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Streszczenie

Przedmiotem badan mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych byt eutektyczny
stop Al-33%Cu poddany odksztalcaniu metoda KoBo. Stop bezposrednio po odlaniu
zostal przetoczony do $rednicy 49 mm, a nastepnie wyciskany metoda KoBo do $red-
nicy 9 mm. Proces prowadzono przy kacie obrotu matrycy 8°. Badania mikrostruktury
wykonano na mikroskopie $wietlnym Olympus GX71. Obserwacji mikrostruktury
cienkich folii dokonano na skaningowo-transmisyjnym mikroskopie elektronowym
(STEM) Hitachi HD-2300A z dzialem typu FEG, ktory jest wyposazony w detektor
EDS, umozliwiajacy analize skladu chemicznego. Analizy przeloméw dokonano na
skaningowym mikroskopie elektronowym (SEM) Hitachi S-340N. Prébe $ciskania
przeprowadzono na maszynie Zwick/Roell Z100. Préba zostata wykonana w tempe-
raturze otoczenia na prébkach w ksztalcie walcéw o $rednicy 6 mm i wysokosci
9 mm, zastosowano site nacisku 100 kN. Do wykonania pomiaréw twardosci uzyto
mikrotwardos$ciomierza Future-Tech FM-700. Badano twardo$¢ stopow pod obcig-
zeniem 0,1 kg. Pomiary przewodnodci elektrycznej wlasciwej przeprowadzono na
urzadzeniu SIGMATEST 2.096 firmy FOERSTER. Udowodniono, Zze zastosowana
metoda KoBo pozwala na fragmentacje mikrostruktury badanego stopu, w wyniku
czego otrzymuje si¢ fazy o globularnej morfologii. Mimo zastosowanego procesu
SPD nie dochodzi do calkowitego ujednorodnienia struktury: obserwuje sie zrézni-
cowang wielko$¢ faz jako pozostalo$¢ po procesie odlewania, a takze obserwuje sie
mikroobszary nieodksztatcone. Odksztatcenie stopu metodg KoBo przyczynia sie do
wzrostu wilasciwoéci wytrzymalosciowych i plastycznych. Proces KoBo moze by¢
zastosowany do rozdrabniania struktury stopu o skladzie eutektycznym.

Stowa kluczowe: stopy Al-Cu, mikrostruktura, wlasciwosci mechaniczne, SPD, metoda
KoBo

Abstract

Recent investigations are focused on microstructure and mechanical properties charac-
terization of Al-33%Cu eutectic alloy after application KoBo method. Samples after
casting and turning to 49 mm in diameter were extruded to 9 mm in diameter. Process
was performed at torsion angle 8°. Microstructural investigations were performed by
using light microscopy Olympus GX71, and scaning electron microscopy (SEM) Hitachi
S-340N, and scaning transmission electron microscopy (STEM) Hitachi HD-2300A
equipped with FEG gun, allowing analysis of chemical composition. Compression ten-
sile strength were performed on the machine Zwick/Roell Z100. The test was carried
out at ambient temperature on the Samales in the shape of cylinders with a diameter
of 6 mm and a height of 9 mm, a pressure force of 100 kN was applied. The Future-Tech
FM-700 machine was used to perform hardness measurements. The hardness of alloys un-
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(3) Research methodology (KoBo
method), strain tests, analysis
of research results

(4) Concept, analysis and inter-
pretation of research results

der a load of 0.1 kg was tested. The electrical conductivity measurements were carried
out on the SIGMATEST 2.096 FOERSTER device. The results shows that the KoBo
method allows to grain fragmentation and improve plastic properties and mechanical
properties of alloy. It was observed differentiation in the size of the phases obtained
during casting process and additionally, after KoBo deformation were observed non-

deformed microareas. After KoBo deformation increase the strength and plastic proper-
ties of alloy. KoBo method can be used to fragmentation eutectic alloys Al-33Cu.

Keywords: Al-Cu alloy, microstructure, mechanical properties, SPD, KoBo method

1. WPROWADZENIE

Stopy Al-Cu (seria 2xxx) umacniane wydzie-
leniowo charakteryzujg si¢ dobrymi wlasciwos-
ciami wytrzymalo$ciowymi w stosunku do cig-
zaru wlasciwego, bowiem osiggaja one wytrzy-
malosci na rozciaganie R,, w zakresie od 190 MPa
do 470 MPa przy ciezarze wlasciwym ok. 2,7-
-2,8 g/cm’. Stopy te cechuja sie duza sprezys-
toscig, gdyz modul sprezystosci E wynosi ok.
72-74 GPa [1-3]. Tym samym wlasciwosci plas-
tyczne tych stopow s3 adekwatnie niskie. Wydtu-
zenie Z miesci si¢ w zakresie od 10-20% w za-
leznosci od zastosowanej obrébki cieplnej [1-3].

