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Ocena procesow zuzycia matryc do wyciskania
profili aluminiowych na podstawie badan SEM,
rentgenowskiej analizy fazowej
| chropowatosci powierzchni

Assessment of wear processes of dies for aluminum profile
extrusion based on SEM observations, X-ray phase
analysis, and surface roughness

Streszczenie

W publikacji przedstawiono wyniki badan SEM, analizy fazowej XRD i chropowatosci powierzchni czesci kalibrujacej
matryc i biezni rdzeni do wyciskania profili aluminiowych. Na przyktadach matryc i rdzeni eksploatowanych w réznych
warunkach zidentyfikowano procesy ich zuzycia. Wyniki badan skianiaja do rekomendacji proceséw azotowania bez
wytworzenia warstwy faz € i y’ oraz bez wydzielen fazy y’ w strefie azotowania wewnetrznego do wytwarzania narzedzi
do wyciskania aluminium.

Abstract

In this publication, the results of SEM observations, XRD phase analysis, and surface roughness are presented for the
calibrators and core tracks of dies used to extrude aluminum profiles. Wear processes were identified using the examples of
dies and cores exploited under various conditions. The results of studies support recommendation of nitriding processes
without formation of ¢ and 9’ phases and without precipitation of the y’ phase in the internal nitriding zone in the

production of aluminum extrusion tools.

Stowa kluczowe: wyciskanie aluminium, zuzycie powierzchni, azotowanie gazowe matryc
Keywords: aluminum extrusion, surface wear, gas nitriding of dies

1. WSTEP

Wyciskanie na goraco jest najczesciej sto-
sowanga technologiag wytwarzania dtugich wy-
robéw z aluminium lub ze stopéw aluminium
(np. AA 6063) w postaci ptaskownikow, rur,
pretéw lub profili o skomplikowanym ksztat-
cie. Material na matryce do wyciskania wyzej
wymienionych. wyrobdw powinien spetnia¢ nas-
tepujace wymagania: mie¢ wysoka twardos¢, wy-
soka granice plastycznosci, dobrg odpornos¢ na
petzanie, dobrg ciggliwos¢ w podwyzszonej tem-

1. INTRODUCTION

Hot extrusion is the production technology
most often applied to make long products from
aluminum or aluminum alloys (e.g. AA 6063) in
the form of flat bars, tubes, rods, or profiles with
complex shapes. The material of dies for extru-
sion of the aforementioned products should fulfill
the following requirements: high hardness, high
yield point, good creep resistance, good ductility
at high temperatures, resistance to tempering, and
chemical resistance. The choice of tool material
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peraturze, odpornos¢ na odpuszczanie, a takze
odpornos¢ chemiczng. Dobor materiatu narze-
dziowego oraz jego obrdbka cieplna i cieplno-
-chemiczna maja istotny wptyw na trwatos¢ eks-
ploatacyjng matrycy. Wymagania wyzej wymie-
nione przy stosunkowo niskim koszcie spetnia
stal narzedziowa do pracy na goragco AlISI H13
(odpowiednik stali WCLV) [1, 2]. Ponadto stal
ta podatna jest do obrobki cieplno-chemicznej
np. azotowania. Matryce do wyciskania wyko-
nane ze stali AISI H13 poddawane s3 najczesciej
ulepszeniu cieplnemu na twardos¢ 450-500 HV,
a nastepnie procesowi azotowania (gazowego,
jarzeniowego lub prézniowego) w zakresie tem-
peratury 450-580°C z wytworzeniem cienkiej
warstwy azotkow zelaza o grubosci 2-10 um na
powierzchni matrycy oraz strefy dyfuzyjnej a
pod tg warstwg o grubosci 50-300 pm [3, 4].

Koszt wytworzenia matrycy moze osiggac
az do 17% ceny produktu. Podana proporcja
moze ulec zmniejszeniu, jesli zwigkszy sie trwa-
tos¢ matrycy. Trwatos¢ matryc do wyciskania
profili aluminiowych mozna zwigkszy¢ w sto-
sunku do matryc azotowanych konwencjonal-
nie, stosujac pokrycia z TiC + TiN wytwarzane
w procesach CVD lub pokrycia z CrN, TiN,
TiAIN wytwarzane w procesach PVD oraz dup-
lex przy zastosowaniu obu procesow [1].

