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 2بهمن قربانی 1مهدی ظهور
 دانشكده مهندسی مكانيك 

 دانشگاه صنعتی خواجه نصيرالدین طوسی

 دانشكده فنی و مهندسی 

 اسلامشهر دانشگاه آزاد اسلامی واحد
 (11/12/1931تاریخ پذیرش:  ؛22/11/1932)تاریخ دریافت: 

  چکيده
باشد. در این تحقيق، اثر می با هدایت الكتریكی بالا دهی الكترومغناطيس یك روش نوین براي مونتاژ قطعاتیند شكلااتصال قطعات با استفاده از فر

فيزیكی مهم، از قبيل ولتاژ تخليه، شعاع و عرض شيارهاي مستطيلی در اتصالات اجسام تغيير شكل یافته توسط روش اجزاء هاي هندسی و پارامتر

افزار الكترومغناطيسی، خروجی این معادلات به شكل فشار توسط نرم بر محدود و طراحی آزمایش، بررسی شده است. پس از معرفی معادلات حاکم
دليل نرخ کرنش بالا از مدل کرنش صورت تقارن محوري مدل شده و بهکار بهه کار اعمال شده است. در این تحليل، قطعهالمان محدود بر روي قطع

آمده با نتایج موجود در مراجع معتبر دیگر دستکوک براي توصيف رفتار پلاستيك ماده استفاده شده است. سرانجام، نتایج به -سختی جانسون

دهند که با افزایش ولتاژ تخليه، پرشدگی شيار و سطح تماس بين لوله و ماندرل افزایش یافته و همچنين ایجاد نشان می ،جمقایسه گردید. این نتای

 گردد.برش جزئی لوله در لبه شيار موجب ایجاد مكانيزم قفلی و افزایش استحكام می

 دهی الكترومغناطيسی، اتصال الكترومغناطيسی، استحكامشكل هاي کليدي: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. Joining high electrical conductivity parts by using electromagnetic 

forming process is as an innovative method. In this research work, the effect of important parameters of process such as 

discharge voltage, radius and width of rectangular groove on the strength of assembled products were studied by using 

finite element method and design of experiment. After introducing the governing equations, the output of these 

equations were applied in simulation as a pressure on work-piece.  In this simulation, an axisymmetric model was used 

in analysis and Johnson-Cook theory was applied due to high strain rate to show the plastic behavior of materials. 

Finally, the numerical results were compared with the results reported by other researchers. As a result, the contact 

surface at bottom of the groove increases with the increase of the voltage energy and more filling groove, increasing 

strength of joint. Also Strength of joint increases, due to create partial shearing of the tube at the groove edg e and 

interference stresses at the tube and mandrel interface. 
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 مقدمه -1

 لحاظ به پرسرعت دهیشكل هايروش ترینپرجاذبه از یكی

 نيروي از که[ 4] است 4الكترومغناطيس دهیشكل کاربردي،

 قابليت با فلزات دهیشكل جهت 2لورنتس الكترومغناطيسی

 مس، آلومينيم، منيزیم، آلياژهاي مانند بالا، الكتریكی هدایت

 [. 2] شوداستفاده می هافولاد برخی و برنج نقره،

 مواد دیگر به فلزات اتصال و دهیفرم براي روش این

 کارخانجات در فرایند این کاربرد عمده. شودمی استفاده

 مونتاژي قطعات در مخصوصاً و هوافضا خودرو، شامل فلزکاري

 چالش یك بالا، استحكام اتصالات اقتصادي توليد [.9-1] باشدمی

 تمرکز امروزه .باشدمی اتومبيل ساختار توليد براي بزرگ

 بدنه وزن کاهش جهت فرایند این از استفاده، اتومبيل صنعت

 .(1 شكل) باشدمی، محرکه قواي سازيبهينه منظوربه خودرو
 

 

( ساختار پيشنهادي براي bو  BMW-C1E( وسيله نقليه a (:1) شکل

BMW-C1E شده در مرکز تحقيقات ساختهSFB/TR10 و c  وd اتصالات )

