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Přehled použitých veličin, zkratek a symbolů 

Veličina Jednotka Popis 

AD [mm2] Plocha odřezávané vrstvy (průřez třísky) 

ADmax [mm2] 
Maximální velikost plochy odřezávané vrstvy 

(průřezu třísky) 

ae [mm] Radiální hloubka řezu 

ap [mm] Axiální hloubka řezu 

b [mm] Šířka odřezávané vrstvy (třísky) 

CFC [-] 
Konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu na 

velikost měrné řezné síly 

D [mm] Průměr frézovacího nástroje 

F [N] Celková řezná síla 

F [N] Střední hodnota síly za jednu otáčku 

Fa [N] Aktivní složka síly řezání 

Fc (Ft) [N] Řezná složka síly (tangenicální složka řezné síly) 

FcN [N] Kolmá řezná složka síly 

Ff (Fa) [N] Posuvová složka síly (axiální složka řezné síly) 

FfN [N] Kolmá posuvová složka síly 

Fp (Fr) [N] Pasivní složka síly (radiální složka řezné síly) 

Fx [N] Síla v ose X v souřadném systému stroje 

Fy [N] Síla v ose Y v souřadném systému stroje 

Fz [N] Síla v ose Z v souřadném systému stroje 

fn [mm] 
Posuv na otáčku, délka dráhy obrobku za dobu jedné 

otáčky nástroje 

fz [mm/zub] 
Posuv na zub, délka dráhy obrobku za dobu jedné otáčky 

nástroje dělená počtem zubů nástroje 

h [mm] Tloušťka odřezávané vrstvy (třísky) 

kc [MPa] Měrná řezná síla (koeficient řezné síly) 

kc1.1 [MPa] Měrná řezná síla pro plochu odřezávané vrstvy 1 mm2 
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kcn [MPa] Normálový koeficient řezné síly 

kct [MPa] Tečný koeficient řezné síly 

ken [N/mm] Normálový koeficient řezné hrany 

ket [N/mm] Tečný koeficient řezné hrany 

M [Nmm] Střední hodnota momentu za jednu otáčku 

MkA [Nmm] Kroutící reakční moment na pohonu osy A 

MkC [Nmm] Kroutící reakční moment na pohonu osy C 

𝑀𝑘𝐶 [Nmm] Celkový střední kroutící moment působící na osu C 

Mpas [Nmm] Parazitní třecí (pasivní) moment působící v pohonech os 

Mz [Nmm] „Z“ složka momentu M působící v rovině XY 

N [-] Počet zubů frézovacího nástroje v záběru 

n [min-1] Otáčky vřetene 

P𝑢ž [W] Užitečný výkon obráběcího stroje 

pf [MPa] Tlak na hřbetu nástroje 

pn [MPa] Tlak na čelo nástroje 

R [mm] Poloměr frézovacího nástroje 

vc [m/min] Řezná rychlost 

vf [m/min] Posuvová rychlost 

x [-] Exponent vlivu tloušťky třísky na velikost měrné řezné síly 

x [mm] 
Aktuální rameno vůči středu otáčení stolu (aktuální poloha 

břitu) 

𝜅𝑟 [°] Nástrojový úhel nastavení hlavního ostří 

Φ (𝜑𝑖) [°] Úhel záběru zubu řezného nástroje 

𝜂 [°] Úhel toku třísky 

𝜆𝑠 [°] Nástrojový úhel skonu ostří 

𝜏𝑠 [N/mm2] Napětí ve střižné rovině 
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1 Úvod 

Tato závěrečná práce se zabývá inprocesní identifikací koeficientů řezných sil, 

jinými slovy tedy měřením poměru složek řezných sil za provozu stroje, u kterého není 

zapotřebí využívat externích měřících zařízení, jako je např. dynamometr. Důvodů, proč 

se zabývat tímto tématem a stejně tak obecně tématem řezných sil při obrábění, 

je mnoho. Znalost řezných sil je velmi důležitá, pokud chceme mít bezproblémový 

průběh obrábění, tzn. lepší stabilitu řezného procesu, jak z hlediska vibrací, tak 

z hlediska životnosti nástroje. Jestliže máme možnost kontrolovat velikost řezných sil 

v průběhu obrábění, tak poté můžeme korigovat a upravovat podmínky procesu 

dle individuálních potřeb v závislosti na velikosti těchto sil, což vede ke zlepšení 

průběhu řezného procesu, k lepšímu využití nástrojů a k lepší kontrole kvality výroby. 

Prostřednictvím inprocesního měření je možné získat přehled nad opotřebením břitu, 

což je poměrně zásadní pro výslednou kvalitu obrobku, rovněž je to důležité pro 

bezpečnost procesu. S rostoucím opotřebením narůstá i velikost odtlačení nástroje 

od obrobku vlivem řezných sil, což je zdrojem nepřesnosti při dokončovacím obrábění. 

Znalost sil by tedy měla teoreticky umožnit predikci kvality dílce, od čehož se může 

odvíjet následná kontrola kvality. Dalším velmi praktickým využitím by byla možnost 

porovnání nástrojů různých výrobců, z hlediska toho, jaké síly generují. Velkou 

motivací pro zavedení inprocesního měření do CNC strojů je jeho rychlost, a hlavně 

cenová dostupnost, která je daleko příznivější, nežli je tomu u dynamometrů.  
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2 Cíl práce 

Cílem této práce je zpracování rešerše v oblasti modelování a měření řezných sil 

a následné ověření možnosti nepřímého měření jednotlivých složek řezné síly 

na pětiosém CNC stroji s otočně-sklopným stolem a přímými pohony. 

Rešeršní část bude zaměřená na popis řezných sil působících na břitu frézovacího 

nástroje a jejich vyjádření pomocí analytických a MKP modelů. Dále budou popsány 

způsoby měření řezných sil, mezi něž spadá měření přímé a nepřímé. V poslední části 

rešerše budou popsány možné způsoby inprocesního sledování řezného procesu.  

Pro ověření bude proveden teoretický rozbor působících sil a momentů na pohony 

otočně-sklopného stolu společně s teoretickým výpočtem pro identifikaci řezných 

koeficientů. Potřebná data, která budou vstupovat do teoretických výpočtů, budou 

získána při experimentálním měření, které bude probíhat v laboratořích RCMT na stroji 

MCU 700. Součástí práce bude taktéž vyhodnocení experimentu s verifikací výsledků. 

Vyhodnocení bude představovat aplikaci navrženého postupu zpracování naměřených 

dat vedoucí k identifikování hodnot řezných koeficientů. Vyhodnocení bude provedeno 

pro vybraná měření pomocí skriptu v prostředí MATLAB. Identifikované hodnoty 

koeficientů budou poté vloženy do „kalkulátoru RCMT“, ze kterého budou získány 

průběhy složek síly Fx a Fy. Tyto průběhy budou porovnány s průběhy naměřenými 

na stacionárním dynamometru, čímž bude provedena verifikace metody. Zjištěné 

výsledky budou diskutovány. 
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3 Technologie frézování 

Jednou z nejrozšířenějších a nejpoužívanějších metod obrábění je frézování. 

Je nedílnou součástí dnešní strojírenské výroby a neustále se vyvíjí směrem k vyšší 

produktivitě a bezpečnosti procesu. Velkou předností frézování je poměrně velká 

výkonnost při velmi dobré kvalitě obrábění. Frézování se využívá především pro výrobu 

rovinných a tvarových ploch, drážek různých profilů, závitů či ozubení. [2]       

Technologie frézování je založena na způsobu obrábění, při kterém je tříska 

odebírána břity rotujícího nástroje – frézou. Hlavní pohyb při frézování vykonává 

nástroj a tento pohyb je rotační. Vedlejší pohyb posuvný nejčastěji koná upnutý obrobek 

převážně ve směru kolmém k ose nástroje. U moderních strojů (víceosé CNC frézky) 

jsou posuvy plynule řízené a mohou se realizovat ve více směrech zároveň. 

Řezný proces je přerušovaný, protože každý zub odřezává krátké třísky většinou 

proměnlivé tloušťky. [2]   [4]    Z technologického hlediska v závislosti na poloze osy 

nástroje k obráběné ploše se rozlišuje frézování válcové (obvodem nástroje) - Obr. 1 

a čelní (čelem nástroje) - Obr. 2.  

U válcového frézování využíváme válcové a tvarové frézy. Zuby těchto fréz jsou 

umístěny pouze po jejím obvodu a osa nástroje je rovnoběžná s obráběnou plochou. 

Moderní válcové-stopkové frézy jsou zpravidla vybaveny vedlejším ostřím a břitem 

přes střed nástroje. Umožňují tak i osové zavrtání do materiálu nebo nájezd po rampě 

či šroubovici na požadovanou hloubku. Typické je to pro monolitní frézy broušené 

z karbidových polotovarů. Druhou skupinou nástrojů tvoří frézy s výměnnými 

břitovými destičkami (VBD), kdy jsou zpravidla do ocelového těla frézy upnuty břitové 

destičky ze slinutého karbidu.  

Obr. 2 – Obvodové frézování sousledné a nesousledné [4]    Obr. 1 - Čelní frézování [4]    
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Destičky jsou často navrženy tak, že mají několik řezných hran a po opotřebení 

jedné je možné destičku přeupnout a pokračovat v obrábění s novým břitem. Hloubka 

odebírané vrstvy se nastavuje kolmo na osu nástroje a na směr posuvu.  

Čelní frézování využívá pro odběr materiálu čelní frézy, jejich břity jsou 

rozmístěny po obvodu a na čele nástroje. Typické je provedení čelních fréz s VBD. Osa 

nástroje je kolmá na obráběnou plochu, hloubka řezu se nastavuje ve směru osy nástroje. 

Od těchto dvou základních způsobů se dále odvozují další způsoby jako například 

okružní a planetové frézování. [2]    

V závislosti na smyslu otáčení nástroje vůči posuvu obrobku rozlišujeme dva druhy 

válcového frézování, jimiž jsou sousledné a nesousledné, viz Obr. 1. 

Při nesousledném (anglicky up-milling) frézování se ostří rotujícího nástroje 

v místě styku pohybuje proti směru posuvu obrobku. Tloušťka odebírané třísky 

je proměnlivá a mění se od nulové hodnoty na hodnotu maximální. Při vnikání nástroje 

do materiálu z počátku břit materiál pouze stlačuje, přičemž vznikají velké řezné síly, 

které vyvolávají silný tlak mezi obrobkem a frézou. Tyto silové účinky a deformace 

způsobují zvýšené opotřebení břitu. K oddělování třísky dochází v okamžiku, kdy 

tloušťka odřezávané vrstvy dosáhne určité velikosti. [2]   [3]    

Sousledné (anglicky down-milling) frézování je definováno tak, že ostří rotujícího 

nástroje se v místě styku pohybuje ve stejném směru jako posuv obrobku. Oproti 

frézování nesouslednému se tloušťka třísky mění z hodnoty maximální do nulové, toto 

ovšem může způsobit rázové namáhání břitu. Výhodami sousledného frézování mohou 

být například vyšší trvanlivost nástrojů, vyšší jakost obrobeného povrchu nebo možnost 

použití vyšších řezných rychlostí a posuvů. [2]   [3]    

U čelního frézování můžeme podle polohy osy otáčení frézy vzhledem k poloze 

obráběné plochy rozlišit 2 základní metody, které lze vidět na Obr. 3, frézování 

symetrické a nesymetrické. 

