
	40-30ص ص،4شماره ،15، دوره 1394تیر ،مهندسی مکانیک مدرسمجله

ماهنامه علمی پژوهشی

مدرسمکانیکمهندسی 
mme.modares.ac.ir	

	:using	article	this	cite	Please:براي ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید
H.	Ghaforian	Nosrati,	M.	 Gerdooei,	 Experimental	 and	 numerical	 study	 of	 friction	 in	 free	 bulging	 304	 stainless	 steel	 seamed	 tube	 using	 elastic	 pad,	Modares	Mechanical	
Engineering,	Vol.	15,	No.	4,	pp.	30-40,	2015	(In	Persian)	

نزنزنگفولاديلولهآزاددهیانبساطفراینددراصطکاكاثرعدديوتجربیمطالعه
	کشسانبالشتکازاستفادهبا304

	*2مهدي گردویی، 1حسن غفوریان نصرتی

شاهرودشاهرود،دانشگاهمکانیک،مهندسیارشد،کارشناسیدانشجوي-1
شاهرودشاهرود،دانشگاهمکانیک،مهندسیاستادیار،-2

	gerdooei@shahroodut.ac.ir،316پستیصندوقشاهرود،* 

چکیدهاطلاعات مقاله
مقاله پژوهشی کامل

1393آبان26دریافت: 
1393دي24پذیرش: 

1393بهمن 28ارائه در سایت: 

توخالی از ورق پذیرى بالاي این فرایند در تولید قطعات یکپارچهدهى با بالشتک کشسان به علت انعطافشکلاستفاده از روشهاي اخیر در سال
شده مورد توجه صنایع خودروسازي، هوافضا و تسلیحاتی قرار گرفته است. در این پژوهش و لوله، کیفیت مطلوب سطح و کاهش هزینه تمام

اورتان انجام گردید. ، با استفاده از بالشتک کشسان از جنس پلی304نزن فولادي زنگدهی آزاد لوله درزدار ایند انبساطتحلیل عددي و تجربی فر
بعدي فرایند استفاده و اثر شرایط سازي سهبراي مدل6.12افزار آباکوس گر صریح نرمسازي عددي به روش المان محدود از حلدر شبیه

ریولین و لوله -ناپذیر با معادله ساختاري مونیسی قرار گرفت. رفتار بالشتک به صورت یک ماده هایپرالاستیک تراکماصطکاکی مختلف مورد برر
دهی تحلیل شد. در بخش تجربی از این تحقیق، پلاستیک و معیار شکست نرم پیشرونده از نوع منحنی حد شکل-فولادي با رفتار الاستیک

اورتان تعیین گردید. کرنش و ثوابت معادله ساختاري پلی-انجام و منحنی تنشD575-91	ASTMدارد آزمون فشار لاستیک بر اساس استان
هاي هاي مدرج فولادي، با استفاده از بالشتک کشسان در شرایط مختلف روانکاري تا رسیدن به آستانه پارگی انجام؛ توزیع کرنشدهی لولهشکل

سزایی در کنترل نقش به-ویژه بین لاستیک و لولهبه–ن داد سیستم روانکاري مورد استفاده طولی، محیطی و ضخامتی بدست آمد. نتایج نشا
ي اصطکاکی فرایند خواهد داشت. همچنین مشخص شد که، قطعات شدهدهی و انرژي تلفچروکیدگی، افزایش عمق بالج، کاهش نیروي شکل

شود.داده میستیک و لوله، و روانکار روغن کشش بین لوله و قالب شکلخوردگی با استفاده از روانکار نایلون بین لاسالم بدون چین
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	 In	 recent	 years,	 rubber	 pad	 forming	 process	 has	 conferred	 many	 advantages,	 such	 as	 high	
flexibility,	 good	 surface	 quality	 and	 lower	manufacturing	 costs.	 RPF	 has	 been	widely	 used	 in	
automotive,	 aerospace	 and	 military	 industries.	 In	 the	 present	 research,	 numerical	 and	
experimental	analysis	of	free	bulging	304	stainless	steel	seamed	tube,	using	a	polyurethane	elastic	
pad	 has	 been	 studied.	 First,	 3D	 simulation	 of	 seamed	 tube	 bulging	 using	 the	 inite	 element	
ABAQUS/Explicit	 6.12	 software	 by	 several	 frictional	 conditions	 has	 been	 performed.	 An	
incompressible	hyperelastic	pad	has	been	modeled	by	Mooney-Rivlin	 constitutive	equation	and	
the	elastic-plastic	behavior	as	 a	more	 	progressive	 ductile	 damage	 criterion	FLD	 for	 steel	 tube	
were	assumed.	In	the	experimental	activity,	compression	test	of	rubber	was	carried	out	according	
to	ASTM	D575-91	standard	and	compressive	stress-strain	curve	and	the	Mooney-Rivlin	constants	
were	 determined.	 Forming	 of	 meshed	 tubes	 by	 using	 elastic	 pad	 with	 different	 lubricating	
systems	has	been	conducted	up	to	onset	of	bursting	in	the	seam	weld	and	longitudinal,	hoop	and	
thickness	 strains	were	measured.	Results	 showed	 that	 friction,	 especially	 between	 rubber	 and	
tube	plays	the	main	role	in	controlling	wrinkles,	increasing	the	bulge	depth,	reducing	the	forming	
load	 and	 friction	 dissipation	 energy	 of	 the	 process.	Also,	 it	was	 observed	 that	 the	 intact	 parts	
without	any	wrinkles	were	formed	using	nylon	 lubricant	between	tube	and	rubber	and	drawing	
oil	between	tubes	and	die.	
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مقدمه-1
دهی، توسعه هاي اخیر با تحقیقات به عمل آمده در زمینه شکلدر سال

شگرفی در این صنعت حاصل شده است. از این رو بیشتر صنایع مانند صنایع 
هاي توأم نظامی، فضایی، خودروسازي، پتروشیمی و تاسیساتی به سمت روش

توان ها میاند. از جمله این روشکاهش هزینه و زمان تولید؛ سوق داده شدهبا
هاي دهی به کمک لایهاشاره کرد. شکل1دهی با بالشتک کشسانبه شکل
هاي هزینه نسبت به سایر روشهاي کمپذیر به عنوان یکی از روشانعطاف

