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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan profili wytworzonych metoda wyciskania
bocznego wspomaganego tarciem na urzadzeniu znajdujacym sie w Instytucie Obrébki
Plastycznej w Poznaniu. Metoda ksztaltowania polega na wyciskaniu bocznym
materialu umieszczonego wewnatrz podgrzewanego pojemnika, na skutek pofaczenia
sily osiowo dziatajacej na probke oraz sity tarcia generowanej przez obrotowg tarcze.
Cykl badan prowadzony byt przy trzech predkoéciach obrotowych: 8, 18 i 28 obr/min
oraz przy trzech wartosciach sily wciskajacej 30, 55 oraz 80 kN. Wsad wyciskany ze
stali gat. 15 grzano do 600° C i poddano stopniu przerobu A=8. Struktury, uzyskanych
w ten sposob profili, obserwowano na mikroskopie $wietlnym. Profil o najwiekszym
rozdrobnieniu ziarna (8 obr/min, 80 kN) poddano obserwacjom EBSD, ktére pozwolily
okresli¢ $rednig wielko$¢ ziaren na poziomie 0,53 um. Tak duze rozdrobnienie jest
efektem nalozenia si¢ silnego odksztalcenia materiatu i przypuszczalnie dynamicznej
rekrystalizacji zachodzacej podczas procesu ksztaltowania. Najlepsza powierzchnia
zewnetrzna profili zostata uzyskana przy matych predkosciach obrotowych i maksy-
malnej sile wciskajacej wsad w obrotows tarcze. Przy predkosci obrotowej 18,28
obr/min powierzchnia profili charakteryzowata sie¢ duza nieregularnoscig Sladéw
powstatych na powierzchni bedacej w styku z obrotowg tarczg. Dla profili o najlepszym
stanie powierzchni zewnetrznej wykonano badanie rozktadu mikrotwardosci HV0,3
na przekroju poprzecznym - badanie to wykazalo najwyzsza twardos¢ dla profili
uzyskiwanych przy 8 obr/min oraz 80 kN.

Stowa kluczowe: wyciskanie boczne, tarcie, SPD, struktura ultradrobnoziarnista

Abstract

This article presents the results of studies on sections manufactured by friction-assisted
lateral extrusion on a machine found at the Metal Forming Institute in Poznan. The
forming method is based on lateral extrusion of material placed inside of a heated
container as a result of the combination of axial forces acting on the specimen and
friction generated by the rotating disk. The test cycle was performed at three rotational
speeds: 8, 18, and 28 rpm and at three values of extruding force 30, 55, and 80 kN. The
extruded grade 15 steel stock was heated to 600° C and subjected to degree of processing
A=8. The structures of sections obtained in this manner were observed under a light
microscope. The section with the finest grains (8 rpm, 80 kN) was examined by EBSD,
which made it possible to determine a 0.53 um average grain size. This fine-grained
structure is the effect of the combination of strong deformation of a layer of the material
and the presumably dynamic recrystallization taking place during the forming process.
The best exterior surface of sections was achieved at low rotational speeds and maximum
force punching the stock into the rotating disk. At rotational speeds 18, 28 rpm, the
surface of sections was characterized by high irregularity of traces formed on the surface
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in contact with the rotating disk. Testing of HV0.3 microhardness distribution on the
cross-section was conducted for sections with the best exterior surface condition — the
greatest hardness was obtained for sections produced at 8 rpm and 80 kN.

Keywords: lateral extrusion, friction, SPD, ultra-fine-grained structure

1. WPROWADZENIE

Nowe technologie ksztaltowania materiatow
oparte na silnym odksztalceniu plastycznym
moga wplywac bardzo korzystnie na wlasciwos-
ci materialow [1, 2, 3]. Szczegélnie interesujace
s3 materialy o silnie rozdrobnionej strukturze,
charakteryzujace si¢ m.in. wysokimi wlasnos-
ciami wytrzymalosciowymi. Wyniki prezentowa-
ne w artykule sg efektem zastosowania nowej
technologii wyciskania, ktoéra pozwolita na uzys-
kanie stali o ultradrobnych ziarnach. Techno-
logia wyciskania bocznego wspomaganego tar-
ciem powstala jako polaczenie idei metody ECAP,
gdzie material ksztaltowany przechodzi przez
katowg matryce oraz metody CONFORM, wy-
korzystujacej tarcie kota roboczego wzgledem
materialu. Polaczenie cech wyzej wymienionych
metod pozwolilo na uzyskiwanie znacznego
stopnia przerobu oraz wytworzenie silnie roz-
drobnionej struktury. Uzyskiwane wyroby cha-
rakteryzujg si¢ zréznicowanym stanem powierz-
chni zewnetrznej, a takze stopniem rozdrobnie-
nia struktury.

