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Zuzycie powierzchni narzedzi podczas eksploataciji
w procesie wykrawania blachy krzemowej
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Streszczenie: W niniejszym artykule przedstawiono opis mechanizmu zuzycia powierzchni
roboczych stempli wykrawajacych elementy z blachy krzemowej. Badania wykazaly réznice w
zuzyciu narzg¢dzi dla stali szybkotnacej w przypadku dwoch procesow jej wytwarzania
(odlewania i spiekania). Wykazano wplyw dodatkowej powtoki z TiN na intensywnos$¢
degradacji powierzchni przylozenia stempli wykrawajacych. Obserwacji poddano zmiany
obszaru umocnienia materialu wykrawanego w poblizu linii cigcia. Okreslono wplyw zuzycia
stempli na zasi¢g zmian twardo$ci materiatu blachy krzemowej M530-50A.

1. Wprowadzenie

Wytwarzanie elementow wykrawanych o okreslonej jako$ci wymaga doboru optymalnych
parametrow procesu [4, 6, 11, 30]. Gréban et al. w swojej pracy [6] opublikowali efekty wykrawania
elementow ze stopu miedzi. Tekiner et al. [30] przedstawit wyniki analizy eksperymentalnej
wykrawania elementow z blach aluminiowych. Za$ Hernéandez i pozostali autorzy pracy [11]
przedstawili w jaki sposob zmiana geometria krawegdzi tnacej stempli wptywa na jako$¢ powierzchni
przecigcia. Wykazali wplyw wielkosci luzu wykrawania i $rednicy stempli na przyktadzie blachy
stalowej kwasoodpornej (AISI 304).

Podczas wykrawania wystgpuje pewna zalezno$¢ pomigdzy zuzyciem stempli a zmiana
wielkosci zadzioru na krawedzi wyrobu. Badania wptywu zuzycia stempli ze stali szybkotnacych z
pochylona krawedzia czotowa przedstawili Cheung i pozostali [4]. Przypadek wykrawania elementow
ze stopu aluminium analizowali Ravela et al. [28]. Zuzycie powierzchni stempli tnacych podczas
wykrawania powoduje zmiang jakosci powierzchni przecigeia [8, 9, 14, 17+19]. Wielko$¢ promienia
zaokraglenia krawedzi tnacej znaczaco wplywa na energochtonnos¢ procesu wykrawania [16]. Zuzycie
narzgdzi, geometria oraz luz wptywaja na wielko$¢ zadzioru, ktéra mozna zmniejszy¢ stosujac
odpowiedni uktad narzedzi [7].



Blachy elektrotechniczne stosowane do budowy maszyn elektrycznych maja stosunkowo
duza indukcjg i przenikalno$¢ oraz dobra wykrawalno$¢. Wiasciwosci magnetyczne materiatu sa
zdeterminowane w procesie jego produkcji [31]. Do oceny wykrawalnosci blach stosuje sig
szereg kryteriow, z ktorych wazniejsze to:

- odporno$¢ materiatu na odksztatcenia wykrawanych czgsci,

- warto$¢ wysokosci zadzioru na wyrobie,

- odporno$¢ powtok na uszkodzenia podczas wykrawania,

- umocnienie materiatlu w poblizu powierzchni przeciecia,

- jakos¢ geometryczna materialu przeznaczonego do wykrawania,
- trwatos$¢ narzedzi tnacych,

- jako$¢ powierzchni przecigcia wykrawanych czgsci.

Towarzyszace procesowi wykrawania nadmierne zuzycie narzedzi tnacych doprowadza
do znacznych zmian i wielkos$ci obszaru koncentracji odksztatcen plastycznych w wykrawanym
materiale w poblizu powierzchni przecigcia [23, 24]. W odksztalconym materiale blachy
krzemowej, pojawia si¢ niepozadana pozostalo$¢ magnetyczna, ktoéra pogarsza wiasnosci
magnetyczne blachy - m.in. powodujac zwigkszenie pradu wymaganego dla prawidlowego
procesu przemagnesowywania si¢ ziaren struktury blachy podczas transformacji napigcia [31].
Zjawisko zaburzenia przeptywu pradow wirowych jest pomocne w innych sytuacjach i jest
stosowane w badaniach jakosci po obrobce elementéw oraz analizie wad wewngtrznych
poeksploatacyjnych [13]. W przypadku maszyn elektrycznych nie jest korzystne powigkszanie
stratno$ci magnetycznej zwlaszcza w przypadku blach stosowanych na wirniki i stojany silnikow
asynchronicznych [24]. Jedna z metod, ktéra pomaga zmniejszy¢ stratno$¢ magnetyczna jest
wycinanie laserem. Jednakze jest ono kosztowne i stosunkowo niskiej wydajnosci [27]. W
zwiazku z tym nadal stosowane jest wykrawanie do produkcji blach wirnika 1 stojana. Jest juz
szereg prac dotyczacych analizy stratnosci i zaburzen pola magnetycznego blach wytwarzanych
za pomoca cigcia réznymi technikami [5, 15, 20, 27, 32]. Jednak nadal wykrawanie jest jednym
ze sposobOw cigcia najczeSciej stosowanym. Za§ typowymi materialami stosowanymi na
narzedzia do wykrawania s stale szybkotnace: M2, K945, M35, M42, ASP23, ASP30, ASP60
(ASP-Asea Stora Process).

