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1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Obrabéni kovii patii do skupiny slozitych dynamickych a stochastickych procest,
dobé nejsou mechanizmy téchto jevi, které provazeji proces fezani plné objasnény,
jak zekonomickych, tak i jakostnich hledisek ptedevSim pro své nahodné

charakteristiky.

Podstatou nejednotnosti jsou komplikace a neznalost vSech ¢initelli pusobicich
sriznou intenzitou na sledované funkéni vztahy, které znemoznuji jejich
matematické vyjadieni ve formé jednoduchych modelti umoznujicich jednoznac¢né
fesit celou problematiku. Vyznamnymi technickymi a ekonomickymi parametry
procesu fezani jsou trvanlivost fezného nastroje, zptsob jeho opotiebeni, jakost
obrobeného povrchu a chovani materidlu za extrémnich podminek zatéZzovani,

kterym je material vystaven pii fezani.

Soucasny stav této problematiky je mozné vysledovat v fadé publikaci, které fesi
dil¢i casti téchto vyznamnych problémi. Na prvnim misté je to sledovani procesu
pfipadné pfepracovavany, pfece jenom nelze ani v soucasné dobé najit ucelenou
praci, kterou by bylo mozné povazovat za definitivni v ndzorech na tvorbu tfisky, na
vliv této tvorby a na dalsi jevy, které ji provazeji. Zakladni skutecnosti rozdilného
ptistupu k feSeni téchto otazek je to, ze béhem fezani se meni fyzikalné-mechanické
vlastnosti obrabéného materidlu. Tyto zmény jsou ovlivilovany vznikajicimi
napétimi, deformacnim zpeviiovanim, odpevinovanim, coz jsou podminky, které je
nutné brat v ivahu pfi posuzovani procesu fezani tj. plastické deformaci, ktera

probiha za vysokych feznych rychlosti.

Do soucasnosti bylo piredlozeno mnoho teorii o tvoieni tfisky [1] [2] [3]. Zv]aStni
skupinu nazorti zaujimaji ty, které se tykaji tvorby neplynulé tiisky, tfisky cyklické,
kde je jeji tvorba vysvétlovana jako katastroficky termoplasticky stfih, ktery

zpusobuje periodickou nestabilitu plastické deformace v pasmu fezani [4] [5] [6].



Cilem nejriznéjSich praci v oboru technologie obrabéni je snaha urcit
technologické parametry soucasti, které musi byt obrabény, aniz by se provadély
nakladné zkousky. Pokud by sem mél feSit tento problém za skute¢nych podminek,
bylo by zapotiebi hodnotit Siroky rozsah proménnych, které ovlivituji proces fezani.
Jednou z metod, jak dosdhnout tohoto cile je orientace praci do oblasti studia
materidlovych charakteristik a jejich zmén béhem fezani. S ndslednym rozborem

vlivi, které ptisobi pfimo, nebo nepfimo na mechanizmus fezani.

V databazich jsou shromazdény tdaje o obrobitelnosti, feznych silach, krouticim
momentu apod. Takovéto tidaje jsou zpracovany pro jednotlivé metody obrabéni,
pro rizné nastrojové materialy, materialy obrobku, fezné kapaliny apod., coz ma za
nasledek jisté nevyhody pii zobeciiovani podkladd. Dalsi problém, ktery se v této
souvislosti objevuje je otazka soucasného stdlého zvySovani fezné rychlosti, pro

které se zatim zpracovana data nedaji dobfe vyuzit.

Jednou z moZnosti feSeni je sestaveni modelu, ktery bude vychdzet ze zdkladni
geometrie procesu fezani. Deformace a tfeci podminky pfti fezani jsou daleko vyssi,
nez pii béznych zkouskach. Proto je nutné brat zietel na chovani materialu, jako je
deformacni zpevnéni, rychlost deformace, vliv teploty, aby bylo mozné spravné
popsat chovani materidlu. ZkouSky jsou obvykle provadény pii  rovinném

pravouhlém fezani.

Pti tezani dochazi interakci materidlu obrobku a nastroje k rychlému rastu
deformace a teploty. Absolutni hodnoty jsou zavislé na zvolenych fteznych
podminkach, ale obecné Ize fici, Ze pii fezné rychlosti do 300 m.min™' se deformace
pohybuje v rozmezi 2 aZ 5, deformaéni rychlost v rozsahu 10° az 10° s™ a teplota
v deformaénim padsmu do 1000°C. Pfitom dochdzi ke tfeni a nalepovani castic
materidlu na Cele nastroje. Takovéto podminky a nebo jejich kombinace nelze

piipravit pii Zadnych béznych zkouskach materialu.

