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  چکیده

 مناسبپذیري شکلقابلیت  و از قبیل استحکام بالا، چقرمگی زیادمناسبی مکانیکی  از خواص شوندمی تولید هاي مختلف روش هدانه که بفلزات و آلیاژهاي ریز

موضوع بسیاري از  نمونه ها، خواص مکانیکیبهبود و گوناگون تولید هاي  هاي اخیر، بررسی روش در سالی هستند. داراي کاربردهاي خاصبوده و  برخوردار

در  ن واقع شده است.امحقق توجهاي مورد طور  قابل ملاحظهه ب با استفاده از اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید بوده است. اخیراً فرآوري این نوع مواد هاپژوهش

قرار گرفت. تغییر شکل پلاستیک شدید  تحت ،توسط یک قالب جدید تحت عنوان قالب ترکیبیمسی ، نمونه ECAPبه منظور اصلاح روش مرسوم  این تحقیق

ز هاي تجربی انجام شد. با بررسی مقادیر سختی در نقاط گوناگون ا، تستECAPبه منظور مقایسه خواص مکانیکی نمونه هاي تولید شده به این روش با روش 

ها و همچنین تعیین استحکام و اندازه دانه در ریزساختارهاي ایجاد شده، مشخص شد که پس از انجام فرآیند به روش حاضر، می توان به سطح مقطع نمونه

  دست یافت.  ECAPتر با میزان بالاتري از سختی، استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی در مقایسه با روش ساختاري ریز دانه

  .، مس خالصریز ساختاراستحکام کششی، سختی، تغییر شکل پلاستیک شدید، قالب ترکیبی،  :کلیدي هاي واژه

   

   

A Modification on ECAP Process by Incorporating Elliptical spiral channel 
  

Department of  Mechanical Engineering , Babol Noshirvani University, Babol, Iran  S. A. Zamani 
Department of  Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University, Babol, Iran  H. Gorji 

Department of  Mechanical Engineering, Babol Noshirvani University, Babol, Iran  M. Bakhshi Jooybari 
       S. J. Hosseinipour                             Department of  Material Engineering, Babol Noshirvani University, Babol, Iran      
       M. Hosseinzadeh Department of  Mechanical Engineering, Amol Azad University, Amol, Iran 
 
Abstract  
The fine-grained metals and alloys produced in various ways have good mechanical properties such as high strength, high toughness 
and proper formability and have certain applications. In recent years, studies of different methods of producing and improving the 
mechanical properties of specimens have been the subject of much research. Recently, the processing of this type of material using 
severe plastic deformation has received considerable attention from researchers. In this study, in order to modify the conventional 
ECAP method, the copper specimen was subjected to severe plastic deformation by means of a new die named combined die. In 
order to compare the mechanical properties of the produced specimens with this method and ECAP, the experimental tests were 
performed. By investigation the hardness values at different points from the cross-section of the specimens as well as the 
determination of strength and grain size in the created microstructures, it was found that after performing the present method, a finer 
grain structure  with a higher degree of hardness, yield strength and Ultimate tensile Strength could be obtained compared to the 
ECAP method. 

Keywords: Severe plastic deformation, Combined die, tensile Strength, hardness, Microstructure, Pure copper. 

  

 

   مقدمه - 1

 می که است مهمی عامل ماده، هر ریزساختار یا ايدانه ساختار

 .بگذارد تاثیر آن مکانیکی و فیزیکی خواص بر توجهی قابل به طور تواند

 میکرو مقیاس در 1فوق ریزدانه ساختار با مواد است که نشان داده شده

بهتري مانند استحکام کششی و سختی، نسبت به  خواص داراي نانو، یا

                                                             
1 Ultrafine-grained 

از این رو در طی یک ]. 3- 1[ دانه می باشندهمان مواد با ساختار درشت

دهه گذشته، تولید این گونه مواد فلزي مورد توجه محققان قرار گرفته 

است و به عنوان نسل جدیدي از محصولات فلزي مطرح هستند که 

به طور کلی بر  پذیري آنها نیز در حد مطلوب می باشد.قابلیت شکل

 استحکام ماده با عکس جذر اندازه دانه آن 2اساس رابطه هال پچ

                                                             
2 Hall-petch 
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ي دانه، . به عبارت دیگر، با کوچک شدن اندازه]4[ متناسب است

