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خلاصه:در این پژوهش، تغییر شکل مومسان صفحات دوقطبی فلزی با الگوی شیار مارپیچ در فرایند مهرزنی مورد 
بررسی قرار گرفت. مسیر کرنش و توزیع ضخامت در صفحات دوقطبی فلزی از جنس فولاد زنگ نرن 304 با ضخامت 
0/1 میلی متر تعیین شدند. بدین منظور، شبیه سازی فرایند توسط نرم افزار اجزای محدود انجام شد. صحت نتایج به کمک 
مقایسه منحنی توزیع ضخامت و نیرو-جابجایی تجربی و شبیه سازی مورد بررسی قرار گرفت که به ترتیب بیانگر 4/76 و 
3/85 درصد خطا می باشند. با توجه نتایج بدست آمده، جریان ورق تاثیر متفاوتی بر توزیع ضخامت در کانال های داخلی 
و بیرونی خواهد داشت و درصد نازک شدگی کانال های میانی در راستاهای طولی، قطری و عرضی، بیشتر از کانال های 
کناری می باشد. بیشترین درصد نازک شدگی )ناحیه بحرانی( در کانال های میانی واقع بر راستای طولی )33 درصد در 
دیواره کانال( ایجاد می شود در حالی که راستای قطری، راستای بحرانی برای کانال های کناری می باشد. به دلیل ایجاد 
مسیر کرنش کشش دومحوره در راستای قطری، برخلاف سایر راستاها کاهش ضخامت قابل توجهی هم در دیواره کانال 

و هم در کف کانال صفحات دوقطبی فلزی مشاهده می شود.

تاریخچه داوری:
دریافت: 1399/02/06

بازنگری: 1399/05/11
پذیرش: 1399/08/04

ارائه آنلاین: 1399/08/17

کلمات کلیدي:
پیل سوختی

صفحات دوقطبی فلزی
شکل دهی فلزات

توزیع ضخامت
مسیر کرنش.

3717

*barzegari@mut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات *

 )Creative Commons License( مردمی  آفرینندگی  لیسانس  تحت  مقاله  این  است.  شده  داده  امیرکبیر  دانشگاه  انتشارات  به  ناشر  حقوق  و  نویسندگان  به  مؤلفین   حقوق 
در دسترس شما قرار گرفته است. برای جزئیات این لیسانس، از آدرس https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode دیدن فرمائید.

مقدمه-1 
منابع انرژی پاک و تجدیدپذیر یکی از جایگزین های اصلی سوخت های 
انواع  از  یکی  پیل های سوختی  می باشند.  مختلف  صنایع  در  فسیلی 
از واکنش های  انرژی حاصل  الکتروشیمیایی می باشند که  مبدل های 
می کنند.  تبدیل  الکتریکی  انرژی  به  مستقیما  را  الکتروشیمیایی 
به  نسبت  سوختی  پیل های  کمتر  آلودگی  و  بیشتر  بازده  دلیل  به 
موتورهای احتراق داخلی، کاربرد وسیعی در صنعت حمل و نقل پیدا 
کرده اند ]1[. در میان انواع پیل های سوختی، پیل سوختی پلیمری به 
دلیل بازده بیشتر، چگالی جریان بالاتر و دمای کاری پایین تر، بیش 

از سایر انواع پیل های سوختی مورد توجه قرار گرفته است ]2, 3[.
نفوذ گاز،  از اجزای مختلفی همچون لایه  پلیمری  پیل های سوختی 
کاتالیست، صفحات دوقطبی و صفحات انتهایی تشکیل شده اند ]4[. 
که  می باشد  دوقطبی  پیل سوختی صفحات  اجزای  مهم ترین  از  یکی 
درصد قابل توجهی از وزن و هزینه نهایی پیل های سوختی پلیمری 
را تشکیل می دهند ]5[. این صفحات به عنوان آند )قطب منفی( و 
کاتد )قطب مثبت( پیل های سوختی عمل می نمایند. از این رو، از این 

صفحات به صفحات دوقطبی نام برده می شود. صفحات دوقطبی شامل 
میدان شارش گازهای واکنشگر و میدان خنک کاری در دو سمت خود 
می باشد. به منظور کنترل جریان سوخت و خروجی حاصل از واکنش  
فلزی دارای مسیر  بر روی لایه های کاتالیست، صفحات دوقطبی  ها 
موازی  مارپیچ،  موازی،  پینی،  همچون  مختلفی  الگوهای  با  جریان 
الگوهای جریان  ... می باشند ]6[. شکل و هندسه  مارپیچ، شعاعی و 
یکی از مشخصه های مهم در طراحی پیل سوختی پلیمری می باشد که 
هدف از آن توزیع یکنواخت واکنشگرها روی لایه کاتالیست، خروج 
آب تولیدی از کانال و هدایت آن به خارج از پیل سوختی و در نهایت 
ایجاد افت فشار حداقل می باشد. میدان جریان ایده آل در پیل سوختی 
فراهم  را  کاتالیست  لایه  به  واکنشگرها  جرم  انتقال  گونه ای  به  باید 
نماید که گازهای واکنشگر به طور یکنواخت و به میزان مورد نیاز به 

آن برسد ]7[.
با توجه به تاثیر قابل توجه صفحات دوقطبی در چگالی توان پیل های 
فرایند  و  جنس  انتخاب  زمینه  در  توجهی  قابل  تحقیقات  سوختی، 
صفحات  است.  شده  انجام  دوقطبی  صفحات  تولید  برای  مناسب 
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دوقطبی پیل سوختی از لحاظ جنس به سه گروه صفحات گرافیتی 
می شوند. صفحات  تقسیم بندی   ]10[ فلزی  و   ،]9[ کامپوزیتی   ،]8[
دوقطبی فلزی به دلیل خواص مکانیکی مطلوب و رسانایی الکتریکی 
بالا، بیش از سایر انواع صفحات دوقطبی مورد توجه قرار گرفته ]11[ 
 ]14[ زنگ نزن  فولاد  و   ]13[ تیتانیوم   ،]12[ آلومینیوم  آلیاژهای  و 
به منظور تولید صفحات مذکور مورد استفاده قرار گرفتند. در میان 
روش های ساخت صفحات دوقطبی فلزی، روش شکل دهی فلزات به 
دلیل سادگی فرایند، کاهش هزینه تولید، سرعت تولید بالا و کیفیت 
سطح مناسب، بسیار مورد توجه قرار گرفته است ]11, 15[. فرآیندهای 
شکل دهی فلزات، فرآیندهای ساخت بدون تغییر در حجم می باشند 
که در آن ها فلز اولیه توسط ابزار شکل دهی تحت تغییر شکل مومسان 
شارش  میدان  که  است  اهمیت  حائز  نکته  این  ذکر  می گیرد.  قرار 
فلزی  دوقطبی  صفحات  در  خنک کاری  میدان  و  واکنشگر  گازهای 
صفحات  طراحی  این رو،  از  نمی باشند.  مستقل  هم  از  شکل داده شده 
دوقطبی فلزی نسبت به صفحات دوقطبی کامپوزیتی و گرافیتی دارای 
پیچیدگی های بیشتری می باشد. برخی از پژوهش هایی که به منظور 
افزایش کیفیت صفحات  و  فرایند  پارامترهای  اثرگذاری  نحوه  تعیین 
قرار خواهد  بررسی  ادامه مورد  انجام گرفته است در  فلزی  دوقطبی 

