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Streszczenie 

Prezentowana praca ma na celu scharakteryzowanie zmian struktury zachodzących 
w stopie miedzi CuCr0,6 (C18200) po zastosowaniu dwóch metod cyklicznego od-
kształcania: metody wyciskania z obustronnie skrętną matrycą KoBo oraz ściskania 
z oscylacyjnym skręcaniem COT. Procesy odkształcania zastosowano na materiale 
umacnianym roztorowo (po przesycaniu) oraz na materiale umocnionym wydziele-
niowo (po przesycaniu i starzeniu). Wykazano, że zastosowanie cyklicznych metod 
SPD umożliwia rozdrobnienie struktury do poziomu ultradrobnoziarnistego, jednakże 
efekty rozdrobnienia struktury zależą od zastosowanej metody. W wyniku odkształca-
nia COT większość otrzymanych struktur to podziarna o małych kątach dezorientacji 
i dużej gęstości dyslokacji wewnątrz ziaren. Natomiast po zastosowaniu KoBo w struk-
turze obecne są dyslokacje wewnątrz ziaren zrekrystalizowanych. Badania wykonano 
przy użyciu skaningowo-transmisyjnego mikroskopu elektronowego STEM Hitachi 
HD-2300A. Do analizy ilościowej skorzystano z programu Metilo. Pomiary mikrotwar-
dości przeprowadzono przy użyciu mikrotwardościomierza Future-Tech FM-700 przy 
obciążeniu 0,1 kg. Właściwości mechaniczne po zastosowaniu KoBo oceniono w opar-
ciu o statyczną próbę rozciągania przeprowadzoną na maszynie Instron 4505/5500R. 
Właściwości mechaniczne po zastosowaniu COT określono w oparciu o statyczną próbę 
rozciągania mikropróbek na urządzeniu MST QTest/10. 

Słowa kluczowe: stopy miedzi, stop CuCr0,6, mikrostruktura, SPD, metoda KoBo, 
metoda COT 

 
Abstract 

The paper presents characterize structure of the copper alloy CuCr0.6 (C18200) after 
applying two methods of cyclic deformation: the method of extrusion with the rotating 
matrix KoBo and compression with oscillatory torsion. The deformation processes were 
applied on the material after solution and solution and aging.(after saturation and 
aging). Shown that applied the SPD metod allows on the fragmentation struture but 
effects of the framgentation on the structure depends on the method used. As a result of 
COT deformation, most of the structures obtained are grains with small disorientation 
angles and high dislocation density inside the grains. After KoBo has been applied to the 
structure is present in the distribution of recrystallised grains. The test was carried with 
the use of scanning transmission electron microscope STEM Hitachi HD-2300A. The 
Metilo programme was used for quantitative analysis. The Future-Tech FM-700 machine 
was used to perform hardness measurements. The hardness of alloys under a load of 0.1 kg 
was tested. The mechanical properties after the application of KoBo were evaluated on 
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 the basis of a static tensile test carried out on an Instron 4505/5500R machine. Mecha-
nical properties after the application of the COT, the tensile strength of the micro samples 
was determined on the basis of a static tensile test on the MST QTest/10. 

Keywords: cooper alloys, CuCr0.6 alloy, microstructure, SPD, KoBo method, COT method 

 
 
1. WPROWADZENIE 
 

Do otrzymania rozdrobnionej struktury me-
tali i stopów powszechnie stosuje się metody 
dużych odkształceń plastycznych SPD (ang. se-
vere plastic deformation). Metody te dzielą się 
na monotoniczne i cykliczne. Wiadomo jest, że 
zarówno w przypadku cyklicznych, jak i mono-
tonicznych technik odkształcania obserwuje się 
efekty związane z niejednorodnością kształto-
wania plastycznego, co w sposób bezpośredni 
wpływa na właściwości oraz strukturę odkształ-
canego materiału. Stosowanie metod monoto-
nicznych gwarantuje efektywne uzyskanie roz-
drobnienia struktury. Ziarna charakteryzują się 
dużym współczynnikiem wydłużenia przy znacz-
nym udziale granic szerokokątowych [1–4].  

