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اولیه و یوتکتیک و توزیــع   Si2Mgوجود ذرات درشت  براي کاربردهاي متفاوت صنعتی،    Si-Mgرغم پتانسیل بالاي آلیاژهاي  علی  :چکیده

هاي متفاوتی براي اصلاح ریزساختار شود. در این راستا، از روشها در ریزساختار سبب تضعیف خواص مکانیکی این آلیاژ میناهمگن آن

بــر ریزســاختار و )  ECAP(هاي مســاوي  دار در کانالثیر فرآیند فشردن زاویهأدر این مقاله، ت  و در نتیجه بهبود خواص استفاده شده است.

ه و سپس گراد اکسترود شددرجه سانتی 350آلیاژ در دماي گري، مورد بررسی قرار گرفته است. پس از ریخته  2Si-Mgاستحکام برشی آلیاژ  

. مطالعــات گراد تغییــر شــکل یافــتدرجــه ســانتی  200تا چهار پاس در دماي    هاي مساويدار در کانالفشردن زاویه  با استفاده از فرآیند

ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ نوري و الکترونی روبشی انجام شده است. استحکام برشی نیز با اســتفاده از آزمــون پــانچ برشــی 

 Si2Mgتر ذرات سبب ریز شدن و توزیع همگنهاي مساوي  دار در کانالفشردن زاویهبررسی شد. نتایج حاصل نشان دادند که انجام فرآیند  

اي که تنش برشی نهایی گونهشود. همچنین، این اصلاح ریزساختار سبب بهبود استحکام برشی شد، بهدر زمینه نسبت به حالت ریختگی می

  افزایش). درصد 40افزایش یافت ( فرآیند ذکر شده مگاپاسکال پس از اعمال 122مگاپاسکال در حالت ریختگی به  87از 

  
  

  . ی ، استحکام برش ) ECAPهاي مسـاوي ( دار در کانال یه فشردن زاو   یند فرآ ،  Si2Mg  ي ، مورفولوژ 2Si-Mg  یاژ آل   یزیم، من  یاژهاي آل   کلیدي:   هاي واژه 
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ABSTRACT 

Although Mg-Si alloys have promising potential applications in various industries, their mechanical properties are 
challenged by the presence of coarse primary and eutectic Mg2Si particles and their heterogeneous distribution in the 
microstructure. To address this issue, several methods have been employed to refine the microstructure and improve the 
mechanical properties. This study examines the effects of equal channel angular pressing on the microstructural 
evolution and shear strength of an as-cast Mg-2Si alloy. The alloy was initially extruded at 350 °C and then underwent 
four passes of equal channel angular pressing at 200 °C. Microstructural analysis was conducted using optical and 
scanning electron microscopy. Shear strength was assessed using the shear punch test. The obtained results indicated 
that the equal channel angular pressing process led to a more homogeneous distribution of the Mg2Si particles within 
the microstructure compared to the as-cast alloys, significantly improving the shear strength. In particular, ultimate 
shear stress  showed a significant increase from 87 MPa in the as-cast condition to 122 MPa after equal channel angular 
pressing, corresponding to 40 % improvement.  
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 مقدمه -1

