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ABSTRACT 

Titanium and its alloys have garnered significant attention in various industries due to their exceptional 

properties, including high strength-to-weight ratio, corrosion resistance, and biocompatibility. As the 

demand for lightweight and durable materials continue to rise across diverse applications such as 

aerospace, automotive, biomedical, and sporting goods, titanium alloys have emerged as a preferred 

choice. Among the titanium alloys, Ti-6Al-4V, also known as Grade 5 titanium, is one of the most 

widely used titanium alloys due to its exceptional combination of properties, making it vital in various 

industries. However, the metastable β titanium alloys have gained significance due to their attractive 

properties like high biocompatibility, high fatigue, corrosion resistance, and young’s modulus close to 

that of the human bones. Though β titanium alloys exhibit numerous advantages, certain limitations 

such as coarse β grains, limited formability, relatively higher density and susceptibility to phase 

instability, particularly at elevated temperatures or under load, limit its consideration among the 

titanium alloy classes. Despite this, ongoing research and advancements in alloy design, processing 

methodologies, including those involving severe plastic deformation (SPD) process, and understanding 

of phase stability aim to mitigate these challenges and thereby, expand the potential applications of 

metastable β titanium alloys in various industries. 

Among the metastable β titanium alloys, β-21S Ti-alloy exhibit a unique balance of strength, toughness, 

and weldability, particularly suited for aerospace structures, marine components, and medical implants. 

β-21S Ti-alloy is used for manufacturing the tail plug for the B-777 engine. Most of the research on β-

21S Ti-alloy has been carried out extensively on microstructural characterization and mechanical 

properties of various solution treatment and aging processes to improve the strength, but the ductility 

has significantly reduced. However, studies involving processing techniques such as SPD process to 

modify β-21S Ti-alloy microstructure and eventually effect on its mechanical properties and 

formability characteristics have not been attempted. Among the SPD processes, constrained groove 

pressing (CGP) is considered as the most suitable process for deforming materials in the sheet form.  

Hence, the broad aim of the current study is to achieve grain refinement using CGP process for an 

optimum combination of strength and formability in the β-21S Ti-alloy.  

The β-21S Ti-alloy demonstrates good ductility with moderate strength in the solution treated (ST) 

condition. So, severe plastic deformation processes like constrained groove pressing (CGP) and 
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constrained groove pressing – cross route (CGP-CR) techniques are used to achieve grain refinement 

in the β-21S Ti-alloy. The average grain size, tensile and anisotropy properties in the ST, CGP and 

CGP-CR conditions are determined. Aging of the CGP processed samples are carried out to alter the 

mechanical properties to achieve an optimum combination of strength and formability. The formability 

characteristics in terms of stretchability and drawability are characterized in ST, CGP and CGP-CR 

conditions. In addition, the tensile properties, anisotropy and formability in terms of stretchability, 

drawability and stretch flangeability of solution treated β-21S Ti-alloy has been compared with most 

widely used Ti-6Al-4V alloy to establish the specific advantages and limitations of β-21S Ti-alloy over 

Ti-6Al-4V alloy. 

β-21S Ti-alloy sheets of 2 mm thick were used for the present study. Chemical composition analysis of 

the as-received material was conducted using X-ray fluorescence (XRF) and electron probe micro-

analyzer (EPMA). Both methods predicted accurate quantification of elemental composition across 

multiple regions. Initially, the CGP and CGP-CR simulations were carried out using QForm software, 

considering sheet dimensions of 64 mm x 64 mm x 2 mm to estimate the effective plastic strain 

distribution and load required for CGP and CGP-CR processes. Grooved dies, flat dies, and constraint 

blocks were designed using SolidWorks software and manufactured using D2 steel via CNC machining. 

The Modified Hensel Spittel model proved to be the most suitable flow model for simulating the 

behavior of β-21S Ti-alloy sheets during CGP and CGP-CR processes. It was observed that strain 

inhomogeneity was more pronounced in the transverse direction (perpendicular to grooves) compared 

to the longitudinal direction (parallel to grooves) due to variations in shear and shear+bending regions. 

Experimentally, the β-21S Ti-alloy sheets were solutionized at 900°C for 30 min in uncoated and delta-

glaze coated conditions. The uncoated sample exhibit a thick oxide layer while a glossy surface has 

formed on the delta-glaze coated sample. Oxygen diffusion during solution treatment is a significant 

concern for titanium alloys. Therefore, amount of oxygen diffused in the sample was evaluated through 

elemental mapping using electron probe micro-analyzer (EPMA). The investigations showed that the 

oxygen had diffused into the matrix of the uncoated sample while the delta-glaze coating acted as a 

barrier for the diffusion of oxygen atoms at higher temperatures. CGP experiments were conducted on 

a 300-ton hydraulic press for samples subjected to solution treatment using delta-glaze coating. 

