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Streszczenie

Celem ksztaltowania wyrobéw metodami obrébki plastycznej jest nadanie materialowi
z3danego ksztaltu przez wywolanie w nim odpowiednich odksztalcen plastycznych
materiatu bez naruszenia sp6jnoéci materiatu. Ksztalttowanie wyrobéw z aluminium

i jego stopéw — mimo, Ze jest od dawna powszechnie stosowane — nastrecza wiele

trudnosci technologicznych. W warunkach przemystowych bardzo czesto pojawiajg

sie rozne wady wyrobow ksztaltowanych plastycznie na zimno. Do szczegdlnie
niebezpiecznych wad nalezg utrata statecznosci lub pekniecia ksztattowanych wyrobéw.

W nowoczesnej technologii, do wytwarzania wyrobdéw precyzyjnych coraz czesciej

wykorzystuje si¢ niekonwencjonalne procesy, zapewniajace uzyskanie wysokiej

dokladnosci wymiarowej przy zachowaniu minimalnych strat materiatowych
powstajacych w trakcie wykanczajacej obrébki skrawaniem. Stosuje sie rdzne
procesy ksztaltowania plastycznego metali na zimno, gdyz w takich warunkach
mozna otrzymac bardzo dokladne wyroby bez lub prawie bez naddatkéw na obrébke
skrawaniem, czyli wyroby typu ,net shape” lub ,near net shape”. W procesach
plastycznego ksztaltowania na zimno nastepuje znaczne umocnienie metalu, ktore
przyczynia sie do stopniowego obnizania zdolno$ci do odksztalcen plastycznych.

W procesie ksztaltowania korpuséw filtrow paliwa gazowego polaczono dwa procesy

przebiegajace jednoczesnie:

— proces wyciskania zlozonego, w ktoérym nastepuje jednoczesne plyniecie metalu
w dwdch kierunkach; w kierunku wspotbieznym (ksztaltowanie kruéca) oraz w kie-
runku przeciwbieznym (ksztaltowanie tuby); w procesie tym wystepuje tréjosiowe
nieréwnomierne $ciskanie, sprzyjajace zachowaniu spéjnoéci materiatu;

— proces wywijania obrzeza tuby podczas koncowej fazy procesu wyciskania; w procesie
tym dominujg naprezenie rozciagajace, sprzyjajace pekaniu materiatu.

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie analizy przyczyn utraty spoéjnosci mate-
rialu w procesie ksztaltowania na zimno tub filtréw paliwa gazowego. Podczas opra-
cowywania metodyki badan, wzieto pod uwage fakt, Ze czestos¢ wystepowania zja-
wiska pekania $cianki korpusu filtréw paliwa gazowego wynosi: w przypadku pierw-
szego dostawcy okofo 10-12%, a w przypadku drugiego 20 sztuk na 100 000 kraz-
kéw. W pracy przedstawiono wyniki badan obudowy filtra paliwa gazowego. Badano
strukture i wybrane wlasnosci materialéw wyjsciowych, pétwyrobow, wyrobéw go-
towych i wyprasek peknietych. Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan
podjeto probe okreslenia wad materialu, ktore prowadza do naruszenia spéjnosci
materiatu i powstawania peknieé¢ ciggliwych. Wyniki badan eksperymentalnych wy-
kazuja, ze istotny wplyw na powstanie wad ma czysto$¢ materialu wyjsciowego i jego
wlasnosci plastyczne.

Stowa kluczowe: obudowa filtra paliwa gazowego, pekanie, struktura, wlasnosci plastycz-

ne, tarcie, naprezenia wlasne
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1. WSTEP

Abstract

The purpose of shaping products using plastic working methods is to give a material the
desired shape by generating the appropriate plastic deformations without breaking the
cohesion. Shaping of products from aluminum and its alloys poses many technological
difficulties despite the fact that it has been commonly applied for a long time. Various
defects of cold-worked products very frequently appear under industrial conditions. Loss
of cohesion or cracking are particularly dangerous defects. In modern technology, non-
conventional processes that ensure achievement of high dimensional accuracy and
minimal material losses during post-machining are employed. By using cold plastic
working processes precise products or products with nearly no allowance for machining
are manufactured, i.e. “net shape” or “near net shape” products. Metals are significantly
hardened during cold plastic working processes leading to a gradual reduction of
capacity for plastic deformation. During shaping of fuel gas filter housing two
simultaneous processes are involved:

— combined extrusion, in which metal flows in two directions: forward (shaping of the
connector pipe) and reverse (tube shaping); non-uniform tri-axial compression
enabling conservation of material cohesion are present in this process;

— flanging of the tube rim during the final stage of the extrusion; tensile stresses fostering
cracking of the material are dominant in this process.

The goal of this paper was to investigate the causes of loss of cohesion during cold
working of the fuel gas filter housings.As the research methodology was being prepared, it
was accounted for that cracking frequency of fuel gas filter housings amounts to: approx.
10-12% in the case of the first Supplier, and 20 pieces per 100,000 disks in the case of the
second Supplier. The microstructure and selected properties of initial material, semi-
finished product, ready product, and cracked moldings were studied. Based on
preliminary studies, an attempt was made to identify defects in the material that lead to
loss of the cohesion and further rupturing. The results of experimental tests indicate that
the purity of the starting material and its plastic properties have a significant impact on
the formation of defects.

