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?�*�@ A��� /� %B*����� �(�C�0 @� #��D�,� �� �E�F�6 ��� /� %���� /�� )ECAE(�"� IJ0 /� �?�K L�  ?�K*� ?��6 ���/Cu Al  M�

<�N  ��, �O� #�� ����6 <�N P�Q��,� * #��� ��!������R �,/�� .T���@C U��� �V��W ����*@ #@��� ?� &,� %C ��O� ��  &O�
/��W #�� * &��XY ?�K ���R  �� ��?�K A�J6� %�Q�� ���� ��Z�6  �/�=R .� ����*@ T��	0� �� ?� V�6�6 ��� ?� �V��W �N/�[ ?��R * ��[�

�� T��	0� <�N ��!�� ���� ?��,C IQ� ���\6 ���� . ]/*�!� /� ��� ?�K ���R��W * +�(����C ?� ^� &��XY &O� T��� �� ?Q����/�
<�N ��[�� ?�*�@ ���=>�� K��  �*/ .?� ��(_��  �Q�B���0/�� &���� &[�(� /�`(�L��"� IJ0 aQ,*�Q�� b,�6 &�Q� c�d, �

���/�e6 f�,��� �Y��/ A�� M� * ����R ?'��d� �"�*/ �*��Q T�> ���� &�Q� M��Q� ���  L��"� IJ0 &�'Y* �(��?�K �� ?g�/� 
&,� #����R.  

  
 
01�� ��&2# ���:  

?�K &�@�h��� ���  ���, <�N?�*�@ A��� /� %B*����� %���� /��+�(����C � / ^�  
Keywords: Laminate composite, Cold welding, ECAE, Aluminum/Copper. 

  

1-���4�  

A�, /� ?�K �(i &[�, ��[� ���  @� #��D�,� �� �	�0 ��� 
 * ?N�6 I��W ]��)�J[ ?� ?N�6 �� ��, <�N ����(�C�0

?� �J�(�  @� ?� ������� * �Q���Q�� ��Q��Q� j��[ /� ��0
�� %�" ��[ &,� ?�0�R /��W ?N�6 �/�� ��(�� ]1[.  

?�  ��� /��<�N  <�N m�	N� ��� +6� ?� +6� ��� M� ��!�� ��,
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<�N o��� @� ?� &,�  ���N &��� �/��(SSW) @� * #��� 
?_X�/�6 /��/�[�� �K�� �� �� ����.� ;6 �;� ?N�; �R� ��/�e6 ?  

 #��"0 �$��Q� ?� ��, &��� /� �	�0 	��6 p��� qd, *�
 * #�� ���r �
C L��"� IJ0 /� �	�0 ��� ���� ?� qd, *�

�� #��� ��, <�N �$���� ���]2[ .  
 ���� �/�e6 /�
i �#��D�,� �/�� �(�C�0 o� f�,� �� %�(��6

<�N ��!�� P	��Q� %���  ?g�/� ��FF�� b,�6 	�0 *� ��� ��,
��d, +��0 �/�e6 I��� ?� &,� #����R]3[ �, �/�e6 �

�B��]4[�s�D A�J6� �/�e6 �]5[��!� /��O6 �/�e6 * ]6[ 
&,�.  

��  � ���� ��d, +��0 �/�e6 f�,�?  ���� ��(i %��C ��N*
+6� ����  @� ���� #@��� ?� 	�0 M� ���25nm+6� ?�   	�0 ���

� ��� ��!�� &
N ��6� ��� ���*�� �6 ��� M��	 �$��u �Z
��� vW�*]7[.   

?�K &�@�h��� �*/* �� %��	��  ��6 ?�K �IQ� ���\6 ?Fd(� ?� ��
?� ��d,��   �� #�� ��!�� ?�K �� * ������ ?�K ���6

#���C ]����� f�� ��` ��d, �@�,  ?������ L�6 ����� �/��
�Q� * 	��6 	�0 *)virgin metal (L�6 ��� @� ����@  %C ���

�� �*����� ��� . %�" P	��Q� @� �(�C�0 ��� ]����"� EO�
#���  IQ� /� #��)1 (�� �*��> �(�]8[ �(� �
(6 * �	�0 #@�6 E�

?��,C IQ� ���\6 @� ^> ?�)threshold deformation(  ���r
�� &��� �(���[ &��[� <�N ��!�� /� ����]9.[  

          L�6 ��� �Q� 	�0 �IQ� ���\6 ������ /� P	��Q� ��� E��d�   /� ��
 IJ;;0 /� f�;;O�� ���;;� * ��d;;, ?;;�K ]�;;'dW �;;� f�;;�6 �;;Z�

   %�/�;;[ <�;;N �g�;;��6 * #�;;� #��;;�C �L��";;� &;;,� @� �/ 
��  ��� .              	;�0 �?��;,C �;� @� /=;R * IQ� ���\6 %�	�� T��	0� �� 

       #��;� E��(� �*/ ��0�� %���N �� 	��6        ]�;'dW x��;�� /� ?;� ��
   � #�/�[ f�� ?�K?  #��C ��N*          IJ;0 I��F� &�, 	��6 	�0 �� ���

� �/ �	�0 ��� * ?�0�� f��6 L��"�? �� ��N* �/*C.  
  

