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  چكيده 

  

1هاي بزرگتر از دهي ديناميكي نرخ بالاست كه در آن نرخ كرنشدهي الكترومغناطيس يك روش شكلشكل
s
- مي بدست 103 −

مجاورت آن قرار دارد، باعث پيچي كه در كار و ميدان مغناطيسي سيمدر اين فرآيند، اثر متقابل جريان ايجاد شده در قطعه. آيند

ي تعادل انرژي به منظور مدلسازي ي معادلههدف اصلي اين پايان نامه بدست آوردن تحليلي بر پايه.گرددكار ميتغييرشكل قطعه

به اين منظور سطح تسليمي ارائه شده كه . هاي فلزي جدار نازك تحت اثر نيروي الكترومغناطيس استتغييرشكل پلاستيك استوانه

همچنين با تركيب مدل سخت شوندگي تواني و مدل كوپر . گيردي داخلي را در بر مياثرات متقابل نيروها و ممانهاي منتجه

روش ارائه شده امكان درنظر گرفتن . شودسايموند، اثرات سخت شوندگي كرنشي و نرخ كرنش بطور توامان در نظر گرفته مي

  .آوردرا فراهم مي ترمهاي مختلف انرژي جنبشي و كار پلاستيك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  :واژه هاي كليدي

    .هاي جدارنازك، روش تحليليدهي الكترومغناطيسي، روش انرژي، نرخ كرنش بالا، استوانهشكل

  هاي جدارنازك تحت بار الكترومغناطيس شعاعيبررسي تاثير نرخ كرنش در تغييرشكل پلاستيك استوانه

  سارا حاتمي
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Abstract 

 

Electromagnetic forming is a dynamic, high strain-rate forming method in which strain-rates 
of ≥103 s-1 are achieved. In this process, deformation of the workpiece is driven by the 
interaction of a current generated in the workpiece with a magnetic field generated by a coil 
adjacent to the workpiece. 
The main objective of this thesis is to develop an analytical method - based on the energy 
balance equation - to model the plastic deformation of thin metallic cylindrical tubes 
deformed by the use of electromagnetic forces. A yield criterion is proposed, which involves 
the coupled effect of the axial and circumferential internal force moment resultants and by 
using a combination of power-law hardening model and Cowper-Symond flow stress 
equation, both strain hardening and strain rate effects are included. The proposed method 
permits a consideration of the influence of the different terms of the kinetic energy and the 
plastic work of the tube. 
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The effect of strain rate on the plastic deformation of thin cylindrical tubes subjected to radial 
electromagnetic pressure 
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  مقدمه 1- 1

برخورد هواپيماها، . روزانه رويدادهاي بسياري اتفاق مي افتد كه در آن سازه هاي مختلف تحت اثر بارهاي ديناميكي قرار مي گيرند

از اين . و انفجار راكتها و بمبها از جمله اين رويدادها مي باشند هابر خورد ،ني در مخازن تحت فشاراتومبيلها، انفجارهاي ناگها

ديدگاه ها طراحي سازه ها بايد طوري انجام شود كه در مقابل بارهاي ديناميكي استحكام كافي داشته باشد و يا آنكه شكست سازه 

نيز قابل تامل است و آن استفاده از اين روش  اما اثر بارهاي ناگهاني روي سازه ها از ديدگاه ديگري. ها به صورت ايمن انجام شود

هاي مختلف فلز كاري همواره پيدا كردن روش هايي با بازدهي بيشتر  فرآينددر . هاي ساخت و توليد استفرآيندانتقال انرژي در 

  .نسبت به قطعه كار مورد نظر بوده است و روش هاي مختلفي نيز براي كار روي فلزات با نرخ انرژي بالا ايجاد گرديده است

و قطعه كار در برابر فشار  شودميي است كه در آن مقداري انرژي در زمان كوتاهي آزاد فرآيندشكل دهي با سرعت بالا،  فرآيند

. پذيردر بسيار كوچكي از ثانيه پايان ميدر كس فرآيندرسد و در اين روش ماده به سرعت و شتاب بالايي مي. گيردزيادي قرار مي

نرخ  در روش هاي مختلف فلز كاري با. ابزارهاي مورد نياز در اين دانش بر پايه روش آزاد سازي انرژي دسته بندي مي شوند

  .شودميانرژي بالا، انرژي از يك منبع شيميايي، الكتريكي يا مكانيكي در زمان بسيار كوتاهي به قطعه كار منتقل 