																																																																																																																																											
1-	Rubber	Pad	Forming	(RPF)	
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این روش بر سنتی، امروزه به طور وسیعی مورد توجه قرار گرفته است. در 
شود، تنها هاي سنتی که هر دو نیمه قالب از جنس فلز ساخته میخلاف روش
ي دیگر قالب از لایهشود و نیمههاي قالب صلب در نظر گرفته مییکی از نیمه

. همچنین تولید قطعات صنعتی از ]1[شود پذیر ساخته میهاي انعطاف
ها و خصوصاً ایش نسبت استحکام به وزن سازههاي فلزي با هدف افزلوله

کاهش مصرف سوخت وسایل نقلیه، تولید قطعات یکپارچه و افزایش کیفیت 
دهی هاي شکلسطح باعث شده تا محققان و صنعتگران به سمت فرایند

	آورند.پذیر (سیال و یا لاستیک) رويهاي انعطافپیشرفته با کمک قالب
دهی با بالشتک کشسان یکی از روش شکلتحقیق و مطالعه در خصوص 

موضوعات مورد علاقه محققان در دهه اخیر بوده است. بیشتر تحقیقات انجام 
هاي فلزي به منظور دهی ورقکلشده به استفاده از این فرایند در ش

طور همزمان، و همچنین تولید دهی و دوربري ورق بهکاري، دوربري، شکلخم
دهی لوله سهم اندکی را در شده است؛ شکلصفحات فلزي صنعتی معطوف 

کلانتري و همکارانش به کمک . ]2،3[میان تحقیقات انجام شده دارد 
هاي تجربی و عددي اثر ضریب اصطکاك، هندسه قالب و قطعه را بر تحلیل

اورتان ي پلیشکل به کمک واسطهTهاي مسی دهی لولهروي فرایند انبساط
بررسی کردند. نتایج نشان داد که افزایش شعاع قالب در افزایش طول شاخه 

Tشدگی سر شاخه شکل لوله مؤثر بوده و همچنین باعث کاهش میزان نازك
ي بیشتري هایی که داراي ضخامت اولیهدهی لولهشود. همچنین شکلمی

هاي بلندتري را تولید خواهد است به نیروي بیشتري نیاز دارد که البته شاخه
هد بود کرد، اما میزان افزایش ضخامت آن در انتهاي لوله نیز بیشتر خوا

توسط یک حلقه کشسان از 37St. انقباض قطر موضعی لوله فولادي ]4،5[
، به صورت عددي و تجربی توسط A1شور 70جنس تایر تراکتور با سختی 

به نتایج استخراج شده، این روش درویشی و همکارانش بررسی شد. با توجه
ها و به طور خاص توان به عنوان یک روش کاربردي در زمینه مونتاژ لولهرا می

ها توسط سایر هاي مختلف که امکان اتصال آنهایی از جنسبراي اتصال لوله
فرایندها مقدور نیست، معرفی کرد. علاوه بر حفظ کیفیت سطوح، این فرایند 

ات متالورژیکی در ساختار لوله مثل فرایند جوشکاري موجب ایجاد تغییر
و عددي فرایند بالجینگ یک طرفه لوله مسی با . تحلیل تجربی]6[شود نمی

دونالد و همکارانش اورتان توسط مکاستفاده از بالشتک کشسان از جنس پلی
کننده ارتباط خوب بین دادهاي تجربی و عددي بدست بررسی شد. نتایج بیان

اورتان در صورتی که آمده است؛ همچنین اصطکاك بین لوله و واسط پلی
. مقایسه دو مدل ]7[تواند سودمند واقع شود میتحت کنترل باشد،

اي فرایند سازي رایانهپذیري لوله در مدلاصطکاکی و اثر آن بر شکل
به کمک بالشتک کشسان AA6061-T4ي آلومینیومی دهی لولهانبساط

آمده، توسط قادري و همکارانش بررسی شده است. بر طبق نتایج بدست
حداکثر نیروي فرایند قبل از شکست و همچنین کرنش در راستاي ضخامت 

گیري با هم نداشته و لوله با استفاده از هر دو مدل اصطکاکی تفاوت چشم
مدل اصطکاك جنبشی نسبت به مدل میزان افزایش قطر لوله با استفاده از 

اصطکاك کولمبی بیشتر است. همچنین با استفاده از مدل اصطکاك جنبشی، 
.]8[افتد شکست در لوله زودتر اتفاق می

دهی با بالشتک کشسان از مطالعات انجام شده در خصوص فرایند شکل
اهمیت شرایط اصطکاکی در کنترل هندسه محصول حکایت دارد. تاکنون به 

ها، بررسی شرایط اصطکاکی دهی متقارن آزاد لولهصورت منسجم در انبساط
ن تحقیق با هدف قالب) صورت نگرفته است. لذا در ای- بالشتک و لوله-(لوله

																																																																																																																																											
1-	Shore	A

(بدون چین و پارگی) شرایط مختلف  دستیابی به یک محصول سالم 
اصطکاکی داخلی و خارجی لوله با استفاده/عدم استفاده از روانکار مورد 

سازي کامل مکانیزم تغییرشکل لوله بررسی قرار گرفته است. همچنین مدل
م و به در تماس با لاستیک تحت فشار به کمک روش المان محدود انجا

شود. در استفاده می2روندهمنظور تخمین پارگی از مدل شکست نرم پیش
سازي شده به اجرا گذاشته شده و هاي شبیههاي تجربی مدلادامه آزمون

	گیرد.هاي تجربی مورد مقایسه قرار مینتایج عددي با آزمون

بالشتک کشسان و معادله ساختاري آن-2
(یا مواد لاستیکی) به عنوان مواد سال است که 150نزدیک به  الاستومرها 

شود. ماده اولیه براي تولید الاستومرها، کائوچو است. مهندسی استفاده می
ها بعد از تغییرشکل در مقابل خاصیت مهم الاستومرها، رفتار الاستیکی آن

برابر طول اولیه خود 10باشد. ممکن است یک الاستومر فشار یا کشش می
آل، به شکل لی بعد از حذف کشش، تحت شرایط محیطی ایدهکشیده شود و

هایی مانند و طول اولیه خود باز گردد. علاوه بر این، الاستومرها با ویژگی
هاي دینامیکی یا استاتیکی، مقاومت بسیار استحکام و سفتی بالا تحت تنش

خوب در مقابل سایش، نفوذناپذیري در مقابل هوا و آب و همچنین مقاوم 
شوند. لاستیک طبیعی، لاستیک ن در برابر مواد شیمیایی مشخص میبود