Z kolei trwatos¢ eksploatacyjna matrycy do
wyciskania aluminium jest okreslona na pod-
stawie dopuszczalnych tolerancji na przekroju
poprzecznym wycisnietego wyrobu i chropo-
watosci powierzchni tego wyrobu [1]. Elemen-
tem matrycy, ktory poddawany jest najwiek-
szym sitom o wartosci do 100 MN, podczas
procesu wyciskania aluminium, jest czes¢ kali-
brujagca matrycy [1]. Dane literaturowe [1-4]
podaja, ze najczesciej wystepujacymi procesami
zuzycia azotowanych matryc do wyciskania alu-
minium sg: pekniecia i wykruszenia powstate
wskutek zmeczenia cieplno-mechanicznego, tusz-
czenie sie warstwy zawierajacej zwiazki miedzy-
metaliczne (sktadajace sie z Fe, Mg i Al), ktore
powstaty podczas eksploatacji matrycy, degra-
dacja warstwy azotkow zelaza lub CrN oraz
czesciowa strefy dyfuzyjnej o oraz powstawa-
nie bruzd wskutek zuzycia $ciernego.

Matryce do wyciskania profili aluminiowych
poddaje si¢ procesom regeneracji polegajacym
na usuwaniu pozostatosci aluminium, przez tra-
wienie czesci kalibrujacej matrycy w roztworze

as well as of its heat and thermo-chemical treat-
ment has a significant influence on a die's ser-
vice life. The requirements given above are ful-
filled at a relatively low cost by AISI H13 hot-
work tool steel (equivalent of WCLYV steel) [1, 2]. In
addition, this steel is susceptible to thermo-
chemical treatment, e.g. nitriding. Extrusion dies
made from AISI H13 steel are most often sub-
jected to hardening and tempering up to a hard-
ness of 450-500 HV, and after that, to the nit-
riding process (gas, glow discharge, or vacuum) in
the temperature range of 450-580°C, with for-
mation of a thin iron nitride layer with a thickness
of 2-10 um on the die surface and diffusion zone
a under this layer with a thickness of 50-300 pum
[3,4].

The cost of die production may reach up to
17% of the product price. The given proportion
can be reduced if die life is increased. The life-
time of dies for extrusion of aluminum profiles
can be increased relative to conventionally nit-
rided dies by using TiC + TiN coatings made in
CVD processes or CrN, TiN, TiAIN coatings
made in PVD processes as well as duplex me-
thods with the application of both processes [1].

In turn, the lifetime of aluminum extrusion
dies is determined based on acceptable tolerances
on the cross-section of the extruded product and
the surface coarseness of this product [1]. The die
element that is subjected to the greatest forces,
with a value up to 100 MN, during the alumin-
um extrusion process, is the die calibrator [1].
Literature data [1-4] indicates that the most
frequent wear processes of nitrided aluminum
extrusion dies are: cracking and chipping caused
by thermo-mechanical fatigue, delamination of
the layer containing intermetallic compounds
(made up of Fe, Mg, and Al) formed during die
work, degradation of the iron nitride or CrN
layer and partial degradation of the « diffusion
zone, and the formation of furrows as a result of
abrasive wear.

Aluminum extrusion dies are subjected to re-
generation processes based on the removal of resi-
dual aluminum by etching the die calibrator in
a hot sodium hydroxide solution, followed by nit-
riding after preparation of the surface and possi-
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wodorotlenku sodu na goraco, a nastepnie azo-
towaniu po przygotowaniu powierzchni i ewen-
tualnej korekcie wykroju [5]. Matryce mozna
poddawac kilku cyklom regeneracyjnym — naj-
czesciej od 2 do 6.

Celem badan byta ocena proceséw zuzycia
czesci kalibrujacej matryc i biezni rdzeni mat-
ryc do wyciskania aluminium stosowanych w fir-
mie Albatros Aluminium w Watczu na podsta-
wie: badan mikroskopowych za pomocg SEM,
analizy fazowej strefy przypowierzchniowej me-
toda dyfrakcji rentgenowskiej i okreslenia para-
metréw chropowatosci powierzchni.

