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دهي انقباضي لوله به روش الکترومغناطیسي توسط بررسي عددی شکل

 تکنیک المان محدود و طراحي آزمایش
 

 2بهمن قربانی 1مهدی ظهور
 دانشكده مهندسی مكانيك 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدین طوسی

 دانشكده فنی و مهندسی 

 دانشگاه آزاد اسلامی واحد اسلامشهر
 (13/11/1131تاریخ پذیرش:  ؛11/2/1131)تاریخ دریافت: 

 چکیده 
عات دهی، اتصال و مونتاژ قطدهی پرسرعت است که از نيروي الكترومغناطيسی لورنتس جهت شكلهاي شكلدهی الكترومغناطيس یكی از روششكل

ولتاژ تخليه، ضریب اصطكاک، لقی بين قالب و لوله، طول و هاي مهم فرایند، مانند شود. در این مقاله، اثر پارامتربا هدایت الكتریكی بالا استفاده می

ار در شكل فشکار بررسی شده است. خروجی معادلات حاکم الكترومغناطيسی بهشدگی قطعهجایی شعاعی و نازکضخامت دیواره لوله، بر روي جابه

کار بردن یك مدل دوبعدي تقارن محوري به انجام یناميكی با بهافزار المان محدود، بر روي قطعه کار اعمال شده است. در این تحليل، آناليز دنرم

آمده با تدسکار رفت. نتایج بهدادن رفتار پلاستيك ماده بهکوک براي توصيف حساسيت نرخ کرنش و نشان -رسيد و مدل کرنش سختی جانسون

 نتایج تجربی موجود در مراجع معتبر دیگر مقایسه شد و تطابق خوبی حاصل شد. 

 

  شدگیدهی الكترومغناطيسی، المان محدود، طراحی آزمایش، نازکشكل های کلیدی:واژه
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ABSTRACT  
Electromagnetic forming is a high energy rate forming process which is applied for manufacturing and assembly of many 

parts that are used in automobile and aerospace industries. In this process, the electromagnetic body forces (Lorentz 

forces) are used to produce metallic parts. In this article, the influence of important process parameters such as discharge 

voltage, friction coefficient, clearance between the tube and die, wall thickness and length of tube, on the radial 

displacement and workpiece thinning were investigated. The output of governing equations in the form of pressure applied 

on the part via a subroutine in a Fortran Program. A dynamic analysis using two dimensional axisymmetric models were 

performed and Johnson-Cook theory was applied to represent the effect of strain rate sensitivity and show the plastic 

behavior in the deformation process. Finally, the numerical results were compared with the results reported by other 

researchers and found a good agreement between them. 
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 مقدمه -1

