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قطبی فلزي به دلیل صفحات دو. باشندسوختی می ترین اجزاي یک پیلهزینهسوختی از مهمترین و پرهاي مورد استفاده در پیل قطبیصفحات دو  
دهی مناسب، انتخاب فرایند شکل .کاري شده یا گرافیتی هستند وزن و هزینه کمتر، بهترین گزینه براي جایگزینی صفحات فلزي ضخیم ماشین

دهی قطعاتی با در حال حاضر، فرایند هیدروفرمینگ به دلیل قابلیت شکل. سوختی است یکی از مهمترین موضوعات مطرح در تکنولوژي پیل
از بین الگوهاي مختلف صفحات دوقطبی، الگوي  .گیردقطبی فلزي بیشتر مورد استفاده قرار میوزن کم و هندسه پیچیده براي تولید صفحات دو

در این . باشددهی و توزیع جریان نامناسب در حین عملکرد میحین فرایند شکلکانال جریان مارپیچ، داراي دو عیب عمده پارگی ماده در 
با فرایند هیدروفرمینگ به صورت  304نزن دهی یک الگوي شیاري مارپیچ متصل به هم بر روي صفحاتی از جنس فولاد زنگپژوهش، شکل
- هاي فرایندي و هندسی قالب بر روي توزیع ضخامت و درصد پرراثر پارامت. سازي اجزاي محدود مورد مطالعه قرار گرفته استتجربی و شبیه

یابد و ضخامت ناحیه شدگی قالب افزایش میدهی، پرنتایج نشان داده است که با افزایش فشار شکل. شدگی پروفیل هم مورد بررسی قرار گرفت
پذیري بالایی ایند هیدروفرمینگ از قابلیت تکرارهمچنین مشاهده شد که فر. یابدبحرانی به دلیل افزایش نسبت کشش، بیشتر کاهش می
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 Bipolar plates are the most important and expensive components used in fuel cells. Metallic 
bipolar plates are the best choice to replace graphite or machined thick metal plates due to their 
lightweight and low cost. Selection of suitable forming process is one of the main subjects in fuel 
cell technology. Nowadays, hydroforming process is commonly used for the production of metallic 
bipolar platesbecause of its capability in forming lightweight and complex parts. Among the 
various patterns of bipolar plates, serpentine flow field pattern inevitably brings two main defects 
of rupture of material during forming process and uneven flow distribution in practical 
operations. In this research, forming of a slotted interdigitated serpentine pattern on SS304 
stainless steel sheet by hydroforming process has been examined using finite element simulation 
and experiment. The effects of process parameters and die geometry on the thickness distribution 
and filling percent are also studied. It is concluded that by increasing the forming pressure, filling 
percent of the die increases and the thickness of critical region is more reduced due to the 
increasing of drawing ratio. Also, it was found that hydroforming process has high repeatability. 
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  مقدمه - 1
 محسوب يانرژ یدتول ینهنو در زم يفناور یک 1یسلول سوخت يتکنولوژ

 .است ياگلخانهي و کاهش انتشار گازها ي پاكانرژ یدشود که قادر به تول یم
                                                                                                                                           
1- Fuel Cell 

 2یقطبشده است که صفحات دو یلتشک یمختلف ياز اجزا یسوخت یک سلول
. دنعهده دار را بر یديکل یفهوظ ینچندیند و آیشمار مه آن ب یجزء اصلا

 ینه یکبر کاهش حجم، وزن و هز يسهم مؤثر ینهمچن یقطبدو فحاتص
                                                                                                                                           
2- Bipolar Plate 
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بر  یقطبصفحات دو يجنس مناسب برا یینتع ینبنابرا. دارند یلمجموعه پ
  ].1[ خواهد داشت زیاديتأثیر  یسوختیل پ یینها یمتبازده و ق

: ساخته شوند، مانند ي گوناگونیها توانند از جنس یم یقطبدو صفحات
 2شده یا استمپ 1شدهي اچ کاري شده، صفحات فلز ماشین یتصفحات گراف

در این . کربن - کربن یتو کامپوز یمرپل -کربن یتبدون پوشش، کامپوز/با
 یین،پا ینههز مزایاي متعددي همچوندلیل دارا بودن نزن بهفولاد زنگ بین،

ساخت مطلوب،  یتخوب و قابل یاربس یکیو مکان یکیالکتر تی،خواص حرار
  .]2[ مورد توجه قرار گرفته است یاربس یراًاخ یقطبساخت صفحات دو يبرا

 صفحات يرو یانهندسه کانال جر ی،سوخت يهایلکاربرد پنوع بر اساس 
را  یانجر يهاانواع کانال] 3[و همکاران هینزل. تواند متفاوت باشدیم دوقطبی

 ي،مواز ینی،پ يالگو یقرار دادند و آنها را به چهار دسته اصل یمورد بررس
هاي یجاد کانالا يبرا .)1شکل ( کردند يبندیمتقسیچ هم و مارپه متصل ب
 ،3یکیلاست یهبا لا یدههمچون شکل یمختلف هايتوان از فرایندیم جریان،
استفاده کرد که  4یدروفرمینگ یا استمپینگه یمیایی،ي الکتروشکار ماشین

ي تر و دارایکنواختاند، شده یجادا یدروفرمینگکه با فرایند ه هایییارش
  .]4[تغییرات ابعادي کمتري هستند 

هاي اخیر، دلیل پیشرفت چشمگیر تکنولوژي پیل سوختی در سالبه
که در زیر به برخی از آنها  تحقیقات زیادي در این زمینه انجام شده است

تأثیر فرایند ساخت صفحات  ]4[ماهابانفاچاي و همکاران . شوداشاره می
پذیري و توپوگرافی سطح این صفحات را مورد مطالعه دوقطبی فلزي بر شکل

هاي هیدروفرمینگ و استمپینگ را روي آلیاژهاي فلزي آنها فرایند. قرار دادند
ها به میزان زیادي پذیري کانالنتایج نشان داد که شکل .مختلف انجام دادند

تحت تأثیر فشار هیدروفرمینگ است و سطح نیروي استمپینگ تأثیر چندانی 
همچنین با کاهش سرعت استمپینگ و افزایش نرخ فشار، . بر آن ندارد

