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  ضخامت لاستیک

- شکل فرایند در فلزي قطبی دو صفحات هايمیکروکانال دهیبهبود کیفیت شکل بر ضخامت لایه لاستیکی تاثیر پژوهش، این در 
 نتایج صحت و گردید استفاده نظر مورد فرایند سازي شبیه در استاندارد/آباکوس افزار نرم از منظور بدین. شد بررسی لاستیکی دهی

 با قالب یک از تجربی مراحل انجام براي. گرفت قرار ارزیابی مورد تجربی نتایج از استفاده با فرایند، سازيشبیه از آمدهبدست
. شد استفاده مترمیلی 1/0 ضخامت با 316 نزن زنگ فولاد جنس از دوقطبی صفحات دهیشکل براي مستقیم موازي شیارهاي

عمق کانال، درصد پرشدگی، نحوه توزیع ضخامت و  بر لاستیکی لایه دهی و ضخامت شکل نیروي شامل مطالعه مورد هايمتغیر
در  .متر استفاده شدمیلی 5/7تا  1لاستیکی با ضخامت بدین منظور از لایه .باشدمی شده داده شکل هاينمونه درصد نازك شدگی

 بیانگر آمده دست به نتایج. گرفت قرار بررسی مورد قطبی دو صفحات کانال عمق اعمالی و ضخامت لاستیک برابتدا تاثیر نیروي 
در . یابدها افزایش میو درصد پرشدگی نمونه کانال عمق حداکثر لاستیک، ضخامت افزایش نیرو و با که باشد می موضوع این

کیلونیوتن درضخامت  25/82متر از میلی 75/0یابی به عمق کانال  دستدهی براي دهی چهار میکروکانال میزان نیروي شکلشکل
درصدي در نیروي  31یابد که بیانگر کاهش متر کاهش میمیلی 5/5کیلونیوتن در ضخامت  15/55متر به میلی 5/1لایه لاستیکی 
. دهی نداردجهی بر کاهش نیروي شکلباشد و افزایش ضخامت لاستیک بیشتر از این مقدار تاثیر قابل تودهی میمورد نیاز شکل

دهی چهار متر در شکلمیلی 5.5یابد و این مقدار کاهش می هاهمچنین ضخامت بهینه لاستیک با کاهش تعداد میکروکانال
با توجه به نتایج بدست آمده افزایش ضخامت لاستیک . دهی یک میکرو کانال کاهش یافتمتر در شکلمیلی 3میکروکانال به 

همچنین افزایش  .گرددافزایش درصد نازك شدگی میمنجر به گردد که دستیابی به عمق کانال بیشتر در نیروي برابر میموجب 
اختلاف درصد نازك شدگی . گرددها در شعاع گوشه بیرونی میضخامت لایه لاستیکی موجب یکنواختی بیشتر توزیع ضخامت نمونه

درصد با استفاده از لایه  4/0متر به میلی 5/1استفاده از لایه لاستیکی با ضخامت درصد با  3در شعاع گوشه بیروي از مقدار 
  .باشدها میمترکاهش یافت که بیانگر بهبود قابل توجه در یکنواختی توزیع ضخامت نمونهمیلی 5/5لاستیکی 
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 In this study the effect of rubber thickness on forming quality of metallic bipolar plates microchannel’s 
was investigated in rubber pad forming process. ABAQUS/Standard finite element software was used to 
simulate the process, where the accuracy of the simulation results was evaluated by using experimental 
results. To perform experimental procedures a die with parallel flow field was used to form SS316 
bipolar plate with 0.1 mm thickness. For this purpose the effect of punch load and rubber thickness on 
channel depth, filling percentage, thickness distribution and thinning percentage of the formed parts 
were investigated. In this regard, rubber layers thickness of 1 mm to 7.5 mm thickness were tested. 
First, the effect of punch load and rubber thickness on the microchannels depth of bipolar plates was 
investigated. The results demonstrate that with increasing punch load and thickness of the rubber layer, 
leads to increasing the channel depth and filling percentage. Amount of force in forming of four 
microchannels will decrease from 82.25 kN to 55.15 kN by increasing in thickness of rubber layer from 
1.5 to 5.5 mm, that show 31% decrease in forming force to achieve 0.75 mm channel depth; while more 
increase in rubber layers thickness has no significant effect on forming force. Moreover optimum 
thickness of rubber layer will decrease from 5.5 mm to 3 mm by decreasing the number of 
microchannels from 4 to 1. According to the result, increasing the rubber thickness would achieve 
greater channel depth at equal punch force, which also leads to increase in thinning percentage. 
Furthermore, increase in the thickness of rubber layer leads to more uniformity of the samples thickness 
distribution at outer corner radius. Thinning percentage difference at outer corner radius decreases from 
3% by using rubber thickness of 1.5 mm to 0.4% by using rubber thickness of 5.5 mm, which indicates 
considerable improvement in uniformity of thickness distribution. 
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 قدمه م -1
الکتروشیمیایی است که انرژي حاصل از  ايوسیلهپیل سوختی 

-میبه انرژي الکتریکی تبدیل  تقیماًي شیمیایی را مسها واکنش
به عبارت دیگر پیل سوختی شبیه یک باطري بوده ولی بر . کند

تا زمانی که سوخت و . ندارد) شارژ(خلاف باطري نیاز به انبارش 
به کار خود تأمین شود، سیستم  سوختی هواي مورد نیاز پیل

 مستقیماًنجا که در این سیستم گاز سوختی آاز . ادامه خواهد داد
بازده آن از موتورهاي احتراق شود، به الکتریسیته تبدیل می

سوختی در مقایسه با هزینه پیل .]1[ است داخلی بیشتر
بنابراین در حال . باشدبرابر می 10تا  4موتورهاي احتراق داخلی، 

هاي بالاي پیل سوختی مانع مهمی در برابر تجاري حاضر هزینه
  .]2[ باشدشدن این محصول می

ختی که قسمت در میان اجزاي مختلف مجموعه پیل سو
صفحات دوقطبی دهند، هاي آن را تشکیل میاي از هزینهعمده

 تا 30 همچنین و سوختی وزن مجموعه پیل از درصد 80 تا 60
نتیجه  در .هنددمی تشکیل را آن هايهزینه از درصد 45

صفحات دو قطبی از لحاظ حجم، وزن و هزینه در جایگاه بالایی 
دوقطبی را  صفحات ذکر شده قرار دارند و با توجه به موارد

 .]3[ دهنده آن دانستتشکیل هايقسمت ترینتوان از اصلی می
به دلیل اهمیت این صفحات در عملکرد مجموعه پیل 

اي به منظور انتخاب هاي آن، تحقیقات گستردهسوختی و هزینه
 هاجنس و همچنین روش ساخت مناسب و کم هزینه براي آن

بر این اساس صفحات گرافیتی، کامپوزیتی و . انجام گرفته است
فلزي به منظور ساخت صفحات دوقطبی مورد استفاده قرار 

فلزي به دلیل هاي ذکر شده، صفحات در میان گزینه. گرفتند
، هزینه پایین، خواص مکانیکی سانایی بالاهایی همچون رویژگی

 قابلیت تولید نسبتاً کتریکی مطلوب، خواص گرمایی مناسب والو 
 خوب بیشتر از صفحات گرافیتی و کامپوزیتی مورد توجه قرار

صفحات تولید شده از مواد متفاوت  1 در شکل. ]4[ گرفتند
 .نشان داده شده است

گیري،  قالب هاي تولید صفحات دو قطبی به سه گروهروش
از روش . شوندبندي می دهی تقسیمو شکل کاري ماشین

 کاري ماشینگیري براي تولید صفحات کامپوزیتی و از روش  قالب
و گرافیتی و همچنین از  براي تولید صفحات دو قطبی فلزي

