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Streszczenie

Autorzy pracy podjeli badania nad stopem CuCr1Zr w celu polepszenia jego wlasciwosci
mechanicznych oraz okreslenia ich stabilnosci w podwyzszonej temperaturze. W bada-
niach wykorzystano niekonwencjonalng metode obroébki plastycznej — wyciskanie me-
todg KOBO. Idea metody KOBO oparta jest na zewnetrznym wymuszeniu zlokalizo-
wanego plastycznego plyniecia w pasmach $cinania poprzez nalozenie na jednokierun-
kowe, robocze oddzialywanie silowe narzedzi ksztaltujacych, dodatkowego, cyklicznie
zmiennego oddzialywania w kierunku odmiennym od kierunku ruchu roboczego da-
nego procesu. Wyciskaniu podano pret w stanie T6 (bez powodzenia), a nastepnie pret
po przesycaniu z temperatury 900 i 1030°C (proba zakonczona sukcesem). Wyciskanie
metodg KOBO przeprowadzono dla pretéw po przesycaniu, z dwoma wariantami
chlodzenia (do powietrza i do wody). Podczas procesu wyciskania KOBO nastgpila
redukgja przekroju pretéw z @40 mm do ¢ ok. 12 mm, co dato stopien przerobu ok. 11,1,
przy odksztalceniu rzeczywistym ok. 2,4. Prety, wyjsciowy i wyci$nigte metoda KOBO,
poddano badaniom twardosci, statycznej prébie $ciskania w temperaturze otoczenia
oraz statycznej probie rozciggania w temperaturze otoczenia i temperaturze podwyz-
szonej do 450°C. Na podstawie uzyskanych wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze zasto-
sowanie metody odksztalcen plastycznych (wyciskanie KOBO) pozwala umocni¢ ma-
teriat do tego stopnia, ze wartosci jego wlasciwosci wytrzymatosciowych przewyzszaja
wartoéci uzyskane po obrébce cieplnej (stan T6). Natomiast w temperaturze 450°C
dochodzi do spadku wlasciwosci wytrzymatosciowych o wartoé¢ od 25 do 40%.

Stowa kluczowe: stop CuCrlZr, wyciskanie KOBO, wtasciwosci mechaniczne

Abstract

The authors of this article conducted tests on CuCr1Zr alloy for the purpose of improving
its mechanical properties and determining their stability at elevated temperatures. An
unconventional plastic working method was utilized - KOBO extrusion. The idea of the
KOBO method is based on external forcing of localized plastic flow in shear bands through
the superposition onto the unidirectional operational force action of forming tools of an
additional, cyclically variable action in a direction different from the direction of the
given process’s operating direction. A rod in T6 state was extruded (unsuccessfully), followed
by a extrusion of rod after hyperquenching from temperatures of 900 and 1030°C (test
successful). KOBO extrusion was performed for hyperquenched rods with two cooling
variants (in air and in water). During the KOBO extrusion process, the cross-section of
rods was reduced from @10 mm to approx. @12 mm, which yielded a reduction ratio of
approx. 11.1 for an actual deformation of approx. 2.4. Rods, in original state and after
KOBO extrusion, were subjected to hardness tests, static compression testing at room
temperature and elevated temperature up to 450°C. Based on the obtained test results,
it can be stated that the application of the method of plastic deformation (KOBO extrusion)
makes it possible to harden the extent that the values of its strength properties exceed
the values obtained after heat treatment (T6 state). However, at 450°C, strength proper-
ties decrease by 25 to 40%.

Keywords: alloy CuCr1Zr, KOBO extrusion, mechanical properties
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1. WSTEP

O pozadanych wiasciwosciach wyrobéw w du-
zej mierze decyduja warunki ich eksploatacji.
Miedz i jej stopy znajdujg szerokie zastosowanie
w wyrobach, od ktérych wymagane s m.in. wy-
sokie wlasciwosci elektryczne i cieplne, np. elek-
trody do zgrzewania punktowego, wymienniki
ciepla, narzedzia do odlewania pod ci$nieniem
itp. Chcac zwigkszy¢ zakres ich zastosowania, da-
zy sie do zwigkszenia stosunku wytrzymatosci wy-
robow do masy. Jak podaja autorzy pracy [1], cel
projektowanie nowych materialéw lub przez kon-
trolowanie mikrostruktury w procesach obrébki
cieplno-mechanicznej na etapie przerobki plas-
tycznej i obrébki cieplnej po przerdbcee plastyczne;.

Autorzy pracy [2] wskazuja, ze najwicksze
perspektywy uzyskania materialéw o optymal-
nym zespole wlasnosci uzytkowych takich, jak
wysoka twardo$¢ i przewodnos¢ elektryczna,
nalezy upatrywac w trojskladnikowych stopach
miedzi, w ktérych maksymalne umocnienie wy-
dzieleniowe uzyskuje si¢ przy okreslonym wy-
miarze wydzielonych czastek. Stopy te powinny
cechowac sie brakiem rozpuszczalnosci skfadni-
kow stopowych w temperaturze otoczenia oraz
szerokim zakresem rozpuszczalnosci w stanie
stalym w podwyzszonej temperaturze (400-500°C).
Przy wyborze stopu istotna jest nie tylko sku-
teczno$¢ umocnienia stopu przez faze dyspersyj-
ng, ale rowniez i termiczna trwalo$¢ wydzielo-
nych faz. Stopy z uktadu Cu-Cr wykazujg bardzo
dobre przewodnictwo elektryczne i wyraznie
wyzsze, w pordwnaniu z czystg miedzig, wlasci-
wosci wytrzymalosciowe. Jednak ze wzgledu na
rodzaj wydzielonej fazy (koherentne wydzielenia
chromu) i tendencj¢ do koagulacji tych wydzie-
len podczas eksploatacji w wysokich temperatu-
rach badacze skierowali uwage na stopy z ukla-
du CuCr1Zr.

