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UFGhySDPD Research activities

Competition: Preludiu m_13 (NCN — osoby rozpoczynajgce kariere naukowa) UFGTechLAB
UFE€ Metals Technology Lab.

Pl: M.Ciemiorek, CIl: M.Makuch, J.Golinski, L.Olejnik

Project title: Ultrafine grained copper for conductive structural parts

Project summary:

The main objective of this project is to manufacture ultrafine grained copper bars of large dimensions and to provide an insight into their
suitability for conductive structural components by evaluating their abilities to plastic forming and electrical conductivity. Copper is widely
used in electric and electronic industry, yet low mechanical strength limits possibilities of application. In this project it is proposed to
refine the grain size of pure copper by severe plastic deformation thus enhancing its mechanical strength. It is believed that grain
boundary strengthening is less detrimental to electrical conductivity than alloying elements. The major problem identified is a lack of
methods allowing for production of UFG copper bars of large dimensions and a lack of comprehensive studies of deformation behavior
in multiaxial strain, which would give insight into possibilities of forming. The hypothesis of this project is: Producing large billets of UFG
copper of high conductivity, good forming abilities and high mechanical strength is possible using Incremental Equal Channel Angular
Pressing (I-ECAP) technique.

Technically pure copper is going to be processed by a novel technique I-ECAP, which allows for incremental processing of
long billets with big cross section. In this method, a plastic strain is applied in a series of small deformation increments, which are based
on a simple shear, therefore in terms of deformation, the process is equivalent to conventional ECAP. The feeding and deformation
steps are separated, which reduces the friction during feeding and enables the processing of very long or even continuous billets. I-
ECAP is a relatively new processing route developed at the Faculty of Production Engineering of Warsaw University of Technology. In
this project, the copper bars of extraordinarily large dimensions (10mm x 10mm x 250mm) will be manufactured and examined..

Mechanical strength, forming abilities and electrical conductivity directly depend on material’'s microstructure, therefore in the
project microstructure will be evaluated in terms of grain geometry and grain boundary character. Other examinations will include
determination of mechanical response in uniaxial and multiaxial strain mode and assessing deformation mechanisms; evaluation of
potential to plastic forming and evaluation of the influence of microstructure on electrical conductivity.

Tytut projektu: Miedz o strukturze ultradrobnoziarnistej do zastosowan jako przewodzgce elementy konstrukcyjne

Streszczenie projektu:

Giéwnym celem projektu jest wytworzenie znacznych rozmiaréw pretéw miedzianych o strukturze ultradrobnoziarnistej oraz ocena ich
przydatnosci do stosowania jako przewodzgce elementy konstrukcyjne poprzez okreslenie zdolnosci do formowania oraz przewodzenia
elektrycznosci. Miedz jest materiatem powszechnie wykorzystywanym w przemysle elektrycznym i elektronicznym, jednak niskie
wiasciwosci wytrzymatosciowe ograniczajg mozliwosci zastosowania. W projekcie jako metode poprawy wytrzymatosci proponuije sie
rozdrobnienie ziarna. Zaktada si¢ przy tym, ze umocnienie granicami ziaren bedzie miato mniej niekorzystny wptyw na przewodnos$c¢
elektryczna niz dodatek pierwiastkow stopowych. Gtéwnym problemem jest brak metody pozwalajgcej na wyprodukowanie miedzianych
pretéw o znacznych wymiarach oraz kompleksowych badan

dotyczgcych odksztatcenia w wieloosiowym stanie naprezenia, ktére pozwolityby oceni¢ zdolnos¢ do formowania plastycznego.
Hipoteza projektu zostata sformutowana nastepujgco: wyprodukowanie znacznych rozmiaréw pretéw miedzianych o strukturze
ultradrobnoziarnistej charakteryzujgcych sie dobrg przewodnoscig elektryczna, zdolnoscig do formowania oraz wytrzymatoscia
mechaniczng jest mozliwe metoda przyrostowego przeciskania przez kanat katowy (I-ECAP).

Technicznie czysta miedz zostanie przerobiona nowatorskg metodg I-ECAP, ktéra pozawala na przyrostowg przerébke
diugich pretéw o duzym przekroju. Odksztalcenie bazuje na czystym Scinaniu, wiec jest analogiczne jak w konwencjonalnym procesie
ECAP. Operacje podawania i odksztatcania wsadu sg oddzielone, co istotnie zmniejsza tarcie i umozliwia przetwarzanie bardzo dtugich,
a nawet ciagtych wsadow. W projekcie zostang wytworzone prety z technicznie czystej miedzi o strukturze ultradrobnoziarnistej o
niespotykanie duzych rozmiarach (10mm x 10mm x 250mm).

