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 چکیده

- پردازد. ابتدا فرآیند با استفاده از نرممی مهرزنیاین مقاله به بررسی ساخت صفحات دوقطبی فلزي پیل سوختی پلیمري از جنس تیتانیوم با استفاده از فرآیند 

سازي مقایسه و صحت مدل شدگی تجربی با نتایج شبیهساخته شده و نتایج نازك مهرزنیسازي شد. سپس یک قالب شبیه ABAQUSافزار اجزاي محدود 

با درنظرگرفتن پارامترهاي قالب، فرآیندي و سطح تماس طراحی شد. پس از  مهرزنیهاي عددي تایید شد. در ادامه، پانزده حالت مختلف براي انجام آزمایش

شده استخراج شد. از آنجاکه در ساخت صفحات دوقطبی فلزي دادهشدگی صفحات دوقطبی شکلرخ نازكها، نتایج نرخ پرشدگی قالب و ناجراي عددي آزمایش

براي انتخاب بهترین COPRAS  گیري چندمعیارهباشد، از تکنیک تصمیمصورت همزمان مطلوب میشدگی کمتر بهپرشدگی بیشتر و نازك مهرزنیبه روش 

بهترین انتخاب  1/0متر بر دقیقه و ضریب اصطکاك میلی 5/3دهی متر، سرعت شکلمیلی 2/0شی با لقی قالب مشخص شد که آزمایو  دهی استفادهحالت شکل

  % خواهد بود.69/4شدگی برابر با % و بیشینه نرخ نازك33/61در چنین شرایطی، بیشینه نرخ پرشدگی برابر با  مهرزنیخواهد بود. با انجام آزمایش 

 گیري.تصمیمشدگی، نازك، تیتانیوم، دهیشکلپیل سوختی، صفحه دوقطبی فلزي،  :کلیدي هاي واژه

   

 

Selection of optimal forming conditions in the manufacturing of metallic bipolar plates 
for PEMFC 
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Abstract 
In this paper, manufacturing metallic bipolar plates of polymer fuel cell made of titanium using the stamping process has been 
investigated. First, the process was simulated using ABAQUS finite element software. Then, a stamping die was fabricated, the 
experimental thinning results were compared with the simulation results, and the numerical model's accuracy was confirmed. 
Afterward, 15 different conditions were designed to perform stamping tests by considering the die, process, and contact surface 
parameters. After numerical experiments, the results of the die-filling rate and thinning rate of the formed bipolar plates were 
extracted. Since in the manufacturing of metallic bipolar plates by stamping method, a simultaneously higher filling and lower 
thinning are desired, the COPRAS multi-criteria decision-making technique was used to select the best forming condition, and it was 
found that an experiment with a die clearance of 0.2 mm, a forming speed of 3.5 mm/min, and a friction coefficient of 0.1 led to the 
best selection. By stamping under such condition, the maximum filling rate will be 61.33% and the maximum thinning rate will be 
4.69%. 

Keywords: Metallic bipolar plates, Fuel cell, Metal forming, Titanium, ThiDecision making. 

   