Uwzgledniajac powyzsze wlasciwosci, stopy
serii 2xxx znalazly szczegdlne zastosowanie
w konstrukcjach samolotowych na takie ele-
menty, jak kadluby czy skrzydla, od ktérych
wymaga si¢ wysokich wartosci wytrzymatosci
wzglednej. Obrabialne cieplnie stopy Al-Cu znaj-
duja zastosowanie na odpowiedzialne czesci
konstrukgji lotniczych, pracujacych maksymalnie
w temperaturze 150°C. Ponadto stopy serii 2xxx
s3 stosowane na zbiorniki paliwa oraz belki i wy-
siegniki konstrukcyjne [3, 4]. Jednak wspomniang
wadg stopéw Al-Cu uniemozliwiajacg ich stoso-
wanie na szerszg skale jest niska plastycznos¢.

Wzrost wlasciwosci wytrzymatosciowych,
a takze mozliwos$¢ zastosowania tych stopoéw
w wyzszych temperaturach (powyzej 150°C) jest
mozliwy na skutek wzrostu udziatu fazy miedzy-
metalicznej w mikrostrukturze [2]. Wzrost udziat
fazy migdzymetalicznej, nastepuje wraz ze wzros-
tem zawartosci Cu (powyzej 5% mas.) w Al, tym
samym stop podczas krzepnigcia podlega prze-
mianie eutektycznej i jednocze$nie staje si¢ ma-
terialem odlewniczym. Poprawa wlasciwosci plas-
tycznych jest szczegdlnie wazna w kontekscie sto-
péw odlewniczych Al-Cu, w tym o strukturze
eutektycznej takich, jak np. Al-33%Cu. Wiadomo,

1. INTRODUCTION

Precipitation hardened Al-Cu alloys (series
2xxx) are characterized by good strength pro-
perties in relation to specific weight. Ultimate
tensile strength UTS of these alloys is in the range
from 190 MPa to 470 MPa at a specific weight
of approximately about 2,7-2,8 g/cm’. These al-
loys are characterized by high elasticity, because
the modulus of elasticity E is about 72-74 GPa
[1-3]. Thus, the plastic properties of these alloys
are relatively low. The elongation Z is in the
range of 10-20%, depending on the applied heat
treatment [1-3].

Taking into account the above properties,
alloys of 2xxx series are used in special applica-
tion in aircraft constructions, for such elements
as hulls or wings, from which high values of re-
lative strength are required. Al-Cu alloys after
applying heat treatment are used for production
of responsible parts of aircraft structures operat-
ing at a maximum temperature of 150°C. In
addition, alloys of 2xxx series are used for fuel
tanks, construction beams and booms [3, 4].
However, as mentioned above, disadvantage of
Al-Cu alloys is low ductility. This unfavourable
feature of Al-Cu alloys hinders them on wider
use. Increase in strength properties, and possibi-
lity to use of these alloys at higher temperatures
(above 150°C) is possible thanks to the increase
of intermetallic phase fraction in the microstruc-
ture [2]. The fraction of the intermetallic phase
increases with the increase of the Cu content
(over 5% by weight) in Al, thus the alloy under-
goes an eutectic transformation during solidifi-
cation and becomes a casting material. The im-
provement of plastic properties is particularly
important in the context of Al-Cu casting alloys,
especially with eutectic structure such as Al-33%Cu.
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ze w przypadku tych stopéw wlasciwosci plas-
tyczne s3 niezadowalajace [4-7].

Metale i ich stopy charakteryzujace si¢ ultra-
drobnoziarnistg strukturg wykazuja wysoka wy-
trzymalo$¢, lecz niska ciagliwo$¢ w poréwnaniu
z materiatami klasycznymi [8, 9]. Fakt ten ogranicza
mozliwosci stosowania stopdw o strukturze nano-
i ultradrobnoziarnistej na szerokg skale. Jak do-
nosza badania naukowe [10-13], zastosowanie
wybranych technik SPD moze nie tylko spowo-
dowac wzrost wlasciwosci mechanicznych ale tak-
ze poprawi¢ wlasciwosci plastyczne [10, 14, 15].