Pro zkousky obrabénim se jevi jako nejvyhodnéjsi pravouhlé fezani provadéné na
trubce. Model geometrickych vztahl pfitom predpokladd, ze deformace probiha

jako deformace smykova v jedné rovin€ nebo v uzkém pasmu rovnobézném s touto



rovinou. V nékterych teoriich jsou uvazovany riizné definice, jako napt. tloustka
pasma deformace apod. Obecnégjsi vztahy pro smykové napéti, smykovou deformaci
a deformacni rychlost v pojmech snadno méfitelnych veli¢in, jsou uvadény v rade
pramenti. Tyto veliCiny jsou pramérné, skalarni veli¢iny, necharakterizuji
jednoznacné deformaci, ale které se snadno davaji do vztahu s veli¢inami
pouzivanymi v jinych procesech, pti kterych se hodnoti chovani materidlu. Nicméné
jsou relativné nezavislé, daji se snadno vypocitat na zakladé¢ zmétenych hodnot.
Proto jsou tyto veliCiny Casto pouzivany, a také v literatufe je dost udaji o jejich

zmeénach a zavislostech.

Rada navrhii o geometrii napéti, deformace a deformaéni rychlosti je definovéna
pouzitim tenzoru deformace nebo deformacni rychlosti vypoctenych z uvazovaného
posunuti, nebo rozlozeni rychlosti. To zabezpecuje, Ze deformace je jednoznacné
charakterizovana, a Ze srovnatelné podminky jsou definovany ve vSech bodech,
pfinejmensim v pasmu plastické deformace. Tvar pasma deformace a rychlosti
materidlu, jeho rozlozeni a premisténi, musi byt pocitdno z idealizovanych
predpokladi. Nicméné je mozné pouzit data ze zkouSek soustruzeni, pro méfeni
parametri uzivanych v obecnéj$i rovnici napéti — deformace v teorii obrabéni.
Takovato teorie miize predstavovat solidni zéklad pro vysledky slozitych procest,

které mohou byt uplatnény i v jinych oborech.

2 CIiLPRACE

Proces tvofeni tfisky, jako proces plastické deformace, probihd za urcitych
mechanizm, které jsou ovlivilovany fyzikdlné metalurgickymi vlastnostmi
materidlu a vyrazné deformacni rychlosti. Zvlastni stav tvoieni tiisky je lokalizace
plastické deformace, ktera se projevuje jak v hodnotdch smykového napéti, tak 1

v mechanizmu smykového poruseni.

Ziskané poznatky prispivaji k lepSimu hodnoceni procesu fezani, davaji totiz

technologovi podklady, kterymi lze velmi dobfe zhodnotit pribéh sledované



operace obrabéni. Jsou ndvodem k tomu jak ovliviiovat proces fezani z hlediska
energetického a soucasné¢ umoznuji jejich vyuziti v oblasti urCovani vlastnosti
materidlu za vysokych deformacnich rychlosti jako je mez kluzu, nebo exponent

deformacéniho zpevnéni.

Proto je predlozend disertacni prace zaméfena na chovani materialll pii fezani
a chce prispét k ujasnéni udaji tykajicich se deformacniho chovani materialu za

specifickych podminek zatéZovani, které probihaji pti fezani.

Prace si klade za cil, rozebrat problematiku obrabéni kovi, jako proces pruzné
plastické deformace, kdy plasticka deformace sehravd rozhodujici Ulohu. Pii
zkouskach obrabénim zhodnotit podminky deformaéniho chovani vybranych druhu
materidld a zhodnotit plastickou deformaci probihajici pti fezdni. Hodnoceni
provést dvéma zpusoby, na zdkladé meéfeni soucinitele péchovani a na zakladé
hodnoceni prifezu tfisek metalograficky. Analyzou procesu fezani stanovit
smykovou deformaci i smykova napéti, s moznosti vyuziti téchto poznatkl pro
piepocet vysledkid na normalové napéti a normalovou deformaci pii dynamickém

zatézovani.

Tyto skute¢nosti jsou vyjadieny pojmy a hodnocenim deformacniho chovani
materidlu pfi fezani. Podstatou prace je sestaveni metodického postupu hodnoceni
fezani jako systému interakce materialu obrobku a nastroje, stability a nestability
plastické deformace a jeji lokalizace. Dale postupu vypoctu hodnot
charakterizujicich deformacni proces fezani a jeho vyuZiti pro stanoveni dynamické

meze kluzu a exponentu deformaéniho zpevnéni.



