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Περίληψη 

Σκοπός της συγκεκριμένης πτυχιακής εργασίας, είναι η ανάλυση των 

εργαλειομηχανών συμβατικών και CNC ως προς την δομή, αλλά και τις εφαρμογές 

τους . Σε κάθε κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά κάθε εργαλειομηχανή, τα δομικά 

στοιχεία της ο τρόπος λειτουργίας της, καθώς και ο υπολογισμός διαφόρων μεγεθών 
κατεργασίας (στροφές προώσεις κτλ). Πιο αναλυτικά, τα πρώτα κεφάλαια 

αναφέρονται σε συμβατικές εργαλειομηχανές, τόρνοι, φρέζες, πλάνες και λειαντικές 
μηχανές. Στη συνέχεια παρουσιάζονται CNC εργαλειομηχανές ,καθώς και ο 
προγραμματισμός κατεργασιών με χρήση εντολών G&Μ.Γίνεται αναφορά στους 
ένσφαιρους κοχλίες και στην συμβατότητα λειτουργίας τους, και τέλος αναφέρονται 

και τα υγρά κοπής. 

Abstract 

The purpose ofthis issue is the analysis of machine tools conνentional and CNC as ίt 
concerns structure and their appliances .Ιη eνery chapteΓ eνery nΊachine tool is 
pΓesented its components functions and the calculation of machining quantities(φm, 
feed etc).Furthermore ίη first chapters we analyze conνentional machine tools sucl1 as 
Ιathes cutters and gΓinders. Ιη addition we represent CNC machines and progΓamming 
by using G&M comnΊands. Ιη conclusion we refer to baH bushing screws and 
machining liquids. 



Εισαγωγ1) 

Εργαλειομηχανή είναι το σύνολο των μηχανισμών και εργαλείων που χρησιμοποιούνται Ίια την 
εκτέλεση μιας κατεργασίες .Σκοπός της είναι η παροχή της αναγκαίας ισχύος για την εκτελεση της 
κατεργασίας, η εξασφάλιση της συγκράτησης του τεμαχίου ,η εκτέλεση των σχετικών κινήσε~ν 
του τεμαχίου και του εργαλείου καθώς και ο έλεγχος τους για την ορθή εξέλιξη της κατεργασιας. 
Δυο κύριες κατηγορίες εργαλειομηχανών υπάρχουν. Είναι οι εργαλειομηχανές κοπής και οι 
εργαλειομηχανές διαμόρφωσης (συμπαγούς υλικού και επίπεδου ελάσματος). Οι πρό)tες 
διακρίνονται σε συμβατικές και μη συμβατικές. Οι πρό)τες επιτυγχάνουν κοπή με εκμετάλλευση 
του μηχανισμού διάτμησης του ολικού στη ζώνη κοm)ς (μηχανικό φαινό~ιενο) ,ενώ οι άλλες , 
επιτυγχάνουν απομάκρυνση του ολικού με εκμετάλλευση υπερήχων ,χημικών αντιδράσεων ,δεσμης 
πλάσμα Ι ηλεκτρονίων κλπ. 



Συμβατικές εργαλειομηχανές κοπής 

ΚιvΙίσεις σuμ8ατικώv εργαλειομ11χαvώv κοπiις 

Η κύρια κίνηση είναι αυτ11. που απορροφά το μεγαλύτερο τμήμα ισχύος. Συνήθως είναι 

περιστροφική και σπανιότερα γραμμική. 

Οι βοηθητικές κινήσεις είναι συνήθως προώσεις του τεμαχίου ή/και του εργαλε ίου. Οι 
βοηθητικές κινήσεις χαρακτηρίζονται με ένα γράμμα : Χ,Υ,Ζ για γραμμικές κινήσεις σε 
καρτεσιανό σύστημα αζόνων και A,B,C για περιστροφικές κινήσεις γύρω από τους άζονες 
του καρτεσιανού συστήματος κατά τον κανόνα του δεζιόστροφου κοχλία. Κατά 180 ο 
άζονας Ζ είναι τοποθετημένος στην κύρια άτρακτο ή (άν δεν υπάρχε ι) ε ίναι κάθετος στο 
τραπέζι της μηχανής. Ο άζονας Χ είναι συνήθως παράλληλος με τη μεγαλύτερη 
διαδρομή πρόωσης . Οι επιμέρους κανόνες που ακολουθούνται για τον καθορισμό αζόνων 

ακολουθούν τυποποίηση 180 . 

. _ J ' ' 
Τα{ιvόμnσn εργιυ~ειομnχαvωv κοπnς. 

Κατά το είδοs κατεpyασίαs 

> Διάνοιζη οπών 

> Δημιουργία επίπεδων επιφανειών 

> Δημιουργία αζονοσυμμετρικών επιφανειών 

> Δημιουργία πρισματικών και γλυπτών επιφανειών 

> Δημιουργία επιφανειών ακριβείας 

> Δημιουργία οδοντοτροχών και διαιρέσεων 

> Κοπή πρώτης ύλης 

> Δημιουργία αυλακώσεων, ελικώσεων, στίλβωση 

Κατά το Βάροs 

ελαφρές(< 1 t), μέσες(> 1t και <lOt), βαριές(> 10τ) . 

Κατά τηv ακρί8εια κατεpyασίαs 

> Συνήθεις (10 μm) 
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> Ακριβείας (1 μm) 

> Υψηλής ακριβείας (Ο.1 μm) 

> Υψίστης ακριβείας (<Ο .01 μm). 

Κατά το Βαθμό αυτοματισμού 

> Κοινές, με πλήρως χειροκίνητη λειτουργία 

> Ήμι-αυτόματες, με μηχανικούς αυτοματισμούς πχ τόρνοι ρεβόλβερ 

> Αυτόματες, των οποίων ειδική κατηγορία είναι οι προγραμματιζόμενες με 
λειτουργία ελεγχόμενη από πρόγραμμα NC. 

Κατά το Βαθμό εζειδίκευσηs 

> Γενικής χρήσης, πχ για ευρεία κατηγορία τεμαχίων 

> Ειδικής χρήσης, πχ για στενά ορισμένη οικογένεια τεμαχίων 

> Αυστηρά ειδικής χρήσης, πχ για ένα ειδικό τύπο τεμαχίου 

Συγκρότηση εργαλειομηχανών κοπής 

Δομικά στοιχεία Σώμα Τράπεζα 

Εργαλειοφορείο 

Ολισθητήρες - (γλισιέρεs) 

Κύρια άτρακτος 

Στοιχεία μετάδοσης κίνησης 

Στοιχεία πρόσδεσης 

Βοηθητικά συστήματα 

Κιβώτιο ταχυτήτων κυρίας ατράκτου 

Κιβώτιο προώσεων 

Μηχανισμοί μετατροπής κίνησης 

Διατά~εις περιοδικής! διακοπτόμενης κίνησης 

Μηχανισμοί Βοπηθητικών κινήσεων 

τεμαχίου 

εργαλείου 

λίπανσης 

υγρού κοπής 

Σύστημα ελέγχου και προστασίας έναρ~η/ παύση/ επείγουσα διακοπή λειτουργίας 

ψηφιακός έλεγχος (CNC) 

προστασία υπερφορτίσεων κλπ 

Δομικά στοιχεία 

Σώμα: αποτελεί τη Βάση της δομής της εργαλειομηχανής με απαιτήσεις στιβαρότητα~, 
αντοχής και χαμηλής παραμόρφωσης. Κατασκευάζεται χυτό (καλή ποιότητα) η 
συγκολητό (για μικρές μηχανές). 

Κεφα.Λ1j: παρέχει τα μέσα πρόσδεσης και κίνησης του τεμαχίου ή του εργαλείου. 

Τράπεζα: ε~ασφαλίζει τη συγκράτηση του τεμαχίου και τη γραμμική ή περιστροφική 
κίνηση του. 



ΕρyαΛειοφορεία: εζασφαλίζουν την πρόσδεση των εργαλε ίων και κίνηση τους ως προς τσ 
τεμάχιο. 

~ • Θ 
Ολισθητήρες : αποτελούν την τροχιά 

οδήγησης των γραμμικών κινήσεων . Είναι 

στην ουσία γραμμικά έδρανα από χυτσσίδιιρσ 

ή χάλυβα προσαρμοσμένα στο σώμα, την 

κεφαλή, την τράπεζα κλπ. Υπάρχουν σε 

διάφορους τύπους (V, επίπεδοι, υδροστατικοί 
κλπ). 

0 Φ Άτρακτος : Εκτελε ί την κύρια κίνηση 

(περιστροφική) και έχε ι διαμόρφωση για την 
υποδοχή - συγκράτηση εργαλε ισδετών ή τσώκ πρόσδεσης τεμαχίου . Περιστρέφεται σε 
έδρανα κύλισης υψηλών απαιτήσεων (συμβατικά ή κεραμικά) ή έδρανα ολίσθησης με 
ρύθμιση της χάρης (υδροστατικά-χαμηλές rpm ή αεροστατικά-υψηλές i·pm). Τσ υλικό 
της είναι συνήθως Ο.4-0.5% χάλυβας με βαφή και επαναφορά και σι απαιτήσεις αντοχής 
και περισρισμένης παραμόρφωσης υψηλές. 

Μετάδοση κίνησης 

Η κίνηση παράγεται συνήθως από Ιηλεκτρσκινητήρες με ορισμένη ταχύτητα 
περιστροφής και ισχύ . Μεταδίδεται στα κινούμενα μέρη της εργαλεισμηχανής μέσω 
ιμάντων και τροχαλιών, οδοντωτών τροχών και συμπλεκτών . Και η κύρια κίνηση και σι 
προώσεις περιορίζονται σε ένα συγκεκριμένο εύρος ταχυτήτων. Η κλιμάκωση τους 
γίνεται κατά DIN803·4 ως γεωμετρική πρόοδος με λόγο φ 
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όπου ηιηaχ , ηιηίη η μέγιστη και η ελάχιστη ταχύτητα (σ.α. λ.) και z ο αριθμός των βαθμίδων 
των στροφών. 

Με αυτή τη φιλοσοφία ορίζονται οι σειρές Renard : για φ= l . 12 , RlO για φ= l . 25 , R20/3 
για φ=l .4 κλπ . για παράδειγμα, για RlO ορίζονται στροφές ατράκτου διαδοχικά : 112, 
140, 180, ... , 900 i·pm και ταχύτητα πρόωση 1,1.25,1.6, ... , 10 mm/min. 

Σημειώνεται ότι στις προγραμματιζόμενες εργαλειομηχανές CNC η κλιμάκωση 
ταχυτήτων είναι συνεχής λόγω της χρήσης σερβοκινητήρων . 

J(ι8ώτια ταχυτzjτωv καιπροώσεωv 

Τα κιβώτια ταχυτήτων συμβολίζονται συνήθως με ένα λατινικό αριθμό που υποδηλώνε ι 
τον αριθμό ατράκτων και ένα αραβικό που ακολουθεί και υποδηλώνει τον αριθμό 
ταχυτήτων εζόδσυ , πχ ΙΙΙ/6. 

Σημειώνεται ότι κάθε βαθμίδα χαρακτηρίζεται από τη σχέση μετάδοσης κίν11σης i: 

. _ "><ινrττήp"ς = "><ινοίφ:ειο ς όπου η ο αριθμός στροφών ανά λεπτό και z ο αριθμός οδόντων 
ι - nκrιούuενος zκ,.η:-ήpιος 

----
~HJ IΟΘΗΚt·Ι 
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Αντίστοιχος τύπος ισχύ ει και για μετάδοση με ιμαντοκίνηση όπου z πλέον η διάμετρος 
τροχαλίας. 

Ο άζονας εζόδου ε ίτε είναι ενσωματωμένος στην κεφαλή της ατράκτου είτε της 

μεταβιβάζει κίνηση με ενδιάμεση Βαθμίδα. Το κιβώτιο προώσεων συχνά λαμβάνει κίνηση 
από το κιβώτιο ταχυτήτων. απαραίτητη είναι η λίπανση η οποία γίνεται με διάφορους 
τρόπους, πχ με ελαιαντλία ψεκασμού. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι κιβωτίων ταχυτήτων, πχ 

> με μεταθετούς οδοντωτούς τροχούς 

> με συμπλέκτες 

Επίσης υπάρχουν διάφοροι τύποι κιβωτίων προώσεως, πχ 

1, 

> με συρόμενη σφήνα (επιλεκτική σφήνωση οδοντωτού τροχού) 

> Norton (για εργαλειοφορεία τόρνων πρόωση και σπείρωμα) 

1-3-5:ΣταΟι:ροί τροχοί 
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Ένδιάμεσος τροχος 

Σχημαπκή nορόσταση κιβωτiου Norton. 

ΣυvεχΙ}s διαΒάθμισΙJ ταχύτΙJταs πεpιστpοφικΙ}s κίvIJOIJf: 

Αυτή γίνεται με μηχανικά μέσα με : 

> επαφή δίσκων με κάθετους άζονες μέσω τριβής 

> με δίδυμους κώνους-τροχαλίες και ιμάντα ή αλυσίδα 

ψ 
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μ ε τριβή δίσκων ~------------' με δίδυμους κώνους 
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Πρόσδεση εργαλείων 

Συνήθωs χρησιμοποιούνται : 

Παραyωy1j yραμμικ1js {ιιεταφορικ1js} 
κίvησηs 

Συνήθωs η μετατροπή γραμμικήs σε 
περιστροφική κίνηση (και αντίστροφα) 
γίνεται : 

> με οδηγό κοχλία και περικόχλιο 

> με οδοντωτό τροχό και οδοντωτό 
κανόνα 

> με ατέρμονα και οδοντωτό τροχό . 

> κωνικέs συναρμογέs (εργαλειοδέτη σε άτρακτο ή και εργαλείου σε εργαλειοδέτη) 

> λυόμενεs συναρμογέs πίεσηs (πχ με κοχλίεs, μοχλούs κλπ) 

> σφηνώσειs 

Πρόσδεση τεμαχίων 

Συνήθως χρησιμοποιούνται οι παρακάτω τεχνικέs : 

> Τσώκ σιαγόνων 

> Πλάκες και πλατώ 

> Κέντρα / πάντες με Βοηθητικά στοιχεία (καρδιές, καβαλέτα) 

> Σφιγκτήρες συστολής (τσιμπίδες) 

> Μέγγενεs 

> Σφιγκτήρες σε συνδυασμό με αύλακες τηs τράπεζας τύπου ανεστραμμένου Τ 

> Μαγνητικά τσώκ 



Τόρνος 

Ο τόρνος ε ίναι είναι από τις παλιότερες εργαλειομηχανές. Αποτελείται από πέντε κύρια 

μέρη : το σώμα του οποίου το άνω μέρος λέγεται κρεβάτι, το κιβώτιο ταχυτήτων, το 
κιβώτιο προώσεων, το εργαλειοφορείο (σεπόρτι) και τον κεντροφορέα (κουκουβάγια). 
Αφαίρεση τμήματος του κρεβατιού (γέφυρας) κοντά στο κιβώτιο ταχυτήτων δημιουργεί 
επιπλέον κενό για την κατεργασία μεγαλύτερων διαμέτρων τεμαχίων που ονομάζεται 
γονατιά. 