Successful deformation was achieved in CGP up to a maximum strain of 3.48 (CGP-P3), while CGP-

CR reached 4.64 (CGP-CR2). Simulation results has closely matched with the experimental values on 
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the estimated force. The hardness inhomogeneity observed in experiments corresponded to the strain 

inhomogeneity predicted by simulations, as both values decreased with increasing strain. Intermediate 

annealing after CGP-P2 was attempted but it did not improve in reaching higher CGP passes, indicating 

the limitations of the CGP process compared to CGP-CR. Consequently, CGP-CR emerged as the 

superior process for achieving higher strains with lower inhomogeneity. 

Microstructural analysis was performed using optical microscopy, X-ray diffraction (XRD), and field 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM). Furthermore, electron backscatter diffraction 

(EBSD) and transmission electron microscopy (TEM) were utilized to analyze microstructural features 

and twin-like structures. The optical microstructure of samples in ST, CGP and CGP-CR conditions 

reveal the presence of twin-like structures alongside grain refinement, with higher magnification 

showing different morphologies and the coexistence of slip bands. With increase in the CGP passes, 

grain refinement of ⁓ 48% (CGP up to 3 passes) and ⁓62% (CGP-CR up to 2 passes) was achieved. In 

addition, the fraction of twin-like structures increased from 7% to 22%, suggesting that accumulated 

strains lead to stress concentration and nucleation of twins. XRD analysis confirmed the presence of a 

single β phase and suppression of stress-induced martensitic transformation (SIMT) during 

deformation. The peak shifts and broadening in XRD patterns indicated the strain-induced lattice 

distortion and grain refinement, with higher broadening observed in CGP-CR, signifying the potential 

for higher grain refinement. EBSD analysis further revealed the twin-like structures to be either 

{332}〈113〉 twins or kink bands and further grain boundary misorientation analysis suggests a transition 

from low angle grain boundaries to high angle grain boundaries with increasing strain. It was observed 

that during CGP-P1, the strain accumulated was primarily contributed to the higher grain refinement 

of approximately 39% along with the initiation of twin-like structures within the grains. However, at 

higher strains (ε > 2.32), microstructure evolution showed that primary twins had evolved from the 

kink bands, while the secondary twins have formed within the primary twins. Additionally, the peak 

intensity ratio of I(002)/I(112) increased with increasing strain accumulation, resulting in localized 

crystal rotation. The combined effect of the formation of kink bands and localized crystal rotation are 

expected to have played a vital role in activating the planes favorable for the deformation resulting in 

higher strain accumulation (ε=4.64) by CGP-CR process at room temperature. TEM and selected area 

electron diffracton (SAED) images confirm the presence of twins and kink bands, with increasing strain 

leading to the evolution of primary and secondary twins from kink bands. A hypothesis is proposed 
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outlining the stage-wise evolution of complex microstructures during deformation, highlighting the role 

of dislocation density, strain accumulation, and crystal orientation changes in twin formation and grain 

refinement during severe plastic deformation processes like CGP and CGP-CR processes. 

Tensile tests were carried out on samples in ST, CGP and CGP-CR conditions. In the case of CGP 

processed samples, the tensile samples were considered in both the longitudinal and the transverse 

directions, and the strain-hardening behavior was analyzed. The Hill’s plastic strain ratio method was 

adopted to determine R-values. Hardness measurements were performed using a macro-Vickers 

hardness tester, and stretchability was evaluated using Erichsen cup test. The engineering stress-strain 

curves indicated that the ultimate tensile strength (UTS) increased with the number of passes for both 

CGP and CGP-CR samples, while elongation decreased. The presence of twins and kink bands played 

a crucial role in achieving an 18% increase in strength, with a 25% reduction in ductility, contrasting 

with other titanium alloys which typically experience a 10% strength increase but undergo a more 

significant 45-60% reduction in ductility after CGP-P1. Strain inhomogeneity significantly impact both 

strength and flow behavior, especially when samples were tested in the transverse and the longitudinal 

directions to the grooving. CGP processed samples tested longitudinally show higher strength 

compared to transverse samples, with enhanced hardening behavior in the latter. In CGP-CR samples, 

strength surpassed transverse CGP samples but remained lower than longitudinal ones. Despite 

variations in strength, similar elongation behaviors were observed, suggesting minimal influence of 

groove impressions on elongation. Flow softening behavior was observed in all conditions, with 

varying degrees of hardening and softening behavior in uniform plastic region. CGP samples exhibit 

improved hardening in the transverse direction than in the longitudinal direction which is attributed to 

microstructural heterogeneity. Finally, the room temperature mechanical properties and formability of 

