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Η παξνύζα εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηελ θαηαζθεπή ελόο δπλακηθνύ κνληέινπ  ελόο 

ειάζηξνπ έμη ξανύισλ γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ ζηε δηάγλσζε θαη ηελ πξόβιεςε ηνπ 

chattering ζηελ έιαζε. Γίλεηαη ζύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή θαη πεξηγξαθή ηεο 

θαηεξγαζίαο ηεο έιαζεο, θαζώο θαη ηνπ θαηλόκελνπ Chattering. Δπίζεο γίλεηαη 

αλαθνξά ζηηο κεζόδνπο θαη ηνπ ηξόπνπο κέηξεζεο θξαδαζκώλ ζε κεραλέο. Σέινο 

παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν δπλακηθήο αλάιπζεο ελόο ειάζηξνπ ηεο βηνκεραλίαο 

ΔΛΒΑΛ, ζηα Οηλόθπηα Βνησηίαο, θαη γίλεηαη γξακκηθή, αξηζκεηηθή θαη πεηξακαηηθή 

αλάιπζε. 
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1 Πεπίλητη 

 

Σν  θαηλόκελν ηνπ chattering ζηελ έιαζε αθνξά ην ζέκα ηεο εξγαζίαο. Πξόθεηηαη 

γηα έλα θαηλόκελν πςειώλ θξαδαζκώλ πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο 

έιαζεο, νη νπνίνη έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή ειαηησκαηηθώλ πξντόλησλ θαη 

κεξηθέο θνξέο αθόκα θαη θαηαζηξεπηηθέο ζπλέπεηεο επί ηνπ ειάζηξνπ.  

Αξρηθά γίλεηαη κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ησλ βαζηθώλ παξακέηξσλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ ειάζηξνπ θαηά ηε θαηεξγαζία. Αθνινπζεί 

κνληεινπνίεζε ελόο ειάζηξνπ έμη ξανύισλ ηεο βηνκεραλίαο ΔΛΒΑΛ. Σα δύν 

κνληέια πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη ηεζζάξσλ θαη έμη βαζκώλ ειεπζεξίαο.  

ηελ ζπλέρεηα επηιύεηαη ην ζύζηεκα βξίζθνληαο ηηο ηδηνζπρλόηεηεο θαη ηα 

ηδηνδηαλύζκαηα ηεο έιαζεο θαη γίλεηαη κηα αλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ κνληέινπ σο 

πξνο ηε δύλακε έιαζεο, ηε δπζθακςία ηνπ ειάζκαηνο θαη ηε δπζθακςία από ην 

θέιπθνο.  

Έπεηηα γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο έιαζεο βάζε ηνπ πξνεγνύκελνπ κνληέινπ ζε 

πεξηβάιινλ MATLAB θαη δηεξεπλώληαη πσο επεξεάδνπλ δηάθνξεο παξάκεηξνη ηεο 

έιαζεο ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο όπσο ε ηαρύηεηα, ε δύλακε θαζώο θαη ε ηξηβή 

ηεο έιαζεο .  

Σέινο βάζε ησλ κεηξήζεσλ ησλ θξαδαζκώλ θαηά ηε θαηεξγαζία ηεο έιαζεο 

γίλεηαη πεηξακαηηθή δηεξεύλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ θαη ηαπηνπνίεζε κε ηα ππνινγηζηηθά 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ.   
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2 Έλαζη 

 

2.1 Διζαγυγή 

Η έιαζε (rolling) είλαη κηα θαηεξγαζία κεηάιινπ θαηά ηελ νπνία ην ηεκάρην, ππό 

ηε κνξθή ξάβδνπ ή πιάθαο, δηέξρεηαη κέζα από έλα ζύζηεκα πεξηζηξεθόκελσλ 

ξανύισλ (rolls) θαη πθίζηαηαη πιαζηηθή παξακόξθσζε ππό ηελ επίδξαζε δύλακεο 

ζπκπίεζεο (ζρήκα 1.1). 

Δίλαη κηα επξύηαηα ρξεζηκνπνηνύκελε θαηεξγαζία κεηάιισλ ε νπνία αλαπηύρζεθε 

ζηα ηέιε ηνπ 16νπ αηώλα. Τπνινγίδεηαη όηη απνηειεί ην 90% ησλ κεηάιισλ πνπ 

παξάγνληαη από κεηαιινπξγηθέο δηαδηθαζίεο. Οη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο είλαη ηόζν 

δηαδεδνκέλε είλαη όηη επηηξέπεη έλαλ πςειό βαζκό απηνκαηνπνίεζεο θιεηζηνύ 

βξόγρνπ, πςειέο ηαρύηεηεο παξαγσγήο θαη πνιύ θαιή πνηόηεηα πξντόληνο ζε ρακειό 

θόζηνο. 

 

ρήκα 2.1 ρεκαηηθή παξάζηαζε έιαζεο 
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Η βαζηθή ιεηηνπξγία είλαη ε επίπεδε έιαζε, ή απιά έιαζε, όπνπ ηα πξντόληα 

έιαζεο είλαη ηα ειάζκαηα (plates) θαη ηα ιεπηά ειάζκαηα (sheets). Σα ειάζκαηα 

έρνπλ πάρνο κεγαιύηεξν από 6 mm ελώ ηα ιεπηά ειάζκαηα κηθξόηεξν από 6 mm. 

Τθίζηαηαη ππό ηελ κνξθή ηεο Φπρξήο έιαζεο (εάλ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ηεκαρίνπ 

είλαη κηθξόηεξε από ηελ ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο ηνπ κεηάιινπ) θαη ηεο 

Θεξκήο  έιαζεο (αλ είλαη  κεγαιύηεξε). 

Η έιαζε είλαη ε πην ζεκαληηθή θαηεξγαζία γηα κέηαιια ηα νπνία παξάγνληαη 

κεηαιινπξγηθά κε ηήμε. Σα πξντόληα ηεο εκθαλίδνληαη ζε επξεία ρξήζε ζηελ 

θαζεκεξηλή δσή όπσο π.ρ. ζην απηνθίλεην, ζε νξνθέο ησλ θηηξίσλ, ζε ειεθηξηθέο 

ζπζθεπέο, ζηνπο αεξαγσγνύο ηνπ θιηκαηηζκνύ, ζηε ζπζθεπαζία ηξνθίκσλ θιπ. Οη 

παξαπάλσ είλαη κόλν θάπνηεο από ηηο πνιπάξηζκεο ρξήζεηο ησλ ειαζκάησλ νξηζκέλεο 

εθ ησλ νπνίσλ έρνπλ εμαηξεηηθά πςειέο απαηηήζεηο πνηόηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, ε 

αθξίβεηα ζην πάρνο ησλ ειαζκάησλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη γηα ηε βηνκεραλία 

απηνθηλήησλ είλαη ηεο ηάμεο ηνπ κm. Αθόκα θαη ε κηθξόηεξε αλνκνηνκνξθία ζηε 

ζύζηαζε ή ηελ επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα είλαη δπλαηό λα θαηαζηήζεη νιόθιεξα 

ειάζκαηα άρξεζηα. 
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2.2 Ιζηοπική Αναδπομή    

 

2.2.1 Η Ππώιμη Δποσή ηηρ έλαζηρ 

 

ηηο απαξρέο, ε έιαζε επίπεδσλ κεηάιισλ ήηαλ πεξηνξηζκέλε ζηα κέηαιια πνπ 

ήην δπλαηό λα επεμεξγαζηνύλ ςπρξά, θαη πηζαλόηαηα νη πξώηνη πνπ ηελ 

ρξεζηκνπνίεζαλ ήηαλ ρξπζνρόνη ζε θνζκήκαηα ή άιια έξγα ηέρλεο. Όκσο ε έιαζε 

κεηάιισλ, όπσο θαη άιιεο κέζνδνη θαηεξγαζηώλ, δελ κπνξεί λα απνδνζεί ζε έλαλ 

εθεπξέηε. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 14
νπ

 αηώλα, ρξεζηκνπνηνύζαλ έλα κηθξό έιαζηξν, κε 

δηάκεηξν ξανύινπ πεξίπνπ κηζή ίληζα, γηα λα ηζηώζνπλ ην ρξπζό θαη ην αζεκί. 

Χζηόζν, ηα πξώηα πξαγκαηηθά έιαζηξα πνπ έρνπλ θαηαγξαθεί ζρεδηάζηεθαλ από ηνλ 

Λενλάξλην Νηαβίληζη, ηα νπνία δελ γλσξίδνπκε αλ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί πνηέ. 

Παξόια απηά πξηλ ηα κέζα ηνπ 16
ν
 αηώλα, γλσξίδνπκε όηη ε έιαζε δελ είρε θακία 

δηάδνζε θαη αλάπηπμε. 

 

 

ρήκα 2.2 θίηζν ηνπ Λ. Νηαβίληζη 1495 
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ρήκα 2.3 θίηζα ηνπ Λ. Νηαβίληζη κηαο κεραλήο έιαζεο κνιύβδνπ 

 

Σνλ 16
ν
 αηώλα ηνπιάρηζηνλ δύν έιαζηξα είλαη γλσζηό όηη ιεηηνπξγνύζαλ. Σν 1552 

έλαο Γάιινο κε ην όλνκα Brulier ειαζκαηνπνίεζε ρξπζό θαη αζήκη γηα ηελ 

δεκηνπξγία νκνηόκνξθσλ λνκηζκάησλ ζε λνκηζκαηνθνπεία ελώ ην 1590 ν Godefroi 

de Bochs εγθαηέζηεζε ζην Βέιγην έλα έιαζηξν πνπ είρε ζπιιάβεη ν Bevis Bulmer. 

Σν επόκελν έιαζηξν πνπ έρεη θαηαγξαθεί θαηαζθεπάζηεθε από ηνλ Γάιιν 

Salomon de Caus  ην 1615 γηα λα ειαζκαηνπνηεί κόιπβδν θαη θαζζίηεξν πνπ 

εύξηζθαλ κεγάιε ρξήζε απηήλ ηελ επνρή. (ρήκα 1.4) 

 

ρήκα 2.4 Έιαζηξν ηνπ Salomon de Caus 
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Δλώ ε αλάπηπμε ησλ ειάζηξσλ ήηαλ εκθαλήο όια ηα έιαζηξα πνπ έρνπλ 

θαηαγξαθεί, κε εμαίξεζε απηό ηνπ Bulmer, επεμεξγάδνληαη καιαθά κέηαιια κε 

ςπρξή θαηεξγαζία. Η ρξήζε ειάζηξσλ γηα θαηεξγαζία ζίδεξνπ αλαπηύρζεθε ζρεδόλ 

ηαπηόρξνλα ζηελ Αγγιία, ην Βέιγην θαη ηελ Γεξκαλία ρσξίο λα γλσξίδνπκε ζε πνηα 

ρώξα εκθαλίζηεθε πξώηα. Η πξώηε όκσο θαηαγξαθή γηα ρξήζε ειάζηξνπ ζε 

θαηεξγαζία ζηδήξνπ βξίζθεηαη θνληά ζηελ πόιε Bristol ηεο Αγγιίαο  ην 1665. 

Η έιαζε ξάβδσλ  πξναλαγγέιζεθε θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηόδνπ αιιά δελ 

είρε παξνπζηαζηεί ελώ νη ξάβδνη κέρξη ηόηε ζθπξειαηνύληαλ. Σν 1679 έλα δίπισκα 

επξεζηηερλίαο εθδόζεθε θαιύπηνληαο  ηo θηλίξηζκα  ησλ κπηγεηώλ κεγάιεο δηαηνκήο 

(blooms)  από έιαζε, θαη ην 1680 πιένλ πεξλνύζαλ ηηο ξάβδνπο κέζσ επίπεδσλ 

ξανύισλ  γηα λα ηζηώζνπλ εμσηεξηθέο αλσκαιίεο. Δληνύηνηο, από ην 1682, κεγάια 

έιαζηξα πνπ επεμεξγάδνληαλ ζηδεξνύρα πιηθά κε ζεξκή θαηεξγαζία, ήηαλ ζε 

ιεηηνπξγία θνληά ζην Newcastle ηεο Αγγιίαο. ύληνκα κεηά από απηήλ ηελ 

εκεξνκελία, ζηελ Οπαιία, ν John Hanbury άξρηζε ζηα ζηδεξνπξγεία ηνπ έλα έιαζηξν 

σο αλεμάξηεηε κεραλή γηα ηελ παξαγσγή ιεπηνύ ειάζκαηνο ζηδήξνπ (ζρήκα 1.5), 

θηλνύκελν από λεξόκπιν. Μεηά από απηό ε Οπαιία ήηαλ ν κεγαιύηεξνο παξαγσγόο 

θύισλ ζηδήξνπ θαη θαζζίηεξνπ γηα πεξηζζόηεξν από 150 ρξόληα ελώ πξηλ ε Γεξκαλία 

ήηαλ κνλνπώιην ζηελ αγγιηθή αγνξά. 

 

 

ρήκα 2.5 Έιαζηξν ηνπ John Hanbury γηα έιαζε ειαζκάησλ ζηδήηνπ 

 

 



Δξγαζηήξην Γπλακηθήο & Καηαζθεπώλ 

ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ – Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν  

 

 

11 

 

 

ρήκα 2.6 
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2.2.2 Δςπεζιηεσνίερ ηος 18ος αιώνα 

 1728, Σν έιαζηξν ηνπ Άγγινπ John Payne ην νπνίν επεμεξγαδόηαλ 

ζθπξειαηεκέλεο ξάβδνπο δίλνληαο ηνπο ηα ζρήκαηα θαη ηηο κνξθέο πνπ απαηηνύληαλ  

(ζρήκα1.7). 

 

 

ρήκα 2.7 

 

 1766, Σν έιαζηξν ηνπ John Purnell κε απιαθσκέλα ξάνπια (ζρήκα1.8). 

 

 

ρήκα 2.8 
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 1766, Σν πξώην δηαδνρηθό έιαζηξν (Tandem mill) από ηνλ Άγγιν Richard 

Ford. 

 

 1783, Σν έιαζηξν ηνπ William Playfield, εγθαηεζηεκέλν ζε εηδηθό θέιπθνο 

(housing) θαη εληαία θίλεζε κε ηε βνήζεηα γξαλαδηώλ (ζρήκα1.9). 

 

ρήκα 2.9 

 1783, ύγρξνλα έιαζηξα ξάβδσλ ζηδήξνπ από ηνλ Henry Cort  πνπ ηνπ 

απέδσζαλ θαη ηνλ ραξαθηεξηζκό σο ‘‘παηέξα ηεο ζύγρξνλεο έιαζεο’’ . 

 

 1798, Γηαδνρηθό έιαζηξν κε νδεγνύο από ηνλ Άγγιν John Hazeldine 

(ζρήκα1.10). 

 

ρήκα 2.10 
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2.2.3 Ιζηοπική εξέλιξη ηηρ θεπμήρ έλαζηρ 

 

Με ηνλ εξρνκό πιένλ ηνπ 19
νπ

 αηώλα θαη ηεο βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο πνπ 

ιάκβαλε ρώξα ζηελ Αγγιία, ε απαίηεζε γηα ην ζίδεξν θαη ην ράιπβα απμήζεθε θαηά 

πνιύ. Απηό έθεξε σο απνηέιεζκα κηα ξαγδαία, αξηζκεηηθά θαη ηερλνινγηθά, εμέιημε 

ζηηο κεραλέο έιαζεο.   

Σν 1820 ν John Birkenshaw μεθίλεζε ην πξώην έιαζηξν ξαγώλ θαη παξήγαγε 

ξάγεο ηύπνπ fish-bellied επεμεξγαζκέλνπ ζηδήξνπ ζε κήθε 15 έσο 18 πόδηα. Σν 1831 

έθαλε ηελ εκθάληζε ηνπ ζηελ Αγγιία έλα έιαζηξν T-rail (ηνπ ίδηνπ βαζηθνύ ζρεδίνπ 

κε απηά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα) θαη ην 1849 ειάζζεθαλ ηα πξώηα Ι–beams 

από ηνλ Zores ζην Παξίζη. 

Σα κεγέζε ησλ ειάζηξσλ θαζώο θαη ηα κεγέζε ησλ ξανύισλ απμήζεθαλ γξήγνξα. 

Η εηαηξεία Consett Iron παξνπζίαζε ην 1851 ηε κεγαιύηεξε πιάθα πνπ είρε ειαζζή 

κέρξη ηόηε κε δηαζηάζεηο 20 πόδηα κήθνο, 3,5 ίληζεο πιάηνο, 7/16 ηεο ίληζαο πάρνο 

θαη βάξνο 1125 ιίβξεο. 

Σν 1853 έθαλε ηελ εκθάληζε ηνπ ην πξώην έιαζηξν ηξηώλ ξανύισλ (3-h mill) κε 

θαηνρύξσζε ηεο επξεζηηερλίαο από ηνλ Βξεηαλό R. B. Roden πνπ εξγαδόηαλ γηα ηελ 

Abersychen Iron Works. ε απηό ην έιαζηξν ην κεζαίν ξάνπιν νδεγηόηαλ θαη 

ζηεξηδόηαλ ζην θέιπθνο ελώ ην επάλσ θαη ην θάησ ξάνπιν ήηαλ δηεπζεηεκέλα ζε κία 

ζέζε. Αθόκα είρε έλα ζύζηεκα αλύςσζεο πνπ ιεηηνπξγνύζε κε αηκό ώζηε λα 

απμάλεη ή λα κεηώλεη ην πάρνο ηνπ κεηάιινπ πνπ ειάζεηαη. 

ηα κέζα ηνπ αηώλα, ιεηηνύξγεζε ην πξώην έιαζηξν κε αλαζηξεθόκελε θίλεζε 

ζηελ εηαηξεία Parkgate Works ζηελ Αγγιία, θαη γλσξίδνπκε όηη ην 1854 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ έιαζε πιαθώλ γηα ην αηκόπινην ‘‘Great Eastern’’. Σν 1848, 

εθεπξέζεθε ην θαζνιηθό έιαζηξν από ηνλ R. M. Daelen από ην Lendesdorf ηεο 

Γεξκαλίαο, ν νπνίνο ην θαηαζθεύαζε 7 ρξόληα κεηά. Αιιά ην δίπισκα επξεζηηερλίαο 

γηα ‘‘ζπλερή’’ έιαζηξα ζεξκήο θαηεξγαζίαο δόζεθε ζηνλ Sir Henry Bessemer ην 

1857 θαη ζηνλ Dr. R. V. Leachin ην 1859. 
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Χζηόζν, έλα πην επηηπρεκέλν ζπλερέο έιαζηξν θαηνρπξώζεθε ην 1862 από ηνλ 

George Bedson ηεο εηαηξείαο Bradford Iron Works ζην Manchester ηεο Αγγιίαο. ην 

έιαζηξν απηό ρξεζηκνπνηήζεθαλ κηα ζεηξά από ξάνπια ηνπνζεηεκέλα ζε πνηθίιεο 

γσλίεο θαη κε ην νπνίν ε αλάγθε ηνξλαξίζκαηνο ηνπ κεηάιινπ απνθεύρζεθε. Απηό 

ήηαλ έλα έιαζηξν ξάβδσλ ζην νπνίν κπηγέηεο ηεηξαγσληθή δηαηνκήο 1-1/16 in
2
 θαη 

βάξνπο 100 ιηβξώλ πεξλνύζαλ κέζσ 16 δεπγαξηώλ ξανύισλ, 8 θαηαθόξπθα θαη 8 

νξηδόληηα (ζρήκα1.11). Η παξαγσγή ηνπ ήηαλ ηόζν κεγάιε πνπ 20 ηόλνη ξάβδσλ 

ζηδήξνπ ειάζνληαλ ζε 10 ώξεο. 

 

 

ρήκα 2.11 

 

Σν 1862 έλα δίπισκα επξεζηηερλίαο δηαλεκήζεθε ζηνλ J.T. Newton, από ηελ 

Οπαιία, ζην νπνίν πεξηέγξαθε ηνλ πξνθάηνρν ηνπ ζύγρξνλνπ ειάζηξνπ ηύπνπ 

cluster, δεδνκέλνπ όηη ρξεζηκνπνηνύζε κηθξά ξάνπια εξγαζίαο πνπ ππνζηεξίδνληαλ 

από άιια κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ. Σα ξάνπια εξγαζίαο νδεγηόληνπζαλ αιιά ε πίεζε 

εθαξκνδόηαλ από ηα κεγάια εθεδξηθά ξάνπια, κηα αξρή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηα 

ζύγρξνλα έιαζηξα. 
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 Σν έιαζηξν κε ηέζζεξα ξάνπια (4-h mill), ζην ίδην θάζεην επίπεδν, εηζήρζε από 

ηνλ Bleckley ζηελ Αγγιία ην 1872,  πνπ ην ρξεζηκνπνίεζε γηα ηελ απνπεξάησζε 

επεμεξγαζκέλνπ ζηδήξνπ ζε ξάγεο. 

Η δηαδνρηθή έιαζε ζεξκνύ ράιπβα είρε κηα άλνδν γύξν ζην 1890. Σν 1892 έλα 

εκηζπλερέο ζεξκό έιαζηξν κε έλα κεραληθά ζπλδεδεκέλν ζύζηεκα 2 ξανύισλ 

απνπεξάησζεο θηηάρηεθε ζηε Βνεκία.  Δίρε αλαθεξζεί όηη απηό ην έιαζηξν είρε 

επεμεξγαζηεί θύιια κέρξη 50 ίληζεο πιάηνο, ζε πάρε από 0,8 in έσο 0,12 in θαη ζε 

κήθε έσο 60 πόδηα.  
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2.2.4 Ιζηοπική εξέλιξη ηηρ Ψςσπήρ έλαζηρ. 

Παξά ην γεγνλόο όηη ε πξώηε έιαζε κεηάιισλ ήηαλ ςπρξή έιαζε, ε επίπεδε 

ςπρξή έιαζε ηνπ ζηδήξνπ δελ θαίλεηαη λα πξαγκαηνπνηείηε επηηπρώο κέρξη ην ηέινο 

ηνπ δέθαηνπ όγδννπ αηώλα, αλ θαη ε επίπεδε, ζεξκή έιαζε ηνπ ράιπβα είρε 

εθαξκνζηεί ζε έιαζηξα  2 ξανύισλ από ην 1660 πεξίπνπ. Δληνύηνηο, πξέπεη λα 

ζεκεησζεί όηη ε ςπρξή έιαζε, ππό κνξθή θαηεξγαζίαο πιαλίζκαηνο κεηάιινπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έιαζκα θαζζίηεξνπ ζηελ Αγγιία από ην 1747, ζηελ ίδηα ρώξα, 

ν John West πξόηεηλε ηελ ςπρξή κείσζε ισξίδσλ ράιπβα γηα ηα ειαηήξηα ξνινγηώλ. 

