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Evaluating the effect of strain path change on microstructure 

and mechanical properties of 60/40 brass cross roll 

accumulative roll-bonding  

 

 

  Abstract 

In this study, the effect of strain path change on microstructure and mechanical properties 

of 60/40 brass cross roll accumulative roll-bonding. For this purpose, 60/40 brass rotated 

around of the normal direction axis on accumulative roll-bonding and Evaluated 

microstructure and mechanical properties. The results showed that tensile strength and 

elongation has different properties than this rotates and bauschinger effect seen on 

mechanical properties and microstructure. 

Keywords: 60/40 brass, Mechanical properties, bauschinger effect 
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در نورد   و خواص مکانیکی ساختار ریس تاثیر تغییر مسیر کرنص بر ارزیابی

  04 /04متقاطع برنج

 

  

 چکیده

 تذیي. اعت ؽذُ پزداختِ 40/60عاختاری تزًذ  تغییز هغیز وزًؼ تز خَاؿ هىاًیىی ٍ ریش تاحیز تزرعی تِ همالِ،  ایي در

را ًغثت تِ هحَر  ػوَد تز ًَرد در حیي فزایٌذ  ًَرد تزوؼی چزخؼ دادُ ٍ خَاؿ هىاًیىی ٍ  40/60تزًذ  هٌظَر

ّا  دّذ وِ اعتحىام وؾؾی ٍ اسدیاد طَل ًغثت تِ ایي چزخؼ عاختاری آى هَرد تزرعی گزفتِ اعت. ًتایذ ًؾاى هی ریش

 ؽَد. در خَاؿ هىاًیىی ٍ ریشعاختاری دیذُ هیدٌّذ ٍ احز تاٍؽیٌگز تِ خَتی  خَاؿ هتفاٍتی را ًؾاى هی

 خواص مکانیکی، اثر باوضینگر ،04/04برنج : کلیدی های واشه
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 مقدمه

 µm1 سیز داًِ اًذاسُ هتَعط تا فلشی هَاد وزدى ریشداًِ تزای ؽذیذ وزًؼ اػوال فزد تِ هٌحقز ّای فزایٌذ اس وزدى ریشداًِ تزای اخیزا

 اعتفادُ فلشی ّای پَدر تزای هىاًیىی ٍآلیاصعاسی یىغاى همطغ تا ای ساٍیِ واًال تحت فؾار فزایٌذ تالا، فؾار تحت پیچؼ فزایٌذ هخل

 تزای وافی تَاًایی وِ اعت ایي ّا رٍػ ایي هؾىل اها ّغتٌذ هتز هیىزٍ سیز داًِ اًذاسُ هتَعط تا هَاد تَلیذ تزای ّا رٍػ ایي. ؽَد هی

 رٍػ رٍد وار تِ حزوی هَاد پیَعتِ تَلیذ تزای تَاًذ هی وِ رٍؽی تٌْا.(,1999Tsuji, Shiotsuki, Saito) ًذارًذ را حزوی هَاد تَلیذ

 اس ًیش ARB فزایٌذ. یافت دعت µm1 سیز داًِ اًذاسُ هتَعط تِ رٍػ ایي اس اعتفادُ تا تَاى هی وِ اعت (ARB) 1پیًَذی -تزوؼی ًَرد

 لاتل طَر تِ را ٍرق عاختار ٍ هاًذ هی تالی ٍرق در اتؼاد تغییز تذٍى وزًؼ اس سیادی همذار. اعت ؽذیذ پلاعتیه ؽىل تغییز ّای رٍػ

 عختی وزًؼ تَاًایی ٍ طَل تغییز هیشاى اها ّغتٌذ تالایی وؾؾی تٌؼ ٍ تغلین تٌؼ دارای ؽذُ ARB هَاد. گزداًذ هی ریش تَرْی

 .(,2006Kim, Kang, Shin) دارًذ پاییٌی

 در ARB فزایٌذ. دارد خَد در را ًَرد طزیك اس ؽىل تغییز وِ اعت ؽذیذ پلاعتیه ؽىل تغییز فزایٌذ تٌْا پیًَذی -تزوؼی ًَرد فزایٌذ

 رٍی تز ؽىل تغییز فزایٌذ تْتزیي ًَرد. (,1999Saito, Utsunomiya, Tsuji, Sakai) ؽذ اتذاع ّوىاراًؼ ٍ عایتَ تَعط 1998 عال

