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. در ایـن مطالعـه، خـواص    آیدمیشمار به ریزدانهي معروف براي تولید مواد هاروش، یکی از دارزاویه مقطعهمي هاکانالاکستروژن در  -چکیده

 2تا کرنش معـادل   هانمونهبررسی شد. به این منظور  دارزاویهي هم مقطع هاکانالتحت فرایند اکستروژن در  40 – 60ي دو فازانیکی آلیاژ برنج مک

تحـت فراینـد اکسـتروژن قـرار گرفتنـد.      هـا)  درجه بـین پـاس   180(پس از چرخش نمونه به اندازه  Cدر مسیر  گرادسانتیدرجه  350در دماي 

ي مختلف بود. مشـاهده مسـیرهاي   هاپاستشکیل شدند که بیانگر وقوع تبلور مجدد در  مرزهاي ریزي در هادانهنشان داد که  هانمونهزساختار ری

آغازگر تغییر شـکل هسـتند. بررسـی     هانابجایینشان داد که حتی در چنین آلیاژي با انرژي نقص چیدن کم، لغزش  هانمونهلغزش در ریزساختار 

  .افزایش یافت زمانهم صورتبهي پذیرانعطافنشان داد که با افزایش تعداد پاس، استحکام کششی، میکروسختی و  هانمونهمکانیکی  خواص

  

  .زساختاریاستحکام، ر د،یشد کیشکل پلاست رییتغ ،يدو فازبرنج  اژیآل ،دارزاویه مقطعهم يهاکانالاکستروژن در  :يدیکل يهاواژه
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Abstract: Equal Channel Angular Pressing (ECAP) is currently one of the most popular methods for fabricating Ultra-Fine 
Grained (UFG) materials. In this study, mechanical properties of the 60-40 two phase brass processed were evaluated by ECAP. 
The samples were repeatedly ECAP-ed to strains as high as 2 at a temperature of 350 ◦C using route C. The microstructure of the 
samples showed that small grains were formed in the boundaries which indicates the occurrence of recrystallization in different 
passes. Observation of slip trace in the microstructure of the samples showed that even in such alloy with a low-stacking fault 
energy, dislocations slip trigger the deformation. Investigation of mechanical properties showed that with increasing the number 
of passes, tensile strength, microhardness and ducility improved at the same time. 
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  مقدمه -1