  ) افزایش می یابد. 1استحکام آن بر اساس رابطه (

)1 (                                                τ= ��+ ����/�                       

ي قطر دانه اندازه GPa ،dاستحکام تسلیم بر حسب  τدر رابطه فوق 

  هاي مواد می باشند.، ثابتkو  ��بر حسب نانومتر، 

هاي زیادي در مقیاس به منظور توسعه مواد نانوساختار تحقیق

آزمایشگاهی و صنعتی صورت گرفته و مشخص شده است که یکی از 

ي بر روي نمونه 1ها، اعمال تغییر شکل پلاستیک شدیدموثرترین روش

هاي شدید به ها و با اعمال کرنشاین روشاولیه می باشد. به کمک 

هاي آن کاهش می یابد و بدون نمونه در یک یا چند مرحله، اندازه دانه

ایجاد تغییرات محسوس در ابعاد کلی نمونه، خواص مکانیکی آن بهبود 

می یابد. به کمک این روش ها می توان محصولات فلزي به شکل مفتول 

موادي که به این ترتیب تهیه می شوند یا ورق تولید کرد. از آنجا که 

. مزیت ]5[ فاقد تخلخل و آلودگی هستند، مورد توجه واقع شده اند

هاي تغییر شکل پلاستیک شدید این است که با تشکیل دیگر روش

ساختارهاي بسیار ریز، استحکام و چقرمگی در اکثر مواد افزایش می 

استحکام و چقرمگی، یابد. در واقع، تنها راه براي افزایش هم زمان 

  .]6[ ریزساختار کردن ماده می باشد

هایی از روش هاي تغییر شکل پلاستیک شدید که تاکنون به نمونه

  2اند شامل اتصال نورد تجمعی اي مورد استفاده قرار گرفتهمیزان گسترده

یا  4دار یکسانکاري در کانال زاویه، پرس]8[ 3بالا فشار ، پیچش]7[

ECAP ]9[ ،5اکستروژن پیچشی ]اکستروژن در کانال و اخیرا  ]10

 ECAPفرآیند باشند. ، می]11[ 6یکسان مارپیچ با سطح مقطع بیضوي

هاي معرفی شد و طی آن بر اثر ایجاد تنش 7بار توسط سگالنخستین

دانه ها  افزایش می یابد و ساختاري ریزبرشی در ماده، چگالی نابجایی

استحکام ماده با انباشته شدن مقدار زیاد کرنش ایجاد می شود. به علاوه 

پلاستیک، بدون ایجاد تغییر در مساحت سطح مقطع آن، افزایش می 

  .]12[ یابد

، ماده خام از طریق قالبی که حداقل داراي دو ECAPدر فرآیند  

ها یکسان بوده و کانال است تحت فشار قرار می گیرد. سطح مقطع کانال

کدیگر تقاطع دارند. به منظور افزایش میزان در یک زاویه مشخص با ی

کرنش ایجاد شده و بهبود خواص مکانیکی ماده، علاوه بر ابعاد هندسی 

اي ساختن ترین راهکارها تکرار مراحل پرس کاري یا چند پلهقالب، رایج

  .]14و13[ هایی نیز به همراه داردقالبها است که البته محدودیت

اي از جنس آلیاژ با در نظر گرفتن نمونه ،]15[ همکاران آگوا و

و با فرض ایجاد کرنشی با حداقل ضریب واریانس در  6082 آلومینیوم

تعیین کردند. آنان به کمک  ECAPنمونه، پارامترهاي بهینه را در فرآیند 

سازي اجزاي محدود به تحلیل تاثیر پارامترهاي مهم هندسی و مدل

، توزیع کرنش و نیروي پانچ ضریب اصطکاك بر رفتار تغییر شکل

ها پارامترهاي بهینه را براي حالتی که کرنش یکنواخت پرداختند. آن

بیشینه باشد، تعیین نمودند و به علاوه مشاهده کردند که تاثیر ضریب 

                                                             
1 Sever plastic deformation 
2 Accumulative role bonding 
3 High pressure torsion 
4 Equal-channel angular pressing (ECAP) 
5 Twist extrusion 
6 Elliptic cross-section equal-channel extrusion (ECSEE) 
7 Segal 

  دهی بیشتر از تاثیر هندسه قالب است.اصطکاك بر نیروي شکل

با معرفی یک مسیر جدید براي فرآیند  ]16[ونگ و همکاران 

ECAP  به فرآوري مس خالص پرداختند. به این منظور ریزساختار و

قرار  ECAPخواص مکانیکی مس خالص که در دماي اتاق تحت فرآیند 

گرفت را مورد بررسی قرار دادند. نمونه ها در هشت پاس و توسط دو 

د، براي مس خالص مسیر و یک مسیر جدید ، تهیه شدند. در مسیر جدی

باشد نمونه بین پاس هاي متوالی به اندازه می FCCکه داراي ساختار 

ها منظور بررسی ریزساختار نمونهشود. بهدرجه دوران داده می 5/70

 9تهیه شد و تفرق اشعه ایکس 8تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري

گیري قرار گرفت و نتایج نشان داد که مقادیر چگالی مورد اندازه

ها و اندازه دانه نمونه تهیه شده توسط مسیر جدید، از دو مسیر نابجایی

دیگر کمتر است. همچنین نتایج آزمون کشش نشان داد که توسط این 

هایی با استحکام و کشیدگی بهتر، دست یافت. توان به نمونهمسیر می

  ها نیز در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفت.مکانیزم شکست نمونه 

 یک روش تغییر شکل پلاستیک شدید ،]17[ورلیسن و همکاران 

- بهرا ابداع کردند.  10دینامیکیپیچش فشار بالاي  عنوانتحت  جدید

هاي ، روشآزمایشی مناسب هايطور کلی به دلیل عدم وجود تکنیک

براي ، تحقیق ایشاندر  .دنگیرقرار میپژوهش به سختی مورد  دینامیکی

لازم  تجهیزاتباشد، اي که تحت فشار هیدرواستاتیکی بالا مینمونه

 مجموع روش. این تهیه شد تغییر شکل پیچشی دینامیکی جهت ایجاد

 فشار پیچشو  11میله چرخشی هاپکینسونهاي اصلی دو روش ویژگی

بوده و دور در دقیقه  30،000تا  نمونه دورانی. سرعت باشدمیدارا  را بالا

در نمونه می شود. سري اول  s10000/ باعث ایجاد کرنشی به اندازه

دستیابی به مقادیر  روي آلومینیوم خالص تجاري انجام شد.بر  هاآزمایش

ي با اندازه دانه کوچکتر نسبت به دو ریزساختارسختی بالاتر و ایجاد 

  از نتایج این تحقیق بوده است.  ،روش مورد مقایسه

ریزساختار و خواص مکانیکی مس خالص  ،]18[ رنجبر و همکاران

و اکستروژن پیچشی  ECAPهاي تهیه شده توسط دو فرآیند را در نمونه

با یکدیگر مقایسه کردند و دریافتند که با رسیدن به کرنش یکسان 

تروژن پیچشی از ، کاهش میانگین اندازه دانه در فرآیند اکس4/2حدود 

ECAP  بیشتر است و ریزساختار ایجاد شده توسط آن نیز ازECAP 

تر می باشد. همچنین نتایج حاصل از تست کشش نیز نشان داد همگن

 ECAPکه اندازه استحکام کششی نمونه حاصل از اکستروژن پیچشی از 

پذیري داراي شکل ECAPبیشتر بوده ولی نمونه تهیه شده توسط فرآیند 

  شتري می باشد.   بی

در یک تحقیق تلاش کردند به منظور  ،]19[ بیسادي و همکاران

آنرا با فرآیند اکستروژن پیچشی ترکیب کنند.  ECAPسازي فرآیند بهینه

- راستاي ورودي و خروجی کانال آنها مشابه فرآیند اکستروژن پیچشی،

را نسبت به یکدیگر با یک زاویه پیچش در نظر گرفتند.  ECAPهاي 

ایشان به منظور بررسی توزیع کرنش در دو راستاي عرضی و طولی 

ها، تست میکروسختی ویکرز انجام دادند و مشاهده کردند که پس نمونه

ها در روش ترکیبی نسبت از انجام یک پاس فرآیند، میزان سختی نمونه

                                                             
9
 Transmission electron microscopy (TEM)  

10
 X-ray diffraction   

11
 Dynamic high pressure torsion(DHPT) 

12
 Split Hopkinson torsion bar (SHTB) 
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قابل توجهی افزایش می یابد و توزیع سختی  ساده به اندازه ECAPبه 

