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1. Introduction

The incremental forming of sheet metal using CNC
machines has grown significantly in the last decade, and
with the clarification of different aspects of this process, it
has attracted more attention from various industries of
medical, automotive, and aerospace fields. The
considerable flexibility of the process in the production of
complex geometries and higher formability of sheets
through the process have made it more interesting among
researchers. On the concept of incremental forming,
different types of the process were developed. Meanwhile,
the most common and flexible form of the process is
Single Point Incremental Forming (SPIF). The
deformation mechanisms in this process are different
compared to the similar processes such as deep drawing
and spinning. Revealing deformation mechanisms through
the forming process and exploring the reasons behind the
increased formability attracted many efforts to this field.
The aim of this study was to investigate the formability of
aluminum alloy 5052 sheet in SPIF process using the
maximum possible forming depth which is called fracture
height. To do so, a series of experiments were conducted
to evaluate the fracture height of two different geometries.
Moreover, in line with the laboratories efforts, numerical
simulations of the process were performed in ABAQUS
finite element environment. To predict the fracture
initiation, the well-known Bao-Wierzbicki damage
criterion was developed and the code was introduced to
using VUMAT subroutine.

2. Experiments

In order to determine the elastic and plastic properties of
aluminum sheet as well as to calibrate the damage
criterion, uniaxial tensile tests were used in three directions
of rolling, 45 degrees with rolling and perpendicular to
rolling direction. The Swift hardening law were fitted
through the acquired data points to calibrate the hardening
model constants.

Simple geometries usually were selected to study the
process. Two geometries of truncated cone and truncated
pyramid with variable wall angle were opted. As Figure 1
shows, the wall angle at the beginning of the process is 30

degrees, and if the geometry is formed to the final height,
this angle reaches 85 degrees.
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Figure 1. Designed geometries (a) Generatix of the
geometries, (b) Truncated Cone, (c) Truncated Pyramid

The tests were performed using a three-axis CNC machine
and as shown in Figure 2, 100 mm in 100mm aluminum
blanks were placed between two clamping plates and
restricted to draw in. Considering 0.5mm vertical step size,
Inventor software was used to export the tool path to form
the geometries which directly introduced to the CNC
machine. A hemispherical tool with 5mm radius formed
the blanks.

e

Figure 2. SPIF experiments

3. Numerical analysis

ABAQUS Explicit solver was used for the numerical
analysis of the process. In order to simplify and reduce the
analysis time of the process, only three components of the
sheet, the forming tool, and the back plate were modeled.
Moreover, C3D8R element was used in the meshing the
sheet as the only deformable body. Based on the sensitivity
analysis of the mesh size, the size 0.5 was chosen for the
elements in the forming area. The blank edges were
constrained to prevent any movement and also the forming
tool followed exactly the utilized tool path in the

*Manuscript received: April 8, 2023. Revised, June 7, 2023, Accepted, August 4, 2023.
'. Mechanical Engineering Department, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, Iran. Email: azahedi@uma.ac.ir



https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44040.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42682.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44040.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44040.html?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44040.html?lang=en
mailto:azahedi@uma.ac.ir
https://orcid.org/0000-0003-2516-8208

Ali Zahedi Dizajyekan

64

experiments. Due to the large deformation in this process,
ALE technique was used in sheet meshing. In order to
reduce the computational cost, by keeping the ratio of
kinetic energy to internal energy below 10%, the
simulations were performed with time scaling of 40. The
Hill’48 plasticity model incorporated into the B-W
damage model and, the developed model was introduced
to ABAQUS using VUMAT sub-routine. The modified
swift hardening rule and the plasticity model are presented
in Equation 1 and Equation 2, respectively.
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The element deletion technique is used in the numerical
simulations. Accordingly, the damage value (D) is
calculated through the process and, as D reaches one, the
element will eliminate from the FE model. The
formulation of the D and the fracture strain based on the
B-W damage model are presented below:
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4. Results and discussion

The maximum possible forming height is considered to
evaluate the formability of sheets and, as presented in
Figure 1, this parameter is directly related to the maximum
forming wall angle. Laboratory tests showed that AA5052
aluminum sheet is not capable of forming up to the final
height of 25 mm and will fracture sooner. Figure 3 shows
the height of fracture corresponding to each geometry to
make possible the comparison with the results of
numerical simulations.
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Figure 3. Comparison of fracture height in experimental
tests with numerical simulation in two situations with and
without consideration of sheet anisotropy

The results showed that the average forming height of
truncated pyramid and truncated cone were 19.9 mm and
16.9 mm, respectively. On the other hand, using the
numerical model, the fracture height was obtained in two

cases: (a) by applying sheet anisotropy in the B-W damage
model; (b) without applying anisotropy in the B-W
damage model. In this way, in case (a), the fracture heights
of two geometries, truncated pyramid and truncated cone,
were predicted with 8% and 10% accuracy, respectively.
In case (b) and assuming that the sheet is isotropic, the
simulation of the process was carried out until failure.
Considering this assumption, the yield model used for the
sheet will be Von Mises. In this case, the prediction
accuracy reduced to 15% and 14% for two geometries,
truncated pyramid and truncated cone. According to these
results it can be said that in the investigated geometries,
considering the sheet anisotropy has improved the
prediction accuracy by 4.5%.

Due to the increasing wall angle of the designed
geometries, with the increase of the forming depth and
advancement of the tool, the level of plastic strains in the
sheet increases (Figure 4) and the sheet shows more
deformation against the forming forces. Due to the direct
relationship between damage size and plastic strains, the
damage accumulated in the sheet elements gradually
increases. This happens to all elements of the sheet but
with different intensity. For example, according to Figure
4, three different elements at three different heights of the
forming geometry were selected to show these changes.
Figure 4 shows the changes in the plastic strain of the
elements with the increase of the forming depth. As can be
seen, the level of plastic strains increases step by step with
the progress of the process.
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Figure 4. Variation of plastic strain in three different
locations during the process until the damage initiation
instance

5. Conclusion

The results showed that the B-W damage model has a good
ability to predict failure in the SPIF process, so that the
fracture height of the studied geometries predicted 9%
lower than the experimental results. Moreover, without
applying the anisotropy of the sheets and considering the
Von-Mises yield criterion for the plasticity behavior of the
sheet, the accuracy of predicting the results dropped by
5%. The analysis of stress and strain distribution in
deformed geometries showed that sheet failure starts from
the outer surface and then propagates to the inner layers.
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Investigation of Fracture Mechanism in Single Point Incremental Forming of AA5052 Aluminum
Alloy Using the Bao-Wierzbicki Damage Model

Ali Zahedi Dizajyekan

Abstract Incremental sheet metal forming is one of the promising sheet forming processes, in which local nature of the
applied forming forces and independency of the process on the die, induces higher formability in the sheet and increases
flexibility of the process in producing intricate geometries. In current study, from damage mechanics window, one of the
prominent features of the process, i.e. forming limits of AA5052 sheets has been investigated. For this purpose, firstly,
Bao-Wierzbicki damage model is coded and implemented into Abaqus finite element program via VUMAT subroutine.
The constants of the damage model, hardening model and Hill48 yield model have been obtained utilizing the uniaxial
tensile experiments in three directions of 0° 45° and 90° with respect to rolling direction. To examine the formability,
truncated cone and pyramid geometries with variable increasing wall angles have been considered and the experimental
tests and simulation of the process were conducted. Using the stress and strain distribution, fracture phenomena and
onset of fracture were described. The results show that the sheet metal fractures before it reaches the designed final
height, so that for the geometries of truncated pyramid and truncated cone, the fracture height is obtained 19.9 mm and
16.9 mm, respectively. Considering the sheet anisotropy properties in the process simulation, the fracture height of
specimens was predicted with an average accuracy of 9%, and the results reveal that with excluding the anisotropy
properties of the sheets, the prediction accuracy decreases. Also, an acceptable agreement was obtained in predicting
the fracture location.