، کــم  چگــالی  ماننــد  فرديخــواص منحصــربه  ،منیــزیم  آلیاژهاي

 ایــن.  گري خــوب دارنــدریختــه  ویــژه بــالا و قابلیــت   استحکام

بــراي انــواع  ايامیدوارکننــده منیزیم را مــاده آلیاژهاي  ،هاویژگی

ــاي ــنایع کاربرده ــه ص ــنعتی از جمل ــکی ص ــا و ، پزش هوافض

 ماننــد  آلیاژهــا معــایبی  این،  دیگر  کند. از سويمی  خودروسازي

 مقاومت به خــوردگی،  پایین  مقاومت به خزش،  کم  پذیريشکل

 . )1-3( دارند کم  حرارتی کم و پایداري

بــه دلیــل خــواص  Mg-Siهاي در بین آلیاژهاي منیزیم، آلیاژ  

هــاي بــراي کاربرد  ،از جمله پایداري حرارتی بالا  مکانیکی ویژه

 روند. ریشه این خواص عمــدتاًشمار میدما بالا گزینه مناسبی به

ها، در اثر واکــنش وابسته به حضور فاز ثانویه است. در این آلیاژ

 Mg₂Siهــاي منیــزیم فــاز ثانویــه ســخت هاي سیلیسیم با اتماتم

فردي چون دمــاي ذوب بههاي منحصرکند که ویژگیرسوب می

 بالا، سختی بالا، چگالی کم و ضریب انبساط حرارتــی کــم دارد

تــا حــد   ،ثیر این فاز ثانویه بر خواص مکانیکی آلیــاژأ. ت)5و    4(

 Mg₂Siطورکلی، فــاز  زیادي وابسته به مورفولوژي آن است. بــه

صورت ذرات اولیه درشــت (در آلیاژهــاي هایپریوتکتیــک) و به

توانــد بــه می  رات یوتکتیــکذشود که  ذرات یوتکتیک ظاهر می

. ذرات )6(  اي باشدیا ساختار لایه  و  چینی درشت شکل حروف  

Mg₂Si هاي تیــز در اولیــه و یوتکتیــک معمــولاً بــا گوشــه

تواند منجــر بــه شوند که میگري ظاهر میریزساختارهاي ریخته

هاي تیــز ایــن ذرات شــکننده و در نتیجــه تمرکز تنش در گوشه

بــراین، بــه دلیــل . علاوه)8و    7(  تضعیف خواص مکانیکی شود

توزیــع نــاهمگن آن،   همچنــین  وجود فــاز درشــت و ســخت و

یابــد. هاي منیزیم حاوي سیلسیم کاهش میپذیري در آلیاژشکل

ویژه در بــه ،هــاي متفــاوتبنــابراین، کــارایی آلیــاژ بــراي کاربرد

  شود.محدود می ،ي بالاهادما

بــراي بهبــود خــواص   یعنوان روشی مناسببه  ،کردن  دانهریز  

مکانیکی آلیاژهاي منیزیم شناخته شــده اســت. بــر ایــن اســاس، 

هاي توجهی براي توسعه آلیاژهاي منیزیم با دانــههاي قابلتلاش

تغییــر شــکل دانــه کــردن بــا  بسیار ریز انجــام شــده اســت. ریز

هاي کانالدار در  زاویه  فشردنویژه با فرآیند  ، به1پلاستیک شدید

به روشی کارآمد براي بهبود رفتار مکانیکی مواد تبدیل   ،2مساوي

ها در تولیــد عنوان یکی از مؤثرترین روشبه  ECAPشده است.  

ــوق ریز ــواد ف ــهم ــانومتري و 3دان ــري و ن  در محــدوده میکرومت
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براي طیف وســیعی از مــواد از همگن شدن ریزساختار   همچنین

. )10و  9( جملـــه آلیاژهـــاي منیـــزیم شـــناخته شـــده اســـت 

اي درجــه  90توان با چرخش  ترین ریزساختارها را مییکنواخت 

عنوان مســیر نمونه حول محور طولی آن پس از هر پاس، که بــه

CB  شود، تولید کــرد. ریزســاختارهاي  شناخته میECAP  شــده، 

اند کــه اســتحکام محور تشکیل شــدههاي ریز هممعمولاً از دانه

 11(  دهندپذیري نسبتاً بالایی را نشان میکششی، سختی و شکل

. هدف از پژوهش حاضر، بررسی ریزساختار و اســتحکام )12و  

اســت. در ایــن  ECAPپس از انجام فرآیند   Mg-2Siبرشی آلیاژ  

و در نتیجــه  Si2Mgشود تا مورفولوژي ذرات پژوهش تلاش می

  بهبود بخشید.  ECAPاستحکام برشی نهایی آلیاژ را با فرآیند 

  