  تر می شود.نیز در این روش همگن

هایی که در سال هاي اخیر توسط ونگ و دیگر از روشیکی 

شده است روش اکستروژن در کانال هاي همسان ابداع  ،]20[ همکاران

مارپیچ با سطح مقطع بیضوي می باشد که ترکیبی از برش پیچشی، 

، میله با سطح 1ست. در این روش مطابق شکل اکستروژن و آپست ا

ي تبدیل اي از طریق قالبی با سه کانال و شامل سه ناحیهمقطع دایره

ي پیچش سطح ، ناحیه �Lسطح مقطع دایروي به بیضوي به طول 

ي تبدیل سطح مقطع بیضوي به دایره و ناحیه ��مقطع بیضوي به طول 

قع تغییر شکل در دو بخش ، اکسترود می شود. در وا �Lاي به طول 

است و مربوط   �Lو  �Lهاي صورت می گیرد که بخش اول آن در کانال

اي به بیضوي و عکس آن می باشد و در به تبدیل سطح مقطع دایره

صورت می پذیرد که مربوط به پیچش  �Lبخش دوم، تغییرشکل کانال 

  .می باشد  φ سطح مقطع بیضوي تحت زاویه

اکستروژن روش   ضعف ،دیروش جد کیبه عنوان  ندیفرآاین 

سطح فقط با  ییکارها قطعهژن اکستروکه محدود به مرسوم  1پیچشی

بود را برطرف کرد و از آنجا که مواد خام صنعتی  ی شکللیمقطع مستط

اي شکل می باشند، طراحی فرآیند اساسا داراي سطح مقطع دایره

خاص محدود می شود.  یصنعت اکستروژن پیچشی احتمالا به کاربردهاي

همچنین به دلیل وجود فرآیند آپستینگ، ترکیبی از برش پیچشی، 

اکستروژن و آپست به صورت یکجا وجود دارد و اندازه سختی در کل 

   سطح مقطع نمونه افزایش خواهد یافت.

  
 فرآیند اکستروژن در کانال هاي همسان مارپیچ طرحواره -1شکل 

  ]20[ با سطح مقطع بیضوي

  

سازي ابعاد قالب دیگر به بهینهدر تحقیق  ،]21[ ونگ و همکاران

اکستروژن در کانال یکسان مارپیچ با سطح مقطع بیضوي پرداختند. به 

و  �)، زاویه پیچش �� ,�� ,��هاي اکستروژن (این منظور، طول کانال

را به  mنسبت قطر بزرگ به قطر کوچک در ناحیه بیضوي از کانال، 

و ضریب  ����عنوان پارامترهاي طراحی و میانگین کرنش موثر، 

که خود از جنس کرنش است و توسط رابطه  �یکنواختی تغییر شکل، 

���� ) / ���� - هاي بهینه) حاصل می شود را به عنوان شاخص���� −

ابعاد هندسی بهینه  2گري نظریهي در نظر گرفتند و با استفاده از ساز

  قالب را تعیین کردند. 

یک تحقیق، دو فرآیند اکستروژن در در  ،]22[ مارات و همکاران

                                                             
1 Twist Extrusion 
2 Grey 

کانال یکسان مارپیچ با سطح مقطع بیضوي و اکستروژن پیچشی که هر 

ي پیچش می باشند را با یکدیگر مقایسه کردند و به این دو بر پایه

نتیجه رسیدند که اکستروژن در کانال یکسان مارپیچ نسبت به 

تري در نمونه ایجاد می کند. توزیع کرنش یکنواخت اکستروژن پیچشی

- علاوه بر این، با توجه به اضافه شدن مرحله آپستینگ به فرآیند، تنش

رش ساده اضافه شده و موجب می شود تا هاي کششی و فشاري نیز به ب

بندي بهتري نسبت به روش اکستروژن در تعداد مراحل کمتر، بهبود دانه

  پیچشی صورت پذیرد. 

هاي تغییر شکل پلاستیک شدید، هدف از آنجا که در کلیه روش

بندي ایجاد حداکثر کرنش یکنواخت در نمونه ها و ساختاري با دانه

رو، لازم است به ام و سختی بالاتر است، از اینریزتر و در نتیجه استحک

ناچار هر فرآیند در چند مرحله تکرار شود تا با افزایش کرنش در هر 

مرحله، در نهایت مقدار آن به اندازه مطلوب برسد. این امر، داراي 

بر می باشد. از طرف دیگر، به دشواري هاي خاص خود بوده و بسیار زمان

ها مولا اندازه سختی نیز در سطح مقطع نمونهتناسب مقادیر کرنش، مع

  .]23[ داراي یکنواختی مناسبی نمی باشد

هاي هر در این تحقیق تلاش شد با کمک یک قالب جدید از قابلیت

دو قالب اکستروژن در کانال یکسان مارپیچ با سطح مقطع بیضوي و 

تکرار طور همزمان استفاده شود تا بتوان با حداقل تعداد به ECAPقالب 

فرآیند، به استحکام و سختی بالاتر و با یکنواختی بهتر دست یافت. قالب 

مورد استفاده در روش ارایه شده، تحت عنوان قالب ترکیبی معرفی شده 

است و از دو کانال تشکیل می شود. با توجه به اینکه سطح مقطع اولیه 

مونه بتواند نمونه در طی فرآیند ثابت می ماند این امکان وجود دارد که ن

طور مکرر براي تجمع کرنش، اکسترود شود که براي اصلاح ریزساختار به

  و بهبود خواص مکانیکی آن ضروري است. 

  

  نیاز صنعتی -2

هاي گوناگون تغییر روش که توسط و آلیاژهاي ریزساختار فلزات

استحکام بالا ، دارا بودن می شوند به دلیل  شکل پلاستیک شدید تهیه

داراي کاربردهاي ویژگی هاي خستگی  بهبود و مناسب پذیريشکل

هاي اصلی کاربردهاي صنعتی این مواد را حوزه 3روون فراوانی می باشند.

