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Streszczenie

Prezentowana praca ma na celu scharakteryzowanie zmian struktury zachodzgcych
w stopie miedzi CuCr0,6 (C18200) po zastosowaniu dwdch metod cyklicznego od-
ksztatcania: metody wyciskania z obustronnie skretng matryca KoBo oraz $ciskania
z oscylacyjnym skrecaniem COT. Procesy odksztalcania zastosowano na materiale
umacnianym roztorowo (po przesycaniu) oraz na materiale umocnionym wydziele-
niowo (po przesycaniu i starzeniu). Wykazano, ze zastosowanie cyklicznych metod
SPD umozliwia rozdrobnienie struktury do poziomu ultradrobnoziarnistego, jednakze
efekty rozdrobnienia struktury zaleza od zastosowanej metody. W wyniku odksztalca-
nia COT wiekszos¢ otrzymanych struktur to podziarna o matych katach dezorientacji
i duzej gestosci dyslokacji wewnatrz ziaren. Natomiast po zastosowaniu KoBo w struk-
turze obecne s3 dyslokacje wewnatrz ziaren zrekrystalizowanych. Badania wykonano
przy uzyciu skaningowo-transmisyjnego mikroskopu elektronowego STEM Hitachi
HD-2300A. Do analizy iloéciowej skorzystano z programu Metilo. Pomiary mikrotwar-
dosci przeprowadzono przy uzyciu mikrotwardoéciomierza Future-Tech FM-700 przy
obcigzeniu 0,1 kg. Wlasciwoséci mechaniczne po zastosowaniu KoBo oceniono w opar-
ciu o statyczng probe rozciggania przeprowadzona na maszynie Instron 4505/5500R.
Whasciwosci mechaniczne po zastosowaniu COT okreslono w oparciu o statyczng probe
rozciggania mikroprébek na urzadzeniu MST QTest/10.

Stowa 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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370 Rozdrabnianie struktury stopu CuCr0,6 za pomocg metod KoBo i COT

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 stopéw powszechnie stosuje si¢ metody
duzych odksztalcen plastycznych SPD (ang. se-
vere plastic deformation). Metody te dzielg si¢
na monotoniczne i cykliczne. Wiadomo jest, ze
zarowno w przypadku cyklicznych, jak i mono-
tonicznych technik odksztatcania obserwuje si¢
efekty zwigzane z niejednorodnoscia ksztatto-
wania plastycznego, co w sposdb bezposredni
wplywa na wlasciwosci oraz strukture odksztat-
canego materiatu. Stosowanie metod monoto-
nicznych gwarantuje efektywne uzyskanie roz-
drobnienia struktury. Ziarna charakteryzujg si¢
duzym wspotczynnikiem wydluzenia przy znacz-
nym udziale granic szerokokatowych [1-4].

Stosowanie metod cyklicznych, wsréd kto-
rych znajduje si¢ powszechnie znana i uznana
metoda wyciskania ze skretng matrycg KoBo,
pozwala na rozdrobnienie struktury, jednak
efekty strukturalne towarzyszace takiemu od-
ksztalcaniu sg inne niz dla metod monotonicz-
nych. W metodzie tej podczas przebiegu calego
procesu obserwuje sie¢ zjawisko zmiany drogi
odksztalcenia, realizowane przez cykliczne, obu-
stronne plastyczne skrecanie metalu. Umozli-
wia to nadanie odksztalcanemu materiatowi juz
w jednej operacji znacznego odksztalcenia, nie-
osiggalnego przy zastosowaniu konwencjonal-
nych proceséw przerdbki plastycznej. Efektem
zastosowania procesu jest wytworzenie wyro-
béw o dowolnym, prostym badz zlozonym
przekroju oraz ultradrobnoziarnistej strukturze,
co potwierdzajg liczne badania [1, 5-8]. Poziom
rozdrobnienia mikrostruktury materiatu jest
determinowany uzytymi parametrami, wsrod
ktérych nalezy wymieni¢: predko$¢ wyciskania
[mm/s], temperature [°C], stopien przerobu [%],
kat obrotu matrycy [°] oraz czestos¢ [Hz]. W wielu
pracach [5, 7, 9] udowodniono, Ze mozna od-
ksztalca¢ niektére materialy bez koniecznosci
wstepnego 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 [°C], 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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Wisrdd cyklicznych metod SPD wyrdznié
mozna réwniez $ciskanie z oscylacyjnym skre-
caniem COT (ang. compression with oscillatory
torsion). Jest to niekonwencjonalna metoda ksztal-
towania objetosciowego, ktdrej istota polega na
réwnoczesnym zastosowaniu $ciskania i oscyla-
cyjnego skrecania. W metodzie tej ksztaltowa-
nie struktur ultradrobnoziarnistych zachodzi
poprzez odpowiednig kombinacje¢ parametrow
odksztalcenia (zmiane drogi odksztalcenia). Cyk-
liczne odksztalcenie jest realizowane przez dol-
ny stempel matrycy, natomiast liniowe odksztat-
cenie jest realizowane przez stempel gérny. Do
parametréw odksztalcenia liniowego nalezg: gniot
Ah [%] oraz predkos¢ $ciskania v [mm/s], nato-
miast parametrami odksztalcenia postaciowego
sg czestotliwos¢ f[Hz] i amplituda kata skrecania
« [°]. Na podstawie tych parametréw okresla si¢
warto$¢ catkowitego odksztalcenia zastepczego
7. Wiecej informacji na temat tej metody moz-
na znalez¢ w pracach [1, 10-14].