Από ην 1825 έσο 1860, ιόγσ ηεο βειηίσζεο ηεο θαηαζθεπήο ησλ ξανύισλ, κε 

ακειεηέα πνζά πςειά-αλζξαθνύρνπ επίπεδνπ ζύξκαηνο παξήρζεζαλ κε ςπρξή 

έιαζε. 

Η αλάπηπμε ηεο επίπεδεο, ςπρξήο-έιαζεο ηνπ ράιπβα σο δηαδηθαζία παξαγσγήο, 

εληνύηνηο, θέξδηζε ηελ πξαγκαηηθή ώζεζε κόλν κεηά από ηελ εμέιημε ηνπ ειάζηξνπ 

ηξηώλ ξανύισλ ςπρξήο θαηεξγαζίαο, κε ην κεζαίν ξάνπιν εξγαζίαο λα είλαη 

κηθξόηεξεο δηακέηξνπ. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο κηθξόηεξεο δηακέηξνπ ηνπ ξανύινπ 

εξγαζίαο είραλ αλαγλσξηζηεί πνιύ λσξίηεξα από ηνλ Christopher Polhem  πνπ 

πεξηέγξαςε έλα έιαζηξν ηεζζάξσλ ξανύισλ γηα επίπεδε επεμεξγαζία ζηδήξνπ, 

ζεξκήο έιαζεο ρξεζηκνπνηώληαο κηθξά ξάνπια εξγαζίαο, από επεμεξγαζκέλν 

ζίδεξν, πνπ ππνζηεξίδνληαη από κεγάια ξάνπια ρπηνζηδήξνπ, επεηδή ηα κηθξά 

ξάνπια έρνπλ πνιύ πεξηζζόηεξε δύλακε επηκήθπλζεο ηνπ πιηθνύ από όηη ηα κεγάια. 

Η εκπνξεπκαηνπνίεζε ηνπ ςπρξνύ ειάζηξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θπξίσο ζηελ 

Ακεξηθή από ηελ παιαηά ακεξηθαληθή επηρείξεζε ζηδήξνπ & ράιπβα ηνπ Pittsburgh, 

πνπ απνθηήζεθε αξγόηεξα από ηελ Jones & Laughlin. 

Λόγσ ησλ πςειώλ ηδηνηήησλ ηεο, ε ςπρξή έιαζε άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη όιν 

θαη πεξηζζόηεξν, ζε κηθξό δηάζηεκα δηαδόζεθε επξύηαηα, πξώηηζηα ζε έιαζηξα 2 

ξανύισλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζε έιαζηξα ηεζζάξσλ θαη έμη ξανύισλ. Σν πξώην 

έιαζηξν ηεζζάξσλ ξανύισλ ςπρξήο έιαζεο ράιπβα ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ζε 

πεηξακαηηθή βάζε κόιηο ην 1923 από ηελ εηαηξία ράιπβα Allegheny Ludlum. 
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H πξώηε θαηαγξαθή ιεηηνπξγίαο, δηαδνρηθήο ςπρξήο έιαζεο ινπξίδαο ράιπβα, 

είλαη ην 1904, όηαλ ε επηρείξεζε West Leechburg Steel Company εγθαηέζηεζε έλα 

δηαδνρηθό έιαζηξν ηεζζάξσλ ζέζεσλ 2 ξανύισλ, όπνπ θάζε ζέζε νδεγείηαη από έλα 

μερσξηζηό ειεθηξηθό θηλεηήξα ηαρύηεηαο. Η πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία ειάζηξσλ 

δηαδνρηθώλ ζέζεσλ, κε πςειέο ηαλύζεηο κεηαμύ ησλ ζέζεσλ, αλαπηύρζεθαλ πεξίπνπ 

ην 1915, ζηα έιαζηξα πνπ εγθαηαζηάζεθαλ από ηελ Superior Steel Company θαη από 

ηελ Morris & Bailey Steel Company από ην Pittsburgh. Καη ην 1926, ην πξώην, 

ςπρξό,  δηαδνρηθό, κε 4 ξάνπια θαη 4  ζέζεηο εξγαζίαο έιαζηξν ηέζεθε ζε ιεηηνπξγία 

από ηελ American Rolling Mill Company  ζηηο εγθαηαζηάζεηο ηεο. 

Σα έιαζηξα αληηζηξνθήο ηεο θίλεζεο ζε ςπρξή θαηεξγαζία, 2 ξανύισλ, 

εκθαληζηήθαλ, ην 1920, ζηε Γεξκαλία θαη ην 1932 ρξεζηκνπνηήζεθαλ έιαζηξα 

αληηζηξνθήο 4-ξανύισλ.  

Παξόιε ηελ εμέιημε ηεο ςπρξήο έιαζεο κέρξη ηε δεθαεηία ηνπ 30 νη πεξηζζόηεξεο 

θαηεξγαζίεο έιαζεο ήηαλ ζεξκήο κνξθήο. Δθείλε ηε δεθαεηία , ε ςπρξή κείσζε 

πάρνπο ηεο ζεξκά-θαηεξγαζκέλεο ινπξίδαο ράιπβα εμειίρζεθε από κηα κάιινλ 

εμεηδηθεπκέλε θαηεξγαζία κηθξήο θιίκαθαο, ζε κηα θαηεξγαζία πξσηαξρηθήο 

ζπνπδαηόηεηαο ζηελ παξαγσγή ησλ ειαζκαηνπνηεκέλσλ ελ ςπρξώ ξάβδσλ, 

ειαζκάησλ θαη ινπξίδσλ. Απηά ηα πξντόληα δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο θπξίσο ζηηο 

δηαζηάζεηο όπσο θαζνξίδνληαη ζε επόκελε παξάγξαθν. Σα κέγηζηα δηαζέζηκα πιάηε 

ησλ ειαζκαηνπνηεκέλσλ ελ ςπρξώ ξόισλ απμήζεθαλ γξήγνξα από ην 1925 θαη κεηά 

όπσο δηεπθξηλίδεηαη ζην ζρήκα θαη ην ειάρηζην πάρνο γηα έλα δεδνκέλν πιάηνο 

κεηώζεθε.  Μέρξη ην 1937, ηα όξηα πάρνο-πιάηνπο γηα ζεξκά  θαη  ςπρξά 

ειαζκαηνπνηεκέλα ξόια είραλ θζάζεη ζηηο ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 1.13. 

ήκεξα ηα πιαηηά πξντόληα έιαζεο είλαη δηαζέζηκα ζε αθόκα κεγαιύηεξεο αλαινγίεο 

πιάηνο-πάρνπο. 



Δξγαζηήξην Γπλακηθήο & Καηαζθεπώλ 

ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ – Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν  

 

 

19 

 

 

ρήκα 2.12 

 

ρήκα 2.13 

 

Υαξαθηεξηζηηθό έιαζηξν πνπ θαηαζθεπαδόηαλ ηε δεθαεηία ηνπ '30 είλαη ην ηξηώλ-

ζέζεσλ, δηαδνρηθό έιαζηξν  84 ηληζώλ πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.14. Απηό ην 
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έιαζηξν ρξεζηκνπνηνύζε ξάνπια εξγαζίαο 20 θαη 1/2 ηληζώλ δηακέηξσλ, κε εθεδξηθά 

ξάνπια 56 ηληζώλ δηακέηξσλ, θαη ε νδήγεζε ηνπ γηλόηαλε από κεραλέο ζπλνιηθήο 

ηζρύο 6.850-HP ζε ηαρύηεηεο  πάλσ από 542 πόδηα/ιεπηό. 

 

 

ρήκα 2.14 Υαξαθηεξηζηηθό έιαζηξν 3 ζέζεσλ ςπρξήο έιαζεο 1930 

 

Οη ηαρύηεηεο ησλ ειάζηξσλ απμήζεθαλ ξαγδαία ηα ακέζσο επόκελα ρξόληα αιιά 

κε εκθαλήο κηα ζηαζεξή βειηίσζε ζηελ πνηόηεηα ησλ ειαζκαηνπνηεκέλσλ 

πξντόλησλ. Σα απηόκαηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ δηακεηξεκάησλ έρνπλ δηαηεξήζεη ηελ 

θαιή νκνηνκνξθία ζην πάρνο ην πξντόληνο θαη ηα βειηησκέλα ιηπαληηθά έρνπλ 

δηαηεξήζεη, ηα ξνιά πνπ αλαπηύζζνπλ ζεξκνθξαζίεο, κέζα ζηα επηηξεπηά όξηα. Αλ 

θαη ηα πξνβιήκαηα κνξθήο επαλεκθαλίδνληαη αθόκα ζε δηαδηθαζίεο έιαζεο, νη 

ηερληθέο ιείαλζεο ξανύισλ έρνπλ βειηησζεί έηζη ώζηε, καδί κε ηελ ζύγρξνλν έιεγρν 

ησλ ειάζηξσλ, ηέηνηα πξνβιήκαηα γίλνληαη ιηγόηεξν ζπρλά. 
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2.3 Τεσνικά σαπακηηπίζηηκα 

 

2.3.1 Δίδη έλαζηρ  

Σα είδε ηεο έιαζεο κπνξνύλ λα θαηαλεκεζνύλ βάζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

θαηεξγαζίαο θαη ησλ πξντόλησλ  ηεο θαηεξγαζίαο πνπ ζα παξαρζνύλ. Όπσο 

αλαθέξακε θαη ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν ε έιαζε κπνξεί λα γίλεη σο Φπρξή 

θαηεξγαζία θαη σο Θεξκή. 

 

Θεξκή Έιαζε 

 

Η ζεξκή έιαζε ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θύξην ιόγν ζηελ επεμεξγαζία πιηλζσκάησλ 

(ingots) θαη κπηγηεηώλ (billets) ώζηε λα ηνπο πξνζδώζεη κηα επηζπκεηή κνξθή θαηά 

ηελ πξώηε θάζε επεμεξγαζίαο ηνπο. 

 

Πιενλεθηήκαηα Θεξκήο έιαζεο : 

 

 Μηθξόηεξεο δπλάκεηο. 

 Μηθξόηεξεο ηαλύζεηο. 

 Ληγόηεξε απαίηεζε ζε δύλακε. 

 Με ύπαξμε ζθιήξπλζεο ιόγσ πιαζηηθήο παξακόξθσζεο. 

 Γπλαηόηεηα κεγάιεο παξακόξθσζεο. 

 Γπλαηόηεηα έληαμεο ζηελ επηζπκεηή κηθξνδνκή ηνπ κεηάιινπ. 

 

Μεηνλεθηήκαηα Θεξκήο έιαζεο: 

 

 Η αλάγθε λα ςύρνληαη ηα ξάνπια. 

 Ο δύζθνινο ρεηξηζκόο ησλ κεηάιισλ. 

 Η αλάγθε εηδηθήο πξνζηαζίαο ηνπ πξνζσπηθνύ. 

 

Φπρξή έιαζε 

 

 Η ςπρξή έιαζε είλαη ζπρλόηεξα κηα δεπηεξνβάζκηα δηαδηθαζία δηακόξθσζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ξάβδσλ (bars), ιεπηώλ ειαζκάησλ (sheets) θαη 

ιεπηώλ ινπξίδσλ (strips), κε ηελ επηθάλεηα ηνπο πιήξσο θαηεξγαζκέλε ππό ηηο 

απαηηνύκελεο δηαζηαηηθέο αλνρέο. 
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Πιενλεθηήκαηα Φπρξήο έιαζεο :  

 

 Λόγσ ηεο ζθιεξόηεξεο θαηεξγαζίεο απμάλεηαη ε αληνρή. 

 Άξηζηε επηθάλεηα απνπεξάησζεο. 

 Άξηζηε αλνρή δηαζηάζεσλ. 

 

Μεηνλεθηήκαηα Φπρξήο έιαζεο : 

 

 Τςειέο δπλάκεηο. 

 Οη κηθξέο κεηώζεηο απμάλνπλ ηηο επηθαλεηαθέο ηάζεηο θαη δίλνπλ 

αλνκνηόκνξθε δηαλνκή ηεο ηάλπζεο. 

 Απηνδηεγεηξνύκελεο κεραληθέο δνλήζεηο επνλνκαδόκελεο Chatter 

 

Ο δηαρσξηζκόο ησλ εηδώλ έιαζεο κε βάζε ηα πξντόληα ηεο έρεη λα θάλεη κε ην 

είδνο απηώλ θαη ηε θάζε θαηά ηελ νπνία παξάγνληαη (ζρήκα 1.15). 

 

Αλάινγα κε ηε θάζε ηεο έιαζεο θαη ηε κνξθή ηνπ πξντόληνο, αθνινπζείηαη ε εμήο 

ηππνπνίεζε: 

 

 Ημι-κατεργασμένα προϊόντα  

 Μπηγέηα πξώηεο έιαζεο (bloom) – ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κε εκβαδόλ:            

Α ≥ 15x15 cm
2

 

Πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ πάρνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε:  

 Μπηγέηα (billet) ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο κε κηθξόηεξν εκβαδόλ (Α ≥ 4x4 cm
2

) 

ή ζε  

 Πιάθα (slab) νξζνγσληθήο δηαηνκήο κε εκβαδόλ Α ≥ 100 cm
2 

θαη πιάηνο 

ηνπιάρηζηνλ δηπιάζην ηνπ πάρνπο ηεο.  

 Τελικά προϊόντα 

Πεξαηηέξσ δηακόξθσζε ησλ εκηθαηεξγαζκέλσλ πξντόλησλ νδεγεί ζε:  

 Δπηκήθε πξντόληα κνξθήο πνπ πξνέξρνληαη από ηελ έιαζε κπηγεηώλ 

(κνξθνδνθνί, ήινη κε ζπείξσκα, δαθηύιηνη θιπ.) κε εηδηθέο κεζόδνπο έιαζεο.  
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 Πιαηηά πξντόληα πνπ πξνέξρνληαη από ηελ έιαζε πιαθώλ θαη δηαθξίλνληαη 

αλάινγα κε ην πάρνο θαη ην πιάηνο ηνπο ζε:  

 

 Διάζκαηα (plates) κε πάρνο ≥ 6 mm  

 

 Λεπηά ειάζκαηα (sheets) κε πάρνο < 6 mm θαη πιάηνο ≥ 600 mm  

 

 Λεπηέο ισξίδεο (strips) κε πάρνο < 6 mm θαη πιάηνο < 600 mm.  

 

 

ρήκα 2.15 Πξντόληα έιαζεο 
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2.3.2 Δπγαλειομησανέρ Έλαζηρ 

 

 

Η εξγαιεηνκεραλή ηεο έιαζεο νλνκάδεηαη έιαζηξν (mill). Σα δνκηθά κέξε ελόο 

ειάζηξνπ θαίλνληαη ζην ρ. 1.16. Απνηειείηαη από ηα ξάνπια (rolls), νη άμνλεο ησλ 

νπνίσλ ζηξέθνληαη κέζα ζε θνπδηλέηα (bearings), ελώ όια καδί είλαη εγθαηεζηεκέλα 

ζε εηδηθό θέιπθνο (housing).  

 

 

 

ρήκα 2.16 ρεκαηηθή παξάζηαζε ελόο ειάζηξνπ 

Σα άθξα ησλ αμόλσλ είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλα ώζηε λα ζπλδένληαη κέζσ 

ζηαπξνεηδώλ ζπλδέζκσλ κε ην αμνληθό ζύζηεκα ηεο εγθαηάζηαζεο, ην νπνίν κε ηε 

ζεηξά ηνπ κεηαδίδεη θίλεζε ζηα ξάνπια (αλεμάξηεηε γηα θάζε ξάνπιν) 

παξαιακβάλνληαο ηζρύ από ζύζηεκα ειεθηξνθηλεηήξα/κεησηήξα. ην ζρήκα 1.17 
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θαη ζην ζρήκα 1.18 κπνξνύκε λα δνύκε ζρεκαηηθά ηελ δηαδξνκή ηεο θίλεζεο ζην 

έιαζηξν. 

 

ρήκα 2.17 

 

ρήκα 2.18 

Σα ξάνπια είλαη ραιύβδηλα θπιηλδξηθά ηύκπαλα κε νκνηόκνξθε δηαηνκή (ζρήκα 

1.19) ή έρνπλ δηακνξθσζεί θαηάιιεια (ξάνπια κνξθήο), ώζηε λα απνδίδνπλ ην 

αληίζηνηρν γεσκεηξηθό ζρήκα ζην ηειηθό πξντόλ. Σα ξάνπια πνπ επηηεινύλ ηελ 



Δξγαζηήξην Γπλακηθήο & Καηαζθεπώλ 

ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ – Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν  

 

 

26 

 

πιαζηηθή παξακόξθσζε ηνπνζεηνύληαη κε νξηδόληηνπο άμνλεο ην έλα πάλσ ζην άιιν, 

ελώ θαηαθόξπθα ξάνπια ρξεζηκνπνηνύληαη βνεζεηηθά γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πιάηνπο 

ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο.  

 

ρήκα 2.19 Ράνπιν έιαζεο 

Σα έιαζηξα, αλάινγα κε ηελ εξγαζία πνπ έρνπλ λα επηηειέζνπλ θαη ηα θνξηία πνπ 

δέρνληαη θαηαζθεπάδνληαη ζε αλάινγεο δηαηάμεηο. Οη δηάθνξεο κνξθέο ειάζηξσλ 

είλαη νη αθόινπζεο :  

 Έιαζηξν δύν ξανύισλ (2-high mill) (ζρήκα 1.20): Πξόθεηηαη γηα ηελ 

απινύζηεξε θαηαζθεπή ειάζηξνπ. 

 

ρήκα 2.20 
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 Έιαζηξν δύν ξανύισλ κε αλαζηξεθόκελε θίλεζε (2-high reversing mill) 

(ζρήκα 1.21): Δμαζθαιίδεη πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ πάρνπο κε αλαζηξνθή ηεο 

πεξηζηξνθήο ησλ ξανύισλ, απνθεύγνληαο έηζη ηελ κεηαθνξά ηνπ ηεκαρίνπ ζε άιιε 

ζέζε (εμνηθνλόκεζε ρξόλνπ θαηεξγαζίαο)  

 

ρήκα 2.21 

 Έιαζηξν ηξηώλ ξανύισλ (3-high mill) (ζρήκα 1.22): ηξέθνληαη ηα άλσ θαη 

θάησ ξάνπια ελώ ησλ κεζαίν ζηξέθεηαη κέζσ ηεο αλαπηπζζόκελεο ηξηβήο. 

Πξόθεηηαη γηα ελαιιαθηηθή ιύζεο ηεο πξνεγνύκελεο κνξθήο.  

 

ρήκα 2.22 
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 Έιαζηξν ηεζζάξσλ ξανύισλ (4-high mill) (ζρήκα 1.23): Σα ελεξγά ξάνπια 

είλαη κηθξόηεξεο δηακέηξνπ θαη ζηεξίδνληαη ζε δύν ξάνπια αληηζηήξημεο 

κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ γηα λα απνθεπρζεί ν θίλδπλνο θάκςεο ηνπο από ηα θνξηία 

έιαζεο. Με ηνλ ηξόπν απηό επηηπγράλεηαη κεγάιε εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο θαη 

κεγαιύηεξε κείσζε πάρνπο αλά πάζν.  

 

ρήκα 2.23 

 

 Έιαζηξν έμη ξανύισλ (6 - high mill) (ζρήκα 1.24): Βαζίδεηαη ζην πξόηππν 

ηνπ 4-h ειάζηξνπ κόλν πνπ πξνζηίζεηαη θαη έλα ελδηάκεζν ξάνπιν (intermediate 

roll). 

 

ρήκα 2.24 
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 Έιαζηξν ηύπνπ cluster (cluster mill) (ζρήκα 1.25), ζην νπνίν θάζε ελεξγό 

ξάνπιν ζηεξίδεηαη από δύν ξάνπια αληηζηήξημεο θαη θάζε ξάνπιν αληηζηήξημεο από 

δύν άιια κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ. Παξαιιαγή ηνπ ηύπνπ απηνύ είλαη ην έιαζηξν 

Sendzimir. Σα έιαζηξα απηά ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηεξγαζία πνιύ ιεπηώλ 

ειαζκάησλ (foils).  

 

ρήκα 2.25 

 

Όηαλ απαηηείηαη κεγάιε παξαγσγή, πξνηηκάηαη ε έιαζε ελ ζεηξά (tandem rolling), 

θαηά ηελ νπνία ηα έιαζηξα ηνπνζεηνύληαη ην έλα µεηά ην άιιν (ζρήκα. 1.26) θαη ην 

θαηεξγαδόκελν ηεκάρην δηέξρεηαη θαη θαηεξγάδεηαη ζπγρξόλσο από όια ηα έιαζηξα 

απνθηώληαο έηζη βαζκηαία κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ. ηελ πεξίπησζε απηή δίλεηαη 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζην  ζπγρξνληζµό ησλ επηµέξνπο ειάζηξσλ µε ξύζκηζε ησλ 

ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ηνπο, ώζηε ην ηεµάρην λα εμέξρεηαη από θάζε ζέζε µε ηελ 

αληίζηνηρε ηαρύηεηα εηζόδνπ ηεο επόµελεο βαζµίδαο (απνθπγή νιίζζεζεο ηνπ ΣΔ 

ζηελ ΔΜ).  
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ρήκα 2.26 Γηαδνρηθό έιεζηξν 

 

Δηδηθή δηάηαμε ειάζηξνπ είλαη ην έλαζηρο µε πλανηηικά ράοσλα (planetary mill) 

(ζρήκα 1.27). Απνηειείηαη από δύν ξάνπια αληηζηήξημεο µεγάιεο δηαµέηξνπ πνπ 

πεξηβάιινληαη από µεγάιν αξηζµό µηθξώλ πεξηθεξεηαθώλ (πιαλεηηθώλ) ξανύισλ. Ο 

θύξηνο ξόινο ησλ πιαλεηηθώλ ξανύισλ είλαη ε απεπζείαο µείσζε (ελ ζεξµώ) ηνπ 

πάρνπο ειάζµαηνο ζε έλα πάζν. Καζέλα απ’ απηά εμαζθαιίδεη ζρεδόλ νµνηόµνξθε 

µείσζε πάρνπο θαη είλαη δηαηαγµέλα έηζη ώζηε, µόιηο παύεη ηελ επελέξγεηα ηνπ έλα 

δεύγνο πιαλεηηθώλ ξανύισλ, λα αλαιαµβάλεη δξάζε ην επόµελν δεύγνο. Η ζπλνιηθή 

δξάζε µε ηε ρξήζε πιαλεηηθώλ ξανύισλ πξνζηδηάδεη πεξηζζόηεξν µε ηελ δηαδηθαζία 

ζθπξειάηεζεο. 

