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Copper alloys (brasses) are widely used as engineering materials in shipbuilding, aerospace, 

petrochemical, and military industries. In this study, brass alloy 60-40, as one of the most 

important copper-based alloys, was subjected to severe plastic deformation (SPD) in the ECAP 

(Equal Channel Angular Pressing) process to improve its strength and maintain elongation 

percentage, which is an indicator of ductility. The process was carried out at 350 °C in C-path and 

up to six passes for the samples. Microstructural studies performed using optical microscopy 

showed that discontinuous recrystallization starts from the first pass in the alpha phase. With 

increasing strain, the fraction of recrystallized grains increased and the size of the new grains was 

smaller than the initial grains. The grain size reached less than one micron after the fifth and sixth 

passes. Also, examination of the microstructure of the beta phase showed that recrystallization in 

this phase started after the third pass and gradually spread in the structure with increasing number 

of passes. The results of micro hardness and uniaxial tensile tests confirmed the significant 

increase in the hardness and tensile strength of the alloy with increasing number of passes. Also, 

the elongation percentage at room temperature of the ECAP-processed samples was over 40%, 

which is only 15% less than the initial annealed sample. The results of this study showed that 

ECAP can be used to improve the mechanical properties of Cu-60Zn alloy. The refinement of 

grains in this process can lead to an increase in tensile strength and hardness, while the elongation 

can be maintained at an acceptable level. 

Extended Abstract 

 Purpose 1.

rass alloys are widely used as engineering materials in shipbuilding, aerospace, petrochemical, and military 

industries. Cu-40Zn is one of the most important brass alloys with good mechanical properties and corrosion 

resistance. The microstructure of this alloy consists of two phases: α-phase with FCC structure and β-phase with CsCl 

structure. The presence of these two phases with significantly different mechanical properties, chemical composition, and 

crystal structure makes this alloy unique. The low stacking fault energy (SFE) of α-phase has been the subject of many 

studies on the physical and mechanical properties of this phase under low strains. Similarly, there is sufficient information on 

the behavior of β-phase under single-phase conditions. Studies have also been reported on the behavior of these two phases in 

combination and as single crystals in brass alloys at different temperatures under strains of less than 40%. However, the 

behavior of these phases under high strains has not been studied enough. Therefore, it is necessary to investigate the 

deformation behavior of Cu-40Zn alloy to clarify the deformation mechanism in such alloys under high strains. 
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The use of severe plastic deformation (SPD) processes to improve the mechanical and microstructural properties of 

metals and alloys has attracted the attention of many researchers. Among these processes, equal-channel angular pressing 

(ECAP) is one of the few methods for producing cylindrical specimens. In this process, the specimen is passed through a die 

with two channels of equal diameter. The angle between these two channels can be varied from more than zero to less than 

180 degrees. The smaller the angle, the higher the shear stress applied to the specimen. The use of ECAP for brittle alloys 

such as Cu-40Zn is very difficult. However, in the present study, Cu-40Zn alloy was subjected to ECAP at 350 °C. 

 Methodology 2.

 Brass alloy with the following chemical composition was used: 

60 wt% Cu 

40 wt% Zn 

0.03 wt% Pb 

 The annealing treatment was performed at 500 °C for 2 hours. 

 The ECAP process was performed at 350 °C in the C-route for six passes. 

 The tensile tests were performed at room temperature. 

 The hardness tests were performed in the ECAP direction. 

 The grain size was measured using image analysis software. 

 Finding 3.

The results of this study showed that ECAP can be an effective method for improving the mechanical properties of Cu-

60Zn alloy. The refinement of grains in this process led to an increase in tensile strength and hardness, while the elongation 

was also acceptable. 

Specific points of interest: 

 The microstructure of the alloy was significantly refined with increasing the number of passes. The average 

grain size of the α-phase decreased to less than 1 μm after the sixth pass. 

 The tensile strength and hardness of the alloy increased with increasing the number of passes. In the last three 

passes, these values reached about twice the tensile strength and hardness of the annealed sample, respectively. 

 The elongation of the alloy decreased with increasing the number of passes. However, the elongation was still 

acceptable, especially in the first, third and final passes. 

 Conclusion 4.

The results of this study showed that ECAP can be used to improve the mechanical properties of Cu-60Zn alloy. The 

refinement of grains in this process can lead to an increase in tensile strength and hardness, while the elongation can be 

maintained at an acceptable level. 
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 ،یٕبػبصیٞٛاپ ،یػبص یوـت غیدس كٙب یٔٛاد ٟٔٙذػ ػٙٛاٖ ثٝ یؼیٚػ عٛس ثٝٞب(  ٔغ )ثش٘ح یبطٞبیآِ 

 یٗتش ٟٔٓاص  یىی ػٙٛاٖ ثٝ 40-60پظٚٞؾ آِیبط ثش٘ح  ٗیدس ا .ؿٛد یاػتفبدٜ ٔ ی٘ظبٔ غیٚ كٙب یٕیپتشٚؿ

افضایؾ اػتحىبْ ٚ حفظ دسكذ  ٔٙظٛس ثٝ (ECAP) داس یٝصاٚٔغ دس فشآیٙذ پشع دس وب٘بَ  ٝیپب یٞبآِیبط

لشاس ٌشفت. فشآیٙذ دس  ذیؿذ هیپلاػت ؿىُ شییتحت تغاػت،  یشیپز ا٘ؼغبفاصدیبد عَٛ وٝ ٔؼیبسی ثشای 

وٝ  یضػبختبسیٞب ا٘دبْ ؿذ. ٔغبِؼبت س ٕ٘ٛ٘ٝ ایپبع ثش ؿؾٚ تب  C شیدس ٔؼ ٌشاد یػب٘تدسخٝ  350 یدٔب

اص پبع اَٚ دس فبص آِفب آغبص  ٛػتٝیٔدذد ٘بپ ٘ـبٖ داد تجّٛس ؿذا٘دبْ  ی٘ٛس ىشٚػىٛحیثب اػتفبدٜ اص ٔ

اص  تش وٛچه ذیخذ یٞب ٚ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ بفتی افضایؾٔدذد  وؼش تجّٛس ،وش٘ؾ ضاٖیٔ ؾی. ثب افضاؿٛد ٔی

 یثشسػٕٞچٙیٗ . سػیذ ىشٖٚیٔ هیؿـٓ ثٝ وٕتش اص  پغ اص پبع پٙدٓ ٚٞب  دا٘ٝا٘ذاصٜ  اِٚیٝ ثٛد ٚ یٞب دا٘ٝ