Stosowanie metod cyklicznych, wśród któ-
rych znajduje się powszechnie znana i uznana 
metoda wyciskania ze skrętną matrycą KoBo, 
pozwala na rozdrobnienie struktury, jednak 
efekty strukturalne towarzyszące takiemu od-
kształcaniu są inne niż dla metod monotonicz-
nych. W metodzie tej podczas przebiegu całego 
procesu obserwuje się zjawisko zmiany drogi 
odkształcenia, realizowane przez cykliczne, obu-
stronne plastyczne skręcanie metalu. Umożli-
wia to nadanie odkształcanemu materiałowi już 
w jednej operacji znacznego odkształcenia, nie-
osiągalnego przy zastosowaniu konwencjonal-
nych procesów przeróbki plastycznej. Efektem 
zastosowania procesu jest wytworzenie wyro-
bów o dowolnym, prostym bądź złożonym 
przekroju oraz ultradrobnoziarnistej strukturze, 
co potwierdzają liczne badania [1, 5–8]. Poziom 
rozdrobnienia mikrostruktury materiału jest 
determinowany użytymi parametrami, wśród 
których należy wymienić: prędkość wyciskania 
[mm/s], temperaturę [°C], stopień przerobu [%], 
kąt obrotu matrycy [°] oraz częstość [Hz]. W wielu 
pracach [5, 7, 9] udowodniono, że można od-
kształcać niektóre materiały bez konieczności 
wstępnego nagrzania wsadu. 

 
1. INTRODUCTION 
 
 
 

The methods of severe plastic deformation 
(SPD) are commonly used to obtain the shredded 
structure of metals and alloys. These methods are 
divided into monotonic and cyclic. It is known 
that both in the case of cyclic and in the case of 
and monotonous deformation techniques, effects 
related to the heterogeneity of plastic shaping are 
observed, which directly affects the properties 
and structure of the deformed material. The use 
of monotonic methods ensures that the structure 
is effectively fragmented. The grains are charac-
terized by a high coefficient of elongation with 
a significant share of wide-angle boundaries [1–4]. 

 
 
The use of cyclic methods, including the 

well-known and well-established KoBo torsional 
extrusion method, allows the structure to be 
fragmented, but the structural effects associated 
with such deformation are different from those of 
the monotonic methods. In this method, during 
the entire process, changes in the deformation 
path are observed, which are carried out by 
cyclic, two-sided plastic twisting of the metal. 
This makes it possible to give the deformed 
material a significant deformation in just one 
operation, which is not possible with conven-
tional forming processes. The result of the process 
is the production of products with any, simple or 
complex cross-section and ultrafine grain struc-
ture, which is confirmed by numerous studies [1, 
5–8]. The fineness of the material microstructure 
is determined by the parameters used, including: 
extrusion speed [mm/s], temperature [0C], through-
put rate [%], die rotation angle [°] and frequency 
[Hz]. Many studies [5,7,9] have proved that so-
me materials can be deformed without the need 
for preheating. 
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Wśród cyklicznych metod SPD wyróżnić 
można również ściskanie z oscylacyjnym skrę-
caniem COT (ang. compression with oscillatory 
torsion). Jest to niekonwencjonalna metoda kształ-
towania objętościowego, której istota polega na 
równoczesnym zastosowaniu ściskania i oscyla-
cyjnego skręcania. W metodzie tej kształtowa-
nie struktur ultradrobnoziarnistych zachodzi 
poprzez odpowiednią kombinację parametrów 
odkształcenia (zmianę drogi odkształcenia). Cyk-
liczne odkształcenie jest realizowane przez dol-
ny stempel matrycy, natomiast liniowe odkształ-
cenie jest realizowane przez stempel górny. Do 
parametrów odkształcenia liniowego należą: gniot 
Δh [%] oraz prędkość ściskania v [mm/s], nato-
miast parametrami odkształcenia postaciowego 
są częstotliwość f [Hz] i amplituda kąta skręcania 
α [°]. Na podstawie tych parametrów określa się 
wartość całkowitego odkształcenia zastępczego 
ε f t. Więcej informacji na temat tej metody moż-
na znaleźć w pracach [1, 10–14].  

