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ق هاي فلزي کشش عمی دهی ورقهاي فلزي، کاربرد وسیعی در صنایع دارد که یکی از مهمترین فرآیندهاي شکل دهی ورقامروزه شکل: چکیده

یک  اي از مایع جایگزین ماتریس شده است و شکل نهایی قطعه بر اساس شکل محفظهدر فرایند کشش عمیق هیدرومکانیکی . باشد می هیدرومکانیکی

در این مقاله کشش عمیق . اي است دهنده حداکثر نسبت کشش قابل دستیابی برحسب حداکثر فشار محفظهناحیه کاري نشان .گردد صلب تعیین می  سنبه

کاري فرایند و  تحلیل شده و با تعیین ناحیه ABAQUSافزار  و با کمک نرم) FEM(هیدرومکانیکی قطعات مربعی با استفاده از روش اجزاي محدود 

علاوه بر . استبر آنها بررسی گردیدهاي  توزیع ضخامت قطعه نهایی، تاثیر عوامل مختلف فرایند مانند ارتفاع پیش بالج، فشار پیش بالج و فشار محفظه

دهد  نتایج عددي وتجربی نشان می. سازي اجزاي محدود انجام شده استهدف تایید نتایج شبیهاین، با طراحی تجهیزات آزمایشگاهی، مطالعه تجربی با 

 .دست آید اي سیال نسبت حد کشش فرایند ابتدا افزایش یافته تا در یک فشار بهینه، حداکثر نسبت کشش قابل حصول به با اعمال فشار محفظه

 

  .اجزاي محدود، ناحیه کاريکشش عمیق هیدرومکانیکی، روش  :واژه هاي کلیدي

The Effect of Confined Pressure and pre bulging on the Working 
Region in a Deep Tensile Hydrodynamic Process 
  
  
A. Zamiri Mokhanlo, Member of Association for Young Researchers , IAU, Branh of ardabil 

 
Abstract: Photovoltaic cells are exchanging energy of polarization into electrical energy directly and without 
intermediate process, that mathematical investigation and analysis of this process is main the goal. In this 
research, by using of matrix model the light absorption phenomena in semiconductor-composite-polymer 
photovoltaic cells has been simulated. And electrical field and energy of absorption are expressed by 
mathematical relations. This simulation has been analyzed using MATLAB software. The result of analysis 
shows that, the optical absorption process completely depends on the optical parameters of layers and the 
thickness of layers and incident wavelength, and this result is very important to optimization of optical 
absorption process and energy of absorption in a photovoltaic cell. 
 
Keywords: Photovoltaic cells, Optical absorption, Mathematical study, Matrix model,  MATLAB software. 
 



 18  .  و  صمدي، م. ،  باروتی ها، ع.، صیدي، ح.ر. رحمانی، ع

 
  
 

   مقدمه -1

روش کشش عمیق هیدرومکانیکی یک تکنولوژي جدید در شکل دهی ورقهاي فلزي است که جنبه هایی از تکنولوژي کشش عمیق 

توان به امکان دستیابی  از مزیتهاي این روش نسبت به کشش عمیق سنتی می. سنتی و تکنولوژي هیدروفرمینگ را با هم تلفیق نموده است

تر شدن مجموعه  تر، ساده قت ابعادي بهتر و برگشت فنري کمتر، کیفیت سطح بهتر، توزیع ضخامت یکنواختهاي کشش بالاتر، د به نسبت

  .هاي ابزار و در نهایت قابلیت شکل دهی قطعات با اشکال پیچیده اشاره کرد ابزارها و در نتیجه کاهش هزینه

 

ق، نیروي ورق گیرّ، نیروي سنبه، هندسه قطعه و سنبه، پارامترهاي مختلفی مانند فشار مایع داخل محفظه، جنس ورق، ضخامت ور

موفقیت آمیز بودن عملیات و عدم ایجاد عیوبی مانند . نسبت کشش، تختی اولیه ورق، پیش بالجینگ و اصطکاك بر این فرآیند موثرند

از اینرو . باشد مختلف فرآیند میخوردگی و تولید قطعه اي با کیفیت مناسب در گرو انتخاب و تنظیم مناسب پارامترهاي  پارگی و چین

