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Trwalos¢ matryc zalezna od ksztaltu wyciskanego
profilu i parametrow procesu azotowania

Die durability dependent on the shape of the extruded
profile and nitriding process parameters

Streszczenie

W pracy starano si¢ wykaza¢ zalezno$¢ geometrii matryc, zwigzanej z ksztattem profili aluminiowych i parametréw procesu
azotowania na trwalos$¢ eksploatacyjng matrycy. Matryce byty poddawane jedno lub kilkukrotnemu azotowaniu gazowemu
i eksploatowane do konicowego zuzycia w firmie Albatros Aluminium. W artykule podjeto probe wyjasnienia wplywu réznych
procesdw azotowania i geometrii matryc na grubo$¢ warstwy azotowanej, na trwalo$¢ matrycy. Na podstawie badan okreslono
najbardziej optymalng grubo$¢ warstwy azotowanej w przedziale 350-400 pm. Stosowanie mniejszej grubosci powoduje szyb-
sze zuzycie lub uszkodzenie matryc.

Abstract

This work attempted to demonstrate the dependence between die geometry, connected to the shapes of aluminium profiles
and the parameters of the nitriding process, to the die’s service life. Dies were subjected to single or repeated gas nitriding and
used until worn out at the company Albatros Aluminium. The article undertakes an attempt to explain the influence of va-
rious nitriding processes and die geometries on the thickness of the nitrided layer and the durability of the die. Based on the
research, the optimal thickness of the nitrided layer was determined to be in the range of 350-400 um. The use of a smaller
thickness causes faster wear or damage to the dies.

Stowa kluczowe: azotowanie gazowe, grubo$¢ warstwy azotowanej, wyciskanie aluminium, powierzchnia kalibrujaca
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1. WSTEP

Wyciskanie jest konwencjonalnym sposo-
bem wytwarzania profili aluminiowych na skale
przemystowa. Wsad z wybranego stopu alumi-
nium wyciska si¢ przez otwdr w matrycy, two-
rzac profil o prawie dowolnym przekroju po-
przecznym (rys. 1). Zuzycie czesci kalibrujacej
matrycy ma istotne znaczenie technologiczne
i ekonomiczne, m.in. ze wzgledu na pogarszanie
sie ksztaltu, wielkosci i wykonczenia powierzchni
wyci$nigtego profilu [1-3].

Uzyskuje si¢ profile prawie o kazdym ksztal-
cie i dlugosci, mozliwych do wyciskania: prety,
rury, belki, przewody, itp. Przed przystagpieniem

1. INTRODUCTION

Extrusion is an industrially important me-
thod for manufacturing of aluminium profiles
A billet of a selected aluminium alloy is extruded
through an opening of a die to form a profile of
almost any cross-section (Fig. 1). Wear of the die
bearing has important technological and econo-
mic significance since it deteriorates the shape,
size and surface finish of the extruded profile

[1-3].

Profiles of almost any shape and length are
possible to extrude: rods, tubes, beams, wires, efc.
Prior to extrusion, the billet is heated typically
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do wyciskania, wsad jest nagrzewany zwykle do
500°C. Nastepnie podgrzewany jest do rzeczy-
wistej temperatury wyciskania 550-620°C, a od-
ksztalcenie nastepuje w obszarze kalibrujagcym przy
tworzeniu profilu z masywnego wlewka. Powierz-
chnia profilu wyciskanego pozostaje w nienasma-
rowanym kontakcie §lizgowym pomiedzy gora-
cym aluminium i czgscig kalibrujacag w komo-
rze matrycy. Wydajnos¢, koszt i jakos¢ wycis-
kanych profili to oczywiscie nadrzedne czynniki
komercyjne. I wszystkie trzy sa bezposrednio
zwigzane z wydajnoscig procesu, niezaleznie od
innych czynnikoéw, takich jak: rodzaj wyciska-
nego aluminium, rodzaj prasy do wyciskania
i mozliwosci urzadzen pomocniczych oraz pdz-
niejszych operacji, takich jak przesycanie i sta-
rzenie, anodowanie lub malowanie. Ze wzgledu
na wysoki koszt, wykorzystanie specjalnych ma-
teriatéw, bardzo waska tolerancje i wysokie wy-
magania wydajnosci termo-mechanicznej naj-
bardziej krytycznym elementem w procesie wy-
ciskania jest matryca. W celu minimalizacji kosz-
tow, matryce do wyciskania sg wykonane ze stali
narzedziowych do pracy na gorgco i poddawane
obrébce powierzchniowej, zwykle przez azoto-
wanie [3, 4].

wsad Al / Al billet ~ matryca / die

wyciskany wyréb
extruded product

L]

to 500°C. It is then further heated to an actual
extrusion temperature of 550-620°C, and defor-
mation follows in the bearing area when a pro-
file is formed from the massive billet. The profile
surface is generated in an unlubricated sliding
contact between aluminium and die material in
the bearing channel. Productivity, cost and qua-
lity of the extruded profiles are of course the over-
riding commercial factors. And all the three are
directly related to the performance of the die, apart
from other factors such as billet material, extru-
sion press and ancillary equipment capability,
and latter operations such as age hardening, ano-
dizing and painting. Due to its high cost, based on
special material and processing, very fine toleran-
ces and high demands on repeated thermo-me-
chanical performance, the most critical extrusion
component is the die. In order to minimise wear,
the extrusion dies are made of hot work tool
steels and surface treated, typically by nitriding
[3, 4].