W pracy przedstawiono zuzycie narzedzi w procesie wykrawania elementéw z blachy
krzemowej. Obserwacji dokonano na poziomie makro i mikroskopowej. Opisano mechanizm
zuzywania si¢ powierzchni stempli wykrawajacych. Zobrazowano wptyw zuzytej krawedzi na
rozktad $rednich napr¢zen w wykrawanym materiale przy zastosowaniu MES.

2. Charakterystyka materialu blachy i narzedzi

Do badan wykorzystano blacha krzemowa o oznaczeniu przemystowym M530-50A (M
45 wg AISI) (PN-EN 10106:2016-01) [26], o grubosci g=0,5 = 0,02 mm. Blacha do wykrawania
elementow maszyn elektrycznych otrzymywana jest poprzez walcowanie na zimno. M530-50A
charakteryzuje si¢ indukcja 1,54 T przy natezeniu pola 2500 A/m i stratnosci 5,3 W/KG przy
indukcji 1,5 T. Wiasciwosci mechaniczne oraz sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 1 1 2.
Zastosowana do badan blacha posiadata powloke izolacyjna typu C6 (wg AISI ASTM A976 [1])



o grubosci ~7 £ 1,5 um na strong. Krzywa umocnienia wyznaczona w Statycznej probie
rozciagania przedstawiono na rysunku 1.

Tabela 1. Wiasciwosci mechaniczne materiatu blachy M530-50A

R R z A5 S, E
0.2 m 2 | HV5
[MPa] | [MPa] | [%0] [%] | [mm] [MPa]
245 417 33 61 10 126 | 2,2e+5

Tabela 2. Sktad chemiczny materiatu blachy M530-50A (% wag.)

P C Si S Mn Cr Ni Cu Al Fe
0,01 | 0,01 | 1,43 | 0,007 | 0,365 | <0,01 | <0,01 | 0,05 | 0,335 | reszta
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Rys. 1. Eksperymentalna krzywa umocnienia (EKS-/inia gruba) oraz aproksymacja rownaniem
Hollomona (APR-linia cienka, wspdlczynnik korelacji: 0,968)

Materialy stosowane na narzgdzia tnace charakteryzuja si¢ rdéznymi wilasnosciami
mechanicznymi, ktore decyduja o przebiegu zuzycia powierzchni roboczych w  trakcie
wykrawania [2]. Do analizy eksperymentalnej uzyto stemple tnace wykonane z materiatu: M2,
M3:2 (rys. 2), oraz M2+TiN, M3:2+TiN. Sklad chemiczny tych materiatdw przedstawiono
w tabeli 3. Stal M3:2 (ASP 23 Vanadis, Powder Metallurgically Produced High Speed Steel) to
materiat o $redniej ggstosci 7980 kg/m® i twardosci po ulepszaniu cieplnym 66 HRC, za§ M2
cechuje $rednia gestos¢ 7750 kg/m® oraz twardos¢ 63 HRC. Strukture materiatu stempli po
hartowaniu przedstawiono na rysunku 2, zas wptyw twardosci na granicg¢ plastycznosci na
rysunku 3. Wktadki w czgséci dolnej wykrojnika byly wykonane z weglika spiekanego G40.

Rys. 2. Przyktadowa struktura materiatu stempli po hartowaniu
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Tabela 3. Sktad chemiczny materiatow stempli, [%]

Dodatki pierwiastkow
Materiat - Fe
c |Mnp St P S cr w Mo v
max max max max
M2
(SW7M) 0,82-0,92| 0,4 | 0,5 | 0,03 | 0,03 3,5-4,5 6,0-7,0 |45-55]| 1,7-2,1 | reszta
M32 419121 - | - | - | - |411-413 633637 |46-48]31-32 | reszta
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Rys. 3. Wphyw twardosci na granice plastycznosci dla materiatu stempli

Powlokg na stemplach wykonano z zastosowaniem metody nanoszenia PVD
(Physical Vapour Deposition). Naniesienie powloki azotku tytanu na narzedzia odbyto
si¢ przy zastosowaniu urzadzenia przy ci$nieniu 10°+10% Pa. Naniesiona tym sposobem
powtoka TiN posiadata kolor zotty, charakteryzowata si¢ twardoscia ok. 2300 HVS oraz
gruboscia 3,5 + 4 um. Mikrostrukture powierzchni stempla =z naniesiona powloka
przedstawiono na rysunku 4a, za$ przekroj warstwy TiN na podtozu stempla na rysunku
4b.

a) b)

-1 “n')?

