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Formability of Commercial Pure Titanium in Microchannel 
Bipolar Plates Using Warm Stamping Process

[1] Investigation of dimensional accuracy in forming of metallic bipolar plates with 
serpentine flow field [2] Effect of manufacturing process sequence on the corrosion 
resistance characteristics of coated metallic bipolar plates [3] A new process of forming 
metallic bipolar plates for PEM fuel cell with pin-type pattern [4] A review of composite and 
metallic bipolar plates in proton exchange membrane fuel cell: Materials, fabrication, and 
material selection [5] Investigation of stamping process of metallic bipolar plates in PEM 
fuel cell-Numerical simulation and experiments [6] Effect of stamping load variation on 
deformation behavior of stainless steel thin plate with micro channel [7] Effect of 
progressive forming process and processing variables on the formability of aluminium 
bipolar plate with microchannel [8] Manufacturing metallic bipolar plate fuel cells through 
rubber pad forming process [9] Fabrication of titanium bipolar plates by rubber forming 
and performance of single cell using TiN-coated titanium bipolar plates [10] Numerical-
experimental investigations on the manufacturing of an aluminium bipolar plate for proton 
exchange membrane fuel cells by warm hydroforming [11] Design and manufacturing of 
stainless steel bipolar plates for proton exchange membrane fuel cells [12] Mechanical and 
microstructural evaluations of hot formed titanium sheets by electrical resistance heating 
process [13] In Key Engineering Materials [14] Modern solid lubrication: recent 
developments and applications of MoS2 [15] Formability and lubrication of a B-pillar in hot 
stamping with 6061 and 7075 aluminum alloy sheets [16] Investigation of process 
parameters in production of cylindrical parts by gradient warm deep drawing [17] A 
comprehensive thinning analysis for hydrodynamic deep drawing assisted by radial 
pressure [18] Stamping formability of pure titanium sheets [19] Application of multi criteria 
decision making methods to select sheet hydroforming process parameters [20] The 
variation of strain rate sensitivity exponent and strain hardening exponent in isothermal 
compression of Ti–6Al–4V alloy [21] Flow stress behavior of commercial pure titanium 
sheet during warm tensile deformation [22] Tensile behavior and formability evaluation of 
titanium-40 material based on the forming limit diagram approach [23] Effect of 
manufacturing processes on formability and surface topography of proton exchange 
membrane fuel cell metallic bipolar plates 

Due to their excellent mechanical, electrical and thermal properties and ease of production, 
metallic bipolar plates are a suitable replacement for graphite and composite plates. Stamping 
is one of the most applicable processes to produce theses plates from a manufacturing cost point 
of view. Due to its excellent corrosion resistance and low density, titanium rises as a potential 
option for the manufacturing of the bipolar plates. In this paper, the formability of titanium 
bipolar plates having a thickness of 0.1mm with a parallel flow field has been experimentally 
investigated. The formability of the sheet was evaluated at warm temperatures using different 
forming speed and lubricants. After the experimental implementation of the designed tests 
based on the Taguchi method, the fracture depth of the microchannel of stamped samples was 
extracted. The results showed that the most elongation of the sheet will be achieved at 100℃. 
Likewise, the forming speed and temperature are the most effective parameters on the forming 
depth, respectively. On the other hand, the effect of the lubricant is not tangible compared 
to the other mentioned parameters. The maximum forming depth equal to 0.494mm was 
obtained using an experiment with a forming temperature of 100℃, speed of 4.8mm/min, and 
lubrication with MoS2.
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  چکيده

دلیل داشتن خواص مکانیکی و الکتریکی عالی، صفحات دوقطبی فلزی به
خواص حرارتی مناسب و سهولت در تولید جایگزین مناسبی برای صفحات 

فرآیندهای کاربردی در  نیترمهمگرافیتی و کامپوزیتی هستند. مهرزنی یکی از 
مقاومت دلیل داشتن تولید این صفحات از نظر هزینه ساخت است. تیتانیوم به

یک گزینه بالقوه برای ساخت صفحات  عنوانبهبه خوردگی عالی و چگالی پایین 
پذیری صفحات شود. در این مقاله، به بررسی تجربی شکلدوقطبی مطرح می

