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Μετροτεχνικός προσδιορισµός των δυναµικών 
ταλαντωτικών χαρακτηριστικών της εργαλειοµηχανής 

και του κοπτικού εργαλείου στη θέση κοπής 
 

     Στα πλαίσια του παρόντος ερευνητικού έργου έγινε 

προσδιορισµός της συνάρτησης µεταφοράς µιας γενικής χρήσης 

φρεζοµηχανής στη θέση κοπής. Σε µια µηχανή φρεζαρίσµατος 

προέχει η δυσκαµψία της στη θέση κοπής, η οποία σχετίζεται 

άµεσα µε τη δυσκαµψία της φρεζοκεφαλής και της ατράκτου της. 

Σε αντίθεση µε το µετωπικό φρεζάρισµα στο περιφερειακό  και 

πολυαξονικό φρεζάρισµα σηµαντικό ρόλο κατά την κατεργασία 

παίζει η δυσκαµψία της ατράκτου της φρεζοµηχανής και της 

φρεζοκεφαλής, η οποία µπορεί να οδηγήσει σε εµφάνιση ασταθών 

φαινοµένων κατά την κατεργασία. Παράλληλα µε όλα αυτά, κατά 

το πολυαξονικό φρεζάρισµα το προς κατεργασία υλικό (τεµάχιο) 

είναι στιβαρά προσδεδεµένο πάνω στην τράπεζα κατεργασίας, 

ούτως ώστε το όλο σύστηµα της ατράκτου της φρεζοµηχανής να 

είναι αυτό που επηρρεάζει κατά κύριο λόγο τη δυσκαµψία στη 

θέση κοπής. Στις διεργασίες φρεζαρίσµατος είναι αναµενόµενη η 

εµφάνιση αστάθειας από την πλευρά της φρεζοκεφαλής της 

εργαλειοµηχανής, η οποία µε τη σειρά της οδηγεί σε δηµιουργία 

κυµατώσεων στην επιφάνεια του κατεργασµένου δοκιµίου.  

     Η κύρια δύναµη κοπής, η οποία εµφανίζεται κατά την κοπή στο 

περιφερειακό φρεζάρισµα, βρίσκεται κατά τη διεύθυνση X (Εικόνα 

1). Για αυτόν τον λόγο η δυσκαµψία Gxx στη διεύθυνση Χ αποτελεί 

τη βάση για τον προσδιορισµό των συναρτήσεων µεταφοράς της 

εργαλειοµηχανής και του κοπτικού εργαλείου.  

     Η δυσκαµψία της φρεζοµηχανής επηρεάζει τη συνάρτηση 

µεταφοράς που υπάρχει µεταξύ της φρεζοµηχανής και του προς 
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κατεργασία τεµαχίου. Η άτρακτος της φρεζοµηχανής µαζί µε τη 

µονταρισµένη επάνω της φρεζοκεφαλή διεγείρεται στη θέση του 

κοπτικού εργαλείου από τις δυνάµεις κοπής. Εδώ πρέπει να 

τονιστεί ό,τι είναι σηµαντικό να υπάρχει οµαλή δυναµική ροή σε 

όλα τα επιµέρους στοιχεία της εργαλειοµηχανής (γλυσιέρες, 

οδηγοί, θέσεις συναρµογής κ.τ.λ.). Η συνάρτηση µεταφοράς της 

φρεζοµηχανής στη θέση κατεργασίας προκύπτει από την άθροιση 

των συναρτήσεων δυσκαµψίας των επιµέρους µηχανικών µερών, 

δηλαδή του συστήµατος της ατράκτου και του τεµαχίου 

κατεργασίας. Τα είδη διεγέρσεων που χρησιµοποιούνται για την 

εξέταση της δυναµικής απόκρισης της εργαλειοµηχανής 

χωρίζονται σε δύο βασικές κατηγορίες: Απόλυτη ή Σχετική 

διέγερση των µηχανών µε χρονικά διαφοροποιούµενες δυνάµεις. Η 

απόλυτη διέγερση εφαρµόζεται σε ένα τµήµα της φρεζοµηχανής. 