2. IDEA PROCESU

Idea metody wyciskania bocznego wspo-
maganego tarciem na pobocznicy obracajacej
sie tarczy jest efektem prac prowadzonych
przez Instytut Obrébki Plastycznej w Poznaniu
w ramach projektu POIG Poddzialanie 1.3.1
pt. , Kompleksowy system ekspertowy do opty-
malizacji trwalo$ci narzedzi w procesach kucia”
(nr umowy WND-POIG.01.03.01-12-161/09,
Konsorcjum Politechnika Wroctawska i Instytut
Obrobki Plastycznej) [4, 5].

Na rys. 1 przedstawiona zostala zasada no-
wego procesu. Wsad (4), w postaci odcinka pre-
ta, umieszczony jest w pojemniku (1). W zalez-
nosci od materialu ksztalttowanego pojemnik
moze by¢ podgrzewany dla zapewnienia stalej
temperatury, ulatwiajacej uplastycznienie wsadu.

1. INTRODUCTION

New material forming technologies based on
strong plastic deformation may have a positive
impact on the properties of materials [1, 2, 3].
Materials with a highly fine-grained structure,
characterized by e.g. high strength properties,
are particularly interesting. The results presen-
ted in this article are the effect of the application
of extrusion technology, which made it possible
to obtain ultra-fine-grained steel. Friction-assisted
lateral extrusion technology was created as a com-
bination of the ECAP concept, where the mate-
rial that is being formed passes through an an-
gular die, and the CONFORM method, which
utilizes the friction of the circular working sur-
face on the material. A high degree of processing
and the formation of a highly fine-grained struc-
ture were made possible by combining the featu-
res of the aforementioned methods. Obtained
products are characterized by a varying condi-
tion of the exterior surface and level of structu-
ral fineness.

2. CONCEPT OF THE PROCESS

The concept of the lateral extrusion assisted
by friction on the side surface of a rotating disk
is the result of research conducted by the Metal
Forming Institute in Poznan within the frame-
work of the IEOP project Submeasure 1.3.1 tit-
led “Complete expert system for optimizing tool
lifetime in forging processes” (contract no. WND-
-POIG.01.03.01-12-161/09, Consortium compris-
ing Wroctaw University of Technology and the
Metal Forming Institute) [4, 5].

The concept of the new process has been
presented in Fig. 1. The stock (4), in the form of
a rod segment, is placed in container (1). De-
pending on the material that is to be formed, the
container may be heated to provide a constant
temperature facilitating plasticization of the stock.
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Pojemnik z jednej strony zamkniety jest mat-
ryca (2) z otworem z wyprofilowanym ksztal-
tem — kanalem bocznym. Otwér matrycy zam-
kniety jest obracajaca sie tarcza (3). Umiesz-
czony w pojemniku wsad dociskany jest do
tarczy stemplem (5). Zlozenie sily tarcia obra-
cajacej si¢ tarczy i sity osiowej wywieranej przez
stempel powoduje uplastycznienie wsadu w stre-
fie kanatu bocznego matrycy, a nastgpnie jego

wyplyniecie.

W

The container is closed by the die (2) on one
side, with a shaped opening — the lateral channel.
The die’s opening is closed by a rotating disk (3).
The stock in the container is pushed towards the
disk by the punch (5). The combination of the
friction with the rotating disk and axial force
exerted by the punch causes plasticization of the
stock in the area of the die’s side channel, and it
soon flows out.
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Rys. 1. Technologia wytwarzania profili metodg wyciskania bocznego przy wspomaganiu tarciem
obracajacej sie tarczy; 1 — pojemnik, 2 — matryca, 3 - tarcza, 4 — wsad, 5 — stempel

