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Streszczenie

Przedstawiono wyniki badan wptywu wielkoéci odksztalcenia na zimno, zadanego
podczas ciggnienia, na wlasno$ci mechaniczne kompozytéw na osnowie aluminium
wzmacnianego czastkami SiC. Materialy do badan wytworzono w procesie wyciskania
na goraco wyprasek otrzymanych przez prasowanie na zimno mieszanek proszkow Al
i SiC. Udziatl objetosciowy czastek SiC wynosil 5 i 10%. Dla poréwnania badanych
wlasnosci wytworzono takze probki tylko z proszku aluminium. Odksztalcenie na
zimno aluminium i wytworzonych kompozytéw realizowano w procesie ciggnienia,
po przetoczeniu préobek ze $rednicy 18 mm na $rednice 17 mm. Ciaggnienie przepro-
wadzono na ciagarce lawowej z zastosowaniem oczek ciagarskich o $rednicach 16, 14
i 12,2 mm. Wtlasno$ci mechaniczne wytworzonych materiatéw badano w stanie po
wyciskaniu oraz po kazdym przejéciu w procesie ciggnienia. Granica plastycznoséci
aluminium i kompozytéw Al-SiC w stanie po wyciskaniu jest porownywalna i zawiera
sie w przedziale 60-66 MPa. Podobnie jest w przypadku wytrzymatosci na rozciagganie
tych materialéw, ktéra wyniosta 82-94 MPa. W rezultacie zastosowanego ciagnienia
wytworzonych materiatéw uzyskano znaczny wzrost granicy plastycznosci, wytrzy-
malosci na rozciaganie oraz twardosci, ktdry jest zalezny od wielkoéci odksztalcenia
na zimno. Granica plastycznoséci aluminium po ciagnieniu na $rednice 12,2 mm
wzrosta z 60 do 132 MPa, a kompozytéw Al-5SiC i Al-10SiC wzrosla odpowiednio
265 do 146 MPa i z 66 do 140 MPa. Wytrzymalo$¢ na rozcigganie aluminium po
ciggnieniu na najmniejsza $rednice wzrosta z 94 do 139 MPa, a kompozytdéw o zawar-
tosci 5% 1 10% SiC wzrosta odpowiednio z 93 do 149 MPa iz 82 do 136 MPa. Wprowa-
dzenie czastek SiC do aluminiowej osnowy o twardoéci 23 HV spowodowalo wzrost
twardosci do wartosci powyzej 29 HV, a po ciagnieniu na 12,2 mm twardo$¢ wzrosta
do 43 i 46 HV odpowiednio dla materialéw o zawartoéci 51 10% SiC.

Stowa kluczowe: proszek aluminium, proszek weglika krzemu, kompozyty Al-SiC,
wyciskanie, ciaggnienie, umocnienie, wtasnoéci mechaniczne

Abstract

The effects of cold drawing on mechanical properties of Al-(5 and 10%)SiC composites,
manufactured by hot extrusion of cold pressed powder mixture preforms, are reported.
To assess the effect of SiC powder additions, similarly processed aluminium powder
specimens were tested. The drawing was of 17 mm diameter machined extruded rods on
a chain drawnbench with 16, 14 and 12.2 mm diameter dies. Tensile and compressive
properties were investigated after extrusion and after each pass of the drawing process.
The yield stress of aluminum and Al-SiC composites after extrusion is comparable and
is in the range 60-66 MPa. Similarly is, in the case of the tensile strength of these mate-
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rials, which was 82-94 MPa. As a result of the drawing process, a significant increase in
yield strength, tensile strength and hardness was obtained, dependent on the strain during
drawing. The yield strength of aluminum after drawing to a diameter of 12.2 mm
increased from 60 to 132 MPa and for composites Al-58iC and Al-10SiC increased
respectively from 65 to 146 and from 66 to 140 MPa. The tensile strength of aluminum
after drawing to the smallest diameter increased from 94 to 139 MPa, and for composites
with 5% SiC and 10% SiC increased from 93 to 149 and from 82 to 136 MPa, respectively.
The addition of 5 and 10% SiC particles to the aluminum matrix increase the hardness
from 23 to values above 29 HV and after drawing to a diameter 12.2 mm, it increased to
43 and 46 HV for material with 5 and 10% SiC, respectively.