با الگوی شیاری موازی مستقیم  mm۱/۰دوقطبی تیتانیومی با ضخامت 
های ه از سرعتپذیری ورق در دماهای گرم با استفادپرداخته شده است. شکل

های دهی و روانکارهای مختلف بررسی شد. پس از انجام تجربی آزمایششکل
های شده بر اساس روش تاگوچی، عمق پارگی میکروکانال نمونهطراحی
شده، استخراج شد. بررسی نتایج نشان داد که بیشترین میزان ازدیاد مهرزنی

دهی به سرعت و دمای شکلعلاوه، آید. بهدست میبه Ԩ۱۰۰طول ورق در دمای 
 ریثاتدهی هستند. از سوی دیگر، پارامترها بر عمق شکل نیرگذارتریثاتترتیب 

روانکار در مقایسه با سایر پارامترهای مذکور محسوس نیست. بیشترین عمق 
با استفاده از آزمایشی با پارامترهای دمای  mm۴۹۴/۰دهی به میزان شکل
سولفید مولیبدن و روانکاری با دی mm/min۸/۴، سرعت Ԩ۱۰۰دهی شکل

  حاصل شد.
  پذیریصفحات دوقطبی فلزی، تیتانیوم، مهرزنی گرم، شکلها: کلیدواژه
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	مقدمه
 عنوانبههای سوختی غشای تبادل پروتون طی سالیان اخیر، پیل

 خصوصبهیک منبع انرژی پاک برای کاربردهای حمل و نقل (
اند. با این وجود، توسعه صنعت خودرو) مورد توجه قرار گرفته

وجود موانعی نظیر هزینه، وزن و  دلیلبه آنهاگسترده صنعتی 
ترین جزء . صفحات دوقطبی کلیدی[1]پایداری محدود شده است

. در مقایسه با [2]ینه هستندیک پیل سوختی از نظر وزن و هز
دلیل صفحات گرافیتی و کامپوزیتی، امروزه صفحات فلزی به

ای بین محققان خواص ساختاری و قابلیت تولید از جایگاه ویژه
. از فلزات رایج برای ساخت صفحات دوقطبی [3]اندبرخوردار شده

توان به فولاد ضدزنگ، آلیاژهای آلومینیوم و تیتانیوم اشاره می
ای رد. در توسعه تولید صفحات دوقطبی فلزی، معیارهای ویژهک

از: مقاومت به  اندعبارتآنها  نیترممهباید لحاظ شوند که برخی از 
خوردگی، پایداری شیمیایی در محیط اسیدی، مقاومت به ضربه، 

. هیچ یک از مواد مذکور در بالا [4]رسانایی حرارتی و الکتریکی
خواص ویژه مربوط به  کدام هرها را ندارد و یی تمام ویژگیتنهابه

  خود را دارد. 
تاکنون تحقیقات مختلفی برای ساخت صفحات دوقطبی با 

و همکاران، به  هواستفاده از فلزات مذکور گزارش شده است. 
صورت تجربی و مهرزنی صفحات دوقطبی از جنس فولاد ضدزنگ به

شده در تحقیق آنها، ورق استفاده. ضخامت [5]سازی پرداختندشبیه
mm۱۵/۰ های مهرزنی پایین، ورق بود. آنها دریافتند که در سرعت

و  کوشود. های بالا دچار پارگی میدچار چروکیدگی و در سرعت
کمک فرآیند ، موفق به ساخت صفحات دوقطبی به[6]همکاران

مهرزنی با نیروی دینامیکی شدند. آنها در پژوهش خود از ورق 
استفاده کردند و توانستند  mm۱/۰ولاد ضدزنگ با ضخامت اولیه ف

با استفاده از فرآیند مهرزنی دینامیکی با موج مربعی، عمق 
نسبت به حالت استاتیکی بهبود دهند.  %۷میزان دهی را بهشکل
و همکاران، به مهرزنی صفحات دوقطبی از جنس آلومینیوم  کوآن
اولیه ورق در پژوهش آنها  صورت تجربی پرداختند که ضخامتبه

mm۳/۰ پذیری دهی بر شکل. آنها تاثیر سرعت و دمای شکل[7]بود
ورق را مورد بررسی قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که با 

و  الیاسییابد. افزایش دما، عمق میکروکانال افزایش می
دهی صفحات دوقطبی از جنس فولاد ضدزنگ ، به شکل[8]همکاران

