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Badania procesów zużycia matryc do wyciskania 
profili aluminiowych z prototypowymi 

warstwami azotowanymi 
 

Studies of the wear processes of dies for aluminum 
profile extrusion with prototyped nitrided layers 

 
 
Streszczenie 
W publikacji przedstawiono wyniki badań SEM, struktury i rozkładów twardości Vickersa HV 0,1 w matrycach otwartych 
i zamkniętych (rdzeniach matryc) wykonanych ze stali WCLV do wyciskania profili aluminiowych, których warstwę 
wierzchnią utwardzono w wyniku dwustopniowego azotowania gazowego metodą Zero Flow. Określono główne procesy 
powodujące zużycie badanych matryc. Matryce z wyżej wymienionymi warstwami azotowanymi mogą spełniać wyma-
gania odnośnie trwałości eksploatacyjnej w przypadku średnich serii produkcyjnych profili aluminiowych bez koniecz-
ności przeprowadzania procesów regeneracyjnych matryc. 

 
Abstract 

In this publication are presented the results of SEM examinations of the structure and distribution of Vickers HV 0.1 hardness 
in open and closed dies (die cores) made from WCLV steel for extrusion of aluminum profiles, whose surface layer had been 
hardened as a result of a two-step gaseous nitriding with the Zero Flow method. The main processes causing wear of the 
studied dies were determined. Dies with the aforementioned nitrided layers can fulfill requirements for operational durability 
in the case of medium production runs of aluminum profiles, without needing to undergo regenerative processes. 

Słowa kluczowe: wyciskanie aluminium, zużycie powierzchni, azotowanie gazowe matryc 

Keywords: aluminum extrusion, surface wear, gas nitriding of dies 

 
 
1. WSTĘP 
 

Wyniki badań, które opisano w tej publi-
kacji są kontynuacją prac nad oceną procesów 
zużycia matryc do wyciskania profili aluminio-
wych ze zmodyfikowaną warstwą wierzchnią, 
zapewniającą większą trwałość narzędzi i tym 
samym zmniejszenie liczby procesów regenera-
cyjnych. Matryce do wyciskania profili alumi-
niowych są wytwarzane konwencjonalnie ze stali 
AISI H13 i poddawane procesowi ulepszenia 
cieplnego na twardość do 500 HV oraz azoto-
wania w zakresie temperatury 450÷580°C z wyt-
worzeniem cienkiej warstwy azotków żelaza o gru-
bości 2–10 µm na powierzchni matrycy oraz 
strefy dyfuzyjnej α pod tą warstwą o grubości  

 
1. INTRODUCTION 
 

The results of the research, which are des-
cribed in this publication, are the continuation 
of work on the assessment of the wear processes 
of dies for extruding aluminum profiles with 
a modified surface layer, ensuring greater dura-
bility of tools and thus a decrease in the number 
of regenerative processes. Dies for extruding alu-
minum profiles are conventionally produced from 
AISI H13 steel and subjected to tempering to 
a hardness of 500 HV and nitriding in the tem-
perature range of 450–580°C with formation of 
a thin layer of iron nitride of 2–10 µm thickness 
on the surface and a diffusion zone, α, under 
this layer with a thickness of 50–300 µm [1, 2].  
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50–300 µm [1, 2]. Matryce otwarte F52200/11, 
F52200/10, F52199 oraz rdzenie matryc zamknię-
tych H40002/11 i H39128/10, których procesy 
zużycia oceniono w publikacji [3], były wytwo-
rzone konwencjonalnie – po ulepszeniu ciepl-
nym poddano je azotowaniu gazowemu, a nas-
tępnie po każdym procesie eksploatacji prowa-
dzono proces azotowania regeneracyjnego. Na 
badanych matrycach prowadzono od 1 procesu 
do 5 procesów regeneracyjnych. Charakterys-
tykę warstwy azotowanej w części kalibrującej 
wyżej wymienionych matryc i rdzeni (bieżni) 
podano w tabeli 1. 
 

Open dies F52200/11, F52200/10, and F52199 
and closed dies H40002/11 and H39128/10, whose 
wear processes were assessed in publication [3], 
were produced conventionally – after tempering, 
they were subjected to gas nitriding, and a rege-
nerative nitriding process was conducted after 
each usage process. From 1 to 5 regenerative pro-
cesses were performed on the studied dies. The 
characteristic of the nitrided layer in the calib-
rating parts of the aforementioned dies and cores 
is given in Table 1. 
 