 

 

ρήκα 2.27 
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2.3.3 Μησανική ηηρ έλαζηρ  

 

Σαρύηεηεο 

 

Αλ εθαξκνζηεί ε εμίζσζε ζπλερείαο ζηε ξνή ηνπ πιηθνύ ζηελ είζνδν, έμνδν θαη 

ζε ηπρνύζα ζέζε µέζα ζηελ πιαζηηθή δώλε (ζρήκα 1.28) πξνθύπηεη ε ζρέζε  

 

 

ρήκα 2.28 

 

όπνπ b ην πιάηνο ηεο µπηγέηαο, h ην πάρνο ηεο, π ε ηαρύηεηα, ελώ νη δείθηεο 0 θαη f 

αλαθέξνληαη ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν, αληίζηνηρα.  

Δπεηδή ηζρύεη h
o 

> h > h
f
, ζα είλαη πξνθαλώο  

π
ν 
< π < π

f
 

Από ηελ εμ. (1.1) ζπλάγεηαη όηη αξρηθά ε γξαµµηθή ηαρύηεηα ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

ξανύινπ ζα είλαη µεγαιύηεξε από ηελ ηαρύηεηα ηνπ ΣΔ ζηελ είζνδν ηνπ αλνίγµαηνο 

 1.1 
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γηα λα µπνξεί λα εηζαρζεί ηνύην ζηελ πιαζηηθή δώλε, ζηε ζπλέρεηα ππάξρεη βαζµηαία 

αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο µέζα ζηελ πιαζηηθή δώλε µέρξηο όηνπ απηή εμηζσζεί µε ηελ 

γξαµµηθή ηαρύηεηα ηνπ ξανύινπ ζηε ζέζε οσδεηέροσ επιπέδοσ θαη ζηε ζπλέρεηα 

µέρξη ηελ έμνδν ε ηαρύηεηα ηεο µπηγέηαο ζα ππεξβαίλεη ηελ γξαµµηθή ηαρύηεηα ηνπ 

ξανύινπ. Η παξαηήξεζε απηή νδεγεί ζην ζπµπέξαζµα όηη µέζα ζηελ πιαζηηθή δώλε 

ζα πθίζηαηαη ξνή ηνπ πιηθνύ πξνο ηελ είζνδν (ξνή αξηζηεξά ηνπ νπδεηέξνπ 

επηπέδνπ) θαη πξνο ηελ έμνδν (ξνή δεμηά ηνπ νπδεηέξνπ επηπέδνπ), αληίζηνηρα.  

 

Γπλάκεηο  

Οη δπλάµεηο πνπ αζθνύληαη πάλσ ζην πιηθό ζε ηπρόλ ζεµείν κέζα ζηελ πιαζηηθή 

δώλε είλαη ην αθηηληθό θνξηίν έιαζεο Ρ (rolling load, separating load) θαη ε ηξηβή F 

πνπ αληηηίζεηαη ζηε ξνή ηνπ πιηθνύ (ζρήκα 1.29). Πξνθαλώο ζπλδένληαη µε ηε ζρέζε  

 

όπνπ µ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα ΣΔ/ΔΡ.  

 

ρήκα 2.29 

 

 1.2 
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ρήκα 2.30 

 

Μήθνο ηόμνπ επαθήο 

Η επηθάλεηα επαθήο ΣΔ/ξανύινπ εθηείλεηαη θαηά µήθνο ηνπ ηόμνπ επαθήο ΥΤ, ην 

νπνίν έρεη πξνβεβιεµέλν µήθνο L
p 

θαηά ηνλ άμνλα ηνπ ηεµαρίνπ ίζν µε: 

 

 

Καηαλνκή ηεο πίεζεο ζηα ξάνπια   

 

Η θαηαλνµή ηεο πίεζεο p ησλ ξανύισλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.31 Αξρηθά 

ζεµεηώλεηαη αύμεζε ηεο πίεζεο µέρξη µηα µέγηζηε ηηµή πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζέζε ηνπ 

νπδεηέξνπ επηπέδνπ θαη ζηε ζπλέρεηα µεηώλεηαη εθ λένπ. ∆ηαθξίλνληαη δύν 

ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο, ε πεξηνρή Α πνπ αληηπξνζσπεύεη ην πιαζηηθό έξγν πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ νµνγελή παξαµόξθσζε ηνπ ηεµαρίνπ θαη ε πεξηνρή Β πνπ 

 1.3 
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αληηζηνηρεί ζην πξόζζεην έξγν γηα ηελ ππεξλίθεζε ησλ ηξηβώλ. Η µνξθή ηεο 

θαµπύιεο θαηαλνµήο ηεο πίεζεο ξανύισλ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηµε, δεδνµέλνπ όηη 

εμαζθαιίδεη ηνλ πξνζδηνξηζµό ηνπ ζεµείνπ εθαξµνγήο ηεο ζπληζηαµέλεο δύλαµεο 

έιαζεο θαη δηεπθνιύλεη έηζη ηνλ πξνζδηνξηζµό ηεο απαηηνύµελεο ξνπήο ζηξέςεο θαη 

ηεο ηζρύνο θαηεξγαζίαο.  

 

ρήκα 2.31 Καηαλνκή ηεο πίεζεο ζηελ πιαζηηθή δώλε 

 

Τπνινγηζκόο ηνπ θνξηίνπ έιαζεο  

 

1) Οµνηνγελήο παξαµόξθσζε  

Σν θνξηίν Ρ πξνθύπηεη από ηε µέζε πίεζε ξανύινπ πνιιαπιαζηαζµέλε µε 

ηελ πξνβεβιεµέλε επηθάλεηα επαθήο, δειαδή 

 

 

 

 1.4 
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όπνπ ε ηάζε δηαξξνήο ηζνύηαη µε ην όξην δηαξξνήο Τ ζε µνλναμνληθό 

εθειθπζµό ζηελ έιαζε νξζνγσληθήο µπηγέηαο θαη µε  ζηελ 

πεξίπησζε έιαζεο πιάθαο (επίπεδε παξαµνξθσζηαθή θαηάζηαζε).  

 

2) Αλνκνηνγελήο παξακόξθσζε (πξνζεγγηζηηθή ιύζε)  

 

Θεσξώληαο ην πξόβιεµα σο ζθπξειάηεζε νξζνγσληθήο µπηγέηαο µε µέζν 

πάρνο , πξνθύπηεη ν πξνζεγγηζηηθόο ηύπνο  

 

 

όπνπ  θαη . 

  

Τπνινγηζκόο ξνπήο ζηξέςεο ξανύισλ θαη ηζρύνο θαηεξγαζίαο 

• Ρνπή ζηξέςεο ξανύισλ :  

όπνπ ν ζπληειεζηήο ι ηζνύηαη µε 0.5 γηα ζεξµή έιαζε ή 0.45 γηα ςπρξή έιαζε. 

• Απαηηνύκελν έξγν θαηεξγαζίαο:  

• Ιζρύο θαηεξγαζίαο:  

όπνπ Ν ε ζπρλόηεηα πεξηζηξνθήο ησλ ξανύισλ.  

 1.4 



Δξγαζηήξην Γπλακηθήο & Καηαζθεπώλ 

ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ – Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν  

 

 

36 

 

3 Μέθοδοι και ηπόποι μέηπηζηρ κπαδαζμών 

3.1 Διζαγυγή 

Σν αληηθείκελν ηεο αλάιπζεο ησλ δνλήζεσλ(-ηαιαληώζεσλ), βξίζθεηαη ζην 

γεγνλόο όηη νη κεραλέο είλαη θαηαζθεπαζκέλεο κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε όηαλ 

ππνβάιινληαη ζε δπλακηθέο θνξηίζεηο, λα παξάγνπλ ηαιαλησηηθά ζήκαηα ζε 

δηάθνξεο ζπρλόηεηεο. Οη ζπρλόηεηεο ησλ ζεκάησλ απηώλ, είλαη ηαπηόζεκεο κε ηηο 

ζπρλόηεηεο ησλ θνξηίζεσλ πνπ ηα πξνθάιεζαλ. 

Η παξαθνινύζεζε θαη ε αλάιπζε ησλ θξαδαζκώλ παξέρεη πνιιέο ρξήζηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε κίαο κεραλήο. Θεσξεηηθά όιεο, θαη πξαθηηθά νη 

πεξηζζόηεξεο αηέιεηεο ή βιάβεο κίαο κεραλήο κεηαβάιινπλ ην επίπεδν θξαδαζκώλ 

ηεο. Πνιινί έκπεηξνη κεραληθνί ή ηερλίηεο, παξαθνινπζώληαο κε πξσηνγελή κέζα, 

είηε άκεζα ην επίπεδν ησλ ίδησλ ησλ θξαδαζκώλ είηε ηνπ εθπεκπόκελνπ ζνξύβνπ, 

είλαη ζε ζέζε λα αληηιεθζνύλ κία βιάβε (π.ρ. "ζθύξηγκα" ελόο έλζθαηξνπ ηξηβέα). 

ήκεξα, γηα ην ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηνύληαη πην ζύγρξνλεο θαη απνηειεζκαηηθέο 

κέζνδνη. ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνύλ πεξηγξάθνληαη νη «ηππηθέο» κέζνδνη 

αλάιπζεο. Δπηδηώθεηαη επίζεο λα ζεκειησζεί ε θεληξηθή ηδέα ηεο αλάιπζεο ησλ 

κεραλώλ κε απηή ηελ ηερλνηξνπία. 

Η κεηαβνιή ησλ θξαδαζκώλ σο ζπλέπεηα βιάβεο, ζε ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη 

ν κεραλνινγηθόο εμνπιηζκόο απνηειεί ηε κεγαιύηεξε θαηεγνξία βηνκεραληθνύ 

εμνπιηζκνύ, θαζηζηνύλ ζήκεξα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ θξαδαζκώλ ζαλ ηελ 

επηθξαηέζηεξε κέζνδν "Προβλεπηικής Σσνηήρηζης" ζηηο ζύγρξνλεο βηνκεραληθέο 

εγθαηαζηάζεηο. Η έγθαηξε αληίιεςε θαη δηάγλσζε κίαο βιάβεο ζηα αξρηθά ηεο 

ζηάδηα, παξέρεη ζην πξνζσπηθό ζπληήξεζεο όιε ηε ρξνληθή επρέξεηα γηα ηε 

δηόξζσζε ηεο, πξνηνύ ε βιάβε επεθηαζεί, κε πνιιαπιαζηαζηηθά θαηαζηξνθηθά 

απνηειέζκαηα, πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ αθόκε θαη ζηε δηαθνπή όιεο ηεο 

παξαγσγηθήο κνλάδαο. 
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3.2 Δπεξεπγαζία κπαδαζμών - πλάηορ και ζςσνόηηηα 

 

Κξαδαζκόο είλαη ε ζπκπεξηθνξά ελόο κεραλνινγηθνύ εμαξηήκαηνο θάπνηαο 

κεραλήο, σο αληίδξαζε ζηελ επηβνιή θάπνηνπ εζσηεξηθνύ ή εμσηεξηθνύ θνξηίνπ. 

Δπεηδή ηα πεξηζζόηεξα κεραληθά πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη σο ππεξβνιηθέο 

ηαιαληώζεηο, ηα ζήκαηα θξαδαζκώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ ελδείμεηο ηεο 

κεραλνινγηθήο θαηάζηαζεο θάπνηαο κεραλήο. Δπίζεο, θάζε κεραλνινγηθό πξόβιεκα 

ή θαηαζθεπαζηηθή αηέιεηα παξάγεη δνλήζεηο κε ην δηθό ηεο κνλαδηθό ηξόπν. Γηα απηό 

ην ιόγν αλαιύεηαη ν «ηύπνο» ηεο δόλεζεο, ώζηε λα αλαγλσξηζηεί ην αίηην ηεο θαη 

ιεθζνύλ ηα απαξαίηεηα δηνξζσηηθά κέηξα. 

Όηαλ αλαιύεηαη ε δόλεζε, εμεηάδνληαη δύν θύξηεο ζπληζηώζεο ηνπ ζήκαηνο 

δόλεζεο, ε ζπρλόηεηα θαη ην πιάηνο. 

 πρλόηεηα 

 είλαη ν αξηζκόο ησλ θνξώλ πνπ ζα εκθαληζηεί έλα γεγνλόο ζε 

ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή πεξίνδν (ην γεγνλόο αληηζηνηρίδεηαη κε έλαλ θύθιν 

δόλεζεο). Η ζπρλόηεηα ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε δόλεζε, ππνδεηθλύεη ηνλ 

ηύπν ηεο βιάβεο. Έηζη, ζπγθεθξηκέλνη ηύπνη βιαβώλ εκθαλίδνληαη «ηππηθά» 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλόηεηεο. Δγθαζηδξύνληαο ηε ζπρλόηεηα ζηε νπνία 

εκθαλίζηεθε ε βιάβε, δηακνξθώλεηαη κία θαζαξόηεξε εηθόλα γηα ην ηί ζα 

κπνξνύζε λα ηελ πξνθαιέζεη. 

 Πιάηνο  

είλαη ην κέγεζνο ηνπ ζήκαηνο δόλεζεο. Σν πιάηνο ηνπ ζήκαηνο δόλεζεο 

θαζνξίδεη ηε ζνβαξόηεηα ηεο βιάβεο. Όζν πην ςειό είλαη ην πιάηνο, ηόζν 

κεγαιύηεξε είλαη ε δόλεζε (ή ηαιάλησζε), θαη επνκέλσο ηόζν πην κεγάιν 

είλαη ην πξόβιεκα. Σν πιάηνο εμαξηάηαη από ηνλ ηύπν ηεο κεραλήο θαη 

εμεηάδεηαη πάληα ζε ζρέζε κε ην επίπεδν δόλεζεο ηεο κεραλήο όηαλ απηή είλαη 

ζε «θαιή» θαηάζηαζε (δειαδή «θαηλνύξηα»).  
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Γηα ηελ θιαζηθή αλάιπζε ησλ θξαδαζκώλ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπγθεθξηκέλεο 

κέζνδνη ππνινγηζκνύ όπσο: 

 

 πλνιηθνί Κξαδαζκνί (Overall Vibration) 

 Μέηξεζε Φάζεο (Phase) 

 Απνδηακόξθσζε  «Φαθέινπ» (Envelope Detection) 

 Αθνπζηηθέο-Ηρεηηθέο Δθπνκπέο (SEE-Acoustic Emissions) 

 Δληνπηζκόο πςειήο ζπρλόηεηαο (High Frequency Detection-HFD) 

 Άιιεο ηερλνινγίεο ζπληνληζκνύ ησλ αηζζεηήξησλ νξγάλσλ. 
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3.3 Σημεία μέηπηζηρ 

 

Η επηινγή ησλ ζεκείσλ ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνύλ ηα αηζζεηήξηα κέηξεζεο είλαη 

έλα πνιύ ζεκαληηθό ζηνηρείν ζηελ όιε δηαδηθαζία, αθνύ από απηά επεξεάδεηαη θαηά 

αλάινγν ηξόπν ε πνηόηεηα ησλ ζεκάησλ πνπ ιακβάλνληαη.. Θα πξέπεη λα 

απνθεύγνληαη ηνπνζεηήζεηο ζε ρξσκαηηζκέλεο επηθάλεηεο, ζε επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο 

ηα ππνθείκελα ξνπιεκάλ δελ ππόθεηληαη ζε θάπνην ζεκαληηθό θνξηίν, ζε δηαηξνύκελα 

πξνζηαηεπηηθά θαιύκκαηα θαη ζε θαηαζθεπαζηηθά θελά. 

Οη επηθάλεηεο ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε, πξέπεη λα είλαη απνιύησο επίπεδεο. Καηά 

ηε κέηξεζε θξαδαζκώλ κε ρεηξνθίλεηα αηζζεηήξηα, είλαη επηηαθηηθή ε ιήςε 

ζπλαθόινπζσλ κεηξήζεσλ (ε κεηαθίλεζε ησλ αηζζεηεξίσλ έζησ θαη γηα ιίγα 

εθαηνζηά κπνξεί λα επηθέξεη ηελ παξαγσγή ηειείσο δηαθνξεηηθώλ θξαδαζκώλ), 

δίλνληαο ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε ζέζε ηνπ αηζζεηεξίνπ πάλσ ζηε κεραλή, ηε γσλία 

πνπ ζρεκαηίδεη ην αηζζεηήξην κε ην κεράλεκα θαη ηελ πίεζε επαθήο κε ηελ νπνία 

ζπγθξαηείηαη ην αηζζεηήξην πάλσ ζηε κεραλή. 

Οη θξαδαζκνί ζα πξέπεη λα κεηξνύληαη ζε ηξεηο δηεπζύλζεηο (ζρήκα 2.2 θαη 2.3):  

 

 Οξηδόληηα θαηεύζπλζε - Horizontal direction (Η).  

Οη κεηξήζεηο θαηά ηελ νξηδόληηα θαηεύζπλζε ηππηθά δείρλνπλ ην 

κεγαιύηεξν κέξνο ησλ θξαδαζκώλ, επεηδή ε κεραλή είλαη πην εύθακπηε θαηά 

ην νξηδόληην επίπεδν. Δπίζεο, ε αδπγνζηαζκία, πνπ είλαη έλα από ηα πην θνηλά 

κεραληθά πξνβιήκαηα, παξάγεη αθηηληθνύο θξαδαζκνύο, νη νπνίνη είλαη θαηά 

έλα κέξνο θάζεηνη θαη θαηά έλα άιιν νξηδόληηνη. 

 Κάζεηε θαηεύζπλζε - Vertical direction (V). 

 Οη κεηξήζεηο θαηά ηελ θάζεηε θαηεύζπλζε ηππηθά δείρλνπλ κηθξόηεξνπο 

θξαδαζκνύο ζε ζρέζε κε ηελ νξηδόληηα, επεηδή ζπλεπηδξνύλ ε ζηηβαξόηεηα 

πνπ πξνζδίδεη ην πιαίζην ζηήξημεο, θαζώο θαη ην βάξνο ηεο ίδηαο ηεο 

θαηαζθεπήο. 
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 Αμνληθή θαηεύζπλζε - Axial direction (Α).  

Κάησ από ηδαληθέο ζπλζήθεο, νη κεηξήζεηο θαηά ηελ αμνληθή θαηεύζπλζε 

δείρλνπλ πνιύ κηθξνύο θξαδαζκνύο αθνύ νη πεξηζζόηεξεο θνξηίζεηο 

παξάγνληαη θάζεηα ζηνπο άμνλεο. Χζηόζν, ε θαθή επζπγξάκκηζε θαη 

πξνβιήκαηα από ιπγηζκέλνπο άμνλεο πξνθαινύλ θξαδαζκνύο θαη ζηελ 

αμνληθή θαηεύζπλζε. 

 

ρήκα 3.1 εκεία κέηξεζεο ζε βάζε ξνπιεκάλ 

 

ρήκα 3.2 εκεία κέηξεζεο ζε θηλεηήξα 

Σέινο ε γσλία επαθήο ησλ αηζζεηεξίσλ πξέπεη λα είλαη πάληα θάζεηε ζηελ 

επηθάλεηα ηεο κεραλήο (90° ±10°), ελώ ε πίεζε επαθήο, πξέπεη λα είλαη νκνηόκνξθε 

θαη ζηαζεξή, ζε ζεκείν όκσο πνπ λα κελ επεξεάδεη θαη λα κεηώλεη ην ζήκα ηνπ 

θξαδαζκνύ. 
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3.4 Μέθοδοι και αιζθηηήπια μέηπηζηρ 

 

Οη βαζηθέο κεραληθέο πνζόηεηεο, κε ηηο νπνίεο κπνξνύλ άκεζα λα κεηξεζνύλ νη 

θξαδαζκνί, είλαη ε κεηαηόπηζε, ε ηαρύηεηα θαη ε επηηάρπλζε. Θεσξεηηθά, είλαη όιεο 

ηζνδύλακεο κεηαμύ ηνπο γηα ηε κέηξεζε ησλ θξαδαζκώλ. Οη ζρέζεηο κεηαμύ ηνπο ζην 

πεδίν ηνπ ρξόλνπ -παξαγώγηζε ή νινθιήξσζε- θαη ζην πεδίν ζπρλόηεηαο -

πνιιαπιαζηαζκόο ή δηαίξεζε-όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.4, θαζηζηνύλ ηε 

κεηαηξνπή ησλ κεηξήζεσλ επρεξή από ην έλα κέγεζνο ζην άιιν.  

 

ρήκα 3.3 

1. Μεηαηόπηζε (Displacement): Η κεηαβνιή ζηελ απόζηαζε ή ζέζε ελόο 

αληηθεηκέλνπ ζε ζρέζε κε έλα ζεκείν αλαθνξάο. Σν κέγεζνο ηεο κεηαηόπηζεο είλαη ην 

πιάηνο, θαη νη κνλάδεο ηνπ είλαη ηα ρηιηνζηόκεηξα κέηξα (millisecond) ή ηα 

κηθξόκεηξα (micrometer).  

Σα αηζζεηήξηα κεηαηόπηζεο είλαη δηαηάμεηο κε-επαθήο, ηα νπνία κεηξάλε ηε 

ζρεηηθή απόζηαζε κεηαμύ δύν επηθαλεηώλ. Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέο ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα λα εκθαλίζνπλ δνλήζεηο αμόλσλ, ελώ βξίζθνπλ εθαξκνγή σο επί ην πιείζηνλ ζε 
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κεραλέο κε πδξνδπλακηθά ξνπιεκάλ. εκεηώλεηαη όηη κεηξάλε ηελ θίλεζε ηνπ άμνλα 

ή ηνπ ζηξνθέα ζε ζρέζε κε ην θνπδηλέην. Έηζη, αλ ε κεραλή θαη ν ζηξνθέαο 

θηλνύληαη καδί, ε κεηαηόπηζε είλαη κεδέλ, ελώ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ε κεραλή κπνξεί 

λα δνλείηαη ζε κεγάιν βαζκό. 