گرفت.
هیدروفرمینگ  فرایند  کمک  به  فلزی  دوقطبی  صفحات  شکل دهی 
آنان  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد   ]16[ همکاران  و  محمدتبار  توسط 
و درصد  توزیع ضخامت  بر  را  قالب  و هندسه  فرایند  پارامترهای  اثر 
ارائه شده،  نتایج  با  مطابق  دادند.  قرار  بررسی  مورد  پروفیل  پرشدگی 
افزایش فشار شکل دهی موجب افزایش پرشدگی قالب )افزایش نسبت 

کشش( و افزایش درصدنازک شدگی می شود.
الیاسی و همکاران ]17[ تولید صفحات دوقطبی فلزی با الگوی شیار 
مارپیچ را به کمک فرایند شکل دهی لاستیکی مورد بررسی قرار دادند. 
منظور  به  لاستیکی،  لایه  شکل  اصلاح  طریق  از  نوین  روشی  آنان 
افزایش کیفیت صفحات دوقطبی فلزی در فرایند شکل دهی لاستیکی 
و  نازک شدگی  پرشدگی،  میزان  در  بهبود  بیانگر  نتایج  کردند.  ارائه 
طالبی  می باشند.  فلزی  دوقطبی  صفحات  در  کانال  عمق  یکنواختی 
قادیکلایی و همکاران ]18[ به بررسی تاثیر نیروی سنبه، ضخامت و 
فلزی و وقوع  سختی لایه لاستیکی در شکل دهی صفحات دوقطبی 
شکست در میکروکانال ها، پرداختند. مطابق با نتایج، بیشترین درصد 

پرشدگی )پیش از وقوع شکست( برابر با 76 درصد می باشد که توسط 
قابل  میلی متر   30 ضخامت  و   A40 شور  سختی  با  لاستیکی  لایه 

دست یابی است.
آبیراتنا و همکاران ]19[ از فرایند شکل دهی غلتکی به منظور تولید 
صفحات دوقطبی فلزی استفاده کردند. با توجه به کشش کمتر ورق در 
این فرایند نسبت به فرایند های هیدروفرمینگ و شکل دهی لاستیکی، 
شرایط برای افزایش عمق کانال و کاهش نازک شدگی فراهم می شود.

مطابق با مطالب ارائه شده در پژوهش های پیشین، فرایند های مختلفی 
غلتکی،  شکل دهی  و  هیدروفرمینگ  لاستیکی،  شکل دهی  همچون، 
فرایند های  علاوه  داشت.  خواهند  را  دوقطبی  صفحات  تولید  قابلیت 
و  بالا  تولید  فرایند، سرعت  سادگی  دلیل  به  مهرزنی  فرایند  مذکور، 
برای  مناسب  فرایند های  از  یکی  عنوان  به  تولید،  هزینه های  کاهش 

تولید صفحات دوقطبی مورد توجه ویژه قرار گرفته است.
به  را  فلزی  دوقطبی  صفحات  مهرزنی  فرایند   ]20[ همکاران  و  هو 
تاثیر  آنان  دادند.  قرار  بررسی  مورد  شبیه سازی  و  تجربی  صورت 
زاویه  و  سنبه  شعاع  سنبه،  سرعت  کانال،  ابعاد  همچون  متغیرهایی 
دیواره را مورد بررسی قرار داده و از منحنی حد شکل دهی به منظور 
تعیین ناحیه ایمن استفاده کردند. انطباق نتایج تجربی و شبیه سازی 
از  حاصل  نتایج  که  می باشد  موضوع  این  بیانگر  پژوهش  این  در 
شبیه سازی اجزای محدود، می تواند به عنوان ابزاری به منظور انتخاب 
بهینه متغیرهای فرایند )جلوگیری از وقوع عیب( به کار گرفته شود. 
بونگ و همکاران ]21[ به منظور افزایش عمق کانال و کمینه سازی 
درصد نازک شدگی، فرایند مهرزنی چند مرحله ای صفحات دوقطبی 
فلزی را مورد بررسی قرار دادند. مطابق با نتایج، روش ارائه شده توسط 
فلزی  دوقطبی  صفحات  کیفیت  بهبود  بر  توجهی  قابل  تاثیر  آنان، 
خواهد داشت. همچنین، توسط شبیه سازی اجزای محدود فرایند دو 
اول  را در مرحله  کانال  و عمق  بهینه شعاع سنبه  مقادیر  مرحله ای، 

تغییر شکل ارائه کردند.
افزایش  منظور  به  حرارتی  عملیات  همراه  به  مهرزنی  فرایند  ترکیب 
و همکاران ]22[  توسط چوی  فلزی،  شکل پذیری صفحات دوقطبی 
اولیه،  )شکل دهی  مرحله  سه  از  آنان  پیشنهادی  فرایند  شد.  بررسی 
موجب  که  است  شده  تشکل  نهایی(  شکل دهی  و  حرارتی  عملیات 
افزایش 31 درصدی شکل پذیری در مقایسه با فرایند یک مرحله ای 
مهرزنی می شود. استفاده از بارگذاری دینامیکی به منظور کاهش عیوب 
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جدول1 .1خواص1مکانیکی1ورق1فولاد1زنگ1نزن3041
 Table 1. Mechanical properties of SS304

شکل1 .1آزمون1کشش1تک11محوری1به1همراه1نمونه1آزمون
 Fig. 1. Uniaxial tensile test together with the sample

شکل دهی در فرایند مهرزنی صفحات دوقطبی فلزی، توسط جین و 
همکاران ]23[ مورد مطالعه قرار گرفت. طبق نتایج، استفاده از روش 
بارگذاری دینامیکی در مقایسه با روش های رایج )بارگذاری مستقیم(، 
موجب افزایش چگالی جریان صفحات دوقطبی فلزی می شود که این 

موضوع ناشی از ایجاد کانال های عمیق تر و یکنواخت تر می باشد.
تاکنون پژوهش های ارزشمندی توسط محققان در زمینه شکل دهی 
صفحات دوقطبی فلزی توسط فرایند های مختلف و تاثیر پارامترهای 
فرایند بر عمق کانال و توزیع ضخامت مورد بررسی قرار گرفته است. 
اما تاثیر تعداد کانال ها )صفحه دوقطبی کامل( و میزان جریان ورق 
مختلفِ  راستاهای  نمونه  در  کیفیت  بر  مومسان،  شکل  تغییر  حین 
صفحات دوقطبی فلزی با الگوی شیار مارپیچ مورد بررسی قرارنگرفته 
)مسیر  شکل  تغییر  مکانیک  وجود  به  توجه  با  موضوع،  این  است. 
الگوی  با  نواحی مختلف صفحات دوقطبی فلزی  کرنش( متفاوت در 
با توجه به تاثیر  مارپیچ، از اهمیت بسزایی برخوردار است. در واقع، 
نوع الگوی جریان و ابعاد آن )الگوی کامل( در مکانیک تغییر شکل 
صفحات دوقطبی فلزی، بررسی تغییر شکل صفحات در الگوی مورد 
نظر از اهیمت بسزایی برخوردار است و می بایست از نظر تغییر شکل 
تعداد  تاثیر  و  بحرانی  نواحی  تعیین  مختلف،  راستا های  در  مومسان 
و  کامل  )مدل سازی  دوقطبی  صفحه  در  درنظرگرفته شده  کانال های 