دارا بودن خـواص مکـانیکی مطلـوب شـامل      دلیلبهآلیاژ برنج 

استحکام، سـختی و همچنـین مقاومـت بـه خـوردگی مناسـب       

در کاربردهاي صنعتی مورد اسـتفاده قـرار    ايگسترده صورتبه

ي هـا بسـت و  هاپینبه  توانمی آنهاین ترمهم. از جمله گیردمی

 طـور بـه ]. 3-1شـاره کـرد [  مخازن سوخت کشـتی و هواپیمـا ا  

، از سرب کاريماشینبهبود استحکام و قابلیت  منظوربهمعمول 

و  2د [شومیعنصر آلیاژي افزودنی به این آلیاژ استفاده  عنوانبه

تأثیرات مخرب زیستی  دلیلبه]. اخیراً استفاده از عنصر سرب 4

به شدت کاهش یافته است. به همین دلیل محققـین اسـتفاده از   

بهبـود   منظـور بـه را  1ي تغییـر شـکل پلاسـتیک شـدید    هاشرو

ي عـاري از عنصـر سـرب    دو فـاز خواص مکانیکی آلیاژ بـرنج  

، 2يپـذیر انعطافپیشنهاد کردند. افزایش استحکام در عین بهبود 

دهـی  ي اسـتحکام هاروشنسبت به سایر  هاروشاز مزایاي این 

سـتیک  تغییـر شـکل پلا  ي هـا روشدر . رودمـی  شماربهفلزات 

عدم تغییر در ابعاد نمونه تولیدي، سبب افزایش انرژي و  ،شدید

از طریـق   هـا دانـه ي داخلی شده که صـرف ریـز شـدن    هاتنش

بـه   آنهـا ي فرعـی و تبـدیل   مرزهادر  هانابجایی چگالیافزایش 

 عنـوان بـه  هـا روشایـن   روایـن ]. از 5د [شومیي اصلی مرزها

در حـد نــانو و   اه ـدانــهي مناسـب بــراي ریـز کـردن    هـا روش

شـدن عـلاوه بـر افـزایش      ریزدانه فوق .هستندمیکرومتر مطرح 

ي نیز داشته پذیرانعطافد تأثیر مثبتی بر افزایش توانمیاستحکام 

موانعی بـراي   عنوانبه مرزها چگالیباشد. با کاهش اندازه دانه، 

ي تنشی هامیداند. این امر واکنش شومیزیاد  هانابجاییحرکت 

را  هـا نابجـایی را افزایش داده و حرکت  مرزهاو  هاایینابجبین 

د. از شـو مـی د که سبب افـزایش اسـتحکام نمونـه    کنمیسخت 

طرفی دیگر با کاهش اندازه دانـه، تغییـر شـکل توسـط سُـرش      

ي نمونـه بـه  پـذیر انعطـاف شده کـه باعـث بهبـود     بیشتر هادانه

در  وییجصرفهبا  توانمی. لذا شودمیخصوص در دماهاي بالا 

ــر،   ــاده کمت ــز م ــان و دور ری ــه، زم ــههزین ــب  اينمون ــه مرات ب

. از معـروف کـرد تر را تولیـد  پذیرشکلو  ترچگال، ترمستحکم

 بــه تــوانمــی تغییــر شــکل پلاسـتیک شــدید ي هــاروشتـرین  

 ،)ECAP( 3دارزاویـه  مقطـع همي هاکانالاکستروژن یا فشار در 

 ـ HPT] (6( 4پیچش تحت فشار زیـاد   5ورد تجمعـی ]، اتصـال ن

)ARB] (7 .مقطعهمي هاکانالروش اکستروژن در ] اشاره کرد 

واسطه جلوگیري از تغییرات ابعـاد نمونـه،   که در آن به دارزاویه

 ریزدانهد، روش مناسبی براي شومیکرنش برشی شدیدي ایجاد 

توسط سـگال   80این روش در اوایل دهه کردن این آلیاژ است. 

در اتحــاد جمــاهیر  6اقــع در مینســکدر انســتیتو و همکــارانو 

]. در آن زمان این روش صـرفاً  9و  8[ شدسابق ابداع  7شوروي

یک روش تغییر شـکل کـه در آن کـرنش شـدیدي بـه       عنوانبه

د شـو مـی ي برشی ساده موجود در قالب اعمـال  هاتنشواسطه 

یی مبنی هاگزارشکه  90معرفی شد. این وضعیت از اوایل دهه 

ایـن   ۀفوق ریزدانه با خواص مطلوب بـه وسـیل   بر تولید فلزات

 ] ارائه شد تغییر یافت.11و  10[ همکارانروش توسط ولیف و 

ــا ــرات   ت ــانیکی و تغیی ــر خــواص مک ــن روش ب ــأثیر ای کنون ت

فـاز بررسـی شـده    ریزساختار بسیاري از فلزات و آلیاژهاي تک

است. اما مطالعات انجام شده بر تغییر شکل پلاستیک شدید این 

د انرژي نقص چیدن توانمیاژ بسیار محدود بوده که دلیل آن آلی

]. بنابراین در این مطالعه به بررسی خواص 15–12کم آن باشد [

ي بدون سرب تحت فرایند اکستروژن دو فازمکانیکی آلیاژ برنج 

 گـراد سانتیدرجه  350در دماي  دارزاویه مقطعهمي هاکانالدر 

  پرداخته شد. Cدر مسیر 

  

  واد و روش آزمایشم -2

بدون سـرب از   60-40تولید آلیاژ برنج  منظوربهدر این تحقیق 

ي استفاده شد. کم بـودن دمـاي جـوش عنصـر     گرریختهروش 

از  شـد مـی ي ریزذوبروي که سبب اتلاف این عنصر در حین 

 منظـور بـه آمـد.  ي این آلیاژ بـه حسـاب مـی   گرریختهمشکلات 

به  3به نسبت مس و روي  دستیابی به ترکیب مورد نظر، شمش

ترکیـب   )1جـدول ( گـري شـدند.   در قالب فلـزي ریختـه   5/2

ي هـا شـمش . دهـد مـی شیمیایی نهایی شمش تولیدي را نشـان  

درجه  750ي، در دماي گرریختهحذف معایب  منظوربهتولیدي 

تحت عملیات فـورج داغ قـرار گرفتنـد کـه پـس از       گرادسانتی
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  60- 40ي دو فازرنج ترکیب شیمیایی آلیاژ ب - 1جدول 

