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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci wyciskanych cienkosciennych
(grubos¢ $cianki ok. 1,2 mm) ksztaltownikéw zamknietych ze stopu AW6082 w stanie
T5. Ksztaltowniki wyciskano metoda wyciskania zgrzewajacego, za pomoca 6-otworo-
wych matryc mostkowo-komorowych. Optymalizowano parametry wyciskania zmie-
niajac predko$¢ wyciskania oraz szybkoé¢ chlodzenia. Wyznaczono wlasciwosci me-
chaniczne, twardo$¢, grubo$¢ $cianek oraz chropowatosé powierzchni ksztaltownikow
poddanych wyciskaniu z rézng predkoscia (9, 10 i 12 m/min), chlodzonych na
wybiegu prasy z rézna szybko$cig chlodzenia (natryskiwanie wodne-spray, fala wodna)
oraz starzonych sztucznie w temperaturze 180°C w czasie 2 godzin. Na podstawie
badan stwierdzono, ze przy najwyzszej zastosowanej predkosci wyciskania 12 mm/min
udato sie osiagna¢ wysokie wlasciwosci mechaniczne oraz drobnoziarnista réwno-
mierng strukture. Na podstawie badan grubosci profili stwierdzono, ze pomimo
otrzymania wyrobu o zadowalajacej tolerancji grubosci istnieje konieczno$¢ korekty
matrycy, aby uzyska¢ bardziej rownomierny rozktad. Zmiana grubosci $cianki owal-
nego profilu wynika nie tylko ze szczeliny wyplywu ale réwniez z trudnego do przewi-
dzenia na etapie projektowania ugiecia matrycy podczas wyciskania. Predko$¢ wycis-
kania wplywa réwniez na jako§¢ powierzchni profilu, ktéra wyrazona poprzez para-
metr chropowatoéci Ra jest najgorsza przy wyciskaniu z predkoscig 9m/min. W wyni-
ku wzrostu predkosci wyciskania do 10 lub 12 mm/min chropowatos¢ obniza sig, co
poprawia jako$¢ powierzchni. Zmiana szybkosci chlodzenia z chtodzenia powietrzem
na natryskiwanie wodne lub za pomoca tzw. fali wodnej spowodowala wzrost wytrzy-
matloséci do zakladanej i pozadanej przez odbiorce koficowego tj. Ry, > 310 MPa, ale
jednoczesnie nie wplynelo to na znaczny spadek wydluzenia wzglednego A.

Stowa kluczowe: wyciskanie, stop AW6082, wytrzymalos¢ na rozcigganie Ry, chropo-
watos$¢, doktadno$¢ wymiarow

Abstract

This paper presents the results of tests of the properties of hollow thin-walled (wall thickness
approx. 1.2 mmy) shapes made of AW6082 alloy in T5 state. Shapes were extruded using the
bonding extrusion method, by means of 6-hole porthole dies. Extrusion parameters were
optimized by changing the rate of extrusion and cooling. Mechanical properties, hardness,
wall thickness and surface coarseness of shapes subjected to extrusion at various rates (9, 10

* Autor do korespondencji. Tel.: +48 61 657 05 55; Fax: +48 61 657 07 21; e-mail: borowski@inop.poznan.pl
* Corresponding author. Tel.: +48 61 657 05 55; Fax: +48 61 657 07 21; e-mail: borowski@inop.poznan.pl.pl



8 Analiza wlasciwo$ci mechanicznych i dokladno$¢ wymiardw cienko$ciennych ksztalttownikéw...

Authors’ contribution

(1) Conception, submission, metho-
dology and analysis of test results

(2) Strength testing and metrology,
development of results and
diagrams

(3) Development of extrusion me-
thod and construction materials
testing and assumptions of ex-
trusion parameters

(4) Parameters selection for ma-
terials preparation and analy-
sis of results, selection of the
chemical composition of the
concept of extruding