Keywords: gas fuel filter housing, cracking, structure, plastic properties, friction, resi-
dual stresses

1. INTRODUCTION

Ksztattowanie wyrobéw z aluminium i jego
stopow — mimo, ze jest od dawna powszechnie
stosowane — nastrecza wiele trudnosci technolo-
gicznych [1-12]. Czesto pojawiaja sie rozne wa-
dy w wyrobach ksztalttowanych plastycznie na
zimno.

Do szczegélnie niebezpiecznych wad naleza
utrata spdjnosci lub pekniecia ksztaltowanych
wyrobow.

W pracy podjeto probe wyjasnienia przy-
czyn utraty spdjnosci materialu w procesie
ksztaltowania na zimno tub filtréw paliwa
gazowego.

Czgstos¢ wystepowania zjawiska pekania
$cianki korpusu filtrow paliwa gazowego wynosi
przypadku pierwszego dostawcy okoto 10-12%,
a w przypadku drugiego 20 sztuk na 100 000
krazkow.

Shaping of products from aluminum and
its alloys poses many technological difficulties
despite the fact that it has been commonly
applied for a long time [1-12]. Various defects
frequently appear in products shaped by cold
plastic working.

Loss of cohesion or cracking of shaped
products are among particularly deleterious
defects.

This paper attempts to explain the causes
of loss of material cohesion during cold-
working of the fuel gas filter housing.

The frequency of fuel gas filter housing
cracking amounts to approx. 10-12% in the case
of the first Supplier, and approx. 20 pcs. per
100,000 disks in the case of the second Supplier.

Samolczyk, Jarostaw. 2015. ,,Ocena powstawania peknie¢ na powierzchni obudowy filtra paliwa gazowego.”
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Problem pekania $cianki korpusu jest wazny
nie tylko dla procesu jego wytwarzania ale takze
dla eksploatacji filtréw gazowych.

Przeprowadzenie badain powinno umozli-
wi¢ wskazanie producentom materialu wyjscio-
wego (krazkéw aluminiowych) do wytwarzania
korpusow, jaka powinna by¢ struktura materia-
tu, aby wyeliminowac¢ zjawisko pekania $cianki
korpusu w procesie plastycznego ksztaltowania
na zimno.

Materiat wyjsciowy, potwyréb i gotowy filtr
paliwa gazowego pokazano na rys. 1, a wypraski
z wadami na rys. 2.

The problem of housing wall cracking is im-
portant not only to the process of manufactu-
ring but also to exploitation of gas filters.

This research should indicate a manufactu-
rer the proper initial material microstructure of
the alloy in the form of aluminum disks, in
order to eliminate housing wall cracking during
the cold plastic working.

The initial disk, semi-finished product, and
ready fuel gas filter are shown in Fig. 1, and
defected moldings are presented in Fig. 2.

Rys. 1. Materiat wyjsciowy, potwyrdb i gotowa tuba filtra paliwa gazowego

Fig. 1. Initial disc, semi-finished product, and ready fuel gas filter housing

el

Rys. 2. Pekniecia potwyrobdéw wyprasek w miejscu poszerzenia srednicy korpusu

Fig. 2. Cracking in molding semi-finished products in the area where the housing diameter increased

2. BADANY MATERIAL I METODYKA BA-
DAN

Przedmiotem badan sa wypraski z alumi-
nium 1070A wg normy PN-EN 573-3 (A0 wg
PN-79/H-82160) o czystosci 99,7% wykonane
metoda wyciskania zfoZonego na zimno, ktére
podczas procesu ulegly peknieciu (rys. 2). Ma-
terialem wyj$ciowym byly krazki wykonane z bla-
chy o $rednicy zewnetrznej ¢=43,8 mm z otwo-
rem o $rednicy ¢=8,2 mm i grubosci 8,7 mm

(rys. 1).

2. MATERIAL AND METHODS

In this study moldings made of 1070A alu-
minum according to PN-EN 573-3 Standard (A0
according to PN-79/H-82160) with a purity of
99.7% Al were investigated. Moldings cracked
during combined cold extrusion (Fig. 2). Disks
were obtained from of sheet with exterior dia-
meter ¢=43.8 mm with an opening of diameter
¢=8.2 mm and thickness of 8.7 mm (Fig. 1) were
the starting materiall.

Samolczyk, Jarostaw. 2015. ,,Evaluation of cracking on the surface of gas fuel filter housing.”
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Badania przeprowadzono na materiale wyj-
sciowym (krazkach), pétwyrobie, gotowym wy-
robie bez i z wadami (rys. 1 i 2) filtréw paliwa
gazowego zostaly przeprowadzone badania w celu
okreslenia wlasnosci mechanicznych, mikrostruk-
tury oraz naprezen wiasnych.

Przeprowadzone badania obejmowaly:

a) badania wlasno$ci mechanicznych:

— pomiar twardosci,

— statyczng prébe rozciggania,

— statyczng prébe $ciskania,

— okreslenie wspodlczynnika tarcia.

b) badania struktury:

— mikroskopie $wietlna,

— pomiar naprezen wlasnych metoda

sin”P.

Wrhasnos$ci mechaniczne wyznaczono w sta-
tycznej probie rozciggania na prébkach wycie-
tych z krazkow aluminiowych oraz z tub (pét-
wyrob, wyrdb gotowy i wypraski pekniete) na
Microtesterze MT 5000HC. Ksztalt i wymiary
probek do badan wytrzymatosciowych przed-
stawiono na rys. 3.

