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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 
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degrees, and if the geometry is formed to the final height, 

this angle reaches 85 degrees. 

 

   
(c) (b) (a) 

 

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. 

 
 

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 
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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. 

 (1)  

(2)  

 

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: 

(3)  

(4)  

 

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. 

  
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.  
 

 

 
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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دهی و عدم حضور نیروهاي شکل موضعیاست که اعمال  ورق یدهشکلمورد توجه  يهااز روش یکی يفلز ورق یجیتدر یدهشکل  چکیده

 ،در پژوهش حاضرشود. هاي پیچیده میفرایند در تولید هندسهاین  يریپذانعطافپذیري ورق و افزایش حد شکل، باعث افزایش آنقالب مادگی در 
مورد بررسی قرار گرفته  AA5052آلومینیومی  ورق بر روي پذیريشکلبارز این فرایند یعنی حدود  يهایژگیویکی از  ،آسیب مکانیکاز دیدگاه 

مدل آسیب، مدل  هايثابت. معرفی شدآباکوس  افزارنرمبه  VUMAT برنامه ریزویرزبیکی در قالب  -مدل آسیب بائو ، ابتدااست. براي این منظور
با راستاي نورد و عمود بر راستاي نورد  45°در سه راستاي نورد،  محوريتککشش  هايآزمایشاستفاده از  با 48و مدل تسلیم هیل شوندگیسخت

متغیر  افزایشی  هايدیوارهمخروط ناقص و هرم ناقص با زاویه  هايهندسهاز ورق،  پذیريشکلبه منظور بررسی کالیبره شد.  یومینیآلومبراي ورق 
آباکوس انجام گردید. با استفاده از توزیع کرنش و تنش، پدیده شکست و نحوه  افزارنرمفرایند در  سازيشبیهتجربی و  هايآزمایشاستفاده شد و 

 شودمیکه به ارتفاع نهایی طراحی شده براي دو هندسه برسد، دچار شکست که ورق فلزي قبل از این دهدمیشروع آن تشریح گردید. نتایج نشان 
. با توجه استخراج خواص باشدیم mm9/16و  mm9/19ترتیب برابر  بهناقص ارتفاع شکست  هرم ناقص و مخروطبراي هندسه  که يطوربه

گردید و نتایج نشان داد بدون در نظر  بینیپیش %9دقت میانگین  با هانمونهفرایند، ارتفاع شکست  سازيشبیهناهمسانگردي ورق و استفاده از آن در 
دست بهمحل شروع شکست  بینیپیشهمچنین انطباق قابل قبولی در . کندمیارتفاع شکست ورق افت  بینیپیش، دقت هاورقگرفتن ناهمسانگردي 

 آمد.
 .تحلیل تنش ،المان محدود ،معیار آسیب ،تدریجی ورق دهیشکل  کلیدي يهاواژه

 

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 0º, 45º and 90º 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. 
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 1402 ،شمارة چهار ،پنجمسال سی و      علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیکنشریۀ 

 مقدمه
کنترل عددي،  يهانیماشي فلزي با استفاده از هاورق دهیشکل

داشته است و با روشن شدن  ياملاحظهدر دهه اخیر رشد قابل 
بیشتر مورد توجه صنایع مختلف در  زوایاي مختلف این فرایند

ساخت تجهیزات پزشکی، خودرو و هوافضا قرار  يهاحوزه
 يهاهندسهبالاي فرایند در تولید  يریپذانعطافگرفته است. 

 يهاقالبمربوط به ساخت  يهانهیهزپیچیده و حذف زمان و 
در تیراژ  مخصوصا ورق را  دهیشکلمربوط، جذابیت این روش 

) محصولات ورق فلزي دو batch production( يادستهتولید 
با توجه به کاربرد مورد نظر، در مواردي از  چندان کرده است.

ورق استفاده  دهیشکلبا شکل عمومی در محفظه  ياسنبه
 Double Sided( اينقطهدوتدریجی  دهیکلشکه به  شودمی

Incremental Forming( )DSIF در این حالت شودمی) شناخته .
شکل هندسی  هايدیوارهضخامت در  ترنواختکیانتظار توزیع 

وجود دارد. با این حال شکل متداول و منعطف فرایند،  نظر مد
 Single Point( قور اينقطهتکتدریجی  دهیشکل

Incremental Forming( )SPIF هیچ قالب نري ) است که بدون
شکل نهایی محصول  کنندهنییتع دهیشکلو مسیر ابزار  باشدمی

 است.
تغییر شکل در این فرایند متفاوت با فرایندهاي  هايمکانیزم 

از  هاتفاوتمشابه مانند کشش عمیق و یا چرخکاري است؛ این 
توجه فلزي از سویی دیگر ورق  پذیريشکلو بهبود  سویک 
جلب کرده به این فرایند اخیر  يهاسالزیادي را در ن امحقق
هاي تغییر شکل یزممکان 2009در سال  [1]ایمنز و همکاران  است.

 هايآزمایشدهی تدریجی را با استفاده از ورق در فرایند شکل
تجربی بررسی کردند. در این پژوهش، اعمال تدریجی نیروهاي 

، دهیشکلتغییر شکل و همچنین خمش موضعی ورق حول ابزار 
سیلوا پذیري معرفی شده است. دو عامل اصلی در افزایش شکل

ي تجربی نشان هاشیآزمادر طی  2011در سال  [2]و همکاران 
 گلوییشروع شکست ي پایین ابزار، قبل از هاشعاعدادند که در 

و همین عامل را به همراه نرخ رشد پایین  افتدینمن اتفاق شد
در  SPIFي فرایند ریپذشکلدلیلی بر زیاد بودن  آسیب انباشته

 2012در سال  [3] و همکاران ماهوترا؛ ي پایین دانستندهاشعاع
با استفاده از مدل  SPIFبه بررسی مکانیک شکست در فرایند 

 گلوییبا استفاده از این مدل، پرداختند.  )Xue( شکست نرم ژو
در  AA1050شدن قبل از وقوع شکست در ورق آلومینیومی 

