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 Metallic bipolar plates can be mentioned as one of the main 
components of the fuel cell. Various methods such as 
hydroforming process, electromagnetism, stamping, and rubber 
forming are used to produce these plates. In this study, the effect 
of rubber layer on the production of the metallic bipolar plate by 
the rubber forming method was investigated. The forming die 
with a convex pattern and parallel helical grooves was used to 
fabricate bipolar plates made of SS316 with a thickness of 0.1 mm. 
First, the effect of forming force on channel depth in both 
transverse and longitudinal directions was studied. Experimental 
results indicated that there is a direct relationship between the 
depth of the channel and the applied force, and the maximum 
depth of the channel occurs in the transverse direction. In 
addition, the effect of hardness of rubber on the channel depth of 
bipolar plates was investigated. The results showed that the 
maximum depth of the channel decreases with increasing 
hardness of the rubber. On the other hand, with a large decrease 
in the hardness of the rubber layer, it would be difficult to provide 
the pressure for applying the plastic deformation on the sheet 
metal. Then, the depth of the middle and side channels in the 
longitudinal direction was measured in order to evaluate the 
dimensional accuracy of the channels. The experimental results 
showed that the depth of the channels is uniform in this direction, 
which indicates the acceptable dimensional accuracy for the 
fabricated samples. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In recent years, the desire to utilize renewable and clean sources has increased due to 

the non-renewability of fossil fuels and the amount of pollutants caused by their use. 

Polymer fuel cell has attracted attention due to its efficiency, low working temperature, and 

high current density.  Bipolar plates can be considered as one of the most important 

components of polymer fuel cells.  The materials used for these plates are usually composite, 

graphite and metal.  With regard to metal bipolar plates, this type of bipolar plates has 

attracted attention in recent years.  Different methods, including flexible-die forming 

process, have been used to produce metal bipolar plates.  The process parameters, including 

the rubber layer, play a significant role in the quality of the production plates, which should 

be carefully examined. Since reducing the hardness of the rubber layer in order to achieving 

greater channel depth has a different function and will cause the channel depth to decrease 

and since the rubber layer is part of the process that plays a significant role in determining 

process costs, the behaviour of the rubber layer under different conditions should be 

studied and evaluated in order to determine the best option for the forming process. 

Therefore, the present research was conducted in order to examine the above mentioned 

parameters in a quantitative manner. 

Methodology 
In this study, 316 stainless steel sheets with a thickness of 0.1 mm and a spiral groove 

pattern were used to form bipolar plates with a width and length of approximately 55 mm. 

To determine the mechanical properties of the sheet, samples according to the standard 

ASTM (E8M-04) were prepared by wire cut machine. The samples were stretched to the 

breaking point rupture (Figure 1). According to the tensile test results, the mechanical 

properties of 316 stainless steel sheet are given in Table 1. It should be noted that the 

anisotropy of the samples was ignored. 

 

 

Figure 1. Tensile test samples after the test. 

Table 1. Mechanical properties of 316 stainless steel sheet. 

Mechanical properties Unit Amount 

Elastic Modulus GPa 200 

Poisson's Ratio - 0.3 

Yield Stress MPa 269 

k MPa 1512 
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Mechanical properties Unit Amount 

n - 0.53 

Pre-strain - 0.04 

 

In order to form bipolar plates, two patterns of concave and convex shaping can be used. 

In this study, the channels of bipolar plates were created in a convex form on the die by the 

machining process. In addition, the angle of the wall was 10 degrees and the radii of the 

upper and lower corners were 0.2 mm to prevent rapture in the sheet. In addition, the depth 

of the machined microchannel on the die was equal to 0.75 mm. 

Results and discussion 
Figure 2 shows the effect of the amount of force in the depth of the channel of bipolar 

plates made of 316 stainless steel sheets in the longitudinal and transverse direction with 

the application of force in the range of 500 to 1000 KN. According to the obtained values, 

the depth of the channel increases with the increase in the amount of applied force. 

 

 

Figure 2. The effect of applied force on depth of channel. 

 

Since the longitudinal direction is the main path of the microchannel, Figure 3 shows the 

effect of different hardness of rubber on the depth of the channel in the longitudinal 

direction. In order to investigate the effect of the desired variables, rubber layers with 

hardness of 40, 60, 85 and 90 on the Shore A scale and thickness of 20 mm were used. The 

results of examining the effect of the depth of the channel in the longitudinal direction for 

the rubber layer with different hardness under different forces generally indicated an 

increase in the depth of the channel with a decrease in the hardness of the rubber layer. 

However, according to the observations, rubbers with low hardness came out of the space 
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between the holding chamber of the rubber layer and the punch and a large deformation in 

this area caused the destruction of the rubber layer. This phenomenon resulted in the 

rubber layer not to provide the necessary pressure for forming.  

 

 
Figure 3. The effect of rubber hardness on the depth of the channel in the longitudinal direction. 

Conclusion 
In this study, the forming capability of polymer fuel cell bipolar plates with a thickness 

of 0.1 mm made of 316 stainless steel sheets was investigated by the flexible-die forming 

process in addition to the effect of process variables such as the force and hardness of the 

rubber layer on the channel depth of the bipolar plates. 

According to the results, the filling rate of the channels in the transverse direction was 

greater than the longitudinal direction.  The maximum depth of the channel in the 

transverse direction was obtained in the hardness of 90 Shore A rubber at the rate of 0.592 

mm.  In the next steps, the effect of the hardness of the rubber layer on the channel depth of 

the bipolar plates was evaluated, which according to the results of the low hardness rubber 

layers, performed better than the high hardness rubber layers in forces of 400 and 500 KN. 

However, in forces above 500 KN, rubbers with low hardness could not provide the 

required forming pressure because of high forces. Accordingly, the rubber layer with higher 

hardness performed better than softer rubbers in high applied forces. The highest values 

were obtained at a force of 1200 KN and 0.568 mm in the longitudinal direction. 
 