2 
9 

'Αξονας ~έσεως σέ κίνηση 

Κοχλίας 
σπειρωμάτων 

L) ' Απόσταση κέντρων. Η) ϋψος. Γ) Γέφυρα . D) Διάμετρος κομματιού, D,) Μέγιστη διάμετρος στή θέση γονατιάς. Δ} Γο­
νατιά . m) Μήκος γονατιάς. 
1) Κρεβάτι. 2) Κιβώτιο τοχυτήτών. 3) Κιβώτιο προώσεων. 4) Άξονας προ~σεω~. 51 Κοχλίας σπειρωμάτων. 6) ~όση 
φορείου tργαλειοδότη. 7) Κιβώτιο μεταδόσεως κινήσεως στό έργολειοφορειο. 8) Αξονος ~ινήοεως. 9) Κεντpοφορεας. 

Τα κύρια στοιχεία προδιαγραφής τόρνων είναι η απόσταση κέντρων (μήκος τεμαχίου), το 
ύψος του άζονα της ατράκτου από το κρεβάτι, η διάμετρος και το μήκος τόρνευσης όταν 
υπάρχει γονατιά, το εύρος στροφών, ο αριθμός ταχυτήτων, η ισχύς του κινητήρα και το 

συνολικό βάρος. 

Η κύρια άτρακτος στηρίζεται σε δύο ή τρία έδρανα. Είναι διαμπερής ώστε να μπορεί να 
διέρχεται βέργα προς κατεργασία διαμέσου της. Στο άκρο της φέρει κατάλληλη 

διαμόρφωση εσωτερικά και εζωτερικά (κωνικότητα, σπείρωμα κλπ) ώστε να 
προσαρμόζονται στοιχεία συγκράτησης του τεμαχίου , δηλ. τσόκ, πλάκα-πλατώ, πόντα. 

Χ~-_:_ ~'Ατρα>ιτος Κ 
~ - - -
Ε_j -

ψ ~ 
Προσορμογή τσιμπiδος σέ τόρνο. 

Στη μετάδοση της κίνησης από τον ηλεκτροκινητήρα προς την άτρακτο εκτός του 
κιβωτίου ταχυτήτων παρεμβάλλεται και συμπλέκτης τριβής όπου επίσης αναστρέφεται 
και η φορά της κίνησης εάν είναι απαραίτητο. 
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1,2 

~Οψ l) κοί tγκόρσια τομή {ργαλειοφορείοu . 

1) Βάση tργαλειοφορεiου μέ τiς γλισιέρες . 

2) 'Εγκάρσιο φορείο. 

·31 Περιστρεφόμενη βάση έργαλε ιοδέτη . 
41 Φορεία έργαλειοδέτη . 

51 Έργαλειοδέτης. 

61 Μεταφορικός κοχλίας έγκόρσιας κινήσεως. 

71 Βοθμηνομημένος δακτύλιος. 

81 Περικόχλιο έγκόρσιας κινήσεως. 
91 Μεταφορικός κοχλίας τοϋ φορείου έργαλε ιοδέτη . 

1 ΟΙ Τσιμούχα καθαρισμού γλισιέρας. 
111 Κοχλίας σταθεροποιήσεως έργαλειοφορείου . 

121 Λόμα-κόντρσ . 

13) 'Οδηγός έδρόσεως τής περιστρέφόμενης βόσεως 3. 
14) Κυκλικό αύλόκια. 

15) Σφήνα χελιδονουρδς έγκόρσιου φορείου . 

161 Κιβώτιο με ταδόσεως κινήσεως. · 

Το εργαλειοφορείο παίρνει κίνηση από 

το κιβώτιο προώσεων με δύο άζονες ένα 

για τις προώσεις κοπής και ένα για τις 

προώσεις σπειρωμάτων . Το εργαλειο · 

φορείο αποτελείται από το κύριο φορείο 
που κινείται παράλληλα με τον άζονα 

της ατράκτου επάνω στους ολισθητήρες 

του κρεβατιού, το εγκάρσιο φορείο που κινείται σε ολισθητήρες επάνω στο κύριο φορείο 
κάθετα στον άζονα της ατράκτου, το φορείο του εργαλειοδέτη το οποίο κινείται με μικρή 
διαδρομή επάνω σε ολισθητήρες στο εγκάρσιο φορείο και τέλος το κιβώτιο μετάδοσης της 
κίνησης που μεταφέρει την κίνηση από το κιβώτιο προώσεων στο κύριο ή στο εγκάρσιο 
φορείο . Αυτόματη κίνηση μπορεί να έχουν το κύριο και το εγκάρσιο φορε ίο. 

Ο εργαλειοδέτης είναι συνήθως τετραπλός. 

Ο κεντροφορέας συγκρατεί το 

άλλο άκρο μακριών αζόνων σε 

πόντα ή τρυπάνι όταν γίνονται 
οπές στο «πρόσωπο» του 

τεμαχίου. Η πόντα ή το 

τρυπάνι προσαρμόζονται στο 

κινητό τμήμα-έμβολο του 
κεντροφορέα που ονομάζεται 

κοχ).ίας 

π ινόλη. Υπάρχει δυνατότητα μικρής εγκάρσιας 
μετατόπισηs του κεντροφορέα για την επίτευζη ελαφρά κωνικής τόρνευσης. 

Η συγκράτηση τεμαχίων σε κέντρα 
γίνεται αφού δημιουργηθούν με 
κεντροτρύπανο ε ιδικές τρύπες 
κεντρώσεωs. Για τη μετάδοση της 
κίνησηs χρησιμοποιείται «καρδιά» 
και για την αποφυγή βελών κάμψης 
χρησιμοποιούν~αι σταθερά , και 
κινητά καβαλετα. Για μικρα και 
λεία τεμάχια μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν και τσιμπίδες. 

Κ ινητό καβαλέτο. 

α ) Έπαφέας. β) Ριίθμιστικός κοχλίας. γ) 'Ασφαλιστικός κοχλίας, 



Τόpvοι; ρε8όλ8ερ 

Πρόκειται για ημι-αυτόματη εργαλειο­

μηχανή που χρησιμοποιείται για 

μεγάλες σειρές (μερίδες) παραγωγής 
γιατί εκτελε ί τις ίδιες κατεργασίες πολύ 
γρηγορότερα από τον τόρνο γενικής \ L _ J 

ήσης. 

Περιστροφική tργαλειΟφόρα ••Φ<!λ~ μορφής tξαγωνικοiί πύργου. 

Το βασικό του χαρακτηριστικό είναι η 
χρήση μύλου (ή εναλλακτικά πύργου) 
όπου στερεώνονται όλα τα εργαλεία 
που απαιτούνται για την κατεργασία 

ενός τεμαχίου. Σε κάθε θέση εργαλείου 

μπορεί να στερεώνονται περισσότερα 
του ενός εργαλεία μέσω ιδιοσυσκευής 
και στους τόρνους με πύργο μπορεί να 

υπάρχει και εργαλειοφορείο χωριστά. 
Έτσι μπορεί την ίδια στιγμή να 

γίνεται ταυτόχρονη κατεργασία με 
δύο, τρία ή και περισσότερα εργαλεία. 

Λόγω του εγκάρσια τοποθετημένου του 
μύλου (και πύργου) υπάρχει περιορισμός στο μήκος του τεμαχίου που μπορεί να 
κατεργασθεί ένας τόρνος ρεβόλβερ. 

Λόγω μικρής διαμέτρου των τεμαχίων που κατεργάζεται ο τόρνος ρεβόλβερ φθάνει σε 

υψηλούς αριθμούς στροφών με 12 έως 18 ταχύτητες. Οι διαδρομές για κάθε εργαλείο 
καθορίζονται από ειδικά στόπερ που αντιστοιχούν οτη θέση του κάθε εργαλείου στον 

μύλο (πύργο). Η αλλαγή εργαλείου και διαδρομής κατά την κατεργασία γίνεται με 
στροφή χειρομοχλού . κ:νΤιΟ11 >ι0μματιοiί 

Πρακτικοί υπολογισμοί τόρνευσης 

Τα βασικά χαρακτηριστικά της κοπής στον 
τόρνο είναι το βάθος κοπής α (mm), η πρόωση 
s (mm/στροφή) και η ταχύτητα κοπής ν κ 
(m/min). 

Το βάθος κοπής ισούται με την ημιδιαφορά 

,---~---.-----,-.-------=α Βά~ 

~--...---. """~' 

της αρχικής και της τελικής διαμέτρου ενός πάσου. Για f;εχόνδρισμα κυμαίνεται 
ανάλογα με το υλικό του τεμαχίου , το εργαλείο και τη στιβαρότητα της μηχανής από 3 
έως 10 mm και για φινίρισμα από 0.5 έως 1 mm. 

Η πρόωση είναι η μετατόπιση του εργαλείου ανά στροφή της ατράκτου. Διακρίνεται σε 
διαμήκη παράλληλα με τον άf;ονα της ατράκτου και εγκάρσια, που συνήθως είναι το 
ήμισυ της διαμήκους. Συνήθως η πρόωση για f;εχόνδρισμα κυμαίνεται από 0.3 έως 1 
mm/στροφή ενώ για φινίρισμα από 0.05 έως 0.20 mm/στροφή. 

Η ταχύτητα πρόωσης S (mm/min) είναι η μετατόπιση του εργαλείου σε ένα λεπτό και 
άρα εκφράζεται ως : S = s * η όπου η ο αριθμός στροφών ανά λεπτό της ατράκτου. Η 
ταχύτητα πρόωση επηρρεάζει αποκλειστικά το χρόνο κοπής tκ στη διαμήκη τόρνευση 
ενός τεμαχίου μήκους L : tκ = L / S. 



Η ταχύτητα κοπής αντιπροσωπεύει την ταχύτητα με την οποία «ρέε ι» το απόβλητο και 
εκφράζεται ως Vκ= π * d * η /1000 όπου d η διάμετρος τόρνευσης και η οι οτροφές ανά 
λεπτό της ατράκτου. Κάθε συνδυασμός εργαλείου / υλικού τεμαχίου αντιστο ιχεί σε ένα 
εύρος επιτρεπτών ταχυτήτων κοπής που αποτελούν οδηγό επιλογής. Οι τιμές αυτές 
δίνονται από τους κατασκευαστές εργαλείων και αντιστοιχούν σε μία ονομαστική 
διάρκεια ζωής του εργαλείου (αποδεκτή φθορά) συνήθως 60, 240 ή 480 λεπτά. Αυζημένη 
διάρκεια ζωής αντιστοιχεί σε προφανώς χαμηλότερες ταχύτητες κοπ1Ί_ς, μια σχέσ11 που 
εκφράζεται μαθηματικά με την εζίσωση Tayl01· Vκ * Ta = c, όπου a και c σταθερές 
προσδιοριζόμενες πειραματικά. 

Για παράδειγμα, με εργαλείο από ταχυχάλυβα και διάρκεια ζωής 240 min μαλακός 
χάλυβας με σΒ= 500 ±100 MPa κόβεται με συνιστώμενη ταχύτητα 30-35 m/min, ενώ με 
εργαλείο από σκληρομέταλλο τύπου PlO κόβεται με 120-140 m/min. Ο χάλυβας 
24Ci·Mo4 με σΒ= 830 ± 50 MPa κόβεται με τα ίδια εργαλεία με ταχύτητες 15-20 και 90-
110 m/min αντίστοιχα. 

Για την επιλογή των συνθηκών κοπής στην τόρνευσ11 υπάρχουν περιορισμοί στις 
ανώτατες τιμές βάθους κοπής, πρόωσης και ταχύτητας κοπής (στροφών ατράκτου) που 

βασικές μορφές έργσλεlων τορνεύσεως όπό τσχυχόλυβσ κaί al όντίστοιχες περιπτώ­
σεις τορνεύσεως. 1) Μορφijς lστρ~γγυλεμένο κοίλο) . 2) Μορφijς ~στρογγυλεμένο κυρ­
τό) . 3) Ξεχονδρίσμaτος λοξό. 4) =εχaνδρlσμaτος !σιο .. 5) Τ.ελειωμaτος Ισιο . 6) Προ­
σώπου όριστερό. 7) Προσώπου δεξιό. 81 ΜορΦ~ς. 9) Αυλaκωσεως. 10) Maxafρι πλευ-

ρικό. 11) Μορφής. 12) Σπειρώματος έξωτερικό. 

προέρχονται από την 

επιθυμητή τραχύτητα 

επιφάνειας (οπότε οι τιμές 
βάθους κοπής και πρόωσης 

κρατούνται χαμηλές), από τη 
διαθέσιμη ισχύ του κινητήρα 
(οπότε η ταχύτητα κοπής 
περιορίζεται), από τη δύναμη 
συγκράτησης στο τσόκ (οπότε 
περιορίζεται το βάθος κοπής 
ή/και η πρόωση) κλπ. 

Η επιλογή του κατάλληλου 

εργαλείου εκτός του υλικού 

και των χαρακτηριστικών 

γωνιών του (βλ. παρακάτω), 

Βασικές μορφές έργαλείωv γιά έξωτερική καί έσωτερική τόρνευση μέ ένθετα πλακίδια 
. όπό ·σκληρομέταλλο. α) 'Εξωτερική τόρνευση: 1) Προσώπου . 2) Κωνικijς τορνεύσεως 
καί μορφής. 3) Αύλακώσεως. 4) Τελικijς κατεργασίας. 5) Σπειρώματος. β) 'Εσωτερική 
τόρνευση : 6) Προσώπου . 7) Διατηρήσεως. 8) Αύλακώσεως. 9) Σπειρώματος. 1 Ο) Κω­

νικής τορνεύσεως καί μορφής. 

που εζαρτώνται 

από το υλικό του 
κατεργαζόμενου 

τεμαχίου κυρίως, 
γίνεται βάσει της 
μορφολογίας που 

πρέπει να 

επιτευχθεί στο 

τεμάχιο . 

Χαρακτηριστικές 
μορφές εργαλείων 
ταχυχάλυβα και 

σκληρομετάλλου 

φαίνονται στις 

εικόνες που παρατίθενται. 

Τα εργαλεία διακρίνονται σε δεζιά και αριστερά. Τα πρώτα χρησιμοποιούνται για κοπή 
ε κατεύθυνση προς το τσώκ. Τα δεύτερα χρησιμοποιούνται για κοπή σε αντίθετη 

μ ' ' 1 

κατεύθυνση, πραyμα γενικα σπανιο. 



