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Odpornosé¢ zmeczeniowa stopu AlSi11
konsolidowanego plastycznie z wiéréw

Fatigue resistance of AlSi11 alloy plastically wedged of chips
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W procesie wyciskania wspotbieznego wytworzono 2 prasow-
ki ze stopu AlSi11: z litego wlewka oraz z wiéréw z procesu
toczenia. Przeprowadzono obserwacje mikrostruktury, okres-
lono wiasnosci mechaniczne na podstawie proby 1-osiowego
rozciggania oraz wykonano badania zmeczeniowe, dzieki ktd-
rym wyznaczono odporno$¢ zmeczeniowa stopu AlSi11.
SLOWA KLUCZOWE: AISi11, konsolidacja plastyczna, bada-
nia zmeczeniowe

Two extrudates made of AlSill alloy have been produced in
the co-extrusion process: solid billet and machining chips
from the rolling process. The microstructure was observed,
mechanical properties were determined on the basis of the
1-axial stretch test, and the fatigue tests were performed to
determine the fatigue resistance of the AlSi1l alloy.
KEYWORDS: AlSil1, plastic consolidation, fatigue test

W stopach Al-Si dodatki stopowe, takie jak Fe, Mn i Sr,
majg silny wptyw na wtasnosci zmeczeniowe tych mate-
riatéw [1]. Przykladowo, dodatek zelaza znacznie obniza
odpornos¢ zmeczeniowg, poniewaz tworzy zwigzek mie-
dzymetaliczny B-15FeSi. Z kolei dodatek manganu popra-
wia wytrzymato$¢ zmeczeniowg, natomiast stront popra-
wia zaréowno udarnosé, jak i odporno$¢ zmeczeniowg [1].

Wysoka temperatura niekorzystnie wptywa na wytrzy-
mato$¢ zmeczeniowg metali i ich stopow. W przypadku
stopu AISi12CuNiMg wyrazny spadek odpornosci widocz-
ny jest juz po wyzarzaniu w temperaturze powyzej 200°C.
Jest to zwigzane z zanikiem umocnienia na skutek prze-
starzenia oraz z koalescencjg stref Guiniera-Prestona
(GP) podczas wygrzewania [2].

Do podobnych wnioskéw doszedt Nicoletto wraz ze
wspotpracownikami [3] podczas badan nad wpltywem
temperatury na odporno$¢ zmeczeniowg eutektycznych
stopéw Al-Si. Probki do badan wyciete z ttokéw silniko-
wych poddano testom zmeczeniowym w temperaturze
otoczenia oraz w 250°C, 300°C i 350°C. Wzrost tempera-
tury w kazdym przypadku powodowat obnizenie odporno-
$ci zmeczeniowe;j [3].

W pracach [4,5] opisano eksperymenty dotyczgce
wptywu wielkosci porow na wytrzymatoS¢ zmeczeniowg
probek odlanych ze stopu Al-Si. Badania wykazaty, ze
powstate w trakcie testow zmeczeniowych pekniecia byty
wynikiem obecnosci poréw w materiale, ktére generowaty
w swoim otoczeniu pola naprezen, bedace gtéwng przy-
czyng obnizenia odpornosci zmeczeniowej [4, 5].
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Maruna i in. [6] okreslali z kolei odporno$¢ zmeczenio-
wa prébek ze stopu Al-Si-Cu-Mg, na ktérych wykonano
naciecia powierzchniowe w ksztafcie litery V o roznym
promieniu zaokraglenia (2 mm; 1 mm; 0,3 mm i 0,1 mm).
Stwierdzono, ze w przypadku nacie¢ o promieniu mniej-
szym niz 0,3 mm proces dekohezji inicjowaty pola napre-
zen tworzgce sie wokot nacie¢, natomiast w pozostatych
przypadkach niska odporno$¢ zmeczeniowa wynikata
z obecnosci porow gazowych i skurczowych wystepuja-
cych w materiale [6].

Metodyka badan wtasnych

Materiat wsadowy w postaci wiéréw ze stopu AlSi11
(rys.1a) wytworzono z wlewka w procesie toczenia na
tokarce TUM 35 bez uzycia $rodka chtodzgcego. Otrzy-
mane widry prasowano na zimno pod naciskiem 30 t do
postaci wypraski o wysokosci 10 mm i $rednicy 38 mm

(rys. 1b).
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Rys. 1. Materiat wsadowy w postaci wiéréw ze stopu AlSi11 (a) oraz
gotowa wypraska (b)
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Pakiet 7 wyprasek wycisnieto nastepnie sposobem
wspotbieznym w temperaturze 400°C ze stopniem prze-
robu A = 25 przy predkosci wyciskania 4 mm/s. W celach
poréwnawczych wycisnieto réwniez pret z litego wlewka.
Wytworzone prety miaty srednice 8 mm.

Wykonano 1-osiowg probe rozciggania w temperaturze
otoczenia wedtug normy EN ISO 6892-1 na maszynie wy-
trzymatosciowej Zwick/Roell Z050. Badania zmeczeniowe
prowadzono na maszynie wytrzymatosciowej MTS 880.
W trakcie testu prébki o przekroju kotowym poddano ob-
cigzeniom zmiennym cyklicznie, zapewniajgc 1-osiowy
stan naprezenia rozciggajgcego (przebieg sinusoidalny,
odzerowo tetnigcy). Badanie prowadzono z czestotli-
woscig 10 Hz, a naprezenie maksymalne cyklu wynosito
140 MPa (ok. 70% wytrzymatosci na rozcigganie). Do ob-
serwacji mikrostruktury wykorzystano skaningowy mikro-
skop elektronowy Hitachi SU-70.