 

 

Force (KN)

D
ep

th
 o

f 
C

h
a

n
n

el
 (

m
m

)

Thickness of Rubber = 20 mm

Depth of 

Channel 

Shore A 60

Shore A 85

Shore A 90



 

 
 ©2022 Technical and Vocational University, Tehran, Iran. This article is an open-access article 
distributed under the terms and conditions of the Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 

International (CC BY-NC 4.0 license) (https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 
 

 

   

                                                       
 

 یاو حرفه  یدانشگاه فن علمی فصلنامه
 

 53- 70، 3ه ، شمار19، دوره 1401 پاییز
 

 /https://karafan.tvu.ac.ir آدرس نشریه:

 

:10.48301/KSSA.2022.336972.2063 
 

    مقاله پژوهشی      

 دهیشکل   ند ی کل توسط فرا ش   Uهای کروکانال ی م  دهیشکل   ی سنج امکان 
  ری پذ با قالب انعطاف 

 * 5ی داود   ی مهد   محمد   ،   4ی گ ی ب   ن ی العابد   ن ی ز   ی عل ،    3دادگر اصل   عقوب ی ،    2ی اس ی ال   د ی ، مج   1یی کل ی قد   ی طالب   ن ی حس 

 . رانیدانشگاه کاشان، کاشان، ا  ک، ی مکان یگروه مهندس ار، یاستاد -1

 . رانیبابل، بابل، ا  یروان ینوش یدانشگاه صنعت ک، یمکان یگروه مهندس ار، یدانش -2

 . رانیتهران، ا  ، یا و حرفه یدانشگاه فن  ک، ی مکان یگروه مهندس ار، یاستاد -3

 . رانیمدرس، تهران، ا  تی دانشگاه ترب ک، یمکان  یگروه مهندسارشد،    یکارشناس یدانشجو -4

 . یکره جنوب چئونگ جو،  چئونگ جو،  دانشگاه ، ی دانشکده مهندساستاد،  -5

 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 1400/ 01/ 22دریافت مقاله: 
 1400/ 02/ 04بازنگری مقاله: 
 1400/ 02/ 10پذیرش مقاله: 

 

 یسوخت  لیپه  دهندلیتشک  یاصل  هایاز بخش  یکعنوان یبه  یفلز  یصفحات دوقطباز  
کردمی یاد  نظیرروش.  توان  مختلفی   نگ،یدروفرمیهدهی  شکل  هایندیفرا  های 

به کار    صفحات  نیا  دیتول  یراب  یکیلاست  دهیو شکل  نگیاستمپ  ،یسالکترومغناطی
به روش   یفلز  یصفحات دوقطب  دیدر تول  یکیلاست  هیلااثر  ،  مطالعه  نی. در ارودمی

از جنس    یصفحات دوقطب  دهیشکل  یبرا.  ه است شد  یبررس  یکیلاست  دهیشکل
SS316    ی مواز  چیمارپ  یارهایمحدب و ش  یبا الگو  یقالباز    متریلی م  0/ 1با ضخامت  

عرضی و    یراستا  دو بر عمق کانال در    دهیشکل  ی روین  اثر . در ابتدا  دیاستفاده گرد
عمق    ن یب  م یمستق  ینسبت  آزمایشگاهی حاکی از آن است که   جینتاشد.    مطالعه  یطول

عمق کانال در   زانیم نیشتریب یعرض ی و در راستا ی وجود دارداعمال یرویکانال و ن
بر عمق کانال صفحات    کیلاست  یسخت  اثر  علاوه بر این.  دهدرخ می   مختلف  یروهاین

داکثر عمق کانال با  حکه  نشان دادآمده دستهب ج ی. نتاشد بررسی و مطالعه یدوقطب
 هیلا  یسخت  ادیکاهش ز با    ،گرید  سوی  از.  ابدییکاهش م  ک،یلاست  یسخت  شیافزا

خواهد شد. در ادامه    با مشکل مواجه  ورق  یدهشکل  یفشار لازم برا  ن یمأت  ی، کیلاست
  ها، کانال  یدقت ابعاد  یبررس  با هدف  یطول  یدر راستای  کنار   های میانی وعمق کانال

یکنواخت  راستا  نای در هاعمق کانالآزمایشگاهی نشان داد  جیشدند. نتا یرگیاندازه 
  شکل   هاینمونه  یقابل قبول برا  یدقت ابعاد  دهنده نشانموضوع    ن یکه ا  باشدمی
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 مقدمه 
  زانی و م   ی ل ی فس   های سوخت   ی ر ی ناپذ د ی تجد   ل ی پاک به دل   و   ر ی دپذ ی به استفاده از منابع تجد   میل   ر ی اخ   های در سال 

  ی کار   ی دما  ، یی کارا   ل ی به دل  ی مر ی پل  سوختی  ل ی پ  ، بین  ن ی که در ا   افته ی   ش ی ها، افزا آن  کارگیری به از  ی ناش  های نده ی آلا 
  دهنده ل ی تشک   های قسمت   ن تری ی از اصل   توان ی را م   دوقطبی   صفحات   گرفته است.   ار بالا مورد توجه قر   ان ی جر   ی چگال و    ن یی پا 
.  [ 3- 1]   باشد ی و فلز م   ت ی گراف   ، ت ی از کامپوز   معمولاا   صفحات کاررفته برای این  به دانست. جنس    ی مر ی پل   ی سوخت   های ل ی پ 

  به دلیل پایین بودن   اما   باشند ی م   را دارا   ی مناسب   یی بالا و رسانا   ی مقاومت به خوردگ   ی ت ی صفحات گراف   ان ی م   ن ی در ا 
  ه گرفت مطالعات صورت   بنابر .  برخوردار هستند   یی بالا   د ی تول   نه ی هز   از   ، ی کار ن ی ماش   ات ی به عمل   از ی ن   و   ی ک ی استحکام مکان 

  ی ت ی صفحات گراف   ی برا   ی مناسب ن ی گز ی مناسب، جا   ی ک ی و الکتر   ی حرارت   ، ی ک ی خواص مکان   ل ی فلزات به دل دهد که  نشان می 
درصد از وزن مجموعه    80تا    60که    به دلیل آن   ، ی فلز   ی صفحات دوقطب   ی ذکر شده برا   ی ا ی . علاوه بر مزا [ 4] باشند  می 

صفحات به صورت    ن ی ا   د ی تول   ، [ 5]   شوند شامل می آن را    های نه ی درصد از هز   45تا    30و    ی صفحات دوقطب ی را  سوخت   ل ی پ 
 .گردد می   سوختی   ل ی وزن مجموعه پ   از   ی توجه کاهش قابل ی، باعث  صفحات فلز 

در عملکرد  مهمی را  که نقش    باشد ی م   ان ی جر   ر ی مس   ی الگو   ی فلز ر ی و غ   ی فلز   ی صفحات دوقطب   ی رها ی از متغ   گر ی د   ی ک ی 
که براساس    رود کار می به   ی در صفحات دوقطب   ان ی جر   ر ی عنوان مس به   ی متفاوت   ی رو الگوها   ن ی از ا کند؛  ایفا می   ی سوخت   ل ی پ 