2. BADANY MATERIALE | METODYKA BA-
DAN

Badany materiat stanowity matryce i rdze-
nie matryc wykonane ze stali WCL (odpowied-
nik stali AISI H11) do wyciskania profili alu-
miniowych o réznym ksztalcie wykroju i po
réznych etapach eksploatacji, ktére wyszczegoél-
niono w tabeli 1. Matryce i rdzenie byly ulep-
szone cieplnie na twardos¢ 52+54 HRC oraz
azotowane gazowo z wytworzeniem warstwy azo-
towanej po pierwszym azotowaniu, o grubosci
ok. 0,1 mm.

ble correction of the shape [5]. Dies can be sub-
jected to several regeneration cycles — most often
from 2 to 6.

The goal of studies was to evaluate wear pro-
cesses of calibrators and core tracks of aluminum
extrusion dies used at the Albatros Aluminium
company in Waicz based on: SEM observations,
X-ray diffraction phase analysis of the near-sur-
face zone, and determination of surface rough-
ness parameters.

2.STUDIED MATERIAL AND METHODO-
LOGY OF STUDIES

The studied materials were dies and die cores
made from WCL steel (equivalent of AISI H11
steel) for extrusion of aluminum profiles with
various impression shapes and after various sta-
ges of exploitation, as specified in Table 1. Dies
and cores were hardened and quenched to the
hardness of 52+54 HRC and gas nitrided, with
formation of a nitrided layer after the first nitri-
ding with a thickness of about 0.1 mm.

Tab. 1. Wykaz badanych matryc i rdzeni matryc
Tab. 1. List of studied dies and die cores

Matryca / rdzen Opis
Die / core Description
F52200/11

Nie eksploatowano po drugim azotowaniu.
Pierwsze azotowanie — wycisnieto 16915 m (14547 kg) profilu.

Not used after second nitriding.
First nitriding — 16915m of profile extruded (14547 kg).

F52200/10

Eksploatowano do zuzycia po czwartym azotowaniu —
wycisnieto 15183 m profilu, facznie — 38070 m (31065 kg) profilu.

Exploited to failure after fourth nitriding —
15183 m of profile extruded, total — 38070 m (31065 kg) of profile.
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Matryca / rdzen Opis
Die / core Description
F52199 . . I
- Eksploatowano do zuzycia po czwartym azotowaniu — wycisnieto
LET NN 20782 m profilu, facznie — 58400 m (35500 kg) profilu.
4 A e '*\ Exploited to failure after fourth nitriding — 20782 m of profile

) <‘(A ‘l,isk-zm-"'f‘a &;
R o ' :
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extruded, total — 58400 m (35500 kg) of profile.

Rdzen matrycy H40002/10
Die core H40002/10

Eksploatowano do zuzycia po trzecim azotowaniu — wycisnieto

7030 m profilu, tacznie — 15341 m (18411 kg) profilu.

Exploited to failure after third nitriding — 7030 m of profile
extruded, total — 15341 m (18411 kg) of profile.

Rdzen matrycy H39128/10
Die core H39128/10

Eksploatowano do zuzycia po sz6stym azotowaniu — wycisnieto
3918 m profilu, tacznie — 52846 m (56650 kg) profilu.

Exploited to failure after sixth nitriding — 3918 m of profile
extruded, total — 52846 m (56650 kg) of profile.

W badaniach matryc i rdzeni wykorzystano
nastepujace metody badawcze:

skaningowa mikroskopie elektronowa
(SEM) do obserwacji topografii krawe-
dzi lub powierzchni biezni czesci kalib-
rujgcej matrycy, za pomoca mikroskopu
Inspect S (FEI),

rentgenowska analize fazowa (XRD) do
identyfikacji faz strefy przypowierzch-
niowej biezni czesci kalibrujacej matryc
I rdzeni, za pomoca zmodernizowanego
dyfraktometru rentgenowskiego Krista-
lloflex 4 (Siemens); analize XRD prowa-
dzono przy zastosowaniu promienio-
wania MoK, o dlugosci fali A = 0,71069 A,
pomiary nastepujacych parametrow pro-
filu chropowatosci powierzchni rdzeni
matryc: R, — sredniej arytmetycznej rzed-
nych profilu, R, — calkowitej wysokosci
profilu, R, — najwiekszej wysokosci pro-
filu chropowatosci (okreslonych wg nor-
my PN-EN 1SO 4287:1999 — Specyfikacje
geometrii wyrobdw — Struktura geomet-