Key Words Incremental sheet forming, Damage model, Finite element, Stress analysis.

A3l VEYEAY 0T 50 5l 5 VP YAV Wl il s ol

Email: azahedi@uma.ac.ir csha sl G o2l (S wdige lnlinl o gt sk 5 (V)

0


https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44040.html?lang=fa
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_42682.html
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/article_44040.html?lang=fa
https://orcid.org/0000-0003-2516-8208

oo I G SMBECST syl 3 S ] > ST p il foles

22

5 (Ghamdi) (sdes .ol 0ds v Hl5l Jslize sla Cl"‘j’
Sl Bl plad o3Il (2alS LS Lsls 0L [4] e
N v ey S I S R IS S WL U PN W R el
P E R R I B gl o310l Sl L s sd e 2eS ol
A el e 35 Slal s LIS I s b
A5 [5] olead 5 L b o SRalS (6 IS 5 e
53 AAGO6T-T6 (Sla ;5 (a3 IS5 53 S g3 5 5 ol
MMC3 ool Je 51 aslizal b1y e, a3 ) 3
o Dl rals Bl s b gade o 53 s S e
Bl s e e SO o bl s o 4
] 0 C,w Lol ol s L;fvuu}iw
3 b oy 53 esle (o)l il gladis 5l Olids
Sl s s ISE Carss b diles S esliad cuSs
SOMLLL led Lo 5 ot b el onl s iy IS
O SlaaeS Sl eslaal bl bl 0 CeSS 550 s
Jos 5 i eSS S 50 bl (Sl 5 s
YO0 Jle 53 [6] OLan 5 (saly Jhass b ol ol
53 SPIF il 53 (g3 5me plS o3Il 5 a3 IS I3l plas
S Sl 58 Sadss Sl ISE Olie 3 s Sl Ll
Comdy L2l Joml 5a8 o ) eagde
53 [7] 0L 5 B .23l sl seg Gy iy S5
el s lbes (2 la i J s S e s LYV dl
35 Sl S8 5 el i &S Wsls 0lis GTN el Jue
LN Cends a4 (RS Sonds gz edle SPIF il s
FB it Ol e T 8.8 13 53 0y 5 ol s
el Jde 53 sl s ol l s e S 51 s
s Sl NS e b il nl ol
Shestizad LY \A Jl 53 [8] 0Lan 5 OlosS 35 4 S
3,50 1, DCOL Gy zmuds a3 13 GTN ol ot
Slailesl a5 LB w025 o isls 513 (s3de )
Or et B sl ol e 058 0, Gl e
Sl el ﬁjﬁ'}f@uﬂ @uj@uwtw)u
ool Jaa SIYRYY JL 53 [9] 0L 5 5lesS ol o
3 AAL050 G, as K8 Cansy S Sl ) el
23 M USE Al Sl oLl s S eslil iyl s )

4o dle
(g3de J S Glagmile ekl b (3l lad,s 2o IS
Ol ordas bs ol axdls glaamSe LB A, S ass s
53 e mlio ar o) g i Al cpl i Ll
DI Labsa 5 0 (Sig Dl Cole slaeg
Glaendn M5 s dalp GV s pdioilanl ol S
LB cole a4 by e glaay i 5 Ol Gl 5 oy
3s os bosase 1) 8o (A3 ooy onl Sl (bg e
35 S8 B, OV sams (batch production) (glaws Ay
Shsailse 5o B sy 2,8 4 ax 5 bzl o3 S Ol
il Gy a3 S dais g3 oger IS5 L gl
Double Sided ) (glabai g5 s )5 a3 K5 4 45 355
I ol 53 58 e alis (DSIF) (Incremental Forming
ks JSG slaeylps 3 Culhs SIS o5 s
Aol B alarie 5 Jslne G J pl bosyls sl e
SlbiSs b A IS
AL R R (SPIF) (Incremental Forming
Jpame g S5 oS ot (23 IS5 1) e 5 A3L 0

!

Single Point) (3,5

sladul b b oslite aul 3 opl 53 JSO as lae il

Sl ) i K o b s Gree S53S ASle alie
oy K3 s 3G Gos G al Sl s s e S
03,5 Al B nl 4l gladle s ) ool Ol
IS8 et sl 318 Yo 08 Ul 5 [1] OLMSCen 5 gl o
sl pibesl Sl eslinal by oyl a3 K5 Aul b 55 G
Slas s ol dlesl (Rann cnl 53 LSS s (22
(P3SN D Cos b sn e ien 5SSO S
Lok ol 0t 3 me (5 IS5 23l s Lol Lele 5o
Ol oo slaibesl (b s Yo e 5 [2] O Kes
S S g, 5 B Gl el slaples s oS ks
ol 35 G s 4y el e 5 3 s (LT O
53 SPIF sl b (6 0y S8 03 5L (s il ol
YOY Jl s [3] 0LSKen 5 15 pale stinnils ol (slaglas
Je 3l eslizal b SPIF iyl b s e SGlKe oy 4
=S dde ol sl esld b aastls  (Xue) 53 oSS
35 AAL050 o sin T Gy 53 cnSia g5 5 3 o

H"rulﬁ-iju‘ijdu

;,(f'&J)ujl,.d/;r.ﬁjL;)ﬂJL(fjb & i



4%

LJb; é}f’ L;iﬁéjgflﬁ

5 SV ol s ke 4ol el ¢l ymm
e ol 035 608 a5 o sian 1 505 S S
w53 Y0 5 il a3 (eSS JRES Slad pe5
el ol eslinal 3550 5 s 5ee 55,5 L
ASTM s Ikl 3b () eSS i iS gla iles]
SiS el A LA el SOMm &S b L 5 E08-04
A bl 035 Sopaarg b8 LSS i e
SEe ol gl s | g 0T 5l aSSke (a3l
63, lenl (S o3ul G pimman S oalital 5 5 46
0.5/min 58 &5 ASTM ES17 5 lubal Gb deuly o 53
S0 20% Jsb U3l s e Seslnl 5 i Ol
i S o el opl (gbaesls Sl esliul Lo S
(V) IS—2 b a5 shul) 5o Gy i
sl Sl (1) Jsd 3 esle SOl ol pimeen .l

RG]

250+

MPa)

