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 Incremental forming process has the ability to make sheet parts with 
different cross-sections and sizes using simple and cheap forming 
tools. Using this process, it is possible to produce tubular sections, 
which are usually formed by hydroforming process. In this paper, the 
incremental forming of aluminum tubes with axisymmetric cross-
section was investigated. A forming die setup was designed and 
manufactured to create symmetrical bulge on aluminum tubes, and 
the movement of the forming punch was performed by a CNC milling 
machine. In order to increase the formability of material, temperature 
of the tube was increased to a maximum of 300 degrees Celsius and 
the diameter of the formed part studied. Simulation of process was 
carried out using Abaqus software and ductile fracture criteria was 
used to find maximum formability. The results showed that the 
normalized Cockcroft-Latham criterion can be used with a small error 
to predict the maximum forming diameter. By increasing the process 
temperature from 100 to 200 °C, the forming diameter increased by 
4%. The greatest effect of the forming step was observed at 300 °C, 
and with the increase of the step from 0.5 to 1.5 mm, the forming 
diameter decreased by 3.7%.  The fracture section of the tubes was 
also examined by scanning electron microscope (SEM). 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

A type of sheet metal forming process in which only a small part of the product is formed 

at any time is called incremental sheet forming. Incremental forming is a flexible method for 

making products from metal sheets that does not require a special punch or die for forming. 

In this method, a blank sheet is held firmly by a simple holding die, and the final shape of the 

part is obtained by relative displacements of a tool with the help of a computer numerical 

control device. Today, tubular parts are widely used in various industries such as 

automotive and aerospace. Tubular parts with variable cross section are usually formed by 

hydroforming process. Axisymmetric bulge is one of the sections that can be formed by the 

hydroforming process. Production of axisymmetric cross-section using hydroforming 

process, in addition to the high cost of die, also faces other problems such as the need for 

high pressure of forming fluid, tools for die closing and sealing equipment. In this paper, the 

effect of important forming parameters of aluminum tubes on ductility in the incremental 

forming process was investigated. The cross-section of the part is axisymmetric bulge, and 

the forming tool moves inside the tube and by contacting the inner surface of the tube, it 

gradually undergoes plastic deformation. In order to predict tube failure and determine the 

forming limit, four ductile fracture criteria were used in the simulation, and the failure 

surface of the samples was also studied by scanning electron microscope (SEM). 

Methodology 
In this paper, AA6063 alloy aluminum tubes with an outer diameter of 40 mm and a 

thickness of 1.5 mm were used. The experimental setup is shown in Figure 1. The 

connection of the upper and lower dies was carried out using three bolts and the whole 

forming assembly was closed with a strap clamp on the table of the CNC milling machine. In 

order to increase the temperature of the tube during forming, a heating element in the form 

of a belt is used and the temperature of the tube is kept constant during the forming process 

by a temperature controller. During forming process, no lubrication was used and the type 

of fit between the tube and the dies was transition. The movement of the forming tool inside 

the tube was spiral with a specific pitch and depth. At the beginning of the process, the 

forming tool enters the tube from above and the tip of the tool is placed in a position where 

the outer surface of the tube is free and not in contact with the die. After the tool touches the 

outer surface of the tube, the first pass of forming begins. At the beginning of the first pass 

of forming, the tool moves to a predetermined value in the radial direction and changes the 

shape of the pipe. This amount of radial penetration is called the forming depth. 
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Figure 1. Experimental setup. 

 

Abaqus software was used to simulate the forming process and application of ductile 

fracture criteria. The aluminum tube was considered as a three-dimensional deformable 

part and the dies were considered as rigid surfaces. The S4R element was used for the 

meshing of the pipe. 

Results and discussion 
After running the simulation for different forming speed, temperature, forming step and 

radius, the rupture time and location were determined using seven selected failure criteria. 

This prediction was displayed with the contour on different points of the pipe, and reaching 

the prediction value to an indicator of the probability of failure according to the desired 

criterion. Figure 5 shows the fracture prediction contour by the normal Cocroft-Latham 

criterion under a constant forming speed of 800 mm/min, a forming depth of 1 mm and a 

temperature of 200 °C. 

 

   
Pitch = 1.5mm Pitch = 1mm Pitch= 0.5mm 

Figure 2. Effect of forming pitch on the prediction of Cockroft-Latham. 

The samples of warm incremental forming produced at temperatures of 300 °C with 

different forming pitches, different forming depths and constant linear speed of 800 rpm 

are shown in Figure 3. Due to the higher stress in the radial direction of the tube, fracture is 

always in the hoop direction, and also the beginning of the fracture is from the uppermost 

point of forming area or the beginning of the movement of the punch in each stage and 
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contact with the tube. This issue shows the creation of the greatest elongation and tensile 

stress in the area of the upper and lower radius. The friction of the tube wall with the upper 

and lower dies prevents the flow of material into the forming area where the tube is not in 

contact with the dies. As a result, at the time of applying the forming depth at the beginning 

of each forming feed, a large longitudinal tensile stress was generated in the contact area of 

the tool where more thinning occurred. The phenomenon of material not flowing to the 

forming area increases at high temperatures because the coefficient of friction and adhesion 

of the tube to the dies also increases at high temperatures. 

 

 
Figure 2. Effect of forming pitch on the prediction of Cockcroft-Latham. 

Conclusion 
In this paper, incremental forming of AA6063 aluminum tubes was studied at 

temperatures of 100 ºC, 200 ºC and 300 ºC. The formed section was axisymmetric and the 

failure of the samples was predicted by the ductile fracture criteria in the simulation. The 

results showed that with increasing temperature, the diameter of the samples increased; 

but, in all samples, the beginning of failure occurred at the corner of the bulge area. On 

average, the diameter formed at 300 ºC increased by approximately 4% compared to 100 

ºC. By increasing the forming depth and forming pitch at all temperatures, the formability 

decreased and the maximum of forming diameter decreased. A comparison of the 

experimental and numerical results showed that the normalized Cockcroft-Latham 

criterion has the best prediction for the maximum diameter. Examining the fracture cross-

section of the samples illustrated that there is a fracture zone under pure shear at the 

fracture edge, which increases in width as the temperature increases. 
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مختلف با   ی زها ی با مقطع و سا   یساخت قطعات ورق   یی توانا   ی ج ی تدر   ی ده فرآیند شکل 
با استفاده از این فرآیند   .باشد ی ساده و ارزان را دارا م   ی ده شکل   ی استفاده از ابزارها 