�����������p6 �6� ?���p����� V�O����O���� yp\�� A  
  
  
  
  
  
  

IQ�)1:(<�N L��"� IJ0 vdF�  ��,@� �6K�� /�   
 I��� ?��,C IQ� ���\6 (af�� ?�K ]�'dW  #�� �/��  

 (b* #�/�X <�N #���C ?��> 	�0   
 c (#�/�[ <�N �Q� ?��> 	�0]8.[  

  
?�   &,� /�`(� �  <�N ?� ���     M�(Q6 @� IOW ?�� �(i @� ��,   ��;�
X�    #�;� #��D�;,� �D��  &;,� . ;�?      �;� A�;z� %��;(�    ���/�;� @� %��;6

 ����(�C�0;"0 ��/�;[�� @� T"� * /�;��� P� V��W I]10[.  
 @� �;;;0��  #@*�;;;��   K�;;;� P�Q��;;;,� �;;;� ���;;;� �;;;���6 &;;;
N � 

<*/ ��� SPD  �;�  &��;,  &0�";�>  #��;�   �;� * /�  A�;�   /=;R 
@� &��� ���$"���@C  ?�  ��'()  �� �(���]11[.  

�(�C�0   %B*���;��  /�  A�;��  ?;�*�@ /��  %��;�� )ECAE (   @� �;Q�
A*����    ��� ���6<*/ �� � ?  �� /��� �*/. M�   ?��  @� P�!�   �;�� 

 �(�C�0 %*/� �O��W  �;�  c�;�  #��;, *  ?;�*�@  �;�[��) � (*  ?;��R 
�N/�[) �( /� IQ�) 2 (%�"   #���  #�� &,� .   

            �;W ���;�� A�;�� /� ?;�� V;��W ��� /�  �;� /�    b;,�6 * ��;�R
?O(,      �� #��/ �F0� A��� ?� �� ��� .      /� ?�� ?� b���� ��� &�6

       �;� ���\6 %*�� %C vdF� qd, ?Q����      +;[ ��;� ��;��    /� %�;�
�� �/�* V��W ?,�(� ?� ?��� ��K�� T�� �F0� A��� ���]12[.  

 f�>�� /�O� )N( @� V��W  VO,   ��;!��  �/��;F�   T�;�  /�  #��;�  
�� ���./��F�  T�� ��� &,� ?O,��� I��W ��@ ?d��/ @� ]13:[  
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2-6&478 ��	   

���� �/�� #��D�,�  /� E�F�6  �Y�� I���  ?��6 ���� @� ^(N 
 ^� |��[  �/�!6 )OFHC (  #�� I�C+�(����C*1100 AA 

�� ���� .V���6  ������� � j��[  �Q��Q� ��'�� *  m�	N� }�0 
/� A*�N) 1( ?g�/�  #�� &,� .g	N ]��  ~����  ?� V��W ���  �/�� 

#��D�,� 	�  /� A*�N ) 2( #��C &,� .   
V��W ^(N  �K�0 @� ��SPK����R y�X��  .V��W ?O(, * ��  ���

���� /� �$�� ?�����0C 960� ? +� ]��  ]����� &�6 &��,
��� ��, ��*/ b��� /� ^h, * �(�0�R /��W Ap�� . ]�����

 ���� /� 	� &X>@��0C180 x�r * 45����R A���� ?F�W� .  
&[�,  ���  V��W  �� #��D�,�  @� �����  *� ?Q6  ��Y  #��,  %���  

]����� &[�, � %�Q��  �/�[  %��� ?��  /� ]/�)  %�����R 
 /� V��W  �/ ^>  @� �(�C�0  ECAE +���0  �� �@�, .<*/ 
 #���C �@�,  qd, � I���  ���i ����@  * ��f  �/�� ?�  %��(�  M� 
 <*/  ?(�
�  /� &[�,  �	�0*� ���  +�(����C /^�  c�d�  �� ����.  