cze$¢ kalibrujgca matrycy
bearing part of die

wyciskany wyrob
| extruded product

Rys. 1. Schemat procesu wyciskania: (a) prasa do wyciskania, (b) ksztaltowanie profilu, na podstawie [1]

Fig. 1. The diagram of the extrusion process: (a) extrusion press, (b) shaping the profile, on the basis of [1]

Na matryce do wyciskania stosuje si¢ przede
wszystkim stal narzedziowg H13. Charaktery-
zuje sie ona wysoka plastycznoscig, wytrzyma-
toscig i dobrg odpornoscig na odpuszczanie, przy
stosunkowo niskim koszcie. Stal ta, ulepszona
cieplnie, moze by¢ réwniez azotowana, do twar-
dosci w zakresie 450-500 HV. Azotowanie w $ro-
dowisku gazowym jest dzisiaj zdecydowanie naj-
czestszym sposobem obrobki powierzchniowe;j
matryc do wyciskania. Proces ten zwieksza zasad-
niczo trwalo$¢ narzedzi, chronigc powierzchnie

The AISI H13 hot work tool steel is the tool
material that is basically used almost exclusively
on extrusion dies. It is characterized by high
strength and ductility, good tempering resistance
and moderate cost. It is also well suited and estab-
lished for surface treatments such as nitriding.
The steel is used in a quenched and tempered
condition at a hardness range of 450-500 HV.
Nitriding in a gaseous environment is by far the
most common surface treatment for extrusion dies
today. This process as a rule increases tools' dura-
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przed przyspieszonym zuzyciem. Zabieg generuje
warstwe o grubosci 50-300 pm bogata w azot
(tzw. strefe dyfuzji) i gérng warstwe azotku ze-
laza o grubosci od 2 do 10 um (czgsto okresla-
ng jako biala warstwa), ktora osigga twardos¢
1000-1200 HV. Warstwa azotkéw Zelaza moze
by¢ krucha, w zwigzku z czym nie wiadomo, czy
jej obecnos¢ wplywa korzystnie na zwigkszenie
odpornosci na $cieranie i zuzycie [4, 5, 9].
Istotng czescig kazdej matrycy jest strefa kali-
brujaca, wykorzystywana do kontroli ksztaltu i ja-
kosci wykonczenia powierzchni profili. Odgrywa
réwniez istotng role w okreslaniu zywotnosci
matryc. Tarcie na powierzchni kalibrujacej mat-
rycy opoznia plyniecie plastyczne metalu [3].
Na rys. 2 przedstawiono schemat poszczegdlnych
stref wystepujacych na powierzchni kalibrujg-
cej matrycy podczas wyciskania aluminium.
Zaobserwowano, ze podczas wyciskania przez
matryce poddawane azotowaniu wlotowa po-
wierzchnia nos$na tych matryc pokryta jest sto-
sunkowo stabilng warstewka aluminium. Poto-
zenie przedniej krawedzi czotowej warstwy alu-
minium zmienia si¢ w zaleznosci od etapu po-
czatku i konca cyklu wyciskania (tzw. ,start-
stop”), predkosci przemieszczania sie, tempera-
tury wsadu, geometrii czesci kalibrujacej itd.
To sugeruje, ze nastgpuje powolne i ciggle naras-
tanie warstewki aluminium, co znacznie wy-
dluza czas chemicznego reagowania wyciska-
nego stopu aluminium z materiatem matrycy.

obszar naklejania / adhesion area

doptyw / inflow

4

strefa przej$ciowa
transition zone

durability, protecting the surface from accelerate
wear. The treatment generates a 50-300 um thick
nitrogen enriched diffusion zone and a 2-10 um
thick iron nitride compound layer on top (often
referred to as the white layer) which attains a hard-
ness of 1000-1200HV. The compound layer may
be relatively brittle and the opinions are divided
whether its presence is advantageous for the wear
resistance or not [4, 5, 9].

The most crucial part of any die is the bear-
ing used to control the dimensions, profile and
surface finish. It is also playing a vital part in
determining the die life. Friction at the die land
(bearing surface) retards and thus controls metal
flow [3]. In Fig. 2 there are shown the different
regions occurring on the bearing surface during
aluminium hot extrusion.

It has been observed that, during extrusion
with nitrided dies the inlet of the bearing sur-
face is covered with a relatively stable aluminium
film. The position of the leading edge of the alu-
minium layer changes as a function of phase of
the beginning and end of the extrusion cycle (so-
called ,start-stop”), sliding speed, billet tempe-
rature, bearing part geometry, etc. This suggests
that a slow and continuous growth of the alu-
minium film occurs, which significantly lengthens
the time for chemical reaction of the extruded alloy
with the die material.

obszar poslizgu / slip area

/odplyw | outlet

e

Al layer

warstwa Al powierzchnia

die surface

kierunek wyciskania / extrusion direction

(=%

ugo$¢ powierzchni kalibrujacej

length of the bearing surface

Rys. 2. Schemat poszczegdlnych stref wystepujacych na powierzchni kalibrujacej matrycy
podczas wyciskania na gorgco aluminium, na podstawie [7]

Fig. 2. The diagram of particular zones present on the surface of the bearing die
during hot extrusion of aluminium, on the basis of [7]