  

  مقدمه اي بر شكل دهي الكترومغناطيسي پوسته ها   1-2

به پوسته ها و صفحات فلزي  با بكارگيري انرژي حاصل از تخليه الكترومغناطيسي )EMF( شكل دهي الكترومغناطيسي فرآينددر 

در بكارگيري موج الكترومغناطيسي به عنوان ، دهياز اين رو تفاوت اساسي روش فوق با روشهاي متداول شكل. شودميشكل داده 

توانايي . مختلفي شده است صنايع هاي كم نظير و بعضا منحصر به فرد اين روش باعث جلب نظرقابليت. باشد ابزار فرم دهي مي

هاي موعه قالب و نتيجتا كاهش پيچيدگيامكان فرم دهي فلزات با خواص ويژه، حذف نيمي از مج، دهي قطعات بسيار بزرگشكل

بهبود نسبي خواص  كاهش هزينه و زمان توليد، امكان شكل دهي بدون قالب برخي قطعات ساده، طراحي قالب فرآيندمرتبط با 

  .با شداز جمله اين قابليت ها مي... و  شكل دهي فرآيندمكانيكي و متالوژي پوسته ها پس از

در مورد شكلهاي خيلي پيچيده و همچنين فلزات با خواص ويژه نظير فولاد زنگ نزن كار  الكترومغناطيس دهيروش شكل

ول روشهاي متداباشد كه توليد آنها به ي قادر به توليد قطعات ميالكترومغناطيس شكل دهي.سخت داراي توجيه اقتصادي مي باشد

استفاده از روش شكل دهي الكترومغناطيسي در اين حالت زماني جلب توجه بيشتر ميكند كه غير عملي است مزاياي اقتصادي 
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به اين ترتيب بهره گيري از . عمليات شكل دهي قبل از ماشين كاري قطعات باعث كاهش زمان ماشين كاري ماده مورد نياز گردد

  ]1[.باشدفضا مقرون به صرفه مي -وادر صنايع نظامي و صنايع ه الكترومغناطيس هيتوانمندي هاي روش شكل د

از ابتداي توسعه اين روش در عملياتهاي گوناگوني از آن .كاربرد وسيعي در صنعت دارد) EMF(ي الكترومغناطيس شكل دهي

بطور مثال در  .علاقمند به توسعه اين روش هستنداند كه از اصليترين صنايعيازي استفاده شده است صنايع هوافضا و اتومبيل س

 .هي سرعت بالا قابليت كاربرد در ساخت صفحات آلومينيومي بدنة اتومبيل را داراستدصنعت اتومبيل سازي تكنولوژي شكل

  ]2[ .نشان داده شده است 1-1  شكلدر EMFتعدادي از كاربردهاي صنعتي اخير روش 

  1- 1  شكل

  كاربرد درصنايع اتومبيل سازي -ب)                                    سلول سوختي(هاي جدار نازكسازه -الف

  صنايع بسته بندي - بدنه تلفن همراه                                                                  هـساخت  - ج
 

استفاده از نيروهاي الكترومغناطيسي دفعي با شدت بالا به منظور ايجاد موجهاي فشار در سيال نيز از جمله كاربردهاي اين روش 

ترمينالهاي با صنايع الكتريكي اين روش را براي مونتاژ . شودتريكي بالا محسوب ميدهي قطعات فلزي با مقاومت الكبراي شكل

  .ايق هاي سراميكي فوق العاده مفيد يافته استينيومي در عبالا و نيز براي جا زدن قسمت هاي فولادي و آلوم رقط

از ديگر . توان بهره گرفت مي ش بروي ميله هاي سوخت هسته ايشدر حوزه صنايع هسته اي، از اين روش براي ايجاد پو

 شودميابتدا يك سوراخ جانبي در لوله ايجاد  1-1  شكل مطابق .شكل در لوله ها ست Tكاربردهاي اين روش، توليد اتصالات 
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شكل بين دو استوانه هم جنس  Tبا تخليه خازنها در سيم پيچ اتصال . گيرد مركز با سوراخ جانبي قرار مي مارپيچ هم پيچسپس سيم 

تواند  براي مونتاژ سر مخروطي و حلقه هاي مسي در پرتابه هاي نظامي اين روش به طور موثر مي .شودمييا غير هم جنس ميسر 

