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گیري و ماشینکاري، قالبهاي مختلف نظیر هاي سوختی هستند. این صفحات از روشترین اجزاي پیلصفحات دوقطبی یکی از مهم
دهی شوند. در این پژوهش، شکلهاي مختلفی نظیر صفحات گرافیتی، کامپوزیتی و فلزي ساخته میدهی و همچنین از جنسشکل

میلیمتر و با الگوي پینی به کمک فرآیند هیدروفرمینگ در 11/0با ضخامت 304صفحات دوقطبی فلزي از جنس فولاد زنگ نزن 
گیرد. در این راستا پارامترهاي مختلفی نظیر سطح فشار اعمالی، سازي مورد بررسی قرار میور تجربی و شبیهطقالب محدب به

هندسه پین و نسبت عمق به عرض تغییر داده شده و نتایجی همچون پروفیل شکل داده شده، درصد پرشدگی، توزیع ضخامت و 
هیچ 1دهند که در نسبت عمق به عرض شوند. نتایج نشان مییسه میهاي شکل داده شده با یکدیگر مقاشدگی نمونهدرصد نازك

) و a/b=0.7) و بیضوي (a/b=1هاي دایروي (براي نمونه67/0دست نیامده، درصورتی که در نسبت عمق به عرض نمونه سالمی به
) نمونه سالمی a/b=0.4ه () و بیضی کشیدa/b=0.7)، بیضوي (a/b=1براي هر سه نمونه دایروي (33/0در نسبت عمق به عرض 

طور کلی با افزایش نسبت قطر کوچک به قطر شود. بهشدگی حاصل میمگاپاسگال از نظر درصد پرشدگی و نازك300در فشار 
دهند.تري از خود نشان میشدگی رفتار مطلوب) درصد پرشدگی و نازكh/w) و کاهش نسبت عمق به عرض (a/bبزرگ (
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	 Bipolar	 plates	 are	 the	 most	 important	 of	 fuel	 cells	 components.	 These	 plates	 are	 made	 with	
different	methods	such	as	machining,	molding	and	forming	and	they	are	made	of	variety	materials	
such	as	graphite,	composite	and	metal	plates.	In	this	research,	forming	of	metallic	bipolar	plates	
with	pin-type	pattern	from	stainless	steel	304	with	0.11mm	thickness	is	investigated	numerically	
and	experimentally	using	hydroforming	process	in	convex	die.	In	this	regard,	several	parameters	
such	as	applied	pressure,	pin	geometry,	and	depth	to	width	ratio	of	the	profiles	has	been	changed	
and	 the	 experimental	 and	 simulation	 results	 of	 formed	 profiles,	 filling	 percent,	 thickness	
distribution	and	thinning	percent	of	the	formed	parts	have	been	compared.	The	results	have	been	
shown	 that	no	safe	sample	has	been	reached	in	depth	 to	width	ratio	1,	while	safe	samples	have	
been	formed	 in	depth	to	width	ratio	0.67	 in	circle	(a/b=1)	and	ellipse	(a/b=0.7)	samples	and	all	
samples	in	depth	to	width	ratio	0.33	at	300	MPa	pressure	level	in	viewpoint	of	filling	and	thinning	
percentage.	In	general,	increasing	 the	small	diameter	to	big	diameter	ratio	(a/b)	and	decreasing	
the	depth	to	width	ratio	(h/w)	makes	the	thinning	percent	and	filling	percent	more	desirable.
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	مقدمه-1
تحقیقات در ، هاي سوختیمزایاي استفاده از پیلدلیلبه،اخیرهاي در سال

. در استگیري داشته و از اهمیت بالایی برخورداراین زمینه گسترش چشم
عنوان جایگزین مناسبی براي موتورهاي توانند بههاي سوختی میآینده پیل

. هر پیل سوختی از اجزاي مختلفی تشکیل شونداحتراق داخلی محسوب
درصد از 80- 60، زیرا کههستندترین آن صفحات دوقطبیشود که مهممی

درصد از هزینه استک را 45- 35درصد از حجم استک و 50وزن استک، 
مختلفی يها]. این صفحات از جنس1دهند[صفحات دوقطبی تشکیل می
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]، 2[را به سه دسته کلی صفحات گرافیتیها توان آنشود که میساخته می
ها،آناز میان بندي کرد.] دسته4[] و صفحات فلزي3[صفحات کامپوزیتی

دلیل هزینه کمتر، خواص مکانیکی و الکتریکی صفحات دوقطبی فلزي به
عنوان ر بهتعالی، خواص حرارتی مناسب، سهولت ساخت و زمان تولید کوتاه

ساخت صفحات دوقطبی فلزي به دو هاي]. روش1[هستندانتخاب بهترین
هاي شوند. روشبندي میدهی دستهروش کلی ماشینکاري و شکل

دلیل داشتن زبري سطح بالا، وزن بالا، دور ریز مواد زیاد و ماشینکاري به
نمایی از چگونگی ،1در شکل ].5،6[هستندزمان تولید زیاد نامناسب 

سلیک تکداده شده در مجموعهقرارگیري صفحات دوقطبی فلزي شکل
هاي بسته به کاربرد پیل،همچنینپیل سوختی نشان داده شده است.