Wyniki badan
Korzystajgc z krzywej o =1(g) (rys. 2), okreslono wita-

snosci materiatowe, ktore zestawiono w tabl. |. Pomiaru
gestosci materiatdéw dokonano metodg Archimedesa.
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Rys. 2. Krzywe rozciggania preta konsolidowanego plastycznie z wioréw
oraz z materiatu litego

TABLICA I. Mechaniczne i fizyczne wlasnosci badanych mate-
rialéw po procesie wyciskania

R, — wytrzymatos$¢ na rozcigganie

Materiat AISi11 wiéry AISi11 lity
R, MPa 210 184
Rz, MPa 84 84

A, % 21 18
Gestosé, glem® 2,658 2,666
Oznaczenia:

Ry — granica plastycznosci

A — wydtuzenie

TABLICA Il. Wyniki otrzymane z préb zmeczeniowych

Materiat lity Materiat z widréw
Maksymalna sita Maksymalna sita
Liczba cykli odnotowana Liczba cykli odnotowana
w probie, N w probie, N
20299 2808,51 21498 2808,13
19135 2 828,21 9480 2821,99
6621 2817,92 8495 2731,42
3978 2812,82 141 2 640,60
490 2770,53 115 2663,60
420 2788,45 114 2637,41
364 2784,35 108 2 589,70
192 2680,35 97 2 580,74
171 2751,37 85 2 535,51
163 2662,91 65 2458,34
104 2540,79 60 2454,99
58 2594,82 54 2 443,76
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W tabl. Il przedstawiono wyniki uzyskane z préb zme-
czeniowych (po 12 préb na kazdy materiat). Dla materia-
tu konsolidowanego z widréw, jak réwniez dla materiatu
litego wyniki charakteryzujg sie znacznym rozrzutem pod
wzgledem liczby cykli (od ponad 50 do 20 000).

Mikrostrukture przetoméw dla materiatu konsolidowane-
go z widréw przedstawiono: po 108 cyklach —narys. 3, po
9480 cyklach — na rys. 4. Na powierzchni obserwowanych
pretdbw mozna zauwazy¢ obszary bogate w krzem oraz
wydzielenia faz zelazowych.

Rys. 3. Przetom zmeczeniowy probki konsolidowanej z wiéréow po 108
cyklach

Rys. 4. Przetom zmeczeniowy probki konsolidowanej z widréw po 9480
cyklach

Analiza wynikéw badan

Konsolidacja wiéréw ze stopu AlSi11 metodg prasowa-
nia na zimno i wyciskania w podwyzszonej temperaturze
umozliwia otrzymanie preta o gestosci poréwnywalnej
z pretem wycisnietym z materiatu litego. Pret wycisniety
z wiérow ma lepsze witasnosci wytrzymatosciowe. Istot-
ny wzrost wytrzymatosci wynika z rozdrobnienia twardych
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czagstek, w tym krzemowych, juz na etapie skrawania,
co prowadzi do umocnienia materiatu przez wytworze-
nie wiekszej ilosci barier hamujgcych ruch dyslokacji [7].
W testach zmeczeniowych mozna zauwazy¢ rozrzut liczby
cykli powodujgcych dekohezje — dotyczy to obu rodzajéw
pretéw. Duza rozpietos¢é wynikéw jest pochodng obecno-
Sci w materiale porow, peknie¢ i wtrgcen, a potwierdze-
nie tych wnioskow mozna znalez¢ w literaturze [4]. Warto
podkresli¢, ze w przypadku probek, dla ktérych liczba cy-
kli nie przekroczyta 150, zmierzona sita maksymalna nie
osiggneta wartosci zatozonej w programie badawczym
(2750 N). W przypadku prébek, dla ktérych dekohezja
nastagpita po niewielkiej liczbie cykli, przetom zmeczenio-
wy charakteryzuje sie silng nieregularnoscig powierzchni
i jest podobny do przetomu po prébie rozciggania (rys. 3).
Na powierzchni obserwowanych przetomow prébek, ktore
ulegty dekohezji po kilku tysigcach cykli, mozna wyréz-
ni¢ gtadki, jednolity obszar (strefe zmeczeniowag) i obszar
silnie nierownomierny, o znacznej chropowatosci (strefe
resztkowg — rys. 4). Strefa zmeczeniowa tworzy sie pod-
czas cyklicznego, wzajemnego dociskania do siebie sg-
siadujgcych powierzchni, co prowadzi do ich wygtadze-
nia poprzez zgniot. Strefa resztkowa powstaje na skutek
gwattownego zniszczenia probki na koncowym etapie
testu zmeczeniowego. Pomiedzy tymi strefami wystepuje
strefa przejsciowa, ktorej morfologia zalezy od predkosci
propagacji pekniec.

Whioski

o Lepsze wiasnosci wytrzymatosciowe preta otrzymane-
go z widéréw wynikajg z umocnienia materiatu na skutek
rozdrobnienia twardych czgstek na etapie toczenia.

e Obecnosc¢ porow i wtrgcen wptywa na obnizenie odpor-
nosci na cykliczne obcigzenia w probach zmeczeniowych.
e Wyniki préb zmeczeniowych charakteryzujg sie duzym
rozrzutem, co nalezy ttumaczy¢ wptywem wad powstatych
na etapie odlewania i przygotowania wsadu do procesu
wyciskania.

e Przetomy zmeczeniowe charakteryzujg sie wystepowa-
niem znacznie réznigcych sie od siebie stref: zmeczenio-
wej i resztkowe;j.

Praca finansowana z badan statutowych w ramach
umowy nr 11.11.180.653.
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