Fig. 1. Section production technology using the lateral extrusion methods assisted by friction
with a rotating disk; 1 - container, 2 - die, 3 - disk, 4 - stock, 5 - punch

W metodzie tej tarcie, oprocz sity wecis-
kajacej wsad w tarcze, jest gléownym czynni-
kiem decydujacym o ksztaltowaniu materiatu.
Mozna wykaza¢ podobienstwo tej metody do
metody wyciskania przez kanal katowy (ECAP),
w ktorej nastepuje zmiana kierunku plynigcia
materiatu i uruchamiane sg dodatkowe plasz-
czyzny $cinania. Dlatego tez wydaje sie, iz wlas-
nos$ci materiatu po wyciskaniu bocznym wspo-
maganym tarciem obrotowej tarczy, podobnie
jak przy wyciskaniu przez kanat katowy ECAP,
pozwolg otrzymac struktury silnie rozdrobnio-
ne [3]. Metoda wyciskania bocznego wspoma-
ganego tarciem pozwala na uzyskanie odksztal-
cen, ktorych otrzymanie tradycyjnymi metoda-
mi wyciskania wymaga wielu operagcji.

3. STANOWISKO BADAWCZE

Badania doswiadczalne procesu wyciska-
nia bocznego wspomaganego tarciem obroto-
wej tarczy wykonano na stanowisku badawczym

In this method, friction, besides the force
pushing the stock into the disk, is a primary fac-
tor decisive to forming of the material. There are
similarities between this method and the equal
channel angular pressing (ECAP) method, in
which the direction of material flow is changed
and additional shear planes are activated. This
is why it seems that the properties of material
after lateral extrusion assisted by friction with
a rotating disk will make it possible to obtain
highly fine-grained structures, similarly as with
equal channel angular pressing extrusion [3].
Friction-assisted lateral extrusion makes it pos-
sible to achieve deformations that would require
many traditional extrusion operations.

3. RESEARCH STATION

Experimental tests of the friction-assisted
lateral extrusion process were performed on re-
search station at the Metal Forming Institute. Fig. 2
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w Instytucie Obrobki Plastycznej. Na rys. 2
przedstawiono schemat urzadzenia w widoku
perspektywicznym. Stanowisko badawcze wy-
posazone zostalo w uklady pomiarowe, pozwa-
lajace na rejestracje takich parametréw procesu,
jak: sily wciskania materialu w pobocznice tar-
czy, moment obrotowy, droga stempla, kat ob-
rotu walu, temperatura matrycy, temperatura
tarczy obrotowej, temperatura ksztalttowanego
materialu. Urzadzenie posiada mozliwos¢ nas-
tawy takich parametrdw, jak:

— ci$nienie robocze ukfadu hydrauliczne-
go — od 40 do 160 bar, odpowiadajace
sile 20-80 kN, (predkos¢ liniowa sitow-
nika to 30 mm/s),

— predkos¢ obrotowa tarczy — od 0 do 28
obr/min,

— utrzymanie temperatury wewnatrz po-
jemnika - od 20 do 470°C.

presents a diagram of the machine in perspective
view. The research station was equipped with
measuring systems enabling registration of such
process parameters as: force pressing the material
into the disk’s side surface, torque, path of punch,
cylinder rotation angle, die temperature, rotating
disk temperature, temperature of the material
being formed. The machine also makes it possible
to set such parameters as:

— working pressure of the hydraulic system
— from 40 to 160 bar, corresponding to
20-80 kN (linear speed of actuator
equal to 30 mm/s),

— rotational speed of disk — from 0 to 28
rpm,

— temperature maintained inside container
— from 20 to 470°C.

Rys. 2. Widok urzadzenia badawczego w ujeciu perspektywicznym

Fig. 2. Perspective view of the research station

4. METODOLOGIA BADAWCZA

Celem badan byla ocena mozliwosci roz-
drobnienia struktury na urzadzeniu badawczym
dla przyjetych parametréw technologicznych
nowego procesu ksztaltowania. Jako parametry
zmienne przyjeto:

— maksymalng, nastawiong site na sifow-
niku hydraulicznym stempla: 30, 55, 80 kN,
odpowiadajacg minimalnemu, posred-
niemu i maksymalnemu ci$nieniu ukfa-
du hydraulicznego (odpowiednio 60, 110,
160 bar),

— predkos¢ obrotowa tarczy: 8, 18, 28
obr/min.