و به تبع آن طراحی مسیرهاي جریان موجود در صفحات دوقطبی، سوختی
د. هستنبایست بر روي این صفحات شکل گیرد متفاوت هایی که میهندسه

هاي کانالی شکل یا مارپیچ) و یا توانند ساده (مسیر جریانها میاین هندسه
اي یا پینی تکرارشونده) باشند هاي با الگوي حفرهپیچیده (مسیر جریان

].7) [2(شکل 
از است این صفحات عبارت دهی هاي مرسوم شکلروش

در ،اما].14- 9،11[و هیدروفرمینگ]10[پد فرمینگ، رابر]8،9[استمپینگ
پذیري روش قابلیت شکلدهی چنین صفحاتی، هاي مرسوم شکلروشمیان 

بوده دلیل محدودیت سیالیت لایه لاستیکی چندان مناسب نرابرپد فرمینگ به
دلیل وجود اصطکاك بین لایه لاستیکی و ورق شکل داده شده، سطوح بهو

دلیل از به،. همچنیننیستندهاي شکل داده شده داراي کیفیت مناسبینمونه
از بین رفتن لایه لاستیکی پس از چند ضرب تولید، قابلیت استفاده صنعتی

سنبه و دلیل صلب بودنبه،]. در روش استمپینگ10روش وجود ندارد[این
وجود اصطکاك بین ورق و سنبه، نیروهاي اصطکاکی اثر منفی بر نسبت 

سرعت افزایش یافته که باعث پارگی نمونه هشدگی بکشش گذاشته و نازك
- دلیل وجود دو کفه قالب و هزینهدر روش استمپینگ به،شود. همچنینمی

در ]. 8یابد[هاي مونتاژي، هزینه نهایی قالب و به تبع آن نمونه افزایش می
دهی یکنواخت، دلیل مزایاي از جمله شکلاین میان روش هیدروفرمینگ به

صافی سطح بالا، قابلیت تکرارپذیري و تولید صنعتی خوب مورد توجه قرار 
].15گرفته است[

سل پیل سوختی.موقعیت صفحات دوقطبی در یک تک1شکل

شمایی از مسیرهاي جریان موجود برروي صفحات دوقطبی الف) مسیر 2شکل 
]7جریان کانالی شکل (مارپیچ) ب) مسیر جریان پین شکل (حفره اي) تکرارشونده[

] دو روش استمپینگ و هیدروفرمینگ را با 9ماهابانفاچاي و همکاران[
شکل هاي یکدیگر مقایسه کردند. نتایج نشان داد نسبت عمق به عرض نمونه

هاي شکل داده شده به داده شده با روش هیدروفرمینگ در مقایسه با نمونه
مشاهده شد که تغییرات ابعادي بین ،. همچنیناستروش استمپینگ بیشتر 

مراتب کمتر از ههاي مختلف شکل داده شده در روش هیدروفرمینگ بکانال
اده شده هاي شکل دها همچنین زبري سطح نمونه. آناستروش استمپینگ

به دو روش را بررسی کردند. مشاهده شد که زبري سطح ناحیه در تماس با 
ترهاي استمپ شده مطلوبهاي هیدروفرم شده از نمونهقالب در نمونه

] تاثیر روش ساخت را بر روي خوردگی صفحات در 11و همکاران[کوچ .است
شکل داده هاي محیط آزمایشگاهی بررسی و مشاهده کردند که برخلاف نمونه

شان از صفحات شکل داده نشده شده به روش استمپینگ که میزان خوردگی
هاي شکل داده شده به روش بیشتر است، میزان خوردگی نمونه

است. در هیدروفرمینگ حتی از خوردگی صفحات شکل داده نشده نیز کمتر
دهی ] تحقیقاتی را بر روي شکل13[ماهابانفاچايو پژوهشی دیگر کوچ

دوقطبی فلزي با هندسه میکرو به کمک روش هیدروفرمینگ انجام صفحات
شیار شکل داده شیار و سههاي تکدادند. در ابتدا چند نمونه به کمک قالب

دلیل اثر شیار بههاي سهکه عمق شکل داده شده نمونهشد شد و مشاهده 
مشاهده شد،. همچنیناستشیارهاي مجاور کمتر از عمق نمونه تک شیار

. عرض شیار در مقایسه با عمق آن اثر بیشتري بر پرشدگی شیارها داردکه
250] با ساخت محفظه فشاري با ظرفیت اعمال فشار 16هانگ و همکاران[
هایی از صفحات دوقطبی فلزي از جنس فولاد زنگ نزن مگاپاسگال نمونه

ها را به روش هیدروفرمینگ در سطوح مختلف فشار شکل دادند. آن304
صورت تقریبا خطی عمق شکل داده ده کردند که با افزایش فشار، بهمشاه