(5) (6) (7) Development of extru-
sion parameters and assump-

and 12 m/min), cooled on the press coasting at different cooling rates (water spray, water
wave), and artificially aged at a temperature of 180°C over 2 hours, were determined.
Based on the tests, it was found that high mechanical properties and a uniform, fine-
grained structure were successfully achieved at the highest applied extrusion rate of 12
mm/min. Based on the shape thickness measurements, it was determined that, despite
achievement of a product of satisfactory thickness tolerance, it is necessary to correct the die
to obtain more uniform distribution. The change of the wall thickness of the oval shape
results from the complexity of the die orifice and also from the die deflection during
extrusion, which is difficult to predict at the designing stage. Extrusion rate also has an
impact on the surface quality of the shape, which is expressed by the parameter of
coarseness Ra, and this quality was lowest for extrusion at a rate of 9 m/min. As a result of
an increase in extrusion rate from 10 to 12 mm/min, coarseness is reduced, improving
surface quality. The change in cooling rate from air cooling to water spraying or by means
of a so-called water wave caused an increase of strength to the level assumed and desired by
the end recipient, i.e. Ry, > 310 MPa, but at the same time, did not have an impact on the

tions to the methodology of
parameters selection of shap-
ing the products

1. WSTEP

Stopy aluminium serii 6xxx s3 materialami
szeroko stosowanymi w przemysle samochodo-
wym i lotnictwie. Ich gtowny dodatek stopowy
stanowi magnez oraz krzem, a wlasciwosci sto-
poOw tej serii sg silnie determinowane przez ich
sktad chemiczny [1]. Charakteryzuja sie one
dobra plastycznoscia, skrawalnoscia, spawalno-
$cig oraz odpornoscia na korozje. Latwos¢ pod-
dawania stopéw aluminium obrébce plastycz-
nej powoduje, ze s3 one doskonalg grupg ma-
teriatéw stosowanych do wyciskania na goraco.

Stop 6082 cechuje si¢ wysoka wytrzyma-
oscia mechaniczng, co pozwala na szerokie
wykorzystanie tego materialu na elementy
no$ne w roéznego typu srodkach transportu
m.in. w przemysle autobusowym, kolejowym,
samochodéw ci¢zarowych oraz w przemysle
stoczniowym (okretowym).

Wyciskanie jest szeroko stosowanym
procesem przy wytwarzaniu diugich elementow
o skomplikowanych przekrojach. Kluczowym
narzedziem w procesie wyciskania jest matryca,
ktorej budowa silnie wptywa na homogenizacje
materialu ptynacego w jej wnetrzu [2] oraz na
parametry silowe i predkos¢ wyciskania.

Do wytwarzania profili zamknietych
wykorzystuje sie skladane matryce mostkowo-
komorowe (z ang. porthole die), w ktorych
w pierwszym etapie, poprzez rozcigcie wlewka

significant reduction of relative elongation A.

Keywords: extrusion, AW6082 alloy, tensile strength R, coarseness, dimensional accuracy

1. INTRODUCTION

6xxx series aluminum alloys are materials
that are widely applied in the automotive and
aviation industries. Their main alloying ele-
ments are magnesium and silicon, and the
properties of alloys in this series are strongly
determined by their chemical composition [1].
They are characterized by good Dplasticity,
machinability, weldability, and corrosion resis-
tance. The ease of subjecting aluminum alloys to
plastic working causes them to be an excellent
group of materials for hot extrusion.

6082 alloy is characterized by high mecha-
nical strength, which allows for the broad use of
this material for load-bearing elements in var-
ious types of means of transportation, including
in the bus, railway, truck and shipyard
industries.

Extrusion is a widely applied process for
manufacturing long elements with complicated
cross-sections. A die is a key tool in the extrusion
process, and its design has a strong impact on
uniformity of the material flow inside it [2] and
on force and extrusion rate parameters.

Collapsible porthole dies are used to produce
closed shapes, in which metal streams form
during the initial stage by cutting of the ingot on
the die’s bridges, and these streams are joined in
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na mostkach matrycy, powstaja strugi metalu,
faczace si¢ w kolejnym etapie w komorze
zgrzewania [3]. Wytworzony profil nie jest
wolny od wad, zaliczy¢ do nich mozna réznice
w grubosci $cianek wyrobu, znaczng chropo-
wato$¢ powierzchni [4] oraz zaokraglenia prze-
kroju poprzecznego. Gléwnymi czynnikami
wplywajacymi na jako$¢ profilu jest rozklad
temperatury we wlewku, budowa matrycy oraz
predkos$¢ wyptywu materiatu z matrycy.