%3
<

Calibrated Hardening Model

=3
(=]
-

True Plastice Stress

W
<

0 T T T T T
0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
True Plastic Strain

sy Glialy 53 IS 5l ol AAS052 G5 Sl b, ) K

(oo 08 ik e Jos 5 25 b3

Ol ot o IS (slacul 5 o s Il 55 (SSSe Lol ) Ut

C Q EUTS k & r n

GSAY LAY | YA | BV | e | ere |

B9 (PN PSS a0 s
u,:\ B ol beJ 6@&&)}' B Ll EJ)\.L'» oJ.:.?:L:s: 6@@“

@ Jde 3 Jgd LB 35 L1, el b s ks
SEYYY Jle L3 [10] 58 5 Ky sl syl s
03 I 5t lap 6l e 1 S o SRS
38 eslizal SPIF 5 DSIF a3 S5 4yl ¢ 5 55 »
S5 e B8 B s 5 GTN Joe #3ol L a0l (pioeas
CeSE bl A3 S 35 S 65 G8 mte
Grs 83,50 anl 6 sl 4 a5 L is S @il dyl b ol 3 1
s ksl ol J3e Bo5 (8 oS g iy Sl ES (8, 2
A3 USE Gladl il 53 B Sl Caols nl 3 S
= Sy uie oo et G n e LS e S
Sl Sy 2 Gos 63 SSeeal rzmen 3pd a3 S0
Sl e paled Gl S w55 5 S s 2l o0 ele
Calsed w3555 48 G Lm0 S0 5 pladol b s
03 Alg e Lk e OLSG as JS awdin o)l s b
oy p B p e g B 5 (83 JSS Pl S G o ey
LS i slal el Sa
Aas o Ol wa cpl 53 el almil sla g5 s 50
ETTRTES  JURTRUTY (VA B PRI PRERUI S
e ol el e s 5 s IS B s By s p IS
93 Gyt SIS el 0l s addllae 1l 53 (g )
Sl ol o b s (nl Gl 052 Jol 252
Jor s Slme 85 a0 55 b (S s b el Jlne Sl
wlp 3 Geb 5l edel s 4 osle Jke 5 ol 0l &SI FA
Sl esliad bl o s yme o sSUT I3l 5 & VUMAT
G3dem g 25 mh Sy 5 SopmelSS RIS Gl el
sl Gos slp el e Glacil O sl WIS gl
ol as IS iyl b aalsl 53 .l el eslinad AAS052
Slsle 5 e 53 Sgline ankin 53 oy oy anlllan 350 G5
sl Olse a0 oSl i1 o nty A3 (bt e SUT
sekd IS sl s Gus s a b KE pLsl Cer

QA\on)jL}vB@LD

S RUALNESSY
e 215 s 055
Cuoles L AAS052 osin T G35 G55 2 iRk opl

;,(f'&J)uj@Ml;ujL;)ﬂJKijﬁ ST

H"ru[ﬁ-:;vu ‘/.:ufj‘jwdlw



s arn I G SMBEST eyl a3 SIS ] 5 3 S p il el

FA

agls o g

s b Bs glabii S e, 5 A S o sasl sl v e
CNC

S Hlwand
A eslial o SUT I8l 3 51 sl b ade o shite &
st Sl b o Ol ialS 5 gleesle ke &
Gos e 5 A3 S Jde iy aio S35 o ol G
SN Eope ol dd o pm p A IS8 ek Dok 58
ST Gl | eslin | Gys 55 s> C3DSR oL
63 3d=a 53 LAOLJI (gl +/0 o311 ¢ e ol 4 ol
Ll 3 ilesly S amen A Ol o S 2
welS i B i) S s3de 3l e s e
eld 03lizs | ONC US pimeas t0LE Lo SWlS (3,5 slae)
(A3 Il 65 il Sl eslinal by a0 sa5T s
d oy bl b ome O ES  Cgr sSUT 1Bl 5 0 s
Gus oo o2 ALE SGSS 5l eyl b ol ool JS3 ot
Ly Sl 8 2alS G e 5 35 ool
Oy Vv 5 a3 S5 A 4 o 54 Lo Lai

okd Bl oo sl se3l 51 Sl Fr a3 sl
238 s esle (ol Jie (ash Sl L ar S Lo |
)s.,\isjf&,uﬂylp;q,eu 1538 VUMAT 4l ,,
e $9S ) 53 edli 4 SIS 4 Lol gy 5l (6 aies canl]

.k:~d‘ e.a\,ju d‘)‘

ol andllas 55353 0 bl el slaawtia Y gane Ayl 3
e ool g asls b Rl e e 5 (a8l by e adkia 53 5
ol o3l OLE () K3 s o 5 5boles ol sid Cls
53 5 Ml e Vool b gl s el asls ol
asly plasl ol CUS)\ b o2 S5 LB avins 455 500

ey g8 4 )3 AD

(@) (b) (©)

4 3lal) sl eslanal glaanwdin (55505, 5l ks gl @) ¥ S
r_).h (C)j:,i:ﬁn)\ﬁ.: “"l}b\"u"jl" Ljfw dwlla (b) (QA.,..:‘]:A‘;:A

ﬂijﬁajlﬁ.:‘\.l}‘j\.]uaju

S b lS amio 5 (2 do ly o pene

Sleslaad by ad sl 5 >1b LG,y a5 a3 K5
A3 JSE Glaosasl Omm plat 4 658 e a3 I3 I
1238 ool o) soms 4w ONC il epntle 5l oslinal b s 5
M8 ey ¥ Geob 5l DLty i 4 alS amis Jlas!
Dyhe (Sowe amio 53l o Bus 5 35S e Dse
Moo s an ¥ b 5l bty wmio Jlail izman
Inventor )lj-_?ﬂpj Sleslaad b jlpl o8 > e AL e M3
plomile 28 5 05 5okl Cosay 2/ MM (55 502 o1 (sl
Js>= o O Avvmm/min il OS> e e LS
ol Sl Gl g S Sl s e
)LSU))'MQ«S,;@J;CBquWJS&bA
2 e S s S elid (SJsas 85)) sl
aslinal a5 IS8 ladsesl cgx Veemm X Veemm slal
Ml CdS dmis 5 iy amis o G5 Al pl o A
(Bo3 G IS (A3 S Aol B s L e B
Pl 3 (Soled S o Moy 0L (e Fle i 515 4
sl o3y Olis (F) K 55 1l Il s dol b 5 a8 LT

]

,f'rulﬁ-c:vu ;ﬂ}b‘:rjdwdlm/

&'Lﬁ))d”@buj&)jygfjb ST



£4

OIS i setsli e

L opomed s o OLES 355 31 SUESH0 ol s (g réw
B3 i (63 Sluaal o)l K 51 2eS Jltis ) 4 5
53 Gus ol S Sl s es cals sl Ol 5 e AAS052
3G eS Cwslie as Ko sladl 5 s SAaSit
L SOb cule 5o 5 (SaaSsl s 5355 5 das Ol 555

Z .
23 8 S
1.15 1.0
stress ===+ r-vaIueI

%1.10 - 0.9

>

©

» 1.054 0.8

8
3 R
> 1.00 ©
8 z
TR

[«

o
_g 0.95
©

E

O 0.90+ 0.5
P4

0.85 T T T T T 0.4
0 15 30 45 60 75 90

Tension Angle to the Rolling Direction (degree)

AAS052 G5 ool Costs 5 0 i fi 63,50kl ol ¥ IS

38 poses 55,5 Laz 3 YO o 50 sl an o

S g e O

Gy ol A S sl s Sl 4 g L
Sl e Vgems Bus s g ok Jlesl Sty gl S
ssh 4 e oSS bl s o8 s
s S ks SWsacsen Jde wle [l 385 giledde
S 031 S 158 51 A esle Sl Sl L e
33 Il sk ol 6l 0K s 5 eSS
dalae [H] mor o Sl pldl Lo a3 JS0 a8 S iy
oS S N gt S Gl (F2)) daly G sy 5o
osle Sty 1, e ol ol s 8 sl S
b S5 e 8 2S5 VL gl i S e
S ot e NS O 5 (e 85 Lol pan el L3,

el o 1,1 () ke

_ { k (g0 + )" -

ak(go +€p)" + (1 — q)0yrs
Ep (WS e €0 Bus e S Ol n el opl o

ol (g, k8, Jue
i Jns
Shee 5B b A Ol sl 3de lagsslwand o
A el (1) alaly 0¥ po b Gb FA fos s
Oeq = [F(011 = 022)% + G(0,, — 033)% +
H(o33 — 011)% + 2Lo%; + 2Mo3,; + 2No?,]/?
Q)
3 S5 5N Oeq i 55—l Slaad 5o 05 alaily il o
ol by s NS M L H G, F ),
sF=G=H=1 31 & g sba il o Gus 3,Slanl
ol ol oLl gl an 53 Gos ABLL=M =N =1
ol Ol e 5 el enls 0l 52 51 GG SOl
Ll el ool Cogo opl o 538 Sl 55 Slan
(Coulrs S a4 2,8 S Cund)lg e sl eslais|
25 dlss Gk Ol5 e 205 g 4 e B sl 6l

.J)_}T g;.wéﬂu.