تواند در طراحی موفقیت آمیز عملیات، افزایش کیفیت قطعه و راندمان  شناخت دقیق و درست اثرات پارامترها و شرایط کاري مختلف می

  .کاري بسیار مفید باشد

  

  ده استاي متمرکز ش دایره سازي پارامترهاي فرآیند براي محصولات غیر مطالعات اخیر بر روي بهینه

دهی و بهبود کیفیت قطعات تولیدي از این  با استفاده از روش اجزاي محدود سعی در بهبود عملکرد فرآیندهاي شکل] 1[نیلسن 

هاي مخروطی با مقطع چهار ضلعی و قطعات  اي، جعبه اي ساخت قطعات استوانه در پژوهشهاي جداگانه] 4، 3، 2[ژانگ  .ها نمودند روش

ي رینولدز به روش  با حل معادله] 5[جنسن و همکاران  .کشش عمیق هیدرومکانیکی مورد بررسی قرار دادندگون را با روش  سهمی

تفاضل محدود براي جریان مایع بین ورق و ماتریس کشش در عملیات کشش عمیق هیدرومکانیکی، از این مدل به عنوان الگوریتم 

سازي فرایند هیدروفرمینگ دو  با شبیه] 6[حبیبی پارسا و شهابی زاده  .ه نمودندسازي فرایند به روش اجزاي محدود استفاد تماسی در شبیه

هاي تجربی اثر پارامترهاي  و با انجام آزمایش ANSYSو  ABAQUSي نرم افزارهاي  ي نامتقارن به روش اجزاي محدود بوسیله حفره

سازي عددي فرایند کشش عمیق  با شبیه] 8، 7[ فضلی و ملایی داریانی  .را بررسی نمودند. . . اصطکاك، فشار، ابعاد لوح اولیه و 

هیدرومکانیکی به کمک روش اجزاي محدود و انجام آزمایشهاي تجربی، اثر عواملی از قبیل شعاع پروفیل ماتریس، شرایط اصطکاکی، 

  . ي کاري مطالعه کردند را بر محدوده. . . ضخامت ورق و 

  

  مدل سازي فرایند -2

در مرحله . تحلیل این فرآیند در دو مرحله انجام شده است. است انجام شده  ABAQUS 6.8.1سازي این فرآیند در نرم افزار  شبیه

سازي در محیط  کشش، شبیه گیر و صفحه دست آمده از قبیل ابعاد سنبه، ماتریس، ورق اول با توجه به قطعه مورد نظر و همچنین ابعاد به

ABAQUS/CAE سپس در مرحله دوم شرایط مرزي، المان مناسب و همچنین شرایط اولیه ورق و اجزاي دیگر . تانجام شده اس

  .آمده است 1خواص ماده و پارامترهاي فرایند مورد استفاده در شبیه سازي در جدول. قالب اعمال گردیده است
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 mm25وبا شعاع سر کروي به اندازه  mm60راي انجام شبیه سازي یک سنبه استوانه اي با سر کروي به ارتفاع ب 1مطابق شکل

. باشد می mm 10گیر برابر  و لقی بین سنبه و ورق mm 1ضخامت لوح . نیز ادامه ندارد اي طراحی شد و این شعاع در راستاي استوانه

  .اند اي در نظر گرفته شده صورت پوسته سازي همه قطعات به براي انجام سریع شبیه

  پارامترهاي فرایندخواص مواد و  -1جدول

  اندازه  )یکا(ویژگی 

  جنس
فولاد کم کربن 

St-12 

  1 (mm)ضخامت 

  294 (MPa)تنش تسلیم 

  401 (MPa)تنش نهایی 

  7.8 (g/cm3)چگالی 

  515  (MPa)ضریب استحکام 

  0.22  توان کرنش سختی

 0.3  ضریب پواسون

  210  (GPa)مدول الاستیسته

 150×150 (mm×mm)ابعاد سنبه 

  37.5 (mm)شعاع سنبه 

 160×160  (mm×mm)ابعاد حفره ماتریس

 

  

 . یابد صورت خطی که در طول فرایند افزایش می بارگذاري به صورت توزیع فشار مستقیم برسطح ورق بوده و تغییرات فشار به