آنان همچنین . یابدمقاومت به خوردگی کاهش، اما زبري سطح افزایش می
رایند هیدروفرمینگ در مقایسه با فرایند استمپینگ، صفحات دریافتند که ف

ساخت  ]5[هانگ و لین .کنددوقطبی با تغییرات ابعادي کمتري تولید می
نزن با هاي جریان روي صفحات دوقطبی از جنس فولاد زنگ میکروکانال

را با استفاده از فرایند هیدروفرمینگ مورد مطالعه قرار  mm 1/0ضخامت 
توان به دهیمین به این نتیجه رسیدند که با افزایش فشار شکلآنا. دادند

 ]6[لیو و هوا .ها دست یافتنسبت ارتفاع به عرض بالاتري براي میکروکانال
هاي جریان چند ردیفه را به روش کانالقطبی بامیکروساخت صفحات دو

هاي آنان ابتدا پارامتر. دهی با لایه لاستیکی مورد مطالعه قرار دادندشکل
کنترلی فرایند مانند سختی لایه لاستیکی و شعاع داخلی و خارجی را با 

سازي اجزاي محدود مورد بررسی قرار دادند و سپس اقدام به ساخت شبیه
هاي آنان نشان داد که توزیع ضخامت صفحات یکنواخت یافته. صفحات کردند

  .ترین نقاط هستندهاي کانال بحرانینبوده و کناره
امکان ساخت صفحات دوقطبی از جنس فولاد  ]7[ اچاي و ککماهابانف

و با میکروکانال چند ردیفه را به روش ترکیبی  µm 51نزن، با ضخامت زنگ
در این فرایند، ابتدا روي هر دو سمت ورق . جدید مورد بررسی قرار دادند

ها شکل داده شدند و تایی با عملیات هیدروفرمینگ، میکروکانال فلزي دو
ها با اتصال مکانیکی به هم کن داخلی، ورقهاي خنک راي ایجاد کانالسپس ب

نتایج نشان داد که درصد پرشدگی قالب با افزایش فشار داخلی . وصل شدند
دو روش ] 8[اوصیا و همکاران . یابددر حین فرایند هیدروفرمینگ افزایش می

                                                                                                                                           
1- Etch 
2- Stamp 
3- Rubber Pad Forming 
4- Stamping 

فلزي با دهی صفحات دوقطبی منظور شکلهیدروفرمینگ محدب و مقعر را به
هاي آنان نشان داد که صفحات یافته. الگوي پینی مورد بررسی قرار دادند

دوقطبی شکل داده شده به روش هیدروفرمینگ محدب داراي عملکرد بهتر 
دلیل توزیع به( تري کاري طولانیو عمر) دلیل پرشدگی بهتر پروفیل الگوبه(

دلیل عدم شتند که بهآنها همچنین اظهار دا. باشدمی) ترضخامت یکنواخت
پرشدگی کامل پروفیل به کمک روش هیدروفرمینگ، انجام یک مرحله 

  .دهی کامل پروفیل مورد نظر ضروري استمنظور شکلاستمپینگ نهایی به
تاکنون تحقیقات زیادي در زمینه الگوهاي شیاري صورت گرفته است، اما 

خاصی برخوردار  دهی این الگوها از اهمیتقابل توجهی که در شکل نکته
باشد که در این ها مییابی به نسبت عمق به عرض بالا در کانال است، دست

هایی که تاکنون در زمینه از طرفی پژوهش. پژوهش مدنظر قرار گرفته است
دهی به روش دهی الگوهاي شیاري مارپیچ انجام شده، محدود به شکلشکل

بیل عمر کاري پایین لایه لایه لاستیکیبوده که داراي معایب متعددي از ق
لاستیکی و عدم یکنواختی توزیع ضخامت صفحات شکل داده شده با این 

دهی این الگوي پیچیده به روش هیدروفرمینگ روش است و تاکنون شکل
ی دهشکل یتپژوهش، قابل یندر ااز این رو، . مورد بررسی قرار نگرفته است

یدروفرمینگ به کمک روش ه يمواز یچمارپ یارش يالگو صفحات دوقطبی با
و پارامترهاي هندسی قالب اثر . ه استقرار گرفت مطالعهمورد  سیال -سنبه

 ینو همچن یل،پروف یشدگضخامت و درصد پر یعبر توز یدهفشار شکل
  .یدروفرمینگ مورد بررسی قرار گرفتروش ه یريتکرارپذ یتقابل

 مراحل آزمایشگاهی - 2
 آنیل شده باضخامت 304SS نزن آستنیتیدراین پژوهش از ورق فولاد زنگ

براي تعیین خواص مکانیکی ورق فولادي،  .میلیمتر استفاده شده است0 /11
نسبت به راستاي  90˚و  45˚، 0˚هاي تحت زاویه 5هایی در ابعاد کوچکنمونه

هاي سپس نمونه. تهیه شدند] ASTM (E8M- 04) ]9اساس استانداردنورد بر
. دستگاه تست کشش اونیورسال تا حد پارگی کشیده شدندآماده شده توسط 

 2همچنین در شکل . درج شده است 1ها در جدول مشخصات مکانیکی ورق
 .کرنش حقیقی حاصل از آزمایش کشش نشان داده شده است -منحنی تنش

 304خواص مکانیکی ورق فولادي زنگ نزن  1جدول 
  E )GPa(  196مدول الاستیک، 
 ν 3/0ضریب پواسون، 

 σy )MPa(  255تنش تسلیم، 
  K )MPa(  1505ضریب استحکام ماده، 
  n 65/0نماي کرنش سختی، 

 Ԑ0  06/0کرنش اولیه، 

  0r  991/0ضریب ناهمسانگردي در راستاي نورد، 
  45r  012/1درجه،  45ضریب ناهمسانگردي در راستاي 

  90r  983/0ضریب ناهمسانگردي در راستاي عمود بر نورد، 
  σ=K(ε0+ε)nرفتار پلاستیک ماده بصورت نمایی تعریف شده است ) *(

  