و  )Ghamdi( غمدي .شعاع هاي متداول ابزار بررسی شده است
نشان دادند که با کاهش اندازه شعاع ابزار تا مقدار  [4]حسین 

د و رشد یابیمآستانه، فشار هیدرواستاتیک در زیر ابزار افزایش 
شود. با کاهش اندازه شعاع ابزار از مقدار آستانه، آسیب کمتر می

با وجود افزایش فشار هیدرواستاتیک، نرخ تجمع آسیب بیشتر 
رشد   [5]یابد. میرنیا و شمساريیمپذیري کاهش شده و شکل

در  AA6061-T6ي هاورقی دهشکلآسیب و شروع شکست در 
 MMC3دهی تدریجی را با استفاده از مدل آسیب فرایند شکل

بررسی کردند. در تحلیل عددي با در نظر داشتن تغییرات تنش 
سه محوري و پارامتر لود، تغییر شکل غیر خطی و افزایش 

 ح شده است. ي در این فرایند تشریریپذشکل
مختلف رفتاري ماده در نواحی تسلیم و  يهامدلاز ن امحقق 

و افزایش  دهیشکلتا وضعیت  اندکردهشکست استفاده 
و تحلیل نمایند. ناپایداري  بینیپیشدر این فرایند را  پذیريشکل

تنش  يهاتیکمو بروز شکست در این فرایند با استفاده از 
و تحلیل  بینیپیشهیدرواستاتیک، پارامتر لود و کرنش شکست، 

 2015در سال  [6]طبق پژوهش زاهدي و همکاران  .ده استش
دو  SPIFو اندازه گام عمودي در فرایند  دهیشکلشعاع ابزار 

ي فلزي است که هاورق پذیريشکلپارامتر بسیار مهم در میزان 
تر باشند وضعیت پایینقدر در محدوده کاري خود، هر 

 در [7]ورق بهبود خواهد یافت. گاتئا و همکاران  پذیريشکل
هاي برشی ضخامتی و اصلاح با در نظر گرفتن اثر تنش 2017سال 

پذیري در ، نشان دادند که رشد آسیب و شکلGTNمدل آسیب 
نیز  هاتنشعلاوه بر وضعیت کرنش به وضعیت  SPIFفرایند 

بینی قابل توان پیشینم هاآنوابسته است و بدون در نظر گرفتن 
دهی در این فرایند به دست آورد. در مدل آسیب قبولی از شکل

باید اثر تجمعی کرنش پلاستیک در نظر یممناسب این فرایند 
با استفاده از  2018در سال  [8] و همکاران گزمانگرفته شود. 
را مورد  DC01ی تدریجی ورق دهشکل GTNمدل آسیب 

 هايآزمایشجم قابل توجه بررسی عددي قرار دادند، علی رغم ح
تجربی براي کالیبره کردن مدل آسیب، تطابق قابل قبولی بین 

شده گزارش  بینیپیشارتفاع شکست مجاز نتایج آزمایشگاهی و 
از مدل اصلاح  2022در سال  [9] کومار و همکاراننشده است. 

در   AA1050ورق  دهیشکلوضعیت  بینیپیششده لمتر براي 
در  دهیشکلاده کردند. ایشان حداکثر زاویه این فرایند استف
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علوم کاربردي و محاسباتی در مکانیک هنشری 1402 ،شمارة چهار ، پنجمسال سی و        

هندسه مخروط ناقص را با دقت قابل قبولی در مدل عددي 
از  2023در سال  [10] دست آوردند. اخیرا  پنگ و کیوبه

هاي تغییر شکل در مکانیزمتجربی دقیقی براي تبیین  هايآزمایش
استفاده کردند.  SPIFو  DSIF دهیشکلهر دو نوع فرایند 

و در نظر گرفتن ترم تنش  GTNها با اصلاح مدل همچنین آن
بر اساس شکست  دهیشکلتري از حدود دقیق بینیپیشبرشی 

که ناهمسانگردي ورق با توجه به اینرا در این فرایند ارائه کردند. 
است نادیده ثر ؤمورق  هاي پسماند و برگشت فنريتنشبر روي 

 دهیشکلفرایندهاي  سازيشبیهاز ورق در گرفتن این خاصیت 
ی ینهاوضعیت  بینیپیشد منجر به بروز خطا در توانمیورق 
شود. همچنین ناهمسانگردي ورق بر روي مقاومت  دهیشکل

است ثر ؤمضخامتی  هايکرنشماده در برابر تغییر شکل و توزیع 
تدریجی ورق که توزیع ضخامت  دهیشکلو در فرایندهایی نظیر 

د در توانمیباشد نمییکسان  دهیشکلطول دیواره هندسه  در
وقوع/عدم وقوع پدیده  و دهیشکلدقیق حداکثر ارتفاع  بینیپیش

 شکست ایفاي نقش کند.
 دهدمیدر این زمینه نشان  هاي انجام شدهمرور پژوهش 

تحقیقات محدودي بر روي اثر ناهمسانگردي ورق فلزي بر روي 
دهی تدریجی انجام شده است. پذیري ورق در فرایند شکلشکل

سعی شده است دانش بیشتري در در این مطالعه از این جهت، 
 ياشدهاین خصوص حاصل شود. براي این منظور فرم اصلاح 

 معیار تسلیم هیل با در نظر گرفتنویرزبیکی -بائواز معیار آسیب 
 برنامه ریزو مدل ماده به دست آمده از طریق  است ارائه شده 48

VUMAT  آباکوس معرفی شده است. با استفاده از  افزارنرمبه
 عددي-و روش هیبرید تجربی محوريتککشش  هايآزمون
براي ورق آلومینیومی  مدل ماده هايثابتکالیبراسیون  براي

AA5052 تدریجی دهیشکلدر ادامه فرایند  .استفاده شده است 
 افزارنرمدر محیط دو هندسه متفاوت  صورتبهمورد مطالعه ورق 

شد. بیشترین ارتفاع شکست به عنوان مبنایی  سازيشبیهآباکوس 
ورق در این فرایند گزارش شده و  پذیريشکلجهت ارزیابی 

   نتایج حاصل بررسی شده است.
 