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

scanning electron microscopy (SEM) for
observations of the topography of the edge
or surface of the track of the die calibra-
tor, using an Inspect S (FEI) microscope,

X-ray phase analysis (XRD) for identifi-
cation of phases in the near-surface zone
of the tracks of die calibrators and cores,
using a Kristalloflex 4 (Siemens) moder-
nized X-ray diffractometer; XRD analy-
sis was conducted with the application
of MoK, radiation with a wavelength of
A =0.71069 A,

measurements of the following roughness
profile parameters of die core surfaces: R,
— arithmetic mean of profile ordinates,
R, — total profile height, R, — greatest height
of roughness profile (determined accord-
ing to standard PN-EN 1SO 4287:1999 —
Product geometry specifications — Geo-
metric surface structure: profile method
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ryczna powierzchni: metoda profilowa
— Terminy, definicje i parametry struk-
tury geometrycznej powierzchni) za po-
moca profilometru T8000 RC (Hommel-
Etamic). Pomiary te wykonano na po-
wierzchni biezni rdzeni matryc H40002/11
I H39128/10.

3. WYNIKI BADAN
3.1. Matryca F52200/11

Krawedz czesci kalibrujacej matrycy poka-
zano narys. 1.

— Terminology, definitions, and parame-
ters of the geometrical surface structure)
using a T8000 RC (Hommel-Etamic) pro-
file measurement gauge. These measure-
ments were taken on the track surfaces of
the cores of dies H40002/11 and H39128/10.

3. TEST RESULTS
3.1. Die F52200/11

The edge of the die calibrator is shown in

Rys. 1. Krawedz czeéci kalibrujacej matrycy F52200/11, SEM
Fig. 1. Edge of the calibrator of die F52200/11, SEM

Widoczne sg: peknigcie w obszarze z ,,zab-
kami” oraz wykruszenia na zakrzywionej kra-
wedzi. Dyfraktogram ze strefy przypowierzch-
niowej biezni matrycy F52200/11 pokazano na
rys. 2.

The following are visible: crack in the ‘toothed’
area and chipping on the curved edge. The diff-
ractogram from the near-surface area of the track
of die F52200/11 is shown in Fig. 2.

Matryca F52200/11 / Die F52200/11

Natezenie | / Intensity |

15 20 25

40 45 50
Kat dyfrakcji ® / Diffraction angle @

Rys. 2. Dyfraktogram strefy przypowierzchniowej biezni matrycy F52200/11
Fig. 2. Diffractogram of the near-surface area of the track of die F52200/11
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Z dyfraktogramu wynika, ze w strefie przy-
powierzchniowej biezni matrycy wystepuja azotki
zelaza e-Fe,N oraz pozostatosci wycisnietego
materiatu — aluminium.

3.2. Matryca F52200/10

Na rys. 3 pokazano miejsca obserwacji na SEM
krawedzi czesci kalibrujagcej matrycy F52200/10.

The diffractogram shows that there are e-Fe,N
iron nitrides and residues of the extruded mate-
rial — aluminum — in the near-surface area of the
die track.

3.2. Die F52200/10

Fig. 3 shows the locations of SEM observation
on the edge of the calibrator of die F52200/10.

Rys. 3. Krawedz czeéci kalibrujacej matrycy F52200/10, SEM
Fig. 3. Edge of the calibrator of die F52200/10, SEM

Matryca ta wykazuje ubytek w narozu o mak-
ro-skopowych wymiarach (rys. 3a). W obszarze
z ,,zabkami” widoczne jest zaokraglenie krawedzi
(rys. 3b). W czesci zakrzywionej zaobserwowano
pekniecia i wykruszenie o diugosci ok. 0,5 mm
(rys. 3c). W obszarze pokazanym na rys. 3d stwier-
dzono wzery korozyjne powstate najprawdopo-
dobniej po czyszczeniu matrycy w wodnym roz-
tworze wodorotlenku sodowego przed kazdym
procesem azotowania gazowego.

Dyfraktogram ze strefy przypowierzchnio-
wej biezni matrycy F52200/10 pokazano narys. 4.