  
) ب مارپیچ،) قطبی، الفروي صفحات دو ربمرسوم مسیر جریان  يالگوها 1شکل 

  ]3[پینی ) د موازي،) ، جمتصل به هم
                                                                                                                                           
5- Sub Size 
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  کرنش حقیقی حاصل از آزمایش کشش-نمودار تنش 2شکل 

  

  
  آن از سطح مقطع ییو نما یاريش يالگو یهطرح اول 3شکل 

  
  هاشماتیک مجموعه قالب مورد استفاده براي انجام آزمایش 4شکل 

و  45، 0هاي کرنش در جهت -به دلیل اختلاف بسیار ناچیز در نمودار تنش
  .نظر گردید درجه با راستاي نورد، از ناهمسانگردي جزیی ورق صرف 90

 3شکل . هاي موازي استفاده شده استدر این تحقیق، از الگوي شیار
را به همراه پارامترهاي قطعه  از سطح مقطع آن ییالگو و نما یه اینطرح اول

، عمق (s)، پهناي دیواره (w)این پارامترها شامل عرض کانال . دهدنشان می

و شعاع فیلت  (R)، شعاع فیلت خارجی (α)، زاویه دیواره کانال (h)کانال 
  .باشندمی (r)داخلی

ها و شماتیک مجموعه قالب مورد استفاده براي انجام آزمایش 4شکل 
قالب به صورت دو تکه . دهدآن مجموعه ساخته شده را نشان می 5شکل 

مورد  يهاکه هندسه یو قالب اصل SPK از جنس فولاد ی آنبدنه کل. باشدیم
ا و منظور خروج هوبه. استاز جنس برنج  ،شده یجادآن ا ينظر بر رو

  .شده است ایجاددر قالب  یی نیزهاسوراخدهی بهتر قطعه  شکل
ها، یک واحد فشار با دهی نمونهبراي ایجاد فشار سیال جهت شکل

- به منظور آب. مگاپاسکال بکار برده شد 120توانایی اعمال فشار تا حدود 
 بندي قالب، علاوه بر اعمال فشار بالا، از تماس سطح به سطح با پرداخت بالا

تن  40همچنین از یک پرس هیدرولیکی با ظرفیت . نیز استفاده شده است
نمایی از واحد اعمال فشار،  6در شکل . براي اعمال بار استفاده شده است

  .دهی نشان داده شده استپرس هیدرولیکی و تجهیزات مورد نیاز براي شکل
مگاپاسکال شکل  100و  90، 80در این پژوهش صفحاتی در فشارهاي 

شدگی شدگی و نازكپذیري، درصد پراده شدند و پارامترهایی مانند تکرارد
  .ها مورد بررسی قرار گرفته استبراي این نمونه

  سازي اجزاي محدودشبیه - 3
  سازيمعرفی پارامترهاي شبیه -3-1

استفاده شده  6.10.1افزار اجزاي محدود آباکوس  سازي از نرمبراي انجام شبیه
منظور کاهش زمان تحلیل خاصیت همسانگردي ورق فولادي و بهدلیل به. است

عرض کانال، (افزار، براي بررسی پارامترهاي ابعادي کانال مستقیم توسط نرم
  . ، مدل دو بعدي براي تحلیل بکار برده شده است)پهناي دیواره کانال و غیره

  

  
  وندهشتکرار هايیارش یدهشکل يقالب ساخته شده برامجموعه  5 شکل

  
  یازمورد ن یزاتاز واحد اعمال فشار، پرس و تجه یینما 6شکل 
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براي . در نظر گرفته شد 2و قالب صلب تحلیلی 1پذیرورق بصورت تغییر شکل
همچنین به دلیل مدل . استفاده شد CPS4R 3ايسازي ورق از المان پوستهمدل

نشده و در نتیجه بندي صلب تحلیلی که براي قالب درنظر گرفته شد، قالب المان
. دهدسازي مجموعه قالب را نشان میمدل شبیه 7شکل . تحلیل نیز نگردید

از آنجا که قالب به . اعمال شده است 1خصوصیات مکانیکی ورق مطابق جدول 
ورق فولادي . صورت صلب مدل شد، خواص مکانیکی به آن نسبت داده نشد

که نتایج آزمایشگاهی نیز  سازي همسانگرد فرض شده استاستفاده شده در شبیه
در این پژوهش شرایط تماسی استفاده شده از نوع تماس . این فرض را تأیید نمود

براي تعریف تماس بین ورق و . مکانیکی با رفتار مماسی با بیان ریاضی پنالتی است
در قسمت تعیین مشخصات سطوح . قالب از تماس سطح به سطح استفاده گردید

] 10،11[براساس مراجع . ی کولمب اعمال شده استدر تماس، مدل اصطکاک
-ورق از لبه. فرض شده است 1/0مقدار ضریب اصطکاك براي تماس ورق و قالب 

 .هاي کناري و از تمامی جهات کاملاً مقید شده است
در این . بینی پارگی استها، پیشسازيیکی از مهمترین موارد در شبیه

راي بررسی پارگی ورق استفاده شده شدگی بپژوهش از حداکثر مقدار نازك
این معادله و معادلات دیگر . شودمشخص می) 1(این کمیت با معادله . است

  .انداستخراج شده] 12[این بخش از مرجع 

شدگینازك  )1( درصد	 =
푡0 − 푡푓
푡0

 

ضخامت نهایی است که از معادله  tfضخامت اولیه ورق و  t0، )1(در معادله 
  .آیدبدست می) 2(
)2(  푡 = 푡 exp	(휀 ) 

اي از معادله در شرایط کرنش صفحه) eθ(از طرفی کرنش مهندسی 
  .شودتخمین زده می)3(

)3(  
푒 =

23
3
+	

360
푡 (

푛
)/100 

با توجه به . باشدضخامت اولیه ورق می t0نماي کرنش سختی و  nکه در آن، 
اي، مقدار کرنش در شرایط کرنش صفحه) 5(و ) 4(هاي برقراري معادله
  .شودتعیین می Ԑtو کرنش ضخامتی  Ԑθحقیقی اصلی 

