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Streszczenie

Wryciskanie hydrostatyczne (WH) nalezy do technologii przerdbki plastycznej i jest
specyficzng odmiang wyciskania wspétbieznego. Metody wyciskania wspdtbieznego sa
uzywane gléwnie do wytwarzania produktéw podluznych pelnych lub wydrazonych
ordznych profilach przekroju poprzecznego. Prezentowane w tej pracy wyciskanie
hydrostatyczne dotyczy tytanu Grade2 oraz pretéw o przekroju kotowym. Wyniki
licznych badan dowiodly, ze odksztalcanie réznych metali metoda WH umozliwia
rozdrobnienie ziarna oraz istotne umocnienie. Generalnie stwierdzono, ze metoda WH
pozwala wytwarza¢ metale o strukturach nanoziarnistych oraz ultradrobnoziarnistych.
Celem pracy byla ocena mozliwosci zastosowania metody wyciskania hydrostatycznego
do przerdbki plastycznej tytanu Grade2. Scharakteryzowano metode WH oraz wykazano
jej duzy potencjal w kontekécie przerdbki tytanu Grade2. W pracy przedstawiono
i oméwiono cztery przyktadowe, niezalezne procesy technologiczne wyciskania hydro-
statycznego tytanu. Zaprezentowano wyniki badan strukturalnych oraz wlasciwosci
mechaniczne uzyskanych produktéw. Wyniki dowiodly, iz stosujac technologie WH,
mozliwe jest uzyskanie w tytanie Grade2 struktury nanoziarnistej o $redniej wielkoéci
ziaren w przedziale 50-70 nm. Jednoczesnie zaobserwowano istotne umocnienie wyciska-
nego materialu wyrazone wzrostem granicy plastycznoéci, wytrzymatosci na rozciaganie
oraz twardosci. Uzyskany nanoziarnisty tytan charakteryzowat sie wlasciwoéciami mecha-
nicznymi poréwnywalnymi z wlasciwosciami stopu tytanu Ti6Al4V. Ponadto, w prezento-
wanej pracy potwierdzono, ze mozna wyprodukowac lity i objetosciowy nanoziarnisty
Ti w formie pretéw o réznych $rednicach, tzn. ze mozliwe jest skalowanie $rednicy
wsadu i produktu.

Stowa kluczowe: wyciskanie hydrostatyczne, tytan, nanostruktura, wlasciwosci mechaniczne

Abstract

Hydrostatic extrusion (HE) belongs to the technology of plastic working, and is a specific
variation of direct extrusion. Direct extrusion methods are mainly used to produce
oblong solid or hollow products with different transverse-section profiles. The
hydrostatic extrusion presented in this paper concerns titanium Grade2 and rods with
a circular transverse section. The results of numerous studies have shown that the
deformation of various metals by the HE method enables grain refinement and
significant strengthening. Generally, it was found, that the HE method makes it possible
to manufacture metals having nanograined and ultrafinegrained structures. The aim of
the work was to evaluate the possibilities of using the hydrostatic extrusion method for
plastic working of titanium Grade2. The HE method was characterized and its great
potential in the context of processing Ti Grade2 was demonstrated. In this paper, four
exemplary, independent technological processes of the hydrostatic extrusion of titanium
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were presented and discussed. The results of our structural research and tests of the
mechanical properties of the products obtained were presented. Those results proved
that, using HE technology, it is possible to obtain in titanium Grade2 a nanograined

structure characterized by an average grain size of 50-70 nm. At the same time,
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a significant strengthening of the extruded material was observed, expressed by an
increase in yield strength, tensile strength and hardness. The obtained nanograined
titanium was characterized by mechanical properties comparable to that of titanium
Ti6Al4V alloy. Moreover, in the presented work it was confirmed that it is possible
to produce solid and bulk nanograined Ti in the form of rods of different diameters

i.e. that is possible to scale up the diameter of the billet and the product

Keywords: hydrostatic extrusion, titanium, nanostructure, mechanical properties

1. WSTEP

W ostatnich latach zaobserwowa¢ mozna
intensywny rozwoj badan w obszarze metali nano-
ziarnistych oraz ultradrobnoziarnistych. Powstaty
liczne prace naukowe poswiecone metodom wy-
twarzania oraz analizie wlasciwosci tych materia-
téw. Sg to materialy, w ktorych ziarna (tzn.
charakterystyczne elementy struktury) przynaj-
mniej w jednym kierunku nie przekraczajg roz-
miaru 100 nm (struktura nanoziarnista) lub
charakteryzuja sie zakresem od 100 do 1000 nm
(struktura ultradrobnoziarnista) [1-4].

Nalezy wyjasni¢, iz istnieje wiele technik
wytwarzania metali o rozdrobnionej strukturze.
Roéznorodnosc i klasyfikacja tych technik wynikaja
np. z réznych mechanizméw rozdrobnienia oraz
zréznicowania uzyskiwanych produktéw. Niniej-
sza praca dotyczy przerobki metali tréjwymia-
rowych, w stanie statym, ktére posiadajg znaczny
rozmiar makroskopowy w trzech kierunkach
i uznawane sg za materialy lite-objetosciowe.

Rozdrabnianie struktury takich materialow
odbywa si¢ przy uzyciu tzw. metod ,,top-down”,
w obrebie ktorych wyrdzniamy metody wykorzy-
stujace odksztalcenie plastyczne. Skutecznos¢ tych
metod w zakresie rozdrobnienia ziarna metali
zalezy od mozliwosci zapewnienia niekonwencjo-
nalnie duzego odksztalcenia plastycznego i odpro-
wadzenia duzej iloéci ciepta. W czasie odksztalcenia
plastycznego generowana jest bardzo duza gestos¢
dyslokagji. Ich przebudowa prowadzi do uzyskania
struktury nanoziarnistej lub ultradrobnoziarniste;.
Jedng ze wspomnianych metod ,top down”
wykorzystujacych odksztalcenie plastyczne jest
metoda wyciskania hydrostatycznego. Historia tej
technologii jest wzglednie dluga, poniewaz siega
konca XIX wieku. Nalezy jednak podkresli¢, iz

1. INTRODUCTION

In recent years, there has been an intensive
development of research in the field of nano-
grained and ultrafinegrained metals. Numerous
scientific works have been devoted to methods of
manufacturing and analyses of the properties of
these materials, whose grains (i.e. characteristic
structural elements) do not exceed 100 nm in at
least one direction (nanograined structure) or
range from 100 to 1000 nm (ultrafinegrained
structure) [1-4].

It should be clarified that there are many
techniques for manufacturing metals having
a refined structure. The variety and classification of
these techniques results, for example, from various
refinement mechanisms and the diverse products
obtained. This work concerns the processing of three-
dimensional metals, in the solid state, that have
a significant macroscopic size in three directions
and are considered as bulk-volumetric materials.

