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Badanie zuzycia powtok CVD nakladanych
w wysokiej (HT) i sredniej temperaturze (MT)
stosowanych w matrycach do wyciskania

Wear investigation on high temperature (HT)
and medium temperature (MT) CVD coating
for extrusion die application

Streszczenie

Technologia powlekania wysokotemperaturowego HT-CVD jest powszechnie stosowana w matrycach do wyciskania alumi-
nium, do wielkoskalowych zastosowan w motoryzacji, budownictwie oraz produkgji paneli solarnych. Matryce z powloka
CVD zapewniajg dluzsza trwalos¢, lepsza stabilno$¢ wymiarowa, male zapotrzebowanie na konserwacje oraz wyzsza wy-
dajno$¢. Niniejszy artykul przedstawia aktualne osiggniecia w dziedzinie powlok $redniotemperaturowych MT-CVD, wyka-
zujace dobre rezultaty w zakresie drobniejszej i kolumnowej struktury ziaren, jak tez mozliwos¢ dodawania pierwiastkow
w celu zmniejszenia przywierania okreslonych stopéw aluminium i §cierania. Mikrostruktura réznych stopéw aluminium
przywierajacych do powierzchni kalibrujacych zostata poréwnana z innymi rodzajami powlok HT-CVD oraz z azoto-
waniem. Zywotno$¢ probek z powtokami MT-CVD i HT-CVD zostata zbadana w dtugotrwatym badaniu tribologicznym
oraz poréwnana z rzeczywistymi wadami powltok matryc.

Abstract

High temperature HT-CVD coating technology is well established for aluminum extrusion dies for high-volume applications
like automotive, construction and solar profiles. CVD coated dies are suitable for higher die life, better dimensional stability,
low maintenance and higher productivity. The paper will discuss current developments with medium temperature MT-CVD
coatings showing good results in terms of finer and columnar grain structure as well as the possibility of doping of elements
to reduce adhesion of specific Aluminum alloys and abrasion. The microstructure of the different Al-alloys sticking to the bear-
ing will be compared with other HT-CVD coating types and nitriding. In a long-term tribological test stand the lifetime of
the MT-CVD and HT-CVD probes were tested and compared with real die coating failures.

Stowa kluczowe: wysokotemperaturowe powlekanie metoda CVD, $redniotemperaturowe powlekanie metoda CVD,
matryce do wyciskania aluminium, tester tribologiczny

Keywords: HT- and MT-CVD coating, aluminium extrusion dies, tribo wear tester

1. WSTEP 1. INTRODUCTION
Powloki CVD czgsto stosowane sag w mat- CVD coatings today are regularly applied to
rycach wielootworowych do wytwarzania rurek high volume applications like multi-micro-port

wymiennikéw ciepla (rys. 1), rurek okragtych oraz for heat exchanger (Fig. 1), round tubes and other
innych ptaskich i otworowych profili. appropriately shaped flat and hollow profiles.
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Rys. 1. Matryce z powloka CVD do (a) profili wymiennikéw ciepta
i (b) matrycy z 4 wglebieniami z technologia wprowadzania

Fig. 1. CVD coated extrusion dies for (a) heat exchanger profiles
and (b) 4-cavity porthole die with insert technology

Na coraz bardziej globalnym rynku zaklady
zajmujace si¢ wyciskaniem profili poddawane sg
ogromnym naciskom finansowym, gdy réwno-
cze$nie rosng wymagania dotyczace matryc.
Matryce do wyciskania musza by¢ dostosowane
do wysokich predkosci wyciskania, musza mie¢
niskie koszty konserwacji, zachowywac dosko-
nalg dokladnos$¢ wymiarowg podczas uzytkowa-
nia i mie¢ dlugg zywotnos¢. Wszystkie te wyma-
gania s3 powigzane z odpornoscig na zuzycie,
ktéra mozna uzyskaé poprzez zastosowanie mat-
ryc z powlokg CVD. Istniejg dwie metody zwigk-
szania jakosci powierzchni utwardzanych mat-
ryc: azotowanie i naktadanie powlok.

Azotowanie jest najbardziej powszechng me-
toda zwiekszania jakos$ci powierzchni matryc.
Gl6éwng wadg azotowania jest zanikanie warstwy
azotku wraz ze wzrostem temperatury. Przykla-
dowo w temperaturze 500°C warstwy azotku
zuzywaja sie w ciggu 15 godzin. Ponowne azoto-
wanie jest mozliwe, lecz prowadzi do dodatko-
wych etapdéw procesu, a wiec rosnacych kosz-
tow i problemow logistycznych; moga tez wysta-
pi¢ problemy z jakoscig. Liczba procedur ponow-
nego azotowania jest ograniczona, gdyz wymiary
matryc ulegaja zmianie i w pewnym momencie
przestaja spetnia¢ normy jakosci i doktadnosci [1].