Rozpuszczalno$é cyrkonu w miedzi jest przy
niskich temperaturach, podobnie jak i chromu,
bardzo mata. W stopach Cu-Cr dodatek cyrkonu
zmienia morfologie wydzielen chromu w miedzi
oraz stabilizuje je (zmniejsza tendencje¢ do koagu-
lacji w wysokich temperaturach) i tym samym
podwyzsza zywotno$¢ materialu w warunkach
eksploatacyjnych.

1. INTRODUCTION

The conditions under which products are
operated determined the properties desired of
them. Copper and its alloys find broad applica-
tions in products in which high electrical and
thermal properties are required, e.g. point weld-
ing electrodes, heat exchangers, pressure casting
tools, etc. Attempts are made to increase the ratio
of products’ strength to weight in order to increase
the range of their applications. As the authors of
work [1] show, this goal is usually achieved in
two ways: by designing new materials or by con-
trolling the microstructure in thermomechanical
treatment processes at the plastic working stage
and during heat treatment after plastic working.

The authors of article [2] indicate that the
best perspectives for obtaining materials with an
optimal set of functional properties, such as high
hardness and electrical conductivity, should be
sought in three-component copper alloys, in which
maximum precipitation hardening is achieved at
a specific dimension of precipitated particles.
These alloys should be characterized by a lack of
solubility of alloying components at room tempe-
rature and a wide solubility range in solid state
at elevated temperature (400-500°C). When se-
lecting an alloy, not just the effectiveness of alloy
hardening by the dispersive phase is significant,
but also the thermal stability of precipitated pha-
ses. Cu-Cr alloys exhibit very good electrical con-
ductivity and strength properties that are consi-
derably higher than pure copper. However, due
to the type of precipitated phase (coherent chro-
mium precipitations) and these precipitates’ ten-
dency to coagulate during operation at high tem-
peratures, the researchers directed attention to
CuCrl1Zr alloys.

Zirconium’s solubility in copper is very low
at low temperatures, similarly to chromium. In
Cu-Cr alloys, the addition of zirconium changes
the morphology of chromium precipitates in cop-
per and stabilizes them (reduces the tendency to
coagulate at high temperatures), thus improving
the material’s lifetime under operating conditions.

Rozwalka Justyna, Grzegorz Placzek, Daniel Andrzejewski. 2017. ,, Wplyw procesu KOBO na wlasciwosci stopu CuCrlZr”.
Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (2): 107-122.



Influence of KOBO process on the properties of CuCr1Zr alloy 109

Autorzy pracy postanowili zbada¢ wilasci-
wosci mechaniczne stopu CuCrlZr po procesie
przerdébki plastycznej poprzez wyciskanie me-
todg KOBO i okresli¢ ich stabilno$¢ w podwyz-
szonej temperaturze.

Wspolbiezne wyciskanie metoda KOBO
(rys. 1) wykorzystuje w trakcie przebiegu calego
procesu zjawisko permanentnej zmiany drogi
odksztalcenia, realizowane poprzez cykliczne, obu-
stronne, plastyczne skrecanie metalu, co wpro-
wadza go w stan charakterystyczny dla stanu
cieczy pomimo zachowywania stanu stalego.
W takich warunkach plastyczne plyniecie me-
talu przez oczko matrycy pod wplywem sity wy-
ciskania (nacisku stempla) jest nadzwyczaj fatwe
i nie wymaga zadnych specjalnych uwarunkowan
odnosnie procesu, poza skorelowaniem czgstosci
skrecania z predkoscig wyciskania. W procesie
KOBO ma miejsce silna ingerencja w mikro-
i nanostrukture metalu. W efekcie procesu dras-
tycznie wzrasta koncentracja defektow sieci krys-
talicznej, w tym przede wszystkim defektow punk-
towych (defektéw Frenkla) [3]. Jest to metoda du-
zych odksztalcen plastycznych SPD (Severe Plastic
Deformation) i stosowana do obrébki zaréwno
czystej miedzi, jak i jej eutektycznych stopoéw
Cu-PiCu-Ag[4,5].

The authors of this article decided to investi-
gate the mechanical properties of CuCr1Zr alloy
after plastic working by KOBO extrusion and to
determine the stability of this alloy at elevated
temperature.

KOBO co-extrusion (Fig. 1) utilizes the phe-
nomenon of permanent change of deformation
path occurring over the course of the process,
which is effected by cyclic, two-way, plastic tor-
sion of the metal, bringing it to a state characte-
ristic of a liquid state despite the preservation of
solid state. Under such conditions, plastic flow of
metal through the opening of the die under the
action of extrusion force (punch pressure) is ex-
tremely easy and does not require special process
conditions besides the synchronization of torsion
frequency with extrusion speed. Strong interference
in the micro- and nano-structure of the metal
takes place in the KOBO process. As an effect of
the process, the concentration of defects in the
crystalline lattice drastically increases, including
point defects (Frenkl defects) above all [3]. This
is an SPD (Severe Plastic Deformation) method
that is applied to process pure copper as well as
its eutectic alloys Cu-P and Cu-Ag [4, 5].