Rys. 4. Przyktadowa charakterystyka strukturalna powtoki TiN:
a) na powierzchni, b) w przekroju. Materiat M3:2
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3. Warunki pracy stempli

Wykrawanie realizowano na wykrojniku i1 prasie w warunkach przemystowych. Badania
zuzycia prowadzono podczas procesu wykrawania elementoéw stosu blach wirnika i stojana
(rys. 5), silnika asynchronicznego matej mocy.

1,0j __'J"___v rO,S \r“ : — }
i blacha l "'——‘;
S |
' X
matryca D

s—H-

Rys. 6. Charakterystyka uktadu narzedzi oraz blachy wykrawanej:
a) schemat, b) skrajne dolne polozenie stempla

Zastosowanie roznej wielkosci luzu wykrawania jak tez réznych materiatow
narzgdzi tnacych pomoga wyjasni¢ mechanizmy zuzycia narzedzi podczas wykrawania
blachy krzemowej. Badania prowadzone w tym kierunku dadza podstawg¢ do analizy
wykrawalnosci blachy M530-50A. Luz wzgledny wykrawania 0% i 8% zdefiniowano
nastepujaco:

L = % -100[%]

gdzie:

g- grubos¢ blachy,

s- luz.

Luz wzgledny ma wptyw na przebieg procesu rozdzielenia materiatu blachy i od niego zalezy tez
jakos¢ powierzchni przecigeia [12]. Luz ma szczegbdlne znaczenie podczas wykrawania bardzo
malych elementéw [10]. Predko$¢ wykrawania byla stata, jej warto§¢ wynosita tyle ile
W typowym procesie przemystowego wykrawania blach krzemowych (200 cig¢/min.). Predkos¢
wykrawania jest jednym z parametréw technologicznych tego procesu. Ma wpltyw na jakos¢
powierzchni przecigcia i przebieg sity wykrawania [29]. Wykrawanie realizowano w zakresie do
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800 tys. cig¢. Nastgpnie narzgdzia byly ostrzone tak by wyeliminowa¢ degradacje krawedzi
tnacej oraz skutki zuzycia powierzchni przylozenia.

4. Obserwacja zmian struktury powierzchni narzedzi

Stemple podczas pracy w trakcie wykrawania narazone byly na zuzycie powierzchni
przytozenia na odcinku odpowiadajacemu grubosci blachy i przemieszczeniu koniecznym do
przepchnigcia wykrojki ze strefy oddzielenia. Stempel z M2 po wykonaniu 500 tysigcy cigé
posiadal na powierzchni przylozenia liczne §lady zuzycia: rysy, bruzdy, ktore wystepuja
W réznym stopniu na analizowanej powierzchni. Powstate rysy jak tez glebokie bruzdy sa
ubytkiem materiatu powierzchni roboczej stempla. W czasie wykrawania wystepuje $cierne
zuzycie powierzchni przytozenia, produktem tego sa starte i zgniecione twarde, bardzo mate
czastki ,,1” widoczne na rysunku 7a. Pod wptywem nacisku przylepiaja si¢ do powierzchni
narzgdzia. Jest to adhezyjne zuzycie powierzchni narzgdzia. Przylepione twarde nierownos$ci na
powierzchni stempla, wptywaja na powstawanie ubytkow na powierzchni przyloZzenia przy
kolejnych cigciach stemplem. W przypadku materiatlu M3:2 wyraznie widoczna jest granica
nalepien (rys. 7b). Ich koncentracja wystgpuje w odlegloéci, na ktorej konczy si¢ kontakt
Z materiatem wykrawanym. W obszarze pomigdzy krawedzia tnaca a granica kontaktu wystgpuja

rysy.

