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ABSTRACT

T h e  g l a s s - l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  o f  t h e  t i t a n i u m  a l l o y  T i - 6 A 1 - 4 V  h a s  
b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  t w o  p h a s e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  a n d  t h e  s i n g l e  
p h a s e  b e t a  r e g i m e .

T h i s  h a s  i n v o l v e d  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a n  e x t r u s i o n  p r a c t i c e  f o r  
t i t a n i u m ,  b a s e d  o n  t h e  U g i n e - S e j o u r n e t  p r o c e s s  f o r  s t e e l  e x t r u s i o n .
D i e  w e a r  p r o b l e m s  w e r e  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  e x t r u s i o n  
t e c h n i q u e s ,  a n d  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  d i e  w e a r  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d .
A t e c h n i q u e  w a s  f i n a l l y  p e r f e c t e d  w h i c h  r e s u l t e d  i n  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  
d i e  w e a r  a n d  a  p r o d u c t  o f  e x c e l l e n t  s u r f a c e  q u a l i t y .

G l a s s  w a s  e m p l o y e d  a s  t h e  m a in  l u b r i c a n t  a n d  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
l u b r i c a t i n g  b e h a v i o u r  o f  s e v e r a l  g l a s s e s  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  
h a s  b e e n  s t u d i e d ,  t h e  l u b r i c a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  b e i n g  r e l a t e d  t o  t h e  
v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s  a t  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e .

H o t  t o r s i o n  t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  
r e g i m e s  t o  e v a l u a t e  s u i t a b l e  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n s  t o  d e s c r i b e  t h e  h o t  
w o r k i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  a l l o y .  S t r u c t u r a l  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  
t h e  t o r s i o n  s p e c i m e n s  t o  i d e n t i f y  t h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  
o p e r a t i v e  i n  t h e  t w o  r e g i m e s .

T h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  
h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  t w o  r e g i m e s .  E m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  h a v e  
b e e n  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  
u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  f l o w  s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e  
z  o b t a i n e d  f r o m  t h e  t o r s i o n  a n a l y s i s .

T h e  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e x t r u d e s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  
i n  t h e  t w o  r e g i m e s ,  f o l l o w i n g  b o t h  a i r  c o o l i n g  a n d  w a t e r  q u e n c h i n g  f r o m  
t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e .  P r o p e r t y  e v a l u a t i o n  h a s  b e e n  b y  t e n s i l e  
t e s t i n g .  T h e  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e x t r u d e s  h a v e  b e e n  r e l a t e d  
t o  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  t h r o u g h  t h e  z - p a r a m e t e r  .

T h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  h a v e  b e e n  
i n v e s t i g a t e d  u s i n g  a n  i n t e g r a l  p r o f i l e  t e c h n i q u e .  An a x i s y m m e t r i c  u p p e r  
b o u n d  s o l u t i o n  f o r  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  h a s  b e e n  d e v e l o p e d  a n d  u s e d  i n  
t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  a n d  t h e  m e a n  s t r a i n  r a t e .
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4 . 4 . 2 . 2  E x t r u s i o n  P a r a m e t e r  M e a s u r e m e n t  1 7 5
4 . 4 . 2 . 3  V a r i a t i o n  o f  P e a k  P r e s s u r e  w i t h  T e m p e r a t u r e  1 7 6
4 . 4 . 2 . 4  V a r i a t i o n  o f  P e a k  P r e s s u r e  w i t h  E x t r u s i o n  R a t i o  1 7 9
4 . 4 . 2 . 5  V a r i a t i o n  o f  P e a k  P r e s s u r e  w i t h  t h e  z - P a r a m e t e r  1 7 9

P /4 . 4 . 2 . 6  V a r i a t i o n  o f  a  w i t h  L n  R 1 8 0

4 . 5  A x i s y m m e t r i c  U p p e r  B o u n d  A n a l y s i s  1 8 3
P /4 . 5 . 1  P r e d i c t i o n  o f  o  1 8 3

4 . 5 . 2  E v a l u a t i o n  o f  t h e  S t r a i n  R a t e  D u r i n g  E x t r u s i o n  1 8 7

4 . 6  T e m p e r a t u r e  C h a n g e s  O c c u r r i n g  D u r i n g  E x t r u s i o n  1 8 9
4 . 6 . 1  I n t r o d u c t i o n  1 8 9
4 . 6 . 2  T h e  L o a d - D i s p l a c e m e n t  C u r v e  1 9 0
4 . 6 . 3  T e m p e r a t u r e  R i s e  P r e d i c t i o n s  1 9 2
4 . 6 . 4  E x p e r i m e n t a l l y  O b s e r v e d  T e m p e r a t u r e  R i s e s  2 0 4
4 . 6 . 5  T h e  I n f l u e n c e  o f  T e m p e r a t u r e  R i s e  o n  t h e  z - P a r a m e t e r  2 0 5

4 . 7  S u m m ary o f  T h e o r e t i c a l  a n d  E x p e r i m e n t a l  E x t r u s i o n  2 0 6
R e s u l t s
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SECTIO N FOUR -  STRUCTURE AND PR O PE R T IE S OF EXTRUDED T I - 6 A 1 - 4 V

4 . 8  S t r u c t u r e  a n d  P r o p e r t i e s  o f  E x t r u d e d  T i - 6 A 1 - 4 V  2 0 9
4 . 8 . 1  I n t r o d u c t i o n  2 0 9
4 . 8 . 2  O p t i c a l  M i c r o s c o p y  2 0 9
4 . 8 . 2 . 1  V a r i a t i o n  o f  S t r u c t u r e  w i t h  t h e  E x t r u s i o n  V a r i a b l e s  2 0 9
4 . 8 . 2 . 1 . 1  V a r i a t i o n  o f  S t r u c t u r e  w i t h  t h e  E x t r u s i o n  2 0 9

T e m p e r a t u r e
4 . 8 . 2 . 1 . 2  I n f l u e n c e  o f  E x t r u s i o n  R a t i o  o n  S t r u c t u r e  2 1 8
4 . 8 . 2 . 2  C a t e g o r i z a t i o n  o f  E x t r u s i o n  S t r u c t u r e s  2 2 1
4 . 8 . 2 . 2 . 1  F u l l y  R e c r y s t a l l i s e d  S t r u c t u r e s  2 2 1
4 . 8 . 2 . 2 . 2  V a r i a t i o n  o f  R e c r y s t a l l i s e d  G r a i n  S i z e  w i t h  t h e  2 2 6

Z - P a r a m e t e r
4 . 8 . 2 . 2 . 3  C a t e g o r i z a t i o n  o f  P r i m a r y  A l p h a + T r a n s f o r m e d  B e t a ,  2 2 8

a n d  P a r t i a l l y  U n r e c r y s t a l l i s e d  T r a n s f o r m e d  B e t a  
S t r u c t u r e s

4 . 8 . 3  E l e c t r o n  M i c r o s c o p y  2 2 9
4 . 8 . 4  P o s s i b l e  R e a s o n s  f o r  t h e  D i f f e r e n t  D y n a m ic  2 3 2

R e s t o r a t i o n  M e c h a n is m s  O p e r a t i v e  i n  t h e  A l p h a + B e t a
R e g im e  D u r i n g  E x t r u s i o n  a n d  T o r s i o n

4 . 8 . 5  T e n s i l e  P r o p e r t i e s  o f  E x t r u d e d  T i - 6 A 1 - 4 V  2 3 7
4 . 8 . 5 . 1  I n t r o d u c t i o n  2 3 7
4 . 8 . 5 . 2  A i r  C o o l e d  a n d  A n n e a l e d  P r o p e r t i e s  2 4 3
4 . 8 . 5 . 3  W a te r  Q u e n c h e d  a n d  D i r e c t  A g e d  P r o p e r t i e s  2 5 0
4 . 8 . 5 . 4  S o l u t i o n  T r e a t e d  a n d  A g e d  P r o p e r t i e s  2 5 4
4 . 8 . 5 . 5  C o m p a r i s o n  w i t h  G u r n e y  a n d  M a l e ’ s  R e s u l t s  2 5 7
4 . 8 . 6  S u m m ary  o f  t h e  S t r u c t u r e  a n d  P r o p e r t i e s  o f  2 5 7

E x t r u d e d  T i - 6 A 1 - 4 V

CHAPTER F IV E  -  CONCLUSIONS AND ID E A S FOR FURTHER WORK

5 . 1  C o n c l u s i o n s  2 6 2
5 . 2  I d e a s  f o r  F u r t h e r  W ork  2 6 7
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A p p e n d ix  IV : L i s t  o f  I n d u s t r i a l  C o n t a c t s  a n d  S o u r c e s  o f  
I n f o r m a t i o n

2 8 1

N o m e n c l a t u r e 2 8 3

R e f e r e n c e s 2 8 6



11

L IS T  OF FIG U R E S

F i g u r e  N o . T i t l e P a g e

1 . 1 B i n a r y  T i t a n i u m  A l l o y  S y s t e m s 2 3
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D i s c a r d s  a t  8 5 0 ° C  1 4 9
T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  E x t  1 ,  E x t r u d e  C e n t r e  1 5 1
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4 . 2 6  E x t r u d e d  S e c t i o n s  a t  9 5 0 ° C  a n d  1 0 5 0 ° C  1 5 6
4 . 2 7  G l a s s  P a d  D e t a c h e d  f r o m  D i s c a r d  1 5 8
4 . 2 8  M a c r o g r a p h  o f  P a r t i a l  E x t r u s i o n  a t  T =  1 0 0 0 ° C  1 6 0

R =  1 0 : 1  ( E x t  1 6 )
4 . 2 9  S c h e m a t i c  o f  4 . 2 9  I n c o r p o r a t i n g  D i e  1 6 0
4 . 3 0  D i s c a r d s  a t  1 0 5 0 ° C  U s i n g  C 6 4 9 6  G l a s s  a n d  1 5 8

1 1 0 0 ° C  U s i n g  C 7 2 1 6  G l a s s
4 . 3 1  M a c r o g r a p h  o f  P a r t i a l  E x t r u s i o n  a t  T =  1 1 0 0 ° C  1 6 3

R =  1 0 : 1  ( E x t  2 5 )
4 . 3 2  S c h e m a t i c  o f  4 . 3 1  I n c o r p o r a t i n g  D i e  1 6 3
4 . 3 3  E x t r u d e d  S e c t i o n s  a t  1 1 0 0 ° C  a n d  1 1 5 0 ° C  U s i n g  1 6 4

C 7 2 1 6  G l a s s
4 . 3 4  E x t r u d e d  S e c t i o n s  P r o d u c e d  U s i n g  M o d i f i e d  1 6 4

E x t r u s i o n  P r a c t i c e
4 . 3 5  A s - R e c e i v e d  B i l l e t  M i c r o s t r u c t u r e  1 6 9
4 . 3 6  T y p i c a l  S t a r t i n g  S t r u c t u r e  f o r  E x t r u s i o n  i n  t h e  1 6 9

A l p h a + B e t a  R e g im e
4 . 3 7  T y p i c a l  S t a r t i n g  S t r u c t u r e  f o r  E x t r u s i o n  i n  t h e  1 6 9

B e t a  R e g im e
4 . 3 8  H y d r a u l i c  P r e s s u r e ,  L o a d  C e l l  P r e s s u r e ,  Ram 1 7 2

T r a v e l  a n d  Ram S p e e d  V a r i a t i o n  D u r i n g  t h e  E x t r u s i o n  
S t r o k e  f o r  a  T y p i c a l  L ow  T e m p e r a t u r e  R u n (T  =  8 5 0 ° C
R =  2 0 : 1 )

4 . 3 9  H y d r a u l i c  P r e s s u r e ,  L o a d  C e l l  P r e s s u r e ,  Ram 1 7 2
T r a v e l  a n d  Ram S p e e d  V a r i a t i o n  D u r i n g  t h e  E x t r u s i o n  
S t r o k e  f o r  a  T y p i c a l  H i g h  T e m p e r a t u r e  R u n (  T =
1 1 0 0 ° C  R =  2 0 : 1 )

4 . 4 0  C o m p a r i s o n  o f  T y p i c a l  H ig h  a n d  L ow  T e m p e r a t u r e  
E x t r u s i o n s
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4 . 4 1 Ram S p e e d  v s .  H y d r a u l i c  P r e s s u r e 1 7 3
4 . 4 2 P e a k  P r e s s u r e  v s .  T e m p e r a t u r e 1 7 7
4 . 4 3 P e a k  P r e s s u r e  v s .  I n  E x t r u s i o n  R a t i o 1 7 7
4 . 4 4 P e a k  P r e s s u r e  v s .  I n  i n  t h e  A l p h a + B e t a  

R e g im e
1 8 1

4 . 4 5 P e a k  P r e s s u r e  v s .  I n  Z T i n  t h e  B e t a  R e g im e 1 8 1
4 . 4 6 P /  1  Q j v s .  I n  R i n  t h e  A l p h a + B e t a  R e g im e 1 8 2

4 . 4 7 P / Oj. v s .  I n  R i n  t h e  B e t a  R e g im e 1 8 2

4 . 4 8
p  / 0  v s .  I n  R -  T h e o r e t i c a l  P r e d i c t i o n s  f r o m  U p p e r  
B o u n d  A n a l y s i s  a n d  E x p e r i m e n t a l  R e s u l t s

1 8 6

4 . 4 9 F e l t h a m f s  S t r a i n  R a t e  v s .  Ram S p e e d  f o r  V a r y i n g  
E x t r u s i o n  R a t i o  a t  m =  0  a n d  m =  1

1 8 8

4 . 5 0 F e l t h a m ’ s  S t r a i n  R a t e  v s .  I n . r  f o r  m =  0  a n d  
m =  1 a t  a  Ram S p e e d  o f  l O O m m / s e c

1 8 8

4 . 5 1 C o m p a r i s o n  o f  L o a d  v s .  D i s p l a c e m e n t  C u r v e s  f o r  
T y p i c a l  H ig h  a n d  L ow  T e m p e r a t u r e  R u n s  t o  
I l l u s t r a t e  S e l e c t i o n  o f  D a t a  f o r  T e m p e r a t u r e  
R i s e  M o d e l

1 9 1

4 . 5 2 P r e d i c t e d  T e m p e r a t u r e  C h a n g e s  O c c u r r i n g  D u r i n g  
t h e  E x t r u s i o n  S t r o k e  f o r  D i f f e r e n t  I n i t i a l  
T e m p e r a t u r e s

1 9 1

4 . 5 3 V a r i a t i o n  o f  P r e d i c t e d  T e m p e r a t u r e  R i s e  w i t h  
E x t r u s i o n  R a t i o  f o r  D i f f e r e n t  I n i t i a l  T e m p e r a t u r e s

1 9 5

4 . 5 4 V a r i a t i o n  o f  P r e d i c t e d  T e m p e r a t u r e  R i s e  w i t h  
I n i t i a l  T e m p e r a t u r e  W it h  a n d  W i t h o u t  t h e  G l a s s  
P a d

1 9 5

4 . 5 5 C h a n g e  i n  T e m p e r a t u r e  i n  t h e  D e f o r m i n g  a n d  N o n -  
D e f o r m i n g  Z o n e s  D u r i n g  t h e  E x t r u s i o n  S t r o k e  f o r  
a  T y p i c a l  L ow  T e m p e r a t u r e  R u n (T  =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1 )

2 0 0

4 . 5 6 C h a n g e  i n  T e m p e r a t u r e  i n  t h e  D e f o r m i n g  a n d  N o n - 2 0 0
D e f o r m i n g  Z o n e s  D u r i n g  t h e  E x t r u s i o n  S t r o k e  f o r  
a  T y p i c a l  H ig h  T e m p e r a t u r e  R u n ( T  =  1 1 0 0 ° C  
R =  2 0 : 1 )
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F i g u r e  N o . T i t l e P a g e

4 . 5 7 V a r i a t i o n  i n  t h e  I n c r e m e n t a l  H e a t  L o s s e s  
D u r i n g  t h e  E x t r u s i o n  S t r o k e  f o r  a  T y p i c a l  
L ow  T e m p e r a t u r e  R u n  ( T  =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1 )

2 0 2

4 . 5 8 V a r i a t i o n  i n  t h e  I n c r e m e n t a l  H e a t  L o s s e s  
D u r i n g  t h e  E x t r u s i o n  S t r o k e  f o r  a  T y p i c a l  
H i g h  T e m p e r a t u r e  R u n  ( T  =  1 1 0 0 ° C  R = 2 0 : 1 )

2 0 2

4 . 5 9 V a r i a t i o n  o f  F i n a l  T e m p e r a t u r e  w i t h  I n i t i a l  
T e m p e r a t u r e  a t  R =  2 0 : 1  W it h  a n d  W i t h o u t  t h e  
G l a s s  P a d

2 0 3

4 . 6 0 V a r i a t i o n  o f  S t r u c t u r e  w i t h  T e m p e r a t u r e  a t  
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CHAPTER ONE 

L IT ERATURE SURVEY

1 . 1  TITANIUM  AND I T S  ALLOYS

1 . 1 . 1  i n t r o d u c t i o n 1 - 4

T i t a n i u m  a n d  i t s  a l l o y s  a r e  u s e d  p r i m a r i l y  i n  t w o  a r e a s  o f  a p p l i c a t i o n : -  
s t r e n g t h  e f f i c i e n t  s t r u c t u r e s  a n d  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  s e r v i c e .

T i t a n i u m  a l l o y s  h a v e  a  h i g h e r  s t r e n g t h  t o  w e i g h t  r a t i o  c o m p a r e d  
w i t h  a l u m i n i u m  a l l o y s ,  s t e e l s  a n d  n i c k e l  a l l o y s ,  a n  a d v a n t a g e  w h i c h  i s  
m a i n t a i n e d  t o  a r o u n d  5 0 0 ° C .  A s  a  r e s u l t  t h e y  h a v e  f o u n d  e x t e n s i v e  u s e  
i n  t h e  a e r o s p a c e  i n d u s t r y  a s  a i r f r a m e  a n d  j e t  e n g i n e  p a r t s  a t  l o w  t o  
m o d e r a t e l y  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .

T i t a n i u m  h a s  e x c e l l e n t  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e  d u e  t o  i t s  a b i l i t y  t o  
f o r m  a  v e r y  s t a b l e  s e l f - h e a l i n g  o x i d e  f i l m .  I t  i s  m o r e  r e s i s t a n t  t o  
a t t a c k  t h a n  a l u m i n i u m ,  s t a i n l e s s  s t e e l s  a n d  c o p p e r  w h i c h  h a s  l e d  t o  a n  
e x p a n s i o n  o f  i t s  u s e  b y  t h e  c h e m i c a l  i n d u s t r y .  T y p i c a l  a p p l i c a t i o n s  
i n c l u d e  t u b i n g  i n  s t e a m  c o n d e n s e r s  a n d  h e a t  e x c h a n g e r s .  T i t a n i u m  a l s o  
s h o w s  a n  o u t s t a n d i n g  r e s i s t a n c e  t o  c o r r o s i o n  b y  b o d y  f l u i d s  a n d  t h i s  
h a s  l e d  t o  i t s  u s e  f o r  p r o s t h e t i c  d e v i c e s .

T h e  m a in  d i s a d v a n t a g e  o f  t i t a n i u m  i s  t h a t  i t  i s  e x p e n s i v e  c o m p a r e d  
w i t h  o t h e r  com m on m e t a l s ,  d u e  t o  t h e  h i g h  c o s t  o f  i t s  e x t r a c t i o n  a n d  
r e f i n e m e n t .  H e n c e ,  i n  g e n e r a l ,  i t  i s  o n l y  u s e d  i n  a p p l i c a t i o n s  e i t h e r  
w h e r e  w e i g h t  s a v i n g  i s  t h e  p r i m a r y  c o n c e r n ,  s u c h  a s  i n  t h e  a e r o s p a c e  
i n d u s t r y  w h e r e  r e d u c e d  w e i g h t  r e s u l t s  i n  r e d u c e d  f u e l  c o s t s ,  o r  i n  
c o r r o s i o n  s e r v i c e  w h e r e  i t s  l o n g e r  l i f e  j u s t i f i e s  i t s  s e l e c t i o n .

1 . 1 . 2  C L A S S IF IC A T IO N  OF T IT A NIUM ALLOYS1 5

P u r e  t i t a n i u m  u n d e r g o e s  a n  a l l o t r o p i c  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n  f r o m  t h e  
l o w  t e m p e r a t u r e  h e x a g o n a l  c l o s e  p a c k e d  ( h . c . p . )  a l p h a - p h a s e  t o  t h e  h i g h  
t e m p e r a t u r e  b o d y  c e n t r e d  c u b i c  ( b . c . c . )  b e t a - p h a s e  a t  8 8 2 ° C .  T h i s



t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  c a n  b e  g r e a t l y  a l t e r e d  b y  t h e  a d d i t i o n  o f  a l l o y i n g  
e l e m e n t s  a n d  f o r m s  t h e  b a s i s  f o r  a l l o y  c l a s s i f i c a t i o n .

E l e m e n t s  w h i c h  i n c r e a s e  t h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  h e n c e  
s t a b i l i s e  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  a l p h a - p h a s e  a r e  t e r m e d  a l p h a - s t a b i l i s e r s .  
A lu m in iu m ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  i n t e r s t i t i a l s  o x y g e n ,  n i t r o g e n  a n d  c a r b o n  
a r e  s t r o n g  a l p h a - s t a b i l i s i n g  e l e m e n t s  ( F i g u r e  1 . 1 a ) .

E l e m e n t s  w h i c h  d e c r e a s e  t h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  a r e  t e r m e d  b e t a -  
s t a b i l i s e r s .  T h e  b e t a - s t a b i l i s i n g  e l e m e n t s  m ay b e  d i v i d e d  i n t o  t h e  b e t a  
i s o m o r p h o u s  t y p e s ,  e . g .  v a n a d i u m ,  m o ly b d e n u m  ( F i g u r e  1 . 1 b )  o r  b e t a -  
e u t e c t o i d  t y p e s ,  e . g .  m a n g a n e s e ,  i r o n ,  c o p p e r ,  h y d r o g e n  ( F i g u r e  1 . 1 c )  
o n  t h e  b a s i s  o f  t h e  b i n a r y  e q u i l i b r i u m  d i a g r a m s  w h i c h  a r e  o b t a i n e d .
T h e  e u t e c t o i d  r e a c t i o n s w h i c h  o c c u r ,  h o w e v e r ,  a r e  e x t r e m e l y  s l u g g i s h ,  
a n d  w i t h  a  f e w  e x c e p t i o n s  ( e . g .  t i t a n i u m - c o p p e r  s y s t e m )  a r e  n o t  m a d e  
u s e  o f  i n  t h e  h e a t  t r e a t m e n t  o f  c o m m e r c i a l  t i t a n i u m  a l l o y s .

S o  c a l l e d  n e u t r a l  e l e m e n t s  w h i c h  h a v e  l i t t l e  o r  n o  e f f e c t  o n  t h e  
t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  i n c l u d e  z i r c o n i u m  a n d  t i n  ( F i g u r e  l . l d ) .

I t  i s  c u s t o m a r y  t o  c l a s s i f y  t i t a n i u m  a l l o y s  i n t o  t h r e e  m a in  g r o u p s ,  
d e s i g n a t e d  a l p h a  a n d  n e a r  a l p h a ,  b e t a  a n d  a l p h a + b e t a ,  a c c o r d i n g  t o  t h e  
p r e d o m i n a n t  p h a s e s  p r e s e n t  i n  t h e  m i c r o s t r u c t u r e .

1 . 1 . 2 . 1 .  ALPHA AND NEAR ALPHA ALLOYS

F u l l y  a l p h a - a l l o y s  c o n s i s t  w h o l l y  o f  t h e  h . c . p .  a l p h a  p h a s e  a n d  a r e  
p r o d u c e d  b y  a d d i t i o n s  o f  a l p h a - s t a b i l i s i n g  e l e m e n t s  a n d  n e u t r a l  e l e m e n t s  
w h i c h  c o n f e r  s o l i d  s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g .  A s  t h e  a l l o y s  a r e  s i n g l e  
p h a s e ,  t e n s i l e  s t r e n g t h s  a r e  r e l a t i v e l y  l o w ,  a l t h o u g h  t h e i r  h i g h  t h e r m a l  
s t a b i l i t y  l e a d s  t o  r e a s o n a b l e  c r e e p  s t r e n g t h s .  T h e y  d i s p l a y  g o o d  
d u c t i l i t y  d o w n  t o  v e r y  l o w  t e m p e r a t u r e s  a n d  a r e  r e a d i l y  w e l d a b l e .  
F o r m a b i l i t y  i s  l i m i t e d ,  h o w e v e r ,  b e c a u s e  o f  t h e i r  h e x a g o n a l  c r y s t a l  
s t r u c t u r e  a n d  t h e  f a c t  t h a t  t h e y  e x h i b i t  a  h i g h  r a t e  o f  s t r a i n  h a r d e n i n g .
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F i g u r e  1 . 1  BINARY TITANIUM  ALLOY SYSTEMS



N e a r  a l p h a - a l l o y s ,  c o n t a i n i n g  u p  t o  2% o f  b e t a - s t a b i l i s i n g  e l e m e n t s ,  
w e r e  d e v e l o p e d  t o  m e e t  d e m a n d s  f o r  h i g h e r  o p e r a t i n g  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  
c o m p r e s s o r  s e c t i o n  o f  a i r c r a f t  g a s  t u r b i n e  e n g i n e s .  T h e y  p o s s e s s  h i g h e r  
r o o m  t e m p e r a t u r e  t e n s i l e  s t r e n g t h  t h a n  t h e  f u l l y  a l p h a - a l l o y s  a n d  s h o w  
t h e  g r e a t e s t  c r e e p  r e s i s t a n c e  o f  a l l  t i t a n i u m  a l l o y s  a t  t e m p e r a t u r e s  
a b o v e  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0 ° C .  T h e  p r e s e n c e  o f  t h e  b e t a - s t a b i l i s i n g  
e l e m e n t s  s e r v e s  t o  i n t r o d u c e  s m a l l  a m o u n t s  o f  t h e  m o r e  d u c t i l e  b . c . c .  
b e t a  p h a s e  i n t o  t h e  m i c r o s t r u c t u r e  w h i c h  i m p r o v e s  f o r m a b i l i t y  a n d  
a l l o w s  a  l i m i t e d  r e s p o n s e  t o  h e a t  t r e a t m e n t .

1 . 1 . 2 . 2  ALPHA+BETA ALLOYS

M o s t  a l p h a + b e t a  a l l o y s  c o n t a i n  e l e m e n t s  t o  s t a b i l i s e  a n d  s t r e n g t h e n  
t h e  a l p h a - p h a s e ,  t o g e t h e r  w i t h  4 -6 %  o f  a  b e t a - s t a b i l i s i n g  e l e m e n t  w h i c h  
a l l o w s  a  s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  t h i s  p h a s e  t o  b e  r e t a i n e d  o n  c o o l i n g  t o  
r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h e  a l l o y s  h a v e  g o o d  f o r m a b i l i t y  a n d  c a n  d e v e l o p  
r e l a t i v e l y  h i g h  s t r e n g t h s  o n  h e a t  t r e a t m e n t ,  a l t h o u g h  s o m e  s a c r i f i c e  
i n  c r e e p  s t r e n g t h  o c c u r s  a b o v e  4 0 0 ° C  a s  w e l l  a s  r e d u c e d  w e l d a b i l i t y .  
T h e i r  p r i n c i p a l  u s e  i s  f o r  f o r g e d  c o m p o n e n t s ,  e . g .  i n  t h e  f a n  b l a d e s  o f  
j e t  e n g i n e s .  T i - 6 A 1 - 4 V  i s  a n  a l p h a + b e t a  a l l o y ,  a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  
i n  d e t a i l  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .

1 . 1 . 2 . 3  BETA ALLOYS

T h e  a d d i t i o n  o f  s u f f i c i e n t  b e t a - s t a b i l i s i n g  e l e m e n t s  t o  t i t a n i u m  
c a n  p r o d u c e  a  f u l l y  b e t a  s t r u c t u r e  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .  T h e y  a r e  
c h a r a c t e r i z e d  b y  e x c e l l e n t  f o r m a b i l i t y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f * a  h i g h  
c o n t e n t  o f  s o l u t e  e l e m e n t s ,  w h i c h  a l l o w s  t h r o u g h  h a r d e n i n g  o f  t h i c k  
s e c t i o n s  d u r i n g  h e a t  t r e a t m e n t .  T h e  s t r e n g t h  l e v e l s  d e v e l o p e d  o n  
h e a t  t r e a t m e n t  a r e  c o m p a r a b l e  o r  s u p e r i o r  t o  t h o s e  o f  a l p h a + b e t a  a l l o y s .  
T h e  c h i e f  d i s a d v a n t a g e s  o f  b e t a  a l l o y s  a r e  h i g h e r  d e n s i t y ,  l o w e r  c r e e p  
s t r e n g t h  a n d  l o w e r  t e n s i l e  d u c t i l i t y .

t h e  b .c .c . b e t a  p h a s e , a n d  h i g h  h a r d e n a b i l i t y  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f
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1 . 2  TITANIUM  -  6  ALUMINIUM -  4  VANADIUM

1 . 2 . 1  INTRODUCTION6 - 7

T i - 6 A 1 - 4 V  i s  t h e  m o s t  w i d e l y  u s e d  o f  a l l  t i t a n i u m  a l l o y s .  I t  h a s  
g o o d  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  a  u s e f u l  c r e e p  r e s i s t a n c e  
u p  t o  3 0 0 ° C .  I t s  r e s i s t a n c e  t o  f a t i g u e  a n d  c r a c k  p r o p a g a t i o n  i s  
e x c e l l e n t  a n d  i t  a l s o  h a s  o u t s t a n d i n g  c o r r o s i o n  r e s i s t a n c e .  I t  c a n  b e  
r e a d i l y  f o r m e d  o r  f o r g e d  a n d  i s  e a s i l y  w e l d e d .  A p p l i c a t i o n s  a r e  
n u m e r o u s  i n  t h e  a e r o s p a c e  a n d  c h e m i c a l  i n d u s t r i e s .

1 . 2 . 2  GENERAL METALLURGY

T i - 6 A 1 - 4 V  i s  a n  a l p h a + b e t a  a l l o y  c o n t a i n i n g  6  w t  % a l u m i n i u m  a n d  
4  w t  % v a n a d i u m .  T h e  a l u m i n i u m  s t a b i l i s e s  a n d  s t r e n g t h e n s  t h e  a l p h a  
p h a s e ,  s o  r a i s i n g  t h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e ,  a s  w e l l  a s  r e d u c i n g  t h e  
d e n s i t y  o f  t h e  a l l o y .  'T h e  v a n a d iu m  i s  a  b e t a  s t a b i l i s e r ,  w h i c h  l e a d s  
t o  a  g r e a t e r  a m o u n t  o f  t h e  m o r e  d u c t i l e  b e t a  p h a s e  d u r i n g  h o t  w o r k i n g .  
T h e  a l p h a + b e t a  t r a n s u s  t e m p e r a t u r e  i s  9 9 5 ± 1 5 ° C .

1 . 2 . 3  PHASE TRANSFORMATIONS IN  T i - 6 A 1 - 4 V

T h e  m a j o r  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  o c c u r r i n g  i n  t i t a n i u m  a l l o y s  h a v eg
b e e n  r e v i e w e d  b y  W i l l i a m s  . T h e  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  o c c u r r i n g  i n

6 —1 4T i - 6 A 1 - 4 V  a r e  w e l l  d o c u m e n t e d  a n d  w i l l  o n l y  b e  b r i e f l y  d i s c u s s e d  
h e r e .

1 . 2 . 3 . 1  ON COOLING FROM THE B ET A -PH A SE  F IE L D

A b o v e  t h e  t r a n s u s  t e m p e r a t u r e  t h e  s t r u c t u r e  i s  s i n g l e  p h a s e  b . c . c .  
b e t a .  On c o o l i n g  f r o m  t h e  b e t a  p h a s e  f i e l d ,  t h e  b e t a  m ay t r a n s f o r m  t o  
a l p h a  e i t h e r  b y  a  n u c l e a t i o n  a n d  g r o w t h  p r o c e s s  o r  f o r  m o r e  r a p i d  c o o l i n g  
r a t e s  b y  a  m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n  p r o c e s s .



D i f f u s i o n a l  t r a n s f o r m a t i o n s  g i v e  r i s e  t o  W i d m a n s t a t t e n  a  a n d  
’ b a s k e t  w e a v e '  s t r u c t u r e s .  T h e  W i d m a n s t a t t e n  s t r u c t u r e  c o n s i s t s  o f  
l a r g e  c o l o n i e s  o f  p a r a l l e l  s i d e d  p l a t e s  a n d  i s  o f t e n  a c c o m p a n i e d  b y  
g r a i n  b o u n d a r y  a l p h a .  A t  f a s t e r  c o o l i n g  r a t e s  t h e  c o l o n i e s  b e c o m e  
s m a l l e r ,  c o n t a i n  f e w e r  p a r a l l e l  s i d e d  p l a t e l e t s  a n d  a p p e a r  t o  n u c l e a t e  
i n d e p e n d e n t l y  o f  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  c o l o n i e s  
o v e r  a l l  v a r i a n t s  o f  t h e  a / B  o r i e n t a t i o n  r e l a t i o n s h i p  g i v e s  r i s e  t o  a  
' b a s k e t  w e a v e '  s t r u c t u r e .  T h e  o r i e n t a t i o n  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  
a l p h a  a n d  b e t a  p h a s e s  i s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  B u r g e r s  r e l a t i o n

(110)g //(0001)o ; [U 1 ]B / /  [1120]a

D u r i n g  g r o w t h  o f  t h e  a l p h a  p h a s e ,  t h e  v a n a d iu m  p a r t i t i o n s  t o  t h e  
b e t a  p h a s e  a n d  a  v a n a d iu m  r i c h  b e t a  l a y e r  i s  f o r m e d  a l o n g s i d e  e a c h  
a l p h a  p l a t e .  T h i s  r e s u l t s  i n  s t a b i l i z a t i o n  o f  t h e  b e t a  p h a s e  a n d  i t s  
r e t e n t i o n  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e .

W it h  r a p i d  q u e n c h i n g  r a t e s  t h e  b . c . c .  b e t a  p h a s e  u n d e r g o e s  a
m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n .  An a c i c u l a r  h e x a g o n a l  m a r t e n s i t e  i s  t h e

8  9m o s t  c o m m o n ly  o b s e r v e d  f o r m  ’ .  T h e  m a r t e n s i t e  o c c u r s  a s  a n  i n t i m a t e  
m i x t u r e  o f  i n d i v i d u a l  p l a t e s  e a c h  h a v i n g  a  d i f f e r e n t  v a r i a n t  o f  t h e  
B u r g e r s  o r i e n t a t i o n  r e l a t i o n .  T h e  p l a t e s  w h i c h  f o r m  f i r s t  a r e  c a l l e d  
p r i m a r y  p l a t e s .  T h e  p r i m a r y  p l a t e s  e x t e n d  f o r  l a r g e  d i s t a n c e s  a c r o s s  
t h e  p a r e n t  b e t a  g r a i n s  a n d  e f f e c t i v e l y  p a r t i t i o n  t h e  r e m a i n i n g  u n t r a n s 
f o r m e d  b e t a .  T h e  p a r t i t i o n e d  b e t a  s u b s e q u e n t l y  t r a n s f o r m s  t o  a  s e r i e s  
o f  s h o r t e r ,  t h i n n e r  s e c o n d a r y  p l a t e s .  T h e  m a r t e n s i t e  i s  f o u n d  t o  b e  
f r e q u e n t l y  i n t e r n a l l y  t w i n n e d  o n  { 1 0 1 1 } ^

1 . 2 . 3 . 2  ON COOLING FROM THE TWO PHASE ALPHA+BETA F IE L D

S o l u t i o n  t r e a t m e n t  i n  t h e  a l p h a + b e t a  p h a s e  f i e l d  r e s u l t s  i n  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a n  e q u i a x e d  s t r u c t u r e  o f  h . c . p .  a l p h a  a n d  b . c . c .  b e t a .
A s  t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e  i s  d e c r e a s e d  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
t h e  a l p h a  p h a s e  i n c r e a s e s  a n d  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  b e t a  p h a s e  b e c o m e s  
m o r e  v a n a d iu m  r i c h .
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On r a p i d  c o o l i n g  f r o m  t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e ,  t h e
a l p h a  p h a s e  r e m a i n s  u n t r a n s f o r m e d ,  a n d  i s  t e r m e d  ’ p r i m a r y  a ’ .  T h e
b e t a  p h a s e ,  h o w e v e r ,  i s  e i t h e r  t r a n s f o r m e d  t o  m a r t e n s i t e  o r ,  i f  t h e
v a n a d iu m  c o n t e n t  o f  t h e  b e t a  p h a s e  i s  a b o v e  a  c r i t i c a l  v a l u e ,  i t  i s
r e t a i n e d .  T h e  a p p r o x i m a t e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  b e t a  p h a s e  i s

9
r e t a i n e d  i s  8 1 5 ° C  , t h e  v a n a d iu m  c o n t e n t  o f  t h e  b e t a  p h a s e  b e i n g  
a p p r o x i m a t e l y  10% .

On s l o w e r  c o o l i n g  f r o m  t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e ,  t h e  
a l p h a  p h a s e  a g a i n  r e m a i n s  u n t r a n s f o r m e d ,  a l t h o u g h  p r i m a r y  a l p h a  
r e g r o w t h  c a n  o c c u r ^ ,  d e p e n d i n g  o n  t h e  c o o l i n g  r a t e .  T h e  b e t a  p h a s e  
t r a n s f o r m s  t o  p l a t e s  o f  a l p h a  a n d  b e t a  b y  a  n u c l e a t i o n  a n d  g r o w t h  
p r o c e s s .

1 . 2 . 3 . 3  AGEING TREATMENTS

T h e  m a r t e n s i t e  f o r m e d  d u r i n g  r a p i d  c o o l i n g  o f  t h e  b e t a  p h a s e  w i l l  
r e s p o n d  t o  a g e i n g ,  p r o d u c i n g  a n  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h .  T h e  m a r t e n s i t e  
d e c o m p o s e s  t o  t h e  e q u i l i b r i u m  a l p h a + b e t a  s t r u c t u r e  o f  a c i c u l a r  m o r p h o l o g y ,  
t h e  b e t a  b e i n g  f o r m e d  d i r e c t l y  b y  n u c l e a t i o n  a n d  g r o w t h  p r o c e s s e s .  T h e  
b e t a  i s  m o s t l y  n u c l e a t e d  h e t e r o g e n e o u s l y  a t  t h e  m a r t e n s i t e  p l a t e

g
b o u n d a r i e s  a n d  a t  t h e  i n t e r n a l  m a r t e n s i t e  s u b s t r u c t u r e  .  D u r i n g  t h e  
p r e c i p i t a t i o n  o f  t h e  b e t a  p h a s e ,  t h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  h e x a g o n a l  
m a r t e n s i t e  a p p r o a c h e s  t h e  e q u i l i b r i u m  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  a l p h a  p h a s e  
i n  e q u i l i b r i u m  w i t h  t h e  b e t a  p h a s e  a t  t h e  a g e i n g  t e m p e r a t u r e .  T h e  
a c i c u l a r  a l p h a + b e t a  s t r u c t u r e  f o r m e d  i n  t h i s  m a n n e r  i s  m u ch  f i n e r  t h a n  
t h a t  o b t a i n e d  o n  a i r - c o o l i n g .

T h e  s t r e n g t h e n i n g  r e s p o n s e  o b t a i n e d  d e p e n d s  o n  t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  
t e m p e r a t u r e ,  i . e .  t h e  a m o u n t  o f  m a r t e n s i t e  p r e s e n t ,  a n d  t h e  a g e i n g  
t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e .  T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  
h e a t  t r e a t m e n t  s e c t i o n .
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T h i s  s u b j e c t  h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  t w o  s e c t i o n s .  I n  t h e  f i r s t  
s e c t i o n ,  t h e  b a s i c  l a b o r a t o r y  h o t  w o r k i n g  a p p r o a c h  i s  d i s c u s s e d ,  i . e .  
t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  f l o w  s t r e s s ,  
s t r a i n  r a t e  a n d  t e m p e r a t u r e ,  a n d  t h e  s t u d y  o f  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  
o c c u r r i n g  d u r i n g  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  i d e n t i f i c a t i o n  o f  t h e  o p e r a t i v e  
h i g h  t e m p e r a t u r e  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s .  I n  t h e  s e c o n d  s e c t i o n  l a r g e  
s c a l e  h o t  w o r k i n g  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  i s  d i s c u s s e d  a n d  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  t h e  p r o c e s s  v a r i a b l e s  a n d  t h e  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  
a l l o y .

1 .2 .4  HOT WORKING OF Ti-6A1-4V

1 . 2 . 4 . 1  INTRODUCTION

T h e  s u b j e c t  o f  h o t  w o r k i n g  o f  m e t a l s  a n d  a l l o y s  h a s  b e e n  e x t e n s i v e l y  
r e v i e w e d ^  a n d  o n l y  t h e  b a s i c  p r i n c i p l e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  h e r e  a n d  
t h e i r  a p p l i c a b i l i t y  t o  t h e  h o t  w o r k i n g  o f  T i - 6 A 1 - 4 V .

T h e  m a in  f e a t u r e  o f  h o t  w o r k i n g  i s  t h a t  e x t r e m e l y  l a r g e  s t r a i n s  
a r e  a p p l i e d  t o  m a t e r i a l  a t  h i g h  r a t e s  o f  s t r a i n  a t  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 6  Tm , w h e r e  Tm i s  t h e  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  i n  d e g r e e s  
K e l v i n .  T h e s e  l a r g e  s t r a i n s  c a n  b e  a c h i e v e d  w i t h  l i t t l e  o r  n o  s t r a i n  
h a r d e n i n g ,  i n d i c a t i n g  t h a t  d y n a m ic  s o f t e n i n g  p r o c e s s e s  c a n  o p e r a t e  
s u f f i c i e n t l y  r a p i d l y  t o  b a l a n c e  t h e  s t r a i n  h a r d e n i n g  p r o c e s s e s .  I t  i s  
t h e s e  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  t h a t  h a v e  b e e n  s t u d i e d  i n  i n v e s t i g a t i o n s  
i n t o  h o t  w o r k i n g .

T h e  a p p r o a c h  t o  h o t  w o r k i n g  h a s  g e n e r a l l y  b e e n  t o  e s t a b l i s h  e m p i r i c a l  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  f l o w  s t r e s s ,  s t r a i n  r a t e  a n d  t e m p e r a t u r e  b y  u s i n g  
s t a n d a r d  l a b o r a t o r y  t e s t i n g  t e c h n i q u e s  a d a p t e d  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  a n d  
h i g h  s t r a i n  r a t e  w o r k .  I n  a d d i t i o n ,  a  k n o w l e d g e  o f  a n y  s t r u c t u r a l  
c h a n g e s  m ay a i d  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p .  T h e  
m o s t  c o m m o n ly  e m p l o y e d  l a b o r a t o r y  h o t  w o r k a b i l i t y  t e s t s  a r e  t e n s i o n ,  
c o m p r e s s i o n  a n d  t o r s i o n ,  t h e  a d v a n t a g e s  a n d  d i s a d v a n t a g e s  o f  e a c h



t e c h n i q u e  h a v i n g  b e e n  r e v i e w e d  .  I n  g e n e r a l ,  t h e  s t r e s s  s y s t e m s  i n  
p r a c t i c e  a r e  c o m p l e x  a n d  t h e  l a b o r a t o r y  h o t - w o r k a b i l i t y  t e s t s  t e n d  
t o  s i m p l i f y  t h e  s i t u a t i o n .  H o w e v e r ,  i n  m ay c a s e s ,  s u i t a b l e  c o r r e l a t i o n s  
c a n  b e  o b t a i n e d  b e t w e e n  p r a c t i c a l  b e h a v i o u r  a n d  l a b o r a t o r y  t e s t s .

1 . 2 . 4 . 2  EM PIRICAL APPROACH TO HOT WORKING

T h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  s t e a d y  s t a t e  c r e e p  a n d  s t e a d y  s t a t e  h o t  
w o r k i n g  l e d  S e l l a r s  a n d  T e g a r t " ^  t o  p r o p o s e  t h e  r e l a t i o n s h i p

£  =  A [ s i n h  ( a o ) ] n  e x p  ^  1 . 1

w h e r e  A , a  a n d  n  a r e  s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  i n d e p e n d e n t  c o n s t a n t s ,  
a n d  Q w a s  r e f e r r e d  t o  a s  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  t h e  h o t  w o r k i n g  
p r o c e s s .  T h i s  c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t h e  f o r m

z  =  e  e x p  =  A [ s i n h  ( a o ) ] n  1 . 2

w h e r e  z  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e  p a r a m e t e r .  T h e  
p r e s e n c e  o f  t h e  A r r h e n i u s  t e r m  i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  i m p l i e s  t h a t  h o t  
w o r k i n g  i s  a  t h e r m a l l y  a c t i v a t e d  p r o c e s s  a n d  Q i s  t h e  a c t i v a t i o n  
e n e r g y  o f  t h e  r a t e  c o n t r o l l i n g  d y n a m ic  s o f t e n i n g  m e c h a n i s m .  T h e  
v a l u e s  o f  a c t i v a t i o n  e n e r g y  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  f o r  m a n y  m e t a l s  a n d  
a l l o y s  a n d  i t  w a s  f o u n d  t h a t  t h e y  f e l l  i n t o  t w o  c l a s s e s ,  t h e  c l a s s e s  
b e i n g  c h a r a c t e r i z e d  b y  t h e i r  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y .

W hen a  d i s l o c a t i o n  d i s s o c i a t e s  i n t o  p a r t i a l s  t h e r e  w i l l  b e  a  r i b b o n  
o f  s t a c k i n g  f a u l t  b e t w e e n  th e m  w h i c h  h a s  a  c h a r a c t e r i s t i c  e n e r g y  c a l l e d  
t h e  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y  a  w h i c h  p r o v i d e s  a  f o r c e  t e n d i n g  t o  p u l l  t h e  
d i s l o c a t i o n s  t o g e t h e r .  I n  m a t e r i a l s  o f  h i g h  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y  t h e  
r i b b o n  w i d t h s  a r e  s m a l l ,  i . e .  t h e  d i s l o c a t i o n s  b e h a v e  e s s e n t i a l l y  a s  
u n i t  d i s l o c a t i o n s ,  w h i l e  i n  m a t e r i a l s  o f  l o w  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y ,  t h e  
r i b b o n  w i d t h s  a r e  l a r g e  a n d  e x t e n d e d  d i s l o c a t i o n s  a r e  f o r m e d .  R e c o v e r y  
i n v o l v e s  d i s l o c a t i o n  c l i m b  a n d  c r o s s  s l i p .  F o r  t h e s e  p r o c e s s e s  t o  o c c u r
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t h e  p a r t i a l s  m u s t  f o r m  a  c o n s t r i c t i o n ,  t h i s  o c c u r r i n g  m u ch  m o r e  
r e a d i l y  i n  h i g h  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y  m a t e r i a l s ,  s o  t h a t  r e c o v e r y  
i s  m u ch  e a s i e r  i n  t h i s  c l a s s  o f  m a t e r i a l .

T h u s  i n  t h e  f i r s t  c l a s s  o f  m a t e r i a l ,  c h a r a c t e r i z e d  b y  h i g h  s t a c k i n g  
f a u l t  e n e r g y ,  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  h o t  w o r k i n g ,  c r e e p  a n d  s e l f 
d i f f u s i o n  w e r e  f o u n d  t o  b e  s i m i l a r ,  i n d i c a t i n g  t h a t  d y n a m i c  r e c o v e r y  i s  
o p e r a t i o n a l  o v e r  t h e  w h o l e  r a n g e  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  e a s e  o f  d i s l o c a t i o n  
c l i m b  a n d  c r o s s  s l i p  i n  t h e s e  m a t e r i a l s .  T h i s  g r o u p  i n c l u d e s  
a l u m i n i u m  a n d  i t s  a l l o y s ,  c o m m e r c i a l  p u r i t y  c t - i r o n  a n d  f e r r i t i c  a l l o y s .  
T h e y  a r e  o b s e r v e d  t o  d e v e l o p  s u b g r a i n s  w h e n  s p e c i m e n s  a r e  c o o l e d  
r a p i d l y  a f t e r  e i t h e r  s m a l l  o r  l a r g e  a m o u n t s  o f  d e f o r m a t i o n .

I n  t h e  s e c o n d  c l a s s  o f  m a t e r i a l  o f  l o w  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y  t h e r e  
i s  a  m a r k e d  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  v a l u e s  o f  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  
c r e e p  a n d  h o t  w o r k i n g , i n d i c a t i n g  t h a t  w h i l e  d y n a m ic  r e c o v e r y  i s  t h e  
s o f t e n i n g  p r o c e s s  d u r i n g  c r e e p ,  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i z a t i o n  m ay w e l l  
o c c u r  d u r i n g  h o t  w o r k i n g .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  d i f f i c u l t y  o f  
d i s l o c a t i o n  c l i m b  a n d  c r o s s - s l i p  i n  t h e s e  m a t e r i a l s .  T h i s  g r o u p ' .  
i n c l u d e s  c o p p e r  a n d  i t s  a l l o y s ,  n i c k e l  a n d  i t s  a l l o y s  a n d  a u s t e n i t i c  
s t e e l s .  T h e y  s h o w  a  s u b s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  d i s t o r t e d  o r i g i n a l  g r a i n s  
a f t e r  l o w  d e f o r m a t i o n ,  b u t  i t  i s  p o o r l y  d e v e l o p e d  a n d  a f t e r  h i g h  
d e f o r m a t i o n  w h e n  s t e a d y  s t a t e  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  a t t a i n e d ,  t h e y  
d e v e l o p  a n  e q u i a x e d  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s t r u c t u r e .

A l l  t h e  s t r u c t u r a l  o b s e r v a t i o n s  o n  m e t a l s  h a v e  b e e n  m a d e  a t  ro o m  
t e m p e r a t u r e ,  u s u a l l y  a f t e r  r a p i d  q u e n c h i n g  f o l l o w i n g  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  
d e f o r m a t i o n .  H o t  w o r k e d  s t r u c t u r e s  a r e  u n s t a b l e  a n d  t e n d  t o  r e c r y s 
t a l l i s e  i f  h e l d  a t  t e m p e r a t u r e  a f t e r  d e f o r m a t i o n ,  a n d  h e n c e  s t r u c t u r a l  
m o d i f i c a t i o n s  m ay w e l l  o c c u r  d u r i n g  c o o l i n g .  T h u s  w h i l e  t h e  
o b s e r v a t i o n s  o f  s u b s t r u c t u r e  c o n s t i t u t e  f a i r l y  u n a m b ig u o u s  e v i d e n c e  o f  
d y n a m ic  r e c o v e r y ,  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n s  c o u l d  r e s u l t  
f r o m  e i t h e r  d y n a m ic  o r  s t a t i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n .



1 .2 .4 .3  APPLICABILITY TO THE HOT WORKING OF Ti-6A1-4V

T h e  s t r u c t u r a l  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  h o t  d e f o r m a t i o n  o f  
T i - 6 A 1 - 4 V ,  a n d  i n d e e d  t i t a n i u m  a l l o y s  i n  g e n e r a l ,  h a v e  r e c e i v e d  s c a n t  
a t t e n t i o n .  P r o g r a m m e s  o f  l a b o r a t o r y  h o t  w o r k a b i l i t y  t e s t s  h a v e  b e e n  
f e w  a n d  h a v e  l a c k e d  s t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n ,  s o  t h a t  t h e  d y n a m ic  
r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  a r e  p o o r l y  u n d e r s t o o d .

_2T i t a n i u m  i s  r e p o r t e d  t o  h a v e  a  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y  o f  3 0 0  mJm
1 8i n  t h e  b a s a l  p l a n e  o f  t h e  h . c . p .  a l p h a  p h a s e  w h i c h  p u t s  i t  i n  t h e

h i g h  s t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y  c l a s s  o f  m a t e r i a l s  a n d  s u g g e s t s  t h a t  d y n a m i c :
r e c o v e r y  s h o u l d  o c c u r  i n  t h e  a l p h a  p h a s e .  S t a c k i n g  f a u l t  e n e r g y
m e a s u r e m e n t s  h a v e  n o t  b e e n  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  b . c . c .  b e t a  p h a s e  o f
t i t a n i u m ,  h o w e v e r  b . c . c .  m e t a l s  i n  g e n e r a l  h a v e  v e r y  h i g h  s t a c k i n g  •

1 9f a u l t  e n e r g i e s  , a s  i l l u s t r a t e d  b y  t h e  e a s e  o f  c r o s s  s l i p  i n  t h e s e  
m a t e r i a l s ,  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  d y n a m ic  r e c o v e r y  s h o u l d  a l s o  o c c u r  i n  
t h e  b . c . c .  p h a s e  o f  t i t a n i u m .  H o w e v e r ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 2 . 3  
t h e  b e t a  p h a s e  u n d e r g o e s  a  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n  d u r i n g  c o o l i n g  w h i c h  
a p p e a r s  t o  r e m o v e  a l l  t r a c e  o f  a  d e f o r m a t i o n  s u b s t r u c t u r e .

I n  t h e  a l l o y  T i - 6 A 1 - 4 V ,  t h e  a d d i t i o n  o f  a l u m i n i u m  a n d  v a n a d iu m  
c o n t r i b u t e  t o  p r o d u c e  a  tw o  p h a s e  s t r u c t u r e  o f  h . c . p .  a l p h a  a n d  b . c . c .  
b e t a  b e l o w  t h e  b e t a  t r a n s u s ,  t h e  a d d i t i o n s  c o n f e r r i n g  s u b s t a n t i a l  
s o l i d  s o l u t i o n  s t r e n g t h e n i n g  t o  t h e  t w o  p h a s e s .  T h e  i n f l u e n c e  o f  
a d d i t i o n s  o f  a l u m i n i u m  a n d  v a n a d iu m  o n  t h e  i n d i v i d u a l  s t a c k i n g  f a u l t  
e n e r g i e s  o f  t h e  t w o  p h a s e s  h a s  n o t  b e e n  i n v e s t i g a t e d ,  b u t  t h e  t w o  p h a s e  
s t r u c t u r e  e x h i b i t s  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  h o t  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  c o m p a r e d  
t o  t h e  s i n g l e  p h a s e s  i n  u n a l l o y e d  t i t a n i u m ,  w h i c h  w o u ld  s u g g e s t  t h a t  
d i f f e r e n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  m ay w e l l  b e  o p e r a t i v e  i n  t h e  
tw o  p h a s e  s t r u c t u r e .  A b o v e  t h e  t r a n s u s  i n  T i - 6 A 1 - 4 V  t h e  s t r u c t u r e  i s  
s i n g l e  p h a s e  b . c . c .  b e t a ,  a l b e i t  a  s o l i d  s o l u t i o n  o f  a l u m i n i u m  a n d  
v a n a d iu m ,  a n d  h e n c e  s o m e  s i m i l a r i t y  w i t h  t h e  b . c . c .  p h a s e  i n  u n a l l o y e d  
t i t a n i u m  m i g h t  b e  e x p e c t e d .

T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s  f o r  s e l f - d i f f u s i o n  i n  s u p e r - p u r e  t i t a n i u m
i n  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  p h a s e s  a r e  1 6 9 ,  1 4 7  J / m o l e  a n d  1 5 2 ,  8 1 8  J / m o l e  20 21r e s p e c t i v e l y  * . S e v e r a l  a u t h o r s  h a v e  m a d e  u s e  o f  t h e s e  v a l u e s  i n
t h e i r  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  h o t  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  o f  T i - 6 A 1 - 4 V .



22S a s t r y  e t  a l  c a r r i e d  o u t  c o m p r e s s i o n  t e s t i n g  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  i n  t h e  
a l p h a + b e t a  r e g i m e  u s i n g  s t r a i n  r a t e s  o f  0 . 0 0 5  s   ̂ t o  0 . 5  s

• iA c t i v a t i o n  e n e r g i e s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  p l o t s  o f  I n  £  v e r s u s  ^  , v a l u e s  
o f  4 7 0 , 0 0 0  J / m o l e  a n d  5 7 2 , 0 0 0  J / m o l e  b e i n g  o b t a i n e d  a t  f l o w  s t r e s s e s  
o f  2 0 0  a n d  1 0 0  MPa r e s p e c t i v e l y .  T h e y  c o n c l u d e d  t h a t  s i n c e  t h e s e  
v a l u e s  w e r e  m u ch  h i g h e r  t h a n  t h o s e  f o r  s e l f - d i f f u s i o n  i n  t h e  a l p h a  a n d  
b e t a  p h a s e s ,  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  m i g h t  b e  o c c u r r i n g .  E l e c t r o n  
m i c r o s c o p y  s t u d i e s  a b o v e  8 5 0 ° C ,  i n d i c a t e d  b o t h  d y n a m ic  r e c o v e r y  a n d  
d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  a s  e v i d e n c e d  b y  h e x a g o n a l  n e t w o r k s  o f  d i s 
l o c a t i o n s  i n  t h e  a l p h a  p h a s e  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  s m a l l  e q u i a x e d  a l p h a .

2 3B r y a n t  c o r r e l a t e d  t h e  a v a i l a b l e  h o t  d e f o r m a t i o n  d a t a  o n  T i - 6 A 1 - 4 V
i n  t e r m s  o f  t h e  Z e n e r - H o l l o m a n  p a r a m e t e r .  T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s

. • 1w e r e  o b t a i n e d  a t  c o n s t a n t  f l o w  s t r e s s  f r o m  p l o t s  o f  I n  £ ; v e r s u s  y * T h e  v a s t  
m a j o r i t y  o f  t h e  d a t a  w a s  o b t a i n e d  f r o m  t e s t i n g  i n * t h e  a l p h a + b e t a  
r e g i m e .  H e w a s  a b l e  t o  d i v i d e  t h e  d a t a  i n t o  t w o  r e g i o n s ,  d e s c r i b e d  a s  
" lo w  t e m p e r a t u r e  m e c h a n is m "  a n d  " h i g h  t e m p e r a t u r e  m e c h a n is m "  f o r  w h i c h  
t h e  f o r m e r  h a d  a n  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  3 5 5 , 8 7 8  J / m o l e  a n d  t h e  l a t t e r  
7 1 1 , 7 5 6  J / m o l e .  A g a i n  c o m p a r i s o n  w a s  m a d e  w i t h  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s  
f o r  s e l f - d i f f u s i o n  i n  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  p h a s e s ,  a n d  h e  c o n c l u d e d  t h a t  
d e f o r m a t i o n  r a t e  c o n t r o l  b y  d i s l o c a t i o n  c l i m b  w a s  u n l i k e l y .  H e w a s  n o t  
a b l e  t o  i d e n t i f y  a  m e c h a n is m  f o r  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  d e f o r m a t i o n  
a c t i v a t i o n  e n e r g y ,  b u t  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  m e c h a n is m  
m i g h t  b e  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  N o s t r u c t u r a l  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  t o  v e r i f y  t h e s e  c l a i m s .

H e n c e  t h e  l i m i t e d  d a t a  a v a i l a b l e  w o u ld  s u g g e s t  t h a t  d y n a m ic  
r e c r y s t a l l i s a t i o n  o c c u r s  i n  t h e  t w o  p h a s e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  o f  T i - 6 A 1 - 4 V .  
No w o r k  h a s  b e e n  d o n e  o n  o b t a i n i n g  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  h o t  w o r k i n g  
i n  t h e  b e t a  r e g i m e .

1 . 2 . 4 . 4  LARGE SCALE HOT DEFORMATION OF T i - 6 A 1 - 4 V

T h e  m o s t  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  t h e  h o t  w o r k i n g  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  i s  t h e  
c o m p a r a t i v e  m e r i t s  o f  w o r k i n g  i n  t h e  t w o  p h a s e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  
( t e r m e d  a l p h a + b e t a  w o r k i n g )  a n d  t h e  s i n g l e  p h a s e  b e t a  r e g i m e  ( t e r m e d
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b e t a  w o r k i n g ) ,  w i t h  r e g a r d  t o  t h e  p r e s s u r e  r e q u i r e m e n t s  a n d  t h e  r e s u l t a n t
s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  o f  t h e  a l l o y .  M o s t  o f  t h e  w o r k  d o n e  o n  t h e  h o t

6  7  2 4 - 2 9d e f o r m a t i o n  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  r e l a t e s  t o  t h e  f o r g i n g  p r o c e s s  * * , w i t h
3 0 - 3 !o n l y  G u r n e y  a n d  M a le  h a v i n g  p u b l i s h e d  a n y  s u b s t a n t i a l  w o r k  o n  e x t r u s i o n  

T h e  s a m e  g e n e r a l  p r i n c i p l e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  f o r g i n g  a n d  e x t r u s i o n  a n d  
a r e  s u m m a r iz e d  b e l o w .

D e f o r m a t i o n  i n  t h e  s i n g l e  p h a s e  b e t a  r e g i m e  w h e r e  t h e  s t a r t i n g  
s t r u c t u r e  c o n s i s t s  o f  c o a r s e  b e t a  g r a i n s  r e s u l t s  i n  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  
w o r k i n g  l o a d s  c o m p a r e d  t o  a l p h a + b e t a  w o r k i n g .  T h i s  p e r m i t s  t h e  f a b r i c a t i o n  
o f  m o r e  c o m p l e x  s h a p e s  t o  c l o s e r  d i m e n s i o n a l  t o l e r a n c e s  a n d  h e n c e  
e c o n o m i e s  i n  m a t e r i a l  u t i l i z a t i o n .

T h e  m a j o r  p r o b l e m  w i t h  f i n i s h  w o r k i n g  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  i s  t h a t  
o n  a i r - c o o l i n g  a  c o a r s e  W i d m a n s t a t t e n  a l p h a + b e t a  s t r u c t u r e  i s  p r o d u c e d  
( s e c t i o n  1 . 2 . 3 . 1 )  w h i c h  h a s  l o w e r  a t t e n d a n t  d u c t i l i t y  a n d  r e d u c t i o n  o f  
a r e a  v a l u e s  t h a n  a l p h a + b e t a  w o r k e d  m a t e r i a l .  R e f i n e m e n t  o f  t h i s  
s t r u c t u r e ,  a n d  h e n c e  a n  i n c r e a s e  i n  d u c t i l i t y ,  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  
i n c r e a s i n g  t h e  s e v e r i t y  o f  d e f o r m a t i o n  i n  t h e  b e t a  p h a s e  f i e l d .  T h u s  
i t  i s  e s s e n t i a l  i n  b e t a  w o r k i n g  p r o c e s s e s ,  a n d  t h i s  i s  p a r t i c u l a r l y  
t h e  c a s e  i n  f o r g i n g ,  w h e r e  l o w e r  s t r a i n s  a r e  e m p l o y e d  c o m p a r e d  t o  
e x t r u s i o n ,  t h a t  s u f f i c i e n t  d e f o r m a t i o n  i s  g i v e n  t o  a l l  s e c t i o n s  o f  t h e  
w o r k  p i e c e  t o  e n s u r e  a d e q u a t e  r e f i n e m e n t  o f  t h e  s t r u c t u r e .

T h e  b e t a  w o r k e d  s t r u c t u r e  i s  r e p o r t e d  t o  h a v e  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  
f r a c t u r e  t o u g h n e s s  a n d  im p r o v e d  c r e e p  s t r e n g t h  c o m p a r e d  t o  a l p h a + b e t a  
w o r k e d  m a t e r i a l .  T h i s  i m p r o v e d  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  i s  a t t r i b u t e d  t o  
t h e  i n c r e a s e d  c r a c k  t o r t u o s i t y  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  W i d m a n s t a t t e n  
s t r u c t u r e .

I f  h i g h  d u c t i l i t y  a n d  R . o f  A . v a l u e s  a r e  t h e  p r i m a r y  r e q u i r e m e n t ,  
h o w e v e r ,  t h e n  a l p h a + b e t a  w o r k i n g  w i t h  i t s  h i g h e r  a t t e n d a n t  l o a d s  i s  
r e q u i r e d .  T h e  R . o f  A . a n d  d u c t i l i t y  v a l u e s  i n c r e a s e  w i t h  a n  i n c r e a s e  
i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e ,  i . e .  l o w e r  w o r k i n g  t e m p e r a t u r e s ,  
h o w e v e r  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  d e t e r i o r a t e s .
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M o s t  o f  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  c a l l  f o r  i t  i n  t h e  a n n e a l e d  
c o n d i t i o n ,  a n d  t h e  p r o p e r t i e s  s p e c i f i e d  i n  t h e  B r i t i s h  S t a n d a r d s  r e f e r  
t o  a  h e a t  t r e a t m e n t  a t  7 0 0 ° C  f o l l o w e d  b y  a i r - c o o l i n g  t o  r o o m  t e m p e r a t u r e .  
A n n e a l i n g  s e r v e s  p r i m a r i l y  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  t o u g h n e s s ,  m axim u m  . 
d u c t i l i t y  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e ,  d i m e n s i o n a l  a n d  s t r u c t u r a l  s t a b i l i t y  a t  
r o o m  t e m p e r a t u r e  a n d  i m p r o v e d  m a c h i n a b i l i t y .

T h e  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  s m a l l  s e c t i o n s  s u c h  a s  b o l t s  a n d  o t h e r  
f a s t e n e r s  c a n  b e  i m p r o v e d  b y  h e a t  t r e a t m e n t  h i g h  i n  t h e  a l p h a + b e t a  
f i e l d ,  f o l l o w e d  b y  w a t e r  q u e n c h i n g ,  t h e  b e t a  p h a s e  t r a n s f o r m i n g  t o  
m a r t e n s i t e  ( s e c t i o n  1 . 2 . 3 ) ,  a n d  a g e i n g  ( s e c t i o n  1 . 2 . 3 . 2 ) .  T h e  s t r e n g 
t h e n i n g  r e s p o n s e  o b t a i n e d  d e p e n d s  o n  t h r e e  f a c t o r s  : -  t h e  s o l u t i o n  
t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e  a n d  t h e  a g e i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e .  T h e s e  
v a r i a b l e s  h a v e  b e e n  i n v e s t i g a t e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s  . T h e
s o l u t i o n  t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e  g o v e r n s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  b e t a  p h a s e ,  
a n d  i t s  v a n a d iu m  c o n t e n t ,  a n d  h e n c e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  m a r t e n s i t e  
f o r m e d  o n  q u e n c h i n g .  I n c r e a s i n g  t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a l p h a +  
b e t a  p h a s e  f i e l d  i n c r e a s e s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  m a r t e n s i t e  a n d  h e n c e
i n c r e a s e s  t h e  s t r e n g t h e n i n g  r e s p o n s e  o n  a g e i n g ,  a l t h o u g h  t h e  r e d u c e d

6  7  3 4p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  r e s u l t s  i n  l o w e r  d u c t i l i t y  ’ *

I . M . I . ^ r e c o m m e n d  f o r  t h e i r  T i - 6 A 1 - 4 V  a l l o y ,  IM I 3 1 8 ,  a  s o l u t i o n  
t r e a t m e n t  a t  9 0 0 ° C  f o r  ^  h o u r  f o l l o w e d  b y  w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  a g e i n g  
f o r  8  h o u r s  a t  5 0 0 ° C .  T im e t ^  r e c o m m e n d  f o r  t h e i r  T i - 6 A 1 - 4 V  a l l o y ,  a  
s o l u t i o n  t r e a t m e n t  a t  9 5 5  — 1 5 ° C  f o l l o w e d  b y  w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  
a g e i n g  f o r  4  h o u r s  a t  5 4 0 ° C .

T h e  s t r e n g t h e n i n g  e f f e c t  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  f o l l o w i n g  a  r a p i d
6  7  3 4q u e n c h  f r o m  t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e 0 ’ ’ .  I n  a d d i t i o n ,

t h e  a l l o y  i s  o f  r e l a t i v e l y  l o w  h a r d e n a b i l i t y , a n d  a l t h o u g h  s o m e  s t r e n g t h
i n c r e a s e  c a n  b e  o b t a i n e d  i n  s e c t i o n s  a s  l a r g e  a s  5 0  mm, t h e  e f f e c t  g e t s

6  7p r o g r e s s i v e l y  l e s s  a n d  i s  n e g l i g i b l e  i n  t h i c k e r  s e c t i o n s 0 ’ .

1 .2 .4 .5  HEAT TREATMENT OF T1-6A1-4V3 ,6  14,34



3 0 - 3 3G u r n e y  a n d  M a le  i n  t h e i r  w o r k  o n  t h e  e x t r u s i o n  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  
l o o k e d  a t  t h e  e f f e c t  o f  w a t e r  q u e n c h i n g  o f  t h e  e x t r u d e s  o n  t h e  r e s u l t a n t  
p r o p e r t i e s  a n d  c o m p a r e d  t h e m  w i t h  a i r  c o o l e d  e x t r u s i o n s .  T h e  e x t r u d e s  
w e r e  g i v e n  a  d i r e c t  a g e i n g  t r e a t m e n t  o f  4  h o u r s  a t  5 4 0 ° C .  T h e y  
o b s e r v e d  a n  i n c r e a s e  i n  t e n s i l e  s t r e n g t h  o f  a p p r o x i m a t e l y  15% , w i t h  
o n l y  a  s l i g h t  l o s s  i n  d u c t i l i t y ,  a l t h o u g h  a t  t h e  e x p e n s e  o f  r e d u c e d  
t o u g h n e s s .

1 . 3  TITANIUM  EXTRUSION

1 . 3 . 1  INTRODUCTION

T h i s  s e c t i o n  c o n c e n t r a t e s  p r e d o m i n a n t l y  o n  t h e  p r a c t i c a l  a s p e c t s  
o f  t i t a n i u m  e x t r u s i o n .  P u b l i s h e d  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  s u b j e c t  i s  s c a r c e ,  
w i t h  a  l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  i t  d e a l i n g  m a i n l y  i n  g e n e r a l i t i e s  r a t h e r  
t h a n  t h e  i m p o r t a n t  s p e c i f i c s  o f  l u b r i c a n t  s e l e c t i o n  a n d  s u r f a c e  q u a l i t y .

T h e  o n l y  p u b l i s h e d  w o r k s  o f  a n y  s u b s t a n c e  w e r e  c o n d u c t e d  b y  G u r n e y  
3 0 - 3 3  3 5 - 3 7a n d  M a le  a n d  A d a i r  e t  a l  , a l l  o f  whom  w o r k e d  a t  t h e  A i r  F o r c e

M a t e r i a l s  L a b o r a t o r y  i n  O h i o .  T h e y  i n v e s t i g a t e d  t h e  e x t r u s i o n  o f  s e v e r a l  
a l p h a ,  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  a l l o y s ,  i n c l u d i n g  T i - 6 A 1 - 4 V .  T h e  t e c h n i q u e  
t h e y  e m p lo y e d  f o r  e x t r u d i n g  t i t a n i u m ,  h o w e v e r ,  a l t h o u g h  s u c c e s s f u l ,  
i s  v e r y  u n c o n v e n t i o n a l  a n d  h e n c e  a n  a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e  w a s  s o u g h t  
i n  t h i s  w o r k .

T i t a n i u m  i s  n o r m a l l y  e x t r u d e d  u s i n g  a  m o d i f i e d  v e r s i o n  o f  s t e e l
e x t r u s i o n  p r a c t i c e s  a n d  t h i s  w a s  t h e  a p p r o a c h  a d o p t e d  i n  t h i s  w o r k .
T h e  s u b j e c t  o f  s t e e l  e x t r u s i o n  i s  w e l l  d o c u m e n t e d ,  w i t h  e x c e l l e n t  w o r k

38—43o n  a  l a b o r a t o r y  s c a l e  h a v i n g  b e e n  d o n e  b y  H u g h e s  a n d  S e l l a r s  . I n
a d d i t i o n ,  s e v e r a l  p a p e r s  h a v e  b e e n  p u b l i s h e d  o n  t h e  i n d u s t r i a l  s c a l e

. 4 4 - 4 7e x t r u s i o n  o f  s t e e l

T h u s  t h i s  s u r v e y  i s  d e r i v e d  m a i n l y  f r o m  s t e e l  e x t r u s i o n  p a p e r s ,  
m o d i f i e d  t o  a p p l y  t o  t i t a n i u m  e x t r u s i o n  w h e r e  a p p r o p r i a t e .
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1 . 3 . 2  TITANIUM  EXTRUDERS AND U S E S OF TITAN IU M  EXTRUSIO NS

M a r t i n  M a r i e t t a  T i t a n i u m  o f  A m e r i c a  i s  t h e  f r e e  w o r l d s  l a r g e s t
s u p p l i e r  o f  t i t a n i u m  e x t r u s i o n s  .  I n  t h i s  c o u n t r y ,  IM I T i t a n i u m  ,

4 4 - 4 6i n  a s s o c i a t i o n  w i t h  O s b o r n e  S t e e l  E x t r u s i o n s  , h a v e  r e c e n t l y  
s t a r t e d  t o  p r o v i d e  t i t a n i u m  e x t r u s i o n s  a f t e r  a  b r e a k  o f  s e v e r a l  y e a r s .

M o s t  o f  t h e  a v a i l a b l e  a l l o y s  o f  t i t a n i u m  c a n  b e  e x t r u d e d  a n d  a
w i d e  v a r i e t y  o f  e x t r u d e d  s h a p e s  c a n  b e  p r o d u c e d ^  * ^ .  T h e  m a j o r  u s e s
o f  t i t a n i u m  e x t r u s i o n s  a r e  i n  a i r f r a m e  a n d  a i r c r a f t  e n g i n e  p a r t s .
T y p i c a l  a p p l i c a t i o n s  a r e  i n  f l a s h  b u t t  w e l d e d  r i n g s  u s e d  i n  c o m p r e s s o r
c a s i n g s  f o r  j e t  e n g i n e s ,  a n d  f l a p t r a c k s ^  T i - 6 A 1 - 4 V  e x t r u d e d  a n g l e

5 6  5 7c h o r d s  a r e  u s e d  i n  l a n d i n g  g e a r  s u p p o r t  b e a m s  * .  E x t r u d e d  t i t a n i u m
p i p e  a n d  h o l l o w  s h a p e s  f i n d  u s e  i n  t h e  p u l p  a n d  p a p e r ,  p e t r o c h e m i c a l ,  
c h e m i c a l  a n d  m a r i n e  e n v i r o n m e n t s ,  f o r  s u c h  a p p l i c a t i o n s  a s  h e a t  
e x c h a n g e r s ,  c o n d e n s e r s  a n d  p i p i n g  s y s t e m s ^  5 0 , 5 3 , 5 4 ^

1 . 3 . 3  t h e _ e x t r u s i o n _ p r o c e s s _ f o r _ t i t

1 . 3 . 3 . 1  INTRODUCTION -  EARLY ATTEMPTS TO EXTRUDE TITAN IU M  BASED  
ON ALUMINIUM EXTRUSION PRAC TIC ES

I n i t i a l  e f f o r t s  t o  e x t r u d e  t i t a n i u m  w e r e  b a s e d  o n  t h e  a s s u m p t i o n
5 4t h a t  i t  w o u ld  e x t r u d e  l i k e  a l u m i n i u m  . T h e  e x t r u s i o n  o f  a l u m i n i u m  

i s  a c c o m p l i s h e d  u s i n g  f l a t - f a c e d  d i e s  w i t h  n o  l u b r i c a t i o n  a n d  i s  s h o w n  
s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1 . 2 ' ^ * ^ .  T h i s  t y p e  o f  m e t a l  f l o w  i s  k n o w n  a s  
u n l u b r i c a t e d  o r  t u r b u l e n t  f l o w .  T h e  c e n t r a l  p o r t i o n  o f  t h e  b i l l e t  
t r a v e l s  f o r w a r d  t h r o u g h  t h e  d i e  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h e  s i d e s  w h i c h  a r e  
r e s t r a i n e d  b y  f r i c t i o n  a t  t h e  c o n t a i n e r  w a l l s .  T h i s  r e s u l t s  i n  t h e  
f o r m a t i o n  o f  a  d e a d  m e t a l  z o n e  u n d e r  t h e  s h o u l d e r s  o f  t h e  d i e  i n  w h i c h  
t h e  m e t a l  l a y e r s  a r e  s t a g n a n t ,  a n d  a  z o n e  o f  h i g h l y  s h e a r e d  m e t a l  w h i c h  
f l o w s  t h r o u g h  t h e  d i e  t o  f o r m  t h e  o u t e r  s u r f a c e  o f  t h e  e x t r u d e .  T o w a r d s  
t h e  e n d  o f  t h e  e x t r u s i o n  t h e  o x i d i s e d  s h e a r e d  m e t a l  s k i n  o f  t h e  b i l l e t  
b u l g e s  i n  t o w a r d s  t h e  c e n t r e ,  m a n i f e s t i n g  i t s e l f  a s  a n  a n n u l u s  o f  
d e f e c t i v e  m a t e r i a l  w i t h i n  t h e  e x t r u d e .  T h i s  e x t r u s i o n  d e f e c t  o r

f\ 1" p i p i n g "  c a n  r e s u l t  i n  u p  t o  3 0  p e r  c e n t  o f  t h e  e x t r u s i o n  b e i n g  r e j e c t e d  .
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T h e  m a in  a d v a n t a g e  o f  t h i s  t y p e  o f  f l o w  i s  a  c o s m e t i c  o n e .  T h e  
o x i d i s e d  s k i n  o f  t h e  b i l l e t  i s  s h e a r e d  o f f  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  a n d  m e t a l  
f r o m  t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  b i l l e t  f o r m s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e x t r u d e .  T h i s  
g i v e s  a n  a t t r a c t i v e ,  b r i g h t ,  d e f e c t - f r e e  s u r f a c e  t o  t h e  e x t r u d e , t h a t  
m a k e s  i t  a  " n e t "  e x t r u s i o n ,  r e q u i r i n g  l i t t l e  o r  n o  m a c h i n i n g .

A n o t h e r  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  a l u m i n i u m  e x t r u s i o n  i s  t h a t  i t  i s  
c a r r i e d  o u t  a t  t e m p e r a t u r e s  c l o s e  t o  i t s  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e ,  a n d  
t h e r e f o r e  v e r y  l o w  s p e e d s  h a v e  t o  b e  e m p l o y e d  t o  a v o i d  i n c i p i e n t  
m e l t i n g ,  w h i c h  o c c u r s  a s  a  r e s u l t  o f  l a r g e  t e m p e r a t u r e  r i s e s .

T i t a n i u m  h a s  a  m u ch  h i g h e r  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  t h a n  a l m i n i u m  
( 1 6 7 8 ° C  c . f .  6 6 0 ° C ) ,  a n d  h e n c e  i t s  h o t  w o r k i n g  r a n g e  i s  m u ch  h i g h e r  
( 8 5 0 ° C  -  1 1 0 0 ° C  c . f .  2 5 0 ° C  -  5 0 0 ° C ) . W hen i n i t i a l  e f f o r t s  t o  e x t r u d e  
t i t a n i u m  w e r e  m a d e  u s i n g  v a r i a t i o n s  o n  t h e  a l u m i n i u m  p r a c t i c e ,  t h e  
t i t a n i u m  g a l l e d  a n d  w e l d e d  t o  t h e  t o o l s .  T h e  d i e s  c h a n g e d  d r a s t i c a l l y  
f r o m  i n i t i a l  c o n f i g u r a t i o n  d u r i n g  t h e  s t r o k e  b e c a u s e  o f  s e i z i n g  a n d  
g a l l i n g .  T h e  p r o d u c t  l a c k e d  d i m e n s i o n a l  i n t e g r i t y  a n d  r e v e a l e d  m an y  
s u r f a c e  d e f e c t s ' ^ .

M uch g r e a t e r  s u c c e s s  w a s  a c h i e v e d  u s i n g  t e c h n i q u e s  s i m i l a r  t o  
t h o s e  e m p l o y e d  f o r  s t e e l  e x t r u s i o n .  S t e e l  i s  e x t r u d e d  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  1 0 0 0 ° C  -  1 3 0 0 ° C ,  a n d  h e n c e  t h e r e  i s  s o m e  d e g r e e  o f  o v e r l a p  o f  
t h e  e x t r u s i o n  r a n g e s .  S t e e l  e x t r u s i o n  i s  w e l l  d o c u m e n t e d " ^  6 5
a n d  s i n c e  t h e  p r i n c i p l e s  a p p l y i n g  t o  s t e e l ,  a r e  a p p r o p r i a t e  i n  t h e  m a in  
t o  t i t a n i u m  e x t r u s i o n ,  m u ch  u s e  c a n  b e  m a d e  o f  t h i s  l i t e r a t u r e .

1 . 3 . 3 . 2  THE USE OF GLASS AS AN EXTRUSION LUBRICANT

1 . 3 . 3 . 2 . 1  IN T RODUCTION

T o a v o i d  s e i z i n g  b e t w e e n  t h e  h o t  b i l l e t  a n d  t o o l i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n ,
l u b r i c a t i o n  m u s t  b e  e m p l o y e d .  E x p e r i m e n t s  h a v e  b e e n  m a d e  w i t h  a  w i d e

6 0  6 5v a r i e t y  o f  l u b r i c a n t s  ’ , b u t  i n  g e n e r a l  t h e  m o s t  s a t i s f a c t o r y  f o r m
o f  l u b r i c a t i o n  f o r  h i g h  t e m p e r a t u r e  e x t r u s i o n  i s  g l a s s  a n d  t h i s  h a s

2 9  3 0  5 2 - 5 5b e c o m e  t h e  s t a n d a r d  p r a c t i c e  f o r  t h e  e x t r u s i o n  o f  t i t a n i u m  ’ *
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T h e  m a in  a d v a n t a g e  o f  g l a s s  d e r i v e s  f r o m  i t s  v e r y  l o w  c o e f f i c i e n t  o f
4 1  4 4f r i c t i o n ,  l e s s  t h a n  0 . 0 1 ,  a t  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s  * .  I n

a d d i t i o n ,  t h e  g l a s s  i n s u l a t e s  t h e  t o o l i n g  f r o m  t h e  h o t  b i l l e t  d u r i n g  
e x t r u s i o n ,  t h e r e b y  p r e v e n t i n g  o v e r h e a t i n g  a n d  h e n c e  w e a r .

1 . 3 . 3 . 2 . 2  THE UG INE -  SE JO U RNET PROCESS FOR GLASS LUBRIC A TED EXTRUSIO N

T h e  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  f o r  t i t a n i u m  e x t r u s i o n  i s  a  m o d i f i c a t i o n  o f
t h e  U g i n e - S e j o u r n e t  p r o c e s s  w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  e x t r u s i o n  o f  

6 0s t e e l 0  . T h i s  i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1 . 3 .

G l a s s  i s  a p p l i e d  t o  t h e  b i l l e t / l i n e r  i n t e r f a c e  b y  r o l l i n g  t h e  h o t  
b i l l e t  d o w n .a n  i n c l i n e d  t a b l e  c o v e r e d  w i t h  p o w d e r e d  g l a s s  w h i c h  s o f t e n s  
a n d  a d h e r e s  t o  t h e  b i l l e t .  T h e  d i e / b i l l e t  i n t e r f a c e  i s  l u b r i c a t e d  b y  
m e a n s  o f  a  p r e f o r m e d  p a d  o f  g l a s s  p o w d e r  o r  a  w a d  o f  g l a s s  f i b r e  p l a c e d  
b e t w e e n  t h e  d i e  a n d  b i l l e t ‘d

D u r i n g  e x t r u s i o n  t h e  b i l l e t  s l i d e s  t h r o u g h  t h e  c o n t a i n e r  w i t h o u t  
a p p r e c i a b l e  f r i c t i o n ,  w h i l e  a t  i t s  f r o n t  e n d ,  t h e  g l a s s  p a d  m e l t s  d ow n  
l a y e r  b y  l a y e r ,  a n d  c o a t s  t h e  e x t r u d e d  p r o d u c t  w i t h  a  f i l m  o f  a p p r o x i 
m a t e l y  2 0  -  1 0 0  m i c r o n s  t h i c k n e s s ^  4 6 , 6 0 , 6 4 , 6 5 ^

1 . 3 . 3 . 2 . 3  METAL FLOW IN  GL A SS -  LUB R ICATED EXTRU S I ON

I n  a l u m i n i u m  e x t r u s i o n ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 1 ,  a
s u b s t a n t i a l  p r o p o r t i o n  o f  t h e  r e q u i r e d  e n e r g y  i s  c o n s u m e d  i n  o v e r c o m i n g
t h e  i n t e r n a l  s h e a r  o f  m e t a l  n e a r  t h e  c o n t a i n e r  w a l l .  W it h  g l a s s
l u b r i c a t i o n  t h e  e l e m e n t  o f  f r i c t i o n  i s  g r e a t l y  r e d u c e d ,  s o  t h a t  t h e
p o w e r  r e q u i r e d  f o r  e x t r u s i o n  i s  m o r e  e f f i c i e n t l y  u s e d  i n  d e f o r m i n g  t h e
m e t a l .  T h e  t y p e  o f  f l o w  o b t a i n i n g  i n  g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n ,  k n o w n
a s  s t r e a m l i n e d  o r  l u b r i c a t e d  m e t a l  f l o w ,  i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  

5 9F i g u r e  1 . 4  . A r e g u l a r  f l o w  p a t t e r n  i s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  s u r f a c e  o f
t h e  b i l l e t  e x t r u d i n g  t o  f o r m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e x t r u d e .  N o d e a d
m e t a l  z o n e  i s  f o r m e d  a n d  t h e  e x t r u s i o n  d e f e c t  i s  e s s e n t i a l l y  e l i m i n a t e d ,

33 61 62r e s u l t i n g  i n  a  h i g h e r  p r o d u c t  y i e l d  c o m p a r e d  t o  a l u m i n i u m  e x t r u s i o n  ’ ’
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T o a s s i s t  s t r e a m l i n e d  m e t a l  f l o w ,  i n d u s t r i a l  d i e  a s s e m b l i e s  a r e  
n o r m a l l y  d i s h - s h a p e d  w i t h  a  r a d i u s e d  e n t r y  t o  t h e  o r i f i c e  ( F i g u r e  
1 . 4 ) 3 8 .