β-21S Ti-alloy in solution treated condition and Ti-6Al-4V alloy in as-received condition are evaluated 

and compared. The alloys are subjected to various deformation modes, such as biaxial stretching, 

stretch flanging and deep drawing. Formability was characterized in terms of forming limit curve 

(FLC), limiting dome height (LDH), hole expansion ratio (HER) and limiting draw ratio (LDR). β-21S 

Ti-alloy exhibit flow softening with similar strength, higher ductility and lower anisotropy than Ti-6Al-

4V. Forming limit curves (FLCs) of both alloys were determined by performing tests in different strain 

paths using the simplified Hecker’s method. The FLCs showed that limit strains of β-21S Ti-alloy are 

marginally higher than Ti-6Al-4V. In addition, the LDH, HER and LDR values of β-21S Ti-alloy are 



ix | P a g e  
 

found to be higher than that of Ti-6Al-4V. Thus, the findings indicate better overall formability of 

metastable β-21S Ti-alloy making it more suitable than Ti-6Al-4V for room temperature forming 

applications. 

 

 

Keywords: β-21S Ti-alloy, Ti-6Al-4V, constrained groove pressing, constrained groove pressing – 

cross route, twins, kink bands, slip bands, grain refinement, forming limit curve, limiting dome height, 

limiting dome height and limiting draw ratio. 
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सारांश 

टाइटेिनयम और इसकी िमŵ धातुएँ अपनी उǽृʼ गुणो,ं जैसे उǄ शİƅ-से-वजन अनुपात, संƗारण Ůितरोध, और 

जैव संगतता के कारण िविभɄ उȨोगो ंमŐ महȕपूणŊ ȯान आकिषŊत कर रही हœ। जैसे-जैसे हʋे और िटकाऊ 

सामिŤयो ंकी मांग एयरो˙ेस, ऑटोमोिटव, बायोमेिडकल और खेल के सामान जैसे िविवध अनुŮयोगो ंमŐ बढ़ रही 

है, टाइटेिनयम िमŵ धातुएँ एक पसंदीदा िवकʙ के ŝप मŐ उभर रही हœ। टाइटेिनयम िमŵ धातुओ ंमŐ, Ti-6Al-

4V, िजसे Ťेड 5 टाइटेिनयम के नाम से भी जाना जाता है, अपने असाधारण गुणो ंके संयोजन के कारण िविभɄ 

उȨोगो ंमŐ ʩापक ŝप से उपयोग की जाने वाली िमŵ धातु है। हालांिक, मेटाːेबल β टाइटेिनयम िमŵ धातुओ ंने 

उǄ जैव संगतता, उǄ थकान Ůितरोध, संƗारण Ůितरोध, और मानव हिǭयो ं के समान यंƺ मापांक जैसी 

आकषŊक गुणो ंके कारण महȕपूणŊ ̾ थान Ůाɑ िकया है। यȨिप β टाइटेिनयम िमŵ धातुएँ कई लाभ ŮदिशŊत करती 

हœ, लेिकन इसमŐ कुछ सीमाएँ भी हœ, जैसे मोटे β अनाज, सीिमत ŝपांतरता, तुलनाȏक ŝप से उǄ घनȕ, और 

िवशेष ŝप से उǄ तापमान या भार के तहत चरण अİ̾थरता के Ůित संवेदनशीलता। इसके बावजूद, िमŵ धातु 

िडजाइन, Ůसंˋरण पȠितयो ंमŐ Ůगित, िजसमŐ गंभीर ɘाİːक िवकृित (SPD) ŮिŢया शािमल है, और चरण 

İ̾थरता को समझने मŐ चल रहे शोध इन चुनौितयो ंको कम करने का Ůयास करते हœ और िविभɄ उȨोगो ं मŐ 

मेटाːेबल β टाइटेिनयम िमŵ धातुओ ंके संभािवत अनुŮयोगो ंका िवˑार करने का Ůयास करते हœ। 