لوله می  مقاطع  فرآیند توان  با  آنها  دادن  شکل  برای  معمولاً  که  کرد  تولید  را  ای 
با   ینوم یآلوم   ی ها لوله   ی ج ی دهی تدر شکل   ، مقاله  ن یدر ا   شود.هیدروفرمینگ انجام می 

دهی برای ایجاد بالج یک مجموعه قالب شکل شده است.    ی بررس   ی محور   - مقطع متقارن 
لوله  روی  سنبه متقارن  حرکت  کنترل  و  شده  ساخته  و  طراحی  آلومینیومی  های 

 شی به منظور افزا دهی توسط کلگی ماشین فرز با روش عددی انجام شده است.  شکل 
داده شده و قطر قطعه شکل   ش ی رجه افزا د   300لوله تا حداکثر    ی دما   ، ماده   ی ر ی پذ شکل 

نرم   ز ی سازی فرآیند ن داده شده مورد مطالعه قرار گرفته است. شبیه  افزار با استفاده از 
بهره   یر ی پذ بینی حداکثر شکل پیش   ی شکست نرم برا   ی ارها ی انجام شده و از مع   آباکوس 

تواند با می شده  نرمال لاتهام - کوکرافت  ار ی دهد که مع نشان می   ج ی گرفته شده است. نتا 
با افزایش   .رد ی دهی مورد استفاده قرار گبینی حداکثر قطر شکل پیش   یبرا   ی کم   ی خطا 

بیشتر شده است. بیشترین اثر   % 4دهی  درجۀ قطر شکل   200به    100دمای فرآیند از  
از    300دهی در دمای  گام شکل  افزایش گام  با   1/ 5به    0/ 5درجه مشاهده شده که 

قطر شکل میلی  لوله   % 3/ 7ی  ده متر،  است. مقطع شکست  یافته  توسط کاهش  نیز  ها 
 ( مورد بررسی قرار گرفته است.SEMمیکروسکوپ الکترونی ) 
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 مقدمه 
مقاومت    ن ی چن نسبت استحکام به وزن قطعات و هم   ش ی افزا   ل ی به دل   م ی ز ی و من   وم ی ن ی آلوم   ی اژها ی آل   ر، ی اخ   ی ا ه در سال 

درصد کاهش    30وزن خودرو را تا    توانند ی م   اژها ی آل   ن ی . ا [ 1]   اند بالا در صنعت خودرو مورد توجه قرار گرفته   ی به خوردگ 
ساختار هگزاگونال    ن ی چن و هم   ی اژ ی وجود عناصر آل   ل ی . به دل دهند کاهش    ی قابل توجه   زان ی داده و مصرف سوخت را به م 

  ی ر ی پذ شکل   توان ی فرآیند م   ی است که با بالا بردن دما   ی در حال   ن ی . ا باشد ی م   ن یی اتاق پا   ی آنها در دما   ی ر ی پذ شکل   م، ی ز ی من 
 . [ 2]   داد   ش ی افزا   ی ا را تا حد قابل ملاحظه   اژها ی آل   ن ی ا 

مختلف   ی ها برخوردار است، روش  یی بالا  ت ی از اهم  د ی آنجا که در صنعت خودرو کاهش زمان و تعداد مراحل تول  از 
.  باشد ی مورد استفاده در صنعت م   ی ده مهم شکل   ی ها جزء فرآیند   کپارچه ی و    ده ی چ ی قطعات پ   د ی تول   ی لوله برا   ی ده شکل 

شود که در آن  ای شکل با سطح مقطع متغیر معمولًا از فرآیند هیدروفرمینگ استفاده می دهی مقاطع لوله برای شکل 
با توجه به کاربرد  فشار  یک سیال به سطح داخلی لوله باعث تغییر شکل پلاستیک مطابق با شکل قالب خواهد شد.  

ساخت قالب و    ل ی از قب   ی که مشکلات   د ی جد   ی ده روش شکل   ک ی ارائه    خودرو، در صنعت    نگ ی دروفرم ی روزافزون فرآیند ه 
 . [ 3] است  صنعت    ی اساس   ی ازها ی را دارا نباشد جزء ن   شرفته ی پ   ی ک ی دورل ی ه   ستم ی س 

دهی  از محصول شکل   ی که در آن در هر لحظه فقط بخش کوچک   ی فلز   ی ها دهی ورق شکل   ی ها از فرآیند   ی نوع 
ساخت محصولات    ی برا   ر ی پذ روش انعطاف   ک ی   ی ج ی تدر   دهی شکل   . شود می   ده ی نام   ی ورق فلز   ی ج ی دهی تدر شوند، شکل می 

  ک ۀ ی ل ی به وس   ه ی روش ورق اول   ن ی ندارد. در ا   اج ی دهی احت شکل   ی قالب مخصوص برا   ا ی است که به پانچ    ی فلز   ی ها از ورق 
  ستگاه ابزار به کمک د   ک ی   ی نسب   ی ها یی جا قطعه، با جابه   یی ساده، محکم نگه داشته شده و شکل نها   ۀ قالب نگهدارند 

  ن ی دستگاه کارتز   ی است تا بتواند حداقل در سه راستا   ی به دستگاه   از ی ن   ن ی بنابرا   . د ی آ به دست می   ی ا انه ی را   ی کنترل عدد 
  ی ها ن ی به سراغ ماش   ل ی دل   ن ه ای . ب د ی نما   د ی را تول   ی سه بعد   ی ها داشته و شکل   یی جابجا   ت ی ( قابل ZYXنرمال    ی )محورها 

با قرار دادن ابزار    گر ی د   بارت شود. به ع بودنشان استفاده می   ر ی پذ کنترل   ی عن ی مهم آنها    ی ژگ ی رفته و از و   ی کنترل عدد 
توان  می   ، ی حول محور عمود ، علاوه بر دوران آن با سرعت بالا  CNCدستگاه فرز   ندل ی دهی در داخل اسپ مخصوص شکل 
  از، ی دلخواه به حرکت در آورده و بر اساس ن   ر ی هر مس   ی متنوع در کنترلر دستگاه، ابزار را بر رو   ی ها ی س ی نو به کمک برنامه 