Studies were conducted on the initial disk,
semi-finished product, defected and non-defected
ready housings (Fig. 1 and 2) in order to deter-
mine mechanical properties, microstructure,
and internal stresses.

The following tests were performed:

a) mechanical properties:

— hardness measurement,

— static tensile test,

— static compression test,

— determination of friction coefficient,

b) microstructure and internal stresses

—  light microscopy,
— measurement of internal stresses using
the sin* ¥ method.

Mechanical properties were determined in
a static tensile test on specimens cut out from
aluminum disks and tubes (semi-finished pro-
duct, finished product, and cracked moldings),
using MT 5000HC Microtester. The shape and
dimensions of specimens for tensile test are
presented in Fig. 3.

A

@‘,_&/ H 1.5
el ] u

— %

] A

Rys. 3. Probka zastosowana w statycznej probie rozciagania

Fig. 3. Specimen applied in static tensile test

Statyczng probe Sciskania wykonano na
uniwersalnej maszynie wytrzymalo$ciowej Instron
4483 na probkach walcowych o wymiarach
do=he=8 mm (material wyjsciowy).

Wspdlczynnik tarcia okreslono metoda spe-
czania plaskiego pierscienia miedzy plaskimi
matrycami (rys. 4). Probki pierscieniowe stoso-
wane w tej metodzie powinny mie¢ $rednice
zewnetrzng réwng D=20 mm, $rednice wew-
netrzng d=10 mm oraz wysokos¢ hy=6,5 mm.
Prébe przeprowadzono w warunkach tarcia
technicznego.

The static compression test was performed
using universal Instron 4483 strength tester and
cylindrical specimens of dimension dy=ho=8mm
(initial material).

The friction coefficient was determined using
the method of upset forging of a flat ring be-
tween flat dies (Fig. 4). Ring samples used in
this method should have an outer diameter of
D=20 mm, an inner diameter of d=10 mm, and
height of ho=6.5 mm. The test was conducted
under technical friction conditions.
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Rys. 4. Schemat speczania pierscienia

Fig. 4. Scheme of ring upset forging

Pomiary mikrotwardo$ci wyznaczono za
pomocg twardosciomierza Micromet 2104 fir-
my Witz-Buehler.

Obserwacje mikrostruktury préobek wyko-
nano przy uzyciu mikroskopu $wietlnego
ECLIPSE 100 firmy Nicon, wykorzystujac tech-
niki jasnego i ciemnego pola. Obserwacje struk-
tury przeprowadzono w zakresie powigkszen
od 100-500x.

Mikrostrukture badanych probek ujawnio-
no na zgladach metalograficznych metodg tra-
wienia elektrolitycznego za pomocg urzadzenia
PoliMat 2 firmy Buehler. Ziarno w aluminium
ujawniano za pomocg odczynnika Barkera. Me-
toda ujawniania ziarna odczynnikiem Barkera
polega na utlenianiu anodowym zgtadu metalo-
graficznego w odczynniku o temperaturze po-
kojowej. Czas trawienia — wg obserwacji wyniku.

Pomiaru naprezen wlasnych rentgenowska
metodg sin *y dokonano za pomocg aparatu
rentgenowskiego Kristalloflex 4 z goniometrem
EG 4/201.

3. WYNIKI BADAN
3.1. Badania materialu wyjsciowego (krazka)
3.1.1. Mikroskopia swietlna

Za pomocg mikroskopu $wietlnego ECLIPSE
100 firmy Nicon obserwowano probki w stanie
nietrawionym i trawionym. Obserwacje prze-
prowadzono na powierzchni réwnoleglej do kie-
runku wyciskania i na przekroju poprzecznym
w plaszczyznie prostopadlej do kierunku wycis-
kania, a wyniki przedstawiono na rys. 51 6.

Microhardness measurements were conduc-
ted using a Micromet 2104 hardness tester.

Observations of the microstructure were con-
ducted using an ECLIPSE 100 light microscope,
using the dark and light field techniques. Obser-
vations of microstructure were conducted within
a magni-fication range of 100-500x.

The microstructure of tested specimens was
revealed on metallographic specimens using the
electrolytic etching by means of the PoliMat 2
device. Grains in aluminum alloy were revealed
using Barker’s reagent. The grain reveal method
using Barker’s reagent is based on anodic oxida-
tion of a metallographic specimen at room tem-
perature. Etching time applied — until the etching
effect was noticed.

Measurement of internal stresses using the
sin 2y X-ray diffraction method was conducted
by means of a Kristalloflex 4 X-ray diffracto-
meter equipped with EG 4/201 type goniometer.

3. RESULTS
3.1. Initial material (disk)
3.1.1. Light microscopy

Specimens were observed in etched and non-
etched condition using an ECLIPSE 100 light
microscope. Observations were conducted on the
surface parallel to the direction of extrusion and
on the cross-section on the plane perpendicular
to the direction of extrusion. Results are presen-
ted in Fig. 5 and 6.

Samolczyk, Jarostaw. 2015. ,,Evaluation of cracking on the surface of gas fuel filter housing.”
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Rys. 5. Struktura materialu wyjéciowego w stanie nietrawionym: a) dostawca I, b) dostawca II

Fig. 5. Microstructure of initial material in non-etched condition: a) Supplier I, b) Supplier I

W strukturze badanych materialéw widoczne

s3 pustki. Wyraznie wida¢ wigksze zageszczenie
pustek w materiale wyjsciowym producenta dru-

giego (rys. 5).