Wytrzymato$¢é mechaniczna, zdolno$¢ do formowania oraz przewodnos$¢ elektryczna bezposrednio zalezg od mikrostruktury
materiatu, ktéra zastanie oceniona pod wzgledem ksztattu i wielkosci ziaren oraz charakteru ich granic. Inne badania beda dotyczyly
zachowania materiatu w jednoosiowym oraz wieloosiowym stanie naprezen i oceny mechanizmoéw odksztatcania, a takze oceny
mozliwosci ksztattowania plastycznego oraz wptywu mikrostruktury na przewodnos¢ elektryczna..
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UFGhySDPD Research activities

Competition: Op u S_14 (NCN - finansowanie zakupu lub wytworzenia aparatury) UFGTechLAB
UFE€ Metals Technology Lab.

Pl: t.Morawinski, CI: L.Olejnik, T.Chmielewski, J.Golinski, C.Jasinski, M.Ciemiorek, M.Ortowska

Project title: Ultrafine grain metal joints made by friction welding with high energy joining process

Project summary:

The main objective of the project is to investigate the possibility of obtaining friction welded joints of an ultrafine grained (UFG) metal
with resulting strength which can be close to the strength of the basic UFG metal. Conventional welding methods based on local melting
of edges of the joined materials cannot be used to join UFG metals due to degradation their microstructure by heat in the heat affected
zone (HAZ). There is also no evidence in the literature, that innovative bonding processes, performed by mixing the friction-heated
material in the solid state without reaching the melting temperature of the base UFG metal, can give consistent joints. Parameters of the
bonding process are crucial for quality and properties of obtained joints. The conducted initial tests of friction welding of ultrafine
grained 316L steel have shown that the degree of HAZ being defected depends on the velocity of heating in the first phase of the friction
stage and on the upsetting pressure in the last phase of this process. Upon the conclusions drawn from this preliminary research, the
hypothesis was put that the character and range of recrystallization can be controlled. This control can be achieved by providing the
ultra-high heating velocity obtained by friction of joined surfaces while assuring that the amount of heat input is limited to a level
sufficient for exceeding energetic barrier for joining. The initial results of both experiments and numerical simulations indicate the
potential for reducing the degradation of UFG structure in the HAZ by strengthening the positive impact on the properties of ultra-high
speed of friction by controlled cooling of the welded material. Therefore, the project will focus on achieving the accepted joints of UFG
metal mainly by enhancing parameters of friction welding, going beyond specifications available for universal continuous drive friction
welding equipment. Detailed objectives are: (1) characterisation of initial UFG metal, (2) obtaining suitable parameters for friction
welding, (3) influence of rotational speed on strength of the UFG metal joints, (4) understanding the mechanism of joining the UFG
metal by correlating the properties of the joint with the microstructure.

Electrolytic copper — nanostructured by using innovative mtECAP method — will be used to test friction welded joints of UFG
metal with different microstructural characteristic. Friction welding will be conducted in a process which first of all is characterized by
using ultra-high heating speed. Friction welding trials will be carried out using a high performance prototype machine that should
operate at specification of process parameters and functionality which are not available for general purpose rotary friction welders.
Prototype of a high performance friction welding machine will be used for welding. Specification of process parameters used for trials is
not available for general purpose rotary friction welding machines. The parameters to be investigated on a specially designed
experimental stand are: rotational speed, time profile of forging force, displacement profile of welded bar and its initial temperature.
Samples of UFG copper will be investigated on each processing stage using microstructure observations and mechanical testing
(tensile test, hardness measurement).

Tytut projektu: Ztgcza metali ultradrobnoziarnistych zgrzewane tarciowo z zastosowaniem wysokiej energii spajania

Streszczenie projektu:

