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  چكيده
، در ساخت ASTM B210M–05كه مطابق با استاندارد  شود يپراستحكام در نوع خود محسوب م ياژهايجزء آل A7075 ينيومآلوم ياژآل

 يلدر تحل ينقش مهم A7075 ينيومآلوم ياژاثر باشينگر در آل يكردن مدل مناسب جهت بررس يداتحت فشار كاربرد دارد. پ يهالوله
 يبرا. فشار تك محوره استفاده شده است -كشش هاي تست يشگاهيآزما يجاز نتا در اين مطالعه ين منظورد. بردها دااتوفرتاژ لوله يندفرآ

ساخته شدند كه مطابق با  يليمترم 5/12. نمونه ها با قطر ه استيدستفاده گردا ينسترونا يدروليكدستگاه سروه يكاز  ها يشانجام آزما
 يايجاد شده به عنوان مشخصه باربردار يكمعمولا كرنش پلاست ياژهاآل ينا در ينكهباشد. با توجه به ايم ASTM E8M-97aاستاندارد 

. يردمتفاوت انجام گ يكپلاست هاي مذكور با كرنش هاي يشماده لازم است آزما ينرفتار ا سازيمدل يبرا ين، بنابراشودميدر نظر گرفته 
 يجادا يكپلاست يمقدار كرنش ها يرتاث لهاز جم يموارد مهم ين. همچنه است% انجام شد3/4 يتا كرنش كل ها يشآزما يق،تحق يندر ا

 01/0مقدار افست  ي،و فشار يكشش يممشخص شدن اندازه تسل يمقاله برا ينتست شدند. در ا ينگراثر باش يبو ضر يانگشده بر مدول 
  درصد در نظر گرفته شده است.

  .A7075 ينيومآلوم ياژماده؛ آل يمدل ساز ينگر؛اتوفرتاژ؛ اثر باش يم؛لوله جدار ضخ :كلمات كليدي
  

Investigation of Bauschinger effect in the autofrettaged tubes made from A7075 
Aluminum alloy using experimental data  

 
K. Aliakbari1,* and Kh. Farhangdoost2 

1 Ph.D. Student, Mech. Eng., Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran  
2 Assoc. Prof., Mech. Eng., Ferdowsi University of Mashhad, Mashhad, Iran 

 
Abstract 

A7075 aluminum alloy is considered as a high-strength alloy which is used in manufacturing of under-
pressure tubes according to ASTM B210M–05 standard. Finding an appropriate model for investigating 
Bauschinger effect factor in A7075 aluminum alloy behavior plays an important role in the analyzing the 
process of autofrettaged tubes. In this paper to do that, the results of experimental data of uniaxial tension- 
compression tests have been used. In order to carry out the tests, an Instron servo-hydraulic machine has 
been used. The samples were made having 12.5 mm based on ASTM standard E8M-97a. The fact that the 
plastic strain created in these alloys is considered as unloading characteristic, hence to model the material 
behavior, the experiments have been done by different amonts of plastic strain. In this research, the 
experiments were done at total strains up to 4.3%. Also, some important parameters including the effect of 
plastic strain on determining Young’s modulus and Bauschinger effect factor were tested. In this paper, to 
determine the amount of tension- compression yield, the amount of offset has been considered as 0.01%. 

Keywords: Thick-walled tube; Autofrettage; Bauschinger effect; Material modeling; A7075 aluminum alloy. 
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  مقدمه -1
هاي جدار ضخيم به طور گسترده در صنايع لولهامروزه 

تجهيزات نظامي، انتقال  ،شيميايي، راكتورهاي هسته اي
و صنايع  ديزلي يسيالات، سيستم سوخت رساني خودروها

از  در لوله ها . در بيشتر مواقع فشار]1[ غذايي كاربرد دارند
تواند سبب شروع و انتشار تركهاي نوع سيكلي بوده و مي

سيال تحت  حاصل از خستگي شده كه نهايتا باعث نشتي
. يكي از روشهاي موثر ]2[ ها گرددفشار و يا تركيدن لوله

فرآيند هاي جدار ضخيم،  لولهبراي بالا بردن ظرفيت فشار در 
 لوله هروش، پلاستيك كردن جداراتوفرتاژ مي باشد. در اين 

(فشار  ساده تا يك شعاع معين توسط يك فشار داخلي
. پس از رها كردن فشار گيردمي انجام  هيدروليكي يا ماندرل)

ه باقي لوليك توزيع تنش پسماند در  )ريباربرداداخلي (فشار 
و در نتيجه ظرفيت بارپذيري و مقاومت در مقابل ماند مي 