मेटाːेबल β टाइटेिनयम िमŵ धातुओ ंमŐ, β-21S Ti-िमŵ धातु ताकत, कठोरता और वेʒेिबिलटी का एक अिȪतीय 

संतुलन ŮदिशŊत करता है, जो िवशेष ŝप से एयरो˙ेस संरचनाओ,ं समुūी घटको ंऔर िचिकȖा Ůȑारोपणो ंके 

िलए उपयुƅ है। बी-777 इंजन के टेल ɘग के िनमाŊण मŐ β-21S Ti-िमŵ धातु का उपयोग िकया जाता है। β-21S 

Ti-िमŵ धातु पर अिधकांश शोध माइŢो Ōː Ɓरल लƗणो ंऔर िविभɄ समाधान उपचार और एिजंग ŮिŢयाओ ंके 

यांिũक गुणो ंपर ʩापक ŝप से िकए गए हœ तािक इसकी ताकत मŐ सुधार हो सके, लेिकन नʄता मŐ महȕपूणŊ 

ŝप से कमी आई है। हालांिक, एसपीडी ŮिŢया जैसी Ůसंˋरण तकनीको ंका उपयोग कर β-21S Ti-िमŵ धातु 

की माइŢो Ōː Ɓर मŐ संशोधन और इसके यांिũक गुणो ंऔर ŝपांतरता िवशेषताओ ंपर Ůभाव का अȯयन नही ं

िकया गया है। एसपीडी ŮिŢयाओ ंमŐ, सीिमत Ťूव Ůेिसंग (सीजीपी) को शीट के ŝप मŐ सामिŤयो ंको िवकृत करने 

के िलए सबसे उपयुƅ ŮिŢया माना जाता है। इस Ůकार, वतŊमान अȯयन का ʩापक उȞेʴ β-21S Ti-िमŵ 

धातु मŐ अनाज पįरशोधन के िलए सीजीपी ŮिŢया का उपयोग करना है तािक ताकत और ŝपांतरता का एक 

इʼतम संयोजन Ůाɑ हो सके। 
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β-21S Ti-िमŵ धातु समाधान उपचाįरत (एसटी) İ̾थित मŐ मȯम ताकत के साथ अǅी नʄता ŮदिशŊत करता है। 

इसिलए, सीिमत Ťूव Ůेिसंग (सीजीपी) और सीिमत Ťूव Ůेिसंग – Ţॉस ŝट (सीजीपी-सीआर) जैसी गंभीर ɘाİːक 

िवकृित ŮिŢयाओ ंका उपयोग β-21S Ti-िमŵ धातु मŐ अनाज पįरशोधन Ůाɑ करने के िलए िकया गया है। एसटी, 

सीजीपी, और सीजीपी-सीआर İ̾थितयो ंमŐ औसत अनाज आकार, तɊता, और अिनयंũणीयता गुण िनधाŊįरत िकए 

गए। सीजीपी Ůसंˋृत नमूनो ंकी आयु िनधाŊįरत कर उनके यांिũक गुणो ंको बदलने के िलए उनके गुणो ंमŐ सुधार 

की संभावना का मूʞांकन िकया गया। Ōː े चेिबिलटी और डŌ ॉएिबिलटी के संदभŊ मŐ ŝपांतरता गुणो ंको एसटी, 

सीजीपी और सीजीपी-सीआर İ̾थितयो ंमŐ विणŊत िकया गया। इसके अितįरƅ, समाधान उपचाįरत β-21S Ti-िमŵ 

धातु की तɊता, अिनयंũणीयता, और Ōː े चेिबिलटी, डŌ ॉएिबिलटी और Ōː ेच ɢœगेिबिलटी के संदभŊ मŐ ŝपांतरता की 

तुलना ʩापक ŝप से उपयोग की जाने वाली Ti-6Al-4V िमŵ धातु के साथ की गई तािक β-21S Ti-िमŵ धातु के 

िवशेष लाभ और सीमाओ ंको Ti-6Al-4V पर ̾थािपत िकया जा सके। 

वतŊमान अȯयन के िलए 2 िममी मोटाई की β-21S Ti-िमŵ धातु शीट्स का उपयोग िकया गया। Ůाɑ सामŤी का 

रासायिनक संरचना िवʶेषण X-रे ɢोरोसŐस (XRF) और इलेƃŌ ॉन Ůोब माइŢो-िवʶेषक (EPMA) का उपयोग 

करके िकया गया। दोनो ंिविधयो ंने िविभɄ Ɨेũो ंमŐ तȕो ंकी सटीक माũा की भिवˈवाणी की। Ůारंभ मŐ, सीजीपी 