Rys. 1. Schemat wspotbieznego wyciskania metoda KOBO; 1 - stempel, 2 - pojemnik, 3 - cyklicznie obracana
matryca z rowkami na powierzchni czotowej, 4 — wyciskany metal/wsad, 5 - wyréb [3]

Fig. 1. Diagram of direct extrusion by KOBO method; 1 - punch, 2 - container, 3 - periodically rotated die
with grooves on face, 4 - extruded metal/charge, 5 - product

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

W celu nadania stopowi CW106C (CuCr1Zr)
duzej deformacji plastycznej podjeto probe wy-
ci$niecia tego materialu metodg KOBO na Wy-
dziale Metali Niezelaznych Akademii Gérniczo-
-Hutniczej w Krakowie. Dostarczony materiat

2. RESEARCH MATERIAL AND METHODOLOGY

In order to endow CW106C (CuCrl1Zr) alloy
with high plastic deformation, an attempt was
made to extrude this material using the KOBO
method at the Faculty of Non-Ferrous Metals of
AGH University of Science and Technology in Kra-
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w stanie T6 okazal si¢ zbyt twardy i nieudalo si¢
go przerobic plastycznie. W celu obnizenia twar-
dosci przeprowadzono przesycanie (parametry
przedstawiono w tab. 1). Material przesycony
udalo si¢ wycisna¢.

Parametry procesu KOBO zestawiono w tab.
2. Prety na wyjsciu z prasy chfodzono w powiet-
rzu lub w wodzie. Podczas procesu wyciskania
KOBO nastgpita redukcja przekroju pretow z @40
mm do @ok. 12 mm, co dalo stopien przerobu
ok. 11,1, przy odksztalceniu rzeczywistym ok. 2,4.

kow. The material, delivered in T6 state, proved
to be too hard, and the attempt of plastic working
failed. Hyperquenching was performed to reduce
hardness (para-meters presented in Tab. 1). The
hyperquenched material was extruded successfully.

The parameters of the KOBO process are gi-
ven in Tab. 2. Rods were cooled in air or in water
upon exiting the press. During the KOBO extru-
sion process, the cross-section of rods was reduced
from @10 mm to approx. @12 mm, which yielded
a reduction ratio of approx. 11.1 for an actual
deformation of approx. 2.4.

Tab. 1. Parametry przesycania pretow ze stopu CW106C

Tab. 1. Hyperquenching parameters of CWI106C alloy rods

Nr wariantu Temperatura, °C Czas, h Osrodek chlodzacy
Variant no. Temperature, °C Time, h Cooling medium
I 900
1 woda / water
II 1030

Tab. 2. Parametry wyciskania pretéw metodag KOBO

Tab. 2. KOBO extrusion parameters of rods

Parametr / Parameter Wartosc / Value Jednostka / Unit
Predkos¢ wyciskania / Extrusion rate 0,2 mm/s
Sita wyciskania / Extrusion force 950-1000 kN
Kat oscylacji matrycy / Die oscillation angle +/-8 stopnie / degrees
Czestotliwos¢ obrotu matrycy / Die rotation frequency 5 Hz
Temperatura poczatkowa / Initial temperature 21 °C

Material badawczy ze stopu CW106C po-
dzielono na 7 standw, ktore zestawiono w tab. 3.

The tested material, CW106C alloy, was di-
vided into 7 states, listed in Tab. 3.

Tab. 3. Warianty przygotowania materialu badawczego ze stopu CW106C
Tab. 3. Variants of preparing the tested material, CW106C alloy

Wariant przygotowania materialu
Variant of material preparation

Opis / Description

I

II

III

v

Pret w stanie dostawy (T6)
Rod in as-delivered state (T6)

Wstepniak przesycony z temperatury 900°C w wodzie
Preform hyperquenched from 900°C in water
Wstepniak przesycony z temperatury 1030°C w wodzie
Preform hyperquenched from 1030°C in water

Pret uzyskany ze wstepniaka przesyconego z temperatury 900°C
poprzez wyciskanie metodg KOBO z chtodzeniem w wodzie
Rod obtained from preform hyperquenched from 900°C

by KOBO extrusion with water cooling
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Obrébka Plastyczna Metali XXVIII (2): 107-122.



Influence of KOBO process on the properties of CuCr1Zr alloy 111

Wariant przygotowania materialu
Variant of material preparation

Opis / Description

\Y%

VI

VI

Pret uzyskany ze wstepniaka przesyconego z temperatury 900°C
poprzez wyciskanie metoda KOBO z chlodzeniem w powietrzu
Rod obtained from preform hyperquenched from 900°C
by KOBO extrusion with air cooling

Pret uzyskany ze wstepniaka przesyconego z temperatury 1030°C
poprzez wyciskanie metodg KOBO z chtodzeniem w wodzie
Rod obtained from preform hyperquenched from 1030°C
by KOBO extrusion with water cooling

Pret uzyskany ze wstepniaka przesyconego z temperatury 1030°C
poprzez wyciskanie metodg KOBO z chtodzeniem w powietrzu
Rod obtained from preform hyperquenched from 1030°C

by KOBO extrusion with air cooling

Na probce w stanie dostawy okreslono sklad
chemiczny stopu, za pomoca mikroanalizatora
rentgenowskiego WDS (JEOL). Natomiast dla
wszystkich 7 wariantéw przygotowania materiatu
okreslono twardos¢ i wlasciwosci mechaniczne
w statycznej probie $ciskania. Na probkach w sta-
nie wyjsciowym oraz po wyciskaniu metoda
KOBO okreslano wlasciwosci wytrzymalosciowe
i plastyczne w statycznej probie rozciagania.