  عنصر Pb Zn Cu  سایر عناصر

  درصد وزنی  17/60  82/39  003/0  ماندهمقدار باقی

  

  

  
  نمونه آنیل شده ریزساختار - 1شکل 

  

بـه   مترمیلی 300×200با ابعاد  اياستوانهي هانمونهي، کارتراش

 450ساعت در دمـاي   2به مدت  هانمونهدست آمد. سپس این 

  آنیل شدند. گرادسانتیدرجه 

قالب اکستروژن مورد استفاده در ایـن مطالعـه داراي زاویـه    

 مترمیلی 20درجه و قطر کانال  45و زاویه انحناي خارجی  120

بود که پس از کوئنچ  H13بود. جنس این قالب از فولاد گرمکار 

ي هـا المنترسید. قالب به وسیله  HRC52و تمپر سختی آن به 

فولادي با توان  ايمیلهاین منظور سه المنت  گرم شد. به ايمیله

موازي به هم بسته شدند و با اسـتفاده از   صورتبهوات  2000

پتـو و پنبـه نسـوز از اتــلاف حـرارت جلـوگیري شـد. فراینــد       

درجه  350، در دماي دارزاویه مقطعهمي هاکانالاکستروژن در 

تخـاب  پاس انجام شد. علت ان 3و براي  Cدر مسیر  گرادسانتی

نمونه در هـر پـاس بـود، کـه      ايدرجه 180این مسیر چرخش 

سبب کاهش میزان تنش پسماند و انرژي ذخیـره شـد. سـرعت    

بـر ثانیـه بـود.     متـر میلی یکحرکت سنبه در تمام مدت فرایند 

ي هـا تـرك کـاهش اصـطکاك و جلـوگیري از ایجـاد      منظـور به

ي را از سطحی اسپري دي سولفید مولیبدن بهترین تأثیر روانکار

ي هـا نمونه، هانمونه ریزساختاربررسی  منظوربهخود نشان داد. 

ي هـا نمونـه آزمایشگاهی بـه شـکل دیسـک از قسـمت میـانی      

جدا و در جهت محور اکستروژن بریده شدند و پس  اياستوانه

ار بـا  و اچ در محلول کلروفریک الکلی، ریزساخت سازيآمادهاز 

  بررسی شد. Olympusل مد میکروسکوپی نورياستفاده از 

بررسی خواص مکانیکی، آزمـون میکروسـختی بـا     منظوربه

 هـا نمونـه ثانیـه بـر    15گرم با مدت زمان نشست  50اعمال بار 

انجام شد. همچنین براي بررسی رفتار کششی، از مقطع مـوازي  

 13، طول 5/1ي کشش به ضخامت هانمونهبا جهت اکستروژن، 

]. آزمـون کشـش توسـط    16[ ساخته شد مترمیلی 5/2و عرض 

ــتگاه  ــدل  Houndsfielfدس ــت   H50KSم ــرعت ثاب ــا س  5/0ب

  بر دقیقه و در دماي محیط انجام شد. مترمیلی

  

 بحث و نتایج -3

   ریزساختاربررسی  -3-1

کـه پـس از    دهـد می، ریزساختار نمونه اولیه را نشان )1شکل (

 حذف عیـوب، تحـت فراینـد فـورج قـرار      منظوربه گريریخته

 دوبـه مـدت    گـراد سـانتی درجه  450فت و سپس در دماي گر

د ایـن آلیـاژ از   شـو مـی که مشـاهده   طورهمانساعت آنیل شد. 