Αυτό γίνεται µε µορφή κρουστικής διέγερσης ή µε έναν 

ηλεκτρουδραυλικό διεγέρτη που εφερµόζεται πάνω στη µηχανή. Η 

απόλυτη διέγερση είναι σηµαντική στα κινούµενα µέρη της 

εργαλειοµηχανής, όπως π.χ. οι περιστρεφόµενοι άξονες ή στα 

µέρη της µηχανής κατά την πρόωση του κοπτικού εργαλείου. Αυτή 

η µέθοδος διέγερσης της εργαλειοµηχανής µπορεί να εκτελεστεί µε 

σχετικά εύκολα τεχνολογικά µέσα. Η σχετική διέγερση της 

φρεζοµηχανής απαιτεί µια κλειστή ροή δύναµης εντός της δοµής 

της µηχανής, επιπρόσθετα ο διεγέρτης είναι συνδεδεµένος µε την 

άτρακτο του εργαλείου (κατευθείαν µε το εργαλείο κατεργασίας) και 

µε το κατεργαζόµενο υλικό. 
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Εικόνα 1: ∆ιάταξη εργαλειοµηχανής φρεζαρίσµατος. 

 

     Μετά τον καθορισµό του είδους της διέγερσης, καθορίζεται η 

µορφή του σήµατος της δύναµης. Το σήµα της δύναµης διέγερσης 

αποτελείται κατά ένα ποσοστό από θόρυβο και από περιοδικά 

ηµιτονοειδή σήµατα. Λόγω του γεγονότος αυτού είναι προτιµότερη 

η κλασικότερη µέθοδος διέγερσης, η απόλυτη διέγερση. Ένα άλλο 

πλεονέκτηµα που έχει αυτή η µορφή του σήµατος της δύναµης, 

είναι ότι το αποτέλεσµα της απόκρισης του συστήµατος, 

παρουσιάζει ένα ευρύ φάσµα συχνοτήτων, ούτως ώστε να 

ταυτίζονται ταυτοχρόνως τα σήµατα της δύναµης διέγερσης µε 

πολλές κορυφές συντονισµού. Επιπλέον πλεονεκτήµατα είναι ο 

σαφής και σύντοµος χρόνος µέτρησης και το γεγονός ότι η δοµή 

του εξεταζόµενου συστήµατος δεν επηρεάζεται από τη 
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συνδεδεµένη µάζα του ταλαντωτικού διεγέρτη. Το µόνο 

µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου αφορά φρεζοµηχανές µε στιβαρή 

δοµή και απόσβεση και συνίσταται στο µικρό µέγεθος του σήµατος 

απόκρισης και στο υψηλό ποσοστό θορύβου. 

     Για τους λόγους που αναφέρθηκαν παραπάνω έγινε η 

εξακρίβωση της δυσκαµψίας της χρησιµοποιηθήσας 

φρεζοµηχανής µε χρήση απόλυτης διέγερσης. Σε αυτήν την πολύ 

πρακτική µέθοδο η δοµή της φρεζοµηχανής διεγείρεται από µια 

κρουστική διέγερση. Κατά την κρούση µετράται η χρονική εξέλιξη 

της δύναµης. Η απόκριση του συστήµατος (µετατόπιση) 

καταγράφεται µε τη χρήση επιταχυνσιοµέτρου. Για την αξιοποίηση 

της µετρηθείσης δύναµης και των σηµάτων επιτάχυνσης 

χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος η οποία παρουσιάζεται σχηµατικά 

στην Εικόνα 2. Μετά τη διακριτοποίηση τα δύο σήµατα υπόκεινται 

σε φιλτράρισµα για τη µείωση του θορύβου. Στη συνέχεια 

υπόκεινται σε γρήγορο µετασχηµατισµό Fourier. Με βάση το 

µετασχηµατισµό αυτό υπολογίζεται στη συνέχεια η συνάρτηση 

µεταφοράς του συστήµατος λόγω της δυσκαµψίας του. 
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x(t)
Επιτάγχυση ∆ύναµη

