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Abstract

The presented work is devoted to experimental studies of the energy storage process
in the tensile test of the ultrafine-grained (UFG) titanium in comparison with the coarse-
grained one. The UFG titanium was obtained using severe plastic deformation method
(SPD) called twist extrusion (TE) that is briefly presented.

The experiments were performed on three groups of titanium specimens. Two of them
(T1 and T2) were cut from the materials obtained by TE method. The T1 titanium was
processed by 4 passes through the left twist die, whereas for theT2 titanium the twist
direction was changed after the first pass. The last group (T0) was prepared from the an-
nealed sheet of coarse-grained titanium. It was noticed that mechanical properties of the
material underwent TE differs considerably from properties of the coarse-grained one. It
was observed that yield point obtained for specimens after TE is about 30% higher then
that for coarse-grained material. However, the ultimate elongation decrease was observed
for both groups of specimens after TE (T1 ~ 60%, T2 ~ 25%) with respect to TO ones.

The energy storage investigations show the differences in the energy storage rate for
T1 and T2 specimens. In the case of T1 specimens the energy storage rate decreases rapi-
dly with strain whereas for T2 specimens (where twist direction was changed) the energy
storage rate remains constant at the homogeneous deformation range. The experimental

results show that the change of the twist direction during TE may improve the mechanical
properties of the material. The constant rate of energy storage in specimens after twist
direction change may be macroscopic manifestation of homogeneous and more stable
structure of the material.

1. Wstep

. Metale i stopy poddane duzemu odksztatceniu charakteryzuja si¢ ultradrobna
siukturg o wielkosei ziarna 1 pm lub mniejszej oraz podwyzszonymi wlasciwosciami
fizyeznymi i mechanicznymi. Podstawowym problemem otrzymywania ultradrobno-
mamlstych materiatlow metodami wykorzysqucyml duze odksztalcenia plastyczne
st niewielka objeto$¢ uzyskiwanego materiatu i jego niejednorodnos¢. Mozliwosce
iuzyskama stosunkowo duzej objetosci tego materiatu stwarza wyciskanie hydro-
imechanlczne przez matryce skretng. W literaturze anglojezycznej metoda ta jest na-
Iywana ,,twist extrusion” TE.
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Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody TE oraz zbadanie zdolnosci
magazynowania energii podczas rozciagania tytanu poddanego czterokrotnej obrdbcee
TE bez zmiany kierunku skretu oraz ze zmiang tego kierunku po pierwszym przejsciu
I pordwnanie otrzymanych wynikéw z wynikami dla tytanu nie poddanego wyciska-
niu.

2. Opis wyciskania hydro-mechanicznego przez matryce skretng

Ksztalt kanalu matrycy skretnej przedstawiono na rys. 1, za$ schemat urzadzenia
do wyciskania hydro-mechanicznego — na rys. 2.

cylinder roboczy tok
komora 1 materiat wyjsciowy
kanat skretny
matrycy matryca
komora 2
Zawor
Rys.1.  Ksztalt kanatu matrycy. Rys. 2. Schemat urzadzenia do wyciskania
hydromechanicznego.

Materiat przeznaczony do obrébki jest przeciskany przez kanat matrycy za pomo-
cg tloka. Matryce i obrabiany material umieszcza sie w cylindrze roboczym, zawiera-
jacym dwie potaczone ze sobg komory (rys. 2) wypehione ciecza pod cisnieniem ok.
1000 MPa. Cisnienie bedace rezultatem $ciskania cieczy tlokiem pozwala uzyskaé
znaczne deformacje materialu nie powodujac peknieé. Podczas pojedynczego procesu
wyciskania obrabiany material opuszcza pierwsza komore i przechodzi do komory
drugiej, jednoczesnie tlok przesuwa sie do gérnej plaszczyzny matrycy. Na poczatku
kolejnego procesu tlok powraca do swojego pierwotnego potozenia.

