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Numerical and Experimental Investigation of Forming Limit 
Diagram in Warm Incremental Forming Process of Aluminum 
Tubes
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2nd report, vertical wall surface forming of rectangular shell using multistage incremental 
forming with spherical and cylindrical rollers [2] Asymmetric two points incremental 
forming: improving surface quality and geometric accuracy by tool path optimization [3] 
Numerical and experimental investigation of single point incremental forming of two layer 
sheet metals [4] Study of formability of aluminum truncated pyramid in single-stage and 
two-stage incremental sheet forming [5] Numerical investigation on forming behavior of 
friction stir tailor welded blanks (FSTWBs) during single-point incremental forming (SPIF) 
process [6] Warm incremental forming of magnesium alloy AZ31 [7] Formability of 
magnesium AZ31 sheet in the incremental forming at warm temperature [8] Incremental 
forming of free surface with magnesium alloy AZ31 sheet at warm temperatures [9] Electric 
hot incremental forming: A novel technique [10] Electric hot incremental forming of Ti-6Al-
4V titanium sheet [11] Influence of anisotropy of the magnesium alloy AZ31 sheets on 
warm negative incremental forming [12] Investigation of forming limit of aluminum sheet 
in warm incremental forming process [13] Tool frictional stir effect on dimensional 
accuracy and formability in single point incremental forming at high rotational speeds [14] 
Experimental and numerical investigation of the hot incremental forming of Ti-6Al-4V 
sheet using electrical current [15] Incremental forming of Mg alloy sheet at elevated 
temperatures [16] A rotary flange forming process on the lathe using a ball-shaped tool 
[17] Dieless incremental hole-flanging of thin-walled tube for producing branched tubing 
[18] Effect of material properties on deformation behavior in incremental tube-burring 
process using a bar tool [19] Characterization of deformation behavior of thin-walled tubes 
during incremental forming: a study with selected examples [20] Experimental investigation 
of effective parameters on a new incremental tube bulging method using rotary tool [21] 
Converting circular tubes into square cross-sectional parts using incremental forming 
process [22] Constitutive modelling for high temperature behavior of 1Cr12Ni3Mo2VNbN 
martensitic steel [23] Deformation mechanism maps: The plasticity and creep of metals and 
ceramics 

Incremental tube forming process is capable of manufacturing tubes with different cross 
sections and dimensions using simple and inexpensive forming tools. In the current study, 
seven different ductile failure criteria are used in finite element simulations in order to 
obtain the forming limit diagram (FLD) of Al6063 aluminium tubes at high temperatures. The 
predicted FLD using these criteria are compared with experimental data to select the optimum 
criterion. Standard universal tensile tests in different temperatures and strain rates along with 
Zener-holloman parameter are performed to calibrate the failure criteria. The effects of process 
parameters including temperature, forming depth and forming feed are considered. The results 
showed that failure criteria can predict the time and location of rupture in incremental tube 
forming process with a good accuracy. In high temperatures, Cockroft-Latham and normalized 
Cockroft-Latham criteria which consider the effect of the largest tensile stress had the best 
prediction. Investigation of temperature and strain rate showed that by increasing temperature, 
the forming limit goes higher but increasing strain rate causes to decrease it.
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  چکيده

 هایاندازهمقطع و سطح با ها لولهساخت  ییتوانا یجیتدر یدهیند شکلآفر 
 در این مقاله. استساده و ارزان را دارا  یدهشکل یمختلف با استفاده از ابزارها

در دماهای  ۶۰۶۱های آلومینیومی دهی لولهبی به منحنی حد شکلیابرای دست
 .سازی اجزای محدود استفاده شده استبالا از هفت معیار شکست نرم در شبیه

وسیله معیارهای شکست با نتایج شده بهبینیدهی پیشمنحنی حد شکل
منظور کالیبراسیون تجربی مقایسه شده تا بهترین معیار انتخاب شود. به

های محوری در دماها و نرخ کرنشعیارهای شکست از آزمایش کشش تکم
هولومن استفاده شده است. اثر پارامترهای  -مختلف به همراه پارامتر زنر

دهی نیز در نظر گرفته شده است. نتایج فرآیندی شامل دما، گام و عمق شکل
دهی شکل تواند زمان و محل پارگی را در فرآیندنشان داد که معیار شکست می

های آلومینیومی با دقت خوبی معین کند. بر طبق نتایج تدریجی گرم لوله
لاتهام  -لاتهام و کوکرافت -آمده در دماهای بالا، معیارهای کوکرافتدستبه

گیرند، ترین تنش کششی را در معیار شکست در نظر می.نرمال که اثر بزرگ
 ییند بر روآفر  دهیسرعت شکل و دما ریتأث یبررساند. بینی بهتری داشتهپیش

بالاتر  یدهحد شکل یمنحن ،دما شیها نشان داد که با افزالوله یدهحد شکل
  دهی خواهد شد.ترآمدن منحنی حد شکلرود اما افزایش سرعت باعث پایینمی

  دهی، معیار شکست نرمدهی تدریجی گرم لوله، منحنی حد شکلشکل ها:کلیدواژه
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  مقدمه

 با [1]و همکارانایسکی  توسط تدریجی دهیشکل فرآیند اصلیایده 
 این سال، ۲۴ گذشت از بعد. شد مطرح قالب بدون دهیشکل نام
. علت شدعلمی  هایگزارش از بعضی در شدنمطرح به شروع ایده

در  ایفناوری کنترل عددی رایانه هایین تأخیر، محدودیتاصلی ا
 ۸۰ دهه اواخر در که این تا. بود فرزکاری و تراشکاری هایماشین
این روش ابتدا بر روی  وارد بازار شد. ایکنترل عددی رایانه فناوری
دهی ورق به کار گرفته شد. اصول این روش شکلهای فلزی بهورق

ا مسیر شکلی که قرار است بر روی ورق این ترتیب است که ابتد
کد -Gصورت ، بهافزار ساخت به کمک رایانهایجاد شود، توسط نرم

کدها در دستگاه فرز کنترل عددی - Gایجاد شده و بعد از فراخوانی 
شده بر روی کروی نصبای، مسیر مورد نظر توسط ابزار سررایانه

زار بر روی ورق مقید دستگاه، طی شده و با اعمال نیرو از طرف اب
 یدهفرآیند شکل شود.شده، شکل مورد نظر بر روی ورق ایجاد می

 یبندتقسیمای ای و دونقطهنقطهتک یورق به دو نوع کل یتدریج
کروی برای ای از یک ابزار سرنقطهدهی تکدر روش شکل .شودیم

دهی و یک قید برای گرفتن ورق استفاده شده اعمال نیروی شکل
شود. در این روش های خاص استفاده نمیآن از ماتریس و در
پذیری های خاص، قابلیت انعطافدلیل عدم استفاده از ماتریسبه

بر استفاده از ابزار و فیکسچر، بر پایه . این روش علاوه[2]بالاتر است
شود تا ورق مورد نظر در دو حضور یک قالب در زیر ورق انجام می

