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High-strength and lightweight alloys have always been the goal for metallurgists and materials 

scientists. In recent years, ultrafine-grained (UFG) alloys have been of interest as they provide step-

change in properties and performances, e.g. high strength without deterioration in ductility. However, 

the applications of ultrafine-grained alloys are limited due to the difficulty of producing the alloys on a 

large scale. To date, many researchers have proposed a variety of processing techniques for 

manufacturing ultrafine-grained alloys in bulk, e.g. rapid solidification, powder atomization and 

compaction by warm extrusion, and spray forming, etc. Among these techniques, severe plastic 

deformation (SPD) is a strongly competitive method, in which the process concerns imposing a large 

amount of strain on a specimen. The accumulated strain produces high angle (grain) boundaries and 

leads to a very fine-grained structure. This research demonstrates the manufacturing of bulk 

ultrafine-grained alloys using a severe plastic deformation process: the equal-channel angular 

pressing (ECAP). Two different aluminum alloys, Al-Mg-Si (6061) and Al-Zn-In were subjected to 

ECAP. Various material characterization techniques, e.g. electron backscattered diffraction (EBSD) 

was applied to the processed alloys to realize the microstructure evolution. The processed alloys will 

be subjected to mechanical testing, micro-hardness testing, and tensile testing.  

 



กิตติกรรมประกาศ 

 

ผู้ วิจัยขอขอบพระคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา และ 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ที่ให้การสนับสนุนทุนพัฒนาศักยภาพในการทํางานของอาจารย์รุนใหม่ (สญัญาเลขที่ 

MRG5580181) ขอขอบพระคณุที่ปรึกษาโครงการฯ รศ.ดร.ธรณินทร์ ไชยเรืองศรี ที่ช่วยชีแ้นะและให้คําแนะนําที่

เป็นประโยชน์ต่อการดําเนินการวิจัย ขอขอบคุณนักศึกษาและบุคคลากรของภาควิชาฟิสิกส์และวัสดุศาสตร์ 

คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยเชียงใหม่ ที่ มีส่วนช่วยให้การดําเนินโครงการสําเร็จลุล่วงไปด้วยดี และ

ขอขอบคุณเจ้าหน้าที่และผู้ ประสานงาน ฝ่ายวิชาการ สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย สําหรับความ

ช่วยเหลอืและการประสานงานด้านเอกสารและการจดัการโครงการฯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



บทคดัย่อ 

 

โลหะผสมความแข็งแรงสงูและนํา้หนักเบาเป็นเป้าหมายหลกัในการพัฒนาสําหรับนักวัสดุศาสตร์ เม่ือไม่นานนี ้

โลหะผสมขนาดเกรนเลก็มากเป็นที่ได้รับความนิยมอย่างมากเนื่องจากสามารถทําให้เกิดการยกระดับสมรรถนะ

ของวัสด ุ อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้ของโลหะผสมขนาดเกรนเล็กมากยังถูกจํากัดเนื่องจากความยุ่งยากใน

กระบวนการผลติโลหะผสมเหล่านีใ้ห้ได้ในขนาดใหญ่ ในปัจจุบัน นักวิจัยส่วนมากได้นําเสนอกระบวนการผลิต

โลหะผสมขนาดเกรนเลก็มากในหลากหลายเทคนิค อาทิ การเย็นตัวอย่างรวดเร็ว (rapid solidification) การพ่น

ผงละออง (powder atomization) แล้วอัดรีดอุ่น และ กระบวนการสเปรย์ฟอร์มม่ิง (spray forming) ในระหว่าง

กระบวนการต่างๆนัน้ การเปลีย่นรูปถาวรรุนแรงเป็นหนึง่ในวิธีการที่มีศกัยภาพสงู โดยที่กระบวนการเก่ียวข้องกับ

การให้ความเครียดปริมาณมากต่อชิน้งาน ความเครียดปริมาณมากเหล่านีจ้ะถูกสะสมและนําไปสู่การเกิดเกรน

ขนาดเล็ก งานวิจัยนีน้ําเสนอการผลิตโลหะผสมขนาดเกรนเล็กมากด้วยกระบวนการกดมุมช่องเท่ากัน (Equal 

Channel Angular Pressing, ECAP) โลหะผสมอะลมิูเนียม 2 ชนิด คือ Al-Si-Mg (6061) และ Al-Zn-In จากนัน้

ได้ทําการหาลกัษณะเฉพาะและโครงสร้างจุลภาคของชิน้งานที่ผ่านการเปลี่ยนรูปถาวรรุนแรงด้วยเทคนิคต่างๆ

อาทิ Electron Back scattered Diffraction (EBSD) เพื่อสํารวจวิวัฒนาการของโครงสร้างจุลภาค โลหะผสมที่

ถกูขึน้รูปจะถกูทดสอบสมบติัทางกลด้วยการทดสอบความแข็ง และการทดสอบความแข็งแรงดงึ          

 

