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 ة خام، از قطع   ةعنوان قطع   به لولهجاي استفاده از     درآن به كه  است    لوله  هيدروفرمينگ فرايندهاي   دبل بالج هيدروفرمينگ يكي از شاخه      -چكيده  

دهي شكلاله نتايج حاصل از     در اين مق  . شود  داده مي  شكل به شكل قالب     ،كشش عميق استفاده شده و پس از پر شدن محفظه از سيال تحت فشار             

 تغيير ارتفاع   ةگيري بيشين  پس از اندازه  .  شده است  ارائه نگيدروفرميلج ه  به روش دبل با     با فشارهاي مختلف   304قطعاتي از جنس فولاد زنگ نزن       

 آزمـايش گيـري مختـصات، ضـخامت در طـول پروفيـل توسـط         داده شـده توسـط ماشـين انـدازه    شـكل هـاي   در منحنـي ) قطر خارجي بيشينه  (

 همچنـين  است تغيير ارتفاع و تغييرات ضخامت      بيشينهثير مستقيم فشار بر     ة تأ دهند نتايج نشان . گيري شده است   لتراسونيك اندازه اوسنجي   ضخامت

در . اسـت بـسيار انـدك     ) مانند اسـپينينگ سـنتي      (دهي قطعات   شكل روشهاي    ساير  كه تغييرات ضخامت در اين روش نسبت به        شود ميمشاهده  

 ـثر ؤسازي شده و اثـر پارامترهـاي م ـ   شبيه ABAQUS 6/4افزار جامع  كمك نرم  بهفرايند ديگر، بخش   ضـريب اصـطكاك و  ماننـد دهي شـكل ر ب

آن است كه نتايج بيانگر . استمانند مدول الاستسيته، تنش تسليم و ضريب كرنش سختي مورد بحث قرار گرفته            پارامترهاي مرتبط با خواص ماده      

   .يابد مير ارتفاع كاهش يافته و تغييرات ضخامت افزايش ي بيشينه تغي،، با افزايش ضريب اصطكاكهيدروفرمينگ لوله فرايندهاي   شاخهسايرمانند 

   .ضريب اصطكاك، كرنش سختي، ضريب كرنش سختي، ي چرخشيشكلده، هيدروفرمينگ لوله :واژگان كليد
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Abstract- This paper aims to establish a basic understanding of double bulge tube hydroforming process of 
stainless steel deep drawn cups. The method is briefly reviewed by carrying outexperimental tests and Finite 
element analysis. After measuring bulge height in both formed curves by CMM and thickness variation of 
formed tube by ultrasonic thickness measurement unit, it’s found out that thickness variation in this process is 
less that other traditional methods such as traditional spinning and rubber pad forming. A finite element model is 
constructed to simulate the double bulge tube hydroforming process and asses the influence of friction 
coefficient and tube material properties. It is found that material hardening coefficient had the most significant 
influence on formability characteristics during double bulge tube hydroforming. As similar as other tube 
hydroforming processes, increasing friction decrease bulge height and thickness. 
Keywords: Double bulge tube hydroforming, spinning, Strength coefficient, Strain hardening exponent, Friction 