 .[7شده با روش الكترومغناطيسی ]ساخته

 [:6] دارد وجود مهم مكانيزم دو الكترومغناطيسی اتصال براي

 شدید شكل تغيير لوله اتصال، نوع این در: 9تداخلی اتصال (4

تداخل بين  درنتيجه دهد و اتصالمی ماندرل روي بر پلاستيكی

 آید.وجود میهلوله و ماندرل ب
 

 ماندرل روي بر که شيار یك داخلبه لوله: 1شكلی ( اتصال2

      مكانيكی قفل درنتيجه اتصال و شودمی رانده ایجادشده،

 .(2 شكل) آیدمی وجودهب

 
1- Electro-Magnetic Forming (EMF) 
2- Lorentz 

3- Interference Fit 

 

 .[1فرایند الكترومغناطيس ]شماتيك اتصال شكلی توسط  (:2) شکل

حالت مثلثی،  سه شيار، بهينه شكل کردنمشخص براي

 تجربی هايبررسی نتایج شود.می تعيين مستطيلی و ايدایره
 استحكام روي بر معنادار تاثير یك شيار شكل داده که نشان

مستطيلی  شيارهاي براي اتصال استحكام بيشترین. دارد اتصال

  نشان داده  9 که در شكليطورهمان. است شده ملاحظه

 و عرض عمق، عامل سه به مستطيلی شيار عملكردشود، می

 [. 6] باشدمی وابسته شيار شعاع
  

 
 .شكل مستطيلی شيار پارامترهاي (:9) شکل

 

 روي را بر مطالعاتی[ 5] 1پارک و[ 1] 6گلوواشچنكو ،7بهلر
 شكلی هاياستحكام اتصال روي بر شيار مختلف پارامترهاي تاثير

 اند.داده انجام

 روي را بر شيار عمق و عرض تاثير گلوواشچنكو و بهلر

 الكترومغناطيس دهیشكل توسط شكلی، هاياتصال استحكام
 مختلف فشارهاي هایشانبررسی در هاآن. کردند بررسی فشاري

 لمس را شيار ته لوله دیواره فقط کهطوريهب کاربردند،هب را

 شيار عرض کاهش و عمق افزایش که دریافتند هاآن. کند
 و بهلر با مقایسه در .کندمی فراهم را ترقوي اتصال استحكام

 در افزایش برد و کارهب کارش در ثابت فشار پارک گلوواشچنكو،

 . کرد ملاحظه را شيار عرض و عمق افزایش با اتصال استحكام

                                                                            
4- Form fit 
5- Bühler 
6- Golovashchenko 

7- Park 
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 شكلی، هاياتصال استحكام که اندداده نشان تحقيقات اکثر

. یابدمی افزایش دارمعنا طورهب چندتایی شيارهاي کاربردنهب با

 استحكام زیرا است، معنیبی باشند شكل هم هاشيار کهاین اما

 از ناشی رفتار این. سازدنمی فراهم یمنطقطور به را اتصال

 بيرونی عضو تفاضلی کرنش علتبه لوله انتهاي در تنش تمرکز

 کرنش تحت 4 ناحيه که دهدمی نشان 2 شكل. باشدمی( لوله)

 .[5باشد ]می 2 ناحيه به نسبت بيشتري

 

 
.[5] تفاضلی کرنش شرح شماتيك  (:2) شکل  

 