Studium wlasciwosci mechanicznych i ana-
lize mikrostruktury zgrzewéw wzdluznych
w wyciskanym stopie 6082 przedstawit w swojej
pracy Bakker [5]. Wprowadzil koncepcje¢ ba-
dania jakosci zgrzewu oparta na tzw. wskaz-
niku integralnosci polaczenia, zaleznym od spo-
sobu plyniecia metalu w komorze zgrzewania,
poziomu naprezen S$ciskajacych dzialajacych
w plaszczyznie polaczenia oraz ewolucji mikro-
struktury zgrzewanego metalu. Wyniki prac
nad optymalizacja procesu wyciskania tego
stopu oraz wplywu homogenizacji wlewkow
przedstawiono w pracy [6]. Wyciskane profile
aluminiowe czesto wytwarzane s3 w stanie T5,
czyli sa przesycane na wybiegu prasy, a nastep-
nie poddawane sztucznemu starzeniu. Takie
polaczenie zabiegéw umozliwia obnizenie kosz-
tow uzyskania gotowego wyrobu. Przesycanie
stopu 6082, zawierajacego duzo pierwiastkéw
stopowych (Mg, Si), na wybiegu prasy wymaga
wysokiej temperatury wyciskania, ktéra umoz-
liwia rozpuszczenie si¢ w roztworze fazy umac-
niajacej [7]. Istotna jest rowniez szybko$c
chlodzenia detalu, ktéra znaczaco wplywa na
wlasciwosci wytrzymatosciowe. W celu uzys-
kania najlepszych wlasciwosci finalnych profilu
kluczowe jest odpowiednie przygotowanie
wlewka do procesu poprzez wytworzenie w nim
jak najdrobniejszej fazy Mg,Si [8].

2. MATERIAL DO BADAN

Materiat do bada stanowity ksztattowniki

0 przekroju poprzecznym przedstawionym na
rys. 1. Ksztattowniki wykonano ze stopu AW
6082, o skladzie chemicznym wedlug PN-EN

573-3: 2010, przedstawionym w tab. 1. Profile
wyciskano za pomocy 6-otworowych matryc.

the next stage in the bonding chamber [3]. The
manufactured shape is not free from defects,
which may include differences in the product's
wall thicknesses, significant surface coarseness
[4], and rounding of the cross-section. The main
factors affecting the quality of a shape are
temperature distribution in the ingot, die
design, and rate of material flow out of the die.

Bakker [5] presented a study of mechanical
properties and microstructure analysis of long-
itudinal bonds in extruded 6082 alloy. He
introduced the concept of bond quality testing
based on the so-called bond integrity index,
which is dependent on the method of metal flow
in the bonding chamber, level of compressive
stresses acting in the bonding plane, and the
evolution of the bonded metal’s microstructure.
The results of research on optimization of this
alloy’s extrusion process and on the impact of
ingot homogenization have been presented in
paper [6]. The extruded aluminum shapes are
often manufactured in T5 state, meaning that
they are hyperquenched on the press coasting
and then subjected to artificial aging. This
combination of treatments makes it possible to
reduce the costs of obtaining the final product.
Hyperquenching of 6082 alloy, which contains
many alloying elements (Mg, Si) on the press
coasting requires a high extrusion temperature,
which enables dissolution in the solution of the
strengthening phase [7]. The rate of cooling of
the detail, which has a significant effect on
strength properties, is also important. In order
to achieve the best final properties of a shape, it
is critical to appropriately prepare the ingot for
the process by generating the finest possible
Mg,Si phase within it [8].

