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در عمق  يفلز یصفحات دوقطب هاي	کانال یو ضخامت بر نازك شدگ یهمچون سخت یکیلاست ي یهمشخصات لا یرپژوهش تاث یندر ا  

 یابیمورد ارز یتجرب یجبا استفاده از نتا سازي،	شبیه از آمدهبدست  یجخواهد شد. صحت نتا  یبررس سازي	یهو شب یبه صورت تجرب یکسان،

به مجموعه استفاده  یرواعمال ن يتن برا 60 از پرس ینو همچن يمواز یاربا ش یاز قالب یمراحل تجرب نجاما يقرار خواهد گرفت. برا

خواهد  یکساندر عمق  تري	یکنواختضخامت  یعتوز یجادباعث ا یکیلاست ي یهلا یهش سختآمده کا بدست  یجاست. با توجه به نتا شده

 703/0برابر با  ShoreA55 یسختبا  یکیلاست ي یهتوسط لا دهی	شکل یندفرا رد یینها ي شده در قطعه یجادشد. حداقل ضخامت ا 

 ي یهضخامت لا یشافزا ین،. همچنباشد	یم یشدگ نازك یزاندرصد بهبود در م 1/3 یانگرب ShoreA90 یسختبا  یسهکه در مقا باشد	یم

با ضخامت بالاتر موجب  ستیکیلا ي یهن، لایکسا عمق در آمدهبدست  یجشده و طبق نتا دهی	شکل یندموجب بهبود فرا یکیلاست

  شد. خواهد  یبحران یدر نواح تر	یکنواختضخامت  یعبا توز هایی	یکروکانالم دهی	شکل
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	 In	this	research,	the	effect	of	rubber	layer	characteristics	such	as	hardness	and	thickness	of	the	rubber	
layer	 on	 the	 thinning	 of	 metallic	 bipolar	 plate	 channels	 at	 a	 constant	 depth	 was	 investigated	
experimentally	 and	 through	 simulation.	 The	 accuracy	 of	 the	 simulation	 results	 was	 evaluated	 using	
experimental	 data.	 For	 the	 experimental	 stages,	 a	 die	 with	 parallel	 grooves	 and	 a	 60-ton	 press	 were	
used	to	apply	force	to	the	forming	die.	According	to	the	results	obtained,	reducing	the	hardness	of	the	
rubber	 layer	 will	 lead	 to	 a	 more	 uniform	 thickness	 distribution	 at	 the	 same	 depth.	 The	 minimum	
thickness	 of	 the	 formed	 sample	 using	 a	 Shore	 A	 55	 rubber	 layer	 was	 0.703	 mm,	 which	 represents	 a	
1.3%	 improvement	 in	 thinning	 compared	 to	 Shore	 A	 90	 hardness.	 Furthermore,	 increasing	 the	
thickness	of	the	rubber	layer	improves	the	shaping	process,	and	based	on	the	results	at	the	same	depth,	
a	 thicker	 rubber	 layer	 will	 result	 in	 the	 formation	 of	 microchannels	 with	 a	 more	 uniform	 thickness	
distribution	in	critical	areas.	
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  مقدمه -1

الکترود و صفحات هاي مختلفی از جمله غشاي متخلخل، پذیر از قسمت هاي سوختی پلیمري به عنوان یکی از منابع انرژي تجدیدپیل

هایی نظیر بازده نسبتا بالا، عملکرد آرام و بدون صدا، از اند تکنولوژي پیل سوختی علی رغم دارا بودن مزیتدو قطبی تشکیل شده

  باشد.هاي تولید الکتریسته گران میلحاظ هزینه در مقایسه با سایر تکنولوژي

 400تا  200دلار بر هر کیلوات در برابر  40تا  30باشد. (داخلی، بیشتر میبرابر از موتورهاي احتراق  10تا  4سوختی هزینه پیل

 .]1[ باشدهاي بالاي پیل سوختی مانع مهمی در برابر تجاري شدن این محصول میدلار بر هر کیلووات) بنابراین در حال حاضر هزینه

 دهند درمی تشکیل را آن هايهزینه از درصد 45 تا 30 همچنین و سوختی وزن مجموعه پیل از درصد 80 تا 60 صفحات دوقطبی

سوختی، صفحات دو قطبی از لحاظ حجم، وزن و هزینه در جایگاه بالایی قرار دارند و با   نتیجه در میان اجزاي مختلف یک استک پیل