F F Iy
G=— ,H=—,F=
9o o rg+1
3 ro +r 21 + 1
L=M=—,N=(0 90)( 45 )
2 2190(rg + 1)
™)
r= ol 51 55 63 Sleeal S5 Ol g
sl 5,5 Slamio (63 Sleanl Olyie 4 &S —(r°+2rf’+n’°)

O S 5 (63 Slanls ol 5 Ll 0 alinal 55 e
Cewd 4 ((0g/00) 3,5 Slwly 03 S5 a4 IS bl o
ol oLl Slialy aw 5 (65T 23S slad s3] 5 edkal
S jsbolen ol sl &1 (F) K3 3 (55 gm0 oy
o by e ple K3 cpl s apde salis
e 13 sed O ot il Slex 3 G5 (63 SSkeenl
5 bl ol 0303 OLE (LT o Gty fop slrs Lo 5 oS
Sk, 5 s e e el Sl ool sy =«
23 Gu3 el OR300 B 63 bl Szt
S DS Sl ged Gk 5 el el sy 3, 5 sl
as o 35 sy b a s YO wly (s s 0F e
03 G S s e Ol 3 Sl s Ol s Py
Cooglie Al anils ax 5 A 4l 3,8 bl L oS b

u@'&J)ujp/;ujL;)ﬂJKfjb ST

H"V’U%JJL«J ‘/.:ufj‘jwdlw



oo I G SMBECST syl 3 S )6 > ST p il ol

Sl Gy Sl tr (B adsl Cubis ty daly cpl s

h%)&)}kdww‘diw &;Q‘jnng

U;'AJSL;))fJ}jJM‘)L.jS‘B_W &ﬁ_w%d-xﬂjé 4.5}_;4&;4
ol sl a S L s cll S

@Q}@u &1,
L.»J)Jou Qw‘ d)hﬂw )‘ onT Sy ;)Liw;;‘:"g‘.‘.ﬁt‘l
G S IS s o Sl b s A e | Je
3 dul 3 sdoes OLall Lo JUS 55 e gla e

b);&djb‘m

S g
Ll oo b Gos ks U8 —3 bl b sl S S
TGSV T - 35 L M 1 gLl S oy LY U
DL s bl cpl s 6,1 (1) S s o 5 sbolen
Al A S BB el sly it b s
e Sl Gas a8 Lol ol A8zl 5T gla 0 e
531 Yomm g el b as JS_E oLl AAS052
2 b Glemslie sk 4 558 o s Sl 0T 51 S5
Ah by cn SO fisl (gods sl el Sl e -

K:A-ﬁﬂ‘ ol ‘U‘b‘ (0) J&JJ L dwlla

25
a4
[/7//] FE-Anisotropy Included
FE-Anisotropy Excluded
20 Py
B [
< 154 ——
.E:n | — ——1
D  IN— 1
= — |
2 — —|
2 104 ——  —
<  E—
s ——
=  —  —
5 — ——
0

T T
Truncated Cone Truncated Pyramid

Geometry type
e bt b o Slapilesl o consls plis ol alie 0 IS
3, 0eals (5 5 L3 55 Oy 5 b Cands 53 53 B-W ol Slas L
Gus

Slaandia as IS5 gl Sl ool Cses o Gb

Gubvf.uyw Jde 055 0,8 Cgm Culbsaeq

- Y
el el a3l s Gt sk &
L j:"")l:’. wt;u sl ol onlaia! (B-W) L;:J)J:’J_Jjb
LS o Sand (F) IS adaly 5l Gl ol 53 o

Ef dgp

De=l'zm ®)

Dc)(ﬂ=ZTn;)Ml€@6)j>=‘M oM el ol 5o
OF Sl olds Ol 5 g0 4ol 55 53 5 s | s | 5
Sl 53 e o | S18S g pl w8 i as |y
Card g 5 35,8 Gl Je 5l 0Ll OF a5 Gl e e @
#B-W dhe 558 jasiis can K3 gars PRI
Lyl i oS s 505 10 oK Sl 385 anllae Ll
o o bl e | el e sy iz I3 1y 5 sline (6,138,
S Sl ol &5 Lo Glamis 5 Bl gl
SU ol b Gb ol s Sk by
olle el an Jlael la 2 ol s Uy (S5
45 LS b s UL bz Blie o S5 gl 20 S
L5850 bl b ples 53 45 S Ol b o ks
Sogen o 155 DI CnSCE U S Dl e GLSS
A PGS A S e BLIT il 505 5
Sladals s S G pre laalodar b JIB 3 ) () e
308 By S ladol B s LS e 45 Sls ol S
sl 0 dls Sl 5 adaly oy pmas AL anils

€f=§ ©®)

Slesliwl b0l o 5 csl o3le ol ¢ adasly opl 5o

3hsssl s | OF 031l (6 somaSS 28 O gn3l (glaosls
Loty Sl ol Jdoe ) LSS Gl b
Soldl Kb un s 2 L12] Sl o Slaanls
ol ) Sl 5 LSS 4 e ol Candy U adsl Canss
3,50 el el ol e s g |, (F)

ST WEGIVEIVRT DY

2 iy ¢! ! ) *)
c=—In— n(l - ——
VIi+2r t VI+2r

)F'Y‘J%JJL«J ‘/.:ufj‘jwdlw

u@'&J)ujp/;ujL;)ﬂJKijﬁ ST



\al

OIS i setsli e

Syl b s BB OBl SPIF wulp s as Ko
o3 OLE [3] 15 50l 5515 AASOS2 G5 (s i a5 IS0
=S 5358 S A g LB Aol 5l ab Gl e
Slap e adl 5 sl 2 50 LY SN T RTINS PV
b5 st b S a0 s J5e Rl nl s 8 S
T2 4 S Sl ()6 (A3 SE LGS 53 RS s
Loosd g ois K5 cpl 5o anlllae 5550 andin 53 2 sl
Nl B pl s Jlesl Glag,d Do g mdse 4 a5
el g Jlasl Gt S e (S slasl 6
S et b IS 558 e 0l 0L 5 OIASLL el G
awkin 53 53 S Sl i e Lol ) lesl gla S
SHrss S 5 Glamio 15 S Cands 53 mle s 305
S35 Femds 53 e p 250 Ol g2l 5l B S 515
by e awdas sSeplwar g b aiyls S 3 Glamin i3S 4
DBl Ol o LS (03 (g pehS (ASE W13 JS s all
et S5 3 awdia b sagladl 5 S Caas g a5 s
A ekin o s 53 g il Glamie S Cands
s S s A5 Cands i S gl g ar s Lo ail
S Gole gy dale S oy e 5 RS S
St S e sl 0 by 23 IS 350 3 s 3G