Keywords: aluminium powder, SiC particles, Al-SiC composites, extrusion, drawing,

strengthening, mechanical properties

1. WSTEP

Kompozyty na osnowie aluminium i jego
stopéw sg grupa materialéw o duzym poten-
cjale zastosowania miedzy innymi w przemysle
motoryzacyjnym, lotniczym czy kosmicznym,
co wynika z ich dobrej kombinacji wlasnosci,
ktére sg nieosiggalne dla konwencjonalnych
materiatéw. Wprowadzenie do aluminium czy
stopow aluminium ceramicznych czastek po-
woduje przy zachowaniu niskiej gestosci, zwiek-
szenie ich wytrzymalosci, sztywnosci czy od-
pornosci na $cieranie.

Kompozyty umacniane czgstkami moga by¢
wytwarzane metodami odlewniczymi lub me-
todami metalurgii proszkow [1], a ich prze-
twlrstwo moze by¢ realizowane metodami prze-
rébki plastycznej, np. kucie [2], wyciskanie [3, 4]
czy walcowanie [5]. Jako czastki umacniajace
osnowe wprowadza si¢ miedzy innymi SiC,
AlLOs, B,C, TiC, TiB..

Wtasno$ci mechaniczne kompozytéw me-
talicznych umacnianych czastkami moga by¢
kontrolowane przez rodzaj, udzial objetosciowy
i wielko$¢ zastosowanych czastek. Wplyw ro-
dzaju zastosowanych czastek na wlasnosci, mie-
dzy innymi na wytrzymalo$¢ na rozciaganie,
twardos¢ zostal przedstawiony w pracach [6-7]
natomiast wplyw udziatu i wielkosci czgstek na
te wlasnosci przedstawiono w pracach [8-10].

Dodatkowy efekt umocnienia kompozytu mo-
ze by¢ uzyskany przez odksztalcenie na zimno.

W pracach [11-12] przedstawiono wyniki
badan wlasnosci mechanicznych kompozytow
Al-SiC po procesie przeciskania przez kanat ka-
towy (ECAP - Equal Channel Angular Pressing),

1. INTRODUCTION

Composites based on the matrix of alumi-
nium and its alloys have a high potential for
application in the automotive, aviation and
space industries, which results from their good
combination of properties, unobtainable for con-
ventional materials. The addition of ceramic
particles to aluminum or aluminum alloys in-
creases strength, stiffness and abrasion resistance,
maintaining low density.

Composites reinforced by particles can be
manufactured by foundry or powder metallurgy
methods [1], and their processing continued by
mechanical working, e.g. forging [2], extrusion
[3, 4] or rolling [5]. Among others, SiC, ALO;,
B.C, TiC, TiB; particles are used to strengthen
the matrix.

Mechanical properties of metal matrix com-
posites reinforced by particles can be considered
by type, content and size of particles. Effect of
particles type on yield strength and hardness was
analyzed in [6, 7], and the effect of content and
particles size in [8-10].

Additional reinforcing effect in composites
can be obtained by cold deformation.

In [11-12] results of mechanical properties
have been reported for Al-SiC composites after
equal channel angular pressing, ECAP, and in
[13] and for Al-AL,Os; composites after application
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a w pracy [13] kompozytéw Al-ALOs po procesie
walcowania pakietowego (ARB - Accumulative
Roll Bonding). W procesach tych generowane sg
bardzo duze odksztalcenia plastyczne, jednak
efekt umocnienia odksztalceniowego kompo-
zytéw moze by¢ otrzymany w wyniku zastoso-
wania konwencjonalnych metod procesow prze-
rébki plastycznej, jak walcowanie czy ciggnienie.

W ramach tej pracy przeprowadzono bada-
nia, ktére mialy na celu okreslenie wplywu
wielkosci odksztalcenia na zimno kompozytow
Al-SiC, wytworzonych metoda metalurgii prosz-
kow na ich wlasnosci mechaniczne.

2. WYTWORZENIE MATERIALU

Kompozyty na osnowie aluminium wzmac-
niane czastkami SiC wykonano z proszkéow
poprzez prasowanie na zimno i wyciskanie na
goraco. W celu poréwnania wlasnosci wykonano
probki bez czastek wzmacniajacych. Do badan
uzyto rozpylany proszek aluminium i czgstki
weglika krzemu o frakeji F800. Mieszanki prosz-
ku aluminium i fazy wzmacniajacej przygoto-
wano w mieszalniku dwustozkowym. Udzial
objetosciowy fazy wzmacniajacej wynosit 51 10%.
Prasowanie na zimno proszku aluminium oraz
przygotowanych mieszanek zostalo przeprowa-
dzone na prasie hydraulicznej z naciskiem
jednostkowym 80 MPa. Wytworzono wypraski
o $rednicy 35,4 mm i masie ~100 g, ktérych gestos¢
wynosita okoto 2 g/cm®. Proces wyciskania wspdt-
bieznego wyprasek realizowano na prasie hy-
draulicznej w temperaturze 480°C, z uzyciem
narzedzi o $rednicy oczka 18 mm. Przed proce-
sem ciggnienia wyci$niete probki zostaly przeto-
czone na $rednice 17 mm. Ciggnienie przepro-
wadzono na ciggarce tawowej, stosujac oczka
ciggarskie o $rednicy 16, 14 i 12,2 mm. Zdjegcie
probek po poszczegolnych etapach wytwarzania
i przetwarzania przedstawiono na rys. 1.