یابد.شده افزایش می
، صفحات دوقطبی فلزيدهیي انجام شده در زمینه شکلهاکلیه پژوهش

تاکنون گزارشی جریان کانال شکل مورد بررسی قرار گرفت و الگوي بر روي 
یافت شکل پینجریاندهی صفحات دوقطبی با الگويدر خصوص شکل

داراي شکلجریان پینالگويصورت گرفته نشده است. براساس تحقیقات
] مسیر 17و همکاران[گیو.استهاي مرسوممزایایی نسبت به مسیر جریان

فزار المان محدود اي را ارائه کردند و به کمک نرمجریان پین شکل بهینه شده
موازي و مارپیچ را هايکانالاین مسیر جریان و مسیرهاي جریان مرسوم

ها نشان داد که  مسیر جریان پین سازي کردند. نتایج این شبیه سازيشبیه
شکل بهینه شده داراي چگالی توان بالا به همراه افت فشار کمتر، توزیع 

هاي مرسوم تر فشار، و انتقال جرم موثرتر در مقابل مسیر جریانیکنواخت
جریان پین شکل به پیل سوختی این مسیر،نی. همچناستموازي و مارپیچ

توجه به پیچیدگی بیشتر بادهد تا در چگالی جریان بالاتر کار کند.اجازه می
دهی این الگو نسبت به الگوهاي کانالی شکل، تحقیقات در این رابطه از شکل

اهمیت بالایی برخوردار است.
الگوهاي پینی به باصفحات دوقطبی فلزيدهیشکل،در این پژوهش

عمق به شود. نسبتمیبررسیدر قالب محدب هیدروفرمینگ فرایندکمک 
پروفیل شدگی بیشتر،منظور دستیابی به درصد پرعرض و هندسه پین به

بدین منظور در ابتدا قالبی گیرد.انجام میترضخامت مناسبتر و توزیع دقیق
- نمونهبا الگوي پینی (بیضوي) تهیه شد، سپس، به کمک واحد اعمال فشار 

) مگاپاسگال) به کمک روش 80و 40هایی در سطوح فشار مختلف 
- هیدروفرمینگ شکل داده شد. در ادامه توزیع ضخامت و پروفیل مقطع نمونه

افزار اجزاي محدود سازي نرمهاي شکل داده شده بررسی شده و با نتایج شبیه
، سازيمقایسه شد. پس از حصول اطمینان از دقت نتایج شبیهآباکوس



موسی بلالی اوصیا و همکارانهاي محدبکمک فرآیند هیدروفرمینگ در قالبدهی صفحات دوقطبی فلزي پیل سوختی با الگوي پینی بهشکل

10شماره ،14، دوره 1393دي مهندسی مکانیک مدرس، 152

	

پارامترهاي هندسی (هندسه پین و نسبت عمق به عرض) و فرآیندي (فشار 
- دهی) مختلف مورد بررسی قرار گرفت تا در نهایت مشخص شود که بهشکل

دهی صفحات دوقطبی فلزي با الگوي پینی از نقطه نظر پروفیل منظور شکل
شدگی، شکل داده شده، درصد پرشدگی، توزیع ضخامت و درصد نازك

تر هستند.مناسبکدامیک

هاي تجربیآزمایش-2
گرفته قرار صورت آزمایشگاهی مورد بررسیهاي که بالگوي تکرارشونده نمونه

نشان داده شده است. این الگو داراي پروفیل بسیار دقیق و 3در شکلاست
. هندسه پیچیده و فاصله اندکی که استهاي بسیار کوچکپیچیده و با اندازه

کند. میدهی این صفحات را دشواراین هندسه وجود دارد، شکلهايپینبین 
از تعداد ،منظور کاهش زمان و هزینه ساخت قالببه،در این پژوهش

منظور بررسی اثر محدودي پین و یا حفره استفاده شده است. از طرف دیگر به
- دهی نمونهاطراف بر روي یکدیگر و نزدیک بودن رفتار شکليهامتقابل پین

همراه اي آزمایشگاهی با نمونه واقعی، سعی شده تا از یک پین مرکزي بهه
قالب محدب نمایی از ،3چند پین در اطراف آن استفاده شود. در شکل 

شایان ذکر شود. ماشینکاري شده مورد استفاده در این پژوهش مشاهده می
ود ابزار با ها و عدم وجدلیل دشوار بودن ایجاد شعاع در لبه تیز پیناست که به

90میلیمتر در بازار داخلی، از ابزار فرز فرم با زاویه رأس 2/0شعاع معکوس 
ها میلیمتر، در لبه پین2/0×2/0منظور ایجاد پخ یکنواخت، با ابعاد درجه، به

استفاده شده است.
میلیمتر11/0ضخامت به304جنس ورق از فولاد زنگ نزن آستنیتی 

طبق هاي آزمون کششنمونهخواص مکانیکی،منظور تعیین به.است
سپس به کمک دستگاه کشش کشیده شدنده و ] تهیه شد18استاندارد[

کرنش حقیقی حاصل از تست کشش -منحنی تنش، 5). در شکل 4(شکل 
نشان داده شده است.

