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ABSTRAKT 

 

Regenerativní kmitání při soustružení negativně ovlivňuje řezný proces, 

životnost nástroje i obrobenou plochu. Chvění je v této práci popsáno 

matematicky. Uvedeny jsou příčiny jeho vzniku při soustružení a základní 

metody úplného odstranění nebo částečné redukce. Druhá část práce 

obsahuje metody měření a analyzování s využitím moderních softwarů.    

 

Klíčová slova 
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ABSTRACT  

 

Regenerative chatter in turning negatively affects the cutting process, the 

tool live and the machined surface. In this work is a vibration discriebed by 

using mathematical formulas or terms. There are listed some causes of 

creation vibration in turning and some basic methods of complete removal or 

partial reduction. The second part of this work contains examples of measure 

and analysis in connection with using of modern software. 
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ÚVOD 

Soustružení je nejpoužívanějším typem třískového obrábění. Třetina 

veškerých obráběcích operací se provádí na soustruzích. Technologie 

soustružení spočívá v odřezávání definované vrstvy na obrobku řeznou částí 

nástroje s definovanou geometrií. Tento proces je ovlivněn mnoha faktory, 

které mají vliv na výsledný požadovaný tvar, rozměr, drsnost a některé 

mechanické vlastnosti obrobku nebo také životnost, deformace a namáhání 

nástroje i částí soustružnických strojů. 

Jedním z těchto faktorů je také vznik vibrací. Chvění, jak se souhrn 

vibrací nazývá, významně ovlivňuje především kvalitu obrobené plochy, 

hlučnost procesu a životnost nástroje. Spolu se zvyšujícími se nároky na 

kvalitu obrobků a ekonomičnost výroby, roste i počet prací, které se tímto 

fenoménem zabývají. 

Cílem této práce je teoretický rozbor vzniku chvění. Dále představení 

vybraných prvků snižujících nebo odstraňujících toto chvění a moderních 

trendů v předcházení vzniku vibrací.   
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1  MATEMATICKÝ POPIS KMITÁNÍ 

Diskrétní soustavy s jedním stupněm volnosti se dají s úspěchem popsat 

pohybovými rovnicemi. Každá z rovnic soustav kmitajících jednotlivým typem 

kmitání, se liší způsobem vyjádření koeficientů a obecných souřadnic. Pokud 

jsou soustavy obsáhlejší, jejich rovnice se zapisují v maticovém tvaru. 

Následují základní typy kmitání. 

 

1.1 Volné kmitání 

Přirozené nebo také volné kmitání vzniká, pokud je vibrační soustava   

(Obr. 1.1) jednoduchou kombinací pružiny, tlumiče a závaží, které je 

vychýleno ze své rovnovážné polohy a potom uvolněno, aby se mohlo volně 

pohybovat. Výsledkem je pohyb se snižující se amplitudou a frekvencí 

totožnou s přirozenou tlumicí frekvencí soustavy fd = fn. Na soustavu nepůsobí 

žádná vnější síla. Diferenciální rovnice tohoto pohybu je 

 

  ̈    ̇                                                           (1.1) 

 

 

     
                                                  (1.2) 

 

Volné kmitání se v praxi vyskytuje málo díky jeho krátkému trvání a 

pomíjivému charakteru. [1] 

 

Obr. 1.1 Volné kmitání [1] 

kde x je dráha, kterou těleso vykonává, ẋ je rychlost tělesa a ẍ je jeho 

zrychlení. Její řešení závisí na počátečních podmínkách. Pro počáteční 

vychýlení x0 a nulovou počáteční rychlost [1]: 
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K řešení takovéto soustavy je nutné, aby její parametry splňovaly tyto 

podmínky: 

• soustava je absolutně tuhá a nedochází v ní k tlumení, 

• pružina je absolutně tuhá a nehmotná, 

• tlumič je nepoddajný a nehmotný. [1] 

 
1.2 Vynucené kmitání 

Vynucené kmitání vzniká, pokud na jednotlivé prvky obráběcí soustavy 

působí vnější periodická síla F dle následující rovnice[1] 

 

Faktory způsobující vynucené kmitání 

a) Silové impulsy vznikající v obráběcí soustavě  

 přímočaré vratné pohyby hmot. 

 nevyváženost rotujících hmot, 

 

b) Periodicky přerušovaný řezný proces 

 periodická změna průřezu třísky, 

 diskontinuální řezné procesy (hoblování, obrážení). 

  

c) Silové impulsy vnesené do obráběcího systému přes základy 

obráběcího stroje. [1] 

 

Výsledný pohyb po počáteční přechodné periodě, kde je také přítomno 

přirozené kmitání, se ustálí do stavu, ve kterém je amplituda A konstantní a 

frekvence kmitání f je stejná jako frekvence budící síly. [1] 

Amplituda A kmitání závisí na amplitudě síly F0, na tuhosti k, na tlumení 

soustavy c a na poměru f / fn, což je poměr budící frekvence a přirozené 

frekvence soustavy. Pro f = fn vniká resonance a tedy amplituda kmitání je 

maximální Obr. 1.2. [1] 

                                                       (1.3) 

 



 

FSI VUT BAKALÁŘSKÁ PRÁCE       List   11 

 

Vynucené kmitání se vyskytuje u všech druhů strojů, u kterých je 

generována periodická síla. Tento jev způsobují hlavně nevyvážené rotující 

součásti nebo vratné jevy. Avšak tyto vibrace jsou značné pouze v případě 

resonance. [1] 

 

 
 
 

Obr. 1.2 Vynucené kmitání[1] 
 

1.3 Samobuzené kmitání 

Samobuzené kmitání vzniká díky vnitřnímu mechanismu (tvořící 

uzavřený obvod) v soustavě znázorněném na Obr. 1.3 . Tento mechanismus 

je schopen vytvoření stálého, neperiodického vnějšího zdroje energie a 

generování periodické síly během vibrací soustavy takové, která sama 

podporuje vibrace. [1] 

Na rozdíl od vynuceného kmitání, které vzniká, působí-li na soustavu 

periodická síla a kde hlavním parametrem tohoto kmitání je amplituda, dojde-li 

ke kmitání samobuzenému, roste až do svého maximálního limitu, který je dán 

soustavou samotnou. [1] 

Jedná-li se o samobuzené kmitání, pak je to chvění při obrábění a 

vzniká v důsledku obráběcího procesu. Jednou ze základních příčin vzniku 

chvění je, že se vřeteno a nástroj dostanou do vlivu dynamických sil 

generovaných nestabilním kmitáním buzeným řezným procesem. [1] 

Obr. 1.3 Samobuzené kmitání[1] 
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1.4 Chvění při obrábění 

Chvění je samobuzený typ kmitání, který vzniká při řezném procesu, 

pokud je tloušťka třísky příliš velká s ohledem na dynamickou tuhost soustavy. 