4. RESEARCH METHODOLOGY

The objective of research was to assess the
capabilities of refining the structure on a research
machine according to the accepted process para-
meters of the new forming process. The follow-
ing were accepted as variable parameters:

— maximum set force on punch’s hydraulic
actuator: 30, 55, 80 kN, corresponding
to minimum, medium, and maximum
pressure of the hydraulic system (60, 110,
160 bar, accordingly),

— rotational speed of disk: 8, 18, 28 rpm.
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W przeprowadzonych badaniach przyjeto
stopien przerobu A=8, rozumiany jako stosu-
nek przekroju poczatkowego wsadu do prze-
kroju koncowego profilu As=S,/S, oraz tempera-
ture nagrzewania wyjsciowego wsadu na 600°C
i pojemnika na 470°C. Przyjety zakres pred-
kosci obrotowej oraz sily wciskajacej wynikaja
z ograniczenia maszyny lub z przeprowadzonych
préb technologicznych, na podstawie ktérych
okreslono graniczne wartosci parametréw nas-
tawczych, przy ktérych nastepuje wyplyw ma-
teriatu.

Badania ksztaltowania prowadzono na stali
gat. 15 o strukturze ferrytyczno-perlitycznej
(rys. 3), jednorodnej w calym przekroju. Material
do badan dostarczony byt w postaci preta ciagg-
nionego o $rednicy 12 mm, ktory nastepnie pod-
dany zostal frezowaniu na wymiar 9x9x55 mm.
Material przed plastycznym ksztaltowaniem nie
zostal poddany zadnej obrobce cieplnej. Uzys-
kane profile po wycisnieciu stygly swobodnie na
powietrzu, do temperatury otoczenia (20°C).

Degree of processing A=8 was accepted in
conducted tests, understood as the ratio of the
initial cross-section of the stock to the final cross-
section of the section As=So/S1, as well as heating
temperatures of 600°C for the starting stock and
470°C for the container. The accepted ranges of
rotational speeds and pressing force arise from
the machine's limitations or from technological
tests conducted to determine limit values of con-
trol parameters at which the material flows out

of the die.

Forming tests were conducted on grade 15
steel with a ferritic-pearlitic structure (Fig. 3),
uniform over the entire cross-section. The mate-
rial for tests was delivered in the form of a drawn
rod 12 mm in diameter, which was then milled
to 9x9x55 mm dimensions. Before plastic forming,
the material was not subjected to any heat treat-
ment. Sections obtained after extrusion cooled
freely in air, to room temperature (20°C).

Rys. 3. Struktura stali gat. 15 na przekroju wzdluznym (stan dostawy)

Fig. 3. Structure of 15 grade steel on longitudinal section (as-delivered state)

5. BADANIA ROZDROBNIENIA STRUKTURY

Na rys. 41 5 pokazano przyktadowe profile
dla stopnia przerobu A=8 (uzyskany przekroj
poprzeczny to 10,1x1 mm) przy réznych pred-
kosciach obrotowych i réznej sile stempla.
Zdjecia te przedstawiajg réznice miedzy profi-
lami uzyskiwanymi przy zmiennych parametrach
procesu. Dla doktadnego zobrazowania zmian
zachodzacych na powierzchni uzyskiwanych pro-
fili zestawiono zdjecia powierzchni profili be-
dacych w styku z obrotowg tarczg. Zdjecia wy-
konano przy pomocy mikroskopu stereoskopo-