  ].2[ آن دانست ي دهنده تشکیل هايقسمت ترینتوان از اصلیدوقطبی را می صفحات توجه به موارد ذکر شده

اي به منظور انتخاب جنس هاي آن، تحقیقات گستردهسوختی و هزینه پیل ي به دلیل اهمیت این صفحات در عملکرد مجموعه

. بر این اساس صفحات ]6- 3[ است  هزینه براي آن انجام گرفته  مناسب براي این صفحات و همچنین روش ساخت مناسب و کم

هاي ذکر شده، صفحات فلزي صفحات دوقطبی مورد استفاده قرار گرفتند. در میان گزینه گرافیتی، کامپوزیتی و فلزي به منظور ساخت

الکتریکی مطلوب، خواص گرمایی مناسب، قابلیت تولید  وپایین، خواص مکانیکی  ي هزینه هایی همچون راسانایی بالابه دلیل ویژگی

  ].7[ نسبتا بیشتر از صفحات گرافیتی و کامپوزیتی مورد توجه قرارگرفتند

 براي تولید صفحات دوقطبی، تاکنون ]8[ دهی لاستیکی، هیدروفرمینگ و استمپینگمختلفی همچون فرایندهاي شکل هاي روش

دهی لاستیکی را مورد بررسی  دهی صفحات دو قطبی با فرایند شکل و همکاران شکل است. لیو  ن مورد استفاده قرار گرفتهاتوسط محقق

سازي دو بعدي فرایند مورد نظر براي بررسی اثر شعاع گوشه قالب و زاویه دیواره و سختی لاستیک، استفاده  ز شبیها ها اند. آن داده  قرار

لیم و  یابد. شوند و همچنین احتمال پارگی کاهش می ها می شدگی کانال نمودند. مطابق با نتایج، افزایش شعاع گوشه باعث افزایش پر

ها تاثیر ابعاد سطح مقطع کانال را بر  نآرا مورد بررسی قرار دادند.  1050  لومینیومآدهی صفحات دو قطبی از جنس  شکل همکاران

ضخامت و سختی لاستیک بر روي عمق  ي جریان گازها در کانال مورد بررسی قرار داده و در ادامه تاثیر سرعت پرس، نیرو،روي نحوه

سختی آن و همچنین افزایش نیرو و  مت لایه لاستیکی و کاهششده، افزایش ضخا  طبق نتایج گزارشدادند.   ها مورد بررسی قرار کانال

 مجموعه، به اعمالی فشار پانچ، سرعت همکاران تاثیر و جونگ ].9[ شد  سرعت پرس، موجب افزایش عمق کانال قابل در فرایند خواهد

 موضوع این بیانگر نتایج. دادند قرار بررسی مورد S.S304 جنساز  قطبی دو صفحات دهیشکل در را لاستیک سختی و ضخامت

 بهبود باعث لاستیک سختی کاهش و باشدمی لاستیک ضخامت و فشار پانچ، سرعت با مستقیم نسبت داراي هاکانال عمق که باشد می

  .]10[  شد  خواهد دهیشکل قابلیت

توان به پژوهش است که در این بین می  هیدروفرمینگ صفحات دو قطبی فلزي نیز تحقیقاتی انجام گرفته ي مچنین در زمینهه

هیدروفرمینگ  فرایند با 316 نزنزنگ فولاد جنس مارپیچ از شیاري الگوي یک دهیاشاره نمود. آنان شکل ]11[ محمدتبار و همکاران

باشند دهنده این موضوع میحاصل از این پژوهش نشان نتایج .دادند قرار مطالعه مورد محدود اجزاي سازيشبیه و صورت تجربی به را

 کاهش بیشتر کشش، نسبت افزایش دلیل به بحرانی ي ناحیه ضخامت و یابدمی افزایش قالب پرشدگی دهی،شکل فشار افزایش که با

گرفت. مطابق با نتایج آنان،   مورد بررسی قرار ]13، 12[ همکارانعلاوه، استمپینگ صفحات تیتانیومی نیز توسط مدانلو و  به .یابدمی

باشد. همچنین، چروك دیواره بیرونی صفحات وقوع شکست و عمق کانال کم دو چالش اصلی در استمپینگ صفحات تیتانیومی می

  گرفت.  ررسی قرارمورد ب] 14[ باشد که توسط صدیقی و همکاراندوقطبی، چالش بعدي در استمپینگ صفحات دوقطبی می