Při takových podmínkách se tyto vibrace rychle objevují a rostou. Řezná síla 

se stane periodicky proměnnou a dosahuje značných amplitud. Dojde k 

regeneraci zvlnění obráběného povrchu a tloušťka třísky se mění ve velkém 

rozsahu. Chvění se snadno rozpoznatelné podle zvuku spojeného s 

vibracemi, podle stopy, kterou zanechává na povrchu obráběné plochy a 

podle vzhledu třísky. Dojde-li ke chvění, je obrábění většinou nepřijatelné, 

protože dochází k velkým změnám hodnot proměnné řezné síly, což může 

způsobit poškození nástroje nebo některých částí stroje. Součastně musí být 

dodržena tloušťka třísky a rychlost odběru materiálu musí být pod hranicí, po 

jejímž překročení vzniká chvění. S ohledem na tyto skutečnosti je chvění často 

faktor, který limituje rychlost odběru materiálu pod hodnotu, které odpovídají 

charakteristiky stroje jako je výkon a točivý moment vřetena. [1] 

 

2  CHVĚNÍ PŘI SOUSTRUŽENÍ 

Při obrábění, i tehdy, kdy nedochází k pozorovatelnému chvění, řezná 

síla neustále kolísá. Okamžitá velikost řezné síly se pohybuje kolem střední 

hodnoty. Toto kolísání řezné síly je způsobeno složitými záběrovými poměry 

při obrábění, především nestejnoměrnými vlastnostmi obráběného materiálu, 

nerovností obráběného povrchu apod. [2] 

Při kolísání řezné síly dochází neustále k vytváření silových impulsů, je-

jichž důsledkem je při relativně klidném (stabilním) obrábění vznik tlumených 

kmitů. Tento relativně klidný průběh obráběcího procesu se za určitých 

okolností porušuje působením periodicky působící budící síly. Podle 

charakteru této síly se rozlišují při obrábění dva druhy kmitání: vynucené a 

samobuzené. [2] 

Vynucené i samobuzené kmitání při obrábění je jevem nežádoucím, až 

na určité speciální případy, jako je např. obrábění nuceně kmitajícím nožem, 

kdy může dojít k lepšímu utváření třísky, snížení intenzity otupování břitu 

apod., které dále nebudou uvažovány pro svou výjimečnost. [2] 
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Při obrábění se snažíme o zajištění jeho stability. Chvění /kmitání/ při 

obrábění vede totiž ke zvýšenému dynamickému namáhání soustavy stroj – 

nástroj - obrobek a může vést k destrukci jejích článků nebo alespoň ke 

snížení trvanlivosti nástroje, zhoršení drsnosti obrobené plochy apod. [2] 

 
2.1 Teorie soustružení 

Soustružení je obráběcí metoda používaná pro zhotovení součástí 

rotačních tvarů, většinou pomocí jednobřitých nástrojů různého provedení. Z 

mnoha hledisek představuje soustružení nejjednodušší způsob obrábění a 

také nejužívanější metodu obrábění ve strojírenské praxi. Soustružením lze 

obrábět vnější a vnitřní válcové, kuželové i tvarové plochy, rovinné čelní 

plochy a zápichy. Na soustruzích lze dále vrtat, vyvrtávat, vystružovat, řezat 

závity, vroubkovat, válečkovat, hladit, leštit, vyrábět hřbetní plochy tvarových 

fréz podsoustružováním atd. [4] 

Hlavní pohyb je rotační, koná ho obrobek, posuvový pohyb je přímočarý 

a koná ho nástroj. Řezný pohyb se při soustružení válcové plochy realizuje po 

šroubovici a při soustružení čelní plochy po Archimédově spirále. [4] 

 
Obr. 2.1 Schéma soustružení[3] 

 
2.2 Vznik samobuzeného kmitání při soustružení 

Vznik samobuzeného kmitání se objevuje jak při hrubování tak i při 

obrábění na čisto. Chvění vzniká vzájemným ovlivňováním řezného procesu a 

obráběcího stroje, což je možné vyjádřit zpětnovazebním obvodem na Obr. 

2.2. Chvění je způsobeno modulací statické složky řezné síly, která je 
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zajištěna proměnným průřezem, resp. proměnnou hloubkou třísky. Změna 

hloubky třísky je dána změnou relativní polohy nástroje a obrobku právě v 

důsledku kmitání celého systému stroj-nástroj-obrobek. Řezný proces je tedy 

zdrojem vnitřního buzení systému. Vznik samobuzeného kmitání je podmíněn 

existencí modulované řezné síly, resp. existencí proměnné hloubky třísky. Je 

typické, že vzniká náhle při překročení určité mezní hodnoty, kterou je mezní 

šířka třísky b, resp. mezní axiální hloubka třísky ap. [5] 

 

 
Obr. 2.2 Zpětnovazební obvod [5] 

 
Existují dva základní principy vzniku samobuzeného kmitání při obrábění: 

 Princip polohové vazby, 

 Regenerativní princip vzniku kmitů. 