 فلشات در مخاهت واّؼ حذاوخز حال، ایي تا. اعت دارا را ًَار ٍ ففحِ ٍرق، چَى ای پیَعتِ هحقَلات تَلیذ لاتلیت وِ اعت فلشات

 را 50% مخاهت واّؼ ّا ًوًَِ ARB فزایٌذ در. ؽَد هی ون مخاهت واّؼ تا هَاد همطغ عطح اتؼاد وِ دلیل ایي تِ اعت، هحذٍد

 ٍ رعذ هی ٍرق اٍلیِ مخاهت تِ ّا آى مخاهت ٍ ؽًَذ هی چغثاًذُ ّن رٍی تز عپظ ٍ ؽَد هی تزیذُ لغوت دٍ تِ هٌظَر، ایي تِ. دارًذ

 فزایٌذ تلىِ ًیغت، ؽىل تغییز فزایٌذ یه تٌْا ARB فزایٌذ در ًَرد تىِ، یه راهذ هَاد داؽتي هٌظَر تِ. ؽَد هی ًَرد دٍتارُ عپظ

  .ؽَد هی هحغَب ًیش دّی پیًَذ

 در ؽذُ هٌتؾز همالاتدر . اعت گزفتِ اًزام ًوًَِ چزخؼ ٍ ّا غلته چزخؼ  فَرت دٍ تِ 2هتماطغ ًَرد فزایٌذ احز تزرعی هؼوَلا

 ,Song, Kim, Kim,2009Chino ;2011) اًذ پزداختِ عاختار ریش تز ّا غلته چزخؼ تاحیز تزرعی تِ ARB فزایٌذ در چزخؼ سهیٌِ

Sassa, Mabuchi, ) ٍ چزخؼ رٍػ .اعت گزفتِ اًزام هادُ، خَاؿ تز ؽذُ ًَرد لطؼِ چزخؼ تاحیز تزرعی سهیٌِ در ووی همالات 

 ّا آى. ؽذ هطزح هىاًیىی، خَاؿ ارسیاتی تزای (,2011Jamaati, Toroghinejad) ًضاد طزلی ٍ رواػتی تَعط تار اٍلیي ًَردی ًوًَِ

 ػلیشادُ وِ تزرعی در .ؽَد هی ّا تاًذ اعتحىام واّؼ تاػج ًوًَِ چزخؼ وِ رعیذًذ ًتیزِ ایي تِ آلَهیٌیَهی ًوًَِ چزخؼ در

(2010Aizadeh,)، واهپَسیت عاخت تزای Al/B4C 1100 آلَهیٌین فزایٌذ ایي در اٍ. اعت یافتِ دعت رالثی ًتایذ تِ اعت دادُ اًزام 

 دعت آى اس واهپَسیتی تِ ٍ وزدُ تزویة B4C پَدر تا( CRARB) 3هتماطغ پیًَذی-تزوؼی ًَرد رٍػ تا ّوچٌیي ٍ ARB رٍػ تا را

 .دارد ARB فزایٌذ تا ؽذُ عاختِ واهپَسیت اس تز هطلَب خَافی وِ اعت یافتِ

  .ؽذ خَاّذ پزداختِ 40/60عاختار ٍ خَاؿ هىاًیىی  در ًَرد هتماطغ تزًذ تاحیز تغییز هغیز وزًؼ تز ریش تزرعی تِ همالِ ایي در

 

                                                           

1
 Accumulative roll-bonding 

2
 Cross-roll  

3
 Cross-roll accumulative roll-bonding 
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 تحقیق روش و مواد

ٍ تقَیزی اس ریشعاختار تزًذ در  اعتفادُ ؽذ µm 03/4±31/37تا هتَعط اًذاسُ داًِ  آًیل ؽذُ ته فاس 40/60در ایي تحمیك تزًذ

تِ  mm 1ٍرق تزًذ اٍلیِ تا مخاهت  اعت. ًؾاى دادُ ؽذُ 1تزویة ؽیویایی ایي آلیاص ًیش در رذٍل  اعت. ًؾاى دادُ ؽذُ 2ؽىل

سدایی ؽذُ  اتتذا تَعط اعتَى چزتی 1ؽذُ در ؽىل رٍػ ًؾاى دادُتزیذُ ؽذ. عپظ هطاتك تا  cm 6ٍ ػزك  cm 10ّایی تا طَل  ًَار

ّا را رٍی ّن لزار دادُ ٍ تا عین فَلادی هحىن تْن تغتِ ٍ عپظ ًَرد ؽذًذ.  تؼذ اس تزعىاری عطَح، آى ٍ عپظ تزعىاری ؽذُ اعت.