और सीजीपी-सीआर िसमुलेशन QForm सॉ͆टवेयर का उपयोग करके िकए गए थे, िजसमŐ शीट के आयामो ंके 

ŝप मŐ 64 िममी x 64 िममी x 2 िममी को ȯान मŐ रखते Šए, सीजीपी और सीजीपी-सीआर ŮिŢयाओ ंके िलए 

आवʴक Ůभावी ɘाİːक तनाव िवतरण और भार का अनुमान लगाया गया। Ťू̺ड डाइज़, ɢैट डाइज़ और 

संयम ɰॉक को SolidWorks सॉ͆टवेयर का उपयोग करके िडज़ाइन िकया गया और D2 ː ील का उपयोग करके 

CNC मशीिनंग के माȯम से िनिमŊत िकया गया। सीजीपी और सीजीपी-सीआर ŮिŢयाओ ंके दौरान β-21S Ti-

िमŵ धातु शीट्स के ʩवहार को िसमुलेट करने के िलए मॉिडफाइड हŐसल İ˙टेल मॉडल सबसे उपयुƅ Ůवाह 

मॉडल सािबत Šआ। यह देखा गया िक तनाव की असंगित टŌ ांसवसŊ िदशा (Ťू̺स के लंबवत) मŐ अिधक थी, जबिक 

लॉİ̢गǨूिडनल िदशा (Ťू̺स के समानांतर) मŐ कम थी, जो िशयर और िशयर+बŐिडंग Ɨेũो ंमŐ िभɄताओ ंके कारण 

थी। Ůयोगाȏक ŝप से, β-21S Ti-िमŵ धातु शीट्स को िबना कोिटंग और डेʐा-Ƹेज़ कोटेड İ̾थितयो ंमŐ 900°C 

पर 30 िमनट के िलए समाधािनत िकया गया। िबना कोिटंग के नमूने पर एक मोटी ऑƛाइड परत देखी गई, 

जबिक डेʐा-Ƹेज़ कोटेड नमूने पर एक चमकदार सतह बनी। समाधान उपचार के दौरान ऑƛीजन का Ůसार 

टाइटेिनयम िमŵ धातुओ ंके िलए एक महȕपूणŊ िचंता है। इसिलए, नमूने मŐ Ůसाįरत ऑƛीजन की माũा का 

मूʞांकन इलेƃŌ ॉन Ůोब माइŢो-िवʶेषक (EPMA) का उपयोग करके तȕीय मानिचũण के माȯम से िकया 
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गया। अनुसंधान ने िदखाया िक िबना कोिटंग वाले नमूने मŐ ऑƛीजन ने मैिटŌ ƛ मŐ Ůसाįरत िकया था, जबिक 

डेʐा-Ƹेज़ कोिटंग ने उǄ तापमान पर ऑƛीजन परमाणुओ ंके Ůसार के िलए एक अवरोध के ŝप मŐ कायŊ 

िकया। डेʐा-Ƹेज़ कोिटंग का उपयोग करके समाधान उपचाįरत नमूनो ंपर 300-टन हाइडŌ ोिलक Ůेस पर सीजीपी 

Ůयोग िकए गए। सीजीपी मŐ अिधकतम 3.48 (सीजीपी-पी3) तक तनाव पर सफल िवकृित Ůाɑ की गई, जबिक 

सीजीपी-सीआर ने 4.64 (सीजीपी-सीआर2) तक पŠंच बनाई। िसमुलेशन के पįरणामो ं ने अनुमािनत बल पर 

Ůयोगाȏक मानो ं के साथ िनकटता से मेल खाया। Ůयोगो ं मŐ देखी गई कठोरता असंगित िसमुलेशन Ȫारा 

भिवˈवाणी की गई तनाव असंगित के अनुŝप थी, Ɛोिंक दोनो ंमान तनाव बढ़ने के साथ कम Šए। सीजीपी-पी2 

के बाद मȯवतŎ एनीिलंग का Ůयास िकया गया, लेिकन यह उǄ सीजीपी पास तक पŠँचने मŐ सुधार नही ंकर 

पाया, जो सीजीपी ŮिŢया की सीमाओ ंको दशाŊता है। पįरणामˢŝप, सीजीपी-सीआर कम असंगित के साथ उǄ 