بین ابزار و سطح ورق در بالای ورق و یک  یک نقطه ،تماسی نقطه
. این دهی شودشکلبین سطح ورق و قالب در پایین ورق  نقطه

 تکتدریجی دهی دهی نسبت به روش شکلنوع روش شکل
دهی ورق همراه بوده ولی دقت با کاهش قابلیت شکل اینقطه

. در زمینه [2]آمده از این روش بالاتر استدستهندسی اشکال به
دهی تدریجی ورق در دمای محیط مقالات زیادی منتشر شکل
، اثر شعاع ابزار و گام عمودی را در [3]و همکاران زاهدیاند. شده
های دولایه آلومینیوم و فولاد را مورد دهی تدریجی ورقشکل

، برای [4]و همکاران دوزنیکبررسی تجربی و عددی قرار دادند. 
ای استفاده جی دو مرحلهدهی تدریپذیری، از شکلافزایش شکل

های ای ورقنقطهدهی تدریجی تکشکل [5]راوالو  ماراتهکردند. 
شده به روش اصطکاکی اغتشاشی را مورد بررسی ترکیبی جوشکاری

  تجربی و عددی قرار دادند.
 شیافزا لیدلبه میزیو من ومینیآلوم یاژهایآل ر،یاخ یهادر سال

 یمقاومت به خوردگ نیو همچنقطعات نسبت استحکام به وزن 
 اژهایآل نیاند. ابالا در صنعت خودرو مورد توجه قرار گرفته

کاهش داده و مصرف سوخت را به  %۳۰وزن خودرو را تا  توانندیم
ی و اژ یوجود عناصر آل لیدلکاهش دهند. به یقابل توجه زانیم

اتاق  یآنها در دما یر یپذشکل ،همچنین ساختار هگزاگونال منیزیم
 توانیفرآیند م یاست که با بالابردن دما یدر حال نی. ااست نییپا

در  داد. شیافزا یارا تا حد قابل ملاحظه اژهایآل نیا یر یپذشکل
های اخیر استفاده از آلیاژهای آلومینیوم در صنایع سال

خودروسازی مورد توجه قرار گرفته است. دلیل اصلی کاربرد این 
بالا در درجه اول و مقاومت به آلیاژها، نسبت استحکام به وزن 

پذیری پایینی در خوردگی در درجه دوم است. این آلیاژها شکل
دهی، از دمای محیط دارند و معمولاً برای افزایش قابلیت شکل

دهی تدریجی دهی در دمای بالا استفاده می شود. شکلشکل
ای مواد مختلف در دماهای بالا توسط محققین مورد نقطهتک

، نشان دادند که [6]و همکاران آمبروگیوار گرفته است. بررسی قر 
دهی تدریجی در دمای در شکل AZ31پذیری آلیاژ بیشترین شکل

	,7]پارکو  جییابی است. گراد قابل دستدرجه سانتی۲۵۰ 8] 
های منیزیمی را در دماهای مختلف تا دهی تدریجی ورقشکل
سی کرده و نشان صورت عددی و تجربی برر گراد بهدرجه سانتی۲۵۰

گراد درجه سانتی۱۵۰پذیری در دمای دادند که با بیشترین شکل
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	,9]و همکاران فنیابی است. قابل دست ، از عبور جریان [10
دهی تدریجی الکتریسیته از درون ورق برای گرمایش آن در شکل

استفاده کردند و با کنترل شدت جریان الکتریسته توانستند دمای 
پذیری آن تا حد مطلوب افزایش دهند. زایش شکلورق را برای اف

دهی ، نشان دادند که با افزایش دمای شکل[11]و همکاران ژانگ
 AZ31های منیزیمی گردی بر کیفیت سطح ورقاثر ناهمسان

و  روحییابد. دهی تدریجی کاهش میشده با شکلدادهشکل
گرمایش شده منیزیمی را با داده، ارتفاع قطعات شکل[12]همکاران

، از معیار [13]و همکاران طاهرخانیموضعی ورق افزایش دادند. 
دهی تدریجی بینی پارگی در شکلگلویی موضعی برای پیش

و  هنرپیشههای آلومینومی در دمای بالا استفاده کردند. ورق
صورت موضعی و در ، برای افزایش دمای ورق به[14]همکاران

دروانی بالای ابزار  هاینتیجه کاهش برگشت فنری از سرعت
، از جریان [15]و همکاران کیمدهی استفاده کردند. شکل

دهی تدریجی استفاده کرده الکتریسیته برای گرمایش ورق در شکل
دهی و توزیع ضخامت و اثر پارامترهای فرآیندی را بر نیروی شکل

  بررسی کردند. 
 مانند مختلف صنایع در زیادی کاربرد ایلولهامروزه قطعات 

ای با سطح مقطع متغیر قطعات لوله. دارند هوافضا و خودروسازی
منظور به شوند.معمولاً با فرآیند هیدروفرمینگ شکل داده می

 قطعات دهیشکل در قالب هزینه حذف وپذیری بالابردن انعطاف
 گرفته صورت هالوله تدریجی دهیحقیقاتی بر روی شکلای، تلوله
، ایجاد فلنج در انتهای لوله را با [16]و همکاران محمد. است

اند؛ به این صورت که ابزار دهی تدریجی انجام دادهاستفاده از شکل
سرکروی بوده و برروی ابزارگیر دستگاه تراش نصب شده بود، در 

وسیله سه نظام دستگاه در حال دوران بوده است. حالی که لوله به
را برای  فزایش قطرسازی برای البه فرآیند، [17]و همکاران یانگ

راهی مورد بررسی قرار داده و نشان دادند که تولید قطعات سه
 و قطر و اولیه لوله قطر نسبت به ،دهیشاخه فرعی قابل شکل

فرآیند ، [18]و همکاران تراما. دشده بستگی داردایجا سوراخ شکل
 هایلوله از استفاده با را راهیسه قطعات تدریجی دهیشکل
 ضخامت توزیع روی بر را گردیناهمسان ضریب تأثیر و شدهسوراخ
 دهیچهار حالت شکل ،[19]و همکاران ون. کردند بررسی قطعه

شامل افزایش قطر داخلی لوله، کاهش قطر لوله،  هالوله تدریجی
 را مورد بررسی قرار دادند.سازی سوراخ شیارزنی روی لوله و لبه

دهی تدریجی برای شکل روش جدیدی را ،[20]و همکاران سیدکاشی
های مسی با استفاده از ابزار چرخان را پیشنهاد دادند و اثر لوله

پارامترهای موثر در فرآیند بر کیفیت محصول را بررسی نمودند. 
، نیز این روش را برای تولید لوله مسی با [21]و همکاران رحمانی

  مقطع مربعی مورد بررسی قرار دادند.
تحقیق، گزارشی در مورد فرآیند انبساط براساس مطالعه ادبیات 