دليزل ازاره د وعزير در يزنایر     هاي فلززي هزه  دهی ورقشكل

 شزود مختلف، یكی از مهمت ین ف ایندهاي عاخت محسوب می

         اززه همززواره هززا مشززكبيی از گشيززل هازيشززت فنزز ي زیززاد،    

پزيی ي پزایين ورق ازه منبز  هزه      شكلخورديی، گاهليت چين

يب هزی نشزان    هزا شود، روه وعت. نتایج آزمزای  پاريی آن می

دهزی هزا نز ر از ن  هزا  از      هاي شكلداده اعت اه در ف ایند

هيزدروليكی و   -دهی الكت یكیدهی انفباري، شكلگشيل شكل

دهی الكت ومغناطيس، مشكبت مياور يزا دزدود زیزادي    شكل

اه يغيي  ف م ها ن ر ا ن  هسزيار هزا    نگامیشوند. هم يفر می

اي پيی ي فلز يا دد گاهل مبدظهيي د، گاهليت شكليورت می

ي  شده و ادتمال وگزو   افزای  یافته، هازيشت ا عتيك آن ام

       [. یكزززی از 3-2یاهزززد  خزززورديی در آن ازززاه  مزززیچزززين

ازاره دي،  دهی پ ع عت هه لحاظ هاي شكلي ین روشپ جاذهه

دهی الكت ومغناطيس اعت ازه هز اي فلزايزی هزا گاهليزت      شكل

مزس، نرز ه،   م، وهدایت الكت یكی ها  ماننزد آلياههزاي آلومينيز   

ازاريي ي  هسزيار مناعزا اعزت. هزا هزه      هزا ه خی فزو د  و ه نج

يزوان  دهزی، مزی  هاي متزداول شزكل  همزمان این روش ها روش

ي  يوليد ا د و عاخت هسياري از گطعات را ها يعداد عمليات ام

    هززاي دشززوار ماننززد آلومينيززوم هسززياري از گطعززات هززا جززنس

يواند منب  هزه ازاه    شود. این ام  درنهایت میپيی  میامكان

 [.1وزن گطعات و افزای  هازدهی محصو ت ينعتی شود  

 منشر یك از عمدياً الكت ومغناطيس دهیشكل عيستم

منشر ذخي ه ان هي )خازن(، اليد آمپ  ها   پالسی، يغيیه

 و اهزار، عنوانهه يعویض گاهل پيچعيم یك )اعپارک يپ(،

 . اعت شده يشكيل اار گطعه
 

 

 .[4الكت ومغناطيسی   دهیشكل اجزاء شماييك :(1)شکل 

 

يچ فشار گوي هاعز   ئشدن نايهانی عوها يخليه خازن، هسته

 ي ييزا  ایزن  هزه  .شودپيچ میج یان نوعانی مي ا در عيمایباد 

 هزه  نسزشت  متغيز   مغناطيسزی  ميزدان  یك پيچعيم اط اف در

شق گانون لنز، ميزدان مغنزاطيس   ط .[3  اعت ا ده ایباد زمان

اي در گطعه الرزا  پالسی شكل ایبادشده ج یان الكت یكی ثانویه

 ایزن پزيچ اهززار اعزت.    خزبف جهزت عزيم    ،ا ده اه جهت آن

   يشزكيل  دیگز ي  مغناطيسزی  ميزدان  یزك  وجودآمدههه ج یان

 وجزود ههز  ني وهایی موجود، مغناطيسی ميدان دو .[1  دهدمی

 نيزز وي) هاشززندمززی دیگزز یززك مخززالف اززه آورنززدمززی

ني وي دافعه هه ميزانزی اعزت ازه    (، لورنتس الكت ومغناطيسی

 [.5-1شود  منب  هه يغيي شكل پبعتيك گطعه می

دهی و ايصال فلزات و دیگ  مواد ها شكلاین روش ه اي 

يواند اعتفاده شود. ااره د این دگت و يك ارپيی ي ها  می

یند در اارخانبات فلزااري شامل خودرو، هوافضا و غي ه اف 

 ،از مزایاي این روش .[1-7  اعتدر گطعات مونتاهي  مخصوياً

ه  ها هودن عبوه ،دهی اعت. هناه اینها هودن ع عت شكل

   و زمان  m/s 311ع عت ماده از م يشه )ع عت يوليد 

يوان ها (، ه خی گطعات اه نمیثانيه 3/1 ي  ازدهی امشكل

رادتی ها این روش يوان هههاي معمول يوليد ا د را میروش

ههشود  3دهیعاخت زی ا ها ها رفتن ن ر ا ن  نمودار دد شكل

این اعت اه گطعه دهی شكلروش این یاهد. محدودیت می

 [.7و 4  هادي الكت یسيته هاشد هایستیمیموردنظ  

دهی لوله هاي شكلیكی از ف ایندانرشاضی لوله دهی شكل

هاشد اه در آن ها ها اعتفاده از ني وي الكت ومغناطيس می

هاي فشاري یا انشساطی ه  روي عطح پيچاعتفاده از عيم

  .(2)شكل  اندایباد میداخلی یا خارجی لوله ه جستگی 
 

 
 .[2ف ایند  این یافته ها اعتفاده از لوله يغيي شكل :(2)شکل 

 

ي  هایی در راعتاي مطالعه دگيقهاي اخي  يبشدر عال

ها ي ین آناین ف ایند يورت ي فته اعت اه هه ه خی از مهم

 شود.اشاره می

                                                 
1-Forming Limit Diagram 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1                                                                                             … دهی انرشاضی لوله هه روش الكت ومغناطيسیه رعی عددي شكل

