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Wplyw geometrii profili aluminiowych na trwatos¢
matryc do ich wyciskania

Influence of the geometry of aluminum profiles on the
durability of dies used for their extrusion

Streszczenie

W pracy analizowano wplyw geometrii matryc do wyciskania profili aluminiowych na ilo§¢ wyci$nigtego materiatu
oraz trwalo$§¢ matryc. Matryce przekazane do badan byly poddawane cztero- lub pigciokrotnemu azotowaniu
gazowemu i eksploatowane do koncowego zuzycia w firmie Albatros Aluminium. W artykule podjgto prébg wyjas-
nienia wplywu geometrii matryc na grubo$¢ warstwy azotowanej, a tym samym na wzrost ich trwatosci. Uzyskane
wyniki badan pozwolity stwierdzi¢, ze ilo$¢ wyci$nigtego materialu, niezaleznie od ksztattu matrycy, zwigksza si¢
prawie dwukrotnie po trzecim azotowaniu i dwuipéikrotnie po czwartym azotowaniu. Matryca do wyciskania profilu
o ptaskim ksztalcie pozwolita osiagna¢ dwuipdtkrotny wzrost ilo§ci wyci$nigtego materiatu juz po trzecim azotowaniu.

Abstract:

In this work, the influence of the geometry of dies for extrusion of aluminum profiles on the amount of extruded material
and durability of dies was analyzed. The dies that were provided for study were subjected to four- or five-fold gas
nitriding and were exploited until they were finally worn out at the Albatros Aluminium company. In this article, an
attempt was made to explain the influence of die geometry on the thickness of the nitrided layer, and thus, on the
increase of their durability. Obtained results of studies made it possible to state that the amount of extruded material
increases almost twice after the third nitriding and 2.5 times after the fourth nitriding, independently of the shape of the
die. The die for extrusion of a flat-shaped profile made it possible to achieve a 2.5-fold increase of the amount of
extruded material after only the third nitriding.
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1. WSTEP 1. INTRODUCTION

Wyroby ze stopéw aluminium sa lekkie
1 wytrzymale, wykazuja dobra odpornos¢ na
korozje atmosferyczna, jak réwniez tatwo
poddaje si¢ je recyklingowi i naprawie [1].
Witasciwosci mechaniczne stopéw aluminium
sg Scisle zwigzane z zawarto$cia dodatkow
stopowych, jak réwniez z parametrami ich

Products made from aluminum alloys are
light and strong, exhibit good resistance to
atmospheric corrosion, and are also easily
recyclable and repairable [1]. The mech-
anical properties of aluminum alloys are
strictly related to the content of alloy addi-
tions and to their processing parameters, e.g.
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obrobki, np. z wyciskaniem, wyginaniem czy
obrobka cieplna [1-3].

Wyciskanie na goraco jest najczgsciej
wykorzystywana technologia przy formowaniu
wyrobOow z aluminium, takich jak rury, belki,
prety czy profile. Materialy stosowane na
matryce do wyciskania powinny charaktery-
zowac si¢ wysoka twardo$cia, wysoka granica
plastycznosci, odporno$cia na petzanie i wy-
trzymalo$cia w podwyzszonej temperaturze
oraz dobra odpornoscia na odpuszczanie
i odpornoscia chemiczna. W produkcji matryc
do wyciskania profili aluminiowych naj-
czesciej wykorzystywana jest stal narze-
dziowa do pracy na goraco H13. Wydtuzenie
czasu eksploatacji osiaga si¢ gléwnie poprzez
modyfikacj¢ powierzchni matryc azoto-
waniem gazowym lub jonowym [4, 5].