บทนํา 
 

เป็นที่ทราบกนัดีในทางวสัดศุาสตร์ว่าสมบติัของวสัดเุชิงผลกึ (Crystalline materials) ขึน้อยู่กับโครงสร้างจุลภาค

ของวัสดุนัน้ โดยที่โครงสร้างในรูปแบบของเกรนหรือขนาดเกรนเป็นปัจจัยสําคัญปัจจัยหนึ่ง สําหรับวัสดุโลหะ 

ในช่วงที่ผ่านมา โลหะผสมขนาดเกรนเล็กมากได้รับความนิยมอย่างมากโดย มีรูปแบบการผลิตที่หลากหลาย 

อาทิ กระบวนการ rapid solidification, mechanical alloying, กระบวนการเหล่านีมี้ศักยภาพสงูในการผลิต

โลหะผสมที่มีขนาดเกรนเล็กมาก โดยสามารถผลิตโลหะผสมที่มีขนาดเกรนเฉลี่ยอยู่ในเรือนนาโนเมตร หรือ 

สามารถผลิตโลหะผสมที่มีโครงสร้างอสญัฐาน (Amorphous structure) อย่างไรก็ตามกระบวนการเหล่านีมี้

ข้อจํากดัในการประยกุต์ใช้เชิงพาณิชย์ เนื่องจากสามารถผลติได้ในปริมาณน้อยในแต่ละครัง้และมีปัญหาในการ

เกิดออกไซด์ระหว่างการผลติ เนื่องจากกระบวนการผลติเร่ิมต้นจากการหลอมเหลวชิน้งานก่อนการทําให้เกิดการ

เย็นตวั จงึมีการพฒันากระบวนการเปลีย่นรูปถาวรรุนแรงที่เป็นกระบวนการผลิตในสถานะของแข็ง (Solid state 

fabrication) ทําให้สามารถป้องกันการเกิดอ๊อกไซด์และผลิตโลหะผสมขนาดเกรนเล็กมากได้ในปริมาณมาก 

(Bulk) อย่างไรก็ดี การเปลีย่นรูปอย่างถาวรรุนแรงนัน้นับว่าเป็นรูปแบบการผลิตที่ใหม่และยังมีขีดจํากัดของการ

ผลิต งานวิจัยนีจ้ึงมุ่งเน้นการศึกษาถึงผลกระทบจากการเปลี่ยนรูปถาวรรุนแรงที่มีผลต่อโครงสร้างระดับนาโน

เมตรและไมโครเมตรซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่อสมบัติทางกลและเคมีของโลหะผสมโดยเน้นการศึกษาที่โลหะ

ผสมอะลูมิเนียม 2 ชนิด ได้แก่ โลหะผสมอะลูมิเนียม-แมกนีเซียม-ซิลิกอน (Al-Mg-Si) และ โลหะผสม

อะลมิูเนียม-สงักะส-ีอินเดียม (Al-Zn-In) 

 

 

 



วตัถปุระสงคก์ารวิจยั 

 

1) เพื่อผลิตโลหะผสมขนาดเกรนเล็กมากที่มีความแข็งแรงสูงและนํา้หนักเบาโดยเทคนิคการเปลี่ยนรูปถาวร

รุนแรง 

2) เพื่อหาลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจลุภาคที่มีความละเอียดและซับซ้อนของโลหะผสมในแต่ละขัน้และเพื่อ

เข้าใจความสมัพนัธ์ระหว่างโครงสร้างจุลภาคและกระบวนการผลติและวิวฒันาการของโครงสร้างจลุภาค 

3) เพื่อวดัสมบติัเชิงกลของโลหะผสมที่ผลิตขึน้เพื่อพฒันาความเข้าใจถึงโครงสร้างจุลภาคและกระบวนการผลติ 

 

วิธีการทดลอง 

 

แบ่งเป็นการดําเนินการวิจยั 4 ขัน้ตอนหลกั คือ (1) การออกแบบและผลติแม่พิมพ์การกดมมุช่องเท่ากนั ซึง่เป็น

เทคนิคการเปลีย่นรูปถาวรรุนแรงที่มีความยืดหยุ่นในการผลติสงู (2) ทําการผลิตโลหะผสมอะลมิูเนียมขนาด

เกรนเลก็มาก 2 เกรด ได้แก่ Al-Mg-Si (6061) และ โลหะผสม Al-Zn-In ที่ใช้เป็นแอโนดสงัเวย (Sacrificial 

anode) (3) ทําการหาลกัษณะเฉพาะของโครงสร้างจลุภาคของโลหะผสมที่ผ่านการกดมุมช่องเท่ากนั (4) ทําการ

ทดสอบสมบติัทางกลและเคมีของโลหะผสมอะลมิูเนียมที่ผลติขึน้ 

 

(1) การออกแบบและผลิตแม่พิมพ์การกดมุมช่องเท่ากนั  

ได้ออกแบบและผลิตแม่พิมพ์การกดมุมช่องเท่ากนั โดยที่ประกอบไปด้วยแม่พิมพ์ ก้านกด และเสือ้แม่พิมพ์ ที่มี