 

2.2.1 Princip polohové vazby 

Podle principu polohové vazby je pro vznik samobuzených kmitů nutná 

existence dvou dominantních tvarů kmitů mezi nástrojem a obrobkem, které 

jsou navzájem kolmé a mají různé vlastní frekvence. Periodická řezná síla pak 

systém rozkmitá současně v obou směrech tvarů stejnou frekvencí a 

konstantní vzájemnou fází tak, že břit se pohybuje po eliptické dráze          

(Obr. 2.3). Při pohybu po elipse ve směru hodinových ručiček z bodu A do 

bodu B řezná síla působí proti směru pohybu a odebírá tak energii ze 

systému. Naopak při pohybu z bodu B do bodu A řezná síla energii do 

systému dodává. Protože na dráze BA se obrábí ve větší hloubce (větší řezná 

síla) než na dráze AB, převažuje energie do systému dodávaná. Pokud se 

dodaná energie nestačí spotřebovat tlumením, dojde k postupnému nárůstu 

amplitudy kmitů a řezný proces se stane nestabilním. Takto může dojít ke 

vzniku samobuzeného kmitání i při obrábění hladkého, nezvlněného povrchu 
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(např. při prvním řezu nebo při obrábění závitů). Podle principu polohové 

vazby je pro vznik chvění rozhodující vzájemná směrová orientace řezné síly a 

kmitavého pohybu stroje.[5] 

Obr. 2.3 Princip polohové vazby[11] 
 

2.2.2 Regenerativní princip vzniku kmitů 

Podle regenerativního principu vznikají samobuzené kmity tak, že 

kmitající břit nástroje y(t), obrábí zvlněný povrch y0(t), který vznikl při 

předchozím řezu (Obr. 2.4). Zvlnění na povrchu obrobku mění periodicky 

hloubku řezu, resp. průřez třísky a tím moduluje řeznou sílu, která budí celý 

systém. Takto se vlny regenerují při každém řezu (při každé otáčce vřetene). 

Existuje určitý fázový posun mezi vlnitostí obrobeného povrchu a kmity 

nástroje, který je podle regenerativního principu pro vznik samobuzených 

kmitů rozhodující. Pokud by byl např. tento fázový posun nulový, bude průřez 

třísky konstantní, takže řezná síla nebude modulována a samobuzené kmitání 

se neobjeví. [5] 
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Obr. 2.4. Regenerativní princip [3] 

Tento jev objevili Tobias a Fishwick přibližně ve stejnou dobu jako Tlustý 

a Poláček nezávisle na sobě. Označili regenerativní kmitání jako příčinu 

vzniku chvění při obrábění. Tobias a kolektiv odvodili vztah, který ukazuje 

závislost mezi celkovou řeznou silou F a řeznými parametry. Mezi tyto 

parametry patří okamžitá tloušťka třísky h(t), posuv f a řezná rychlost v, která 

je úměrná úhlové rychlosti ω, pro kterou platí [3] 
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Dynamika ohebného, řezacího nástroje a obrobku ovlivňuje celý proces 

řezání. Při řezání může nástroj čelit tvrdším strukturám na povrchu obrobku a 

začne oscilovat. To se projeví vytvořením zvlněného profilu obrobené plochy. 

Po provedení jedné plné otočky obrobku začne nástroj řezat již zvlněný 

povrch, což se projeví především na tloušťce třísky, jak je vidět na Obr. 2.4. 

  
  

 
                                                                    

 

T je doba jedné plné rotace, kde N je rychlost vřetena. Za předpokladu, 

že nástroj je flexibilní ve směru Y, y(t) je aktuální vibrace a y(t-T) je vibrace 

vzniklá při předchozí otočce obrobku, výsledný úběr h(t) se tedy bude rovnat 

 

                                                                   

 

Pro řeznou sílu v tomto případě platí, 

 

        [           ]                                           

 

Jak bylo již zmíněno dříve, řezná síla neustále kolísá. Tato odchylka 

řezné síly dF je vyjádřena jako funkce přírůstku šířky třísky ds, úhlové rychlosti 

d  a změny posuvu df. 

 

           
  

 
                                                

 

kde k1, k2, k3 jsou odpovídající silové koeficienty. Ty jsou stanoveny 

experimentálně a poskytují vztah mezi řeznou silou a ostatními parametry.   

Je-li změna tloušťky třísky h(S) = y ( t-T ) - y ( t ) a změna rychlosti posuvu              

f  =dy/dt, tak za předpokladu konstantních otáček je d = 0 a koeficient k1 = 

Kf . Můžeme upravit rovnici 2.5 na tvar [3] 

 

        [           ]  
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Druhý prvek rovnice je záporný v důsledku pohybu nástroje v kladném 

směru osy Y, to má za následek zmenšení tloušťky třísky a velikosti řezné síly. 

Jeho velikost je přímo úměrná velikosti posuvu, změna posuvu se projeví jako 

další složka řezné síly. Ta v tomto případě představuje sílu tlumící, která je 

významná především pro malé rychlosti otáček, protože ovlivňuje stabilitu 

obrábění. Tento jev vysvětluje vysokou stabilitu obrábění při nízkých otáčkách 

vřetena. Při vyšších úhlových rychlostech ovšem tento jev mizí. Rovnice pro 

výpočet řezné síly se skládá ze dvou částí. První je ve fázi s tloušťkou třísky, 

druhá je vztažena k rychlosti posuvu a fázově posunuta. To způsobuje, že 

řezná rychlost a šířka třísky jsou v rozdílné fázi. [3]  

Fázový rozdíl mezi šířkou třísky a řeznou silou v rovnici 2.6 ukazuje 

existenci tlumení v řezném procesu. Ke studiu závislosti tlumení na frekvenci 

kmitání využívají autoři kmitočtové terminologie. Nigm dal do souvislosti 

řeznou sílu a tloušťku třísky pomocí komplexní přenosové funkce k určení 

jejich fázového rozdílu. Hodně autorů pracovalo s přenosovými funkcemi, 

které vysvětlovali tlumící efekt, přičemž zahrnovali všechny parametry 

ovlivňující řezný proces. Das a kolektiv použili oddělené přenosové funkce k 

určení řezné síly, vnitřního a vnějšího tlumení a y(t-T), které byly 

experimentálně změřeny Petersem a kolektivem. Tlustý spojil poznatky 

několika autorů a navrhl přístup pomocí dynamických řezných koeficientů pro 

modelování tlumení v řezném procesu. Kmitání nástroje vytváří zvlněný 

povrch na obrobku, který ovšem nástroj odstraňuje při další otáčce. Pasivní a 

tangenciální složky řezné síly jsou vyjádřeny jako komplexní hodnoty 

přenosových funkcí [6] 