of Accumulative Roll Bonding, ARB. In these pro-
cesses very large plastic deformations are genera-
ted, however the effect of deformation streng-
thening of composites can be obtained as a result
of using conventional methods of metal forming,
such as rolling or drawing.

In this work investigation of the effect of cold
deformation of Al-SiC composites, produced by
powder metallurgy, on mechanical properties was
carried out.

2. PREPARATION OF MATERIALS

Aluminum and aluminium matrix compo-
sites reinforced by SiC particles were manufac-
tured from powders by cold pressing and hot
extrusion of greens. Atomized aluminum powder
and silicon carbon particles with a fraction F800
were used with 5 and 10% volume fractions of
the reinforcing phase. The cold pressing of
aluminum powder and prepared mixtures was
carried out on a hydraulic press with a unit
pressure of 80 MPa. Greens with a diameter of
35.4 mm and a weight of ~100 g were prepared
with densities of about 2 g/cm’. The process of
forward extrusion of greens was carried out on
a hydraulic press at 480°C, using die with
a hollow diameter of 18 mm. Before the drawing
process, the extruded specimens were machined
to 17 mm diameter. Drawing was carried out on
a chain drawbench. The picture of specimens
after particular stages of processing is shown in
Fig. 1.
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Rys. 1. Probki po kolejnych etapach wytwarzania

Fig. 1. Specimens after subsequent processing steps

Zestawienie etapow ciggnienia wraz z para- The list of carried out drawing passes with
metrami odpowiadajgcymi poszczegdlnym przej- the parameters corresponding to individual passes,
sciom (tj. wspdtczynnik wydluzenia A, logaryt- i.e. the elongation factor A, the logarithmic radial
miczne odksztalcenie promieniowe 6r) zamiesz- strain Or is given in Tab. 1.

czono w tab. 1.

Tab 1. Etapy ciagnienia i obliczone wartosci wspdlczynnika wydluzenia i logarytmicznego
odksztalcenia promieniowego po kazdym przejsciu
Tab. 1. The steps of drawing and calculated values of the elongation factor and logarithmic
radial strain after each pass of drawing

Material Proces *Wspolczynnik **Logarytmiczne odksztalcenie
Material Process wydluzenia A, - promieniowe §,, —
*Elongation factor A, - | **Logarithmic radial strain §,, -
Ciagnienie na $rednice 16 mm
Drawing to a diameter of 16 mm 1,13 -0,06
(17,0->16,0 mm)
Al Ciagnienie na $rednice 14 mm
Al-5SiC, Drawing to a diameter of 14 mm 1,47 -0,19
Al-10SiC (17,0->16,0->14,0 mm)
Ciagnienie na $§rednice 12,2 mm
Drawing to a diameter of 12.2 mm 1,94 -0,33
(17,0->16,0->14,0->12,2 mm)

* A = So/S; gdzie Sy — przekroj wyjsciowy, S; — przekrdj po ciggnieniu

* )\ = So/S1 where Sy — initial cross-section, S; — cross-section after drawing
** 8, = In ro/r; gdzie ro — promien wyjsciowy, r; — promien po ciggnieniu
**8, = In ro/r; where 1o —initial radius, r - radius after drawing
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Podczas procesu rejestrowano zmiane sity

w czasie. Wyniki zamieszczono na rys. 2.

—
o

The drawing force was recorded and the
results of force versus time are shown in Fig. 2.

—=—A]-5SiC
—— Al-10SiC

Sita, kKN / Force, kN
O = N W Pk O O 0 O

0 1 2

3 4 5 6 7

Czas procesu, s / Time, s

Rys. 2. Wykres zmiany sily ciggnienia w funkgji czasu dla aluminium i kompozytéw Al-SiC; zmiana $rednicy z 17 na 16 mm

Fig. 2. Drawing force vs. time for aluminium and Al-SiC composites; reduction of diameter from 17 to 16 mm

Najnizsze wartosci sily 6-7 kN zarejestro-
wano podczas ciggnienia czystego aluminium.
Wigksze wartosci 8-9 kN zarejestrowano pod-
czas ciggnienia kompozytéw, co jest zwigzane
ze zwigkszeniem tarcia, wynikajacego z obec-
nosci czastek SiC.