Voids are visible in the microstructure of
tested materials. A greater concentration of voids
can be observed in the starting material from the
second Supplier (Fig. 5).

a)

Rys. 6. Mikrostruktura na zgladach trawionych materialu wyjsciowego: a) producent pierwszy, b) producent drugi

b)

Fig. 6. Microstructure on etched metallographic specimens of the initial material: a) first Supplier, b) second Supplier

Mikrostruktura na zgtadach trawionych
sktada sie glownie z roztworu stalego ot i jest to
czyste aluminium o zréznicowanej wielkosci
ziarna (rys. 6).

3.1.2. Pomiar twardosci

Pomiary twardosci Vickersa wykonano
zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1:2007 na
przekroju poprzecznym materialu wyjsciowego.
Pomiary wykonano przy obcigzeniu wglebnika
sifa 0,4903 N przez 15 sekund. Odleglos¢
miedzy punktami pomiarowymi wynosila okoto
5 mm. Wyniki pomiaréw twardosci wykona-
nych na materiale wyjsciowym (krazek) przed-
stawiono s3 w tab. 1.

The microstructure of etched specimens was
formed by the o solid solution grains of varying
grain size (Fig. 6).

3.1.2. Hardness measurement

Vickers hardness measurements were con-
ducted according to standard PN-EN ISO 6507-
1:2007 on the cross-sections of the initial mate-
rial. Measurements were conducted using inden-
tor load of 0.4903 N for 15 seconds. The distance
between measurement areas was approx. 5 mm.
The results of hardness measurements conduc-
ted on the initial material (disk) are presented
in Tab. 1.
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Tab.1. Twardosci Vickersa materialu wyjsciowego

Tab. 1. Vickers hardness of initial material

Dostawca / Supplier Nr probki / Sample No.

HV0,05/HV0.05

HYV0,05 warto$¢ srednia / HV0.05 av.

pierwszy / first

18,0
26,3
25,3 25,4
24,5
26,3

drugi / second

G WG R W -

27,4
25,8
26,1 26,1
23,3
28,0

Badania twardosci na przekroju poprzecz-
nym probek materialu wyjsciowego wykazaly,
iz twardo$¢ materialu dostawcy pierwszego nie
rézni sie wiele od twardo$ci materiatu dostawcy
drugiego.

3.1.3. Statyczna préba rozciggania

Prébki z materialu wyjsciowego dostawcy
pierwszego i drugiego wycieto w taki sposob,
aby o$ rozciggania byla réwnolegla i prosto-
padla do kierunku wyciskania.

W tab. 2 zestawiono wyniki statycznej proby
rozciggania probek z materiatu wyjsciowego.

Hardness of initial materials from both
Suppliers was similar.

3.1.3. Static tensile test

Starting material specimens from the first
and second Supplier were cut out in such a way
so that the axis of tension was parallel and per-
pendicular to the direction of extrusion.

Tab. 2 contains the results of the static ten-
sile test of initial material.

Tab. 2. Wyniki statycznej proby rozciggania z materiatu wyjsciowego

Tab. 2. Results of static tensile test of starting material

, Kierunek pobrania probki Apic | Ap av. Ruwse / Ry av.
Dostawca / Supplier . .. . . S
Specimen axis orientation to extrusion direction % MPa
. . prostopadly / perpendicular 60,591+2,38 61,5010,97
pierwszy / first ]
réwnolegly / parallel 62,58+2,82 65,4+0,19
) prostopadly / perpendicular 48,3710,96 62,5812,39
Drugi / second ,
réwnolegly / parallel 52,821%3,09 67,0%1,05

Statyczna préoba rozciggania wykazala, ze
wytrzymalos¢ na rozciaganie, niezaleznie od dos-
tawcy, ma zblizone warto$ci. Réznica wynosi
okoto 4+1,23%. Wyznaczone wydluzenie wzgled-
ne pokazuje réznice we wilasnosciach plastycz-
nych materialu wyjsciowego w zaleznosci od
dostawcy. Wynosi ona okoto 2417,44%.

3.1.4. Statyczna préba Sciskania

Probie $ciskania poddano probki z materiatu
wyjsciowego, ktore wycieto w taki sposob, ze 0§
sciskania bylta réwnolegla do kierunku wyciskania.

The static tensile test showed that tensile
strength was similar, regardless of the supplier.
The difference amounts to approx. 441.23%. De-
termined relative elongation showed a differen-
ce in the plastic properties of the initial material.
This difference was approx. 24+7.44%.

3.1.4. Static compression test

Starting material specimens were cut out in
such a way that the compression axis was parallel to
the direction of extrusion.

Samolczyk, Jarostaw. 2015. ,,Evaluation of cracking on the surface of gas fuel filter housing.”
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Prébki od dostawcy pierwszego i drugiego
byly speczane warunkach bez smaru i z uzyciem
stearynianu cynku, a ich wyniki przedstawiono
graficznie na rys. 71 8.
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Rys. 7. Krzywe §ciskania probek speczanych bez smaru

Fig. 7. Compression curves of specimens upset forged
without lubricant

Badania przeprowadzone w warunkach tarcia
technicznego suchego (bez smaru) poka-zuja,
ze wiekszg sklonno$¢ do zacierania posia-da
material dostawcy drugiego (rys. 7 i 9). Po
zastosowaniu smarowania stearynianem cynku
uzyskano znacznie korzystniejsze wyniki (rys. 8
i 9). Swiadczy to o skutecznosci uzytego smaru.
Po zastosowaniu smaru uzyskuje sie takze
znacznie mniejsze naprezenia uplastyczniajace
podczas odksztalcenia.