Obrobka cieplno-chemiczna matryc o nieregu-
lamych ksztattach jest zadaniem niezwykle
trudnym ze wzgledu na uzyskiwanie nie-
rOwnomiernej twardosci na powierzchni
nosnej matrycy. W celu poprawy jedno-
rodno$ci azotowania, wazne jest okreslenie
istotnych cech geometrycznych matrycy
w odniesieniu do mozliwosci utworzenia war-
stwy azotowanej. Uwzglednienie wtasciwosci
geometrycznych i witaczenie ich do projek-
towania procesu azotowania wplywa na
tworzenie jednolitej warstwy azotowanej
o zwigkszonej trwatosci [6].

Ksztatt wyciskanego profilu determinuje
budowe matrycy oraz ksztatt strefy kalib-
rujacej, ktéra odwzorowuje ksztalt profilu. Ze
wzgledu na ksztalt profile dzieli si¢ na
otworowe, plaskie i skomplikowane (rys. 1).
Ztozono$¢ profili opisuje stosunek obwodu
profilu do pola jego przekroju poprzecznego

[7].

a) profil otworowy
a) hollow profile

b) profil ptaski
b) flat profile

related to extrusion, bending, or heat treat-
ment [1-3].

Hot extrusion is the technology that is
most often used to shape aluminum products
such as pipes, beams, rods, or profiles. The
materials used to make dies for extrusion
should be characterized by high hardness,
a high yield point, creep resistance, and resis-
tance to high temperatures, as well as good
tempering resistance and chemical resistance.
H13 hot working tool steel is the material that
is used most often to produce dies for extrusion
of aluminum profiles. Extension of operating
lifetime is mainly achieved through modifi-
cation of die surfaces by means of gas or ion
nitriding [4, 5].

Thermo-chemical treatment of dies with
irregular shapes is an exceptionally difficult
task due to the obtainment of a non-uniform
hardness on the die's load-bearing surface. In
order to improve the uniformity of nitriding, it
is important to determine significant geo-
metrical qualities of a die related to the
possibility of forming a nitrided layer.
Accounting for geometrical properties and
incorporating them into designing of the
nitriding process has an influence on the
formation of a uniform nitrided layer with
increased durability [6].

The shape of the extruded profiles is
determined by the design of the die and the
shape of the bearing zone that represents the
shape of the profile. In terms of shape,
profiles are divided into hollow, flat, and
complex shaped profiles (fig. 1). The com-
plexity of profiles is described by the ratio of
perimeter to the cross-sectional area of the

part [7].

¢) profil skomplikowany
¢) complex shaped profile

Rys. 1. Podziat profili ze wzgledu na ksztatt [7]

Fig. 1. Classification of sections in terms of shape [7]
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Celem wytworzenia profili otworowych
stosuje si¢ matryce sktadane, ztozone z czesci
rdzeniowej 1 talerzowej, w ktérych po
ztozeniu powstaje tzw. komora zgrzewania
oraz szczelina kalibrujaca profil (rys. 2).

Collapsible dies, made up of a mandrel
and disk part are used to produce hollow
profiles. After the two die parts are assem-
bled, the so-called welding chamber and
bearing gaps of profile are formed (fig. 2).

Mostek portowy Port Trzpieri Ootwor Komora zgrzewania ksztatt

(a) Czest rdzeniowa

wyciskanego profilu

(b) Czes¢ talerzowa

Rys. 2. Przyktad budowy matrycy do wyciskania otworowych profili aluminiowych, na podstawie [8]

Fig. 2. Example of a design of a die for extrusion of aluminum hollow profile [8]

Matryce stosowane do wytwarzania
ptaskich profili posiadaja w czgsci talerzowej
szczeling kalibrujaca ksztalt profilu (rys. 3)
[7].

wysokosé
matrycy

Dies used to produce flat sections have
a section shape calibration slit in the disk

part (fig. 3) [7].

strona
strona stabilizatora
biletu ) matrycy

powierzchnia |
kalibrujaca "R

<

Rys. 3. Przyktad matrycy do wyciskania prostego profilu ptaskiego, na podstawie [7]

Fig. 3. Example of a die for extrusion of a simple flat profile [7]