����  ���  /�� ����� ?�� ���  ���(����C ��� *  ?� ?��,*  ��,� 
 �"��� #��  ���!� *^> @� f�� �@  ?�� �� �/�* P���  ��,� 
 P*�  ���.  

f�� ]����� �/����  #��D�,�  @� M�  f��  ���,  ����/�[  �� 
�dW 70 ���� ��� �� +�, ��� ��K�0  �� �dW 4/0 ���� ��� &�6 

&��,  ��/*�  600 /*� /� ?F�W�  * /��F� �*�"�>  2 ���� ��� �� 
?��Z &0�R ]/�) .   
���  �(�C�0 ����  @� ��� %���  ?�K ���  �����  ��d,  * ��(_�� 

 ��!�� ?�K  /�� &X,  ��6 �*/  qd, � &
N  ��!�� <�N /� ��, 

IJ0 L��"� ���  ?�K �� ]/�) &0�R.�����
  ?���� /� 
�*����� ?��6 ��� B���� #��  ��� ?��  @� /��W ��0�R  M�  ?�K  

���(����C  /�(�  M�  ?�K  ���  �� &�� V,�(� �� ?�
6.   
 ��� ?�� ��  b,�6  M�  #�$�,�  /�"0 ����� �� &�0�r  50 �6  * �� 

,&�� mm/min 20 &�6 ����*@  .��X�   f�> M� ��
�*����� �����R.  

  @� ��D��, %�O���� )MoS2 ( ?�  IQ�  ��h,�  &
N  �Q�*//�  
c�d,  A���  /� I����  .��X�  #��D�,� �� .  ��(_��T���@C  

P�Q��,�  ����  � &
N  �,/�� �D��  P�Q��,�  ���  �?  /��
?�0�R ��.  

 ?� /�`(� /���,  ��Q�	P  <�N ��, /� �(�C�0 %B*�����  /� 
A���  ?�*�@ /�� %����  /� &�@�h��� ��� ��	�0 c�d,  IJ��  * 

?�K (� � #��  +�(����C  * ^�  /� v��F�  .��X�  b,�6 
 ��Q,*�Q��  �*��Q���/�� B���* ��  kv 20  �/�� �,/��  /��W 

�0�R�(.  
 ��(_��  �� #��D�,�  @� I���6 �R EDS &����  ]�	�0  �*����� 

#��  @� L�6 �� * ��!�� #��  �� �*/  c�d,  L��"�  /� ���  
���\6  IQ� �/�� ����@/�  /��W &0�R. /� ��� E�F�6 @� <*/ 

@�Q�* ���� ��X,*�Q�� �!(, qd, vdF� ?�� �� b,�6 
#�$�,� ��X, U(, Reichelt A��MD-4000 &�6 /�� g 60 /� 
��� S5 #��D�,� ��.  

  

A�� 
(mm) 

&��XY  
(mm) 

P�Q��,�+���6 
(MPa) 

V���6 ������� o� #��� 

45  9,10,11,12 34 99Al ,0.6Si ,0.2Cu  +�(����C-1100  

45 2,3,4,5 68 99.9Cu  ^� |��[ �/�!6#�� I�C -OFHC 

  A*�N)1 :(]��)�J[ ?��6 ��� ?��*� �0�J� 
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  ���)� :( ����	 
� ����	� ������ �����
����� ���� 
��)(ECAE]��[. 

  
3-;.�<� � =���>   

����	 ��� ���	�  
 IQ� /� #�� %��� P	��Q� ?� ?N�6 ��)1 (<�N ��!�� ����  ���,

��[ ]�'dW  �(�C�0 @� ^> ������ ?�K #��ECAE �Q��� 
?�0�R �` /� IQ�#��  ���6 ?� ?N�6 �� *  IQ� ���\6 @� �
C

�� �`(0�)  M��,K� IQ� ���\6 I��F� /� M��,p> ���R .
����  &
N &�Q� +��	��� A��� T�� �/�e6 @� V�6�6
T�> #�� #��D�,� ]�'dW ��� v�@�6 #�� �(�� &,�.  

M��� b���� ��� &�6   &�6 %����'�� ?� ?����* ������ ���
�� ��[ &�Q� �� *� ��� .�? W* ?� ��� @� T�� �
C �dW ��

 M��� qd, �� ���� &
N ���,�/ /� &�Q� ����� &��XY
�� ]/�) ���R )IQ�3-.�� (��� ��� /� *  /� &�Q� ]/�)

�� �/ ������ M��� /��� �� ���� ?�D) ���,�/ ��� 
)IQ�3-y.(  

?�D) T�� b���� &�6  ���@ ���[� IQ� ��  %�	�� ?�
 T��xo!�K ;� ������ ?;� ?;� T� &�Qtl!� ;6 ��,�; L�  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

IQ�)3:(  &��� /� IQ� �Q��� ������ ]�'dW .��X� &�Q� �� *�
).�� ( �%C &��XY ?� &O� M��� �dW %��� ��"��)y ( %��� ��"��

%C �dW ?� &O� M��� &��XY  
  

�� ��!�� ���R .���� �� %�	�� V�6�6  �� �"�� �� +!� ���*
@� &�6/�O� ������ ?�K:  

)2(         
0

2

0 0

2
0

)1(1
.