3. ANALIZA NUMERYCZNA PROCESU CIAG-
NIENIA

Symulacja numeryczna MES miala na celu
obliczenie rozkladu odksztalcenia w ciggnio-
nych aluminiowych prébkach. Obliczenia prze-
prowadzono w programie Simufact Forming,
awarunki brzegowe symulacji odpowiadaly
warunkom rzeczywistym procesu. Wyniki symu-
lacji przedstawiono na rys. 3, a na rys. 4 przed-
stawiono zmiane¢ intensywnosci odksztalcenia
wystepujaca od osi probki do jej powierzchni,
po kazdym przejsciu w procesie ciggnienia.

The lowest values of force 6-7 kN occurred
during drawing of pure aluminium. Larger
values of 8-9 kN, were recorded during drawing
of composites, which is related to the addition of
SiC particles to the aluminium matrix causing
a rise in friction.

3. NUMERICAL ANALYSIS OF THE DRAW-
ING PROCESS

The numerical analysis of FEM was aimed
at calculating the strain distribution in drawn
aluminum specimens. Calculations were carried
out in Simufact Forming program. Boundary
conditions corresponded to the real conditions of
the process. Results of calculations are show in
Fig. 3. Changes in strain intensity occurring from
the axis of the specimen to its surface, after each
pass in the drawing process, is shown in Fig. 4.
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Effective Plastic Strain Effective Plastic Strain
a) b)
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Max. 0.901
Min. 0.000

Rys. 3. Rozklad intensywnosci odksztalcenia w materiale po ciggnieniu ze $rednicy 17 mm na $rednice:
a) 16,b) 141 c) 12,2 mm, obliczony na przekrojach wzdtuznych

Fig. 3. Effective plastic strain distribution after drawing from 17 mm diameter to:
a) 16, b) 14 and c) 12.2 mm diameter, calculated on longitudinal section

0.9

08 A ©)

0,5 1 b)
0’4 _—_—_/

0,3 -

Intensywnos¢ odksztalcenia éi, -
Effective plastic strain éi,-

0,1 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Odleglo$¢ od osi préobki, mm
Distance from the specimen axis, mm

Rys. 4. Zmiana intensywnoéci odksztalcenia w materiale w kierunku od osi probki do powierzchni,
po ciagnieniu na $rednice: a) 16,b) 141i¢) 12,2 mm
Fig. 4. Changes of effective plastic strain from the axis of the specimen to its surface,
after drawing on diameter: a) 16, b) 14 and c) 12.2 mm
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Dla materiatéw ciagnionych, najwieksza
intensywnos$¢ odksztalcenia lokalizuje sie¢ przy
powierzchni probki. Maksymalne wartosci
intensywnosci odksztalcenia wyniosty ponad
0,18, 0,47 i 0,84 po ciggnieniu na $rednice
odpowiednio 16, 14, 12,2 mm. Niejednorodnos¢
odksztalcenia zwieksza sie¢ z kolejnymi ciagami,
co wynika z coraz wiekszej réznicy pomiedzy
warto$ciami intensywnosci odksztalcenia w osi
probki i przy powierzchni.

4. BADANIA WEASNOSCI
4.1. Metody badawcze

Mikrostrukture obserwowano na mikro-
skopie Leica DM4000M. Analiz¢ mikrostruk-
tury przeprowadzono na przekrojach wzdiuz-
nych i poprzecznych prébek. Mikrostrukture
aluminium wytrawiono elektrolitycznie, a do-
kumentacje mikrostruktury kompozytow wy-
konano na zgladach nietrawionych. Rozciaga-
nie oraz $ciskanie przeprowadzono na maszy-
nie wytrzymatosciowej Instron 1196. Probki do
proby rozciggania przedstawiono na rys. 5. Dla
kazdej z probek zmniejszono, przez obrdbke
mechaniczng, $rednice bazy o 2 mm. Do préby
$ciskania przygotowano probki o smuklosci
h/d=1. Probe rozciggania i probe $ciskania
realizowano z predkoscig liniowa 2 mm na
minute.

The highest effective plastic strain in drawn
materials is located at the surface of the sample.
The maximum values of effective plastic strain
were, above 0.18, 0.47 and 0.84 after drawing on
16, 14, 12.2 mm diameter dies, respectively.
Inhomogeneity of strain distribution is growing
after following drawing passes, which results
from an increasing difference between values of
effective plastic strain in the sample axis and
near the surface.