 شود،می اعمال شدهمتصل هايعضو بر کششی نيروي وقتی

 عضو و شده جابجا صلب جسم یك عنوانبه داخلی عضو

 در بيرونی عضو تنش. کندمی تحمل را شكل تغيير خارجی

     کم 2 ناحيه سمت به تدریجهب و بوده بيشترین ،4 ناحيه

 بيشترین ،2 ناحيه در داخلی عضو تنش ،مقابل در. شودمی

 از را هاشيار. شودمی کم 4 ناحيه سمت به تدریجهب و بوده

 انتهاي به نزدیك شيار ،اول شيار شماریم؛می 2 به 4 سمت

 به کمی شدگینازک که هاییباشد. اتصالداخلی می عضو

 . [5هستند ] تريقوي هاياتصال دارند، اول شيار سمت

 : [5کند ] ارضاء را زیر شرایط بایستی کامل، اتصال یك

 برود، بين از یا کمينه اول شيار در ضخامت کاهش( الف

 باشد.می اتصال استحكام بر اساسی پارامتر مواد ضخامت زیرا

 سمت به شدگینازک تا شود طراحی طوري باید اتصال( ب

 شيار سمت بایستی به ،دهد، بدین منظور کاهش را اول شيار

 طراحی این. باشد تربزرگ شيار شعاع و ترکم شيار عمق اول

 و ساخته ثابت شيارها همه سراسر را در کرنش و تنش تقریباً

 .یابدمی افزایش اتصال استحكام آن موجب به

 ولتاژ هاي مهم فرایند ماننداثر برخی پارامتر ،نوشتار این در

 ترینبيش برمبناي تكی شيار براي شيار عرض و شعاع ،تخليه

 4411شدگی لوله آلومينيومی نازک ترینکم و شعاعی جابجایی

  متر توسطميلی 6/1 ضخامت و مترميلی 11 داخلی با قطر

سازي با شبيه و نتایج حاصل از آباکوس محدود المان افزارنرم

شود. بدین ها بررسی میاستفاده از روش طراحی آزمایش

ها، دو عامل عمق که از ميان مولفهبا توجه به این ،منظور

شدگی نقش مهمی بر استحكام اتصال فرورفتگی و درصد نازک

درنظر هاي خروجی عنوان متغيردارند. لذا دو عامل مذکور به

عنوان شيار( به عرض و شعاع ،تخليه گرفته شده و عوامل )ولتاژ

اند. پس از طراحی هاي ورودي درنظر گرفته شدهمتغير

سازي مطابق این طراحی انجام شده و ها، عمليات شبيهآزمایش

شدگی( هاي خروجی )عمق فرورفتگی و درصد نازکمتغير

، 4ري آناليز واریانسگيري و سپس با استفاده از روش آمااندازه

گردد. مزیت این می  هاي ورودي بر خروجی بررسیتاثير متغير

رساندن ها و به حداقلروش، امكان بررسی اثر تعامل عامل

بالا در تحليل  دليل حجم نسبتاًهاي لازم است. بهتعداد آزمایش

 استفاده شد. 2افزار مينی تبها، از نرمداده

 فرضيات -2

   با توجه به ماهيت فيزیكی پيچيده این فرایند، برخی از 

 شرح ذیل صورت گرفته است:ها و  فرضيات بهسازيساده

دهی الكترومغناطيس، تغيير شكل در طول فرایند شكل -4

شود. در این با سرعت بالا و در عرض چند ميكروثانيه انجام می

تغييرات دليل حالت، ميدان الكترومغناطيس ممكن است به

پيچ و لوله، تغيير کند. لذا اثر سيم ضریب خودالقائی متقابل بين

متقابل بين جابجایی لوله و چگالی ميدان مغناطيسی قابل 

و فرض شده که سرعت دیواره لوله بر روي ميدان  بودهاغماض 

 مغناطيسی تاثير ندارد.

لوله غيرمغناطيس بوده و هدایت الكتریكی و نفوذپذیري  -2

 ت فرض شده است.آن ثاب

خواص مواد )هدایت الكتریكی و هدایت مغناطيسی(  -9

اند ثابت فرض شده ،ایزوتروپيك هستند و با افزایش دما و زمان

 و تاثيرات حرارت درنظر گرفته نشده است. 