..
E

E
ddu ttl

yoyoxoxo

tl tl




� �



���� ��

�
	

�
	�	    

+� IQ� ���\6 ?� ?N�6 �� ?�O�� �� ?��> 	�0 %��@  T�� %��6

� �/ %C ��`?  ]/�)tl
m

xm E
E �� ).( 0	�� ? �/*C &,� .�� �=�  %��6

��� ���'6 �/ L�6 @*�� ?��,C ��:  
)3(                                                                           

xm

xmtT
�

�
�

	  

 ?� &,� ��s ?� P@KE0 �Em* xmt!� ?  ��� A*�� �$��� V�6�6
 ?��> 	�0 �""� ��)� T�� ��(_�� * ?��> 	�0 * ������ ?�K

�� �(��� . b��*/ ?� ?N�6 ��)1 ( �6)3 ( �� �"�� �B�� %�	��
 �(�C�0 ��� ����� +!� ���*ECAE E��d� route-A 

@� &�6/�O�:  
)4                                                        (

0).1(
....
E

ENuTU Nmt



��

�
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A�� A����N*�[  
(mm) 

A�� A��� ��*/*  
(mm) 

A��� vdF� qd,  
(mm2) 

 ������ T��
�O��F6 

�  

(0) 

� 

(0) 

55 125 14×14 1 0 90 

55 125 14×14 0.8 20 90 

55 125 14×14 0.6 0 120 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

            IQ� )4:( ]�'dW &��XY * ��!� ��� ]����\6  
                  ��[�� ����*@ V���� ?�,��> ������   

                         �� .��X�  #�� ?g�/� A�� f�,�  
  

A�� ?� ?N�6 �� �0�� @� � ���? ��C &,� ���, b,�6 #
��FF��]15 [�� �� �/ ��d, �R��"� %�	�� %��6  %�	�� V��

����� L��"� IJ0 - ��� ?O,��� #����W�� 	�0:  
)5                                                            (

hdh
fS n

n 24)1(2
��

�
	  

 ?d��/ ��� /�n * ]�'dW T����[ V6��� ���'6 fn ��!� ��� 
 M��� &��XY �� ������n

h
2��  ���� .���� �� V�6�6  %��6

 ��� L��"� IJ0 �B�� ?� ?N�6 �� �/ �"�� �B�� %�	��
?� 	� ?��> 	�0 * ����� � ��@ IQ�? �/*C &,�:  

)6                                                                     (S�U om .=  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

         IQ� )5:( P��R��� �*�� %B*�����-�*�"�> ��> ����  
        &�@�h��� Al/Cu /� �O��W ��I�0*�> 900=�*  00=�  

  
 ����� ]�'dW ���'�� ����F� ?��*� ����> &��� /� E�F�6 ��� /�

 +�(����C)Al2O3( �h=d=50nm#�� ?�0�R �` /�  &,�.  
�0 j��[ ?� ?N�6 ��  A�� /� #��D�,� �/�� �Q��Q� * �Q�	

A*�N /� ?� #�� ?g�/� )3 ( IQ� E��d� �#����R ?g�/�)4 ( ��
 b��*/ @� #��D�,�)4 ( �6)6 ( �(�C�0 ���ECAE ?�*�@ �*�� �6 

0120M��� �dW * &,� +��� P*� &�Q� ��   ������ ���
�� ���\6  ��[�� ?�*�@ T��	0� �� �Q��* �(�)-Phi" ( ��
� &�Q��� V��� A*  ?� �dW &O� �� ������ ]�/s * ���R

�� #�(���> ���"�� &��XY ���.  
/� IQ� )5( ���J6 �Q�6��� @� �*�� %B*����� �� V�� 
"�>;�*� >;�� ���� �;&�@�h�� �0;�	 �;� &O� &��XY ?�K ��  

A*�N2-]�JX"����'��V��W����/�� #��D�,�E�F�6 ��� /�    
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���*  /��F�  ?�"  &���  
(J/m2) 1.39 m-o�  L��"� IJ0 �B��/Al2O3 Al 

MPa 2548-1.63(T-273) c�   �/�"0 P�Q��,�Al2O3 

MPa 258.6-0.166(T-293) t�   �""� P�Q��,�Al2O3 
---  0.27+9.2×10-5(T-293) �   %�,C�> V��YAl2O3 