  روش تحقیقمواد و  -2

درصــد وزنــی) و   99/ 98در مطالعه حاضر، از منیــزیم خــالص (

درصد وزنی) براي تهیه آلیــاژ اســتفاده   99/ 95سیلیسیم خالص (

ابتدا منیــزیم در یــک بوتــه گرافیتــی و بــا   ،شد. براي آلیاژسازي

استفاده از کوره القایی ذوب شد و سپس سلیسیم بــه آن اضــافه 

منظور کاهش اکسیداسیون مذاب، از فلاکس محافظ و گردید. به

دقیقــه در   پــنجنیز درب گرافیتی استفاده شد. مــذاب بــه مــدت  

گراد نگهداري شد و با اســتفاده از یــک درجه سانتی  750دماي  

زده شد. در نهایت مذاب در صورت مکانیکی هممیله فولادي به

 100متر و ارتفــاع میلی 35اي شکل با قطر  قالبی با حفره استوانه

منظور بــه حــداقل رســاندن عیــوب بــه  گري شد.متر ریختهمیلی

گراد درجــه ســانتی  200تــا دمــاي    ،گري، قالــب فــولاديریخته

هــا از مرکــز قطعــه تهیــه تلاش شد تا نمونــه  گرم شده بود.پیش

گري در نواحی مرکــزي نشوند، زیرا احتمال وجود عیوب ریخته

تولیــد شــده، یــک   تر است. براي تعیین ترکیب واقعی آلیاژبیش

 24گراد به مدت  درجه سانتی  420قطعه کوچک از آن در دماي  

ــتفاده از  ــا اس ــیمیایی آن ب ــب ش ــده و ترکی ــن ش ــاعت همگ س

مورد مطالعــه   GBSمدل آوانتا شرکت    4سنجی جذب اتمیطیف

شده، بــا گريکاري جزئی نمونه ریختهقرار گرفت. پس از ماشین

گراد و با درجه سانتی  350استفاده از فرآیند اکستروژن در دماي  

کننــده متر بــر ثانیــه و بــا اســتفاده از روانمیلی  0/ 3سرعت فک  

متر میلی  10اي با سطح مقطع به ابعاد  گرافیتی، این نمونه به میله

از طریق یک قالب بــا   ECAPمتر تبدیل شد. فرآیند  میلی  10در  

هــاي افقــی و عمــودي و بــا درجــه بــین کانال  90زاویه داخلی  

گرم کننده گرافیتی انجام شد. نمونه در قالب پیشاستفاده از روان

داده شــد و ســپس   گراد قــراردرجــه ســانتی  200شده تا دمــاي  

ثانیــه انجــام شــد.   برمتر  میلی  0/ 2با سرعت فک    ECAPفرآیند  

واره ایــن فرآینــدها در پاس تکــرار شــد. طــرح چهاراین فرآیند  

  نشان داده شده است. )1شکل (

شده،   ECAPهاي ریختگی و  براي ارزیابی ریزساختار نمونه  

زنی شدند. سنباده  5000تا    600ها ابتدا با کاغذ سنباده رده  نمونه

نمونه ریختگی با پودر آلومینــاي پخــش شــده در الکــل اتــانول 

 3-6کردن در دماي اتاق به مــدت پولیش شد و عملیات حکاکی

 92اســید +  لیتــر نیتریکمیلی  8ثانیه با استفاده از محلول نایتال (

شــده توســط الکــل   ECAPلیتر اتانول) انجام شــد. نمونــه  میلی

 2/ 5اســید +  گرم پیکریک  0/ 4پولیش شده و از محلول پیکرال (

ــر استیکمیلی ــانول + میلی 6اســید + لیت ــر ات ــر آب میلی 2لیت لیت

کردن ثانیــه در دمــاي اتــاق بــراي حکــاکی  25مقطر) بــه مــدت  

ها بــا اســتفاده از میکروســکوپ استفاده شد. ریزســاختار نمونــه

الکترونــی  پمیکروســکو و  Olympusنــوري ســاخت شــرکت 

و  MIRA3 LMUمــدل  TESCANســاخت شــرکت  5روبشــی

گرفت. علاوه   مورد بررسی قرار  6سنجی پراش اشعه ایکسطیف

هاي ریختگــی و بر این، براي بررسی فازهاي موجــود در نمونــه

ECAP  ســاخت شــرکت  7پــراش اشــعه ایکــسشــده، از آنــالیز

PANalytical  و مدلXpert Pro MPD،  اســتفاده شــد. در ایــن

ــع  ــطح مقط ــداقل س ــا ح ــوچکی ب ــات ک ــون، قطع ــکآزم  ی

مربع برش داده شده و براي انجام آزمــون در محــدوده مترسانتی

θ2    درجه از پرتو   90تا    10بین  Kα–Cu    1/ 54(بــا طــول مــوج 

  .آنگستروم) استفاده شد

ها در شرایط مختلــف منظور ارزیابی استحکام برشی نمونهبه  

 اســتفاده شــد. از هــر یــک از دو نمونــه  8آزمون پــانچ برشــیاز  

  10  متــر درمیلی  10شده، سه برش بــا ابعــاد    ECAPریختگی و  
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  واره فرآیندهاي انجام شده.طرح  -1شکل 