The structure of such materials is refined
using “top-down” methods, including methods of
plastic deformation. The effectiveness of these
methods in the field of metal grain refinement
depends on the being able to perform an
unconventionally severe plastic deformation and
dissipating a large amount of heat. During the
plastic deformation, a very high dislocation
density is generated. The rebuilding of those
dislocations leads to a nanograined or ultrafine-
grained structure. One of the “top down”
methods mentioned that utilizes plastic
deformation is the hydrostatic extrusion method.
This technology has quite a long history dating
back to the end of the 19th century. However, it
should be emphasized that, for many years,
hydrostatic extrusion was used only for changing
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przez wiele lat wyciskanie hydrostatyczne stoso-
wane bylo tylko w celu zmiany geometrii wsadu
i nie stuzylo rozdrabnianiu struktury metali.
Potencjal metody WH w kontekscie wytwarzania
metali nanoziarnistych oraz ultra-drobnoziar-
nistych zostal zauwazony dopiero na poczatku
XXI wieku. Bylo to efektem wspdtpracy Wydziatu
InZynierii Materialowej Politechniki Warszawskiej
oraz Instytutu Wysokich Cisnien Polskiej Akademii
Nauk. Woéwczas podjeto pierwsze udane proby
zastosowania tej technologii w celu rozdrobnienia
ziarna metali i ich stopéw oraz umocnienia tych
materialéw [5-10]. W oparciu o liczne wyniki
badan mozna stwierdzi¢, iz wyciskanie hydro-
statyczne umozliwia wytwarzanie struktur nano-
ziarnistych oraz ultra-drobnoziarnistych w meta-
lach takich, jak: aluminium i jego stopy, tytan,
nikiel, stal oraz miedz [11-15].

Celem niniejszej pracy bylo zademonstro-
wanie metody WH oraz jej potencjalu w kon-
tekscie przerobki tytanu Grade2. Przedstawiono
przykltadowe procesy wyciskania tytanu. Omo-
wiono uzyskane wyniki badan strukturalnych
oraz wyniki badan wlasciwosci mechanicznych.

2. METODA WYCISKANIA HYDROSTA-
TYCZNEGO

Zasada dzialania metody wyciskania
hydrostatycznego zostala zaprezentowana na
rys. 1. Proces wyciskania rozpoczyna si¢ od
umieszczenia wsadu (1) w komorze roboczej
(5) i zalaniu tej komory medium ci$nieniowym
(3) (zwykle olejem). Medium ci$nieniowe wy-
petnia wolng przestrzen w komorze roboczej,
calkowicie otaczajac wsad. Proces wyciskania
jest inicjowany, gdy tlok (4) rozpoczyna ruch
roboczy. Woéwczas, bezposredni kontakt po-
wierzchni wsad-matryca pelni role uszczelnie-
nia. Wraz z przemieszczaniem si¢ tloka, naste-
puje stopniowe sprezanie medium i ci$nienie
hydrostatyczne w komorze roboczej wzrasta.
Odksztalcenie plastyczne wsadu rozpoczyna sig
w chwili, kiedy naprezenia we wsadzie prze-
krocza wartos¢ jego granicy plastycznosci oraz
gdy zostang przekroczone opory sit tarcia
wsad-matryca. Wowczas wsad jest wyciskany
przez otwor w matrycy, ktéra najczesciej ma
ksztalt stozka.

the geometry of a billet, not for refining a metal’s
structure. In the context of the manufacturing of
nanograined and ultrafine-grained metals, the
HE method’s potential was noticed only at the
beginning of the 21st century. This resulted from
cooperation between the Faculty of Materials
Science and Engineering at Warsaw University
of Technology and the Institute of High Pressure
Physics of the Polish Academy of Sciences. At
that time, the first successful attempts were made
in applying HE technology to refining the grain
of metals and their alloys and strengthening
those materials [5-10]. Based on numerous
research results it can be concluded that
hydrostatic extrusion makes it possible to
manufacture nanograined and ultrafinegrained
structures in metals such as aluminum and its
alloys, titanium, nickel, steel and copper [11-15].
The aim of this work was to demonstrate the
HE method and its potential in the context of
processing pure titanium Grade2. Exemplary
titanium extrusion processes were presented. The
results of the structural research and mechanical
properties tests obtained were discussed.

2. THE HYDROSTATIC EXTRUSION ME-
THOD

The principle of the hydrostatic extrusion
method is presented in Fig.1. The extrusion
process begins by placing a billet (1) in a working
chamber (5) and filling the chamber with a press-
ure medium (3) (usually oil). The pressure
medium fills all the free space in the working
chamber, completely surrounding the billet. The
extrusion process is initiated when the piston (4)
starts the motion. Then, the direct contact
between the surface of the billet and the die acts
as a seal. With the movement of the piston, the
medium is gradually compressed and the hydro-
static pressure inside the working chamber in-
creases. The plastic deformation of the billet
begins when the stresses in the billet exceed the
value of its yield point and and when the re-
sistance of the friction forces between the billet
and the die is exceeded. The billet is then ex-
truded through the die hole, which is usually
cone-shaped.
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VA

2

1) Wsad - materiat przed wyciskaniem
Billet - material before extrusion

2) Produkt - material wycisniety
Product - material after extrusion

3) Medium - olej / Medium - oil

4) Ttok / Piston

5) Komora robocza / Working chamber

6) Matryca / Die

7) Tuleja matrycy / Die sleeve

8) Plyta matrycy / Die plate

Rys. 1. Schemat urzadzenia do wyciskania hydrostatycznego

Fig. 1. Scheme of device used for hydrostatic extrusion

Cechg charakterystyczng wyrdzniajacg hydro-
ekstruzje jest obecnos$¢ w komorze roboczej cieczy,
ktorg zwykle jest olej. Fakt ten powoduje brak bez-
posredniego kontaktu wsadu z ttokiem oraz wsadu
zkomora. Podczas wyciskania jedyny istotny kon-
takt typu cialo stale — cialo stale wystepuje pomiedzy
wsadem a matrycg. W ten sposéb opory zwigzane
z sifami tarcia sg istotnie zmniejszone. Dzigki temu,
w poréwnaniu z wyciskaniem konwencjonalnym,
ci$nienie wyciskania jest znaczaco nizsze.

Inng cechy charakterystyczng metody WH
jest tréjosiowy stan naprezen $ciskajacych dziata-
jacy na wsad. Skutkuje on zwiekszeniem plastycz-
nosci wyciskanego materialu oraz utrudnia zarod-
kowanie i rozprzestrzenianie si¢ mikropeknigc.
W kontekscie plastycznodci jest to najkorzystniej-
szy schemat odksztalcenia, jaki moze wystepowac
w procesach obrobki plastycznej.