  ی بند م ی تقس   ی مواز تداخلی و  ،  ی ن ی پ ،  چ ی به چهار گروه مارپ   ان ی ر ج   ی رها ی مس   [ 6]   ( 2009)   و همکاران   ل نز ی ه   ق ی تحق 
 باشد. می متفاوت    ان ی جر   ی رها ی از مس   ی ر ی تصو دهنده  نشان   1. شکل  شوند ی م 

.  شود استفاده می   [ 10  ; 9]   دهی و شکل   [ 8  ; 7] ی و برش  نکار ی ماش   های از روش   فلزی  ی صفحات دوقطب   د ی تول برای  
  ی ک ی لاست   دهی و شکل   نگ ی استمپ   یی، ا ی م ی الکتروش   کاری ن ی ، ماش نگ ی دروفرم ی ه   ی ندها ی فرا   نظیر   مختلفی   های روش از  
  ی صفحات دوقطب   ی بر رو   ان ی جر   ر ی مس   ی الگو   جاد ی ا   ی که برا   یاد کرد   دهی شکل   های از روش   ی گروه   عنوان توان به می 
  ذکر   های روش   از بین شان داده شده است.  ن   2  شکل   در   متفاوت   های شده توسط روش   د ی . صفحات تول روند کار می به   ی فلز 

بالا از    د ی سرعت تول   و   سطح مناسب   ت ی ف ی ک   ند، ای فر   ی سادگ   ، کمتر قالب   نه ی هز   ل ی به دل   ی ک ی لاست   دهی شکل   ند ای شده، فر 
این  . در  گردد می   ی فلز   ی صفحات دوقطب   دهی شکل   ی برا   ند ی فرا   ن ی استفاده از ا   منجر به   که   برخوردار است   ای ویژه   ت ی اهم 
مشخصات    گردد؛ از همین رو ی استفاده م   ک ی لاست   یه لا   از   ، ورق   دهی شکل   ی فشار لازم برا  ن ی م أ ت   ی برا دهی  شکل   ند ی فرا 
  ایفا خواهد کرد.   ند ی فرا   ن ی در ا   یی سزا ه ب   نقش   ی ک ی لاست   یه لا 

  دهی شکل   نه ی در زم   مطالعاتی شده،    د ی تول   های نمونه   ت ی ف ی بهبود ک   دلیل و به    ند ی موجود در فرا   پارامترهای توجه به    با 
.  آمده است   ها از آن   ی است که در ادامه برخ   صورت پذیرفته   ی ک ی لاست   دهی شکل   ند ی فرا   به کمک   ی فلز   ی صفحات دوقطب 

اثر شعاع گوشه قالب،    بررسی و   [ 11]   ( 2010)   و هوا   و ی ل ی توسط  ک ی لاست   دهی شکل   ند ی با فرا   ی صفحات دوقطب   دهی شکل 
  شد   خواهد   بهتر   ها کانال   ی پرشدگ   ، شعاع گوشه   ش ی افزا   نشان داد با   ج ی کردند. نتا   ی اب ی را ارز   واره ی د   ه ی زاو و    ک ی لاست   ی سخت 

  افته ی شکل   ی ها تنش در ورق   ع ی بر توز  ی را اد ی ز  اثر ک ی لاست   ی سخت  علاوه بر این . ابد ی ی کاهش م   پارگی  احتمال بروز  و 
 یابد. کاهش می   دهی شکل   ی لازم برا   ی رو ی ن   ، واره ی د   ه ی زاو   ش ی افزا با  و    رد ندا 
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 [6]   ی ن ی د(پ   ، ی ج(مواز   ، ی ب(تداخل   چ، ی متفاوت، الف(مارپ   ان ی جر   ر ی مس   ی الگوها .  1شکل  

 
  دهی شکل   ند ی متر توسط فرا ی ل ی م   0/ 1با ضخامت    ی وم ی تان ی ورق ت   دهی شکل به بررسی    [ 12]   ( 2013)   و همکاران   لیم 

  ن ی و همچن   ک ی ضخامت لاست ،  ک ی لاست   ی به مجموعه، سرعت پانچ، سخت   ی فشار اعمال   ها اثر آن   . پرداختند   ی ک ی لاست   ه ی با لا 
و    ک ی لاست   ه ی ضخامت لا   ش ی افزا   نتایج حاکی از آن است که با .  بررسی کردند عمق کانال    ی بر رو را  قالب    واره ی د   ه ی زاو 

بر    ا پارامتره   اثر با توجه به    ها یابد. آن بهبود می   شده   داده شکل   های در نمونه   نال عمق کا ی،  ک ی لاست   ه ی لا   ی کاهش سخت 
 پرداختند.   دهی شکل   پارامترهای   ی مناسب برا   ر ی مقاد به تعیین    ، ی عمق کانال صفحات دوقطب   ی رو 

 

 
  ی نکار ی کربن، )ب( ماش - کربن   ت ی کامپوز   ی ر گی )الف( قالب   ، ی سوخت   ل ی پ   ی صفحات دوقطب   د ی تول   های روش .  2شکل  

  نزن، صفحات از جنس فولاد زنگ   ی نکار ی کربن، )ت( ماش - مر ی پل - ت ی کامپوز   ی ر گی )ج( قالب   ، ی ت ی صفحات گراف 
 [13] نزن  صفحات فولاد زنگ   دهی شکل ( پ ) 

 
  کی لاست   ی و سخت   ک ی به مجموعه، سرعت پانچ، ضخامت لاست  ی فشار اعمال  تأثیر  [ 14]   ( 2014)   جونگ و همکاران 

  م ی نسبت مستق   دارای   ها عمق کانال   نشان داد   ج ی . نتا اند ده ر ک   ی بررس   را  SS304 از جنس   ی صفحات دوقطب   دهی در شکل 
  . گردد می  دهی شکل  ت ی بهبود قابل  سبب  ک ی لاست  سختی  کم شدن   و  باشد ی م  ک ی با سرعت پانچ، فشار و ضخامت لاست 
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  ها عمق کانال علاوه بر این  .  شد خواهد    دهی شکل سبب بهبود  درجه    20تا    10خصوص در دامنه  ه ب   نیز   واره ی د   ه ی زاو   ش ی افزا 
 .تر است مطلوب   درجه   20  ه ی زاو   جه ی در نت و    رد ندا   چندانی تفاوت    ، درجه   30تا    20  ی ا زوای   در 