  

، متر با استفاده از دستگاه وایرکــاتمیلی  یکمتر و ضخامت  میلی

منظور حــذف بــه  ،هاداده شــد. هــر دو ســطح ایــن نمونــهبرش  

زنی شده و بــه ضــخامت سنباده  ،هرگونه آلودگی و اکسیداسیون

ها در متر رسیدند. پس از قرار دادن نمونهمیلی  0/ 7  –  0/ 9نهایی  

بــا   Santam، نیروي فشــاري بــا اســتفاده از دســتگاه  SPTقالب  

متر بــر دقیقــه در دمــاي اتــاق بــر پــانچ میلی  0/ 25سرعت ثابت  

جابجــایی، بــراي   –آوردن منحنی نیرودست اعمال شد. پس از به

  استفاده شد: )1(از رابطه )  τ( تعیین تنش برشی

)1     (                                                        
P

dt
 


  

میــانگین قطــر  dنیروي اعمــالی،  Pتنش برشی،  τ )،1( در رابطه

متر بــود) و میلی سهپانچ و حفره قالب (که در این پژوهش برابر 

t    ،پــانچ بــر جایی  بجاضخامت نمونه است. پس از انجام آزمون

با ترســیم تــنش   SPTهاي  ها نرماله شد و منحنیضخامت نمونه

آمد. با استفاده دست  هشده ببرشی بر حسب جابجایی پانچ نرماله

را با هــم   9برشی نهایی  استحکامتوان مقادیر  ها میاز این منحنی

  ).13(  مقایسه نمود

  

  و نتایج بحث -3

  ریزساختار -1-3

  شــده بــا اســتفاده از آزمــوندر ابتدا ترکیب شیمیایی آلیاژ ریخته
  

    Mg-2Siترکیب شیمیایی واقعی آلیاژ ریختگی  -1جدول 

  AASدست آمده توسط هب

  مقدار سیلیسیم   ترکیب اسمی آلیاژ 

  (درصد وزنی) 

  مقدار منیزیم 

Mg-2Si  11/2 ماندهباقی  

  

AAS   مورد ارزیابی قرار گرفت و مشاهده شد که ترکیب واقعی

ریزساختار   ).1(جدول  بسیار نزدیک به ترکیب اسمی آلیاژ است  

نشان داده شده   )2(شکل  شده در    ECAPهاي ریختگی و  نمونه

قابــل مشــاهده   )الــف و ب  -2(طور کــه در شــکل  است. همان

بــا شــکل   Mg₂Siاست، نمونه ریختگــی حــاوي ذرات درشــت  

صــورت نــاهمگن در ریزســاختار توزیــع بهچندضلعی است که  

یوتکتیــک   Mg₂Si(فاز روشــن) و    α-Mgشده و توسط فازهاي  

شکل) احاطه شده اســت. بــر اســاس نمــودار   -اي(فاز تیره لایه

نشــان داده شــده، آلیــاژ  )3(شــکل کــه در  Mg-Siفازي دوتایی  

Mg-2Si   یک آلیاژ هایپریوتکتیک است که ریزساختار آن شــامل

α-Mg ،Mg₂Si  یوتکتیــک وMg₂Si  .اولیــه اســتMg₂Si  اولیــه

اي یوتکتیکی با موفولــوژي لایــه  Mg₂Siصورت چندضلعی و  به

اولیه از مــذاب  Si2Mg. در حین انجماد، ابتدا )14(  شوددیده می

صــورت یــک ســاختار بهکنــد و ســپس بقیــه مــذاب رسوب می

جامــد   Si2Mgو یوتکتیــک    Mg-αیوتکتیک دوتایی متشــکل از  
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  شده (ج و د).  ECAPتصاویر میکروسکوپ نوري از نمونه ریختگی (الف و ب) و نمونه  -2شکل 

  

  

  مورد استفاده در این پژوهش با خط چین قرمز رنگ مشخص شده است. Mg-2Si. ترکیب آلیاژ )Mg-Si )17دیاگرام فازي دوتایی  -3شکل 