  ی ها ت ی قابل   نه ی زم   ن ی در ا   ز ی ن   ی صنعت   ی ها نمود. لازم به ذکر است که استفاده از ربات   جاد ی را در ورق ا   ی متفاوت   ی ها شکل 
خود، به دنبال    ی ها تلاش   ن ی تر رشته در تازه   ن ی از محققان ا   ی اساس تعداد   ن ی دهد که بر ا قرار می   ار ی را در اخت   ی اد ی ز 
 . [ 4]   دهی هستند شکل   ی ها در فرآیند   زات ی تجه   ن ی ا   ی ر ی کارگ به 

با سطح    ی ا و هوافضا دارند. قطعات لوله   ی مختلف مانند خودروساز   ع ی در صنا   ی اد ی کاربرد ز   ی ا قطعات لوله   امروزه 
از مقاطع قابل شکل دادن با    ی ک ی   ی محور متقارن . بالج  شوند ی شکل داده م   نگ ی دروفرم ی معمولًا با فرآیند ه   ر ی مقطع متغ 
با در    ی محور ها را در بالج متقارن شکل لوله   ر یی تغ   ل ی تحل   [ 5]   دس ی اکا ی ر ی و کا    س ی . کورکول باشد ی م   نگ ی دروفرم ی فرآیند ه 

  بره ی ناهمسانگرد را کال   م ی توابع تسل   ی تجرب   ج ی قرار دادند و با استفاده از نتا   ی مورد بررس   ی نظر گرفتن اثر ناهمسانگرد 
مقطع    ن ی ا   نگ ی دروفرم ی در ه   ی از پارگ   ی ر ی شدن و جلوگ   یی گلو   ی ن ی ب ش ی پ   ی را برا   ی اض ی ر   ۀ رابط    [ 6] کردند. چو  و ژو  

ها بلند و  لوله   ی کرده و نشان دادند کمانش معمولًا برا   ی را بررس   ی دگ ی کمانش و چروک   وب ی ع   ن ی چن توسعه دادند. آنها هم 
را توسعه داده    ی محور بالج متقارن   نگ ی دروفرم ی فرآیند ه   ۀ پنجر   ، [ 7]   ی گر ی د   ۀ در مطالع   شان ی . ا دهد ی با ضخامت کم رخ م 

  ر ی را تصو   ی دگ ی و چروک   ی پارگ   جاد ی بدون ا   ی ده شکل   ی مناسب برا   ی محور   ی رو ی و ن   ی داخل انتخاب فشار    ۀ که محدود 
  ی ها لوله   ی محور بالج متقارن   ی برا   از ی مورد ن   ی بارگذار   ی را بر منحن   ه ی اول   ۀ اثر ابعاد لول   [ 8] و همکارانش    ی دکاش ی . س کند ی م 

را محاسبه کردند.    ی بارگذار   ی منحن   ن ی تر ناسب شده، م   ی ساز ه ی بازبخت شب   ی ساز نه ی کرده و با استفاده از روش به   ی بررس 
و    ی رفته است. هاشم قرار گ   ی مورد بررس   ز ی بالا ن   ی در دما   ی محور مقطع بالج متقارن   نگ ی دروفرم ی ه   ر ی اخ   ی ها در سال 

کرده و نشان دادند که    ی بررس   نگ ی دروفرم ی در فرآیند ه   یی ضخامت محصول نها   ع ی توز   ی اثر دما را بر رو   [ 9] همکارانش  
  ی بارگذار   ی منحن   [ 10]   ی گر ی و همکارانش در پژوهش د   ی کاش   د ی را کاهش داد. س   ی شدگ دما نازک   ش ی با افزا   توان ی م 
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آنها نشان داد با انتخاب   ج ی کردند. نتا  نه ی بالا را به   ی در دما  AA6061  ی وم ی ن ی آلوم  ی ها بالج متقارن لوله  ی برا  از ی مورد ن 
با    ی محور مقطع متقارن   د ی . تول ابد ی ی م   ش ی افزا   % 36  حدود درجه    300  ی نسبت انبساط در دما   ی بارگذار   ی مناسب منحن 

  ی به فشار بالا   از ی ن   ل ی از قب   ی گر ی ساخت قالب با مشکلات د   ی بالا   ۀ ن ی علاوه بر داشتن هز   نگ ی دروفرم ی استفاده از فرآیند ه 
 . باشد ی روبرو م   ز ی ن   ی بند بستن قالب و آب   رات ی تجه   ، ی ده شکل   ال ی س 

دهی  شکل   [ 11] ها انجام شده است. رحمنی و همکارانش  دهی تدریجی لوله تا به حال تحقیقات اندکی بر روی شکل 
های از جنس مس را به صورت تجربی مورد بررسی قرار داده و مقطع گرد لوله را به مقطع مربعی تبدیل  تدریجی لوله 

دهی تدریجی و به صورت تجربی، ایجاد شیار بر روی سطح خارجی لوله و  با استفاده از شکل   [ 12] کردند. پراوین و گورا  
تغییر شکل    [ 13] سازی مورد مطالعه قرار دادند. آقابیگی و همکارانش  نج در انتهای لوله را به صورت تجربی و شبیه فل 

های تیتانیومی بررسی کردند. آنها برای افزایش  مقاطع مختلف از جمله مقطع بیضوی و مربعی روی لوله انتهای لوله را به  
توان  دهی استفاده کرده و نشان دادند در دمای بالا به زاویۀ دیوارۀ بیشتری می پذیری از دمای بالا در فرآیند شکل شکل 

افزار آباکوس، یک هندسۀ جدید برای سر کروی ابزار  سازی در نرم با استفاده از شبیه   [ 14] دست یافت. لی و همکارانش  
د. رحمنی و همکارانش  دهی تدریجی با ابزار چرخان طراحی کردن ها با فرآیند شکل دهی برای تولید فلنج روی لوله شکل 

دهی گرم  ربی و براساس طراحی آزمایش به روش فول فاکتوریل، اثر پارامترهای مختلف را بر شکل به صورت تج  [ 15] 
دهی و گام  دهی تدریجی مورد بررسی قرار دادند. آنها اثر دما، سرعت شکل های آلومینیومی به وسیله فرآیند شکل لوله 