2. RESEARCH MATERIAL

The research material consisted of shapes
with a cross-section presented in fig. 1. Shapes
were made from AW6082 alloy, with a chemical
composition according to PN-EN 573-3: 2010, as
presented in Tab. 1. Shapes were extruded by
means of 6-hole dies.
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a=41,8mm

b =26,9 mm
d=1,25+0,15mm

* — znacznik / marker

Rys. 1. Ksztalt i wymiary przekroju badanych profili

Fig. 1. Cross-section shape and dimensions of studied shapes

Tab. 1. Sklad chemiczny stopu EN AW 6082 wedtug PN-EN 573-3: 2010
Tab. 1. Chemical composition of EN AW 6082 alloy according to PN-EN 573-3: 2010

Gatunek stopu 5 .
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti

Alloy grade
EN AW 6082 0,7-1,3 0,50 0,10 0,40-1,0 | 0,6-1,2 0,25 0,2 0,1

Ksztattowniki wyciskano, stosujac rdzne pa-
rametry procesu oraz rézne sposoby chlodze-
nia na wybiegu prasy. Rozrézniono 4 warianty
zastosowanych parametréw technologicznych.
W tab. 2 przedstawiono zestawienie parametrow
wyciskania profili oraz oznaczenia wariantéw.

Shapes were extruded by applying varying
process parameters and varying cooling me-
thods on the press run-out table. Four variants
of applied process parameters were distin-
guished. Tab. 2 presents a compilation of shape
extrusion parameters and variant designations.

Tab. 2. Zestawienie parametréw wyciskania profili i oznaczenie wariantéw

Tab. 2. Compilation of shape extrusion parameters and variant designations

Lp. Oznaczenie wariantu Sposdb chlodzenia Predkos¢ wyciskania
Item Variant designation Cooling method Extrusion rate
1. S10 Natryskiwanie wodne 10 m/min
2. S12 Water spray 12 m/min
3. W9 Fala wodna 9 m/min
4. w12 Water wave 12 m/min
3. METODYKA BADAN 3. RESEARCH METHODOLOGY

Celem pracy bylo wyznaczenie wlasciwosci
mechanicznych i okreslenie najbardziej opty-
malnych parametrow wyciskania, stosujgc 6
otworowa matryce, jak opisano to w pracy [6].
W tym celu wykonano nastepujace badania:
statyczna préba rozciggania: catych profili, pro-

The research objective was to determine the
mechanical properties and the most optimal
extrusion parameters using a 6-hole die, as des-
cribed in paper [6]. For this purpose, the
following tests were conducted: static tensile test
of: entire shapes, specimens cut out in the
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bek wycietych w kierunku wzdluznym do kie-
runku wyciskania, prébek wycietych w kierun-
ku prostopadlym do kierunku wyciskania (roz-
cigganie pierscieni); pomiar twardosci metoda
Vickersa (HV 0,5) na przekroju poprzecznym
profilu, pomiary grubosci $cianek oraz pomiar
chropowatosci w kierunku poprzecznym do
kierunku wyciskania.

Z kazdego profilu pobrano 3 rodzaje prob-
ek: cate owalne rury o dlugosci 400-430 mm,
probki wytrzymatosciowe, oraz probki pop-
rzeczne o szerokosci okoto 12 mm - rys. 2.

longitudinal direction relative to the direction of
extrusion, specimens cut out in the direction
perpendicular to the direction of extrusion (ring
tension); Vickers hardness measurement (HV
0.5) on cross-section of shape, measurements of
wall thickness and coarseness in the transverse
direction relative to the extrusion direction.

Three types of specimens were collected from
every shape: entire oval pipes with a length of
400-430 mm, strength specimens, and transverse
specimens with a width of approx. 12 mm - Fig. 2.

Odcinek profili do rozciggania
Segment of shapes for tensile testing

Prébki wzdtuzne

Prébki poprzeczne
Transverse specimens

Rys. 2. Schemat przedstawiajacy sposdb pobierania probek z profili

Fig. 2. Scheme presenting the method of specimen collection from shapes

3.1. Statyczna proba rozciagania profili

Statyczng prébe rozciggania profili prze-
prowadzono za pomoca maszyny wytrzymalos-
ciowej ZD-30, z predkoscia przemieszczenia tra-
wersy réwna 12 mm/min stosujac ekstensometr
o drodze pomiarowa od -5 mm do + 50 mm
i nominalnej wartosci bazy pomiarowej 50 mm.

3.2. Statyczna préba rozciggania probek w kie-
runku wzdluznym

Z profili pobrano odcinki o dlugosci 250
mm, z kazdego odcinka wycieto probki wytrzy-
malosciowe w kierunku wzdluznym do kierun-
ku wyciskania, z przeciwleglych stron profilu
(wg schematu zamieszczonego na rys. 3). Prob-
ki wycinano za pomocg wykrojnika zamoco-
wanego na prasie mimosrodowej. Statyczng
probe rozciggania przeprowadzono za pomoca
maszyny wytrzymalos$ciowej Instron 4483.