W celu unikniecia wymienionych wad azo-
towania opracowana zostala nowa technologia
nakladania powlok na matryce. Wysitki przemystu
narzedzi skrawajacych, majace na celu stworze-
nie odpornych na zuzycie narzedzi z powlokami
TiN, TiC lub TiCN na bazie tytanu, byly pod-
stawg tej pracy [2]. Obecnie istniejg dwie glowne

In an increasingly global market, extrusion
plants are under enormous cost pressure and the
requirements on the dies continue to escalate.
Extrusion dies must be capable of high extrusion
speeds, have low maintenance costs, maintain
excellent dimensional performance throughout
their use and have long lifetimes. All of these de-
mands are connected to the capacity of wear
resistance which can be established by the use of
CVD coated dies. There are two different main
methods to increase the surface conditions for
hardened ex-trusion dies, nitriding and coating
technology.

Nitriding is the most common method to
increase the surface conditions of dies. The ma-
jor disadvantage of nitriding is the disappearance
of the nitride layer with increasing temperature.
In temperature conditions of 500°C for instance,
nitriding layers disappear within 15 hours. Re-
nitriding is possible but leads to additional pro-
cess steps and thus increased costs and logistical
supply problems; quality problems may also occur.
The number of re-nitriding procedures is limited
as the dimensions of the dies will change and at
a certain point will not fulfill quality and preci-
sion standards any more [1].

In order to avoid the mentioned disadvan-
tages of nitriding, a new coating technology for
extrusion dies was developed. The efforts made
in the cutting tool industry in creating wear-
resistant tools with titanium TiN, TiC or TiCN
based coatings were the basis for this work [2].
Two main coating technologies currently exist:
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technologie powlekania: fizyczne (PVD) i che-
miczne (CVD) osadzanie par. MOwiac ogdlnie,
twarde warstwy, utworzone przy uzyciu techno-
logii CVD lub PVD, zmniejszajg tarcie miedzy
aluminium i powierzchnig matrycy, obnizajac
temperature procesu i zuzycie matrycy.

Poniewaz nie ma mozliwosci pokrycia wew-
netrznych czesci matrycy w sytuacjach, gdy przyk-
tadowo powierzchnia kalibrujaca miata stosunek
szerokosci paska do grubosci szczeliny mniejszy
niz jeden, technologia PVD nie byt do niedawna
stosowana. Zamiast tego udalo sie¢ wytworzy¢
wiele profili przy uzyciu powlekanych matryc do
wyciskania (CED) z zastosowaniem technologii
CVD. Przy powlekaniu matrycy powloka CVD
mozna osiagnac¢ zywotnos$¢ ponad 100 000 m
profilu, zaleznie od jego ksztaltu. Ze wzgledu
na nizsze tarcie temperatura wyciskania profili
moze réwniez ulec obnizeniu, umozliwiajac wyz-
sze predkosci wyciskania niz w przypadku mat-
ryc niepowlekanych. Dziatanie matryc z powto-
kami CVD w prasach jest podobne do standar-
dowych pod wzgledem czasu rozgrzewania
oraz temperatury matrycy i obudowy.

W wigkszosci procesy wysokotemperaturowe
HT-CVD s3 stosowane tam, gdzie komora pro-
cesowa musi mie¢ temperature powyzej 1000°C.
Poniewaz tak wysokie temperatury s3 stosowane
w dluzszym procesie powlekania, moze to powo-
dowa¢ ponowne zmiekczenie stalowego mate-
rialu bazowego narzedzia i jego odksztalcenia,
co moze niekorzystnie wplywac na proces wy-
ciskania, firma WEFA opracowata i wdrozyla
nowy proces $redniotemperaturowy MT-CVD,
w ktédrym mozna stosowac o wiele nizsze tem-
peratury [3].

2. TECHNOLOGIA POWLEKANIA CVD

Pierwsza masowa produkcja matryc powle-
kanych metodg CVD, w oparciu o stale narze-
dziowe do pracy na gorgco, miala miejsce w od-
niesieniu do matryc wielootworowych (MMP)
do profili wymiennikéw ciepta. Wczesniej pow-
szechnie stosowane byly matryce z weglikow spie-
kanych. Jednak uzycie twardego metalu jako ma-
terialu podtoza matrycy czyni jg bardziej podatna
na pekniecia niz przy zastosowaniu stali narze-
dziowej do pracy na goraco. Jest to powodem suk-
cesu tej stali z powlokg CVD w zastosowaniach

physical (PVD) and chemical (CVD) vapour de-
position. Generally spoken, hard layers produced
either by CVD or PVD technology reduce friction
between aluminium and the die surface and thus
reduce the process temperature and wear on the
extrusion die.