W literaturze niewiele jest jednak infor-
magcji na temat odksztalcania odlewniczych sto-
péw Al-Cu technikami SPD. Poruszane s3 na-
tomiast zagadnienia zastosowania metody ARB
(ang. accumulative roll bonding) do wytwarzania
tasm z wielowarstwowych kompozytow Al/Cu
[12]. W literaturze $wiatowej omawia si¢ czesto
zagadnienia analizowania mechanizméw od-
ksztalcania bimodalnej mikrostruktury stopow
odlewniczych takich, jak: Cu-Sn [16] oraz Al-
Cu-Si [5, 7] poddanych statycznej probie rozcia-
gania czy $ciskania. Nieliczne dane literaturowe
traktuja o problematyce odksztalcania metodami
SPD odlewniczych stopéw aluminium. Przykta-
dem moze by¢ stop Al-11%Si odksztalcany me-
toda RD-ECAP (ang. rotary-die equal-channel
angular pressing) [13] oraz stop Al-33%Cu od-
ksztalcany z wykorzystaniem metody ECAP (ang.
equal-channel angular pressing) [4]. W przypadku
stopu Al-11% Si [13] wykazano, ze wydluzenie
okreslone ze statycznej proby rozciggania jest
10 razy wigksze dla prébek odksztalcanych me-
toda RD-ECAP w poréwnaniu do prébek po
odlewaniu. Autorzy wspomnianej pracy wyka-
zali réwniez, Ze probki poddane uprzednio od-
ksztatcaniu RD-ECAP, podczas statycznej proby
rozciggania w temperaturze otoczenia, podle-
gaja poslizgowi po granicach ziarn. Ten me-
chanizm jest odpowiedzialny za poprawe wlas-
ciwosci plastycznych. W pracy [4] wykazano,
ze w wyniku odksztalcania ECAP widoczne s3
w mikrostrukturze obszary nieodksztalcone
swiadczace o niejednorodnosci odksztalcenia
plastycznego w objeto$ci materiatu.

Metoda KoBo jest skutecznym sposobem
ksztaltowania struktury i wlasciwo$ci materialow.
Istotg tego procesu jest zmiana drogi odksztalce-
nia powodujagca zmiane stanu naprezenia, co po-

It is known that plastic properties of these alloys
are unsatisfactory [4-7].

Metals and their alloys with ultrafine grain
structure show high strength but low ductility in
comparison with conventional materials [8, 9].
This fact restricts the possibility of application
of these alloys on large-scale. According to ref.
[10-13], the application of selected SPD techni-
ques may not only increase mechanical proper-
ties, but also improve plastic properties [10, 14, 15].

In literature, is only few information about
deformation of cast Al-Cu alloys by SPD techni-
ques. Is discussed problem connected with appli-
cation of the ARB (accumulative roll bonding)
method for production of tapes from multilayer
Al/Cu composites [12]. In literature is often dis-
cussed the problems connected with deformation
mechanism of casting alloys such as Cu-Sn [16]
and Al-Cu-Si with bimodal microstructure [5, 7]
subjected to static tensile tests or compression
tests. Only few data indicate the problem of SPD
deformation of aluminium casting alloys. An
example can be Al-11%Si alloy after rotary-die
equal-channel angular pressing (RD-ECAP)
deformation [13] and Al33%Cu alloy after equal-
channel angular pressing (ECAP) deformation [4].
In the case of Al-11% Si alloy [13], the elon-
gation determined from the static tensile test
was found to be 10 times higher for RD-ECAP
deformed specimens than for cast ones. The
authors of the study also demonstrated that the
material previously deformed by RD-ECAP, du-
ring the static tensile test at ambient temperature,
undergo to slip mechanism along the grain
boundaries. This mechanism is responsible for
improving the plastic properties. In the paper
[4] it was shown that in the microstructure after
SPD deformation are visible undeformed areas
indicating non-homogeneity of plastic deforma-
tion in the volume of material.