coefficient 
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   مقدمه -1

يكــي از ) هيــدروفرمينگ(كمــك فــشار ســيال  دهي بــهشــكل

 1940كه از اواخـر دهـه   است  دهيشكل نوين روشهاي نسبتاً

در ايـن   . ]1[ توجه صاحبان صنعت قـرار گرفتـه اسـت        مورد  

هاي بزرگتر، كيفيت بهتر سطح و تغيير       شكلروش امكان تغيير    

تــر ضــخامت نــسبت بــه انــواع ديگــر روشــهاي  يكنواخــت

با توجه به افزايش بـازدهي، كـاهش        . ي وجود داشت  دهشكل

 در كـانون توجـه      فراينـد  اين    و كاهش وزن،   مصرف سوخت 

  .]1[ خودروسازان و صنايع هوايي قرار گرفت

ــه  ــدروفرمينگ لول ــهاي 1هي ــي از روش ــكل يك دهي ش

اي  طور گـسترده    به نديفرااز اين   . استكمك فشار سيال     به

 روز بـه روز بـر       در صنايع خودروسـازي اسـتفاده شـده و        

 مزايـاي ايـن    ميـان  از. مي شـود    افزوده آندامنه استفاده از    

  :كردتوان به موارد زير اشاره  روش مي

 ابـزار    انـدك   هزينـه  -2 قابليت تكرار بالا در توليـد        -1

 دستيابي به نسبت بالاي     -3اندك نسبت به روشهاي مشابه      

 كاهش عمليات تكميلي مونتـاژ      -4استحكام در برابر وزن     

 افـزايش چـشمگير     -5...  كاري، جوشـكاري و     لحيم مانند

  .]2[  مطلوبخطايدقت و دستيابي به 

  توليد  طولاني چرخه مانند معايبي   مزبور نديفرابا وجود اين    

گذاري اوليه بالا، كمبود دانش      نسبت به روشهاي مشابه، سرمايه    

  .]2[دارد مديريت و طراحي ابزار برايفني لازم 

دهي شـكل  برايتيوب هيدروفرمينگ    دبل بلانك    نديفرا

محفظه ميان ورقهايي كـه از      (به كار رفته    هاي توخالي    بدنه

در اين روش سـيال بـه       ). اند دوانتها به يكديگر متصل شده    

دهي قطعـه خـام   شكل و اين فشار باعث      شده محفظه پمپ 

 دبل بالج تيـوب  نديفرا ]3[ داخل محفظه قالب مي شوددر

، بـا ايـن     اسـت  فـوق    نـد يفراهيدروفرمينگ بسياري مشابه    

جاي دو ورق متصل شده به يكديگر، از قطعه          هتفاوت كه ب  

  ]4 [شود مي قطعه خام استفاده عنوان بهكشش عميق 

                                                      
1. Tube Hydroforming 

اـل فـشار داخلـي و نيـروي      چرخة] 1[ لندكوئيست  بهينـه اعم

اـ     اـل نيروهـ ــه اعمـ ــسير بهين ــوري و م اـ در (مح ــديفرامرزهـ  ن

  .كرد عددي صريح پيشنهاد را با استفاده از حل) هيدروفرمينگ لوله

 انـواع روشـهاي     ]4 [ و سـيگرت   ]3 [، هارل ]2 [نيلسن

 معايب و تجهيـزات مـورد       ، مزايا هيدروفرمينگ لوله  فرايند

نتـايج  . انـد   را مورد بحث قرار داده     ها استفاده در اين روش   

اين بررسيها بيان كننده افزايش روزافـرون اسـتفاده از ايـن        

قيقات گسترده انجـام شـده       در صنايع مختلف و تح     فرايند

  . است هيدروفرمينگ فرايند دانش براي گسترش
  

  
  

 ) ب هيدروفرمينگ لولـه   فرايند توالي عمليات در     ) الف 1شكل  

  ]3[وب هيدروفرمينگي دبل بالج تفرايند

  

 به بررسي بازگشت فنري و تنشهاي پسماند        ]5[بروني  

 هيـدروفرمينگ   فراينـد  دردهي ورق فلـزي     شكل فراينددر  

ايـن  نشان دهندة    آمده    مزبور آنچه در مقاله  . داخته است پر

است كه با افزايش فشار داخلـي، كـاهش شـعاع قالـب و              

افزايش ضريب اصطكاك، كرنش پلاستيك افزايش يافته و        

  .بازگشت فنري در نمونه كاهش خواهد يافت

 تحليلي و مقايسه نتايج      استفاده از روش   با   ]6[نادر اصنافي 

 مسير بهينـه اعمـال      ،هاي تجربي  سازي و يافته    شبيه هاي با داده 

ــرو ــه در روش  راني ــدروفرمينگ لول ــا ) دهي آزادشــكل( هي ب
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 نتـايج   . اسـت  كـرده پيشنهاد  فاده از روش كنترل جابجايي      است