Pomiary twardo$ci wykonano na zgtadach
metalograficznych pobranych poprzecznie do
kierunku wyciskania pretow. Pomiary wykona-
no metoda Vickersa przy obcigzeniu 2,492 N za
pomocy twardosciomierza Vickersa (FM-800,
Future-Tech Corp.).

Statystyczng probe Sciskania przeprowadzono
za pomoca maszyny wytrzymatosciowej (Instron
4483) w temperaturze pokojowej z predkoscig
przemieszczenia trawersy 2 mm/min, przy uzy-
ciu sily obcigzajacej do okoto 145 kN. Probki
walcowe z plaskimi czotami pobrano w taki spo-
sob, ze kierunek ich $ciskania byt rownolegly do
kierunku wyciskania materialu. Stosunek wyso-
kosci poczatkowej (h,) do srednicy poczatkowej
(do) wynosit ok. 1,12.

Statyczna probe rozciggania przeprowadzono
w temperaturze pokojowej oraz w temperaturze
450°C. Ze wzgledu na maly ilo$¢ materiatu ba-
dawczego pobrano nieznormalizowane prébki
o dlugosci catkowitej 15 mm i dlugosci czesci
réwnoleglej 6 mm. Probki rozciagano za pomoca
stolika tensometrycznego (Mikrotest 5000HT,
Gattan) z predkoscig przemieszczenia trawersy
0,5 mm/min. Probki do badan przygotowano za
pomocg elektrodrazarki drutowej w taki sposdb,

The alloy’s chemical composition was deter-
mined in a sample in as-delivered state by means
of a WDS X-Ray microanalyzer (JEOL). Hardness
and mechanical properties, in a static compression
test, were determined for all 7 variants of ma-
terial preparation. Strength and plastic proper-
ties were determined for samples in initial state
and after KOBO extrusion by means of a static
tensile test.

Hardness measurements were conducted on
metallographic specimens collected transversely
to the direction of rod extrusion. Measurements
were conducted using the Vickers method under
a load of 2.492 N by means of a Vickers hardness
tester (FM-800, Future-Tech Corp.).

The statistical compression test was perfor-
med by means of a strength tester (Instron 4483)
at room temperature at a cross-bar speed of 2
mm/min, using loading force up to approx. 145
kN. Cylin-drical samples with flat faces were
collected in such a manner that the direction of
their compression was parallel to the direction of
material extrusion. The ratio of initial height
(ho) to initial diameter (d,) was approx. 1.12.

The static tensile test was performed at
room temperature and at 450°C. Due to the small
amount of test material, non-standard samples
with a total length of 15 mm and a length of the
parallel part equal to 6 mm were collected. Sam-
ples were subjected to tensile load on an extenso-
metric table (Mikrotest 5000HT, Gattan) at a cross-
bar speed of 0.5 mm/min. Test samples were pre-
pared by means of wire electrical discharge ma-
chining in such a manner that the direction of
their tension was parallel to the direction of mate-
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ze kierunek rozciagania probek byl rownolegty
do kierunku wyciskania materialu. Poniewaz nie
dysponowano odpowiednim ekstensometrem, aby
mierzy¢ wydluzenie rzeczywiste, wyniki proby re-
jestrowano w ukladzie naprezenie—przemieszczenie,
natomiast wydluzenie prébek okreslono za po-
moca znacznikdw naniesionych na probki.

Na rys. 2 przedstawiono schemat pobrania
probek do badan z pretéw wycisnietych metoda
KOBO.

rial extrusion. Because the appropriate extenso-
meter was not available, test results were registe-
red in a stress-displacement chart and sample
elongation was determined by means of markers
placed on samples in order to measure actual
elongation.

Fig. 2 presents the scheme of collection of
tests samples from rods extruded by the KOBO
method.

Kierunek wyciskania | Extrusion direction

»

R1 S2 R2

uSl

reszta
remainder

S3 z S4 S5

odpad / discard

Rys. 2. Schemat podzialu preta wycisnietego metodag KOBO na segmenty, z ktérych pobrano prébki do badan

Fig. 2. Scheme of division of rod extruded by the KOBO method into segments from which test samples were collected

W celu weryfikacji jednorodnosci uzyska-
nych wlasciwosci na dtugosci pretow po procesie
KOBO podzielono je na segmenty, ktére ozna-
czono literg i cyfrg (rys. 3). Litera oznaczala ro-
dzaj zaplanowanego badania (S - $ciskanie; R -
rozcigganie; Z (zgltad) - pomiary twardosci),
natomiast cyfra rozréznienie miejsca pobrania
probek. Wzrastajaca wartos$¢ cyfr wskazuje kie-
runek wyciskania.

In order to verify the uniformity of obtained
properties throughout the length of rods after the
KOBO process, they were divided into segments
designated by letter and numeral (Fig. 3). The letter
denotes the type of planned test (S - compression;
R - tension; Z (metallographic specimen) — hardness
measurements), and the numeral differentiates be-
tween sample collection points. A growing value
of numerals indicates progression along the direc-
tion of extrusion.