 و پروتزهابینی کرد که شامل ساخت تجهیزات پزشکی از جمله پیش

، صنایع هوا فضا، تجهیزات دفاعی، ورزشی، ایمپلنتهاي استحکام بالا

با خواص  يوادجهت تهیه م و مخابراتصنایع الکترونیک انرژي، 

ی و دیگر شبکه هاي مخابرات در ترانسفورمر هاکه  مناسبمغناطیسی 

از  تولید قطعات با هندسه خیلی پیچیده قرار می گیرند،مورد استفاده 

که براي ساخت بدنه  دهی سوپر پلاستیک با نرخ کرنش بالاطریق شکل

 ییتوسعه فلزات وآلیاژهابه کار می روند و خودروهاي جدید و هواپیماها 

ین می باشند. تصاویر مربوط به یبسیار پای یدماشرایط براي مصارف در 

در  تهیه شدند خاصکاربردهاي  که جهت هاو آلیاژ اتفلز تعدادي از

  است. نشان داده شده 2 شکل

         

                                                             
3 Roven 
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                                          (ب)                                     (الف)             

    
                 (ت)                                        (پ)                  

هاي گوناگون محصولات تهیه شده به روش تغییر کاربرد -2شکل 

اي ساخته شده از هاي ورقه ایمپلنت -شکل پلاستیک شدید الف

نمونه  -پ، Al 1070ورقه میکروبالج ساخته شده از -ب تیتانیوم،

هاي تولید شده با آلیاژ پیچ -ت، Al1420پیستون ساخته شده از 

  تیتانیوم
  

الکتریکی و گرمایی  رساناییفلز مس، به دلیل دارا بودن قابلیت 

بسیار مطلوب، به طور وسیعی براي ساخت تجهیزات الکتریکی مورد 

چنین، با توجه به پیشرفت روزافزون صنایع استفاده قرار گرفته است. هم

الکترونیک و نیاز به افزایش بازدهی تجهیزات مربوطه لازم است تا 

ش کردند تا خواص آن بهبود یابد. به این منظور، پژوهشگران زیادي تلا

با آلیاژسازي با عناصري مانند بریلیوم، نقره، تیتانیوم و نیوبیوم به 

ترین هاي بالا در این ماده دست یابند. با این وجود، عمدهاستحکام

الکتریکی می باشد. طی  رساناییمشکل در این روش ها کاهش قابلیت 

یک هاي به عمل آمده مشخص شد که در روش تغییر شکل پلاستبررسی

شدید می توان بدون کاهش قابل توجه اندازه هدایت الکتریکی، به 

استحکام مناسب دست یافت لذا به این منظور در این تحقیق از فلز مس 

  استفاده شده است.
  

  مراحل آزمایشگاهی - 3

ها در این تحقیق، از دو مجموعه قالب مجزا به منظور انجام آزمایش

 ECAPهده است. مورد اول قالب قابل مشا 3استفاده شد که در شکل 

می باشد و قالب دوم به کار گرفته شده، قالب پیشنهادي این پژوهش 

قطر است که تحت عنوان قالب ترکیبی معرفی شده و از دو کانال هم

 ECAPمجزا شامل کانال یکسان مارپیچ با سطح مقطع بیضوي و کانال 

ها ابتدا از شار سنبهتشکیل شده است. نمونه پس از ورود، بر اثر اعمال ف

شده در ادامه از  ECAPکانال مارپیچ عبور می کند و سپس وارد کانال 

 آن خارج می شود.

بوده و شامل دو نیمه کاملا متقارن می  MO40هر دو قالب از جنس 

باشند که پس از ماشینکاري تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. ابتدا 

تا  3به مدت  لسیوسدرجه س  600ها در کوره اولیه با دماي حدود قالب

ها از بین هاي حاصل از ماشینکاري آنگرم شدند تا تنشساعت پیش 4

درجه به مدت حدود یک  880تا  845اي با دماي برود. سپس در کوره

ساعت قرار گرفتند و پس از خروج از آن، توسط روغن متلاطم با دماي 

یک ساعت در دماي درجه کوینچ شدند. در ادامه، به مدت  60تا  40

درجه جهت پیرسختی در کوره قرار گرفته و سپس در  250تا  150

ها به درجه تمپر شدند که در نهایت، سختی آن 400تا  200دماي 

ها که شامل کاري سطوح داخلی قالبرسید. به منظور تمیز Rc55حدود 

هاي گوناگون می باشد، پولیش شدند. به منظور جایگیري مناسب کانال

هاي راهنما استفاده شد و ي  قالب نسبت به یکدیگر، از پیننیمه دو

  توسط تعدادي پیچ به یکدیگر متصل شدند.

  

   
  (ب)                                    )الف(                    

قالب   -تصاویر دو مجموعه قالب مورد استفاده: الف -3 شکل

ECAP قالب ترکیبی  -، ب  

  

در صورت استفاده از یک دهی زیاد است، نیروي شکل از آنجا که

سنبه با طول زیاد، سنبه دچار خمش خواهد شد. از این رو براي 

براي ساخت آن ها   200VCNجلوگیري از ایجاد این مشکل، از میلگرد 

هاي به صورت چند تکه و با طول 4استفاده شده و به علاوه مطابق شکل 

  کوتاه ساخته شدند و به ترتیب مورد استفاده قرار گرفتند. 

ها وارد منطقه ، سنبه4لازم به ذکر است که با توجه به شکل  

مارپیچی قالب نمی شوند و تنها تا ابتداي این منطقه حرکت کرده نمونه 

مسی را به جلو هدایت می کنند ولی از آنجاییکه لازم است نمونه بطور 

ها به ابتداي منطقه مارپیچ ب خارج شود پس از آنکه سنبهکامل از قال

رسیدند با برعکس کردن قالب و اعمال ضربات کوچکی بر آن، سنبه ها 

از آن خارج می شوند سپس یک میلگرد کوتاه مسی بعنوان فدا شونده 

ها فشار اعمال ها قرار می گیرد و مجددا توسط سنبهبین نمونه و سنبه

ند آنقدر ادامه می یابد تا نمونه بطور کامل از قالب می شود و این فرآی

قابل مشاهده  1ها بر اساس جدول مشخصات هندسی قالبخارج شود. 

 می باشد.

و زاویه  ECAP  ،αهمانطورکه ملاحظه می شود مقادیر زاویه کانال 

از قالب ترکیبی یکسان می  ECAPو کانال  ECAP، در قالب ψگوشه 

را به نمایش  ECAPقالب  طرحوارهکه  5باشند. با توجه به شکل 

را مشاهده نمود. لازم به ذکر است  ψو  αگذاشته است می توان محدوده 

متر می میلی 15ها در هر دو قالب یکسان و برابر ي کانالکه قطر کلیه

  باشد. 