تؼذاد  ؾیثب افضا یحتذس ثٝفبص پغ اص پبع ػْٛ آغبص ؿذ ٚ  ٗیدس ا تجّٛس ٔدذدوٝ  دفبص ثتب ٘ـبٖ دا ضػبختبسیس

 شیچـٍٕ ؾیافضا ٔٛیذ یٔحٛس تهیض ػختی ٚ وـؾ س یٞب آصٖٔٛ حی. ٘تبٌؼتشؽ پیذا وشدپبع دس ػبختبس 

 دس دٔبی ٔحیظ عَٛ اصدیبد دسكذ ٗی. ٕٞچٙثٛدتؼذاد پبع  ؾیثب افضاآِیبط  یٚ اػتحىبْ وــ یػخت

 ٗیا حی. ٘تباػتوٕتش  ٝیاِٚ ُیاص ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ دسكذ 15وٝ تٟٙب  ثٛددسكذ  40اص  ؾیؿذٜ ث ECAP یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

سیض اػتفبدٜ وشد.  40-60ثش٘ح  بطیآِ یىیثٟجٛد خٛاف ٔىب٘ یثشا ECAPاص  تٛاٖ یٔٔغبِؼٝ ٘ـبٖ داد وٝ 

عَٛ  بدیاصد وٝ یدسحبِؿٛد،  یٚ ػخت یاػتحىبْ وــ ؾیٔٙدش ثٝ افضا تٛا٘ذ یٔ ٙذیفشآ ٗیٞب دس ا دا٘ٝ ؿذٖ

 حفظ ؿٛد. یتٛا٘ذ دس ػغح لبثُ لجِٛ یٔ
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‌هقذهِ -1

 غیٚ كٙب یٕیپتشٚؿ ،یٕبػبصیٞٛاپ ،یػبص یوـت غیدس كٙب یٔٛاد ٟٔٙذػ ػٙٛاٖ ثٝ یؼیٚػ عٛس ثٝٞب(  )ثش٘ح ٔغ یٞبآِیبط

ٚ  ٔغّٛة یىیخٛاف ٔىب٘ٚ ثٝ دِیُ  ٔغ اػت یٞبآِیبط ٗیتش ٟٔٓ اص یىی Cu-40Zn یدٚفبص آِیبطؿٛد.  ٔیاػتفبدٜ  ی٘ظبٔ

فبص  یحبٚ آِیبط ٗیا ضػبختبسسیٚ اتلبلات خظ اػت.  شٞبیؿ ذیدس تِٛ ٞب ا٘تخبة ٗیاص اِٚ یىی ،یٔمبٚٔت ٔٙبػت دس ثشاثش خٛسدٌ

خٛاف  اص٘ظش. ٔدبٚست دٚ فبص وبٔلاً ٔتفبٚت اػت CsClٚ فبص ثتب ثب ػبختبس  صٔیٙٝ ػٙٛاٖ ثٝ FCC یؼتبِیثب ػبختبس وش آِفب

 یوشدٜ اػت. وٓ ثٛدٖ ا٘شط تش ظٜیسا ٚ آِیبط ٗیؿىُ، ا شییسفتبس تغ یدٝدس٘تٚ  یؼتبِیٚ ػبختبس وش ییبیٕیؿ تیتشو ،یىیٔىب٘
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SFE) ؿذٖ ٘مق دس چیذٜ
وٓ  یٞب تحت وش٘ؾ αثش٘ح فبص  یىیٚ ٔىب٘ یىیضیخٛاف ف یٙٝدسصٔثبػث ٔٙدش ثٝ ٔغبِؼبت ٔتؼذد  (1

 .[6-4] ثش٘ح دس دػتشع اػت یٞبآِیبطدس  βؿىُ ته فبص  شییدس ٔٛسد تغ یاعلاػبت وبف ت،یتشت ٗیثٝ ٕٞ .[3-1] ؿذٜ اػت

 دٚ فبصثش٘ح  یٞبآِیبطٔختّف دس  یثّٛسٞب دس دٔبٞب ته كٛست ثٝٚ  ٍشیىذیدٚ فبص دس وٙبس  ٗیدس ٔٛسد سفتبس ا یٔغبِؼبت ٗیٕٞچٙ

 یوبف ا٘ذاصٜ ثٝثبلا ٞٙٛص  یٞب دس وش٘ؾ یجیتشو ی، سفتبس فبصٞبحبَ یٗثبااػت.  ؿذٜ ٌضاسؽ [9-7] %40وٕتش اص  یٞب دس وش٘ؾ

 سٚؿٗ ؿذٖ یدٚ فبص ثشا ٗیا یحبٚ 40-60ثش٘ح  آِیبطؿىُ  شییفتبس تغس یثشسػ ُ،یدِ ٗیلشاس ٍ٘شفتٝ اػت. ثٝ ٕٞ ٔٛسدٔغبِؼٝ

 اػت. یثبلا ضشٚس یبٞ دس وش٘ؾ ییٞبآِیبط ٗیؿىُ دس چٙ شییتغ ْضیٔىب٘

اػت وٝ  یٟیته فبص اػت، ثذ یٞبآِیبط ؿىُ شییتغ یٔب٘غ ثضسي ثشا هی ؿذٖ ٘مق دس چیذٜ یا٘شطثٛدٖ وٓ اصآ٘دبوٝ 

تٛا٘ذ ٔحذٚد ثٛدٖ ٔغبِؼبت  ٔی ُیدِ ٗیوٙذ. ا تشسا دؿٛاس ؿىُ شییتغ فشآیٙذتٛا٘ذ  ٔیػخت ثٝ ػبختبس  ٝیثب٘ٛ فبص یهؿذٖ اضبفٝ

 شییتغ یٞب وٙذ. أشٚصٜ اػتفبدٜ اص سٚؽ ٝیتٛخ یبدیسا تب حذ ص آِیبط ٗیا ؿىُ شییتغ یٞبفشآیٙذدس خلٛف ا٘دبْ  ؿذٜ ا٘دبْ

 لشاسٌشفتٝاص پظٚٞـٍشاٖ  یبسیثؼ ٔٛسدتٛخٝ ٞبآِیبطفّضات ٚ  یضػبختبسیٚ س یىیثٟجٛد خٛاف ٔىب٘ یثشا ذیؿذ هیپلاػت ؿىُ

ECAPداس )ٝ یپشع دس وب٘بَ صاٚ فشآیٙذ ،ثیٗ یٗدسااػت. 
ؿىُ ثٝ  یاٝ اػتٛا٘ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ذیتِٛ یٞب ذٚد سٚؽؼاص ٔ یىی ػٙٛاٖ ثٝ (2