هاي شکل داده شده، منظور بررسی توزیع ضخامت و پروفیل نمونهبه
فشارهاي مختلف، به کمک دستگاه وایرکات در دهی درها پس از شکلنمونه

ماشینکاري شده (برحسب میلیمتر)ابعاد قالب محدب3شکل

محوريتست کشش تکهاينمونه4شکل

304کرنش حقیقی نمونه فولادي زنگ نزن –منحنی تنش5شکل

بررسی توزیع ضخامت و منظورهاي شکل داده شده بهسازي نمونهروند آماده6شکل
نمونه مانت -نمونه وایرکات شده در راستاي عرضی، ب-پروفیل شکل داده شده، الف

تصویر مقطع نمونه شکل داده شده در راستاي -میکروسکوپ نوري، د-سرد شده، ج
عرضی

و تهاي برش داده شده، ماننمونه،سپس.راستاي قطري برش داده شدند
در زیر میکروسوپ نوري قرار داده شد و توزیع در نهایت شدند وپولیش 

روند این 6. شکل شدندهاي شکل داده شده تعیین ضخامت و پروفیل نمونه
.دهدمینشان رااز صفحات شکل داده شده ايروش و تصویر مقطع نمونه

مگاپاسگال و یک 140واحد اعمال فشار با توان اعمال فشار ،7شکل در 
ن دهی مورد نظر نشاتن به همراه قالب شکل40پرس هیدرولیک با ظرفیت

هاي مورد نظر از دهی نمونهمنظور اعمال فشار براي شکلبهداده شده است. 
3در نتیجه به کمک قالب موجود در شکل شد.استفاده 8مسیر فشار شکل 
مگاپاسگال با مسیر 80و 40دو نمونه در سطوح فشار 7و تجهیزات شکل 

شکل داده شدند.8فشار شکل 

واحد اعمال فشار، پرس و تجهیزات مورد نیاز7شکل
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هاي تجربیآزمایشنمایی از مسیر فشار اعمالی در 8شکل

	سازيشبیه-3
استفاده شده است. خواص 6.10آباکوس افزار سازي از نرممنظور شبیهبه

- حاصل از آزمون کشش که در شبیه304مکانیکی ورق فولادي زنگ نزن 
سازي ورق در این شبیهآورده شده است.1در جدولشده،استفاده سازي 

همچنین، رفتار تغییر شکل پلاستیک ماده به .همسانگرد فرض شده است
].10شد[ب زدهتقری)1(کمک رابطه 

ߪ)1( = ଴ߝ൫ܭ + ௣ഥߝ ൯
௡

9طور که در شکلمنظور کاهش زمان تحلیل مدل ایجاد شده همانبه
صورت متقارن محوري درنظر گرفته شده است. جهتبهشود مشاهده می

پذیر شکل،بعديصورت سهسازي، ورق بهدستیابی به دقت بالا در نتایج شبیه
ايبندي از المان هشت گرهکهبشبرايهمچنین،بندي شده است. مشتوپرو 

استفاده شده است. سطوح میلیمتر 02/0با ابعاد مش C3D8Rبعدي و سه
از R3D4ي اهاي چهار گرهاز المانو اند اي مدل شدهصورت پوستههقالب ب

هاي هاي صلب گسسته استفاده شده است. اندازه کلی المانخانواده المان
ها، دیواره و شعاع گوشه پایین پینيدر ناحیه پخ بالااست.میلیمتر 2/0قالب 

ها ریزتر و برابر با سازي، ابعاد المانمنظور افزایش دقت نتایج شبیهها بهپین
سازي گسستهمحدبمیلیمتر درنظر گرفته شده است. نمایی از قالب04/0

هاي بیضوي وپین(صورت دو ربع پیندلیل وجود تقارن به، که بهشده
ضریب اصطکاك بین شود.مشاهده می10در شکل ،مدل شده است) ويدایر

.]10درنظر گرفته شده است[1/0ورق و اجزاي قالب 
اثر متغیرهایی نظیر فشار ،دهیترین حالت شکلمناسبمنظور تعیین به

ها بر پروفیل شکل داده شده، درصد دهی، هندسه پین، فاصله بین پینشکل
.مورد بررسی قرار گرفته استشدگینازكدرصد ومتپرشدگی، توزیع ضخا
ها به سه دسته کلی براساس نسبت قطر کوچک به قطردر این رابطه، بررسی

ܽشوند؛ دایره کامل (ها تقسیم میبزرگ پین
ܾൗ = ܽ)، بیضی (1

ܾൗ = ) و 0.7
ܽبیضی کشیده (

ܾൗ = هاي قطر کوچک به نمایی از نسبت،11). در شکل 0.4
شود، در طور که مشاهده میمختلف نشان داده شده است. همانقطر بزرگ 
-، بهثابت بماند)A(هاها سعی شده است تا مساحت مقطع پینتمام حالت
درگرفته شده است. در نظر3ثابت و برابر )S(قطر موثر پیننحوي که