The KoBo is an effective method for the
structure and properties formation in materials.
The essence of this process is the change of the
deformation path causing the change of the stress
state. This state cause decrease of the extrusion for-
ce [14]. The extrusion force is significantly lower
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woduje zmniejszenie sily wyciskania [14]. Sila
wyciskania jest znacznie nizsza od sily stosowa-
nej podczas konwencjonalnego wyciskania. Sita
tarcia jest niewielka i pozostaje na stalym po-
ziomie niezaleznie od stopnia zaawansowania
procesu. Wazna role w tym procesie odgrywa
nie tylko predkos$¢ wyciskania, ale takze kat
i czgstos¢ skrecania [14, 15]. Zastosowanie tech-
niki KoBo do rozdrabniania struktury juz na-
wet w temperaturze otoczenia wywoluje w mate-
riale procesy zdrowienia, a nawet rekrystalizacji,
co sprzyja tworzeniu réwnoosiowej struktury
wolnej od dyslokacji. Ten cykliczny proces du-
zych odksztalcen plastycznych generuje podczas
deformacji ponadwymiarowa koncentracje defek-
tow punktowych [14], co dodatkowo sprzyja
procesom odbudowy struktury.

W przedmiotowej literaturze brak jest infor-
magcji na temat efektow odksztalcania SPD przy
wykorzystaniu omawianej metody w odniesie-
niu do odlewniczych stopow dwufazowych Al-
Cu o strukturze eutektycznej, dlatego celem
pracy jest analiza mikrostruktury oraz pomiar
wlasciwosci mechanicznych i fizycznych stopu
Al-Cu po zastosowaniu metody KoBo.

2. MATERIAL I METODYKA BADAN

Material do badan stanowity wlewki tech-
nicznych stopéw aluminium z miedzig - grupy
2xxx o skladzie eutektycznym Al-33%Cu. Mate-
rial zostal stopiony w piecu Leybold-Heraues.
Po catkowitym roztopieniu stopu w tyglu, prze-
prowadzono odlewanie do formy piaskowej
o $rednicy 50 mm. Po wystudzeniu wlewki wyj-
mowano, odcinano ich stope i glowe, a nastep-
nie poddawano toczeniu mechanicznemu do
$rednicy 49 mm i obcinano na dlugos¢ ok. 100
mm. Na tak przygotowanym materiale dokonano
pomiaru twardosci, konduktywnosci elektrycznej
oraz wykonano badania makrostruktury (rys. 1).
Wykazano, ze makrostruktura wlewka obserwo-
wana na przekroju poprzecznym sklada sie
z krysztaléw réwnoosiowych. Utworzona réwno-
osiowa struktura zapewnia makroskopows izo-
tropowos¢ i jednorodno$¢ sktadu chemicznego
poszczegdlnych skladnikow.

than the conventional extrusion force. Force fric-
tion is low and remains constant regardless of
the degree of advancement of the process. An
important role in this process, play not only ex-
trusion rate, but also the angle and frequency of
rotation. [14,15]. The use of the KoBo technique
to grain refinement even at ambient tempera-
ture results in recovery and even recrystallization
processes. This processes contributes in the crea-
tion of an equiaxial grain structure free from
dislocation inside. This cyclic process of large
plastic deformations generates over-dimensional
concentration of point defects during deforma-
tions [14], which additionally favors the process
of structure reconstruction.

In the literature, there is no information
about the effects of SPD using the mentioned
method with respect the Al-Cu casting alloys with
eutectic structure, therefore the aim of the study
is to analyze the microstructure and measure
the mechanical and physical properties of Al-Cu
alloy after application KoBo method.

2. MATERIAL AND METHODS OF INVESTI-
GATIONS

For the study ingots of Al-Cu alloys — 2xxx
group with eutectic composition of Al-33%Cu
were used. The material was melted in the Ley-
bold-Heraues furnace. Alloy after melting in the
crucible was cast into a sand mold with a dia-
meter of 50 mm. After cooling the ingots were
removed and were cut off foots and heads and
then mechanically turned to a diameter of 49
mm and cut to length approximately 100 mm.
The hardness and electrical conductivity were
measured on the material prepared in such a way
and the macrostructure was investigated (Fig. 1).
It was shown that the macrostructure of the in-
got observed on the cross-section consists of equi-
axial crystals. Created equiaxial structure ensure
macroscopic isotropy and homogeneity in the
chemical composition of the each components.
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Rys. 1. Makrostruktura stopu Al-33%Cu po odlewaniu - przekrdj poprzeczny