)4(  휀 = ln	(1 + 푒 ) 

)5(  휀 = −휀  

و جایگذاري آن در معادله  Ԑtو محاسبه  )5(و ) 4( هايبا استفاده از معادله
شدگی مقدار حداکثر نازك) 1(گاه طبق معادله بدست آمده و آن tfمقدار ) 2(

شدگی براي ورق فولادي استفاده شده در حداکثر نازك. شودمحاسبه می
  .بدست آمده است% 9/41ها آزمایش

درصد . شدگی نیز استفاده گردیدتر، از معیار درصد پربراي بررسی دقیق
پرشدگی بر مبناي مساحت جاروب شده توسط ورق شکل داده شده به 

بصورت  8باشد که در شکل مساحت کل حفره قالب در ناحیه بحرانی می
  :تعریف شده است) 6(این معیار مطابق معادله . هاشورخورده نشان داده شد

درصد	پرشدگی× 100  )6( =
مساحت	جاروب	شده	توسط	ورق	شکل	داده	شده

مساحت	کل	حفره	قالب
  

  

  

  
  سازي مجموعه قالبمدل شبیه 7شکل 

                                                                                                                                           
1- Deformable 
2- Analytic Rigid 
3- Shell 

  
  یدرصد پرشدگیینو پر شده قالب در تع یهاز مساحت اول یینما 8شکل 

  
  مگاپاسکال 100) و ج 90) ، ب80) یافته در فشارهاي، الفشکل  ينمونه ها 9شکل 

  
  هاراستاهاي برش نمونه 10شکل 

  مدل اجزاي محدوداعتباربخشی  -3-2
هایی به منظور تعیین دقت مدل اجزاي محدود و بررسی صحت نتایج، نمونه

چند نمونه  9شکل . مگاپاسکال شکل داده شدند 100و  90، 80در فشارهاي 
  .دهدقطبی فلزي شکل داده شده در این فشارها را نشان میاز صفحات دو

هاي شکل داده شده، این منظور بررسی توزیع ضخامت و پروفیل نمونهبه
به  ،)10شکل (شیاري و ی شعاع يدر راستاها دهی،پس از شکل هانمونه

یش و پول مانت سپس د وبرش داده شدن 4برش سیمیکمک دستگاه 
شد و با  قرار داده ينور یکروسکوپم یردر ز شده یشپول ايهنمونه. گردیدند

سپس از . تهیه شدها عکس میکروسکوپی نمایی مشخص از مقطع نمونه بزرگ
 یعتوزافزار نصب شده بر روي کامپیوتر متصل به میکروسکوپ، طریق نرم

ها نمونه يسازآماده فرایند 11 شکل .شدند یبررس هایل نمونهضخامت و پروف
پس از  .دهدیم مقطع چند نمونه از صفحات شکل داده شده را نشان یرو تصو

ي معیوب، به منظور تعیین محل هاها و مشاهده پارگی در نمونهبرش نمونه
وقوع پارگی، ضخامت ناحیه پارگی در نمونه شکل داده شده با ضخامت اولیه 

 64اي با ضخامت حدود ورق مقایسه و مشاهده گردید که پارگی در نقطه
به ترتیب موضع پارگی در  13و  12هاي در شکل. دهدمیکرومتر رخ می

گی در نمونه آزمایشگاهی مشاهده ها و نمایی از محل وقوع پارسازيشبیه
  .شوندمی

                                                                                                                                           
4- Wire Cut 
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 یعتوز یشکل داده شده به منظور بررس يهانمونه يسازفرایند آماده 11ل شک

  یلپروف یشدگضخامت و درصد پر

  
  = 92/1w/sموضع پارگی در نسبت  12شکل 

  
  نمایی از محل وقوع پارگی در نمونه 13شکل 

  
، 80آمده در راستاي شیاري در فشارهاي هاي توزیع ضخامت بدست منحنی 14شکل 

  مگاپاسکال 100و  90

  
، 80هاي توزیع ضخامت بدست آمده در راستاي شعاعی در فشارهاي منحنی 15شکل 

  مگاپاسکال 100و  90

 
در فشار  2ل با ابعاد جدو ییهاورق با قالب یدهشکل يهايسازیهشب یجنتا 16شکل 

  مگاپاسکال 150

  )برحسب میلیمتر(هاي قالب مقادیر پارامتر 2جدول 
2  5/1  1  8/0  65/0  5/0  s  
5/0  66/0  1  25/1  54/1  2  w/s  

(*)mm1=w،mm 2/0=R ،mm2/0=r ،˚10=α  
  

ها توزیع ضخامت قطعات شکل داده شده در آزمایش 15و  14هاي در شکل
دست آمده از در دو راستاي شیاري و شعاعی با نمودار توزیع ضخامت به

شود، نتایج ها مشاهده میطور که از شکل همان. ها مقایسه شدندسازيشبیه
سازي اجزاي محدود در هر دو راستا با نتایج تجربی مطابقت حاصل از شبیه

هاي توزیع ضخامت تجربی و خوبی دارد و حداکثر اختلاف بین منحنی
صد در 64/0و  52/0ترتیب سازي در دو راستاي شیاري و شعاعی به شبیه
ها تواند براي انجام آزمایشرو، مدل اجزاي محدود ایجاد شده میایناز. است

  .استفاده شود

  نتایج و بحث - 4
از جمله پارامترهاي هندسی و فرایندي که فرایند هیدروفرمینگ صفحات 

توان به نسبت عرض به پهناي دیواره دهند، میقطبی را تحت تأثیر قرار می دو
، زاویه دیواره (R/r)، نسبت شعاع فیلت خارجی به داخلی کانال (w/s)کانال 
در این پژوهش، مقدار ارتفاع . دهی صفحات اشاره کردو فشار شکل (α)کانال

هاي زیر اثر در بخش. میلیمتر در نظر گرفته شد 8/0قطبی برابر صفحات دو
  .شوند پارامترهاي یاد شده بررسی می