ياثي  طول لوله  2115[ در عال 8و همكاران    3چانفنگ

ها دریافتند ها ی لوله ه رعی ا دند. آنضدهی انرشارا ه  شكل

افزای  طول لوله، ميزان فشار شعاعی در وعط لوله ااه  

 یاهد. می

فشززززار  2118[ در عززززال 3و همكززززاران    2اوریززززا

هزززودن دو گسزززمت الكت ومغنزززاطيس را هزززا فززز   مسزززترل

و هزا دزل عزددي معزاد ت      ف اینداین  الكت ومغناطيس و عازه

هزا هزا   مااسول ه اي هندعزه ورق يخزت، محاعزشه ا دنزد. آن    

    اعمززال ایززن فشززار هزز  روي ورق، شززكل نهززائی ورق را يوعززط 

 افزار المان محدود آهااوس ه رعی ا دند.ن م

اث  پارامت   2118در عال  [31  و همكاران  1وي هو

هاي مدار و گطعه اار را ه  روي پارامت  پيچعيمفايله هين 

ها دریافتند ها افزای  فايله هين يخليه ه رعی ا دند. آن

و گطعه اار، مردار پيك ج یان يخليه و ض یا  چپيميع

یاهد، اما زمان پيك ج یان دمپينگ و مراومت فعال ااه  می

خودالرائی يخليه، زمان نيم عيكل اوليه ج یان يخليه و ض یا 

 یاهد.معادل افزای  می

ي  هه مطالعه یك پارامت  هه در مطالعات دیگ ان، هي 

ينهایی پ داخته شده اعت. هناه این در این مراله ععی شده 

يورت همزمان مورد ه رعی گ ار يي د و اعت چند پارامت  هه

 شديیو دريد نازک جایی شعاعیهجاهه  هاي ياثي ييار پارامت 

هينی جهت پي اعتفاده از فشار الكت ومغناطيس لوله ها 

این  ،ه رعی شود. همچنين شدن لولهخورديی و پارهچ وک

ي  يوعط دیگ  محرران مطالعه شده اعت. ليا در این روش ام

 عمت داخل یك لوله از جنس آلومينيومدهی ههنوشتار، شكل

 يورت عددي انبامهپيچ فشاري و ه، ها اعتفاده از عيم3311

مانند ولتاه يخليه، ض یا هاي ف ایند شده اعت. عپس پارامت 

 ايطكاک و لری هين گالا و لوله، طول و ضخامت دیواره لوله

اار يوعط گطعه شديیجایی شعاعی و دريد نازکهجاهه  روي 

عازي ها افزار المان محدود آهااوس و نتایج دايل از ششيهن م

 شود. ليل میها يحاعتفاده از روش ط ادی آزمای 
 

 

 فرضيات-2

يوجه هه ماهيت فيزیكی پيچيده این ف ایند ف ضيات زی  ه اي ها

 عازي درنظ  ي فته شده اعت:عاده

                                                 
1-Chunfeng 

2-Correia 

3-Wei Xu 

اار در دهی الكت ومغناطيس، گطعهدر طول ف ایند شكل -3

ع   چند ميك وثانيه هه یك ع عت خيلی ها  دعت یافته و 

  شود. در این دالت، ميدان الكت ومغناطيس پيچ دور میاز عيم

اار، پيچ و گطعهدليل يغيي ات اندواتانس متراهل هين عيمهه

اار و چگالی جایی گطعههاند. ليا اث  متراهل هين جاهيغيي  می

هاشد و ف   شده اه ميدان مغناطيسی گاهل اغما  می

ع عت ورق ه  روي ميدان مغناطيسی ياثي  ندارد.

دهی الكت ومغناطيس در زمان اه ف ایند شكلهايوجه هه این -2

شود، ليا اندواتانس در طول ف ایند خيلی اوياه انبام می

 شود. دهی ثاهت ف   میشكل

هندي يرارن محوري ه اي دليل يرارن ف ایند، یك شكلهه -1

پيچ جهت دل عددي اعتفاده شده اعت. در گطعه اار و عيم

يس و فشار الكت ومغناطيس اعمالی ه  نتيبه، ميدان مغناط

اند. هناه این، عيستم روي لوله در جهت پي امونی يغيي  نمی

اي ه اي مسئله داض  مع فی شده اعت. مختصات اعتوانه

 هندي اعت.محور يرارن شكل Zمحور 

خواص الكت ومغناطيس در دما و زمان ثاهت ف   شده و  -4

 اعت.ي فته نشده  ياثي ات د ارت درنظ 
 

 معادلات الکترومغناطيسی -3

در این گسمت هزه شز م معزاد ت الكت ومغناطيسزی پ داختزه      

 شده اعت.
 