  ن ی است که در ا صورت پذیرفته    ی فلز   ی صفحات دوقطب   نگ ی فرم و در ی ه   نه ی در زم   مطالعاتی بر موارد ذکر شده،  علاوه 
  اری ی الگوی ش   ک ی   دهی شکل   مطالعه،   ن ی ا   . در کرد اشاره    [ 15]   ( 2014)   محمدتبار و همکاران   مطالعه به    توان ی م   بین 
سازی عددی  ه ی شب   صورت به   نگ ی دروفرم ی ه   ند فرای   با   304  نزن فولاد زنگ   از جنس   ی هم بر روی صفحات متصل به   چ ی مارپ 

قالب    ی پرشدگ منجر به افزایش    ، دهی فشار شکل   ش ی که افزا   دهد نشان می   ج ی نتا .  ه است شد   بررسی   ی تجرب   و آزمایش 
  و همکاران   ا ی اوص   ی بلال   تحقیق . در  ابد ی ی کاهش م   شتر ی نسبت کشش، ب   ش ی افزا   ل ی به دل   ی بحران   ه ی و ضخامت ناح   شود می 

  ی و با الگو   متر ی ل ی م   0/ 11با ضخامت    304نزن  از جنس فولاد زنگ   ی فلز   ی صفحات دوقطب   ی ده شکل   ، [ 16]   ( 2015) 
. بر  ه است شد   بررسی   ی تجرب   سازی عددی و آزمایش ه ی شب   صورت در قالب محدب به   نگ ی دروفرم ی ه   ند ای به کمک فر   ی ن ی پ 

  ی ج ی داده شده و نتا   ر یی و نسبت عمق به عرض تغ   ن ی هندسه پ   ، ی سطح فشار اعمال   ی مانند مختلف   ی پارامترها   همین اساس 
  گر ی کد ی اده شده با  شکل د   ی ها نمونه   ی شدگ و درصد نازک   ی درصد پرشدگ ،  ضخامت   ع ی شکل داده شده، توز   ل ی پروف   نظیر 
،  (h/w)و کاهش نسبت عمق به عرض     (a/b)نسبت قطر کوچک به قطر بزرگ   ش ی با افزا   ی طور کل به .  شدند   سه ی مقا 

  بعاد در ا   ی فلز   ی صفحات دوقطب   د ی اما تول   دهند ی از خود نشان م   ی را تر رفتار مطلوب   ی، درصد پر شدگ و    ی شدگ نازک 
  ند ی فرا   های نه ی هز   ش ی که افزا   باشد می فشار بالا    ن ی م أ ت   ت ی با قابل   ی ستم ی س نیازمند    نگ، ی دروفرم ی ه   ند ی فرا   وسیله به   ی صنعت 

خواهد شد.    نیز بیشتر   بالا   های مجموعه در فشار   ی ند ب مشکلات مربوط به آب   داشت؛ علاوه بر این خواهد    را در پی 
از    ی ک ی لاست   دهی شکل   ند ی فرا   این رو است؛ از    شتر ی ب   ی ک ی لاست   دهی شکل   ند ی به فرا   ت نسب   ز ی ن   ند ی زمان انجام فرا همچنین  

ه  شد   ی بررس بحث و    مطالعه   ن ی باشد که در ا ی م   نگ ی دروفرم ی ه  ند ی تر از فرا مراتب مناسب به   ، نه ی هز و    ند ی نظر سهولت فرا 
به بررسی تغییر شکل پلاستیک صفحات دوقطبی فلزی در فرایند    [ 17] (  2022طالبی قادیکلایی و همکاران )   است. 

های مرکزی و جانبی دارد و  خامت کانال ها نشان دادند جریان ماده، تأثیر مهمی در توزیع ض استمپینگ پرداختند. آن 
 درصد کاهش ضخامت کانال مرکزی در جهات طولی، مورب و عرضی، بیشتر از جانبی است. 

که    آنجایی   از   اند اما بررسی کرده   ی عمق کانال صفحات دوقطب   زان ی بر م را    ی ک ی لاست   ه ی لا   ر اث  مطالعات انجام شده   
  است   از ی ، ن ایفا خواهد کرد   ی سوخت   ل ی در عملکرد و بازده مجموعه پ ، نقش مهمی را  شتر ی عمق کانال ب   زان ی به م  رسیدن 

  ضخامت ورق موردنظر بودن  کم   ل ی که به دل   صورت پذیرد   شتر ی ب   های به عمق کانال   ی اب ی دست   ی برا   ی گر ی د های  پژوهش تا  
  ی ک ی لاست   ه ی لا   ی کاهش سخت   ت ی مز   ، گرفته مطالعات صورت در    ن ی مچن برخوردار است؛ ه   یی بالا   ت ی اهم   از (  متر ی ل ی م   0/ 1) 

  ، شتر ی ب  های به عمق کانال  ی اب ی دست  منظور به  ، ی ک ی لاست  ه ی لا  ی اما کاهش سخت  آورده شده است عمق کانال  ش ی در افزا 
  ذکر نگردیده موضوعات    این   گرفته مطالعات صورت کاهش عمق کانال خواهد شد که در    سبب و    دارد متفاوت    ی عملکرد 
  های نه ی هز   ن یی در تع   سزایی را نقش به باشد که  ی م   ند ی از فرا   ی قسمت   ی ک ی لاست   یه لا یل آن که  بر این، به دل علاوه است.  

انجام    ی برا   نه ی گز   ن ی تا بهتر   رد ی قرار گ   ی اب ی ارز   مطالعه و   مختلف مورد   ط ی در شرا   ی ک ی لاست   ه ی رفتار لا   باید دارد،    ند ی فرا 
  ی تا پارامترها   صورت گرفته است موارد فوق    ی بررس   ی در راستا   ی پژوهش   از همین رو .  مشخص شود   دهی ند شکل ی فرا 

 . قرار دهد و بحث    ی مورد بررس   ی را به صورت کم   مذکور 

 مراحل آزمایشگاهی 
صفحات    دهی شکل   ی برا   چ ی مارپ   ار ی ش   ی و از الگو   متر ی ل ی م   0/ 1با ضخامت    316نزن  مطالعه از ورق فولاد زنگ   ن ی در ا 

  کاررفته به ورق    یی ا ی م ی ش   ب ترکی   بیانگر   1استفاده شده است. جدول    متر ی ل ی م   55برابر با    باای تقر   ی طول   و   با عرض   ی دوقطب 
 . های تجربی تعیین شد که از طریق انجام آزمایش   باشد ی م   مطالعه   ن ی در ا 
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 ند ی ورق مورد استفاده در فرا   ی اژ ی عناصر ال .  1جدول  
ی اژیل آعناصر  ی اژیل آعناصر  درصد  ی اژیل آعناصر  درصد  ی اژیل آعناصر  درصد   درصد 