مدلی را    [ 16] تعیین کردند. هو و همکارانش    دهی را بر طول قطعۀ نهایی، قطر شکل داده شده و زبری داخل قطعه شکل 
ها توسعه  دهی تدریجی فلنج روی لوله برای محاسبۀ نیروهای محوری، شعاعی و مماسی وارد شده برا ابزار در فرآیند شکل 

  [ 17] پور و همکارانش  داده و اعداد محاسبه شده توسط مدل را با نتایج تجربی و عددی مورد مقایسه قرار دادند. عیسی 
با استفاده روش طراحی آزمایش رویۀ پاسخ و نتایج تجربی اثر پارامترهای مختلف فرآیندی را بر اثر هندسۀ نهایی فلنج  

های فولادی زنگ نزن مورد بررسی قرار دادند. براساس نتایج این تحقیق، گام عمودی ابزار  ایجاد شده روی انتهای لوله 
دهی مقطع مربعی را با استفاده از یک ابزار  شکل   [ 18] نیا و همکارانش  موحدی بیشترین اثر را بر قطر نهایی فلنج دارد.  

های آلومینیومی انجام داده و اثر پارامترهای فرآیندی را بر توزیع ضخامت و  و به صورت تدریجی در انتهای لوله   چرخان 
 هندسه محصول بررسی کردند. 

شکست نرم محدود    له ی وس ه ب   ی ر ی پذ و شکل   شود ی بزرگ مشاهده م   ی ها شکل   ر یی فلزات معمولًا تغ   ی ده در شکل 
  ی رها ی ارتباط دادن کرنش شکست فلز به متغ   ی برا   ی اد ی از پژوهشگرها تلاش ز   ی اد ی تعداد ز   ر، ی اخ   ی ها . در سال گردد ی م 

اند.  شده   شنهاد ی پ   ه ی شکست نرم براساس دو رو   ار ی مع   ی داد اند. تع هر دو انجام داده   ا ی   ند ی وابسته به ماده، فرآ   ی ماکروسکوپ 
براساس مدل    ی ارها ی که مع   باشد ی ها م حفره   وستن ی ها در کنار ذرات، رشد حفره و به هم پ حفره   ل ی اول براساس تشک   یۀ رو 

  ی ک ی ز ی ف   ۀ وان پشت   چگونه ی که بدون ه   باشد ی م    ی تجرب   مه ی ن   ا ی    ی تجرب   ن ی دوم براساس قوان   یۀ . رو شوند ی م   ده ی رشد ترک  نام 
  ی ده شکل   ی بر رو   قات ی ترک توسط تحق   ی ر ی گ ساده شکل   ی ارها ی از مع   ی اد ی تعداد ز .  [ 19]   اند شده   شنهاد ی پ   ی ل ی تحل   ا ی 

  ۀ گستر   ی بر رو  ی تجرب   ی ارها ی . مع باشند ی ساده م  ات ی اض ی براساس مشاهده، تجربه، و ر  ارها ی مع  ن ی اند. ا ارائه شده  ی حجم 
نقطه از ماده مقدار    ک ی که در    دهد ی رخ م   ی شکست زمان   ارها، ی مع   ن ی اند. بر طبق ا به کار رفته   ی تنش   ی ها از حالت   ی ع ی وس 

 . [ 20] (  1)معادله    شود   C  ی برابر با مقدار بحران   ر ی ز   ی تابع عدد 

 (1 ) ∫ 𝑔(𝜎𝑖𝑗)𝑑𝜀̄
𝜀̄𝑓

0

= 𝐶 

 
کرنش   کرنش مؤثر و   fاست.   ijتانسور تنش   ی تابع وزن است که معمولًا بر حسب اجزا  gبالا   ۀ در رابط 

 . [ 20]   باشند ی ثابت م   Cمؤثر در لحظه شکست و  
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دهی  دهی به خصوص فرآیند هیدروفرمینگ و شکل ها در فرآیندهای شکل دهی لوله یکی از مشکلات اساسی در شکل 
باشد. با توجه به ماهیت پیچیده تغییر  دهی و حداکثر قطر ممکن قابل دستیابی می تدریجی، مشخص نبودن حد شکل 

دهی بسیار مشکل  ینی پارگی و حداکثر قطر شکل ب دهی تدریجی ایجاد یک معیار جامع برای پیش شکل در فرآیند شکل 
دهی  توانند برای تعیین محل شروع پارگی در شکل های پیشین می است. معیارهای شکست نرم توسعه یافته در پژوهش 

با  اند که  بینی شکست در نظر نگرفته ها مورد استفاده قرار گیرند. این معیارها معمولًا اثر دما و نرخ کرنش را در پیش لوله 
دهی  مهم شکل   ی مقاله اثر پارامترها   ن ی ا   در بینی اضافه کرد.  توان این اثر را نیز در پیش هولومن می - استفاده از پارامتر زنر 

بینی  و از چند معیار شکست نرم برای پیش   ی بررس   ی ج ی دهی تدر در فرآیند شکل   ی ر ی پذ بر شکل   ی وم ی ن ی آلوم   ی ها لوله 
مقطع  تأثیر دما و نرخ کرنش نیز در معیارهای شکست وارد شده است.  است.    دهی ممکن استفاده شده  حداکثر قطر شکل 

لوله    ی دهی در داخل لوله حرکت کرده و با تماس با سطح داخل باشد و ابزار شکل به حالت بالج متقارن می مطالعه    مورد 
دهی از  حد شکل   ن یی بینی شکست لوله و تع کند. در جهت پیش می   ک ی ست شکل پلا   ر یی آن را دچار تغ   ی ج ی تدر به صورت  

مورد مطالعه    ی الکترون   کروسکوپ ی با م   ز ی ها ن سازی استفاده شده و سطح شکست نمونه ت نرم در شبیه س شک   ار ی مع   چهار 
 . قرار گرفته است 

 ها مواد و روش 

 بخش تجربی 
  متر ی ل ی م  1/ 5ضخامت   ی که دارا   متر ی ل ی م  40 ی با قطر خارج  AA6063 اژ ی آل  ی وم ی ن ی آلوم  ی ها مقاله از لوله  ن ی ا  در 