Do badan wytypowano stop CuCr0,6, gdyz
jest to material, ktéry moze by¢ dodatkowo
utwardzany wydzieleniowo. Celem prezentowa-
nej pracy jest analiza mikrostruktury stopu
CuCr0,6 po przesycaniu oraz po zastosowaniu
umocnienia wydzieleniowego, a nastepnie od-
ksztalcanego metoda KoBo i metodg COT. Za-
kiada sig, ze istniejagce w osnowie wydzielenia,
powstale po zastosowaniu procesu starzenia,
moga decydowa¢ o poziomie rozdrobnienia
mikrostruktury.

Istotnos¢ omawianego zagadnienia wynika
z faktu stosowania stopu CuCr0,6 na szeroka
skale jako materiatu funkcjonalnego w przemysle
elektycznym i elektronicznym [15, 16]. Przed-
stawione problemy moga by¢ pomocne w po-
kazaniu pelnego obrazu proceséw strukturalnych
towarzyszacych ksztaltowaniu si¢ ultradrobno-
ziarnistej struktury stopéw miedzi podczas cyk-
licznego odksztalcania SPD.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Material do badan stanowit stop CuCr0,6,
ktéry poddano odksztatcaniu KoBo wyciskania ze
skretng matrycg. Material zostal 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 Ah [%] 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 « [°]. These
parameters are used to determine the total equi-
valent deformation of e_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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czg$ciowej wlewnicy zeliwnej o $rednicy 50 mm.
Nastepnie wlewki obrobiono cieplnie: zastoso-
wano przesycanie w temperaturze 1000°C/3h
i chtodzenie w wodzie (P) oraz dodatkowo sta-
rzono w temperaturze 500°C/2h (S), a nastepnie
probki odksztalcano. W przypadku metody KoBo
proces prowadzono na prasie hydraulicznej
KoBo 2,5 MN. Przed wyciskaniem probki nagrze-
wano do temperatury 450°C. Nagrzewano row-
niez recypient do temperatury 400°C. Kat ob-
rotu matrycy wynosil 8° i czestotliwos¢ 5 Hz.
Stop odksztalcano do $rednicy ¢5. Po okoto 5
minutach od rozpoczecia wyciskania nastepowat
wyplyw praséwki przez oczko matrycy z pred-
koscig okoto 10 mm/s.

Stop CuCr0,6 zostal takze poddany odksztal-
caniu COT $ciskania z oscylacyjnym skrecaniem.
Materialem wyj$ciowym do odksztatcania COT
byly prety po walcowaniu na goraco. Proces
prowadzono w temperaturze otoczenia. Ampli-
tuda kata skrecania wynosila 6°, czestotliwos¢
skrecania 0,8 Hz, predkos¢ sciskania 0,015 mm/s,
wysoko$¢ probki do odksztalcania to 17 mm,
zastosowana warto$¢ gniotu &, = 80%. Probki
do badan strukturalnych pobrano z przekroju
wzdluznego (wzdluz kierunku dziatajacej sity
$ciskajacej). Analiza strukturalna wykonana zo-
stala w odlegtosci 0,8 r probki.

