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Plinsko in ionsko nitriranje orodij iz AISI H10 in H13 za
toplo ekstruzijo aluminija ter njihova stabilnost kakovosti
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Izvlec¢ek: Orodja z ozkimi in globokimi rezami, izdelana iz jekla AISI H10 in H13, so bila
nitrirana pri razliénih proizvajalcih naprav za ionsko in plinsko nitriranje, pri ¢emer so
proizvajalci sami izbrali parametre nitriranja. Dobljene mikrostrukture kazejo na razlike
glede na prisotnost ali odsotnost spojinske plasti (bele plasti), njene debeline in variiranja
faznega razmerja €/ v tej plasti ter glede na globino nitriranja (difuzijsko cono) in trdotni
profil. Dobljene globine nitriranja, maksimalne vrednosti za trdote in €/y fazno razmerje
so ponavadi podobni za orodja nitrirana pri istem proizvajalcu, medtem ko za razli¢ne
proizvajalce naprav te vrednosti variirajo. Ugotovljene so bile manjse razlike med
mikrostrukturami v 1 mm in 4 mm reZi, ki so tudi posledica razli¢nega strujanja plinske
mesanice. Nitrirani vzorci so bili testirani na obrabo z “blok na cilinder” testno napravo.
Strukture spojinskih plasti, ki so blizje monofazni, ob dovolj veliki trdoti in globini
nitriranja, izkazujejo njeno poznejse luscenje. To rezultira v daljsi zivljenski dobi orodja,
saj spojinska plast §¢iti povrSino orodja pred kemi¢nim reagiranjem z vro¢im Al.

Abstract: A specially shaped die (AISI H10 and H13) with 1 and 4 mm narrow gap was
developed to analyse the efficiency of nitriding process in narrow gaps. The dies were
gas or ionic nitrided at various manufacturers of nitriding equipments. The manufactur-
ers themselves, based on their experience with extrusion dies, chose the optimal nitrid-
ing parameters. The microstructure obtained showed differences with regard to the pres-
ence or abesence of a compound layer, its thickness and €/ phase ratio (XRD), nitrid-
ing depth and microhardness values. The nitriding depths obtained, the maximum
microhardness of the nitrided surfaces and €/y phase ratio are usualy similar on dies of
the same manufacturer, while for different manufacturers these values differ. The differ-
ent characteristics of the nitrided microstructures resulted in various times of compound
layer spalling (removal) during testing for wear resistance. On the sites of compound
layer removal accelerated chemical attack took place that increased wear on the die
surface. The compound layer is chemically more resistant to hot aluminium in compari-
son to nitrided base material. Earlier removal of the compound layer consequently re-
sults in decreased die life and later removal leads to prolongation of die life.

Kljuéne besede: Topla ekstruzija Al, AISI H10, AISI H13, nitriranje, spojinska plast, obraba.
Key words: Al hot extrusion, AISI H10, AISI H13, nitriding, compound layer, wear.
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1. Uvob

Toplo stiskanje aluminija (slika 1) je
postopek, pri katerem se na cca. 450-500°C
ogreta okroglica iztiskuje skozi odprtino na
orodju, ki daje profilu Zeleno obliko.
Potrebne sile stiskanja so v obmo¢ju med 10-
55 MN, izstopne hitrosti profila pa do 100
m/min. Poskodbe in triboloske razmere na
drsni povrSini omenjene odprtine orodja
vplivajo na kakovost povrsine ekstrudiranca.
Kontaktni pritiski na drsni povrsini orodij
dosegajo vrednosti do 100 MPa, temperature
pa lahko lokalno porastejo celo nad 600°C,
saj se med procesom ekstruzije generira
veliko toplote, ki je posledica volumskega
stiskanja okroglice in trenja na kontaktu
iztiskovanega profila in povrSine orodja.
Najpogosteje uporabljeno orodno jeklo za
izdelavo matrice je AISI H13, pa tudi H11
in H10. Zivljenjska doba orodja je
determinirana z dopustnimi tolerancami
precnega preseka, kot tudi z lepim izgledom
povrsine extrudiranca [,