50 μm  

50 μm 

20 μm 

20 μm 

 ب الف

 د ج
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 .آلیاژ ریختگی  XRDطیف  -4شکل 

  

را از مــذاب   Siهــاي  اولیــه اتــم  Si2Mgشود. در طول رشد،  می

زنــد و مــذاب در کنــد و منیــزیم را پــس میاطراف مصــرف می

ــه ترکیــب شــود میاطــراف آن تشــکیل  رســد. می α-Mgکــه ب

-αیابــد،  که دما به دماي یوتکتیک کــاهش میدرنهایت، هنگامی

Mg  در نمونــه  )6(  شــوداطراف جامد می .ECAP   شــده کــه در

و   Mg₂Siنشان داده شده اســت، فــاز درشــت    )ج و د-2(شکل  

اي در این فرآیند تحــت یوتکتیک با مورفولوژي میله  Mg₂Siفاز  

صــورت بهفشار بالا شکسته شده و نسبت بــه حالــت ریختگــی  

  . )16و  15( اندتوزیع شده α-Mgتر و ریزتر در فاز  همگن

منظور شناسایی بهتر فازهاي موجود در ریزســاختار آلیــاژ به  

استفاده شد. نتایج آزمون   EDSو    XRDهاي  ریختگی، از آزمون

XRD    طور کــه در ایــن تصــویر همانآورده است.    )4(شکل  در

ــاژ ریختگــی مشــخص اســت،  ــاز  Mg-2Siآلی و  α-Mgاز دو ف

Si2Mg  همچنین، نتایج آنالیز نقشه  شود.  تشکیل میEDS   بــراي

در   Mg-2Siارزیابی توزیع عناصــر مختلــف در آلیــاژ ریختگــی  

از  SEMتصــویر   )الــف  -5(آورده شده است. شــکل    )5(شکل  

دهد. توزیع عناصر در حالت ریختگی را نشان می  Mg-2Siآلیاژ  

نشــان داده   )ب و ج  -5(ترتیب در شــکل  بــهمنیزیم و سیلیسیم  

، غلظــت بــالاي سیلیســیم را )ج  -5(شده است. مطــابق شــکل  

اولیــه وجــود   Si2Mgهایی که ذرات  توان به وضوح در مکانمی

  دارند، مشاهده کرد.

ــاویر    ــاژ  SEMتص ــی و  Mg-2Siآلی ــت ریختگ در دو حال

ECAP  آورده شده است. شکل   )6(شکل  براي مقایسه در    ،شده

بــا   Mg₂Siریزســاختار نمونــه ریختگــی شــامل فــاز    ،)الف  -6(

اي (فــاز ضلعی و یوتکتیک با مورفولوژي میلــهمورفولوژي چند

 EDSدهد. نتــایج  نشان می  را  (فاز تیره)  α-Mgروشن) در زمینه  

بسیار نزدیــک بــه   )الف-6(در شکل    Aآمده براي نقطه  دست به

شــود کــه مشاهده مــی  ،)ب  -6(است. در شکل    Mg₂Siترکیب  

اي و اولیــه نســبت بــه فاز یوتکتیک میلــه  ECAPپس از فرآیند  

تــري ایجــاد حالت ریختگی بسیار ریزتــر شــده و توزیــع همگن

  کرده است.  

  