  دهی ورقبر شکل (s)ه کانال بررسی تأثیر پهناي دیوار -4-1
مقدار بعدي، سازي دودر شبیه (s)پهناي دیواره کانال به منظور بررسی تأثیر 

w  میلیمتر در نظر گرفته شد و مقادیر  1ثابت و برابرs  میلیمتر  2تا  5/0از
 10، زاویه دیواره کانال  = mm2/0r = Rدر این مرحله مقدار . تغییر داده شد
مقادیر  2جدول . مگاپاسکال در نظر گرفته شد 150 دهیلشکدرجه و فشار 

ترتیب نتایج به 17و  16هاي  شکل. دهدپارامترهاي قالب را نشان می
سازي مربوط به قطعات شکل داده شده و مقدار جابجایی ورق به درون  شبیه

شدگی قالب درصد پر 18همچنین در شکل . دهندحفره قالب را نشان می
توان مشاهده نمود، افزایش پهناي طورکه می همان.استنشان داده شده 

ها دارد و نیز افزایش پهناي دهی کانالدیواره کانال تأثیر کمی بر عمق شکل
  .دیواره کانال تأثیر چندانی بر درصد پرشدگی ندارد
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در پهناي دیواره  yمنحنی جابجایی ورق به درون حفره قالب در جهت  17شکل 

  مختلف )s(کانال 

  
  مختلف) s(کانال  شدگی در پهناي دیوارهمقایسه درصد پر 18شکل 

  
 يهاقالب هب، مربوط شکل داده شده يهاضخامت ورق یعتوزمنحنی  19شکل 

  mm 1=w، 2جدول

  )برحسب میلیمتر(هاي قالب مقادیر پارامتر 3جدول 
2  75/1  5/1  25/1  1  75/0  w 
1/3  7/2  3/2  92/1  54/1  15/1  w/s  

(*)mm65/0=s،mm2/0=R،mm2/0=r ،˚10=α  
  

به منظور بررسی تغییرات ضخامت قطعه شکل داده شده، یک نیمه از قطعه 
 19شکل . شکل یافته در درون یک کانال در نظر گرفته شده است

 .دهد هاي توزیع ضخامت را براي پهناي دیواره کانال مختلف نشان می منحنی
هاي توزیع ضخامت وجود از شکل پیداست که تفاوت چندانی بین منحنی

ندارد و تنها اختلاف کمی بین نمودار توزیع ضخامت کانال با پهناي دیواره 
  . وجود دارد) ناحیه محدب( Bو  Aمیلیمتر و سایر نمودارها در ناحیه  5/0

 
در فشار  3ل با ابعاد جدو ییهاورق با قالب یدهشکل يهايسازیهشب یجنتا 20شکل 

  مگاپاسکال 150

  
  مختلف) w(در عرض کانال  yمنحنی جابجایی ورق به درون حفره قالب در جهت  21شکل 

  
  مگاپاسکال 150دهی در فشار با شکل w/s=  92/1موضع پارگی در نسبت 22شکل 

و  mm 5/0=sدر حالت  (s)این تفاوت اندك به دلیل کم بودن پهناي دیواره
از آنجا که هدف . عدم تغذیه مناسب ورق و متعاقباً کاهش ضخامت آن است

- به منظور شکلsیابی به کمترین میزان  از بررسی پارامترهاي مختلف، دست
باشد، بنابر آنچه گفته شد، کانالی با دهی مناسب صفحات دوقطبی فلزي می

  .ترین استمیلیمتر مناسب 65/0پهناي دیواره 

  دهی ورقبر شکل (w)ثیر عرض کانالبررسی تأ - 4-2
را ثابت و برابر  sدهی ورق، مقدار به منظور بررسی تأثیر عرض کانال بر شکل

از  wدر نظر گرفته و مقدار ) که در قسمت قبل بدست آمد(میلیمتر  65/0
،  =mm2/0r = Rمقدار در این مرحله نیز . میلیمتر تغییر داده شد 2تا  75/0

مگاپاسکال در نظر گرفته  150دهیدرجه و فشار شکل 10 زاویه دیواره کانال
ترتیب نتایج به 21و  20هاي  شکلمقادیر پارامترهاي قالب و  3جدول . شد

ها و مقدار جابجایی ورق به درون حفره قالب را براي سازيبدست آمده ازشبیه
  .دهندنشان می wهاي مختلف حالت

 75/0هایی به عرض کانال شود،ها ملاحظه میسازيطورکه از شبیه همان
شوند و براي پر کردن قالب، فشار پر نمی) w/s=  54/1و  15/1(میلیمتر  1و 

- همچنین مشاهده شد که با افزایش فشار جهت پر. بالاتري مورد نیاز است
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قالب بطور  w/s=  92/1در حالت . شودکردن قالب، قطعه دچار پارگی می
ورق دچار کاهش ) قسمت بالاي ورق(شود و در ناحیه محدب  کامل پر نمی

. این ناحیه، ناحیه بحرانی است دهد کهضخامت شدیدي شده و پارگی رخ می
درصد پرشدگی براي  23در شکل . دهدموضع پارگی را نشان می 22شکل 
شود با می طور که ملاحظه همان. نشان داده شده است wهاي مختلف حالت

، درصد پرشدگی با mm5/1  =wبه  mm 75/0  =wافزایش عرض کانال از 
، درصد پرشدگی mm2  =wتا  mm 5/1  =wشیب تندي افزایش یافته و از 

 5/1توان دریافت که افزایش عرض کانال از رو میایناز. افزایش ناچیزي دارد
و  mm 5/1=wکانالی با  در. میلیمتر به بیشتر، تأثیر چندانی بر پرشدگی ندارد

بنابراین براي بررسی توزیع . می باشد% 95بالاتر از آن درصد پرشدگی حدود 
میلیمتر مورد بررسی قرار  2و  75/1، 5/1هایی به طول ضخامت فقط کانال

هاي شکل داده شده را نشان منحنی توزیع ضخامت ورق 24شکل . داده شد
  .دهدمی

، mm 5/1  =wشود، در حالت مشاهده می 25گونه که از شکل  همان
ضخامت ورق در . رسدمیلیمتر می 068/0ضخامت ناحیه بحرانی ورق به 