دهی تدریجی ها در دمای بالا با استفاده از شکلمحوری لولهمتقارن
گرم و بررسی معیارهای شکست مختلف موثر در آن یافت نشد. در 

های آلومینیومی محوری روی لولهاین مقاله، ایجاد انبساط متقارن
ت مارپیچ ابزار در دهی تدریجی و حرکبا استفاده از اصول شکل

پذیر، داخل لوله انجام شده است. با استفاده از این روش انعطاف
های آلومینیومی تا نسبت انبساط بالا بدون نیاز به دهی لولهشکل

دهی صورت گرفته است. قالب خارجی در تماس با سطح شکل
ها، یابی به بالاترین نسبت انبساط ممکن برای لولهمنظور دستبه

گراد استفاده شده است. درجه سانتی۳۰۰ها تا دمای لوله گرمایش
افزار اجزای محدود صورت دهی در نرمسازی فرآیند شکلشبیه

بینی پارگی در گرفته و در جهت رسیدن به یک ابزار دقیق در پیش
شده از هفت معیار شکست نرم در دماهای دهی معرفیفرآیند شکل

های حدی تفاده شده و کرنشگراد اسدرجه سانتی۳۰۰و  ۲۰۰، ۱۰۰
بینی از بین هفت منظور تعیین بهترین پیشاند. بهتعیین شده
شده، نتایج عددی با نتایج تجربی مورد مقایسه قرار معیار استفاده

اند. کالیبراسیون معیارهای شکست نرم با استفاده از آزمایش گرفته
  هولومن انجام گرفته است.-محوری و پارامتر زنرکشش تک

  

  هامواد و روش
های آلومینیومی از جنس دهی تدریجی لولهدر این پژوهش، شکل

AA6063  متر میلی۵/۱متر و ضخامت میلی۴۰با قطر خارجی
انجام شده است. ترکیبات آلیاژ مورد استفاده در این تحقیق با 
استفاده از آزمون کوانتومتری تعیین و با استاندارد مطابقت داده 

ها با فرآیند اکستروژن تولید شده و کاملاً بدون درز شده است. لوله
کرنش مهندسی لوله آلومینیومی در دماها و  -است. منحنی تنش

های مختلف حاصل از آزمون کشش استاندارد در نمودار نرخ کرنش
  نشان داده شده است. ۱

محوری و های آزمایش کشش تکمقدار کرنش شکست نمونه
کرنش  -با سطح زیر منحنی تنشهمچنین کار شکست که برابر 

 ١محاسبه شد. مقادیر کرنش شکست در جدول  ،حقیقی ماده است
شود. دماها جهت مشاهده می ٢و مقادیر کار شکست در جدول 

  استفاده در روابط بر حسب واحد کلوین ارایه شده است.
اثر نرخ  (Couple)کردن زوجمنظور هب (Z)هولومن  - پارامتر زنر

شده  یبالا معرف یماده در دماها لانیتنش س یرو کرنش و دما بر
شکست نرم در  یارهایکاربرد مع یبرا توانیپارامتر م نیاست. از ا

منظور توابع کار شکست و کرنش  نیبالا بهره برد. به ا یدما
هولومن  -. پارامتر زنرشودیم فیپارامتر تعر نیشکست برحسب ا

و  Tو  Q ، رابطه۱عادله . در م[22]شودیم فیتعر ۱بر طبق معادله 
R سازی، دما برحسب کلوین و ثابت گازها ترتیب انرژی فعالبه

دهنده نرخ کرنش است. مقدار انرژی نیز نشان ሶߝ هستند.
های دمایی متفاوت است، سازی برای هر ماده و در محدودهفعال

 Qاما مقدار ثابت گازها در دماهای مختلف تغییری ندارد. مقدار 
کیلوژول بر مول در نظر گرفته شده ۸۲تحقیق برابر با در این 
توان برای هولومن می -. با توجه به تعریف پارامتر زنر[23]است

ای برحسب این پارامتر مقادیر کرنش شکست و کار شکست معادله



 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ و همکاران یهاشم دجلالیس ۱۶۳۸

   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

، دو تابع کرنش ۲و  ۱تعیین کرد. با استفاده از مقادیر جداول 
 ۳ست مطابق معادله و تابع کار شک ۲شکست مطابق معادله 

  اند. دست آمدهبه

)١(  ܼ ൌ ሺ݌ݔሶ݁ߝ
ொ

ோ்
ሻ 	

)٢(  
௙̅ሺܼሻߝ ൌ ̅,ሶߝ௙̅ሺߝ ܶሻ ൌ 3 ൈ 10ି଺ ൈ ሾ݊ܮሺܼሻሿସ െ
0.0003 ൈ ሾ݊ܮሺܼሻሿଷ െ 0.009 ൈ ሾ݊ܮሺܼሻሿଶ െ
0.1446 ൈ ሾ݊ܮሺܼሻሿ ൅ 1.0731

)٣(  
௙ܹሺܼሻ ൌ ௙ܹሺߝሶ,̅ ܶሻ ൌ 5 ൈ 10ିହ ൈ ሾ݊ܮሺܼሻሿହ െ

0.0057 ൈ ሾ݊ܮሺܼሻሿସ ൅ 0.2227 ൈ ሾ݊ܮሺܼሻሿଷ െ
3.9578 ൈ ሾ݊ܮሺܼሻሿଶ ൅ 32.699 ൈ ሾ݊ܮሺܼሻሿ െ
80.006

 یبالا برا هایدر دما یدهحد شکل یآوردن منحندستبه یبرا
 یارهایمع ینیبشیپ جیآن با نتا سهیو مقا یومینیآلوم یهالوله

 یلوله طراح دهی گرمشکل یشگاهیآزما موعهمج کی ،شکست نرم
دهی، دو انتهای لوله درون برای انجام فرآیند شکل و ساخته شد.

شوند. بین دو قالب بالا قالب بالایی و پایینی قرار گرفته و مهار می
دهی در این ناحیه بدون و پایین فضای آزادی وجود دارد که شکل

فرآیند ابزار  یابتدا ردشود. تماس با قالب خارجی انجام می
قرار  یتیو نوک ابزار در موقع شودیاز بالا وارد لوله م یدهشکل
لوله آزاد بوده و با قالب در تماس نباشد.  یکه سطح خارج ردیگیم

 یدهلوله، پاس اول شکل یشدن ابزار به سطح خارجپس از مماس
 شیپ ازابزار به مقدار  ،یدهپاس اول شکل ی. در ابتداشودیآغاز م
شکل  رییحرکت کرده و باعث تغ یاعشع یشده در راستانییتع

 دهینام دهیعمق شکل ،یمقدار نفوذ شعاع نی. اشودیلوله م
محور  یمواز  شهیهم یدهابزار در زمان شکل ی. محور طولشودیم

متقارن در تمام طول آزاد  یدهمنظور شکل. بهماندیم یلوله باق
در  چیپشروع به حرکت مار  یبعد از نفوذ شعاع یدهشکل ابزارلوله، 