तनाव Ůाɑ करने के िलए ŵेʿ ŮिŢया के ŝप मŐ उभरा। 

सूƘसंरचनाȏक िवʶेषण ऑिɐकल माइŢोˋोपी, एƛ-रे िववतŊन (XRD), और फीʒ एिमशन ˋैिनंग 

इलेƃŌ ॉन माइŢोˋोपी (FE-SEM) का उपयोग करके िकया गया। इसके अितįरƅ, इलेƃŌ ॉन बैकˋैटर िववतŊन 

(EBSD) और टŌ ांसिमशन इलेƃŌ ॉन माइŢोˋोपी (TEM) का उपयोग सूƘसंरचनाȏक िवशेषताओ ंऔर िǩन-

जैसी संरचनाओ ंका िवʶेषण करने के िलए िकया गया। एसटी, सीजीपी और सीजीपी-सीआर İ̾थितयो ंमŐ नमूनो ं

के ऑिɐकल माइŢो Ōː Ɓर ने अनाज पįरशोधन के साथ-साथ िǩन-जैसी संरचनाओ ंकी उपİ̾थित का खुलासा 

िकया, िजसमŐ उǄ आवधŊन ने िविभɄ ŝपो ंऔर İˠप बœड्स के सह-अİˑȕ को िदखाया। सीजीपी पासो ंकी वृİȠ 

के साथ, लगभग 48% (सीजीपी मŐ 3 पास तक) और ⁓62% (सीजीपी-सीआर मŐ 2 पास तक) का अनाज पįरशोधन 

Ůाɑ िकया गया। इसके अितįरƅ, िǩन-जैसी संरचनाओ ंका अंश 7% से 22% तक बढ़ गया, िजससे संकेत िमलता 

है िक संिचत तनाव के कारण तनाव का संकŐ ūण और िǩɌ का नािभक बनता है। XRD िवʶेषण ने एकल β चरण 

की उपİ̾थित और िवकृित के दौरान तनाव-Ůेįरत माटŒसाइिटक पįरवतŊन (SIMT) के दमन की पुिʼ की। XRD 

पैटनŊ मŐ पीक िशɝ और चौड़ाई ने तनाव-Ůेįरत लैिटस िवकृित और अनाज पįरशोधन का संकेत िदया, िजसमŐ 

सीजीपी-सीआर मŐ उǄ चौड़ाई देखी गई, जो उǄ अनाज पįरशोधन की संभावनाओ ंको इंिगत करती है। EBSD 

िवʶेषण ने िǩन-जैसी संरचनाओ ंको {332}〈113〉 िǩɌ या िकंक बœड्स के ŝप मŐ Ůकट िकया और अनाज सीमा 

मŐ अʩव̾था िवʶेषण ने बढ़ते तनाव के साथ िनɻ कोण अनाज सीमाओ ंसे उǄ कोण अनाज सीमाओ ंकी ओर 

संŢमण का सुझाव िदया। यह देखा गया िक CGP-P1 के दौरान संिचत तनाव का मुƥ योगदान लगभग 39% के 

उǄ अनाज पįरशोधन के साथ-साथ अनाजो ंके भीतर िǩन-जैसी संरचनाओ ंके आरंभ मŐ था। हालांिक, उǄ तनाव 
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(ε > 2.32) पर, सूƘसंरचना िवकास ने िदखाया िक Ůाथिमक िǩɌ िकंक बœड्स से िवकिसत Šए, जबिक िȪतीयक 

िǩɌ Ůाथिमक िǩɌ के भीतर बने। इसके अितįरƅ, पीक तीŴता अनुपात I(002)/I(112) मŐ बढ़ते तनाव संचय 

के साथ वृİȠ Šई, िजसके पįरणामˢŝप ̾थानीय िŢːल रोटेशन Šआ। िकंक बœड्स और ̾थानीय िŢːल 

रोटेशन के गठन का संयुƅ Ůभाव िवकृित के िलए अनुकूल समतलो ंको सिŢय करने मŐ महȕपूणŊ भूिमका िनभाने 

की संभावना है, िजससे CGP-CR ŮिŢया Ȫारा कमरे के तापमान पर उǄ तनाव संचय (ε=4.64) Ůाɑ Šआ। 

TEM और चयिनत Ɨेũ इलेƃŌ ॉन िववतŊन (SAED) छिवयो ंने िǩɌ और िकंक बœड्स की उपİ̾थित की पुिʼ की, 

िजसमŐ बढ़ते तनाव के साथ िकंक बœड्स से Ůाथिमक और िȪतीयक िǩɌ का िवकास Šआ। एक पįरकʙना 