 تحليل مداری -3-1

ی در دهی الكت ومغناطيسشكلمدل مداري شماييك ف ایند  

 نشان داده شده اعت.  3شكل 
 

 
دهی ف ایند شكل شماييك مداري مدل :(3)شکل 

  .الكت ومغناطيسی

 

در ه  دلره جمر جش ي )ا یشهف  ههايوجه هه گانون ولتا

( از يحليل 3-2) هايمعادلهولتاهها ه اه  يف  می هاشد.( 

 .آینددعت میمداري، مدار شماييك هه
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(3) 
(L0 + L1)

dIc(t)

dt
+ M

dIw(t)

dt
+ (R0+R1)Ic(t)

+
1

C
∫ Ic(t)dt = 0   

(2) L2

dIw(t)

dt
+ M

dIc(t)

dt
+ R2Iw(t) = 0 

 Mض یا الراء متراهل = 

Rمراومت اهمی = 

Cظ فيت خازن = 

L)ض یا خودالرائی )اندواتانس = 

CIج یان عيم پيچ = 

wIج یان ي داهی گطعه اار = 

 [:33هاشد  يورت زی  میهه (3-2)ش ایط اوليه ه اي معاد ت 

(1) (L0 + L1)
dIc(t)

dt
= V IC=0; Iw=0; 

 [:33هاشد  شكل زی  میدر این نمونه، معادله مدار هه

(4) L
dIc(t)

dt
+ RIc(t) +

1

C
∫ Ic(t)dt = 0   

 

 پيچجریان سيم -2-2

ف   ج یان يخليه شده در اویل مارپيچ ها ( 4ها دل معادله )

در دين ف ایند  معادلض یا خودالرائی نظ  از يغيي ات ي ف

 [:32  شودمی محاعشهدهی، ها اعتفاده از معادله زی  شكل

(5) I(t) = I0e−t/τSin ωt 

ض یا مي ایی  𝜏ماازیمم شدت دشاره مدار،  0I ،اه در آن

ا اعتفاده از رواهط هاشد، اه هاي میف اانس زاویه 𝜔و  مدار

 [:32  آینددعت میهه   ذیل 

(1) I0 = V√
C

L
   

(7) τ =
2L

R
 

(8) ω = √
1

LC
−

R2

4L2
 

 Cولتاه اوليه ذخي ه شده در هانك خازن،  V، رواهط فوقدر 

 Rض یا الراء مغناطيسی الی مدار و   L،ظ فيت الی مدار

 هاشد.مراومت الی مدار می

دهی الكت ومغناطيسی ج یان دشاره مدار ه اي ف ایند شكل

ي ین هاشد، اه هي اوليه یك ياهر هارمونيك عينوعی مي ا می

 دهد.عيكل رر میميزان ج یان در دين اولين نيم
 

 
مارپيچ پيچ عيميخليه مدار در  يغيي ات ج یان :(4)شکل 

 32]. 
 

 الکترومغناطيسفشار  -3-3

عكون مااسول ه اي یك عيستم مختصات طشق معاد ت ششه

اي، اه ه اي لوله مدور ااره د دارد، چگالی ميدان اعتوانه

    zBمحوري  و rB، داراي دو مولفه شعاعی Bمغناطيسی 

 [:32آیند  دعت میهيورت زی  هههاشد اه همی

(3) −
1

μ0σw

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

∂2

∂z2
−

1

r2
) Br +

∂Br

∂t
= 0 

(31) −
1

μ0σw

(
∂2

∂r2
+

1

r

∂

∂r
+

∂2

∂z2
) Bz +

∂Bz

∂t
= 0 

 𝜇0گاهليت هدایت الكت یكی گطعه،  𝜎𝑤 ،در رواهط ها 

 دهد.زمان را نشان می tنفوذپيی ي )پ ماهيليته( فضاي خالی و 

 ها ف   يرارن محوري، ج یان ي داهی فرط یك مولفه

 [:3شود  يورت زی  معين میهپي امونی دارد، اه ه

(33) Jθ =
1

μ0
(

∂Br

∂z
−

∂Bz

∂r
) 

   هاي شعاعی و محوري چگالی ني وي لورنتس داراي مولفه

 [: 3هاشد، اه عشاريند از  می

(32) fr = jθBz 

(31) fz = −jθBr 

هاي شعاعی و محوري فشار الكت ومغناطيس ها عمل مولفه

 [:3  شونديورت زی  محاعشه میهيي ي هانتگ ال

(34) Pr = ∫ frdz
z=lw

z=0

 