3 METODY ZPRACOVANI

Moderni pristup k feSeni fyzikalni podstaty procesu fezani je systémovy pristup.
To znamend, ze fezani lze hodnotit jako systém interakce materidlu obrobku

a materialu nastroje.

OBRABENI

STROJ REZNE PODMINKY PROSTREDI

UCINEK (PUSOBENI) ENERGIE

MECHANICKA TEPELNA CHEMICKA
MATERIAL MATERIAL
OBROBKU INTERAKCE NASTROJE

A A
3
FYZIKALNi A STRUKT.
MECH. VLASTNOSTI
ZATIZENI
DEFORMACNI
CHOVANI
LOM
OBROBITELNOST NOVY POVRCH REZIVOST
FYZIKALNE FUNKCNI
CHEMICKE INTEGRITA POVRCHU VLASTNOSTI
|
I I I ]
ROZMER, TVAR DRSNOST PORUCHY ZBYTKOVA NAPETI

Obr. 3.1 Schéma systému procesu obrabéni



Timto systémem lze hodnotit obrobitelnost materidlu, fezivost materiadlu nastroje
i nove vznikly povrch. Uvedeny model také ukazuje, které tidaje je tfeba sledovat,
znat, aby bylo mozné proces hodnotit z poZzadovanych hledisek, ptipadné aby bylo
mozné provadét predikci s ohledem na pozadovanou jakost a ekonomii vyroby.
Podstatou tohoto pfistupu je to, Ze vychazi z fyzikalné metalurgickych zaklada
a vlastnosti obrabéného materidlu a hodnoti jaké zmény nastavaji v materidlu pii

rezani.

Deformacni chovani materidlu souvisi s plastickou deformaci. Plasticka
deformace se méni s podminkami deformace a to predev§im s deformacni rychlosti
a teplotou. I kdyz meéteni plastické deformace pfi fezani neni snadné, prece existuji
metody, které umoznuji stanovit jeji velikost. Provadi se to pomoci soucinitele

pe€chovani tiisky A, nebo uhlu deformace ¢.

Dalsi moznosti je metalograficky zptsob hodnoceni plastické deformace v tfisce.
Na metalografickych vybrusech je mozné posoudit zda plastickd deformace je
stabilni, nebo nestabilni. Déle je mozné urcit i Ghel textury tfisky, pfipadné velikosti

pasma primarni i sekundarni deformace.

Vysledky stanoveni deformace touto metodou se velmi dobie shoduji
s deformacemi vypoctenymi pomoci soucinitele péchovani tfisky A, ale pfipousti

se, ze mohou existovat rozdily [16].

Urcovani deformaéniho chovéani materidlu je vétSinou zaméfeno na stanoveni
napéti v roviné stfihu, pfipadné na stanoveni dynamické meze kluzu a exponentu
deformacéniho zpevnéni. VSechny tyto udaje davaji velmi dobré informace o tom,

jak se chova material pii fezani.

V pracich fady autor zabyvajicich se problematikou fezadni se objevuji
stanoviska, ktera ukazuji na moznost ziskat informace o chovani materidlu za
vysokych deformacnich rychlosti. Soucasné upozornuji na vyhody i nevyhody této
metody. Vyhoda je vtom, ze pii fezdni lze snadno dosdhnout vysoké hodnoty

deformacni rychlosti. Nevyhodou je to, Ze deformace a rychlost deformace se méni
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a prepocitava z rozméru tiisek. Také napéti se neda méfit pfimo a urcuje se méfenim
slozek fezné sily a stanovi se na zdkladé analyzy zidealizovaného modelu fezného

procesu [17].

Rezani lze ale povazovat za proces, ktery je v uréitém useku konstantni, kdy je

dostatek casu ke snimani potfebnych hodnot i k jejich zaznamu.

