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Uvod

Sucasny priemysel kladie coraz vysSie naroky na produktivitu,
efektivitu a kvalitu vyrobnych procesov. Neustdle sa objavuju nové materialy s
pokrocilymi fyzikdlno-mechanickymi vlastnostami, ktoré vyZaduju inovacie v
oblasti reznych nastrojov a technoldgii obrabania. Spravna volba nastroja,
reznych podmienok a vyrobnej stratégie je kli¢ova pre dosiahnutie vysokej
kvality povrchu, dihsej Zivotnosti nastroja a celkovej efektivity vyroby. Trieskové
obrabanie si napriek rasticemu poctu alternativnych technoldgii udrziava
dominantné postavenie vdaka svojej presnosti, flexibilite a schopnosti
zabezpedit pozadovanu kvalitu aj pri zloZitych tvaroch. Produktivita obrabania
je vysledkom komplexného suboru faktorov — od vyberu nastroja a jeho
upnutia, cez nastavenie reznych parametrov, az po spravne zostaveny NC kéd v
prostredi CAM systémov. Rastuci vyznam v tomto kontexte zohravaju simulacie
vyrobnych procesov, ktoré umozriuju optimalizovat technoldgiu este pred
samotnou realizaciou vyroby, ¢im prispievaju k eliminacii chyb a zniZovaniu
nakladov.

Dizertacna praca sa zameriava na simuldciu a meranie dynamickych javov,
ktoré vznikaju pocas procesu sustruzenia. Hlavnym ciefom je analyzovat a
optimalizovat parametre obrabania s dérazom na analyzu reznych sil, zlepsenie
stability a predikovatelnosti procesu. V praci boli realizované numerické
simulacie, ktoré boli verifikované experimentalnymi meraniami za identickych
okrajovych podmienok. Tym sa zabezpecila objektivita porovnavania a
konzistentnost vysledkov. Simulacie umoznili detailne sledovat vyvoj
jednotlivych zlozZiek reznych sil pri zmene technologickych parametrov, zatial ¢o
experimenty poskytli spatnu vazbu pre overenie modelu. Vysledky prace slizia
ako vychodisko pre navrh efektivnejsich, stabilnejSich a vykonnostne

optimalizovanych obrabacich procesov v praxi.
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1 Sucasny stav problematiky

V sucasnej dobe, ked sa technologicky vyvoj vo vyrobe posuva neustale
dopredu, simulacie sa stavaju neoddelitelnou sucastou riadenia procesov obrabania. Ich
zésadnou vyhodou je, Ze umozriuju optimalizovat vyrobné parametre bez potreby
vykonavat experimentdlne merania, ¢im prispievaju k znizeniu nakladov a urychlujd
samotny proces vyroby. Simula¢né nastroje umoZziiuju analyzovat procesy obrébania v
digitalnom prostredi, kde je mozné detailne nastavit kli¢ové parametre, ako napriklad
posuv, rychlost rezu alebo hibku rezu. Spravne nastavené parametre tak vedu k
maximalnej produktivite azaroven minimalizuju naklady, co celkovo zefektivriuje
riadenie vyrobnych procesov. Aby tieto vyhody mohli byt dosiahnuté, je doélezité
vyuzivat moderné simulacné softvéry, ktoré dokidzu modelovat a simulovat rozlicné
technologické a fyzikalne procesy, vratane procesov obrdbania. Simulacné softvéry ako
Deform 3D, ANSYS alebo AdvantEdge ponukaju mozZnost detailného modelovania
procesov obrabania, ¢im zabezpeduju predikciu opotrebenia nastrojov, stabilitu vyroby a
minimalizuju energetické naklady.

Isik a kol. sa vo svojom vyskume zaoberali vplyvom réznych parametrov obrabania
na sily rezania pri frézovani ocele AISI 1040. Vramci vyskumu boli realizované
experimentalne merania na CNC stroji, kde pouzili povlakovany nastroj zo spekaného
karbidu TiAIN a merali rezné sily pomocou dynamometra Kistler 9333-A. Cielom ich
vyskumu bolo analyzovat ako rychlost rezania a posuvu vplyva na rezné sily, trvanlivost
nastroja a kvalitu obrobeného povrchu. Pri jednotlivych experimentalnych meraniach
boli rezné sily monitorované pri troch reznych rychlostiach a to nasledovne: 100,120
a 150 m.min! a pri Styroch réznych posuvoch: 0.1, 0.2, 0.3 a 0.4 mm. Dané parametre
boli zvolené z dévodu aby skumali ich vplyv na rezné sily, ktoré priamo suvisia
s opotrebenim a deformaciou nastroja. Vysledky vyskumu zistili, Ze pri zvySovani reznej
rychlosti aj posuvu sa zvysili rezné sily. Pri  najvy$Sej reznej rychlosti
150 m.min! a najva¢som posuve 0,4 mm boli dosiahnuté najvyssie rezné sily a to o sile
509 N. Samotny ndrast sil vedie k vyssej deformacii nastroja, ¢o bolo zistené aj analyzami
metddy konecnych prvkov. (Isik, 2021)

Wasif a kol. vo svojom vyskume skumali vplyv réznych reznych rychlosti a posuvu
pri suchom obrdbani. Ich cielom bolo analyzovat mechanizmy, ktoré vyznamne
ovplyviiuju spravanie materidlu pocas suchého obrdabania. Suché obrabanie umoznuje

znizit environmentalny dopad, zlepsit Zivotnost nastrojov av neposlednom rade
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zefektivnit vyrobny proces. V ramci vyskumu boli pouZité simulacie prostrednictvom
softvéru ANSYS Workbench, kde analyzovali interakciu medzi nastrojom zo spekaného
karbidu a obrobkom z nizko uhlikovej ocele. Simulacie boli realizované pri réznych
reznych podmienkach. Pri kazdej simuldcii sa hodnotilo rozlozenie napati, teplota ale aj
tvorba triesky. Vysledky ukazali, Ze Von — Misesove napatia boli lokalizované v oblasti
pred hlavnou reznou hranou rezného nastroja ajeho hodnota sa zvySovala so
zvySovanim reznej rychlosti a posuvu. TaktieZ sa spravalo aj Smykové napatie, ktoré
poukazuje na to, Ze oba dané parametre maju vyznamny vplyv na cely proces obrabania.
Pri analyze tvorby triesky sa zistilo, Ze hrdbka triesky zavisi od zvoleného posuvu a reznej
rychlosti. Pri najnizSom posuve a reznej rychlosti bola hridbka triesky 0,147 mm zatial ¢o
pri najvyssich hodnotach posuvu a reznej rychlosti bola dosiahnutad hribka triesky az
0,401 mm. Vyssie posuvy viedli k hrubsim trieskam, ¢o ma za nasledok efektivnost
odstraniovania materidlu a vplyv na opotrebenie nastroja. Na zaklade vysledkov sa
zistilo, Ze vyssie posuvy a rezna rychlost priamo ovplyvriuju zvySovanie napéti a teplot,
¢o mbze mat za nasledok negativny vplyv na kvalitu povrchu obrobku a samotnu
Zivotnost nastroja. (Wasif, 2017)