کشش در دماها    ش ی . آزما د ن باش ی بدون درز م   شده است و کاملًا  د ی ها با فرآیند اکستروژن تول بوده استفاده شده است. لوله 
انجام شده و مقدار توابع کرنش و کار    ی طول   ی از لوله در راستا   ه شد   ه ی ته   ی ها نمونه   ی مختلف بر رو   ی ها و نرخ کرنش 

  اند محاسبه شده   ادا ی لاتهام نرمال و آ - لاتهام و بروزو،کوکرافت - شکست نرم کوکرافت   ار ی چهار مع   ون ی براس ی کال   ی شکست برا 
در    آورده شده است.   [ 21] در مرجع    ارها ی مع   ون ی براس ی کشش و روش کال   ش ی آزما   ج ی (. نتا 4تا    1معادلات    ب ی )به ترت 

)،  5تا  2معادلات  , )f T   دهنده تابع کرنش شکست و  نشان( , )fW T  دهنده کار شکست در آزمایش کشش  نشان
 به ترتیب نشانگر دما و نرخ کرنش در آزمایش کشش هستند.   و    Tباشند.  می 

 (2 )  𝐹1 = ∫
𝜎∗(𝜀̄, 𝜀̄̇, 𝑇)

𝑊𝑓(𝜀̄̇, 𝑇)

𝜀̄𝑓

0

= 1 

 (3 )  𝐹2 = ∫
2𝜎∗

3(𝜎∗ − 𝜎𝑚) × 𝜀𝑓̄(𝜀̄̇, 𝑇)

𝜀̄𝑓

0

𝑑𝜀̄ = 1 

 (4 )  𝐹3 = ∫

𝜎∗

𝜎̄
𝜀𝑓̄(𝜀̄̇, 𝑇)

𝑑𝜀̄ =
𝜀̄𝑓

0

1

 

 (5 )  𝐹4 = ∫
3
𝜎𝑚
𝜎̄

𝜀𝑓̄(𝜀̄̇
∗, 𝑇∗)

𝑑𝜀̄
𝜀̄𝑓

0

= 1
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اتصال قالب بالایی و پایینی به کمک سه پیچ   داده شده است.  ش ی نما   1دهی در شکل قالب و ابزار شکل  ۀ مجموع 
بسته شده است. به منظور افزایش دمای لوله    CNCدهی با روبند روی میز ماشین فرز انجام شده و کل مجموعۀ شکل 

دهی به وسیلۀ  دمای لوله در طول فرآیند شکل   دهی، از یک المنت حرارتی به شکل کمربند استفاده شده و در زمان شکل 
ها  دهی از هیچ روانکاری استفاده نشده و انطباق بین لوله و قالب یک کنترلر دما ثابت نگه داشته شده است. در زمان شکل 

 به صورت روان بوده است. 
 

 
 . دهی تدریجی لوله در دمای بال . مجموعۀ شکل 1شکل  

فرآیند ابزار    ی مشخص بوده است. در ابتدا   عمق و    1با گام   چ ی دهی در داخل لوله به صورت مارپ ابزار شکل   حرکت 
لوله آزاد بوده و با قالب در    ی که سطح خارج   رد ی گ ی قرار م   ی ت ی و نوک ابزار در موقع   شود ی از بالا وارد لوله م   ی ده شکل 

پاس اول    ی . در ابتدا شود ی آغاز م   ی ده ، پاس اول شکل لوله   ی شدن ابزار به سطح خارج   اس تماس نباشد. پس از مم 
مقدار    ن ی . ا شود ی شکل لوله م   ر یی حرکت کرده و باعث تغ   ی شعاع   ی شده در راستا   ن یی تع   ش ی ابزار به مقدار از پ   ، ی ده شکل 

.  ماند ی م   ی محور لوله باق   ی مواز   شه ی هم   ی ده ابزار در زمان شکل   ی . محور طول شود ی م   ده ی نام   2ی ده عمق شکل   ، ی نفوذ شعاع 
در جهت    چ ی شروع به حرکت مارپ   ی ده ابزار شکل   ، ی متقارن در تمام طول آزاد لوله، بعد از نفوذ شعاع   ی ده به منظور شکل 

قرار گرفته است دچار انبساط خواهد    ن یی دو قالب بالا و پا   ن ی تمام بخش آزاد لوله که در ب   جه ی و در نت   کند ی لوله م   ی طول 
  ی پارگ   جاد ی مختلف تا ا   ی ها در دماها لوله   دهی شکل   . باشد ی ثابت م   چ ی مارپ   ر ی ابزار در طول مس   ی خط   . سرعت حرکت د ش 

 است.   افته ی ادامه  

 لوله   ی ج ی دهی تدر سازی فرآیند شکل شبیه 

استفاده    3آباکوس محدود    ی افزار اجزا شکست نرم از نرم   ی ارها ی دهی و استفاده از مع سازی فرآیند شکل منظور شبیه   به 
ها به صورت صلب در نظر گرفته شده است.  پذیر و سه بعدی و قالب به صورت جسم شکل   ی وم ی ن ی آلوم  ۀ شده است. لول 

نشان    2سازی به صورت جداگانه در شکل  اجزای مدل شبیه .  ت بهره گرفته شده اس   S4Rلوله از از المان    ی بند مش   ی برا 
 

1 Pitch 
2 Forming Depth 
3 Abaqus 
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معیارهای شکست نرم معرفی شده در بخش قبل، به کمک    شود. مشاهده می   3سازی در شکل  مدل شبیه داده شده است.  
ی  ساز اند. مقدار پارامترهای استفاده شده در شبیه بینی شکست در نرم افزار آباکوس تعریف شده یک زیربرنامه برای پیش 

 نشان داده شده است.   1در جدول  
 

  

 
 

 )د(  )ج(  )ب(  )الف( 

 . ی ده د( ابزار شکل ) ج( لوله  )    ی ن یی پا قالب  ب(  )   یی الف( قالب بال )   . 2  شکل 

 . سازی . مقدار پارامترهای مورد استفاده در شبیه 1جدول  

 مقدار  یکا  پارامتر 
 mm 40 قطر اولیه لوله 

 mm 5 /1 ضخامت اولیه لوله 
 0/ 1 -  اصطکاک ضریب  

 ºC 100،200،300 دمای لوله 
 GPa 70 مدول یانگ لوله 

 0/ 3 -  ضریب پوآسون 

 