 معادلات الکترومغناطيسی -9

    اي، معادلات ماکسول براي یك سيستم مختصات استوانه

 :[3باشند ]صورت زیر میهب

 
1- ANOVA 

2- Minitab 
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کار بر چگالی مغناطيس پوشی از سرعت قطعهچشمبا فرض 
سكون ماکسول شبه معادلات (،v=0) دهیشكل در طول فرایند

صورت زیر بوده و مولفه هکه براي لوله مدور کاربرد دارد ب

صورت هچگالی ميدان مغناطيسی ب Bzمحوري  و Brشعاعی 
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قابليت    فضاي خالی،  4نفوذپذیري   در روابط بالا 

 دهد.زمان را نشان می tهدایت الكتریكی قطعه و 

با فرض تقارن محوري، جریان گردابی فقط یك مولفه 
 :[3]شودصورت زیر معين میهب پيرامونی دارد که

(7)    
 

  
(
   

  
 
   

  
) 

باشد هاي شعاعی و محوري مینيروي لورنتس داراي مولفه
 که عبارتند از:

(6)         

(1)          

الكترومغناطيس با عمل هاي شعاعی و محوري فشار مولفه
 شوند:صورت زیر محاسبه میهگيري بانتگرال

(5)    ∫     
    

   

 

(3)    ∫     
    

   

 

 باشد.ارتفاع لوله می lwکه در روابط بالا 

 
1- Permeability 

 سازیالگوریتم شبيه -2

 نيروي بين الكترومغناطيسی، دهیشكل فرایند سازيشبيه در

 ،دهیشكل فرایند حين در کار،قطعه شكل و الكترومغناطيس

 قسمت و الكترومغناطيس قسمت بين یعنی دارد، وجود تعامل

 و کوپل 2ضعيف کوپل هايالگوریتم. دارد وجود کوپل سازه
 الكترومغناطيسی دهیشكل فرایند سازيشبيه براي 9ترتيبی

 .[41-49] شوندمی استفاده

 الكترومغناطيس بر حاکم معادلات ضعيف کوپل روش در

 هم از مستقل مساله ايسازه قسمت بر حاکم معادلات و مساله

 سازيشبيه ترتيبی، کوپل الگوریتم در اما. شوندمی حل

 انجام متناوب طوربه ايسازه سازيشبيه و الكترومغناطيسی

 معادلات حل در زمان تابع کارقطعه هندسه تغيير و شودمی

 .شودمی لحاظ مساله الكترومغناطيس قسمت بر حاکم

بدین صورت است که،  ،شده در این تحقيقروش استفاده

شده به زبان فورترن نوشته و سپس در قالب کد معادلات ارائه

قرار گرفت تا محاسبات الكترومغناطيسی را انجام داده  زیربرنامه

کند. ی به لوله را محاسبه میو فشار الكترومغناطيسی اعمال

الكترومغناطيسی فعال بر روي لوله در هر لحظه زمانی و  فشار

در قسمت مكانيكی اعمال شده و تغيير شكل قطعه را سبب 

   شود. سپس محاسبات الكترومغناطيسی جدیدي بعد از می

شود. در هر گام زمانی این روزرسانی هندسه لوله انجام میهب

شده را نشان الگوریتم استفاده 1 شود. شكلمیمحاسبات انجام 

 دهد.می
 

 
دهی سازي فرایند شكلشده براي شبيهالگوریتم استفاده  (:1) شکل

 .الكترومغناطيس

 
2- Loose-coupled 

3- Sequential-coupled 
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 سازی المان محدودشبيه -1 

افزار اجزاي محدود آباکوس از نرم ،سازيبراي انجام شبيه

    استفاده شده است. مدل هندسی شامل یك قالب و لوله 

سازي در حالت دو دليل تقارن محوري، شبيههباشد که بمی

صورت صلب تحليلی درنظر گرفته هبعدي انجام گرفت. قالب را ب
 و تمام درجات آزادي آن سلب شده است.