1 . 3 . 3 . 2 . 4  C L A S S IF IC A T IO N  OF EXTRUSION G LASSES

Tw o m e t h o d s  a r e  u s e d  f o r  c a t e g o r i s i n g  g l a s s e s  a s  t o  t h e i r  s u i t a b i l i t y  
a s  e x t r u s i o n  l u b r i c a n t s  -  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s o f t e n i n g  p o i n t  a n d  
m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v i s c o s i t y  v a r i a t i o n  w i t h  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i s  
s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1 . 5 .  T h e  s o f t e n i n g  p o i n t  o f  t h e  g l a s s
i s  u s u a l l y  d e f i n e d  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e
. . , ~7.6 . 38,64-65 TT v .g la s s  i s  10 p o ise  . Bayer U.K. ,  the major su p p lier  o f

e x t r u s i o n  g l a s s e s ,  d e f i n e  t h e i r  s o f t e n i n g  p o i n t  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t
w h i c h  t h e  g l a s s  j u s t  a d h e r e s  t o  a  b i s c u i t  t i l e  p l a c e d  i n  a  f u r n a c e .
T h e r e  w o u ld  a p p e a r  t o  b e  a  r e a s o n a b l e  a g r e e m e n t  b e t w e e n  t h e s e  tw o
d e f i n i t i o n s .  I f  t h e  s o f t e n i n g  p o i n t  o f  t h e  g l a s s  i s  t o o  h i g h ,  t h e
g l a s s  w i l l  a c t  a s  a n  a b r a s i v e ,  h o w e v e r ,  i f  t h e  s o f t e n i n g  p o i n t  i s  t o o
l o w ,  t h e  g l a s s  w i l l  f l o w  t h r o u g h  t h e  d i e  t o o  q u i c k l y  l e a v i n g  a n
u n l u b r i c a t e d  b a c k  e n d .  S i m i l a r  c o n s i d e r a t i o n s  a p p l y  t o  t h e  s o f t e n i n g
r a t e  o f  t h e  g l a s s ,  a  r a p i d  s o f t e n i n g  r a t e  l e a d i n g  t o  e a r l y  e x h a u s t i o n
o f  t h e  g l a s s  r e s e r v o i r ,  a n d  a  s l o w  o n e  t o  t h e  g l a s s  n o t  b e i n g  m e l t e d
i n  s u f f i c i e n t  q u a n t i t y  t o  p r o v i d e  a d e q u a t e  l u b r i c a t i o n .  E x p e r i e n c e  h a s
s h o w n  t h a t  t h e  i d e a l  g l a s s e s  a r e  o n e s  h a v i n g  a  s o f t e n i n g  p o i n t  o f
a p p r o x i m a t e l y  §  o f  t h e  b i l l e t  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  p a d  g l a s s ,  a n d
a p p r o x i m a t e l y  \  o f  t h e  b i l l e t  t e m p e r a t u r e  f o r  t h e  t r a y  g l a s s ' ^

T h e  s e c o n d  m e t h o d  i n v o l v e s  t h e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v i s c o s i t y  
v a r i a t i o n  w i t h  t e m p e r a t u r e .  O p i n i o n s  v a r y  r e g a r d i n g  t h e  a p p r o p r i a t e  
d e g r e e  o f  v i s c o s i t y  t h a t  t h e  g l a s s  s h o u l d  e x h i b i t  a t  t h e  e x t r u s i o n  
t e m p e r a t u r e  , b u t  a n  o v e r a l l  r a n g e  o f  1 0  -  1 0  p o i s e  v i s c o s i t y
i s  u s u a l l y  s u g g e s t e d .

G l a s s e s  a r e  m a d e  i n  a  w i d e  v a r i e t y  o f  c o m p o s i t i o n s  s o  t h a t  i t  i s  
p o s s i b l e  t o  p r o v i d e  e f f i c i e n t  l u b r i c a t i o n  o v e r  a n  e x t r e m e l y  w i d e  r a n g e  
o f  t e m p e r a t u r e s  . T y p i c a l  g l a s s e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  1 . 1

4T h e y  h a v e  a n  a v e r a g e  v i s c o s i t y  o f  1 0  p o i s e  o v e r  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
t e m p e r a t u r e  r a n g e .
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GLASS A -  L ow  S o f t e n i n g  P o i n t ,  L ow  W o r k in g  R a n g e  
GLASS B -  H ig h  S o f t e n i n g  P o i n t ,  H ig h  W o r k in g  R a n g e

F i g u r e  1 . 5  SCHEMATIC CATEGORIZATION OF EXTRUSION GLASSES

Figure 1 .6  EFFECT OF RAM SPEED ON EXTRUSION PRESSURE
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T e m p .
°C

S i 0 2 B 2 ° 3 BaO A 1 2 ° 3 CaO MgO PbO N a 2 0 k 2 0 R e s t

4 5 0  -  
6 0 0

2 0 . 0 8 0 . 0

6 0 0  -  
7 5 0

2 7 . 3 7 1 . 0 1 . 5 0 . 2

8 5 0  -  
1 0 0 0

6 9 . 0 3 . 4 3 . 4 6 . 1 3 . 2 1 6 . 2 0 . 7 0 . 2

1 0 0 0 -
1 1 0 0

8 0 . 0 1 2 . 0 3 . 0 4 . 0 0 . 3 0 . 7

1 1 0 0 -
1 2 0 0

5 0 . 0 7 . 0 3 . 0 2 1 . 0 1 4 . 0 5 . 0

66TABLE 1 . 1  EXAMPLES OF LUBRICATING  G LASSES
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T h e  a p p l i c a t i o n  o f  m o ly b d e n u m  d i s u l p h i d e  g r e a s e  t o  t h e  l i n e r  w h e n  
g l a s s  i s  u s e d  a s  t h e  m a in  l u b r i c a n t  r e s u l t s  i n  a  v e r y  s m o o t h  p r e s s u r e  
s t r o k e  a n d  t h e  c o m p l e t e  a b s e n c e  o f  j a r r i n g  a n d  j u d d e r i n g  d u r i n g  e j e c t i o n  
o f  d i s c a r d s  o r  s t i c k e r s .  I t  a l s o  p r o b a b l y  p r o v i d e s  s o m e  l u b r i c a t i o n  
i f  t h e  s k i n  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  e x t r u d i n g  b i l l e t  f a l l s  t o  a  l e v e l  w h e r e  
g l a s s  l u b r i c a t i o n  i s  n o  l o n g e r  e f f e c t i v e .  T h e  g r e a s e  i s  a p p l i e d  t o  
t h e  l i n e r  a n d  d i e  b y  s w a b b i n g ,  t h e  h e a t  o f  t h e  c o n t a i n e r  c a u s i n g  t h e  
m o r e  v o l a t i l e  h y d r o c a r b o n s  t o  b u r n  o f f  l e a v i n g  a  d a r k  g r e y  d e p o s i t  o f  
g r a p h i t e  a n d  m o ly b d e n u m  d i s u l p h i d e .  T h i s  i s  h e l d  i n  p l a c e  b y  t h e  
b e n t o n i t e  c l a y  w h i c h  s u c h  g r e a s e s  u s u a l l y  c o n t a i n .

1 . 3 . 3 . 4  EXTRUSION TEMPERATURES

T i t a n i u m  a n d  i t s  a l l o y s  a r e  e x t r u d e d  a t  t e m p e r a t u r e s  o f  8 7 0 ° C  -  
5 2 - 5 51 1 0 0 ° C  . T h e  t e m p e r a t u r e  s e l e c t e d  d e p e n d s  o n  t h e  a l l o y  c o m p o s i t i o n ,

p r e s s  c a p a c i t y ,  l u b r i c a n t  a n d  d i e  p e r f o r m a n c e .  I n  g e n e r a l ,  h i g h e r  
t e m p e r a t u r e s  a r e  m o r e  d e m a n d in g  o n  l u b r i c a n t s  a n d  d i e s ,  b u t  t h e  r e s u l t i n g  
l o w e r  p r e s s u r e s  a l l o w  t h e  e x t r u s i o n  o f  t h i n n e r ,  m o r e  c o m p l e x  s h a p e s  a n d  
h e n c e  e c o n o m i e s  i n  m a t e r i a l  u t i l i z a t i o n .

T h e  i n f l u e n c e  o f  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  o n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  
o f  T i - 6 A 1 - 4 V  w a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 2 . 4 . 4 .

1 . 3 . 3 . 5  EXTRUSION SPEED S

M o s t  o f  t h e  f o l l o w i n g  o b s e r v a t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  o n  s t e e l  e x t r u s i o n s ,  
b u t  a r e  e q u a l l y  a p p l i c a b l e  t o  t i t a n i u m  e x t r u s i o n .

T h e  t o o l i n g  t e m p e r a t u r e s  e m p l o y e d  i n  t i t a n i u m  e x t r u s i o n  a r e  i n  t h e  
5 2r a n g e  2 0 0 ° C  -  5 0 0 ° C  . T h u s  d u r i n g  e x t r u s i o n  t h e r e  i s  a  b a l a n c e  b e t w e e n

t h e  h e a t  l o s s e s  f r o m  t h e  b i l l e t  t o  t h e  t o o l i n g  a n d  h e a t  g e n e r a t e d  d u e  
t o  d e f o r m a t i o n  w o r k .  F o r  a  g i v e n  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  t h e  ra m  s p e e d  
e m p lo y e d  c o n t r o l s  t h i s  h e a t  b a l a n c e  a n d  c a n  m a r k e d l y  i n f l u e n c e  t h e  s h a p e  
o f  t h e  p r e s s u r e - d i s p l a c e m e n t  c u r v e .



A p e a k  i s  a l w a y s  o b s e r v e d  a f t e r  t h e  b i l l e t  u p s e t t i n g  s t a g e  ( F i g u r e
, . . . . .  . . .30,38,44,451 . 6 ) ,  t h e  p e a k  i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  ra m  s p e e d
H o w e v e r ,  w h i l e  a t  h i g h  ra m  s p e e d ,  a f t e r  a n  i n i t i a l  f a l l ,  t h e  p r e s s u r e  
r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t ;  a t  l o w  ra m  s p e e d  t h e  p r e s s u r e  p r o g r e s s i v e l y  
i n c r e a s e s  u n t i l  i t  m ay b e c o m e  h i g h e r  t h a n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  o b t a i n e d  a t  
h i g h e r  ra m  s p e e d ^ *  . I n  t h e  f o r m e r  c a s e ,  t h e r e  i s  a  b a l a n c e  b e t w e e n  
h e a t  l o s s e s  a n d  h e a t  g e n e r a t i o n ,  b u t  i n  t h e  l a t t e r  c a s e  t h e  c o n t a c t  
t i m e  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  t o o l i n g  i s  p r o l o n g e d  a n d  s e v e r e  b i l l e t  
c h i l l i n g  o c c u r s ,  o u t w e i g h i n g  a n y  h e a t  g e n e r a t i o n .  A t  s l o w  ra m  s p e e d s ,  
t h e r e f o r e ,  m a r k e d  h e t e r o g e n i e t y  o f  s t r u c t u r e  am y o c c u r  b e t w e e n  t h e  
f r o n t  a n d  b a c k  e n d s  o f  t h e  e x t r u d e .  I n  a d d i t i o n ,  o v e r h e a t i n g  o f  t h e  
t o o l i n g  c a n  o c c u r ,  r e s u l t i n g  i n  w e a r .  A s  a  f i n a l  d i s a d v a n t a g e  t h e  
c h i l l i n g  o f  t h e  b i l l e t  m ay p r e v e n t  t h e  g l a s s  f r o m  s o f t e n i n g  a d e q u a t e l y  
d u r i n g  e x t r u s i o n ,  r e s u l t i n g  i n  a  d r y  b a c k  e n d ^ ’

T h e s e  p r o b l e m s  c a n  b e  o v e r c o m e  b y  t h e  u s e  o f  f a s t  ra m  s p e e d s ,  
w h i c h  r e d u c e  t h e  c o n t a c t  t i m e  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  t o o l i n g ,  t h e r e b y  
r e d u c i n g  b i l l e t  c h i l l i n g  a n d  o v e r h e a t i n g  o f  t h e  t o o l i n g .

C o m m e r c i a l l y  e x t r u s i o n  s p e e d s  o f  1 0 0  m m /s e c  -  2 5 0  m m /s e c  a r e  e m p l o y e d ,
2 9  5 5w i t h  t h e  e x t r u s i o n  b e i n g  c o m p l e t e  i n  t y p i c a l l y  2 - 3  s e c o n d s  * . T h e s e

f a s t  ra m  s p e e d s  a r e  a c h i e v e d  b y  t h e  u s e  o f  n i t r o g e n / h y d r a u l i c  o i l  
a c c u m u l a t o r  s y s t e m s  t h a t  a r e  c a p a b l e  o f  d e l i v e r i n g  l a r g e  v o l u m e s  o f  o i l  
u n d e r  h i g h  p r e s s u r e  m  a  s h o r t  t i m e  .

1 . 3 . 3 . 6  B IL L E T  PREPARATION

S i n c e  t h e  b i l l e t  s u r f a c e  e x t r u d e s  t o  f o r m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  p r o d u c t ,  
b i l l e t  p r e p a r a t i o n  i s  v e r y  i m p o r t a n t .

T h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  f o r  t h e  e x t r u s i o n  b i l l e t s  i s  i n  t h e  f o r m  o f  
a s - r o l l e d  o r  a s - f o r g e d  b a r .  T h i s  i s  s m o o t h  t u r n e d  t o  e l i m i n a t e  a n y  
s u r f a c e  d e f e c t s .

On h e a t i n g  t i t a n i u m  b i l l e t s  i n  a i r ,  a  b r i t t l e  o x i d e  c o n t a m i n a t e d '  
l a y e r  i s  f o r m e d  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b i l l e t .  D u r i n g  e x t r u s i o n  t h e  
s c a l e  c r a c k s  a n d  p r e v e n t s  p r o p e r  l u b r i c a t i o n .  T h i s  r e s u l t s  i n  p o o r



2 9  4 4 - 4 7s u r f a c e  f i n i s h  a n d  m ay e v e n  c a u s e  t o o l  w e a r  ’ . I n  a d d i t i o n ,
m a n y  g l a s s e s  i n  t h e  m o l t e n  s t a t e  r e a c t  w i t h  t h e  o x i d e  s c a l e  t h e r e b y
a l t e r i n g  t h e  g l a s s ’ s  t h e r m a l  p r o p e r t i e s  a n d  v i s c o s i t y  a n d  r e n d e r i n g  

2 9i t  u n s u i t a b l e

T o  m i n i m i s e  s c a l e  f o r m a t i o n  d u r i n g  h e a t i n g ,  t h e  b i l l e t s  a r e  h e a t e d  
r a p i d l y  b y  i n d u c t i o n  u n d e r  a  p r o t e c t i v e  a r g o n  a t m o s p h e r e .  On r e m o v a l  
f r o m  t h e  c o i l ,  t h e  b i l l e t  i s  i m m e d i a t e l y  r o l l e d  t h r o u g h  g l a s s  p o w d e r  
t o  m i n i m i s e  o x i d a t i o n  d u r i n g  t r a n s f e r .  A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  b i l l e t s  c a n  
b e  p r e - c o a t e d  w i t h  a  g l a s s  s l u r r y  p r i o r  t o  h e a t i n g ^ ’ h o w e v e r  
t h i s  n o r m a l l y  n e c e s s i t a t e s  g r i t  b l a s t i n g  o f  t h e  b i l l e t  t o  p r e v e n t  t h e  
g l a s s  f l o w i n g  o f f  d u r i n g  h e a t i n g .

P o s s i b l y  t h e  g r e a t e s t  a d v a n t a g e  o f  i n d u c t i o n  h e a t i n g  i s  t h e
p o s s i b i l i t y  o f  i n t r o d u c i n g  r a d i a l  a n d  a x i a l  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  i n

4 4  4 5t h e  b i l l e t .  T h i s  i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1 . 7  ’

D u r i n g  t r a n s f e r  o f  t h e  b i l l e t ,  a n d  a l s o  d u r i n g  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e ,
t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b i l l e t  c o o l s  m u ch  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h e  c o r e .  T h i s
c r e a t e s  p r o b l e m s  i n  t h e  e x t r u s i o n  o f  h o l l o w  s e c t i o n s  a n d  e x t e r n a l l y
f i n n e d  t u b e s ,  w h i c h  e x t r u d e  b e t t e r  i f  t h e  b o r e  i s  c o o l e r  t h a n  t h e
s u r f a c e .  I n d u c t i o n  h e a t i n g  m a k e s  p o s s i b l e  t h e  i n t r o d u c t i o n  o f  a  r a d i a l
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  w i t h  t h e  b i l l e t  c e n t r e  b e i n g  c o o l e r  t h a n  t h e  o u t e r

4 4  4 5s u r f a c e  t o  c o m p e n s a t e  f o r  h e a t  l o s s e s  f r o m  t h e  s u r f a c e  ’

1 . 3 . 3 . 7  EXTRUSION D IE S

O n e o f  t h e  m a j o r  p r o b l e m s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  o f  s t e e l s  
a n d  t i t a n i u m  a l l o y s  i s  d i e  w e a r .  T h e  w e a r  t h a t  c a n  b e  a l l o w e d  d e p e n d s  
o n  t h e  d i m e n s i o n a l  r e q u i r e m e n t s  o f  t h e  e x t r u d e d  s e c t i o n s .  I f  t h e  
e x t r u s i o n  i s  t o  b e  m a c h in e d  a l l  o v e r ,  c o n s i d e r a b l e  d i e  w e a r  c a n  b e  
t o l e r a t e d .  H o w e v e r ,  i f  a  p r e c i s i o n  e x t r u s i o n  i s  r e q u i r e d  f o r  u s e  i n  
t h e  a s - e x t r u d e d  c o n d i t i o n  o r  f o r  f u r t h e r  d r a w i n g ,  l i t t l e  d i e  w e a r  c a n  
b e  p e r m i t t e d .



RADIAL a  -  E v e n l y  H e a t e d  B i l l e t
b -  R a d i a l  G r a d i e n t  W it h  R e l a t i v e l y  

C o o l  C o r e
LONGITUDINAL c  -  F r o n t  E nd  S u p e r h e a t e d

d -  G r a d u a l  L o n g i t u d i n a l  G r a d i e n t  
C o o l i n g  F ro m  F r o n t  t o  B a c k

F i g u r e  1 . 7  TY PIC A L B IL L E T  TEMPERATURE GRADIENTS 
P O S S IB L E  WITH INDUCTIO N HEATING4 4



E x t r u s i o n  d i e s  a r e  n o r m a l l y  h e a t e d  t o  a r o u n d  2 0 0 ° C 45 D u r i n g
e x t r u s i o n  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  r a d i u s e d  e n t r y  o f  t h e  d i e  o r i f i c e  
r i s e s  t o  a b o v e  6 0 0 ° C ^  a n d  c a n  b e  a s  h i g h  a s  1 0 0 0 ° C ^ . I f  t h e  d i e  
m a t e r i a l  e m p l o y e d  d o e s  n o t  h a v e  s u f f i c i e n t  w e a r  r e s i s t a n c e ,  s o f t e n i n g  
o f  t h e  d i e  m e t a l  o c c u r s  a t  t h e  r a d i u s e d  e n t r y ,  l e a d i n g  t o  e r o s i o n  o f  
t h e  d i e  ( " w a s h - i n ” ) .

T h e  d i e  m a t e r i a l  e m p l o y e d  m u s t  t h e r e f o r e  c o m b i n e  a d e q u a t e  r e s i s t a n c e  
t o  s o f t e n i n g  a n d  w e a r  w i t h  a d e q u a t e  t o u g h n e s s ,  t o  a v o i d  c r a c k i n g  o f  
t h e  d i e  d u r i n g  s e r v i c e .

T h e r e  a r e  t h r e e  c l a s s e s  o f  h o t  w o r k  s t e e l s  c h r o m iu m , t u n g s t e n
a n d  m o ly b d e n u m . T y p i c a l  e x a m p l e s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  1 . 2 ,  w h i l e  T a b l e

681 . 3  s h o w s  t y p i c a l  i n - s e r v i c e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e s e  s t e e l s u . T h e
m o s t  c o m m o n ly  u s e d  h o t  w o r k  s t e e l s  f o r  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  d i e s  u s e d  i n

6 9t h e  e x t r u s i o n  o f  s t e e l  a r e  t h e  5% C r -V -M o  s t e e l  H 1 3  o r ,  f o r  i m p r o v e d  
w e a r  r e s i s t a n c e ,  t h e  9% W s t e e l  H 2 1 ' ^ ’ ^ ’ ^ ’ ^ .

T h e  a l l o y i n g  e l e m e n t s  a d d e d  a r e  s t r o n g  c a r b i d e  f o r m e r s  a n d  i n c r e a s e  
t h e  r e s i s t a n c e  o f  t h e  s t e e l  t o  s o f t e n i n g  w h e n  i t  i s  h e a t e d ,  t h e  
p r e c i p i t a t i o n  o f  a l l o y  c a r b i d e s  p r o m o t i n g  s e c o n d a r y  h a r d e n i n g  a t  
a p p r o x i m a t e l y  5 5 0 ° C ^ .

D i e s  c a n  b e  m a n u f a c t u r e d  i n  s i n g l e  p i e c e s  o r  b u i l t  u p ,  i . e .  a  d i e
4 5i n s e r t ,  a  s u p p o r t  r i n g  a n d  a  d i e  b a c k e r  . T h e  u s e  o f  d i e  i n s e r t s  s a v e s  

m o n e y  a s  t h e  s u p p o r t  r i n g  a n d  d i e  b a c k e r  n e e d  n o t  b e  m a d e  f r o m  t h e  
e x p e n s i v e  h o t  d i e  s t e e l .

T h e  d i e s  a r e  i n s p e c t e d  a n d  d r e s s e d  a f t e r  e a c h  e x t r u s i o n .  I f  t h e
d i e  i s  n o t  o u t  o f  t o l e r a n c e  i t  c a n  b e  w e l d e d  u p  a n d  g r o u n d  b a c k  t o

4 4 - 4 7p r o f i l e ,  r e p a i r  w o r k  b e i n g  p o s s i b l e  s e v e r a l  t i m e s  o n  t h e  s a m e  d i e

F o r  t h e  e x t r u s i o n  o f  c o m p l e x ,  t h i n  s e c t i o n s  i m p r o v e d  w e a r  r e s i s t a n c e
i s  s o m e t i m e s  r e q u i r e d .  T h i s  c a n  b e  a c h i e v e d  b y  f l a m e  s p r a y i n g  t h e  d i e s
w i t h  a  t h i n  c o a t i n g ,  a p p r o x i m a t e l y  5 0  -  1 0 0  m i c r o n s  t h i c k ,  o f  c e r a m i c

3 0  3 2  6 7s u c h  a s  a l u m i n a  o r  z i r c o n i a  ’ ’ . F la m e  s p r a y e d  c o a t i n g s  h a v e  b e e n
6 7u s e d  t o  e x t r u d e  r e f r a c t o r y  m e t a l s  a t  2 3 5 0 ° C °  . R e c o a t i n g  o f  t h e  d i e  i s  

p o s s i b l e  i f  t h e  c o a t i n g  i s  d a m a g e d .
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H o t  W ork  
S t e e l  T y p e

A . I . S . I .
N u m b er

% C % W % Mo % C r % V % O t h e r

C r H 13 0 . 3 5 1 . 5 0 5 . 0 1 . 0
C r H 19 0 . 4 0 4 . 2 5 4 . 2 5 2 . 0 4 . 2 5  Co
W H 21 0 . 3 5 9 . 0 2 . 0
W H 26 0 . 5 0 1 8 . 0 4 . 0 1 . 0

Mo H 42 0 . 6 0 6 . 0 5 . 0 4 . 0 2 . 0

TABLE 1 . 2  T Y PIC A L  HOT-WORK ST E E L S6 8

H o t  W ork  
S t e e l  T y p e

A . I . S . I .
N u m b er

A p p r o x .
H a r d n e s s

A f t e r
T e m p e r in g

M a c h i n -
a b i l i t y

T o u g h n e s s R e s i s t a n c e
T o

S o f t e n i n g

R e s i s t a n c e
T o

W e a r

C r H 13 3 8  -  5 3 M e d iu m /H ig h V e r y  H ig h H ig h M ed iu m

C r H 19 4 0  -  5 7 M ed iu m H ig h H ig h M e d iu m /H ig h

W H 21 3 6 -  5 4 M ed iu m H ig h H ig h M e d iu m /H ig h

W H 26 4 3 -  5 8 M ed iu m M ed iu m V e r y  H ig h H ig h

Mo H 42 5 0  -  6 0 M ed iu m M ed iu m V e r y  H ig h H ig h

68TABLE 1 . 3  IN  SER V IC E CH ARA CTER ISTICS OF HOT-WORK TOOL STEELS
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V a r i o u s  o t h e r  t e c h n i q u e s  a r e  e m p l o y e d  f o r  i m p r o v i n g  w e a r  r e s i s t a n c e ,
68i n c l u d i n g  s u r f a c e  h a r d e n i n g  b y  c a r b u r i s i n g  o r  n i t r i d i n g  , a n d  t h e  u s e  

o f  n i m o n i c ,  c e m e n t e d  t u n g s t e n  c a r b i d e  a n d  n i c k e l - b o n d e d  t i t a n i u m  
c a r b i d e  d i e s ^ .

1 . 3 . 3 . 8  SECONDARY OPERATIONS

E x t r u d e d  s e c t i o n s  a r e  u s u a l l y  a i r  c o o l e d  o n  t h e  r u n o u t  t a b l e  o f  t h e
e x t r u s i o n  p r e s s .  T h e  e x t r u s i o n  i s  c o v e r e d  b y  a  t h i n  f i l m  o f  g l a s s ,
w h i c h  h a s  t o  b e  r e m o v e d  b e f o r e  a n y  h e a t  t r e a t m e n t  i s  c a r r i e d  o u t .  Two
m e t h o d s  a r e  a v a i l a b l e ;  g r i t  b l a s t i n g  f o l l o w e d  b y  a n  e t c h  i n  a  s o l u t i o n
o f  h y d r o f l u o r i c  a n d  n i t r i c  a c i d s ,  a n d  m o l t e n  s a l t  d e g l a s s i n g  i n  s o d iu m

5 2h y d r i d e  a n d  s o d iu m  h y d r o x i d e  a t  4 5 0 ° C  . A f t e r  d e - g l a s s i n g  t h e  e x t r u s i o n s
a r e  h e a t  t r e a t e d  a n d  s t r a i g h t e n e d  b y  i s o t h e r m a l l y  h o t  s t r e t c h i n g  a t

5 2  5 3e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s  ’ . Warm d r a w i n g  o f  t h e  f i n i s h e d  e x t r u s i o n  i s
s o m e t i m e s  c a r r i e d  o u t  t o  i m p r o v e  t h e  d i m e n s i o n a l  t o l e r a n c e s  a n d  t h e  
s u r f a c e  q u a l i t y ^

1 . 3 . 3 . 9  "NET" EXTRUSIONS

A lu m in iu m  e x t r u s i o n s  c a n  b e  p r o v i d e d  i n  t h e  f o r m  o f  ’’n e t "  e x t r u s i o n s
o f  g r e a t  c o m p l e x i t y .  I n  t h e  e a r l i e r  d a y s  o f  t i t a n i u m  e x t r u s i o n ,  ’’n e t "

2 9  5 2  5 3e x t r u s i o n s  c o u l d  n o t  b e  p r o d u c e d  ’ ’ , t h e  s h a p e  b e i n g  d e l i v e r e d  a s
a  ’’g r o s s "  e x t r u s i o n  w i t h  s u f f i c i e n t  m e t a l  t o  p e r m i t  m a c h i n i n g  t o  f i n a l  
s h a p e .  T h i s  m a c h i n i n g  w a s  e x p e n s i v e  a n d  w a s t e f u l  o f  m a t e r i a l  a n d  w a s  
t h e  m a in  r e a s o n  f o r  t h e  p o o r  e c o n o m i c  c o m p e t i t i v e n e s s  o f  e x t r u d e d  
t i t a n i u m  s h a p e s .  N o w a d a y s  s o m e  p r o d u c e r s  c l a i m  t h e y  c a n  p r o v i d e  c l o s e  
t o l e r a n c e  " n e t "  e x t r u s i o n s  t h a t  c a n  b e  u s e d  a s  r e c e i v e d .  I n  p r a c t i c e ,  
h o w e v e r ,  i t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  s o m e  m a c h i n i n g  i s  s t i l l  n e c e s s a r y .

D i m e n s i o n a l  t o l e r a n c e s  e s t a b l i s h e d  b y  v a r i o u s  p r o d u c e r s  v a r y  f r o m
-  0 . 3 8  m m /0 .7 6  mm f o r  s e c t i o n s  u n d e r  2 5  mm t o  -  1 . 0 / 2 . 0  mm f o r  s e c t i o n s

_  2 8 , 4 8 , 5 2 , 5 3o v e r  7 5  mm



1 .3 .3 .1 0  ALTERNATIVE TECHNIQUES FOR EXTRUDING TITANIUM

An a l t e r n a t i v e  t e c h n i q u e  f o r  e x t r u d i n g  t i t a n i u m  w a s  e m p l o y e d  b y  
3 0 - 3 3  3 5 - 3 7G u r n e y  a n d  M a le  a n d  A d a i r  e t  a l  u s i n g  c o n i c a l  e x t r u s i o n  d i e s .

N o g l a s s  p a d  w a s  e m p lo y e d  a t  t h e  d i e  f a c e ,  b u t  t h e  b i l l e t  w a s  p r e 
c o a t e d  w i t h  a  g l a s s  s l u r r y ,  w h i c h  t o g e t h e r  w i t h  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  
g r e a s e  a p p l i e d  t o  t h e  l i n e r  a n d  d i e ,  p r o v i d e d  t h e  l u b r i c a t i o n .  T o  
a s s i s t  m e t a l  f l o w  t h e  f r o n t  f a c e  o f  t h e  b i l l e t  w a s  m a c h i n e d  t o  m a t c h  
t h e  p r o f i l e  o f  t h e  d i e .  T h e  d i e s  w e r e  f l a m e  s p r a y e d  w i t h  z i r c o n i a  
t o  i m p r o v e  t h e i r  w e a r  r e s i s t a n c e .  E x t r u s i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o v e r  
t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  8 7 0 ° C  -  1 1 7 5 ° C ,  w i t h  t h e  s u r f a c e  q u a l i t i e s  
b e i n g  g e n e r a l l y  v e r y  g o o d .

T h e  f lo w  p a t t e r n  o b t a i n i n g  w h e n  c o n i c a l  d i e s  a r e  u s e d  i s  s h o w n
5 9s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1 . 8  .  T h e  s i m i l a r i t y  w i t h  F i g u r e  1 . 4 ,  f o r

e x t r u s i o n  w i t h  a  g l a s s  p a d  a t  t h e  d i e  f a c e ,  i s  a p p a r e n t  w i t h  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  b i l l e t  e x t r u d i n g  t o  f o r m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e x t r u d e  
w i t h  n o  d e a d  m e t a l  z o n e  f o r m a t i o n .

C o n i c a l  d i e s  h a v e  a l s o  b e e n  e m p l o y e d  t o  e x t r u d e  s t e e l s  i n  t h e
3 8 —3 9t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  6 0 0 ° C  -  9 5 0 ° C  . I n  t h i s  c a s e  n o  g l a s s  w a s

e m p lo y e d  w i t h  m o ly b d e n u m  d i s u l p h i d e  g r e a s e  b e i n g  t h e  s o l e  l u b r i c a n t .  
S u p e r i o r  s u r f a c e  q u a l i t i e s  w e r e  r e p o r t e d  c o m p a r e d  t o  g l a s s  l u b r i c a t e d  
e x t r u s i o n s .

T i t a n i u m  c a n  a l s o  b e  e x t r u d e d ,  u s i n g  c o p p e r  a s  a  s h e a t h  m a t e r i a l * ^ ,  
t h e  c o p p e r  e x t r u d i n g  t o  f o r m  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e x t r u d e .  T h e  e x t r u s i o n  
t e m p e r a t u r e  i s  n e c e s s a r i l y  l o w e r  t o  a v o i d  a l l o y i n g  b e t w e e n  t h e  c o p p e r  
a n d  t i t a n i u m ,  a n d  i n  t h e  c a s e  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  e x t r u s i o n  i s  l i m i t e d  t o  t h e  
a l p h a + b e t a  r e g i m e .  T h e  c o p p e r  i s  u s u a l l y  r e m o v e d  b y  c u t t i n g  a n d  
s t r i p p i n g  f o l l o w e d  b y  a c i d  p i c k l i n g .

1 . 3 . 3 . 1 1  L IM IT  DIAGRAMS FOR GLASS -  LUBRICATED EXTRUSION

L i m i t  d i a g r a m s  w e r e  o r i g i n a l l y  p r o p o s e d  b y  H i r s t  a n d  U r s e l l  t o  
r e p r e s e n t  g r a p h i c a l l y  t h e  e x t r u s i o n  l i m i t  w i t h i n  w h i c h  p r o d u c t s  w i t h  
a n  a d e q u a t e  s u r f a c e  f i n i s h  c o u l d  b e  p r o d u c e d  f o r  a  s p e c i f i c  p r e s s  
c a p a c i t y ^ .
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F i g u r e  1 . 8  SCHEMATIC OF FLOW PRODUCED U SIN G  CONICAL D I E S 5 9

F i g u r e  1 . 9  SCHEMATIC OF L IM IT  DIAGRAM FOR GLASS LUBRICATED EXTRUSION



T h e  b a s i c  p a r a m e t e r s  w h i c h  l i m i t  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  a r e  t h e  
a v a i l a b l e  p r e s s u r e  a n d  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e  c a s e  o f  
h i g h  t e m p e r a t u r e  e x t r u s i o n  a d d i t i o n a l  c o n s t r a i n t s  a r e  i m p o s e d  b y  
l u b r i c a n t s  a n d  d i e  w e a r .

4 0L i m i t  d i a g r a m s  h a v e  b e e n  p r o d u c e d  f o r  s t e e l  e x t r u s i o n  , a n d  t h e  
p r i n c i p l e s  a p p l y i n g  a r e  t h e  s a m e  f o r  t i t a n i u m  e x t r u s i o n .  A t y p i c a l  
e x t r u s i o n  l i m i t  d i a g r a m  i s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1 . 9 .  T h i s  
a p p l i e s  t o  s p e c i f i c  c o n d i t i o n s  o f  ra m  s p e e d ,  b i l l e t  d i m e n s i o n s ,  
e x t r u s i o n  s h a p e  a n d  g l a s s  s o f t e n i n g  p o i n t .  T h r e e  l i n e s  d e f i n e  t h e  
e x t r u s i o n  l i m i t s ;

a )  E x c e s s i v e  P r e s s u r e  Re q u i r e me n t  L i n e

T h e  m axim um  p r e s s u r e  t h a t  c a n  b e  u s e d  d e p e n d s  e i t h e r  o n  t h e  
c a p a c i t y  o f  t h e  p r e s s  o r  o n  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  t h r u s t  r o d .  T h e  
p r e s s u r e  r e q u i r e d  i n c r e a s e s  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  i n c r e a s i n g  
e x t r u s i o n  r a t i o .

b )  D i e  W ear L i n e

A s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 7 ,  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  
a n d  e x t r u s i o n  r a t i o  i n c r e a s e s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  d i e  w e a r  d u e  t o  
s o f t e n i n g  o f  t h e  d i e  m a t e r i a l .  T h i s  p u t s  a n  u p p e r  c o n s t r a i n t  o n  t h e  
t e m p e r a t u r e  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o  t h a t  c a n  b e  e m p lo y e d  t o  s a t i s f y  t h e  
d i m e n s i o n a l  t o l e r a n c e s  i m p o s e d .  T h i s  l i m i t  c a n  b e  e x t e n d e d  b y  i m p r o v i n g  
t h e  d i e  m a t e r i a l ,  e . g .  b y  a p p l y i n g  a  c e r a m i c  c o a t i n g  t o  t h e  d i e  o r  b y  
u s i n g  a  h i g h e r  s o f t e n i n g  p o i n t  g l a s s  w h i c h  w i l l  p r o v i d e  b e t t e r  t h e r m a l  
i n s u l a t i o n  t o  t h e  d i e .

c )  U n s a t i s f a c t o r y  L u b r i c a t i o n  L i n e

A s d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 2 ,  b e l o w  a  c e r t a i n  t e m p e r a t u r e ,  
d e p e n d i n g  o n  t h e  s o f t e n i n g  p o i n t  o f  t h e  g l a s s ,  t h e  g l a s s  d o e s  n o t  s o f t e n  
a d e q u a t e l y  a n d  c e a s e s  t o  b e  a n  e f f e c t i v e  l u b r i c a n t ,  l e a d i n g  t o  a  p o o r  
s u r f a c e  o n  t h e  e x t r u d e .  T h i s  l o w e r  l i m i t  c a n  b e  e x t e n d e d ,  w i t h i n  t h e  
p r e s s u r e  c o n s t r a i n t s  b y  u s i n g  a  g l a s s  o f  l o w e r  s o f t e n i n g  p o i n t .  
A l t e r n a t i v e l y ,  a  c o n i c a l  d i e  m ay b e  e m p l o y e d  w i t h  m o ly b d e n u m  d i s u l p h i d e  
g r e a s e  a s  t h e  l u b r i c a n t .
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THEORY

2 . 1  INTRODUCTION

I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  v a r i o u s  a n a l y s e s  u s e d  i n  t h e  w o r k  a r e  p r e s e n t e d  
i n  d e t a i l .  T h e  d e r i v a t i o n  o f  u p p e r  bound s o l u t i o n s  a n d  t e m p e r a t u r e  r i s e  
m o d e l s  f o r  g l a s s - l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  a r e  d e s c r i b e d  a n d  a  g e n e r a l  h o t  
w o r k i n g  t h e o r y  i s  p r e s e n t e d  w h i c h  r e l a t e s  f l o w  s t r e s s  t o  s t r a i n  r a t e  
a n d  t e m p e r a t u r e .  T h e  e v a l u a t i o n  o f  d a t a  f r o m  h o t  t o r s i o n  t e s t s  i s  a l s o  
d i s c u s s e d .

2 . 2  AN ALYSIS OF HOT WORKING CH ARACTERISTICS

B e f o r e  a n y  e x t e n s i v e  i n v e s t i g a t i o n  c a n  b e  m a d e  o f  t h e  b e h a v i o u r  
o f  a  m e t a l  d u r i n g  e x t r u s i o n  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  d e t e r m i n e  i t s  s t r e s s -  
s t r a i n  b e h a v i o u r  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .

2 . 2 . 1  GENERAL_HOT_WORKING_EQUATION

T h e  s i m i l a r i t y  b e t w e e n  s t e a d y  s t a t e  c r e e p  a n d  s t e a d y  s t a t e  h o t  
w o r k i n g  l e d  S e l l a r s  a n d  T e g a r t " ^  t o  p r o p o s e  t h e  f o l l o w i n g  r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s t r a i n  r a t e ,  f l o w  s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  d u r i n g  t h e  h o t  
d e f o r m a t i o n  o f  m e t a l s

£  =  A [ s i n h  ( a a ) ] n  e x p  ( -  Q /R T ) 2 . 1

w h e r e  A , a  a n d  n  a r e  t e m p e r a t u r e  a n d  s t r e s s  i n d e p e n d e n t  c o n s t a n t s  a n d  
Q i s  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  r a t e  c o n t r o l l i n g  d y n a m ic  s o f t e n i n g  
m e c h a n is m  w h i c h  i s  a l s o  a s s u m e d  t o  b e  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  
s t r e s s .

T h e  e q u a t i o n  c a n  b e  r e w r i t t e n  i n  t h e  f o r m  : -  

z  =  e  e x p  (Q /R T )  =  A s i n h  ( a a ) n 2.2



w h e r e  z  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e .  T o  m a k e  u s e  o f  
t h e s e  e q u a t i o n s  t h e  f o u r  c o n s t a n t s  m u s t  b e  e v a l u a t e d .

2 . 2 . 2  EVALUATION OF THE CONSTANTS IN  THE HOT WORKING EQUATION

P r i o r  t o  t h e  c o n s t a n t s  i n  t h e  h o t  w o r k i n g  e q u a t i o n  b e i n g  e v a l u a t e d  
a  m e t h o d  m u s t  b e  f o u n d  f o r  a s s e s s i n g  t h e  f l o w  s t r e s s - s t r a i n  b e h a v i o u r  
o f  t h e  m a t e r i a l  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .  T h e  m e t h o d  c h o s e n  w a s  t h a t  o f  
h o t  t o r s i o n  s i n c e  t h e  a b i l i t y  t o  a c h i e v e  h i g h  s t r a i n s  a t  h i g h  c o n s t a n t  
s u r f a c e  s t r a i n  r a t e s  i s  o f  p r im e  i m p o r t a n c e .

T h e  t h e o r y  o f  t h e  m a t h e m a t i c a l  m i n i m i z a t i o n  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  i n  
t h e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  f r o m  r a w  t o r q u e - t w i s t  d a t a  
i s  g i v e n  i n  r e f e r e n c e  7 2 .  A l l o w a n c e  w a s  m a d e  f o r  t e m p e r a t u r e  r i s e s

7 3d u r i n g  t e s t i n g ,  u s i n g  a  f i n i t e  d i f f e r e n c e  m e t h o d  d e v e l o p e d  b y  W r i g h t
7 2a n d  e x t e n d e d  b y  V i e r o d  , t o  a l l o w  f o r  a  s t r a i n  d e p e n d e n c e  o f  t h e  h o t

7 4w o r k i n g  c o n s t a n t s ,  a n d  R i c h a r d s  w h o  a l l o w e d  f o r  r a d i a n t  h e a t  l o s s e s  
f r o m  t h e  t e s t  p i e c e .  T h e  c o m p u t e r  p r o g r a m m e  h a s  b e e n  s l i g h t l y  m o d i f i e d  
t o  a l l o w  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  s p e c i f i c  h e a t  a n d  t h e r m a l  
c o n d u c t i v i t y  o f  T i - 6 A 1 - 4 V ^ ,  t h e  m o d i f i c a t i o n s  b e i n g  g i v e n  i n  A p p e n d ix  
I.

2 . 3  AXISYMMETRIC UPPER BOUND SOLUTION

2 . 3 . 1  INTRODUCTION

T h e  f o r m u l a t i o n  o f  t h e  a x i s y m m e t r i c  u p p e r  b o u n d  m o d e l  f o r  e x t r u s i o n  
h a s  b e e n  d i s c u s s e d  b y  s e v e r a l  a u t h o r s ^  ^  a n d  o n l y  i t s  a p p l i c a b i l i t y  
t o  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  w i l l  b e  d i s c u s s e d  h e r e .

I n  t h e  u p p e r  bcwnd a n a l y s i s  e l e m e n t s  o f  m a t e r i a l  a r e  a s s u m e d  t o  
o f f e r  m axim u m  r e s i s t a n c e  t o  d e f o r m a t i o n ,  i . e .  t h e y  d e f o r m  i n  s u c h  a  w a y  
a s  t o  r e q u i r e  t h e  m axim um  a m o u n t  o f  w o r k  t o  p r o d u c e  a  g i v e n  s t r a i n .  
H e n c e  t h e  u p p e r b o u n d  s o l u t i o n s  p r o d u c e  l o a d s  w h i c h  a r e  i n  e x c e s s  o f  t h e  
t r u e  v a l u e s .
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T h e  m o d e l s  d e v e l o p e d  t o  d a t e  h a v e  a l l  b e e n  a p p l i c a b l e  t o  u n l u b r i c a t e d
76~"78e x t r u s i o n ,  b o t h  d i r e c t  a n d  i n d i r e c t  . I n  a  n u m b e r  o f  r e s p e c t s ,  

h o w e v e r ,  t h e  t y p e  o f  m e t a l  f l o w  o c c u r r i n g  i n  g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  
i s  s i m i l a r  t o  t h a t  o b t a i n i n g  i n  i n d i r e c t  e x t r u s i o n .  N o d e a d  m e t a l  z o n e  
i s  o b s e r v e d  t o  f o r m  a n d  t h e  e l e m e n t  o f  b i l l e t / c o n t a i n e r  f r i c t i o n  i s  
e l i m i n a t e d  i n  t h e  c a s e  o f  i n d i r e c t  e x t r u s i o n  a n d  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  
i n  t h e  g l a s s  l u b r i c a t e d  c a s e .  T h e  d i f f e r e n c e  o c c u r s  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
b i l l e t / d i e  i n t e r f a c e ,  w h e r e  i n  g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  f r i c t i o n  i s  
s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  b y  t h e  g l a s s  p a d ,  b u t  i n  i n d i r e c t  e x t r u s i o n  s h e a r i n g  
o c c u r s  a c r o s s  t h e  d i e  f a c e ,  i . e .  s t i c k i n g  f r i c t i o n  o c c u r s .  T h i s  f e a t u r e ,  
h o w e v e r ,  r e q u i r e s  o n l y  a  s m a l l  m o d i f i c a t i o n  t o  t h e  i n d i r e c t  e x t r u s i o n  
m o d e l .

7 8T h u s  t h e  m o d e l  e m p l o y e d  i s  t h a t  d e v e l o p e d  f o r  i n d i r e c t  e x t r u s i o n  , 
b u t  w i t h  a l l o w a n c e  f o r  f r i c t i o n l e s s  c o n d i t i o n  a t  t h e  d i e  f a c e .

2 . 3 . 2  PREDICTIO N OF PRESSURE FOR GL A SS LUBRICATED EXTRUSION

T h e  d e r i v a t i o n  o f  t h e  e q u a t i o n s  e m p l o y e d  i n  t h e  m o d e l  i s  a v a i l a b l e  
i n  r e f e r e n c e s  7 6 ,  7 8 ,  a n d  o n l y  a  b a s i c  o u t l i n e  w i l l  b e  g i v e n  h e r e .

T h e  s i n g l e  t r i a n g l e  d e f o r m a t i o n  f i e l d  e m p l o y e d  a n d  a s s o c i a t e d  
h o d o g r a p h  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 1 .  T h e  d i e  h a s  b e e n  a s s u m e d  t o  h a v e  a  
f l a t  f a c e  w i t h  a  9 0 °  a n g l e  a t  t h e  d i e  o r i f i c e ,  f o r  s i m p l i c i t y  o f  
a n a l y s i s .  F r i c t i o n l e s s  c o n d i t i o n s  h a v e  b e e n  a s s u m e d  a t . t h e  b i l l e t / l i n e r  
i n t e r f a c e .

T h e  t o t a l  r a t e  o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  c a n  b e  f o u n d  b y  s u m m in g  t h e  
e n e r g i e s  d i s s i p a t e d  b y  s h e a r i n g  a t  t h e  v e l o c i t y  d i s c o n t i n u i t i e s  1 2 , 2 3  
a n d  2 4  a n d  b y  c i r c u m f e r e n t i a l  s t r a i n i n g  i n  r e g i o n  2 .  T h e  b e s t  u p p e r  
b o u n d  s o l u t i o n  w i l l  b e  t h a t  w h i c h  m i n i m i z e s  t h e  e x p r e s s i o n  f o r  t h e  
i n t e r n a l  r a t e  o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  a n d  m ay b e  e x p r e s s e d

=  / / / . .  cr e .  dV +  Z x .  . V . . d sV 1 i , j= l  J J
E 2 . 3
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F i g u r e  2 . 1  SIN G LE TRIANGLE UPPER BOUND VELOCITY F IE L D  AND 
HODOGRAPH FOR G LA SS-LU BR IC A TED  EXTRUSION



The rate of energy input on the left hand side can be expressed

2 . 4

w h e r e  P  =  e x t r u s i o n  p r e s s u r e ,  V =  ra m  v e l o c i t y ,  A g =  c r o s s  s e c t i o n a l  
a r e a  o f  b i l l e t .

T h e  f i r s t  t e r m  o n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e  e q u a t i o n  2 . 3  r e p r e s e n t s  
t h e  r a t e  o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  w i t h i n  r e g i o n  2 .  T h i s  i s  g i v e n  b y

E0 = Tra0 \  ^  r [r ^ ]r 2 ^ ^  c . (0 ) s in  0d0
1 ( 0 )

2 . 5

T h e  l i m i t s  r ^ ( 0 )  a n d  ^ ( 0 ) ,  0^  a n d  ©2 d e f i n e  t h e  b o u n d a r i e s  o f  r e g i o n  
2 ,  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e .  E q u a t i o n  2 . 5  c a n  b e  e v a l u a t e d  b y  t h e  u s e  o f  
S i m p s o n ’ s  r u l e .

T h e  s e c o n d  t e r m  o n  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  e q u a t i o n  2 . 3  m ay a l s o  b e  
e v a l u a t e d .  T h e  m a t e r i a l  d e f o r m i n g  i n  r e g i o n  2  i s  a s s u m e d  t o  o b e y  t h e  
V on  M i s e s  y i e l d  c r i t e r i o n .  T h e r e f o r e ,  a t  a l l  d i s c o n t i n u i t i e s  w i t h i n  t h e  
m a t e r i a l

k  . =  o y  /  / 3  2 .6
i j

A l l  t h e  v e l o c i t y  d i s c o n t i n u i t i e s  a r e  e i t h e r  c o n s t a n t s  o r  f u n c t i o n s  
o f  r .  T h e r e f o r e

E . . =  / /  T . . V . . d s  2 . 7i j  s l j  i j

c a n  b e  e v a l u a t e d  e x a c t l y .



The velocity discontinuities are given below

w h e r e  t  =  x  t a n  0 .

J2 4

( V i =  t a n  y 2 . 8 ( a )

( v 2> 2
R 2=  V k B t a n  6 

1 2 
V

2 . 8 ( b )

Vl 2 =  V ^ s e c  y 2 . 8 ( c )

V2 3  = V , Rn 2  *1 B s e c  o
R 2 'r e

2 . 8 ( d )

V2 4  =: ( V , ) ,
t

2 . 8 ( e )

i o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  t e r m s  a r e

ii ° 1 2  V 1 2  RB 2 . 9
s i n  y

TT
=  73 ° 2 3  V 2 3  RE 2 .1 0

s i n  6

=  m . 2 |  a 24 ^ V 2 ^ 1  RB (R B "  V 2 .1 1

w h e r e  0  < in <  1

r e p r e s e n t s  t h e  e n e r g y  a s s o c i a t e d  w i t h  s h e a r  a c r o s s  t h e  d i e  f a c e .  
F o r  i n d i r e c t  e x t r u s i o n  s t i c k i n g  f r i c t i o n  i s  a s s u m e d  a n d  m =  1 .  H o w e v e r ,  
f o r  f u l l y  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n ,  m =  0  a n d  E ^  i s  z e r o .

T h e r e f o r e ,  t h e  t o t a l  e n e r g y  d i s s i p a t e d  m ay b e  e v a l u a t e d  b y  su m m in g
^ 1 2 *  ^ 2 3 ’ ^ 2 4  anC* ^ 2  anC* e Hliat::i-n8 t o  t h e  r a t e  o f  e n e r g y  i n p u t .  B y  
v a r y i n g  t h e  l e n g t h  x ,  t h e  v a l u e  o f  e n e r g y  d i s s i p a t e d  m ay b e  m i n i m i z e d  
a n d  a  v a l u e  o f  P / k  o b t a i n e d .



A c o m p u t e r  p r o g r a m m e  w a s  u s e d  t o  p e r f o r m  t h e  n u m e r i c a l  c a l c u l a t i o n s .  
T h e  p r o g r a m m e  h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  a l l o w  f o r  f r i c t i o n l e s s  c o n d i t i o n s  a t  
t h e  d i e  f a c e ,  a n d  a  n e w  m i n i m i z a t i o n  r o u t i n e  e m p lo y e d  c a l l e d  M INVAR, 
a v a i l a b l e  i n  t h e  C e r n  C o m p u te r  C e n t r e  p r o g r a m  l i b r a r y .

2 . 4  STR A IN  RATE DETERMINATION

T h e  s t r a i n  r a t e  d u r i n g  e x t r u s i o n  i s  d i f f i c u l t  t o  d e f i n e  b e c a u s e  i t
v a r i e s  t h r o u g h o u t  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  a n d  s o  i t  i s  n e c e s s a r y  t o  u s e  a
m e a n  s t r a i n  r a t e .  T h e  s t r a i n  r a t e  i n  i n d i r e c t  e x t r u s i o n  c a n  b e  e v a l u a t e d

7 9i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  e m p l o y e d  b y  F e l t h a m  f o r  d i r e c t  e x t r u s i o n ,
soa n d  m o d i f i e d  t o  a l l o w  f o r  i n h o m o g e n e i t y  o f  s t r a i n  , a n d  a  v a r i a t i o n  o f  

s e m i - a n g l e  w i t h  e x t r u s i o n  r a t i o ^ .

R e f e r r i n g  t o  F i g u r e  2 . 1 ,  t h i s  y i e l d s  : -

£ 6 ( a  + b l n R )  t a n  0 .  V .

DB
2

DB 2.12

W h e r e  0 i s  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  s e m i - a n g l e  
D-n i s  t h e  b i l l e t  d i a m e t e rD
D_, i s  t h e  e x t r u d e  d i a m e t e r  E
V i s  t h e  ra m  s p e e d  
R i s  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o

T h e  v a l u e s  o f  ( a  +  b l n R )  a n d  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  s e m i - a n g l e  a r e  
o b t a i n e d  f r o m  u p p e r  b o u n d  t h e o r y .  T h i s  s t r a i n  r a t e  w i l l  b e  r e f e r r e d  t o  
a s  F e l t h a m ' s  s t r a i n  r a t e .
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2 . 5  TEMPERATURE CHANGES OCCURRING DURING EXTRUSION

2 . 5 . 1 I NTRODUCTION

An u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  
i s  p a r t i c u l a r l y  i m p o r t a n t  i n  h i g h  t e m p e r a t u r e  e x t r u s i o n ,  w h e r e  t h e  
b i l l e t  a n d  t o o l i n g  t e m p e r a t u r e s  a r e  s o  m a r k e d l y  d i f f e r e n t .  A s  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  t h e  r e s u l t s  s e c t i o n ,  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  
c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h o u t  t h e  s t r o k e ,  r e a c h i n g  a  p e a k  a t  t h e  e n d  o f  
e x t r u s i o n .  H e n c e  t h e  p e a k  p r e s s u r e  f o r  e x t r u s i o n  w i l l  b e  m o r e  d e p e n d e n t  
u p o n  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x t r u s i o n ,  r a t h e r  t h a n  a t  t h e  
s t a r t .  I n  a d d i t i o n . b e c a u s e  a l l  t h e  t e n s i l e  s p e c i m e n s  a n d  m e t a l l o g r a p h y  
s a m p l e s  w e r e  t a k e n  f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  e x t r u d e  l e n g t h ,  t h e n  i t  i s  
n e c e s s a r y  t o  h a v e  s o m e  i d e a  o f  t h e  t e m p e r a t u r e s  o b t a i n i n g  a t  t h i s  p o i n t  
i f  t h e  i n t e r r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  a n d  t h e  
s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  i s  t o  b e  p r o p e r l y  i n t e r p r e t e d .

T h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  h i g h  t e m p e r a t u r e  g l a s s -  
l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  a r e  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t ,  b e c a u s e  o f  
t h e  l a r g e  n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  i n v o l v e d ,  a n d  t h e  d i f f i c u l t y  o f  d e f i n i t i o n  
o f  s o m e  o f  t h e  p a r a m e t e r s .  H e n c e  i t  i s  n o t  p r a c t i c a b l e  t o  e x p e c t  a n  
a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e s  a t  e a c h  p o i n t  i n  t h e  e x t r u s i o n  
s t r o k e ,  a n d  o n l y  s o m e  i d e a  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  
e x t r u s i o n  c a n  b e  h o p e d  f o r .

2 .5 . 2

INTEG RAL_PRO FILE_TECH NIQ UE

T h e  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  t o  e v a l u a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g
d u r i n g  e x t r u s i o n  i s  b a s e d  o n  S h e p p a r d  a n d  W o o d ’ s  i n t e g r a l  p r o f i l e  

8 2m e t h o d  , w h i c h  w a s  d e v e l o p e d  f o r  t h e  u n l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  o f  a l u m i n i u m .
T h e  m e t h o d  h a s  b e e n  e x t e n d e d  b y  P a t e r s o n  t o  a c c o m m o d a t e  i n d i r e c t

8 3e x t r u s i o n  a n d  f u r t h e r  d e v e l o p e d  b y  C o o p e r  t o  a l l o w  p r e d i c t i o n  o f  t h e  
t e m p e r a t u r e s  a t  v a r i o u s  s t a g e s  o f  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e .



I n  a d a p t i n g  t h i s  m e t h o d  t o  a l l o w  f o r  g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n ,  
a l l o w a n c e  h a s  t o  b e  m a d e  f o r  a  g l a s s  p a d  a t  t h e  d i e  f a c e .  T h e  b a s i c  
t h e o r y  a n d  d e r i v a t i o n  o f  e q u a t i o n s  u s e d  i n  t h e  a n a l y s i s  a r e  g i v e n  i n  
r e f e r e n c e s  7 6 ,  8 2  a n d  8 3 ,  a n d  o n l y  a  b r i e f  o u t l i n e  o f  t h e  m e t h o d  a n d  
i t s  a d a p t i o n  t o  h i g h  t e m p e r a t u r e  g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  w i l l  b e  
g i v e n  h e r e .  A f e w  m in o r  c o r r e c t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  m a d e  t o  t h e  o r i g i n a l  
a n a l y s i s .

F i g u r e  2 . 2  s h o w s  t h e  a s s u m e d  h e a t  f l o w  s i t u a t i o n  f o r  g l a s s  l u b r i c a t e d  
e x t r u s i o n ,  t h e  v a r i o u s  h e a t  f l o w s  b e i n g  d e f i n e d  i n  t h e  F i g u r e .
A c o n t r o l  v o lu m e  i s  p l a c e d  a r o u n d  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e ,  t h e  d i m e n s i o n s  
o f  w h i c h  a r e  g i v e n  b y  t h e  u p p e r  b o u n d  a n a l y s i s ,  a n d  t h e  h e a t  l o s s e s  t o  
t h e  t o o l i n g  a n d  g l a s s  p a d  a r e  e q u a t e d  t o  t h e  w o r k  d o n e .  A l l  t h e  w o r k  
i s  a s s u m e d  t o  b e  d o n e  i n  t h i s  v o l u m e .  A s e c o n d  c o n t r o l  v o lu m e  i s  p l a c e d  
a r o u n d  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  b i l l e t ,  t o  a l l o w  f o r  h e a t  l o s s e s  t o  t h e  
c o n t a i n e r  a n d  p r e s s u r e  p a d ,  a n d  h e a t  f l o w  f r o m  c o n t r o l  v o lu m e  o n e .

T h e  f o l l o w i n g  a s s u m p t i o n s  h a v e  b e e n  m a d e  i n  t h e  a n a l y s i s

1 )  A s  t h e  m o d e  o f  d e f o r m a t i o n  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  i s  v e r y  c o m p l e x ,  
i t  i s  d i f f i c u l t  t o  a n a l y s e  m a t h e m a t i c a l l y .  T h e  d e f o r m a t i o n  i s ,  
t h e r e f o r e ,  a s s u m e d  t o  b e  h o m o g e n e o u s .

2 )  P e r f e c t  t h e r m a l  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  s u r r o u n d i n g  t o o l i n g  
i s  a s s u m e d .  T h i s  i s  r e a s o n a b l e  a s  h i g h  p r e s s u r e s  a r e  o b t a i n e d  
d u r i n g  e x t r u s i o n .

3 )  T h e  m a t e r i a l  l e a v i n g  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  i s  a s s u m e d  t o  b e  a t  t h e  
s a m e  t e m p e r a t u r e  a s  t h a t  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e .

4 )  90% o f  t h e  w o r k  d o n e  i s  c o n v e r t e d  t o  h e a t

5 )  H e a t  c o n d u c t i o n  b e t w e e n  t h e  t w o  c o n t r o l  v o l u m e s  i s  a s s u m e d  t o  o c c u r .

T h e  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e s  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  t h e  s t e e l  t o o l i n g  
m ay b e  c a l c u l a t e d  f r o m  e q u a t i o n s  o f  t h e  f o r m



=  H e a t  L o s s  t o  G l a s s  P a d  f r o m  D e f o r m a t i o n  Z o n e  
Q2 =  H e a t  L o s s  t o  C o n t a i n e r  f r o m  D e f o r m a t i o n  Z o n e  

= H e a t  L o s s  t o  D i e  L a n d  f r o m  D e f o r m a t i o n  Z o n e  
= B a c k  C o n d u c t i o n  f r o m  D e f o r m a t i o n  Z o n e  t o  N o n - D e f o r m i n g  Z o n e  
=  H e a t  L o s s  t o  C o n t a i n e r  f r o m  N o n - D e f o r m i n g  Z o n e  
= H e a t  L o s s  t o  P r e s s u r e  P a d  f r o m  N o n - D e f o r m i n g  Z o n e  

Qy =  H e a t  L o s s  t o  E x t r u d e  f r o m  D e f o r m a t i o n  Z o n e

F i g u r e  2 . 2  SCHEMATIC OF HEAT FLOW IN  G LA SS-LU BR IC A TED  EXTRUSION
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_____ ^1 = (KCp)2STEEL

T I  “  T S (K C p )B IL L E T

w h e r e  T ., =  b i l l e t  t e m p e r a t u r eD
=  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  

T g  =  s t e e l  t o o l i n g  t e m p e r a t u r e

2 . 1 3

T h i s  c o r r e c t s  t h e  e r r o r  m a d e  i n  p r e v i o u s  a n a l y s e s  
a s s u m e d

7 6 , 8 2 , 8 3 » w h i c h

_______ ^ 1  =  a  STEEL .
T I  “  T S a  B IL L E T

f o r  e a c h  m a t e r i a l

T h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  i s  AT^ a n d  h e n c e  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  i s  AT^ +  T g ^ .  T h e  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  i n t e r f a c e  o f  t h e  b i l l e t  a n d  t h e  a d j a c e n t  t o o l i n g  
T j  -  T g  i s  d e s i g n a t e d  A T g . T h u s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  
t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  a n d  t h e  t o o l i n g  i s  A T g +  AT^ o r  A T ^ . S i m i a r l y ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  n o n - d e f o r m i n g  z o n e  i s  AT^ +  T g 2 »

T h e  t e m p e r a t u r e  p r o f i l e  a r o u n d  a  h e a t  s o u r c e  m ay b e  a s s u m e d  t o  b e  
r e p r e s e n t e d  b y

2AT (  x  , t )  =  a  +  a n x  +  a 0 x  2 . 1 4o  1 2
w h e r e  A T ( x , t )  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  a  p o i n t  d i s t a n c e  x  f r o m  t h e  h e a t  
s o u r c e  a t  a  t i m e  t .  t h e  c o n s t a n t s  a ^ ,  a ^ ,  a n d  a 2 m ay b e  f o u n d  b y  
c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s ,  a n d  i t  c a n  b e  s h o w n  t h a t

AT ( x , t ) =  AT *  ( 1  -  ~  ) 2 2 . 1 5

w h e r e  s  i s  t h e  m axim u m  p e n e t r a t i o n  d i s t a n c e  o f  t h e  h e a t  f r o n t ,  a n d  
c a n  b e  s h o w n  t o  b e

w h e r e  a  =  tt* Cp
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s r 12 Kt
. Pc

12
2 . 1 6

w h e n  t h e  c o n t a c t  a r e a  d o e s  n o t  v a r y  w i t h  x  (Q ^ , Q ^ , Q ^ , Q ^ )

o r  s  = f 1 8  K A t)
TTlpC

w h e n  A v a r i e s  w i t h  x  ( C ^ ,  Q3 » Q ^ )

2 . 1 7

K n o w in g  t h e s e  p e n e t r a t i o n s  d i s t a n c e s  t h e  h e a t  l o s s e s  f r o m  e a c h  
c o n t r o l  v o lu m e  c a n  n o w  b e  c a l c u l a t e d .

CONTROL VOLUME ONE

S i n c e  a l l  t h e  w o r k  i s  a s s u m e d  t o  b e  d o n e  i n  t h i s  v o l u m e ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  r i s e s  b y  a n  a m o u n t  A T ^ . T h e r e  i s  
t h u s  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  h e a t  i n t h i s  z o n e  g i v e n  b y

2 . 1 8

z o n e

2 . 1 9

w h e r e  x  i s  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  d e p t h  o b t a i n e d  f r o m  u p p e r  b o u n d .  I t  
h a s  b e e n  a s s u m e d  t h a t  t h e  e n t i r e  d e f o r m a t i o n  z o n e  e x t e n d s  t o  t h i s  d e p t h .

T h u s  p e r f o r m i n g  t h e  h e a t  b a l a n c e  f o r  c o n t r o l  v o lu m e  o n e

0 ,9  L m VB A t  =  ^ A C C ^ l  +  ^ 1  +  ^ 2  +  ^ 3  +  ^ 4  +  ^ 7  2 ,2 0
w h e r e  L i s  t h e  m e a n  l o a d  f o r  t h e  n t h  t i m e  i n c r e m e n t  m

V g i s  t h e  ra m  s p e e d

(Q A C C 'l  '  AT1 PT i  CT i V l

w h e r e  V , =  t h e  v o l u m e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n

I  ^  2 
"  4
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T h e  t e r m  L m V g A t  i s  t h e  w o r k  d o n e  d u r i n g  e x t r u s i o n  i n  a  t i m e  
i n t e r v a l  A t ,  w h i c h  i s  e q u a l  t o  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  
c u r v e ,  i t  b e i n g  a s s u m e d  t h a t  90% o f  t h i s  w o r k  d o n e  i s  c o n v e r t e d  i n t o  
h e a t .  An i d e a l i s e d  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 . 3  t o  
i l l u s t r a t e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  w o r k  i n p u t .  I f  t h e  ra m  s p e e d  i s  c o n s t a n t  
t h r o u g h o u t  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e ,  t h e n  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  c a n

t h e  c u r v e  e v a l u a t e d  f o r  e a c h  i n c r e m e n t .  I n  t h e  c u r r e n t  a n a l y s i s  1 0  
i n t e r v a l s  h a v e  b e e n  u s e d .

T h e  a r e a  u n d e r  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  f o r  t h e  n t h  i n c r e m e n t  
i s  g i v e n  b y  : -

w h e r e  n  v a r i e s  f r o m  1 t o  11

T h e  v a r i o u s  h e a t  f l o w s  f r o m  c o n t r o l  v o lu m e  1 w i l l  n o w  b e  c o n s i d e r e d .

T h e  p r o b le m  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  e n c o u n t e r e d  f o r  i n d i r e c t  e x t r u s i o n  , 
t h e r e  b e i n g  n o  d e a d  m e t a l  z o n e  f o r m a t i o n ,  e x c e p t  t h a t  t h e  d i e  i s  i n s u l a t e d  
b y  a  g l a s s  p a d .  R a t h e r  t h a n  c o n s i d e r i n g  t h e  c o n d u c t i o n  o f  h e a t  t h r o u g h  
t h e  g l a s s  p a d  t o  t h e  d i e ,  i t  i s  s i m p l e r  t o  a s s u m e  t h a t  t h e  p a d  b e h a v e s  
l i k e  a  s e m i - i n f i n i t e  b o d y .  T h e  g e n e r a l  c r i t e r i o n  f o r  t h e  s e m i - i n f i n i t e  
s o l u t i o n  t o  a p p l y  t o  a  b o d y  o f  f i n i t e  t h i c k n e s s  s u b j e c t e d  t o  o n e  
d i m e n s i o n a l  h e a t  t r a n s f e r  i s  : -

A r e a  =  -i- [L  +  L l .V A t  ^ n  n +1n  n + l ‘ 2.21

H e a t  L o s s

7 6

2L > 0 . 5 2.22
( 4  a  t )

JL
2

w h e r e  2L  i s  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  b o d y ,  a  f o r  g l a s s  u s i n g  t y p i c a l  v a l u e s  
i s  g i v e n  b y  : -
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F i g u r e  2 . 3  S IM P L IF IE D  LOAD-DISPLACEM ENT CURVE TO ILLUSTRATE  
CALCULATION OF WORK DONE DURING EXTRUSION



a  GLASS _K_
Cp

1 . 4  _
7 5 0  x  2 5 0 0  "

7 . 4 7  x  1 0 2m - 1s

T h e  t i m e  f o r  e x t r u s i o n  i s  t y p i c a l l y  1 s e c o n d  a n d  t h e r e f o r e  

2L  > 8 . 6 4  x  1 0 “ 4  m

i . e .  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  g l a s s  p a d  h a s  t o  b e  g r e a t e r  t h a n  0 .8 6  mm f o r  
s e m i - i n f i n i t i s m  t o  a p p l y .  A p a r t  f r o m  t h e  e x t r u s i o n s  c a r r i e d  o u t  a t  
l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  w h e n  t h e  g l a s s  d i d  n o t  s o f t e n  a d e q u a t e l y ,  a n d  w a s  
p u s h e d  o u t  o f  t h e  d i e  b e f o r e  t h e  e x t r u d i n g  m e t a l ,  t h e  p a d  t h i c k n e s s  
w a s  w e l l  i n  e x c e s s  o f  0 .8 6  mm a t  t h e  e n d  o f  e x t r u s i o n ,  a n d  h e n c e  i t  
i s  r e a s o n a b l e  t o  a s s u m e  t h e  b i l l e t  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  a  s e m i - i n f i n i t e  
b o d y  o f  g l a s s  a t  t h e  d i e  f a c e .

H e n c e  t h e  e q u a t i o n  f o r  b e c o m e s

Q1 =  7t(D b 2 "  DE 2 )  (K Gp GCG } i  (A T 1 +  ATD l )  ^  2 . 2 3
12

= (ATX + ATDl^kl t2

w h e r e  A = “ Tg

2 . 2 4

T h e  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e  w i l l  a c c o r d i n g l y  b e  m o d i f i e d ,  b e i n g  
g i v e n  b y  : -

T
T

B
I

( K C p) 2GLASS
i

(K C p ) TITANIUM
2 . 2 5

w h e r e  T ^  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  g l a s s  p a d ,  w h i c h  i s  a s s u m e d  t o  b e  a t  
t h e  d i e  t e m p e r a t u r e .  F o r  t h e  c a s e s  w h e r e  t h e  g l a s s  d o e s  n o t  s o f t e n  
a d e q u a t e l y  d u r i n g  e x t r u s i o n  a n d  t h e r e f o r e  o f f e r s  v e r y  l i t t l e  i n s u l a t i o n ,  
i t  c a n  b e  a s s u m e d  t h a t  t h e  b i l l e t  i s  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  s t e e l  
d i e ,  t h e  c o n s t a n t s  f o r  g l a s s  i n  t h e  a b o v e  e q u a t i o n  b e i n g  s u b s t i t u t e d  b y  
t h o s e  o f  s t e e l .
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H e a t  L o s s  Q2

T h i s  i s  t h e  h e a t  l o s t  t o  t h e  c o n t a i n e r  f r o m  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  
a n d  i s  g i v e n  b y

Q2 =  |  .  X. (A T X +  ATD 2 ) [ ( 1 8 K s DB ( p s Cs ) * t ) ^

+  ( 1 8 K s DB4 ( p s C s ) 2 t n  2 . 2 6

2. i  2 1
=  AT^ ( k 2 At 3 +  k 2B t 3 ) +  ^ T D2 ( k 2 At 3 +  k 2B t 3 )  2 . 2 7

w h e r e  ATD2 =  T J2  -  T c

w h e r e  T ^  i s  t h e  c o n t a i n e r  t e m p e r a t u r e .

H e a t  L o s s

T h i s  i s  t h e  h e a t  l o s t  t o  t h e  d i e  l a n d  f r o m  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e .
T h e  b i l l e t  i s  i n  f a c t  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  d i e  l a n d  b y  a  t h i n  l a y e r  o f  
v i s c o u s  g l a s s  a p p r o x i m a t e l y  5 0  m i c r o n s  t h i c k .  An u p p e r  a n d  l o w e r  
e s t i m a t e  o f  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  u s i n g  b o t h  t h e  s t e e l  a n d  g l a s s  c o n s t a n t s  
i n  t h e  e q u a t i o n  f o r  Q ^ . T h e  e q u a t i o n  f o r  g l a s s  i s

Q3 =  l  Ll ( ATl +  a t d 1 ) [ ( 1 8 K GDE ( P GCG ) V  +
2 . 2 8

=  AT^ ( k 3 At 3 +  k 3B t 3 )  +  ATD1 ( k 3 At 3 +  k 3 B t 3 )  2 . 2 9

H e a t  L o s s

A t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  t w o  c o n t r o l  v o l u m e s  
a n d  h e n c e  a  h e a t  l o s s  f r o m  c o n t r o l  v o lu m e  1 t o  c o n t r o l  v o l u m e  2 c a n
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b e  c a l c u l a t e d .  T h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  a c r o s s  t h e  c o n t r o l  v o lu m e  
b o u n d a r y  i s  a s s u m e d  t o  b e  z e r o  i n  t h e  f i r s t  i t e r a t i o n ,  s i n c e  t h e  b i l l e t  
i s  o r i g i n a l l y  a t  a  u n i f o r m  t e m p e r a t u r e .  F o r  s u b s e q u e n t  i t e r a t i o n s

%  = ttDb AT4 (KTipTiCTi/12)2t2

=  A T , k ,  t ^4  4

F o r  e a c h  i t e r a t i o n ,  A T , =  T - ,  -  T _ n . T h u s  Q , m u s t  b e  c a l c u l a t e d4  B 1 B 2  4
f r o m  a  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  h e a t  b a l a n c e  i n  c o n t r o l  v o lu m e  2 .

2 . 3 0

2 . 3 1

H e a t  L o s s  Q y

T h i s  i s  t h e  h e a t  l o s t  t o  t h e  e x t r u d e  f r o m  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  
a n d  i s  g i v e n  b y

7̂ A T 1 pT i  CT i r v b  t 7TDt

AT^ k y  t

2 . 3 2

2 . 3 3

CONTROL VOLUME 2

T h e  t e m p e r a t u r e  o f  c o n t r o l  v o lu m e  2  r i s e s  b y  a n  a m o u n t  AT2< 
T h e r e  i s  t h u s  a n  a c c u m u l a t i o n  o f  h e a t  i n  t h i s  z o n e  g i v e n  b y

^ A C C ^  AT2 p T i  CT i  V2 2 . 3 4

w h e r e  V2 =  ttD^  . L,p 2 . 3 5



Thus performing the heat balance on control volume 2

Q4 “  Q̂ACĈ 2 + Q5 + Q6 2 . 3 6

T h e  v a r i o u s  h e a t  f l o w s  i n  c o n t r o l  v o l u m e  2  w i l l  n o w  b e  c o n s i d e r e d .

H e a t  L o s s  Qc

T h i s  i s  t h e  h e a t  l o s t  f r o m  t h e  n o n - d e f o r m i n g  z o n e  t o  t h e  c o n t a i n e r ,  
I f  t h e  h e i g h t  o f  c o n t r o l  v o lu m e  2  a t  t h e  s t a r t  o f  e x t r u s i o n  i s  L j , ,  
t h e n  t h e  h e i g h t  o f  t h e  c o n t r o l  v o lu m e  a t  t i m e  t  a f t e r  t h e  e x t r u s i o n
L „ w i l l  b e  E

L _  =  L m -  v  A t  E T B 2 . 3 7

H e n c e

1 2  2 5/3Q ,  =  -6  (A T 2 +  ATD 3 ) [ ( 1 8 D BKs ( p s Cs ) 2 ) 3 ( t 3 -  3VB t  ' 3 )
5L .

9 x i *♦ /^ ' 3  / a. 3 r)\T >3+ V 18V s (PsCs) } (t3 -3VBt '*)
4L.

=  AT0 (k ,-  . t 3 +  k - p t  ^  +  k j . p t 3 +  k _ n t  ^  )’2  5A  5 B 5 C  ‘ ~ 5 D ’

D 3 ^ k 5 A t3  +  3 +  k 5 C t3  +  k 5 D 1

2 . 3 8

2.39

w h e r e  ATB3 =  T ^3  -  T ^

T h e  h e i g h t  o f  c o n t r o l  v o lu m e  2 ,  L a f t e r  t i m e  t  i s  c a l c u l a t e d  o n  
e a c h  i t e r a t i o n .  W hen L ^  b e c o m e s  z e r o ,  t h e n  n o  f u r t h e r  c a l c u l a t i o n s  a r e  
p e r f o r m e d  o n  c o n t r o l  v o lu m e  2 .
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H e a t  L o s s

T h i s  i s  t h e  h e a t  l o s t  t o  t h e  p r e s s u r e  p a d  f r o m  t h e  n o n - d e f o r m i n g  
z o n e ,  a n d  i s  g i v e n  b y

TEMPERATURE CHANGES DURING EXTRU S I ON

T h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  i n  t h e  t w o  c o n t r o l  v o l u m e s  c a n  n o w  b e  
e v a l u a t e d  f r o m  c o n s i d e r a t i o n  o f  t h e  h e a t  b a l a n c e s .

TEMPERATURE CHANGE IN  CONTROL VOLUME 1

T h e  h e a t  b a l a n c e  e q u a t i o n  a p p l i e s  t o  a l l  i n c r e m e n t s  o f  t i m e ,  u p  
t o  t h e  t i m e  w h e n  c o n t r o l  v o lu m e  2 n o  l o n g e r  e x i s t s

2 . 4 0

i
(A T 2 +  a t d 4 ) k 6 t * 2 . 4 1

w h e r e  ATp., =  T t /  -  T D4 1 4  p

w h e r e  T i s  t h e  p r e s s u r e  p a d  t e m p e r a t u r e .P

0 . 9  Lm V g A t -  (^ A C C p l +  Q]_ +  ^ 2  +  ^ 3  +  ^ 4  +  ^ 7 2.20

w h e r e

2 . 4 2

lQj = (ATX + ATD1) k1t3 = (ATj + ATD1).C1 2 . 4 3
2. i

Q2 =  (ATl +  ATD2 ) ( k 2At *  +  k 2B t 5 )  =  (A T l  +  ATD2 ) . C 2 2 . 4 4
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Q3 ”  ^AT1 +  ATD l ^ k 3A t3  +  k 3 B t 3  ̂ “  ^AT1 +  ATD 1 ^ * C3 2 . 4 5

Q4 “ ̂ 4*^4t2 ~ ̂ 4*^4

Q? =  AT: k ? t  =  A T1 .C 7

2 . 4 6

2 . 4 7

H e n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  i n  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  i s  g i v e n  b y

AT =  ^,m ^ B A t  ~  [ a ^ d i ( ^ i  +  C3 )  +  A^ D 2 ^ 2  +  A^ 4 ^ 4 ^
c1 + c2 + c3 + c? + cACC1

2 . 4 8

F o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n c r e m e n t  Q4  =  0  a n d  h e n c e  A T ^ .C ^  i s  z e r o  i n  
t h e  f i r s t  i t e r a t i o n .

TEMPERATURE R IS E  IN  CONTROL VOLUME 2

T h e  h e a t  b a l a n c e  a p p l i e s  t o  a l l  i n c r e m e n t s  o f  t i m e  u p  t o  w h e n  t h e  
c o n t r o l  v o lu m e  2 n o  l o n g e r  e x i s t s

Q4 “  ( QAC(p2 + Q5 + Q6 
w h e r e

Q4 “ ^ 4  4̂ t2 “ ^4*^4

^QACC^2 “  AT2 p T i CT i V2  “  AT2 * CACC2

^ 5  =  ^AT2 +  ATD 3 ^ k 5A t  +  k 5 B t  +  k 5 C t3  +  k 5 D fc ^

=  (A T 2 +  a t D 3 )  C5

q 6 =  (A T 2 +  a t d 4 )  k fit *  =  (A T 2 +  a t m ) C6

2 . 3 6

2 . 4 9

2 . 5 0

2 . 5 1

2 . 5 2
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H e n c e  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e  i n  t h e  n o n - d e f o r m i n g  z o n e  A T2 i s  
g i v e n  b y

AT2 AT4 ° 4  -  [A T D 3C5  *  ATD 4 C6 ] 

CACC2 +  C5  +  C6
2 . 5 3

F o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n c r e m e n t  Q . =  0  a n d  h e n c e  A T .C , i s  z e r o  i n  t h e4  4  4
a b o v e  e q u a t i o n  f o r  t h e  f i r s t  i t e r a t i o n .

TEMPERATURE R IS E  I N  CONTROL VOLUME 1 WHEN CONTROL VOLUME 2  NO LONGER E X IS T S

W hen t h e  h e i g h t  o f  c o n t r o l  v o l u m e  2  r e a c h e s  z e r o ,  a  n e w  h e a t  b a l a n c e
m u s t  b e  c a l c u l a t e d  f o r  c o n t r o l  v o l u m e  1 .  T h e r e  i s  n o  l o n g e r  a  t e r m  Q ,

1 4f o r  c o n d u c t i o n  t o  c o n t r o l  v o l u m e  2 , b u t  t h e r e  i s  a  n e w  t e r m  f o r  
c o n d u c t i o n  t o  t h e  p r e s s u r e  p a d .  T h e  h e a t  b a l a n c e  b e c o m e s

0 . 9  Lm V g A t  -  (Q a c c ) 1 +  +  Q2 +  Q3 +  +  Q

H e a t  l o s s  Q ^ ~  i s  c a l c u l a t e d  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o

Q6 1 =  (A T D5 +  ATl }  Db2  (K s P 8 Cs / 1 2 ) *  t *

=  (A T D5 +  A T p  k 6  =  (A T d5  +  A T p C g 1 

w h e r e  A T g5 =  TI 5  ~  T p

7

Q6 :

2 . 5 4

2 . 5 5

2 . 5 6

T h u s  t h e  n e w  t e r m  f o r  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  c o n t r o l  v o lu m e  1 i s

AT =  0 . 9  Lm VB A t  -  [A T D 1 ( C 1 +  C g )  +  ATD2C2 +  A T ^ C g ]

c i  +  C2 +  c 3 +  C6  +  c? +  CACC1
2 . 5 7



T h u s  t h e  a n a l y s i s  p r o c e e d s  a s  f o l l o w s  . F o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n c r e m e n t ,  
t h e  w o r k  d o n e  i n  e x t r u s i o n  i s  e v a l u a t e d  f r o m  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a r e a  
u n d e r  t h e  l o a d  d i s p l a c e m e n t  c u r v e  ( F i g u r e  2 . 3 )  a n d  h e n c e  t h e  h e a t  
g e n e r a t e d  d e t e r m i n e d .  T h e  i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e s  a r e  e v a l u a t e d  u s i n g  
t h e  i n i t i a l  b i l l e t  t e m p e r a t u r e ,  a n d  h e n c e  v a l u e s  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l s  
A T p f ,  A T p2 » A T gg  a n d  A T g^ o b t a i n e d .  F ro m  t h e s e  t h e  h e a t  l o s s e s  c a n  b e  
e v a l u a t e d  f o r  t h e  f i r s t  t i m e  i n c r e m e n t  ( t  =  A t ) .  T h e  t e m p e r a t u r e  
c h a n g e s  i n  t h e  t w o  c o n t r o l  v o l u m e s  a r e  t h e n  c a l c u l a t e d  a n d  t h e s e  
r e p r e s e n t  t h e  n e w  v a l u e s  o f  T g ^  a n d  T ^  i n  t h e  n e x t  i t e r a t i o n .

F o r  t h e  s e c o n d  t i m e  i n c r e m e n t ,  t h e  c o r r e s p o n d i n g  a r e a  u n d e r  t h e  l o a d -  
d i s p l a c e m e n t  c u r v e  i s  e v a l u a t e d  a s  b e f o r e .  A s  t h e  t e m p e r a t u r e s  o f  t h e  
t w o  c o n t r o l  v o l u m e s  T g^  a n d  T g 2 h a v e  c h a n g e d ,  t h e r e  i s  a  c h a n g e  i n  t h e  
i n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e s  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  e q u a t i o n  2 . 1 3 .  P e n e t r a t i o n  
o f  t h e  h e a t  f r o n t  i s  a l l o w e d  f o r  b y  a d d i n g  o n  t h e  s e c o n d  t i m e  i n c r e m e n t  
(  t .  =  2 A t )  a n d  h e n c e  t h e  n e w  h e a t  l o s s e s  e v a l u a t e d .  T h e  n e w  
t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  tw o  c o n t r o l  v o l u m e s  a r e  c a l c u l a t e d ,  a n d  t h e  w h o l e  
p r o c e d u r e  r e p e a t e d  f o r  e a c h  i t e r a t i o n .

A c o m p u t e r  p r o g r a m m e  w a s  w r i t t e n  t o  p e r f o r m  t h e s e  c a l c u l a t i o n s  
a n d  w a s  i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  r e s u l t s  p r o g r a m m e . A d e s c r i p t i o n  

o f  h o w  t o  u s e  t h e  m o d e l ,  a n d  t h e  t h e r m a l  c o n s t a n t s  e m p l o y e d  i s  g i v e n  i n  
A p p e n d ix  I I .
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CHAPTER THREE

EXPERIMENTAL PROCEDURE

3 . 1  EXTRUSION

3 . 1 . 1  MATERIA L

T h e  c h e m i c a l  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  T i - 6 A 1 - 4 V  a l l o y  e m p l o y e d  i n  t h e  
e x t r u s i o n  p r o g r a m m e  i s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 1 .  T h e  c o m m e r c i a l  c o m p o s i t i o n  
r a n g e  f o r  t h e  a l l o y  i s  a l s o  s h o w n .

A lu m in iu m
%

V a n a d iu m
%

I r o n
%

O x y g e n
%

N i t r o g e n
%

T i t a n i u m
%

A l l o y
C o m p o s i t i o n

6 . 3 4 3 . 9 2 0 . 1 5 0 . 1 7 0 . 0 1 7 R e m a in d e r

C o m m e r c ia l 5 . 5 0 - 3 . 5 0 - 0 . 3 0 0 .2 0 0 . 0 5 R e m a in d e r
R a n g e 6 . 7 5 4 . 5 0 m a x . m a x . m a x .