3.1. Static tensile testing of shapes

Static tensile testing of shapes was conduc-
ted by means of a ZD-30 strength tester, with
a traverse displacement rate of 12 mm/min, us-
ing an extensometer with a measuring path from
-5 mm to + 50 mm and a nominal measurement
base value of 50 mm.

3.2. Static tensile testing of specimens in the
longitudinal direction

Segments with a length of 250 mm were
collected from shapes, and strength specimens
were cut out from every segment in the longitu-
dinal direction relative to the direction of extru-
sion from opposite sides of the shape (according to
the scheme shown in Fig. 3). Specimens were cut
out by means of a blanking die mounted on an
eccentric press. The static tensile test was conduc-
ted by means of an Instron 4483 strength tester.

Borowski Jacek, Placzek Grzegorz, Jurczak Henryk, Libura Wojciech, Zasadzinski Jozef, Rekas Artur. 2016. ,Analysis of mechanical properties and
dimensional accuracy of hollow thin-walled shapes extruded from AW6082 alloy”. Obrébka Plastyczna Metali XXVII (1): 7-20.
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| . . Miejsce pobrania prébek
| Specimen collection point

Rys. 3. Miejsce pobrania probek i wycieta probka

Fig. 3. Specimen collection point and cut specimen

3.3. Statyczna proba rozciagania probki
w kierunku poprzecznym

W celu przeprowadzenia badan wytrzy-
malosciowych w kierunku poprzecznym, po-
brano z profili eliptyczne pierscienie o szero-
kosci 12 mm. Pobrano po 3 prébki z kazdego
wariantu wyciskania. Rozcigganie przeprowa-
dzono za pomoca specjalnych uchwytéw, za
pomoca maszyny wytrzymalosciowej Instron
4483. Badanie wykonano z predkoscig prze-
mieszczenia trawersy 2,5 mm/min.

3.4. Pomiary twardosci

Pomiary twardosci Vickersa HV 0,5 wy-
konano zgodnie z wymaganiami normy PN-EN
ISO 6507-1:2007 Metale - Pomiar twardosci
sposobem Vickersa - Czes¢ 1: Metoda badan.

Prébki posiadaly taki sam ksztalt jak
probki zastosowane w prébie rozciggania w kie-
runku poprzecznym. Pomiary twardosci prze-
prowadzono za pomoca twardosciomierza
Vickersa FM-800 (FUTURE-TECH) na przy-
gotowanych zgtadach metalograficznych. Sche-
mat przedstawiajacy kierunek badania twar-
dosci przedstawia rys. 4.

3.3. Static tensile testing of specimens in the
transverse direction

Elliptic rings with a width of 12 mm were
collected from shapes for the purpose of
conducting strength tests in the transverse
direction. 3 specimens each were collected for
every extrusion variant. Tensile testing was
conducted by means of special fixtures using an
Instron 4483 strength tester. The test was
performed with a traverse displacement rate of
2.5 mm/min.

3.4. Hardness measurements

Vickers HV 0.5 hardness measurements
were performed according to the requirements of
standard PN-EN 1SO 6507-1:2007 Metallic
materials -- Vickers hardness test -- Part 1: Test
method.

Specimens had the same shape as the
specimens used in the transverse tensile test.
Hardness measurements were conducted by
means of an FM-800 Vickers hardness tester
(FUTURE-TECH) on prepared metallograp-hic
specimens. Fig. 4 presents a diagram illu-
strating the direction of hardness testing.
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4 zgrzewy
4 bonds

Rys. 4. Schemat kierunku pomiaru twardoéci HV oraz grubosci $cianki na mikroskopie optycznym wraz z zaznaczonym
kierunkiem wykonywania pomiaréw. S — poczatek i F — koniec pomiaréw twardosci/grubosci $cianki

Fig. 4. Diagram of the direction of HV hardness testing and wall thickness under optical microscope along with
marked direction of measurement performance. S - beginning and F - end of hardness/wall thickness measurements

3.5. Pomiary grubosci $cianek

W celu doktadnej weryfikacji wymiaréw
grubosci profili, wykonano pomiary za pomoca
mikroskopu optycznego Nikon Elipse L150.
Pomiary realizowano na prdébkach, na ktorych
wykonano réwniez badania twardosci. Na kaz-
dej probce, wykonano 20 pomiaréw zgodnie ze
schematem zamieszczonym na rys. 4.