Specimens from the first and second Supplier
were upset forged under conditions without lub-
ricant and with the use of zinc stearate. The re-
sults are presented graphically in Fig. 7 and 8.
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Rys.8. Krzywe $ciskania probek speczanych z uzyciem
stearynianu cynku

Fig. 8. Compression curves of specimens upset forged
using zinc stearate

Tests conducted under conditions of dry tech-
nical friction (without lubricant) showed that
the material from the second Supplier was more
prone to abrasion (Fig. 7 and 9). After the app-
lication of the lubricant, namely zinc stearate,
much more favorable results were obtained (Fig.
8 and 9). This was the clear evidence that lubri-
cant used was effective. After lubricant was app-
lied, much lower yield stress was involved during
deformation.
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Rys. 9. Wspdtczynnik tarcia w warunkach tarcia technicznego suchego (a) i (¢)
oraz smarowania (b) i (d): a, b — dostawca pierwszy; ¢, d - dostawca drugi

Fig. 9. Friction coefficient under conditions of dry technical friction (a) and (c)
and lubrication (b) and (d): a, b - first Supplier; ¢, d - second Supplier

Badania przeprowadzone w warunkach
tarcia technicznego suchego (bez smaru) poka-

Tests conducted under conditions of dry
technical friction (without lubricant) showed that
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zuja, ze wigksza sklonnos¢ do zacierania posia-
da material dostawcy drugiego (rys. 719).

Po zastosowaniu smarowania stearynianem
cynku uzyskano znacznie korzystniejsze wyniki
(rys. 8 19). Swiadczy to o skutecznosci uzytego
smaru. Po zastosowaniu smaru uzyskuje sie tak-
ze znacznie mniejsze naprezenia uplastyczniajace
podczas odksztalcenia.

3.2. Badania wyprasek

3.2.1. Mikroskopia swietlna

Za pomocg mikroskopu $wietlnego ECLIPSE
100 firmy Nicon obserwowano probki w stanie
trawionym. Obserwacje przeprowadzono na po-
wierzchni z przekroju wzdluznego i z powierz-
chni gérnej prébki. Miejsca obserwacji dobrego
potwyrobu od pierwszego producenta pokazano
narys. 10.

the material from the second Supplier was more
prone to abrasion (Fig. 7 and 9).

After the application of the lubricant, namely
zinc stearate, much more favorable results were
obtained (Fig. 8 and 9). This was the clear evi-
dence that lubricant used was effective. After lub-
ricant was applied, much lower yield stress was in-
volved during deformation.

3.2. Moldings

3.2.1. Light microscopy

Observations were conducted on the longitu-
dinal section and on the top surface of the mol-
ding. Areas of observation of non-defected semi-
finished product from the first Supplier are shown
in Fig. 10.

Rys. 10. Przekroj tuby z zaznaczonym miejscem
obserwacji — potwyréb dobry (dostawca pierwszy)

Fig. 10. Cross-section of the tube (housing) with marked
area of observation — non-defected semi-finished product

(first Supplier)

Rys. 11. Mikrostruktura pétwyrobu dobrego na zgtadzie
trawionym (dostawca pierwszy)

Fig. 11. Microstructure of non-defected semi-finished
product, etched condition (first Supplier)

Rys. 12. Miejsce obserwacji pétwyrobu uszkodzonego
na przekroju tuby (dostawca pierwszy)

Fig. 12. Area of observation of defected semi-finished
product on tube cross-section (first Supplier)

Rys. 13. Mikrostruktura pétwyrobu uszkodzonego
na zgltadzie trawionym: miejsce (1) (dostawca pierwszy)

Fig. 13. Microstructure of defected semi-finished product,
etched condition: area (1) (first Supplier)
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Rys. 14. Mikrostruktura pétwyrobu uszkodzonego na Rys. 15 . Miejsce obserwacji pekniecia
zgtadzie trawionym: miejsce (2); struktura na koncu (dostawca pierwszy)

Knieci .
peknigcia (dostawca pierwszy) Fig. 15. Area of crack observation

Fig. 14. Microstructure of defected semi-finished product, (first Supplier)
etched condition: area (2); microstructure at the end of
the crack (first Supplier)

Rys. 16. Mikrostruktura potwyrobu uszkodzonego Rys. 17. Miejsce obserwacji pétwyrobu dobrego na

na zgladzie trawionym z powierzchni gérnej przekroju tuby (dostawca drugi)

(dostawca pierwszy); struktura na koricu pekniecia (1) Fig. 17. Area of observation of non-defected semi-finished

Fig. 16. Microstructure of defected semi-finished product product on tube cross-section (second Supplier)
on the top surface (first Supplier); microstructure

at the end of the crack (1)

Rys. 18. Mikrostruktura pétwyrobu dobrego na zgtadzie Rys. 19. Miejsce obserwacji potwyrobu uszkodzonego na

trawionym: miejsce (1) (dostawca drugi) przekroju tuby (dostawca drugi)
Fig. 18. Microstructure of non-defected semi-finished Fig. 19. Area of observation of defected semi-finished
product, etched condition: area (1) (second Supplier) product on tube cross-section (second Supplier)
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Rys. 20. Mikrostruktura pétwyrobu uszkodzonego na
zgtadzie trawionym: miejsce (1) (dostawca drugi)