Od orodij za toplo ekstruzijo aluminija
zahtevamo, da imajo ¢im vec¢jo odpornost
proti abraziji, adheziji in mehanskemu
utrujanju ter kemi¢no obstojnost. Ve¢ o

kemicnih reakcijah med vro¢im Al in orodjem
si bralec lahko prebere v literaturi '*'%). Boljso
obrabno obstojnost in s tem daljSo Zivljenjsko
dobo orodij dosegamo z dodatnim opleme-
nitenjem povrsine orodja in sicer s plinskim
nitriranjem, ionskim nitriranjem, nitriranjem
v kopeli, s CVD ali PVD prevlekami, dupleks
postopki, itd -2, Slabost nitriranja v kopeli
je predvsem skodljiv vplivu tega postopka na
okolje, omejitev PVD postopka pa je vezana
na tezave ucinkovitega oplasc¢evanja povrsin,
ki lezijo v ozkih in dolgih rezah. Na orodjih
so omenjene ozke in globoke reze zelo
pogosto prisotne; ekstrudirani profili so
namre¢ zaradi teznje po ¢im ve¢jem vztraj-
nostnem momentu in tankih stenah posle-
di¢no tudi zelo kompleksnih oblik (slika 2).
Zaradi slednjega je plinsko nitriranje $e vedno
aktualno, saj je ucinkovito tudi v ozkih in
dolgih rezah orodij. Pri nitriranju orodnih
jekel (AISIH13, H11 in H10) pogosto nastaja
spojinska plast (bela plast). Kemicna sestava
orodij in stanje povrsine, ki jo Zelimo nitrirati,
kot tudi pravilna nastavitev parametrov
Zarjenja in nitriranja (plinska meSanica in njen
pretok, temperatura, Cas, itd.), vplivajo na
nastanek in rast spojinske plasti (bele plasti),
na razmerje faz (€ in ¥) v njej ter na difuzijo
dusika v jekleno matico *!2. Mnenja

Iztiskani . Okrloglica
profil Orodje

Bat Drog

Slika 1. Princip tople ekstruzije aluminija in drsna povrsina na orodju.
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Slika 2. Raznolikost extrudiranih
profilov z ozkimi rezami.

v literaturi o tem, ali spojinska plast pozitivno
0z. negativno vpliva na obrabno obstojnost
povrSine orodij so zelo deljena. Tudi
proizvajalci naprav za ionsko in plinsko
nitriranje niso enotnega mnenja o tem, katera
mikrostruktura jekla nastala pri nitriranju je
obrabno najbolj obstojna. Tako nekateri belo
plast odklanjajo, nasprotno pa drugi zelijo
nitrirane plasti s tankimi (3-5 pm) belimi

Al film Dirsna povesina

——

plastmi . 1z prakse je tudi znano, da
zivljenjska doba nitriranih orodij, celo pri
ekstrudiranju enakega profila, zelo niha.

V prispevku so podane in analizirane
mikrostrukture povrsin v zato posebej
izdelanih ozkih in globokih rezah orodij iz
jekel AISI H10 in H13, ki so bila nitrirana
pri razli¢nih proizvajalcih naprav za ionsko
in plinsko nitriranje, nadalje je podana
njihova fazna analiza (XRD), trdote, itd.
Opravljeni preizkusi obrabe na nitriranih
povrSinah so fokusirani na pojasnjevanje
vloge spojinske plasti glede njene kemicne
odpornosti v kontaktu z vrocim aluminijem.

2. POTEK (ANALIZA) OBRABE
NITRIRANE DRSNE POVRSINE NA
REALNEM ORODJU

Na drsni povrsini orodja (slika 3a) nastopajo
tri razli€ne cone in sicer cona lepljenja,
prehodna (tranzicijska) cona in cona

Slika 3. Faze napredovanja obrabe na nitrirani drsni povr$ini orodja (a.) za toplo ekstruzijo
okroglega profila, kemicno reagiranje (luknjicavost) v coni tranzicije in formiranje kraterjev
(b.) ter $iritev (podaljSevanje) kraterjev proti izstopnemu robu drsne povrsine (c.) - (d.).
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drsenja 13!, Obrabi je najbolj izpostavljena
prehodna cona, saj prav na tem mestu pride
do obcasnega sprijemanja (lepljenja)
ekstrudiranega materiala s povr$no orodja in
s tem tudi do kemicnih reakcij (aktivnosti)
ter do lo¢itve omenjene zveze. Posledica tega
je tvorba luknjiCavosti (eng. pitting), ki
pozneje vodi do tvorbe majhnih kraterjev
(slika 3b), kateri se med nadaljnjim procesom
ekstruzije pocasi razsirijo (podaljSajo) v
smeri drsenja Al profila na celotno drsno
cono vse do izstopnega roba drsne povrsine
(slika 3c-d). Pri tem so prisotni obrabni
mehanizmi kot kemicno reagiranje aluminija
s povrsino orodja, abrazija in adhezija.

3. TONSKO IN PLINSKO NITRIRANJE
ORODIJ Z OZKIMI IN GLOBOKIMI
REZAMI

Nasa studija temelji na analizi nitriranih
mikrostruktur orodij z 1 mm in 4 mm rezo
(slika 4).