 سادگی دلیل به لاستیکی دهیشکل فرآیند دهی صفحات دوقطبی،موجود براي شکل هايروش میان لازم به ذکر است که در

هاي ذکر شده مزیت ].16، 15[ است برخوردار بسزایی اهمیت از مناسب، سطح کیفیت و بالا تولید سرعت قالب، کمتر ي هزینه فرآیند،

  است.  است که در پژوهش حاضر مورد بررسی قرار گرفته  دهی صفحات دوقطبی فلزي شدهشکل از این فرایند برايموجب استفاده 

برش بر عمق کانال به صورت   ي لاستیکی، نیرو و سرعت تر بیان گردید، تاثیر سختی و ضخامت لایههایی که پیشدر پژوهش

هاي سنبه مانند است، پارامتر  محدود براي تحلیل فرایند استفاده شده المان سازي هایی که از شبیهگردید و در پژوهش تجربی بیان

شدگی و درصد پرشدگی  ي قالب بر درصد نازك ي دیواره و شعاع گوشه الگوي محدب و مقعر، نسبت عمق کانال به پهناي کانال، زاویه
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شدگی  ي لاستیکی بر میزان نازك اثیر سختی و ضخامت لایهها گویاي تآمده در این پژوهش مورد مطالعه قرار گرفتند اما نتایج بدست 

لاستیکی داراي نقش اساسی در فرایند  ي باشد و از انجایی که لایهنمی صفحات دو قطبی فلزي در عمق یکسان هايدر میکروکانال

دهی شکل فرایند با 316 نزن زنگ فولاد جنس موازي از شیاري الگوي یک دهیباشد، در این پژوهش، شکلدهی لاستیکی میشکل

 ي است. اثر پارامترهایی همچون سختی و ضخامت لایه  گرفته قرار مطالعه مورد محدود اجزاي سازيشبیه و صورت تجربی به لاستیکی

شدگی صفحات دو قطبی فلزي (در عمق کانال یکسان) مورد بررسی قرار گرفته که پارامتر مهمی در کیفیت  لاستیکی بر میزان نازك 

  باشد.هاي سوختی پلیمري میهایی صفحات تولید شده براي کاربرد در پیلن

  

  یقروش تحق -2

دهی صفحات دوقطبی با طول و متر و از الگوي شیار مارپیچ براي شکلمیلی 1/0  با ضخامت 316 در این مطالعه از ورق فولاد زنگ نزن

عناصر الیاژي ورق مورد استفاده در این پژوهش مطابق با نتایج حاصل از  است. درصد  متر استفاده شدهمیلی 55عرضی تقریبا برابر با 

  است.  شده  داده نشان 1  تست کوانتومتري در جدول

 

 عناصر الیاژي ورق مورد استفاده در فرایند 1جدول 

  درصد  عناصر الیاژي  درصد  عناصر الیاژي  درصد  عناصر الیاژي  درصد  عناصر الیاژي

  047/0  کربن 44/1 منگنز  005/0  گوگرد  15/16 کروم

  19/12  نیکل  66/0  سیلسیم  048/0  فسفر  36/0  مس

 11/2  مولیبدن  01/0  آلومینیم  28/0  کبالت  09/0  وانادیم

  

 تهیه شده  (E8M-04)	ASTMاستانداردهایی به کمک دستگاه برش سیمی، مطابق با  به منظور تعیین خواص مکانیکی ورق، نمونه

  ).1(شکل   انجام شد یونیورسال. آزمون کشش تک محوري به کمک دستگاه تست کشش ستا 

نظر   ها صرفشد. همچنین از ناهمسانگردي نمونه  کشش، تعیین هاي حاصل از تست خواص مکانیکی و مومسان ورق به کمک داده

 گردید  ن با استفاده از نتایج آزمون کشش تعیینشد و ضرایب آ  شد. به منظور تعیین کمی رفتار مومسان، از معادله سویفت استفاده

 ).1(معادله  

)1(  � = 1512 (� + 0.04)�.�� 

  

  
  هاي آزموندستگاه تست کشش و نمونه 1شکل 
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هاي مورد نظر بر پذیر به منظور ایجاد الگودهی لاستیکی نیاز به یک قالب براي اعمال نیرو بر ورق شکلهمچنین، در فرایند شکل

هاي صفحات دو قطبی فلزي با الگوي شیاري مستقیم توسط باشد. در این پژوهش از قالبی که بر روي آن میکروکانالروي آن می