 
 . سازی در آباکوس مدل شبیه   . 3  شکل 

  ی ا نوع المان پوسته   ن ی شد. ا   جاد ی سطح لوله ا   ی رو   ی ر ی گ نقطه انتگرال   ک ی با    S4RTنوع  ی المان چهار گره   1200
  ی ها با اندازه   ی ساز ه ی شب   لمان، اندازه ا   ن ی انتخاب بهتر   ی . برا باشد ی مناسب م   ی ک ی کوپل ترمومکان   ی ها شکل   ر یی تغ   ز ی آنال   ی برا 

دست  ه ب   ج ی نتا   4شکل  قرار گرفت.    ی لوله مورد بررس   ی از ابتدا تا انتها   ی ر ی در مس   ی ط ی مختلف انجام شد و مقدار کرنش مح 
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اندازه    ن ی همگرا شده و از هم   متر ی ل ی م   2کرنش در اندازه    ر ی که مقاد   دهد ی مختلف المان را نشان م   ی ها اندازه   ی آمده برا 
 استفاده شد.   ها ی ساز ه ی همه شب   ی برا 

 

 
 . ی ط ی کرنش مح   ی اندازه المان بر رو   ر ی تأث   . 4  شکل 

 و بحث   ج ی نتا 
با استفاده    ی مختلف، زمان و مکان پارگ   دهی و عمق شکل دما، گام    ، ی ده سرعت شکل   ی برا   ی ساز ه ی شب   ی پس از اجرا 

داده    ش ی نقاط مختلف لوله نما   ی با کانتور بر رو   ی ن ی ب ش ی پ   ن ی . ا شود ی مشخص م   ، شکست انتخاب شده   ار ی مع   چهار از  
کانتور   5شکل  .  باشد ی مورد نظر م   ار ی طبق مع   شکست احتمال    ۀ دهند نشان   ک ی به    ی ن ی ب ش ی مقدار پ   دن ی که رس  شود ی م 
عمق    قه، ی بر دق   متر ی ل ی م   800ثابت    ی ده کوکرافت لاتهام نرمال را تحت سرعت شکل   ار ی شکست توسط مع   ی ن ی ب ش ی پ 

شکست    ی ده گام شکل   ش ی با افزا   شود ی طور که مشاهده م . همان دهد ی م   ش ی نما  C ̊  200و دما   متر ی ل ی م   1  ی ده شکل 
کوکرافت لاتهام نرمال را تحت سرعت،    ار ی شکست توسط مع   ی ن ی ب ش ی کانتور پ   6شکل  .  شود ی م   ی ن ی ب ش ی پ   ی در بالج کمتر 

زودتر اتفاق    ی پارگ   ی ده عمق شکل   ش ی با افزا   شود ی طور که مشاهده م . همان دهد ی ثابت را نشان م   ی و دما   دهی گام شکل 
 . شود ی کمتر م   ی ده و قطر شکل   افتد ی م 

 

   
Pitch = 1.5mm Pitch = 1mm Pitch= 0.5mm 

 . C ̊  200کوکرافت لتهام نرمال در دمای  شکست    ار ی مع   ی ن ی ب ش ی دهی بر پ گام شکل   ر ی تأث .  5شکل  

0
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Feeding depth =1 mm Feeding depth =0.75 mm Feeding depth=0.5 mm 

 . C ̊  300کوکرافت لتهام نرمال در دمای  شکست    ار ی مع   ی ن ی ب ش ی دهی بر پ عمق شکل   ر ی تأث .  6شکل  

عمق    ، دهی شکل   های با گام   گراد ی درجه سانت   300تا    100  ی شده در دماها   د ی گرم تول   ی ج ی دهی تدر شکل   ی ها نمونه 
دهنده  نشان   Pنشان داده شده است.   9شکل  تا   7شکل در    قه ی دور بر دق  800ثابت   ی متفاوت و سرعت خط   دهی شکل 
  ی شعاع   ی بالاتر بودن تنش در راستا   ل ی به دل   رود، ی طور که انتظار م همان باشد.  دهی می دهنده عمق شکل نشان   Fگام و  

  ی همان ابتدا   ا ی   دهی شکل نقطه شروع    ن ی از بالاتر   ی پارگ   ی ابتدا   ن ی بوده و همچن   ی عرض   ی پارگ   ی راستا   شه ی هم   ، لوله 
در    ی و تنش کشش   ی دگ ی کش   ن ی شتر ی ب   جاد ی دهنده ا ع نشان موضو   ن ی ا   . باشد ی حرکت سنبه در هر مرحله و تماس با لوله م 

  - ی ده شکل   ه ی مواد به داخل ناح   ان ی از جر   ن یی بالا و پا   ی ها لوله با قالب   واره ی است. اصطکاک د   ی ن یی و پا   یی شعاع بالا   ه ی ناح 
  ، ی ده شکل   ه ی هر تغذ   ی ا در ابتد   ی ده در زمان اعمال عمق شکل   جه ی . در نت کند ی م   ی ر ی جلوگ   - ها ندارد که لوله تماس با قالب 

  ۀ د ی . پد دهد ی رخ م  ه ی ناح   ن ی در ا   ی شتر ی ب  ی شدگ در محل تماس ابزار به وجود آمده و نازک  ی اد ی ز   ی طول   ی تنش کشش 
ها  لوله به قالب   ی اصطکاک و چسبندگ   ب ی ضر   را ی ز   شود ی م   شتر ی بالا ب   ی در دماها   ، ی ده شکل   یۀ مواد به ناح   افتن ی ن   ان ی جر 

 . ابد ی ی م   ش ی بالا افزا   ی در دماها   ز ی ن 
 

 
 . دهی متفاوت دهی و عمق شکل درجه در گام شکل   100دهی تدریجی گرم در دمای  های شکل . نمونه 7شکل  

 

 
 . متفاوت دهی  دهی و عمق شکل درجه در گام شکل   200دهی تدریجی گرم در دمای  های شکل . نمونه 8شکل  
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 . دهی متفاوت دهی و عمق شکل درجه در گام شکل   300دهی تدریجی گرم در دمای  های شکل . نمونه 9شکل  