2. Σαρύηεηα (Velocity): Η κεηαβνιή ζηε κεηαηόπηζε σο ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. 

Δίλαη ε πξώηε παξάγσγνο ηεο κεηαηόπηζεο, θαη κεηξάηαη ζε ίληζεο αλά δεπηεξόιεπην 

(in/sec) ή ζε ρηιηνζηόκεηξα αλά δεπηεξόιεπην (mm/sec).  

Σα αηζζεηήξηα ηαρύηεηαο είλαη ηα πην επξέσο δηαδεδνκέλα ζηηο κεηξήζεηο 

δνλήζεσλ ζε κεραλέο. Σν βαζηθό ηνπο κεηνλέθηεκα είλαη όηη ζε πνιύ ρακειέο (π.ρ. 

1ΟHz) ή πνιύ πςειέο (π.ρ. 2kHz) ζπρλόηεηεο ράλνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπο. 

3. Δπηηάρπλζε (Acceleration): Ο ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο ηαρύηεηαο. Δίλαη ε 

δεύηεξε παξάγσγνο ηεο κεηαηόπηζεο, θαη κεηξάηαη ζε ίληζεο αλά /δεπηεξόιεπην
2
 

(in/sec
2
), ζε ρηιηνζηόκεηξα / δεπηεξόιεπην

2
 (mm/sec

2
 ) ή ζε Gs. Οη δνλήζεηο ζην 

επίπεδν ηεο επηηάρπλζεο κεηξνύληαη κε ηα επηηαρπλζηόκεηξα.  

Έλα επηηαρπλζηόκεηξν ζπλήζσο απνηειείηαη από έλα ζηνηρείν πηεδνθξύζηαιινπ 

θαη κία κάδα, όπσο παξηζηάλεηαη θαη ζην ζρήκα 2.5. Όηαλ ν πηεδνθξύζηαιινο 

πηέδεηαη παξάγεη κία ειεθηξηθή ηάζε αλάινγε ηεο επηηάρπλζεο. Ο θξύζηαιινο 

πηέδεηαη από ηε κάδα όηαλ απηή ηαιαληώλεηαη από ην ζηνηρείν ζην νπνίν είλαη 

ζπλδεδεκέλε. Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ησλ επηηαρπλζηόκεηξσλ είλαη όηη είλαη πνιύ 

αλζεθηηθά εμαξηήκαηα, ελώ ην πεδίν ιεηηνπξγίαο ηνπο θηάλεη ζε εύξνο ζπρλνηήησλ 

κέρξη θαη πάλσ από 400 kHz.
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ρήκα 3.4 Κιαζηθό επηηαρπλζηόκεηξν 

Παξά ην γεγνλόο όηη ηα ηξία αλσηέξσ ραξαθηεξηζηηθά ζπλδένληαη καζεκαηηθά, 

σζηόζν πξόθεηηαη γηα δηαθνξεηηθέο πνζόηεηεο. Δίλαη ζεκαληηθό θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο, λα επηιέγεηαη ε πνζόηεηα κέηξεζεο θαη ν ηύπνο ηνπ αηζζεηεξίνπ πνπ 

έρνπλ ηηο πεξηζζόηεξεο πηζαλόηεηεο λα απνθαιύςνπλ ηα αλακελόκελα ελδεηθηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

Με ηελ ηνπνζέηεζε επηηαρπλζηνκέηξσλ ζε ζηξαηεγηθά ζεκεία όπνπ βξίζθνληαη ηα 

ξνπιεκάλ, κπνξεί λα κεηξεζεί ε επηηάρπλζε θαη ελ ζπλερεία κε ηε δηαδηθαζία ηεο 

νινθιήξσζεο κπνξεί λα ππνινγηζζεί ε ηαρύηεηα. Απηέο νη κεηξήζεηο ζηε ζπλέρεηα 

κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα αλάιπζε θαη λα παξαζηαζνύλ ζε γξαθηθέο 

παξαζηάζεηο. Η γξαθηθή παξάζηαζε ηνπ πιάηνπο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ νλνκάδεηαη 

ρξνληθή θπκαηνκνξθή.  
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ρήκα 3.5 Γξαθηθή παξάζηαζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

 

Η παξαπάλσ γξαθηθή παξάζηαζε παξνπζηάδεη ηνλ ηξόπν πνπ εκθαλίδεηαη έλα 

ζήκα ην νπνίν έρεη ιεθζεί από θάπνην επηηαρπλζηόκεηξν ή αηζζεηήξην ηαρύηεηαο κε 

δηάζηαζε πιάηνπο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. Απηόο ν ηύπνο ησλ γξαθεκάησλ δόλεζεο 

(-ηαιάλησζεο) νλνκάδεηαη επίζεο γξαθηθή παξάζηαζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. 
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3.5 Σςνολικό επίπεδο κπαδαζμών ("Overall" Vibration) 

 

πλνιηθνί θξαδαζκνί είλαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα θξαδαζκώλ πνπ κεηξάηαη κέζα ζε 

κία δώλε ζπρλνηήησλ. Η κέηξεζε ησλ «ζπλνιηθώλ» θξαδαζκώλ κηαο κεραλήο ή ελόο 

εμαξηήκαηνο (π.ρ. έλαο ζηξνθέαο ζε ζρέζε κε ηε κεραλή, ή ε θαηαζθεπή ηεο 

κεραλήο), θαη ε ζύγθξηζε ηνπο κε ηηο ζπλνιηθέο κεηξήζεηο ζηε θπζηνινγηθή ηηκή 

(πξόηππε ηηκή) θαζνξίδεη ηελ ηξέρνπζα θαηάζηαζε ηεο κεραλήο. Μία έλδεημε ησλ 

ζπλνιηθώλ θξαδαζκώλ πνπ βξίζθεηαη αξθεηά ςειόηεξα από ηελ πξόηππε, 

ππνδεηθλύεη όηη ‘‘θάηη’’ αλαγθάδεη ηε κεραλή ή ην εμάξηεκα λα ηαιαληώλεηαη ζε 

κεγαιύηεξν βαζκό. 

Ο θξαδαζκόο ζεσξείηαη ε πιένλ ιεηηνπξγηθή παξάκεηξνο γηα ηελ εμέηαζε 

δπλακηθώλ ζπλζεθώλ «ρακειώλ» ζπρλνηήησλ όπσο είλαη ε θαθή επζπγξάκκηζε, ε 

κεραλνινγηθή ραιαξόηεηα, ε αδπγνζηαζκία, ν θαηαζθεπαζηηθόο ζπληνληζκόο, ε 

αζηαζήο ζεκειίσζε, ην ιύγηζκα ηνπ άμνλα, ε εθηεηακέλε θζνξά θάπνηνπ ξνπιεκάλ, 

ή ε θζνξά θηεξνύ ζε θάπνηνλ ζηξνθέα. 

Η δώλε ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία ιακβάλνληαη νη ελδείμεηο ησλ θξαδαζκώλ, 

θαζνξίδεηαη από ηε ζπζθεπή πνπ πξαγκαηνπνηεί ηηο κεηξήζεηο. Σν εύξνο ηεο δώλεο 

απηήο νξηνζεηείηαη ζπλήζσο κε βάζε ηελ θξίζε απηνύ πνπ εθηειεί ηελ αλάιπζε. 

Παξά ην γεγνλόο όηη ε ν Γηεζλήο Οξγαληζκόο Σππνπνίεζεο (ISO) έρεη νξίζεη έλα 

πξόηππν επίπεδν γηα ην εύξνο ηεο δώλεο απηήο, σζηόζν ν θαζνξηζκόο ηεο 

εμαθνινπζεί λα  απνηειεί ζεκείν  δηαθσλίαο  γηα ην  πνην  εύξνο  είλαη πην 

αληηπξνζσπεπηηθό γηα ηε κέηξεζε ησλ ζπλνιηθώλ θξαδαζκώλ. Γηα απηό ην ιόγν, 

όηαλ γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ ζπλνιηθώλ ηηκώλ, είλαη ζεκαληηθό θαη νη δύν ζπλνιηθέο 

ηηκέο λα έρνπλ ιεθζεί από ηε ίδηα δώλε ζπρλνηήησλ. 

Καηά ηε ζύγθξηζε ησλ ζπλνιηθώλ ηηκώλ, ζα πξέπεη νη ζπληειεζηέο βαζκνλόκεζεο 

(scale factors) νη νπνίνη θαζνξίδνπλ ηε δηαδηθαζία κέηξεζεο λα είλαη ζπλαθόινπζνη 

(λα δηαηεξνύληαη δειαδή νη ίδηνη γηα θάζε κέηξεζε). Ο ζπληειεζηέο βαζκνλόκεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη: ε Σηκή Κνξπθήο (Peak), από Κνξπθή ζε Κνξπθή (Peak 

to Peak), ε Μέζε Σηκή (Average) θαη ε Μέζε Σεηξαγσληθή Σηκή (Root Mean Square-
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RMS). Όηαλ γίλεηαη αλάιπζε κε εκηηνλνεηδείο θπκαηνκνξθέο, ηόηε κεηαμύ ησλ 

ζπληειεζηώλ απηώλ ππάξρεη άκεζνο ζπζρεηηζκόο, ν νπνίνο απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

 

ρήκα 3.6 πληειεζηέο βαζκνλόκεζεο ζε κία εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή θξαδαζκνύ 

 

 

Ο ζπζρεηηζκόο κεηαμύ ησλ ζπληειεζηώλ δίλεηαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

(1) Κνξπθή = 1,0  

(2) RMS = 0,707*Κνξπθή 

(3) Μέζε ηηκή = 0,637*Κνξπθή  

(4) Κνξπθή ζε Κνξπθή = 2*Κνξπθή 

 

Η ηηκή ηεο Κνξπθήο αληηπξνζσπεύεη ηελ απόζηαζε ηεο αηρκήο ηεο θπκαηνκνξθήο 

κεηξεκέλε ζε αλαθνξά κε κία κεδεληθή ηηκή. Γηα πξαθηηθνύο ιόγνπο νξίδεηαη όηη ε 

ηίκε ηεο ζα είλαη ε κνλάδα 1,0. 

Η από Κνξπθή ζε Κνξπθή ηηκή είλαη ην πιάηνο κεηξνύκελν από ηελ θαηώηαηε 

αηρκή ηεο θπκαηνκνξθήο έσο ηελ αλώηαηε αηρκή. 
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Η Μέζε Σηκή είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ πιάηνπο ηεο θπκαηνκνξθήο. Η κέζε ηηκή γηα 

κία ακηγώο εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή είλαη κεδέλ (είλαη ζε ηέηνην βαζκό ζεηηθή, όζν 

θαη αξλεηηθή). Χζηόζν, νη πεξηζζόηεξεο θπκαηνκνξθέο δελ είλαη ακηγώο 

εκηηνλνεηδείο. Δπίζεο, θπκαηνκνξθέο νη νπνίεο δελ είλαη θεληξαξηζκέλεο γύξσ από 

θάπνηα κεδεληθή ηηκή, είλαη δπλαηό λα παξάγνπλ κόλν κε-κεδεληθέο κέζεο ηηκέο. 

ε γεληθέο γξακκέο, ε Μέζε Σεηξαγσληθή Σηκή - RMS πξνέξρεηαη από ηε 

καζεκαηηθή κεηαηξνπή πνπ ζρεηίδεη ηελ DC ελέξγεηα κε ηελ AC ελέξγεηα. Σερληθά, 

ζε κία ρξνληθή θπκαηνκνξθή, είλαη ε κέζε ηεηξαγσληθή ηηκή. ε έλα θάζκα FFT, 

είλαη ε ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ αζξνίζκαηνο κηαο νκάδαο από ηεηξαγσληζκέλεο ηηκέο. 

Αλαθεξόκελνη ζε έλα ακηγώο εκηηνλνεηδέο ζήκα, ε RMS ηηκή είλαη 0,707 θνξέο ηεο 

ηηκήο Κνξπθήο. 
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3.6 Φαζμαηική ανάλςζη με FFT (Fast Fourier Transformation) 

 

Μηα κέζνδνο γηα ηε δηεξεύλεζε ηνπ ζήκαηνο δόλεζεο, έηζη ώζηε λα είλαη πην 

απνηειεζκαηηθή ε αλάιπζε, είλαη ε εθαξκνγή ελόο ηαρύ κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier -

FFT (Fast Fourier Transformation). Με πην απιά ιόγηα, απηό ζεκαίλεη όηη ην ζήκα 

«ζπάεη» ζε ζπγθεθξηκέλα πιάηε κε πνηθίιεο ζπληζηάκελεο ζπρλόηεηεο. 

 

ρήκα 3.7 Σξηζδηάζηαηε θιίκαθα ζπρλνηήησλ, όπνπ εκθαλίδνληαη νη ζπληζηώζεο ελόο ζήκαηνο δόλεζεο 

ζηηο δηάθνξεο ζπρλόηεηεο πεξηζηξνθήο ηνπο 

Γηα παξάδεηγκα, κεηξάηαη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ζηα 100Hz, ελ ζπλερεία ζηα 

200Hz θ.ν.θ., κέρξη λα ζρεκαηηζηεί κία ιίζηα ηηκώλ γηα θάζε ζπρλόηεηα πνπ πεξηέρεη 

ην ζήκα. Απηέο νη ηηκέο ή ηα πιάηε ελ ζπλερεία απνηππώλνληαη ζε δηάγξακκα 

ζπλαξηήζεη ηεο θιίκαθαο ησλ ζπρλνηήησλ. Ο αξηζκόο ησλ ζπληζηάκελσλ 

ζπρλνηήησλ ζηηο νπνίεο είλαη ρσξηζκέλε ε θπκαηνκνξθή, πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί, 
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αλαθέξεηαη σο ν αξηζκόο ησλ γξακκώλ ηεο αλάιπζεο -ή επθξίλεηαο- (resolution). Σν 

δηάγξακκα πνπ πξνθύπηεη νλνκάδεηαη θάζκα FFT (ζρήκα 2.8). 

 

ρήκα 3.8 Παξάδεηγκα θάζκαηνο FFT 

 

Η αλάιπζε ηνπ FFT θάζκαηνο είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό εξγαιείν. Αλ ζε κηα 

κεραλή πθίζηαηαη θάπνην κεραλνινγηθό πξόβιεκα, ην θάζκα FFT κπνξεί λα παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ πξνέιεπζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ηα αίηηα ηνπ θαη ηελ πξννπηηθή 

πνπ έρεη ην πξόβιεκα λα θαηαζηεί θξίζηκν θαη ζε πόζν ρξόλν. Δπεηδή νη ζπρλόηεηεο 

ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη νη πεξηζζόηεξεο κεραληθέο βιάβεο είλαη γλσζηέο, ην θάζκα 

FFT αλαιύεηαη επηθεληξώλνληαο ηελ πξνζνρή ζηε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ζε δηάθνξα 

εύξε ζπρλνηήησλ. 

Παξάιιεια κε ηελ επνπηεία θαη ηελ αλάιπζε ησλ ρξνληθώλ θπκαηνκνξθώλ θαη 

ηνπ θάζκαηνο FFT, ηα ζήκαηα δόλεζεο ππόθεηληαη θαη ζε άιιεο δηαδηθαζίεο νη 

νπνίεο εθηεινύληαη από εηδηθά εμαξηήκαηα. Με ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ 

δόλεζεο κε πνιύπινθεο κεζόδνπο παξέρνληαη πεξηζζόηεξνη ηξόπνη γηα ηελ αλάιπζε 

ησλ δεδνκέλσλ νη νπνίνη λα απέρνπλ από ηνπο ‘‘πξόηππνπο’’. ηηο επόκελεο 

παξαγξάθνπο ζα αλαιπζνύλ ελ ζπληνκία κεξηθέο από ηηο θιαζζηθέο απηέο κεζόδνπο. 
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3.7 Μέθοδορ αποδιαμόπθυζηρ «Φακέλος» (Envelope Detection) 

 

Η επαλαιακβαλόκελε δξαζηεξηόηεηα ησλ ξνπιεκάλ θαη ησλ θηβσηίσλ ηαρπηήησλ, 

δεκηνπξγεί ζήκαηα δόλεζεο ηα νπνία είλαη αξθεηά κηθξόηεξνπ πιάηνπο θαη 

πςειόηεξσλ ζπρλνηήησλ ζε ζρέζε κε ηα ζήκαηα δόλεζεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ 

πεξηζηξνθή ή ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ησλ κεραλώλ. 

Σν  αληηθείκελν  ηεο απνδηακόξθσζεο  (ή  «θαθειώκαηνο»  -enveloping-) κπνξεί, 

ρξεζηκνπνηώληαο εηδηθά θίιηξα, λα απνβάιιεη ηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο πνπ 

πξνέξρνληαη από ηα ζήκαηα δόλεζεο εμ' αηηίαο ηεο πεξηζηξνθήο ησλ αμόλσλ, θαη λα 

ελδπλακώλεη ηηο επαλαιεπηηθέο ζπληζηώζεο ησλ ζεκάησλ πνπ νθείινληαη ζηηο βιάβεο 

ησλ ξνπιεκάλ, θαη ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζε ραξαθηεξηζηηθό εύξνο ζπρλνηήησλ. Η 

δηάγλσζε κε απνδηακόξθσζε είλαη πην θνηλά δηαδεδνκέλε ζηα έδξαλα θύιηζεο θαη 

ζηελ αλάιπζε ηεο εκπινθήο γξαλαδηώλ, όπνπ ην ρακειό πιάηνο θαη ε 

επαλαιεπηηθόηεηα ησλ ζεκάησλ δόλεζεο πνπ δεκηνπξγνύλ, κπνξεί λα είλαη 

θξπκκέλα κέζα ζην ζόξπβν πνπ πξνθαινύλ νη δνλήζεηο πεξηζηξνθήο θαη ηα 

θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ησλ κεραλώλ. 

 

ρήκα 3.9 Διάηησκα ζηνλ εμσηεξηθό δαθηύιην ελόο ξνπιεκάλ 
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Γηα παξάδεηγκα, εάλ ην ζηνηρείν ελόο έλζθαηξνπ εδξάλνπ έρεη θάπνην ειάηησκα 

ζηνλ εμσηεξηθό ηνπ δαθηύιην (όπσο θαίλεηαη ζην άλσ ζρήκα), θάζε θύιηλδξνο ηνπ 

ξνπιεκάλ πεδάεη πάλσ ζην ειάηησκα πνπ βξίζθεηαη ζηελ πνξεία ηνπ θαη πξνθαιεί 

έλα κηθξό, επαλαιακβαλόκελν ζήκα δόλεζεο, ην νπνίν ζα βξίζθεηαη ζε θάπνην 

ραξαθηεξηζηηθό εύξνο ζπρλνηήησλ όπνπ εκθαλίδνληαη όιεο νη βιάβεο ησλ ξνπιεκάλ. 

Χζηόζν, απηό ην ζήκα δόλεζεο είλαη ηόζν ρακειήο ελέξγεηαο έηζη ώζηε, ζε ζρέζε 

κε ην επίπεδν ησλ ζπλνιηθώλ δνλήζεσλ, λα ράλεηαη ζην ζόξπβν πνπ πξνθαινύλ νη 

δνλήζεηο πεξηζηξνθήο θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ησλ κεραλώλ. 

ηα παξαθάησ ζρήκαηα δίλνληαη δύν θάζκαηα ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο εθ ησλ νπνίσλ 

ην πξώην είλαη ην θιαζηθό θάζκα, ελώ ην δεύηεξν είλαη απηό πνπ πξνθύπηεη κεηά ηε 

δηαδηθαζία απνδηακόξθσζεο. 

 

ρήκα 3.10  Πάλσ: Σν θάζκα δνλήζεσλ ελόο ειαηησκαηηθνύ ξνπιεκάλ. Κάησ: Γηα ην ίδην 

ειαηησκαηηθό ξνπιεκάλ ην θάζκα κεηά ηελ δηαδηθαζία απνδηακόξθσζεο. 

 

Σα ηειεπηαία ρξόληα, απηή ε κέζνδνο κέηξεζεο έρεη απνδεηρζεί έλαο πνιύ 

επηηπρεκέλνο δείθηεο γηα κία κεγάιε ηάμε κεραλώλ. Βιάβεο ζε θπιηλδξηθά 

ξνπιεκάλ, ειαηησκαηηθά γξαλάδηα ζε θηβώηηα ηαρπηήησλ, πξνβιήκαηα ζε 

ειεθηξηθνύο θηλεηήξεο θ.α. είλαη όια εθαξκνγέο ηεο απνδηακόξθσζεο. 
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3.8 Μέθοδορ ενηοπιζμού ςτηλήρ ζςσνόηηηαρ (High Frequency 

Detection) 

 

Η κέζνδνο HFD παξέρεη έγθαηξε πξνεηδνπνίεζε γηα πξνβιήκαηα ζε ξνπιεκάλ. 

Καηά ηε δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη κία ζπλνιηθή αξηζκεηηθή ηηκή γηα δνλήζεηο 

πςειήο ζπρλόηεηαο, νη νπνίεο πξνθαινύληαη από κηθξά ειαηηώκαηα ηα νπνία 

ζπκβαίλνπλ κέζα ζε εύξε δσλώλ πςειήο ζπρλόηεηαο (ηεο ηάμεο ησλ 5-60 kHz). Η 

ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ηνπ αηζζεηεξίνπ δηάγλσζεο είλαη κέζα ζην εύξνο δώλεο, θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ζεκάησλ ρακειήο ελέξγεηαο ηα νπνία 

δεκηνπξγνύληαη από ηελ επίδξαζε ησλ κηθξώλ ειαηησκάησλ. Δμ' αηηίαο ηνπ εύξνπο 

ησλ πςειώλ ζπρλνηήησλ, ε κέηξεζε HFD πξαγκαηνπνηείηαη κε επηηαρπλζηόκεηξα θαη 

ρξεζηκνπνηεί κνλάδεο ζε Gs. Η κέηξεζε HFD κπνξεί λα γίλεη είηε γηα ηηκέο θνξπθήο, 

είηε γηα ηηκέο RMS. 