(35) 
Pz = ∫ fzdz

z=lw

z=0

 

 

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 5                                                                                             … دهی انرشاضی لوله هه روش الكت ومغناطيسیه رعی عددي شكل

 هاشد.اريفا  لوله می wl ،اه در رواهط ها 
 

 

 سازیکوپل شبيه الگوریتم -4

دهی الكت ومغناطيسی، در دين عازي ف ایند شكلدر ششيه

دهی، هين ني وي الكت ومغناطيس و شكل گطعه ف ایند شكل

اار، يعامل وجود دارد و ني وي وارد شده ه  گطعه اار واهسته 

هاي گطعه در م ادل گشل اعت. یعنی هين گسمت جاییههه جاه

اوپل وجود دارد. هه این يورت الكت ومغناطيس و گسمت عازه 

فايله زمانی اوچك، ج یان اوپل و ميدان اوپل  اه ه اي ه 

ها دانستن موگعيت جدید لوله، چگالی  شود ومحاعشه می

ميدان مغناطيسی در جداره لوله محاعشه شده و در ه  هازه 

زمانی هايوجه هه ش ایط م زي جدید، ج یان ي داهی، چگالی 

 شود.غناطيسی محاعشه میني و و فشار الكت وم

       عززازي ف اینززدشززده هزز اي شززشيههززاي اعززتفادهالگززوریتم

 [:31-35هاشد  ش م ذیل میدهی الكت ومغناطيسی ههشكل

 3الف( الگوریتم اوپل ضعيف

 2ب( الگوریتم اوپل ي ييشی

در روش اوپل ضعيف ميدان الكت ومغناطيس، در يمام هازه 

آید دعت میهزی  مشنی ه  معاد ت مااسول ه ها دل معادله

 31،31.] 

(31) [𝐿(𝛾)] [
𝜕𝐴

𝜕𝑡
𝜑

] + [𝐾(𝜇)] [𝐴
0

] = [𝐽
0

] 

چگالی ج یان،  jپتانسيل ه دار مغناطيس،  A ،اه در آن

 L] و K]  گاهليت هدایت )رعاننديی( و ماي یس نفوذپيی ي

 هاشد. پتانسيل اعكال )عددي( الكت یكی می 𝜑 و

عازي محاعشات عاختار مكانيكی ف ایند در یك ششيه

شود د ات اهتدایی زی  انبام می مكانيكی ثانویه هادل معادله

 31،31.] 

(37) [𝑀]{ű} + [𝐷]{ú} + [𝐷]{𝑢} = {𝐹(𝑡)} 

 M]  ،ماي یس ج م D]  ماي یس مي ایی و C]  ماي یس

{ ه دار u'ها، }ي ه { ه دار يغيي  مكانuهاشد. }می  1عختی

{ ه دار ني و را F(t{ ه دار شتاب ي ه و})u”ع عت ي ه، }

معاد ت داام ه   ،. هه هيان دیگ [34  دهدنشان می

اي الكت ومغناطيس مساله و معاد ت داام ه  گسمت عازه

 شوند.مساله مسترل از هم دل می

                                                 
1-Loose-Coupled 

2-Sequential-Coupled 

3-Stiffness 

 عازي الكت ومغناطيسی ودر الگوریتم اوپل ي ييشی، ششيه

يغيي   شود وطور متناوب انبام میاي ههعازي عازهششيه

گطعه اار ياهر زمان در دل معاد ت داام ه  گسمت  هندعه

 شود.الكت ومغناطيس مساله لحاظ می

 

