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Streszczenie

Przedstawiono wyniki wykorzystania teoretycznych wzoréw do obliczen
srednich wspoétczynnikoéw tarcia na powierzchni natarcia ostrza skrawaja-
cego w warunkach obrébki wykonczeniowej. Rozpatrywane wzory zwe-
ryfikowano z wynikami badan doswiadczalnych. Podstawowym wskaz-
nikiem okreslajacym warunki tarcia w strefie skrawania jest grubo$¢ wié-
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ra. Na jej podstawie obliczono katy poslizgu i tarcia na powierzchni na-
tarcia. Proponowana metoda zostala wykorzystana do analizy procesu
toczenia stali 45, R35, 40H, NC6, duraluminium PA6 oraz molibdenu
w roznych warunkach. W zaleznosci od sktadu chemicznego 1 wiasciwo-
$ci fizykomechanicznych materiatu obrabianego, zastosowania powtlok
przeciwzuzyciowych oraz warunkéw chlodzenia, wartosci $rednich
wspoOtczynnikow tarcia na powierzchni natarcia mozna zmniejszy¢ od
10 do 20%.

WPROWADZENIE

Podstawowymi cechami tarcia w procesie skrawania sa btyskawiczne
zmiany stanu fizykomechanicznego powierzchni styku, intensywne 1a-
czenie obrabianego materiatu z materialem narze¢dzia, ztozony charakter
rozktadu naprezen normalnych i stycznych na powierzchniach styku, bar-
dzo kroétki czas trwania styku narze¢dzia, widra 1 elementu obrabianego
przy ciaglym odnawianiu strefy styku.

Obecnie stwierdza si¢ [L. 1-7], Ze $redni wspdlczynnik tarcia w pro-
cesach skrawania ani wielkoscia, ani sensem fizycznym, ani prawami nim
kierujacymi nie odpowiada wspoiczynnikowi tarcia zewngtrznego, pod-
legajacego prawu Amontonsa-Coulomba, 1 nie jest wielkoScia stata dla
wspotpracujacych par tracych. Przyjeto, ze warto$¢ sredniego wspoiczyn-
nika tarcia w procesie skrawania =, + L, , gdzie o — stala skladowa

mechaniczna wspoéiczynnika tarcia; |, — zmienna sktadowa adhezyjna
wspotczynnika tarcia. Poprzez sktadowa |, sredni wspotczynnik tarcia p

reaguje na zmiang warunkow obrobki — parametréow skrawania, katow
ostrza, szczegotéw chtodzenia strefy obrébki itp.

PODSTAWY TEORETYCZNE DO OBLICZEN SREDNIEGO
WSPOLCZYNNIKA TARCIA

Wartosci Sredniego wspoétczynnika tarcia |1 mozna znalez¢ na drodze

do$wiadczalnej, stosujac przyrzad zwany ,,n6z rozcigty” [L. 8] lub anali-
zujac pola linii poslizgu na zgtadach korzeni widra [L. 9]. Sa to metody
bardzo pracochtonne, ktére wymagaja specjalnych przyrzadow badaw-
czych, dlatego zaleca si¢ stosowanie metody obliczeniowe], bazowanej
na poszczegdlnych modelach strefy tworzenia widra.
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Analiza zgladéw tak zwanych korzeni widra dokonana dla réznych
warunkow skrawania Swiadczy, ze przeksztalcanie warstwy skrawanej
w widr zachodzi w obszarze I, ktory znajduje si¢ przed powierzchnia
natarcia i ma ksztatt krzywoliniowego tréjkata (Rys. 1, a), wierzchotek
ktorego lezy na wierzchotku ostrza skrawajacego, zas dolna granica OL
lezy ponizej formalnego $ladu powierzchni skrawania [L. 1, 4, 7]. Przy
aktualnie stosowanych katach natarcia, pr¢dkosciach 1 grubosciach skra-
wania obszar strefy / jest bardzo waski i jego granice OL i OM prawie
facza sig. Dlatego ze wzgledow praktycznych przyjmuje sig, ze rodzing
pojedynczych krzywoliniowych powierzchni po$lizgu mozna zamieni¢
jedna warunkowa plaszczyzna potozong pod katem @ zwanym katem
poslizgu (Rys. 1, b) [L. 1, 7].