يك استوانه با مقطع دايره به استوانه اي با مقطع مربع با استفاده از روش الكترومغناطيس  گيرد و نيز تبديل مورد استفاده قرار مي

  .ميسر است

  

  شكل در لوله هاTاتصالات2- 1شكل

. توان استفاده نمود جدار نازك نيز مياز روش الكترومغناطيس علاوه بر شكل دهي قطعات فلزي، براي اتصالات استوانه هاي 

شكل  فرآينداز كاربردهاي . توان بطور آزاد و نيز با استفاده از قالب شكل دادهمينطور قطعات فلزي مسطح با ضخامت كم را مي

 در شكل دهي و سوراخ كاري به روش توان اشاره كرد شكل دهي و سر هم بندي همزمان مي دهي الكترومغناطيسي به

. است اتصالات حمل كنندهاز ديگر كابردهاي اين روش در  .ي مي توان چند عمليات صنعتي را همزمان انجام دادالكترومغناطيس

، اما ايرادهايي به اين روش اتصال از اطمينان كافي برخوردار است. آيدگشتاور چنين اتصالاتي اغلب با جوش يا پرچ به وجود مي

هنگام جوشكاري به دليل حرارت زياد، امكان ذوب يكي از فلزات و يا تغيير در ويژگيهاي متالوژي براي نمونه در  آن وارد است،

از ديگر توانايي هاي اين .در هنگام پرچكاري نيز ايجاد سوراخ در محل مناسب ممكن است كاري دشوار باشد. آنها وجود دارد
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بيشتر روشها شكل . جويندپاره اي از وسائل برقي سود ميروش براي متصل كردن خنك كننده به روش فشردن مي باشد كه اين 

  ]1و3[ .گيرندصنعت مورد استفاده قرار ميدهي به صورت تجاري در 

- يسي علاوه بر شكلاز روش الكترومغناط. مغناطيسي شكل دهي شده استاز قطعاتي است كه به روش الكترو نمونه اي 3-1  شكل

توان به با ضخامت كم را ميقطعات فلزي مسطح . توان استفاده نمودهاي جدار نازك نيز مي، براي اتصال استوانهدهي قطعات فلزي

  ]2[ .طور آزاد و نيز با استفاده از قالب شكل داد

 

  ]2[ انواعي از تغييرشكل و اتصال استوانه هاي فلزي 3- 1  شكل

 

اين شيوه  از توانيمچند مرحله اي هستيم مي ناشدني يا نيازمند عمليات ساخت، براي توليد قطعاتي كه ساخت آنها با روشهاي معمول

اين . كردتوان استفاده هاي تحت بار دفعي ميهاز روش ايجاد نيروهاي نيروهاي الكترومغناطيسي براي مطالعه رفتار ساز. بهره گيريم

  .موسوم است )Magnetomotive process(روش بارگذاري به 

بنابراين امكان تكرار توليد . باشيمنيازمند طراحي و ساخت دستگاههاي مربوطه ميدر روش شكل دهي به روش الكترومغناطيس 

در اين روش از شكل دهي، به دليل محدوديت در ذخيره سازي و ابعاد دستگاه، . قطعات با مقياس انبوه در اين شيوه وجود دارد

ي مي الكترومغناطيس پژوهش بررسي شكل دهي موضوع كار اين. امكان توانايي انجام كار بر قطعات بزرگ وضخيم را نداريم

  ]1[ .باشد

  

  نگاهي بر پژوهشهاي پيشين  1-3

 وFurth كارهاي اوليه اي . گرفتمورد استفاده قرار  1960و اوايل  1950مغناطيس اولين بار در اواخر دهي الكتروك شكلتكني
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 و Bridsallدر ادامه . را بيان مي كرد فرآيندكه روابط پايه حاكم بر اين ]5و4[انجام شد  1956- 1957همكارانش در سال 

اما نتايج  را بصورت تحليلي مورد مطالعه قرار دادند فرآينداين ]7و6[ 1964در سال  Meagher، ونيز 1961همكارانش در سال 

   .آنها هيچ وقت با نتايج تجربي همخواني مناسبي نداشت

 ،1965-1964و در سال . دهي قطعات با ضخامت كم پرداختند كردن شكلگروه ديگري از محققين با رهيافتهاي مقدماتي به مدل 

Baines پيچ در گرفتند، قطعه كار به صورت يك سيمسيم پيچ و قطعه كار را به عنوان يك مدار مبدل در نظر  ]8[و همكارانش

