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Numerical and Experimental Investigation of the Effect 
of Geometrical Parameters on the Springback of Metallic 
Bipolar Plates in the Stamping Process

[1] Investigation of contact pressure distribution over the active area of PEM fuel cell stack 
[2] Grey-box modeling and model predictive control for cascade-type PEMFC. Energy [3] 
Improving PEM fuel cell performance and effective water removal by using a novel gas flow 
field [4] PEM fuel cells: Theory and practice [5] A novel cooling flow field design for polymer 
electrolyte membrane fuel cell stack [6] Dynamic modeling and validation studies of dead-
end cascade H2/O2 PEM fuel cell stack with integrated humidifier and separator [7] Quasi-
three-dimensional dynamic modeling of a proton exchange membrane fuel cell with 
consideration of two-phase water transport through a gas diffusion layer [8] Review and 
analysis of PEM fuel cell design and manufacturing [9] A review of composite and metallic 
bipolar plates in proton exchange membrane fuel cell: Materials, fabrication, and material 
selection [10] Study of different aluminum alloy substrates coated with Ni–Co–P as metallic 
bipolar plates for PEM fuel cell applications [11] Improvement of formability for fabricating 
thin continuously corrugated structures in sheet metal forming process [12] Investigation 
of stamping process of metallic bipolar plates in PEM fuel cell-numerical simulation and 
experiments [13] Effect of manufacturing processes on formability and surface topography 
of proton exchange membrane fuel cell metallic bipolar plates [14] Experimental study of 
the die patterns in rubber pad forming process for producing of metallic bipolar plates [15] 
Investigation of lubricant effect on depth filling of metallic bipolar plates with concave and 
convex patterns in rubber pad forming process [16] Manufacturing metallic bipolar plate 
fuel cells through rubber pad forming process [17] Stamping and springback of PEMFC 
metal bipolar plate [18] Evaluation of forming quality and spring-back of fuel cell metallic 
bipolar plate during stamping via simulations [19] Effect of manufacturing conditions on 
the corrosion resistance behavior of metallic bipolar plates in proton exchange membrane 
fuel cells [20] Metal forming: Mechanics and metallurgy

Today, the use of metallic bipolar plates in the fuel cell industry has attracted the attention of 
many researchers due to its much lower cost than thick graphite plates produced by machining. 
The best method for the production of metallic bipolar plates is the forming process. Among 
the different forming methods, the stamping process has a higher production rate, simpler 
process, and lower production cost. One of the major problems in the formation of the metallic 
bipolar plates is the springback of the sheet after forming, which causes distortion and non-
uniformity in the formed channels. In this study, the effects of geometrical parameters such 
as draft angle, corner radius, depth of the channel, and process parameter such as lubricant 
on filling a profile as well as springback of a formed sheet made of stainless steel 304 with a 
thickness of 0.1mm were investigated. For this purpose, the simulation was performed using 
ABAQUS finite element software and the results were verified by experimental analysis. Then 
the outputs were evaluated by changing the input parameters in the simulation. The results 
showed that the draft angle and channel width had the most influence on the springback value 
of the formed plates. The results related to the process parameter such as the lubricant effect 
showed that the springback value is almost independent of the lubricant parameter. However, 
in quite equal conditions, the stress distribution in the corners and channel walls is much more 
uniform when using the lubricant.
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  دهیچک

 زینهه دلیلبه سوختیپیل  صنعت در فلزی دوقطبی صفحات از استفاده امروزه
 کارینماشی روش با که گرافیتی ضخیم صفحات به نسبت آن ترپایین بسیار
 برای شرو بهترین. است گرفته قرار محققان از بسیاری توجه مورد شوند،می تولید
 نواعا میان در. است دهیشکل فرآیند از استفاده فلزی، دوقطبی صفحات تولید
 ادگیس بالاتر، تولید سرعت از استمپینگ دهیشکل فرآیند دهی،شکل هایروش
 دهیلشک عمده مشکلات از یکی. است برخوردار تریپایین تولید هزینه و فرآیند
 موجب که است دهیشکل از بعد ورق فنری برگشت فلزی، دوقطبی صفحات
 یرتاث پژوهش این در. شودمی گرفتهشکل هایکانال در یکنواختی عدم و اعوجاج

 کانال عمق گوشه، شعاع کانال، دیواره زاویه و ابعاد همچون هندسی پارامترهای
 ورق نریف و برگشت پرشدگی پروفیل بر روانکار همچون یفرآیند پارامتر تاثیر و

. شد بررسیمتر میلی۱/۰با ضخامت  ۳۰۴نزن از جنس فولاد زنگ شدهدهیشکل
نجام سازی االمان محدود آباکوس، شبیهافزار نرم کمکبهبه همین منظور، در ابتدا 

بررسی شد. در ادامه با تغییر  های تجربیآزمایشکمک بهشد و صحت نتایج 
. نتایج ندمورد ارزیابی قرار گرفت هاسازی، خروجیای ورودی در شبیهپارامتره

قدار م آمده نشان داد که زاویه دیواره و پهنای کانال بیشترین تاثیر را بردستهب
 یآیندفر  پارامتر در ارتباط با شده دارند. نتایجدهیبرگشت فنری صفحات شکل

 روانکار امترپار  از مستقل تقریباً  فنری برگشت مقدار که داد نشان روانکار تاثیر چون
 هاوشهگ در تنش در حالت استفاده از روانکار، توزیع برابر، کاملاً  شرایط در اما ،است
  .است تریکنواخت بسیار کانال دیواره و
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  مقدمه
 ورتصبه که است الکتروشیمیایی انرژی مبدل یک پیل سوختی
 بدیلت برق مستقیم جریان به را سوخت شیمیایی انرژی مستقیم

 دونب پیل سوختی در برق تولید و گذار هایفرآیند تمام. نمایدمی
. شودمی انجام مرحله یک در تنها و متحرک جزء گونه هر دخالت
 و هیدروژن سوختی، هایپیل برای معمول هایدهندهواکنش
 یزن ناخالصی کمی با گازها این از استفاده البته،. هستند اکسیژن
  .1]‐[4است پذیرامکان

 که است سوختی هایپیل انواع از یکی پلیمریپیل سوختی 
 گازهای تولید بالا، بازده قبیل از فردی به منحصر هایویژگی
 نداشتن پایین، هایهزینه و سادگی صفر، حد در یا کم ایگلخانه

 ازهاند و سروصدابودنبی ماژولاربودن، طولانی، عمر و متحرک قطعات
  .5]‐[7شودمی هاآن جذابیت باعث که هستند دارا را پایین وزن و

 هک است شده تشکیل مختلفی اجزای از پیل سوختی مجموعه یک
 تا ۶۰ حدود در( وزن و حجم لحاظ از دوقطبی صفحات ،آنها میان از
 بالایی اهمیت از) %۴۵ تا ۳۰ حدود در( هزینه همچنین و) ۸۰%

