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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. 
 
 
 
 
 
 
Tytuł projektu:   Miedź o strukturze ultradrobnoziarnistej do zastosowań jako przewodzące elementy konstrukcyjne     
 
 
Streszczenie projektu:   
Głównym celem projektu jest wytworzenie znacznych rozmiarów prętów miedzianych o strukturze ultradrobnoziarnistej oraz ocena ich 
przydatności do stosowania jako przewodzące elementy konstrukcyjne poprzez określenie zdolności do formowania oraz przewodzenia 
elektryczności. Miedź jest materiałem powszechnie wykorzystywanym w przemyśle elektrycznym i elektronicznym, jednak niskie 
właściwości wytrzymałościowe ograniczają możliwości zastosowania. W projekcie jako metodę poprawy wytrzymałości proponuje się 
rozdrobnienie ziarna. Zakłada się przy tym, że umocnienie granicami ziaren będzie miało mniej niekorzystny wpływ na przewodność 
elektryczną niż dodatek pierwiastków stopowych. Głównym problemem jest brak metody pozwalającej na wyprodukowanie miedzianych 
prętów o znacznych wymiarach oraz kompleksowych badań 
dotyczących odkształcenia w wieloosiowym stanie naprężenia, które pozwoliłyby ocenić zdolność do formowania plastycznego. 
Hipoteza projektu została sformułowana następująco: wyprodukowanie znacznych rozmiarów prętów miedzianych o strukturze 
ultradrobnoziarnistej charakteryzujących się dobrą przewodnością elektryczną, zdolnością do formowania oraz wytrzymałością 
mechaniczną jest możliwe metodą przyrostowego przeciskania przez kanał kątowy (I-ECAP). 
 Technicznie czysta miedź zostanie przerobiona nowatorską metodą I-ECAP, która pozawala na przyrostową przeróbkę 
długich prętów o dużym przekroju. Odkształcenie bazuje na czystym ścinaniu, więc jest analogiczne jak w konwencjonalnym procesie 
ECAP. Operacje podawania i odkształcania wsadu są oddzielone, co istotnie zmniejsza tarcie i umożliwia przetwarzanie bardzo długich, 
a nawet ciągłych wsadów. W projekcie zostaną wytworzone pręty z technicznie czystej miedzi o strukturze ultradrobnoziarnistej o 
niespotykanie dużych rozmiarach (10mm x 10mm x 250mm). 


Wytrzymałość mechaniczna, zdolność do formowania oraz przewodność elektryczna bezpośrednio zależą od mikrostruktury 
materiału, która zastanie oceniona pod względem kształtu i wielkości ziaren oraz charakteru ich granic. Inne badania będą dotyczyły 
zachowania materiału w jednoosiowym oraz wieloosiowym stanie naprężeń i oceny mechanizmów odkształcania, a także oceny 
możliwości kształtowania plastycznego oraz wpływu mikrostruktury na przewodność elektryczną.. 
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PI:  Ł.Morawiński, CI: L.Olejnik, T.Chmielewski, J.Goliński, C.Jasiński, M.Ciemiorek, M.Orłowska  
 
 
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).   
 
 
Tytuł projektu:   Złącza metali ultradrobnoziarnistych zgrzewane tarciowo z zastosowaniem wysokiej energii spajania     
 
Streszczenie projektu:   


Projekt służy rozpoznaniu możliwości uzyskiwania złączy o wytrzymałości bliskiej materiałowi rodzimemu przy zgrzewaniu 
tarciowym metalowych materiałów o ultra drobnym ziarnie (UFG).  Podczas spajania metali UFG konwencjonalnymi metodami, w 
obszarze złącza dochodzi do degradacji mikrostruktury (wskutek rekrystalizacji) w Strefie Wpływu Ciepła (SWC) i znaczącego 
pogorszenia właściwości fizycznych, w tym wytrzymałości złącza. Literatura podaje, iż spajanie bezpośrednie metali UFG bez utraty ich 
właściwości w SWC nie zostało jeszcze przeprowadzone. Na podstawie wstępnych badań własnych zgrzewania tarciowego 
nierdzewnej stali UFG, zaobserwowano zależność stopnia zdefektowania SWC od prędkości nagrzewania w pierwszej fazie tarcia oraz 
od ciśnienia spęczania w ostatniej fazie zgrzewania. Wnioski z badań wstępnych upoważniły do postawienia hipotezy iż, charakter i 
zasięg rekrystalizacji można w znacznym stopniu kontrolować pod warunkiem ultra szybkiego nagrzewania tarciem czół łączonych 
prętów, ograniczając ilość wprowadzanego ciepła do poziomu wystarczającego do przekroczenia bariery energetycznej spajania. 
Ograniczenie degradacji bazowej struktury UFG w SWC jest możliwe poprzez wzmocnienie wpływu na właściwości złącza ultra 
wysokiej prędkości oraz kontrolowanego oziębiania zgrzewanego materiału. W zgłaszanym projekcie uwaga zostanie skoncentrowana 
na uzyskaniu poprawnego złącza przez podwyższenie parametrów technologicznych spajania, poza zakres dostępny dla uniwersalnych 
urządzeń do zgrzewania tarciowego. Szczegółowe cele projektu skupiają się na określeniu (1) wpływu parametrów wytwarzania metalu 
UFG na właściwości mechaniczne i mikrostrukturalne metalu do zgrzewania;  (2) warunków dla zgrzewania tarciowego metalu UFG; (3) 
wpływu prędkości obrotowej wrzeciona przy zgrzewaniu tarciowym metalu UFG na wytrzymałość złącza i   (4) zrozumieniu mechanizmu 
spajania metalu UFG poprzez skorelowanie właściwości złącza z mikrostrukturą.   