 تجربی هايآزمون
 تعیین خواص مواد هايآزمون

مت       AA5052این پژوهش بر روي ورق آلومینیومی  خا ــ با ضـ

mm1    انجام شــده اســت. به منظور تعیین خواص الاســتیک و
سیب    پ ستیک ورق آلومینیومی و همچنین کالیبره کردن معیار آ لا

 درجه 45در سه راستاي نورد،    محوريتککشش   هايآزموناز 
 است. با نورد و عمود بر نورد استفاده شده

ــتاندارد هاي کشـــش تکآزمایش   ASTMمحوري طبق اسـ

E08-04 50 طول گیج و باmm ــدند ــش  .انجام ش هر آزمون کش
ــه مرتبه تکرار گردید و با توجه به نزدیک بودن        هر  هاي دادهسـ

ستخراج خواص مکانیک  سه آزمایش، میانگینی از آن  ها جهت ا
ناهمسانگردي   گیرياندازهمورد نظر استفاده شد. همچنین جهت   

  min/0.5نرخ کرنش  ASTM E517در هر راستا، طبق استاندارد   
ــد و   ندازه انتخاب شـ ــورت  %20در ازدیاد طول   ها يریگا صـ

کرنش -، منحنی تنشهاآزموناین  هايدادهبا اســتفاده از  گرفت.
تاي نورد   ورقحقیقی  ــ کل   طبقدر راسـ ــ             به دســـت    ) 1(شـ

ــده  ارائه  )1(جدول  ماده در  همچنین خواص مکانیکی  آمد.   شـ
 است.

 

 
 

حاصل از کشش در راستاي نورد  AA5052رفتار پلاستیک ورق   1شکل 
 (آزمایش تجربی و مدل سوئیفت کالیبره شده)

 

 یبره شده آني کالهاابتثورق آلومینیومی و  خواص مکانیکی  1ل جدو
 

C Q  k  r n 

682/0 92/0 8/200 0/419 0005/0 635/0 310/0 
 

 دهی تدریجی ورقهاي شکلآزمون
تدریجی محدودیت چندانی از نظر قابلیت تولید  دهیشکلفرایند 
انجام شده در این  يهاپژوهشپیچیده ندارد؛ اما در  هايهندسه
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. در مطالعه حاضر شودمیساده انتخاب  هايهندسه معمولا فرایند 
نیز دو هندسه مخروط ناقص و هرم ناقص با زاویه دیواره متغیر 

شده  نشان داده )2(شکل در که  طورهمانانتخاب شده است. 
و در  باشدمیدرجه  30است، زاویه دیواره در ابتداي فرایند 

تا ارتفاع نهایی باشد، این زاویه  دهیشکلصورتیکه هندسه قابل 
 رسد.میدرجه  85به 

 

 
 

 
 

 
 

(c) (b) (a) 
 
 

استفاده شده (ابعاد به  هايهندسهروي ه) نماي دید از روبa(  2شکل 
) هرم c) هندسه مخروط ناقص با زاویه دیواره متغیر (bمتر است.) (میلی

 ناقص با زاویه دیواره متغیر

 
مجموعه پایه، صفحه پشتی و صفحه کلمپ مناسب جهت  

طراحی و ساخته شد و با استفاده از  هاورقتدریجی  دهیشکل
 دهیشکل هايآزمون mm5سر کروي به شعاع  دهیشکلابزار 

 سه محوره انجام گرفت. CNC ابزارماشینتدریجی با استفاده از 
 M8پیچ آلن  4اتصال صفحه کلمپ به صفحه پشتیبان از طریق 

. شودیمو ورق بین این دو صفحه محکم  ردیگیمصورت 
پیچ و مهره آلن  4یه، از طریق پاهمچنین اتصال صفحه پشتیبان به 

M8 افزارنرممسیر حرکت ابزار با استفاده از . باشدیم Inventor 
 ابزارماشیندست آمده و وارد کنترلر به mm 5/0براي گام عمودي 

بدون چرخش حول  mm/min800شد. سرعت حرکت ابزار 
ذف اثرات نامطلوب محور خود انتخاب گردید و جهت ح

اصطکاك و همچنین تشخیص به موقع شروع شکست، از روانکار 
مربعی در  يهالوحاستفاده گردید.  (روغن هیدرولیک) مناسب
استفاده  هیدشکل هايآزمونجهت  mm100 × mm100ابعاد 

بین صفحه پشتی و صفحه کلمپ کاملا   هاورقشد. در این فرایند، 
کشش عمیق ورق،  دهیشکلو بر خلاف فرایند  شوندیمثابت 

. شماتیکی از ستاپ کنندینمبه داخل حفره ماتریس جریان پیدا 
نشان داده شده  )3(شکل آزمایشگاهی و فرایند  در حال اجرا در 

  است.
 

 
 

 
ي ورق با دستگاه انقطهتکدهی تدریجی هاي شکلاجراي آزمون  3شکل 

CNC 
 

 عددي سازيشبیه
آباکوس اســتفاده شــد.  افزارنرمبه منظور تحلیل عددي فرایند از 

سه جز  يساز ساده به منظور  و و کاهش زمان تحلیل فرایند، تنها 
کروي و صفحه پشتی مدل گردید و تنها ورق  ورق، ابزار سر نیم

صورت از     ریپذشکل تغییر  صورت بهفلزي  شد. به این  تعریف 
ساس آنالیز      مشدر  C3D8Rالمان  شد. بر ا ستفاده  ریزي ورق ا

ــیت به اندازه مش، اندازه   ــاس در محدوده  هاالمانبراي  5/0حس
ــکل ــد. همچنین دهیش ــازادهپیجهت  انتخاب ش ــرایط   يس ش