Do badań wytypowano stop CuCr0,6, gdyż 
jest to materiał, który może być dodatkowo 
utwardzany wydzieleniowo. Celem prezentowa-
nej pracy jest analiza mikrostruktury stopu 
CuCr0,6 po przesycaniu oraz po zastosowaniu 
umocnienia wydzieleniowego, a następnie od-
kształcanego metodą KoBo i metodą COT. Za-
kłada się, że istniejące w osnowie wydzielenia, 
powstałe po zastosowaniu procesu starzenia, 
mogą decydować o poziomie rozdrobnienia 
mikrostruktury. 

Istotność omawianego zagadnienia wynika 
z faktu stosowania stopu CuCr0,6 na szeroką 
skalę jako materiału funkcjonalnego w przemyśle 
elektycznym i elektronicznym [15, 16]. Przed-
stawione problemy mogą być pomocne w po-
kazaniu pełnego obrazu procesów strukturalnych 
towarzyszących kształtowaniu się ultradrobno-
ziarnistej struktury stopów miedzi podczas cyk-
licznego odkształcania SPD. 
 
 
2. MATERIAŁ I METODYKA BADAŃ 
 
 

Materiał do badań stanowił stop CuCr0,6, 
który poddano odkształcaniu KoBo wyciskania ze 
skrętną matrycą. Materiał został stopiony w pie-
cu tyglowym indukcyjnym i odlewany do dwu- 

 
Among the cyclic SPD methods, compression 

with oscillatory torsion (COT) can also be distin-
guished. This is an unconventional method of 
volumetric shaping, the essence of which lies in 
the simultaneous application of compression and 
oscillatory torsion. In this method the formation 
of ultrafine grain structures takes place through 
an appropriate combination of deformation pa-
rameters (change of deformation path). The cyc-
lic deformation is performed by the lower die 
stamp, while the linear deformation is performed 
by the upper die stamp. The parameters of the 
linear deformation are: squeeze Δh [%] and com-
pressive velocity v [mm/s], while the parameters 
of the deformation are the frequency f [Hz] and 
the amplitude of the torsional angle α [°]. These 
parameters are used to determine the total equi-
valent deformation of ε_ft. More information on 
this method can be found in the papers [1, 10–14]. 

 
The alloy CuCr0.6 was selected for the study 

as it is a material which can be additionally 
cured by means of precipitation. The aim of this 
paper is to analyze the microstructure of CuCr0.6 
alloy after solution and after solution and aging 
and then deformed by KoBo method and COT 
method. It is assumed that the separations exis-
ting in the matrix after the application of the age-
ing process may determine the level of fragmen-
tation on the microstructure. 

 
The significance of the discussed issue results 

from the fact that the CuCr0.6 alloy is widely 
used as a functional material in the electrical 
and electronic industry [15, 16]. The presented 
problems may be helpful in showing a full picture 
of structural processes accompanying the forma-
tion of ultrafine-grained structure of copper alloys 
during cyclic deformation of SPD. 
 
 
 
2. MATERIAL AND METHODS OF INVES-

TIGATIONS 
 

The test material consisted of a CuCr0.6 
alloy which was subjected to the deformation of 
the CuCr0.6 alloy. The material was melted in an 
induction tungsten carbide furnace and cast into 
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częściowej wlewnicy żeliwnej o średnicy 50 mm. 
Następnie wlewki obrobiono cieplnie: zastoso-
wano przesycanie w temperaturze 1000°C/3h 
i chłodzenie w wodzie (P) oraz dodatkowo sta-
rzono w temperaturze 500°C/2h (S), a następnie 
próbki odkształcano. W przypadku metody KoBo 
proces prowadzono na prasie hydraulicznej 
KoBo 2,5 MN. Przed wyciskaniem próbki nagrze-
wano do temperatury 450°C. Nagrzewano rów-
nież recypient do temperatury 400°C. Kąt ob-
rotu matrycy wynosił 8° i częstotliwość 5 Hz. 
Stop odkształcano do średnicy φ5. Po około 5 
minutach od rozpoczęcia wyciskania następował 
wypływ prasówki przez oczko matrycy z pręd-
kością około 10 mm/s. 