دٚ وب٘بَ  ٗیا ٗیث ٝیؿٛد. صاٚ ٔیٞٓ لغش  یٚ خشٚخ یٚسٚد یٞب ٔتـىُ اص وب٘بَ یسٚؽ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاسد لبِج ٗی. دس اسٚد ٔیؿٕبس 

تش دس ٘ظش  وٛچه ٝیصاٚ ٗیلبِت ٞش چٝ ا ی. دس عشاح[12-10] ثبؿذ شیدسخٝ ٔتغ 180اص كفش دسخٝ تب وٕتش اص  ؾیاص ث تٛا٘ذ یٔ

 ذیؿذ هیپلاػت ؿىُ شییتحت تغ ٝیصاٚ ٗیػجٛس اص ا ٗی. ٕ٘ٛ٘ٝ دس حؿٛد ٔیثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاسد  یذتشیؿذ یٌشفتٝ ؿٛد تٙؾ ثشؿ

 .(1)ؿىُ  ؿٛد ٔی دبدیدس آٖ ا یضػبختبسیس شاتییٚ تغ ٌیشد ٔیلشاس 

 

 ECAPقالة‌‌کیضوات‌1ضکل‌

دس  یاثؼبد شاتییتغ ،یٚ خشٚخ یٚسٚد یٞب وب٘بَ ىؼبِٖیاػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ لغش  ٗیا ٞب سٚؽ شیثب ػب ECAPتفبٚت سٚؽ 

اػتفبدٜ اص ایٗ سٚؽ  ُیدِ ٗیؿٛد. ثٝ ٕٞ ٔی شٜیدس ٕ٘ٛ٘ٝ رخ ثشای تغییش ؿىُ ؿذٜ ٔلشف یٚ تٕبْ ا٘شط ؿٛد ٕ٘ی دبدیٕ٘ٛ٘ٝ ا

اثش فشایٙذ  یٙٝدسصٔ یٔحذٚد بسیوٖٙٛ ٔغبِؼبت ثؼتب. اػتدؿٛاس  بسیثؼ 40-60 یثش٘ح دٚفبص آِیبط ٔب٘ٙذتشد  یٞبآِیبط ثشای

                                                           
1 Stacking Fault Energy 
2 Equal-Channel Angular Pressing 
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ECAP  سا ثش  ذیؿذ هیؿىُ پلاػت شییتغ یشتأث [13] ٚ ٕٞىبساٖؿبٜ ٔیشصاِٛ  ٔثبَ ػٙٛاٖ ثٝ اػت. ؿذٜ ا٘دبْآِیبط  ٗیخٛاف اثش

ٚ  یىیخٛاف ٔىب٘ س،بختبضػیسا ثش س ٙذیفشا ٗیا یشتأثثشسػی وشدٜ ٚ  داس لبِت د٘ذا٘ٝپشع ثب  كٛست ثٝ 60-40ثش٘ح  یصبفٚآِیبط د

 -اغتـبؿی  یخٛؿىبس ٙذآیآِیبط سا دس فش ٗیا یخٛاف خٛسدٌ [14] ٚ ٕٞىبسأٖٛػٛی . ا٘ذ وشدٜؿىؼت آٖ ثشسػی  هیٔىب٘

آِیبط دس  ٗیا یىیٚ خٛاف ٔىب٘ سبختبضػیس .ا٘ذ وشدٜثشسػی  ؿٛدیٔحؼٛة ٔ ذیىُ ؿذؿ شییتغ ٙذآیفش ی٘ٛػ ثٝوٝ  یواكغىب

آِیبط ٔشثٛط  ٗیا ECAP ٗیدس صٔ ذیوبس خذ تٟٙب اػت. لشاسٌشفتٝ یٔٛسدثشسػ [15] ٚ ٕٞىبساٖ فبساثی تشٚطٖ ٔؼىٛع تٛػظوؼا

آِیبط سا ٔٛسد ٔغبِؼٝ  ٗیٚ ثبفت ا یىیثش خٛاف ٔىب٘ ECAP یشتأث [16] ٚ ٕٞىبساٖٞیٙٛاَ  كیتحم ٗیاػت. دس ا 2020ثٝ ػبَ 

آِیبط ػجت  ٗیا بدیص یتشد چشاوٝ، سا فشاٞٓ ٘ىشدٜ اػت ـتشیث یٞب عباخبصٜ ا٘دبْ پ ظیٔح یدٔب تحمیك، ٗی. دس اا٘ذ دادٜلشاس 

ثش  ECAPدس اػٕبَ سٚؽ  تیؿٛد. ٔٛفم یؿىؼت ٘بٌٟب٘ ثؼضبًٚ  ذیؿذ یٞب اَٚ دچبس تشن یٞب وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٕٞبٖ پبع دؿٛ ٔی

ا٘دبْ  شیٚ ٔؼ (وش٘ؾ)دٔب، ٘شخ وش٘ؾ، تؼذاد پبع  اصخّٕٝٔختّف فشآیٙذ  یٔؼتّضْ ا٘تخبة ٔٙبػت پبسأتشٞب یآِیبط ٗیچٙ

آِیبط  ،پیؾ سٚ كیدس تحم یٗثٙبثشأؤثش اػت.  بسیحبكُ ثؼ یىیٚ خٛاف ٔىب٘ ضػبختبسیپبسأتشٞب ثش س ٗیفشآیٙذ اػت. ا٘تخبة ا

 یٞب تٛا٘ذ اص خٙجٝ ٔی كیتحم ٗیلشاس ٌشفت. ا ECAPتحت فشآیٙذ  ٌشاد یػب٘تدسخٝ  350 یدس دٔب 60-40 یدٚفبصثش٘ح 

ٕ٘ٛ٘ٝ دس فشآیٙذ  یاثؼبد شاتییاؿبسٜ ؿذ ٔتفبٚت ثبؿذ. ثب تٛخٝ ثٝ ػذْ تغ ٞب آٖوٝ دس ثبلا ثٝ  ٗیٔحمم شیػب مبتیثب تحم یٔختّف

ECAP ٔتغییش فشآیٙذ  ، دس پظٚٞؾ حبضشٗی٘ٛسد ٚ اوؼتشٚطٖ اػت. ٕٞچٙ یٞباص فشآیٙذ ـتشیث ٔشاتت ثٝ یتٙؾ اػٕبِ ضاٖی

 ادأٝ پغ اص ثیبٖ سٚؽ ا٘دبْ تحمیك . دساػتآِیبط  ؿىُ شییتغ سدس سفتب شییٕٞشاٜ ثب تغوٝ  اػت ؿذٜ ا٘دبْثبلا  یدس دٔبؿىُ 