Chemiczne oddzialywanie, w potaczeniu z sil-
nym naprezeniem $cinajacym i oddzialujaca sila
rozciagajaca, wplywaja na odrywanie si¢ od czasu
do czasu fragmentéw materiatu od czgsci kali-
brujacej matrycy, po czym s3 one porywane wraz

The chemical bonding in combination with
strong shear and tensile stresses force fragments of
material to occasionally detached from the bearing,
whereupon they are carried along with the ex-
trudate. Severe wear of nitride dies is usually seen
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z wyciskanym profilem. W wyniku znacznego
zuzycia azotowanych matryc pojawiaja sie zaz-
wyczaj kratery i bruzdy o glebokosci od 20 do
100 pm na powierzchni nos$nej matrycy. Naj-
glebsze §lady zuzycia mozna znalez¢ na krawedzi
czolowej czesci kalibrujacej, w srodku lub przy
krawedzi wylotowej kanatu kalibrujacego. Tak
odmienne dane s3 najprawdopodobniej wyni-
kiem zmian warunkéw wyciskania, parametrow
wytrzymalosciowych oraz geometrii wyciskanych
profili [4, 6].

Trwalos$¢ kazdej matrycy jest wyrazona masg
wycisnigtego materiatu i dlugoscia uzyskanych
profili. Oba parametry pomagaja okresli¢ przy-
datno$¢ lub utrate zdolnosci produkcyjnej mat-
rycy, w zaleznosci od jakosci powierzchni i zmian
wymiaréw wyciskanych profili. Wykazano, ze po-
szczegolne fragmenty matrycy majg rézny sto-
pien degradacji powierzchni kalibrujacej. To
umozliwia rekonstrukcje postepu zuzycia kon-
kretnych fragmentow matrycy [7].

Celem niniejszej pracy byla ocena wplywu
geometrii matryc, parametréw azotowania na
jakos$¢ oraz zuzycie czesci kalibrujacej matryc
do wyciskania aluminium stosowanych w firmie
Albatros Aluminium z Walcza. Ocena zostala
przeprowadzona na podstawie obserwacji metalo-
graficznych oraz rozkltadéw twardosci w wars-
twie utwardzone;.

2. PRZEDMIOT I METODYKA BADAN

Do badan zostaly wytypowane dwa typy mat-
ryc do wyciskania profili zamknietych oraz ot-
wartych. Wszystkie profile wyciskano ze stopu 6060.
Matryce oraz ksztalty profili pokazano na rys. 3.

0,9

a) cze$¢ talerzowa matrycy typu A - profil zamkniety
a) a disc part of a type A die - hollow profile

as 20-100 um deep wear craters and furrows on
the bearing surface. The deepest wear traces can
be found either at the leading edge, in the middle
or at the exit edge of the bearing channel. The di-
verging findings are most likely a function of al-
terations in extrusion conditions, bearing parameters,
extrudate. geometries, etc. [4, 6].

The durability of each die is expressed as
the mass of extruded material or and the length
of the obtained profiles. Both parameters help to
specify usefulness or loss of production ability of
the dies, depending on the quality of the surface
and changes in the dimensions of the extruded
profiles. It was demonstrated that particular parts
of the die have different degrees of degradation
of the bearing surface. This makes it possible to
reconstruct the progress of wear of specific parts

of the die [7].

The aim of the following work was the assess-
ment of the influence of die geometry and nitrid-
ing parameters on the quality and wear of bear-
ing parts of aluminium extrusion dies used at the
company Albratros Aluminium in Walcz. The
assessment was carried out based on the metallo-
graphic observations and the hardness distribu-
tion in the hardened layer.

2. TESTING SUBJECT AND METHODOLOGY

For testing, two types of dies, for extruding
flat and hollow profiles, were selected. All profiles
have been extruded from alloy 6060. The dies and
the shapes of the profiles are shown in Fig. 3.

b) matryca typu B - profil otwarty
b) type B die - hollow profile

Rys. 3. Matryce wytypowane do badan oraz ksztalt wyciskanych profili

Fig. 3. Dies selected for testing and the shapes of the extruded profiles
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Z kazdego typu matryc 1 oraz 2 przetesto-
wano i poddano badaniom po trzy matryce.
Wszystkie matryce wykonano ze stali narzedzio-
wej do pracy na goraco AISI H13 i poddano azo-
towaniu gazowemu w celu utwardzenia powierz-
chni. W tab. 1 zestawiono oznaczenia matryc oraz
przypisane im numery technologii proceséw azo-
towania.

Three dies have been tested and subjected to
examination for each type of die, 1 and 2. All dies
were made from AISI HI13 tool steel for high-
temperature work and subjected to gas nitriding
in order to harden the surface. The dies’ markings
and the numbers of the nitriding process techno-
logies assigned to them are listed in Tab. 1.