ها، الاستومرهاي مورد اورتانبوتادین، لاستیک سیلیکون و پلی- استایرن
باشد. مزایاي بسیاري دهی با بالشتک کشسان میاستفاده در فرایندهاي شکل

خوب، اورتان وجود دارد؛ مقاومت به سایش بالاي آن، خواص میرائیبراي پلی
ها باعث شده تا همچنین ظرفیت تحمل بار بالا در مقایسه با سایر لاستیک

دهی با بالشتک کشسان استفاده اي در فرایند شکلطور گستردهاورتان بهپلی
	.]9[شود 

طور کلی تغییرشکل در آن کوچک بهبراي مسائلی که مقدار کشش یا 
است، رفتار تنش و کرنش توسط قانون هوك که بیان کننده ارتباطی متناسب 

هاي بزرگ در شود. اما در تغییرشکلباشد؛ بیان میبین تنش و کرنش می
هاي غیرخطی هایپرالاستیک براي تقریب رابطه بین تنش الاستومرها از مدل

توان کند؛ میی که الاستومر تغییرشکل پیدا میشود. زمانو کرنش استفاده می
هایی از کرنش، توسط سه نسبت انرژي الاستیک ذخیره شده را با حالت

شرح داد.λ3و 3λ1 ،λ2کشش/یا فشار اصلی
(که بیان کننده انرژي کرنشی  تابع پتانسیل یا چگالی انرژي کرنش 

ثوابت تانسور هایی از ذخیره شده در واحد حجم است) معمولاً با ترم
-هایی مانند آروداشود. براي نشان دادن این تابع از مدلتغییرشکل نوشته می

اي کاهشاي، چندجملههوکن، اوگدن، چندجمله- ریولین، نئو- بویس، مونی
. به صورت عمومی رفتار یک ]10[شود یافته، یئو و واندروالس استفاده می

- تابع انرژي کرنشی به فرم چندجملهتوان به صورت ماده هایپرالاستیک را می
	.]9[) بیان کرد 1اي رابطه (

)1(	= +
1

	

ثوابت تانسور تغییرشکل است. تعیین ثوابت ماده و و که در آن 
مدل مورد استفاده به عواملی مانند نوع کاربرد، نرخ کرنش، در دسترس بودن 

هاي حاصل از هاي مورد نیاز و غیره بستگی دارد. براساس دادهداده
بویس، -هاي رفتاري آرودامحوري؛ استفاده از مدلهایی مانند فشار تکآزمون

یافته، با نتایج تجربی ارتباط اي کاهشی از چندجملههایوندروالس و یا مدل

																																																																																																																																											
2-	Progressive	Ductile	Damage	
3-	Principal	Stretch	Ratios
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محوره و هاي هر دو آزمون تکبهتري خواهد داشت. با در دسترس بودن داده
هاي تر خواهند بود. مدلهاي اوگدن و واندروالس دقیقدومحوره، مدل

سازي المان اي براي شبیههایپرالاستیک که در بالا ذکر شد به طور گسترده
شود. دهی با بالشتک کشسان استفاده میستیک و فرایندهاي شکلمحدود لا

اورتان در این پژوهش براي بیان رفتار تغییرشکل هایپرالاستیک بالشتک پلی
(-از مدل مونی تواند تا میN) مقدار پارامتر 1ریولین استفاده شد. در رابطه 

) 2(ریولین به صورت رابطه-، مدل مونیN=1عدد شش باشد که به ازاي 
آید.بدست می

)2(	= + +
1

	

ناپذیر را همچنین معادله ساختاري براي مواد هایپرالاستیک تراکم
pتانسور تنش کوشی، σ) تعریف کرد؛ که در آن 3توان به صورت رابطه (می

.]11[باشد فشار هایدرواستاتیک می
)3(	= − + 2( − )	

اگر جهات سیستم مختصات در جهت اصلی تغییرشکل فرض شود، 
) بیان کرد.4گرین را به صورت رابطه (-توان تانسور کرنش کوشی	می

)4(	
=

0 0
0 0
0 0

	

) را نوشت:5توان رابطه (از طرفی در کشش یا فشار تک محوره می
)5(	= , 			 = = ⁄ ,					 = , 		 = = 0	

) (4)، (3از ترکیب روابط  ) معادله ساختاري در کشش/فشار تک 5) و 
	آید.) بدست می6محوري به صورت (

)6(	= 2( − )( + )	
(به ) به صورت زیر نوشته 6منظور دستیابی به یک رابطه خطی، رابطه 

	باشد.عرض از مبدا آن میشیب خط و شود که در آن می

)7(	= 2( − ) = + 	

	
	شرح فعالیت تجربی-3

است. قطر 304نزن ها از جنس فولاد زنگلوله مورد استفاده در آزمایش
است. mm75/0و ضخامت آن mm150، طول آن mm38خارجی لوله 

کرنش حقیقی که در -منظور تعیین خواص مکانیکی آن، از منحنی تنشبه
داده شده است؛ استفاده شد. خواص لوله فولادي شامل چگالی، نشان 1شکل 

	درج شده است.1مدول کشسان، تنش تسلیم و ضریب پواسون در جدول 
دهی، بر اساس استاندارد گیري کرنش پس از شکلبه منظور اندازه

2218-ASTM	Eهایی به قطر از دایرهmm3 و فاصله مرکز تا مرکزmm5/3
گیري ها استفاده شد. پس از انجام آزمایش، براي اندازهلهبندي لوبراي شبکه

هاي تغییرشکل یافته از نوار مایلر و کولیس دیجیتال استفاده شد. دایره
mm، قطر mm140اورتان، با طولی برابر لاستیک مورد استفاده از جنس پلی

کرنش -است. به منظور بدست آوردن منحنی تنشAشور 85و سختی 34
انجام D	575ASTM-91اورتان، آزمون فشار لاستیک براساس استاندارد پلی

قابل مشاهده است.2شد؛ نتیجه آن در شکل 

]12[خواص لوله فولادي مورد استفاده 1جدول 
	7930	kg/m3(چگالی (

	200		GPa((مدول یانگ
	215	MPa(تسلیم (تنش 

29/0	ضریب پواسون 	

	]12[304نزن کرنش حقیقی لوله فولادي زنگ-منحنی تنش1شکل 

	