Kemicna sestava uporabljenih orodnih jekel
iz AISI H10 in H13, ki so bila nitrirana pri
osmih razli¢nih proizvajalcih naprav za
ionsko (proizvajalec I-II) in plinsko nitriranje
(proizvajalec IV-VIII), je podana v tabeli 1.
Od proizvajalcev naprav (tabela 2) se je
zahtevala izpolnitev dveh pogojev in sicer:
»  celoten Cas postopka nitriranja ne sme
presegati 12 ur,
*  minimalna globina nitriranja lahko
znaSa 120 um.

Proizvajalci so sami izbrali parametre
nitriranja (vrednosti parametrov ne zelijo
posredovati) t.j. optimalno plinsko mesanico
in pritisk, temperaturo, ¢as nitriranja,
ohlajanje, itd. Iz nitriranega orodja smo
potem s pomocjo elektroerozije izrezali

manjse bloke za analizo mikrostrukturne in
meritve trdote difuzijske plasti, opravili
fazno analizo in izmerili debelino spojinske
plasti ter eksperimentalno indentificirali
obrabo. Orodje z ozkimi in globokimi rezami
je bilo izbrano za primerjavo ucinkovitosti
plinskega z ionskim nitriranjem; namrec,
ozke reze so na orodjih za ekstruzijo preje
omenjenih kompliciranih oblik profilov
pogosto prisotne in predstavljajo omejitev pri
uporabi ionskega nitriranja. lonsko nitriranje
je namre¢ relativno neucinkovito v
omenjenih ozkih in globokih rezah orodij.

Tako za plinsko, kot tudi za ionsko nitrirana
orodja, je znacilna moznost nastanka
spojinske plasti, na kar pri plinskemu
nitriranju vplivajo slede¢i parametri:
temperatura in ¢as nitriranja, vrsta orodnega
jekla, kemicna sestava plinske meSanice in
strujanje plina v peci (parcialni tlak dusika),
Cas nitriranja, itd. Dostopna literatura Se ne
poroca o ucinkovitosti plinskega nitriranja v
ozkih in globokih rezah oz. kako na to vpliva
intenziteta lokalnega strujanja plinske
mesanice. Pri vplivu spojinske plasti na
obrabno obstojnost je potrebno upostevati,
da ta nima enotne debeline, ampak se le-ta
spreminja. To ima za posledico povecanje
hrapavosti na mestu njenega lus¢enja in s tem
tudi povrsine za cca. 100% 12,

4 mm

LA

ie

Preéni prerez A-A Reza
| Globina reze,
1 mm
g Nitriranje
S mm

Slika 4. Orodje z 1 in 4 mm rezo ter pre¢nim presekom A-A.
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Tabela 1. Kemc¢na sestava uporabljenih orodnih jekel, (AISI, METAL Ravne), [mas.%].

Metal Ravne AISI C Si Mn Cr Mo \% Fe
Utop 33 HI10 0.30 | 0.30 | 0.38 3.0 2.80 | 0.45 | Ost.
Utop Mo2 H13 0.40 1.0 040 | 505 | 1.28 | 0.95 | Ost.

Tabela 2. Seznam proizvajalcev za ionsko (ION) in plinsko (GSN) nitriranje orodij, debeline spojinske plasti
(DSP), globine difuzijske plasti (GDP), in maksimalne vrednosti trdote (MHRD) v 1 mm in 4 mm visoki reZi na

orodjih iz jekel H10 in H13.

Proizvajalec I II. I11. Iv. V. VI VII. | VIIL

Nacin nitriranja ION ION PLN | PLN | PLN | PLN | PLN | PLN
Reza Glavni parametri - H10

DSP[um] 1mm / / 4-12 | 4-12 | 8-14 | 8-12 | 4-10 | 5-10

4mm / 0-5 4-8 6-13 | 8-14 | 8-12 | 6-12 | 6-12

GDP [um] 1mm 170-30 150-70 120 160 180 120 160 150

4mm 150-70 340-100 110 180 180 130 170 150

1mm 1200-700 934-819 1135 | 1120 | 1130 | 1020 | 1092 | 1120

MHRD [Hv] 4mm | 1185-1065 1054-945 1146 | 1130 | 1130 | 1035 | 1100 | 1146
Reza Glavni parametri - H13