 دارای خود سمت دو هر در دوقطبی صفحات. [8]است برخوردار
 گازهای شارش برای) شارش هایمیدان اصطلاحاً ( هاییگذرگاه
 همچنین و کاتالیست سطح روی بر هاآن پخش و دهندهواکنش
  .[4]است آب و حرارت مدیریت
 موجب هزینه حداقل و تیپیل سوخ توان چگالی حداکثر به نیاز
 به دوقطبی صفحات تولید روش و جنس انتخاب تا است هشد

 میدان هندسه جنس، انتخاب. [9]شود تبدیل مهمی بسیار موضوع
 از هایینمونه دوقطبی، صفحات ساخت هایروش توسعه و شارش
 اب مرتبط تحقیقاتی هایآزمایشگاه و هاشرکت در علمی هایحوزه

 صفحات تولید هایروش جمله از. است مختلفپیل سوختی 
 و گاستمپین گرافیتی، کامپوزیت صفحات کاریماشین دوقطبی،

 صفحات گیریقالب فلزی، دوقطبی صفحات هیدروفرمینگ
  .[8]است کربن -کربن و پلیمر -کربن کامپوزیت

 ،مکانیکی خواص دلیلبه فلزی دوقطبی صفحات اخیر، هایسال در
 توجه خوب ساخت قابلیت و پایین هزینه عالی، حرارتی و الکتریکی
 صفحات ساخت هایروش. [10]است کرده جلب خود به را بسیاری
 دهیشکل و کاریماشین دسته دو به کلی طوربه فلزی دوقطبی
 و رآیندف بربودنزمان به توجه با کاریماشین روش. شوندمی تقسیم
. ستا نگرفته قرار استقبال مورد بالا هزینه و وزن ضخامت، همچنین

 و ضخامت دلیلبه شدهدادهشکل فلزی دوقطبی صفحات مقابل، در
 ولیدت هزینه و کوتاه بسیار تولید زمان همچنین و صفحات کم وزن
  .است شده مواجه زیادی استقبال با اخیر هایسال در پایین
 وجود مختلفی هایروش فلزی دوقطبی صفحات دهیشکل برای
 روش لاستیکی، لایه با دهیشکل هاآن ترینمهم که دارد

  . است استمپینگ و هیدروفرمینگ
 ساخت امکان عدم و هندسی پیچیدگی دلیلبه ،[11]همکاران و چوی

 استمپینگ فرآیند مرحله، یک در فلزی دوقطبی صفحات
 را )پذیریشکل بهبود هدف با حرارتی عملیات شامل( ایچندمرحله
 یپرشدگ عمق که داد نشان محققان این کار نتایج. نمودند بررسی
 یافته افزایش %۴۲ ایدومرحله دهیشکل از تولیدشده صفحات
  . است
 استمپینگ روش با دوقطبی صفحات دهیشکل ،[12]همکاران و هو
 به دهیشکل فرآیند سازیشبیهکمک به آنها. نمودند مطالعه را

 هایکانال ابعاد همچنین،. پرداختند نمونه ضخامت توزیع بررسی
 ارقر  بررسی مورد را دیواره زاویه و گوشه شعاع پانچ، سرعت جریان،
  .نمودند مقایسه تجربی نتایج با و دادند

 استمپینگ دهیشکل هایفرآیند اثر ،[13]همکاران و ماهابانفاچای
 دوقطبی صفحات سطح زبری و پذیریشکل بر را هیدروفرمینگ و

 فرآیند ریتکرارپذی قابلیت که داد نشان کار نتایج. کردند بررسی فلزی
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 حالی در. است بیشتر هیدروفرمینگ فرآیند با مقایسه در استمپینگ
 هیدروفرمینگ روش به شدهدادهشکل صفحه یک در ابعادی دقت که
  . است استمپینگ روش با شدهدادهشکل نمونه از بهتر

 فلزی دوقطبی صفحات دهیشکل بررسی به ،[14]همکاران و الیاسی
 یالگو دو محققان این. اندپرداخته لاستیکی دهیشکل فرآیند در

 بررسی را دوقطبی صفحات گیریشکل نحوه در مقعر و محدب
 صفحات در پرشدگی عمق میزان که دادند نشان هاآن. نمودند
 کی در چه اگر. است مقعر قالب از بیش محدب قالب از گرفتهشکل
 قعرم الگوی از تولیدی صفحات ابعادی دقت یکسان، پرشدگی عمق
  .است محدب قالب با شدهدادهشکل صفحات از بهتر

 هایکانال پرشدگی میزان بر روانکار اثر آنها در پژوهشی دیگر
 ررسیب مورد لاستیکی دهیشکل فرآیند در را فلزی دوقطبی صفحات

 عمق در بیشتر افزایش منظوربه که داد نشان نتایج. دادند قرار
 لیدیتو صفحات هایکانال در تریکنواخت ضخامت توزیع و پرشدگی

  . [15]کرد استفاده روانکار از توانمی
 دهاستفا با فلزی قطبی دو صفحات دهیشکل ،[16]همکاران و الیاسی

 توسط رامتر میلی۲۵ ضخامت و A85 شور سختی با لاستیکی لایه از
 نتایج به توجه با. دادند قرار بررسی مورد مقعر و محدب قالب دو
 انالک عمق دارای مقعر قالب توسط تولیدشده صفحات آمده،دستبه

 متضخا کاهش همچنین و هستند محدب قالب به نسبت بیشتری
 کاهش کانال، پهنای به کانال عمق نسبت افزایش با بحرانی ناحیه در
  .بابدمی
به بررسی برگشت فنری صفحات دوقطبی فلزی  ،[17]و همکاران چن
ه کانال از صفح اند. این محققان یکاستمپینگ پرداخته فرآینددر 

مورد  ANSYS/LS‐DYNAافزار المان محدود دوقطبی را در نرم
که قالب سنبه و  ارزیابی قرار دادند. نتایج کار نشان داد زمانی

و  همانده در ورق آزاد شدشود، تنش باقیماتریس از یکدیگر جدا می
. همچنین این محققان اذعان شودمنجر به تغییر فرم در ورق می

 تواند اطلاعاتداشتند که تنها یک کانال از صفحات دوقطبی نمی
 مطالعات دهد و نیاز به ارایهدهی صفحات دوقطبی درستی از شکل

به بررسی تاثیر  ،[18]و همکاران هوانگ. بیشتری در این زمینه است
پارامترهای قالب همچون شعاع گوشه، عمق کانال، پهنای کانال و 

گیری صفحات دوقطبی دنده و همچنین زاویه دیواره بر نحوه شکل
اند. بدین منظور پارامترهای مذکور را اختهاستمپینگ پرد فرآینددر 
طراحی آزمایش با یکدیگر ترکیب نمودند. نتایج نشان داد  افزارنرمدر 

ت شدگی صفحاکه شعاع گوشه بیشترین تاثیر را بر میزان نازک
دوقطبی دارد. این محققان همچنین پارامتر برگشت فنری را در 

هده تغییر شکل صفحه برای مشا Dynaformالمان محدود  افزارنرم
سازی نمودند. نتایج نشان داد که پارامترهای دهی شبیهپس از شکل

قالب تاثیر بسیار زیادی بر مقدار برگشت فنری و تغییر شکل صفحه 
  پس از باربرداری دارد. 