Ůˑािवत की गई है जो िवकृित के दौरान जिटल सूƘसंरचनाओ ंके चरण-वार िवकास को रेखांिकत करती है, 

िजसमŐ िǩन िनमाŊण और अनाज पįरशोधन मŐ अʩव̾था घनȕ, तनाव संचय और िŢːल अिभिवɊास पįरवतŊनो ं

की भूिमका को उजागर िकया गया है, जैसे सीजीपी और सीजीपी-सीआर जैसी गंभीर ɘाİːक िवकृित ŮिŢयाओ ं

मŐ। ST, CGP और CGP-CR İ̾थितयो ंमŐ नमूनो ंपर तɊता परीƗण िकए गए। CGP Ůसंˋृत नमूनो ंके मामले मŐ, 

तɊता नमूनो ंको अनुदैȯŊ और अनुŮ̾थ दोनो ंिदशाओ ंमŐ िलया गया और तनाव-कठोरता ʩवहार का िवʶेषण 

िकया गया। R-मूʞो ंको िनधाŊįरत करने के िलए िहल की ɘाİːक तनाव अनुपात िविध अपनाई गई। कठोरता 

माप के िलए मैŢो-िवकसŊ कठोरता परीƗक का उपयोग िकया गया, और Ōː े चेिबिलटी का मूʞांकन एįरƛन कप 

परीƗण का उपयोग करके िकया गया। इंजीिनयįरंग तनाव-तनाव वŢो ंने संकेत िदया िक दोनो ंCGP और CGP-

CR नमूनो ंके िलए पासो ंकी संƥा के साथ अंितम तɊता शİƅ (UTS) मŐ वृİȠ Šई, जबिक लंबाई बढ़ने मŐ कमी 

आई। िǩɌ और िकंक बœड्स की उपİ̾थित ने शİƅ मŐ 18% वृİȠ करने मŐ महȕपूणŊ भूिमका िनभाई, जबिक 

नʄता मŐ 25% की कमी आई, जो अɊ टाइटेिनयम िमŵ धातुओ ंके िवपरीत है, िजनमŐ आमतौर पर 10% शİƅ 

वृİȠ होती है, लेिकन CGP-P1 के बाद नʄता मŐ 45-60% की कमी होती है। तनाव असंगित ने शİƅ और Ůवाह 

ʩवहार दोनो ंपर महȕपूणŊ Ůभाव डाला, िवशेष ŝप से जब नमूनो ंका परीƗण Ťूिवंग की िदशा मŐ अनुदैȯŊ और 

अनुŮ̾थ दोनो ंमŐ िकया गया। अनुदैȯŊ ŝप से परीƗण िकए गए CGP Ůसंˋृत नमूनो ंने अनुŮ̾थ नमूनो ंकी तुलना 

मŐ अिधक शİƅ ŮदिशŊत की, िजसमŐ बाद वाले मŐ बढ़ी Šई कठोरता ʩवहार था। CGP-CR नमूनो ंमŐ, शİƅ 

अनुŮ̾थ CGP नमूनो ंसे अिधक थी, लेिकन अनुदैȯŊ नमूनो ंसे कम रही। शİƅ मŐ बदलाव के बावजूद, समान 

लंबाई बढ़ने के ʩवहार देखे गए, जो लंबाई बढ़ने पर Ťूव Ůभावो ंका Ɋूनतम Ůभाव दशाŊता है। सभी İ̾थितयो ंमŐ 

ɢो सॉɝिनंग ʩवहार देखा गया, िजसमŐ समान ɘाİːक Ɨेũ मŐ कठोरता और सॉɝिनंग ʩवहार मŐ िविभɄ 

ˑर थे। CGP नमूने अनुदैȯŊ िदशा की तुलना मŐ अनुŮ̾थ िदशा मŐ बेहतर कठोरता ŮदिशŊत करते हœ, जो सूƘ 

संरचनाȏक असंगित को दशाŊता है। अंततः , समाधान उपचाįरत İ̾थित मŐ β-21S Ti-िमŵ धातु और Ůाɑ İ̾थित 
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मŐ Ti-6Al-4V िमŵ धातु की कमरे के तापमान पर यांिũक गुण और ŝपांतरता का मूʞांकन और तुलना की गई। 

िमŵ धातुओ ंको िȪ-अƗीय Ōː े िचंग, Ōː ेच ɢœिगंग और डीप डŌ ॉइंग जैसी िविभɄ िवकृित िवधाओ ंके अधीन िकया 