 VDLOAD زیربرنامه از سازي،شبيه در فشار اعمال منظوربه

 در زیربرنامه، از آمدهدستهب الكترومغناطيس استفاده شد. فشار
 و اعمال مدل روي بر مكانيكی فشار صورتهب آباکوس افزارنرم

 از ،[41] مرجع مطابق. شودمی منجر را قطعه شكل تغيير

 گام. است شده نظرصرف القایی جریان دليلبه حرارت افزایش

 sµ4/1 سازيشبيه فرایند پایداربودن جهت شدهاستفاده زمانی
 ،sµ97 [9] بررسی مورد الكترومغناطيس دهیشكل فرایند کل و

  .انجامدمی طول به

 گرد، و مدلپذیر همگن و همسانصورت ماده شكلهلوله ب
 دهی،شكل سرعت بالابودن علتبه سازيشبيه این در ماده

 این. شد گرفته درنظر کوک -جانسون ویسكوپلاست مدل

 [:47] باشدمی زیر صورتبه معادله

(41)  ̅  [    ̅ ] [     (
 ̇̅

 ̇ 
)] [  (

    
     

)
 

] 

توان    ،تسليمتنش   ، سيلانتنش  ̅  ،در این معادله

نرخ  ̅̇ ضریب حساسيت به نرخ کرنش،   کرنش سختی، 

  نرخ کرنش پلاستيك مرجع،   ̇ اي و کرنش پلاستيك لحظه
 دماي تبدیل )معمولاً   دماي ذوب ماده،    کار، دماي قطعه

شدن ماده در دماهاي بالا ضریب ماده که نرم  دماي محيط(، 

کوک نياز  -آوردن ضرایب معادله جانسون دست باشد. براي بهمی

به آزمایش هاپكينسون با نرخ کرنش بالا و دماهاي مختلف 
م عملی این آزمایش، در دليل عدم امكان انجاباشد. لذا به می

 هايجدولبا خواص مطابق  4411این پژوهش از آلومينيوم 

 [ استفاده شد.44و طبق مرجع ] 2-1

 .AL1100-H12 [46]کوک لوله  -ضرایب جانسون (:1) جدول

A(MPa) B(MPa) C m n  ̇  

964/415 749/917 114/1 573/1 459/1 4 

 .AL1100-H12 [46]خواص فيزیكی و مكانيكی لوله  (:2) جدول

 چگالی
Kgm-3 

استحكام 
 تسليم
(MPa) 

استحكام 
 نهایی

(MPa) 

مدول 
 الاستيسيته

(GPa) 

 ضریب 
 پواسون

2111 964/415 749/917 162/67 9/1 

افزار اجزاي محدود آباکوس سازي از نرمبراي انجام شبيه

باشد. و لوله می ماندرلاستفاده شد. مدل هندسی شامل یك 
سازي در حالت دو ، شبيهماندرلدليل تقارن محوري لوله و هب

پذیر شكل صورت ماده(. لوله به6بعدي انجام گرفت )شكل 

( SAX1گرد و با المان سيمی تقارن محوري )همگن و همسان

شده و تمام صورت صلب تحليلی مدلبه ماندرلچنين و هم

کردن بسته )صلب( شده است. جهت مدلماندرل  آزادي درجات
و لوله از مدل کلمب استفاده و مقدار ماندرل اصطكاک بين 

 فرض شده است.  47.1ضریب اصطكاک 

 

 

 .روي لوله ها برهمراه شماره گرهبعدي المان محدود به 2مدل  (:6) شکل

 

 طراحی آزمایش -6
عوامل مختلفی بر روي استحكام نهایی قطعات مونتاژشده 

توانند موثر باشند. ولتاژ حاصل از فرایند الكترومغناطيسی می

تخليه، عرض و شعاع شيار نقش مهمی بر روي جابجایی شعاعی 

همين شدگی داشته بهدیواره لوله داخل شيار و درصد نازک

 (9 )جدولشود. تحقيق اثر این عوامل بررسی میدر این  ،دليل

شدگی در دیواره کردن حداکثر مقدار نازکمنظور مشخصبه
 :شوداستفاده می زیرلوله از رابطه 

(44)            
     

  
     