 هب نسبت استمپینگ دهیشکل فرآیند که دهدمی نشان مطالعات
 بالا، تولید سرعت همچون مزایایی دارای دهیشکل هایروش سایر
  . [19]است اندازیراه و نصب در سادگی و پایین تولید هزینه

 تبرگش فلزی، دوقطبی صفحات دهیشکل عمده مشکلات از یکی
 عدم و اعوجاج موجب که است دهیشکل از بعد ورق فنری

 راتتغیی و اعوجاج این. شودمی گرفتهشکل هایکانال در یکنواختی
 پیل مجموعه به آسیب موجب شدهدهیشکل صفحه ابعاد در

 لذا. دهدمی کاهش شدتبه را مجموعه راندمان و شده سوختی
 تبرگش پارامترها، درست انتخاب با که است این پژوهش این هدف
 رتاثی همچنین. دهد کاهش حداقل به را شدهدهیشکل صفحه فنری

 گوشه، شعاع کانال، دیواره زاویه و ابعاد همچون هندسی پارامترهای
 پروفیل بر را روانکار همچون یفرآیند پارامتر تاثیر و کانال عمق

 درصد و فنری برگشت پروفیل پرشدگی، درصد دنده، و کانال پرشدگی
 لعهمطا برخلاف. نمایدمی بررسی شدهدهیشکل ورق فنری برگشت
 دوقطبی صفحه یک از کانال چند بررسی به که محققان سایر

 که کامل دوقطبی صفحه یک دهیشکل پژوهش این اند،پرداخته
 که تاس داده قرار بررسی مورد را است صنعتی نمونه یک از برگرفته

 انبد ادامه در که شودمی بررسی سازیشبیه و تجربی بخش دو در
  .شد خواهد پرداخته

  

  مراحل آزمایشگاهی
دهی این بخش به شرح تجهیزات آزمایشگاهی برای شکل

های صفحات دوقطبی فلزی پیل سوختی با الگوی میکروکانال
پردازد. دهی استمپینگ میشکل فرآیند کمکبهمارپیچ موازی 

دهی این صفحات، جنس ورق و نحوه های لازم جهت شکلقالب
آوردن خواص مکانیکی آن توضیح داده شده است. نحوه دستبه

گرفته (پروفیل  مورد بررسی قرارهای مهمی که گیری خروجیاندازه
پرشدگی کانال و دنده و همچنین میزان برگشت فنری ورق) در این 

  . شودمیبخش بررسی 
  دهیشکل فرآیند
 ۱در شکل  است گرفته قرار مطالعه مورد که ایقطعه اولیه نقشه
 قطعه است، مشخص شکل از که گونه همان. داده شده است نشان
 ویالگ با موازی مارپیچ شیاری الگوی با دوقطبی صفحه نظر مورد

 ابعاد و هندسی هایپارامتر ۱ جدول در. دهدمی نشان را تکرارشونده
  .است شده ذکر نظر مورد دوقطبی صفحه اندازه و
  

  
  و ماتریسشماتیک و هندسه مجموعه سنبه ) ١شکل 
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  شدهابعاد هندسی مجموعه قالب و ورق استفاده) ١جدول 
	)مترمیلی( مقدار  پارامتر هندسی
	۶۵/۰  (h) عمق کانال

	α(  ˚۱۰( زاویه دیواره کانال
  ۲/۰  (R) شعاع سر دنده
	۲/۰  (r) شعاع سر کانال
	۴۸۲/۰  (W) پهنای کانال
	۲/۱  (S) پهنای دنده
	۱/۰	(t) ضخامت ورق

  
  مکانیکی ورقخواص 

متر میلی۱/۰ضخامت  با ۳۰۴ آستنیتی نزنزنگ فولادی ورق از
 زا ورق این مکانیکی خواص تعیین منظوربه. است شده استفاده
 کرنش -تنش منحنی ۱نمودار . شد استفاده محورهتک کشش آزمون
  . دهدمی نشان را ورق این حقیقی

  

  
  ٣٠٤کرنش ورق  -منحنی تنش) ١نمودار 

  

  روانکار
 یدهشکل برای صلب قالب دو از استمپینگ دهیشکل فرآیند در

لذا وجود . است محتمل ورق در پارگی احتمال که شودمی استفاده
به داخل  ورق یافتنجریان در سهولت موجب روانکار لایهیک
 دبای اولاً  شدهاستفاده روانکار. شودمیهای صفحه دوقطبی کانال

 در ورق پرشدگی از مانع تا باشد داشته کمی بسیار ضخامت
 تا باشد داشته بالایی کششی مقاومت دوماً . نشود قالب هایکانال
 نایلون جامد فیلم روانکار از لذا. نشود پاره کشش حین در
روانکار،  این از استفاده علت. است شده استفاده پروپیلنپلی

 ودهب بالا بسیار کششی مقاومت و همچنین کم آن بسیار ضخامت
 بدون یابد، جریان هاکانال درون به ورق با همراه شودمی موجب که
  .دهد رخ آن داخل در پارگی آنکه

  مراحل انجام آزمایش
 که است صورت این به استمپینگ دهیشکل فرآیند عملکرد نحوه
 از تا شده یزتم شوینده محلول با کامل طوربه قالب کفه دو ابتدا در

 و سنبه بین ورق قراردادن با. شود عاری غباروگرد و هاکثیفی
. دنشینمی ماتریس روی بر راهنماها میلهکمک به سنبه ماتریس،
 منتقل) پرس دستگاه( نیرو انتقال مجموعه به مونتاژی مجموعه
 هدف اینکه به  توجه  با . شودمی  انجام  دهیشکل  عمل  و شده

 ورق فنری برگشت میزان و پرشدگی پروفیل دقیق گیریاندازه
 سیارب دقت با هیدرولیکی پرس یک از باید لذا ،است شدهدهیشکل
 به .کرد استفاده ،است نیرو گیریاندازه سیستم به مجهز که بالا

؛ سنتام شرکت( تن۶۰ ظرفیت با هیدرولیکی پرس از منظور همین
 قالب مجموعه که پرس از نمایی ۲ شکل. است شده استفاده ایران)
 پرس این هایمزیت از. دهدمی نشانرا  است، شده سوار آن روی بر
 اب قالب مجموعه به اعمالی جاییهجاب مقدار گیریاندازه به توانمی
 برای جاییجابه حد. برد نام پرس نیروی مقدار گیریاندازه
 نای با تجربی صورتبه مطالعه مورد دوقطبی صفحه گیریشکل
  . شودمی گیریاندازه دستگاه

  