Obr. 3 - Čelní frézování a) symetrické b) nesymetrické [2]    
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 Při symetrickém čelním frézování prochází osa nástroje středem frézované plochy, 

naopak u nesymetrického čelního frézování je osa nástroje mimo střed frézované 

plochy.[2]    

Hlavní pohyb, který při frézování vykonává fréza je definován řeznou 

rychlostí vc [m/min]: 

 
𝑣𝑐 =

𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛

1000
 

 

(3.1) 

D – průměr nástroje [mm] 

n – otáčky nástroje [min-1] 

Vedlejší pohyb vykonávaný obrobkem je definován posuvovou rychlostí vf [m/min] 

 
𝑣𝑓 =

𝑓𝑛 ∙ 𝑛

1000
 

 

(3.2) 

 𝑓𝑛 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑧 (3.3) 

 

fn – posuv na otáčku, délka dráhy obrobku za dobu jedné otáčky nástroje [mm] 

fz – posuv na zub, délka dráhy obrobku za dobu jedné otáčky nástroje dělená počtem 

zubů nástroje [mm/zub] 

n – otáčky nástroje [min-1] 

3.1 Průřez třísky 

Při řešení průřezu třísky při frézování je nutné vzít na vědomí, že průřez třísky 

a silové zatížení není konstantní (mění se tloušťka třísky během frézování) a v záběru 

může být i více zubů frézy. V úvahu se bere i to, že záběr břitů je periodicky přerušovaný 

a tříska je dělená. [19]    
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3.1.1 Průřez třísky při čelním frézování 

U čelního frézování platí, že se tloušťka třísky mění v závislosti na úhlu 

posuvového pohybu 𝜑𝑖. Má na něj také vliv úhel nastavení hlavního ostří κr - Obr. 4. 

[19]    

Okamžitá tloušťka třísky hi [mm] je definována vztahem: 

 ℎ𝑖 = 𝑓𝑧 ∙ sin 𝜅𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖 (3.4) 

𝜅𝑟 – nástrojový úhel nastavení hlavního ostří 

Jmenovitá šířka třísky bi [mm] je definována vztahem: 

 𝑏 =
𝑎𝑝

sin 𝜅𝑟
 (3.5) 

𝑎𝑝 – axiální hloubka řezu 

Jmenovitý průřez třísky ADi [mm2]: 

 A𝐷𝑖 = 𝑏 ∙ ℎ𝑖 = 𝑎𝑝 ∙  𝑓𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖 (3.6) 

Obr. 4 – Vliv úhlu nastavení hlavního ostří pro průřez třísky [3]    

a) κr=90°  b) κr <90° 
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Maximální velikost jmenovitého průřezu třísky ADmax [mm2] je při 𝜑𝑖 = 90º: 

 A𝐷𝑚𝑎𝑥 = 𝑎𝑝 ∙  𝑓𝑧 (3.7) 

3.1.2 Průřez třísky při válcovém frézování 

U válcového frézování se mění plocha průřezu třísky v závislosti na úhlu záběru, 

ve kterém se zub nástroje nachází. Závislost změny plochy průřezu je vidět na Obr. 5. 

[2]    

Okamžitá tloušťka třísky hi[mm] je definována vztahem: 

 ℎ𝑖 = 𝑓𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖 (3.8) 

Jmenovitý průřez třísky ADi [mm2]: 

 A𝐷𝑖 = 𝑎𝑝 ∙ ℎ𝑖 = 𝑎𝑝 ∙  𝑓𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑖 (3.9) 

Pokud 𝜑𝑖 = 𝜑𝑚𝑎𝑥, potom maximální velikost jmenovitého průřezu ADmax [mm2] třísky 

bude: 

 

  

 A𝐷𝑖 = 𝑏 ∙ ℎ𝑖 = 𝑎𝑝 ∙  𝑓𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚𝑎𝑥 (3.10) 

 
𝑠𝑖𝑛𝜑𝑚𝑎𝑥 =

2

𝐷
∙ √𝐷 ∙ 𝐻 − 𝐻2 (3.11) 

  
 

Obr. 5 - Průřez třísky při válcovém frézování [2]    
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3.2 Řezné síly při frézování 

V obráběném materiálu vzniká při vnikání břitu řezného nástroje stav napjatosti, 

který v mezní situaci způsobuje jeho dělení, to je doprovázeno plastickými i elastickými 

deformacemi a také silovými jevy. Tyto silové jevy při obrábění materiálu nazýváme 

řeznými silami. Jejich znalost je velmi důležitá k vyváženému a správnému řezání, 

speciálně s ohledem na uspokojivý průběh obrábění, stabilitu a opotřebení břitu.[9]    

Při určování složek síly frézování se vychází ze silových poměru na jednom břitu, 

který je pod úhlem 𝜑𝑖. Pro válcové frézování frézou s přímými zuby je celková řezná 

síla F působící na obrobek (stejné síly opačného směru působí na břit frézy) rozložena 

na složky (Obr. 6): [9]    

• Fc [N] – řezná složka 

• FcN [N] – kolmá řezná složka síly řezání 

• Ff [N] – posuvová složka síly řezání 

• FfN [N] – kolmá posuvová složka síly řezání 

• Fp [N] – pasivní složka síly řezání 

• Fa [N] – aktivní složka síly řezání   

Obr. 6 -- Rozklad řezné síly na zubu válcové frézy [12]       
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Dle obrázku platí, že síla aktivní se rozkládá na složky řeznou a posuvovou 

potažmo složky kolmou řeznou a kolmou posuvovou. [12]    Můžeme ji tedy definovat 

jako: 

Celková řezná síla je významnou veličinou v procesu řezání, musí totiž překonat 

řezný odpor, který klade obráběný materiál na břit nástroje. Při překonání tohoto odporu 

dochází k oddělení třísky od zbytku materiálu. [12]   Celková řezná síla je definována 

vztahem: 

 
F = √𝐹𝑎

2 + 𝐹𝑝
2 = √𝐹𝑐

2 + 𝐹𝑐𝑁
2 + 𝐹𝑝

2 = √𝐹𝑓
2 + 𝐹𝑓𝑁

2 + 𝐹𝑝
2 (3.13) 

Mezi nejdůležitější síly z výše uvedených patří řezná síla (Fc), jinak též nazývaná 

tangenciální. Základní popis pomoci Kienzleho vztahu je uveden níže, další způsoby 

vyjádření jsou uvedeny v kapitole 3.3 „Modely řezných sil při frézování“. 

Řezná složka síly Fc [N] je definována vztahem: 

 F𝑐 = 𝑘𝑐 ∙ 𝐴𝐷 = 𝑘𝑐 ∙ 𝑎𝑝 ∙  𝑓𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 (3.14) 

Kde 𝑘𝑐 [MPa] je měrná řezná síla a pro válcové frézování je definována vztahem: 

 
𝑘𝑐 =

𝐶𝐹𝑐

ℎ 
1−𝑥

=
𝐶𝐹𝑐

(𝑓𝑧 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑)1−𝑥
 (3.15) 

CFc – konstanta, vyjadřující vliv obráběného materiálu [-] 

x – exponent vlivu tloušťky třísky [-] 

Po dosazení vztahů nabývá řezná síla Fc [N] pro válcové frézování hodnoty: 

 F𝑐 = 𝐶𝐹𝑐 ∙ 𝑎𝑝 ∙  𝑓𝑧
𝑥 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑥𝜑  (3.16) 

Měrná řezná síla 𝑘𝑐 [MPa] je pro čelní frézování je definována vztahem: 

 
𝑘𝑐 =

𝐶𝐹𝑐

ℎ 
1−𝑥

=
𝐶𝐹𝑐

(𝑓𝑧 ∙ sin 𝜅𝑟 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 )1−𝑥
 (3.17) 

Po dosazení vztahů nabývá řezná síla Fc [N] pro čelní frézování hodnoty: 

 F𝑐 = 𝐶𝐹𝑐 ∙ 𝑎𝑝 ∙  𝑓𝑧
𝑥 ∙ sin 𝜅𝑟

𝑥−1 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝑥𝜑  (3.18) 

 [2]    

 
𝐹𝑎 = √𝐹𝑐

2 + 𝐹𝑐𝑁
2 = √𝐹𝑓

2 + 𝐹𝑓𝑁
2  (3.12) 
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3.3 Modely řezných sil při obrábění 

Analytické modely řezných sil jsou vhodné pro predikci velikosti silových účinků 

při řezném procesu. V dnešní době existuje celá řada metod, principů modelování 

a predikce řezných sil. Následujících 5 modelů je založeno na výpočtu řezné síly přes 

součin měrné řezné síly (kc) a plochy třísky (AD), která je součinem její tloušťky (h) 

a šířky (b). [12]   [20]    

3.3.1 Mechanistický model 

Do výpočtu složek celkové řezné síly F [N] je připočítáván příspěvek činné 

délky řezné hrany [5], výsledné vztahy jsou poté definovány takto: 

 F𝑐 = 𝑘𝑐 ∙ 𝐴𝐷 + 𝑘𝑐𝑒 ∙ 𝑏 = (𝑘𝑐 ∙ ℎ + 𝑘𝑐𝑒)  ∙ 𝑏 (3.19) 

 F𝑝 = 𝑘𝑝𝑐 ∙ 𝐴𝐷 + 𝑘𝑝𝑒 ∙ 𝑏 = (𝑘𝑝𝑐 ∙ ℎ + 𝑘𝑝𝑒)  ∙ 𝑏 (3.20) 

 F𝑓 = 𝑘𝑓𝑐 ∙ 𝐴𝐷 + 𝑘𝑓𝑒 ∙ 𝑏 = (𝑘𝑓𝑐 ∙ ℎ + 𝑘𝑓𝑒)  ∙ 𝑏 (3.21) 

Měrná řezná síla 𝑘𝑐 [MPa] bývá vypočtena na základě experimentálních dat 

získaných při ortogonálním řezání jako závisející na střižném napětí 𝜏𝑠, úhlu toku 

třísky 𝜂, úhlu sklonu ostří 𝜆𝑠, normálového úhlu čela 𝛾𝑛, střihu 𝜃𝑛, tření 𝛽𝑛. [7]   Pasivní 

a posuvová složka síly mají také své koeficienty měrných sil, jsou definovány vztahem: 

 𝑘𝑐 =
𝜏𝑠

sin 𝜃𝑛
∙

cos(𝛽𝑛 − 𝛾𝑛) + tan 𝜆𝑠 ∙ tan 𝜂 ∙ sin 𝛽𝑛

√cos2(𝜃𝑛 + 𝛽𝑛 − 𝛾𝑛) + tan2 𝜂 ∙ sin2 𝛽𝑛

 (3.22) 

 𝑘𝑝𝑐 =
𝜏𝑠

sin 𝜃𝑛 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠
∙

sin(𝛽𝑛 − 𝛾𝑛)

√cos2(𝜃𝑛 + 𝛽𝑛 − 𝛾𝑛) + tan2 𝜂 ∙ sin2 𝛽𝑛

 (3.23) 

 𝑘𝑓𝑐 =
𝜏𝑠

sin 𝜃𝑛
∙

cos(𝛽𝑛 − 𝛾𝑛) ∙ tan 𝜆𝑠 − tan 𝜂 ∙ sin 𝛽𝑛

√cos2(𝜃𝑛 + 𝛽𝑛 − 𝛾𝑛) + tan2 𝜂 ∙ sin2 𝛽𝑛

 (3.24) 

• 𝑘𝑐𝑒 , 𝑘𝑝𝑒 , 𝑘𝑓𝑒 jsou koeficienty příspěvku řezné hrany a získávají se při 

experimentu z naměřených hodnot (pro nulovou tloušťku). [7]   [12]    