a) M2; pow. x 80, b) M3:2; pow. x 160

Gdy powierzchnie trace stempla i blachy (po przecigciu blachy) zblizaja si¢ do siebie
lokalnie na odleglos¢ dziatania sit molekularnych, nastepuje ich sczepianie (rys. 8). Tworza si¢
w ten sposob ,,zrosty”, ktére w wyniku dalszego ruchu stempla sa rozrywane. Tak dochodzi do
powstawania kolejnych narostow przy jednoczesnym bruzdowaniu zgodnym z kierunkiem ruchu
roboczego stempla. Podczas kontaktu pod naciskiem dwoch powierzchni najczesciej wystepuje
zuzycie $cierne (abrasive wear). Przebiega¢ moze na dwa sposoby: pierwszy to kontakt trzech
cial (rys. 9a), drugi do kontakt dwoch ciat (rys. 9b). W obu tych przypadkach dochodzi do
$cierania w skali mikro bardziej twardymi czastkami materialu o mniejszej twardosci. Jezeli
odrgbne czastki sa bardzo twarde i duze, wowczas wbijaja si¢ w material o0 mniejszej twardosci i
moga na swej drodze rysowac powierzchni¢ (bruzdowanie). Intensyfikacja przebiegu $cierania



oraz nasilenie innych mechanizméw degradacji powierzchni zaistnieje w przypadku
nagromadzenia si¢ startych mikroczastek.

a) b)
e e
\
zhacze wyrwana czastka

Rys. 8. Schemat przebiegu zuzycia adhezyjnego: a) etap sczepiania, b) odrywanie sczepionej
czqstki

b)

Rys. 9. Schemat zuzycia sciernego dla przypadku kontaktu: a) trzech cial, b) dwoch powierzchni

Na calym obwodzie stempla kontakt z odstonigtym materialem blachy krzemowej
powodowat poczatkowo $cierny mechanizm zuzycia (rys. 10). Na rysunku 10 przedstawiono
wyglad powierzchni przytozenia po wykonaniu kilku tysigcy cig¢. Ciemne pasmo na obwodzie
stempla $wiadczy o zmianie stanu struktury powierzchni powloki TiN. Intensywno$¢ zmian

struktury obserwowano przy uzyciu urzadzeh optycznych po wykonaniu znacznie wigkszej
liczby wykrojen.

Rys. 10. Powierzchnia przytozenia stempla po wykonaniu kilku tysiecy wycieé (L, = 0%,
M3:2+TiN)

Stal M3:2 otrzymywana w technologii spiekania proszkéw charakteryzuje si¢ nieco
odmienna strukturg niz M2 (rys. 2). Struktura stali spiekanej jest bardziej rozdrobniona
i jednorodna (rys. 2 po prawej). Materiaty te r6znia si¢ migdzy soba charakterystyka zmiennosci
granicy plastycznosci w funkcji twardosci HRC (rys. 3). Technologia wytwarzania tej stali
zapewnia drobnoziarnisto$¢ austenitu oraz uzyskanie bardzo réwnomiernego rozktadu weglikow
w strukturze metalu, co jest niemozliwe do uzyskania metodami konwencjonalnymi. Stal M2 ma
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wigksza ciagliwos$¢, stad bardziej podatna jest na tzw. bruzdowanie. Na zmniejszenie
intensywnosci tego zjawiska pozwala powloka z azotku tytanu. Narzedzia z M3:2, ze wzgledu na
rozdrobniona  strukturg, w  wigkszym stopniu ulegaja zuzyciu S$ciernemu oraz
mikrowykruszeniom tuz przy krawedzi tnacej, ktore gleboko rysuja powierzchni¢ przytozenia
(rys. 11).
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Rys. 11. Zdjecie powierzchni przytozenia przy krawedzi tnqcej stempla po wykonaniu 500 tysiecy
ciec¢ z luzem 8% (materiat M3:2+TiN)

Twarde wtracenia materiatlu blachy krzemowej powodowaly nacisk na powierzchnig
stempli (rys. 12). Po odstonigciu materiatu blachy krzemowej nastgpowat kontakt twardych
wtracen stali krzemowej z wtraceniami materiatu stempli. W wyniku cyklicznego powtarzania
si¢ tego zjawiska nastgpowata stopniowa degradacja powierzchni narzedzi z mieszanym
mechanizmem zniszczenia: bruzdowanie i lokalne wykruszenia. Wykruszenia te powstawaty
wedtug okreslonego schematu, przedstawionego na rysunku 12. W przypadku narzedzi
pokrytych powloka TiN w pewnych obszarach narze¢dzi wystapily mikrouszkodzenia twardej
warstwy powtoki TiN (rys. 13).