 028/0میلیمتر، تقریباً یکسان و در حدود  2و  75/1هایی به عرض کانال
ورق  mm 5/1  =wشود که در حالت ملاحظه می. یابدمیلیمتر کاهش می

شدگی سمت قبل داراي میزان درصد پرگیرد و بنابر قبدون پارگی شکل می
دهی مشاهده بهبود شکل mm 5/1  =wدر نتیجه در حالت . قابل قبولی است

و عمق به عرض کانال  (w/s)بر این اساس، نسبت طول به عرض. شودمی
(h/w) است که  53/0و  3/2ترتیب مطلوب بدست آمده در این مقاله به

هاي وهش در مقایسه به پژوهشنسبت عمق به عرض بدست آمده در این پژ
که به ترتیب به نسبت عمق به ] 7[و ماهابانفاچاي و کک ] 5[هانگ و لین 

  .درصد افزایش داشته است 13اند، دست یافته 35/0و  468/0عرض 
  

  
  مختلف (w)هايمقایسه درصد پرشدگی در عرض کانال 23شکل 

  
 يهاقالب، مربوط به شکل داده شده يهاضخامت ورق یعتوزمنحنی 24شکل 

  s=65/0، 3جدول

  
  هاي مختلفمنحنی توزیع ضخامت ناحیه بحرانی براي عرض کانال 25شکل 

  
، 5، 0ا زاویه دیواره ب ییهاورق با قالب یشکل ده يها يساز یهشب یجنتا 26شکل 

  مگاپاسکال 150درجه در فشار  20، 15، 10

  
  )α(زاویه دیواره کانال بر حسب قالب  یدرصد پرشدگ یسهمقا 27شکل 

  ورقی دهر شکلب (α)یه دیواره کانال تأثیر زاو یبررس -4-3
 0از ) α(زاویه دیواره کانال  ورق،گیري بر شکل αیه تأثیر زاو یمنظور بررس به
در نظر  mm2/0  =rو  w/s ،mm 2/0  =R=  3/2درجه، براي حالت  20تا 

. دهدرا نشان می هايسازیهشبیج بدست آمده از نتا 26شکل . گرفته شد
مگاپاسکال، در  8/102ورق در فشار  α=  0˚شود که در حالت مشاهده می

دهی شود و ادامه فرایند شکلدچار پارگی می) Bناحیه (ناحیه محدب 
 105نیز ورق در فشار  α=  5˚در قالبی با زاویه دیواره . پذیر نخواهد بود امکان

  .گیردها ورق بدون پارگی شکل میقیه حالتشود، اما در بمگاپاسکال پاره می
هاي مختلف تر، میزان درصد پرشدگی براي زاویهمنظور بررسی دقیق به

هاي مختلف را نشان درصد پرشدگی براي زاویه 27شکل . محاسبه شد
شود، با افزایش زاویه دیواره گونه که در شکل مشاهده می همان. دهد می

  .یابدیش میکانال، درصد پرشدگی قالب افزا
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مگاپاسکال بر  150منحنی توزیع ضخامت ورق شکل داده شده در فشار  28شکل 

  )α(یواره کانال د یهزاو حسب

  
  )α(یورقبر حسب زاویه دیواره کانال گنازك شددرصد  یسهمقا 29شکل 

  
  r=  0شعاع فیلت خارجی  با ییهاقالب يسازیهشب یجنتا 30شکل 

  
شعاع فیلت  با ییهاضخامت ورق شکل داده شده با قالب یعتوزمنحنی  31شکل 

  r=  0خارجی 

سازي شده نیز هاي شبیهپس از بررسی درصد پرشدگی، توزیع ضخامت نمونه
 يهاضخامت ورق یعتوزترتیب منحنی به 29و  28هاي شکل. بررسی شد

   .دهدیرا نشان م ورق Bو درصد کاهش ضخامت در ناحیه  شکل داده شده

 یبررس يبرا یرپله به عنوان مس یمه یکتر، نیقدقبررسی به منظور 
توان از نمودار توزیع ضخامت می .ضخامت در نظر گرفته شده است یعتوز

شود که به ایجاد می Bمشاهده کرد که بیشترین کاهش ضخامت در ناحیه 
دلیل کشش ورق، گوشه تیز قالب و پدیده خم در این ناحیه به منظور پر 

 5شود در زوایاي کمتر از طور که مشاهده می همان. حفره قالب است کردن
درجه شیب جداره قالب تأثیري بر کاهش ضخامت ندارد اما در زاویه بیشتر از 

یابد شدگی ورق کاهش میدرجه با افزایش زاویه دیواره کانال، درصد نازك 5
درجه  15ه تا درج 5افزایش زاویه از . آیددست میو توزیع ضخامت بهتري به

درجه به  15قطعه دارد اما افزایش از  Bتأثیر زیادي بر کاهش ضخامت ناحیه 
 یزانهر چه مدر واقع . بعد تأثیر چندانی برمیزان کاهش ضخامت قطعه ندارد

تر ماده به داخل حفره قالب راحت یانباشد، جر یشترب یه دیواره کانالزاو
ر صفحات دوقطبی شیب دیواره د .یردگیو ورق بهتر شکل م یردگیصورت م

شود تا مساحت سطح مقطع کانال ماکزیمم تا حد امکان کم در نظر گرفته می
حرارت / بدین ترتیب ظرفیت انتقال جرم. شود و میزان افت فشار کاهش یابد

  ].2[یابد افزایش می
درجه  10بنابر توضیحاتی که در بالا اشاره شده، زاویه دیواره کانال 

  .مطلوب است

  دهی ورقبر شکل (r)و داخلی (R)ی تأثیر شعاع فیلت خارجیبررس - 4- 4
روي ) به ترتیب شعاع فیلت خارجی و داخلی کانال( rو  Rبراي تحلیل اثر 

 4/0و  3/0، 2/0، 1/0، 0، شعاع فیلت خارجی Rشکل ورق، مقادیر تغییر
ها سازيمیلیمتر در شبیه 4/0تا  0، شعاع فیلت داخلی از rمیلیمتر، و مقدار
دهی بر شکل (R)به منظور بررسی اثر شعاع فیلت خارجی . در نظر گرفته شد