دهی براي تولید صفحات دو قطبی فلزي با شکل هايروش
متفاوتی  هايبه علاوه روش. شودضخامت اندك استفاده می

گفرایندمانند  گ ،1هاي هیدروفرمین  دهیو شکل 2استمپین

                                                             
1  Hydro forming 
2 Stamping 

 باشند که برايمی دهیهاي شکلروهی از روشگ  3لاستیکی
 مورد فلزي قطبی دو صفحات روي بر جریان مسیر الگوي ایجاد

  .]5[ اندگرفته استفاده قرار
  

 
 

Fig. 1 Bipolar plate manufacturing methods, A) Carbon-carbon 
composite, B) Graphite bipolar plate machining, C) Polymer-carbon 
composite, D) Stainless steel bipolar plates machining, E) Forming of 
Stainless steel bipolar plates 

کامپوزیت ) الف(هاي تولید صفحات دو قطبی پیل سوختی، روش 1شکل 
کربن، -پلیمرکامپوزیت) ج(کاري صفحات گرافیتی،  ماشین) ب(کربن، - کربن

دهی صفحات شکل )پ(نزن، کاري صفحات از جنس فولاد زنگ ماشین) ت(
 ]5[نزن زنگ فولاد

  
 به لاستیکی دهیشکل فرایند شده، اشاره هايروش میان در
 و بالا تولید سرعت قالب، کمتر هزینه ،فرایند سادگی دلیل

. است برخوردار بسزایی اهمیت از مناسب، سطح کیفیت
دهی شکل براي فرایندهاي ذکر شده موجب استفاده از این  مزیت

  . صفحات دوقطبی فلزي شده است
 مشخصات لایه لاستیکی نقش اصلی را در فراینددر این 

مورد نظر داشته و  فرایندهاي تولید شده توسط نمونهکیفیت 
دهی شکل فرایندهاي گذاري در هزینهتأثیرداراي نقش همچنین 

هایی به منظور از این رو پژوهش. لاستیکی خواهند داشت
آن بر متغیرهاي مورد نظر  تأثیرشناخت رفتار لایه لاستیکی و 

  .شود پرداخته می انجام گرفته است که در ادامه به برخی از آنان
 فرایندصفحات دو قطبی با  دهی شکل ]6[و همکاران  لیو

 با استفاده از. اندلاستیکی را مورد بررسی قرار داده دهی شکل
 ،اثر شعاع گوشه قالب، مورد نظر فراینددو بعدي  سازي شبیه

. اندلاستیک را مورد بررسی قرار داده زاویه دیواره و سختی
افزایش شعاع گوشه باعث پر شدگی آمده مطابق با نتایج بدست

 .یابدها می شود و همچنین احتمال پارگی کاهش میر کانالبهت
زیادي بر روي توزیع تنش در  تأثیرسختی لاستیک  همچنین،

                                                             
3 Rubber pad forming 

A B 

C D E 
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ه دیوار هاي شکل یافته نداشته و همچنین افزایش زاویهورق
یم و ل .شد دهی خواهدباعث کاهش نیروي لازم براي شکل

لومینیوم دهی صفحات دو قطبی از جنس آشکل ]7[ همکاران
ابعاد سطح  تأثیرآنها ابتدا . را مورد بررسی قرار دادند 1050

ال را بر روي نحوه جریان و توزیع یکنواخت گاز در مقطع کان
سرعت پرس،  تأثیردر ادامه مورد بررسی قرار داده و ها کانال

مورد  ها نیرو، ضخامت و سختی لاستیک بر روي عمق کانال
بررسی قرار گرفت و در نهایت مقادیر مناسب براي متغیرهاي 

طبق نتایج حاصل از این پژوهش، . دهی را انتخاب نمودندشکل
افزایش ضخامت لایه لاستیکی و کاهش سختی آن و همچنین 
افزایش نیرو و سرعت پرس، موجب افزایش عمق کانال قابل 

 .خواهد شد فرایندیابی در دست
 به اعمالی فشار پانچ، سرعت تأثیر ]8[ همکاران و جونگ
 دو صفحات دهیشکل در را لاستیک سختی و ضخامت مجموعه،

. دادند قرار بررسی مورد را 304فولاد زنگ نزن  از جنس قطبی
 نسبت داراي هاکانال عمق که باشدمی موضوع این بیانگر نتایج

 و باشدمی لاستیک ضخامت و فشار پانچ، سرعت با مستقیم
 خواهد دهیشکل قابلیت بهبود باعث لاستیک سختی کاهش

 20 تا 10دامنه  در بخصوص دیواره، زاویه افزایش همچنین. شد
 در هاکانال عمق. داشت خواهد پی در را دهیشکل بهبود درجه

 20 زاویه نتیجه در نداشته زیادي تفاوت درجه 30 تا 20 زوایاي
- شکل ]9[در پژوهش گیل کنگ و همکاران  .باشدمی ترمطلوب

 فرایندمتر توسط  میلی 1/0دهی ورق تیتانیومی با ضخامت 
در این  .دهی با لایه لاستیکی مورد بررسی قرار گرفته استشکل

سرعت پانچ، فشار اعمالی به مجموعه، ضخامت  تأثیرپژوهش 
لاستیک و سختی لاستیک و همچنین زاویه دیواره قالب بر روي 

مطابق با نتایج بدست . عمق کانال مورد بررسی قرار گرفته است
افزایش ضخامت لایه لاستیک و کاهش  ،آمده در این پژوهش

نهایت با  در. عمق کانال خواهد شدافزایش موجب  آنسختی 
 متغیرها بر روي عمق کانال صفحات دو قطبی، تأثیرتوجه به 

 .نمودند انتخاب را دهیشکل هايمتغیر براي مناسب مقادیر
دهی محدب و الگوي شکل تأثیر ]10،11[الیاسی و همکاران 

ها را مورد بررسی دهی و پرشدگی کانالمقعر بر نیروي شکل
با ضخامت  316در این پژوهش از ورق فولاد زنگ نزن . قراردادند

به منظور  A 85متر و لایه لاستیکی با سختی شور میلی 1/0
با توجه به نتایج بدست . ها استفاده شده استدهی نمونهشکل

قالب محدب میزان عمق پرشدگی ر یک نیروي یکسان، آمده د
دهد و همچنین با مقعر از خود نشان میبیشتري نسبت به قالب 

دهی تا یک مقدار ماکزیمم، میزان عمق افزایش نیروي شکل

پرشدگی در قالب مقعر ثابت مانده و افزایش نیرو موجب تخریب 
  .گرددلاستیک می

لایه لاستیکی بر روي  تأثیرتر ذکر گردید تحقیقاتی که پیش
اند اما قرار دادهمیزان عمق کانال صفحات دو قطبی مورد بررسی 

و درصد   یابی به میزان عمق کانال بیشتراز انجایی که دست
بسزایی در عملکرد و بازده مجموعه پیل  تأثیر پرشدگی بالاتر

باشد تا تحقیقات دیگري به سوختی خواهد داشت، نیاز می
ي بیشتر انجام گیرد که به ها یابی به عمق کانالمنظور دست

داراي اهمیت ) مترمیلی 1/0( مورد نظردلیل ضخامت کم ورق 
در این شرایط آگاهی از نحوه توزیع ضخامت در . باشدبالایی می

نواحی مختلف ورق و تشخیص نقاط بحرانی و همچنین بررسی 
هاي مختلف بر درصد نازك شدگی و حداقل پارامتر تأثیر

 از سوي دیگر .باشدضخامت ایجاد شده در ورق حائز اهمیت می
هاي لایه اثر متغیر ی که تا کنون انجام گرفتقیقاتدر تح

 توزیع ضخامتنحوه  لاستیکی همچون ضخامت لایه لاستیکی بر
و حداکثر  ، حداقل ضخامت ایجاد شده در ورقو یکنواختی آن