5. EXAMINATIONS OF STRUCTURE

Fig. 4 and 5 show examples of sections at
degree of processing A=8 (10.1x1 mm final cross-
section) at different rotational speeds and diffe-
rent punch forces. These photographs present the
difference between sections obtained according to
variable process parameters. To precisely illustrate
the changes occurring on the surface of obtained
sections, photographs of section surfaces in contact
with the rotating disk were compared. Photo-
graphs were taken using a Stemi 2000C (Zeiss)
stereoscopic microscope. Tab. 1 presents section
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wego Stemi 2000C (Zeiss). W tab. 1 przedsta-
wiono powierzchnie profili stykajace sie pod-
czas ksztaltowania z powierzchnig tarczy dla
odksztalcenia A=8. Powierzchnia profilu wy-
konana przy predkosci obrotowej 18 oraz 28
obr/min charakteryzuje si¢ duza nieregularnos-
cig sladow powstalych prawdopodobnie na sku-
tek ponad dziesiecio- i czternastokrotnie wiek-
szej predkosci liniowej obrotowej powierzchni
tarczy w stosunku do predkosci stempla. Swiad-
czyloby to o tym, ze w trakcie procesu mamy
do czynienia z termomechanicznymi warunka-
mi poélizgu pomiedzy powierzchnig tarczy a ma-
terialem obrabianym, w ktérym generowany
jest gwaltowny wzrost temperatury. Potwier-
dzeniem naglej zmiany predkosci plyniecia
materialu w strefie dolnej jest falowe ulozenie
pasm ziaren (rys. 6) oraz wyniki pomiaréw
temperatury profilu na wyjsciu z matrycy (rys. 7).
Z pomiarow temperatury wynika, ze wzrost
predkosci obrotowej wplywa na wzrost tempe-
ratury profilu na wyjéciu z matrycy. Dla pred-
kosci obrotowej 28 obr/min temperatura profili
zawierala sie w zakresie 800-850°C, dla 18
obr/min temperatura profilu to 700-750°C,
natomiast najmniejsza temperatura 600-650°C
rejestrowana byla dla 8 obr/min. Pomiar tem-
peratury wykonano za pomocg pirometru dwu-
barwowego Raytek FR1A.

surfaces in contact with the disk surface during
the forming process, for A=8 deformation. The
surface of the section was made at a rotational
speed of 18 and 28 rpm and is characterized by
high irregularity of traces, which were probably
formed as a result of the fact that the linear
speed of the rotating disk’s surface was over 10
times and 14 times greater than that of the
punch. This would indicate that, during the pro-
cess, we are dealing with thermomechanical slip-
ping conditions between the disk’s surface and
processed material, under which a sudden in-
crease in temperature is generated. The wavy
arrangement of grain bands (Fig. 6) and the
results of section temperature measurements of
the section upon exiting the die (Fig. 7) confirm
the sudden change of material flow rate in the
bottom area. Temperature measurements show
that the increase in rotational speed affects
growth of section temperature upon exiting the
die. At rotational speed 28 rpm, section tempe-
ratures fell within the 800-850°C range, for
18 rpm section temperature was 700-750°C, and
600-650°C temperatures were registered at 8 rpm.
Temperature measurement was performed using
a Raytek FR1A two-color pyrometer.

_— e oo
“

Rys. 4. Wycisniety profil, parametry procesu: 8 obr/min, 80 kN, A=8

Fig. 4. Extruded section, process parameters: 8 rpm, 80 kN, 1=8

Rys. 5. Wycisniety profil, parametry procesu: 28 obr/min, 30 kN, 1=8

Fig. 5. Extruded section, process parameters: 28 rpm, 30 kN, 1=8
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Tab. 1. Profile o grubosci 1 mm; A=8; temperatura nagrzewu 600°C; powierzchnia od strony tarczy

Tab. 1. Sections with 1 mm thickness; A=8; heating temperature 600°C; surface on the side of the disk

Profile o grubo$ci 1 mm; A=8; temperatura nagrzewu 600°C; powierzchnia od strony tarczy
Sections with 1 mm thickness; A=8; heating temperature 600°C; surface on the side of the disk

30 kN

55 kN 80 kN

8 obr/min / 8 rpm

18 obr/min / 18 rpm

28 obr/min / 28 rpm

Rys. 6. Falowe ulozenie ziaren profilu w strefie
bedacej w styku z tarczg (18 obr/min)

Fig. 6. Wavy arrangement of grains in the area
of contact with the disk (18 rpm)

Badania metalograficzne profili wykonywa-
no przy pomocy optycznego mikroskopu $wietl-
nego Eclipse L150 (Nikon). Obserwacje prowa-
dzono na czwartym profilu wycisnietym z kaz-
dej proby. Zdjecia struktur na przekroju wzdtuz-

900

@30 kM
mas ki
080 kN

800

400 +— b [

300 +— I — —

Temperatura profilu [°C]
Profile temperature [°C]

Obroty tarczy [obr/min] / Disk rotations [rpm]