Kumar a kol. skimali analyzu procesu tvorby triesky a deformdciu materidlu bez
pouzitia chladiacich kvapalin, pricom sa pouZili dva druhy ndstrojov. Prvy pouZity nastroj
bol z karbidu volframu a druhy nastroj bol z ocele AlSI 4340. Pouzitym materidlom bola
hlinikova zliatina Al1100, ktora je typicka svojou vynikajicou odolnostou vocéi korozii
a vysokou tvarnostou. Samotné simulacie boli navrhnuté tak, aby modelovali tvorbu
triesok, ktoré su vysledkom interakcie medzi nastrojom a materialom obrobku. V ramci
simulacii boli definované rézne okrajové podmienky hibky rezu ato 1 mm a2 mm
arozne rychlosti20 m.s-1, 40 m.s-1 a70 m.s-1. PouZitie nasledovnych reznych
podmienok bolo z doévodu, Ze su beine pouzivané v priemysle. Taktiez jednym
z kld¢ovych oblasti skimania bola analyza plastickej deformacie a Smykového napétia
v jednotlivych podmienkach. Vysledky simulacii preukazali, e s narastajicou hibkou
rezu arychlostou posuvu dochddza kndrastu ekvivalentnej plastickej deformacie.
(Kumar, 2014)

Kubala akol. realizovali vyskum voblasti aplikovatelnosti monolitnych
keramickych fréz. Samotny vyskum spocival vo vytvoreni vyvojového modelu pre
simulovanie reznych sil a v samotnej simulacii zloZiek reznej sily, ktoré pdsobili v rovine

XY, kde bol najvacsi predpoklad vyssieho zataZzenia néstroja. V osiach XY bol definovany
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smer posuvu a rotacia nastroja. V osi Z bola definovana hiba rezu, ktora je vo visine
pripadov konstantna. Pre navrh modelu bolo nevyhnutné matematicky opisat pohyb
(zatazenie) rezného ndstroja pocas vnikania do obrabaného materidlu. Hodnoty
zataZzenia nastroja sa dynamicky menili a narastali v priebehu vstupu nastroja do
materialu, priCom na velkost zatazenia vplyval aj samotny tvar obrabaného dielu.
V ramci experimentalnych merani boli matematicky popisané tri r6zne spésoby pohybu
nastroja a tvarovania obrobku. Navrhnuty model nezohladroval vsetky premenné
faktory, ktoré ovplyviiuji konecné hodnoty ziskané z modelovania. Simulacia sa
zameriavala na rezné zlozky pOsobiace v X-ovej a Y-ovej osi, kde dochadzalo k vacsiemu
zataZeniu nastroja. Pri frézovani v Z-ovej osi bolo zataZenie mensie. Zlozka reznej sily Fz
bola pasivna, preto sme sa sustredili len na zlozky sil Fx a Fy, u ktorych sa ocakavalo
vyssie zataZenie. Dva zo simulaénych modelov (model STN ISO 513 a model kc odvodeny
z medze pevnosti) nepreukazali dostatoénl schopnost aplikacie v realnych vyrobnych
podmienkach. Naopak, posledny model simuldcie reznych sil, ktory vychadzal z vypoctu
merného rezného odporu na zdklade nameranych hodnoét sil, dosiahol najvyssiu
percentudlnu zhodu (80 %) s realnymi nameranymi datami. Na zaklade ziskanych
vysledkov mozno tento model pouzit na predpoved reznej sily (Fx, Fy) pred samotnym
obrabanim. (Kubala, 2020)

12 Ing. Miroslav Matus



2 Tézy dizertacnej prace

Cielom dizertanej prace je analyzovat, simulovat a experimentalne overit
dynamické javy prebiehajuce pri produktivnych technolégiach obrabania, s dérazom na
redlne vyuZitie v priemyselnej praxi. Praca sa zameriava na identifikaciu vplyvu
technologickych parametrov na vznik reznych sil, zvySkovych napati a dalSich
mechanickych javov. Sudastou ciela je aj navrh optimalizacnych postupov
prostrednictvom numerickych simulacii a ich overenie pomocou experimentov.
Vysledkom je vytvorenie metodiky pre efektivnejsie a stabilnejsie obrabanie, ktoré spitia
poziadavky modernej vyrobnej praxe.

1. Teoretickd analyza sucasného stavu vybranych technoldgii s dérazom
na aplikaciu do praxe

2. Navrh numerického modelu

3. Analyza vysledkov reznych sil

4. Analyza vyrobnych technolégii na zdklade hodnotenia integrity
povrchu

5. Prinosy pre vedu, tedriu a prax

Experimentalna cast spolu s experimentdlnymi meraniami  bola
realizovana v laboratdriach Katedry obrdbania a vyrobnej techniky. Vysledky
numerickych  simuldcii  a experimentdlnych merani  boli  spracované
a vyhodnotené s dérazom na analyzu jednotlivych zlozZiek reznych sil a napéti.
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3  Experimentalna éast

V experimentalnej Casti prace boli realizované numerické simulacie procesu
sustruzenia pri definovanych okrajovych podmienkach. Vypocty prebiehali v prostredi
Ansys Workbench s vyuZitim modulov Explicit Dynamics a LS-Dyna, ktoré umoznili
zachytit dynamické a nelinearne javy typické pre trieskové obrabanie. Ako referencny
materidl bola pouZita ocel 12 050.0, na ktorej bol vytvoreny a overeny vypoctovy model.
Nasledne bol analyzovany aj druhy material — kalena nastrojova ocel 19 313.4, pricom sa
analyzovala pri réznych parametroch posuvu, hl'bky rezu a pri konstantnej reznej
rychlosti. Model bol vyuZity ako navrhovy a optimalizacny nastroj pre testovanie vplyvu
technologickych nastaveni na priebeh reznych sil a deformdcii. Simulacie zohladrovali
materidlové vlastnosti, trenie, kontaktné napatia a dalSie faktory. Pre overenie vypoctov
boli realizované experimentalne merania pomocou dynamometra na Katedre obrabania
a vyrobnej techniky, ¢im sa zabezpedila validacia vysledkov pre oba materialy. Obrabanie
prebiehalo na univerzalnom sustruhu typu SUI 40 od vyrobcu TOS Trencin, ktory umoznil
nastavenie pozadovanych reznych parametrov v sulade s podmienkami numerickej
simulacie. Okrem merania reznej sily boli na vybranych vzorkach vykonané aj merania
zvyskovych napati pomocou difrakéného systému Proto iXRD, ¢im sa ziskali dodatocné
informacie o stave materidlu po obrabani. Namerané hodnoty zvyskovych napati boli
nasledne porovnané s vysledkami numerickych simuldcii, ¢im sa overila presnost
vypoctového modelu aj z pohladu dlhodobého mechanického spravania materidlu.