TABLE 3 . 1  CHEMICAL COM POSITION OF THE B IL L E T  MATERIAL 
EMPLOYED FOR THE EXTRUSION PROGRAMME

T h e  m a t e r i a l  w a s  p r o v i d e d  i n  t w o  f o r m s  : -

1 )  S m o o th  t u r n e d  r o u n d  b i l l e t  7 5  mm d i a m e t e r  x  1 0 0  mm l o n g .  T h i s  w a s  
t o  b e  t h e  s i z e  o f  b i l l e t  e m p l o y e d  f o r  t h e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e , h o w e v e r  
i n i t i a l  t r i a l s  s h o w e d  t h a t  t h e  p r e s s u r e  r e q u i r e m e n t s  w e r e  t o o  g r e a t  a t  
l o w e r  t e m p e r a t u r e s  t o  p r o v i d e  a n  a c c e p t a b l e  e x t r u s i o n  r a n g e .  F u r t h e r  
t r i a l s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  5 5  mm d i a m e t e r  b i l l e t s  w h i c h  p r o v i d e d  a n



e x t r u s i o n  r a n g e  o f  8 5 0 ° C  -  1 1 5 0 ° C ,  w h i c h  i s  t h e  r a n g e  u s e d  c o m m e r c i a l l y  
( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 4 ) .  H e n c e  a l l  t h e  7 5  mm d i a m e t e r  b i l l e t s  w e r e  t u r n e d  
t o  5 5  mm d i a m e t e r .  T h e  f i n a l  s t a g e s  o f  m a c h i n i n g  w e r e  c a r r i e d  o u t  
w i t h  s h a r p  t o o l s ,  l o w  f e e d  r a t e s  a n d  p l e n t y  o f  l u b r i c a t i o n  t o  e n s u r e  
a  g o o d  s u r f a c e  f i n i s h  t o  t h e  b i l l e t .  T h e  f r o n t  e n d s  o f  t h e  b i l l e t  w e r e  
m a c h i n e d  w i t h  a  i "  r a d i u s .

2 )  B l o c k s  o f  m a t e r i a l ,  7 5  mm s q u a r e  x  2 0 0  mm l o n g .  T h e s e  w e r e  a g a i n  
m a c h i n e d  t o  5 5  mm d i a m e t e r  x  9 9  mm -  2  mm l o n g  b i l l e t s .

3 . 1 . 2  THE EXTRUSION P R E SS

T h e  e x t r u s i o n  p r e s s  u s e d  i n  t h e  e x p e r i m e n t a l  w o r k  w a s  a  5MN f a s t  
a c t i o n  ENEFCO h y d r a u l i c  p r e s s  m o u n t e d  v e r t i c a l l y  o v e r  a n  a c c e s s i b l e  
p i t  ( d e p t h  3  m e t r e s ) .  T h e  p r e s s  t o o l i n g  w a s  s u p p o r t e d  b y  a  b a c k i n g  
p l a t e  a n d  t h e  c o n t a i n e r  c o u l d  b e  r a i s e d  o r  l o w e r e d  h y d r a u l i c a l l y .
T h e  p r e s s  l a y o u t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 1 .

3 . 1 . 2 . 1  THE ACCUMULATOR DRIVE

An a u x i l i a r y  pum p e n a b l e d  a  f a s t  ra m  a p p r o a c h  b y  t h e  ra m  p r i o r
t o  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n .  W hen t h e  ra m  h i t  t h e  p r e s s u r e  p a d

_2a n d  t h e  p r e s s u r e  i n  t h e  m a in  c y l i n d e r  e x c e e d e d  0 . 6 9  MNm t h e  pum p
w a s  a u t o m a t i c a l l y  b y p a s s e d  a n d  t h e  ra m  s l o w e d  d o w n . W hen t h e  p r e s s u r e  _2r e a c h e d  3 . 4 5  MNm , t h e  a c c u m u l a t o r  d r i v e  w a s  a c t i v a t e d ,  w i t h  f o u r  
n i t r o g e n  f i l l e d  c y l i n d e r s  d i s c h a r g i n g ,  r e s u l t i n g  i n  a  h i g h  r a t e  o f  
o i l  d e l i v e r y  t o  t h e  m a in  r a m . Ram s p e e d s  i n  t h e  r a n g e  6 7  m m /s e c  -  
1 6 0  m m /s e c  w e r e  o b t a i n e d ,  w h i c h  a r e  t y p i c a l  o f  t h o s e  e n c o u n t e r e d  
c o m m e r c i a l l y .

T h e  ra m  s p e e d  c o u l d  n o t  b e  p r e s e t ,  b u t  v a r i e d  i n v e r s e l y  w i t h  t h e  
e x t r u s i o n  p r e s s u r e .  I t  w a s  t h e r e f o r e  n o t  p o s s i b l e  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  
v a r i a t i o n  o f  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  w i t h  ra m  s p e e d  f o r  g i v e n  c o n d i t i o n s  o f  
t e m p e r a t u r e  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o .



FIGURE 3.1

THE EXTRUSION PRESS





3 . 1 . 2 . 2  EXTRUSION TOOLING

T h e  e x t r u s i o n  t o o l i n g  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 2 .  T h e  t h r u s t  r o d ,  
c o n t a i n e r  a n d  d i e  a s s e m b l i e s  a r e  i n  t h e  b a c k g r o u n d ,  w i t h  t h e  b i l l e t s ,  
p r e s s u r e  p a d s ,  s c r a p e r  p a d s  a n d  d i e s  i n  t h e  f o r e g r o u n d .  T h e  c o n t a i n e r  
l i n e r ,  p r e s s u r e  p a d s ,  e x t r u s i o n  d i e s  a n d  t h r u s t  r o d  w e r e  a l l  m a d e  o f
K . E . A .  1 4 5  ( A . I . S . I .  N o .  H 1 3 )  h e a t  t r e a t e d  t o  a  h a r d n e s s  o f  6 0 0  V i c k e r s  
( 5 4  R o c k w e l l  C ) . T h e  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  s t e e l  a n d  i t s  i n - s e r v i c e  
c h a r a c t e r i s t i c s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  1 . 2  a n d  1 . 3  r e s p e c t i v e l y .

3 . 1 . 2 . 2 . 1  THE CONTAINER A SSEMBLY

T h e  c o n t a i n e r  a s s e m b l y  w a s  h e a t e d  b y  t w o  s e p a r a t e  s e t s  o f  i n c o n e l  
h e a t i n g  e l e m e n t s  p o s i t i o n e d  i n  t h e  c o n t a i n e r  h o l d e r  c a s t i n g  ( 8  e l e m e n t s )  
a n d  t h e  i n n e r  c o n t a i n e r  l i n e r  (1 2  e l e m e n t s )  g i v i n g  a  c o m b in e d  p o w e r  
r a t i n g  o f  1 6  k i l o w a t t s .  T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  c o n t a i n e r  w a s  c o n t r o l l e d  
b y  a  E u r o t h e r m  c o n n e c t e d  t o  a  t h e r m o c o u p l e  d r i l l e d  t o  w i t h i n  2 1 . 5  mm 
o f  t h e  l i n e r  b o r e .  T h e  c o n t a i n e r  t e m p e r a t u r e  w a s  s e t  t o  5 2 5 ° C ,  t h i s  
b e i n g  t h e  m axim u m  p e r m i s s i b l e  t e m p e r a t u r e  t o  a v o i d  s o f t e n i n g  o f  t h e  
s t e e l ,  w h i c h  g a v e  a  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  l i n e r  b o r e  o f  4 6 6 ° C .  T h i s  
t e m p e r a t u r e  w a s  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e , t h e  a im  b e i n g  
t o  m i n i m i s e  b i l l e t  c h i l l i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n .

T h e  l i n e r s  u s e d  h a d  5 7  mm d i a m e t e r  b o r e s  a n d  p e r m i t t e d  a  m axim um  
b i l l e t  l e n g t h  o f  1 5 8  mm.

3 . 1 . 2 . 2 . 2  E XTRUS I O N D IE S

T h e  d i e  d e s i g n  e m p l o y e d  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 3 ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  
e x t r u s i o n  r a t i o s  u s e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e . T h e  d i e s  h a d  a  s h o r t  
3 0 °  c o n i c a l  l e a d - i n  t o  a s s i s t  m e t a l  f l o w .  T h i s  i s  com m on  p r a c t i c e  i n  
i n d u s t r y ,  e x c e p t  t h a t  t h e  c o n i c a l  o r  d i s h - s h a p e d  l e a d - i n  i s  i n c o p o r a t e d  
i n  t h e  d i e - b a c k e r  w i t h  t h e  d i e  i t s e l f  b e i n g  a  s m a l l  i n s e r t  ( s e c t i o n



FIGURE 3 .2

THE EXTRUSION TOOLING





81

E X T R U S IO N

RAT IO
A

10:1 180

20:1 1275

40:1 9-0

60:1 7-35

F i g u r e  3 . 3  EXTRUSION D IE  DESIG N AND EXTRUSION RATIOS
EMPLOYED IN  EXTRUSION PROGRAMME



1 . 3 . 3 . 7 ) .  T h e  d i e s  w e r e  m a c h i n e d  w i t h  a  1 6  " r a d i u s e d  e n t r y  t o  t h e  
o r i f i c e .  T h e  u p p e r  f a c e  o f  t h e  d i e  w a s  p o l i s h e d  t o  r e d u c e  b i l l e t / d i e  
f r i c t i o n .

T h e  d i e  m a t e r i a l  e m p l o y e d ,  H 1 3 ,  i s  c o m m o n ly  u s e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  
o f  s t e e l ,  a n d  c o m b i n e s  v e r y  h i g h  t o u g h n e s s  w i t h  a  h i g h  r e s i s t a n c e  t o  
s o f t e n i n g  a n d  a  m e d iu m  r e s i s t a n c e  t o  w e a r  a t  i n - s e r v i c e  t e m p e r a t u r e s  
( T a b l e  1 . 3 ) .

T h e  d i e  t e m p e r a t u r e  e m p l o y e d  t h r o u g h o u t  t h e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e  
w a s  3 5 0 ° C .

3 /

3 . 1 . 2 . 2 . 3  THRUST ROD

An i m p o r t a n t  c o n s i d e r a t i o n  w h e n  u s i n g  s m a l l e r  d i a m e t e r  l i n e r s  a n d
t h r u s t  r o d s  i s  t h a t  t h e  m axim um  p r e s s u r e  t h a t  c a n  b e  e x e r t e d  m ay b e
l i m i t e d  b y  t h e  s t r e n g t h  o f  t h e  t h r u s t  r o d  r a t h e r  t h a n  b y  t h e  p r e s s
c a p a c i t y .  H 13  c a n  b e  h e a t  t r e a t e d  t o  g i v e  a  m axim u m  U . T . S .  o f

_2a p p r o x i m a t e l y  1 8 0 0  MNm . T o  e n s u r e  a n  a d e q u a t e  m a r g i n  o f  s a f e t y ,
t h e  l o a d  e m p lo y e d  w a s  l i m i t e d  t o  a  v a l u e  w h i c h  g a v e  a  p r e s s u r e  o f  _21 3 5 0  MNm o n  t h e  t h r u s t  r o d .  T h e  m axim u m  l o a d  t h a t  c o u l d  b e  s a f e l y  
e m p l o y e d  w a s  c a l c u l a t e d  t o  b e  3 . 4 4  MN, w h i c h  i s  w e l l  b e l o w  t h e  p r e s s  
c a p a c i t y  o f  5  MN.

3 . 1 . 2 . 2 . 4  P RESSURE PADS

T h e  p r e s s u r e  p a d s  w e r e  m a c h in e d  t o  b e  a  c l o s e  f i t  w i t h  t h e  l i n e r  
t o  r e d u c e  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  a n y  b a c k  e x t r u s i o n .  T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  
p r e s s u r e  p a d s  w a s  0 . 2  mm l e s s  t h a n  t h e  l i n e r  d i a m e t e r .  T h e  p a d s  w e r e  
20  mm t h i c k  w h i c h  g a v e  a  d i s c a r d  t h i c k n e s s  o f  a p p r o x i m a t e l y  10  mm.



3 . 1 . 3  B IL L E T  HEATING

T h e  b i l l e t s  w e r e  h e a t e d  i n  a  G a l l e n k a m p  F R - 7 4 1  s i z e  2  e l e c t r i c  
m u f f l e  f u r n a c e  o f  d i m e n s i o n s  3 8  cm  l o n g  x  2 2  cm  w i d e  x  1 7  cm d e e p .  
H e a t i n g  w a s  p r o v i d e d  b y  e i g h t  s i l i c o n  c a r b i d e  e l e m e n t s  a t  t h e  r o o f  o f  
t h e  f u r n a c e .  T h e  f u r n a c e  t e m p e r a t u r e  w a s  m o n i t o r e d  b y  tw o  p l a t i n u m :
13% r h o d i u m - p l a t i n u m  t h e r m o c o u p l e s  i n s e r t e d  i n t o  t h e  b a c k  o f  t h e  
f u r n a c e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  b e i n g  c o n t r o l l e d  b y  a  s i m p l e  o n / o f f  i n d i c a t i n g  
c o n t r o l l e r .  An e n e r g y  r e g u l a t o r  p e r m i t t e d  f i n e  c o n t r o l  o f  t h e  h e a t i n g  
r a t e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  f l u c t u a t i o n  o f  t h e  f u r n a c e .

An i n e r t  a t m o s p h e r e  w a s  m a i n t a i n e d  i n  t h e  f u r n a c e  b y  f e e d i n g  a r g o n  
t h r o u g h  a n  i n l e t  a t  t h e  f r o n t .  T h i s  w a s  t o  m i n i m i s e  s c a l e  f o r m a t i o n  
d u r i n g  h e a t i n g .

T h e  f u r n a c e  w a s  c a l i b r a t e d  u s i n g  a  b i l l e t  w i t h  a n  i n c o n e l - s h e a t h e d  
c h r o m e l - a l u m e l  t h e r m o c o u p l e  i n s e r t e d  i n t o  t h e  c e n t r e .

T h e  b i l l e t s  t o o k  a p p r o x i m a t e l y  \  a n  h o u r  t o  a c h i e v e  t h e  d e s i r e d  
t e m p e r a t u r e ,  a n d  w e r e  t h e n  a l l o w e d  t o  s o a k  f o r  a  f u r t h e r  % a n  h o u r  
p r i o r  t o  e x t r u s i o n .

3 . 1 . 3 . 1  B IL L E T  TRANSFER

T h e  t o t a l  t i m e  f r o m  t h e  r e m o v a l  o f  t h e  b i l l e t  f r o m  t h e  f u r n a c e  t o  
t h e  a p p l i c a t i o n  o f  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  w a s  1 5  s e c o n d s  +  1 s e c o n d ,  
m a d e  u p  o f  4  s e c o n d s  f o r  t r a n s f e r  t h r o u g h  t h e  a i r  a n d  11 s e c o n d s  f o r  
p o s i t i o n i n g  o f  t h e  p r e s s u r e  p a d  a n d  b r i n g i n g  d ow n  t h e  r a m . T h e  h e a t  
l o s s e s  f r o m  t h e  b i l l e t  d u r i n g  t r a n s f e r  w e r e  e s t a b l i s h e d  a s  f o l l o w s  : -

T h r e e  1 . 5  mm i n c o n e l  s h e a t h e d  c h r o m e l - a l u m e l  t h e r m o c o u p l e s  w e r e  i n s e r t e d  
r a d i a l l y  i n t o  t h e  b i l l e t  c e n t r e  a t  t h e  c e n t r e ,  1 4  mm f r o m  t h e  s u r f a c e  
a n d  2  mm f r o m  t h e  s u r f a c e .  T h e  b i l l e t  w a s  h e a t e d  u p  a n d  t h e n  t r a n s f e r r e d  
t o  t h e  c o n t a i n e r  f o l l o w i n g  t h e  u s u a l  p r o c e d u r e , t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  
t h r e e  t h e r m o c o u p l e s  b e i n g  m o n i t o r e d  d u r i n g  t r a n s f e r .

C o o l i n g  c u r v e s  w e r e  o b t a i n e d  a t  8 5 0 ° C ,  9 5 0 ° C ,  1 0 5 0 ° C  a n d  1 1 5 0 ° C ,  
t h e  r e s u l t s  b e i n g  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 2 .  T h e  c o o l i n g  c u r v e s  o b t a i n e d  a t
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TIM E 8 5 0 ° C 9 5 0 ° C 1 0 5 0 ° C 1 1 5 0 ° C

S 0 M I 0 M I 0 M I 0 M I

0 8 5 0 8 5 0 8 5 3 9 5 0 9 5 0 9 5 0 1 0 5 0 1 0 5 0 1 0 5 0 1 1 5 0 1 1 5 0 1 1 5 0
10 7 7 7 8 3 7 8 5 1 8 6 4 - - 9 1 5 1020 1 0 4 6 9 9 5 1 1 1 3 1 1 4 5

1 5 7 7 0 8 3 1 8 4 8 8 4 3 9 1 9 9 4 0 9 1 2 1 0 0 5 1 0 3 8 9 8 0 1 0 9 9 1 1 3 5

20 7 7 0 8 2 5 8 4 2 8 3 7 9 1 3 9 3 5 9 0 6 9 9 3 1 0 2 6 9 7 1 1 0 8 4 1 1 2 5
2 5 7 7 0 8 2 0 8 4 0 8 2 6 9 0 5 9 2 9 9 0 1 9 8 4 1 0 1 8 9 6 2 1 0 7 1 1110
3 0 7 6 7 8 1 5 8 3 5 8 2 1 8 9 9 9 2 3 8 9 4 9 7 3 1 0 0 7 9 5 1 1 0 5 6 1 0 9 6

TABLE 3 . 2  COOLING CALIBRATIO N RESULTS

F u r n a c e
T e m p e r a t u r e

°C

A c t u a l
T e m p e r a t u r e

°C

8 5 0 8 1 0
9 0 0 8 5 1
9 5 0 8 9 3

1000 9 3 4
1 0 5 0 9 7 4
1100 1 0 1 6
1 1 5 0 1 0 5 8

TABLE 3 . 3  AVERAGE B IL L E T  TEMPERATURES AT COMMENCEMENT OF EXTRUSION
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8 5 0 ° C  a n d  1 1 5 0 ° C  a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 4 .  A l i n e  h a s  b e e n  d r a w n  i n  
a t  a  t i m e  o f  1 5  s e c o n d s  t o  i n d i c a t e  t h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n  w i t h i n  
t h e  b i l l e t  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n .  T h e  t e m p e r a t u r e  d i s t r i b u t i o n s  
a r e  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 5 .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  d r a m a t i c  h e a t  l o s s e s  h a v e  
o c c u r r e d  f r o m  t h e  b i l l e t  s u r f a c e  d u r i n g  t r a n s f e r ,  r a n g i n g  f r o m  8 0 ° C  a t  
8 5 0 ° C  t o  1 7 0 ° C  a t  1 1 5 0 ° C ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  l a r g e  t e m p e r a t u r e  
g r a d i e n t s  e x i s t  i n  t h e  b i l l e t  a t  t h e  s t a r t  o f  e x t r u s i o n .

T h e  m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  a v e r a g e  b i l l e t  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s t a r t  
o f  e x t r u s i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 6 .  T h e  t e m p e r a t u r e  2  mm f r o m  t h e  
b i l l e t  s u r f a c e  i s  a s s u m e d  t o  b e  t h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .  T h e  a v e r a g e  
b i l l e t  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  s t a r t  o f  e x t r u s i o n  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 3  
a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e  3 . 7 .  A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  a n d  e n a b l e s  t h e  
b i l l e t  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  s t a r t  o f  e x t r u s i o n  t o  b e  e v a l u a t e d  f o r  a n y  
i n i t i a l  h e a t i n g  t e m p e r a t u r e s ,  p r o v i d i n g  t h e  t r a n s f e r  c o n d i t i o n s  a r e  
s i m i l a r .

3 . 1 . 4  l u b r i c a t i o n

L u b r i c a t i o n  w a s  p r o v i d e d  b y  a  g l a s s  p a d  a t  t h e  d i e / b i l l e t  i n t e r f a c e
8 5a n d  a  g r a p h i t e - m o l y b d e n u m  d i s u l p h i d e  g r e a s e  ( G r e d a g  1 5 5 9 )  a t  t h e  

b i l l e t / l i n e r  i n t e r f a c e .

3 . 1 . 4 . 1  GLASS LUBRICATION

T h e  g l a s s e s  e m p l o y e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e  a r e  s h o w n  i n  T a b l e
3 . 4 .  T h e  t w o  d e f i n i t i o n s  o f  t h e  s o f t e n i n g  p o i n t  a r e  g i v e n ,  i . e .  t h e

7 6t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s  i s  1 0  * p o i s e ,  a n d  t h e  
t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  g l a s s  j u s t  a d h e r e s  t o  a  b i s c u i t  t i l e  ( s e c t i o n  
1 . 3 . 3 . 2 . 4 ) .  T h e s e  v a l u e s  a r e  s u f f i c i e n t l y  s i m i l a r  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  
g l a s s  s e l e c t i o n .  T h e  d a t a  w a s  s u p p l i e d  b y  B a y e r  U .K . .  A l s o  g i v e n  i n  
t h e  t a b l e  i s  t h e  i d e a l  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  d e f i n e d  a s  1 . 5  x  s o f t e n i n g  
p o i n t ,  w h i c h  i s  a  r o u g h  g u i d e  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  g l a s s  
w i l l  s o f t e n  a d e q u a t e l y  d u r i n g  e x t r u s i o n .
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F i g u r e  3 . 4  TYPIC AL COOLING CURVES

F i g u r e  3 . 5  TEMPERATURE P R O F IL E S IN  THE B IL L E T  
AT COMMENCEMENT OF EXTRUSION
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AVERAGE TEMPERATURE 'C 

= A1(T0+Tl )/2 + A2(T1+T2)/2 

A, + A2

F i g u r e  3 . 6  CALCULATION OF THE AVERAGE B IL L E T  TEMPERATURE 
AT THE COMMENCEMENT OF EXTRUSION

F i g u r e  3 . 7  FURNACE TEMPERATURE V S . AVERAGE B IL L E T  
TEMPERATURE AT COMMENCEMENT OF EXTRUSION
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G l a s s
T y p e

S o f t e n i n g
P o i n t
1 0 7 - 6

°c

I d e a l
E x t .

T e m p .
°C

S o f t e n i n g  
P o i n t  

B i s c u i t  
T i l e  °C

I d e a l
E x t .

T e m p .
°C

A p p r o x i m a t e  C o m p o s i t i o n  w t %

S i 0 2 N a 2 0 CaO B 2 ° 3 A 1 2 ° 3 K2°

K 7 0 7 2 - - 5 7 0 8 5 5 - - - - - -

C 6 4 9 6 6 5 7 9 8 6 6 7 0 1 0 0 6 4 3 2 1 1 5 2 0 - -

C 7 2 1 6 7 9 5 1 1 9 3 7 5 0 1 1 2 5 8 4 5 9 - 1 1

TABLE 3 . 4  COM POSITIONS AND SOFTENING PO IN T S OF G LASSES
EMPLOYED IN  EXTRUSIO N PROGRAMME

T e m p e r a t u r e
°C

LOGI© V i s c o s i t y  

C 6 4 9 6
S . P .  =  6 5 7 ° C

LOG^q V i s c o s i t y  

C 7 2 1 6
S . P .  =  7 9 5 ° C

9 0 0 2 . 6 4 7 6 . 1 3 3
9 5 0 2 . 1 7 6 5 . 5 8 7

1 0 0 0 1 . 7 8 3 5 . 1 1 2
1 0 5 0 1 . 4 5 1 4 . 6 9 6
1 1 0 0 1 . 1 6 7 4 . 3 2 8
1 1 5 0 0 . 9 2 1 4 . 0 0 0
1 2 0 0 - 3 . 7 0 5

TABLE 3 . 5  TEMPERATURE -  V IS C O S IT Y  R E L A T IO N SH IPS •
FOR C 6 4 9 6  AND C 7 2 1 6  GLASSES



C 6 4 9 6  g l a s s  o f  i n t e r m e d i a t e  s o f t e n i n g  p o i n t  w a s  u s e d  f o r  t h e  
m a j o r i t y  o f  t h e  e x t r u s i o n s  w i t h  t h e  K 7 0 7 2  g l a s s  u s e d  f o r  s o m e  e x t r u s i o n s  
a t  t h e  l o w e r  t e m p e r a t u r e  e n d  o f  t h e  e x t r u s i o n  r a n g e  a n d  t h e  C 7 2 1 6  g l a s s  
a t  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  e n d .

T h e  s e c o n d  m e t h o d  o f  a s s e s s i n g  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  a  g l a s s  a s  a n  
e x t r u s i o n  l u b r i c a n t  i n v o l v e s  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  v i s c o s i t y  v a r i a t i o n  w i t h  
t e m p e r a t u r e  ( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 2 . 4 ) .  T h e  d a t a  e m p l o y e d  w a s  p r o v i d e d  b y  
B a y e r  U .K .  a n d  i s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 5  f o r  t h e  C 6 4 9 6  a n d  C 7 2 1 6  g l a s s e s .  
T h i s  d a t a  w a s  n o t  a v a i l a b l e  f o r  t h e  K 7 0 7 2  g l a s s .

3 . 1 . 4 . 2  MANUFACTURE OF GLASS PADS

T h e  g l a s s  p a d s  w e r e  m a d e  b y  m i x i n g  4 0  g  o f  3 0 - 8 0  m e s h  p o w d e r e d  g l a s s  
w i t h  5  m l o f  s o d iu m  s i l i c a t e  s o l u t i o n .  T h e  m i x t u r e  s h o u l d  j u s t  h o l d  
t o g e t h e r  w h e n  p r e s s e d  b e t w e e n  t h e  f i n g e r s .  T h e  m i x t u r e  w a s  p r e s s e d  
u s i n g  a  ram  i n t o  a  s l i g h t l y  t a p e r e d  m o u ld  o f  d i a m e t e r  5 7  mm a n d  t h e n  
p u s h e d  o u t  o n t o  a  s t e e l  t r a y  a n d  b a k e d  a t  2 5 0 ° C  f o r  2  h o u r s .  A c e n t r a l  
h o l e  w a s  t h e n  f o r m e d  i n  t h e  p a d ,  o f  t h e  s a m e  d i a m e t e r  a s  t h e  e x t r u d e  
a n d  o n e  e n d  o f  t h e  p a d  p r o f i l e d  t o  m a t c h  t h e  c o n i c a l  l e a d - i n  t o  t h e  d i e .  
A t y p i c a l  p a d  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 8 .

3 . 1 . 5  EXTRUSION DATA RECORDING

T h e  d a t a  f o r  a l l  t h e  e x t r u s i o n s  w a s  r e c o r d e d  o n  a  d a t a l a b  D L 2 8 0 0
t r a n s i e n t  r e c o r d e r .  A d e t a i l e d  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  r e c o r d e r  i s  g i v e n  

7 2b y  V i e r o d  . T h e  s a m p l e  r a t e  u s e d  w a s  2  m s w h i c h  g a v e  a  r e c o r d i n g  
t i m e  o f  8  s e c o n d s .

T h e  l o a d  w a s  m e a s u r e d  b y  a  M a y e s  l o a d  c e l l  s i t u a t e d  d i r e c t l y  a b o v e  
t h e  r a m . T h e  ra m  d i s p l a c e m e n t  w a s  m e a s u r e d  b y  a  r e c t i l i n e a r  
p o t e n t i o m e t e r  f i x e d  b e t w e e n  t h e  m a in  ra m  a n d  t h e  b a s e  o f  t h e  p r e s s .
T h e  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  w a s  m e a s u r e d  w i t h  a  p r e s s u r e  t r a n s d u c e r  
s i t u a t e d  a t  t h e  i n l e t  t o  t h e  m a in  c y l i n d e r .
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T h e  t r a n s i e n t  r e c o r d e r  w a s  l i n k e d  t o  a n  x - y  r e c o r d e r  f r o m  w h i c h  
a  p e r m a n e n t  r e c o r d  o f  t h e  e x t r u s i o n  c o u l d  b e  o b t a i n e d .  F r o m  t h i s  
r e c o r d  t h e  ram  s p e e d ,  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  a n d  l o a d - c e l l  p r e s s u r e  w e r e  
c a l c u l a t e d .

3 . 1 . 6  COOLING RATE

T o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  c o o l i n g  r a t e  o n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  e x t r u d e ,  s o m e  o f  t h e  e x t r u s i o n s  w e r e  w a t e r  q u e n c h e d  
a n d  o t h e r s  a i r  c o o l e d  a f t e r  e x t r u s i o n .

T h e  f i r s t  q u e n c h  j e t  i s  s i t u a t e d  4 1  cm f r o m  t h e  d i e  e x i t ,  a n d  
t h e r e f o r e  t h i s  a m o u n t  o f  e x t r u d e  w i l l  n o t  b e  q u e n c h e d .  T h i s  o n l y  
c r e a t e s  a  p r o b le m  a t  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  1 0 : 1  w h e r e  t h e  t o t a l  l e n g t h  
o f  e x t r u d e  i s  o n l y  8 5  c m .

3 . 1 . 7  e x p e r i m e n t a l _ p r o c e d u r e

T h e  c o n t a i n e r  w a s  l e f t  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  5 2 5 ° C  f o r  a t  l e a s t  a n  
h o u r  b e f o r e  e x t r u s i o n .  T h i s  g a v e  a  l i n e r  t e m p e r a t u r e  o f  4 6 6 ° C  a n d  a  
d i e  t e m p e r a t u r e  o f  3 5 0 ° C  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n .  T h e  
p r e s s u r e  p a d  w a s  l e f t  o n  t h e  c o n t a i n e r  f o r  a t  l e a s t  a n  h o u r  a n d  
a t t a i n e d  a  t e m p e r a t u r e  o f  3 0 0 ° C .

T h e  b i l l e t  w a s  p l a c e d  i n  t h e  f u r n a c e  a t  t h e  r e q u i r e d  t e m p e r a t u r e  
a n d  h e a t e d  f o r  1 h o u r  u n d e r  a r g o n .

A f e w  m i n u t e s  p r i o r  t o  e x t r u s i o n  t h e  l i n e r  a n d  d i e  w e r e  s w a b b e d  
w i t h  G r e d a g  1 5 5 9  a n d  t h e  g l a s s  p a d  i n s e r t e d  i n  t h e  l i n e r  a n d  p o s i t i o n e d  
o n  t o p  o f  t h e  d i e .  Two s e m i - c i r c u l a r  r i n g s  w e r e  p l a c e d  o n  t o p  o f  t h e  
c o n t a i n e r  t o  p r e v e n t  a n y  d a m a g e  t o  t h e  m a in  r a m .

T h e  a c c u m u l a t o r  w a s  c h a r g e d  u p ,  t h e  f u r n a c e  d o o r  o p e n e d  a n d  t h e  
b i l l e t  t r a n s f e r r e d  t o  t h e  c o n t a i n e r  u s i n g  t o n g s .  T h e  p r e s s u r e  p a d  w a s  
d r o p p e d  o n t o  t h e  b i l l e t  u s i n g  a  m a g n e t i c  h o l d e r  a n d  t h e  f a s t  ram  
a p p r o a c h  a c t i v a t e d .  T h e  t r a n s i e n t  r e c o r d e r  w a s  s w i t c h e d  o n  j u s t  b e f o r e
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t h e  t h r u s t  r o d  h i t  t h e  p r e s s u r e  p a d .  E x t r u s i o n  w a s  c o n t i n u e d  u n t i l  
t h e  t h r u s t  r o d  t o u c h e d  t h e  r i n g s ,  w h e r e u p o n  t h e  p u m p s w e r e  r e v e r s e d  
a n d  t h e  ra m  r a i s e d .  T h e  c o n t a i n e r  w a s  t h e n  r a i s e d  a n d  t h e  e x t r u d e  c u t  
w i t h  a n  a b r a s i v e  w h e e l  p o w e r  s a w ,  b e f o r e  b e i n g  p u n c h e d  t h r o u g h  t h e  
d i e  t o  t h e  p i t  b e l o w .  T h e  d i s c a r d  w a s  r e m o v e d  b y  p l a c i n g  t h r e e  
c i r c u l a r  r i n g s  b e t w e e n  t h e  b o t t o m  o f  t h e  c o n t a i n e r  a n d  t h e  d i e  
a s s e m b l y  a n d  u s i n g  t h e  t h r u s t  r o d  t o  p u s h  a  t i g h t l y  f i t t i n g  s c r a p e r  
p a d  t h r o u g h  t h e  c o n t a i n e r .  T h e  e j e c t i o n  o f  t h e  d i s c a r d  w a s  i n v a r i a b l y  
s m o o t h  w i t h  n o  j a r r i n g .  T h e  p r e s s u r e  p a d  s e p a r a t e d  e a s i l y  f r o m  t h e  
d i s c a r d  a n d  c o u l d  b e  u s e d  r e p e a t e d l y  a f t e r  s l i g h t  d r e s s i n g .  
O c c a s i o n a l l y ,  i f  o n l y  a  t h i n  d i s c  o f  d i s c a r d  w a s  p r o d u c e d ,  i t  w o u ld  
n o t  b e  r e t r a c t e d  w i t h  t h e  c o n t a i n e r  a n d  w o u l d  h a v e  t o  b e  p r i s e d  o u t  
o f  t h e  d i e .  A f t e r  e a c h  e x t r u s i o n  t h e  d i e  w a s  r e m o v e d  a n d  e x a m i n e d ,  
a n d  t h e  l i n e r  c h e c k e d  f o r  a n y  s k u l l  o r  g l a s s  p i c k - u p .

I n  o r d e r  t o  a s s e s s  t h e  h e a t  l o s s e s  f r o m  t h e  b i l l e t  t h e  e x t r u s i o n  
c y c l e  w a s  t i m e d  f r o m  w h e n  t h e  f u r n a c e  d o o r  w a s  o p e n e d  u n t i l  t h e  ra m  
h i t  t h e  p r e s s u r e  p a d .

3 . i . 8  PARTIAL EXTRU S IO N S

I n  o r d e r  t o  e x a m i n e  t h e  f l o w  p a t t e r n s  p r o d u c e d  d u r i n g  g l a s s - l u b r i c a t e d  
e x t r u s i o n ,  t h r e e  b i l l e t s  w e r e  o n l y  p a r t i a l l y  e x t r u d e d .  T h i s  w a s  
a c h i e v e d  b y  p l a c i n g  t w o  5 0  mm t h i c k  s e m i - c i r c u l a r  r i n g s  o n  t h e  c o n t a i n e r  
a s  o p p o s e d  t o  t h e  n o r m a l  2 5  mm t h i c k  r i n g s .  T h e  d i s c a r d  t h i c k n e s s  
o b t a i n e d  w a s  a p p r o x i m a t e l y  3 8  mm. T h e  b i l l e t s  w e r e  s e c t i o n e d  a l o n g  t h e  
l o n g i t u d i n a l  a x i s  a n d  t h e n  g r o u n d ,  p o l i s h e d  a n d  o v e r e t c h e d  t o  r e v e a l  t h e  
g r a i n  s t r u c t u r e  a n d  f l o w  p a t t e r n .

T h r e e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s  w e r e  c h o s e n : -  9 0 0 ° C ,  1 0 0 0 ° C  a n d  1 1 0 0 ° C ,  
t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  e m p l o y e d  b e i n g  1 0 : 1 .

3 . 1 . 9  GLASS_REM0VAL

T w o t e c h n i q u e s  a r e  a v a i l a b l e  f o r  r e m o v i n g  t h e  g l a s s  f r o m  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  e x t r u d e  ( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 8 ) ,  n a m e l y  p i c k l i n g  a n d  g r i t - b l a s t i n g .



G r i t  b l a s t i n g  i s  m u ch  m o r e  c o n v e n i e n t  a n d  w a s  t h e  t e c h n i q u e  e m p lo y e d  
t h r o u g h o u t  t h e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e . T h e  e x t r u d e  w a s  b l a s t e d  i n  a  
G u y s o n  B l a s t  C l e a n i n g  C a b i n e t  u s i n g  2 4 - 3 0  A ^ O ^  g r i t .  T h e  d i a m e t e r  
o f  t h e  e x t r u d e  b e f o r e  a n d  a f t e r  b l a s t i n g  w a s  m e a s u r e d  t o  o b t a i n  a n  
e s t i m a t e  o f  t h e  g l a s s  c o a t i n g  t h i c k n e s s .  T h i s  w a s  p e r f o r m e d  a t  0 . 2 5 ,  
0 . 5  a n d  0 . 7 5  o f  t h e  e x t r u d e  l e n g t h ,  t o  o b s e r v e  t h e  v a r i a t i o n  i n  g l a s s  
t h i c k n e s s  a l o n g  t h e  e x t r u d e  l e n g t h .

3 . 1 . 1 0  MEASUREMENT OF D IE  WEAR

T h e  m a j o r  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x t r u s i o n  
p r o g r a m m e s  w a s  t h a t  o f  d i e  w e a r ,  w i t h  o n l y  o n e  e x t r u s i o n  p e r  d i e  b e i n g  
p o s s i b l e  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o s .

A r o u g h  e s t i m a t e  o f  t h e  d i e  w e a r  w a s  o b t a i n e d  b y  m e a s u r i n g  t h e  
d i a m e t e r  o f  t h e  e x t r u d e  a t  0 . 2 5  a n d  0 . 7 5  o f  i t s  l e n g t h .  T h e  d i e  w e a r  
w a s  d e f i n e d  a s : -

D IE  WEAR (m m ) =  d g  -  d g  25

o r ,  f o r  c o m p a r i s o n  t o  b e  m a d e  b e t w e e n  d i f f e r e n t  r e d u c t i o n  r a t i o s ,

% D IE  WEAR =  d Q_75  -  d 0>25

d 0 . 2 5

3 . 1 . 1 1  M O DIFICATIO NS TO E XTRU SIO N  PROCEDURE

T h i s  s e c t i o n  i s  t o  b e  r e a d  a s  p a r t  o f  t h e  R e s u l t s  a n d  D i s c u s s i o n  
s e c t i o n  4 . 1 . 2  -  E l i m i n a t i o n  o f  D i e  W e a r .  T h e  m o d i f i e d  e x t r u s i o n  
p r a c t i c e  w a s  p e r f o r m e d  o n  a  f e w  b i l l e t s  o f  T i - 4 A l - 4 M o - 2 S n - 0 . 5 S i  
( I . M . I .  5 5 0 )  a s  t h e  s u p p l y  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  b i l l e t s  h a d  b e e n  e x h a u s t e d .  
I . M . I .  5 5 0 ^  i s  a n  a l p h a + b e t a  a l l o y  a n d  h a s  s i m i l a r  h o t - w o r k i n g  
c h a r a c t e r i s t i c s  t o  T i - 6 A 1 - 4 V ,  a n d  s o  t h e  r e s u l t s  a r e  e q u a l l y  a p p l i c a b l e



t o  t h e  l a t t e r .  T h e  r e s u l t s  w e r e  v i e w e d  p u r e l y  f r o m  a  s u r f a c e  q u a l i t y /  
d i e  w e a r  a s p e c t  a n d  n o  s t r u c t u r a l  o r  p r o p e r t y  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  
o u t .

T h e  m a t e r i a l  w a s  p r o v i d e d  i n  t h e  f o r m  o f  5 0 . 8  mm d i a m e t e r  a s - r o l l e d  
b a r .  T h i s  w a s  m a c h i n e d  i n t o  4 9  mm d i a m e t e r  x  1 0 0  mm l o n g  b i l l e t s  w i t h  
a  r a d i u s  a t  t h e  l e a d i n g  e n d .  T h e  l i n e r  e m p l o y e d  w a s  5 2  mm i n  
d i a m e t e r ,  a n d  t h e  t h r u s t  r o d  a n d  p r e s s u r e  p a d s  w e r e  s c a l e d  a c c o r d i n g l y .  
T h e  d i e  d e s i g n  w a s  m o d i f i e d  s l i g h t l y  b y  e l i m i n a t i n g  t h e  c o n i c a l  e n t r y  
t o  t h e  d i e .  T h e  u s e  o f  f l a t - f a c e d  d i e s  i s  com m on p r a c t i c e  f o r  
e x p e r i m e n t a l  p u r p o s e s ,  f r o m  t h e  p o i n t  o f  v i e w  o f  e a s e  o f  m a c h i n i n g  
a n d  p r o d u c e s  d i s c a r d  p r o f i l e s  s i m i l a r  t o  t h o s e  p r o d u c e d  u s i n g  a  c o n i c a l  
l e a d - i n .

T h e  f o l l o w i n g  m a j o r  m o d i f i c a t i o n s  w e r e  m a d e  t o  t h e  e x t r u s i o n  
p r o c e d u r e ,  a l l  h a v i n g  t h e  s a m e  a im  o f  e l i m i n a t i n g  t h e  o x i d e  s c a l e .

3 . 1 . 1 1 . 1  B IL L E T  HEATING

A n e w l y  a c q u i r e d  B a n y a r d  M e t a l  h e a t  m e d iu m  f r e q u e n c y  i n d u c t i o n  
h e a t e r  w a s  e m p l o y e d  t o  h e a t  u p  t h e  b i l l e t s .  T h e  b i l l e t s  c o u l d  b e  h e a t e d  
u p  t o  1 1 5 0 ° C  i n  u n d e r  1 0  m i n u t e s ,  t h e r e b y  d r a m a t i c a l l y  r e d u c i n g  h e a t i n g  
t i m e s  a n d  h e n c e  t h e  t i m e  f o r  o x i d a t i o n .  I n  a d d i t i o n ,  a r g o n  w a s  f l u s h e d  
t h r o u g h  t h e  i n d u c t i o n  c h a m b e r  d u r i n g  h e a t i n g ,  t h e r e b y  f u r t h e r  m i n i m i s i n g  
s c a l e  f o r m a t i o n .

T h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b i l l e t s  w a s  m o n i t o r e d  b y  t h r e e  n i s i l - n i c h r o m e l  
t h e r m o c o u p l e s  d r i l l e d  1 2 . 5  mm i n t o  t h e  t o p  o f  t h e  b i l l e t ,  o n e  d r i l l e d  
a t  t h e  c e n t r e ,  a n d  t h e  o t h e r  tw o  o n  a  l i n e  w i t h  t h e  c e n t r e  a t  5  mm f r o m  
t h e  p e r i p h e r y .  T h e  b i l l e t  t e m p e r a t u r e  w a s  c o n t r o l l e d  b y  o n e  o f  t h e  
p e r i p h e r a l  t h e r m o c o u p l e s ,  w i t h  t h e  o t h e r  t w o  e m p l o y e d  t o  m e a s u r e  t h e  
t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  b e t w e e n  t h e  c e n t r e  a n d  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  b i l l e t .  
B y c a r e f u l  s e l e c t i o n  o f  t h e  h e a t i n g  r a t e  a n d  c y c l i n g  t i m e  a t  t e m p e r a t u r e ,  
t h e  b i l l e t  c o u l d  b e  r a p i d l y  b r o u g h t  u p  t o  t e m p e r a t u r e ,  a n d  a t  t h e  s a m e  
t i m e  t h e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t  m i n i m i s e d .



T h e  i n d u c t i o n  h e a t e r  w a s  a t t a c h e d  t o  t h e  l e f t  h a n d  s i d e  o f  t h e  
e x t r u s i o n  p r e s s  ( F i g u r e  3 . 1 )  a n d  c o u l d  b e  m o v e d  o v e r  t h e  c o n t a i n e r  b y  
m e a n s  o f  a  p n e u m a t i c  s y s t e m  o p e r a t e d  b y  c o n t r o l s  o n  t h e  m a in  p r e s s  
c o n t r o l  p a n e l .  W hen t h e  h e a t e r  w a s  a b o v e  t h e  c o n t a i n e r  t h e  h o t  b i l l e t  
w a s  t r a n s f e r r e d  m a n u a l l y  b y  r e m o v i n g  a  r o d  t h a t  s u p p o r t e d  t h e  b i l l e t  
i n  t h e  c o i l .  E x t r u s i o n  c o u l d  b e  s t a r t e d  a s  s o o n  a s  t h e  h e a t e r  h a d  
r e t u r n e d  t o  i t s  i n i t i a l  p o s i t i o n .  T h e  e x t r u s i o n  c y c l e  w a s  t i m e d  f r o m  
w h e n  t h e  i n d u c t i o n  h e a t e r  w a s  s w i t c h e d  o f f  u n t i l  t h e  t h r u s t  r o d  h i t  
t h e  p r e s s u r e  p a d .

3 . 1 . 1 1 . 2  GLASS COATINGS

A s  a  f u r t h e r  b a r r i e r  t o  o x i d a t i o n  d u r i n g  h e a t i n g  a  g l a s s  c o a t i n g  
w a s  a p p l i e d  t o  t h e  c o l d  b i l l e t .  On h e a t i n g  t h e  g l a s s  f u s e s  t o  f o r m  a  
f l u i d  p r o t e c t i v e  b a r r i e r .  T h e  g l a s s  c o a t i n g  h a s  t h e  a d d e d  a d v a n t a g e  
o f  p r o v i d i n g  a d d i t i o n a l  l u b r i c a t i o n  a t  t h e  l i n e r / b i l l e t  i n t e r f a c e  
d u r i n g  e x t r u s i o n .

T h e  g l a s s  c o a t i n g  e m p lo y e d  w a s  D e l t a g l a z e  1 2  p r o d u c e d  b y  A c h e s o n  
8 7C o l l o i d s  . T h i s  i s  a  d i s p e r s i o n  o f  g l a s s  i n  i s o p r o p a n o l .  On 

a p p l i c a t i o n  o f  t h e  c o a t i n g  t h e  i s o p r o p a n o l  v a p o r i z e s  l e a v i n g  b e h i n d  a  
g l a s s  l a y e r .  T h e  D e l t a g l a z e  1 2  w a s  a p p l i e d  a s  f o l l o w s

T h e  b i l l e t  w a s  f i r s t  c l e a n e d  t h o r o u g h l y  w i t h  t r i c h l o r o e t h y l e n e  t o  
r e m o v e  a n y  c o n t a m i n a t i o n .  T h e  D e l t a g l a z e  w a s  t h e n  d i l u t e d  w i t h  a  6  
p a r t s  e t h a n o l / 1  p a r t  w a t e r  s o l u t i o n  i n  t h e  r a t i o  1 p a r t  D e l t a g l a z e  t o  
1 p a r t  d i l u e n t .  T h e  d i l u t e d  D e l t a g l a z e  w a s  t h e n  p o u r e d  i n t o  a  s h a l l o w  
t r a y  a n d  t h e  b i l l e t  r o l l e d  i n  t h e  s o l u t i o n .  T h e  b i l l e t  w a s  t h e n  a l l o w e d  
t o  d r y  i n  a i r .  A g l a s s  c o a t i n g  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 . 5  g  w a s  o b t a i n e d  b y  
r o l l i n g  t h e  b i l l e t  t w i c e  t h r o u g h  t h e  s o l u t i o n .

3 . 1 . 1 1 . 3  MANUFACTURE OF GLASS PADS

A f e w  m in o r  a m e n d m e n t s  w e r e  m a d e  i n  t h e  m a n u f a c t u r e  o f  t h e  g l a s s  
p a d s  ( c . f .  s e c t i o n  3 . 1 . 4 . 2 ) ,  i t  b e i n g  f e l t  t h a t  t h e  p a d s  b e i n g  m a d e  w e r e  
s l i g h t l y  t o o  h a r d .  T h e  a m o u n t  o f  s o d i u m  s i l i c a t e  s o l u t i o n  u s e d  w a s



r e d u c e d  f r o m  5  m l t o  3  m l p e r  4 0  g  o f  p o w d e r e d  g l a s s .  A f t e r  p r e s s i n g  
a n d  e j e c t i o n  f r o m  t h e  m o u ld  t h e  p a d  w a s  s i m p l y  a l l o w e d  t o  a i r - h a r d e n  
r a t h e r  t h a n  b e i n g  b a k e d .  T h e  r e s u l t i n g  p a d  w a s  s o f t e r ,  w h i l e  s t i l l  
b e i n g  h a r d  e n o u g h  t o  b e  h a n d l e d .

3 . 1 . 1 1 . 4  TOOLING TEMPERATURE

A l t h o u g h  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  o x i d e  s c a l e  s h o u l d  a f f o r d  b e t t e r  
t h e r m a l  i n s u l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  d i e ,  a s  a  f u r t h e r  p r e c a u t i o n  
t h e  c o n t a i n e r  t e m p e r a t u r e  w a s  r e d u c e d  f r o m  5 2 5 ° C  t o  3 5 0 ° C .  T h i s  s h o u l d  
a l s o  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e  t h e  c h a n c e s  o f  t h e  d i e  b e c o m i n g  o v e r h e a t e d .  
T h i s  w i l l  o b v i o u s l y  h a v e  t h e  d i s a d v a n t a g e o u s  e f f e c t  o f  i n c r e a s i n g  
c h i l l i n g  o f  t h e  b i l l e t  s u r f a c e ,  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  e x t r u s i o n  p r e s s u r e s .

I t  w a s  h o p e d  t h a t  t h e s e  m o d i f i c a t i o n s  w o u ld  d r a m a t i c a l l y  i m p r o v e  
t h e  d i e  l i f e .  T h e  r e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  a r e  g i v e n  i n  s e c t i o n  4 . 1 2 .

3 . 2  TORSION TESTING

T h e  t o r s i o n  t e s t  p i e c e  e m p l o y e d  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 . 9 .  T h e  
s p e c i m e n s  w e r e  m a c h in e d  f r o m  2 5  mm T i - 6 A 1 - 4 V  b a r  p u r c h a s e d  f r o m  I . M . I .  
T i t a n i u m .  T h e  m a t e r i a l  h a d  b e e n  f i n i s h e d  r o l l e d  w e l l  b e l o w  t h e  t r a n s u s  
t e m p e r a t u r e  a n d  a n n e a l e d  f o r  2  h o u r s  a t  7 0 0 ° C .

T e s t i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  a  m a c h i n e  b u i l t  i n  t h e  M e t a l l u r g y
88D e p a r t m e n t ,  d e t a i l s  o f  w h i c h  a r e  g i v e n  b y  T w e e d a l e  . T h e  m a c h i n e  

t w i s t  r a t e  v a r i a t i o n  f r o m  0  t o  1 0 0 0  r e v o l u t i o n s  p e r  m i n u t e  p e r m i t t e d  a  
m axim um  s u r f a c e  s h e a r  s t r a i n  r a t e  o f  5 0 . 0  s   ̂ t o  b e  o b t a i n e d  w i t h  t h e  
s p e c i m e n  g e o m e t r y  e m p l o y e d .

T h e  s t r a i n  r a t e s  u s e d  i n  t h e  t e s t i n g  p r o g r a m m e  w e r e  0 . 0 5 ,  0 . 5 ,  5 . 0 ,
1 5 . 0  a n d  5 0 . 0  s   ̂ ( s u r f a c e  e q u i v a l e n t  s t r a i n  r a t e s  o f  0 . 0 2 8 9 ,  0 . 2 8 9 ,  
2 . 8 9 ,  8 . 6 7  a n d  2 8 . 9  s  ^ ) .  T h e  t e m p e r a t u r e s  e m p l o y e d  r a n g e d  f r o m  8 0 0 ° C  
t o  1 1 5 0 ° C  i n  5 0 ° C  i n t e r v a l s .  T h e  t o r q u e s  o b t a i n e d  a t  0 . 0 5  s   ̂ a t  
t e m p e r a t u r e s  a b o v e  1 0 5 0 ° C  w e r e  v e r y  s m a l l  a n d  s u b j e c t  t o  l a r g e  e r r o r  
a n d  w e r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  a n a l y s i s .



S p e c i m e n  h e a t i n g  w a s  f a c i l i t a t e d  b y  a n  i n - s i t u  i n d u c t i o n  c o i l  a n d  
t e m p e r a t u r e  r e g u l a t i o n  w a s  v i a  a  E u r o t h e r m  2 1 1  p r o g r a m m e r / c o n t r o l l e r  
c o n n e c t e d  t o  a  1 . 5  mm d i a m e t e r  i n c o n e l  s h e a t h e d  c h r o m e l - a l u m e l  t h e r m o 
c o u p l e  p l a c e d  i n  t h e  s t a t i o n a r y  e n d  o f  t h e  s p e c i m e n  t o  w i t h i n  5  mm o f  
t h e  g a u g e  l e n g t h .  B e c a u s e  o f  t h e  p o o r  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t i t a n i u m ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  m o n i t o r e d  b y  t h i s  t h e r m o c o u p l e  d i d  n o t  r e p r e s e n t  t h e  
a c t u a l  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  g a u g e  l e n g t h .  T h i s  w a s  c a l i b r a t e d  b y  d r i l l i n g  
t h e r m o c o u p l e s  i n t o  t h e  g a u g e  c e n t r e  a n d  e n d s  t o  t h e  d e p t h  o f  t h e  
s p e c i m e n  a x i s .  T e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  i n  t h e  g a u g e  l e n g t h  w e r e  c a r e f u l l y  
m i n i m i s e d  b y  m o v in g  t h e  p o s i t i o n  o f  t h e  i n d u c t i o n  c o i l .  T h e  s i t u a t i o n  
w a s  f u r t h e r  a i d e d  b y  u s i n g  a  c o i l  w h i c h  e n c l o s e d  t h e  s p e c i m e n  s h o u l d e r s  
a s  w e l l ,  t h u s  r e d u c i n g  h e a t  f l o w  a w a y  f r o m  t h e  g a u g e  l e n g t h .

U s i n g  t h e  E u r o t h e r m  p r o g r a m m e r  t h e  s p e c i m e n  w a s  h e a t e d  u p  t o  
t e m p e r a t u r e  i n  5  m i n u t e s  a n d  t h e n  h e l d  a t  t e m p e r a t u r e  f o r  a  f u r t h e r  5  
m i n u t e s  p r i o r  t o  t w i s t i n g .  E v e n  w i t h  s u c h  r a p i d  h e a t i n g  r a t e s  a n d  s h o r t  
h o l d i n g  t i m e s ,  s c a l i n g  w a s  a p p a r e n t  a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s .  F u r t h e r  
t e s t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  w i t h  h e a t i n g  b e i n g  c o n d u c t e d  u n d e r  a r g o n .  T h i s  
e l i m i n a t e d  t h e  o x i d e  s c a l e  a n d  a l t h o u g h  t h e  t o r q u e  v a l u e s  w e r e  n o t  
s i g n i f i c a n t l y  a l t e r e d  i t  i s  r e c o m m e n d e d  t h a t  f u t u r e  t e s t i n g  p r o g r a m m e s  
b e  c a r r i e d  o u t  u n d e r  a n  a r g o n  a t m o s p h e r e ,  p o s s i b l y  e v e n  w i t h  a  
D e l t a g l a z e  g l a s s  c o a t i n g  t o  f u r t h e r  m i n i m i s e  s c a l i n g .

D u r i n g  t e s t i n g  t h e  s t a t i o n a r y  e n d  w a s  r e s t r a i n e d  f r o m  m o v in g  
a x i a l l y  b y  c l a m p i n g .  D e t a i l s  o f  t h e  t o r q u e  a n d  t w i s t  m e a s u r e m e n t s  a r e  
g i v e n  b y  T u t c h e r ^ .  T w i s t i n g  w a s  s t o p p e d  e i t h e r  a t  f a i l u r e  o r  a t  s o m e  
p o i n t  a f t e r  t h e  m axim u m  t o r q u e  w a s  o b t a i n e d .  O n c e  t h e  p o w e r  t o  t h e  
i n d u c t i o n  c o i l  h a d  b e e n  s w i t c h e d  o f f ,  t h e  s p e c i m e n  w a s  w a t e r  q u e n c h e d  
t o  r e t a i n  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  s t r u c t u r e .

3 . 3  OPTICAL MICROSCOPY

T h e  s p e c i m e n s  f o r  o p t i c a l  m i c r o s c o p y  w e r e  s e c t i o n e d  o n  a  M e t a s e r v  
c u t - o f f  m a c h i n e .  T h e s e  w e r e  t h e n  g r o u n d  o n  2 4 0 ,  4 0 0  a n d  8 0 0  g r i t  
p a p e r s .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  m o u n t e d  i n  M e t a s e r v  D . A . P .  m o u l d i n g  
p o w d e r .  T h e y  w e r e  t h e n  g r o u n d  o n  1 2 0 0  g r i t  p a p e r  a n d  g i v e n  a  1 5  m i c r o n
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p o l i s h  o n  a  h a r d  c l o t h .  F i n i s h  p o l i s h i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  o n  a  B u e h l e r  
V i b r o m e t  v i b r a t o r y  p o l i s h e r  u s i n g  m i c r o c l o t h  w i t h  a  s l u r r y  o f  0 . 3  
m i c r o n  a l u m i n a .

A l t e r n a t i v e l y ,  t h e  s p e c i m e n s  w e r e  g r o u n d  t o  1 2 0 0  g r i t ,  g i v e n  a  1 5  
m i c r o n  p o l i s h ,  a n d  t h e n  e l e c t r o p o l i s h e d  u n m o u n t e d .  A 10% S u l p h u r i c -  
M e t h a n o l  s o l u t i o n  w a s  e m p l o y e d  f o r  e l e c t r o p o l i s h i n g  u s i n g  a  v o l t a g e  
o f  1 8V  a n d  a  t e m p e r a t u r e  o f  - 3 0 ° C .

T h e  s p e c i m e n s  w e r e  t h e n  e t c h e d  u s i n g  t h e  f o l l o w i n g  s o l u t i o n  
2% H F , 10% HNO^, 88% 1 ^ 0 .  E t c h i n g  t i m e s  o f  u p  t o  5  m i n u t e s  w e r e  
e m p l o y e d  t o  e n s u r e  d e l i n e a t i o n  o f  t h e  t r a n s f o r m e d  b e t a  g r a i n  b o u n d a r i e s .

3 . 4  EVALUATION OF THE STARTING STRUCTURES FOR TORSION AND EXTRUSION

T o e v a l u a t e  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  f o r  t o r s i o n  a n d  e x t r u s i o n ,  1 cm  s q .  
s p e c i m e n s  w e r e  c u t  f r o m  t h e  t o r s i o n  a n d  e x t r u s i o n  s t a r t i n g  m a t e r i a l .
T h e s e  w e r e  t h e n  h e a t e d  f o r  t h e  a p p r o p r i a t e  t i m e s  ( 5  m i n u t e s  f o r  t o r s i o n ,
% h o u r  f o r  e x t r u s i o n )  a t  t h e  t e m p e r a t u r e s  e m p l o y e d  i n  t h e  t o r s i o n  a n d  
e x t r u s i o n  p r o g r a m m e s .  T h e  s p e c i m e n s  w e r e  q u e n c h e d  i m m e d i a t e l y  a f t e r  
r e m o v a l  f r o m  t h e  f u r n a c e  t o  r e t a i n  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  s t r u c t u r e .  T h e y  
w e r e  t h e n  c a t e g o r i z e d  i n  t h e  u s u a l  m a n n e r .

i o n
T h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  f o r  T i - 6 A 1 - 4 V  i s  q u o t e d  a s  9 9 5 ° C  -  1 5 ° u  .

A c c u r a t e  e v a l u a t i o n  o f  t h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  f o r  b o t h  t h e  t o r s i o n  
a n d  e x t r u s i o n  m a t e r i a l  w a s  o b t a i n e d  b y  h e a t i n g  s p e c i m e n t s  f r o m  9 9 0 ° C  
t o  1 0 1 5 ° C  a t  5 ° C  i n t e r v a l s  f o l l o w i n g  t h e  p r o c e d u r e  o u t l i n e d  a b o v e .
T h e s e  w e r e  t h e n  e x a m i n e d  u s i n g  a n  o p t i c a l  m i s c r o s c o p e  a t  a  m a g n i f i c a t i o n  
o f  x  4 0 0  f o r  t h e  p r e s e n c e  o f  a n y  p r i m a r y  a ,  a n d  t h e  t r a n s i t i o n  
t e m p e r a t u r e  e v a l u a t e d  a c c o r d i n g l y .

3 . 5  CATEGORIZATION OF STRUCTURES

I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  t e c h n i q u e s  e m p l o y e d  f o r  c a t e g o r i z i n g  t h e  e x t r u s i o n  
a n d  t o r s i o n  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  a n d  t h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  o n  e x t r u s i o n ,  
w i l l  b e  d e s c r i b e d .



3 . 5 . 1  STARTING STRUCTURES

T h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  f o r  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n  w e r e  e v a l u a t e d  
a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 .  T h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  o n  h e a t i n g  i n  
t h e  t w o  p h a s e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  c o n s i s t  o f  e q u i a x e d  p r i m a r y  a l p h a  +  
b e t a .  A l t h o u g h  w a t e r  q u e n c h i n g  r e s u l t s  i n  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  o f  t h e  
b e t a  p h a s e  t o  m a r t e n s i t e ,  t h e  r e l a t i v e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  t w o  p h a s e s  
r e m a i n  u n a l t e r e d ,  a n d  t h u s  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d e t e r m i n e  t h e  p r o p o r t i o n s  
o f  a l p h a  a n d  b e t a  a t  t h e  s t a r t i n g  t e m p e r a t u r e s .

M e a s u r e m e n t  o f  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  p r i m a r y  a l p h a + b e t a  w e r e  m a d e  a s  
f o l l o w s .  4  p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  f o r  e a c h  s t r u c t u r e  a t  d i f f e r e n t  
l o c a t i o n s ,  a t  a  m a g n i f i c a t i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 0 0  x .  A g r i d d e d  
t r a n s p a r e n c y ,  1 0  cm  x  1 0  cm , w i t h  l i n e s  a t  1 cm  i n t e r v a l s ,  w a s  t h e n  
p l a c e d  o v e r  t h e  p h o t o g r a p h  a n d  t h e  p r o p o r t i o n s  o f  t h e  t w o  p h a s e s  
e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  p o i n t - c o u n t  t e c h n i q u e .

T h e  p r o b l e m  w i t h  t h i s  t e c h n i q u e  i s  t h a t  t h e  a l p h a  a n d  m a r t e n s i t e  
a r e  v e r y  d i f f i c u l t  t o  d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  a t  c e r t a i n  t e m p e r a t u r e s ,  
t h u s  m a k in g  m e a s u r e m e n t  p r o n e  t o  e r r o r .  T h e r e  w o u ld  a p p e a r ,  h o w e v e r ,  
t o  b e  n o  b e t t e r  t e c h n i q u e  f o r  m e a s u r i n g  t h e  p h a s e  p r o p o r t i o n s .

T h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  o n  h e a t i n g  i n  t h e  s i n g l e  p h a s e  b e t a  r e g i m e  
h a v e  a  v e r y  c o a r s e  g r a i n  s i z e .  On q u e n c h i n g  t h e  b e t a  p h a s e  t r a n s f o r m s  
f u l l y  t o  m a r t e n s i t e ,  h o w e v e r  i t  i s  s t i l l  p o s s i b l e  t o  d i s c e r n  t h e  
o r i g i n a l  b e t a  g r a i n  b o u n d a r i e s ,  s o  t h a t  c a t e g o r i z a t i o n  i s  p o s s i b l e  b y  
e v a l u a t i n g  t h e  g r a i n  s i z e .

T h e  b e s t  t e c h n i q u e  e m p l o y e d  f o r  e v a l u a t i n g  t h e  g r a i n  s i z e  w a s  
m e a s u r e m e n t  o f f  p h o t o g r a p h s .  A t  l e a s t  4  p h o t o g r a p h s  w e r e  t a k e n  f o r  
e a c h  s t r u c t u r e ,  a t  v a r i o u s  l o c a t i o n s .  A t r a n s p a r e n c y  w i t h  1 0  h o r i z o n t a l  
l i n e s  s c r i b e d  a t  1 cm i n t e r v a l s  w a s  t h e n  p l a c e d  o v e r  t h e  p h o t o g r a p h  a n d  
t h e  g r a i n  s i z e  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  l i n e a r  i n t e r c e p t  m e t h o d .
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3 . 5 . 2  EXTRUDED STRUCTURE

O n ly  t h e  s t r u c t u r e  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e x t r u d e  w a s  e m p l o y e d  f o r  : 
t h e  p u r p o s e s  o f  c a t e g o r i z a t i o n .

A p p r o x i m a t e l y  75% o f  a l l  t h e  e x t r u s i o n  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  w e r e  
f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  a n d  h e n c e  c o u l d  b e  c a t e g o r i z e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e i r  g r a i n  s i z e  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  b e t a  s t a r t i n g  
s t r u c t u r e s .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n s  t h r o u g h  t h e  e x t r u s i o n s  w e r e  e x a m i n e d  
i n  e a c h  c a s e .

T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  o n  e x t r u s i o n  c a n  b e  
d i v i d e d  i n t o  t w o  c a t e g o r i e s

a )  T w o p h a s e  p r i m a r y  a l p h a  +  t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e s .  T h e  b e s t  
t e c h n i q u e  f o r  c a t e g o r i z i n g  t h e s e  s t r u c t u r e s  i s  t o  e v a l u a t e  t h e

t
p r o p o r t i o n s  o f  p r i m a r y  a l p h a  +  t r a n s f o r m e d  b e t a  i n  t h e  s a m e  m a n n e r  
a s  d e s c r i b e d  f o r  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s .  I t  i s  i m p o r t a n t  t h a t  a t  
l e a s t  f o u r  a r e a s  s h o u l d  b e  e x a m i n e d  t o  a v o i d  e r r o n e o u s  r e s u l t s  d u e  
t o  b a n d i n g .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n s  t h r o u g h  t h e  e x t r u s i o n s  w e r e  
e x a m i n e d  i n  e a c h  c a s e .

b )  P a r t i a l l y  u n r e c r y s t a l l i s e d  f u l l y  t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e s .  O n ly  
t h r e e  s t r u c t u r e s  c o n t a i n e d  a n y  u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a .  
T h e  c o a r s e  e l o n g a t e d  u n r e c r y s t a l l i s e d  a r e a s  a r e  r e a d i l y  d i s c e r n i b l e  
o n  l o w  m a g n i f i c a t i o n  l o n g i t u d i n a l  o p t i c a l  m a c r o g r a p h s .  M a c r o g r a p h s  
w e r e  t a k e n  a t  a  m a g n i f i c a t i o n  o f  x  6  a n d  t h e  s t r u c t u r e s  g r a d e d  
v i s u a l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o p o r t i o n  o f  u n r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e .

3 . 6  ELECTRON MICROSCOPY

S p e c i m e n s  f o r  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  w e r e  g r o u n d  d o w n  t o  
0 . 2 0  mm, w i t h  f i n a l  g r i n d i n g  b e i n g  c a r r i e d  o u t  o n  8 0 0  g r i t  p a p e r .  3  mm 
d i a m e t e r  d i s c s  w e r e  p u n c h e d  f r o m  t h e s e  s p e c i m e n s  a n d  w e r e  e l e c t r o p o l i s h e d  
i n  a  S t r u e r s  d o u b l e - j e t  e l e c t r o p o l i s h i n g  d e v i c e .  T h e  s a m e  e l e c t r o p o l i s h i n g  
c o n d i t i o n s  w e r e  e m p lo y e d  a s  f o r  o p t i c a l  m i c r o s c o p y .  T h e  d i s c s  w e r e  
e x a m in e d  u s i n g  a  P h i l i p s  EM 301 e l e c t r o n  m i c r o s c o p e  o p e r a t i n g  a t  1 0 0  k V .



3 .7  HEAT TREATMENT

1 0  cm  s e c t i o n s  w e r e  c u t  f r o m  t h e  m i d d l e  o f  t h e  e x t r u d e  l e n g t h .
T h e s e  w e r e  t h e n  g r i t  b l a s t e d  p r i o r  t o  h e a t  t r e a t m e n t  t o  r e m o v e  t h e  
g l a s s .  T h e  f o l l o w i n g  h e a t  t r e a t m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t

a )  T h e  a i r  c o o l e d  e x t r u s i o n s  w e r e  a n n e a l e d  f o r  2  h o u r s  a t  7 0 0 ° C

b )  T h e  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  w e r e  a g e d  f o r  4  h o u r s  a t  5 4 0 ° C

I n  a d d i t i o n ,  s e c t i o n s  o f  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  2 0 : 1  
e x t r u s i o n s  w e r e  s o l u t i o n  t r e a t e d  f o r  1 h o u r  a t  9 5 0 ° C ,  f o l l o w e d  b y  
w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  a g e i n g  f o r  4  h o u r s  a t  5 4 0 ° C .

H e a t i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  a i r  i n  e a c h  c a s e .  F o r  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  
o f  t h i n n e r  s e c t i o n s ,  a  p r o t e c t i v e  a t m o s p h e r e  i s  r e q u i r e d .

8  cm i s  r e q u i r e d  f o r  t h e  t e n s i l e  t e s t  p i e c e ,  w i t h  t h e  r e m a i n d e r  
b e i n g  e m p l o y e d  f o r  o p t i c a l  a n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  s t u d i e s .  P r i o r  t o  
m a c h i n i n g  t h e  s o l u t i o n  t r e a t e d  s p e c i m e n s  s h o u l d  b e  p i c k l e d  t o  r e m o v e  
t h e  h a r d  o x i d e  s c a l e .  T h e  p i c k l i n g  s o l u t i o n  e m p l o y e d  w a s  5% HF 20% HNO^ 
a n d  75% H^O a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  5 0 ° C .

3 . 8  T E N SIL E  TEST IN G

T e n s i l e  t e s t i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  t h e  R o y a l  A i r c r a f t  E s t a b l i s h m e n t ,  
F a r n b o r o u g h ,  o n  a  Z w ic k  1 4 7 4  t e s t i n g  m a c h i n e .  A s t a n d a r d  i "  B . S . F .  
t e s t  p i e c e  w a s  e m p l o y e d ,  w i t h  a  g a u g e  d i a m e t e r  o f  3 . 9 9  mm a n d  a  p a r a l l e l  
g a u g e  l e n g t h  o f  2 2  mm. A s t r a i n  r a t e  o f  0 . 0 0 3  s   ̂ w a s  e m p l o y e d  f o r  a l l  
t h e  t e s t s .  T h e  u s e  o f  a  Z w ic k  d u a l - a v e r a g i n g  e x t e n s o m e t e r  p e r m i t t e d  t h e  
a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  Y o u n g ’ s  m o d u l u s .  T h e  0 .2 %  P r o o f  S t r e s s ,  
U l t i m a t e  T e n s i l e  s t r e n g t h ,  % E l o n g a t i o n  o n  5 . 6 5  / S ^  a n d  R e d u c t i o n  o f  
A r e a  w e r e  a l s o  m e a s u r e d  f o r  e a c h  s p e c i m e n .
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CHAPTER FOUR 

RESULTS AND D IS C U S S IO N

4 . 1  INTRODUCTION

T h e  r e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n  s e c t i o n  h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  f o u r  
s u b s e c t i o n s .

SECTIO N_ONE -  T O R SIO N _A N A L Y SIS

I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  i n  t h e  c o n s t i t u t i v e  
e q u a t i o n  h a v e  b e e n  e v a l u a t e d  i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s .  S t r u c t u r a l  
s t u d i e s  h a v e  b e e n  c a r r i e d  o u t  t o  i d e n t i f y  t h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  
m e c h a n i s m s  o p e r a t i v e  i n  t h e  t w o  r e g i m e s .  T h e  h o t  w o r k i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  a l l o y  i n  t h e  tw o  r e g i m e s  h a s  b e e n  i n v e s t i g a t e d , i n  p a r t i c u l a r  t h e  
f l o w  s t r e s s  d e p e n d e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  s t r a i n  r a t e  a n d  t h e  h o t  
d u c t i l i t y .

SE C T I0N _T W 0 -  FACTORS INFLUENCING  D IE  WEAR AND THE V A R IA T ION IN  THE 
LUBRICATING BEHAVIOUR OF EXTRUSION G LASSES WITH THE EXTRUSION VARIABLES

I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  d i e  w e a r  h a v e  b e e n  d i s c u s s e d ,  
a n d  t h e  e f f e c t  o f  w e a r  o n  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e ,  s u r f a c e  q u a l i t y  a n d  
t h e  l u b r i c a t i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  e x t r u s i o n  g l a s s e s .  T h e  t e c h n i q u e  
d e v e l o p e d  f o r  e l i m i n a t i n g  d i e  w e a r  i s  p r e s e n t e d .  T h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  
l u b r i c a t i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  e x t r u s i o n  g l a s s e s  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  
i s  d i s c u s s e d  a n d  r e l a t e d  t o  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s  a t  t h e  e x t r u s i o n  
t e m p e r a t u r e .

SECTIO N_THREE -  EXPERIMENTAL AND THEORET IC AL EXTRUSION AN ALYSIS

T h i s  s e c t i o n  h a s  b e e n  d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s u b s e c t i o n s .  I n  t h e  f i r s t  
s e c t i o n  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  
v a r i a b l e s  i s  d i s c u s s e d .  E m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  
b e t w e e n  t h e  p r e s s u r e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e  z  a n d  
t h e  f l o w  s t r e s s  O , u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  
o b t a i n e d  f r o m  t o r s i o n  t e s t i n g .
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I n  t h e  s e c o n d  s e c t i o n  a n  a x i s y m m e t r i c  u p p e r  b o u n d  a n a l y s i s  i s  
p r e s e n t e d ,  a n d  t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n s  o f  P / o  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  v a l u e s .  I n f o r m a t i o n  f r o m  t h e  u p p e r  b o u n d  
a n a l y s i s  h a s  a l s o  b e e n  u s e d  f o r  t h e  m e a n  s t r a i n  r a t e  a n d  t e m p e r a t u r e  
r i s e  c a l c u l a t i o n s .

I n  t h e  t h i r d  s e c t i o n  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  
e x t r u s i o n  h a v e  b e e n  p r e d i c t e d  u s i n g  a n  i n t e g r a l  p r o f i l e  t e c h n i q u e .
T h e s e  v a l u e s  a r e  c o m p a r e d  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  t e m p e r a t u r e  
c h a n g e s  o b t a i n e d  f r o m  a  s t r u c t u r a l  a n a l y s i s ,  a n d  t h e i r  i n f l u e n c e  o n  t h e  
p e a k  p r e s s u r e ,  z - p a r a m e t e r  a n d  f l o w  s t r e s s  d i s c u s s e d .

S E C T ION FOUR -  STRUCTURE AND P RO PERTIES OF EXTRUDED T i - 6 A 1 - 4 V

I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  
a n d  t h e  s t r u c t u r e  a n d  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  o f  e x t r u d e d  T i - 6 A 1 - 4 V  i s  
d i s c u s s e d .  T h e  e x t r u s i o n  s t r u c t u r e s  h a v e  b e e n  c a t e g o r i z e d  u s i n g  
o p t i c a l  m i c r o s c o p y  a n d  r e l a t e d  t o  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  t h r o u g h  t h e  
z - p a r a m e t e r .  T h e  t e n s i l e  p r o p e r t i e s  h a v e  a l s o  b e e n  r e l a t e d  t o  t h e  
z - p a r a m e t e r .  T h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  o p e r a t i v e  i n  e x t r u s i o n  
h a v e  b e e n  c o m p a r e d  t o  t h o s e  o b t a i n e d  i n  t o r s i o n ,  a n d  t h e  v a l i d i t y  o f  
e m p l o y i n g  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  o b t a i n e d  f r o m  t o r s i o n  i n  t h e  e x t r u s i o n  
a n a l y s i s  d i s c u s s e d .

S u m m a r ie s  h a v e  b e e n  p r e s e n t e d  a t  t h e  e n d  o f  e a c h  s e c t i o n .

SECTIO N ONE

4 . 2  TORSION AN A LY SIS

4 . 2 . 1  INTRODUCTION

T o r s i o n  t e s t i n g  w a s  c a r r i e d  o u t  o v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  8 0 0 ° C  
-  1 1 5 0 ° C  a t  s u r f a c e  s t r a i n  r a t e s  o f  0 . 0 5  s   ̂ t o  5 0 . 0  s   ̂ a s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  3 . 2 .  U s i n g  t h e  v a l u e s  o f  t o r q u e  o b t a i n e d , , t h e  h o t  w o r k i n g  
c o n s t a n t s  i n  t h e  c o n s t i t u t i v e  e q u a t i o n  w e r e  e v a l u a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  
s e c t i o n  2 . 2 . 2 .  O p t i c a l  a n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  
o u t  o n  t h e  t o r s i o n  s t r u c t u r e s  t o  i d e n t i f y  t h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  
m e c h a n i s m s  o p e r a t i v e  d u r i n g  d e f o r m a t i o n .
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4 . 2 . 2  STARTING STRUCTURES

T h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  a s - r e c e i v e d  m a t e r i a l  a n d  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  f o r  
t o r s i o n ,  e v a l u a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 ,  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e
4 . 1 .  T h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  w a s  c a l c u l a t e d  t o  b e  9 9 7 . 5  -  2 ° C .
B e l o w  t h i s  t e m p e r a t u r e  t h e  s t r u c t u r e  i s  tw o  p h a s e  a l p h a + b e t a ,  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  ( w h i t e )  i n c r e a s i n g  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  
( T a b l e  4 . 1  a n d  F i g u r e  4 . 2 ) .  A b o v e  t h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  t h e  
s t r u c t u r e  i s  s i n g l e  p h a s e  b e t a ,  t h e  b e t a  g r a i n  s i z e  i n c r e a s i n g  w i t h  
i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e s  ( T a b l e  4 . 2  a n d  F i g u r e  4 . 2 ) .

A m a r k e d  c h a n g e  i n  m i c r o s t r u c t u r e  i s  a p p a r e n t  o n  m o v in g  f r o m  t h e  
a l p h a + b e t a  t o  t h e  b e t a  r e g i m e .  On h e a t i n g  i n  t h e  s i n g l e  p h a s e  b e t a  
r e g i m e  a  v e r y  c o a r s e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e  i s  p r o d u c e d ,  h o w e v e r  
i n  t h e  d u p l e x  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  p r i m a r y  a l p h a  
m a r k e d l y  i n h i b i t s  b e t a  g r a i n  g r o w t h ,  r e s u l t i n g  i n  a  v e r y  m u ch  f i n e r  
s t r u c t u r e .

T h e  t o r s i o n  d a t a  c a n  t h e r e f o r e  b e  c o n v e n i e n t l y  d i v i d e d  i n t o  tw o  
r e g i m e s  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  b e l o w  1 0 0 0 ° C ,  a n d  t h e  b e t a  r e g i m e  
a b o v e  a n d  i n c l u d i n g  1 0 0 0 ° C .

4 . 2 . 3  AN ALYSIS OF  TORSION DATA

T h e  r e s u l t s  f r o m  t h e  t o r s i o n  t e s t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 3  f o r  t h e  
a l p h a + b e t a  r e g i m e  a n d  T a b l e  4 . 4  f o r  t h e  b e t a  r e g i m e .  F o r  t h e  h i g h e s t  
s t r a i n  r a t e  r u n s  a t  5 0 . 0  s  \  t h e  m a c h i n e  c o u l d  n o t  g e n e r a t e  t h e  t w i s t  
r a t e  r a p i d l y  e n o u g h ,  a n d  a n  a v e r a g e  t w i s t  r a t e  t o  p e a k  t o r q u e  h a d  t o  
b e  t a k e n .

H o t  w o r k i n g  i s  n o r m a l l y  c a r r i e d  o u t  a t  t e m p e r a t u r e s  g r e a t e r  t h a n  
a p p r o x i m a t e l y  0 . 6  Tm , w h e r e  Tm i s  t h e  m e l t i n g  t e m p e r a t u r e  i n  ° K ^ .  T h e  
m e l t i n g  p o i n t  o f  p u r e  t i t a n i u m  i s  1 9 4 8 ° K ,  b u t  v a n a d iu m  a n d  a l u m i n i u m  
b o t h  s e r v e  t o  d e p r e s s  i t  g i v i n g  a  m e l t i n g  r a n g e  f o r  T i - 6 A 1 - 4 V  o f  
1 8 1 3 ° K  -  1 9 2 3 ° K ^ .  T a k i n g  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  1 8 6 8 ° K  y i e l d s  0 . 6  Tm =  
1 1 2 0 ° K  =  8 4 8 ° C .  H e n c e  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  8 0 0 ° C  ( =  0 . 5 7  Tm ) t h e
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1 0 7

T e m p e r a t u r e

°C

%
A lp h a
P h a s e

%
B e t a

P h a s e

8 0 0 5 8 . 8 4 1 . 2

8 5 0 5 0 . 0 5 0 . 0

9 0 0 3 6 . 2 6 3 . 8

9 5 0 1 9 . 1 8 0 . 9

TABLE 4 . 1  VARIATIO N IN  THE PERCENTAGE OF ALPHA AND BETA PHASES 
WITH TEMPERATURE FOR THE TORSION STARTING MATERIAL

T e m p e r a t u r e B e t a  G r a in
°C S i z e  Urn

1 0 0 0 -

1 0 5 0 3 0 1

1 1 0 0 3 3 4

1 1 5 0 3 8 1

TABLE 4 . 2  VARIATIO N IN  BETA GRAIN S IZ E  WITH TEMPERATURE 
FOR THE TORSION STARTING MATERIAL
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1 0 9

R u n
C o d e

I n i t i a l
T e m p e r a t u r e

°C

T w i s t
R a t e

R e v / s e c

LN
T w i s t
R a t e

P e a k
T o r q u e

Nm

S t r a i n  
T o  P e a k

T o r q u e
E ^ O . 7 5

Nm

T o r q u e

V 0-5
Nm

1 8 0 0 0 . 0 1 2 5 - 4 . 3 8 1 9 . 1 4 0 . 6 3 1 9 . 0 2 1 8 . 5 9

2 8 0 0 0 . 1 6 - 1 . 8 3 3 4 . 8 3 0 . 6 9 3 4 . 5 8 3 4 . 3 3

3 8 0 0 1 . 3 0 0 . 2 6 4 4 . 5 7 0 . 9 4 4 3 . 7 4 3 . 1 4

4 8 0 0 4 . 4 6 1 . 4 9 4 9 . 1 8 0 . 9 6 4 8 . 8 9 4 7 . 7 4

5 8 0 0 7 . 4 4 2.01 5 1 . 1 9 1 . 1 6 5 0 . 9 0 4 9 . 7 5

6 8 5 0 0 . 0 1 2 5 - 4 . 3 8 11.68 0 . 5 2 1 1 . 6 0 1 1 . 4 2

7 8 5 0 0 . 1 6 - 1 . 8 3 2 4 . 1 8 0 . 6 3 2 3 . 9 4 2 3 . 4 5

8 8 5 0 1 . 3 8 0 . 3 2 3 3 . 2 0 . 9 6 3 2 . 8 5 3 1 . 8 6

9 8 5 0 4 . 4 6 1 . 4 9 3 9 . 0 3 0 . 8 3 3 8 . 7 8 3 8 . 0 4

10 8 5 0 9.66 2 . 2 7 4 0 . 8 4 1 . 0 3 3 9 . 6 8 3 7 . 3 9

11 9 0 0 0 . 0 1 2 5 - 4 . 3 8 7 . 2 0 0 . 5 1 7 . 0 8 6 . 9 6

12 9 0 0 0 . 1 6 - 1 . 8 3 1 4 . 8 2 0 . 5 9 1 4 . 4 6 1 4 . 1 0

1 3 9 0 0 1 . 4 5 0 . 3 7 2 1 . 7 5 0 . 9 0 2 1 . 5 7 2 1 . 2 6

1 4 9 0 0 4 . 6 1 1 . 5 3 2 7 . 0 5 0 . 9 6 2 6 . 6 8 2 5 . 8 1

1 5 9 0 0 8 . 2 7 2.11 2 9 . 7 6 0 . 9 8 2 8 . 9 0 2 6 . 4 3

1 6 9 5 0 0 . 0 1 2 5 - 4 . 3 8 3 . 7 4 0 . 8 2 3 . 6 7 3 . 5 6

1 7 9 5 0 0 . 1 6 - 1 . 8 3 7 . 7 9 0 . 8 2 7 . 6 7 7 . 4 7

1 8 9 5 0 1 . 4 7 0 . 3 9 1 3 . 3 1 0.86 1 3 . 1 2 1 2 . 8 2

1 9 9 5 0 4 . 7 8 1 . 5 6 1 5 . 9 2 0 . 4 5 1 5 . 5 5 1 4 . 4 0

20 9 5 0 8 . 7 6 2 1 . 7 1 6 . 5 5 0 . 9 6 1 5 . 9 0 1 4 . 1 5

TABLE 4 . 3  TORSION RESULTS ALPHA+BETA REGIME



1 1 0

R u n
C o d e

I n i t i a l
T e m p e r a t u r e

°C

T w i s t
R a t e

R e v / s e c

LN
T w i s t
R a t e

P e a k
T o r q u e

Nm

S t r a i n  
T o  P e a k

T o r q u e
Er = 0 . 7 5

T o r q u e

V 0-5

21 1000 0 . 0 1 2 5 - 4 . 3 8 2 . 0 6 0 . 5 2 2.01 1 . 8 7

22 1000 0 . 1 6 - 1 . 8 3 5 . 0 8 0 . 6 3 5 . 0 2 4 . 9 3

2 3 1000 1 . 5 0 0 . 4 1 8 . 7 0 0 . 5 7 8 . 6 2 8 . 4 4

2 4 1000 4 . 7 8 1 . 5 6 1 1 . 7 9 0 . 4 6 1 1 . 4 2 1 0 . 5 7

2 5 1000 9 . 2 4 2.22 1 3 . 7 3 0 . 6 8 5 1 3 . 0 6 1 1 . 3 0

2 6 1 0 5 0 0 . 1 6 - 1 . 8 3 4 . 1 9 0 . 4 5 4 . 1 5 3 . 9 3

2 7 1 0 5 0 1 . 5 1 0 . 4 2 7 . 8 5 0 . 4 3 7 . 7 9 7 . 4 9

2 8 1 0 5 0 4 . 7 4 1 . 5 6 9 . 5 6 0 . 4 8 9 . 1 8 8 . 7 3

2 9 1 0 5 0 9 . 7 5 2 . 2 8 1 1 . 9 1 . 0 . 8 8 1 1 . 4 8 1 1 . 0 6

3 0 1100 0 . 1 6 - 1 . 8 3 3 . 4 8 0 . 4 8 3 . 4 3 3 . 2 5

3 1 1100 1 . 5 4 0 . 4 3 6.11 0 . 4 4 5 . 9 6 5 . 7 5

3 2 1100 4 . 8 3 1 . 5 7 9 . 0 0 . 4 0 8 . 7 9 7 . 9 1

3 3 1100 8 . 6 7 2 . 1 6 1 0 . 2 7 0 . 6 1 9 . 9 6 8 . 7 5

3 4 1 1 5 0 0 . 1 6 - 1 . 8 3 3 . 0 2 0 . 4 2 2 . 9 8 2.88

3 5 1 1 5 0 1 . 5 3 0 . 4 2 5 . 7 2 0 . 4 0 5 . 6 7 5 . 5 8

3 6 1 1 5 0 4 . 8 7 1 . 5 4 7 . 8 5 0 . 3 8 7 . 7 9 7 . 4 7

3 7 1 1 5 0 8 . 9 0 2 . 1 9 9 . 1 1 0 . 9 1 8 . 6 3 7 . 5 9

TABLE 4 . 4  TO RSIO N RESULTS BETA REGIME



I l l

m a t e r i a l  i s  b e l o w  t h e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  h o t  w o r k i n g  r a n g e ,  h o w e v e r  
s i n c e  e x t r u s i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  i t  i s  i n c l u d e d  
i n  t h e  a n a l y s i s .