دهی ) با استفاده از فرآیند شکلmm۱/۰ورق اولیه  (با ضخامت
لاستیکی پرداختند. آنها تاثیر الگوی محدب و مقعر را بر عمق 

دهی و توزیع ضخامت صفحات دوقطبی مورد مطالعه قرار شکل
توان به دادند و گزارش دادند که با استفاده الگوی محدب می

و همکاران، از ورق  نیج تری دست یافت.های عمیقمیکروکانال
تیتانیوم برای ساخت صفحات دوقطبی پیل سوختی استفاده 

. آنها با پیداکردن سطوح بهینه پارامترهای فرآیند [9]کردند
(عمق  %۶۸دهی لاستیکی، توانستند به نرخ پرشدگی شکل

، به [10]پیکینینیو  پالومبو) دست یابند. mm۲۷/۰میکروکانال 
نس آلومینیوم با استفاده از دهی صفحات دوقطبی از جشکل

فرآیند هیدروفرمینگ گرم پرداختند. ضخامت اولیه ورق در 
سازی اجزاء بود که با استفاده از شبیه mm۵/۰پژوهش آنها 

محدود، به بررسی تاثیر پروفیل کانال و هندسه صفحات دوقطبی 
شدگی پرداختند و همچنین با استفاده از تکنیک بر میزان نازک

دهی (عرض کانال، یانس، به ارزیابی تاثیر پارامترهای شکلآنالیز وار
شعاع گوشه قالب و ضخامت ورق) پرداختند. آنها توانستند، فرآیند 

سازی کنند. از کمک رگرسیون مدلبه %۱۲/۹۸را با دقت مطلوب 
ی مانند مقاومت ر ینظیبخواص  دلیلبهبین مواد مذکور، تیتانیوم 

یک  عنوانبهکام به وزن بالا، به خوردگی عالی و نسبت استح
شود. از گزینه بالقوه برای تولید صفحات دوقطبی فلزی مطرح می

پذیری کمی در دمای محیط از خود سوی دیگر تیتانیوم شکل
ساز باشد. در تواند چارهدهی گرم میدهد که فرآیند شکلنشان می
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های مذکور، ساخت صفحات دوقطبی فلزی،  مهرزنی میان روش
لیل سادگی فرآیند، نیاز به تجهیزات کمتر و قابلیت تولید انبوه دبه

از اهمیت بسزایی برخوردار است. در عین حال، برخی عیوب 
شدگی، پارگی و چروکیدگی دهی ورقی نظیر نازکشکل

  . [11]هستند ناپذیراجتناب
دهی گرم صفحات دوقطبی فلزی تحقیقات تاکنون در زمینه شکل

محدودی انجام شده است. همچنین در زمینه فرآیند مهرزنی گرم 
ورق تیتانیوم خالص تجاری برای ساخت صفحات دوقطبی، 

یک ماده  عنوانبهتحقیقی گزارش نشده است. کاربرد تیتانیوم 
در طراحی  مقاوم به خوردگی یکی از موضوعات بسیار اساسی

دهی این جنس در دمای صفحات دوقطبی فلزی است. شکل
از این رو، در پژوهش حاضر  ؛معمول مشکل است طوربهمحیط 

یک  عنوانبهتلاش شده است تا با استفاده از فرآیند مهرزنی گرم 
به صفحات دوقطبی تیتانیومی با حداکثر عمق کانال  موثرروش 

تجربی از روش تاگوچی  هایدست یافت. برای طراحی آزمایش
) و برای تحلیل نتایج از آنالیز واریانس و تحلیل L9(آرایه متعامد 

سیگنال به نویز استفاده شده و تاثیر پارامترهای دما، سرعت و 
های شیاری پذیری ورق فلزی در مقاطع کانالروانکار بر شکل

موازی مورد مطالعه قرار گرفته است. در پایان سطوح مناسب 
منظور دستیابی به بیشترین عمق میکروکانال استخراج ترها بهپارام

  سنجی انجام شده است.و آزمایش صحت

	
	هامواد و روش

دهی برای شکل mm۱/۰از ورق تیتانیوم خالص تجاری با ضخامت 
صفحات دوقطبی با الگوی شیاری موازی مستقیم استفاده شده 