3.1  Navrh modelu

Prvotnym krokom pre realizaciu simulacii bol navrh modelu, ktory bol navrhnuty
v program FUSION 360. Hlavnym dévodom vyberu tohto programu bolo intuitivnejsie
prostredie a odlahcenie procesu pri navrhu okrajovych podmienok v programe Ansys. V
rdmci navrhu bol definovany priemer obrobku @ 55 mm. (Obr.3.1). Po dokon&eni navrhu
bol model exportovany do programu Ansys Workbench, kde prebehli dalSie nastavenia

modelu.
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Obr. 3.1 Model sustruZenia

3.2  Uprava geometrie

Po importovani geometrie do Ansysu bol model zamerne rozdeleny na Styri
rovhomerné segmenty s ciefom zabezpelit optimalne a predovietkym rovnomerné
osietovanie. Samotné rozdelenie modelu prebehlo vytvorenim dvoch rovin a to v osiach
X aY (Obr.3.2.). Nasledne boli tieto roviny rozdelené pomocou prikazu ,Slice”. Toto
rozdelenie umoznilo jednoduchsie sietovanie modelu, presnejsiu simuldciu a zaroven

prispelo k zlepseniu stability vypoctu.
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3.3 Materialova charakteristika

Obr. 3.2 Rozdelenie modelu na segmenty

Zvoleny materialom bola uhlikovéd ocel triedy 12, jednalo sa konkrétne o typ 12

050. Dana ocel je charakteristicka svojou vysokou pevnostou, ¢im je vhodna na tepelné

spracovanie. Jej uplatnenie je najma na vyrobu hriadelov, ¢apov pripadne ozubenych

kolies. V ramci simuldcii je tento materidl vhodny na analyzu z dévodu, zistenia ako

jednotlivé okrajové podmienky ovplyviuja

spravanie sa daného materidlu.

V nasledujlcej tabulke (Tab.1) st uvedené mechanické vlastnosti materialu.
Tabulka 1 Mechanické vlastnosti ocele 12 050.0

h:j:j:ti Medza Tvrdost7 Poissonovo Modul Hustota (p)

P R Kizu (Re) (HB) gislo (v) pruznosti (E) P
540 MPa 350 MPa 225 0,27-0,30 211 GPa 7850
kg/m3
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3.4  Aplikacia materialu na model

Na zdklade materidlovej charakteristiky v podkapitole bol vybrany vhodny
material, ktory najlepsie reprezentuje spravanie nastroja a obrobku pocas simulacie. Pri
samotnej aplikacii vybraného materidlu bolo potrebné definovat okrem zakladnych
mechanickych dat aj pokrocilé nelinedarne modely spravania (Obr.3.3). V pripade
obrobku bol pouzity materidlovy model ,MAT _PLASTIC_KINEMATIC” ktory umoZnuje
analyzu plastickej deformacie s kombindaciou izotropného a kinematického spevnenia.
Na model boli pouZité materidlové vlastnosti z tabulky ¢.1, a zarovern mu bol pridany
parameter FS ,Failure Strain“. Tento parameter ovplyvriuje ako sa material spevriuje pri
kontakte, kde pdsobi trenie. Cim vyssia hodnota FS je, tym sa material sprava pevnejsie

v oblasti kontaktu a naopak, ¢im nizsia hodnota FS, tym sa material sprava krehkejsie.

Keyword Input Form
NewlD MatDB | RefBy Pick Add | Accept | Delete | Default  Done
() Use *Parameter (] Comment (Subsys: 1 tumingdk)  Setting

*MAT_PLASTIC_KINEMATIC (TITLE) (003) (1)

TITLE
1 MD RO E ER SIGY ETAN BETA
E 7.850e-09 2.100e+05 0.3000000 350.00000 1500.0000 1.0000000
2 SRC SRP =] VP
00 0.0 0.5000000 Q0 “
Plot Raise New Padd

COMMENT:

S D re E  pr sigy Etan bets unused]

Total Card: 1 Smallest ID: 2 LargestID: 2 Total deleted card: 0

Obr. 3.3 Definovanie materidlu v prostredi LS DYNA

Co sa tyka nastroja, v simulacii bol definovany ako idealne tuhé teleso. Na tento
Ucel bol pouzity materidlovy model ,,MAT_RIGID*, ktory umoznuje simulaciu telesa bez
zohladnenia jeho deformdcie. Ako rezny nastroj bola v simulacii pouZzitd rezna platnicka
CNGA120408S01520FWH z materidlového radu 7135, ktord zodpovedd beZne

pouZivanému typu pre sustruZzenie tvrdych materidlov. Tato volba umoznila
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realistickejSie priblizenie redlnym podmienkam obrdbania pri zachovani vypoctovej
efektivity.
3.5 Definovanie suradnicovych systémov

Dalsim krokom bolo definovanie globalneho stradnicového systému, ktory sluzi
ako hlavny systém na orientaciu modelu v priestore. Okrem globélneho suradnicového
systému bolo potrebné definovat aj lokalne stradnicové systémy (Obr.3.4). Prvy lokalny
suradnicovy systém bol aplikovany na obrobok, pricom jeho hlavnou Glohou bolo
zabezpedit rotaciu obrobku. Druhy lokdlny sdradnicovy systémom bol aplikovany na
nastroj aby zabezpecil linedarny posuv v smere rezu. Takto definované suradnicové
systémy zabezpecuju presnu aplikaciu okrajovych podmienok a lepSie kontrolu nad

vypoctovymi parametrami.

Obr. 3.4 Globdlny suradnicovy systém spolu s lokdInymi

3.6  Aplikacia siete

Po definovani siradnicovych systémov a rozdeleni modelu bolo moZné pristupit k
osietovaniu, ktoré zabezpecuje efektivne rozdelenie modelu na mensie vypoctové prvky,

¢im sa zvySuje stabilita vypoCtu a presnost numerickej analyzy. Na model bola
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aplikovana strukturovana siet, tvorena z hexaedrickych prvkov. Volba tychto prvkov bola
najma z dovodu lepsej presnosti a konvergencie oproti ostatnym prvkom. Na nami
zvolenom modeli bola pouZita velkost elementov 0,05 mm, ¢o zabezpeluje detailné
osietovanie modelu (Obr.3.5). V rdmci ndsho modelu bolo celkovo pouZitych 219 032

uzlov a 199 516 elementov, ¢o poskytuje dostato¢nu hustotu siete pre nasu simulaciu.