Fig. 1. Macrostructure of Al-33% Cu alloy after casting - cross section

Nastepnie wlewki o $rednicy 49 mm pod-
dano wyciskaniu na zmodernizowanym uktadzie
prasy hydraulicznej poziomej KoBo 2,5 MN.
Wlewek wyciskano na zimno. Recypient nagrze-
wano do temperatury 130°C. Préby byty prowa-
dzone przy stalej wartosci kata obrotu matrycy,
ktéry wynosit 8°. Bezposrednio po kontakcie
tloczyska z probka uruchamiano wodne chtlo-
dzenie obudowy matrycy. Wewnetrzng powierz-
chnie recypienta oraz matryce pokrywano srod-
kiem smarnym z dodatkiem grafitu Lagraf Naf-
tochem. Po okolo 5-8 minutach od rozpoczgcia
wyciskania nastegpowal wyplyw praséwki przez
oczko matrycy. Predko$¢ wyplywu prasowki
wynosita okofo 10 mm/s. Prébki wyciskano do
$rednicy 9 mm. Przykladowy obraz termogra-
ticzny wyciskanego wlewka pokazano na rys. 2.
Badania wykazaly niewielki wzrost temperatury
na powierzchni probek w trakcie odksztalcania.
Nie mozna jednak wykluczy¢ wzrostu tempera-
tury wewnatrz probki.

Temp C: 35,8 §

o,

r 4
Temp C: 58,2 PR S
o o{

&

Then, ingots with a diameter of 49 mm were
pressed on the modernized system of horizontal
hydraulic press Kobo 2. 5 MN. The ingots were
cold pressed. The recypient was heated to 130°C.
The tests were carried out at a constant value of
the matrix rotation angle of 8°. Directly after
contact the piston rod with the sample, was launch
cooling of the matrix casing. The internal sur-
face of the recypient and the matrix were coated
with Lagraf Naftochem graphite lubricant. Ap-
proximately 5-8 minutes after the starting of ex-
trusion, was an outflow of material by matrix
eye. The velocity of the press was around 10 mm/s.
The samples were pressed out to a diameter of
9 mm. An example of a thermographic image of
an extruded ingot is shown in Fig. 2. Slight in-
crease of temperature on the sample surface du-
ring deformation was observed. However, increase
of temperature inside the sample cannot be excluded.

8

3

200°C

Rys.2. Termogram wycisnietego preta

Fig. 2. Thermogram of a pressed rod
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Podczas prowadzenia proby wyciskania re-
jestrowano parametry procesowe przy zastoso-
waniu oprogramowania WykRys. Rejestracje roz-
poczynano w momencie rozpoczecia posuwu
tloczyska z jego pozycji parkingowej do pozycji
roboczej. Badania mikrostruktury wykonano na
mikroskopie $wietlnym Olympus GX71. Obser-
wagcji mikrostruktury cienkich folii dokonano
na skaningowo-transmisyjnym mikroskopie elek-
tronowym (STEM) Hitachi HD-2300A z dzialem
typu FEG, ktory jest wyposazony w detektor EDS,
umozliwiajacy analize skltadu chemicznego. Ana-
lizy przeloméw dokonano na skaningowym
mikroskopie elektronowym (SEM) Hitachi S-340N.

Proébe Sciskania przeprowadzono na ma-
szynie Zwick/Roell Z100. Préba zostala wyko-
nana w temperaturze otoczenia na probkach
w ksztalcie walcéw o $rednicy 6 mm i wysokosci
9 mm, zastosowano sil¢ nacisku 100 kN. Do wy-
konania pomiaréw twardosci uzyto mikrotwar-
dosciomierza Future-Tech FM-700. Zastosowano
metode Vickersa zgodnie z norma PN-EN ISO
6507-1. Badano twardos$¢ stopéw pod obcigze-
niem 0,1 kg. Pomiary przewodnosci elektrycznej
wlasciwej przeprowadzono na urzadzeniu
SIGMATEST 2.096 firmy FOERSTER.

3. WYNIKI BADAN

Charakterystyki sitowe procesu wyciskania
stopu Al-33%Cu przedstawiono na rys. 3. Na
ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze w krétkim
czasie dochodzi do ustabilizowania sie sity wy-
ciskania, co jest nastepstwem prowadzenia pro-
cesu przy nagrzanym recypiencie.

1200 -
1000 -

800

During the extrusion test, the process para-
meters were recorded using the WykRys software.
Registration began when the piston rod moved
from its parking position to its working position.
The microstructure was examined on the Olym-
pus GX71 light microscope and the thin foils
were observed on the Hitachi HD-2300A scann-
ing transmission electron microscope (STEM)
equipped with a FEG-type gun, STEM micro-
scope is equipped with an EDS detector to ana-
lyse chemical composition. The fractures were
analysed on Hitachi S-340N scanning electron
microscope (SEM).