نازك شدگی مورد بررسی قرار نگرفته است که با توجه به 
بهبود باشد و می از اهمیت بسزایی برخوردار ،ورق ضخامت اندك

یابی به عمق کانال و تواند موجب دستروند توزیع ضخامت می
بر این اساس پژوهشی در راستاي . درصد پرشدگی بالاتر گردد

پارامترهاي ذکر شده را به  اثر بررسی موارد فوق انجام گرفته تا
  .صورت کمی مورد بررسی قرار دهد

  
 زمایشگاهیآمراحل  -2

 1/0با ضخامت  316 نزن در این مطالعه از ورق فولاد زنگ
دهی براي شکل موازي مستقیممتر و از الگوي شیار میلی

عناصر الیاژي ورق  درصد. استفاده شده استصفحات دوقطبی 
مورد استفاده در این پژوهش مطابق با نتایج حاصل از تست 

دهنده که نشان نشان داده شده است 1کوانتومتري در جدول 
  .باشدصحت الیاژ مورد استفاده می

  
Table 1 Percentage of alloying elements of sheet 

 فرایندعناصر الیاژي ورق مورد استفاده در  1 جدول

عناصر 
عناصر   درصد  آلیاژي

عناصر   درصد  آلیاژي
  درصد  آلیاژي

  440/1 منگنز  005/0  گوگرد  150/16 کروم
  660/0  سیلسیم  048/0  فسفر  360/0  مس
  280/0  کبالت 110/2  مولیبدن  047/0  کربن
  090/0  وانادیم  010/0  آلومینیم  190/12  نیکل
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 کمک به هایی نمونه ورق، مکانیکی خواص تعیین منظور به
 ASTM (E8M-04( استاندارد با مطابق سیمی، برش دستگاه

 کشش آزمایش دستگاه توسط ها نمونه سپس. اند شده تهیه
 در تن، 25 تا بار اعمال توان با STM250 مدل سنتام انیورسال

 کشیده پارگی حد تا بابل صنعتی دانشگاه مواد خواص آزمایشگاه
 نظر صرف هانمونهناهمسانگردي  از ها در این آزمایش. شدند
منحنی با استفاده از مکانیکی  خواص تعیین منظور به .گردید

پلاستیک ماده  رفتار تنش کرنش بدست آمده از تست کشش،
  .شد مدل )1( رابطه با مورد استفاده

)1(  휎 = 푘	(휀 + 휀 )  
نماي کرنش ( n، )ضریب مقاومت ماده( kدر این رابطه 

 0ɛو ) کرنش حقیقی( ɛ، )تنش سیلان حقیقی( ϭ، )سختی
با توجه به نتایج بدست آمده از تست . باشد می) کرنش اولیه(

کشش رابطه رفتار پلاستیک ورق مورد استفاده در پژوهش به 
  .گرددمی نشان داده شده است بیان )2(صورتی که در رابطه 

)2(  휎 = 1512	(휀 + 0.04) .  
به منظور تعیین خواص مکانیکی لایه لاستیکی از تست فشار 

. استفاده شده است ASTM(D-575)لاستیک مطابق با استاندارد 
در استاندارد  مذکوراي مطابق با ابعاد استوانه یهایدر ابتدا نمونه

بین دو  هاتهیه شده و در مرحله بعد با تحت فشار قرار دادن آن
کرنش لایه لاستیکی - ر تنشتن نمودا 25فک فشار در پرس 

نشان دهنده نتایج بدست آمده از آزمون  2 شکل .بدست آمد
 .باشدفشار لاستیک می

دهی لاستیکی نیاز به یک قالب شکل فرایندبه منظور انجام 
هاي مورد پذیر به منظور ایجاد الگواعمال نیرو بر ورق شکلبراي 

در این پژوهش از قالبی که بر روي آن . باشدنظر بر روي آن می
هاي صفحات دو قطبی فلزي با الگوي شیاري میکروکانال

شده است  کاري ماشین CNCمستقیم توسط دستگاه فرز 
اینسرت  اصلی و قالب مورد استفاده شامل بدنه .استفاده شد

متر می میلی 25با طول و عرض  SPKمستطیلی از جنس فولاد 
هاي صفحات نشان دهنده شماتیکی از میکروکانال 3 شکل. باشد

هاي مختلف هر کانال به آن بخش باشد که دردو قطبی می
هاي مختلف ابعاد قسمت. داده شده است صورت پارامتریک نشان

تصویري از  4در شکل  .داده شده استنشان 2کانال در جدول 
در  .داده شده است نشان هاهاي ساخته شده و ابعاد آناینسرت
ها قسمت بالا و پایین قالب و اتصال اینسرت کاري ماشینادامه با 

ها و بدست دهی نمونهبه فک پایین، قالب مورد نظر براي شکل
آوردن نتایج تجربی کامل گردید و همچنین به منظور انجام 

در . تن استفاده شده است 60از یک پرس  ،دهیشکل فرایند

در  .استداده شده عه قالب و پرس نشان نمایی از مجمو 5شکل 
ها دهی نمونهانجام گرفته در این پژوهش، شکل هاش آزمایش

به منظور . کیلونیوتن انجام گرفت 55، 45، 35تحت نیروهاي 
مورد نظر، هاي بررسی پارامتر به منظورهاي تجربی تست انجام

با  A  85 لایه لاستیکی از جنس پلی اورتان با سختی شور
  .متر استفاده شده استمیلی 15ضخامت 

  
 محدود اجزاي سازيشبیه مراحل -3
  سازيهاي شبیهمعرفی پارامتر -1- 3

 /محدود آباکوس اجزاي افزار نرم از سازي شبیه انجام براي
  . شد استاندارد استفاده

 

  
Fig. 2 Rubber real stress-strain curve 

  حقیقی لاستیک کرنش-نمودار تنش 2 شکل
  

 
Fig. 3 Schematic of bipolar plate’s micro channel 

  هاي صفحات دو قطبیشماتیک میکروکانال 3 شکل
  

Table 2 Dimension of different part of micro channel 
  هاي مختلف میکرو کانالابعاد قسمت 2 جدول

  مقدار  واحد  نام پارامتر  علامت اختصاري
s 2/1  مترمیلی  عرض دیواره  
w  1/1  مترمیلی  پهناي کانال  
h  75/0  مترمیلی  عمق کانال  
R 2/0  مترمیلی یگوشه داخل شعاع  
r 2/0  مترمیلی یرونیگوشه ب شعاع  
α  10  درجه وارهید هیزاو  

En
gi

ne
er

in
g 

St
re

ss
 

Engineering strain 

B C 



  
  حسین طالبی قادیکلایی و همکاران  ...هاي صفحات دو قطبی فلزي در  دهیِ میکروکانال بررسی تأثیر ضخامت لایه لاستیکی بر شکل

 

  61  4شماره  2، دوره 1394 زمستانمهندسی ساخت و تولید ایران، 
 

  
Fig. 4 Four and one channel insert and dimension 

 هاي تک و چهار کانال و ابعاد آناینسرت 4 شکل
  

به دلیل همسانگرد در نظر گرفتن خواص ورق فولادي و 
همچنین کاهش زمان تحلیل، از مدل دو بعدي به منظور بررسی 

نیروي اعمالی و ضخامت لایه هایی مورد نظر همچون پارامتر
  1پذیرشکل بصورت و لایه لاستیکی ورق  .لاستیکی استفاده شد

ر نظر د 2تحلیلی صلب سنبه و محفظه نگه دارنده لایه لاستیکیو 
  CPE4Rالمان از ورق و لاستیک سازي براي مدل. شد گرفته

دارنده لایه  از انجایی که قالب و محفظه نگه. استفاده شده است
اند در نتیجه مدل شده تحلیلی لاستیکی به صورت صلب

ورق براي تعیین رفتار  مکانیکی خصوصیات. نشدند بندي المان
شده و به صورت  اعمال 3 جدول الاستیک و پلاستیک، مطابق