 .اػت ؿذٜ پشداختٝ ECAPتحت فشآیٙذ  40-60آِیبط ثش٘ح  یىیٚ خٛاف ٔىب٘ یضػبختبسیس ی ٘تبیحشسػثٝ ث

‌ّا‌صیآسهااًجام‌رٍش‌ٍ‌‌هَرداستفادُهَاد‌ -2

 82/39ٔغ،  یدسكذ ٚص٘ 17/60 ییبیٕیؿ تیاص آِیبط ثش٘ح دٚ فبص ثب تشو یآٍٞٙش ّٝیدس ٔغبِؼٝ حبضش، ٔ ٔٛسداػتفبدٜٔبدٜ 

دسخٝ  500 یاثتذا دس دٔب ؿذٜ فٛسجػٙبكش ثٛد. آِیبط ثش٘ح  شیٔب٘ذٜ ػب یػشة ٚ ثبل یدسكذ ٚص٘ 003/0 ،یسٚ یدسكذ ٚص٘

ا٘دبْ ؿذ.  پبعؿؾ  یثشا C شیدس ٔؼ ٌشاد یػب٘تدسخٝ  350 یدس دٔب ECAPؿذ. فشآیٙذ  ُیػبػت آ٘ 2ثٝ ٔذت  ٌشاد یػب٘ت

لبِت  یا٘حٙب ٝیلبِت ٚ صاٚ یداخّ ٝیؿٛد، صاٚ عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی اػت. ٕٞبٖ ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ   1دس ؿىُ ECAPلبِت  هیؿٕبت

ٔتش ثٛد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ اص  یّیٔ 60 ٞب آٖٚ عَٛ  20ٞب  دسخٝ ثٛد٘ذ. لغش ٕ٘ٛ٘ٝ 20دسخٝ ٚ  120 تیفشآیٙذ ثٝ تشت ٗیدس ا

اذ ؿذ٘ذ.  هیٞب دس ٔحَّٛ وّشٚ فش ٕ٘ٛ٘ٝ ضػبختبس،یس یثشسػ یاػت. ثشا ؿذٜ اػتفبدٜوٙٙذٜ  ٔبدٜ سٚاٖ ػٙٛاٖ ثٝ MoS2 یاػپش

وـؾ  ؾیآصٔب لشاس ٌشفت. یٔٛسدثشسػدس خٟت اوؼتشٚطٖ  Olympus ی٘ٛس ىشٚػىٛحیٞب ثب اػتفبدٜ اص ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ضػبختبسیس

 ؿذٜ یذٜثش ECAPوٝ دس خٟت  ییٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یىیخٛاف ٔىب٘ یثشسػ یاتبق ثشا یدس دٔب H50KS Hounsfieldتٛػظ دػتٍبٜ 

 اػت. ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  2دس ؿىُ  ی. اثؼبد ٕ٘ٛ٘ٝ وــ[17] ٘ذ، ا٘دبْ ؿذثٛد

 

 
 یاتعاد‌ًوًَِ‌کطط‌2ضکل‌

 image J افضاس ٘شْثب اػتفبدٜ اص  ٞب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ .ا٘دبْ ؿذ ٝیثب٘ 10ٌشْ ثٝ ٔذت  50ثب ثبس  ECAPدس خٟت  یػخت ِؼبتٔغب

ا٘دبْ ؿذ. أب دس ػٝ پبع  یساحت ثٝ یشیٌ ا٘ذاصٜثٛد،  ىشٖٚیٔ هیاص  ؾیث ٞب ؿذ. دس ػٝ پبع اَٚ وٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ یشیٌ ا٘ذاصٜ

ثٛد  بصیوبس ٘ ٗیا كیدل بْا٘د یوشد. ثشا ذایپ یبدیصٔبٖ ٚ دلت ص كشف ثٝ بصیوبس ٘ ٗیؿذ٘ذ، ا٘دبْ ا ضیس ؿذت ثٝ ٞب وٝ دا٘ٝ یثؼذ
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اذ ؿذ٘ذ ٚ  یٔختّف یٞب دس صٔبٖ ٞب ٔٙظٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ٗیٔـخق ثبؿٙذ. ثٝ ا یـتشیثب ٚضٛح ث ؿذٜ یُتـى ضیس یٞب وٝ ٔشص دا٘ٝ

 بسیثؼ ی٘ٛس ىشٚػىٛحیثب اػتفبدٜ اص ٔ ىشٖٚیٔ هیثب ا٘ذاصٜ وٕتش اص  یٞب دا٘ٝ كیٔـبٞذٜ دل ٞشچٙذؿذ.  یثشسػ ٞب آٖ ضػبختبسیس

 ؿذ. تمشیجی ٚ ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ خغب ٌضاسؽ كٛست ثٝٞب  دا٘ٝ ا٘ذاصٜ ٚ ػتدؿٛاس ا

‌ًتایج‌ٍ‌تحث -3

 شساختاریر‌یتزرس -3-1

دٞذ. تفبٚت سً٘ دس دٚ فبص آِفب ٚ ثتب  ٘ـبٖ ٔی ٌشاد یػب٘تدسخٝ  500 یدس دٔب ُیسا پغ اص آ٘ ٝیٕ٘ٛ٘ٝ اِٚ ضػبختبسیس 3ؿىُ 

 .اػتٔؼشف فبص ثتب  تش یشٜتآِفب اػت ٚ فبص  ٙٝیؿٛد فبص صٔ وٝ ثب سً٘ سٚؿٗ ٔـبٞذٜ ٔی یفبص ش،یتلٛ ٗیٔـٟٛد اػت. دس ا وبٔلاً

ٔحٛس فشآیٙذ  یٞب دس ٞش دٚ فبص دس ساػتب ؿٛد وٝ دا٘ٝ دٞذ. ٔـبٞذٜ ٔی پغ اص پبع اَٚ ٘ـبٖ ٔی إ٘ٛ٘ٝ س ضػبختبسیس 4ؿىُ 

دٚ  یتفبٚت ػبختبس ُیتٛا٘ذ ثٝ دِ وٝ ٔی اػتفبص آِفب  یٞب اص دا٘ٝ یا٘ذ أب تفبٚت ٔـٟٛد، ٚلٛع تجّٛس ٔدذد دس ثشخ ؿذٜ ذٜیوـ

 ٗیاػت. ا ذیوّشٓیػض یؼتبِیػبختبس وش یٚ فبص ثتب داسا FCC یؼتبِیوش بختبسػ یداسا ٙٝیفبص صٔ ػٙٛاٖ ثٝفبص ثبؿذ. فبص آِفب 