As there is the inability to coat inner parts
of the die in situations, for example, where bear-
ings have a diameter to depth ratio lower than
one PVD technology has not been used recently.
Instead in the meantime there have been multiple
successfully produced profiles using CVD coated
extrusion dies (CED). With a CVD coated die
a lifetime of over 100.000 m profile can be reached,
depending on the profile geometry. Due to reduced
friction the temperature of the extruded profiles
can also be decreased, allowing for much higher
extrusion speeds than with uncoated dies. The
operation of CVD dies in the extrusion presses is
similar to standard shape dies in terms of heating-
up time and temperature of the die, bolster and
container.

Mostly high temperature HT-CVD pro-
cesses are used where the process chamber needs
to be at higher temperatures than 1000 °C. As these
high temperatures are applied over a longer coat-
ing process time this may cause a re-softening of
the tool steel base material and warping of tool-
ing which would be counter productive for the
extrusion process WEFA has developed and im-
plemented a new medium temperature MT-
CVD process where much lower process tempe-
ratures can be used [3].

2. CVD COATING TECHNOLOGY

The first mass production application for
CVD coated dies based on hot tool steels was in
the area of micro- and multi-micro port dies
(MMP) for heat exchanger profiles. Before that
carbide dies were most commonly used. However,
using hard metal as the substrate material of the
extrusion die makes it more susceptible to break-
age than when using hot tool steel. This is the
reason for the success of CVD coated hot tool steel
in aluminium extrusion applications, especially
for micro-port dies. WEFA has developed this
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do wyciskania aluminium, zwtaszcza w matrycach
wielootworowych. Firma WEFA opracowata te
technologie i jest wlascicielem patentéw na ,,Pro-
ces produkgji narzedzia do wyciskania przy uzy-
ciu procesu CVD” [4].

Nowoczesne powtoki CVD do matryc s3
w wiekszosci systemami wielowarstwowymi. Istota
jest polaczenie roznych systemow warstwowych
w celu uzyskania jak najlepszych rezultatow w zak-
resie szybkosci zuzycia, wigzania i twardosci.

Wysokotemperaturowy proces naktadania
powltok HT-CVD jest opisywany przez tempera-
ture, cisnienie, sklad gazu i przepltyw. Tempe-
ratura jest odpowiedzialna za mikrostrukture,
twardos$¢, morfologie i jako$¢ powierzchni pow-
toki, a ci$nienie jest zwigzane z jednorodnoscia
i dyspersja. Sklad gazu i przeplyw wplywaja na
wigzanie i strukture powtoki.

Potencjalne wady procesu HT-CVD obej-
muja wyzszg tendencje do kruchosci, wzrostu
ziaren i granic ziaren w podlozu, powodowanych
przez dziatanie wysokiej temperatury rzedu 1000°C
i wyzej. W rezultacie moze to prowadzi¢ do
znaczaco obnizonej ciagliwosci. Dlatego nowy
proces osadzania powloki w nizszej temperaturze
zostal opracowany dla jeszcze wyzszej trwalosci
matryc dzigki powloce MT-CVD.

Proces MT-CVD w zakresie temperatur
miedzy 700 i 950°C nie powodowal pogorsze-
nia struktury podloza, co z kolei prowadzilo do
znacznie wyzszej ciagliwosci i sprezystosci. Zas-
tosowanie okreslonych prekursoréw w MT-CVD
uksztaltowato jednorodng powierzchnie i ko-
rzystng kolumnowa strukture, charakteryzujaca
sie sasiadujacymi ze sobg, zwykle réwnolegtymi
do siebie i prostopadlymi do podloza kierun-
kami wzrostu (rys. 2 i 5). W poréwnaniu z wars-
twami utworzonymi w procesie HT-CVM mikro-
skopia elektronowa skaningowa wykazuje, ze chro-
powatos$¢ powierzchni struktury MT jest o wiele
mniejsza niz HT, co obiecuje lepsza jako$¢ po-
wierzchni profili i mniejsze przyczepianie sie
wyciskanego materiatu, a wiec mniejsze nagrze-
wanie podczas procesu wyciskania. To ponow-
nie moze prowadzi¢ do wyzszej wydajnosci na
skutek mozliwej wiekszej predkosci wyciskania.
Mozna takze oczekiwac lepszej jakosci powierzchni
profilu lub mniejszej liczby przerw w celu czysz-
czenia matrycy, zwlaszcza dla stopéw Al o ten-
dencjach do przyczepiania.

technology and holds the patents for the “process
for manufacturing an extrusion tool using a CVD
process” [4].

Modern CVD coatings for extrusion dies are
mostly multi-layer systems. The target is to com-
bine different layer systems in order to get the
best results in wear ratio, bond and hardness.

The High Temperature HT-CVD coating
process is determined by the parameter tempe-
rature, pressure, gas composition and flow rate.
The temperature is responsible for microstruc-
ture, hardness, morphology and surface quality
of the coating while the pressure is connected to
the uniformity and the dispersion. Gas composi-
tion and flow rate influence coating bond and
structure.