 سازی المان محدودشبيه -5

اد معاد ت الكت ومغناطيسی هه زهزان فزوري ن نوشزته شزد و     

گززز ار ي فزززت يزززا محاعزززشات  زی ه نامزززهعزززپس در گالزززا 

الكت ومغناطيسی را انبام داده و فشار الكت ومغناطيسی اعمالی 

مزده از  آدعزت هفشار الكت ومغناطيس ه اند.هه لوله را محاعشه 

 هز  روي  يورت فشار مكانيكیهافزار آهااوس هدر ن م زی ه نامه،

هاي لولزه در هز    يك ي هاین فشار ه  يك .شودمدل اعمال می

زمانی و در گسمت مكانيكی اعمال شزده و يغييز  شزكل     لحظه

شود. در ه  يام زمانی این محاعزشات انبزام   گطعه را منب  می

دليزل ج یزان   از افزای  د ارت هه [37 شود. مطاهق م جر می

شزده جهزت   نظ  شده اعزت. يزام زمزانی اعزتفاده    الرایی ي ف

  و اززل ف اینززد  sµ3/1 [32 عززازي پایززدارهودن ف اینززد شززشيه

، هزه طزول   sµ15 [1 دهی الكت ومغناطيس مورد ه رعی شكل

 انبامد.می

 پيی  همگن و همسانگ د، و مدليورت ماده شكلهلوله ه

 دهی،شكل ع عت ها هودن علتهه عازيششيه این در ماده

 این. شد ي فته درنظ  اوک -جانسون ویسكوپبعت مدل

 [:38  هاشدمی زی  يورتهه   معادله

(38) σ̅ = [A + Bε̅n] [1 + CLn (
ε̇̅

ε̇0
)] [1 − (

T − Tr

Tm − Tr
)

m

] 

يوان   𝑛شدن،ين  جاري𝐴 ين  ج یان،  𝜎 ،در این معادله

ن ر  𝜀̅̇ض یا دساعيت هه ن ر ا ن ،  𝐶ا ن  عختی، 

ن ر ا ن  پبعتيك م جر،  𝜀0̇اي و ا ن  پبعتيك لحظه

𝑇  ،دماي گطعه اار𝑇𝑚  ،دماي ذوب ماده𝑇𝑟 دماي يشدیل           

شدن ماده در ض یا ماده اه ن م 𝑚)معمو  دماي محيط(، 

هم اه خواص فيزیكی و ها هههاشد. این ثاهتدماهاي ها  می

 1-2م مورد ه رعی در جداول ومكانيكی، ه اي جنس آلوميني

 آورده شده اعت.
 

 AL1100- H12خواص فيزیكی و مكانيكی لوله  :(1)جدول 

 33]. 

 چگالی
)3-(Kgm 

 اعتحكام 

 يسليم
(MPa) 

اعتحكام 

 نهایی
(MPa) 

 مدول

 ا عتيسيته 

(GPa) 

ض یا 

 پواعون

2711 113/348 531/145 712/15 1/1 
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 AL1100-H12لوله  اوک-جانسون ض ایا :(2) جدول

 33]. 
A(MPa) B(MPa) C m n 𝜀0̇ 

113/348 531/145 113/1 853/1 381/1 3 

 

يورت المان عيمی عازي مدل گطعه اار ههدر این ششيه

و گالا از جنس  SAX1پيی  ها المان يرارن محوري و شكل

ا دن ايطكاک هين جهت مدل ،و همچنينيلا مدل شده 

 .(5)شكل  اعت گالا و لوله از مدل الما اعتفاده شده

 

 
 يورتهه گالا و پيچعيم، اار گطعه شماييك :(5)شکل 

 .لوله ي اام ف ایند در محوري يرارن

 
 طراحی آزمایش -6

هاي ف ایند مانند ولتاه يخليه، ض یا منظور ه رعی پارامت هه

ايطكاک و لری هين گالا و لوله، طول و ضخامت دیواره لوله 

شديی گطعه اار آزمای  دو جایی شعاعی و نازکهه  روي جاه

 شديی جایی شعاعی و نازکهعطحی ط ادی نموده و جاه

 يي یم. هاي این آزمای  درنظ  میعنوان پاعخاار را هه گطعه

 .هاآن عطوم هم اههه ه رعی مورد هايپارامت  :(3)جدول 

 پارامتر
سطح 

 پایين

سطح 

 بالا

A ( ايلو ولتاه يخليه)5 4  ولت 

B ) 51 11  طول لوله )ميلی مت 

C  ) 35/1 14/1 لری هين لوله و گالا )ميلی مت 

D  ) 7/1 5/1 ضخامت دیواره لوله )ميلی مت 

E  15/1 35/1 ض یا ايطكاک هين لوله و گالا 

روش ط م عاملی ها اس   ها اعتفاده از
3

2
  21 ،]31=3-5 2 

 آزمای  ممكن ه اي ط م مورد ه رعی وجود خواهد داشت.
شديی در ا دن ددااث  مردار نازکمنظور مشخصهه

 :شود( اعتفاده می33دیواره لوله از راهطه )

(33) % 𝑇ℎ𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 =
𝑡0 − 𝑡𝑓

𝑡0
× 100 

t0  ضخامت اوليه دیواره لوله وtf ضخامت نهایی دیواره لوله. 
 

