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Anizotropia wlasciwosci mechanicznych i zdolnos¢ do formowania

ultradrobnoziarnistych plytek ze stopow aluminium

Materiaty ultradrobnoziarniste (ang. ultrafine-grained, UFG) definiowane jako
polikrysztaty o wielkos$ci ziarna ponizej 1 um charakteryzuja si¢ one nowymi, i czgsto
lepszymi, wlasciwosciami w porownaniu z materiatami 0 konwencjonalnej wielko$ci ziarna
(ang. coarse grained, CG). Wyrdzniajaca cechg materiatow UFG, ktorej zawdzieczaja swoja
popularnos¢, jest bardzo wysoka wytrzymato$s¢ mechaniczna, ktorej jednak czesto towarzyszy
utrata plastycznosci. Materialy UFG byly obiektem intensywnych badan podstawowych,
glownie dotyczacych zmian mikrostruktury podczas proceséw wytwarzania, mechanizméw
rozdrobnienia ziarna oraz charakterystyki podstawowych wlasciwosci (poprzez pomiary
twardos$ci 1 w probie rozciggania). Materialy UFG wciaz nie sg szeroko skomercjalizowane, co
mozna przypisa¢ malej ilosci badan aplikacyjnych, niewielkim rozmiarom partii

produkcyjnych, a takze ograniczonej plastycznosci.

Istotnym krokiem w kierunku komercjalizacji materialow UFG jest prowadzenie badan
skoncentrowanych na rzeczywistych procesach formowania. Dlatego tez niniejsza rozprawa
koncentruje si¢ na wytwarzaniu materiatdw UFG w postaci ptytek, nadajacych si¢ do dalszych
procesdw ksztattowania i ocenia ich podatno$¢ na formowanie. W pracy zatozono, ze
wiasciwosci izotropowe ptyt ultradrobnoziarnistych oraz odpowiednie warunki zewnetrzne, tj.
szybkos¢ odksztatcenia 1 temperatura, pozwolg na zwigkszenie ciggliwosci 1 uzyskanie
odksztatcalnosci co najmniej rownowaznej materiatowi o konwencjonalnej wielkosci ziarna.
Nalezy zaznaczy¢, ze kazda droga przerobki plastycznej prowadzaca do wytworzenia blachy
lub plyty skutkuje réwniez pewnym stopniem anizotropii, ktorg mozna okresli¢ jako rdzne
wlasciwosci mechaniczne w zaleznos$ci od kierunku badania. Anizotropia moze skutkowac
réznymi wadami formowanych obiektow, takimi jak tworzenie si¢ ,,uch” czy pocienianie
Scianek w okre§lonych kierunkach. Dlatego tez celem pracy jest wytworzenie
ultradrobnoziarnistych ptyt ze stopéw aluminium charakteryzujacych si¢ niska anizotropia,

poprawienie ich ciggliwosci oraz poddanie ich prébom formowania.

Do uzyskania mikrostruktury UFG ptyt zastosowano dwie techniki, tj. przyrostowe

przeciskanie przez kanat katowy (ang. Incremental Equal Channel Angular Pressing, I-ECAP)



I metoda hybrydowa sktadajgca si¢ z wielozakretowego przeciskania przez kanat kgtowy (ang.
multi turn ECAP, mt-ECAP), po ktorym nastepuje spgczanie. Metoda I-ECAP przetworzone
zostalo aluminium AAL1050 i stop AA3003, natomiast metodg hybrydowa stop AA5754.
Wytwarzane  plytki  zostaly  scharakteryzowane pod wzgledem  jednorodnos$ci
mikrostrukturalnej, tekstury krystalograficznej, izotropii wlasciwosci mechanicznych,
anizotropii ptaskiej i normalnej, umocnienia odksztalceniowego, czulo$ci na szybko$¢