Αζθαιώο θάζε κία από ηηο κεζόδνπο πνπ αλαιύζεθαλ πην πάλσ παξνπζηάδεη 

δηάθνξα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Γίλεηαη αληηιεπηό όηη κία ζπλδπαζκέλε 

ρξήζε ηνπο ζα κπνξνύζε λα απνβάιιεη ηα θαηά πεξηπηώζεηο κεηνλεθηήκαηα. 

Δπνκέλσο κία πξνζεγκέλε πνιύ-παξακεηξηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο, ζα 

νδεγνύζε ζηελ πην έγθαηξε, απνδνηηθή θαη απνηειεζκαηηθή αληηκεηώπηζε ηνπ. 

ην θεθάιαην πνπ νινθιεξώζεθε αλαθέξζεθαλ θαη αλαιύζεθαλ κε ηνλ πην απιό 

θαη θαηαλνεηό θαηά ην δπλαηόλ ηξόπν, ηα βαζηθά ζηνηρεία θαη νη θύξηεο κέζνδνη ηεο 

ηερλνινγίαο ηεο δηαγλσζηηθήο βιαβώλ.  
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4 Μησανικέρ δονήζειρ ζηην έλαζη (Chatter)  

4.1 Διζαγυγή 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

έιαζεο ιεπηνύ κεηαιιηθνύ ειάζκαηνο, ζε κεγάιεο ηαρύηεηεο, εκθαλίδνληαη 

αλεπηζύκεηεο κεραληθέο δνλήζεηο επoλνκαδόκελεο θαη Chatter.  

Η δόλεζε ηνπ chatter έρεη ζπλήζσο αλεπηζύκεηα απνηειέζκαηα, όπσο είλαη : 

 

 ε επηηαρπλόκελε θζνξά εξγαιείσλ, 

 ππεξβνιηθόο ζόξπβνο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο, 

 βιάβεο ηεο εξγαιεηνκεραλήο (ή θαη θαηαζηξνθή ηεο ζε εμαηξεηηθέο 

πεξηπηώζεηο), 

 θαθή πνηόηεηα επηθάλεηαο πξντόληνο όπσο : πεξηνδηθέο, εγθάξζηεο, θσηεηλέο 

θαη ζθνηεηλέο δώλεο θαηά κήθνο ηνπ ειάζκαηνο (chattermarks) θαζώο θαη 

πεξηνδηθά ζθάικαηα ζην πάρνο θαη ζην ζρήκα ηνπ ειάζκαηνο. Γπλαηνί 

θξαδαζκνί κάιηζηα, είλαη δπλαηόλ λα πξνθαιέζνπλ αθόκα θαη ζξαύζε ζην 

έιαζκα (ζρήκα 3.1). 

 ρακειή δηαζηαηηθή αθξίβεηα ηνπ πξντόληνο. 

 

 

 

 

ρήκα 4.1 Πηζαλά ειαηηώκαηα ειάζκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα έιαζεο κε δνλήζεηο 
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ρήκα 4.2 Διαηησκαηηθό έιαζκα από Chattering 
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ρήκα 4.3 

Οη δνλήζεηο ηνπ chatter εκθαλίδνληαη σο απνηέιεζκα ησλ δπλακηθώλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμύ ηεο δηαδηθαζίαο  ηεο έιαζεο θαη ηεο δνκήο ησλ ειάζηξσλ. 

Απηέο νη αιιειεπηδξάζεηο κπνξεί λα παξαζηαζνύλ ζρεκαηηθά από έλα δηάγξακκα 

θιεηζηνύ βξόγρνπ όπσο απηό πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.4, όπνπ νη δπλακηθέο 

δπλάκεηο πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηαδηθαζία έιαζεο εθηξέπνπλ ηε δνκή ηνπ 

ειάζηξνπ θαη νδεγνύλ ζε δηαθπκάλζεηο ηνπ δηαθέλνπ θαη ηεο ηαρύηεηαο ησλ 

ξανύισλ. 

 

 

ρήκα 4.4 Αλαπαξάζηαζε ηνπ chatter από έλαλ θιεηζηό βξόγρν 
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Σν θεληξηθό πξόβιεκα ηεο αλάιπζεο θαη ηεο πξόιεςεο ηνπ chatter είλαη ε 

θαηαλόεζε ησλ όξσλ πνπ νδεγνύλ ζηε δπλακηθή αζηάζεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

έιαζεο. Καηά ζπλέπεηα, ε αιιειεπίδξαζε κεηαμύ ηεο δπλακηθήο δνκήο ηνπ ειάζηξνπ 

θαη ηεο δπλακηθήο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο έιαζεο πξέπεη λα εξεπλεζεί. Απηή ε έξεπλα 

δηεμάγεηαη αξρηθά κε ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ειάζηξνπ θαη ηεο δηαδηθαζίαο ηεο έιαζεο 

γηα λα θαηαλνεζεί ρσξηζηά ε ζπκπεξηθνξά ηεο δπλακηθήο ηνπο. Καηόπηλ, βαζηζκέλνη 

ζε απηά ηα κνληέια εμεηάδνκε ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπο θαη παξαηεξνύκε ηελ 

ζπλδπαζκέλε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο πνπ είλαη θαη ην απνηέιεζκα ηνπ chatter. 

Σν δπζθνιόηεξν κέξνο ζηε κνληεινπνίεζε ηνπ chatter είλαη λα βξεζεί έλα  ζαθέο 

καζεκαηηθό κνληέιν ηεο δηαδηθαζίαο ηεο έιαζεο πνπ λα πεξηέρεη όιεο ηηο ζύλζεηεο 

ζρέζεηο κεηαμύ ησλ δηαθνξεηηθώλ παξαγόλησλ. Γηάθνξα κνληέια πνπ παξνπζηάδνπλ 

ηε δύλακε έιαζεο σο ζπλάξηεζε ησλ  παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο έρνπλ παξνπζηαζζεί 

ηελ ηειεπηαία εηθνζαεηία από δηάθνξνπο εξεπλεηέο αιιά αθόκα δελ έρεη θαζνξηζζεί 

έλα ηθαλνπνηεηηθό κνληέιν. 

Μηα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδνο γηα λα απνθεπρζεί ην chatter ζηελ 

θαηεξγαζία είλαη λα επηιερηνύλ ρακειέο ηαρύηεηεο αμόλσλ θαη κηθξά βάζε θνπήο. 

Λακβάλνληαο όκσο ππόςε ην πςειό θόζηνο ελόο ζύγρξνλνπ ειάζηξνπ παξαγσγήο 

(ζε κηα παξαγγειία κεγάινπ θόζηνπο), ε κείσζε ηεο παξαγσγηθόηεηαο ιόγσ ηνπ 

chatter κπνξεί λα έρεη έλα πνιύ ζεκαληηθό αληίθηππν ζην θόζηνο ησλ πξντόλησλ 

έιαζεο. Έηζη γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγηθόηεηαο, ε πξόβιεςε ηνπ chatter 

θαζίζηαηαη απαξαίηεηε. 
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4.2 Ιζηοπική αναδπομή 

 

Με ηελ ξαγδαία βηνκεραληθή αλάπηπμε ηνπ 20
νπ

 αηώλα απμήζεθαλ θαη νη αλάγθεο 

γηα ηαρύηεξα έιαζηξα κε θαιή πνηόηεηα πξντόλησλ. Έηζη ε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο 

παξαγσγήο ησλ ειάζηξσλ έθεξε ζηελ επηθάλεηα θαη ην θαηλόκελν ηνπ chattering 

ζηελ έιαζε. 

Οη πξώηεο πξνζπάζεηεο γηα δηεξεύλεζε ηνπ θαηλνκέλνπ μεθίλεζαλ ζηα κέζα ηνπ 

70, όκσο ήηαλ όιεο εκπεηξηθέο  θαη δελ έδηλαλ θάπνηα ηθαλνπνηεηηθή εμήγεζε γηα 

ηνπο ιόγνπο εκθάληζεο ηνπ chatter θαη γηα ηελ επζηάζεηα ηεο ειάζεσο. 

Από ηνπο πξώηνπο εξεπλεηέο πνπ αλέπηπμαλ έλα ηθαλνπνηεηηθό κνληέιν ήηαλ ν  

W.L.Robert’s. Ο Robert ζε άξζξν ηνπ πνπ δεκνζηεύζεθε ην 1978 πξνζπάζεζε κε έλα 

απιό κνληέιν, κάδαο - ειαηεξίνπ, λα εμεγήζεη ην θαηλόκελν ησλ ηαιαληώζεσλ, ζηελ 

5
ε
 νθηάβα ζπρλνηήησλ, πνπ αλαπηύζζνληαη μαθληθά ζε ζύζηεκα 4-ξανύισλ.  

Μηα άιιε ζεκαληηθή επηζηεκνληθή δεκνζίεπζε είλαη απηή ηνπ Yarita θαη ηεο 

επηζηεκνληθήο ηνπ νκάδαο πνπ δεκνζηεύζεθε επίζεο ην 1978 θαη πεξηγξάθεη έλα 

ζύζηεκα 2 βαζκώλ θαη 4 βαζκώλ ειεπζεξίαο. Σν ζύζηεκα ησλ ηεζζάξσλ βαζκώλ 

ειεπζεξίαο πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ελόο ρξνληθά εμαξηεκέλνπ ζπζηήκαηνο 4 

ξανύισλ. 

Ο Chefneux θαη ινηπνί, ην 1984, επίζεο αλέπηπμαλ έλα αξηζκεηηθό πξόηππν 

ηεζζάξσλ βαζκώλ ειεπζεξίαο. Οη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο έδεημαλ όηη ην chatter 

ηείλεη λα εκθαληδεηαη όηαλ ε επαηζζεζία ηνπ έιαζηξνπ  είλαη πςειή θαη ππάξρεη κηα 

μαθληθή αιιαγή ζηε δύλακε θπιίζκαηνο (π.ρ. ε παξνπζία κηαο γξακκήο 

ζπγθόιιεζεο ή μαθληθή αιιαγή ζηε ιίπαλζε). Καηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ην 

chatter είλαη κηα απηνδηεγεηξνύκελε δόλεζε πξνθαινύκελε από ηηο εζσηεξηθέο 

ηάζεηο. 

Αθνινύζεζαλ θαη άιιεο πνιιέο δεκνζηεύζεηο πνπ πξνζπαζνύζαλ λα 

πξνζεγγίζνπλ ην πξόβιεκα ηνπ chatter από δηάθνξεο ζθνπηέο.  

Σν απνηέιεζκα όιεο απηήο ηεο έξεπλαο είλαη λα κπνξνύκε πιένλ ζε θάπνηεο 

βαζηθέο πεξηπηώζεηο λα αλαγλσξίζνπκε ην chatter ζε δηάθνξεο θάζεηο ηεο 
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θαηεξγαζίαο. Βέβαηα αθόκα δελ έρεη βξεζεί έλα ηθαλνπνηεηηθό κνληέιν θαζώο θαη ν 

ηξόπνο ώζηε λα κπνξνύκε λα ην εμαιείςνπκε απηόκαηα ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο. 
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4.3 Δίδη chattering 

 

ηελ ςπρξή έιαζε ζηδεξνύρσλ θαη κε κεηάιισλ έρνπκε εκθάληζε ηξηώλ εηδώλ 

δνλήζεσλ chatter. Σν πξώην είδνο είλαη ην ρακειώλ ζπρλνηήησλ Torsional Chatter 

(ζηξεπηηθό). Σα άιια δύν ζρεηίδνληαη κε ηελ θάζεηε ηαιάλησζε ησλ ξανύισλ θαη 

είλαη ηα third octave (3
εο 

νθηάβαο) θαη fifth octave (5
εο

 νθηάβαο) chatter. 

 

 Torsional Mode Chatter  

 

Παξαηεξείηε ζε εύξνο ζπρλνηήησλ 5-15 Hz. Πξόθεηηαη, νπζηαζηηθά, γηα 

‘‘αλσκαιία’’ θαηά ηε πεξηζηξνθή ησλ ξανύισλ κε απνηέιεζκα ε ηαρύηεηα ηνπο 

λα κε δηαηεξείηαη ζηαζεξή. Πξνθαιεί εκθαλείο θσηεηλέο θαη ζθνηεηλέο δώλεο 

αιιά κηθξή δηαθύκαλζε ζην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο. 

 

 Third Octave Mode Chatter  

 

Παξαηεξείηαη ζε εύξνο ζπρλνηήησλ 125~240 Hz. Πεξηιακβάλεη θαζαξά 

απηνδηεγεηξόκελνπο θξαδαζκνύο. Πξνθαιεί ζνβαξέο θαη κε απνδεθηέο 

απνθιίζεηο ηόζν ζην πάρνο όζν θαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο θαζώο 

θαη πνιύ έληνλεο δηαθπκάλζεηο ζηε ηάζε κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ εδξάζεσλ 

έιαζεο, πνπ ζπρλά νδεγεί ζε ζξαύζε ηνπ ειάζκαηνο. Δίλαη ζπλήζσο ην 

επηθξαηέζηεξν θαηά ηελ έιαζε πιηθώλ πςειήο αληνρήο θαη κηθξνύ πάρνπο. 

ηα 4-high rolling mills ην 3
rd

 octave chatter ιακβάλεη ρώξα ζηε θπζηθή 

ζπρλόηεηα ησλ βνεζεηηθώλ ξανύισλ όηαλ απηά ζπληνλίδνληαη εθηόο θάζεο κε ην 

θαζέλα λα πξνθαιεί ζεκαληηθέο ηαιαληώζεηο. 

Πνιπάξηζκεο αλαιύζεηο ππέδεημαλ σο θύξηεο αηηίεο εκθάληζεο απηνύ ηνπ 

ηύπνπ chatter ηελ αλεπαξθή ιίπαλζε, ηε θζνξά ησλ ξνπιεκάλ θαη ηελ 

ππεξβνιηθή ράξε ζηηο αξζξώζεηο ησλ αηξάθησλ. 
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 Fifth Octave Mode Chatter  

Παξαηεξείηαη ζε εύξνο ζπρλνηήησλ 500~800 Hz. Πεξηιακβάλεη ηε ζπλερή 

παξνπζία θξαδαζκώλ πνπ επηθέξνπλ απνθιίζεηο ζηελ επηθάλεηα ησλ ξανύισλ 

θαη ζπλεπώο πξνθαιείηαη αληίζηνηρε θζνξά ζην παξαγόκελν έιαζκα.  

Οη εξεπλεηέο αγλννύλ ζπλήζσο ην Fifth Octave Mode Chatter επεηδή 

πξνθαιεί ηε ιηγόηεξε δεκία ζηελ ειαζκέλε ινπξίδα θαη ζηα ξάνπια από όηη ην 

Third Octave Mode Chatter. 

To Fifth Octave Mode Chatter ζπλνδεύεηαη γεληθά από ηε δεκηνπξγία 

θσηεηλώλ θαη ζθνηεηλώλ δσλώλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο πνπ, ζηε 

ζπλέρεηα, κπνξνύλ λα γίλνπλ νη πεγέο θαηαζηξεπηηθόηεξσλ κνξθώλ chatter. 

To Fifth Octave Mode Chatter είλαη κνλαδηθό ππό ηελ έλλνηα όηη ηείλεη λα 

αλαπηπρζεί βαζκηαία, θαη ζπλήζσο δελ είλαη ηόζν δύζθνιν λα θαηαζηαιεί όπσο 

ηo Third Octave Mode Chatter. 

Δληνύηνηο, ηo Fifth Octave Mode Chatter  απαηηεί επίζεο πνιπάξηζκα κέηξα 

γηα ηελ απνθπγή ηνπ, πνπ έρνπλ επηπηώζεηο ζηελ παξαγσγηθόηεηα. Απηά 

πεξηιακβάλνπλ ηηο ζπρλέο αιιαγέο ζηε ιεηηνπξγηθή ηαρύηεηα ηνπ ειάζηξνπ, ηεο 

πξνζεθηηθήο επηινγήο θαη ηεο αιιαγήο ησλ ξανύισλ, ηεο απνθπγήο ηνπ chatter 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο ησλ ξανύισλ θ.ιπ. 

ηα 4-high rolling mills ην 5
th

 octave chatter ιακβάλεη ρώξα ζηε θπζηθή 

ζπρλόηεηα ησλ εξγαδόκελσλ ξανύισλ όηαλ απηά ζπληνλίδνληαη ζηελ ίδηα θάζε 

πξνθαιώληαο απιαθώζεηο ζην έιαζκα. 

Χο ππεύζπλεο πεγέο γηα ηελ εκθάληζε απηνύ ηνπ ηύπνπ chatter 

αλαγλσξίζηεθαλ δηάθνξα ειαηηώκαηα ησλ ξνπιεκάλ, θζνξά ζηα πηληόλ θ.α. 

 

Μεηαμύ ησλ παξαπάλσ ηξηώλ ηύπσλ chatter, ην 3
rd

 octave chatter είλαη ην πην 

ζεκαληηθό πξόβιεκα θξαδαζκώλ πνπ ζπλαληηέηαη ζε ηαρείεο θαηεξγαζίεο έιαζεο θαη 

έρεη ηα πην θαηαζηξνθηθά απνηειέζκαηα ζηελ απνδνηηθόηεηα ησλ ειάζηξσλ εμαηηίαο 

ησλ κηθξώλ ηαρπηήησλ θαηεξγαζίαο πνπ απαηηνύληαη πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ην 
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θαηλόκελν. Υαξαθηεξίδεηαη από έλα πνιύ μαθληθό πεξηζηαηηθό (ζπλήζσο<5 seconds) 

κε απμαλόκελεο ηαιαληώζεηο θη έηζη θαίλεηαη λα είλαη απηνδηεγεηξόκελνο θξαδαζκόο. 

Η δηαθνξνπνίεζε ησλ εκθαληδόκελσλ ζπρλνηήησλ ζε εθείλεο πνπ εμαξηώληαη από 

ηελ ηαρύηεηα θαη ζε εθείλεο πνπ δελ εμαξηώληαη ίζσο βνεζήζεη λα πεξηγξαθεί ην 

θαηλόκελν ησλ θξαδαζκώλ θαη ησλ εθδειώζεσλ ηνπ. 

Αηηίεο πεξηζηαηηθώλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ηαρύηεηα ειάζεσο κπνξεί λα είλαη:  

 ραιαζκέλν πιηθό από gage chatter  

 πνιπγσληθό ζρήκα ησλ ξανύισλ 

 ζθάικα ηζνξξνπίαο - εθθεληξόηεηα ησλ ξανύισλ  

 ζθάικα ζηα ξνπιεκάλ 

 κε νκαιή νδήγεζε - θαθή ηνπνζέηεζε αμόλσλ 

Αηηίεο πεξηζηαηηθώλ πνπ δε ζρεηίδνληαη κε ηελ ηαρύηεηα ειάζεσο:  

 θπζηθνί θξαδαζκνί ησλ εδξάζεσλ ησλ ξανύισλ 

 αλνκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνύ 

 ύπαξμε νιίζζεζεο 

 ππεξβνιηθή ράξε 

 

Γπζηπρώο ε γλώζε ησλ αηηηώλ πνπ νδεγνύλ θπξίσο ζην gage chatter είλαη αξθεηά 

πεξηνξηζκέλε. Γηα ην ιόγν απηό ην θαηλόκελν δελ είλαη δπλαηόλ λα αληηκεησπηζζεί ελ 

ηε γελέζε ηνπ κε απνηέιεζκα ε πην αμηόπηζηε κέζνδνο θαηαζηνιήο ηνπ λα είλαη ε 

κείσζε ηεο ηαρύηεηαο ιεηηνπξγίαο πνπ νδεγεί ζε πηώζε ηεο απνδνηηθόηεηαο ηεο 

εγθαηάζηαζεο. Πνιιά εξγνζηάζηα κάιηζηα δέρνληαη ηελ πξνθύπηνπζα ειάηησζε ηεο 

παξαγσγήο σο θάηη θπζηνινγηθό. 
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5 Ανάλςζη ηος Chatter 

5.1 Καθοπιζμόρ ηος μονηέλος 

5.1.1 Μονηέλα κπαδαζμών ηεζζάπυν και έξι βαθμών ελεςθεπίαρ  

 

Σα εξγαδόκελα (work), ηα ελδηάκεζα (intermediate) θαη ηα εθεδξηθά (backup)  

ξάνπια κηαο ραξαθηεξηζηηθήο ζέζεο ειάζηξνπ  παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.2.  

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ αθόινπζσλ κνληέισλ ηνπ ειάζηξνπ 6 ξανύισλ (6-high) 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ειεύζεξν δηάγξακκα ζσκάησλ, δύν ππνζέζεηο γίλνληαη σο εμήο: 

Η πξώηε ππόζεζε είλαη όηη ε θπζηθή επαθή ησλ ξανύισλ κεηαμύ ηνπο κπνξεί λα 

πξνζνκνησζεί από έλα ειαηήξην κε ακειεηέα ηελ κεηαμύ ηνπο απόζβεζε. Η δεύηεξε 

ππόζεζε είλαη όηη δελ ππάξρεη θαλέλαο δηαρσξηζκόο/δηάθελν κεηαμύ ησλ ξανύισλ 

θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ειάζηξνπ. 

Γηα ην  ζύζηεκα ηεζζάξσλ βαζκώλ ειεπζεξίαο (Four DOF System)  ππνζέηνπκε 

όηη ηα δύν backup roll ππνζηεξίδνληαη άθακπηα ζηα θέληξα ηνπο από ηα θνπδηλέηα 

θαη ην θέιπθνο ηνπ ειάζηξνπ θαη κόλν ηα work roll θαη ηα intermediate roll 

επηηξέπεηαη λα θηλεζνύλ. Η θίλεζε ησλ ξανύισλ πξνζνκνηάδεηαη από ηελ ειαζηηθή 

παξακόξθσζε ζηε δηεπαθή κεηαμύ ησλ work roll θαη ησλ intermediate roll θαζώο θαη 

ζηε δηεπαθή κεηαμύ ησλ intermediate roll θαη ησλ backup roll θαη από ηελ πιαζηηθή 

παξακόξθσζε ηνπ ειάζκαηνο ζηε δώλε κείσζεο δηαηνκήο ηνπ από ηα ξάνπια (roll 

bite). Σα δύν work rolls θαζώο θαη ηα δύν intermediate rolls έρνπλ θάζεηεο 

κεηαηνπίζεηο. 
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Απηέο νξίδνληαη σο εμήο : 

Work roll: 

 

 4.1 

 

  4.2 

 

Intermediate roll: 

 4.3 

 

  4.4 

 

ρήκα 5.1 Γεσκεηξία πιαζηηθήο δώλεο παξακόξθσζεο 
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ρήκα 5.2 Θέζε έιαζεο 

Απηέο νη κεηαηνπίζεηο απνηεινύληαη από δύν κέξε. Μηα ζηαηηθή κεηαηόπηζε, 

(±Τs) πνπ ζπλδέεηαη κε ηα ζηαζεξά θνξηία πνπ παξάγνληαη ζην roll bite από ην 

έιαζκα πνπ ππνβάιιεηαη ζε θαηεξγαζία, θαη από έλα αζηαζέο ή δπλακηθό κέξνο: 

. 