Kwon wraz z zespotem prowadzit bada-
nia nad kinetyka wzrostu warstwy azoto-
wanej na matrycy do wyciskania rury z falis-
tosScia na jej powierzchni wewnetrzne;j.
Zaobserwowali oni roznice w budowie 1 gru-
bosci warstwy powierzchni ptaskiej oraz rowkéw

Kwon et al. conducted studies on the
kinetics of the growth of the nitrided layer on
a die for extrusion of a pipe with corrugation
on its interior surface. They observed differ-
ences in the structure and thickness of the
layer on the flat surface and in the grooves
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matrycy, modelujacych falista powierzchnig
wewngtrzng wyciskanego profilu [9].

Tercelj prowadzil badania nad azoto-
waniem jonowym i gazowym matryc ze stali
narz¢dziowe] H10 z waskimi 1 szerokimi
szczelinami kalibrujacymi. Analizowal on
wplyw warunkéw azotowania na wlasciwosci
tribologiczne matryc w uktadzie blok-cylin-
der, w ktérym probki pobrane z matrycy
stanowity blok. Prébki poddawane byty
duzym silom dociskowym w celu wyjas-
nienia, czy warstwa azotkOw zelaza poprawia
lub zmniejsza odpornos¢ na zuzycie azoto-
wanych matryc do wyciskania aluminium.
Udowodnit, ze warstwa azotkow & (tzw. biata
warstwa) jest bardziej stabilna chemicznie
pod goracym aluminium niz azotowana
powierzchnia matrycy bez biatej warstwy
[11]. Podobne badania prowadzil Kugler wraz
ze wspdlpracownikami na matrycach ze stali
H13 [12]. W obu przypadkach zaobserwo-
wano zmiang grubo$ci warstwy azotowanej
w zaleznosci od szeroko$ci szczeliny kalib-
rujacej. Geometria szczeliny matrycy wptywa
na mechanizm azotowania oraz kinetyke
tworzenia warstwy azotowanej wzdluz po-
wierzchni szczeliny, poniewaz temperatura
moze rézni¢ si¢ miejscowo, a szybkos¢ azoto-
wania moze rozktada¢ si¢ nierOwnomiernie
wzdtuz powierzchni. Podczas modelowania
procesu azotowania dazy si¢ do uzyskania
rownomiernego rozktadu temperatury wzdtuz
catej obrabianej powierzchni, a znaczne gra-
dienty termiczne sa uwarunkowane skomplik-
owang geometrig matrycy [10].

W budowie mikrostrukturalnej warstwy
azotowanej istotny jest stosunek ilosciowy faz
FesN (e) 1 FesN (y"). Faza € jest twarda i kru-
cha, moze cechowac si¢ rowniez niekorzystna
porowatoscia, podczas gdy y’ jest twarda
i wytrzymata. Wtlasciwosci uzytkowe war-
stwy azotkOw zaleza zar6wno od jedno-
rodnos$ci struktury warstwy oraz od jej
grubosci [13, 14]. Dazy si¢ do uzyskania war-
stwy jednofazowej (¢ lub y') o najmniejszej
grubos$ci, zapewniajacej odporno$¢ na S$cie-
ranie. Ztozona struktura warstwy azotowanej
moze przyspieszy¢ tuszczenie sig¢ warstwy
azotowanej juz w poczatkowym etapie pro-
cesu wyciskania 1 negatywnie wptywac na

of the die that model the corrugated interior
surface of the extruded section [9].