Rys. 1. Modele 2D strefy tworzenia wiora: a) w postaci krzywoliniowego trojkata; b)
uproszczony z pojedynczg plaszcezyzna poslizgu; c) dzialanie sil skladowych

Fig. 1. Models 2D of chip formation: a) in the form of curvilinear triangle; b) simpli-
fied model with the single-shear plane; c) the action of force components

Pomijajac sily dzialajace na powierzchni przytozenia z powodu ich
znacznie mniejszych warto$ci, mozna przyja¢, ze podczas skrawania
w tej strefie dzialaja dwie pary sil — normalna sita Fyy i styczna sita Fy,
na plaszczyznie poslizgu oraz normalna sifa Fyy i styczna sita F na po-
wierzchni natarcia (Rys. 1, ¢). Sily te sktadaja si¢ na rownowazaca site
R z rzutami w kierunku ruchu skrawania F. 1 prostopadle do niego F,. Na
podstawie szczegotow wspotoddziatywania widra z ostrzem szereg bada-
czy opracowato wzory do obliczen $rednich katéw 0 tarcia widra na po-
wierzchni natarcia, m.in.:
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Ernst i Merchant [L. 10] 6 = /2 + y— 20 (1)
Lee i Shaffer [L. 1116 =m/4 + y— D 2)
Zvorykin [L. 12] 6 = 80° + y—2® 3)
Sedokov [L. 13] 6 = arctg[ctg(2D — )] 4)

gdzie: ¥ — kat natarcia, ® — kat poslizgu.

Wartosci kata poslizgu moga by¢ zmierzone bezposrednio na zgta-
dach korzeni widra lub obliczone. Dla modelu z jedna ptaszczyzna posli-
zgu w tym celu uzywa si¢ wzoru [L. 1-7]:

® =arc tanLSY (5)
K, —siny

gdzie: Kh = hq/hp — wspbiczynnik zgrubienia widra, h., — grubos¢ widra;
hp = fsink, — grubo$¢ warstwy skrawanej, f — posuw, K, — kat
przystawienia gtéwnej krawedzi skrawajace;.

Stosujac przedstawione wyzej zalezno$ci, poréwnano wyniki obli-
czenh z wynikami badan do$wiadczalnych [L. 1, 14]. Latwo zauwazy¢
(Rys. 2), ze ani jeden wzoér nie opisuje dokladnie zmiany $redniego
wspélczynnika tarcia. W warunkach toczenia wykonczeniowego od-
ksztalcenia widra sa wzglednie duze, katy poslizgu niewielkie, wigc naj-
korzystniejsza staje si¢ zaleznos$¢ (2) zaproponowana w [L. 11].

"
o ||

Rys. 2. Poréwnanie danych obliczeniowych i do§wiadczalnych
Fig. 2. The comparison calculating dates with experimental dates
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WARUNKI BADAN

Analizowano zaleznosci wartosci $rednich wspétczynnikéw tarcia na
powierzchniach natarcia od warunkéw obrébki przy toczeniu wykoncze-
niowym. Badano nastgpujace materialy konstrukcyjne w stanie surowym:

stal 45 PN-93/H-84019 — stal weglowa konstrukcyjna wyzszej jakosSci
ogllnego przeznaczenia. Stal C45 stosowana jest w wielu branzach
przemystu maszynowego. Wykonuje si¢ z niej czgsci Srednio obciazo-
ne, m.in. osie, waly korbowe i mimosrodowe oraz kota zgbate, wrze-
ciona, walce, wirniki pomp itp. Norma PN-ISO 3685:1996 zaleca sto-
sowanie stali C45 w badaniach obrébki skrawaniem jako stali wzor-
cowej;
stal R35 PN-89/H-84023/07 — stal weglowa, ktéra cechuje sig¢ niska
zawartoscig wegla (0,07+0,16%) 1 duza plastyczno$cia. Wykorzysty-
wana jest na rury bez szwu walcowane na goraco, ciagnione lub wal-
cowane na zimno, rury bez szwu precyzyjne i kotnierzowe, rury do
budowy statkéw itp.;
stal 40H PN-89/H-84030 — stal stopowa konstrukcyjna, stosowana do
produkcji przewaznie wysoko obcigzonych i waznych elementéw kon-
strukcyjnych maszyn, silnikéw, pojazdéw mechanicznych itp.,
zwlaszcza o duzych przekrojach;