ضخامت نهایی    ضخامت اوليه دیواره لوله و    که در آن، 

 باشد.می دیواره لوله
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 .آنها سطوح همراه به بررسی مورد هايپارامتر :(9) جدول

 پارامتر
سطح 

 پایين

سطح 

 ميانی

سطح 

 بالا

 1911 - 7911  (A) ولتاژ تخليه )ولت(

 9 6 3  (B) عرض شيار )ميلی متر(

 9 7/1 6 (C)  شعاع شيار )ميلی متر(

 2×9×9=45 تعلداد  ،[41] کاملل  عاملی استفاده از طرحبا 

 .(2 )جدول دارد وجود بررسی مورد طرح براي ممكن آزمایش

 .سازيماتریس آزمایش به همراه نتایج شبيه (:2) جدول

ی
دگ

 ش
ک

ناز
د 

رص
د

 

ی
اع

شع
ی 

جای
جاب

 

(
تر

 م
ی

ميل
)

 

يار
 ش

اع
شع

ر( 
مت

ی 
ميل

(
 

يار
 ش

ض
عر

 

ر(
مت

ی 
ميل

(
 

يه
خل

ژ ت
لتا

و
 

(
ت

ول
)

 

ش
مای

 آز
ره

ما
ش

 

759/2 111/2 9 9 1911 4 

699/2 613/2 7/1 9 1911 2 

371/4 511/2 6 9 1911 9 

571/2 141/2 9 6 1911 1 

446/2 539/2 7/1 6 1911 7 

17/1 315/2 6 6 1911 6 

446/2 317/2 9 3 1911 1 

67/1 313/2 7/1 3 1911 5 

499/1 369/2 6 3 1911 3 

146/9 64/2 9 9 7911 41 

5/9 211/9 7/1 9 7911 44 

27/9 165/9 6 9 7911 42 

7/1 72/9 9 6 7911 49 

659/9 316/9 7/1 6 7911 41 

446/2 166/1 6 6 7911 47 

146/9 377/9 9 3 7911 46 

159/2 152/1 7/1 3 7911 41 

77/1 429/1 6 3 7911 45 

 نتایج و بحث -7

ولتاژ تخليه شده و همچنين اثر عرض و در این قسمت اثر 

 گيرد.شعاع شيار مورد مطالعه قرار می

 اثر ولتاژ تخليه -7-1
 مغناطيسی ميدان چگالی افزایش به منجر تخليه، ولتاژ افزایش

 دیواره فروروي افزایش باعث درنتيجه و شده مغناطيسی فشار و

[ 45][ و 9گردد که موافق با مراجع ]می شيار داخلبه لوله

  .(7 )شكل باشدمی

چنين لازم به توضيح است که فشار الكترومغناطيسی به هم

 7 شكل موج سينوسی بوده و نيم سيكل ابتدایی در شكل
  نمایش داده شده است.

 
 .تغييرات فشار نسبت به زمان براي گره وسط لوله (:7) شکل

    باعث تخليه ولتاژ در بودن عمق شيار، افزایشبا ثابت
  . شود پر شدهمشخص شرایط از بيشتر شيار گردد کهمی

 ولتاژ افزایش شده، با داده نشان 8 شكل در کهطوريهمان

 در .گيردمی قرار تماس در شيار ته با لوله بيشتر سطح، تخليه

 شكلی اتصال همراه تداخلی به اتصال ،دهیشكل فرایند طول

 یك لوله پلاستيك شكل تغيير. دهدمی رخ ماندرل و لوله بين

. کندایجاد می ماندرل روي بر الاستيك کوچك شكل تغيير
 ماندرل و لوله بين تماس صفحه در تداخلی تنش درنتيجه

 در لوله که شد خواهد باعث تداخلی تنش این. شودمی ایجاد

 اتصال استحكام آن موجب به و کند کشش مقاومت تست زمان
 .یابدمی افزایش

  
 )ب(             )الف(         

شده با کمترین ولتاژ تخليه براي الف( شماتيك اتصال ساخته (:8) شکل
 .[7] شده با ولتاژ تخليه بالاترب( شماتيك اتصال ساخته ،پرکردن شيار