มมุภายใน Ψ = 20o, Φ = 100o ขนาดช่องเส้นผ่านศนูย์กลาง 20 มิลลเิมตร ดงัรูปที่ 1 

ซึง่แม่พิมพ์นีน้ําไปสู่การผลติที่ยืดหยุ่น และได้ทําการย่ืนจดสทิธิบัตร 2 ฉบบั (เลขที่ย่ืนจดสทิบัตร 1501004568 

และ 1501004569)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 1 อปุกรณ์แม่พิมพ์การอดัมมุช่องเท่ากนั 

 



(2) การผลติโลหะผสมอะลมิูเนียมขนาดเกรนเล็กมาก 

ทําการอัดชิน้งานผ่านแม่พิมพ์กดมมุช่องเท่ากนัที่ได้ประดิษฐ์ขึน้ตามข้อ (1) ด้วยเคร่ืองอดัไฮดรอลกิ โดยใช้

รูปแบบการอดัแบบ Route Bc โดยทําการอัด 1-4 ครัง้เพื่อศึกษาอิทธิพลของจํานวนการอดัต่อโครงสร้างจุลภาค

และสมบัติทางกล 

 

(3) การตรวจสอบโครงสร้างจลุภาค 

ชิน้งานที่ได้ถูกนํามาตัดบริเวณกึ่งกลางของชิน้งานเพื่อตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคด้วยกล่องจุลทรรศน์แสง 

(Optical microscopy) กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาด (Scanning Electron Microscopy, SEM) ร่วมกับ

เทคนิค Electron Backscatter Diffraction (EBSD) เพื่อวิเคราะห์ขนาดเกรนและ textures ทีเกิดขึน้   

 

(4) การทดสอบสมบติัทางกลและสมบติัทางเคมี 

สาํหรับโลหะผสม Al-Mg-Si ชิน้งานถูกนํามามาทดสอบสมบัติทางกล ด้วยการวัดความแข็งแบบวิกเกอร์ส และ

การทดสอบแรงดงึตามมาตรฐานของ ASTM-E8 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2 ชิน้งานที่ใช้ในการทดสอบแรงดงึตามมาตรฐาน ASTM E8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ผลการทดลอง 

 

โลหะผสม Al-Mg-Si (6061) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3 (a) ชิน้งานก่อนการขึน้รูป (b) ชิน้งานหลงัการขึน้รูป 

 

รูปที่ 3 แสดงถงึชิน้งานก่อนและหลงัการกดมุมช่องเท่ากนั ชิน้งานได้รับความเครียดสะสมที่ 0.89, 1.43, 2.14, 

และ 2.85 สาํหรับการอดัผ่าน  1, 2, 3 และ 4 ครัง้ตามลาํดบั ซึง่เป็นไปตามสมการ 

 
 

เห็นได้ว่าชิน้งานไม่มีลกัษณะของรอยแตกเกิดขึน้ นอกจากนีจ้ากรูปแสดงให้เห็นว่าผิวของชิน้งานมีความเรียบ

มากขึน้ภายหลงัจากการขึน้รูป กล้องจลุทรรศน์แสงแสดงให้เห็นถึงลกัษณะของชิน้งานหลงัการอัดที่ 4 ครัง้แสดง

ถงึลกัษณะรูพรุนที่มีขนาดเลก็บางส่วนที่เกิดจากการให้ความเค้นเฉือนปริมาณมาก ดงัรูปที่ 4 

  
รูปที่ 4 (a) โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานก่อนการขึน้รูป (b) โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานหลงัการขึน้รูป 

 



รูปจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกวาดแสดงให้เห็นเฟสสารประกอบเชิงซ้อนของโลหะที่ไม่ได้เปลี่ยนแปลงมาก

จากก่อนทําการอดั ทัง้นีเ้นื่องจากเป็นการขึน้รูปที่อณุหภูมิห้อง โดยที่โครงสร้างจุลภาคแสดงให้เห็นถึงโครงสร้าง

หลกั คือ α-FCC Al ซึง่เป็นเฟสเนือ้พืน้ (matrix) และประกอบด้วยอนภุาคสีขาวและสีดํา โดยที่อนุภาคสีขาว คือ 

สารประกอบที่มีอนภุาคของ AlFeSi สาํหรับ อนภุาคสดํีาเป็นอนภุาคของ Mg2Si  

 

 

 

รูปที่ 5 (a) โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานก่อนการขึน้รูป (b) โครงสร้างจลุภาคของชิน้งานหลงัการขึน้รูป 

 

จากการวัดความแข็งแบบวิกเกอร์สแสดงให้เห็นถึงการปรับปรุงของสมบัติทางกล โดยที่ความแข็งเพิ่มขึน้ตาม

จํานวนครัง้ในการอดัชิน้งาน ความแข็งของชิน้งานเพิ่มขึน้ประมาณ 100% จาก 40 Hv เป็น 79 Hv หลงัจากการ