Stop CuCr0,6 został także poddany odkształ-
caniu COT ściskania z oscylacyjnym skręcaniem. 
Materiałem wyjściowym do odkształcania COT 
były pręty po walcowaniu na gorąco. Proces 
prowadzono w temperaturze otoczenia. Ampli-
tuda kąta skręcania wynosiła 6°, częstotliwość 
skręcania 0,8 Hz, prędkość ściskania 0,015 mm/s, 
wysokość próbki do odkształcania to 17 mm, 
zastosowana wartość gniotu εh = 80%. Próbki 
do badań strukturalnych pobrano z przekroju 
wzdłużnego (wzdłuż kierunku działającej siły 
ściskającej). Analiza strukturalna wykonana zo-
stała w odległości 0,8 r próbki.  

Badania mikrostrukturalne wykonano przy 
użyciu skaningowo-transmisyjnego mikroskopu 
elektronowego STEM Hitachi HD-2300A. Do 
analizy ilościowej skorzystano z programu Metilo 
[17]. Pomiary mikrotwardości przeprowadzono 
przy użyciu mikrotwardościomierza Future-Tech 
FM-700 przy obciążeniu 0,1 kg. Właściwości 
mechaniczne stopu odkształcanego metodą KoBo 
oceniono w oparciu o statyczną próbę rozcią-
gania przeprowadzoną na prętach o średnicy 
5 mm na maszynie Instron 4505/5500R. Nato-
miast dla stopu odkształcanego metodą COT 
właściwości mechaniczne oceniono na podsta-
wie rozciągania mikropróbek o długości 8,3 mm 
i grubości 0,3 mm na urządzeniu MST QTest/10. 
 
 
3. WYNIKI BADAŃ I ANALIZA 
 

Mikrostrukturę stopu CuCr0,6 w stanie wyj-
ściowym przedstawiono na rys. 1. Średnica zia-
ren w stanie wyjściowym wynosiła ok. 1300 nm. 

a two-piece cast iron ingot mould with a diameter 
of 50 mm. Then the ingots were heat treated: 
solution at 1000°C/3h and cooling in water (P) 
were applied, additionally the ingots were aging 
at 500°C/2h (S) and then the samples were de-
formed. In the case of the KoBo method, the pro-
cess was carried out on the KoBo 2.5 MN hydraulic 
press. The samples were heated to 450°C before 
being pressed out. The recuperator was also 
heated up to 400°C. The angle of rotation of the 
array was 8° and the frequency was 5 Hz. The 
alloy was deformed to the diameter of φ5. Appro-
ximately 5 minutes after the start of extrusion, 
the press flowed out of the die at the rate of about 
10 mm/s through the eyelet. 

The CuCr0.6 alloy was also subjected to the 
COT compression distortion with oscillating tor-
sion. The starting material for COT deformation 
was bars after hot rolling. The process was carried 
out at ambient temperature. The amplitude of 
the torsional angle was 6°, the torsional frequency 
0.8 Hz, the compressive speed 0.015 mm/s, the 
specimen height to be deformed was 17 mm, the 
applied crimp value εh = 80%. Samples for struc-
tural tests were taken from the longitudinal sec-
tion (along the direction of the compressive force). 
The structural analysis was performed at a dis-
tance of 0. 8r of the sample. 

The test was carried with the use of scanning 
transmission electron microscope STEM Hitachi 
HD-2300A. The Metilo programme was used for 
quantitative analysis. The Future-Tech FM-700 
machine was used to perform hardness measure-
ments. The hardness of alloys under a load of 
0.1 kg was tested. The mechanical properties af-
ter the application of KoBo were evaluated on the 
basis of a static tensile test carried out on an 
Instron 4505/5500R machine. Mechanical pro-
perties after the application of the COT, the ten-
sile strength of the microsamples was determined 
on the basis of a static tensile teston the MST 
QTest/10. 
 
 
 