 یا٘شط ضاٖیٔ ُیدِ ٗیوٕتش( فؼبَ ؿٛد، ثٝ ٕٞ یٞب تش )دس تٙؾ ساحت یِغضؿ یٞبؼتٓیؿٛد وٝ دس فبص آِفب ػ تفبٚت ثبػث ٔی

 اص فبص ثتب خٛاٞذ ثٛد. ـتشیث ٔشاتت ثٝدس فبص آِفب  ؿذٜ یشٜرخ

 

 
 گزاد‌یساًتدرج‌500‌‌ِیدر‌دها‌ضذُ‌لیآً‌،ِیًوًَِ‌اٍل‌شساختاریر‌3ضکل‌

اػت  بدیص یلذس ثٝ ؿذٜ یشٜرخ یا٘شط ،اص فبص ثتب اػت تشغیدس فبص آِفب ػش ثبصیبثی ٞشچٙذاػت وٝ  ی٘ىتٝ ضشٚس ٗیاؿبسٜ ثٝ ا 

 یا٘شط ضاٖیٔ احتٕبلاًاػت وٝ دس فبص ثتب،  یدس حبِ ٗیاػت. ا دادٜ سخ ضیٔدذد ٘ تجّٛس ثبصیبثی،وبٞؾ آٖ ػلاٜٚ ثش  یوٝ ثشا

 ٗیٔدذد دس ا تجّٛس افتبدٖ كیتؼٛثٝ أش ػجت  ٗیثٛدٜ اػت وٝ ا یآٖ وبف ؾوبٞ یثشا ثبصیبثیاػت وٝ تٟٙب  یدس حذ ؿذٜ یشٜرخ

  .[18] ؿٛد یفبص ٔ
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 ECAPًوًَِ‌پس‌اس‌پاس‌اٍل‌‌شساختاریر‌4ضکل‌

ؿٛد وٝ  ٔـبٞذٜ ٔی بفتٝیتجّٛس ٔدذد ٘ یٞب دس فبص آِفب ٚ دس دا٘ٝ یچٙذ دػتٝ خغٛط ٔٛاص ٗی، ٕٞچ4ٙؿىُ  شیتلٛ دس

 یشٞبیٔؼ ػٙٛاٖ ثٝخغٛط سا  ٗیٔـبثٝ ا یمبتیدس تحم ضی٘ ٗیٔحمم ٍشیِغضؽ ٞؼتٙذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ د یشٞبیٔؼشف ٔؼ

 . [20, 19] ا٘ذ وشدٜ یِغضؽ ٔؼشف

 
 ‌Cزیدر‌هس‌گزاد‌یساًتدرج‌350‌‌ِیدر‌دها‌‌ECAPفزآیٌذًوًَِ‌پاس‌دٍم‌پس‌اس‌‌شساختاریر‌5ضکل‌

دس فبص آِفب،  ؿذٖ ٘مق دس چیذٜ یا٘شطسغٓ وٓ ثٛدٖ  یذ وٝ ػّٙدٞ ٘ـبٖ ٔیٚ  ٞؼتٙذٞب  ییِغضؽ ٘بثدب ٔٛیذخغٛط  ٗیا
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 ییدٚلّٛ یتؼذاد ُیٕ٘ٛ٘ٝ دس پبع اَٚ، تـى ضػبختبسیس ٍشیفبص داسد. ٔـخلٝ د ٗیا ؿىُ شییدس تغ یبدیٞب ػٟٓ ص ییِغضؽ ٘بثدب

پغ اص پبع دْٚ،  5عجك ؿىُ  فبص دٚس اص ا٘تظبس ٘جٛد. ٗیا ٜ ؿذٖذیچدس ٘مق  یدس فبص آِفب اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ وٓ ثٛدٖ ا٘شط

 ٗیچٙذ ثشاثش ؿذٜ اػت. ا ٞب ٚ ا٘ذاصٜ آٖ ٔحٛس ٞٓ وبٔلاً ٞب وٝ ثشخلاف پبع اَٚ، دا٘ٝ ؿٛد ٔیوشد. ٔـبٞذٜ  شییتغ وبٔلاً ضػبختبسیس

 ٔدذد تجّٛس ضیس یٞب ٚ دا٘ٝ ٜؿذ ذٜیؿذت وـ فبصٞب ثٝ ،ٕٞچٖٛ پبع اَٚ ،پغ اص پبع ػْٛ 6اػت وٝ ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  یدس حبِ

ٔدذد دس فبص ثتب اػت وٝ ٘ـبٖ  آغبص تجّٛس 6دس ؿىُ  ٍشید تٛخٝ لبثُ٘ىتٝ  .ا٘ذ ثشٌشفتٝاص ػبختبس سا دس  یاٜ ثخؾ ػٕذ بفتٝی

 اػت. ذٜیٔدذد سػ تجّٛس یثشا یبصٔٛسد٘فبص پغ اص ػٝ پبع ثٝ ٔمذاس  ٗیدس ا ؿذٜ یشٜرخ یا٘شط ضاٖیدٞذ ٔ ٔی

 
 αدر‌فاس‌‌تاس‌پخت‌یٍ‌دٍقلَّا‌βتثلَر‌هجذد‌در‌فاس‌‌یّا‌دا6‌ًِضکل‌

وٝ ثٝ ؿىُ  ٝی. ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚدٞذیصٚج ٚ فشد سا ٘ـبٖ ٔ یٞب فبصٞب دس پبع یٔٛسفِٛٛط شییتغ ُیدِ هیؿٕبت كٛست ثٝ 7ؿىُ 

. ؼتیؿىُ ٘ یاٜ شیثب ػغح ٔمغغ دا یا ٕ٘ٛ٘ٝ پغ اص خشٚج اص لبِت، اػتٛا٘ٝ ٗیا یؿٛد. ؿىُ ٞٙذػ ٔیاػتٛا٘ٝ اػت ٚاسد لبِت 

ثٝ ػٕت خّٛ  ذیؿذ یدس اثش اػٕبَ تٙؾ ثشؿ Bلبِت، ػغح  ؿىُ شییػجٛس ٕ٘ٛ٘ٝ اص لؼٕت تغ ٗیلبِت، دس حثب تٛخٝ ثٝ ٞٙذػٝ 

ؿٛد، ػغح  ٔیوٝ پغ اص پبع اَٚ اص لبِت خبسج  یاٝ ٕ٘ٛ٘ یدٝدس٘ت. ذیآ ٔی حؼبة ثٝ فبصٞبؿذٖ  ذٜیوـ ُیؿٛد وٝ دِ ٔیسا٘ذٜ 