This die exhibits a decrement in the corner
with macroscopic dimensions (Fig. 3a). Rounding
of edges is visible in the ‘toothed’ area (Fig. 3b).
In the curved part, cracks and chipping were ob-
served with a length of about 0.5 mm (Fig. 3c).
In the area shown in Fig. 3d, corrosion pits were
observed created most probably after cleaning of
the die in an aqueous sodium hydroxide solution
before every gas nitriding process.

The diffractogram from the near-surface area
of the track of die F52200/10 is shown in Fig. 4.
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Matryca F52200/10 / Die F52200/10

Natezenie | / Intensity |

15 20 25

Kat dyfrakcji ® / Diffraction angle @

35 40 45 50

Rys. 4. Dyfraktogram strefy przypowierzchniowej biezni matrycy F52200/10
Fig. 4. Diffractogram of the near-surface area of the track of die F52200/10

Analiza fazowa metoda rentgenowska wy-
kazata obecnos¢ azotkow zelaza y’-Fe,N oraz
pozostatosci wycisnietego materialu w strefie
przypowierzchniowej biezni matrycy.

3.3. Matryca F52199

Wyniki obserwacji na SEM krawedzi czesci
kalibrujacej matrycy pokazano narys. 5.

¥,

X-ray phase analysis indicated the presence
of y'-Fe,N iron nitrides as well as of residues of
the extruded material in the near-surface area
of the die track.

3.3. Die F52199

The results of SEM observations of the edge
of the die calibrator are shown in Fig. 5.

d)
Rys. 5. Krawedz czesci kalibrujacej matrycy F52199, SEM
Fig. 5. Edge of the calibrator of die F52199, SEM
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Najwigksze ubytki materiatu matrycy stwier-
dzono w obszarze z ,,zagbkami”, gdzie nastgpito
wykruszenie materiatu na dtugosci ok. 6 mm
(rys. 5a). Powierzchnia ,,zagbkow”, w ktdrych nie
nastapito wykruszenie ulegta zaokragleniu (rys. 5b).
Wykruszenia stwierdzono réwniez w obszarze
na promieniu (rys. 5¢c) i w obszarze krawedzi bez
,»Zabkow” (rys. 5d). Dyfraktogram ze strefy przy-
powierzchniowej biezni tej matrycy pokazano
narys. 6.

The greatest losses of die material were ob-
served in the ‘toothed’ area, where chipping of
the material occurred over a length of approx.
6 mm (Fig. 5a). The part of the “toothed” surface
where chipping did not occur was rounded (Fig. 5b).
Chipping was also observed in the area on the
radius (Fig. 5¢) and in the area of edges with-
out ‘teeth’ (Fig. 5d). The diffractogram from the
near-surface area of the track of this die is shown
in Fig. 6.

Matryca F52199 / Die F52199

800

Natezenie | / Intensity |

15 20 25

Kat dyfrakcji © / Diffraction angle ©

35 40 45 50

Rys. 6. Dyfraktogram strefy przypowierzchniowej biezni matrycy F52199
Fig. 6. Diffractogram of the near-surface area of the track of die F52199

Z dyfraktogramu wynika, ze w strefie przy-
powierzchniowej biezni matrycy zidentyfikowano
obecnos¢ azotkow zelaza e-Fe,N i y’-Fe,N oraz
pozostatos¢ wyciskanego aluminium.

3.4. Rdzen matrycy H40002/10

Krawedz czesci kalibrujacej rdzenia matrycy
H40002/10 pokazano narys. 7.

The diffractogram shows that e-Fe,N and
y'-Fe,N iron nitrides and residues of the extruded
material — aluminum — were identified in the near-
surface area of the die track.

3.4. Core of die H40002/10

The edge of the core calibrator of die H40002/10
is shown in Fig. 7.
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Rys. 7. Krawedz czesci kalibrujacej rdzenia matrycy H40002/10, SEM
Fig. 7. Edge of the core calibrator of die H40002/10, SEM

Rdzen matrycy H40002/10 ulegt najwiekszej
degradacji w obszarach promieni, na krawedzi
czesci kalibrujacej, gdzie stwierdzono pekniecia
I wykruszenia. Dyfraktogram ze strefy przypo-
wierzchniowej biezni rdzenia matrycy H40002/10
byt niemal identyczny z tym, ktory pokazano na
rys. 11.