ثابت و برابر صفر در نظر گرفته شد و  (r)ورق، مقدار شعاع فیلت داخلی 
- شکل. میلیمتر تغییر داده شد 4/0تا  0از  (R)مقدار شعاع فیلت خارجی 

زیع ضخامت آن را سازي ورق و منحنی توترتیب نتایج شبیهبه 31و  30هاي
لازم به ذکر است . دهدنشان می r= 0هایی با شعاع فیلت داخلی براي کانال

مگاپاسکال پاره شده و ادامه فرایند  5/82، ورق در فشار R=0که براي مقدار 
  .سازي ممکن نبودشبیه

توان مشاهده کرد که در کانالی با شعاع از منحنی توزیع ضخامت ورق می
دچار کاهش ضخامت شدیدي در  B، ورق در ناحیه mm1/0 =Rفیلت خارجی 

در این حالت فشار . میلیمتر شده و پارگی رخ داده است 075/0حدود 
همچنین ضخامت . مگاپاسکال است 5/100دهی در آستانه پارگی،  شکل

، در mm 2/0  =Rدر کانالی با شعاع فیلت خارجی ) Bناحیه (ناحیه بحرانی 
باشد که در این حالت نیز پارگی میلیمتر می 036/0مگاپاسکال،  117فشار 

ورق ، mm 4/0  =Rو  mm 3/0  =Rشود، اما در حالت در ورق مشاهده می
ها به ترتیب گیرد و ضخامت ناحیه بحرانی این نمونهبدون پارگی شکل می

نمودار درصد پرشدگی قالب را براي  32شکل . میلیمتر است 082/0و  08/0
  .دهدنشان می r=  0لت داخلی ثابت هایی با فیکانال

شود، با افزایش شعاع فیلت خارجی مشاهده می 32طورکه از شکل  همان
(R)  میلیمتر، درصد پرشدگی افزایش چشمگیري دارد، اما از  3/0تا  1/0از

. شودمیلیمتر، افزایش چندانی در میزان پرشدگی ملاحظه نمی 4/0تا  3/0
و  دهی صفحات دوقطبی، پرشدگی حداکثر قالبدر شکل بنابراین، از آنجا که

عدم پارگی در نمونه شکل داده شده مطلوب است، لذا فیلت خارجی به شعاع 
mm3/0  =R تر استدهی مناسببراي شکل.  

مطلوب، به بررسی اثر شعاع ) R(یابی به شعاع فیلت خارجی  پس از دست
ترتیب به 34و  33هاي شکل. دهی ورق پرداخته شدبر شکل) r(فیلت داخلی 
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ها و نمودار توزیع ضخامت ورق شکل داده شده را سازينتایج حاصل از شبیه
توان مشاهده کرد که افزایش شعاع فیلت  می 34از شکل . دهدنشان می

ها، ، تأثیري بر ضخامت ورق شکل داده شده ندارد و درتمامی شعاع)r(داخلی 
میلیمتر  08/0رق به ناحیه بحرانی است که در آن ضخامت و Bناحیه 

  .رسد می
توان نتیجه گرفت که افزایش شعاع در ناحیه کف قطعه  در مجموع می

شود در کاهش ضخامت قطعه تأثیري ندارد و تنها باعث می r) ناحیه مقعر(
افزایش شعاع قسمت قطعه در فشار کمتري قالب را بطور کامل پر کند، اما 

تر جاري شدن ورق و همچنین ، باعث راحتR) ناحیه محدب(بالاي قالب 
  .شود دهی بهتر قطعه میشکل

  

  
  r=  0هایی با شعاع فیلت داخلی مقایسه درصد پرشدگی قالب براي کانال 32شکل 

  
  mm 3/0=Rشعاع فیلت خارجی  با ییهاقالب يسازیهشب یجنتا 33شکل 

  
شعاع فیلت  با ییهاضخامت ورق شکل داده شده با قالب یعتوزمنحنی  34شکل 

  R= 3/0خارجی 

  دهی ورقبررسی اثر فشار سیال بر شکل -4-5
در  4هایی با ابعاد جدول شکل ورق، قالببراي بررسی اثر فشار سیال بر تغییر

سازي شدند تا بعدي شبیهمگاپاسکال به صورت سه 100و  90، 80فشارهاي 
ها سازين شبیهنتایج ای. سازي با هم تطبیق داده شوند نتایج تجربی و شبیه

به ترتیب منحنی  37و  36هاي شکل. نشان داده شده است 35در شکل 
مگاپاسکال را در راستاهاي  100و  90، 80توزیع ضخامت ورق در فشارهاي 

شود، با مشاهده می 36گونه که از شکل  همان. دهدشیاري و شعاعی نشان می
علت این . دهدنمی رخ Bتا  Aافزایش فشار تغییر چندانی در ضخامت نقاط 

امر، افزایش سطح تماس بین ورق با قالب در این ناحیه در اثر افزایش فشار و 
وجود نیروي اصطکاکی بین ورق و قالب است که مانع از لغزش ورق بر روي 

با افزایش فشار، ضخامت در . شودشدگی ورق در این ناحیه میقالب و نازك
ترین بخش ورق طه بحرانی و نازك، نقDیابد و نقطه دیگر نقاط کاهش می

توان ملاحظه کرد که با افزایش فشار تغییري در نیز می 37از شکل . است
تا  Bدهی، ضخامت از دهد و با ادامه فرایند شکل رخ نمی Bتا  Aضخامت نقاط 

D سبب افزایش نسبت کشش ورق در اثر افزایش فشار یابد که بهکاهش می
تا  Dدر ناحیه . شودمشاهده می Dت در نقطه سیال است و نیز کمترین ضخام

F هاي دلیل کاهش تنشنیز توزیع ضخامت روندي افزایشی دارد که به
  .کششی در این ناحیه نسبت به ناحیه قبل است

  )برحسب میلیمتر(مقادیر پارامترهاي قالب  4جدول 
α  r  R  s  w  R/r  w/s h/w 
10  2/0  3/0  65/0  5/1  5/1  3/2  53/0  

 