  

  ابعاد سنبه مورد استفاده: 1شکل

  

ي تجربی ها که از آزمایش ST12فولاد کم کربن ) FLD(دادن  به منظور تشخیص شروع پارگی در شبیه سازي از نمودار حد شکل
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  . نشان داده شده است 2بدست آمده، استفاده شده که در شکل

  

    

  ]ST12] 9نمودار حد شکل دادن -3مدل شبیه سازي شدهشکل -2شکل

  

  بررسی تجربی -3

نشان داده  4این سیستم در شکل . طراحی و ساخته شد HDDبه منظور تایید شبیه سازي عددي یک سیستم آزمایشگاهی فرایند 

در مرحله پیش بالجینگ روغن به . کنند اي را کنترل می به ترتیب فشار پیش بالج و فشار حداکثر محفظه  2و  1شده است دو شیر اطمینان 

سنبه به داخل محفظه، فشار روغن  دهی با حرکت در مرحله شکل. یابد به محفظه وارد شده، فشار داخل محفظه افزایش می 3کمک پمپ 

پس از رسیدن فشار به حد . شود آن از طریق مسیر پمپ روغن می ي شیر یکطرفه مانع از برگشت روغن و تخلیه. یابد شدت افزایش می به

احیه کاري هاي کشش متفاوت انجام گرفت و ن فرایند کشش عمیق تحت نسبت. نهایی تعیین شده، عملیات در فشار ثابت ادامه می یابد

  .مربوط به این شرایط تعیین شد

  

  

  HDDسیستم آزمایش تجربی فرایند  -4شکل 

  

  نتایج و بحث -4

انداز بین ورق و ماتریس، سیال از فاصله بین ورق و  هنگام حرکت سنبه به سمت محفظه و فرایند کشش به علت وجود فاصله

اگر سرعت سنبه پایین . اساسی در نحوه توزیع فشار در منطقه فلنج دارد سرعت سنبه نقش. کند گیر به سمت بیرون جریان پیدا می ورق
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انداز بین ورق و  باشد سیال فرصت کافی جهت جریان از زیر ورق خواهد داشت و فشار سیال فرصت کافی جهت جریان از فاصله

  .یس کمتر خواهد شدگیر نخواهد داشت و فشار سیال اعمال شده به فلنج با فاصله گرفتن از لبه حفره ماتر ورق

سیال بیشتر باشد، سرعت افزایش فشار سیال در آن   هر چه حجم محفظه. سیال نیز یک پارامتر تعیین کننده دیگر است  حجم محفظه

لذا با در نظر گرفتن سرعت و حجم مشخص سیال مسیر . کمتر خواهد بود و سیال دیرتر به فشار نهایی تنظیم شده بر آن خواهد رسید

بررسی تجربی اثر فشار سیال برروي نسبت حد کشش در اثر اعمال .فشار محفظه یک مسیر ثابت و غیر قابل تغییر خواهد بودافزایش 

نتایج نشان دهنده این . گیر و ماتریس انجام شد بین ورق mm 1انداز آزمایشات ابتدا با فاصله.هاي بررسی شد فشار سیال با انجام آزمایش

گیر به علت  خورده و در ادامه فرایند با افزایش نیروي ورق گیر قطعات از منطقه فلنج چین از بالا بین ورق و ورقاند بود که به علت فاصله

بین ورق و ماتریس استفاده  mm 5/0انداز ها از فاصله در بقیه آزمایش.0 افتد خوردگی ورق پارگی در شعاع سرسنبه اتفاق می چین

دست آوردن نسبت حد کشش ورق مورد آزمایش در شرایط کشش عمیق سنتی بدون استفاده از فشار سیال در درون  براي به.گردید

توان از آن براي  ، می) mm 2( بینسنبه و ماتریس  با توجه به طراحی قالب و لقی نه چندان زیاد. عملیات کشش انجام گـردید محفظه

  .دست آمد به8/1نسبت حد کشش در شرایط سنتی .کشش عمیق سنتی نیز استفاده کرد

  

  پارگی در منطقه شعاع سرسنبه: 5شکل

  