อดัชิน้งานไป 4 ครัง้ ดงัแสดงในรูปที่ 6  

รูปที่ 7 แสดงถงึ IPF map ของชิน้งานที่ผ่านการอดัมมุช่องเท่ากนั 4 ครัง้แสดงให้เห็นถึงขนาดเกรนที่เล็กลงเหลือ 

2-3 ไมโครเมตร นอกจากนีซ้ึง่ยืนยนัได้จากข้อมลูสดัสว่นเชิงพืน้ที่ของขนาดเกรนที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 8 

และสดัสว่นที่เพิ่มขึน้ของ high angle boundary จากรูปที่ 9 ที่แสดงสดัสว่นเชิงพืน้ที่ของ misorientation angle 

 

 
รูปที่ 6 ค่าความแข็งของชิน้งานก่อนและหลงัการอดัขึน้รูป รูปที่ 7 IPF map  ของโลหะผสม Al-Si-Mg ที่ผ่านการอดั

มมุช่องเท่ากนั 4 ครัง้ 



  

รูปที่ 8 สดัสว่นเชิงพืน้ที่ของขนาดเกรนที่แตกต่างกันที่ได้จาก

การวิเคราะห์ด้วย Electron Backscattered Diffraction 

รูปที่ 9 สัดส่วนเชิงพืน้ที่ของ misorientation angle ที่

แตกต่างกันที่ ไ ด้จากการ วิเคราะห์ด้วย Electron 

Backscattered Diffraction 

 

ในสว่นของความแข็งแรงดงึผลการทดลองได้แสดงในรูปที่ 10 เห็นได้ว่าความแข็งแรงของโลหะผสม Al-Mg-Si 

เพิ่มขึน้เป็นอย่างมากจาก 63 เมกกะปาสคาล เป็น 276 เมกกะปาสคาล   อย่างไรก็ตามการอัดมมุช่องเท่ากนั

สง่ผลให้ความเหนียวหรือ %Elongation ลดลง จาก 47% เหลอื 10% อย่างไรก็ตามค่า %Elongation ดงักลา่ว

ยงัอยู่ในช่วงของวัสดเุหนียว 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 10 กราฟแสดงผลการทดสอบแรงดงึ (Tensile stress-strain curve) 

 

 



โลหะผสม Al-Zn-In  

 

โลหะผสม Al-Zn-In จัดเป็นโลหะผสมอะลมิูเนียมที่ถูกออกแบบให้ใช้งานเป็น ‘แอโนดสงัเวย’ หรือ ‘sacrificial 

anode’ ทําหน้าที่ป้องกันการกัดกร่อนของโครงสร้างขนาดใหญ่ อาทิ เรือ แบบคาโทดิก (cathodic protection) 

โดยสมบัติการเป็นตัวจ่ายกระแสหรือประสิทธิภาพที่ดีของการเป็นแอโนดสงัเวยขึน้อยู่กับปัจจัยหลายประการ

อาทิ สว่นผสมทางเคมี โครงสร้างจลุภาค และ อื่นๆ โดยปัจจุบันมีงานวิจัยและพัฒนาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของ

แอโนดสงัเวย อาจแบ่งได้ 4 แนวทางด้วยกนั คือ 

1. ปรับปรุงกระบวนการหลอ่ 

2) การเติมธาตผุสม 

3) การอบชบุความร้อน  

4) การลดขนาดเกรน 

ซึง่งานวิจยันีใ้ช้กระบวนการกดมุมช่องเท่ากันเพื่อลดขนาดเกรน และเพื่อศึกษาผลของขนาดเกรนที่มีต่อสมบัติ

ทางเคมี 

 

ตารางที่ 1 แสดงค่า equivalent strain และ ขนาดเกรนเฉลีย่ที่ได้จากการขึน้รูปด้วยการหลอ่และการอัดมมุช่อง

เท่ากนัที่จํานวนรอบการอดัแตกต่างกนั 

 

 Equivalent strain Average grain size (µm) 

As-Cast N/A 143.5 

1-pass 0.71 89.2 

2-pass 1.43 25.9 

3-pass 2.14 4.8 

4-pass 2.85 4.6 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 IPF map ของโลหะผสม Al-Zn-In ที่ขึน้รูปด้วย (a) การหล่อ และ การอดัมุมช่องเท่ากนั (b) 1 ครัง้ (c) 2 

ครัง้ (d) 3 ครัง้ (e) 4 ครัง้ และ (f) สทีี่แสดงถงึการอ้างอิงระนาบ 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

80 µm 40 µm 

5 µm 5 µm 

5 µm 



รูปที่ 11 แสดงให้เหน็ถงึขนาดเกรนที่ลดลงอย่างรวดเร็วหลงัจากการอัดชิน้งานเพิ่มขึน้ ซึง่ขนาดเกรนเฉลีย่ได้

แสดงในตารางที่ 1 ซึง่แสดงให้เห็นถงึการลดลงของขนาดเกรนจากมากกว่า 80 ไมโครเมตร เหลอืเพียงน้อยกว่า 