304خواص مکانیکی ورق فولادي زنگ نزن 1جدول
(گیگا پاسگال)Eمدول الاستیک196

	νضریب پواسون3/0
(مگا پاسگال)௬ߪتنش تسلیم255
Kضریب استحکام 1505

	nنماي کرنش سختی 65/0
଴ߝکرنش اولیه 06/0

4/2و W (8/0 ،2/1(، از سه فاصله بین پینهریک از این سه دسته فوق
ثابت H (8/0ها (میلیمتر استفاده شده است. از آنجایی که عمق کلیه حالات

صورت بعد سازي، این پارامتر بهمنظور بیدرنظر گرفته شده است، بنابراین، به
(نسبت درنظر 33/0، 67/0، 1ترتیببهمختلف) h/wهاي عمق به عرض 

نمایی از کلیه حالت هاي مورد بررسی مشاهده ،12. در شکلگرفته شده است
شود.می

نمایی )ب(به همرا خطوط تقارن هندسی، پینینماي شماتیک الگوي )الف(9شکل
)الف(مربوط به ناحیه مستطیل سیاه رنگ شکل محدب قالب سازي شدهشبیهاز مدل 

پین، الف) دایروي، ب) بیضويمدل کلی 10شکل

پین دایره، بیضی و بیضی کشیدهنمایی از سه دسته مختلف11شکل

و )a/b(پین هندسهسازي از نظر مختلف مورد بررسی در شبیههاي حالت12شکل
)h/wنسبت عمق به عرض (
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موارد در همه )α(زاویه دیوارهمشخص است،13طور که در شکل همان
میلیمتر و شعاع Ch (2/0 ×2/0ها (، و ابعاد پخ لبه پین]9،13[درجه10

مقادیر مختلف درنظر گرفته شده است.ثابتمیلیمتر،R (2/0ها (پایینی پین
آورده شده است.2پارامترهاي مورد بررسی در جدول 

تعریف شده است:) 2(شدگی مطابق معادلهدرصد نازكدر این پژوهش، 

درصد	نازك	شدگی)2( = 	
−ضخامت	اولیه ضخامت	نازکترین	نقطه

ضخامت	اولیه
× 100

ترین نقطه از صفحه بحرانیترین ضخامت همان ضخامت که منظور از نازك
- دلیل هندسه سهبهشود. مشاهده می14که در شکل استشکل داده شده

(بر خلاف هندسه دوبعدي الگوي شیاري) تعیین درصد  بعدي الگوي پینی 
صورت تجربی مشاهده شده است که در الگوهاي شود. بهپرشدگی دشوارتر می

پرشدگی، مربوط به ناحیه ایست منظور ترین ناحیه از قطعه بهپینی، بحرانی
منظور ها وجود دارد. بنابراین، در این پژوهش، بهکه کمترین فاصله بین پین

	تعیین درصد پرشدگی، نواحی بحرانی اشاره شده بررسی شده است.

R	=0.2	mm	
Ch	=0.2×0.2	mm	

S	=	3	mm	

H	=	0.8	mm	
W	=	0.8	–	1.2	–	2.4	mm	

α	=10	deg	
سازيهاي مورد بررسی در شبیهجزئیات ابعادي پین13شکل

سازيمنظور بررسی شبیهمقادیر پارامترهاي مختلف به2جدول 

پارامترهاي متغیر

a/b(4/0–7/0–1هندسه پین (نسبت 

h/w(33/0–67/0–1نسبت عمق به عرض (

120–100–80–60–40سطح فشار اعمال شده (مگاپاسگال)
160–200–250–300

پارامترهاي ثابت

2/0×2/0ابعاد پخ (میلیمتر)

2/0شعاع گوشه پایین (میلیمتر)

8/0ارتفاع پین (میلیمتر)

3قطر موثر پین (میلیمتر)

	

تعریف شده است که عبارت از3درصد پرشدگی در معادله معیار 
مساحت جاروب شده توسط ورق شکل داده شده (بخش هاشور خورده سمت 

) به مساحت کل حفره قالب (بخش هاشور خورده سمت راست 14چپ شکل 
.نشان داده شد14) در ناحیه بحرانی است که در شکل14شکل 

درصد	پر	شدگی× 100)3( = 	
مساحت	جاروب	شده	توسط	ورق	شکل	داده	شده

مساحت	کل	حفره	قالب

	نتایج و بحث-4

سازيهاي تجربی و شبیهمقایسه پروفیل نمونه-4-1
80و40هایی در سطوح فشار مختلف (سازي، نمونهمنظور تایید نتایج شبیهبه

مربوط 15شکل شکل داده شدند. 8مگاپاسگال) براساس مسیر فشار شکل 
و پروفیل شکل داده شده در دو راستاي طولی سازي به نتایج تجربی و شبیه
شود طور که مشاهده میمگاپاسگال است. همان80عرضی در سطح فشار

- منظور بررسی دقیقسازي همخوانی خوبی با نتایج تجربی دارد. بهشبیهنتایج
سازي و تجربی در راستاي هاي شبیهنمودار پروفیل نمونه16تر در شکل 

80سازي در فشار. نتایج حاصل از شبیهعرضی و طولی آورده شده است
سازي شبیهمگاپاسگال با نتایج تجربی همخوانی بسیار خوبی دارند. نتایج

بررسی شد و مشاهده شد که مگاپاسگال نیز40مربوط به سطح فشار 
پس از حصول اطمینان از همخوانی مناسبی با نتایج تجربی وجود دارد. 