  
  نمایی از پرس هیدرولیکی و مجموعه قالب سوار شده بر روی آن) ٢شکل 

  
 پروفیل مانند پارامترهایی ارزیابی منظوربه دهی،شکل از پس

 رشب تولیدشده صفحات است لازم فنری، برگشت مقدار و پرشدگی
 ،سیمی برش دستگاهکمک به هانمونه منظور، همین به. شوند زده
 دقیق مشاهده منظوربه ها،نمونه برش از پس. خورندمی برش

 هامونهن برش سطح که است نیاز میکروسکوپ زیر در مقطع پروفیل
 مانت هانمونه منظور همین به. باشد پلیسه از عاری و صاف
 هانمونه سطح روی بر کاریپولیش و زنیسنباده عمل تا شوندمی
 هدستگا در هانمونه پروفیل سازی،آماده فرآیند از بعد. گیرد انجام

 افزارنرم از همچنین. شودمی مشاهده نوری میکروسکوپ
 تمسیس و بوده نصب کامپیوتر سیستم روی بر گیری کهاندازه

 ارمقد گیریاندازه برای ،است متصل میکروسکوپ به کامپیوتر
 و سازیآماده مراحل ۳ شکل در. است شده استفاده فنری برگشت
  .است شده داده نشان گیریاندازه
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شده تحت شرایط برشی مختلف و همچنین دادههای فلزی شکلورق) ٣شکل 

  راستاهای برش ورق
  

  سازی اجزای محدودشبیه
 زا فلزی، دوقطبی صفحات دهیشکل فرآیند سازیشبیه منظوربه
 یدهشکل منظوربه بعدیسه مدل از و آباکوس محدود المان افزارنرم

 قالب اجزای. است شده استفاده دوقطبی صفحات هایمیکروکانال
. تاس ماتریس و ورق سنبه، شامل استمپینگ دهیشکل فرآیند در
 غییرت گونه هیچ ماتریس و سنبه تجربی آزمایشات در که آنجایی از

. انددهش مدل تحلیلی صلب صورتبه سازیشبیه در لذا ندارند، شکلی
 زا لذا است، بررسی مورد ورق گیریشکل نحوه تجربی هایآزمون در
  . است شده ای استفادهپوسته نوع پذیر و ازشکل بعدی،سه مدل

و  ۱۵/۰با ابعاد  یمربع هایالمان سازی ازدر این شبیه
هندسه ورق و قالب  یبندشبکه یبرا ترتیببه ،مترمیلی۰۶۵/۰
ابعاد  نییتع منظوربهمش  ییکارگرفته شدند. روش همگرابه

 ریی(تغ %۵/۰ راتییشده و محدوده تغکارگرفتهورق به هایالمان
 منحنیدر نظر گرفته شد.  ییهمگرا حد منظوربهمقدار کرنش) 

 ج،یاساس نتانشان داده شده است. بر  ۲ نمودارمش در  ییهمگرا
ورق  بندیشبکه یبرا یمناسب نهیگز مترمیلی۱۵/۰با ابعاد  هایالمان
 ترتیببه S4R و R3D4 هایلازم به ذکر است که المان .هستند
  . شدند گرفته نظر در قالب و ورق هندسه بندیشبکه برای
 کانال، عمق کانال، ابعاد همچون پارامترهای تاثیر بررسی ،هدف
 یپرشدگ پارامتر روی بر روانکار تاثیر و دیواره زاویه گوشه، شعاع
 تاثیر هک آنجایی از. است گرفتهشکل ورق فنری برگشت و کانال عمق
 ایهقالب ساخت نیازمند تجربی صورتبه ذکرشده پارامترهای این

 دلیلبه لذا است، قالب هر برای متفاوت هایآزمایش انجام و متعدد
 رد مذکور پارامترهای ها،آزمایش انجام و ساخت در بالا بسیار هزینه
 یابیارز مورد پارامتر هر تاثیر و هشد سازیشبیه محدود المان افزارنرم

 اب قالب یک محدود، المان مدل سنجیصحت منظوربه. گیردمی قرار
 سازیهشبی نتایج با تجربی نتایج و شده ساخته ثابت پارامترهای
 رایب شدهسنجیصحت مدل سپس. شودمی سنجیصحت و مقایسه
 مقادیر ۲ جدول. شودمی سازیشبیه مختلف ابعاد با هاقالب سایر

 قالب هر تغییرات و ابعاد ۴ شکل در. دهدمی نشان را متغیرها
  .است شده داده نشان وضوحبه

  

	
  ابعاد المان یازامقدار کرنش به راتییتغ )۲نمودار 

  
  مقادیر متغیرهای هر نمونه آزمایش )٢ جدول

شماره 
 آزمون

ابعاد 
کانال 
متر)(میلی

ابعاد دنده 
متر)(میلی

عمق 
کانال 
متر)(میلی

زاویه 
دیواره 
کانال 
 (درجه)

شعاع 
گوشه 
متر)(میلی

 روانکار

٣/٠  ١٠  ٦٥/٠  ٢/١  ٦٣٢/٠  ١  
نایلون 

نپروپیلپلی

٣/٠  ١٠  ٦٥/٠  ٢/١  ٦٣٢/٠  ٢  
فاقد 
	روانکار

٣/٠  ١٠  ٦٥/٠  ٢/١  ٤٨٢/٠  ٣  
فاقد 
	روانکار

٣/٠  ١٠  ٦٥/٠  ٢/١  ٨٣٢/٠  ٤  
فاقد 
	روانکار

٣/٠  ١٠  ٦٥/٠  ٢/١  ٩٣٢/٠  ٥  
فاقد 
	روانکار

٦	٣/٠  ٥  ٦٥/٠  ٢/١  ٦٣٢/٠  
فاقد 
	روانکار

٧	٣/٠  ١٥  ٦٥/٠  ٢/١  ٦٣٢/٠  
فاقد 
	روانکار

٨	٣/٠  ١٠  ٥/٠  ٢/١  ٦٣٢/٠  
فاقد 
	روانکار

٩	٣/٠  ١٠  ٨٥/٠  ٢/١  ٦٣٢/٠  
فاقد 
	روانکار

١٠	٢/٠  ١٠  ٦٥/٠  ٢/١  ٦٣٢/٠  
فاقد 
	روانکار

١١	١/٠  ١٠  ٦٥/٠  ٢/١  ٦٣٢/٠  
فاقد 
	روانکار
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  )٢و  ١ آزمون(  )٣ آزمون(

  )٤ آزمون(  )٥ آزمون(

   
  )٦ آزمون(  )٧ آزمون(

  
  

  )٨ آزمون(  )٩ آزمون(

   
  )١٠ آزمون(  )١١ آزمون(

  ابعاد و تغییرات هر قالب )٤ شکل

  
 ۳۰۴ آستنیتی نزنزنگ فولادی ورق مکانیکی و فیزیکی خواص
 مشخصات، این ادامه در. شودمی معرفی افزارنرم به ۳ جدول مطابق
 مهم هدف. است شده اعمال به ورق همگن و ایپوسته صورتبه