W efekcie, w poréwnaniu z konwencjonal-
nym wyciskaniem wspdibieznym, wystepuja
nastepujace, kluczowe zalety metody WH: (a)
mozliwo$¢ wyciskania z wieksza redukcja prze-
kroju (tzn. wigksze odksztalcenie), (b) mozliwos¢
zastosowania nizszej temperatury wsadu oraz (c)
mozliwos¢ obrobki metali trudno odksztalcalnych.
Zalety te s3 szczegélnie istotne w kontekscie
wytwarzania struktur nanoziarnistych oraz ultra-
drobnoziarnistych.

3. PARAMETRY TECHNOLOGICZNE PRO-
CESU WYCISKANIA HYDROSTATYCZ-
NEGO

Najwazniejszymi parametrami technologicz-

nymi wplywajacymi na przebieg i efekt wyciskania
hydrostatycznego sa:

A distinguishing feature of hydroextrusion is
the presence of a liquid medium (usually oil) in the
working chamber. This eliminates direct contact
between the billet and the piston and the billet
with the chamber walls. During extrusion, the only
significant solid-solid contact is between the billet
and the die. In this way, the resistances associated
with friction forces are significantly reduced such
that, in comparison with conventional extrusion,
the extrusion pressure is significantly lower.

Another characteristic feature of the HE
method is the triaxial state of the compressive
stress acting on the billet, which results in an
increase in the plasticity of the extruded material
and hinders the nucleation and spread of
microcracks. In the context of plasticity, this is
the most beneficial deformation scheme that can
occur in a plastic working process.

As a result, in comparison with conven-
tional direct extrusion, the key advantages of the
HE method are as follows: (a) extrusion having
a greater transverse section reduction (i.e. grea-
ter deformation), (b) a lower billet temperature,
and (c) the ability to processing of hard-
deformable metals. These advantages are parti-
cularly important in the context of manufactur-
ing nanograined and ultrafine-grained structures.

3. TECHNOLOGICAL PARAMETERS OF THE
HYDROSTATIC EXTRUSION PROCESS

The most important technological parame-
ters affecting the course and the effect of hydro-
static extrusion are:
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— & - sumaryczne odksztalcenie skumulowane,
— liczba operacji wyciskania,

— Dmax — Ci$nienie maksymalne wyciskania,
— predkosc¢ odksztalcania,

— temperatura wsadu,

— chlodzenie produktu poza matryca,

— $rodki smarne pokrywajace wsad,

— kat matrycy.

W celu rozdrobnienia mikrostruktury me-
talu nalezy odksztalci¢ go ,na zimno” z dosta-
tecznie duza wartoscig odksztalcenia. W prakty-
ce, w odniesieniu do WH, oznacza to odpowie-
dnio duzg redukcje przekroju. W przypadku tyta-
nu nie jest mozliwe, aby rozdrobni¢ ziarno tylko
w jednej operacji wyciskania. Wynika to z ograni-
czen konstrukcyjnych i energetycznych urzadzen
oraz zbyt duzej warto$ci wymaganego ci$nienia.
To z kolei wynika ze wzglednie duzej granicy
plastycznosci tytanu, zjawiska jego szybkiego
umacniania si¢ i przede wszystkim warunkow
tribologicznych w ukfadzie wsad-matryca spowo-
dowanych przywieraniem tytanu do matryc.

Dlatego konieczne jest rozdzielenie takiego
procesu na etapy. Oznacza to wielooperacyjne
wyciskanie ze stopniowa redukcjg przekroju
preta, co odpowiada stopniowemu wzrostowi
odksztalcenia wprowadzonego do materiatu.
W przypadku wyciskania tytanu (do rozdrob-
nienia ziaren) wymagane jest zastosowanie od
kilku do kilkunastu operacji wyciskania. Ze
wzgledu na wieloetapowos¢ wyciskania, od-
ksztalcenie rzeczywiste moze by¢ rozpatrywane
jako skumulowane (sumaryczne) lub czastkowe
(dla jednej operacji) i mozna je wyznaczy¢ na
podstawie réwnania:

e = 2In (Ds/Df) (1),

gdzie: Ds - poczatkowa $rednica preta przed
wyciskaniem, Df - konicowa $rednica preta po
wyciskaniu.

Nalezy wyjasni¢, iz optymalizacja techno-
logii WH tytanu jest przedmiotem cigglych
badan. Przykladowo, dotycza one zwigkszenia
odksztalcenia plastycznego mozliwego do uzys-
kania w jednej operacji wyciskania, co moze
pozwoli¢ na zmniejszenie liczby operacji wycis-
kania potrzebnej do uzyskania nanostruktury.
Optymalizacja w tym zakresie polega na mo-
dyfikacji powierzchni wsadu i matrycy, zastoso-

— ¢ - total accumulated strain,

— number of extrusion passes,

= Pmax — Maximum extrusion pressure,
— deformation velocity,

— billet temperature,

— cooling of the product behind the die,
= lubricants covering the load,

— angle of the die.

In order to refine the microstructure of
a metal, the material should be “cold” deformed
with a sufficiently high deformation value. In
practice, with respect to HE, this means an
appropriately large reduction of the transverse
section. In the case of titanium, it is not possible to
refine the grain in only one extrusion pass. This is
due to the design and energetic limitations of the
equipment and the high pressure required. These
in turn result from the relatively high yield strength
of titanium, the phenomenon of its rapid
strengthening and, above all, tribological
conditions in the billet-die system due to the
adhesion of titanium to the dies.

Therefore, the process must be divided into
stages (passes), meaning multipass extrusion
with a gradual reduction in the transverse
section of the rod, which corresponds to a
gradual increase in the deformation introduced
into the material. In the case of titanium
extrusion (in order to refine the grains) it is
necessary to apply from several to over a dozen
passes. Due to the multipass character of the
extrusion, the true strain can be considered accu-
mulated (total) or partial (for one operation),
and can be calculated based on the formula:

e = 2In (Ds/Df) (1),

where: Ds - starting rod diameter before ex-
trusion, Df - final rod diameter after extrusion.

It should be clarified that the optimization
of HE technology for titanium is the subject of
ongoing research. Studies concern, for example,
how to increase the plastic deformation that can
be achieved in a single extrusion operation,
which may reduce the number of passes needed
to obtain a nanostructure. Optimization in this
area consists in modifying the surfaces of the billet
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waniu réznych srodkéw smarnych oraz zwigk-
szeniu dopuszczalnego maksymalnego cisnie-
nia urzgdzenia [16-19].

Przykladowo, w ostatnim czasie, w Instytu-
cie Wysokich Cisnien Polskiej Akademii Nauk
prowadzone s3 prace nad modyfikacja po-
wierzchni wsadu przy uzyciu rédznych metali
oraz zwigkszeniem rozmiaréw komory robo-
czej urzadzenia.