 شد، مدل صلب صورتبه قالب که آنجا از .همسانگرد فرض شد
لایه لاستیکی به  .نشد داده نسبت آن به مکانیکی خواص
مدل شده و از بیان انرژي کرنشی مونی  3هایپر الاستیک صورت

در روش  .براي تعریف خواص آن استفاده شده است 4ریویلین
و یا  C01 و C10مونی ریولین براي تعریف خواص ماده از ضرایب 

در این پژوهش براي . شودهاي تست فشار استفاده میداده
، که در A 85 سازي رفتار لایه لاستیکی با سختی شور شبیه

آزمایشات تجربی هم مورد استفاده قرارگرفت، از نتایج تست 
. نشان داده شده است استفاده شد 2فشار لاستیک که در شکل 

، 55هاي لاستیکی با سختی همچنین براي تعریف خواص لایه
استفاده شد که مقادیر  C01 و C10ضرایب از  A 85 شور 90 و 75
  .]6،12[داده شده است نشان 4ها در جدول آن

                                                             
1 Deformable 
2 Analytical Rigid 
3 Hyper elastic 
4 Mooney-Rivilin 

  
Fig. 5 A) 60 Ton press, B) Forming die 

  دهیمجموعه قالب شکل )ب(تن،  60پرس ) الف( 5 شکل
 

به دلیل تراکم ناپذیر بودن لایه لاستیکی از ضریب پواسون 
 شده استفاده تماسی شرایط پژوهش این در .استفاده شد 499/0

 پنالتی ریاضی بیان با مماسی رفتار با تماس مکانیکی نوع از
 به سطح تماس از و قالب ورق بین تماس تعریف براي. است
  . گردید استفاده سطح

A 

B 
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Table 3 Mechanical properties of stainless steel 316 
  316خواص مکانیکی ورق فولاد زنگ نزن  3جدول 

  مقدار  واحد  خواص مکانیکی
  200  گیگاپاسکال مدول الاستیک
  3.0  - ضریب پواسون

  269  مگاپاسکال تنش تسلیم
  53/0  مگاپاسکال ضریب استحکام ماده
  1512  - نماي کرنش سختی

  04/0   -        کرنش اولیه
  

Table 4 Rubber layer properties 
  هاي لاستیکیمشخصات لایه 4 جدول

 سختی لاستیک
)ShoreA( 

c10  c01  
ضریب 
  پواسون

55  382/0  096/0    
75  736/0  184/0  499/0  
90  824/2  706/0    

  
 اصطکاکی مدل تماس، در سطوح مشخصات تعیین قسمت در

 ضریب مقدار ]13[ مراجع براساس. است شده اعمال کولمب
و ضریب اصطکاك بین  45/0 قالب و ورق تماس براي اصطکاك

   .در نظر گرفته شده است 15/0لایه لاستیکی و ورق 
  
  محدود اجزاي مدل بخشی اعتبار -3-2
 نتایج، صحت بررسی و محدود اجزاي مدل دقت تعیین منظور به

با  قالب توسط کیلونیوتن 55 و 45 ،35 ،25 در هایینمونه
در مرحله  .شد داده شکل کانال چهار و کانال تک هاياینسرت

هایی داده یابی بهها و دستبعد به منظور ارزیابی و تحلیل نمونه
صفحات دوقطبی در شرایط مختلف  درصد پرشدگیِهمچون 

برش داده شده و به  مشخصهاي ها در راستاآزمایش، نمونه
ها براي گیري عملیاتی بر روي آنمنظور افزایش دقت اندازه

براي برش  .آماده سازي سطح مقطع برش داده شده انجام گردید
 به دلیل. ها از دستگاه برش سیمی استفاده شده استنمونه

ها بعد از برش، به منظور سب سطح مقطع نمونهکیفیت نامنا
گیري، سطوح برش داده شده توسط رزین  افزایش دقت اندازه

لیش گیري شده و سپس عملیات سنباده زنی و پو اپوکسی قالب
  . ها انجام گرفتبر روي نمونه

 معیوب، هاينمونه در پارگی مشاهده و هانمونه برش از پس
 در مورد نظر ناحیه ضخامت پارگی، وقوع زمان تعیین منظور به

 و مقایسه گردید ورق اولیه ضخامت با شده داده شکل نمونه
اي که حداقل ضخامت ایجاد لحظه در پارگی که شد مشاهده

در نتیجه در  .دهدمی رخ باشد، میکرومتر 66 حدود شده در ورق

ی وقوع پارگی از درصد نبی نیز به منظور پیش سازي شبیه فرایند
به منظور اطمینان از . درصد استفاده شده است 34نازك شدگی 

اي بین نتایج ، مقایسهسازي شبیهصحت نتایج بدست آمده از 
در ابتدا میزان . و تجربی انجام گرفته است سازي شبیهحاصل از 

دهی تک کانال مقایسه شده است که در شکلدرصد پرشدگی 
درصد  9/3 سازي و تجربینتایج شبیهبیشترین اختلاف در 

. نشان داده شده است 6نتایج مربوطه در شکل . بدست آمد
 دهی چهار میکروکانال نیز در شکلمقایسه عمق کانال در شکل

داده شده است در این حالت نیز بیشترین اختلاف بین نشان 7
درصد محاسبه شد که بیانگر  9/2 سازي شبیهنتایج تجربی و 

و درصد  ایج بدست آمده براي تعیین عمق کانالمطابقت نت
در ادامه نمودار . باشدمی سازي شبیهدر حالت تجربی و  پرشدگی

بر . ها نیز مورد ارزیابی قرار گرفتنمونه درصد نازك شدگی
تک کانال در  هاينمونه شدگیدرصد نازك جینتا همین اساس

مورد  سازيهیو شب یبه صورت تجرب 45و  35، 25 هايروین
 شود،یمشاهده م 8همان طور که در شکل  .قرار گرفتند یبررس

 یتجرب جیاجزاي محدود با نتا سازيهیحاصل از شب جینتا
 توزیع منحنیهاي بین اختلاف حداکثر و دارد مطابقت خوبی

 9/1 ،دهی تک کانالشکل سازي در و شبیه تجربی ضخامت
مده آبدست  جیاز صحت نتا افتنی نانیبعد از اطم .باشددرصد می

 مورد نظر بر هايپارامتر یدر ادامه به منظور بررس ،سازي شبیهاز 
 نیبدست آمده در ا سازي شبیهاز مدل  ،فرایند هايیخروج

  .گرددیم مربوطه ارائه جیادامه نتا در که شود میپژوهش استفاده 
  

 
Fig. 6 Comparison of Simulation and experimental filling percentage in 
forming of one channel 

  دهی تک کانالسازي شکلمقایسه درصد پرشدگی تجربی و شبیه 6شکل 
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Fig. 7 Comparison of Simulation and experimental channel depth in 
forming of four channels 

  چهار کانال دهیشکل سازيهیو شب یعمق کانال تجرب سهیمقا 7 شکل
 

 
Fig. 8 Comparison of Simulation and experimental thickness reduction 
percentage  

  سازي شبیهمقایسه درصد کاهش ضخامت ضخامت تجربی و  8 شکل
  

  بحث و نتایج -4
هاي صفحات دو دهی میکروکانالجمله پارامترهایی که شکلاز 

دهی لاستیکی را تحت تأثیر قرار قطبی فلزي در فرایند شکل
توان به مشخصات لایه لاستیکی همچون ضخامت دهند، میمی

کیفیت  پارامتر مذکور علاوه بر مؤثر بودن بر. آن اشاره نمود
کاهش نیروي صفحات از طریق بهبود توزیع ضخامت و همچنین 

هاي فرایند نیز تأثیر دهی، بر هزینهمورد نیاز به منظور شکل
هاي لاستیکی به بسزایی داشته و بر این اساس مطالعه رفتار لایه