مورد  برتغییر شکل،  ساده کننده(  شرایط  سایر  و  تقارن  اعمال  بدون 
بررسی قرار گیرد. همچنین، با توجه به اهمیت افزایش نسبت عمق به 
پهنای کانال صفحات دوقطبی فلزی در عملکرد پیل سوختی پلیمری، 
شناخت صحیح جریان ورق )درراستاهای مختلف( و مسیر کرنش در 
انتخاب  زمینه  در  آینده  مبنای پژوهش های  مهرزنی می  تواند  فرایند 
صحیح معیارهای شکست، اصلاح فرایند و شرایط روانکاری قرار گیرد 

که در پژوهش های پیشین مد نظر قرار نگرفته است.
دوقطبی  صفحات  مهرزنی  فرایند  حاضر  پژوهش  در  اساس،  این  بر 
با  مارپیچ  الگوی شیار موازی  از جنس فولاد زنگ نزن 304 با  فلزی 
ابعاد حقیقی )بدون در نظر گرفتن مقیاس و تقارن( مورد بررسی قرار 
میکروکانال ها  تعداد  تاثیر  تعیین  پژوهش حاضر،  است. هدف  گرفته 
بر روند تغییرات توزیع ضخامت در راستاهای مختلف، تعیین مسیر 
کرنش در نواحی بحرانی و تاثیر آن بر توزیع ضخامت، تعیین راستا و 
نواحی بحرانی در شرایط مختلف فرایند می باشد. به منظور دست یابی 
به اهداف فوق، آزمون های تجربی )مهرزنی صفحات دوقطبی فلزی( 
به کمک قالب های سنبه-ماتریس انجام شدند. همچنین، مدل سازی 
به  مسیرکرنش  تعیین  و  فرایند  تحلیل  منظور  به  محدود  اجزای 

کارگرفته شد.

مراحل1آزمایشگاهی-1 
 - -1تعیین1خواص1مکانیکی

آزمون های  در  میلی متر   0/1 ضخامت  با   3041 زنگ نزن  فولاد  ورق 
تجربی مورد استفاده قرار گرفته است. تعیین خواص مکانیکی یکی از 
تاثیرگذار در مدل سازی فرایند می باشد. به همین  بخش های مهم و 
منظور، از نتایج آزمون کشش تک محوری مطابق با استاندارد برای 

1  Stainless steel 304 (SS304)

1 
 

 

 
Fig. 1. Uniaxial tensile test together with the sample  

 محوری به همراه نمونه آزمونآزمون کشش تک: 1شکل 

 
 
 
 

 
Fig. 2. True stress-strain curve and calibrated swift law results 

 304 نزنفولاد زنگکرنش ورق -منحنی تنش: 2شکل 
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 403 نزند زنگلافوخواص مکانیکی ورق : 1جدول 

Table 1. Mechanical properties of SS304  

 مقدار واحد پارامترها
 GPa 022 (Eضریب کشسانی )

 y( MPa 071(تنش تسلیم 

 MPa 1771 (Kضریب استحکام )
 71/2 ---- (nن کرنش سختی )توا

0 ---- 2117/2 

 



نشریه مهندسی مکانیک امیرکبیر، دوره 53، شماره 6، سال 1400، صفحه  3717 تا 3732

3720

شکل1 .1منحنی1تنش-کرنش1ورق1فولاد1زنگ1نزن3041
 Fig. 2. True stress-strain curve and calibrated swift law

results
آزمون  نمونه های  است.  شده  استفاده  ورق  مکانیکی  خواص  تعیین 
از  کشش تک محوری توسط دستگاه برش سیمی تهیه شدند. پس 
آماده سازی نمونه آزمون، فرایند کشش توسط دستگاه کشش سنتام1 
دستگاه  و  آن  ابعاد  محوری،  تک  کشش  آزمون  نمونه  گرفت.  انجام 

آزمون کشش در شکل 1 نشان  داده شده است.
با نتایج حاصل از آزمون تجربی  مقادیر تنش-کرنش حقیقی مطابق 
کشش تک محوری در راستای نورد، محاسبه شدند. از معادله سویفت 
)معادله 1( به منظور تخمین رفتار مومسان ورق در کرنش های فراتر 

1  SANTAM

از مقادیر تجربی آزمون کشش تک محوری، استفاده شده است. 

نمای  و  اولیه  کرنش  استحکام،  ضریب  با  برابر  ترتیب  ه  n و  k 0ε

کرنش سختی می باشند. سه پارامتر مذکور، از طریق انطباق مقادیر 
تنش-کرنش حاصل از معادله سوئیفت بر داده های تجربی، محاسبه 
شدند. مقادیر تعیین شده برای پارامترهای موجود در معادله 1 و سایر 

خواص مکانیکی، در جدول 1 نشان داده شده اند.
و منحنی  تجربی تنش-کرنش حقیقی  نشان دهنده منحنی  شکل 2 
تنش-کرنش به کمک معادله کارسختی )ضرایب ارائه شده در جدول 

1( می باشد.

 - -1شکل1دهی1صفحات1دوقطبی1فلزی
در این پژوهش، فرایند مهرزنی2 به منظور شکل دهی ورق فولادی با 
ضخامت 0/1 میلی متر و تولید صفحات دوقطبی فلزی SS304، مورد 
متشکل  فلزی  دوقطبی  صفحات  مهرزنی  قالب  گرفت.  قرار  استفاده 
دوقطبی  صفحات  میکروکانال های  که  می باشد  ماتریس  و  از سنبه 
فلزی بر روی آن ماشینکاری شدند. میکروکانال هایی با پهنای دیواره 
و عرض کانال 1/1 و 0/5 میلی متر در این پژوهش مورد بررسی قرار 

2  Stamping

1 
 

 

 
Fig. 1. Uniaxial tensile test together with the sample  
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Fig. 2. True stress-strain curve and calibrated swift law results 
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Punch

Dimension of micro-channels

S= 1.1 (mm)                              W= 0.5 (mm)
R= 0.2 (mm)                            r= 0.3 (mm)
h= 0.65 (mm)                            α= 10 (deg)

 
Fig. 3. Dimension of the metallic bipolar plate micro channels together with experimental equipment 

 دهیهای شکلآزمون تجهیزات هی صفحات دوقطبی به همراهاروکانالابعاد میک :3شکل 

شکل1.31ابعاد1میکروکانال1های1صفحات1دوقطبی1به1همراه1تجهیزات1آزمون1های1شکل1دهی
Fig. 3. Dimension of the metallic bipolar plate micro channels together with experimental equipment
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شکل1.41آماده1سازی1نمونه1به1منظور1اندازه1گیری،1الف(1راستاهای1برش،1ب(1قالب1گیری1و1آماده1سازی1نمونه1های1برش1داده1شده،1ج(1تصویر1برداری1از1سطح1
مقطع1نمونه1و1شماتیکی1از1نحوه1اندازه1گیری1ضخامت1وعمق1کانال