Tercelj conducted studies on ion and gas
nitriding of dies made of HI0 tool steel with
wide and narrow calibration slits. He ana-
lyzed the influence of nitriding conditions on
the tribological properties of dies in a block-
-cylinder system in which the samples coll-
ected from the die constituted the block.
Samples were subjected to large pressing
forces for the purpose of explaining whether
the iron nitride layer improves or reduces the
wear resistance of nitrided dies for aluminum
extrusion. He proved that the nitride layer &
(so-called white layer) is more chemically
stable in contact with hot aluminum than
a nitrided surface of a die without the white
layer [11]. Kugler conducted similar studies
with his co-workers on dies made from HI3
steel [12]. In both cases, a change of the
thickness of the nitrided layer was observed
depending on the width of the calibration slit.
The geometry of the die's slit has an influence
on the nitriding mechanism and on the kine-
tics of formation of the nitrided layer along
the surface of the slit, because the temper-
ature may be different locally, and the rate of
nitriding may be distributed unevenly along
the surface. During modeling of the nitriding
process, the aim is to achieve a uni-form
distribution of temperature along the entire
processed surface, and significant thermal
gradients are conditioned by complex die
geometry [10].

The quantitative proportion of the Fe;N
(¢) and Fe4N (y') phases in the microstructure
of the nitrided layer is significant. The &
phase is hard and brittle and may also be
characterized by unfavorable porosity, while
y' is hard and strong. The functional prop-
erties of the nitride layer are dependent on
both the uniformity of the structure of the
layer and on its thickness [13, 14]. It is
sought to obtain a single-phase layer (¢ or y')
of the smallest thickness, while ensuring resis-
tance to abrasion. A complex structure of the
nitrided layer may accelerate lamination of
the nitrided layer as early as during the initial
phase of the extrusion and may have a negative
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odpornos¢ na S$cieranie azotowanej powierz-
chni [15].

Celem badan byta préba okreslenia, czy
ksztalt wyciskanych profili ma wplyw na
trwato$¢ matryc stosowanych do wyciskania
stopéw aluminium serii 6XxX.

2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Do badan wytypowano matryce za po-
moca, ktorych wyciskane sa profile otworowe
(typ 1), ptaskie (typ 2) i skomplikowane (typ
3). Matryce oraz ksztalty i grubosci profili po-
kazano na rys. 4.

0.9

a) cz¢$¢ talerzowa matrycy typu 1 — profil otworowy
a) disk part of the type 1 die — hollow profile

influence on the resistance to abrasion of the
nitrided surface [15].

The goal of studies was to determine
whether the shape of extruded profiles has an
influence on the durability of dies used to
extrude 6xxx series aluminum alloys.

2. SUBJECT AND METHODOLOGY OF
STUDIES

Dies used to extrude hollow profiles (type
1), flat profiles (type 2), and complex shaped
profiles (type 3) were selected for studies.
Dies as well as the shapes and thicknesses of
profiles are shown on fig. 4.

b) matryca typu 2 — profil ptaski
b) type 2 die — flat profile

¢) czg$¢ talerzowa matrycy typu 3 — profil skomplikowany
c¢) disk part of the type 3 die — complex shaped profiles

Rys. 4. Matryce wytypowane do badan oraz ksztalt profili

Fig. 4. Dies selected for studies and shape of profiles

Wszystkie badane matryce wykonane
byly ze stali narzegdziowej do pracy na goraco
H13 i poddane azotowaniu gazowemu w celu
utwardzenia powierzchni oraz kilkukrotnej
regeneracji matryc w trakcie procesu produk-
cyjnego. Wszystkie profile wyciskano ze
stopu 6060.

W ramach badan analizowano ilos¢
wycis$-ni¢tego stopu aluminium przez kazdy
otwor wytypowanych matryc w zaleznosci od

All studied dies were made from HI3
hotworking tool steel and subjected to gas
nitriding for the purpose of hardening the
surface as well as to several cycles of die
regeneration during the production process.
All profiles were extruded from the 6060
alloy.

Within the framework of studies, the
amount of aluminum alloy extruded by each
hollow of the selected dies was analyzed depending
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stanu ich obrébki cieplno-chemicznej, tzn.
ilosci procesOw azotowania. Matryce typu 2
13 azotowane byly czterokrotnie, natomiast
matryca typu 1 — pigciokrotnie.