3. RESULTS 
 

The microstructure of the CuCr0.6 alloy in 
its initial state is shown in Fig. 1. The diameter 
of grains in its initial state was approx. 1300 nm. 
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Zmiany mikrostruktury stopu CuCr0,6 po ob-
róbce cieplnej i odkształcaniu KoBo i COT przed-
stawiono na rys. 2–5. Odkształcanie stopu za 
pomocą metody KoBo powoduje wytworzenie 
równoosiowych ziaren o dużej dezorientacji (rys. 
2a–2b). Wewnątrz wytworzonych ziaren obecne 
są dyslokacje oraz sploty dyslokacji (rys. 2a, 4a). 
Widoczne są również ziarna wolne od dyslo-
kacji (rys. 4b). Mikrostruktura stopu w stanie 
P+KoBo oraz P+S+KoBo jest porównywalna. 
Dowodzą tego również ilościowe badania wiel-
kości ziaren/podziaren. Wykazano, że średnia 
średnica ziaren/podziaren wynosi 0,69 µm (rys. 
6a–6b) niezależnie od wstępnie przeprowadzo-
nej obróbki cieplnej. Największy udział frakcji 
rozdrobnionych ziaren (ok. 40%) przypada na 
ziarna/podziarna o średnicy od 0,5–0,7 µm dla 
próbek w stanie P+KoBo. W próbkach w stanie 
P+S+KoBo frakcja rozdrobnionych ziaren o za-
kresie średnic 0,5–0,7 wynosi ponad 55%. Stwier-
dzono, że udział ziaren o średnicy powyżej 1 µm 
wynosi ok. 15% i ok. 3% odpowiednio dla stopu 
w stanie P+KoBo oraz P+S+KoBo.  

Mikrostruktura próbek w stanie P+COT 
składa się z wydłużonych ziaren/podziaren o du-
żej ilości dyslokacji (rys. 3a). Często obserwuje 
się granice wąskokątowe oraz granice wysoko-
energetyczne (rys. 3b). Inny natomiast jest obraz 
mikrostruktury próbek w stanie P+S+COT. Więk-
szość granic ziaren/podziaren jest słabo wykształ-
cona (rys. 5a, 5b), a w strukturze dominują dys-
lokacje i sploty dyslokacji. Analiza ilościowa 
wielkości ziaren/podziaren wykazała, że średnia 
średnica wynosi 0,48 µm oraz 0,49 µm odpowied-
nio dla stanu P+COT oraz P+S+COT (rys. 6c, 6d). 
Frakcja ziaren/podziaren o średnicach w prze-
dziale od 0,5–0,7 µm wynosi ok. 30% niezależnie 
od obróbki cieplnej przed zastosowaniem od-
kształcania COT. Udział ziaren/podziaren powy-
żej 1 µm dla obu stanów wynosi ok. 5%. W przy-
padku metody COT w odróżnieniu od KoBo 
ok. 25% stanowią ziarna/podziarna o średniej 
średnicy 0,2–0,3 µm (w przypadku metody KoBo 
odnotowano jedynie 5% frakcji). Na podstawie 
przeprowadzonych badań można stwierdzić, iż 
dla obu metod następuje rozdrobnienie mikro-
struktury stopu do poziomu ultradrobnoziarnis-
tego. Typ utworzonych granic jednoznacznie 
wskazuje na sposób, w jaki dochodzi do rozdrob-
nienia struktury. W wyniku procesu KoBo ultra- 

Changes in the alloy microstructure CuCr0.6 af-
ter heat treatment and deformation of KoBo and 
COT are presented in Fig. 2–5. The deformation 
of the alloy with the use of KoBo method results 
in the formation of even-axial grains with high 
disorientation (Fig. 2a–2b). Dislocations and spli-
ces of dislocations are present inside the produ-
ced grains (Fig. 2a, 4a). Non-locative grains are 
also visible (Fig. 4b). The microstructure of the 
alloy in the P+KoBo and P+S+KoBo states is 
comparable. This is also proven by quantitative 
studies of the size of grains/subgrains. The average 
diameter of grains/divisions was found to be 
0.69 µm, regardless of the pre-treatment. The lar-
gest share of crushed grain fractions is about 40% 
for grains/subgrains with a diameter between 0.5 
and 0.7 µm for samples in the state of P+KoBo. 
In samplesin the state of P+S+KoBo, the fraction 
of crushed grains with a diameter range of 0.5 to 
0.7 is greater than 55%. It was found that the 
share of grains with a diameter exceeding 1 µm 
was about 15% and about 3% for the alloy in the 
state of P+KoBo and P+S+KoBo respectively. 