صفحه کلمپ،  عددي، جهت ایفاي يساز مدلآزمایش در    نقش 
شدند؛ همچنین   کاملا ورق  يهالبه شده     CNCکد مقید  ستفاده  ا
، دهیشکلبا استفاده از شرایط مرزي ابزار   تجربی  يهاآزموندر 

با توجه به  معرفی شد. آنآباکوس جهت حرکت  افزارنرمعینا  به 
ورق  یزنمشدر  ALEتغییر شکل زیاد در این فرایند، از تکنیک 

ــباتی و با   ــتفاده گردید و همچنین جهت کاهش هزینه محاس اس
ــی به انرژي درونی زیر     ــبت انرژي جنبشـ ، زمان  %10حفظ نسـ

شده   هايآزموناز  ترعیسر برابر  40اجراي فرایند  تجربی لحاظ 
ست.   ریزبا توجه به هدف پژوهش، مدل رفتاري ماده در قالب  ا
معرفی گردید. در  افزارنرمکدنویسی شده و به    VUMAT برنامه

ادامه، مختصــري از روابط به کار گرفته شــده در این کدنویســی  
 ارائه شده است.
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 تاري مادهمدل رف
 معیار تسلیم

از معیار  ،ورقبراي بیان حد تســلیم  عددي هايســازيشــبیهدر 
 . استفاده شد )1طبق فرمولاسیون رابطه ( 48 هیلتسلیم 

 

σeq = [F(σ11 − σ22)2 + G(σ22 − σ33)2 + 
 

           H(σ33 − σ11)2 + 2Lσ232 + 2Mσ312 + 2Nσ122 ]1/2  
)1( 

و  مؤثرتنش  σeq ،تنش تانســـور يهالفهؤم σij رابطه نیا در 
ــرایــب مربوط بــه خواص   Nو   Mو Lو  Hو  Gو  F ضـ

شند؛    و  F= G= H= 1 که اگر طوريبهناهمسانگردي ورق می با
L = M = N = 3

باشد ورق در سه راستاي اشاره شده، خواص        2
آن را  توانمیمکانیکی یکســـانی از خود نشـــان داده اســـت و 

سانگرد در نظر گرفت.  ضرایب را با    هم صورت این  در غیر این 
ستفاده از مقدار  ضخامت)       rθ ا ضی به کرنش  سبت کرنش عر (ن

ــتا ــبت به جهت نورد θ يبراي راس  زیر طبق روابط توانمی نس
 دست آورد.  به

 

G =
F

r90
 , H =

F
r0

 , F =
r0

r0 + 1
 

 

L = M =
3
2

 , N =
(r0 + r90)(2𝑟𝑟45 + 1)

2𝑟𝑟90(r0 + 1)
 

)2( 
جهت بیان ویژگی ناهمسانگردي ورق از رابطه  

              
 r =

(r0+2r45+𝑟𝑟90)
4

اي ورق شناخته صفحهکه به عنوان ناهمسانگردي  
ضرایب ناهمسانگردي و نسبت تنش  .شده استاستفاده  شودمی

به دست  ،(σθ/𝜎𝜎0) در راستاي کشش به تنش در راستاي نورد
در سه راستاي اشاره شده  محوريتککشش  هايآزمونآمده از 

طور که همانارائه شده است.  )4(شکل نموداري در  صورتبه
در این شکل سایر مقادیر مربوط به  شودمیمشاهده 

 بینیپیشنمودار  صورتبهناهمسانگردي ورق در جهات مختلف 
با توجه آید، نشان داده شده است. میدست هکه توسط معیار هیل ب

از رفتار  نزدیکی بینیپیش، معیار تسلیم هیل دست آمدهبهبه نتایج 
بیشترین تنش تسلیم ورق در  رق دارد.پلاستیک ناهمسانگردي و

دست آمده است و طبق نمودار تغییرات، کمترین بهراستاي نورد 
. دهدمیدرجه با راستاي نورد رخ  45مقدار آن در نزدیکی زاویه 

که ورق در  دهدمیمنحنی تغییرات ضریب ناهمسانگردي نشان 
مت درجه داشته باشد مقاو 90حالتی که با راستاي نورد زاویه 

. همچنین با دهدمیشدگی از خود نشان نازكبیشتري در برابر 
ورق  ايصفحهتوجه به مقدار کمتر از یک پارامتر ناهمسانگردي 

AA5052 ،انتظار داشت که در حالت کلی این ورق در  توانمی
مقاومت کمتري از  دهیشکلشدگی در فرایندهاي نازكبرابر 

شدگی و در نهایت پارگی یا نازكخود نشان دهد و زودتر دچار 
 شکست گردد.

 
 

 AA5052دست آمده ورق هشده و ب بینیپیشخواص ناهمسانگردي   4شکل 

 درجه با نورد و عمود بر نورد 45در سه زاویه نورد، 
 

 شوندگیسختقانون 
، ورق دهی تدریجیهاي شکلکه در آزمایشبا توجه به این

هاي پلاستیک اعمال شده بر روي ورق، معمولا  به بیش از کرنش
به منظور  رسد،محوري میدر آزمایش تک گلوییکرنش 

در نظر گرفته  شوندگیسختدقیق رفتار ماده، مدل  يسازمدل
آزمون کشش  گلوییباید رفتار پلاستیک ماده بعد از کرنش  ،شده
نظور و افزایش دقت براي این مدر بر بگیرد. نیز را  محوريتک

معادله  [11]دهی، با الهام از مرجع هاي شکلبینی کرنشپیش
بالاتر از کرنش  هاي) براي کرنش1-4سویفت، طبق رابطه (

بازبینی گردید. در این اصلاح مدل، رفتار پلاستیک ماده  گلویی
ترکیب خطی از  صورتبه گلوییهاي بالاتر از کرنش در کرنش

 صورتبه رنش سختیه با کرنش سختی و بدون کماده همرا رفتار
 ارائه شده است. )3رابطه (

 

)3  (                      σ = �
k (ε0 + ε�p)n

qk(ε0 + ε�p)n + (1 − q)σ�UTS
 

 ε�p پیش کرنش، ε0 توان کرنش سختی ورق، n در این رابطه 
تنش استحکام نهایی   σ�UTS ضریب استحکام، kکرنش پلاستیک، 
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با نتایج   شوندگی سخت ثابت جهت کالیبره کردن مدل عدد  q و
 تجربی است.