4. MATERIAL TESTING

4.1. Investigation methods

Microstructure observations were carried
out on a Leica DM4000M light microscope on
cross and longitudinal sections of unetched the
specimens. Tensile and compression tests were
carried out on an Instron 1196 testing machine
at a linear velocity of 2 mm per minute. For
tensile specimens, Fig. 5, the base diameter was
reduced by 2 mm by machining. Compression
test was carried out for specimens whose
slenderness ratio h/d=1.

Rys. 5. Probki do badan w probie rozciagania

Fig. 5. Tensile specimens
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Pomiary twardosci dokonano na zgtadach
metalograficznych wlosowo wybranych miejscach,
stosujgc obcigzenie wglebnika 98 N.

4.2. Wyniki badan
4.2.1. Mikrostruktura

Mikrostruktura aluminium po wyciskaniu
przedstawiona zostata na rys. 6. Na przekroju
poprzecznym, mikrostruktura charakteryzuje sie
jednorodnym ziarnem. Odwrotnie jest w przy-
padku mikrostruktury na przekroju wzdluz-
nym, gdzie jest ona zrdznicowana: wystepuja
w niej wydluzone ziarna w kierunku plyniecia
materiatu o wielkosci siegajacej kilkuset um.

Mikrostrukture kompozytu Al-SiC przed-
stawiono na rys. 7 i 8. Czastki weglika krzemu
ukltadajg si¢ rOwnomiernie w aluminiowej os-
nowie. Miejscami widoczne sg wigksze skupiska
czastek, jest to szczegdlnie widoczne na prze-
krojach wzdluznych, gdzie czastki SiC uktadaja
sie w formie pasm wzdluz kierunku ptyniecia
materialu.

Hardness measurements were carried out on
metallographic specimens at randomly selected loca-
tions using instrument with load of indenter of 98 N.

4.2. Results
4.2.1. Microstructure

Microstructure of extruded aluminium is
shown in Fig. 6. In the cross-section of specimen,
the microstructure is characterized by a homo-
geneous grain size. Conversely in the case of
a microstructure on a longitudinal section, which
is diversified: grains are elongated in the direction
of material flow.

Microstructure of Al-SiC is shown in Fig. 7
and 8. Silicon carbide particles are uniformly
distributed in the aluminum matrix. In some
places there are larger clusters of particles, this is
particularly visible on longitudinal sections,
where the SiC particles are arranged in the form
of bands along the flow direction of the material
during extrusion.

Rys. 6. Mikrostruktura aluminium w stanie po wyciskaniu, obserwowana na przekroju: a) poprzecznym, b) wzdhuznym probki

Fig. 6. Aluminium microstructure after extrusion on: a) cross and b) longitudinal section of the specimen
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Rys. 7. Mikrostruktura kompozytu Al-5%SiC w stanie po wyciskaniu, obserwowana na przekroju:
a), b) poprzecznym, c¢) wzdluznym probki

Fig. 7. Al-5%SiC mictostructure after extrusion on a), b) cross and c) longitudinal section of the specimen

Rys. 8. Mikrostruktura kompozytu Al-10%SiC w stanie po wyciskaniu, obserwowana na przekroju:
a), b) poprzecznym, c¢) wzdluznym probki

Fig. 8. Al-10%SiC mictostructure after extrusion on: a), b) cross and c) longitudinal section of the specimen

4.2.2. Wlasnos$ci mechaniczne 4.2.2. Mechanical properties
Wyniki z proby rozciggania Tensile test results

Zaleznos¢ naprezenia umownego w funkeji The dependences of engineering stress as
wydltuzenia dla probek po wyciskaniu i ciggnieniu a function of elongation for extruded and drawn
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na $rednice 12,2 mm przedstawiono na rys. 9. to 12.2 mm diameter specimens are shown Fig. 9.
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie dla wszystkich Values of tensile strength for all specimens are
probek zestawiono w tab. 2. shown in Tab. 2.
160
Materialy po wyciskaniu i ciagnieniu
140 4 Extruded and drawn materials
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Rys. 9. Zalezno$¢ naprezenia umownego w funkeji wydluzenia dla materialéw w stanie
po wyciskaniu oraz po wyciskaniu i ciggnieniu na $rednice 12,2 mm

Fig. 9. Engineering stress vs. elongation of extruded and drawn materials to diameter 12.2 mm

Tab. 2. Wytrzymalos$¢ na rozciaganie dla wyciskanych i ciggnionych materialow Al, Al-SiC
Tab. 2. Tensile strength of extruded and drawn materials Al, Al-SiC