4 . 2 . 3 . 1  NATURE OF TORQUE-TW IST CURVES

T y p i c a l  t o r q u e - t w i s t  c u r v e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 3 .

T h r e e  g e n e r a l  t y p e s  o f  c u r v e  w e r e  p r o d u c e d  a s  s h o w n  s c h e m a t i c a l l y  
i n  F i g u r e  4 . 4 .

1 )  A t  v e r y  l o w  v a l u e s  o f  p e a k  t o r q u e , i . e .  h i g h  t e m p e r a t u r e s  a n d  l o w  
s t r a i n  r a t e s ,  a  r a p i d  r i s e  t o  p e a k  t o r q u e  o c c u r s ,  f o l l o w e d  b y  a  s t e a d y  
s t a t e  r e g i m e  i n  w h i c h  t h e  t o r q u e  i s  e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  
t w i s t  ( c u r v e  1 ) .  T h e  i n i t i a l  r a p i d  r i s e  i n  t o r q u e  c o r r e s p o n d s  t o  t h e  
i n t e r v a l  o f  m i c r o s t r a i n  d e f o r m a t i o n .  D u r i n g  t h i s  p e r i o d  t h e  s t r a i n  
r a t e  r i s e s  f r o m  z e r o  t o  t h a t  a p p l i c a b l e  t o  t h e  t e s t .  T h e  d e c r e a s e  i n  
s l o p e  o f  t h e  l o a d i n g  c u r v e  i n d i c a t e s  t h a t  t h i s  s t a g e  h a s  b e e n  l e f t  a n d  
w o r k  h a r d e n i n g  c o m m e n c e s .  A s  t h e  r a t e  o f  w o r k  h a r d e n i n g  d e c r e a s e s ,
s o  t h e  s l o p e  o f  t h e  l o a d  c u r v e  d e c r e a s e s  u n t i l  t h e  s t e a d y  s t a t e  i s  
a t t a i n e d  d u r i n g  w h i c h  t h e  r a t e s  o f  d i s l o c a t i o n  p r o d u c t i o n  a n d  a n n i h i l a t i o n  
c a n c e l  o u t .

T h i s  t y p e  o f  c u r v e  i s  g e n e r a l l y  a s s o c i a t e d  w i t h  h i g h  t e m p e r a t u r e  
r e s t o r a t i o n  b y  d y n a m ic  r e c o v e r y  p r o c e s s e s ,  a n d  a p a r t  f r o m  v e r y  l o w  
s t r a i n  r a t e s  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  w a s  c o n f i n e d  
t o  t h e  b e t a  r e g i m e .

2 )  A t  i n t e r m e d i a t e  v a l u e s  o f  p e a k  t o r q u e ,  i . e .  a l l  c o n d i t i o n s  i n  t h e  
b e t a  r e g i m e  e x c e p t  l o w  s t r a i n  r a t e s ,  a n d  i n t e r m e d i a t e  s t r a i n  r a t e s  a t  
h i g h  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  a  g r a d u a l  d e c r e a s e  i n  t o r q u e  
o c c u r s  a f t e r  t h e  p e a k  ( c u r v e  2 ) ,  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d r o p  i n c r e a s i n g  
w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  i n c r e a s i n g  s t r a i n  r a t e .  T h e r e  a r e  tw o  
p o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  f o r  t h i s  s h a p e  o f  c u r v e .
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( a )  D y n a m ic  r e c o v e r y  i n  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m ,  
b u t  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t e s t i n g  c a u s e  a  
d e c r e a s e  i n  f l o w  s t r e s s  a n d  a n  a s s o c i a t e d  d e c r e a s e  i n  t o r q u e .

( b )  D y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  i n  t h e  o p e r a t i v e  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m ,  
t h e  r e c r y s t a l l i s a t i o n  r e s u l t i n g  i n  s o f t e n i n g  a n d  h e n c e  a  d e c r e a s e  
i n  t o r q u e  a f t e r  p e a k .  T e m p e r a t u r e  r i s e s  m ay a l s o  c o n t r i b u t e  t o  
t h e  d e c r e a s e  i n  f l o w  s t r e s s  i n  t h i s  c a s e  a l s o .

3 )  A t  h i g h  v a l u e s  o f  p e a k  t o r q u e ,  e x c e e d i n g  a p p r o x i m a t e l y  2 0  Nm , i . e .  
l o w  t e m p e r a t u r e s  a n d  h i g h  s t r a i n  r a t e s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e r e  
i s  a  m a r k e d  d e c r e a s e  i n  t o r q u e  a f t e r  t h e  p e a k  a s  a  r e s u l t  o f  s p e c i m e n  
f r a c t u r e ,  t h e  s t r a i n  t o  f r a c t u r e  d e c r e a s i n g  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  
a n d  i n c r e a s i n g  s t r a i n  r a t e .

I n  t e r m s  o f  t h e  s t a r t i n g  m i c r o s t r u c t u r e s  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  
h o t  d u c t i l i t y  o f  t h e  a l l o y  i s  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  i n  t h e  s i n g l e  p h a s e  
b e t a  r e g i m e  c o m p a r e d  t o  t h e  t w o  p h a s e  a l p h a + b e t a  r e g i m e .  T h i s  i s  
b e c a u s e  t h e  a l p h a  p h a s e  i s  h . c . p .  a n d  i s  r e l a t i v e l y  m u ch  l e s s  d u c t i l e  
t h a n  t h e  b . c . c .  b e t a  p h a s e  a t  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e s .  D e c r e a s i n g  t h e  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  a n d  h e n c e  a  d e c r e a s e  i n  h o t  d u c t i l i t y .

4 . 2 . 3 . 2  VARIATIO N OF PEAK TORQUE WITH TEMPERATURE

A p l o t  o f  p e a k  t o r q u e  v e r s u s  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e
4 . 5 ,  f o r  a l l  t w i s t  r a t e s .  T h e  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  t o r q u e  i s  m u ch  
g r e a t e r  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  c o m p a r e d  t o  t h e  b e t a  r e g i m e .  T a k i n g  
t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e a k  t o r q u e  a n d  t e m p e r a t u r e  t o  b e  o f  t h e  
f o r m  m =  a  +  bT i n  b o t h  r e g i m e s ,  t h e  r e s u l t s  f o r  a  a n d  b a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  4 . 5 ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e  r a t i o  o f  t h e  t o r q u e  -  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  
i n  t h e  t w o  r e g i m e s .
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1 1 6

T w i s t
R a t e
s _ 1

A l p h a + B e t a  R e g im e B e t a  R e g im e R a t i o
O f

S l o p e sb a c c b a c c

0 . 0 5 - 0 . 1 0 1 9 9 . 1 3 0 . 9 8 4 — — — —

0 . 5 - 0 . 1 8 1 1 7 8 . 7 5 0 . 9 9 6 - 0 . 0 1 4 1 8 . 7 6 0 . 9 9 0 1 2 . 9 3
5 . 0 - 0 . 2 1 0 2 1 2 . 3 6 0 . 9 9 8 - 0 . 0 2 1 3 0 . 0 6 0 . 9 7 4 1 0 . 0

1 5 . 0 - 0 . 2 2 4 2 2 8 . 3 8 0 . 9 9 9 - 0 . 0 2 5 3 6 . 1 7 0 . 9 6 6 8 . 9 6
5 0 . 0 - 0 . 2 3 2 3 5 . 8 4 0 . 9 9 8 - 0 . 0 3 1 4 4 . 5 8 0 . 9 9 5 7 . 4 2

TABLE 4 . 5  PEAK TORQUE-TEMPERATURE R E L A T IO N SH IPS

T e m p e r a t u r e
°C

a b c c

8 0 0 4 2 . 2 2 4 . 9 7 6 0 . 9 9 5

8 5 0 3 1 . 6 8 4 . 4 5 1 0 . 9 9 8

9 0 0 2 1 . 6 3 3 . 4 3 3 0 . 9 9 5

9 5 0 1 2 . 4 8 1 . 9 2 6 0 . 9 8 8

TABLE 4 . 6  PEAK T O R Q U E -In  TW IST RATE R E L A T IO N SH IPS
IN  THE ALPHA+BETA REGIME

T e m p e r a t u r e
°C

a b c c

1 0 0 0 8 . 5 8 2 . 1 0 0 . 9 8 9

1 0 5 0 7 . 2 9 1 . 7 9 1 0 . 9 9 0

1 1 0 0 6 . 2 3 1 . 6 9 3 0 . 9 8 1

1 1 5 0 5 . 5 6 1 . 4 9 9 0 . 9 9 2

TABLE 4 . 7  PEAK T O R Q U E -ln  TW IST RATE R EL A T IO N SH IPS
IN  THE BETA REGIME



1 1 7

E x c e p t  a t  t h e  l o w e s t  s t r a i n  r a t e ,  a n  e x c e l l e n t  l i n e a r  f i t  o c c u r s  
b e t w e e n  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  t o r q u e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  
s l o p e s  b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  f o r  d i f f e r e n t  s t r a i n  r a t e s .  I n  
t h e  b e t a  r e g i m e  a  p o o r e r  c o r r e l a t i o n  e x i s t s  f o r  a  l i n e a r  f i t  t o  t h e  
d a t a .

T h e r e  i s  a  m a r k e d  d e c r e a s e  i n  p e a k  t o r q u e  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  b u t  o n l y  a  s m a l l  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  a s  i n d i c a t e d  b y  t h e  r a t i o  o f  t h e  
t o r q u e  t e m p e r a t u r e  g r a d i e n t s  i n  t h e  t w o  r e g i m e s .  A d e c r e a s e  i n  s l o p e  
o f  a n  a p p r o x i m a t e  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  o c c u r s  o n  m o v in g  f r o m  t h e  a l p h a +  
b e t a  t o  t h e  b e t a  r e g i m e .  T h u s  i n c r e a s i n g  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  
p h a s e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  r e s u l t s  i n  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  f l o w  
s t r e s s ,  w h i l e  i n c r e a s i n g  t h e  b e t a  g r a i n  s i z e  i n  t h e  b e t a  r e g i m e . l e a d s  
t o  o n l y  a  r e l a t i v e l y  s m a l l  d e c r e a s e  i n  f l o w  s t r e s s .

T h e s e  r e s u l t s  h i g h l i g h t  tw o  i m p o r t a n t  f e a t u r e s  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  
f a b r i c a t i o n .  W o r k in g  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  r e s u l t s  i n  v e r y  m u ch  
h i g h e r  f l o w  s t r e s s e s ,  a n d  o n l y  a  s m a l l  b e n e f i t  w i t h  r e g a r d  t o  f l o w  
s t r e s s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  w i t h i n  t h e  b e t a  
p h a s e  f i e l d .

4 . 2 . 3 . 3  VARIATIO N IN  PEAK TORQUE WITH TW IST RATE

A p l o t  o f  p e a k  t o r q u e  v e r s u s  I n  t w i s t  r a t e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 .  
T a k i n g  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e a k  t o r q u e  a n d  t w i s t  r a t e  t o  b e  
o f  t h e  f o r m  m =  a  +  b I n  0 ,  t h e  r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e s  4 . 6  a n d  
4 . 7 .  ..

A m a r k e d  i n c r e a s e  i n  t o r q u e  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r a i n  r a t e  o c c u r s  i n  
t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  s t r a i n  r a t e  s e n s i t i v i t y  d e c r e a s i n g  w i t h  
i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  d e c r e a s e s .
I n  t h e  b e t a  r e g i m e  t h e  s t r a i n  r a t e  s e n s i t i v i t y  i s  l o w e r  a n d  d e c r e a s e s  
w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  b e t a  g r a i n  s i z e  i n c r e a s e s .



T h i s  h i g h l i g h t s  a n o t h e r  i m p o r t a n t  f e a t u r e  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  f a b r i c a t i o n .  
F o r  a  s i m i l a r  i n c r e a s e  i n  s t r a i n  r a t e ,  a  l a r g e r  p r o p o r t i o n a t e  i n c r e a s e  
i n  f l o w  s t r e s s  o c c u r s  w h e n  w o r k i n g  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  c o m p a r e d  t o  
t h e  b e t a  r e g i m e .

T h u s  t h e  t o r s i o n  t e s t  h a s  r e v e a l e d  v e r y  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  o n  t h e  
h o t  w o r k i n g  b e h a v i o u r  o f  T i - 6 A 1 - 4 V ,  p a r t i c u l a r l y  i n  r e l a t i o n  t o  t h e  
r e l a t i v e  m e r i t s  o f  w o r k i n g  i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s .

4 . 2 . 3 . 4  DERIVATION OF THE CONSTANTS IN  THE HOT WORKING EQUATION

I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  t h a t  t h e  a l l o y  e x h i b i t s  
m a r k e d l y  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  d e p e n d i n g  o n  w h e t h e r  i t  i s  w o r k e d  i n  t h e  
t w o  p h a s e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  o r  t h e  s i n g l e  p h a s e  b e t a  r e g i m e .  T h u s  t h e  
s p l i t t i n g  u p  o f  t h e  d a t a  i n t o  t h e s e  t w o  r e g i m e s  w o u ld  a p p e a r  t o  b e  
j u s t i f i e d  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  e v a l u a t i o n  o f  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s ,  
a s  i t  i s  l i k e l y  t h a t  t h e  o p e r a t i v e  h i g h  t e m p e r a t u r e  r e s t o r a t i o n  
m e c h a n i s m s  a r e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  i n  t h e  t w o  r e g i m e s .

F o l l o w i n g  t h e  a n a l y s i s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 2 ,  t h e  h o t  w o r k i n g  
c o n s t a n t s  w e r e  o b t a i n e d  f o r  t h e  a l l o y j  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  o v e r  t h e  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  8 0 0 ° C  -  9 5 0 ° C  a n d  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  o v e r  t h e  
t e m p e r a t u r e  r a n g e  o f  1 0 0 0 ° C  -  1 1 5 0 ° C j a t  h o m o l o g o u s  s t r a i n s  o f  0 . 5 ,  0 . 7 5  
a n d  1 . 0 .  T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 8 ,  w i t h  n o  a l l o w a n c e  h a v i n g  
b e e n  m a d e  f o r  t e m p e r a t u r e  r i s e s  d u r i n g  t e s t i n g .

4 . 2 . 3 . 4 . 1  EVALUA T ION OF THE TEMPERATURE R IS E  DURING T E S T IN G

T h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  d u r i n g  t e s t i n g  w a s  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  a n a l y s i s  
d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 2 . 2 ,  t h e  r e s u l t s  b e i n g  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 9  a n d  
4 . 1 0 .  T h e  p r e d i c t e d  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  a r e  
l e s s  t h a n  1% o f  t h e  t e s t  t e m p e r a t u r e  a n d  c a n  b e  n e g l e c t e d .  I n  t h e  a l p h a +  
b e t a  r e g i m e ,  h o w e v e r ,  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  a r e  s u b s t a n t i a l ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  r i s e  i n c r e a s i n g  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  i n c r e a s i n g  
t w i s t  r a t e .  T h e  n e w  v a l u e s  o f  t e m p e r a t u r e  w e r e  s u b s t i t u t e d  b a c k  i n t o



1 1 9

A l p h a + B e t a  R e g im e B e t a  R e g im e

Ejj =  0 . 5 Ejj =  0 . 7 5 Ejj =  1 . 0 Epj =  0 . 5 Ejj =  0 . 7 5 Ejj =  1 . 0

Q
J / r a o l e

5 5 6 , 3 0 6 5 3 0 , 2 6 3 5 2 1 , 6 9 7 1 9 5 , 9 2 4 1 7 6 , 0 2 2 1 6 9 , 9 6 2

n 3 . 7 3 3 . 6 4 3 . 5 2 2 . 5 8 3 . 0 5 3 . 2 5

a
(m 2 /M N )

8 . 6 4 x 1 0  3 8 . 4 4 x l 0 " 3 8 . 6 3 x l 0 “ 3 3 . 3 2 x l O " 2 1 . 9 1 8 x l O " 2 1 , 4 1 x l O - 2

A
( s ' 1 )

3 . 3 1 3 x l 0 2 4 2 . 0 1 5 x l 0 2 3 7 . 4 8 7 x l C ? 2 1 . 1 8 8 x l 0 7 1 . 3 5 2 x l 0 7 3 . 9 8 2 x l 0 7

c c 0 . 9 8 6 0 . 9 8 9 0 . 9 9 0 0 . 9 8 7 0 . 9 9 3 0 . 9 9 5

TABLE 4 . 8  THE HOT WORKING CONSTANTS IN  THE ALPHA+BETA AND BETA REGIMES
AT HOMOLOGOUS ST R A IN S OF 0 . 5 ,  0 . 7 5  a n d  1 . 0  -  NO TEMPERATURE R IS E



1 2 0

R u n
C o d e

I n i t i a l
T e m p e r a t u r e

°C

T w i s t
R a t e

R e v / s e c

S t r a i n  
T o P e a k

T e m p e r a t u r e  R i s e  °C T e m p e r a t u r e

- f  = 0 . 5  
°H I T  = 0 - 7 5  °H 7 T  = 1 - °  °H

A t  P e a k  
T o r q u e  

°C

1 8 0 0 0 . 0 1 2 5 0 . 6 3 0 0 0 8 0 0 . 0

2 8 0 0 0 . 1 6 0 . 6 9 8 . 9 1 0 . 9 1 2 . 2 8 1 2 . 2

3 8 0 0 1 . 3 0 . 9 4 2 2 . 8 3 1 . 0 3 8 . 0 8 3 8 . 0

4 8 0 0 4 . 4 6 0 . 9 6 2 9 . 7 4 1 . 2 5 2 . 0 8 5 2 . 0

5 8 0 0 7 . 4 4 1 . 1 6 3 8 . 0 5 2 . 6 6 5 . 6 8 6 5 . 6

6 8 5 0 0 . 0 1 2 5 0 . 5 2 0 0 0 8 5 0 . 0

7 8 5 0 0 . 1 6 0 . 6 3 5 . 2 6 . 6 7 . 5 8 5 7 . 5

8 8 5 0 1 . 3 8 0 . 9 6 1 6 . 4 2 2 . 4 2 8 . 1 8 7 8 . 1

9 8 5 0 4 . 4 6 0 . 8 3 1 8 . 7 2 6 . 8 3 3 . 9 8 8 3 . 9

1 0 8 5 0 9 . 6 6 1 . 0 3 2 6 . 1 3 6 . 9 4 6 . 9 8 9 6 . 9

11 9 0 0 0 . 0 1 2 5 0 . 8 2 0 0 0 9 0 0 . 0

1 2 9 0 0 0 . 1 6 0 . 8 2 2 . 9 3 . 7 4 . 3 9 0 4 . 3

1 3 9 0 0 1 . 4 5 0 . 8 6 1 0 . 3 1 4 . 3 1 8 . 0 9 1 8 . 0

1 4 9 0 0 4 . 6 1 0 . 4 5 1 4 . 8 2 1 . 1 2 7 . 1 9 2 7 . 1

1 5 9 0 0 8 . 2 7 0 . 9 6 1 7 . 6 2 4 . 6 3 1 . 7 9 3 1 . 7

1 6 9 5 0 0 . 0 1 2 5 0 . 8 2 0 0 0 9 5 0 . 0

1 7 9 5 0 0 . 1 6 0 . 8 2 2 . 0 2 . 4 2 . 7 9 5 2 . 7

1 8 9 5 0 1 . 4 7 0 . 8 6 6 . 0 8 . 6 1 0 . 9 9 6 0 . 9

1 9 9 5 0 4 . 6 1 0 . 4 5 4 . 8 7 . 0 9 . 2 9 5 9 . 2

2 0 9 5 0 8 . 7 6 0 . 9 6 1 1 . 5 1 6 . 5 2 1 . 3 9 7 1 . 3

TABLE 4 . 9  TORSION TEMPERATURE R IS E S  IN  ALPHA+BETA REGIME



1 2 1

R u n
C o d e

I n i t i a l
T e m p e r a t u r e

°C

T w i s t  
R a t e  

R e v / s e c

S t r a i n  
T o  P e a k

T e m p e r a t u r e  R i s e  °C T e m p e r a t u r e  
A t  P e a k  

T o r q u e
- 2 - =  0 . 5  
°H

7 T  = 0 . 7 5  
°H

■ £ -  =  1 . 0  
°H

2 1 1 0 0 0 0 . 0 1 2 5 0 . 5 2 0 0 0 1 0 0 0 . 0

2 2 1 0 0 0 0 . 1 6 0 . 6 3 1 . 0 1 . 3 1 . 5 1 0 0 1 . 5

2 3 1 0 0 0 1 . 5 0 . 5 7 2 . 7 3 . 9 5 . 1 1 0 0 5 . 1

2 4 1 0 0 0 4 . 7 8 0 . 4 6 3 . 1 4 . 6 6 . 2 1 0 0 6 . 2

2 5 1 0 0 0 9 . 2 4 0 . 6 9 5 . 1 7 . 8 1 0 . 6 1 0 1 0 . 6

2 6 1 0 5 0 0 . 1 6 0 . 4 5 0 . 7 0 . 9 1 . 0 1 0 5 1 . 0

2 7 1 0 5 0 1 . 5 1 0 . 4 3 1 . 8 2 . 7 3 . 4 1 0 5 3 . 4

2 8 1 0 5 0 4 . 7 4 0 . 4 8 2 . 7 4 . 1 5 . 5 1 0 5 5 . 5

2 9 1 0 5 0 9 . 7 5 0 . 8 8 5 . 8 8 . 8 1 1 . 9 1 0 6 1 . 9

3 0 1 1 0 0 0 . 1 6 0 . 4 8 0 . 5 0 . 7 0 . 8 1 1 0 0 . 8

3 1 1 1 0 0 1 . 5 4 0 . 4 4 1 . 6 2 . 3 3 . 0 1 1 0 3 . 0

3 2 1 1 0 0 4 . 8 3 0 . 4 2 . 0 3 . 0 4 . 1 1 1 0 4 . 1

3 3 1 1 0 0 8 . 6 7 0 . 6 1 3 . 5 5 . 3 7 . 1 1 1 0 7 . 1

3 4 1 1 5 0 0 . 1 6 0 . 4 2 0 . 4 0 . 5 0 . 6 1 1 5 1 . 0

3 5 1 1 5 0 1 . 5 3 0 . 4 1 . 2 1 . 8 2 . 3 1 1 5 2 . 0

3 6 1 1 5 0 4 . 8 7 0 . 3 8 1 . 7 2 . 6 3 . 4 1 1 5 3 . 0

3 7 1 1 5 0 8 . 9 0 . 9 1 4 . 5 6 . 8 9 . 1 1 1 5 9 . 0

TABLE 4 . 1 0  TORSION TEMPERATURE R IS E S  IN  BETA REGIME



t h e  m i n i m i s a t i o n  r o u t i n e  t o  r e e v a l u a t e  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s .  T h e  
d a t a ,  h o w e v e r ,  f a i l e d  t o  r e m i n i m i s e ,  s u g g e s t i n g  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  
t e m p e r a t u r e  r i s e s  a r e  u n r e a s o n a b l e .  T h e  m o d e l  h a s  b e e n  u s e d  s u c c e s s f u l l y  
i n  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h e  t o r s i o n  
t e s t i n g  o f  a l u m i n i u m  a l l o y s ^ *  h o w e v e r  t h e  t o r q u e s  p r o d u c e d  i n
t h e s e  c a s e s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  l o w e r  ( a p p r o x i m a t e l y  h a l f  a t  0 . 6  T m ) . T h e  
p r o b l e m  w i t h  t h e  g e n e r a t i o n  o f  s u c h  h i g h  t o r q u e s  i s  t h a t  t h e  t o r s i o n  
m a c h i n e  c a n n o t  p r o d u c e  t h e  d e s i r e d  t e s t  t w i s t  r a t e  r a p i d l y  e n o u g h ,  a n d  
t h e r e  i s  a n  a c c e l e r a t i o n  i n  t h e  i n i t i a l  s t a g e s  o f  t h e  t e s t .  T h i s  
p r e c l u d e s  a c c u r a t e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  s t r a i n  r a t e  a n d  s t r a i n  t o  p e a k ,  
s o  t h a t  t h e  p r e d i c t e d  t e m p e r a t u r e  r i s e s  a r e  u n r e l i a b l e ,  a n d  i s  t h e  
m o s t  l i k e l y  c a u s e  f o r  t h e  f a i l u r e  o f  t h e  d a t a  t o  r e m i n i m i s e .  F o r  f u t u r e  
t o r s i o n  p r o g r a m m e s  i t  w o u l d  b e  s e n s i b l e  t o  e m p lo y  a  s m a l l e r  t e s t  p i e c e  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h u s  r e d u c i n g  t h e  v a l u e s  o f  t o r q u e  r e q u i r e d .

T h u s ,  w h i l e  t h e  v a l u e s  o f  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  i n  t h e  b e t a  
r e g i m e  a r e  a c c u r a t e ,  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  t h e y  a r e  s u b j e c t  t o  e r r o r .  
I t  i s  c o n s i d e r e d  u n l i k e l y ,  h o w e v e r ,  t h a t  c o r r e c t i o n  o f  t h e  a l p h a + b e t a  
r e g i m e  c o n s t a n t s  f o r  t e m p e r a t u r e  r i s e  w i l l  s u b s t a n t i a l l y  a l t e r  t h e  
v a l u e s ,  a n d  c e r t a i n l y  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  c o m p a r i s o n  o f  t h e  b e h a v i o u r  
o f  t h e  a l l o y  i n  t h e  t w o  r e g i m e s  t h e y  p r o v i d e  s e n s i b l e  r e s u l t s .

4 . 2 . 3 . 5  SIG N IF IC A N C E  OF THE HOT WORKING CONSTANTS -  STRUCTURAL CHANGES 
DURING TORSION T ESTIN G

T h e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  e x h i b i t e d  b y  T i - 6 A 1 - 4 V  i n  t h e  
a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  
v a l u e s  o f  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  ( T a b l e  4 . 8 ) .  T h e  v a l u e  o f  Q 
r e p r e s e n t s  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  r e s t o r a t i o n  
m e c h a n is m  a n d  i s  a  f a c t o r  o f  t h r e e  t i m e s  g r e a t e r  i n  t h e  a l p h a + b e t a  
r e g i m e ,  i n d i c a t i n g  t h e  p r o b a b i l i t y  o f  d i f f e r e n t  d y n a m ic  s o f t e n i n g  
p r o c e s s e s  o p e r a t i n g  i n  t h e  t w o  r e g i m e s .



B o t h  o p t i c a l  a n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  s t u d i e s  o f  t h e  t o r s i o n  
s t r u c t u r e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  i n  a n  e f f o r t  t o  e s t a b l i s h  t h e  d y n a m ic  
r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e s e  v a l u e s  o f  a c t i v a t i o n  
e n e r g y .

T h e  t o r s i o n  t e s t s  w e r e  n o r m a l l y  c o n t i n u e d  f o r  s e v e r a l  r e v o l u t i o n s ,  
p r o d u c i n g  s u r f a c e  s t r a i n s  o f  t h e  o r d e r  o f  1 0 - 2 0 ,  e x c e p t  f o r  v e r y  l o w  
s t r a i n  r a t e s  a n d  o c c a s i o n s  w h e r e  f r a c t u r e  o f  t h e  s p e c i m e n  o c c u r r e d .
H e n c e  t h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d ,  p a r t i c u l a r l y  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  a n d  
h i g h  s t r a i n  r a t e s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  w i l l  b e  m a r k e d l y  i n f l u e n c e d  
b y  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t o r s i o n .  T h i s  m a k e s  
s t r u c t u r a l  i n t e r p r e t a t i o n  d i f f i c u l t ,  a n d  c l e a r l y  f o r  a  m o r e  m e a n i n g f u l  
s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  t h e  s t r u c t u r e  a t  t h e  p e a k  t o r q u e  w i l l  h a v e  t o  b e  
l o o k e d  a t .

N e v e r t h e l e s s ,  a  s u b s t a n t i a l  a m o u n t  o f  u s e f u l  i n f o r m a t i o n  w a s  
o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t r u c t u r a l  s t u d i e s ,  w h i c h  g a v e  g o o d  i n d i c a t i o n s  o f  
t h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  o p e r a t i v e  i n  t h e  t w o  r e g i m e s .

L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s  w e r e  t a k e n  t h r o u g h  t h e  t e s t  p i e c e .  T h e  
p e r i p h e r a l  s t r u c t u r e  w a s  c o n c e n t r a t e d  o n ,  t h e  s t r a i n  a n d  s t r a i n  r a t e  
b e i n g  a  m axim u m  h e r e .

C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  b e t a  r e g i m e .  T h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e  c o n s i s t s  
o f  c o a r s e  g r a i n e d  s i n g l e  p h a s e  b . c . c .  b e t a ,  w i t h  t h e  b e t a  g r a i n  s i z e  
i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  ( s e c t i o n  4 . 2 . 2 ) .  T y p i c a l  t o r s i o n  
s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  a t  b o t h  e n d s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  s t r a i n  r a t e  
r a n g e  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 7 .

T h e  s p e c i m e n s  w e r e  w a t e r  q u e n c h e d  i m m e d i a t e l y  u p o n  c e s s a t i o n  o f  t h e  
t e s t ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  i n  a l l  c a s e s  t h e  b e t a  t r a n s f o r m e d  m a r t e n s i t i -  
c a l l y  ( R g u r e  4 . 7 ( e )  a n d  ( f ) ) .  T h e  m a r t e n s i t e  i s  i n  t h e  f o r m  o f  a c i c u l a r  p l a t e s  
i n t e r s p e r s e d  w i t h  v e r y  m u ch  f i n e r  s e c o n d a r y  p l a t e s .  T h e  m a r t e n s i t e  
t r a n s f o r m a t i o n  w i p e s  o u t  a n y  d e f o r m a t i o n  s u b s t r u c t u r e ,  h o w e v e r  t h e  
b o u n d a r i e s  o f  t h e  d e f o r m e d  b e t a  g r a i n s  a r e  r e t a i n e d  b y  q u e n c h i n g ,  s o  
t h a t  i t  i s  p o s s i b l e  t o  d i s c e r n  i n  t h e  o p t i c a l  m i c r o g r a p h s  t h e  e x t e n t  t o
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w h i c h  t h e  s t r u c t u r e  h a s  r e c r y s t a l l i s e d .  A t  h i g h  s t r a i n  r a t e s  t h e  
s t r u c t u r e  i s  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  ( F i g u r e s  4 . 7 ( c )  a n d  ( d ) ) ,  h o w e v e r  
a t  l o w  s t r a i n  r a t e s ,  t h e  p e r i p h e r y  i s  c o m p l e t e l y  u n r e c r y s t a l l i s e d  
( F i g u r e s  4 . 7 ( a )  a n d  ( b ) ) .  C o m p a r i s o n  w i t h  F i g u r e  4 . 1  h i g h l i g h t s  t h e  
e x t e n t  t o  w h i c h  t h e  s t r u c t u r e  h a s  b e e n  r e f i n e d  b y  d e f o r m a t i o n .

T h e  v a l u e  o f  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  h o t  w o r k i n g  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  
a t  p e a k  t o r q u e  i s  1 6 9 , 9 6 2  J / m o l e .  T h i s  i s  n o t  t o o  d i s s i m i l a r  t o  t h e  
a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  s e l f - d i f f u s i o n  i n  t h e  b e t a  p h a s e  o f  s u p e r - p u r i t y  
t i t a n i u m  o f  1 5 2 , 8 1 8  ( s e c t i o n  1 . 2 . 4 . 3 ) .  T h e  d i f f e r e n c e  i n  v a l u e s  m ay  
w e l l  b e  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a l u m i n i u m  a n d  v a n a d iu m  i n  s o l i d  s o l u t i o n  
i n  t h e  b e t a  p h a s e  o f  T i - 6 A 1 - 4 V .  T h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  v a l u e s  s u g g e s t s  
t h a t  d y n a m ic  r e c o v e r y  i s  t h e  o p e r a t i v e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  
i n  t h e  b e t a  p h a s e .  T h i s  i s  c e r t a i n l y  t h e  c a s e  a t  l o w  s t r a i n  r a t e s ,  
h o w e v e r  a t  h i g h  s t r a i n  r a t e s  a  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  i s  
p r o d u c e d  a t  t h e  p e r i p h e r y ,  w h i c h  m ay w e l l  h a v e  o c c u r r e d  a s  a  r e s u l t  o f  
d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  E q u a l l y ,  h o w e v e r ,  i n c r e a s i n g  t h e  s t r a i n  
r a t e  i n c r e a s e s  t h e  d r i v i n g  f o r c e  f o r  s t a t i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  s o  t h a t  
d y n a m ic  r e c o v e r y  f o l l o w e d  b y  r a p i d  s t a t i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n  m ay h a v e  
o c c u r r e d .

T h e  t o r q u e - t w i s t  c u r v e s  a t  h i g h  s t r a i n  r a t e  e x h i b i t e d  a  r e d u c t i o n  
i n  t o r q u e  a f t e r  p e a k  ( c u r v e  2 ,  F i g u r e  4 . 4 ) .  T h e  p r e d i c t e d  t e m p e r a t u r e  
r i s e s  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  a r e  v e r y  s m a l l  ( T a b l e  4 . 1 0 ) ,  s o  t h a t  i t  i s  
f e a s i b l e  t h a t  t h e  s o f t e n i n g  i s  d u e  t o  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  T h e  
p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  o c c u r r i n g  d u r i n g  c o o l i n g  p r e c l u d e  t h e  c o n c l u s i v e  
d e t e r m i n a t i o n  o f  t h i s  a r g u m e n t .

2 7C o y n e  i n  h i s  w o r k  o n  t h e  b e t a  f o r g i n g  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  o b s e r v e d  a n  
u n r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  o n  f i n i s h  f o r g i n g  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  w h i c h  
i s  f u r t h e r  e v i d e n c e  t h a t  i n  r e l a t i v e l y  l o w  s t r a i n  r a t e  o p e r a t i o n s  
d y n a m ic  r e c o v e r y  i s  t h e  o n l y  o p e r a t i v e  h i g h  t e m p e r a t u r e  r e s t o r a t i o n  
m e c h a n i s m .

C o n s i d e r i n g  n ow  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e .  T h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  f o r  
t o r s i o n  c o n s i s t  o f  t w o  p h a s e  p r i m a r y  a l p h a + b e t a ,  w i t h  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
a l p h a  p h a s e  d e c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  ( s e c t i o n  4 . 2 . 2 ) .
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T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o b t a i n e d  f r o m  t o r s i o n  t e s t i n g  i s  5 2 1 , 6 9 7  J / m o l e ,  
w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  3  x  g r e a t e r  t h a n  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  s e l f 
d i f f u s i o n  i n  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  p h a s e s  o f  s u p e r  p u r i t y  t i t a n i u m .  T h i s  
w o u ld  s u g g e s t  t h a t  a n  a l t e r n a t i v e  m e c h a n is m  t o  d y n a m ic  r e c o v e r y  i s  
o p e r a t i o n a l  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  p o s s i b l y  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .

S a s t i y  e t  a l  i n  t h e i r  w o r k  o n  t h e  h o t  c o m p r e s s i o n  t e s t i n g  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  o b t a i n e d  v a l u e s  o f  4 7 0 , 0 0 0  J / m o l e  a n d  5 7 2 , 0 0 0  
J / m o l e  a t  f l o w  s t r e s s e s  o f  2 0 0  MPa a n d  1 0 0  MPa r e s p e c t i v e l y  ( s e c t i o n  
1 . 2 . 4 . 3 ) .  T h e  a v e r a g e  o f  t h e s e  v a l u e s  i s  5 2 1 , 0 0 0  w h i c h  i s  i n  e x c e l l e n t  
a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  i n  t h i s  w o r k .  T h e i r  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p y  s t u d i e s  r e v e a l e d  b o t h  d y n a m ic  r e c o v e r y  a n d  d y n a m ic  r e c r y s t a l 
l i s a t i o n  a s  e v i d e n c e d  b y  h e x a g o n a l  n e t w o r k s  o f  d i s l o c a t i o n s  w i t h i n  t h e  
a l p h a  p h a s e  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  s m a l l  e q u i a x e d  a l p h a .

C o r r e l a t i n g  a l l  t h e  d a t a ,  o n  t h e  h o t  d e f o r m a t i o n  o f  T i - 6 A 1 - 4 V ,
B r y a n t  a l s o  o b s e r v e d  h i g h  v a l u e s  o f  a c t i v a t i o n  e n e r g y  ( s e c t i o n  1 . 2 . 4 . 3 ) .
H e w a s  a b l e  t o  s p l i t  t h e  d a t a  i n t o  tw o  r e g i m e s ,  d e s c r i b e d  a s  " lo w  
t e m p e r a t u r e "  m e c h a n is m  a n d  " h i g h  t e m p e r a t u r e "  m e c h a n i s m ,  f o r  w h i c h  t h e  
f o r m e r  h a d  a n  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  3 5 5 , 8 7 8  a n d  t h e  l a t t e r  7 1 1 , 7 5 6  J / m o l e .
H e w a s  n o t  a b l e  t o  i d e n t i f y  a  m e c h a n is m  f o r  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e  
d e f o r m a t i o n  a c t i v a t i o n  e n e r g y ,  b u t  s u g g e s t e d  t h a t  t h e  h i g h  t e m p e r a t u r e  
m e c h a n is m  m i g h t  b e  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  No s t r u c t u r a l  s t u d i e s  
w e r e  c a r r i e d  o u t  t o  v e r i f y  t h e s e  c l a i m s ,  a n d  t h e r e  w o u ld  n o t  a p p e a r  t o  
b e  a n y  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  c h a n g e  i n  a c t i v a t i o n  e n e r g y .  T h e  a v e r a g e  
o f  t h e s e  v a l u e s  i n  t h e  tw o  r e g i m e s  i s  5 3 3 , 8 1 7  J / m o l e  w h i c h  a g a i n  i s  i n  
g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  v a l u e  o b t a i n e d  i n  t h i s  w o r k .

T y p i c a l  o p t i c a l  s t r u c t u r e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 8 ,  t h e  m i c r o g r a p h s  
b e i n g  t a k e n  a t  t h e  s p e c i m e n  p e r i p h e r y .  I t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  
s t r u c t u r e s  a r e  e f f e c t i v e l y  r e c r y s t a l l i s e d  a t  a l l  t e m p e r a t u r e s  a n d  s t r a i n  
r a t e s .  S u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r e d  d u r i n g  t e s t i n g ,  p a r t i c u l a r l y  
a t  h i g h  s t r a i n  r a t e s ,  a s  w a s  e v i d e n c e d  b y  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  p r o p o r t i o n  
o f  a l p h a  p h a s e  c o m p a r e d  t o  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e .  C o m p a r i s o n  o f  t h e  
d e f o r m e d  s t r u c t u r e s  w i t h  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  r e v e a l e d  t h a t  t h e  
d e f o r m a t i o n  h a d  p r o d u c e d  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  g r a i n  s i z e s ,  
t h e  r e f i n e m e n t  i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r a i n  r a t e .
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T h e  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  p r o d u c e d  o n  t o r s i o n  t e s t i n g  c o u l d  h a v e  
a r i s e n  f r o m  e i t h e r  d y n a m ic  r e c o v e r y  f o l l o w e d  b y  s t a t i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n  
o r  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  f o l l o w e d  b y  s t a t i c  o r  m e t a d y n a m ic  
r e c r y s t a l l i s a t i o n .  A s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n ,  w a t e r  
q u e n c h i n g  o f  t h e  a l p h a + b e t a  e x t r u d e d  s t r u c t u r e s  r e s u l t e d  i n  t h e  
r e t a i n m e n t  o f  a  d y n a m i c a l l y  r e c o v e r e d  s t r u c t u r e ,  s o  e q u a l l y  i f  d y n a m ic  
r e c o v e r y  h a d  o c c u r r e d  d u r i n g  t o r s i o n ,  i t  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  
r e c o v e r e d  s t r u c t u r e  w o u ld  b e  r e t a i n e d  b y  q u e n c h i n g .

T h u s  t h e  o c c u r r e n c e  o f  a  f e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  i s  c o n c l u s i v e  
e v i d e n c e  t h a t  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  h a s  o c c u r r e d  d u r i n g  t o r s i o n ,  
w h i c h  i s  i n  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  h i g h  v a l u e  o f  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o b t a i n e d  
a n d  t h e  l i m i t e d  o b s e r v a t i o n s  o f  o t h e r  w o r k e r s .

M o v in g  o n  n o w  t o  a  d i s c u s s i o n  o f  t h e  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  s t r u c t u r e s  
( F i g u r e  4 . 9 ) .  S i n c e  s t r a i n i n g  o f  t h e  m a t e r i a l  c o n t i n u e s  d u r i n g  
n u c l e a t i o n  a n d  g r o w t h  o f  t h e  d y n a m i c a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n s ,  t h e  
g r a i n s  d e f o r m  a s  t h e y  g r o w ,  a n d  h e n c e  i f  p o s t - d e f o r m a t i o n  s t r u c t u r a l  
c h a n g e s  c o u l d  b e  a v o i d e d  t h e  c e n t r e  o f  t h e  d y n a m i c a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  
g r a i n s  w o u ld  c o n t a i n  a  d i s l o c a t i o n  s u b s t r u c t u r e ,  w i t h  d i f f e r e n t  g r a i n s  
b e i n g  a t  d i f f e r e n t  s t a g e s  o f  d e f o r m a t i o n .

H o w e v e r ,  d y n a m i c a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e s  a r e  u n s t a b l e  a n d  t h e  
d y n a m i c a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  n u c l e i  w i l l  c o n t i n u e  t o  g r o w  i m m e d i a t e l y  u p o n  
c e s s a t i o n  o f  t h e  t e s t ,  w i t h  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  s w e e p i n g  r e g i o n s  f r e e  
o f  d i s l o c a t i o n s .  T h i s  p r o c e s s  i s  k n o w n  a s  m e t a d y n a m i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n  
a n d  a l t h o u g h  i t s  p r o g r e s s  w i l l  b e  l i m i t e d  b y  w a t e r  q u e n c h i n g ,  s i g n i f i c a n t  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  d y n a m i c a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  w i l l  o c c u r .

T h e s e  s t r u c t u r a l  m o d i f i c a t i o n s  h a v e  t o  b e  b o r n e  i n  m in d  w h e n  
i n t e r p r e t i n g  t h e  e l e c t r o n  m i c r o g r a p h s .

T h e  b e t a  p h a s e ,  a s  w a s  o b s e r v e d  a b o v e  t h e  t r a n s u s ,  u n d e r g o e s  a  
m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n  o n  q u e n c h i n g  w h i c h  w i p e s  o u t  a n y  d e f o r m a t i o n  
s u b s t r u c t u r e ,  a n d  h e n c e  e v i d e n c e  o f  t h e  o p e r a t i v e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  
m e c h a n is m  c a n  o n l y  b e  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a l p h a  p h a s e .



(a ) (c) (e )

8 5 0 ° C  0 . 0 5  s 9 0 0 ° C  5 0 . 0  s 9 5 0 ° C  0 . 0 5  s

FIG URE 4 . 9

TORSION STRUCTURES PRODUCED ON T EST IN G  IN  THE 

ALPHA+BETA REGIME -  ELECTRON MICROSCOPY

( b ) (d) ( f )

8 5 0 ° C  5 0 . 0  s 9 0 0 ° C  5 0 . 0  s 9 5 0 ° C  0 . 0 5  s

130



iurio'1wrlO’l l------»

turioi
I----I



(8 ) ( i ) (k)

8 0 0 ° C  5 . 0  s' 9 0 0 ° C  5 0 . 0  s' 8 0 0 ° C  5 0 . 0  s'

FIG URE 4 . 9  (C O N TIN U ED )

00 ( j ) ( 1)

8 5 0 ° C  0 . 0 5  s' 8 5 0 9 C 0 . 0 5  s' 8 0 0 ° C  5 0 . 0  s'

A

131





E l e c t r o n  m i c r o s c o p y  s t u d i e s  r e v e a l e d  a  l a r g e  g r a d a t i o n  i n  a l p h a  
g r a i n  s i z e  a n d  d i s l o c a t i o n  s u b s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  a l p h a  p h a s e  f o r  e a c h  
t e s t  c o n d i t i o n .  T h i s  i s  i l l u s t r a t e d  i n  t h e  m i c r o g r a p h s  ( F i g u r e  4 . 9 )  
b y  c o m p a r i s o n  o f  F i g u r e s  ( a ) ,  ( h )  a n d  ( j ) ,  a l l  f o r  T =  8 5 0 ° C ,
• _j
Y  =  0 . 0 5  s  .  F i g u r e  ( a )  s h o w s  a n  a r e a  o f  v e r y  s m a l l  e q u i a x e d  a l p h a  
g r a i n s ,  w h i l e  F i g u r e  ( h )  s h o w s  a  v e r y  l a r g e  a l p h a  g r a i n  a n d  F i g u r e  ( j )  
a n  a l p h a  g r a i n  c o n t a i n i n g  a  d i s l o c a t i o n  s u b s t r u c t u r e .  O t h e r  e x a m p l e s  
o f  t h e  v a r i a t i o n  i n  s t r u c t u r e  o b s e r v e d  f o r  t h e  s a m e  t e s t  c o n d i t i o n  a r e  
i l l u s t r a t e d  b y  c o m p a r i s o n  o f  F i g u r e s  ( c ) ,  ( d )  a n d  ( i )  f o r  T =  9 0 0 ° C
Y =  5 0 . 0  s   ̂ a n d  F i g u r e s  ( e )  a n d  ( f )  f o r  T =  9 5 0 ° C  Y =  0 . 0 5  s

T h i s  v a r i a t i o n  i n  s t r u c t u r e  f o r  a  g i v e n  t e s t  c o n d i t i o n  i s  t o  b e  
e x p e c t e d  a s  m e t a d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  w i l l  h a v e  p r o c e e d e d  t o  
d i f f e r e n t  e x t e n t s  d e p e n d i n g  o n  w h a t  s t a g e  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  
h a d  r e a c h e d  i n  a  p a r t i c u l a r  a r e a .

A l a r g e  n u m b e r  o f  t h e  a l p h a  g r a i n s  c o n t a i n e d  a  d i s l o c a t i o n  
s u b s t r u c t u r e ,  w i t h  p a r t i c u l a r l y  i m p r e s s i v e  e x a m p l e s  b e i n g  s h o w n  i n  
F i g u r e s  ( i )  a n d  ( j ) .  I n  F i g u r e  ( i )  a  s u b g r a i n  n e t w o r k  h a s  f o r m e d  i n  
t h e  i n t e r i o r  o f  t h e  g r a i n  w h i l e  i n  ( j )  a  t a n g l e d  d i s l o c a t i o n  n e t w o r k  
i s  a p p a r e n t .  A t  f i r s t  s i g h t  t h i s  w o u ld  a p p e a r  t o  b e  c l a s s i c a l  e v i d e n c e  
o f  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  w i t h  t h e  d i s l o c a t i o n  s u b s t r u c t u r e  h a v i n g  
f o r m e d  a s  a  r e s u l t  o f  d e f o r m a t i o n  o f  a  d y n a m i c a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  
g r a i n  d u r i n g  g r o w t h .  F i g u r e  ( i )  c o u l d  r e p r e s e n t  a  r e l a t i v e l y  e a r l y  
s t a g e  o f  d e f o r m a t i o n  o f  a  d y n a m i c a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  w i t h  t h e  
d i s l o c a t i o n s  h a v i n g  r e a r r a n g e d  t h e m s e l v e s  i n t o  a  s u b g r a i n  n e t w o r k  a s  a  
r e s u l t  o f  d y n a m ic  r e c o v e r y .  F i g u r e  ( j )  c o u l d  r e p r e s e n t  a  r e l a t i v e l y  
a d v a n c e d  s t a g e  o f  d e f o r m a t i o n  w i t h  a  h i g h  d e n s i t y  o f  d i s l o c a t i o n s  h a v i n g  
b u i l t  u p ,  a n d  t h e  g r a i n  m ay w e l l  b e  o n  t h e  p o i n t  o f  r e n u c l e a t i n g  a  
d y n a m i c a l l y  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n .  I t  w o u ld  t h e r e f o r e  a p p e a r  t h a t  
m e t a d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  h a s  n o t  s e r v e d  t o  r e m o v e  a l l  t h e  e v i d e n c e  
o f  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .
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C a r e  m u s t  b e  t a k e n ,  h o w e v e r ,  i n  t h e  i n t e r p r e t a t i o n  o f  d i s l o c a t i o n
s u b s t r u c t u r e s  w i t h i n  a l p h a  g r a i n s ,  a s  s u b s t r u c t u r e  i s  s o m e t i m e s

8 9o b s e r v e d  e v e n  i n  u n d e f o r m e d  s p e c i m e n s  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  .  O b v i o u s l y ,
h o w e v e r ,  t h e  e v i d e n c e  p r e s e n t e d  o f  a  d i s l o c a t i o n  s u b s t r u c t u r e  w i t h i n  
t h e  a l p h a  p h a s e  f i t s  i n  w e l l  w i t h  t h e  o v e r a l l  p i c t u r e  o f  d y n a m ic  
r e c r y s t a l l i s a t i o n  o b s e r v e d  d u r i n g  t o r s i o n  t e s t i n g .

S p e c i m e n s  t e s t e d  a t  8 0 0 ° C  a t  h i g h  s t r a i n  r a t e s  f r a c t u r e d  a t  v e r y  
l o w  s t r a i n s  ( F i g u r e  4 . 3 ) .  T h i s  i s  n o t  u n e x p e c t e d  a s  8 0 0 ° C  ( =  0 . 5 7  Tm ) 
i s  b e l o w  t h e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  h o t  w o r k i n g  r a n g e  ( =  0 . 6  T m ) .  T h e  
e l e c t r o n  m i c r o g r a p h s  w e r e  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  h i g h  d i s l o c a t i o n  d e n s i t y  
w i t h i n  t h e  a l p h a  p h a s e  w h i c h  i s  g e n e r a l l y  p o o r l y  r e c o v e r e d  ( F i g u r e  ( k ) ) ,  
a l t h o u g h  i n  s o m e  a r e a s  a  s u b g r a i n  n e t w o r k  h a s  f o r m e d  ( F i g u r e  ( 1 ) ) .

4 . 2 . 3 . 5 . 1  SIG N IF IC A N C E  OF THE OTHER CONSTANTS IN  THE HOT WORKING EQUATION

T h e  p h y s i c a l  i n t e r p r e t a t i o n  o f  t h e  o t h e r  c o n s t a n t s  i n  t h e  h o t  
w o r k i n g  e q u a t i o n  h a s  n o t  b e e n  c l e a r l y  e s t a b l i s h e d ,  b u t  i t  i s  i n t e r e s t i n g  
t o  n o t e  w h i c h  c o n s t a n t s  a r e  m o s t  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  w h e n  c o m p a r i n g  t h e  
t w o  r e g i m e s  ( T a b l e  4 . 8 )  a n d  h e n c e  a r e  m o s t  i n f l u e n c e d  b y  t h e  v a r i a t i o n  
i n  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s .

T h e r e  i s  a  h u g e  v a r i a t i o n  ( a p p r o x i m a t e l y  1 0 ^ )  i n  t h e  v a l u e  o f  A i n  
t h e  tw o  r e g i m e s ,  i l l u s t r a t i n g  t h e  m a r k e d  i n f l u e n c e  o f  s t a r t i n g  s t r u c t u r e  
o n  t h i s  c o n s t a n t .  T h e  v a l u e  o f  a  i s  a l s o  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  i n  
t h e  t w o  r e g i m e s ,  a l t h o u g h  n o t  t o  t h e  s a m e  e x t e n t  a s  A , b e i n g  a p p r o x i m a t e l y  
68% g r e a t e r  i n  t h e  b e t a  r e g i m e .

T h e  d i f f e r e n c e  i n  n  v a l u e s  i s  o n l y  8 .3 %  b e t w e e n  t h e  tw o  r e g i m e s  a n d
7 2  7 6  7 7h e n c e  n  i s  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  s t r u c t u r e .  S o m e w o r k e r s  * *

h a v e  s u g g e s t e d  t h a t  n  i s  a  m e a s u r e  o f  t h e  s t r e s s  s e n s i t i v i t y  o f  t h e  
s t r a i n  r a t e .  H o w e v e r ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 3 . 3  t h e  f l o w  s t r e s s  
d e p e n d e n c e  o f  s t r a i n  r a t e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  i s  m a r k e d l y  g r e a t e r  
t h a n  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  ( F i g u r e  4 . 6 ) ,  s o  t h a t  t h e  v a l u e  o f  n  i s  c l e a r l y  
n o t  a  m e a s u r e  o f  t h e  s t r a i n  r a t e  s e n s i t i v i t y .



4 .2 .4  SUMMARY OF TORSION ANALYSIS

1 )  T h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  f o r  t o r s i o n  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e s  c o n s i s t  
o f  t w o  p h a s e  a l p h a + b e t a ,  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  i n c r e a s i n g  w i t h  
d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e  s i n g l e  p h a s e  b e t a  r e g i m e ,  t h e  s t a r t i n g  
s t r u c t u r e  c o n s i s t s  o f  c o a r s e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n s ,  t h e  g r a i n  s i z e  
i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  T h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e  h a s  a  
p r o f o u n d  i n f l u e n c e  o n  t h e  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  o f  t h e  a l l o y

( a )  T h e  h o t  d u c t i l i t y  o f  t h e  a l l o y  i s  m u ch  g r e a t e r  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  
w i t h  t h e  h o t  d u c t i l i t y  d e c r e a s i n g  m a r k e d l y  w i t h  d e c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  
p h a s e  i n c r e a s e s .

( b )  T h e r e  i s  a  m a r k e d  r e d u c t i o n  i n  f l o w  s t r e s s  w i t h  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  b u t  o n l y  a  s m a l l  d e c r e a s e  
i n  t h e  b e t a  r e g i m e .

( c )  T h e r e  i s  a  m a r k e d  i n c r e a s e  i n  f l o w  s t r e s s  w i t h  i n c r e a s i n g  s t r a i n  
r a t e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  s t r a i n  r a t e  s e n s i t i v i t y  
d e c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  I n  t h e  b e t a  r e g i m e  t h e  
s t r a i n  r a t e  s e n s i t i v i t y  i s  l o w e r  a n d  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e .

2 )  T h e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  e x h i b i t e d  b y  T i - 6 A 1 - 4 V  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  m a r k e d l y  
d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s .

( a )  I n  t h e  b e t a  r e g i m e  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  1 6 9 , 9 6 2  J / m o l e  i s  
s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  s e l f - d i f f u s i o n  i n  t h e  b e t a  p h a s e  o f  s u p e r 
p u r i t y  t i t a n i u m .  T h i s  s u g g e s t s  t h a t  d y n a m ic  r e c o v e r y  i s  t h e  
o p e r a t i v e  r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  i n  t h e  b e t a  r e g i m e .  T h i s  w a s  
p r o v e n  a t  l o w  s t r a i n  r a t e s  w h e r e  a n  u n r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  
w a s  a p p a r e n t ,  h o w e v e r  a t  h i g h  s t r a i n  r a t e s ,  a  r e c r y s t a l l i s e d



s t r u c t u r e  w a s  p r o d u c e d  w h i c h  m ay h a v e  o c c u r r e d  a s  a  r e s u l t  o f  
e i t h e r  d y n a m ic  r e c o v e r y  f o l l o w e d  b y  s t a t i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n  
o r  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  T h e  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  
o c c u r r i n g  o n  c o o l i n g  f r o m  t h e  b e t a  r e g i m e  w i p e  o u t  a n y  d e f o r m a t i o n  
s u b s t r u c t u r e  a n d  h e n c e  t h i s  a r g u m e n t  c a n n o t  b e  c o n c l u s i v e l y  
r e s o l v e d .

( b )  I n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o f  5 2 1 , 6 9 7  J / m o l e  
i s  s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  s e l f 
d i f f u s i o n  i n  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  p h a s e s  o f  s u p e r - p u r i t y  t i t a n i u m .  
T h i s  h i g h  v a l u e  o f  a c t i v a t i o n  e n e r g y ,  a l l i e d  w i t h  t h e  o p t i c a l  
m i c r o s c o p y  e v i d e n c e  o f  a  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  a n d  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p y  e v i d e n c e  o f  a  d i s l o c a t i o n  s u b s t r u c t u r e  w i t h i n  t h e  
a l p h a  p h a s e ,  i n d i c a t e s  t h a t  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  i s  t h e  
p r e d o m i n a n t  h i g h  t e m p e r a t u r e  r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  i n  t h e  a l p h a +  
b e t a  r e g i m e .



SECTION TWO

4 . 3  FACTORS INFLUENCING  D IE  WEAR AND THE VARIATIO N IN  THE LUBRICATING  
BEHAVIOUR OF EXTRUSION GLASSES WITH THE EXTRUSION VARIABLES

4 . 3 . 1  D IE  WEAR

T h e  m a j o r  p r o b l e m  e n c o u n t e r e d  t h r o u g h o u t  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x t r u s i o n  
p r o g r a m m e s  w a s  t h a t  o f  d i e  w e a r ,  w i t h  " w a s h - i n "  o c c u r r i n g  a t  t h e  r a d i u s e d  
e n t r y  t o  t h e  d i e  o r i f i c e  ( F i g u r e  4 . 1 0 )  r e s u l t i n g  i n  a  p r o d u c t  w i t h  a  
p o o r  s u r f a c e  q u a l i t y .

T h e  s e v e r i t y  o f  t h e  d i e  w e a r  i n c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  
a n d  e x t r u s i o n  r a t i o  a s  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 1  a n d  F i g u r e  4 . 1 1 .  A t  l o w  
t e m p e r a t u r e s  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o s  t h e  w e a r  o n  t h e  d i e  i s  s m a l l ,  b u t  a s  
t h e  t e m p e r a t u r e  e x c e e d s  1 0 0 0 ° C  t h e  w e a r  i n c r e a s e s  s u b s t a n t i a l l y .  C 6 4 9 6  
w a s  t h e  g l a s s  e m p lo y e d  f o r  t h e  m a j o r i t y  o f  t h e  e x t r u s i o n s ,  b u t  a t  
h i g h e r  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s  t h e  h i g h e r  s o f t e n i n g  p o i n t  g l a s s  C 7 2 1 6  
w a s  u s e d  a n d  t h i s  s i g n i f i c a n t l y  r e d u c e d  t h e  d i e  w e a r .  T h e  u s e  o f  t h e  
C 6 4 9 6  g l a s s  a t  T =  1 0 5 0 ° C ,  R =  4 0 : 1  r e s u l t e d  i n  d i e  w e a r  o f  9 .2 % ,  
w h e r e a s  t h e  C 7 2 1 6  g l a s s  a t  T =  1 1 0 0 ° C ,  R =  4 0 : 1  r e s u l t e d  i n  w e a r  o f  
o n l y  3 .7 % .

O n ly  t h e  r e s u l t s  f o r  n e w  d i e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 1 .  S u b s e q u e n t  
e x t r u s i o n s  t h r o u g h  t h e s e  w o r n  d i e s  r e s u l t e d  i n  f u r t h e r  d e t e r i o r a t i o n  
o f  t h e  d i e .  T h i s  i s  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 2  w h e r e  2  e x t r u s i o n s  h a v e  b e e n  
c a r r i e d  o u t  t h r o u g h  t h e  s a m e  d i e  u n d e r  i d e n t i c a l  c o n d i t i o n s .  T h e  w e a r  
h a s  i n c r e a s e d  s u b s t a n t i a l l y  a n d ,  a s  w o u ld  b e  e x p e c t e d ,  t h e  p r e s s u r e  
r e q u i r e d  f o r  t h e  s e c o n d  e x t r u s i o n  i s  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r .

E x a m i n a t i o n  o f  t h e  e x t r u d e s  r e v e a l e d  a  d i s c o n t i n u o u s  c r a c k e d  o x i d e  
s c a l e  a t  t h e  s u r f a c e  ( F i g u r e  4 . 1 2 ) , t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  o x i d e  " c a s e "  
i n c r e a s i n g  w i t h  t e m p e r a t u r e .  T i t a n i u m  h a s  a  v e r y  h i g h  r e a c t i v i t y  w i t h  
o x y g e n  f o r m i n g  a  v e r y  h a r d  b r i t t l e  o x i d e  s c a l e  o n  h e a t i n g  i n  a i r  
( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 6 ) .  A l t h o u g h  h e a t i n g  w a s  c o n d u c t e d  u n d e r  a r g o n  i n  a n  
e l e c t r i c  m u f f l e  f u r n a c e  ( s e c t i o n  3 . 1 . 3 )  t h e  h e a t i n g  t i m e s  w e r e
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FIG URE A . 1 0

EXAMPLE OF D IE  WEAR

FIG URE A . 1 3

UNWORN D IE
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R un
C o d e

F u r n a c e  
T em p . °C

E x t r u s i o n
R a t i o

G l a s s
T y p e

W ea r
mm

%
W ear

1 8 5 0 20 C 6 4 9 6 0 . 0 4 5 0 . 3 6
6 9 0 0 20 K 7 0 7 2 0 . 0 8 1 0 . 6 4
8 9 0 0 4 0 C 6 4 9 6 0 . 1 4 6 1 . 6 5

10 9 0 0 6 0 C 6 4 9 6 0 . 1 0 3 1 . 4 3
11 9 5 0 20 C 6 4 9 6 0 . 0 9 4 0 . 7 5
1 3 9 5 0 4 0 C 6 4 9 6 0 1 0 7 6 0.86
1 5 9 5 0 6 0 C 6 4 9 6 0 . 1 5 0 2 . 0 6
1 7 1000 20 C 6 4 9 6 0 . 2 0 5 1 . 6 2
1 9 1000 4 0 C 6 4 9 6 0.202 2 . 2 9
21 1000 6 0 C 6 4 9 6 0 . 4 5 2 6 . 0 9
2 3 1 0 5 0 4 0 C 6 4 9 6 0 . 8 3 0 9 . 2 0
2 4 1 0 5 0 6 0 C 6 4 9 6 0 . 7 4 2 9.10
2 6 1100 20 C 6 4 9 6 0 . 4 7 6 3 . 8 2
2 8 1100 4 0 C 7 2 1 6 0 . 3 2 9 3 . 7 1
2 9 1100 6 0 C 7 2 1 6 1 . 0 5 0 1 4 . 4
3 2 1 1 5 0 4 0 C 7 2 1 6 0 . 2 6 6 3 . 0

TABLE 4 . 1 1  EFFECT OF THE EXTRUSION PARAMETERS ON D IE  WEAR

T e m p .
°C

E x t .
R a t i o

E x t r u s i o n  1 E x t r u s i o n  2 % R e d u c t i o n  

i n  P r e s s u r e% D i e  
W ear

P e a k
P r e s s u r e

M Nm-2

% D i e  
W ear

P e a k
P r e s s u r e

MNm-2

9 0 0 4 0 1 . 6 5 9 3 2 5 . 6 5 8 7 3 6 . 3
9 5 0 20 0 . 7 5 6 8 3 6 . 6 7 6 4 5 5 . 6
9 5 0 4 0 0.86 8 0 8 8.22 7 8 4 3 . 0

1000 20 1 . 6 2 5 6 0 1 1 . 6 5 4 8 6 1 3 . 2
1000 4 0 1 . 3 7 6 7 4 1 5 . 4 3 6 2 0 8.0

TABLE 4 . 1 2  EFFECT ON D IE  WEAR AND PEAK PRESSURE OF 
SUBSEQUENT EXTRUSIO NS THROUGH WORN D IE S
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F i g u r e  A . 11  EFFECT OF TEMPERATURE, EXTRUSION RATIO
AND GLASS TYPE ON D IE  WEAR
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F i g u r e  A .1 A  VARIATIO N IN  GLASS THICKNESS WITH
THE EXTRUSION VARIABLES



FIG URE 4 . 1 2

OXIDE SCALE

ON SURFACE OF EXTRUDE





p r o l o n g e d  ( 1  h o u r )  a n d  s o m e  r e a c t i o n  w i t h  t r a c e s  o f  o x y g e n  i n  t h e  
f u r n a c e  m u s t  h a v e  o c c u r r e d .  I n  a d d i t i o n ,  t r a n s f e r  o f  t h e  b i l l e t  t h r o u g h  
a i r  t o  t h e  c o n t a i n e r ,  a l t h o u g h  a c h i e v e d  i n  a r o u n d  1 5  s e c o n d s ,  m u s t  h a v e  
r e s u l t e d  i n  f u r t h e r  o x i d a t i o n .  H e n c e  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b i l l e t  a t  
c o m m e n c e m e n t  o f  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e  h a d  a  t h i n  v e r y  h a r d  b r i t t l e  
o x i d e  s c a l e  o n  i t ,  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  s c a l e  i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  
e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e .

I n  g l a s s - l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  t h e  m e t a l  f l o w  i s  s u c h  t h a t  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  b i l l e t  b e c o m e s  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  e x t r u d e  a n d  t h e r e f o r e  
t h e  o x i d e  s c a l e  c o m e s  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  g l a s s  p a d .  D u r i n g  e x t r u s i o n  
t h e  b r i t t l e  o x i d e  l a y e r  c r a c k s  u n d e r  p r e s s u r e ,  a n d  a s  i t  c o m e s  i n t o  
c o n t a c t  w i t h  t h e  g l a s s  p a d ,  e n t r a i n s  t h e  g l a s s  a n d  i n h i b i t s  p r o p e r  
l u b r i c a t i o n  a t  t h e  d i e / b i l l e t  i n t e r f a c e .  T h e  d i e  i s  t h e r e f o r e  n o t  
a d e q u a t e l y  i n s u l a t e d  f r o m  t h e  h e a t  o f  t h e  b i l l e t  a n d  b e c o m e s  o v e r h e a t e d .  
T h i s  r e s u l t s  i n  s o f t e n i n g  o f  t h e  d i e  m a t e r i a l  a n d  " w a s h - i n " .  I n  a d d i t i o n ,  
a n y  h a r d  o x i d e  s c a l e  t h a t  c o m e s  i n t o  c o n t a c t  w i t h  t h e  d i e  w i l l  c a u s e  
f u r t h e r  e r o s i o n .

O b v i o u s l y ,  t h e  h i g h e r  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  t h e  t h i c k e r  w i l l  b e  
t h e  o x i d e  s c a l e ,  a n d  t h e  g r e a t e r  w i l l  b e  t h e  h e a t  t r a n s f e r  f r o m  t h e  
b i l l e t  t o  t h e  d i e ,  r e s u l t i n g  i n  g r e a t e r  d i e  w e a r .

4 . 3 . 2  ELIM INA TION OF D I E WEAR

F o r  d i e  w e a r  t o  b e  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  t h e  o x i d e  l a y e r  m u s t  b e  
p r e v e n t e d  f r o m  f o r m i n g  d u r i n g  h e a t i n g  a n d  t r a n s f e r .  T h e  m o d i f i c a t i o n s  
m a d e  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l  p r o c e d u r e  a r e  g i v e n  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 1 1 .

O n ly  tw o  e x t r u s i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e s e  m o d i f i e d  c o n d i t i o n s ,  
b u t  t h e s e  w e r e  s u f f i c i e n t  t o  e s t a b l i s h  t h e  d r a m a t i c  im p r o v e m e n t  i n  d i e  
l i f e  t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  e l i m i n a t i n g  t h e  o x i d e  s c a l e .

T h e  e x t r u s i o n  c o n d i t i o n s  e m p l o y e d  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 3 ,  e x t r u s i o n  
2 r e p r e s e n t i n g  p a r t i c u l a r l y  s e v e r e  e x t r u s i o n  c o n d i t i o n s .



1 4 2

R un T e m p e r a t u r e E x t r u s i o n C o o l i n g G l a s s
C o d e °C R a t i o M ed iu m T y p e

1 9 5 0 20 W .Q . C 6 4 9 6

2 1100 4 0 W .Q . C 7 2 1 6

TABLE 4 . 1 3  CO NDITIO N S EMPLOYED FOR M O DIFIED EXTRUSION
PRACTICE U SIN G  I . M . I .  5 5 0

T h e  d i e s  e m p lo y e d  s h o w e d  n o  e v i d e n c e  o f  a n y  d i e  w e a r  a s  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  4 . 4  f o r  t h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  r u n .  T a b l e  4 . 1 4  s h o w s  t h e  
v a r i a t i o n  i n  d i a m e t e r  a l o n g  t h e  e x t r u d e  l e n g t h s ,  m e a s u r e m e n t s  b e i n g  
t a k e n  a t  0 . 2 5 ,  0 . 5  a n d  0 . 7 5  o f  t h e  e x t r u d e  l e n g t h . b e f o r e  a n d  a f t e r  
d e g l a s s i n g .  A s l i g h t  r e d u c t i o n  i n  e x t r u d e  d i a m e t e r  h a s  o c c u r r e d  i n  
b o t h  c a s e s ,  r a t h e r  t h a n  t h e  i n c r e a s e  i n  d i a m e t e r  o b s e r v e d  w h e n  d i e  
w e a r  w a s  a p p a r e n t .

T h e  c o m b i n a t i o n  o f  a  r a p i d  h e a t i n g  r a t e  a n d  t h e  u s e  o f  a n  a r g o n  
a t m o s p h e r e  a n d  a  p r o t e c t i v e  g l a s s  c o a t i n g  h a v e  p r o d u c e d  a  s c a l e - f r e e  
b i l l e t  s u r f a c e .  I n  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  s c a l e ,  t h e  g l a s s  i s  a b l e  t o  
l u b r i c a t e  a n d  i n s u l a t e  t h e  d i e  p r o p e r l y ,  t h e r e b y  p r e v e n t i n g  o v e r h e a t i n g  
a n d  h e n c e  w e a r .  T h e  u s e  o f  l o w e r  t o o l i n g  t e m p e r a t u r e s  h a s  a l s o  p r o b a b l y  
c o n t r i b u t e d  t o  r e d u c i n g  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  o v e r h e a t i n g  o f  t h e  d i e s .

4 . 3 . 3 .  THE EFFECT OF THE EXTRUSION VARIABLES ON METAL FLOW AND THE 
LUBRICATING BEHAVIOUR OF GLASS

A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  o x i d e  
s c a l e  h a s  a  p r o f o u n d  e f f e c t  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  g l a s s  a n d  h e n c e  
m e t a l  f l o w .

N e v e r t h e l e s s ,  s o m e  v a l i d  o b s e r v a t i o n s  c a n  s t i l l  b e  m a d e  w h i c h  
i n d i c a t e  h o w  t h e  g l a s s  b e h a v i o u r  a n d  m e t a l  f l o w  v a r y  w i t h  t e m p e r a t u r e



0 . 2 5 0 . 5 0 . 7 5 A v e r a g e
R un D a v D av G l a s s D a v D av G l a s s D a v D a v G l a s s G l a s s

C o d e G l a s s e d D e - G l a s s e d T h i c k n e s s G l a s s e d D e - G l a s s e d T h i c k n e s s G l a s s e d D e - G l a s s e d T h i c k n e s s T h i c k n e s s
mm mm Um mm mm Mm mm mm Mm Mm

1 1 1 . 4 8 9 1 1 . 4 2 4 3 2 . 5 1 1 . 4 7 4 1 1 . 4 1 2 3 1 . 0 1 1 . 4 4 8 1 1 . 4 1 3 1 7 . 5 2 7 . 0

2 8 . 2 3 1 8.101 6 5 . 0 8.121 8 . 0 3 9 4 1 . 0 8.111 8 . 0 5 8 2 6 . 5 4 4 . 2

TABLE 4 . 1 4  VARIATIO N IN  EXTRUDE DIAMETER AND GLASS TH ICK NESS ALONG THE
EXTRUDE LENGTH USIN G  M O DIFIED EXTRUSION PRACTICE
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a n d  e x t r u s i o n  r a t i o .  T h e  f o l l o w i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  e m p l o y e d .

1 ) V I S UAL EXAMINATION

T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  g l a s s  a l o n g  t h e  e x t r u d e  l e n g t h  a n d  t h e  " d r y n e s s "  
o r  " w e t n e s s "  o f  t h e  e x t r u d e  s u r f a c e  g i v e  a  g o o d  i n d i c a t i o n  o f  t h e  
s u i t a b i l i t y  o f  t h e  g l a s s  f o r  t h e  e x t r u s i o n  c o n d i t i o n s  e m p l o y e d .  T h e  
e x t r u d e s  w e r e  e x a m i n e d  b e f o r e  a n d  a f t e r  b l a s t i n g ,  t y p i c a l  s u r f a c e s  
b e i n g  s h o w n  i n  t h e  f o l l o w i n g  F i g u r e s ,  t h e  r i g h t  h a n d  s i d e  o f  t h e  
e x t r u d e  h a v i n g  b e e n  d e g l a s s e d .

2 )  MEASUREMENT OF "G LASS" TH ICK NESS

T h e  v a r i a t i o n  i n  " g l a s s "  t h i c k n e s s  w a s  m e a s u r e d  a s  d e s c r i b e d  i n  
3 . 1 . 9 .  T h e  r e s u l t s  f o r  n e w  d i e s  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 5  a n d  F i g u r e  
4 . 1 4 .  T h e s e  r e s u l t s  m u s t  b e  t r e a t e d  w i t h  c a u t i o n  a s  t h e  " g l a s s "  
l a y e r  i s  i n  f a c t  a  m i x t u r e  o f  g l a s s  a n d  o x i d e .  T h e  e x c e p t i o n s  a r e  
t h e  e x t r u s i o n s  p e r f o r m e d  u s i n g  t h e  im p r o v e d  t e c h n i q u e  a s  h e r e  t h e  
o x i d e  s c a l e  h a s  b e e n  e l i m i n a t e d .

3 )  EXAMINATION OF THE DISCARD SURFACE

T h e  d i s c a r d s  w e r e  a p p r o x i m a t e l y  1 0  cm i n  l e n g t h .  A l a r g e  a m o u n t  
o f  i n f o r m a t i o n  c a n  b e  g l e a n e d  f r o m  t h e  d i s c a r d  p r o f i l e  a n d  t h e  
d i s t r i b u t i o n  o f  g l a s s  o n  t h e  d i s c a r d  f a c e .

4 )  PART IA L  EXTRUSIO N S

T h r e e  p a r t i a l  e x t r u s i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a s  d e s c r i b e d  i n  3 . 1 . 8 .  
T h e  t y p e  o f  m e t a l  f l o w  o b t a i n i n g  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  f r o m  t h e  e t c h e d - u p  
s e c t i o n e d  d i s c a r d s .

4 . 3 . 3 . 1  VARIATIO N IN  THE LUBRICATING BEHAVIOUR OF THE G L A SSE S WITH 
THE EXTRUSION VARIABLES

T h e  g l a s s e s  e m p l o y e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  3 . 4 .  T h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  g l a s s  C 6 4 9 6  w a s  e v a l u a t e d  o v e r  t h e  
w h o l e  o f  t h e  e x t r u s i o n  r a n g e  w i t h  t h e  l o w e r  s o f t e n i n g  p o i n t  . g l a s s



1 4 5

R u n
C o d e

T em p .
°C

E x t .
R a t i o

G l a s s
T y p e

’’G l a s s ” T h i c k n e s s  ym ‘A v e r a g e
G l a s s

T h i c k n e s s0 . 2 5 0 . 5 0 . 7 5

1 8 5 0 20 C 6 4 9 6 2 0 . 5 — 1 7 . 5 1 9 . 0
6 9 0 0 20 K 7 0 7 2 1 5 . 0 - 7 . 0 11.0
8 9 0 0 4 0 C 6 4 9 6 4 4 . 5 - 2 9 . 5 3 7 . 0

10 9 0 0 6 0 C 6 4 9 6 1 5 . 5 - 21.0 1 8 . 3
11 9 5 0 20 C 6 4 9 6 3 1 . 0 - 2 6 . 5 2 8 . 8
1 3 9 5 0 4 0 C 6 4 9 6 3 0 . 5 2 9 . 0 4 7 . 0 3 5 . 5
1 5 9 5 0 6 0 C 6 4 9 6 4 9 . 0 4 3 . 0 1 6 . 0 3 6 . 0
1 7 1000 20 C 6 4 9 6 2 9 . 0 - 4 1 . 5 3 5 . 3
1 9 1000 4 0 C 6 4 9 6 1 8 . 0 3 3 . 0 1 8 . 0 2 3 . 0
21 1000 6 0 C 6 4 9 6 7 . 5 3 7 . 0 3 1 . 0 2 5 . 2
2 3 1 0 5 0 4 0 C 6 4 9 6 5 5 . 0 7 9 . 0 86.0 7 3 . 3
2 4 1 0 5 0 6 0 C 6 4 9 6 4 7 . 0 6 2 . 5 1 0 1 . 5 7 0 . 3
2 6 1100 20 C 6 4 9 6 4 0 . 5 - 4 4 . 0 4 2 . 3
2 8 1100 4 0 C 7 2 1 6 3 5 . 5 3 8 . 0 3 5 . 5 3 6 . 3
2 9 1100 6 0 C 7 2 1 6 3 8 . 5 5 0 . 0 3 7 . 0 4 1 . 8
3 2 1 1 5 0 4 0 C 7 2 1 6 6 4 . 0 5 5 . 5 5 7 . 5 5 9 . 0

TABLE 4 . 1 5  VARIATIO N OF GLASS TH ICK NESS WITH EXTRUSION PARAMETERS

F u r n a c e
T e m p e r a t u r e

°C

S u r f a c e
T e m p e r a t u r e

°C

Log10
V i s c o s i t y

C 6 4 9 6

L o g j o
V i s c o s i t y

C 7 2 1 6

8 5 0 7 7 0 5 . 2 5 _

9 0 0 8 0 5 4 . 5 3 7 . 4 3
9 5 0 8 4 3 3 . 7 3 6 . 9 0

1000 8 7 5 3 . 1 0 6 . 4 7
1 0 5 0 9 1 2 2 . 5 0 6.00
1100 9 4 5 2.20 5 . 6 7
1 1 5 0 9 8 0 1 . 9 0 5 . 3 0

TABLE 4 . 1 6  V IS C O S IT IE S  OF G LASSES AT TEMPERATURES
EMPLOYED IN  EXTRUSION PROGRAMME



1 4 6

K 7 0 7 2  e m p l o y e d  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  a n d  t h e  h i g h e r  s o f t e n i n g  p o i n t  
g l a s s  C 7 2 1 6  e m p l o y e d  a t  h i g h  t e m p e r a t u r e s .

A s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 2 . 4  t h e r e  a r e  t w o  m e t h o d s  o f  a s s e s s i n g
t h e  s u i t a b i l i t y  o f  a  g l a s s  a s  a n  e x t r u s i o n  l u b r i c a n t ;  m e a s u r e m e n t  o f
i t s  s o f t e n i n g  p o i n t ,  a n d  m e a s u r e m e n t  o f  i t s  t e m p e r a t u r e - v i s c o s i t y
v a r i a t i o n .  T h i s  d a t a  w a s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  C 6 4 9 6  a n d  C 7 2 1 6  g l a s s e s
a n d  i s  s h o w n  i n  T a b l e  3 . 5  a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 . 1 5 .  N o v i s c o s i t y
d a t a  w a s  a v a i l a b l e  b e l o w  9 0 0 ° C  a n d  s o  a  s t r a i g h t  l i n e  w a s  d r a w n  f o r
e a c h  g l a s s  f r o m  t h e  v a l u e  a t  9 0 0 ° C  t o  t h e  s o f t e n i n g  t e m p e r a t u r e  ( d a s h e d
l i n e ) .  O n ly  t h e  s o f t e n i n g  p o i n t  w a s  a v a i l a b l e  f o r  t h e  K 7 0 7 2  g l a s s .

2  4T h e  h o r i z o n t a l  l i n e s  a t  1 0  a n d  1 0  p o i s e  v i s c o s i t y  c o r r e s p o n d  t o  t h e  
r e p o r t e d  d e s i r e d  v i s c o s i t y  r a n g e  f o r  e x t r u s i o n  g l a s s e s  a t  t h e  e x t r u s i o n  
t e m p e r a t u r e  ( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 2 . 4 ) .  T h e  s o f t e n i n g  p o i n t  o f  t h e  g l a s s  w a s
d e f i n e d  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s  i s
i n 7 *6  •10 p o i s e .

F ro m  t h i s  d a t a  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s e s  c a n  b e  e v a l u a t e d  a t  
t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s .  S i n c e  i t  w i l l  b e  t h e  b i l l e t  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n  t h a t  g o v e r n s  t h e  p e r f o r m a n c e  
o f  t h e  g l a s s ,  t h e  v i s c o s i t y  i s  g i v e n  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  4 . 1 6 ) .
T h e  v i s c o s i t y  v a l u e s  r e a d  o f f  b e l o w  9 0 0 ° C  a r e  o b v i o u s l y  o n l y  
a p p r o x i m a t i o n s  b e c a u s e  o f  t h e  l i n e a r  f i t  a s s u m e d  b e t w e e n  v i s c o s i t y  a n d  
t e m p e r a t u r e .

T h e  b i l l e t  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  w i l l  o b v i o u s l y  c h a n g e  d u r i n g  t h e  
e x t r u s i o n  s t r o k e  a s  a  r e s u l t  o f  c h i l l i n g  w h e n  i t  u p s e t s  t o  c o n t a c t  t h e  
l i n e r ,  a n d  h e a t  g e n e r a t e d  d u e  t o  d e f o r m a t i o n  w o r k .  N e v e r t h e l e s s ,  s o m e  
u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  l u b r i c a t i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  g l a s s  c a n  b e  o b t a i n e d  
f r o m  t h e  u s e  o f  t h e  i n i t i a l  b i l l e t  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e .

T h e  r e s u l t s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  t e m p e r a t u r e  b y  t e m p e r a t u r e  o v e r  t h e  
r a n g e  8 5 0 ° C  -  1 1 5 0 ° C .  T h e  i n f l u e n c e  o f  t e m p e r a t u r e ,  e x t r u s i o n  r a t i o  
a n d  g l a s s  t y p e  o n  t h e  l u b r i c a t i n g  b e h a v i o u r  o f  e x t r u s i o n  g l a s s e s  w i l l  
b e  c o n s i d e r e d .
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1 )  EXTRUSION TEMPERATURE -  8 5 0 ° C

O n ly  o n e  e x t r u s i o n  r a t i o ,  R =  2 0 : 1 ,  w a s  u s e d  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .

T h e  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  b i l l e t  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  
e x t r u s i o n  ( T a b l e  4 . 1 6 )  f a l l s  b e l o w  t h e  m in im u m  t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  
t h e  g l a s s  a c t s  a s  a  l u b r i c a n t .  T h e  r e s u l t  i s  t h a t  t h e  g l a s s  d o e s  n o t  
s o f t e n  a d e q u a t e l y  a n d  s o m e  o f  t h e  p a d  i s  e x t r u d e d  b e f o r e  t h e  m e t a l  
( F i g u r e  4 . 1 6 a ) . -  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  g l a s s  c o a t s  p r e d o m i n a n t l y  t h e  
f r o n t  p o r t i o n  o f  t h e  e x t r u d e ,  l e a d i n g  t o  g r o s s  o v e r g l a s s i n g  a t  t h e  
f r o n t  e n d  ( F i g u r e  4 . 1 6 b )  a n d  a  v e r y  t h i n  c o a t i n g  o v e r  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  e x t r u d e  ( F i g u r e  4 . 1 6 c ) .

T h e r e  i s  n o  e v i d e n c e  o f  g l a s s  o n  t h e  d i s c a r d  f a c e  ( F i g u r e  4 . 1 7 a )  
i n d i c a t i n g  a l m o s t  c o m p l e t e  e x h a u s t i o n  o f  t h e  g l a s s  p a d .  H o w e v e r ,  t h e  
d i s c a r d  p r o f i l e  i s  r o u n d e d  a t  t h e  e d g e s ,  s h o w i n g  t h a t  d u r i n g  e x t r u s i o n  
s o m e  g l a s s  b e c a m e  e n t r a p p e d  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  t h e  c o r n e r  o f  t h e  
c o n i c a l  l e a d - i n ,  s e r v i n g  t o  s m o o t h  o u t  t h e  m e t a l  f l o w .

R e m o v a l  o f  t h e  g l a s s  a t  t h e  f r o n t  e n d  ( F i g u r e  4 . 1 6 b )  r e v e a l e d  a  
d i v o t e d  s u r f a c e  a s  a  r e s u l t  o f  c h u n k s  o f  u n s o f t e n e d  g l a s s  h a v i n g  b e c o m e  
e m b e d d e d  i n  t h e  m e t a l .  T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  e x t r u d e ,  h o w e v e r ,  h a s  a  
r e a s o n a b l e  s u r f a c e  f i n i s h  w i t h  o n l y  l i g h t  l o n g i t u d i n a l  s c o r i n g  a p p a r e n t  
( F i g u r e  4 . 1 6 c ) .  T h e  s c o r i n g  i s  p r o b a b l y  d u e  t o  a  s m a l l  a m o u n t  o f  m e t a l  
p i c k  u p  o n  t h e  d i e ,  d u e  t o  f a i l u r e  o f  t h e  g l a s s  t o  c o m p l e t e l y  l u b r i c a t e  t h e  
d i e / b i l l e t  i n t e r f a c e .  D e s p i t e  t h e  a p p a r e n t  i n a d e q u a c y  o f  t h e  g l a s s ,  
t h e  d i e  w e a r  i s  v e r y  s m a l l  ( T a b l e  4 . 1 1 ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  l o w  
t e m p e r a t u r e  i n v o l v e d  h a s  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  t h e  t e n d e n c y  f o r  s c a l i n g  
a n d  s e i z i n g  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  d i e .