Využívá se k detailnějšímu popisu řezného procesu – například při simulaci 

virtuálního obrábění. 
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3.3.2 Semi-mechanistický model 

Složky řezné síly [5] jsou definovány jako: 

 F𝑐 = 𝑘𝑐 ∙ 𝐴𝐷 + 𝑘𝑐𝑒 ∙ 𝑏 = (𝑘𝑐 ∙ ℎ + 𝑘𝑐𝑒)  ∙ 𝑏 (3.25) 

 F𝑝 = 𝑘𝑝𝑐 ∙ 𝐴𝐷 + 𝑘𝑝𝑒 ∙ 𝑏 = (𝑘𝑝𝑐 ∙ ℎ + 𝑘𝑝𝑒)  ∙ 𝑏 (3.26) 

 F𝑓 = 𝑘𝑓𝑐 ∙ 𝐴𝐷 + 𝑘𝑓𝑒 ∙ 𝑏 = (𝑘𝑓𝑐 ∙ ℎ + 𝑘𝑓𝑒)  ∙ 𝑏 (3.27) 

 𝑘𝑐𝑒 = 𝑘𝑝𝑒 = 𝑘𝑓𝑒 = 0 (3.28) 

Měrné síly narozdíl od mechanistického modelu závisí i na tlaku na čele 

pn [MPa] či hřbetu pf [MPa] nástroje při řezání, dle reference [7]   jsou definovány jako: 

 𝑘𝑐 = 𝑝𝑛 ∙ (cos 𝛾𝑛 + 𝑝𝑓 ∙ cos 𝜂 ∙ sin 𝛾𝑛 +𝑝𝑓 ∙ tan 𝜆𝑠 ∙ sin 𝜂) (3.29) 

 𝑘𝑝𝑐 = 𝑝𝑛 ∙ (−
sin 𝛾𝑛

𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠
+ 𝑝𝑓 ∙ cos 𝛾𝑛 ∙

cos 𝜂

𝑐𝑜𝑠𝜆𝑠
) (3.30) 

 𝑘𝑓𝑐 = 𝑝𝑛 ∙ (tan 𝜆𝑠 ∙ cos 𝛾𝑛 − 𝑝𝑓 ∙ sin 𝜂 ∙ sin 𝛾𝑛 +𝑝𝑓 ∙ tan 𝜆𝑠 ∙ cos 𝜂 sin 𝛾𝑛) (3.31) 

3.3.3 Bilineární model 

Složky řezné síly dle reference [7]   jsou definovány jako: 

 F𝑐 = 𝑘𝑐 ∙ 𝐴𝐷 + 𝑘𝑐𝑒 ∙ 𝑏 = (𝑘𝑐 ∙ ℎ + 𝑘𝑐𝑒)  ∙ 𝑏 (3.32) 

 F𝑝 = 𝑘𝑝𝑐 ∙ 𝐴𝐷 + 𝑘𝑝𝑒 ∙ 𝑏 = (𝑘𝑝𝑐 ∙ ℎ + 𝑘𝑝𝑒)  ∙ 𝑏 (3.33) 

 F𝑓 = 𝑘𝑓𝑐 ∙ 𝐴𝐷 + 𝑘𝑓𝑒 ∙ 𝑏 = (𝑘𝑓𝑐 ∙ ℎ + 𝑘𝑓𝑒)  ∙ 𝑏 (3.34) 

Měrné řezné síly dle reference [7]   jsou definovány takto: 

• Pokud je tloušťka třísky h menší než daná mezní tloušťka t, pak platí: 

 𝑘𝑐𝑒 = 𝑘𝑝𝑒 = 𝑘𝑓𝑒 = 0 (3.35) 

 𝑘𝑐 = 𝑘𝑐1;  𝑘𝑝𝑐 = 𝑘𝑝𝑐1;  𝑘𝑓𝑐 = 𝑘𝑓𝑐1 (3.36) 

• Pokud je tloušťka třísky h větší než daná mezní tloušťka t, pak platí: 

 𝑘𝑐 = 𝑘𝑐2;  𝑘𝑝𝑐 = 𝑘𝑝𝑐2;  𝑘𝑓𝑐 = 𝑘𝑓𝑐2 (3.37) 

 𝑘𝑐𝑒 = (𝑘𝑐1 − 𝑘𝑐2) ∙ 𝑡 (3.38) 

 𝑘𝑝𝑒 = (𝑘𝑝𝑐1 − 𝑘𝑝𝑐2) ∙ 𝑡 (3.39) 

 𝑘𝑓𝑒 = (𝑘𝑓𝑐1 − 𝑘𝑓𝑐2) ∙ 𝑡 (3.40) 
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3.3.4 Mocninný model/Kienzleho vztah 

V tomto modelu je měrná řezná síla 𝑘𝑐 [MPa] v základním tvaru funkcí tloušťky 

třísky (ℎ) v mocninném tvaru, toto vyjádření se taktéž nazývá Kienzleho vztah. [12]   

[20]    

 𝑘𝑐 = 𝑘𝑐1.1
∙ ℎ−𝑚𝑐  (3.41) 

Poté můžeme řeznou sílu Fc [N] definovat vztahem: 

 F𝑐 = 𝑘𝑐 ∙ 𝐴𝐷 = 𝑘𝑐1.1
∙ ℎ1−𝑚𝑐 ∙ 𝑏 (3.42) 

Pro pasivní Fp a posuvovou Ff složku síly jsou vztahy pro výpočet vyjádřeny jako: 

 F𝑝 = 𝑘𝑝𝑐 ∙ 𝐴𝐷 = 𝑘𝑝 ∙ 𝑘𝑐1.1
∙ ℎ1−𝑚𝑝 ∙ 𝑏 (3.43) 

 F𝑓 = 𝑘𝑓𝑐 ∙ 𝐴𝐷 = 𝑘𝑓 ∙ 𝑘𝑐1.1
∙ ℎ1−𝑚𝑓 ∙ 𝑏 (3.44) 

Tento model se poměrně často využívá v praxi, a to díky existujícím databázím 

materiálových koeficientů 𝑘𝑐1.1,𝑝,𝑓, 𝑚𝑐,𝑝,𝑓. Předpokládá se zde, že při nulovém průřezu 

třísky (začátek a konec záběru) je řezná síla také nulová. Často jej využívají výrobci 

nástrojů, kteří k němu uvádějí hodnoty již zmiňovaných koeficientů. Velkou výhodou 

této metody je také rychlost a univerzálnost výpočtu. [12]   [20]    

Obr. 7 - Ukázka rozdělení koeficientů dle vybrané mezní tloušťky t. Koeficienty 

Ktc, Krc, Kac jsou v našem případě pojmenovány Kc, Kpc, Kfc ve stejném pořadí. 

[7]    
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Na Kienzleho vztahu se taktéž zakládají softwarové aplikace pro výpočet řezné 

síly. Například aplikace Machining Power Calculator na Obr. 8 je od výrobce řezných 

nástrojů ISCAR. 

Na Obr. 9 je zobrazena závislost měrné řezné síly na tloušťce třísky pro různé 

materiály:  

Obr. 8 - Machining Power calculator od firmy ISCAR [13]    

Obr. 9 - Závislost měrné řezné síly na tloušťce odřezávané vrstvy pro 

různé materiály [21]    
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3.3.5 Polynomiální model 

Výpočet řezné síly je založen na základě polynomiálního modelu s vybraným 

stupněm polynomu. Nejmenší stupeň polynomu je 2, stupeň 1 by se rovnal 

lineárnímu/mechanistickému modelu. [7]    

Obecný tvar pro výpočet řezné síly Fc [N] je definován vztahem: 

 F𝑐 = F𝑝 = F𝑓 = (𝑎𝑚 ∙ ℎ𝑚 + 𝑎𝑚−1 ∙ ℎ𝑚−1 + ⋯+ 𝑎1 ∙ ℎ + 𝑎0) ∙ 𝑏 (3.45) 

Pokud předchozí rovnici přepíšeme do základního tvaru součinu měrné řezné 

síly a plochy třísky, tak dostaneme vztah: 

 F𝑐 = F𝑝 = F𝑓 = (𝑎𝑚 ∙ ℎ𝑚−1 + 𝑎𝑚−1 ∙ ℎ𝑚−2 + ⋯+ 𝑎1 + 𝑎0 ∙ ℎ−1) ∙ ℎ ∙ 𝑏 (3.46) 

Z této rovnice můžeme získat vztah pro výpočet měrné řezné síly 𝑘𝑐 [MPa]: 

 k𝑐 = k𝑝𝑐 = k𝑓𝑐 = 𝑎𝑚 ∙ ℎ𝑚−1 + 𝑎𝑚−1 ∙ ℎ𝑚−2 + ⋯+ 𝑎1 + 𝑎0 ∙ ℎ−1 (3.47) 

Stupeň polynomu se volí takový, aby co nejlépe a nejpřesněji vystihl reálný 

průběh řezného procesu. Nevýhoda je ovšem taková, že pokud použijeme hodnoty 

řezných podmínek, které nejsou blízké hodnotám, které byly použity pro získání 

modelu, dostaneme nepřesné výsledky. Koeficienty am, am-1, a1, a0 jsou materiálové 

konstanty pro výpočet složek celkové řezné síly. [7]   [12]    

3.3.6 MKP model 

Nejkomplexnějším a nejvíce propracovaným způsobem modelování řezných sil 

je modelování pomocí MKP metody (metoda konečných prvků). Tato metoda 

je zpracována do komerčních software aplikací, mezi nimiž je nejrozšířenější aplikace 

AdvantEdge FEM (Obr. 10).  

Obr. 10 - Simulace frézování v programu AdvantEdge FEM [8]    
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V MKP modelování můžeme mimo řezné síly taktéž zjistit jaký vliv bude mít 

teplota či deformační zpevnění materiálu na průběh řezného procesu. Limitací MKP 

modelu jsou vysoké požadavky na výpočetní techniku a časová náročnost. Doba 

výpočtu se odvíjí od toho, jak výkonný počítač MKP model simuluje. Přesnost 

výsledků této metody závisí na přesnosti zadaných vstupních parametrů. Jedná 

se o různé materiálové konstanty, které mnohdy není lehké získat. Platí, že čím přesnější 

jsou zadané vstupní parametry a detailnější model, tím lepších výsledků můžeme 

dosáhnout, ale na druhou stranu tím déle budou výpočty a simulace trvat. [8]    

3.4 Měření řezných sil při frézování 

Měření sil při frézování se provádí za účelem analýzy řezného silového působení 

a optimalizace řezného procesu a jeho technologických podmínek. Měření je možno 

provádět dvěma způsoby, a těmi jsou měření přímé a nepřímé. [10]    

Nepřímé měření spočívá v měření jiné veličiny než síly či momentu. Pomocí této 

veličiny se pak můžeme dopočítat k velikosti síly, potažmo momentu. Toto měření 

vychází nejčastěji z výkonu elektromotoru obráběcího stroje, v tomto případě frézky. 