DSP[pm] 1mm / / 4-12 | 4-12 5-8 8-12 | 4-10 3-7

4mm / / 8-16 | 6-13 | 8-12 | 8-12 | 6-12 5-8

GDP [um] 1mm 170-30 150-70 120 130 150 120 140 130

4mm 150-70 340-100 110 140 150 120 150 140

1mm 1200-500 850-790 1050 | 1100 | 1150 | 1020 | 1090 | 1080

MHRDI[Hv] 4mm 1185-700 1054-900 1070 | 1100 | 1150 | 1035 | 1100 | 1080

4. MIKROSTRUKTURA, FAZNA
SESTAVA IN TRDOTA JEKLA NA
POVRSINI

4.1 Ionsko nitriranje

Na orodjih iz obeh uporabljenih jekel in
nitriranih pri proizvajalcih I in I, smo
ugotovili (izmerili) razlike tako v globini
nitriranja (difuzijska cona) v 1 mm in 4 mm
rezi, kot tudi v zvezi s spojinsko plastjo
(prisotnost oz. neprisotnost). Globina
nitriranja je bila dolo¢ena na osnovi
merjenega profila trdot. Boljsa u¢inkovitost
nitriranja v 4 mm rezi, v primerjavi z | mm
rezo, je znacilna za oba proizvajalca.
Proizvajalec II je bil uspesnejsi v obeh
primerih, ¢eprav uspesnost nitriranja v 1mm
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rezi ne zadosca postavljenim pogojem. Na
sliki 5 je prikazan profil trdote (globina
nitriranja) za proizvajalca $t. Il v 4 mm rezi
in orodje iz jekla H10. Vidimo lahko, da je
globina nitriranja med cca. 340 pm na
zaCetku, in cca. 100 pum na koncu 12 mm
reze. V 1lmm rezi pa dobimo 150 um na
zacetku, in 70 um na koncu reze, kar so
prenizke vrednosti za orodja za toplo
ekstruzijo Al. Za proizvajalca I velja, da so
mikrostrukture v 1 in 4 mm rezi brez
spojinske plasti. Enako velja za 1 mm rezo
pri proizvajalcu Il medtem ko smo v 4 mm
rezi dobili 0-5 pm debelo belo plast. Dejstvo,
da smo v 4 mm rezi dobili spojinsko plast, v
Imm rezi pa ne, lahko pripiSemo razlicnemu
strujanju (histrosti) plinske mesanice znotraj
1 in 4 mm reze in temu posledi¢no tudi
razlicnemu gradientu vplivnih parametrov
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Mikrotrdota [Hv)

Slika 5. Potek trdotne pod povrsino ionsko nitriranega
jekla H10 v stiri milimetrski rezi, proizvajalec II.

(tlak, temperatura, itd). Tudi pri drugem
orodju obeh proizvajalcev smo dobili
podobne rezultate za globino nitriranja in
maksimalne trdote na povrsini. Proizvajalec
11 bi torej lahko zadovoljivo nitriral v 4 mm
rezah le v primeru, Ce so te krajSe (cca.
5 mm). Iz prakse je znano, da je dolzina
drsnih povr§in ponavadi v obmoc¢ju med
3,5 mm do 12 mm.

Za orodje iz jekla H13 so bili dobljeni
podobni mikrotrdotni profili, le da so bile
vrednosti za trdote Se nekoliko niZje.

4.2 Plinsko nitriranje

Orodja iz jekel H10 in H13 so bila nitrirana
pri Sestih razli¢nih proizvajalcih naprav za
plinsko nitriranje. Dobili smo precej podobne
vrednosti tako za maksimalne trdote, kot tudi
za globine nitriranja na orodjih nitriranih pri
istem proizvajalcu. To velja za obe orodni
jekli, pri ¢emer smo za jeklo iz H10 dobili
nekoliko visje globine nitriranja in
maksimalne vrednosti za trdote (tabela 2).
Naslednja znacilnost je, da vecina orodji za
jeklo iz H10 posedujejo belo plast, katere

debelina pa se ponavadi malo razlikuje glede
na I mm in 4 mm rezo (tabela 2). V 1 mm
rezi smo dobili manjSe trdote. V isti tabeli
so podane Se globine nitriranja za 1 in 4 mm
rezo. Pri orodjih iz jekla H13 je bilo opaziti
veéjo variabilnost glede prisotnosti oz.
neprisotnosti spojinske plasti saj je bila na
nekaterih orodjih prisotna na drugih pa ne.
Na slikah 6a-1 so podane tipi¢ne
mikrostrukture tako brez spojinske plasti, kot
tudi z spojinsko plastjo na povrsini orodja iz
jekla H13, katere debelina se rahlo spreminja
od orodja do orodja, Se bolj pa od
proizvajalca do proizvajalca. V nekaterih
primerih ni spojinske plasti. To nas napeljuje
na sklep, da je proces nitriranja zelo
obcutljiv; strujanje plinske meSanice namrec
ni konstantno po celotnem volumnu peci kar
pomeni, da so relevantni parametri za
nitriranje odvisni od pozicije orodja v peci
oz. od razmer na lokalnem nivoju, kar
rezultira v razli¢nih dobljenih mikro-
strukurah nitriranih plasti. Debeline
spojinske plasti, maksimalne trdote in
globine nitriranja so za orodno jeklo H13
prav tako podane v tabeli 2.