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

0/ 36 مس 0/ 048 فسفر   م یلسیس   66 /0 کلین   19 /12  

م یواناد  09 /0 0/ 28 کبالت  میونیآلوم   01 /0 بدنیمول   11 /2  

 
  1ی م ی دستگاه برش س   وسیله به   ASTM (E8M-(04مطابق با استاندارد    یی ها نمونه   ورق،   ی ک ی خواص مکان   ن یی تع   برای 

استفاده شده    3مطابق شکل    تن   25توان اعمال بار تا  ی با  دستگاه منظور انجام آزمایش کشش از  به اند.  شده   و آماده   ه ی ته 
   . ( 4تحت کشش قرار گرفتند )شکل    ی تا حد پارگ   ها است. سپس نمونه 

 

 

 ورسال ی کشش ان   آزمون دستگاه  .  3شکل  

 

 

 کشش بعد از انجام آزمون   آزمون   های مونه . ن 4شکل  

 
آورده شده است.    2در جدول    316نزن  آمده از آزمون کشش، خواص مکانیکی ورق فولاد زنگ دست به کمک نتایج به 

 ها صرف نظر گردید.  شایان ذکر است که از ناهمسانگردی نمونه 

σمنظور تعیین خواص مکانیکی، رفتار پلاستیک با رابطه  به  = 𝑘 (𝜀 + 𝜀0)    مدل شد که در آنk    ضریب مقاومت
دهی  باشد. برای شکل کرنش اولیه می   0ɛکرنش حقیقی و    ɛتنش سیلان حقیقی،    ϭ نمای کرنش سختی،    nماده،  

  5کاری شده است، ساخته شد. شکل ن های صفحات دوقطبی فلزی ماشی صفحات دوقطبی، قالبی که بر روی آن کانال 
دهد. قالب مورداستفاده شامل بدنه  شده را نشان می کاری ها و قالب ماشین طرح الگوی شیار مارپیچ، ابعاد میکروکانال 
باشد که بر روی آن  متر می میلی   150متر و عرض  میلی 160با طول    SPKاصلی و اینسرت مستطیلی از جنس فولاد  

 
1 Wire Cut 
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، شیارهای ایجاد شده بر روی  5کاری گردید. مطابق با شکل  ماشین   CNCقالب توسط دستگاه فرز الگوی شیار مارپیچ  
 باشد.  متر می میلی   1/ 1و پهنای کانال    1/ 2قالب دارای عرض دیواره  

 316نزن  ورق فولاد زنگ   ی ک ی خواص مکان .  2جدول  

 مقدار  واحد  ی کیخواص مکان

 200 گاپاسکال یگ ک یالاست مدول

 0/ 3 - پواسون  بیضر

 269 مگاپاسکال  میتسل تنش

 1512 مگاپاسکال  استحکام ماده بیضر

 0/ 53 - یکرنش سخت ینما

 0/ 04 - ه یاول کرنش

 
  مطالعه   ن ی د که در ا کر استفاده    توان ی محدب م   دهی مقعر و شکل   ی از دو الگو ی،  صفحات دوقطب   ی ده شکل   منظور به 
علاوه بر  .  [ 11] ت  شده اس   ی ایجاد کار ن ی ماش وسیله فرایند  به قالب   ی بر رو صورت محدب  به   ی صفحات دوقطب   های کانال 

در ورق انتخاب    ی از پارگ   ی ر ی لوگ ج   ی برا   متر ی ل ی م   0/ 2به اندازه    ن یی گوشه بالا و پا   ی ها شعاع و    درجه   10  واره ی د   ه ی زاو   این 
 باشد. متر می میلی   0/ 75شده بر روی قالب نیز برابر با  کاری عمق میکروکانال ماشین   . [ 15  ; 14  ; 11]   شده است 
عنوان فک  قرار گرفته و به   است، متناسب با ابعاد آن    ای حفره   ی که دارا   ای در محفظه   ک ی لاست   یه لا   ند ی فرا   ن ی در ا 

شده   ی کار ن ی آن ماش  ی رو  ی صفحات دوقطب   چ ی مارپ  ار ی سنبه مورداستفاده که ش همچنین  . کار رفته است به قالب   ی بالا 
 . شد قالب در نظرگرفته    ن یی عنوان فک پا است، به 
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 شده   ی کار ن ی قالب و قالب ماش   ی شده بر رو   ی نکار ی ماش   های ابعاد کانال .  5شکل  

 
  زان ی م   م ی قرار داده شد و در مرحله بعد، پس از تنظ   ن یی سنبه در فک پا   ی ورق بر رو   ، دهی شکل   ند ی آغاز فرا   برای 

  جاد ی موجب ا  ک، ی لاست ه  بر محفظ  رو ی د و با اعمال ن کر پرس شروع به حرکت   ی پرس، فک بالا  ی موردنظر بر رو  ی رو ی ن 
  ی بر ورق که ناش   رو ی با اعمال ن   جه ی قالب خواهد شد و در نت   های ار ی و پر کردن ش   ی ک ی لاست   یه لا   در   ک ی شکل الاست   ر یی تغ 

،  گرفته های صورت ش ی خواهد شد. در آزما   جاد ی آن ا   ی موردنظر بر رو   ی ارها ی ش   باشد، ی م   ک ی شکل در لاست   ر یی تغ   جاد ی از ا 
 شدند.   دهی شکل   وتن ی لون ی ک   1200و    1000،  800،  500،  400ی روها ی ها تحت ن نمونه 

بر  است.    شده اورتان استفاده  ی از جنس پل   ی ک ی لاست   ه ی لا   ، موردنظر   های پارامتر   مطالعه و    ها ش ی منظور انجام آزما به 
  90و    85،  60  ی با سخت   ی ک ی لاست   های ه ی از لا   ی، اعمال   ی رو ی و ن   ی سخت   نظیر   هایی ی ژگ ی و   ر ی ث تأ   ی بررس   ی برا   همین اساس 

 .استفاده شده است   متر ی ل ی م   20و ضخامت   Shore A اس ی در مق 
سنبه و محفظه    ی وجوه کنار   ن ی ب   ک، ی دارنده لاست و برخورد لبه سنبه و محفظه نگه   ش ی از سا   ی ر ی جلوگ   منظور به 
 .لحاظ شده است   متر ی ل می   2  ه به انداز   ای فاصله   ، ک لاستی 