 

     [                ]                                               

 

     [                ]                                               

 

kde Kdi a Kdo jsou přímé přenosové funkce, které se vztahují ke vnitřní a vnější 

modulaci normálové složky řezné síly. Podobně Kci a Kco jsou příčné 

přenosové funkce tangenciální složky řezné síly. Je analyticky i 
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experimentálně dokázáno, že reálné části Kdo a Kco a imaginární části Kdi a Kci 

hrají významnou roli při obráběcím procesu. [3] 

 

Na Obr. 2.5 jsou ukázány tři možné situace při kontaktu nástroje 

s obrobkem při různých podmínkách: 

 

a) při vysokých otáčkách 

 

b) při nízkých otáčkách 

 

c) při použití tupého nástroje 

 

 

Obr. 2.5 Povrch obrobku při různých situacích [3] 
 

Při porovnání situace a) a b), tedy řezání při vysokých a nízkých 

otáčkách vřetene resp. za předpokladu, že nástroj osciluje se stejnou 

frekvencí, bude počet vln vytvořených nástrojem při jednom úplném otočení 

nižší v případě a) tedy při vysokých otáčkách než v případě b) tedy při 

vysokých otáčkách. Dále budou vlny vytvořené nástrojem v případě b) 

mnohem strmější než v případě a) proto zde vzniká větší pravděpodobnost 

poškození čela nástroje, zvyšuje se tření a následně také ztráta energie. To 
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způsobuje větší stabilitu při obrábění nižšími otáčkami. Při situaci c) při použití 

tupého nástroje je tento efekt ještě umocněn. [3] 

 

2.3 Vliv pracovních parametrů na stabilitu řezného procesu 

Základní charakteristiky chvění jsou intenzita a frekvence. Při 

regenerativním kmitání se frekvence mění jen málo. Proto zůstává intenzita 

hlavní charakteristikou. V následující podkapitole obsahující vybrané pracovní 

parametry bude proto uveden pouze jejich vliv na intenzitu kmitání. [2] 

Během obrábění se v podstatě mění frekvence samobuzeného kmitání 

jen ve dvou oblastech: 

 

 Vysoké frekvence (1500-8000 Hz) připisované kmitům nástroje, 

 Nízké frekvence (50-500 Hz) oblast jiného členu soustavy. 

 

Pokud se vyskytne kmitání o vysokých frekvencích je méně nebezpečné 

než nízké frekvence kmitání. Je poměrně snadno odstranitelné, většinou stačí 

úprava parametrů nože (změna průřezu nebo vyložení). [2] 

Při výskytu nízkých frekvencí, jiného členu soustavy může amplituda 

kmitání dosáhnout značných velikostí. Velikost této amplitudy může způsobit 

dokonce destrukci některého ze členů.[2] 

 

2.3.1 Vybrané pracovní parametry ovlivňující intenzitu kmitání 

Tuhost systému stroj-nástroj-obrobek 

Hlavním prostředkem, jak zabránit samobuzenému kmitání, je zvýšení 

tuhosti systému stroj - nástroj - obrobek. Zvýšení tuhosti této soustavy má 

vždy stabilizující účinek, Ne vždy však máme možnost tuto tuhost zvýšit, a 

jsme proto omezeni pouze na některé případy. [2] 
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Obráběný materiál 

Stabilitu obrábění ovlivňuje druh obráběného materiálu - viz Obr. 2.6. 

Křivka: a - ocel 11600 (Rm= 650 MPa),  

            b - normalizačně žíhaná ocel 12060.1 (Rm = 620 MPa),  

            c - ocel 14100 (Rm=800 MPa), 

            d - zušlechtěná ocel 12060.6 (Rm=800 MPa). 

Diagram je zobrazen v souřadnicích mezní šířka odřezávané vrstvy bm 

posuv s. Z obrázku (Obr. 2.6) je zřejmé, že intenzitu samobuzeného kmitání 

ovlivňuje pevnost, resp. houževnatost obráběného materiálu. [2] 

 
Úhel nastavení 

Velmi intenzivně ovlivňuje intenzitu samobuzeného kmitání úhel 

nastavení Κr. Přitom relativně málo ovlivňuje trvanlivost nástroje, tedy i 

optimální řezné podmínky. Proto se snažíme při vzniku samobuzeného 

kmitání především o změnu úhlu nastavení. Vliv úhlu nastavení na intenzitu 

samobuzeného kmitání je zřejmý a souvisí se zmenšováním radiální složky 

řezné síly při zvětšování úhlu nastavení. Radiální složka řezné síly působí ve 

směru malé tuhosti soustavy stroj-nástroj-obrobek a je z hlediska chvění při 

obrábění složkou rozhodující. [2] 

 

Poloměr špičky 

Opačný vliv na stabilitu obrábění má poloměr špičky rε - viz Obr. 2.6. Je 

to dáno tím, že vlivem poloměru špičky se střední hodnota úhlu nastavení xr 

mění. Zvětšuje-li se poloměr r£, střední hodnota úhlu nastavení se zmenšuje. 