تمام بخش آزاد لوله که در  جهیو در نت کندیلوله م محوریجهت 
خواهد شد.  انبساطقرار گرفته دچار  نییدو قالب بالا و پا نیب

که در  ثابت است چیمارپ ریابزار در طول مس یسرعت حرکت خط
 متر بر دقیقه در نظر گرفته شده است.میلی۸۰۰ها همه آزمایش

دهی این سرعت انتخاب شده یند شکلمنظور کاهش زمان فرآبه
ها به های بالاتر از سرعت مذکور پارگی نمونهاست البته در سرعت

دهی به شدت کاهش یافته است. سرعت رخ داده و میزان شکل
محور لوله توسط ابزار در هر چرخش  یشده در راستایفاصله ط
. شودیدر نظر گرفته م یدهعنوان گام شکللوله به طیحول مح

ابزار بدون تماس با سطح  ،یدهپس از اتمام پاس اول شکل
. در صورت شودمیباز  یدهلشروع شک هینقطه اول هلوله ب یداخل
با اعمال  ی مجدداً دهشکل یلوله، پاس بعد شتریب انبساطبه  ازین

 .شودیانجام م چیو سپس حرکت مارپ یشعاع یدر راستا تغذیه
ی مطلوب تکرار خواهد شد. دهاین مراحل تا رسیدن به عمق شکل

مشاهده  ۱شکل در  ،شدهو ساخته یطراح یشگاهیمجموعه آزما
دمای لوله تا مقدار مورد نیاز توسط المنت کمری  .شودیم

	شود.سرامیکی بالا رفته و تا پایان فرآیند ثابت نگه داشته می

   (الف)

  (ب)

  (ج)
نیومی در دماهای؛ الف) کرنش مهندسی لوله آلومی -منحنی تنش )۱نمودار 
  گراددرجه سانتی٣٠٠ج) گراد، درجه سانتی٢٠٠ب) گراد، درجه سانتی١٠٠

  
  های مختلفکرنش شکست در دماها و نرخ کرنش )١جدول 

		(K) دما
	s)‐1( نرخ کرنش  ٣٧٣	٤٧٣	٥٧٣
٠٠١/٠  ١٦/٠  ١٧٨/٠  ٢/٠  
٠١/٠  ١٦٢/٠  ١٧٨/٠  ٢١/٠  
١/٠  ١٧/٠  ١٩/٠  ٢٥/٠  
١  ١٨/٠  ٢١/٠  ٢٩/٠  

  
های کار شکست (مگاژول بر متر مکعب) در دماها و نرخ کرنش )۲جدول 
  مختلف

		(K) دما
	S)‐1( نرخ کرنش  ٣٧٣	٤٧٣	٥٧٣
٠٠١/٠  ٧٧٧/٣٠  ٩٤٩/٢٧  ٤٣٦/٢٣  
٠١/٠  ٦٨٧/٣١  ٣٥٦/٢٥  ٣٤٧/٢٢  
١/٠  ٣٣٦/٣٠  ٧٦٢/٢٢  ٠٦٠/٢١  
١  ٤٩٤/٢٨  ٥٩/٢٢  ٠١٦/٢٢  
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  (الف)           

	(ب)         
بدون قالب  دهي) مجموعه دستگاه شکلب ی،دهل) ابعاد ابزار شکالف )۱شکل 
  لوله

  

  سازی اجزای محدود و معیارهای شکست نرمشبیه
 طیمحافزار دهی تدریجی گرم لوله در نرمسازی فرآیند شکلشبیه

Abaqus/Implicit صورت زوج ترمومکانیکی انجام شد. لوله و به
ت. اس صورت پوسته مدل شدهپذیر و بهعنوان جسم شکلبه

بندی لوله صورت جسم صلب در نظر گرفته شدند. مشها بهقالب
متر انجام شد. اندازه مش با میلی۲و با اندازه  S4RTبا المان نوع 

استفاده از تحلیل حساسیت به ابعاد مش انتخاب شده است. برای 
با اندازه  R3D4دهی نیز از المان نوع بندی ابزار شکلمش
صورت های بالا و پایین بهست. قالبمتر استفاده شده امیلی۱

شده و بدون المان هستند. مانند فرآیند تجربی صلب تحلیلی مدل
ها تماس داشته و هیچ قیدی بر آن اعمال لوله در دو انتها با قالب

دهی روی لوله نشده است. توزیع دمای یکنواخت نیز در زمان شکل
 ۱/۰ب اصطکاک ها با ضریاعمال شد. سطح تماس بین لوله و قالب

سازی از با مدل اصطکاک کلمب تعریف شد. در شبیه
گردی خواص مکانیکی صرف نظر شده است. همچنین ناهمسان
کرنش  -های تنشسازی رفتار پلاستیکی ماده، از منحنیبرای مدل
آمده از آزمایش کشش دستهای کرنش مختلف بهتحت نرخ

خورده شد. مدل برش افزار اجزای محدود استفادهمحوری در نرمتک
نشان داده شده است. مسیر حرکت ابزار  ۲سازی در شکل شبیه
صورت مارپیچ و مطابق با پارامترهای هندسی انجام دهی بهشکل
دهی و ایجاد مسیرهای کرنشی منظور تغییر حالت شکلشد. به

دهی از مقادیر یابی به منحنی حد شکلمختلف در راستای دست
صورت عاملی کامل استفاده شد. و به ۳جدول آزمایشی مطابق با 

تر از اند تا پاییندماهای مورد بررسی طوری در نظر گرفته شده
بندی دمای تبلور مجدد ماده باشند و از تغییرات ریزساختار و دانه

دهی اجتناب شود. برای در زمان گرمایش و حین فرآیند شکل
کست نرم استفاده سازی از هفت معیار شبینی پارگی در شبیهپیش

اند. در معیارهای شد که برای استفاده در دمای بالا تغییر داده شده
تغییر داده شده، از دو تابع کرنش شکست و کار شکست استفاده 

ارایه شده است. طبق معیارهای  ۴شود. این معیارها در جدول می
مربوط به یک معیار در  Fگانه، چنان چه مقدار تابع انتگرالی هفت
 തߪتوابع برسد، پارگی رخ داده است. در این  ۱ک نقطه از ماده به ی
 ∗ߪ	. دهنده تنش معادل و کرنش معادل هستندترتیب نشانبه ̅ߝ و

ترین تنش کششی اصلی و تنش ترتیب برابر با بزرگنیز به ߪmو 
شوند. در معادله معیارهای شکست میانگین در نظر گرفته می

ثابت ماده هستند. توابع معیارهای شکست نرم  7Cتا  1Cاولیه نیز 
سازی معرفی صورت یک زیربرنامه به مدل شبیهشده بهتغییرداده

کنند. پس بینی میشده و پارگی لوله را در زمان تغییر شکل پیش
های مربوط به بینی پارگی توسط یک معیار، کرنشاز پیش
حدی در نظر  عنوان کرنشیترین المان به محل پارگی بهنزدیک