كه فـشار ناپايـداري و شـعاع    نشان دهندة آن است       او بررسي

 كه از روش حل عددي      - را    در لحظه شروع ناپايداري    شكل

  معيـار  عنوان  بهتوان   شود، مي  محاسبه مي  لوله   هيشكلد فرايند

  .كار برد به شكست مناسبي براي

همچنين به بررسي پديده بازگشت فنري      ] 7[اصنافي  

. دهي ورق فلزي دوبل خم پرداخته است      شكل فراينددر  

 عنوان شـده كـه بـا افـزايش           او آورد  در نتايج تحقيقات  

و نيروي اتصال، افزايش شعاع قـوس و ضـخامت ورق           

همچنين كاهش تـنش تـسليم بازگـشت فنـري كـاهش            

  . خواهد يافت

در ايــن مقالــه پــس از اســتخراج خــواص مــواد بــا 

 مربوط به   هاي، آزمايش 1 كشش ساده  آزمايشاستفاده از   

 304دهي قطعه نمونه براي فولاد زنگ نزن گريـد          شكل
 قطر خـارجي    بيشينه گيري  اندازهانجام شده و پس از       2

ــي ( ــتفاده از ماش ــا اس ــدازهن ب ــري ان ــصاتگي و ) 3 مخت

تغييرات ضخامت قطعات بـا اسـتفاده از روش كنتـرل           

ــخامت  ــونيك، اوض ــدلتراس ــرم فراين ــط ن ــزار   توس اف

ABAQUS 6/4ــس از . ســازي شــده اســت   شــبيه پ

، بـا اسـتفاده از      4سنجي نتايج حل عددي صـريح      اعتبار

ماننـد  سازي، اثر پارامترهـايي      هاي حاصل از شبيه    داده

ضريب كرنش سختي و تنش تسليم      ضريب اصطكاك،   

ثير بازگشت فنـري بـر ميـزان خطـاي     أبررسي شده و ت 

 يمحاسبات عددي بررسي و ضـريب اصـلاحي مناسـب         

در انتهـا بـا اسـتفاده از محاسـبات          . پيشنهاد شده است  

 و حـل    هيـدروفرمينگ لولـه    فراينـد حاصل از تحليـل     

عــددي، فــشار شكــست و موقعيــت تقريبــي شكــست 

  .محاسبه شده  است

                                                      
1. Standard: ASTM E8M-2001 
2. Stainless Steel 304 
3. CMM 
4. Explicit FEM 

  تجهيزات و مواد مورد استفاده -2

 ضـخامت  ا ب ـ304فولاد زنگ نزن براي ورق  هايآزمايش

انجـام  ) 1(  مشخـصات مكـانيكي جـدول      متر و   ميلي 7/0

 كـشش سـاده   آزمـايش خـواص مكـانيكي از    ( شده است 

 پيش شكل داده شده بـه دسـت         حلقه بريده شده از قطعه    

  ). استآمده

كـشش عميـق     فراينـد تغييرات ضخامت اوليه ناشي از      

 )2( در شـكل      شكل داده شده   منظور توليد قطعات پيش    به

ــا توجــه بــه پراكنــدگي انــدك . اســتنــشان داده شــده  ب

 كـشش عميـق ضـخامت       فراينـد توان پس از     ضخامت، مي 

 68/0 را يكــسان و برابــر  شــكل داده شــدهقطعــات پــيش

منظور حذف اثر كار انجام شـده         به .متر در نظر گرفت    ميلي

حـرارت   (5زدايـي   عمليات حرارتي تـنش    بر خواص مواد،  

بـر  )  ساعت و خنك كردن در هـوا       دو درجه به مدت     400

  ] . 8[روي قطعات انجام شده است

 از قطعات كشش عميق با قطر       هابه منظور انجام آزمايش   

متـر و طـول     ميلي68/0متر، ضخامت  ميلي 8/176خارجي 

 اسـتفاده شـده     304متر از جنس فولاد زنگ نزن         ميلي 160

تيـوب    دبـل بـالج  فراينـد ابعاد نهايي پس از انجام . است 

 .  نشان داده شده است)3(هيدروفرمينگ در شكل 

 
  