 آلفا ب
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  نمونه پس از پاس اول زساختاریر - 2شکل 

  

و بتا  FCCي روشن) با ساختار کریستالی هاقسمتآلفا ( دو فاز

 ستتشکیل شده ا BCCتیره) با ساختار کریستالی ي هاقسمت(

نمونه پس از یک بار عبـور   ریزساختار، تصویر )2شکل (]. 17[

بنـدي  د، تقسـیم شـو مـی که مشاهده  طورهمان. دهدمیرا نشان 

ي ریزتر نسبت به نمونه آنیل کاملاً مشـخص  هاقسمتها به دانه

در فاز آلفا، یک سري خطـوط سـیاه رنـگ     )2شکل (است. در 

جام شده بر این آلیاژ د که طبق تحقیقات انشومیموازي مشاهده 

]، همچنـین تعـدادي   20-18معرف مسـیرهاي لغـزش هسـتند [   

ي هـا انـدازه هاي ریز بـا  دوقلویی آنیل و توزیع نامنظمی از دانه

  د.شومیمختلف دیده 

ایـن خطـوط بـا افـق      بیشـتر د شومیکه مشاهده  طورهمان

که با زاویه صفحه برشی قالب  سازندمیدرجه  45حدوداً زاویه 

ین میزان تـنش  بیشترد. در این زاویه کنمیبه افق برابري نسبت 

برشی که حاصل تنش فشاري در دیواره بالایی و تنش کششـی  

]. ضـمن  21د [شومیدر دیواره پایینی قالب است به نمونه وارد 

 زاویه، میزان فاکتور اشمید بیشینه بـوده اینکه در این محدوده از 

قابل توجه در این تصاویر  . نکتهافتدمیاتفاق  ترراحتو لغزش 

د که شومیاست. مشاهده  دو فازمشاهده خطوط لغزشی در هر 

زیادي از مسـیرهاي   چگالیفاز به خصوص فاز زمینه  در هر دو

لغزش وجود دارد. این بدین معنـی اسـت کـه حتـی در چنـین      

]، در پاس اول تغییر 22آلیاژي با انرژي نقص چیدن بسیار کم [

]، 23د [شـو میدر ماده ایجاد  درصد 65د شکل که کرنشی حدو

ي هـا سیسـتم در  هـا نابجـایی شکل حرکت  مکانیزم غالب تغییر

  لغزشی است.

این اسـت کـه خطـوط     )2شکل (نکته قابل توجه دیگر در 

صورت صاف و مستقیم بـوده ایـن در حـالی    لغزشی فاز آلفا به

است که در فاز بتا با توجـه بـه اینکـه جهـت لغزشـی چنـدان       

صـورت مـوجی شـکل    وجود ندارد خطوط لغزشی بـه  مرجحی

بوده ضمن اینکه بیش از یک صفحه لغـزش در سـاختار فعـال    

 دو فازدلیل تفاوت در ساختار کریستالی است که این امر به شده

  . است

تواند به تفاوت در تنش مـورد نیـاز بـراي    علت این امر می

م تسـلیم و  باشد. از آنجایی که اسـتحکا  دو فازشروع لغزش در 

]، 20و  19تنش برشی بحرانی فاز آلفا کمتر از فـاز بتـا اسـت [   

ي لغزشی در فاز آلفا فعال شدند. ضمن اینکه کم هاسیستمابتدا 

بودن دما و زیاد بودن نرخ کرنش نیز تغییرشکل در فاز بتا را به 

نمونه پس از پاس دوم را  ریزساختار )3شکل (اندازد. تعویق می

افـزایش   )2شـکل ( ین تفاوت این شکل با ترهمم. دهدمینشان 

، افزایش و نزدیک شدن خطوط لغزشـی بـه   هاقلوییدو چگالی

 .استخصوص در فاز آلفا به فصل مشترك به آنهاهم و رسیدن 

د در فاز آلفا همه خطـوط در یـک   شومیکه مشاهده  طورهمان

که گفته شد،  طورهمانجهت بوده و تقاطعی با یکدیگر ندارند. 