. twarda czastka K .
kierunek ruchu wykruszenia

stempla . h — .

struktura
materiatu stempla

Rys. 12. Kontakt twardych wtrqcen materiatu blachy i stempla oraz mechanizm wykruszania

kierunek ruchu A-A
powloka TiN

stempla

twarda 2 A

czastka materiatu

Rys. 13. Rozwarstwienie powloki od podtoza w wyniku dziatania twardych czqstek materiatu
wykrawanego
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Rys. 14. Zmiana geometrii krawedzi tnqcej stempla po wykonaniu 800 tys. cie¢: a) umowny
przebieg zuzycia (1 - blacha, 2 - stempel, 3 - matryca), b) struktura degradacji, c) rzeczywisty
profil stempla dla L,=8%; d) rzeczywisty profil stempla dla L,=0%

Rys. 15. Krawedz tnqca widziana od strony przytozenia (M2+TiN po wycieciu 500 tys.; pOwW.
x 500; L,=8%)

Zuzycie narzedzi zalezy od parametréw procesu, rodzaju wykrawanego materiatu,
materiatu narzedzi. W duzej mierze zalezy tez od powltoki ochronnej na narzgdziach i technologii
jej nanoszenia [21]. Wszystkie te czynniki maja wptyw na energochtonno$é procesu wykrawania
i intensywnosci zuzywania si¢ narzedzi [3]. W zakresie liczby wykonanych wykrojen, tj. do
800 000, najwigksze zuzycie wystapito w przypadku luzu 0% (rys. 14). W miare zwigkszania
liczby cie¢ produkty S$cierania tworza nalepienia, ktére sa przesuwane z ruchem stempla.



W przypadku mocnej adhezji nalepien z powloka dochodzi do jej ubytkow i odstonigcia
materiatu podtoza (rys. 15).

Dzigki zastosowaniu indukcyjnej glowicy skanujacej firmy Taylor Hobson Ltd mozliwe
byto odwzorowanie topografii obszardw narzedzi tnacych. Na rysunkach 16 i 17 przedstawiono
przyktadowe powierzchnie po zeskanowaniu glowica 3D oraz wybrane fragmenty
zaobserwowane na mikroskopie skaningowym.

a) b)

0,72 mm

Rys. 16. Powierzchnia przytozenia stempli M2+TiN po wykonaniu 800 #ys. cieé, z luzem:
a) 0%, b) 8%

a) b)

Rys. 17. Powierzchnia przytozenia stempli M3:2+TiN po wykonaniu 800 tys. cieé, z luzem:
a) 0%, b) 8%

Stal spiekana (M3:2+TiN) okazala si¢ bardziej odporna na mechanizmy zuzywania si¢
niz odlewana (M2+TiN). W przypadku wykrawania z luzem 8% wystapito niewielkie zuzycie
powierzchni przylozenia, powloka jest nienaruszona z wyjatkiem kilku dtuzszych bruzd. Twarde
wtracenia, ktore zawiera material wykrawany rysowaly powierzchnig stempli, az do powstania
bruzd. W kilku miejscach nastapity mate wykruszenia powloki, odstaniajac materiat podtoza
wzdhuz linii bruzd zaczynajacych si¢ od krawedzi tnacej (rys. 17b). Material stempla M3:2
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W potaczeniu z powloka TiN wykazuje mniejsze zuzycie w poréwnaniu do M2+TiN. Po
wykonaniu 800 tysigcy cigé przez stempel z M3:2+TiN na powierzchni przytozenia widoczne sa
rysy (rys. 17b). Na poczatku wykrawania moglo dojs¢ do oddzielenia (wykruszenia) sig¢
warstewki TiN od strony krawedzi. Dalsza eksploatacja stempli z takimi ubytkami powloki
ulatwita proces Scierania, powigkszajac w tych miejscach jej ubytek. Od czota (pow. natarcia)
ulegla zuzyciu jednak mniej niz w przypadku stempli tnacych z luzem 0%. Natomiast
wykrawaniu z luzem 0% towarzyszy w mniejszym stopniu zuzywanie si¢ powierzchni natarcia,
a w wigkszym powierzchni przylozenia (rys. 14d). Podczas cigcia z duzym luzem (8%)
nastgpuje ugiecie blachy 1 przesuwanie si¢ materiatu blachy po powierzchni natarcia.
Wykrawanie z luzem 8% sprawia, ze intensywniej zuzywa si¢ powierzchnia natarcia (rys. 14c),
powigkszeniu ulega tez promien zaokraglenia krawedzi stempla. Degradacja powierzchni
stempli z M3:2+TiN (rys. 17b) jest nieco inna niz w przypadku materialu M2 z powtoka TiN
(rys.16b). Podobnie jest w przypadku stempli wykonanych z M3:2(+TiN) dla luzu 0% (rys. 17a).
Stal szybkotnaca (odlewana) jest mniej odporna na bruzdowanie. Po pewnym czasie powtoka
jest wytamywana w miejscach silnego bruzdowania (rys. 16, 17), za$ stal spiekana z pokryciem
TiN w wigkszym stopniu opiera si¢ mechanizmom degradacji.