Fig. 4. Sample preparation for measuring process, a) cutting direction, b) mounting and preparation of the cutted sam-
ple, c) imaging from cross section of sample and schematic of thickness and channel depth measurement

گرفتند. پارامترهایی همچون شعاع گوشه داخلی و خارجی )r و R( و 
زاویه دیواره به ترتیب برابر با 3/ 0میلی متر، 0/1 میلی متر و 10 درجه 
در نظر گرفته شدند. لازم به ذکر است که مجموعه درنظرگرفته شده از 
کانال ها با الگوی موازی مارپیچ، صفحه دو قطبی فلزی با ابعاد 50×55 
به  ایجاد می نمایند.  را  ناحیه شکل دهی(  )ابعاد کلی  میلی متر مربع 
منظور ایجاد الگوی مطلوب از مسیر جریان بر صفحات دوقطبی فلزی، 
شیارهایی در جهت عکس یکدیگر )محدب و مقعر( در دو سمت قالب 
ماشینکاری  عددی  کنترل  فرز  دستگاه  کمک  با  ماتریس(  و  )سنبه 
بر  مقعر  و  محدب  قالب های  شیارهای  که  است  ذکر  به  لازم  شدند. 
با  برابر  لقی  درنظرگرفتن  با  و   )3 )شکل  میکروکانال ها  ابعاد  مبنای 

0/12 میلی متر، ایجاد شدند.
از پرس 60 تن به منظور بارگذاری استفاده شد. تصویر قالب، پرس و 
ابعاد میکروکانال ها در شکل 3 نشان داده شده است. در این فرایند، 
ورق بین سنبه و ماتریس )بر روی سطح فوقانی ماتریس( قرار گرفته 
و حرکت سنبه به سمت پایین موجب جریان ورق به داخل محفظه 
ماتریس و اعمال تغییر شکل مومسان می شود. لازم به ذکر است که 
منظور  به  و  شده  استخراج  تجربی  آزمون  از  نیرو-جابجایی  منحنی 
مورد  محدود،  اجزای  شبیه سازی  در  مومسان  رفتار  صحت  بررسی 

استفاده قرار گرفت.
به منظور بررسی توزیع ضخامت و پروفیل نمونه های شکل داده شده، 
کمک  به  شکل دهی،  عملیات  اتمام  از  پس  فلزی  دوقطبی  صفحات 
دستگاه برش سیمی در راستاهای طولی، عرضی و قطری )مطابق با 
شکل 4(، برش داده شدند. سطح مقطع نمونه ها پس از برش، کیفیت 
اندازه گیری های دقیق را دارا نمی باشد و وجود  لازم به منظور انجام 
اندازه گیری  دقت  کاهش  موجب  برش  لبه  در  برآمدگی ها  و  پلیسه 
خواهد شد. از این رو عملیاتی برای آماده سازی سطح مقطع نمونه ها 
کیفیت  افزایش  برای  اندازه گیری انجام شد.  دقت  افزایش  منظور  به 
سطوح برش داده شده، نمونه ها توسط رزین اپوکسی قالب گیری شده 
و سپس، عملیات سنباده زنی و پولیش بر روی نمونه ها انجام گرفت. 
در نهایت، نمونه های نهایی در زیر میکروسکوپ نوری قرار داده شده 
عمق  کانال ها،  مقطع  سطح  از  میکروسکوپی  تصاویر  تهیه  از  پس  و 
نرم افزار  به کمک  میکروکانال ها  مختلف  نواحی  در  و ضخامت  کانال 
آنالیز تصاویر و اندازه گیری، تعیین شد. در شکل 4 مراحل آماده سازی 
نمونه ها، تصویر سطح مقطع صفحات و شماتیک تعیین ضخامت در 
نقاط مختلف میکروکانال و عمق کانال، نشان داده شده است. لازم 
پژوهش  در  ورق گیر  کارگیری  به  عدم  به  توجه  با  که  است  ذکر  به 

3 
 

 
Fig. 4. Sample preparation for measuring process, a) cutting direction, b) mounting and preparation of the 

cutted sample, c) imaging from cross section of sample and schematic of thickness and channel depth 
measurement 

 برداریتصویرشده، ج( دادههای برشسازی نمونهآمادهگیری و ب( قالب ،های برشااستگیری، الف( رسازی نمونه به منظور اندازهآماده :4شکل 
 گیری ضخامت وعمق کانالو شماتیکی از نحوه اندازه سطح مقطع نمونهاز 
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شکل1.51تغییرات1مقدار1کرنش1به1ازای1ابعاد1المان
Fig. 5. Variation of strain with respect to element dimen-

sion

کناری  قسمت های  در  دارای چروکیدگی  تولیدشده  حاضر، صفحات 
می باشند که با درنظرگرفتن ورق گیر قابلیت اصلاح خواهند داشت که 

این موضوع در پژوهش حاضر مورد بررسی قرار نگرفته است.

شبیه1سازی1اجزای1محدود-31
اباکوس1 استفاده  محدود  المان  نرم افزار  از  فرایند  شبیه سازی  برای 
شد. سنبه و ماتریس به صورت صلب مدل سازی شدند. ورق به صورت 
پوسته ای2 و شکل پذیر3 مدل سازی شده و المان هایی با ابعاد 0/065 
قالب  و  ورق  هندسه  شبکه بندی  برای  ترتیب  به  میلی متر،   0/15 و 
به کارگرفته شدند. ابعاد المان ورق بر اساس روش همگرایی مش و 

1  ABAQUS
2  Shell
3  Deformable

بررسی تغییرات کرنش معادل بیشینه در انتهای فرایند، تعیین شد. 
به  مقدار کرنش(  )تغییر  تغییرات 0/5 درصد  منظور، محدوده  بدین 
مش در  همگرایی  نمودار  شد.  گرفته  نظر  در  همگرایی  حد  منظور 
شکل 5 نشان داده شده است. با توجه به نتایج، کاهش ابعاد المان های 
ورق به کمتر از 0/07 باعث دستیابی به حد همگرایی می شود. بر این 
درنظر  میلی متر   0/065 حاضر  پژوهش  در  ورق  المان  ابعاد  اساس، 
گرفته شد. لازم به ذکر است که با توجه به صلب درنظرگرفتن سنبه 
و ماتریس، ابعاد المان های آن ها تاثیری بر نتایج شبیه سازی نخواهد 
 0/15 ابعاد  یکنواخت،  شبکه بندی  به  منظور دست یابی  به  و  داشت 
میلی متر برای شبکه بندی سنبه و ماتریس در نظر گرفته شد. نتایج 
 0/5 به   0/7 از  المان  ابعاد  تغییر  که  می باشند  موضوع  این  بیانگر 
میلی متر و از 0/5 میلی متر به 0/4 میلی متر به ترتیب موجب 14/32 
و 9/28 درصد تغییرات در مقدار کرنش معادل بیشینه می شود. روند 
ابعاد  تغییر  که  می باشد  موضوع  این  بیانگر  معادل  کرنش  تغییرات 
کرنش  تغییرات  تا  می شود  موجب   0/1 تا   0/2 محدوده  در  المان ها 
به منظور  اساس،  این  بر  از 0/5 درصد همگرا شود.  به کمتر  معادل 
برقراری تعادل بین دقت نتایج و زمان حل، ابعاد المان های ورق برابر 
با 0/15 میلی متر در نظر گرفته شدند. همچنین، ابعاد قالب به نحوی 
تعیین شد تا مقادیر کرنش و یکنواختی آن4 تحت تاثیر شبکه بندی 
در   1 جدول  با  مطابق  ورق  مکانیکی  نگیرد. خصوصیات  قرار  قالب 
شرط  ورق،  بر  نیرو  اعمال  منظور  به  است.  شده  اعمال  شبیه سازی 
تمام  در  ماتریس  که  حالی  در  شد  اعمال  سنبه  به  جابجایی  مرزی 