	کرنش فشاري لاستیک-منحنی تنش2شکل 

ریولین با ایجاد برازش خطی بر -براي محاسبه ضرایب مدل رفتاري مونی
2مطابق جدول و ثوابت 2و با استفاده از منحنی شکل 7طبق رابطه 

بدست آمد که در بخش تعریف خواص لاستیک در تحلیل عددي از این 
ناپذیري که معرف میزان تراکممقادیر استفاده شد. همچنین ضریب 

. ]10[بایست عددي بسیار کوچک در نظر گرفته شود است می	لاستیک
نشان داده شده 3بندي شده در شکل ي شبکهاي از لاستیک و لولهنمونه

واره و مجموعه قالب مورد استفاده به ترتیب طرح5و 4هاي است. در شکل
دهی در این پژوهش قابل مشاهده است. نحوه عملکرد مجموعه قالب انبساط

گیرد. سپس لاستیک لوله به این شرح است که ابتدا لوله درون قالب قرار می
درون لوله جاگذاري و پس از بستن قالب به صورت کامل، سنبه در درون لوله 

گیرد. در انتها با به حرکت در آوردن و بر روي سطح بالایی لاستیک قرار می
مورد نیاز براي فشردن ، نیروي اعمالیmm/min6محور پرس با سرعت ثابت 

شود. با ایجاد فشار داخلی، لوله در ناحیه لاستیک توسط سنبه تامین می
گونه تغذیه یابد. لازم به ذکر است که سنبه هیچبندي شده انبساط میشبکه

دهد.محوري به لوله نمی

	هاي تجربیآزمایشبندي شده و لاستیک مورد استفاده در لوله شبکه3شکل 
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اورتان مورد استفادهریولین براي پلی-ثوابت مدل رفتاري مونی2جدول 

	)MPa(c1ضریب	c2	(MPa)	ضریب	)D1)1/MPaضریب
9-10	3282/0	8564/1	

	دهی لوله به صورت آزادانبساطواره قالب طرح4شکل 

	دهی آزاد لولهمجموعه قالب انبساط5شکل 

ها با استفاده از منظور فشردن لاستیک در درون قالب، تمامی آزمایشبه
تن؛ انجام شده است. این 100دستگاه پرس هیدرولیکی ژاو آریا با تناژ نامی 

باشد، صل به یک واحد کنترل میها متدستگاه در طول انجام آزمایش
جایی پرس در ي که امکان تنظیم سرعت حرکت رم و ثبت نیرو و جابهطوربه

سازد. لازم به ذکر است که نتایج تحقیقات تجربی و هر لحظه را میسر می
دهی با دهد که از بین پارامترهاي دخیل در فرایند شکلعددي نشان می

(مانند سختی و ابعاد لاستیک، هندسه قالب، سرعت شکل دهی و لاستیک 
داخلی و خارجی لوله و میزان پیشروي سنبه ) شرایط اصطکاکی در لایهغیره

. لذا در این پژوهش اثر ]4،5،7[نقش بسزایی در تولید محصول سالم دارد 
ي بر هندسه محصول با اجراي میزان پیشروي سنبه و شرایط روانکار

مورد بررسی قرار گرفت. از چند لایه نازك 3ل هاي تجربی مطابق جدوآزمون
به عنوان روانکار بین لوله و لاستیک و از روغن mm1نایلون به ضخامت 

کشش براي روانکاري بین لوله و قالب استفاده شد.

هاي تجربی انجام شدهشرایط آزمایش3جدول 

شماره 
	آزمون

جایی جابه
	(mm)	سنبه

	روانکاريشرایط

	بین لوله و لاستیک	بین لوله و قالب

1T	30	خشک	خشک	

2T	50	خشک	خشک	

3T	30	خشک	نایلون	

4T	50	خشک	نایلون	

5T	30	روغن کشش	نایلون	

6T	50	روغن کشش	نایلون	

7T	55	روغن کشش	نایلون	
	

شرح فعالیت عددي-4
گر صریح از حلدهی آزاد لوله درزدار سازي فرایند انبساطمنظور مدلبه

	ABAQUSمحدود افزار الماننرم استفاده شد. مجموعه قالب، لوله و 6.12
پذیر و بعدي مدل شد. مدل لوله و لاستیک از نوع شکللاستیک به صورت سه

مدل 6اي انتخاب شد. در شکل مدل سایر قطعات قالب، از نوع صلب و پوسته
اده شده است. همچنین شده اجزاي قالب، لوله و لاستیک نشان دترسیم

قابل 7چگونگی استقرار اجزاي قالب و شرایط مرزي اعمال شده نیز در شکل 
	مشاهده است.

جایی معین در این پژوهش، حرکت سنبه بر اساس سرعت ثابت و جابه
گر صریح، تنظیم شده است. براي کاهش زمان محاسبات در استفاده از حل

ثانیه در نظر 01/0اقعی فرایند، برابر زمان تحلیل به میزان کسري از زمان و
گر صریح دینامیکی براي مسائل شبه استاتیکی گرفته شد. در استفاده از حل

درصد 10تا 5توان سرعت فرایند را مادامی که انرژي جنبشی کمتر از می
انرژي جنبشی و انرژي کل 8. در شکل ]10[انرژي کل باشد، افزایش داد 

زي بدست آمده است که این مقایسه نشان دهنده این است سافرایند از شبیه
که این کاهش بازه زمانی موجب افزایش غیر واقعی انرژي جنبشی فرایند 
نشده است. همچنین از تماس سطح به سطح با مدل اصطکاك کولمبی براي 

منظور ایجاد شرایط روانکاري تعریف شرایط تماسی استفاده شده است. به
براي تماس سطح لوله با لاستیک؛ 05/0و 66/0اصطکاك هاي مناسب ضریب

هاي بدون روانکار براي تماس لوله و قالب به ترتیب براي حالت1/0و 3/0
.]13[(خشک) و در حضور روانکار تعریف شده است 

)، قید اول مربوط به صفر 7در بخش اعمال شرایط مرزي (مطابق شکل 
است. نوع دوم قید yجایی سطح پایینی بالشتک در جهت ابهکردن ج

جایی است که براي محدود کردن درجات آزادي قالب و مقید کردن لبه جابه
شود. همچنین به منظور تأمین نیروي مورد نیاز فرایند، پایینی لوله اعمال می