اين تحليل از تغيير شكل هندسي قطعه . كندكتانس متقابل، با زمان تغيير نمياندودهي در نظر گرفته شد و تقابل با سيم پيچ شكل

كار در طي زمان صرفنظر مي كندو نيروي وارد بر قطعه كار را از اندازگيري جريان سيم پيچ بدست مي آورد و نتيجه ي اين تحليل 

حركت  يك معادله تعادل نيرويي نوشته شد، بنابراين معادله. بدست دادكار  هاي ساده اي براي جريان سيم پيچ و قطعهعبارت

  .كار بدست آمد و فشار وارده بر قطعه كار از حل مسئله مقدماتي جريان در دو رساناي موازي محاسبه شد قطعه

پيچ و قطعه كار آنها سيم .كرداشاره  1972در سال ]11و10و9[و همكارانش Al-Hasani به توانمي از ديگر پيشگامان اين عرصه

پيچ بود اندوكتانس و مقاومت اين مدار معادل هم تابعي از پارامترهاي قطعه كار و هم سيمد، كردنرا در يك مدار معادل گردآوري 

  .ديناميكي و به روشهاي تكراري محاسبات عددي بدست آمدرومغناطيسي با حل معادلات الكترونيروي الكت

ول بر حسب زمان نشان دادند كه با حل يك دستگاه معادله ديفرانسيل مرتبه ا 1978در سال ]Jablonski ]12و  Winkler سپس 

پيچ، اين دستگاه معادلات ديفرانسيل كه شامل مشتقات زماني جريان در سيم. روش استفاده از مدار معادل تا چه اندازه موثر است

  .حل شد 4انگ كوتا مرتبه روش ر جريان در قطعه كار و سرعت و شتاب قطعه كار بود، توسط

بود روابط  فرآيندشكل دهي الكترومغناطيس در سه دهه گذشته تبيين رياضي اين  فرآيندسازي يكي از مهمترين مشكلات در مدل

تر از آن هستندكه بتوان يك حل تحليلي براي آن هيدروديناميك كامل حاكم بسيار پيچيده –ديناميك رياضي معادلات الكترو

 ها به روشهايي حركت قطعه كار تنواسطهمغناطيسي ب سازي تغييرات ميداندر حقيقت حل معادلات حاكم براي مدل .ارائه داد

شكل دهي شامل مدارهايي با فركانس بالا و قدرت بالا است كه خواص هندسي و الكتريكي آنها با زمان  فرآيند. عددي موثر است

هاي سنگين تر را براي حل ها و برنامههاي اخير توانايي استفاده از الگوريتمهاي محاسباتي در طي دههتوسعه روش.كندتغيير مي

  . كردت پيچيده براي محققين فراهم معادلا

و   Altynovaو همينطور 1989در سال  و همكارانش، Gourdinو همينطور  1987در سال Takatsu  مثل محققيني 

ردين و آلتينوا به وتغييرات ميدان مغناطيسي با تغيير شكل قطعه كار را مورد بررسي قرار دادند گ ،1995-1994در سال  همكارانش

هاي بالا پرداختند روش آنها بر اين ي جريان تنش در نرخ كرنشهاي جدار نازك به منظور مطالعهبررسي انبساط ديناميكي حلقه
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اين فرض لزوم در . طعه كار به صورت يكنواخت توزيع شده استفرض استوار بود كه جريان و كرنش روي سطح مقطع نازك ق

گوردين نيز از روش رانگ كوتا براي حل معادلات ديفرانسيلي بر حسب . بردنظر گرفتن تاثيرات پراكندگي مغناطيسي را از بين مي

پراكندگي مغناطيسي را به منظور تاكاتسو و همكارانش از تحليل گوردين يك گام جلوتر رفتند و تاثيرات  .كردزمان استفاده 

ها مورد نظر قرار دادند با اين كار آنها تغييرات ميدان شكل دهي الكترومغناطيس ورق فرآيندتر در دستيابي به يك مدل دقيق

  ].16و15و14و13[ مغناطيسي و جريان بواسطه تغيير شكل قطعه كار را وارد مدل كردند

3فرآينديك حل عددي انجام دادند و تاثيرات سرعت در طي  ]17[و همكارانش  2002Maneaسال در  5 7(10 ,10 ,10 )
m

s
 

در اين كار نتايج حاصل از حل معادلات ماكسول با در نظر گرفتن قطعه . شكل دهي الكترومغناطيسي را مورد بررسي قرار دادند