Ze vztahu pro výpočet užitečného výkonu plyne, že lze dopočítat pouze tangenciální 

složku řezné síly. [10]    

Vztah pro výpočet užitečného výkonu: 

 P𝑢ž = 𝐹𝑐 ∙ 𝑣𝑐 (3.48) 

Z tohoto vztahu poté můžeme určit tangenciální složku řezné síly 

 
F𝑐 =

𝑃𝑢ž

𝑣𝑐
 (3.49) 

Uvedená metoda měření je velmi jednoduchá a nevyžaduje žádné speciální 

vybavení, nevýhodou ale je, že její přesnost je značně omezená. Na tom se podílí 

zejména zanedbání vlivu ostatních silových složek a také rozdílná účinnosti stroje 

při zatížení a při chodu naprázdno. U moderních CNC strojů, které jsou vybaveny velmi 

citlivými pohony (elektrovřeteno, přímé pohony posuvů), ovšem mohou být nepřímou 

metodou zjišťovány i další složky řezné síly a měření je poté mnohem přesnější.  
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Citlivé pohony mohou být například prstencové elektromotory. [10]    Tento typ 

elektromotoru, též známý jako momentový, je typem synchronního stroje 

s permanentními magnety a je klasifikován jako přímý pohon. Účel těchto motorů je, 

aby nahradily v obráběcích centrech pohony s převodovkami. Výhodou elektromotoru 

oproti pohonu s převodovkou je lepší účinnost, nižší moment setrvačnosti, větší 

přesnost, menší nároky na zástavbový prostor apod. [22]   [5]    

Přímé měření složek řezné síly a momentů vyžaduje upnutí nástroje nebo obrobku 

na snímací zařízení – dynamometr. Realizuje se pomocí měření deformací 

při obrábění v soustavě S-N-O (stroj-nástroj-obrobek). Deformace, která vzniká 

působením sil a momentů se může měřit mechanicky, hydraulicky, pneumaticky nebo 

elektricky. Základní požadavky, které jsou kladeny na dynamometry, jsou následovné: 

[11]    

1. Tuhost dynamometrů – ta je dána konstrukcí a projevuje se velikostí deformace 

při určitém silovém zatížení.  Velikost této deformace závisí na tvaru a provedení 

deformačního elementu – čidla, na celkovém konstrukčním provedení 

dynamometru i na použité měřicí metodě. U dynamického měření je dostatečná 

tuhost dynamometru zásadním požadavkem. 

2. Citlivost dynamometrů – obecně souvisí s citlivostí použité měřící metody. 

Od dynamometru je požadováno mít takovou citlivost, aby nejmenší odečítaná 

jednotka při dodržení požadované přesnosti odpovídala celkové hodnotě měřené 

veličiny. 

3. Setrvačnost dynamometrů – závisí přímo úměrně na hmotnosti soustavy. 

Zejména u dynamických měření, kdy je nutné sledovat jak hodnoty měrné řezné 

síly, tak i jejich časový průběh, by měla být setrvačnost co možná nejmenší. 

4. Konstrukce dynamometrů – ta by měla zajistit, aby se složky řezné síly vzájemně 

neovlivňovali. 
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Základní rozdělení dynamometrů je následující: [11]    

1. Podle způsobu přenosu působení síly z deformačního členu na indikační. 

a) Dynamometry s pružným členem: 

• Mechanický, pneumatický, indukční, kapacitní, tenzometrický 

b) Dynamometry bez pružného členu: 

• Hydraulický, piezoelektrický 

2. Podle počtu složek řezné síly, které měříme, pak jde o dynamometry 

jednosložkové, dvousložkové, třísložkové a dynamometry pro měření kroutícího 

momentu. 

3. Podle metody obrábění, pak to tedy můžou být dynamometry pro soustružení, 

frézování, broušení, vrtání atd., případně dynamometry univerzální. 

3.4.1 Dynamometry mechanické 

Podstatou mechanických dynamometrů, k vidění na Obr. 11 je měření deformace 

deformačního členu pomocí např. úchylkoměru nebo jiného měřícího zařízení. 

Deformační člen může být pružina, kroužek, třmen, nosník, membrána, případně 

materiál o známé tvrdosti, do kterého se vtlačí kulička a z hloubky vtlačení zjišťujeme 

sílu. Výhodou mechanických dynamometrů je jednoduchost, spolehlivost a stálá 

přesnost, naopak nevýhodou může být únava materiálu, závislost na změně teploty, 

malý rozsah a velká setrvačnost systému, která nedovoluje použití mechanického 

dynamometru pro dynamické měření. [11]    

Obr. 11 - Mechanický dynamometr prstencový [11]    
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3.4.2 Dynamometry pneumatické 

Podstatou je snímač deformace pneumatickým systémem klapka – tryska, který 

využívá dynamických vlastností vzduchu procházejícího štěrbinou. Zatěžující síla 

působí na jedné straně pístu či membrány z pružného materiálu a z druhé strany 

je vyrovnávána tlakem vzduchu. Tento tlak je snímán a je přímo úměrný zatěžující síle.  

Výhodou je snadná obsluha a údržba, spolehlivost a citlivost. Nevýhodou může být 

nevhodnost pro dynamické měření. [11]    

3.4.3 Dynamometry elektrické 

Elektrické dynamometry patří mezi nejrozšířenější a nejvíce používané 

dynamometry v technické praxi. Do této skupiny dynamometrů byli zařazeni 3 hlavní 

zástupci: indukční, kapacitní a tenzometry. Mezi základní přednosti elektrických 

dynamometrů patří: [17]    

• snadný přenos dálkového signálu s celou řadou možných úprav 

• možnost snímání signálu při rotujících a pohybujících se součástech 

• využití miniaturních měřicích elementů 

• snadná dostupnost napájecích zdrojů a čistota provozu. 

3.4.3.1 Dynamometry indukční 

U tohoto typu dynamometru se používají snímače pracující s malou vzduchovou 

mezerou. Působením zátěžné síly se mění šířka vzduchové mezery. Tím se mění 

impedance magnetického obvodu a v důsledku toho i indukčnost cívky. Změna 

indukčnosti cívky pak odpovídá danému silovému zatížení. Příklad indukčního 

dynamometru je ukázán na Obr. 12. [11]   [17]    

  

Obr. 12 - Indukční dynamometr [11]    
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3.4.3.2 Dynamometry kapacitní 

U těchto dynamometrů se pro měření velikosti deformace využívá změny kapacity 

snímačů. Nejjednodušším kapacitním snímačem je deskový kondenzátor, který 

je tvořen ze dvou proti sobě uložených, dielektrikem oddělených paralelních desek. 

Tyto desky jsou spojeny s elastickým elementem, jehož deformací dochází 

k přibližování nebo oddalování desek kondenzátoru. Tímto dochází ke změně kapacity, 

která odpovídá silovému zatížení. Výhodou je velká citlivost a malá hmotnost. 

Nevýhodou je velká citlivost na okolní vlivy, proto se tento typ dynamometrů používá 

zřídkakdy. [11]   [17]    

3.4.3.3 Tenzometry 

U tenzometrů se využívá pro měření velikosti deformace změny odporu snímačů. 

Změna odporu je způsobená deformací vodiče nebo polovodiče. Odporový tenzometr 

se deformuje spolu s deformačním elementem, neboť je s tímto elementem pevně 

spojen. Změna odporu vodiče je přímo úměrná deformaci, která vzniká na deformačním 

elementu v důsledku působení síly řezání (obrábění) nebo točivého (krouticího) 

momentu. Při deformaci vodiče dochází ke změně délky a průřezu vodiče, taktéž 

dochází ke změně měrného odporu materiálu vodiče. [11]   [16]   [17]    

Tenzometry se dělí na drátkové a fóliové, které můžeme vidět na Obr. 13, 

Obr. 14 a napařované. 

Drátkové tenzometry mají měřicí mřížku z odporového drátu o průměru 

0,01 až 0,05 mm nalepenou na tenkou izolační podložku z papíru nebo pryskyřice. 

Fóliové tenzometry se liší od drátkových tenzometrů technologií výroby. Měřicí 

mřížka je vytvořena z tenké fólie o tloušťce přibližně 0,012 až 0,015 mm. Požadovaný 

tvar měřicí mřížky je vyroben fotochemickou cestou. [23]    

Obr. 13 - Schéma drátkového a fóliového tenzometru [23]    
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Napařovací tenzometry představují v odporové tenzometrii další vyšší vývojový 

stupeň. Podstatou napařovacích odporových tenzometrů je postupné napařování 

jednotlivých vrstev přímo na měřené místo deformačního elementu. Napařování 

umožňuje vyrobit snímač velmi malých rozměrů a tloušťky. [23]       

3.4.4 Dynamometry hydraulické 

Podstata hydraulických dynamometrů, jejichž schéma je na Obr. 15, spočívá 

ve využití jednoduchého principu měření hydraulického tlaku manometrem. Zjišťovaná 

síla nebo moment působí na píst nebo membránu hydraulického obvodu, jejichž pohyb 

způsobuje změnu tlaku v kapalině. Tato změna je potom snímána pomocí manometru, 

nebo jiným přístrojem. Výhodou těchto dynamometrů je možnost měření bez přívodu 

elektrické energie, tudíž tyto dynamometry jsou soběstačné, nemusí k nim být připojeno 

externí napájení, dále jednoduchá konstrukce a možnost jednoduchého měření vícero 

složek síly. [11]   [16]    

Obr. 14 - Drátkový (vlevo) a fóliový (vpravo) tenzometr [23]    

Obr. 15 - Schéma hydraulického dynamometru [17]    
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3.4.5 Dynamometry piezoelektrické 

Piezoelektrické dynamometry patří mezi nejvyužívanější senzory pro měření 

síly nebo momentu díky jejich široké škále a spektru využití. Pro snímání deformace 

využívají piezoelektrického jevu, který je charakterizován vznikem elektrického náboje 

na povrchu některých krystalů při mechanickém zatížení v určitém směru. Mezi 

nejužívanější piezoelektrické materiály patří především křemen, dále potom materiály 

na bázi titaničitanu barnatého, Seignettovy soli apod. Konstrukční řešení (Obr. 16) 

pro tento typ dynamometru je korozivzdorný zásobník, do něhož jsou vkládány výbrusy 

piezoelektrických materiálů (nejčastěji krystaly křemene). Jednotlivé výbrusy snímají 

složky sil zvlášť, a to podle piezoelektrické orientace výbrusu. Dle množství výbrusů 

tedy můžeme měřit jednu složku síly – jednosložkové dynamometry nebo více složek 

síly – vícesložkové dynamometry. Při zatěžování je velikost náboje přímo úměrná 

velikosti působící síly a s poklesem zatížení se lineárně snižuje, až zcela vymizí 

při zatížení nulovém. Součástí zařízení je také nábojový zesilovač, aby mohla být 

na výstupu měřitelná hodnota. [11]   [14]   [17]    

  

Obr. 16 - Piezoelektrický snímač [17]    
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Výhodou těchto dynamometrů je vysoká tuhost, dobrá přesnost a velký měřící 

rozsah, nevýhodami ovšem můžou být nemožnost měřit statické síly či ovlivnitelnost 

teplotou. V současnosti jsou k dispozici moderní piezoelektrické dynamometry 

KISTLER, speciálně konstruované pro potřeby obrábění. Dynamometr určený přímo 

pro frézovací aplikaci je představen na Obr. 17. [17]    

3.5 Dostupné inprocesní monitorování řezného procesu 

Je to metoda měření řezných sil, která probíhá během standartního procesu 

výroby. Aby mohla být široce dostupná, je cílem nevyužívat v obráběcím stroji žádný 

externí/přídavný senzor, jako je např. dynamometr. V tomto případě je tedy možné 

konstatovat, že inprocesní monitorování řezného procesu je nepřímá metoda měření. 

Cílem tohoto měření je zjištění velikosti řezných sil pouze za využití dat 

z řídicího systému obráběcího stroje, což jsou např.: proudy, momenty, výkony 

na vřetenech a pohonech lineárních a rotačních os. 