 A ٔؼیش ثب ٘بْ فشآیٙذا٘دبْ  شیا٘دبْ پبع دْٚ ٚاسد لبِت ؿٛد، ٔؼ یخٟت ثشا ٗیداسد. چٙب٘چٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٕٞ یضٛیٔمغغ ث

دس  ٞب تٙؾ ٔؼیش ٗیلبِت دس تٕبع خٛاٞذ ثٛد. دس ا یداخّ ٛاسٜیثب د Bػغح  ٔدذداً شیٔؼ ٗی. دس ا[22, 21]د ؿٛ ٔیؿٙبختٝ 

ؿٛد.  ٔیػغح  ٗیثٝ ا هی٘ضد یٞب إِبٖدس  یبدیص اِؼبدٜ فٛق یا٘شط شٜیؿٛ٘ذ وٝ ثبػث رخ ٔیٚاسد B ثٝ ػغح  یٕٞبٖ خٟت لجّ

احتٕبَ  A ٔؼیش اػٕبَ تٙؾ دس ،ثشخٛسداس اػتی ٕو یشیپز ؿىُ تیٚ اص لبثّ اػتوٓ  بسیثؼ یٔٛسدثشسػ آِیبط SFE اصآ٘دبوٝ

پغ اص  یٍشد ػجبست ثٝؿذ.  اػتفبدٜ C ٔؼیش اص A ٔؼیش یخب ثٝٔـىُ  ٗیاص ا یشیخٌّٛ یثشا .[23] دٞذ ٔی ؾیسا افضا ؿىؼت

 Bػغح  یخب ثٝحبِت،  ٗیا٘دبْ پبع دْٚ ٚاسد لبِت ؿذ. دس ا یٚ ثشا ذیدسخٝ دس أتذاد ٔحٛس اػتٛا٘ٝ چشخ 180پبع اَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 لغدسٚاؿٛد.  ٔیٚاسد  Aثٝ ػغح  Bػغح  یخب ثٝ یتٙؾ ثشؿ یغیؿشا ٗیلبِت دس تٕبع اػت. دس چٙ یداخّ ٛاسٜیثب د Aػغح 

 ٔحٛس ؿذٖ ٞٓٚ  یأش ػجت فـشدٌ ٗیوٙذ وٝ ا شییدسخٝ تغ 180اػٕبَ تٙؾ ثش ٕ٘ٛ٘ٝ  شیوٝ ٔؼ ؿٛد ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ػجت  ؾچشخ

ؿٛد وٝ ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ تب  ٔی٘ذ. پغ اص خشٚج ٕ٘ٛ٘ٝ اص لبِت ٔـبٞذٜ اٜ ؿذ ذٜیوـ یؿٛد وٝ دس پبع لجّ ٔی ییفبصٞب

 ٗی(. اؼتی٘ یضٛیوبُٔ ث عٛس ثٝتٛاٖ ٌفت وٝ  ٔی ذالُؿذٜ اػت )ح هیؿىُ ٘ضد یاٜ شیدا یؼٙیخٛد  ٝیثٝ حبِت اِٚ یحذٚد

 ؿٛد. ٔیٔذاْٚ تىشاس  كٛست ثٝفشد ٚ صٚج  یٞب پبع یثشا ىُیػ
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‌ٍ‌دٍ‌کیًوًَِ‌در‌پاس‌‌یٌّذس‌زاتییتغ‌کیضوات‌7ضکل‌

 تجّٛس یٞب وؼش دا٘ٝؿٛد،  عٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ دیذٜ ٔی ٕٞبٖ دٞذ. ٔیٕ٘ٛ٘ٝ سا پغ اص پبع چٟبسْ ٘ـبٖ  ضػبختبسیس 8ؿىُ 

 ٞب پبع دا٘ٝ ٗی٘ـبٖ داد وٝ دس ا آِفبفبص  یٞب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ یاػت. ثشسػ یبفتٝ یؾافضا یاٝ لبثُ تٛخ كٛست ثٝ آِفبدس فبص  بفتٝی ٔدذد

 (.1٘ذ )خذَٚ اٜ ؿذ تش ثضسي یلجّ پبع ثٝ٘ؼجت  یتب حذ

 هختلف‌یّا‌اًذاسُ‌داًِ‌در‌تعذاد‌پاس‌يیاًگیه‌1جذٍل‌

Number of passes 1 2 3 4 5 6 
Fine grain size (µm) 0.9±0.5 - 2.2±1 2.9±1 0.5±0.3 - 
Coarse grain sizes (µm) 13.3±3.4 23.5±2 21±2.2 22±3 - - 

 یٞب اػت ٚ دا٘ٝ ـتشیدس ػبختبس ث ؿذٜ یشٜرخ یا٘شط ضاٖیفشد ٔ یٞب دادٜ ؿذ دس پبع حیعٛس وٝ دس لؼٕت لجُ تٛض ٕٞبٖ

 یوٝ ثٝ آٖ تٙؾ ثشؿ یاٝ كفح شییتغ ُیصٚج ثٝ دِ یٞب اػت وٝ دس پبع یدس حبِ ٗیؿٛ٘ذ. ا ٔی ُیتـى یبفتٝ ٔدذد تجّٛس ضیس

ثٝ ؿٛد وٝ ػبختبس، سؿذ دا٘ٝ سا  ٔیثبػث  ٗیوٕتش اػت. ا یاص پبع لجّ ٔشاتت ثٝ ؿذٜ یشٜرخ یا٘شط ؾیافضا ضاٖیؿٛد، ٔ ٔیاػٕبَ 

ٔـبٞذٜ  8ؿٛد. اِجتٝ دس ؿىُ ٔیدس پبع دْٚ ٚ چٟبسْ ٔـبٞذٜ  یخٛث ثٝٔٛسد  ٗیدٞذ. ا حیتشخ ذیخذ یٞب دا٘ٝ یص٘ خٛا٘ٝ

 یوش٘ـ ،پبع ٗیاػت. دس ا ؿذٜ ا٘دبْ یٞٓ تب حذ یص٘ ، خٛا٘ٝٞب ػلاٜٚ ثش سؿذ دا٘ٝ صٔبٖ ٞٓ كٛست ثٝؿٛد وٝ دس پبع چٟبسْ  ٔی

 یا٘شط یبدیٔمذاس ص بٍ٘شیوش٘ؾ ث ضاٖیٔ ٗیوٝ دٚ ثشاثش ٕ٘ٛ٘ٝ پبع دْٚ اػت. ا [24] ؿٛد ٔی دبدی% دس ٕ٘ٛ٘ٝ ا260دس حذٚد 