 
 
 

Tab. 1. Charakterystyka warstwy azotowanej części kalibrującej matryc i rdzeni 
do wyciskania profili aluminiowych (wyniki badań niepublikowane) 

Tab. 1. Characteristic of the nitrided layer of the calibrating die and core 
for extruding aluminum profiles (study results unpublished) 

Matryca / rdzeń 
Die / core 

Liczba procesów 
azotowania 

regeneracyjnego 
Number of rege-
nerative nitrid-

ing processes 

Przedział grubości 
warstwy azotków 

żelaza [µm] 
Range of thicknesses 

of nitrided iron 
layer [µm] 

Twardość przy 
powierzchni 

HV 0,1 
Hardness at 

surface HV 0.1 

Grubość strefy 
o twardości 

HV 0,1 > 550 HV 
0,1 [mm] 

Thickness of 
zone with hard-
ness HV 0.1 > 

550 HV 0.1 [mm] 

Obecność wydzie-
leń azotków żelaza 
w strefie azotowa-
nia wewnętrznego 

Presence of iron 
nitride deposits in 

the internal 
nitriding zone 

F52200 1 5,0÷9,2 850 0,35 
układ siatki 
grid layout 

F52200/10 3 9,6÷12,9 946 0,4 
układ siatki 
grid layout 

F52199 3 12,8÷14,7 888 0,5 
układ siatki 
grid layout 

H40002/11 2 
brak 
none 

743 0,25 
w narożach 

in the corners 

H39128/10 5 
brak 
none 

752 0,28 
w narożach 

in the corners 

 
 
Na podstawie między innymi: analizy pro-

cesów zużycia opisanych w [3], wyników badań 
struktury i rozkładów twardości Vickersa w ob-
szarze części kalibrujących ww. matryc i rdzeni, 
których najbardziej istotne dane podano synte-
tycznie w tabeli 1, opracowano w Politechnice 
Poznańskiej na Wydziale Maszyn Roboczych 
i Transportu procesy azotowania gazowego me-
todą Zero Flow. Metodę azotowania Zero Flow 
opisano szczegółowo w publikacjach [4, 5]. 
Wybrano procesy azotowania dwustopniowego, 
które miały zapewnić otrzymanie warstw azo-
towych o twardości przy powierzchni do ok. 
1000 HV 0,1 i zróżnicowanej grubości strefy azo-
towania wewnętrznego od ok. 0,2 do 0,5 mm,  

 
On the basis of (among other things): ana-

lysis of the wear processes described in [3] and 
the results of the examination of structure and 
distributions of Vickers hardness in the area of 
the calibrating parts of the aforementioned dies 
and cores (whose most important data are given 
synthetically in Table 1), gas nitriding processes 
using the Zero Flow method were developed at 
the Faculty of Machines and Transportation at 
the Poznan University of Technology. The Zero 
Flow nitriding method is described in detail in 
publications [4, 5]. Two-step nitriding processes 
were selected, and were meant to ensure nitrided 
layers with surfaces of hardness up to about 1000 
HV 0.1 and a varied thickness of the inner nit-  
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bez wydzieleń azotków żelaza na powierzchni 
i w strefie azotowania wewnętrznego. 

 
Celem badań była ocena procesów zużycia 

części kalibrującej matryc i rdzeni matryc do wy-
ciskania aluminium z wytworzonymi w Poli-
technice Poznańskiej warstwami prototypowy-
mi, które eksploatowano w firmie Albatros Alu-
minium w Wałczu na podstawie: badań mikro-
skopowych za pomocą SEM, badań struktury 
za pomocą mikroskopu świetlnego i rozkładów 
mikrotwardości Vickersa. 
 
 
2. BADANY MATERIAŁ I METODYKA 

BADAŃ 
 

Badany materiał stanowiły 2 matryce i 2 
rdzenie matryc wykonane ze stali WCLV (od-
powiednik stali AISI H13) do wyciskania pro-
fili aluminiowych o zbliżonym kształcie wyk-
roju i po różnych etapach eksploatacji, które wy-
szczególniono w tabeli 2. Matryce i rdzenie były 
ulepszone cieplnie na twardość 41÷43 HRC 
oraz azotowane gazowo metodą Zero Flow 
w Politechnice Poznańskiej. 

rided zone from about 0.2 to 0.5 mm, without 
deposits of iron nitride on the surface and in the 
internal nitriding zone. 

The purpose of the research was to assess the 
wear processes of the calibrating parts of dies and 
die cores for extruding aluminum with prototype 
layers produced at the Poznan University of Tech-
nology, used by the Albatross Aluminum com-
pany in Wałcz, on the basis of: microscope exa-
mination with an SEM, structure examination 
with an optical microscope, and Vickers micro-
hardness distributions. 
 