Fig. 20. Microstructure of defected semi-finished product,
etched condition: area (1) (second supplier)

Mikrostruktury dobrych pétwyrobéw od
dostawcy pierwszego i drugiego réznia si¢ nie-
znacznie. Widoczne s3 silnie wydluzone ziarna
o roznym stopniu odksztalcenia (rys. 11 i 18).
Wigksze réznice mozna zaobserwowaé w pot-
wyrobach uszkodzonych. Analizujgc probki do-
stawcy pierwszego zauwazy¢ mozna silnie od-
ksztalcone ziarna o roznej wielkosci (rys. 13).
Na prébce w miejscu pekniecia (miejsce 2, rys.
12) widoczne sg duze ziarna o niewielkim stop-
niu odksztalcenia (rys. 14), natomiast w miejscu
uszkodzenia 1 (rys. 15) wida¢ bardzo silnie od-
ksztalcone ziarno (rys. 16). W wypadku dostaw-
cy drugiego struktura ma podobny charakter
(rys.201i21).

3.2.2. Statyczna proba rozciagania

Miejsce pobrania prébek z poétwyrobéw
pokazano na rys. 22a, a z gotowych wyrobéw
na rys. 22b. Prébki z poélwyrobu dostawcy
pierwszego i dostawcy drugiego wycieto réwno-
legle do kierunku wyciskania (rys. 22a). Probki
z wyrobu gotowego od dostawcy pierwszego
i dostawcy drugiego wycigto rownolegle do kie-
runku wyciskania (rys. 22b). Wyniki ze statycz-
nej proby rozciagania przedstawiono w tab. 3.

Rys. 21. Mikrostruktura pétwyrobu uszkodzonego na
zgladzie trawionym z powierzchni gornej (dostawca
drugi); struktura na koncu pekniecia (2)

Fig. 21. Microstructure of defected semi-finished product
on the top surface, etched condition (second Supplier);
microstructure at end of the crack (2)

The microstructures of non-defected semi-
finished products from the First and Second
supplier differ a slightly. Highly elongated grains
with various degrees of deformation were ob-
served (Fig.11 and 18). Greater differences were
noticed in defected semi-finished products. When
analyzing specimens from the first Supplier, one
can observe highly deformed grains of varying
size (Fig. 13). Coarse grains with a small degree
of deformation (Fig. 14) were found in the
sample at the area of the crack (area 2, Fig. 12),
and a very highly deformed grain (Fig. 16) was
observed in area 1 (area of damage). In the case
of the second Supplier, the microstructure exhi-
bited similar features (Fig. 20 and 21).

3.2.2. Static tensile test

The area of specimen collection from semi-
finished products is shown in Fig. 22a, and from
finished products in Fig. 22b. Specimens from the
semi-finished and finished product of the first
Supplier and second Supplier were cut out paral-
lel to the direction of extrusion (Fig. 22a and 22b).
Results of the static tensile test are presented in
Tab. 3.
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Rys. 22. Schemat pobrania probek do badan wytrzymatosciowych

Fig. 22. Scheme of specimen collection for tensile tests

Tab. 3. Wyniki statycznej proby rozciggania z pétwyrobow i wyrobow gotowych (korpusy filtréw gazowych)
Tab. 3. Results of the static tensile tests on semi-finished products and finished product (gas filter housings)

Potwyroby / Semi-finished Wyroby / Finished
Apse | Ay av. Ruge / R av. Apse [ Ay av. Ruge / R av.
Dostawca / Supplier Pt pes e
% MPa % MPa
pierwszy / first 17,3510,24 135%3,10 12,57%0,20 132+1,76
drugi / second 12,31+0,17 143+1,01 8,97£1,49 142+1,43

Prébki z okolic miejsca uszkodzonego pét-
wyrobu dostawcy pierwszego i dostawcy dru-
giego wycieto rownolegle do kierunku wycis-
kania (rys. 23). Wyniki ze statycznej proby roz-
ciggania przedstawiono w tab. 4.

Specimens from the damaged area of the
semi-finished product, from both suppliers were
cut out parallel to the direction of extrusion
(Fig. 23). The results of the static tensile test are
presented in Tab. 4.

Rys. 23. Schemat wycigcia probek do badan wytrzymalosciowych

Fig. 23. Scheme of cutting out specimens for tensile tests

Tab. 4. Wyniki statycznej proby rozciggania korpusu uszkodzonego
Tab. 4. Results of the static tensile test of damaged housing

A [ Apav. Rugr / R av.
Dostawca / Supplier — -
% MPa
pierwszy / first 10,02+2,88 131+3,71
drugi / second 7,30£0,60 131+2,75
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Statyczna proba rozciggania wykazala, ze
wytrzymato$¢ na rozcigganie rézni si¢ nie wiele
niezaleznie od dostawcy, jednak wykonanych
z materialéw od réznych dostawcow.

Wyznaczone wydluzenie wzgledne pokazu-
je roznice we wlasnosciach plastycznych pomie-
dzy dostawcami. Badania wydluzenia wykona-
ne rowniez w celu sprawdzenie, czy istnieje za-
lezno$¢ pomiedzy wielkoscig wady (szerokos¢
i glebokos¢ pekniecia) a wydtuzeniem. Takiej za-

leznosci nie stwierdzono.