Tudi fazna analiza nitriranih povr$in kaze na
podobno razmerje faz i/a’ med orodji
nitriranih pri istih proizvajalcih in sicer tako
za orodja iz jekla H10 (slika 7) kot tudi za
orodja iz jekla H13.

Orodja iz jekla H10:

Kot je bilo Ze omenjeno, smo pri jeklu H10
skoraj pri vseh nitriranih orodjih dobili
spojinsko plast na povrsini. Proizvajalec 111
je v 1 mm rezi dosegel relativno majhno
globino nitriranja, ki znasa cca. 120 pm,
maksimalna vrednost trdote pa cca 1146 HV,
debelina spojinske plasti pa4-12 pm. V4mm
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reZi je bila dosezena globina nitriranja cca.
110 pum, debelina spojinske plasti cca.
4-8 um, maksimalna trdota je cca. 1135 HV.
Fazna analiza (XRD) na nitrirani povrsini
(slika 7) razkriva precej vecji delez faze €
kot faze ¥ ter zelezove okside. Ocenjeno
/Y fazno razmerje znasa cca. 6, kar pomenti,
da je sestava spojinske plasti relativno blizu
€ monofazni mikrostrukturi.

Proizvajalec IV je v 1 mm rezi dosegel
relativno veliko globino nitriranja, t.j. cca.
160 pm, maksimalna trdota je cca. 1120 HV,
debelina spojinske plasti pa cca. 4-12 um. V
4 mm reZi je bila namerjena globina nitriranja
cca. 180 um, malenkostno veéja debelina

spojinske plasti, t.j. cca. 6-13 pm, in maksi-
malna trdota cca. 1130 HV. XRD (slika 7) nam
razkriva velik delez { in nekoliko ve¢ faze ¥
glede na orodja pri proizvajalcu III. Ocenjeno
fazno razmerje €/Y znaa cca. 3 (slika 7), kar
je manj kot v pri proizvajalcu L.

Za proizvajalca V je znacilna velika globina
nitriranja cca 180 mm za obe rezi, debelina
spojinske plasti cca. 8-14 mm ter maksimalna
trdota cca 1130 HV. Ocenjeno fazno razmerje
€/Y zna$a cca. 0,7 (slika 7), kar pomeni, da
je v spojinski plasti ve¢ faze Y.

Za proizvajalca VI je znacilna relativno
majhna globina nitriranja cca 120-130 pum,

Slika 6. Variabilnost mikrostruktur iz jekla H13 med orodji in razli¢nimi proizvajalci: (a-c) -
proizvajalec 111, (d) - proizvajalec 1V, (e-g) - proizvajalec V, (h) - proizvajalec VI, (i-j) -
proizvajalec VII, (k-1) - proizvajalec VIII, OM, jedkano z nitalom.
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debelina spojinske plasti cca. 8-12 pm, ter
maksimalna trdota cca 1030 HV. XRD nam
pokaze veliko faze 7 (ocenjeno fazno
razmerje €/Y znasa cca. 0,8) ter tudi vrh Ol
kar pomeni, da spojinska plast verjetno ni
prekrila celotne nitrirane povrsine ali pa je
ta pretanka. To posledi¢no odpira vprasanje
o ucinkovitosti plinskega nitriranja v ozkih
in globokih rezah tega proizvajalca.

Za proizvajalca VII je znacilna relativno
velika globina nitrirane plasti in sicer v 1 mm
rezi znasa cca. 160 um, debelina spojinske
plasti pa cca. 4-10 um ter 170 pm oz.
6-12 pm v 4 mm rezi. Maksimalne trdote so
cca. 1100 HV. XRD nitrirane plasti pokaze
na veliko faze € ter malo faze Y. Ocenjeno
fazno razmerje €/Y znasa cca. 4.

Za proizvajalca VIII je znacilna nekoliko
nizja globina nitriranja v obeh rezah t.j. cca.

150 mm, debelina spojinske plasti pa znasa
5-10 pm v 1 mm rezi in 6-12 pm v 4 mm
rezi. Maksimalne trdote so cca.
1120-1150 HV. XRD analiza razkrije skoraj
monofazno mikrostrukturo spojinske plasti,
saj ima ocenjeno fazno razmerje €/y znasa
cca. 10.

Vzroke za prisotnost oz. neprisotnost
spojinske plasti in ponavadi malenkostno
vecjo globino nitriranja in debelino spojinske
plasti v 4 mm rezi je treba iskati v Ze
omenjenem razli¢nem strujanju plinske
mesanice tako v pe€i za nitriranje, kot tudi v
1 in 4 mm rezi. Na sliki 8 so prikazani
povrsinski izgledi nitriranih povrSin
nekaterih blokov, kjer je jasno viden prehod
iz 9 mm reze na 1 oz. 4 mm rezo, kar
nakazuje na vpliv lokalnega strujanja (hitrost,
pritisk, itn.) plinske meSanice na nitriranje.