 
2. STUDIED MATERIAL AND METHODO-

LOGY OD STUDIES 
 

The studied material consisted of 2 dies and 
2 die cores made from WCLV steel (equivalent 
to AISI H12 steel) for extruding aluminum pro-
files of similar shape and following various phases 
of use, which are specified in Table 2. The dies and 
cores were tempered to a hardness of 41–43 HRC 
and gas nitrided with the Zero Flow method at 
the Poznan University of Technology. 
 
 

Tab. 2. Wykaz badanych matryc oraz parametry ich azotowania 

Tab. 2. List of studied dies and the parameters of their nitriding 

Matryca / rdzeń 
Die / core 

Parametry procesu azotowania 
Parameters of the nitriding process 

Całkowita ilość 
wyciśniętego profilu [kg] 

Total amount of 

extruded profile [kg] 

F52066/15 

 

I stopień – 490°C, 1 godz., Np = 15 atm-0,5, 
II stopień – 550°C, 55 godz., Np = 0,4 atm-0,5 

I level – 490°C, 1 hour, Np = 15 atm-0,5, 

II level – 550°C, 55 hours, Np = 0,4 atm-0,5 

48392 

F52157/13 

 

I stopień - 490°C, 1 godz., Np=15 atm-0,5, 
II stopień - 550°C, 55 godz., Np=1,0 atm-0,5 

I level – 490°C, 1 hour, Np = 15 atm-0.5, 

II level – 550°C, 55 hours, Np = 1.0 atm-0.5 

17348 
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Matryca / rdzeń 
Die / core 

Parametry procesu azotowania 
Parameters of the nitriding process 

Całkowita ilość 
wyciśniętego profilu [kg] 

Total amount of 

extruded profile [kg] 

H39128/14 

 

I stopień - 490°C, 1 godz., Np=15 atm-0,5, 
II stopień - 550°C, 55 godz., Np=0,4 atm-0,5 

I level – 490°C, 1 hour, Np = 15 atm-0.5, 

II level – 550°C, 55 hours, Np = 0,4 atm-0.5 

18128 

H39641/15 

 

I stopień - 490°C, 1 godz., Np=15 atm-0,5, 
II stopień - 550°C, 4,5 godz., Np=1,0 atm-0,5 

I level – 490°C, 1 hour, Np = 15 atm-0.5, 

II level – 550°C, 4.5 hours, Np = 1.0 atm-0.5 

10596 

 
W badaniach matryc i rdzeni wykorzystano 

następujące metody badawcze: 

− skaningową mikroskopię elektronową 
(SEM) do obserwacji topografii krawędzi 
lub powierzchni bieżni części kalibrującej 
matrycy, za pomocą mikroskopu Inspect S 
(FEI). Próbki pobrane z matryc poddane 
były czyszczeniu w acetonie i alkoholu 
etylowym przy użyciu płuczki ultradźwię-
kowej. W celu ujawnienia propagacji pęk-
nięć, próbki pobrane z matryc F52066/15 
i F522157/13 czyszczono dodatkowo w wod-
nym roztworze kwasu octowego przez 
15 min. 

− Mikroskopię świetlną do obserwacji struk-
tury na przekrojach wzdłużnych bieżni 
matryc, za pomocą mikroskopu Eclipse 
L150 (Nikon) i oprogramowania do re-
jestracji i analizy obrazu NIS Elements. 
Powierzchnie próbek zabezpieczono folią 
aluminiową przed inkludowaniem na 
gorąco. Zgłady metalograficzne trawiono 
3-procentowym wodnym roztworem kwa-
su azotowego. 

− Badania rozkładów twardości Vickersa 
przy sile obciążającej 0,981 N (symbol 
twardości HV 0,1) na przekrojach wzdłuż-
nych bieżni matryc. Pomiary twardości  

The following research methods were applied 
in studies of dies and cores: 

− scanning electron microscopy (SEM) for 
observation of the topography of the edge 
or surface of the track of the matrix-calib-
rating die, using an Inspect S (FEI) micro-
scope. Samples taken from the dies were 
subjected to cleaning with acetone and 
ethyl alcohol with the use of an ultrasound 
washer. In order to reveal the propagation 
of fractures, samples taken from cores 
F52066/15 and F522157/13 were addi-
tionally cleaned in an aqueous solution 
of acetic acid for 15 min. 