  مقدمه - 1

طی سالیان اخیر با افزایش تقاضاي صنایع مختلف از یک سو و 

هاي فسیلی از سوي دیگر، استفاده از منابع انرژي آلودگی زیاد سوخت

هاي سوختی پیل .]1[تجدیدپذیر و پاك اهمیت فراوانی یافته است 

دار محیط زیست هستند که پلیمري یکی از منابع انرژي پاك و دوست

 .]2[کنند الکتریسیته را از انرژي شیمیایی با انتشار بسیار کم تولید می

عنوان دهی بهامروزه صفحات دوقطبی فلزي تولیدشده با روش شکل

طرح جایگزین مناسبی براي صفحات دوقطبی گرافیتی و کامپوزیتی م

و الکتریکی صفحات  گرمایی. دلیل این امر خواص برتر ]3[اند شده

. همچنین از آنجا که صفحات دوقطبی نقش مهمی را ]4[باشد فلزي می

کنند، مطالعات در یک پیل سوختی پلیمري از نظر وزن و قیمت ایفا می

بسیاري در زمینه ساخت این صفحات جهت دستیابی به بهترین 

هاي رایج . از جمله جنس]5[بازده انجام شده است  طراحی و بیشترین

، ]6[هاي فولاد ضدزنگ توان به ورقدر ساخت این صفحات می

هاي همچنین در بین روش .اشاره نمود ]8[و تیتانیوم  ]7[آلومینیوم 

و دمش  ]10[، لاستیک ]9[دهی با سیال تولید این صفحات مانند شکل

برخورداري از مزایایی نظیر نرخ تولید  دلیلبه مهرزنی، فرآیند ]11[گاز 

بالا و عدم نیاز به تجهیزات زیاد کاربرد بیشتري در ساخت صفحات 

هایی . بر روي این صفحات میکروکانال]12[است  دوقطبی پیدا کرده

. هرچقدر عمق این ]13[وجود دارد که وظایف مختلفی دارند 

بیشتري درون آن  ها بیشتر باشد حجم هیدروژن و اکسیژنمیکروکانال

. از ]14[شود جریان یافته که منجر به افزایش بازده پیل سوختی می

شدگی موضعی طرف دیگر، صفحات دوقطبی باید داراي عدم نازك

(توزیع ضخامت یکنواخت) باشند تا عملکرد بهتر و طول عمر بیشتري 

 يفلز یمختلف صفحات دوقطب يهاقسمت 1شکل  .]15[داشته باشند 

  .]16[دهد نشان می طرحوارهصورت یاري را بهش يبا الگو
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شیاري  الگوي با فلزي دوقطبی صفحات مختلف هايقسمت -1شکل 

]16[  

  