تحت فرایند قرار گرفتند از آنجا که در ایـن   Cدر مسیر  هامونهن

 چرخنـد و وارد درجـه مـی   180پس از هر پاس  هانمونهمسیر، 

 دوقلویی آنیل یر لغزشمس
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  نمونه پس از پاس دوم ریزساختار - 3شکل 

  

    
  (ب)  (الف)

  هیثانو یالکترون یکوپسکرویم ریب) تصو و ينور یکروسکوپیم ریالف)تصو :نمونه پس از پاس سوم زساختاریر - 4شکل 

 

ند، مسیرهاي کرنش پاس جدیـد دقیقـاً منطبـق بـر     شومیقالب 

]. بنابراین با افزایش تعداد 24مسیرهاي کرنش پاس قبل هستند [

  د. شومیدر این مسیرها مشاهده نپاس هیچ گونه تقاطعی 

ریزسـاختار نمونـه را پـس از پـاس سـوم نشـان        )4شکل (

د در پــاس ســوم شــومــیکــه مشــاهده  طــورهمــان. دهــدمــی

ریزساختاري متفـاوت از ریزسـاختار دو پـاس قبـل بـه وجـود       

 تـر کوچکبه اجزاي  دو فازدر هر  بنديتقسیمآید که در آن می

اسـت و بـه همـین دلیـل      ي انجـام شـده  گیـر چشـم صورت به

بـه سـختی قابـل تشـخیص      هـا قلـویی ي لغزشی و دوهاسیستم

ز بتا به وضوح مشـاهده  هاي تبلور مجدد یافته در فاهستند. دانه

هایی از فاز آلفا که تبلور مجدد صورت د. همچنین در دانهشومی

نگرفته، دوقلویی آنیل تشکیل شده است کـه نیـرو محرکـه آن،    

  انرژي ذخیره شده ناشی از دو پاس اول است.

  سختیریز -3-2

ها بر حسب تعداد پـاس در  تغییرات سختی نمونه )5شکل (در 

ار افـزایش پیوسـته   کـرد . در ایـن  شده استنشان داده  Cمسیر 

د. پس از پاس شومیمیکروسختی با افزایش تعداد پاس مشاهده 

ویکرز و پس از پـاس دوم بـه    126 ویکرز به 81اول سختی از 

 ـمـی ویکرز افزایش  141 د و بـرخلاف دو پـاس اول شـیب    یاب

د در شومید. مشاهده یابمیمنحنی با افزایش تعداد پاس کاهش 

ي نسـبت بـه پـاس سـوم     بیشتروم میکروسختی با شیب پاس د

د. دلیل این امر این است که در پاس دوم بازیـابی  یابمیافزایش 

نسبت به پاس اول تـا   هانابجایی چگالیدینامیکی انجام شده و 

ي باقیمانده قفل شده و لغزش هانابجاییحدي کاهش یافت. اما 

ختی فـاز آلفـا   د که سبب افزایش میکروسشومیبه سختی انجام 

شیب افزایش میکروسختی کـاهش   ،]. در پاس سوم24[ شودمی
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  Cتغییرات میکروسختی با افزایش تعداد پاس در مسیر  - 5شکل

 

  
 تنش بر حسب کرنش راتییتغ - 6شکل 

 

  دلیل شروع پدیده تبلور مجدد در ساختار باشد.  بهتواند یافته که می

  

  خواص کششی -3-3

تغییرات تنش بر حسب کرنش براي نمونه آنیل  ارکرد )6شکل (

بـراي   )7شـکل ( و در  دهدمیهاي فرایند شده را نشان و نمونه

تر تغییرات استحکام کششی نسبت به افزایش تعداد بررسی دقیق

د، افـزایش  شـو مـی که مشاهده  طورهمانپاس ارائه شده است. 

ل شکاستحکام کششی روندي مشابه با افزایش میکروسختی در 

دارد. با شروع تغییر شکل در پاس اول، اسـتحکام کششـی    )5(

  افزایش یافته و این افزایش تا پاس سوم ادامه یافت.