  

   تغييرات ضخامت در طول فنجان كشش عميق  اوليه2شكل 

                                                      
5. Stress Relieving  
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  ها ابعاد نهايي قطعه پس از انجام آزمايش3 شكل

 
 ـ   به منظور  دهي شـكل ر خـارجي بـر      ثير فـشا  أ بررسـي ت

، چنـد قطعـه بـا فـشارهاي          شـكل داده شـده     قطعات پيش 

 قطـر   بيـشينه و سـپس    ) 4شـكل ( داده شـده     شكلمختلف  

نتـايج  .   شـده  گيـري   انـدازه خارجي و ضخامت  قطعـات       

  .است شده آورده )5( و شكل )2 ( در جدولگيري اندازه

  

  
  

ــش 4شــكل  ــد شــده در آزماي ــشارهاي قطعــات تولي ــا ف   هاي ب

   بار 155 ) بار د135 ) بار ج115 ) بار ب55 )الف

  

  تغييرات قطر خارجي در قطعاتبيشينه 2جدول 

 )ميليمتر(ني دومحمن )ميليمتر(منحني اول  محدوده فشار

  7/65  1/28  )1( بار55

  16/4  2/15  )2( بار115

  23/98  4/65  )3( بار135

هاي ديگري  فرايند بامنظور مقايسه تغييرات ضخامت      به

 قطعـات ديگـري نيـز بـا روش            ،1ينينگ سـنتي  مانند اسـپ  

 داده شده و نتـايج بررسـي تغييـرات          شكلاسپينينگ سنتي   

. ]9 [ شده اسـت   آورده )6(ضخامت اين قطعات در شكل      

 شـده اسـتفاده     گفتـه  از قطعات خام با ابعـاد        فرايندن  يدر ا 

 پس از حرارت دادن قطعه خام، با فشار         فرايندن  يدر ا . شد

گونـه   همـان . شود ي م يدهشكلقالب   ي قطعه بر رو   ،دست

 ضـخامت   يشـود پراكنـدگ    ي مـشاهده م ـ   )6(كه در شكل    

  نايكـسان  ، فـشار  ي حـرارت  كنواختينـا  .اسـت اد  يار ز يبس

 قطعــه كــار در چــرخش حــول ين لنگــيدســت و همچنــ

 ـ، عوامـل بـروز ا     )زيهرچند نـاچ  (محور  زيـاد در    تغييـر ن  ي

 توليـد بـا      انـدك در   ، كاهش دقت و تكرارپذيري    ضخامت

  .رود  شمار مي به فرايند اين

  

 
  

  

  

   روند تغييرات ضخامت در قطعات هيدروفرمينگ5 شكل

                                                      
1. Traditional Spinning 
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 به روش    شده  روند تغييرات ضخامت در قطعات توليد      6 شكل

  )خمكاري(اسپينينگ سنتي

  

 ]9[ خواص مكانيكي ورقهاي فلزي 1 جدول

فولاد كم كربن

1015 

 فولاد ضد زنگ 

201 

 فولاد ضد زنگ 

304 
  انيكيخواص مك

  )Bراكول (سختي  82 85 71

 )مگا پاسكال(استحكام نهايي  691/7 963/7 348/8

 )مگا پاسكال(استحكام تسليم  299/1 491/9 200/8

 ازدياد طول در شكست 70% 58/6% 39%

 مدول الاستسيته 207 207 200

484/72 1005/3 818/48  K(MPa) 

0/262  0/1414 0/2656 n 

  