تاکنون تحقیقات مختلفی براي ساخت صفحات دوقطبی فلزي از 

گزارش شده است.  مهرزنیویژه دهی بهجنس تیتانیوم به روش شکل

به ساخت صفحات دوقطبی تیتانیومی با استفاده  ]17[جین و همکاران 

دهی با لاستیک پرداختند. ضخامت اولیه ورق در پژوهش از روش شکل

متر بود. آنها با بررسی تجربی شرایط مختلف به این میلی 1/0آنها 

ه دهد کدهی در شرایطی رخ مینتیجه رسیدند که بهترین حالت شکل

، 20برابر با  Shore Aمتر، سختی لاستیک میلی10ضخامت لاستیک 

مگاپاسکال و زاویه  55متر بر ثانیه، فشار سنبه میلی 20سرعت سنبه 

دهی از روش شکل ]18[درجه باشد. دونگ و همکاران  30قالب 

صورت الکترومغناطیسی براي ساخت صفحات دوقطبی تیتانیومی به

 1/0پرداختند. ضخامت اولیه ورق در پژوهش آنها سازي تجربی و شبیه

دهی میکروکانال رابطه متر بود. آنها دریافتند که عمق شکلمیلی

مستقیمی با سرعت برخورد دارد. آنها توانستند به یک صفحه دوقطبی 

شدگی متر و نرخ نازكمیلی 4/0دهی سالم با بیشینه عمق شکل

به ساخت صفحات دوقطبی  ]19[یابند. وانگ و وانگ دست 89/15%

دهی متر) با روش شکلمیلی 08/0تیتانیومی (با ضخامت اولیه ورق 

صورت تجربی پرداختند. آنها با فراهم کردن شرایط الکترومغناطیسی به

دهی میکروکانال برابر دهی توانستند به متوسط عمق شکلبهینه شکل

دهی نرژي شکل% برسند. آنها به این نتیجه رسیدند که افزایش ا54با 

به  ]20[شود. مدانلو و همکاران منجر به بهبود پرشدگی قالب می

دهی صفحات دوقطبی تیتانیومی با ضخامت اولیه ورق مطالعه شکل

پرداختند. آنها در تحقیقات خود از هر  مهرزنیمتر به روش میلی 1/0

سازي اجزاي محدود استفاده کردند. آنها شروع دو روش تجربی و شبیه

رگی در صفحات دوقطبی در حین فرآیند را با معیارهاي مختلف پا

تریسی و بروزو) مورد بررسی قرار دادند. آنها گزارش آسیب (آیادا، رایس

بینی ترین روش براي پیش% دقیق68/3دادند که روش بروزو با خطاي 

باشد. مدانلو و صفحات دوقطبی تیتانیومی می مهرزنیآسیب در 

، پژوهش قبلی را توسعه داده و امکان ]21[دیگر  همکاران در پژوهشی

گرم را مورد  مهرزنیساخت صفحه دوقطبی تیتانیومی در شرایط 

، سرعت سلسیوسدرجه  100بررسی قرار دادند. آنها توانستند در دماي 

عنوان روانکار سولفیدمولیبدن بهمتر بر دقیقه و استفاده از ديمیلی 8/4

یابند. ژو و متر دستمیلی 494/0برابر با به بیشینه عمق میکروکانال 

سازي ساخت صفحات به مطالعه آزمایشگاهی و شبیه ]22[همکاران 

 1/0دوقطبی از جنس ورق تیتانیوم خالص تجاري با ضخامت اولیه 

دهی کامل این منظور دستیابی به شکلمتر پرداختند. آنها بهمیلی

اي استفاده کردند. آنها به این مرحلهسه مهرزنیصفحات از روش 

 مهرزنیاي نسبت به چندمرحله مهرزنیموضوع پی بردند که با روش 

یابد. % افزایش می40دهی در حدود اي، بیشینه عمق شکلمرحلهتک

هاي قالب موازي راستاي نورد باشد عمق همچنین زمانیکه کانال

استاي نورد % بیشتر از حالتی است که عمود بر ر13بیشینه در حدود 

اي، به مرحلهسه مهرزنیبا استفاده از فرآیند  ]23[باشد. ژیه و همکاران 

متر میلی 1/0ساخت صفحات دوقطبی تیتانیومی با ضخامت ورق اولیه 

دهی صورت تجربی پرداختند. آنها بیان کردند که در مرحله اول شکلبه

ابجایی برگشت فنري با جابجایی سنبه رابطه خطی دارد. زمانیکه ج

متر است، میزان برگشت فنري صفحه بین میلی 55/0تا  3/0سنبه بین 

% است. همچنین، آنها گزارش کردند جهت دستیابی به عمق 20تا  13

بیشتر میکروکانال، تا حد ممکن باید جابجایی سنبه در مراحل اولیه و 

به مطالعه عددي و تجربی  ]24[ثانویه افزایش یابد. ژونگ و همکاران 

اي صفحات دوقطبی تیتانیومی با ضخامت اولیه ورق مرحلهسه رزنیمه

متر پرداختند. آنها به بررسی تاثیر پارامترهاي فرآیند شامل میلی 1/0

شعاع گوشه سنبه و ماتریس، جابجایی سنبه و نسبت ابعاد میکروکانال 

شدگی پرداختند. آنها بیان کردند که ساخت قالب بر روي میزان نازك

شدگی تا منجر به کاهش بیشینه نازك مهرزنیر مرحله اول بهینه د

متر، میلی 15/0شود. با انتخاب شعاع گوشه بهینه به میزان % می22

  % کاهش 24به میزان  مهرزنیشدگی در مرحله سوم بیشینه نازك

  یابد.می

بیشتر تحقیقات گذشته بخش شود، همانطور که مشاهده می

شدگی و نازك )نرخ پرشدگی(دهی میکروکانال به عمق شکلمربوط 

ها ترین معیارتوان دریافت که موارد مذکور مهم. در نتیجه میباشدمی

باشند. صفحات دهی میشکل براي ساخت صفحات دوقطبی به روش

باشند و چون ترین جز یک پیل سوختی پلیمري میدوقطبی فلزي مهم

مقاوم به خوردگی باشند  کنند بایددر محیط مرطوب اسیدي کار می

منظور کاهش وزن وسیله نقلیه باید تا حد ممکن . همچنین به]25[

دلیل برخورداري از مزایاي رو تیتانیوم به. از این]26[سبک باشند 

% 60همچون مقاومت در برابر خوردگی عالی و چگالی کم (حدود 

ه عنوان یک گزینه مناسب براي ساخت صفحات دوقطبی بفولاد)، به

. در نتیجه، نیاز به تحقیقی که در ]27[شود دهی مطرح میروش شکل

هاي مختلف طراحی با دهی از میان گزینهآن بهترین شرایط شکل

شدگی انتخاب شود درنظرگرفتن همزمان معیارهاي پرشدگی و نازك

دهی براي شود. این تحقیق به انتخاب بهترین حالت شکلاحساس می

ل سوختی از جنس تیتانیوم با استفاده از ساخت صفحات دوقطبی پی

پردازد. پانزده آزمایش (حالت) گیري چندمعیاره میتکنیک تصمیم

بر اساس ترکیب پارامترهاي لقی بین سنبه و ماتریس،  مهرزنیمختلف 

ها درنظرگرفته شدند. عنوان گزینهو ضریب اصطکاك به مهرزنیسرعت 

- دادهشدگی صفحه شکلهمچنین، بیشینه نرخ پرشدگی و نرخ نازك

عنوان معیارهاي انتخاب درنظرگرفته شدند. در پایان، با استفاده شده به

براي  مهرزنیگیري چندمعیاره کوپراس، بهترین حالت از روش تصمیم

  ساخت صفحه دوقطبی تیتانیومی انتخاب خواهد شد.
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  هاروش مواد و -2