Srednia warto$¢ odksztalcenia scinajgcego po jednym przejsciu materiatu przez

2 ; ; \ :
kanal wynosi A zT-tgymM, gdzie y, .. jest maksymalna wartoscig kata migdzy
v
linig skretu i1 osig wyciskania [1].
3. Przygotowanie prébek

Do badan wybrano technicznie czysty tytan o $redniej wielkosci ziarna réwnej
25um 1 maksymalnej zawarto$ci domieszek: 0,18 wt. % F e, 0,12 wt. % O, 0,04 wt. %
N, 0,07 wt. % C, 0,01 wt. % H.

Przygotowano trzy rodzaje probek. Probki T1 wycigto z tytanu, ktory poddano
czterokrotnemu hydro-mechanicznemu wyciskaniu przez lewoskretny kanat matrycy.
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Prébki T2 wycieto takze z materiatu poddanego czterokrotnemu wyciskaniu z tym, ze
po pierwszym przejsciu, zmieniono kierunek skretu. Probki 70, jako probki odniesie-
nia, przygotowano z tytanu wyzarzonego; nie poddanego zadnej obrébce. Ksztalt i
wymiary wszystkich probek byty jednakowe (rys. 3).
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Rys. 3. Ksztalt i wymiary prébek.

4. Zdolno$¢ magazynowania energii

Podczas odksztatcenia plastycznego czgs¢ energii w zuzytej na to odksztalcenie

jest rozpraszana w postaci ciepta g, reszta zas, zwana energia zmagazynowang €,
pozostaje w materiale.

e.!‘ - wp - Qd (1)
Miara przemiany energii w dowolnym punkcie procesu odksztalcenia jest wiel-
ko$¢ de, / dw, , zwana zdolno$cia magazynowania energii. Wielkos¢ ta moze by¢ sto-

sowana jako miara stabilnosci mikrostruktury [2]. Wyznaczenie de, / dw, wymaga

majomosci zaleznosci e, od w,. Zalezno$¢ te mozna otrzymac¢ stosujgc opracowana

w Instytucie Podstawowych Probleméw Techniki PAN, doswiadczalng metode wy-
znaczania energii zmagazynowanej podczas rozciagania, bez uzycia kalorymetru.

5. Wyznaczanie energii zmagazynowanej podczas jednoosiowego rozciggania

Stosowana metoda jest oparta na pierwszej zasadzie termodynamiki, patrz wzor
(1). Zaktadajac, ze wlasnosci sprezyste materiatu nie zaleza od zmian mikrostruktury,
prace odksztatcenia plastycznego mozna wyznaczy¢ na podstawie krzywych rozciaga-
nia. Energi¢ rozpraszang w postaci ciepta wyznaczano symulujac proces nagrzewania
sic probki podczas rozciagania, przez dostarczanie do niej energii elekirycznej w ten
sposob, aby narastanie temperatury powierzchni probki w czasie przeptywu przez nig
pradu elektrycznego bylo takie samo jak podczas rozciagania. Jezeli rozcigganie i na-
gzewanie pradem przebiega w identycznych warunkach, wowczas, zgodnie z prawem
Joule’a-Lenza, energie rozproszong w postaci ciepla przez robocza czes¢ probki moz-
1a wyznaczy¢ z tatwo mierzalnych parametréw elektrycznych. Metoda zostata szcze-
gotowo opisana w pracy [3].
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6. Badania do§wiadczalne procesu magazynowania energii podczas rozciggania
tytanu poddanego obrébce TE

Wszystkie przygotowane probki rozciggano za pomoca maszyny wytrzymato-

sciowej ze stala predkoscia odksztalcenia rowna & =2-107s™" . Mierzono site 1 wy-
dluzenie, w funkcji czasu rozciagania, z czgstoscig 25Hz. Jednoczesnie, z taka samg
czestoseia, rejestrowano rozklad temperatury na powierzchni roboczej czesci probki.
Do pomiaru powierzchniowego rozktadu temperatury stosowano metode bezstykowa,
oparta na detekcji promieniowania podczerwonego, emitowanego przez deformowang
probke. W celu uzyskania jednorodnej emisyjnosci o wysokiej wartosci, powierzchni¢
probki pokryto sadza. Schemat uktadu pomiarowego jest pokazany na rys. 4.