 ی شدگ و درصد نازک   ی ده قطر شکل   ی ن ی ب ش ی پ 

بینی معیارها در دماهای مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. شایان ذکر است در هر دما فقط  در این بخش پیش 
اند و از نتایج دو معیار دیگر در آن دما  تر بوده بینی دو معیار خاص آورده شده که به نتایج تجربی نزدیک نتایج پیش 

دهی طوری انتخاب شده است  فرآیندی استفاده شده در شکل پوشی شده است. قابل ذکر است مقدار پارامترهای چشم 
که پارگی سریع  در لوله رخ ندهد و از طرف دیگر زمان فرآیند طولانی نشود. به عنوان مثال در صورت استفاده از گام  

متر  میلی   0/ 5دهی مشاهده خواهد شد و اگر گام کمتر از  متر، پارگی در ابتدای فرآیند شکل میلی   1/ 5دهی بیشتر از  شکل 
شکل    در در نظر گرفته شود زمان فرآیند به شدت بالاتر رفته و انرژی هدر رفته در اثر گرم کردن لوله بالا خواهد رفت. 

نشان داده شده   گراد ی درجه سانت   100 ی قابل قبول در در دما  ار ی و دو مع  ی تجرب   ی ده قطر شکل   ی ن ی ب ش ی پ  سه ی مقا  10
لاتهام نرمال و آیادا به دلیل فاصلۀ زیاد با  - بینی دو معیار دیگر یعنی کوکرافت نتیجۀ پیش طور که اشاره شد  همان است.  

  ج ی قطر با نتا   ی ن ی ب ش ی پ   ن ی تر ک ی نزد   شود ی طور که مشاهده م . همان درجه گزارش نشده است   100نتایج تجربی در دمای  
کوکرافت    ار ی گرفت مع   جه ی نت   توان ی . پس م اشد ب ی کوکرافت لاتهام م   ار ی مربوط به مع   گراد ی درجه سانت   100  ی در دما   ی تجرب 

  0/ 5از    ی ده گام شکل   ش ی . با افزا باشد می   ار ی مع   ن ی بهتر   گراد ی درجه سانت   100  ی در دما   ی رگ پا   ص ی تشخ   ی لاتهام برا 
 است.   افته ی ثابت، قطر کاهش    ی محور   ی ها ه ی در تغذ   متر ی ل ی م   1/ 5به    متر ی ل ی م 

 

 
 . گراد ی درجه سانت   100  ی در دما   ی ده قطر شکل   ی ن ی ب ش ی پ .  10  شکل 
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طور که مشاهده  . همان دهد ی کوکرافت لاتهام و بروزو را نشان م  ار ی دو مع   بینی شده با ی پیش شدگ نازک ، 11  شکل 
 .  کند ی م   دا ی کاهش پ   ی شدگ ثابت، درصد نازک   ی ده شکل   ی ها در عمق   ی ده گام شکل   ش ی با افزا   شود ی م 

 

 
 . گراد ی درجه سانت   100  ی در دما   ی شدگ درصد نازک   ی ن ی ب ش ی پ .  11  شکل 

 

درجه    200  ی در دما   ی تجرب   ج ی و نتا   ادا ی کوکرافت لاتهام نرمال و آ   ار ی دو مع   ی ده قطر شکل   ی ن ی ب ش ی پ   12  شکل 
  ی خطا   ی تجرب   ج ی کوکرافت لاتهام نرمال به نتا   ار ی مع   ی ن ی ب ش ی پ   شود ی طور که مشاهده م . همان دهد ی م   ش ی را نما   گراد ی سانت 

  200  ی در دما   ی پارگ   ص ی تشخ  ی برا   ار ی مع   ن ی نرمال بهتر   م کوکرافت لاتها   ار ی گرفت مع  جه ی نت  توان ی دارد پس م   ی کمتر 
  ی ثابت همانند دما   ی ده در عمق شکل   ی ده گام شکل   ش ی با افزا   ی ده قطر شکل   ی . روند نزول باشد ی م   گراد ی درجه سانت 

  ی قطر محسوس  ش ی افزا  گراد ی درجه سانت   200به  100دما از   ش ی تفاوت که با افزا   ن ی با ا  باشد ی م  گراد ی درجه سانت  100
  گراد ی درجه سانت   200به    100  ی از دما   متر ی ل ی م   0/ 5  ی ده و عمق شکل   متر ی ل ی م   0/ 5  ی ده در گام شکل   و   است   ت ی رو   ابل ق 

 .  باشد ی همراه م   % 1/ 2  ش ی با افزا 

در    ی ده قطر شکل   ش ی . با توجه به افزا دهد ی را نشان م   ادا ی کوکرافت لاتهام نرمال و آ   ار ی دو مع   ی شدگ نازک ،  13  شکل 
  0/ 5  ی ده و عمق شکل   ی ده مربوط به گام شکل   ی شدگ درصد نازک   ن ی شتر ی ب   شود ی م   اد ی ز   ز ی ن   ی شدگ دما درصد نازک   ن ی ا 
 باشد.  می   دارا   ز ی را ن   ی ده قطر شکل   ن ی شتر ی که ب   باشد ی م   متر ی ل ی م 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 . گراد ی درجه سانت   200  ی در دما   ی ده قطر شکل   ی ن ی ب ش ی پ .  12  شکل 
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 . گراد ی درجه سانت   200  ی در دما   ی شدگ درصد نازک   ی ن ی ب ش ی پ .  13  شکل 

 
طور  . همان شود ی مشاهده م   14کوکرافت لاتهام و کوکرافت لاتهام نرمال در شکل    ار ی دو مع   ی ده قطر شکل   ی ن ی ب ش ی پ 

را دارا    ی کمتر   ی کوکرافت لاتهام نرمال خطا   ار ی مع   ، ی تجرب   ج ی با نتا   ار ی دو مع   سه ی در مقا   شود ی که در شکل مشاهده م 
درجه    300  ی در دما   ی پارگ   ی ن ی ب ش ی پ   ار ی مع   ن ی عنوان بهتر   ه کوکرافت لاتهام نرمال را ب   ار ی مع   توان ی پس م   باشد ی م 