 نتایج و بحث 
در    ی عمق کانال صفحات دوقطب   نظیر   هایی به داده   ی اب ی دست   و   ها نمونه   ل ی و تحل   ی اب ی منظور ارز به   ی بعد   گام در  

  ها آن   ی بر رو   ی ات ی برش داده شد و عمل   6مطابق با شکل   ی عرض   ی و طول  راستاهای   در   ها نمونه   ش، ی مختلف آزما   ط ی شرا 
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  برش   دستگاه   از منظور    ن ی . بد د ی انجام گرد   ی ر گی دقت اندازه   ش ی منظور افزا به   ه شد سطح مقطع برش داده   ی ساز آماده   برای 
 استفاده شد.   ها برش نمونه   ی برا   ی م سی 

دقت    ش ی افزا   ی برا   ، ی م ی از برش توسط دستگاه برش س   بعد   ها نامناسب سطح مقطع نمونه   ت ی ف ی ک   ل ی دل ه  ب   ن ی همچن 
سطح مقطع    ت ی ف ی ک   ش ی منظور افزا شد و سپس به   ی ر ی گ قالب  ی اپوکس   ن ی سطوح برش داده شده توسط رز   ، ی ر ی گ اندازه 

 . [ 16] گرفت    انجام   ها نمونه   ی بر رو   ش ی و پول   ی زن سنباده   ات عملی   ها، آن 
برابر استفاده    10و    4  یی نما با بزرگ   ی نور   پ و کروسک می   از   ها موردنظر در نمونه   ی پارامترها   ی ر گی اندازه   ی ادامه برا   در 

از سطح    ی ر ی عمق کانال، ابتدا تصو   ی ر گی منظور اندازه . به باشد ی سطوح م   ز ی و آنال   ی ر گی افزار اندازه شد که مجهز به نرم 
  ی ر گی اندازه   ی و ابزارها   ر ی تفاده از تصاو اس   با   ها و در مرحله بعد عمق کانال   د ش   ه ی ته   پ و کروسک می   توسط   ها مقطع آن 

نشان داده    7در شکل  و سطح مقطع کانال    ی نور   پ و کروسک ی از م   ی ر تصوی شد.    ی ر گی اندازه   مربوطه،   افزار نرم شده در  ه ی تعب 
سطح،    ز ی ال آن افزار  توسط نرم  bو    aخطوط    ن ی فاصله ب   ی ر گی با اندازه   مشخص است   7 طور که در شکل . همان شده است 

 . د آی ی دست م ه عمق کانال صفحات شکل داده شده، ب 
 

 
 راستاهای برش عرضی و طولی .  6شکل  

 

 

 سطح   ز آنالی   افزار و نرم   وتر ی مجهز به کامپ   ی نور   پ و کروسک ی م .  7شکل  
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 عمق کانال   زان ی در م   رو ی ن   ر ی ث أ ت 
با    ی طولی و عرضی راستا دو  در     316نزن  از جنس فولاد زنگ   ی در عمق کانال صفحات دوقطب   رو ی ن   زان ی م   تأثیر 

 Shore Aی با سخت   ی ک ی لاست   یه لا   ها ش ی آزما   ن ی ه است. در ا شد   مطالعه   وتن نی لو ی ک   1000تا    500در محدوده    رو ی اعمال ن 

  ی رو ی مقدار ن   ش ی عمق کانال با افزا   زان ی آمده، م دست ه ب   ر ی . با توجه به مقاد ست ا   کار رفته به   متر ی ل ی م   20و ضخامت      90
  شتر ی ب   ی رو ی اعمال ن   در نتیجه و    رو ی ن   ش ی در اثر افزا   ک ی لاست   یه شکل لا   ر یی تغ   ش ی از افزا   ی که ناش   ابد ی ی م   ش ی افزا   ی اعمال 

فشار لازم در محفظه    ن ی م أ ت   ت ی ابل ق   ک ی لاست   ه ی جا که لا تا آن   ی ش ی روند افزا   ن ی . ا باشد ی شکل آن م   ر یی و تغ   ی به ورق فلز 
  0/ 592  زان ی و به م   وتن ی لون ی ک   1200  ی رو ی در ن   ی عرض   ی مقدار آن در راستا   ن ی شتر ی و ب   ابد ی ی قالب را داشته باشد، ادامه م 

 (. 8ت )شکل  دست آمده اس ه ب   متر ی ل ی م 
 

 

 عمق کانال   ی بر رو   ی اعمال   ی رو ی ن   ر ی ث أ ت   ی بررس .  8شکل  

 ی ک ی لاست   ه ی لا   ی سخت   ر ی ث أ ت 
  کی مختلف لاست   های ی سخت   ر ی ث أ ت  ی بررس   9 در شکل   باشد، ی م   کروکانال ی م   ی اصل   ر ی مس   ، ی طول   ی راستا   که  جا از آن 

با    ی ک ی لاست   های ه ی موردنظر، از لا   ی رها ی متغ   ر ی ث أ ت   بررسی   منظور به .  است   شده نشان داده    ی طول   ی بر عمق کانال در راستا 
 ت. متر استفاده شده اس ی ل ی م   20با ضخامت   Shore A اس ی در مق   90و    85،  60،  40  های ی سخت 

متفاوت، تحت    های ی با سخت   ی ک ی لاست  ه ی لا  ی ازا به  طولی   ی عمق کانال در راستا   زان ی م   ر ی ث أ ت  ی حاصل از بررس   ج ی نتا 
  سویی . از  باشد ی م   ی ک ی لاست   ه ی لا   ی عمق کانال با کاهش سخت   زان ی م   ش ی افزا   ه دهند نشان   ی طور کل مختلف، به   ی روها ی ن 
  دارنده محفظه نگه   ن ی موجود ب   ی کم از فضا   ی با سخت   هایی ک ی ست لا   ، ها ش ی با توجه به مشاهدات انجام شده در آزما   گر ی د 

  ده ی پد   ن ی ا   . خواهد شد   ی ک ی لاست   ه ی لا   ب ی تخر   سبب   ه ی ناح   ن ی در ا   اد ی شکل ز   ر یی د و تغ و ش می و سنبه خارج    ی ک ی لاست   ه لای 
 ی با سخت   ی ک ی لاست   ه ی اساس لا   ن ی فراهم نگردد. بر ا   ی ک ی لاست   یه توسط لا   دهی شکل   ی موجب خواهد شد تا فشار لازم برا 