Projekt stuzy rozpoznaniu mozliwosci uzyskiwania ztgczy o wytrzymatosci bliskiej materiatowi rodzimemu przy zgrzewaniu
tarciowym metalowych materiatéw o ultra drobnym ziarnie (UFG). Podczas spajania metali UFG konwencjonalnymi metodami, w
obszarze ztgcza dochodzi do degradacji mikrostruktury (wskutek rekrystalizacji) w Strefie Wptywu Ciepta (SWC) i znaczacego
pogorszenia wiasciwosci fizycznych, w tym wytrzymatosci ztgcza. Literatura podaje, iz spajanie bezposrednie metali UFG bez utraty ich
wiasciwosci w SWC nie zostato jeszcze przeprowadzone. Na podstawie wstepnych badan wiasnych zgrzewania tarciowego
nierdzewnej stali UFG, zaobserwowano zalezno$¢ stopnia zdefektowania SWC od predkosci nagrzewania w pierwszej fazie tarcia oraz
od cisnienia speczania w ostatniej fazie zgrzewania. Wnioski z badan wstepnych upowaznity do postawienia hipotezy iz, charakter i
zasieg rekrystalizacji mozna w znacznym stopniu kontrolowa¢ pod warunkiem ultra szybkiego nagrzewania tarciem czoét tgczonych
pretéw, ograniczajgc ilos¢ wprowadzanego ciepta do poziomu wystarczajgcego do przekroczenia bariery energetycznej spajania.
Ograniczenie degradacji bazowej struktury UFG w SWC jest mozliwe poprzez wzmocnienie wptywu na wtasciwosci ztgcza ultra
wysokiej predkosci oraz kontrolowanego oziebiania zgrzewanego materiatu. W zgtaszanym projekcie uwaga zostanie skoncentrowana
na uzyskaniu poprawnego ztgcza przez podwyzszenie parametréow technologicznych spajania, poza zakres dostepny dla uniwersalnych
urzgdzen do zgrzewania tarciowego. Szczegotowe cele projektu skupiajg sie na okresleniu (1) wptywu parametréw wytwarzania metalu
UFG na wiasciwosci mechaniczne i mikrostrukturalne metalu do zgrzewania; (2) warunkow dla zgrzewania tarciowego metalu UFG; (3)
wptywu predkosci obrotowej wrzeciona przy zgrzewaniu tarciowym metalu UFG na wytrzymatos$¢ ztgcza i (4) zrozumieniu mechanizmu
spajania metalu UFG poprzez skorelowanie wiasciwosci ztgcza z mikrostrukturg.

Materiatem badawczym bedzie miedz UFG wytworzona przez zmodyfikowane przeciskanie mtECAP, ktére w
wydajny sposob umozliwi wariantowe prowadzenie procesu rozdrabniania ziarna z zastosowaniem wstepnego umocnienia i
dodatkowych zabiegéw celem ustabilizowania mikrostruktury. Spajanie odcinkéw pretéw z miedzi UFG bedzie prowadzone w procesie
wysokoobrotowego zgrzewania tarciowego ze zmiennoscig parametrow zgrzewania, ktore przekrocza zasieg dostepny dla
uniwersalnych zgrzewarek (przy predkosciach dochodzgcych do 20 000 obr/min). Proby zgrzewania tarciowego beda ukierunkowane
na osiggnigcie wysokiej predkosci nagrzewania w warunkach wysokiego cisnienia, aby ograniczy¢ destrukcyjny wptyw cyklu cieplnego
spajania na strefe wptywu ciepta. Dlatego zgrzewanie bedzie prowadzone na eksperymentalnej zgrzewarce zmodyfikowanej w ramach
projektu. Materiat badawczy bedzie podlegat badaniom strukturalnym i mechanicznym na kazdym etapie badanego procesu
technologicznego, tj. w czasie przygotowania wsadéw, wytwarzania struktury UFG i spajania przez wysokoobrotowe zgrzewanie
tarciowe..
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UFGhySDPD Research activities

Competition: PO B TM_l (Priorytetowe Obszary Badawcze — Technologie Materiatowe, 1 edycja 2020) UFGTechLAB
UFE€ Metals Technology Lab.

Pl: J.Golinski, Cl: P.Bartkowski, P.Czyzewski, t£.Morawinski, M.Ciemiorek, L.Olejnik, A.Rosochowski

Project title: Reference tests for numerical analysis of incremental pressing through an angular channel (I-ECAP method)

Project summary:

The goal of the scientific project is extended FEM modeling of incremental deformation of bars processed by the Incremental Equal
Channel Angular Pressing (I-ECAP) method, which has the ability to create materials with ultra-fine grained (UFG) microstructure.
Modeling was called "extended" as the design takes into account the relationship between its original application and shaping of finished
products, i.e. by changing the thickness of the workpiece. I-ECAP is unique in the world, developed by PW employees, originally for the
purpose of grain refinement. Currently, I-ECAP is strongly developed at the Faculty of Production Engineering (WIP PW) and Materials
Science and Engineering (WIM PW) with the intention of producing the flat products (plates and even sheet metals) and the bar-shaped
semi-finished products, having UFG microstructure. In the project, bars with a cross-section of 10 x 10 mm and a maximal length of 250
mm made of technically pure copper, will be subjected to the I-ECAP processing with different stroke values, constituting 10% and 25%
of the material thickness. To highlight the technological potential of I-ECAP method and to perform pressing with shaping of an element,
the bars will be around 5% thinned and 10% -20% thickened. For the process analysis, the FEM method will be used. The numerical
modelling will be optimized with the aim of future investigation of homogeneity in cross-section of incrementally processed UFG different
products (bars and even plates) without the need of performing the time consuming I-ECAP experiments. The simulation makes it
possible to evaluate various local effects present in the whole processed element, locally on the contact of the processed metal and
processing tools. FEM analysis will be supported and verified by microstructural analysis and mechanical tests. Microstructural
evaluation will be made using EBSD technique, in order to perform quantitative description of parameters, i.e. grain size and shape,
crystallographic texture, as well as determining the deformation map. It is planned to make an EBSD map on three mutually
perpendicular planes, so as to acquire 3D characterization. Mechanical properties will be determined by microhardness map on the bar
cross-section, as well as performing uniaxial tensile tests for estimation of both common strength parameters and strain hardening
curves, required for FEM modelling.