Generator tension[kV]: 40
Generator current [mA]:30
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Slika 7. Fazna analiza (XRD) nitriranih povrsin orodij iz jekla H10 pri proizvajalcih I1I-VIII.
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Slika 8. Izgled nekaterih plinsko nitriranih povrsin z jasnim prehodom iz
9 mm reze v 1 oz. 4 mm rezo.

5. INDIVIDUALNO TESTIRANJE
OBRABE NITRIRANIH
MIKROSTRUKTUR

Posebna izvedba “blok na cilinder” naprave
za $tudij obrabe (slika 9) je omogocilo
testiranje pri poviSanih temperaturah in
visokih kontaktnih pritiskih, ki so znacilni
za toplo ekstruzijo Al; testni pogoji so podani
v tabeli 3. Dimenzije ogretih cilindrov iz
zlitine AA 6063 (0.5 Mg, 0.5 Si, 0.19 Fe,
0.05 Mn), ki predstavljajo ogreti extru-
diranec, so bile premera @146 mm x 35 mm,
dimenzije testiranih blokov pa so bile 30 mm
x 30 mm x 20 mm. Ogrevanje Al cilindrov
je induktivno s pomocjo tuljave s samo
polovico ovoja. Na obeh straneh Al cilindra
sta namescena bakrena diska, preko katerih
je tudi posredno kontrolirana temperatura Al
(sevalni koeficient bakra znasa cca. 0,8);
namrec, sevalni koeficient Al je zelo nizek
in napake meritev na Al cilindru bi
posledi¢no lahko bile zelo velike. Nadalje,
omenjeni bakreni diski omogocajo testiranje
pri visokih kontaktnih pritiskih, kar ima za
posledico krajSe potrebne Case testiranja,
socasno pa onemogocajo plasticno defor-
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macijo Al cilindrov. V realnem procesu tople
ekstruzije drsenje med povrsino orodja in
extrudirancem poteka v skoraj neoksida-
tivnih pogojih, zato med testiranjem v
komoro dovajamo argon (kemicna sestava v
volumskih ppm: O, max 5 ppm, H,0 max
10 ppm, CO, max 0,5 ppm, N, max 20 ppm).
Testiranje obrabe z vro¢im Al sodijo med
najbolj zahtevna triboloska testiranja, zato
so objave s tega podrocja v literaturi tudi zelo
redke. Pri topli ekstruziji so eksperimentalni
podatki o vlogi spojinske plasti pri Zivljenski
dobi orodja Se posebej zazeleni, saj je Studij
v industrijskih pogojih zelo otezen.

Pri laboratorijskem testiranju (testni pogoji
1, tabela 3) nas je zanimal predvsem vpliv
spojinske plasti na obrabno obstojnost: in
sicer njena odpornost proti kemi¢nemu
reagiranju z vro¢im aluminijem, nacin njene
odstranitve z nitrirane povrsine ter odziv tako
nanovo nastale povrsine na kontakt z vro¢im
Al. Zacetno stanje povrSine je podano na
slika 10a. Opazili smo, da je za odstranitev
spojinske plasti bistven proces nastanka
razpok na njeni povrsini (slika 10b) kar vodi
do njenega postopnega (delnega) luscenja
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(40-60 %), kot je prikazano na slika 10c. To
nas tudi napeljuje na dejstvo, da je duktilnost
spojinske plasti zelo pomembna karakte-
ristika, ki bo vplivala na ¢as njene odstra-
nitve. Nadalje, na mestu odstranitve spojin-
ske plasti zacne vro¢ aluminij (cca. 570 °C,
relativno blizu talis¢a) pospeseno reagirati z
novo nastalo povrsino (slika 10c). Vzrok za
to lahko pripiSemo povecanju hrapavosti na
mestu odstranitve spojinske plasti, kar ima
za posledico povecanje (cca. 100 % !2))
povrsine, potencialno primerne za kemic¢no
reagiranje s toplim Al; spojinska plast namre¢
ni enakomerne debeline, kot je to vidno iz
slik 6a-f ter iz tabele 2. Proces delnega
lus¢enja spojinske plasti in pospesenega
kemicnega reagiranja smo opazili na vseh
testiranih blokih, razlikoval se je le Cas, ko
je prislo do pojava luscenja (tabela 4). Iz slike
10c je tudi razvidno, da je spojinska plast
kemicno bolj obstojna proti vrocemu Al kot
osnovni material, saj so ta mesta (Ang.
pitting) na spojinski plasti komaj opazna.
Poslabsanje kvalitete povrsine v poznejsi fazi
testiranja je verjetno posledica intenzivnega
kemicnega reagiranja z razkrito povrsino, pa
tudi adhezije (slika 10d).