Sgn oo Coslite glaandia s il

0.7
]
0.6 |- |
' —4&— Truncated Cone
05k ! —m— Truncated Pyramid
! —e— FLD [14]
=
= 1
£ o4 I
72 1
[
-2
S 03¢t
=
N
N
N
0.2 \ <
N
N
N
01} N ¥
N
N
.
0.0 1 - 1
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Minor Strain
Gus (A3 d b aslie 53 Slas Ol 25 S e 7 IS
L 5G O 551 31 odal sty AAS5052
Ol Ol s USJJS @JJS
b sl wa 213 s eyl 4l 4 a5 L

cb—“‘)‘f‘dﬁj—‘;:‘ijfﬂ}g—;&*“ﬁ‘f‘b‘“—&

\?/‘\mmj\‘\/‘\mmﬁ\ﬁgﬂ:;yuajukbmjdéurﬁ
A JKS Sl gl o e Sl eslinal b b 51us S
55 B 63,50 eals Jlasl b (Ll el sy DI 53 53
ol Je 3 (63 Slaal Jlesl O3 (0 B-W ol Juke
30 S gl (@) = s &8 &yse ol 4 B-W
PV S TA S b a3l by e 5 (el e atis
3 8Slen G5 Senl 24 L 5 (0) S 53 s S
L Bls 5o s S 1l caSls 55 b sl b gilaand ol
Al e O3 e Sl ek salital ks Je 55 ol
53 S IVY 5T pslie 4 i S35 (bl s
g oSy LG a3l by e 5 a3l p s ek
S 03 o p 25 Slakdin 3 &S S OlS e ol
oo 10 1) b e 35 By 63, Sileeal 38
S o plol (Sl st 53 4 el 53 OLLE el 03l
Sy S Ul e 235 [12] 5 [5] Lhass Ll
u;)\ﬁr_a@wdﬁ-}s BB Ol b calise laantin
OISR VIO S K VRN U AVENCI P I P -
s Slaandin 4wy p Oads 015 a3 1) S S
L Ol e ol s b alaly 3 &8 (5 805 s sl e
et Sl s 53 Sl gLl 3 sl S 6 L ol
Ul ol ol candin g3 cpl a1 5 1l oosline
Oloa b s Jlil e 51 b Gos  Jlosl (55 Zands
e slaghlsl wlea Sy e Sl lde s
S sla i S il glaanwdia oS 5,5 FLD la oo
laawdia 55 a5l 3 pl s [13] Las o Cowsas | Sslite
OS5 Lol b GSUS (55 Gl s L5 0 o sline
63 3dms een 45 b 53 2 1S0 12004 5 bkl A5ke (315l
ol e e 2o IS sl B s LGy g a5
I RS et o s Sl Sl 0D 55
e el oS SLE(P) SKS 55 avdin 55 B ydos 0L
AAS052 G5 oas S dom pomie o3 5 pa o3 oS 5 yb0len
cosi opl o adllas 550 Gus 4wl SSG ol L
el ol ea sl ISl sy edel Cesas [14] =

sgde 4SS das e Ol asdlle oul s odal Cses o

u@'&J)ujp/;ujL;)ﬂJKfjb ST

H"V’U%JJL«J ‘/.:ufj‘jwdlw



s arn I G SMBEST eyl a3 SIS ] 5 3 S p il el

\al

sl SRRl Aol b st b o a2 550
35S B St S et (B me 53 G chedin o)l
e 53 C 0Ll s Sy sla i S o311 Saul3dl
o Sl i 3 GOl aslie s Gl e
2358558 258 55 p e Culg s Saadly la B S
C okl 035 Glom a a5 bssd o Sobssd Culg
Gl o 03 Sus s mlaw 53 Sy (S Ol
a3 (V) IS5 53 o S 5bolen ol sl o 5 5 0L
Shslise S503 5 Sosm sl 53 GRS Sl s
Sy sla 2 S 31 G a3 5 il SIS
OLal S sgmmy p Vs Cllae ol o sy (g i
RGN T i o I U S PRIV ET - Y PR Tt
VL dins 0L o8 55 0 iy ol b 2l L OLLS

PEEQ
(Avg: 75%)
+1.5208+00
+1.393e+00
+1,267e+00

+8.866e-01
z o

+5.0868-01
+3.300e-01
+2.5336-01
X +1.267e-01

+0,000e+00

Gos s (V JKE) b e (205 Gl 5o S D sla i S
Ol (a3 IS las b pln 53 3 S (s i JSO s
S S 5 ol o3I s el 4 5 b s e
OB 55 Bos GOl 3 il ol s 4 Sadly
Sslite Sdd L bl G5 sbaoldl ples g1 Gl cpl L
a3 e Ll aw (V) K8 Gk (Dl sl das &)
Sl yaetd ol Sl G oas [ s 5l o late gl
L1 Wbl Sadly (5,5 it (A) JSi i S o
Spd e o kis &S Hsbokea s e OLES as IS Ges 2550
Slaby Soso il gt b SO gl S mha
@ b Jee 5l ol aS pl 5l da C“e\, 0L e il
Sdly 25,5 3 s Ky il sy S e g 0L
e DLl Jomn 3113l 38 sl bs 5 0T s
e Jal 5y Wl e ol Ol 0T s Sl gla 55 S
Sl s b B ol asle) 0Ll O Jows 55 ST 2

WTC,,;;\J;MJJWMWL{JAUJa}j»);&@;guu;@;}: v s

Equivalent Plastic Strain

Outer Element C
Inner Element C

Element B

Element A

-0.2 . L
0 10

20 30

Punch stroke (mm)

WT@,;MU,\%\;J,»ﬁ;)}u;ﬁgﬁsywﬁ@yiuu;uﬂ; A IS

’f'rulﬁ-::v[o—; ;/’.?r.‘:'j‘jwd[w

u@'&J)J”@buj&)ﬂJKfjb ST



\ax

CanSS 55 S Candy g S od g0
ol Fah Candse (S 5 NS Camdy e p esdle
OF) 5 0V Sl ISE 55 55 ool 31 ail e Casanl Slols 5
OLid asdllas 5540 awdia 53 SPIF Ll 3 )5 CueSKs Cund 4o
)ssamﬁ&wtw)w@,:l,,.g;wla.u,am
L& Ol o 1 b g, Ol ] (0) JSCa
ol 3hassl e 4 a2 (g3 50 oS o3Il 5l o
s sl 5l eSS s IS gyl Seal Loy
S Ol e s S e Lol el 0l i
Sl () IS 53 &8 ol ool Cvzy o s L S
DL el by e sl (V1) S5 3 5 Bl o pa awdin

ol 0 031

5DV

Avg: 75%)
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333¢-01

+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

1

(b)

;\yugazurﬁ@)w@r:@ywm Ve

3 Jol ailipa 5 WTC_;}:(b),_ﬁﬁadugguj

Sade (luand

Sao 2 LGNS w5 has e BLis 3 5des oLl e
Ol sl 1 53 S 5 A5 U e Ol e i a6l g3
S e e R NP
s 5 5) amlih S 4y 0 o35 L s okl
i Al S o da S oIS e Ty IS
o)uujg}:;ulaja_wméwﬂuur_b@;}: LS e
el ol aalad W5 (5l Al onl 58S Sy 53 o
53 b axkad slae sl s 5o eSS 8 5l pl Lo
e

oS i
5 ron eSS S S 5 S omle LUl 4 4 g L
Il ceal Pl sl K s laandia s A
S g 3 1 5a8l b e (g pmean 5 455 ()
Jali;).sd)yuwuiﬁ45@\}54;.‘:)"9.4.&:&0&(3);
s 4 oldl sl 55 5 ol oy BB Gs Ll ol
S psthe Blamy ST s b5 (558 28 s
elie 55y ol 3 il pas a3 K kS gy 5l ool
5953 s 53 C Ol Caxdgn 53 (5 et 15 Sile
sl o esls GLaS (Vo) ISSE s Lol sy TR
o5 0Ll 8 edas OLES (g smmmds A5 e 5 Code olie
03 4SSl s IS8l Bl s B cwlhs sl s
el e s 4 2 S8 Sl s Gus md s Shee
LS o oy 3550 Oladl md5m 4 1l O o5 L
Ll RPN 5 Gosmean 25 Dbl 5 asse SV
O Ko alaily a5 b 5 4l 2alS OF (S0l Jltde S
O L Ol G s ol g8 a8 S