K získání velikosti řezných sil se u moderních CNC strojů nejčastěji používá 

proud procházející elektromotorem, který pohání jednotlivé osy nebo vřetena a můžeme 

jej zjistit z řídicího systému obráběcího stroje skrze momentovou konstantu motorů. 

Zjištěný proud spolu s popsanou kinematikou stroje je poté možno uvést do vztahu 

pro zjištění výsledné síly. Tento vztah mezi silou, proudem a kinematikou stroje 

je popsán matematickým modelem (např. soustava maticových rovnic), existují 

ale i metody, které zpracovávají signály proudu a kinematiku stroje pomocí programů 

jako je Labview či Simulink a z nich je poté zjišťována výsledná síla. [25]    

  

Obr. 17 - Piezoelektrický dynamometr firmy KISTLER [15]       
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Takto získaná síla může být dále využita ještě v rozsáhlejších schématech 

nebo modelech pro získání dalších informací nebo upravování řezného procesu 

na základě vypočtených řezných sil. Často využívané bývají tzv. „fuzzy-logic 

controllers“ (FLC) pomocí kterých můžeme měnit podmínky řezného procesu, 

kupříkladu řeznou či posuvovou rychlost v závislosti na řezných silách. [26]    

Další možností pro inprocesní měření sil je „artifical neural network“ (ANN), 

v překladu jako „umělá neuronová síť“. Tato metodika je využívána v mnoha oborech, 

mezi které patří taktéž strojírenství. Využívá se pro predikci silového zatížení 

při obrábění. Vstupními parametry pro tuto metodiku jsou proudy motorů a rychlosti 

posuvů servopohonů os, výstupními parametry pak jsou řezné síly v jednotlivých 

směrech. Smyslem této metodiky je automatické rozhodování na základě dějů, které 

se staly v minulosti a nachází se v paměti neuronové sítě. Díky tomuto je pak možné 

nejen měřit ale i predikovat silové působení na nástroj či obrobek a podle těchto údajů 

přizpůsobovat vhodně podmínky řezného procesu. V dnešní době se umělou 

neuronovou sítí zabývá řada programů, pomocí kterých lze predikovat výstupní 

hodnoty. Mezi známé zástupce patří Neural Designer, Neuroph. Možnost pracovat 

s umělou neuronovou sítí nabízí také výpočtové prostředí MATLAB s rozšířením 

„Neural Network“. [12]   [27]    

Tato řešení pro měření řezných sil bývají stále více využívána, ať už díky jejich 

nízké ceně v porovnání s dynamometry, nebo kvůli jejich neustálému zlepšování 

a vývoji. Na druhou stranu jsou zde stále nedostatky, které nelze přehlížet. Mezi hlavní 

se řadí to, že řezný proces ovlivňují desítky parametrů, které mohou být známé, 

ale taktéž nemusí, některé mohou být významné, jiné zase méně. Mnohdy stačí 

např. nepatrná změna chemického složení materiálu nebo jeho tepelného zpracování, 

a celý systém vedoucí ke zjištění sil může přestat fungovat tak, jak se od něj očekává. 

Odlišný způsob inprocesního měření vůči předešlým uvedeným představuje 

měření pomocí inteligentních upínačů nástrojů (Obr. 18) společností Schunk 

a ProMicron. Tyto upínače mají podobné vnější obrysy jako konvenční upevnění 

nástrojů a využívají integrovaného procesního monitorování řezného procesu přímo 

v místě utvářené třísky.  
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Díky senzorům upínače zaznamenávají proces přímo na nástroji, a pomocí 

vysílací jednotky přenášejí získaná data bezdrátově do přijímací jednotky 

v elektrorozvaděči, a odtud pomocí kabelu do kontrolní a vyhodnocovací jednotky, kde 

se provádí zpracování dat. Systém senzorů upínače společnosti ProMicron zaznamenává 

hodnoty axiální složky řezné síly společně s kroutícím i ohybovým momentem 

a teplotou, kdežto upínač společnosti Schunk využívá akcelerometry k vyhodnocení 

vibrací nástroje. Díky těmto datům poté během použití průběžně kontroluje obráběcí 

proces. [28]   [29]    

Pokud software vyhodnotí negativní průběh obrábění, lze obráběcí proces 

bez zásahu operátora buďto zcela zastavit, nebo upravit řezné podmínky k navrácení 

do stabilního rozmezí. 

  

Obr. 18 - Inteligentní upínač nástrojů Smart iTENDO 

společnosti SCHUNK [28]    
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3.6 Shrnutí rešerše 

V rešerši byla popsána základní a potřebná teoretická témata k následnému 

zpracování praktické části této závěrečné práce. Prvním tématem byla technologie 

frézování, ve kterém bylo popsáno silové působení na jednom břitu frézy v záběru. 

Z tohoto silového působení poté vycházejí analytické modely řezných sil, které byly 

převzaty z prací Prof. Altintase. Z těchto modelů bude do praktické části práce převzat 

a využit „mechanistický model“. Zmíněny byly také MKP modely řezných sil. Další 

část rešerše byla věnována metodám měření řezných sil. Poznatky budou využity 

při návrhu a realizaci experimentu – měření řezných sil při frézování – v praktické části 

práce. Z rešerše vyplynulo, že nejvhodnější bude pro měření použít dynamometr 

piezoelektrický, a to pro jeho přesnost, tuhost a velký měřící rozsah při měření 

dynamického děje. Poslední část rešerše byla věnována inprocesnímu monitorování 

řezného procesu, ve které jsou uvedeny různé aktuální možnosti a prostředky, jakož 

i využití této metody. 
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4 Vlastní řešení 

V následujících kapitolách bude vysvětlen a postupně popsán návrh matematického 

modelu, kterým lze řešit problém inprocesního měření řezných sil, resp. inprocesní 

identifikace řezných koeficientů při obrábění. Řešení problému se bude skládat 

z několika částí, a to konkrétně: zjednodušeného rozboru kinematiky stroje a sil 

působících na stroji od obrábění, teoretického výpočtu reakcí v přímých pohonech 

stroje, návrhu uspořádání experimentu, provedení experimentu, zpracování dat 

a verifikace výsledků. 

Jak již bylo zmíněno v rešeršní části, motivací pro řešení problému inprocesního 

měření řezných sil je mnoho, mezi nejvýznamnější patří zejm. mnohem větší dostupnost 

tohoto typu měření ve srovnání s měřením piezoelektrickým dynamometrem, možnost 

sledování průběhu opotřebení nástroje nebo také možnost rychlého a operativního 

měření na stroji s minimální přípravou za použití pouze dat ze samotného obráběcího 

stroje. Aby bylo možné predikovat řezné síly pouze za použití dat ze stroje, bude pro 

obráběcí stroj MCU 700 z firmy Kovosvit vytvořen model řezných sil ve výpočtovém 

prostředí MATLAB, který bude vycházet z matematických modelů řezných sil 

uvedených v publikaci prof. Altintase (více v kapitole 4.2). Výsledky z tohoto modelu 

budou následně porovnány s daty, které byly experimentálně naměřeny s využitím 

dynamometrů přímo v obráběcím centru MCU 700 společnosti Kovosvit. 
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4.1 Rozbor kinematiky stroje a působících sil 

V této části práce bude pomocí zjednodušených schémat nárysu a půdorysu 

otočně-sklopného stolu (Obr. 19, Obr. 20) obráběcího stroje MCU 700 popsáno 

působení řezných sil a reakčních momentů v pohonech osy A a osy C vyvozených 

řeznou silou působící mezi nástrojem a obrobkem. 

 

Složky řezné síly 𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧 působící na ramenech R1, R2, R3 vyvozují reakční 

momenty 𝑀𝑘𝐴, 𝑀𝑘𝐶, které jsou zachyceny přímými pohony kolébky a stolu. 

Obr. 19 - Schéma otočně-sklopného stolu (nárys) 
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Teoretický výpočet reakčních momentů 𝑀𝑘𝐴, 𝑀𝑘𝐶 vychází ze schématických 

obrázků (Obr. 19, Obr. 20) pro rozbor kinematiky stroje a působících sil. Výsledné 

rovnice pro výše uvedené reakční momenty jsou následující: 

 M𝑘𝐴 = 𝐹𝑦𝑅3 − 𝐹𝑧 𝑅2 (4.1) 

 M𝑘𝐶 = 𝐹𝑦𝑅1 − 𝐹𝑥 𝑅2 (4.2) 

   

Pro tuto bakalářskou práci byl zvolen zjednodušující předpoklad, a to takový, 

že identifikace koeficientů řezných sil bude řešena pouze v rovině XY. Díky tomuto 

předpokladu bude následující teoretický výpočet řešen pouze pro pohon osy C. Navíc 

výše uvedené vztahy platí pouze pokud bychom sílu uvažovali jako bodovou, působící 

ve středu nástroje. Proto je nutné následující výpočty a vztahy upravit do podoby, kdy 

síla bude působit na břitech nástroje.  

Obr. 20 - Schéma otočně-sklopného stolu (půdorys) 
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4.2 Teoretický výpočet reakčního momentu v pohonu osy C 

Jak již bylo zmíněno v předchozí kapitole 4.1, identifikace řezných sil bude 

provedena pouze v rovině XY, tudíž teoretický výpočet a naměřená vstupní data 

z experimentu, která budou ve formě průběhů momentu, se budou vztahovat pouze k ose 

C.  

Základem pro výpočet je model řezných sil prof. Altintase. [6]   Pro sousledné 

frézování (Obr. 21) jsou v tomto modelu řezné síly ve směrech X,Y,Z vyjádřeny 

následovně: 

 F𝑥(Φ) = 𝐹𝑡 cosΦ + 𝐹𝑟 sinΦ (4.3) 

 F𝑦(Φ) = −𝐹𝑡 sin Φ + 𝐹𝑟 cosΦ (4.4) 

 F𝑧(Φ) = 𝐹𝑎 (4.5) 

Φ – úhel záběru [°] 

kde 𝐹𝑡, 𝐹𝑟, 𝐹𝑎 jsou složky řezné síly působící na břitu nástroje (Obr. 22) a lze je vyjádřit 

pomocí mechanistického modelu řezných sil: 

 𝐹𝑡 = 𝑘𝑐𝑡ℎ𝑎𝑝 + 𝑘𝑒𝑡𝑎𝑝 = (𝑘𝑐𝑡ℎ + 𝑘𝑒𝑡)𝑎𝑝 (4.6) 

 𝐹𝑟 = 𝐹𝑛 = 𝑘𝑐𝑛ℎ𝑎𝑝 + 𝑘𝑒𝑛𝑎𝑝 = (𝑘𝑐𝑛ℎ + 𝑘𝑒𝑛)𝑎𝑝 (4.7) 

 𝐹𝑎 = 𝑘𝑐𝑏ℎ𝑏 + 𝑘𝑒𝑏𝑏 = (𝑘𝑐𝑏ℎ + 𝑘𝑒𝑏)𝑎𝑝 (4.8) 

kde tloušťka třísky h je vyjádřena jako: 

 ℎ =  𝑓𝑧 𝑠𝑖𝑛 𝜙 (4.9) 

𝑘𝑐𝑡, 𝑘𝑐𝑛, 𝑘𝑐𝑏  – řezné koeficienty (tečný, normálový, binormálový) [MPa]  

𝑘𝑒𝑡, 𝑘𝑒𝑛, 𝑘𝑒𝑏 – koeficienty řezné hrany (tečný, normálový, binormálový) [Nmm-1] 

  

Obr. 21 - Sousledné frézování, naznačení úhlu záběru 𝛷 a sil 

působících na jednotlivé břity [6]    
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Z uvedených rovnic 4.3 až 4.8 je jako integrál vyjádřena střední hodnota síly 

za jednu otáčku: 

 
𝐅 =

𝑎𝑝𝑁

2𝜋
∫ (

𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜙
− 𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜙

)
𝜋

𝜋−𝑎𝑐𝑜𝑠(1−
𝑎𝑒
𝑅

)

[(
𝑘𝑒𝑡

𝑘𝑒𝑛
) + 𝑓𝑧 𝑠𝑖𝑛 𝜙 (

𝑘𝑐𝑡

𝑘𝑐𝑛
)] 𝑑𝜙 (4.10) 

N – počet zubů v záběru [-] 

R – poloměr nástroje [mm] 

• Využití střední síly je z důvodu vyfiltrování nekvality signálu. Příčiny 

nekvalitního signálu mohou být např. jeho zatížení okolními vlivy, 

nedostatečnou vzorkovaností signálu nebo zachycení dynamiky v signálu. 