Lp. | Material Proces Wytrzymalos$¢ na rozciaganie
No. | Material Process Vel
‘ Tensile strength R,,, MPa
1 Al 94
2 | AL5%SIC Wyciskanie 93
Extrusion
3 | AI-10%SiC 82
4 Al 107
5 | AL5%SiC Wyc1s‘kan1e i ciggnienie z uzyciem oczka‘ o sr‘edmcy 16 mm 117
Extrusion and drawing using drawhole with diameter 16 mm
6 | Al-10%SiC 113
7 Al e L 1 . 131
Wrciskanie i ciggnienie z uzyciem oczka o $rednicy 16 i 14 mm
8 | Al-5%SiC Extrusion and drawing with using drawhole with diameter 131
1 14
9 | AL-10%SiC 6 mm and 14 mm 123
10 Al Wryciskanie i ciggnienie z uzyciem oczka o $rednicy 139
16,141 12,2 mm
-5%Si
11| Al-S%SIC Extrusion and drawing with using drawhole with diameter 149
12 | Al-10%SiC 16, 14 and 12.2 mm 136
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Wytrzymalo$¢ na rozcigganie aluminium
oraz kompozytéw na jego osnowie jest poréw-
nywalna i mieéci si¢ w zakresie 82-94 MPa. Po
zastosowaniu ciggnienia na zimno wytrzyma-
to$¢ na rozcigganie analizowanych materiatow
wzrasta i zalezy od wielkosci zadanego odksztal-
cenia. Najwigkszg wytrzymaloscia, wynoszaca
139-149 MPa, charakteryzuja si¢ badane ma-
terialy po ciagnieniu na $rednice 12,2 mm, ktéra
jest wieksza o ok. 50% od wytrzymalosci tych
samych materialow, ale w stanie po wyciskaniu.

Zalezno$¢ wytrzymalosci na rozciaganie i wy-
dtuzenia w funkeji odksztalcenia zadanego pod-
czas ciggnienia przedstawiono na rys. 10. Kosz-
tem wzrostu wytrzymatosci, ktéry zostat osiag-
niety przez zastosowanie ciggnienia na zimno,
jest spadek wlasnosci plastycznych. Aluminium
i kompozyty Al-SiC wykazuja najwieksza war-
tos¢ wydluzenia w stanie po wyciskaniu, ktéra
zmniejsza sie po zastosowaniu kolejnych przejs¢
W procesie ciggnienia.

160

Tensile strength of aluminum and alumi-
nium matrix composites is comparable and its
values are within the range 82-94 MPa. After
cold drawing, the tensile strength increases and
depends on strain during drawing. The highest
strength of 139-149 MPa is characterized by
materials after drawing to a diameter of 12.2
mm, which is greater than the strength of the
same materials after extrusion by about 50%.

The dependence of tensile strength and elon-
gation as a function of strain during drawing is
shown in Fig. 10. At the expense of increase of
tensile strength after cold drawing is the loss of
ductility. Aluminum and Al-SiC composites ex-
hibit the greatest value of elongation after extru-
sion, which decreases after applying successive
drawing passes.

—a— Al
—— Al-5SiC
—&— Al-10SiC

140
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Wytrzymalos$¢ na rozciaganie R, ,, MPa
Tensile strength R,,, MPa

Rys. 10. Wplyw wielkosci odksztalcenia podczas ciggnienia na wytrzymalo$¢ na rozcigganie

60 - .

40
20
0

1 ~ 0, o s

~eo
-~

e o T A

S W

0,00 0,10 0,20 0,30

Logarytmiczne odksztalcenie promieniowe Jr, zadane
W procesie ciaggnienia, -
Logarithmic radial strain or in the drawing process, -

i wydtuzenie dla aluminium i kompozytéow Al-SiC

0,40

Wydluzenie A, % / Elongation A, %

Fig. 10. Effect of logarithmic radial strain 8, during drawing on tensile strength

and elongation for aluminium and Al-SiC composites
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Wyniki z proby $ciskania

Opracowane zalezno$ci naprezenia rzeczy-
wistego w funkcji odksztalcenia dla aluminium
i kompozytu o zawartos$ci 5%SiC przedsta-
wiono na rys. 11. Wartos$ci naprezenia odpo-
wiadajacego odksztalceniu 0,2% badanych ma-
terialow po poszczegdlnych procesach zesta-
wiono w tab. 3.

—_—

True stress, MPa

Naprezenie rzeczywiste
o, MPa

60 !