odksztatcania oraz zdolno$ci do formowania.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze obie metody przetwarzania prowadzg do uzyskania
mikrostruktury UFG i izotropowych wiasciwos$ci mechanicznych. Dla wszystkich badanych
materialdow Srednia warto$¢ wspotczynnika Lankforda r miesci si¢ w zakresie typowym dla
materiatow 0 strukturze RSC, a anizotropia ptaska, Ar, jest najmniejsza dla ptyt po I-ECAP w
porownaniu do plyt przetwarzanych innymi metodami opisanymi w literaturze. Przypisuje si¢
to zmniejszeniu intensywnosci tekstury krystalograficznej. Ponadto, mimo ze w probie
rozciggania w temperaturze pokojowej, badane materialty wykazuja ograniczong ciggliwos¢,
mozliwe jest jej znaczne zwigkszenie, nawet do 82% catkowitego wydluzenia, poprzez
podwyzszenie temperatury, dzigki zmniejszeniu objetosci aktywacji i zachodzeniu procesow
dyfuzji. Jako probe odksztalcalno$ci przeprowadzono test tloczenia w podwyzszonej
temperaturze. Wykazano, ze materiat UFG charakteryzuje si¢ nawet dwukrotnie wigksza

wysoko$¢ miseczki w pordwnaniu z CG.
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Anisotropy of Mechanical Properties and Formability of Ultrafine Grained Plates Made

of Aluminium Alloys

Ultrafine-grained materials (UFG), defined as polycrystals characterized by grain size
below 1 um, feature new and often superior properties in comparison to conventional coarse-
grained (CG) ones. In particular, they exhibit significant enhancement of mechanical strength,
which however is often accompanied by a drastic loss of ductility. A great number of basic
research has been carried out on UFG materials, mainly focusing on microstructure changes
during processing, mechanisms of grain refinement and characterization of basic properties
(hardness measurements and tensile tests), yet they are still not widely commercialized, which
can be attributed to a lack of applied research, small sizes of manufacturing batches, as well as

limited ductility.

A crucial step toward the commercialization of UFG materials is conducting applied
research focused on actual forming processes. For that reason, this dissertation focuses on
producing UFG materials in a form of a plate, as this shape is suitable for further sheet forming
processes, and evaluating their formability. In the thesis, it is assumed that the isotropic
properties of UFG plates and proper external conditions, i.e. strain rate and temperature, will
make it possible to increase ductility and obtain formability at least equivalent to the material
of conventional grain size. It should be noted that every processing route leading to producing
a sheet or plate results in a certain degree of anisotropy, which can be defined as various
mechanical behavior depending on the testing direction. Such anisotropy can result in various
faults of the formed objects, such as earing and excessive thinning in certain directions. Thus,
the objective of the thesis is to manufacture UFG aluminum alloy plates characterized by low

anisotropy, improve their ductility and subject them to forming tests.

To produce plates, two techniques have been used, i.e. Incremental Equal Channel
Angular Pressing (I-ECAP) and Hybrid Processing composed of multi-turn Equal Channel
Angular Pressing followed by upsetting. I-ECAP has been used for processing AA1050 and
AA3003, while Hybrid Processing for AA5754. The manufactured plates have been evaluated
in terms of microstructural homogeneity, crystallographic texture, mechanical properties
isotropy, planar and normal anisotropy, strain hardening ability, strain rate sensitivity, and

formability.



The obtained results indicate that both processing methods lead to UFG microstructure
and isotropic mechanical properties. For all the materials investigated, parameters describing
anisotropy, mean r-value, are in a range typical for fcc materials, yet planar anisotropy, Ar, is
smaller for plates after I-ECAP than for plates processed by any other methods described in the
literature. This is attributed to the reduction of crystallographic texture intensity. Furthermore,
even though in a tensile test conducted at room temperature, the metals show limited ductility,
it is possible to enhance it significantly by increasing temperature, even to 82% of total
elongation, facilitated by reduced activation volume and diffusion processes. As a formability
trial, the cupping test was conducted at elevated temperature, resulting in an even two-fold

increase of cup height for UFG metal in comparison to CG one.
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