 است ملاز  لذا. است گرفتهشکل ورق فنری برگشت میزان گیریاندازه
 عهمجمو بارگذاری با ارتباط در اول گام. شود حل گام دو در مساله تا

 قالب، سنبه حرکت. است مجموعه از باربرداری دوم گام و قالب
 به هتوج با. گیردمی انجام معین جاییجابه و ثابت سرعت براساس
 اده،م زیاد شکل تغییر و شودمی انجام سرد حالت در که فرآیند نوع
 مانز  یافتن منظوربه. شد دینامیکی استفاده صریح حل گزینه از

 جنبشی انرژی مقدار تا شد دقت همواره دهیشکل برای مناسب
 ندنک تجاوز دهیشکل داخلی انرژی مجموع درصد یک از شکل تغییر
 بین تماس نوع. شود حفظ مساله استاتیکیشبه طبیعت آنکه تا

 همچنین. است شده سطح تعریف به سطح نوع از مجموعه اجزای
 دلم با مماسی، رفتار با مکانیکی تماس نوع از نیز تماس شرایط

ر لازم به ذک. است شده انتخاب پنالتی نوع از و کلمب اصطکاکی
 یمدل اجزا یسنجاساس صحتاصطکاک بر  بیضر ریمقاداست که 

 عیتوز یر یگو با استفاده از اندازه یتجرب یهاشیآزما جیمحدود با نتا
ا ب یساز هیمدل شب جاییجابه -روین منحنی سهیضخامت ورق و مقا

محاسبه  )۳نمودار ( کیدرولینمودار مستخرج از دستگاه پرس ه
 یاجزا دلاصطکاک در م بیمقدار ضر رییبا تغ رو،نی. از اشودمی

 یضخامت ورق مورد بررس عیو توز جاییجابه -روین منحنیمحدود، 
 .شود نییاصطکاک تع بیمقدار ضر تیاتا در نه شودیقرار داده م

 استفاده بدون حالت برای ۲/۰مقدار  اصطکاک بر این اساس، ضریب
 تماس برای روانکار از با استفاده حالت برای ۱/۰مقدار  و روانکار از

  .است شده محاسبه سطوح بین

  
  SS304خواص مکانیکی ورق  )٣جدول 

  مقدار  پارامتر
  ٢٠٠  (GPa)ضریب کشسانی 

  ٢٧١  (MPa)تنش تسلیم 
  ١٥٧٦  (MPa)ضریب استحکام 

  ٥١/٠  توان کرنش سختی

  ٠٣١٥/٠ ࢿ

  

  
سازی صفحه دوقطبی فلزی تجربی و شبیه جاییجابه -منحنی نیرو )٣نمودار 
SS304  

  
 شده لازمسازیپارگی در صفحات دوقطبی شبیهمشاهده  منظوربه

از  نکهیبا توجه به ا. شوداست تا حد پارگی ورق مشخص 
شده که یدهاستفاده شده است، لذا ورق شکل یتجرب یهاشیآزما
 تیدر آن رخ داده است، در ابتدا برش و مانت شده و در نها یپارگ

 ریسطح مقطع آن در ز ،یکار شیو پول یزنپس از سنباده
 هیناحقرار گرفته است. ضخامت ورق در  یمورد بررس کروسکوپیم

 ستمیس یکه بر رو گیریاندازه افزارنرمکمک بهبا دقت بالا  یپارگ
 نیشده است. ا یر یگاندازه ،استنصب  کروسکوپیمتصل به م

ورق در  یپارگ یبرا یار یشده معیر یگمقدار ضخامت اندازه
ضخامت ورق در کمتر از مقدار  که یطور به. است یساز هیشب
  .استشده دادهدر صفحات شکل یدهنده پارگنشانمتر میلی۶۵/۰
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  نتایج و بحث
  سازیسنجی نتایج حاصل از شبیهصحت
 طور همان. است سازیشبیه مدل سنجیصحت بخش، این از هدف
 مشخص ابعاد با قالبی مجموعه شد، عنوان گذشته هایبخش در که

 -نیرو نمودار. گرفت انجام آن روی بر لازم هایآزمایش و شد ساخته
 از یدوقطب صفحه دهیشکل از که تجربی نتایج از حاصل جاییجابه
 -نیرو نمودار با آمده دستبهمتر میلی۱/۰ضخامت  با SS304 جنس
 ۳نمودار . شد مقایسه محدود المان سازیشبیه از حاصل جاییجابه
 و بوده برخوردار بالایی دقت از محدود المان مدل که دهدمی نشان
 برعلاوه. نمایدمی توصیف اندکی خطای با را ورق کشسانی رفتار
 دگیپرش درصد میزان تجربی، نتایج از حاصل جاییجابه -نیرو نمودار

. دش گیریاندازه تجربی حالت در نیز ورق فنری برگشت همچنین و
   .دهدمی نشان را شدهدهیشکل ورق پرشدگی پروفیل ۵ شکل

  

  
 شده و تعیین درصد پرشدگیدهیپروفیل پرشدگی صفحه دوقطبی شکل) ٥شکل 

  )%٩٧گی پرشد مقدارمتر، میلی٦٣/٠برابر با  dو  ٦٥/٠برابر با  Dفنری (و برگشت 
  

 رگشتب و پرشدگی پروفیل روی بر کانال دیواره زاویه تاثیر بررسی
  فنری 

 دارمق و شکل بر کانال دیواره زاویه تاثیر بررسی به بخش این در
 لشک و مقدار بر پارامتر این تاثیر همچنین و پرشدگی پروفیل
 دولج مطابق منظور بدین. شودمی پرداخته فنری برگشت پروفیل

 دارای ترتیببه که گرفت انجام ۷ و ۲ ،۶ هاینمونه بین مقایسه ،۲
 اویهز  تاثیر با ارتباط در حاصل نتایج. هستند درجه۱۵ و ۱۰ ،۵ زوایای
  . است شده داده نشان ۶ و ۵ ،۴ نمودارهای در دیواره
) درجه۵ دیواره زاویه با ورق دهیشکل( ۴نمودار  در که طور همان
 زا پرشدگی، مقدار دقیق گیریاندازه منظوربه ،است شده داده نشان
 سیکدنویکمک به لذا. شد استفاده پرشدگی ناحیه مساحت معیار
. دش گیریاندازه بالایی دقت با نمودار زیر مساحت متلب، افزارنرم در

 دستبه %۹۶/۹۰ و ۱۳/۹۲ترتیب و کانال به دنده برای پرشدگی مقدار
 نشان ورق فنری برگشت پروفیل ،نمودار این ادامه در. است آمده
 قالب جداشدن با ست،ا پیدا نمودار از که طور همان. است شده داده
 یتخت عدم و اعوجاج دچار ورق پروفیل یکدیگر، از ماتریس و سنبه
  .است گرفتهشکل ورق به وارده آسیب از نشان که شده
. دهدمی نشان درجه۱۰ دیواره زاویه برای را ورق دهیشکل ۵ نمودار
 ورق و شدهدهیشکل ورق قالب، پروفیل نمودار این در