در زمینه ورق فلزيدهیبینی رفتار شکلسازي در پیشصحت نتایج شبیه
هاي این فرآیند منظور بررسی تاثیر سایر پارامترشکل داده شده، بهپروفیل 

- ) از نتایج شبیهa/bو اثر هندسه پین ()h/w(نظیر اثر نسبت عمق به عرض 
.شداستفاده سازي 

درصد پرشدگی- 4-2
شدگی در هندسه پین سازي مربوط به درصد پر، نتایج شبیه17در شکل 

) مختلف نشان داده شده h/w) و نسبت عمق به عرض (نسبت a/b(نسبت 
شدگی مربوط به هر سه یابی به نمونه مطلوب، درصد پرمنظور دست. بهاست

دست آمد و درصد پرشدگی موجود در شکلراستاي طولی، عرضی و مورب به

نمایی از مساحت پر شده و ضخامت اولیه و نهایی در تعیین درصد پرشدگی 14شکل 
شدگیو نازك

سازي توزیع ضخامت و عمق شکل داده شده مقایسه نتایج تجربی و شبیه15شکل
در راستاي الف) طولی، ب)عرضیمگاپاسگال و80در فشار ها نمونه
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سازي و تجربی در  فشار هاي پروفیل شکل داده شده شبیهمقایسه منحنی16شکل 
مگاپاسگال در راستاي عرضی و طولی80

شدگی از بین سه راستاي ترین) درصد پرمربوط به کمترین (بحرانی16
شود، با افزایش فشار طور که در این شکل مشاهده می. همانمختلف است

هایی رفتار درصد پرشدگی نمونهیابد.دهی درصد پرشدگی افزایش میشکل
یکسان، مشابه هم هستند. همچنین، مشاهده )h/w(با نسبت عمق به عرض

شود که با نسبت عمق به عرض یکسان در یک سطح فشار معین، درصد می
براي 1هاي شکل داده شده در نسبت عمق به عرض پرشدگی مربوط به نمونه

67/0هر سه هندسه دایره، بیضی و بیضی کشیده و در نسبت عمق به عرض 
و عدم دلیل وقوع پارگی در فشارهاي پایین براي هندسه بیضی کشیده، به

، 18ي اعمال فشارهاي بالاتر، کمتر از میزان مطلوب است. در شکل توانا
)h/w(هايها مربوط به نسبتبیشترین درصد پرشدگیشود کهمشاهده می

هاي نمونههمچنین، است. 7/0بیشتر از )a/b(هاي و نسبت67/0کمتر از 
هستند.تر(پارامتر الگو) حساس)h/w(شکل داده شده نسبت به پارامتر 

هاي عمق به عرض و سازي درصد پرشدگی در فشارها و نسبتنتایج شبیه17شکل 
هندسه پین مختلف

هاي عمق به عرض و سازي بیشترین درصد پرشدگی در نسبتنتایج شبیه18شکل 
هندسه پین مختلف.

مگاپاسگال 80مربوط به نمونه تجربی شکل داده شده با فشار 19شکل 
شود، نواحی با کمترین فاصله این شکل مشاهده میطور که در است. همان

(بین پین خوبی ) زیادي هستند بهh/wها که داراي نسبت عمق به عرض 
یابد ها افزایش میشکل نگرفته اند درصورتی که در نواحی که فاصله بین پین

طور ، نمونه به8/0کمتر از )h/w(هاي عمق به عرض عبارتی در نسبتیا به
شود مشاهده می19طور که در شکل لب را گرفته است. همانکامل شکل قا
.نده اتر شکل گرفتکاملنسبت به مسیر عبور جریان کاتدي -سطوح آندي

توزیع ضخامت-4-3
سازي و تجربی را مورد مقایسه نتایج توزیع ضخامت شبیه21و 20هاي شکل

شبیه سازي در شود نتایج حاصل از طور که مشاهده میدهند. همانقرار می
مگاپاسگال در راستاي طولی و عرضی با نتایج تجربی 80و 40هاي فشار

- ، که مربوط به راستاي عرضی می20همخوانی بسیار خوبی دارد. در شکل 
40سازي نسبت نتایج تجربی در فشار باشد، درصد خطاي نتایج شبیه

، در شکل است. همچنین55/2مگاپاسگال %80و در فشار 62/3مگاپاسگال %
سازي نسبت که مربوط به راستاي طولی است، درصد خطاي نتایج شبیه21

80و در فشار 3/4مگاپاسگال %40به نتایج تجربی در فشار 
دست آمد و است. نتایج مربوط به سایر راستاها نیز به76/6مگاپاسگال %

همیت دلیل امشاهده شد که با نتایج تجربی مربوطه همخوانی دارند، ولی، به
ها آورده شده بالاي راستاي طولی و عرضی، در اینجا فقط نتایج مربوط به آن