Η φρέζα είναι εργαλειομηχανή που 

χρησιμοποιείται κυρίως για 

δημιουργία πρισματικών μορφών και 

αυλακώσεων. ελικώσεων έως και 
οδοντοτροχών. Ενσωματώνει τη 
λειτουργικότητα άλλων 

εργαλειομηχανών όπως η πλάνη, το 
δράπανο, και σε κάποιο βαθμό ο τόρνος 
και ο γραναζοκόπτης. Διακρίνονται 

δύο κύρια είδη φρεζών ανάλογα με τη 

θέση της κύριας ατράκτου : οριζόντιες 
και κατακόρυφες. Οι οριζόντιες είναι 
πιο κοινές και μετατρέπονται σε 

κατακόρυφες με προσθήκη επέκτασης, 

της λεγόμενης «προβοσκίδας». Η 

Φρέζα 

Α 

' Εργαλειοφόρος aξονας 

"ΆτpαΊιτος 

Τραπέζι 

Γόνατο 

κύρια κίνηση της φρέζας ε ίναι η περιστροφή της ατράκτου στην οποία βρίσκεται 

προσαρμοσμένο το κοπτικό εργαλείο είτε με σφήνωση σε εργαλειοφόρο άζονα (οριζόντια 
μορφή) ε ίτε προσαρμοσμένο σε κωνικό εργαλειοδέτη (κατακόρυφη μορφή) . Οι 
βοηθητικές κινήσεις ε ίναι τρείς και αντιστοιχούν στο τραπέζι, στο εγκάρσιο φορείο και 

στο κατακόρυφο φορείο (γόνατο) . 

Το σώμα της μηχανής περικλείει τα κιβώτια ταχυτήτων και προώσεων και ενσωματώνε ι 

την άτρακτο. Καταλήγει στο άνω μέρος σε πρόβολο ο οποίος αντιστηρίζει τον 
εργαλειοφόρο άζονα ή την προβοσκίδα. Στο κάτω μέρος καταλήγει ή είναι ενσωματωμένη 
με τη βάση. 

Ο εργαλειοφόρος άζονας εφαρμόζει [α Ν •• 
' ' η.:,.cr 

στον κωνο της ατρακτου και ~ 9 ii 
συνήθως συγκρατείται εκεί με τη ..__ __ _ 
βοήθεια ντίζας και κοχλία _ _ Ε 

σύσφιζης στο άλλο άκρο του σώματος της μηχανής. Τα κοπτικά εργαλεία προσαρμόζονται 
στον εργαλειοφόρο άζονα με τη βοήθεια δακτυλιδιών ή/και σφηνών. 

Το κιβώτιο ταχυτήτων συνήθως περιλαμβάνει 12-18 ταχύτητες. σε γεωμετρική πρόοδο 
με λόγο 1.25 ή 1.5. Στις μοντέρνες φρεζομηχανές οι ταχύτητες των προώσεων δεν 

κλιμακώνονται, αλλά ακολουθούν συνεχή μεταβολή γιατί υλοποιούνται με υδραυλικό 
κύκλωμα. 

Κοπτικά εργαλεία 

Αυτά έχουν διάφορες μορφές και αρκετά δόντια. 
Συνήθως περιστρέφονται αντίθετα με την 
κατεύθυνση της πρόωσης (αντίρροπο φρεζάρισμα) 
και το απόβλητο έχει πάχος μεταβαλλόμενο από 
το μηδέν έως τη μέγιστη τιμή του. Στις 
περισσότερες περιπτώσεις κοπτικές ακμές 
υπάρχουν και στην περιφερειακή αλλά και στη 
μετωπική επιφάνεια του εργαλείου. Γενικά 
διακρίνονται οι εζής μορφές : 

> κυλινδρικές φρεζοκεφαλές κοπής 

Κύρια κίνηση 



προσώπου ή σκαλοπατιών 

> δισκοειδείς φρεζοκεφαλές κοπής αυλάκων 

> φρεζοκεφαλές μορφής για κωνικές και καμπύλες μορφές, συνμπεριλαμβανομένων 
και κοχλιωτών κεφαλών για κοπή οδοντωτών τροχών και χομπ για πολύσφηνα 

> κονδύλια δύο, τριών, τεσσάρων πτερύγων για κοπή προφίλ 

> κονδύλια για κοπή αυλάκων και σφηνοδρόμων 

Ο διαιρέτης 

Πρόκειται για συσκευή που προσαρμόζεται στο 
τραπέζι της φρέζας και συγκρατεί το τεμάχιο προς 
κατεργασία το οποίο και μπορεί να περιστρέψει 
κατά συγκεκριμένη γωνία, έτσι ώστε να αλλάζει η 
σχετική γωνία πρόσβασης του κοπτικού εργαλείο 

στο υπό κατεργασία τεμάχιο . Αυτό μπορεί να 
γίνεται είτε με την περιστροφή ενός χειρομοχλού 
από τον χειριστή της μηχανής είτε αυτόματα με 
ε~ωτερικά μεταδιδόμενη κίνηση στον διαιρέτη από 
το κιβώτιο προώσεων της φρέζας μέσω 
ανταλλακτικών οδοντωτών τροχών. Έτσι ο 
διαιρέτης χρησιμοποιείται για την κατασκευή οδοντωτών τροχών, πολύσφηνων, 
κανονικών πρισμάτων, ελικοειδών αυλακώσεων, σπειρωμάτων σε μεγάλης διατομής 

κοχλίες (πχ κίνησης) κλπ. 

Απλοί διαιρέτες είναι ουσιαστικά ένα τσώκ με ένα δίσκο με οπές (6,8, 12 ή 24) κανονικά 
διατεταγμένες στην περιφέρεια του, ο οποίος χρησιμοποιείται για την επιλογή γωνίας 
περιστροφής και στερέωση του τσώκ σε κάθε θέση με μικρό πείρο που τοποθετείται στην 
αντίστοιχη οπή του δίσκου. Διαιρέτες γενικής χρήσεως έχουν κύρια άτρακτο (4) με 
πόντα ή τσώκ για τη συγκράτηση του τεμαχίου, κορώνα 40 οδόντων (2) και ατέρμονα (1) 
και δίσκο διαιρέσεως (8) όπως του απλού 1 2 3 - 4 . ,. 

διαιρέτη. Επίσης περιλαμβάνει γρανάζια / 
μετάδοσης της κίνησης (5) σχέσης 1=1 και 
χειροστρόφαλο, βλήτρο ασφάλισης του 
δίσκου διαιρέσεως σε οποιαδήποτε θέση 
καθώς και βλήτρο σύνδεσης του 
χειροστρόφαλου με το δίσκο. Κάθε πλήρης 
περιστροφή του τεμαχίου αντιστοιχεί σε 
40 περιστροφές του χειροστρόφαλου 
(ατέρμονα). Έτσι για χωρισμό του 
τεμαχίου περιφερειακά σε 36 ίσα μέρη 
απαιτούνται 40/36 = 1 +4/36 περιστροφές 
του χειροστρόφαλου , δηλαδή απαιτείται 
δίσκος διαιρέσεως με 9 οπές ή ισοδύναμος 
του (18,36). Αν τέτοιος δίσκος δεν είναι διαθέσιμος τότε εφαρμόζεται διαφορική 



διαίρεση. Κατ' αυτή ο χειροστρόφαλος γυρίζει. κατα ενα αρι.θμό στροφών κοντά στον 
ζητούμενο, που μπορεί να επι.τευχθεί με το διατι.θέμενο δίσκο διαιρέσεως και. η διαφορά 
μέχρι. το ζητούμενο προστίθεται ή αφαιρείται. με τη στροφή του δίσκου με τη βοήθει.α 
ενός ή δύο ζευγών ανταλλακτι.κών τροχών με αρι.θμούς δοντι.ών υπολογωμένους έτσι. 
ώστε να επι.τυγχάνεται. η τελι.κά ζητούμενη διαφορι.κή περωτροφή. 

Γι.α την κατασκευή ελι.κώσεων με το δι.αιρέτη απαι.τείται καθετότητα του άζονα της 

ατράκτου στην εφαπτόμενη της έλι.κας και. γι.α αυτό το λόγο πρέπει. να στραφεί το 

τραπέζι. κατά γωνία συμπληρωματι.κή αυτής της έλι.κας. Οι. φρέζες που έχουν αυτή τη 
δυνατότητα λέγονται Univeι·sal. 

Πρακτι.κοί υπολοyωμοί φρεζαρίσματος 

Τα χαρακτηρωτι.κά μεγέθη του (περι.φερειακού) φρεζαρίσματος είναι 

> η ταχύτητα κοπής Vκ= π * d * η /1000 (m/min) όπου d η διάμετρος του εργαλείου 
και η οι. στροφές ανά λεπτό της ατράκτου. 

> η πρόωση ανά οδόντα s ή fz (mm/tooth) που είναι η μετατόπωη του τεμαχίου 
μεταζύ των δύο χρονικών στιγμών εωόδου διαδοχικών δοντιών στο υλικό και. 
αντωτοι.χεί στο μέγι.στο πάχος αποβλήτου 

> η πρόωση ανά λεπτό S ή f (mm/min) που προκύπτει ως S= s * Ζ * η όπου Ζ ο 
αριθμός δοντι.ών της φρέζας. 

> το βάθος κοπής t (mm) το οποίο ελέγχει τον αριθμό των πάσων - ακτι.νι.κά για την 
απομάκρυνση του καθορισμένου συνολι.κού πάχους υλικού. Γι.α ζεχόνδρωμα με 
φρέζες ταχυχάλυβα το βάθος κοπής είναι. 2-4 mm ενώ για αντίστοιχα κονδύλια 
μπορεί να φθάσει τη δι.άμετρο του κονδυλωύ (100% engagement) 

> το πλάτος κοπής w (mm) το οποίο ελέγχει το βαθμό βύθι.σης του εργαλείου 
αζονικά στο υλικό. Αυτό εζαρτάται από το μήκος της κόψης, αλλά και από τι.ς 

δυνάμεις κοπής που μπορεί να αντέζει. το εργαλείο χωρίς ταλάντωση. 

Η επι.λογή των παραπάνω 

μεγεθών γίνεται με βάση 

περωρωμούς παρόμοωυς με 
αυτούς της τόρνευσης. Ανάλογα 

με το υλι.κό του τεμαχίου και. 
του εργαλείου συνωτώνται 
συγκεκρι.μένες τιμές ταχύτητας 
κοπής και πρόωσης ανά οδόντα 

' (με ένα οδόντα σε επαφή με το 
τεμάχω ανά πάσα στι.γμή) από 
τους κατασκευαστές εργαλείων 

πχ γι.α χυτοσίδηρο και 

κυλι.νδρι.κές φρέζες από 
ταχυχάλυβα 15-30 m/min και 
0.18-0.22 mm/οδόντα ενώ για 

φρέζες με ένθετα πλακίδι.α σκληρομετάλλου 6-100 m/min και 0.06-0.10 mm/tooth. 

) 



Δράπανο 

Τα δράπανα είναι 
εργαλειομηχανές 

διάνοιζης οπών. 
Δράπανα υπάρχουν 

ελαφρού , μεσαίου και 
βαρέως τύπου. Από 

πλευράς μορφής 

κατατάσσονται σε 

δράπανα με ορθοστάτη 
(α) , σε δράπανα στήλης 
και σε δράπανα 
ακτινικά (ι·adial) (β) τα 
οποία 

μηχανές 

Συνήθως τα δράπανα έχουν μία άτρακτο, αλλά υπάρχουν και πολυάτρακτα. 

θεωρούνται 
ακριβείας. 

Η άτρακτος του δραπάνου καταλήγει σε κώνο M01·s όπου στερεώνονται τα τρυπάνια είτε 
απευθείας είιε μέσω τσώκ τρυπανιών το ποίο έχει κωνικό στέλεχος. 

Στα δράπανα γίνεται διάνοιζη οπών με χρήση τρυπανιών καθώς και εργαλείων 
εσωτερικής τόρνευσης και γλυφάνων. Τα δύο τελευταία είναι εργαλεία που 
επιτυγχάνουν αποπεράτωση οπών για καλή ακρίβεια κατεργασίας. Επίσης γίνεται 
σπειροτόμηση με ειδικά εργαλεία (κολαούζο μηχανής) και χρήση ιδιοσυσκευής που 
ονομάζεται κολαουζιέρα και δίνει τη δυνατότητα επίτευζης του τυποποιημένου βήματος 
του σπει ώ ατο και π οστασία έναντι πλοκα ίσ ιατο και σπασί ιατο του ε αλείου . 

λύ ανο 

W~rwick 
1 1-

;ψυ : ι! l. Ι.Ι. Q 

bo1·in bar 

Η ταχύτητα κοπής του τρυπανιού αντιστοιχεί στην περιφερειακή γραμμική ταχύτητα 
και για κάθε τύπο υλικού τεμαχίου και εργαλείου καθορίζεται όπως και στην περίπτωση 
των άλλων κατεργασιών. Για παράδειγμα, για διάτρηση κράματος αλουμινίου με χαμηλή 
περιεκτικότητα σε Si η ταχύτητα κοπής είναι 50-120 rn/rnin για τρυπάνι από 
ταχυχάλυβα, ενώ για τρυπάνι σκληρομετάλλου είναι 110-130 m/rnin. Αντίστοιχα, η 
πρόωση (αζονική) του τρυπανιού είναι στις δύο παραπάνω περιπτώσεις 0.15·0.5 και 0.1 · 
0.18 mm/στροφή αντίστοιχα. Ο χρόνος κοπής t καθορίζεται από το μήκος διάτρησης L, 
την αζονική πρόωση s και τον αριθμό στροφών η ως: t = L / (s *η). 



Λειαντικό 

Λειαντικά μηχανήματα χρησιμοποιούν στις περισσότερες περιπτώσεις λειαντικούς 

τροχούς. υπάρχουν τρείς κύριοι τύποι τέτοιων μηχανών : για ε5ωτερικές κυλινδρικές 
επιφάνειες, για εσωτερικές κυλινδρικές επιφάνε ιες, για επίπεδες επιφάνε ιες και για 

ε ιδικές επιφάνειες. 

Στα λειαντικά εζωτερικών κυλινδρικών 

επιφανειών το τεμάχιο συγκρατείται όπως στον 

τόρνο. Το τεμάχιο περιστρέφεται και αν 

απαιτείται εκτελεί και α5ονική πρόωση. Ο 
λειαντικός τροχός περιστρέφεται ομόρροπα με 

το τεμάχιο. Παραλλαγή αποτελε ί η μηχανή 
άκεντρης λείανσης όπου το τεμάχιο απλά 

στηρίζεται στον λειαντικό τροχό και σε ένα 

βοηθητικό τροχό ενώ υποστηρίζεται από κάτω 
με ράουλο . Έτσι δεν χάνεται χρόνος για δέσιμο 
στο τσώκ και δεν υπάρχει πρόβλημα 

συγκράτησης μικρών τεμαχίων. 

Στα λειαντικά εσωτερικών κυλινδρικών επιφανειών ο τροχός 
περιστρέφεται γύρω από τον ά5ονα του αλλά συχνά και πλανητικά. 