 .عازيهم اه نتایج ششيهماي یس آزمای  هه :(4) جدول

 
مای
 آز
ره
ما
ش

 

يه
خل
ه ي
لتا
و

 

له
 لو
ول
ط

 و  
وله
ن ل

 هي
ی
لر

ا
گال

 

ره 
یوا
 د
ت
خام

ض

له
لو

ا  
 ی
ض

ک
كا
يط

ا
ی  

بای
جاه

ی
عاع
ش

ک  
ناز
د 
 ي
در

ی
دي
ش

 

3 4 11 14/1  5/1  15/1  111/1  52/2  

2 5 11 14/1  5/1  35/1  124/4  12/1  

1 4 51 14/1  5/1  35/1  177/1  11/1  

4 5 51 14/1  5/1  15/1  887/1  18/8  

5 4 11 35/1  5/1  35/1  33/1  3/3  

1 5 11 35/1  5/1  15/1  333/4  3/1  

7 4 51 35/1  5/1  15/1  218/1  11/1  

8 5 51 35/1  5/1  35/1  351/4  42/1  

3 4 11 14/1  7/1  35/1  812/3  528/1  

31 5 11 14/1  7/1  15/1  711/2  134/1  

33 4 51 14/1  7/1  15/1  372/3  157/3  

32 5 51 14/1  7/1  35/1  85/2  273/1  

31 4 11 35/1  7/1  15/1  312/3  834/1  

34 5 11 35/1  7/1  35/1  333/2  228/2  

35 4 51 35/1  7/1  35/1  327/2  434/3  

31 5 51 35/1  7/1  15/1  387/2  242/1  

 بحثنتایج و  -7

     مشاهده شد اه [23 و 1 عازي و نتایج يب هی در ششيه

دليل شديی در ناديه يماس ها شعا  گالا ههي ین نازکهي 

ي ین افزای  هي  ،دهد. همچنينهاي اششی رر میين 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 7                                                                                             … دهی انرشاضی لوله هه روش الكت ومغناطيسیه رعی عددي شكل

دليل وجود ضخامت در نوک ف وروي مشاهده شده اعت اه هه

 (.6هاشد )شكل دهی میهاي فشاري در دين ف ایند شكلين 
 

 

يغيي ات ضخامت در طول لوله در پایان زمان  :(6)شکل 

 .دهیشكل
 

هار انبام شدند، اي  ها فرط یكاه آزمای هايوجه هه این

دليل هاي ايلی و اث  يعامل درنظ  ي فته شوند، هههمه اث 

داد.  يوان يحليل را انبامنمی 3يف شدن خطاي ميانگين م هر

اه اث  يعامل ه  پنج عامل هه ادتمال این ههناه این، هايوجه ه

نظ  ي دید و عپس ليا از این اث  ي ف ،گوي ناچيز خواهد هود

 يحليل انبام شد. 
 

50004000
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 .جایی شعاعیهه  روي جاه پارامت ها اث ات ايلی :(7)شکل 

 

50004000

4.0

3.5

3.0
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2.0

5030 0.150.04

0.70.5
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M
e
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 .شديینازک روي ه  پارامت ها ايلی اث ات :(8)شکل 
                                                 
1- Mean Square Error (MSE) 

دهند اه افزای  ولتاه يخليه نشان می 7-8هاي شكل

ي دد، اه شديی میجایی شعاعی و نازکهمنب  هه افزای  جاه

علت آن افزای  چگالی ميدان مغناطيسی و فشار مغناطيسی 

هوده اه منب  هه افزای  ف وروي لوله داخل گالا و افزای  

 هاشد.شديی در ناديه يماس ورق در شعا  گالا مینازک

ي دد مشخص می 31و  35هاي شماره ها مرایسه آزمای 

اه فشار الكت ومغناطيسی ها افزای  طول لوله ااه  یافته  اه 

 .(9)شكل  هاشدمی [8اامب موافق ها م جر  

 

 