The potential disadvantages of HT-CVD are
higher tendency for embrittlement, grain growth
and grain boundaries in the substrate caused by
high coating temperatures at about 1000 °C or
more. The result might lead to a significantly re-
duced toughness. Therefore a new coating pro-
cess using lower temperatures has been developed
for even higher extrusion die lifetime by means
of MT-CVD coating.

MT-CVD on the basis of temperatures be-
tween 700°C up to 950°C caused no deteriora-
tion of the substrate structure, which in turn
leads to the fact that it promotes a much higher
toughness and elasticity. Using certain precur-
sors MT-CVD formed a homogenous surface and
an advantageous columnar structure, which is
characterized in that it comprises an adjacent,
typically parallel to each other and perpendicular
to the substrate surface oriented growth direction
(Fig. 2 and 5). Compared to layers grown by HT-
CVD the SEM results show that the surface rough-
ness of the M T-structure is much finer than for
the HT-structure which promises better surface
quality of profiles and less sticking of the extru-
sion material and thus less heating up during
the extrusion process. This again might lead to
a higher productivity due to a higher extrusion
speed possible. One can expect also a better pro-
file surface quality or less interruptive actions due
to die cleaning especially for sticky Al-alloys.
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Poza tym prekursor jest odpowiedzialny za
zapewnienie przesuniecia stosunku wegiel/azot
w kierunku wegla, co zapewnia wigksza twar-
dos¢ warstwy MT-CVD niz HT-CVD. Do ana-
lizy sktadu chemicznego warstwy powloki oraz
podioza uzyta zostala metoda spektroskopii ma-
sowej [5]. Kolejnym istotnym wynikiem nowego
procesu MT, ktdry jest zauwazalny na obrazach
SEM, jest nizsza porowato$¢ systemu warstw MT
(rys. 2a). Generalnie zaobserwowa¢ mozna drob-
niejsza kolumnowg strukture oraz mniejszg chro-
powatos¢ powierzchni w poréwnaniu z HT-CVD

(rys. 2b).

Furthermore, the precursor is responsible for
ensuring that the carbonate/nitrogen ratio in the
direction of carbonate moves what ensures that
the layer of the MT-CVD is harder than the layer
of HT-CVD. A mass spectroscopy method was
used to analyse to chemical compositions in the
coating layer also to the substrate [5]. Another
important result of the new MT process which can
be seen in the SEM pictures is that fewer pores
could be found in the M T-layer system (Fig. 2a).
Generally a finer columnar structure and a finer
surface roughness can be observed compared to
HT-CVD (Fig. 2b).
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Rys. 2. Obraz SEM przekroju poprzecznego (a) MT-CVD i (b) HT-CVD
Fig. 2. SEM of cross-sections (a) MT- and (b) HT-CVD

Kolumnowa struktura poprawia charakte-
rystyke zuzycia, zmniejszajac chropowato$¢ po-
wierzchni i poprawiajac rozproszenie domieszek.
Dzigki tej strukturze domieszki mogg fatwo reago-
wac lub rozpraszac si¢ w niskiej temperaturze.
Ta zaleta procesu MT-CVD umozliwia bezprob-
lemowe dodawanie pewnych pierwiastkéw przy
silnym rozproszeniu do innych warstw lub do pod-
loza [6], co nie bytoby mozliwe w procesie HT-
CVD przy temperaturze powyzej 950°C. Dzigki
temu obecnie opracowywane sa nowe rodzaje
powlok z nowymi domieszkami w celu wyciska-
nia trudno odksztalcalnych stopéw z duzg za-
wartoscia Si lub silnie przywierajacych, z duza
zawarto$cia Cu lub Mg.

Inng spodziewang korzyscig struktury MT
jest poprawione rozpraszanie ciepta, wynikajace
z lepszego przeptywu termicznego w kolumno-
wej strukturze. Szczegélnie cieplo wytwarzane
podczas wyciskania przez sam proces bedzie le-
piej rozpraszane z materiatu profilu do matrycy,
utrzymujac bardziej stabilng temperature procesu.

The columnar structure increases the wear
characteristics, reducing the surface roughness
and improves the diffusivity of dopants. Based on
the columnar structure the dopants can easily
react or diffuse at low temperature. This advan-
tage of the MT-CVD process enables doping of
some elements without any problem with strong
diffusion to other layers or into the substrate [6],
which would not be possible with HT-CVD at
coating temperatures over 950°C. Thus some new
coating types with implantation of new dopants
is are now under development for extrusion of
hard push alloys with high Si or sticking alloys
with high Cu or Mg content.