4  Smoothing

4 
 

 

Fig. 5. Variation of strain with respect to element dimension 

 ازای ابعاد المان: تغییرات مقدار کرنش به 5شکل 

 

 
Fig. 6. Finite element modeling of the forming process 

 صفحات دوقطبی فلزی مهرزنیسازی فرایند مدل :6شکل
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Fig. 6. Finite element modeling of the forming process 

 صفحات دوقطبی فلزی مهرزنیسازی فرایند مدل :6شکل
شکل1.6مدل1سازی1فرایند1مهرزنی1صفحات1دوقطبی1فلزی

Fig. 6. Finite element modeling of the forming process
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شکل1.7منحنی1نیرو-جابجایی1تجربی1و1شبیه1سازی1صفحه1دوقطبی1فلزی1
فولاد1زنگ1نزن3041

 Fig. 7. Experimental and numerical force-displacement
 curve of SS304 bipolar plates

جهات مقید می باشد. شرایط تماسی بین سنبه، ماتریس و ورق از نوع 
سطح به سطح با ضریب اصطکاک 0/2 تعریف شد. همچنین، روش 
زمان  کاهش  منظور  به  زمانی2،  مقیاس  درنظرگرفتن  با  حل صریح1 
شبیه سازی فرایند به کارگرفته شد و زمان حل مسئله به نحوی تعیین 
شد که نسبت انرژی جنبشی به انرژی داخلی در طول فرایند کمتر 
از 1 درصد باشد تا طبیعت شبه استاتیک مسئله حفظ شود. تصویری 
از مدل سازی فرایند و موقعیت اجزای مختلف آن در شکل 6 نشان 
داده شده است. لازم به ذکر است که با توجه به تاثیر غیر قابل توجه 
بررسی های  در  موضوع  این  حاضر،  پژوهش  نتایج  بر  فنری  برگشت 

1  Explicit
2  Time scaling

اجزای محدود در نظر گرفته نشد.

نتایج1و1بحث-41
4- -1صحت1سنجی1نتایج1حاصل1از1شبیه1سازی

پیش بینی  در  شبیه سازی  از  حاصل  نتایجِ  صحت  بررسی  منظور  به 
آزمون های  از  حاصل  نیرو-جابجایی  منحنی  ورق،  مومسان  رفتار 
تجربی و بررسی های عددی مورد ارزیابی قرار گرفتند. مقدار نیرو به 
ازای جابجایی سنبه در حین فرایند از لحظه شروع تا پرشدگی کامل 
قالب )جابجایی سنبه به میزان 0/65 میلی متر(، در شکل 7 نشان داده 
شده است. مطابق با نتایج بدست آمده، حداکثر اختلاف بین منحنی 
تجربی و عددیِ نیرو-جابجایی برابر با 3/85 درصد محاسبه شد که 
تاییدکننده صحت نتایج حاصل از مدل سازی اجزای محدود در تعیین 

رفتار مومسان می باشد.
با توجه به اهمیت توزیع ضخامت در نمونه های نهایی، مقدار ضخامت 
در نواحی مختلف میکروکانال صفحات دوقطبی فلزی، از آزمون های 
با توضیحات اشاره شده در بخش 2( و  تجربی استخراج شده )مطابق 
به  مقایسه شدند.  محدود  المان  شبیه سازی های  از  مقادیر حاصل  با 
مشابه  کانالی  از  عددی  و  تجربی  نتایج  مشابه،  شرایط  ایجاد  منظور 
صورت  به  مذکور  کانال  موقعیت  شدند.  استخراج  طولی  راستای  در 
شماتیک در شکل 8 نشان داده شده است. شکل 9 بیانگر ضخامت در 
نواحی مختلف میکروکانال به ازای فاصله از نقطه شروع اندازه گیری 
)نقطه O(، می باشد. مقایسه مقادیر توزیع ضخامت بیانگر دقت قابل 
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Fig. 7. Experimental and numerical force-displacement curve of SS304 bipolar plates  
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Fig. 8. Position of the considered channel during numerical and experimental investigation 
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Fig. 8. Position of the considered channel during numerical and experimental investigation 
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قبول نتایج حاصل از شبیه سازی المان محدود )حداکثر 4/76 درصد 
خطا در مقایسه با نتایج تجربی( و صحت مدل سازی خواص مکانیکی 
و تماسی در فرایند مهرزنی صفحات دوقطبی فلزی می باشد. لازم به 
ذکر است که تخمین خواص مومسان ورق به کمک معادله سویفت در 
کرنش هایی فراتر از آزمون کشش تک محوری )بخش2-1( و همچنین 
نواحی  در  سنبه-ماتریس  قالب  )زبری(  سطحی  خواص  تغییرات 
تماسی  شرایط  یکنواختی  )فرض  ایده آل  شرایط  به  نسبت  مختلف 
مقادیر  بین  اختلاف  اصلی  دلایل  محدود(،  اجزای  شبیه سازی  در 
می باشند.  محدود  اجزای  شبیه سازی های  از  حاصل  نتایج  و  تجربی 
همچنین، عدم یکنواختی جریان ورق در شکل دهی میکروکانال های 
موازی مارپیچ موجب عدم تقارن نمودار توزیع ضخامت در دو سمت 

میکروکانال می شود.

4- -1روند1تغییر1ضخامت1در1راستا1های1گوناگون
با توجه به اینکه در این پژوهش شکل دهی صفحه دوقطبی فلزی با 
الگوی شیار مارپیچ، به صورت کامل مورد بررسی قرار گرفته است، 
تعیین جریان فلز در نواحی مختلف )نواحی کناری و میانی( از اهمیت 
بسزایی برخوردار می باشد. بدین منظور توزیع ضخامت در کانال های 
مختلف در راستا های طولی، عرضی و قطری مورد بررسی قرار گرفت. 
موقعیت کانال های مورد بررسی در شکل 10 نشان داده شده است. 
مطابق با شکل 10، بررسی ها در هر راستا در 6 ناحیه مختلف شامل 
لبه ورق و 5 کانال در امتداد آن )کانال های کناری تا پنجمین کانال 

میانی(، انجام شد.
بر  نازک شدگی  ناحیه بحرانی، درصد  به مقدار ضخامت در  با توجه 
مبنای ضخامت اولیه ورق )0/1 میلی متر( و ضخامت ورق پس از تغییر 