stal NC6 PN-86/H-85023 — stal narzedziowa do pracy na zimno. Jest
stosowana w produkcji narzgdzi skrawajacych i tnacych, gwintowni-
kéw, narzynek, wiertel profilowych, ptytek tnacych, sprawdzianéw,
matryc do tloczenia, rolek ksztattowych do obrébki blach itp.;
duraluminium PA6 PN-79/H-88026 — stop aluminium do przerdbki
plastycznej. Gtoéwne zastosowanie: obcigzone elementy konstrukcji
lotniczych i1 pojazdéw mechanicznych, elementy $srodkéw transportu
oraz maszyn, konstrukcyjne elementy budowlane;
molibden — materiat cechuje si¢ wysoka wytrzymatoscia, niska prgz-
noscia par oraz dobra odpornoscia na korozyjne dziatanie ciektych
metali w wysokich temperaturach. Znajduje szerokie zastosowanie
techniczne m.in. do produkcji elementéw lamp elektronowych, prze-
wodoéw grzejnych w piecach wysokotemperaturowych, parownikéw
do wytwarzania warstw napylanych, mieszadet ciektego cynku oraz
dysz silnikéw rakietowych.

Narzedzia — noze tokarskie z ptytkami wymiennymi SNUN120408

(TPUN220408) z weglikow spiekanych P25 (P35) z powloka AITiIN ,,Ba-
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linit Futura Nano”, firma ,,Oerlikon Balsers” o mikrotwardosci HV s
3300, wspotczynniku tarcia o stal na sucho 0,35 i maksymalnej tempera-
turze pracy 900°C [L. 15] i niepowlekanych. Geometria ostrza: kat przy-
stawienia gtéwnej krawedzi skrawajacej K, = 70° (92°), kat przystawienia
pomocniczej krawedzi skrawajacej k,” = 20° (28°), kat natarcia y = —8°,
kat przytozenia o. = 8°, promien naroza 0,8 mm.

Warunki obrébki — na sucho, w strumieniu sprgzonego powietrza,
w strumieniu emulsji na bazie koncentratu EMULGOL ES-12 o stgzeniu
10%, w strumieniu oleju obrobkowego Milpro MY55, w mgle emulsyjne;j
(srodek czynny — emulsja na bazie koncentratu OPORTET RG-2 o stgze-
niu 4%).

Zakres stosowanych parametréw skrawania przedstawiono w Tab. 1.
Grubosci widra do dalszych obliczen mierzono 10-krotnie.

Tablica 1. Zakres parametréw skrawania materialéw badanych
Table 1. The parameters range of material researched cutting

Parametry Material obrabiany
skrawania stal 45 | stal R35 | stal 40H stal AP6 Mo
NC6
a,, mm 1 0,5
f, mm/obr. 0,1+0,5 0,06 + 0,2 0,2
V., m/min 180 250 80
WYNIKI BADAN

Jak wida¢ ze wzoréw (1-5), podstawowa wartoscia do obliczen Srednich

wspotczynnikéw tarcia sa grubo$¢ warstwy skrawanej oraz grubos¢ wié-

ra. W warunkach obrébki wykonczeniowej gtebokosci skrawania sa ma-
te, wigc mozliwe sa dwa przypadki:

a) w skrawaniu w rownej mierze uczestnicza gléwna krawedz skrawaja-
ca i naroze ostrza. Srednia grubo$¢ warstwy skrawanej w tym przy-
padku mozna obliczy¢ ze wzoru przedstawionego w [L. 16];

b) w skrawaniu bierze udziat tylko naroze ostrza. Srednia grubos¢ war-
stwy skrawanej w tym przypadku mozna obliczy¢ ze wzoru przedsta-
wionego w [L. 1].

Na podstawie zaleznos$ci (2) badano wptyw warunkéw obrébki na

wartosci srednich wspoétczynnikéw tarcia na powierzchni natarcia. Rys. 3
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przedstawia wyniki obliczen wartoSci [L przy toczeniu stali 45 1 R35
w zaleznosci od posuwu i warunkéw chtodzenia strefy skrawania. Latwo
zauwazy¢ skutecznos¢ wykorzystania mgly emulsyjnej, zmniejszajacej [
1,3 razy w porOwnaniu z obrobka na sucho. Wigksza plastycznos¢ stali

R35 skutkuje wyzszymi sitami adhezji, co powoduje wzrost wspoiczyn-
nikow tarcia.