Metodika stanoveni dynamickych vlastnosti materialu na zakladé zkousek fezani

vychazi z ptedpokladu ziskani jednoho bodu kiivky vyjadiujici vztah:

Ts:Ko-YE

T

log s —»

AK

Ko

1 logy ——»

Obr. 3.2 Zavislost smykového napéti na smykové deformaci pri konstantni

rychlosti deformace

Jednou z moznosti pro urcovani dynamickych vlastnosti materidlii je sestaveni
modelu, ktery bude vychazet ze zdkladni geometrie fezani [19], kdy je nutné brat
v tvahu parametry jako deformacni zpevnéni, rychlost deformace a vliv teploty.
Casto jsou uvaZovany rizné obecndj§i vztahy vyjadfované v pojmech snadno
meéfitelnych veli¢in. Tyto veliCiny sice necharakterizuji jednoznacné deformaci, ale

snadno se davaji do vztahu s veli¢inami pouzivanymi v jinych procesech, pfi
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kterych se hodnoti chovani materiald. Nicméné jsou relativné nezavislé a daji se

snadno vypocitat na zdkladé zmefenych hodnot.

Pro zkousky obrabénim se jevi jako nejvyhodnéjsi pravouhlé fezani (Obr. 3.3)
provadéné na trubce, ponévadz umoziuje snadno stanovit feznou rychlost, hloubku

odebirané vrstvy, thel cela i ptipadny sklon bfitu nastroje.

Yo
PRUBEH e
DEFORMACE W
o?f cc
¢ N
0“6 ?o@
h,. W 0?«
,"g«x\
v
2
F X B
‘ D -
S AL R " PRUBEH
o P B\ ~/© R ° DEF. RYCHLOSTI
L — o —_— Y
| v, A Cf F
T SN

Obr. 3.3 Schéma pravouhlého rezdni

Model geometrickych vztahli vychazi z definice pasma rovnobézného podél
roviny stfihu sklonéné v rovin€ fezani pod uhlem roviny stfihu ¢. Toto pasmo je
ohrani¢eno ¢arami CD a EF , které znadi pocatek a konec plastické deformace a
rovina stfihu je oznaena &arou AB. Autofi tohoto navrhu sledovali i rozloZeni
deformacni rychlosti v pasmu této deformace a konstatovali, Ze jeji rozloZeni

odpovida normalnimu rozloZeni a jeji maximum je na ¢aie AB.

Tento model je mozné pouzit jako zékladni vychodisko pro analyzu a vypocet

jednotlivych velicin plastické deformace a jejich vzajemnych vztahd.

Pro vypocet potiebnych hodnot byl sestaven program na pocitaci (Obr. 3.4).
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Vstupni hodnoty: v,, v, f, a,, F, Fe, A

a z nich se vypog&itava: Ap, ¢, @, u, V, ®, Fg, T, 7, v, AK, Ko, m, €, G.

Zadano: Yo, Ve, f, ap, Fr, Fe, A
|

Uhel deformace

Uhel tieni

Soucinitel tfeni

Tangencialni sila v roving sttihu

Smykové napéti

Smykova deformace

Deformacni rychlost

|
Sitka lamely

Zpevneéni

Exponent deformaéniho zpevnéni

Normalové napéti

Vystup: Ap, ¢, ¢, 1, ®, \y, Fsh, Ts, Y,Y , AK, Ko,B , & O

Obr. 3.4 Vyvojovy diagram pro stanoveni dynamickych viastnosti materidlil

Z uvedenych hodnot je vidét, Ze na zakladé¢ zkouSek obrabéni lze zjiStovat
dynamické vlastnosti materialu. Hodnoty smykového napéti pfi fezani se daji totiz

piepocitavat na hodnoty odpovidajici podminkam jednoosého zatéZovani.
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4 HLAVNI VYSLEDKY PRACE

Experimentalni ¢ast této prace byla zamétrena do dvou oblasti. V prvni casti byla
hodnocena plastickd deformace, tj. jeji velikost na zakladé metalografického
hodnoceni vybrust tfisek. Druha oblast se tyka hodnoceni dynamické meze kluzu
a exponentu dynamického zpevnéni na zaklad¢é vytvorené metodiky vypoctu téchto
hodnot, vychéazejici z méteni slozek feznych sil, z geometrickych poméri v oblasti

primarni plastické deformace a platnosti modelu fezného procesu.

Zkousky deformaéniho chovani oceli byly provedeny pii soustruZzeni na

stroji s plynulou regulaci otacek.
Rezné podminky byly voleny v t&chto rozsazich:

e fezna rychlost v, [m.min'l] 20; 40; 80; 160; 220
e posuv f[mm.ot'l] 0,1;0,2;0,3

e hloubka fezu a, [mm] 1,5

Pro stanoveni vstupnich hodnot vypoctu, tzn. feznych sil a soucinitele péchovani,

dynamickych charakteristik byl pouZit pouze jeden posuv f= 0,1 mm.ot™".