هاي شکل داده شده همواره دو شود، در نمونهمشاهده میطور که هماناست.
معرفی شده است. دلیل این رفتارBو Aهاي نقطه کمینه وجود دارد که با نام

شود. مشاهده می22ها است که در شکل وجود پخ در لبه پین

برابر از نمونه شکل داده شده به روش محدب8تصویر با بزرگنمایی 19شکل 
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مگاپاسگال، ضخامت 40(الف) در فشار -21(الف) و -20در شکل هاي 	
، 22) است. در شکل Bتر از کمینه دوم (ناحیه ) بحرانیAکمینه اول (ناحیه 

شود که تمرکز کرنش پلاستیک بیشتر بر روي لبه بالایی پخ مشاهده مینیز 
شود، دلیل این امر مشاهده می22طور که در شکل ) است. همانA(ناحیه 

شکل نگرفتن کامل ورق است که باعث تماس ورق تنها با لبه بالایی پخ 
-20هاي مگاپاسگال در شکل80به 40) است. با افزایش فشار از A(ناحیه 
(ناحیه (ب) مشاهده می- 21(ب) و  ) Bشود که ضخامت درکمینه دوم 
وضوح به22) شده است. این رفتار در شکل Aتر از کمینه اول (ناحیه بحرانی

شود که تمرکز کرنش پلاستیک از لبه بالا به لبه پایین منتقل مشاهده می
) B(ناحیه تر نمونه، ورق با لبه پایینیگیري کاملدلیل شکلشده است. به

گیرد. تماس پیدا کرده و کمینه دوم شکل می

هاي شکل سازي و تجربی نمونههاي توزیع ضخامت شبیهمقایسه منحنی20شکل 
مگاپاسگال80مگاپاسگال، (ب) 40داده شده در راستاي عرضی در فشار، (الف) 

هاي شکل نمونهسازي و تجربی هاي توزیع ضخامت شبیهمقایسه منحنی21شکل 
مگاپاسگال80مگاپاسگال، (ب) 40داده شده در راستاي طولی در فشار ، (الف) 

سازي مربوط به کرنش پلاستیک در ناحیه پخ لبه در فشارهاي نتایج شبیه22شکل 
مگاپاسگال80و 40

شدگیدرصد نازك- 4-4
مونه منظور تعیین محدوده وقوع پارگی، ضخامت محل وقوع پارگی در نبه

شکل داده شده تعیین و با ضخامت اولیه ورق مقایسه شد. در نتیجه مشاهده 
میکرومتر یا به عبارتی بنا به 55اي با ضخامت حدود شد که پارگی در نقطه

بیان شده 3دهد که در جدول رخ می50شدگی%)، در درصد نازك2معادله (
- یضوي مشاهده می، نمایی از محل پارگی در نمونه پین ب23است. در شکل 

سازي، فشار تا حدي که ورق به درصد حدي هاي شبیهدر بررسیشود. 
یابد که این فشار برابر شدگی) برسد افزایش میدرصد نازك50شدگی (نازك

	مگاپاسگال است.300با 
- هایی با پینشدگی نمونهسازي درصد نازكمربوط به نتایج شبیه24شکل 

هاي عمق به ) و با نسبت4/0) و (a/b()7/0(هاي دایروي، بیضوي با نسبت 
- شدگی نمونههستند. در این شکل نتایج درصد نازك33/0و 67/0، 1عرض 

طور مجزا نشان هاي عمق به عرض یکسان بههاي شکل داده شده در نسبت
هایی با نسبت عمق به شود، نمونهطورکه مشاهده میداده شده است. همان

دهند. همچنین، در کلیه مشابهی از خود نشان میعرض یکسان رفتار تقریبا
تر و احتمال پارگی شدگی بحرانی، رفتار نازك(a/b)ها با کاهش نسبت نمونه

با یکدیگر 24یابد. رفتار نمودارهاي شکل در سطوح فشار کمتر افزایش می
متفاوت هستند. دلیل این تفاوت نسبت عمق به عرض مختلف نمودارهاي 

(الف) به دلیل وجود نسبت - 24(ج) است. در نمودار شکل (الف)، (ب) و 
خوبی شکل نگرفته و ورق به کف قالب )، نمونه بهh/w=1عمق به عرض بالا (

صورت تقریبا یکنواخت افزایش شدگی بهتماس پیدا نکرده، در نتیجه نازك
شدگی رفتار نمایی از خود (ب) نمودار درصد نازك-24یابد. در شکل می

160دهد. دلیل این امر تماس ورق با کف قالب در فشار حدود نشان می
مگاپاسگال و در نتیجه کشیدگی کمتر ورق و متعاقب آن کندتر شدن روند 

شدگی (ج) تغییرات درصد نازك-24شدگی است، اما در نمودار شکل نازك
شدگی به میزان کمی تقریبا یکنواخت بوده و با افزایش فشار درصد نازك

) h/w=0.33دلیل کم بودن نسبت عمق به عرض (کند. این اتفاق بهیتغییر م
است، چون با کاهش این نسبت، در سطوح فشار پایین نمونه تقریبا شکل 