The compression test was carried out on the
Zwick/Roell Z100. Tests were performed at am-
bient temperature on cylindricalshaped samples
with the dimension of 6 mm in diameter and
9 mm in high. Was applied pressure force 100 kN
clamping force. A Future-Tech FM-700 micro-
hardness tester was used to measure hardness,
using the Vickers method according to EN ISO
6507-1 with a load of 0. 1 kg. Measurements of
the electrical conductivity were carried out on
the SIGMATEST 2. 096 FOERSTER firm.

3. RESULTS

The force characteristics of the extrusion
process of Al-33%Cu alloy are shown in Fig. 3
and it can be concluded that the extrusion force
stabilizes in a short time, this is a consequence
of recipe heating during processing.
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Rys. 3. Charakterystyka parametréw procesowych
Fig. 3. Characteristics of the process parameters
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Na rys. 4a pokazano mikrostrukture stopu
eutektycznego po odlewaniu skladajacg sie z la-
melarnej (ptytkowej) budowy fazy 6-ALCu i os-
nowy a-Al. Natomiast na rys. 4b pokazano mi-
krostrukture stopu po odksztalcaniu KoBo.
W wyniku dzialajacego odksztalcenia nastepuje
fragmentacja (rozdrobnienie) mikrostruktury sto-
pu, wskutek czego faza 6-AL,Cu przybiera wy-
raznie globularny ksztalt. Pomimo zastosowa-
nego procesu SPD nie dochodzi do catkowitego
rozdrobnienia struktury. Obserwuje si¢ bowiem
mikroobszary nieodksztalcone, jak pokazano na
rys. 5, a takze zréznicowang wielko$¢ faz jako
pozostato$¢ po procesie odlewania. Przykltadowe
wyniki EDS rozkladu pierwiastkow na powierz-
chni tzw. mapping (rys. 6a, 6b) potwierdzajg
omodwiong roznice skladu fazowego $wiadczaca
o wystepowaniu dwoch faz w analizowanych
mikroobszarach.

Fig. 4a shows the microstructure of the eutec-
tic alloy after casting. Microstructure consist of
a lamellar Al2Cu-0 phase and a a-Al matrix.
Fig. 4b shows the microstructure of the alloy af-
ter KoBo deformation. As a result of the defor-
mation, the microstructure of the alloy is frag-
mented, and in the results the AI2Cu-0 phase
has a globular shape. During SPD process used
the structure is not completely fragmented. It
was observed microareas that are not deformed
as shown in Fig. 5, as well as differentiation in
phase sizes as the residue from the casting pro-
cess. Examples of EDS results of the elements
distribution on the surface, so-called mapping
(Fig. 6a, 6b) confirm the discussed difference in
phase composition. This indicate the occurrence
of two phases in the analysed microareas.

R o BTTA 5 \
DRI b &l Phase Al,Cu &%
Osnowa (faza o) p2RaU RS =R

J\N,

Rys. 4. a) Stan wyjsciowy stopu Al-33%Cu po odlewaniu (LM),
b) stan po odksztalceniu metoda KoBo (LM) bez wstepnego podgrzewania probki

Fig. 4. (a) Initial state of Al-33%Cu alloy after casting (LM),
(b) state after KoBo deformation (LM) without preheating of sample

S-3400N x1.00k BSECOMP

Rys. 5. Mikrostruktura stopu Al-33%Cu po odksztalcaniu KoBo; strzatki wskazujg strukture nieodksztalcong

Fig. 5. Microstructure of Al-33%Cu alloy after KoBo deformation; arrows indicate the not deformed structure
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Rys. 6. Mikrostruktura stopu Al-33%Cu po odksztalcaniu KoBo — mapping pierwiastkéw (a, b)

Fig. 6. Microstructure of Al-33%Cu alloy after KoBo deformation - elements mapping (a, b)

Szczegblowe badania z wykorzystaniem
mikroskopu STEM (rys. 7) wskazuja obecnos¢
wtornej eutektyki w osnowie fazy a-Al

N
S
b

0 X
Fazaa =" &
Y

III|III;IIII
HD-2300A 200KV x18.0k TE 1.50pum

]

Detailed investigations using the STEM mi-
croscope (Fig. 7) indicate the presence of secon-
dary eutectics in the matrix a-Al phase.