Poloměr špičky ovlivňuje intenzitu samobuzeného kmitání měně než úhel na-

stavení. Jeho zmenšování může vést k většímu snížení trvanlivosti břitu 

vlivem zhoršeného odvodu tepla ze špičky. [2] 
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Úhel řezu 

Úhel řezu δ0 resp. úhel čela působí na stabilitu řezného procesu svým 

vlivem na řeznou sílu, a tudíž i na složku radiální - viz Obr. 2.6. Snížením 

hodnoty úhlu řezu dosáhneme významného zvýšení stability obrábění. Při 

snižování velikosti úhlu řezu jsme limitováni pevností břitu. Při současném 

zmenšení úhlu řezu proto vytváříme fazetu pro výšení pevnosti břitu. Fazeta 

zvýší pevnost břitu, aniž by významně ovlivnila řeznou sílu a samobuzené 

kmitání. [2] 

 
 

¨ 
 

Obr. 2.6 Vlivy řezných parametrů na intenzitu kmitání[6] 
 
Posuv 

Posuv, resp. tloušťka odřezávané vrstvy ovlivňuje samobuzené kmitání 

nemonotónně - viz Obr. 2.8. V oblasti velmi malých posuvů (přibližně do 

hodnoty tloušťky odřezávané vrstvy s=0,04 mm) se projevuje vliv klesající 

závislosti koeficientu tření na rychlosti pohybu. Dále má tento parametr účinek 

stabilizující. [2] 
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Obr. 2.7 Vliv odřezávané vrstvy a posuvu na stabilitu obrábění [2] 

Hloubka řezu 

Hloubka řezu, resp. šířka odřezávaná vrstvy má destabilizující účinek, s 

výjimkou velmi malých hodnot těchto parametrů, kdy se uplatňuje vliv 

poloměru špičky na střední velikost úhlu nastavení - viz Obr. 2.8. [2] 

 

Obr. 2.8 Vliv posuvu a hloubky řezu na intenzitu kmitání [2] 

 

2.4 Kontrola kmitání 

V minulosti již bylo zveřejněno mnoho studií zabývajících se kontrolou 

nestabilního kmitání. Kontrolu kmitání je možno rozdělit do dvou základních 

metodik:  

 

 aktivní kontrola, 

 pasivní kontrola. 
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Aktivní kontrolou kmitání jsou rozuměny nejrůznější konstrukční prvky 

jednotlivých strojů. Nejnovější snahou je kontrolu provádět pomocí senzorů již 

zabudovaných v základech stroje a zároveň řídící jednotkou, která je schopna 

vyhodnotit informace získané z těchto senzorů zpracovat, vyhodnotit a 

následně na ně reagovat upravením řezných vlastností tzn. hloubky řezu, 

popřípadě rychlost vřetene apod. 

 

Nejpoužívanější pasivní kontrolou je kontrola podle diagramu stability, 

který udává limity šířky řezu pro vybrané rychlosti vřetena. Nicméně odvození 

tohoto diagramu experimentálně je dosti obtížné. Je potřeba velkého počtu 

řezných zkoušek a k jejich zpracování je zapotřebí obrovské množství práce, 

navíc jsou tyto zkoušky ovlivněny možností vzniku chyb při při jednotlivých 

řezech. [2] 

 

2.5 Udržování stability pomocí tlumičů 

Při aplikaci tlumičů nedochází k odstranění kmitání ale spíše k jeho 

vhodnému usměrnění na přijatelnou mez. V zásadě lze říci, že se v praxi 

vyskytují dva základní druhy tlumičů. [2] 

 

Obr. 2.9 Příklad tlumiče [2] 
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Dynamické tlumiče 

Dynamických tlumičů existují dva druhy, bez vlastního tlumení nebo 

s vlastním tlumením. Pokud je tlumič bez vlastního tlumení tak se pro vyvolání 

tlumícího efektu používá cizí těleso, které je rozkmitáno na stejnou frekvenci, 

jakou má kmitání již v soustavě přítomné ale s opačnou fází. Výsledkem by 

mělo být, že se soustava vůbec nerozkmitá. Pokud do takto řešeného 

tlumícího systému přidáme tlumící hmotu (např. do prostor kolem cizího 

tělesa) jedná se již o tlumič s vlastním tlumením. [2] 

 

Statické tlumiče 

Statickým tlumením rozumíme přidáním do systému tzv. lunety. Lunety 

jsou buď mechanicky řešené, nebo hydraulické. V každém případě zvyšují 

tuhost soustavy a tím podporují i její tlumení. [2] 

 

2.6 Eliminace samobuzeného kmitání 

Eliminace samobuzeného kmitání se provádí na základě znalostí vlivu 

jednotlivých podmínek při obrábění na intenzitu kmitání. 

Jedním z nejdůležitějších podmínek ovlivňujících kmitání je tuhost stroj-

nástroj-obrobek a směr řezné síly vzhledem k tomuto systému a v neposlední 

řadě je to tření, jak na stykových plochách celého systému, tak na jednotlivých 

plochách řezného nástroje. Při eliminaci je nutné co nejméně měnit ty 

parametry, které ovlivňují výrobní náklady, spotřebu nástrojů a produktivitu 

výroby. Vliv těchto parametrů na vznik kmitání se nejčastěji zjišťuje 

experimentálně a to dvěma hlavními způsoby. [2] 

Při prvním způsobu se měří závislost intenzity samobuzeného kmitání 

na určitém a pozorně sledovaném parametru. Při tomto způsobu všechny 

ostatní parametry zůstávají stále nastaveny tak aby obrábění bylo nestabilní. 

Pak se začne s měřením kmitání v určitém místě soustavy. Po změření (např. 

amplitudy kmitání) se změní nastavení sledovaného a měření se opakuje. Při 

vyhodnocování se hodnotí, zda a jak působila změna nastavení sledovaného 

parametru na zvyšování/snižování  amplitudy kmitání. Hodnotí se, zda má 

tento parametr stabilizující či spíše destabilizující účinky. [2] 
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Pokud je pro měření vlivu těchto parametrů použit druhý způsob. Pak 

sledujeme jejich vliv na mezní velikosti kmitání, při kterých se rozhoduje o 

stabilitě čí nestabilitě obrábění. Mezi hlavní, takto sledované parametry patří 

hloubka a šířka odřezávané vrstvy a to kvůli jejich vlivu na destabilizaci. 