 

 کاهش، ولتاژ بالارفتن با اتصال استحكام دليل دیگر افزایش

ولتاژ  در افزایش با. باشدمی شيار لبه در لوله دیواره α زاویه

 شيار لبه در شكل بيشتر و تغيير αزاویه  در کاهش، تخليه

در طول تست کشش  بيشتر نيروي نيازمند که افتدمی اتفاق
 . باشدمی

0.E+00

1.E+07

2.E+07

3.E+07

4.E+07

5.E+07

6.E+07

0.0E+00 5.0E-0 6 1.0E-0 5 1.5E-0 5 2.0E-0 5 2.5E-0 5 3.0E-0 5 3.5E-0 5

ار 
ش

ف
(

ال
سک

پا
) 

 (ثانيه)زمان 

Run No. 1

Run No. 10
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 اثر عرض و شعاع شيار -7-2

بيشترین  که شد مشاهده [6 و 9] سازي و نتایج تجربیدر شبيه

هاي دليل تنششدگی در ناحيه تماس با شعاع شيار بهنازک

 .(3دهد )شكل کششی رخ می
 

 
  .توزیع ضخامت در راستاي طول لوله (:3) شکل

 

 گشتاور افزایش به منجر شيار شعاع و عرض افزایش

 شعاعی جابجایی نتيجه در و شده ورق روي بر اعمالی خمشی

 با گردد،می مشاهده 11شكل در طورکههمان اما .یابدمی افزایش

   اثربی یا و کمتر خيلی شيار شعاع اثر، شيار عرض افزایش
 شعاع از بيشتر خيلی شيار عرض اثر ،دیگر بيان به. شودمی

 .باشدمی شيار
 

 
 .ها بر روي جابجایی شعاعیاثرات متقابل پارامتر (:11) شکل

 

باشد، فضاي کافی شعاع شيار کوچك می و عرض کههنگامی

جهت مواد دیواره لوله وجود نداشته و عمق فروروي کاهش 
یابد. سپس با افزایش شعاع شدگی نيز کاهش مییافته و نازک

 به داخل شيار شيار فضاي مناسب جهت فروروي دیواره لوله

    هاي کششی موجب افزایش اندک وجود داشته و تنش
شدگی گشته و در نهایت با افزایش شعاع شيار و افزایش نازک

       گشتاور خمشی بر ضخامت دیواره لوله موجب کاهش

 شعاع افزایش که دهدنشان می 11شكل  گردد.شدگی مینازک

 دهیفرم از بعد شيار پروفيل در شدگینازک کاهش باعث شيار

 کاهش شدگینازک شيار، عرض افزایش با همچنين. شودمی

      شدنخم به ورق بيشتر تمایل آن، اصلی دليل و یابدمی

  .باشدمی

شيار      ته در بيشتري تماس سطح ،شيار عرض افزایش

 و تربزرگ تداخلی اتصال یك منجر به که آوردمی وجودبه

 وجود اندازه در محدودیت یك شود. امامی ترقوي استحكام
 باعث مشخص نقطه یك از بيشتر شيار عرض افزایش زیرا، دارد

 و محصول وزن دليل افزایشهمچنين به و شودمی چروکيدگی

 نيست. صرفه به مقرون نيز اقتصادي لحاظ از مواد هزینه

 

 
 .شدگینازک روي بر هاپارامتر متقابل اثرات :(11) شکل

 گيرینتيجه -8

دهی وسيله شكلهب هاي آلومينيومیاتصال لوله فرایند

ساختار  الكترومغناطيسی که یك رویكرد مناسب براي توليد
 و شد مطالعهصورت عددي و تحليلی باشد، بهسبك اتومبيل می

 :گردید حاصل زیر نتایج

 فشار و مغناطيسی ميدان چگالی تخليه، ولتاژ افزایش با -4
 شعاعی جابجایی افزایش به منجر که یافته افزایش مغناطيسی