، خواص شیمیایی ورق مذکور را که از آزمایش ۱است. جدول 
دهد. با توجه به درصد وزنی آمده، نشان می دستبهکوانتومتری 
، ASTM‐B265دهنده در مقایسه با استاندارد عناصر تشکیل

های تجربی از نوع اده در آزمایشمشخص شد که ورق مورد استف
  است. ۱تیتانیوم گرید 

  
  شده در آزمایش تجربیدرصد وزنی عناصر آلیاژی ورق استفاده) ١جدول 

  (درصد)مقدار   عنصر آلیاژی
  ١٢/٠  آهن

  ٠٩/٠  سیلیسیوم
  ٠٤/٠  سرب
  ٠٣/٠  منگنز
  ٠٢/٠  قلع

  
تعیین خواص مکانیکی ورق، آزمون کشش  منظوربهدر ابتدا 

در دماهای محیط،  ASTM‐E8Mمحوره مطابق با استاندارد تک
انجام شد. از یک پرس یونیورسال سنتام با ظرفیت  Ԩ۱۷۰و  ۱۰۰

tons۲۰  همراه کوره روی آن با سرعتmm/min۶/۰  .استفاده شد
ی های کشش قبل و بعد از انجام آزمون در دماها، نمونه۱در شکل 

  مختلف نشان داده شده است.

  
های آزمون کشش قبل و بعد از انجام آزمون در دماهای مختلف نمونه) ١شکل 

  متر)(ابعاد برحسب میلی

  
هایی در صورت لوحهای مورد نیاز برای آزمایش مهرزنی بهورق

متر از تیتانیوم خالص تجاری برش داده شدند. میلی ۲۰×۳۵ابعاد 
منظور انجام فرآیند مهرزنی گرم، دمای قالب و ورق باید در دمای به

کن عدد گرم ۶مورد نظر یکسان باشند. به همین منظور، تعداد 
درون قالب تعبیه شدند.  w۶۰۰ و توان mm۱۷فشنگی به قطر 

توسط ترموکوپل متصل به  Ԩ۵دمای قالب در محدوده تغییرات 
کنترلر دما کنترل شد. پس از قراردادن ورق تیتانیوم روی قالب، 
مدت زمان کافی به آن داده شد تا به دمای مورد نظر برسد که 

های بالا گیری شد. قالبدمای آن توسط یک ترمومتر لیزری اندازه
تا  کار ساخته شدنداینسرتی و از جنس فولاد گرم صورتبهو پایین 

امکان استفاده از سایر الگوهای قالب فراهم باشد. الگوهای شیاری 
ها با استفاده از ماشین تخلیه الکتریکی موازی مستقیم بر اینسرت

نشان داده شده  ۲سیمی ایجاد شدند که ابعاد هندسی آن در شکل 
  است.

  

  
  مترهای بالا و پایین برحسب میلیابعاد هندسی اینسرت) ٢شکل 

  
ها برای جلوگیری از سایش و حفظ دقت ابعادی علاوه، اینسرتبه

منظور جلوگیری از چرخش کاری شدند. بهسخت HRC۶۰تا 
خوبی ، به۳ها از چهار میل راهنما استفاده شد. شکل قالب

دهد. شده در فرآیند مهرزنی گرم را نشان میمجموعه قالب استفاده
سولفید ای گرافیت و دینکته مهم قابل ذکر این است که پودره

در روغن پارافین حل شده و از  %۲۵مولیبدن با نسبت وزنی 
نمودن ورق قبل از شروع فرآیند استفاده دوغاب حاصل برای آغشته
شده، دادههای شکلهای مهرزنی، نمونهشد. پس از اجرای آزمایش
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اپوکسی مانت شدند. در ادامه، ابتدا تمیز و سپس درون رزین
ها انجام شد. در کاری روی نمونهزنی و پولیشنبادهعملیات س

ها با استفاده از یک میکروسکوپ نوری با نهایت عمق میکروکانال
  گیری شد.برابر اندازه ۱۰۰نمایی بیشینه قابلیت بزرگ

  

  
  مجموعه قالب مهرزنی گرم همراه تجهیزات مورد استفاده در آزمایش) ٣شکل 

  
	شدهسطوح انتخابپارامترهای مورد بررسی و 

دهی و روانکار هر کدام دهی، سرعت شکلپارامترهای دمای شکل
منظور تولید یک های اولیه بهدر سه سطح و بر اساس آزمایش