3.6. Pomiar chropowatosci R,

Parametr chropowatosci R, wyznaczono na
podstawie normy DIN EN ISO 4287. Badania
wykonano za pomocg profilometru Hommel
Tester T8000 z koncdéwka pomiarowg TKU300.
Do pomiaru przyjeto odcinek odwzorowania
Lt=4,8 mm.

4 WYNIKI BADAN

W statycznej probie rozciggania profili
wyznaczono wlasciwosci mechaniczne, ktérych
parametry zamieszczono w tab. 3 oraz w formie
wykresu na rys. 5.

3.5. Wall thickness measurements

To precisely verify the dimensions of shape
thicknesses, measurements were carried out by
means of a Nikon Eclipse L150 optical micro-
scope. Measurements were conducted on speci-
mens whose hardness was also tested. 20 mea-
surements were taken on every specimen accor-
ding to the diagram presented in Fig. 4.

3.6. Measurement of coarseness R,

The parameter of coarseness, R,, was deter-
mined based on standard DIN EN ISO 4287.
Tests were conducted by means of a Hommel
Tester T8000 profilometer with TKU300 mea-
suring tip. A representation segment Lt=4.8 mm
was accepted for measurement.

4. RESEARCH RESULTS

Mechanical properties were determined in
the static tensile test of shapes, the parameters
of which are presented in Tab. 3 and in the form
of a graph in Fig. 5.

Tab. 3. Zestawienie $rednich warto$ci parametréw mechanicznych profili

Tab. 3. Compilation of average values of shapes’ mechanical parameters

Chlodzenie Predkos$¢ wyciskania Rypo.2 Rm Az
Cooling Extrusion rate MPa MPa %
Spray 10 m/min 296 313 8,35
Spray 12 m/min 298 310 8,34
Fala wodna 9 m/min 306 313 5,23
Water wave 12 m/min 310 319 8,08
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Rys. 5. Zestawienie $rednich wartosci parametréw wytrzymalosciowych profili

Fig. 5. Compilation of average values of shapes' strength parameters

W tab. 4 i na rys. 6 przedstawiono
zestawienie wiasciwosci probek wzdluznych,
wyznaczone w statycznej prdbie rozciggania.
W statycznej probie rozciggania probek wycie-
tych w kierunku wzdluznym uzyskano wyzsze
wlasciwosci. Probki te nie obejmowaly 4 zgrze-
woéw, ktére znajdujg si¢ rGwnomiernie rozlo-
zone na obwodzie owalnego przekroju profilu.
W przypadku profili chtodzonych w fali wod-
nej, potwierdzita si¢ nizsza wytrzymatos¢ i plas-
tyczno$¢ profili wyciskanych z predkoscig 9 m/min
niz wyciskanych z predkoscig 12 m/min.

Tab. 4 and Fig. 6 present a compilation of
the properties of longitudinal specimens deter-
mined in the static tensile test. Higher proper-
ties were obtained in the static tensile test for
specimens cut out in the longitudinal direction.
These specimens did not encompass the 4 bonds
that are evenly distributed over the circum-
ference of the oval shape cross-section. In the
case of shapes cooled by a water wave, lower
strength and plasticity of shapes extruded at
a rate of 9 m/min was confirmed com-pared to
those extruded at a rate of 12 m/min.