با توجه به اينكه فرآيند  .يابدهاي داخلي افزايش ميرشد ترك
باربرداري مي باشد،  -تحت تاثير يك سيكل بارگذاري اتوفرتاژ
مدل  . اولين]3[ رفتار ماده بايد به دقت بررسي گردد بنابراين

پيشنهاد  1هيل توسط 1950 تحليلي فرآيند اتوفرتاژ در سال
حالت كرنش صفحه اي با فرض ماده اين مدل در . ]4[شد 

ميسز و شرط تراكم  - پلاستيك كامل، معيار ون -الاستيك
شد. نسبت بين  در نظر گرفتهبدون اثر باشينگر  يناپذير

تنش بارگذاري معكوس به مقدار در  تنش تسليم كاهش يافته
، در بارگذاريتسليم اوليه حاصل از تغيير شكل پلاستيك 

اين اثر توسط باشينگر  .ناميده مي شود 2ضريب اثر باشينگر
تحت فرآيند اتوفرتاژ  از آنجايي كهكشف شد.  1881 در سال

قرار باربرداري  -تغيير شكل پلاستيك سيكل بارگذاري تاثير
بنابراين تحليل فرآيند اتوفرتاژ نياز به محاسبه  گيرد،مي 

اثر باشنيگر را  ]6[و همكاران  3پري .]5[ ضريب باشينگر دارد
دهند و هاي ديگري از رفتار باربرداري نيز تعميم ميبه قسمت

توان به دانند كه از آن جمله ميآنها را نيز ناشي از اين اثر مي
  .اشاره كرد نسبت پواسونضريب يانگ و 

، فرهي و ]7[و همكاران  4محققاني از جمله پاركر
 ]10[و عباس  6،  مجاهد]9[و همكاران  5تريانو ،]8[همكاران 

                                                       
1 Hill 
2 Bauschinger 
3 Perry 
4 Parker 

سعي كردند مدلهاي رياضي را براي  ]11[ 8و كويي 7و هانگ
 DIN1.6959و  ASTM A723 ،HB7رفتار فولادهايي مانند 

، ] 13و  12[ارائه دهند. از طرف ديگر جاهد و همكاران 
هاي فرآيند اتوفرتاژ را مستقيما و با استفاده از نتايج تست

  سازي رياضي بررسي كردند. آزمايشگاهي و بدون مدل
جزء آلياژهاي پراستحكام است و  A7075آلياژ آلومينيوم 

شد كه اين مقاومت آن حتي از فولادهاي متوسط بالاتر مي با
ه در ساخت لول، ASTM B210M–05آلياژ طبق استاندارد 

هاي تحت فشار كاربرد دارد. روشهاي عمليات حرارتي 
باعث ايجاد  A7075مختلف انجام شده بر روي آلياژ آلومينيوم 

در اين آلياژ مي شود. به خوردگي تنشي بالا نسبت  مقاومت
در  A7075آلياژ آلومينيوم باعث شده است كه اين موضوع 

اسب منيك جايگزين بحراني به عنوان  هايبسياري از كاربرد
در ساخت  A2017و A2024 ،A2014 آلياژهاي آلومينيوم براي

هدف اصلي از اين مقاله ارائه يك مدل  شود.لوله ها استفاده 
مي باشد.  A7075رياضي مناسب براي رفتار آلياژ آلومينيوم 

علاوه بر اين مواردي از جمله تاثير مقدار كرنش هاي 
پلاستيك ايجاد شده بر مدول يانگ و ضريب اثر باشينگر به 

  طريق تجربي مورد بررسي قرار گرفتند.
  

  ماده و روش تست آزمايشگاهي -2
 A7075آلياژ آلومينيوم  9ماده مورد استفاده در اين تحقيق

 ASTMآن مطابق با استاندارد مي باشد كه تركيب شيميايي 

E1251-07:2010  ليست شده  1تعيين شده و در جدول
در  A7075است.  تركيب شيميايي فوق معادل با آلياژ 

 Al-Zn-Mg-Cuدسته آمريكا مي باشد كه در  AAاستاندارد 
استحكام بسيار بالا، آلياژ،  اين از ويژگيهايقرار مي گيرد. كه 

جلوه آنودايز بسيار خوب، قابليت شكل پذيري نسبتا خوب و 
مقاومت به خوردگي متوسط است. براي ساخت ورق، مفتول، 
ميله، بيلت، مقاطع مختلف، لوله، اجزاء سازه هاي هواپيما، 
بدنه سلاحهاي انفرادي و مواردي كه استحكام بالا و مقاومت 

آلياژ آلومينيوم از است، از به خوردگي متوسط مورد ني
A7075 14[ استفاده مي شود[.  