Tab. 1. Zestawienie badanych matryc w zaleznosci od rodzaju wyciskanego profilu i technologii procesu azotowania
Tab. 1. The list of tested dies depending on the kind of extruded profile and the technology of the nitriding process

Technologia procesu azotowania / Technology of the nitriding process

Rodzaj matrycy

Die type Nr 1/ No. 1

Nr 2/ No. 2 Nr 3/ No. 3

Typ A - profil zamkniety matryca Al / die Al

matryca A2 / die A2

matryca A3/ die A3

Type A ~ closed profile I proces azotowania

Nitriding process I

I proces azotowania
Nitriding process I

VI proceséw azotowania

Nitriding process VI

Typ B - profil otwarty matryca B1 / die Bl

matryca B3 / die B3

matryca B2 / die B2

Type B - open profile I proces azotowania

Nitriding process I

VIII proces6w azotowania

IV procesy azotowania
Nitriding process IV

Nitriding process VIII

Matryce zostaly testowane i eksploatowane
w firmie Albatros Aluminium do catkowitego ich
zniszczenia. Jako kryterium zuzycia danej mat-
rycy przyjeto nieuzyskiwanie wymiaréw danego
ksztattu profilu w okreslonym zakresie tolerancji
wymiarowej. Wyeksploatowane matryce zostaty
poddane badaniom metalograficznym. Na rys. 4
zestawiono ilosci wyci$nietego materialu przez
otwor dla kazdej z matryc.

The dies were tested and used at the company
Albatros Aluminium until their complete destruc-
tion. A profile not achieving the given shape to
within the dimensional tolerance was accepted
as the criterion for a given die to be worn out.
The used up dies were subjected to metallographic
examination. The amount of material extruded
through the opening for each of the dies is shown
in Fig. 4.

matryca A3/ die A3
VI azotowanie / nitriding VI

matryca B1/ die B1 S/'/ 24196 kg
| azotowanie / nitriding ||
|

\

8358 kg

matryca B2 / die B2
IV azotowanie / nitriding IV

28744 kg

matryca A2 / die A2
| azotowanie / nitriding |

14162 kg

matryca A1/ die A1
| azotowanie / nitriding |

matryca B3 / die B3
VIl azotowanie / nitriding Vill

llo$¢ wycisnietego materiatu / otwor
Liczba proceséw azotowania

The amount of extruded material / opening
Number of nitriding processes

Rys. 4. Zestawienie ilosci wycisnigtego materiatu przez jeden otwor
w zaleznoéci od liczby proceséw azotowania i typu matrycy

Fig. 4. The statement of the amount of material extruded through one opening,
depending on the number of nitriding processes and the die type
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Z wytypowanych matryc zostaly pobrane
probki, wyciete za pomocy elektrodrazarki dru-
towej, z ktérych przygotowano zglady metalo-
graficzne. Zgtady obejmowaly strefe kalibrujaca
ksztalt danego profilu, w ktorej nastepowato naj-
wigksze zuzycie. Stan powierzchni kalibrujacej
okreslal trwalos¢ calej matrycy. Sposob pobrania
probek do badan pokazano na rys. 51 6.

strona #1

Samples were taken from the selected dies (cut
out with the use of a wire spark erosion machine)
and metallographic sections were prepared from
them. The sections included the zone calibrating
the shape of a given profile, in which the greatest
wear occured. The state of the bearing surface
determined the durability of the whole die. The me-
thod of the samples collection for examination is
shown in Fig. 5 and 6.

strona #2
site #2

i Extrusion direction

strefa kalibrujgca
bearing zone

Rys. 5. Schemat pobrania préobki z trzpienia matrycy typu A

Fig. 5. The diagram of samples collection from the mandrel of a type A die

k

i -, "M' . SRS S N
Rys. 6. Schemat pobrania probek z matrycy typu B

: Kierunek wyciskania
:_Extrusion direction

Fig. 6. The diagram of samples collection from a type B die

Na przygotowanych zgtadach przeprowa-
dzono obserwacje metalograficzne oraz pomiary
twardosci, w celu okreslenia grubosci warstwy
azotowanej i oceny jej jakosci. Obserwacje mikro-
struktury przeprowadzono za pomocg mikro-
skopu optycznego Eclipse L150 (Nikon), wypo-
sazonego w program do analizy obrazu NIS
Elements. Celem ujawnienia warstwy azotowa-
nej probki poddano trawieniu 3% etanolowym
roztworem kwasu azotowego(V). Pomiary twar-
dosci wykonano metoda Vickersa przy obcig-
zeniu 0,98 N, za pomoca twardo$ciomierza
MICROMET 2104 (Buehler). Badanie twardosci
przeprowadzono zgodnie z normg PN-EN ISO
6507-1:2007 - ,Pomiar twardosci sposobem
Vickersa. Czgs$¢ 1: Metoda badan”.

Metallographic observations and hardness
measurements were performed on the prepared
sections, in order to determine the thickness of
the nitrided layer and to assess its quality. The
microstructure observations were performed with
the help of an Eclipse L150 optical microscope
(Nikon) equipped with the NIS Elements image
analysis program. In order to reveal the nitrided
layer, the samples were etched with a 3% etha-
nol solution of nitric acid(V). Hardness tests
were performed with the Vickers method with
a load of 0.98 N, with the help of a MICROMET
2104 hardness meter (Buehler). The hardness tests
were performed according to standard PN-EN
6507-1:2007 - “Hardness measurement with the
Vickers method. Part 1: Method of tests”.