I-R1

S

\ 4

Wariant przygotowania materiafu
(zgodnie z tab. 3)
Variant of material preparation
(according to Tab. 3)

Rodzaj probki: / Sample type:
—R - do rozciagania / for tension
— S - do $ciskania / for compression
—Z - zgtad | metallographic specimen

— o

Segment, z ktorego zostata pobrana probka
(po wyciskaniu KOBO zgodnie z rys 2)
Segment from which sample was collected
(after KOBO extrusion according to Fig. 2)

Rys. 3. Schemat oznaczania prébek pobranych z pretéw wycisnietych metodag KOBO

Fig. 3. Scheme of designating samples collected from rods extruded by the KOBO method

3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Stop CW106C oprdcz miedzi moze zawie-
ra¢ od 0,5 do 1,2% Cr oraz od 0,03 do 0,30% Zr.
Na podstawie badania za pomocg mikroanaliza-
tora rentgenowskiego ustalono, ze badany stop
zawiera 0,81% Cri0,12% Zr.

3. RESULTS AND DISCUSSION

CW106C alloy, besides copper, may also con-
tain from 0.5 to 1.2% Cr and from 0.03 to 0.30%
Zr. Based on X-Ray microanalyzer analysis, it was
determined that the tested alloy contains 0.81%
Crand 0.12% Zr.
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Wyniki pomiaréw twardosci zestawiono
narys.4ib5.

The results of hardness measurements are
shown in Fig. 4 and 5.
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Rys. 4. Rozklad twardosci na przekroju poprzecznym preta ze stopu CW106C
w stanie T6 oraz we wstepniakach do procesu wyciskania KOBO

Fig. 4. Hardness distribution on cross-section of CW106C alloy rod
in T6 state and in preforms for the KOBO extrusion process
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Rys. 5. Rozklad twardosci na przekroju poprzecznym pretéw ze stopu CW106C po procesie wyciskania metodg KOBO

Fig. 5. Hardness distribution on cross-section of CW106C alloy rod after KOBO extrusion process

Przesycanie stopu CW106C spowodowato
obnizenie jego twardosci w stosunku do stanu
wyjsciowego (po wyciskaniu). W stanie wyjscio-
wym stop CW106C charakteryzowat si¢ $rednia
wartoscig twardosci ok. 167 HV 0,3. Natomiast
po obu zabiegach przesycania, niezaleznie od za-
stosowanej temperatury wytrzymywania (900,
1030°C), charakteryzowal sie srednig wartoscig
twardosci ok. 130 HV 0,3. Dalszy zabieg polega-
jacy na wyciskaniu stopu metoda KOBO mate-
riatu przesyconego z temperatury 900°C nie spo-
wodowat zmian w twardosci materialu. Natomiast

Hyperquenching of CW106C alloy reduced
its hardness relative to its initial state (after ex-
trusion). In its initial state, CW106C alloy was
characterized by an average hardness value of
approx. 167 HV 0.3. After both hyperquenching
treatments, regardless of the applied holding tem-
perature (900, 1030°C), the material was charac-
terized by an average hardness value of approx.
130 HV 0.3. Further processing involving KOBO
extrusion of material hyperquenched from 900°C
did not change the material’s hardness. However,
after KOBO extrusion of material hyperquenched
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po procesie wyciskania KOBO materialu prze-
syconego z temperatury 1030°C nastapil wzrost
twardosci do ok. 150 HV 0,3 przy wyciskaniu pre-
ta do wody oraz do ok. 160 HV 0,3 przy wycis-
kaniu preta do powietrza.

3.1. Statyczna proba sciskania

Wryniki statycznej proby Sciskania prébek
ze stopu CW106C przedstawiono na rys. 6-10
w formie krzywych zaleznosci naprezenia rzeczy-
wistego od odksztalcenia rzeczywistego. Wszystkie
probki odksztalcaly sie plastycznie, nie pekajac.

from 1030°C, hardness increased to approx. 150
HV 0.3 when the rod was extruded into water
and to approx. 160 HV 0.3 when the rod was ex-
truded into air.

3.1. Static compression test

The results of the static compression test of
CW106C alloy samples are presented in Fig. 6-10
in the form of curves showing the dependency be-
tween actual stress and actual strain. All samples
were plastically deformed, without cracking.

Probka 1I-S1 (materiat przesycony z 900°C)
Sample 1I-S1 (material hyperquenched from 900°C)

Sample IlI-S1 (material hyperquenched from 1030°C)

Prébka I11-S1 (materiat przesycony z 1030°C)
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Rys. 6. Wybrane krzywe $ciskania probek ze stopu CW106C w stanie T6 (I-S1 oraz po przesycaniu - II-S1; I1I-S1)

Fig. 6. Selected compression curves of CW106C alloy samples in T6 state (I-S1 and after hyperquenching - II-S1; III-S1)
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Rys. 7. Krzywe $ciskania probek ze stopu CW106C po procesie KOBO - wariant materialowy IV
(przesycanie z 900°C/1 h/ woda, po procesie KOBO chodzenie w wodzie)

Fig. 7. Compression curves of CW106C alloy samples after the KOBO process — material variant IV
(hyperquenching from 900°C/1 h/ water, water cooling after KOBO process)
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Rys. 8. Krzywe $ciskania probek ze stopu CW106C po procesie KOBO - wariant materiatowy V
(przesycanie z 900°C/1 h/ woda, po procesie KOBO chodzenie w powietrzu)