  
ترکیبی، سنبه ها، قطعه مسی ي قالب یک نیمه طرحواره -4 شکل

  فدا شونده و نمونه مسی

  

  



 

 
355  

 

شر
ن

 هی
س

ند
مه

 ی
کان

م
ی

 ک
بر

ه ت
گا

ش
دان

ی
 ز،

ه پ
ار

شم
اپی

 ی
97

د 
جل

 ،
51

ه 
ار

شم
 ،

4
ن، 

تا
س

زم
 ،

14
00

ه 
ح

صف
 ،

35
1

-
36

0
  

– 
یس

عل
د

 ی
مان

ز
 ی

ن
ارا

مک
 ه

و
 

  مشخصات هندسی قالب ها - 1جدول                

 فرآیند   

  ترکیبی  ECAP  پارامتر

��   -  10  

m  -  55/1  

  120  -  درجه �

α 120  120  درجه  

ψ 15 15 درجه 

  

  
  ]ECAP ]24قالب  طرحواره -5شکل 

  

ها را نشان می شده در آزمایشتصویر یک نمونه استفاده  6شکل 

دهد. نمونه ها از جنس مس خالص است و از میلگردهاي اکسترود شده 

متر انتخاب شدند که پس از ماشینکاري قطر آنها به میلی 16به قطر 

متر کاهش یافت. میلی 140متر و طول آنها نیز به میلی 15حدود 

پذیري، سرد و شکل کار تر شدن و افزایش قابلیترمه منظور نبها نمونه

قبل از انجام فرآیند آنیل شده و لایه اکسیدي سطح آن ها به کمک 

 سنباده برداشته شد. 

جهت تعیین مشخصات شیمیایی نمونه ها، آزمایش کوانتومتري 

و خواص مکانیکی و  2ها در جدول و ترکیب شیمیایی آنانجام شد 

کرنش -تنشنمودار  7آمده است. شکل  3ها در جدول فیزیکی آن

 ها به دست آمده است.ها را نشان می دهد که از آزمایشنمونه

با توجه به اینکه از بین مسیرهاي مرسوم جهت انجام فرآیند 

ECAP  موثرترین مسیر براي  ��به نمایش گذاشته شد،  8که در شکل

ها در هر دو قالب با تولید مواد فوق ریزدانه است، در این تحقیق، نمونه

یر شکل داده شدند، به این ترتیب که در بین مراحل تکرار، این مس

درجه حول محور مرکزي خود  90ها در یک جهت ثابت و به اندازه نمونه

  .]24[رخانده شدند چ

  

   
  )ب(                                     )الف(

 -زدایی، بقبل از اکسید -تصاویر نمونه آنیل شده: الف -6 شکل

  زداییاکسیدبعد از 

  

  

  

  ترکیب شیمیایی نمونه مسی(درصد وزنی) -2 جدول

Cu Mn  Sn  Zn  Pb Ni Mg  

Base  009/0 002/0 011/0 010/0 030/0 003/0 

  

  ]25[ مشخصات مکانیکی و فیزیکی نمونه مسی -3 جدول

  چگالی

(kg/m3) 

                        استحکام 

  تسلیم

(MPa)  

استحکام 

  کششی نهایی

(MPa)  

مدول 

  یانگ

(GPa) 

ضریب     

 پواسون

8930 180 270 110 343/0  
  

  
کرنش واقعی نمونه مس خالص آنیل -منحنی تنش واقعی -7 شکل

  ]26[شده 
 

  

  
  ]ECAP ]24تصاویر چهار مسیر اصلی در فرآیند  -8 شکل

 

ها در دو قالب، در این تحقیق براي مقایسه خواص مکانیکی نمونه

سنجی انجام شد. جهت آزمون کشش از هاي کشش و سختیآزمون

تن و سرعت  10روئل ساخت کشور آلمان با ظرفیت  – دستگاه زوئیک 

هاي تهیه شده میلیمتر بر ثانیه استفاده شد و ابعاد نمونه 1جابجایی 

- می 9مطابق شکل  ASTM-E8جهت این آزمون بر اساس استاندارد 

  باشد.

  
G  D  R  A L 

45 9 8 5490 

ابعاد نمونه تهیه شده براي آزمون کشش طبق استاندارد  -9 شکل

ASTM-E8(میلیمتر)  
  

ها با انجام آزمون سختی ویکرز و با استفاده از دستگاه سختی نمونه

- اندازه ASTM E-384و مطابق با استاندارد  Hvs-1000Aمیکروسختی 

کیلوگرم و  2/0گیري شد. جهت انجام آزمون، مقدار نیروي فشاري برابر 

  ثانیه در نظر گرفته شد. 10مان مکث ز
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به منظور بررسی میزان تغییرات سختی در نقاط گوناگون از سطح 

ها، برش هاي عرضی در هر نمونه و در نزدیکی محل خروج مقطع نمونه

زنی ها توسط سمبادهها ایجاد شد و پس از مانت سرد، نمونهآنها از قالب

گیري سختی آماده ندازهکاري کاملا صیقلی شده و جهت او پولیش

 شدند.

وضعیت ریزساختار توسط میکروسکوپ الکترونی مورد بررسی قرار 

  Image Jافزار هاي تصاویر بدست آمده به کمک نرمگرفت و  اندازه دانه

تعیین شدند.  دو نمونه براي هر قالب، و در مجموع چهار نمونه براي 

گرفتند و پس از برش پاس اول و دوم، تحت فرآیند اکستروژن قرار 

کاري زنی و پولیشسازي مورد سنبادهعرضی و مانت سرد، جهت آماده

 گرم 1 قرار گرفتند. محلول اچ بکار رفته جهت حکاکی، ترکیبی شامل

  لیتر آب بود.میلی 20میلی لیتر اسید هیدروکلریک و  III  ،3کلرید آهن 

ک پرس به منظور اعمال نیروي لازم براي انجام فرآیند از ی

تن استفاده شد. کلیه فرآیندها با سرعت  200هیدرولیکی با ظرفیت 

انجام شد. براي کاهش اصطکاك بین نمونه و  mm/s  2پرس ثابت و برابر

قالب، نمونه پس از روغنکاري توسط نوار تفلون، نوارپیچی شده و کانال 

  کاري شدند. هاي قالب نیز روغن

  

  
  گیري مقدار سختینقاط تعیین شده جهت اندازه - 10 شکل

  

   نتایج و بحث - 4

   ریزساختار - 4-1

تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی مربوط به چهار 

نشان داده  11نمونه که تحت فرآیند اکستروژن قرار گرفتند در شکل 

 شده است.