جایی به نقطه مرجع سنبه نسبت داده شده است.قید جابه

	سازيهندسه اجزاي قالب در شبیه6شکل 
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	مونتاژ اجزاي قالب و شرایط مرزي اعمال شده7شکل 

	سازي فرایندمقایسه انرژي جنبشی ایجاد شده با انرژي کل در شبیه8شکل 

اي است که یک المان پوستهR4Sالمان بکار رفته در مدل لوله از نوع 
بندي لاستیک یافته است. براي شبکهگیري کاهشاي از نوع انتگرالچهار گره

گیري کاهش یافته) استفاده اي انتگرال(المان هشت گرهR8D3Cاز المان نوع 
ها محدود، اندازه المانشد. یکی از پارامترهاي مهم و تأثیرگذار در تحلیل المان

آوردن اندازه بهینه المان، از آنالیز حساسیت مش استفاده است. براي بدست
سازي شد و هاي مختلف شبیههایی با اندازه المانشد. بدین منظور، مدل

ها، بر زمان تحلیل نتایج آن مورد بررسی قرار گرفت. همچنین اثر تعداد المان
mmر هاي مختلف مقایسه و در نهایت با بررسی نتایج، مقدافرایند در حالت

براي طول المان لاستیک انتخاب شد.mm3براي طول المان لوله و 5/1
و همچنین 2و 1هاي خصوصیات مکانیکی لوله و لاستیک مطابق جدول

افزار وارد گردید. در این تحلیل از خاصیت در نرم2و 1هاي شکل
نظر شد. ناحیه درز جوش به عنوان یک گردي پلاستیک لوله صرفناهمسان

سازي شد و ضریب مدلmm1ص مکانیکی و به صورت نوار نازك به عرض نق
. ]14[تعیین گردید 9/0شود، برابر ) تعریف می8نقص که به صورت رابطه (

به ترتیب مربوط به ناحیۀ لوله فولادي و ناحیۀ bو a)، بالانویس 8در رابطه (
باشد.درز جوش می

)8(	= 	

سازي ایجاد و رشد شکست نرممدل-1- 4
از معیار شکست نرم پیشرونده با مدل 1بینی شروع شکستبه منظور پیش

جایی بر طبق تابع جابه3و الگوي خطی رشد شکست2دهینمودار حد شکل
نیاز به مشخصات FLDپلاستیک مؤثر استفاده شد. معیار شروع شکست 

																																																																																																																																											
1-	Damage	Initiation
2-	Forming	Limit	Diagram	(FLD)
3-	Damage	Evolution

- دهی میدهی دارد، که به منظور تعریف منحنی حد شکلمنحنی حد شکل
اصلی کوچکتر، دماي فرایند و توان کرنش اصلی بزرگتر را بر حسب کرنش 

پذیري تحت عنوان دیگر متغیرهاي فرایند وارد کرد. در این روش متغیر شکل
شود. این متغیر یک تابعی از حالت تغییرشکل ) بیان می9طبق رابطه (

باشد و به عنوان نسبت کرنش اصلی در حال حاضر به کرنش اصلی فعلی می
.]10[شود عریف میدهی تبر روي منحنی حد شکل

Aبراي حالت تغییر شکل داده شده در نقطه 9به عنوان مثال، در شکل 

شود. در لحظه رسیدن ) محاسبه می10پذیري به صورت رابطه (متغیر شکل
پذیري )؛ پارامتر شکلBدهی (نقطه ) به حد شکلAحالت کرنش فعلی (نقطه 

= 	خواهد شد و لحظه شروع شکست خواهد بود.1

)10(	= 	

مشخصه رفتار تنش و کرنش یک ماده را تحت شکست نشان 10شکل 
چین در شکل نشان داده شده مربوط به رفتار تنش و دهد. منحنی خطمی

پر مربوط به رفتار ماده در حالت کرنش ماده در غیاب شکست و منحنی خط
به ترتیب تنش تسلیم و کرنش پلاستیک ̅و شکست است. مقادیر 

کرنش پلاستیک مؤثر در لحظه شکست ̅باشند؛ مؤثر در شروع شکست می
	رسد.به ماکزیمم مقدار خود میDباشد، یعنی هنگامی که متغیر شکست می

توان با استفاده از توابع شکست را میدر حالت کلی قانون رشد 
(جابه )، بر حسب طول مؤثر المان بیان کرد. جایی پلاستیک مؤثر 
جایی پلاستیک مؤثر در هر لحظه از تحلیل، بر حسب طول مشخصه جابه

.]10[شود ) تعریف می11) به صورت رابطه (Lالمان (
)11(		= ̅ 	

	
	دهینمودار حد شکل9شکل 

	رفتار تنش و کرنش ماده تحت شکست10شکل 
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جایی پلاستیک به صورت تابعی از جابهDدر این صورت متغیر شکست 
به صورت شماتیک براي یک المان 11شود. در شکل مؤثر المان تعریف می
نمایش داده شده هاي مختلف با افزایش در لحظهDخطی روند تغییرات 
یابد، به جایی پلاستیک مؤثر متغیر شکست افزایش میاست. با افزایش جابه

رسد شکست کامل شده میجایی به مقدار بحرانی اي که وقتی جابهگونه
شود.و با صفر شدن استحکام حقیقی، المان از تحلیل حذف می

توان به جایی پلاستیک مؤثر را میت با جابهرابطه رشد متغیر شکس
مشخص کرد. روند افزایشی 3، و یا به صورت نمایی2، خطی1صورت جدولی

	.]10[) قابل بیان است 12متغیر آسیب در حالت خطی با استفاده از رابطه (

)12(	= =
̅
	

جایی پلاستیک مؤثر برابر با مقدار آن در هنگام شکست هنگامی که جابه
باشد، ماده به طور کامل تخریب خواهد شد. یا به عبارتی پس از شروع 

یابد افزایش میDشکست با افزایش کرنش براساس مدل رشد شکست، متغیر 
تا شکست کامل شود. با توجه به مطالب بیان شده و بر طبق نتایج بدست 

05/0جایی پلاستیک مؤثر برابر ] مقدار بهینه متغیر جابه14آمده از مرجع [
نزن ورق فولادي زنگFLDهاي ابتدایی، از سازيدر نظر گرفته شد. در شبیه

بینی شکست استفاده شد. مقایسه حالت ) براي پیش]15[(مستخرج از مرجع 
کرنش نقاط سالم از محصولات شکل داده شده بر روي صفحه کرنش، نشان 