، پارامترهای انتخابی ۲صفحه دوقطبی سالم انتخاب شدند. جدول 
دهد. قابل ذکر است که در اینجا دمای و سطوح آنها را نشان می

 Ԩ۱۷۰و  ۱۰۰در نظر گرفته شده است. دماهای  Ԩ۳۰محیط برابر با 
های پیشین و این نکته انتخاب شدند که نیز با توجه به پژوهش

افزایش بیش از حد دما تا دمای تبلور مجدد تاثیر قابل توجهی بر 
ازدیاد طول ورق ندارد و تنها سبب کاهش شدید تنش سیلان ماده 

ح کم و منطبق با سط عنوانبه mm/min۶/۰. سرعت [12]شودمی
دهی پایدار و علت دستیابی به یک شکلسرعت آزمون کشش و به
سطح زیاد سرعت یعنی  در حالی کهیکنواخت انتخاب شد، 

mm/min۸/۴  .حداکثر سرعت قابل کنترل توسط دستگاه بود
سولفید مولیبدن نیز بر اساس روانکارهای گرافیت و دی

ویژه ورق نی بههای پیشین در زمینه فرآیند مهرز پژوهش
در نظر گرفته  [16	,15]و مهرزنی و کشش عمیق گرم [14	,13]تیتانیوم

) منجر به افزایش ۳۳=۲۷ها (شدند. از آنجا که انجام تمام آزمایش
آزمایش  ۹شود، از آرایه متعامد تاگوچی با تعداد هزینه و زمان می

دهد. ها را نشان میطرح آزمایش ۳استفاده شد که جدول 
و میزان مشارکت آنها بر عمق  موثرمنظور تعیین پارامترهای به

دهی میکروکانال، از آنالیز واریانس و تحلیل سیگنال به نویز شکل
برای محاسبه  ۱تب استفاده شد. از معادله افزار مینیکمک نرمبه

دهی نسبت سیگنال به نویز تابع پاسخ که در اینجا عمق شکل
تعداد آزمایش و ویژگی  ترتیببه iyو  nن است استفاده شد که در آ

  .[17]گیری شده هستنداندازه
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  هاپارامترهای انتخابی و سطوح آن) ٢جدول 
  سطح زیاد  سطح متوسط  سطح کم  مادن  پارامتر 
  سولفید مولیبدندی  گرافیت  خشک	L   روانکار

  ١٧٠  ١٠٠  ٣٠  T	(C°)دما 
سرعت 

(mm/min)  
S  ٨/٤  ٤/٢  ٦/٠  

  
  ها با استفاده از آرایه متعامد تاگوچیطرح آزمایش) ٣جدول 

  T  S	L  شماره آزمایش
  ٦/٠  ٣٠	خشک  ١
  ٤/٢  ١٠٠	خشک  ٢
  ٨/٤  ١٧٠	خشک  ٣
  ٤/٢  ٣٠	گرافیت  ٤
  ٨/٤  ١٠٠	گرافیت  ٥
  ٦/٠  ١٧٠	گرافیت  ٦
  ٨/٤  ٣٠  سولفید مولیبدندی  ٧
  ٦/٠  ١٠٠  سولفید مولیبدندی  ٨
  ٤/٢  ١٧٠  سولفید مولیبدندی  ٩

  

	نتایج و بحث
های صفحات دهی میکروکانالیکی از پارامترهای مهم در شکل
کننده میزان ها است که تعییندوقطبی فلزی، میزان عمق کانال

بازده پیل سوختی است. هدف از تحقیق  متعاقباً جریان سوخت و 
 mm۱/۰دهی صفحات دوقطبی تیتانیومی به ضخامت حاضر، شکل

ی که پارگی یا کاهش اگونهبهبا حداکثر عمق میکروکانال است، 
کرنش  -ضخامت بحرانی در قطعه نهایی رخ ندهد. نمودارهای تنش

در  Ԩ۱۷۰و  ۱۰۰حقیقی حاصل از آزمون کشش در دماهای محیط، 
شود که با افزایش دما، نشان داده شده است. مشاهده می ۱نمودار 