Naniesienie powloki hamuje zuzycie powierzchni roboczych stempli, jednak zachodzacy
proces tarcia odstonigtego materiatu blachy o powierzchnie robocze stempli spowodowal, ze
powtoka ulega odrywaniu odstaniajac rodzimy material podtoza. W ten sposéb przesuwata sig
granica powtoki na powierzchni przylozenia stempli (rys. 16b). Granica powtoki nie ma
przebiegu liniowego (rys. 16b), i nie jest skutkiem zuzywania si¢ powloki TiN, lecz stabej
odporno$ci materiatu podtoza stempli. Eksploatacja stempli z ubytkami powloki przyspiesza
niestety proces jej niszczenia.

37.5 ym

Rys. 18. Krawedz tnqca i powierzchnia przylozenia stempla M2+TiN, po wykonaniu 800,tys.
cie¢, z luzem 8%

Powierzchnig stempla ze stali M2 i pokryciem TiN o grubosci 3,5 mm po wykonaniu 800
tysigey cigé przedstawiono na rysunku 18. Tuz przy krawedzi tnacej na powierzchni przylozenia
zaobserwowano wigksze zuzycie (na rysunku kolor rézowo-biaty: 36+37 um)). Im dalej od
krawedzi tym kolor czerwony staje si¢ bardziej nasycony (wartosci 28+29 um). Zmian wielko$ci
zuzycia na tej powierzchni siega kilku mikrometréw. Swiadczy to o zuzyciu powtoki TiN.
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5. Wplyw geometrii ostrza na odksztalcenia w materiale blach

5.1.Rozktad twardosci

Mimo deformacji materiatu blachy podczas wykrawania powtoka klasy C6 nie zostata
wykruszona lub naderwana. Zaréwno na odcinkach prostych (rys. 19-po lewej), jak i na
krzywoliniowej linii przecigcia (rys. 19-po prawej) powloka posiada spdjna z podlozem
strukture.

Rys. 19. Stan powloki blachy krzemowej przy powierzchni rozdzielenia

Wykrawanie narzgdziami o zbyt duzym zuzyciu krawedzi tnacych ma wptyw w duzej
mierze na wielko$¢ obszaru odksztalconego w poblizu krawedzi cigcia. Metoda posrednia
okreslono zasigg zmian w materiale za pmoca pomiaru twardo$ci. Twardo$¢ zmierzono za
pomoca mikro twardo$ciomierza MATSUZAWA. Penetrator stanowita koncowka: ostrostup
0 kacie wierzchotkowym 136°. Pomiary dokonano przy obciazeniu 0.100 kg (HV0.1), a czas
przetrzymania koncowki w mierzonym material wynosit 10 sekund. Twardo$¢ wyjsciowa blachy
przed wykrawaniem wynosita 145 HVO0.1 ($rednia z 5 pomiaréw). Krok pomiarowy ustalono co
0,05 mm.

Na rysunku 20 przedstawiono lokalizacje zmienionej mikrostruktury w wyniku
wykrawania silnie zuzytym stemplem w poblizu powierzchni przecigcia. Podczas wykrawania
zuzywa si¢ krawedz tnaca oraz powierzchnia przytozenia stempli. W wyniku tego powigksza si¢
luz wykrawania i zmieniaja si¢ kierunki naprezen stycznych w stosunku do teoretycznej
powierzchni przecigcia. Zmiana geometrii narzedzi powoduje zmiang wartosci i zasiggu zmian
mikrotwardos$ci materiatu w poblizu linii cigcia. Grubo$¢ warstwy umocnione] jest zwiazana
z faza odksztalcen plastycznych. Im faza ta jest bardziej rozwinigta, tym grubo$¢ warstwy
umocnionej i wzrost jej twardosci sa wigksze.

L I zarys powierzchni
INALEEE przecigcia
obszar
- umocniony

Rys. 20. Potozenie badanego obszaru koncentracji odksztatcen plastycznych w poblizu