− Optical microscopy for observation of the 
structure in longitudinal cross-sections of 
the die tracks, with the help of an Eclipse 
L150 (Nikon) microscope and NIS Ele-
ments software for recording and analy-
sis of images. The surfaces of the samples 
were protected with aluminum foil before 
hot mounting. Metallographic sections 
were etched with a 3% aqueous solution 
of nitric acid. 

− Tests of the distribution of Vickers hard-
ness for a loading force of 0.981 N (hard-
ness symbol HV 0.1) on longitudinal cross-
sections of the die tracks. Measurements  
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HV 0,1 wykonano zgodnie z normą 
PN-EN ISO 6507-1:2007 – Metale -- 
Pomiar twardości sposobem Vickersa -
- Część 1: Metoda badań. Na każdej 
próbce wykonano po 2 profile twardości, 
a otrzymane wyniki uśredniono. 

 
 
 
3. WYNIKI BADAŃ 
 
3.1. Matryca F52066/15 
 

Część kalibrującą matrycy przy otworze 
pokazano na rys. 1. 

of the HV 0.1 hardness were performed 
in accord with norm PN-EN ISO 6507-
1:2007: Metals -- Hardness measurement 
with the Vickers method -- Part 1: Me-
thod of tests. 2 hardness profiles were made 
for each sample, and the results were 
averaged. 

 
 
3. RESULTS OF MICROSCOPE EXAMINATION 
 
3.1. Die F52066/15 
 

The calibrating part of a die by the hole is 
shown in Fig. 1. 
 

    
 a) krawędź otworu / edge of the hole b) bieżnia / track 

Rys. 1. Część kalibrująca matrycy F52066/15 w obszarze otworu, SEM 

Fig. 1. Calibrating part of die F522066/15 in the area of the hole, SEM 

 
Przy krawędzi otworu zaobserwowano wy-

kruszenie materiału matrycy i pęknięcia, z któ-
rych najdłuższe rozprzestrzeniły się na całej dłu-
gości bieżni podczas eksploatacji (rys. 1). Struk-
turę i grubość warstwy azotowanej na przekroju 
bieżni tej matrycy przedstawiono na rys. 2. 

Chipping away of the die material and frac-
tures, the longest of which propagated to the full 
length of the track during usage, were observed 
by the edge of the hole (Fig. 1). The structure and 
thickness of the nitriding layer at the cross-section 
of that die's track are presented in Fig. 2. 
 

   
 a) przekrój wzdłużny bieżni przy otworze b) pęknięcie i wykruszenie w narożu – obszar 1 
 a) longitudinal cross-section of the track by the hole b) fracture and chipping in the corner – area 1 
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 c) warstwa azotowana przy krawędzi wejścia d) magnified section of area 2 
 profilu – powiększony fragment obszaru 2 d) magnified section of area 2 
 c) nitrided layer by the edge of the profile input 
 – magnified section of area 2 

Rys. 2. Struktura na przekroju części kalibrującej matrycy F52066/15 w miejscu otworu 

Fig. 2. The structure at the cross-section of the calibrating part of die F52066/15 in the hole 

 
Na przekroju części kalibrującej matrycy 

widoczna jest zróżnicowana grubość warstwy 
azotowanej, która wyniosła ok. 0,5 mm przy 
krawędzi wlotu materiału profilu, a w części 
środkowej bieżni wynosiła ok. 0,98 mm. Przy 
powierzchni matrycy nie zaobserwowano azot-
ków żelaza. Drobne wydzielenia azotków żelaza 
wystąpiły jedynie w środkowej strefie azotowa-
nia wewnętrznego (rys. 2b i d). 
 
3.2. Matryca F52157/13 
 

Część kalibrującą matrycy przy otworze po-
kazano na rys. 3. 

In the cross-section of the die's calibrating 
part is visible the variable thickness of the nitri-
ded layer, which was about 0.5 mm by the edge 
of the profile material input, and about 0.98 mm 
in the middle part of the tract. Iron nitride was 
not observed at the surface of the die. Small de-
posits of iron nitride occurred solely in the middle 
zone of internal nitriding (Fig. 2b and d). 
 