The microstructure of P+COT samples con-
sists of elongated grains/subgrains with a high 
dislocations (Fig. 3a). Narrow-angle and high-
energy borders are often observed (Fig. 3b). The 
image of the microstructure of samples in the state 
of P+S+COT is different. Most of the grain/sub-
grain boundaries are poorly formed (Fig. 5a, 5b), 
and the structure is dominated by relocations 
and splices of relocations. Quantitative analysis of 
grain size showed that the average diameter was 
0.48 µm and 0.49 µm for P+COT and P+S+COT, 
respectively (Fig. 6c, 6d). Grain/subgrain frac-
tion with diameters in the 0.5–0.7 µm range is 
approximately 30% regardless of the heat treat-
ment prior to the application of the COT defor-
mation. The share of grains/divisions above 1 µm 
for both states is approximately 5%. In the case 
of the COT method, unlike KoBo, approx. 25% 
are grains/subgrains with an average diameter of 
0.2–0.3 µm (in the case of the KoBo method, only 
5% of fractions were recorded). On the basis of 
the conducted investigations it can be concluded 
that for both methods the microstructure of the 
alloy is fragmented to the ultrafine grain level. 
The type of borders created clearly indicates how 
the structure is fragmented. As a result of the 
KoBo process, ultra-fine grains are formed as a re- 
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drobne ziarna tworzą się w wyniku procesu re-
krystalizacji, gdyż w strukturze dominują granice 
szerokokątowe, a utworzone ziarna są równo-
osiowe. Natomiast w procesie COT utworzone 
podziarna są następstwem procesu zdrowienia. 
Obecność granic wysokoenergetycznych może 
wskazywać na przebudowę granic wąskokątowych 
w granice szerokokątowe przy współudziale dys-
lokacji obecnych w obszarze granic. Obecność 
dyspersyjnych wydzieleń po procesie starzenia 
skutecznie blokuje przegrupowanie dyslokacji 
do granic ziaren/podziaren. Można wnioskować, 
iż koherentne wydzielenia opóźniają procesy 
zdrowienia. Wpływa to na otrzymane właści-
wości wytrzymałościowe po odkształcaniu KoBo 
i COT. Najwyższą twardość (180 HV0,1), wy-
trzymałość na rozciąganie Rm (464 MPa) oraz 
granicę plastyczności Re (491 MPa) osiągnął stop 
P+S+COT. Dla próbek w stanie P+COT właści-
wości wytrzymałościowe były niższe o ok. 30%. 
Właściwości wytrzymałościowe dla stopu w sta-
nie wyjściowym przed obróbką cieplną i odkształ-
caniem COT były 3-krotnie niższe. W przypadku 
stopu w stanie P+S+KoBo odnotowano: twar-
dość 114 HV0,1, wytrzymałość na rozciąganie Rm 
359 MPa, oraz granicę plastyczności Re 298 MPa. 
Dla stanu P+KoBo otrzymano właściwości wy-
trzymałościowe niższe o ok. 10% w stosunku do 
stanu P+COT (tab. 1). Materiał w stanie wyjś-
ciowym przed obróbką cieplną i odkształcaniem 
KoBo posiadał 3-krotnie niższe właściwości 
wytrzymałościowe. Niezależnie od zastosowanej 
obróbki cieplnej przed procesem KoBo wydłu-
żenie wynosiło ~23%, a w przypadku metody 
COT wydłużenie wnosiło 8% i 4% odpowiednio 
dla stanu P+COT oraz P+S+COT (tab. 2). Otrzy-
manych wyników badań dla metody KoBo i COT 
nie można porównywać między sobą z następu-
jących powodów: zróżnicowanej wartości od-
kształcenia, zróżnicowania stanu wyjściowego 
oraz wstępnego nagrzania wsadu w przypadku 
metody KoBo. Ponadto w metodzie COT ze 
względu na ograniczone wymiary próbek sta-
tyczną próbę rozciągania przeprowadzono na 
tzw. mikropróbkach. W związku z tym należy 
tutaj uwzględnić efekt mikroskali [18]. 