  روند.کار میدهی بهگرفته شده و برای رسم منحنی حد شکل
افزار قبل از اینکه از معیارهای شکست برای تشخیص پارگی در نرم

سازی، به مقایسه با استفاده شود باید نسبت به صحت نتایج شبیه
نتایج تجربی پرداخته شود. به این منظور در حالت بالج آزاد توزیع 

 قرار گرفت. سهیمورد مقا یبا حالت تجربرتفاع قطعه ضخامت و ا
درجه ۳۰۰سازی و تجربی در دمای مقایسه توزیع ضخامت شبیه

دهی متر، عمق شکلمیلی۱دهی گراد در شرایط گام شکلسانتی
نمایش داده  ۲متر بر دقیقه در نمودار میلی۸۰۰متر با سرعت میلی۱

حدود  یساز هیو شب یتجرب جینتا نیحداکثر اختلاف بشده است. 
  است. ۵%
  

 
  خوردهسازی برشمدل شبیه )۲شکل 

  
  دهیهای شکلشده در آزمایشسطوح پارامترهای استفاده) ۳جدول 

  سطح سه  سطح دو  سطح یک  هاعامل
  ٥/١  ١  ٥/٠	(mm) دهیگام شکل
  ١  ٧٥/٠  ٥/٠  (mm) دهیعمق شکل

  ٣٠٠  ٢٠٠  ١٠٠	(C°) دما
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   [21]سازیمورد استفاده در شبیهمعیارهای شکست نرم  )۴جدول 
  شدهمعادله تغییرداده  معادله معیار اولیه  نام معیار شکست نرم  شماره

௉̅ߝ  کرنش پلاستیک معادل  ١ ൌ ׬ ߝ݀ ̅ ൌ ଵܥ
ఌത೑
଴   ܨଵ ൌ ׬

ௗఌത

ఌത೑ሺ௓ሻ
ൌ 1

ఌത೑
଴   

׬  فرودنتال  ٢ ߝത݀ߪ ̅ ൌ ଶܥ
ఌത೑
଴   ܨଶ ൌ ׬

ఙഥ

ௐ೑ሺ௓ሻ
ൌ 1

ఌത೑
଴   

׬  لاتهام -کوکرافت  ٣ ߝ݀∗ߪ ̅ ൌ ଷܥ
ఌത೑
଴   ܨଷ ൌ ׬

ఙ∗

ௐ೑ሺ௓ሻ
ൌ 1

ఌത೑
଴   

׬  شدهلاتهام نرمال -کوکرافت  ٤
ఙ∗

ఙഥ
ߝ݀ ̅ ൌ ସܥ

ఌത೑
଴   ܨସ ൌ ׬

഑∗

഑ഥ

ఌത೑ሺ௓ሻ
ൌ 1

ఌത೑
଴   

׬  آیادا  ٥
ఙ೘
ఙഥ
ߝ݀ ̅ ൌ ହܥ

ఌത೑
଴   ܨହ ൌ ׬

഑೘
഑ഥ

ఌത೑ሺ௓ሻ
ൌ 1

ఌത೑
଴   

׬  بروزو  ٦
ଶఙ∗

ଷሺఙ∗ିఙ೘ሻ
ߝ݀ ̅ ൌ ଺ܥ

ఌത೑
଴   ܨ଺ ൌ ׬

ଶఙ∗

ଷሺఙ∗ିఙ೘ሻൈఌത೑ሺ௓ሻ
ߝ݀ ̅ ൌ 1

ఌത೑
଴   

׬  رایس  ٧ ݌ݔ݁ ቀ
ଵ.ହఙ೘
ఙഥ
ቁ݀ߝ ̅ ൌ ଻ܥ

ఌത೑
଴   ܨ଻ ൌ ׬

௘௫௣ቀభ.ఱ഑೘
഑ഥ

ቁ

ଵ.଺ସ଼଻ఌത೑ሺ௓ሻ
ߝ݀ ̅ ൌ 1

ఌത೑
଴   

  

 
  یتجرب جهیبا نت یساز هیضخامت در شب عیتوز سهیمقا )۲نمودار 

  

  تحلیل نتایج
وت فرآیندی شکل های تجربی با توجه به پارامترهای متفانمونه

دهد که با افزایش دما قطر داده شدند. نتایج نشان می
شده تا ایجاد اولین پارگی روی لوله بیشتر شده است. سه دادهشکل

متر در دماهای میلی۵/۰دهی داده با گام و عمق شکلنمونه شکل
دهی تا نشان داده شده است. فرآیند شکل ۳مختلف در شکل 

ه لوله ادامه پیدا کرده است. براساس نتایج ایجاد پارگی در دیوار 
ها شروع پارگی در ناحیه نزدیک شعاع آمده، در همه نمونهدستبه

شود. در شده روی لوله ایجاد میدادهگوشه بالایی انبساط شکل
واقع در همین ناحیه نفوذ شعاعی ابزار در ابتدای هر پاس 

س اولیه، تنش دهد. با نفوذ شعاعی ابزار در پادهی رخ میشکل
دلیل دهد و از طرف دیگر بهعلت انبساط رخ میکششی محیطی به

این که لوله در انتها با قالب درگیر بوده، حرکت لوله به ناحیه 
شود. در نتیجه در اثر تنش دهی در اثر اصطکاک محدود میشکل

شود. محوری ایجادشده پارگی در همین ناحیه ایجاد می کششی دو
شده در کار گرفتهیج تجربی، معیارهای شکست نرم بهمطابق با نتا

اند. بینی کردهسازی نیز به درستی محل شروع پارگی را پیششبیه
شده تا شروع پارگی برای معیارهای دادهاما قطر انبساط شکل

شده برای دو معیار بینیگانه متفاوت است. محل پارگی پیشهفت

ام با نتیجه تجربی در لاته -کرنش پلاستیک معادل و کوکرافت
  مورد مقایسه قرار گرفته است. ۴شکل 

  

ی المان نزدیک و فرع یاصل یهاکرنش سازی،با استفاده از شبیه
دست ی قرار دارند بهو طول یطیمح یکه در دو راستامحل پارگی 

وسیله هفت معیار شکستِ نرمِ آید. محل پارگی بهمی
های حد شود. منحنیسازی تعیین میشده در شبیهتغییرداده
دهی برای هفت معیار شکست به همراه منحنی تجربی در شکل

نشان داده شده است. نقاط  ۳در نمودار گراد ه سانتیدرج١٠٠دمای 
دهی و عمق ها، در اثر تغییر عوامل گام شکلمختلف منحنی

دلیل دست آمده است. بهدهی و در نتیجه مسیر کرنش بهشکل
حالت تنش دو محوری کششی درمحل پارگی لوله، منحنی حد 

گراد انتیدرجه س١٠٠گیرد. در دمای دهی در ربع اول قرار میشکل
نقطه وجود دارد، در حالی که برای  ۹برای هرکدام از معیارها 