Obr. 3.5 Aplikovand siet na model

3.7  Definicia okrajovych podmienok

Ako posledné boli definované okrajové podmienky na obrobok aj ndstroj. Na
obrobok bola stanované okrajovd podmienka rotacie pomocou funkcie ,Remote
Displacement”. Tato podmienka bola aplikovana na vnutorny kruh geometrie. V ramci
tejto podmienky boli odobraté vsetky stupne volnosti s vynimkou osi Z (Obr.3.6). Takto

definovand okrajovd podmienka umozZnuje presnld analyzu reznych sil, deformacii a
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kontaktnej interakcie medzi ndstrojom a materidlom, pricom zarovern zabezpecluje

stabilitu vypoc¢tu a presnost.

Obr. 3.6 Rotdcia obrobku

Druha okrajovd podmienka bola implementovana na ndstroj, aby zabezpedila
posuv nastroja (Obr.3.7). Taktiez ako pri prvej okrajovej podmienke tak aj pri tejto bola
pouzita funkcia ,Remote Displacement”, ktora zabezpecila kontrolované riadenie
pohybu nastroja. V ramci definicie okrajovej podmienky boli tieZ odobraté vsetky stupne
volnosti okrem linedrneho posuvu v danom smere. Ako kontaktna plocha bol zvoleny
povrch nastroja, ¢im bol zabezpeceny jeho kontrolovany pohyb a spravna interakcia
s obrobkom.
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Obr. 3.7 Posuv obrobku

3.8  Okrajové podmienky simulacie a experimentov ocele 12 050.0

V tejto Casti

boli stanovené okrajové podmienky simuldcie sustruzenia

referencnej ocele 12 050.0, ktoré zaroven zodpovedaji podmienkam realizovanych

experimentdlnych merani. V ramci vyskumu bolo definovanych sedem réznych

kombindcii technologickych parametrov — reznej rychlosti, hibky rezu a posuvu (Tab.2).

Tabulka 2 Okrajové podmienky simulacie pri obrabani ocele 12 050.0

Experiment Rezna rychlost [m.min-1] Hibka rezu [mm] Posuv [mm]
1. 100 1 0,051
2. 150 0,5 0,051
3. 150 1 0,026
4. 150 1 0,051
5. 150 1 0,102
6. 150 1,5 0,051
7. 200 1 0,051
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4  Vzajomné porovnanie numerickych simuldcii s realnymi
experimentami

Po samotnych analyzach numerickych simulacii a experimentdlnych merani bolo
potrebné tieto vysledky verifikovat. Cielom verifikdcie bolo zhodnotit presnost
a déveryhodnost numerického modelu s experimentom. V rdmci analyzy boli rieSené aj
mozné faktory, ktoré ovplyvnovali vysledky. Medzi faktory ovplyviiujice numerické
vypocty patri napriklad siet numerického modelu, kontakt medzi nastrojom a obrobkom
a podobne. Co sa tyka redlnych experimentov tam mohli byt vysledky ovplyvnené najma
vibraciami. V ramci verifikacie boli vyhodnocované maximalne hodnoty jednotlivych
zloZiek reznych sil pre rovnaké okrajové podmienky. Porovnanie simulovanych a
experimentalne ziskanych hodnét vyslednej reznej sily (Obr.4.1) preukazalo viacero
zhodnych aj odliSnych trendov v zavislosti od zvolenych okrajovych podmienok. V
experimentoch ¢.1,2 a 5 boli simulované hodnoty nizSie nez experimentalne, pricom
rozdiel v experimente ¢1 dosahoval priblizne 180 N. Tento jav mozno pripisat modelom
pri strednej hibke rezu a strednej reznej rychlosti. V pripade experimentu &.5 boli
hodnoty takmer totozné, o poukazuje na dobru predikénu schopnost modelu prave pri
kombindcii vysieho posuvu a strednej hibky rezu. Naopak, pri experimentoch ¢.3, 6 a 7
simulacie mierne nadhodnotili vyslednd rezna silu. V experimente ¢.6 bol rozdiel
najvacsi. Simulovana hodnota prekroCila experimentdlnu o viac nez 100 N. V
experimentoch ¢.3 a 7 bol rozdiel mensi. Experiment ¢.4 predstavoval najvyssiu mieru
zhody medzi simulovanym a meranym vysledkom. Rozdiel medzi oboma hodnotami bol
minimalny, ¢o potvrdzuje, Ze model dokaze pri urcitych kombindaciach parametrov velmi

presne vystihnut priebeh silového zataZenia.
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Vzajomné porovnanie vysledneej reznej

sily F
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Obr. 4.1 Grafické porovnanie vyslednej reznej sily F

Porovnanie hlavnej zlozky reznej sily Fc medzi experimentalnymi meraniami a
vysledkami numerickej simulacie (Obr.4.2) ukazuje viacero charakteristickych trendov,
ako aj systematické odchylky medzi jednotlivymi konfigurdciami. V experimentoch ¢.1, 2
a 6 boli simulované hodnoty nizsie nez experimentdlne, pricom najvyraznejsi rozdiel sa
prejavil pri experimente ¢. 2. Pri tomto nastaveni model zna¢ne podhodnotil skutocnu
hodnotu sily, ¢o mdze suvisiet nizéou hibkou rezu. V experimentoch ¢.1 a & 6 boli
rozdiely mensie, ale stdle vyrazne v prospech experimentu. V pripade experimentu ¢.6
iSlo 0 hodnotu vyssiu priblizne o 40 N. Naopak, pri experimentoch ¢.3,4,5 a 7 doslo k
nadhodnoteniu simulovanej sily F.. V tychto pripadoch simulacia predpokladala vyssi
odpor materidlu, nez bol pozorovany v realnych podmienkach. Najvyraznejsie sa tento
rozdiel prejavil pri experimente ¢.4, kde simulované hodnoty presiahli experimentalne o
viac nez 70 N. Mierne nadhodnotenie sa objavilo aj pri experimentoch ¢. 3 a 7, kde sa
simulované a realne hodnoty pribliZili, avSak s odchylkou o 20 %. Vo vacSine pripadov
vsak model zachytil zdkladny trend zavislosti zlozky reznej sily F. od technologickych
parametrov, najma vplyv hibky rezu. Rozdiely v hodnotich poukazuju na potrebu
dodato¢ného nastavenia modelu pre hlavnu reznu silu, ktord je citlivd na presnost opisu

materidlového spravania a kontaktnych interakeci..
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Vzajomné porovnanie hlavnej rezne;j sily
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Obr. 4.2 Grafické porovnanie hlavnej zloZky reznej sily F.