201'
0

0 0,10,20,30,40,50,60,70,8

Odksztalcenie rzeczywiste ¢, -
True strain ¢, -

Naprezenie rzeczywiste

¢, MPa
True stress, MPa
o)
S
1

Compression test results

The dependences of true stress on true strain
for aluminum and a composite with 5% SiC
content are shown in Fig. 11. The stress values
corresponding to 0.2% true strain are presented
in Tab. 3.

0 010203040506 0,7 0,8

Odksztalcenie rzeczywiste ¢, -
True strain g, -

Rys. 11. Zaleznoé¢ naprezenia rzeczywistego w funkeji odksztalcenia logarytmicznego dla materiatéw: a) Al, b) Al-5SiC
w stanie po: 1- wyciskaniu oraz po ciggnieniu ze $rednicy 17 mm na $rednice: 2 — 16 mm, 3 - 14 mmi4 - 12,2 mm

Fig. 11. Stress-strain relationship for: a) Al, b) Al-5SiC materials after: 1 - extrusion and after drawing from 17 mm
diameter to diameter: 2 - 16 mm, 3 - 14 mmi4 - 12.2 mm

Tab. 3. Wartosci umownej granicy plastycznosci dla wyciskanych i ciggnionych materiatéw Al, Al-SiC
Tab 3. Yield strength of extruded and drawn Al and Al-SiC materials

Lp. | Materiat Proces Umowna granica plastycznosci
No. | Material Process R MPa
’ Yield strength Rco,, MPa
1 Al e 60
2 | Al-5%SiC Wyciskanie 65
Extrusion

3 | Al-10%SiC 66

4 Al Wryciskanie i ciagnienie z uzyciem oczka o $rednicy 16 mm 94

5 | Al-5%SiC Extrusion and drawing with using drawhole 108

6 | Al-10%SiC with diameter 16 mm 110

7 Al Wrciskanie i ciggnienie z uzyciem oczka o $rednicy 16 i 14 mm 110

8 | Al-5%SiC | Extrusion and drawing with using drawhole with diameter 130

9 | Al-10%SiC 16 mm and 14 mm 125

10 Al Wyciskanie i ciggnienie z uzyciem oczka o $rednicy 132

11 | AL5%SiC 16,14112,2 mm 146

Extrusion and drawing with using drawhole with diameter
12 | Al-10%SiC 16, 14 and 12.2 mm 140
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Odksztalcenie na zimno spowodowalo
znaczny przyrost granicy plastycznosci, $rednio
062,911139%, po ciaggnieniu na §rednice odpo-
wiednio 16, 14 i 12,2 mm. Wiekszy przyrost
granicy plastycznosci wystapil w przypadku
kompozytow Al-SiC. Najwyzszg granicg plas-
tycznosci z analizowanych materialéw charakte-
ryzuje si¢ kompozyt o zawartosci 5% SiC w sta-
nie po ciggnieniu na $rednice 12,2 mm, ktéra
w poréwnaniu do stanu po wyciskaniu wzrosta
z 65 do 146 MPa.

Narys. 12 przedstawiono zalezno$¢ granicy
plastycznosci w funkcji wielkosci odksztalcenia
rzeczywistego, jakie zostalo zadane w poszcze-
golnych przejsciach procesu ciggnienia. Naj-
wigkszy przyrost granicy plastycznosci, zaréwno
dla aluminium, jak i kompozytow Al-SiC, wy-
stapil juz po pierwszym ciggnieniu, w ktérym
logarytmiczne odksztalcenie promieniowe wy-
nosito 0,06.

Cold deformation caused a significant in-
crease of the yield strength, on average 62, 91 and
139% after drawing to diameter 16, 14 and 12.2
mm, respectively. A larger increase in yield
strength occurred in the case of Al-SiC compo-
sites. The highest yield strength of the materials
was for a 5% SiC composite after drawing to
a diameter of 12.2 mm, which in comparison to
the state after extrusion has increased from 65
to 146 MPa.

Fig. 12 shows the dependence of yield
strength on logarithmic radial strain &r in the
drawing process. The largest increase in yield
strength for both aluminum and Al-SiC compo-
sites occurred after the first drawing pass, in
which the logarithmic radial strain was 0.06.
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Rys. 12. Wplyw wielkosci logarytmicznego odksztalcenia promieniowego zadanego podczas ciggnienia na warto$é
umownej granicy plastycznoéci aluminium i kompozytéw Al-SiC

Fig. 12. Influence of logarithmic radial strain during drawing on yield strength of aluminium and Al-SiC composites

Wyniki pomiaru twardosci

Pomiary twardo$ci metoda Vickersa prze-
prowadzono na zgladach metalograficznych
w losowo wybranych miejscach. Wartosci srednie
z tych pomiaréw, dla materialéw po wyciskaniu
i ciggnieniu z uzyciem oczek o $rednicy 141 12,2
mm, przedstawiono na rys. 13.