هَرد اعتفادُ لزار گزفت. در ایي  m/min 8ٍ عزػت ًَرد  mm 225ّایی تِ لطز  یه دعتگاُ ًَرد دٍ غلتىِ آسهایؾگاّی تا غلته

 دررِ 180ٍ  (A)هغیز  ففز تا چزخؼ ّا در هزحلِ چغثاًذى تِ تزتیة ًوًَِ اًزام گزفت وِ (CRARB) ًَرد هتماطغ فزایٌذتحمیك 

تَد،  50واّؼ مخاهت در ّز عیىل حذٍد % .ًَرد ؽذًذعیىل در دهای اتاق ٍ تذٍى رٍغٌىاری  5تا  NDحَل هحَر  (Cهغیز )

  تٌاتزایي مخاهت ًْایی ٍرق ًَرد ؽذُ ًغثت تِ ٍرق اٍلیِ در ّز عیىل تمزیثا تذٍى تغییز تالی هاًذ.

 

 

 

 

 

 

 

 ARB [8.]طزح ؽواتیىی اس فزایٌذ  -1ؽىل

 تزرعی هَرد ًَری هیىزٍعىَج تا RD-ND1  ٍRD-TD2 ففحِ در ّا ًوًَِ ؽذُ، CRARB ّای ًوًَِ ّای لایِ پیًَذ تزرعی هٌظَر تِ

 تا هطاتك وؾؼ آسهایؼ ّای ًوًَِ. ؽذ اًزام اتاق دهای در وؾؼ آسهایؼ ّا ًوًَِ هىاًیىی خَاؿ تزرعی رْت. گزفتٌذ لزار

 اًزام ؽذ.حاًیِ  20ٍ تِ هذت  Kg10ّا تا فزٍرًٍذُ ٍیىزس تا ًیزٍی  عختی ًوًَِ .گزدیذ تْیِ ًَرد رْت در ٍ ASTM E8 اعتاًذارد

 

 

                                                           

1
 Rolling direction – Normal direction 

2
 Rolling direction – Transverse direction 
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 (ٍسًی درفذ) حامز پضٍّؼ در اعتفادُ هَرد فَلادّای ؽیوایی تزویة  -1 رذٍل

Si Fe Ni Pb Al Sn Zn Cu 

50/5> 50/5> 50/5> 1/5> 0/5> 0/5> 37/73 30/50 

 

 ها داده تحلیل و تجسیه

در تقاٍیز ریشعاختاری، تزخی اس  .اعت ًؾاى دادُ ؽذُ A  ٍCهغیز ًَرد هتماطغ ؽذُ  تزًذ تِ تزتیة ریشعاختار 4 ٍ 3در ؽىل

 هؾتزن فقل 2 ٍ 1ّای  در عیىل 4 ٍ 3تا تَرِ تِ ؽىل ًْایی لاتل توایش اعت. هؾتزن فقلوِ  ؽَد دیذُ هیّا  لایِ هؾتزن فقل

ّای تالاتز تِ عختی لاتل  ٍ در عیىل ّا تْثَد یافتِ ًْایی تِ خَتی لاتل هؾاّذُ اعت وِ تا افشایؼ تؼذاد عیىل ًَردی ایي پیًَذ

 هزذد تثلَر یا پیَعتِ هزذد تثلَر احتوالا ٍ داًِ تفىیه اس تزویثیARB ریش در ٌّگام فزایٌذ  تغیار یّا داًِ تؾىیل هؾاّذُ ّغتٌذ.

تا افشایؼ  وِ آًزایی اعت. اس ٍعیغ تاسیاتی یه یا( وَتاُ تزد تا هزسداًِ هْارزت تا ّوزاُ ریش تغیار یّا داًِ تِ تفىیه ؽاهل) دررا

تِ وار رفتِ در ایي تحمیك دارای اًزصی ًمـ  تَاى گفت وِ آلیاص یاتذ هی واّؼ هی چیذى ًمـ اًزصی تزًذ درفذ رٍی در عاختار

تِ ّویي دلیل هىاًیشم  ،(,2007 ; Zhao, Liao, Horita, Langdon, 2010 Hafok, Pippan) (<mJ.m-2 11) چیذى پاییٌی اعت

ّای  ؽىل ٍ تاًذ ّای تغییز تَاى تاًذ تِ خَتی هی 4 ٍ 3ّای ّای اٍلیِ در ؽىل دٍللَیی اعت ٍ در عیىل افلی تغییز ؽىل در ایي آلیاص 

تَاى هؾاّذُ وزد وِ تا تغییز رْت ًیزٍ، تاًذّای تزؽی  )ب( تِ خَتی هی4)ب( ٍ ؽىل 3تا همایغِ ؽىل  تزؽی را هؾاّذُ وزد.

