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PI:  J.Goliński, CI: P.Bartkowski, P.Czyżewski, Ł.Morawiński, M.Ciemiorek, L.Olejnik, A.Rosochowski  
 
 
Project title:   Reference tests for numerical analysis of incremental pressing through an angular channel (I-ECAP method) 
 
Project summary:   
The goal of the scientific project is extended FEM modeling of incremental deformation of bars processed by the Incremental Equal 
Channel Angular Pressing (I-ECAP) method, which has the ability to create materials with ultra-fine grained (UFG) microstructure. 
Modeling was called "extended" as the design takes into account the relationship between its original application and shaping of finished 
products, i.e. by changing the thickness of the workpiece. I-ECAP is unique in the world, developed by PW employees, originally for the 
purpose of grain refinement. Currently, I-ECAP is strongly developed at the Faculty of Production Engineering (WIP PW) and Materials 
Science and Engineering (WIM PW) with the intention of producing the flat products (plates and even sheet metals) and the bar-shaped 
semi-finished products, having UFG microstructure. In the project, bars with a cross-section of 10 x 10 mm and a maximal length of 250 
mm made of technically pure copper, will be subjected to the I-ECAP processing with different stroke values, constituting 10% and 25% 
of the material thickness. To highlight the technological potential of I-ECAP method and to perform pressing with shaping of an element, 
the bars will be around 5% thinned and 10% -20% thickened. For the process analysis, the FEM method will be used. The numerical 
modelling will be optimized with the aim of future investigation of homogeneity in cross-section of incrementally processed UFG different 
products (bars and even plates) without the need of performing the time consuming I-ECAP experiments. The simulation makes it 
possible to evaluate various local effects present in the whole processed element, locally on the contact of the processed metal and 
processing tools. FEM analysis will be supported and verified by microstructural analysis and mechanical tests. Microstructural 
evaluation will be made using EBSD technique, in order to perform quantitative description of parameters, i.e. grain size and shape, 
crystallographic texture, as well as determining the deformation map. It is planned to make an EBSD map on three mutually 
perpendicular planes, so as to acquire 3D characterization. Mechanical properties will be determined by microhardness map on the bar 
cross-section, as well as performing uniaxial tensile tests for estimation of both common strength parameters and strain hardening 
curves, required for FEM modelling. 
 
 
 
 
 
Tytuł projektu:   Testy odniesienia dla numerycznych analiz przyrostowego przeciskania przez kanał kątowy (metoda I-ECAP)  
 