Σν δπλακηθό κέξνο ηεο κεηαηόπηζεο πξνέξρεηαη από ηελ θάζεηε θίλεζε ιόγσ ηνπ 

chatter. Απηή ε ηαιάλησζε πξνθαιεί ηελ πξόζζεηε ειαζηηθή παξακόξθσζε κεηαμύ 

ησλ ξανύισλ θαη ηελ πξόζζεηε πιαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ ειάζκαηνο ζην roll bite. 

Σν δηάθελν κεηαμύ ησλ work rolls (ζρήκα 4.1) κεηαβάιιεηαη ιόγσ ηνπ chatter θαη 

είλαη: 

 4.5 

 4.6 
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Υσξίο θξαδαζκό ην δηάθελν είλαη ζηαζεξό θαη ίζν κε  

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο έιαζεο θαη ρσξίο ηαιαληώζεηο (ζηαζεξέο δπλάκεηο), νη 

δπλακηθέο ζπλεηζθνξέο ζηηο δπλάκεηο εμαθαλίδνληαη ( ), θαη 

νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζηα ξάνπια κεηαμύ ηνπο θαη από ην roll bite ηζνξξνπνύλ 

δειαδή ηζρύεη .  

Όηαλ παξνπζηάδεηαη ην chatter, ην work roll ηαιαληεύεηαη κεηαμύ ηνπ intermediate 

roll θαη ηνπ ειάζκαηνο ελώ ην intermediate roll ηαιαληεύεηαη κεηαμύ ηνπ work roll 

θαη ηνπ backup roll. Η πξόζζεηε ειαζηηθή παξακόξθσζε ζηε δηεπαθή κεηαμύ ησλ 

ξανύισλ παξέρεη κηα δύλακε απνθαηάζηαζεο όκνηα κε απηή ηνπ κνληέινπ 

ειαηεξίνπ. Σν  backup roll αζθεί κηα ζπλνιηθή δύλακε   , ην 

intermediate roll αζθεί κηα ζπλνιηθή δύλακε  θαη ην έιαζκα αζθεί 

επίζεο κηα ζηαζεξή θαη κηα δπλακηθή δύλακε . Σα θάησ ζπκκεηξηθά ξάνπια 

ζπκπεξηθέξνληαη νκνίσο θαη δηαρσξίδνληαη κε έλαλ αξηζκό πρ (b2). 

Σν δπλακηθό κέξνο ησλ δπλάκεσλ πνπ αζθνύληαη επάλσ ζηα ξάνπια θαζώο θαη ην 

Four DOF System κνληέινπ ‘‘καδώλ - ειαηεξίσλ’’ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.3. 

 

ρήκα 5.3 Σέζζεξηο βαζκνί ειεπζεξίαο 
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Δδώ πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη εμεηάδνπκε έλα δηζδηάζηαην πξόβιεκα θαη όηη νη 

κάδεο m έρνπλ κνλάδεο κάδα/κήθνο, νη δπλάκεηο F έρνπλ κνλάδεο δύλακε/κήθνο θαη 

ηα ειαηήξηα έρνπλ κνλάδεο δύλακε/εκβαδόλ. 

ην ζύζηεκα έμη βαζκώλ ειεπζεξίαο (Six DOF System) όια ηα ξάνπια πιένλ  

είλαη ειεύζεξα λα θηλεζνύλ (ζρήκα 4.4). Σν θέιπθνο θαη ηα θνπδηλέηα ηνπ ειάζηξνπ 

παξέρνπλ ηηο πξόζζεηεο δπλάκεηο ειαηεξίνπ θαη απόζβεζεο. Ο Yarita ήηαλ έλαο από 

ηνπο πξώηνπο πνπ εμέηαζε απηήλ ηελ πεξίπησζε θίλεζεο ξανύισλ ζε Four DOF 

System, παξνπζίαζε ηηο εμηζώζεηο θαη αμηνιόγεζε ηηο θπζηθέο ζπρλόηεηεο αξηζκεηηθά 

όηαλ είραλ θαη ηα ηέζζεξα ξάνπια δηαθνξεηηθή κάδα. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή δηαηξηβή παξνπζηάδνπκε ηηο αλαιπηηθέο εθθξάζεηο γηα 

ηηο θπζηθέο ζπρλόηεηεο όηαλ θάζε δεπγάξη ησλ ξανύισλ έρεη ηελ ίδηα κάδα, θαη ε 

δύλακε ηνπ θειύθνπο ζην Backup roll είλαη ε ίδηα γηα ηα άλσ θαη θάησ ξάνπια. 
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ρήκα 5.4 Έμη βαζκνί ειεπζεξίαο 
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Οη εμηζώζεηο ζην Six DOF System είλαη: 

 

 

 

 

 

 

 

Η δύλακε /κήθνο από ην θέιπθνο ζην backup roll νξίδεηαη σο 

  θαη . Σν  έρεη 

κνλάδεο δύλακε/(ηαρύηεηα x κήθνο). 

 

 

 

 4.7 

 4.8 

 4.9 

 4.10 

 4.11 

 4.12 
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5.1.2 Σηαθεπέρ ελαηηπίυν και Γςνάμειρ από ηα πάοςλα 

 

Η κεηαηνπίζεηο ησλ work θαη intermediate rolls βάζε ηεο ζεσξίαο επαθήο δπν 

πεξηζηξεθόκελσλ θπιίλδξσλ κπνξεί λα απνδεηρζεί όηη είλαη ηεο κνξθήο [6]: 

 

 

 

Όπνπ DW, Di θαη Db νη δηάκεηξνη ηνπ work, ηνπ indermediate roll θαη ηνπ backup 

roll αληίζηνηρα.  

Οη ζηαζεξέο ησλ ειαηεξίσλ πξνζνκνίσζεο ηεο ηαιάλησζεο ησλ πεξηζηξεθόκελσλ 

ξανύισλ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ σο εμήο : 

 

 

 

εκεηώλεηαη εδώ όηη ην θνξηίν f ζηηο παξαθάησ εμηζώζεηο πξνέξρεηαη από ηε 

δύλακε παξακόξθσζεο ησλ ειαζκάησλ δειαδή ηελ F
s 

θαη κε ηελ ππόζεζε όηη ηα 

ξάνπια είλαη από ηα ίδηα πιηθά κε θνηλά ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο Δ θαη ηνλ ιόγν 

Poisson λ κε παξαγώγηζε ησλ εμηζώζεσλ 4.13 θαη 4.14 έρνπκε : 

 4.13 

 4.14 

 4.15 
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Σώξα κπνξνύκε κε ηε βνήζεηα ησλ εμηζώζεσλ 4.16 θαη 4.17 λα ππνινγίζνπκε ηηο 

ζηαζεξέο ειαηεξίσλ από ηελ 4.15 : 

 

 

 

Λόγσ ζπκκεηξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο όπσο έρεη νξηζζεί ηζρύνπλ  θαη 

. 

Σν δπλακηθό κέξνο ησλ δπλάκεσλ ησλ ξανύισλ κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί βάζε ηνπ 

ζρήκαηνο 4.4 σο εμήο : 

 

 4.16 

 4.17 

 
4.18 

 
4.19 

 4.20 
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 4.21 

 4.22 

 4.23 

 4.24 

 4.25 
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5.1.3 Γύναμη ηος ελάζμαηορ  

 

Η δύλακε πνπ πξνέξρεηαη από ην έιαζκα, θαηά ηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε ηνπ, 

κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί κε δύν δηαθνξεηηθνύο ηόπνπο. Ο πξώηνο ηξόπνο πξνζέγγηζεο 

ηεο είλαη λα γίλεη ππνινγηζκόο αλαιπηηθά θαη λα κπεη ζηηο εμηζώζεηο σο κηα 

εμσηεξηθή δηέγεξζε δειαδή σο κηα δύλακε δηαηαξαρήο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο δεύηεξνο 

ηξόπνο είλαη λα πξνζεγγηζζεί, όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ, σο έλα επηπιένλ 

ειαηήξην ρσξίο απόζβεζε. 

 

Πξώηνο Σξόπνο [18] 

Σν κεηαιιηθό έιαζκα ππνηίζεηαη όηη είλαη νκνγελέο πιηθό θαη ηδαληθά ειαζην-

πιαζηηθό. 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαβνιηθή πξνζέγγηζε γηα ην roll bite, ε δηαηνκή ζε κηα 

ηπραία ζέζε x κέζα ζην roll bite είλαη : 

 

Όπνπ hc είλαη ην δηάθελν αλάκεζα ζηα δύν ξάνπια όπσο νξίδεηαη από ηελ εμίζσζε 

4.5, R είλαη ε αθηίλα ηνπ Work roll.  

Με ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηνπ όγθνπ, ε δηαηνκή ηνπ κεηάιινπ ζε κηα ηπραία ζέζε 

κπνξεί λα γξαθεί σο:   

Όπνπ u(x) είλαη ε νξηδόληηα ηαρύηεηα ζε ηπραία ζέζε θαη u1 είλαη ε ηαρύηεηα 

εηζόδνπ (ζρήκα4.1). 

 4.26 

 4.27 
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ύκθσλα κε ην θξηηήξην Tresca γηα επίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε έρνπκε: 

 

 

Όπνπ ηy είλαη ε δηαηκεηηθή αληνρή ηνπ ειάζκαηνο, ηα ζxx θαη ζyy είλαη νη ηάζεηο 

θαη ην ηxy είλαη ε δηαηκεηηθή ηάζε. 

 

ρήκα 5.5 Κάζεηε ηνκή ηεο επηθάλεηαο παξακόξθσζεο 

Ο ζπληειεζηή ηξηβήο νξίδεηαη:  

 

 

Όπνπ κ είλαη ε ηξηβή επαθήο αλάκεζα ζην work roll θαη ην έιαζκα θαη ην ηs είλαη 

ε δηαηκεηηθή ηάζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5. 

 4.28 

 4.29 
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Σν θξηηήξην ηεο εμίζσζεο (4.28) κπνξεί λα απινπνηεζεί κε ηελ ππόζεζε 

νκνγελνύο παξακόξθσζεο σο εμήο: 

 

 

Όπνπ ε δηαηκεηηθή ηάζε αγλνήζεθε. Η απόζηαζε από ηελ είζνδν ηνπ ειάζκαηνο 

ζηελ πιαζηηθή δώλε κέρξη ηελ θεληξηθή γξακκή όπνπ εμεηάδεηαη θαη ε ηαιάλησζε 

είλαη: 

 

 

Δλώ ε απόζηαζε ηεο εμόδνπ ηνπ ειάζκαηνο από ηελ πιαζηηθή δώλε κέρξη ηελ 

θεληξηθή γξακκή θαη πάιη είλαη: 

 

Σν δηάθελν ζην ζεκείν εμόδνπ είλαη: 

 

 

Η ηζνξξνπία ησλ ζηαηηθώλ δπλάκεσλ θαηά ηελ θαηεύζπλζε x κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί βάζε ηνπ ζρήκαηνο 4.5 : 

 4.30 

 4.31 

 4.32 

 4.33 
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Όπνπ cosθ θαη sinθ είλαη ζπλαξηήζεηο ησλ δηαθνξηθώλ dx θαη dh όπσο θαίλνληαη 

παξαθάησ : 

 

 

Η εμίζσζε (4.34) κπνξεί λα απινπνηεζεί επηπιένλ σο: 

 

 

Όπνπ ην πξόζεκα ηεο ηξηβήο θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηελ ζέζε x. Από ηε κηα 

πιεπξά ηνπ νπδεηέξνπ ζεκείνπ, xn, ε ηξηβή είλαη ζεηηθή, θαη ζηελ άιιε πιεπξά είλαη 

αξλεηηθή.  

Η νξηδόληηα θαηαλνκή ηεο ηάζεο ζε ηπραία ζέζε x κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

 

 

 

4.34 

 4.35 

 4.36 

 4.37 

 4.38 
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Θέηνληαο ηνπο παξάγνληεο ηξηβήο σο –κ2, όηαλ ην x είλαη αλάκεζα ζην xn θαη ζην 

x2, θαη σο +κ1, όηαλ ην x βξίζθεηαη αλάκεζα ζην xn θαη ζην x1.  Η ιύζε ηεο εμηζώζεο 

(4.37) κπνξεί λα ιεθζεί σο: 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ εμίζσζε (4.39) γηα λα εθθξάζνπκε ην ζ2 ζηε ζέζε x2, ην 

νπδέηεξν ζεκείν, κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί σο: 

 

Σν δηάθελν ζην νπδέηεξν ζεκείν είλαη: 

 

 

Από ην ζρήκα  ε πίεζε είλαη p=2ηy – ζx , ζηελ επηθάλεηα ηνπ ειάζκαηνο ζε ηπραία 

ζέζε είλαη: 

 

 

4.39 

 

4.40 

 4.41 
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Σειηθώο ε δύλακε παξακόξθσζεο θαηά ηελ θαηεύζπλζε y κπνξεί λα ππνινγηζζεί 

από ηελ νινθιήξσζε ηεο ηs θαη ηεο p αλάκεζα ζην x1 θαη ζην x2. 

 

 

Μεηά ηηο πξάμεηο νινθιήξσζεο ε (4.43) γίλεηαη: 

 

 

 

 4.42 

 4.43 

 

4.44 
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Γεύηεξνο Σξόπνο 

Ο δεύηεξνο ηξόπνο πξνζέγγηζεο όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ έρεη λα θάλεη κε 

ηελ κνληεινπνίεζε ηεο δύλακεο από έλα ειαηήξην. Η δηαθνξά κε ην πξνεγνύκελν 

ηξόπν είλαη όηη πιένλ αζρνιηόκαζηε κόλν κε ην δπλακηθό κέξνο ηεο δύλακεο από ην 

έιαζκα. Ο ηξόπνο ππνινγηζκνύ ηεο ζηαζεξάο ηνπ ειαηεξίνπ είλαη παξόκνηνο κε 

απηόλ πνπ αθνινπζήζεθε παξαπάλσ, γηα ηνλ ιόγν απηό δελ ζα θάλνπκε αλαιπηηθή 

απόδεημε ησλ ζρέζεσλ όπσο ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν (γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε 

αο αλαηξέμεη ν αλαγλώζηεο ζηε δεκνζίεπζε ησλ R.E. Johnson θαη Quan Qi [10]). 

Η δπλακηθή δύλακε πνπ αζθεί ην έιαζκα ζηα ξάνπια είλαη:  

 

 

 

Όπνπ ΝD θαη Νs πξνθύπηνπλ από ηελ αλάιπζε ηεο πίεζεο ζε ζηαηηθό θαη δπλακηθό 

κέξνο . 

 

Σν p είλαη ε πίεζε ελώ ην l είλαη ην κήθνο επαθήο ηνπ ειάζκαηνο κε ην work roll. 

 

 4.49 

 4.50 

 4.51 

 4.52 
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5.2 Γπαμμική ανάλςζη   

5.2.1  Μονηέλο ηεζζάπυν βαθμών ελεςθεπίαρ 

 

Γηα ην Four Dof system ιόγσ ηεο ζπκκεηξίαο πνπ παξνπζηάδεη ην πξόβιεκα ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε κόλν ην άλσ κέξνο ηνπ ειάζηξνπ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα  4.6. 

 

ρήκα 5.6 Γηάγξακκα ειεύζεξνπ ζώκαηνο  

Έηζη : 

 

 

 4.53 

 4.54 
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Μπνξνύκε λα γξάςνπκε ηηο εμηζώζεηο ζε κεηξστθή κνξθή σο : 

 

Οη ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 4.55 είλαη 

 

 

 

 

 

Δ 207Gpa 

λ 0,3 

Dw 0,49 m 

Di 0,56 m 

Db 1,4 m 

mw 1484,1 kg/m 

mi 1938,4 kg/m 

mb 12114,9 kg/m 

F
(s)

 2,6 MN/m 

Πίλαθαο 5.1 Σππηθέο παξάκεηξνη ειάζηξνπ 6 ξανύισλ 

 4.55 
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Με βάζε ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα 4.1 γηα ηηο παξακέηξνπο ησλ παξαπάλσ εμηζώζεσλ 

βξίζθνπκε ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ κνληέινπ fn1 = 1000,35 Hz θαη fn2 = 396,35 Hz.  

Παξαηεξνύκε όηη νη ηδηνζπρλόηεηεο πνπ ππνινγίζακε είλαη εθηόο ησλ νξίσλ ηεο 

δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ παξάγξαθν 3.3. Ο ιόγνο πνπ 

ζπκβαίλεη απηό είλαη επεηδή όινη νη κειεηεηέο έρνπλ αζρνιεζεί  κε ην θαηλόκελν ηνπ 

chatter ζε έιαζηξα ηεζζάξσλ ξανύισλ. 

πκπεξαζκαηηθά κπνξνύκε λα πνύκε όηη ηα όξηα πνπ παξνπζηάδεηαη ην θάζε είδνο 

chattering αλαπξνζαξκόδνληαη γηα ηηο πεξηπηώζεηο πνπ έρνπκε έιαζηξν έμη ξανύισλ.  
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5.2.2 Μονηέλο έξι βαθμών ελεςθεπίαρ 

ην κνληέιν ησλ έμη βαζκώλ ειεπζεξίαο δελ ζα θάλνπκε ρξήζε ηηο ζπκκεηξίαο ηνπ 

πξνβιήκαηνο γηα λα δνύκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη ην ζύζηεκα ζπλνιηθά. Δπηπιένλ εδώ 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ δεύηεξν ηξόπν πξνζέγγηζεο ηεο δύλακεο πνπ πξνέξρεηαη 

από ην έιαζκα. 

Αθνινύζσο, νη ζρέζεηο  4.7-4.12 ιόγν ησλ 4.18-4.25 θαη ηεο 4.49, γίλνληαη:   

 

 

 

 

 

 

 4.56 
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 4.58 
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Οη παξαπάλσ εμηζώζεηο κπνξνύλ λα γξαθνύλ θαη ζε κεηξσηθή κνξθή σο  

 

Όπνπ K, M : 
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ή αιιηώο : 

 

 

. 

 

Σώξα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ηδηνηηκέο επηιύνληαο ηελ εμίζσζε : 

 

 

Αληίζηνηρα κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε θαη ηα ηδηνδηαλύζκαηα  πνπ ζα είλαη: 

 

 4.63 
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, , 

,  θαη  

 . 

 

Σα έμη ηδηνδηαλύζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 4.7 θαη καο δείρλνπλ πσο ζα 

ηαιαληώλεηαη ην θάζε ξάνπιν ζηελ αληίζηνηρε ηδηνζπρλόηεηα. 

 

ρήκα 5.7  Ιδηνδηαλύζκαηα ειάζηξνπ. 
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K
(h) 

2,62·10
8
 N/m

2 

K
(s) 

4,8·10
8
 N/m

2
 

Πίλαθαο 5.2 

Βάζε ησλ ηηκώλ ηνπ πίλαθα 4.1 θαη ηνπ πίλαθα 4.2 γηα ηηο παξακέηξνπο ησλ 

παξαπάλσ εμηζώζεσλ θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ εκπνξηθνύ πξνγξάκκαηνο Matlab 

ππνινγίδνπκε ηηο ηδηνηηκέο, ηηο ηδηνζπρλόηεηεο θαη ηα αληίζηνηρα ηδηνδηαλύζκαηα ηνπ 

κνληέινπ : 

ι1 ι2 ι3 ι4 ι5 ι6 

4,02E+07 4,00E+07 8,21E+06 7,85E+06 7,59E+04 1,69E+04 

Πίλαθαο 5.3 

 

fn1 fn2 fn3 fn4 fn5 fn6 

1010,10 Hz 1007,22 Hz 456,36 Hz 446,27 Hz 43,87 Hz 20,67 Hz 

Πίλαθαο 5.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 

1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

-17,812 -17,705 -2,832 -2,664 0,975 1,002 

15,352 14,966 -4,823 -4,662 0,945 1,003 

-15,352 14,966 4,823 -4,662 -0,945 1,003 

17,812 -17,705 2,832 -2,664 -0,975 1,002 

-1,000 1,000 -1,000 1,000 -1,000 1,000 

Πίλαθαο 5.5 
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5.2.3 Ανάλςζη εςαιζθηζίαρ ηος γπαμμικού μονηέλος 

 

Γηα λα έρνπκε κία πην εκπεξηζηαησκέλε άπνςε γηα ην πώο ζπκπεξηθέξεηαη ην 

κνληέιν ζπλαξηήζεη θάπνηνλ παξακέηξσλ έιαζεο θαζώο θαη θάπνηνλ 

θαηαζθεπαζηηθώλ παξακέηξσλ ηνπ ειάζηξνπ θάλνπκε αθνινύζσο κηα αλάιπζε 

επαηζζεζίαο σο πξνο απηέο. 