Ze střední síly za otáčku je třeba vyjádřit střední moment za otáčku, proto 

je rovnice 4.10 násobena hodnotou aktuálního ramene „x“ vztaženého vůči středu 

otáčení stolu. Rameno „x“ představuje aktuální polohu břitu v souřadném systému 

umístěném ve středu stolu. 

𝐱 = (𝑥0 + 𝑅 sin𝜙 𝑦0 + 𝑅 cos𝜙 0) 

[𝑥0, 𝑦0] – aktuální poloha středu nástroje vůči středu stolu, viz Obr. 22 

  

Obr. 22 - Rozložení sil na břitu nástroje v rovině XY 
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Střední moment za jednu otáčku je vyjádřen integrálem jako: 

 

𝐌 =
𝑎𝑝𝑁

2𝜋
∫ 𝐱 × (

𝑐𝑜𝑠 𝜙 𝑠𝑖𝑛 𝜙 0
−𝑠𝑖𝑛 𝜙 𝑐𝑜𝑠 𝜙 0

0 0 1

)
𝜋

𝜋−𝑎𝑐𝑜𝑠(1−
𝑎𝑒
𝑅

)

[(
𝑘𝑒𝑡

𝑘𝑒𝑛

𝑘𝑒𝑏

) + 𝑓𝑧 𝑠𝑖𝑛 𝜙 (
𝑘𝑐𝑡

𝑘𝑐𝑛

𝑘𝑐𝑏

)]𝑑𝜙 (4.11) 

Integrace vztahu 4.11 byla provedena symbolicky v programu Matematika, její 

výsledek poskytl výzkumný pracovník RCMT Mgr. Jiří Falta. S ohledem na předpoklad 

řešení v rovině XY byla využita pouze třetí složka vektoru 𝐌, tj. moment k ose Z. 

Celkový střední kroutící moment působící na osu C ovšem není tvořen 

pouze třetí („z“) složkou středního momentu vyvolaného složkami řezné síly, jež působí 

v rovině XY, ale figuruje v něm ještě pasivní moment od pasivních odporů. Výsledný 

moment je tedy dán součtem parazitního třecího (pasivního) momentu 𝑀𝑝𝑎𝑠 a 𝑀𝑍, 

což je již zmiňovaná třetí složka vektoru středního momentu vyjádřeného rovnicí 4.11. 

Vztah pro celkový střední kroutící moment na pohonu osy C je: 

 𝑀𝑘𝐶 = 𝑀𝑝𝑎𝑠 + 𝑀𝑍 (4.12) 

4.3 Identifikace řezných koeficientů z momentu na pohonu 

osy C 

Členy algebraického výrazu získaného po integraci rovnice 4.11 jsou přepsány 

do tvaru funkční závislosti na 𝑥0 (x-ová souřadnice polohy středu nástroje). Střední 

kroutící moment 𝑀𝑘𝐶 je následně vyjádřen pomocí této funkční závislosti ve tvaru: 

 

𝑀𝑘𝐶 = (𝐴𝑀0 + 𝐴𝑀1𝑥0)

(

 
 

𝑀𝑝𝑎𝑠

𝑘𝑒𝑡

𝑘𝑒𝑛

𝑘𝑐𝑡

𝑘𝑐𝑛 )

 
 

 (4.13) 

kde 𝐴𝑀0, 𝐴𝑀1 jsou vektory získané z algebraického výrazu tak, že byly odděleny 

členy závislé a nezávislé na poloze 𝑥0, a následně byly nalezeny faktory jednotlivých 

hledaných koeficientů. Jedná se pouze o formální přepis výrazu do požadovaného tvaru 

4.13.  
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Pro každé provedené experimentální měření pak je identifikován průběh 𝑀𝑘𝐶 ve 

tvaru lineární funkce: 

 𝑀𝑘𝑖𝐶 = 𝑎𝑖𝑥0 + 𝑏𝑖 (4.14) 

i – číslo měření [-] 

Porovnáním vztahů 4.13 a 4.14 dostáváme soustavu rovnic, která je řešena 

pomocí metody nejmenších čtverců (využití funkce pseudoinverze v MATLABU). 

Výsledná soustava rovnic je: 

 

(
𝑏𝑖

𝑎𝑖
)

2𝑖×1

= (
𝐴𝑀0𝑖

𝐴𝑀1𝑖
)
2𝑖×5

(

 
 

𝑀𝑝𝑎𝑠

𝑘𝑒𝑡

𝑘𝑒𝑛

𝑘𝑐𝑡

𝑘𝑐𝑛 )

 
 

5×1

 

 

(4.15) 

4.4 Návrh uspořádání experimentu 

Experimentální měření bylo provedeno v laboratořích RCMT na multifunkčním 

pětiosém obráběcím centru MCU 700 VT-5X RAPID (Obr. 23). Cílem experimentu 

bylo naměření a získání dat. Data, která jsou potřebná k identifikaci koeficientů řezných 

sil, byla získána z řídícího systému stroje pomocí softwaru TNC Scope. Data k následné 

verifikaci identifikovaných koeficientů byla získaná pomocí stacionárního 

dynamometru. K vyhodnocení dat a tvorbě skriptu bylo využito výpočtové prostředí 

MATLAB. 

Obr. 23 - Obráběcí centrum MCU 700 VT-5X RAPID [30]    
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Data potřebná pro identifikaci a následnou verifikaci jsou: aktuální poloha 

nástroje, průběh aktuálního momentu z pohonu otočného stolu (osy C), složky řezné síly 

v rovině XY.  

Řídicí systém Heidenhain TNC 640 a rovněž oba dynamometry zaznamenávaly 

taktéž spoustu dalších informací a dat nepotřebných k vyhodnocení experimentu, mezi 

něž patří např.: aktuální hodnoty polohy a momentů na pohonech všech os stroje, 

aktuální kroutící moment na vřeteni, tři složky řezné síly ve stacionárním souřadném 

systému obrobku, tři složky řezné síly v rotačním souřadném systému nástroje a kroutící 

moment na nástroji. 

Pro všechna experimentální měření byly dány stejné základní podmínky: 

• Frézování bylo sousledné a bylo realizováno obvodem nástroje 

(válcové frézování) 

• Obráběný materiál byl pro všechna měření shodný, byla jím ocel s označením 

C45 

• Obrábění materiálu probíhalo v kladném směru osy X při různých posuvech 

a hloubkách řezu, na Obr. 24 lze vidět naznačená strategie obrábění 

Obr. 24 - Strategie obrábění 
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4.4.1 Polotovar k obrábění 

Pro experimentální měření byl využit polotovar o rozměrech 150x150x15 mm. 

Rozměry polotovaru byly voleny co nejmenší, aby hmotnost obrobku příliš 

neovlivňovala průběh a vlastnosti měření stacionárním dynamometrem, a bylo tak 

docíleno co nejpřesnějších hodnot naměřených sil ve směrech X a Y pro následnou 

verifikaci výsledků. Jak již bylo zmíněno výše, zvolený materiál polotovaru byla ocel 

s označením C45 (12050.1). Základní rozměry polotovaru jsou naznačeny na Obr. 25. 

Mechanické vlastnosti vybrané oceli lze vidět v Tab. 1. 

 

Obr. 25 - Základní rozměry polotovaru 

Tab. 1 - Základní mechanické vlastnosti oceli C45 
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4.4.2 Nástroje 

K obrábění byly využity 2 různé stopkové frézy. Jako první byla použita fréza 

společnosti Walter s označením F4042.T18.020.Z03.08 s vyměnitelnými břitovými 

destičkami (dále jen „VBD“) ze společnosti Walter s označením ADMT 080308R-F56 

WKP35S. Tato fréza je běžně využívaná v praxi pro hrubovací operace při obrábění, 

což znamená, že nemusí být velmi přesná (házení břitů může negativně ovlivnit 

výsledky měření, resp. identifikace). Specifikace tohoto nástroje s VBD z katalogu 

výrobce jsou uvedeny na Obr. 26, Obr. 27.  

 

Řezné podmínky, při kterých bylo obráběno s frézou s VBD jsou následující: 

𝑎𝑝 = {2,5; 4; 5} 𝑚𝑚 

𝑎𝑒 = {5; 15} 𝑚𝑚 

𝑓𝑧 = {0,03; 0,06; 0,09; 0,12} 𝑚𝑚/𝑧𝑢𝑏 

Z katalogu výrobce byla převzata řezná rychlost a dopočítány otáčky: 

𝑣𝑐1 = 215 m/min => 𝑛1 = 3422 ot/min 

Obr. 26 - Specifikace Frézy Walter F4042.T18.020.Z03.08 [31]    

Obr. 27 - Specifikace VBD Walter ADMT 080308-F56 WKP35S [31]    
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Druhým nástrojem, který byl využit, byla monolitní karbidová fréza společnosti 

TGS s označením F8605.20.V20.80.21.Z4. Mezi výhody této frézy oproti předešlé 

s VBD patří to, že je přesně broušená, tudíž má menší házení břitů (tento fakt příznivě 

ovlivňuje kvalitu měření). Specifikace monolitní karbidové frézy z katalogu výrobce 

je uvedena na Obr. 28. 

Řezné podmínky, při kterých bylo obráběno s monolitní karbidovou frézou jsou 

následující: 

𝑎𝑝 = {2; 2,5; 4; 5} 𝑚𝑚 

𝑎𝑒 = {5; 12,5; 15} 𝑚𝑚 

𝑓𝑧 = {0,03; 0,06; 0,09; 0,12} 𝑚𝑚/𝑧𝑢𝑏 

Z katalogu výrobce byla převzata řezná rychlost a dopočítány otáčky: 

 𝑣𝑐1 = 100 m/min => 𝑛1 = 1591 ot/min 

  

Obr. 28 - Specifikace frézy TGS F8605.20.V20.80.21.Z4 [32]    



 

ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ A ZAŘÍZENÍ 

 

47 

 

 

4.4.3 Měřící aparatura 

Měřící aparatura sloužila pro získání potřebných dat k identifikaci a následné 

verifikaci koeficientů řezných sil. Měření průběhů momentů a poloh nástroje 

k identifikaci koeficientů řezných sil bylo realizováno pomocí řídicího systému 

TNC 640. Záznam těchto dat byl zobrazen a uložen v softwaru TNC Scope na běžícím 

notebooku. Měření řezných sil a momentu na vřeteni, pro verifikaci výsledků, 

zajišťovaly 2 piezoelektrické dynamometry (stacionární a rotační) s potřebným 

příslušenstvím. Stacionárním dynamometrem společnosti Kistler s označením 9255B 

(Obr. 30) byly měřeny složky řezné síly ve směrech X, Y a Z. Rotační dynamometr, 

taktéž od společnosti Kistler, s označením 9170A (Obr. 29) měřil složky síly v systému 

rotujícím s nástrojem - ve směrech X, Y, Z a moment na vřeteni 𝑀𝑍. Technické 

parametry obou těchto dynamometrů jsou uvedeny v příloze. Veškerá data měřená 

dynamometry byla zaznamenána měřící ústřednou cDAQ a uložená v notebooku 

pomocí aplikace vytvořené v prostředí LabView. 