Badania mikrostrukturalne wykonano przy
uzyciu skaningowo-transmisyjnego mikroskopu
elektronowego STEM Hitachi HD-2300A. Do
analizy ilo$ciowej skorzystano z programu Metilo
[17]. Pomiary mikrotwardosci przeprowadzono
przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza Future-Tech
FM-700 przy obcigzeniu 0,1 kg. Wiasciwosci
mechaniczne stopu odksztalcanego metoda KoBo
oceniono w oparciu o statyczng probe rozcig-
gania przeprowadzong na pretach o $rednicy
5 mm na maszynie Instron 4505/5500R. Nato-
miast dla stopu odksztalcanego metoda COT
wlasciwosci mechaniczne oceniono na podsta-
wie rozciggania mikroprébek o dlugosci 8,3 mm
i grubosci 0,3 mm na urzadzeniu MST QTest/10.

3. WYNIKI BADAN I ANALIZA

Mikrostrukture stopu CuCr0,6 w stanie wyj-
$§ciowym przedstawiono na rys. 1. Srednica zia-
ren w stanie wyjSciowym wynosita 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 ¢b. 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 &,= 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.

Brzezinska Agata, Kinga Rodak. 2018. ,Rozdrabnianie struktury stopu CuCr0,6 za pomoca metod KoBo i COT”.
Obrobka Plastyczna Metali XXIX (4): 369-380.



Refinement of CuCr0,6 alloy by means of KoBo and COT methods 373

Zmiany mikrostruktury stopu CuCr0,6 po ob-
rébce cieplnej i odksztatcaniu KoBo i COT przed-
stawiono na rys. 2-5. Odksztalcanie stopu za
pomoca metody KoBo powoduje wytworzenie
réwnoosiowych ziaren o duzej dezorientacji (rys.
2a-2b). Wewnatrz wytworzonych ziaren obecne
sa dyslokacje oraz sploty dyslokacji (rys. 2a, 4a).
Widoczne s3 réwniez ziarna wolne od dyslo-
kacji (rys. 4b). Mikrostruktura stopu w stanie
P+KoBo oraz P+S+KoBo jest poréwnywalna.
Dowodzg tego réwniez ilosciowe badania wiel-
kosci ziaren/podziaren. Wykazano, ze $rednia
$rednica ziaren/podziaren wynosi 0,69 pm (rys.
6a-6b) niezaleznie od wstepnie przeprowadzo-
nej obrdbki cieplnej. Najwigkszy udzial frakeji
rozdrobnionych ziaren (ok. 40%) przypada na
ziarna/podziarna o $rednicy od 0,5-0,7 pm dla
probek w stanie P+KoBo. W probkach w stanie
P+S+KoBo frakcja rozdrobnionych ziaren o za-
kresie $rednic 0,5-0,7 wynosi ponad 55%. Stwier-
dzono, ze udzial ziaren o $rednicy powyzej 1 pm
wynosi ok. 15% i ok. 3% odpowiednio dla stopu
w stanie P+KoBo oraz P+S+KoBo.
Mikrostruktura probek w stanie P+COT
sklada si¢ z wydtuzonych ziaren/podziaren o du-
zej ilosci dyslokacji (rys. 3a). Czesto obserwuje
sie granice waskokatowe oraz granice wysoko-
energetyczne (rys. 3b). Inny natomiast jest obraz
mikrostruktury prébek w stanie P+S+COT. Wiek-
sz0o$¢ granic ziaren/podziaren jest stabo wyksztal-
cona (rys. 5a, 5b), a w strukturze dominujg dys-
lokacje i sploty dyslokacji. Analiza ilo$ciowa
wielko$ci ziaren/podziaren wykazala, ze §rednia
$rednica wynosi 0,48 um oraz 0,49 pm odpowied-
nio dla stanu P+COT oraz P+S+COT (rys. 6¢, 6d).
Frakcja ziaren/podziaren o $rednicach w prze-
dziale od 0,5-0,7 um wynosi ok. 30% niezaleznie
od obrébki cieplnej przed zastosowaniem od-
ksztalcania COT. Udzial ziaren/podziaren powy-
zej 1 pum dla obu stanéw wynosi ok. 5%. W przy-
padku metody COT w odréznieniu od KoBo
ok. 25% stanowig ziarna/podziarna o $redniej
$rednicy 0,2-0,3 um (w przypadku metody KoBo
odnotowano jedynie 5% frakcji). Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz
dla obu metod naste¢puje rozdrobnienie mikro-
struktury stopu do poziomu ultradrobnoziarnis-
tego. Typ utworzonych granic jednoznacznie
wskazuje na sposob, 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 um, 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 um 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 um
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 ym and 0.49 um for P+COT and P+S+COT,
respectively (Fig. 6¢, 6d). Grain/subgrain frac-
tion with diameters in the 0.5-0.7 um 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 um
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 um (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 tworzg si¢ w wyniku procesu re-
krystalizacji, gdyz w strukturze dominujg granice
szerokokatowe, a utworzone ziarna sg réwno-
osiowe. Natomiast w procesie COT utworzone
podziarna s3 nastepstwem procesu zdrowienia.
Obecno$¢ granic wysokoenergetycznych moze
wskazywac na przebudowe granic waskokatowych
w granice szerokokatowe przy wspoétudziale dys-
lokacji obecnych w obszarze granic. Obecnos¢
dyspersyjnych wydzielen po procesie starzenia
skutecznie blokuje przegrupowanie dyslokacji
do granic ziaren/podziaren. Mozna wnioskowac,
iz koherentne wydzielenia opdzniaja procesy
zdrowienia. Wplywa to na otrzymane wlasci-
wosci wytrzymalos$ciowe po odksztatcaniu KoBo
i COT. Najwyzszg twardo$¢ (180 HVo:1), wy-
trzymalo$¢ na rozcigganie R,, (464 MPa) oraz
granice plastycznosci R, (491 MPa) osiggnat stop
P+S+COT. Dla probek w stanie P+COT wtasci-
wosci wytrzymatos$ciowe byty nizsze o ok. 30%.
Whasciwosci wytrzymatos$ciowe dla stopu w sta-
nie wyjsciowym przed obrobka cieplng i odksztal-
caniem COT byly 3-krotnie nizsze. W przypadku
stopu w stanie P+S+KoBo odnotowano: twar-
dos¢ 114 HV,,, wytrzymalo$¢ na rozcigganie R,
359 MPa, oraz granice plastycznosci R. 298 MPa.
Dla stanu P+KoBo otrzymano wilasciwosci wy-
trzymato$ciowe nizsze o ok. 10% w stosunku do
stanu P+COT (tab. 1). Material w stanie wyjs-
ciowym przed obrébka cieplna i odksztalcaniem
KoBo posiadal 3-krotnie nizsze wlasciwosci
wytrzymalo$ciowe. Niezaleznie od zastosowanej
obrébki cieplnej przed procesem KoBo wydtu-
zenie wynosilo ~23%, a w przypadku metody
COT wydluzenie wnosito 8% i 4% odpowiednio
dla stanu P+COT oraz P+S+COT (tab. 2). Otrzy-
manych wynikéw badan dla metody KoBo i COT
nie mozna poréwnywaé miedzy sobg z nastepu-
jacych powoddéw: zrdznicowanej wartosci od-
ksztalcenia, zréznicowania stanu wyjsciowego
oraz wstepnego nagrzania wsadu w przypadku
metody KoBo. Ponadto w metodzie COT ze
wzgledu na ograniczone wymiary prébek sta-
tyczng probe rozciggania przeprowadzono na
tzw. mikroprobkach. W zwiazku z tym nalezy
tutaj uwzgledni¢ efekt mikroskali [18].