Dalsou porovnanou zlozkou reznej sily bola pasivnej zlozka reznej sily Fy.
Vysledky poukazuju vyraznejsiu variabilitu v zhode medzi oboma subormi v porovnani s
ostatnymi zloZzkami reznej sily (Obr.4.3). Pasivna sila, ako zloZka pdsobiaca kolmo na
rovinu rezu, je citliva na drobné zmeny v geometrii triesky, bocnom kontakte a tuhosti
sustavy, ¢o sa v simuldciach ¢asto modeluje len zjednodusene. V experimentoch ¢.1, 2, a
7 boli experimentalne hodnoty vyrazne vyssie nez simulované. Najvyraznejsi rozdiel bol
zaznamenany pri experimente ¢.1, kde simulovany vystup podhodnotil redlnu silu
priblizne o 70 N. Tento jav moZno vysvetlit tym, Ze model v tomto pripade nedostatotne
zachytil radialne zataZenie vznikajtce pri hibke rezu a strednej reznej rychlosti. Podobny
vyvoj bol pozorovany aj v experimentoch ¢.7, kde mohla byt simulacia ovplyvnena
nizkou kontaktnou tuhostou medzi nastrojom a obrobkom alebo absenciou
mikroskopickych vibracii, ktoré sa v experimentoch mézu prenasat ako zvysené bocné
zatazenie. Naopak, pri experimentoch ¢.4 a 5 bola zhoda medzi simulaciou a meranim
velmi dobra, pricom v pripade experimentu ¢.5 bola simulovand hodnota dokonca
o nieCo vysSia. Tieto vysledky naznacuju, Ze pri uréitych kombinacidch parametrov
(najma vy3$i posuv a strednd hibka rezu) model dokaze spolahlivo predikovat velkost

radialnej zlozky reznej sily, a teda aj kontakt medzi nastrojom.
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Vzajomné porovnanie pasivnej rezne;j sily
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Obr. 4.3 Grafické porovnanie pasivnej zlozky reznej sily Fp,

Poslednou hodnotenou zlozkou reznej sily bola posuvova rezna sila Fr. Vysledky
(Obr.4.4) ziskané z numerickej simuldcie s redlnymi experimentalnymi datami ukazuju vo
vacsine pripadov dobru trendovu zhodu, pricom odchylky medzi hodnotami su v
jednotlivych experimentoch rbznej miery. V experimentoch ¢.1, 2, a 5 boli
experimentdlne hodnoty mierne vyssie ako simulované. Rozdiely v3ak nepresiahli 15 %,
¢o mozno povazovat za prijatelné v kontexte numerickych vypoctov so zjednodusenym
fyzikdlnym opisom procesu. V pripade experimentu ¢.1 bol rozdiel najvyraznejsi, ¢o
pravdepodobne suvisi so zvySenou citlivostou sily Fr na trenie v smere posuvu a
kontaktny tlak pod reznou hranou. Simulacia zrejme tieto efekty zachytila len ¢iastocne,
¢o viedlo k podhodnoteniu vysledku. Pri experimentoch ¢.3, 6 a 7 boli naopak
simulované hodnoty vyssie nez experimentalne. To naznacuje, Ze model v tychto
pripadoch predpokladal vy$si odpor v smere posuvu, ¢o moze byt spdsobené
nastavenim materialového modelu bez dostato¢ného zohladnenia javov pri malych
prirastkoch deformacie. Navye, pri nizdich hibkach rezu napriklad v experimente &. 2
moze byt relativna chyba ovplyvnend aj nejednotnou tuhostou podas experimentu.
Najvyssiu mieru zhody vykazoval experiment ¢.5, kde boli simulované a experimentélne
hodnoty prakticky identické. Tento vysledok potvrdzuje, Ze numericky model je
najspolahlivejsi pri vyssich posuvoch, teda v oblastiach, kde je deformacia materidlu

dominantne plasticka a efekt trenia a kontaktného tlaku ma ustaleny charakter.
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Vzajomné porovnanie posuvovej reznej
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Obr. 4.4 Grafické porovnanie posuvovej zloZky reznej sily Fs

4.1 Simulacie ocele 19 313. 4

Druhym simulovanym a analyzovanym materidlom bola kalena nastrojova ocel
triedy 19, konkrétne typu 19 313.4, ktord patri medzi bezne pouzivané materidly v
oblasti tvarniacich ndstrojov a pripravkov. Tento materidl sa vyznacuje vysokou
odolnostou voéi opotrebeniu, rozmerovou stalostou a z hladiska reznych vlastnosti
poskytuje vyrazne lepsiu vykonnost v porovnani s beznymi uhlikovymi ¢i nizko
legovanymi ocelami. Vyber tohto materidlu na realizaciu simuldcii a realnych
experimentov bol na zaklade poZiadaviek z aplikacnej praxe, kde sa kladol déraz na
stabilitu otacok pocas obrabania. Na zdklade toho bola definovand séria simulacii a
experimentov, pri ktorych sa ako nezavisle menitelné vstupné parametre uvazovali iba
posuv a hibka rezu. Cielom bolo overit, do akej miery je numericky model schopny
predikovat spravanie sa takto Specifikovaného materidlu a identifikovat citlivost
vystupnych parametrov na zmeny v okrajovych podmienkach. Zvolend metodika
zodpovedala predchadzajlicim pouzitym postupom.

4.2  Okrajové podmienky numerickej simulacie ocele 19 313.4

a experimentalnych merani

Rovnako ako pri oceli 12 050.0 boli navrhnuté okrajové podmienky, ktoré odpovedaju

numerickej simulacii ale aj redlnym experimentalnym meraniam (Tab.3).
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Tabulka 3 Okrajové podmienky ocele 19 313.4

Experiment Hibka rezu [mm] Posuv [mm] Otacky [min]
1. 0.1 0.05 700
2. 0.1 0.1 700
3. 0.1 0.15 700
4, 0.4 0.05 700
5. 0.4 0.1 700
6. 0.4 0.15 700
7. 0.8 0.05 700
8. 0.8 0.1 700
9. 0.8 0.15 700
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5 Vzajomné porovnanie numerickych simulacii s realnymi
experimentami ocele 19 313.4

Na obrazku (Obr.5.1) je zndzornené porovnanie vyslednej reznej sily F medzi
experimentalnymi meraniami a numerickymi simuldciami pre jednotlivé konfiguracie
reznych podmienok. Modré stipce zobrazuji hodnoty ziskané z realnych experimentov,
zatial' ¢o oranzové stipce predstavuju vysledky z numerickych simuldcii. Kazd4 dvojica
stipcov (1 aZ 9) predstavuje jednu konkrétnu okrajovii podmienku hibky rezu a, a posuvu
f. Z grafu je zrejmé, Ze vo vacsine pripadov simulacie nasleduju trend experimentélnych
merani, pricom rozdiely medzi oboma metdédami su najCastejSie v rozsahu desiatok
newtonov. Pri experimentoch ¢.1,5 a 7 simuldcie mierne podhodnocuju namerané
hodnoty, ¢o mdze suvisiet s numerickym zjednoduSenim redlneho kontaktu alebo
spravania materialu. Naopak, pri experimentoch ¢.2 a 6 sa vysledky velmi tesne
priblizuju, ¢o poukazuje na vysoki zhodu medzi simulovanym a experimentdlnym

priebehom.