 .وٙذ ٔیتش  ساحت ٔشاتت ثٝدْٚ  پبع ثٝ٘ؼجت  یص٘ خٛا٘ٝ یسا ثشا ظیاػت وٝ ؿشا
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 ًوًَِ‌پس‌اس‌پاس‌چْارم‌شساختاریر‌8ضکل‌

 تجّٛس ٔدذدؿٛد وٝ دس پبع پٙدٓ  ٔیدٞذ. ٔـبٞذٜ  ٔیپٙدٓ ٚ ؿـٓ ٘ـبٖ  یٞب سا پغ اص پبع ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضػبختبسیس 9ؿىُ 

وٝ  یا ٌٛ٘ٝ ثٝ ٜؿذ ضیس ؿذت ثٝ ٞب تؼذاد پبع دا٘ٝ ؾی. ثب افضاا٘ذ فشاٌشفتٝوبُٔ ػبختبس سا  عٛس ثٝ ضیس یٞب وبُٔ ؿذٜ اػت ٚ دا٘ٝ

پبع ؿـٓ  یپبسأتش ثشا ٗیاػت وٝ ا یدس حبِ ٗیا ٜ اػت.ذیسػ ىشٖٚیٔ هیوٕتش اص  ٝپغ اص پبع پٙدٓ ث ٞب آٖا٘ذاصٜ 

سػذ وٝ اص پبع  ٔی(. ثٝ ٘ظش 1خذَٚاػت )وٕتش اص پبع پٙدٓ  ٞب ٘ـبٖ داد وٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞب ی٘جٛد أب ثشسػ یشیٌ ا٘ذاصٜ لبثُ

 ؾیؿٛد وٝ ثب افضا ٔیٔـبٞذٜ  ٗی. ٕٞچٙػتوٕشً٘ ؿذٜ ا بسیفبصٞب ثؼ یٚ فـشدٌ یذٌیثش وـ یخٟت تٙؾ اػٕبِ شیچٟبسْ، تأث

ثٝ حبِت اؿجبع  ثیح ٗیػبختبس اص ا ،ییسػذ دس دٚ پبع ٟ٘ب ٔی٘ىشدٜ اػت ٚ ثٝ ٘ظش  یچٙذا٘ شییتغ ٞب تؼذاد پبع ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 ثبؿذ. ذٜیسػ

وٕتش اػت.  آِفبفبص ثتب ٘ؼجت ثٝ فبص  یٚص٘ ، دسكذ[25] سٚی_ٔغ آِیبط یفبص بٌشاْیاػت، عجك د ی٘ىتٝ ضشٚس ٗیثٝ ا اؿبسٜ

ثٛدٜ  آِفبتش اص فبص  وٛچه ٔشاتت ثٝفبص ثتب ٞبی  دا٘ٝد، ٛؿ ٔیٔـبٞذٜ  ضػبختبسیس یشتلبٚ ٔیعٛس وٝ دس تٕب ٕٞبٖ ُیدِ ٗیثٝ ٕٞ

چٟبسْ ثٝ ثؼذ  یٞب دس پبع خلٛف ثٝ بفتٝیتجّٛس ٔدذد  یٞب دا٘ٝ ذاصٜا٘ كیدل یوٝ أىبٖ ثشسػ ٜ اػتأش ػجت ؿذ ٗیاػت. ا

تمشیجی  عٛس ثٝ ییدس دٚ پبع ٟ٘ب خلٛف ثٝتؼذاد پبع  ؾیسٚ٘ذ وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس اثش افضا ٚخٛد یٗثبافشاٞٓ ٘جبؿذ. 

 اػت. قیتـخ لبثُ
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 ضطن‌ب(‌پٌجن‌ٍ‌الف(ًوًَِ‌پس‌اس‌پاس‌‌شساختاریر‌9ضکل‌

 تزرسی‌خَاظ‌هکاًیکی -3-2

تؼذاد پبع  ؾیؿٛد وٝ ثب افضا ٔیدٞذ. ٔـبٞذٜ  ٔیٔختّف ٘ـبٖ  یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یسا ثشا آِفبفبص  سیض ػختی شاتییتغ 10ؿىُ

ٔـبٞذٜ  ٗیسػذ. ٕٞچٙ ٔی ُیٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ سیض ػختیثشاثش  2ثٝ  حذٚدأًمذاس  ٗی. دس ػٝ پبع آخش ابثذی ٔی ؾیافضا ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یػخت

سػذ وٝ  ٔیثٝ حذٚد كفش  ییٟ٘ب یٞب وٝ دس پبع یا ٌٛ٘ٝ ثٝ یبفتٝ وبٞؾ یحتذس ثٕٝ٘ٛداس  تیتؼذاد پبع، ؿ ؾیؿٛد وٝ ثب افضا ٔی

 داسد. 9 دس ؿىُ ییٟ٘ب یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ضػبختبسیثب س یسفتبس تغبثك وبّٔ ٗیا

 
 هختلف‌تز‌اساس‌تعذاد‌پاس‌یّا‌ًوًَِ‌یتزا‌آلفافاس‌‌یشسختیر‌زاتییتغ‌10ضکل‌
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ؿٛد وٝ سٚ٘ذ  ٔیدٞذ. ٔـبٞذٜ  ٔیعَٛ سا ثش اػبع تؼذاد پبع ٘ـبٖ  ؾیافضا ضاٖیٚ ٔ یاػتحىبْ وــ شاتییتغ 11 ؿىُ

ٕ٘ٛداس اص پبع  تیؿ ،یضػختیس شاتییاػت. ٕٞچٖٛ تغ یػخت ضاٖیٔ شاتییٔـبثٝ ثب تغ یتب حذٚد یاػتحىبْ وــ شاتییتغ

اص  ـتشیاػتحىبْ ث ضاٖیدس پبع چٟبسْ ٔ ٞشچٙذپبع اػت.  ٗیدس ا تجّٛس ٔدذدٚلٛع  ُیوٝ ثٝ دِ یبفتٝ وبٞؾدْٚ ثٝ ػْٛ 

 اػت. ضی٘بچ بسیثؼ ٝیدس آٖ ٘بح شاتییتٛاٖ ٌفت تغ ٔی دسكذ خغبٞبسػذ أب ثب دس ٘ظش ٌشفتٗ  ٔیپٙدٓ ٚ ؿـٓ ثٝ ٘ظش  یٞب پبع