باشد. ورق میFLDداد که این نقاط به مقدار قابل توجهی بالاتر از منحنی 
افزایش یافته RPFدهی در فرایند دهد که حد شکلاین مقایسه نشان می

دهی لوله با بالشتک دهی ورق در انبساطکلاست و استفاده از منحنی حد ش
پذیري منحنی حد باشد؛ به منظور اعمال این بهبود شکلکشسان معتبر نمی

از بالاترین سطح کرنش نقاط ایمن در RPFدهی اصلاح شده فرایند شکل
ها با منحنی اصلاح شده حاصل از سازيمحصولات تجربی گذرانده شد و شبیه

پذیري در فرایند ). این افزایش شکل12فته است (شکل نتایج تجربی انجام گر
RPFدهی توان به افزایش فشار تماسی در این فرایند در مقایسه با شکلرا می

	هاي فلزي نسبت داد.سنتی ورق

نتایج و بحث-5
دهی لوله طبق شرایط مندرج در جدول در این بخش نتایج مربوط به انبساط

ک و سپس براي حالت با روانکار ارائه شده ، نخست براي حالت کاملاً خش3
است. در هر بخش ابتدا نتایج تجربی و سپس مقایسه نتایج با روش عددي 

(با شرایط مندرج در جدول ذکر شده است. آزمایش )، پس از 3هاي تجربی 
هاي شکل داده شده در تعدادي از لوله13ساخت قالب انجام شد. در شکل 

	شود.شاهده میآزمایشگاه به روش تجربی م

	جایی پلاستیک مؤثرتعریف متغیر جابه11شکل 

																																																																																																																																											
1-	Tabular	
2-	Linear	
3-	Exponential	

	RPFدر فرایند 304نزن دهی لوله فولادي زنگمنحنی حد شکل12شکل 

	
	هاي شکل داده شده به روش تجربیتعدادي از لوله13شکل 

دهی لوله بدون روانکارانبساط- 5-1
جایی متفاوت سنبه و در شرایط دهی با اعمال جابهدر ابتدا فرایند انبساط

بدون روانکار مورد بررسی قرار گرفت. در این حالت، پس از قرار دادن لوله در 
داخل قالب، سنبه با اعمال فشار بر روي لاستیک باعث انبساط شعاعی 

شود. با توجه به اصطکاك بالا، لوله میبندي شده لاستیک در ناحیه شبکه
قابل مشاهده است؛ لاستیک لوله را در راستاي 14طور که در شکل همان

خوردگی آغاز و تا انتها راند و از ابتداي فرایند، روند چینحرکت خود پیش می
شود. به علت پیشروي یک طرفه سنبه از بالاي قطعه، روند کامل می

ۀ وسط لوله کاملاً نامتقارن است. انبساط خوردگی نسبت به صفحچین
خوردگی به دلیل حضور اصطکاك بالا بین اجزاي نامتقارن و پدیدآمدن چین

باشد.اورتان میقالب، بخصوص بین لوله و پلی
جایی متفاوت سنبه و در دهی با اعمال جابهسازي فرایند انبساطشبیه

در این حالت ضرایب شرایط بدون روانکار نیز مورد بررسی قرار گرفت.
در نظر 66/0و 3/0اصطکاك بین لوله و قالب، لوله و لاستیک به ترتیب برابر 

جایی مختلف توزیع کرنش مؤثر حاصل از جابه15گرفته شده است. در شکل 
شود.مرحله مشاهده می5، در 2Tسنبه در آزمون 

محدود، به علت وجود عوامل متعدد خطاساز (نویز) در پاسخ مسأله المان
اعتبارسنجی نتایج عددي امري ضروري است. در این تحقیق با مقایسه 

سازي با آزمون تجربی، این امر محقق شده است. در هندسه محصول شبیه
، حاصل از روش تجربی 2Tهندسه لوله تغییرشکل یافته از آزمون 16شکل 

(نیمه راست) و عددي (نیمه چپ) مقایسه شده است.
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	(الف)(ب)          
2T، ب) آزمون 1Tتغییرشکل لوله در شرایط بدون روانکار؛ الف) آزمون 14شکل 

جایی مختلف در جابه2Tسازي آزمون توزیع کرنش پلاستیک مؤثر از شبیه15شکل 
	درجه از مقطع)270سنبه (برش 

هاي کرنش مقایسه هندسه لوله تغییرشکل یافته؛ توزیع مؤلفهضمن 
سازي و آزمایش قطعه در جهت محیطی، طولی و ضخامتی حاصل از شبیه

گیري کرنش در نقاط نزدیک به درز لوله تجربی، با یکدیگر مقایسه شد. اندازه
در جهت محیطی و طولی لوله بر رويتوزیع کرنش 17انجام شد. در شکل 

	2Tمقایسه هندسه لوله تغییرشکل یافته آزمون 16شکل 
سازي)(راست: تجربی، چپ: شبیه

سنبه قابل mm50جایی مسیر طولی در شرایط بدون روانکاري با جابه
سازي عددي و آزمون تجربی با دقت مشاهده است. مطابق شکل نتایج شبیه

قابل توجهی بر هم انطباق دارد.
بینی است به علت وجود اصطکاك بالا بین طورکه قابل پیشهمان

دهد که این لاستیک و لوله، پیشروي قابل توجه در راستاي طولی لوله رخ می
خوردگی در لوله خواهد شد. این امر موجب نیروهاي فشاري در طول و چین

پدیده خود را به صورت فراز و فرود در منحنی کرنش محیطی و طولی، و 
هاي قابل توجه با علامت منفی خصوصاً در راستاي طولی لوله چنین کرنشهم

شود.آشکار می

دهی لوله با روانکارانبساط- 5-2
اي یابی به قطعهپس از مشاهده اثر اصطکاك بر روي فرایند، با هدف دست

دهی متقارن لوله؛ با اعمال شرایط روانکاري مختلف طبق سالم و انبساط
ها ادامه داده شد. با در نظر گرفتن این شرایط افزایش قطر آزمایش3جدول 

خوردگی انجام دهی بدون حضور چینلوله به صورت متقارن و فرایند انبساط
باشد. در میmm5/51برابر 4Tسازي آزمون گرفته است. قطر لوله در شبیه

(با فیلم جامد نایلون بین لوله  و پلیادامه با اعمال شرایط روانکاري کامل 
اورتان، و روانکاري با لایه مرزي روغن کشش بین لوله و قالب) منطبق بر 

با 	سازي انجام گرفت.با هدف رسیدن به افزایش قطر بیشتر، شبیه6Tآزمون 
استفاده از شرایط روانکاري در دو طرف لوله؛ باوجود آنکه توزیع کرنش 

بحرانی نسبت به تر شده است، اما افزایش قطریکنواخت	پلاستیک در لوله
حالت قبل در لوله ملاحظه نشد.