5 ไมโครเมตร สอดคล้องกบัการกระจายตวัของ misorientation angle ที่มีการสะสมของปริมาณเกรนที่มี 

misorientation angle ที่มากขึน้ ดงัแสดงในรูปที่ 12 และสง่ผลต่อการเกิด texture ดงัแสดงในรูป pole figure 

ในรูปที่ 13  

 

 
รูปที่ 12 การกระจายตวัของ misorientation angle ของโลหะผสม Al-Zn-In ที่ขึน้รูปด้วยการอดัมุมช่องเท่ากนั 

(a) การหลอ่ และ (b) 1 ครัง้ (c) 2 ครัง้ (d) 3 ครัง้ (e) 4 ครัง้ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 13 การกระจายตวัของ pole figure ของโลหะผสม Al-Zn-In ที่ขึน้รูปด้วยการอดัมมุช่องเท่ากนั (a) การหลอ่ 

และ (b) 1 ครัง้ (c) 2 ครัง้ (d) 3 ครัง้ (e) 4 ครัง้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(c) (d) 

(e) 

(a) (b) 



 

รูปที่ 14 ความแขง็ตามแนวตัง้ฉากการอดัขึน้รูปของโลหะผสม Al-Zn-In ที่ขึน้รูปด้วยการอัดมมุช่องเท่ากนั (a) 

การหลอ่ และ (b) 1 ครัง้ (c) 2 ครัง้ (d) 3 ครัง้ (e) 4 ครัง้ 

 

รูปที่ 15 ความแข็งตามแนวการอดัขึน้รูปของโลหะผสม Al-Zn-In ที่ขึน้รูปด้วยการอดัมมุช่องเท่ากนั (a) การหลอ่ 

และ (b) 1 ครัง้ (c) 2 ครัง้ (d) 3 ครัง้ (e) 4 ครัง้ 

 



สาํหรับสมบัติทางกลนัน้ การอดัมมุช่องท่ากนัสง่ผลให้ความแข็งเพิ่มสงูขึน้ตามจํานวนครัง้ของการอัด รูปที่ 14 

และ 15 แสดงให้เห็นว่าความแข็งที่เพิ่มสงูขึน้นัน้ มีลกัษณะของการกระจายตวัค่อนข้างสม่ําเสมอทัง้ค่าความแข็ง

ตามแนวการขึน้รูปและค่าความแข็งตามแนวตัดขวางของชิน้งานที่ผ่านการขึน้รูป 

 

สรุปผล 

 

จากงานวิจยัแสดงให้เห็นถงึศักยภาพของการเปลีย่นรูปถาวรรุนแรงในการผลติโลหะผสมขนาดเกรนเลก็มาก โดย

งานวิจยันีไ้ด้เลอืกใช้การอดัมมุช่องเท่ากนั ซึง่สามารถใช้ผลติโลหะผสมขนาดเกรนเลก็มากทีอุ่ณหภูมิห้อง 

สาํหรับโลหะผสมอะลมิูเนียม-แมกนีเซียม-ซิลกิอน การขึน้รูปแบบการอดัมมุช่องเท่ากนัทําให้โครงสร้างของเกรน

มีขนาดเล็กลงน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร และสง่ผลให้ความแข็งแรงดึงของโลหะผสมเพิ่มขึน้ เม่ือผ่านการอดัมุมช่อง

เท่ากนั 4 ครัง้ แบบ Route Bc สาํหรับโลหะผสมอะลมิูเนียม-สงักะสี-อินเดียม การขึน้รูปแบบการอดัมมุช่อง

เท่ากนัทําให้โครงสร้างของเกรนมีขนาดเลก็ลงน้อยกว่า 5 ไมโครเมตร และสง่ผลให้ความแข็งเพิ่มขึน้ นอกจากนี ้

พบว่าความแข็งที่เพิ่มขึน้มีการกระจายตวัที่สม่ําเสมอ เนื่องมาจากโครงสร้างจุลภาคที่สม่ําเสมอ 
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C. BANJONGPRASERT∗ ,], A. JAK-RA∗, C. DOMRONG∗, U. PATAKHAM∗∗, W. PONGSAKSAWAD∗∗, T. CHAIRUANGSRI∗∗∗

CHARACTERIZATION OF AN EQUAL CHANNEL ANGULAR PRESSED Al-Zn-In ALLOY

CHARAKTERYTYKA STOPU Al-Zn-In OTRZYMANEGO METODĄ PRZECISKANIA W KANALE KĄTOWYM

Equal channel angular pressing (ECAP) is a technique that creates a high accumulated strain in metals and results in
ultrafine-grained structure. In this study, Al-5Zn-0.02In was processed by ECAP at a room temperature using route Bc through
an ECAP die (press angle of Φ = 100◦ and Ψ = 20◦). The samples were subjected to ECAP with 1, 2, 3 and 4 passes.
The processed specimens were characterized using electron backscatter diffraction (EBSD). The results confirmed the grain
refinement of the alloy after ECAP to an average grain size less than 5 µm after 4-pass ECAP. The microhardness test shows
that the hardness increased with the number of passes. The hardness of the cross-sectional area of the sample was similar to
that tested along the pressing direction.