. ستا شده داده نشان) فنری برگشت( باربرداری از بعد شدهدهیشکل
 کانال دیواره زاویه حالت به نسبت ،مشخص است از که طور همان
برای دنده و  که داشته توجهی قابل بهبود پرشدگی مقدار درجه،۵

 یآنجای از. است شده گرفته اندازه %۴۴/۹۲و  ۳۱/۹۶ترتیب کانال به
 به تنسب ماتریس و سنبه قالب که بوده مقداری به دیواره شیب که

 لذا اند،شده جدا یکدیگر از ترراحت) درجه۵ زاویه( تند شیب حالت
 بهبود ایملاحظه قابل طوربه ورق در اعوجاج و شدگیتخت میزان
و ده دن برای فنری برگشت از پس ورق پرشدگی مقدار. است یافته

 مقدار ماکزیمم که شد گیریاندازه %۰۸/۹۲و  ۸۵/۹۴ترتیب کانال به
  .است شده محاسبه %۵/۱حدود  در فنری برگشت

  

  
ر زاویه شده ددهیبرگشت فنری صفحه دوقطبی شکل پروفیل پرشدگی و )٤نمودار 
   درجه۵کانال دیواره 

  

  
ر زاویه شده ددهیی شکلپروفیل پرشدگی و برگشت فنری صفحه دوقطب )٥نمودار 

  درجه١٠ دیواره کانال

  

  
ر زاویه شده ددهیبرگشت فنری صفحه دوقطبی شکل پروفیل پرشدگی و )٦نمودار 

  درجه١٥ دیواره کانال

  
 باربرداری و) دهیشکل( بارگذاری حالت در ورق پرشدگی پروفیل

 از که طور همان. داده شده است نشان ۶در نمودار ) فنری برگشت(
 و دیواره زاویه افزایش علتبه ورق پرشدگی است، مشخص نمودار
 و ۱۰ زوایای به نسبت قالب، مجموعه داخل به ورق جریان سهولت

 و دنده برای پرشدگی مقدار که یطور به. است داشته بهبود درجه۵
 درجه،۱۰ زاویه با قالب به نسبت که رسیده %۴/۹۲و  ۸۶/۹۶کانال به 
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 رهدیوا زاویه افزایش با چه اگر. است داشته افزایش %۵۵/۰ماکزیمم 
 در کاهش علتبه اما یافته افزایش اندکی پرشدگی درصد مقدار
 برگشت درجه،۱۰ دیواره زاویه با قالب به نسبت ورق کشیدگی میزان
برای دنده و کانال به  پرشدگی مقدار که داشته افزایش ورق فنری
 نریف برگشت میزان مجموع در. است یافته تقلیل %۸۱/۸۴و  ۷۱/۹۲
 مشاهده همچنین. است شده ماکزیمم محاسبه حالت در %۵/۷ ورق
 به فنری برگشت آسیب از نشان و داشته اعوجاج اندکی ورق که شد
  .است شدهدهیشکل ورق

 و ۱۰ ،۵ کانال دیواره زاویه سه در ورق فنری برگشت پروفیل مقایسه
 و نمودار این به توجه با. استشده  پرداخته ۷در نمودار  درجه۱۵

 و اعوجاج همچنین و پرشدگی درصد مقادیر از آمدهدستبه نتایج
 ترینمناسب درجه۱۰ دیواره زاویه که شد مشخص دنده و کانال تختی
 و کاهش که چرا. است دوقطبی صفحه دهیشکل برای زاویه

 یپرشدگ عدم به منجر کانال دیواره شیب مقدار در افزایش همچنین
 شدهدهیشکل ورق برای مناسب تختی عدم همچنین و کامل
   .شودمی

  

  
ه شده در سه زاویه دیوار دهیبرگشت فنری صفحه دوقطبی شکل مقایسه )٧نمودار 
  درجه ۱۵و  ۱۰، ۵کانال 

  

  فنری برگشت و پرشدگی پروفیل روی بر کانال ابعاد تاثیر بررسی
 درجه،۱۰ مقدار به دیواره زاویه پارامتر داشتننگهثابت با بخش این در
 هایآزمون شماره مطابق مختلف هایاندازه در کانال ابعاد تاثیر به
 در کانال ابعاد برای که مقادیری. است شده پرداخته ۵ و ۴ ،۳ ،۲
متر میلی۹۳۲/۰و  ۸۳۲/۰ ،۶۳۲/۰ ،۴۸۲/۰است،  شده گرفته نظر

 براساس مقادیر این که است ذکر به لازم. است شده انتخاب
 همجموع در شارش میدان عملکرد از حاصل تجربیات و هاسازیشبیه
  . است آمده دستبه سوختی پیل

 ورتص بدین ورق فنری برگشت مساله با ارتباط در شدهمطرح تئوری
 طبق که چرا. یابدمی کاهش فنری برگشت کشش، اعمال با که است

ௗఙೣمقدار  ۱رابطه 
ௗఌೣ

 کشش که چقدر هر. است E از ترکوچک بسیار 

 شده مخ داخل طرف به خنثی صفحه جاشدنهجاب سبب باشد، بیشتر
. راندمی ورق از بیرون به کاملاً  را صفحه این نبودن،کافی صورت در و
 .[20]شودمی تسلیم کششی حالت به مقطع سرتاسر حالت این در
  .است شده داده نشان وضوحبه ۱۰ و ۹ ،۸ نمودارهای در مهم این
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భ
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ೣ
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ா
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ر شده ددهیبرگشت فنری صفحه دوقطبی شکل پروفیل پرشدگی و )٨نمودار 

  متر میلی۹۳۲/۰پهنای کانال 
  

  
  (الف)

  
  )ب(

ر شده ددهیبرگشت فنری صفحه دوقطبی شکل پروفیل پرشدگی و )۹نمودار 
	مترمیلی۶۳۲/۰، ب) مترمیلی۸۳۲/۰الف)  ؛پهنای کانال
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ر شده ددهیبرگشت فنری صفحه دوقطبی شکل پروفیل پرشدگی و )١٠نمودار 

  متر میلی۴۸۲/۰پهنای کانال 

  
 دهشدهیشکل ورق فنری برگشت و پرشدگی درصد منحنی ۸نمودار 

 نشانرا  است مترمیلی۹۳۲/۰مقدار  به کانال پهنای که حالتی در را
 علتبه که دهدمی نشان نمودار این در پرشدگی پروفیل. دهدمی

 ؛هیافت جریان کانال درون به راحتی به ورق کانال، پهنای زیادبودن
. است شده گیریاندازه %۸۸/۹۵ مقدار به پرشدگی میزان که یطور به

 این برای ورق فنری برگشت زیاد مقدار ،اهمیت دارد که ایمساله
 اجاعوج ایجاد باعث ورق فنری برگشت که نیرویی همچنین و حالت
 ،مشخص است نمودار این از که طور همان. شودمی تختی عدم و