είναι μικρός και 

Στα λειαντικά μηχανήματα επίπεδων 

επιφανειών το τεμάχιο συγκρατείται 
μαγνητικά και το τραπέζι παλινδρομεί 
ή, σπανιότερα, περιστρέφεται. άλλα 

δέχονται οριζόντιο άζονα τροχού και 

άλλα κατακόρυφο. 

Το Βάθος κοπής επιτυγχάνεται με 

μετατόπιση του τροχού προς το τεμάχιο 

με ανάλυση μm διότι το Βάθος κοπής για 

εκχόνδριση είναι τυπικά 0.5 mm ενώ 
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Βασική διαμόρφωση μηχανής λειάνσεως έπιnέδων ιπιφανειών μέ όριζόντιο 6ξοvα κοi 

συμβολισμός τών άναγκα lων κινήσεων. 1) Συσκευf} γιό δ1ομαντόρ1σμο τών τροχών. 21 
Τραπέ ζι μ έ λούκ ια ~ καi μαγνητική πλάκα . 3) 'Όρια όνηστpοφής κινήσεως τού τpαπε - 4 
ζ>ού. 41 Έγκόρσιες γλισιέρες. 51 Σώμα τj\ς μηχανής σταθερό. 61 Τροπέζ> γιά παλινδρο · 
μική κίνηση . 71 Σώμα μηχανi\ς μέ έγκάρσια κiνηαη . 81 Κατακόρυφες γλισιέρες Φορέο για αποπεράτωση 5· 50 μm . 

__ τροχού . 91 Φορέας τροχού . 

Στα λειαντικά ειδικών επιφανειών ανήκουν αυτά που εκτελούν λείανση κυλίνδρων 
ΜΕΚ με τη βοήθε ια ράβδων λείανσης προσαρμοσμένων με ελατήρια σε στέλεχος το οποίο 
περιστρέφεται και παλινδρομεί ταυτόχρονα. Αυτή η κατεργασία λέγεται honning και 
ε ίναι ακριβέστερη από την τυπική λε ίανση. Άλλο είδος ειδικών μηχανών λείανσης είναι 

αυτές που κατεργάζονται στροφαλοφόρους άζονες και συνεπώς έχουν τρείς άζονες 
περιστροφής του τεμαχίου, λειαντικά βαλβίδων ΜΕΚ και λειαντικά κοπτικών 
κονδυλιών και τρυπανιών. 

Πρέπε ι να σημειωθεί ότι η ταχύτητα λείανσης (γραμμική - περιφερειακή στον τροχό) 
είναι μεγάλη συγκριτικά με την τόρνευση κλπ. Τυπικά για χάλυβα είναι 25 m/sec για 
επίπεδες και εζωτερικές κυλινδρικές επιφάνε ιες και 30 m/sec για εσωτερικές 
κυλινδρικές επιφάνε ιες. 



Λειαντικοί τροχοί χρησιμοποιούνται διαφόρων μορφών (προφίλ). Λόγω τηs φθοράs και 
ενδεχόμενηs στόμωσηs που υφίστανται κατά την κατεργασία εφαρμόζεται αναγέννηση 

τηs επιφάνειαs τουs με αδαμαντοφόρα εργαλεία, ενώ 
για την αποκατάσταση του οχήματοs τουs γίνεταί 
τόρνευση με διαμάντι. 

Γραναζοκόπτηs 

Παρότι στη φρέζα γίνεται κοπή οδοντωτών τροχών με τη Βοήθεια του διαιρέτη, η κοπή 
γίνεται με δισκοειδή κοπτήρα που είναι κατάλληλη για ένα εύροs αριθμού οδόντων και 
άρα η κατατομή του οδόντοs ε ίναι προσεγγιστική. Για μεγαλύτερη ακρίβεια 

.χρησιμοποιείται ο γραναζοκόπτηs που απαντάται σε τρείs μορφές ανάλογα με τη μέθοδο 

κοπiιs του τροχού. 
Η σρώ·cη μέθοδος ίναι με χρήση κοχλ ιω·cής φρεζοκεφαλής 

χόμπ η οποία περιστρέφεται συνεχώs περί άζονα κάθετο σε 

αυτό του οδοντωτού τροχού υπό κατεργασία. Μια πλήρηs 
στροφή του εργαλείου αντιστοιχεί σε περιστροφή του 

τεμαχίου κατά ένα οδόντα. Το εργαλείο επίσηs κινείται αργά 

" γραμμικά προς το τεμάχιο. Το μειονέκτημα αυτής τ11s 

μηχανήs είναι ότι δεν κόβονται εσωτερικές οδοντώσεις και 

ότι τα εργαλεία χομπ είναι σχετικά ακριβά. 

Η δεύτερη μέθοδος είναι με χρήση κοπτικού τροχού ωs 
εργαλείου ο οποίος περιστρέφεται συνεχώς όπωs και το τεμάχιο. 
Εκτελείται επίσης παλινδρομική κίνηση γραμμικά παράλληλα 
στον άζονα περιστροφήs οριζόντια και κατακόρυφα. Τέτοιεs 
μηχανέs μπορούν ν~ κόβουν. εσ~τερι~έs οδοντώσει~, τμηματικέs 
οδοντώσεις και κανονες, αλλα ειναι δυσκολεs στη ρυθμιση. 

/ο / Η τρίτη μέθοδος χρησιμοποιεί 
αντί κοπτικού τροχού κοπτικό 
χτένι, που μοιάζει με οδοντωτό κανόνα και είναι φθηνό. 

Οι εκτελούμενες κινήσεις από το εργαλείο είναι 

παλινδρόμηση άνω-κάτω και από το τεμάχιο 
παλινδρόμηση και περιστροφή. 

J ; 



Μηχανουργείο 19°0 αιώνα 
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1 ΤΟΡΝΕΥΣΗ-ΤΟΡΝΟΣ 

1.1 Γενικά. 

Ο τόρνος είναι από τις πιο παλιές μηχανές που επινοήθηκαν από τον άνθρωπο. Η 

μορφοποίηση των κατεργαζόμενων τεμαχίων στον τόρνο βασίζεται στην αφαίρεση υλικού . Ο 
τόρνος αποτελεί μια ευρέως χρησιμοποιούμενη εργαλειομηχανή και μπορεί κανείς να τον 

συναντήσει σε όλο το φάσμα της βιομηχανικής παραγωγής. 
Η γενική τεχνολογική πρόοδος βοήθησε, ώστε ο τόρνος τα τελευταία 30 χρόνια να εξελιχθεί 

παράλληλα προς τις άλλες μηχανές και τον κατέστησε ικανό να ανταποκριθεί στις καινούργιες 

απαιτήσεις των κατασκευών, που σαν κύριο γνώρισμά τους έχουν την ταχύτητα παραγωγής, 
την ακρίβεια και τον αυτοματισμό. Η παραπάνω εξέλιξη έγινε αιτία, ώστε να αλλάξει ριζικά και 
η εξωτερ ική μορφή του τόρνου . Στα σχόματα 1 . lα και ill φαίνονται δύο σύγχρονοι τόρνοι. 

Σχήμα 1.lα : Σύγχρονος συμβατικός τόρνος. 

Σχήμα 1.1 β : Σύγχρονος τόρνος ψηφιακού ελέγχου 
(C.N .C). 



Οι διάφορες εξειδικευμένες μορφές τόρνων καλύπτουν σήμερα κάθε απαίτηση της 
βιομηχανίας με αποτέλεσμα και σήμερα η εργαλειομηχανή αυτή να διατηρεί τη θέση που κατέχει 
από παλιά στον κατασκευαστικό τομέα. 

Ο τόρνος μπορεί να κατεργασθεί όλα τα σιδηρούχα και μη σιδηρούχα μέταλλα και ένα 
μεγάλο μέρος από τα μη μεταλλικά τεχνητά υλικά. Σήμερα ο τόρνος, όταν είναι εφοδιασμένος με 
κοπτικό εργαλείο από σκληρό μέταλλο, μπορεί να επεξεργασθεί ακόμη και βαμμένο χάλυβα. 

Ένας τόρνος γενικής χρήσης (σχήμα 1 . lα) μπορεί να κάνει τις εξής εργασίες: 

Τόρνευση εξωτερικών και εσωτερικών κυλινδρικών επιφανειών . 
Τόρνευση κωνικών επιφανειών. 
Τόρνευση επίπεδων επιφανειών (εγκάρσια Τόρνευση) . 
Τρυπήματα και διάνοιξη οπών . 
Κατεργασία επιφανειών μορφής. 

Έκκεντρη Τόρνευση (έκκεντρα, στροφαλοφόροι άξονες κλπ.) . 
Κοπή εξωτερικών και εσωτερικών σπειρωμάτων όλων των μορφών. 
Περιέλιξη ελατηρίων. 

Ρικνώματα (κανελάζ) . 

Κατεργασία σφαιρικών εξωτερικών και εσωτερικών επιφανειών. 
Λείανση, με ιδιοσuσκευή, εξωτερικών και εσωτερικών επιφανειών . 

Στο CJ)(ήμα 1.ly φαίνονται αντιπροσωπευτικά σχέδια τεμαχίων που μπορούν να 
κατασκευασθούν στον τόρνο. 

Κατά μijχος τόρνευση •Εγκάρσια τόρνευση 

'Έκ•εντρη τόρνευση Ρίκνuχιη 

Κωνική τόρνευση 

Περιέλιξη έλατηρίου 

~·εφε~u. 
~zτσμοv 

Τόρνευση μορφijς 

Τρύ1t11μα 

Τριγωνοc.ό έ~ωτεριχό καί Τραπε~οειδές έξωτερικό καί έσωτερικό 

έσωτεριχό σπείρωμα t1Ξ3 cπείρωμα ΞΞ 

863------·-----
' - · . . ·~ ·-- - - . 

·,-J!λ 

-- -

Σχήμα 1.lγ : Κατεργασίες σε τόρνο γενικής χρήσης . 

Η ταξινόμηση των τόρνων δεν μπορεί να βασισθεί μόνο σε ένα κριτήριο, εξαιτίας της 
ποικιλίας τους. Παρακάτω επιχειρείται η ταξινόμησή τους με βάση : 

}-----



α) Το βαθμό αυτοματισμού 

• Τόρνοι απλοί, στους οποίους οι βοηθητικές κ ινήσεις δίνονταί, τις περισσότερες φορές, με το 
χέρι. 

• Τόρνοι η μιαυτόματοι (ρεβόλβερ) . 
• Τόρνοι αυτόματο ι μηχαν ικού προγραμματισμού. 
• Τόρνοι αυτόματοι ελεγχόμενοι από συστήματα ψ ηφιακού ελέγχου (CNC). 

β) Το είδος των εκτελού μενών κατεργασιών 

• Τόρνοι γεν ικής χρήσης . 
•Τόρνοι για παραγωγή σειράς εξαρτημάτων. 
• Ε ιδικοί τόρνοί, πχ. κοπής σπειρωμάτων, κατεργασίας στροφαλοφόρων αξόνων, 

αντιγραφής κλπ. 
γ) το επίπεδο κίνησης του εργαλείου 

• Παράλληλοι στους οποίους το κομμάτι τοποθετείται παράλληλα προς το κρεβάτι και το 
κοπτικό εργαλείο έχει δυνατότητα κίνησης σε οριζόντιο επίπεδο παράλληλα και κάθετα 
προς τον άξονα του κομματιού . Διακρίνονται σε παράλληλους κεντροφόρους για 
κατεργασία μικρών δ ιαμέτρων και μεγάλων μηκών και σε μετωπικούς για κατεργασία 
μεγάλων διαμέτρων και μικρών μηκών. 

• Κατακόρυφοι στους οποίους το κομμάτι τοποθετείται κάθετα προς το κρεβάτι και το 
κοπτικό εργαλείο έχει δυνατότητα κίνησης σε κατακόρυφο επίπεδο . 

Το μέγεθος του τόρνου εκτιμάται βασικά από δύο χαρακτηριστικά: 

• Τη μέγ ιστη διάμετρο τεμαχίου που μπορεί να δεθεί στους σφιγκτήρες και να περιστραφεί 

γύρω από τους οδηγούς . 
• Το μήκος κατεργασίας. 

Εκτός των παραπάνω χαρακτηριστικών , σημαντικό ρόλο παίζουν και τα εξής: 

• Το εύρος και το πλήθος των στροφών που μπορεί να επ ιτευχθεί. 
Η ισχύς του ηλεκτροκινητήρα. 

• Το συνολικό βάρος. 

Στον πίνακα 1.1 παρουσιάζονται ο ι χαρακτηριστικές κατασκευαστικές δ ιαστάσεις και τα 

μεγέθη διαφόρων τύπων τόρνων. 



Πίvακας 1.1: Κατασκευαστικές διαστάσεις και χαρακτηριστικά τόρvωv 
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Παράλληλοι 100 250 6 71 0.01 0.25 0.025 
Κεvτροφόροι 4000 15000 36 3800 1.25 150 80 

1500 12 72 0.05 7.5 40 
Μετωπικοί 4000 18 280 0.1 40 50 

850 700 12 12 0.05 12 6 
Κατακορυφοι 11000 4000 24 350 0.4 80 80 

1.2 Τόρνευση. 

Κατά τηv διαδικασία της τόρνευσης, το κατεργαζόμενο τεμάχιο περιστρέφεται γύρω από 

τον άξοvα του , συγκροτούμενο στον σφιγκτήρα (τσοκ) του τόρνου . Με αυτόν τον τρόπο, είναι σε 

επαφή με το κοπτικό εργαλείο, το οποίο έχει δυvατότητα διαμήκους και εγκάρσιας μετακίνησης, 

δηλαδή ευθύγραμμα και παράλληλα προς τον άξονα του τεμαχίου ή σε ορθή γωνία ως προς τον 

άξοvα του τεμαχίου. Οι κιv ήσεις αυτές, κατά την τόρνευση, παρουσιάζονται στο Q)(όμα 1.2α. 

Σχήμα 1.2α : Κινηματική της τόρνευσης. 

Οι μορφές, που μπορεί να πάρει το κατεργαζόμενο τεμάχιο κατά την Τόρνευση, απαιτούν 

διαφορετικό συvδυασμό κ ινήσεων, όπως και χρησιμοποίηση του κατάλληλου κοπτικού 

εργαλείου. Το κοπτικό εργαλείο που χρησιμοποιείται εξαρτάται τόσο από το είδος της 
παραγόμενης 

}-------

.. 



επιφάνειας, όσο και από το αν η τόρνευση είνα ι εξωτερική ή εσωτερική . Στο σχόμα 1.2β 

παρουσιάζονται διάφορα είδη εξωτερικής και εσωτερικής τόρνευσης για την κατεργασία 

κυλινδρικών και κωνικών επιφανειών, επιφανειών ε ιδικής μορφής και σπειρωμάτων . Στο ίδιο 

σχήμα παρουσιάζονται με βέλη ο ι κινήσεις που απαιτούνται κάθε φορά για τη συγκεκριμένη 

κοπή . 