Obr. 30 - Stacionární dynamometr Kistler 9255B [34]    

Obr. 29 - Rotační dynamometr Kistler 9170A [33]    
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4.5 Provedení experimentu 

Experimentální měření se konalo celkem třikrát a bylo vedeno vedoucím této 

bakalářské práce Ing. Petrem Fojtů, Ph.D. Jak již bylo zmíněno v kapitole 4.4, veškerá 

měření probíhala v laboratoři RCMT na multifunkčním pětiosém obráběcím centru 

MCU 700 VT-5X RAPID, které lze spolu s řídicím systémem Heidenhain TNC 640 

vidět na Obr. 31. 

Bližší pohled na pracovní prostor obráběcího stroje je vidět na Obr. 32 dále, 

kde jsou taktéž naznačeny souřadné systémy stroje (X ,Y, Z) i dynamometru.  

Obrábění probíhalo podle NC programu, který byl vytvořen pro zvolenou strategii 

obrábění (Obr. 24). Pro větší přesnost a dosažení co nejlepších výsledků při identifikaci 

řezných koeficientů bylo uskutečněno 40 experimentálních měření, z čehož 12 měření 

bylo s frézou s VBD společnosti Walter a zbylých 28 s monolitní karbidovou frézou 

společnosti TGS. Větší počet měření byl proveden taktéž z důvodu využití těchto měření 

pro další výzkumné práce. Všechna měření probíhala za stejných základních podmínek, 

uvedených v kapitole 4.4, ovšem jednotlivá měření probíhala za různých záběrových 

podmínek (kombinace dílčích hodnot pro 𝑎𝑝, 𝑎𝑒, 𝑓𝑧 specifikovaných v kapitole 4.4.2). 

Příklad těchto měření i s jejich názvem je naznačen dále: 

Obr. 31 - Obráběcí centrum MCU 700 VT-5X RAPID s řídicím 

systémem Heidenhain TNC 640 
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Příklad měření s frézou s VBD 

• Název měření: M36 

• Řezné podmínky: 𝑎𝑝 = 4 𝑚𝑚, 𝑎𝑒 = 15 𝑚𝑚, 𝑓𝑧 = 0,12 𝑚𝑚/𝑧𝑢𝑏 

• Doplňující vstupní parametry:  

o Průměr nástroje D = 20 mm 

o Počet zubů nástroje N = 3 

o „y“ hodnota délky ramena středu nástroje vůči středu stolu 𝑦0 

Příklad měření s monolitní karbidovou frézou 

• Název měření: M60 

• Řezné podmínky: 𝑎𝑝 = 2 𝑚𝑚, 𝑎𝑒 = 12,5 𝑚𝑚, 𝑓𝑧 = 0,06 𝑚𝑚/𝑧𝑢𝑏 

• Doplňující vstupní parametry:  

o Průměr nástroje D = 20 mm 

o Počet zubů nástroje N = 4 

o „y“ hodnota délky ramena středu nástroje vůči středu stolu 𝑦0 

 

Obr. 32 - Pracovní prostor obráběcího stroje 

s obrobkem a dynamometry 
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Další nedílnou součástí experimentu byla příprava měřící aparatury a její následné 

využití k získání dat pro identifikaci a verifikaci řezných koeficientů. Tato aparatura 

je i s popisem jednotlivých zařízení zobrazená na Obr. 33. 

Pro zaznamenání posuvové rychlosti, otáček vřeten, polohy nástroje, 5 poloh 

strojních os a 5 momentů na pohonech strojních os sloužil řídicí systém obráběcího 

centra Heidenhain TNC 640. Následné zobrazení veškerých informací a dat zajistil 

software TNC Scope, který běžel na pracovním notebooku. Tato data, jak již bylo 

popsáno v kapitole 4.4, jsou vstupem do výpočtu řezných koeficientů. Signály byly 

vzorkovány s frekvencí 333,3 Hz. 

K následné verifikaci vypočtených koeficientů bylo nutné naměřit průběhy 

řezných sil na dynamometrech. Pro měření sil ve směrech X, Y, Z byl použit stacionární 

piezoelektrický dynamometr typu 9255B, který byl upnut na otočně-sklopném stole 

(Obr. 32). Na tento dynamometr byl následně připevněn polotovar připravený 

k obrábění. K dynamometru byl připojen nábojový zesilovač typu 5017, který, jak 

již z názvu vyplývá, zesiluje velikost náboje vytvořeného na piezoelektrických 

výbrusech a vytváří výstupní signál ve formě napětí. Tento signál byl následně veden 

do dvou datových ústředen. Jednou z těchto datových ústředen je DAQ typu 5697. Tato 

ústředna sloužila pouze pro vizualizaci průběhů řezných sil při frézování polotovaru. 

Obr. 33 - Měřící aparatura 
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Měření sil F𝑥, F𝑦, F𝑧 v rotujícím souřadném systému společně s momentem 

na vřeteni 𝑀𝑍 bylo realizováno pomocí rotačního piezoelektrického dynamometru typu 

9170A. Dynamometr s nástrojem upnutým pomocí kleštiny byl upnut přes standartní 

nástrojové rozhraní HSK 63A do vřetene stroje (Obr. 32). Stacionární část rotačního 

dynamometru, přijímač, byl na stroji upnut pomocí magnetického stojánku. Přijímač byl 

připojen k nábojovému zesilovači 5238B. Výstupy obou zesilovačů byly zavedeny 

do druhé z datových ústředen, hlavní datové ústředny NIcDAQ9188, ve které byla 

vložena karta analogových vstupů NI9205. 5 kanálů této karty sbíralo data 

ze stacionárního dynamometru (4 kanály pro osy X, Y, 1 kanál pro osu Z) a další 

4 kanály sbíraly data z rotačního dynamometru (kanály pro F𝑥, F𝑦, F𝑧, 𝑀𝑍). Pro zaručení 

správnosti měření bylo potřeba u všech měřidel nastavit jejich rozsahy a citlivosti 

(vztah mezi [V]→[N]). Získané průběhy všech měřených dat z dynamometrů (síly, 

moment) byly zobrazeny a uloženy v aplikaci LabView pro pozdější využití 

při porovnání modelu identifikovaných sil s výstupy měření. Signály byly vzorkovány 

s frekvencí 25,6 kHz. 

4.6 Vyhodnocení experimentu 

V této kapitole je popsáno „workflow“ (postup) zpracování naměřených dat, které 

směřuje k získání neznámých řezných koeficientů. Workflow se skládá z několika kroků 

a podkroků. Základem pro tento postup jsou teoretické výpočty z kapitol 4.2 a 4.3. 

Po otevření skriptu uživatel zadá jednotlivá čísla měření, pro které se budou 

identifikovat řezné koeficienty. Měření jsou uložená v souborech „.sco“ s názvem 

odpovídajícím číslu měření, např.: M55.sco. 

Po zadání čísel měření je potřeba doplnit parametry pro jednotlivá měření: 𝑎𝑝, 𝑎𝑒, 

𝑓𝑧, průměr nástroje D, počet zubů nástroje N. Hodnoty pro 𝑎𝑝, 𝑎𝑒, D jsou zadány 

v milimetrech, 𝑓𝑧 je udáván v milimetrech na zub. 

Jakmile jsou zadány všechny vstupní parametry, spustí se cyklus o několika 

krocích přes všechna zadaná čísla měření: 

1. Načtení záznamu dat z měření ve formátu „.sco“ v aplikaci MATLAB pomocí 

funkce scoreadfcn.m (funkce byla poskytnuta vedoucím práce). 
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2. Provedení korekce proudu, respektive momentu na pohonu osy C, odečtením 

střední hodnoty „nulového momentu“ při nezatíženém stavu od celkového 

vektoru momentu. 

3. Výběr relevantního úseku dat pro moment na pohonu osy C a aktuální polohu 

nástroje v osách X a Y z konkrétního měření (viz. Obr. 34) pomocí příkazu 

„find“ (černou barvou relevantní úsek dat) 

4. Proložení lineární funkce pro vybraný úsek dat pomocí „Curve Fitting“ 

v MATLABu a zjištění koeficientů „a, b“ z proložené přímky (modrou barvou 

na Obr. 34) v předpisu „𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏“ (viz. Obr. 35) pro moment 𝑀𝑘𝐶 

5. Zápis koeficientů „a, b“ do vektoru:  

 
𝑀𝑘𝐶 = (

𝑏𝑖

𝑎𝑖
) (4.16) 

6. Vyčíslení vektorů 𝐴𝑀0𝑖 a 𝐴𝑀1𝑖 dosazením hodnot parametrů 𝑎𝑝, 𝑎𝑒, 𝑓𝑧, D, N, 𝑦0 

a dosazení do globální matice 𝐴𝑀: 

 
𝐴𝑀 = (

𝐴𝑀0𝑖

𝐴𝑀1𝑖
) 

 

(4.17) 

7. Zápis 𝑀𝑘𝐶 do globálního vektoru pravých stran 

Obr. 34 - Výběr relevantních dat s proloženou křivkou 

Obr. 35 - Koeficienty a, b pro předpis přímky y = ax + b 

v "Curve Fitting" 
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Posledním krokem je samotný výpočet vektoru neznámých koeficientů 

doplněného o složku parazitního třecího momentu 𝑀𝑝𝑎𝑠 viz. 4.18. Tento výpočet je 

proveden použitím příkazu „Pinv“ (pseudoinverze), což je obdoba metody 

nejmenších čtverců pro MATLAB. 

 

(

 
 

𝑀𝑝𝑎𝑠

𝑘𝑒𝑡

𝑘𝑒𝑛

𝑘𝑐𝑡

𝑘𝑐𝑛 )

 
 

= 𝐴𝑀 𝑀𝑘𝐶⁄  

 

(4.18) 

Tento postup zpracování dat byl aplikován na měření pro 𝑎𝑒 = 12,5 𝑚𝑚 M55 

až M62 s monolitní karbidovou frézou s řeznými podmínkami uvedenými v Tab. 2. 

Tab. 2 - Řezné podmínky pro měření M55 - M62 

 

 

Výsledné řezné koeficienty jsou následující: 

(

 
 

𝑀𝑝𝑎𝑠

𝑘𝑒𝑡

𝑘𝑒𝑛

𝑘𝑐𝑡

𝑘𝑐𝑛 )

 
 

=

(

 
 

−1237,3
21,4
16,89
1562,4
411,63 )

 
 

  

[
 
 
 
 
𝑁𝑚𝑚
Nmm-1

Nmm-1

𝑀𝑃𝑎
𝑀𝑃𝑎 ]

 
 
 
 

 

Hodnoty těchto koeficientů budou dále využity při porovnávání modelu sil 

s naměřenými výstupy ze stacionárního dynamometru. 

  

ČÍSLO MĚŘENÍ 

𝑎𝑝 [mm] \ 𝑓𝑧 [mm/zub] 0,03 0,06  0,09 0,12 

4 M55 M56 M57 M58 

2 M59 M60 M61 M62 
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4.7 Verifikace výsledků 

Tato kapitola obsahuje porovnání modelu sil s výstupy experimentálního měření. 