गया। ŝपांतरता का िनधाŊरण फॉिमōग िलिमट कवŊ (FLC), िलिमिटंग डोम हाइट (LDH), होल एƛपŐशन रेिशयो 

(HER) और िलिमिटंग डŌ ॉ रेिशयो (LDR) के संदभŊ मŐ िकया गया। β-21S Ti-िमŵ धातु Ti-6Al-4V की तुलना मŐ 

समान शİƅ, उǄ नʄता और कम अिनयंũणीयता के साथ ɢो सॉɝिनंग ŮदिशŊत करता है। दोनो ंिमŵ धातुओ ं

के फॉिमōग िलिमट कवŊ (FLCs) को िविभɄ तनाव पथो ंमŐ परीƗण करके सरल हेकर की िविध का उपयोग करके 

िनधाŊįरत िकया गया। FLCs ने िदखाया िक β-21S Ti-िमŵ धातु की सीमा तनाव Ti-6Al-4V से थोड़ा अिधक है। 

इसके अितįरƅ, β-21S Ti-िमŵ धातु के LDH, HER और LDR मान Ti-6Al-4V की तुलना मŐ अिधक पाए गए। 

इस Ůकार, िनʺषŘ से संकेत िमलता है िक मेटाːेबल β-21S Ti-िमŵ धातु की समŤ ŝपांतरता बेहतर है, जो इसे 

कमरे के तापमान पर फॉिमōग अनुŮयोगो ंके िलए Ti-6Al-4V की तुलना मŐ अिधक उपयुƅ बनाती है। 

 

कीवड्Ŋस: β-21S Ti-िमŵ धातु, Ti-6Al-4V, सीिमत Ťूव Ůेिसंग, सीिमत Ťूव Ůेिसंग – Ţॉस ŝट, िǩɌ, िकंक 

बœड्स, İˠप बœड्स, अनाज पįरशोधन, फॉिमōग िलिमट कवŊ, िलिमिटंग डोम हाइट, और िलिमिटंग डŌ ॉ रेिशयो। 
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STS  - Severe Torsional Straining 

FEA  - Finite Element Analysis 

CGP-CR - Constrained Groove Pressing – Cross Route 

CGP-P1 – CGP Pass-1 

CGP-P2 – CGP Pass-2 

CGP-P3 – CGP Pass-3 

CGP-CR1 – CGP-CR Pass-1 

CGP-CR2 – CGP-CR Pass-2 

GBS  - Grain Boundary Sliding 

CDRX - Continuous Dynamic Recrystallization 

ST  – Solution Treatment 

WQ  – Water Quenching 

CD  – Cold Rolling,  

RH  - Rate of Heating  

PFZ  - Precipitate Free Zones 
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YS  - Yield Strength  

UTS  - Ultimate Tensile Strength 

GP  - Groove Pressing 

FLD  - Forming Limit Diagram 

LDH  - Limiting Dome Height 

HER  - Hole Expansion Ratio 

HET  - Hole Expansion Test 

EDM  – Electro Discharge Machine 

LDR  - Limiting Draw Ratio  

XRF  - X-Ray Fluorescence 

EPMA - Electron Probe Micro-Analyzer  

XRD - X-Ray Diffraction 

FE-SEM - Field Emission Scanning Electron Microscopy  

EBSD  - Electron Backscatter Diffraction 

TEM  - Transmission Electron Microscopy 

IF  - Inhomogeneity Factor 

BHF  - Blank Holder Force 

LVDT - Linear Variable Displacement Transducers 

SSE  - Sum of Squares Error 

Lagbs  - Low-Angle Grain Boundaries 

Hagbs  - High-Angle Grain Boundaries  

KAM  - Kernel Average Misorientation  

C–J  - Crussard–Jaoul  
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Nomenclature 

α – Alpha Phase 

β - Beta Phase 

ω - Omega Phase 

ωa - Athermal Omega 

ωiso - Isothermal Omega 

θ - Groove Angle 

εeff - Effective Plastic Strain 

n - Strain Hardening Exponent  

𝑅ത - Normal Anisotropy 

ΔR - Planar Anisotropy 

K - Strength Coefficient 

R - Plastic Strain Ratio 

RH - Hill’s Plastic Strain Ratio 

σf - Flow Stress 

ε – Strain 

𝜀̇ - Strain Rate 

T – Temperature 

m1, m2, … m9 - Material Constants 

Si - Strain at the ith Point 

Savg - Average Equivalent Strain 

Fmax - Peak Force 

 