خود گرفته و دیگر با افزایش سطح فشار اعمالی کشیدگی چندانی قالب را به
لیابد. شکدنبال آن ضخامت چندان کاهش نمیدر ورق اتفاق نیافتاده و به

دهنده صحت سازي است و نشانهاي شبیهمربوط به نتایج پرشدگی نمونه25
توضیحات صورت گرفته است.
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اندازه ضخامت بحرانی نمونه در لحظه پارگی3جدول 
شدگیدرصد نازكضخامت بحرانی در لحظه پارگی ورق (میکرومتر)

50%میکرومتر55

هاي شکل داده شدگی در نمونهنازكمنظور بررسی بیشترین درصد به	
%سازيشده، نتایج شبیه درنظر گرفته شد که در 95ها در درصد پرشدگی 

شود با تغییر نسبت طور که مشاهده میهماننشان داده شده است. 26شکل 
	کند. درصورتی کهشدگی تغییر میعمق به عرض رفتار بیشترین درصد نازك

مشاهدهشدگیدر رفتار بیشترین درصد نازكها تغییري با تغییر هندسه پین
	شدگیها پیش از رسیدن به این درصد پرهایی که در آنشود. حالتنمی

	هاي باپارگی رخ داده با ستون سفید تو خالی نشان داده شده است. در نمونه

نمایی از محل وقوع پارگی در نمونه شکل داده شده23شکل 

ها در فشارهاي مختلفشدگی نمونهسازي درصد نازكنتایج شبیه24شکل 

هاي دایروي با زاویه سازي عمق پرشدگی براي نمونهنمایی از نتایج شبیه25شکل 
33/0و 67/0، 1و نسبت عمق به عرض 2/0درجه، ابعاد پخ 10دیواره 

است که در درصد h/w(33/0(پین بیضوي کشیده، تنها نسبت 
هایی با پین دایروي و نداده است. همچنین، در نمونهپارگی رخ 95پرشدگی %

، پارگی رخ نداده 33/0و h/w(67/0()، در نسبت هاي 7/0بیضوي با نسبت (
طور شود که بهآید. در این نمودار نیز مشاهده میدست میو نمونه سالم به

شدگی کاهش درصد نازك)h/w(و کاهش نسبت )a/b(کلی با افزایش نسبت 
	آید.دست میتري بههاي مطلوبو نمونهیافته 

	گیريتیجهن-5
دهی صفحات دوقطبی فلزي از جنس فولاد زنگ منظور شکلدر این مقاله به

فرایندتکرارشونده به کمک پینیمیلیمتر با الگوي 11/0با ضخامت 304نزن 
، پارامترهاي مختلفی نظیر سطح فشار اعمالی، در قالب محدبهیدروفرمینگ

ن (نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ) و نسبت عمق به عرض تغییر هندسه پی
درصد و توزیع ضخامت،داده شده و نتایجی همچون پروفیل، درصد پرشدگی

سازي با صورت تجربی و شبیهههاي شکل داده شده بشدگی نمونهنازك
هاي. بدین منظور ابتدا در چند حالت مختلف تستشدندیکدیگر مقایسه
دییا. پس از تشدسازي مقایسهآمد و نتایج آن با نتایج شبیهتجربی به عمل 

6.10آباکوس المان محدود رافزاسازي در ادامه از نرمصحت نتایج شبیه

- نسبتسازي شده در هاي شبیهشدگی مربوط به نمونهنتایج درصد نازك26شکل 
95مختلف در درصد پرشدگی %)a/b(و )h/w(هاي
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انددست آمده عبارتنتایج بهمختلف استفاده شد. يهاحالتبررسی منظوربه
از:

کاتدي -سطوح آنديکهبحث پروفیل شکل داده شده مشاهده شددر ·
(سطوح آنديکاملنسبت به مسیر عبور جریان  کاتدي در - تر شکل گرفتند 

همچنین، در نواحی که عملکرد صفحات دو قطبی فلزي نقش بسزایی دارند).
خوبی شکل هاي عبور جریان بهاست کانال8/0نسبت عمق به عرض بیشتر از 

گرفتند.  
طور که بهشدگی و درصد پرشدگی مشاهده شددر بحث درصد نازك·

(نسبت عمق به عرض کلی نمونه یکسان) رفتار h/wهایی با الگوي یکسان 
دهند.مشابهی از خود نشان می

تغییرات درصد پرشدگی با روند )h/w(نسبت عمق به عرضبا کاهش ·
یابد.دهی افزایش میکندتري نسبت به تغییرات فشار شکل

و کمتر درصد h/w(67/0(هاي عمق به عرض  طورکلی در نسبتبه·
تر هستند.هاي شکل داده شده مناسبپرشدگی مربوط به نمونه

هاي دایروي و هاي مختلف بررسی شده، براي پیناز بین حالت·
67/0و 33/0هایی با نسبت عمق به عرض نمونهa/b(7/0(بیضوي با نسبت 

تنها نمونه با نسبت عمق به عرض a/b(4/0(و براي پین بیضوي با نسبت 
داراي درصد پرشدگی و نازك شدگی مطلوب هستند.33/0
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