Another expected advantage of the MT-
structure is the improved heat dissipation which
is due to the better thermal flow in the colum-
nar structure. Especially the heat generated during
extrusion by the process itself will dissipate better
from the profile material into the extrusion die
keeping the process temperature more stable.
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W procesie wyciskania bardzo wazne jest,
aby narzedzie byto wolne od czasteczek oraz gle-
bokich rowkéw. Jest to nawet bardziej istotne
dla procesu MT-CVD. Na skutek wzrastajacej
kolumnowej struktury podczas MT-CVD czas-
teczka na powierzchni moze bezposrednio zmie-
nia¢ kierunek wzrostu, powodujac porowato$é
w warstwie powloki lub wyglad powierzchni
podobny do czastek (rys. 3 i 4). Bedzie to skut-
kowac¢ zwigkszonym tarciem lub nawet fatwym
uszkodzeniem powtoki podczas procesu wycis-
kania. Z tego wzgledu kluczowa jest jak najwyzsza
czysto$¢ procesu przygotowawczego.
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Rys. 3. Czasteczki po powlekaniu

Fig. 3. Particles after coating

Na skutek nizszej temperatury procesu moz-
liwe jest teraz dodawanie pierwiastkow. Przykla-
dowo domieszka boru prowadzi do uzyskania
jeszcze drobniejszej struktury, wyzszej twardosci
i znacznego obnizenia przywierania. Wiasciwosci
te oferuja lepsze wyniki procesu wyciskania, szcze-
golnie w przypadku aluminium z domieszka
krzemu, przy zawartosci Si powyzej 0,7%, jak
np. EN-AW6082.

W odréznieniu od konwencjonalnie powle-
kanych lub niepowlekanych matryc wyzsza ja-
kos¢ powierzchni profilu na skutek mniejszej
chropowatosci powierzchni w MT-CVD (rys. 5b)
wykazuje w szczegdlnosci gladsze i doktadniejsze
wykonczenie powierzchni niz HT-CVD (rys. 5a).
Zastosowanie warstwy MT ma by¢ wdrozone
w elegancki i efektywny sposdb jako uzupelnienie
znanej wysokotemperaturowej technologii powle-
kania takich elementow ze stali narzedziowej do
pracy na goraco jak matryca do wyciskania. Ta
wspomniana powloka jest jedno- lub wielowars-
twowa z naktadang naprzemiennie warstwg funk-
cjonalng, formowang przykladowo w wysokiej
temperaturze, tworzgac efektywna kombinacje.

For the coating process it is very important
that the tool will be free of particles as well as
free from deep grooves. This is even more rele-
vant for the MT-CVD process. Due to the colum-
nar growing structure during MT-CVD a particle
on the surface can directly change the growth
direction and can cause porosity within the coat-
ing layer or uniform surface looking like particles
(Fig. 3 and 4). This will result in an increasing
friction or even damage of the coating easily du-
ring the extrusion process. Therefore best possible
cleanliness in the preparation process is crucial.

Rys. 4. Wzrost kolumnowej struktury na czgsteczce

Fig. 4. Drawing growth columnar structure on particle

Due to the lower temperatures in the coat-
ing process doping of elements is now possible.
E.g. the doping with boron leads to an even finer
structure, higher hardness and significantly reduces
the stickiness. These properties are offering im-
proved extrusion results especially for Silicon
doped aluminium with a Si-content of higher
than 0.7% like EN-AW6082.

In contrast to conventionally coated or un-
coated extrusion dies an increased surface quality
of the profile due to fine surface roughness on
MT-CVD (Fig. 5b) shows in particular a smoother,
finer surface finish than HT-CVD (Fig. 5a).
Using the M T-layer is to be implemented in an
elegant and effective way of supplementing the
known high-temperature coating technology on
a hot work steel as extrusion die. This said coat-
ing either a single layer or multi-layer with an
applied alternatively, formed for example as a high-
temperature functional layer undergoes an effec-
tive combination.
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Rys. 5. Obraz SEM morfologii powierzchni (a) HT-CVD i (b) MT-CVD
Fig. 6. Organisation of a CVD coating unit

Parametry sg zapisywane w recepturze z ciag-
lymi przeptywami gazu i zdefiniowanym gra-
dientem temperatury w reaktorze. Nagrzewanie
reaktora odbywa sie przez jego Sciany przy uzyciu
pieca dzwonowego (rys. 6). Profil temperatur-
owy musi by¢ mierzony przez termopary w celu
utrzymania rownomiernej temperatury w reak-
torze. Przeptyw gazu dla kazdego prekursora jest
kontrolowany przez przeplywomierze masowe
(MEC).

The parameters are written in a recipe with
continuous gas flow rates and a defined tempe-
rature gradient over the reactor. The heating of the
reactor is executed through the reactor walls by
means of a hood-type furnace (Fig. 6). The tem-
perature profile has to be measured by thermo-
electric couples in order to maintain a uniform
temperature in the reactor. The gas flow rate is
controlled by mass-flow-controllers (MFC) for each
precursor.