3.2.3. Pomiar naprezen wlasnych metoda sin”¥

Pomiary przeprowadzono za pomoca dyfra-
ktometru rentgenowskiego Kristatalloflex 4 fir-
my Siemens z goniometrem Eg 4/201. Zastoso-
wano dyfraktometryczng metode pomiaru na-
prezen tzw. metode sin’y. Pomiary kontrolne
przeprowadzono na odprezonym proszku zelaza
ARMCO.

Zapisy dyfrakcyjne wykonano, stosujac:

— promieniowanie Crig,

— napiecie lampy 40kV,

— nateZenie 16 mA,

— zakres zapisow dyfrakcyjnych: 128°-
131°, z krokiem 0,5° i czasem zliczania
INT=30s,

— zmiany katéw y=-39°, -33°, -27°, 18°, 0,0°.

Otrzymane profile linii dyfrakcyjnych alu-
minium (311) wygladzono, odejmowano tlo,
sktadowg 0,;, wyznaczano maksimum, z ktérych
liczono odlegtos¢ miedzyplaszczyznowa dai; sta-
nowiacg podstawe do obliczenia naprezen.

Wyniki z pomiaréw naprezen wilasnych
w warstwach wierzchnich korpuséw filtrow ga-
zowych wyciskanych przeciwbieznie przedsta-
wiono w tab. 5-8.

The static tensile test showed that tensile
strength did not differ much regardless of the sup-
plier.

Determined relative elongation showed a dif-
ference in plastic properties between materials fur-
nished by the suppliers. Tensile tests were also
conducted to check whether there was a depen-
dence between defect size (crack width and depth)
and elongation. No such dependence was how-
ever determined.

3.2.3. Measurement of internal stresses using
the sin’ method ¥/

Measurements were conducted using a Kri-
statalloflex 4 X-ray diffractometer equipped with
an Eg 4/201 goniometer. So-called sin’ y method
was applied. Control measurements were con-
ducted on stress-relieved ARMCO iron powder.

Diffraction conditions were as follows:

— radiation Crxg

— tube voltage 40 kV,

— intensity 16 mA,

— range of diffraction readings: 128 -131 ¢
with step 0.5 °and counting time INT=30s,

— angle steps y=-39¢ -339-27 185 0.0°

Diffraction line profiles obtained for alumi-
num (311) were smoothed, background noise and
component ¢, were removed, and the maximum
was calculated, from which inter-plane distance
dsi1 was determined, and this parameter consti-
tuted the basis for stress calculations.

Results of measurements of internal stresses
in the near-surface layers of gas filter housings
extruded in the reverse direction are presented
in Tab.5-8.

Tab. 5. Naprezenia wlasne wzdluzne w warstwach powierzchniowych badanych korpuséw (pétwyrdéb dobry)

Tab. 5. Internal longitudinal stresses in near-surface layers of tested housings (non-defected semi-finished product)

Charakterystyka wyrobu Kat polo.zema punktu pomiarowego N T
Area and stress wzdluz korpusu filtra gazowego Loneitudinal stress
Material Angle of the measured area along the gas filter housing 3
) o [MPa]

Material ]

120 +106
material producenta pierwszego / first Supplier 240 -28

360 +102

Samolczyk, Jarostaw. 2015. ,,Evaluation of cracking on the surface of gas fuel filter housing.”
Obrébka Plastyczna Metali XXVI (3): 203-218.



216 Ocena powstawania peknie¢ na powierzchni obudowry filtra paliwa gazowego
Charakterystyka wyrobu Kat polo'zenla punktu pomiarowego N AT
Area and stress wzdluz korpusu filtra gazowego Loneitudinal stress
Material Angle of the measured area along the gas filter housing 8
, o [MPa]
Material [°]
120 +107
material producenta drugiego / second Supplier 240 +101
360 -69

Tab. 6. Naprezenia wlasne obwodowe w warstwach powierzchniowych badanych korpuséw (potwyréb dobry)

Tab. 6. Internal circumferential stresses in near-surface layers of tested housings (non-defected semi-finished product)

Charakterystyka wyrobu Kat polozenia punktu pomiarowego
Area and stress na obwodzie korpusu filtra gazowego Naprezenie obwodowe
Angle of the measured area on the Circumferential stress
Material circumference of the gas filter housing o [MPa]
Material [°]
120 +126
material producenta pierwszego / first Supplier 240 -14
360 +132
120 +151
material producenta drugiego / second Supplier 240 +132
360 -9

Tab. 7. Naprezenia wlasne wzdluzne w warstwach powierzchniowych badanych korpuséw (potwyréb uszkodzony)

Tab. 7. Internal longitudinal stresses in near-surface layers of tested housings (damaged semi-finished product)

Charakterystyka wyrobu Kat polozenia punktu pomiarowego wzdluz Naprezenie wzdluzne
Area and stress korpusu filtra gazowego Longitudinal stress
Material Angle of the measured area along the gas filter housing o [MPa]
Material [°]

potwyrdb uszkodzony; 120 +204
material producenta pierwszego 240 +209
damaged semi-finished product; first Supplier 360 +206
potwyrob uszkodzony; 120 +213
material producenta drugiego 240 +217
damaged semi-finished product; second Supplier 360 +213

Tab. 8. Naprezenia wlasne obwodowe w warstwach powierzchniowych badanych korpuséw (poétwyréb uszkodzony)

Tab. 8. Internal circumferential stresses in near-surface layers of tested housings (damaged semi-finished product)