 
3.2. Die F52157/13 
 

The calibrating part of a die by the hole is 
shown in Fig. 3. 
 

    
 a) krawędź otworu / edge of the hole b) bieżnia / track 

Rys. 3. Część kalibrująca matrycy F52157/13 przy otworze, SEM 

Fig. 3. The calibrating part of die F52157/13, by the hole, SEM 

 
Przy krawędzi otworu matrycy F52157/13 

zaobserwowano pęknięcia, podobnie jak w mat-
rycy F52066/15. Bieżnia matrycy F52157/13 jest 

By the edge of the hole of die F52157/13, 
fractures were observed, similarly to die F52066/15. 
Die F52157/14's track is completely degraded – 
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całkowicie zdegradowana – oprócz powstania 
głębokich pęknięć nastąpiło też wykruszenie 
materiału matrycy. Pęknięcia podczas eksploa-
tacji rozprzestrzeniły się poza obszar bieżni, 
który nie miał kontaktu z profilem. 

Wyniki obserwacji struktury na przekroju 
wzdłużnym próbki pobranej z okolicy otworu 
przedstawiono na rys. 4. 

 

besides the formation of deep fractures, there was 
also chipping of the die material. During use, the 
fractures expanded beyond the area of the track, 
which had no contact with the profile. 

The results of observation of the structure in 
the longitudinal cross-section of a sample taken 
from the vicinity of the hole are presented in 
Fig. 4. 
 
 

   
 a) przekrój wzdłużny bieżni b) powiększony fragment obszaru 1 
 a) longitudinal cross-section of the track z zaznaczoną grubością warstwy azotowanej 
  b) magnified section of area 1, 
  with the thickness of the nitrided layer marked 

   
 c) powiększony fragment obszaru2 d) powiększony fragment obszaru 3 
 c) magnified section of area 2 d) magnified section of area 3 

Rys. 4. Struktura na przekroju części kalibrującej matrycy F52157/13 w okolicy otworu 

Fig. 4. Cross-section structure of the calibrating part of die F52157/13 in the vicinity of the hole 

 
 

Grubość warstwy azotowanej na przekroju 
bieżni jest równomierna i wyniosła w okolicy 
środka bieżni ok. 0,56 mm (rys. 4). W narożach 
na przekroju bieżni widoczny jest siatkowy układ 
wydzieleń azotków żelaza (rys. 4c i d). Drobne 
wydzielenia azotków żelaza widoczne są w stre-
fie azotowania wewnętrznego obszaru 1. 

The thickness of the nitrided layer in the 
track's cross-section is uniform and was about 
0.56 mm in the vicinity of the track's center (Fig. 4). 
A grid arrangement of iron nitride deposits is 
visible in the corners of the track's cross-section 
(Fig. 4d and d). Minor deposits of iron nitride are 
visible in the internal nitriding zone in area 1. 
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3.3. Rdzeń matrycy H39128/14 
 

Fragment bieżni rdzenia matrycy H39128/14 
w miejscu wystąpienia największych bruzd po-
kazano na rys. 5. 

 
3.3. Core of die H39128/14 
 

A fragment of the core track of die H39128/14 
in the place where the largest furrows occurred 
is shown in Fig. 5. 
 

    
 a) b) powiększony fragment z rys. 5a 
  b) magnified section of Fig. 5a 

Rys. 5. Bieżnia rdzenia matrycy H39128/14, SEM 

Fig. 5. Core track of die H39128/14, SEM 

 
Największe bruzdy wystąpiły w obszarze od 

środka bieżni do krawędzi wyjścia materiału 
profilu (rys. 5). Wyniki obserwacji struktury na 
przekroju wzdłużnym bieżni pokazano na rys. 6. 
 

The largest furrows occurred in the area from 
the middle of the track to the edge of the profile 
material output (Fig. 5). The results of observation 
of the structure in a longitudinal cross-section of 
the track are shown in Fig. 6. 
 

   
 a) przekrój wzdłużny bieżni b) powiększony fragment obszaru 1 
 a) longitudinal cross-section of the track b) magnified section of area 1 

   
 c) powiększony fragment obszaru 2 d) powiększony fragment obszaru 3 
 z zaznaczoną grubością warstwy azotowanej d) magnified section of area 3 
 c) magnified section of area 2 
 with marked thickness of the nitrided layer 

Rys. 6. Struktura na przekroju wzdłużnym bieżni rdzenia matrycy H39128/14 

Fig. 6. Structure in a longitudinal cross-section of the core track of die H39128/14 

Krawędź wyjścia materiału profilu 
Output edge of the profile 
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Na przekroju bieżni matrycy H39128/14, 

przy krawędzi wyjścia materiału profilu stwier-
dzono pęknięcie o długości ok. 0,1 mm (rys. 6b). 
Największy ubytek grubości warstwy azotowanej 
zaobserwowano w części środkowej bieżni, gdzie 
grubość warstwy wyniosła ok. 0,47 mm (rys. 6c). 
Bardzo drobne wydzielenia azotków żelaza wy-
stąpiły jedynie w środku strefy azotowania wew-
nętrznego w narożach bieżni (rys. 6b i d). 
 