بر فرایند، از اهمیت بالایی  منظور آگاهی از نحوه تأثیر گذاري آن
دهی تک از این رو تأثیر پارامتر یاد شده بر شکل. برخوردار است

  .گیردل و چهار کانال در ادامه مورد بررسی قرار میکانا
 
  دهی تک کانال شکل -4-1
تأثیر ضخامت لایه لاستیکی بر عمق کانال و درصد  -1- 4-1

 پرشدگی
-دهی علاوه بر اینکه میضخامت لایه لاستیکی در فرایند شکل

هاي تولیدي مؤثر باشد از دهی و کیفیت نمونهتواند در شکل
هاي فرایند یی است که تأثیر بسزایی در هزینههاجمله پارامتر

تواند بر یکی از داشته و افزایش و یا کاهش بیش از اندازه آن می
از این رو در این بخش  .جوانب فرایند تأثیر منفی داشته باشد

هاي شکل گرفته مورد تأثیر ضخامت لایه لاستیکی بر عمق کانال
نحوه تأثیر ضخامت لایه بررسی قرار گرفت تا با آگاهی یافتن از 

دهی لاستیکی، بتوان ضخامت مناسب براي انجام فرایند شکل
براي بررسی تأثیر ضخامت لایه لاستیکی، از . انتخاب کرد

متر میلی 5/5تا  1و با ضخامت  A 85 شورلاستیکی با سختی 
 .استفاده شده است

افزایش ضخامت لایه لاستیک موجب کاهش  9 با توجه به شکل
 گذاريتأثیراما این  .دهی خواهد شدمورد نیاز براي شکلنیروي 

متر میلی 1دهی،  از ضخامت بر روي نیروي مورد نیاز براي شکل
یابد و افزایش ضخامت لایه لاستیکی متر ادامه میمیلی 3تا 

-قابل توجهی بر میزان نیروي شکل تأثیرمتر میلی 3بیشتر از 
دهی مورد نیاز نداشته و افزایش بیش از حد آن موجب افزایش 

مثبتی بر عمق کانال ایجاد شده در  تأثیرو  گرددمی فرایندهزینه 
 ایجاد شده تفاوت در عمق کانالِ. ها نخواهد داشتمیکرو کانال

در  )هاي لاستیکی متفاوتتوسط لایه( دهیشکل فراینددر 
ثر بوده و درصد پرشدگی ؤها هم مسطح مقطع نمونهپروفیل 

پروفیل  10 در شکل. متفاوتی در نیروي برابر ایجاد خواهد شد
با توجه  .داده شده است کیلونیوتن نشان 5/54در نیروي ها نمونه

، افزایش ضخامت لایه لاستیکی موجب افزایش 10 به شکل
ها از مقدار درصد پرشدگی نمونه. درصد پرشدگی خواهد شد

 10/83متر به میلی 1لایه لاستیکی با ضخامت درصد در  57/50
متر استفاده شده میلی 3درصد در شرایطی که از لاستیکی 

   .یابداست، افزایش می
دهی با کاهش ضخامت نیروي مورد نیاز براي شکلافزایش میزان 

باشد که به ازاي جابجایی برابر در لایه لاستیک به این دلیل می
ري در لایه لاستیکی با ضخامت لاستیکی، میزان کرنش بیشت

   .کمتر ایجاد خواهد شد
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Fig. 9 Effect of rubber thickness on channel depth 

  دهی تک کانالتأثیر ضخامت لایه لاستیکی بر عمق کانال در شکل 9شکل 
 

 
Fig. 10 Effect of rubber thickness on samples cross section 

  هاتأثیر ضخامت پروفیل سطح مقطع نمونه 10شکل 
  

هاي بالاتر در براي ایجاد کرنش 2 شکلاز سوي دیگر به توجه با 
هاي به کرنش میزان تنش با شیب بیشتري نسبتلایه لاستیکی 

 Cشیب منحنی در ناحیه  2در شکل (یابد کمتر افزایش می
این بدان ). باشدمی Bو  Aبیشتر از شیب منحنی در ناحیه 

ي بالاتري براي ایجاد تغییر شکل در لایه معنی است که نیرو
در نتیجه کاهش ضخامت  .باشدلاستکی با ضخامت کمتر نیاز می

ایجاد شده در آن به لایه لاستیکی موجب کاهش تغییرشکل 
ها نهایت به میزان کمتري در کانال ازاي نیروي یکسان شده و در

 ایجاد خواهد عمق کانال کمتري در ورق نفوذ کرده و متعاقباً
میزان کرنش ایجاد شده در لایه لاستیکی با  11 در شکل. شد

یابی به عمق کانال یکسان نشان اوت براي دستهاي متفضخامت
له أتوان به این مسنیز می 11 با توجه به شکل. داده شده است

 1پی برد که کرنش ایجاد شده در لایه لاستیکی با ضخامت 
 .باشدمتر میمیلی 3متر بیشتر از لایه لاستیکی با ضخامت میلی

و  30، 10هاي نیروگیري میزان عمق کانال در  در ادامه با اندازه
میزان درصد  d/Dکیلونیوتن و با استفاده از معیار پرشدگی  50

تیکی با ضخامت هاي لاسها توسط لایهپرشدگی در نمونه
تعیین کننده میزان عمق  dکه پارامتر  متفاوت محاسبه شد

با . باشدمی) مترمیلی 75/0(بیانگر عمق کانال قالب  Dکانال و 
فزایش ضخامت لایه لاستیکی میزان درصد توجه به نتایج، با ا

گذاري افزایش ضخامت لاستیک بر تأثیرپرشدگی افزایش یافته و 
به ) مترمیلی 3تا  1(هاي پایین ضخامت درصد پرشدگی در

گذاري این پارامتر بر درصد پرشدگی هنگام تأثیرمراتب بیشتر از 
مثال به عنوان . باشدمی مترمیلی 5/5به  3افزایش ضخامت از 

کیلونیوتن در حالتی که از  50میزان درصد پرشدگی در نیروي 
 9/58متر استفاده شده است میلی 1لایه لاستیکی با ضخامت 

متر میلی 3باشد که با استفاده از لاستیک با ضخامت درصد می
 66/30یابد که بیانگر افزایش می درصد افزایش 56/89به 

متر میلی 5/5به  3 باشد اما افزایش ضخامت ازدرصدي می
درصد خواهد  68/91موجب افزایش درصد پرشدگی به مقدار 

درصدي در میزان درصد پرشدگی  12/2شد که بیانگر افزایش 
  .نشان داده شده است 12 نتایج ذکر شده در شکل. باشدمی

 

  
Fig. 11 Strain in rubber layer, A) Thickness 3 mm, B) Thickness 1 mm 

) ب(متر، میلی 3ضخامت ) الف(میزان کرنش در لایه لاستیکی  11 شکل
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Fig. 12 Effect of rubber thickness on filling percentage in forming of 
one channel 

دهی تک ضخامت لایه لاستیکی بر درصد پرشدگی در شکل تأثیر 12کل ش
  کانال

  
  چهار کانال دهیشکل -4-2
 ياز نحوه تأثیرگذار افتنی یادامه پژوهش و بعد از آگاه در

تک کانال،  دهیمورد نظر در شکل هايخروجی بر هاپارامتر
مورد  يکانال موازمیکروچهار  دهیشکل مذکور در يپارامترها

 يریگ محدود به شکل هبدست آمد جینتا تاقرار گرفتند  یبررس
را  يشتریب هايکانال دبه تعدا میتعم تیتک کانال نبوده و قابل

 .داشته باشد
 
  تأثیر ضخامت بر عمق کانال -4-2-1

دهی تک کانال مشاهده شد، در با آنچه در شکل روندي مشابه
 13مطابق با شکل . پیوندددهی چهار کانال نیز به وقوع میشکل