Následně můžeme při vynesení závislosti mezních hodnot porovnávacího 

parametru a sledované veličiny určit její vliv na stabilitu kmitání. [2] 

 

3  MODÁLNÍ ANALÝZY 

Metoda modální analýzy se spolu s metodou konečných prvků velmi 

rychle rozšiřují. Umožňuje to hlavně vývoj a zkvalitňování výpočetních a 

měřících softwarů, které jsou schopny získávat a pracovat s daty, jež dříve 

nebylo možno analyzovat. [7] 

Modální analýza popisuje vlastnosti a chování kmitů v nejrůznějších 

soustavách, mj. v soustružnické soustavě stroj-nástroj-obrobek) a využívá 

k tomu rozklad složitého celku, kmitání soustavy na složky kmitů dílčí, tzv. 

modální a každý je dán charakteristickým, modálním tvarem kmitu a frekvencí. 

[7] 

 

3.1 Měřící metody 

V této kapitole probereme měřící metody, které se pro modální zkoušky 

používají. Už v úvodní kapitole jsme zmínili, že existují dva typy měření 

vibrací:  

 Ty, u kterých se měří jen jeden parametr (obvykle úroveň odezvy) , 

 Ty, u kterých se měří jak vstup, tak i odezva na výstupu. 

 

Základní vztah pro určení druhu měření:  

ODEZVA =  VLASTNOSTI  ×  VSTUP 

vidíme, že co se děje s vibracemi testovaného objektu můžeme úplně 

definovat pouze tehdy, když byly naměřeny dva ze tří členů této rovnice. 

Měříme-li pouze odezvu, nejsme schopni říci, zda zvlášť vysoká úroveň 

odezvy je způsobena silným buzením nebo rezonancí struktury. Nicméně oba 

typy měření mají své použití a vybavení a přístroje používané v obou 
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případech jsou z velké části stejné. V tomto textu se zabýváme druhým typem 

měření, kdy se měří současně buzení i odezva, takže je možné použít 

základní rovnici k odvození vlastností systému přímo z naměřených dat. V 

rámci této kategorie existuje více různých přístupů, které mohou být použity, 

ale my se zvláště zaměříme na jeden, který nazýváme metodou buzení v 

jediném bodě (i když v průběhu modální zkoušky může tento bod svou polohu 

na struktuře měnit). Při této metodě měříme jeden sloupec nebo jeden  řádek 

matice frekvenčních odezvových funkcí. Dvě v principu stejné, nicméně přece 

jen modifikace této metody buzení v jediném bodě jsou: [7] 

 

 SISO (Single Input Single Output)-jeden vstup (buzení), jeden výstup 

(odezva) 

  

 SIMO (Single Input Multiple Output) - jeden vstup, více výstupů - 

počet výstupů závisí v podstatě na tom, kolik kanálů analyzátorů 

máme k dispozici a kolik odezev současně jsme schopni sejmout. [7] 

 

3.2 Sestava měřidel s vlastním buzením 

V sestavě experimentu používané pro měření FRF rozlišujeme čtyři 

hlavní jednotky:  

 mechanismus buzení (modální kladívko), 

 soustava snímačů k měření budící síly a odezvy (akcelerometr), 

 analyzátor k získání požadovaných dat, 

 výpočetní systém ke zpracování získaných dat (notebook). 

 

Obr. 3.1 Sestava měření při použití rázového kladívka [8] 
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Použití rázového kladívka je nejjednodušším a nejrychlejším způsobem, 

jak vybudit kmitání struktury. Nevyžaduje žádné přípravné práce a proto je 

velmi vhodné pro použití v provozních podmínkách. [7] 

Kladívko se skládá z hlavy, snímače síly, hrotu a rukojeti. Můžeme také 

použít tzv. rázovadlo, což je v podstatě kladívko bez rukojeti (Obr. 3.2). K 

výbavě kladívka standardně patří sada hrotů různých tuhostí a hlav různých 

hmotností, pomocí nichž lze ovlivnit frekvenční rozsah měření a velikost 

vyvinuté síly. Snímač síly zjišťuje velikost síly pocítěné kladívkem, o které se 

předpokládá, že je stejně velká a opačného směru než síla působící na 

strukturu. [7] 

 
Obr. 3.2 Rázové (modální) kladívko [7] 

 
Rozsah frekvencí, který je účinně vybuzen rázovým kladívkem je  řízen 

tuhostí dotýkajících se povrchů a hmotností hlavy kladívka: na frekvenci dané 

vztahem kladívka hmotnost tuhost kontaktní je rezonance systému, nad kterou 

je obtížné dodat energii do zkoušené struktury. Když hrot kladívka udeří do 

testované struktury, vyvolá to silový impuls, který má v podstatě tvar poloviční 

sinusovky, jak je ukázáno na Obr. 3.3 vlevo. Impuls tohoto typu má frekvenční 

obsah ve tvaru ukázaném na Obr. 3.3 vpravo, který je až do určité frekvence 

(fc) v podstatě plochý a nad ní je slabší. Pro vybuzení vibrací ve frekvenčním 

rozsahu nad frekvencí fc je tedy poměrně neefektivní, takže potřebujeme nějak 

tento parametr ovlivňovat. Je možné dokázat, že existuje přímý vztah mezi 

první mezní frekvencí fc a délkou trvání impulsu Tc a že k tomu, abychom 

zvýšili frekvenční rozsah, je zapotřebí zkrátit délku pulsu. Ta má zase vztah k 
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tuhosti (ne k tvrdosti) zúčastněných povrchů a k hmotnosti hlavy kladívka. Čím 

jsou materiály tužší, tím kratší je délka trvání pulsu a tím vyšší je frekvenční 

rozsah vybuzený úderem. Podobně, čím menší je hmotnost rázovadla, tím 

vyšší je účinný frekvenční rozsah. Za tím účelem, aby bylo možné regulovat 

použitelný frekvenční rozsah, se používá na kladívko sada různých hrotů a 

hlav. Obecně lze říci, že se má použít nejměkčí možný hrot, aby veškerá 

vstupní energie byla dodána ve frekvenčním pásmu, které nás zajímá. Použití 

tužšího hrotu než je nutné vede k tomu, že dodaná energie způsobí vibrace 

vně frekvenčního pásma, které nás zajímá, na úkor těch, které jsou uvnitř 

tohoto pásma. [7] 