یابد ولی میزان ازدیاد طول ه کاهش میپیوست طوربهتنش سیلان 
یابد. افزایش ازدیاد طول در در ابتدا افزایش و سپس کاهش می

نظر رفتاری کاملاً غیرعادی به Ԩ۱۷۰نسبت به دمای  Ԩ۱۰۰دمای 
رسد که ممکن است در اثر افزایش سریع تغییر شکل دوقلویی می

افزایش ها باشد که منجر به و مقاومت در برابر لغزش نابجایی
. در فاز اول با افزایش دمای محیط تا [18]شودمی شکل رییتغ
Ԩ۱۰۰کاهش و  %۱۶میزان ترتیب به، تنش سیلان و ازدیاد طول به
، تنش Ԩ۱۷۰یابند. در فاز دوم با افزایش دما تا افزایش می ۲۳۴%

یابند. بدین کاهش می %۱۹سیلان و ازدیاد طول هر دو در حدود 
منجر به بیشینه میزان  Ԩ۱۰۰سد که دمای ر نظر میترتیب، به

تغییر شکل ورق تیتانیوم خواهد شد. پس از انجام تجربی 
ها مطابق با طرح تاگوچی، نتایج عمق پارگی میکروکانال آزمایش

این نتایج همراه مقادیر  ۴استخراج و تحلیل شد که در جدول 
مده، آدستسیگنال به نویز مربوطه آمده است. مطابق با نتایج به
 ۴های شماره کمینه و بیشینه عمق میکروکانال مربوط به آزمایش

است. در حالت  mm۴۹۱/۰و  ۳۸۵/۰ترتیب با مقادیر به ۸و 
خشک (بدون روانکاری)، با افزایش دما میزان عمق میکروکانال 

یابد. از سوی دیگر، در حالت روانکاری پیوسته افزایش می طوربه
لفید مولیبدن) بیشینه عمق سو(چه با گرافیت چه با دی
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شود. علت این امر این است حاصل می Ԩ۱۰۰میکروکانال در دمای 
 Ԩ۱۷۰که هنگام استفاده از روانکار، افزایش بیش از حد دما تا 
شدن ورق منجر به چسبیدن ورق به سطح قالب و در نتیجه پاره

، یک نمونه از وقوع پارگی در میکروکانال نشان ۴شود. در شکل می
دهی مطابق اده شده است. نمودار احتمال نرمال برای عمق شکلد

نمایش داده شده است.  ۲دارلینگ در نمودار -با روش اندرسون
مطابق با نمودار، فاصله نقاط در همسایگی خط مورب بیانگر 

علاوه، مقدار ها از توزیع نرمال است. بهکردن توزیع دادهپیروی
آمد و چون این مقدار بیشتر از  دستبه ۱۷۵/۰برابر با  pآماری 
ها و در نتیجه قابلیت بودن توزیع دادهاست، فرض نرمال ۰۵/۰

  .[19]شوداطمینان به نتایج آنالیز واریانس اثبات می

  
  دهی و نسبت سیگنال به نویز مربوطهنتایج تجربی عمق شکل) ٤جدول 

  نسبت سیگنال به نویز	 (mm)دهی عمق شکل  شماره آزمایش
٣٩٥/٠  ١ 	٠٦٨/٨- 	

٤٥٠/٠  ٢ 	٩٣٥/٦- 	

٤٨٦/٠  ٣ 	٢٦٧/٦- 	

٣٨٥/٠  ٤ 	٢٩٠/٨- 	

٤٩٠/٠  ٥ 	١٢٥/٦- 	

٤٥٠/٠  ٦ 	٩٣٥/٦- 	

٤٧٩/٠  ٧  ٣٩٣/٦- 	

٤٩١/٠  ٨  ١٧٨/٦ - 	

٤٠٩/٠  ٩  ٧٦٥/٧- 	

  

  
کرنش حقیقی ورق تیتانیوم خالص تجاری در دماهای  -منحنی تنش) ١نمودار 

  مختلف 

  

  
  محل وقوع پارگی در میکروکانال) ٤شکل 

  