6Tسازي مربوط به آزمون مقایسه بین نتایج تجربی و شبیه18در شکل 

نشان داده شده است. میزان خطاي تحلیل عددي در مقایسه با تحلیل تجربی 
باشد. % می6% و کرنش ضخامتی 4%، کرنش محیطی 8براي کرنش طولی 

) استفاده شد. در این رابطه 13رابطه (براي محاسبه درصد خطا از
خروجی تحلیل تجربی است.محدود و خروجی المان

%خطا	)13( =
−

× 100	

چگونگی تغییرشکل ایجاد شده در لوله فولادي درزدار قابل 19در شکل 
ترین ها نشان داد که کنترل اصطکاك اصلیمشاهده است. تغییرشکل لوله

دهی نامتقارن ایجاد شده در مراحل قبل در حذف چروکیدگی و انبساطعامل 
متريمیلی50و 30جایی است. با این شرایط اعمالی، قطر لوله براي جابه
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437شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

	
آزمون تجربیسازي و حاصل از شبیه2Tمقایسه توزیع کرنش محیطی و طولی آزمون 17شکل 

		

	18	شکل
	

	سازي و آزمون تجربی، از شبیه6Tمقایسه توزیع کرنش بدست آمده در مسیر طولی نمونه آزمون 18شکل 

	باشد.میmm56و mm48سنبه به ترتیب 
در آزمون تجربی و 6Tتصویر لوله تغییرشکل یافته براي آزمون20شکل 

دهد؛ که نتایج دقت مطلوب پیشسازي را در کنار یکدیگر نمایش میشبیه
دهد. به منظور رسیدن محدود نشان میبینی شکل محصول را در مدل المان

جایی به قطر پارگی لوله و با اعمال روانکاري در دو طرف آن، میزان جابه

سازي با تکرار شد. طبق نتایج شبیهها سازيسنبه را افزایش داده و شبیه
پذیري (نسبت کرنش اصلی به سنبه، پارامتر شکلmm55جایی اعمال جابه

دهی) به میزان در حال حاضر، به کرنش اصلی بر روي منحنی حد شکل
گیرد. در نتیجه با حداکثر یک رسیده و لوله در آستانه ترکیدگی قرار می

ی در لوله رخ خواهد داد. لازم بهدار پارگجایی بیشتر از این مقاعمال جابه
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باشد.میmm5/57ذکر است که قطر نهایی لوله در لحظه ترکیدگی برابر 
در لحظه ترکیدگی RPFي منبسط شده با روش لوله21در شکل 

یرشکل یافته محصول با نتایج مشخص شده است. مقایسه هندسه تغی
افزار است.کست در نرمسازي شسازي، حاکی از دقت مطلوب مدلشبیه

تاریخچه کرنش یک نقطه از لوله در وسط ناحیه بالج و در 22در شکل 
7Tو 2T ،4Tهاي مجاورت درز جوش بر روي صفحه کرنش براي آزمون

نمایش داده شده است. مطابق شکل در صورت استفاده از روانکاري کامل 
طور کلی بهبود شرایط روانکاري، پیشروي ناخواسته لوله در ) یا به7T(آزمون 

شود.نزدیک میFLDجهت محوري کاهش و مسیر بارگذاري به مرکز منحنی 
در این شرایط عامل شکست، نازك شدن ضخامتی و گلویی موضعی 

با برخورد مسیر کرنش حاصل از این آزمون با منحنی 22است که در شکل 
FLDشود که در شرایط خشک یا بدون هده میمشخص شده است. مشا

)، با افزایش پیشروي طولی لوله در اثر اصطکاك و انحراف 2Tروانکار (آزمون 
، عامل اصلی شکست در فرایند؛ FLDمسیر کرنش به سمت چپ منحنی 

چروکیدگی لوله است.
و 2T ،4Tهاي اثر شرایط روانکاري مختلف حاصل از آزمون23در شکل 

6Tجایی سنبه نمایش داده شده نی نیروي فرایند، بر حسب جابهبر روي منح
با کامل شدن تماس بین بالشتک و لوله روند mm15جایی است. پس از جابه

خوردگی دربه علت وجود چین2Tگیرد که در آزمون صعودي نیرو شدت می

	(ب)                            (الف)
6T، ب) آزمون 5Tتغییرشکل لوله در شرایط روانکاري کامل الف) آزمون 19شکل 

	6Tمقایسه هندسه لوله تغییر شکل یافته آزمون 20شکل 
سازي)(راست: تجربی، چپ: شبیه

(الف)                                      (ب)
	7Tدر آزمون RPFمقایسه ترکیدگی لوله با روش 21شکل 

	سازيالف) آزمون تجربی، ب) شبیه

	7Tو 2T ،4Tآزمون سازيمسیر کرنش نقطه مجاور درزجوش در شبیه22شکل 

بیشینه لوله، منحنی نیرو داراي فراز و فرود بیشتر خواهد بود. مقدار نیروي 
kN36و kN46 ،kN39به ترتیب برابر 6Tو 2T ،4Tهاي فرایند در آزمون

ي یک طرفه از داخل لوله به وسیلهباشد. بر این اساس با استفاده از روانکارمی

	6Tو 2T ،4Tدر آزمون RPFتغییرات نیروي فرایند 23شکل 
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439شماره ،15، دوره 1394تیر مهندسی مکانیک مدرس، 
	

کاهش نیرو و با استفاده از روانکاري کامل (داخل درصد 15هاي نایلون، لایه
درصد کاهش نیرو در 22هاي نایلون و خارج لوله روغن کشش)، لوله لایه

شود.مقایسه با حالت بدون روانکار مشاهده می
، RPFدهی با روش براي بررسی اثر نوع روانکار بر بازدهی فرایند شکل

غلبه بر اصطکاك براي منحنی کل کار مصرفی و کار صرف شده براي 
ترسیم شد. براي محاسبه راندمان 24در شکل 6Tو 2T ،4Tهاي آزمون

کار کار کل و ) استفاده شده است. در این رابطه 14فرایند از رابطه (
باشد.اصطکاکی فرایند می

)14(	=
−

× 100	

هاي نایلون و لوله لایهنتایج نشان داد با استفاده از روانکاري کامل (داخل 
30دهی به میزان خارج لوله روغن کشش)، کل کار صرف شده براي شکل

درصد، در مقایسه با حالت 4درصد کاهش و راندمان فرایند نیز به میزان 
یابد؛ همچنین تأثیر روانکاري با روغن کشش در انکار افزایش میبدون رو

(بین دیواره خارجی لوله (بین لوله و قالب) نسب ت به تأثیر روانکاري داخلی 
لوله و لاستیک) بر روي راندمان فرایند و کار مصرفی ناچیز است.