F o r  g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  t o  b e  s u c c e s s f u l  a t  l o w  t e m p e r a t u r e  
a  l o w e r  s o f t e  n i n g  p o i n t  g l a s s  w i l l  h a v e  t o  b e  e m p l o y e d .  H o w e v e r ,  t h e  
m i n i m a l  w e a r  e n c o u n t e r e d ,  e v e n  w h e n  t h e  g l a s s  h a s  n o t  p r o v i d e d  p r o p e r  
l u b r i c a t i o n ,  w o u ld  s u g g e s t  t h a t  g l a s s  i s  n o t  r e q u i r e d  a t  t h e s e  
t e m p e r a t u r e s .  An a l t e r n a t i v e  m e t h o d  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  w o u l d  b e  t o  
u s e  c o n i c a l  d i e s  w i t h  m o ly b d e n u m  d i s u l p h i d e  g r e a s e  a s  t h e  s o l e  l u b r i c a n t  
( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 1 0 ) .  T h e  c o n i c a l  d i e s  w o u ld  a l l o w  s t r e a m l i n e d  f l o w  t o  
o c c u r  ( F i g u r e  1 . 8 )  i n  a  s i m i l a r  m a n n e r  t o  t h a t  o b t a i n i n g  d u r i n g  g l a s s
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FIG URE 4 . 1 6

EXTRUDED SE C T IO N S AT 8 5 0 ° C

( a )  T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  W .Q . (E X T  1 )  
UNSOFTENED GLASS PAD EXTRUDED BEFORE METAL

( b )  AS ABOVE OVERGLASSED AT FRONT END 
GLASS TH ICK NESS = 1 5 0  urn

( c )  AS ABOVE UNDERGLASSED SECTIO N  
GLASS TH ICK NESS =  1 7  ym

( d )  T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  A .C .  (E X T  3 )
NO GLASS PAD EMPLOYED -  DRY SCORED EXTRUDE

FIG URE 4 . 1 7

DISCARDS AT 8 5 0 ° C

L . H . S . ( a ) T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  W .Q . 
NO GLASS ON DISCARD FACE

(EX T  1 )

R . H . S . ( b ) T =  8 5 0 ° C  R 
NO GLASS PAD

= 2 0 : 1  A .C .  
EMPLOYED

(EX T  3 )





l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n .  T h i s  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d  f o r  
t h e  e x t r u s i o n  o f  s t e e l  a t  t e m p e r a t u r e s  d o w n  t o  6 0 0 ° C ,  w i t h  t h e  
a d v a n t a g e  o f  i m p r o v e d  s u r f a c e  q u a l i t y  c o m p a r e d  t o  b a r s  e x t r u d e d  a t  
’ h i g h ’ t e m p e r a t u r e .

An e x t r u s i o n  w a s  m i s t a k e n l y  p e r f o r m e d  a t  T =  8 5 0 ° C ,  R =  2 0 : 1 _2(E X T . 3 )  w i t h o u t  a  g l a s s  p a d .  An i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  o f  1 4 9  MNra 
( 1 4 .9 % )  w a s  o b s e r v e d .  T h e  d i s c a r d  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 7 b  a n d  i t  i s  
a p p a r e n t  t h a t  t h e  f r o n t  e n d  o f  t h e  b i l l e t  h a s  t a k e n  u p  t h e  s a m e  s h a p e  
a s  t h e  d i e  f a c e .  S o m e m e t a l  s h e a r  h a s  o c c u r r e d  a t  t h e  d i e  f a c e  a s  a  
r e s u l t  o f  f r i c t i o n  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  d i e ,  a n d  t h i s  i s  r e s p o n s i b l e  
f o r  t h e  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e .  T h e  d i e  d e s i g n  i s  o b v i o u s l y  t o t a l l y  
i n a p p r o p r i a t e  f o r  n o n - g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n .  A t y p i c a l  s e c t i o n  
o f  t h e  e x t r u d e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 6 d .  T h e  s u r f a c e  i s  c o m p l e t e l y  
d r y  a n d  s c o r e d  a s  a  r e s u l t  o f  m e t a l  p i c k - u p  o n  t h e  d i e  f a c e .

D u r i n g  t r a n s f e r  o f  t h e  b i l l e t  f r o m  t h e  f u r n a c e  t o  t h e  l i n e r  t h e  
s u r f a c e  o f  t h e  b i l l e t  l o s e s  t e m p e r a t u r e  f a r  m o r e  r a p i d l y  t h a n  t h e  
i n t e r i o r  ( F i g u r e  3 . 5 ) .  A l s o ,  a f t e r  u p s e t t i n g ,  t h e  b i l l e t  w i l l  b e  i n  
i n t i m a t e  c o n t a c t  w i t h  t h e  l i n e r  w a l l ,  m a i n t a i n e d  a t  4 6 6 ° C  a n d  t h e r e f o r e  
f u r t h e r  c h i l l i n g  o f  t h e  b i l l e t  s u r f a c e  w i l l  o c c u r  r e l a t i v e  t o  t h e  c e n t r e .  
T h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  m i c r o s t r u c t u r a l  d i f f e r e n c e s  b e t w e e n  t h e  
e x t r u d e  p e r i p h e r y  a n d  c e n t r e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 1 8  a n d  4 . 1 9  f o r  
e x t r u s i o n  1 .  A m u ch  g r e a t e r  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  t h e  h e a v i l y  e l o n g a t e d ,  
l o w  t e m p e r a t u r e  p r i m a r y  a l p h a  p h a s e  i s  p r e s e n t  a t  t h e  b i l l e t  p e r i p h e r y  
a s  a  r e s u l t  o f  s e v e r e  c h i l l i n g .

H o w e v e r ,  w h e n  a n y  m e t a l  s h e a r i n g  o c c u r s  a t  t h e  d i e  f a c e ,  a s  w a s  
t h e  c a s e  i n  e x t r u s i o n  3 ,  w h e n  n o  g l a s s  l u b r i c a n t  w a s  e m p l o y e d ,  v e r y  
s u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r  a t  t h e  b i l l e t  p e r i p h e r y  a s  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2 0 .  A f u l l y  t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e  i s  a p p a r e n t  
a t  t h e  p e r i p h e r y ,  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  a l p h a + b e t a / b e t a  t r a n s u s  
t e m p e r a t u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 0 0 0 ° C  h a s  b e e n  e x c e e d e d .
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FIG URE 4 . 1 8

T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  (E X T  1 )  

EXTRUDE CENTRE

FIG URE A . 1 9  

AS ABOVE

EXTRUDE PERIPHERY

FIG URE 4 . 2 0

T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  (EX T  3 )  

NO GLASS PAD EMPLOYED

EXTRUDE PERIPHERY





2) EXTRUSION TEMPERATURE = 9Q0°C

A p a r t i a l  e x t r u s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  
1 0 : 1  (R u n  C o d e  4 ) .  A g a i n  t h e  g l a s s  d i d  n o t  s o f t e n  a d e q u a t e l y ,  w i t h  a  
l a r g e  p r o p o r t i o n  o f  t h e  p a d  b e i n g  e x t r u d e d  i n  f r o n t  o f  t h e  b i l l e t .
T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  g l a s s  c o a t e d  t h e  f r o n t  p o r t i o n  o f  t h e  e x t r u d e  
( F i g u r e  4 . 2 1 b ) ,  h o w e v e r  t h e  p a d  s o o n  b e c a m e  e x h a u s t e d .  T h e  b i l l e t  
t h e n  s t u c k  t o  t h e  d i e  f a c e  a n d  a  d e a d  m e t a l  z o n e  w a s  f o r m e d .  T h e  
r e m a i n d e r  o f  t h e  b i l l e t  t h e n  s h e a r e d  p a s t  t h i s  d e a d  m e t a l  z o n e ,  w h i c h  
b e c a m e  d e t a c h e d  f r o m  t h e  m a in  b o d y  o f  t h e  b i l l e t ,  f o r m i n g  a  c o n i c a l  
s k u l l  ( F i g u r e  4 . 2 1 a ) .  T h e  m a j o r i t y  o f  t h e  e x t r u d e  w a s  t h e r e f o r e  
u n l u b r i c a t e d  ( a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2 1 c ) .  T h e  s u r f a c e  q u a l i t y  i s  
e x c e l l e n t ,  t h e  o x i d i s e d  s k i n  o f  t h e  b i l l e t  h a v i n g  b e e n  s h e a r e d  o f f ,  
w i t h  v i r g i n  m e t a l  f o r m i n g  t h e  e x t r u d e  s u r f a c e .  T h i s  t y p e  o f  u n l u b r i c a t e d  
f l o w  i s  s i m i l a r  t o  t h a t  p r o d u c e d  d u r i n g  a l u m i n i u m  e x t r u s i o n  ( s e c t i o n  
1 . 3 . 3 . 1 ) .  A l t h o u g h  i t  p r o d u c e s  a n  e x c e l l e n t  s u r f a c e  q u a l i t y  a t  l o w  
t e m p e r a t u r e s ,  m u ch  h i g h e r  e x t r u s i o n  p r e s s u r e s  a r e  r e q u i r e d  t o  p r o d u c e  
m e t a l  s h e a r i n g ,  c o m p a r e d  t o  f u l l y  l u b r i c a t e d  f l o w .

L a r g e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  a g a i n  o c c u r r e d  a t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  
e x t r u d e  a s  a  r e s u l t  o f  m e t a l  s h e a r i n g ,  t h e  s t r u c t u r e  c o n s i s t i n g  o f  
f u l l y  t r a n s f o r m e d  b e t a .

T h e  e t c h e d  u p  p a r t i a l  d i s c a r d  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2 2 .  A s c h e m a t i c  
d ia g r a m  o f  t h e  d i s c a r d  w a s  a l s o  c o n s t r u c t e d  i n c o r p o r a t i n g  t h e  d i e  
( F i g u r e  4 . 2 3 ) .  T h i s  s h o w s  c l e a r l y  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h e  d e a d  m e t a l  
z o n e ,  r e p r e s e n t e d  b y  t h e  c r o s s - h a t c h  s e c t i o n .  L i t t l e  o r  n o  d i e  w e a r  
w a s  o b s e r v e d ,  b e c a u s e  o f  t h e  l o w  t e m p e r a t u r e s  i n v o l v e d .

I n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  t o  2 0 : 1  r e s u l t e d  i n  e l i m i n a t i o n  o f  
t h e  m e t a l  s k u l l .  T h e  f r o n t  e n d  o f  t h e  e x t r u d e  w a s  s t i l l  o v e r g l a s s e d ,  
h o w e v e r ,  a n d  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  e x t r u d e  h a d  o n l y  a  v e r y  t h i n  c o a t i n g  
o f  g l a s s .  I n  t h i s  r e s p e c t ,  t h e r e  w a s  o n l y  a  s m a l l  i m p r o v e m e n t  c o m p a r e d  
t o  a n  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  o f  8 5 0 ° C .  T h e  d i s c a r d  p r o f i l e s  w e r e  a l s o  
s i m i l a r .



FIGURE 4 .21

PARTIAL EXTRUSION AT

=  9 0 0 °C  R =  1 0 : 1  (E X T  4 )

( a ) METAL SKULL

( b ) FRONT END
GLASS TH ICK NESS =  5 4  ym

( c ) MIDDLE SECTIO N
UNLUBRICATED

FIG URE A . 2 4

EXTRUDED SECTIO NS AT 

=  9 0 0 ° C  R =  4 0 : 1 ,  6 0 : 1

T =  9 0 0 ° C  R =  4 0 : 1  (E X T  8 )  FRONT END 
UNSOFTENED GLASS GLASS THICKNESS = 1 7

AS ABOVE WELL LUBRICATED SECTION  
GLASS TH ICK NESS =  4 5  ym

AS ABOVE DIVOTED SURFACE

T =  9 0 0 ° C  R =  6 0 : 1  (E X T  1 0 )
WELL LUBRICATED SECTIO N
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FIG URE 4 . 2 2

MACROGRAPH OF PA R TIA L EXTRUSION  

AT T =  9 0 0 ° C  R =  1 0 : 1  (E X T  4 )

FIG URE 4 . 2 3  

SCHEMATIC OF ABOVE

INCORPORATING D IE





T o  o b s e r v e  w h e t h e r  t h e  g l a s s  K 7 0 7 2  p r o v i d e d  b e t t e r  l u b r i c a t i n g  
p r o p e r t i e s  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s ,  t w o  e x t r u s i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  a n  
e x t r u s i o n  r a t i o  o f  2 0 : 1 ,  o n e  u s i n g  K 7 0 7 2  a n d  t h e  o t h e r  C 6 4 9 6 .  L i t t l e  
o r  n o  im p r o v e m e n t  w a s  o b s e r v e d  w h e n  u s i n g  t h e  K 7 0 7 2  w h i c h  i s  s u r p r i s i n g  
i n  v i e w  o f  t h e  m u ch  l o w e r  s o f t e n i n g  p o i n t  o f  t h e  g l a s s ,  5 7 0 ° C  a s  
o p p o s e d  t o  6 7 0 ° C .  T h i s  w o u ld  s u g g e s t  t h a t  t h e  v i s c o s i t i e s  o f  t h e  t w o  
g l a s s e s  a r e  s i m i l a r  a t  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e .  T h i s  w o u l d  b e  
p o s s i b l e  i f  t h e  t e m p e r a t u r e - v i s c o s i t y  b e h a v i o u r  o f  t h e  K 7 0 7 2  g l a s s  
f o l l o w e d  t h e  d o t - d a s h  l i n e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 1 5 .  T h i s  s h o w s  u p  t h e  
b i g  l i m i t a t i o n  i n  u s i n g  o n l y  t h e  s o f t e n i n g  p o i n t  t o  a s s e s s  t h e  
s u i t a b i l i t y  o f  a  g l a s s ;  g l a s s e s  o f  d i f f e r i n g  s o f t e n i n g  p o i n t s  m ay w e l l  
h a v e  s i m i l a r  v i s c o s i t i e s  o v e r  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  r a n g e ,  s o  t h a t  
t h e y  e x h i b i t  s i m i l a r  l u b r i c a t i n g  b e h a v i o u r ,  w h i l e  g l a s s e s  o f  s i m i l a r  
s o f t e n i n g  p o i n t s  m ay w e l l  h a v e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e - v i s c o s i t y  
c h a r a c t e r i s t i c s  a n d  p e r f o r m  c o m p l e t e l y  d i f f e r e n t l y  o v e r  t h e  e x t r u s i o n  
t e m p e r a t u r e  r a n g e .

I n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  t o  4 0 : 1  r e s u l t e d  i n  s o m e  i m p r o v e m e n t  
i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  g l a s s .  T h e r e  w a s  n o n e  o f  t h e  o v e r g l a s s i n g  
a t  t h e  f r o n t  e n d  o b s e r v e d  a t  l o w e r  e x t r u s i o n  r a t i o s .  A t  t h e  v e r y  f r o n t  
e n d  o f  t h e  e x t r u d e  t h e  g l a s s  h a d  s t i l l  n o t  s o f t e n e d  c o m p l e t e l y ,  g i v i n g  
a  r o u g h e n e d  a p p e a r a n c e  t o  t h e  e x t r u d e  ( F i g u r e  4 . 2 4 a ) .  T h i s  e f f e c t  s o o n  
d i s a p p e a r e d ,  w i t h  t h e  e x t r u d e  t a k i n g  o n  a  w e l l - l u b r i c a t e d  " w e t"  l o o k  
( F i g u r e  4 . 2 4 b ) .  T h e  g l a s s  h a d  b e c o m e  m o r e  f l u i d  a n d  f l o w e d  m u ch  b e t t e r  
w i t h  t h e  m e t a l ,  y i e l d i n g  m u ch  b e t t e r  l u b r i c a t i o n .  H o w e v e r ,  a p p r o x i m a t e l y  
a  t h i r d  o f  t h e  w a y  a l o n g  t h e  e x t r u d e  l e n g t h  l a r g e  d i v o t s  w e r e  a p p a r e n t  
( F i g u r e  4 . 2 4 c ) .  T h e s e  w e r e  c a u s e d  b y  a  r u s h  o f  u n s o f t e n e d  g l a s s  t h r o u g h  
t h e  d i e ,  w h i c h  s p a l l e d  o f f  o n  q u e n c h i n g ,  l e a v i n g  l a r g e  d i v o t s  i n  t h e  
e x t r u d e  s u r f a c e .  T h i s  e f f e c t  w a s  o n l y  a p p a r e n t  f o r  a  s h o r t  d i s t a n c e ,  
b u t  a f t e r  t h i s  s e c t i o n  t h e  l u b r i c a t i o n  w a s  p a t c h y .

S o m e g l a s s  w a s  a p p a r e n t  o n  t h e  d i s c a r d  f a c e  ( F i g u r e  4 . 2 5 a )  
i n d i c a t i n g  a  m o r e  u n i f o r m  m e l t i n g  o f  t h e  g l a s s  p a d  c o m p a r e d  t o  l o w e r  
t e m p e r a t u r e s  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o s .  I n  a d d i t i o n ,  a  t h i c k e r  g l a s s  c o a t i n g  
w a s  p r o d u c e d  o n  t h e  e x t r u d e .

S i m i l a r  b e h a v i o u r  w a s  o b s e r v e d  a t  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  6 0 : 1 .  A



1 5 6

FIG URE A . 2 5

DISCARDS AT T =  9 0 0 ° C  R =  4 0 : 1  

AND T =  9 5 0 ° C  R =  2 0 : 1

L . H . S .  ( a )  T =  9 0 0 ° C  R =  4 0 : 1  EXT 8
SOME EVIDENCE OF GLASS ON DISCARD FACE

R . H . S .  ( b )  T =  9 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  EXT 11
DISCARD FACE UNIFORMLY COVERED WITH GLASS

FIG URE 4 . 2 6

EXTRUDED SECTIO NS AT 

9 5 0 ° C  AND 1 0 5 0 ° C

( a )  T =  9 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  EXT 11  FRONT END 
UNSOFTENED GLASS GLASS TH ICK NESS =  7 6  u m

( b )  AS ABOVE WELL LUBRICATED SECTIO N  
GLASS THICKNESS =  3 1  y m

( c )  T =  1 0 5 0 ° C  R =  4 0 : 1  EXT 2 3  
WELL LUBRICATED FRONT END 
GLASS TH ICK NESS =  6 8  ym

( d )  AS ABOVE DRY BACK END 
GLASS TH ICK NESS =  7 9  ym





w e l l - l u b r i c a t e d  e x t r u d e  w a s  p r o d u c e d  f o r  t h e  f i r s t  h a l f  o f  t h e  e x t r u s i o n  
( F i g u r e  4 . 2 4 d )  b u t  t h e n  a  d i v o t e d  s u r f a c e  w a s  a p p a r e n t  a s  a  r e s u l t  o f  
u n s o f t e n e d  g l a s s  b e i n g  f o r c e d  t h r o u g h  t h e  d i e .

3 )  EXTRUSION TEMPERATURE =  9 5 0 ° C

A m a r k e d  i m p r o v e m e n t  i n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  t h e  g l a s s  o c c u r r e d  a t  
t h i s  t e m p e r a t u r e  f o r  a l l  e x t r u s i o n  r a t i o s .  A p a r t  f r o m  a  s h o r t  s e c t i o n  
a t  t h e  f r o n t  e n d  w h e r e  t h e  g l a s s  h a s  n o t  s o f t e n e d  c o m p l e t e l y  ( F i g u r e  
4 . 2 6 a )  t h e  e x t r u d e s  w e r e  a l l  w e l l  g l a s s e d  w i t h  n o  e v i d e n c e  o f  a n y  
d i v o t i n g  ( F i g u r e  4 . 2 6 b ) .  T h e  d i s c a r d  f a c e s  w e r e  f u l l y  a n d  u n i f o r m l y  
c o v e r e d  w i t h  g l a s s  ( F i g u r e  4 . 2 5 b ) .  T h e s e  f e a t u r e s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  
g l a s s  p a d  h a s  m e l t e d  d ow n  u n i f o r m l y  t h r o u g h o u t  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e  
w i t h  a  p l e n t i f u l  s u p p l y  o f  g l a s s  b e i n g  a v a i l a b l e  a t  a l l  s t a g e s  t o  
l u b r i c a t e  a n d  i n s u l a t e  t h e  d i e .  T h i s  r e p r e s e n t s  c l a s s i c a l  g l a s s  
l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  w i t h  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b i l l e t  f o r m i n g  t h e  s u r f a c e  
o f  t h e  e x t r u d e .

F i g u r e  4 . 2 7  s h o w s  a n  e x t r u s i o n  w h e r e  t h e  g l a s s  p a d  r e m a i n e d  i n t a c t  
a n d  a c t u a l l y  s e p a r a t e d  f r o m  t h e  b i l l e t  d i s c a r d .  T h e  f r o n t  f a c e  o f  t h e  
g l a s s  p a d  h a s  t a k e n  u p  t h e  s h a p e  o f  t h e  d i e  f a c e  w i t h  t h e  b a c k  f a c e
t a k i n g  u p  t h e  s h a p e  o f  t h e  r a d i u s e d  b i l l e t .  T h e  g l a s s  p a d  h a s  t h e r e f o r e
s e r v e d  t o  s m o o t h  o u t  t h e  c o n t o u r s  o f  t h e  d i e  p r e v e n t i n g  t h e  f o r m a t i o n  
o f  a  d e a d  m e t a l  z o n e  a n d  a l l o w i n g  s t r e a m l i n e d  m e t a l  f l o w  t o  o c c u r .

H e n c e  t h e  g l a s s  C 6 4 9 6  s t a r t s  t o  p r o v i d e  e f f e c t i v e  l u b r i c a t i o n  s o m e 
w h e r e  b e t w e e n  8 0 5 ° C  a n d  8 4 3 ° C ,  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g  v i s c o s i t i e s

/ CO O 70
b e i n g  1 0  * a n d  1 0  * p o i s e  ( T a b l e  4 . 1 0  a n d  F i g u r e  4 . 1 5 ) .  T h i s  i s
i n  g o o d  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  r e p o r t e d  v i s c o s i t y  m axim um  f o r  e x t r u s i o n

4g l a s s e s  o f  1 0  p o i s e  a t  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  ( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 2 . 4 ) .
T h e  v a l u e s  o f  v i s c o s i t y  f o r  t h e  C 7 2 1 6  g l a s s ,  a p p r o x i m a t e l y  1 0 ^ ,  m a k e  
i t  t o t a l l y  u n s u i t a b l e  f o r  u s e  a t  t h e s e  l o w  t e m p e r a t u r e s .

W it h  r e g a r d  t o  t h e  s o f t e n i n g  p o i n t  c r i t e r i o n  t h e  g l a s s  s t a r t s  t o  
p r o v i d e  e f f e c t i v e  l u b r i c a t i o n  w h e n  t h e  b i l l e t  s u r f a c e  t e m p e r a t u r e  e x c e e d s  
1 . 2 5  x  s o f t e n i n g  t e m p e r a t u r e .  T h i s  i s  w e l l  b e l o w  t h e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d



FIG URE 4 . 2 7

GLASS PAD DETACHED FROM DISCARD  

T =  9 5 0 ° C  R =  4 0 : 1  (E X T  1 3 )

FIG URE 4 . 3 0

DISCARDS AT 1 0 5 0 ° C  U SIN G  C 6 4 9 6  GLASS 

AND 1 1 0 0 ° C  U SIN G  C 7 2 1 6  GLASS

L . H . S .  ( a )  T =  1 0 5 0 ° C  R =  4 0 : 1  (EX T  2 3 )  C 6 4 9 6  GLASS 
REDUCED AMOUNT OF GLASS ON DISCARD FACE

R . H . S .  ( b )  T =  1 1 0 0 ° C  R =  4 0 : 1  (E X T  2 8 )  C 7 2 1 6  GLASS

DISCARD FACE UNFORMLY COVERED WITH GLASS





v a l u e  o f  1 . 5  x  s o f t e n i n g  t e m p e r a t u r e ,  h o w e v e r  t h e  i n i t i a l  b i l l e t  
t e m p e r a t u r e  i s  e m p l o y e d  i n  t h i s  c a s e  r a t h e r  t h a n  t h e  s u r f a c e  
t e m p e r a t u r e  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n .  U s i n g  t h e  i n i t i a l  
b i l l e t  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  p r e s e n t  c a s e ,  t h e  C 6 4 9 6  g l a s s  s t a r t s  t o  
p r o v i d e  e f f e c t i v e  l u b r i c a t i o n  a t  a p p r o x i m a t e l y  9 2 5 ° C  w h i c h  i s  1 . 4 1  x  
s o f t e n i n g  t e m p e r a t u r e .

D e s p i t e  t h e  w e l l  l u b r i c a t e d  a p p e a r a n c e  o f  t h e  e x t r u d e ,  a f t e r  
r e m o v a l  o f  t h e  g l a s s  t h e  u n d e r l y i n g  s u r f a c e  q u a l i t y  i s  a l w a y s  p o o r . . 
T h i s ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 1 ,  i s  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a n  
o x i d e  s c a l e  o n  t h e  s u r f a c e  o f  t h e  b i l l e t  w h i c h  c r a c k s  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  
p r e v e n t i n g  p r o p e r  l u b r i c a t i o n  a n d  r e s u l t i n g  i n  d i e  w e a r  a n d  p o o r  
s u r f a c e  q u a l i t y .  T h e s e  e f f e c t s  a r e  a c c e n t u a t e d  b y  i n c r e a s i n g  
e x t r u s i o n  r a t i o  a n d  t e m p e r a t u r e .

4 )  EXTRUSION TEMPERATURE =  1 0 0 0 ° C

S i m i l a r  b e h a v i o u r  w a s  o b s e r v e d  t o  t h a t  o b t a i n e d  a t  9 5 0 ° C ,  e x c e p t  
f o r  a  d e t e r i o r a t i o n  i n  s u r f a c e  q u a l i t y  a s  a  r e s u l t  o f  d i e  w e a r .

A 1 0 : 1  p a r t i a l  e x t r u s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  ( E x t .  1 6 ) , t h e  e t c h e d  u p  
d i s c a r d  b e i n g  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 2 8 , w i t h  a  s c h e m a t i c  i n  F i g u r e  4 . 2 9 .  
T h e  c r o s s  h a t c h e d  s e c t i o n  r e p r e s e n t s  t h e  g l a s s  p a d .  T h e  r e a r  o f  t h e  
b i l l e t  i s  u n d e f o r m e d  w i t h  a l l  t h e  d e f o r m a t i o n  o c c u r r i n g  i n  a  c o n i c a l  
z o n e  o f  i n t e n s e  s h e a r  a t  t h e  m o u t h  o f  t h e  d i e  a s  i s  o b v i a t e d  b y  t h e  
m a r k e d  c h a n g e  i n  m i c r o s t r u c t u r e .  No d e a d  m e t a l  z o n e  i s  f o r m e d  i n  t h e  
b i l l e t .  T h e  l a y e r s  o f  g l a s s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  h o t  b i l l e t  m e l t  d ow n  
f o r m i n g  a  t h i n  f i l m  o f  v i s c o u s  g l a s s  w h i c h  l u b r i c a t e s  t h e  p a s s a g e  o f  
t h e  m e t a l  t h r o u g h  t h e  d i e .  D u r i n g  t h e  c o u r s e  o f  t h e  e x t r u s i o n  t h e  
g l a s s  p a d  b e c o m e s  s m a l l e r  a n d  s m a l l e r  a s  m o r e  a n d  m o r e  g l a s s  m e l t s  
d o w n . T h u s  a  s u f f i c i e n t l y  t h i c k  g l a s s  p a d  m u s t  b e  p r o v i d e d  t o  a v o i d  
p r e m a t u r e  e x h a u s t i o n  o f  t h e  g l a s s  r e s e r v o i r .



1 6 0

FIG URE 4 . 2 8

MACROGRAPH OF PA R TIA L EXTRUSION  

AT T =  1 0 0 0 ° C  R =  1 0 : 1  (E X T  1 6 )

OVERLAY SHOWS THE PREDICTED DEFORMATION ZONE

DIM EN SIO NS FROM UPPER BOUND A N A L Y SIS

--------------------------------------------  FULLY LUBRICATED m =  0
-------------------------------------------  ST IC K IN G  FR IC T IO N  m =  1

FIG URE 4 . 2 9  

SCHEMATIC OF ABOVE
AINCORPORATING DIE





1 6 1

T h u s  a  m a r k e d  im p r o v e m e n t  i n  m e t a l  f l o w  h a s  o c c u r r e d  c o m p a r e d  t o  
t h a t  o b t a i n i n g  i n  t h e  p a r t i a l  e x t r u s i o n  c a r r i e d  o u t  a t  9 0 0 ° C .  No 
m e t a l  s k u l l  w a s  f o r m e d ,  a n d  a  w e l l  l u b r i c a t e d  e x t r u d e  w a s  p r o d u c e d .

C o m p a r i s o n  o f  t h e  a v e r a g e  " g l a s s "  t h i c k n e s s e s  a t  9 5 0 ° C  a n d  1 0 0 0 ° C  
f o r  t h e  v a r i o u s  e x t r u s i o n  r a t i o s  ( T a b l e  4 . 1 5  a n d  F i g u r e  4 . 1 4 )  i n d i c a t e  
n o  t r e n d  o f  g l a s s  t h i c k n e s s  w i t h  t e m p e r a t u r e  o r  e x t r u s i o n  r a t i o .  A n y  
t r e n d  h o w e v e r  i s  l i k e l y  t o  b e  m a s k e d  b y  t h e  a d d i t i o n a l  f a c t o r s  o f  d i e  
w e a r  a n d  s c a l e  f o r m a t i o n  b o t h  o f  w h i c h  w i l l  m a r k e d l y  i n f l u e n c e  t h e  
" g l a s s "  t h i c k n e s s .

5 )  EXTRUSION TEMPERATURE =  1 0 5 0 ° C

I n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  t o  1 0 5 0 ° C  r e s u l t e d  i n  a  m a r k e d  
i n c r e a s e  i n  d i e  w e a r  ( F i g u r e  4 . 1 1 )  w i t h  a  r e s u l t a n t  d e t e r i o r a t i o n  i n  
s u r f a c e  q u a l i t y .

T h e  e x t r u d e s  w e r e  w e l l  g l a s s e d  o v e r  m o s t  o f  t h e i r  l e n g t h ,  e v e n  a t  
t h e  v e r y  f r o n t  e n d  ( F i g u r e  4 . 2 6 c ) ,  h o w e v e r  t o w a r d s  t h e  b a c k  e n d  a s  t h e  
w e a r  b e c a m e  v e r y  s e v e r e  t h e  s u r f a c e  t o o k  o n  a  m u ch  d r i e r  a p p e a r a n c e  
( F i g u r e  4 . 2 6 d ) .

T h e  i n c r e a s e d  d i e  w e a r ,  t h i c k e r  o x i d e  s c a l e  a n d  r e d u c t i o n  i n  
v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s  h a v e  c o n t r i b u t e d  t o  a l m o s t  t r e b l i n g  t h e  " g l a s s "  
t h i c k n e s s  c o m p a r e d  t o  1 0 0 0 ° C  ( T a b l e  4 . 1 5 ) .  A s a  r e s u l t  o f  t h e  t h i c k e r  
" g l a s s "  c o a t i n g  o n  t h e  e x t r u d e s  t h e  a m o u n t  o f  g l a s s  r e m a i n i n g  o n  t h e  
d i s c a r d  f a c e  i s  r e d u c e d  ( F i g u r e  4 . 3 0 a ) .

T h e  u p p e r  l i m i t  o f  u s e f u l n e s s  o f  t h e  C 6 4 9 6  g l a s s  c a n n o t  b e  d e t e r m i n e d
b e c a u s e  o f  d i e  w e a r  p r o b l e m s ,  b u t  i t  w i l l  o b v i o u s l y  c o r r e s p o n d  t o  a
t e m p e r a t u r e  a t  w h i c h  t h e  g l a s s  p a d  m e l t s  t o o  r a p i d l y  a n d  b e c o m e s
e x h a u s t e d  b e f o r e  t h e  e n d  o f  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e .  T h e  v i s c o s i t y  o f2t h e  g l a s s  f a l l s  b e l o w  t h e  r e p o r t e d  d e s i r e d  m in im u m  o f  1 0  p o i s e  a t  a  
t e m p e r a t u r e  o f  9 7 5 ° C ,  s o  i t  w o u ld  n o t  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  g l a s s  c o u l d  
b e  u s e d  m u ch  a b o v e  t h i s  t e m p e r a t u r e .



6) EXTRUSION TEMPERATURE = 11Q0°C

A 1 0 : 1  p a r t i a l  e x t r u s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  ( E x t .  2 5 ) , t h e  e t c h e d  u p  
d i s c a r d  b e i n g  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 3 1 ,  w i t h  a  s c h e m a t i c  F i g u r e  4 . 3 2 .  T h e  
s h a d e d  a r e a  r e p r e s e n t s  t h e  w e a r  o n  t h e  d i e .  T h i s  i s  t h e  " w a s h - i n ” 
d i s c u s s e d  e a r l i e r  w i t h  t h e  d i e  m e t a l  b e i n g  o v e r h e a t e d  a n d  h e n c e  
s o f t e n i n g  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  i n a d e q u a t e  i n s u l a t i o n  a f f o r d e d  b y  t h e  
g l a s s ,  t h e  p r o p e r t i e s  o f  w h i c h  h a v e  b e e n  m a r k e d l y  a l t e r e d  b y  t h e  o x i d e  
s c a l e  o n  t h e  b i l l e t .

T h e  h i g h e r  s o f t e n i n g  p o i n t  g l a s s  C 7 2 1 6  w a s  e m p l o y e d  a t  e x t r u s i o n  
r a t i o s  o f  4 0 : 1  a n d  6 0 : 1 .  T h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s  ( F i g u r e  4 . 1 5  a n d  
T a b l e  4 . 1 6 )  i s  1 0 ^ * ^  w h i c h  i s  w e l l  a b o v e  t h e  1 0 ^  p o i s e  m axim u m  
r e p o r t e d  f o r  o p t im u m  l u b r i c a t i o n ,  a n d  a t  t h e  f r o n t  e n d  o f  t h e  e x t r u d e  
t h e  g l a s s  h a s  n o t  s o f t e n e d  a d e q u a t e l y  ( F i g u r e  4 . 3 3 a ) .  H o w e v e r ,  t h i s  
e f f e c t  s o o n  d i s a p p e a r s  a n d  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  e x t r u d e  i s  r e a s o n a b l y  
w e l l  l u b r i c a t e d ,  a l t h o u g h  t h e  g l a s s  h a s  c l e a r l y  n o t  s o f t e n e d  c o m p l e t e l y  
( F i g u r e  4 . 3 3 b ) .  T h u s ,  d e s p i t e  t h e  h i g h  v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s ,  s o m e  
l u b r i c a t i o n  h a s  b e e n  a f f o r d e d .  T h e  d i s c a r d  i s  f u l l y  a n d  u n i f o r m l y  
g l a s s e d  ( F i g u r e  4 . 3 0 b )  a s  o p p o s e d  t o  t h e  n e a r  e x h a u s t e d  p a d  o b s e r v e d  
w i t h  t h e  C 6 4 9 6  g l a s s .  I n  a d d i t i o n ,  t h e  g l a s s  c o a t i n g  i s  m u ch  t h i n n e r  
( F i g u r e  4 . 1 4 ) .  T h e s e  tw o  f a c t o r s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  C 7 2 1 6  g l a s s  d o e s  
n o t  s o f t e n  a s  r a p i d l y  a s  t h e  C 6 4 9 6  g l a s s  a t  s i m i l a r  t e m p e r a t u r e s  a s  a  
r e s u l t  o f  t h e  m u ch  h i g h e r  v i s c o s i t y  o f  t h e  C 7 2 1 6  g l a s s .

T h e  d i e  w e a r  w a s  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d  u s i n g  t h e  C 7 2 1 6  g l a s s  
( F i g u r e  4 . 1 1 )  t h e  h i g h e r  v i s c o s i t y  g l a s s  p r o v i d i n g  m u ch  m o r e  e f f e c t i v e  
i n s u l a t i o n  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  d i e .

7 )  EXTRUSION TEMPERATURE =  1 1 5 0 ° C

An e x t r u s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  1 0 : 1  u s i n g  
C 7 2 1 6  g l a s s  ( E x t .  3 0 ) .  T h e  g l a s s  d i d  n o t  s o f t e n  a d e q u a t e l y  p r o d u c i n g  
a  g r o s s l y  o v e r g l a s s e d  s u r f a c e  a t  t h e  f r o n t  e n d  ( F i g u r e  4 . 3 3 c )  a n d  a  
d r y  w o r n  b a c k  e n d .  T h i s  h i g h l i g h t s  t h e  m a r k e d  i n f l u e n c e  o f  e x t r u s i o n  
r a t i o  o n  g l a s s  p e r f o r m a n c e ,  t h e  g l a s s  h a v i n g  b e e n  q u i t e  s u c c e s s f u l l y  
u s e d  a t  a  h i g h e r  e x t r u s i o n  r a t i o  e v e n  a t  a  l o w e r  t e m p e r a t u r e .



FIGURE 4 .31

MACROGRAPH OF PARTIAL EXTRUSION  

AT T =  1 1 0 0 ° C  R =  1 0 : 1  (E X T  2 5 )

OVERLAY SHOWS THE PREDICTED DEFORMATION ZONE 

DIM ENSIO NS FROM UPPER BOUND A N A L Y SIS

--------------------------------------------  FULLY LUBRICATED m =  0

-------------------------------------------  ST IC K IN G  F R IC T IO N  m =  1

FIG URE 4 . 3 2  

SCHEMATIC OF ABOVE

INCORPORATING DIE
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FIG URE 4 . 3 3

EXTRUDED SEC TIO N S AT 1 1 0 0 ° C  AND 

1 1 5 0 ° C  U SIN G  C 7 2 1 6  GLASS

( a )  T =  1 1 0 0 ° C  R =  4 0 : 1  (E X T  2 8 )
UNSOFTENED GLASS AT FRONT END 
GLASS TH ICK NESS =  6 8  ym

( b )  AS ABOVE LUBRICATED SECTIO N  
GLASS TH ICK NESS =  3 6  ym

( c )  T =  1 1 5 0 ° C  R =  1 0 : 1  (E X T  3 0 )
GROSSLY OVERGLASSED AT FRONT END 
GLASS TH ICK NESS -  7 7 0  ym

( d )  T =  1 1 5 0 ° C  R =  4 0 : 1  (E X T  3 2 )
TYPIC AL SECTIO N GLASS TH ICK NESS =  6 4  ym

FIG URE 4 . 3 4

EXTRUDED SEC TIO N S PRODUCED 

USIN G  M O DIFIED EXTRUSION PRACTICE

( a )  T =  9 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  C 6 4 9 6  GLASS
TY PIC A L SECTIO N GLASS TH ICK NESS =  2 7  ym

( b )  T =  1 1 0 0 ° C  R =  4 0 : 1  C 7 2 1 6  GLASS
TYPIC AL SECTIO N GLASS TH ICK NESS =  4 4  ym
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F u r t h e r  e x t r u s i o n s  w e r e  c a r r i e d  o u t  a t  r a t i o s  o f  4 0 : 1  a n d  6 0 : 1 ,  
p r o d u c i n g  a  m u ch  b e t t e r  d i s t r i b u t i o n  o f  g l a s s  ( F i g u r e  4 . 3 3 d ) .  
I n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  e x t r u s i o n  
p r e s s u r e ,  w h i c h  i n  t u r n  r e s u l t s  i n  a  l a r g e r  t e m p e r a t u r e  r i s e  d u r i n g  
e x t r u s i o n .  T h e s e  f a c t o r s  s e r v e  t o  d e c r e a s e  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s  
a n d  h e n c e  i m p r o v e  i t s  l u b r i c a t i n g  b e h a v i o u r .

4 . 3 . 4  EFFECT OF MODIFIE D  EXTRUSION PRACTICE ON SURFACE QUALITY

A s w o u ld  b e  e x p e c t e d ,  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  o x i d e  s c a l e  a n d  h e n c e  
d i e  w e a r  r e s u l t e d  i n  a  m a r k e d  im p r o v e m e n t  i n  s u r f a c e  q u a l i t y .  T h e  
f i r s t  e x t r u s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  T =  9 5 0 ° C ,  R =  2 0 : 1  u s i n g  C 6 4 9 6  
g l a s s .  T h e  e x t r u d e  w a s  w e l l  l u b r i c a t e d  a l o n g  i t s  l e n g t h  ( F i g u r e  
4 . 3 4 a )  t h e  s u r f a c e  q u a l i t y  o n  r e m o v a l  o f  t h e  g l a s s  b e i n g  e x c e l l e n t .

T h e  s e c o n d  e x t r u s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  a t  T =  1 1 0 0 ° C ,  R =  4 0 : 1  
u s i n g  C 7 2 1 6  g l a s s .  A s w a s  o b s e r v e d  w i t h  p r e v i o u s  e x t r u s i o n s ,  t h i s  
t e m p e r a t u r e  i s  p r o b a b l y  s l i g h t l y  b e l o w  t h e  i d e a l  s o f t e n i n g  r a n g e  o f  
t h e  C 7 2 1 6  g l a s s ,  b u t  n e v e r t h e l e s s  a  r e a s o n a b l y  w e l l  g l a s s e d  e x t r u d e  
w a s  p r o d u c e d  ( F i g u r e  4 . 3 4 b ) .  D e g l a s s i n g  r e v e a l e d  t h e  e x t r u d e  s u r f a c e  
t o  b e  s l i g h t l y  s c o r e d ,  b u t  t h i s  w a s  d u e  t o  u n s o f t e n e d  g l a s s  r a t h e r  
t h a n  a n y  d i e  w e a r .

O n ly  a  v e r y  t h i n  d i s c  o f  d i s c a r d  w a s  l e f t  a t  t h e  e n d  o f  t h e  e x t r u s i o n ,  
t h i c k e r  p r e s s u r e  p a d s  h a v i n g  b e e n  e m p l o y e d ,  t h u s  p r e v e n t i n g  a n y  
o b s e r v a t i o n  o f  t h e  d i s c a r d  p r o f i l e s  p r o d u c e d  u s i n g  f l a t  d i e s .  T h e  u s e  
o f  a  f l a t  d i e ,  h o w e v e r ,  w o u ld  n o t  a p p e a r  t o  h a v e  a n y  d e l e t e r i o u s  e f f e c t  
w i t h  r e g a r d  t o  g l a s s  l u b r i c a t i o n .

T h e  g l a s s  t h i c k n e s s  i n  b o t h  c a s e s  d e c r e a s e d  f r o m  t h e  f r o n t  t o  t h e  
b a c k  o f  t h e  e x t r u d e  ( T a b l e  4 . 1 4 ) .
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4 . 3 . 5  SUMMARY OF THE FACTORS IN F L UENCING  D IE  WEAR AND THE V A R IATION IN  
THE LUBRICATING  BEHAVIOUR OF GLASS WITH THE EXTRUSION VARIA B L E S

1 )  T h e  d i e  w e a r  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e  w a s  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  a  v e r y  h a r d ,  b r i t t l e  o x i d e  s c a l e  o n  t h e  b i l l e t  s u r f a c e ,  
f o r m e d  b y  r e a c t i o n  o f  t h e  a l l o y  w i t h  o x y g e n  d u r i n g  h e a t i n g  a n d  t r a n s f e r .
T h e  o x i d e  s c a l e  c r a c k e d  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  t h e r e b y  p r e v e n t i n g  e f f e c t i v e  
l u b r i c a t i o n  a n d  i n s u l a t i o n  b y  t h e  g l a s s  a t  t h e  b i l l e t / d i e  i n t e r f a c e .
T h e  p r e v e n t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h i s  o x i d e  s c a l e  v i r t u a l l y  e l i m i n a t e d  
a n y  d i e  w e a r  a n d  r e s u l t e d  i n  a  m a r k e d  im p r o v e m e n t  i n  t h e  s u r f a c e  q u a l i t y .

2 )  T h e  l u b r i c a t i n g  b e h a v i o u r  o f  g l a s s  v a r i e s  c o n s i d e r a b l y  w i t h  t h e  
e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s  
a t  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e .

3 )  T h e  C 6 4 9 6  g l a s s  s t a r t s  t o  p r o v i d e  e f f e c t i v e  l u b r i c a t i o n  a t  a
t e m p e r a t u r e  s o m e w h e r e  b e t w e e n  8 0 5 ° C  a n d  8 4 3 ° C  w i t h  t h e  c o r r e s p o n d i n g

4 . 5 3  3 . 7 3v i s c o s i t i e s  b e i n g  1 0  * a n d  1 0  * p o i s e .  B e l o w  t h i s  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  t h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  g l a s s  i s  t o o  h i g h  a n d  t h e  g l a s s  d o e s  n o t  
s o f t e n  a d e q u a t e l y  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  p r o d u c i n g  a n  e r r a t i c  d i s t r i b u t i o n  
o f  g l a s s  a l o n g  t h e  e x t r u d e  l e n g t h .  T o  e x t r u d e  b e l o w  t h i s  t e m p e r a t u r e  
r a n g e  a  l o w e r  v i s c o s i t y  g l a s s  w i l l  h a v e  t o  b e  e m p l o y e d .  A l t e r n a t i v e l y ,  
a  c o n i c a l  d i e  c o u l d  b e  e m p l o y e d ,  w i t h  m o ly b d e n u m  d i s u l p h i d e  g r e a s e  a s  
t h e  l u b r i c a n t .

4 )  T h e  m u ch  h i g h e r  v i s c o s i t y  o f  t h e  C 7 2 1 6  g l a s s  a t  t h e  l o w e r  e x t r u s i o n
t e m p e r a t u r e s  m a k e  i t  t o t a l l y  u n s u i t a b l e  a s  a  l u b r i c a n t .  I t  b e g i n s  t o
a f f o r d  r e a s o n a b l e  l u b r i c a t i o n  a t  9 4 5 ° C ,  c o r r e s p o n d i n g  t o  a  v i s c o s i t y  o f  

5  6 71 0  ’ , a l t h o u g h  o n l y  a t  h i g h e r  e x t r u s i o n  r a t i o s .

5 )  T h e  s o f t e n i n g  p o i n t  s h o u l d  n o t  b e  u s e d  a s  t h e  s o l e  c r i t e r i o n  i n  t h e  
c o m p a r i s o n  o f  e x t r u s i o n  g l a s s e s .  T h e  t e m p e r a t u r e - v i s c o s i t y  c h a r a c t e r i s t i c s  
o f  t h e  g l a s s  m u s t  a l s o  b e  k n o w n .



6 )  T h e  e x t r u s i o n  r a t i o  h a s  a  p r o f o u n d  e f f e c t  o n  t h e  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  g l a s s .  A g l a s s  t h a t  p r o v i d e s  e f f e c t i v e  l u b r i c a t i o n  a t  h i g h  
e x t r u s i o n  r a t i o s  m ay w e l l  b e  i n a d e q u a t e  f o r  l o w  e x t r u s i o n  r a t i o s .  
T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e  i n c r e a s e d  p r e s s u r e  a n d  h e n c e  t e m p e r a t u r e  
r i s e s  p r o d u c e d  a t  h i g h e r  e x t r u s i o n  r a t i o s .
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL EXTRUSION AN ALYSIS

SECTION THREE

4 . 4  EFFECT OF THE EXTRUSION VARIABLES ON THE PEAK PRESSURE

4 . 4 . i  ST A R T ING STRUCTURES  FOR EXTRUSION

T h e  m a t e r i a l  w a s  p r o v i d e d  e i t h e r  i n  t h e  f o r m  o f  s m o o t h  t u r n e d
b i l l e t  7 5  mm d i a m e t e r  x  1 0 0  mm l o n g  o r  a s  b l o c k s  7 5  mm s q u a r e  x
2 0 0  mm l o n g  ( s e c t i o n  3 . 1 . 1 ) .  A l t h o u g h  t h e  e x a c t  p r o c e s s i n g  c o n d i t i o n s
w e r e  n o t  k n o w n  f o r  t h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  i t  w i l l  t y p i c a l l y  h a v e  b e e n
f o r g e d  a n d  r o l l e d  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  7 5 0  mm d i a m e t e r  i n g o t  i n  s e v e r a l

6  7s t a g e s  t o  t h e  f i n a l  p r o d u c t  * .

T h e  m i c r o s t r u c t u r e  w a s  s i m i l a r  i n  b o t h  a s - r e c e i v e d  p r o d u c t s  a n d  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 3 5 .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  i s  w e l l  w o r k e d  a n d  i t  i s  
a p p a r e n t  f r o m  t h e  l a r g e  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  a n d  i t s  
r e l a t i v e l y  e q u i a x e d  m o r p h o l o g y  t h a t  t h e  m a t e r i a l  w a s  f i n i s h  w o r k e d  
w e l l  b e l o w  t h e  t r a n s u s  t e m p e r a t u r e .  C o m p a r e d  t o  t h e  a s - r e c e i v e d  b a r  
u s e d  f o r  t h e  t o r s i o n  t e s t  p i e c e s  ( F i g u r e  4 . 1 )  t h e  s t r u c t u r e  i s  n o t  a s  
w e l l  r e f i n e d .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  g r e a t e r  a m o u n t  o f  d e f o r m a t i o n  g i v e n  
t o  t h e  t o r s i o n  s t o c k  i n  r o l l i n g  t o  2 5  mm d i a m e t e r  b a r .

T h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  f o r  e x t r u s i o n  w e r e  e v a l u a t e d  a s  d e s c r i b e d  
i n  s e c t i o n  3 . 4 .  T h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  w a s  e v a l u a t e d  t o  b e
1 0 1 2 . 5  -  2 ° C .  T h i s  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 5 ° C  a b o v e  t h e  t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  
f o r  t h e  t o r s i o n  m a t e r i a l .  A l t h o u g h  n o  c h e m i c a l  a n a l y s i s  w a s  a v a i l a b l e  
f o r  t h e  t o r s i o n  m a t e r i a l ,  i t  w i l l  p r e s u m a b l y  c o n t a i n  l e s s e r  a m o u n t s  o f  
t h e  a l p h a  s t a b i l i s i n g  e l e m e n t  a l u m i n i u m  o r  g r e a t e r  a m o u n t s  o f  t h e  b e t a  
s t a b i l i s i n g  v a n a d iu m  t h a n  t h e  e x t r u s i o n  m a t e r i a l .

T h e  p r o p o r t i o n s  o f  a l p h a  a n d  b e t a  a t  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s  
e m p l o y e d  a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 1 7 .  A s  w o u ld  b e  e x p e c t e d  f r o m  t h e  h i g h e r  
t r a n s i t i o n  t e m p e r a t u r e  t h e  e x t r u s i o n  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  c o n t a i n  a  
l a r g e r  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  f o r  a  g i v e n  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h e
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FIG URE 4 . 3 5

AS RECEIVED  

B IL L E T  MICROSTRUCTURE

FIG URE 4 . 3 6

TYPIC AL STARTING STRUCTURE FOR EXTRUSION  

IN  THE ALPHA+BETA REGIME

FIG URE 4 . 3 7

TYPIC AL STARTING STRUCTURE FOR EXTRUSION

IN  THE BETA REGIME





1 7 0

T e m p e r a t u r e
°C

%
A lp h a

%
B e t a

8 5 0 5 4 4 6

9 0 0 4 1 5 9

9 5 0 2 5 7 5

1 0 0 0 6 9 4

TABLE 4 . 1 7  VA RIATIO N IN  THE PERCENTAGE OF ALPHA AND BETA 
PHASES WITH TEMPERATURE FOR THE EXTRUSION  

STARTING MATERIAL

T e m p e r a t u r e B e t a  G r a i n  S i z e
°C l_im

1 0 5 0 8 5 1

1 1 0 0 9 3 2

1 1 5 0 9 9 1

TABLE A . 1 8  VARIATIO N IN  BETA GRAIN S IZ E  WITH TEMPERATURE
FOR THE EXTRUSION STARTING MATERIAL



1 7 1

t o r s i o n  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  ( T a b l e  4 . 1 ) .  I t  s h o u l d  b e  n o t e d  t h a t  
1 0 0 0 ° C  i s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  f o r  t h e  e x t r u s i o n  m a t e r i a l  a n d  
i n  t h e  b e t a  r e g i m e  f o r  t h e  t o r s i o n  m a t e r i a l .

I n  t h e  b e t a  r e g i m e  t h e  g r a i n  s i z e  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e  ( T a b l e  4 . 1 8 ) ,  h o w e v e r  t h e  g r a i n  s i z e s  a r e  s u b s t a n t i a l l y  
c o a r s e r  ( b y  a  f a c t o r  o f  3  t i m e s )  t h a n  t h e  t o r s i o n  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  
( T a b l e  4 . 2 ) .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  t o r s i o n  m a t e r i a l  w a s  h e a t e d  u s i n g  
i n d u c t i o n  h e a t i n g ,  w h i l e  t h e  e x t r u s i o n  b i l l e t s  w e r e  h e a t e d  i n  a n  
e l e c t r i c  f u r n a c e ,  t h e  f o r m e r  h a v i n g  a  t o t a l  h e a t i n g  t i m e  o f  1 0  m i n u t e s  
a n d  t h e  l a t t e r  1 h o u r .  A s  a  r e s u l t  t h e  g r a i n  g r o w t h  i n  t h e  e x t r u s i o n  
m a t e r i a l  w a s  m u ch  g r e a t e r .  W it h  t h e  a c q u i s i t i o n  o f  a  n e w  i n d u c t i o n  
h e a t e r ,  s i m i l a r  h e a t i n g  a n d  h o l d i n g  t i m e s  w i l l  b e  p o s s i b l e  f o r  e x t r u s i o n  
a n d  t o r s i o n ,  s o  t h a t  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  w i l l  b e  m o r e  s i m i l a r .

S i m i l a r  v a r i a t i o n s  i n  s t r u c t u r e s  w i t h  t e m p e r a t u r e  w e r e  o b s e r v e d  i n  
e x t r u s i o n  t o  t h o s e  o b t a i n e d  i n  t o r s i o n .  T y p i c a l  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 3 6  a n d  4 . 3 7 .  
T h e  h u g e  v a r i a t i o n  i n  m i c r o s t r u c t u r e  o n  m o v in g  f r o m  t h e  a l p h a + b e t a  t o  
t h e  b e t a  r e g i m e  i s  a g a i n  a p p a r e n t .

4 . 4 . 2  EFFECT OF THE EXTRUSION VARIABLES ON THE PRESSURE REQUIRED  
FOR E XTRU S ION

4 . 4 . 2 . 1 .  EXTRUSION DATA RECORDING

T h e  e x t r u s i o n  d a t a  w a s  r e c o r d e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 5 .
T h e  e x t r u s i o n  s t r o k e  c a n  b e  e s s e n t i a l l y  d e s c r i b e d  b y  p l o t t i n g  t h e  ram  
s p e e d ,  ra m  t r a v e l ,  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  a n d  l o a d  c e l l  p r e s s u r e  v e r s u s  
t i m e ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 3 8  a n d  4 . 3 9 . w h i c h  a r e  t y p i c a l  t r a c e s  f o r  
l o w  a n d  h i g h  t e m p e r a t u r e  r u n s  r e s p e c t i v e l y .  T h e  m a in  f e a t u r e s  o f  t h e  
t w o  t r a c e s  a r e  p l o t t e d  t o g e t h e r  f o r  c o m p a r i s o n  i n  F i g u r e  4 . 4 0 .

An a u x i l i a r y  pum p e n a b l e d  a  f a s t  ram  a p p r o a c h  p r i o r  t o  t h e
c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n .  W hen t h e  ra m  h i t  t h e  p r e s s u r e  p a d  a n d  t h e_2p r e s s u r e  i n  t h e  m a in  c y l i n d e r  e x c e e d e d  0 . 6 9  MNm , t h e  pum p w a s
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F i g u r e  4 . 4 0  COMPARISON OF TY PIC A L HIGH AND LOW
TEMPERATURE EXTRUSIONS

Figure 4 .41  RAM SPEED VS. HYDRAULIC PRESSURE
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1 7 4

a u t o m a t i c a l l y  b y p a s s e d ,  a n d  t h e  ram  s l o w e d  d o w n . W hen t h e  p r e s s u r e  
_2r e a c h e d  3 . 4 5  MNra i n  t h e  m a in  c y l i n d e r ,  t h e  a c c u m u l a t o r  d r i v e  w a s  

a c t i v a t e d ,  w i t h  f o u r  n i t r o g e n  f i l l e d  c y l i n d e r s  d i s c h a r g i n g ,  r e s u l t i n g  
i n  a  v e r y  h i g h  r a t e  o f  o i l  d e l i v e r y  t o  t h e  m a in  r a m . T h e  h y d r a u l i c  
p r e s s u r e  r i s e s  v e r y  r a p i d l y  t o  a  p e a k ,  a n d  t h e  ra m  s p e e d  i n c r e a s e s  
d r a m a t i c a l l y .  A c o n s t a n t  ra m  s p e e d  w a s  m a i n t a i n e d  u n t i l  t h e  ra m  h i t  
t h e  r i n g s ,  w h e r e u p o n  t h e  p u m p s w e r e  r e v e r s e d  a n d  t h e  ra m  r a i s e d .

T h e  f o l l o w i n g  p o i n t s  s h o u l d  b e  n o t e d

1 )  A t i m e  d e l a y  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  f a s t  ra m  a p p r o a c h  c u t t i n g  o u t  a n d
t h e  a c c u m u l a t o r  d i s c h a r g i n g .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  p r e s s u r e  h a s  t o

_2b u i l d  u p  t o  a  v a l u e  o f  3 . 4 5  MNm b e f o r e  t h e  a c c u m u l a t o r  d r i v e  i s  
a c t i v a t e d .  T h e  l e n g t h  o f  t h i s  t i m e  i n t e r v a l  i n c r e a s e s  w i t h  
d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  ( A p p e n d i x  I I I ) .

2 )  T h e  ram  s p e e d  c a n n o t  b e  p r e s e t ,  b u t  v a r i e s  i n v e r s e l y  w i t h  t h e  
h y d r a u l i c  p r e s s u r e  ( F i g u r e  4 . 4 1 ) .  A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s ,  
g i v e n  b y

RAM SPEED ( m m / s e c )  =  1 9 2 . 8  -  0 . 0 9 4 8  [HYDRAULIC PRESSURE MNm- 2 ]

H e n c e  d e c r e a s i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  
r a t i o  r e s u l t s  i n  a  r e d u c e d  ra m  s p e e d .

H e n c e  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  t h e  l o n g e r  t i m e  i n t e r v a l s  b e f o r e  t h e  
a c c u m u l a t o r  i s  d i s c h a r g e d  i n  c o m b i n a t i o n  w i t h  t h e  l o w e r  ra m  s p e e d s  
r e s u l t s  i n  l o n g e r  t i m e s  f o r  e x t r u s i o n  ( A p p e n d i x  I I I ) .

3 )  T h e  h y d r a u l i c  p r e s s u r e  d o e s  n o t  t r u l y  r e p r e s e n t  t h e  e x t r u s i o n  
p r e s s u r e  d u e  t o  t u r b u l e n c e  a n d  f r i c t i o n  l o s s e s .  T h e  l o a d  c e l l  
p r e s s u r e  m e a s u r e d  b y  a  t r a n s d u c e r  s i t u a t e d  b e h i n d  t h e  ra m  g i v e s  a  
m u ch  m o r e  a c c u r a t e  r e a d i n g ,  t h e  p e a k  l o a d  c e l l  p r e s s u r e  b e i n g  
a p p r o x i m a t e l y  73% o f  t h e  p e a k  h y d r a u l i c  p r e s s u r e .  T h e  p e a k  l o a d  
c e l l  p r e s s u r e  i s  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  t h e s i s .  
T h e  l o a d  c e l l  p r e s s u r e  i n c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y  t h r o u g h o u t  t h e  s t r o k e ,  
r e a c h i n g  a  p e a k  a t  t h e  e n d  o f  e x t r u s i o n .  T h i s  t y p e  o f  t r a c e  i s  
u n t y p i c a l  o f  t h a t  n o r m a l l y  o b s e r v e d  f o r  g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n



i n  w h i c h  a  r a p i d  r i s e  t o  p e a k  p r e s s u r e  o c c u r s  f o l l o w e d  b y  a  f a l l  
t o  a  s t e a d y  s t a t e  p r e s s u r e  ( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 5 ) .  T h i s  c a n  b e  e x p l a i n e d  
i n  t e r m s  o f  t h e  d i f f e r e n t  t e m p e r a t u r e  c h a r g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  
e x t r u s i o n  a n d  i s  d i s c u s s e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .

T h e  p r e s s u r e  e m p l o y e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  a n a l y s i s  i s  t h e  p e a k  l o a d  
c e l l  p r e s s u r e  w h i c h  i s  t h a t  o b t a i n i n g  a t  t h e  e n d  o f  e x t r u s i o n .  T h e  
v a l u e  o f  t h e  p r e s s u r e  i s  g o v e r n e d  m o r e  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  e n d  
o f  e x t r u s i o n  r a t h e r  t h a n  t h a t  a t  t h e  s t a r t .  H o w e v e r ,  t h e  
t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  a r e  e x t r e m e l y  
d i f f i c u l t  t o  p r e d i c t .  C o n s i d e r a t i o n  o f  t h i s  s u b j e c t  i s  g i v e n  i n  
a  l a t e r  s e c t i o n ,  h o w e v e r  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  h i g h l i g h t i n g  t r e n d s ,  
t h e  t e m p e r a t u r e  e m p l o y e d  w i l l  b e  t h a t  o b t a i n i n g  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  
o f  e x t r u s i o n .

4 . 4 . 2 . 2  EXTRUSION PARAMETER MEASUREMENT

T h e  f o l l o w i n g  p a r a m e t e r s  w e r e  r e c o r d e d  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  r u n .  
T h e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I I I .

1 )  R u n  C o d e  ( P )  i n d i c a t e s  a  p a r t i a l  e x t r u s i o n
2 )  F u r n a c e  T e m p e r a t u r e
3 )  I n i t i a l  T e m p e r a t u r e  a t  C o m m e n c e m e n t o f  E x t r u s i o n
4 )  E x t r u s i o n  R a t i o
5 )  G l a s s  T y p e
6 )  C o o l i n g  M ed iu m  -  W a te r  q u e n c h e d  o r  A i r  c o o l e d
7 )  D i e  N u m b er  ( n )  i n d i c a t e s  n t h  e x t r u s i o n  t h r o u g h  d i e
8 )  P e a k  L o a d  C e l l  P r e s s u r e
9 )  P e a k  H y d r a u l i c  P r e s s u r e

1 0 )  Ram S p e e d
1 1 )  T im e  u n t i l  A c c u m u l a t o r  i s  A c t i v a t e d
1 2 )  T o t a l  T im e  t o  E x t r u d e  B i l l e t



4 .4 .2 .3  VARIATION OF PEAK PRESSURE WITH TEMPERATURE

A l t h o u g h  f o r  a n  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  o f  1 0 5 0 ° C ,  t h e  c o o l i n g  t h a t  
o c c u r s  d u r i n g  t r a n s f e r  t a k e s  t h e  a v e r a g e  b i l l e t  t e m p e r a t u r e  i n t o  t h e  
a l p h a + b e t a  r e g i m e  ( T a b l e  3 . 3 ) ,  t h e  o v e r a l l  b e h a v i o u r  o f  t h e  m a t e r i a l  
a t  t h i s  t e m p e r a t u r e  i s  m o r e  t y p i c a l  o f  b e t a  e x t r u d e d ,  r a t h e r  t h a n  a l p h a +  
b e t a  e x t r u d e d  m a t e r i a l ,  a n d  s o  t h i s  t e m p e r a t u r e  w i l l  b e  i n c l u d e d  i n  
t h e  b e t a  r e g i m e  r e s u l t s .

T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  i s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 2 ,  o n l y  t h e  r e s u l t s  f o r  n e w  d i e s  b e i n g  g i v e n .  A 
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  t e m p e r a t u r e  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  f o r  a l l  e x t r u s i o n  r a t i o s , t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s i n g  
m a r k e d l y  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  
i n c r e a s e s .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  o b s e r v a t i o n s  m a d e  i n  t o r s i o n  t h a t  t h e  
f l o w  s t r e s s  i s  m a r k e d l y  d e p e n d e n t  o n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  
r e g i m e .  A s s u m in g  a  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  f o r m  P  =  a  +  b T , t h e  v a l u e s  o f  
a  a n d  b a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 1 9 .

I t  s h o u l d  b e  n o t e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  ra m  s p e e d  a p p r o x i m a t e l y  
d o u b l e s  o n  m o v in g  f r o m  8 5 0 ° C  t o  1 0 0 0 ° C  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  a s  a  
r e s u l t  o f  t h e  r e d u c e d  p r e s s u r e  r e q u i r e m e n t s ,  w h i c h  w i l l  o b v i o u s l y  
i n f l u e n c e  t h e  s l o p e  o f  t h e  l i n e s .  T h i s  c h a n g e  o f  ram  s p e e d  c a n  b e  
a c c o m m o d a t e d  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e  ( s e e  s e c t i o n  
4 . 4 . 2 . . 5 ) .

I n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 1 ,  t h e  d i e  w e a r  
i s  p a r t i c u l a r l y  s e v e r e  a n d  t h e  p e a k  p r e s s u r e s  o b t a i n e d  w i l l  b e  
s i g n i f i c a n t l y  a l t e r e d  c o m p a r e d  t o  t h e  c o n d i t i o n  o f  n o  d i e  w e a r .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  t y p e  o f  g l a s s  e m p lo y e d  s i g n i f i c a n t l y  a l t e r s  t h e  s e v e r i t y  
o f  t h e  d i e  w e a r  a n d  h e n c e  t h e  p e a k  p r e s s u r e ,  a n d  a c c o u n t s  f o r  t h e  
e r r a t i c  d i s t r i b u t i o n  o f  p o i n t s  i n  t h e  b e t a  r e g i m e .  T h i s  p r e v e n t s  a n y  
s a t i s f a c t o r y  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  t e m p e r a t u r e  a n d  p r e s s u r e  i n  t h e  b e t a  
r e g i m e ,  h o w e v e r ,  t o  o b t a i n  s o m e  i d e a  o f  t h e  g e n e r a l  t r e n d ,  a  b e s t  
s t r a i g h t  l i n e  c a n  b e  d r a w n  t h r o u g h  t h e  p o i n t s .  A * m a r k e d  c h a n g e  i n  
s l o p e  i s  a p p a r e n t  c o m p a r e d  t o  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  a s  w a s  p r e d i c t e d  
f r o m  t o r s i o n  t h e o r y .  H e n c e  i n  t h e  s i n g l e  p h a s e  b e t a  r e g i m e ,  t h e



T E M P E R A T U R E  *C

F i g u r e  4 . 4 2  PEAK PRESSURE V S . TEMPERATURE

Figure 4 .4 3  PEAK PRESSURE VS. LN EXTRUSION RATIO



1 7 8

E x t r u s i o n
R a t i o

P =  a +  bT C o r r e l a t i o n
C o e f f i c i e n ta b

2 0 3 9 7 3 . 8 -  3 . 6 6 3 0 . 9 9 7

4 0 3 5 7 8 . 9 -  3 . 1 0 8 0 . 9 9 9

6 0 3 6 4 0 . 3 -  3 . 1 1 1 0 . 9 9 2

TABLE 4 . 1 9  PEAK PRESSURE-TEM PERATURE R E L A T IO N SH IPS
IN  THE ALPHA+BETA REGIME

T e m p e r a t u r e
°C

P =  a  + b  I n  R C o r r e l a t i o n
C o e f f i c i e n t

a b

9 0 0 3 3 1 . 4 1 6 5 . 9 0 . 9 7 5

9 5 0 2 3 7 . 0 1 5 0 . 6 0 . 9 8 7

1 0 0 0 5 4 . 1 7 1 6 8 . 4 0 . 9 9 9

TABLE 4 . 2 0  PEAK P R E SSU R E -L N  EXTRUSION RATIO R E L A T IO N SH IPS
IN  THE ALPHA+BETA REGIME

E x t r u s i o n
R a t i o

P  =  a  + b I n  Z C o r r e l a t i o n
C o e f f i c i e n ta b

2 0 -  4 2 8 1 . 8 8 5 . 1 0 0 . 9 9 7

4 0 -  3 5 8 2 . 1 7 4 . 7 5 0 . 9 9 9

6 0 -  3 6 3 6 . 5 7 6 . 5 9 0 . 9 9 6

TABLE 4 . 2 1  PEAK PR E SSU R E -L N  Z R E L A T IO N SH IPS  
IN  THE ALPHA+BETA REGIME
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t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n c e  o f  p r e s s u r e  i s  m a r k e d l y  r e d u c e d ,  h i g h l i g h t i n g
t h e  s m a l l  i n f l u e n c e  o f  b e t a  g r a i n  s i z e  o n  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e .

S i m i l a r  t e m p e r a t u r e - p r e s s u r e  t r e n d s  w e r e  a l s o  o b s e r v e d  b y  G u r n e y
3 0a n d  M a le  i n  t h e i r  w o r k  o n  t h e  e x t r u s i o n  o f  T i - 6 A 1 - 4 V

4 . 4 . 2 . 4  VARIATIO N OF PEAK PRESSURE WITH EXTRUSION RATIO

T h e  e f f e c t  o f  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  o n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  4 . 4 3 ,  o n l y  t h e  r e s u l t s  f o r  n e w  d i e s  b e i n g  e m p l o y e d .  A s  w o u ld  
b e  e x p e c t e d  a n  i n c r e a s e  i n  e x t r u s i o n  r a t i o  r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e  i n  
p r e s s u r e .  A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  p e a k  p r e s s u r e  a n d  
I n  R f o r  e a c h  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  s l o p e s  b e i n g  
a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t .  A s s u m in g  a  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e  f o r m  
P =  a  +  b I n  R , t h e  r e s u l t s  f o r  a  a n d  b a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 2 0 .

I n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  a l t h o u g h  a n  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  w i t h  e x t r u s i o n  
r a t i o  i s  a p p a r e n t  a t  e a c h  t e m p e r a t u r e ,  t h e  d i e  w e a r  h a s  a g a i n  c o n f u s e d  
t h e  i s s u e ,  p r e v e n t i n g  s a t i s f a c t o r y  c o r r e l a t i o n .

4 . 4 . 2 . 5  VARIATIO N OF PEAK PRESSURE WITH THE Z-PARAMETER

T h e  z - p a r a m e t e r s  ( e q u a t i o n  1 . 2 )  c o m b i n e s  t h e  e l e m e n t s  o f  t e m p e r a t u r e  
a n d  s t r a i n  r a t e  a n d  h e n c e  t h e  v a r i a b i l i t y  o f  ram  s p e e d  w i t h  e x t r u s i o n  
p r e s s u r e  c a n  b e  a l l o w e d  f o r .  T h e  e q u a t i o n s  f o r  z  i n  t h e  t w o  r e g i m e s  
a r e

z  = £  e x p RT i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e 4 . 1

•
£  e x p [ 1 6 9 , 9 6 2 ] i n  t h e  b e t a  r e g i m e 4 . 2z  — l RT

T h e s t r a i n r a t e  w a s  e v a l u a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 4  a n d t h e
t e m p e r a t u r e  w a s  t h a t  o b t a i n i n g  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n .  T h e  
v a l u e s  o f  z  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I I I .
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T h e  v a r i a t i o n  o f  p e a k  p r e s s u r e  w i t h  I n  z  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  
i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 4 .  A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i s  a p p a r e n t  f o r  e a c h  
e x t r u s i o n  r a t i o ,  t h e  s t a t i s t i c a l  d a t a  b e i n g  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 2 1 .

I n  t h e  b e t a  r e g i m e  n o  s a t i s f a c t o r y  c o r r e l a t i o n  w a s  o b t a i n e d  b e t w e e n  
t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  I n  z  b e c a u s e  o f  t h e  p r o b l e m s  o f  d i e  w e a r .  T h e  
r e s u l t s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 5  f o r  n e w  d i e s .

4 . 4 . 2 . 6  VARIATIO N OF P / a  WITH I n  R

I t  h a s  b e e n  s h o w n  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n  t h a t  s e p a r a t e  r e l a t i o n s h i p s
e x i s t  b e t w e e n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  I n  z  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  r a t i o .  T h e
n e x t  s t e p  t h e r e f o r e  i s  t o  r e l a t e  t h e  p r e s s u r e  t o  a l l  t h e  e x t r u s i o n
v a r i a b l e s  b y  a  s i n g l e  r e l a t i o n s h i p .  I t  h a s  b e e n  s h o w n  f r o m  a x i s y m m e t r i c

P /u p p e r  b o u n d  a n a l y s i s  t h a t  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  G a n d  
I n  R ( s e c t i o n  4 . 5 . 1 )  g i v e n  b y

P //0  =  a  +  b I n  R 4 . 3

w h e r e  G i s  t h e  f l o w  s t r e s s  a n d  ( a  +  b I n  R ) t a k e s  i n t o  a c c o u n t  t h e  w o r k  
f o r  h o m o g e n e o u s  d e f o r m a t i o n  a n d  r e d u n d a n t  w o r k .

V e r i f i c a t i o n  o f  t h e  r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  e v a l u a t i n g  G
7 2f r o m  t h e  h o t  w o r k i n g  e q u a t i o n

G
*

u
1
n + 4 . 4

w h e r e  A , a  a n d  n  a n d  Q i n  t h e  z - p a r a m e t e r  a r e  o b t a i n e d  f r o m  t o r s i o n
P /t e s t i n g .  T h e  v a l u e s  o f  o  a n d  G a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I I I  a n d  p l o t t e d  

i n  F i g u r e s  4 . 4 6  a n d  4 . 4 7  f o r  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s  r e s p e c t i v e l y .  
T h e  t e m p e r a t u r e s  e m p l o y e d  w e r e  t h o s e  o b t a i n i n g  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  
e x t r u s i o n .

A r e a s o n a b l y  g o o d  l i n e a r  f i t  e x i s t s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  
e q u a t i o n  b e i n g

P
Gt

0 . 9 4 5  +  0 . 5 2 7  I n  R c . c .  =  0 . 9 5 7 4 . 5



Ln Z j --- ►

F i g u r e  4 . 4 4  PEAK PRESSURE V S . LN Z j  IN  THE
ALPHA+BETA REGIME

Ln Z r--- ►

Figure 4 .4 5  PEAK PRESSURE VS. LN Z.r IN THE BETA REGIME
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F i g u r e  4 . 4 6  P / a ]; V S . LN R IN  THE ALPHA+BETA REGIME

P/ a -  V S . LN R IN  THE BETA REGIME 
1

Figure 4 .47



I t  s h o u l d  b e  r e m e m b e r e d ,  h o w e v e r ,  t h a t  n o  a l l o w a n c e  h a s  b e e n  m a d e  
i n  O f o r  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n .  T h i s  i s  
d i s c u s s e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .

I n  t h e  b e t a  r e g i m e  a s  w o u l d  b e  e x p e c t e d  a  v e r y  l a r g e  s c a t t e r  o f  
r e s u l t s  o c c u r s  d u e  t o  t h e  i n f l u e n c e  o f  d i e  w e a r  o n  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e .

T h u s  a  s i n g l e  l i n e  r e l a t i o n s h i p  h a s  b e e n  o b t a i n e d  i n  t h e  a l p h a +  
b e t a  r e g i m e  t o  r e l a t e  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  t o  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  
o f  t e m p e r a t u r e ,  s t r a i n  r a t e  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o  t h r o u g h  t h e  t e m p e r a t u r e  
c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e  z  a n d  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  o b t a i n e d  f r o m  
t o r s i o n  t e s t i n g .

4 . 5  AXISYMMETRIC UPPER BOUND A N A LY SIS

An a x i s y m m e t r i c  u p p e r  b o u n d  a n a l y s i s  h a s  b e e n  e m p l o y e d  i n  t h e  
t h e o r e t i c a l  p r e d i c t i o n  o f  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  a n d  t h e  m e a n  s t r a i n  
r a t e ,  d e t a i l s  o f  w h i c h  a r e  g i v e n  i n  s e c t i o n  2 . 3 .  An i n d i r e c t  e x t r u s i o n  
m o d e l  w a s  m o d i f i e d  t o  a l l o w  f o r  f r i c t i o n l e s s  c o n d i t i o n s  a t  t h e  b i l l e t /  
d i e  i n t e r f a c e .  A s i n g l e  t r i a n g l e  v e l o c i t y  f i e l d  w a s  c h o s e n  t o  d e s c r i b e  
t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e .

4 . 5 . 1  PREDIC T IO N  OF %

P /T h e  a n a l y s i s  u s e d  t o  p r e d i c t  v a l u e s  o f  O f o r  g l a s s  l u b r i c a t e d  
e x t r u s i o n  h a s  b e e n  o u t l i n e d  i n  s e c t i o n  2 . 3 .  T h e  t h e o r y  o b t a i n e d  a  
m i n i m i z e d  u p p e r  b o u n d  s o l u t i o n  b y  v a r y i n g  t h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  
d e f o r m a t i o n  z o n e ,  w h i c h  i m p l i e s  t h a t  a  r e a s o n a b l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  
t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  i s  r e q u i r e d  f o r  a n  a c c u r a t e  r e s u l t .

I n  o r d e r  t o  c h e c k  t h a t  t h e  t h e o r e t i c a l  d e f o r m a t i o n  z o n e  p r o p o s e d  
i n  F i g u r e  2 . 1  w a s  r e p r e s e n t a t i v e ,  b i l l e t s  w e r e  p a r t i a l l y  e x t r u d e d  a t  
9 0 0 ° C ,  1 0 0 0 ° C  a n d  1 1 0 0 ° C  a t  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  1 0 : 1  a n d  t h e n  
s e c t i o n e d  a n d  m a c r o e t c h e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 1 . 8 .  T h e  r e s u l t i n g  
m a c r o g r a p h s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 2 1 ,  4 . 2 8  a n d  4 . 3 1 .  F i g u r e  4 . 2 1 ,  a s
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d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  i s  u n r e p r e s e n t a t i v e  o f  g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  
t h e  g l a s s  n o t  s o f t e n i n g  a d e q u a t e l y  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e .

T h e  o v e r l a y s  ( F i g u r e  4 . 2 8  a n d  4 . 3 1 )  s h o w  t h e  p r e d i c t e d  d e f o r m a t i o n  
z o n e s  f o r  f u l l y  l u b r i c a t e d  f l o w  (m  =  0  i n  e q u a t i o n  2 . 1 1 )  a n d  f o r  
s t i c k i n g  f r i c t i o n  a t  t h e  d i e  f a c e ,  i . e .  i n d i r e c t  e x t r u s i o n  (m  =  1 i n  
e q u a t i o n  2 . 1 1 ) .  T h e  d i m e n s i o n s  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  a s  d e f i n e d  b y  
x ^ ,  t h e  d e p t h  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e ,  0 ,  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  s e m i  
a n g l e  a n d  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  v o l u m e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 2 2 .

T h e  c l o s e r  r e p r e s e n t a t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  d e f o r m a t i o n  
f i e l d  i s  g i v e n  b y  t h e  f u l l y  l u b r i c a t e d  c o n d i t i o n  w h i c h  p r e d i c t s  a  
s m a l l e r  d e f o r m a t i o n  f i e l d  c o m p a r e d  t o  t h e  s t i c k i n g  f r i c t i o n  c o n d i t i o n .  
F o r  s t i c k i n g  f r i c t i o n  a t  t h e  d i e  f a c e  t h e  m o d e l  p r e d i c t s  t h a t  t h e  
d e f o r m a t i o n  z o n e  s h o u l d  e x t e n d  f u r t h e r  b a c k  i n t o  t h e  b i l l e t ,  w h i c h  d o e s  
n o t  a p p e a r  t o  b e  t h e  c a s e .

T h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  p r e d i c t e d  f o r  f u l l y  l u b r i c a t i n g  c o n d i t i o n s  
d o e s  a p p e a r  t o  g i v e  a  r e a s o n a b l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  o b s e r v e d  
e x p e r i m e n t a l  f i e l d .  A m o r e  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  c o u l d  b e  o b t a i n e d  b y  
a l l o w i n g  f o r  a  s h o r t  c o n i c a l  l e a d  i n  a n d  a  r a d i u s e d  e n t r y  t o  t h e  d i e  
o r i f i c e ,  b u t  t h i s  w o u l d  s u b s t a n t i a l l y  i n c r e a s e  t h e  c o m p l e x i t y  o f  t h e  
p r o b l e m .

p /T h e  v a l u e s  o f  k  o b t a i n e d  f r o m  t h e  a n a l y s i s  w e r e  c o n v e r t e d  i n t o  
P / O v a l u e s  b y  a p p l i c a t i o n  o f  V o n  M i s e s  c r i t e r i o n ,  t h e s e  b e i n g  s h o w n  
i n  T a b l e  4 . 2 2  f o r  f u l l y  l u b r i c a t e d  a n d  s t i c k i n g  f r i c t i o n  c o n d i t i o n s .

P /P l o t s  o f  O v e r s u s  I n  R a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 4 8  f o r  m =  0  a n d
P /m = 1 .  A s  w o u ld  b e  e x p e c t e d ,  t h e  v a l u e s  o f  O a r e  h i g h e r  i n  t h e  

i n d i r e c t  e x t r u s i o n  c a s e  d u e  t o  s h e a r i n g  a t  t h e  b i l l e t / d i e  i n t e r f a c e .
A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  i n  b o t h  c a s e s  t h e  e q u a t i o n s  o f  t h e  b e s t  
s t r a i g h t  l i n e s  b e i n g

3 II O P /a  =  1 . 4 8 6  + 1 . 0 9 1 I n R c . c .  =  0 . 9 9 9 4 . 6

m =  1 P /0  =  1 . 3 2 1  + 1 . 6 3 9 I n R c . c .  =  0 . 9 9 9 4 . 7



E x t r u s i o n
R a t i o

F u l l y  L u b r i c a t e d  E x t r u s i o n  
m =  0

S t i c k i n g  F r i c t i o n  
m = 1

p / o x i
mm

0 V o lu m e
3mm

P / a X 1
mm

0 V o lu m e
3mm

1 0 4 . 0 3 1 6 . 8 3 5 9 . 4 1 . 2 9  x  1 0 4 5 . 1 4 2 3 . 1 9 5 0 . 9 1 . 7 7  x  1 0 4

2 0 4 . 7 1 1 4 . 2 6 6 3 . 4 1 . 5 3  x  1 0 4 6 . 1 7 2 0 . 4 8 5 4 . 3 1 . 6 5  x  1 0 4

AO 5 . 4 9 1 2 . 0 2 6 7 . 1 1 . 0 0  x  1 0 4 7 . 3 3 1 7 . 8 1 5 8 . 0 1 . 4 8  x  1 0 4

6 0 5 . 9 9 1 0 . 8 0 6 9 . 2 9 . 1  x  1 0 3 8 . 0 8 1 6 . 5 5 5 9 . 9 1 . 3 8  x  1 0 4

TABLE 4 . 2 2  PREDICTED VALUES OF P / Q AND DEFORMATION ZONE DIM ENSIO NS FROM UPPER BOUND
FOR FULLY LUBRICATED AND ST IC K IN G  FR IC T IO N  CO NDITIO NS

185
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Figure 4 .48 a  V S . LN R -  THEORETICAL PR E D IC T IO N S FROM UPPER  
BOUND A N A L Y SIS AND EXPERIMENTAL RESULTS



A l s o  i n c l u d e d  i n  t h e  F i g u r e  a r e  t h e  c o r r e s p o n d i n g  e x p e r i m e n t a l  
P /v a l u e s  o f  O j ,  o b t a i n e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 4 . 2 . 6 ,  i n  t h e  

a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s .  A l t h o u g h  a  l a r g e  s c a t t e r  w a s  o b s e r v e d  
i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  a  b e s t  s t r a i g h t  l i n e  h a s  b e e n  d r a w n  t h r o u g h  t h e  
p o i n t s  t o  i n d i c a t e  t h e i r  r e l a t i v e  p o s i t i o n s  t o  t h e  t h e o r e t i c a l  l i n e s .

T h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  a r e  a p p r o x i m a t e l y
h a l f  t h e  p r e d i c t e d  v a l u e s  f o r  f u l l y  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n .  S u b s t a n t i a l
t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r e d  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  h o w e v e r ,  a s  w i l l  b e
d i s c u s s e d  i n  a  l a t e r  s e c t i o n ,  a n d  t h e s e  w i l l  t e n d  t o  d e c r e a s e  G a n d

P /h e n c e  i n c r e a s e  t h e  G v a l u e s ,  t a k i n g  t h e m  c l o s e r  t o  t h e  t h e o r e t i c a l ,  
f u l l y  l u b r i c a t e d  l i n e .  T h e  v a l u e s  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  l i e  c l o s e r  t o  t h e  
t h e o r e t i c a l  l i n e s ,  h o w e v e r  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  a r e  m u ch  l e s s  i n  t h i s

P /c a s e ,  a n d  h e n c e  t h e  v a l u e s  o f  G m o r e  c l o s e l y  r e p r e s e n t  t h e i r  t r u e  
v a l u e s .

4 . 5 . 2  EVALUATION OF THE STR A IN  RATE DURING EXTRU SIO N

T h e  a v e r a g e  s t r a i n  r a t e  d u r i n g  e x t r u s i o n  w a s  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  
m o d i f i e d  F e l t h a m  e q u a t i o n  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 4 .  T h e  v a l u e s  o f  
( a  +  b I n  R ) a n d  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  s e m i - a n g l e  0  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  
t h e  u p p e r  b o u n d  a n a l y s i s  ( T a b l e  4 . 2 2 ) .  H e n c e  a  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  
e x i s t s  b e t w e e n  s t r a i n  r a t e  a n d  ra m  s p e e d  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  r a t i o  a s  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 4 9  f o r  c o n d i t i o n s  o f  f u l l  l u b r i c a t i o n  a n d  s t i c k i n g  
f r i c t i o n  a t  t h e  d i e  f a c e .  T h e  m u l t i p l y i n g  f a c t o r s  f o r  c o n v e r s i o n  o f  
ra m  s p e e d  i n  m m /s e c  t o  s t r a i n  r a t e  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 2 3 .

E x t r u s i o n
R a t i o

M u l t i p l y i n g
F a c t o r

m =  0 m =  1

10 0 . 7 9 7 0 . 7 4 0
20 1 . 0 4 3 0 . 9 5 1
4 0 1 . 4 0 2 1 . 2 6 6
6 0 1 . 6 9 1 1 . 4 9 2

TABLE 4 . 2 3  M ULTIPLYING FACTORS FOR CONVERSION OF RAM SPEED IN
MM/SEC INTO  FELTHAM' S ST R A IN  RATE FOR m =  0  AND m =  1
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4 . 4 9  FELTHAM’ S ST R A IN  RATE V S . RAM SPEED FOR VARYING  
EXTRUSION RATIO AT m =  0  AND m =  1

F i g u r e  4 . 5 0 FELTHAM 'S ST R A IN  RATE V S . LN R FOR m =  0  AND 
m =  1 AT A RAM SPEED OF 1 0 0  m m /s e c



T h e  p r e d i c t e d  s t r a i n  r a t e s  a r e  l o w e r  i n  t h e  s t i c k i n g  f r i c t i o n  c a s e  
a s  a  r e s u l t  o f  t h e  l a r g e r  d e f o r m a t i o n  z o n e  v o lu m e  ( T a b l e  4 . 2 2 )  
o u t w e i g h i n g  t h e  i n c r e a s e d  s t r a i n  c o n t r i b u t i o n .  T h e  v a r i a t i o n  o f  s t r a i n  
r a t e  w i t h  e x t r u s i o n  r a t i o  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 5 0  a t  a  ram  s p e e d  o f  
100 m m /s ,  w h i c h  i s  t y p i c a l  o f  t h e  v a l u e s  o b t a i n e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  
p r o g r a m m e . A n o n - l i n e a r  i n c r e a s e  i n  s t r a i n  r a t e  w i t h  e x t r u s i o n  r a t i o  
i s  a p p a r e n t ,  t h e  i n c r e a s e  b e i n g  a s s o c i a t e d  w i t h  a  d e c r e a s e  i n  t h e  
d e f o r m a t i o n  z o n e  v o l u m e .