Nastgpnie za pomoca elektrodrazarki
drutowej z matryc pobrano prébki, z ktérych
przygotowano zglady metalograficzne. Zgta-
dy obejmowaty strefe kalibrujaca profil oraz
strefe zasilajaca, w ktorej nastgpuje naj-
wigksze odksztalcenie materiatu wsadowego
(w przypadku matryc sktadanych z rdzeni
czesci talerzowej). Sposéb pobrania prébek
do badan pokazano na rys. 5-7.

on the state of their thermo-chemical treat-
ment, that is, the number of nitriding pro-
cesses. Type 2 and 3 dies were nitrided four
times, and the type 1 die — five times.

Next, samples were collected from dies
using a wire electrical discharge machine,
and metallographic cross-section specimens
were prepared. Specimens encompasses the
bearing zone and the feeding zone, in which
the greatest deformation of the feed material
takes place (in the case of collapsible dies
assembled from mandrel and disk parts). The
method of collection of samples for studies is
shown on fig. 5-7.

strefa kalibrujgca profil
strefa zasilajaca

Rys. 5. Schemat pobrania prébki z rdzenia matrycy typu 1
Fig. 5. Diagram of sample collection from the mandrel of a type 1 die

strefa kalibrujgca profil

strefa zasilajaca

Rys. 6. Schemat pobrania prébki z matrycy typu 2
Fig. 6. Diagram of sample collection from a type 2 die

1”"'

strefa kalibrujgca profil

strefa zasilajaca

Rys. 7. Schemat pobrania prébki z rdzenia matrycy typu 3

Fig. 7. Diagram of sample collection from the mandrel of a type 3 die
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Na przygotowanych zgtadach wykonano
obserwacje metalograficzne oraz pomiary twar-
dosci w celu oceny jakosci i grubosci warstwy
utwardzonej. Obserwacje metalograficzne prze-
prowadzono przy uzyciu mikroskopu opty-
cznego Eclipse L150 (Nikon). Dla ujawnienia
warstwy azotowanej probki trawiono 3%
etanolowym roztworem kwasu azotowego
(V). Pomiary twardosci wykonano metoda
Vickersa przy obciazeniu 0,98 N, za pomoca
twardosciomierza MICROMET 2104
(Buehler). Badanie twardo$ci przeprowadzono
zgodnie z normg PN-EN ISO 6507-1:2007 —
,Pomiar twardosci sposobem Vickersa. Czgs¢
1: Metoda badan”.

3. WYNIKI BADAN

Analizie poddano zalezno$¢ ilosci mate-
riatu wycisnigtego przez kazdy otwor matrycy
(wyrazony dtugoscia profili) od liczby pro-
cesOw azotowania wykonanych w trakcie eks-
ploatacji matryc w produkcji profili o danym
ksztatcie. Wynik analizy pokazano na rys. 8.

Metallographic examinations and hard-
ness measurements were performed on the
cross-section samples for the purpose of
assessing the quality and thickness of the har-
dened layer. Metallographic observations were
performed with the use of an Eclipse L150
(Nikon) optical microscope. To reveal the
nitrided layer, samples were etched with a 3%
ethanol solution of nitric acid(V). Hardness
measurements were performed with the use of
the Vickers method with a load of 0.98 N by
means of a MICROMET 2104 (Buehler)
hardness tester. Hardness tests were perfor-
med according to standard PN-EN 1SO 6507-
1:2007 — "Vickers hardness test. Part 1: Test
method".

3. RESULTS OF STUDIES

The dependency of the amount of mate-
rial extruded through each hollow of a die
(expressed by the length of profiles) on the
number of nitriding processes performed over
the course of exploitation of dies in the prod-
uction of profiles of a given shape was ana-
lyzed. The results of analysis are shown on fig. 8.