GPa 374.6-0.154(T-293) E0  ��� A*��Al2O3 

GPa  72.2-3.56×10-3(T-273)-9.2×10-5(T-
273) Em  ��� A*��Al  
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IQ� )6 :(6���Z �#� /��W ��0�R ?�K �� /� &�@�h��� ���  

 Al/Cu &�6 ����*@ ��[�� * ��(�� �N/�[ .��X�  
  
 ^� ?� +�(����C 0.27 ���� V��W �� I�0*�> °=90 � * °=0 � 

%�" #��� #�� &,�. ?Q�(_�� ?`�p� �� ��� �*�� 
%B*����� �� T��	0� �*�"�> ��> �? U�/�6 K�� �� �*/ )@� ?dF 

O ?� F?dA .(��� T��	0� �? ?d,�* &��� %�,C ?��*� &�@�h��� 
�	�0 %*/� V��W �� ���� * /� ?���� %�	�� T��	0� *�� �? /�� 

��
R� ����@� ?�0�� �6 ?Q(�� ?� ?dF B �� �,/ .��� T��	0� �/ 
�� %��6 �? I��� ��!�� ?Fd(� #��� &��� ./� �� ]/�) ^> @� 

?dF B �*�� %B*����� ?� F?d C ����[ ��,/ .I��� ��� �*/ 
&��*��� A��� ?���Z V��W �� ���� ?� �!(� ?� �/�0 
&�@�h��� �� ���R ./� vW�* /� ������ &��� �&�@�h��� 

b���� L�Qd)� �Q�6��,� ���D�Q� &,�.  
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IQ�) 7:( 6���Z &O� &��XY �K? �� /� &�@�h��� Al/Cu  

 �� �*�� %B*����� ���� V��W ��� �� I�0*�> ]*�D��  
  
 �Q��* �� &0�"�> �(�C�0 ���\6 IQ�� b���� �Q���(�� V��� 

#����R * ���� &0� ���� /� *�� �� ��� )@� ?dF B ?� C.( 
��� @� ?dF C �6  D �� �*�� %B*����� ����!� �� �� ���') 

����� �� #�*	0� ���?�  �6 ��
�� �(�C�0 ?���� �� ����. T(6 
+���6 K���6 ?�K ��� ���@�h��� &X, #�� /� A��� �N*�[ 
&O� ?�K ?� ��� ���@�h��� ?� /� A��� @�(� ?��*� ���\6 IQ� 
?�0�� �������  T��	0� �!�/�6 �*�� %B*����� �� ���R .
�����
 �*�� %B*����� +��	��� ~���� ?� ?dF E �? %��(� �*�� 

?�)�� /� �` ?�0�R �� ���. /� Q�I )6( 6���Z ��N? ���N %�Q� 
���R/��W ?�K  #�� ��s &��XY &O� �� ���� �*�� %B*����� 

���� V��W ��� �� I�0*�> ��� .��X� ?g�/� #�� &,�.  

A*�N)3:( �Q��Q� * �Q�	�0 j��[ @� �[�� Al *Al2O3 ]14.[  
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IQ�) 8 :(����F� ��$��� ��X,*�Q�� @�Q�*Hv(kg/mm2) @� IJ0 L��"� ?�� �*����� #�� @� �O��W �� 900=� * 200=� Q�6��� c�� /�@� � &�@�h��� ��� 
 ���
 #�� �*�����).��(Al-Cu*)y(Cu-Al  

  
  
  

  
  
  
  

 
).��)                                                            (y)                                                                  (�(  

 
IQ�) 9 :(���J6 �hQ,*�Q�� @� vdF� A�J6� ?�� ��� �*����� #�� �� V��W ��� .��X�  

).��( 900=�-00=��) y( 900=�-200=� *) �( 1200=�-200=�   
  
 �� ?N�6 ?� ��� IQ� �� %��6 &0��/� �� T��	0� ?�*�@ ��[�� 
)�(?�O�  ��Z�6 ?�*�@ ?��R ��(�� �N/�[)�:Psi(� �*�� 

%B*����� T��� �� ����]21 *16[. ?�O�� P@K ?� ��s &,� ?� 
 b���� ��� &�6TF ?�*�@ ��[�� V��� �� ����]18[. @� 

�0�� �� /��W ��0�R ?�K �X,��  ���/� ]/*�!� ?�*�@ ��[�� 
)&��� Al/Cu (�*�� %B*����� T��	0� �� ����.��(_��  

