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Samopobudne oscilacije obradnog sistema

Samopobudne oscilacije su karakteristične za proces rezanja. 

Samopobudne oscilacije, bez obzira što pogonski sistem ne generiše dinamičku 
komponentu (skoro idealna kvazistatička pobuda) nastaju zbog postojanja izvora 
dinamičke pobude u samom procesu rezanja. Zato se te oscilacije nazivaju 
samopobudnim, jer nisu eksterno generisane već nastaju unutar sistema, odnosno 
generiše ih sam proces rezanja.

Postoje tri osnovna izvora samopobudnih oscilacija:

 Diskontinuitet procesa - proces formiranja strugotine je diskontinualan;

 Nelinearna priroda trenja;

 Autoregenerativni efekat - proces obrade utiskuje dinamičku komponentu u 
obradjenu površinu pa u narednom prelazu tlasastost površine koja se obradjuje
savršeno koincidira sa spektrom sopstvenih frekvencija obradnog sistema.
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Pod dejstvom pogonske sile koja deluje na alat, alat se relativno kreće u odnosu na 
obradak. To kretanje je ograničeno, odnosno rezni klin alata je u kontaktu sa 
obratkom. Tokom relativnog ograničenog kretanja, kontaktna sila deformiše 
obradak, prvo elastično, a zatim, kada intenzitet kontaktne sile predje granicu 
elastičnosti, pojavljuju se plastične deformacije. U jednom trenutku, plastične 
deformacije dostižu takav intenzitet da dolazi do pojave prslina i odvajanja 
materijala obratka, odnosno njegovog klizanja u smicajnoj ravni, čime se formira 
jedna lamela strugotine. Prelaz iz stanja elastičnosti, u stanje plastičnosti i na kraju, 
u stanje odvajanja materijala, utiče na intenzitet kontaktne sile, odnosno sile 
rezanja. Ona dobija promenljiv, kvaziperiodični karakter – postepeno raste od nulte 
vrednosti do neke maksimalne vrednosti, kada naglo pada na nultu vrednost i zatim 
se taj ciklus dalje ponavlja. 

Suština je u tome da kretanje reznog klina konstantnom brzinom (brzina rezanja) 
dovodi do pojave promenljive sile rezanja. Promenljiva sila rezanja dovodi do 
pojave oscilacija alata – samopobudne oscilacije. 

Oscilacije alata ostavljaju svoj trag na obradjenoj površini sa talasastim profilom 
koji odgovara sopstvenim oscilacijama obradnog sistema na dominantnim 
(najnižim) frekvencijama.



Mehanizam formiranja strugotine
Vrlo kompleksan proces. Kompletan mehanizam nemoguće modelirati na 
egzaktan način. 

Uticajni faktori: svojstva materijala obratka,  geometrija (makro/mikro) alata, 
režim obrade, mehaničke karakteristike mašine alatke, mehaničke 
karakteristike obratka (krutost, prigušenje ...)









Diskontinuitet procesa kod glodanja:
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Trag oscilacija alata i obradnog sistema u celini, koji ostaje utisnut u obradjenu
površinu u narednom prolazu stvara dopunsku komponentu pobude obradnog 
sistema: mašina-alat-obradak. 

Trag oscilacija alata se manifestuje kroz promenljivu dubinu rezanja u narednom 
prolazu. Promena dubine rezanje direktno utiče na silu rezanja, koja takodje
postaje promenljiva. 

Suština je u tome što je profil promene dubine periodičnog karaktera sa periodom 
koja odgovara sopstvenim frekvencijama sistema obradnog sistema. Ovim se 
stvaraju uslovi za pojavu rezonanse.

Specifično stanje obradnog sistema koje nastaje u ovim uslovima naziva se 
podrhtavanje (chatter).
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Model INTERAKCIJE mašine alatke, alata i obratka

Obradak ima talasastu površinu koja 
je nastala u prethodnim fazama 
obrade ili prethodnom prolazu alata:

x = x(t – T/2)
Ovakav oblik površine obratka 
pobudjuje elastični sistem nosača 
alata tako da vrh alata počinje da se 
kreće po nekoj vremenskoj funkciji:

x = x(t)

Bez obzira na konstantnu brzinu rezanja dolazi 
do pojave samopobudnih oscilacija sistema 
(chatter)!!!