Rys. 7. Zestawienie temperatur profili na wyjsciu
z matryc, dla stopnia przerobu 1=8

Fig. 7. Comparison of section temperatures upon exiting
the die, for degree of processing A=8

Metallographic examinations of sections were
conducted using an Eclipse L150 (Nikon) light
microscope. The fourth extruded section from
every test was examined. Photographs of struc-
tures on the longitudinal section and presented in
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nym przedstawiono w tab. 2-3. Pole obserwacji
podzielono na trzy strefy: strefe od strony mat-
rycy, strefe srodkowg i strefe od strony tarczy.
Obserwacje wykazaly, ze najdrobniejszg i naj-
bardziej rownomierng strukture w catym prze-
kroju posiadaly profile uzyskane przy 8 obr/min
i sile 80 kN (tab. 2). Dla poréwnania, znacznie
wigksze ziarna mozna zaobserwowa¢ przy para-
metrach 18 obr/min i 80 kN. W strukturze ba-
danych profili mozna zauwazy¢ pasmowe ulo-
zenie wydzielen cementytu.

Tab. 2-3. The field of observation was divided
into three areas: the area on the side of the die,
the central area, and the area on the side of the
disk. Examinations showed that sections obtained
at 8 rpm and 80 kN of force (Tab. 2) had the most
refined and most uniform structure throughout
their entire cross-sections. Much larger grains can
be observed for parameters 18 rpm and 80 kN.
Cementite precipitates are arranged in bands in
the structure of studied sections.

Tab. 2. Mikrostruktury prébki dla parametréw procesu: 8 obr/min; 80 kN ; 600°C; 1=8; (przekroje wzdluzne)

Tab. 2. Microstructures of specimens for process parameters: 8 rpm; 80 kN ; 600°C; A=38; (longitudinal sections)

Strefa od strony tarczy / Area on side of disk

Strefa srodkowa / Central area

Strefa od strony matrycy / Area on side of die

Tab. 3. Mikrostruktury prébki dla parametréw procesu: 18 obr/min; 80 kN ; 600°C; 1=8; (przekroje wzdluzne)

Tab. 3. Microstructures of specimens for process parameters: 18 rpm; 80 kN ; 600°C; A=38; (longitudinal sections)

Strefa od strony tarczy / Area on side of disk
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Strefa srodkowa / Central area

Strefa od strony matrycy / Area on side of die

Dla probek charakteryzujacych sie najwigk-
szym rozdrobnieniem struktury (dla parametréw:
8 obr/min i 80 kN) wykonano réwniez badania
EBSD. Obserwacjom poddano strefe srodkowa
z przekroju wzdtuznego probki. Badania EBSD
wykonano przy napigciu przyspieszajagcym wigz-
ki elektronéw 20kV. Obszar analizy wynosit
6,86x18,31 nm, krok analizy 60 nm. Dane uzys-
kane w wyniku analizy EBSD zostaly przetwo-
rzone przy uzyciu programu TSL®. Na rys. 8a
mozna zaobserwowac, ze strukture tworzg bar-
dzo drobne ziarna fazy o, a na rys. 8b histo-
gram wielkosci ziaren. Srednia wielko$¢ ziaren
wynosi 0,53 wm. Jest to zatem struktura ultra-
drobnoziarnista.

0.20

Area Fraction

EBSD examinations were also conducted for
specimens characterized by the greatest refinement
of structure (for parameters: 8 rpm and 80 kN).
The central area of a specimen’s longitudinal
section was also examined. EBSD examinations
were performed at an electron beam acceleration
voltage of 20 kV. The area of analysis was
6.86x18.31 nm, with a 60 nm analysis step. Data
obtained as a result of EBSD analysis was pro-
cessed using TSL® software. Fig. 8a shows that the
structure is made up of very fine o-phase grains,
and Fig. 8b presents a grain size histogram. The
average grain size is 0.53 um. Thus, this is an
ultra-fine-grained structure.