Streszczenie projektu:   
Celem naukowym projektu jest  rozszerzone modelowanie MES przyrostowego odkształcania prętów przerabianych metodą 
przyrostowego przeciskania przez kanał kątowy (ang. Incremental Equal Channel Angular Pressing, I-ECAP), która służy do 
wytwarzania w materiale struktury ultradrobnoziarnistej (UFG). Modelowanie nazwano „rozszerzonym”, ponieważ w projekcie zostanie 
przebadane pod kątem połączenia jego pierwotnego zastosowania z kształtowaniem gotowych wyrobów, np. przez zmianę grubości 
obrabianego materiału. I-ECAP jest unikalnym w skali światowej procesem opracowanym przez pracowników PW, pierwotnie na 
potrzeby rozdrabniania ziarna. Obecnie I-ECAP jest silnie rozwijany na Wydziałach Inżynierii Produkcji (WIP-PW) i Inżynierii 
Materiałowej (WIM-PW) z zamiarem wytwarzania z metali UFG półwyrobów płaskich i prętowych. Próba testowa w zgłaszanym 
projekcie zostanie  opracowana na podstawie przeciskania prętów o przekroju 10 x 10 mm z miedzi o czystości technicznej. Planuje się 
w metodzie I-ECAP zastosować różne wielkości skoku, stanowiącego 10% oraz 25% grubości materiału. Żeby uwypuklić potencjał 
technologiczny metody I-ECAP i jednocześnie pokazać umiejętność symulowania przeciskania z kształtowaniem, pręty będą około 5% 
pocieniane i 10%-20% pogrubiane. Należy podkreślić, że wielkość redukcji grubości w stosunku do rozmiaru poprzecznego wsadu ma 
decydujące znaczenie dla jednorodności właściwości w przekroju poprzecznym. W literaturze naukowej zagadnienie niejednorodności 
podnoszone jest najczęściej w odniesieniu do walcowania. Poszukuje się relacji rozpiętości kotliny walcowniczej i gniotu do grubości 
wsadu wykonanego z materiału o określonych właściwościach. Analogiczne badania dla płaskiego stanu odkształcenia można 
prowadzić dla nowych materiałów w proponowanej przez nas próbie. Rozpiętość kotliny walcowniczej symuluje wielkość skoku, a jej 
wpływ można badać równocześnie z pocienieniem i pogrubieniem wsadu, odniesionym do początkowej grubości.  
W celu zrozumienia zagadnienia przyrostowego odkształcenia i jego niejednorodności zostanie zastosowane modelowanie MES. Dzięki 
temu możliwe będzie uzyskanie map rozkładu odkształceń dla zaplanowanego zakresu zmienności skoku oraz grubości. Opanowanie 
symulacji numerycznej umożliwi analizowanie różnorodnych efektów niejednorodności lokalnych, które przy zmianie skoku i grubości 
występują w objętości odkształcanego wsadu, jak również lokalnie na powierzchni styku ze stemplem i matrycą, bez potrzeby 
wykonywania czasochłonnych doświadczeń. Żeby zoptymalizować oprogramowanie MES dla prawidłowego symulowania procesu 
przyrostowego przeciskania, modelowanie zostanie uzupełnione badaniami mikrostrukturalnymi oraz mechanicznymi. Szczegółowe 
badania mikrostrukturalne zostaną wykonane korzystając z techniki EBSD, która daje opis ilościowy parametrów tj. wielkość i kształt 
ziarna, tekstury krystalograficznej, a także wyznacza doświadczalne mapy odkształceń. Planowane jest wykonanie trójwymiarowych 
map EBSD do porównań z rozkładami 3D odkształceń z symulacji MES. Właściwości mechaniczne zostaną określone poprzez 
wykonanie map mikrotwardości na przekroju pręta, a także na podstawie właściwości mechanicznych i krzywych umocnienia 
określonych na podstawie wyników próby jednoosiowego rozciągania miniaturowych próbek. 
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PI:  C.Jasiński, CI:  M.Orłowska, M.Ciemiorek, P.Czyżewski, Ł.Morawiński, L.Olejnik, J.Goliński    
 
Project title:   Hybrid process to produce UFG sheet metal    
 
Project summary:   
Ultrafine grained (UFG) materials have a great application potential due to their excellent properties compared to coarse grained 
materials. However, this potential has still not been fully used, because the vast majority of technological processes using severe plastic 
deformation (SPD) methods allow the production of material only in the form of short rods or small disks. The idea of this project is to 
produce a flat product with an area of at least 500 cm2 in the form of a sheet with about 1 mm thickness and improved properties 
compared to commercially available products. Sheets manufactured using traditional methods exhibit high anisotropy of mechanical 
properties, while those produced using the SPD have low formability properties. Technological capabilities - created as a result of 
cooperation between the Faculties of Production Engineering (WIP PW) and Materials Science and Engineering (WIM PW) - enable 
attempting to produce high-strength isotropic sheets with increased deep drawing ability. These characteristics of the sheet are planned to 
be obtained by appropriate selection of SPD process, conventional and unconventional methods of plastic forming, developed at WIP PW. 
The proposed technological process consists of the main SPD operation and includes complementary metal forming operations, which 
allow obtaining sheet metal with high strength and  low anisotropy. In this project the multi-turn ECAP process (mtECAP) allowing 
significant microstructure refinement via efficient way will be used. Bars with a square cross-section are processed in mtECAP. The 
transformation of a rectangular object into a sheet will be performed by upsetting and rolling. Since rolling adversely affects the 
microstructure after mtECAP, it is planned to minimize the share of rolling. This limitation will force the upsetting to be more involved in 
flattening process. The aim of the project will include seeking for the appropriate ratio of upsetting and rolling. Moreover, the innovative 
method of incremental upsetting is proposed. This process will require the design and implementation of appropriate equipment. However, 
this task must be preceded by a numerical simulation in terms of the required tool geometry and process parameters. 
The main scientific goal of the project is to develop a technology for producing sheet metal with a large surface from UFG material with 
reducing rolling due to the use of innovative incremental upsetting. Materials at each stage of deformation will be comprehensively 
investigated in terms of microstructure, mechanical properties, suitability for deep drawing and others, appropriate for transforming sheet 
metals into final 3D products. 
 