  .كار به صورت ثابت و قطعه كار متحرك با يكديگر مقايسه شدند

هاي مختلف بيانگر اين دهد كه نتايج عددي بدست آمده در اين محاسبات در سرعتگزارش مي ]Correia]17 2008در سال 

. تغييرات اندكي دارد، در مقايسه با ميدان مغناطيسي در يك واسط ثابت مطلب هستند كه ميدان مغناطيسي در يك واسط متحرك،

دهد كه اين تفاوت او همچنين گزارش مي. قابل ملاحظه هستند) ثانيه710در حدود (هاي خيلي بالا اين تفاوت تنها براي سرعت

 شكل دهي فرآيندكار در طي  كه قطعه سرعتي. يابدكاهش مي فرآينددر مقدار ميدان مغناطيسي با كوتاه شدن زمان 

310آورد كمتر از ي بدست ميالكترومغناطيس
m

s
كه بسيار .(در بازه زماني چند ده ميكرو ثانيه اتفاق مي افتد فرآينداست، و اين  

لذا او نتيجه گرفت كه ) گرددمي حركت قطعه كار بر ميدان مغناطيسيكمتر از مقداري است كه باعث بروز تغييرات قابل توجه 

  .تواند تقريب بسيار مناسبي باشديميدان مغناطيسي با فرض ثابت بودن قطعه كار مي محاسبه الكترومغناطيس شكل دهي فرآيندبراي 

Thomas با استفاده از روشهاي اصل حساب تغييرات و در نظر گرفتن تغييرات ميدان مغناطيس و  2009در سال  ]19[و همكارانش

هاي محدود اي تحليل شكل دهي قطعات با كرنشالگوريتمي بر ،پتانسيل ميدان الكتريكي و تغيير شكل قطعه كار بصورت همزمان

توسط هاي جدار نازك بكار گرفته شده و اند الگوريتم ارائه شده براي حالت شكل دهي متقارن محوري استوانهبدست آورده

  .روش المان محدود حل شده است

 

  روند انجام اين پژوهش  1-4

در . به منظور مدلسازي شكل دهي استوانه هاي جدار نازك است الكترومغناطيس شكل دهي فرآيندهدف از اين پژوهش مطالعه 

  :شودمياين بخش بطور خلاصه به محتواي فصول اين پايان نامه اشاره 
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 .باشد مي الكترومغناطيسي فرآيند اصول و كاربردهاي فصل اول اين پايان نامه مقدمه و معرفي

دهي به ويژه روش شكل )High energy rate forming(روشهاي مختلف شكل دهي با نرخ انرژي بالا در فصل دوم 

  .شونديس معرفي ميطالكترومغنا

به كمك معادله حركت پوسته استوانه اي متقارن و با رجوع به تحقيقات پيشين، حركت پوسته تحت بارهاي  سومدر فصل 

 .گيردضربه اي مورد بررسي و تحليل قرار ميديناميكي و 

دهي شكل فرآيندفشار ايجاد شده در طي  لات الكتروديناميك حاكم بر مساله، عباراتي برايبه كمك معاد چهارم در فصل

  شوداستوانه استخراج مي يسطالكترومغنا

هاي جدار نازك در روش الكترومغناطيس به كمك حل معادله پايداري دهي استوانهشكل فرآيندم مدلي براي تحليل پنجدر فصل 

به اين منظور ترمهاي مختلف نرخ تغييرات انرژي جنبشي، كار پلاستيك و كار خارجي اعمالي در . شودنرخ تغييرات انرژي ارائه مي

اثر نرخ كرنش بالاي ايجاد شده نيز در اين تحليل وارد . گيرداثر بارگذاري بصورت تحليلي محاسبه شده و معادله انرژي شكل مي

  .ي ارائه كندالكترومغناطيس يقتري را در مقابل فشارشده تا مدل ارائه شده بتواند پاسخ زماني و مكاني دق

ارائه و بحث مي شوند و اثرات مختلف ، فرآيندم نتايج حاصل از تحليل ارائه شده با محاسبه ي جابجايي ها و سرعت ششدر فصل 

  .بويژه اثر نرخ كرنش در نتايج حاصل مورد بررسي قرار خواهد گرفت

 

 

 

 

   