F(t)

∆ιακριτοποίηση          ,x(t)F(t)

Περιορισµός Θορύβου Σήµατος 

Μετασχηµατισµός 
Fourier

Συνάρτιση συσχέτισης

Συνάρτηση συνάφειας

Συνάρτιση Μεταφοράς

Γραφική Παράσταση

Επανάληψη της 
µέτρησης για
αύξηση της 
ακρίβειας
n= 1,2,3,...

S ( ) = x(j ) . x*(j )xx ω ω ω
S ( ) = F(j ) . F*(j )FF ω ω ω
S (j ) = x(j ) . F*(j )xF ω ω ω

G(j ) = ω
S (j )xF ω

S ( )FF ω

F(t) F(j ) = F ( ) + j . F ( )ω ωRE IM ω

       x(j ) = x ( ) + j . x ( ) ω ω ωRE IMx(t)

S (j )xF ω

S ( )xx ω S ( )FF ω.γ ω2( ) =
2

 
 

Εικόνα 2: Συστηµατική µέθοδος αξιοποίησης της µετρηθείσας 

δύναµης και των σηµάτων επιτάχυνσης κατά τη χρήση της 

µεθόδου της απόλυτης διέγερσης για τον προσδιορισµό της 

δυσκαµψίας της χρησιµοποιηθήσας φρεζοµηχανής. 
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          Στην Εικόνα 3 παρουσιάζεται η συνάρτηση λειτουργίας του 

συστήµατος της ατράκτου της φρεζοµηχανής και του 

κατεργαζόµενου τεµαχίου. Όπως προκύπτει από το εικονιζόµενο 

φάσµα συχνοτήτων, η πρώτη ιδιοσυχνότητα βρίσκεται στην 

περιοχή των 435 Hz και η δεύτερη σε αυτήν των 1037 Hz. Σε 

υψηλότερες περιοχές συχνοτήτων συναντώνται δύο ακόµα 

ιδιοσυχνότητες αυτές των 2092 Hz και 3814 Hz.  

     Από το εύρος δύναµης διέγερσης (Εικόνα 3 επάνω αριστερά) 

και της απόκρισης του συστήµατος (Εικόνα 3 επάνω δεξιά) 

προκύπτουν οι τιµές των συχνοτήτων στις οποίες εµφανίζονται 

αυτοδιεγερόµενες ταλαντώσεις. Οι ταλαντώσεις αυτές έχουνε 

διαφορά φάσης µεταξύ τους µεγαλύτερη των ενενήντα µοιρών και 

ευρίσκονται στην περιοχή συχνοτήτων µεταξύ 400 και 2100 Hz. Η 

λειτουργία της µηχανής σε πραγµατικές συνθήκες κοπής σε αυτήν 

την περιοχή είναι ιδιαιτέρως επικίνδυνη και επιζήµια και για την ίδια 

και για το κοπτικό εργαλείο, αλλά και για το κατεργαζόµενο τεµάχιο 

(ποιότητα επιφανείας, διαστατική ακρίβεια κ.α.).  

     Η ταλαντωτική συµπεριφορά ενός συστήµατος µιας 

φρεζοµηχανής είναι ιδιαίτερα περίπλοκη. Εξαρτάται από την 

ευκαµψία της και τους πολλούς βαθµούς ελευθερίας της και 

διακρίνεται για τις πολλές ιδιοσυχνότητες που χαρακτηρίζουν τη 

δυναµική συµπεριφορά της. Έχει αποδειχθεί ότι µόνο ένας 

συγκεκριµένος αριθµός όλων αυτών των βαθµών ελευθερίας είναι 

σηµαντικός για τον προσδιορισµό της ταλαντωτικής συµπεριφοράς 

της συνολικής δοµής της φρεζοµηχανής στη θέση διέγερσης της 

(θέση κοπής). Αποδεικνύεται πειραµατικά ότι η µεγαλύτερη 

δυναµική ευκαµψία του συστήµατος εµφανίζεται στα 435 Hz. 
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Εικόνα 3: ∆ύναµη διέγερσης, απόκριση και φάσµα ευκαµψίας του συστήµατος της ατράκτου της φρεζοµηχανής  
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    Εικόνα 4: Συνάρτηση µεταφοράς της συνολικής µηχανής στη 

θέση επαφής µεταξύ της φρεζοκεφαλής και του κατεργαζόµενου 

τεµαχίου.  