Fig. 8. Compression curves of CW106C alloy samples after the KOBO process - material variant V
(hyperquenching from 900°C/1 h/ water, air cooling after KOBO process)
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Rys. 9. Krzywe $ciskania prébek ze stopu CW106C po procesie KOBO - wariant materialowy VI
(przesycanie z 1030°C/1 h/ woda, po procesie KOBO chodzenie w wodzie)

Fig. 9. Compression curves of CW106C alloy samples after the KOBO process — material variant VI
(hyperquenching from 1030°C/1 h/ water, water cooling after KOBO process)
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Rys. 10. Krzywe $ciskania probek ze stopu CW106C po procesie KOBO - wariant materialowy VII (przesycanie
z 1030°C/1 h/ woda, po procesie KOBO chodzenie w powietrzu)

Fig. 10. Compression curves of CW106C alloy samples after the KOBO process — material variant VII
(hyperquenching from 1030°C/1 h/ water, air cooling after KOBO process)
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W celach poréwnawczych na rys. 11 zestawio-
no warto$ci naprezenia rzeczywistego dla wszyst-
kich badanych wariantéw materiatowych przy tej
samej warto$ci odksztalcenia rzeczywistego £=0,6.

For the purposes of comparison, Fig. 11 shows
real stress values for all tested material variants
at the same value of actual strain =0.6.
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Rys. 11. Srednie naprezenia rzeczywiste wyznaczone dla wszystkich wariantéw materiatowych
w statycznej probie Sciskania przy tej samej wartosci odksztalcenia rzeczywistego €=0,6

Fig. 11. Average actual stresses determined for all material variants in the static
compression test at the same value of actual strain e=0.6

Na podstawie wynikow przedstawionych na
rys. 6 mozna stwierdzi¢, ze przesycanie materiatu
spowodowalo obnizenie wlasciwoséci wytrzyma-
tosciowych. Naprezenie rzeczywiste potrzebne do
uzyskania odksztalcenia plastycznego materiatu
wyjsciowego osigga wartos¢ ok. 450 MPa. Nato-
miast warto$¢ naprezenia rzeczywistego potrzeb-
na do odksztalcenia plastycznego materiatu po
przesycaniu jest mniejsza, jednak ze wzgledu na
odmienny charakter przebiegu krzywej $ciska-
nia wyznaczenie go jest trudne.

Na podstawie wynikéw pokazanych rys. 718
mozna stwierdzi¢, ze proces wyciskania metoda
KOBO spowodowal zwiekszenie wlasciwosci wy-
trzymalo$ciowych materiatu wcze$niej przesyco-
nego z temperatury 900°C, a przebieg krzywej
naprezenia rzeczywistego w funkcji odksztalce-
nia rzeczywistego jest zblizony do materiatu
w stanie T6. Ponadto nie stwierdzono istotnych
réznic w przebiegu krzywych $ciskania pomie-
dzy materialem chlodzonym po wyciskaniu
KOBO w wodzie (rys. 7) i w powietrzu (rys. 8).

Based on the results presented in Fig. 6, it can
be stated that hyperquenching of the material
caused a reduction of strength properties. The ac-
tual stress required to obtain plastic deformation
of the initial material reaches a value of approx.
450 MPa. The actual stress value required for plas-
tic deformation of the material after hyperquen-
ching is lower, however it is difficult to determine
due to the different nature of the compression
curve’s progression.

Based on the results shown in Fig. 7 and 8,
it can be stated that the KOBO extrusion process
caused an increase in the strength properties of
material previously hyperquenched from 900°C,
and the progression of the actual stress curve as
a function of actual strain is similar to that of
material in T6 state. Moreover, no significant dif-
ferences were observed in the progression of com-
pression curves between material cooled in water
(Fig. 7) and in air (Fig. 8) after KOBO extrusion.
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Krzywe umocnienia pokazane narys. 9110
pokazuja zachowanie si¢ stopu CW106C po prze-
sycaniu z temperatury 1030°C i wyciskaniu me-
toda KOBO odpowiednio do wody i do powietrza.
Na ich podstawie mozna zauwazy¢, ze materiat
po procesie z takim wariantem obroébki cieplno-
-mechanicznej charakteryzuje sie wigkszymi wias-
ciwosciami wytrzymalosciowymi od materialu
przesycanego z 900°C i procesie KOBO. Wartos¢
naprezenia rzeczywistego potrzebna do odksztal-
cenia materialu osigga wartos$¢ ok. 480 MPa.
Podobnie jak w przypadku materialu w stanie
IV iV (przesycanie 900°C i proces KOBO) nie
stwierdzono istotnych rdéznic w przebiegach
krzywych umocnienia materialu chlodzonego
w wodzie (rys. 9) i powietrzu (rys. 10). Nalezy
podkresli¢, ze przebiegi krzywych materiatu po
przesycaniu z temperatury 1030°C i wyciskaniu
metoda KOBO s3g wyzsze niz przebieg krzywej
reprezentujacej material w stanie T6.