Rola wydzieleń w przypadku odkształcania 
z wykorzystaniem metody COT istotnie wpły- 

 
 
sult of the recrystallization process, as the struc-
ture is dominated by wide-angle boundaries and 
the grains formed are evenly aligned. In the COT 
process, on the other hand, the pores formed are 
the result of the recovery effect. The presence of 
high-energy boundares may indicate the conver-
sion of narrowangle boundares into wide-angle 
boundares with the help of relocations present 
within the bundares area. The presence of disper-
sive precipitates after the aging process effectively 
blocks the relocation to the grain/grain bounda-
ries. It can be concluded that coherent secretions 
delay healing processes. This affects the obtained 
strength properties after deformation of KoBo 
and COT. The highest hardness of 180HV0.1, ten-
sile strength Rm 464 MPa, and yield strength Re 
491 MPa reached the alloy P+S+COT. For sam-
ples in the state of P+COT the strength properties 
were lower by about 30%. The strength proper-
ties for the alloy in its initial state before heat 
treatment and COT deformation were 3 times 
lower. For the alloy in the state of P+S+KoBo the 
hardness 114 HV0.1, the tensile strength Rm 359 MPa 
and the yield strength Re 298 MPa were noted. 
For the state P+KoBo the strength properties 
were obtained which were approx. 10% lower 
than for the state P+COT (Tab. 1). Material in 
its initial state before heat treatment and defor-
mation, KoBo had 3 times lower strength proper-
ties. Regardless of the applied heat treatment 
before the KoBo process, the elongation was ~23%, 
and in the case of the COT method the elonga-
tion was 8% and 4% for the state of P+COT and 
P+S+COT respectively (Tab. 2). The results ob-
tained for the KoBo and COT methods cannot be 
compared with each other for the following 
reasons: different deformation values, different 
initial state and preheating of the load in case of 
the KoBo method. Moreover, due to the limited 
size of the specimens, the COT method carried 
out a static tensile test on so-called micro speci-
mens. Therefore, the effect of microscale should 
be taken into account here [18]. 
 

The role of precipitates in the case of defor-
mation using the COT method has a significant 
impact on the deformation effect. The presence of 
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wa na efekt odkształcenia. Obecność dyspersyj-
nych wydzieleń wspomaga procesy umocnieniowe, 
ponieważ dochodzi do akumulacji dyslokacji 
wewnątrz ziaren i na granicach ziaren, co sprzyja 
fragmentacji struktury i tworzenia granic nie-
równowagowych. Generalnie koherentne wydzie-
lenia wspomagają tworzenie granic nierówno-
wagowych, które następnie podlegają transfor-
macji w granice szerokokątowe. Natomiast w przy-
padku metody KoBo wpływ koherentnych wy-
dzieleń na tworzenie granic dyslokacyjnych nie 
odgrywa aż tak znaczącej roli podczas odkształ-
cania, ponieważ procesy odbudowy struktury na 
drodze rekrystalizacji są tak intensywne, że za-
pobiegają generowaniu dyslokacji wewnątrz zia-
ren (rys. 4b). 

 
dispersive precipitates supports empowerment pro-
cesses, as there is an accumulation of dislocations 
within the grains and at the grain boundaries, 
which contributes to the fragmentation of the 
structure and the creation of imbalance boun-
daries. In general, coherent spillovers support the 
creation of imbalance boundaries, which are then 
transformed into wide-angle boundaries. In the 
case of KoBo method, on the other hand, the in-
fluence of coherent precipitates on the creation of 
dislocation boundaries does not play such a sig-
nificant role during deformation, because the 
processes of structure reconstruction through re-
crystallization are so intensive that they prevent 
the generation of dislocation inside the grains 
(Fig. 4b). 
 
 

 
Rys 1. Struktura stanu wyjściowego (a, b) 

Rys. 1. Structure on initial state (a, b) 

 
 
 

 
 a) b) 

Rys. 2. Mikrostruktura stopu CuCr0,6 w stanie P+KoBo (a, b) 

Rys. 2. Microstructure CuCr0.6 alloy after P+KoBo (a, b) 
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 a) b) 

Rys. 3. Mikrostruktura stopu CuCr0,6 w stanie P+COT (a, b) 

Rys. 3. Microstructure CuCr0.6 alloy after P+COT (a, b) 

 
 
 

 
 a) b) 

Rys. 4. Mikrostruktura stopu CuCr0,6 w stanie P+S+KoBo (a, b) 

Rys. 4. Microstructure CuCr0.6 alloy after P+S+KoBo (a, b) 

 
 
 

 
 a) b) 

Rys. 5. Mikrostruktura stopu CuCr0,6 w stanie P+S+COT (a, b) 