 
  مگاپاسکال 100و  90، 80بعدي در فشار هاي سهسازينتایج شبیه 35شکل 
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  منحنی توزیع ضخامت ورق شکل داده شده در راستاي شیاري 36شکل 

  
  توزیع ضخامت ورق شکل داده شده در راستاي شعاعیمنحنی  37شکل 

  
  راستاي شیاريضخامت در  یعتوز یمنحن 38شکل 

  تکرارپذیري -4-6
بالاي دقت ابعادي پروفیل شکل داده شده بر روي صفحات به دلیل اهمیت 

قطبی فلزي و ضخامت نقاط بحرانی این صفحات بر عملکرد آنها، قابلیت دو
هاي شکل داده شده بر روي این صفحات از اهمیت بالایی پذیري هندسهتکرار

پذیري روش هیدروفرمینگ، به منظور بررسی قابلیت تکراربه. برخوردار است
دلیل اختلاف ناچیز به. هر فشار بیشینه معین، چندین آزمایش انجام شد ازاي

هاي شکل داده شده، توزیع هاي توزیع ضخامت و پروفیل نمونهبین منحنی
نشان داده شده  42تا  38هاي ضخامت و پروفیل فقط دو نمونه در شکل

ل و شود، در هر سطح فشار، پروفیها مشاهده میطور که از شکل همان. است
مشابه % 5/0توزیع ضخامت هر دو نمونه با خطاي بسیار کمی در حدود 

دهند که با افزایش فشار، نشان می 39و  38هاي همچنین شکل. یکدیگرند
از . شوندتوزیع ضخامت دو نمونه در فشارهاي مختلف تقریباً یکسان تکرار می

توان مینیز ) 42تا  40هاي شکل(ها هاي پرشدگی پروفیل نمونهمنحنی

ها افزایش ملاحظه نمود که با افزایش فشار سیال، میزان عمق پرشدگی کانال
دلیل کشش بیشتر ورق به درون حفره قالب در اثر افزایش فشار یابد که بهمی

توان بیان کرد که با کمک فرایند هیدروفرمینگ بر اساس این نتایج می. است
  .پذیري بالا تولید کردکرارقطبی فلزي را با دقت و تتوان صفحات دومی

  

  
 منحنی توزیع ضخامت در راستاي شعاعی 39شکل 

  
  مگاپاسکال 80منحنی پر شدگی پروفیل دو نمونه در فشار  40شکل 

  
  مگاپاسکال90منحنی پرشدگی پروفیل دو نمونه در فشار  41شکل 

  
  مگاپاسکال 100منحنی پرشدگی پروفیل دو نمونه در فشار  42شکل 
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دهی ترین نقطه بر حسب فشار شکلتغییرات درصد کاهش ضخامت بحرانی 43شکل 

  هاي تجربیدر نمونه

  
  هاي تجربیاثر فشار شکل دهی بر درصد پر شدگی پروفیل در نمونه 44شکل 

  شدگیدهی بر درصد کاهش ضخامت و درصد پراثر فشار شکل - 7–4
درصد کاهش ضخامت و دهی بر به ترتیب اثر فشار شکل 44و  43هاي شکل

 39و  38هاي طورکه از شکل همان. دهندشدگی قالب را نشان میدرصد پر
مگاپاسکال، کمترین  100و  90، 80دهی مشاهده شد، در فشارهاي شکل

دهد که با افزایش فشار، نشان می 43شکل . دهدرخ می Dضخامت در نقطه 
ضخامت ناحیه به دلیل افزایش نسبت کشش ورق در این ناحیه، کاهش 

شدگی افزایش همچنین با افزایش فشار، درصد پر. شودبحرانی بیشتر می
 44باشد که در شکل درصد می 75شدگی بدست آمده یابد و حداکثر پر می

توان دریافت، با انتخاب درست طورکه از نتایج می همان. نشان داده شده است
ا فشار بالا، قادر به هاي هندسی و فرایندي، روش هیدروفرمینگ بپارامتر
هاي عمق به قطبی فلزي با نسبتهاي پیچیده صفحات دودهی هندسهشکل

  .گونه اثر پارگی و با توزیع ضخامت قابل قبول استعرض بالا و بدون هیچ

  گیري نتیجه - 5
قطبی فلزي پیل سوختی با الگوي شیار دهی صفحات دودر این مقاله شکل -

میلیمتر با استفاده از روش  11/0ضخامت  مارپیچ موازي و با ورقی به
یابی به هندسه  منظور دستبه. هیدروفرمینگ مورد بررسی قرار گرفته است

افزار المان محدود آباکوس مورد  کمک نرممطلوب، پارامترهاي هندسی قالب به
  .بررسی قرار گرفتند

اخته یابی به نتایج مطلوب، یک قالب س ها و دستسازيپس از انجام شبیه -
با انجام . ها انجام شدسازيهاي تجربی براي تأیید نتایج شبیهشد و تست

هاي تجربی مشاهده شد که شکل مطلوب حاصل گردید و حداکثر تست
است که در  53/0نسبت عمق به عرض کانال که در این پژوهش حاصل شد، 

  .درصد افزایش یافته است 3/13هاي قبلی مقایسه با پژوهش
شدگی مطالعه، اثر پارامترهاي فرایندي بر توزیع ضخامت و درصد پردر این  -

هاي تجربی، همچنین با تکرار آزمایش. پروفیل نیز مورد بررسی قرار گرفت
  .پذیري فرایند هیدروفرمینگ نیز بررسی شدقابلیت تکرار

هاي مورد نظر و بررسی نتایج مشخص گردید که با افزایش با انجام آزمایش -
شدگی بدست یابد که حداکثر پرشدگی قالب افزایش میدهی، پرلفشار شک

همچنین با افزایش فشار، به دلیل افزایش نسبت . درصد است 75آمده 
  .یابدکشش، ضخامت ناحیه بحرانی بیشتر کاهش می

توان بایست اشاره کرد که به کمک روش هیدروفرمینگ میدر نهایت می
ر مارپیچ موازي با نسبت عمق به عرض قطبی فلزي با الگوي شیاصفحات دو

  .پذیري بالایی شکل دادبالا و با دقت و تکرار
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