 2  است. در شکل  تن استفاده شده 60پرس دهی از یک استفاده شد. به منظور انجام فرایند شکل ،ماشینکاري شده CNCدستگاه فرز 

دهی، ورق بر روي سنبه در فک پایین است. به منظور آغاز فرایند شکل  داده شده  استفاده، نشاننمایی از مجموعه قالب و پرس مورد 

و در مرحله بعد، پس از تنظیم میزان نیروي مورد نظر بر روي پرس، فک بالاي پرس شروع به حرکت نمود و با اعمال نیرو  گرفتقرار 

هاي قالب شد و در نتیجه با اعمال نیرو بر لایه لاستیکی و پر کردن شیار ي لاستیک، موجب ایجاد تغییر شکل الاستیک دربر محفظه

گرفته در این   باشد، شیارهاي مورد نظر بر روي آن ایجاد شد. در آزمایشات انجامورق که ناشی از ایجاد تغییر شکل در لاستیک می

به ذکر است که با توجه به ماهیت شبه استاتیک دهی شدند. لازم کیلونیوتن شکل 55، 45، 35 ها تحت نیروهاي پژوهش، نمونه

 دهی بر رفتار مواد حین تغییر شکل، اثرات نرخ کرنش در پژوهش حاضر در نظر گرفتهدهی و اثر ناچیز سرعت شکلفرایندهاي شکل

با ضخامت  ShoreA85 اورتان با سختی لاستیکی از جنس پلی ي هاي مورد نظر، از لایههاي تجربی براي بررسی پارامترنشد. در تست 

  .است  متر استفاده شدهمیلی 15

  

  
  هاي تجربیمجموعه قالب و پرس در آزمون 2شکل 

  

محدود نیز در این پژوهش براي ارزیابی اثر پارامترهاي فرایند در کیفیت محصول   سازي اجزاي هاي تجربی، شبیهعلاوه بر آزمون

 فولادي و همچنین کاهش زمان تحلیل، از مدل دو  همسانگرد در نظر گرفتن خواص ورقدلیل ه گرفت. ب  تولیدي مورد استفاده قرار

  هاي مورد نظر استفاده شد.لاستیکی بر خروجی  ي هاي مورد نظر همچون سختی و ضخامت لایهبعدي به منظور بررسی پارامتر

شد. از انجایی   گرفته نظر در تحلیلی صلب لاستیکی دارنده لایه سنبه و محفظه نگه پذیر و شکل تغییر بصورت و لایه لاستیکی ورق

خصوصیات مکانیکی ورق  .نشدند بنديناند در نتیجه المامدل شده لایه لاستیکی به صورت صلب ي دارنده که قالب و محفظه نگه

  سازي اعمال شد.محوري، به مدل مطابق با نتایج آزمون کشش تک

است. در روش   براي تعریف خواص آن استفاده شده 1مدل شده و از بیان مونی ریویلینلایه لاستیکی به صورت هایپر الاستیک 

 ضریب همچنین، مقدار ].14[ شودهاي تست فشار استفاده می و یا داده C01و  C10مونی ریولین براي تعریف خواص ماده از ضرایب 

  ].17[ ده استدر نظر گرفته ش 15/0و ورق ی بین لایه لاستیک ،و ضریب اصطکاك 45/0 قالب و ورق تماس براي اصطکاك

  

  نتایج و بحث - 3

 توزیع بررسی تجربی منظور شد. به  محدود استفاده  سازي براي بررسی صحت نتایج مدول اجزاي در ابتدا از مقایسه نتایج تجربی و شبیه

سازي  ها براي آمادهشده و عملیاتی بر روي آن  دهی برش دادهشکل از پس هاتجربی، نمونه  هايگیري نتایج آزمونو اندازه ضخامت

                                                           
1	Mooney-Rivilin 
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ها از دستگاه برش سیمی شد. بدین منظور براي برش نمونه  گیري، انجامشده به منظور افزایش دقت اندازه  سطح مقطع برش داده

براي افزایش دقت ها بعد از برش توسط دستگاه برش سیمی، است. همچنین بدلیل کیفیت نامناسب سطح مقطع نمونه  استفاده شده

 ها، عملیاتگیري شده و سپس به منظور افزایش کیفیت سطح مقطع آن شده توسط رزین اپوکسی قالب  گیري، سطوح برش داده اندازه

ها از میکروسکپ نوري با گیري پارامترهاي مورد نظر در نمونهها انجام گرفت. در ادامه براي اندازهسنباده زنی و پولیش بر روي نمونه