Na podstawie rys. 11 mozna zauwazyc¢, ze przy
takiej samej wartosci odksztalcenia rzeczywis-
tego na poziomie £=0,6 najmniejsza $rednig war-
toscig naprezenia rzeczywistego charakteryzuje
sie material po przesycaniu z temp. 1030°C (stan
III) tj. 365 MPa oraz po przesycaniu z temp.
900°C (stan II) tj. 399 MPa. Material w stanie T6
(stan I) oraz po przesycaniu z 900°C i procesach
KOBO (stan IV i V) osiagaja podobne $rednie
wartosci naprezenia rzeczywistego, osiagajac od-
powiednio 574 MPa — material w stanie T6, 584
MPa - material przesycony z temp. 900°C i pod-
dany wyciskaniu KOBO z chtodzeniem w wo-
dzie oraz 597 MPa materiat po przesycaniu z temp.
900°C i wyciskaniu KOBO z chlodzeniem w po-
wietrzu. Sposrod badanych wariantéw najwiek-
sze $rednie wartosci naprezen rzeczywistych dla
odksztalcenia €=0,6 osigga material przesycony
z temp. 1030°C po procesie KOBO, zaréwno po
chtodzeniu w wodzie (635 MPa), jak i w powie-
trzu (623 MPa).

3.2. Statyczna proba rozciagania

Wyniki statycznej proby rozciggania mate-
rialu CW106C w stanie wyjsciowym oraz po pro-
cesach KOBO przedstawiono w postaci krzywych
zaleznosci naprezenia od przemieszczenia na rys.
12-16 oraz w tab. 4, zestawiajac wartosci wytrzy-
malosci na rozcigganie (Rn), dolnej granicy plas-

Hardening curves shown in Fig. 9 and 10
illustrate the behavior of CW106C alloy after hy-
perquenching from 1030°C and KOBO extrusion
into air and into water accordingly. Based on
these curves, it can be observed that the material
after the process with this variant of thermome-
chanical treatment is characterized by greater
strength properties than material hyperquenched
from 900°C after the KOBO process. The actual
stress value required to deform the material reaches
a value of approx. 480 MPa. Similarly, as in the
case of material in state IV and V (hyperquenching
from 900°C and KOBO process), no significant dif-
ferences were observed in the progressions of har-
dening curves between material cooled in water
(Fig. 9) and in air (Fig. 10). It should be emphasized
that the progressions of the curves of material af-
ter hyperquenching from 1030°C and KOBO ex-
trusion reach a higher value than the progression
of the curve representing material in T6 state.

Based on Fig. 11, it can be observed that, at
the same value of actual strain €=0.6, the lowest
average value of actual stress is achieved by the
material after hyperquenching from 1030°C
(state III), i.e. 365 MPa, and by the material
after hyperquenching from 900°C (state II), i.e.
399 MPa. Material in T6 state (state I) and
material after hyperquenching from 900°C and
KOBO processes (states IV and V) reach similar
average real stress values, respectively, 574 MPa
- material in T6 state, 584 MPa - material
hyperquenched from 900°C and subjected to
KOBO extrusion with water cooling and 597
MPa - material after hyperquenching from
900°C and KOBO extrusion with air cooling.
Among the tested variants, the greatest values of
real stress for strain €=0.6 were reached by
material hyperquenched from 1030°C after the
KOBO process, after both cooling in water (635
MPa) and in air (623 MPa).

3.2. Static tensile test

The results of the static tensile test of
CW106C material in the initial state and after
KOBO processes are presented in the form of
stress-displacement curves in Fig. 12-16 and in
Tab. 4, which lists values of tensile strength (R),
lower yield point R, determined at room tempe-
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tycznos$ci R wyznaczonej w temperaturze oto- rature or plasticizing stress o, determined at 450°C,
czenia lub naprezenia uplastyczniajacego o, wy- as well as elongation A.
znaczonego w temperaturze 450°C oraz wydtu-
zenia A.
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Rys. 12. Krzywe zalezno$ci naprezenia od przemieszenia wyznaczone w statycznej
probie rozciaggania przeprowadzonej w temperaturze pokojowej

Fig. 12. Stress-displacement curves determined in the static
tensile test performed at room temperature
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Rys. 13. Krzywe zalezno$ci naprezenia od przemieszenia wyznaczone w statycznej
probie rozciggania przeprowadzonej w temperaturze pokojowej

Fig. 13. Stress-displacement curves determined in the static tensile
test performed at room temperature
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Rys. 14. Krzywe zaleznosci naprezenia od przemieszenia wyznaczone w statycznej probie rozciggania przeprowadzonej w temp. 450°C

Fig. 14. Stress—displacement curves determined in the static tensile test performed at 450°C
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Rys. 15. Krzywe zaleznosci naprezenia od przemieszenia wyznaczone w statycznej probie rozciggania przeprowadzonej w temp. 450°C

Fig. 15. Stress—displacement curves determined in the static tensile test performed at 450°C

Tab. 4. Wlasciwosci mechaniczne stopu CW106C wyznaczone w statycznej probie rozciggania

Tab. 4. Mechanical properties of CW106C alloy determined in the static tensile test

. . o Proba w temperaturze pokojowej Proba w 450°C
Wariant mat. — oznaczenie probki Test at room temperature Test at 450°C
Material variant - sample designation

Rm, MPa | Ra, MPa A, % R, MPa op, MPa A, %

I-stan / state T6 475 429 24,6 318 312 20,8

IV-pr.R1 413 397 26,5 312 308 24,3

IV-pr. R3 466 431 19,7 339 334 18,7

V-pr.R1 421 405 24,0 338 331 22,9

V-pr.R3 481 — 18,4 328 321 17,1
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. . _ Préba w temperaturze pokojowej Préba w 450°C
Wariant mat. - oznaczenie probki Test at room temperature Test at 450°C
Material variant — sample designation