متر در میلی 1/0از ورق تیتانیوم خالص تجاري با ضخامت اولیه 

هاي تجربی استفاده شد. خواص مکانیکی ورق با استفاده از آزمایش

استخراج شد که در  ASTME8Mآزمون کشش مطابق با استاندارد 

، ابتدا یک مهرزنیهاي ارائه شده است. براي انجام آزمایش 1جدول 

ساخته شد که در  H13قالب با الگوي موازي چهارکاناله از جنس فولاد 

داده شده است. سپس، قالب روي فک پایین دستگاه  نشان 2شکل 

 تن قرار گرفته و فک بالاي دستگاه با سرعت 50ظرفیت با پرس سنتام 

متر بر دقیقه به سمت پایین حرکت کرده تا عملیات میلی 6/0 ثابت 

 تجربی منظور تکرارپذیري فرآیند، آزمایشبه دهی تکمیل شود.شکل

 ابتدا مانت دوقطبی صفحات هاآزمایش انجام از پس سه بار تکرار شد.

 برابر 40 بزرگنمایی با نوري میکروسکوپ زیر کاري،پولیش از پس و شده

ترتیب با آنها به شدگینازك و نرخ پرشدگی مقادیر نرخ و قرار گرفته

 ��و  ��. در این روابط، ]28[شد  ) محاسبه2) و (1استفاده از روابط (

متر) و ضخامت صفحه دوقطبی میلی 1/0( ترتیب ضخامت اولیه ورقبه

دهی و ترتیب عمق شکلبه �و  ℎباشند. همچنین، شده میدادهشکل

سازي براي شبیه باشند.متر) میمیلی 75/0عمق میکروکانال قالب (

و از گزینه حل صریح  افزار اجزاي محدود آباکوسز نرمافرآیند 

رت دوبعدي مدل شده که صوبه مهرزنیاستفاده شد. فرآیند  دینامیکی

پذیر و صلب تحلیلی صورت شکلترتیب بهدر آن ورق و قالب به

استفاده شد.  CPE4Rبندي ورق از المان درنظرگرفته شدند. براي مش

در راستاي ضخامت از تعداد سه المان استفاده شد که این عدد بر 

ه از آنجاکه قالب باساس همگرایی نیروي سنبه انتخاب شد. همچنین، 

صورت قالب پایین بهبندي نشد. صورت صلب تحلیل مدل شد مش

متر بر دقیقه اعمال میلی 6/0کامل مقید شده و به قالب بالا سرعت 

ها از گزینه پنالتی با ضریب شد. براي تعریف تماس بین ورق و قالب

مدل اجزاي محدود درنظرگرفته  3در شکل . ]29[استفاده شد  1/0

سنجی مدل اجزاي محدود، از است. براي صحتشده نشان داده شده 

  شدگی استفاده شد. نتایج تجربی نازك

   

  شدهاستفاده تیتانیوم ورق مکانیکی خواص -1 جدول

  مقدار پارامتر (واحد)

 120 مدول یانگ (گیگاپاسکال)

 685 تنش نهایی (مگاپاسکال)

  4510  چگالی (کیلوگرم بر مترمکعب)

 36/0 ضریب پواسن

  

  
  تجربی هايآزمایش در شده استفاده قالب مجموعه -2شکل 

   

)1(  100%
0

0 



t

tt
Thinning f  

)2(  100% 
H

h
Filling  

  

  
  )مترمیلی به ابعاد( دوبعدي محدود اجزاي مدل -3شکل 

  

، حاکی از صحت مدل 4مقایسه نتایج عددي و آزمایشگاهی طبق شکل 

 یلق ي فرآیند شاملپارامترها یبترکباشد. در ادامه، با سازي میشبیه

تعداد پانزده  اصطکاك یبو ضر مهرزنیسرعت  یس،سنبه و ماتر ینب

صورت ها بهطراحی شد. سپس، آزمایش 2آزمایش مطابق با جدول 

شدگی محاسبه پرشدگی و نازك سازي اجرا شده و مقادیر نرخشبیه

  شدند.
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  سازيشبیه و تجربی شدگینازك -4شکل 