گیرينتیجه- 6
با استفاده از 304نزن دهی لوله فولادي درزدار زنگدر این پژوهش، انبساط

سازي اجزاي محدود و آزمایش تجربی مورد بالشتک کشسان از طریق شبیه
اثر اصطکاك در این فرایند بررسی شد. آزمون فشار مطالعه قرار گرفت و

کرنش و -انجام و منحنی تنشD575-91	ASTMلاستیک براساس استاندارد 
پلاستیک -اورتان تعیین شد. در تحلیل الاستیکثوابت معادله ساختاري پلی

و الگوي خطی رشد FLDرونده از معیار شکست نرم پیشRPFلوله در فرایند 
ترین نتایج جایی پلاستیک استفاده شد. از مهمشکست بر طبق تابع جابه

توان به موارد ذیل اشاره کرد:دست آمده از این تحقیق میبه
مقایسه حالت کرنش نقاط سالم از محصولات شکل داده شده بر روي -

]) نشان 15نزن (مرجع [ورق فولادي زنگFLDصفحه کرنش با منحنی 
گیري افزایش به مقدار چشمRPFدهی لوله در فرایند داد که حد شکل

دهی ورق (عموماً بدست یافته است و لذا استفاده از منحنی حد شکل
دهی لوله با بالشتک کشسان اي) در انبساطآمده در شرایط تنش صفحه

باشد. (تحت فشار نرمال قابل توجه بر روي لوله) معتبر نمی
اصلاح شده بر اساس FLDدي، با بکارگیري معیار سازي عددر شبیه-

براي 05/0جایی پلاستیک مؤثر جابهازاي نتایج تجربی، همچنین به
براي ناحیه درز لوله 9/0معیار رشد واماندگی و ضریب نقص مکانیکی 

ترین نتایج در خصوص قطر بحرانی لحظه ترکیدگی لوله و شکل دقیق
پروفیل هندسه لوله در ناحیه بالج دست آمد. مقایسهنهایی محصول به

و نحوه ترکیدگی و رشد آن در دو حالت عددي و تجربی نشان از دقت 
بینی عمق دهی و پیشسازي روند شکلمطلوب مدل عددي در شبیه

	بحرانی ترکیدگی دارد.
به منظور بررسی دقت تحلیل، توزیع کرنش طولی، محیطی و ضخامتی -

دهی در شرایط مختلف اصطکاکی به دو روش عددي و لوله پس از شکل
تجربی به دست آمد و مورد مقایسه قرار گرفت؛ که نتایج از دقت قابل 

	قبولی برخوردار است. 
وجه به در شرایط کاملاً خشک، با تRPFدهی لوله با روش در انبساط-

جایی ناخواسته لوله در اصطکاك بالا بین بالشتک و لوله و درنتیجه جابه
راستاي حرکت بالشتک، با ایجاد نیروي فشاري در جهت طولی، ایجاد 

خوردگی کنترل نشده در محصول اجتناب ناپذیر است. این پدیده چین
خود را به صورت فراز و فرود در منحنی کرنش محیطی و طولی و 

شود. هاي قابل توجه با علامت منفی آشکار میکرنشهمچنین
خوردگی ي سنبه، روند چینهمچنین در صورت پیشروي یک طرفه

	ي وسط لوله کاملاً نامتقارن خواهد بود.نسبت به صفحه
نتایج نشان داد سیستم روانکاري بین سطح داخلی لوله و بالشتک اثر -

رن پروفیل بالج دارد. گیري در کنترل چروکیدگی لوله و عدم تقاچشم
هاي تجربی متعدد با تغییر شرایط روانکاري مشخص در نتیجه آزمون

هاي نایلون در سطح داخلی شد که با استفاده از روغن کشش و لایه
لوله و لاستیک، و استفاده از روغن کشش بین سطح خارجی لوله و 

یافت. در لوله دستRPFتوان به بیشترین عمق بالج در فرایند قالب می
به 38	mmازاي شرایط بهینه مذکور، لوله از قطر اولیهاین تحقیق به

	شود. منبسط میmm5/57قطر بحرانی 
در صورت استفاده از شرایط روانکاري بهینه، پیشروي ناخواسته لوله در -

نزدیک FLDجهت محوري کاهش و مسیر بارگذاري به مرکز منحنی 
ط عامل شکست، گلویی موضعی و نازك شدن شود. در این شرایمی

FLDضخامتی است که با برخورد مسیر کرنش با دماغه منحنی 

مشخص خواهد شد. این درحالی است که در شرایط بدون روانکاري، با 
افزایش پیشروي طولی لوله در اثر اصطکاك و انحراف مسیر کرنش به 

وکیدگی شدن محصول، چر، عامل اصلی معیوبFLDسمت چپ منحنی 
	باشد.لوله می

هاي بدون روانکار، روانکاري مقدار نیروي بیشینه فرایند در آزمون-
و 39	kN46 ،kNطرفه از داخل و روانکاري دوطرفه به ترتیب برابریک
kN36باشد. بر این اساس با استفاده از روانکاري یک طرفه از داخل می

درصد 22نکاري کامل، درصد کاهش نیرو و با استفاده از روا15لوله، 
شود. همچنین کاهش نیرو در مقایسه با حالت بدون روانکار مشاهده می

درصدي در کار صرف 30با استفاده از روانکاري کامل، ضمن کاهش 
درصد، در مقایسه با حالت بدون 4شده، راندمان فرایند به میزان 

	یابد.روانکار افزایش می

	6Tو 2T ،4Tنسبت به زمان در آزمون RPFتغییرات انرژي فرایند 24شکل 
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