 Materiałem badawczym będzie miedź UFG wytworzona przez zmodyfikowane przeciskanie mtECAP, które w 
wydajny sposób umożliwi wariantowe prowadzenie procesu rozdrabniania ziarna z zastosowaniem wstępnego umocnienia i 
dodatkowych zabiegów celem ustabilizowania mikrostruktury. Spajanie odcinków prętów z miedzi UFG będzie prowadzone w procesie 
wysokoobrotowego zgrzewania tarciowego ze zmiennością parametrów zgrzewania, które przekroczą zasięg dostępny dla 
uniwersalnych zgrzewarek (przy prędkościach dochodzących do 20 000 obr/min). Próby zgrzewania tarciowego będą ukierunkowane 
na osiągnięcie wysokiej prędkości nagrzewania w warunkach wysokiego ciśnienia, aby ograniczyć destrukcyjny wpływ cyklu cieplnego 
spajania na strefę wpływu ciepła. Dlatego zgrzewanie będzie prowadzone na eksperymentalnej zgrzewarce zmodyfikowanej w ramach 
projektu. Materiał badawczy będzie podlegał badaniom strukturalnym i mechanicznym na każdym etapie badanego procesu 
technologicznego, tj. w czasie przygotowania wsadów, wytwarzania struktury UFG i spajania przez wysokoobrotowe zgrzewanie 
tarciowe.. 
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PI:  J.Goliński, CI: P.Bartkowski, P.Czyżewski, Ł.Morawiński, 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. 
 
 
 
 
 
Tytuł projektu:   Testy odniesienia dla numerycznych analiz przyrostowego przeciskania przez kanał kątowy (metoda I-ECAP)  
 
Streszczenie projektu:   
Celem naukowym projektu jest  rozszerzone modelowanie MES przyrostowego odkształcania prętów przerabianych metodą 
przyrostowego przeciskania przez kanał kątowy (ang. Incremental Equal Channel Angular Pressing, I-ECAP), która służy do 
wytwarzania w materiale struktury ultradrobnoziarnistej (UFG). Modelowanie nazwano „rozszerzonym”, ponieważ w projekcie zostanie 
przebadane pod kątem połączenia jego pierwotnego zastosowania z kształtowaniem gotowych wyrobów, np. przez zmianę grubości 
obrabianego materiału. I-ECAP jest unikalnym w skali światowej procesem opracowanym przez pracowników PW, pierwotnie na 
potrzeby rozdrabniania ziarna. Obecnie I-ECAP jest silnie rozwijany na Wydziałach Inżynierii Produkcji (WIP-PW) i Inżynierii 
Materiałowej (WIM-PW) z zamiarem wytwarzania z metali UFG półwyrobów płaskich i prętowych. Próba testowa w zgłaszanym 
projekcie zostanie  opracowana na podstawie przeciskania prętów o przekroju 10 x 10 mm z miedzi o czystości technicznej. Planuje się 
w metodzie I-ECAP zastosować różne wielkości skoku, stanowiącego 10% oraz 25% grubości materiału. Żeby uwypuklić potencjał 
technologiczny metody I-ECAP i jednocześnie pokazać umiejętność symulowania przeciskania z kształtowaniem, pręty będą około 5% 
pocieniane i 10%-20% pogrubiane. Należy podkreślić, że wielkość redukcji grubości w stosunku do rozmiaru poprzecznego wsadu ma 
decydujące znaczenie dla jednorodności właściwości w przekroju poprzecznym. W literaturze naukowej zagadnienie niejednorodności 
podnoszone jest najczęściej w odniesieniu do walcowania. Poszukuje się relacji rozpiętości kotliny walcowniczej i gniotu do grubości 
wsadu wykonanego z materiału o określonych właściwościach. Analogiczne badania dla płaskiego stanu odkształcenia można 
prowadzić dla nowych materiałów w proponowanej przez nas próbie. Rozpiętość kotliny walcowniczej symuluje wielkość skoku, a jej 
wpływ można badać równocześnie z pocienieniem i pogrubieniem wsadu, odniesionym do początkowej grubości.  
W celu zrozumienia zagadnienia przyrostowego odkształcenia i jego niejednorodności zostanie zastosowane modelowanie MES. Dzięki 
temu możliwe będzie uzyskanie map rozkładu odkształceń dla zaplanowanego zakresu zmienności skoku oraz grubości. Opanowanie 
symulacji numerycznej umożliwi analizowanie różnorodnych efektów niejednorodności lokalnych, które przy zmianie skoku i grubości 
występują w objętości odkształcanego wsadu, jak również lokalnie na powierzchni styku ze stemplem i matrycą, bez potrzeby 
wykonywania czasochłonnych doświadczeń. Żeby zoptymalizować oprogramowanie MES dla prawidłowego symulowania procesu 
przyrostowego przeciskania, modelowanie zostanie uzupełnione badaniami mikrostrukturalnymi oraz mechanicznymi. Szczegółowe 
badania mikrostrukturalne zostaną wykonane korzystając z techniki EBSD, która daje opis ilościowy parametrów tj. wielkość i kształt 
ziarna, tekstury krystalograficznej, a także wyznacza doświadczalne mapy odkształceń. Planowane jest wykonanie trójwymiarowych 
map EBSD do porównań z rozkładami 3D odkształceń z symulacji MES. Właściwości mechaniczne zostaną określone poprzez 
wykonanie map mikrotwardości na przekroju pręta, a także na podstawie właściwości mechanicznych i krzywych umocnienia 
określonych na podstawie wyników próby jednoosiowego rozciągania miniaturowych próbek. 