 
3.4. Rdzeń matrycy H39641/15 
 

Część bieżni rdzenia matrycy w miejscu wys-
tąpienia największych bruzd pokazano na rys. 7. 

A fracture with a length of about 0.1 mm was 
noted on the cross-section of die H39128/14's 
track, by the edge of the profile material output 
(Fig. 6b). The greatest decline in thickness of the 
nitrided layer was observed in the central part of 
the track; the thickness of the layer was about 
0.46 mm (Fig. 6c). Very minor deposits of iron 
nitrides occurred solely in the middle of the inter-
nal nitriding zone in the corners of the track 
(Fig. 6b and d). 
 
3.4. Core of die H39641/15 
 

Part of the die's core track, in the place where 
the largest furrows occurred, is shown in Fig. 7. 
 

    
 a) b) powiększony fragment z rys. 7a 
  b) magnified section of Fig. 7a 

Rys. 7. Bieżnia rdzenia matrycy H39641/15, SEM 

Fig. 7. Core track of die H39641/15, SEM 

 
Obszar z największymi bruzdami, których 

długość objęła ok. 3/4 szerokości bieżni, zaob-
serwowano w środkowej części bieżni rdzenia 
matrycy H39641/15 rys. 7. Wyniki badań energo-
dyspersyjnej mikroanalizy rentgenowskiej EDS 
wykazały obecność ok. 7,4% magnezu i ok. 3,8% 
aluminium w narostach usytuowanych blisko 
krawędzi wyjścia materiału profilu (rys. 7b). 

The area with the largest furrows, whose length 
included about 3/4 of the width of the track, was 
observed in the middle part of the core track of 
die H39641/15, Fig. 7. The results of energy dis-
persive X-ray spectroscopy revealed the presence 
of about 7.4 % magnesium and about 3.8 % alu-
minum in accretions located near the edge of the 
profile material output (Fig. 7b). 
 

   
 a) przekrój wzdłużny bieżni b) powiększony fragment obszaru 1 
 a) longitudinal cross-section of the track z zaznaczoną grubością warstwy azotowanej 
  b) magnified section of area 1 
  with marked thickness of the nitrided layer 

Krawędź wyjścia materiału profilu 
Output edge of the profile 
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 c) powiększony fragment obszaru 2 d) powiększony fragment z rys. 8c 
 z zaznaczoną grubością warstwy azotowanej d) magnified section of Fig. 8c 
 c) magnified section of area 2 
 with marked thickness of the nitrided layer 

Rys. 8. Struktura na przekroju wzdłużnym bieżni rdzenia matrycy H39641/15 

Fig. 8. Structure in a longitudinal cross-section of the core track of die H39641/15 

 
Najmniejsza grubość warstwy azotowanej 

wystąpiła w miejscu powstania bruzd i wyniosła 
ok. 0,14 mm w obszarze 2. W strefie azotowania 
wewnętrznego nie zaobserwowano wydzieleń 
azotków żelaza. 
 
 
4. WYNIKI BADAŃ ROZKŁADÓW MIKRO-

TWARDOŚCI 
 

Średnie rozkłady twardości HV 0,1 od po-
wierzchni w głąb materiału części kalibrującej 
matryc F52066/15 i F52157/13 oraz rdzeni mat-
ryc H39128/14 i H39641/15 pokazano na rys. 9. 

The smallest thickness of the nitrided layer 
occurred in the place where the furrows formed 
and was about 0.14 mm in area 2. No iron nit-
ride deposits were observed in the internal nitrid-
ing zone. 
 
 
4. RESULTS OF THE MICRO-HARDNESS DIS-

TRIBUTION TESTS 
 

The mean HV 0.1 hardness distributions from 
the surface into the material of the calibrating parts 
of dies F52066/15 and F52157/13 and the cores of 
dies H39128/14 and H39641/15 are shown in Fig. 9. 
 