B e c a u s e  t h e  t h e o r e t i c a l  d e f o r m a t i o n  f i e l d  f o r  f u l l y  l u b r i c a t e d  
e x t r u s i o n  g a v e  a  c l o s e r  a p p r o x i m a t i o n  t o  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  
d e f o r m a t i o n  z o n e ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  s t r a i n  r a t e  f o r  f u l l y  l u b r i c a t e d  
e x t r u s i o n  w a s  e m p l o y e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  a n a l y s i s .  T h e  v a l u e s  o f  s t r a i n  
r a t e  f o r  e a c h  r u n  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I I I ,  v a r y i n g  f r o m  6 8 . 6  s -  ̂ a t  
l o w  ra m  s p e e d s  a n d  l o w  e x t r u s i o n  r a t i o s ,  t o  2 0 0  s   ̂ a t  h i g h  ra m  s p e e d  
a n d  h i g h  e x t r u s i o n  r a t i o .

4 . 6  TEMPERATURE CHANGES OCCURRING DURING EXTRUSION

4 . 6 . 1  INTRODUCTION

A l l  t h e  r e l a t i o n s h i p s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n s  h a v e  t a k e n  
n o  a c c o u n t  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  d u r i n g  e x t r u s i o n .  T h e  t e m p e r a t u r e  
c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e  z  a n d  t h e  f l o w  s t r e s s  o  a r e  b o t h  s t r o n g l y  
d e p e n d e n t  o n  t e m p e r a t u r e  a n d  h e n c e  a n y  s u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  
o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  w i l l  m a r k e d l y  a l t e r  t h e i r  v a l u e s .  I n  
a d d i t i o n ,  t h e  p r e s s u r e  r e q u i r e d  f o r  e x t r u s i o n  a n d  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
p r o p e r t i e s  o f  t h e  a l l o y  w i l l  b e  a l t e r e d  b y  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  
d u r i n g  t h e  s t r o k e .

U n f o r t u n a t e l y ,  a c c u r a t e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  
o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  i n  e x t r e m e l y  d i f f i c u l t  b e c a u s e  o f  t h e  l a r g e  
n u m b e r  o f  v a r i a b l e s  i n v o l v e d  a n d  t h e  d i f f i c u l t y  o f  d e f i n i t i o n  o f  s o m e  
o f  t h e  p a r a m e t e r s .  O n ly  a  l i m i t e d  s u c c e s s  h a s  b e e n  a c h i e v e d  i n  
p r e d i c t i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  u s i n g  t h e  
a n a l y s i s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  2 . 5 .  T h e s e  r e s u l t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n ,  a n d  t h e  p r o b l e m s  w i t h  t h e  a n a l y s i s  o u t l i n e d .



1 9 0

4 . 6 . 2  THE LOAD-DISPLACEM ENT CURVE

I n  e v a l u a t i n g  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  d u r i n g  e x t r u s i o n  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  
l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  h a s  t o  b e  e v a l u a t e d  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  
2 . 5 . 2 .

T y p i c a l  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s  f o r  h i g h  a n d  l o w  t e m p e r a t u r e s  a r e  
s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 5 1  t o  i l l u s t r a t e  t h e  s e l e c t i o n  o f  d a t a  f r o m  t h e  t r a c e s .  
T h e  d a t a  p r e s e n t e d  i s  f o r  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  o f  8 5 0 ° C  a n d  1 1 0 0 ° C  a t  
a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  2 0 : 1 .  F i g u r e s  4 . 3 8  t o  4 . 4 0  a l s o  r e f e r  t o  t h e  
s a m e  e x t r u s i o n  c o n d i t i o n s  a n d  t h e s e  s h o u l d  a l s o  b e  r e f e r r e d  t o  i n  t h e  
f o l l o w i n g  d i s c u s s i o n .

A s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 4 . 2 . 1  a  f i n i t e  t i m e  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  
ra m  i m p a c t i n g  t h e  p r e s s u r e  p a d  a n d  t h e  a c c u m u l a t o r  d i s c h a r g i n g  a n d  
r e p r e s e n t s  t y p i c a l l y  50% o f  t h e  t o t a l  e x t r u s i o n  t i m e .  H e n c e  t h e  h e a t  
c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  t h i s  i n t e r v a l  h a v e  t o  b e  c o n s i d e r e d .

D u r i n g  t h i s  t i m e  i n t e r v a l  t h e  ra m  m o v e s  v e r y  s l o w l y ,  t h e  g l a s s  p a d  
i s  c o m p a c t e d  a n d  t h e  b i l l e t  i s  u p s e t  t o  f i l l  t h e  c o n t a i n e r .  O n ly  a  
s m a l l  i n c r e a s e  i n  l o a d  a n d  d i s p l a c e m e n t  o c c u r s ,  p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  
t e m p e r a t u r e s  ( F i g u r e  4 . 4 7 )  a n d  h e n c e  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  i s  s m a l l .  T h e  
h e a t  l o s s e s  t h a t  o c c u r  i n  t h i s  t i m e  i n t e r v a l  h a v e  a l s o  b e e n  a s s u m e d  t o  
b e  s m a l l  a s  t h e  b i l l e t  i s  n o t  i n  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  c o n t a i n e r  u n t i l  
t h e  b i l l e t  i s  u p s e t .  T h u s  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  i n  t h e  t i m e  
p r i o r  t o  t h e  a c c u m u l a t o r  d i s c h a r g i n g  a r e  a s s u m e d  t o  b e  n e g l i g i b l e  w h i c h  
c o n s i d e r a b l y  s i m p l i f i e s  t h e  a n a l y s i s .  W hen t h e  a c c u m u l a t o r  i s  d i s c h a r g e d  
t h e  ram  s p e e d  a c c e l e r a t e s  v e r y  r a p i d l y  a n d  a  c o n s t a n t  ra m  s p e e d  i s  
m a i n t a i n e d  t h r o u g h o u t  t h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  e x t r u s i o n .

H e n c e  i n  t h e  a n a l y s i s  e m p l o y e d ,  e x t r u s i o n  w a s  a s s u m e d  t o  s t a r t  w h e n  
t h e  a c c u m u l a t o r  d i s c h a r g e d  ( d o t t e d  l i n e s  i n  F i g u r e  4 . 5 1 ) .  T h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  w a s  s p l i t  i n t o  1 0  i n c r e m e n t s  o f  e q u a l  
t i m e  a n d  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  e v a l u a t e d  i n  e a c h  
i n c r e m e n t  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  2 . 5 . 2 .
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F i g u r e  4 . 5 1  COMPARISON OF LOAD V S . DISPLACEMENT CURVES FOR TYPIC AL  
HIGH AND LOW TEMPERATURE EXTRUSIO NS TO ILLUSTRA TE  

SELECTIO N OF DATA FOR TEMPERATURE R IS E  MODEL

Figure 4 .5 2  PREDICTED TEMPERATURE CHANGES OCCURRING DURING THE EXTRUSION
STROKE FOR DIFFERENT INITIAL TEMPERATURES
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Tw o p o i n t s  a r e  i m m e d i a t e l y  o b v i o u s  f r o m  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e s .  
T h e  a r e a  u n d e r  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  i s  m u ch  g r e a t e r  a t  l o w e r  
t e m p e r a t u r e s  a n d  h e n c e  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  w i l l  b e  m u ch  g r e a t e r .
B a l a n c e d  a g a i n s t  t h i s  t h e  s l o w e r  s p e e d s  e n c o u n t e r e d  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  
w i l l  i n c r e a s e  t h e  t i m e  f o r  h e a t  l o s s e s  t o  o c c u r .

T h e  p r e d i c t e d  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  d u r i n g  e x t r u s i o n  w i l l  n o w  b e  
d i s c u s s e d .

4 . 6 . 3  TEMPERATURE R IS E  PR E D IC T IO N S

T h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  p r e d i c t i o n s  f o r  n e w  d i e s  a r e  g i v e n  i n  A p p e n d i x  
I I I  a n d  s u m m a r i s e d  i n  T a b l e  4 . 2 4 .  Tw o c o n d i t i o n s  w e r e  c o n s i d e r e d  : -

( a )  A g l a s s  p a d  a t  t h e  b i l l e t / d i e  i n t e r f a c e .  T h e  g l a s s  t h e r m a l  
c o n s t a n t s  w e r e  t h e r e f o r e  e m p lo y e d  i n  t h e  e q u a t i o n s  f o r  a n d

( e q u a t i o n s  2 . 2 3  a n d  2 . 2 8 ) .  T h e  g l a s s  p a d  w a s  a s s u m e d  t o  b e  
a t  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  d i e  ( =  3 5 0 ° C ) .

( b )  No g l a s s  p a d  a t  t h e  b i l l e t / d i e  i n t e r f a c e ,  i . e .  d i r e c t  c o n t a c t  
o c c u r s  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  d i e .  T h i s  i s  a l l o w e d  f o r  b y  
r e p l a c i n g  t h e  g l a s s  t h e r m a l  c o n s t a n t s  w i t h  t h o s e  f o r  t h e  d i e  
s t e e l  i n  t h e  e q u a t i o n s  f o r  a n d  Q ^ . T h i s  c o n d i t i o n  i s  
a s s u m e d  t o  b e  a p p r o a c h e d  w h e n  t h e  g l a s s  d o e s  n o t  s o f t e n  a d e q u a t e l y  
d u r i n g  e x t r u s i o n  a n d  i s  p u s h e d  o u t  o f  t h e  d i e  b e f o r e  t h e  e x t r u d i n g  
m e t a l  ( s e c t i o n  4 . 3 . 3 . 1 ) .

T h e s e  t w o  c o n d i t i o n s  s h o u l d  t h e r e f o r e  p r o v i d e  a n  u p p e r  a n d  l o w e r  
l i m i t  t o  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n .

C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  t r e n d s  p r e d i c t e d  b y  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  
m o d e l .  T h e  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  i n  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  t h r o u g h o u t  • 
t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e ,  a n d  h e n c e  t h e  r e s u l t a n t  v a r i a t i o n  i n  t e m p e r a t u r e  
a l o n g  t h e  e x t r u d e  l e n g t h ,  f o r  d i f f e r e n t  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  i s  s h o w n  
i n  F i g u r e  4 . 5 2 .  T h e  r e s u l t s  a r e  f o r  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  2 0 : 1 ,  w i t h  
a  g l a s s  p a d  a t  t h e  d i e  f a c e .  T h e  e x t r u s i o n  t i m e s  a r e  l o n g e r  a t  l o w e r  
t e m p e r a t u r e s  b e c a u s e  o f  t h e  l o w e r  ra m  s p e e d s  o b t a i n e d .
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R un
C o d e

E x t r u s i o n
R a t i o

F u r n a c e
T e m p e r a t u r e

•c

I n i t i a l
T e m p e r a t u r e

*c

G l a s s
P a d

No G l a s s  
P a d

F i n a l
T e m p .

T e m p .
R i s e

F i n a l
T e m p .

T e m p .
R i s e

1 2 0 8 5 0 8 1 0 9 3 7 +  1 2 7 8 6 8 +  5 8

5 1 0 9 0 0 8 5 1 8 5 6 +  5 8 0 4 -  4 7

6 2 0 9 0 0 8 5 1 9 1 8 +  6 7 8 5 6 +  5

8 4 0 9 0 0 8 5 1 9 4 2 +  9 1 8 7 2 +  2 1

1 0 6 0 9 0 0 8 5 1 9 7 2 +  1 2 1 8 9 4 +  4 3

1 1 2 0 9 5 0 8 9 3 8 8 9 -  4 8 3 3 -  6 0

1 3 4 0 9 5 0 8 9 3 9 3 0 +  3 7 8 6 7 -  2 6

1 5 6 0 9 5 0 8 9 3 9 3 6 +  4 3 8 6 8 -  2 5

1 7 2 0 1 0 0 0 9 3 4 8 9 6 -  3 8 8 4 2 -  9 2

1 9 4 0 1 0 0 0 9 3 4 9 2 1 -  1 3 8 6 1 -  7 4

2 1 6 0 1 0 0 0 9 3 4 9 5 7 +  2 3 8 9 0 -  4 4

2 3 4 0 1 0 5 0 9 7 4 9 0 8 -  6 6 8 5 1 -  1 2 4

2 4 6 0 1 0 5 0 9 7 4 9 3 8 -  3 6 8 7 6 -  9 8

2 6 2 0 1 1 0 0 1 0 1 6 9 3 3 -  8 3 8 7 4 -  1 4 2

2 8 4 0 1 1 0 0 1 0 1 6 9 4 9 -  6 7 8 8 7 -  1 2 9

2 9 6 0 1 1 0 0 1 0 1 6 9 5 5 -  6 1 8 9 1 -  1 2 5

3 0 1 0 1 1 5 0 1 0 5 8 9 0 9 -  1 4 9 8 5 6 -  2 0 3

3 2 4 0 1 1 5 0 1 0 5 8 9 6 5 -  9 3 9 0 2 -  1 5 6

TABLE 4 . 2 4  PREDICTED TEMPERATURE R IS E S  OCCURRING DURING EXTRUSION WITH
AND WITHOUT A GLASS PAD AT THE D IE  FACE



A t  l o w  t e m p e r a t u r e s  a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  i s  p r e d i c t e d  d u r i n g  
e x t r u s i o n ,  t h e  h e a t  g e n e r a t e d  d u e  t o  d e f o r m a t i o n  w o r k  o u t w e i g h i n g  t h e  
h e a t  l o s s e s  t o  t h e  t o o l i n g .  T h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  i s  r a p i d  i n i t i a l l y ,  
b u t  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  l a t t e r  p a r t  o f  t h e  e x t r u s i o n .  
T h i s  e x p l a i n s  t h e  s h a p e  o f  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  o b t a i n e d  a t  
l o w  t e m p e r a t u r e s  ( F i g u r e  4 . 5 1 ) ,  t h e  l o a d  f l a t t e n i n g  o f f  t o w a r d s  t h e  e n d  
o f  t h e  e x t r u s i o n .

A t  h i g h  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  a  c o n t i n u o u s  t e m p e r a t u r e  f a l l  i s  
p r e d i c t e d  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  t h e  l o w e r  e x t r u s i o n  p r e s s u r e s  r e s u l t i n g  i n  
a  s m a l l e r  h e a t  g e n e r a t i o n  t e r m ,  t h i s  b e i n g  o u t w e i g h e d  b y  t h e  h e a t  
l o s s e s  t o  t h e  t o o l i n g .  T h i s  e x p l a i n s  t h e  c o n t i n u o u s  i n c r e a s e  i n  l o a d  
w i t h  d i s p l a c e m e n t  a t  h i g h  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s  ( F i g u r e  4 . 5 1 ) .

A t  i n t e r m e d i a t e  t e m p e r a t u r e s ,  a  b a l a n c e  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  h e a t  
g e n e r a t e d  a n d  t h e  h e a t  l o s t  s o  t h a t  a n  e s s e n t i a l l y  i s o t h e r m a l  e x t r u s i o n  
i s  a c h i e v e d .

T h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  p r e d i c t e d  t e m p e r a t u r e  r i s e  w i t h  e x t r u s i o n  
r a t i o ,  w i t h  a  g l a s s  p a d  a t  t h e  d i e  f a c e ,  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 5 3 .  T h e  
h i g h e r  p r e s s u r e s  r e q u i r e d  a t  h i g h e r  e x t r u s i o n  r a t i o s  r e s u l t  i n  a n  
i n c r e a s e d  h e a t  g e n e r a t i o n  t e r m ,  s o  t h a t  l a r g e r  t e m p e r a t u r e  r i s e s  a r e  
p r e d i c t e d  f o r  h i g h e r  e x t r u s i o n  r a t i o s .  T h e  p r e d i c t e d  v a r i a t i o n  i n  
t e m p e r a t u r e  r i s e  w i t h  e x t r u s i o n  r a t i o  i s  s u b s t a n t i a l  w i t h  a  t e m p e r a t u r e  
d i f f e r e n c e  o f  1 2 0 ° C  b e t w e e n  R =  1 0 : 1  a n d  R =  6 0 : 1  a t  a n  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e  o f  9 0 0 ° C .

T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  g l a s s  p a d  o n  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  
d u r i n g  e x t r u s i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 5 4 .  A s  w o u ld  b e  e x p e c t e d ,  t h e  
g l a s s  p a d  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e s  t h e  h e a t  l o s t  t o  t h e  d i e  r e s u l t i n g  i n  
a n  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  r i s e  ( o r  r e d u c e d  t e m p e r a t u r e  f a l l )  d u r i n g  
e x t r u s i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  6 0 ° C .

T h e  t o t a l  i n d i v i d u a l  h e a t  l o s s e s  -  Qy a r e  s h o w n  i n  T a b l e  4 . 2 5  
f o r  t y p i c a l  h i g h  a n d  l o w  t e m p e r a t u r e  r u n s ,  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  g l a s s  
p a d .  T h e  i n d i v i d u a l  h e a t  l o s s e s  a r e  e x p r e s s e d  a s  p e r c e n t a g e s  o f  t h e  
t o t a l  h e a t  l o s s .  A l s o  s h o w n ,  i n  T a b l e s  4 . 2 6  a n d  4 . 2 7 ,  a n d  p l o t t e d  i n
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F i g u r e  4 . 5 3  VARIATIO N OF PREDICTED TEMPERATURE R IS E  WITH EXTRUSION
RATIO FOR D IFFER EN T I N I T I A L  TEMPERATURES

Figure 4 .5 4  VARIATION OF PREDICTED TEMPERATURE RISE WITH INITIAL
TEMPERATURE WITH AND WITHOUT THE GLASS PAD
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I n d i v i d u a l  
H e a t  L o s s e s

L ow  T e m p e r a t u r e  
T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1

H ig h  T e m p e r a t u r e  
T =  1 1 0 0 ° C  R =  2 0 : 1

W it h  G l a s s  
P a d  %

No G l a s s  
P a d  %

W it h  G l a s s  
P a d  %

No G l a s s  
P a d  %

7 . 6 1 9 . 9 5 7 . 7 1 9 . 9

2 8 . 3 2 4 . 2 5 3 0 . 0 2 6 . 2

Q3 2 . 6 6 . 1 2 . 8 6 . 2

O
' 1 3 . 4 1 0 . 9 9 . 0 7 . 0

% 2 7 . 1 2 5 . 7 4 7 . 1 4 5 . 6

1 3 . 0 1 2 . 1 1 5 . 5 1 4 . 6

Qy 8 . 0 1 . 0 - 1 2 . 1 - 1 9 . 5

TABLE 4 . 2 5  IN D IV ID U A L  HEAT L O SSE S FOR TY PIC A L HIGH AND LOW TEMPERATURE
EXTRUSIONS WITH AND WITHOUT THE GLASS PAD



G l a s s P a d No G l a s s  P a d
D e f o r m a t i o n U n d e f o r m i n g T e m p e r a t u r e T e m p e r a t u r e D e f o r m a t i o n U n d e f o r m i n g T e m p e r a t u r e T e m p e r a t u r e

Z o n e Z o n e I n I n Z o n e Z o n e I n I n
T im e T e m p e r a t u r e T e m p e r a t u r e D e f o r m a t i o n U n d e f o r m in g T e m p e r a t u r e T e m p e r a t u r e D e f o r m a t i o n U n d e f o r m i n g

S R i s e R i s e Z o n e Z o n e R i s e R i s e Z o n e Z o n e
°C °C °C

T j  =  8 1 0 ° C
°C

T j  =  8 1 0 ° C
°C °C °C

T j  =  8 1 0 ° C
°C

T-j. =  8 1 0 ° C

0 . 1 2 3 7 . 1 -  2 7 . 8 8 4 7 . 1 7 8 2 . 4 2 5 . 9 -  2 7 . 6 8 3 6 . 0 7 8 2 . 4
0 . 2 5 6 7 . 1 -  5 9 . 1 8 7 7 . 1 7 5 0 . 9 4 5 . 4 -  5 9 . 3 8 5 5 . 4 7 5 0 . 7
0 . 3 7 8 9 . 7 -  9 0 . 7 8 9 9 . 7 7 1 9 . 3 5 9 . 0 -  9 1 . 5 8 6 9 . 0 7 1 8 . 5
0 . 4 9 1 0 5 . 6 -  1 2 0 . 5 9 1 5 . 7 6 8 9 . 6 6 7 . 1 -  1 2 2 . 2 8 7 7 . 1 6 8 7 . 8
0 . 6 2 1 1 6 . 0 -  1 4 7 . 1 9 2 6 . 0 6 6 2 . 9 7 0 . 8 -  1 5 0 . 2 8 8 0 . 8 6 5 9 . 8
0 . 7 4 1 2 1 . 7 -  1 6 9 . 7 9 3 1 . 7 6 4 0 . 3 7 0 . 9 -  1 7 4 . 8 8 8 0 . 9 6 3 5 . 2
0 . 8 7 1 2 4 . 2 -  1 8 7 . 6 9 3 4 . 2 6 2 2 . 4 6 8 . 5 -  1 9 5 . 5 8 7 8 . 5 6 1 4 . 5
0 . 9 9 1 2 4 . 2 -  2 0 0 . 2 9 3 4 . 2 6 0 9 . 9 6 4 . 2 -  2 1 1 . 7 8 7 4 . 2 5 9 8 . 3
1 . 1 1 1 2 2 . 3 -  2 0 5 . 6 9 3 2 . 3 6 0 4 . 4 5 8 . 6 -  2 2 2 . 3 8 6 8 . 6 5 8 7 . 7
1 . 2 4 1 2 6 . 6 - 9 3 6 . 6 - 5 7 . 7 - 8 6 7 . 7 -

TABLE 4 . 2 6  VARIATIO N IN  TEMPERATURE IN  THE DEFORMING AND NON-DEFORMING ZONES DURING THE EXTRUSION
STROKE FOR A T Y PIC A L  LOW TEMPERATURE RUN ( T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1 )
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G l a s s P a d No G l a s s  P a d
D e f o r m a t i o n U n d e f o r m i n g T e m p e r a t u r e T e m p e r a t u r e D e f o r m a t i o n U n d e f o r m i n g T e m p e r a t u r e T e m p e r a t u r e

Z o n e Z o n e I n I n Z o n e Z o n e I n I n
T im e T e m p e r a t u r e T e m p e r a t u r e D e f o r m a t i o n U n d e f o r m in g T e m p e r a t u r e T e m p e r a t u r e D e f o r m a t i o n U n d e f o r m i n g

S R i s e R i s e Z o n e Z o n e R i s e R i s e Z o n e Z o n e
°C °C °C

Tx = 1016°C

°C

T-j. =  1016°C

°C °C °C

Tj =  1016°C

°C

T-j. =  1016°C

0.07 - 11.6 - 36.7 1004.4 979.3 - 21.4 - 36.7 9 9 4 . 6 979.3

0.13 - 22.6 - 80.8 993.4 935.2 - 41.3 - 80.9 9 7 4 . 7 935.1

0.20 - 32.4 - 127.7 983.6 888.3 - 58.8 -  128.2 957.2 887.8

0.26 - 40.6 -  175.1 975.4 840.9 -  73.6 -  176.2 942.4 839.8

0.33 -  48.1 -  221.3 967.9 794.7 - 86.7 - 223.4 929.3 792.6

0.39 - 55.6 - 265.1 960.4 750.9 - 99.1 - 268.6 916.9 747.4

0.46 - 63.2 - 305.8 952.8 710.2 - 110.9 - 311.3 905.0 704.7

0.52 - 71.2 - 342.7 944.8 673.3 - 122.6 - 351.1 893.4 665.0

0.59 - 79.4 - 375.1 936.7 640.9 - 134.1 - 387.7 882.0 628.3

0.65 - 83.4 - 932.6 - - 142.1 - 873.9 -

TABLE 4 . 2 7  VARIATIO N IN  TEMPERATURE IN  THE DEFORMING A N D , NON-DEFORMING ZONES DURING THE EXTRUSION
STROKE FOR A TY PIC A L  HIGH TEMPERATURE RUN (T  =  1 1 Q 0 °C  R =  2 0 : 1 )
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F i g u r e s  4 . 5 5  a n d  4 . 5 6 ,  a r e  t h e  p r e d i c t e d  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  
i n  t h e  d e f o r m i n g  a n d  n o n - d e f o r m i n g  z o n e s  d u r i n g  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e  
f o r  t h e  s a m e  r u n s .

T h e  v a l u e s  o f  a n d  Q ^ , t h e  h e a t  l o s s e s  t o  t h e  d i e ,  a r e  s u b s t a n t i a l l y  
r e d u c e d  b y  t h e  u s e  o f  t h e  g l a s s  p a d  ( T a b l e  4 . 2 5 )  a s  i s  r e f l e c t e d  b y  t h e  
i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e .  T h e  m a j o r  h e a t  
l o s s e s  o c c u r  f r o m  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  t o  t h e  c o n t a i n e r  ( C ^ )  a n d  f r o m  
t h e  n o n - d e f o r m i n g  z o n e  t o  t h e  c o n t a i n e r  ( Q ^ ) ,  t h e  l a t t e r  b e i n g  r e s p o n s i b l e  
f o r  a l m o s t  50% o f  t h e  h e a t  l o s s e s  a t  h i g h e r  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s .
M a t e r i a l  i s  t h u s  c h i l l e d  v e r y  s u b s t a n t i a l l y  i n  t h e  n o n - d e f o r m i n g  z o n e  
( F i g u r e s  4 . 5 5  a n d  4 . 5 6 )  d u e  t o  d i r e c t  c o n t a c t  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  a n d  
t o o l i n g ,  t h e  c o n t a i n e r  b e i n g  a t  4 6 6 ° C  a n d  t h e  p r e s s u r e  p a d  a t  3 0 0 ° C .
T h e  h e a t  l o s s  f r o m  t h e  n o n - d e f o r m i n g  z o n e  i s  s l i g h t l y  r e d u c e d  b y  t h e
g l a s s  p a d  a t  t h e  d i e  f a c e ,  t h e  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  d e f o r m a t i o n
z o n e  r e s u l t i n g  i n  a  l a r g e r  b a c k  c o n d u c t i o n  t e r m  Q ^ .

T h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  i n c r e m e n t a l  h e a t  l o s s e s  t h r o u g h o u t  t h e  
e x t r u s i o n  s t r o k e  f o r  t h e  s a m e  r u n s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  4 . 2 8  a n d  4 . 2 9 ,  
a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e s  4 . 5 7  a n d  4 . 5 8 ,  f o r  t h e  c o n d i t i o n  o f  a  g l a s s  p a d  
a t  t h e  d i e  f a c e .  C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e ;  t h e  h e a t  
l o s s e s  Q ^ , Q2 a n d  i n c r e a s e  d u r i n g  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e ,  t h e  r a t e  o f  
h e a t  l o s s  d e c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t i m e .  T h e  h e a t  l o s s  i s  n e g a t i v e  
a t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  d u e  t o  t h e  m a t e r i a l  l e a v i n g  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e  
b e i n g  a t  a  h i g h e r  t e m p e r a t u r e  t h a n  t h a t  o f  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e .  T h e  
h e a t  l o s s  f r o m  t h e  d e f o r m i n g  t o  t h e  n o n - d e f o r m i n g  z o n e  i n c r e a s e s  
s h a r p l y  w i t h  i n c r e a s i n g  t i m e  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  
tw o  z o n e s  i n c r e a s e s .  I n  t h e  n o n - d e f o r m i n g  z o n e  t h e  h e a t  l o s s  
d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t i m e  a s  t h e  z o n e  d e c r e a s e s  i n  s i z e .  T h e  h e a t  
l o s s  i n c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t i m e  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  b u t  a t  
h i g h  t e m p e r a t u r e s  l e v e l s  o f f  a f t e r  a n  i n i t i a l  i n c r e a s e ,  a n d  s t a r t s  t o  
f a l l  t o w a r d s  t h e  e n d  o f  t h e  s t r o k e .

T h e  m a j o r  p r o b l e m  w i t h  t h e  m o d e l  i s  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
r i s e s  i t  p r e d i c t s .  F i g u r e  4 . 5 9  s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  p r e d i c t e d  f i n a l  
t e m p e r a t u r e  w i t h  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  a t  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  2 0 : 1 .
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F i g u r e  4 . 5 5  CHANGE IN  TEMPERATURE IN  THE DEFORMING AND NON-DEFORMING 
ZONES DURING THE EXTRUSION STROKE FOR A TY PIC A L LOW 

TEMPERATURE RUN ( T = 8 5 0 ° C ,  R = 2 0 : l )

F i g u r e  4 . 5 6  CHANGE IN  TEMPERATURE IN  THE DEFORMING AND NON-DEFORMING 
ZONES DURING THE EXTRUSION STROKE FOR A TY PIC A L  HIGH  

TEMPERATURE RUN ( T = 1 1 0 0 ° C ,  R = 2 0 : l )
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T im e

S t—3
i-l CO 

O' 
o 1—1X

q2

x  1 0 3  J
%

x  1 0 3  J
Q*

x  1 0 3  J
Q5

x  1 0 3  J x  1 0 3  J
q7

X 1 0 3  J

0 . 1 2 0 . 7 7 0 3 . 5 5 7 0 . 3 0 8 0 1 1 . 4 0 1 . 9 8 5 2 . 1 1 9
0 . 2 5 1 . 1 5 4 4 . 8 9 3 0 . 4 3 0 0 . 6 8 4 1 1 . 5 7 2 . 5 3 0 3 . 4 5 0
0 . 3 7 1 . 4 7 4 5 . 9 3 1 0 . 5 2 9 1 . 6 6 3 1 0 . 4 7 2 . 8 0 4 3 . 9 3 4
0 . 4 9 1 . 7 4 9 6 . 7 7 8 0 . 6 1 3 2 . 7 8 4 9 . 0 0 9 2 . 9 5 3 3 . 7 0 4
0 . 6 2 1 . 9 9 0 7 . 4 8 0 0 . 6 8 5 3 . 9 3 7 7 . 5 6 6 3 . 0 4 4 3 . 0 0 3
0 . 7 4 2 . 2 0 0 8 . 0 6 3 0 . 7 4 6 5 . 0 4 6 6 . 3 1 2 3 . 1 2 4 2 . 0 1 5
0 . 8 7 2 . 3 8 4 8 . 5 6 2 0 . 8 0 0 6 . 0 5 8 5 . 3 1 3 3 . 2 2 5 1 . 0 2 1
0 . 9 9 2 . 5 4 7 8 . 9 8 2 0 . 8 4 7 6 . 9 4 1 4 . 5 8 8 3 . 3 8 4 - 0 . 0 0 4
1 . 1 1 2 . 6 9 0 9 . 3 3 5 0 . 8 8 7 7 . 6 5 7 4 . 1 4 6 3 . 6 6 2 - 1 . 0 1 9
1 . 2 4 2 . 8 6 4 1 0 . 0 4 0 . 9 3 8 0 0 7 . 1 6 8 2 . 5 1 8

TABLE 4 . 2 8  VARIATIO N OF INCREMENTAL HEAT L O SSE S DURING THE EXTRUSION  
STROKE FOR A TY PIC A L LOW TEMPERATURE RUN ( T = G 5 0 ° C , R = 2 Q : 1 )

T im e

S

Qi

x  1 0 3 J

Q2

x  1 0 3 J

Q3

x  1 0 3 J X 1 0 3 J x  1 0 3 J x  1 0 3 J

Qy

x  1 0 3 J

0 . 0 7 0 . 7 3 6 3 . 5 4 7 0 . 3 1 7 0 1 6 . 3 4 2 . 2 1 8 - 0 . 6 8 8
0 . 1 3 1 . 0 2 2 4 . 4 9 5 0 . 4 0 7 0 . 2 1 1 1 6 . 8 8 2 . 8 2 3 - 1 . 3 1 0
0 . 2 0 1 . 2 3 1 5 . 1 5 0 0 . 4 7 0 0 . 5 9 5 1 5 . 3 6 3 . 0 8 9 - 1 . 7 3 4
0 . 2 6 1 . 4 0 3 5 . 6 7 2 0 . 5 2 0 1 . 1 2 0 1 3 . 0 6 3 . 1 6 9 - 1 . 9 4 5
0 . 3 3 1 . 5 4 8 6 . 0 9 5 0 . 5 6 3 1 . 7 5 8 1 0 . 5 6 3 . 1 3 5 - 2 . 2 0 5
0 . 3 9 1 . 6 7 4 6 . 4 3 4 0 . 5 9 8 2 . 4 6 9 8 . 1 7 3 3 . 0 3 5 - 2 . 6 4 4
0 . 4 6 1 . 7 8 4 6 . 7 1 2 0 . 6 2 9 3 . 2 1 4 6 . 0 5 8 2 . 9 0 0 - 3 . 1 5 9
0 . 5 2 1 . 8 8 0 6 . 9 3 7 0 . 6 5 6 3 . 9 6 1 4 . 3 0 3 2 . 7 5 7 - 3 . 7 4 3
0 . 5 9 1 . 9 6 4 7 . 1 2 3 0 . 6 7 9 4 . 6 8 1 2 . 9 4 3 2 . 5 3 4 - 4 . 3 0 4
0 . 6 5 2 . 0 5 8 7 . 4 4 8 0 . 7 0 5 0 0 5 . 0 2 8 - 2 . 3 7 0

TABLE 4 . 2 9  VARIATIO N OF INCREMENTAL HEAT L O SSE S DURING THE EXTRUSION
STROKE FOR A TYPIC AL HIGH TEMPERATURE RUN ( T = 1 1 0 0 ° C ,  R = 2 Q : 1 )
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F i g u r e  4 . 5 7  VARIATIO N IN  THE INCREMENTAL HEAT L O SSE S DURING THE
EXTRUSION STROKE FOR A TYPIC AL LOW TEMPERATURE RUN

( T = 8 5 0 ° C ,  R = 2 0 : 1 )

( T = 1 1 0 0 ° C ,  R = 2 0 : 1 )

Figure 4 .5 8  VARIATION IN THE INCREMENTAL HEAT LOSSES DURING THE
EXTRUSION STROKE FOR A TYPICAL HIGH TEMPERATURE RUN
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F i g u r e  4 . 5 9  VARIATION OF F IN A L  TEMPERATURE WITH I N I T I A L  TEMPERATURE
AT R = 2 0 : 1 WITH AND WITHOUT THE GLASS PAD



2 0 4

S i m i l a r  t r e n d s  w e r e  o b s e r v e d  a t  o t h e r  e x t r u s i o n  r a t i o s .  T h e  m o d e l  
p r e d i c t s  t h a t  a t  l o w  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  t h e  f i n a l  t e m p e r a t u r e  
d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  I f  t h i s  w e r e  t h e  c a s e  t h e  
f i n a l  p r e s s u r e  s h o u l d  b e  l o w e r  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  i t  b e i n g  a p p a r e n t  
f r o m  F i g u r e  4 . 4 2  t h a t  t h i s  w a s  n o t  o b s e r v e d .  A t  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  
a  m o r e  s e n s i b l e  t r e n d  o f  i n c r e a s i n g  f i n a l  t e m p e r a t u r e  w i t h  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e  i s  o b s e r v e d ,  w h i c h  i s  i n  a c c o r d  w i t h  t h e  t r e n d  o f  
d e c r e a s i n g  p r e s s u r e  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .

A t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  h o w e v e r ,  t h e  g l a s s  p a d  d o e s  n o t  s o f t e n  
a d e q u a t e l y  d u r i n g  e x t r u s i o n  ( s e c t i o n  4 . 3 . 3 . 1 )  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  
t h e  b i l l e t  c o m e s  i n t o  d i r e c t  c o n t a c t  w i t h  t h e  d i e .  H e n c e  t h e  a c t u a l  
f i n a l  t e m p e r a t u r e  s h o u l d  b e  c l o s e r  t o  t h a t  p r e d i c t e d  w i t h o u t  t h e  g l a s s  
p a d .  T h e  d o t t e d  l i n e  i n  F i g u r e  4 . 5 9  i s  t h e r e f o r e  p r o b a b l y  a  m o r e  
r e a s o n a b l e  r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  t r u e  s i t u a t i o n ,  a n d  i s  i n  a g r e e m e n t  
w i t h  t h e  t r e n d  o f  i n c r e a s i n g  p r e s s u r e  w i t h  d e c r e a s i n g  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e .

E v e n  a l l o w i n g  f o r  t h i s  a d j u s t m e n t ,  h o w e v e r ,  a  d i f f e r e n c e  i n  f i n a l  
t e m p e r a t u r e s  o f  o n l y  6 5 ° C  i s  p r e d i c t e d  b e t w e e n  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e s  o f  
8 1 0 ° C  a n d  1 0 1 6 ° C ,  w h i c h  i s  t o o  l o w  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  p r e s s u r e  v a r i a t i o n .

S i m i l a r  a n o m a l i e s  w e r e  o b s e r v e d  i n  t h e  p r e d i c t e d  v a r i a t i o n  i n  
t e m p e r a t u r e  r i s e  w i t h  e x t r u s i o n  r a t i o  f o r  a  g i v e n  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  
( f i g u r e  4 . 5 3 ) .  F o r  e x a m p l e ,  a t  9 0 0 ° C  t h e  d i f f e r e n c e  i n  p r e d i c t e d  
t e m p e r a t u r e  r i s e  b e t w e e n  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  1 0 : 1  a n d  6 0 : 1  i s  1 1 6 ° C ,  
w h i c h  i s  o b v i o u s l y  u n r e a s o n a b l e .

4 . 6 . 4  e x p e ^ m e n t a l l y _ o b s e r v e d _ t ^ e r a t o r e _ r i s e s

S om e i d e a  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  a l p h a + b e t a  
e x t r u s i o n  c a n  b e  o b t a i n e d  f r o m  s t r u c t u r a l  s t u d i e s .  S i n c e  t h e  p r o p o r t i o n s  
o f  a l p h a  a n d  b e t a  d e p e n d  o n  t h e  t e m p e r a t u r e ,  a n y  c h a n g e  i n  t e m p e r a t u r e  
t h a t  o c c u r s  d u r i n g  e x t r u s i o n  w i l l  b e  r e f l e c t e d  i n  a  c h a n g e  i n  p r o p o r t i o n  
o f  t h e s e  p h a s e s .  I n  p a r t i c u l a r ,  i f  a  f u l l y  t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e  
i s  p r o d u c e d  f r o m  m a t e r i a l  e x t r u d e d  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e n  t h e  
t e m p e r a t u r e  w i l l  h a v e  e x c e e d e d  t h e  t r a n s u s  ( 1 0 1 2 . 5  -  2 ° C )  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  
w h i c h  e n a b l e s  a  l o w e r  l i m i t  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  t o  b e  o b t a i n e d .



A s w i l l  b e  a p p a r e n t  f r o m  t h e  m i c r o g r a p h s  s h o w n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n ,  
v e r y  s u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r e d  d u r i n g  e x t r u s i o n  w e l l  i n  
e x c e s s  o f  t h o s e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  m o d e l ,  e v e n  a l l o w i n g  f o r  a  g l a s s  
p a d  a t  t h e  d i e  f a c e .  F o r  e x a m p l e ,  a t  a  f u r n a c e  t e m p e r a t u r e  o f  9 0 0 ° C  
a n d  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  4 0 : 1 ,  t h e  t e m p e r a t u r e  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  
e x t r u s i o n  w a s  8 5 1 ° C , w i t h  t h e  p r e d i c t e d  t e m p e r a t u r e  m id w a y  t h r o u g h  t h e  
s t r o k e  b e i n g  9 2 9 ° C ,  a  r i s e  o f  7 8 ° C .  S t r u c t u r a l  s t u d i e s  m id w a y  a l o n g  
t h e  e x t r u d e  l e n g t h  r e v e a l e d  t h a t  a  f u l l y  t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e  
w a s  p r o d u c e d ,  i n d i c a t i n g  t h a t  a  r i s e  o f  a t  l e a s t  1 6 0 ° C  h a d  o c c u r r e d ,  
a p p r o x i m a t e l y  d o u b l e  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e .  T h u s  t h e  m o d e l ,  e v e n  
a l l o w i n g  f o r  a  g l a s s  p a d  a t  t h e  d i e  f a c e ,  w h i c h  i s  c e r t a i n l y  n o t  t h e  
c a s e  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  p r o d u c e s  a n  u n d e r e s t i m a t e  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n .

4.6.5 ™E_INFLTONCE_OF_T^mTORE_WSE_ON_THE_Z-PAR^TER

T h e  f a i l u r e  o f  t h e  m o d e l  t o  p r e d i c t  s e n s i b l e  v a l u e s  o f  t e m p e r a t u r e  
r i s e ,  m e a n s  t h a t  t h e  h i g h l y  t e m p e r a t u r e  d e p e n d e n t  p a r a m e t e r ,  z ,  a n d  
h e n c e  t h e  f l o w  s t r e s s  O c a n n o t  b e  a c c u r a t e l y  d e t e r m i n e d  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  
v a r i e s  t h r o u g h o u t  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e .  T h e  m a r k e d  i n f l u e n c e  o f  
t e m p e r a t u r e  o n  t h e  z - p a r a m e t e r  a n d  f l o w  s t r e s s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  
c a n  b e  i l l u s t r a t e d  f r o m  t h e  e x a m p l e  j u s t  u s e d .  F o r  a n  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e  o f  8 5 1 °C  a n d  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  4 0 : 1 ,  t h e  i n i t i a l  z -

p  t  2 6
p a r a m e t e r ,  f l o w  s t r e s s  a n d  o  v a l u e s  a r e  r e s p e c t i v e l y  1 . 7 4  x  1 0 ^  ,_23 3 5 . 7  MNm a n d  2 . 7 8 .  A l l o w i n g  f o r  t h e  o b s e r v e d  t e m p e r a t u r e  r i s e s

2 3d u r i n g  e x t r u s i o n  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 6 0 ° C ,  t h e s e  v a l u e s  b e c o m e  1 . 6 6  x  1 0  ,
-21 2 1 . 7  MNm a n d  7 . 6 6  r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  a r e  v e r y  s u b s t a n t i a l l y  d i f f e r e n t

P /f r o m  t h e i r  i n i t i a l  v a l u e s .  T h e  o  v a l u e  a s  i s  a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  4 . 4 4 ,
f o r  I n  R =  3 . 6 9  i s  i n  m u ch  b e t t e r  a g r e e m e n t  w i t h  t h e  u p p e r  b o u n d
p r e d i c t i o n s ,  t h e  v a l u e  l y i n g  j u s t  a b o v e  t h e  s t i c k i n g  f r i c t i o n  l i n e .
O b v i o u s l y  a s  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  w i l l

P /b e  r e d u c e d ,  s o  t h a t  t h e  v a l u e s  o f  z ,  a a n d  a w i l l  m o r e  n e a r l y  a p p r o a c h  
t h e i r  i n i t i a l  v a l u e s .



T h u s ,  i f  a c c u r a t e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  t o  b e  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  
e x t r u s i o n  p r e s s u r e  a n d  t h e  z - p a r a m e t e r  a n d  f l o w  s t r e s s ,  a  m u ch  m o r e  
a c c u r a t e  t e m p e r a t u r e  r i s e  m o d e l  i s  r e q u i r e d .

4 . 7  SUMMARY OF THEORETICAL AND EXPERIMENTAL EXTRUSION RESULTS

1 )  A m a r k e d  c h a n g e  i n  s t r u c t u r e  o c c u r r e d  o n  m o v in g  f r o m  t h e  t w o  p h a s e  
a l p h a + b e t a  r e g i m e  t o  t h e  s i n g l e  p h a s e  b e t a  r e g i m e .  I n  t h e  t w o  
p h a s e  r e g i m e  a  v e r y  f i n e  s t r u c t u r e  o f  a l p h a + b e t a  w a s  o b s e r v e d  w i t h  
t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  i n c r e a s i n g  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  
I n  t h e  s i n g l e  p h a s e  b e t a  r e g i m e ,  g r a i n  g r o w t h  i s  c o m p l e t e l y  
u n im p e d e d  a n d  a  v e r y  c o a r s e  g r a i n  s i z e  r e s u l t s ,  t h e  g r a i n  s i z e  
i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  T h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e
h a s  a  p r o f o u n d  e f f e c t  o n  t h e  p r e s s u r e  r e q u i r e d  f o r  e x t r u s i o n ,  
w i t h  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  b e h a v i o u r  b e i n g  o b s e r v e d  i n  t h e  t w o  r e g i m e s .

2 )  A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  f o r  a l l  e x t r u s i o n  r a t i o s ,  t h e  
p r e s s u r e  i n c r e a s i n g  m a r k e d l y  w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  i n c r e a s e s .  T h i s  c o n f i r m s  t h e  o b s e r v a t i o n s  
m a d e  i n  t o r s i o n  t h a t  t h e  f l o w  s t r e s s  i s  m a r k e d l y  d e p e n d e n t  o n  
t e m p e r a t u r e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e .  L i n e a r  r e l a t o n s h i p s  w e r e  
a l s o  o b s e r v e d  b e t w e e n  p e a k  p r e s s u r e  a n d  I n  R i n  t h e  a l p h a + b e t a  
r e g i m e ,  t h e  p r e s s u r e  i n c r e a s i n g  m a r k e d l y  w i t h  i n c r e a s i n g  e x t r u s i o n  
r a t i o .

3 )  T h e  d i e  w e a r  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  i s  v e r y  s e v e r e ,  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  
d i e  w e a r  v a r y i n g  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  e x t r u s i o n  r a t i o  a n d  g l a s s  t y p e .
T h e  d i e  w e a r  m a r k e d l y  i n f l u e n c e d  t h e  v a l u e s  o f  p r e s s u r e  o b t a i n e d ,  
a n d  h e n c e  a  v e r y  e r r a t i c  d i s t r i b u t i o n  o f  d a t a  w a s  o b t a i n e d  i n  t h e  
b e t a  r e g i m e  w h i c h  p r e v e n t e d  t h e  e s t a b l i s h m e n t  o f  a n y  s a t i s f a c t o r y  
c o r r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e ,  e x t r u s i o n  
r a t i o  a n d  z - p a r a m e t e r .  T h e  i n d i c a t i o n s  w e r e ,  h o w e v e r ,  t h a t  t h e  
p r e s s u r e  d e p e n d e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  w a s  m a r k e d l y  r e d u c e d  i n  t h e  b e t a
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r e g i m e ,  i n d i c a t i n g  t h e  s m a l l  i n f l u e n c e  o f  b e t a  g r a i n  s i z e  o n  
t h e  p r e a k  p r e s s u r e .

W it h  t h e  d r a m a t i c  r e d u c t i o n  i n  d i e  w e a r  o b t a i n e d  u s i n g  t h e  
m o d i f i e d  e x t r u s i o n  p r a c t i c e ,  a n y  f u t u r e  s t u d y  i n t o  t i t a n i u m  
e x t r u s i o n  s h o u l d  a l l o w  f o r  m u ch  m o r e  a c c u r a t e  r e l a t i o n s h i p s  t o  
t o  b e  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  t h e  e x t r u s i o n  
v a r i a b l e s  i n  t h e  b e t a  r e g i m e .

4 )  I d e n t i c a l  t r e n d s  w e r e  o b s e r v e d  i n  e x t r u s i o n  c o m p a r e d  w i t h  t h o s e  
o b t a i n e d  i n  t o r s i o n  a n d  i l l u s t r a t e s  t h e  u s e f u l n e s s  o f  t h e  s i m p l e  
l a b o r a t o r y  t o r s i o n  t e s t  o n  p r e d i c t i n g  b e h a v i o u r  d u r i n g  e x t r u s i o n .

5 )  A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  w a s  o b s e r v e d  b e t w e e n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  
I n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e  f o r  a l l  e x t r u s i o n  
r a t i o s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e .

6 )  An e m p i r i c a l  s i n g l e  l i n e  l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  w a s  o b t a i n e d  i n  t h e
P /a l p h a + b e t a  r e g i m e  b e t w e e n  G j a n d  I n  R a s  p r e d i c t e d  t h e o r e t i c a l l y  

f r o m  t h e  u p p e r  b o u n d  a n a l y s i s .  T h i s  e n a b l e s  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  
t o  b e  p r e d i c t e d  f o r  a n y  c o n d i t i o n s  o f  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e ,  e x t r u s i o n  
r a t i o  a n d  ram  s p e e d ,  u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  
o b t a i n e d  f r o m  t o r s i o n .  T h e  e q u a t i o n  i s  g i v e n  b y

P / a I  =  0 . 9 4 5  +  0 . 5 2 7  I n  R c . c .  =  0 . 9 5 7

7 )  A l l  t h e  r e l a t i o n s h i p s  e s t a b l i s h e d  t o o k  n o  a c c o u n t  o f  a n y  
t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n .  T h i s  i s  b e c a u s e  
t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  m o d e l  e m p l o y e d  f a i l e d  t o  g i v e  r e a s o n a b l e  
p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  
a n d  h e n c e  a c c u r a t e  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  r e l a t i o n s h i p s  c o u l d  
n o t  b e  e s t a b l i s h e d .
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8 )  S o m e i d e a  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  w a s
o b t a i n e d  f r o m  s t r u c t u r a l  s t u d i e s .  T h e s e  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  a c t u a l
t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  w e r e  w e l l  i n  e x c e s s
o f  t h o s e  p r e d i c t e d  u s i n g  t h e  m o d e l .  U s i n g  t h e s e  e x p e r i m e n t a l l y
d e t e r m i n e d  e s t i m a t e s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e ,  t e m p e r a t u r e

P /c o m p e n s a t e d  v a l u e s  o f  z ,  a a n d  O  w e r e  e v a l u a t e d ,  a n d  w e r e  f o u n d  
t o  b e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e i r  i n i t i a l  v a l u e s ,  t h e  d e v i a t i o n  
i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  r i s e .

9 )  T h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  m o d e l  d o e s ,  h o w e v e r ,  g i v e  s o m e  i n s i g h t  i n t o  
t h e  f a c t o r s  i n f l u e n c i n g  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  
e x t r u s i o n .

( a )  I t  h i g h l i g h t s  t h e  e f f e c t  o f  t h e  g l a s s  p a d  o n  r e d u c i n g  h e a t  
l o s s e s  t o  t h e  d i e ,  t h i s  b e i n g  r e f l e c t e d  i n  a n  i n c r e a s e d  
t e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  d e f o r m a t i o n  z o n e .

( b )  I t  g i v e s  s o m e  i d e a  o f  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  
i n d i v i d u a l  h e a t  l o s s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  a n d  h o w  
t h e y  v a r y  t h r o u g h o u t  t h e  e x t r u s i o n  s t r o k e .

1 0 )  T h e  t h e o r e t i c a l  d e f o r m a t i o n  z o n e  p r e d i c t e d  f r o m  t h e  u p p e r  b o u n d  
a n a l y s i s  f o r  f u l l y  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n ,  g i v e s  a  r e a s o n a b l e  
r e p r e s e n t a t i o n  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l l y  o b s e r v e d  d e f o r m a t i o n  f i e l d .

1 1 )  A l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  e x i s t s  b e t w e e n  t h e  t h e o r e t i c a l  v a l u e s  o f  
P / O a n d  I n  R f o r  f u l l y  l u b r i c a t e d  a n d  s t i c k i n g  f r i c t i o n  c o n d i t i o n s .

P /T h e  l a t t e r  v a l u e s  o f  O a r e  h i g h e r  d u e  t o  t h e  a d d i t i o n a l  t e r m  
o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  d u e  t o  s h e a r i n g  a c r o s s  t h e  d i e  f a c e .

1 2 )  T h e  s t r a i n  r a t e  w a s  e v a l u a t e d  u s i n g  t h e  m o d i f i e d  F e l t h a m  e q u a t i o n ,  
w i t h  v a l u e s  o f  ( a  +  b I n  R ) a n d  t a n  0  o b t a i n e d  f r o m  t h e  u p p e r  b o u n d  
s o l u t i o n  f o r  f u l l y  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n .  T h e  r e s u l t a n t  v a l u e s  o f  
s t r a i n  r a t e  v a r i e d  f r o m  6 8 . 6  s   ̂ a t  l o w  ra m  s p e e d s  a n d  l o w  e x t r u s i o n  
r a t i o s  t o  2 0 0  s   ̂ a t  h i g h  ram  s p e e d s  a n d  h i g h  e x t r u s i o n  r a t i o s .
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A . 8  STRUCTURE AND PRO PERTIES OF EXTRUDED T i - 6 A 1 - 4 V

4 . 8 . 1 IN T R ODUCTION

I n  t h i s  s e c t i o n  t h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  
o f  e x t r u d e d  T i - 6 A 1 - 4 V  a n d  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  
b o t h  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s .  T h e  e x t r u d e s  w e r e  b o t h  w a t e r  
q u e n c h e d  a n d  a i r  c o o l e d  a f t e r  e x t r u s i o n  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  e f f e c t  o f  
c o o l i n g  r a t e  o n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s .

O p t i c a l  m i c r o s c o p y  w a s  e m p l o y e d  t o  c a t e g o r i z e  t h e  e x t r u s i o n  s t r u c t u r e s ,  
w i t h  t r a n s m i s s i o n  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  b e i n g  u s e d  p r e d o m i n a n t l y  t o  i d e n t i f y  
t h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  o p e r a t i v e  d u r i n g  e x t r u s i o n .

T h e  p r o p e r t i e s  w e r e  e v a l u a t e d  u s i n g  a  s t a n d a r d  t e n s i l e  t e s t .  T h e  
s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  w e r e  r e l a t e d  t o  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  t h r o u g h  
t h e  z - p a r a m e t e r ,  u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  s t r a i n  r a t e  
o b t a i n i n g  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n .

SECTION FOUR

4 . 8 . 2  OPTIC A L MICROSCOPY

4 . 8 . 2 . 1  VARIATIO N OF STRUCTURE WITH THE EXTRUSION VARIABLES

4 . 8 . 2 . 1 . 1  V A RIATIO N OF STRUCTURE WIT H  EXTRUSION TEMPERATURE

T h e  v a r i a t i o n  i n  s t r u c t u r e  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  a t  a n  
e x t r u s i o n  r a t i o  o f  2 0 : 1  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 0  f o r  b o t h  a i r - c o o l e d  
a n d  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s .  L o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s  a r e  s h o w n ,  t h e  
s p e c i m e n s  b e i n g  t a k e n  m id w a y  a l o n g  t h e  e x t r u d e  l e n g t h .  T h e  m i c r o g r a p h s  
w e r e  t a k e n  a t  t h e  c e n t r e  o f  t h e  e x t r u d e  a t  a  m a g n i f i c a t i o n  o f  x  7 5 .
T h e  t e m p e r a t u r e s  e m p lo y e d  t h r o u g h o u t  a r e  t h e  f u r n a c e  t e m p e r a t u r e s ,  
w i t h  t h e  t e m p e r a t u r e s  a t  t h e  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n  b e i n g  g i v e n  
i n  A p p e n d ix  I I I .  T e m p e r a t u r e s  f r o m  8 5 0 ° C  t o  1 0 0 0 ° C  r e p r e s e n t  a l p h a +  
b e t a  e x t r u s i o n ,  w h i l e  t e m p e r a t u r e s  a b o v e  t h i s  r a n g e  r e p r e s e n t  b e t a  e x t r u s i o n .



( a )

8 5 0 ° C  WATER QUENCHED

( b )

8 5 0 °C  A IR  COOLED

FIG URE 4 . 6 0

VARIATIO N OF STRUCTURE WITH TEMPERATURE 

AT R =  2 0 : 1

(d)(c)

9 0 0 ° C  WATER QUENCHED 9 0 0 ° C  A IR  COOLED





9 5 0 ° C  WATER QUENCHED 

GRAIN S IZ E  =  5 8 . 3  um

FIG URE 4 . 6 0  (CO N TINU ED )

( 8)

1 0 0 0 ° C  WATER QUENCHED

GRAIN S I Z E  =  6 7 . 5  um

( f )
9 5 0 ° C  A IR  COOLED 

GRAIN S I Z E  =  7 2 . 2  um

(h)

1 0 0 0 ° C  A IR  COOLED 

GRAIN S I Z E  =  8 0 . 5  um
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( i )

1 0 5 0 ° C  A IR  COOLED 

RECRYSTALLISED AREA

FIG URE 4 . 6 0  (CO N TINU ED )

( k )

1 1 0 0 ° C  A IR  COOLED

RECRYSTALLISED AREA

( j )
1 0 5 0 ° C  A IR  COOLED

UNRECRYSTALLISED AREA

( 1 )

1 1 0 0 ° C  A IR  COOLED 

UNRECRYSTALLISED AREA
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(m)

1 1 0 0 ° C  WATER QUENCHED

GRAIN S I Z E  =  8 9 . 9  ym  «

FIG URE 4 . 6 0  (C O N TIN U ED )

( n )
1 1 5 0 ° C  A IR  COOLED

GRAIN S IZ E  =  1 4 1 . 7  ym
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T h e  a l p h a  p h a s e  r e m a i n s  e s s e n t i a l l y  u n t r a n s f o r m e d  d u r i n g  c o o l i n g ,  
a l t h o u g h  s o m e  p r i m a r y  a l p h a  r e g r o w t h  m ay o c c u r  o n  a i r - c o o l i n g .  T h e  
b e t a  p h a s e ,  h o w e v e r ,  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  t h e  e l e c t r o n  
m i c r o s c o p y  s e c t i o n ,  u n d e r g o e s  a  m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n  o n  w a t e r  
q u e n c h i n g  o r  t r a n s f o r m s  t o  a  W i d m a n s t a t t e n  s t r u c t u r e  o f  a l p h a + b e t a  
p l a t e s  o n  a i r  c o o l i n g ,  b o t h  t r a n s f o r m a t i o n s  w i p i n g  o u t  a n y  h i g h  
t e m p e r a t u r e  s u b s t r u c t u r e  i n  t h e  b e t a  p h a s e .

S i m i l a r  t r e n d s  w e r e  o b s e r v e d  i n  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  
e x t r u s i o n s  i n  m o s t  c a s e s ,  a n d  h e n c e  t h e y  a r e  d i s c u s s e d  t o g e t h e r .

C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  ( F i g u r e  4 . 6 0  ( a )  -  ( h ) ) .
T h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  f o r  e x t r u s i o n  c o n s i s t  o f  p r i m a r y  a l p h a + b e t a ,  
t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  d e c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  
( s e c t i o n  4 . 4 . 1 ) .

A s  d i s c u s s e d  i n  t h e  p r e v i o u s  s e c t i o n ,  v e r y  s u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  
r i s e s  o c c u r  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n c r e a s i n g  w i t h  
d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  A t  t e m p e r a t u r e s  o f  8 5 0 ° C  a n d  9 0 0 ° C  t h i s  i s  
r e f l e c t e d  i n  a  m a r k e d  r e d u c t i o n  i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  
c o m p a r e d  t o  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s ,  w h i l e  a t  9 5 0 ° C  a n d  1 0 0 0 ° C ,  t h e  
t r a n s u s  t e m p e r a t u r e  i s  e x c e e d e d  d u r i n g  e x t r u s i o n  s o  t h a t  a  f u l l y  
t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e  i s  p r o d u c e d .

A t  a n  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  o f  8 5 0 ° C ,  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  p h a s e s  
a r e  e l o n g a t e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  d i r e c t i o n  a s  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  f i b r o u s  
s t r u c t u r e .  T h e  e l o n g a t e d  a l p h a  p h a s e  c o n t a i n s  a n  e q u i a x e d  s u b g r a i n  
s t r u c t u r e  ( F i g u r e s  4 . 6 9  a n d  4 . 7 0 ) ,  i n d i c a t i n g  t h a t  d y n a m ic  r e c o v e r y  i s  
t h e  p r e d o m i n a n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  d u r i n g  a l p h a + b e t a  
e x t r u s i o n .  T h i s  i s  a  s u r p r i s i n g  r e s u l t  i n  v i e w  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  
d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  d u r i n g  t o r s i o n  t e s t i n g  i n  t h e  a l p h a + b e t a  
r e g i m e .  T h i s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  m o r e  d e t a i l  i n  a  l a t e r  s e c t i o n .

A d i s t i n c t  b a n d i n g  o f  t h e  s t r u c t u r e  i s  a p p a r e n t  a t  t h i s  t e m p e r a t u r e ,  
w i t h  s o m e  a r e a s  c o n t a i n i n g  l a r g e r  v o lu m e  f r a c t i o n s  o f  a l p h a  p h a s e  t h a n  
o t h e r s .  T h i s  i s  d u e  t o  t h e  h e t e r o g e n e o u s  n a t u r e  o f  t h e  d e f o r m a t i o n



o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  w i t h  s o m e  a r e a s  u n d e r g o i n g  l a r g e r  d e g r e e s  
o f  d e f o r m a t i o n  t h a n  o t h e r s ,  r e s u l t i n g  i n  a  g r a d a t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  
r i s e  a n d  h e n c e  s t r u c t u r e  a c r o s s  t h e  e x t r u d e .

A t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  e x t r u d e ,  t h e  s t r u c t u r e  h a s  b e e n  c h i l l e d  b y  
c o n t a c t  w i t h  t h e  t o o l i n g ,  s o  t h a t  a  l a r g e r  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  a l p h a  
p h a s e  i s  p r e s e n t  ( F i g u r e  4 . 6 1 ) ,  t h u s  a c c e n t u a t i n g  t h e  f i b r o u s  a p p e a r a n c e  
o f  t h e  s t r u c t u r e .

I f ,  h o w e v e r ,  s u b s t a n t i a l  f r i c t i o n  o c c u r s  b e t w e e n  t h e  p e r i p h e r y  o f  
t h e  b i l l e t  a n d  t h e  t o o l i n g ,  d u e  t o  b r e a k d o w n  o f  t h e  l u b r i c a t i o n ,  a  v e r y  
s u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  r i s e  o c c u r s  a t  t h e  p e r i p h e r y ,  r e s u l t i n g  i n  a  
f u l l y  t r a n s f o r m e d  b e t a  r i m ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 3 . 3 . 1  ( F i g u r e  4 o2 0 ) .

A t  a  t e m p e r a t u r e  o f  9 0 0 ° C ,  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  
e x t r u s i o n  h a v e  r e d u c e d  t h e  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  a t  t h e  
e x t r u d e  c e n t r e  t o  o n l y  a  f e w  p e r  c e n t ,  a s  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  v i r t u a l  
e l i m i n a t i o n  o f  a l p h a  s t r i n g e r s .  T h e  s t r u c t u r e  t h e r e f o r e  c o n s i s t s  
p r e d o m i n a n t l y  o f  u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a .

A t  9 5 0 ° C  a n d  1 0 0 0 ° C  n o  p r i m a r y  a l p h a  p h a s e  w a s  o b s e r v e d ,  i n d i c a t i n g  
t h a t  t h e  b e t a  t r a n s u s  h a d  b e e n  e x c e e d e d  d u r i n g  e x t r u s i o n .  A f u l l y  
r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e  w a s  p r o d u c e d  w h i c h  i n d i c a t e s  
e i t h e r  t h a t  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  t h e  b e t a  p h a s e  h a s  o c c u r r e d  
d u r i n g  e x t r u s i o n ,  o r  t h a t  s t a t i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o f  a  d y n a m i c a l l y  
r e c o v e r e d  s t r u c t u r e  h a d  p r o c e e d e d  v e r y  r a p i d l y  o n  c o o l i n g .  T h e  t i m e  
a b o v e  t h e  b e t a  t r a n s u s  i s  v e r y  s h o r t ,  a n d  h e n c e  g r a i n  g r o w t h  i s  l i m i t e d  
s o  t h a t  a  v e r y  f i n e  g r a i n  s i z e  r e s u l t s .  T h e  h i g h e r  t e m p e r a t u r e s  
o b t a i n i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  a t  1 0 0 0 ° C  r e s u l t  i n  i n c r e a s e d  g r a i n  g r o w t h  
c o m p a r e d  t o  9 5 0 ° C  a n d  h e n c e  a  c o a r s e r  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e .

T h e  i n c r e a s e d  s t r a i n  a n d  i n c r e a s e d  c h i l l i n g  a t  t h e  b i l l e t  p e r i p h e r y  
i s  r e f l e c t e d  a t  t h e s e  t e m p e r a t u r e s  i n  a  d e c r e a s e  i n  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  
g r a i n  s i z e  a t  t h e  e x t r u d e  p e r i p h e r y  ( F i g u r e  4 . 6 2 ) .

C o n s i d e r i n g  n o w  t h e  b e t a  r e g i m e  ( F i g u r e s  4 . 6 0  ( i )  -  ( n ) ) .  T h e  
s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  f o r  e x t r u s i o n  c o n s i s t  o f  a  v e r y  c o a r s e  r e c r y s t a l l i s e d  
g r a i n  s i z e ,  w i t h  t h e  b e t a  g r a i n  s i z e  i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e  ( s e c t i o n  4 . 4 . 1 ) .
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FIG URE 4 . 6 1

T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  WATER QUENCHED 

PERIPH ERAL STRUCTURE

FIG URE 4 . 6 2

T = 1 0 0 0 ° C  R =  2 0 : 1  WATER QUENCHED 

PERIPH ERAL STRUCTURE

FIG URE 4 . 6 3

T =  1 0 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  A IR  COOLED

PERIPHERAL STRUCTURE
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T h e  a i r  c o o l e d  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  a t  1 0 5 0 ° C  a n d  1 1 0 0 ° C  c o n s i s t  
p r e d o m i n a n t l y  o f  r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  ( F i g u r e s  4 . 6 0  ( i )  a n d  
( k ) ) .  H o w e v e r ,  so m e  a r e a s  o f  e x t r e m e l y  c o a r s e  u n r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  
w e r e  o b s e r v e d  ( F i g u r e s  4 . 6 0  ( j )  a n d  ( 1 ) ) .  T h i s  i n d i c a t e s  t h a t  d y n a m ic  
r e c o v e r y ,  a t  l e a s t  i n  p a r t ,  o c c u r s  d u r i n g  b e t a  e x t r u s i o n .  T h e  u n r e c r y s 
t a l l i s e d  a r e a s  w e r e  c o n c e n t r a t e d  i n  t h e  c e n t r a l  r e g i o n s  o f  t h e  e x t r u d e ,  
w i t h  t h e  p e r i p h e r y  a l w a y s  b e i n g  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  ( F i g u r e  4 . 6 3 ) .  I t  
w o u ld  a p p e a r  t h e n  t h a t  a  c r i t i c a l  s t r a i n  h a s  t o  b e  a c h i e v e d  d u r i n g  b e t a  
e x t r u s i o n  f o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  e i t h e r  d y n a m ic  o r  s t a t i c ,  t o  o c c u r .  
S i m i l a r  b e h a v i o u r  w a s  a l s o  o b s e r v e d  i n  t o r s i o n ,  w i t h  u n r e c r y s t a l l i s e d  
s t r u c t u r e s  b e i n g  p r o d u c e d  a t  l o w  s t r a i n  r a t e ,  h o w e v e r  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  
s t r u c t u r e s  b e i n g  p r o d u c e d  a t  h i g h  s t r a i n  r a t e  ( s e c t i o n  4 . 2 . 3 . 5 ) .

T h e  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  o c c u r r i n g  d u r i n g  c o o l i n g  f r o m  t h e  b e t a  
r e g i m e  e l i m i n a t e  a n y  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u b s t r u c t u r e .  H e n c e ,  w h i l e  t h e  
o b s e r v a t i o n  o f  a n  u n r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  i s  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  
t h a t  d y n a m ic  r e c o v e r y  h a s  o c c u r r e d ,  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  c o u l d  
h a v e  a r i s e n  f r o m  e i t h e r  d y n a m ic  o r  s t a t i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n .

T h e  p r e s e n c e  o f  a n y  u n r e c r y s t a l l i s e d  b e t a  h a s  a  v e r y  p r o f o u n d  
e f f e c t  o n  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  o f  b e t a  e x t r u d e d  m a t e r i a l  a s  
w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 8 . 4 . 2 .

T h e  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n  a t  1 1 0 0 ° C  w a s  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  
( F i g u r e  4 . 6 0  ( m ) ) .  S i n c e  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  i n c r e a s e d  q u e n c h  r a t e  
w o u ld  b e  t o  r e t a r d  r e c r y s t a l l i s a t i o n ,  t h e  o n l y  e x p l a n a t i o n  f o r  t h i s  
a p p a r e n t  a n o m a ly  c a n  b e  f o u n d  i n  t h e  d i f f e r e n t  p r e s s u r e s  r e q u i r e d  t o  
e x t r u d e  t h e  b i l l e t s .  T h e  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  u s i n g  
a  n e w  d i e ,  w i t h  t h e  a i r  c o o l e d  e x t r u s i o n  b e i n g  c o n d u c t e d  w i t h  a  w o r n  
d i e .  T h e  f o r m e r  r e q u i r e d  a n  i n c r e a s e d  p r e s s u r e  o f  a p p r o x i m a t e l y  28% , 
t h e  h i g h e r  p r e s s u r e  p r o v i d i n g  a n  i n c r e a s e d  d r i v i n g  f o r c e  f o r  
r e c r y s t a l l i s a t i o n .

A t  1 1 5 0 ° C ,  a  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  w a s  p r o d u c e d  ( F i g u r e  
4 . 6 0  ( n ) )  i n d i c a t i n g  t h a t  t h e  c r i t i c a l  s t r a i n  f o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n  
d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .



4 .8 .2 .1 .2  INFLUENCE OF EXTRUSION RATIO ON STRUCTURE

A s w a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 4 . 2 . 4 ,  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  
p r o d u c e s  a n  i n c r e a s e  i n  p r e s s u r e  a n d  h e n c e  a n  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  
r i s e  d u r i n g  e x t r u s i o n .  T h i s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  v a r i a t i o n  o f  s t r u c t u r e  
w i t h  e x t r u s i o n  r a t i o .

T h e  v a r i a t i o n  o f  s t r u c t u r e  w i t h  e x t r u s i o n  r a t i o  a t  a  t e m p e r a t u r e  
o f  9 0 0 ° C  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 4  f o r  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  a n d  i t  
i s  a p p a r e n t  t h a t  a  d r a m a t i c  c h a n g e  o f  s t r u c t u r e  o c c u r s  o n  i n c r e a s i n g  
t h e  e x t r u s i o n  r a t i o .  A t  R =  1 0 : 1 ,  a  l a r g e  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  a l p h a  
p h a s e  i s  p r e s e n t  a s  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  b a n d e d  s t r u c t u r e  o f  e l o n g a t e d  
a l p h a + b e t a .  A t  R =  2 0 : 1  o n l y  a  v e r y  s m a l l  v o l u m e  f r a c t i o n  o f  a l p h a  
p h a s e  i s  p r e s e n t ,  a n d  a t  R =  4 0 : 1  a n d  R =  6 0 : 1  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  
a r e  s u c h  t h a t  t h e  t r a n s u s  t e m p e r a t u r e  i s  e x c e e d e d ,  r e s u l t i n g  i n  a  v e r y  
f i n e  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  g r a i n  s i z e .

I n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  
r a t i o  a n d  h e n c e  t h e  s t r a i n  i s  t o  i n c r e a s e  t h e  d r i v i n g  f o r c e  f o r  
r e c r y s t a l l i s a t i o n .  T h e  v a r i a t i o n  o f  s t r u c t u r e  w i t h  e x t r u s i o n  r a t i o  
a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  1 1 0 0 ° C  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 5 .  A t  R =  1 0 : 1  t h e  
s t r u c t u r e  c o n s i s t s  p r e d o m i n a n t l y  o f  e l o n g a t e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  ( s e e  
a l s o  m a c r o g r a p h  o f  p a r t i a l  e x t r u s i o n ,  F i g u r e  4 . 3 1 ) .  A t  R =  2 0 : 1 ,  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  u n r e c r y s t a l l i s e d  b e t a  i s  s u b s t a n t i a l l y  r e d u c e d ,  a n d  a t  
R = 4 0 : 1 ,  a  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  i s  p r o d u c e d .

A t  1 1 5 0 ° C ,  w h e r e  n o  u n r e c r y s t a l l i s e d  b e t a  w a s  p r o d u c e d  e v e n  a t  
R =  1 0 : 1 ,  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  p r o d u c e s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  
r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e .  T h i s  r e f i n e m e n t  o f  t h e  b e t a  e x t r u d e d  
s t r u c t u r e s  b y  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  h a s  a  v e r y  p r o f o u n d  e f f e c t  
o n  t h e  r e s u l t a n t  p r o p e r t i e s  o f  b e t a  e x t r u d e d  m a t e r i a l ,  a s  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  t h e  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  s e c t i o n .

I n  t h e i r  w o r k  o n  t h e  e x t r u s i o n  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  G u r n e y  a n d  M a le  a l s o
l o o k e d  a t  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  o n  t h e  s t r u c t u r e

3 0 - 3 3a n d  p r o p e r t i e s  o f  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  
T h e  f o l l o w i n g  p o i n t s  a r e  a p p a r e n t  o n  c o m p a r i s o n  o f  t h e  r e s u l t s .



( a )

R =  1 0 : 1

( b )

R =  2 0 : 1

( c )

R =  4 0 : 1

FIG URE 4 . 6 4

VARIATIO N OF STRUCTURE WITH EXTRUSION RATIO  

AT T =  9 0 0 ° C

(d)

R =  6 0 : 1
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FIG URE 4 . 6 5

VARIATIO N OF STRUCTURE WITH EXTRUSION RATIO

AT T =  1 1 0 0 ° C
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1 )  I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h e  s t r u c t u r e s  t h a t  t h e y  p r e s e n t ,  t h a t  t h e  
t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  a r e  n o t  a s  l a r g e  a s  
t h o s e  o b s e r v e d  i n  t h i s  w o r k .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  l a r g e r  
b i l l e t s  a n d  i n  g e n e r a l  l o w e r  e x t r u s i o n  r a t i o s  t h a t  t h e y  e m p l o y e d .

2 )  A s i m i l a r  t r e n d  o f  a n  i n c r e a s e  i n  t e m p e r a t u r e  r i s e  w i t h  i n c r e a s i n g  
e x t r u s i o n  r a t i o  w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e .  T h e y  h a v e  
n o t  i n v e s t i g a t e d  t h e  c r i t i c a l  i n f l u e n c e  o f  e x t r u s i o n  r a t i o  o n  
s t r u c t u r e  i n  t h e  b e t a  r e g i m e .

3 )  A l t h o u g h  t h e y  o b s e r v e d  s i m i l a r  s t r u c t u r e s  o f  e l o n g a t e d  a l p h a + b e t a  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  o n  b e t a  e x t r u s i o n  
w e r e  a l w a y s  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  w i t h  n o  e v i d e n c e  o f  a n y  u n r e c r y s -  
t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a .  T h i s  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  l i m i t e d  
r a n g e  o f  e x t r u s i o n  c o n d i t i o n s  t h a t  t h e y  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  b e t a  
r e g i m e .

4 )  T h e y  h a v e  n o t  a t t e m p t e d  t o  c a t e g o r i z e  t h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  o n  
e x t r u s i o n .  T h i s  c a t e g o r i z a t i o n  i s  e s s e n t i a l  i f  a n y  q u a n t i t a t i v e  
r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  s t r u c t u r e  a n d  p r o p e r t i e s  a n d  t h e  e x t r u s i o n  
v a r i a b l e s  a r e  t o  b e  e s t a b l i s h e d ,  a n d  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  s e c t i o n .

4 . 8 . 2 . 2  CATEGORIZATION OF EXTRUSION STRUCTURES

4.8.2.2.1 n^LY^CRYSTALLI^D_STRUCmES

A p p r o x i m a t e l y  75% o f  a l l  t h e  e x t r u s i o n  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  w e r e  f u l l y  
r e c r y s t a l l i s e d .  T h i s  o c c u r r e d  e i t h e r  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  l a r g e  
t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  a l p h a + b e t a  e x t r u s i o n ,  r e s u l t i n g  i n  
t h e  b e t a  t r a n s u s  b e i n g  e x c e e d e d ,  o r  a s  a  r e s u l t  o f  r e c r y s t a l l i s a t i o n  
d u r i n g  b e t a  e x t r u s i o n .  T h e s e  s t r u c t u r e s  c a n  b e  c a t e g o r i z e d  a c c o r d i n g  t o  
t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e .  T h i s  i s  r e l a t i v e l y  s t r a i g h t  f o r w a r d  a t  
h i g h  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s ,  w h e r e  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  a r e  w e l l  d e f i n e d
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( e x a m p l e ,  F i g u r e  4 . 6 0  ( n ) ) ,  h o w e v e r  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s ,  i t  
b e c o m e s  i n c r e a s i n g l y  m o r e  d i f f i c u l t , p a r t i c u l a r l y  f o r  a i r - c o o l e d  
m a t e r i a l ,  t o  d i s t i n g u i s h  b e t w e e n  t h e  g r a i n  b o u n d a r i e s  a n d  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  
p r o d u c t s  ( e x a m p l e ,  F i g u r e  4 . 6 0  ( f ) ) .  H e n c e  g r a i n  s i z e  d e t e r m i n a t i o n  i s  
p r o n e  t o  g r e a t e r  e r r o r  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s .  T h e  g r a i n  s i z e s  w e r e  
e v a l u a t e d  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 5 .

T h e  v a r i a t i o n  o f  g r a i n  s i z e  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o  f o r  
f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e s  i s  g i v e n  i n  T a b l e s  4 . 3 0  
a n d  4 . 3 1 ,  f o r  a i r - c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n  r e s p e c t i v e l y ,  a n d  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 . 6 6 .

T h e  f o l l o w i n g  p o i n t s  a r e  a p p a r e n t

1 )  W a te r  q u e n c h i n g  s e r v e s  t o  r e d u c e  g r a i n  g r o w t h  d u r i n g  c o o l i n g  a n d  h e n c e  
a  f i n e r  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e  i s  p r o d u c e d  c o m p a r e d  t o  a i r  c o o l i n g .  
T h e  r e d u c t i o n  i n  g r a i n  s i z e  i s  t y p i c a l l y  17% .

2 ) T h e r e  i s  a n  i n c r e a s e  i n  g r a i n  s i z e  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  i n  
b o t h  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s .  H o w e v e r ,  t h e r e  i s  a  ju m p  i n  
g r a i n  s i z e  o n  m o v in g  f r o m  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  t o  t h e  b e t a  r e g i m e .
T h i s  i s  b e c a u s e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  t h e  s t r u c t u r e s  a r e  s u b j e c t e d  
t o  o n l y  a  s h o r t  e x p o s u r e  t i m e  a b o v e  t h e  b e t a  t r a n s u s  a n d  h e n c e  t h e  
t i m e  f o r  g r a i n  g r o w t h  i s  l i m i t e d ,  w h i l e  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  t h e  
s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  a r e  v e r y  c o a r s e  d u e  t o  t h e  l o n g  t i m e  e x p o s u r e
a t  t e m p e r a t u r e ,  a n d  h e n c e  t h e  e x t r u d e d  g r a i n  s i z e s  a r e  r e l a t i v e l y  
c o a r s e .

3 )  I n  g e n e r a l ,  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  p r o d u c e s  a  d e c r e a s e  i n  
t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e .  I n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  
r e s u l t s  i n  a n  i n c r e a s e d  t e m p e r a t u r e  r i s e  d u r i n g  e x t r u s i o n  w h i c h  w i l l  
t e n d  t o  i n c r e a s e  t h e  g r a i n  g r o w t h ,  h o w e v e r  t h i s  t r e n d  i s  o u t w e i g h e d  
b y  t h e  c o n c o m i t a n t  i n c r e a s e  i n  s t r a i n  a n d  s t r a i n  r a t e ,  w h i c h  t e n d
t o  r e f i n e  t h e  s t r u c t u r e .
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Run
Code

Temperature
°C

E xtrusion
R atio

Grain 
S ize  jjm

In Zx

9 900 40 5 5 .2 60.49
12 950 20 72.2 58.53
14 950 40 6 4 .0 58.69
16 (P) 1000 10 8 7 .8 56.79
18 1000 20 8 0 .5 56.98
20 1000 40 75.5 57.06
23 1050 40 107.5 21.55
24 1050 60 102.7 21.66
28 1100 40 114.7 21.02
29 1100 60 117.2 21.14
30 1150 10 154.6 20 .2
31 1150 20 141.7 20.47
32 1150 40 135.7 20.59
33 1150 60 136.6 20.66

TABLE 4 .30  VARIATION OF TRANSFORMED BETA GRAIN SIZE WITH TEMPERATURE
AND EXTRUSION RATIO FOR AIR COOLED MATERIAL
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%

Run
Code

Temperature
°C

E xtrusion
R atio

Grain 
S ize  jjm

In Z];

8 900 40 4 5 .6 60 .42
10 900 60 3 9 .8 60 .47
11 950 20 58.3 58 .50
13 950 40 54.9 58.66
15 950 60 50 .7 58.68
17 1000 20 6 7 .5 56.88
19 1000 20 66 .6 56.96
21 1000 60 61.8 57.09
26 1100 20 89 .9 20.77

TABLE 4.31 VARIATION OF TRANSFORMED BETA GRAIN SIZE WITH TEMPERATURE 
AND EXTRUSION RATIO FOR WATER QUENCHED MATERIAL
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4 )  E x t r u s i o n  p r o d u c e s  v e r y  s u b s t a n t i a l  r e f i n e m e n t  o f  t h e  b e t a  s t a r t i n g  
s t r u c t u r e s .  T h i s  i s  a p p a r e n t  b y  c o m p a r i s o n  o f  t h e  e x t r u d e d  g r a i n  
s i z e s  w i t h  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e  g r a i n  s i z e s  ( T a b l e  4 . 1 8 ) .  F o r  
e x a m p l e ,  a t  a  t e m p e r a t u r e  o f  1 1 5 0 ° C  t h e  g r a i n  s i z e  i s  r e d u c e d  b y  a  
f a c t o r  o f  x  6 . 4  a t  R =  1 0 : 1  a n d  x  7 . 3  a t  R =  6 0 : 1 .  T h i s  d r a m a t i c  
s t r u c t u r a l  r e f i n e m e n t  i s  t h e  g r e a t  a d v a n t a g e  o f  e x t r u s i o n  o v e r  
o t h e r  m e t a l  w o r k i n g  p r o c e s s e s  s u c h  a s  r o l l i n g  a n d  f o r g i n g ,  w h e r e  
t h e  d e f o r m a t i o n  i s  n o t  a s  s e v e r e ,  a n d  h e n c e  t h e  s t r u c t u r a l  
r e f i n e m e n t  p o s s i b l e  i s  l i m i t e d .  T h e  i m p o r t a n c e  o f  t h i s  p o i n t  w i l l  
b e c o m e  a p p a r e n t  i n  t h e  d i s c u s s i o n  o f  t h e  i n f l u e n c e  o f  g r a i n  s i z e  
o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  e x t r u d e d  T i - 6 A 1 - 4 V .

4 . 8 . 2 . 2 . 2  VARIATIO N OF RECRYSTALLISED GRAIN S IZ E  WITH THE Z-PARAMETER

T h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e  w i t h  t h e  z - p a r a m e t e r  
i n  t h e  b e t a  r e g i m e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 7  f o r  a i r - c o o l e d  m a t e r i a l .  T h e  
g r a i n  s i z e  i n c r e a s e s  l i n e a r l y  w i t h  d e c r e a s i n g  Z ^ , i . e .  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e  a n d  d e c r e a s i n g  s t r a i n  r a t e .  T h e  e q u a t i o n  o f  t h e  b e s t  
s t r a i g h t  l i n e  i s  g i v e n  b y  : -

GRAIN S IZ E  (urn) =  - 3 4 . 5  [ I n  Z ± ]  +  8 4 7 . 9  c . c .  =  0 . 9 7 9  4 . 8

T h e  v a r i a t i o n  i n  g r a i n  s i z e  w i t h  e x t r u s i o n  r a t i o  i s  a c c o m m o d a t e d  i n  
t h e  s t r a i n  r a t e  t e r m  o f  t h e  z - p a r a m e t e r .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  o n l y  h o l d s  
i f  f u l l  r e c r y s t a l l i s a t i o n  o c c u r s  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  i . e .  f o r  Z j  < 2 0 .6 6  
a n d  e x t r u s i o n  r a t i o s  i n  e x c e s s  o f  4 0 : 1 .

T h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e  w i t h  t h e  z - p a r a m e t e r  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 6 8  f o r  b o t h  a i r - c o o l e d  
a n d  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s ,  t h e  e q u a t i o n s  o f  t h e  b e s t  s t r a i g h t  l i n e s  
b e i n g  g i v e n  b y  : -

A IR
COOLED GRAIN S IZ E  (urn) =  - 6 . 6 2 6 [ I n  Z j ]  +  4 5 6 . 2 c . c . = 0 . 9 5 4 4 . 9

GRAIN S IZ E  (y m )  =  - 6 . 5 9 5 [ I n  Z ^ ] +  4 4 1 . 2  c . c . = 0 . 9 6 5WATER
QUENCHED 4 . 1 0



F i g u r e  4 . 6 7  GRAIN S I Z E  V S . LN Z j  IN  THE BETA REGIME
FOR A IR  COOLED MATERIAL

F i g u r e  4 . 6 8  GRAIN S IZ E  V S . LN Z j  IN  THE ALPHA+BETA REGIME 
FOR A IR  COOLED AND WATER QUENCHED MATERIAL



T h e s e  e q u a t i o n s  a r e  o n l y  v a l i d  i f  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  a r e  s u c h  
t h a t  t h e  t r a n s u s  t e m p e r a t u r e  i s  e x c e e d e d  d u r i n g  e x t r u s i o n .