Διαμι\κης 
Ίόρν•uοη 

Μετωmκι\ 
τόρνευση 

Κωνικι\ 
τόρνευση 

Τόρνιυοη 
μορ4Ρι\ς 

Τόρ115uοη 
οττορώματος 

Σχήμα 1.2β : Είδη εσωτερ ικής και εξωτερ ικής τόρνευσης. 

1.3 Δομή του τόρνου - κύρια μέρη. 

ο τόρνος αποτελείται, βασικά, από πέντε κύρια μέρη (σχόμα 1.3 α) : 

Έργαλειοφορεϊο Κεντροφορέα~ 

Σχήμα 1.3α : Τόρνος γενικής χρήσης. 
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Το σώμα, του οποίου το πάvω μέρος, συvήθως, λέγεται κρεβάτι. 
Το κιβώτιο ταχυτήτωv . 

Το κιβώτιο προώσεωv. 

Το εργαλειοφορείο {σεπόρτ). 

Tov κεντροφορέα (κουκουβάγια). 

1.3.1 Το σώμα. 

Το σώμα, το οποίο κατά καvόvα κατασκευάζεται από χυτοσίδη ρο, είναι το τμήμα του τόρνου 
πάνω στο οποίο προσαρμόζονται κα ι κ ιvούvται όλα τα υπόλοιπα μέρη του. Η κατατομή του έχει 
δ ιάφορες μορφές και φέρει τους πρισματοδηγούς (γλ ισ ιέρες) για τηv καθοδήγηση του 
εργαλειοφορείου και του κεντροφορέα ,(σ)(όμα 1 .3β) . Εσωτερικά φέρει vευρώσεις για vα είvα ι 
στιβαρό με σκοπό τηv αvτοχή στις παραμορφώσεις για την επίτευξη ικαvοποιητικής ακρ ίβειας στις 
δ ιαστάσεις του τεμαχίου . Στηρίζετα ι σε ποδαρ ικά που θεμελιώvοvται στο δάπεδο . 

Σχήμα 1.3β : Σώμα τόρνου. 

Οι καταπονήσεις που δέχεται το σώμα ε ίναι οι εξής : 

• Στατική φόρτιση από το βάρος τωv υπερκείμενων μερώv . 
• Εσωτερικές δυvάμε ις που προέρχοvται από τις δυvάμεις κοπής 
• Εξωτερ ικές δυvαμικές και στοχαστικές φορτίσε ις από τυχόν διπλαvές εργαλειομηχαvές. 

1.3.2 Κιβώτιο ταχυτήτων - Κίνηση του τόρνου. 

Προορισμός του κ ιβωτίου ταχυτήτωv (σ)( όμα 1 .3γ) είvαι vα μεταφέρει την περ ιστροφική 
ταχύτητα από τοv ηλεκτροκιvητήρα στο κατεργαζόμενο τεμάχιο μέσω της κύριας ατράκτου. Η 
μετάδοση κ ίvησης από τον ηλεκτροκιvητήρα στο κιβώτιο ταχυτήτωv γίvεται με τη βοήθεια 
τραπεζοειδών ιμάvτωv ή με απευθείας σύvδεση (σ)(όμα 1 .3δ) . 



Σχήμα 1.3γ : Κιβώτιο ταχυτήτων τόρνου 

Ι<ιβώτιο ταχυτήτων 

· Ε~ . όδον. τροχοί 

\ -Γ 

Μηχανισμός 

Norιon 

, Ήλεχτροκινητήρας 
Συμιτλεχτης 

Σχήμα 1.3δ : Διαγραμματική μετάδοση κίνησης στον τόρνο. 

Το κιβώτιο ταχυτήτων αποτελείται από δύο κύρια μέρη: 

Την κύρια άτρακτο. 

Το μηχανισμό ταχυτήτων. 

α) Κύρια άτρακτος τόρνου. 

Είναι από τα κυριότερα μέρη του κιβωτίου ταχυτήτων του τόρνου. Στηρίζεται και 
περιστρέφεται επάνω σε δύο ή τρία έδρανα ολίσθησης (Q)(όμα 1.3 ε(α)) ή κύλισης (ρουλεμάν}, 
(σχόμα 1.3 ε(β)) . 



Ρουλεμάν 

Σχήμα 1.3ε : Κατασκευαστικό σχέδιο ατράκτου τόρνου. 
α) Με έδρανα ολίσθησης β) Με ρουλεμάν . 

Η κύρια άτρακτος, σε όλα τα είδη των τόρνων, είναι σε όλο το μήκος της κοίλη για την 
συγκράτηση και επεξεργασία βέργας υλικού μεγάλου μήκους. Η εσωτερική διάμετρος του κοίλου 
της ατράκτου καθορίζει και την μέγιστη διάμετρο της βέργας που μπορεί να υποστεί κατεργασία. 

Το κοίλο μέρος του χείλους της ατράκτου στην πλευρά του τραπεζιού είναι διαμορφωμένο σε 
σχήμα κολουροκωνικό, για να δέχεται τις κωνικές «φωλιές» Α για την συγκράτηση της πόντας Β ή 
άλλων εξαρτημάτων που φέρουν κωνικό στέλεχος στήριξης (κώνος Μορς), (σχήμα 1.3 ε(α)) . 

Εξωτερικά το δεξιό άκρο της ατράκτου έχει τυποποιημένη διαμόρφωση και είτε φέρει σπείρωμα 
μεγάλου βήματος για να βιδώνει η πλάκα-φορέας του τσοκ ή το «Πλατώ» συγκράτησης των 
τεμαχίων , είτε έχει κωνικό τμήμα μεγάλης διαμέτρου και σύστημα σύσφιξης με κοχλίες, για το 
κεντράρισμα και την στήριξή του τσοκ ή του πλατώ. (σχήμα 1.3στ). 

Σχήμα 1.3στ : Διαμόρφωση άκρου ατράκτου με σπείρωμα ή με κωνική φωλιά. 

-----ί( 
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Σχήμα 1.3στ : Διαμόρφωση άκρου ατράκτου με σπείρωμα ή με κωνική φωλιά. 



β) Μηχανισμός ταχυτήτων. 

Η αλλαγή στις ταχύτητες γίνεται με τη βοήθεια οδοντωτών τροχών που βρίσκονται στο 

κιβώτιο ταχυτήτων του τόρνου (σχήμα 1.3γ). 
Στο σχήμα 1.3ζ φαίνεται σε λεπτομέρε ια ένα απλό κιβώτιο ταχυτήτων τόρνου . Ο άξονας Α 

παίρνε ι την κίνηση από τον ηλεκτροκινητήρα με τη βοήθεια ιμάντα, ενώ ο άξονας Β, ανάλογα με 

τον τρόπο που εμπλέκονται οι ενδιάμεσοι οδοντωτοί τροχοί, μπορεί να κ ινηθεί με τρε ις 

διαφορετικές ταχύτητες. 
Οι τροχοί 1-3-5-7-9 είναι σταθεροί, ενώ οι τροχοί 2-4-6-8-10 ε ίναι κιν ητοί. Έτσι συνολικά η 

κύρια άτρακτος μπορεί να κ ινηθεί με 6 διαφορετικές ταχύτητες. 
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Σχήμα 1.3ζ : Αναπαράσταση απλού κιβωτίου ταχυτήτων τόρνου . 

1.3.3 Κιβώτιο προώσεων. 

Κατά τη διάρκεια μιας κατεργασίας τόρνευσης, το κατεργαζόμενο τεμάχιο αναγκάζεται μέσω 

του τσοκ σε περιστροφική κίνηση . Η περιστροφή αυτή μπορεί να γίνετα ι με μια ποικιλία στροφών, 

γεγονός που εξασφαλίζεται από το κιβώτιο ταχυτήτων. Η εξασφάλιση όμως της αυτόματης 

πρόωσης γίνεται δ ιαμέσου του κιβωτίου ταχυτήτων στον άξονα προώσεων, αφού παρεμβληθεί 

ένα δεύτερο κιβώτιο με οδοντωτούς τροχούς, το κιβώτιο προώσεων. Σε παλαιότερους τόρνους η 

μετάδοση της κίνησης στον άξονα προώσεων γινόταν με ιμάντες ή οδοντωτούς τροχούς, όπου ο 

χειρ ιστής έπρεπε να αντικαθιστά, προκειμένου να εξασφαλίσε ι την εναλλαγή στις τιμές των 

προώσεων . 

-----( 
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Σε πιο σύγχροvους τόρvους η μετάδοση της κίvησης αυτής γίvεται διαμέσου του κιβωτίου Norton 

Ισχόuα 1.30). 

Σχήμα 1.3η : Κιβώτιο προώσεων τύπου Norton. 

Με το μοχλό C ο χειρ ιστής συμπλέκει δ ιαφορετικούς μεταξύ τους οδοντωτούς τροχούς, με 

αποτέλεσμα τη γρήγορη και με ποικιλία τιμών επιλογή της πρόωσης. Οι οδοντωτοί τροχοί ενός 

κιβωτίου Νοι1οη παρουσιάζονται στη χαρακτηριστική μορφή ενός ενιαίου συνόλου γραναζιών 

διαφορετικών μεγεθών σε μορφή κώνου. 

Ο ι οδοντοτροχοί Zl,Z2,Z3,Z4 είναι σταθεροί επάνω στον άξονα προώσεως Α. Κατά μήκος του 
κιν ητήριου άξονα Β, ολισθαίνει ο οδοντοτροχός S, ο οποίος εμπλέκεται με τον ενδιάμεσο 

οδοντοτροχό Ζ. Οι οδοντοτροχοl Ζ και S προσαρμόζονται στο μοχλό C, ο οποίος έχει δυνατότητα 

ολίσθησης κατά μήκος του κινητήριου άξονα και περιστροφής γύρω από αυτόν. Με τη μετακίνηση 

του μοχλού C, ο ενδιάμεσος οδοντοτροχός Ζ εμπλέκεται με έυα οδοντοτροχό του άξονα Α, 
ανάλογα με την επιλεγόμεν η ταχύτητα πρόωσης. Ο μοχλός C μένε ι στη σταθερή θέση με τη 

βοήθεια περόνης, η οποία εισάγεται στην οπή που αντιστοιχεί στη επιθυμητή ταχύτητα πρόωσης. 

Για να μετακινηθεί το εργαλείο από αριστερά προς τα δεξιά ή από τα δεξιά προς τα αριστερά, 

επιβάλλεται η αλλαγή της κατεύθυνσης περιστροφής του άξονα προώσεων. Αυτή η αλλαγή της 

κατεύθυνσης εξασφαλίζεται μέσω ενός οδοντωτού τροχού αναστροφής του οποίου η εμπλοκή 

και η απεμπλοκή εξασφαλίζει τη μία κατεύθυνση ή την άλλη. 

1.3.4 Εργαλειοφορείο ή σεπόρτ. 

Το εργαλειοφορείο μπορεί να εκτελεί δ ιάφορες ανεξάρτητες επιμέρους κινήσεις. Περιλαμβάνεί, 

όπως φαίνεται και στο Ο)(όμα 1.3θ , εκτός από το κυρίως σώμα του και δύο ολισθητήρες (γλισιέρες) 

που εξασφαλίζουν τη διαμήκη και εγκάρσια κίνηση του κοπτικού εργαλείου . 



a:Σώμα 

b: Εγκάρσιο φορείο 

c: Φορείο εργαλειοδέτη 

d: Ποδιά 

Σχήμα 1.30 : Εργαλειοφορείο τόρνου. 

Το εργαλειοφορείο υπακούει στην κίνηση που μεταδίδεται από τον άξονα των προώσεων, ενώ 

ταυτόχρονα δ ιαθέτει και το μοχλό σταματήματος των στροφών του τόρνου. Διατρέχεται από δύο 

άξονες, τον άξονα των προώσεων, τον κοχλιωτό άξονα ή κοχλία σπειρωμάτων για 

την κοπή σπειρωμάτων και τη ράβδο εκκίνησης ή σταματήματος των στροφών. 

Τα μέρη από τα οποία αποτελείται ένα συνηθισμένο εργαλειοφορείο είναι τα εξής: 

Το σώμα. 

Φέρει επάνω του όλα τα υπόλοιπα μέρη του εργαλειοφορείου και κινείται κατά μήκος του 
σώματος του τόρνου μέσω των γλισιερών . 

Το εγκάρσιο φορείο. 

Φέρει επάνω του το φορείο του εργαλειοδέτη και κινείτα ι εγκάρσια. 

Το φορείο του εργαλειοδέτη. 

Φέρει επάνω του τον εργαλειοδέτη και έχε ι δυνατότητα κίνησης παράλληλα , κάθετα ή υπό 

γωνία ως προς την αξονική της ατράκτου . Φέρει στην βάση του μοιρογνωμόνιο με την βοήθεια 
του οποίου επιλέγεται η υπό γωνία κίνησή του (π.χ. κων ική τόρνευση) . 

Η ποδιά. 

Φέρει το μηχανισμό για την μεταφορά της κίνησης από το κιβώτιο πρόωσης στο 
εργαλε ιοφορείο με τη βοήθεια των κατάλληλων χειρομοχλών. 

Ο εργαλειοδέτης. 

Ο εργαλειοδέτης είναι το εξάρτημα εκείνο που συγκρατεί απευθείας το κοπτικό εργαλείο. Οι 
κυριότεροι τύποι εργαλειοδετών φαίνονται στο rοι:όμα 1.3ι. 



Σχήμα 1.3ι: Απλοί και τετραπλός εργαλειοδέτης. 

Σήμερα όλοι σχεδόν οι τόρνοι γενικής χρήσης είναι εφοδιασμένοι με τετραπλό εργαλειοδ έτη 
γιατί έχει το πλεονέκτημα να δέχεται 4 δ ιαφορετικά εργαλεία των οποίων η εναλλαγή από το ένα 
στο άλλο γίνεται εύκολα με περιστροφή του. Έτσι ο τετραπλός εργαλειοδέτης συντελεί στην 
αύξηση της παραγωγής κομματιών σε σειρά με δυνατότητα γρήγορης εκτέλεσης μέχρι και 
τεσσάρων διαφορετικών φάσεων κατεργασίας. 

1.3.5 Ο Κεvτροφορέας (κουκουβάγια). 
Είναι βασικό εξάρτημα του τόρνου και βρίσκεται επάνω στο κρεβάτι δεξιά από το εργαλειοφορείο 

(σχόμα 1 .2 ια). 

Κσχλiας 
στοθqlοnοlησης 

(λ) 
Πλόιισ·yέφυρa στσtb:ροπσlησηc; 

Χειρστpοχός Εγκάρσια μι:τατόπιση 

Μ Πλάιισ -yέφuρσς 

(Β) 

! ~ .. 
ϊ i ,: 1 : 1 1 1 • 
Ι ';-- 1 

ΚρΕβιΠι Μ 

Σχήμα 1.3ια : Κεντροφορέας τόρνου. 