Vzajomné porovnanie vyslednej reznej sily F
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Obr. 5.1 Grafické porovnanie vyslednej reznej sily F

Jednou z klucovych sledovanych zloziek pri hodnoteni pocas obrdbania bola
hlavnd zlozka reznej sily Fc, ktord posobi v smere rezu a predstavuje dominantnu silu

zataZujucu nastroj. Z tohto dévodu bola podrobend detailnej analyze z hladiska vplyvu
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technologickych parametrov a zaroven porovnana s vysledkami numerickych simulacii,
ktoré mali za ciel overit schopnost vypoctového modelu a predikovat silové zatazenie.

Na obrazku (Obr.5.2) st znazornené maximalne hodnoty F. analyzované pre jednotlivé
okrajové podmienky. Najvyssia hodnota F. bola zaznamenana pri podmienke ap= 0,1 mm
a f = 0,05 mm (exp. ¢.1), o naznaluje, e aj pri nizkej hibke rezu méze ddjst ku
koncentracii zaberu a vyraznému zataZeniu nastroja. Vyrazne vyrovnané hodnoty boli
pozorované pri experimentoch ¢.4 az 9, kde sa F. pohybovala v podobnom rozsahu v
oboch pripadoch. V niektorych pripadoch boli simulované hodnoty mierne nizsie nez
experimentélne, ¢o mozno pripisat zjednoduseniu fyzikdlneho modelu, najma absencii
opotrebenia nastroja a idealizovanym podmienkam. DoélezZité vsak je, Ze rozdiely medzi
oboma metdédami neprekraCovali hranicu interpretacnej spolahlivosti a poskytuju

konzistentny obraz o spravani zlozky hlavnej rezne;j sily.
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Obr. 5.2 Grafické porovnanie hlavnej reznej sily F¢

Na obrazku (Obr.5.3) su zobrazené maximalne hodnoty F, pre jednotlivé okrajové
podmienky. Pri vacSine okrajovych podmienok boli hodnoty pasivnej sily v simuldciach
nizsie ako v experimentoch. Najvyraznejsi rozdiel sa prejavil pri experimentoch ¢.7,8 a9,
kde simulované hodnoty F, boli vyrazne pod experimentdlnymi. Rozdiel vo vysledkoch
mobze byt sposobeny niekolkymi faktormi. Jeden zprvych faktorov moie byt
idealizovanymi kontaktnymi podmienkami v simulécii, ale aj skuto¢nostami, pripadne
vibraciami alebo nerovnostami povrchu, ktoré sa v simulaciach nezachytavaju. Naopak,

pri experimentoch ¢.2,3 a 6 boli rozdiely minimalne, ¢o naznacuje, Ze model dokaze za

Ing. Miroslav Matus 29



urcitych podmienok pomerne presne zachytit priebeh sily. Z fyzikalneho hladiska mozno
pozorovat, Ze pri malych hodnotdch a, (napr. experiment ¢.1) vznikd koncentrovanejsi
kontakt néstroja, €o sa prejavuje vy$sim zatazenim a teda aj vysSou vyslednou hodnotou.
Aj ked su hodnoty simuldcii v tejto zlozke miestami nizsie, dolezité je, Ze rozdiely su

konzistentné a model poskytuje pouzitelné vystupy pre predikciu trendov v zatazeni.

Vzajomné porovnanie pasivnej reznej sily Fp
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Obr. 5.3 Grafické porovnanie pasivnej reznej sily F,

V zavere boli hodnotené aj rozdiely v posuvovej zlozky rezne;j sile F, ktora sice
nedosahuje najvyssie hodnoty spomedzi vsetkych zloZiek, no zohrdva vyznamnu ulohu
pri energetickej naro¢nosti procesu a priamo suvisi s odporom materidlu voci pohybu
nastroja. Obrazok (Obr.5.4) zobrazuje porovnanie experimentalnych a simulacnych
hodnét. V prvych experimentoch ¢.1-¢.3 su simulované hodnoty F; viditelne nizsie ako
hodnoty ziskané z merani. Tento rozdiel moéze byt spésobeny tym, Ze posuvova zlozka
reznej sily je citlivda na redlne trenie medzi trieskou a ¢elom nastroja. V skutocnom
procese modzu tiez zohravat Ulohu faktory ako drobné nerovnosti triesky, oneskorené
oddelovanie materidlu alebo vplyv mazania, ktoré menia dynamiku trenia a prispievaju
k mierne vysSim hodnotdm F;. Naopak, pri experimentoch ¢.4-6 simulacie mierne
prevysuju experimentalne hodnoty. Tento vyvoj moze byt désledkom spdsobu, akym
model zachytava plastickt deformaciu v oblasti posuvu. Pri vyssich posuvoch dochdadza k
intenzivnejSiemu toku materidlu, ktory je v simuldcii ¢asto modelovany s vyssou
tuhostou, ¢o vedie k narastu predikovanych sil. V poslednych experimentoch ¢.7,8 a 9 sa

hodnoty Fr medzi simuldciami a experimentami vyrazne priblizuju, ¢o poukazuje na to, Ze
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pri vhodnej kombinécii posuvu a hibky rezu je numericky model schopny realisticky
predikovat posuvové zataZenie. Napriek urditym odchylkam hodnét su rozdiely

konzistentné.