IQ� )7( �$��� ��� &,� ?� �� T��	0� &O� &��XY ?�K ��� 
�*�� %B*����� T��	0� �� ���� ?� ��� �*/  ���').��X� 

6���Z ����*@ I�0*�> V��W �� ����.  
/� IQ� )8( v�@�6 ��X,*�Q�� #@��� ���R #�� @� IJ0 

L��"� &�@�h��� ��� ?�K �� Al/Cu * Cu/Al �� &O� 

?�K �� &��Z 0.27 �*����� #�� b,�6 �O��W �� ����*@ =900 � 
*=200 � #��C &,� .%��� �� #���"� ?�/�� ���� %�	�� �X,� 

���@ ?� ?�K ��� /� ]/*�!� ?�*�@ ��[�� /��W ?�0�R �&,� 
T��	0� �� ���� .��*�J6  �*��Q�� aQ,*�Q��~����  ?� IJ0 

 L��"� ?�� ��� ���@�h��� Al-Cu  �/�O�  @� V��W  ���
.��X� 	� /� IQ� )9(  %�" #���  #�� &,� .?Q�(_��  ?`�p� 

�� ����R �� %��6 &0��/� ?� �"�����  �$�,��> /� IJ0 
L��"� ?�K  ���@�h��� ���?� ~���� ?�� �/�O� �� �O��W @� 

>;�0*�;I° 90=� *°20=�� ;? �;�� �;? ?�K ��� /� 
]/*�!� ?�*�@ ��[�� ?�0�R /��W &,� �����.~�O6/� ��� /�  

IQ� )10 -.��(  ~���� ?� qd,  ���  ?�� #�� �(� ?�K 
/��	� �� ����.  

Bonding 

Delamination area 
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IQ� )11:( ]����\6 ��� V��X6 &�@�h���  ���Al/Cu  
V��W @� #�� �*�����  .��X� �,�(� I�0*�> �� ���  

  
%��� ?�/��  #���"�  �� ��� �� �*/  qd,  ^� ?QO� 

 #����R ��   @� L�6  ��N* �/�� ?�  ���  L�6 �� /� ]�
N 
 .��X�  I�Q"6 #�� �� .��'�  @� �
C ?� /�� I��W  �
N�6  /� 

A��  * �(
> ��/ #���  * ��'�  �$�� /� ��'�� Mi�� �6 �W�� 
 #��� �� .��� /� ?dF  �r�(�� ���  qd,  �*/  ?�K  ���(����C 
 )IQ�10 -y( ����J6  ]*�D��  @� ����  ����r #��� �� ��� .

bF0  M�  L�6  �� /� vW�*  M�  /��� /� b,*  ���J6 
#��� �� ���. ��(_�� @� ?���F�  ������J6��  ���J6 ?� ~���� 
?�� ?��"� �/�O� @� �O��W �� ����*@ ��  1200=� * 200=� 

�;� 6;%�� �/�;&0� �;? %�	�� 6;L� �;�� d,;�� �;? I��� ���;A�   
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IQ� )12:( ]����\6 ��� V��X6 ���� ��  &��XY &O� V�  
?�K ?�K @� ]*�D�� %����i *� /� �� +�(����C * ^� ���  

  
T�� ���� /� ?�� ��[� /���� T��� ?�0�� &,�)IQ�10 -�(.  

�����
 IQ� ?� ?N�6 �� )11 (��  T��	0� �� ?� ��� %��� %��6
�V��W �N/�[ ��(�� * ��[�� ����*@ * ���!6 U��� ?� ?N�6 �� 

�? C ���R/�� �/��C 	���ANOVA  .�'�6 %�Q��<�N 
)failure propensity( T��	0���  ���� .?� P@K ?�O��  ?� &,� ��s
6��Z�� /���� ~�O6/� ��� /� ��[�� ?�*�@ T��	0� ��Z  �`(� �6

�� �,/ .6 @� I)�� U��� �0�� @�� #�� * &��XY &O� ��Z
?�K ���R/��W  IQ� /� ��� P�Q��,� �� ��)12 (�" #��� %

#�� &,� .�� ?`�p� ?Q�(_��  &��XY &O� T��� �� ���
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?�K  b���� &�6 |[K�� ��� ?�K &��XY T��� �� ��
[�� ?�*�@ ]/*�!� /� ?�K ��� ���R/��W; ���  �/��W�� %�Q��

<�N ��,%B*����� �*�� T��� +�����  )IQ�7( T��	0� �
?�0�� &,�.  