 

     Στην Εικόνα 4 παρουσιάζεται η συνάρτηση µεταφοράς της 

συνολικής µηχανής στη θέση επαφής µεταξύ της φρεζοκεφαλής 

και του κατεργαζόµενου τεµαχίου. Αν αυξηθεί η ένταση της 

εφαρµοζόµενης στατικής δύναµης προέντασης τότε οι θέσεις 

συντονισµού της φρεζοµηχανής µετακινούνται προς υψηλότερες 
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συχνότητες. Γενικά η ένταση της εφαρµοζόµενης στατικής δύναµης 

προέντασης πρέπει να είναι του ιδίου µεγέθους και της ίδιας 

διεύθυνσης µε τη µέση τιµή του στατικού µέρους της δύναµης 

κατεργασίας.  

     Εκτός από τις γεωµετρικές και κινηµατικές ιδιότητες µιας 

φρεζοµηχανής, επηρεάζεται και η ευκαµψία της, µε αρνητικές 

συνέπειες στην ακρίβεια των διαστάσεων του κατεργαζόµενου 

τεµαχίου. Λόγω αυτού του αρνητικού φαινοµένου εµφανίζονται 

σχετικές µετατοπίσεις στην θέση κοπής της φρεζοµηχανής. Το 

κέντρο κατεργασίας που χρησιµοποιήθηκε στα πλαίσια της 

παρούσας έρευνας παρουσιάζει µια στατική δυσκαµψία 26,3 N/µm 

(βλ. Εικόνα 5).  
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 Εικόνα 5: Στατική δυσκαµψία της φρεζοµηχανής. 

 

     Η επιφάνεια του κατεργαζόµενου τεµαχίου παίζει σηµαντικό 

ρόλο στην ταλαντωτική συµπεριφορά της φρεζοµηχανής. 

Επηρεάζει µέσω της τοποµορφίας του και των µηχανικών του 

ιδιοτήτων τις αναπτυσσόµενες δυνάµεις κοπής και δια µέσου 
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αυτών τους µηχανισµούς διέγερσης της µηχανής. Το 

κατεργαζόµενο τεµάχιο ταλαντώνεται κατά την κατεύθυνση του 

άξονα, καθώς και σε ακτινική κατεύθυνση. Κατά το µετωπικό 

φρεζάρισµα οι ταλαντώσεις αυτές είναι αµελητέας σηµασίας. 

Αντιθέτως, κατά το περιφερειακό φρεζάρισµα επικαλύπτουν τις 

ταλαντώσεις της φρεζοµηχανής και επηρεάζουν τη σταθερότητά 

της. Το κοπτικό εργαλείο έχει την πρώτη ιδιοσυχνότητα κοντά στα 

2200 Hz. Η τιµή αυτή συµπίπτει µε την τρίτη ιδιοσυχνότητα της 

µηχανής και µπορεί να οδηγήσει σε µεγάλο εύρος ταλάντωσης 

(αστάθεια) στη θέσης κοπής κατά την κατεργασία. Από τη 

συσχέτιση της ευκαµψίας του κοπτικού εργαλείου και της 

εργαλειοµηχαµής προκύπτει ότι το ταλαντωτικό σύστηµα της 

εργαλειοµηχανής είναι υπεύθυνο για εµφάνιση ταλαντώσεων στο 

χαµηλό πεδίο συχνοτήτων (µέχρι 2200 Hz).       
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