4. EKSPERYMENTY WYCISKANIA HYDRO-
STATYCZNEGO TYTANU GRADE2

W niniejszej pracy procesom wyciskania
hydrostatycznego poddano jednofazowy tytan
Grade2 (Ti=99,4%), ktéry mial posta¢ pretow.
Zastosowano matryce stozkowe o przekroju ko-
towym. W zwiazku z tym polprodukty oraz
produkty koncowe wyciskania mialy posta¢
pretow o réznych $rednicach.

Wsady poddano wieloetapowemu wycis-
kaniu hydrostatycznemu w temperaturze oto-
czenia bez chlodzenia bezposrednio za matryca.
Kolejne etapy wyciskania oznaczaly stopniowa
redukcje przekroju pretow. Wraz ze zmniej-
szaniem si¢ $rednicy pretéw zwigkszalo si¢ od-
ksztalcenie skumulowane w tytanie. Nalezy
podkresli¢, iz dla wszystkich prezentowanych
procesow WH wartos$¢ sumarycznego odksztal-
cenia skumulowanego bylta praktycznie jedna-
kowa (tab. 1).

W niniejszej pracy zaprezentowano cztery
rozne i niezalezne procesy technologiczne wy-
ciskania tytanu. Omawiane procesy przepro-
wadzono, stosujgc nastepujace Srednice poczat-
kowe i koncowe:

— Proces 1: wsad ¥20- produkt @3,
— Proces 2: wsad 20~ produkt @3,
— Proces 3: wsad ¥33- produkt @5,
— Proces 4: wsad @50~ produkt @7.

Pozostate dane dotyczace tych proceséw
przedstawiono w tab. 1. Przyktadowe zdjecia
wsadu oraz produktu wyciskania przedstawiono
narys. 2-3. Wyciskanie przeprowadzono w Insty-
tucie Wysokich Ci$nien Polskiej Akademii Nauk
w Celestynowie.

and the die, using various lubricants, and in-
creasing the maximum allowable pressure in the
device [16-19].

For example, recently, the Institute of High
Pressure Physics of the Polish Academy of Scien-
ces has been working on modifying the surface of
the billet using various metals, and increasing
the size of the working chamber of the device.

4. THE HYDROSTATIC EXTRUSION OF
TITANIUM GRADE2 EXPERIMENTS

In this work, single-phase, titanium Grade2
(Ti=99.4%) in the form of rods was subjected to
hydrostatic extrusion processes. Conical, circular
dies were used. The resulting semi-finished and
final extrusion products were thus in the form of
rods of various diameters.

The billets were subjected to multi-pass
hydrostatic extrusion at ambient temperature,
without directly cooling behind the die. The
subsequent extrusion passes caused a gradual
reduction in the transverse section of the rods.
With the decrease in the diameter of the rods, the
strain accumulated in the titanium increased. It
should be emphasized that, for all the HE pro-
cesses presented, the value of the total accumu-
lated strain was practically the same (Tab. 1).

In this paper, four different, independent
technological processes of titanium extrusion are
presented. They were carried out using the
following initial and final diameters:

— Process 1: billet @20 > product @3,
— Process 2: billet @20 > product (3,
— Process 3: billet @33 > product @5,
— Process 4: billet @50 > product 7.

The remaining data on these processes are
presented in Tab. 1. Sample photos of the billet
and extrusion product are shown in Fig. 2-3. The
extrusions were carried out at the Institute of
High Pressure Physics, Polish Academy of Sciences
in Celestynow.
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Tab. 1. Parametry wieloetapowego wyciskania hydrostatycznego tytanu

Tab. 1. Parameters of multipass hydrostatic extrusion of titanium

Numer Zmiana Srednicy preta Catkowita redukcja Liczba
Sumaryczne A -
Procesu wsad > produkt . przekroju operacji WH
. . odksztalcenie skumulowane
Process Change in rod diameter, . Total transverse Number of HE
> Total accumulated strain (€) . .
number billet > product section reduction passes
1 ?20mm > @3mm 3.8 44.44 10
2 ?20mm > @3mm 3.8 44.44 12
3 ?33mm > @5mm 3.8 43.56 12
4 ?50mm > @7mm 3.9 51.02 10

Rys. 2. Wsad ©50 mm przygotowany do wyciskania,

Proces nr 4

Fig. 2. Billet @50 mm prepared for extrusion,
Process no.4.

5. METODYKA BADAWCZA

Mikrostruktury tytanu w stanie wyjscio-
wym zostaly zbadane przy uzyciu mikroskopu
swietlnego Nikon Epiphot 200. Natomiast
struktury tytanu po wyciskaniu analizowano
przy uzyciu transmisyjnego mikroskopu elek-
tronowego (TEM Jeol 1200).

Testy jednoosiowego rozciggania oraz
sciskania, we wszystkich przypadkach, zostaly
wykonane w temperaturze pokojowej przy tej
samej predkosci odksztalcenia é=3,3x10-4s.
Pomiary mikrotwardo$ci przeprowadzono na
przekroju poprzecznym probek. Zastosowano
metode Vickersa oraz obcigzenie 200g.

6. WYNIKI BADAN STRUKTURALNYCH

Nalezy podkresli¢, iz w stanie wyjSciowym
prety przeznaczone do wyciskania wyraznie réznily
sie od siebie mikrostrukturg, tzn. rozmiarem ziarna
oraz jego ksztaltem (rys. 4a, 5a, 6a, 7a). Przykla-
dowo jeden z pretéw P20 mm posiadal najwigkszy
$redni rozmiar ziarna (160 um), podczas gdy drugi

Rys. 3. Produkt @7 mm; nanoziarnisty Ti w postaci
preta, Proces nr 4

Fig.3. Product @7 mm; nanograined Ti in the form
of rod, Process no.4

5. METHODS OF INVESTIGATION

The microstructures of the titanium in the
initial state were examined using a Nikon
Epiphot 200 light microscope, while the structu-
res of extruded rods were analyzed using trans-
mission electron microscopy (TEM Jeol 1200).

In all cases, uniaxial tensile and compression
tests were carried out at room temperature with
the same initial strain rate of é=3.3x10-4s".
Microhardness measurements of the samples
were conducted on transverse sections using the
Vickers method under a load of 200g.