Α)Σταθεροποίηση με έκκεντρο και μοχλό Β)Σταθεροποίηση με κοχλίες 



Ο κεvτροφορέας χρησιμοποιείται για τηv υποστήριξη τεμαχίωv μεγάλου μήκους ή για 

κατεργασίες διάτρησης και γλύφανσης με τηv χρησιμοποίηση κατάλληλωv εργαλείωv. 
Το κάτω τμήμα εφαρμόζει σε ειδικό πρισματοδηγό του κρεβατιού (γλισιέρα). Το επάvω τμήμα 

φέρει το έμβολο το οποίο μέσω εvός χειροτροχού και κοχλία κιvείται μπρος-πίσω και 
σταθεροποιείται, σε οποιαδήποτε θέση χρειασθεί, με τη βοήθεια μοχλού σταθεροποίησης. Το 
έμβολο στο αριστερό άκρο του φέρει θηλυκό κώνο Μορς όπου εφαρμόζει η πόvτα στήριξής ή τα 
στελέχη των κοπτικώv εργαλείωv διάτρησης ή γλύφαvσης. 

Ολόκληρος ο κεvτροφορέας μετακιvείται σε όλο το μήκος του κρεβατιού γλιστρώvτας στοv 
ειδικό πρισματοδηγό (γλισιέρα) που αvαφέραμε. Η σταθεροποίησή του γίvεται με το σφίξιμο μιας 
πλάκας-γέφυρας που βρίσκεται στηv εσωτερική και κάτω πλευρά του κρεβατιού. Το σφίξιμο της 
πλάκας αυτής σε μικρούς τόρvους γίvεται με τη βοήθεια εvός μοχλού σταθεροποίησης με έκκεv ­
τρο, εvώ σε μεγαλύτερους γίvεται με έvα ή δύο κοχλίες σύσφιξης (σχόμα l .2n). 

Το επάvω τμήμα του κεvτροφορέα, με τη βοήθεια εvός ή δύο ρυθμιστικώv κοχλιώv Μ, μπορεί 
και κάvει μια μικρή εγκάρσια κίνηση. Η κίvηση αυτή χρησιμεύει για τηv περίπτωση κωνικής 
τόρνευσης με μικρή σχετικά κωvικότητα. 

Γεvικά ο κεvτροφορέας είvαι έvα εξάρτημα του τόρvου που έχει ακρίβεια στηv κατασκευή και 
στις κιvήσεις του. Πρέπει vα τονισθεί ότι ο νοητός άξονας του εμβόλου και της πόντας πρέπει 
πάντα να συμπίπτει ακριβώς με τον άξονα της ατράκτου του τόρνου. Διαφορετικά τα κομμάτια 
που τορνεύονται δεν θα είναι απόλυτα κυλινδρικά. 

Οι πόντες χρησιμεύουν για την συγκράτηση των κομματιών και προσαρμόζονται στον 
κεντροφορέα και την κύρια άτρακτο. Είναι τριών ειδών: 

Πόντες σταθερές και ολόσωμες. 
Έχουν την μεγαλύτερη χρήση , (σχόμα 1 .3ιΒ) 

Σταθερές μισόποντες. 
Χρησιμοποιούνται κυρίως για την κατεργασία του προσώπου στα άκρα των τεμαχίων , 
(σχόμα 1.3ιγ). 

Περιστρεφόμενες με ρουλεμάν. 
Χρησιμοποιούνται σε κατεργασίες όπου απαιτούνται υψηλές στροφές και δεν χρειάζονται 
λίπανση , (σχόμα 1.3ιδ) . 

Σχήμα 1.3ιβ : Ολόσωμες σταθερές πόντες. 

-----'( 



Σχήμα 1.3ιγ : Μισόποντα σταθερή . 

Ακτινικά ρουλεμάν Αξονικό ρουλεμάν Ελατήριο 

Σχήμα 1.3ιδ : Περιστρεφόμενη πάντα με ρουλεμάν. 

1.4 Συγκράτηση των τεμαχίων στον τόρνο. 

1.4.1 Συσκευές συγκράτησης τεμαχίων. 

Οι συσκευές για τη συγκράτηση των τεμαχίων για κατεργασία στον τόρνο είναι δύο ε ιδών : 

α) Τατσοκ. 

Χρησιμοποιούνται όταν τα κομμάτια είναι μικρά και με κυλ ινδρικό η άλλο κανον ικό 
πολυγωνικό σχήμα. 

β) ΤαπΑατώ. 

Χρησιμοπο ιούνται για μεγάλα κομμάτια με οποιαδήποτε μορφή. 

Τα τσοκ και τα πλατώ στερεώνονται στην κεφαλή της κύρ ιας ατράκτου του τόρνου και 
περιστρέφονται μαζί της . Στο QΧόμα 1.4α φαίνεται η δ ιαμόρφωση και ο τρόπος λειτουργίας του 
τσοκ. Τα τσοκ έχουν 3 η 4 σιαγόνες (σφιγκτήρες) και σπάνια 2. 



ι 

Σχήμα 1.4α: Τσοκ με τρεις κανονικούς και τρεις ανάποδους σφιγκτήρες. 

Οι σφιγκτήρες πλησιάζουν ή απομακρύνονται ταυτόχρονα, ομοκεντρικά και με μεγάλη 
ακρίβεια, με τη βοήθεια του κλειδιού του τσοκ. 

Με το γύρισμα του κλειδιού γυρίζει ο κωνικός τροχός Τ περιστρέφοντας την πλάκα Β, η οποία 
από τη μια μεριά της φέρει οδοντωτή στεφάνη και από την άλλη σπειροειδές αυλάκι πάνω στο 
οποίο προσαρμόζονται οι σφιγκτήρες του τσοκ . 

Οι σφιγκτήρες Α πλησιάζουν η απομακρύνονται από το κέντρο του τσοκ σφίγγοντας ή 
ξεσφίγγοντας το τεμάχιο που δένεται επάνω τους. Οι σφιγκτήρες διακρίνονται σε κανονικούς και 
ανάποδους οι οποίοι επιλέγονται ανάλογα με την κατεργασία που πρόκειται να πραγματοποιηθεί. 
Πρέπει να προσέχουμε κατά την τοποθέτηση των σφιγκτήρων ώστε οι αριθμοί που είναι 
γραμμένοι επάνω τους να συμπίπτουν με τους αριθμούς των υποδοχών τους. 

Για την προσαρμογή του τσοκ στην κύρια άτρακτο χρησιμοποιείται πλάκα πάνω στην οποία 
στερεώνεται με 3 ή 4 κοχλίες. 

Τα πλατώ είναι μεγάλες στρογγυλές πλάκες από χυτοσίδηρο, (σχόμα 1.4). 

Σχήμα 1.4β : Πλατώ τόρνου με και χωρίς σφιγκτήρες. 

Υπάρχουν πλατώ χωρίς σφιγκτήρες και πλατώ που φέρουν σφιγκτήρες , οι οποίοι δεν 
μετακινούνται όλοι ταυτόχρονα, όπως στα τσοκ, αλλά καθένας χωριστά. Με τον τρόπο αυτό τα 
πλατώ μπορούν να συγκροτήσουν και να κεντράρουν οχι μόνο κυλινδρικά κομμάτια αλλά και 
κομμάτια οποιουδήποτε σχήματος . 

( )1-------



1.4.2 Τρόποι συγκράτησης των τεμαχίων στον τόρνο. 

Γενικά διακρίνομε πέντε τρόπους συγκράτησης τεμαχίων στον τόρνο: 

Συγκράτηση μόνο στο τσοκ. 
Συγκράτηση στο πλατώ. 
Συγκράτηση μεταξύ τσοκ και κεντροφορέα (κουκουβάγια). 
Συγκράτηση μεταξύ κέντρων (πόντες) . 
Συγκράτηση με τσιμπίδες . 

Κατά τη συγκράτηση μεταξύ κέντρων ή κατά τη συγκράτηση μεταξύ τσοκ και κεντροφορέα 
μπορεί, αν το κομμάτι είναι μεγάλου μήκους, να τοποθετηθεί σταθερό ή κινητό καβαλέτο. 

α) Συγκράτηση στο τσοκ. 

Ο τρόπος αυτός εφαρμόζεται όταν τα κομμάτια έχουν μικρό μήκος και δεν υπάρχει φόβος 
κατά την τόρνευση να λυγίσουν από τις δυνάμεις κοπής. Στο σχήμα 1 .γ φαίνονται διάφοροι 
τρόποι συγκράτησης με κανονικούς και ανάποδους σφιγκτήρες. 

Σχήμα 1.4β: Συγκράτηση στο τσοκ με κανονικούς και ανάποδους σφιγκτήρες. 

β) Συγκράτηση στο πλατώ. 

ο τρόπος αυτός εφαρμόζεται όταν τα κομμάτια έχουν μικρό σχετικά μήκος αλλά μεγάλες τις 

άλλες δύο διαστάσεις τους . 
Όταν το πλατώ φέρει σφιγκτήρες (σχήμα 1.4γ) τότε το κομμάτι δένεται με τους σφιγκτήρες. 

Σχήμα 1.4γ : Συγκράτηση στο πλατώ με σφιγκτήρες. 

Όταν το πλατώ δεν φέρει σφιγκτήρες το κομμάτι δένεται πάνω του με φουρκέτες .ίrοι.ήμg 

1.4δh 



Σχήμα 1.4δ : Συγκράτηση στο πλατώ με φουρκέτες. 

Όταν τα κομμάτια δεν είναι συμμετρικά, για να περιστρέφονται ομαλά και να μην υποφέρει ο 
μηχανισμός του τόρνου, δένονται επάνω στο πλατώ κατάλληλα αντίβαρα. 
Στο σχόμα 1.4ε φαίνεται το δέσιμο παραλληλεπίπεδου κομματιού πάνω στο πλατώ με σφιγκτήρες 
και η ζυγοστάθμισή του με αντίβαρα. 

Αvτlβορο 

Σχήμα 1.4ε : Ζυγοστάθμισή παράκεντρου κομματιού με αντίβαρα. 

Σε πολλές περιπτώσεις και κυρίως για παράκεντρα δεσίματα, χρησιμοποιούνται για τη στερέωση 
του κομματιού πάνω στο πλατώ γωνιές από χυτοσίδηρο . Τα κομμάτια δένονται επάνω στις 
γωνίες όπως φαίνεται στο σχόμα 1.3στ . Σε τέτοιες περιπτώσεις τα παράκεντρα δεμένα κομμάτια, 
πρέπει να ζυγοσταθμίζονται με αντίβαρα. 

Σχήμα 1.4στ : Συγκράτηση στο πλατώ με γωνία και ζυγοστάθμιοή με αντίβαρα. 



γ) Συγκράτηση μεταξύ τσοκ και κεντροφορέα. 

Εφαρμόζεται για συγκράτηση κομματιών με μεγάλο μήκος (σχήμα 1.4ζ) . Πριν όμως από την 

τόρνευση απαιτείται έλεγχος του κεντραρίσματος του άκρου του κομματιού προς την πλευρά του 

τσοκ γιατί μπορεί να στραβοπιάσει. 

Σχήμα 1.4ζ : Συγκράτηση κομματιού μεταξύ τσοκ και κεντροφορέα. 

Το ένα άκρο του κομματιού δένεται στο τσοκ και ο κεντροφορέας μετατοπίζεται ολόκληρος 
μέχρ ις ότου η πόντα του εφαρμόσει στην έδρα του ελεύθερου δεξιού άκρου του κομματιού. Ο 
κεντροφορέας σταθεροποιείται πάνω στο κρεβάτι με τον ειδικό μοχλό ή κοχλία. Η ρύθμιση της 
σωστής έδρασης της μύτης της πόντας του κεντροφορέα γίνεται από την κίνηση του εμβόλου με 
τη βοήθεια του χειροτροχού (σχόμα 1.3ια). 

δ) Συγκράτηση κομματιών μεταξύ κέντρων (πόντες). 

Τα άκρα του κομματιού στην περίπτωση αυτή στηρίζονται ανάμεσα στην πόντα της κύριας 

ατράκτου και την πόντα του κεντροφορέα. Αντί για τσοκ βιδώνεται στην άτρακτο η πλάκα 
περιστροφής Π (σχήμα l.40). 

Πλάκα 
Καρδιά 

Σχήμα 1.4η : Συγκράτηση κομματιού μεταξύ κέντρων. 

Η περιστροφή των τεμαχίων, στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται πλάκες περιστροφής. 
εξασφαλίζεται με τη χρήση ειδικών εξαρτημάτων που λέγονται καρδιές, οι οποίες προσδένονται 
πάνω στην πλάκες, Ισγήυατα 1.4.ο.1.4θ). 



Η συγκράτηση κομματιών μεταξύ κέντρων παρουσιάζει το σοβαρό πλεονέκτημα ότι το κομμάτι, 
όσες φορές και αν απομακρυνθεί και ξανατοποθετηθεί στον τόρνο , παραμένει κεντραρισμένο, με 
πρακτικά απόλυτη ακρίβεια. 

Σε περίπτωση τόρνευσης τεμαχίων μεγάλου μήκους χρησιμοποιούνται επί πλέον και ενδιάμεσες 

συσκευές στήριξης (καβαλέτα). 

Τα καβαλέτα είναι βοηθητικά εξαρτήματα του τόρνου και διακρίνονται σε κινητά και σταθερά. 

- Το κινητό καβαλέτο (σχόιια 1.4ι) χρησιμοποιείται κατά την τόρνευση τεμαχίων μεγάλου μήκους 
και μικρής διαμέτρου. Στερεώνεται πάνω στο εργαλειοφορείο , έπεται του κοπτικού εργαλείου και 
ακολουθεί την κίν ησή του. Οι δύο επαφείς α του καβαλέτου ακουμπούν ελαφρά στην 
κατεργασμένο επιφάνε ια του κομματιού. 

Σε κάθε καινούργιο πέρασμα οι επαφείς του κιν ητού καβαλέτου πλησιάζουν περισσότερο, ώστε 
να ακουμπούν πάντα στο κομμάτι απέναντι από το κοπτικό εργαλείο. Με τον τρόπο αυτό 
αποφεύγεται ο λυγισμός του κομματιού λόγω των δυνάμεων κοπής και ταυτόχρονα το κέντρο 
περιστροφής στη θέση της κοπής βρίσκεται συνεχώς στο νοητό άξονα ατράκτου-κεντροφορέα . 

Σχήμα 1.4ι : Κινητό καβαλέτο . 

- Το σταθερό καβαλέτο . 

Στερεώνεται στο κρεβάτι του τόρνου και χρησιμοποιείται για τόρνευση βαρέων αξόνων 
μεγάλου μήκους όταν δεν απαιτείται κατεργασία σε όλο τους το μήκος ή για εσωτερική τόρνευση 
σε άξονες που δεν μπορεί να γίνει αντιστήριξη με τον κεντροφορέα , (σχόμα 1.4ια). 