0,5
0,4
0,3 = _—
5024 e
0,1
0 T T
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
f [mm/obr]
stal 45 na sucho — — — - stal 45 sprezone pow ietrze - ------ stal 45 mgta emulsyjna
stal R35 na sucho — — — - stal R35 sprezone pow ietrze - - - - - - stal R35 mgfa emulsyjna

Rys. 3. Wplyw posuwu i warunkéw chtodzenia na $rednie wspoélczynniki tarcia
Fig. 3. The influence of feed value and cooling conditions on the middle coefficient of
friction

Na Rys. 4 przedstawiono wptyw warunkéw chtodzenia strefy skra-
wania przy toczeniu stali 40H, NC6 oraz duraluminium PA6 z predkoscia
skrawania 250 m/min 1 posuwem 0,15 mm/obr. Jak wida¢, zmiany wa-
runkéw chlodzenia okazuja si¢ uzyteczne tylko dla stali 40H, natomiast
obrébke stali NC6 i duraluminium PAG6 lepiej prowadzi¢ przy wykorzy-
staniu sprgzonego powietrza.

Rysunek 5 przedstawia wptyw powtoki przeciwzuzyciowej na war-
tosci Sredniego wspotczynnika tarcia. Tak przy toczeniu stali R35, jak
przy toczeniu molibdenu wida¢ zmniejszenie ich wartosci. Powloka na
bazie AITIN przeszkadza powstawaniu wigzan adhezyjnych i tym samym
wplywa na sktadowe adhezyjne |, srednich wspétczynnikéw tarciapt na

powierzchni natarcia. Obliczone wartosci sg bardzo zblizone do podawa-
nych przez producenta [L. 15].



94 TRIBOLOGIA 4-2010

0,80
0,70
0,60 ~
0,50 ~ -
= 0,40 -
0,30 ~ -
0,20 ~ -
0,10 -
0,00 -

na sucho sprezone powietrze emulsja olej

@ 40H O NC6 O PA6

Rys. 4. Wplyw rodzaju chlodzenia na wspélczynnik tarcia na powierzchni natar-
cia przy toczeniu réoznych materialéw konstrukcyjnych

Fig. 4. The influence of cooling variety on middle friction coefficient on a rake face
when different structural materials turning
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O stal R35 @ Mo

Rys. 5. Wplyw powloki przeciwzuzyciowej na sredni wspotczynnik tarcia
Fig. 5. The influence of antiwear coating on the middle friction coefficients

WNIOSKI

1. Na podstawie analizy wzoréw teoretycznych stosowanych do obliczen
wartosci $rednich wspoétczynnikéw tarcia na powierzchni natarcia
i poréwnania wynikéw obliczen z danymi do$wiadczalnymi dobrano



4-2010 TRIBOLOGIA 95

zaleznos¢ zapewniajaca najmniejsza réznice w tych wartosciach
w szerokim zakresie warunkow obrobki.

2. Stosujac mierzone wartosci grubosci widra mozna szybko 1 skutecznie
obliczy¢ wartosci srednich wspoétczynnikow tarcia na powierzchni na-
tarcia i na tej bazie zweryfikowa¢ rolg warunkéw obrébki na wtasci-
wosci tribologiczne strefy skrawania jako wezta tarcia.

3. W zaleznosci od sktadu chemicznego i wtasciwosci fizyko-
mechanicznych materialu obrabianego, zastosowania powtok przeciw-
zuzyciowych oraz warunkow chlodzenia, wartosci srednich wspot-
czynnikOw tarcia na powierzchni natarcia mozna zmniejszy¢ o okoto
10-20%.
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Summary

In the paper, the results of the analysis of theoretical equations to
calculate middle coefficients of friction on a tool rake face during
finish cutting are described. Equations viewed were compared with
experimental results. The base magnitude that characterises friction
conditions into the cutting zone is uncut chip thickness. Using its
values, one may calculate shear angles and friction angles on tool
rake face. The proposed method was used to analyse the process of
steels 45, R35, 40H, NC6, duralumin PA6 and molybdenum turning
with different conditions. Depending on chemical composition and
physical-mechanical properties of material machined, using antiwear
coatings and cooling conditions, middle coefficients of friction on tool
rake face may be decreased from 10 to 20%.