  
  دهی احتمال نرمال برای عمق شکل )٢نمودار 

  
نشان داده  ۵دهی در جدول نتایج آنالیز واریانس برای عمق شکل

شود سرعت و دمای که مشاهده می طورهمانشده است. 
 %۲۰/۳۵و  ۸۷/۵۲میزان ترتیب با مشارکت بهدهی بهشکل
پارامترها هستند. از سوی دیگر پارامتر روانکار تاثیر  نیترمهم
دهی ندارد. ی (در مقایسه با سایر پارامترها) بر عمق شکلتوجهقابل

دهی را اصلی پارامترهای مذکور بر عمق شکل ات، تاثیر ۳نمودار 
 تربزرگدهد. از آنجا که تابع پاسخ در این تحقیق از نوع نشان می
اثرات اصلی برای میانگین روند یکسانی با لذا نمودار  ؛بهتر است

 عنوانبهنمودار سیگنال به نویز دارد؛ لذا بیشترین مقادیر پارامترها 
 صورتبهشوند. در اینجا ترکیب پارامترها سطح مناسب انتخاب می

و سرعت  Ԩ۱۰۰دهی سولفید مولیبدن، دمای شکلروانکار دی
mm/min۸/۴ ه آزمون ترکیب مناسب حاصل شد ک عنوانبه

  سنجی با مقادیر مذکور انجام شد.صحت

  
  دهینتایج آنالیز واریانس برای عمق شکل) ٥جدول 

  )%(میزان مشارکت   رتبه  درجه آزادی  پارامتر
  ٦٤/٣  ٣  ٢  روانکار
  ٢٠/٣٥  ٢  ٢  دما
  ٨٧/٥٢  ١  ٢  سرعت
  -  -  ٢  خطا
  -  -  ٨  کل

  

  
  دهی ات اصلی پارامترها بر عمق شکلتاثیر ) ٣نمودار 
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پارامتر یعنی سرعت  نیترمهم، در تفسیر ۳مطابق با نمودار 
شود که با افزایش سرعت از مقدار دهی مشاهده میشکل

mm/min۶/۰  تا سطح متوسط یعنیmm/min۴/۲ مقدار ،
یابد. در ادامه، با افزایش سرعت کاهش می %۷میزان عمق کانال به

، میزان عمق کانال در حدود mm/min۸/۴تا سطح بیشینه یعنی 
دهی یابد. در سوی مقابل، برای پارامتر دمای شکلافزایش می ۱۸%

دهی در عمق شکل کهیطور بهشود؛ رفتاری معکوس مشاهده می
افزایش و سپس با  %۱۴در حدود  Ԩ۱۰۰ابتدا با افزایش دما تا 

یابد. با افزایش کاهش می %۷حدود  Ԩ۱۷۰افزایش تا دمای 
دهی یا به عبارت دیگر نرخ کرنش، تنش سیلان شکلسرعت 

ی کاهش ومیتانیتپذیری ورق افزایش و در نتیجه شکل
. همچنین پارامتر نرخ کرنش نیز به دما وابسته بوده و [20]یابدمی

. از طرف دیگر با افزایش دمای [21]یابدبا افزایش دما افزایش می
یری ورق پذدهی، تنش سیلان کاهش و در نتیجه شکلشکل

دهی باید . در نتیجه، بین سرعت و دمای شکل[22]یابدافزایش می
ارتباط (وابستگی) نزدیکی وجود داشته باشد. تاثیر متقابل بین 

نشان داده شد که بیانگر وجود  ۴پارامترهای مذکور در نمودار 
	ارتباط بین سرعت و دما است. 

  

  
  دهی ات متقابل دما و سرعت شکلتاثیر منحنی ) ٤نمودار 

  

با استفاده دهی میکروکانال شود که بیشینه عمق شکلمشاهده می
و دمای  Ԩ۱۷۰، ۱۰۰ترتیب در دماهای به mm/min۸/۴از سرعت 

شود که در دمای آید. همچنین مشاهده میمی دستبهمحیط 
Ԩ۱۰۰ و  ۶/۰های شده در سرعتدهی حاصلاختلاف عمق شکل

mm/min۸/۴  آزمایشی با سطوح  که آنجا ازاست.  %۱کمتر از
، سرعت Ԩ۱۰۰دمای  سولفید مولیبدن،مناسب پارامترها (دی

mm/min۸/۴نیست،  ۳شده جدول های طراحی) در بین آزمایش
لذا باید آزمایش منطبق با ترکیب مناسب انجام گیرد تا صحت 