 5/1افزایش ضخامت لایه لاستیکی در این شرایط، از میزان 
متر موجب کاهش نیرو مورد نیاز براي میلی 5/5متر تا  میلی
  .دهی خواهد شدشکل

 کانال لاستیک، میزان عمقبه بیان دیگر با افزایش ضخامت 
دهی چهار کانال، در هنگام شکل. یابدمی افزایشدر نیروي برابر 

متر میلی 5/7متر به میلی 5/5افزایش ضخامت لایه لاستیکی از 
با توجه به نتایج  .نخواهد داشت فرایندقابل توجهی بر  تأثیر

حداقل ضخامت مورد نیاز براي لایه  میزانِ ،بدست آمده
حداقل ( یابدمی ها افزایشبا افزایش تعداد میکروکانال لاستیکی
متر در میلی 5/5دهی تک کانال به متر در شکلمیلی 3ضخامت 

این موضوع به این دلیل ). کانال افزایش یافت چهاردهی شکل
دهی شکل باشد که براي ایجاد یک عمق کانال برابر در هنگاممی

به تغییر شکل بیشتري  چهار میکروکانال، لایه لاستیکی نیاز
جه به دهی یک میکروکانال خواهد داشت در نتینسبت به شکل

در این شرایط، به منظور جلوگیري  هاي بیشتردلیل ایجاد کرنش
هاي زیاد جلوگیري از ایجاد کرنش(دهی از افزایش نیروي شکل

  .حداقل ضخامت لایه لاستیکی افزایش خواهد یافت )در لاستیک
کیلونیوتن  50و  30، 10هاي دگی در نیرومیزان درصد پرش

متر، با اندازه میلی 5/5الی  5/1هاي لاستیکی با ضخامت و لایه
محاسبه شده و در ) d/D( گیري عمق کانال و با استفاده از معیار

  . داده شده استنشان 14 شکل
نتایج بیانگر افزایش درصد پرشدگی با افزایش ضخامت لایه 

 50بیشترین میزان درصد پرشدگی در نیروي . باشدلاستیکی می
درصد در لایه لاستیکی با ضخامت  6/90کیلونیوتن، به میزان 

با توجه به نتایج، میزان اختلاف درصد . متر بدست آمدمیلی 5/5
یابد که این هاي بالاتر افزایش میها در نیروپرشدگی نمونه

ي نیروي ها به ازاموضوع ناشی از افزایش اختلاف عمق کانال
به عنوان نمونه، عمق کانال . باشدیکسان، در نیروهاي بالاتر می

-میلی 5/2کیلونیوتن در لایه لاستیکی با ضخامت  30در نیروي 
 30متر در نیروي میلی 46/0متر به میلی 44/0متر از مقدار 

متر افزایش میلی 5/5با ضخامت  یکیلاست هیدر لا وتنیلونیک
  .باشدمتري میمیلی 02/0افزایش  دهندهیابد که نشانمی

  

  
Fig. 13 Effect of rubber thickness on channel depth 

  تأثیر ضخامت لایه لاستیکی بر عمق کانال 13شکل 
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Fig. 14 Effect of rubber thickness on filling percentage in forming of 
four channels 

دهی چهار تأثیر ضخامت لایه لاستیکی بر درصد پرشدگی در شکل 14شکل 
  کانال

  
با  یکیلاست هیدر لا وتنیلونیک 50 يرویعمق کانال در ناما 

متر یلیم 68/0به  63/0 متریلیاز مقدار م متریلیم 5/2ضخامت 
-یلیم 5/5با ضخامت  یکیلاست هیدر لا وتنیلونیک 50 يرویدر ن
باشد یم متريیلیم 05/0 شافزای بیانگرکه  ابدییم شیافزا متر
ضخامت بر عمق کانال  تأثیردهنده افزایش نشاناین موضوع که 

  .باشدو درصد پرشدگی در نیروهاي بالاتر می
 

  ضخامت عیبر توز یکیلاست هیضخامت لا تأثیر -4-2-2
 عیبر توز یکیلاست هیضخامت لا تأثیر دهندهنشان 15 شکل

 يبرا. باشدیه شده چهار کانال مداد شکل هايضخامت نمونه
 هلای از ،ضخامت عیبر توز یکیلاست هیضخامت لا تأثیر یبررس
 5/5و  5/1 هايو ضخامت A  85 شور یبا سخت یکیلاست

ضخامت در همه حالات در  يرگیاندازه .استفاده شد متر یلیم
  .انجام گرفت کیلونیوتن 55نیروي 

 دهیشکل در آمدهحداقل ضخامت بدست ،مطابق با نتایج
 ،متریلیم 5/5و  5/1با ضخامت  یهایکیچهار کانال توسط لاست

که در  طور همان. بدست آمد متریلیم 691/0و  806/0برابر با 
ایجاد شده در  حداقل ضخامت است، نشان داده شده 15شکل 

دهی برابر، با کاهش شکل به ازاي نیروي Bو  Aورق در نواحی 
یابد که ناشی از کاهش عمق کانال ضخامت لاستیک افزایش می

  . باشد لاستیکی میقابل دستیابی با کاهش ضخامت لایه 
هاي قبل بیان شد، افزایش بخش با توجه به مطالبی که در

ها در ضخامت لایه لاستیکی موجب افزایش عمق کانال نمونه

افزایش عمق کانال نیازمند جریان فلز و . گرددمی نیروي برابر
باشد که این موضوع موجب افزایش تغییر شکل بیشتر در آن می

هاي مختلف و در نهایت کاهش بخشکرنش ایجاد شده در 
  . گرددضخامت بیشتر در این نواحی می

نشان دهنده نحوه توزیع ضخامت ایجاد شده در  15 شکل
بیشترین  ،با توجه به نتایج بدست آمده. باشدمی شرایط متفاوت

افتد که به علت اتفاق می Bمیزان کاهش ضخامت در ناحیه 
ایجاد  و )ع گوشه خارجیشعا( تمرکز تغییر شکل در این ناحیه

کاهش شدید  باشد که در نهایت موجبمیکرنش کششی بیشتر 
مختلف  یکرنش در نواح زانیم 16 ر شکلد .گرددضخامت می

  85 شور یبا سخت یکیلاست هلای توسط شده دادهشکل هايورق
A است شده داده نشان متریلیم 5/5و  5/1 هايمتو ضخا .

 يدر نمونه يشتریکرنش ب زانمی 16مطابق با نتایج شکل 
به متر میلی 5/5با ضخامت  یکیلاست هیشده توسط لا دهیشکل

در  يشتریموجب کاهش ضخامت ب تیکه در نها دآییوجود م
ها و با توجه به روند توزیع ضخامت در نمونه .گرددیم هیناح نیا

گیري حداقل ضخامت در و همچنین اندازه نواحی بحرانیتعیین 
-هاي مختلف و لایهناحیه، میزان درصد نازك شدگی در نیرواین 

متر محاسبه گردید و میلی 5/5تا  5/1هاي لاستیکی با ضخامت 
   .نشان داده شد 17در شکل 

  

  
Fig. 15 Effect of rubber thickness on thickness distribution 

دهی چهار ضخامت لایه لاستیکی بر توزیع ضخامت در شکل تأثیر 15 شکل
  کانال

  

دهی با توجه به نتایج بدست آمده، افزایش نیرو در هنگام شکل
هاي لاستیکی با ضخامت متفاوت، موجب افزایش درصد  با لایه
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گردد که ناشی از افزایش عمق کانال ایجاد شده نازك شدگی می
ها و در نتیجه ایجاد کشیدگی بیشتر در ورق و متعاقب در نمونه

. باشدتر شدن روند افزایش درصد نازك شدگی میآن سریع
میزان درصد نازك دهد که نیز نشان می 17همچنین شکل 