 

 
Obr. 3.3 Tvary silových impulsů vyvolaných úderem kladívka  [7] 

 

4  METODA KONEČNÝCH PRVKŮ MKP 

Metoda konečných prvků (FEM – Finite Element Method) vzniká v 

polovině 50. let minulého století, jako nástroj pro řešení celé řady 

inženýrských problémů. Využívá základních principů, které byly známy již 

dříve z řešení problémů pružnosti, její rozvoj je spojen s rozvojem výpočetní 

techniky. Metoda vyvinuta pro kosmický (program Apollo), letecký (Boeing), 

vojenský a jaderný průmysl, odkud se rozšířila přes akademické prostředí do 

průmyslové praxe.[8] 

 

4.1 Princip výpočtu pomocí MKP  

Základním stavebním kamenem metody je prvek konečných rozměrů, na 

rozdíl od klasické pružnosti, která vychází z představy rovnováhy na 

nekonečně malém elementu. Řešená oblast se rozdělí na konečný počet 

podoblastí – prvků, ze kterých je třeba na povrchu tělesa vytvořit síť. Dimenzi 
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a tvar prvku je třeba vybrat s ohledem na typ řešené úlohy. Prvky (Obr. 4.1) 

charakterizuje počet a poloha jejich uzlů. Uzly jsou body sítě, v nichž hledáme 

neznámé parametry řešení, jakými jsou např. posuvy a natočení, ze kterých 

se dále počítá napětí. Kvalitu výsledku tedy ovlivňuje především hustota a 

vlastnosti prvků. Hustota prvků má největší vliv na výpočtovou náročnost při 

řešení.[8] 

 

Obr. 4.1 Prvky různých tvarů s různým počtem uzlů[8] 

 

4.2 Model obrobku a nástroje 

Pokud se vytváří model soustavy obrobek-nástroj, uvažuje se jako 

soustava s jedním stupněm volnosti. Nástroj a obrobek jsou modelována jako 

poddajná tělesa. Samotný nástroj je idealizovaný jako relativně tuhé těleso 

s velkým modulem pružnosti, úhlem čela 0°, úhlem hřbetu 10° a poloměr 

špičky odpovídající poloměru řezné hrany. V modelu obrobku jsou zahrnuty 

vlivy teplotní, napěťové a vlivy deformací. [9] 

 

Obr. 4.2 Model obrobku a nástroje v dynamickém řezacím procesu [9] 
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5  DIAGRAMY STABILITY  

Diagramy stability jsou grafy, znázorňující křivku, která odděluje stabilní a 

nestabilní obrábění. Křivka vzniká zanesením podmínek obrábění, šířku třísky 

a otáčky vřetene, při kterých vzniká chvění, do grafu. Příklad je vidět na obr. 9. 

Kde nad hranicí křivky jsou podmínky pro nestabilní řezáni a naopak pod 

křivkou podmínky pro stabilní řezání aP. [9] 

 

Obr. 5.1 Diagram stability [9] 

 

Takto sestrojený diagram pak poskytuje několik druhů informací. 

Kupříkladu umožňuje nastavit takovou hloubku třísky, aby v celém rozsahu 

otáček nedocházelo ke vzniku chvění. Tudíž stabilní řezání je při nastavení 

mezní hloubky třísky bkrit a samozřejmě všech nižších. [9] 

Při experimentech bylo dále zjištěno, že při určitých otáčkách je možné 

nastavit hloubku třísky mnohem větší bez vzniku chvění. Na základě těchto 

výsledných grafů je tedy možné optimalizovat nastavení řezných podmínek 
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pro zajištění co nejvyššího výkonu stroje. Je možné také v případě, že se při 

obrábění objeví chvění, měnit otáčky nebo šířku třísky o přesnou hodnotu, tak 

aby bylo chvění odstraněno. [9] 

Aby bylo možno sestrojit diagramy stability, je nejdříve nutné změřit na 

stroji s upnutým definovaným nástrojem amplitudo-fázové frekvenční 

charakteristiky (příčné receptace Φ(f)). [9] 

 

6  SIMULACE SOUSTRUŽENÍ 

V dnešní době se v průmyslové výrobě neustále zvyšuje podíl součástí, 

které jsou vyráběny velkosériově. Proto je nutné klást stále větší důraz na 

optimalizaci jednotlivých řezných procesů, soustružení nevyjímaje. Proto je 

nutné tyto procesy studovat, pochopit a náležitě popsat. Tato problematika se 

v současnosti řeší nejrůznějšími simulačními softwary, které nám jsou 

schopny přiblížit některé ze situací, které nastávají při třískovém obrábění. 

Z těch nejznámějších a komerčně nejpoužívanějších je to např. Ansys Ls-

Dyna, Abaqus, AdvantEdge a Deform.  

 

6.1 Model soustružení 

Pro bližší seznámení s průběhem řezání tzn. jak se jednotlivé veličiny, 

v průběhu různých soustružnických operací chovají, byl sestrojen model 

soustružení. V našem příkladu je to model sestrojený pro případ zapichování. 

Fyzikální model na Obr. 6.1 byl sestaven v programu Matlab-Simulink. [5] 

 

Obr. 6.1 Blokové schéma modelu [5] 
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Výsledné, získané hodnoty jsou vyneseny do obrázků. Výsledný signál 

průběhu hloubky třísky je na Obr. 6.2. Pokud je tento signál zesílen o hodnotu 

rovnu součinu šířky třísky a specifického řezného odporu, pak určuje hodnotu 

řezné síly. Deformaci stroje neboli kmitání špičky nástroje je vidět na Obr. 6.2 

a Obr. 6.3 ukazuje průběh změny hloubky třísky, který pro případ soustružení 

modifikuje konstantní žádanou hloubku třísky. [5] 

               Obr. 6.2 Průběh hloubky třísky  [5]     Obr. 6.3 Průběh deformace  nástroje [5] 

 

Na této dvojici obrázků vidíme, že se jedná o stabilní řezy. Jednotlivé 

parametry a jejich výchylky kmitají kolem středních hodnot pouze několik 

okamžiků po uvedení nástroje do záběru. S rostoucím časem je kolísání 

těchto hodnot utlumeno. Podobně je tomu na Obr. 6.4. 