: Kierunek wyciskania =

.
"
-
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3. WYNIKI BADAN

Badania metalograficzne struktury prébek
pobranych z matryc umozliwily oszacowanie
grubosci oraz budowe warstwy azotowanej dla
kazdego typu matryc na powierzchni kalibru-
jacej matrycy, po catkowitym okresie eksploatacji

i przeznaczeniu jej do ztomowania.
3.1. Obserwacje metalograficzne
3.1.1. Matryca A1l

Przez matryce typu Al wyciskane byly
profile zamknigte. Najbardziej narazone na zu-
zycie i uszkodzenia byly rdzenie w czesci rdze-
niowej matrycy. W zwiazku z czym do obser-
wacji wytypowano rdzen wykazujacy wizualnie
najwieksze $lady zniszczenia. Ponadto matryca
ta poddana byla tylko jednemu procesowi azo-
towania (tabela 1) i eksploatacji do zuzycia. Na
rys. 7 i 8 zestawiono struktury przekroju strefy
kalibrujacej na catej diugosci powierzchni po
obu stronach rdzenia.

Obserwacje metalograficzne pozwolily ustali¢
grubosci warstw azotowanych na poziomie ok.
400-410 pm po stronie #1 oraz ok. 360-380 pm
po stronie #2 — rys. 7. Tak znaczne rdznice w szero-
kosci warstwy utwardzonej moga wynika¢ m.in.
z nieréwnomiernego $cierania si¢ powierzchni
pracujacej w wyniku nieréwnomiernych obcig-
zen podczas procesu wyciskania profili.

Drugim istotnym aspektem mogg by¢ za-
biegi przygotowania, szlifowania i polerowania
obszaru kalibrujacego po kazdym cyklu pro-
dukcyjnym, czyli tzw. korekcje, przeprowadzane

200 ym 200 pm -

3. TESTS RESULTS

Metallographic examinations of the struc-
tures of samples taken from dies allowed esti-
mation of the thickness and structure of the nit-
rided layer for each type of die on the die's bear-
ing surface, after a full period of use and the final

scrapping.
3.1. Metallographic observations

3.1.1. The die A1

Hollow profiles have been extruded through
the type Al die. The cores in the mandrel part
of the die were the most exposed to a wear and
damage. In connection with this, a core exhibit-
ing visually the greatest signs of destruction was
selected for observation. Furthermore, this die
was subjected to only one nitriding process (Table 1)
and used until worn out. In Fig. 7 and 8 are
presented the structures of the cross-sections of
the bearing part along the whole length of the
surface on both sides of the core.

b)
Rys. 7. Warstwa azotowana w strefie kalibrujacej matrycy Al od strony a) #1, b) #2
Fig. 7. The nitrided layer in the bearing zone of die A1, shown from side: a) #1, b) #2

The metallographic observations made it po-
ssible to establish the thicknesses of the nitrided
layers on the level of about 400-410 yum on side #1
and about 360-380 um on side #2 - Fig. 7. Such
significant differences in the width of the hard-
ened layer may result from, among other things,
uneven abrasion of the working layer as a result of
uneven loads during the process of extruding profiles.

A second important aspect may be the ope-
rations of preparing, blasting and polishing the
bearing area after each production cycle, that is
so-called corrections performed in order to obtain
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w celu uzyskiwania jak najmniejszych odchylek
od wymiaréw zasadniczych.

3.1.2. Matryca A2

W przypadku matrycy A2 badania mikro-
skopowe ujawnily znacznie mniejsza grubosé
warstwy azotowanej, w poréwnaniu do matrycy
Al, pomimo iz dla kazdej z nich przeprowa-
dzono tylko jednokrotny proces utwardzania po-
wierzchni. Grubosci warstw azotowanych po obu
stronach trzpienia s poréwnywalne i wynosza
tylko ok. 30-40 pm w $rodkowej czesci obszaru
kalibrujgcego (rys. 8).

the smallest possible deviations from the essential
dimensions as well as possible the best quality of
profiles surface.

3.1.2. The die A2

In the case of die A2, microscope examina-
tions revealed a much smaller thickness of the
nitrided layer compared to die A2, even though
only a single surface hardening process was con-
ducted for each of them. The thicknesses of the
nitrided layers a on each side of the stem are
comparable and are only about 30-40 um in the
middle part of the bearing area (Fig. 8).

b)

Rys. 8. Warstwa azotowana w strefie kalibrujacej matrycy A2 od strony a) #1, b) #2
Fig. 8. The nitrided layer in the bearing zone of die A2, shown from side: a) #1, b) #2

Po obu stronach obszaru kalibrujacego za-
obserwowa¢ mozna uszkodzenia powierzchni
w formie wglebien o diugosci ok. 300 um od
strony #1 i dwukrotnie wigksze po stronie #2.
Wydaje sie, ze tak znaczne zniszczenia powierz-
chni mogly powsta¢ w wyniku oderwania si¢
fragmentu biezni, w efekcie czego wyciskane pro-
file nie miaty wymaganych wymiaréw.

3.1.3. Matryca A3

Az szeSciokrotny proces azotowania poz-
wolil uzyska¢ warstwe o grubosci 370-380 um
(rys. 9a), czyli o podobnej grubosci jak w przy-
padku matrycy Al po jednorazowym azotowaniu.

On both sides of the bearing zone can be
observed surface damage in the form of recesses
about 300 um in length on side #1 and twice as
large on side #2. It seems that such significant
surface destruction could form as a result of the
tearing off of fragments of the track, as a result
of which the extruded profiles did not have re-
quired dimensions.