Shore A 40  ن ی ب  ی از فضا  ی راحت و به  ارد را ند  وتن ی ن لو ی ک   400  ی رو ی فشار لازم در محفظه قالب تحت ن   ن ی م أ ت   ت ی قابل  
صفحات موردنظر    ی ده شکل   ی استفاده برا   ت ی د و قابل و خارج ش   اد ی شکل ز   ر یی با تغ   ، ی ک ی لاست   ه ی لا   دارنده سنبه و محفظه نگه 
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  وندد پی ی به وقوع م   وتن ی لون ی ک   500  ی رو ی در ن    Shore A 65ی با سخت   ی ک ی لاست   ه ی هنگام استفاده از لا   ابه مش   ی . اتفاق رد دا ن را  
  ی روها ی عمق کانال در ن   زان ی م   ل ی دل   ن ی بالاتر خواهد شد و به هم   ی روها ی آن در ن   ب ی و تخر   ی ک ی لاست   ه ی لا   یی کارا نا که باعث  
 .ت ، صفر نشان داده شده اس Shore A 65با    ی ک ی لاست   ه ی در لا   وتن ی لون ی ک   500بالاتر از  

شده در صفحات،    جاد ی عمق کانال ا   زان ی از نظر م   وتن، ی لون ی ک   500و    400  ی روها ی بالاتر، در ن   ی با سخت   ی ک ی لاست   ه ی لا 
  ل ی به دلا   وتن ی لون ی ک   500بالاتر از    ی روها ی دهد اما در ن می   نشان   خود   از   تر نرم   های ک ی نسبت به لاست   تری ف ی عملکرد ضع 

  ی روها نی   در   تر سخت   های ک ی د اما لاست هن د می از خود نشان ن   ی مناسب   د کم عملکر   ی با سخت   ی ک ی لاست   های ه ی شده لا بیان 
  کند. ی م   دا ی ادامه پ   رو ی ن   ش ی عمق کانال با افزا   زان ی م   ی ش ی و روند افزا   رند را دا   دهی شکل   ی فشار لازم برا   ن ی م أ ت   ت ی بالا قابل 
 Shore A ی با سخت   ی ک ی لاست   ه ی و در لا   وتن ی لون ی ک   1200 ی رو ی عمق کانال در ن   زان ی م   ن ی شتر ی ب   ج، ی توجه به نتا  با 

 دست آمده است. ه متر ب ی ل ی م   0/ 592  زان ی به م    90
 

 

 ی طول   ی بر عمق کانال در راستا   ک ی لاست   ی سخت   ر ی ث أ ت   ی بررس .  9شکل  

 دقت ابعادی 
  ی متفاوت و آگاه   های عمق کانال در راستا   زان ی بر م   ی ک ی لاست   ه ی لا   ی و سخت   رو ی ن   نظیر   یی پارامترها   تأثیر   ی از بررس   پس 
  دهی شکل   ند ی شده توسط فرا   دهی شکل   های در نمونه   ی دقت ابعاد   ی مختلف بر آن، به بررس   ی رها ی متغ   ر ی ث أ از نحوه ت 

 پرداخته خواهد شد.   ی ک ی لاست 
  هی و مشخصات لا   ی ده شکل   ی رو ی راستا تحت ن   ک ی متفاوت در    های عمق کانال   ی کنواخت ی   ی به معن   ی ابعاد   دقت 

نشان داده شده    10طور که در شکل  همان   ی طول   ی موجود در راستا   های کانال   ی تمام   از این رو .  باشد ی م   کسان ی   ی ک ی لاست 
  ی دقت ابعاد   ی منظور بررس به   ی طول   ی در راستا   16و    15،  11،  10،  3،  2شماره    های شده و عمق کانال   ی گذار است، شماره 

 است. شده    ی ر ی گ ، اندازه تحقیق   ن ی در ا 
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  800،  500ی روها نی   تحت   گرفتهشکل   های نمونه   یبر رو   ،ی دقت ابعاد   زان ی م  نیی تع   برای   ها عمق کانال   ی ر ی گ اندازه 
نشان داده شده    11آن در شکل    جی انجام گرفت و نتا   Shore A 85ی  با عدد سخت   ی ک ی لاست   ه یو لا   وتن ی لون ی ک  1000و  

  های کانال   نی سمت راست و چپ و همچن  ی کنار   های ل در کانا   ها ی ر گی اندازه   تر بیان گردید که پیش طور  است. همان 
مختلف وجود   های عمق کانال  ر ی مقاد  ن یب  ی آمده اختلاف اندک دست ه ب  ر ی انجام گرفته است که با توجه به مقاد  ی ان ی م 

  1مطابق رابطه   eبه نام  ی مسئله، پارامتر  ن ی ا  یکم  ی بررس  ی . برا باشد ی م  ند ی مناسب فرا  ی دقت ابعاد  انگر ی دارد که ب 
 گردد:می   ف ی تعر 

 (1 ) 𝑒 =
|ℎ𝑚 − ℎ𝑘|

ℎ𝑚
× 100 

 باشد. ی عمق کانال موردنظر م  kh بیانگر  و   ها کانال   ن ی انگ ی برابر با عمق م  mh ، 1رابطه    در 
  ن ی که ا   دهد ی را نشان م   ن ی انگ ی انحراف عمق هر کانال از مقدار عمق کانال م   زان ی ذکر شده م ه  اساس، رابط   ن ی ا   بر 

    Shore A 85ی با عدد سخت   ی ک ی لاست  ه ی و لا  وتن ی لون ی ک   1000و  800، 500ی روها ی که تحت ن   ی صفحات  ی برا  ر ی مقاد 
 . نشان داده شده است   3در جدول    ، اند شده   ی ده شکل 

درصد    6/ 543عمق کانال، به مقدار    ن ی انگ ی انحراف از مقدار م   زان ی م   ن ی شتر ی ب   مشخص است   3که از جدول    طور همان 
ن  ن   1/ 958و    وتن ی ن لو ی ک   800  ی رو ی درصد در ن   2/ 984و    وتن ی لون ی ک   500  ی ده شکل   ی رو ی در    1000  ی رو ی درصد در 

 .باشد ی م   وتن ی ن لو ی ک 
  های انحراف عمق کانال   زان ی م   ، دهی شکل   ی رو ی مقدار ن   ش ی که با افزا   هستند موضوع    ن ی ا   انگر بی   آمده دست ه ب   ج ی نتا 