Rys. 5. Microstructure CuCr0.6 alloy after P+S+COT (a, b) 
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Rys. 6. Rozkład wielkości ziarna: a) stan po P+KoBo; b) stan po P+S+KoBo; c) stan po P+ COT; d) stan po P+S+COT 

Rys. 6. Size distribution of grains: a) state after P+KoBo; b) state after P+S+KoBo; c) state after P+ COT; d) state after P+S+COT 

 
 

Tab. 1. Wyniki badań właściwości mechanicznych po odkształcaniu KoBo 

Tab. 1. Mechanical properties after deformation of KoBo 

Stan materiał 
State material 

Wytrzymałość na 
rozciąganie 

Tensile strength 

Rm [MPa] 

Umowna granica 
plastyczności 
Yield strength 

Re [MPa] 

Wydłużenie 
Elongation 
� [%] 

Twardość 
Hardness 

HV 

Stan wyjściowy 
Initial state 

200 88 19 37 

Przesycanie + odkształcenie 
Solution + deformation 

337 265 23 104 

Przesycanie + starzenie + odkształcenie 
Solution + aging + deformation 

359 298 24 114 

 
Tab. 2. Wyniki badań właściwości mechanicznych po odkształcaniu COT 

Tab. 2. Mechanical properties after deformation of COT 

Stan materiał 
State material 

Wytrzymałość na 
rozciąganie 

Tensile strength 

Rm [MPa] 

Umowna granica 
plastyczności 
Yield strength 

Re [MPa] 

Wydłużenie 
Elongation 
� [%] 

Twardość 
Hardness 

HV 

Stan wyjściowy 
Initial state 

214 97 22 43 

Przesycanie + odkształcenie 
Solution + deformation 

336 342 8 123 

Przesycanie + starzenie + odkształcenie 
Solution + aging + deformation 

464 491 4 180 
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4. PODSUMOWANIE 
 

Zastosowanie do odkształcania stopu CuCr0,6 
procesów SPD – zarówno metody KoBo, jak i me-
tody COT – umożliwia rozdrobnienie struktury 
do poziomu ultradrobnoziarnistego. W przypad-
ku zastosowania KoBo średnia średnica ziaren 
wynosi 0,69 µm, natomiast w przypadku COT 
średnia średnica ziaren wynosi 0,49 µm. Odkształ-
canie metodą KoBo wywołuje procesy rekrysta-
lizacji. Nowe ziarna są równoosiowe o dużej de-
zorientacji. Natomiast metoda COT wywołuje 
procesy zdrowienia. W strukturze dominują 
podziarna i granice nierównowagowe o dużej 
gęstości dyslokacji. Niezależnie od zastosowanej 
metody SPD proces starzenia korzystnie wpływa 
na poprawę właściwości mechanicznych. Szcze-
gólnie jest to widoczne w przypadku metody 
COT, gdzie proces prowadzony jest w tempera-
turze otoczenia. Nagrzanie wsadu do tempera-
tury 450oC oraz nagrzanie recypienta do 400oC, 
w przypadku metody KoBo sprzyja rekrystali-
zacji struktury, a jednocześnie zapobiega gene-
rowaniu dyslokacji i tworzeniu granic dysloka-
cyjnych. Obserwacje strukturalne przekładają się 
na otrzymane właściwości wytrzymałościowe. 
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4. CONCLUSIONS 
 

The use of SPD processes for the deforma-
tion of the CuCr0.6 alloy – both the KoBo me-
thod and the COT method – enables the structure 
to be fragmented to the ultrafine grain level. When 
using KoBo, the average diameter of the grains is 
0.69 µm and when using COT, the average dia-
meter of the grains is 0.49 µm. KoBo deformation 
causes recrystallization processes. The new grains 
are evenly aligned and have a high degree of con-
fusion. The COT method, on the other hand, 
causes recovery effect. The structure is dominated 
by gravel and imbalance boundaries with high 
relocation density. Independently Since the app-
lied SPD method, the aging process positively in-
fluences the mechanical properties, especially in 
the case of the COT method, where the process is 
carried out at the ambient temperature. Heating 
of the charge to 450oC and heating of the recupe-
rator to 400oC in the case of the KoBo method 
facilitates recrystallization of the structure, and 
at the same time prevents the generation of re-
locations and the creation of relocation boundaries. 
Structural observations are reflected in the strength 
properties obtained. 
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