...._ __ Ρυθμιστικός 
κοχλίας 

Σχιjμα 1.4ια : Σταθερό καβαλέτο . 
Συγκράτηση μεταξύ κέντρων και πλατώ που φέρει σφιγκτήρες. 

Η συγκράτηση των κομματιών μεταξύ δύο κέντρων, καθώς και μεταξύ τσοκ και κεντροφορέα, 
απαιτεί ελέγχους τόσο της πόντας του κεντροφορέα όσο και της πόντας της ατράκτου. 
Ταυτόχρονα απαιτεί έλεγχο της ομοαξονικότητας μεταξύ της πόντας της ατράκτου και της πόντας 
του κεντροφορέα καθώς και κατάλληλη προετοιμασία του κομματιού . 

Έλεγχος της πόvτας του κεvτροφορέα. 

Ένας πρώτος προσεγγιστικός και σύντομος έλεγχος γίνεται με πλησίασμα της πόντας του 
κεντροφορέα στην πόντα της φωλιάς της κύριας ατράκτου , (σχήμα 1.4ιβ) Αν δεν συμπίπτουν οι 
πόντες, μεταφέρεται εγκάρσια η πόντα του κεντροφορέα με την βοήθεια του κοχλία Μ 1Qxfu!g 
1.3ια}. 

ο 

ο 

Σχήμα 1.4ιβ : Έλεγχος πόντας κεντροφορέα με πλησίασμα στην πόντα της φωλιάς της 
ατρακτου . 

'Ενας δεύτερος έλεγχος γίνεται με δοκιμαστική τόρνευση άξονα και έλεγχο των διαμέτρων d 
και d

1
, που απέχουν αρκετά μεταξύ τους και που πρέπει να είνα ι ακριβώς ίσες ,(σχήμα 1.4ιy) 
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Σχήμα 1.4ιγ : Έλεγχος πόντας κεντροφορέα με τόρνευση δοκιμαστικού άξονα. 

Ένας τρίτος έλεγχος ακρίβειας που μπορεί να γίνει φαίνεται στο σχόμα 1.4ιδ . Για τον σκοπό 
αυτό χρησιμοποιείται ένας προκατεργασμένος πρότυπος άξονας με δεδομένη ακρίβεια 
κατασκευής. Το μετρητικό ρολόι που χρησιμοποιείται πρέπει να δείχνει την ίδια ένδειξη και στις 
δύο θέσεις ελέγχου . 

. t 

Σχήμα 1.4ιδ: Έλεγχος πόντος κεντροφορέο με χρήση πρότυπου άξονα . 

Έλεγχος της πόvτας της ατράκτου. 

Ένας τρόπος ελέγχου του κεντραρίσματος της πόντας της ατράκτου είναι με τη βοήθεια 
μετρητικού ρολογιού όπως φαίνεται στο σχόμα 1.4ιε. Κατά την περιστροφή της ατράκτου και της 
πόντας το ρολόι δεν πρέπει να δείχνει απόκλιση . 

Σχήμα 1.4ιε : Έλεγχος κεντραρίσματος της πόντας της ατράκτου. 

Προετοιμασία του κομματιού. 

'\ 



Η προετοιμασία του κομματιού συνίσταται στο να γίνουν στα δύο άκρα του ειδικές οπές 
κέντρωσης (κεντροτρύπες) για την ευθύγραμμη συγκράτησή του ανάμεσα στις πόντες. 
Τορνεύονται πρώτα τα πρόσωπα του κομματιού, αφού τοποθετηθούν στο τσοκ για να γίνουν 
κάθετα προς τον κύριο άξονα και κατόπιν διανοίγονται οι οπές κέντρωσης με την βοήθεια ειδικών 
κοπτικών εργαλείων που ονομάζονται κεvτροτρύπαvα. 

Τα κεντροτρύπανα είναι τυποποιημένα και το μέγεθος τους χαρακτηρίζεται από τη διάμετρο d1 

του κυλινδρικού τμήματος της οπής που διανοίγουν , όπως φαίνεται στο σχόμα 1.3 ιστ. 

Σχήμα 1.4ιστ : Κεντροτρύπανο με χαρακτηριστική διάμετρο d1. 

Στο κωνικό τμήμα της τρύπας , που διαμορφώνεται με το κεντροτρύπανο , εφαρμόζει ο κώνος 
της πόντας και στην κυλινδρικό τμήμα εισχωρεί ελεύθερα η άκρη της μύτης της πόντας. Μέσα στην 
τρύπα τοποθετείται λιπαντικό για την ελάπωση της τριβής. 

Στο σχόμα 1.4ιζ φαίνονται τα λάθη που μπορούν να προκύψουν στην στήριξη του κομματιού 

όταν η τρύπα που διαμορφώνεται με το κεvτροτρύπανο δεν έχει το σωστό μήκος. 

,., 1 •• 
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Σωστό μήκος οπής 

Μικρό μήκος οπής 

Μεγάλο μήκος οπής 

Σχήμα 1.4ιζ : Κονονική και αντικανονικές εδράσεις της πόντος. 



ε) Συγκράτηση κομματιών με τσιμπίδες. 

Οι τσιμπίδες (Collets) είναι βαμμένα χαλύβδινα στοιχεία που φέρουν στο μπροστινό μέρος τους 
διαμήκεις σχισμές, ώστε να μπορούν να ανοιγοκλείνουν με ελαστικότητα, και στο πίσω μέρος τους 
σπείρωμα , ίσχόμα 1.4ιο). 

Σχήμα 1.4ιη : Τσιμπίδες συγκράτησης (Collets) . 

χ 

κ 

φ 

Σχήμα 1.4ιθ : Προσαρμογή τσιμπίδας (Collet) σε τόρνο . 

Στο σπείρωμα βιδώνει η ράβδος έλξης Μ (σχόμα 1.4ιθ) Με το βίδωμα της ράβδου έλξης 
τραβιέται ο σφιγκτήρας και αναγκάζεται να κλείσει και να σφίξει το κατεργαζόμενο κομμάτι 
εξαιτίας της κωνικότητάς του Κ που προσαρμόζεται στην κωνική φωλιά Φ. 

Η ράβδος έλξης Μ περνά μέσα από την τρύπα της ατράκτου. Το βίδωμα και ξεβίδωμα της 
ράβδου έλξης γίνεται με τη βοήθεια του χειροτροχού Χ. Υπάρχουν και περιπτώσεις όπου το 
σφίξιμο της τσιμπίδας γίνετα ι με εξωτερικό περικόχλιο ή ειδ ικό μοχλό που βρίσκεται κοντά στη 
φωλιά της ατράκτου. 

1.5 Κοπτικά εργαλεία τόρνου. 

Σε αντίθεση με τα εργαλεία των δραπάνων και των φρεζομηχανών, όλα τα κοπτικά εργαλεία 

του τόρνου χαρακτηρίζονται σαν εργαλεία με μία μόνο κόψη, την κύρια κόψη. Σε λίγες μόνο 

περιπτώσεις υπάρχει και χρησιμοποιείται και η δευτερεύουσα κόψη . 

Η διάρκεια ζωής ενός κοπτικού εργαλείου εξαρτάται κατά πολύ από το υλικό από το οποίο 

είναι φτιαγμένο και από τη γεωμετρία της κόψης του. Οι ιδιότητες που πρέπει να έχε ι ένα κοπτικό 

εργαλείο συνοψίζονται στις παρακάτω : 

μεγάλη σκληρότητα. 

Το κοπτικό εργαλείο πρέπει να μπορεί να εισχωρεί στο μαλακότερο κατερyαζόμενο τεμάχιο. 

αντίσταση στη θερμότητα 

( 



Το κοπτικό εργαλείο πρέπει να διατη ρεί τη σκληρότητα του στις υψηλές θερμοκρασίες που 
αναπτύσσονται κατά την κοπή. 

αντίσταση σε φθορά 

Η κοπτική ακμή του εργαλείου πρέπει να δ ιατηρεί τις κοπτική της ικανότητα για κάποιο 
αποδεκτό χρονικό διάστημα. 

1.5.1 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά των κοπτικών εργαλείων. 

Το κοπτικό εργαλείο έχε ι μορφή σφήνας με χαρακτη ριστικές τ ις γωνίες α,β και γ, (σχόματα 
1.Sα,β) . 

9 

~Β α. Γωνία ελευθερίας 
ι ·, , ')( β. Γωνία σφήνας 
ι ./ l γ. Γωνία αποβλήτου 
1 'Υ Γ .. ι , j ε. ωνια κοψης 

'', · c. Κύρια κόψη 

d: Δευτερεύουσα κόψη 

e: Επιφάνεια απσβλήτου 

f : Ελεύθερη επιφάνεια της κόψης c 

g: Ελεύθερη επιφάνεια της κόψης d 

Η: Ύψος εργαλείου 

Β:Πλάτος εργαλείου 

Σχήμα 1.Sα: Γεωμετρικά χαρακτη ριστικά κοπτικού εργαλείου τόρνου . 

Θ 

b:Κατεργασμένη επιφάνεια 
κ: Γωνία θέσης (τοποθέτησης) της κόψης του 

εργαλείου 

ψ:Κλίση της κόψης προς τον άξονα του 

εργαλείου 

h:Ύψος αιχμής εργαλείου 

Σχήμα 1.Sβ : Λοξή κοπή . 

α)Κάθετη τομή Ν - Ν στην κοπτική ακμή . β) Πλάγια όψη του κομματιού και του εργαλείου. 



Η γωνία α ονομάζεται γωνία ελευθερίας και αποτρέπει την επαφή της επιφάνειας f του 
εργαλείου με το κομμάτι για την αποφυγή του φαινομένου της τριβής . 

Η γωνία γ ονομάζεται γωνία αποβλήτου και συντελεί στην διευκόλυνση της δημιουργίας 

και της ροής του αποβλήτου κατά την κοπή. 

Η γωνία β ονομάζεται γωνία σφήνας του κοπτικού εργαλείου . 
Οι τρεις αυτές βασικές γωνίες συνδέονται με την σχέση : 

α+β+γ=90" 

Η γωνία α είναι σχεδόν σταθερή σε όλα τα κοπτικά εργαλεία και η τιμή της κυμαίνεται 
μεταξύ 6-8". Η γωνία αποβλήτου γ , όσο μεγαλώνει, τόσο μικραίνει η απαιτούμενη δύναμη και 
αντίστο ιχα η ισχύς κοπής. Εξασθενίζει ,όμως , η γωνία σφήνας β και κατά συνέπεια η αντοχή του 
κοπτικού εργαλείου. Ταυτόχρονα το κοπτικό εργαλείο στομώνει γρηγορότερα. 

Έτσι , για την τόρνευση των μαλακών υλικών όπου το κοπτικό εργαλείο δεν καταπονείται 
σημαντικά , χρησιμοποιούνται μεγάλες γωνίες αποβλήτου (μικρές γωνίες σφήνας). Για την 

τόρνευση όμως σκληρών υλικών όπου το εργαλείο καταπονείται σημαντικά , χρ ησιμοποιούνται 
μικρές έως και αρνητικές γωνίες αποβλήτου . 

Στον πίνακα 1.2 δίνονται οι γωνίες αποβλήτου και ελευθερίας για κοπτικά εργαλεία τόρνου 

από ταχυχάλυβα και σκληρομέταλλο. 

Πίνακας 1.2 : Γωνίες αποβλήτου και γωνίες ελευθερίας για κοπτικά εργαλεία τόρνου από 
ταχυχάλυβα (SS) και σκληρομέταλλο (ΗΜ). 

Γωνία ελευθερίας Γωνία αποβλήτου 

ΥΛΙΚΟ α γ 

ss ΗΜ ss ΗΜ 

Χάλυβας εως 60 Kp/mm' 8" 6" εως 8" 10• εως 20· 10· εως 1s· 

Χάλυβας πάνω από 60 Kp/m'm2 8" 6" εως 8" 10· εως 15° 0° εως 10° 

Κράματα χάλυβα πάνω από 100 8" 6" εως 8" 10° εως 15° 60 

Kp/mm2 

Ανοξείδωτος χάλυβας 8" 6° εως 8° 15" εως 20° 10" εως 20" 

καuινευμένος 

Χυτοσίδηρος σκληρότητας έως 6" εως 8" 6° εως 8° 0° εως 6° 10· εως 15° 

ΗΒ=250 Ko/mm2 

Κράματα χυτοσιδήρου 60 6" εως 8° ο· ο • εως 5° 

ΗΒ= 250 ... 400 Kp/mm2 

Χαλκός, Ορείχαλκος έως ΗΒ=85 εως 14° 10· εως 15" 15· εως 20° 10° εως 20" 
Ko/mm2 

Ορείχαλκος, 6" 8° εως 10° 10° εως 20° 5° εως 10· 



Κασσιτεροχαλκος πάνω από 
ΗΒ= 85 Kρ/mm2 

Κράματα αλουμινίου με ΗΒ=60 εως 10° 10° εως 40° 20° εως 35° 
Kp/mm2 

Κράματα ΑΙ - 5ί 60 8° εως 10° 10° εως 18° 8' εως 15' 
(Si: 9 έως 13%) 

Κράματα αλουμινίου με εως 10' 8° εως 10° εως 25' 10' εως 20' 
ΗΒ=60 ... 110 Ko/mm2 

Τεχνητά Υλικα-Σκληρο χαρτί 6° εως 10° 12' εως 14' 18' εως 30' Ο' 

Εκτός από τις τρεις βασικές γωνίες κοπής, υπάρχουν και άλλες τρεις γωνίες, σημαντικές για 

την κατεργασία της τόρνευσης. Οι γωνίες αυτές είναι ο ι παρακάτω: 

Γωνία θέσης (τοποθέτησης) κ. Ορίζεται ανάμεσα στην κύρ ια κοπτική ακμή και στην 

διεύθυνση της πρόωσης. Όταν η γωνία κ είναι μεγάλη , το πλάτος του αποβλήτου είναι μικρό και 

συνεπώς η κατανομή της φόρτισης στο εργαλείο γίνεται σε μια πολύ μικρή περιοχή του . Αυτό 

έχει σαν αποτέλεσμα την ελάπωση του χρόνου ζωής του κοπτικού εργαλείου. Μια μικρή γωνία κ 

ισοδυναμεί με πιο πλατύ απόβλητο για το ίδιο βάθος κοπής και μεγαλύτερη δ ιάρκεια ζωής του 

εργαλείου . Συνήθως η γωνία κ λαμβάνεται 45'. 

Γωνία αιχμής ε. Ορίζεται ανάμεσα στην κύρια και δευτερεύουσα κόψη του εργαλείου . 

Συνήθως είναι γύρω στις 90' , ενώ εργαλεία με μικρή γωνία αιχμής ε γρήγορα γίνονται 

ιδ ιαίτερα μυτερά. 