Keywords: Aluminum alloys, Equal channel angular pressing, Severe plastic deformation, Electron backscatter diffraction

Metoda przeciskania w kanale kątowym (ang. Equal channel angular pressing; ECAP) prowadzi do powstania bardzo
wysokich naprężeń, w wyniku czego otrzymuje się ziarna o bardzo drobnej strukturze. W niniejszej pracy, stop Al-5Zn-0,02In
wytwarzano metodą ECAP w temperaturze pokojowej, wykorzystując ścieżkę Bc przez matrycę ECAP (kąty krzywizny: Φ =

100◦ i Ψ = 20◦). Próbki poddano ECAP z 1, 2, 3 i 4 przejściami. Otrzymane próbki badano metodą dyfrakcji elektronów
wstecznie rozproszonych (ang. electron back scatter diffraction; EBSD). W stopie otrzymanym metodą ECAP z 4 przejściami,
średnia wielkość ziaren wynosiła mniej niż 5 µm. Badania mikrotwardości wykazały, że twardość zwiększała się wraz z liczbą
przejść. Twardość zmierzona w poprzek próbki byłą porównywalna do tej mierzonej wzdłuż osi nacisku.

1. Introduction

It has been long known by materials scientists that uni-
formly ultrafine-grained structure leads to higher strength of
metals and alloys [1-2]. Recently, metals and alloys with
ultrafine-grained (UFG) structure have becoming active re-
search areas. Many processing techniques have been pro-
posed to produce alloys containing UFG structure such as ball
milling [3], rapid solidification [4], spray forming [5], and se-
vere plastic deformation [6]. Among those techniques, severe
plastic deformation (SPD) has gained increasingly interests as
it provides many advantages e.g. high potential to produce
UFG alloys in bulk and less complicated process compared to
others. The main principle of SPD process is that the alloy is
subjected to a high shear strain to create distortion of crys-
tals so that high angle boundaries are formed and eventually
lead to many new fine grains [7, 8]. Equal Channel Angular
Pressing (ECAP) is one of the most popular SPD techniques.
The process involves deformation that the sample is pressed
against metallic die with a specific pressing angle and an ex-
isting channel with the same dimension as the entrance. ECAP
has been applied to various engineering alloys especially alu-

minum alloys. Most of previous studies show that ECAP led
to an improvement of mechanical and electrical properties of
aluminum alloys [9, 10]. However, there are arguments on the
effects of severe plastic deformation on corrosion behaviours
of aluminum alloys. For example, Brunner et al [11] report-
ed the effects of ECAP on corrosion behaviours of AA2024
aluminum alloys. It shows that the ultrafine-grained structures
played an important roles on the intergranular corrosion by
changing susceptibility and mode of intergranular corrosion.
Son et al [12] indicated that better pitting corrosion resistance
of an anodized aluminum-copper alloy arrived from a refine-
ment of Al-Cu-Si-Fe-Mn precipitates. This paper investigated
the effects of equal channel angular pressing on an Al-Zn-In
sacrificial anode in refinement of microstructure, texture, and
strain distribution.

2. Experimental procedures

The Al-5Zn-0.02In (in wt%) alloy was used in this study.
The alloy was melted and cast into a graphite mould, machined
into a cylinder with a diameter of 20 mm and 100 mm long,
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and then solutionized at 530◦C for 1 hour before pressing in
an ECAP die with a pressing angle of Φ = 100◦ and Ψ = 20◦

at a room temperature. The samples were pressed using Route
Bc with 1, 2, 3, and 4 passes. The equivalent accumulated
strain was calculated using eq. (1) [13]

εN =
N√
3

[
2cot
(
Φ

2
+
Ψ

2

)
+ Ψcsc

(
Φ

2
+
Ψ

2

) ]
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Where εN is equivalent strain, N is number of ECAP passes,
and Φ, Ψ are press angles. The as-cast and processed samples
were cross-sectioned and polished using silicon-carbide pa-
pers and final polished using alumina suspension. The samples
were then polished by electropolishing in a solution (83.2%
ethanol, 7.8% perchloric acid, and 9% deionized water) at 50
V for 5 s. The microstructure of as-cast and ECAPed sam-
ples was characterized using Electron Backscatter Diffraction
(EBSD) operating in a Hitachi S-3400N Type II at 20 kV.
Microhardness of the ECAPed samples was measured using
Vickers indentation with 100 g applied load and 15 s dwell
time. The hardness was measured along the cross section and
pressing direction of the samples at 2 mm intervals.

3. Results and Discussion

Fig. 1 shows the surface finish of a sample before and af-
ter ECAP. The samples before ECAP show machining marks.
For the ECAPed samples, there was small flash along the mid-
dle of the sample that was due to a small gap from assembly
of the ECAP die. The sample had a good and shiny surface
finish with some porosity.