3500
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Liczba cykli azotowania

Rys. 8. Dlugos$¢ wycisnigtego materiatu profili [m] w zalezno$¢ od krotnosci procesu
azotowania danego typu matrycy

Fig. 8. The length of extruded profile material [m] as a dependency of the number
of nitriding processes for a given type of die

Ksztalt wszystkich krzywych jedno- The shape of all curves unequivocally

znacznie wskazuje na wzrastajaca ilo$¢
wycisnigtego aluminium po trzecim procesie
azotowania niezaleznie od ksztaltu wycis-
kanego profilu. Najwyzszy wzrost odnotowano

indicates an increasing amount of extruded
aluminum after the third nitriding process,
independently of the shape of the extruded
profile. The greatest increase was noted for the
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dla matrycy do wyciskania profili ptaskich
(typ 2). Interesujacy jest fakt, iz po drugim
azotowaniu, we wszystkich przypadkach,
odnotowano najmniejsza ilos¢ wycisnigtych
profili  aluminiowych. Istotnym manka-
mentem jest brak stosowania jednoznacznego
kryterium zuzycia, na podstawie ktorego
operatorzy linii produkcyjnej decyduja, czy
dana matryca moze pracowac dalej czy ma
zosta¢ przekazana do regeneracji. Bazuje si¢
na doswiadczeniu pracownikow, ktorzy doko-
nuja obserwacji powierzchni matrycy i wy-
ciskanego profilu. Fakt przekazania matrycy
do regencji nie ma zatem rzeczywistego
powiazania z ubytkiem/zuzyciem warstwy
utwardzonej azotowaniem. W kolejnych pro-
cesach regeneracji matrycy nastgpuje Wwigc
azotowanie powierzchni bogatej w azot.
Obserwacje metalograficzne probek pob-
ranych z matryc pozwolily na oszacowanie
grubosci 1 budowy warstwy azotowanej dla
kazdego typu matrycy w strefie kalibrujacej
profil oraz w strefie zasilajacej w momencie
ztomowania matrycy. Matryca typu 1 obser-
wowana byla po pigciu procesach azotowania
i eksploatacji do zuzycia, natomiast matryce
typu 2 i 3 po czterech procesach azotowania
i eksploatacji. Na rys. 9 zestawiono obrazy
struktury  przekroju  strefy  zasilajacej,
natomiast na rys. 10 strefy kalibrujace;j.
Grubos$¢ warstwy azotowanej w matrycy
typu 1 (wyciskajacej profil otworowy) w stre-
fie zasilajacej wynosi ok. 290 pm, natomiast
w strefie kalibrujacej jest zredukowana do ok.
260 wm. W matrycy typu 2 (do wyciskania
profili ptaskich) zaré6wno w strefie zasilajace;,
jak 1 kalibrujacej, wystepuje biata warstwa.
Grubos¢ warstwy utwardzonej w matrycy
typu 2 jest najmniejsza z badanych i wynosi
odpowiednio ok.160-180 um w strefie zasilaj-
acej oraz ok. 190 um w strefie kalibrujace;.
W matrycy typu 3 (do wyciskania profili
skomplikowanych), ktéra zbudowana jest
z dwoéch talerzy, tak jak matryca typu 1,
grubos$¢ warstwy azotowanej jest najwigksza
sposréd badanych matryc i wynosi odpo-
wiednio 460 um w strefie zasilajacej i1 zredu-
kowana jest do ok. 360 wm w strefie kalibrujace;j.

die for extrusion of flat profile (type 2). It is
interesting that in all cases, after the second
nitriding, the lowest amount of extruded
aluminum profiles was noted. The lack of
application of an unequivocal criterion of
wear on the basis of which production line
operators decide whether a given die can
operate further or be transferred for regener-
ation is a significant disadvantage. The
experience of workers, who observe the
surface of the die and the extruded profile, is
used to assess wear. Thus, the fact that a die
is transferred for regeneration has no real
link to the decrement/wear of the layer
hardened by nitriding. In successive die
regeneration processes, nitriding of a surface
rich in nitrogen takes place.