دلیل اینکه اطمینان از شروع پارگی و محل منحنی تجربی به
گلویی دقیق وجود ندارد، تعداد نقاط بیشتری نزدیک به پارگی 
خوانده شده است که در شکل نشان داده شده است. در دمای 

دهی را معیار ن منحنی حد شکل، بالاتریگراددرجه سانتی١٠٠
بینی بینی کرده است و کمترین پیشلاتهام نرمال پیش -کوکرافت

نیز متعلق به معیار کرنش پلاستیک است. کرنش حقیقی 
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که مقدار نهایی آن به شونده است و با توجه به اینپلاستیک جمع
مسیر کرنش وابسته نیست، حتی با تغییر پارامترهای فرآیندی 

شده بینیدهی، مقدار نهایی انبساط پیشم و عمق شکلشامل گا
 ۳طور که در نمودار  با این معیار تغییر چندانی ندارد. همان

شده با معیار بینیدهی پیششود منحنی حد شکلمشاهده می
کرنش پلاستیک دارای تغییرات زیاد کرنش اصلی نیست. بیشترین 

یار بروزو است. از شده مربوط به معبینیبازه کرنش فرعیِ پیش
لاتهام نرمال، منحنی حد -طرف دیگر معیارهای آیادا و کوکرافت 

اند. با توجه دهی را خیلی بالاتر از نتایج تجربی محاسبه کردهشکل
به اینکه برای کالیبراسیون معیارهای شکست از نتایج آزمایش 
کشش استفاده شده، این موضوع به تفاوت رفتار تغییر شکل لوله 

دهی تدریجی باز محوری و کرنش دومحوری در شکلشش تکدر ک
شود. در تابع انتگرالی معیار آیادا از تنش میانگین استفاده می

سوم تنش معادل شده که در آزمایش کشش مقدار آن برابر یک
دهی تدریجی لوله این مقدار کمتر شود، ولی در شکلفرض می

 ۱ه آیادا دیرتر به مقدار بوده و در نتیجه انتگرال معیار تغییر داد
شود؛ در نتیجه، منحنی حد بینی میرسیده و پارگی دیرتر پیش

دهی مربوط به این معیار بالاتر خواهد رفت. در مورد معیار شکل
دهد، زیرا در لاتهام نرمال نیز همین موضوع رخ می -کوکرافت
سوم تنش ترین تنش کششی برابر یکمحوری، بزرگحالت تک
شده، ولی در حالت کرنش دو محوری ناشی از  معادل فرض

ترین تنش دهی تدریجی، اختلاف بزرگدهی با ابزار شکلشکل
شود. با مقایسه بین نتایج کششی و تنش معادل بیشتر می

 -شود که معیارهای کوکرافتسازی و تجربی مشخص میشبیه
د. با بینی را به نتایج تجربی را دارنترین پیشلاتهام و بروزو نزدیک
شود، سازی مشخص میآمده از شبیهدستبررسی مقدار تنش به

تنش در راستای محیطی در محل پارگی بیشتر از تنش سطحی 
کند پارگی باید در راستای بوده است. این موضوع مشخص می

درجه ۳۰۰تا  ۱۰۰در سه دمای  ۵طولی لوله آغاز شود که در شکل 
شود با طور که مشاهده می گراد نشان داده شده است. همانسانتی

پذیری کمتر بوده ترک اولیه توجه به اینکه در دمای پایین شکل
شود. در صورت ترکیدگی طولی نمایان میسریع رشد کرده و به

دهد، با توجه دماهای بالاتر که رشد ترک اولیه به سرعت رخ نمی
دهی در راستای محیط لوله، ترک اولیه حرکت پیوسته ابزار شکل

   یابد.جادشده نیز در همین راستا گسترش میای
 ۴در نمودار  گراددرجه سانتی٢٠٠دهی در دماهای حد شکل منحنی

در دمای گراد ، درجه سانتی١٠٠نشان داده شده است. همانند دمای 
 -بینی را معیار کوکرافتنیز بالاترین پیش گراددرجه سانتی٢٠٠

بینی را نیز کرنش پلاستیک دارا لاتهام نرمال و کمترین پیش
ترین محدوده کرنش فرعی نیز متعلق به معیار بروزو است. وسیع

معیار  گراددرجه سانتی٢٠٠، در دمای ۴است. با توجه به نمودار 
تر بینی تجربی نزدیکو آیادا به پیش لاتهام نرمال -کوکرافت

شود، پذیری بیشتر میهستند. از آنجا که با افزایش دما شکل
دهی های حد شکلهای حدی بالاتر رفته، و در نتیجه منحنیکرنش

گراد درجه سانتی١٠٠نسبت به دمای گراد درجه سانتی٢٠٠دمای 
های بودن کرنش، کرنشدلیل دومحوریاند. همچنین بهبالاتر رفته

ها به سمت راست نیز منتقل فرعی نیز بالاتر رفته و منحنی
  اند.شده

 ۵در نمودار گراد درجه سانتی٣٠٠دهی در دمای حد شکل منحنی
شود با افزایش طور که مشاهده میشود. همان نشان داده می
دهی بیشتر و در نتیجه منحنی دهی، قطر شکلدمای شکل

گراد ، فاصله درجه سانتی٣٠٠ی بالاتر رفته است. در دمای دهشکل
لاتهام نرمال به  -لاتهام و کوکرافت -معیارهای کوکرافتبینی پیش

نتایج تجربی کمتر بوده و انتخاب این دو معیار با توجه به نزدیکی 
گراد درجه سانتی٣٠٠است. برای دمای  نتایج به تجربی مورد قبول

 -نزدیک به تجربی هستند معیار کوکرافت از بین معیارهایی که
بینی عنوان بهترین معیار برای پیشتواند بهلاتهام نرمال می
  دهی در دمای بالا انتخاب شود.منحنی حد شکل

شده در دمای بینیدهی پیشای حد شکلهبا مقایسه منحنی
شود مشخص میگراد درجه سانتی١٠٠با دمای گراد درجه سانتی٣٠٠

افزایش پیدا کرده  ۳۶/۰به  ۱۸/۰حداکثر کرنش محیطی از مقدار 
دهی است. بیشترین کرنش اصلی در حالت تجربی به گام شکل

طر که بیشترین ق متر استمیلی۵/۰دهی متر و عمق شکلمیلی۵/۰
متر است که متعلق به این حالت میلی۶۹/۵۴دهی نیز برابر شکل

بینی معیارها در همه دما تقریباً یکسان است. است. ترتیب پیش
دهی کمتر آمده، هر چقدر گام و عمق شکلدستبراساس نتایج به

های حدی شود قطر انبساط بیشتری شکل داده شده و کرنشمی
  آید.دست میبالاتری به
دهی نیز بر منحنی حد امه اثر سرعت خطی ابزار شکلدر اد
 ریتأثصورت عددی مورد بررسی قرار گرفته است. دهی بهشکل
درجه ١٠٠ یدر دما دهیمنحنی حد شکلفرآیند بر  سرعت
ها این منحنی نشان داده شده است.الف  - ٦گراد در نمودار سانتی