powierzchni przeciecia na przekroju poprzecznym wyrobu



Najwickszy  wzrost twardo$ci materialu zaobserwowano w poblizu linii cigcia,
a doktadniej w poblizu miejsca inicjacji rozdzielenia blachy (rys. 21). We wszystkich
analizowanych przekrojach (1 = 6) mikrotwardo$¢ odksztalconego materiatu osigga wartos¢ ok.
250 HVO0.1 i jest o blisko 1,72 razy wyzsza od $redniej twardos$ci blachy nieodksztatconej (145
HV0.1). Takie zwigkszenie si¢ twardosci spowodowane jest duzymi odksztatlceniami.
Umocnienie materiatu jest tak duze, ze konczy si¢ faza plastycznego cigcia, a powstajace
mikropeknigcia sa poczatkiem fazy pekania. Rozklad mikrotwardosci w poblizu powierzchni
przecigeia byl zroznicowany w przypadku wykrawania z luzem 0% 1 8%. Zmiana twardosci 1
zasiggu obszaru umocnionego zalezaly od intensywnosci zuzycia powierzchni roboczych
stempli. Przy luzie zblizonym do 0% zasigg obszaru odksztalcen jest stosunkowo niewielki
(rys. 21 - 1). Powigksza si¢ wraz ze zuzywaniem si¢ narzedzi (rys. 21 - 2 i 3). Zuzycie narzedzi
w czasie wykrawania znacznie zwigksza zasi¢g obszaru odksztatcen plastycznych, a tym samym
pogarsza wlasciwosci magnetyczne wyrobow. Wykrawanie z luzem 8% powoduje zwigkszenie
obszaru odksztatcen plastycznych (rys. 21 — 4, 5, 6), siggajacych znacznie dalej od powierzchni
przecigcia niz w przypadku wykrawania ze szczeling 0%. Pionowy wymiar obszaru
wystepowania najwigkszych zmian twardo$ci materiatlu jest tym wigkszy im wigksza jest liczba
wycigtych elementow. Zuzycie narz¢dzi zmienia luz wykrawania i doprowadza tym samym do
powigkszania si¢ strefy pgkania materiatu. Zauwazono, ze wzrasta roOwniez zasi¢g zmiany
twardosci materiatu w przypadku powigkszenia luzu wykrawania. Zmian luzu podczas
wykrawania z 0% na 8% spowodowata blisko dwukrotne powigkszenie si¢ pola zmiany
twardosci. W strefie pgkania obserwuje si¢ znaczny wzrost twardosci, tym samym zwigksza si¢
objetos¢ materiatu o zmienionych wlasciwosciach magnetycznych.

045 04 035 03 025 02 01501 005 045 04 035 03 025 02 01501 0,05 045 04 035 0,3 025 02 0,150,1 0,05

HVO0.1
L,=0%
250
240
230
220
200 0.05
195 Odlegto$¢ od krawedzi,
190 < mm
185 045 04 035 03 025 02 01501 005 045 04 035 03 025 02 01501 005 045 04 035 03 025 02 01501 005
180
170
155
150
145 LWZS%

1 ciecie ' 600 000 cie¢ 800 000 cigé

Rys. 21. Rozktad mikrotwardosci na przekroju wyrobu w poblizu powierzchni przeciecia
uzyskany z proby wykrawania dla LZ=0% i 8% po wykonaniu okreslonej liczby cieé¢
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Rys. 22. Przekrdj poprzeczny elementu dla poczqtkowych cieé stemplem z luzem a) 0% i b) 8%

W przypadku silnikéw elektrycznych w trakcie ich skladania (pakietowania elementow
wirnika i stojana silnikow) istotne jest, by uzyskane bloki byly jak najbardziej ,,zwarte” i 0 jak
najmniejszych ubytkach materiatu. Istotny jest tez zadzior, ktéry powinien by¢ stosunkowo maty
(rys. 22a). W wyniku wykrawania z duzym luzem uzyskuje si¢ elementy z duzym ubytkiem
materiatu (rys. 22b). Duze jest tez zaokraglenie krawgdzi blachy. Obszar umocnienia materiatu
oraz jego ubytki w obrgbie powierzchni przecigcia obnizaja jako$¢ magnetyczna wirnika
i stojana [15, 20, 25, 31+33].

5.2. Rozktad napreien

Analizg¢ MES wykrawania przedstawiono w celu pokazania jaki wptyw ma zmiana
geometrii narzgdzia w wyniku ich zuzycia na rozktad naprezen w chwili zapoczatkowania
peckania materiatu. Wielko$¢ zaglebienia wyznaczono eksperymentalnie (rys. 23) [22].
Symulacje poprowadzono do wyznaczenia rozkladu naprezen $rednich decydujacych w duzej
mierze o miejscu zapoczatkowania pekania (L,=0%—hs=0,41; L,=8%—hs=0,33).

8 |
7 —o—L;O%L
56 —e— L =8%
LT-: 5 \
£ 4] \ A\
-, \
-
=2 \ \
= 4 - \.
0

=]

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Przemieszczenie stempla, i g [mm]

Rys. 23. Przebieg sity w trakcie ciecia w funkcji drogi stempla dla roznego luzu wykrawania
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Wykrawanie zamodelowano w programie numerycznym MSC.Marc 2010. Geometri¢ narzgdzi
przeniesiono po okresleniu geometrii zuzytej krawedzi stempla (rys. 14 oraz 24a). Jako model
materiatu zalozono sprezysto-plastyczny z nieliniowym umocnieniem C = 627 MPa, n = 0,18
(rys. 1). Pozostate parametry przyjeto wg tabeli 1, za$§ wspotczynnik tarcia O0,15.
W osiowosymetrycznym modelu zdefiniowano warunki brzegowe odpowiednie do procesu
wykrawania. Narzedzia zdefiniowano jako bryly sztywne, za$§ blach¢ jako materiat
odksztatcalny (rys. 24b).