 
 معیار آسیب

آســیب  شــده شــناخته اریمعاز  آســیبوقوع  بینیپیشبه منظور 
محاسبه پارامتر متغیر  استفاده شده است.    ) B-W(ویرزبیکی -وئبا

 :کندمیتبعیت  )4(از رابطه کلی  ،آسیب در این معیار
 

)4(   Dc = ∫
dε�p
ε�f(η)

ε�f
0 

 

شد میمحوري سه تنش  η این رابطه در  η) با = σm
σeq

  cD و (
ست و در زیربرنامه     سیب ا مقدار بحرانی آن  توانمیاندیکاتور آ

سیب تجمعی در المانی     صورت که اگر آ را تعریف کرد؛ به این 
سد، آن المان از مدل حذف گردد و موقعیت    به مقدار بحرانی بر

شود.            شخص  ست م شک شروع  سیب و  بر  B-Wمدل  بروز آ
ست      شک ساس مطالعه دقیق رفتار  شرایط    15ا نمونه مختلف که 

شتند   ست، اغلب    بهبارگذاري متفاوتی را دا ست آمده ا  هانمونهد
 هايبررسی اي بودند که مناسب براي  صفحه داراي شرایط تنش  

ــکل مربوط به   ــت.  دهیشـ ــیب بائو     فلزات اسـ طبق معیار آسـ
ــا  ویرزبیکی،   ــتنش  تغییرات   ب ت اه اغلــب فلزهــاي اعمــالی ب

ست متناظر    هايکرنش سب با آن  شک کند و به نمیها تغییر متنا
ــرایط بارگذاري،      نمیعبارتی،   ارتباط   توان گفت که در تمام شـ
کرنش شکست فلزات و تنش سه محوري    بین تغییرات  یکسانی 
ایشــان ارتباط بین کرنش شــکســت و تنش ســه    دارد. وجود 

اي ضابطهمعرفی کردند. اي چندضابطهمحوري را در قالب تابعی 
ــکل د در فرایندهاي   توان میاز این معیار که    ورق کاربرد    دهیشـ

 رابطه زیر ارائه شده است. صورتبهداشته باشد 
 

)5  (   ε�f = c
3η

 

ــت و      در این رابطه   ــتفاده از    توانمیثابت ماده اسـ با اسـ
دست آورد. از  بهرا  آناندازه  محوريتکآزمون کشش   هايداده

ــیــب براي کــاربــهبراي طرفی  ي هــاورقگیري این مــدل آسـ
ــاك   ــانگرد، باس ــکل   [12]ناهمس ــی تغییر ش از  هاالمانبا بررس

توانست رابطه  وضعیت اولیه تا وضعیت نهایی منجر به شکست،  
ــانگردي  )6( ــاس ناهمسـ را جهت تعیین مقدار این ثابت بر اسـ

 دست بیاورد:بهورق 
 
)6( c =

2
√1 + 2r

ln
t0
tf

+ 2 n(1 −
1

√1 + 2r
) 

 

ضخامت ورق بعد از   ft ضخامت اولیه ورق،  0t در این رابطه 
ست و     ست.     nشک سختی آن ا طور که دیده همانتوان کرنش 

اثر پارامتر لود بر روي کرنش  B-Wدر مدل کلاســیک ، شــودمی
 شکست در نظر گرفته نشده است.

 
 نتایج و بحثارائه 

ا محدود بسازي المان دست آمده از شبیهبهبینی عمق پارگی پیش
ست        شک شکل و  سیب، زمینه خوبی را براي تحلیل تغییر  مدل آ

ــکل  در فرایند  ــل از    کند. دهی تدریجی مهیا می  شـ نتایج حاصـ
فرایند در ســـه تجربی در کنار تحلیل المان محدود  هايآزمایش
 .گرددیمارائه  قسمت

 
 ارتفاع شکست

یابی      هاي ارز یار کل  یکی از مع ــ ند   ها ورق پذیري شـ در فرای
ــکل  ــکل حداکثر ارتفاع قابل      تدریجی  دهیشـ ــت؛   دهیشـ اسـ

ــکل  که در   طورهمان  ــد،  ارائه  )2(شـ در ارتباط  این پارامتر  شـ
. باشــد می دهیشــکل مســتقیم با بیشــترین زاویه دیواره قابل   

که ورق آلومینیومی          هاي آزمون ند  گاهی نشـــان داد ــ مایشـ آز
AA5052   ــکلقابلیت ندارد و  را mm25تا ارتفاع نهایی  دهیش

اي با نتایج  مقایسه به منظور . شود میزودتر از آن دچار شکست   
صل از   ست مربوط به هر   سازي شبیه حا شک هاي عددي، ارتفاع 
 شده است.   ارائه )5(شکل هندسه در 

 

 
 

عددي  سازيشبیهتجربی با  هايآزمایشمقایسه ارتفاع شکست در   5شکل 
در دو وضعیت با و بدون در نظر گرفتن ناهمسانگردي  B-Wبا معیار آسیب 

 ورق

 هايهندسهدهی میانگین ارتفاع شکل، دست آمدهبهطبق نتایج  

c
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 mm9/16و  mm9/19 برابربه ترتیب  ناقص مخروطو  هرم ناقص
 دهیشکلبا استفاده از مدل عددي ارتفاع مجاز از طرفی  .گردید

دست آمد: الف) با اعمال ناهمسانگردي ورق در بهدر دو حالت 
ب) بدون اعمال ناهمسانگردي در مدل آسیب  ،B-Wمدل آسیب 

B-W به این صورت که در حالت (الف) ارتفاع شکست دو .
 %10و  %8با دقت هندسه هرم ناقص و مخروط ناقص به ترتیب 

که ورق همسانگرد با فرض این گردید. در حالت (ب) و بینیپیش
فرایند تا بروز شکست اجرا گردید. در واقع با  سازيشبیه است

ون میسز خواهد  ،این فرض، مدل تسلیم استفاده شده براي ورق
براي دو  %14و  %15به مقادیر  بینیپیشدقت  ،بود. در این حالت

با توجه به  هندسه هرم ناقص و مخروط ناقص تقلیل پیدا کرد.
مورد بررسی، در نظر  هايهندسهگفت که در  توانمیاین نتایج 

بهبود %  5/4نتایج را  بینیپیشگرفتن ناهمسانگردي ورق دقت 
انجام شده قبلی  هايبررسیشایان ذکر است که در  داده است.