به نتایج تجربی لاتهام که این دما  -با استفاده از معیار کوکرافت
شود دست آمده است. همان طور که مشاهده میتر بوده بهنزدیک

ماده حساسیت به نرخ دلیل این که گراد بهدرجه سانتی١٠٠در دمای 
کرنش کمتری دارد با تغییر سرعت تفاوت خاصی در منحنی حد 

توان نتیجه گرفت که سرعت دهی ایجاد نشده است.. پس میشکل
چندانی بر منحنی حد  ریتأثگراد درجه سانتی١٠٠فرآیند در دمای 

درجه ٣٠٠و  ٢٠٠دهی ندارد. برای بررسی اثر سرعت در دماهای شکل
لاتهام نرمال استفاده شده است.  - گراد از معیار کوکرافتسانتی

بیشتر از گراد درجه سانتی٢٠٠حساسیت نرخ کرنش ماده در دمای 
درجه ٢٠٠در دمای است. در واقع گراد درجه سانتی١٠٠دمای 
گراد ، با افزایش نرخ کرنش، کرنش شکست ماده و سانتی
ب  -۶طور که در نمودار همان  یابد.پذیری آن کاهش میشکل

افزایش گراد، با درجه سانتی٢٠٠نشان داده شده، در واقع در دمای 
تر آمده است یعنی دهی پاییندهی، منحنی حد شکلسرعت شکل

  دهد.زودتر رخ می با افزایش سرعت پارگی
حساسیت به نرخ کرنش گراد، ماده درجه سانتی٣٠٠در دمای 
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نشان گراد درجه سانتی٢٠٠و  ١٠٠بیشتری را نسبت به دماهای 
ج، با افزایش سرعت ابزار، منحنی  -۶دهد. با توجه به نمودار می

تر آمده و گراد به سرعت پاییندرجه سانتی٣٠٠دهی در دمای شکل
  یابد.می هشپذیری کاشکل

  

  
	مترمیلی۵/۰دهی شده در دماهای مختلف با گام و عمق شکلدادههای شکلنمونه )۳شکل 

  

  
  بینی معیار کرنش پلاستیک، ج) نتیجه تجربیلاتهام، ب) پیش -بینی معیار کوکرافتالف) پیش )۴شکل 

  

  
  گراددرجه سانتی١٠٠دهی معیارهای شکست مختلف و تجربی در دمای های شکلبینی منحنیمقایسه پیش )۳نمودار 
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گراددرجه سانتی١٠٠ گراددرجه سانتی٢٠٠  گراددرجه سانتی٣٠٠   

  در سه دمای مختلفلوله  یطول یدر راستا یپارگ شروع) ۵ شکل

  

  
	گراددرجه سانتی٢٠٠دهی معیارهای شکست مختلف و تجربی در دمای های شکلبینی منحنیقایسه پیشم )٤نمودار 

  

  
  گراددرجه سانتی۳۰۰دهی معیارهای شکست مختلف و تجربی در دما های شکلبینی منحنیمقایسه پیش )۵نمودار 
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   ۱۳۹۹ خرداد، ۶، شماره ۲۰دوره                                                                                                                                                             پژوهشی مهندسی مکانیک مدرس - ماهنامه علمی

  (الف)

  (ب)

  (ج)
  گراددرجه سانتی٣٠٠ج) ، گراددرجه سانتی٢٠٠ب) ، گراددرجه سانتی١٠٠دهی در دمای؛ الف) دهی بر منحنی حد شکلبررسی اثر سرعت ابزار شکل )۶نمودار 

  

  گیرینتیجه
های آلومینیومی در دماهای دهی تدریجی لولهدر این مقاله، شکل

ها بدون سی قرار گرفت. انبساط متقارن محوری لولهبالا مورد برر 
وسیله یک ابزار چرخان در داخل لوله تماس با قالب خارجی و به

ها، از دهی لولهیابی به منحنی حد شکلانجام شد. برای دست
شده با در نظرگرفتن اثر نرخ هفت معیار شکست نرم تغییرداده

  ها همیشه در ناحیه ولهکرنش استفاده شد. نتایج نشان داد پارگی ل
 

  دهد که در اثر دهی رخ میشعاع بالایی انبساط در منظقه شکل
 

دهی تنش کششی دومحوری است. مقایسه منحنی حد شکل
وسیله معیارهای مختلف با نتایج تجربی نشان شده بهبینیپیش

 -لاتهام و کوکرافت -داد که در دماهای بالا، معیارهای کوکرافت
دقت بالاتری دارند. با افزایش دما منحنی حد  شدهلاتهام نرمال



 ۱۶۴۵ یومینیآلوم یهاگرم لوله یجیتدر یدهشکل ندیدر فرآ یدهحد شکل یمنحن یو تجرب یعدد یبررســـ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

Modares Mechanical Engineering                                                                                                                                              Volume 20, Issue 6, June 2020 

ها بالاتر رفته است. افزایش سرعت خطی ابزار باعث دهی لولهشکل
دهی شود. با افزایش گام و عمق شکلپذیری ماده میکاهش شکل

  دست خواهند آمد.های حدی کمتری بهکرنش

  
  موردی توسط نویسندگان ذکر نشد.ی: تشکر و قدردان

طور کامل یا بخشی از تاکنون در هیچ نشریه دیگری بهی: قاخلا هیدییتا
آن به چاپ نرسیده و برای بررسی یا چاپ به نشریه دیگری ارسال نشده 
است. همچنین محتویات علمی، حاصل فعالیت علمی نویسندگان بوده 

  و صحت و اعتبار نتایج بر عهده ایشان است.
ها و فعی با سازمانتعارض مناهیچ گونه  مقاله حاضر: تعارض منافع

  اشخاص دیگر ندارد.
نگارنده سید جلال هاشمی (نویسنده اول)، : سندگانیسهم نو
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	گان ذکر نشد.موردی توسط نویسندی: منابع مال