شدگی در یک نیروي برابر با افزایش ضخامت لایه لاستیکی 
  .یابدافزایش می

 

 
Fig. 16 Strain of central channel in forming of four channel, A) Rubber 
layer 5.5 mm thick, B) Rubber layer 1.5 mm thick  

لایه لاستیکی  )الف(کانال  دهی چهارکانال میانی در شکلکرنش  16شکل 
  مترمیلی 5/1لایه لاستیکی  )ب(متر، میلی 5/5
  

  
Fig. 17 Effect of rubber thickness on Thickness reduction percentage 

دهی تأثیر ضخامت لایه لاستیکی بر درصد نازك شدگی در شکل 17شکل 
 چهار کانال

این موضوع به دلیل افزایش میزان با توجه به مطالب پیشین 
در اثر افزایش ضخامت لایه و کرنش کششی  عمق کانال
به عنوان نمونه میزان  .باشدمی نیروي برابر به ازايلاستیکی 

کیلو نیوتن با استفاده از لایه  60درصد نازك شدگی در نیروي 
درصد بدست آمد که  9/20متر، میلی 5/1لاستیکی با ضخامت 

درصد با استفاده از لایه لاستیکی با ضخامت  8/33این مقدار به 
  .متر افزایش یافتمیلی 5/5

علاوه بر موارد ذکر شده میزان اختلاف درصد نازك شدگی 
افزایش اختلاف میان ( دیابدهی بالا افزایش میدر نیروهاي شکل

این موضوع . )رتدر نیروهاي بالا 17 خطوط ترسیم شده در شکل
که باشدلاف عمق کانال در نیروهاي بالاتر میناشی از افزایش اخت

افزایش اختلاف عمق . نشان داده شده است 13و  9هاي در شکل
کانال موجب افزایش اختلاف کرنش ایجاد شده در ناحیه بحرانی 

-نمونه افزایش اختلاف درصد نازك شدگی در باعث و در نهایت
  داده شده توسط لایه لاستیکی با ضخامت متفاوت، درهاي شکل

صد نازك شدکی در به عنوان مثال در. باشدهاي بالاتر مینیروي
هاي لاستیکی با ضخامت کیلونیوتن با استفاده از لایه 10نیروي 

باشد که درصد می 6.6و  1.5متر به ترتیب میلی 5/5و  5/1
اما  ،باشدمی) 17در شکل  Aناحیه ( يدرصد 5/1بیانگر اختلاف 

کیلونیوتن با استفاده از  50میزان درصد نازك شدکی در نیروي 
متر به ترتیب میلی 5/5و  5/1هاي لاستیکی با ضخامت لایه

 1/10دهنده اختلاف باشد که نشانمی درصد 2/27و  1/17
به توجه به مقادیرِ . باشدمی )17در شکل  Bناحیه ( يدرصد

درصد در  5/1بیان شده، مقدار اختلاف درصد نازك شدگی از 
کیلونیوتن  50درصد در نیروي  1/10کیلونیوتن به  10نیروي 

 افزایش یافت که بیانگر افزایش اختلاف درصد نازك شدگی

در  مترمیلی 5/1و  5/5افزایش فاصله خطوط مربوط به ضخامت (
   .باشدمی) 17 شکل

ضخامت لایه لاستیکی بر توزیع  تأثیرنکته دیگري که در 
ضخامت وجود دارد یکنواختی توزیع ضخامت و حداقل ضخامت 

و  Aناحیه (هاي خارجی سمت راست و چپ گوشه ایجاد شده در
B  آمده از توزیع بررسی نتایج بدست. باشدمی )18در شکل

ضخامت بیانگر افزایش یکنواختی روند توزیع ضخامت با افزایش 
با توجه به نتایج در حالتی که از . باشدتیکی میضخامت لایه لاس

ها دهی میکروکاناللایه لاستیکی با ضخامت کم براي شکل
گردد اختلافی میان حداقل ضخامت ایجاد شده در استفاده می

له به دلیل جریان أاین مس .گرددمی) 18شکل ( B و Aناحیه 
  . باشدغیر یکنواخت لایه لاستیکی با ضخامت کم می
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Fig. 18 Effect of rubber thickness on uniformity of thickness 
distribution 

  ضخامت لایه لاستیکی بر یکنواختی توزیع ضخامت تأثیر 18شکل 
  

بیشتر از سمت ) Aناحیه (در این شرایط یک سمت از ورق 
در نتیجه جریان  ،گرددبه دیواره قالب فشرده می) Bناحیه (دیگر 

شود میزان کرنش دشوارتر بوده و باعث می Aفلز در ناحیه 
کششی کمتري در این ناحیه ایجاد شود و در نهایت میزان 

 Bحداقل ضخامت ایجاد شده در این ناحیه نسبت به ناحیه 
  . باشدکمتر می

حداقل ضخامت ایجاد شده با استفاده از لایه لاستیکی با 
 Aناحیه  متر درمیلی 75/0متر در عمق کانال میلی 5/1ضخامت 

می باشد که بیانگر درصد  0671/0و  0701/0به ترتیب  Bو 
اما در شرایطی که از لایه  .باشددرصد می 32و  29نازك شدگی 

استفاده شد حداقل ضخامت ایجاد شده  5/5لاستیکی با ضخامت 
که بیانگر درصد  0690/0و  0694/0به ترتیب  Bو  Aدر ناحیه 

  .اشدبدرصد می 31و  6/30نازك شدگی 
درصد نازك شدگی در شرایط مختلف که از میزان  طور همان

درصد در  3پیداست، اختلاف بین درصد نازك شدگی از 
متر استفاده شده است به میلی 5/1شرایطی که از لایه لاستیکی 

متر استفاده شد، میلی 5/5درصد در حالتی که از لاستیکی  4/0
یکنواختی توزیع این موضوع بیانگر افزایش . کاهش یافت

باشد که در تر میهاي لاستیکی ضخیمیهضخامت با استفاده از لا
و در نهایت در بازده پیل  فرایندکیفیت صفحات تولید شده از 

نتیجه  18با توجه به شکل همچنین  .سوختی موثر خواهد بود
ضخامت لایه لاستیکی بر  تأثیرباشد، دیگري که حائز اهمیت می

با توجه به . باشدر عمق کانال یکسان میدرصد نازك شدگی د

متر در میلی 75/0که توزیع ضخامت در عمق کانال  18شکل 
متر میلی 5/5و  5/1هاي لاستیکی با ضخامت شرایطی که از لایه

هاي حداقل ضخامت. استفاده شده است، نشان داده شده است
متر میلی 5/5و  5/1هاي لاستیکی آمده با استفاده از لایهبدست

با مقایسه حداقل . آمدمتر بدستمیلی 069/0و  067/0به ترتیب 
توان دریافت می) B(هاي ایجاد شده در ناحیه بحرانی ضخامت

کاهش میزان درصد که افزایش ضخامت لایه لاستیکی موجب 
گردد که ناشی از درصد می 31درصد به  33نازك شدگی از 

دهی شکل کاهش نیروي. باشددهی میکاهش نیروي شکل
دهی موجب افزایش تغذیه ورق از دیواره قالب به حفره شکل

گردد تا بخشی از کاهش ضخامت ایجاد شده در نواحی می
این . را جبران نماید) شعاع گوشه داخلی(بحرانی تغییر شکل 

درصدي در کاهش ضخامت در ناحیه  2موضوع بیانگر بهبود 
رق اولیه این میزان گردد و با توجه به ضخامت اندك وبحرانی می

دهی و افزایش درصد پرشدگی نهایی موجب بهبود شرایط شکل
  .گرددمی

  
  يرگیجهنتی -5
هاي صفحه دو دهی میکروکانالشکل يبرای پژوهش روش نیا در

دهی لاستیکی با هدف افزایش میزان شکل فرایندقطبی فلزي در 
عمق کانال و درصد پرشدگی و همچنین بهبود توزیع ضخامت و 