 .فشار نسشت هه زمان يغيي ات: (9) شکل
   

       ها افزای  طول لوله، عطح يماس هين لوله و گالا و

 ،یاهد. همچنينعشارت دیگ  ني وي ايطكاک افزای  میهه

[، ها افزای  طول لوله، ان هي الكت یكی ه  8موافق ها م جر  

ااه  فشار ي ي يخليه شده اه منب  هه روي عطح هي 

 ي دد.مغناطيسی اعمالی ه  روي گطعه اار می

پيچ و گطعه اار نر  ايلی را در ف ایند فايله هين عيم

   ف مدهی و نر  مهمی در يوزیر ميدان مغناطيسی هازي 

یاهد، پيچ افزای  میاند. وگتی اه فايله هين ورق و عيممی

. فايله اندض یا خودالرایی متراهل در اجزاء مدار يغيي  می

ي  )افزای  لری هين گالا و لوله( هاع  ض یا اوچك

شود و ي  و نفوذ ني وي مغناطيسی ههت  میخودالرایی پایين

پيچ ي دد اه فشار مغناطيسی هين گطعه اار و عيمهاع  می

 ي دد.جایی شعاعی میهي  شده و در نتيبه افزای  جاههي 

مغناطيسی، ضخامت ورق ياثي  موث ي ه  روي چگالی شار 

ني وي لورنتس دارد. ها افزای  ضخامت ورق نفوذ ميدان 

شود. ها ااه  ضخامت ورق عنص  ي  میمغناطيسی آرام

یاهد. ضخامت ورق خيلی محوري ني وي لورنتس افزای  می

پایين ممكن اعت منب  هه نشتی ميدان مغناطيسی از ط یق 
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ای  عمق پوعتی و درنتيبه ااه  ني وي لورنتس ي دد. افز

 ي دد.ضخامت جداره لوله هاع  ااه  عمق ف وروي می

يوان هه دو دهی را میني وهاي موجود در هنگام شكل

دهی و ني وي ايطكاک هين لوله دعته، ني وي شكل

آلومينيومی و گالا يرسيم ا د. ني وي ايطكاک واهسته هه 

فشار مغناطيسی، ض یا ايطكاک و عطح يماس لوله و گالا 

دهی واهسته هه فشار مغناطيسی و ع   ي شكلهوده و ني و

ي  از ني وي اه ني وي ايطكاک هي هاشد. زمانیمی  شيار، 

دهی شود ادتمال پاريی در ناديه يماس جداره لوله ها شكل

اه ني وي طور مشاهه زمانیشعا  گالا، وجود خواهد داشت و هه

 ي  از ني وي ايطكاک شود ادتمال چ وايديی،دهی هي شكل

 وجود خواهد داشت.

        شده هناه این معادله ري عيون ه اي آزمای  ط ادی

 هاشد، اه معادله خطی عمق ف وروي نوک هيديورت زی  میهه

را ه اعاس پارامت هاي مورد ه رعی نشان  شديیو دريد نازک

 دهد.می

(21) 
𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡 = 3.00275 + 0.456𝐴 + 0.03025𝐵

+ 0.07975𝐶 − 0.57962𝐷
− 0.01912𝐸 

(23) 
𝑇ℎ𝑖𝑛𝑛𝑖𝑛𝑔 = 3.03321 + 1.08893𝐴 + 0.855𝐵

− 0.26071𝐶 − 1.0118𝐷
+ 0.19036𝐸 

 

 گيرینتيجه -7

دهی انرشاضی لوله هه روش شكلایند ف  عازيششيه

انبام محدود )آهااوس( المان افزار يوعط ن مالكت ومغناطيسی 

جایی شعاعی و ههاي ف ایند ه  روي جاهپارامت ه خی شد و 

اار مورد ه رعی گ ار ي فت و نتایج زی   شديی گطعهنازک

 دايل ي دید:

ها افزای  ولتاه يخليه، چگالی ميدان مغناطيسی و فشار  -

جایی هاه منب  هه افزای  جاه یاهدمیمغناطيسی افزای  

 ،ي ددشديی میشعاعی و نازک

پيچ، نفوذ ميدان مغناطيسی ها ااه  فايله هين ورق و عيم -

ي دد اه فشار مغناطيسی هين گطعه اار ههت  شده و هاع  می

 ،شود اضافهپيچ و عيم

ي ي ه  روي عطح هي  الكت یكی ها افزای  طول لوله، ان هي -

 و ي دديخليه شده و منب  هه ااه  فشار مغناطيسی می

راهطه ني وي ايطكاک هين لوله آلومينيومی و گالا يغيي ات  -

ميزان فشار مغناطيسی، ض یا ايطكاک و عطح مستريم ها 

 .داردلوله و گالا  هين يماس
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