  خواص مکانیکی -2-3

شــده در   ECAPبــراي دو نمونــه ریختگــی و    SPTهاي  منحنی

شــود کــه نمونــه نشان داده شده است. مشــاهده مــی  ،)7شکل (

ECAP  تــنش برشــی نهــایی   ،شده نســبت بــه حالــت ریختگــی

، مقــدار ECAPدهد. پــس از فرآینــد  تري از خود نشان میبیش

USS    مگاپاســکال   122مگاپاسکال در حالت ریختگی بــه    87از

افزایش). گزارش شــده اســت کــه کارســختی   درصد  40رسید (

هــا و ریزدانــه شــدن در طــول فرآینــد ناشی از افــزایش نابجایی

ECAP  ترتیب مطابق بــا معــادلات تیلــور و استحکام آلیاژ را (به

. به دلیل کرنش بالاي ایجاد شده )18(بخشد  پچ) بهبود می  -هال

 ،یابــد و درنهایــت ها افــزایش میدر این فرآیند، چگالی نابجایی

ــه ــازآرایی مرزدان ــث ب ــدنباع ــه ش ــود می ،ها و ریزدان . )19(ش

شکسته شده و بــا   ECAP  طی فرآیند  Mg₂Siهمچنین، رسوبات  

مجدداً در زمینــه  ،صورت یکنواخت اندازه ریزتر نسبت به قبل به

عنوان مــانعی در برابــر حرکــت شوند. این رسوبات بهتوزیع می

هــا ها عمل کرده (استحکام بخشی اوروان) و حرکت آننابجایی

بخشــند کنند و در نتیجه استحکام آلیاژ را بهبــود میرا دشوار می

عنوان نقاط تمرکز تــنش توانند بهبراین، رسوبات می. علاوه)16(

توانــد باعــث زایی ترك عمل کننــد. ایجــاد تــرك میبراي هسته

ایجاد کرنش موضعی در نمونه شود و خواص مکانیکی نمونه از 

جملــه اســتحکام برشــی را تضــعیف کنــد. هرچــه توزیــع ایــن 

تــر باشــد، نقــاط تمرکــز تــنش کــاهش تر و ریزرسوبات همگن

  شود.  یابد و این امر سبب بهبود خواص مکانیکی میمی
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  به همراه آنالیز نقشه مربوط به عناصر منیزیم (ب) و سیلیسیم (ج). ،آلیاژ ریختگی (الف) SEMتصویر  -5شکل 

  

  

    Si2Mgبراي یکی از ذرات  EDSشده (ب). نتایج  ECAPاز نمونه ریختگی (الف) و نمونه  SEMتصاویر  -6شکل 

 نشان داده شده است نیز در شکل الف گنجانده شده است.  Aبا حرف  )الف(که در تصویر 

 

50 μm 
 

25 μm 
 

Mg 

25 μm 
 

Si 

 ب الف

 ج

5 μm 
5 μm 

 ب الف

A
  

ElementsA 
(at. %) 
Mg  67.18 
Si 32.82 
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  شده (ب). ECAPهاي ریختگی و نمونه  USS(الف) و نمودار ستونی مقادیر  SPTمنحنی  -7شکل 

  

  گیرينتیجه -4

 ECAPدر این پژوهش، اثر فرآیند تغییر شکل پلاستیک شــدید  

بررســی شــد و   Mg-2Siبر ریزساختار و استحکام برشــی آلیــاژ  

  :توان به شرح ذیل خلاصه نمودترین نتایج را میمهم

، ECAPدر اثر اعمال تغییر شکل پلاستیک شدید در فرآینــد   -1

تــر در فــاز تر و همگنصورت ریزبهشکسته شده و    Si2Mgفاز  

  شود.توزیع می α-Mgزمینه 

، استحکام برشی نهایی نسبت به حالت ECAPدر اثر فرآیند    -2

مگاپاســکال افــزایش یافــت   122مگاپاسکال بــه    87ریختگی از  

افزایش). دلیل اصلی این امر، کاهش اندازه رسوبات درصد    40(

Si2Mg  ها در فاز زمینه است که سبب و نیز توزیع یکنواخت آن

 ــایجــاد موانــع  هــا (مکــانیزم در برابــر حرکــت نابجاییثرتري ؤ م

اوروان)، کاهش نقاط تمرکز تنش و درنهایت افزایش اســتحکام 

ها کــه ناشــی شود. همچنین، ریزدانه شدن و بازآرایی مرزدانهمی

ها به دلیل کرنش بالاي ایجاد شده در از افزایش چگالی نابجایی

موجــب   ،پــچ  -است، طبق معادلات تیلور و هال  ECAPفرآیند  

 شود.افزایش استحکام می

  

  تشکر و سپاسگزاري 

این تحقیق حمایــت خاصــی از مؤسســات عمــومی، صــنعتی و 

  غیرانتفاعی دریافت نکرده است.

  

  تضاد منافع

نویسندگان مقاله اذعان دارند هیچ نوع تضاد منافعی با شـخص، 

  شرکت یا سازمانی براي این پژوهش ندارند.

  

  نامهواژه

1. severe plastic deformation (SPD) 
2. equal channel angular pressing (ECAP) 
3. ultrafine grained (UFG) 
4. atomic absorption spectroscopy (AAS) 
5. scanning electron microscope (SEM) 
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