'bJJTJ‘

TRIAX

(Avg: T5%)
+5.0036+00
+140det
+3805e+00
+3.206e+00
+2.607e+00
+2008e+00

_t,l]l)uﬂ z

-9.863¢-01

8 x o

aJJLnV.L_).égii)>u.a_5U L}meM)deﬁ»Mujﬁéj}J 4 s
S 55

0.6

0.4 Inner element ,

z 02
= 1
£ |
<
£ 00 I Fracture
- initiation
2 1
£ |
@ -0.2
1
|
0.4 Outer element,
1
1
0.6 |
1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Punch stroke (mm)

s C [)u‘&}ﬂ)&}))clﬁ.u)éd)fuwﬁiﬂ;ﬁ@a K JS..Z

;@'&J)J”@Wj&)jy&fjk ST

’f"’glﬁ-c‘)u ;p.?:‘:rjdwdlml



s arn I G SMBEST eyl a3 SIS ] 5 3 S p il el

V¥

25 St dul b gl o Slnl B n Ly

el Je Sl laly ol 53 05 S esliul u gSLI SIS

ek 3 olre 5 Sk (S o Je (S s

2l A eslizal osle Sl 55 s3ledde g YA oa

sty anllae b 53 B4 (6l [ 58, 5l e 5 LB

3 S 4ot 5535050 LB s Ol e &S el

83 Solaanl (55 genSS 1S Gla0 sl Sl eslial L
FA Lo Slrs oS sls ol @u,mww YO Gy
BRI SYRT. MRSV Y SO P
Ll

3o Slaa—wds ;5 SPIF o sesl oS gl Y
il s S e e ol sl L a3l by e
stz gl dm el oo sa V#/Amm 5 14/9mm
25 5 sl awkin 4 by e a5 opl a0 S
Ll S 5 5 sl g e

5 25 LIS BW ol Je oS s e 0L s X
CUS)HSLSJ}EQ 3,15 SPIF iyl 53 eSSl S i
74 Sl Gt b andlas 5,50 glaa i o oSS
el 0l S 22 =) Soab

S 388 a5 55 b5 G, 63 Solenl Jlesl 05 ¥
o S35 (B Wi Oy L, (Sl eem Oy e
NG IPTS EGIE] AW @L:J

wly IS8 o slaan L 5o (158 5 G5 w5 s O
u;jﬁcla_.ﬂﬁ B CmnSed a5 Gl ol skas QLS
AL e S G500 s 4 e 5 350 0 £ 5

i O 55 S s 3l edel s (g3 zk 7
Suls Al el g e o g ISl Y sl IS
D352 FYL edins OLES el Dl gl b aylie (pimas
Sl a4 co ol pl g g gla NS
el e 2 S

JUVCIPUIN TS | PR P B LIN W- Eors Joo ¥
olas @l:d a3 o0 WT@?JJZAJJ)&L:J&Z
zb Gk Joee ol 5l g3de e g A s

R N S|

(b)

J-\J.,uuasuJa}fmﬁwi@;}:(b),&ﬁ;dudquj

3 Solwand

3G Culbb war i LS Cl S5 0LLS onen
S w510 oML (S &Y o o plad Al
23 5 AS o IS s Y e 4 5 000 0 8 B
Els oo i S5 s 5 Ol Bl a4y e Culg
gl 03 g el o 5 S (lami o la S el
o WS Wl Bos (A SE A 0 s BB Al
3 e iy 8 GOLI A 555 e stalte L5 ol
G S g Sl Gl DLl Glamio sla i S
s 1l 1) 6 el (SIS Lyl f a5 it
&S e

S S 4o
ST s T Bos sy IS —s ol rags s
el s S 15 oy 5,50 SPIF Wl b 55 AAS052
@ A USd Aol bl b s By eSS il s
sobe s S K s Bys 6l ISS S golee Ol

,f'rulﬁ-c:v[o—; ‘/"’hﬁjdwdlw

&'Lﬁ))uj@l;uj&)jygfjb ST



Vo Ol g2 el e
Slato @ﬁwu 7 Vbb S b
mm aJ sl Sl A Pty rﬂ\&
mm ¢ sl Cwlss t
U ,
4l o5l LS &ﬁ;ﬂﬂm J:st Ef'
Anisotropy LssjijWL» MPa “_;:-<‘L:" oS (o}
Fracture criterion o] lns MPa sl VK"LA e 5
S 5 2 uTs
Elongation J b sbssl MPa ¥A oo dsles 5 o
eq
Hardening rule SHgd o 056 Sogoes do oS n
Stress triaxiality Coses dw 5 odle ol C
Plane strain Gl amin 3 S ol $ ] D
Equi-biaxial tension S 95 S AL ol Sl 2 P GOH LM, N
e S Ol
i“‘,ﬁ.\m‘ MPagr&xﬁ:‘v.ljm k
osle C,.»U Q
ey

[1] W. C. Emmens and H. V. D. Boogaard, “An overview of stabilizing deformation mechanisms in incremental sheet

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

forming,” Journal of Materials Processing Technology, vol. 209, no. 8, pp. 3688-3695, 2009.
M. B. Silva, P. S. Nielsen, N. Bay, and P. A. F. Martins, “Failure mechanisms in single-point incremental forming
of metals,” The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, vol. 56, pp. 893-903, 2011.
R. Malhotra, L. Xue, T. Belytschko, and J. Cao, “Mechanics of fracture in single point incremental forming,” Journal
of Materials Processing Technology, vol. 212, no. 7, pp. 1573-1590, 2012.
K. a. Al-Ghamdi and G. Hussain, “Threshold tool-radius condition maximizing the formability in SPIF considering
a variety of materials: Experimental and FE investigations,” International Journal of Machine Tools and
Manufacture, vol. 88, pp. 82-94, 2015.
M. J. Mirnia and M. Shamsari, “Numerical prediction of failure in single point incremental forming using a
phenomenological ductile fracture criterion,” Journal of Materials Processing Technology, vol. 244, pp.17-43,2017.
A. Zahedi, B. Mollaei-Dariani, and M. R. Morovvati, “Numerical and experimental investigation of single point
incremental forming of two layer sheet metals,” Journal of Modares Mechanical Engineering, (In Persian), vol. 14,
no. 14, pp. 1-8, 2015.
S. Gatea, H. Ou, B. Lu, and G. McCartney, “Modelling of ductile fracture in single point incremental forming using
a modified GTN model,” Journal of Engineering Fracture Mechanics, vol. 186, pp. 59-79, 2017.
C. F. Guzman, S. Yuan, L. Duchéne, E. I. Saavedra Flores, and A. M. Habraken, “Damage prediction in single point

incremental forming using an extended Gurson model,” International Journal of Solids and Structures, vol. 151, pp.

g,(f'L(aJ)ujl,.wl;ujL;)ij(ijﬁ ST

’f'ru[ﬁ-::v[o—; ;/’.?r.‘:'j‘jwd[w


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013608007267
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013608007267
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-011-3254-1
https://link.springer.com/article/10.1007/s00170-011-3254-1
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013612000726
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013612000726
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0890695514001370
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0890695514001370
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0890695514001370
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013617300298
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0924013617300298
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1227-en.html
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1227-en.html
https://mme.modares.ac.ir/article-15-1227-en.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794417307865
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013794417307865
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768317301646
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768317301646

s arn I G SMBEST eyl a3 SIS ] 5 3 S p il el vs

45-56, 2018.

[9] A.Kumar, A. Kumar Singh, A. Shrivastava, S. Mishra, and K. Narasimhan, “Shear modified Lemaitre damage model
for fracture prediction during incremental sheet forming,” International Journal of Solids and Structures, vol. 252,
pp. 111822, 2022.

[10] W. Peng and H. Ou, “Deformation mechanisms and fracture in tension under cyclic bending plus compression, single
point and double-sided incremental sheet forming processes,” International Journal of Machine Tools and
Manufacture, vol. 184, p. 103980, 2023.

[11] D. Mohr and S. J. Marcadet, “Micromechanically-motivated phenomenological Hosford—Coulomb model for
predicting ductile fracture initiation at low stress triaxialities,” International Journal of Solids and Structures, vol.
67-68, pp. 40-55, 2015.