Wyniki badan chropowatosci powierzchni
na biezni rdzenia matrycy H40002/10 podano na
rys. 8. Wartosci wyznaczonych parametrow R,,
R, i R, swiadczg o rbwnomiernym zuzywaniu sie
biezni rdzenia matrycy i brakiem wystepowania
glebokich bruzd i wykruszen.

The core of die H40002/10 was subjected to
the greatest degradation in the radial areas on
the edge of the calibrator, where cracks and chipp-
ing were observed. The diffractogram from the near-
surface zone of the core track of die H40002/10
was nearly identical to the one shown in fig. 10.

The results of roughness tests of the surface
of the core track of die H40002/10 are given in
Fig. 8. The values of determined parameters, R,,
R, and R,, indicate uniform wearing of the die
core track and the absence of deep furrows and
chipping.

Rdzen matrycy H40002/10 / Core of die H40002/10
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Rys. 8. Parametry chropowatosci biezni rdzenia matrycy H40002/10
Fig. 8. Coarseness parameters of the core track of die H40002/10

3.5. Rdzen matrycy H39128/10

Rys. 9 przedstawia wyniki badan na SEM
czesci kalibrujacej rdzenia matrycy H39128/10.

3.5. Core of die H39128/10

Fig. 9 presents the results of SEM studies of
the core calibrator of die H39128/10.
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Rys. 9. Czes¢ kalibrujaca rdzenia matrycy H39128/10: a) i b) — obszary krawedzi, ¢) i d) — bieznia, SEM
Fig. 9. Core calibrator of die H39128/10: a) and b) — edge areas, c¢) and d) — track, SEM

Na krawedzi kalibrujacej nie stwierdzono
uszkodzen takich jak pekniecia, czy wykruszenia
wskutek eksploatacji jak pokazano narys. 9aib.
Na rys. 9 widoczne sa tylko narosty wycisnietego
materiatu, a w okolicy srodka biezni bruzdy i wy-
kruszenia materiatu matrycy —9ci d.

Wyniki analizy fazowej XRD na powierz-
chni biezni pokazano na rys. 10. Nie stwier-
dzono w strefie przypowierzchniowej matrycy faz
azotkow zelaza.

Badania sktadu chemicznego w mikroob-
szarach metoda energodyspersyjnej mikroana-
lizy rentgenowskiej EDS wykazatly, ze drobne
narosty widoczne narys. 9a i b zawieraja ok. 16%
wagowych aluminium. Natomiast w obszarze
bruzdy na powierzchni biezni rdzenia tej mat-
rycy (rys. 9ci 11) zawartos¢ aluminium zmieniata
sie w zakresie ok. 3,5+5,2% wagowych, a mag-
nezu — odpowiednio 3,8% do 5,3% wagowych.

Parametry chropowatosci R,, R, i R, wyz-
naczone na biezni rdzenia matrycy H39128/10
zamieszczono na rys. 12. Duze wartosci para-
metrow R, i R, potwierdzaja obecnos¢ bruzd pow-

No damage, such as cracks or chipping as
a result of exploitation, was observed on the ca-
librator edge, as shown in Fig. 9a and b. Only ac-
cretions of extruded material are visible in Fig. 9,
and in the central area of the track, furrows and
chipping of the die material — 9c and d.

The results of XRD phase analysis on the
track surface are shown in fig. 10. Iron nitride
phases were not observed in the near-surface area
of the die.

Chemical composition tests in micro-areas
with the application of energy-dispersive X-ray
microanalysis (EDS) showed that the small ac-
cretions visible in Fig. 9a and b contain approx.
16% aluminum by weight. However, in the area
of the furrow on the surface of the core track of
this die (Fig. 9c and 11), aluminum content chan-
ged within the range of approx. 3.5+5.2 % by
weight, and magnesium content — 3.8% to 5.3 %
by weight, respectively.

Roughness parameters, R,, R, and R,, deter-
mined on the core track of die H39128/10 can be
found in Fig. 121. The large values of the R, and
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statych na powierzchni biezni rdzenia matrycy. and R, parameters confirm the presence of fur-
Badania profilu chropowatosci wykazaty, ze naj- rows formed on the surface of the die core track.
wieksza glebokos¢ bruzdy osiggata wartos¢ ok. Roughness profile tests indicated that the furrow's
0,5 mm. greatest depth reached a value of approx. 0.5 mm.