  
	منابع

1‐	Iseki	H,	Naganawa	T,	Kato	K.	Flexible	and	incremental	
sheet	 metal	 bulging	 using	 a	 path‐controlled	 spherical	
roller	 :	 2nd	 report,	 vertical	 wall	 surface	 forming	 of	
rectangular	 shell	 using	multistage	 incremental	 forming	
with	 spherical	 and	 cylindrical	 rollers.	 Transactions	 of	
Japanese	 Society	 of	 Mechanical	 Engineering.	
1996;62(596):1600‐1605.	
2‐	 Attanasio	 A,	 Ceretti	 E,	 Giardini	 C,	 Mazzoni	 L.	
Asymmetric	two	points incremental	forming:	improving	
surface	 quality	 and	 geometric	 accuracy	 by	 tool	 path	
optimization.	 Journal	 of	 Materials	 Processing	
Technology.	2008;197(1‐3):59‐67.	
3‐	Zahedi	A,	Mollaei‐Dariani	B,	Morovvati	MR.	Numerical	
and	 experimental	 investigation	 of	 single	 point	
incremental	forming	of	two	layer	sheet	metals.	Modares	
Mechanical	Engineering.	2015;14(14):1‐8.	[Persian]	
4‐	Nikdooz	AH,	Mirnia	MJ,	Baseri	H.	Study	of	formability	
of	aluminum	truncated	pyramid	in	single‐stage	and	two‐
stage	 incremental	 sheet	 forming.	 Modares	 Mechanical	
Engineering.	2016;16(5):210‐220.	[Persian]	
5‐	 Prakashbhai	 Marathe	 Sh,	 Kishorchandra	 Raval	 H.	
Numerical	 investigation	on	 forming	behavior	of	 friction	
stir	 tailor	 welded	 blanks	 (FSTWBs)	 during	 single‐point	
incremental	forming	(SPIF)	process.	 Journal	of	Brazilian	
Society	 of	 Mechanical	 Sciences	 and	 Engineering.	
2019;41(10):424.	
6‐	 Ambrogio	 G,	 Filice	 L,	 Manco	 G.	 Warm	 incremental	
forming	 of	 magnesium	 alloy	 AZ31.	 CIRP	 Annals.	
2008;57(1):257‐260.	
7‐	 Ji	Y,	Park	J.	 Formability	of	magnesium	AZ31	sheet	 in	
the	incremental	forming	at	warm	temperature.	Journal	of	
Materials	 Processing	 Technology.	 2008;201(1‐3):354‐
358.	
8‐	 Ji	Y,	Park	J.	 Incremental	 forming	of	 free	 surface	with	
magnesium	 alloy	 AZ31	 sheet	 at	 warm	 temperatures.	
Transactions	 of	 Nonferrous	 Metals	 Society	 of	 China.	
2008;18(1):165‐169.	
9‐	Fan	G,	Gao	L,	Hussain	G,	Wu	Z.	Electric	hot	incremental	

forming:	 A	 novel	 technique.	 International	 Journal	 of	
Machine	 Tools	 and	 Manufacture.	 2008;48(15):1688‐
1692.	
10‐	 Fan	 G,	 Sun	 F,	 Meng	 X,	 Gao	 L,	 Tong	 G.	 Electric	 hot	
incremental	 forming	 of	 Ti‐6Al‐4V	 titanium	 sheet.	 The	
International	 Journal	 of	 Advanced	 Manufacturing	
Technology.	2010;49(9‐12):	941‐947.	
11‐	Zhang	Q,	Guo	H,	Xiao	F,	Gao	L,	Bondarev	A,	Han	W.	
Influence	 of	 anisotropy	 of	 the magnesium	 alloy	 AZ31	
sheets	on	warm	negative	incremental	forming.	Journal	of	
Materials	 Processing	 Technology.	 2009;209(15‐
16):5514‐5520.	
12‐	Roohi	H,	Deilami	Azodi	H,	 Safari	M.	 Investigation	of	
forming	 limit	 of	 aluminum	 sheet	 in	 warm	 incremental	
forming	 process.	 Modares	 Mechanical	 Engineering.	
2019;19(2):259‐268.	[Persian]	
13‐	 Taherkhani	 A,	 Basti	 A,	 Narimanzadeh	 N,	 Jamali	 A.	
Tool	 frictional	 stir	 effect	 on	 dimensional	 accuracy	 and	
formability	 in	 single	 point	 incremental	 forming	 at	 high	
rotational	 speeds.	 Modares	 Mechanical	 Engineering.	
2017;16(12):665‐674.	[Persian]	
14‐	 Honarpisheh	 M,	 Abdolhoseini	 MJ,	 Amini	 S.	
Experimental	 and	 numerical	 investigation	 of	 the	 hot	
incremental	 forming	 of	 Ti‐6Al‐4V	 sheet	 using	 electrical	
current.	 The	 International	 Journal	 of	 Advanced	
Manufacturing	Technology.	2016;83(9‐12):2027‐2037.	
15‐	 Kim	 SW,	 Lee	 YS,	 Kang	 SH,	 Lee	 JH.	 Incremental	
forming	 of	 Mg	 alloy	 sheet	 at	 elevated	 temperatures.	
Journal	 of	 Mechanical	 Science	 and	 Technology.	
2007;21(10):1518.	
16‐	 Mohamed	 FA,	 El‐Abden	 SZ,	 Abdel‐Rahman	 M.	 A	
rotary	flange	 forming	process	on	 the	 lathe	using	a	ball‐
shaped	tool.	Journal	of	Materials	Processing	Technology.	
2005;170(30):501‐508.	
17‐	 Yang	 C,	 Wen	 T,	 Liu	 LT,	 Zhang	 S,	 Wang	 H.	 Dieless	
incremental	 hole‐flanging	 of	 thin‐walled	 tube	 for	
producing	 branched	 tubing.	 Journal	 of	 Materials	
Processing	Technology.	2014;214(11):2461‐2467.	
18‐	Teramae	T,	Manabe	K,	Ueno	K,	Nakamura	K,	Takeda	
H.	Effect	of	material	properties	on	deformation	behavior	
in	 incremental	 tube‐burring	 process	 using	 a	 bar	 tool.	
Journal	of	Materials	Processing	Technology.	2007;191(1‐
3):24‐29.	
19‐	Wen	 T,	 Yang	 C,	 Zhang	 S,	 Liu	 L.	 Characterization	 of	
deformation	 behavior	 of	 thin‐walled	 tubes	 during	
incremental	 forming:	 a	 study	 with	 selected	 examples.	
The	 International	 Journal	 of	 Advanced	 Manufacturing	
Technology.	2015;78(9‐12):1769‐1780.	
20‐	 Seyedkashi	 SMH,	 Hashemi	 SJ,	 Rahmani	 F.	
Experimental	 investigation	of	 effective	parameters	on	a	
new	incremental	tube	bulging	method	using	rotary	tool.	
International	 Journal	 of	 Advanced	 Design	 and	
Manufacturing	Technology.	2017;10(2):83‐91.	
21‐	Rahmani	F,	Seyedkashi	SMH,	Hashemi	SJ.	Converting	
circular	 tubes	 into	 square	 cross‐sectional	 parts	 using	
incremental	 forming	 process.	 Transactions	 of	
Nonferrous	Metals	 Society	 of	 China.	 2019;29(11):2351‐
2361.	
22‐	 Xiao	 YH,	 Guo	 C.	 Constitutive	 modelling	 for	 high	
temperature	behavior	of	1Cr12Ni3Mo2VNbN	martensitic	
steel.	 Materials	 Science	 and	 Engineering:	 A.	
2011;528(15):5081‐5087.	
23‐	Frost	HJ,	Ashby	MF.	Deformation	mechanism	maps:	
The	 plasticity	 and	 creep	 of	 metals	 and	 ceramics.	 1st	
Edition.	Oxford:	Pergamon	Press;	1982.	
	