 
‌طَل‌تز‌اساس‌تعذاد‌پاس‌صیٍ‌افشا‌یاستحکام‌کطط‌زاتییتغ‌11ضکل‌

ؿٛد وٝ دس پبع اَٚ ٚ ػْٛ وٝ  ٔی بٞذٜؿٛد. ٔـ ٔیٔـبٞذٜ  ضی٘ ییعَٛ ٟ٘ب ؾیافضا ضاٖیٔ شاتییتغ ٗیٕٞچٙ 11دس ؿىُ 

تجّٛس  یٞب دْٚ وٝ دا٘ٝ پبع ثٝ٘ؼجت  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ییعَٛ ٟ٘ب ؾیؿذ، افضا دبدیا آِفبدس فبص  بفتٝی تجّٛس ٔدذد یضس دا٘ٝ یبدیتؼذاد ص

 ٝیاِٚ ُیدسكذ اص ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ 15عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ تٟٙب حذٚد  ؾیافضا ضاٖیحبِت ٔ ٗیاػت. دس ا ـتشیسؿذ وشد٘ذ ث یلجّ بفتٝی ٔدذد

ٞبی ٔتٛاِی  پغ اص ػیىُ عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ؾیافضا ضاٖیٔ دس تحمیمبت ٌزؿتٝ چشاوٝ، سػذ ٔغّٛة ثٝ ٘ظش ٔی بسیوٕتش اػت وٝ ثؼ

ECAP  تجّٛس ٝ روش اػت وٝ دس پبع ػْٛ، صْ ث. لا[26] اػت ؿذٜ ٌضاسؽ وٕتش ٝیاِٚ ُیدسكذ اص ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ 21تب  17حذٚد

عَٛ  ؾیپبع ثبؿذ. افضا ٗیعَٛ دس ا ؾیافضا ضاٖیٔ ؾیثش افضا یٍشید ُیتٛا٘ذ دِ ٔیؿٛد وٝ  ٔیآغبص  ضیدس پبع ثتب ٘ ٔدذد

 دٞذ ٔی٘ـبٖ  ٔؼبِٝ ٗی. ااػت یبفتٝ وبٞؾدسكذ  32پبع پٙدٓ ثٝ حذٚد  دسٚ  ٜ٘ىشد یچٙذا٘ شییدس پبع چٟبسْ تغ ییٕ٘ٛ٘ٝ ٟ٘ب

 احتٕبلاًؿذٜ ٚ  وبس ػخت وبٔلاً(، دس پبع پٙدٓ 8 دس پبع چٟبسْ )ؿىُ بفتٝی تجّٛس ٔدذد ضیس یٞب اص دا٘ٝ یبدیوٝ تؼذاد ص

ٔشثٛط  تٛخٝ خبِت. ٘ىتٝ ٜ اػتپبع ؿذ ٗیعَٛ دس ا ؾیافضا ضاٖیثٝ وبٞؾ ٔ وٝ ٔٙدش ا٘ذ ؿذٜ لفُ ٞب ییثخؾ اػظٓ ٘بثدب

 ٞب ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ وبس ػختٌشفت وٝ  دٝیتٛاٖ ٘ت ٔی. ٜ اػتذیدسكذ سػ 42ثٝ حذٚد عَٛ ٕ٘ٛ٘ٝ  ؾیافضاوٝ  اػت ییٟ٘ب پبع ثٝ

اص وش٘ؾ دس پبع ؿـٓ  یػبس ذیخذ یٞب دا٘ٝ تجّٛس ٔدذدثٝ  ٔٙدش ٚ ایٗػبختبس ؿذٜ  یا٘شط ؾیافضا ٔٙدش ثٝ ،دس پبع لجُ

 یی٘مؾ ثؼضا ؿه یثوٝ  ٜ اػتؿذ ظیٔح یعَٛ دس دٔب ؾیافضا اِؼبدٜ خبسق ؾیػجت افضا ٞب دا٘ٝ ٗیاص ا ی. ٚخٛد ا٘جٛٞؿٛد ٔی

دس اثش وبٞؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ  ضیاػتحىبْ ٘ یتحت ثبس خٛاٞذ داؿت. اص عشف یدس وبٞؾ احتٕبَ ؿىؼت ٕ٘ٛ٘ٝ دس وبسثشدٞب

  اػت. ؿذٜ حفظ

 گیزی‌ًتیجِ -4

یٔ ٔحؼٛة ـشفتٝیخت ٔٛاد پبٟٔٓ دس ػ یٞب سٚؽاص  یىیوٝ  (ECAP) ذیؿذ هیؿىُ پلاػت شییاثش تغ كیتحم ٗیدس ا

 صیش كٛست ثٝ كیتحم ٗیحبكُ اص ا حی٘تب ٗیتش ٟٔٓاػت.  لشاسٌشفتٝ ٔٛسدٔغبِؼٝ 60-40ثش٘ح  آِیبط یىیدس خٛاف ٔىب٘ ،ؿٛد

 اػت:

ثٟجٛد خٛاف خٟت  ذیؿذ هیؿىُ پلاػت شییتغ ٞبی یىی اص سٚؽ ػٙٛاٖ ثٝ( ECAPداس )ٝ یپشع دس وب٘بَ صاٚ فشآیٙذ -1

 ٔؼشفی ؿذ. 60-40ثش٘ح  آِیبط یىیٔىب٘

 ٗیٔٙدش ثٝ ثٟتش ECAP فشآیٙذدس  C شیٚ ٔؼ ٌشاد یػب٘تدسخٝ  350 یا٘تخبة دٔب یؼٙی ٔٙبػت ؾیآصٔب یعشاح -2
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 عَٛ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ. شییاػتحىبْ ٚ تغ ظیؿشا

ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼجت ثٝ  (یشیپز ا٘ؼغبفعَٛ ) شتغیی وٝ یا ٌٛ٘ٝ ثٝاػتحىبْ ؿذ  یثشاثش 3/1 ؾیٔٙدش ثٝ افضا ECAPع بپ ؿؾ -3

 وشد. ذایدسكذ وبٞؾ پ 25تٟٙب  ؿذٜ ُیٕ٘ٛ٘ٝ آ٘

سفتبس ، ؿذٜ یبٖثدس ؿشایظ  ECAP فشآیٙذٔغّٛة پغ اص  یىیثٝ خٛاف ٔىب٘ یبثیدػت یاكّ ُی٘ـبٖ داد دِ ٞب ثشسػی -4

 اػت. آِیبط ٗیٔغّٛة دس ا سبختبضػیس هی دبدیثتب ٚ ا /ٔتمبثُ دٚ فبص آِفب
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