4 . 8 . 2 . 2 . 3  CATEGO RIZATIO N OF PRIM ARY ALPHA+TRANSFORMED B E T A , AND 
P ARTIALLY UNRECRYSTALL I S E D TRANSFORMED BETA S T RUCTURES

T h e  r e m a i n d e r  o f  t h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  o n  e x t r u s i o n  c a n  b e  
d i v i d e d  i n t o  tw o  g r o u p s  f o r  t h e  p u r p o s e s  o f  c a t e g o r i z a t i o n

) Tw o p h a s e  p r i m a r y  a l p h a + t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e s .  T h e  b e s t  
t e c h n i q u e  f o r  c a t e g o r i z i n g  t h e s e  s t r u c t u r e s  i s  t o  e v a l u a t e  t h e  
p r o p o r t i o n s  o f  p r i m a r y  a l p h a + t r a n s f o r m e d  b e t a  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n
3 . 5 .  T h e  p r o b l e m  w i t h  t h i s  t e c h n i q u e  i s  t h a t  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  
d i f f e r e n t i a t e  b e t w e e n  t h e  p r i m a r y  a l p h a  a n d  t h e  t r a n s f o r m a t i o n  p r o d u c t  
a n d  h e n c e  o n l y  a  r o u g h  a p p r o x i m a t i o n  o f  t h e  p h a s e  p r o p o r t i o n s  c a n  b e  
o b t a i n e d .  T h e  r e s u l t s  f o r  t h e  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  a r e  g i v e n  i n  
T a b l e  4 . 3 2 ,  t h e s e  b e i n g  s l i g h t l y  e a s i e r  t o  c a t e g o r i z e  t h a n  t h e  a i r 
c o o l e d  e x t r u s i o n s .  T h e  a i r  c o o l e d  e x t r u s i o n s  f o r  t h e  s a m e  e x t r u s i o n  
c o n d i t i o n s  w i l l  p r o b a b l y  c o n t a i n  s l i g h t l y  m o r e  p r i m a r y  a l p h a  a s  a  
r e s u l t  o f  a l p h a  r e g r o w t h  d u r i n g  c o o l i n g .

R un
C o d e

T e m p e r a t u r e
°C

E x t r u s i o n
R a t i o

%
P r im a r y

A lp h a

%
T r a n s f o r m e d

B e t a

1 8 5 0 20 1 6 8 4

5 9 0 0 10 20 8 0

6 9 0 0 20 4 9 6

TABLE 4 . 3 2  PROPORTIONS OF PRIMARY ALPHA+TRANSFORMED BETA
IN  TOO PHASE EXTRUDED STRUCTURES



C o m p a r is o n  o f  t h e s e  v a l u e s  w i t h  t h e  p h a s e  p r o p o r t i o n s  a t  t h e  
c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n  i l l u s t r a t e  t h e  s u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  r i s e s  
o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  a s  i s  r e f l e c t e d  b y  a  m a r k e d  r e d u c t i o n  i n  
t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e .

A t  t h e  e x t r u d e  p e r i p h e r y  t h e  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  i s  
i n c r e a s e d  d u e  t o  t h e  c h i l l i n g  o f  t h e  b i l l e t  p e r i p h e r a l  l a y e r s  i n  c o n t a c t  
w i t h  t h e  c o n t a i n e r .

( b )  P a r t i a l l y  u n r e c r y s t a l l i s e d  f u l l y  t r a n s f o r m e d  b e t a  s t r u c t u r e s .
O n ly  t h r e e  s t r u c t u r e s  c o n t a i n e d  a n y  u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a .  
T h e s e  w e r e  c a t e g o r i z e d  v i s u a l l y  a c c o r d i n g  t o  t h e  p r o p o r t i o n  o f  u n r e c r y s 
t a l l i s e d  s t r u c t u r e ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 5 .  T h e  p r o p o r t i o n  o f  
u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  i n c r e a s e d  o n  m o v in g  f r o m  T =  1 1 0 0 ° C  
R =  2 0 : 1  t o  T =  1 0 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  t o  T =  1 1 0 0 ° C  R =  1 0 : 1 .

4 . 8 . 3  ELECTR0N_M IC R0SC 0PY

E l e c t r o n  m i c r o s c o p y  s t u d i e s  w e r e  c a r r i e d  o u t  o n  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n s  
o f  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s .  P a r t i c u l a r  a t t e n t i o n  
w a s  g i v e n  t o  t h e  s u b s t r u c t u r e  p r e s e n t  w i t h i n  t h e  p r i m a r y  a l p h a  p h a s e  
t o  e s t a b l i s h  t h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  o p e r a t i v e  d u r i n g  a l p h a +  
b e t a  e x t r u s i o n .  O n ly  a  l i m i t e d  s t u d y  w a s  p o s s i b l e  b e c a u s e  o n l y  a  s m a l l  
n u m b e r  o f  t h e  e x t r u s i o n s  c o n t a i n e d  a n y  p r i m a r y  a l p h a ,  d u e  t o  t h e  l a r g e  
t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n .

T h e  e l o n g a t e d  a l p h a  p h a s e  p r o d u c e d  o n  e x t r u s i o n  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  c o n t a i n e d  a n  e q u i a x e d  w e l l - d e f i n e d  s u b g r a i n  
s t r u c t u r e ,  t y p i c a l  e x a m p l e s  b e i n g  s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 6 9  a n d  4 . 7 0 .  T h u s  
i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  d y n a m ic  r e c o v e r y  i s  t h e  p r e d o m i n a n t  d y n a m ic  
r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  i n  t h e  a l p h a  p h a s e  d u r i n g  e x t r u s i o n .  T h i s  i s  a .  
s u r p r i s i n g  r e s u l t  i n  v i e w  o f  t h e  o b s e r v a t i o n  o f  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  d u r i n g  t o r s i o n .  T h e  p o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h e  
d i f f e r e n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  o p e r a t i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n s  
a n d  t o r s i o n  a r e  g i v e n  i n  t h e  n e x t  s e c t i o n .



FIG URE A . 6 9

T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  WATER QUENCHED 
DYNAMIC RECOVERY W ITHIN ALPHA PHASE

FIG URE 4 . 7 1  

T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  

WATER QUENCHED AND DIRECT AGED

PRIMARY ALPHA+AGED M ARTENSITE

FIG URE 4 . 7 0

T =  8 5 0 ° C  R =  2 0 : 1  WATER QUENCHED 
DYNAMIC RECOVERY W ITHIN ALPHA PHASE

FIG URE 4 . 7 2  

T = 1 0 0 0 ° C  R =  2 0 : 1  

WATER QUENCHED AND DIRECT AGED

AGED M ARTENSITE





2 3 1

C o n s i d e r i n g  n ow  t h e  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  o c c u r r i n g  i n  t h e  b e t a  
p h a s e  d u r i n g  w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  a i r  c o o l i n g .  T h e  s t r u c t u r e s  p r o d u c e d  
o n  w a t e r  q u e n c h i n g  w e r e  s i m i l a r  t o  t h o s e  p r o d u c e d  o n  t o r s i o n  w i t h  t h e  
b e t a  p h a s e  u n d e r g o i n g  a  m a r t e n s i t i c  t r a n s f o r m a t i o n  f o r m i n g  p l a t e s  o f  
a c i c u l a r  m o r p h o l o g y .  T h e  c o a r s e n e s s  o f  t h e  p l a t e s  i n c r e a s e s  w i t h  
i n c r e a s i n g  b e t a  g r a i n  s i z e .  T h u s ,  i n  c a s e s  w h e r e  p r i m a r y  a l p h a  w a s  
p r e s e n t  i n  t h e  s t r u c t u r e ,  t h e  p l a t e s  w e r e  v e r y  f i n e ,  t h e i r  g r o w t h  b e i n g  
l i m i t e d  b y  t h e  i n t e r - a l p h a  p h a s e  s p a c i n g ,  h o w e v e r  i n  t h e  c a s e  o f  f u l l y  
b e t a  s t r u c t u r e s ,  t h e  p l a t e s  w e r e  s u b s t a n t i a l l y  c o a r s e r ,  t h e  p r i m a r y  
p l a t e s  e x t e n d i n g  f o r  l a r g e  d i s t a n c e s  a c r o s s  t h e  b e t a  g r a i n s  ( c o m p a r e  
F i g u r e s  4 . 7 e  a n d  4 . 9 c ) .

A l l  t h e  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  w e r e  g i v e n  a  s t a n d a r d  a g e i n g  
t r e a t m e n t  o f  4  h o u r s  a t  5 4 0 ° C .  T h i s  a g e i n g  t r e a t m e n t ,  a s  w i l l  b e  
d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 8 . 5 . 3 ,  p r o d u c e s  a  c o n s i d e r a b l e  s t r e n g t h e n i n g  
r e s p o n s e .  T h e  s t r e n g t h e n i n g  r e s p o n s e  o b t a i n e d  o n  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  
a n d  a g e i n g ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 2 . 4 . 5 ,  i s  a  c o m p l e x  f u n c t i o n  o f  
t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e  ( i n  t h i s  c a s e  t h e  e x t r u s i o n  
t e m p e r a t u r e )  w h i c h  g o v e r n s  t h e  p r o p o r t i o n  a n d  c o m p o s i t i o n  o f  t h e  
m a r t e n s i t e ,  t h e  a g e i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  t i m e ,  a n d  t h e  s e c t i o n  s i z e .

No s t r u c t u r a l  a n a l y s i s  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h i s  w o r k  t o  i d e n t i f y  
t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  o n  t h e  a g e i n g  r e s p o n s e  o f  
t h e  m a r t e n s i t e ,  t h e  a im  b e i n g  o n l y  t o  o b t a i n  s o m e  i d e a  o f  t h e  
s t r e n g t h e n i n g  p o t e n t i a l  o f  t h e  a l l o y  o n  w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  d i r e c t

g
a g e i n g .  T h e  g e n e r a l l y  a c c e p t e d  a g e i n g  m e c h a n i s m ,  h o w e v e r ,  i s  
d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a r t e n s i t e  t o  a  f i n e  e q u i l i b r i u m  s t r u c t u r e  o f  
a c i c u l a r  a l p h a + b e t a ,  t h e  b e t a  b e i n g  f o r m e d  d i r e c t l y  b y  n u c l e a t i o n  a n d  
g r o w t h .  T h e  b e t a  i s  r e p o r t e d l y  m o s t l y  n u c l e a t e d  h e t e r o g e n e o u s l y  a t  
t h e  m a r t e n s i t e  p l a t e  b o u n d a r i e s  a n d  a t  t h e  i n t e r n a l  m a r t e n s i t i c  
s u b s t r u c t u r e .

I t  w o u ld  a p p e a r  f r o m  t h e  l i m i t e d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  s t u d y  c a r r i e d  
o u t  i n  t h i s  w o r k  t h a t  t h e  b e t a  n u c l e a t e d  p r e d o m i n a n t l y  a t  t h e  m a r t e n s i t e  
p l a t e  b o u n d a r i e s  d u r i n g  a g e i n g ,  t y p i c a l  e x a m p l e s  b e i n g  s h o w n  i n  F i g u r e s  
4 . 7 1  a n d  4 . 7 2  f o r  s t r u c t u r e s  w i t h  a n d  w i t h o u t  p r i m a r y  a l p h a  r e s p e c t i v e l y .



On a i r  c o o l i n g  t h e  b e t a  p h a s e  t r a n s f o r m s  t o  p l a t e s  o f  a l p h a  a n d  
b e t a  b y  a  n u c l e a t i o n  a n d  g r o w t h  p r o c e s s ,  t y p i c a l  s t r u c t u r e s  b e i n g  
s h o w n  i n  F i g u r e s  4 . 7 3  a n d  4 . 7 4 .  A h i g h  r e s o l u t i o n  d a r k  f i e l d  i m a g e  
f r o m  a  b e t a  d i f f r a c t i o n  s p o t  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 7 5 .  A s  w o u ld  b e  
e x p e c t e d  t h e  c o a r s e n e s s  o f  t h e  a l p h a / b e t a  p l a t e s  w a s  o b s e r v e d  t o  
i n c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  b e t a  g r a i n  s i z e .

No s t r e n g t h e n i n g  r e s p o n s e  i s  o b t a i n e d  o n  a g e i n g  o f  t h i s  s t r u c t u r e .  
F o r  p r o p e r t y  e v a l u a t i o n ,  a s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 8 . 4 ,  t h e  
a i r  c o o l e d  s t r u c t u r e s  w e r e  g i v e n  t h e  s t a n d a r d  a n n e a l i n g  t r e a t m e n t  o f  
2 h o u r s  a t  7 0 0 ° C .  T h i s  h a d  v i r t u a l l y  n o  e f f e c t  o n  t h e  t e n s i l e  
p r o p e r t i e s .  S t r u c t u r a l l y  t h e  t r e a t m e n t  s e r v e d  t o  i n c r e a s e  t h e  v o lu m e  
f r a c t i o n  o f  a l p h a  p h a s e ,  a s  w a s  e v i d e n c e d  i n  f u l l y  t r a n s f o r m e d  b e t a  
s t r u c t u r e s  b y  p a r t i a l  d i s s o l u t i o n  o f  t h e  b e t a  p l a t e s  ( F i g u r e  4 . 7 6 ) .

4 . 8 . 4  POSSIBLE_REASO NS_FO R_TH E_DIFFERENT_DYNAM IC_RESTO RATIO N_M ECH ANISM S

T h e  o p t i c a l  a n d  e l e c t r o n  m i c r o s c o p y  e v i d e n c e  h a s  s h o w n  c o n c l u s i v e l y  
t h a t  d i f f e r e n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  a r e  o p e r a t i v e  i n  e x t r u s i o n  
a n d  t o r s i o n  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e .  D u r i n g  t o r s i o n  d y n a m ic  
r e c r y s t a l l i s a t i o n  w a s  t h e  p r e d o m i n a n t  r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  a n d  d u r i n g  
e x t r u s i o n ,  d y n a m ic  r e c o v e r y .  P o s s i b l e  r e a s o n s  f o r  t h e  d i f f e r e n t  
d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n  
w i l l  n ow  b e  d i s c u s s e d .

F o r  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  t o  o c c u r  t h e n  d y n a m ic  r e c o v e r y  
p r o c e s s e s  a l o n e  c a n n o t  p r o d u c e  a  h i g h  e n o u g h  d i s l o c a t i o n  a n n i h i l a t i o n  
r a t e .  A h i g h  d i s l o c a t i o n  d e n s i t y  t h e r e f o r e  b u i l d s  u p  d u r i n g  d e f o r m a t i o n  
a n d  w h e n  i t  e x c e e d s  a  c r i t i c a l  v a l u e ,  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  w i l l  
o c c u r .  F o r  a  h i g h  d i s l o c a t i o n  d e n s i t y  t o  b u i l d  u p  d u r i n g  d e f o r m a t i o n ,  
t h e n  e x t e n s i v e  i n t e r a c t i o n  b e t w e e n  t h e  o p e r a t i v e  s l i p  s y s t e m s  m u s t  
o c c u r ,  r e s u l t i n g  i n  e x t e n s i v e  d i s l o c a t i o n  i n t e r a c t i o n  a t  t h e  i n t e r 
s e c t i n g  s l i p  s y s t e m s .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i n  t h e  a b s e n c e  o f  s u c h
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d i s l o c a t i o n  i n t e r a c t i o n ,  a s  m ay o c c u r  i f  o n l y  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  
s l i p  s y s t e m s  a r e  a c t i v e ,  t h e n  h i g h  d i s l o c a t i o n  d e n s i t i e s  w i l l  n o t  
b u i l d  u p  a n d  h e n c e  d y n a m ic  r e c o v e r y  p r o c e s s e s  a l o n e  c a n  a n n i h i l a t e  
s u f f i c i e n t  d i s l o c a t i o n s  t o  p r e v e n t  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  f r o m  
o c c u r r i n g .

C l e a r l y  t h e n ,  d i f f e r e n t  s l i p  s y s t e m s  m u s t  b e  a c t i v a t e d  d u r i n g  
e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  d i f f e r e n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  
m e c h a n i s m s  o b s e r v e d .  T h e r e  a r e  t w o  m a j o r  f a c t o r s  w h i c h  m ay c o n t r i b u t e  
t o  a c t i v a t i n g  d i f f e r e n t  s l i p  s y s t e m s  d u r i n g  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n .

( a )  T h e  t e x t u r e  i n  t h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l
( b )  T h e  d e f o r m a t i o n  m o d e

C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  f o r m e r  p o i n t .  No t e x t u r e  s t u d i e s  w e r e
c a r r i e d  o u t  i n  t h e  w o r k  a n d  h e n c e  t h e  f o l l o w i n g  d i c u s s i o n  i s  b a s e d  o n

3  9 0 - 9 2t h e  l i t e r a t u r e  a v a i l a b l e  o n  t e x t u r e  s t u d i e s  i n  T i - 6 A 1 - 4 V  ’

T h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  f o r  e x t r u s i o n ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 4 . 1 ,  
c o n s i s t e d  e i t h e r  o f  s m o o t h  t u r n e d  b i l l e t ,  7 5  mm d i a m e t e r  x  1 0 0  mm l o n g ,  
o r  a s  b l o c k s ,  7 5  mm s q u a r e  x  2 0 0  mm l o n g .  A l t h o u g h  t h e  e x a c t  
p r o c e s s i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  n o t  a v a i l a b l e ,  t h e  m a t e r i a l  w i l l  t y p i c a l l y  
h a v e  b e e n  f o r g e d  a n d  r o l l e d  f r o m  a p p r o x i m a t e l y  7 5 0  mm d i a m e t e r  i n g o t  
i n  s e v e r a l  s t a g e s  t o  t h e  f i n a l  p r o d u c t .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  t h e  
s t a r t i n g  m a t e r i a l  i s  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 3 5  f r o m  w h i c h  i t  i s  a p p a r e n t ,  
f r o m  t h e  a b s e n c e  o f  a n y  m a r k e d  d i r e c t i o n a l i t y  i n  t h e  s t r u c t u r e ,  t h a t  
t h e  b i l l e t s  w i l l  h a v e  b e e n  p r e d o m i n a n t l y  f o r g e d .

T h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  f o r  t o r s i o n ,  h o w e v e r ,  c o n s i s t e d  o f  2 5  mm 
d i a m e t e r  b a r ,  a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 2 . 2 .  T h e  m i c r o s t r u c t u r e  o f  
t h e  a s - r e c e i v e d  b a r  i s  s h o w n  i n  t r a n s v e r s e  s e c t i o n  i n  F i g u r e  4 . 1  a n d  
i n  l o n g i t u d i n a l  s e c t i o n  i n  F i g u r e  4 . 7 7 .  I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  
4 . 7 7  t h a t  t h e  b a r  h a s  b e e n  f i n i s h  r o l l e d ,  w i t h  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  
p h a s e s  e l o n g a t e d  i n  t h e  r o l l i n g  d i r e c t i o n .
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T h u s ,  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e  s t a r t i n g  s t r u c t u r e s  f o r  e x t r u s i o n  a n d
t o r s i o n  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e  l a t t e r  h a v i n g
r e c e i v e d  a  g r e a t e r  a m o u n t  o f  d e f o r m a t i o n  i n  r o l l i n g  t o  2 5  mm d i a m e t e r
b a r .  M o re  i m p o r t a n t l y ,  h o w e v e r ,  t h e  s t a r t i n g  t e x t u r e s  w i l l  b e  m a r k e d l y
d i f f e r e n t .  T i - 6 A 1 - 4 V  c a n  d e v e l o p  a  v e r y  m a r k e d  t e x t u r e  d u r i n g  h o t

3 9 0 —9 2d e f o r m a t i o n  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  ’ , d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f
t h e  h . c . p .  a l p h a  p h a s e ,  w i t h  t h e  t y p e  o f  t e x t u r e  o b v i o u s l y  d e p e n d i n g  
o n  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d e  a n d  t h e  s e v e r i t y  o f  d e f o r m a t i o n .

T h u s ,  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  s t a r t i n g  m a t e r i a l  h a v i n g  b e e n  p r e d o m i n a n t l y
f o r g e d ,  a n d  t h e  t o r s i o n  s t a r t i n g  m a t e r i a l  h a v i n g  b e e n  f i n i s h  r o l l e d
a n d  h a v i n g  r e c e i v e d  a  l a r g e r  a m o u n t  o f  d e f o r m a t i o n ,  t h e n  t h e  s t a r t i n g

9 0t e x t u r e s  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t o  b e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t .  W ork  b y  B o w e n  
h a s  s h o w n  t h a t  t h e  s t a r t i n g  t e x t u r e  h a s  a  p r o f o u n d  i n f l u e n c e  o n  t h e  
s u b s e q u e n t  d e f o r m a t i o n  o f  T i - 6 A 1 - 4 V .  I t  w o u ld  t h e r e f o r e  s e e m  f e a s i b l e  
t h a t  t h e  d i f f e r e n t  d e f o r m a t i o n  t e x t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  e x t r u s i o n  a n d  
t o r s i o n  s t a r t i n g  m a t e r i a l  c o u l d  r e s u l t  i n  d i f f e r e n t  s l i p  s y s t e m s  b e i n g  
a c t i v a t e d  d u r i n g  t o r s i o n  a n d  e x t r u s i o n  a n d  h e n c e  d i f f e r e n t  d y n a m ic  
r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  b e i n g  o p e r a t i v e .  I t  w o u ld  a p p e a r  t h a t  t h e  
d e f o r m a t i o n  t e x t u r e  p r e s e n t  i n  t h e  t o r s i o n  s t a r t i n g  m a t e r i a l  r e s u l t s  i n  
c o n s i d e r a b l e  s l i p  s y s t e m  a n d  h e n c e  d i s l o c a t i o n  i n t e r a c t i o n  d u r i n g  t o r s i o n ,  
w h i c h  p r o m o t e s  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  T h e  t e x t u r e  p r e s e n t  i n  t h e  
e x t r u s i o n  b i l l e t s ,  h o w e v e r ,  r e s u l t s  i n  o n l y  l i m i t e d  s l i p  s y s t e m  i n t e r 
a c t i o n  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  w i t h  t h e  r e s u l t  t h a t  d y n a m ic  r e c o v e r y  i s  t h e  
p r e d o m i n a n t  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m .

C l e a r l y ,  m o r e  w o r k  r e q u i r e s  t o  b e  d o n e  o n  i d e n t i f y i n g  t h e  t e x t u r e s  
p r e s e n t  i n  t h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  a n d  w h y  t h e s e  p a r t i c u l a r  t e x t u r e s  
p r o m o t e  e i t h e r  d y n a m ic  r e c o v e r y  o r  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .

T h e  d i f f e r e n t  d e f o r m a t i o n  m o d e s  o p e r a t i v e  i n  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n  
m ay a l s o  b e  i n f l u e n c i n g  t h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s .  T h i s  c a n  
b e  i n v e s t i g a t e d  b y  e m p l o y i n g  t h e  s a m e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  f o r  e x t r u s i o n  
a n d  t o r s i o n .  T h i s  n e c e s s i t a t e s  m a c h i n i n g  t h e  t o r s i o n  t e s t  p i e c e s  f r o m  
t h e  e x t r u s i o n  b i l l e t  m a t e r i a l ,  w h i c h  w i l l  b e  e x t r e m e l y  w a s t e f u l  o f  
m a t e r i a l ,  b u t  i s  n e v e r t h e l e s s  u n a v o i d a b l e .



C l e a r l y  t h e n ,  t h e  d i f f e r e n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  o b t a i n e d  
i n  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n  c a l l s  i n t o  q u e s t i o n  t h e  v a l i d i t y  o f  e m p l o y i n g  
t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  o b t a i n e d  f r o m  t o r s i o n  i n  t h e  e x t r u s i o n  
a n a l y s i s .  I t  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  d i f f e r e n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  
m e c h a n i s m s  w o u ld  h a v e  d i f f e r e n t  a c t i v a t i o n  e n e r g i e s ,  a n d  h e n c e  t h e  
v a l u e s  o f  f l o w  s t r e s s  a n d  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e  s h o u l d  
b e  a f f e c t e d .  T h i s  c a n  b e  c h e c k e d  i n  f u t u r e  w o r k  b y  e m p l o y i n g  t h e  
s a m e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  f o r  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n ,  a s  d i s c u s s e d  a b o v e ,  
t o  o b s e r v e  w h e t h e r  t h e  s a m e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  a r e  o b t a i n e d  
a n d ,  i f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  w h e t h e r  t h e  v a l u e s  o f  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  
o b t a i n e d  a r e  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h o s e  e v a l u a t e d  i n  t h i s  w o r k .

A . 8 . 5  T E N S IL E _ P R 0 P E R T IE S _ 0 F _ E X T R U D E D _ T i-6 A l^

A . 8 . 5 . 1  INTRODUCTION

T h e  v a r i a t i o n  o f  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  w i t h  t h e  s t r u c t u r e  a n d  
e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  w i l l  b e  d i s c u s s e d  i n  t h i s  s e c t i o n .  T h e  a i r  c o o l e d  
e x t r u s i o n s  w e r e  g i v e n  a  s t a n d a r d  a n n e a l i n g  t r e a t m e n t  o f  2 h o u r s  a t  
7 0 0 ° C ,  a n d  t h e  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  w e r e  d i r e c t  a g e d  f o r  A h o u r s  
a t  5 A 0 ° C , a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 7 .  I n  a d d i t i o n ,  s e c t i o n s  f r o m  t h e  
2 0 :1  e x t r u s i o n s ,  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d ,  w e r e  s o l u t i o n  
t r e a t e d  a t  9 5 0 ° C  f o r  1 h o u r ,  w a t e r  q u e n c h e d  a n d  a g e d  f o r  A h o u r s  a t  
5 A 0 ° C .

T h e  f o l l o w i n g  p r o p e r t i e s  w e r e  m e a s u r e d  f r o m  a  s t a n d a r d  t e n s i l e  
t e s t ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  3 . 8  0 .2 %  P r o o f  S t r e s s ,  U l t i m a t e
T e n s i l e  S t r e n g t h ,  Y o u n g ' s  M o d u l u s ,  % E l o n g a t i o n  o n  5 . 6 5  / S o  a n d  t h e  
R e d u c t i o n  o f  A r e a .  T h e  a s  a n n e a l e d ,  d i r e c t  a g e d  a n d  s o l u t i o n  t r e a t e d  
a n d  a g e d  t e n s i l e  r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e s  A . 3 3  t o  A . 3 5 ,  a n d  p l o t t e d  
i n  F i g u r e s  A . 7 8  t o  A . 8 1 .

F o r  c o m p a r i s o n  p u r p o s e s ,  t h e  p r o p e r t y  m in im a  a c c o r d i n g  t o  t h e  I . M . I .  
s p e c i f i c a t i o n  f o r  a l p h a + b e t a  e x t r u d e d ,  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  
m a t e r i a l  a r e  p l o t t e d  a s  h o r i z o n t a l  d o t t e d  l i n e s  o n  t h e  F i g u r e s ,  t h e  
v a l u e s  b e i n g  g i v e n  i n  T a b l e  A . 3 6 .



2 3 8

Run
Code

E xtrusion
Temperature

°C

E xtrusion
R atio

0.2%
Proof
S tr e ss

"2MNm

U .T .S .V„T -2MNm
0.2%P.S. 

U .T .S .
Youngs
Modulus

GNnf2

%
E longation

On
5.65

Reduction  
of Area 

%

2 850 20 961 1046 0 .9 2 114.2 16.0 4 5 .0
4(P) 900 10 944 1032 0.91 115.2 16.0 4 2 .5
7 900 20 947 1039 0.91 117.9 15.0 4 2 .5
9 900 40 929 1048 0.89 114.8 15.0 3 6 .0

12 950 20 922 1035 0.89 117.4 13.0 3 8 .0
14 950 40 936 1040 0 .90 117.6 15.0 37 .0
16 (P) 1000 10 896 1006 0.89 115.2 14.5 3 5 .0
18 1000 20 908 1017 0.89 115.6 13.0 34 .0
20 1000 40 923 1040 0.89 115.2 15.0 35 .0
22 1050 20 934 1037 0 .90 117.6 11.5 23.0
23 1050 40 933 1040 0 .90 116.9 15.0 3 5 .0
24 1050 60 937 1044 0 .9 0 115.4 12.5 35 .0
25 (P) 1100 10 940 1030 0.91 118.6 11.5 22.0
27 1100 20 913 1010 0 .9 0 115.8 10.0 29.0
28 1100 40 920 1033 0.89 115.1 14.0 3 2 .0
29 1100 60 939 1048 0 .9 0 115.9 13.0 3 5 .0
30 1150 10 884 990 0.89 114.4 13.0 29 .0
31 1150 20 904

Broke On
1014 0.89 114.4 11.0 31 .0

32 1150 40 Thread ■“
33 1150 60 924 1038 0.89 115.2 14.5 3 3 .0

TABLE 4 .33  TENSILE PROPERTY RESULTS FOR AIR COOLED AND ANNEALED EXTRUSIONS
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Run
Code

E xtrusion
Temperature

°C

E xtrusion
R atio

0.2%
Proof
S tr e ss

v rv , -2MNm

U .T .S .
“2MNm

0.2% P .S . 
U .T .S.

Youngs
Modulus

GNm“2

%
E longation

On
5 .65  /So

Reduction  
of Area 

%

1 850 20 1085 1178 0 .92 116.9 11.5 43 .0
5 900 10 1035 1136 0.91 116.5 14.5 4 2 .5
6 900 20 1091 1188 0 .92 117.3 11.0 4 0 .0
8 900 40 1036 1153 0 .9 0 118.6 16.5 42 .5

10 900 60 1051 1175 0.89 117.3 10.0 37 .0
11 950 20 999 1117 0.89 117.2 15.0 3 5 .0
13 950 40 989 1102 0 .90 118.2 15.0 3 5 .0
15 950 60 1138 1243 0 .92 116.4 14.0 42 .5
17 1000 20 1058 1164 0.91 116.1 10.0 35 .0
19 1000 40 987 1098 0 .9 0 116.1 13.0 3 4 .0
21 1000 60 1034 1152 0 .9 0 115.6 12.5 3 2 .0
26 1100 20 1081 1195 0 .9 0 114.0 12.5 3 1 .0

TABLE 4 .34  TENSILE PROPERTY RESULTS FOR WATER QUENCHED AND
DIRECT AGED EXTRUSIONS



2 4 0

R un
C o d e

E x t r u s i o n
T e m p e r a t u r e

°C

E x t r u s i o n
R a t i o

0 . 2 %
P r o o f
S t r e s s

_ _ T - 2MNm

U . T . S .
- 2MNm

0 .2 %  P . S .  
U . T . S .

Y o u n g s
M o d u lu s

GNm"2

%
E l o n g a t i o n

On
5 . 6 5  / S o

R e d u c t i o n  
O f A r e a  

%

1(W ) 8 5 0 20 1 1 3 3 1222 0 . 9 3 1 1 9 .1 1 3 . 0 4 2 . 0

2 ( A ) 8 5 0 20 1 1 4 4 1 2 3 1 0 . 9 3 1 1 6 . 8 1 3 . 5 4 4 . 0

6 (W) 9 0 0 20 1 1 3 0 1 2 2 3 0 . 9 2 1 1 7 . 5 1 4 . 0 4 0 . 0

7 ( A ) 9 0 0 20 1 1 2 5 1220 0 . 9 2 1 1 7 . 7 1 2 . 5 4 0 . 0

11 (W) 9 5 0 20 1 1 0 7 1 2 3 1 0 . 9 0 1 1 7 . 6 B r o k e  O u t  
o f  G a u g e

-

1 2 ( A ) 9 5 0 20 1 1 1 3 1 2 1 7 0 . 9 1 1 1 7 . 3 1 0 .0 3 3 . 0

17 (W) 1000 20 1 0 8 9 1 2 1 8 0 . 8 9 1 1 6 .9 1 5 . 0 3 5 . 0

1 8 ( A ) 1000 20 1 0 9 8 1 2 0 4 0 . 9 1 1 1 5 .3 1 4 . 0 2 9 . 0

2 2 ( A ) 1 0 5 0 20 1 0 8 5 1 1 9 1 0 . 9 1 1 1 7 . 9 9 . 5 2 0 .0
2 6  (W) 1100 20 1 0 7 7 1 2 0 6 0 . 8 9 1 1 6 . 9 9 . 5 2 5 . 0

2 7 ( A ) 1100 20 1 0 8 5 1 1 9 4 0 . 9 1 1 1 4 . 8 9 . 0 2 0 .0
31 1 1 5 0 20 1 0 7 1 1 1 7 6 0 . 9 1 1 1 6 .3 1 0 .0 2 5 . 0

(W) W a t e r  Q u e n c h e d  
(A )  A i r  C o o l e d

TABLE 4 . 3 5  T E N SIL E  PROPERTY RESULTS FOR SOLUTION TREATED 
AND AGED EXTRUSIONS AT R = 2 0 : 1
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Figure 4 .81 COMPARISON OF AS ANNEALED, DIRECT AGED AND SOLUTION
TREATED AND AGED PROPERTIES AT R = 20:1



0 .2 %  P . S . U . T . S . % %
MNm" 2 MNm" 2 E l o n g a t i o n R e d u c t i o n  

o f  A r e a

8 3 0 9 3 0 8 2 5

TABLE 4 . 3 6  T E N SIL E  PR O PER TIES S P E C IF IC A T IO N  FOR ALPHA+BETA EXTRUDED 
SECTIO NS OF I . M . I .  T i - 6 A 1 - 4 V ,  A IR  COOLED AND ANNEALED'

7 0 0 ° C 5 1

A . 8 . 5 . 2  A IR  COOLED AND ANNEALED PR O PER TIES

C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  p r o p e r t i e s .  T h e
U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  d o  n o t  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t e m p e r a t u r e  o r
e x t r u s i o n  r a t i o  o v e r  t h e  w h o l e  e x t r u s i o n  r a n g e ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a
t e n d e n c y  f o r  a  s m a l l  i n c r e a s e  i n  t h e s e  p r o p e r t i e s  w i t h  i n c r e a s i n g
e x t r u s i o n  r a t i o  a n d  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e .  R e p r e s e n t a t i v e  v a l u e s  o f
U . T . S .  f o r  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  2 0 : 1  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 7 8 .  T h e
0 . 2 % P -S . f o l l o w s  a n  a l m o s t  i d e n t i c a l  p a t t e r n ,  t h e  0 .2 %  P . S . / U . T . S .
r a t i o  r e m a i n i n g  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  a t  a p p r o x i m a t e l y  0 . 9 .  A v e r a g e_2v a l u e s  o f  U . T . S .  a n d  Y . S .  o v e r  t h e  w h o l e  r a n g e  a r e  1 0 3 1  MNm a n d_29 2 7  MNm r e s p e c t i v e l y  w h i c h  a r e  w e l l  a b o v e  t h e  p r o p e r t y  m i n i m a .

T h e r e  t h e r e f o r e  a p p e a r s  t o  b e  l i t t l e  s c o p e  f o r  i m p r o v i n g  t h e  a s  
a n n e a l e d  U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  v a l u e s  b y  v a r i a t i o n  o f  t h e  e x t r u s i o n  
v a r i a b l e s .

B y  c o n t r a s t ,  a  v e r y  s u b s t a n t i a l  v a r i a t i o n  i n  r e d u c t i o n  o f  a r e a ,  
a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  % e l o n g a t i o n  o c c u r s  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  
e x t r u s i o n  r a t i o  a s  i s  a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  4 . 7 8 .  T h e s e  v a r i a t i o n s  
c a n  b e  d i r e c t l y  a t t r i b u t a b l e  t o  c h a n g e s  i n  s t r u c t u r e .



C o n s i d e r i n g  f i r s t  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  
w i t h  t e m p e r a t u r e  a t  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  2 0 : 1 , t h e  c o r r e s p o n d i n g  
s t r u c t u r e s  b e i n g  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 6 0 .  I n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  t h e r e  
i s  a  r e d u c t i o n  i n  t h e  R . o f  A . v a l u e s  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e ,  b u t  
t h e  v a l u e s  a r e  a l l  r e l a t i v e l y  h i g h .  T h i s  i s  d u e  i n i t i a l l y  t o  a  r e d u c t i o n  
i n  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e ,  b u t  a s  t h e  a l p h a  p h a s e  d i s a p p e a r s  
t h e  f u r t h e r  r e d u c t i o n  i s  d u e  t o  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  t r a n s f o r m e d  b e t a  
g r a i n  s i z e .

A s  t h e  b e t a  r e g i m e  i s  e n t e r e d ,  h o w e v e r ,  a  m a r k e d  d r o p  i n  R . o f  A .  
o c c u r s ,  b e f o r e  i n c r e a s i n g  a g a i n  a s  t h e  t e m p e r a t u r e  i n c r e a s e s .  T h i s  
t r o u g h  i n  R . o f  A . ,  w h i c h  i s  b e l o w  t h e  s p e c i f i e d  m in im u m  i s  c l e a r l y  
a t t r i b u t a b l e  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  v e r y  c o a r s e  u n r e c r y s t a l l i s e d  
t r a n s f o r m e d  b e t a .  A s  t h e  t e m p e r a t u r e  i s  i n c r e a s e d  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
u n r e c r y s t a l l i s e d  b e t a  d e c r e a s e s ,  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  R . o f  A . ,  
u n t i l  a t  1 1 5 0 ° C  a  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  i s  p r o d u c e d ,  w i t h  i t s  
h i g h e r  a t t e n d a n t  R . o f  A . v a l u e .

A s i m i l a r  t r o u g h  i n  R . o f  A . w a s  o b s e r v e d  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  
p a r t i a l  e x t r u s i o n  a t  1 1 0 0 ° C ,  R =  1 0 : 1 ,  w h e r e  a g a i n  a  v e r y  s u b s t a n t i a l  
p r o p o r t i o n  o f  u n r e c r y s t a l l i s e d  b e t a  w a s  p r e s e n t  i n  t h e  s t r u c t u r e  ( F i g u r e  
4 . 6 5 ) .

A s  w a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  4 . 8 . 2 . 1 . 2 ,  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  
r a t i o  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  s e r v e s  t o  r e d u c e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  u n r e c r y s 
t a l l i s e d  b e t a ,  a n d  a l s o  r e d u c e  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e .  T h i s  i s  
r e f l e c t e d  a s  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  w i t h  i n c r e a s i n g  
e x t r u s i o n  r a t i o  a s  i s  a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  4 . 7 8 .  F o r  e x a m p l e ,  a t  1 1 0 0 ° C ,  
i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  f r o m  1 0 : 1  t o  2 0 : 1  t o  4 0 : 1  p r o d u c e s  a n  
i n c r e a s e  i n  t h e  R . o f  A . f r o m  22% t o  29% t o  32% . T h e  r e a s o n  f o r  t h i s  
i s  a p p a r e n t  f r o m  F i g u r e  4 . 6 5 ,  w h e r e  a  p r e d o m i n a n t l y  u n r e c r y s t a l l i s e d  
s t r u c t u r e  i s  p r e s e n t  a t  R =  1 0 : 1 ,  b u t  a s  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  i s  i n c r e a s e d  
t h e  p r o p o r t i o n  o f  u n r e c r y s t a l l i s e d  b e t a  d e c r e a s e s ,  u n t i l  a t  R =  4 0 : 1  
a  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  i s  p r o d u c e d .



T h e  v a r i a t i o n  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  w i t h  g r a i n  s i z e  i s  s h o w n  i n  
F i g u r e  4 . 8 2  a n d  i t  i s  a p p a r e n t  t h a t  t h e r e  i s  a  t r e n d  o f  a  d e c r e a s e  i n  
R . o f  A . w i t h  i n c r e a s i n g  g r a i n  s i z e ,  a l t h o u g h  t h e r e  i s  a  l a r g e  s c a t t e r  
i n  t h e  r e s u l t s .  T h e  e q u a t i o n  o f  t h e  b e s t  s t r a i g h t  l i n e  i s  g i v e n  b y  : -

GRAIN S IZ E  (y ra ) =  -  1 0 . 8 5  [ R .  o f  A . ]  +  4 7 2 . 2 0  c . c .  =  0 . 8 4 8  4 . 1 1

T h e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  R . o f  A . o n  g r a i n  s i z e  e x p l a i n s  t h e  l o w  v a l u e s  
o b t a i n e d  f o r  t h e  u n r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e s .  T r a n s v e r s e  s e c t i o n s  
t h r o u g h  u n r e c r y s t a l l i s e d  a n d  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e s  a r e  s h o w n  i n  
F i g u r e s  4 . 8 3  a n d  4 . 8 4  r e s p e c t i v e l y .  T h e  n u m b e r  o f  g r a i n  b o u n d a r i e s  i s  
s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  i n  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e ,  w i t h  t h e  u n r e c r y 
s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  e f f e c t i v e l y  b e h a v i n g  l i k e  a  v e r y  c o a r s e  g r a i n e d  
s t r u c t u r e ,  w i t h  i n  c o n s e q u e n c e  a  l o w  R . o f  A . v a l u e .

I t  i s  a p p a r e n t  f r o m  t h i s  d i s c u s s i o n  t h a t  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  
v a l u e s  o b t a i n e d  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  a r e  h i g h l y  d e p e n d e n t  o n  t h e  e x t r u s i o n  
p a r a m e t e r s ,  w i t h  a  s u b s t a n t i a l  im p r o v e m e n t  b e i n g  o b t a i n e d  b y  i n c r e a s i n g  
t h e  e x t r u s i o n  r a t i o .  T o  a  l e s s e r  e x t e n t ,  i n  s o  m u ch  a s  i t  i n c r e a s e s  t h e  
t e n d e n c y  f o r  r e c r y s t a l l i s a t i o n  t o  o c c u r ,  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  c a n  
b e  i n c r e a s e d .

T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  R . o f  A . i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s  
a r e  3 8 .3 %  a n d  3 0 .4 %  r e s p e c t i v e l y ,  h i g h l i g h t i n g  a n  a d v a n t a g e  o f  w o r k i n g  
i n  t h e  t w o  p h a s e  r e g i m e .  B y e n s u r i n g  t h e  e l i m i n a t i o n  o f  t h e  u n r e c r y s 
t a l l i s e d  s t r u c t u r e s ,  b y  c a r e f u l  e x t r u s i o n  p a r a m e t e r  c o n t r o l ,  t h e  l a t t e r  
v a l u e  c a n  b e  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e d .

T h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  e x t r u s i o n  
r a t i o  c a n  b e  c o m b in e d  i n t o  a  s i n g l e  r e l a t i o n s h i p  u s i n g  t h e  z - p a r a m e t e r ,  
t h e  r e s u l t s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s  b e i n g  s h o w n  i n  F i g u r e s  
4 . 8 5  a n d  4 . 8 6  r e s p e c t i v e l y .  T h e  e q u a t i o n s  o f  t h e  b e s t  s t r a i g h t  l i n e s  
a r e  g i v e n  b y  : -
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F i g u r e  4 . 8 5  REDUCTION OF AREA V S . LN IN  THE ALRHA+BETA 
REGIME FOR A IR  COOLED AND ANNEALED MATERIAL
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F i g u r e  A . 8 6  REDUCTION OF AREA V S . LN Z j  IN  THE BETA REGIME

FOR A IR  COOLED AND ANNEALED MATERIAL
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F i g u r e  4 . 8 7  GRAIN S I Z E  V S . % ELONGATION FOR A IR  
COOLED AND ANNEALED MATERIAL



2 4 9

ALPHA+BETA
REGIME

R . o f  A . (% ) =  1 . 7 8 1  [ I n  Z j ]  -  6 6 . 8 1  c . c .  =  0 . 8 5 3  4 . 1 2

BETA REGIME

R . o f  A . (% ) =  3 . 8 7 1  [ I n  Z  ] -  4 8 . 2 7  c . c .  =  0 . 9 0 1  4 . 1 3

T h e  r e l a t i o n s h i p  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  i s  v a l i d  o n l y  f o r  f u l l y  
r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e s ,  a s  i s  a p p a r e n t  i f  t h e  r e s u l t s  f o r  t h e  
u n r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e s  a r e  i n c l u d e d  i n  F i g u r e  4 . 8 6 .

T h e  v a r i a t i o n  o f  % e l o n g a t i o n  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o  
w a s  a  l o t  m o r e  e r r a t i c  c o m p a r e d  t o  t h e  R . o f  A . v a l u e s ,  h o w e v e r  t h e r e  
w e r e  g e n e r a l  t r e n d s  o f  a  d e c r e a s e  i n  v a l u e  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  
a n d  d e c r e a s i n g  e x t r u s i o n  r a t i o .  T h e  % e l o n g a t i o n  v a l u e s  w e r e  n o t  a s  
a d v e r s e l y  a f f e c t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  u n r e c r y s t a l l i s e d  b e t a ,  w i t h  
a l l  t h e  v a l u e s  b e i n g  c o m f o r t a b l y  a b o v e  t h e  p r o p e r t y  m in im u m . I n  
a d d i t i o n ,  t h e r e  w a s  c l e a r l y  n o t  t h e  s a m e  g r a i n  s i z e  d e p e n d e n c e  o f  % 
e l o n g a t i o n  a s  w a s  o b s e r v e d  w i t h  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  ( F i g u r e  
4 . 8 7 ) .

T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  % e l o n g a t i o n  i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  
r e g i m e s  a r e  1 4 .7 %  a n d  1 2 .6 %  r e s p e c t i v e l y ,  i n d i c a t i n g  a  f u r t h e r  a d v a n t a g e  
o f  a l p h a + b e t a  e x t r u s i o n .  A s  w a s  t h e  c a s e  w i t h  t h e  R . o f  A . v a l u e s ,  
h o w e v e r ,  t h e  i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t  a n  im p r o v e m e n t  i n  t h e  b e t a  e x t r u s i o n  
% e l o n g a t i o n  v a l u e s  c a n  b e  o b t a i n e d  b y  c o r r e c t  s e l e c t i o n  o f  t h e  
p r o c e s s i n g  c o n d i t i o n s .

T h e  Y o u n g ’ s  m o d u lu s  w a s  e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  t e m p e r a t u r e  a n d  
e x t r u s i o n  r a t i o ,  h a v i n g  a n  a v e r a g e  v a l u e  f o r  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  
m a t e r i a l  o f  1 1 5 . 9  GNm

A s  w a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 2 . 4 . 4 ,  t h e  s t r u c t u r e  o f  a l p h a  a n d  
b e t a  p l a t e s  p r o d u c e d  o n  a i r  c o o l i n g  f r o m  t h e  b e t a  p h a s e  f i e l d  i s  
r e p o r t e d  t o  h a v e  s u b s t a n t i a l l y  h i g h e r  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  v a l u e s  c o m p a r e d  
t o  t h e  p r i m a r y  a l p h a + b e t a  s t r u c t u r e s .  T h i s  i s  a t t r i b u t e d  t o  t h e
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i n c r e a s e d  c r a c k  t o r t u o s i t y  o c c u r r i n g  w i t h i n  t h e  p l a t e l e t  s t r u c t u r e .  
A l t h o u g h  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  i s  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e  I . M . I .  s t a n d a r d ,  
i n  c e r t a i n  a p p l i c a t i o n s  h i g h  f r a c t u r e  t o u g h n e s s  m ay b e  t h e  d o m i n a n t  
r e q u i r e m e n t  a n d  h e n c e  b e t a  e x t r u s i o n  w i l l  b e  m o r e  a t t r a c t i v e .  I t  
w i l l  b e  p a r t i c u l a r l y  i n t e r e s t i n g  t o  i n v e s t i g a t e  t h e  i n f l u e n c e  o f  
g r a i n  s i z e  a n d  a l p h a  a n d  b e t a  p l a t e l e t  w i d t h  o n  t h e  f r a c t u r e  t o u g h n e s s ,  
a s  w e l l  a s  t h e  p r e s e n c e  o f  a n y  u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a .

4 . 8 . 5 . 3  WATER QUENCHED AND DIRECT AGED PR O PE R T IE S

C o n s i d e r i n g  n ow  t h e  w a t e r  q u e n c h e d  a n d  d i r e c t  a g e d  r e s u l t s .  T h e  
r e s u l t s  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 3 4  a n d  p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 . 7 9 .  O n ly  o n e  
e x t r u s i o n  w a s  w a t e r  q u e n c h e d  f r o m  t h e  b e t a  r e g i m e .

C o m p a r i s o n  o f  t h e  U . T . S . ,  r e d u c t i o n  o f  a r e a  a n d  % e l o n g a t i o n  
v a l u e s  w i t h  t h o s e  o f  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  m a t e r i a l  i s  g i v e n  i n  
F i g u r e  4 . 8 1  f o r  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  2 0 : 1 .

A g r e a t e r  v a r i a t i o n  i n  t h e  U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  o c c u r s  w i t h  
e x t r u s i o n  r a t i o  a n d  t e m p e r a t u r e ,  a l t h o u g h  t h e r e  a r e  n o  o b v i o u s  t r e n d s .
T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  a r e  1 1 5 8  MNm ^ a n d  1 0 4 9  MNm ^ 
r e s p e c t i v e l y  w h i c h  a r e  a p p r o x i m a t e l y  12% h i g h e r  t h a n  t h e  a i r  c o o l e d  a n d  
a n n e a l e d  v a l u e s ,  w h i c h  r e p r e s e n t s  a  s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h .
T h e  s t r e n g t h e n i n g  r e s p o n s e  i s  d u e  t o  d e c o m p o s i t i o n  o f  t h e  m a r t e n s i t e  
p r o d u c e d  o n  w a t e r  q u e n c h i n g  t o  a  f i n e  e q u i l i b r i u m  s t r u c t u r e  o f  a l p h a +  
b e t a .

T h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  s h o w  a  g e n e r a l  d e c r e a s e  w i t h  i n c r e a s i n g  
t e m p e r a t u r e  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  p h a s e  d e c r e a s e s  a n d  t h e  t r a n s f o r m e d  
b e t a  g r a i n  s i z e  i n c r e a s e s .  T h e  o b v i o u s  a n o m a l y  i s  a t  T =  9 5 0 ° C ,  R =  6 0 : 1  
w h e r e  a  v e r y  h i g h  v a l u e  o f  R . o f  A . i s  o b t a i n e d .

S i n c e  o n l y  o n e  e x t r u s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  b e t a  r a n g e ,  a n d  
t h i s  w a s  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  a n  u n r e c r y s t a l l i s e d  w a t e r  
q u e n c h e d  s t r u c t u r e  o n  t h e  R . o f  A . v a l u e  c o u l d  n o t  b e  a s s e s s e d ,  h o w e v e r



i t  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t h a t  a  s i m i l a r  t r o u g h  i n  R . o f  A . w o u ld  b e  
o b t a i n e d  a n d  m ay e v e n  b e  a c c e n t u a t e d  b y  t h e  g r e a t e r  i n h i b i t i o n  o f  
r e c r y s t a l l i s a t i o n  o b t a i n e d  o n  w a t e r  q u e n c h i n g .

L o w e r  v a l u e s  o f  R . o f  A . w e r e  o b t a i n e d  a t  R =  2 0 : 1  i n  t h e  w a t e r
i iq u e n c h e d  e x t r u s i o n s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  c o m p a r e d  t o  t h e  a i r  c o o l e d  

e x t r u s i o n s  ( F i g u r e  4 . 8 1 ) ,  h o w e v e r  f o r  a l l  e x t r u s i o n  r a t i o s  a n  a v e r a g e  
v a l u e  o f  3 8 .0 %  w a s  o b t a i n e d  w h i c h  i s  n e g l i g i b l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  
a i r  c o o l e d  v a l u e  o f  3 8 .3 % .

T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  w i t h  t h e  z - p a r a m e t e r  f o r  
w a t e r  q u e n c h e d  a n d  d i r e c t  a g e d  m a t e r i a l  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 8 8 .  A 
l i n e a r  r e l a t i o n s h i p  i s  a s s u m e d ,  t h e  e q u a t i o n  b e i n g  g i v e n  b y

R . o f  A . (% ) =  1 . 8 5 2  I n  Z j  -  7 1 . 4 8  c . c .  =  0 . 7 8 1  4 . 1 4

T h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  R . o f  A . v a l u e s  f o r  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  
q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  m e a n s  t h a t  a  s i n g l e  
r e l a t i o n s h i p  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  R . o f  A . a n d  I n  Zj .  w h i c h  i s  
i n d e p e n d e n t  o f  c o o l i n g  r a t e .  T h i s  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 . 8 9 ,  t h e  
e q u a t i o n  o f  t h e  b e s t  s t r a i g h t  l i n e  b e i n g

R . o f  A . (% ) =  1 . 8 1 4  I n  Z j  -  6 8 . 9 9  c . c .  =  0 . 8 1 1  4 . 1 5

T h e  % e l o n g a t i o n  v a l u e s  a r e  v e r y  e r r a t i c ,  w i t h  n o  t r e n d  w i t h  
t e m p e r a t u r e  o r  e x t r u s i o n  r a t i o .  T h e  a v e r a g e  v a l u e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  
r e g i m e  i s  1 3 .0 %  c o m p a r e d  t o  1 4 .7 %  f o r  a i r  c o o l e d  m a t e r i a l ,  r e p r e s e n t i n g  
a  p e r c e n t a g e  d i f f e r e n c e  o f  13% . T h u s  t h e  p e r c e n t a g e  i n c r e a s e s  i n  
s t r e n g t h  f o r  w a t e r  q u e n c h e d  m a t e r i a l  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a  s i m i l a r  
r e d u c t i o n  i n  d u c t i l i t y .

A g a i n  n o  s i g n i f i c a n t  v a r i a t i o n  o f  Y o u n g ’ s  m o d u lu s  w a s  o b t a i n e d_2w i t h  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s ,  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f  1 1 6 . 7  GNm b e i n g  
o b t a i n e d  w h i c h  i s  a  n e g l i g i b l e  i n c r e a s e  c o m p a r e d  t o  t h e  a i r  c o o l e d  v a l u e .
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F i g u r e  4 . 8 8  REDUCTION OF AREA V S . LN Z j  IN  THE ALPHA+BETA FOR 
WATER QUENCHED AND DIRECT AGED MATERIAL

Ln Zj--- *

Figure 4 .89  REDUCTION OF AREA VS. LN Zj. IN THE ALPHA+BETA REGIME
FOR BOTH AIR COOLED AND WATER QUENCHED MATERIAL



T h e  r e a s o n s  f o r  t h e  v a r i a b l e  v a l u e s  i n  % e l o n g a t i o n  a n d  U . T . S .  
w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o  w i l l  n o w  b e  d i s c u s s e d .

A s  w a s  d i s c u s s e d  i n  s e c t i o n  1 . 2 . 4 . 5  t h e  s t r e n g t h e n i n g  r e s p o n s e  
o b t a i n e d  o n  a g e i n g  o f  t h e  m a r t e n s i t e  i s  d e p e n d e n t  o n  t h e  s o l u t i o n  
t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e ,  w h i c h  g o v e r n s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  m a r t e n s i t e  
f o r m e d  a n d  i t s  c o m p o s i t i o n ,  a n d  t h e  a g e i n g  t i m e  a n d  t e m p e r a t u r e .

O n ly  o n e  a g e i n g  t r e a t m e n t  w a s  i n v e s t i g a t e d  i n  t h e  p r e s e n t  w o r k ,
4  h o u r s  a t  5 4 0 ° C ,  j u s t  t o  o b t a i n  s o m e  i d e a  o f  t h e  s t r e n g t h e n i n g  
p o t e n t i a l .  T h i s  i s  t h e  r e c o m m e n d e d  a g e i n g  t r e a t m e n t  f o l l o w i n g  
s o l u t i o n  t r e a t m e n t  a t  9 5 0 ° C ^ ,  a n d  c l e a r l y  w i l l  n o t  r e p r e s e n t  t h e  
o p t im u m  t r e a t m e n t  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e .  T h u s  i f  u s e  i s  t o  
b e  m a d e  o f  d i r e c t  a g e i n g  a f t e r  w a t e r  q u e n c h i n g ,  a g e i n g  c u r v e s  w i l l  
h a v e  t o  b e  e s t a b l i s h e d  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  t o  i d e n t i f y  
t h e  o p t im u m  h e a t  t r e a t m e n t .

A f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n  i s  t h a t  T i - 6 A 1 - 4 V  i s  o f  l i m i t e d  h a r d e n -  
a b i l i t y ^ ’ ^ a n d  h e n c e  a s  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  i n c r e a s e s  t h e  t h r o u g h  
" h a r d e n i n g "  w i l l  i n c r e a s e ,  w h i c h  m ay w e l l  a l t e r  t h e  a g e i n g  r e s p o n s e .

A l t h o u g h  t h e  o p t im u m  a g e i n g  c o n d i t i o n s  h a v e  c l e a r l y  n o t  b e e n  
a c h i e v e d  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  c o n d i t i o n ,  s o m e  e x c e l l e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  
s t r e n g t h  a n d  d u c t i l i t y  h a v e  b e e n  o b t a i n e d ,  w h i c h  h i g h l i g h t  t h e  
p o t e n t i a l  f o r  d i r e c t  a g e i n g  t r e a t m e n t s .  F o r  e x a m p l e ,  a t  T =  9 5 0 ° C ,
R =  6 0 : 1 ,  a  U . T . S .  v a l u e  o f  1 2 4 3  MNm ^ w a s  o b t a i n e d  w i t h  a  % 
e l o n g a t i o n  o f  1 4 .0 %  a n d  a  r e d u c t i o n  o f  a r e a  o f  4 2 .5 % . T h i s  i s  a n  
o u t s t a n d i n g  c o m b i n a t i o n  o f  p r o p e r t i e s ,  w i t h  t h e  U . T . S .  b e i n g  a p p r o x i 
m a t e l y  21% g r e a t e r  t h a n  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  m a t e r i a l  f o r  s i m i l a r  
v a l u e s  o f  % e l o n g a t i o n  a n d  r e d u c t i o n  o f  a r e a .

T h u s  c l e a r l y  m o r e  w o r k  n e e d s  t o  b e  d o n e  o n  e s t a b l i s h i n g  a g e i n g  
c u r v e s  a n d  i d e n t i f y i n g  t h e  a g e i n g  m e c h a n i s m s  o c c u r r i n g .

A s  f a r  a s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  d i r e c t  a g e i n g  o f  i n d u s t r i a l l y  s i z e d
s e c t i o n s  i s  c o n c e r n e d ,  t h e  a l l o y ,  a s  d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  i s  o f  l i m i t e d
h a r d e n a b i l i t y , a n d  h e n c e  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i l l  p r o b a b l y  b e  l i m i t e d£
t o  s e c t i o n  s i z e s  u n d e r  5 0  mm . O b v i o u s l y ,  f o r  a l l o y s  o f  h i g h e r



h a r d e n a b i l i t y , h o w e v e r ,  s u c h  a s  b e t a  a l l o y s  ( s e c t i o n  1 . 1 . 2 . 3 )  w a t e r  
q u e n c h i n g  a n d  d i r e c t  a g e i n g  m ay w e l l  p r o d u c e  s u b s t a n t i a l  s t r e n g t h  
i n c r e a s e s  i n  t h i c k  s e c t i o n s .

‘4 . 8 . 5 . 4  SO LUTIO N_TREATED_AND_AG Ep_PRO PERTIES

C o n s i d e r i n g  n ow  t h e  i n f l u e n c e  o f  a  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  a t  9 5 0 ° C  
f o l l o w e d  b y  w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  a g e i n g  a t  5 4 0 ° C  f o r  4  h o u r s .  T h e  
r e s u l t s  f o r  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  2 0 : 1  a r e  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 3 5  a n d  
p l o t t e d  i n  F i g u r e  4 . 8 0 .  C o m p a r i s o n  w i t h  t h e  a s - a n n e a l e d  a n d  d i r e c t  
a g e d  p r o p e r t i e s  a r e  g i v e n  i n  F i g u r e  4 . 8 1 .

T h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  o n  t h e  s t r u c t u r e  d e p e n d s  
o n  w h e t h e r  t h e r e  i s  a n y  p r i m a r y  a l p h a  p r e s e n t  i n  t h e  e x t r u d e d  s t r u c t u r e .  
I f  t h i s  i s  t h e  c a s e ,  t h e  a l p h a  p h a s e  f o r m e d  o n  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  h a s  
a  r e l a t i v e l y  e q u i a x e d  m o r p h o l o g y  ( F i g u r e  4 . 9 0 a ) ,  a l t h o u g h  s o m e  o f  t h e  
o r i g i n a l  e l o n g a t e d  a l p h a  p h a s e  d o e s  n o t  r e c r y s t a l l i s e  d u r i n g  h e a t  
t r e a t m e n t  ( F i g u r e  4 . 9 0 b ) .  E l e c t r o n  m i c r o s c o p y  r e v e a l s  t h e  p r e d o m i n a n t l y  
e q u i a x e d  n a t u r e  o f  t h e  a l p h a  g r a i n s  ( F i g u r e  4 . 9 0 c ) .  T h e  m a r t e n s i t e  
p r o d u c e d  o n  w a t e r  q u e n c h i n g  f r o m  t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  t e m p e r a t u r e  
d e c o m p o s e s  o n  a g e i n g  t o  a  f i n e  e q u i l i b r i u m  s t r u c t u r e  o f  a l p h a  a n d  b e t a .  
S i m i l a r  s t r u c t u r e s  w e r e  p r o d u c e d  f o r  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  
e x t r u s i o n s .

A t  t e m p e r a t u r e s  o f  9 5 0 ° C  a n d  a b o v e ,  w h e r e  n o  p r i m a r y  a l p h a  p h a s e  
i s  p r e s e n t  i n  t h e  e x t r u d e d  s t r u c t u r e ,  t h e  a l p h a  p h a s e  f o r m e d  o n  
s o l u t i o n  t r e a t m e n t  o c c u r s  i n  t h e  f o r m  o f  p l a t e s  ( F i g u r e  4 . 9 0 d ) .  T h e  
s i z e  o f  t h e  p l a t e s  i s  g o v e r n e d  b y  t h e  o r i g i n a l  m a r t e n s i t e  p l a t e  s i z e ,  
w h i c h  i n  t u r n  d e p e n d s  o n  t h e  t r a n s f o r m e d  b e t a  g r a i n  s i z e .

T h e  v a l u e s  o f  U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  f o r  b o t h  s o l u t i o n  t r e a t e d  a n d  
a g e d  w a t e r  q u e n c h e d  a n d  a i r  c o o l e d  s t r u c t u r e s  a r e  v e r y  s i m i l a r  ( T a b l e  
4 . 3 5 )  a n d  a n  a v e r a g e  v a l u e  i s  p r e s e n t e d  i n  F i g u r e  4 . 8 0 .  T h e  U . T . S .  a n d  
0 .2 %  P . S .  d o  n o t  v a r y  s u b s t a n t i a l l y  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  a l t h o u g h  t h e r e  
i s  a  t r e n d  o f  a  s m a l l  r e d u c t i o n  i n  v a l u e s  w i t h  i n c r e a s i n g  e x t r u s i o n  
t e m p e r a t u r e .
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T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  i n  t h e  a l p h a + b e t a  -2  -2r e g i m e  a r e  1 2 2 1  MNm a n d  1 1 1 7  MNm r e s p e c t i v e l y ,  w h i c h  a r e  a p p r o x i m a t e l y  
5 .4 %  g r e a t e r  t h a n  t h e  d i r e c t  a g e d  v a l u e s  a n d  1 8 .4 %  g r e a t e r  t h a n  t h e  
a s  a n n e a l e d  r e s u l t s .  W it h  t h e  c o r r e c t  s e l e c t i o n  o f  a g e i n g  c o n d i t i o n s  
i t  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  d i r e c t  a g e d  v a l u e s  w o u l d  m o r e  c l o s e l y  
a p p r o a c h  t h e  s o l u t i o n  t r e a t e d  a n d  a g e d  v a l u e s .

T h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  v a r y  s u b s t a n t i a l l y  w i t h  e x t r u s i o n  
t e m p e r a t u r e ,  f o l l o w i n g  s i m i l a r  t r e n d s  t o  t h o s e  o b s e r v e d  f o r  t h e  o t h e r  
h e a t  t r e a t m e n t s ,  a l t h o u g h  t h e  v a l u e s  a r e  s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  ( F i g u r e  
4 . 8 1 ) .

E x c e l l e n t  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  w e r e  o b t a i n e d  a t  t e m p e r a t u r e s  
o f  9 0 0 ° C  a n d  b e l o w .  T h i s  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r i m a r y  a l p h a  h a v i n g  
a n  e q u i a x e d  m o r p h o l o g y .  A b o v e  9 0 0 ° C  t h e  p r i m a r y  a l p h a  o c c u r r e d  i n  t h e  
f o r m  o f  p l a t e s .  T h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  d e c r e a s e d  m a r k e d l y  w i t h  
i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  t r a n s f o r m e d  b e t a  g r a i n  s i z e  a n d  h e n c e  t h e  
p l a t e l e t  c o a r s e n e s s  i n c r e a s e d .  T h e  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  h a d  
s i g n i f i c a n t l y  h i g h e r  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  
a i r  c o o l e d  e x t r u s i o n s ,  d u e  t o  t h e  s m a l l e r  g r a i n  s i z e s  p r o d u c e d  o n  
q u e n c h i n g .  V e r y  l o w  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  w e r e  a g a i n  o b s e r v e d  
a t  1 0 5 0 ° C  a n d  1 1 0 0 °  f o r  t h e  a i r  c o o l e d  e x t r u s i o n s ,  d u e  t o  t h e  p r e s e n c e  
o f  t h e  u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a ,  t h e  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  a n d  
a g e i n g  s e r v i n g  o n l y  t o  w o r s e n  t h e  s i t u a t i o n .

T h e  % e l o n g a t i o n  v a l u e s  a r e  a g a i n  e r r a t i c ,  h o w e v e r  t h e y  a r e  c l e a r l y  
s i g n i f i c a n t l y  l o w e r  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  w i t h  t h e  v a l u e s  i n  t h e  a l p h a +  
b e t a  r e g i m e  b e i n g  g e n e r a l l y  r e a s o n a b l y  g o o d .

_2T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  Y o u n g ’ s  m o d u lu s  i s  1 1 7 . 0  GNm , w h i c h  i s  
n e g l i g i b l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  
a n d  a g e d  v a l u e s .

T h u s ,  i n  c o n c l u s i o n ,  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  p a r t i c u l a r l y  a t  l o w  
t e m p e r a t u r e s  w h e n  t h e  p r i m a r y  a l p h a  h a s  a n  e q u i a x e d  m o r p h o l o g y ,  a n  
o u t s t a n d i n g  c o m b i n a t i o n  o f  p r o p e r t i e s  c a n  b e  p r o d u c e d  o n  s o l u t i o n  
t r e a t m e n t  a n d  a g e i n g .  F o r  e x a m p l e ,  f o r  t h e  a i r  c o o l e d  e x t r u s i o n  a t
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T =  8 5 0 ° C ,  R =  2 0 : 1 ,  a  U . T . S .  v a l u e  o f  1 2 3 1  MNm ^ w a s  o b t a i n e d  w i t h  
a  r e d u c t i o n  o f  a r e a  o f  44% a n d  a  % e l o n g a t i o n  o f  1 3 .5 % . A s  w a s  
d i s c u s s e d  e a r l i e r ,  h o w e v e r ,  t h e  a l l o y  i s  o f  l i m i t e d  h a r d e n a b i l i t y  a n d  
h e n c e  t h e  s t r e n g t h  i n c r e a s e s  w i l l  b e  l i m i t e d  t o  s m a l l  s e c t i o n  s i z e s .
B y c o n t r a s t ,  s o l u t i o n  t r e a t m e n t  a n d  a g e i n g  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  p r o d u c e s  
v e r y  p o o r  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  a n d  % e l o n g a t i o n ,  w h i c h  a r e  n o t  
s u f f i c i e n t l y  c o m p e n s a t e d  f o r  b y  t h e  i n c r e a s e d  s t r e n g t h  l e v e l s .

4 . 8 . 5 . 5  COMPARISON WITH GURNEY AND M A L E'S RESULTS

G u r n e y  a n d  M a le  a l s o  i n v e s t i g a t e d  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  e x t r u s i o n
v a r i a b l e s  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  

3 0 - 3 3e x t r u s i o n s  .  T h e y  c o n c e n t r a t e d  m a i n l y  o n  t h e  v a r i a t i o n  o f  p r o p e r t i e s  
w i t h  t e m p e r a t u r e  a t  a n  e x t r u s i o n  r a t i o  o f  1 0 : 1 .  T h u s  t h e y  d i d  n o t  
i d e n t i f y  t h e  c r u c i a l  i n f l u e n c e  o f  e x t r u s i o n  r a t i o  o n  r e d u c t i o n  o f  a r e a  
i n  t h e  b e t a  r e g i m e .  I n  a d d i t i o n ,  t h e y  d i d  n o t  o b s e r v e  a n y  
u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  o n  e x t r u s i o n  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  
a n d  h e n c e  n o  r e d u c t i o n  o f  a r e a  t r o u g h s  w e r e  a p p a r e n t .  I n  g e n e r a l ,  
h o w e v e r ,  s i m i l a r  p r o p e r t y  t r e n d s  w i t h  t e m p e r a t u r e  a n d  c o o l i n g  r a t e  
w e r e  o b s e r v e d .

4 . 8 . 6  SUMMARY OF THE STRUCTURE AND PRO PERTIES OF EXTRUDED T i - 6 A 1 - 4 V

1 )  V e r y  s u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  r i s e s  w e r e  o b s e r v e d  t o  o c c u r  d u r i n g  
e x t r u s i o n  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  i n c r e a s i n g  
w i t h  d e c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  i n c r e a s i n g  e x t r u s i o n  r a t i o .  T h e s e  
t e m p e r a t u r e  r i s e s  h a d  a  p r o f o u n d  i n f l u e n c e  o n  t h e  e x t r u s i o n  s t r u c t u r e s  
o b t a i n e d .  O n ly  30% o f  a l l  t h e  e x t r u s i o n s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  a l p h a +  
b e t a  r e g i m e  c o n t a i n e d  a n y  p r i m a r y  a l p h a  i n  t h e  e x t r u d e  s t r u c t u r e s .

2 )  A t  l o w  t e m p e r a t u r e s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  a l p h a  a n d  b e t a  
p h a s e s  w e r e  e l o n g a t e d  d u r i n g  e x t r u s i o n .  T h e  e l o n g a t e d  a l p h a  p h a s e  
c o n t a i n e d  a n  e q u i a x e d  s u b g r a i n  s t r u c t u r e  i n d i c a t i n g  t h a t  d y n a m ic  
r e c o v e r y  w a s  t h e  p r e d o m i n a n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m .  T h u s  
w h i l e  i n  t o r s i o n  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  w a s  t h e  p r e d o m i n a n t



r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m ,  i n  e x t r u s i o n  i t  w a s  d y n a m ic  r e c o v e r y .  T h e  
d i f f e r e n t  d e f o r m a t i o n  t e x t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n  
s t a r t i n g  m a t e r i a l  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  m o s t  l i k e l y  r e a s o n  f o r  
t h i s  d i f f e r e n c e .  T h e  d i f f e r e n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  
o b s e r v e d  i n  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n  c a l l s  i n t o  q u e s t i o n  t h e  v a l i d i t y  
o f  e m p l o y i n g  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  o b t a i n e d  f r o m  t o r s i o n  i n  t h e  
e x t r u s i o n  a n a l y s i s .

F u t u r e  w o r k  s h o u l d  e m p lo y  t h e  s a m e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  f o r  b o t h  
e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n ,  t o  e l i m i n a t e  t h e  t e x t u r e  v a r i a b l e  a n d  t o  o b s e r v e  
w h e t h e r  t h e  d e f o r m a t i o n  m o d e  i n f l u e n c e s  t h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  
m e c h a n is m .

3 )  A t  l o w  t e m p e r a t u r e s  a n d  l o w  e x t r u s i o n  r a t i o s  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  
s o m e  a r e a s  o f  u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  w e r e  a p p a r e n t  i n  t h e  
c e n t r a l  r e g i o n s  o f  t h e  e x t r u d e .  T h i s  f e a t u r e  d i s a p p e a r e d  t o w a r d s  t h e  
p e r i p h e r y  o f  t h e  e x t r u d e  w h e r e  t h e  s t r a i n s  w e r e  h i g h e r ,  a n d  c a n  a l s o  
b e  e l i m i n a t e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o ,  a n d  t o  a  l e s s e r  
e x t e n t  b y  i n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e .  T h e r e  i s  t h u s  a  
c r i t i c a l  s t r a i n  t h a t  h a s  t o  b e  a c h i e v e d  d u r i n g  b e t a  e x t r u s i o n  b e f o r e  
r e c r y s t a l l i s a t i o n  o c c u r s .

T h e  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  o c c u r r i n g  d u r i n g  c o o l i n g  f r o m  t h e  b e t a  
r e g i m e  e l i m i n a t e  a n y  h i g h  t e m p e r a t u r e  s u b s t r u c t u r e .  H e n c e  w h i l e  t h e  
o b s e r v a t i o n  o f  t h e  u n r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  i s  c o n c l u s i v e  e v i d e n c e  
t h a t  d y n a m ic  r e c o v e r y  h a s  o c c u r r e d ,  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e  c o u l d  
h a v e  a r i s e n  f r o m  e i t h e r  s t a t i c  o r  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  B o t h  
d y n a m i c a l l y  r e c o v e r e d  a n d  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e s  w e r e  a l s o  o b s e r v e d  
i n  t o r s i o n .

4 )  A su m m a ry  o f  t h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  t h e  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d ,  
w a t e r  q u e n c h e d  a n d  d i r e c t  a g e d ,  a n d  s o l u t i o n  t r e a t e d  a n d  a g e d  p r o p e r t i e s  
i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s  i s  g i v e n  i n  T a b l e  4 . 3 7 .

5 )  T h e  U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  a r e  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  v a r i a t i o n  
i n  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s .
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A l p h a + B e t a  R e g im e B e t a  R e g im e

U . T . S .
M N n f2

0 .2 %
P . S .

MNm"2
R . o f A . 

%

%
E l o n g . 

o n
5 .6 5 /§ o

U . T . S .
MNm"2

0 .2 %
P . S .

MNm"2
R . o f A . 

%

%
E l o n g .

o n
5 .6 5  v^ o

A i r  C o o l e d  
a n d

A n n e a l e d
1 0 3 4 9 3 0 3 8 . 3 1 4 . 7 1 0 2 8 9 2 3 3 0 . 4 1 2 . 6

W a te r  Q u e n c h e d  
a n d

D i r e c t  A g e d
1 1 5 8 1 0 4 9 3 8 . 0 1 3 . 0 - - - -

S o l u t i o n  T r e a t e d  
a n d  

A g e d
1 2 2 1 1 1 1 7 3 7 . 6 1 3 . 1 1 1 9 2 1 0 8 0 2 2 . 5 9 . 5

TABLE 4 . 3 7  SUMMARY OF PR O PE R T IE S OF HEAT TREATED EXTRUDED STRUCTURES

6 )  W a te r  q u e n c h i n g  a n d  d i r e c t  a g e i n g  p r o d u c e s  a n  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  
o f  a p p r o x i m a t e l y  12% c o m p a r e d  t o  a i r  c o o l i n g  a n d  a n n e a l i n g ,  h o w e v e r  a t  
t h e  e x p e n s e  o f  a  s i m i l a r  p e r c e n t a g e  d e c r e a s e  i n  % e l o n g a t i o n .  T h e  
r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  a r e  e s s e n t i a l l y  i n d e p e n d e n t  o f  c o o l i n g  r a t e .

7 )  A v e r y  s u b s t a n t i a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  w i t h  t h e  
e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  o c c u r r e d .  I n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  t h e  r e d u c t i o n
o f  a r e a  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  a l p h a  
p h a s e  d e c r e a s e d  a n d  t h e  t r a n s f o r m e d  b e t a  g r a i n  s i z e  i n c r e a s e d ,  h o w e v e r  
t h e  v a l u e s  w e r e  a l l  r e l a t i v e l y  h i g h .  I n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  h o w e v e r ,  a s  
w a s  i l l u s t r a t e d  f o r  t h e  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  e x t r u s i o n s ,  a t  l o w



t e m p e r a t u r e s  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o s ,  v e r y  l o w  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f
a r e a  w e r e  o b s e r v e d  w h i c h  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  c o a r s e
u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  i n  t h e  s t r u c t u r e .  I n c r e a s i n g  t h e
e x t r u s i o n  r a t i o ,  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  t h e  t e m p e r a t u r e ,  r e s u l t s  i n
a  f u l l y  r e c r y s t l a l i s e d  s t r u c t u r e  a n d  a n  im p r o v e m e n t  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f
a r e a  v a l u e s .  I n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  a l s o  p r o d u c e s  a  d e c r e a s e  i n
t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e ,  w h i c h  f u r t h e r  s e r v e s  t o  i m p r o v e  t h e  
r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s .

8 )  T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e
i s  a p p r o x i m a t e l y  28% h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  h i g h l i g h t i n g  
a n  a d v a n t a g e  o f  e x t r u d i n g  i n  t h e  tw o  p h a s e  r e g i m e .  B y  c a r e f u l  e x t r u s i o n  
p a r a m e t e r  c o n t r o l ,  h o w e v e r ,  t h e  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  t h e  
b e t a  r e g i m e  c a n  b e  s u b s t a n t i a l l y  i m p r o v e d .

9 )  F o r  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  e x t r u s i o n s  t h e r e  w a s  a  g e n e r a l  t r e n d
o f  a  d e c r e a s e  i n  % e l o n g a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  d e c r e a s i n g  
e x t r u s i o n  r a t i o .  T h e  % e l o n g a t i o n  v a l u e s  w e r e  n o t  a s  a d v e r s e l y  
a f f e c t e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a .
T h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  % e l o n g a t i o n  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  i s  
a p p r o x i m a t e l y  17% h i g h e r  t h a n  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  h o w e v e r  a g a i n  t h e  
i n d i c a t i o n s  a r e  t h a t ,  w i t h  c a r e f u l  e x t r u s i o n  p a r a m e t e r  c o n t r o l ,  t h e  
% e l o n g a t i o n  v a l u e s  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  c a n  b e  i m p r o v e d .

1 0 )  T h e  p r o p e r t i e s  p r o d u c e d  o n  w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  d i r e c t  a g e i n g ,  i n  
p a r t i c u l a r  t h e  % e l o n g a t i o n ,  v a r i e d  e r r a t i c a l l y  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  
v a r i a b l e s .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  s t a n d a r d  a g e i n g  t r e a t m e n t  g i v e n  d o e s  
n o t  r e p r e s e n t  t h e  o p t im u m  t r e a t m e n t  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  c o n d i t i o n .  A 
f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n  i s  t h a t  T i - 6 A 1 - 4 V  i s  o f  l i m i t e d  h a r d e n a b i l i t y  
a n d  h e n c e  t h e  a g e i n g  r e s p o n s e  m ay w e l l  v a r y  w i t h  s e c t i o n  s i z e ,  i . e .  
e x t r u s i o n  r a t i o .  A l t h o u g h  t h e  o p t im u m  a g e i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  n o t  
e s t a b l i s h e d  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  c o n d i t i o n ,  s o m e  e x c e l l e n t  c o m b i n a t i o n s  
o f  p r o p e r t i e s  w e r e  o b t a i n e d ,  w h i c h  h i g h l i g h t s  t h e  p o t e n t i a l  f o r  w a t e r  
q u e n c h i n g  a n d  d i r e c t  a g e i n g  t r e a t m e n t  f o r  t h i n  s e c t i o n s .



1 1 )  S o l u t i o n  t r e a t m e n t  a n d  a g e i n g  o f  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  
e x t r u s i o n s  p r o d u c e d  i n c r e a s e s  i n  U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  o f  a p p r o x i m a t e l y  
5 .4 %  c o m p a r e d  t o  d i r e c t  a g e d  e x t r u s i o n s  a n d  1 8 .4 %  c o m p a r e d  t o  a n n e a l e d  
e x t r u s i o n s .  H o w e v e r ,  w h i l e  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  s o m e  e x c e l l e n t  
v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  a n d  % e l o n g a t i o n  w e r e  o b t a i n e d ,  i n  t h e  
b e t a  r e g i m e  v e r y  l o w  v a l u e s  w e r e  o b s e r v e d .

1 2 )  T h e  v a l u e  o f  Y o u n g ’ s  m o d u l u s  d o e s  n o t  v a r y  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  t h e  
e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  o r  h e a t  t r e a t m e n t ,  h a v i n g  a n  a v e r a g e  v a l u e  o f
1 1 6 . 5  G N n f2 .

1 3 )  R e l a t i o n s h i p s  w e r e  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s ,  
i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  z - p a r a m e t e r ,  a n d  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s ,  i n  
b o t h  r e g i m e s .  T h e  s i m i l a r i t i e s  o f  t h e  R . o f  A . v a l u e s  i n  b o t h  a i r  
c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  m e a n t  
t h a t  a  s i n g l e  r e l a t i o n s h i p  c o u l d  b e  e s t a b l i s h e d  w h i c h  w a s  i n d e p e n d e n t  
o f  c o o l i n g  r a t e .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  g i v e n  b y

ALPHA+BETA
REGIME R . o f  A . (% ) =  1 . 8 5 2 [ l n  Z ] -  7 1 . 4 8 c . c .  =  0 . 8 1 1

BETA
REGIME R . o f  A . (% ) =  3 . 8 7 1 [ I n  Z j ]  -  4 8 . 2 7  c . c .  =  0 . 9 0 1

T h e  l a t t e r  r e l a t i o n s h i p  o n l y  a p p l i e s  t o  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  
s t r u c t u r e s .

1 4 )  R e l a t i o n s h i p s  w e r e  a l s o  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  
s i z e  a n d  t h e  z - p a r a m e t e r  i n  b o t h  r e g i m e s .  T h e s e  a r e  

( a )  ALPHA+BETA REGIME 
A IR

COOLED GRAIN S IZ E  (Urn) =  -  6 . 6 2 6  [ I n  Z ^ ] +  4 5 6 . 2  c . c .  =  0 . 9 5 4

WATFR
QUENCHED GRAIN S IZ E  (y m )  =  “  6 . 5 9 5  [ I n  Z j ]  + 4 4 1 . 2  c . c .  = 0 . 9 6 5

( b ) BETA REGIME

GRAIN S IZ E  (urn) =  -  3 4 . 5  [ I n  Z ] [ ] +  8 4 7 . 9A IR
COOLED c . c . =  0 . 9 7 9



CHAPTER FIVE
CONCLUSIONS AND IDEAS

FOR FURTHER WORK



CHAPTER FIVE

CONCLUSIONS AND ID E A S FOR FURTHER WORK

5 . 1  CONCLUSIONS

E a c h  s e c t i o n  h a s  b e e n  s u m m a r i s e d  a n d  h e n c e  o n l y  t h e  m a j o r  p o i n t s  
w i l l  b e  r e i t e r a t e d  f r o m  e a c h  s e c t i o n .

1 )  T h e  d i e  w e a r  e n c o u n t e r e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e  w a s  d u e  t o  t h e  
p r e s e n c e  o f  a  v e r y  h a r d  b r i t t l e  o x i d e  s c a l e  o n  t h e  b i l l e t  s u r f a c e ,  
f o r m e d  b y  r e a c t i o n  o f  t h e  a l l o y  w i t h  o x y g e n  d u r i n g  h e a t i n g  a n d  t r a n s f e r .  
T h e  o x i d e  s c a l e  c r a c k e d  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  t h e r e b y  p r e v e n t i n g  e f f e c t i v e  
l u b r i c a t i o n  a n d  i n s u l a t i o n  b y  t h e  g l a s s  a t  t h e  b i l l e t / d i e  i n t e r f a c e  
w h i c h  r e s u l t e d  i n  d i e  w e a r .  T h e  p r e v e n t i o n  o f  t h e  f o r m a t i o n  o f  t h i s  
o x i d e  s c a l e  v i r t u a l l y  e l i m i n a t e d  a n y  d i e  w e a r  a n d  r e s u l t e d  i n  a  m a r k e d  
i m p r o v e m e n t  i n  t h e  s u r f a c e  q u a l i t y .

2 )  T h e  l u b r i c a t i n g  b e h a v i o u r  o f  t h e  e x t r u s i o n  g l a s s e s  v a r i e s  m a r k e d l y  
w i t h  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o .  T h e  v i s c o s i t y  o f  t h e  
g l a s s  a t  t h e  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e  g i v e s  a  g o o d  i n d i c a t i o n  o f  t h e  
p o t e n t i a l  s u i t a b i l i t y  a s  a n  e x t r u s i o n  l u b r i c a n t ,  a l t h o u g h  t e m p e r a t u r e  
c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  m ay w e l l  i n f l u e n c e  i t s  l u b r i c a t i n g  
b e h a v i o u r .

3 )  T h e  a l l o y  e x h i b i t s  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  h o t  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  i n  
t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s ,  a s  h i g h l i g h t e d  b o t h  b y  e x t r u s i o n  a n d  
t o r s i o n  s t u d i e s .  I n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  w h e r e  t h e  s t r u c t u r e  
c o n s i s t s  o f  f i n e  g r a i n e d  tw o  p h a s e  a l p h a + b e t a ,  t h e r e  i s  a  m a r k e d  f l o w  
s t r e s s  d e p e n d e n c e  o f  t e m p e r a t u r e .  B y  c o n t r a s t ,  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  
w h e r e  t h e  s t r u c t u r e  c o n s i s t s  o f  c o a r s e  g r a i n e d  s i n g l e  p h a s e  b e t a ,  t h e  
f l o w  s t r e s s  d e p e n d e n c e  o f  t e m p e r a t u r e  i s  m a r k e d l y  r e d u c e d .  S i m i l a r l y ,  
t h e  f l o w  s t r e s s  d e p e n d e n c e  o f  s t r a i n  r a t e  i s  m u ch  h i g h e r  i n  t h e  a l p h a +  
b e t a ,  c o m p a r e d  t o  t h e  b e t a , r e g i m e .
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4 )  T h e  m a r k e d l y  d i f f e r e n t  h o t  d e f o r m a t i o n  b e h a v i o u r  e x h i b i t e d  b y  
T i - 6 A 1 - 4 V  i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s  i s  r e f l e c t e d  i n  t h e  
m a r k e d l y  d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  t h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  o b t a i n e d  f r o m  
t o r s i o n  t e s t i n g .  T h e  a c t i v a t i o n  e n e r g y  f o r  h o t  w o r k i n g  i n  t h e  a l p h a +  
b e t a  r e g i m e  i s  5 2 1 , 6 9 7  J / m o l e  w h i c h  i s  a p p r o x i m a t e l y  3  x  t h e  v a l u e  o f  
1 6 9 , 9 6 2  J / m o l e  o b t a i n e d  i n  t h e  b e t a  r e g i m e .