 
 
Tytuł projektu:   Wytworzenie blachy UFG w hybrydowym procesie technologicznym SPD     
 
Streszczenie projektu:   
Materiały ultradrobnoziarniste (ang. ultrafine grained, UFG) wykazują ogromny potencjał aplikacyjny ze względu na swoje znakomite 
właściwości w porównaniu do konwencjonalnych materiałów gruboziarnistych. Nie został on jednak wciąż w pełni wykorzystany, gdyż 
zdecydowana większość procesów technologicznych, stosujących metody dużego odkształcenia (ang. Severe Plastic Deformation, 
SPD), umożliwia wytworzenie materiału jedynie w postaci stosunkowo krótkich odcinków pręta lub niewielkiego dysku. Ideą niniejszego 
projektu jest wytworzenie płaskiego produktu o powierzchni co najmniej 500 cm2 w postaci arkusza blachy grubości ok. 1 mm o 
polepszonych właściwościach w porównaniu do dostępnego na rynku wybranego metalu o takim samym składzie chemicznym. Blachy 
wytwarzane tradycyjnymi metodami wykazują wysoką anizotropię właściwości mechanicznych, natomiast wytwarzane techniką SPD 
mają niskie właściwości tłoczne. Możliwości technologiczne – stworzone w wyniku wspólnie realizowanych projektów przez Wydziały 
Inżynierii Produkcji (WIP PW) i Inżynierii Materiałowej (WIM PW) – umożliwiają podjęcie próby wytworzenia wysokowytrzymałej 
izotropowej blachy o podwyższonej zdolności do głębokiego tłoczenia. Wymienione cechy blachy planuje się uzyskać przez odpowiedni 
dobór kombinacji metod SPD rozdrabniających ziarno, metod klasycznego odkształcenia plastycznego i niekonwencjonalnych metod 
obróbki plastycznej, opracowanych na WIP PW.     
Zaproponowany proces technologiczny składa się z głównej operacji SPD oraz zawiera uzupełniające operacje kształtowania 
plastycznego. Odpowiednie rozłożenie odkształcenia na poszczególne operacje umożliwi otrzymanie blaszanego produktu o wysokich 
właściwościach wytrzymałościowych oraz ich małej anizotropii, a jednocześnie zdolnego do przekształcenia w cienkościenny przedmiot 
o trójwymiarowym kształcie. W projekcie proponuje się wykorzystanie procesu multi-turn ECAP (mtECAP) umożliwiającego efektywne 
rozdrobnienie mikrostruktury. W wyniku tego procesu jest uzyskiwany wyrób w postaci pręta o kwadratowym przekroju poprzecznym. 
Przekształcenie prostopadłościennego przedmiotu do postaci blachy będzie wykonywane spęczaniem oraz walcowaniem. Ponieważ 
walcowanie wpływa niekorzystnie na mikrostrukturę materiału uzyskaną po mtECAP, planuje się minimalizację udziału walcowania. To 
ograniczenie wymusi większe zaangażowanie techniki spęczania w spłaszczanie przedmiotu. W projekcie zostanie zgłoszona 
procedura badawcza poszukiwania odpowiedniego udziału tych dwóch technik. W przypadku zajścia potrzeby użycia spęczania do 
redukcji grubości płaskiego przedmiotu o dużej powierzchni proponujemy zastosowanie nowatorskiej metody spęczania przyrostowego. 
Proces będzie wymagał zaprojektowania i wykonania odpowiedniego oprzyrządowania. Zadanie to musi być jednak poprzedzone 
symulacją numeryczną, która odpowie na pytania dotyczące wymaganej geometrii narzędzi w przyrządzie do przyrostowego spęczania 
oraz parametrów procesu.  
Głównym celem naukowym projektu jest opracowanie technologii wytworzenia arkuszy blach o znacznej powierzchni z materiału 
ultradrobnoziarnistego z minimalnym udziałem walcowania dzięki wykorzystaniu nowatorskiego spęczania przyrostowego. Materiał 
wyjściowy o gruboziarnistej mikrostrukturze oraz wytworzone blachy UFG będą poddane licznym badaniom w zakresie mikrostruktury, 
właściwości mechanicznych oraz przydatności do procesów tłoczenia i podobnych, właściwych dla przekształcania blach w gotowe 
wyroby. 
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PI:  Ł.Morawiński,  CI: M.Orłowska, C.Jasiński, L.Olejnik  
 