—o]
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reaktor powlekania / coating reactor
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wylot gazu / gas outlet
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Rys. 6. Organizacja urzadzenia do powlekania CVD

Fig. 6. Organisation of a CVD coating unit

3. ANALIZA POWLOKI

Warstwy powloki muszg zosta¢ przeanali-
zowane i ocenione po kazdej partii, pod katem
jakosci i zgodnosci produktu. Obecnie stosowane
metody analizy obejmujg przykladowo badanie
Calotte, badanie Rockwella (HRC) [7], badanie
piaskowania oraz analize metalurgiczng przekroju
poprzecznego. Badanie twardosci Rockwella umoz-
liwia szybka i obiektywna analize tego, czy warstwa

3. COATING ANALYSIS

The coating layers have to be analysed and
evaluated after each batch for quality and pro-
duct conformity. Analysis methods currently used
are e.g. the calotte test, Rockwell (HRC) test [7],
sandblasting test and metallurgical analysis of the
cross-section. The Rockwell test allows a quick and
objective analysis to see whether a coating layer
shows a good adhesion to the base material or not.
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powtoki wykazuje dobre przyleganie do mate-
rialu bazowego. Jest ono mocno uzaleznione od
twardosci tego materiatu i szczegolnie dobrze dosto-
sowane do matryc powlekanych w procesie CVD.
Do analizy powlok firma WEFA opracowata
metode piaskowania, majacg na celu weryfikacje
jakosci warstw powloki. Czas trwania piaskowa-
nia i kontrola wizualna powierzchni zostaly zba-
dane w celu zapewnienia lub poréwnania jakosci
powloki. Rys. 7 przedstawia wyniki piaskowania
po okreslonym okresie czasu. Rys. 7a pokazuje
brak peknie¢ na powierzchni MT-CVD (BE32)
po 4 minutach; rys. 7b przedstawia catkowicie
usuniety gorna warstwe HT-CVD (BE22) juz
po 60 sekundach. Mozna wyciaggna¢ wniosek, iz
powierzchnia matrycy z powlokag MT-CVD jest
znacznie bardziej wytrzymala niz w przypadku
HT-CVD. Jest to szczegdlnie istotne dla wycis-
kania materiatu o wysokim wspéltczynniku tarcia,
takiego jak aluminium z domieszka krzemu.

The test is highly dependent on the hardness of the
base material and is especially adapted to CVD
coated extrusion dies.

For analysis of coatings WEFA has developed
a sandblasting method to verify the quality of
coating layers. The duration of sandblasting and
optical control of the surface will be investigated
to ensure or compare coating quality. Fig. 7 shows
sandblasting results after a certain period of time.
Fig. 7a shows no cracks on the surface of a MT-
CVD (BE32) after 4 Min., Fig. 7b the completely
removed top layer of HT-CVD (BE22) after 60 sec.
already. One can draw the conclusion that the
surface of a MT-CVD coated extrusion die is
much stronger than the HT-CVD coated version.
This is important especially for extrusion material
which has a higher abrasion such as Si doped Al

Rys. 7. Powierzchnia (a) MT-CVD (BE32) i (b) HT-CVD (BE22) po piaskowaniu
Fig. 7. Surface after sandblasting of (a) MT-CVD (BE32), (b) HT-CVD (BE22)

4. BADANIE TRIBOLOGICZNE DLA DEUGO-
TRWALEGO SCIERANIA

W oparciu o zasade dzialania stanowiska do
badania tribologicznego ETH Ziirich/ WEFA [8],
firma WEFA opracowala nowe stanowisko do
badan tribologicznych (rys. 8 1 9) do badania dlugo-
trwalego zachowania si¢ powlekanych czesci. Wy-
niki dajg pojecie o dlugotrwalej stabilnosci pod
wzgledem $cierania, a takze przylegania powlok
CVD [9].

Rys. 8 przedstawia uklad stosowany w labo-
ratoriach WEFA. Specjalnie uksztaltowany sworzen,
wykonany ze stali narzedziowej i powlekany roz-
nymi rodzajami powlok CVD, jest montowany

4. TRIBOLOGICAL TEST FOR LONG-TERM
ABRASION

Based on the principal of the tribological test
stand by ETH Ziirich/WEFA [8], WEFA has deve-
loped a new tribological test stand (Fig. 8 and 9)
for investigation of long-term surface behaviour
of coated parts. The results shall give an idea of
the long term stability in terms of abrasion as well
as the adhesion of CVD coatings [9].

Fig. 8 shows a picture of the set-up in the
WEFA laboratories. A special formed pin which
is made from tool steel and will be coated with
different CVD coating types is mounted on a me-
chanical lathe which during the test turns the pin
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na mechanicznej tokarce, ktéra podczas badania
obraca sworzen w okreslonych warunkach. Swo-
rzen jest wwiercony w aluminiowy cylinder, wy-
konany ze specjalnych stopow i utrzymywany
przez stalowy pierécien. Po okreslonym czasie
w okreslonych warunkach, pozostata powierzchnia
na koncu sworznia zostaje zbadana i poddana
analizie. Rys. 9 przedstawia schemat ideowy ukladu.

under certain conditions. The pin is drilled into
an Aluminum cylinder made from special alloys
which is held by a steel ring. After a certain time
under certain conditions the residual surface of
the tip of the pin will be inspected and analysed.
Fig. 9 shows a principle drawing of the set-up.