HD-2300A 200kV x80.0k TE

Rys.7. Mikrostruktura stopu Al-33%Cu po odksztatcaniu KoBo
Fig. 7. Microstructure of Al-33%Cu alloy after KoBo deformation

W tab. 1 pokazano zmiany twardosci i kon-
duktywnosci dla stopu Al-Cu w stanie po od-
laniu i po odksztalcaniu KoBo. Wykazano, ze po
odksztatcaniu twardo$¢ wzrasta ok. 12% w po-
réwnaniu do stanu lanego. Wzrost twardosci
jest spowodowany przede wszystkim wzrostem
gestosci defektow podczas deformacji. Przewod-
nos¢ elektryczna byta na poziomie ok. 21 MS/m.

Tab. 1 shows the changes in microhardness
and conductivity for the Al-Cu alloy in the cast
and deformed state. It has been shown that
hardness increases after deformation Approx. 12%
compared to cast condition. The increase in hard-
ness is mainly due to the increase of dislocation
density during deformation. The electrical con-
ductivity was about 21 MS/m.
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Tab. 1. Wyniki pomiaréw mikrotwardosci (HV100) i przewodnoéci elektrycznej MS/m

Tab. 1. Results of microhardness (HV100) and electrical conductivity measurements MS/m

Temperatura / Temperature Wlasciwosci / Properties Stan wyjsciowy / Initial state KoBo
HV100 185,7 205
20°C
MS/m 21,29 21,9

Po przeprowadzonych probach $ciskania, na
powierzchniach bocznych prébek stwierdzono
wystepowanie pekniec poslizgowych nachylonych
pod katem ok. 45° do osi probki. Niszczenie
probek nastepowalo dos¢ nagle, co jest cecha
charakterystyczng materialéw kruchych.

Charakterystyki naprezenie—odksztalcenie
uzyskane w statycznej probie $ciskania przed-
stawiono na rys. 8. Wykres ma charakter krzy-
woliniowy. Wytrzymato$¢ na $ciskanie R. wynosi
odpowiednio dla stopu po odlewaniu 390 MPa,
po odksztalcaniu KoBo 480 MPa. Skrécenie
wzgledne wynosi natomiast (~6,5%) i (~11%) od-
powiednio dla stopu po odlewaniu i odksztal-
caniu KoBo. Wynika z tego wniosek, iz stop po
odksztalcaniu KoBo cechuje si¢ korzystniejszy-
mi wlasciwos$ciami mechanicznymi niz stop po
odlewaniu.

stan wyjsciowy

- initial state
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Naprezenie [MPa] / Stress [MPa]

0 2 4

After the compression tests, the lateral sur-
faces of the specimens showed sliding cracks in-
clined at an angle of approx. 45° to the specimen’s
axis. Failure of the samples is quite suddenly, this
is a characteristic feature of brittle materials.

The stress-strain characteristics obtained in
the static compressive test are shown in Fig. 8.
The graph is curvilinear. The compressive strength
R. is 390 MPa and 480 MPa for the alloy after
casting and after KoBo respectivelly. The relative
reduction is (~6.5%) and (~11%) for the alloy af-
ter casting and after KoBo respectively. This leads
to the conclusion that the alloy after KoBo defor-
mation has more favourable mechanical proper-
ties than the alloy after casting.

—IKoBo

6 8 10 12

Odksztatcenie [%] / Strain [%]

Rys. 8. Charakterystyki naprezenie-odksztalcenie uzyskane w statycznej probie $ciskania dla stopu Al-33%Cu

Fig. 8. Stress-strain characteristics obtained in the static compressive test for the Al-33%Cu alloy

Na rys. 9 pokazano powierzchnie przelo-
moéw po probie $ciskania. Wykazano, ze w oby-
dwu przypadkach mechanizmem inicjujacym
proces pekania jest $§cinanie. Wykazano pewne
réznice w morfologii przelomdéw. Mianowicie
w materiale po odksztalcaniu KoBo mozna za-
uwazy¢ wiekszg gesto$¢ pasm $cinania przebie-
gajacych w réznych kierunkach w poréwnaniu