5 )  T h e  v a l u e  o f  a c t i v a t i o n  e n e r g y  o b t a i n e d  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  i s  
s i m i l a r  t o  t h a t  f o r  s e l f - d i f f u s i o n  i n  t h e  b e t a  p h a s e  o f  s u p e r - p u r i t y  
t i t a n i u m  w h i c h  s u g g e s t s  t h a t  d y n a m ic  r e c o v e r y  s h o u l d  b e  t h e  p r e d o m i n a n t  
d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  d u r i n g  b e t a  w o r k i n g .  E v i d e n c e  o f  
d y n a m ic  r e c o v e r y  w a s  o b s e r v e d  a t  l o w  s t r a i n  r a t e s  i n  t o r s i o n ,  a n d  a t  
l o w  e x t r u s i o n  r a t i o s  a t  l o w  t e m p e r a t u r e s  d u r i n g  e x t r u s i o n .  H o w e v e r ,
a t  h i g h  s t r a i n  r a t e s  d u r i n g  t o r s i o n ,  a n d  p r e d o m i n a n t l y  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  
f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e s  w e r e  p r o d u c e d ,  w h i c h  m ay h a v e  o c c u r r e d  
e i t h e r  a s  a  r e s u l t  o f  s t a t i c  r e c r y s t a l l i s a t i o n  f r o m  a  d y n a m i c a l l y  
r e c o v e r e d  s t r u c t u r e ,  o r  a s  a  r e s u l t  o f  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n  d u r i n g  
d e f o r m a t i o n .  T h e  p h a s e  t r a n s f o r m a t i o n s  o c c u r r i n g  o n  c o o l i n g  f r o m  t h e  
b e t a  r e g i m e  w i p e  o u t  a n y  d e f o r m a t i o n  s u b s t r u c t u r e  a n d  h e n c e  t h i s  
a r g u m e n t  c a n n o t  b e  c o n c l u s i v e l y  r e s o l v e d .

6) I n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  t h e  v a l u e  o f  a c t i v a t i o n  e n e r g y  i s  
s u b s t a n t i a l l y  g r e a t e r  t h a n  t h a t  f o r  s e l f - d i f f u s i o n  i n  t h e  a l p h a  a n d  
b e t a  p h a s e s  o f  s u p e r - p u r i t y  t i t a n i u m  a n d  i s  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  
o c c u r r e n c e  o f  d y n a m ic  r e c r y s t a l l i s a t i o n .  H o w e v e r ,  w h i l e  d y n a m ic  
r e c r y s t a l l i s a t i o n  w a s  t h e  p r e d o m i n a n t  r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  i n  t o r s i o n ,  
i n  e x t r u s i o n  i t  w a s  d y n a m ic  r e c o v e r y .  T h e  d i f f e r e n t  d e f o r m a t i o n  
t e x t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n  s t a r t i n g  m a t e r i a l  w a s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  t h e  m o s t  l i k e l y  r e a s o n  f o r  t h i s  d i f f e r e n c e .  T h e  
d i f f e r e n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  o b s e r v e d  i n  e x t r u s i o n  a n d  
t o r s i o n  c a l l s  i n t o  q u e s t i o n  t h e  v a l i d i t y  o f  e m p l o y i n g  t h e  h o t  w o r k i n g  
c o n s t a n t s  o b t a i n e d  f r o m  t o r s i o n  i n  t h e  e x t r u s i o n  a n a l y s i s .  F u t u r e  w o r k  
s h o u l d  e m p lo y  t h e  s a m e  s t a r t i n g  m a t e r i a l  f o r  b o t h  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n ,  
t o  e l i m i n a t e  t h e  t e x t u r e  v a r i a b l e  a n d  t o  o b s e r v e  w h e t h e r  t h e  d e f o r m a t i o n  
m o d e  i n f l u e n c e s  t h e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m .



7 )  I n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  e m p i r i c a l  r e l a t i o n s h i p s  w e r e  e s t a b l i s h e d
b e t w e e n  t h e  p e a k  p r e s s u r e  a n d  t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e ,  e x t r u s i o n  r a t i o
a n d  t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  s t r a i n  r a t e .  A s i n g l e  l i n e  l i n e a r

P /r e l a t i o n s h i p  w a s  o b t a i n e d  b e t w e e n  O j  a n d  I n  R w h i c h  e n a b l e s  t h e  
e x t r u s i o n  p r e s s u r e  t o  b e  p r e d i c t e d  f o r  a n y  c o n d i t i o n s  o f  i n i t i a l  
t e m p e r a t u r e ,  e x t r u s i o n  r a t i o  a n d  ra m  s p e e d ,  u s i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  
h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  o b t a i n e d  f r o m  t o r s i o n .  T h e  e q u a t i o n  i s  g i v e n  b y

P / a I  =  0 . 9 4 5  +  0 . 5 2 7  I n  R c . c .  =  0 . 9 5 7  5 . 1

8)  I n  t h e  b e t a  r e g i m e  t h e  s e v e r i t y  o f  t h e  d i e  w e a r  p r e c l u d e d  t h e  
e s t a b l i s h m e n t  o f  a n y  s a t i s f a c t o r y  r e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  p r e s s u r e  
a n d  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s .  W it h  t h e  d r a m a t i c  r e d u c t i o n  i n  d i e  w e a r  
o b t a i n e d  u s i n g  t h e  m o d i f i e d  e x t r u s i o n  p r a c t i c e ,  f u t u r e  s t u d i e s  i n t o  
t i t a n i u m  e x t r u s i o n  s h o u l d  a l l o w  f o r  a c c u r a t e  c o r r e l a t i o n s  t o  b e  
e x t a b l i s h e d  i n  t h e  b e t a  r e g i m e .

9 )  A l l  t h e  r e l a t i o n s h i p s  e s t a b l i s h e d  t o o k  n o  a c c o u n t  o f  a n y  t e m p e r a t u r e  
c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e  
m o d e l  e m p l o y e d  f a i l e d  t o  g i v e  r e a s o n a b l e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  
r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  a n d  h e n c e  a c c u r a t e  t e m p e r a t u r e  
c o m p e n s a t e d  r e l a t i o n s h i p s  c o u l d  n o t  b e  e s t a b l i s h e d .

1 0 )  S t r u c t u r a l  s t u d i e s  r e v e a l e d  t h a t  v e r y  s u b s t a n t i a l  t e m p e r a t u r e  r i s e s  
o c c u r r e d  d u r i n g  e x t r u s i o n  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h e  t e m p e r a t u r e  
r i s e  i n c r e a s i n g  w i t h  i n c r e a s i n g  e x t r u s i o n  p r e s s u r e .  A s  a  r e s u l t  o f  
t h e s e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o n l y  a  s m a l l  n u m b e r  o f  t h e  e x t r u s i o n s  c a r r i e d  
o u t  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  c o n t a i n e d  a n y  p r i m a r y  a l p h a .

1 1 )  T h e  U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  a r e  r e l a t i v e l y  i n s e n s i t i v e  t o  v a r i a t i o n  
i n  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s .



1 2 )  W a te r  q u e n c h i n g  a n d  d i r e c t  a g e i n g  p r o d u c e s  a n  i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  
o f  a p p r o x i m a t e l y  12% c o m p a r e d  t o  a i r  c o o l i n g  a n d  a n n e a l i n g ,  h o w e v e r  a t  
t h e  e x p e n s e  o f  a  s i m i l a r  p e r c e n t a g e  d e c r e a s e  i n  % e l o n g a t i o n .

1 3 )  A v e r y  s u b s t a n t i a l  v a r i a t i o n  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  w i t h  t h e  
e x t r u s i o n  v a r i a b l e s  o c c u r r e d .  I n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  t h e  r e d u c t i o n  
o f  a r e a  d e c r e a s e d  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a s  t h e  p r o p o r t i o n  o f  
a l p h a  p h a s e  d e c r e a s e d  a n d  t h e  t r a n s f o r m e d  b e t a  g r a i n  s i z e  i n c r e a s e d ,  
h o w e v e r  t h e  v a l u e s  w e r e  a l l  r e l a t i v e l y  h i g h .  I n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  h o w e v e r ,  
a s  w a s  i l l u s t r a t e d  f o r  t h e  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  e x t r u s i o n s ,  a t  l o w  
t e m p e r a t u r e s  a n d  e x t r u s i o n  r a t i o s ,  v e r y  l o w  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  
w e r e  o b s e r v e d  w h i c h  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  p r e s e n c e  o f  c o a r s e  
u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a  i n  t h e  s t r u c t u r e .  I n c r e a s i n g  t h e  
e x t r u s i o n  r a t i o ,  a n d  t o  a  l e s s e r  e x t e n t  t h e  t e m p e r a t u r e ,  r e s u l t s  i n  a  
f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e ,  a n d  a n  im p r o v e m e n t  i n  t h e  r e d u c t i o n  o f  
a r e a  v a l u e s .  I n c r e a s i n g  t h e  e x t r u s i o n  r a t i o  a l s o  p r o d u c e s  a  d e c r e a s e
i n  t h e  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e ,  w h i c h  f u r t h e r  s e r v e s  t o  i m p r o v e  t h e  
r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s .

1 4 )  T h e  a v e r a g e  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  i s  
a p p r o x i m a t e l y  28% h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  b e t a  r e g i m e ,  h i g h l i g h t i n g  a n  
a d v a n t a g e  o f  e x t r u d i n g  i n  t h e  tw o  p h a s e  r e g i m e .  B y  c a r e f u l  e x t r u s i o n  
p a r a m e t e r  c o n t r o l ,  h o w e v e r ,  t h e  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  i n  t h e  b e t a  
r e g i m e  c a n  b e  s u b s t a n t i a l l y  i m p r o v e d .

1 5 )  F o r  a i r  c o o l e d  a n d  a n n e a l e d  e x t r u s i o n s  t h e r e  w a s  a  g e n e r a l  t r e n d
o f  a  d e c r e a s e  i n  % e l o n g a t i o n  w i t h  i n c r e a s i n g  t e m p e r a t u r e  a n d  d e c r e a s i n g  
e x t r u s i o n  r a t i o .  T h e  % e l o n g a t i o n  v a l u e s  w e r e  n o t  a s  a d v e r s e l y  a f f e c t e d  
b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  u n r e c r y s t a l l i s e d  t r a n s f o r m e d  b e t a .  T h e  a v e r a g e  
v a l u e  o f  % e l o n g a t i o n  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  i s  a p p r o x i m a t e l y  17% 
h i g h e r  t h a n  t h a t  i n  t h e  b e t a  r e g i m e , h o w e v e r  a g a i n  t h e  i n d i c a t i o n s  a r e  
t h a t ,  w i t h  c a r e f u l  e x t r u s i o n  p a r a m e t e r  c o n t r o l ,  t h e  % e l o n g a t i o n  v a l u e s  
i n  t h e  b e t a  r e g i m e  c a n  b e  i m p r o v e d .
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1 6 )  T h e  p r o p e r t i e s  p r o d u c e d  o n  w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  d i r e c t  a g e i n g ,
i n  p a r t i c u l a r  t h e  % e l o n g a t i o n ,  v a r i e d  e r r a t i c a l l y  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  
v a r i a b l e s .  T h i s  i s  b e c a u s e  t h e  s t a n d a r d  a g e i n g  t r e a t m e n t  g i v e n  d o e s  
n o t  r e p r e s e n t  t h e  o p t im u m  t r e a t m e n t  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  c o n d i t i o n .  A 
f u r t h e r  c o m p l i c a t i o n  i s  t h a t  T i - 6 A 1 - 4 V  i s  o f  l i m i t e d  h a r d e n a b i l i t y  a n d  
h e n c e  t h e  a g e i n g  r e s p o n s e  m ay w e l l  v a r y  w i t h  s e c t i o n  s i z e .  A l t h o u g h  
t h e  o p t im u m  a g e i n g  c o n d i t i o n s  w e r e  n o t  e s t a b l i s h e d  f o r  e a c h  e x t r u s i o n  
c o n d i t i o n ,  s o m e  e x c e l l e n t  c o m b i n a t i o n s  o f  p r o p e r t i e s  w e r e  o b t a i n e d ,  
w h i c h  h i g h l i g h t e d  t h e  p o t e n t i a l  f o r  w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  d i r e c t  a g e i n g  
t r e a t m e n t  f o r  t h i n  s e c t i o n s .

1 7 )  S o l u t i o n  t r e a t m e n t  a n d  a g e i n g  o f  b o t h  a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  
e x t r u s i o n s ,  p r o d u c e d  i n c r e a s e s  i n  U . T . S .  a n d  0 .2 %  P . S .  o f  a p p r o x i m a t e l y  
5 .4 %  c o m p a r e d  t o . a n n e a l e d  e x t r u s i o n s .  H o w e v e r ,  w h i l e  i n  t h e  a l p h a +  
b e t a  r e g i m e ,  s o m e  e x c e l l e n t  v a l u e s  o f  r e d u c t i o n  o f  a r e a  a n d  % 
e l o n g a t i o n  w e r e  o b t a i n e d ,  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  v e r y  l o w  v a l u e s  w e r e  
o b t a i n e d .

1 8 )  R e l a t i o n s h i p s  w e r e  e s t a b l i s h e d  b e t w e e n  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s ,  
i n c o r p o r a t e d  i n  t h e  z - p a r a m e t e r ,  a n d  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  i n  
b o t h  r e g i m e s .  T h e  s i m i l a r i t y  o f  t h e  r e d u c t i o n  o f  a r e a  v a l u e s  i n  b o t h  
a i r  c o o l e d  a n d  w a t e r  q u e n c h e d  e x t r u s i o n s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e  
m e a n t  t h a t  a  s i n g l e  r e l a t i o n s h i p  c o u l d  b e  e s t a b l i s h e d  w h i c h  w a s  
i n d e p e n d e n t  o f  c o o l i n g  r a t e .  T h e  r e l a t i o n s h i p s  a r e  g i v e n  b y

ALPHA+BETA
REGIME R . o f  A . (% ) = 1 . 8 5 2  [ I n  Z  ] -  7 1 . 4 8 c . c . = 0 . 8 1 1 5 . 2

BETA
REGIME R . o f  A . (% ) =  3 . 8 7 1  [ I n  Z j ]  -  4 8 . 2 7  c . c . = 0 . 9 0 1  5 . 3

T h e  l a t t e r  r e l a t i o n s h i p  o n l y  a p p l i e s  t o  f u l l y  r e c r y s t a l l i s e d  s t r u c t u r e s .

d i r e c t  a g e d  e x t r u s i o n s  a n d  18*4o\° c o m p a r e d  t o



2 6 7

5 . 2  ID E A S FOR FURTHER WORK

1 )  T h e  d i e  w e a r  p r o b l e m  h a s  n ow  b e e n  e s s e n t i a l l y  o v e r c o m e  u s i n g  t h e  
m o d i f i e d  e x t r u s i o n  p r a c t i c e  d e v e l o p e d  i n  t h i s  w o r k .  H e n c e  i n  f u t u r e  
s t u d i e s  i t  s h o u l d  b e  p o s s i b l e  t o  e s t a b l i s h  t h e  f o l l o w i n g

( a )  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  a n d  t h e  e x t r u s i o n  
v a r i a b l e s  i n  t h e  b e t a  r e g i m e .

( b )  T h e  o p t im u m  e x t r u s i o n  r a n g e s  f o r  t h e  g l a s s e s  e m p l o y e d  i n  t h e  
c u r r e n t  w o r k ,  a n d  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  t h i c k n e s s  o f  t h e  g l a s s  
c o a t i n g  o n  t h e  e x t r u d e  w i t h  t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s .

( c )  E x t r u s i o n  l i m i t  d i a g r a m s ,  a n d  h o w  t h e y  v a r y  w i t h  d i f f e r e n t  
e x t r u s i o n  g l a s s e s .

2 )  T h e  t e c h n i q u e s  d e v e l o p e d  f o r  e x t r u d i n g  T i - 6 A 1 - 4 V  w i l l  b e  a p p r o p r i a t e  
t o  t h e  e x t r u s i o n  o f  a n y  t i t a n i u m  a l l o y ,  a n d  h e n c e  f u t u r e  s t u d i e s  w i l l
b e  a b l e  t o  e n c o m p a s s  t h e  e n t i r e  t i t a n i u m  a l l o y  r a n g e .  T h i s  s h o u l d  
p r o i d e  a  f a s c i n a t i n g  s t u d y  i n  a n  a r e a  w h i c h  h a s  r e c e i v e d  s c a n t  
a t t e n t i o n  t o  d a t e .  F u t u r e  e x t r u s i o n  p r o g r a m m e s  s h o u l d  p r e f e r a b l y  
i n v o l v e  I . M . I .  T i t a n i u m  a n d  O s b o r n e  S t e e l  E x t r u s i o n s  ( s e e  
a c k n o w l e d g e m e n t s ) ,  w h o , i n  c o n j u n c t i o n , a r e  a c t i v e l y  p u r s u i n g  t i t a n i u m  
e x t r u s i o n .

3 )  E x t r u s i o n  a t  l o w e r  t e m p e r a t u r e s  s h o u l d  b e  i n v e s t i g a t e d .  T h i s  c a n  
b e  a c h i e v e d  e i t h e r  w i t h  t h e  u s e  o f  c o n i c a l  e x t r u s i o n  d i e s  u s i n g  
m o ly b d e n u m  d i s u l p h i d e  g r e a s e  a s  t h e  s o l e  l u b r i c a n t  ( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 1 0 ) ,  
o r  u s i n g  t h e  t e c h n i q u e  d e v e l o p e d  i n  t h i s  w o r k  w i t h  l o w e r  s o f t e n i n g  
p o i n t  g l a s s e s ,  e . g .  l e a d e d  g l a s s e s .

4 )  F u t u r e  s t u d i e s  i n t o  g l a s s  l u b r i c a n t s  f o r  e x t r u s i o n  s h o u l d  a c t i v e l y  
i n v o l v e  B a y e r  U .K .  ( s e e  a c k n o w l e d g e m e n t s ) ,  t h e  m a j o r  s u p p l i e r ,  w h o  
s h o u l d  p r o v i d e  s o f t e n i n g  p o i n t  a n d  t e m p e r a t u r e - v i s c o s i t y  d a t a ,  a n d  a l s o  
A c h e s o n  C o l l o i d s  ( s e e  a c k n o w l e d g e m e n t s )  w h o  m a n u f a c t u r e  t h e  D e l t a g l a z e  
c o a t i n g s  a n d  t h e  m o ly b d e n u m  d i s u l p h i d e  g r e a s e .
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5 )  W hen i n v e s t i g a t i n g  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  g l a s s e s  a n d  o t h e r  l u b r i c a n t s  
f o r  t i t a n i u m  e x t r u s i o n  i t  w o u ld  b e  m o r e  s e n s i b l e  t o  e m p lo y  a  c h e a p e r  
b i l l e t  m a t e r i a l ,  w i t h  s i m i l a r  e l e v a t e d  t e m p e r a t u r e  f l o w  s t r e s s  v a l u e s  
t o  t i t a n i u m ,  s u c h  a s  m i l d  s t e e l ,  f o r  t h e  i n i t i a l  t r i a l s .

6)  W hen t h e  p r o d u c t i o n  o f  s i m p l e  r o u n d s  h a s  b e e n  p e r f e c t e d ,  m o r e  
c o m p l e x  c o m m e r c i a l  s h a p e s  s h o u l d  b e  p r o d u c e d  w i t h  t h e  a d d e d  p r o b l e m s  
o f  d i e  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  i n c r e a s e d  s u s c e p t i b i l i t y  t o  d i e  w e a r .
H 1 3  s t e e l  m ay w e l l  p r o v e  t o  b e  i n a d e q u a t e  a n d  h e n c e  m e t h o d s  o f  i m p r o v i n g  
i t s  w e a r  r e s i s t a n c e  a s  w e l l  a s  a l t e r n a t i v e  d i e  m a t e r i a l s  c o u l d  b e  
l o o k e d  a t .  M e t h o d s  o f  i m p r o v i n g  w e a r  r e s i s t a n c e  i n c l u d e  s u r f a c e  
h a r d e n i n g  b y  c a r b u r i s i n g  o r  n i t r i d i n g ,  o r  f l a m e  s p r a y i n g  w i t h  a  c o a t i n g
o f  a l u m i n a  o r  z i r c o n i a  ( s e c t i o n  1 . 3 . 3 . 7 ) .  A l t e r n a t i v e  d i e  m a t e r i a l s  
t h a t  c o u l d  b e  l o o k e d  a t  i n c l u d e  n i m o n i c s ,  c e m e n t e d  t u n g s t e n  c a r b i d e s ,  
n i c k e l - b o n d e d  t i t a n i u m  c a r b i d e ,  d e v i t r i u m  a l l o y s  a n d  s i a l o n  ( s e c t i o n  
1 . 3 . 3 . 7 ) .  T h e  u s e  o f  d i e  i n s e r t s  o f  t h e s e  m a t e r i a l  w o u ld  r e d u c e  t h e  
c o s t s  o f  s u c h  w o r k .

7 )  A n e w  v a l v e  s y s t e m  h a s  j u s t  b e e n  i n s t a l l e d ,  w h i c h ,  w h e n  f u l l y  
o p e r a t i o n a l ,  w i l l  a l l o w  t h e  ra m  s p e e d  t o  b e  c o n t r o l l e d  i n d e p e n d e n t l y
o f  t h e  p r e s s u r e .  T h i s  w i l l  a l l o w  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  e x t r u s i o n  p r e s s u r e  
w i t h  t h e  ram  s p e e d  t o  b e  i n v e s t i g a t e d .

8)  T h e  c o m b i n a t i o n  o f  l o w e r  t e m p e r a t u r e s ,  p o s s i b l e  u s i n g  l o w e r  
s o f t e n i n g  p o i n t  g l a s s e s  o r  c o n i c a l  e x t r u s i o n  d i e s ,  a n d  l o w e r  ram  s p e e d s ,  
p o s s i b l e  u s i n g  t h e  n e w  v a l u e  s y s t e m ,  w i l l  m ea n  t h a t  a  m o r e  e x t e n s i v e  
i n v e s t i g a t i o n  o f  a l p h a + b e t a  e x t r u s i o n  w i l l  b e  p o s s i b l e .  T h e  l o w e r  ra m  
s p e e d s  e m p l o y e d  w i l l  r e d u c e  t h e  t e m p e r a t u r e  r i s e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  
e x t r u s i o n ,  a n d  h e n c e  s t r u c t u r e s  c o n t a i n i n g  a  l a r g e r  v o lu m e  f r a c t i o n  o f  
a l p h a  p h a s e  w i l l  b e  p r o d u c e d .  T h i s  w i l l  a l l o w  t h e  i n f l u e n c e  o f  t h e  
p r o p o r t i o n  o f  t h e  a l p h a  p h a s e  o n  t h e  p r o p e r t i e s  t o  b e  m o r e  e x t e n s i v e l y  
i n v e s t i g a t e d ,  a s  w e l l  a s  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  a l p h a  s u b g r a i n  s i z e  w i t h  
t h e  e x t r u s i o n  v a r i a b l e s .



9 )  T h e  n e w l y  a c q u i r e d  i n d u c t i o n  f a c i l i t y  m e a n s  t h a t  c o n s i d e r a b l y  
r e d u c e d  h e a t i n g  t i m e s  c a n  b e  e m p l o y e d .  T h u s  i n  t h e  b e t a  r e g i m e  t h e  
t i m e  f o r  b e t a  g r a i n  g r o w t h  w i l l  b e  s h o r t e r ,  r e s u l t i n g  i n  a  f i n e r  
s t a r t i n g  b e t a  g r a i n  s i z e  f o r  e x t r u s i o n .  T h e  i n f l u e n c e  o f  b e t a  g r a i n  
s i z e  o n  t h e  p r o p e r t i e s  o f  b e t a  p r o c e s s e d  m a t e r i a l  h a s  b e e n  h i g h l i g h t e d  
i n  t h i s  w o r k .  I t  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t h a t  w i t h  a  f i n e r  s t a r t i n g  s t r u c t u r e ,  
a  f i n e r  r e c r y s t a l l i s e d  g r a i n  s i z e  w o u ld  b e  p r o d u c e d  o n  e x t r u s i o n  w i t h  
im p r o v e d  r e d u c t i o n  o f  a r e a  a n d  % e l o n g a t i o n  v a l u e s .

1 0 )  T h e r e  i s  a  r e q u i r e m e n t  f o r  a n  i m p r o v e d  t e m p e r a t u r e  r i s e  m o d e l  t o  
p r e d i c t  t h e  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n  a n d  a l l o w  
t e m p e r a t u r e  c o m p e n s a t e d  p a r a m e t e r s  t o  b e  e m p l o y e d  i n  t h e  e x t r u s i o n  
a n a l y s i s .  T h e  p r e d i c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e  c h a n g e s  o c c u r r i n g  d u r i n g  g l a s s  
l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  i s  a  p a r t i c u l a r l y  d i f f i c u l t  p r o b l e m  a n d  s h o u l d  
r e a l l y  b e  t a c k l e d  a s  a  P h .D .  i n  i t s e l f .

1 1 )  I f  t h e  b e s t  u s e  i s  t o  b e  m a d e  o f  w a t e r  q u e n c h i n g  a n d  d i r e c t  
a g e i n g  t r e a t m e n t s  f o r  T i - 6 A 1 - 4 V ,  a g e i n g  c u r v e s  w i l l  h a v e  t o  b e  
e s t a b l i s h e d  o v e r  a  w i d e  r a n g e  o f  e x t r u s i o n  t e m p e r a t u r e s  t o  i d e n t i f y  
t h e  o p t im u m  c o n d i t i o n s .  I f  u s e  i s  t o  b e  m a d e  c o m m e r i c a l l y  o f  s u c h  
t r e a t m e n t ,  t h e n  b e c a u s e  o f  t h e  l i m i t e d  h a r d e n a b i l i t y  o f  t h e  a l l o y ,  t h e  
m axim u m  s e c t i o n  s i z e  t h a t  c a n  b e  t h r o u g h  s t r e n g t h e n e d  w i l l  h a v e  t o  b e  
e s t a b l i s h e d .

1 2 )  A i r  c o o l e d  b e t a  e x t r u d e d  s t r u c t u r e s  w o u ld  b e  e x p e c t e d  t o  h a v e  
h i g h e r  f r a c t u r e  t o u g h n e s s ,  a n d  p o s s i b l y  c r e e p  s t r e n g t h s ,  t h a n  
s t r u c t u r e s  c o n t a i n i n g  p r i m a r y  a l p h a  ( s e c t i o n  1 . 2 . 4 . 4 ) .  F u r t h e r  w o r k  
n e e d s  t o  b e  c a r r i e d  o u t  t o  v e r i f y  t h i s ,  a n d  a l s o  e s t a b l i s h  t h e  i n f l u e n c e  
o f  g r a i n  s i z e  o n  t h e s e  p r o p e r t i e s .

1 3 )  D i f f e r e n t  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n i s m s  w e r e  o b s e r v e d  i n  e x t r u s i o n  
a n d  t o r s i o n  i n  t h e  a l p h a + b e t a  r e g i m e ,  t h i s  b e i n g  a t t r i b u t e d  t o  t h e  
d i f f e r e n t  d e f o r m a t i o n  t e x t u r e s  p r e s e n t  i n  t h e  t o r s i o n  a n d  e x t r u s i o n  
s t a r t i n g  m a t e r i a l .  T h i s  s h o u l d  b e  v e r i f i e d  e x p e r i m e n t a l l y  f r o m  t e x t u r e  
s t u d i e s  o f  t h e  s t a r t i n g  m a t e r i a l .  F u t u r e  w o r k  s h o u l d  e m p lo y  t h e  s a m e



2 7 0

s t a r t i n g  m a t e r i a l  f o r  b o t h  e x t r u s i o n  a n d  t o r s i o n  t o  o b s e r v e  w h e t h e r  
t h e  s a m e  d y n a m ic  r e s t o r a t i o n  m e c h a n is m  i s  o p e r a t i v e ,  i . e .  t h e  
d e f o r m a t i o n  m o d e  i s  n o t  c r u c i a l .

1 4 )  A m o r e  f u n d a m e n t a l  s t u d y  i s  r e q u i r e d  o n  t h e  h o t  d e f o r m a t i o n  
b e h a v i o u r  o f  u n a l l o y e d  t i t a n i u m  i f  a  g r e a t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  m o r e  
c o m p l e x  a l l o y s  i s  t o  b e  o b t a i n e d .  U n a l l o y e d  t i t a n i u m , i s  s i n g l e  p h a s e  
b . c . c .  b e t a  a b o v e  t h e  t r a n s u s  a n d  s i n g l e  p h a s e  h . c . p .  a l p h a  b e l o w  t h e  
t r a n s u s .  T h u s  t h e  h o t  d e f o r m a t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  i n d i v i d u a l  
u n a l l o y e d  p h a s e s  c a n  b e  c l e a r l y  e s t a b l i s h e d  a n d  t h e n  c o m p a r e d  w i t h  t h e  
b e h a v i o u r  o f  s i n g l e  p h a s e  a l l o y e d  s y s t e m s  a n d  tw o  p h a s e  s y s t e m s .

1 5 )  T e x t u r e  s t u d i e s  s h o u l d  b e  c a r r i e d  o u t  o n  t h e  e x t r u d e d  m a t e r i a l .



APPENDIX I

M O DIFICATIO NS TO TORSION TEMPERATURE R IS E  MODEL

T h e  t o r s i o n  t e m p e r a t u r e  r i s e  m o d e l  THTEMP h a s  b e e n  m o d i f i e d  t o  
a l l o w  f o r  t h e  v a r i a t i o n  i n  s p e c i f i c  h e a t  a n d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  
o f  T i - 6 A 1 - 4 V  w i t h  t e m p e r a t u r e .  T h e  t h e r m a l  c o n s t a n t s  w e r e  o b t a i n e d  
f r o m  r e f e r e n c e  7 5 ,  V o lu m e  2 ,  P a r t  2 .

1 .  E q u a t i o n  o f  s p e c i f i c  h e a t  P g  1 4 3 4

0 .1 1 7 2 K  +  4 6 8 . 9

2 .  E q u a t i o n  o f  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  P g  1 4 4 0

0 . 0 2 0 2 1  -  3 . 0 3 2

T h e  d e n s i t y  o f  t h e  a l l o y  w a s  t a k e n  t o  b e  4 4 2 0  Kgm-3 ( r e f e r e n c e  6 ) .



APPENDIX I I

USE OF THE EXTEMP SUBROU T IN E  I N THE R ESTI 6 4  P ROGRAMME TO EVALUATE THE 

TEMPERATURE CHANGES OCCURRING DURING EXTRUSION

T h e  s u b r o u t i n e  EXTEMP i n  t h e  R E S T I6 4  p r o g r a m m e  e v a l u a t e s  t h e  t e m p e 
r a t u r e  ' r i s e  o c c u r r i n g  d u r i n g  e x t r u s i o n ,  h a v i n g  b e e n  m o d i f i e d  t o  a l l o w  
f o r  t h e  g l a s s  l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n  o f  t i t a n i u m .  D a t a  i s  i n p u t  i n t o  
t h e  R E S T I6 4  p r o g r a m m e  i n  t h e  n o r m a l  m a n n e r  u s i n g  EXTDATA ( p r o c e d u r e  
f i l e  E x t )  a n d  PARAM. T h e  l a t t e r  f i l e  i n c o r p o r a t e s  t h e  h o t  w o r k i n g  
c o n s t a n t s  f i l e  n a m e , t h e  n u m b e r  o f  r u n s  a n d  t h e  e x t r u s i o n  d a t a  f i l e  
n a m e . T h e  h o t  w o r k i n g  c o n s t a n t s  f i l e  n a m e  h a s  t o  b e  a l t e r e d  a c c o r d i n g  
t o  w h e t h e r  e x t r u s i o n  w a s  c a r r i e d  o u t  i n  t h e  a l p h a + b e t a  o r  b e t a  r e g i m e s .

DATA INPUT FOR EXTEMP

T h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  i s  s p l i t  u p  i n t o  i n c r e m e n t s  o f  e q u a l  
t i m e ,  1 0  b e i n g  e m p l o y e d  i n  t h i s  a n a l y s i s ,  a s  d e s c r i b e d  i n  s e c t i o n  4 . 6 . 2 .  
E x t r u s i o n  i s  a s s u m e d  t o  c o m m e n c e  w h e n  t h e  a c c u m u l a t o r  i s  d i s c h a r g e d ,  
t h e  ra m  s p e e d  t h e n  r e m a i n i n g  e s s e n t i a l l y  c o n s t a n t  o v e r  t h e  r e m a i n d e r  
o f  t h e  s t r o k e .  T h e  v a l u e s  o f  l o a d ,  i n  MN, f o r  e a c h  t i m e  i n c r e m e n t  a r e  
i n p u t  o n  t a p e  1 1 ,  s t a r t i n g  f r o m  t i m e  t  =  0 .  T h e  e x t e m p  p r o g r a m m e  
e v a l u a t e s  t h e  a r e a  u n d e r  t h e  l o a d - d i s p l a c e m e n t  c u r v e  f o r  e a c h  t i m e  
i n c r e m e n t ,  u s i n g  t h e  e q u a t i o n

ALOAD = i ( L  +  L , )  x  V x  DELTIME  * n  n  +  r

w h e r e  n v a r i e s  f r o m  1 t o  1 1 .

A l l o w a n c e  h a s  b e e n  m a d e  i n  t h e  p r o g r a m m e  f o r  t h e  v a r i a t i o n  o f  
s p e c i f i c  h e a t  a n d  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  T i - 6 A 1 - 4 V  w i t h  t e m p e r a t u r e ,  
t h e  e q u a t i o n s  e m p l o y e d  b e i n g  g i v e n  i n  A p p e n d i x  I .  T h e  t o o l i n g  
t e m p e r a t u r e s ,  e v a l u a t e d  e x p e r i m e n t a l l y ,  w e r e  4 6 6 ° C  f o r  t h e  c o n t a i n e r ,  
3 5 0 ° C  f o r  t h e  d i e  a n d  3 0 0 ° C  f o r  t h e  p r e s s u r e  p a d .  T h e  t h e r m a l  c o n s t a n t s  
f o r  t h e  t o o l  s t e e l  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  r e f e r e n c e  7 5 ,  V o lu m e  3 ,  t h e



c o n s t a n t s  b e i n g  o b t a i n e d  f r o m  t h e  s t e e l  c l o s e s t  i n  c o m p o s i t i o n  t o  H 1 3 .  
T h e  v a l u e s  e m p lo y e d  w e r e

( a )  d e n s i t y  =  7 7 5 0  k g  ra

( b )  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  =  2 8 . 6 8  Wm  ̂ P g  8 2  V a s c o j e t  1 0 0 0

( c )  s p e c i f i c  h e a t  =  6 0 3 . 6  J  k g  ^

An a v e r a g e  v a l u e  w a s  t a k e n  f o r  t h e  r a n g e  3 0 0 ° G  -  4 6 6 ° C ,  u s i n g  t h e  
d a t a  f o r  a  9% C r s t e e l  ( P g  6 5 ) .

T h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  b o r o s i l i c a t e  g l a s s  w e r e  o b t a i n e d  f r o m  
r e f e r e n c e  7 5 ,  V o lu m e  4 ,  P a r t  2 ,  a l t h o u g h  t h e  s i l i c a t e  c o n t e n t s  w e r e  
h i g h e r  t h a n  t h a t  o f  C 6 4 9 6 .  T h e  v a l u e s  e m p l o y e d  w e r e

( a )  d e n s i t y  =  2 5 2 0  k g  m ^ P g  1 6 9 3

( b )  t h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  =  1 . 6 2 2  Wm  ̂ K  ̂ P g  1 6 9 9
An a v e r a g e  v a l u e  w a s  t a k e n  o f  tw o  g l a s s e s  a t  3 5 0 ° C

( c )  s p e c i f i c  h e a t  =  9 5 1  J  k g   ̂ K  ̂ P g  1 6 9 7
An a v e r a g e  v a l u e  w a s  t a k e n  o f  tw o  g l a s s e s  a t  3 5 0 ° C

T o  a l l o w  f o r  t h e  c o n d i t i o n  o f  n o  g l a s s  p a d  a t  t h e  d i e  f a c e ,  u s e  
R E S T I 6 3 .



APPENDIX I I I

TABLES OF EXTRUSION RESULTS

T h e  e x t r u s i o n  r e s u l t s  i n  t h e  a l p h a + b e t a  a n d  b e t a  r e g i m e s  a r e  g i v e n  
i n  t h e  f o l l o w i n g  t a b l e s .  T h e  f o l l o w i n g  d a t a  h a s  b e e n  t a b u l a t e d .

1 )  R un C o d e  ( P )  r e p r e s e n t s  a  p a r t i a l  e x t r u s i o n
2 )  F u r n a c e  T e m p e r a t u r e
3 )  I n i t i a l  A v e r a g e  T e m p e r a t u r e  a t  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n
4 )  E x t r u s i o n  R a t i o
5 )  G l a s s  T y p e
6)  C o o l i n g  M ed iu m
7 )  D i e  N u m b er ( n )  r e p r e s e n t s  n t h  e x t r u s i o n  t h r o u g h  d i e
8) P e a k  L o a d  C e l l  P r e s s u r e
9 )  P e a k  H y d r a u l i c  P r e s s u r e

1 0 )  Ram S p e e d
1 1 )  T im e  u n t i l  A c c u m u l a t o r  i s  A c t i v a t e d
1 2 )  T o t a l  T im e  t o  E x t r u d e  B i l l e t
1 3 )  M o d i f i e d  F e l t h a m ' s  S t r a i n  R a t e
1 4 )  T e m p e r a t u r e  C o m p e n s a t e d  S t r a i n  R a t e  a t  c o m m e n c e m e n t  o f  E x t r u s i o n  Z
1 5 )  F lo w  S t r e s s  o ^
1 6 )  P e a k  L o a d  C e l l  P r e s s u r e  /
1 7 )  P r e d i c t e d  F i n a l  T e m p e r a t u r e  w i t h  a n d  w i t h o u t  t h e  G l a s s  P a d



Ru n F u r n a c e I n i t i a l E x t r u s i o n G l a s s C o o l i n g D i e P e a k  L o a d H y d r a u l i c Ram S p e e d T i m e  T o T o t a l  T i m e
C o d e T e m p . T e m p . R a t i o T y p e M e d iu m N u m b er C e l l P r e s s u r e m m /s A c c u m u l a t o r t o  E x t r u d e

°C °C P r e s s u r e
MNnT2

M N n f2 A c t i v a t e d
S

S

1 8 5 0 8 1 0 2 0 C 6 4 9 6 W .Q . K D 1 0 0 2 1 3 2 8 6 8 . 7 1 . 3 6 2 . 4 8

2 8 5 0 8 1 0 2 0 C 6 4 9 6 A . C . 2 ( 2 ) 1 0 6 2 1 4 6 9 7 4 . 5 1 . 1 7 2 . 1 5

3 8 5 0 8 1 0 2 0 No
G l a s s A . C . 1 ( 2 ) 1 1 5 1 1 5 4 0 6 5 . 8 1 . 1 0 2 . 1 2

4 ( P ) 9 0 0 8 5 1 1 0 C 6 4 9 6 A . C . 3 ( 1 ) 5 0 6 9 6 4 1 0 8 . 1 0 . 9 6 1 . 4 8

5 9 0 0 8 5 1 1 0 K 7 0 7 2 W .Q . 3 ( 2 ) 6 8 9 9 5 9 1 0 0 . 7 0 . 9 7 1 . 7 7

6 9 0 0 8 5 1 2 0 K 7 0 7 2 W .Q . 2 ( 1 ) 8 7 3 1 1 6 2 8 5 . 4 0 . 8 7 1 . 9 5

7 9 0 0 8 5 1 2 0 C 6 4 9 6 A . C . 5 ( 2 ) 8 5 8 1 1 5 3 8 1 . 1 1 . 1 7 2 . 3 2

8 9 0 0 8 5 1 4 0 C 6 4 9 6 W .Q . 6 ( 1 ) 9 3 2 1 2 9 0 7 0 . 7 0 . 8 1 2 . 0 4

9 9 0 0 8 5 1 4 0 C 6 4 9 6 A . C . 6 ( 2 ) 8 7 3 1 2 9 0 7 5 . 6 1 . 0 3 1 . 9 7

1 0 9 0 0 8 5 1 6 0 C 6 4 9 6 W .Q . 7 ( 1 ) 1 0 0 2 1 3 8 0 6 1 . 3 1 . 0 7 2 . 1 7

11 9 5 0 8 9 3 2 0 C 6 4 9 6 A . C . 8 ( 1 ) 6 8 3 9 1 7 1 0 3 . 5 1 . 0 7 1 . 9 3

EXTRUSION RESULTS IN THE ALPHA+BETA REGIME

275



Run
C o d e

F u r n a c e  
T e m p . 

°C

I n i t i a l
T e m p .

°C

E x t r u s i o n
R a t i o

G l a s s
T y p e

C o o l i n g
M e d iu m

D i e
N u m b er

P e a k  L o a d  
C e l l

P r e s s u r e
MNm"2

H y d r a u l i c
P r e s s u r e

MNm- 2

Ram S p e e d  
m m /s

T i m e  T o  
A c c u m u l a t o r

A c t i v a t e d
S

T o t a l  T i m e  
T p  E x t r u d e  

S

1 2 9 5 0 8 9 3 2 0 C 6 4 9 6 W .Q . 8 ( 2 ) 6 4 5 9 5 4 __

1 3 9 5 0 8 9 3 4 0 C 6 4 9 6 W .Q . 9 ( 1 ) 8 0 8 1 1 2 5 1 2 7 . 2 1 . 1 5 2 . 2 3

1 4 9 5 0 8 9 3 4 0 C 6 4 9 6 A . C . 9 ( 2 ) 7 8 4 1 0 3 0 1 3 0 . 4 0 . 9 6 1 . 9 8

1 5 9 5 0 8 9 3 6 0 C 6 4 9 6 W .Q . 1 0 8 4 3 1 1 3 4 1 2 9 . 2 0 . 7 7 1 . 8 6

1 6 ( P ) 1 0 0 0 9 3 4 1 0 C 6 4 9 6 A . C . 11 3 2 2 7 5 6 1 2 1 . 2 0 . 6 3 0 . 9 6

1 7 1 0 0 0 9 3 4 2 0 C 6 4 9 6 W .Q . 1 2 ( 1 ) 5 6 0 7 4 7 1 3 3 . 6 0 . 6 5 1 . 3 3

1 8 1 0 0 0 9 3 4 2 0 C 6 4 9 6 A . C . 1 2 ( 2 ) 4 8 6 7 4 2 1 4 1 . 7 0 . 5 3 1 . 1 1

1 9 1 0 0 0 9 3 4 4 0 C 6 4 9 6 W .Q . 1 3 ( 1 ) 6 7 4 8 5 1 1 0 3 . 5 0 . 6 8 1 . 5 6

2 0 1 0 0 0 9 3 4 4 0 C 6 4 9 6 A . C . 1 3 ( 2 ) 6 2 0 8 5 1 1 1 4 . 1 0 . 6 4 1 . 4 6

2 1 1 0 0 0 9 3 4 6 0 C 6 4 9 6 W .Q . 1 4 7 4 4 8 9 8 9 7 . 0 0 . 6 2 1 . 5 6

EXTRUSION RESULTS IN THE ALPHA+BETA REGIME (CONTINUED)
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Run

C o d e

F u r n a c e

T e m p . 
°C

I n i t i a l

T e m p .
°C

E x t r u s i o n

R a t i o

F e l t h a m *  s
S t r a i n

R a t e- 1s

z i ° i N
G l a s s  P a d No G l a s s  P a d

F i n a l
T e m p .

°C

T e m p .  
R i s e  °C

F i n a l
T e m p .

°C

T e m p . 
R i s e  °C

1 8 5 0 8 1 0 2 0 7 1 . 6 5 1 . 0 4 x l 0 2 7 3 9 4 . 3 2 . 5 4 9 3 7 +  1 2 7 8 6 8 +  5 8

2 8 5 0 8 1 0 2 0 7 7 . 7 2 71 . 1 3 x 1 0

3 8 5 0 8 1 0 2 0 6 8 . 6 9 . 9 9 x l 0 2 6

4 ( P ) 9 0 0 8 5 1 1 0 8 6 . 1 5 1 . 5 7 x l 0 2 6

5 9 0 0 8 5 1 1 0 8 0 . 2 5 1 . 4 1 x l 0 2 6 3 2 8 . 8 2 . 0 9 5 8 5 6 +  5 8 0 4 -  1 7

6 9 0 0 8 5 1 2 0 8 9 . 1 1 . 5 7 x l 0 2 6 3 3 2 . 4 2 . 6 3 9 1 8 +  6 7 8 5 6 +  5

. 7 9 0 0 8 5 1 2 0 8 4 . 6 1 . 4 3 x l 0 2 6

8 9 0 0 8 5 1 A0 9 9 . 1 1 . 7 4 x l 0 2 6 3 3 5 . 7 2 . 7 8 9 4 2 +  9 1 8 7 2 +  2 1

9 9 0 0 8 5 1 4 0 1 0 6 . 0 1 . 8 6 x l 0 2 6

1 0 9 0 0 8 5 1 6 0 1 0 3 . 7 1 . 8 2 x l 0 2 6 3 3 7 . 2 2 . 9 7 9 7 2 +  1 2 1 8 9 4 +  4 3

11 9 5 0 8 9 3 2 0 1 0 8 . 0 2 . 5 4 x l 0 2 4 2 7 3 . 1 2 . 5 0 8 8 9 -  4 8 3 3 -  6 0
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Run
C o d e

F u r n a c e
T e m p .

°C

I n i t i a l  
T e m p . 

°C

E x t r u s i o n
R a t i o

F e l t h a m ' s
S t r a i n

R a t e
-1s

z i ° i G l a s s P a d No G l a s s  P a d

F i n a l  
T e m p . 

°C

T e m p . . 
R i s e  °C

F i n a l
T e m p .

°C

T e m p .  
R i s e  °C

1 2 9 5 0 8 9 3 2 0 - -

1 3 9 5 0 8 9 3 4 0 1 2 7 . 2 2 . 9 9 x l 0 2 5 2 7 8 . 4 2 . 9 0 9 3 0 +  3 7 8 6 7 -  2 6

1 4 9 5 0 8 9 3 4 0 1 3 0 . 4 3 . 0 7 x l 0 2 5

1 5 9 5 0 8 9 3 6 0 1 2 9 . 2 3 . 0 4 x l 0 2 5 2 7 8 . 9 3 . 0 2 9 3 6 +  4 3 8 6 8 -  2 5

1 6 ( P ) 1 0 0 0 9 3 4 1 0 1 2 1 . 2 4 . 5 9 x l 0 2 4

1 7 1 0 0 0 9 3 4 2 0 1 3 3 . 6 2 45 . 0 6 x 1 0 2 2 1 . 5 2 . 5 3 8 9 6 -  3 8 8 4 2 -  9 2

1 8 1 0 0 0 9 3 4 2 0 1 4 7 . 8 5 . 5 9 x l 0 2 4

1 9 1 0 0 0 9 3 4 4 0 1 4 5 . 1 5 . 4 9 x l 0 2 4 2 2 4 . 2 3 . 0 1 9 2 1 -  1 3 8 6 1 -  7 4

2 0 1 0 0 0 9 3 4 4 0 1 6 0 . 0 6 . 0 5 x l 0 2 4

2 1 1 0 0 0 9 3 4 6 0 1 6 4 . 0 2 46 . 2 1 x 1 0 ^ 2 2 8 . 0 3 . 2 6 9 5 7 +  2 3 8 9 0 -  4 4
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Run
C o d e

F u r n a c e
T e m p .

°C

I n i t i a l
T e m p .

°C

E x t r u s i o n
R a t i o

G l a s s
T y p e

C o o l i n g
M e d iu m

D i e
N u m b er

P e a k  L o a d  
C e l l

P r e s s u r e
M N n f2

H y d r a u l i c
P r e s s u r e

M N n f2

Ram S p e e d  
m m /s

T i m e  T o
A c c u m u l a t o r

A c t i v a t e d
S

T o t a l  T i m e  
t o  E x t r u d e  

S

2 2 1 0 5 0 9 7 4 2 0 C 6 4 9 6 A . C . 2 ( 3 ) 4 0 7 6 8 5 1 4 6 . 0 0 . 5 1 1 . 0 7

2 3 1 0 5 0 9 7 4 4 0 C 6 4 9 6 A . C . 1 5 5 2 6 7 0 9 1 2 3 . 7 0 . 4 0 1 . 1 6

2 4 1 0 5 0 9 7 4 6 0 C 6 4 9 6 A . C . 1 6 5 9 5 8 6 0 1 1 4 . 1 0 . 4 1 1 . 1 3

2 5 ( P ) 1 1 0 0 1 0 1 6 1 0 C 6 4 9 6 A . C . 1 7 3 0 3 - 1 5 2 . 1 0 . 4 2 0 . 7 3
2 6 1 1 0 0 1 0 1 6 2 0 C 6 4 9 6 W .Q . 1 8 5 0 8 7 0 9 1 3 0 . 4 0 . 6 1 . 2 5

2 7 1 1 0 0 1 0 1 6 2 0 C 6 4 9 6 A . C . 1 ( 3 ) 3 9 7 6 7 1 1 4 6 . 7 0 . 4 3 0 . 9 9

2 8 1 1 0 0 1 0 1 6 4 0 C 7 2 1 6 A . C . 1 9 5 6 5 7 1 8 1 2 3 . 7 0 . 3 8 1 . 1 2

2 9 1 1 0 0 1 0 1 6 6 0 C 7 2 1 6 A . C . 2 0 5 7 0 7 6 1 1 1 6 . 3 0 . 4 7 1 . 2 4

3 0 1 1 5 0 1 0 5 8 1 0 C 7 2 1 6 A . C . 2 1 3 1 2 4 4 9 1 5 8 . 7 0 . 6 5 1 . 1 2

3 1 1 1 5 0 1 0 5 8 2 0 C 6 4 9 6 A . C . 5 ( 3 ) 3 8 2 6 0 5 1 5 8 . 7 0 . 5 7 1 . 1 3

3 2 1 1 5 0 1 0 5 8 4 0 C 7 2 1 6 A . C . 2 2 4 7 6 6 2 4 1 3 2 . 7 0 . 5 1 1 . 1 4

3 3 1 1 5 0 1 0 5 8 6 0 C 7 2 1 6 A . C . 7 ( 2 ) 5 8 5 8 6 9 1 1 8 . 2 0 . 4 9 5 1 . 1 8
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Run
C o d e

F u r n a c e  
T e m p . 

°C

I n i t i a l
T e m p .

°C

E x t r u s i o n
R a t i o

F e l t h a m ’ s  
S t r a i n

R a t e
- 1s

z i ° i Q l-l

G l a s s P a d No G l a s s  P a d

F i n a l
T e m p .

°C

T e m p .  
R i s e  °C

F i n a l  
T e m p . 

°C

T e m p . 
R i s e  °C

2 2 1 0 5 0 9 7 4 2 0 1 5 2 . 3 2 , 0 0 x l 0 9

2 3 1 0 5 0 9 7 4 4 0 1 7 3 . 4 2 . 2 8 x l 0 9 1 3 8 . 9 3 . 7 9 9 0 8 -  6 6 8 5 1 -  1 2 4

2 4 1 0 5 0 9 7 4 6 0 1 9 2 . 9 2 . 5 4 x l 0 9 1 4 1 . 2 4 . 2 1 9 3 8 -  3 6 8 7 6 -  9 8

2 5 ( P ) 1 1 0 0 1 0 1 6 1 0 1 2 1 . 2 9 . 3 6 x l 0 8

2 6 1 1 0 0 1 0 1 6 2 0 1 3 6 . 0 1 , 0 5 x l 0 9 1 2 2 . 8 4 . 1 4 9 3 3 -  8 3 8 7 4 -  1 4 2

2 7 1 1 0 0 1 0 1 6 2 0 1 5 3 . 0 1 . 1 8 x l 0 9

2 8 1 1 0 0 1 0 1 6 4 0 1 7 3 . 4 1 . 3 4 x l 0 9 1 2 7 . 8 4 . 4 2 9 4 9 -  6 7 8 8 7 -  1 2 9

2 9 1 1 0 0 1 0 1 6 6 0 1 9 6 . 7 1 . 5 2 x l 0 9 1 3 0 . 5 4 . 3 7 9 5 5 -  6 1 8 9 1 -  1 2 5

3 0 1 1 5 0 1 0 5 8 1 0 1 2 6 . 5 5 . 9 2 x l 0 8 1 1 1 . 3 2 . 8 0 9 0 9 -  1 4 9 8 5 6 -  2 0 3

3 1 1 1 5 0 1 0 5 8 2 0 1 6 5 . 5 7 . 7 5 x l 0 8

3 2 1 1 5 0 1 0 5 8 4 0 1 8 6 . 0 8 . 7 1 x l 0 8 1 1 9 . 1 4 . 0 0 9 6 5 -  9 3 9 0 2 -  1 5 6

3 3 1 1 5 0 1 0 5 8 6 0 1 9 9 . 9 9 . 3 6 x l 0 8
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APPENDIX IV

L I S T  OF IN D U ST R IA L  CONTACTS AND SOURCES OF INFORMATION

T h e  f o l l o w i n g  p e o p l e  h a v e  p r o v i d e d  v e r y  v a l u a b l e  a d v i c e  d u r i n g  
t h e  c o u r s e  o f  t h e  w o r k ,  f o r  w h i c h  t h e  a u t h o r  i s  e x t r e m e l y  g r a t e f u l .  
I t  w o u l d  b e  h o p e d  t h a t  i n  a n y  f u t u r e  s t u d y  i n t o  t i t a n i u m  e x t r u s i o n  
g r e a t e r  i n t e r a c t i o n  w o u l d  b e  p o s s i b l e  w i t h  t h e s e  v a r i o u s  p a r t i e s .

1 )  Mr J o h n  M i d d l e t o n
O s b o r n e  S t e e l  E x t r u s i o n s  L i m i t e d  
L o w  M o o r ,  B r a d f o r d

2 )  Mr B r i a n  L o w e  
I . M . I .  T i t a n i u m  
W i t t o n , B i r m i n g h a m

I . M . I .  a n d  O s b o r n e  S t e e l  E x t r u s i o n s  a r e ,  i n  c o n j u n c t i o n ,  a c t i v e l y  
p u r s u i n g  t h e i r  o w n  r e s e a r c h  a n d  d e v e l o p m e n t  p r o g r a m m e  i n t o  t i t a n i u m  
e x t r u s i o n .

3 )  Mr D a v i d  M ayo  
S e c t i o n  L e a d e r
M a t e r i a l s  a n d  D e v e l o p m e n t  D e p a r t m e n t  
B r i t i s h  A e r o s p a c e  A i r c r a f t  G r o u p  
W a r t o n  D i v i s i o n ,  P r e s t o n

B r i t i s h  A e r o s p a c e  a r e  c u r r e n t l y  i n v e s t i g a t i n g  t h e  s u i t a b i l i t y  o f  
t i t a n i u m  e x t r u s i o n s  f o r  c e r t a i n  a p p l i c a t i o n s

4 )  Mr B r u c e  
B a y e r  U . K .
E n a m e l s  a n d  C e r a m i c s  
F o u n t a i n  S t r e e t  
P e n t o n ,  S t o k e - o n - T r e n t

B a y e r  U . K .  a r e  t h e  m a j o r  s u p p l i e r  o f  p o w d e r e d  e x t r u s i o n  g l a s s e s



5 )  M i s s  A n d e r s k o u v  
A c h e s o n  C o l l o i d s  
P r i n c e  R o c k  
P l y m o u t h
D e v o n ,  P L 4  OSP

A c h e s o n  C o l l o i d s  s u p p l y  G r e d a g  1 5 5 9  m o l y b d e n u m  d i s u l p h i d e  g r e a s e  a n d  
t h e  D e l t a g l a z e  g l a s s  c o a t i n g s .

6 )  P r o f e s s o r  C .M .  S e l l a r s  e t  a l  
U n i v e r s i t y  o f  S h e f f i e l d

F o r  a n y  a s p e c t  o f  h i g h  t e m p e r a t u r e  g l a s s - l u b r i c a t e d  e x t r u s i o n .



NOMENCLATURE

A r e a
C o n s t a n t  i n  h o t  w o r k i n g  e q u a t i o n
C r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  o f  b i l l e t
C o n s t a n t
C o n s t a n t s
C o n s t a n t
S p e c i f i c  h e a t  c a p a c i t y  
S p e c i f i c  h e a t  c a p a c i t y  o f  g l a s s  
S p e c i f i c  h e a t  c a p a c i t y  o f  s t e e l  
S p e c i f i c  h e a t  c a p a c i t y  o f  t i t a n i u m  
C o n s t a n t s  i n  t e m p e r a t u r e  r i s e  m o d e l  
A v e r a g e  e x t r u d e  d i a m e t e r  
B i l l e t  d i a m e t e r  
E x t r u d e  d i a m e t e r  
D i a m e t e r
D i a m e t e r  o f  e x t r u d e  25% a l o n g  i t s  l e n g t h  
R a t e  o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n
R a t e  o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  a t  v e l o c i t y  d i s c o n t i n u i t y
s e p a r a t i n g  r e g i o n s  1 a n d  2
R a t e  o f  e n e r g y  d i s s i p a t i o n  w i t h i n  r e g i o n  2
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  g l a s s
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  s t e e l
T h e r m a l  c o n d u c t i v i t y  o f  t i t a n i u m
S h e a r  f l o w  s t r e s s
C o n s t a n t s  i n  t e m p e r a t u r e  r i s e  m o d e l
E x t r u s i o n  l o a d
T h i c k n e s s
D i e  l a n d  l e n g t h
H e i g h t  o f  c o n t r o l  v o l u m e  2  a t  t i m e  t  
M ea n  l o a d  f o r  t h e  n t h  t i m e  i n c r e m e n t



L
L

n
T

m

P
P

PG

ps
p T i
Q

Qi -Qy
R

RB
r e
r
r( 0) 
s

‘B1
Z2

T -  T L I 1  1 1 4

AT i
AT,
ATt

ATD1 "  ATD4

E x t r u s i o n  l o a d  a t  n t h  t i m e  i n c r e m e n t
H e i g h t  o f  c o n t r o l  v o l u m e  2  a t  s t a r t  o f  e x t r u s i o n
F r i c t i o n  f a c t o r
C o n s t a n t  i n  h o t  w o r k i n g  e q u a t i o n
E x t r u s i o n  p r e s s u r e
D e n s i t y
D e n s i t y  o f  g l a s s  
D e n s i t y  o f  s t e e l  
D e n s i t y  o f  t i t a n i u m  
A c t i v a t i o n  e n e r g y  
H e a t  f l o w s  
E x t r u s i o n  r a t i o  
G a s  c o n s t a n t  
B i l l e t  r a d i u s  
E x t r u d e  r a d i u s  
R a d i u s
R a d i a l  d i s t a n c e  f r o m  0  i n  a x i s y m m e t r i c  v e l o c i t y  f i e l d
A r e a  o f  v e l o c i t y  d i s c o n t i n u i t y
M axim um  p e n e t r a t i o n  d i s t a n c e  o f  h e a t  f r o n t
T e m p e r a t u r e
B i l l e t  T e m p e r a t u r e
T e m p e r a t u r e  i n  d e f o r m i n g  z o n e
T e m p e r a t u r e  i n  n o n - d e f o r m i n g  z o n e
C o n t a i n e r  t e m p e r a t u r e
I n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e
I n t e r f a c e  t e m p e r a t u r e s
G l a s s  p a d  t e m p e r a t u r e
P r e s s u r e  p a d  t e m p e r a t u r e
S t e e l  t o o l i n g  t e m p e r a t u r e
T e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  d e f o r m i n g  z o n e
T e m p e r a t u r e  r i s e  i n  t h e  n o n - d e f o r m i n g  z o n e
T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  b i l l e t  i n t e r f a c e
a n d  t h e  a d j a c e n t  t o o l i n g
T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l s  b e t w e e n  b i l l e t  i n t e r f a c e  a n d  
a d j a c e n t  t o o l i n g
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A i y * T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  d e f o r m i n g  z o n e  
a n d  t h e  t o o l i n g

AT.4 T e m p e r a t u r e  d i f f e r e n t i a l  b e t w e e n  t h e  d e f o r m i n g  a n d  
n o n - d e f o r m i n g  z o n e s

t T i m e
A t I n c r e m e n t  o f  t i m e
V V o l u m e  

Ram s p e e d

VB Ram s p e e d
X D e p t h  o f  d e f o r m a t i o n  z o n e  i n  a x i s y m m e t r i c  v e l o c i t y

f i e l d
D i s t a n c e

Z Z e n e r - H o l l o m a n  p a r a m e t e r

z i Z p a r a m e t e r  a t  c o m m e n c e m e n t  o f  e x t r u s i o n
a C o n s t a n t  i n  h o t  w o r k i n g  e q u a t i o n  

A b b r e v i a t i o n  f o r  a l p h a  
T h e r m a l  d i f f u s i v i t y

0 A b b r e v i a t i o n  f o r  b e t a
y A n g l e  i n  a x i s y m m e t r i c  v e l o c i t y  f i e l d  

S h e a r  s t r a i n
•y S h e a r  s t r a i n  r a t e
6 A n g l e  i n  a x i s y m m e t r i c  v e l o c i t y  f i e l d  

D i s p l a c e m e n t
A6 I n c r e m e n t  o f  d i s p l a c e m e n t
£ S t r a i n
•
£ S t r a i n  r a t e
£ M ea n  s t r a i n  r a t e

£H H o m o l o g o u s  s t r a i n
a F l o w  s t r e s s
a M ea n  f l o w  s t r e s s
a y M ea n  y i e l d  s t r e s s
0 A n g l e  i n  a x i s y m m e t r i c  v e l o c i t y  f i e l d  

T w i s t
§ T w i s t  r a t e
T S h e a r  s t r e s s
T . .1 J S h e a r  s t r e s s  a t  v e l o c i t y  d i s c o n t i n u i t y  i j



2 8 6

REFERENCES

1 .  A . S . M .  M e t a l s  H a n d b o o k  V o l .  1 E i g h t h  E d i t i o n  ( 1 9 6 1 )
T i t a n i u m  a n d  T i t a n i u m  A l l o y s  p p .  5 2 4 ,  p p .  1 1 4 7

2 .  A . S . M .  M e t a l s  H a n d b o o k  V o l .  3  N i n t h  E d i t i o n  ( 1 9 8 0 )  
I n t r o d u c t i o n  t o  T i t a n i u m  a n d  I t s  A l l o y s  p p .  3 5 3

3 .  I . J .  P o l m e a r ,  T e x t b o o k ,  L i g h t  A l l o y s - M e t a l l u r g y  o f  T h e  L i g h t  
M e t a l s ,  E d w a r d  A r n o l d  ( 1 9 8 1 )

4 .  A . D .  M c Q u i l l a n ,  M .K .  M c Q u i l l a n ,  T e x t b o o k ,  T i t a n i u m ,  
B u t t e r w o r t h s ,  L o n d o n  ( 1 9 5 6 )

5 .  E . K .  M o l c h o n o v a ,  T e x t b o o k ,  P h a s e  D i a g r a m s  o f  T i t a n i u m  A l l o y s ,  
I s r a e l  P r o g r a m  f o r  S c i e n t i f i c  P u b l i c a t i o n s  ( 1 9 6 5 )

6 .  I . M . I .  T i t a n i u m  3 1 8 ,  I . M . I .  B r o c h u r e

7 .  P r o p e r t i e s  a n d  P r o c e s s i n g  o f  T i - 6 A 1 - 4 V ,  T i m e t  B r o c h u r e

8 .  J . C .  W i l l i a m s ,  C r i t i c a l  R e v i e w  K i n e t i c s  a n d  P h a s e  
T r a n s f o r m a t i o n s ,  T i t a n i u m  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  P l e n u m  P r e s s ,  
New Y o r k  ( 1 9 7 3 )  p p .  1 4 3 3

9 .  M .A .  Z a i d i ,  A S t u d y  o f  P h a s e  T r a n s f o r m a t i o n s  i n  T i - 6 A 1 - 4 V ,
M . S c .  I m p e r i a l  C o l l e g e  ( 1 9 7 6 )

1 0 .  P . J .  F o p i a n o ,  M .B .  B e v e r ,  B . L .  A v e r b a c h ,  P h a s e  T r a n s f o r m a t i o n s  
a n d  S t r e n g t h e n i n g  M e c h a n i s m s  i n  t h e  A l l o y  T i - 6 A 1 - 4 V ,  T r a n s .  
A . S . M .  6 2  ( 1 9 6 9 )  p p .  3 2 4

1 1 .  J . C .  W i l l i a m s ,  M . J .  B l a c k b u r n ,  A C o m p a r i s o n  o f  P h a s e  
T r a n s f o r m a t i o n s  i n  T h r e e  C o m m e r c i a l  T i t a n i u m  A l l o y s ,  T r a n s .  
A . S . M .  6 0  ( 1 9 6 7 )  p p .  3 7 3

1 2 .  J . M .  D u p o u v ,  M .B .  B e v e r ,  B . L .  A v e r b a c h ,  On t h e  A g e i n g  B e h a v i o u r
o f  t h e  A l l o y  T i - 6 A 1 - 4 V ,  T r a n s .  A . S . M .  5 2  ( 1 9 6 0 )  p p .  2 2 1

1 3 . R . G .  S h e r m a n ,  H . D .  K e s s l e r ,  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  H e a t  T r e a t a b i l i t y  
o f  t h e  6% A l u m i n i u m  -  4% V a n a d i u m  T i t a n i u m  B a s e  A l l o y ,  T r a n s .  
A . S . M .  4 8  ( 1 9 5 6 )  p p .  6 5 7



2 8 7

1 A .  A . S . M .  M e t a l s  H a n d b o o k  V o l .  7 E i g h t h  E d i t i o n  ( 1 9 7 2 ) ,
M i c r o s c t r u c t u r e  o f  T i t a n i u m  a n d  T i t a n i u m  A l l o y s ,  p p .  3 2 1

1 5 .  J . J .  J o n a s ,  C .M .  S e l l a r s ,  W . J . M c G .  T e g a r t ,  S t r e n g t h  a n d  
S t r u c t u r e  u n d e r  H o t  W o r k i n g  C o n d i t i o n s ,  M e t .  R e v .  1A ( 1 9 6 9 )
p p .  1

1 6 .  C .M .  S e l l a r s ,  W . J . M c G .  T e g a r t ,  H o t  W o r k a b i l i t y ,  I n t .  M e t .  R e v .  
( 1 9 7 2 )  p p .  1

1 7 .  H . J .  M c Q u e e n ,  J . J .  J o n a s ,  T r e a t i s e  o n  M a t e r i a l s  S c i e n c e  a n d  
T e c h n o l o g y  V o l .  6  T h e  P l a s t i c  D e f o r m a t i o n  o f  M e t a l s ,  E d .
R . J .  A r s e n a u l t  ( 1 9 7 5 )  N . Y .  A c a d .  P r e s s ,  p p .  3 9 3

1 8 .  P . G .  P a r t r i d g e ,  T h e  C r y s t a l l o g r a p h y  a n d  D e f o r m a t i o n  M o d e s  o f
H e x a g o n a l  C l o s e  P a c k e d  M e t a l s ,  M e t .  R e v .  1 2  ( 1 9 6 7 ) ,  1 1 8 ,
p p .  1 6 9

1 9 .  D .  H u l l ,  T e x t b o o k ,  I n t r o d u c t i o n  t o  D i s l o c a t i o n s ,  S e c o n d  
E d i t i o n ,  P e r g a m o n  P r e s s  ( 1 9 7 5 )

2 0 .  F .  D y m e n t ,  C .M .  L i b a n a t i ,  S e l f  D i f f u s i o n  o f  T i ,  Z r  a n d  H f  i n  
t h e i r  H . C . P .  P h a s e s  a n d  D i f f u s i o n  o f  N b ^  i n  H . C . P .  Z r ,
J .  M a t .  S c i .  3  ( 1 9 6 8 ) ,  p p . 3 A 9

2 1 .  F .  D y m e n t ,  S e l f  a n d  S o l u t e  D i f f u s i o n  i n  T i t a n i u m  a n d  T i t a n i u m  
A l l o y s ,  T i t a n i u m  ’ 8 0  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  P r o c .  A t h  I n t .
C o n f .  o n  T i t a n i u m ,  V o l .  1 ,  p p .  5 1 9

2 2 .  S . M . L .  S a s t r y  e t  a l ,  H i g h  T e m p e r a t u r e  D e f o r m a t i o n  o f  T i - 6 A l - A V ,  
a s  a b o v e  p p .  8 7 3

2 3 .  W .A .  B r y a n t ,  C o r r e l a t i o n  o f  D a t a  o n  t h e  H o t  D e f o r m a t i o n  o f
T i - 6 A l - A V ,  J .  M a t .  S c i .  1 0  ( 1 9 7 5 ) ,  p p .  1 7 9 3

2 A .  A . S . M .  M e t a l s  H a n d b o o k  V o l .  5  E i g h t h  E d i t i o n  ( 1 9 7 0 )  F o r g i n g  
o f  T i t a n i u m  A l l o y s ,  p p .  1A2

2 5 .  L o n d o n :  M e t a l s  S o c i e t y ,  P r o c .  F o r g i n g  a n d  P r o p e r t i e s  o f  A e r o s p a c e  
A l l o y s  C o n f e r e n c e  ( 1 9 7 8 )

2 6 .  J . V .  S c a n l a n ,  G . J . G .  C h a m b e r s ,  F o r g i n g s  i n  T i t a n i u m  A l l o y s ,
T h e  S c i e n c e ,  T e c h n o l o g y  a n d  A p p l i c a t i o n  o f  T i t a n i u m ,  P r o c .  I n t .  
C o n f .  o n  T i t a n i u m  ( 1 9 7 0 )  p p .  7 9
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2 7 .  J . E .  C o y n e ,  T h e  B e t a  F o r g i n g  o f  T i t a n i u m  A l l o y s ,  A s  A b o v e ,  
p p .  9 7

2 8 .  T . E .  G r e e n ,  C . D . T .  M i n t o n ,  T h e  E f f e c t s  o f  B e t a  P r o c e s s i n g  o n  
P r o p e r t i e s  o f  T i t a n i u m  A l l o y s ,  A s  A b o v e ,  p p .  1 1

2 9 .  A . F .  G e r d s  e t  a l ,  D e f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g  o f  T i t a n i u m  a n d  I t s  
A l l o y s ,  U . S .  D e p .  C o m m e r c e  C l e a r i n g  H o u s e  R e p .  ( 1 9 6 6 ) ,
A D - 6 3 4 1 4 1 ,  p p .  3 3 7

3 0 .  F . J .  G u r n e y ,  A . T .  M a l e ,  T h e  R e l a t i o n s h i p  o f  M i c r o s t r u c t u r e s  
a n d  M e c h a n i c a l  P r o p e r t i e s  o f  E x t r u d e d  T i t a n i u m  A l l o y  B a r s  t o  
t h e  P r i o r  D e f o r m a t i o n  P r o c e s s i n g  H i s t o r y ,  A . F . M . L . - T R - 7 1 - 2 8  
A p r i l  1 9 7 1

3 1 .  F . J .  G u r n e y ,  A . T .  M a l e ,  T h e  I n f l u e n c e  o f  P r o c e s s  V a r i a b l e s  o n  
t h e  P r e s s u r e  R e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  E x t r u s i o n  o f  T i t a n i u m  A l l o y  
R o d s ,  T i t a n i u m  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  P r o c .  2 n d  I n t .  C o n f .  
o n  T i t a n i u m  ( 1 9 7 2 )  V o l .  1 ,  p p .  4 3 9

3 2 .  F . J .  G u r n e y ,  A . T .  M a l e ,  T h e  E f f e c t s  o f  E x t r u s i o n  P r o c e s s  
V a r i a b l e s  o n  t h e  S t r u c t u r e  a n d  P r o p e r t i e s  o f  T i t a n i u m  A l l o y s ,
A s  A b o v e ,  V o l .  3 ,  p p .  1 7 6 9

3 3 .  F . J .  G u r n e y ,  A . T .  M a l e ,  T h e  I n f l u e n c e  o f  C o n t r o l l e d  P r o c e s s i n g  
o n  t h e  Y i e l d  S t r e n g t h  a n d  T o u g h n e s s  P r o p e r t i e s  o f  T i t a n i u m  A l l o y  
E x t r u s i o n s ,  A s  A b o v e ,  V o l .  3 ,  p p .  1 7 5 5

3 4 .  A . S . M .  M e t a l s  H a n d b o o k  V o l .  2  E i g h t h  E d i t i o n  ( 1 9 6 4 ) ,  H e a t  
T r e a t i n g  o f  T i t a n i u m  a n d  T i t a n i u m  A l l o y s ,  p p .  3 0 1

3 5 .  A t t w e l l  M. A d a i r ,  I n f l u e n c e  o f  P r o c e s s i n g  V a r i a b l e s  o n  t h e  
M i c r o s t r u c t u r e  o f  E x t r u d e d  T i - 5 A l - 2 . 5  S n ,  T r a n s .  A . S . M .  6 2  ( 1 9 6 9 )  
p p .  3 4 5

3 6 .  A t t w e l l  M. A d a i r ,  J . A .  R o b e r s o n  T h e  I n f l u e n c e  o f  P r o c e s s i n g  
V a r i a b l e s  o n  t h e  S t r u c t u r e  a n d  P r o p e r t i e s  o f  E x t r u d e d  B e t a  I I I  
T i t a n i u m ,  A . F . M . L .  -  T R - 7 0 - 2 7 7  M a r c h  1 9 7 1

3 7 .  A t w e l l  M. A d a i r  e t  a l ,  T h e  I n f l u e n c e  o f  T h e r m o m e c h a n i c a l  
P r o c e s s i n g  o n  t h e  F a t i g u e  B e h a v i o u r  o f  E x t r u d e d  B e t a  I I I  T i t a n i u m ,  
T i t a n i u m  S c i e n c e  a n d  T e c h n o l o g y ,  P r o c .  2 n d  I n t .  C o n f .  o n  
T i t a n i u m  ( 1 9 7 3 ) ,  V o l .  3 ,  p p .  1 8 0 1
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3 8 .  K . E .  H u g h e s ,  T h e  E x t r u s i o n  o f  S t e e l ,  M. M e t .  T h e s i s  ( 1 9 7 1 ) ,  
U n i v e r s i t y  o f  S h e f f i e l d

3 9 .  K . E .  H u g h e s ,  S o m e  F a c t o r s  I n f l u e n c i n g  t h e  H o t  E x t r u s i o n  o f  
S t e e l s ,  T h e  M e t a l l u r g i s t  a n d  M a t e r i a l s  T e c h n o l o g i s t ,  N o v e m b e r  
1 9 7 3 ,  p p .  5 7 2

4 0 .  K . E .  H u g h e s ,  C .M .  S e l l a r s ,  E x t r u s i o n  L i m i t  D i a g r a m s  f o r  t h e  
H o t  E x t r u s i o n  o f  S t e e l ,  T h e  M e t a l l u r g i s t  a n d  M a t e r i a l s  
T e c h n o l o g i s t ,  May 1 9 7 4 ,  p p .  2 0 1

4 1 .  K . E .  H u g h e s ,  C .M .  S e l l a r s ,  T e m p e r a t u r e  C h a n g e s  D u r i n g  t h e  H o t  
E x t r u s i o n  o f  S t e e l ,  J . I . S . I .  S e p t e m b e r  1 9 7 2 ,  p p .  6 6 1

4 2 .  K . E .  H u g h e s  e t  a l ,  T e m p e r a t u r e  a n d  F l o w  S t r e s s  D u r i n g  t h e  H o t  
E x t r u s i o n  o f  S t e e l ,  M e t a l s  T e c h n o l o g y ,  A p r i l  1 9 7 4 ,  p p .  1 6 1

4 3 .  K . E .  H u g h e s  e t  a l ,  G l a s s  L u b r i c a t e d  H o t  E x t r u s i o n  o f  S t a i n l e s s  
S t e e l ,  M e t a l s  T e c h n o l o g y ,  A u g u s t  1 9 8 0 ,  p p .  3 2 3

4 4 .  R .  C o c k r o f t ,  T h e  G l a s s  L u b r i c a t e d  E x t r u s i o n  o f  S t e e l ,  M e t a l s  
a n d  M a t e r i a l s  T e c h n o l o g y ,  S e p t e m b e r  1 9 6 9 ,  p p .  3 5 1

4 5 .  R .  C o x  e t  a l ,  S o m e  A s p e c t s  o f  S t e e l  E x t r u s i o n ,  J . I . S . I . ,
A p r i l  1 9 6 0 ,  p p .  4 2 3

4 6 .  R .  C o x ,  R e c e n t  E x p e r i e n c e s  w i t h  t h e  1 1 5 0  T o n  E x t r u s i o n  P r e s s  
a t  t h e  W o r k s  o f  L ow M o o r  F i n e  S t e e l s  L t d . ,  J . I . S . I . ,  M a r c h  
1 9 6 4 ,  p p .  3 4 6

4 7 .  J . W . R .  N a d e n ,  T h e  E x t r u s i o n  o f  S t e e l  T u b e s ,  J . I . S . I . ,  N o v e m b e r  
1 9 5 9 ,  p p .  2 7 8

4 8 .  T i t a n i u m  a n d  S t e e l  E x t r u s i o n ,  M a r t i n  M a r i e t t a  B r o c h u r e

4 9 .  T i t a n i u m  S e a m l e s s  P i p e ,  M a r t i n  M a r i e t t a  B r o c h u r e

5 0 .  T i t a n i u m ,  M a r t i n  M a r i e t t a  B r o c h u r e

5 1 .  I . M . I .  T i t a n i u m  A l l o y  E x t r u d e d  S e c t i o n s ,  I . M . I .  T e c h n i c a l  R e p o r t

5 2 .  P .  L o e w e n s t e i n ,  E x t r u d i n g  T i t a n i u m  a n d  T i t a n i u m  A l l o y s ,  S o c .  
o f  MFG. E n g .  I n t e r .  E n g i n e e r i n g  C o n f e r e n c e  a n d  T o o l  E x p o s i t i o n ,  
P h i l a d e l p h i a ,  A p r i l  2 6 - 3 0 ,  1 9 7 1 ,  SME P a p e r  M F - 7 1 - 1 3 9
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5 3 .  J .  R i c e ,  T i t a n i u m  E x t r u s i o n s ,  P r e c i s i o n  M e t a l ,  F e b r u a r y  1 9 6 8  
2 6 ( 2 ) ,  p p .  2 7

5 4 .  W. B a l l e n t i n e ,  T i t a n i u m  E x t r u s i o n s ,  M i d w e s t  E n g i n e e r ,
S e p t e m b e r  1 9 6 8 ,  2 1 ( 1 ) ,  p p . 5 7

5 5 .  F .W .  F r e d r i c k s o n  e t  a l ,  H e a v y  P r e s s  E x t r u s i o n s  o f  L i g h t  M e t a l s ,  
M e t a l s  E n g .  Q u a r t . ,  N o v e m b e r  1 9 6 8  8 ( 4 ) ,  p p .  2 5

5 6 .  D .  R a b e n o l d ,  E x t r u d i n g  L a r g e  C o m p o n e n t s ,  M e t a l  P r o g r e s s ,
A u g u s t  1 9 7 4  1 0 6 ( 3 ) ,  p p .  8 0

5 7 .  G .  M i c h a e l s o n ,  B i g  S h a p e s  a r e  t h e  B a c k b o n e  o f  B o e i n g  7 4 7 ,
M e t a l  P r o g r e s s ,  M a r c h  1 9 6 8  9 3 ( 3 ) ,  p p .  5 8

5 8 .  R .  C h a i t ,  C .  S t e a d ,  F a b r i c a t i o n  a n d  P r o p e r t i e s  o f  H e a v y  S e c t i o n  
E x t r u s i o n s  o f  T i - 6 A l - 4 V - 2 S n  a n d  T i - 8 M o - 8 V - 2 F e - 3 A l  A l l o y s ,  M e t .  
T r a n s .  B V o l .  8 B ,  S e p t e m b e r  1 9 7 7 ,  p p .  3 7 1

5 9 .  R .  C h a d w i c k ,  T h e  R e l e v a n c e  o f  L u b r i c a t i o n  i n  E x t r u s i o n ,  M e t a l s  
a n d  M a t e r i a l s  T e c h n o l o g y ,  May 1 9 7 0 ,  p p .  2 0 1

6 0 .  J .  S e j o u r n e t ,  J .  D e l c r o i x ,  G l a s s  L u b r i c a t i o n  i n  t h e  E x t r u s i o n
o f  S t e e l ,  L u b r i c a t i o n  E n g i n e e r i n g ,  N o v e m b e r - D e c e m b e r  1 9 5 5 ,  p p .  3 8 9

6 1 .  C . E .  P e a r s o n ,  R . N .  P a r k i n g ,  T e x t b o o k ,  T h e  E x t r u s i o n  o f  M e t a l s ,  
C h a p m a n  a n d  H a l l  ( 1 9 6 0 )

6 2 .  T . H . C .  C h i l d s ,  M e t a l  F l o w  i n  t h e  H o t  E x t r u s i o n  o f  M i l d  S t e e l ,  
M e t a l s  T e c h n o l o g y ,  J u l y  1 9 7 4 ,  p p .  3 0 5

6 3 .  L .  Z a g a r ,  G . S c h n e i d e r ,  G l a s s  L u b r i c a t i o n  f o r  H o t  E x t r u s i o n ,
M e t a l  F o r m i n g ,  J u n e  1 9 6 9 ,  p p .  1 6 8

6 4 .  J . A .  R o g e r s ,  P h . D .  T h e s i s  ( 1 9 6 2 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  B i r m i n g h a m

6 5 .  J . A .  R o g e r s ,  G .W . R o w e ,  An I n v e s t i g a t i o n  o f  F a c t o r s  I n f l u e n c i n g  
L u b r i c a n t  B e h a v i o u r  i n  H o t  E x t r u s i o n ,  J .  I n s t .  M e t .  ( 1 9 6 7 ) ,
9 5 ,  p p .  2 5 7

J . S .  A l d e r ,  T h e  E f f e c t  o f  S t r a i n  R a t e  a n d  T e m p e r a t u r e  o n  t h e  
R e s i s t a n c e  o f  A l u m i n i u m ,  C o p p e r  a n d  S t e e l  t o  C o m p r e s s i o n ,  J .
I n s t .  M e t . ,  8 3 ,  ( 1 9 5 4 - 5 5 )

66.
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6 7 .  I .  P e r l m u t t e r ,  V .  D e P i e r r e ,  E x t r u d i n g  R e f r a c t o r y  M e t a l s ,
M e t a l  P r o g r e s s ,  N o v e m b e r  1 9 6 3 ,  8 4 ,  p p .  9 0

6 8 .  A . S . M .  M e t a l s  H a n d b o o k  V o l .  4 ,  N i n t h  E d i t i o n  ( 1 9 8 1 ) ,  
I n t r o d u c t i o n  t o  H e a t  T r e a t i n g  o f  T o o l  S t e e l s ,  p p .  5 6 1

6 9 .  A . S . M .  M e t a l s  H a n d b o o k  V o l .  3 ,  N i n t h  E d i t i o n  ( 1 9 8 0 ) ,
S e l e c t i o n  o f  M a t e r i a l s  f o r  H o t  E x t r u s i o n  T o o l i n g ,  p p .  5 3 7

7 0 .  R . E .  R e e d  H i l l ,  T e x t b o o k ,  P h y s i c a l  M e t a l l u r g i c a l  P r i n c i p l e s ,  
D . V a n  N o s t r a n d  ( 1 9 7 3 )

7 1 .  S .  H i r s t ,  D .  U r s e l l ,  M e t a l  T r e a t m e n t  ( 1 9 5 8 ) ,  2 5 ,  p p .  4 0 9

7 2 .  R . P .  V i e r o d ,  P h . D .  T h e s i s  ( 1 9 8 3 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n

7 3 .  D . S .  W r i g h t ,  P h . D .  T h e s i s  ( 1 9 7 8 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n

7 4 .  P .  R i c h a r d s ,  P h . D .  T h e s i s  ( 1 9 8 4 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n

7 5 .  Y . S .  T o u l o u k i a n ,  T h e r m o p h y s i c a l  P r o p e r t i e s  o f  H i g h  T e m p e r a t u r e  
S o l i d  M a t e r i a l s ,  M a c m i l l a n  1 9 6 7

7 6 .  S . J .  P a t e r s o n ,  P h . D .  T h e s i s  ( 1 9 8 1 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n

7 7 .  M .G .  T u t c n e r ,  P h . D .  T h e s i s  ( 1 9 7 9 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n

7 8 .  P . A .  T u n n i c l i f f e ,  P h . D .  T h e s i s  ( 1 9 7 9 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n

7 9 .  P .  F e l t h a m ,  M e t a l  T r e a t m e n t  ( 1 9 5 6 ) ,  2 3 ,  p p .  4 4 0

8 0 .  J . M .  A l e x a n d e r ,  J .  I n s t .  M e t .  ( 1 9 6 1 - 6 2 ) ,  9 0 ,  p p .  1 9 3

8 1 .  A . F .  C a s t l e ,  P h . D .  T h e s i s  ( 1 9 7 4 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n

8 2 .  T .  S h e p p a r d ,  E . P .  W o o d ,  P r o c .  1 7 t h  M . T . D . R .  ( 1 9 7 6 ) ,
M c M i l l a n  L o n d o n ,  p 4 1 1

8 3 .  P .  C o o p e r ,  P h . D .  T h e s i s  ( 1 9 8 5 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n

8 4 .  D .  P i t t s ,  L .  S i s s o m ,  T e x t b o o k ,  H e a t  T r a n s f e r ,  M cG raw H i l l  
( 1 9 7 7 )

8 5 .  A c h e s o n  C o l l o i d s  P r o d u c t  D a t a  S h e e t  -  DAG 1 5 5 9

8 6 .  I . M . I .  T i t a n i u m  5 5 0 ,  I . M . I .  B r o c h u r e
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8 7 .  A c h e s o n  C o l l o i d s  P r o d u c t  D a t a  S h e e t ,  D e l t a g l a z e  1 2

8 8 .  J . G .  T w e e d a l e ,  M . S c .  T h e s i s  ( 1 9 7 4 ) ,  U n i v e r s i t y  o f  L o n d o n

8 9 .  H .M .  F l o w e r ,  I m p e r i a l  C o l l e g e ,  P r i v a t e  C o m m u n i c a t i o n

9 0 .  A .W .  B o w e n ,  T h e  I n f l u e n c e  o f  C r y s t a l l o g r a p h i c  O r i e n t a t i o n  o n
T e n s i l e  B e h a v i o u r  i n  S t r o n g l y  T e x t u r e d  T i - 6 A 1 - 4 V ,  M a t .  S c i .  
a n d  E n g . ,  4 0  ( 1 9 7 9 ) ,  p p .  3 1
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