V tabeli 4 so podani priblizni ¢asi delnega
lusCenja (cca. 40-60 %) spojinske plasti za
nekatere proizvajalce oz. za nekatere tipicne
lastnosti nitriranih mikrostruktur in sicer za
H10 in H13. Manj krhke so monofazne
spojinskih plasti, pri ¢emer pa je vsekakor
bolj zazeljena v, ki je manj krhka kot €. S
tega vidika je bila dobljena spojinska plast
proizvajalca III relativno ugodna, vendar je

Tabela 3. Testni pogoji.

zaradi manjse globine nitriranja in manjsih
maksimalnih trdot prislo do delnega lus¢enja
(cca. 40-60 %) Ze po eni uri testiranja
(tabela 4). Isto je bilo opazeno tudi pri
proizvajalcu V, z relativno neugodno fazno
sestavo spojinske plasti, kljub relativno veliki
globini nitriranja in visokih maksimalnih
vrednosti trdote.

Delno luscenja spojinske plasti po dveh urah
(tabela 4) pa je bilo opazeno pri proizvajalcu
VII. Omenjena mikrostruktura namrec
poseduje strukturo spojinske plasti, ki
vsebuje malo Y faza in relativno zelo
globoko difuzijsko plast. Spojinska plast
proizvajalca VIII je skoraj monofazna (g),
poleg tega pa ima Se relativno veliko globino
difuziske plasti (150 pm), kar je rezultiralo
z delnim luSc¢enja po 2 dveh urah testiranja
(slika 10c).

Kot je bilo Ze omenjeno so rezultati delnega
luscenja spojinske plasti za obe nitrirani jekli
podani v tabeli 4.

Potek obrabe povrsin, kot je prikazan na slika
10a-d, je znacilen za vse testirane
mikrostrukture. Karakteristike spojinske
plasti in difuzijske cone pa pogojujejo
dinamiko obrabnih procesov na testirani
povrsini oz., kdaj bo nastopilo doloceno
stanje na povrsini, kot je prikazano na prej
omenjeni sliki. Kdaj bo prislo do luscenja
spojinske plasti je odvisno od predvsem od
njene mikrostrukture (zazelena monofazna
mikrostruktura) in nosilnosti difuzijske plasti
(zazelena ¢im vecja nosilnost).

Orodno jeklo Cas 1h 2h
HI10 Proizvajalec 111, V, VI IV,VII, VIII
H13 Proizvajalec 111, VI V,VII, VIII
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Tabela 4. Priblizni Casi delnega (40-60 %) lus¢enja spojinske plasti, testni pogoji 1.

Testni pogoji 1 Testni pogoji 2
Normalna sila [N] 2200 1920
Nalezna povrS§ina [mm x mm] 30x 10 30x 5
Povpre¢ni kontaktni pritisk [MPa] 7,5 15
Relativna hitrost zdrsa [m/min] 25 25
Temperatura Al cilindra [°C] 510 510

Vodno hlajenje
N, A

Termoelement

/

=10 Normalna sila
~Blok

‘\\Trenjska
(tangencialna)

sila

Induktor ; ﬁ[‘ﬁ

// Reduktor Elektromotor
1:18

Firometer

Slika 9. Shema naprave “blok na cilinder”

Pokanje
DOj inske

Ar

Slika 10. Casovni potek obrabe nitriranih povrsin: zadetno stanje, SEI (a.), pokanje spojinske
plasti, SEI (b.), delna odstranitev spojinske plasti in pospesena obraba (najverjetneje zaradi
kemicne reagiranjem z vro¢im Al) na mestu njene odstranitve, BEC (c.) in kemi¢no reagiranje

in adhezija na mestih brez spojinske plasti, SEI (d.), (testni pogoji 1).

RMZ-M&G 2005, 52




646 TERCELI, M., ET AL.

Zacetno stanje

Slika 11. Primerjalno testiranje (t=3h) vzorcev z razli¢nima mikrostrukturama: vzorec 2 (a.),
vzorec 1 (b.), toplotno obdelani blok z vstavljenima vzorcema in makro posnetek obrabljenih
povrsin (c.), zacetno sanje povrsine (d.), povrsina vzorca 2 posneta v SEI (e.), povrsina vzorca
1 posneta v SEI (f.), (testni pogoji 2), smer drsenja oznacena s puscico.