6. RESULTS OF THE STRUCTURE RESEARCH

It should be emphasized that, in the initial state,
the rods intended for HE clearly differed from each
other in their microstructure, i.e. in terms of grain size
and shape (Fig. 4a, 5a, 6a, 7a). For example, one of
the @20 mm rods had the greatest average grain size
(160 um), whereas another rod with a diameter of
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pret ¥20 mm najmniejszy (5,8 pm). Materialy
w stanie przed wyciskaniem, o tak istotne roz-
nigcych si¢ mikrostrukturach, zostaly wybrane
w celu okreslenia ewentualnego wplywu tego
czynnika na przebieg oraz efekt procesu wycis-
kania. Wyniki badan strukturalnych zaprezen-
towano na rys. 4-7.

W konsekwencji przeprowadzonego wy-
ciskania hydrostatycznego, we wszystkich czte-
rech analizowanych produktach uzyskano
strukture nanoziarnista. Ponadto zaobserwo-
wano, iz struktury zawieraja duza gestos¢
dyslokacji. Badania przy uzyciu TEM ujawnily
rozdrobnienie struktury i obecno$¢ nanoziaren
o $redniej wielko$¢ ponizej 100 nm. Srednie
wielkosci ziarna poszczegoélnych wsadow tyta-
nowych oraz produktéow wyciskania zaprezen-
towano w Tab. 2. Niniejsza tabela zawiera takze
wspolczynnik rozdrobnienia ziarna wyrazony
jako iloraz rozmiaru ziarna poczatkowego
i koncowego.

Nalezy podkredli¢, iz rozdrobnienie ziarna
zaszto we wszystkich czterech analizowanych
procesach, niezaleznie od mikrostruktury w sta-
nie wyjsciowym. Ponadto we wszystkich przy-
padkach, niezaleznie od rozmiaru ziaren w sta-
nie wyjsciowym, w tytanowych pretach po WH
uzyskano zblizony rozmiar nanoziaren. Mecha-
nizm rozdrobnienia ziaren byt taki sam nieza-
leznie od ich rozmiaru poczatkowego. Wskazuje
to, iz kluczowym parametrem w formowaniu
sie nanostruktury byto skumulowanie w kazdym
materiale odpowiednio duzego odksztalcenia
o jednakowej wartosci dla wszystkich analizo-
wanych procesow.

Wyniki badan [11] wskazuja, ze do uzys-
kania nanostruktury w tytanie przy uzyciu wy-
ciskania hydrostatycznego konieczne jest od-
ksztalcenie wigksze od 3,0. Wyciskanie tytanu
z odksztalceniem ponizej 3,0 skutkowalo poja-
wieniem sie w strukturze duzej gestosci dyslo-
kacji, jednak nie zaobserwowano nanoziaren
[11]. Uwaza sig, iz dla kazdego metalu i dla
danej metody przerobki plastycznej istnieje
pewien minimalny rozmiar ziarna mozliwy do
uzyskania podczas rozdrabniania mikrostruk-
tury. W przypadku tytanu Grade2 oraz uzycia
WH nie uzyskano ziarna o rozmiarze mniejszym
niz 47 nm niezaleznie od mikrostruktury w sta-

nie wyj$ciowym [20].

020 mm had the smallest average grain size
(5.8 um). Materials having such important
microstructural differences were selected before
extrusion to determine the possible impact this
factor could have on the course and results of the
process. The results of the structural research are
presented in Fig. 4-7.

As a consequence of the hydrostatic extru-
sion, in all four products analyzed a nano-
grained structure was obtained. In addition, it
was observed that those structures contained
a high density of dislocations. The TEM studies
revealed a refinement in the structure and the
presence of nanograins of an average size of less
than 100 nm. The average grain sizes of indi-
vidual titanium billets and extrusion products
are presented in Tab. 2. The table also shows the
grain refinement coefficient, expressed as the
quotient of the initial and final grain size.

It should be emphasized that grain
refinement took place in all four analyzed
processes, regardless of the microstructure in the
initial state. In addition, in all cases, regardless
of the grain size in the initial state, in the
titanium rods after HE a similar size of
nanograins was achieved. The mechanism of
grain refinement was the same regardless of the
initial size. This indicates that the key parameter
in the formation of the nanostructure was the
accumulation in each material of a sufficiently
large deformation, which was of the same value
for all of the analyzed processes.

The results of research [11] indicate that
a deformation greater than 3.0 is necessary to
obtain a nanostructure in titanium using
hydrostatic extrusion. The extrusion of titanium
with a strain below 3.0 resulted in the
appearance of a high dislocation density in the
structure, but no formation of nanograins was
observed [11]. It is thought that, for each metal
and for a given plastic working method, there is
a certain minimum grain size that can be
achieved when refining the microstructure. In
the case of titanium Grade2 using HE, no grain
size smaller than 47 nm was obtained, regardless
of the microstructure in the initial state [20].
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Po wyciskaniu, na przekroju wzdluznym, we
wszystkich czterech przypadkach zaobserwo-
wano charakterystyczne ziarna wydluzone zgo-
dnie z kierunkiem wyciskania. Nalezy wyjasni¢, iz
jest to cecha charakterystyczna nanoziarnistego
tytanu Grade2 uzyskanego metoda WH.

Osobnym zagadnieniem jest ewentualny
wplyw liczby operacji wyciskania. Parametr ten
ma zwigzek z efektem cieplnym, ktéry wpltywa na
ksztaltowanie nanostruktury podczas wyciskania.
Na podstawie zarejestrowanego ci$nienia mozna
teoretycznie wyznaczy¢ wartos¢, o jaka wzrasta
temperatura materialu na jednostke objetosci
podczas jego wyciskania. Uzyskanie zadanej
warto$ci sumarycznego odksztalcenia skumulo-
wanego przy mniejszej liczbie operacji wyciskania
oznacza wieksze ci$nienie i wigkszy wzrost
temperatury wyciskanego materiatu. Jednakze
w prezentowanych eksperymentach liczba opera-
cji w poszczegolnych procesach byla zblizona (10
i12) i nie wplynela na wielko§¢ nanoziaren
w otrzymanych produktach.

Warto dodag¢, iz rézne Srednice poczatkowe
i koncowe pretow (tzw. efekt skalowania) ozna-
czajg m.in. rézny stosunek powierzchni preta (A)
do jego objetosci (V). Przy réwnej dlugosci
pretow, im $rednica preta jest mniejsza, tym
wigkszy jest stosunek jego powierzchni do
objetosci. To zagadnienie zwigzane jest z wymia-
ng ciepla przez powierzchnie i réwniez moze
wplywac na ksztaltowanie nanostruktury podczas
wyciskania. Przykladowo, dla wsadu (¥20 mm
stosunek A/V wynosi 0,20 a dla produktu @3 mm
- 1,33. Natomiast dla wsadu ¥50 mm stosunek
A/V wynosi tylko 0,08, podczas gdy dla produktu
@7 mm jest rowny 0,57. Jednak w prezentowa-
nych w tej pracy eksperymentach nie zaobserwo-
wano wplywu tego zjawiska na wielko$¢ nano-
ziaren w konicowych pretach.