Fig. 9 shows the surfaces of the fracture af-
ter the compression test. It has been shown that
shear is the mechanism that initiates the crack-
ing process in both cases. Some differences in
fracture morphology have been found. Namely,
a higher density of shear bands in different di-
rections can be observed in the material after
KoBo deformation compared to the material in
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z materialem w stanie po odlewaniu. Przyklady
propagacji pasm $cinania oznaczono strzatka-
mi. Z przedmiotowej literatury [6, 7] wynika,
ze propagowanie licznych, drobnych pasm $ci-
nania moze opdznia¢ zarodkowanie peknieé, co
jest jednoznaczne ze skfonnoscig materiatu do
wigkszego odksztalcenia. Innymi stowy zainicjo-
wanie jednorodnego odksztalcenia plastycznego
w objetosci probki, ktore zalezy oczywiscie od
mikrostruktury, bedzie sprzyja¢ polepszeniu wlas-
ciwosci plastycznych stopu. Na podstawie ba-
dan SEM (rys. 9) mozna stwierdzi¢, ze odksztal-
cenie plastyczne stopu przerabianego metoda
KoBo odbywa si¢ poprzez formowanie i propa-
gacje licznych pasm odksztalcania i $cinania
przebiegajacych w wielu kierunkach. Jest to wy-
nik rozdrobnienia struktury i wytworzenia
w miare réwnoosiowych ziarn. Nalezy zatem
stwierdzi¢, iz rozdrobniona mikrostruktura do
poziomu ultrametrycznego po zastosowaniu od-
ksztalcania KoBo jest kompromisem pomigdzy
wytrzymalo$cig a plastycznoscig w eutektycznym
stopie Al-33%Cu.

the casting condition. Examples propagation of
shear bands are indicated by arrows. According
to the literature [6, 7], propagation of numerous,
fine shear bands may delay nucleation of cracks,
which is unequivocal to the tendency of the ma-
terial to increase deformation. In other words,
the initiation of homogeneous plastic deforma-
tion in the volume of the specimen, which ob-
viously depends on the microstructure, will im-
prove the plastic properties of the alloy. On the
basis of SEM studies (Fig. 9) it can be concluded
that plastic deformation of the alloy processed
with the use of the Kobo method takes place by
forming and propagation of numerous deforma-
tion bands and shear bands running in many
directions. This is the result of structure frag-
mentation and formation of relatively equiaxed
grains. It should be mentioned that the refine-
ment microstructure to the ultrametric level af-
ter application of KoBo deformation is a com-
promise between strength and ductility in the
eutectic alloy Al-33%Cu.

Rys. 9. Powierzchnie przetoméw po $ciskaniu: a) odlew, b) KoBo

Fig. 9. Fracture surface after compression: (a) casting sample, (b) KoBo sample

Przedstawione wyniki s3 badaniami wstep-
nymi. Na otrzymanym materiale po odksztalca-
niu, planuje si¢ przeprowadzi¢ szersze badania
wytrzymalos$ciowe, miedzy innymi w oparciu
o statyczng probe rozciagania w podwyzszonych
temperaturach.

4. WNIOSKI

1. Po odlewaniu stopu Al-33%Cu do form pias-
kowych otrzymuje sie¢ mikrostrukture eutek-

The presented results are preliminary. On
the material obtained after deformation, wider
mechanical tests are planned, among others the
static tensile tests at elevated temperatures.

4. CONCLUSIONS

1. An eutectic microstructure consisting of a-Al
and 0-AI2Cu phases is produced by casting of
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tyczng skladajaca si¢ z faz a-Al i 0-ALCu.
Krystalizujace fazy cechuja sie zréznicowana
morfologig i wielkoscig.

2. Po zastosowaniu procesu KoBo dochodzi do
fragmentacji faz, w wyniku czego otrzymuje
sie fazy o globularnej morfologii.

3. Mimo zastosowanego procesu SPD nie docho-

dzi do calkowitego ujednorodnienia struktury:

— obserwuje si¢ zréznicowang wielkos¢ faz
jako pozostalos¢ po procesie odlewania;

— obserwuje sie mikroobszary nieodksztalcone.

4. Odksztalcenie stopu metodg KoBo przyczy-
nia si¢ do wzrostu wlasciwosci wytrzymatos-
ciowych i plastycznych.

5. Proces KoBo z powodzeniem moze by¢ za-
stosowany do rozdrabniania struktury stopu
o skladzie eutektycznym.
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the Al-33%Cu alloy into sand moulds. The
crystallising phases are characterized by dif-
ferent morphology and size.

2. After the application of the KoBo process, the
phases are fragmented and have global mor-

phology.
3. Despite the SPD processing, the structure is
not completely homogenised:
— different phase sizes are observed as a re-
sult of the casting process;
— undeformed areas are visible in the sample
volume.

4. The KoBo deformation contributes to the in-
crease of strength and plastic properties.

5. The KoBo process can be successfully used to
grain refinement of an eutectic alloy
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