 شده گیریاندازه %۹ حدود در ورق فنری برگشت مقدار ماکزیمم

 هب توانمی را حالت این در ورق فنری برگشت زیاد مقدار علت .است
  . کرد اشاره کانال زیاد پهنای علتبه ورق کم کشیدگی

. یافت کاهشمتر میلی۸۳۲/۰مقدار  تا کانال پهنای ادامه، در
 الف -۹ نمودار در ورق فنری برگشت و پرشدگی پروفیل که یطور به

 درصد است، مشخص نمودار از که طور همان. شد داده نشان
 مقدار که چرا نداشته، قبلی حالت با چندانی تفاوت پرشدگی
 ورق فنری برگشت مقدار اما. است آمده دستبه %۵۴/۹۵ پرشدگی

 %۲ حدود در آن میزان که داشته توجهی قابل کاهش حالت این در
 زنی ورق تختی عدم و اعوجاج مقدار این برعلاوه. است آمده دستبه

 پهنای کاهش با. است داشته قبلی حالت به نسبت گیریچشم بهبود
 افزایش آن دنباله ب و مترمیلی۶۳۲/۰مقدار  تا) ب -۹نمودار( کانال
 فنری برگشت مقدار که شودمی ملاحظه ورق، کشیدگی میزان در
 هایکانال تختی در زیادی بسیار بهبود و یافته کاهش %۵/۱به  ورق
  . است شده حاصل شدهدهیشکل ورق
 هگرفت قرار بررسی مورد نیز مترلیمی۴۸۲/۰کانال  پهنای ۱۰نمودار  در

 هنایپ کاهش با ورق کشیدگی میزان چه اگر داده نشان نتایج. است
 برای لازم فضای بودنکم علتبه اما یابد،می افزایش کانال
 به و یافته افزایش اندکی فنری برگشت مقدار ورق، یافتنجریان
 رب کانال ابعاد تاثیر از آمدهدستبه نتایج. است رسیده %۳ مقدار
متر میلی۶۳۲/۰مقدار  که داد نشان ورق گیریشکل روی

 کم بسیار مقدار و پرشدگی پروفیل لحاظ از مقدار ترینمناسب
  .است فنری برگشت
  فنری  برگشت و پرشدگی پروفیل روی بر گوشه شعاع تاثیر بررسی
 رگشتب و پرشدگی پروفیل روی بر گوشه شعاع تاثیر بخش این در

 و ۲/۰ ،۳/۰مقدار  سه منظور بدین. است شده بررسی ورق فنری

 تاثیر ۱۱ نمودار در. شد گرفته نظر در گوشه شعاع برایمتر میلی۱/۰
 .است گرفته قرار بررسی مورد مترمیلی۲/۰مقدار  برای گوشه شعاع

 فنری برگشت میزان شعاع، مقدار کاهش با که شودمی مشاهده
 بتنس به ورق فنری برگشت مقدار که چرا. یابدمی افزایش اندکی
 حدود در ،)۴ نمودار( است مترمیلی۳/۰مقدار  به شعاع که حالتی

 نریف برگشت مقدار از ترمهم مساله. است یافته افزایش یک درصد
 ،نمودار این در. است ورق به اعمالی تنش مقدار شعاع، تاثیر در

. است شده مقایسه یکدیگر با ۳/۰ و ۲/۰حالت  دو در شعاع مقدار
 ورق شعاع که حالتی در اعمالی هایتنش که شده داده نشان
  . است برخوردار ترییکنواخت توزیع از یابد،می افزایش

 بر آن تاثیر و یافته کاهش مترمیلی۱/۰به  شعاع مقدار ادامه، در
 از که طور همان اما. است گرفته قرار بررسی مورد ورق دهیشکل
 رگیپا نمودار که سازیشبیه بخش به استناد با همچنین و ۶ شکل
 مشخص است دهد،می نشان ورق به اعمالی کرنش برحسب را ورق
 بسب که است یافته افزایش حدی به ورق به اعمالی هایتنش که

  .شودمی دهیشکل فرآیند از پس ورق پارگی
  

  
ر شده ددهیبرگشت فنری صفحه دوقطبی شکل پروفیل پرشدگی و )١١نمودار 

  متر میلی۲/۰شعاع گوشه 
  

  
و پارگی در شعاع گوشه و متر میلی١/٠ تنش اعمالی به ورق در شعاع )٦ شکل
  دیواره

  
  نری ف برگشت و پرشدگی پروفیل روی بر کانال عمق تاثیر بررسی
 نریف برگشت و ورق پرشدگی نحوه بر کانال عمق تاثیر بخش این در
 و ۶۵/۰ ،۵/۰مقادیر  منظور بدین. است گرفته قرار ارزیابی مورد آن
 ۱۲نمودار . است شده گرفته نظر در قالب عمق برایمتر میلی۸۵/۰
 مترمیلی۵/۰قالب  عمق برای را ورق فنری برگشت و پرشدگی مقدار
 از عمق این در پرشدگی مقدار که شودمی مشاهده. دهدمی نشان
 پرشدگی از نشان که است شده گیریاندازه %۳/۹۹مقدار  به کانال
 شده مشاهده همچنین. است کانال عمق این در ورق کامل تقریباً 
 عمق هک یطور به بوده، ناچیز بسیار نیز ورق فنری برگشت میزان که
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 %۲۹/۹۸حدود  در فنری برگشت از پس شدهدهیشکل ورق پرشدگی
  . است شده گرفته اندازه

  

  
در  شدهدهیبرگشت فنری صفحه دوقطبی شکل پروفیل پرشدگی و )١٢نمودار 

  متر میلی۵/۰عمق کانال 

  
 ۵ نمودار در کهمتر میلی۶۵/۰کانال  عمق برای آمدهدستبه نتایج از

 یرتاث کانال عمق در افزایش که است مشخص است، شده داده نشان
 عمق که زمانی اما. ندارد ورق فنری برگشت میزان بر گیریچشم
 هاشهگو شعاع قسمت در ورق کشیدگی مقدار یابد،می افزایش کانال
 صفحه در پارگی موجب که یابدمی افزایش ورق دیواره و

 سه برای را ورق ضخامت توزیع ۱۳ نمودار. شودمی شدهدادهشکل
 با هک داد نشان نتایج. است نموده مقایسه یکدیگر با کانال عمق

 قادیرم. است یافته افزایش شدگینازک مقدار کانال، عمق در افزایش
کانال  عمق برای نمودار در شدهدادهنشان ضخامت توزیع کانتور
 ضخامت مقدار رنگآبی نواحی در که دهدمی نشان مترمیلی۸۵/۰
 %۳۷شدگی است که مقدار نازک رسیده مترمیلی۰۶۳/۰زیر  به