 سازي   شبيه-3
 دبـل   فرايندسازي    شبيه براياين مقاله    ي كه در  يروش عدد 

. است  روش صريح  شدهرمينگ استفاده   بالج تيوب هيدروف  

  . استفاده شدC3D8Rاز المان ح ي صريدر حل عدد

 بررسي و مقايسه اثـر پارامترهـاي ديگـري ماننـد            براي

ضريب سختي و تنش تسليم، خواص مكانيكي ورقهايي از     

نيز بـا اسـتفاده    10152و آهن  2011جنس فولاد زنگ نزن 

 كشش استخراج شده و در حل عددي اسـتفاده          آزمايشاز  

 مراحل  تمامير  ضريب اصطكاك د  ). 1جدول  (شده است   

اي تعريـف   و شرايط مرزي به گونه] 10،1-12[50/0 برابر

                                                      
1. Stainless Steel 201 
2. Low Carbon Steel 1015 

 ثابـت   لوله انجام شده، دو انتهاي      هايمانند آزمايش كه  شده  

سازي در مرحلـه اول از پروفيـل افـزايش            شبيه براي. دباش

 بررسـي اثـر     بـراي (صورت خطي و در مرحله دوم      فشار به 

وفيل واقعي  پر(پروفيل فشار با شيب منفي      ) بازگشت فنري 

هـاي فـشار      پروفيـل  منحنـي .  شده اسـت    برده كار به) فشار

  . استشده   نشان داده)7.(درشكل

  

  
  هاي اعمال فشار  پروفيل7 شكل

 
 مقايسه قطر خارجي در مركـز قـوس اول و دوم بـا              در

 از  وقتـي  درصد خطا     كه شود هاي تجربي، مشاهده مي    يافته

ميزان  شود، به  سازي استفاده مي   ي فشار در شبيه   پروفيل واقع 

  ). 9شكل (يابد قابل توجهي كاهش مي

ــين  ــي   درهمچن ــل از بررس ــاي حاص ــسه منحنيه  مقاي

هـاي حاصـل از       حـل عـددي و داده      بـا تغييرات ضخامت   

  ).10شكل ( شود ، تطابق قابل قبولي مشاهده ميهاآزمايش

  

  
  

  افزار دهي در نرمشكل مراحل 8شكل 

� � 

� 

� � 

)ثانيه(زمان   

 پروفيل فشار پروفيل فشار

�
��

�� ��	



)
���

(



� 
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 ـ تغ بيشينه ) الف يساز هاي تجربي و شبيه     يافته 9 شكل ر قطـر   يي

 ـ تغ بيشينه )ب) منحني اول ( يخارج ي ر قطـر خـارج    يي

  )منحني دوم(

  

  

 و  هاشيآزما  در شكلر  يي از تغ  يرات ضخامت ناش  يي تغ 10شكل  

  يساز هيشب

  

 ضريب كرنش سختي -3-1

يـر پارامترهـايي    قابليت شكلدهي در مـواد مختلـف بـا تغي         

 ضــريب كــرنش ســختي، اســتحكام تــسليم، مــدول ماننــد

شـكل  . كند  استحكام كششي تغيير مي    بيشينه  و سيته،يالاست

 نـسبت بـه ضـريب     راتغييرات بيشينه قطر خـارجي  )11(

توجـه  . دهد  نشان مي  nبراي مقادير مختلف    كرنش سختي   

nKبه رابطـه     )(εσ يش مـشاهده مـي شـود بـا افـزا          =

 n ،ر شــكل در مــاده نرمتــرييــتغ (ضــريب كــرنش ســختي

فشار داخلي مورد نياز براي شكلدهي قطر خارجي    ،  )شتريب

  .معين، كاهش مي يابد

  

 
 با تغيير ضريب كـرنش سـختي        ي تغييرات قطر خارج   11شكل  

   منحني دوم) منحني اول ب)الف

  