Hardness test results

Vickers hardness measurements were carried
out on metallographic specimens in randomly
selected places. The average values of these mea-
surements for extruded materials and after
drawing using dies with a diameter of 14 and
12.2 mm is shown in Fig. 13.
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Rys. 13. Twardo$¢ aluminium i kompozytéw Al-SiC po wyciskaniu oraz po ciggnieniu na $rednice 141 12,2 mm

Fig. 13. Hardness of aluminium and Al-SiC specimens after extrusion and drawing to diameter 14 and 12.2 mm

Obserwuje sie wzrost twardosci materia-
tow Al i Al-SiC w rezultacie ciggnienia na
zimno, ktory zalezy od wielkos$ci zadanego od-
ksztalcenia. Najwigkszg twardoscia po wycis-
kaniu 29-33 HV charakteryzujg si¢ kompozyty
Al-SiC, ktéra to po ciagnieniu na $rednice
12,2 mm wzrosta do 43-46 HV1.

5. WNIOSKI

Wytworzone materiaty Ali Al-SiC z prosz-
kéw poddano z powodzeniem procesowi cigg-
nienia na zimno. Badania dowodza, ze mozliwe
jest podwyzszenie wlasnosci wytrzymatoscio-
wych kompozytéw Al-SiC tg metoda. Otrzymane
wyniki pozwalajg na sformulowanie nastepuja-
cych wnioskéw:

— wlasnoséci wytrzymatosciowe aluminium i
kompozytéw, tj.  wytrzymalo$¢  na
rozciaganie i granica plastycznosci, rosng ze
wzrostem wielko$ci odksztalcenia zadanego
podczas ciggnienia na zimno; najwiekszy ich
przyrost obserwowany jest juz po pierwszym
przejsciu na srednice 16 mm, odpowiadajacemu
logarytmicznemu odksztalceniu promienio-
wemu 8r=-0,06;

— wprowadzenie czgstek SiC do aluminium nie
wplyneto znaczgco na wytrzymalo$¢ na roz-

An increase of the hardness of Al and Al-SiC
materials is observed as a result of the cold
drawing, which depends on the value of strain
during drawing. The greatest hardness after ex-
trusion 29-33 HV is characterized by Al-SiC
composites, which after drawing to a diameter of
12.2 mm increased to 43-46 HV1.

5. CONCLUSIONS

The process of cold drawing Al and Al-SiC
composites produced by powder metallurgy was
successfully carried out. The research carried out
on these materials shows that it is possible by this
method to increase the strength of Al-SiC
composites. The results allow us to formulate the
following conclusions:

— mechanical properties of aluminum and
composites such as tensile strength, yield
strength, increase with the increase value of
strain during drawing. The largest increase of
these properties was observed after the first
drawing pass to the diameter 16 mm,
corresponding to logarithmic radial strain
0r=-0.06;

— addition of SiC particles does not have a major
impact on the tensile strength of these materials,
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cigganie badanych materialéw, ale w znaczacy
sposob podniosto ich granice plastycznosci,
ktéra osiggneta najwyzszg wartos¢ dla kom-
pozytu Al-5%SiC po ostatnim przejsciu w pro-
cesie ciggnienia;

— kosztem wzrostu wlasnosci wytrzymaloscio-
wych po kolejnych przejsciach w procesie
ciggnienia nast¢puje obnizenie wlasnosci plas-
tycznych; wlasnosci plastyczne spadajg row-
niez ze wzrostem udzialu czgstek w alumi-
niowej osnowie;

— wprowadzenie czastek SiC do aluminiowej
osnowy spowodowalo niewielki wzrost twar-
dosci; po odksztalceniu przez ciggnienie na
zimno wystepuje dalszy wzrost twardosci
kompozytéw, zalezny od wielkosdci zadanego
odksztalcenia.
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but significantly increased their yield strength,
which reached the highest value for the Al-5%
SiC composite after the last pass in the draw-
ing process to 12.2 mm diameter;

— at the expense of the increase of strength after
subsequent drawing passes, ductility was re-
duced; ductility also decreases with the increase
of the content of particles in the aluminum
matrix;

— addition of SiC particles to aluminium matrix
caused a slight increase in its hardness; after
deformation of the composites, there is a fur-
ther increase in hardness which is dependent
on the value of strain during drawing.
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