ش طـول تـا نقطـه شکسـت را در     تغییرات افـزای  )8شکل (

ي هـا نمونهد که شومی. مشاهده دهدمیي مختلف نشان هاپاس

 ي نسـبت گیرچشمتغییر شکل یافته، میزان افزایش طول کاهش 

به نمونه آنیل نداشته، مضـاف بـر اینکـه بـر خـلاف انتظـار در       

  ي بالا میزان افزایش طول افزایش یافت.هاپاس

معمول در آلیاژهایی کـه تحـت فراینـدهاي مختلـف      طوربه

 ـمیافزایش  هانابجایی چگالیگیرند تغییر شکل قرار می د. از یاب

 ـیامـی مـرز دانـه افـزایش     چگـالی آنجا که بـا ادامـه تـنش،     د، ب

پشت این موانـع متوقـف شـده و در یکـدیگر قفـل       هانابجایی

ند. این امر سبب افزایش میزان استحکام و کاهش میـزان  شومی

افـزایش   دلیـل بهد. در پاس اول تغییر شکل شومیافزایش طول 

، استحکام افزایش و میزان افزایش طول نسبت هانابجایی چگالی

 دوم استحکام نسـبت بـه   د. در پاسیابمیبه نمونه آنیل کاهش 

 پاس اول افزایش و میزان افزایش طول کاهش یافته و در پـاس 
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  طول شیبر اساس افزا یاستحکام کشش راتییتغ - 7شکل 

  

  
  تعداد پاس شیطول براساس افزا شیافزا راتییتغ - 8شکل 

  

رغم افزایش استحکام، افزایش طول کاهشی را نسـبت  سوم علی

. تبلـور مجـدد از پـاس اول آغـاز و     دهدمیبه پاس دوم نشان ن

ي ریز و درشت در ساختار ایجاد هادانهساختاري دوگانه شامل 

ي ریز تبلور مجدد حاصل از پاس اول، در پاس دوم هادانهشد. 

وجـود آمـد و در پـاس سـوم     رشد کرده و ساختاري همگن بـه 

نسـبت بـه    بیشـتر مجدداً ساختاري دوگانه با کسر تبلور مجـدد  

ي ریـز و درشـت   هـا دانـه ل ایجاد شد. وجود ترکیبی از پاس او

د. بـه ایـن   شومیخواص مکانیکی نمونه  زمانهممنجر به بهبود 

، هانابجاییي ریز با ایجاد ممانعت براي حرکت هادانهترتیب که 

ي هـا دانـه دهند. این در حالی است کـه  استحکام را افزایش می

بـدون حضـور    هانابجاییدرشت فضاي مناسبی را براي لغزش 

اي ایجاد کرده و ایـن امـر سـبب بهبـود انعطـاف     موانع مرزدانه

یی که ریزساختار هاپاس]. به همین دلیل در 25د [شومییري ذپ

ي و اسـتحکام قابـل   پـذیر انعطـاف  زمـان همدوگانه دارند بهبود 

توجیه است. علاوه بر این از آنجا که در پاس دوم تـا حـدودي   

در پاس سوم  هانابجاییاختار انجام شده بازیابی دینامیکی در س

نـد حرکـت   توانمـی  ترراحتتراکم کمتر جنگل نابجایی  دلیلبه

ي در پـذیر انعطـاف کنند و این دلیل دیگري براي عـدم کـاهش   

  پاس سوم است. 

  

  گیرينتیجه -4

ي و فـورج  گرریخته 60-40ي دو فازدر این تحقیق، آلیاژ برنج 
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 120در قالـب   گـراد سـانتی ه درج ـ 350شد و سپس در دمـاي  

درجه تحت فرایند قرار گرفت. انجام فرایند اکستروژن بـر ایـن   

ي تبلـور مجـدد در   هـا دانهپاس انجام و  سهآلیاژ، با موفقیت تا 

از پــاس اول تشــکیل شــدند. بررســی خــواص  مرزهــااطـراف  

ي مختلـف افـزایش پیوسـته    هـا پـاس پس از  هانمونهمکانیکی 

نشـان داد. ضـمن    هاپاسافزایش تعداد  استحکام و سختی را با

ي تا پاس دوم کاهش و نهایتاً در پـاس  پذیرانعطافاینکه میزان 

  .سوم افزایش یافت

  

  نامهواژه

1. Severe plastic deformation 
2. ductility 
3. Equal Channel Angular Pressing 
4. high pressure Torsion 

5. Accumulative Roll Bonding 
6. minsk 
7. Soviet Union 
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