Rola wydzielen w przypadku odksztalcania
z wykorzystaniem metody COT istotnie wply-

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 180H V., ten-
sile strength R,, 464 MPa, and yield strength R.
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 HV,,, the tensile strength R,, 359 MPa
and the yield strength R. 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

Brzezinska Agata, Kinga Rodak. 2018. ,Rozdrabnianie struktury stopu CuCr0,6 za pomocg metod KoBo i COT”.
Obrobka Plastyczna Metali XXIX (4): 369-380.



Refinement of CuCr0,6 alloy by means of KoBo and COT methods 375

wa na efekt odksztalcenia. Obecnos¢ dyspersyj-
nych wydzielent wspomaga procesy umocnieniowe,
poniewaz dochodzi do akumulacji dyslokacji
wewnatrz ziaren i na granicach ziaren, co sprzyja
fragmentacji struktury i tworzenia granic nie-
réwnowagowych. Generalnie koherentne wydzie-
lenia wspomagaja tworzenie granic nieréwno-
wagowych, ktdre nastepnie podlegajg transfor-
magcji w granice szerokokatowe. Natomiast w przy-
padku metody KoBo wplyw koherentnych wy-
dzielen na tworzenie granic dyslokacyjnych nie
odgrywa az tak znaczacej roli podczas odksztal-
cania, poniewaz procesy odbudowy struktury na
drodze rekrystalizacji sg tak intensywne, ze za-
pobiegaja generowaniu dyslokacji wewnatrz zia-
ren (rys. 4b).