تر را  است که گیج فشار که بتواند فشارهاي پایین  مناسب. ثابت گردید Bar 20بالج  براي بررسی تاثیر اعمال فشار سیال، فشار پیش

هاي  با اعمال فشارهاي نهایی مختلف، قطعاتی با نسبت کشش. بالج توسط آن تنظیم گردد اندازه بگیرد، در مدار قرار گیرد تا فشار پیش

  .مختلف کشیده شدند ونتایج پارگی یا کشش سالم آنها ثبت گردید

  

  برروي نسبت حد کششاثر اعمال فشار سیال   4-1

هاي نشاندهنده آن است که با افزایش فشار سیال  آزمایش. دهد  هاي کشش تحت فشارهاي مختلف را نشان می نتیجه آزمایش6شکل 

افزایش حد . یابد با افزایش بیشتر فشار سیال حد کشش فرایند کاهش می. افزایش یافته است 3/2تا   8/1حد کشش فرایند از  Bar150تا 

هاي کشیده شده با فرایند کششعمیق هیدرومکانیکی در کنار قطعه کشش عمیق سنتی را نشان  قطعه7شکل.ا اعمال سیالاستکشش ب

  .دهد می
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  دست آمده با آزمایش ناحیه کاري به: 6شکل

  

  

  نمونه ها: 7شکل

  

  

  

  

  

  ناحیه کاري  4-2

توان ناحیه کاري براي شرایط ویژه فرایند بدست  نسبت کشش میاي و  با ثابت نگه داشتن همه پارامترهاي فرایند به جز فشار محفظه

. اي مورد نظر بدست آورد توان نسبت کشش بهینه براي فشار محفظه اي می با تغییر نسبت کشش و ثابت نگه داشتن فشار محفظه. آورد

د که در آن محصول بدون عیب کن اي متفاوت ناحیه کاري را تعریف می هاي بهینه بدست آمده براي فشارهاي محفظه نسبت کشش

با . دهد را نمایش می 1جدول .Error! Unknown switch argumentناحیه کاري مربوط به شرایط ویژه آمده در 6شکل. باشد می

بار بدست  150بیشینه نسبت کشش بهینه در فشار . یابد ک نسبت کشش بهینه افزایش میتوجه به شکل با بالا رفتن فشار وارده به بلان

هاي از محصولات شکل داده شده در  نمونه 8شکل. یابد اي نسبت کشش بهینه نیز کاهش می آید که با افزایش یا کاهش فشار محفظه می

بار قطعه شبیه سازي شده  200و  50در فشار  4/2سبت کشش شود براي ن همانطور که در شکل دیده می. دهد شبیه سازي را نمایش می

  .بار قطعه سالم تولید شده است 150باشد در حالی که در فشار  داراي پارگی می
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  HDDناحیه کاري کشش موفقیت آمیز براي فرایند -8شکل

  

 

  

  

  بار c 50)بار   b 150)بار   a 200)در فشارهاي متفاوت  LDR=2.4نتایج کشش  -9شکل

  

  

  تاثیر فشار پیش بالج 4-3

Error! Unknown switch argument. تاثیر فشارهاي پیش بالج متفاوت را برروي ناحیه کاري  با ثابت نگه داشتن  10شکل

بار حداکثر نسبت کشش قابل دستیابی بدون پارگی در ورق افزایش  20به  0ش بالج از با افزایش فشارپی. دهد همه پارامترها را نشان می

اي پایین  در فشارهاي محفظه. باشد دلیل این پدیده، بالج ورق در ابتداي فرایند و جلوگیري از تماس آن با پروفیل شعاع قالب می. یابد می

اي پایین، براي هر دو فشار پیش بالج گفته شده بلانک با  در فشارهاي محفظه .بار تفاوت چندانی وجود ندارد 20و  0بین فشار پیش بالج 

  . پروفیل شعاع قالب در تماس است

با اعمال . یابد اي بالا نسبت کشش کاهش می اي پایین و هم در فشارهاي محفظه بار هم در فشارهاي محفظه 40در فشار پیش بالج 