 گزدًذ. تز هی تؾىیل ؽذُ در عاختار ریشتز ٍ در ّن پیچیذُ

 

 

 

 

 

 

 

 40/60ریشعاختار تزًذ ته فاس  -2ؽىل
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 .5عیىل (ث، )4( عیىلت، )3عیىل( ج) ،2عیىل( ب) ،1عیىل( الف)  Aهغیز در  ریشعاختار عطح همطغ ػزمی  -3 ؽىل

 

 .5عیىل (ث، )4( عیىلت، )3عیىل( ج) ،2عیىل( ب) ،1عیىل( الف)  Cهغیز در  ریشعاختار عطح همطغ ػزمی  -4 ؽىل

 لزار تزرعی تحت ٍ رذا خَد( RD-TD ففحِ) هؾتزن فقل آخزیي اس را ّا ًوًَِ ّا، ًوًَِ رٍی هتماطغ ًَرد تاحیز تْتز درن تزای

 اعت. ًؾاى دادُ ؽذُ A  ٍCدر هغیز ّای  ًوًَِ رَػ خَردُ هؾتزن فقلآخزیي  عطح رذایؼ تِ تزتیة 6 ٍ 5ّای  در ؽىل .گزفتٌذ
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 .5( عیىلث، )4( عیىلت، )3عیىل( ج) ،2عیىل( ب) ،1عیىل( الف) Aدر هغیز  رذا ؽذُهؾتزن  آخزیي فقل -5ؽىل 

 5( عیىلث، )4( عیىلت، )3عیىل( ج) ،2عیىل( ب) ،1عیىل( الف) Cهغیز در  رذا ؽذُهؾتزن  آخزیي فقل -6ؽىل 

 

ػزك  یاتذ سیزا تا افشایؼ عیىل واّؼ هی 3 عختی تا عیىل یشاى وارتا افشایؼ ه هؾتزن فقل، هیشاى چغثٌذگی  5 تا تَرِ تِ ؽىل

گزدد ٍلی تا وَچه ؽذى تزن هادُ  یاتذ وِ ایي ػاهل تاػج افشایؼ ًغثت تزن تِ عطح هی ّا ون ٍ تؼذادؽاى افشایؼ هی تزن

 ,2010Pasebani) در عاختار ٍ ؽزٍع تثلَرهزذد 3 پظ اس عیىل دّذ. ًخَردُ ووتزی تیزٍى آهذُ ٍ اعتحىام تاًذ را واّؼ هی دعت
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Toroghinejad,) تَاًذ خارد گزدیذُ ٍ رَػ هٌاعثی را تِ  خَردُ تِ راحتی هیً ؽذُ ٍ هادُ دعت تز هؾتزن ًیش ػزیل ّای فقل تزن

عخت ؽذى  ٍ وار 1ل احز تاٍؽیٌگزتِ دلی تَاى گفت تِ دلیل وغز تالای ًغثت تزن تِ عطح هی 6ٍ  5تا تَرِ تِ ؽىل  ٍرَد آٍرد.

( ج) 6تا تَرِ تِ ؽىل اعت. Aهغیز  ّا در تْتز اس پیًَذ آى Cهغیز رَػ عزد پیًَذی در  4ٍ  2ّای عیىل در ًوًَِ ّای عطحی لایِ

 اعت.  تِفّای ػزیل عطحی فَرت گز ًخَردُ اس تزن هی تَاى گفت رَػ هٌاعثی تِ دلیل خزٍد هادُ دعت

 ARBّای  اعتحىام وؾؾی تا افشایؼ تؼذاد عیىل Aهغیز در دّذ. ؽذُ را ًؾاى هی CRARB 40/60آلیاص تزًذخَاؿ هىاًیىی  7ؽىل

رٍد. تا ایي حال،  تالا هی MPa 1060تِ طَر لاتل تَرْی تا  MPa 340اعتحىام وؾؾی آى اس  ARBعیىل   5یاتذ ٍ تؼذ اس  افشایؼ هی

 داوتیلیتِ رعذ. ایي هی 6/5یاتذ ٍ تِ %  ای واّؼ هی تِ طَر لاتل هلاحظِ 57%اس  ARBعیىل  عِهیشاى تغییز طَل ًوًَِ تؼذ اس 