 
Project title:   Hybrid process to produce UFG sheet metal    
 
Project summary:   
Ultrafine grained (UFG) materials fabricated by severe plastic deformation (SPD) methods have enormous application potential in many 
branches of industry. This is due to their different physical and technological properties compared to their coarse grained counterparts. 
Improvements include mechanical strength thanks to the increased number of grain boundaries and dislocations, which are 
strengthening factors. The main limitation of UFG materials is the length of separated batch billets processed by metal forming. This 
problem can be solved by joining them. Unfortunately, the unfavorable impact of the SPD technique on thermal stability leads to grain 
growth at elevated temperature. This forces to look for innovative welding techniques that enable solid state welding, e.g. through 
friction welding (FW). Preliminary studies performed by using variety of FW methods have shown that the heat affected zone size can 
be reduced and grain refinement can be maintained. Among FW methods a linear friction welding (LFW) was selected for this research. 
In methods with rotational motion, mixing is difficult to control. In contrary, the linear movement will enable to study the effect of UFG 
metal microstructure features on weld formation. 
The submitted project is one of the first works where UFG materials will be welded using LFW. Samples for welding will be produced 
using SPD infrastructure built at the Warsaw University of Technology (WUT). The aim of this project is to produce aluminum samples 
with a well-defined UFG microstructure, due to proper selection of process parameters. The goal of the project is to determine the 
optimal welding parameters of LFW for UFG aluminum. Innovative aspect on a global scale will be the examination of the impact of the 
linear oscillations direction in relation to shear direction implemented in SPD. The obtained samples will be comprehensively 
characterized in terms of microstructure and mechanical properties. Thanks to the novelty of this topic, the results will allow publishing in 
prestigious journals. There will be an established cooperation between WUT units (Faculty of Production Engineering, WIP – unit 
submitting the application and Faculty of Materials Science and Engineering, WIM - unit necessary to ensure a high level of material 
testing) and a foreign unit (Università degli Studi di Palermo in Italy, USP - unit with a device for LFW). Only WIP can produce 
sufficiently large batches of high-quality UFG metals, under the material supervision of WIM, from which samples can be taken for 
welding in USP on the LFW machine built there. 
 