افزار گیري به کمک نرمبا استفاده از تصاویر مذکور و اندازه   

Image J نمودارهاي مربوط به تغییرات اندازه دانه براي هر یک از دو ،

و مقادیر اندازه دانه  12و ترکیبی مطابق شکل  ECAPپاس فرآیندهاي 

 حاصل شده است. 4بر اساس جدول 

،  مشاهده می شود که تغییرات 4با توجه به مقادیر عددي جدول 

اندازه دانه، داراي سیر نزولی بوده و مقدار میانگین آن پس از پاس اول، 

، ECAPمیکرومتر می باشد که نسبت به قالب  30در قالب ترکیبی، برابر 

درصد کاهش داشت و پس از پاس دوم، مقدار میانگین آن  28به اندازه 

، ECAPمیکرومتر می باشد که نسبت به قالب  20لب ترکیبی، برابر در قا

تر درصد کاهش داشت و به مفهوم ایجاد ساختاري ریزدانه 33به اندازه 

 می باشد.

ها نیز داراي سیر نزولی بوده تغییرات مقادیر انحراف استاندارد اندازه

اشد که می ب 2/16و مقدار آن پس از پاس اول، در قالب ترکیبی، برابر 

درصد، کاهش داشت و  36، به اندازه ECAPنسبت به پاس اول قالب 

می باشد که  6/11مقدار آن پس از پاس دوم، در قالب ترکیبی، برابر 

درصد، کاهش داشت و  48، به اندازه ECAPنسبت به پاس دوم قالب 

تر است که از اهداف هر این مورد نیز به مفهوم ایجاد ریزساختاري همگن

  د تغییر شکل پلاستیک شدید می باشد.  فرآین

  
  

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )پ(

  
  )ت(

تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی مربوط به سطح  -11 شکل

پاس  -، پECAPپاس دوم  -، بECAPپاس اول  -ها: الفمقطع نمونه

  پاس دوم ترکیبی -اول ترکیبی، ت
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  تغییرات اندازه دانه با تغییر نوع فرآیند -12 شکل

  

  Image Jافزار هاي تعیین شده توسط نرماندازه دانه -4 جدول

  (میکرومتر)

 

 فرآیند
حداقل 

 اندازه

حداکثر  

 اندازه

مقدار 

 میانگین

انحراف 

  استاندارد

پاس اول 

ECAP 
5 213 40 2/25  

پاس دوم 

ECAP  
3  147  30  1/22  

پاس اول 

 ترکیبی
5  82  28  2/16  

پاس دوم 

 ترکیبی
4 70 20 6/11 

  

  

موثرترین عامل ریزدانه شدن نیز وجود کرنش هاي برشی می باشد. 

به طور کلی مکانیزم اصلی ریزدانه شدن در دو فرآیند مورد مطالعه، 

  موارد زیر می باشند:

هاي کشیده شده به وسیله یک پدیده تکه شدن دانهتکه - 

دانه ها قبل از رسیدن به موضعی نظیر باندهاي برشی: 

ها کشیده می شوند و با منطقه برش در راستاي طولی نمونه

هاي لغزش هر هاي صفحهها و جهتگیري آنتوجه به جهت

باندها یا باندهاي تغییر شکل ها میکرویک، در برخی از آن

ایجاد می شود و ضمن تغییر مسیر کرنش، میکروباندهاي 

هتگیري متفاوتی نسبت به جدیدي تشکیل می شوند که ج

ها را قطع می کنند. با میکروباندهاي قبلی دارند و آن

افزایش تغییر شکل، تعداد میکروباندهاي متقاطع زیاد می 

هاي باریک هایی با دیوارهشود و ریزساختار را به سلول

نابجایی، تقسیم می کنند. به همین ترتیب با پیشرفت تغییر 

یابند و ریزدانه ها را تشکیل یها تکامل مشکل، این سلول

 می دهند. 

- ایجاد مرزهاي بزرگ زاویه با استفاده از مکانیزم تقسیم دانه - 

هاي شدیدي هاي هر قالب، کرنشها:  در محل تقاطع کانال

جایی ها افزایش یافته بهدر نمونه ایجاد می شود و چگالی نا

کار  طور کلی بر اثر انجامموجب ریزدانه شدن خواهد شد. به

آیند هاي زیادي به وجود میجاییبهسرد در این فرآیندها، نا

ها حرکت می کنند و تا جاییبهو با ادامه تغییر شکل، این نا

موقعی که به مانعی برخورد نکنند به حرکت خود ادامه می 

دهند و در نهایت درمرزها یا موانع دیگر جمع می شوند و از 

- با چگالی زیاد نابجایی یا گره برخورد آنها با یکدیگر، نواحی

هاي کوچک ها ایجاد خواهند شد. با ادامه این روند مرزدانه

- جاییبهزاویه تشکیل می شوند و با ادامه کار سرد، چگالی نا

ها افزایش و ضخامت مرزها کاهش می یابد و در نتیجه زاویه 

هاي همسایه، افزایش می یابد و مرزهاي کوچک بین سلول

مرزهاي بزرگ زاویه تبدیل می شوند و با ادامه کار زاویه به 

هاي جاییبهسرد بیشتر، مجددا از محل تقاطع مرزها، نا

هاي دیگر تقسیم جدید ایجاد می شوند و دانه را به بخش

می کنند و در نهایت با ادامه این فرآیند و تقسیم شدن 

ریزدانه حاصل خواهد ساختار به اجزاي کوچکتر، ساختار فوق

 .]25[د ش
 

 سختی -2- 4

به تغییرات مقادیر سختی در نقاط گوناگون از نمودارهاي مربوط 

هاي اول و دوم در ها، در هر دو قالب و براي پاسسطح مقطع نمونه

  شده است. نشان داده 13شکل 

  

  
گیري و نوع فرآیند بر سختی اثر تغییر مکان اندازه -13 شکل

  هانمونه

ترسیم شده، واضح است که روند تغییرات با توجه به نمودارهاي 

سختی در قالب ترکیبی از مرکز سطح تا محیط پیرامون نمونه، داراي 

سیر صعودي بوده و اندازه سختی در محیط اطراف آن، داراي بیشترین 

باشد. مقادیر عددي سختی اندازه گیري شده در نقاط گوناگون مقدار می

   نشان داده شده است. 5ها در جدول از سطح مقطع نمونه
که پیش بینی نیز می شد، مقادیر با توجه به موارد فوق و همانطوري

سختی به طور قابل توجهی با تعداد پاس و نوع فرآیند در ارتباط بوده و 

افزایش تعداد پاس و استفاده از قالب ترکیبی منجر به افزایش قابل توجه 

  سختی شده است.