T¢ samg metode pomiaru rozkladu temperatury stosowano podczas nagrzewania
probki pradem elektrycznym.
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Rys.4.  Schemat uktadu pomiarowego od wyznaczania energii zZmagazynowanej.

Typowe krzywe rozciagania dla poszczegdlnych grup probek przedstawiono na
rys. 5. Wynika z nich, ze obrobka TE podnosi warto$¢ granicy plastycznosci o okolo
30 %, ale sprawia, ze podczas rozciagania zerwanie probki nastgpuje przy mniejszej
warto$ci odksztalcenia. Sytuacje poprawia zmiana kierunku skretu po pierwszym
przejsciu materiatu przez kanal matrycy. Mozna przypuszczaé, ze zmiana ta zwigksza
jednorodno$¢ mikrostruktury materiahu.

Na podstawie zaleznosci sily rozciagajacej, wydhizenia i rozktadu temperatury od
czasu oraz wynikéw symulacji procesu nagrzewania sie probki podczas deformacji
plastycznej wyznaczono zaleznosci energii zmagazynowanej od pracy odksztatcenia
plastycznego dla poszczegdlnych grup, usredniajac wyniki dla pieciu probek z kazdej
grupy. Rozniczkujac te zaleznosci wzgledem pracy odksztatcenia plastycznego otrzy-
mano zdolnos¢ magazynowania energii jako funkcje odksztalcenia rzeczywistego,

e=In[(Al+1,)/1)] (ys. 6).
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}ys. 5. Typowe krzywe rozciagania dla poszczegdlnych grup probek.
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Rys. 6. Zdolno$¢ magazynowania energii w funkcji odksztalcenia rzeczywistego podczas rozciagania
tytanu o réznym stanie poczatkowych.

Zalezno$¢ de, / dw, od & dla probek 70, nie poddanych wyciskaniu, w poczat-

kowym stadium rozciagania ma maksimum i w miar¢ wzrostu odksztatcenia wartos¢
de, / dwp lagodnie spada. Taki charakter zaleznosci jest typowy dla materialow poli-

krystalicznych, ktorych stan poczatkowy charakteryzuje si¢ zerowym odksztatceniem
[4]. Maksimum wystepuje takze w zaleznosci de, / dwp od & dla probek 71, wycig-

tych z materiatu poddanego obrobee TE bez zmiany kierunku skretu. Wraz ze wzro-
sem odksztatcenia zdolno$é magazynowania energii w tych probkach gwaltownie
spada (rys. 6).

Dla probek 72, wycigtych z tytanu poddanego obrobee TE, w ktorej po pierw-
szym przejéciu zmieniono kierunek skretu wyciskania, zdolnosé magazynowania
energii podczas rozciagania, prawie nie zalezy od wartosci odksztatcenia. Otrzymany
wynik $wiadczy o znacznym wplywie zmiany tego kierunku na przemiang energii.

Przypuszcza si¢, ze wystgpowanie maksimum de, / dwp w poczatkowym etapie

rozciagania wiaze si¢ z akomodacja plastyczng naprezen dalekiego zasiggu [4]. Zatem
pole tego typu naprezen w probkach T2, wydaje si¢ by¢ stabe. Glebsza interpretacja
wynikow wymaga badan mikrostruktury.




500 W. Oliferuk , Y. Bevgelzimer, M. Maj, S. Synkov, A. Reshetov, Z. Pakiela

6. Podsumowanie

Otrzymane wyniki $wiadcza o znacznym wplywie zmiany kierunku skregtu pod-
czas obrobki TE na przemiany energii w procesie rozciggania.

Przypuszcza si¢, ze niezaleznos¢ zdolnosci magazynowania energii od odksztal-
cenia w badanym zakresie rozciagania probek 72, wycigtych z tytanu poddanego ob-
robce TE ze zmiana kierunku skretu, moze by¢ zwigzana ze stabym polem naprezen
dalekiego zasiggu w poréwnaniu z tego typu polem naprezen w probkach 7'/ 1 T0.
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