Vzajomné porovnanie posuvovej rezne;j sily Ff
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Obr. 5.4 Grafické porovnanie posuvovej zloZky reznej sily Fr

5.1 Analyza Von — Misesovych napati

V tejto kapitole sa analyzuju vysledky napati ziskané zo simuldcii. Cielom bolo
identifikovat kritické oblasti so zvySenym mechanickym namahanim, ktoré mézu mat
vplyv na celkovu integritu suciastky. Na obrazku (Obr.5.5) je znazornené rozloZenie

efektivneho Von Misesovho napatia pri kontakte medzi nastrojom a obrobkom.
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Obr. 5.5 Grafické zndzornenie VVon — Misesovych napdti pri simuldcii

Na nasledujicom obrazku (Obr.5.6) je znazorneny graf, ktory porovnava hodnoty
napéati pre jednotlivé experimenty. Z grafu mozno pozorovat, zZe vysledky zavisia od
konkrétnych okrajovych podmienok. Najvyssie napatia boli zaznamenané pri podmienke
a,=0,1mm a f=0,05 mm. Naopak, so zvy3ujiicou sa hibkou rezu a posuvom hodnoty
napati klesaju. Vysledky poukazuji na priebeh samotného procesu a vplyv zmien

reznych podmienok, co je klticové pre optimalizaciu parametrov a minimalizaciu napati.
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Obr.5.6 Grafické porovnanie VVon — Misesovych napditi pri roznych okrajovych
podmienkach

Napatia[MPa)

Simulacie experimety

V ramci verifikdcie numerického modelu boli realizované porovnania medzi Von -
Misesovymi napatiami zo simuldcie a zvyskovymi napatiami nameranymi pri redlnych
experimentoch. ZvySkové napatia sa merali na katedre pomocou zariadenia Proto iXRD,
ktoré umozZnuje neinvazivne a presné urCovanie napatovych stavov na povrchu
materidlov prostrednictvom rontgenovej difrakcie. V tabulke (Tab.4) su uvedené
namerané hodnoty normalovych a Smykovych napéti, ktoré boli nasledne prepocitané

na ekvivalentné Von Misesove napatia.

Tabulka 4 Namerané zlozky zvySkovych napati

0_x T_xy Oy Tyz 0_z T_zx
-109,1 242,3076923 162,8 82,4 81,57 8,6
-272,7 40,38461538 -216,2 112,8 -146,67 59
-435,6 40,38461538 -819,1 145,6 -376,41 10,5
-156,4 242,3076923 -274,8 91,3 -129,36 43

-103 40,38461538 -170,7 103,1 -82,11 15

-49,7 242,3076923 -265,4 99,7 -94,53 6,2

-42.6 242,3076923 72,2 81,2 8,88 5,6
-251,8 40,38461538 -219,6 105,3 -141,42 13,7
-343,1 40,38461538 -734,4 200,8 -323,25 8,9

Namerané hodnoty boli nasledne na zaklade vzorca prepocitané
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1
Opm = JE [(6x—06,)2+ (6, — 6,)2 + (6, — 0,)% + 6(T3y + T3, +T&)| (5.1)
Po dosadeni hodn6t do vzorca boli vypocitané Von — Misesové napatia pre realne

experimenty (Tab.5).
Tabulka 5 Von Misesové napétia

Experiment Simulované napétia Namerané napétia

1, 1469,62 MPa 1515,436 MPa
2. 1318,63 MPa 704,3539 MPa
3. 1343,87 MPa 1476,1 MPa

4. 1211,66 MPa 1404,413 MPa
5. 1161,87 MPa 628,5019 MPa
6. 1437,99 MPa 1484,746 MPa
7. 1117,85 MPa 1361,395 MPa
8. 1442,63 MPa 659,9075 MP4d
9. 1402,81 MPa 1608,205 MPa

V tabulke (Tab.5) suU porovnané napdtia kjednotlivym experimentom.
Z analyzovanych hodnét je mozné vidiet, Ze vo vacsine experimentov sa napéatia zhoduju
v primeranom rozsahu. Kvacsiemu rozdielu doslo pri experimente ¢.2,5 a ¢.8. Tieto
rozdiely mozu byt spésobené materialovou nehomogenitou, ktora sa méze prejavit ako
trhlina v materidli pripadne ako iny faktor.

5.2 Metodika modelu sustruZenia

Na zdklade numerickych simuldcii a naslednych experimentdlnych merani, bola
navrhnuta metodika riesenia, ktord predstavuje pracovny postup analyz vybranych
javov, ktoré vznikaju pri sustruzeni. Vysledna metodika (Obr.5.7), sa sklada z pracovnych
postupov zacinajuic definovanim materidlu, nastavenim okrajovych podmienok,
samotnej numerickej simuldcia az po verifikdciu redlnymi experimentami. Samotna
metodika je nastavend ako univerzalny postup, ktory je mozny aplikovat na rézne

materidly, pripadne rozne okrajové podmienky.
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Obr. 5.7 Metodika modelu sustruZenia
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6 Prinosy prace

Vytvorené numerické modely a overené metodiky mozu sluzit ako zaklad pre dalsi
vyvoj na Katedre obrabania a vyrobnej techniky, kde mézu vyrazne napomdct pri
efektivnejsSej realizacii experimentov, vyucby a simulac¢nych analyz v oblasti sustruzenia.
Ziskané poznatky mozu byt vyuZité pri ndvrhu a optimalizacii technologickych procesov a
zaroven prispiet k rozvoju laboratérnych a vyskumnych kapacit pracoviska.

6.1 Prinosy pre vedu a teériu

Simuldcie pri produktivnych vyrobnych technoldgiach prinasaju mnohé moznosti
a prinosy pre vedu. Umoziuju analyzovat vplyv hlavnych technologickych parametrov,
ako su reznd rychlost, posuv & hibka rezu, ¢o vedie k zvy$eniu presnosti a znizovaniu
opotrebenia nastrojov. Na zéklade tychto analyz je mozné nastavit optimalne rezné
podmienky, ¢im sa dosahuje Uspora nakladov, zniZuje spotreba energie a predlzuje
Zivotnost nastrojov. Vyhodou numerickych simulécii je tiez moznost analyzovat rbézne
geometrie nastrojov, ich materiadlové zlozZenie ¢i typy vymennych reznych platniciek. Tym
je mozné detailne sledovat priebeh reznych sil, deformacii a teplotnych poli bez potreby
nakladného experimentovania. Takéto simulacie vyrazne napomahaju optimalizacii
konstrukcie nastrojov, s ciefom zvysit ich efektivitu a zniZit ich opotrebenie.

6.2  Prinosy pre prax

Dizertatna praca ma vyrazné a hmatatelne prinosy pre prax. Predovsetkym
umoznuje optimalizdciu vyrobnych parametrov bez potreby casovo ndrocného
experimentalneho testovania, ¢im sa vyrazne skracuje Cas vyvoja a vyroby. Simuldcie
umoziuju analyzovat fyzikalne javy prebiehajice pocas obrabania, ako su rezné sily,
napatia, deformacie a kontaktné interakcie, Co prispieva k optimalizacii technologickych
parametrov a zniZeniu spotreby energie aj materidlovych strat. Dal$im prinosom je
zniZzenie opotrebenia nastrojov, ¢o Setri naklady na casté vymeny a udrzbu nastrojov.
Simulacie pomahaju predikovat potencidlne problémy s opotrebenim, a tym
predchadzat neZiaducim porucham, ktoré by mohli negativne ovplyvnit presnost a
kvalitu vyrobkov. Tento pristup vedie k dlhsej Zivotnosti nastrojov a spolahlivejsiemu
obrdbaniu.