HD-2300A 200kV x80.0k TE

HD-2300A 200kV x30.0k TE

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).

NN
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Rys 1. Struktura stanu wyjsciowego (a, b)

Rys. 1. Structure on initial state (a, b)
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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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Rys. 3. Microstructure CuCr0.6 alloy after P+COT (a, b)

(K
600nm

U rrrrrrr e
HD-2300A 200kV x60.0k TE 500nm

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)

L g

(U
HD-2300A 200kV x45.0k TE 600nm HD-2300A 200kV x60.0k TE 500nm

> Wi
et T

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)

Brzezinska Agata, Kinga Rodak. 2018. ,Rozdrabnianie struktury stopu CuCr0,6 za pomocg metod KoBo i COT”.
Obrébka Plastyczna Metali XXIX (4): 369-380.



Refinement of CuCr0,6 alloy by means of KoBo and COT methods 377

Q

30

30 c
) $r.d.~0.69 25 ér.d.~0.48
—_— =X 20
=X 5 2=
oD e
RS £s
-] ® 3 10
&g 58
5
S& w
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 >l
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 >1 . . .
. . . Srednica / Average diameter [um]
Srednica / Average diameter [um]
b 30 d
P sr.d. ~0.49
25 $r.d.~ 0.69 25
=
§§ 20 - EX 2
o > o>
© o i w Q 15
- 15 3 §
7]
§g w0 &g v
O r (S S
5 |
o 0
01 02 03 04 05 06 07 08 00 1 -1 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 >l

Srednica / Average diameter [um] Srednica / Average diameter [um]
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Tab. 1. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych po odksztalcaniu KoBo

Tab. 1. Mechanical properties after deformation of KoBo

. WytrZY.malos.c e Umowna S Wydluzenie | Twardo$¢
Stan material rozcigganie plastycznosci Floneation | Hardness
State material Tensile strength Yield strength A g[(y ] HV
R,, [MPa] R. [MPa] ?
Stan wyjsciowy 200 88 19 37
Initial state
Przesycgme + odkszta?ceme 337 265 23 104
Solution + deformation
Przesycarye + star‘zeme + odksztfilcenle 359 298 24 114
Solution + aging + deformation
Tab. 2. Wyniki badan wlasciwosci mechanicznych po odksztalcaniu COT
Tab. 2. Mechanical properties after deformation of COT
. WytrZY.malos.c na Umowna S Wydluzenie | Twardo$¢
Stan material rozcigganie plastycznosci Floneation | Hardness
State material Tensile strength Yield strength A g[(y ] HV
R,, [MPa] R. [MPa] ?
Stan wyjsciowy 214 97 22 43
Initial state
Przesycanie + odksztalcenie
Solution + deformation 336 342 8 123
Przesycarye + star‘zeme + odksztfilcenle 464 491 4 180
Solution + aging + deformation
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4. PODSUMOWANIE

Zastosowanie do odksztalcania stopu CuCr0,6
proceséw SPD - zaréwno metody KoBo, jak i me-
tody COT - umozliwia rozdrobnienie struktury
do poziomu ultradrobnoziarnistego. W przypad-
ku zastosowania KoBo $rednia $rednica ziaren
wynosi 0,69 um, natomiast w przypadku COT
$rednia $rednica ziaren wynosi 0,49 pm. Odksztat-
canie metoda KoBo wywoluje procesy rekrysta-
lizacji. Nowe ziarna sa réwnoosiowe o duzej de-
zorientacji. Natomiast metoda COT wywoluje
procesy zdrowienia. W strukturze dominuja
podziarna i granice nierownowagowe o duzej
gestosci dyslokacji. Niezaleznie od zastosowanej
metody SPD proces starzenia korzystnie wptywa
na poprawe wtasciwosci mechanicznych. Szcze-
golnie jest to widoczne w przypadku metody
COT, gdzie proces prowadzony jest w tempera-
turze otoczenia. Nagrzanie wsadu do tempera-
tury 450°C oraz nagrzanie recypienta do 400°C,
w przypadku metody KoBo sprzyja rekrystali-
zacji struktury, a jednoczesnie zapobiega gene-
rowaniu dyslokacji i tworzeniu granic dysloka-
cyjnych. Obserwacje strukturalne przekladaja sie
na otrzymane wlasciwosci wytrzymatosciowe.
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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 um and when using COT, the average dia-
meter of the grains is 0.49 um. 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 450°C and heating of the recupe-
rator to 400°C 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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