Rdzen matrycy H39128/10 / Core of die H39128/10
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Rys. 10. Dyfraktogram strefy przypowierzchniowej biezni rdzenia matrycy H39128/10
Fig. 10. Diffractogram of the near-surface area of the core track of die H39128/10

200 pm

Zawartos¢ pierwiastka, % wag.
Pierwiastek/ linia spektralna Element content. % wt.
Element / spectral line Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
Area l Area 2 Area 3 Area 4

O-K 13,12 13,01 14,2 2,25
Mg-K 3,8 4,62 5,26 0,18
Al-K 3,48 4,12 521 0,27
Si-K 0,87 0,83 0,86 13

Mo-L 1,54 1,28 1,21 1,19
V-K 0,68 0,69 0,64 0,46
Cr-K 5,54 4,25 3,93 4,99
Fe-K 70,98 71,2 68,7 89,37

Rys. 11. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej EDS na biezni rdzenia matrycy H39128/10
Fig. 11. Results of EDS X-ray microanalysis on core track of die H39128/10
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Rys. 12. Parametry chropowatosci biezni rdzenia matrycy H39128/10
Fig. 12. Coarseness parameters of the core track of die H39128/10

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie analizy wynikdw badan prze-
prowadzonych za pomoca SEM, energodysper-
syjnej mikroanalizy rentgenowskiej EDS oraz
oceny chropowatosci powierzchni matryc i rdzeni
do wyciskania profili aluminiowych stwierdzono,
z€ przyczynami zuzywania sie czesci kalibrujg-
cej matryc i biezni rdzeni byly:

— pekniecia powstate wskutek zmeczenia
cieplno-mechanicznego (rys. 1a, 3c, 7a,
7bi7d),

— wykruszenia, ktdre nastagpity w wyniku
rozwoju peknie¢ wywotanych zmecze-
niem cieplnym i oddziatywaniem zmien-
nych obciazen mechanicznych (rys. 1b,
3a, 3¢, 5a, 5¢c15d, 7a, 7b i 7d),

— zuzycie scierne zaobserwowane przede
wszystkim w miejscach wystepowania:
,»Zabkow” i promieni (rys. 3b, 5b i 7¢),

— wzery korozyjne powstate wskutek czysz-
czenia matrycy w agresywnym roztworze
wodorotlenku sodowego w celu usuniecia
pozostatosci wycisnietego materiatu z po-
wierzchni kalibrujacej matrycy (rys. 3d),

— bruzdy i wykruszenia, ktére zostaly za-
inicjowane przez tuszczenie sie lub pe-
kanie warstwy zwigzkdéw miedzymetalicz-
nych zawierajacych Fe-Al-Mg-O pow-
statej na powierzchni biezni rdzenia
matrycy podczas eksploatacji (rys. 9c, 9d
i 11). Zjawisko to opisano szczegétowo
w pracach [21 3].

4. SUMMARY

Based on analysis of the results of studies
conducted with the application of SEM, EDS
energy-dispersive X-ray microanalysis, and rough-
ness assessment of the surfaces of dies and cores
for extrusion of aluminum profiles, it was stated
that the causes of wear of die calibrators and core
tracks were:

— cracks caused as a result of thermo-
mechanical fatigue (fig. 1a, 3c, 7a, 7b,
and 7d),

— chipping that occurred as result of crack
development caused by thermal fatigue
and the effect of variable mechanical
loads (fig. 1b, 3a, 3c, 5a, 5¢ and 5d, 7a,
7b and 7d),

— abrasive wear observed, above all, in
areas of: ‘teeth’ and radii (fig. 3b, 5b and
7c),

— corrosion pits caused as a result of clean-
ing of the die in an aggressive sodium
hydroxide solution for the purpose of
removing residues of extruded material
from the die calibrator surface (fig. 3d),

— furrows and chipping initiated by dela-
mination or cracking of the layer of in-
termetallic compounds containing Fe-
Al-Mg-O formed on the surface of the die
core track during exploitation (fig. 9c, 9d
and 11). This phenomenon is described
in detail in works [2 and 3].
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Analiza fazowa XRD badanych matryc i rdzeni
wykazaly, ze strefy przypowierzchniowe warstw
azotowanych sktadaty sie z faz:

— &-Fe,N — w matrycy F52200/11 nie eks-
ploatowanej, po drugim azotowaniu,

— y-Fe,N—w matrycy F5200/10 eksploato-
wanej, po czwartym azotowaniu,

— &FeN iy'-Fe,N —w matrycy F52199 eks-
ploatowanej, po czwartym azotowaniu,

— tylko strefy dyfuzyjnej a w rdzeniach mat-
ryc H40002/10 i H39128/10 eksploatowa-
nych, po trzecim i sz6stym azotowaniu.

Procesy azotowania gazowego badanych mat-
ryc bylty prowadzone przez rozne firmy, stad
roznice w sktadzie fazowym strefy przypowierz-
chniowej matryc. Podczas eksploatacji matrycy
F5200/10 warstwa fazy e ulegta catkowitemu
wytarciu. W matrycy F52199 po eksploatacji wys-
tepowata najprawdopodobniej cienka warstwa
wycisnietego aluminium, a pod nig warstwa fazy
e 1y. Z Kolei proces eksploatacji rdzeni matryc
H40002/10 i H39128/10 byt na tyle dtugi, ze
warstwa azotkOw ulegta catkowitej degradacji.

Najwieksze ubytki w postaci wykruszen
materialu matrycy stwierdzono w przypadku
matryc, ktdre miaty warstwe azotkow zelaza e
lub & + y" w strefie przypowierzchniowej po
czwartym procesie azotowania. Dlatego w celu
zwigkszenia trwalosci narzedzi (matryc i rdzent)
do wyciskania profili aluminiowych nalezatoby
rekomendowa¢ zastosowanie technologii azo-
towania gazowego bez wytworzenia warstwy
azotkow zelaza oraz bez wystepowania wydzie-
len fazy y’ w strefie dyfuzyjnej a.

Praca byfa realizowana w ramach Umowy Nr
PBS1/B5/0/2012 O WYKONANIE | FINANSO-
WANIE Projektu realizowanego w ramach PRO-
GRAMU BADAN STOSOWANYCH w sciezce B,
pt. ,Opracowanie proceséw regeneracji matryc
do wyciskania profili aluminiowych za pomocg
azotowania gazowego” finansowanego przez
Narodowe Centrum Badari i Rozwoju ze srod-
kow publicznych na nauke.

XRD phase analysis of the studied dies and
cores showed that the near-surface areas of nit-
rided layers were made up of the phases:

— ¢&-Fe,N — in the unused F52200/11 die,
after the second nitriding,

— y’-Fe,N—in the used F5200/10 die, after
the fourth nitriding,

— ¢&-Fe,N and y’-Fe,N — in the used F52199
die, after the fourth nitriding,

— only the « diffusion zone in the cores of
used dies H40002/10 and H39128/10, after
the third and sixth nitriding.

Gas nitriding processes were conducted on
the studied dies by various companies, thus, there
are differences in the phase composition of die
near-surface areas. During exploitation of the
F5200/10 die, the ¢ phase layer was completely
worn out. In the F52199 die, a thin layer of ex-
truded aluminum was most likely present after
exploitation, and under it, an ¢ and y’ phase
layer. In turn, the process of exploitation of the
cores of dies H40002/10 and H39128/10 was long
enough for the nitride layer to be completely
degraded.

The greatest losses in the form of chipping
of the die material were observed in the case of
dies that had an € or ¢ + 9’ iron nitride layer in
the near-surface area after the fourth nitriding
process. This is why, in order to increase the life-
time of tools (dies and cores) for extrusion of
aluminum profiles, it should be recommended
to apply gas nitriding technology without the
formation of an iron nitride layer and without
the presence of y’ phase precipitation in the «
diffusion zone.

This work was realized under the auspices of
Agreement No. PBS1/B5/0/2012 ON THE PER-
FORMANCE AND FINANSING of a Project
carried out as part of the APPLIED RESEARCH
PROGRAM in path B, titled ,,Development of
regenerative processes for dies for extruding alu-
minium profiles with the help of gas nitriding”,
financed by the National Centre for Research and
Development with public funding for science.
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