 . ابد ی ی عمق کانال کاهش م   ن ی انگ ی از مقدار م   ی ان ی و م   ی کنار 
درصد انحراف    ل ی به دل   وتن، ی لون ی ک   1000و    800،  500  ی رو ی در هر سه ن   ی دقت ابعاد   زان ی علاوه بر موارد ذکر شده، م   

  دهی شکل   ند ی شکل داده شده توسط فرا   ی ها نمونه   ی بالا   ت ی ف کی   دهنده د و نشان اش ب می قابل قبول    ن، ی انگ ی اندک از مقدار م 
  دهی شکل   ی رو ی ن   ش ی با افزا   م مستقی   نسبت   ها نمونه   ی ابعاد   ت دق   زان ی شده م   ان ی توجه به مطالب ب   است. با   ی ک ی لاست 

 دست آمد. ه ب   وتن ی لون ی ک   1000  ی اعمال   ی رو ی تحت ن   ی دقت ابعاد   ن ی شتر ی خواهد داشت و ب 
 

 

 ی طول   ی بر عمق کانال در راستا   ک ی لاست   ی سخت   ر ی ث أ ت   ی بررس .  10شکل  
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 متفاوت   های ت ی در موقع   ی طول   های عمق کانال   زان ی م .  11شکل  

 ن ی انگ می   مقدار   از   ها انحراف عمق کانال   زان ی م .  3جدول  
کانال  تیموقع وتن یلونیک 500  وتن ی لونیک 800  وتن یلونیک 1000   

1 490/2 474/1 398/1 

2 185/3 983/0 919/0 

3 543/6 475/2 718/1 

4 848/5 984/2 958/1 

5 185/3 966/1 44/0 

6 532/3 982/0 91/0 

 گیری نتیجه 
از جنس فولاد   متر ی ل ی م  0/ 1با ضخامت    ی مر ی پل  ی سوخت  ل ی پ  ی صفحات دوقطب   دهی شکل  ت ی قابل   مطالعه،  ن ی در ا 

  ی ک ی لاست   ه ی لا   ی و سخت   رو ی ن نظیر    ند ی فرا   ی رها ی متغ   تأثیر و    شد   ی بررس   ی ک ی لاست   دهی شکل   ند ی توسط فرا   316نزن  زنگ 
  ی مورد بررس   باشد، ی م   سوختی   ل ی بر عملکرد و بازده پ   رگذار ی ث أ عوامل ت   ز ا   ی ک ی که    ی عمق کانال صفحات دوقطب   زان ی بر م 

 قرار گرفت. 
  1200تا    400  ی روها ی تحت ن   ی عرض   ی و طول   ی بر مقدار عمق کانال در دو راستا   ی اعمال   ی رو ی ن   زان ی م   ر ی ث أ در ابتدا ت 

موضوع    ن ی ا   که   طولی بوده   ی از راستا   شتر ی ب   ی عرض   راستای   در   ها کانال   ی پرشدگ   ج، ی شد. با توجه با نتا   ی بررس   وتن ی لون ی ک 
 .باشد ی م   ی ک ی لاست   ه لای   تر راحت   ان ی و جر   ه ی ناح   ن ی کمتر در ا   های تعداد کانال   ل ی به دل 
دست  ه ب   متر ی ل ی م   0/ 592  زان ی به م    Shore A 90ک ی لاست   ی در سخت   ، ی عرض   ی عمق کانال در راستا   زان ی م   ن ی شتر ی ب 
  ج ی که با توجه به نتا   شد   ی اب ی ارز   ی بر عمق کانال صفحات دوقطب   ی ک ی لاست   ه ی لا   ی سخت   زان ی م   ر ی ث أ ت   های بعدی گام در    آمد. 

  ی با سخت   ی ک ی لاست   های ه ی نسبت به لا   ی عملکرد بهتر   وتن ی لون ی ک   500و    400  ی روها ی کم در ن   ی با سخت   ی ک ی لاست   های ه ی لا 
را   از ی موردن   دهی فشار شکل  ن ی م أ ت  ت ی قابل  ن یی پا   ی با سخت   هایی ک ی لاست  وتن ی لون ی ک  500 ی بالا  های رو ی ن   بالا دارند اما در 
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و سنبه    ک ی دارنده لاست محفظه نگه   ن ی موجود ب   ی کم از فضا   ی با سخت   ی ک ی لاست   های ه ی بالا، لا   ی روها ی در ن   را ی ز   ؛ ندارند 
بالا    ی با سخت   ی ک ی لاست   ه ی لا   بر همین اساس .  ابد ی ی کانال کاهش م   های در حفره   افتن ی   ان ی ( خارج شده و امکان جر ی )لق 

  1200  ی رو ی در ن   ر ی مقاد   ن ی شتر ی خواهد داشت. ب   اد ی ز   ی اعمال   ی روها نی   در   تر نرم   های ک ی نسبت به لاست   ی عملکرد بهتر 
 .دست آمد ه ب   ی طول   ی در راستا   متر ی ل ی م   0/ 568  زان ی و به م   وتن ی لون ی ک 

  ن ی پژوهش ا   ن ی که در ا   باشد می   ها نمونه   ی دقت ابعاد   ی، سوخت   ل ی صفحات پ   د ی مهم در تول   ی پارامترها از    گر ی د   ی ک ی 
 اس ی در مق   85  ی با سخت   ی ک ی لاست   ه ی و لا   وتن ی لون ی ک   1000و    800،  500ی رو ی شده تحت ن   د ی تول   ای پارامتر در نمونه 

Shore A    زان می   به   ها عمق کانال   ن ی انگ ی انحراف از مقدار م   زان ی م   ن ی شتر ی ب آمده  دست ه ب   ج ی . با توجه به نتا شد   ی بررس  
  ج نتای   به   توجه   با .  آمد   دست ه ب   وتن ی لون ی ک   500  ی رو نی   تحت   ها نمونه   دهی شکل   ند ی که در فرا   باشد ی درصد م   2/ 514

  ی رو ی ن   ه در هر س   گر ی د   ی . از سو ابد ی ی م   ش ی افزا   دهی شکل   ی رو ی ن   ش افزای   با   ها نمونه   ی دقت ابعاد   زان می   آمده دست ه ب 
  ت ی دهنده قابل موضوع نشان   ن ی که ا   است   درصد   2/ 5  از   کمتر   ها عمق کانال   ن ی انگ ی انحراف از مقدار م   زان ی م   دهی، شکل 

 .باشد ی م   ی فلز   ی صفحات دوقطب   دهی منظور شکل به   ند ی فرا   ن ی مناسب ا 
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