پلاعتیىی  ؽىل تغییز اس ًاؽی تالا تغیار درًٍی اًزصی ًیش ٍ ریش، فَق ّای داًِ تا هَاد، ّای هزسداًِ تؼادلی غیز هاّیت تِ دلیل هحذٍد

تَاى تِ افشایؼ وارعختی در ًوًَِ  تا عیىل عِ را هی وؾؾی واّؼ تغییز طَل ٍ افشایؼ اعتحىام .(,2006Kimتاؽذ ) هی ؽذیذ

ّا اعت  . افشایؼ اًذن تغییز طَل ٍ اعتحىام وؾؾی تؼذ اس عیىل عِ تِ دلیل تثلَرهزذد ٍ ریش ؽذى داًًِغثت داد

(2010Pasebani,.)  هغیز درC اس  ًیش اعتحىام وؾؾیMPa 340  تِ طَر لاتل تَرْی تاMPa 978 رٍد. تا ایي حال، هیشاى  تالا هی

عپظ تِ دلیل تثلَرهزذد  رعذ. هی 25/6یاتذ ٍ تِ %  ای واّؼ هی تِ طَر لاتل هلاحظِ 57اس % ARBعیىل  عِتغییز طَل ًوًَِ تؼذ اس 

ْت ًیزٍ ٍ تِ دلیل تغییز ر 5یاتذ ٍلی در عیىل گیزد، اعتحىام وؾؾی ٍ تغییز طَل افشایؼ هی فَرت هی 4ای وِ در عیىل  پیَعتِ

( ج) 6اعتحىام وؾؾی در عیىل عِ واّؼ هحغَعی داؽتِ اعت وِ تا تَرِ تِ ؽىل  یاتذ. احز تاٍؽیٌگز تغییز طَل واّؼ هی

ّای تشرگی در آخزیي  هؾتزن ٍرَد دارد حفزُ عطَح وارعخت وِ رٍی عطح فقل اس ّای تشرگی تخؼٍرَد  تَاى گفت تِ دلیل هی

 هؾتزن اعت. ّای تشري در فقل ّا ٍ تزن هؾتزن ایي عیىل ٍرَد دارد ٍ واّؼ اعتحىام وؾؾی احتوالا ًاؽی اس ٍرَد حفزُ فقل

ّا  ًوًَِعختی در  ARBتا افشایؼ تؼذاد عیىل  تا تَرِ تِ ًوَدار اعت. ًؾاى دادُ ؽذُ A  ٍCهغیز ًوَدار عختی هزتَط تِ  8در ؽىل 

اس رولِ تا تغییز خَاؿ هىاًیىی  Cهغیز  5تِ خَتی ًوایاى اعت. احز تاٍؽیٌگز در عیىل  Cهغیز  یاتذ وِ تاحیز تاٍؽیٌگز در افشایؼ هی

 وٌذ. تِ خَتی خَد را آؽىار هی اعتحىام وؾؾی،تغییز طَل ٍ عختی
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 تا افشایؼ تؼذاد عیىل A  ٍCهغیز تغییزات اعتحىام وؾؾی ٍ تغییز طَل در  -7ؽىل 

 

 . A ٍCهغیزّای ًوَدار عختی ٍیىزس در  -8ؽىل 
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 گیری نتیجه

تِ  Cهغیز ّای  یاتذ ٍلی ایي افشایؼ در تزخی عیىل تا افشایؼ تؼذاد عیىل ًَردی افشایؼ هی CRARBّای  اعتحىام وؾؾی ًوًَِ. 1

 ّای تشري چٌذاى هحغَط ًیغت. ٍرَد احز تاٍؽیٌگز ٍ ّوچٌیي ٍرَد حفزُدلیل 

تِ  Cهغیز  5وِ در عیىل یاتذ یاتذ ٍ تا ؽزٍع تثلَرهزذد افشایؼ هی هیشاى تغییز طَل تا عیىل عَم تِ دلیل وارعختی واّؼ هی. 2

 وٌذ. دلیل ٍرَد احز تاٍؽیٌگز تغییزطَل رًٍذ واّؾی پیذا هی

 ؽَد. تاحیز گذاؽتِ ٍ تاػج واّؼ خَاؿ هىاًیىی هی در ًَرد هتماطغ 40/60تزًذ  تز خَاؿ هىاًیىی احز تاٍؽیٌگز. 3
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