ارتفاع شکست براي  بینیپیشدقت  [12] و [5]مانند پژوهش 
مختلف با اختلاف قابل توجهی نسبت به هم گزارش  هايهندسه

 بینیپیشاین مدل آسیب در  بینیپیششده است. لذا دقت 
دیگر  هايهندسهوضعیت شکست را نمی توان بدون بررسی به 

به  توانمیتعمیم داد. مطلب دیگري که در رابطه با نتایج حاصل 
مسیر آن اشاره کرد، تفاوت در ارتفاع شکست دو هندسه است. 

این دو هندسه، باعث شده است تا  دهیشکلمتفاوت ابزار در 
وضعیت کرنش اعمالی به ورق تابعی از مسیر ابزار و یا همان 

تعیین  هايآزمایشدر واقع همانند  باشد. مدنظرهندسه 
حدي  هايکرنشمختلف،  هايهندسهورق که  FLDهاي منحنی

 هايهندسهایند نیز در این فر ؛[13] دهندمیدست بهمتفاوتی را 
د مسیر هاي کرنش گوناگونی را باعث شود. لیکن توانمیمتفاوت 

مربوط به تعیین محدوده  ISO 12004استانداردي مانند استاندارد 
سنتی، مختص این  دهیشکلدر فرایندهاي  هاورق پذیريشکل

براي بررسی بیشتر مسیر کرنش اولین تدوین نشده است. فرایند 
شده است. همچنین  ارائه )6(شکل دو هندسه در المان محذوف 

 AA5052ورق  دهیشکل، منحنی حد شودمیطور که دیده همان

با خواص مکانیکی مشابه به ورق مورد مطالعه در این پژوهش، 
دست آمده و در این شکل آورده شده است. به [14] از مرجع
که حدود  دهدمیدست آمده در این مطالعه نشان نتایج به

اختلاف قابل توجهی با فرایندهاي  SPIF در فرایند دهیشکل
نشان داد  [3]دارند. ماهوترا  AA5052سنتی براي ورق  دهیشکل

 گلویینفوذي و  گلوییکه این اختلاف ناشی از فاصله قابل توجه 
 هايمکانیزمتدریجی است و البته  دهیشکلموضعی در فرایند 

. نکته دیگر غیر خطی بودن هستندمؤثر در این افزایش  دهیشکل
تدریجی است که به وضوح  دهیشکلمسیر کرنش در فرایند 

. با شودمیبراي هر دو هندسه مورد مطالعه در این شکل دیده 
توجه به موضعی بودن نیروهاي اعمالی در این فرایند، برخلاف 

اعمالی به هر ناحیه از  هايکرنشسنتی،  دهیشکلفرایندهاي 
و سیکلی غیرخطی از  شودمیاري و باربرداري ورق شامل بارگذ

حالت کرنش در دو هندسه  .شودمیاعمالی را باعث  هايکرنش
اي و کشش دوبعدي صفحهمورد بررسی مابین دو وضعیت کرنش 

قرار گرفته است و البته دو المان مورد بررسی در وضعیتی نزدیک 
که هندسه مخروط اي قرار دارند. با توجه به اینصفحهبه کرنش 

انتظار  توانمیکند نمیتغییري  دهیشکلناقص در کل فرایند 
ي این هندسه نزدیک به همین هاالمانداشت که وضعیت کرنش 

اي باشند؛ ولی در خصوص هندسه هرم وضعیت کرنش صفحه
ها به گوشهناقص، با توجه به حضور گوشه، وضعیت کرنش در 

د بود. به عبارتی دیگر، تر خواهنزدیکحالت کشش دو محوره 
 هايکرنشمربوط به ایجاد مسیر  دهیشکلهندسه در حدود تأثیر 

 .شودمیمتفاوت  هايهندسهمختلف در 
 

 
 

ورق  دهیشکلمسیر کرنش المان بحرانی در مقایسه با حد   6شکل 
AA5052 دست آمده از آزمون ناکاجیماهب 

 توزیع کرنش و تغییرات آن
ــه با توجه به زاویه دیواره در حال افزایش       طراحی  هاي هندسـ

ــده، با افزایش عمق  ــکلشـ ــطح  دهیشـ ــروي ابزار، سـ و پیشـ
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ستیک در ورق افزایش   هايکرنش ورق  و )7شکل  ( یابدمیپلا
نشان   دهیشکل تغییر شکل بیشتري را از خود در برابر نیروهاي   

ــتقیم اندازه آســـیب ودهدمی  هايکرنش . با توجه به رابطه مسـ
ي ورق نیز افزایش هاالمانپلاستیک، به تدریج آسیب انباشته در    

ي ورق اما با شدت متفاوت  هاالمانبراي تمام . این اتفاق یابدمی
سه المان مختلف در سه    )7(شکل  ، طبق . براي مثالدهدمیرخ 

جهت نمایش این تغییرات  دهیشـکل ارتفاع متفاوت از هندسـه  
را با  هاالمانکرنش پلاستیک   تغییرات )8(شکل  انتخاب گردید. 