Tab. 4. Zestawienie $rednich warto$ci parametréw mechanicznych prébek wzdtuznych

Tab. 4. Compilation of average values of longitudinal specimens’ mechanical parameters

Chlodzenie Predko$¢ wyciskania Rypo,2 R Az
Cooling Extrusion rate MPa MPa %
Spray 10 m/min 300 321 8.55
Spray 12 m/min 308 324 8.07
Fala wodna 9 m/min 316 327 6.77
Water wave 12 m/min 327 340 8.80
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Rys. 6. Zestawienie §rednich wartosci parametréw wytrzymatosciowych probek wycietych wzdtuznie

Fig. 6. Compilation of average values of longitudinal specimens’ strength parameters

Statyczna proba rozciggania probki w kie-
runku poprzecznym wykazata o ok. 10% nizsza
wytrzymalos$¢ na rozciaganie, ale moze to by¢
wynikiem specyficznego rozciggania probek
nie ujetego w normach dotyczacych metodyki
badan. Celem bylo tez sprawdzenie miejsca
(zgrzew lub poza nim) pekania probek. Wszys-
tkie badane prébki pekaly w miejscu zgrzewu -
rys. 7.
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The static tensile test of a specimen in the
transverse direction demonstrated lower tensile
strength by approx. 10%, however this may be
the result of specific specimen tensioning that is
not covered in standards concerning test metho-
dology. The objective was to check the location
of specimen cracking (on bond or outside of
bond). All tested specimens cracked on a bond -
Fig. 7.

AN

Rys. 7. Zestawienie maksymalnego naprezenia R, w probkach poprzecznych oraz przyktadowe pekniete pierscienie po rozciaganiu

Fig. 7. Compilation of maximum stress Rw in transverse specimens, and examples of cracked rings after tensioning

Rozklad twardosci widoczny na rys. 8, wy-
konano zgodnie ze schematem na rys. 4. Twar-
dos¢ profili chfodzonych w wodzie miesci si¢
w catym przekroju od 100 do 115 HV, natomiast
w profilach chfodzonych pod natryskiem wodnym
widoczne jest obnizenie twardosci z jednej

The hardness distribution is presented in
Fig. 8, and was obtained according to the diag-
ram in Fig. 4. The hardness of shapes cooled in
water falls within the range from 100 to 115 HV
throughout the entire cross-section, and a reduc-
tion in hardness on one side of the shape is
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strony profilu i moze wynika¢ to z nieréwno-
miernego chlodzenia. Nizsza szybko$¢ chlo-
dzenia uniemozliwila przesycenie, co wyklucza
utwardzenie dyspersyjne w wyniku starzenia.

visible in shapes cooled under water spray, which
may be the result of non-uniform cooling. A lower
cooling rate made hyperquenching impossible,
which rules out dispersion hardening as a result

of aging.
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Rys. 8. Profile rozkladu twardoséci HV 0,5 wyznaczone na prébkach zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 4;
a) dla probek chtodzonych w sprayu i wyciskanych z predkoscig 10 m/min oraz 12 m/min;
b) dla prébek chtodzonych w fali wodnej wyciskanych z predkoscig 9 m/min oraz 12 m/min

Fig. 8. HV 0.5 hardness distribution profiles determined on specimens according to the diagram shown in Fig. 4;
a) for specimens cooled with spray and extruded at rate of 10 m/min and 12 m/min;
b) for specimens cooled in water wave and extruded at rate of 9 m/min and 12 m/min

Wyniki pomiaru grubosci $cianki zgodnie
z schematem umieszczonym na rys. 4, wyko-
nanego za pomoca mikroskopu optycznego,
ich wyniki w postaci wykreséw wraz z zamie-
szczonymi granicami tolerancji grubosci $cian-
ki profili umieszczono na rys. 9. Rodznice
w grubosci $cianki wynikaja ze szczeliny mat-
rycy i paska kalibrujgcego oraz ugiecia matrycy
podczas wyciskania, co powoduje otwarcie lub

The results of wall thickness measurement
are according to the diagram presented in Fig. 4,
made by means of an optical microscope, and
their results are presented in Fig. 9 in the form of
graphs along with marked tolerance limits of
shape wall thicknesses. Differences in wall
thickness result from the die slot and calibration
strip as well as from die sagging during
extrusion, which causes opening or closing of
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zamkniecie si¢ szczeliny z jednej strony. Nie
mniej ani szybko$¢ wyciskania ani predkos¢
chlodzenia nie ma wpltywu na grubos¢ $cianki
podczas wyciskania profilu o ksztalcie owalnym.