                                                                            
5 Troiano 
6 Megahed 
7 Huang 
8 Cui 
9 Current work 
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در ايالت متحده آمريكا و  1آلومينيوم كايسر شركت
لوله  و كشورهاي ديگر، شركتها در كشور چينتعدادي از 

آلياژ  از جمله يهاي بدون درز با انواع آلياژهاي آلومينيوم
ع با انواتوليد مي كنند. اين لوله ها  A7075آلومينيوم 

ميليمتر و  40 تا 5/0 از ضخامت روشهاي عمليات حرارتي
-ASTMميليمتر مطابق با استاندارد  450 تا 6 قطر خارجي

B210M-05 تجهيزات نيروگاهي،  توليد مي شوند كه براي
مورد ع مكانيك، كشاورزي و غيره ايهوافضا، وسايل نقليه، صن

  .استفاده قرار مي گيرند
در اين تحقيق و  A7075 ومآلوميني لياژخواص مكانيكي آ

A7075  ليست شده است.  2استاندارد در جدول  
  

تحقيق حاضرA7075هاي شيمياييتركيب -1جدول 
 استاندارد A7075و 

A7075(استاندارد) A7075 (تحقيق حاضر) عنصر 

 Al پايه پايه

≤40/0 36/0 Si 

≤50/0 37/0 Fe 

0/2-2/1 3/1 Cu 

≤30/0 22/0 Mn 

9/2- 1/2 11/2 Mg 

28/0- 18/0 19/0 Cr 

- 013/0 Ni 

1/6-1/5 21/5 Zn 

≤20/0 031/0 Ti 

- 028/0 Pb 

- 007/0 V 

- 003/0 Zr 

  
تحقيقA7075آلومينيوملياژخواص مكانيكي آ - 2جدول 

 استاندارد A7075و حاضر 
A7075 

 )استاندارد(
A7075   

 (تحقيق حاضر)
 

  )MPa(% 2/0تنش تسليم  71/450 ≤385
  )MPa(استحكام كششي  500 ≤455
  درصد ازدياد طول 9/12 ≤12
 درصد كاهش سطح 73/26 -

  )GPa(مدول يانگ  19/70 71
  

                                                       
1 KAISER 

سازي رفتار آلياژ آلومينيوم در اين تحقيق براي مدل
A7075 فشار تك  -هاي كششاز نتايج آزمايشگاهي تست

اين محوره استفاده شد. با توجه به اينكه رفتار باربرداري در 
آلياژها معمولا تابع كرنش پلاستيك ايجاد شده مي باشد، 

-سازي رفتار اين ماده لازم است آزمايشبنابراين براي مدل

هاي پلاستيك ايجاد شده متفاوت هاي مذكور به ازاي كرنش
هاي انجام گيرد. براي انجام چنين آزمايش هايي بايد نمونه

ك شمش فشار تهيه شود. بدين منظور از ي -تست كشش
برش  mm165 ، قطعاتي به طول mm60 آلومينيوم به قطر 

شد. سپس اين قطعات به چهار قسمت مساوي تقسيم داده 
شد و در نهايت پس از ماشينكاري توسط ماشين تراش 

CNC بيست نمونه گرد با قطر ، mm5/12  تهيه شد تا خواص
سازي بر روي آنها بررسي مكانيكي در نتايج آزمايش و مدل

ها بر اساس ابعاد ). ابعاد اين نمونه 1د ( مطابق شكل شو
، توسط فرهي و ASTM E8M-97a2اصلاح شده استاندارد 

، ASTM E8M-97aتعيين شد. استاندارد  ]8[همكارانش 
كند. نكته حائز روش تست كشش مواد فلزي را تعيين مي
اين بود  A7075اهميت در هنگام ماشينكاري آلياژ آلومينيوم 

سه هاي آن به راحتي شكسته شده و صافي سطح كه پلي
  خوبي  ايجاد مي كرد.