گیري، در پاس اول صل از اندازهطور کلی بر اساس نتایج حابه

به اندازه  ECAPمیانگین اندازه سختی در قالب ترکیبی نسبت به قالب 

افزایش یافته است. این امر نشان  17درصد و در پاس دوم به اندازه  23

توان به مقدار سختی بیشتري می دهد که توسط قالب پیشنهادي می

توزیع سختی در قالب دست یافت. همچنین مقدار انحراف استاندارد 
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دهد که توسط کمتر بوده و نشان می ECAPترکیبی نسبت به قالب 

تر ایجاد شده تر و ساختاري همگنقالب ترکیبی، توزیعی بسیار یکنواخت

  است.

  

  استحکام - 4-3

ها ضمن تغییر تغییرات استحکام نمونه به میزاننمودارهاي مربوط 

  است.نشان داده شده  14نوع قالب در شکل 

  

 
تغییرات استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی - 14شکل   

  نمونه با تغییر نوع فرآیند و افزایش تعداد پاس         

  

- همانطورکه ملاحظه می شود، این نمودارها داراي سیر صعودي می

باشند و پس از پاس اول، مقدار استحکام تسلیم نمونه در هر دو فرآیند 

نسبت به حالت پایه یا آنیل شده، به حدود سه برابر افزایش یافت. روند 

افزایش استحکام تسلیم در پاس دوم نیز وجود دارد ولی میزان افزایش 

ا باشد. استحکام کششی نهایی نمونه نیز بدر پاس اول بسیار بیشتر می

افزایش تعداد پاس، رشد کرده و بعد از دو پاس نسبت به حالت اولیه، به 

حدود دو برابر افزایش یافت که این افزایش قابل توجه مقادیر استحکام، 

ها می باشد. جاییبهحاصل از ریز شدن اندازه دانه و افزایش چگالی نا

نیز به ها مقادیر عددي استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی نمونه

  نشان داده شده است. 6همراه ازیاد طول نسبی، در جدول 

  

مقادیر استحکام تسلیم و استحکام کششی نهایی  -6 جدول

  گیري شده به همراه درصد افزایش طولاندازه

 فرآیند
استحکام 

  تسلیم

(MPa)  

استحکام 

 کششی نهایی
(MPa)  

ازیاد 

طول 

  نسبی

استحکام 

نهایی/ 

استحکام 

  تسلیم

آنیل نمونه 

 شده
111 214 45 93/1  

پاس اول 

ECAP 
285 332  16 16/1  

پاس دوم 

ECAP  
309  370  16  20/1  

پاس اول 

 ترکیبی
325  372  13  14/1  

پاس دوم 

 ترکیبی
358  406  13  13/1 

       

  

 
  ها(ویکرز)گیري شده در نقاط گوناگون از سطح مقطع نمونهمقادیر سختی اندازه -5 جدول

 فرآیند
مرکزسطح    

 نمونه
 شعاع

3mm 
 شعاع

4mm 
 شعاع

5mm  
 شعاع

6mm  

پیرامون 

  نمونه

میانگین 

  سختی

انحراف 

  استاندارد

  8/2  4/44  2/48  47  9/44 1/43 2/42  1/41 نمونه آنیل شده

  ECAP 4/92 6/93 7/94 1/100  2/108  5/115  8/100  5/8پاس اول 

  ECAP  3/106  1/107  2/112  4/118  5/125  2/133  1/117  8/9پاس دوم 

  3/4  4/124  4/130  1/127  9/125  3/124  9/121  8/116 پاس اول ترکیبی

  1/4  2/137  3/143  8/140  138  2/136  6/133  2/131 پاس دوم ترکیبی

با توجه به نتایج ارایه شده در جدول فوق پس از پاس اول، اندازه 

 14، به اندازه ECAPاستحکام تسلیم در قالب ترکیبی نسبت به قالب 

درصد رشد داشته است و مقدار استحکام کششی نهایی آن نیز به اندازه 

درصد افزایش یافته است و پس از پاس دوم، مقدار استحکام تسلیم  12

درصد افزایش  16، به اندازه ECAPرکیبی نسبت به قالب در قالب ت

درصد رشد  10یافت و اندازه استحکام کششی نهایی آن نیز، به اندازه 

دهد که قالب ترکیبی توانسته است به داشت و این موضوع نشان می

نسبت استحکام  همچنیندست یابد.  ECAPنتایجی بهتر از قالب 

س از پاس اول و دوم در هر دو پ کششی نهایی به استحکام تسلیم

در نمونه آنیل شده کاهش یافته به عدد یک  93/1قالب، از مقدار 

تر شد. کاهش این نسبت که در قالب ترکیبی بیشتر بود، نشان نزدیک

می دهد که  اختلاف بین مقادیر استحکام کششی نهایی و استحکام 

  یابد. تسلیم کمتر شده و در واقع نرخ کارسختی نمونه کاهش می

  

مقایسه مقادیر استحکام تسلیم و استحکام کششی  -7 جدول

  نهایی

 فرآیند
استحکام 

  تسلیم

(MPa)  

استحکام 

 کششی نهایی
(MPa)  

 ECAPپاس اول 

 این تحقیق °120
285 332  

 ECAPدوم  پاس

  این تحقیق °120
309  370  
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 ECAPپاس اول 

 تحقیق این °90
309  392  

 ECAPپاس دوم 

 این تحقیق °90
372  424  

 ECAPپاس اول 

 24منبع  °90
280  395  

 ECAPپاس دوم 

 24منبع  °90
357  417  

      

  