0.15
0.10
' 05 10 15 20

Grain Size (Diameter) [microns]

b)

Rys. 8. Mapa - (a) i histogram - (b) rozktad wielkoéci ziaren ($rednica rGwnowazna)

Fig. 8. Map - (a) and histogram — (b) grain size distribution (equivalent diameter)

Na zgladach poprzecznych profili wykona-
no réwniez pomiary twardosci Vickersa za po-

Vickers hardness measurements were also
performed on metallographic cross-sections of sec-
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mocy twardos$ciomierza FR-800 (Future Tech
Corp). Pomiar wykonywano od powierzchni be-
dacej w styku z matrycg do powierzchni be-
dacej w styku z tarcza. Na rys. 9 przedstawiono
rozklady twardosci dla profili przy odksztalce-
niu A=8. Najwieksza twardo$¢ wystepuje na prze-
kroju profilu uzyskanym przy 8 obr/min i 80 kN,
ktéra rosnie wraz z odlegloscig od powierzchni
do 340 HV 0,3. Wzrost twardosci dla tego pro-
filu moze by¢ skutkiem intensywnego efektu
rozdrobnienia struktury w czesci majacej styk
z obrotowa tarczg, co zaobserwowal mozna
w tab. 2. Takiego efektu nie obserwuje si¢ dla
profilu uzyskanego przy 18 obr/min i 80 kN
(tab. 3), gdyz w przekroju calego profilu nastg-
pila rekrystalizacja ziaren.

360

tions by means of an FR-800 (Future Tech Corp)
hardness tester. Measurements were performed
from the surface in contact with the die to the
surface in contact with the disk. Fig. 9 presents
hardness distributions for sections at A=8 defor-
mation. The greatest hardness is present on the
cross-section obtained at 8 rpm and 80 kN, which
increases up to 340 HV0.3 as distance from the
surface increases. The increase in the hardness
of this section may be the result of an intensive
effect of structural refinement in the area in con-
tact with the rotating disk, which can be obser-
ved in Tab. 2. This effect is not observed in the
section obtained at 18 rpm and 80 kN (Tab. 3),
because grain recrystallization had taken place
throughout the section’s entire cross-section.
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Rys. 9. Rozklad mikrotwardosci dla odksztalcenia A=8
Fig. 9. Microhardness distribution for A=8 deformation

6. PODSUMOWANIE

Omawiany proces zalezny jest od wielu
parametréw, ktdre w istotny sposob rzutujg na
strukture, geometrie i jako$¢ otrzymywanego
profilu. Opierajac si¢ na uzyskanych wynikach
badan, mozna stwierdzic, ze:

— najlepsza powierzchnia zewnetrzna pro-
fili jest uzyskiwana przy matych pred-
kosciach obrotowych (okoto 8 obr/min)
i maksymalnym ci$nieniu roboczym sito-
wnika wciskajacego wsad w obrotowa
tarcze (80 kN),

— na skutek cieplno-mechanicznego pro-
cesu w strefie kontaktu z tarcza obser-
wuje sie silne rozdrobnienie struktury,
w ktorej srednia wielko$¢ ziaren to okoto

6. CONCLUSIONS

The process discussed in this article is depen-
dent on many parameters that have a significant
influence on the structure, geometry and quality
of the obtained section. Based on obtained re-
search results, it can be concluded that:

— the best exterior surface of sections is ob-
tained at low rotational speeds (approx.
8 rpm) and maximum working pressure
of the punch’s actuator (80 kN);

— strong refinement of the structure, in which
the average grain size is approx. 0.53 pm,
is observed in the area of contact with
the disk as a result of a thermomechanical
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0,53 um (tak duze rozdrobnienie jest
efektem nalozenia si¢ silnego odksztal-
cenia warstwy materiatu i przypuszczal-
nie dynamicznej rekrystalizacji zacho-
dzacej podczas procesu ksztaltowania),

— wraz ze wzrostem predkosci obrotowej
tarczy ro$nie temperatura profilu na wyj-
$ciu z matrycy, wplywajac na rozrost ziaren.

PODZIEKOWANIA

Badania finansowane w ramach pracy statuto-
wej BO .901.27 pt. ,Badania wptywu dynamicz-
nych zmian parametréw na utrzymanie stalej
predkosci w procesie wytwarzania profili, wycis-
kaniem bocznym wspomaganym tarciem”.
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process (such strong refinement is the ef-
fect of the combined action of strong de-
formation of a layer of the material and
the presumably dynamic recrystallization
occurring during the forming process,

— the section’s temperature upon exiting the
die increases as the disk’s rotational speed
increases, causing grain growth.
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