شکل )مطابق با معادله 2( محاسبه شد.
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Fig. 9. Comparison of experimental and numerical thickness distribution during forming of SS304 bipolar 
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Fig. 10. Longitudinal, diagonal, and transverse direction together with divided area 
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شکل1  .1توزیع1ضخامت1در1راستای1طولی1صفحه1دوقطبی1فلزی1فولاد1
زنگ1نزن3041

Fig. 11. Thickness distribution in longitudinal direction

و  اولیه  نازک شدگی، ضخامت  درصد  با  برابر  ترتیب  ه  ft و   0t  ، rt

ضخامت نهایی می باشند.
روند توزیع ضخامت در راستای طولی در محدوده L1 تا L5  به همراه 
بدست آمده  نتایج  با  مطابق  است.  داده شده  نشان  در شکل 11   L*

ایجاد  کانال  دیواره  ناحیه  در  کمینه ضخامت  محدوده ها،  تمامی  در 
می شود. از سوی دیگر، هر چه به کانال های کناری نزدیک می شویم 
)انتقال از L1 تا L5( میزان ضخامت در نمونه افزایش خواهد یافت. 
این موضوع ناشی از بهبود جریان ورق در کانال های کناری می باشد. 
و   L* ناحیه  نواحی غیربحرانی شامل  از  تغذیه ورق  کانال ها،  این  در 
به سمت  کانال(  دیواره  مجاور  )نواحی  کانال  با سطح  مرتبط  نواحی 
نواحی بحرانی )دیواره کانال(، موجب ایجاد توزیع ضخامت یکنواخت تر 
اثر صرفا در سه  این  نتایج بدست آمده،  با  می شود. همچنین، مطابق 
کانال کناری )L5 تا L3( قابل مشاهده می باشد و در کانال های میانی 

همگرا  مشخصی  مقدار  به  نازک شدگی  درصد   )L2 و   L1 )نواحی 
مختلف  نواحی  در  تغییرات ضخامت   ،L2 و   L1 نواحی  در  می شود. 
کانال متاثر از تغذیه ورق از نواحی کناری نمی باشد. در نتیجه، کمینه 
ضخامت ایجادشده در محدوده مذکور یکسان خواهد شد. برای بررسی 
دقیق تر این موضوع، مقادیر کرنش معادل در سه کانال کناری مورد 
بررسی قرارگرفت )شکل 12(. مطابق با نتایج، جریان ورق از نواحی 
تا مقدار کرنش معادل در کانال های کناری  کناری موجب می گردد 
ضخامت  کاهش  شدت  تا  می گردد  موجب  موضوع  این  یابد.  کاهش 
در این نواحی کاهش یابد. در واقع، مقادیر کرنش بیانگر این موضوع 
می باشند که در نواحی کناری حالت تغییر شکل نزدیکی بیشتری به 
فرایند خم خالص داشته و با نزدیکی به نواحی میانی فرایند به صورت 
ترکیبی از خم و کشش خواهد بود که موجب نازک شدگی بیشتری 

در این نواحی می شود.
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Fig. 11. Thickness distribution in longitudinal direction 
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Fig. 12. Equivalent strain in lateral channels 
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Fig. 12. Equivalent strain in lateral channels
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Fig. 13. Thickness distribution in diagonal direction 
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Fig. 14. Various locations in D2 area and related thickness value 
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Fig. 13. Thickness distribution in diagonal direction
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شکل 15: شماتیک نحوه جریان ورق در دیواره کانال
Fig. 15. Schematic of material flow in draft area

شکل41 .1نقاط1مختلف1در1ناحیه1D21و1توزیع1ضخامت1متناظر1با1نواحی1مذکور
Fig. 14. Various locations in D2 area and related thickness value

تغییرات ضخامت در کانال های مختلف در راستای قطری در شکل 13 
نشان داده شده است. مشابه با راستای طولی، در این حالت نیز کاهش 
 )D1( کمتر از کانال های میانی )D5( ضخامت در کانال های کناری
می باشد. در این شرایط نیز تغذیه ورق از نواحی غیربحرانی )*D( به 
سمت کانال های کناری، موجب بهبود روند توزیع ضخامت می شود. 
تاثیر جریان ورق از نواحی بیرونی بر توزیع ضخامت در راستای قطری 
صرفا بر سه کانال ابتدایی )D5 تا D3( موثر می باشد و در کانال های 
تغییرات ضخامت یکسان  نازک شدگی و روند  بعدی حداکثر درصد 
خواهد شد. همچنین، عدم یکنواختی توزیع ضخامت در هر کانال در 
راستای قطری نسبت به راستای طولی بیشتر می باشد. لازم به ذکر 
است که در بعضی نقاط در ناحیه *D ,مقدار ضخامت از مقدار اولیه 
افزایش یافته است که بیانگر وقوع چروکیدگی در این ناحیه می باشد و 
آزمون های تجربی نیز تاییدکننده وقوع این پدیده می باشند )شکل 4(. 
 D2 به منظور بررسی دقیق تر، روند تغییرات توزیع ضخامت در ناحیه
)شکل 13( به صورت جزئی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، 
به نحوی  نقاط  انتخاب  انتخاب شدند.    D2 ناحیه نقاط مختلفی در 

انجام شد که پراکندگی مناسبی در قسمت های مختلف کانال )کف 
نمودار  و  مذکور  نقاط  شود.  ایجاد   )... و  دیواره  گوشه،  شعاع  کانال، 
شده  داده  نشان   14 شکل  در   D2 ناحیه  با  متناظر  ضخامت  توزیع 
است. مطابق با نتایج بدست آمده، مقدار ضخامت از 0/083 میلی متر 
در نقطه a به 0/066 میلی متر در نقطه b که واقع بر دیواره کانال )در 

ناحیه شعاع انحنای داخلی مارپیچ( کاهش می یابد.
 نقاط d ،c ،a و سایر نقاط مشابه با آنها، در ناحیه هایی قرار دارند که 
ورق در تماس با سطح سنبه-ماتریس می باشد. نیروی اصطکاک بین 
ورق و ماتریس موجب کاهش جریان ورق از این نواحی به سایر نقاط 
می شود. در این شرایط، نواحی واقع در دیواره کانال که در فضای بین 
سنبه-ماتریس قرار می گیرند )لقی( آزادی بیشتری داشته و با توجه 
)نقطه ناحیه  این  در  شکل  تغییر  عمده  نواحی،  سایر  مقیدبودن  به 

قابل  کاهش  به  منجر  نهایت  در  موضوع،  این  می گردد.  متمرکز   )b 
و  از موارد ذکرشده  ناشی  ناحیه می گردد که  این  توجه ضخامت در 
کشیدگی بیشتر ورق در این ناحیه نسبت به سایر نواحی )در تماس 
با سطح سنبه و ماتریس( است. در نتیجه، بیشترین کاهش ضخامت 
در محدوده های مرتبط با دیواره کانال ایجاد شده و این مقدار در سایر 
نواحی کمتر می باشد. شماتیک این موضوع در شکل 15 نشان داده 

شده است. 
 d به c به علاوه، مطابق با نتایج، ضخامت نمونه با جابجایی از نقطه
از  تغییر مسیر کرنش  از  ناشی  این موضوع می تواند  کاهش می یابد. 
حالت کرنش صفحه ای )در دیواره کانال( به سمت کشش دو محوری 
 باشد. به منظور بررسی این موضوع، مسیر کرنش در المان های واقع 
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Fig. 13. Thickness distribution in diagonal direction 
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Fig. 16. Variation of strain path in diagonal direction 
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شکل71 .1کرنش1های1اصلی1در1راستای1قطری
Fig. 17. Principal strain in diagonal direction