In all four cases, on the longitudinal section,
after extrusion, a characteristic elongation of the
grains in the extrusion direction was observed. It
should be clarified that this is a characteristic
feature of the mnanograined titanium Grade2
obtained by the HE method.

A separate issue is the possible influence of the
number of extrusion passes. This parameter
relates to the thermal effect, which affects the
formation of the nanostructure during extrusion.
On the basis of the recorded pressure, it is possible
to theoretically determine the value by which the
temperature of a material increases per unit of
volume during extrusion. Obtaining the required
total accumulated strain value with a smaller
number of extrusion passes means higher pressure
and a higher temperature increase in the extruded
material. However, in the experiments presented,
the number of operations in individual processes
was similar (10 and 12) and did not affect the size
of the nanograins in the products obtained.

It is worth noting that the different initial and
final diameters of the rods (a scaling effect) meant,
among other things, that there was a different ratio
of rod area (A) to volume (V). With an equal
length of rods, the smaller rod’s diameter, the
greater its surface-to-volume ratio. This issue is
related to the heat exchange through the surface,
and can also affect the formation of the
nanostructure during extrusion. For example, for a
020 mm billet, the A/V ratio is 0.20 and for the
product @3 mm - 1.33. While for a @50 mm billet,
the A/V ratio is only 0.08 and for the @7 mm
product it is 0.57. However, in the experiments
presented in this work, no effect of this
phenomenon on the size of the nanograins in the
final rods was observed.
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Tab. 2. Rozdrobnienie ziarna tytanu Grade2 uzyskane przy uzyciu metody WH
Tab. 2. Grain refinement of titanium Grade2 achieved using the HE method

Wspoélczynnik rozdrobnienia ziarna
Rozmiar ziarna wsadu |Rozmiar ziarna dla produktu pOery
Proces e L. . .. Wsad / Produkt
Initial billet grain size Final product grain size . ,
Process Grain refinement coefficient
d; [nm] d; [nm] RS
Initial / Final
1 |@20mm > @3mm 5800 63 92
2 | @20mm > @3mm 160 000 56 2 857
3 1 @33mm > @O5mm 12 400 55 225
4 |@50mm > @7mm 15 000 62 242

Rys. 4. Proces 1: a) mikrostruktura Ti w stanie wyjsciowym, wsad @20 mm, mikroskop $wietlny,
b) nanostruktura Ti po HE, produkt @3mm, TEM

Fig. 4. Process 1: a) microstructure of Ti in initial state, billet @20 mm, light microscope,
b) nanostructure of Ti after HE, product @3 mm, TEM

Rys. 5. Proces 2: a) mikrostruktura Ti w stanie wyjsciowym, wsad @20mm, mikroskop $wietlny,
b) nanostruktura Ti po HE, product @3 mm, TEM

Fig. 5. Process 2: a) microstructure of Ti in initial state, billet 20mm, light microscope,
b) nanostructure of Ti after HE, product @3 mm, TEM
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Rys. 6. Proces 3: a) mikrostruktura Ti w stanie wyjsciowym, wsad @33 mm, mikroskop $wietlny,
b) nanostruktura Ti po HE, product @5 mm, TEM

Fig. 6. Process 3: a) microstructure of Ti in initial state, billet @33 mm, light microscope,
b) nanostructure of Ti after HE, product @5 mm, TEM

b)

Rys. 7. Proces 4: a) mikrostruktura Ti w stanie wyjsciowym, wsad @50 mm, mikroskop $wietlny,
b) nanostruktura Ti po HE, product @7 mm, TEM

Fig. 7. Process 4: a) microstructure of Ti in initial state, billet @50 mm, light microscope,
b) nanostructure of Ti after HE, product @7 mm, TEM

7. WYNIKI BADAN WLASCIWOSCI ME-
CHANICZNYCH

Eksperymenty wyciskania zostaty zaplano-
wane tak, aby materialy w stanie przed wy-
ciskaniem charakteryzowaly si¢ roznymi wtas-
ciwo$ciami mechanicznymi. W szczegdlnosci
dotyczy to wsadu w Procesie 2, ktéry charakte-
ryzowal si¢ grubo-ziarnista mikrostruktura i je-
go wlasciwosci istotnie roznily sie od wiasci-
wosci pozostatych wsadow. Dzigki temu mozli-
we bylo okreslenie wplywu stanu wyjsciowego
tytanu na efekt jego wyciskania.

7. RESULTS OF THE MECHANICAL PRO-
PERTIES TESTS

The extrusion experiments were planned so
that the materials before extrusion had different
mechanical properties. In particular, this refers
to the billet in Process 2, which was characterized
by a coarse-grained microstructure and had
properties that differed significantly from those
of the other billets. In this way, it was possible to
determine the influence of the initial state of the
titanium on the results of its extrusion.

Topolski Krzysztof, Halina Garbacz. 2019. ,,Plastic working of titanium Grade2 using hydrostatic extrusion method”.
Obrébka Plastyczna Metali XXX (1): 47-64.



58 Przerdbka plastyczna tytanu Grade2 metoda wyciskania hydrostatycznego

Rézne wlasciwosci mechaniczne tytanu
Grade2 w stanie przed wyciskaniem wynikaty
z dwoéch gltéwnych powodow: (1) z rdznej prze-
sztosci technologicznej, (2) z minimalnych réz-
nic w skladzie chemicznym, ktére wpltywaja na
wlasciwosci mechaniczne.

W oparciu o uzyskane wyniki badan stwier-
dzono, ze odksztalcenie plastyczne tytanu me-
toda WH znaczgco zmienilo wlasciwosci me-
chaniczne tego materialu. Zaobserwowano is-
totne umocnienie wyrazone wzrostem granicy
plastycznosci, wytrzymalosci na rozciaganie oraz
twardosci. Ten efekt dotyczy wszystkich czterech
procesow wyciskania (tab, 3, rys.8-9). Mozna to
przypisa¢ intensywnemu umocnieniu granica-
mi ziaren spowodowanym rozdrobieniem ziar-
na jak réwniez umocnieniu odksztalceniowe-
mu przez dyslokacje.

W przypadku testéw rozciggania, granica
plastycznosci nanoziarnistego Ti wzrosta sred-
nio o 170%, podczas gdy wzrost wytrzymalosci
na rozcigganie wynosit srednio 130% (tab. 3).
Wyjatek stanowil Proces 2, w przypadku kto-
rego wzrosty te odpowiednio wynosily az 265
i200%. Wynikato to z faktu, iz material przed
wyciskaniem wykazywal najnizszg warto$¢ gra-
nicy plastycznosci oraz wytrzymatosci na roz-
cigganie. Po wyciskaniu natomiast osiaggnat po-
ziom podobny do pozostalych materiatow.
Przypadek ten potwierdza, iz mikrostruktura
i wladciwosci tytanu w stanie wyjsciowym nie s3
kluczowymi czynnikami wptywajacymi na efekt
koncowy wyciskania.