Pro zkousky byly zvoleny nasledujici oceli: 12 050, 14 331, 15 241, 16 720.
Oceli byly zkouSeny ve dvou stavech tepelného zpracovani, normalizacné Zihaném

a zuslechténém, tj. kalené a popusténé na 450°C.

Polotovar pro zkousky mél tvar trubky, kterd se opracovavala na cele, tzn., Ze §lo
o pravouhlé fezani (rovinna deformace). TlouStka stény trubky se upravovala pied

vlastni zkouskou na hodnotu odpovidajici hloubce fezu a,,

Jako néstroj byl pouzit soustruznicky nlz stranovy osazeny vymeénitelnymi
britovymi destickami slinutych karbidi s negativnim thlem cela vy, a thlem sklonu

ostii A= 0°.
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4.1 Hodnoceni velikosti deformace

Pti fezani je velikost plastické deformace vyjadfovana pomoci soucinitele
pechovani A nebo A;. S ohledem na jednoduchost méfeni je ve zpravé vyuZita
hodnota A. Tento souclinitel se vyjadiuje Ciselnou hodnotou vétsi nez 1 a udava

pomer tloustky odebrané tiisky k tloustce teoretické.

Soucinitel péchovani byl stanoven na zdkladé méteni tloustky tfisky. Métfeni byla
provedeno mikrometrem s kulovymi doteky. Proméieni bylo provadéno na kazdé

tfisce 5x a vysledna hodnota je stanovena jako aritmeticky primér z téchto méfeni.

Priibéhy soucinitele péchovani v zavislosti na fezné rychlosti odpovidaji
teoretickym piedpokladiim, tzn., Ze se s rostouci feznou rychlosti dochazi k poklesu
hodnoty soucinitele péchovani. U oceli normalizacné zihanych je hodnota
souCinitele vys$si nez u oceli zusSlechténych. Oceli zuSlechténé vykazuji strméjsi
prabéh zavislosti na fezné rychlosti do hodnoty v, < 50 m.min™, u vyssich hodnot
feznych rychlosti se rozdil hodnot soucinitele péchovani pro rizné tfidy oceli

prakticky shoduje.

4.2 Hodnoceni slozek rezné sily

Pomoci hodnot feznych sil pfi zkouskdch obrabénim je mozné stanovit
energetickou naro¢nost fezani. Jelikoz zkousky byly provadény pii pravouhlém
fezani jednd se o feznou silu F. a posuvovou silu Fp Sily byly méfeny na
ttislozkovém dynamometru KISTLER, a vyhodnocovany na PC programem
INMES. Méfeni bylo opakovano 3x pro vSechny stanovené podminky a pro dalsi
vypocet byla v tivahu vzata primérna hodnota jednotlivych slozek sil. Hodnoty byly

graficky zpracovany a vyhodnoceny v zavislosti na fezné rychlosti.

4.3 Hodnoceni dynamickych vlastnosti zkouSenych materiala podle
navrzené metodiky

Teoretickd vychodiska, ktera byla vyuzita pii zpracovani disertacni prace vyustila

v sestaveni algoritmu pro stanoveni dynamickych vlastnosti zkouSenych materiali.
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Vysledkem je mnoho hodnot, které jsou zpracovany ve formé tabulek. V téchto
tabulkdch jsou uvedeny vlevé casti hodnoty zadané a v pravé c¢asti hodnoty
vypoctené a to pro zkouSené materidly ve stavu normalizacné Zihaném a ve stavu

zuSlechténém.

Vysledky uvedené v tabulkach davaji velmi dobry piehled o chovani materialu
pfi fezani za meénicich se feznych podminek. Ziskané udaje uvadi 15 hodnot o
geometrii fezani, o napéti, zpevnéni, tlousStce lamel tfisky az po pfepocet na

hodnoty deformace a napéti normalové.

4.4 Metalografické hodnoceni

Metalografické hodnoceni plastické deformace bylo provedeno na tfiskach, které
vznikly pfi pravouhlém fezani na Cele trubky polotovaru. Vybrusy byly potizeny
v podélném smeéru kazdé tiisky pro jednotlivé zvolené fezné podminky. Na
metalografickych vybrusech tfisek se d4 hodnotit zda plastickd deformace byla
rovhomérnd nebo nerovnomérna v celém prifezu tiisky. Jednd se vlastné o
posouzeni stability, nebo nestability plastické deformace. Tento stav je v pfimém
vztahu k typu tiisky, tj. zda se jedna o plynulou nebo segmentovanou tfisku

v zavislosti na feznych podminkach.