Cílem verifikace je kontrola, jestli bylo dosaženo při identifikaci řezných koeficientů 

dostatečně přesných výsledků.  

Vypočtené hodnoty koeficientů 𝑘𝑐𝑡, 𝑘𝑐𝑛, 𝑘𝑒𝑡, 𝑘𝑒𝑛 byly spolu s řeznými 

podmínkami vloženy do „Technologické kalkulačky RCMT“, ze které byly získány 

průběhy složek řezné síly Fx a Fy. Tyto průběhy byly poskytnuty výzkumným 

pracovníkem RCMT Ing. Jaroslavem Kovalčíkem, Ph.D. 

Verifikace proběhne porovnáním průběhů složek síly F𝑥, F𝑦 z technologické 

kalkulačky (v legendě grafů pod názvem F_kalkulator) a ze stacionárního dynamometru 

(v legendě grafů pod názvem F_mereni). Pro verifikaci byla vybrána stejná měření jako 

pro identifikaci řezných koeficientů, tj. 55 až 62. Záběrové podmínky těchto měření lze 

vidět v tabulce Tab. 2. 

Následující obrázky Obr. 36 až Obr. 41 s grafy ukazují výsledné porovnání průběhů 

řezných sil ve směrech X, Y z technologické kalkulačky proti stacionárnímu 

dynamometru. Pro názornou ukázku byla vybrána měření 55, 61, 62. Parametry řezných 

a záběrových podmínek jsou uvedeny v popiscích jednotlivých obrázků. 
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Měření 55 

Obr. 37 - Verifikace výsledků měření 55 pro složku síly Fx, ae = 12,5 mm; 

ap = 4 mm; fz = 0,03 mm/zub 

Obr. 36 - Verifikace výsledků měření 55 pro složku síly Fy, ae = 12,5 mm; 

ap = 4 mm; fz = 0,03 mm/zub 
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Měření M61 

  

Obr. 39 - Verifikace výsledků měření 61 pro složku síly Fx, ae = 12,5 mm; 

ap = 2 mm; fz = 0,09 mm/zub 

Obr. 38 - Verifikace výsledků měření 61 pro složku síly Fy, ae = 12,5 mm; 

ap = 2 mm; fz = 0,09 mm/zub 
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Měření M62 

 

Obr. 41 - Verifikace výsledků měření 62 pro složku síly Fx, ae = 12,5 mm; 

ap = 2 mm; fz = 0,12 mm/zub 

Obr. 40 - Verifikace výsledků měření 62 pro složku síly Fy, ae = 12,5 mm; 

ap = 2 mm; fz = 0,12 mm/zub 
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5 Diskuze výsledků 

Prvotní výsledky, ve kterých byla vyhodnocena „surová“, resp. neupravená data, 

se nesešly s očekáváním. U výsledných hodnot (Tab. 3) řezných koeficientů 

neodpovídaly poměry mezi složkou tečnou kct a normálovou kcn. Tyto poměry 

se obvykle pohybují v intervalu  〈2, 3〉 : 1 pro kct : kcn. Typicky pro ocel se tečná složka 

pohybuje okolo 2300 MPa, tomu tedy odpovídá normálová složka v rozmezí 

〈750, 1150〉 MPa. Těchto hodnot a poměrů se v případě námi získaných koeficientů 

nepodařilo dosáhnout.  

Tab. 3 - Hodnoty řezných koeficientů bez korekce proudu 

𝑘𝑒𝑡 [N/mm] 52,28 

𝑘𝑒𝑛 [N/mm] 33,66 

𝑘𝑐𝑡 [MPa] 897,35 

𝑘𝑐𝑛 [MPa] 191,82 

 

Při hledání chyb, které by způsobovaly tento problém, bylo v prvním kroku 

při kontrole naměřených dat zjištěno, že na začátku experimentálního měření před 

začátkem obráběcího cyklu není proud (potažmo moment působící na osu C) 

procházející osou C nulový. Z tohoto důvodu proběhla korekce proudu, tedy 

i momentu. Při první korekci byla vypočtena hodnota mediánu „nulového“ momentu 

𝑀𝑘𝐶 před začátkem obráběcího cyklu. Tato hodnota byla následně odečtena od vektoru 

𝑀𝑘𝐶 a výsledný vektor dále pokračoval do výpočtu. V Tab. 4 lze vidět vypočtené 

hodnoty řezných koeficientů po první korekci proudu. 

Tab. 4 - Hodnoty řezných koeficientů po první korekci proudu 

𝑘𝑒𝑡 [N/mm] -12,29 

𝑘𝑒𝑛 [N/mm] -1,89 

𝑘𝑐𝑡 [MPa] 2308,6 

𝑘𝑐𝑛 [MPa] 620,33 
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Ani tyto hodnoty ovšem nevyhovovaly, proto byla provedena druhá korekce 

proudu. Tato korekce proběhla ve stejném stylu jako ta první, ovšem s tím rozdílem, 

že nebyla vypočtena hodnota mediánu „nulového“ momentu 𝑀𝑘𝐶 před začátkem 

obráběcího cyklu, ale střední hodnota. Ta byla následně odečtena od vektoru 𝑀𝑘𝐶. Tento 

vektor dále pokračoval do výpočtu. Výsledné hodnoty koeficientů jsou vypsány v Tab. 

5. 

Tab. 5 - Hodnoty řezných koeficientů po druhé korekci proudu 

𝑘𝑒𝑡 [N/mm] 21,4 

𝑘𝑒𝑛 [N/mm] 16,88 

𝑘𝑐𝑡 [MPa] 1562,4 

𝑘𝑐𝑛 [MPa] 411,63 

 

Tyto hodnoty, přestože nejsou zcela uspokojivé, byly použity při porovnání modelu 

sil s hodnotami naměřenými na stacionárním dynamometru (Obr. 36 až Obr. 41). 

Ačkoliv se z grafů může zdát, že průběhy sil z identifikovaných řezných koeficientů 

jsou relativně dobré, zcela tomu tak není. 

Jelikož se hodnoty obou korekcí poměrně dost lišily, lze konstatovat, že celý systém 

je velmi citlivý na nulovou hodnotu proudu (momentu). Jedním z řešení tohoto 

problému by mohlo být provedení citlivostní analýzy pro jednotlivé pohony strojních 

os. Tato analýza by mohla odpovědět na otázku, zda je vůbec možné měřit natolik 

přesně, aby tento model mohl lépe a přesněji fungovat. Druhou možností je změna 

záběrových podmínek, aby se citlivost systému neprojevovala v takové míře, jako tomu 

bylo doposud. Třetím možným řešením je modifikace dráhy obráběcího nástroje, 

tzn. že by fréza při obráběcím cyklu nejela rovným řezem v jedné ose. Tímto 

by se zamezilo tomu, aby výsledný moment neprocházel blízko nuly. 

K získání ještě přesnějších výsledků by bylo dobré do modelu zakomponovat 

a identifikovat vliv házení břitů na hodnoty řezných koeficientů. Házení jednotlivých 

břitů je k vidění např. na Obr. 37, kde modrou barvou jsou naměřeny výstupy 

dynamometrů, a jednotlivé záběry patrné na této křivce naznačují házení v rámci čtyř 

břitů. 



 

ÚSTAV VÝROBNÍCH STROJŮ A ZAŘÍZENÍ 

 

60 

 

 

6 Závěr 

Cílem bakalářské práce bylo ověření možnosti nepřímého měření jednotlivých 

složek řezné síly na pětiosém CNC stroji s otočně-sklopným stolem a přímými pohony.  

V rešerši byla nejprve popsána technologie frézování společně s popisem řezných 

sil při frézování. Na toto téma navazoval popis analytických modelů řezných sil, které 

byly převzaty od prof. Altintase a následně využity (konkrétně byl využit mechanistický 

model) ve vlastním řešení. Pro srovnání s analytickými modely byl v rešerši zmíněn 

také MKP model řezných sil. Další část rešerše se zabývala způsoby měření řezných sil. 

Byly uvedeny způsoby přímého i nepřímého měření, přičemž u měření přímého je 

uveden základní popis a rozdělení dynamometrů. V poslední části rešerše bylo popsáno 

inprocesní monitorování řezného procesu a spolu s tímto popisem byly uvedeny 

možnosti provedení tohoto monitorování. 

Při vlastním řešení byl sestaven model silové a momentové rovnováhy na otočně-

sklopném stole po jeho zatížení řeznou silou. Tato síla byla popsána mechanistickým 

modelem. Poté byl navržen a odvozen postup pro identifikaci řezných koeficientů. 

Nezbytnou součástí vlastního řešení bylo naměření dat, která budou vstupovat 

jak do teoretických výpočtů, tak do následné verifikace (validace). Tato data byla 

získána během experimentálních měření vedených vedoucím této práce 

Ing. Petrem Fojtů, Ph.D. 

Experiment se uskutečnil v laboratořích RCMT na obráběcím centru MCU 700 

společnosti Kovosvit. Pro zvolenou strategii obrábění byly vybrány a použity dva 

vhodné frézovací nástroje a zvoleny odpovídající řezné podmínky. Poté byl sepsán NC 

program, který respektoval zvolenou strategii obrábění. Obráběným materiálem byla 

ocel C45 (12050.1). K naměření dat sloužila měřící aparatura, kterou tvořily: řídicí 

systém Heidenhain TNC 640, dva piezoelektrické dynamometry Kistler (stacionární, 

rotační), nábojové zesilovače, datové ústředny s kartou analogových vstupů NI a dva 

pracovní notebooky, které sloužily k uložení a zobrazení průběhů naměřených dat.  
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Navržený postup identifikace řezných koeficientů byl realizován v podobě skriptu 

v prostředí MATLAB, získané koeficienty byly posléze vloženy do technologické 

kalkulačky RCMT, ze které byly získány průběhy sil 𝐹𝑥, 𝐹𝑦. Průběhy z technologické 

kalkulačky vycházející z vytvořeného modelu sil byly následně porovnány s průběhy 

naměřenými stacionárním dynamometrem. 

Cíl bakalářské práce byl zcela splněn. Výsledný identifikovaný model sil 

je funkční, avšak výsledky nejsou zcela uspokojivé. To může být způsobeno citlivostí 

systému na nenulovou hodnotu proudu, která se v přímém pohonu nachází, ačkoliv 

se v daný moment ještě neobrábí materiál. Lepších výsledků by bylo možné dosáhnout 

např. po provedení citlivostní analýzy, nalezení vhodnějších záběrových podmínek 

a testovací dráhy nástroje nebo provedení analýzy pro zjištění velikosti vlivu 

tzv. „coggingu“ torque-motoru na přesnost měření.  

Zjištění velikostí složek řezných sil pouze za pomocí dat z řídicího systému je velmi 

výhodný a dostupný způsob, jak zjistit informace např. o opotřebení břitu nástroje, 

což má velký vliv na výslednou kvalitu obrábění a ekonomické/ekologické využití 

řezných nástrojů. Výhodný způsob je to z hlediska toho, že nejsou potřeba žádné 

přídavné senzory ke zjišťování velikosti řezných sil. Dostupný způsob je to pak díky 

tomu, že jde pouze o zpracování dat z řídicího systému stroje, na kterém se obrábí. 

Z výše uvedených důvodů je proto důležité, aby tato problematika byla předmětem 

zájmu i v budoucnu a jednotlivé metody byly dále zdokonalovány a rozvíjeny. 
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