 

Δπαηζζεζία ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηελ δύλακε αληίδξαζεο ηνπ ειάζκαηνο Fs 

Η ζύγθξηζε γίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο δύλακεο πνπ επηιέρηεθε Fs = 2.6·10
6 

Ν 
 
έηζη έρνπκε σο απνηέιεζκα ηνλ αθόινπζν πίλαθα : 

 

2·Fs 5·Fs 10·Fs 

20,7 Hz 20,7 Hz 20,7 Hz 

43,9 Hz 43,9 44 Hz 

458 Hz 475,2 489,5 Hz 

467,9 Hz 484,7 498 Hz,7 

1033,8 1073,6 1106,9 Hz 

1036,6 1076,3 1109,5 Hz 

Πίλαθαο 5.6 

 

εθηειώληαο ην κνληέιν ζε πεξηβάιινλ Matlab παίξλνπκε γξαθηθά ην πώο 

επεξεάδνληαη νη ηδηνζπρλόηεηεο  ζρήκα 4.8 
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ρήκα 5.8 Αλάιπζε επαηζζεζίαο σο πξνο Fs 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε δύλακε έιαζεο επεξεάδεη ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ζηηο πεξηνρέο 400 – 

600 Hz θαη 900 – 1200 Hz. 
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Δπαηζζεζία ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηελ δπζθακςία ηνπ ειάζκαηνο Ks  

 

Η ζύγθξηζε γίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο δπζθακςίαο Ks = 4,81·10
8 

N/m
2
 

 

2·Κs 5·Κs 10·Κs 

20,7 Hz 20,7 Hz 20,7 Hz 

57,2 Hz 81,5 Hz 103,2 Hz 

446,2 Hz 446,2 Hz 446,2 Hz 

466,2 Hz 494,4 Hz 536,7 Hz 

1006,5 Hz 1006,5 Hz 1006,5 Hz 

1012,3 Hz 1021,5 Hz 1038,2 Hz 

Πίλαθαο 5.7 

 

 

εθηειώληαο ην κνληέιν ζε πεξηβάιινλ Matlab παίξλνπκε γξαθηθά ην πώο 

επεξεάδνληαη νη ηδηνζπρλόηεηεο  ζρήκα 4.9. 
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ρήκα 5.9 Αλάιπζε επαηζζεζίαο σο πξνο Ks 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε δπζθακςία ηνπ ειάζκαηνο επεξεάδεη ηε κεγαιύηεξε 

ηδηνζπρλόηεηα ζε θάζε πεξηνρή.  
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Δπαηζζεζία ηνπ κνληέινπ σο πξνο ηελ δπζθακςία  Kh  

 

Η ζύγθξηζε γίλεηαη ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο δπζθακςίαο Kh = 2,62·10
8 

N/m
2 

 

2·kh 5·kh 10·kh 

29,2 Hz 46,1 Hz 65,2 Hz 

48,5 Hz 60,5 Hz 76,2 Hz 

446,4 Hz 446,8 Hz 447,4 Hz 

456,5 Hz 456,8 Hz 457,4 Hz 

1006,5 Hz 1006,5 Hz 1006,5 Hz 

1009,4 Hz 1009,4 Hz 1009,4 Hz 

Πίλαθαο 5.8 

 

 

εθηειώληαο ην κνληέιν ζε πεξηβάιινλ Matlab παίξλνπκε γξαθηθά ην πώο 

επεξεάδνληαη νη ηδηνζπρλόηεηεο  ζρήκα 4.10. 
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ρήκα 5.10 Αλάιπζε επαηζζεζίαο σο πξνο Kh 

 

Παξαηεξνύκε όηη ε δπζθακςία ηεο έδξαζεο ησλ backup rolls επεξεάδεη κόλν ηηο 

ηδηνζπρλόηεηεο ζηελ πεξηνρή 10 – 100 Hz.  Απηό πνπ κπνξνύκε λα ζπκπεξαίλνπκε 

είλαη όηη ε κηθξόηεξε ηδηνζπρλόηεηα επεξεάδεηαη κόλν από ηηο θαηαζθεπαζηηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ ειάζηξνπ θαη όρη από ηηο παξακέηξνπο έιαζεο. 
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5.3 Απιθμηηική πποζομοίυζη  

ε απηήλ ηελ παξάγξαθν, ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ν κεραληζκόο ηεο 

αζηάζεηαο πνπ πξνθύπηεη από ην chatter, δηεξεπλώληαη ρξεζηκνπνηώληαο αξηζκεηηθέο 

κεζόδνπο. Απηόο ν ηξόπνο πξνζέγγηζεο παξνπζηάδεηαη, γηα λα γίλεη θαηαλνεηό ηνλ 

ηξόπν κε ηνλ νπνίν επεξεάδνπλ ην κνληέιν ηα κε γξακκηθά ζηνηρεία πνπ πεξηέρεη θαη 

ηα νπνία αγλνήζεθαλ θαηά ηελ γξακκηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ζηελ 

πξνεγνύκελε παξάγξαθν. 

Έλαο επηπιένλ ιόγνο γηα ηελ ρξήζε αξηζκεηηθήο κεζόδνπ είλαη ε δπλαηόηεηα πνπ 

καο δίλεηαη έηζη ώζηε λα δνύκε πσο επεξεάδνπλ ηελ απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο νη 

δηάθνξνη παξάγνληεο πνπ ππεηζέξρνληαη ζην πξόβιεκα. 

Θα παξνπζηάζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο αξηζκεηηθήο επίιπζεο από ην κνληέιν 4 

βαζκώλ ειεπζεξίαο ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ γηα δηάθνξεο ηαρύηεηεο εηζόδνπ 

ηνπ κεηαιιηθνύ ειάζκαηνο θαζώο θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηξηβέο.  

Η πξώηε πεξίπησζε ζεσξείηαη όηαλ ην πάρνο εηζόδνπ ηνπ κεηαιιηθνύ ειάζκαηνο 

είλαη 2,54mm θαη ε αξρηθή ζέζε ηνπ πάλσ work roll, hc0, είλαη 1,8mm. Δπηπξόζζεηα ν 

ζπληειεζηέο ηξηβήο είλαη κ1 = κ2 = 0,1 θαη ε ηαρύηεηα εηζόδνπ ηνπ ειάζκαηνο είλαη u1 

= 12,7 m/s. Οη βαζηθέο παξάκεηξνη από ηνπο πίλαθεο 1 θαη 2 παξακέλνπλ ίδηεο. 

Σν ζρήκα 4.11 δείρλεη ηελ κεηαβαηηθή απόθξηζε ηνπ δηαθέλνπ ζε κε κεδεληθέο 

αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο ζέζεο hc0. Yd(t=0) =+0,1%  θαη . 
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ρήκα 5.11 

 

ρήκα 5.12 
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ρήκα 5.13 

 

ρήκα 5.14 
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Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε ππόζεζε πνπ έγηλε πξνεγνπκέλσο ζρεηηθά κε ηελ 

επαθή ηνπ intermediate roll κε ην work roll, θαη ηνπ work roll κε ην έιαζκα απνδίδεη 

πάληα ηελ απόθξηζε ζην work roll αθξηβώο ηελ ίδηα κε απηήλ ηεο δώλεο 

παξακόξθσζεο ηνπ ειάζκαηνο. 

Σα ειαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ  κεηαιιηθνύ ειάζκαηνο πξνθαινύλ ηελ αξρηθή 

απόθξηζε έμσ από ηα όξηα θαη ε πιαζηηθή παξακόξθσζε,  ζηε δώλε παξακόξθσζεο, 

παξέρεη επαξθή απόζβεζε γηα λα απνξξνθήζεη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα θαη ηειηθά λα 

απνζβέζεη ηνλ δηεγεξκέλν θξαδαζκό. 

Σα ζρήκαηα 4.13 – 4.14 δείρλνπλ όηη νη θπζηθέο ζπρλόηεηεο απηνύ ηνπ κε 

γξακκηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη πεξίπνπ 500Hz θαη 1120 Hz θάλνληαο ρξήζε FFT 

αλάιπζεο. Η ζπρλόηεηεο είλαη πην πςειέο από ηηο θπζηθέο ζπρλόηεηεο ησλ work roll 

θαη intermediate roll ρσξίο ππνινγηζκό ησλ δπλάκεσλ παξακόξθσζεο ηνπ ειάζκαηνο 

πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ γξακκηθή αλάιπζε 4 βαζκώλ ειεπζεξίαο. 

Απηό ην θαηλνκεληθά αληηθξνπόκελν θαηλόκελν όηη ην ζύζηεκα κε ηελ πιαζηηθή 

παξακόξθσζε απνδεηθλύεηαη πην ‘‘δύζθακπην’’ είλαη ην απνηέιεζκα ηεο αξρηθήο 

ππόζεζεο όηη νη θηλήζεηο ησλ ξανύισλ είλαη ζπκκεηξηθέο θαη αληίζεηεο. Υσξίο λα 

ππνινγίζνπκε όηη ε δύλακε ηνπ ειάζκαηνο είλαη απηή πνπ ρσξίδεη ηα δύν κέξε 

αγλνήζακε ηελ ζεκαληηθή επίδξαζε ηεο δύλακεο ηνπ ειάζκαηνο ζηηο ζηαζεξέο ησλ 

ειαηεξίσλ 4.18 θαη 4.19.   

 

ηε δεύηεξε πεξίπησζε δηεξεπλάηαη  πσο ζπκπεξηθέξεηαη ε απόθξηζε,  ζηνλ ίδην 

ρξόλν θαη ηηο ίδηεο αξρηθέο ζπλζήθεο, όηαλ ε ηαρύηεηα ηίζεηαη ζηα 25,4 m/s, ζην 

ζρήκα 4.15 θαη 4.16 βιέπνπκε ηελ απόθξηζε θαη ην θάζκα ζπρλνηήησλ απηήο ηεο 

πεξίπησζεο αληίζηνηρα.  
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ρήκα 5.15 

 

ρήκα 5.16 
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ην ζρήκα 4.15 παξαηεξνύκε όηη ην ζήκα έρεη κεγαιύηεξε κέγηζηε ππεξαθόληηζε 

θαη κεγαιύηεξν ρξόλνο απνθαηάζηαζεο ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε.  

ην ζρήκα 4.17 παξνπζηάδεηαη ε ρξνληθή απόθξηζε πνπ πξνέθπςε από κηα 

κεησκέλε ηαρύηεηα έιαζεο ίζε κε 2.54 m/s. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηεξνύκε 

όηη δελ έρνπκε ηαιάλησζε αιιά θξίζηκε απόζβεζε νπόηε ζπκπεξαίλνπκε όηη κε 

απηήλ ηελ ηαρύηεηα έιαζεο ην ζύζηεκα είλαη πνιύ ζηαζεξό.  

 

ρήκα 5.17 

Όπσο βιέπνπκε, ην ζύζηεκα έιαζεο απνθξίλεηαη δηαθνξεηηθά ζε δηαθνξεηηθέο 

ηαρύηεηεο. πγθεθξηκέλα ζε πςειόηεξεο ηαρύηεηεο έιαζεο παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο 

επαηζζεζίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε εμσηεξηθέο δηαηαξαρέο. Απηό επηβεβαηώλεηαη θαη 

από ην ζπκπέξαζκα ησλ εξεπλεηώλ πνπ θαηέδεημαλ ηελ κείσζε ηεο ηαρύηεηαο 

ειάζεσο σο έλαλ ηξόπν απνθπγήο ηνπ chatter. 
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Δίλαη γλσζηό όηη κηα δηαθνξά ζηνπο ζπληειεζηέο ηξηβήο είλαη έλαο ζεκαληηθόο 

παξάγνληαο ηζνδύλακνο κε κηα αξλεηηθή απόζβεζε, θαη ζα κπνξνύζε λα νδεγήζεη ζε 

αλεπηζύκεηε αζηάζεηα γλσζηή θαη σο απηνδηέγεξζε.  

Παξαθάησ, νη ζπληειεζηέο ηξηβήο, κ1 θαη κ2, ηίζεληαη ζηηο ηηκέο 0.2 θαη 0.7, 

αληίζηνηρα. Η ππεξαθόληηζε ηεο απόθξηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ θάλεηαη ζην ζρήκα 

4.18  είλαη κεγαιύηεξε από ηελ απόθξηζε ζην ζρήκα 4.8, όπνπ είρακε ζέζεη κ1 = κ2 = 

0,1.  

 

ρήκα 5.18 

Οη δηαθνξεηηθνί ζπληειεζηέο ηξηβήο ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν ηεο πεξηνρήο 

πιαζηηθήο παξακόξθσζεο αζθνύλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ αζηάζεηα ηεο έιαζεο. 

Χζηόζν, δεδνκέλνπ όηη παξνπζηάδεηαη κόλν ε θάζεηε θίλεζε ησλ ξανύισλ, ε 

ρξνληθή απόθξηζε ζην ζρήκα 4.18, επνκέλσο, δελ κεηαβηβάδεη ηελ επίδξαζε ηεο 

απηνδηέγεξζεο ζηελ νξηδόληηα θίλεζε. ηελ νξηδόληηα θίλεζε ησλ ξανύισλ, ε 

απηνδηέγεξζε πνπ πξνθαιείηαη από ηελ ηξηβή είλαη πηζαλόηαηα κε γξακκηθή θαη 

κεγάιε. Όηαλ έρνπκε απηνδηέγεξζε, ηα work rolls θηλνύληαη θαη ηαιαληεύνληαη ζηελ 

νξηδόληηα θαηεύζπλζε. Η νξηδόληηα ηαιάλησζε αλαγθάδεη ηηο ηάζεηο λα 
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ηαιαληεύνληαη επίζεο, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ζηε ζπλέρεηα ηελ θάζεηε θίλεζε ηνπ 

work roll. Γηα λα θαηαδεηρηεί όηη ε ηαιάλησζε ησλ ηάζεσλ είλαη επίζεο έλαο 

ζεκαληηθόο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην chatter,  δηεξεπλάηαη παξαθάησ ε επίδξαζε 

πνπ δεκηνπξγνύλ δύν κε ζηαζεξέο θαη άληζεο νξηδόληηεο ηάζεο, ζ1 θαη ζ2.  

Δμεηάδεηαη ε πεξίπησζε πνπ νη δύν νξηδόληηεο ηάζεηο ηαιαληεύνληαη, κε  ην 60 % 

ηνπ κεγέζνπο  ηνπο ζε ζπρλόηεηεο 105 θαη 100 Hz, αληίζηνηρα, ε πξνθύπηνπζα 

απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.19. Μηα πξνζεθηηθή εμέηαζε 

ηνπ ζρήκαηνο 4.19 θαλεξώλεη όηη ε απόθξηζε είλαη κηα παξαηεηακέλε ηαιάλησζε, 

έλα ζύλεζεο θαηλόκελν ηνπ chatter. Αθξηβώο όπσο ε ηξηβή, έηζη θαη ε ηάζε είλαη 

επίζεο έλαο από ηνπο κεραληζκνύο κέζσ ησλ νπνίσλ εκθαλίδεηαη ην chatter.  

 

ρήκα 5.19 

Μηα άιιε πεξίπησζε πνπ ζα κπνξνύζε λα κειεηεζεί είλαη ε κε ζηαζεξή δηαηνκή 

εηζόδνπ ηνπ ειάζκαηνο. Η πξώηε ύιε ηεο έιαζεο πνπ ζπλήζσο είλαη εκη-

θαηεξγαζκέλν πξντόλ έιαζεο, θαηά ηελ νπνία ίζσο λα είρε εκθαληζηεί ην θαηλόκελν 

chatter, πνιιέο θνξέο δελ έρεη ζηαζεξή δηαηνκή. Απηή ε κε ζηαζεξή δηαηνκή έρεη 

απνδεηρζεί όηη κπνξεί λα είλαη έλαο ιόγνο εκθάληζεο ηνπ chatter. 
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5.4 Πειπαμαηική ανάλςζη 

5.4.1 Πεπιγπαθή ηος Σςζηήμαηορ μέηπηζηρ 

 

ην πιαίζην ηνπ εξεπλεηηθνύ πξνγξάκκαηνο ηνπ εξγαζηεξίνπ δπλακηθήο κεραλώλ 

εγθαηαζηάζεθε, ζηελ βηνκεραληθή κνλάδα ηεο εηαηξείαο ΔΛΒΑΛ ζηα Οηλόθπηα 

Βνησηίαο, έλα ζύζηεκα κέηξεζεο θαη αλάιπζεο ησλ θξαδαζκώλ (ζρήκα 4.20) ζε έλα 

έιαζηξν ςπρξήο θαηεξγαζίαο αινπκηλίνπ έμη ξανύισλ. 

 

 

 

ρήκα 5.20 ύζηεκα κέηξεζεο Κξαδαζκώλ 
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 Σν ζύζηεκα πνπ εγθαηαζηάζεθε απνηειείηε από: 

 

 Σξία επηηαρπλζηόκεηξα πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο ηξείο θαηεύζπλζεο: 

νξηδόληηα, θάζεηε θαη αμνληθή. Όκσο ιόγν δπζθνιηώλ πνπ ζα πξνέθππηαλ θαηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο παξαγσγήο ηα επηηαρπλζηόκεηξα ηνπνζεηήζεθαλ ζην θέιπθνο ηνπ 

ειάζηξνπ αθξηβώο επάλσ από ηα ξάνπια. 

 

 Δηδηθά θαιώδηα κεηαθνξάο ην ζήκαηνο ζην ζύζηεκα  

 

 Δηδηθή πιαηθόξκα PXI  θαηάιιεια πξνγξακκαηηζκέλε. Απηή ε πιαηθόξκα 

βαζίδεηαη ζε έλαλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή θαη έρεη εθηόο ηνλ άιινλ κηα θάξηα 

εηζόδνπ ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο θαη κηα θάξηα δηθηύνπ γηα ηε ζύλδεζε ηεο κε ην 

ππνινγηζηή ειέγρνπ.  

 

 

 

ρήκα 5.21 PXI 
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 Έλαλ Ηιεθηξνληθό ππνινγηζηή ειέγρνπ ζηνλ νπνίν εγθαηαζηάζεθαλ ηα 

πξνγξάκκαηα ELVAL_HOST_PC θαη ELVAL_ANALYSIS γξακκέλα ζε LabView 

από ηνπο ηερληθνύο επηζηήκνλεο ηνπ εξγαζηεξίνπ δπλακηθήο κεραλώλ. 

 

o Σν ELVAL_HOST_PC είλαη έλα πξόγξακκα επηθνηλσλίαο κε ην PXI 

ζην νπνίν κπνξνύκε λα παξαθνινπζνύκε on-line ηνπο θξαδαζκνύο ηνπ 

ειάζηξνπ ζηηο ηξεηο θαηεπζύλζεηο, λα θάλνπκε αλάιπζε FFT θαζώο επίζεο θαη 

λα πξνζζέζνπκε έλα ζύζηεκα ζπλαγεξκνύ γηα ηελ πεξίπησζε έλαξμεο ηνπ 

θαηλνκέλνπ chattering. Δπηπιένλ ην ELVAL_HOST_PC απνζεθεύεη απηόκαηα 

ηα ζήκαηα ησλ ξόισλ έιαζεο ρσξίο απαξαίηεηε ηελ παξνπζία ηερληθνύ. 

 

 

ρήκα 5.22 Γηεπηθάλεηα πξνγξάκκαηνο ELVAL_HOST_PC 
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o Σν πξόγξακκα ELVAL_ANALYSIS ρξεζηκνπνηείηε γηα επηπιένλ 

αλάιπζε ησλ ζεκάησλ θξαδαζκώλ πνπ έρνπλ απνζεθεπζεί λσξίηεξα θαη έρεη 

ελζσκαησκέλεο πνιιέο κεζόδνπο  αλάιπζεο ησλ θξαδαζκώλ πνπ κπνξνύλ λα 

βνεζήζνπλ ηνλ κειεηεηή ή ησλ εξεπλεηή ησλ θξαδαζκώλ. 

 

 

ρήκα 5.23 Γηεπηθάλεηα πξνγξάκκαηνο ELVAL_ANALYSIS 

 

 

 

 

 

 



Δξγαζηήξην Γπλακηθήο & Καηαζθεπώλ 

ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ – Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν  

 

 

105 

 

5.4.2 Διζαγυγή  ζηην πειπαμαηική ανάλςζη 

Οη κεηξήζεηο ησλ θξαδαζκώλ ζην έιαζηξν μεθίλεζαλ ηνλ Μάξηην ηνπ 2008 θαη 

ζπλερίδνληαη αθόκα θαη ζήκεξα. Όκσο ηα δεδνκέλα πνπ  ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζην 

πξώην ζηάδην ηεο παξνύζαο έξεπλαο είλαη από ηηο ηειεπηαίεο εκέξεο ηνπ Μαΐνπ ηνπ 

2008, όπνπ θαη καο ελεκέξσζαλ νη ηερληθνί ηνπ εξγνζηαζίνπ όηη ππήξμαλ ζε 

νξηζκέλα ξόια απμεκέλνη θξαδαζκνί, εκθαλείο θαη ρσξίο θάπνηα κέηξεζε. 

ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα αλαθέξνπκε όηη ε εκθάληζε ηνπ chatter δελ γίλεηαη 

πάληα αληηιεπηή από ηνλ ηερλίηε, ρσξίο κέηξεζε. Βέβαηα νη κηθξνύ κεγέζνπο 

δνλήζεηο πνπ δελ γίλνληαη αληηιεπηέο, όπσο είλαη ην torsional chatter θαη ην fifth 

octave chatter, δελ έρνπλ κεγάιεο επηπηώζεηο όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε 

πξνεγνύκελν θεθάιαην. Όκσο πξέπεη λα γίλεηαη παξαθνινύζεζε ηνπο γηαηί από ηελ 

εμέιημε απηώλ ησλ εηδώλ chatter κπνξεί λα γελλεζεί θαη ην third octave chatter πνπ 

είλαη θαη ην πην θαηαζηξεπηηθό. 

Σν ζύζηεκα πνπ εγθαηαζηάζεθε είρε ξπζκηζηεί λα δνπιεύεη κε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο 2000 Hz. Απηή ε επηινγή έγηλε γηαηί ε βηβιηνγξαθία θαηαδείθλπε ηηο 

ελδηαθέξνπζεο ζπρλόηεηεο, εκθαλίζεηο ηνπ chatter, θάησ από ηα 1000 Hz. ηελ 

παξνύζα έξεπλα, όκσο, ππνινγίζακε ζπρλόηεηεο θαη πάλσ από ηα 1000Hz έηζη δελ 

ζα κπνξνύκε λα δνύκε ζην θάζκα ζπρλνηήησλ απηέο ηηο ζπρλόηεηεο. 