 IQ� ?� ?N�6 ��)6 (/� vW�* T��� ���� /� ?�*�@ ��[�� � 
VO, T��	0� #��� �� /� �*�� %B*����� �� ���R .�=� 

��  %��6 ?!�� &0�R ?� �� #��D�,� @� V��W ���� �� @*���� � 
Mi�� * � ?(�
� %B*����� ?�K ��� �� ?�������� ����> 

%�Q�� ��=> �� ����. ��(_�� ?�0�� E��d� ��� �� T��	0� &O� 
&��XY ?�K ��� �*�� %B*����� T��	0� ?�0�� &,�. ��� 

T��	0� �? I��� ����@� T(6 A��'� %p�, &�@�h��� �	�0 &,� 
?� �? /�� #��� ?� T(6 +���6 ?�K &X,  ���?����* 

&,�]23*22 .[ �0�� @� ���A�J6�   �O�I�Q"6  #��  /� �(�C�0 
ECAE �� �/  %��6?�  *� I���  ��(�C�0&��� ?����*  .I���  A*� 

 %�	��  �R��"�  ��d,  )���'6 * #@���  L�6 ���  I�Q"6  #��  (
* I���  P*�  %�	��  �*�� ������  �� c�d,  b�O(�  #��  �� ���� .

 %�	�� ��,�/ ��� /����=> <�N ?�*�@ * ��[�� ?�*�@ T��	0� �� 
 ��)� I��� ?� ������ T�� T��� ?� ?N�6 �� �N/�[ ��(��

�6 %�� @�� /�L  ?� ��0�� �Q� ]�	�0 �*����� * �Y�� ���
<�N ��!�� &
N �$��Q� &�, �� ��, �� T��� ����� ���� 

IQ� )11( * )12 .( &
N ������ T�� T��� �� U��� ���
��d, �R��"� %�	�� T��	0�)surface expansion( /�"0 * 

������ IQ�) 7 (�����
 * IJ0 /� V,�(� �$�,��> P�� 
L��"� IQ�) 9-� (�/�� &F��d� . T��	0� I��� ��(_��

�� �/ ��� ?�K &��XY T��� �� ��� P�Q��,�  %�	�� ?� %��6
?�K L��"� IJ0 /� �6K�� ������ T�� &��� ~���� �� . /�

 ���\6 ?Fd(� ������ /� @�� �/�� T�� ����� �*�� �� vW�*
� ��'��, IQ�? �� &,� ���� * ��C �� A���� %��@ V�6�6 *

<�N ��O
� &
N ���=>�� T��	0�  ����]24.[  o�Y�� ���

 ?�*�@ ]/*�!� /� ��� ?�K ���R/��W &��� /� |[K��
 ��[�����X, U��� ��   L��"� IJ0 x���� ���� @� �!(,

�/�� ���[ ���X�� A�J6� .�?  �(�C�0 /� ��� /��ECAE *� 
�� #��� ��X, T��	0� VN�� %��	�� I��� ��� . &�X

�?�� @�� E��� @� �"X� P�Q��,  @�� ��(�C�0 ��� /� ?� &,� ��
?�� ��Qi�� #@��� �� �/	� ?�*�@ ���  ?d��/ E��� @� * ��!��

Hall-Petch�� ��X, T��	0� ����  ��� . P�Q��,� ��(_��
���!�� ?����� T��	0� E��� @� �"X� � ?� &,� ��?  I���

T�� ?�K /� ���@ M��,p> ���  �� ?d��/ E��� @� * ��!��
��X,/��)���!�� ?����� /*=!� �� P�Q��,� T��	0� �� ( ����

�� �"X� P�Q��,� ���R]25 .[�� b���� ��� &�6  %��6
L�6  ������ +��0 &�Q� @� ��� �/ ���"�� #�� @�� ���

f�� b,�6 ?��*� #�� &X, /�� ?�K �*/ � �/��?  ?d,�*
 �(�C�0 ��� ?���Z ��X,ECAE� �Q� ]�	�0 %B*����� &
N 

&��� /�`�� ��0�� .<�N #���> I���6 /� ���=> ?� ?N�6 �� 
?�K c�d,  IQ� /� ?Q�(_�� �#�� �(�)10-y( #��� 

�� ?�K qd, /� L�6 ��0�� /� ����  ?Fd(� *� �#�� �(�
�? �� +"i �/�[ .�Q�  ?Fd(�  /��W ?�0�R  /� &�,  &,�/  %C  ?�  

��/��  ��d,  ��*/  * �$��N�� ���  �/	�  �� ���� * ��$�� 
 ?Fd(�  /��W ?�0�R  /� &�,  ai  /��� ?�  ��/��  ��d,  #��6  * 

?�O��  �� �$��N�� ����  .��r  * �Q��>  IQ�  �� ����.��  f�,� 
P�!�  	���C EDS /�  E��(� ��� �)/� ��6�  ^�  /� ?dF  a vW�*  