شده داده، صفحه دوقطبی شکل۵شود. در شکل  دنتایج حاصل تایی
سنجی نشان داده شده است که در آن حاصل از آزمایش صحت

آمد که بسیار  دستبه mm۴۹۴/۰ابر با بیشینه عمق میکروکانال بر 
، Ԩ۱۰۰سولفید مولیبدن، دمای (دی ۸نزدیک به آزمایش شماره 

) ولی بیشتر از آن است. این در حالی است mm/min۶/۰سرعت 
که بیشینه عمق میکروکانال که تاکنون برای صفحات دوقطبی 

و  ماهابونپاچایشده مربوط به پژوهش تیتانیومی گزارش
ترتیب به عمق است که به [9]و همکاران جینو  [23]همکاران
طور که قابل دست یافتند. همان mm۲۷/۰و  ۱۴/۰دهی شکل

آمده برای میکروکانال در دستدهی بهاستنباط است، عمق شکل
	این پژوهش بسیار مطلوب و کاربردی است.

  

  
  سنجیشده حاصل از آزمایش صحتدادهقطعه شکل) ٥شکل 

  

	گیرینتیجه
دهی صفحات دوقطبی تیتانیومی با در تحقیق حاضر به شکل

الگوی شیاری موازی مستقیم با استفاده از فرآیند مهرزنی گرم 
دهی بر پرداخته شده است. تاثیر روانکار، دما و سرعت شکل

تجربی مورد بررسی قرار  صورتبهپذیری صفحات دوقطبی شکل
سولفید مولیبدن محلول در پارافین گرفت. پودرهای گرافیت و دی

حالات مختلف روانکاری در نظر گرفته  عنوانبههمراه حالت خشک 
منظور کاهش هزینه آزمایش به ۹شدند. از آرایه متعامد تاگوچی با 

و زمان استفاده شد. نتایج کلی این پژوهش به شرح زیر خلاصه 
  شده است:

با مقایسه نتایج آزمون کشش در دمای محیط و دماهای گرم  - ۱
ورق در  شکل رییتغآمد که بیشترین میزان  دستبهاین نتیجه 

شود. در این دما نسبت به دمای محیط حاصل می Ԩ۱۰۰دمای 
افزایش و  %۲۳۴چشمگیری در حدود  طوربهمیزان کرنش حقیقی 

	ابد.یکاهش می %۱۶تنش حقیقی در حدود 
آمده نشان داد که بیشترین عمق دستنتایج آزمایشگاهی به -۲

دهی میکروکانال برای جنس تیتانیوم خالص تجاری به اندازه شکل
mm۴۹۴/۰  برای  شدههیاراقابل دستیابی است. با توجه به نتایج

ها نظیر فولاد و آلومینیوم در مراجع دیگر، عمق سایر جنس
	نیوم قابل قبول و کاربردی است.آمده برای ورق تیتادستبه
دهی ورق تیتانیوم خالص تجاری آمده در شکلدستنتایج به -۳

دهی برای دستیابی به بیشترین نشان داد که بهترین شرایط شکل
ها، عمق و عدم پارگی و توزیع ضخامت مناسب در میکروکانال

ی سولفید مولیبدن، دماکمک آزمایشی با استفاده از روانکار دیبه
Ԩ۱۰۰  و سرعتmm/min۸/۴ علاوه در حالت حاصل شد. به
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، عمق Ԩ۱۰۰دهی در دمای محیط و هم در دماهای بالاتر از شکل
	دهد.دهی کاهش یافته و عیب پارگی در قطعه رخ میشکل
نتایج آنالیز واریانس نشان داد که پارامترهای سرعت و دما  -۴
اثیر را بر عمق بیشترین ت %۲۰/۳۵و  ۸۷/۵۲میزان ترتیب بهبه

تاثیر روانکار در مقایسه با دو پارامتر  در حالی کهمیکروکانال دارند؛ 
های بیشتر مشخص شد که دیگر محسوس نیست. با بررسی
دهی بر هم تاثیر متقابل دارند. پارامترهای سرعت و دمای شکل

تواند برای تولید صفحات آمده در این پژوهش میدستنتایج به
ا عمق میکروکانال مطلوب در صنایع تولید انرژی دوقطبی فلزی ب

  پاک مورد استفاده قرار گیرد.
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