  

  ]mm5/12 ]8 هاي ابعاد هندسي نمونه-1شكل
  

ها از يك دستگاه سروهيدروليك براي انجام آزمايش
با ظرفيت سي تن استفاده شد. روش  8502اينسترون مدل 

، در ]9و  6[هاي ارائه شده در مراجع آزمايش مشابه روش
 - انجام و نتايج به شكل نيرو 3حالت كنترل سيكليك بار

 2برداري در هر ثانيه برابر جابجايي ذخيره شد. تعداد نمونه 
با طول  4ها توسط اكستنسومتريبود. جابجايي طول نمونه

                                                       
2ASTM E8M-97a- Standard test methods for tension testing of 
metallic materials[metric] 
3 Load cycling control 
4 Extensometer 
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انجام پذيرفت. براي انجام آزمايش، سرعت  mm5/27 سنجه 
ميليمتر در  30/0هاي دستگاه نسبت به هم برابر حركت گيره

انجام  043/0ها تا كرنش كلي دقيقه تنظيم شد. اين آزمايش
  شد. 

فاز باربرداري در  -هاي مهم فاز بارگذاريبخش 2شكل 
با  A7075فشار تك محوره در آلياژ آلومينيوم  -تست كشش

درصد را نشان  327/3مقدار كرنش پلاستيك ايجاد شده 
در  A7075ومينيوم سازي رفتار آلياژ آلدهد كه براي مدلمي

تحليل فرآيند اتوفرتاژ  مورد استفاده قرار مي گيرد. فاز 
، و O-Aبارگذاري (كشش)، شامل رفتار الاستيك خطي، 

، است. و فاز باربرداري (فشاري)، شامل A-B-C، سختيكرنش
-Dشوندگي غير خطي،، و سختC-Dرفتار الاستيك خطي، 

Eباشد.، مي  
هاي معادل لوله بارگذاري، تنش در فرآيند اتوفرتاژ، در فاز

هاي معادل لوله و در فاز باربرداري، تنش O-A-B-Cدر مسير 
- قرار مي گيرند. بنابراين يك سري سيكل C-D-Eدر مسير 

كه هر كدام تابع كرنش پلاستيك ايجاد  O-A-B-C-D-Eهاي 
شده و موقعيت شعاعي هستند، تنش هاي معادل مورد نياز 

 .]7[كنند وفرتاژ را تعريف ميبراي تحليل فرآيند ات

  

 
كرنش براي توصيف-منحني تنش نرماليزه شده - 2شكل 

  رفتار ماده در بارگذاري و باربرداري
  

هاي تك سيكلي را در يك نتايج تعدادي از تست 3شكل 
مستقل بر روي به طور دهد كه هر آزمايش نمودار نمايش مي

  است.يك نمونه انجام شده 
  

  
كرنش مهندسي آلياژ آلومينيوم  -هاي تنشمنحني-3شكل

A7075 
 
  1فاز بارگذاريمدل سازي  -3

، Aتا نقطه تسليم  Oماده از نقطه  ):O-Aبارگذاري خطي (
رفتاري الاستيك دارد و از قانون هوك به صورت زير تبعيت 

  .)2(شكل  مي كند
௅ߪ  )1( ൌ  ௅ߝ௅ܧ

تنش عمودي، كرنش عمودي و ضريب به ترتيب  ௅ܧو ௅ߝ،௅ߪ
  باشند.يانگ بارگذاري مي

هاي اخير در سال بررسي مدول يانگ در بارگذاري:
كرنش  - بسياري از محققان نشان داده اند كه منحني تنش

خطي است و در نتيجه مدول  غيرتك محوره در باربرداري 
هاي روش ]6[ و همكارانش پرييانگ يك مقدار ثابت نيست. 

و روش  دادهمورد بررسي قرار  را مختلف تعيين مدول يانگ
 را براي مدل سازي رفتار عملي ماده ميانگينمدول يانگ 
. روش معرفي شده توسط آنها استفاده از معرفي كردند

كرنش بارگذاري يا باربرداري  - شيب منحني تنشميانگين 
ل اينكه دو انتهاي منحني به دليآنها در اين روش . مي باشد

نسبتا غير خطي حالت كرنش بارگذاري يا باربرداري  - تنش
 و مدول هابتدا و انتهاي منحني را حذف كرد %5بالايي دارد، 

در امتداد بقيه منحني محاسبه كردند. در  يانگ ميانگين را
 از روش مدول يانگحاضر، در بارگذاري و باربرداري  تحقيق

 كه مقدار آن در بارگذارياست  هميانگين استفاده شد
GPa19/70 باشد. مي  

                                                       
1 Loading phase 
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براي بررسي مسايل  بررسي استحكام تسليم:
پلاستيسيته، تعريف نقطه تسليم بسيار مهم است كه اين 

پلاستيك تعريف  كرنشنقطه عموما به صورت مقدار افست 
افست، ميزان كرنش پلاستيك قابل قبولي است كه مي شود. 