قطر   ن ی کمتر  ابد ی ی کاهش م  ی ده ثابت، قطر شکل  ی ده در عمق شکل  ی ده گام شکل   ش ی نمود. با افزا   ی معرف   گراد ی سانت 
در    ی ده قطر شکل   % 4  ش ی . افزا باشد ی م   متر ی ل ی م   1  ی ده و عمق شکل   متر ی ل ی م   1/ 5  ی ده مربوط به گام شکل   ی ده شکل 

 .  شود ی مشاهده م   گراد ی درجه سانت   300به    100  ی از دما   متر ی ل ی م   0/ 5  ی و شعاع   ی ده شکل   ام گ 

 داده شده است.   ش ی نما   15کوکرافت لاتهام و کوکرافت لاتهام نرمال در شکل    ار ی دو مع   ی شدگ نازک 
 

 
 . گراد ی درجه سانت   300  ی در دما   ی ده قطر شکل   ی ن ی ب ش ی پ .  14  شکل 
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 . گراد ی درجه سانت   300  ی در دما   ی شدگ درصد نازک   ی ن ی ب ش ی پ .  15  شکل 

 
  زان ی . اما م ابد ی ی م   ش ی افزا   ز ی دما، قطر شکل داده شده ن   ش ی با افزا دهد  نشان می   14و    12،  10های  مقایسۀ شکل 

از دو برابر شده است.   شتر ی ب درجه    200به  100دما از  ر یی نسبت به تغ  درجه  300به  200دما از  ر یی قطر با تغ  ش ی افزا 
کرنش  در واقع  دارد.    ی بستگ   گر ی د   ی نسبت به دماها   درجه    300  ی ماده در دما   ی ک ی خواص مکان   ر یی موضوع به تغ   ن ی ا 

 شده است.   شتر ی ب   ی ل ی خ درجه    200نسبت به دما    درجه   300  ی تست کشش در دما   ی ها شکست نمونه 

 ها  سطح شکست نمونه   ی بررس 

راستا از    ن ی ( استفاده شده است. در ا SEM)   ی الکترون   کروسکوپ ی ها، از دستگاه م شکست سطح نمونه   ی بررس   ی برا 
نمونه در دماها  با شرا   ی سطح شکست سه  اما  برابر(    ی ده و سرعت شکل   ، عمق )گام   کسان ی   ی ده شکل   ط ی مختلف 

  ۀ وار ی شدن د . به علت نازک د شو ی م   اهده مختلف مش   ی دماها   ی برا   18تا شکل    16انجام شد که در شکل    ی بردار عکس 
  ی از سطح داخل   ی انجام شده و مقدار   ی به سخت   ی بردار لوله در محل شکست و خم شدن آن در اثر تماس با ابزار عکس 

 . شود ی ها مشاهده م در عکس   ز ی ها ن نمونه 
شکست نرم در فلزات با سه مکانیزم مختلف ایجاد و رشد پلاستیک حفره ها، گلویی و کاهش پیوسته سطح مقطع  

ها ابعاد مختلف  دهد. سطح مقطع شکست نرم معمولًا با حفره ای با تنش برشی ماکزیمم رخ می و برش خالص در صفحه 
دهد زیرا معمولًا ذرات ناخالصی و فاز دوم  زات رخ می پوشانده شده است. مکانیزم گلویی و کاهش پیوسته به ندرت در فل 

. زمانی که شکست نرم تحت برش  [ 22] در همه قطعات وجود دارد و این ذرات محل شروع ایجاد حفره خواهند بود  
 . [ 23] شود  ها به ندرت دیده شده و سطح شکست به صورت صاف مشاهده می خالص رخ دهد حفره 

به    گر ی قسمت از سطح شکست دچار برش خالص شده و بخش د   ک ی   شود ی م   ده ی ها د طور که در شکل همان سطح  
مشخص    شود ی م   ده ی لوله د   ی دار در قسمت داخل قسمت حفره   نکه ی . با توجه به ا باشد ی م   یی ها حفره   ی علت شکست نرم دارا 

  ک ی ضخامت به    دن ی غاز شده و پس از رس آ   ی ده از عمل ابزار شکل   ی ناش   ی در اثر تنش کشش   ی که ابتدا پارگ   شود ی م 
دهی عرض  شود با افزایش دمای شکل ها مشخص می با بررسی شکل شود.  ی م   جاد ی ا   واره ی برش خالص در د   ی مقدار حداقل 

 ناحیه شکست تحت برش خالص بیشتر شده است. 
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 . گراد ی درجه سانت   100ی  و دما   متر ی ل ی م   0/ 5  ی شعاع   ، ی ده در گام شکل   عکس سطح مقطع شکست نمونه   . 16  شکل 

 

 
 . گراد ی درجه سانت   200دمای  و    متر ی ل ی م   0/ 5  ی شعاع   ، ی ده در گام شکل   عکس سطح مقطع شکست نمونه   . 17  شکل 
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 . گراد ی درجه سانت   300دمای  و    متر ی ل ی م   0/ 5  ی شعاع   ، ی ده در گام شکل   عکس سطح مقطع شکست نمونه   . 18  شکل 

 ی ر ی گ جه ی نت 

درجه سانتیگراد    300و    200،  100در دماهای    AA6063های آلومینیومی  دهی تدریجی لوله شکل مقاله    ن ی ا   در 
ها توسط معیارهای شکست نرم در  انجام شد. مقطع شکل داده شده به صورت متقارن محوری بوده و شکست نمونه 

ها شروع شکست  یابد اما در همه نمونه ها افزایش می بینی شد. نتایج نشان داد که با افزایش دما قطر نمونه سازی پیش شبیه 
درجه    100درجه نسبت به دمای    300افتد. به طور میانگین، قطر شکل داده شده در دمای  ه ناحیه بالج اتفاق می در گوش 
پذیری کمتر شده و حداکثر قطر  دهی در همه دماها، شکل افزایش داشته است. با افزایش عمق و گام شکل   % 4حدود  

لاتهام نرمال شده بهترین  - دهد که معیار کوکرافت ن می یابد. مقایسه نتایج تجربی و عددی نشا شکل داده شده کاهش می 
دهد که یک ناحیه شکست تحت  ها نشان می بینی را برای حداکثر قطر دارد. بررسی سطح مقطع شکست نمونه پیش 

 شود. برش خالص در لبه شکست وجود دارد که با افزایش دما عرض این ناحیه بیشتر می 
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