the slot from one side. Nevertheless, neither
extrusion rate nor cooling rate has an effect on
wall thickness during extrusion of an oval
shape.
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Rys. 9. Profile rozkladu grubosci $cianki wyznaczone na probkach zgodnie ze schematem pokazanym na rys. 4;
a) dla probek chlodzonych w sprayu i wyciskanych z predkoscig 10 m/min oraz 12 m/min;
b) dla prébek chtodzonych w fali wodnej wyciskanych z predko$cig 9 m/min oraz 12 m/min

Fig. 9. Wall thickness distribution profiles determined on specimens according to the diagram shown in Fig. 4;
a) for specimens cooled with spray and extruded at rate of 10 m/min and 12 m/min;
b) for specimens cooled in water wave and extruded at rate of 9 m/min and 12 m/min

Predko$¢ wyciskania wplywa réwniez na
jakos¢ powierzchni profilu. Jakos$¢ powierzchni
wyrazona poprzez parametr chropowatosci
R, jest najgorsza przy wyciskaniu 9 m/min.
Wzrost predkosci wyciskania do 10 lub 12
mm/min spowodowal obnizenie parametru
chropowatosci R, - rys. 10.

The extrusion rate also has an effect on the
shape’s surface quality. Surface quality, expres-
sed by the parameter of coarseness, R, is worst
for extrusion at a rate of 9 m/min. An increase
of the extrusion rate to 10 or 12 mm/min
caused reduction of coarseness parameter R, -
Fig. 10,
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Rys. 10. Chropowato$¢ R, wyznaczona na wycisnietych profilach:
a) dla probek chlodzonych w sprayu i wyciskanych z predkoscig 10 m/min oraz 12 m/min;
b) dla prébek chtodzonych w fali wodnej wyciskanych z predko$cig 9 m/min oraz 12 m/min
Fig. 10. Coarseness R, determined on extruded shapes:
a) for specimens cooled with spray and extruded at rate of 10 m/min and 12 m/min;
b) for specimens cooled in water wave and extruded at rate of 9 m/min and 12 m/min
5. WNIOSKI 5. CONCLUSIONS
Na podstawie przeprowadzonych badan Based on conducted tests of shapes
profili wyciskanych przez 6 otworowg matryce extruded through a 6-hole die, it can be stated
mozna stwierdzié, ze: that:

1. metodg wyciskania na gorgco mozna otrzy- 1. The hot extrusion method can be used to
mac cienkoscienne profile o ksztalcie owal- obtain  thin-walled oval shapes from
nym ze stopu AW6082 a — stosujac obrobke AWG6082 alloy, and by applying T5 heat
cieplng T5 - uzyska¢ wytrzymatos¢ na roz- treatment, a tensile strength R,, of more than
cigganie R nawet powyzej 320 MPa. 320 MPa can be achieved.

2. Parametry wytrzymalodci na rozcigganie 2. Tensile strength parameters Ry and R, de-

Rpo21 Rm wyznaczone na prébkach wycigtych
wzdtuz kierunku wyciskania s3 o ok. 10 %
WyZsze niz wyznaczone przy rozcigganiu od-
cinka ksztaltownika, ktory uwzglednia udzial
4 zgrzewow.

termined on specimens cut out along with
direction of extrusion are approx. 10% great-
er than the same parameters determined
during tension of a shape segment that acco-
unts for the presence of 4 bonds.
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3. Ksztaltowniki wycisniete z predkoscia 9
m/min i chlodzone w wodzie osiagaja mniej-
sze wydluzenie i wytrzymato$¢ niz profile
wyciskane z predkoscig 10 i 12 m/min.

4. Najwyzsze parametry wytrzymalosciowe
uzyskano w ksztaltownikach wyciskanych
z predkoscig 12 m/min, ktére nastepnie chto-
dzono w fali wodnej i starzono w tempera-
turze 180°C przez 2 godziny.

5. Predkos¢ wyciskania wplywa réwniez na
jako$¢ powierzchni profilu: wzrost predkosci
wyciskania do 10 lub 12 mm/min obniza
chropowatos¢ R..
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3. Shapes extruded at a rate of 9 m/min and
cooled with water reach a lower elongation
and strength than shapes extruded at a rate
of 10 and 12 m/min.
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m/min, which were then cooled in a water
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5. Extrusion rate also affects the shape’s
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to 10 or 12 mm/min reduces coarseness Ra.
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