Rys. 8. Stanowisko do badan tribologicznych zintegrowane na mechanicznej tokarce

Fig. 8. Tribological test stand integrated on a mechanical lathe

‘&N\
§\\\\\\\\\\§
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Rys. 9. Schemat stanowiska badawczego i probek powlekanych CVD
Fig. 9: Drawing of test stand and CVD coated samples

Temperatura poczatkowa: 100°C; parametry ogélne: ci$nienie 3 bar, predkos¢ 56 obr./min., odlegto$é/ruch 5 mm
Start temperature: 100°C; general parameters: pressure 3 bar, speed 56R/Min, distance/movement: 5 mm
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Rys. 10. Wyniki dlugotrwatego badania tribologicznego HT-CVD (BE22) w poréwnaniu z MT-CVD (BE33)
z aluminium EN-AW 6082

Fig. 10. Long-term tribological test results of HT-CVD (BE22) compared to MT-CVD (BE33)

with Aluminum EN-AW 6082
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Na rys. 10 pokazane sg wyniki préb z roz-
nymi rodzajami powtlok i stopami aluminium.
Odpowiednie parametry do poréwnania rzeczy-
wistego zachowania w zakresie ci$nienia, obro-
tow i temperatury podstawy musialy zosta¢ okres-
lone i zoptymalizowane w celu zgodnosci z usz-
kodzeniem powloki w czasie rzeczywistym. Dla
EN-AW6082 probka MT-CVD (BE33) wykazuje
bardziej stabilne zachowanie tribologiczne i zywot-
nos¢ (wcigz sprawna po 120 minutach) niz HT-
CVD (uszkodzenie po 75 minutach).

5. PODSUMOWANIE I PERSPEKTYWY

Badanie nowych metod powlekania matryc
do wyciskania prowadzi do procesu MT-CVD.
W celu weryfikacji zalet powlekanych matryc do
produkgji wyciskanych profili aluminiowych zba-
dane zostaly rézne budowy powlok.

Gléwne zalety matryc CVD w poréwnaniu
z azotowanymi s3 nastepujace:

(1) Lepsza zywotnos¢ matrycy

Lepsza trwalo$¢ matrycy dzigki ochronie przed

zuzyciem powierzchni kalibrujacej matrycy,

réwniez dla stopéw aluminium o wyzszym
wspolczynniku tarcia, na przyklad zawieraja-

cych wiecej krzemu. Profil stopu 6005 z rys. 11

byt wyciskany w matrycy z dwoma otworami;

matryca z powloka CVD osiagneta cztero-

krotnie lepsza zywotno$¢ (120 ton) niz kon-

wencjonalna matryca azotowana (28 ton).
(2) Lepsza stabilno$¢ wymiarowa

Stabilnos¢ wymiarowa i dokladnos$¢ profili
w ciggu eksploatacji matrycy. Osiggalne sg
bardzo niskie tolerancje profilu, a polerowa-
nie po powlekaniu nie jest konieczne, pozwa-
lajac na wymiarowanie matrycy. W przypadku
matryc wielootworowych wystepuje bardzo
matla réznica zmiany predkosci wyciskania.

(3) Male zapotrzebowanie na konserwacje

Matryce z powloka CVD sg prawie bezob-
stugowe. Nie jest konieczne ponowne azoto-
wanie lub polerowanie. Wystepuje nizsza liczba
poprawek i mniejszy wysitek podczas obrobki.
Ze wzgledu na prawie brak konserwaciji i ko-
niecznosci czyszczenia matrycy w sodzie kaus-
tycznej mozliwe jest przechowywanie matryc
wypelnionych metalem do kolejnego procesu
wyciskania.

In Fig. 10 some results of trials with diverse
coating types and Aluminum alloys are shown.
The appropriate parameters to compare with the
real extrusion behavior in terms of pressure, rpm
and base temperature had to be evaluated and
optimized in order to meet real-time coating
failure. For EN-AW 6082 the MT-CVD specimen
(BE33) shows a more stable tribological behavior
and lifetime (after 120 min. still alive) than HT-
CVD (probe failure after 75 min.).

5. SUMMARY AND OUTLOOK

The investigation of new methods for coating
extrusion dies lead to the MT-CVD process.
Various different coating designs have been tested
to verify the advantages of coated dies in alumi-
num extrusion production.

The main advantages of CVD dies compared
to nitrated dies are as follows:

(1) Higher die life

Higher die life due to wear protection in the

die bearing, also for higher abrasive Al-alloys,

e.g. with higher silicon content. The profile for

6005 alloy in Fig. 11 was extruded as a two-

hole die; the CVD coated die achieved four

times the die life (120 tons) versus the con-
ventional nitrated die (28 tons).