 
 
 
Tytuł projektu:   Wytworzenie blachy UFG w hybrydowym procesie technologicznym SPD     
 
Streszczenie projektu:   
Materiały ultradrobnoziarniste (ang. ultrafine grained, UFG), które są otrzymywane metodami dużego odkształcenia plastycznego (ang. 
severe plastic deformation, SPD) mają ogromny potencjał aplikacyjny w wielu gałęziach przemysłu. Jest to spowodowane ich 
odmiennymi właściwościami fizycznymi i technologicznymi w porównaniu do gruboziarnistych odpowiedników. Poprawie ulega m.in. 
wytrzymałość mechaniczna ze względu na zwiększoną liczbę granic ziaren oraz dyslokacji, które są czynnikami umacniającymi 
materiał. Głównym ograniczeniem w upowszechnianiu materiałów UFG jest niewielka długość przerabianych plastycznie wsadów. 
Problem ten można rozwiązać łącząc krótkie elementy. Niestety, niekorzystne oddziaływanie techniki SPD na stabilność cieplną 
prowadzi do rozrostu ziarna w podwyższonej temperaturze. Zmusza to do poszukiwania innowacyjnych technik zgrzewania, 
umożliwiających spajanie w stanie stałym, np. poprzez zgrzewanie tarciowe. Z zakresu tej grupy poszukiwano metody do zgrzewania 
materiału UFG. Badania wstępne pokazały, że można ograniczyć wielkość strefy wpływu ciepła i wykorzystać korzystny efekt mieszania 
zgrzewanego materiału UFG dla podtrzymania rozdrobnienia ziarna. Do badań w tym projekcie wytypowano liniowe zgrzewanie 
tarciowe (ang. linear friction welding, LFW). W metodach, w których występuje ruch rotacyjny trudno jest kontrolować mieszanie. Ruch 
liniowy z kolei umożliwi badanie wpływu cech mikrostruktury metalu UFG na powstawanie zgrzeiny.  
Zgłaszany projekt jest jedną z pierwszych prac, gdzie metodą LFW będą zgrzewane materiały UFG. Do zgrzewania potrzebne są 
odpowiednio duże próbki, które mogą być wytworzone przy użyciu instalacji technologicznej SPD zbudowanej na Politechnice 
Warszawskiej. W niniejszej pracy zamierzone jest wytworzenie wsadów z aluminium o dobrze zdefiniowanej mikrostrukturze UFG, 
wynikającej z doboru parametrów procesu SPD. Celem projektu jest określenie optymalnych parametrów zgrzewania aluminium UFG 
metodą LFW. W tej pracy, nowatorskie w skali światowej będzie zbadanie wpływu kierunku liniowych oscylacji względem ścinania 
użytego do rozdrobnienia ziarna na uzyskaną mikrostrukturę oraz właściwości zgrzein. Uzyskane aluminium UFG oraz zgrzeiny zostaną 
kompleksowo scharakteryzowane pod kątem zmian mikrostruktury oraz właściwości mechanicznych. Ze względu na nowatorstwo 
tematyki niniejszego grantu oraz doświadczenie wykonawców projektu zaplanowane badania umożliwią opublikowanie wyników w 
prestiżowych czasopismach. Nie bez znaczenia są silne uwarunkowania techniczne i kompetencje badawcze ośrodków zaproszonych 
do udziału w projekcie. Chodzi o już rozwiniętą współpracę publikacyjną pomiędzy jednostkami Politechniki Warszawskiej (Wydział 
Inżynierii Produkcji, WIP – jednostka technologiczna zgłaszająca wniosek oraz Wydział Inżynierii Materiałowej, WIM – jednostka 
niezbędna dla zapewnienia wysokiego poziomu badań materiałowych) i jednostką zagraniczną (Università degli Studi di Palermo we 
Włoszech, USP – jednostka dysponująca urządzeniem technologicznym LFW). Tylko WIP może wytwarzać dostatecznie duże porcje 
wysokiej jakości metali UFG, pod materiałowym nadzorem WIM, z których będą pobierane odpowiedniej wielkości próbki do zgrzewania 
w USP na zbudowanej tam zgrzewarce badawczej LFW. 