بر نقاط c و d استخراج شده و در شکل 16 نشان داده شده است. 
مطابق با نتایج، مسیر کرنش در نقطه c نزدیک به حالت کشش کرنش 
صفحه ای می باشد. جابجایی از نقطه c به سمت d، موجب می شود تا 
(. با توجه  1β = مسیر کرنش مشابه با حالت کشش دو محوری شود ) 
به تشابه کرنش اصلی در هر دو نقطه، تغییر حالت از کشش کرنش 
صفحه ای به کشش دو محوری، موجب افزایش کرنش معادل و کاهش 
ضخامت در نقطه d نسبت به c می شود. از سوی دیگر همانطور که 
مختلف  نقاط  در  کرنش  مسیر  است،  شده  داده  نشان   16 شکل  در 
یکنواخت نمی باشد و در طول تغییر شکل از مقادیر تئوری کشش دو 
0β (  فاصله خواهند  = 1β کشش کرنش صفحه ای  = محوری)  
با  مستقیم  تماس  در  ابتدا  در  ورق  نواحی،  این  در  واقع،  در  گرفت. 
سطح کانال بر روی ماتریس می باشد که با جابجایی سنبه به سمت 
پایین، ناحیه مذکور بر روی سطح ماتریس فشرده خواهد شد. ادامه 

فرایند موجب می گردد تا ورق در این ناحیه به طرفین کانال کشیده 
شده و این جریان فلز موجب می گردد تا مسیر تغییر شکل به سمت 
حالت کشش دو محوری متمایل گردد. در این نواحی، ورق علاوه بر 
 2ε ( در راستای  1ε تغییر شکل در راستای کرنش اصلی بیشینه )
تا  این موضوع موجب می گردد  تغییر شکل می یابد )شکل 17(.  نیز 
صفحه ای  کرنش  کشش  حالت  از  ناحیه  این  در  شکل  تغییر  حالت 
فاصله گرفته و به حالت کشش دو محوره متمایل گردد. لازم به ذکر 
است که، المان واقع در نقطه d، به دلیل انحنای کانال در این ناحیه، 
2ε تجربه خواهد نمود )افزایش  مقدار کرنش بیشتری را در راستای 
(. این موضوع موجب می گردد تا مکانیک تغییر  2ε 1ε  به  نسبت 
شکل در نقطه d بیش از هر ناحیه دیگری به حالت کشش دو محوره 

نزدیک گردد.
خواهد  دوچندان  اهمیت  روانکار  از  استفاده  شرایط  در  موضوع  این 
نقاط  سایر  به  نواحی  این  از  ورق  جریان  شرایط،  این  در  زیرا  یافت. 
افزایش خواهد یافت و در واقع نقاط بحرانی )آغازگر شکست( نقاطی 
خواهند بود که مسیر بارگذاری غیریکنواختی را تجربه خواهند کرد. 
بر مبنای کرنش های  این شرایط منحنی های حد شکل دهی  لذا، در 
تعیین می شوند، عملکرد مناسبی  ثابت  بارگذاری  با فرض  حدی که 
تا  ضرویست  و  داشت  نخواهند  ناپایداری  وقوع  پیش بینی  منظور  به 
معیارهای شکست نرم متناسب با مسیر بارگذاری در فرایند کالیبره 

شوند ]24, 25[.
در  عرضی  راستای  بر  واقع  کانال های  در  ضخامت  توزیع  نهایت،  در 
صفحات دوقطبی فلزی فولاد زنگ نزن 304 پس از شکل دهی توسط 
توزیع  قرارگرفت.  بررسی  مورد  )سنبه-ماتریس(،  مهرزنی  فرایند 
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Fig. 15. Schematic of material flow in draft area 

 شماتیک نحوه جریان ورق در دیواره کانال :15 شکل
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Fig. 16. Variation of strain path in diagonal direction 
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Fig. 16. Variation of strain path in diagonal direction
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Fig. 17. Principal strain in diagonal direction 
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Fig. 18. Thickness distribution in transverse direction of SS304 bipolar plate 
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Fig. 18. Thickness distribution in transverse direction of SS304 bipolar plate

ضخامت در نواحی T1 تا T5 )شکل 10( از نتایج شبیه سازی اجزای 
محدود استخراج شده و در شکل 18 نشان داده شده است. در این 
از شکل دهی(  راستاها، ضخامت ورق )پس  با سایر  نیز مشابه  حالت 
دلیل  به  می باشد.  میانی  کانال های  از  بیشتر  کناری  کانال های  در 
قابل   T5 محدوده در  کاهش ضخامت  کناری،  نواحی  از  ورق  تغذیه 
توجه نمی باشد اما با پیش روی به سمت ناحیه T1، حداقل ضخامت 
نواحی  تمام  در  همچنین،  می یابد.  کاهش  کار  قطعه  در  ایجادشده 
)T1 تا T5(، بیشترین کاهش ضخامت در قسمت دیواره کانال ایجاد 
بر  نقاط واقع  انتظار می رود که در تمامی راستا ها،  بنابراین  می شود. 
دیواره کانال، نواحی بحرانی حین تغییر شکل بوده و در مواردی که 
میزان تغییر شکل از حدود شکل دهی فراتر باشد وقوع شکست از این 

ناحیه آغاز گردد. 
به منظور بررسی کمّی شدت کاهش ضخامت در راستا های مختلف 
و تعیین راستای بحرانی، میزان درصد نازک شدگی بر مبنای کمینه 

ضخامت ایجادشده در هر ناحیه محاسبه شده و در شکل 19 نشان 
در  نازک شدگی  درصد  بدست آمده،  نتایج  با  مطابق  است.  شده  داده 
کانال های  به سمت  خارجی  کانال های  از  حرکت  با  راستا ها،  تمامی 
در  بیرونی  کانال های  در  نازک شدگی  درصد  می یابد.  افزایش  داخلی 
راستا های قطری، طولی و عرضی به ترتیب برابر با 6/2، 3/9 و 2/3 
درصد می باشد که این مقدار در کانال های میانی در راستا های مذکور، 
نواحی  در  می یابد.  افزایش  درصد   38/6 و   36  ،34/1 به  ترتیب  به 
کناری، به دلیل کرنش ناشی از شعاع گوشه )انحنای مارپیچ(، مقدار 
نازک شدگی در راستای قطری )راستای بحرانی در کانال های کناری( 
نسبت به دو راستای دیگر بیشتر می باشد. از سوی دیگر، با نزدیک شدن 
به کانال های میانی، بیشترین درصد نازک شدگی در کانال های واقع بر 
راستای طولی ایجاد می شود. در واقع، در نواحی میانی، کشیدگی ورق 
به منظور پرنمودن حفره قالب افزایش می یابد. از طرفی، طولانی ترین 
کانال ها در راستای مسیر طولی قرار داشته و به بیان دیگر، بیشترین 
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Fig. 17. Principal strain in diagonal direction 
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Fig. 18. Thickness distribution in transverse direction of SS304 bipolar plate 
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Fig. 19. Maximum thinning percentage in different area of the longitudinal, transverse, and diagonal 

directions 

 های طولی، عرضی و قطریشدگی در نواحی مختلف در راستازکنا حداکثر :19شکل 

 