a)
model |
ROOY
%
stempel dociskacz
L
I blacha Tt model 11
| RO.01 RO.0?
matryca
|
02
b)
| lF=f(hS) o~
l =
| stempel ]
| dociskacz
|

Rys. 24. Zatozenia modelu MES do obliczen: a) warianty modelu stempla, b) zdefiniowane ciata

Analiza numeryczna potwierdzita wyniki uzyskane z eksperymentu. W wyniku zmiany
geometrii narze¢dzi i luzu wykrawania zmienia si¢ stan naprg¢zen i wielko$¢ zaglebienia stempla,
przy ktorym nastgpuje poczatek fazy rozdzielenia w wyniku pgkania umocnionego materiatu na
linii przebiegajacej od krawedzi narzedzi (rys. 25, 26). W przypadku narzedzia o ostrych
krawedziach koncentracje naprezen pojawily si¢ w okolicy krawedzi stempla i matrycy (rys. 25),
za$ podczas symulacji wykrawania stemplem 0 znacznym zuzyciu (model II), koncentracja
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naprezen o wigkszej wartosci zlokalizowana jest w poblizu krawedzi matrycy (rys. 26). Wartosci
naprezen sa nize w okolicy krawedzi stempla niz matrycy. W wyniku zmiany odlegtosci
pomigdzy krawgdziami stempla i matrycy zmienia si¢ stan napr¢zen na kierunkach gtownych,
stad inne sa warto$ci naprezen $rednich.

a) b)
MSCA

ZeMES) -1

(EKS) -1

stempel

Mean Norxmal Stress

Rys. 25. Pola naprezen srednich na poczqtku fazy pekania materiatu wykrawanej blachy (a) oraz
przekroj blachy wirnika w poblizu powierzchni rozdzielenia uzyskany z prob wykrawania (b) -
(rs, rm = 0,01 mm, L, = 8 %, przy pierwszych cieciach; model 1)

a) b)

MPa WS

| So(EKS) - 11

Mean Normal Scress

Rys. 26. Pola naprezen srednich na poczatku fazy pekania materiatu blachy podczas wykrawania
stemplem z zatozonym zuzyciem (a) oraz przekroj blachy wirnika w poblizu powierzchni
rozdzielenia uzyskany z prob wykrawania (b) - (L, = 0 %, po wykonaniu 800 tys. cie¢; model I1)
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Degradacja materialowa i magnetyczna na krawedziach blach elektrotechnicznych z stali
krzemowych nie moze by¢ zaniedbana podczas projektowania maszyn elektrycznych.
Wprawdzie zmiany magnetyczne materiatu blach w znacznie mniejszym stopniu dotycza
transformatorow, ale w maszynach elektrycznych z wirujacym polem magnetycznym moga
powodowac straty juz na wigkszym poziomie [25, 30].

6. Whnioski

Zastosowanie do wykrawania blach pradnicowych stempli tnacych pokrytych powloka
TiN spowodowato znaczne podwyzszenie ich trwato$ci tym samym zmniejszono zasigg
umocnienia materiatu blachy. Wielkos$¢ luzu wykrawania pomigdzy krawedzia tnaca stempla i
matrycy bardzo wyraznie wptywa na intensywnos$¢ zuzywania si¢ krawedzi stempli tnacych oraz
na jakos¢ wykrawanych elementow.

e Dla luzu L,=0% nastegpuje szybsze zuzywanie krawedzi tnacych, zmniejsza si¢ natomiast
zasigg strefy odksztatcen plastycznych oraz zwigksza sig rozmiar strefy cigcia.

e Wykrawanie ze zwigkszonym luzem L,=8% powoduje mniejsze zuzycie stempli, lecz
obniza si¢ jako$¢ geometryczna powierzchni przecigcia oraz zwigkszenia zasiggu strefy
odksztalcen plastycznych.

e Od wielkosci luzu zalezy charakter zuzycia stempli. Wykrawanie z luzem 8% blachy
M530-50A powoduje znaczne zaokraglenie krawedzi tnacej, za$ przy wykrawaniu dla
L,=0% nastgpuje zarowno zaokraglenie krawedzi tnacej, jak rowniez ubytki materiatu na
powierzchni przylozenia.

e Nakladanie twardej powtoki TiN na stemple z materialu M2 oraz M3:2 spowodowato
bardzo wyrazny wzrost trwatosci przy wykrawaniu z luzem L,=0%.
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