Tytut projektu: Testy odniesienia dla numerycznych analiz przyrostowego przeciskania przez kanat katowy (metoda I-ECAP)

Streszczenie projektu:

Celem naukowym projektu jest rozszerzone modelowanie MES przyrostowego odksztatcania pretéw przerabianych metodg
przyrostowego przeciskania przez kanat katowy (ang. Incremental Equal Channel Angular Pressing, I-ECAP), ktéra stuzy do
wytwarzania w materiale struktury ultradrobnoziarnistej (UFG). Modelowanie nazwano ,rozszerzonym”, poniewaz w projekcie zostanie
przebadane pod katem potgczenia jego pierwotnego zastosowania z ksztattowaniem gotowych wyrobéw, np. przez zmiane grubosci
obrabianego materiatu. I-ECAP jest unikalnym w skali $wiatowej procesem opracowanym przez pracownikéw PW, pierwotnie na
potrzeby rozdrabniania ziarna. Obecnie I-ECAP jest silnie rozwijany na Wydziatach Inzynierii Produkcji (WIP-PW) i Inzynierii
Materiatowej (WIM-PW) z zamiarem wytwarzania z metali UFG pdtwyrobow pfaskich i pretowych. Préba testowa w zgtaszanym
projekcie zostanie opracowana na podstawie przeciskania pretéw o przekroju 10 x 10 mm z miedzi o czystosci technicznej. Planuje sie
w metodzie I-ECAP zastosowaé rézne wielkosci skoku, stanowigcego 10% oraz 25% grubo$ci materiatu. Zeby uwypuklié potencjat
technologiczny metody I-ECAP i jednoczesnie pokaza¢ umiejetno$¢ symulowania przeciskania z ksztattowaniem, prety beda okoto 5%
pocieniane i 10%-20% pogrubiane. Nalezy podkresli¢, ze wielko$¢ redukcji grubosci w stosunku do rozmiaru poprzecznego wsadu ma
decydujgce znaczenie dla jednorodnosci wiasciwosci w przekroju poprzecznym. W literaturze naukowej zagadnienie niejednorodnosci
podnoszone jest najczesciej w odniesieniu do walcowania. Poszukuje sie relacji rozpietosci kotliny walcowniczej i gniotu do grubosci
wsadu wykonanego z materiatu o okreslonych wtasciwosciach. Analogiczne badania dla ptaskiego stanu odksztatcenia mozna
prowadzi¢ dla nowych materiatow w proponowanej przez nas probie. Rozpietosé kotliny walcowniczej symuluje wielko$¢ skoku, a jej
wpltyw mozna badac réwnoczes$nie z pocienieniem i pogrubieniem wsadu, odniesionym do poczgtkowej grubosci.

W celu zrozumienia zagadnienia przyrostowego odksztatcenia i jego niejednorodnosci zostanie zastosowane modelowanie MES. Dzigki
temu mozliwe bedzie uzyskanie map rozktadu odksztatcen dla zaplanowanego zakresu zmiennosci skoku oraz grubosci. Opanowanie
symulacji numerycznej umozliwi analizowanie réoznorodnych efektéw niejednorodnosci lokalnych, ktdre przy zmianie skoku i grubosci
wystepujg w objetosci odksztatcanego wsadu, jak réwniez lokalnie na powierzchni styku ze stemplem i matryca, bez potrzeby
wykonywania czasochtonnych do$wiadczen. Zeby zoptymalizowa¢ oprogramowanie MES dla prawidtowego symulowania procesu
przyrostowego przeciskania, modelowanie zostanie uzupetnione badaniami mikrostrukturalnymi oraz mechanicznymi. Szczegotowe
badania mikrostrukturalne zostang wykonane korzystajgc z techniki EBSD, ktéra daje opis ilosciowy parametrow tj. wielkos¢ i ksztatt
ziarna, tekstury krystalograficznej, a takze wyznacza doswiadczalne mapy odksztatcen. Planowane jest wykonanie tréjwymiarowych
map EBSD do poréwnan z rozktadami 3D odksztatcen z symulacji MES. Wiasciwo$ci mechaniczne zostang okreslone poprzez
wykonanie map mikrotwardosci na przekroju preta, a takze na podstawie wtasciwosci mechanicznych i krzywych umocnienia
okreslonych na podstawie wynikéw proby jednoosiowego rozciggania miniaturowych prébek.
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