U materialt normaliza¢né Zihanych dochdzi k segmentaci pouze za vysokych
feznych rychlosti a vysokych posuvi. U oceli kalenych a popusténych na 450°C je
znatelny vyrazny posun hranice segmentace k nizSim rychlostem a také niz$im

posuvim.

4.5 Hodnoceni dynamické meze kluzu

V navrzené metodice vypoctu je mozné urcit hodnotu smykového napéti T,
kterou odpovidd hodnoté¢ meze kluzu materidlu pii vysokych deformacnich
(feznych) rychlostech. Vysledky byly zpracovany nejdiive ve formé tabulek, ve
kterych jsou uvedeny podminky zkouSek, tzn. naméfené hodnoty feznych sil,
velikosti deformace a vypocétené hodnoty uhlu deformace, deformacni rychlost a

exponent zpevnéni. Hodnoty napéti na mezi kluzu byly graficky zpracovany
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v zavislosti na fezné rychlosti. Tyto grafy vcelku dobfe charakterizuji zmény, které
nastavaji pifi fezani, tj. dochdzi ke zpevnovani, segmentaci, nebo lokalizaci
deformace. Pfi hodnoceni se postupovalo tak, ze rist meze kluzu v zavislosti na
fezné (deformacni) rychlosti znamend, Ze dochdzi ke zpeviiovani materialu béhem
fezadni. Pokles meze kluzu znamend, Ze dochazi k vyCerpani zpeviiovacich
schopnosti materialu, dochazi k lokalizaci plastické deformace a tiiska se oddéluje

katastrofickym skluzem.

4.6 Vliv deformacni rychlosti

Deformacni chovani materidlu pti fezani se da definovat charakteristikami jako je
stabilita, nebo nestabilita plastické deformace, zménou dynamické meze kluzu nebo
hodnotou exponentu zpevnéni. VSechny tyto charakteristiky se méni ptedevSim
s feznou rychlosti tj. s deformacéni rychlosti. Deformaéni chovani materidlu je
zavislé na procesu zpeviiovani a odpeviiovani, ktery probiha pii tvofeni t¥isky. Tvar
tfisky vyjadfuje tento stav deformacniho chovani velmi dobie tim, Ze tfiska je
plynula, nebo cyklickd. Zvlastni stav cyklické tiisky je tiiska, kdy dochdazi
k lokalizaci plastické deformace. Tento stav se projevi také zménou smykového
napéti, které se snizuje. Je proto mozné pocatek poklesu smykového napéti oznacit

za pocatek lokalizace plastické deformace.

4.7 Exponent deformacniho zpevnéni

Vyznamnym ukazatelem deformacniho chovani je exponent zpevnéni. Tento
exponent zpevnéni je bézné urcovan a uvadén pro podminky zatéZovani, které
odpovidaji malym deformaénim rychlostem. Pii vysokych deformacnich
rychlostech se exponent zpevnéni bude lisit pfedevSim podle rozsahu deformacni

rychlosti. Pro vysoké deformacni rychlosti byl pouzit pro exponent zpevnéni

symbol m.
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4.8 Hodnoceni zmén vlastnosti materialu v dusledku zmén
deformacni rychlosti

Vyznamnou hodnotou, ktera je nutnd pii posuzovani deformacniho chovani
materialu za vysokych deformacnich rychlosti je hodnota tloustky lamely ttisky Ap,
ktera odpovidd roviné stiihu. Tato tloustka se da vypocitat, nebo se da zjistit
meéfenim ze snimka tfisek pofizenych na elektronovém fadkovacim mikroskopu. Na
zékladé vlastnich métfeni byly vypocitany hodnoty Ap, tj. Sitky pasma plastické
deformace, coz odpovida tloustkam lamel, které je mozno odecist i na tiisce. Postup
vypoltu pouzity v této praci se velmi dobife shoduje s vysledky dosazenymi

mé&Fenim téfsek na ERM.
4.9 Dynamické vlastnosti zkoumanych materiala

Pti hodnoceni vlastnosti materialii a jejich zmén v disledku ristu deformacni
rychlosti bylo vyuzito zpracované metodiky. Tato umoznuje stanovit dynamickou
mez kluzu i exponent deformacniho zpevnéni v zdvislosti na zméné deformacni
(fezné) rychlosti. Souc¢asné umoziuje tento metodicky postup stanovit i thel sttihu,

ktery je vyznamnym kriteriem plastické deformace pfti fezani.
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5 ZAVER

Byla zpracovana metodika hodnoceni deformaéniho chovani vybranych druhti
oceli pfi fezani a bylo vypracovano doporuceni pro identifikaci lokalizace plastické
deformace pii fezédni. Dosazené vysledky je mozné pouzit jako podklad pro feSeni
interakce materidlu obrobku a nastroje i pro feSeni dynamickych vlastnosti

materidlli za vysokych deformacnich rychlosti.