Fig. 1. Photos of (a) sample before ECAP and (b) sample after 1-pass
ECAP

TABLE 1 shows the equivalent strain and the average
grain size of the as-cast and ECAPed samples calculated by
eq. (1). It shows that the grain size dropped dramatically with
the number of passes except for 3 and 4 passes where no
significant reduction of grain size observed. As seen in Fig
2 (a), there was a small fraction of high angle boundaries
due to comparatively large grain size of as-cast structure. For
1-pass ECAPed sample, the IPF map (2 (b)) shows that the
microstructure contained large and slightly elongated grains
with contour of colors indicated small degree of distortion of
crystals [14]. The transition of low angle boundaries to high-
er angle boundaries can be seen when subjected to 2 passes
ECAP. Fig. 2 (c) shows a high proportion of low (upto 5◦) mis-
orientation angles indicated as white lines and some amount of
5-10◦ misorientation angles indicated as grey lines. This was
corresponding to misorientation distribution charts as illustrat-
ed in the Fig. 3 (c). The IPF maps of 3 and 4-pass ECAPed
samples in the Fig 2 (d) and (e) show similar results where
a large fraction of high angle boundaries and therefore finer

grains were observed. A small area of contour color indicated
stored distortion and yet to form new grains. However, Fig. 2
(e) shows that within the newly formed grains, they appeared
to have contour color inferring that a higher strain and more
ECAP passes; more than 4 passes are required to create a finer
grain structure.

TABLE 1
Equivalent strain and average grain size of different samples

Equivalent strain Average grain size (µm)

As-Cast N/A 143.5

1-pass 0.71 89.2

2-pass 1.43 25.9

3-pass 2.14 4.8

4-pass 2.85 4.6

Fig. 2. A representative EBSD orientation map of (a) as-cast (b)
1-pass ECAP (c) 2-pass ECAP (d) 3-pass ECAP and (d) 4-pass ECAP
with a misorientation angle of � 15◦ shown as a black line
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Fig. 3. Misorientation distribution of α-Al grains

Fig. 4 (a) to (e) show (001) and (111) pole figures
of as-cast and ECAPed samples. The as-cast grain structure
in Fig. 4 (a) contained comparatively random textures. The
stronger textures derived from an increase in number of ECAP
passes.

Fig. 4. (001) and (111) pole figures of (a) as-cast, (b) 1-pass ECAP,
(c) 2-pass ECAP, (d) 3-pass ECAP, and (e) 4-pass ECAP

The microhardness of the as-solutionized and ECAP sam-
ples is shown in the TABLE 2 while Fig. 5 and 6 shows mi-
crohardness measured perpendicular to and along the pressing
direction. The results show slightly inhomogeneous hardness
along the ECAPed samples which can be normally seen in
ECAPed aluminum alloys. It was also shown that the hardness
sharply increased after 1-pass ECAP with small increment of

hardness after 2-4 pass ECAP similar to that reported by Prell
et al [15]. This may infer that the residual strain inside the
α-Al matrix had strong contribution to the strengthening of
the sample.

TABLE 2
Hardness (cross-sectional and along pressing direction)

Average cross-sectional
hardness (Hv)

Average hardness along
pressing direction (Hv)

As-cast and
solutionized 29.52 29.52

1-pass 57.47 55.85

2-pass 63.08 62.68

3-pass 63.41 65.56

4-pass 63.54 64.68

Fig. 5. Hardness measurement of cross-sectional area of the 1-4 pass
ECAPed samples

Fig. 6. Hardness measurement of the 1-4 pass ECAPed samples along
the pressing direction

4. Conclusions

This research investigated the equal channel angular
pressing of an Al-Zn-In alloy. It shows that good surface finish
can be produced after several ECAP passes. The average grain
size of the alloy reduced dramatically during the ECAP due
to an increase of number of passes from ∼144 to ∼ 5 µm.
The EBSD IPF map revealed the formation of low angle and
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high angle boundaries. Increasing number of passes resulted in
reducing fraction of low angle misorientation and increasing
high angle misorientation. The pole figures maps clearly show
that preferred misorienatation/textures were developed during
ECAP. The hardness of ECAPed samples increased sharply
after 1-pass ECAP but slowly increased for the next passes.
This referred that more passes can be applied to increase the
hardness.
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Abstract. Equal channel angular pressing (ECAP) is one of severe plastic deformation (SPD) 

techniques that gives a high level of strain and eventually results in ultrafine-grained structure.  This 

research aims to study the effects of passes on equal channel angular pressing of 6061 aluminium 

alloy. The samples were subjected to ECAP using route Bc with 1, 2, 3, and 4 passes. The 

processed samples were characterized using a variety of techniques: Optical Microscopy (OM); 

Scanning Electron Microscopy (SEM) equipped with Energy Dispersive X-ray (EDX); and Electron 

Back Scatter Diffraction (EBSD). The results showed that ECAP had a large influence on 

misorientation and size of grains but little effects on precipitates. The 4-pass ECAP led to a high 

fraction of low-angle boundaries and led to a nearly 97% increase of hardness.  