كاربردهاي در  عموما آيد.بدست ميپس از باربرداري 
% 2/0يا % 1/0 مقادير افست كرنش پلاستيك ،مهندسي

اي ه، روش]6[و همكارانش  پري .]6[استفاده مي شود 
مورد را مختلف تعيين نقطه تسليم با افستهاي مختلف 

مقدار افست دقيق بررسي قرار دادند و روش جديدي به نام 
نقطه تسليم با استفاده از تعريف كردند. در اين روش،  1صفر

مي بدست  3در منحني ضريب مماسي 2نقطه تغيير ناگهاني
  . آيد

ز مواد به با توجه به اينكه ضريب مماسي منحني بعضي ا
كند بنابراين به روش مذكور نمييصورت ناگهاني تغيير نم

توان نقطه تسليم را در بعضي از مواد پيدا كرد. از طرف ديگر 
تعداد نقاط نمونه برداري شده آزمايشگاهي در حوالي نقطه 
تسليم، تاثير زيادي در تعيين نقطه تغيير ناگهاني دارد. فرهي 

پيشنهاد كردند كه براي تعيين استحكام  ]8[و همكارانش 
شود مگر آنكه درصد استفاده  01/0تسليم از افست كوچك 

ماده داراي نقطه تسليم تيز باشد، كه در اين صورت بايد از 
  افست صفر استفاده كرد.

، آلياژ آلومينيوم ௒ߪ مقادير استحكام تسليم، 3جدول 
A7075 دهد. نتايج هاي مختلف نمايش ميرا به ازاي افست

دهند كه مقدار افست، در تعيين استحكام تسليم در نشان مي
اهميت دارد. به ازاي افست هاي  A7075مينيوم آلياژ آلو

مختلف، مقادير عددي استحكام تسليم متفاوتي بدست مي 
-Aآيد. دليل اين تفاوت در رفتار غير خطي قسمت انتقالي، 

B در آلياژ آلومينيوم ،A7075  مي باشد. بر اين اساس اندازه
به ازاي  A7075استحكام تسليم ميانگين آلياژ آلومينيوم 

 ).3مي باشد (جدول  MPa94/424 % برابر 01/0ر افست مقدا

در اين بخش، رفتار ماده  ):A-B-Cبارگذاري غيرخطي (
شوندگي غيرخطي مي پلاستيك است و داراي رفتار سخت

از مواد در  بسياريمانند  A7075باشد. آلياژ آلومينيوم 

                                                       
1 Exact zero offset value 
2 Knee-point 
3 Tangent Modulus 

 B-Cرفتاري غير خطي دارد ولي در محدوده  A-Cمحدوده 
  باشد. خطي با شيب بسيار كم مي اي رفتاريدار

، براي توصيف رفتار پلاستيك در ]7[پاركر و همكاران 
رابطه اي را به صورت زير ارائه داده  ௅ߪܣ௅ߝدستگاه مختصات

  ).2اند (شكل 
௉௅ߪ )2(

௅ ⁄௒ߪ ൌ ଶ݁௉௅ܤଵ݄ܶܽ݊ሺܤ
௅ ሻ ൅ ଷ݁௉௅ܤ

௅  

௉௅݁توجه شود كه
௅  درصد كرنش پلاستيك است. بخش

و بخش دوم رابطه كرنش  A-Bاول رابطه، فاز غير خطي 
) 2ضرايب معادله ( B3و  B1 ،B2مي باشد. كه  B-Cسختي 

 هستند و بستگي به رفتار ماده دارند.
 

بر حسب  A7075استحكام تسليم آلياژ آلومينيوم -3جدول
)MPaبه ازاي مقادير مختلف افست بر حسب درصد ( 

   (درصد) مقدار افست
2/0%  1/0%  05/0% 03/0%  01/0%  

  تسليم تنش  94/424 91/438 46/444  44/448  71/450
 

با برازش بر  A7075)، براي رفتار آلياژ آلومينيوم 3رابطه (
  اطلاعات آزمايشگاهي به صورت زير بدست آمده است. 