Metallographic examinations of samples
collected from dies made it possible to esti-
mate the thickness and structure of the
nitrided layer for each type of die in the
bearing zone as well as in the feeding zone at
the moment of die scrapping. The type 1 die
was observed after five cycles of nitriding and
exploitation until wear, and type 2 and 3 dies
were observed after four cycles of nitriding
and exploitation. Fig. 9 shows images of the
structure of the cross-section of the feeding
zone, and fig. 10 of the bearing zone.

The thickness of the nitrided layer in the
type 1 die (for extrusion of a hollow profile)
in the feeding zone is about 290 um, but in the
bearing zone, this thickness is reduced to
about 260 um. In the type 2 die (for extrusion
of flat profiles), a white layer is present both
in the feeding zone and the bearing zone. The
thickness of the hardened layer in the type 2
die is the smallest from among the studied
dies and is equal to approx. 160-180 um in
the feeding zone and approx. 190 um in the
bearing zone. In the type 3 die (for extrusion
of complex shaped profile), which is made up
of two plates just like the type 1 die, the
thickness of the nitrided layer is the greatest
from among the studied dies and is equal to
460 um in the feeding zone and reduced to
approx. 360 um in the bearing zone.
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Rys. 9. Struktura warstwy w strefie azotowanej zasilajacej matrycy do wyciskania profilu otworowego
—typ 1 (a), plaskiego — typ 2 (b) i specjalnego — typ 3 (c)

Fig. 9. The structure of the nitriding layer in the feeding zone of the die for extrusion of a hollow profiles
— type 1 (a), of a flat profile — type 2 (b) and of a complex shaped profile — type 3 (c)

Wigksza grubo$¢ warstwy azotowanej
w matrycach typu 1 i 3 w poréwnaniu do ma-
trycy typu 2 mozna ttumaczy¢ ich budowa.
Matryce typu 1 1 3 do procesu obrébki cieplno-
chemicznej sa rozktadane, dzigki czemu osobno
azotowana jest czg$¢ rdzeniowa i talerzowa,
co zapewnia latwy dostgp atmosfery azo-
tujacej do wszystkich powierzchni matrycy.
Natomiast matryca typu 2, do wyciskania
profili ptaskich, posiada szczeling kalibrujaca
o szerokosci 1 mm, potozna ponizej strefy
zasilajacej o szeroko$ci kilkunastu mm.
Interesujacy jest fakt, ze grubos$¢ warstwy
azotowanej] w matrycy typu 3 po czterech
procesach azotowania i eksploatacji jest
wigksza niz w matrycy typu 1 po pigciu
procesach azotowania i eksploatacji. Wydaje
sig, ze efekt ten zwiazany jest z korekcja
i przygotowaniem powierzchni matrycy przed
procesem kolejnego azotowania.

The greater thickness of the nitrided layer
in type 1 and 3 dies in comparison to the type
2 die may be explained by their structure.
Type 1 and 3 dies are disassembled during
the process of thermo-chemical treatment,
thanks to which the mandrel and disk parts
are nitrided separately, which ensures easy
access of the nitriding atmosphere to all due
surfaces. However, the type 2 die for extru-
sion of flat profiles has a bearing gap with
a width of 1 mm, located below the feeding
zone which has a width of a dozen or so mm.
It is interesting that the thickness of the
nitrided layer in the type 3 die after four
cycles of nitriding and exploitation is greater
than in the type 1 die after five such cycles. It
seems that this effect is related to the
correction and preparation of the die surface
before every next nitriding process.
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Rys. 10. Struktura warstwy azotowanej w strefie kalibrujacej matrycy do wyciskania profilu otworowego
—typ 1 (a), plaskiego — typ 2 (b) i specjalnego — typ 3 (c)

Fig. 10. The structure of the nitriding layer in the bearing zone of the die for extrusion of a hollow profile
—type 1 (a), of a flat profile — type 2 (b) and of a complex shaped profile — type 3 (c)

Obserwowane warstwy azotowane mat-
ryc wykazaty dobra stabilno$¢ chemiczna pod
wplywem goracego aluminium, nie zaob-
serwowano ztuszczania si¢ warstwy. Wczes-
niejsze ztuszczanie warstwy moze prowadzi¢
w konsekwencji do przyspieszonego procesu
zuzycia matrycy [10].