Simulacie v praxi tieZ podporuju zavadzanie modernych technoldgii, ako je prediktivna
udrzba, ktora sa stava klucovou pre efektivnu a bezpecnu prevadzku. Monitorovanie

reznych sil a teploty pocas simulovanych procesov umoznuje lepsie planovanie udrzby a
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eliminuje neocakavané vypadky. Tento prediktivny pristup prindsa do vyroby viac
stability a zaroven podporuje autonémne riadenie procesov, ¢o zvySuje celkovu

konkurencieschopnost vyrobnych prevadzok.

7 Zaver

Cielom dizertaénej prace bolo vytvorit a overit vypoctové modely, ktoré umoznia
analyzovat silové zataZzenie pocas obrabania, optimalizovat rezné podmienky a tym
zvysit efektivitu a presnost vyrobného procesu.

V rdmci experimentélnej Casti boli realizované numerické simulacie reznych sil pri
sustruzeni pomocou metody konecénych prvkov v softvéri Ansys LS-DYNA. Simulacie boli
vykonané pre rézne okrajové podmienky a pre konkrétne materidly. Ako prvym
materidlom bola pouZita ocel 12 050.0, ktora sluZila ako referenc¢ny model a na zaklade
nej bol vytvoreny aj skriningovy model. Nasledne bol do analyzy zaradeny aj material
ocel 19313.4, a to na zdklade poZiadaviek z aplikacnej praxe, kedZe ide o beine
vyuZivany material v priemyselnej vyrobe. Tieto materidly bol pouzité pri redlnych
experimentalnych meraniach, ktoré slUzili na overenie vypoctového modelu. Modely
boli spracované od navrhu geometrie, definovania materialovych vlastnosti, aplikacie
okrajovych podmienok, vytvorenia vypoctovej siete aZz po nastavenie kontaktov medzi
nastrojom a obrobkom. Stuc¢astou vyskumu boli aj redlne experimentalne merania, ktoré
prebiehali za identickych podmienok ako simulacie. Tieto experimentalne data boli
nasledne porovnavané so simulaénymi vystupmi, ¢im sa potvrdila presnost vytvoreného
modelu a jeho schopnost predikovat redlne spravanie systému. Vysledkom bola aj
navrhovd metodika aplikdcie FEM pre procesy sustruzenia, ktord moze slizit ako
vychodisko pre dalsie analyzy.

Dizertacna praca preukdzala, Ze vhodne zostaveny simulacny model dokdaze
nahradit ¢asovo aj finanéne naro¢né experimenty a zaroveri poskytuje podrobny pohlad
na priebeh jednotlivych zloZiek reznych sil a ich reakcie na zmeny technologickych
parametrov. V ramci dalsich vyskumov je vhodné rozsirit trieskové technoldgie, ako je
napriklad frézovanie, pripadne vitanie, kde by bolo mozné podobnym spésobom
aplikovat FEM simulacie. TaktieZ sa otvara priestor rozSirenia metodiky o tepelnu
analyzu generovaného tepla v oblasti rezu a jeho vplyvu na kvalitu povrchu a Zivotnost
nastrojov. Dizertacna praca poskytuje pevny zadklad pre dalSie vyskumné a vyvojové
aktivity v oblasti modelovania dynamickych javov pri trieskovom obrabani a jej vysledky

su prinosom pre vedu, vyskum aj prax v oblasti moderného strojarstva.
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ANOTACIA

Dizertatna prdca sa zaobera analyzou simuldcii dynamickych javov pri
produktivnych vyrobnych technolégiach, so zameranim na procesy sustruzenia. Hlavnym
cielom prace je identifikovat faktory ovplyviiujice presnost a stabilitu obrabacich
procesov a na zaklade ziskanych poznatkov navrhnut odporucania pre efektivne vyuZitie
tychto technoldgii v priemyselnej praxi. Teoretickd Cast prace poskytuje komplexny
prehlad o stcasnych trendoch v oblasti produktivheho obrabania, pricom zdoraziiuje
metddy optimalizacie procesov na zvysenie produktivity a zniZzenie vyrobnych nakladov.
Experimentalna cast sa zameriava na simuldcie reznych sil pri sustruzeni, ktoré boli
realizované pre vybrané materialy. V ramci simuldcii boli vyhodnocované zlozky reznych
sil, ako aj vysledna rezna sila, pricom sa sledoval ich vyvoj v zavislosti od technologickych
parametrov. Ziskané simulaéné data boli ndsledne porovnané s realnymi
experimentalnymi meraniami, aby sa overila presnost vypoétového modelu a jeho
schopnost predikovat redlne spravanie systému. Na zéklade porovnania bola vytvorena
aj metodika modelu. Simuldcie umoznili detailne analyzovat mechanické odozvy
materidlov pocas obrabania, identifikovat kritické body procesu a posudit vplyv reznych
podmienok na silové zataZzenie nastroja. Vysledky prace poskytuju cenné poznatky pre
optimalizdciu rezného procesu a prispievaju k rozvoju presnejSich a efektivnejsich

obrabacich technolégii v priemyselnej praxi.

RESUME

The dissertation deals with the analysis of simulations of dynamic phenomena
in productive manufacturing technologies, with a focus on turning processes. The main
objective of the thesis is to identify factors affecting the accuracy and stability of
machining processes and, based on the findings, to propose recommendations for the
effective use of these technologies in industrial practice. The theoretical part of the
thesis provides a comprehensive overview of current trends in the field of productive
machining, emphasizing methods of process optimization to increase productivity and
reduce production costs. The experimental part focuses on simulations of cutting forces
during turning, which were performed for selected materials. The simulations evaluated
the components of cutting forces as well as the resulting cutting force, monitoring their
development depending on technological parameters. The simulation data obtained was

then compared with real experimental measurements to verify the accuracy of the
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computational model and its ability to predict the real behavior of the system. Based on
the comparison, a model methodology was also created. The simulations made it
possible to analyze in detail the mechanical responses of materials during machining,
identify critical points in the process, and assess the impact of cutting conditions on the
force load on the tool. The results of the work provide valuable insights for optimizing
the cutting process and contribute to the development of more accurate and efficient

machining technologies in industrial practice.
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