Rm, MPa | Re, MPa A, % Ry, MPa | o), MPa A, %
VI-pr. R1 629 — 15,6 362 356 23,5
VI-pr. R3 582 = 24,2 361 350 19,6
VII-pr.R1 538 520 25,7 385 379 21,5
VII-pr. R3 571 — 16,9 368 359 16,2

Na rys. 16 przedstawiono zestawienie $red-
nich warto$ci wytrzymatosci na rozcigganie wszyst-
kich badanych prébek ze stopu CW106.
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Fig. 16 shows average tensile strength va-
lues of all tested CW106C alloy samples.
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Rys. 16. Zestawienie wartoéci wytrzymatosci na rozciaganie probek ze stopu CW106C
Fig. 16. Tensile strength values of CW106C alloy samples

W probie rozciggania, prowadzonej zaréw-
no w temperaturze pokojowej, jak i w temperatu-
rze podwyzszonej, zauwazano nieznaczne réznice
w warto$ci wytrzymalosci na rozcigganie (maksy-
malnie 60 MPa) oraz w przebiegu krzywych roz-
ciggania prébek pobranych z ré6znych segmentéw
tego samego preta wyciskanego metodg KOBO.

Proébki w stanie T6 oraz po procesie wycis-
kania KOBO wstepniakdw przesyconych z tem-
peratury 900°C wykazywaly zblizone wlasciwosci
wytrzymalosciowe podczas statycznej proby roz-
ciggania, zaré6wno w temperaturze pokojowej
(w granicach 413 do 481 MPa), jak i w 450°C
(312-339 MPa). Wzrost wlasciwosci wytrzymatos-
ciowych zaobserwowano natomiast w prébie roz-
ciggania prowadzonej w temperaturze pokojowej
pretow wyciskanych metodg KOBO ze wstep-

Slight differences between tensile strength va-
lues (60 MPa maximum difference) and between
the progressions of tensile curves of samples col-
lected from different segments of the same KOBO-
extruded rod were observed in the tensile test, per-
formed at both room temperature and elevated
temperature.

Samples in T6 state and samples after KOBO
extrusion of preforms hyperquenched from 900°C
exhibited similar strength properties in the static
tensile test, at both room temperature (within the
range from 413 to 481 MPa) and at 450°C (312-
339 MPa). An increase of strength properties was
observed in the tensile test performed at room
temperature on rods extruded by the KOBO me-
thod from preforms hyperquenched from 1030°C.
In this case, tensile strength for air cooling of the
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niakéw przesyconych z temperatury 1030°C. W tym
przypadku wytrzymato$¢ na rozciaganie przy
chlodzeniu preta w powietrzu wynosita 5381 571
MPa, natomiast przy chlodzeniu w wodzie 582
1629 MPa.

4. WNIOSKI

W pracy rozpatrzono, czy mozna uzyskac
zblizone wartosci wlasciwosci wytrzymatoscio-
wych stopu CW106C (CuCrlZr) po obrébce
mechanicznej w stosunku do obrébki cieplnej
(stan T6). Na postawie uzyskanych wynikow
badan mozna stwierdzic, ze:

— udalo si¢ wycisng¢ stop CW106C metoda
KOBO, a tym samym nada¢ mu duza defor-
macje plastyczna,

— metoda duzych odksztalcen plastycznych (wy-
ciskanie KOBO) mozna umocni¢ material przez
umocnienie dyslokacyjne do tego stopnia, ze
wartosci jego wlasciwosci wytrzymalosciowych
przewyzszajg wartosci uzyskanie po obrdbce
cieplnej (stan T6),

— po wycisnieciu metodg KOBO uzyskano sta-
bilne wlasciwosci mechaniczne na diugosci
catej wypraski,

— przesycanie badanego stopu z temperatury
1030°C daje mozliwo$¢ uzyskania wigkszych
wartosci wlasciwosci wytrzymatosciowych w sto-
sunku do przesycania z temperatury 900°C,

— w temperaturze 450°C dochodzi do spadku
wlasciwosci wytrzymalosciowych o wartos¢
od 25 do 40%.

PODZIEKOWANIA

Praca byla realizowana w ramach pracy statu-
towej Instytutu Obrobki Plastycznej BB .901.0041
»Badania technologii wytwarzania wyroboéw me-
todami obrdbki plastycznej oraz wlasciwosci wy-
robow i narzedzi do ich produkgji”.

rod amounted to 538 and 571 MPa, and for wa-
ter cooling 582 and 629 MPa.

4. CONCLUSIONS

This article investigates whether similar va-
lues of strength properties of CW106C (CuCrlZr)
alloy can be obtained after mechanical treatment
compared to heat treatment (T6 state). Based on
the obtained tests results, it can be stated that:

— CW106C alloy was successfully extruded by the
KOBO method and thus endowed with severe
plastic deformation,

— the severe plastic deformation method (KOBO
extrusion) can be applied to harden material via
dislocation hardening to a degree where the
values of its strength properties exceed values
obtained after heat treatment (T6 state),

— after KOBO extrusion, stable mechanical pro-
perties were obtained over the entire length of
the extrudate,

— hyperquenching of the tested alloy from 1030°C
mabkes it possible to obtain higher values of
strength properties compared to hyperquenching
from 900°C,

= at 450°C, strength properties decrease by 25 to
40%.
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