تواند که می ECAPلازم به ذکر است که زاویه بهینه کانال 

اي که درجه می باشد و نمونه 90بیشترین کرنش را ایجاد کند برابر 

 توسط چنین قالبی تهیه شود داراي خواص مکانیکی از جمله سختی و

باشد استحکام بیشتري نسبت به همان قالب با زاویه کانال بیشتر می

با قالب  ECAPولی از آنجاکه هدف از این تحقیق مقایسه نتایج قالب 

ترکیبی پیشنهادي بود لازم بود که مقادیر این زاویه در هر دو قالب 

یکسان باشد و براي سهولت بیشتر در انجام مراحل آزمایشگاهی، اندازه 

نظر گرفته شد. به منظور مقایسه نتایج حاصل از درجه در 120رابر آن ب

درجه  120درجه با قالبی که داراي زاویه کانال  90قالب با زاویه کانال 

با  ECAPهاي اول و دوم توسط یک قالب باشد دو نمونه در پاسمی

درجه تهیه شده و نتایج مربوط به استحکام آن با نتایج  90زاویه کانال 

  مورد مقایسه قرار گرفتند.  7در جدول  24درجه و منبع  120قالب 

 
شود که مقادیر استحکام با توجه به نتایج جدول فوق مشاهده می

-درجه افزایش چشم 120درجه نسبت به  90در قالب با زاویه کانال 

  . باشدنیز بهتر می 24ت و حتی نسبت به تحقیق گیري داش

  یجه گیرينت - 5

در پژوهش حاضر اثر ترکیب فرآیند اکستروژن در کانال مارپیچ با 

مورد بررسی قرار گرفت. به این منظور توسط دو قالب  ECAPفرآیند 

هاي مسی انجام شد و گوناگون و در دو پاس، فرآیند اکستروژن میله

هاي تولید شده از نظر ریزساختار و خواص مکانیکی با یکدیگر نمونه

  مورد مقایسه قرار گرفتند که نتایج حاصل به شرح زیر می باشد: 

نتایج حاصل از بررسی تصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ  - 1

ي  الکترونی نشان دهنده وجود سیر نزولی در تغییرات اندازه دانه

ها می باشد و مقادیر اندازه دانه در نمونهریزساختارهاي ایجاد شده در 

قالب ترکیبی، داراي بیشترین کاهش بود بطوریکه مقدار میانگین آن 

میکرومتر رسید که نسبت به  20پس از پاس دوم قالب ترکیبی، به 

کاهش داشت. تغییرات  درصد 33، به اندازه ECAPپاس دوم قالب 

راي سیر نزولی بود و مقدار آن ها نیز دامقادیر انحراف استاندارد اندازه

شد که نسبت به پاس دوم  6/11پس از پاس دوم قالب ترکیبی، برابر 

که به مفهوم ایجاد  کاهش داشت درصد 48، به اندازه ECAPقالب 

تر است که از اهداف هر فرآیند تغییر شکل ریزساختاري همگن

 پلاستیک شدید می باشد. 

با تعداد پاس و نوع فرآیند در  طور قابل توجهیاندازه سختی به - 2

ارتباط بوده و افزایش تعداد پاس و استفاده از قالب ترکیبی منجر به 

در پاس اول، میانگین اندازه  افزایش قابل توجه مقدار آن شده است.

ویکرز در  8/100در نمونه آنیل شده به  ویکرز 4/44سختی از مقدار 

افزایش یافت و در پاس ویکرز در قالب ترکیبی  4/124و  ECAPقالب 

ویکرز در قالب  2/137و  ECAPویکرز در قالب  1/117به  دوم نیز

طور کلی، پس از پاس اول میانگین اندازه ترکیبی افزایش یافت و به

درصد و در  23به اندازه  ECAPسختی در قالب ترکیبی نسبت به قالب 

می دهد  افزایش یافته است و این موضوع نشان 17پاس دوم به اندازه 

که توسط قالب ترکیبی می توان به مقادیر سختی بیشتري دست یافت. 

علاوه بر این پس از پاس اول، مقادیر انحراف استاندارد توزیع سختی در 

درصد و در پاس دوم  98، به اندازه ECAPقالب  نسبت بهقالب ترکیبی 

د درصد کاهش یافته است. این موضوع نشان می ده 139نیز، به اندازه 

تر تر و ساختاري همگنکه توسط قالب ترکیبی، توزیعی بسیار یکنواخت

ایجاد شده است که یکی از اهداف مهم کلیه فرآیندهاي تغییر شکل 

  پلاستیک شدید می باشد. 

مگاپاسکال، در  111استحکام تسلیم از  پس از پاس اول مقدار - 3

 325و  ECAPمگاپاسکال، در قالب  285نمونه آنیل شده به 

مگاپاسکال، در قالب ترکیبی افزایش یافت و در پاس دوم نیز مقدار 

 358و  ECAPمگاپاسکال، در قالب  309استحکام تسلیم به 

مگاپاسکال، در قالب ترکیبی افزایش یافت. همچنین پس از پاس اول 

مگاپاسکال در نمونه آنیل شده  214مقدار استحکام کششی نهایی از 

، در قالب مگاپاسکال 372و  ECAPدر قالب  ،مگاپاسکال 332به 

ترکیبی افزایش یافت و در پاس دوم نیز مقدار استحکام کششی نهایی 

، در قالب مگاپاسکال 406و  ECAPدر قالب  ،مگاپاسکال 370به 

پس از پاس اول، اندازه استحکام تسلیم  در واقع .ترکیبی افزایش یافت

درصد رشد داشته  14اندازه ، به ECAPدر قالب ترکیبی نسبت به قالب 

درصد افزایش  12است و مقدار استحکام کششی نهایی آن نیز به اندازه 

یافته است و پس از پاس دوم، مقدار استحکام تسلیم در قالب ترکیبی 

درصد افزایش یافت و اندازه  16، به اندازه ECAPنسبت به قالب 

داشت. نکته  درصد رشد 10استحکام کششی نهایی آن نیز، به اندازه 

نمونه پس از پاس قابل توجه دیگر این است که مقدار استحکام تسلیم 

استحکام تسلیم نمونه درصد بیشتر از  5به اندازه اول قالب ترکیبی، 

است و استحکام کششی نهایی آن نیز  ECAPپس از پاس دوم قالب 

کمی بیشتر از استحکام کششی نهایی  پس از پاس اول قالب ترکیبی

است و این موضوع نشان می دهد  ECAPپس از پاس دوم قالب  نمونه

توان با تعداد پاس کمتر، به نتایجی حتی که توسط قالب ترکیبی می

  دست یافت.  ECAPبهتر از قالب 
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