 Αξρηθά γηα λα έρνπκε θάπνηα ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα κπνξνύκε λα δνύκε πσο 

ζα εκθαλίδνληαλ νη ζπρλόηεηεο ζην κνληέιν ζε πεξηβάιισλ Matlab, δίλνληαο ηνπ 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 2000 Hz, ην απνηέιεζκα είλαη νη κεηαηνπηζκέλεο 

ζπρλόηεηεο πνπ ζα εκθαληζζνύλ. Παξαηεξώληαο ηα ζρήκαηα 4.24 - 4.25 - 4.26 , πνπ 

είλαη απνηέιεζκα απηήο αθξηβώο ηεο αλάιπζεο, ζπλεηδεηνπνηνύκε όηη νη ζπρλόηεηεο 

πνπ πεξηκέλνπκε λα εκθαληζηνύλ ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είλαη : 

 15 ~ 50 Hz 

 400 ~ 600 Hz 

 800 ~ 1000 Hz 
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ρήκα 5.24 
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ρήκα 5.26 

Δδώ πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζηα δηαγξάκκαηα ζπρλνηήησλ δελ πεξηκέλνπκε ηελ 

εκθάληζε ησλ ηδηνζπρλνηήησλ λα είλαη ζηαζεξή αξηζκεηηθά από ξόιν ζε ξόιν. Ο 

ιόγνο είλαη, όπσο έρνπκε θαηαδείμεη θαη ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, όηη νη 

ηδηνζπρλόηεηεο επεξεάδνληαη από ην πιηθό πνπ ειάζεηαη θαζώο θαη από θάπνηεο 

ζπλζήθεο ηεο έιαζεο. Γηα ηνλ ιόγν απηό ην εύξνο ζπρλνηήησλ πνπ έρεη νξηζζεί 

παξαπάλσ είλαη έλαο θαιώο ηξόπνο λα εληνπηζζνύλ νη ηδηνζπρλόηεηεο γξαθηθά. 
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5.4.3 Ππώηο Σηάδιο Ανάλςζηρ ηυν ζημάηυν 

 

Όπσο αλαθέξακε, θαηά ηελ πεξηγξαθή ηεο δηάηαμεο, ηα επηηαρπλζηόκεηξα 

ηνπνζεηήζεθαλ  ζην θέιπθνο ηνπ ειάζηξνπ αληί ζηα θνπδηλέηα ησλ ξανύισλ. Απηό 

πεξηκέλνπκε λα επηθέξεη ζηα ζήκαηα απμεκέλν ζόξπβν θαη ίζσο ζηα δηαγξάκκαηα 

ζπρλνηήησλ λα εκθαλίδνληαη ζπρλόηεηεο πνπ λα αληηζηνηρνύλ ζε άιια ζηνηρεία ηεο 

κεραλήο ηνπ ειάζηξνπ όπσο ξνπιεκάλ, γξαλάδηα θιπ. Έηζη ηα ζπγθεθξηκέλα ζήκαηα 

ζα καο ρξεζηκεύζνπλ γηα κηα αξρηθή επόπηεπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζύκθσλα κε όζα 

έρνπλ ππνινγηζζεί θαηά ηελ γξακκηθή θαη αξηζκεηηθή αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ. 

Σα θάζκαηα ζπρλνηήησλ ησλ ζεκάησλ πνπ ζα κειεηήζνπκε πξνέξρνληαη από ηηο 

κεηξήζεηο ηνπ επηηαρπλζηόκεηξνπ ηεο θάζεηεο δηεύζπλζεο. Αθνινύζσο 

παξνπζηάδνληαη απηά ηα ζήκαηα θαζώο θαη ηα δηαγξάκκαηα ζπρλνηήησλ γηα ηηο 

εκεξνκελίεο 28/05/2008, 29/05/2008 θαη 30/05/2008. 

 ηηο εηθόλεο ησλ θαζκάησλ πνπ αθνινπζνύλ παξαηεξνύκε αηρκέο ζπρλνηήησλ νη 

νπνίεο αληηζηνηρνύλ ζηηο πεξηνρέο όπνπ αλακέλνπκε ηελ εκθάληζε ηνπ chattering, 

ζύκθσλα κε όζα πξναλαθέξζεθαλ, θαη καο δίλνπλ ηελ αξρηθή εθηίκεζε πνπ ζέινπκε.  
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28/05/2008 18:30:14 

 

 

5.27 Υξνληθό ζήκα 28/05/2008 18:30:14 

 

 

ρήκα 5.28 Φάζκα ζπρλνηήησλ 28/05/2008 18:30:14 

 

ην ζπγθεθξηκέλν ξόιν παξαηεξείηαη απμεκέλε ελέξγεηα ζηε πεξηνρή 400 – 600 

Hz. Απηό καο δείρλεη όηη ππήξμαλ κεγάιεο δνλήζεηο ησλ ξανύισλ θάηη πνπ καο είραλ 

πεη θαη νη ηερληθνί ηεο εηαηξείαο. 

Δδώ πξέπεη λα ζεκεηώζνπκε όηη απηνύ πνπ νη ρεηξηζηέο ηνπ ειάζηξνπ νλνκάδνπλ 

‘‘ρηύπεκα’’, δειαδή ππεξβνιηθνί θξαδαζκνί εκθαλείο ρσξίο ρξήζε κεηξεηηθώλ 

ζπζηεκάησλ, εκθαλίδεηαη ζην θάζκα ζπρλνηήησλ ζε κηα πςειά δηεγεξκέλε 

ηδηνζπρλόηεηα. 

Με εζηίαζε ζην δηάγξακκα ζπρλνηήησλ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε θαιύηεξα 

θαη ηηο ππόινηπεο πεξηνρέο. 

 



Δξγαζηήξην Γπλακηθήο & Καηαζθεπώλ 

ρνιή Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ – Δζληθό Μεηζόβην Πνιπηερλείν  

 

 

110 

 

 

 

 

 

ρήκα 5.29 Δζηηαζκέλα θάζκαηα ζπρλνηήησλ 28/05/2008 18:30:14 
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29/05/2008 4:30:08 

 

ρήκα 5.30 Υξνληθό ζήκα 29/05/2008 4:30:08 

 

ρήκα 5.31 Φάζκα ζπρλνηήησλ 29/05/2008 4:30:08 

  

 

 

 

ρήκα 5.32 Δζηηαζκέλα θάζκαηα ζπρλνηήησλ 29/05/2008 4:30:08 
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30/05/2008 16:39:07 

 

ρήκα 5.33 Υξνληθό ζήκα 30/05/2008 16:39:07 

 

ρήκα 5.34 Φάζκα ζπρλνηήησλ 30/05/2008 16:39:07 

 

 

 

ρήκα 5.35 Δζηηαζκέλα θάζκαηα ζπρλνηήησλ 30/05/2008 16:39:07 
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5.4.4 Γεύηεπο Σηάδιο Ανάλςζηρ ηυν ζημάηυν 

 

ην δεύηεξν ζηάδην αλάιπζεο πιένλ αιιάμακε ηελ ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο ζην 

ζύζηεκα κέηξεζεο από 2000 Hz ζε 4000 Hz θαη ηώξα κπνξνύκε πιένλ λα 

θαηαδείμνπκε ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ chatter κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα. 

Οη κεηξήζεηο πνπ αθινπζνύλ πξνέξρνληαη όπσο θαη ζηελ πξνεγνύκελε πεξίπησζε 

από ην επηηαρπζληόκεηξν θαηά ηελ θάζεηε δηεύζπλζε πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν ζην 

θέιπθνο ηνπ ειάζηξνπ. Γηα απηό ηνλ ιόγν γηα λα κπνξέζνπκε λα δηαθξίλνπκε 

θαιύηεξα ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ζε απηό ην κέξνο ζα θάλνπκε ρξήζε ηεο κεζόδνπ short-

time Fourier transform (stft) ζε πεξηβάιινλ matlab. Οη αθόινπζεο κεηξήζεηο είλαη 

από έιαζε αινπκηλίνπ ζηα κέζα ηνπ Μαξηίνπ ηνπ 2009. 
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ην ζρήκα 4.36 παξαηεξνύκε έλα ρξνληθό ζήκα έιαζεο θαη ε ζθηαζκέλε πεξηνρή, 

όπνπ ην ζήκα είλαη πεξίπνπ ζηαζεξό, είλαη απηή ζηελ νπνία ζα γίλεη ε αλάιπζε stft. 

Αθνινπζνύλ ην θάζκα ζπρλνηήησλ θαζώο θαη ηα ζρήκαηα ηεο stft. 

 

ρήκα 5.37 Φάζκα ζπρλνηήησλ 17/03/2009 11:15  
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ρήκα 5.36 Υξνληθό ζήκα 17/03/2009 11:15 
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ρήκα 5.38 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=20-70Hz, t = 40 – 120 sec  

 

 

ρήκα 5.39 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=410-500Hz, t = 40 – 120 sec 
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ρήκα 5.40 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=950-1100Hz, t = 40 – 120 sec 
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17/03/2009 11:22 

 

 

ρήκα 5.41 Υξνληθό ζήκα 17/03/2009 11:22 

 

 

 

ρήκα 5.42 Φάζκα ζπρλνηήησλ 17/03/2009 11:22 
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ρήκα 5.43 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=20-70Hz, t = 40 – 120 sec  

 

 

ρήκα 5.44 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=420-560Hz, t = 40 – 120 sec 
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ρήκα 5.45 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=970-1070Hz, t = 40 – 120 sec  
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17/03/2009 11:29 

 

 

ρήκα 5.46 Υξνληθό ζήκα 17/03/2009 11:29 

 

ε απηό ην ρξνληθό ζήκα παξαηεξνύκε κηα κεηαβαηηθή θάζε θαη ην ζήκα μαλά 

ζηαζεξνπνηείηε γηα απηό ηνλ ιόγν ζα κειεηήζνπκε δύν πεξηνρέο. 

 

 

ρήκα 5.47 Φάζκα ζπρλνηήησλ 17/03/2009 11:29 
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ρήκα 5.48 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=20-70Hz, t = 30 – 90 sec  

 

 

ρήκα 5.49 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=20-70Hz, t = 100 – 160 sec  
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ρήκα 5.50 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=420-520Hz, t = 30 – 90 sec  

 

 

ρήκα 5.51 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=400-600Hz, t = 100 – 160 sec  
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ρήκα 5.52 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=950-1100Hz, t = 30 – 90 sec  

 

 

ρήκα 5.53 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=950-1100Hz, t = 100 – 160 sec  
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17/03/2009 11:37 

 

 

ρήκα 5.54 Υξνληθό ζήκα 17/03/2009 11:37 

 

 

ρήκα 5.55 Φάζκα ζπρλνηήησλ 17/03/2009 11:37 
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ρήκα 5.56 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=20-70Hz, t = 40 – 120 sec  

 

 

ρήκα 5.57 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=420-520Hz, t = 40 – 120 sec  
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ρήκα 5.58 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=960-1100Hz, t = 40 – 120 sec  
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17/03/2009 11:44 

 

 

ρήκα 5.59 Υξνληθό ζήκα 17/03/2009 11:44 

 

 

5.60 Φάζκα ζπρλνηήησλ 17/03/2009 11:44 
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5.61 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=20-70Hz t = 40 – 120 sec  

 

 

5.62 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=400-540Hz, t = 40 – 120 sec  
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5.63 Short time frequency analysis ws = 250ms, f=940-1100Hz, t = 40 – 120 sec 
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 Ο αθόινπζνο πίλαθαο παξέρεη ζπλνπηηθά όιεο ηηο ζπρλόηεηεο πνπ παξαηεξήζακε 

κε ηελ short time frequency analysis γηα ηα ζήκαηα ηεο εκεξνκελίαο 17/03/2009.  

Από ηνλ πίλαθα κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ηηο δπν ρακειέο ηδηνζπρλόηεηεο λα 

παξακέλνπλ πεξίπνπ ζηαζεξέο ζηηο ηηκέο ησλ 30 Hz θαη 45 Hz θάηη πνπ ήηαλ 

αλακελόκελν από ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ηνπ γξακκηθνύ κνληέινπ κε ηελ νπνία 

απνδείμακε όηη νη παξάκεηξνη έιαζεο δελ επεξεάδνπλ πνιύ απηέο ηηο ηδηνζπρλόηεηεο. 

Αθόκε παξαηεξνύληαη επαλαιακβαλόκελα θαη νη άιιεο 4 ηδηνζπρλόηεηεο ζηηο 

πεξηνρέο ησλ 400 – 600 Hz θαη 900 – 1100 Hz. 

Απηό πνπ ζπκπεξαίλνπκε ηειηθά είλαη όηη ην κνληέιν πξνβιέπεη αξθεηά 

ηθαλνπνηεηηθά ηηο ηδηνζπρλόηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Έηζη ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη 

κέξνο ελόο πξνγξάκκαηνο παξαθνινύζεζεο ηεο εμέιημεο ηνπ chattering έηζη ώζηε λα 

κπνξέζνπκε λα ην θαηαζηείινπκε. 

 

Μέτρηση 11:15 11:22 11:29 11:37 11:44 
Διάστημα ανάλυσης σε 

sec 
40-120 40-120 30-90 100-160 40-120 40-120 

Περιοχές συχνοτήτων 
      

900-1100 
1025 1050 1058 - 1078 1062 

995 982 1026 - 1014 995 

400-600 
459 498 473 - 467 503 

443 477 453 - 451 483 

10-90 
45 45 47 - 48 44 

30 30 31 - 32 30 

5.9 πλνπηηθά απνηειέζκαηα ηεο Stft αλάιπζεο 
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6 Παπάπηημα  

Πξόγξακκα επίιπζε ζπζηήκαηνο 

%******************************************************************** 
% 
%                    "Solution Model of rolling Chattering" 
% 
%                          Tsanikidis Georgios 
%                                  2008 
%******************************************************************** 
clear 
clc 
tic 
global k1 f1 mw mb k3 fs 
%******************************************************************** 
%                                Basic Parameters 
%******************************************************************** 

  
fs = 10000;    % sampling rate (Hz) 
olt=0.03;      % total time of resolution. 
m1 = 0.1;      % forward friction 
m2 = 0.1;      % backward friction 
h1 = 2.54e-3;  % entry thickness 
hc0 = 1.8e-3;  % initial roll gap 
u1 = 25.43;    % strip velocity at entry 
ty = 170*10^6; % strip shear yield strength 
s1 = 200*10^6; % horizontal tensile stress at entry  
s2 =170*10^6;  % horizontal tensile stress at exit  
mw = 1484.077; % mass of work roll 
mb = 1938.386; % mass of intermediate roll 
E =207*10^9;   % young modulus 
n = 0.3;       % poisson ratio 
Dw = 0.49;     % work roll diameter 
Di = 0.56;     % intermediate roll diameter 
Db = 1.4;      % backup roll diameter 
R = Dw/2;      % work roll radius 

  
y0=[0;1.8e-6;0;0];  %initial conditions 

  
%******************************************************************** 
% 
%                      Oscillation of input parameters 
% 
%******************************************************************** 

  
fs1 = 0;% oscillation frequency of entry thickness (Hz) 
mg1 = 0; % oscillation magnitude of entry thickness (%) 

  
fs2 = 0;  % oscillation frequency of horizontal tensile stress at 

entry (Hz) 
mg2 = 0;  % oscillation magnitude of horizontal tensile stress at 

entry (%) 
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fs3 = 0;  % oscillation frequency of horizontal tensile stress at 

exit (Hz) 
mg3 = 0;  % oscillation magnitude of horizontal tensile stress at 

exit (%) 

  
%******************************************************************** 
% 
%                            Solution of Model 
% 
%******************************************************************** 

  
dt=1/fs; 
h1 = h11+(mg1/100)*h11*sin(2*pi*fs1*(1:1:olt/dt)); 
s1 = s11+(mg2/100)*s11*sin(2*pi*fs2*(1:1:olt/dt)); 
s2 =s21+(mg3/100)*s21*sin(2*pi*fs3*(1:1:olt/dt)); 

  
hc=hc0+2*y0(2,1); 

     
x1 = sqrt(h1(1)-hc)*R); 

  
x2 = R*hc*(y0(1,1))/(2*(u1*h1(1)-x1*(y0(1,1)))); 

  
h2 = hc+x2^2/2; 

  
var1 = 

(m1/(m1+m2))*atan(x1/sqrt(R*hc))+(m2/(m1+m2))*atan(x2/sqrt(R*hc)); 
var2 = ((1/(2*ty*(m1+m2)))*sqrt(hc/R)*(s2(1)-

s1(1)+2*ty*log(h2/h1(1))); 
xn = sqrt(R*hc)*tan(var1+var2); 

  
hn = hc + (xn^2)/2; 

  
var1 = (2*ty+s1(1))*(x2-x1)+(ty/R)*(m2*(x2^2-xn^2)+m1*(x1^2-xn^2)); 
var2 = 

2*ty*x2*log(h1(1)/h2)+2*ty*(m1+m2)*x2*sqrt(R/hc)*atan(xn/sqrt(R*hc)); 
var3 = (4*ty*sqrt(R*hc)-2*ty*m1*x2*sqrt(R/hc))*atan(x1/sqrt(R*hc)); 
var4 = ty*R*m1*log(h1(1)/hn)+ty*R*m2*log(h2/hn); 
var5 = (4*ty*sqrt(R*hc)+2*ty*m2*x2*sqrt(R/hc))*atan(x2/sqrt(R*hc)); 
f1 = var1+var2+var3+var4-var5; 

  
k1 = pi*E/(2*(1-n^2)*(-1/3+log(0.78125*E*(Dw+Di)/(f1*(1-n^2)))); 

  
k3 = pi*E/(2*(1-n^2)*(-1/3+log(0.78125*E*(Di+Db)/(f1*(1-n^2)))); 

  

  
t0=0; 
tf=dt; 

  
for i=1:1:(olt/dt) 
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    [t,y]=ode45('sys2m',[t0,tf],y0); 
    [me1 me2] = size(y); 
    y0=[y(me1,1);y(me1,2);y(me1,3);y(me1,4)]; 

     
    for j=1:1:me1 
        Y(i+j,1)=y(j,1); 
        Y(i+j,2)=y(j,2); 
        Y(i+j,3)=y(j,3); 
        Y(i+j,4)=y(j,4); 
        t1(i+j)=t(j); 
    end 
    clear y t 
    t0=tf; 
    tf=tf+dt; 

         
    hc=hc0+2*y0(2,1); 

     
    x1 = sqrt((h1(i)-hc)*R); 

  
    x2 = R*hc*(y0(1,1))/(2*(u1*h1(i)-x1*(y0(1,1)))); 

  
    h2 = hc+x2^2/2; 

  
    var1 = 

(m1/(m1+m2))*atan(x1/sqrt(R*hc))+(m2/(m1+m2))*atan(x2/sqrt(R*hc)); 
    var2 = ((1/(2*ty*(m1+m2)))*sqrt(hc/R)*(s2(i)-

s1(i)+2*ty*log(h2/h1(i)))); 
    xn = sqrt(R*hc)*tan(var1+var2); 

  
    hn = hc + (xn^2)/2; 

  
    var1 = (2*ty+s1(i))*(x2-x1)+(ty/R)*(m2*(x2^2-xn^2)+m1*(x1^2-

xn^2)); 
    var2 = 

2*ty*x2*log(h1(i)/h2)+2*ty*(m1+m2)*x2*sqrt(R/hc)*atan(xn/sqrt(R*hc)); 
    var3 = (4*ty*sqrt(R*hc)-

2*ty*m1*x2*sqrt(R/hc))*atan(x1/sqrt(R*hc)); 
    var4 = ty*R*m1*log(h1(i)/hn)+ty*R*m2*log(h2/hn); 
    var5 = 

(4*ty*sqrt(R*hc)+2*ty*m2*x2*sqrt(R/hc))*atan(x2/sqrt(R*hc)); 
    f1 = var1+var2+var3+var4-var5; 
    k1 = pi*E/(2*(1-n^2)*(-1/3+log(0.78125*E*(Dw+Di)/(f1*(1-n^2))))); 

     
    k3 = pi*/(2*(1-n^2)*(-1/3+log(0.78125*E*(Di+Db)/(f1*(1-n^2))))); 

  
    A(i+1,:) = [ hc h2 hn x1 x2 xn ]; 
    KF(i+1,:) = [ k1 k3 f1]; 
end 
t = t1; 
clear me1 me2 i j t1 f1 k1 k3 dt m1 m2 x1 x2 xn fs1 fs2 fs3 mg1 mg2 

mg3  
clear var1 var2 var3 var4 t0 tf var5 
toc 
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Τπνξνπηίλα πξνγξάκκαηνο (ζύζηεκα) 

 

function yd=sys2m(t,y); 
global k1 k3 f1 w mb 
yd = zeros(size(y)); 

  
%-- compute derivatives 

  
yd(1) = -k1/mw*y(2)+k1*y(4)/mw + f1/mw; 

  
yd(2) = y(1); 

  
yd(3) = -(k1+k3)/mb*y(4)+k1*y(2)/mb; 

  
yd(4) = y(3); 

 

Πξόγξακκα FFT αλάιπζεο  

%******************************************************************** 
% 
%                         "Spectrum Analysis (FFT)" 
% 
%******************************************************************** 

  

  

  
%******************************************************************** 
%                                Basic Parameters 
%******************************************************************** 

  
P=olt*fs; % # of samples <- Insert the value of this parameter 

  
t=0:1/fs:P/fs-1/fs; 

  
%******************************************************************** 
% 
%                            Measured Signal  
% 
%******************************************************************** 

  

  
z=Y(:,2)+hc0; % <- Insert the value of this parameter 

  
 

 

 

%******************************************************************** 
%                          Waveform Graph of Signals 
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%******************************************************************** 

  
set(0,'DefaultAxesColorOrder',[0 0 0],... 
    'DefaultAxesLineStyleOrder','-|-.|--|:') 
figure; plot(t(1:P),z(1:P)); set(gca,'XLim',[0,P/fs]); 

xlabel('sec');ylabel('Signal');grid;zoom; 

  

  
%******************************************************************** 
% 
%                        Spectrum Analysis of Signal 
% 
%******************************************************************** 

  
%******************************************************************** 
%                            Basic Parameters 
%******************************************************************** 
 ffff=0:fs/P:fs/2; 
 

%******************************************************************** 
%                             FFT of Signal  
%******************************************************************** 

  
for i=1:1:P 
   psd(i)=0; 
end    

  
Fy=fft(z,P)/P; 

  
for i=1:1:P 
   ass=abs(Fy(i)); 
   psd(i)=psd(i)+ass; % FFT 
end 

    
figure;plot(ffff,psd(1:P/2+1)); set(gca,'XLim',[0,fs/2]); 

xlabel('Hz');ylabel('FFT/Gs rms');grid;zoom; % Plot of spectrum 

analysis (FFT) 
clc; 
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ρέδηα ειάζηξνπ  

 

ρήκα 6.1 Ράνπια ειάζηξνπ ΔΛΒΑΛ 
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ρήκα 6.2 Έιαζηξν ΔΛΒΑΛ 
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