 

           Obr. 6.4 Průběh změny hloubky třísky  [5]    Obr. 6.5 Vyskakování břitu z řezu [5] 
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Na Obr. 6.5 již vidíme chování podobné nestabilnímu obrábění. Kmitání 

kolem středních hodnot řezných parametrů s rostoucím časem narůstá. [5] 

Pro vyhodnocování stability řezného procesu bylo sestaveno integrální 

kritérium stability, které umožňuje rozhodnout o tom, zda je systém stabilní, 

nestabilní, nebo zda je na mezi stability. Potom je možné algoritmizovat 

proces vyhledání mezní šířky  bmez pro systém s různými parametry. Je 

vyhodnocován časový průběh změny hloubky třísky Δh(t) (Obr. 6.2), resp. její 

absolutní hodnoty. Vyhodnocení probíhá v čase od příchodu pochvělého 

povrchu do řezu až do konce simulace. Tento časový interval je rozdělen na 

poloviny. V první polovině je integrál průběhu |Δh(t)|, který představuje plochu 

pod křivkou, ukládán do proměnné  i1 a ve druhé polovině pak do proměnné  

i2. Na základě porovnání obou proměnných lze s určitou přesností určit míru 

stability systému. Pro mez stability potom platí: [5] 

 

  
  

                   
  
  

                                    

 

Byl sestaven iterační algoritmus, který opakovaně spouští simulaci s 

různou hodnotou šířky třísky b. Na základě vyhodnocení míry stability je 

hodnota b v dalším kroku upravena tak, aby se blížila hodnotě mezní, tedy aby 

hodnota x byla minimalizována – viz (6.1). Při dosažení určité přesnosti je 

algoritmus ukončen. Z důvodu urychlení algoritmu bylo použito několik 

iteračních metod. Zařazením algoritmu do cyklu, ve kterém je měněna 

hodnota otáček n, lze vykreslit diagram stability. [5] 
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ZÁVĚR 

Hlavním tématem bakalářské práce bylo seznámení s pojmem chvění při 

obrábění a s výsledky aktuálního výzkumu. Z práce je zřejmé, že kmitání 

nástroje i částí stroje není zanedbatelným faktorem a negativně ovlivňuje 

výsledky i průběh soustružení. 

S potřebnými znalostmi je ovšem možné regenerativnímu kmitání při 

soustružení s úspěchem předcházet nebo jej popřípadě zredukovat na 

únosnou mez. Dobrých výsledků se dosahuje například zvýšením tuhosti 

soustavy stroj-nástroj-obrobek nebo aplikací různých druhů tlumičů. Jedním 

s významných a hojně používaných prvků ochrany a stabilizace řezání je 

využití diagramu stability (tzv. lobe diagramy). Pomocí těchto diagramů 

můžeme nastavit řezné parametry tak, aby nedošlo k porušení stability 

obrábění. Výzkum v oblasti chvění při obrábění se dnes zaměřuje především 

na tvorbu matematických modelů, ty uvažují i faktory (např. tepelná roztažnost 

materiálu, opotřebení nástroje, atd.), které klasická teorie regenerativního 

kmitání neuvažuje. K sestavení modelů je možno použít například software 

MATLAB Simulink popřípadě ANSYS. Program Simulink umožňuje sestavit 

fyzikální model na principu zpětnovazebného systému, kdežto software  

ANSYS pracuje na principu metody konečných prvků. Výstupy simulačních 

softwarů jsou obvykle v podobě diagramů stability. Ze studií zabývajících se 

srovnáním výsledků získaných klasickou teorii s výsledky simulací můžeme 

pozorovat, že tvary výsledných křivek (lobů) se mohou podstatně lišit.  

Diagramy stability mají využití v praxi, kde při poměrně jednoduchém 

použití plní zásadní funkci pro udržování stability řezného procesu a tím 

zlepšování kvality výrobků a prodlužování životnosti obráběcích nástrojů i 

strojů. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 

 
Zkratka/Symbol Jednotka         Popis 

   
A [-] amplituda 
F [N] síla 
FC [N] celková řezná síla 
F0  [N] amplituda síly 
Ft [N] tečná složka síly 
FS [N] stálá síla 
FV [N] proměnná síla 
KC [-] přímá přenosová funkce 
KD [-] příčná přenosová funkce 
N [s-1] rychlost vřetene 
T [s] doba jedné rotace 
TC [-] impuls 
Rm [MPa] mez pevnosti materiálu  
X [mm] velikost vibrace 
aP [mm] axiální hloubka třísky 
bkrit [mm] hloubka třísky na mezi stability 
c [kg/s] tlumící efekt 
f [mm] posuv na otáčku 
fD [Hz] přirozená frekvence 
fC [Hz] frekvence 
fn [Hz] tlumící frekvence soustavy 
h(t) [mm] okamžitá tloušťka třísky 
h0 [mm] Jmenovitá tloušťka třísky 
k [Nm-1] tuhost 
k1 [-] silový koeficient 
k2 [-] silový koeficient 
k3 [-] silový koeficient 
kc [N/mm2] řezný odpor materiálu 
m [kg] hmotnost 
n 
rε 

[mm] 
[mm]  

otáčky vřetene 
poloměr špičky 

s [mm] posuv 
t [s] čas 
v [m/min] řezná rychlost 
x [mm] dráha tělesa 
ẋ [m/s] rychlost tělesa 
ẍ [m/s2] zrychlení tělesa 
y(t) [-] vlna po aktivním řezu 
y(t-T) [-] vlna po předchozím řezu 
φ [rad] fázový posun 
ω [s-1] úhlová rychlost 
δ0 [°] úhel řezu 
Κr [°] úhel nastavení ostří 

 