௉௅ߪ )3(
௅ ⁄௒ߪ ൌ 0.128	݄ܶܽ݊ሺ8.402	݁௉௅

௅ ሻ ൅ 0.032 ݁௉௅
௅  

  

 4فاز باربرداري مدل سازي -4
تا نقطه تسليم  Cماده از نقطه  ):C-Dرفتار الاستيك خطي (

D  كه  نمايدو از قانون هوك تبعيت مي داردرفتاري الاستيك
-به صورت زير مي) ௎ߪܥ௎ߝدستگاه مختصات جديد ( در

  باشد.
௎ߪ )4( ൌ  ௎ߝ௎ܧ

به ترتيب تنش عمودي، كرنش عمودي و ضريب  ௎ܧو ௎ߝ،௎ߪ
௉௅݁تابعي از ௎ܧ	باشند.يانگ باربرداري مي

௅∗ كه با كاهش  است
݁௉௅
௅∗، ݁ويابد افزايش مي௉௅

௅∗  ايجاد شدهحداكثركرنش پلاستيك 
باشد. اين كرنش پلاستيك در حقيقت حداكثر كرنش مي

- آن ايجاد مي باربرداري نمونه دركه قبل از  استپلاستيكي 

௉௅݁شود. 
௅∗ تحقيقهاي ارائه شده در اين در كليه فرمول 

  باشد.برحسب درصد مي

                                                       
4 Unloading phase 
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را در  A7075) رفتار آلياژ آلومينيوم 5معادله پيشنهادي (
دهد كه با برازش بر نتايج آزمايشگاهي اين محدوده نشان مي

  نرمالايز شده است. ௎ܧبدست آمده است. در اين معادله 
௎ܧ  )5( ⁄௅ܧ

ൌ 1.0 െ 0.1728 ݄ܶܽ݊ሺ0.4172 ൫݁௉௅
௅∗ ൯

଴.଼ଵ଺଺
ሻ 

 A7075نتايج آزمايشگاهي رفتار آلياژ آلومينيوم  4شكل 
E୙و همچنين انطباق پيشنهادي براي  E୐⁄  را بر حسب
دهد. همچنان كه از كرنش پلاستيك ايجاد شده نشان مي

شود، با افزايش مقدار كرنش پلاستيك شكل مشاهده مي
E୙ايجاد شده، نسبت  E୐⁄  كاهش مي يابد. فرهي و

بررسي كردند كه ميزان مدول الاستيسيته  ]15[همكارانش 
در حالت كشش و در حالت   A5083در آلياژ آلومينيوم 

باربرداري با يكديگر برابر هستند. در صورتيكه در بسياري از 
ميزان  DIN1.6959و  HY 180و  A723 ،PH 13فولادها نظير 

كاهش مدول الاستيسيته در هنگام باربرداري بيشتر از حالت 
  . ]9و  8[كشش است 

  

 
نتايج آزمايشگاهي و انطباق پيشنهادي براي   - 4شكل 

  A7075ضريب يانگ باربرداري در آلياژ آلومينيوم 
  

نسبت استحكام تسليم  بررسي ضريب اثر باشينگر:
باشينگر،  ضريبفشاري به استحكام تسليم كششي اوليه را 

BEF1افتد كه جسم در گويند. اين اثر زماني اتفاق مي، مي
اوليه، وارد محدوده پلاستيك شده باشد. ضريب  كشش

سازي رفتار مواد پراستحكام مدلرا بر باشينگر بيشترين تاثير 
مفيد اتوفرتاژ خواهد شد.  دارد و اين اثر باعث كاهش اثر

بنابراين تحليل فرآيند اتوفرتاژ نياز به محاسبه ضريب باشينگر 

                                                       
1 Bauschinger effect factor 

در تعيين  زيادياز طرف ديگر مقدار افست تاثير دارد. 
استحكام تسليم كششي و فشاري و در نتيجه در تعيين 

  ضريب باشينگر دارد.
هاي مختلف تعيين ضريب اثر باشينگر توسط پري و روش
مورد بررسي قرار گرفت. آنها نسبت  ]16و  6[ همكارانش

استحكام تسليم فشاري به استحكام تسليم كششي اوليه با 
مقدار افست صفر را براي توصيف ضريب باشينگر تعريف 
كردند. با توجه به اينكه رسيدن به افست صفر عملا بسيار 
سخت و يا غيرممكن است بنابراين با تبعيت از روش پاركر و 

، مقدار ]8[صورت گرفته در مرجع  يهايبررسو  ]7[همكاران 
براي توصيف ضريب اثر باشينگر % 01/0افست بسيار كوچك 

  در اين تحقيق بكار گرفته شد. A7075در آلياژ آلومينيوم 
  

 
بر  A7075ضريب اثر باشينگر آلياژ آلومينيوم  -5شكل 

مقايسه بين مقادير  - حسب كرنش پلاستيك ايجاد شده
  انطباقات پيشنهادي - افست هاي مختلف 