Grubo$¢ warstwy utwardzonej w po-
szczegblnych strefach matryc okreslono na
podstawie rozktadu twardosci. Z uzyskanych
wynikéw pomiaru twardosci sporzadzono
wykresy (rys. 111 12).

The observed nitrided layers of dies
exhibited good chemical stability under the
influence of hot aluminum, and no delami-
nation of the layer was observed. Early
delamination of the layer may lead to accele-
rated die wear [10].

The thickness of the hardened layer in
respective die zones was determined based on
the hardness distribution. The graphs were
made from obtained results of hardness
measurement (fig. 11 and 12).
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Rys. 11. Rozktady twardosci w strefie zasilajacej poszczegdlnych typdw matryc do wyciskania
profilu otworowego (typ 1 — po V azotowaniu), ptaskiego (typ 2 — po IV azotowaniu)
i specjalnego (typ 3 — po IV azotowaniu)
Fig. 11. Hardness distributions in the feeding zone of individual types of dies for extrusion
of a hollow profile (type 1 — after V nitriding), flat profile (type 2 — after IV nitriding),
and complex shaped profile (type 3 — after IV nitriding)
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Rys. 12. Rozktady twardosci w strefie kalibrujacej poszczegdlnych typéw matryc do wyciskania
profilu otworowego (typ 1 — po V azotowaniu), ptaskiego (typ 2 — po IV azotowaniu)
i specjalnego (typ 3 — po IV azotowaniu)
Fig. 12. Hardness distributions in the calibration zone of individual types of dies for extrusion
of a hollow profile (type 1 - after V nitriding), flat profile (type 2 - after IV nitriding)
and complex shaped profile (type 3 - after 1V nitriding)
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4.

WNIOSKI

Na podstawie zrealizowanych badan wraz

z partnerem przemystlowym (Albatros Alu-
minium) mozna stwierdzi¢, ze:

zidentyfikowana we wczes$niejszych bada-
niach zwigkszona trwalo$¢ matryc po
drugim lub trzecim azotowaniu regene-
rujacym zwigzana jest ze wzrostem
grubo$ci warstwy azotowanej i jej budowa
(wczesniejsze badania opisane w artykule
[16]),

ksztatt wyciskanego profilu, a wiasciwie
zalezna od niego budowa warstwy
azotowanej, ma wplyw na uzyskana
grubo$¢ i twardo$¢ warstwy utwardzonej,
mniejsza grubos¢ warstwy azotowanej
matrycy typu 2, do wyciskania profili
ptaskich, nie ma bezposredniego przeto-
zenia na trwalo$¢ matrycy, ktéra w tym
przypadku jest wigksza niz matryc
rozktadanych typu 1 i 3 (wynika¢ to moze
z mniejszego odksztalcenia wyciskanego
materiatu i podwyzszonej twardos$ci niz ma
to miejsce w przypadku matryc otworo-
wych typu 11 3),

proces azotowania pierwszego i kolejnych
(regenerujacych) powinien by¢ opracowy-
wany w zaleznosci od dostgpu atmosfery
azotujacej do powierzchni kalibrujace;,
wyznacznikiem dobrze zrealizowanego
procesu azotowania matryc do wyciskania
powinna by¢ grubo$¢ i budowa warstwy
azotowanej w strefie przypowierzchniowe;j
,paska kalibrujacego”,

wyzsza twardo$¢ w strefie przypowierz-
chniowej w matrycy typu 2 jest przyczyna
wigkszej trwatosci zwtlaszcza po trzecim
azotowaniu.
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