 شکل ضخامت قطعات توزیع 3  شکل باشد. درگیري و آنالیز سطوح میافزار اندازه برابر استفاده شد که مجهز به نرم 10و  4زرگنمایی ب

 شود،می مشاهده هاشکل از که طور همان .شدند ها مقایسهسازيازشبیه آمده  ستبد ضخامت توزیع نمودار ها باآزمایش در شده داده 

 تجربی ضخامت توزیع هايمنحنی بین اختلاف حداکثر و دارد مطابقت خوبی تجربی نتایج با محدود اجزاي سازيشبیه از نتایج حاصل

  .باشددرصد می 5سازي، کمتر از  و شبیه

 دهی لاستیکی را تحت تاثیر قرارهاي صفحات دو قطبی فلزي در فرایند شکلدهی میکرو کانالاز جمله پارامترهایی که شکل

کیفیت  توان به مشخصات لایه لاستیکی همچون سختی و ضخامت اشاره نمود. پارامترهاي مذکور علاوه بر موثر بودن بردهند، می می

هاي فرایند نیز تاثیر بسزایی داشته و دهی، بر هزینهبهبود توزیع ضخامت و همچنین نیروي مورد نیاز به منظور شکل صفحات از طریق

ها بر فرایند، از اهمیت بالایی برخوردار است. از هاي لاستیکی به منظور آگاهی از نحوه تاثیرگذاري آنتار لایهرف ي بر این اساس مطالعه

  گیرد.ها در ادامه مورد بررسی قرار میکانال دهی میکرورو تاثیر پارامتر یاد شده بر شکل این

  

  
  توزیع ضخامت تجربی و شبیه سازي 3شکل 

  

باشد که روند تغییرات توزیع ها موثر میحاضر، این پارامتر بر توزیع ضخامت در نواحی بحرانی میکرو کانالمطابق با نتایج پژوهش 

  است.  داده شده  نشان 4  ضخامت با تغییر سختی لایه لاستیکی در شکل

ه بحرانی آمده در ناحی  آمده کاهش سختی لایه لاستیکی موجب افزایش حداقل ضخامت بدست  اساس نتایج بدست ینبرا

 شد. بر این اساس حداقل ضخامت بدست دهی و جلوگیري از وقوع پارگی خواهدشد که این موضوع موجب بهبود شرایط شکل خواهد

حداقل  A55	Shoreدهی توسط لایه لاستیکی با سختی یابد به طوري که در فرایند شکلآمده با کاهش سختی لاستیک، افزایش می 

	Shoreمتر و در سختی لاستیک یمیل 703/0ضخامت برابر با  A90  متر بدست آمد. در واقع، کاهش سختی لایه میلی 682/0مقدار

دهی شوند در نتیجه ورق با نیروي کمتري به دیواره تري شکلهاي مورد نظر در نیروهاي پایینکانالگردد تا عمق لاستیکی موجب می

) و در نتیجه بهبود کاهش ضخامت در Bناحیه (  افتن ورق در نواحی بحرانیتر جریان یقالب فشرده شود که این موضوع موجب راحت

  این ناحیه خواهدشد.
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  تاثیر ضخامت لایه لاستیکی بر توزیع ضخامت 4شکل 

  

باشد. براي بررسی تاثیر ضخامت می  داده شده هاي شکلدهنده تاثیر ضخامت لایه لاستیکی بر توزیع ضخامت نمونهنشان 5 شکل

	Shoreها از لایه لاستیکی با سختی لاستیکی بر توزیع ضخامت نمونهلایه  A85 آمده   است. با توجه به نتایج بدست  استفاده شده

 5  شد. شکل  شده در ورق و بهبود توزیع ضخامت خواهد  افزایش ضخامت لایه لاستیک موجب افزایش حداقل ضخامت ایجاد

و  5/1هایی با ضخامت هاي صفحات دوقطبی فلزي توسط لاستیککانال دهی میکروشکلروند تغییر توزیع ضخامت در  ي دهنده نشان

- میلی 5/7و  5/1هاي با ضخامت ها توسط لاستیکدهی میکروکانال باشد. با توجه به نتایج، حداقل ضخامت در شکلمتر میمیلی 5/7

  است.  بدست آمده 691/0و  672/0متر برابر با 

هاي کانالگردد تا عمق کمتر، افزایش ضخامت لایه لاستیکی موجب می  هایی با سختی خامت در لاستیکمشابه با بهبود توزیع ض