  

را كه  A7075ضريب اثر باشينگر آلياژ آلومينيوم  5شكل 
تابعي از كرنش پلاستيك ايجاد شده است، در درصدهاي 

دهد. همانطوري كه در شكل مشاهده مختلف افست نشان مي
مقدار افست و افزايش مقدار كرنش مي شود، با كاهش 

يابد. پلاستيك ايجاد شده، ضريب اثر باشينگر كاهش مي
௉௅݁همچنين با افزايش 

௅∗ ، BEFهاي  به ازاي مقادير افست
كند. در حالت مختلف، به سوي مقادير حدي خاص ميل مي

توان گفت كه پيش بيني نسبتا دقيق تسليم معكوس كلي مي
ا مقادير بسيار كم افست امكان پذير است. در اتوفرتاژ، تنها ب

براي توصيف ضريب اثر  2) انطباق پيشنهادي6معادله (

                                                       
2 Proposed fit 
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باشد كه با برازش بر مي A7075باشينگر در آلياژ آلومينيوم 
 %،03/0%،  01/0 هاي هاي تجربي و به ازاي مقدار افستداده
  است.% بدست آمده2/0% و %1/0، 05/0

)6(  BEF ൌ 1 ൅ ݄ܽܶܽ݊ሺܾ൫݁௉௅
௅∗ ൯

௖
ሻ 

  اند.ليست شده 4 در جدول cو  a  ،bپارامترهاي كه 
  

 )5پارامترهاي معادله ( - 4جدول 

c b a (درصد) مقدار افست 
605/0 493/1 769/0- 01/0% 
632/0  481/1  621/0- 03/0% 
673/0  394/1  526/0-  05/0% 
712/0 354/1 393/0- 1/0% 
798/0 291/1 276/0- 2/0% 

  
سازي ناحيه رفتارسخت مدل ):D-Eباربرداري غيرخطي (

، مواد پراستحكام بسيار سخت و D-E ،1شوندگي غيرخطي
مدل مجانب دار  ]9و  7[و همكاران  پاركرباشد. دشوار مي

را براي توصيف رفتار فولادها در اين  2ارائه شده توسط چاوش
را پيشنهاد  مدل بهبود يافته اي آنها .ناحيه مرور كرده اند

داراي دو مشخصه و  كه اثر باشينگر را دخالت مي دهد دادند
اول آنكه، توانايي آن را دارد كه بر كليه سري  است.مهم 

ايجاد هاي اين بخش، كه تابعي از كرنش پلاستيك منحني
هستند،  انطباق لازم را ايجاد نمايند. و دوم آنكه، براي  شده

لي مجانب گونه به سمت مقادير بزرگ كرنش فشاري، به شك
 مراجعه شود). 3 نمايند ( به شكليك باند حركت مي

براي را رياضي  مدليك ، ]8[و همكاران  همچنين فرهي
  در اين ناحيه ارائه دادند.  DIN1.6959توصيف رفتار فولاد 

، ]7[با توجه به دو مشخصه مهم مدل پاركر و همكاران 
) 7تواند توسط رابطه (باربرداري غير خطي پيچيده مذكور مي

  سازي شود.مدل
  
௉௅ߪ )7(

௅ ⁄௒ߪ ൌ ሺ1 ൅ ଵܤ െ BEFሻ݄ܶܽ݊ሺ݁ߛ௉௅
௎ ሻ ൅ ܨܧܤ

൅ ଷ݁௉௅ܤ
௎

௉௅ߪدر اين رابطه، 
௅  ݁و௉௅

௎  به ترتيب تنش وكرنش عمودي
௉௅݁در دستگاه مختصات (

௎ ௉௅ߪܦ
௅ هستند. همچنين (B1  وB3 

هر دو  ߛ و BEF) مي باشند و  2ضرايب موجود در معادله (

                                                       
1 Nonlinear hardening behavior 
2 Chaboche 

௉௅݁تابعي از 
௅∗ بطه فوق اهستند كه در رBEF  همان ضريب

به طور  ]7[) توسط پاركر و همكاران 7باشينگر است. معادله (
و چندين فولاد ديگر بكار  A723سازي اي براي مدلگسترده

-اي تجربي براي مدل) با برازش از داده ه8رفته است. رابطه (

، پيشنهاد D-Eدر بخش،  A7075سازي رفتار آلياژ آلومينيوم 
) يك 8مي شود. در حالت كلي مي توان گفت كه رابطه (

است  A7075انطباق مناسب براي مدل سازي آلياژ آلومينيوم 
هاي مختلف رفتار آلياژ آلومينيوم و توانايي مدل سازي مولفه

A7075 برداري دارد و به صورت زير ارائه را در بارگذاري و بار
  مي شود.