  
Rys. 9. Średnie profile twardości HV 0,1 badanych matryc i rdzeni matryc po eksploatacji 

Fig. 9. Mean HV 0.1 hardness profiles of tested dies and die cores after use 

 
Z rozkładów twardości HV 0,1 wynika, że 

średnia grubość warstwy azotowanej o twardości 
powyżej 550 HV 0,1 matryc po eksploatacji wy-
niosła: ok. 0,4 mm dla matrycy F52066/15, 
ok. 0,48 mm dla matrycy F52157/13, ok. 0,41 mm 
dla rdzenia matrycy H39128/14 oraz 0,12 mm 
dla rdzenia matrycy H39641/15. Największą twar- 

From the HV 0.1 hardness distributions, it 
follows that the mean thickness of the nitrided 
layer having hardness above 550 HV 0.1 after 
use was: about 0.4 mm for die F52066/15, about 
0.48 mm for die F52157/13, about 0.41mm for 
the core of die H39128/14, and 0.12 mm for the core 
of die H39641/15. Dies F52066/15 and F52157/13 

Matryce i rdzenie ze stali WCLV 
Dies and cores from WCLV steel 

1 – matryca F52066/15 / die F52066/15 
2 – matryca F52157/13 / die matryca F52157/13 
3 – rdzeń H39128/14 / core H39128/14 
4 – rdzeń H39641/15 / core H39641/15 
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dość przy powierzchni wykazywały matryce 
F52066/15 i F52157/13 od ok. 840 HV 0,1 do 
ok. 870 HV 0,1. 
 
 
5. PODSUMOWANIE 
 

Na podstawie analizy wyników badań mor-
fologii powierzchni przeprowadzonych za po-
mocą SEM oraz oceny struktury za pomocą mikro-
skopu świetlnego badanych matryc i rdzeni do 
wyciskania profili aluminiowych stwierdzono, 
że skutkami zużywania się części kalibrujących 
matryc i bieżni rdzeni z prototypowymi wars-
twami azotowanymi były: 

− pęknięcia, których powstanie i rozwój 
nastąpiły w wyniku zmęczenia cieplno-
mechanicznego (rys. 1, 2a i b, 3, 6b), 

− ubytki materiału w postaci wykruszeń, 
które powstały w wyniku rozwoju pęk-
nięć cieplnych i odziaływaniem zmiennych 
obciążeń mechanicznych (rys. 1, 2b, 3b), 

− zużycie ścierne zaobserwowane przede 
wszystkim w miejscach naroży (rys. 4c i d, 6d), 

− bruzdy, które zostały zainicjowane przez 
powstawanie cienkiej warstwy związków 
międzymetalicznych zawierających Fe-
-Al-Mg-O w wyniku chemicznych reakcji 
na powierzchni styku materiału bieżni 
rdzenia matrycy i materiału profilu alu-
miniowego, a następnie rozwarstwienia 
tej warstwy i powstawania wgłębień (kra-
terów), które z kolei ulegały wydłużeniu 
zgodnie z kierunkiem poślizgu profilu 
(rys. 5, 6c, 7, 8c). Zjawisko to opisano 
szczegółowo w pracach [6 i 7]. 

Prototypowe warstwy azotowane nie zawie-
rały ciągłej warstwy azotków żelaza przy po-
wierzchni bieżni badanych matryc i rdzeni po 
eksploatacji. Siatkowy układ wtrąceń azotków 
żelaza zaobserwowano jedynie w narożach mat-
rycy F52157/13 (rys. 4c i d). Drobne wydziele-
nia azotków żelaza zauważono w środkowej części 
strefy azotowania wewnętrznego matrycy F52066/15 
i naroży rdzenia matrycy H39128/14.  

Analiza średnich rozkładów twardości HV 0,1 
w warstwach azotowanych wykazała, że matryca 
F52066/15, na której wyciśnięto największą ilość 
materiału profilu – 48392 kg, charakteryzowała 
się zbliżoną twardością powierzchniową, ale mniejszą 

exhibited the greatest hardness at the surface, from 
about 840 HV 0.1 to about 870 HV 0.1. 
 
 
 
5. SUMMARY 
 

On the basis of analysis of the results of exa-
mination of the surface morphology (performed 
with the help of an SEM) and assessment of the 
structure of the studied dies and cores for extrud-
ing aluminum profiles (with the help of an opti-
cal microscope), it was observed that the effects 
of wearing out of the calibrating parts of dies and 
core tracks with prototype nitrided layers were: 

− fractures, whose formation and expansion 
occurred as a result of thermo-mechanical 
fatigue (Fig. 1, 2a and b, 3, 6b), 

− losses in material in the form of chipp-
ing, which occurred as a result of the ex-
pansion of thermal fractures and the effect 
of variable mechanical loads (Fig. 1, 2b, 3b), 

− abrasive wear was observed primarily in 
corner areas (Fig. 4c and d, 6d), 

− furrows, which were initiated by the for-
mation of a thin layer of intermetallic com-
pounds containing Fe-Al-Mg-O as a re-
sult of chemical reactions on the surface 
of the die core track's material's contact 
with the aluminum profile material, fol-
lowed by the delamination of this layer 
and the formation of cavities (craters), 
which in turn underwent lengthening in 
accord with the sliding direction of the 
profile (Fig. 5, 6c, 7, 8c). This phenomenon 
is described in detail in works [6 and 7]. 