[12] S. Basak and S. K. Panda, “Failure strains of anisotropic thin sheet metals: Experimental evaluation and theoretical
prediction,” International Journal of Mechanical Sciences, vol. 151, pp. 356-374, 2019.

[13] A. Zahedi, B. Mollaei Dariani, and M. J. Mirnia, “Experimental determination and numerical prediction of necking
and fracture forming limit curves of laminated Al/Cu sheets using a damage plasticity model,” International Journal
of Mechanical Sciences, vol. 153-154, pp. 341-358, 2019.

[14] Z. Cheng ef al., “Forming limit analysis of AA5052 sheet under bilinear strain path by designing a novel large-scale

gripping fixture,” Journal of Materials Research and Technology, vol. 22, pp. 2425-2439, 2023.

TPeY Oz dolasd a5 oo o u@'&J)J”@buj&)ﬂJKfjb@fb


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768317301646
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002076832200302X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002076832200302X
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S002076832200302X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695522001316
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695522001316
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0890695522001316
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768315000700
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768315000700
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0020768315000700
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020740318322112
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020740318322112
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020740318331308
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020740318331308
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0020740318331308
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785422020099
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2238785422020099

	402-JACS(35-4)-5-Zahedi - Revised-R.pdf
	edited. 13--zahedi-R.pdf
	تحلیل مکانیزم شکست در فرایند شکل‌دهی تدریجی تک‌نقطه‌ای ورق آلومینیومی AA5052 با معیار آسیب بائو-ویرزبیکی0F*
	چكيده  شکل‌دهی تدریجی ورق فلزی یکی از روش‌های مورد توجه شکل‌دهی ورق است که اعمال موضعی نیروهای شکل‌دهی و عدم حضور قالب مادگی در آن، باعث افزایش حد شکل‌پذیری ورق و افزایش انعطاف‌پذیری این فرایند در تولید هندسه‌های پیچیده می‌شود. در پژوهش حاضر، از دیدگا...
	شکل‌دهی ورق‌های فلزی با استفاده از ماشین‌های کنترل عددی، در دهه اخیر رشد قابل ملاحظه‌ای داشته است و با روشن شدن زوایای مختلف این فرایند بیشتر مورد توجه صنایع مختلف در حوزه‌های ساخت تجهیزات پزشکی، خودرو و هوافضا قرار گرفته است. انعطاف‌پذیری بالای فراین...
	مکانیزم‌های تغییر شکل در این فرایند متفاوت با فرایندهای مشابه مانند کشش عمیق و یا چرخکاری است؛ این تفاوت‌ها از یک سو و بهبود شکل‌پذیری ورق فلزی از سویی دیگر توجه محققان زیادی را در سال‌های اخیر به این فرایند جلب کرده است. ایمنز و همکاران [1] در سال 2...
	محققان از مدل‌های مختلف رفتاری ماده در نواحی تسلیم و شکست استفاده کرده‌اند تا وضعیت شکل‌دهی و افزایش شکل‌پذیری در این فرایند را پیش‌بینی و تحلیل نمایند. ناپایداری و بروز شکست در این فرایند با استفاده از کمیت‌های تنش هیدرواستاتیک، پارامتر لود و کرنش ش...
	مرور پژوهش‌های انجام شده در این زمینه نشان می‌دهد تحقیقات محدودی بر روی اثر ناهمسانگردی ورق فلزی بر روی شکل‌پذیری ورق در فرایند شکل‌دهی تدریجی انجام شده است. از این جهت، در این مطالعه سعی شده است دانش بیشتری در این خصوص حاصل شود. برای این منظور فرم ا...
	این پژوهش بر روی ورق آلومینیومی AA5052 با ضخامت mm1 انجام شده است. به منظور تعیین خواص الاستیک و پلاستیک ورق آلومینیومی و همچنین کالیبره کردن معیار آسیب از آزمون‌های کشش تک‌محوری در سه راستای نورد، 45 درجه با نورد و عمود بر نورد استفاده شده است.
	آزمایش‌های کشش تک‌محوری طبق استاندارد ASTM E08-04 و با طول گیج 50mm انجام شدند. هر آزمون کشش سه مرتبه تکرار گردید و با توجه به نزدیک بودن داده‌های هر سه آزمایش، میانگینی از آن‌ها جهت استخراج خواص مکانیک مورد نظر استفاده شد. همچنین جهت اندازه‌گیری ناه...
	فرایند شکل‌دهی تدریجی محدودیت چندانی از نظر قابلیت تولید هندسه‌های پیچیده ندارد؛ اما در پژوهش‌های انجام شده در این فرایند معمولاً هندسه‌های ساده انتخاب می‌شود. در مطالعه حاضر نیز دو هندسه مخروط ناقص و هرم ناقص با زاویه دیواره متغیر انتخاب شده است. هما...
	مجموعه پایه، صفحه پشتی و صفحه کلمپ مناسب جهت شکل‌دهی تدریجی ورق‌ها طراحی و ساخته شد و با استفاده از ابزار شکل‌دهی سر کروی به شعاع mm5 آزمون‌های شکل‌دهی تدریجی با استفاده از ماشین‌ابزار CNC سه محوره انجام گرفت. اتصال صفحه کلمپ به صفحه پشتیبان از طریق ...
	به منظور تحلیل عددی فرایند از نرم‌افزار آباکوس استفاده شد. به منظور ساده‌سازی و کاهش زمان تحلیل فرایند، تنها سه جزو ورق، ابزار سر نیم کروی و صفحه پشتی مدل گردید و تنها ورق فلزی به‌صورت تغییر شکل‌پذیر تعریف شد. به این صورت از المان C3D8R در مش‌ریزی ورق...
	در شبیه‌سازی‌های عددی برای بیان حد تسلیم ورق، از معیار تسلیم هیل 48 طبق فرمولاسیون رابطه (1) استفاده شد.
	,σ-eq.=[F,,,σ-11.−,σ-22..-2.+G,,,σ-22.−,σ-33..-2.+
	H,,,σ-33.−,σ-11..-2.+2L,σ-23-2.+2M,σ-31-2.+2N,σ-12-2.,]-1/2.
	(1)
	در این رابطه ,σ-ij. مؤلفه‌های تانسور تنش، ,σ-eq. تنش مؤثر و ضرایب F و G و H و L وM  و N مربوط به خواص ناهمسانگردی ورق می باشند؛ به‌طوری که اگر F= G= H= 1 و L=M=N=,,3-2.. باشد ورق در سه راستای اشاره شده، خواص مکانیکی یکسانی از خود نشان داده است و می‌ت...
	G=,F-,r-90.. , H=,F-,r-0.. , F=,,r-0.-,r-0.+1.
	L=M=,3-2. , N=,(,r-0.+,r-90.)(2,𝑟-45.+1)-2,𝑟-90.(,r-0.+1).
	(2)