)8(  
௉௅ߪ
௅ ⁄௒ߪ ൌ ሺ1 ൅ ଵܤ െ BEFሻ݄ܶܽ݊ሺߛଵ݁௉௅

௎ ሻ
൅ ଷ݁௉௅ܤଶߛ

௎  

ଵߛ ൌ 1.41	൫݁௉௅
௅∗ ൯

ି଴.ଵଷ
, 

ଶߛ ൌ 44.464 െ 42.264݄ܶܽ݊ሺ0.903݁௉௅
௅∗ ሻ 

كرنش سختي غيرخطي  γଶو  γଵ)، ضرايب 8در معادله (
هستند كه تابعي  A7075پيشنهاد شده براي آلياژ آلومينيوم 

௉௅݁ از  حداكثر كرنش پلاستيك ايجاد شده
௅∗ باشند. مي  

و  A7075مدل رياضي كامل آلياژ آلومينيوم  6شكل 
گونه كه از شكل  دهد. آننتايج آزمايشگاهي را نشان مي

پيداست، تطابق نسبتا خوبي بين مدل رياضي پيشنهادي و 
  نتايج آزمايشگاهي وجود دارد.

  

  
 - A7075مدل رياضي كامل آلياژ آلومينيوم -6شكل

  مقايسه بين نتايج آزمايشگاهي و انطباقات پيشنهادي
  

  نتيجه گيري - 5
فشار تك محوره بر روي تعدادي نمونه با  - هاي كششتست
 A7075سازي رفتار آلياژ آلومينيوم براي مدل mm5/12 قطر 

با يك دستگاه سروهيدروليك اينسترون انجام شد و نتايج زير 
  بدست آمد:
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با توجه به اينكه ميزان افست در تعيين استحكام هاي  - 1
د و رسيدن تسليم در فازهاي بارگذاري و باربرداري تاثير دار

دشوار است، پيشنهاد مي شود كه براي  به مقدار افست صفر
دو فاز براي آلياژ آلومينيوم تعيين استحكام هاي تسليم در هر 

A7075 درصد استفاده گردد. 01/0، از افست كوچك  
دهد كه با افزايش مقدار نتايج آزمايشگاهي نشان مي - 2

E୙كرنش پلاستيك ايجاد شده، نسبت  E୐⁄  در آلياژ
  كاهش مي يابد.  A7075آلومينيوم 

هاي ) همراه ضرايب تعيين شده از برازش داده5معادله ( - 3
انطباق مناسبي براي توصيف ضريب باشينگر در آلياژ  تجربي

%،  03/0%،  01/0باشد كه پنج افست مي A7075آلومينيوم 
  %  را پوشش مي دهد.2/0% و  %1/0،  05/0
دهد كه با افزايش مقدار كرنش نتايج تجربي نشان مي - 4

پلاستيك ايجاد شده، ضريب اثر باشينگر در آلياژ آلومينيوم 
A7075 ي يابد. ش مكاه  

از  A7075با توجه به خصوصيات ذكر شده آلياژ آلومينيوم  - 5
و  به خوردگي تنشيبالا نسبت  مقاومتجمله استحكام بالا و 

ويژگيهايي مانند صافي سطح نسبتا خوب در ماشينكاري و 
برابري قيمت آن با سري آلياژهاي آلومينيوم ديگر، پيشنهاد 

، A2024هاي آلومينيوم  آلياژجايگزين اين آلياژ  مي شود كه
A2014 ،A2017  وA5083  و فولادهايي شود كه در ساخت

لوله ها در محيط خورنده و كاربردهاي بحراني مورد استفاده 
  قرار مي گيرند.

  

  قدرداني
نويسندگان اين مقاله مايلند كه از جناب آقاي مهندس زهره 
وند تكنسين آزمايشگاه خواص مكانيكي دانشگاه صنعتي 
اميركبير كه تلاش زيادي در انجام آزمايش به عمل آوردند، 

دانشجوي قدرداني نمايند. همچنين از جناب آقاي مهرآوران 
فني شهيد محمد  آموزشكده مهندسي ساخت و توليد

ري مشهد كه تلاش زيادي در تهيه نمونه هاي منتظ
  .مي شودي با دقت بالا به عمل آورده اند، تشكر گاهآزمايش
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