Projektovanje obradnih sistema Dr P.B. Petrović

Promenljiva sila rezanja dF(t) pobudjuje nosač alata koji počinje da osciluje (u
ovom slučaju aproksimiran jednomasenim oscilatorom). Dinamički model ovog
sistema se može izraziti sledećom relacijom:

Odakle se može izvesti jednačina kretanja vrha alata u dva uzastopna prolaza:
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Promena sile rezanja u opštem slučaju zavisi od promene dubine rezanja, brzine 
glavnog kretanja i brzine pomoćnog kretanja, što se može predstaviti kao:

Ω++= dkdskdkdF 321 δ
Promena dubine

Promena brzine 
pomoćnog
kretanja (korak)

Promena brzine glavnog
kretnja

Koeficijenti rezanja

Dinamička sila rezanja
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Koeficijenti rezanja

Za odredjivanje koeficijenata rezanja koriste se statički i dinamički uslovi.

Statički uslovi izvode se za slučaj ortogonalnog 
rezanja gde važi so = δo. Stacionarni rad ovog 
sistema karakterišu:

Statički model rezanja:
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Dinamički proces rezanja izazvan promenama dubine, koraka i brzine rezanja, 
svojstvima materijala i geometrijom reznog klina.

Može se predpostaviti da važi:

Ω+=+= ΩdkdskdvkdskdF svs

Za dalje izvodjenje ovog modela potrebno je definisati 
zavisnost koja postoje imedju sile rezanja i koraka i 
zavisnost koja postoje izmedju sile rezanja i brzine 
rezanja.

Ove zavisnosti su u opštem slučaju nelinearne.
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Problem nelinearnosti se rešava u oba slučaja tako što se posmatrane zavisnosti 
lenearizuju oko tačaka statičke ravnoteže so i vo.
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Posle odredjenih matematičkih transformacija linearizovanih zavisnosti sila 
rezanja/dubina rezanja i sila rezanja/brzina rezanja, koeficijenti rezanja dobijaju svoj 
konačni oblik:

Odakle se dalje može napisati razvijeni oblik dinamičke komponente sile rezanja:
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Prelaz u vremenski domen
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Prethodno navedeni izraz za dinamičku komponentu sile rezanja treba prevesti u 
vremenski domen.

Vremenska zavisnost:

Koeficijent pomeranja – odnos tangencijalne i ortogonalne komponente pomeraja:
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Dinamička komponenta sile rezanja izražena u vremenskom domenu glasi:

- broj sečiva u zahvatu za višesečni alat
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Gde novouvedene oznake imaju značenje:
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Razvijeni dinamički model
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Uvodjenjem proširenog izraza dinamičke sile rezanja u polazni dinamički model 
procesa rezanja sa jednim stepenom slobode sledi:

pri čemu su korišćene oznake:
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i označavaju sopstvenu frekvenciju i kritično prigušenje oscilacija sistema.
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Dinamička stabilnost procesa rezanja
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Prethodno navedeni prošireni dinamički model procesa rezanja može se svesti na 
jednostavniji oblik koji je pogodniji za analizu:

Uslov za stabilan rad ovog sistema glasi:

02 >α
Sistem je granično stabilan za:                                a nestabilan za:

i tada će sistem oscilovati/podrhtavati na:
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Faktor dinamičkog pojačanja amplitude oscilacija sistema

Dva tipa podrhtavanja (chatter):

1. Kada je pravac oscilovanja (podrhtavanja, sistema) dominantno u ravni 
upravnoj na pravac rezanja, kao sto je bušenje, čeono glodanje, ...

2. Kada je pravac oscilovanja kolinearan sa vektorom brzine rezanja, kao što je 
struganje, obimno glodanje, ...
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Karta stabilnosti obradnog sistema

h   – dinamički faktor pojačanja oscilacija sistema

z n/fo – odnos broja zuba (z), broj obrtaja (n) i sopstvene frekvencije (fo)
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Lokalne zone nestabilnosti protežu se kroz čitav frekventni domen njihova 
pojava je uslovljena složenom dinamičkom interakcijom pojedinih 
podsistema (raspored masa obradnog sistema), kao i dinamičkim svojstvima 
podsistema alati i obratka.
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Amplitudno-fazna karakteristika obradnog sistema

Amplitudno-frekventni 
dijagram

Fazno-frekventni dijagram

Amplitudno – fazna 
karakteristika
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