 شودمیطور که دیده همان. دهدمینشان  دهیشکلافزایش عمق 
شروي فرایند     هايکرنشسطح   ستیک با پی اي پله صورت بهپلا

بد  میافزایش  عد از این یا به     . در واقع ب حل مربوط  که ابزار از م
باعث افزایش یک سـطح از کرنش پلاسـتیک    کندمیالمان عبور 

ــودمیدر آن  ــطح  . شـ ــله گرفتن ابزار از محل المان، سـ با فاصـ
ــتیک در آن المان ثابت  هايکرنش ــرایط تغییر میپلاس ماند و ش

شد باعث     Bشکل اگر در محل آن المان (مانند المان   شدید با  (

 با پیشروي فرایند و افزایش زاویه . شود میموضعی   گلوییبروز 
گیرد  میدیواره هندسه، ورق در معرض تغییر شکل بیشتري قرار  

ــتیک در المان  هايکرنشو افزایش اندازه  در هر مرحله  Сپلاس
بیشــتر اســت. تجمع   ،ي قبلهاالمانعبور ابزار، در مقایســه با 

نفوذي و در  پلاستیک در نهایت منجر به بروز گلویی هايکرنش
شروع پارگی   ، Сه به بحرانی بودن المان با توج .شود مینهایت 

تغییرات کرنش پلاســـتیک در ســـطح داخلی ورق در محل این 
 دیده )8(شــکل طور که در همانالمان نیز ترســیم شــده اســت. 

اندازه کرنش در ســطوح بیرونی و درونی متفاوت از   ،شــود می
ــتیک  هايکرنشیکدیگر اســت و در ســطح بیرونی اندازه  پلاس

ــتري ب ــت هبیشـ آید. این مطلب دلالت بر وجود گرادیان  میدسـ
ستاي ضخامت در فرایند    تدریجی است.   دهیشکل کرنش در را
که نشان دهنده بالا   شود میاین گرادیان با پیشرفت فرایند بیشتر   

 بودن نرخ افزایش کرنش در سطح بیرونی ورق است.

 

 
 توزیع کرنش پلاستیک در مخروط ناقص با دیواره متغیر در لحظه قبل از شروع آسیب  7شکل 

 

 
 

 تغییرات کرنش پلاستیک در سه موقعیت متفاوت در طول فرایند تا لحظه شروع آسیب  8شکل 
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 توزیع تنش 
با توجه به ارتباط مابین تنش و کرنش شکست بررسی توزیع 

شکل اهمیت است. تغییر شکل یافته حائز  هايهندسهتنش در 
سطح بیرونی محوري مخروط ناقص را در سهتنش  توزیع )9(

محوري در نقاط سه. لازم به ذکر است که تنش دهدمینشان ورق 
به دلیل  هاالمانتماس ابزار با ورق قابل بررسی است و در سایر 

مفهوم فیزیکی  هاي پسماندتنشو یا حضور  وقوع برگشت فنري
روز مقادیر از این  رساند.نمیخاصی را از روند تغییر شکل فرایند 

در سطوح درونی  Сموقعیت المان  محوري درسهمیانگین تنش 
 داده شده است. نشان )10(شکل دست آمد و در بهو بیرونی 

محوري نشان دهنده گردایان تنش سهمقادیر مثبت و منفی تنش 
است که در  دهیشکلدر راستاي ضخامت ورق در این فرایند 

آید. میوجود ه ب دهیشکلنتیجه خمش موضعی ورق حول ابزار 
ها تنشبا نزدیک شدن ابزار به موضع المان مورد بررسی، سطح 

 یابدمیمحوري نیز افزایش سهرود و نوسانات تنش میبالاتر 
لیکن مقدار میانگین آن کاهش یافته و با توجه به رابطه عکس آن 
با کرنش شکست، شرایط شروع آسیب و حذف المان را پیش 

  ورد.آیم
 

 
 

محوري در هندسه مخروط ناقص در یک فریم مانده سهتوزیع تنش   9شکل 
 با شروع شکست

      

 
تا  Сمحوري در سطح درونی و بیرونی المان سهمیانگین تنش   10شکل 

 شروع شکست
 

 موقعیت شکست و وضعیت کرنش شکست
علاوه بر بررسی وضعیت تنش و کرنش، موقعیت شروع آسیب 

 ،)12(و  )11( يهاشکل. از این رو در باشدمینیز داراي اهمیت 
دو هندسه مورد مطالعه نشان  SPIFموقعیت شکست در فرایند 

شده که در  بینیپیشداده شده است. با توجه به ارتفاع شکست 
تقریبا   توانمیرا  بینیپیشارائه شد، اختلاف ارتفاع  )5(شکل 

به حساب آورد. از این  دهیشکلضریبی از اندازه گام عمودي 
تجربی  هايآزمایشکمتر از  دهیشکلکه ارتفاع رو با این

گفت  توانمیشده است، اما موقعیت شروع شکست را  بینیپیش
 براي )11(شکل است که در دست آمده بهکه با دقت خوبی 

نشان براي مخروط ناقص  )12(شکل هندسه هرم ناقص و در 
    داده شده است.

 

 
 

 
 

 ) هرم ناقص حاصل ازa(موقعیت شروع شکست  مقایسه  11شکل 
توزیع آسیب در هرم ناقص حاصل از  )bو (تجربی  هايآزمایش

 عددي سازيشبیه
 

ــان می     بر روي  ها کرنشتوزیع دهد،  نتایج المان محدود نشـ
سه دیواره  شد می غیرمتقارن، هاهند ستاي ابزار،   با و کرنش در را

ست.    شی ا شرفت فرایند   افزای ها افزایش دهی، کرنششکل با پی
ــمتی که تغییر       یابد، ولی   می ــدن به کف قطعه (قسـ با نزدیک شـ

ــکل پیدا  ــورتبه، هاکرنش) اندازه کندینمش ــی تغییر  ص کاهش
ــه قطعه نیز کند می ــخامت بر روي هندسـ  غیرمتقارن. توزیع ضـ