Introduction 

Due to the increasing of crude oil price and environmental concern, there have been a great demand 

of materials that exhibits high strength with low density because this leads to less materials used 

and eventually high efficiency of energy consumption and less pollution. Many researchers and 

technologists have attempted to improve strength per weight ration of structural alloys such as a 

development of high strength low alloyed steels (HSLA) and dual-phase steels (DP). Another 

approach is to produce ultrafine-grained alloys as it has been long known from Hall-Petch relation 

[1, 2] by metallurgist that smaller grain size gives higher strength. Recently, this approach has been 

adopted and resulted in an invention of severe plastic deformation (SPD) [3]. Severe plastic 

deformation is a process in which the alloys are subjected to a high accumulated shear strain 

without a change in the size of samples. A high level of misorientation occurs and finally sub-grain 

boundaries and high-angle grain boundaries can be formed that gives rise to ultrafine grains. There 

are a varieties of techniques to give severe plastic deformation conditions: equal channel angular 

pressing (ECAP); high pressure torsion (HPT); accumulated roll bonding (ARB) [4]. In this study, 

6061 aluminium alloy was ECAPed using route Bc with different number of passes. 

Experimental procedures 

Commercial 6061-T651 aluminium alloy with chemical composition shown as Table 1 was used in 

this study. The alloy was machined into cylindrical samples with a diameter of 20mm and 100mm 

long. The samples were then solution heat treated at 560 ˚C for 2 hours then quenched by water to 

room temperature. ECAP was performed using route Bc with a die with Φ = 100˚ and Ψ = 20˚. The 

microstructure of ECAPed samples were characterized using optical microscope; scanning electron 

microscopy equipped with energy dispersive X-ray on a JEOL JSM-5910LV and electron back 

scatter diffraction on a JEOL JSM-5410 using a step size of 700nm. 

 

Table 1 Chemical composition of 6061 aluminium alloy (indicated in weight %) 
 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti other Al 

0.672 0.557 0.252 0.087 0.976 0.215 0.042 0.026 0.0174 remained 
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Results and Discussion 

Figure 1 shows the sample (a) before and (b) after ECAPed. The sample was subjected to an 

equivalent strain of 0.89 (calculated from Eq. 1 [5]) for 1 pass and increasing with number of passes 

i.e. 1.43, 2.14, and 2.85 for 2, 3, and 4 passes respectively.  
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Figure 1 (a) Solutionized sample (b) After ECAPed for 4 passes 

 

The ECAPed sample had no large defects with some remarks on the surface due to the machining 

profiles before ECAP. Optical microscope revealed more details as illustrated in Figure 2. The 

microstructure of 4-pass ECAPed retained some small defects especially at the surface of the 

sample. This was due to the high degree of shear stress applied to the sample without any heating.  

 

  

Figure 2 (a) As-recieved sample (b) After ECAPed for 4 passes 

 

Back scatter electron images show that there was little change in precipitates after ECAPed. The 

microstructure contained mainly α-FCC Al matrix with bright and dark precipitates. EDX 

spectrums of bright precipitates showed peaks of Al, Fe, and Si which was corresponding to AlFeSi, 

commonly found in 6xxx alloys [6] while dark precipitates were Mg2Si confirmed by EDX 

spectrums of Al and Mg.    
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Figure 3 (a) As-recieved sample (b) After ECAPed for 4 passes 

 

The Vickers hardness was measured to evaluate the improvement of mechanical properties. The 

hardness increased with an increase of passes from 40 Hv for as-solutionized sample to 79 Hv for 4-

pass sample as shown in Figure 4. This was due to a high degree of accumulated strain that induced 

textures and high degree of misorientation leading to sub-grain and high –angle grain boundaries as 

shown in orientation map in Figure 5. The different color showed distinctive grains with a (high) 

misorientation angle (>15˚) was indicated as black lines. The distribution of different grain sizes in 

the 4-pass sample was demonstrated in Figure 6 and that the average grain size was at 2.23 µm and 

this was in fine-grain regime. Moreover, the different contour inside the grains indicated 

accumulated misorientation owing to accumulate strain and gave rise to a high volume fraction of 

about 13% of low angle boundaries (2-5˚) and was similar to previous works.  However, the amount 

of high angle boundaries was relatively high compared to others [6]. It was presumably due to the 

finishing surface of EBSD sample.     

 

  

Figure 4 Hardness of as-solutionized and 

ECAPed samples 

Figure 5 Orientation map of 4-pass ECAPed 

sample characterization by electron back scatter 

diffraction 
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Figure 6 Area fraction of different grain size 

characterization by electron back scatter 

diffraction 

Figure 7 Area fraction of misorientation angles 

characterization by electron back scatter 

diffraction 

Summary 

Equal channel angular pressing (ECAP) of 6061 aluminium alloy with different number of passes 

was studied. Generally the severe plastic deformation condition showed little effects on precipitates. 

The 4-pass ECAPed sample showed a high level of misorientation due to a higher accumulated 

strain. This led to a high fraction of low-angle boundaries and led to a nearly 97% increase of 

hardness; hence a high potential for high-strength alloy processed by equal channel angular 

pressing. 
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