Charakterystyka wyrobu Kat polozenia punktu pomiarowego na obwodzie Naprezenie wzdluzne
Area and stress korpusu filtra gazowego Longitudinal stress
Material Angle of the measured area on the circumference of the o [MPa]
Material gas filter housing
[]

potwyrdb uszkodzony; 120 +268
material producenta pierwszego 240 +244
damaged semi-finished product; first Supplier 360 +252
potwyrdb uszkodzony; 120 +227
material producenta drugiego 240 +219
damaged semi-finished product; second Supplier 360 +233

Pomiary naprezen wlasnych wykonano na
pétwyrobach dobrych i uszkodzonych. Celem
bylo uzyskanie odpowiedzi dotyczacej rzeczy-
wistego stanu rozciagajacych naprezen wilas-
nych. Pomiary potwierdzily wystepowanie roz-

Measurements of internal stresses were con-
ducted on non-defected and damaged semi-
finished products. The goal was to get an ans-
wer pertaining to the actual state of tensile in-
ternal stresses. Measurements confirmed the pre-
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ciggajacych naprezen obwodowych na poszerze-
niu korpusu filtra paliwa gazowego (tab. 5-8),
ktére powstaja w wyniku niejednorodnej de-
formacji plastycznej. Najwyzsze warto$ci napre-
zen rozciagajacych uzyskano w poélwyrobach
uszkodzonych (tab. 7 i 8). Stan rozciggajacych
naprezen obwodowych nalezy uzna¢ za wazng
informacj¢ materialows. Naprezenia wlasne maja
wplyw na strukture i twardos¢, a co zatem idzie,
na pekanie wyprasek.

4. WNIOSKI

Na podstawie przedstawionych badan do-
tyczacych wyciskania zlozonego korpusow fil-
trow paliwa gazowego mozna sformulowa¢ na-
stepujace wnioski:

— przeprowadzona analiza powstawania pe-
knie¢ w materialach dostawcy pierwsze-
go i drugiego nie wykazala jednoznacz-
nie, ktore wlasciwosci materiatowe s3 od-
powiedzialne za naruszenie spdjnosci;

— wytrzymalo$¢ na rozcigganie (tab. 2) ma
podobna warto$¢ nie zaleznie od dostaw-
cy materialu wyjsciowego;

— niewielkie réznice w $redniej wartosci
wytrzymalo$ci na rozciaganie stwierdzo-
no w pétwyrobach i wyrobach gotowych
(tab. 3);

— nie stwierdzono réznic w wytrzymalos-
ci na rozcigganie dla korpuséw uszko-
dzonych (tab. 4);

— istnieje znaczgca réznica we wlasnos-
ciach plastycznych - tab. 2-4 (wartosci
wydluzenia dostawcy drugiego sa mniej-
sze $rednio okoto 24%+7,44 w stosunku
do dostawcy pierwszego);

— nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy
wielkoscig wady (szerokos¢ i gtebokos¢
pekniecia) a wydtuzeniem;

— gorsze wlasnosci plastyczne materiatu dos-
tawcy drugiego mogg by¢ przyczyna na-
ruszenia spojnosci i powstawania peknied;

— z przeprowadzonych badan tarcia tech-
nicznego suchego oraz z zastosowaniem

smaru (stearynian cynku), jak widac z rys.

sence of tensile circumferential stresses at the
point of fuel gas filter housing broadening (Tab.
5-8), which arose due to non-uniform plastic
deformation. The highest tensile stresses were
measured in damaged semi-finished products
(Tab. 7 and 8). The state of tensile circumferen-
tial stresses is to be considered as important in-
formation on the material. Internal stresses have
a great impact on microstructure and hardness,
and thus, on tendency to molding cracking.

4. SUMMARY

Basing on the results concerning combi-
ned extrusion of fuel gas filter housings, the
following conclusions can be formulated:

— crack formation analysis in materials
from both suppliers did not provide an
unequivocal indication of which mate-
rial properties are responsible for loss
of cohesion;

— tensile strength (Tab. 2) was similar,
regardless of the Supplier of initial ma-
terial;

— slight differences in average tensile
strength were observed in semi-finished
products and finished products (Tab. 3);

— no differences in the tensile strength
of damaged housings were determined
(Tab. 4);

— there was a significant difference in plas-
tic properties — Tab. 2—4 (elongation of
material from the second Supplier were
lower by approx. 24%27.44 on average com-
pared to material from the first Supplier);

— no dependence was found between de-
fect size (crack width and depth) and elon-
gation;

— inferior plastic properties of material from
the second Supplier may be the cause of
loss of cohesion and crack formation,

— tests under conditions of dry technical
friction and with the application of lub-
ricant (zinc stearate) showed that mate-
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8 i 10 wigksza skltonnos¢ do zacierania rial from the second Supplier exhibited
posiada materiat dostawcy drugiego; a greater tendency for abrasion, as seen

— brak smarowania w strefie styku mate- in Fig. 8 and 10;
rial-narzedzie moze prowadzi¢ do nie- — lack of lubrication in the material-tool
réwno-miernego plyniecia materialu wars- contact zone may lead to non-uniform
twie wierzchniej i by¢ przyczyna peka- material flow in the near-surface layer
nia wyprasek, and cause cracking of moldings;

— w strukturze materialow wyjsciowych — micro-voids were observed in the micro-
zaobserwowano mikropustki (rys. 5), co structure of initial disks (Fig. 5), which
moze prowadzi¢ to do powstania pekniec. may lead to crack formation.
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