Pro zkousky byly zvoleny ¢tyti druhy oceli. Ocel 12 050, 14 331, 15 241, 16 720
ve dvou stavech tepelného zpracovani, normaliza¢né Zihanych, kalenych a popus-

ténych na 450°C.
Na zaklad¢ dosazenych vysledk je mozné udélat nasledujici zavéry:

Plasticka deformace pfi fezani muze byt stabilni nebo nestabilni. Tento stav je
zavisly na zpeviovacich schopnostech materidlu. Dochazi-li béhem fezani
k deformac¢nimu zpeviiovani, je plasticka deformace stabilni a projevuje se
rovnomeérnou strukturou trisky. Je-li vyCerpana zpeviiovaci schopnost materialu,
dochazi k lokalizaci plastické deformace, kterd se projevi segmentaci trisky,
prabéhu plastické deformace v tfisce odpovida i priabéh smykového napéti. Pii
deformacnim zpeviiovani dochéazi kriistu tohoto napéti. Dojde-1i k lokalizaci
plastické deformace, hodnota smykového napéti klesa. Na pribéhu zavislosti
smykového napéti na fezné rychlosti (deformacni rychlosti) se projevi zlom, bylo
prokazano, ze ocel o jedné mikrostruktufe ma riizné deformacni chovani, které se

meéni s riznymi podminkami, predevs§im s feznou rychlosti.

Vysledky disertaéni prace zameéfené na hodnoceni deformacniho chovani
materiadld pii fezani prokazaly, Ze byly splnény cile stanovené v zadani, které je
mozné dale na jejich zakladé¢ doplnovat informacemi o charakteru plastické

deformace a chovani materidlu za vysokych deformacénich rychlosti.
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Jednotlivé diléi vysledky provedené v ramci tohoto ukolu je mozné shrnout

v téchto vystupech:
e pro teorii obrabéni

- tim, Ze byla vypracovana metodika pro definovéni a stanoveni obecnych vztaht

pro smykové napéti, deformaci, deformacni rychlost a pAsma deformace

- tim, Ze byly zpracovany postupy pro stanoveni stability a nestability (lokalizace)

plastické deformace a bylo prokdzano, jak tyto stavy ovliviiuji fezné podminky
® pro praxi

- tim, Ze byly vypocteny hodnoty smykovych napéti pti obrabéni riznych trid
oceli normaliza¢né zihanych a kalenych a popusténych, stejné jako exponenty

deformacniho zpevnéni, piipadné deformacni rychlosti

- tim, Ze byly doplnény informace pro lepsi hodnoceni obrobitelnosti oceli, které
je mozné vyuzit pro rozSifeni poznatkli o prubéhu plastické deformace pfi

technologickém a energetickém hodnoceni tvorby tiisky

Praktické vyuziti ziskanych znalosti je mozné vidét v tom, Ze vSechny namétené
hodnoty 1ze uplatnit v modelu zavislosti obrobitelnosti na rtiznych proménnych. Do
budoucna lze tuto zpracovanou metodiku aplikovat také pro stanoveni plastické
deformace feznych materialt v zévislosti na feznych podminkéch, a tak ji vyuzit

nejen pro Uplné&jsi hodnoceni obrobitelnosti, ale i hodnoceni fezivosti.
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6 SUMMARY

Metal cutting belongs to the group of complex dynamic and stochastic
processes where we still lack some information on the mechanisms of phenomena
accompanying it. Today the mechanisms of the phenomena accompanying the
cutting process are still rather unclear, both from the economic and quality

standpoints, particularly due to their accidental characteristics.

The inconsistency is essentially caused by complications and lack of
familiarity with all the agents affecting the studied functional relations with
different intensity, which prevents their mathematic expression in the form of
simple models allowing clear solution of the whole problem area. Important
technical and economic parameters of the cutting process are a long working life of
the cutting tool, the way of its wear, quality of a finished surface and behaviour of

material under conditions of extreme strain to which it is exposed during cutting.