یابد که  ناحیه تماس آن با ورق گیر افزایش یافته و ضخامت ورق در ابتدا فرایند کاهش میبار کرنش اولیه ورق در  40فشار پیش بالج 

  .شود باعث ایجاد عیب در محصول نهایی می
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  تاثیر فشار پیش بالج بروي نسبت کشش در فشارهاي متفاوت-10شکل 

 

 

  

  شدگی در فشارهاي پیش بالج متفاوت نازك: 11شکل

  

  بالج تاثیر ارتفاع پیش 4-4

. یابد بالج، کشش اولیه ورق افزایش می با زیاد شدن ارتفاع پیش. باشد دهی می بالج، فاصله بین لوح و سنبه در ابتداي شکل ارتفاع پیش

بالج ثابت یک مقدار بهینه براي  اي و فشار پیش براي هر فشار محفظه. شود مشاهده می 12هاي متفاوت درشکل هاي پیش بالج تاثیر ارتفاع

بودن کشش اولیه در لوح،  به دلیل کم mm 5، ارتفاع هاي کمتر ازBar 35بالج ارتفاع پیش13با توجه به شکل . بالج وجود دارد شارتفاع پی

نیز به دلیل فاصله زیاد و نچسبیدن لوح به سنبه و عدم  Bar 5هاي بیشتر از ارتفاع. باشند و نازك شدگی بیشتري دارند مناسب نمی

  .بوده و کمترین کاهش ضخامت را داشته است mm 5بنابراین بهترین ارتفاع. ی زیادتري دارندگیري اولیه نازك شدگ شکل

 

Error! Unknown switch argument.  14نتایج نشان دهنده . دهد سازي را نشان می مقایسه نتایج تجربی با نتایج شبیه

سازي و تجربی، به خاطر ایزوترپ نبودن ورق در کار تجربی و  علت اختلاف موجود در شبیه. انطباق نسبتاً خوب این دو منحنی است

شود که نتایج مدل سازي در فشاري که حداکثر  اما مشاهده می. همچنین نتوانستن اعمال دقیق ضرایب اصطکاکی در کار تجربی باشد

سازي دقیق  توان در شبیه سازي و تجربی را می اختلاف بین نتایج شبیه. دهد آید را پایین تر از تئوري نشان می دست می به نسبت کشش

سازي فرض شده است که به علت سرعت پایین فرایند کشش توزیع فشار در منطقه به  در شبیه.توزیع فشار سیال در منطقه فلنج دانست

 باش صورت یکنواخت می
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  بالج هاي متفاوت هاي پیش تاثیر ارتفاع: 12شکل

  

  

  بالج متفاوت هاي پیش شدگی در ارتفاع تغییراتنازك:13شکل

  

  .د

  

  سازي مقایسه ناحیه کاري تجربی و شبیه: 14شکل

 

  نتیجه گیري  -5

 

: دهی در فرایند کشش عمیق قطعات مربعی انجام شد و تاثیر پارامترهاي فرایند مانند تجربی حد شکلدر این مقاله بررسی عددي و 

3  =    رتفاع پیش بالج ا    mm  ٧ = ارتفاع پیش بالجmm 
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 .بالج، ضریب ضخامت اولیه و شعاع سرسنبه برروي ناحیه کاري مورد بررسی قرار گرفت فشار پیش

با افزایش شعاع سر . تر دست یافتتوان به ناحیه کاري بزرگتر و نسبت کشش بالا می  برطبق نتایج بدست با افزایش ضخامت ورق

  .شود هاي بالاتر ایجاد می شود و در نتیجه امکان تولید قطعات با نسبت کشش سنبه سطح تماس ورق و سنبه زیادتر می

 

 دهد که با اعمال فشار سیال نسبت حد کشش فرایند ابتدا افزایش یافته تا در یک فشار نتایج عددي نیز مشابه نتایج تجربی نشان می

تر  در فشارهاي پایین. شود با افزایش بیشتر فشار، نسبت حد کشش فرایند کمتر می. دست آید بهینه، حداکثر نسبت کشش قابل حصول به

  .گردد از فشار بهینه، پارگی از شعاع سرسنبه بوده در حالی که در فشارهاي بالاتر، قطعات از شعاع سر ماتریس پاره می
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