 اثـر خـواص مكـانيكي مـواد بـر           بهترمنظور مشاهده    به

ي، پس از استخراج خواص مكانيكي  فولاد        قابليت شكلده 

 آزمايش با استفاده از     1015كربن    و آهن كم   201زنگ نزن   

 شده  شكل داده  سازي براي قطعات پيش    كشش ساده، شبيه  

ــا خــواص  ــالاب ــز انجــام شــده اســت  ب  )11(شــكل .  ني

 1015 توليد شده از ورق اهن       فنجاندهي  شكلدهنده   نشان

 از  فنجـان دهي  شـكل زم بـراي    تـر از فـشار لا      با فشار پايين  

و لـزوم اسـتفاده از فـشار داخلـي          نشان دهندة    304جنس  

ــالاتر  ــكلدر ب ــاندهي ش ــنس فنج ــه  201 از ج ــسبت ب  ن
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ضـريب اصـطكاك و شـرايط       . اسـت  شده   گفتههاي   جنس

 و از پروفيل واقعي فـشار بـا          بوده مرزي مانند مراحل قبل   

  .سازي استفاده شده است شبيه بار در 55 بيشينه

  

 
 ـ   يدهشـكل  در   يتغييرات قطـر خـارج     12شكل    شي قطعـات پ

 منحنـي   ) الـف   مختلـف  يها  با جنس  شكل داده شده  

   منحني دوم)اول ب

  

  ضريب اصطكاك -3-2

دهي دبــل بــالج  شــكل فراينــدضــريب اصــطكاك در  

أثيرگـذاري   اثـر پارامترهـاي ت     نشان دهنـدة  هيدروفرمينگ،  

پـيش  مانند صافي سطح ديواره قالب، كيفيت سطح قطعـه          

  .استدهي شكل سيال واسطه لزجت و شكل داده شده

 كـه  بينـيم  مـي  )13( ضريب اصطكاك در شكل      با تغيير 

قطر خـارجي منحنـي اول بـا افـزايش ضـريب اصـطكاك              

ده دي ـكاهش يافتـه امـا در منحنـي دوم رونـدي صـعودي              

 پروفيل فـشار،    بيشينهبيشينه سطح تماس در نقطه      . شود مي

همـين افـزايش سـطح      شـود و      مشاهده مي  در منحني اول  

دهي شـكل ثير مستقيم ضريب اصطكاك بـر       أتماس سبب ت  

با افـزايش نيروهـاي مقـاوم در برابـر          . شود ميمنحني اول   

نحنـي دوم بـا      در م  شـكل دهي در منحني اول، تغييـر       شكل

  .شود سهولت بيشتري انجام مي

  

  
  

:  با تغيير ضريب اصطكاك الـف      ي تغييرات قطر خارج   13شكل  

  نحني دومم: منحني اول ب

  

  گيري نتيجه– 4

هاي توليـدي سـنتي     فراينـد ، دقت نـاچيز     در اين مقاله   -1

 دبـل   نـوين  روش   مقايـسه بـا   مانند شكلدهي چرخشي در     

در مقايـسه بـا     . نـشان داده شـده    بالج تيوب هيدروفرمينگ    

  دقـت  ،روش ديل بالج تيوب هيدروفرم، روشـهاي سـنتي        

  .دارند  و تكرارپذيري پاييني بالا ابعاديخطاي، پايين

ايـن  ، در   هيدروفرمينگ لولـه  هاي  فرايند سايرمانند   -2

 فـشار داخلـي لازم      ، نيز با افزايش ضريب اصطكاك     فرايند

بنابراين هرچه سطح قالب    . يابد ميدهي افزايش   شكلبراي  

دار  ا روكـش  يتر بوده و از ورقهايي با سطح صيقلي          صيقلي

  .بود خواهد شود، كيفيت قطعه نهايي بهتراستفاده 

 ضريب اصطكاك



� 
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 فـشار لازم بـراي       با افزايش ضريب كرنش سـختي      -3

  .يابد  ميشدت كاهش دهي بهشكل
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