The present level of knowledge of these problems is documented in a number
of publications studying partial aspects of these major problems. These include in
the first place a complete definition of the process of chip-creating. Although the
earlier theories have been permanently further developed, elaborated, or even
modified, there is still no consistent work available which would present final and
convincing results as regards chip creation, a well-grounded opinion of the effects
the chip creation and of other accompanying phenomena. The varying approaches to
the solution of these issues are essentially due to the fact of the changing physical-
mechanical properties during the cutting. These changes are affected by the arising
stresses, deformation hardening, fading/weakening of hardening —all these
conditions need to be considered while evaluating the process of cutting, i.e. plastic

deformation which happens at high cutting velocities.

Up to now, numerous theories have been produced on creation of a chip,
among them a special group of opinion represented by those concentrating on the

creation of a non-continuous chip, a cyclical chip, whose creation is explained as a
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catastrophic thermoplastic cut which causes periodic instability of plastic

deformation in the cutting zone.

Therefore the thesis focuses on the behaviour of materials during the cutting and
aims to contribute to the clear interpretation of the data relating to deformation
behaviour of material under specific conditions of straining, arising during the

cutting.
The aim of the thesis:

During the machining tests the conditions of the deformation behaviour of
selected kinds of material will be evaluated, as well as the plastic deformation
developed during the cutting. The evaluation will be carried out in two ways, based
on the measurement of the coefficient of crowding/upsetting — and based on the
metallographic evaluation of the chips” cross-sections. Based on the cutting process
analysis, the shearing strain and shear stresses will be identified, and the findings
may be used to convert the results to the direct stress and direct deformation values

under dynamic loading.

The main aim of the thesis is to set up a methodical calculation procedure for the
values characterizing the deformation process of cutting, and its utilization for

defining the dynamic yield limit and the hardening index.

There have been methods set up for evaluating deformation behaviour in
selected kinds of steel in the process of cutting and a recommendation has been
made with regard to the identification and localization of plastic deformation in the
cutting process. The results reached may be used as a basis for solving the
interaction of a workpiece material and a tool, and also for defining the dynamic

properties of materials under high deformation velocities.

There were four kinds of steel selected for the tests. Steel nos. 12 050, 14 331,
15241 and 16 720 tested under two conditions of heat treatment, normalization-

annealed, hardened and tempered to 450°C.

22



Based on the results reached the following may be concluded:

- Plastic deformation during cutting may be stable or unstable. This condition
depends on the material’s hardening abilities. If there is deformation/work
hardening going on during the cutting, it proves stability of the plastic deformation,
shown in the even structure of the chip. The exhaustion of the hardening ability of
the material, on the other hand, is indicated by the localization of plastic

deformation proved by the chip segmentation.

- The process of plastic deformation in the chip corresponds to the process of
shear stress. During the deformation hardening the stress increases. If localization
of plastic deformation occurs, the shear stress weakens. The curve of dependence
of shear stress on cutting velocity (deformation/work velocity) shows a point of
break.

- It has been proved that steel of one microstructure behaves differently in
response to deformation based on different conditions, first of all depending on the

cutting velocity.

The thesis” conclusions evaluating the deformation behaviour of materials during
the cutting fulfil its aims and may be further developed based on the information on
the character of plastic deformation and behaviour of materials under high

deformation velocities.

Individual partial results reached within this task may be summed up in the

following points of output:
e Dbenefits for the machining theory following from

- Methods of defining and establishing the general relations affecting the shear

stressing, deformation, deformation velocity and deformation zone.
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- The procedures set up to determine stability and instability (localization) of
plastic deformation — there were effects of these factors proved on the cutting

conditions.
e practical benefits following from

- Calculations of shear stress value in the machining process of different classes
of steel: normalization-annealed, hardened and tempered, as well as of indexes of

work hardening, and of deformation velocity if applicable.

- Extending the information allowing better machinability/workability of steel
that may extend the knowledge of the progress of plastic deformation during the

technological and energetic/power evaluation of the chip creation.

The practical use of the knowledge acquired is offered by the fact that all the
values measured may be applied to the model of dependence of machinability on
different variables. In future the set-up methods may also be applied to defining the
plastic deformation of cutting materials depending on the cutting conditions, and
thus utilized not only in a broader evaluation of machinability but also in evaluating

the cutting efficiency.
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