 تأثیربر این اساس . کاهش درصد نازك شدگی ارائه شده است
دهی بر شکل هایی همچون ضخامت لایه لاستیکی و نیرويمتغیر

هاي مورد نظر مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج حاصل خروجی
 :ش در ادامه بیان شده استاز پژوه
نیروي مورد  کاهشضخامت لایه لاستیکی موجب  افزایش -

به بیان دیگر میزان عمق کانال . دهی خواهد شدنیاز براي شکل
ها در یک نیروي برابر، با افزایش ضخامت گرفته در نمونهشکل

یابد و فراتر از افزایش می) اي مشخصدر محدوده(لایه لاستیکی 
بیشترین . اشتندانی بر عمق کانال نخواهد دچ تأثیره این محدود

دهی تک کانال در در شکل) مترمیلی 75/0(میزان عمق کانال 
در نیروي ) مترمیلی 3لایه لاستیکی ضخامت (بهترین شرایط 

 1ت و با استفاده از لایه لاستیکی باضخام کیلونیوتن 45/50
 آمده که بیانگرنیوتن بدست کیلو 025/107متر در نیروي میلی

دهی به ازاي افزایش درصدي در نیروي شکل 86/52کاهش 
همچنین نیروي . باشدمتر میمیلی 3به  1ضخامت لاستیکی از 

دهی چهار کانال توسط لایه لاستیکی با براي شکلمورد نیاز 
دهنده کاهش که نشان بدست آمد 15/55متر میلی 5/5ضخامت 

دهی در نیروي مورد نیاز شکلنیروي مورد نیاز در مقایسه با 
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متر میلی 5/1شرایط استفاده از لایه لاستیکی با ضخامت 
  .باشدمی) کیلونیوتن 25/82(

 فرایند درگذاري ضخامت لایه لاستیکی  تأثیرمحدوده  - 
 هاي در حالدهی با توجه به ابعاد و تعداد میکروکانالشکل
یک  دهی شکلبه عنوان مثال براي . باشدمتغیر می ،گیريشکل

آمده در این پژوهش، افزایش میکروکانال با توجه به نتایج بدست
چندانی بر  تأثیرمتر میلی 5/5به  3ضخامت لایه لاستیکی از 

-متر بهترین مقدار میمیلی 3نداشته در نتیجه ضخامت  فرایند
دهی چهار میکروکانال افزایش ضخامت لایه باشد اما در شکل

دهی موثر بوده اما افزایش شکل فرایندر ب 5/5تا  5/1لاستیکی از 
نخواهد  فرایندچندانی برا  تأثیرمتر میلی 5/7به  5/5آن از 
 3دهی از در نتیجه حداقل ضخامت مورد نیاز براي شکل. داشت
دهی شکل متر درمیلی 5/5دهی تک کانال به شکل متر درمیلی

  .یابدچهار کانال افزایش می
کاهش حداقل افزایش ضخامت لایه لاستیکی موجب  -

و همچنین ها در نیروي برابر شده در نمونه ضخامت ایجاد
با  .گردددرصد نازك شدگی در ناحیه بحرانی ناحیه می افزایش

-شکل در آمدهحداقل ضخامت بدستتوجه به نتایج بدست آمده 
 5/5و  5/1با ضخامت  هاییکیچهار کانال توسط لاست دهی

 691/0و  0806/0برابر با  کیلونیوتن 55متر در نیروي یلیم
همچنین بیشترین درصد نازك شدگی در . بدست آمد متریلیم

 5/5کیلونیوتن توسط لایه لاستیکی با ضخامت  60نیروي 
  .آمددرصد بدست 8/33 متر به مقدار میلی
افزایش ضخامت لایه لاستیکی موجب بهبود یکنواختی  -

گردد به هاي چپ و راست میشعاع گوشهتوزیع ضخامت در 
 75/0اختلاف بین درصد نازك شدگی در عمق کانال  نحوي که

 5/1د در شرایطی که از لایه لاستیکی درص 3متر از میلی
درصد در حالتی که از  4/0متر استفاده شده است به  میلی

   . متر استفاده شد، کاهش یافتمیلی 5/5لاستیکی 
متر میلی 5/5به  5/1افزایش ضخامت لایه لاستیکی از  -

شدگی در ناحیه بحرانی درصدي در میزان نازك 2موجب بهبود 
 .گرددمی) شعاع گوشه(تغییر شکل 

  
 مراجع - 6

[1] S. Mahabunphachai, A hybrid hydroforming and 
mechanical bonding process for fuel cell bipolar plates, 
Doctor of  Philosophy, University of Michigan, 2008. 

[2] I. Bar-On, R. Kirchain, R. Roth, Technical cost 
analysis for PEM fuel cells, Journal of Power Sources, 
Vol. 109, pp. 71–75, 2002. 

[3] A. Hermann, T. Chaudhuri, P. Spagnol, Bipolar 
plate for pem fuel cells:Areview, International Journal 
of Hydrogen Energy, Vol. 30, pp. 1297-1302, 2005 

[4] J. Wind, R. Spah, W. Kaiser, G. Boehm, Metallic 
bipolar plate for pem fuel cells, Journal of Power 
Sources,  Vol. 105, pp. 256-260, 2002 

[5] M. Belali-Owsia, M. Bakhshi-Jooybari, S. J. 
Hosseinipour, A. H. Gorji, A new process of forming 
metallic bipolar plates for PEMfuel cell with pin-type 
pattern,  International  journal of Advance 
Manufacturing Technology, Vol. 77, pp. 1281-1293, 
2014. 

[6] Y. Liu, L. Hua, Fabrication of metallic bipolar plate 
for proton exchange membrane fuel cell by rubber pad 
forming, Journal of Power Sources, Vol. 195, pp. 3529–
3535, 2010. 

[7] S. S. Lim, Y. T. Kim, C. G. Kang, Fabrication of 
aluminum1050 micro-channel proton exchange 
membrane fuel cell bipolar plate using rubber-pad-
forming process, The International Journal of Advanced 
manufacturing Technology, Vol. 65, pp. 231-238, 2013. 

[8] M. G. Jeong, Ch. K. Jin, G. W. Hwang, Ch. G. 
Kang, Formability evaluation of stainless steel bipolar 
plate considering draft angle of die and process 
parameters by rubber forming, Journal of Precision 
Engineering and Manufacturing, Vol. 15, pp. 913-919, 
2014. 

[9] C. K. Jin, M. G. Jeong, C. G. Kang, Fabrication of 
titanium bipolar plates by rubber forming and 
performance of single cell using TiN-coated titanium 
bipolar plates, International Journal of Hydrogen Energy, 
Vol. 39, pp. 21480–21488, 2014. 
[10] M. Elyasi, F. Ahmadi khatir. M. Hosseinzadeh, 
Experimental study of the die patterns in rubber pad 
forming process for production of metallic bipolar plates, 
Modares Mechanical Engineering, Vol. 15, No.9, pp. 
179-186, 2015 (in Persian فارسی). 

[11] M. Elyasi, F. Ahmadi khatir, M. Hosseinzadeh, 
Investigation of lubricant effect on depth filling of 
metallic bipolar plates with concave and convex patterns 
in rubber pad forming process, Modares Mechanical 
Engineering, Vol. 15, No. 12, pp. 450-460, 2015. (in 
Persian  ( فارسی

[12] A. Prete, G. Papadia, B. Manisi, Computer aided 
modelling of rubber pad forming process, Key 
Engineering Materials, Vol. 473, pp. 637-644, 2011. 

[13] S. Yong-na, W. Min, W. Xiang-dong, Friction 
coefficient in rubber forming process of Ti-15-3 alloy, 
Transactions of Nonferrous Metals Society of China, Vol. 
22, pp. 2952−2959, 2012. 