(2) Better dimensional stability

Dimensional stability and accuracy of pro-
files throughout the useful die life. Very small
profile tolerances are achievable, and no po-
lishing after CVD Coating like nitrating is
necessary, allowing the die orifice to be sized for
a specific dimensional range. For multi cavity
dies, there is very low strand speed variation.

(3) Low maintenance

CVD-coated extrusion dies are almost main-
tenance-free. No re-nitrating necessary, no po-
lishing needed. Lower correction and process-
ing effort involved. Because there is almost no
maintenance and no need for the die to be
cleaned in caustic, it is possible to store the dies
filled with metal for the next push.
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(4) Wyzsza wydajnos¢
Mniej przerw w procesie wyciskania; brak
koniecznosci ponownego azotowania. Moz-
liwa jest wyzsza predkos¢ wyciskania dzieki
mniejszemu tarciu i nizszej temperaturze wyjs-
ciowej profilu. Prowadzi to do znacznie ob-
nizonych kosztdw matrycy na metr wycisnie-
tego produktu.

(5) Przyjaznos$¢ dla srodowiska

Mniejsza liczba potrzebnych matryc w po-
réwnaniu ze standardowymi azotowanymi.
Osiagane obnizenie zuzycia sody kaustyczne;.

(6) Zwiekszona mozliwo$¢ wykonania przekro-
jow profili
Dzieki zmniejszonemu ryzyku nadmiernego
azotowania mozliwe sg bardzo male trzpie-
nie i cienkie wypusty.

(4) Higher productivity
Less interruptions of the extrusion process;
no re-nitrating required. A higher extrusion
speed is possible due to the lower friction and
reduced profile exit temperature. This leads
to considerable reduced die costs per meter
extruded product.

(5) Environmentally friendly

Fewer dies required compared to standard nit-
rated dies. Reduction of caustic soda usage is
achieved.

(6) Extended feasibility for profiles sections

Very small mandrels and thin tongues are
possible due to lower risk of over-nitrating.

A
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Rys. 11. Poréwnanie zywotno$ci matrycy z dwoma otworami dla profilu ze stopu EN-AW 6005
Fig. 11. Die life comparison of a two-hole die for an EN-AW 6005 alloy profile

Dzieki wielu korzy$ciom w poréwnaniu z in-
nymi metodami powlekania zapotrzebowanie na
matryce powlekane w procesie CVD w przemysle
wyciskania wciagz ro$nie. Gléwne zastosowania
obejmuja obecnie matryce wielootworowe do
profili wymiennikéw ciepta oraz okraglych rur.
Matryce takie do wymiennikoéw ciepla sa wyko-
nywane jako wkiady do uchwytu matrycy, gdzie
wkiad taki moze zosta¢ wymieniony po uszkodze-
niu na skutek zuzycia. Powlekanie jest tez odpo-
wiednie do matryc do wielkoobjetosciowych pro-
fili o prostych ksztaltach. Obecnymi obszarami
rozwoju w ramach rynku s3 nowe rodzaje pow-
tok dla poprawionego wykonczenia powierzchni
oraz powloki do stopéw trudnych do wyciskania.
Celem ogdlnym jest zaoferowanie odpowiedniej
kombinacji powloki/stali/twardosci/konstrukeji
dla danego zastosowania. Odpowiednie zastoso-
wania powlok MT-CVD i/lub HT-CVD w wa-
runkach diugotrwalego $cierania i przywierania

Due to its many advantages compared with
other coating methods, the demand for CVD-
coated dies in the extrusion industry is growing.
The main applications right now are multi port
and micro multi port dies for heat exchanger pro-
files as well as round tube dies. The multi port
and micro multi port dies for heat exchanger pro-
files are executed as cartridges in a die holder,
where one cartridge can be replaced after failure
through wear. Coating is also suitable for high-
volume profile dies with simple geometries. Current
areas of development within the market are new
coating types for improved surface finish and
coatings for “hard-push” alloys. The general tar-
get is to offer the right coating/steel/hardness/design-
combination for the corresponding application.
The corresponding application for MT-CVD-coat-
ing and/or HT-CVD-coatings in terms of long-
term abrasion as well as adhesion will be tested
for various A-alloy types. This results in a SIMS-
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zostang zbadane dla réznych rodzajéow stopow analysis with a higher C-content in MT-CVD

aluminium. Wyniki analizy SIMS wykazaly wyz- than HT-CVD. Therefore a higher hardness and
szg zawarto$¢ wegla w MT-CVD niz HT-CVD. also wear resistance of MT-CVD coatings com-
Z tego wzgledu nalezy oczekiwaé wyzszej twar- pared to HT-CVD is to be expected.

dosci oraz odpornosci na zuzycie powlok MT-
CVD w poréwnaniu z HT-CVD.
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