دهی شوند در نتیجه ورق با نیروي کمتري به دیواره قالب فشرده شود که این موضوع موجب تري شکلمورد نظر در نیروهاي پایین

  شد.  و در نتیجه بهبود کاهش ضخامت در این ناحیه خواهد) Bتر جریان یافتن ورق در نواحی بحرانی (ناحیه راحت

  

  
  تاثیر سختی لایه لاستیکی بر توزیع ضخامت 5شکل 
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است. مطابق با نتایج، افزایش ضخامت لایه   مورد بررسی قرار گرفته 6  موضوع کاهش نیرو به ازاي افزایش ضخامت در شکل

دیگر   شد. به بیان  دهی خواهدمتر موجب کاهش نیرو مورد نیاز براي شکلمیلی 5/5 متر تا میلی 5/1  لاستیکی در این شرایط، از میزان

 دهی میکرویابد. در هنگام شکلها افزایش میشده در میکرو کانال  میزان عمق کانال ایجاد با با افزایش ضخامت لاستیک، نیروي برابر

  داشت.  متر تاثیر قابل توجهی بر فرایند نخواهدمیلی 5/7متر به میلی 5/5  کانال، افزایش ضخامت لایه لاستیکی از

باشد که به ازاي جابجایی برابر در لایه دهی با کاهش ضخامت لاستیک به این دلیل میافزایش میزان نیروي مورد نیاز براي شکل

ي بالاتري عنی است که نیروشد. این بدان م  لاستیک، میزان کرنش فشاري بیشتري در لایه لاستیکی با ضخامت کمتر ایجاد خواهد

لاستیکی موجب کاهش  ي باشد در نتیجه کاهش ضخامت لایهلاستکی با ضخامت کمتر نیاز می ي براي ایجاد تغییر شکل در لایه

ها نفوذ کرده و متعاقبا عمق کانال شده در آن به ازاي نیروي یکسان شده و درنتیجه به میزان کمتري در کانال  ایجادتغییرشکل 

  شد. شده ایجاد خواهد  دادههاي شکل تري در ورقکم

  

  
  دهینیروي شکلتاثیر ضخامت لایه لاستیکی بر  6شکل 

  

  گیري نتیجه -4

توسط  316  نزن متر از جنس فولاد زنگمیلی 1/0  پلیمري با ضخامت  سوختی  دهی صفحات دو قطبی پیلدر این پژوهش قابلیت شکل

هاي صفحات دو قطبی، به و تاثیر متغیرهاي فرایند بر روند توزیع ضخامت در میکرو کانال شد مطالعهدهی لاستیکی فرایند شکل

 دهی میکرولاستیکی در شکل  ي هایی همچون سختی و ضخامت لایه. در این راستا، تاثیر پارامترشد  صورت تجربی و عددي بررسی

  است:  شدهترین نتایج در ادامه بیان گرفت. مهم  ها مد نظر قرار کانال

دهی توسط شد به نحوي که در فرایند شکل  کاهش سختی لایه لاستیکی موجب بهبود توزیع ضخامت در نواحی بحرانی خواهد -

متر میلی 682/0مقدار  A90	Shoreمتر و در سختی لاستیک میلی 703/0حداقل ضخامت برابر با  A55	Shoreلایه لاستیکی با سختی 

  آمد. بدست

دهی شوند در نتیجه ورق تري شکلهاي مورد نظر در نیروهاي پایینکانالگردد تا عمق لایه لاستیکی موجب میکاهش سختی  -

تر جریان یافتن ورق در نواحی بحرانی و در نتیجه کاهش با نیروي کمتري به دیواره قالب فشرده شود که این موضوع موجب راحت

  شدگی در این ناحیه خواهد شد.نازك

شد. در نتیجه   دهی خواهدمتر موجب کاهش نیرو مورد نیاز براي شکلمیلی 5/7متر تا  میلی 5/1  ضخامت لایه از میزانافزایش  -

شد.   و چهار کانال خواهد  دهی تکبحرانی در شکل  ي گرفته که موجب بهبود ضخامت ناحیه  تر انجامدهی راحتجریان فلز هنگام شکل

  بدست آمده 691/0و  672/0متر برابر با میلی 5/7و  5/1هاي با ضخامت ها توسط لاستیککانالدهی میکرو حداقل ضخامت در شکل

  است.
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