  

  مربوطه هايخروجی همراهبه هاآزمایش طرح -2 جدول

شماره 

  آزمایش

لقی 

)mm(  

سرعت 

)mm/min(  

ضریب 

  اصطکاك

پرشدگی 

(%)  

شدگی نازك

(%)  

1  175/0  2  15/0  67/54  43/3  

2  150/0  5/3  10/0  33/57  15/5  

3  175/0  2  20/0  00/52  16/5  

4  175/0  2  10/0  00/60  74/4  

5  200/0  2  15/0  67/58  74/4  

6  200/0  5/0  20/0  00/56  72/4  

7  200/0  5/0  10/0  67/58  70/4  

8  200/0  5/3  20/0  33/57  35/4  

9  175/0  5/0  15/0  33/53  01/5  

10  150/0  5/3  20/0  67/46  43/4  

11  150/0  5/0  10/0  33/57  19/5  

12  175/0 5/3  15/0  67/54  92/4  

13  150/0 2  15/0  33/53  91/4  

14  200/0 5/3  10/0  33/61  69/4  

15  150/0 5/0  20/0  33/45  28/4  

  

  گیري چندمعیارهتصمیم - 3

ن از آ چندمعیاره یک ابـزار کـاربردي اسـت و زمـانی     گیريتصمیم

گـذاري   و ارزش بنـدي رتبهشود که معیارهاي مختلفی براي  می استفاده

 رت دیگر، هرگاه هدف مساله انتخـاب داشته باشد. به عباها وجود  گزینه

بـا درنظرگـرفتن همزمـان همـه معیارهـا       بهترین حالت (گزینه) ممکن

در این . ]30[شود گیري چندمعیاره استفاده میتصمیم باشد، از تکنیک

بــراي انتخــاب  COPRAS ارهیچنــدمعگیــري تصــمیم تحقیــق، از روش

دلیـل انتخـاب ایـن روش از     اسـت.  استفاده شده  مهرزنیبهترین حالت 

  ، اتسـادگی محاسـب  گیـري چنـدمعیاره،   تصـمیم  هـاي میان سایر روش

هـا و درنظرگـرفتن معیارهـاي مثبـت و منفـی      بندي کامـل گزینـه  رتبه

هـا را بـا    اولویـت  ،پیشنهادهاضمن مقایسه . همچنین این روش باشد می

گرفتن شرایط متضـاد معیارهـا بـر اسـاس وزن معیارهـا تعیـین        درنظر

  ر است:صورت زیمراحل این روش به . ]31[  کند می

، تعداد پانزده 2گیري. طبق جدول تشکیل ماتریس تصمیم گام اول:

شدگی) و تعداد دو خروجی (پرشدگی و نازك هاعنوان گزینهآزمایش به

  عنوان معیارها درنظرگرفته شدند.به

) 3گیري. براي این کار از رابطه (سازي ماتریس تصمیمبعدبی گام دوم:

  هاي ماتریس تصمیم است.درایه ���شود که در آن استفاده می

)3(  
 

m

1i ij

ij

n×mij
X

X
=] [r=R  

گیري موزون. براي این کار از رابطه تشکیل ماتریس تصمیم گام سوم:

وزن هر معیار است که در این  ��شود که در آن ) استفاده می4(

  باشد.می 5/0پژوهش برابر با مقدار 

)4(  jijn×mij w×r=] [y=D  

��تعیین مجموع معیارهاي مثبت ( گام چهارم:
) و مجموع معیارهاي �

��منفی (
  ).6) و (5ترتیب با استفاده از روابط () براي هر گزینه به�

)5(  

 n

1
= iji yS  

)6(  

 n

1
= iji yS  

) با استفاده از رابطه ��محاسبه ارزیابی جامع هر گزینه ( گام پنجم:

)7.(  

)7(  
 










 
m

i

m

i

1 imini

1 imin

ii
S/SS

SS
S=Q  

) با استفاده از رابطه ��محاسبه امتیاز جامع هر گزینه ( گام ششم:

را به خود اختصاص خواهد داد. در روابط  100). بهترین گزینه مقدار 8(

  .]31[باشند تعداد معیارها می jها و پارامتر تعداد گزینه iفوق پارامتر 

)7(  %100
Q

Q
=U

max

i
i   

  