Najwazniejszym parametrem jest odksztal-
cenie skumulowane, zwigzane z generowaniem
defektow struktury odpowiedzialnych za rézne
mechanizmy umocnienia. Podczas procesu WH
nastepuje stopniowy wzrost gestosci dyslokacji.
Po osiggnieciu pewnej wartosci odksztalcenia
w materiale dochodzi do przebudowy struktury
dyslokacyjnej i pojawiajg si¢ nowe granice zia-
ren. W momencie nasycenia materialu odpo-
wiednio duza gestoscig defektow strukturalnych
réznego typu (pomimo dalszego odksztalcania)
nastepuje ograniczenie powstawania nowych de-
fektow i istotne spowolnienie procesu umacniania.
Dla wszystkich czterech proceséw dzieje si¢ tak
po osiagnieciu podobnej wartosci odksztalcenia.

There were two reasons for the different
mechanical properties of the titanium Grade2
before extrusion: (1) a different technological
past, (2) minimal differences in chemical compo-
sition that affected the mechanical properties.

Based on the results obtained, it was found
that the plastic deformation of titanium with the
use of the HE method significantly altered the
mechanical properties of the material. A signi-
ficant strengthening was observed, expressed by
an increase in yield strength, tensile strength and
hardness. This effect was observed after all four
extrusion processes (Tab. 3, Fig. 8-9), and can be
attributed to a strong grain boundary strengthen-
ing caused by the grain refinement, and to the
strain hardening due to dislocations.

In tension, the yield stress of the nano-
grained Ti increased by 170% on average, whereas
the tensile strength increased by 130% on ave-
rage (Tab. 3). An exception was Process 2, for
which the increases were 265% and 200%, res-
pectively. This was due to the fact that, before
extrusion, this material showed the lowest value
of yield point and tensile strength, but after ex-
trusion reached a level similar to that of the other
materials. This case confirms that the micro-
structure and properties of titanium in the initial
state are not key factors in the final effect of
extrusion.

The most important parameter is the accu-
mulated strain associated with the generation of
structural defects responsible for various strengt-
hening mechanisms. During the HE process, the
dislocation density increases gradually. After
reaching a certain strain value, the dislocation
structure is reconstructed and new grain boun-
daries appear in the material. At the time when
the material is saturated with an appropriately
high density of structural defects of various types
(despite further deformation), the occurrence of
new defects is reduced and a significant
slowdown in the strengthening process takes
place. For all four processes, this took place after
a similar level of strain was reached.

Topolski Krzysztof, Halina Garbacz. 2019. ,,Przerébka plastyczna tytanu Grade2 metodg wyciskania hydrostatycznego”.
Obrobka Plastyczna Metali XXX (1): 47-64.



Plastic working of titanium Grade2 using hydrostatic extrusion method 59

Tab. 3. Wlasciwoséci mechaniczne wyznaczone przy uzyciu testow rozciagania dla Ti przed oraz po WH
(00,2 — granica plastycznosci, 0,, — wytrzymato$¢ na rozciaganie, A — wydluzenie)

Tab. 3. Mechanical properties measured by tensile tests for Ti before and after HE
(002 - yield stress, o, — tensile strength, A - elongation)

Proces 1 Proces 2 Proces 3 Proces 4
Il’):::rl:ll:::r Process 1 Process 2 Process 3 Process 4 Ti6Al4V
220 23 220 23 233 a5 250 o7
092 [MPa] 375 936 265 966 360 1040 357 1033 745
o [MPa] 472 1058 375 1113 480 1141 482 1144 1100
A [%] 16.4 7.8 40 6.3 20 5.6 21.1 6.8 10.2

Na rys. 8 zaprezentowano wyniki testow
jednoosiowego $ciskania przeprowadzonych
dla kilku wybranych prébek z réinych etapow
Procesu 3 (@33 mm > @5 mm). Poza tytanem
w stanie dostawy ()33 mm) oraz tytanem nano-
ziarnistym (5 mm) badano takze probki z po-
$rednich etapéw wyciskania (25, @14, @7 mm).
Warto wyjasni¢, iz odksztalcenie wszystkich pro-
bek podczas $ciskania osiggnelo wartos¢ blisko
£=20%. Pomimo tego zadna z probek nie ulegla
peknieciu, co dowodzi o wzglednie dobrej od-
ksztalcalnosci materiatu. Przeprowadzone testy
$ciskania prébek: (a) poczatkowej, (b) posred-
nich oraz (c) koncowej procesu WH zobrazo-
waly zmiany wlasciwosci mechanicznych tytanu
wystepujace na skutek wieloetapowego odksztal-
cania. Krzywe $ciskania ujawnily efekt charak-
terystycznego, stopniowego umacniania mate-
riatu, ktory jest skutkiem kolejnych etapow wy-
ciskania, tzn. kumulowania w materiale coraz
wiekszego odksztalcenia. Najwigksze umocnie-
nie zaobserwowano dla prébek @25, ¥14 oraz
@7 mm. Natomiast krzywe $ciskania uzyskane
dla prébek @7 i @5 mm byly do siebie zblizone.
Wynika to ze wzglednie malego przyrostu od-
ksztalcenia skumulowanego oraz wzglednie du-
zego (na tym etapie) nasycenia materialu de-
fektami struktury.

Nalezy zauwazy¢, iz granice plastycznosci
wyznaczone na podstawie testow $ciskania byly
nizsze niz granice plastycznos$ci wyznaczone
w oparciu o testy rozciggania. Zagadnienie to,
okreslane jako asymetria rozciggania—$ciskania,
zostalo szerzej omdwione w poprzedniej pub-
likacji [21].

Fig.8 presents the results of the uniaxial
compression tests carried out for several selected
samples from different passes of Process 3 (D33
mm > @5 mm). Besides the titanium in the
initial state (D33 mm) and nanograined titanium
(05 mm), samples from intermediate extrusion
passes (025, O14, @7 mm) were also tested. It is
worth explaining that the deformation of all
samples during compression reached a value of
£=20%. Nevertheless, none of the samples cracked,
which proves the relatively good deformability of
the material. Compression tests conducted of the
following samples: (a) initial, (b) intermediate and
(¢) final HE process, illustrated the changes that
occurred in the mechanical properties of the
titanium as a result of the multipass deforma-
tion. The compression curves revealed the effect
of a characteristic, gradual strengthening of the
material, which was the result of successive
stages of extrusion, i.e. of the accumulation in the
material more and more strain. The greatest
strengthening was observed for the 025, D14 and
@7 mm samples, whereas the compression curves
obtained for the @7 and @5 mm samples were
similar. This was due to the relatively small
increase in accumulated strain and the relatively
large (at this stage) saturation of the material
with structural defects.