3.1.3. The die A3

A full six-time nitriding process made it po-
ssible to obtain a layer with a thickness of about
370-380 um (Fig. 9a), such thickness is similar to
that one obtained in the case of die Al after a sin-
gle nitriding.
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200 pm

a)
Rys. 9. Warstwa azotowana w strefie kalibrujacej matrycy A3 od strony a) #1, b) #2
Fig. 9. The nitrided layer in the bearing zone of die A3, shown from side: a) #1, b) #2

Nieznacznie cienszg warstwe (340-360 um)
zaobserwowano po stronie #2 (rys. 9b). Podczas
preparatyki probki metalograficznej nastgpito
oderwanie fragmentu naroza, co jednoznacznie
wskazuje na wystepowanie mikro- i makropek-
nie¢ na narozu. Na narozach czesci kalibrujacej
oddzialujg znaczne sily dynamiczne oraz napre-
zenia, ktore wplywaja na przyspieszenie procesu
zuzywania si¢ matrycy.

3.1.4. Matryca B1

W przypadku matrycy o profilu otwartym
zaobserwowaé mozna zrdznicowanie grubosci
warstwy azotowanej (rys. 13) na probce pobra-
nej z biezni matrycy (rys. 6). Czes¢ kalibrujaca
odznacza si¢ stosunkowo grubg warstwg azoto-
wang rzedu ok. 310 um. Nie zaobserwowano
uszkodzen lub wykruszen narozy, tylko znaczne
pekniecie od strony doptywu materiatu wycis-
kanego (pekniecie o dtugosci ok. 350 pm).

Wystepowanie pekniec jest konsekwencja
zewnetrznych obcigzen (wpltyw naprezen w wy-
niku tarcia w czasie wyciskania). Ponadto po-
wiekszanie sie peknie¢ moze by¢ spowodowane
procesem czyszczenia matrycy (w celu usuniecia
naklejonego aluminium do powierzchni), po
kazdym cyklu produkcyjnym i przestoju przy
uzyciu zasadowego roztworu sody zracej NaOH
lub sody kaustycznej NaHCO:; [7, 8].

338,6 pm

340,6 pm

200 ym A
b)

A slightly thinner layer (340-360 um) was
observed on side #2 (Fig. 9b). During the prepa-
ration of the metallographic sample, a fragment
of the corner became detached, which unambi-
guously indicates the presence of micro- and macro-
fractures in the corner. Significant dynamic for-
ces and tensions existing on the corners of the
bearing part, influencing the acceleration of the
die's wear process.

3.1.4. The die B1

In the case of a die with a flat profile, varia-
tion in thickness of the nitrided layer (Fig. 13)
can be observed on the sample taken from the
die's track (Fig. 6). The bearing part is denoted by
a relatively thick nitrided layer of about 310 um.
No damage or chipping of the corners were ob-
served, only a fracture on the side of the flow of
the extruded material (fracture about 350 um in
length).

The occurrence of fractures is a consequence
of external load (influence of tensions resulting
from friction during extrusion). Furthermore, the
expansion of fractures may be caused by the
process of cleaning the die (in order to remove
aluminium adhering to the surface), after each
production cycle and pause using an alkaline
solution of the caustic soda NaOH or the caustic
soda NaHCO:; [7, 8].
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Rys. 10. Warstwa azotowana w strefie kalibrujacej matrycy B1: obszar calo$ciowy — powiekszenie 50x;
powigkszenie 200x naroza (a) i powiekszenie 100x $rodka obszaru kalibrujacego (b)

Fig. 10. The nitrided layer in the bearing zone of die B1: whole area - 50x magnification;
200x magnification of the corner (a) and 100x magnification of the middle of the bearing area (b)

3.1.5. Matryca B2

3.1.5. The die B2

Rys. 11. Warstwa azotowana w strefie kalibrujacej matrycy B2: obszar calosciowy — powigkszenie 50x;
powigkszenie 200x naroza (a) i powiekszenie 100x $rodka obszaru kalibrujacego (b)

Fig. 11. The nitrided layer in the bearing zone of die B2: whole area - 50x magnification;
200x magnification of the corner (a) and 100x magnification of the middle of the bearing area (b)

Wzrost liczby kolejnych proceséw azoto-
wania wplywa na pojawienie si¢ sieci azotkéw
w warstwie azotowanej, o grubosci 290-310 pm.
Dodatkowo zwigksza si¢ prawdopodobienstwo
wystepowania strefy azotkow zelaza e (Fe;-3N),
e+Y’, 1 Y (FesN), tzw. bialej warstwy, na zaokrag-
lonych narozach czgsci kalibrujacej. Istotne jest
pojawienie si¢ pekniecia (rys. 11 a) na poczatko-
wym odcinku obszaru kalibrujgcego w kierunku
wyciskania. Moze to by¢ zwigzane z nadmier-
nymi oddziatywaniami termicznymi i napreze-
niem od przemieszczajacego sie materialu w po-
czatkowym etapie ksztaltowania profilu [3].