   .است کانال دیواره در نشان از پارگی گیری شده است. لذااندازه
  

  
  متر میلی٨٥/٠و  ٦٥/٠، ٥/٠ مقایسه توزیع ضخامت در سه عمق کانال )١٣نمودار 

  
   بررسی تاثیر روانکار بر روی پروفیل پرشدگی و برگشت فنری

 روفیلپ بر روانکار همچون یفرآیند مهم پارامتر تاثیر به بخش این در
 ۱۴نمودار  در. است شده پرداخته ورق فنری برگشت و پرشدگی
 نبدو و روانکار از استفاده حالت دو در ورق فنری برگشت پروفیل
 ارنمود از که طور همان. شد مقایسه یکدیگر با روانکار از استفاده
. است کارروان پارامتر از مستقل تقریباً  فنری برگشت مقدار ست،ا پیدا
 عتوزی ،دارد اهمیت روانکار از استفاده با ارتباط در که اینکته اما

 ،مشخص است نمودار از. است ضخامت توزیع و تنش کانتور

 وزیعت برابر، کاملاً  شرایط در شود،می استفاده روانکار از که هنگامی
 نهمچنی. است تریکنواخت بسیار کانال دیواره و هاگوشه در تنش
 نشان ۱۵نمودار  در که ضخامت توزیع از آمدهدستبه هایگیریاندازه
 زا استفاده هنگام در ضخامت بهتر توزیع از نشان است، شده داده

 کیحا روانکار، بدون حالت از آمدهدستبه توزیع که چرا. است روانکار
 هنگامی اما. است ورق گوشه شعاع و دیواره در شدید شدگینازک از
 وزیعت و کرده پیدا سیلان ترراحت ورق شود،می استفاده روانکار از که

  .شودمی مشاهده ضخامت از ترییکنواخت
  

  
مقایسه پروفیل برگشت فنری و توزیع تنش در دو حالت با استفاده از  )١٤نمودار 

  روانکار و بدون استفاده از آن
  

  
مقایسه توزیع ضخامت در دو حالت با استفاده از روانکار و بدون  )١٥نمودار 

  استفاده از آن

  
  گیرینتیجه
 لپروفی روی بر یفرآیند و ابعادی پارامترهای تاثیر بررسی ،هدف

 وردم ابعادی پارامترهای. است ورق فنری برگشت میزان و پرشدگی
 عاعش و کانال دیواره زاویه کانال، عمق کانال، پهنای تاثیر از اعم نظر
 نحوه بر روانکار همچون یفرآیند پارامتر همچنین و گوشه
. است گرفته قرار ارزیابی مورد ورق فنری برگشت و گیریشکل

های بسیار کمی به بررسی پارامتر مهم برگشت فنری در پژوهش
ن ای که در اکثر ایاند. مسالهصفحات دوقطبی پیل سوختی پرداخته

تنها یک کانال از صفحات دوقطبی بوده که ها بررسی شد، پژوهش
ی که این بررس مقدار برگشت فنری در آن بررسی شده است. در حالی

تواند معیار دقیق و درستی از برگشت فنری باشد. چرا که نمی
که صفحات دوقطبی از پیچیدگی زیادی برخوردارند که شد مشخص 

ار آن بسی دهیهای میدان شارش در نحوه شکلاین پیچیدگی کانال
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حی است، ترکیب صحی مهمتاثیرگذار است. نکته دیگری که بسیار 
که باید از دیدگاه میدان شارش  استاز پارامترهای صفحات دوقطبی 

مورد قبول واقع شود.  پیل سوختیعملکرد مجموعه  یو بررس
با طراحی آزمایش و ایجاد ترکیبات تصادفی،  توان صرفاً بنابراین، نمی

دهی صفحه دوقطبی را مورد بررسی قرار داد. ترکیبی از پارامترها شکل
که از دیدگاه میدان شارش و عملکرد صفحه  گرفترا مورد بررسی قرار 

  . استدوقطبی در مجموعه پیل سوختی مورد تایید 
 از آزمایش، انجام و قالب ساخت هایهزینه در کاهش منظوربه

 تجربی هایآزمایش همراه به محدود المان سازیشبیه فرآیند
   .دشومی عنوان ذیل شرح به آمدهدستبه نتایج که شده استفاده

 مقایسه یکدیگر با درجه۱۵ و ۱۰ ،۵ مقدار سه در کانال دیواره زاویه -۱
 کانال، دیواره زاویه میزان در افزایش با که داد نشان نتایج. شد
  . دیابمی افزایش پرشدگی عمق مقدار ورق، جریان در سهولت علتبه
 پهنای در دهد که افزایشنشان می کانال نتایج بررسی پهنای -۲

 گیپرشد درصد میزان در افزایش و ورق جریان در سهولت سبب کانال
 شدهمطرح تئوری طبق فنری، برگشت با ارتباط در اما. شودمی ورق
 ،است فنری برگشت با کشش ارتباط از حاکی که ۱رابطه  مطابق
 %۹ حدود در ،متر میلی۹۳۲/۰کانال  پهنای برای فنری برگشت مقدار
 و ۸۳۲/۰مقدار  تا کانال پهنای مقدار در کاهش با اما. است
 کاهش %۵/۱و  ۲ ترتیببه فنری برگشت مقدار ،مترلیمی۶۳۲/۰
 قالب هایکانال در اعوجاج عدم و تختی در بهبود موجب که یافته
 برگشت مقدار که شده مشاهدهمتر میلی۴۸۲/۰پهنای  برای. شودمی
 اندکی ورق، یافتنجریان برای لازم فضای بودنکم علتبه فنری
  .است رسیده %۳ مقدار به و یافته افزایش

 اهدهمش فنری برگشت مقدار بر گوشه شعاع تاثیر با ارتباط در -۳
 اندکی فنری برگشت میزان شعاع، مقدار کاهش با که شودمی

 عاع،ش تاثیر در فنری برگشت مقدار از ترمهم مساله. یابدمی افزایش
 که حالتی در اعمالی هایتنش. است ورق به اعمالی تنش مقدار
  . است برخوردار ترییکنواخت توزیع از یابد،می افزایش ورق شعاع
 رگشتب و ورق پرشدگی نحوه بر کانال عمق تاثیر از حاصل نتایج -۴

 تبرگش میزان بر گیریچشم تاثیر کانال عمق که داد نشان فنری
 مقدار یابد،می افزایش کانال عمق که زمانی اما. ندارد ورق فنری

ا پید افزایش ورق دیواره و هاگوشه شعاع قسمت در ورق کشیدگی
  . شودمی شدهدادهشکل صفحه در پارگی موجب که کندمی
 تبرگش مقدار که داد نشان روانکار تاثیر چون یفرآیند پارامتر -۵

 ارتباط رد که اینکته اما. است روانکار پارامتر از مستقل تقریباً  فنری
 توزیع و تنش کانتور توزیع ،دارد اهمیت روانکار از استفاده با

 شرایط در شود،می استفاده روانکار از که هنگامی. است ضخامت
 ترواختیکن بسیار کانال دیواره و هاگوشه در تنش توزیع برابر، کاملاً 
  . است
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