It should be noted that the yield stress
determined on the basis of the compression tests
was lower than that determined on the basis of
the tensile tests. This issue, known as tension-
compression asymmetry, is discussed in more
detail in a previous publication [21].
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Fig. 8. Results of uniaxial compression test for different samples of Process 3; stress (6[MPa]) as a function of strain (e[%]);
samples characterized by different accumulated strain are presented

Dla wszystkich czterech proceséw przepro-
wadzono takze pomiary mikrotwardosci.
W obrebie danego procesu, badania przepro-
wadzono dla probek przed WH oraz dla tytanu
nanoziarnistego. Uzyskano analogiczne wyniki
jak w przypadku testow rozciggania i $ciskania.
Generalnie zaobserwowano istotny przyrost
twardosci nanoziarnistego tytanu w poréwna-
niu z tytanem przed wyciskaniem (rys. 9).
Analiza wynikéw badan mechanicznych wska-
zuje, ze nanokrystaliczny tytan otrzymany
metoda WH cechuje si¢ zblizong granica
plastycznosci i wytrzymaloscig na rozcigganie
do szeroko stosowanego w implantologii stopu
Ti6Al4V. Nanokrystaliczny tytan posiada
jednak nieco mniejsza plastycznos¢ (tab. 3).

Poréwnujac ze soba poszczegoélne procesy
wyciskania, nalezy zauwazy¢, iz uzyskane twar-
dosci nie odzwierciedlaja dokladnie zaleznosci
uzyskanych dla rozciggania (rys. 9). Niemniej
jednak brak korelacji pomiedzy twardoscia
a granicg plastycznosci jest czgsto spotykany.
Uwaza sie, ze moze to by¢ zwigzane z rdznicg
w metodyce badawczej oraz reakcjg materiatu.
Twardos$¢ jest odpornodcia materiatu jedynie
na lokalne odksztalcenie plastyczne. Podczas jej
pomiaru dochodzi do intensywnego, lokalnego
odksztalcenia. Rozcigganie natomiast dotyczy
mniejszych warto$ci odksztalcenia. Ponadto
jest pomiarem makroskopowym i na jego wynik

For all four processes, microhardness
measurements were also conducted. Within
a given testing process, before HE samples and
nanograined titanium were examined. Analo-
gous results were obtained, as in the case of the
tensile and compression tests. Generally, a sig-
nificant increase in the hardness of the nano-
grained titanium in comparison with the tita-
nium before extrusion was observed (Fig. 9). An
analysis of the results of the mechanical tests
indicates that nanocrystalline titanium obtain-
ed by the HE method has a yield stress and tensile
strength similar to those of the Ti6Al4V alloy
widely used in implantology. However, nano-
crystalline titanium has a slightly lower plasticity
(Tab. 3).

When comparing particular extrusion pro-
cesses, it should be borne in mind that the
hardness achieved does not exactly reflect the
dependencies obtained for tension (Fig. 9).
Nevertheless, this lack of correlation between
hardness and yield stress is often found. It is
believed that this may be related to differences in
research methods and a material’s reaction.
Hardness is a material’s resistance only to local
plastic deformation. When it is being measured,
intensive local deformation occurs. Tension, on
the other hand, involves smaller deformation
values. In addition, it is a macroscopic measu-
rement that is significantly affected by material
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istotnie wplywaja wady materialowe. Granica
plastycznosci odpowiada odksztalceniu réwnemu
0,2%. Natomiast odksztalcenie podczas pomiaru
twardo$¢ osigga wartos¢ kilkudziesieciu procent.
Dodatkowo materiaty nanokrystaliczne wykazuja
znacznie mniejszag podatno$¢ na umocnienie
odksztalceniowe. Dlatego podczas ich pomiaréw
wystepuje mniejszy wplyw odksztalcenia rzeczy-
wistego na wynik mikrotwardosci.

defects. The yield strength corresponds to a defor-
mation equal to 0.2%, whereas during the hardness
measurement deformation reaches a value of
several dozen percent. Additionally, nanocry-
stalline materials exhibit a much lower sus-
ceptibility to strain hardening. Therefore during its
measurements real strain has a lesser effect on the
microhardness results.
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'é? ]
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Rys. 9. Wykres przyrostu mikrotwardosci (HV0,2) oraz przyrostu granicy plastycznosci (0o.2) dla poszczegdlnych procesow;
przyrost stanowi réznica pomiedzy Ti w stanie wyjsciowym przed WH (wsad) oraz Ti nanoziarnistego po WH
Fig.9. Diagram of microhardness increase (HV0.2) and yield point (0,.2) increase for given processes; the increase

is the difference between Ti in the initial state before HE (billet) and nanograined Ti after HE

8. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W niniejszej pracy przedstawiono poten-
cjal i mozliwosci wyciskania hydrostatycznego,
ktére jest jedng z technik przerdbki plastycznej.
Opisano cztery niezalezne procesy WH, ktdre
w kazdym przypadku skutkowaly rozdrobnieniem
ziarna oraz istotnym umocnieniem tytanu.

Dowiedziono, ze poddajac tytan Grade2
wieloetapowemu wyciskaniu w temperaturze
otoczenia, mozliwe jest uzyskanie nanostru-
ktury oraz podwyzszenie granicy plastycznosci,
wytrzymalo$ci na rozcigganie oraz twardosci
tego metalu. Uzyskane produkty wyciskania
charakteryzowaly si¢ rozmiarem ziarna okoto
60 nm. Gtéwnym warunkiem umozliwiajgcym
uzyskanie takich efektéw jest skumulowane
dostatecznie duzego odksztalcenia w materiale,
przekraczajacego wartos¢ 3,0. Potwierdzono, ze

8. SUMMARY AND CONCLUSIONS

This paper examines the potential and
opportunities provided by hydrostatic extrusion,
one of the techniques of plastic working. Four
independent HE processes were described, and
each case resulted in a grain refinement and
significant strengthening of titanium.

It was proved that, by subjecting titanium
Grade2 to multipass extrusion at room
temperature, it is possible to obtain a nanostru-
cture and increase the yield strength, tensile
strength and hardness of this metal. The
extrusion products obtained were characterized
by a grain size of about 60 nm. The main
condition that made it possible to obtain such
effects was to accumulate a sufficiently large
deformation in the material, exceeding a value of
3.0. It was confirmed that it is possible to produce
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mozna wyprodukowac lity i objetosciowy nano-
ziarnisty Ti w formie pretéw o rdéznych $red-
nicach tzn. ze mozliwe jest skalowanie $rednicy
wsadu i produktu.
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