  نتایج - 4

آمده  3در جدول  COPRASها به روش بندي گزینهنتایج رتبه

 5صورت گرافیکی در شکل است. همچنین براي درك بهتر خواننده به

 14ره نشان داده شده است. همانطور که مشخص است، آزمایش شما

سرعت  قالب، یلقشود. در این گزینه، عنوان بهترین گزینه انتخاب میبه

متر بر میلی 5/3متر، میلی 2/0ترتیب برابر با به اصطکاك یبو ضر

نتایج پرشدگی قالب در مدل اجزاي محدود  6شکل است.  1/0دقیقه و 

نتایج حاصل با نتایج دهد. را نشان می 14مربوط به آزمایش شماره 

. با افزایش لقی ]29و  28[تحقیقات گذشته همخوانی کامل دارد 

تري انجام شده و طور یکنواختسیلان ورق بهبود یافته و جریان مواد به

افتد. همچنین از آنجاکه فرآیند در نتیجه پارگی در ورق به تاخیر می

 مهرزنیباشد، سرعت دهی در دماي محیط مستقل از سرعت میشکل

بیشتر منجر به افزایش نرخ تولید خواهد شد. ضریب اصطکاك کمتر نیز 

 میزان تر ورق روي سطح قالب و در نتیجه کاهشبه معنی لغزش راحت

شدگی براي این پرشدگی و نازك میزانباشد. همچنین شدگی مینازك

% است. این گزینه در مقایسه 69/4% و 33/61ترتیب برابر با آزمایش به

باشد. پرشدگی می میزانها)، داراي بیشترین ها (آزمایشسایر گزینه با

عنوان دومین گزینه برتر انتخاب شد. در به 4علاوه، آزمایش شماره به

متر بر میلی 2برابر با سرعت  متر،میلی 175/0برابر با  یلقاین آزمایش، 

نرخ  است. همچنین، در این گزینه 1/0برابر با  اصطکاك یبو ضردقیقه 

شدگی برابر % (دومین مقدار زیاد پرشدگی) و نرخ نازك60پرشدگی 
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عنوان بدترین به 15دست آمد. از طرف دیگر، آزمایش شماره % به74/4

شدگی گزینه انتخاب شد. در این آزمایش، مقادیر نرخ پرشدگی و نازك

% است. پارامترهاي این آزمایش نیز 28/4% و 33/45ترتیب برابر با به

متر میلی 5/0برابر با سرعت  متر،میلی 15/0برابر با  یلقعبارت است از 

  .2/0برابر با  اصطکاك یبو ضربر دقیقه 

  

  هاگزینه بنديرتبه نتایج -3 جدول

  رتبه  گزینه

1 9 

2 6 

3  13  

4 2 

5  4  

6  8  

7  3  

8  5  

9  12  

10  14  

11  7  

12  10  

13  11  

14  1  

15  15  

  

  
  هاگزینه بنديرتبه نمایش -5شکل 

  

  
  14پرشدگی قالب در آزمایش شماره  -6شکل 

   

  گیري نتیجه -5

گیري چندمعیاره براي انتخاب در این تحقیق از تکنیک تصمیم

براي ساخت صفحات دوقطبی پیل  مهرزنیبهترین حالت فرآیند 

سوختی پلیمري استفاده شد. از ورق تیتانیوم خالص تجاري با ضخامت 

متر استفاده شد. در ابتدا یک مدل اجزاي محدود میلی 1/0اولیه 

دوبعدي طراحی و در ادامه یک قالب تجربی با الگوي شیاري موازي 

اده از نتایج سازي با استفساخته شد. پس از تایید صحت نتایج شبیه

 مهرزنیآزمایشگاهی، از مدل عددي براي اجراي پانزده آزمایش مختلف 

عنوان دهی و ضریب اصطکاك بهاستفاده شد. لقی قالب، سرعت شکل

شدگی پارامترهاي ورودي و همچنین بیشینه نرخ پرشدگی قالب و نازك

عنوان خروجی درنظرگرفته شدند. در شده بهدادهصفحه دوقطبی شکل

، بهترین COPRASگیري چندمعیاره یان، با استفاده از روش تصمیمپا

هاي موجود انتخاب شد. بهترین حالت از میان گزینه مهرزنیحالت 

متر بر میلی 5/3 سرعت  متر،میلی 2/0 قالب یلقمربوط به آزمایشی با 

% و 33/61است که منجر به پرشدگی  1/0  اصطکاك یبو ضردقیقه 

  شود.می% 69/4شدگی نازك
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