/� ?Fd(�  ��*/  42 �)/� * /� ?dF b vW�*  /� ?Fd(�  #��6  5/2 
�)/� #@��� ���R  ��.vW�* /� �(�*/   ?Fd(�  &,�/  �/��� ���  

@� ����F�  *�����%B  L�6 @� ���  ��d,  �� ���� .���� V�6�6 
IQ� ���\6 ?��,C �� @� /=R b���� &�6)1=� n( �� V��W ���� 

°90=�-°0=�  �� �*/  d,�c  /� �Z� �R��"�  ����  
?���!� ��  @� L�6  I�Q"6  �� ��� * f��6  	�0 �Q� �*����� 

#��  @� ��  P���  @� ���  L�6 �� /� IJ0  L��"� � �� ���6 �!(� 
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?�  ��!�� <�N ��, ���  ���  *� qd,  ���R .?R/ ���  ��D, 

��N�� /� ?Fd(�  c /� IQ�  )10- y( 	�0 #@�6  �*����� #��  @� 
�(i L�6  �/ %�"  �� ��� ?�  /� f��6  �� qd,  /*�!� ��!�� 

A�J6�  #���  * �� �*/  qd,  �W��  #��� &,�  . ?Q���� /� <�N
���=>> ;� �/ �(���;� ,�;Q� f�; I)11 ( *)10- �( ��  ���� %��6

 ?��,C �� @� ����� IQ� ���\6 &�6 #�� �*����� &�@�h���
)0.6=� n (�� �O��W %*/� °120=� -°20=� �R��"� �)/� �� 

��� ?`�p� 	�i� ��d,. ��d, +��0 �/�e6 ?� ?N�6 �� 
�? <�N P	��Q� %��(� �� ��,  IQ� ���\6 ��N* I��� %��6

 T��� * ?��,C���=> <�N?�K ���   ���\6 %�	�� T��� �� ��
��� ?�N�6 �/ IQ�]26 .[/� A�� ?� ?N�6 �� vW�* /� /� #�� ?g�

IQ�)3 (*)4( ?��,C �� ��@ �)o120=" # (�?  �R�(���> I���
&��XY ?� �dW �K�� &O� �� ������ ]�/s ) ��� &0�

 &��XY �� ]�'dW ��!�h/2 &��XY ?� ]�'dW ?� &O� h( �
%�Q�  �Q� ]�	�0 %��,/ &
N ��d, &���(� *�Q�� ���

�� T��� �
C %��� @� ��0�� ����.  
  
4- �@&�> A��&  
1-6 @� V��W ��[�� ?�*�@ ?Q(�� ?� ?N�6 ��� ?� &O� ��6K�� ��Z

 /��/�[�� %B*����� �*�� T��	0� /� �N/�[ ��(�� ?�*�@
&,� �� �=�?  ?�*�@ ��� Mi�� ��[�� ?�*�@ �� �O��W ���R/��

 ���\6 /� ����� %B*����� �*�� ?� @�� &
N ?(�
� ��(��
&�@�h��� IQ�  �� �	�0*� ��� ?� I� * +� ?��������<�N ��, 

&,���
�.  
2-� �N/�[ ��(�� ?�*�@ T��	0�?  V��Y %��� �*��� ?d,�*

� �Q��* &,� ?(�
� %B*����� �*�� ����@��� L�Qd)�?  I���
�Z�� T�� .�'�6 <�N ��!�� &
N  ?�*�@ ��� T��� ���,

�? V��W /� #��*  ��` �/	� ��[�� ?�*�@ �� ����090 @� �20�  ?00 
 �IQ� ���\6 ?��,C �� @� /�O� �����=> <�N ��O
� �/ 

�� �"X�.  

3-?�K &��XY &O� T��� ��  @� +�(����C ?� ^� ���56/0 ?�
17/0 ���[�� ?�*�@ ]/*�!� /� ��� &X, ?�K %��� /��W * 

%B*����� �*�� �O� T��� +������ ���=> <�N �*�� �6 3 
�� T��	0� ����� ���� .  

4-��!�� <�N  ��� ��, ?�K  P	���� �� #��"�   %�� %����  ���  
��d, �*/  ���� +�  L�6 ��!��  T�� b,�6   ��W��� 

�� �N/�[ ��(�� ?�*�@ �� #�� ?g�/� A�� f�,�°120A���� �  
IJ0 /� /�"0 L��"�  ?�K  � ��? %�� �*����� /�`(� ]�	�0  #@�6   

����@ qd, %��� @�  L�6  %��@ * �� ?(�
�  ����  ��'� /�  +�   /��W 
��0�R ]�	�0  #@�6  #�� �*�����  ����  � ? %��C ��N* ������>   

�	�0 ?�� /�O� ��  A��� /�  �N*�[  ��  ����. 
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