	جهت بیان ویژگی ناهمسانگردی ورق از رابطه                r=,(,r-0.+2,r-45.+,𝑟-90.)-4. که به عنوان ناهمسانگردی صفحه‌ای ورق شناخته می‌شود استفاده شده است. ضرایب ناهمسانگردی و نسبت تنش در راستای کشش به تنش در راستای نورد ,(σ-θ./,𝜎-0.)، به دست آمده از آز...
	با توجه به این‌که در آزمایش‌های شکل‌دهی تدریجی ورق، کرنش‌های پلاستیک اعمال شده بر روی ورق، معمولاً به بیش از کرنش گلویی در آزمایش تک‌محوری می‌رسد، به منظور مدل‌سازی دقیق رفتار ماده، مدل سخت‌شوندگی در نظر گرفته شده، باید رفتار پلاستیک ماده بعد از کرنش ...
	(3)                        σ=,,k (,ε-0.+,,ε.-p.,)-n.-qk(,ε-0.+,,ε.-p.,)-n.+(1−q),,σ.-UTS...
	در این رابطه n توان کرنش سختی ورق، ,ε-0. پیش کرنش، ,,ε.-p. کرنش پلاستیک، k ضریب استحکام، ,,σ.-UTS. تنش استحکام نهایی و q عدد ثابت جهت کالیبره کردن مدل سخت‌شوندگی با نتایج تجربی است.
	به منظور پیش‌بینی وقوع آسیب از معیار شناخته شده آسیب بائو-ویرزبیکی (B-W) استفاده شده است. محاسبه پارامتر متغیر آسیب در این معیار، از رابطه کلی (4) تبعیت می‌کند:
	(4)   ,D-c.=,0-,,ε.-f.-,d,,ε.-p.-,,ε.-f.(η)..
	در این رابطه η تنش سه‌محوری می‌باشد (η=,,σ-m.-,σ-eq..) و Dc  اندیکاتور آسیب است و در زیربرنامه می‌توان مقدار بحرانی آن را تعریف کرد؛ به این صورت که اگر آسیب تجمعی در المانی به مقدار بحرانی برسد، آن المان از مدل حذف گردد و موقعیت بروز آسیب و شروع شکست...
	(5)    ,,ε.-f.=,c-3η.
	در این رابطه  ثابت ماده است و می‌توان با استفاده از داده‌های آزمون کشش تک‌محوری اندازه آن را به‌دست آورد. از طرفی برای به‌کار‌گیری این مدل آسیب برای ورق‌های ناهمسانگرد، باساک [12] با بررسی تغییر شکل المان‌ها از وضعیت اولیه تا وضعیت نهایی منجر به شکست...
	در این رابطه t0 ضخامت اولیه ورق، tf ضخامت ورق بعد از شکست و n توان کرنش سختی آن است. همان‌طور که دیده می‌شود، در مدل کلاسیک B-W اثر پارامتر لود بر روی کرنش شکست در نظر گرفته نشده است.
	پیش‌بینی عمق پارگی به‌دست آمده از شبیه‌سازی المان محدود با مدل آسیب، زمینه خوبی را برای تحلیل تغییر شکل و شکست در فرایند شکل‌دهی تدریجی مهیا می‌کند. نتایج حاصل از آزمایش‌های تجربی در کنار تحلیل المان محدود فرایند در سه قسمت ارائه می‌گردد.
	یکی از معیارهای ارزیابی شکل‌پذیری ورق‌ها در فرایند شکل‌دهی تدریجی حداکثر ارتفاع قابل شکل‌دهی است؛ همان‌طور که در شکل (2) ارائه شد، این پارامتر در ارتباط مستقیم با بیشترین زاویه دیواره قابل شکل‌دهی می‌باشد. آزمون‌های آزمایشگاهی نشان دادند که ورق آلومین...
	طبق نتایج به‌دست آمده، میانگین ارتفاع شکل‌دهی هندسه‌های هرم ناقص و مخروط ناقص به ترتیب برابر mm9/19 و mm9/16 گردید. از طرفی با استفاده از مدل عددی ارتفاع مجاز شکل‌دهی در دو حالت به‌دست آمد: الف) با اعمال ناهمسانگردی ورق در مدل آسیب B-W، ب) بدون اعمال...
	با توجه به زاویه دیواره در حال افزایش هندسه‌های طراحی شده، با افزایش عمق شکل‌دهی و پیشروی ابزار، سطح کرنش‌های پلاستیک در ورق افزایش می‌یابد (شکل 7) و ورق تغییر شکل بیشتری را از خود در برابر نیروهای شکل‌دهی نشان می‌دهد. با توجه به رابطه مستقیم اندازه آ...
	با توجه به ارتباط مابین تنش و کرنش شکست بررسی توزیع تنش در هندسه‌های تغییر شکل یافته حائز اهمیت است. شکل (9) توزیع تنش سه‌محوری مخروط ناقص را در سطح بیرونی ورق نشان می‌دهد. لازم به ذکر است که تنش سه‌محوری در نقاط تماس ابزار با ورق قابل بررسی است و در ...
	علاوه بر بررسی وضعیت تنش و کرنش، موقعیت شروع آسیب نیز دارای اهمیت می‌باشد. از این رو در شکل‌های (11) و (12)، موقعیت شکست در فرایند SPIF دو هندسه مورد مطالعه نشان داده شده است. با توجه به ارتفاع شکست پیش‌بینی شده که در شکل (5) ارائه شد، اختلاف ارتفاع پ...
	نتایج المان محدود نشان می‌دهد، توزیع کرنش‌ها بر روی دیواره هندسه‌ها، غیرمتقارن می‌باشد و کرنش در راستای ابزار، افزایشی است. با پیشرفت فرایند شکل‌دهی، کرنش‌ها افزایش می‌یابد، ولی با نزدیک شدن به کف قطعه (قسمتی که تغییر شکل پیدا نمی‌کند) اندازه کرنش‌ها...
	همچنین شایان ذکر است که با توجه به ضخامت ورق و افزایش شعاع خم در لایه بیرونی، ناپایداری ورق از لایه بیرونی ورق شروع می‌شود و به سمت لایه داخلی حرکت می‌کند و در نهایت منجر به حذف المان و شروع ترک می‌شود. در واقع علاوه بر کرنش‌های صفحه‌ای، کرنش ضخامتی ...
	در پژوهش حاضر شکل‌پذیری ورق آلومینیومی آلیاژی AA5052 در فرایند SPIF مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور ارتفاع شکست ورق در طی این فرایند شکل‌دهی به عنوان معیاری از شکل‌پذیری ورق در نظر گرفته شد. به منظور بررسی بیشتر فرایند، از تحلیل عددی فرایند شکل‌دهی...
	1. با استفاده از آزمون‌های کشش تک‌محوری، ناهمسانگردی ورق 635/0 به‌دست آمد و نتایج نشان داد که معیار هیل 48 پیش‌بینی خوبی از رفتار ناهمسانگردی ورق می‌تواند ارائه نماید.
	2. ارتفاع شکست آزمون‌های SPIF در هندسه‌های هرم و مخروط ناقص با زاویه دیواره متغیر به ترتیب ارتفاع mm9/19 و mm9/16 به‌دست آمد. حد ارتفاع متفاوت شکل‌دهی این دو هندسه، مربوط به هندسه متفاوت و در نتیجه بروز متفاوت تنش و کرنش است.
	3. نتایج نشان می‌دهد که مدل آسیب B-W توانایی خوبی در پیش‌بینی شکست در فرایند SPIF دارد به‌طوری که ارتفاع شکست هندسه‌های مورد مطالعه با اختلاف میانگین 9% پایین‌تر از نتایج تجربی پیش‌بینی شده است.
	4. بدون اعمال ناهمسانگردی ورق‌ها و با در نظر گرفتن معیار تسلیم ون-میسز برای رفتار پلاستیسیته ورق، دقت پیش‌بینی نتایج 5% افت داشته است.
	5. تحلیل توزیع تنش و کرنش در هندسه‌های تغییر شکل یافته نشان دهنده این است که شکست ورق از سطح بیرونی شروع می‌شود و سپس به سطوح درونی گسترش می‌یابد.
	6. نتایج عددی به‌دست آمده از مسیر کرنش المان‌های تغییر شکل یافته، دلالت بر بارگذاری غیرخطی در این فرایند دارد. همچنین مقایسه با نتایج چاپ شده، نشان دهنده بالاتر بودن کرنش‌های حدی در این فرایند نسبت به فرایندهای شکل‌دهی سنتی است.
	7. محل شروع شکست در ارتفاعی بالاتر از کف هندسه تغییر شکل یافته و در محل تجمع آسیب رخ می‌دهد. نتایج نشان می‌دهد پیش‌بینی مدل عددی از این محل منطبق بر نتایج آزمایش‌های تجربی است.
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