ــورتی که ا  ــت. در ص ــتفاده  اس ز این فرایند براي تولید قطعه اس
قطعه باید در  يهاوارهیدشـــود، باید این موارد غیریکنواختی در 

     نظر گرفته شود.
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 ) مخروط ناقص حاصل ازa(مقایسه موقعیت شروع شکست   12شکل 
توزیع آسیب در مخروط ناقص حاصل از  )bو (تجربی  هايآزمایش

 عددي سازيشبیه

 
همچنین شــایان ذکر اســت که با توجه به ضــخامت ورق و  

شعاع خم در لایه بیرونی، ناپایداري ورق از لایه بیرونی   افزایش 
کند و در شود و به سمت لایه داخلی حرکت می  ورق شروع می 

ــروع ترك می      ــود. در واقع  نهایت منجر به حذف المان و شـ شـ
ــفحه  علاوه بر کرنش ــخامتی نیز در این  اي، هاي صـ کرنش ضـ

کند و به دهی ورق ایفا میفرایند نقش قابل توجهی در حد شکل
هایی که بیشــترین ســطح از شــود که الماناین دلیل مشــاهده می

صفحه کرنش ست      هاي  شک شروع  اي دارند المان آغازین براي 
نیستند و مجموع شرایط بارگذاري است که این مسئله را تعیین      

 کند.می
 

 گیرينتیجه
ــر    حاضـ کل  در پژوهش  ــ یاژي   پذیري شـ ورق آلومینیومی آل

AA5052   ند به این     SPIFدر فرای فت.  ــی قرار گر مورد بررسـ
ــت ورق در طی این فرایند   ــکس ــکلمنظور ارتفاع ش به  دهیش

شد. به منظور   پذیريشکل عنوان معیاري از  ورق در نظر گرفته 

در  یدهشـــکلبررســـی بیشـــتر فرایند، از تحلیل عددي فرایند 
آباکوس اســتفاده گردید. در این راســتا، از مدل آســیب   افزارنرم
سلیم     شوندگی سخت ویرزبیکی، مدل -بائو سوئیفت و معیار ت
رفتار مکانیکی ماده استفاده شد. نتایج     يساز مدلجهت  48 هیل

دســت بهورق در این مطالعه  پذیريشــکلقابل توجهی از رفتار 
 در قالب موارد زیر خلاصه کرد: توانمیآمد که 

انگردي  ســ، ناهممحوريتککشــش  هايآزمونبا اســتفاده از . 1
شان داد که معیار هیل   به 635/0ورق  ست آمد و نتایج ن  48 د
ــانگردي ورق    بینیپیش د ارائه  توان میخوبی از رفتار ناهمسـ

 نماید.

ــت . 2 ــکسـ ــه در  SPIF هايآزمون ارتفاع شـ و هرم  هايهندسـ
ارتفـاع  بـه ترتیـب   بـا زاویـه دیواره متغیر    نـاقص  مخروط

mm9/19  وmm9/16  مد.  به فاع حد   دســـت آ فاوت    ارت مت
هندســه متفاوت و در مربوط به  ،این دو هندســه دهیشــکل

 است.نتیجه بروز متفاوت تنش و کرنش 
توانایی خوبی در  B-Wکه مدل آســـیب  دهدمینتایج نشـــان . 3

ــت در فرایند   بینیپیش ــکس ارتفاع  که يطوربهدارد  SPIFش
ــت   ــکس ــهش  %9مورد مطالعه با اختلاف میانگین  هايهندس

 شده است.   بینیپیشاز نتایج تجربی  ترنییپا

و با در نظر گرفتن معیار  هاورقبدون اعمال ناهمســـانگردي . 4
  بینیپیشمیسز براي رفتار پلاستیسیته ورق، دقت    -تسلیم ون 

 افت داشته است. %5نتایج 

سه تحلیل توزیع تنش و کرنش در . 5 شکل یافته    هايهند تغییر 
نشــان دهنده این اســت که شــکســت ورق از ســطح بیرونی  

 .یابدمیو سپس به سطوح درونی گسترش  شودمیشروع 
ي تغییر هاالماندســـت آمده از مســـیر کرنش بهنتایج عددي . 6

دارد. شکل یافته، دلالت بر بارگذاري غیرخطی در این فرایند  
شان دهنده بالاتر بودن      ه شده، ن سه با نتایج چاپ  مچنین مقای

هاي             هاي کرنش ند به فرای بت  ــ ند نسـ حدي در این فرای
 سنتی است. دهیشکل

سه تغییر       . 7 ست در ارتفاعی بالاتر از کف هند شک شروع  محل 
سیب رخ     شان  دهدیمشکل یافته و در محل تجمع آ . نتایج ن

هد می حل     بینیپیش د عددي از این م تایج    مدل  منطبق بر ن
 تجربی است. هايآزمایش

 

(a) 

(b) 
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 فهرست علائم
 علائم انگلیسی

 

0ε  پیش کرنش 

fε کرنش پلاستیک شکست 

ijσ هاي تانسور تنش، مولفهMPa 

mσ  ،تنش میانگینMPa 

UTSσ  ،تنش استحکام نهاییMPa 

eqσ 48تنش معادل هیل ،MPa 

η تنش سه محوري 

C ثابت ماده 

cD اندیکاتور آسیب 

, , , , ,F G H L M N  48معیار تسلیم هیلضرایب 

n توان کرنش سختی 

k  ،ضریب استحکامMPa 

Q ثابت ماده 

r ايناهمسانگردي صفحه 

0t  ،ضخامت اولیهmm 

ft  ،ضخامت نهاییmm 

 
 واژه نامه

 
 Anisotropy ناهمسانگردي

 Fracture criterion معیار آسیب

 Elongation ازدیاد طول

 Hardening rule قانون سخت شوندگی

 Stress triaxiality تنش سه محوري

 Plane strain کرنش صفحه اي

 Equi-biaxial tension کشش دو بعدي

 
 تقدیر و تشکر
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	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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