3.1.6. Matryca B3

Na rys. 12 pokazano przekrdj przez warstwe
uzyskang podczas o$miokrotnego azotowania
z fragmentu biezni matrycy B3, o grubosci 440-
-460 pm. Réwniez w tym przypadku widoczne

The growth of the number of subsequent nit-
riding processes affects the appearance of a grid
of nitrides in the nitrided layer, 290-310 um in
thickness. Additionally, it increases the probabi-
lity of the occurrence of an iron nitride zone €
(Fe>-3N), e+y’ and y’(FesN), a so-called white
layer, on the rounded corners of the bearing part.
The appearance of fractures (Fig. 11 a) in the
initial segment of the bearing part in the direc-
tion of extrusion is important. This may be con-
nected to excessive thermal and tensile action by
the moving material in the initial phase of shap-
ing the profile [3].

3.1.6. The die B3

A cross-section of the layer, obtained through
eight-time nitriding, from a fragment of the die
track B3, with a thickness of 440-460 um, is shown
in Fig. 12. In this case, the rounding of the corners,
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jest zaokraglenie narozy, na ktérych pojawiaja
sie nieliczne miejsca na narozach z tzw. siatka
azotkow. W przypadku wytwarzania niesymet-
rycznych profili obserwuje si¢ nierdwnomierny
rozklad sit przy wyciskaniu. W polaczeniu z wy-
soka temperaturg wsadu moze to doprowadzi¢
do odksztalcen plastycznych na biezni, na sku-
tek dodatkowych naprezen na powierzchni ro-
boczej [3]. Skutkiem tego moga by¢ wiasnie ob-
serwowane, w niniejszych badaniach, zaokrag-
lenia i wykruszenia narozy.

on which appear only a few places with the so-
called nitride grid, is also visible. In the case of
production of asymmetric profiles, an uneven dis-
tribution of forces is observed during extrusion.
In connection with the high temperature of the
billet, this may lead to plastic deformations on
the track as a result of additional tensions on
the working surface [3]. A result of this may be
precisely the rounding and chipping of the cor-
ners observed during these examinations.

449,7 pm

462,1 pm §

200 ym

b)

Rys. 12. Widok strefy kalibrujacej matrycy B3 do wyciskania profilu plaskiego: obszar calosciowy — powiekszenie 50x;
powigkszenie 200x naroza (a) i powiekszenie 100x $rodka obszaru kalibrujacego (b)

Fig. 12. The view of the bearing zone of die B3: whole area - 50x magnification;
200x magnification of the corner (a) and 100x magnification of the middle of the bearing area (b)

3.2. Pomiary twardosci

Grubos¢ warstwy utwardzonej, poszczegol-
nych prébek pobranych z kazdej z matryc, okres-
lono na podstawie rozkladu twardosci. Dla kaz-
dego obszaru kalibrujacego wyznaczono po dwie
$ciezki pomiarowe, na podstawie ktorych okres-
lono $rednig z dwoch pojedynczych wynikdow.
Na podstawie usrednionych wynikéw pomiarow
twardosci sporzadzano wykresy (rys. 13-15).

3.2. Hardness measurements

The thickness of the hardened layer, in in-
dividual samples taken from each die, was deter-
mined on the basis of the hardness distribution.
For each bearing area, two measurement path-
ways were designated, on the basis of which the
mean of two single results were determined. On
the basis of the averaged results of the hardness
measurements, charts has been prepared (Fig. 13-15).
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Rys. 13. Rozklady twardos$ci w strefie kalibrujacej matryc Al, A2 i A3 (strona #1)do wyciskania profilu otworowego

Fig. 13. The hardness distributions in the bearing zones of dies A1, A2 and A3 (side #1) for extruding opening profiles
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Rys. 14. Rozklady twardosci w strefie kalibrujacej matryc A1, A2 i A3 (strona #2) do wyciskania profilu otworowego
Fig. 14. The hardness distributions in the bearing zones of dies A1, A2 and A3 (side #2) for extruding opening profiles

Profile twardosci HV 0,1 zmierzone na
przekroju préobek z matryc Al, A2 oraz A3
(rys. 13 i 14) odpowiadaja cechom mikrostruk-
tury opisanym powyzej. Charakterystyczne jest
zroznicowanie rozkladéw twardosci w zalez-
nosci od strony #1 i #2. Srednia twardo$¢ w po-
blizu powierzchni wynosila ok. 750 HV 0,1 dla
matrycy Al, ok. 620 HV 0,1 w przypadku mat-
rycy A2 oraz ok. 740 HV 0,1 dla matrycy A3.
Twardos¢ rdzenia byla rézna w obu przypadkach:
dla matryc Al i A3 byla réwna 400 HV 0,1,
a dla matrycy A2 470 HV 0,1. Nalezy zaznaczy¢,
ze matryce Al i A2 byly poddane jednokrotnemu
procesowi azotowania, a uzyskane grubosci wars-
twy utwardzonej byly znaczaco rézne.

Dla matrycy A3, poddanej sze$ciokrotnemu
procesowi azotowania, wykazano nieznaczne
réznice twardosci na poszczegélnych odlegtos-
ciach od powierzchni (rys. 14), w poréwnaniu
do matrycy Al.

Profiles of the HV 0.1 hardness, measured
in the cross-sections of samples from dies A1, A2
and A3 (Fig. 13 and 14), agree with the micro-
structure traits described above. It is characte-
ristic that the hardness distributions’ variation
depends on the side (#1 or #2). The mean hard-
ness near the surface was about 750 HV 0.1 for
die A1, about 620 HV 0.1 in the case of die A2
and about 740 HV 0.1 for die A3. The hardness
of the core was different in both cases: for dies
Al and A3 it was 400 HV 0.1, while for die A2
it was 470 HV 0.1. It should be pointed out that
dies A1 and A2 were subjected to a one-time
nitriding process, and the thicknesses of the ob-
tained hardened layers were substantially different.