بودن عمق شيار، منجر به پرشدن بيشتر شيار با ثابت گردد ومی

 گردد.و درنتيجه استحكام بالاتر اتصال می

یابد که شدگی کاهش میبا افزایش عرض شيار، نازک -2
باشد. افزایش عرض شدن میدليل تمایل بيشتر ورق به خمبه

آورد که وجود میهب شيار، سطح تماس بيشتري در ته شيار

شود تر میتر و استحكام قويبه یك اتصال تداخلی بزرگ منجر
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هنگام دوران  چنين سبب افزایش نيروهاي اصطكاکی درو هم

 شود. می

شدگی در پروفيل کاهش نازک افزایش شعاع شيار باعث -9
شود که البته با افزایش عرض شيار، دهی میشيار بعد از فرم

چنين شعاع خيلی کوچك یابد. همتاثير شعاع شيار کاهش می

 شود.باعث افزایش برش در لبه شيار می

نمودن شعاع ایجاد برش جزئی لوله در لبه شيار با بهينه -1
   افزایش استحكام اتصال شيار، موجب ایجاد مكانيزم قفلی و

 گردد. می

هاي تداخلی در سطح مشترک لوله و ماندرل وجود تنش -7
گردد براي افزایش می موجب تقویت اتصال شده و پيشنهاد

 زنی گردد.اتصال تداخلی، سطوح ماندرل آج
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 پيوست

ددللی روش حللل تضاضللل متنللادی معللادلات شللکل  

 الکترومغناطيس لوله

استفاده شده  اي از روش تفاضل محدودبراي حل معادلات پاره
اي مش در سيستم مختصات اسلتوانه  شبكهاست. در شكل زیر

 است. به صورت شماتيك آورده شده

 
 

  .شدهبنديمش شماتيك شبكه: (1 -پ ) شکل

صورت هو ب      هایی با ابعاد کار به مشقطعه

بندي شده است. در این شبكه هر نقطه با یكنواخت تقسيم

 شود:تعریف می صورت زیرهب (i,j)مختصات 

 (4-پ )

(     )  (         )             

                      
   

مقدار فاصله مكانی در جهت شعاع و ارتفاع لوله به ترتيب 

 آیند.دست میهباشند، که از روابط زیر بمی   و    

 (2 -پ )
   

  
 

 

   
  
 

 

   ضخامت لوله و    شعاع داخلی لوله،  aدر روابط فوق 

 باشد.طول لوله می

معادلات با مشتقات جزئی باید از روش تفاضل متنلاهی و روي  

هندسه لوله حل شوند، لذا با اسلتفاده از روش حلل تفاضللات    

متناهی مولفه هاي شعاعی و محلوري ميلدان مغناطيسلی بلر     

 ید.آمی هاي زیر بدستحسب زمان به ترتيب طبق فرمول

 
 

 (9-پ)

  
   (   )

 
 

    

  

(  ) 
(  
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 (     ))
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(  
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و طرف دیگر آن در  t+1یك طرف روابط بالا در زمان 

 باشد.می tزمان 

ميدان مغناطيسی، جزء پيرامونی جریان با مشخص بودن 

 آید.دست میهالقائی بر حسب زمان به صورت زیر ب

 (7-پ)

  (   )

 
 

  
(
  
 (     )    

 (     )

   

 
  
 (     )    

 (     )

   
) 
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صورت زیر ههاي شعاعی و محوري نيروي لورنتس بمولفه

 آیند.دست میهب

 (6-پ )
  
 (   )    (   )  

 (   ) 

  
 (   )    (   )  

 (   ) 
 

در آخر فشار الكترومغناطيس فعال بر لوله با معادلات زیر 

 شوند.تخمين زده می

 (1-پ)

  
 (   )

 ∑ [
  
 (   )    

 (     )

 
  ]

   

   

 

  
 (   )

 ∑ [
  
 (   )    

 (     )

 
  ]

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