Prototype nitrided layers did not contain a con-
tinuous layer of iron nitrides near the surfaces of 
the tracks of studied dies and cores after use. 
A grid arrangement of iron nitride precipitations 
was only observed in the corners of die F52157/13 
(Fig. 4c and d). Minor deposits of iron nitride were 
noticed in the middle part of the internal nitrid-
ing zone of die F52066/15 and the corners of the 
core of die H39128/14. 

Analysis of the mean distributions of HV 0.1 
hardness in nitrided layers showed that die 
F52066/15, with which was extruded the greatest 
amount of profile material – 38492 kg – was charac-
terized by a similar surface hardness, but a 0.08  
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o ok. 0,08 mm średnią grubością warstwy azoto-
wanej o twardości powyżej 550 HV 0,1 w po-
równaniu z matrycą F52157/13 eksploatowaną 
do zużycia z rezultatem 17348 kg wyciśniętego 
profilu. Matryce te pochodziły od jednego dos-
tawcy. Warunki procesów azotowania dwustop-
niowego tych matryc nie różniły się istotnie 
(tabela 2). Prawdopodobnie różne były warunki 
eksploatacji tych matryc. Niemniej ilość wyciś-
niętego materiału profilu, którą uzyskano na 
matrycach F52066/15, F52157/13 i H39128/14 
azotowanych gazowo w procesie dwustopnio-
wym metodą Zero Flow jest zadowalająca. Dla 
porównania, na komplecie matryc z rdzeniami 
H39128/10 podanej w publikacji [3] wyciśnięto 
56650 kg profilu po sześciokrotnym azotowa-
niu gazowym, a na komplecie analogicznych mat-
ryc H39128/14, z warstwą otrzymaną w procesie 
dwustopniowym (tabela 2) uzyskano 18128 kg 
profilu.  

Wyniki badań opisane w tej publikacji skła-
niają do stwierdzenia, że trwałość eksploatacyjna 
matryc i rdzeni z prototypowymi warstwami 
azotowanymi uzyskanymi w procesach dwustop-
niowych, kiedy twardość przypowierzchniowa 
wynosiła ok. 900 HV 0,1, a grubość warstwy 
azotowanej od 0,4 mm do 0,48 mm, może być 
zadowalająca dla średnich serii produkcyjnych 
profili aluminiowych, bez konieczności prowa-
dzenia procesów regeneracyjnych matryc i rdzeni 
matryc. 
 
 
PODZIĘKOWANIA 
 
Praca była realizowana w ramach Umowy Nr 
PBS1/B5/0/2012 O WYKONANIE I FINANSO-
WANIE Projektu realizowanego w ramach PROG-
RAMU BADAŃ STOSOWANYCH w ścieżce B, 
pt. „Opracowanie procesów regeneracji matryc 
do wyciskania profili aluminiowych za pomocą 
azotowania gazowego” finansowanego przez 
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju ze środ-
ków publicznych na naukę. 

 
mm-smaller mean thickness of the nitrided layer 
having hardness above 550 HV 0.1, compared 
to die F52157/13, which was used to the point of 
wear with 17348 kg of extruded profile. These 
dies came from one supplier. The conditions of 
the two-step nitriding process of these dies did 
not differ significantly (Table 2). The usage con-
ditions of these dies were probably different. Still, 
the amount of extruded profile material achieved 
with dies F52066/15, F52157/13, and H39128/14, 
which were gas nitrided in a two-step process with 
the Zero Flow method, is satisfactory. For compa-
rison, with the set of dies with core H39128/10 
given in publication [3], 56650 kg of profile were 
extruded after six-time gas nitriding, and with the 
analogical set of H39128/14 dies, with layers ob-
tained through a two-step process (Table 2), 
18128 kg of profile were obtained.  

 
The results of the tests described in this 

publication encourage the conclusion that the 
usage durability of dies and cores with prototype 
nitrided layers, obtained through a two-step pro-
cess, when the near-surface hardness was about 
900 HV 0.1, and the thickness of the nitrided 
layer was from 0.4 mm to 0.48 mm, can be 
satisfactory for medium production runs of alu-
minum profiles, without the need to perform re-
generative processes on dies and die cores. 
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