For die A3, subjected to six-time nitriding,
small differences in hardness at various differen-
ces from the surface were demonstrated (Fig. 14),
in comparison to die Al.
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Rys. 15. Zestawienie rozktadéw twardosci w strefie kalibrujacej matryc B1 (I azotowanie),
B2 (IV azotowanie i B3 (VIII azotowanie) do wyciskania profilu ptaskiego
Fig. 15. The statement of hardness distributions in the bearing zones of dies B1 (nitriding I),
B2 (nitriding IV) and B3 (nitriding VIII) for extruding flat profiles
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Zestawione rozklady twardosci wszystkich
matryc typu B jednoznacznie pokazuja réznice
grubosci warstw utwardzonych w zaleznosci od
krotnos$ci proceséw azotowania. Glebokosci po-
szczegdlnych warstw matryc, okreslone na pod-
stawie profilow twardosci, odpowiadajg rzeczy-
wistym obserwacjom mikroskopowym struk-
tury. Charakterystyczne jest uzyskiwanie zblizo-
nych twardosci matryc, po IV i VI azotowaniu,
na odlegtosci ok. 0,28 mm od powierzchni, dla
matrycy B2, a po przekroczeniu tej wartosci
twardos¢ znaczaco maleje.

4. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan

mozna stwierdzi¢, ze:

— grubo$¢ warstwy azotowanej jest Scisle
zwigzana z parametrami procesu azo-
towania, w zaleznosci od metody tego
zabiegu technologicznego; juz po I pro-
cesie azotowania (dostawca na 1) ob-
serwuje si¢ warstwe o grubosci uzyski-
wanej dopiero po sze$ciokrotnym azo-
towaniu (dostawca azotowania nr 3),

— w przypadku jednokrotnego azotowa-
nia matrycy typu A (do wyciskania pro-
filu zamknigtego) przy zastosowaniu tech-
nologii azotowania nr 1 uzyskuje sie 10-
krotnie grubsza warstwe utwardzong w po-
réwnaniu do procesu azotowania techno-
logia nr 2,

- w przypadku technologii nr 1 azotowa-
nie matrycy typu A skutkuje grubsza
warstwg w poréwnaniu do tego samego
procesu wykonanego na matrycy typu B,

— dobdr optymalnych parametréw azoto-
wania pozwala zwiekszy¢ trwato$¢ mat-
rycy, juz po pierwszym azotowaniu,

— ksztalt wyciskanego profilu, a wiasci-
wie zalezna od niego budowa warstwy
azotowanej, ma wplyw na uzyskang gru-
bos¢ i twardos¢ warstwy utwardzonej
(wczesniejsze badania opisano w pracy
[10]),

— wszystkie matryce poddane byly zmien-
nym obcigzeniom mechanicznym oraz
temperaturowym, w wyniku ktérych mat-
ryce moga ulega¢ uszkodzeniom, a nie

The statement hardness distributions of all
dies of type B clearly show a difference in the
thicknesses of the hardened layers depending on
the number of nitriding processes. The thicknesses
of die's individual layers, determined on the
basis of profile hardness, agree with real obser-
vations of the microscopic structure. It is cha-
racteristic that similar die hardnesses are ob-
tained after nitridings IV and VI, at a distance
of about 0.28 mm from the surface for die B2,
and after surpassing this value, hardness dimi-
nishes substantially.

4. CONCLUSIONS

On the basis of the conducted tests, it can be
concluded that:

— the thickness of the nitrided layer is
strictly related to the parameters of the
nitriding process, depending on the me-
thod of this technological operation; al-
ready after nitriding I (supplier no. 1)
there is observed a layer of a thickness
obtained only after six-time nitriding
(nitriding supplier no. 3),

— in the case of one-time nitriding a die of
type A (for extruding closed profiles)
using nitriding technology no. 1, a har-
dened layer 10 times thicker than that
resulting from nitriding technology no. 2
is obtained,

— in the case of technology no. 1, nitriding
a die of type A results in a thicker layer
in comparison to the same process per-
formed on a die of type B,

— the selection of optimal nitriding para-
meters makes it possible to increase the
durability of dies after just one nitriding,

— the shape of the extruded profile, or ra-
ther the structure of the nitrided layer
dependent on it, affects the thickness
and hardness of the obtained hardened
layer (earlier research is described in work
[10]),

— all dies were subjected to variable me-
chanical and thermal loads, as a result
of which the dies may suffer damage, and,
not evenly distributed tribological wear,
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réwnomiernemu zuzyciu tribologicz-
nemu,

— ilo$¢ wycisnigtego materiatu i trwalos¢
matrycy nie jest zalezna od dostepu at-
mosfery azotujacej do powierzchni ka-
librujgcej; dla profili plaskich (waska
szczelina kalibrujgca) obserwuje sie sto-
sunkowo gruba warstwe utwardzona
o znacznej trwalosci, ktéra wyznacza
m.in. ilo$¢ wyci$nietego aluminium,

— optymalng gruboscig warstwy azotowa-
nej wydaje sie by¢ warstwa o grubosci
powyzej 350 pm i uzyskana podczas
jednokrotnego azotowania.
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