 

 
Fig. 20. Effect of friction coefficient on thickness distribution 
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واقع  کانال های  در  سنبه-ماتریس(  )شیارهای  قالب  با  تماس  سطح 
بر راستای مذکور ایجاد می شود. افزایش سطح تماس و تاثیر آن بر 
نحوه جریان مواد )افزایش اصطکاک و کاهش جریان فلز( علت اصلی 
افزایش نازک شدگی در این راستا نسبت به دو راستای دیگر می باشد. 
در نهایت می توان اشاره نمود که دیواره کانال های میانی در راستای 
طولی بحرانی ترین نقاط در شکل دهی صفحات دوقطبی فلزی با الگوی 
شیار موازی مارپیچ می باشند. لذا، به منظور تولید صفحات دوقطبی 
فلزی سالم )بدون شکست( و با نسبت عمق به پهنای کانال بیشتر، 
با کنترل جریان ورق  تا  به نحوی طراحی نمود  را  فرایند  می بایست 
در نواحی مختلف میزان تغییر شکل در این ناحیه )دیواره کانال های 
میانی( از محدوده مجاز فراتر نرود. همچنین، نتایج بیانگر این موضوع 
توصیف  بیانگر  نمی تواند  کانال  چند  مدل سازی  صرفا  که  می باشند 

دقیقی از جریان فلز در الگوهای پیچیده ارائه نماید.
با توجه به تاثیر قابل توجه اصطکاک بر مقادیر نازک شدگی و همچنین، 
با توجه به اینکه مطابق با نتایج، کانال های میانی در راستای طولی 
الگوی  با  فلزی  دوقطبی  صفحات  شکل دهی  در  نواحی  بحرانی ترین 
شیار موازی مارپیچ می باشند، در ادامه تاثیر ضریب اصطکاک بر توزیع 
قرار گرفت  بررسی  راستای طولی مورد  میانی در  کانال  ضخامت در 
)شکل 20(. مقادیر 0/05، 0/1 و 0/2به منظور بررسی اثر اصطکاک 
و روانکار در نظر گرفته شدند. مطابق با نتایج بدست آمده، استفاده از 
بر  واقع  بحرانی  کانال  در  توزیع ضخامت  روند  بهبود  موجب  روانکار 
در  شدگی  نازک  درصد  بیشترین  همچنان  می گردد.  طولی  راستای 
نواحی B و D )دیواره کانال( در راستای طولی ایجاد می گردد. حداقل 
از 0/061 میلی متر در شرایط  راستای طولی  ایجادشده در  ضخامت 
به کمک  نمونه های شکل یافته  میلی متر در  به 0/077  روانکار  بدون 
روانکار، افزایش می یابد. مطابق با نتایج، استفاده از روانکار می تواند با 
کاهش درصد نازک شدگی در راستای بحرانی منجر به دست یابی به 

نسبت عمق به پهنای کانال  بیشتر گردد.

نتیجه1گیری-51
در این پژوهش شکل دهی صفحات دوقطبی فلزی فولاد زنگ نزن 304 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  )سنبه-ماتریس(  مهرزنی  فرایند  کمک  به 
از  آگاهی  منظور  به  محدود  اجزای  شبیه سازی  و  تجربی  آزمون های 
روند توزیع ضخامت و مسیرکرنش در راستاها و نواحی گوناگون صفحه 
پژوهش  از  حاصل  نتایج  گرفت. خلاصه  قرار  استفاده  مورد  دوقطبی 

حاضر، در ادامه بیان شده است:
تاثیر  بیانگر  میانی  و  کناری  کانال های  در  توزیع ضخامت  بررسی   -
تعداد کانال ها بر جریان ورق و درصد نازک شدگی در نواحی مختلف 
توزیع  بر  ورق  جریان  تاثیر  بدست آمده،  نتایج  با  مطابق  می باشد. 
قابل  تاثیر  و  می باشد  مشاهده  قابل  کناری  کانال  سه  در  ضخامت 
توجهی بر سایر کانال های صفحات دوقطبی نخواهد داشت و کمینه 
ضخامت ایجادشده در کانال های میانی تقریبا یکسان می باشد. مطابق 
کانال  دیواره  ناحیه  در  راستا  ها  تمامی  در  ضخامت  کمینه  نتایج،  با 
ایجاد می شود. اما در راستای قطری، علاوه بر دیواره کانال، نواحی واقع 
بر شعاع انحنای مارپیچ نیز شاهد نازک شدگی قابل توجهی می باشند 
به سمت  از حالت کرنش صفحه ای  تغییر مسیر کرنش  از  ناشی  که 

کشش دو محوری می باشد.
فولاد  فلزی  دوقطبی  صفحات  در  نازک شدگی  درصد  بیشترین   -
ایجاد  راستا ها(  سایر  به  )نسبت  طولی  راستای  در   304 زنگ نزن 
و  عرضی  قطری،  راستاهای  در  نازک شدگی  درصد  مقادیر  می شود. 
طولی در صفحات شکل یافته تا عمق 0/65 میلی متر، به ترتیب برابر با 

34/1، 36 و 38/6% می باشند.
-استفاده از روانکار موجب بهبود روند توزیع ضخامت در کانال بحرانی 
واقع بر راستای طولی می گردد. حداقل ضخامت ایجادشده در راستای 
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Fig. 19. Maximum thinning percentage in different area of the longitudinal, transverse, and diagonal 

directions 
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Fig. 20. Effect of friction coefficient on thickness distribution 
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طولی از 0/061 میلی متر در شرایط بدون روانکار به 0/077 میلی متر 
در نمونه های شکل یافته به کمک روانکار، افزایش می یابد.

- بر مبنای نتایح حاصل از پژوهش حاضر و اهمیت بهبود جریان ورق 
پهنای  به  نسبت عمق  با  تولید صفحاتی  منظور  به  میانی  نواحی  در 
روانکاری  شرایط  و  فرایند  اصلاح  آتی  پژوهش های  در  بیشتر،  کانال 
به  عمق  نسبت  با  فلزی  دوقطبی  صفحات  تولید  منظور  به  متغیر 
توسط  میانی،  ناحیه  در  ناپایداری  وقوع  عدم  و  بیشتر  کانال  پهنای 
نتایج حاصل  نویسندگان مورد بررسی قرار خواهندگرفت. همچنین، 
از پژوهش حاضر بیانگر تغییرات جریان ورق و مسیر کرنش )مکانیک 
تغییر شکل( در نواحی مختلف صفحات دوقطبی فلزی با الگوی موازی 
مارپیچ می باشد. با توجه به اینکه این موضوع وقوع شکست را تحت 
تاثیر قرار می دهد، انتخاب معیارهای شکست نرم و مدل سازی شکست 
متناسب با نوع بارگذاری در فرایند به عنوان پژوهش های آینده مورد 
کانال  پهنای  به  عمق  نسبت  به  بتوان  تا  گرفت  خواهد  قرار  بررسی 

بیشتر دست یافت.
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