Debelina spojinske plasti pri razlicnih  enoli¢ne zakljucke. V povprecju je znasala
proizvajalcih in orodjih ni nihala v takem  okrog 4-15 pum.
obsegu, da bi iz tega lahko izpeljevali
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6. PRIMERJALNO TESTIRANJE
OBRABE

Na osnovi individualnega testiranja smo
ugotovili, da ohranjanje spojinske plasti na
drsni povrsini podaljSuje zZivljenjsko dobo
orodja. Znano je tudi, da vec¢ja trdota in
globlja difuzijska cona povecuje obrabno
obstojnost orodij. Za pojasnjevanje dileme,
kaj bolj povecuje obrabno obstojnost, ali
srednje debela spojinska plast z ugodno
fazno sestavo (proizvajalec 1V, H13, vzorec
2, slika 11a,c) ob zadostni globini difuzijske
cone in velikosti trdot ali tanka spojinska
plast z manj ugodno sestavo ob vecji trdoti
(proizvajalec V, H13, vzorec 1, slika 11b-c)
in globini difuzijske cone, smo izvedli
primerjalno (t=3h) testiranje obrabe
omenjenih vzorcev pri ve¢jih kontaktnih
pritiskih (testni pogoji 2, tabela 3).
Makrografski posnetek povrsin na sliki 11 ¢
nam kaze, da je drugi vzorec, kljub manj
ugodni sestavi spojinske plasti, vendar z
njeno tanjSo debelino ter z vecjo trdoto in
globino difuzijske cone, obrabno bolj
obstojen (sliki 11c,f).

Daljso zivljenjsko dobo orodij lahko torej
povecujemo tudi z vecjo globino nitriranja;
smo pa z globino nitriranja tudi omejeni,
saj to lahko privede do prenitriranja, ¢e ta
postopek veckrat ponovimo.

7.  Zakjucki

Izdelana so bila laboratorijska orodja iz jekel
H10 in H13 z ozkimi (I mm oz. 4 mm) in
dolgimi (12 mm) rezami, ki so bila nitrirana
pri razli¢nih proizvajalcih za plinsko in
ionsko nitriranje, pri cemer so slednja sluzila
za primerjavo uspes$nosti obeh postopkov
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nitriranja po dolzini razli¢no ozkih rez.
Dobljene mikrostrukture jekla plinsko
nitriranih povrSinah se precej razlikujejo,
tako glede globine difuzijske cone in
maksimalne vrednosti dobljenih trdot, kot
tudi glede sestave oz. deleza € ali Y spojinske
plasti. Globine difuzijskih plasti nihajo v
obmoc¢ju med 110-190 pm, fazno razmerje
e/Y pa se spreminjal od proizvajalca do
proizvajalca od skoraj monofazne € sestave
do €/y razmerja cca. 0,7. Pri nobenem od
proizvajalcev ni bila dobljena Ccista
monofazna Y sestava spojinske plasti.
Debeline spojinskih plasti so se gibale v
obmocju cca. 4-16 um. V 1 in 4 mm rezi
istega orodja so bile opazene manjse razlike,
tako v globini nitriranja, kot tudi v debelini
spojinske plasti. Te razlike bi lahko pripisali
razlicnemu strujanju plinske meSanice v
I mm in 4 mm rezi. Razli¢ne, zgoraj
karakterizirane mikrostrukture so rezultirale
tudi v razli¢nih Casih luscenja spojinske plasti
med triboloskim simuliranjem vroce
ekstruzije aluminija. Spojinska plast je
kemic¢no bolj obstojna proti vrocemu
aluminiju. Na mestih njenega lus¢enja zaradi
povecanja hrapavosti pride najverjetneje do
pospesenega kemicnega reagiranja z vrocim
aluminijem, kar pospesi obrabo. Zato v
primeru, ko se spojinska plast odlusci v zelo
zgodnji fazi procesa tople ekstruzije, to
luscenje negativno vpliva na Zivljenjsko
dobo orodja. V primeru kasnejSega luscenja
spojinske plasti, pa zaradi njene vecje
kemic¢ne stabilnosti do vrocega Al, to
Sestava spojinske plasti, ki se priblizuje
enofazni, je bolj odporna proti luscenju.
Fazna razmerja cca. 1:1 povecujejo krhkost
spojinske plasti in s tem zmanjSujejo
zivljenjsko dobo orodja. Orodja z relativno
neugodno sestavo spojinske plasti ter vecjo



648

TERCELJ, M., ET AL.

difuzijsko cono in trdoto so v primerjalnem
testiranju izkazale boljSo obrabno obstojnost
v primerjavi z orodjem z ugodno sestavo
spojinske plasti, vendar manjso difuzijsko
cono in manjso trdoto.

Pri ionskem nitriranju so bile dobljene vecje
razlike v u¢inkovitosti nitriranja, tako glede
na geometrijo rez 1 in 4 mm, kot tudi glede
na proizvajalca. V 1 mm rezi nihce od
proizvajalcev ni bil uspeSen. V primeru, da
ima orodje z 4 mm ozko rezo krajSo drsno
povrsino (do cca. 5 mm), bi bila u¢inkovitost
drugega proizvajalca lahko zadovoljiva.
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