Γωνία κλίσης λ. Η γωνία αυτή προσδιορίζει τη θέση της κύριας κοπτικής ακμής ως προς 

την οριζόντια θέση . Η ακμή αυτή μπορεί να λαμβάνει θέση οριζόντια ή με κλίση. Για κατεργασία 

εκχόνδρισης, η κλίση της κύριας κόψης αποδεικνύεται ευνοϊκή, μια και το απόβλητο ρέει 

ευκολότερα. Η γωνία κλίσης λ για εργαλεία εκχόνδρισης λαμβάνει τιμές περίπου από 30' έως 

50'. 

1.5.2 Υλικά κατασκευής των κοπτικών εργαλείων. 
Τα υλικά που κυρίως χρησιμοποιούνται για την κατασκευή κοπτικών εργαλείων τόρνευσης 

είναι οι ταχυχάλυβες, τα σκληρομέταλλα και τα κεραμικά υλικά. 

α) Οι ταχυχάλυβες. 

Οι ταχυχάλυβες είνα ι ειδικοί χάλυβες που περιέχουν βολφράμιο και χρώμιο και σε μικρότερη 
αναλογία βανάδιο και μολυβδαίνιο . Διατηρούν τις ιδ ιότητές τους μέχρι τους 600° C. 

Τα εργαλεία από ταχυχάλυβα προσφέρονται στο εμπόριο με τη μορφή ράβδων (ατσαλάκια) 
και είναι βαμμένα και έτοιμα για χρήση αφού στερεωθούν στις κατάλληλες μανέλες. Τόσο η 
μορφή όσο και οι διαστάσεις της διατομής τους είναι τυποποιημένες (σχόμα 1.Sγ) 
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Σχήμα 1.Sγ : Τυποποιημένες μορφές ράβσων από ταχυχάλυβα. 

Ο τύπος Ε συγκροτείται σε ειδικές μανέλες και χρησιμοποιείται στους τόρνους σαν μαχαίρι 
αποκοπής (σχισίματος). 

β) Σκληρομέταλλο. 

Τα σκληρομέταλλα είνα ι μείγματα από καρβίδια του βολφραμίου (WC) , του τιτανίου <TIC) και 
του τανταλίου (T. C) με συνδετικό υλικό το κοβάλτιο (C0 ) και είναι προϊόντα κονιομεταλλουργίας . 
Διατηρούν την σκληρότητα τους μέχρι τους 900-1000' C . Έχουν μεγάλη θερμική αγωγιμότητα με 
αποτέλεσμα να αποβάλουν γρήγορα την θερμότητα . Οι επιτυγχανόμενες ταχύτητες κοπής μπορεί 
να είναι ακόμη και πενταπλάσιες από τις αντίστοιχες με τη χρήση κοπτικών από ταχυχάλυβα. 

Μειονέκτημα αποτελεί η υψηλή ψαθυρότητα τους που έχε ι σαν αποτέλεσμα την καταστροφή 
της ακμής κόψης σε περίπτωση ανεπιθύμητης κρούσης. 

Οι μορφές των εργαλείων από σκληρομέταλλο είναι πολλές . Η διαμόρφωσή τους εξαρτάται 
από το είδος της κατεργασίας (ξεχόνδρισμα, σπειροτόμηση, εσωτερική τόρνευση κλπ .) και από 
τον τρόπο στερέωσής τους πάνω στα στελέχη (μανέλες) συγκράτησης, (σχόμα 1.Sδ) . 

Σχήμα 1.Sδ : Ένθετο πλακίδιο σκληρομετάλλου με τα εξαρτήματα στερέωσης στην μανέλα . 

Τελευταία επεκτείνεται η χρησιμοποίηση πλακιδίων με μηδενική γωνία ελευθερίας fQxiιιill 
1 . Sε) . Ένα τέτοιο πλακίδιο, τετραγωνικό ή ρομβοειδές, χρησιμοποιείται και από τις δύο πλευρές 
του, συνολικά δηλαδή 8 φορές (4 + 4 = 8 άκμες) και τελικά απορρίπτεται χωρίς να ακονισθεί, γιατί 
το ακόνισμα είναι οικονομικά ασύμφορο. 



Σχήμα 1.Sε :Πλακίδια σκληρομετάλλων με μηδενική γωνία ελευθερίας. 

Στο σχόμα 1 . Sστ φαίνονται πλακίδια με θετική γωνία ελευθερίας στα οποία γίνεται 
εκμετάλλευση των κοπτικών ακμών μόνο της μιας πλευράς. 
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Σχήμα 1.Sστ : Πλακίδια σκληρομετάλλων με θετική γωνία ελευθερίας. 



γ) Τα κεραμικά υλικά. 

Η χρήση τους είναι περιορισμένη και χρησιμοποιούνται κυρίως σε τελικές κατεργασίες σε 
παραγωγή «εν σειρά» με πολύ μεγάλες ταχύτητες κοπής. Είναι ευαίσθητα σε μεγάλα φορτία και 
κραδασμούς. 

1.5.3 Είδη και μορφές εργαλείων από ταχυχάλυβα και σκληρομέταλλα. 

Ανάλογα με τη μορφή και το είδος της τόρνευσης απαιτούνται και δ ιαφορετικά κοπτικά 
εργαλεία ως προς τη μορφή και τη γεωμετρία τους. Έτσι, ειδικής μορφής εργαλεία 

χρησιμοποιούνται για εκχόνδριση, άλλα για φινίρισμα και για κοπή σπειρώματος, άλλα για 

boring κ.λ.π . 

Τα κοπτικά εργαλεία τάρνευσης μπορούν να διαχωριστούν σε : 

Εργαλεία εκχόνδρισης. Είναι σχεδιασμένα έτσι, ώστε να αντέχουν την ισχυρή πίεση που 

δέχονται για την αφαίρεση υλικού σε μικρά χρόνο. Η μορφή τους είναι ευθεία ή καμπυλωτή. 

Ανάλογα με τη θέση της κύριας κόψης διακρίνονται σε δεξιόκοπα και αριστερόκοπα εργαλεία 

εκχόνδρισης. 

Εργαλεία φινιρίσματος ή αποπεράτωσης. Έχουν σκοπό την κατεργασία της τελικής 

επιφάνειας . Για το σκοπό αυτό τα εργαλεία αυτά έχουν ευθεία δομή με καμπύλες ακμές . Μερικές 

φορές χρησιμοποιούνται πλατιά εργαλεία φινιρίσματος με τετράγωνη μύτη . 

Πλευρικά εργαλεία. Χρησιμοποιούνται για κατεργασίες προσώπου και για εξομάλυνση 
αιχμηρών γωνιών. Τα εργαλεία αυτα δεν έχουν δύο κοπτικές ακμές και ως εκ τούτου πρέπει να 
χρησιμοποιούνται από το κέντρο προς το εξωτερικό του τεμαχίου. 

Εργαλεία ειδικών μορφών. Χρησιμοποιούνται για ειδ ικές κατεργασίες όπως η απότμηση, η 
τόρνευση μορφής, η σπειροτόμηση, η διάνοιξη εσωτερικής οπής (boring) κ.λ.π 

Στα σχόματα l.Sn και 1.Sθ φαίνονται διάφορα είδη και μορφές κοπτικών εργαλείων από 
ταχυχάλυβες και σκληρομέταλλα αντίστοιχα. 

1. Μορφης 
2.Κυρτο μορφης 9.Αυλακωσης 
3.Λοξο ξεχον ρισματος 10.Π εuρικο μαχαιρ ι 
4 .'Ισιο εχον ρισματος 11. Μορφης 
5 .'Ισιο αποπερατωσης 12.Σπειρωματος 

δ .Αριστερό προσώπου 13.Αποτμησης 

7 .Δεξιο προσωπου 

Σχημα 1.Sη :Βασικες μορφες εργ ειων ταρνευσης απο ταχυχ υ α. 

{ 



1. Προσωπου 

2. Κωνικής τορνευσης και μορφης 

3. Αυλακωσης 

4. Αποπερατωσης 

5. Σπειρωματος 

Σχήμα 1.5ζ : Βασικές μορφές εργαλείων τόρνευσης από σκληρομέταλλο. 

ι.5.4 Συγκράτηση του κοπτικού εργαλείου. 

το εργαλείο αποδίδει καλά όταν είναι σωστά τοποθετημένο και στερεωμένο πάνω στον 
εργαλειοδέτη . Κατά τη συγκράτηση των εργαλείων πρέπει να δοθεί προσοχή στα σημεία που 

περιγράφονται παρακάτω. 

α) Το ύψος της αιχμής του κοπτικού εργαλείου. 

Η αιχμή της κόψης του εργαλείου πρέπει κανονικά να βρίσκεται ακριβώς στο ύψος του νοητού 
άξονα του τόρνου rσχόμα 1.Sn(α)). 

Αν το εργαλείο είναι στερεωμένο ψηλότερα, τότε ελαπώνεται η γωνία ελευθερίας α και αυξάνεται η 
γωνία αποβλήτου γ ίσχόμα 1.Sn(β)) Η ελάπωση της γωνίας α αυξάνει μερικώς την τριβή μεταξύ 
εργαλείου και κομματιού. Η αύξηση όμως της γωνίας γ διευκολύνει τον σχηματισμό και την ροή του 

αποβλήτου και συνεπώς διευκολύνει την κοπή . 
'Οταν το εργαλείο είναι τοποθετημένο ψηλότερα από την αξονική της ατράκτου του τόρνου κατά το 

ι έως 2% της διαμέτρου του κομματιού διευκολύνεται η κατεργασία ξεχοvδρίσματος. 
Αν το εργαλείο είναι τοποθετημένο χαμηλότερα (σχόμα 1.SnlyJJ , τότε αυξάνονται οι δυνάμεις κοπής 

με αποτέλεσμα την δημιουργία κραδασμών κατά την κοπή με κίνδυνο την καταστροφή του κοπτικού 
εργαλείου ή την αποσταθεροποίηση του κομματιού στα σημεία συγκράτησης (τσοκ-πλατώ -πόντες) . 

® 
Θ 
Σχήμα 1.5η :Θέση κοπτικού εργαλείου προς την αξονική της ατράκτου. 

α)Στο ύψος του άξονα β)Ψηλότερα γ)Χαμηλότερα 
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Η κατεργασία αποπεράτωσης , κατά τηv οποία αποδίδοvται οι τελικές διαστάσεις του κομματιού , 
απαιτεί τηv τοποθέτηση της αιχμής του εργαλείου στο ύψος του άξοvα της ατράκτου του τόρvου . Αυτό 
ελέγχεται είτε πλησιάζοvτας τη αιχμή του εργαλείου στη μύτη της πόvτας του κεvτροφορέα illJc.!Wg 
1.Sθ(α)) είτε με τη βοήθεια ελεγκτήρα (γωvία κέvτραρίσματος) όπως φαίvεται στο Q)(όμα 1.Sθίβ) . 

Το ύψος του εργαλείου ρυθμίζεται με τηv προσθήκη πλακιδίωv (επίπεδα λαμάκια) δ ιαφόρωv παχώv 
που τοποθετούvται κάτω από το στέλεχος του εργαλείου 

® 

Σχήμα 1.SΘ :Έλεγχος ύψους κοπτικού εργαλείου. 

α)Με τηv μύτη της πόvτας του κεvτροφορέα β)Με ελεγκτήρα 

β) Η προεξοχή από τον εργαλειοδέτη. 

Το εργαλείο πρέπει vα προεξέχε ι όσο το δυvατόv λιγότερο από το στέλεχος σvγκράτησης (μαvέλα) . 
Ταυτόχροvα και η μαvέλα πρέπει με τη σειρά της vα προεξέχει και αυτή όσο το δυvατόv λιγότερο από 
τοv εργαλειοδέτη (Ο)ήμα 1 .S ι) . 
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Σχήμα 1.Sι:Σωστή και λαvθασμέvη προεξοχή του εργαλείου . 

Η μεγάλη προεξοχή δημιουργεί σημαvτική παραμόρφωση του συστήματος κοπτικού εργαλείου­
μαvέλας με συvέπεια τηv δημιουργία κραδασμώv που έχουv σαv αποτέλεσμα τηv απόκλιση τωv 
κατασκευαστικώv διαστάσεωv του κομματιού από τις επιθυμητές και τηv 

)-----



δημιουργία κακής ποιότητας επιφάνειας κατεργασίας . 

Υ) Η κλίση της μανέλας. 

Κατά το δέσιμο του εργαλείου στον εργαλειοδέτη, η μανέλα πρέπει να τοποθετείται κάθετα προς 
την κατεύθυνση πρόωσης (σχήμα 1.Sια ). Πρέπει δηλαδή η μανέλα να έχε ι τέτοια κλίση ώστε αν για 
κάποιο λόγο αυξηθεί η δύναμη πρόωσης και αναγκασθεί το κοπτικό εργαλείο να μετατοπισθεί, ιδίως σε 
περίπτωση ξεχονδρίσματος , να μη βυθιστεί (βουτήξει) μέσα στο κομμάτι αλλά να απομακρυνθεί από 
την επιφάνεια κοπής. 
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Σχήμα 1. Sια :Σωστή και λανθασμένη κλίση του εργαλείου . 

Για την τόρνευση εσωτερικών κυλινδρικών επιφανειών χρησιμοποιούνται κοπτικά εργαλεία 
στερεωμένα σε μαvέλες εσωτερικής τάρvευσης (σχήμα 1.S ιβ) . Το κοπτικό εργαλείο (ατσαλάκι η 
πλακίδιο σκληρομετάλλου) έχει διάφορες μορφές, ανάλογα με το είδος της κατεργασίας (ξεχόνδρισμα, 

λείανση, σπείρωμα κλπ . ) . 

Σχήμα 1.Sια : Μανέλες και κοπτικά εργαλεία εσωτερικής τόρνευσης. 

Οι μανέλες για πρόσδεση εργαλείων εσωτερικής τόρνευσης κατασκευάζονται από χάλυβα υψηλής 
αντοχής για να αντέχουν στις υψηλές καμπτικές ροπές που αναπτύσσονται από τις 
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δυνάμεις κοπής είναι αυξημένες λόγω του μεγάλου μήκους τους. Η διατομή και το μήκος τους 
καθορίζονται από τη διάμετρο και το βάθος της οπής καθώς επίσης και από το βάθος κοπής και την 
πρόωση. Η μανέλες δεν πρέπει σε καμιά περίπτωση να υφίσταται σημαντική παραμόρφωση κατά την 
διαδικασία κοπής. 

1.5.5 Ακόνισμα των κοπτικών εργαλείων. 

α) Σημασία και αvάγκη του ακονίσματος. 

Για την σωστή εκμετάλλευση ενός εργαλείου μέχρι να εξαντληθεί το υλικό του ή να καταστραφεί 
είναι αναγκαίο να ακονίζεται. Ένα σωστά ακονισμένο εργαλείο, εκτός από την απόδοση επιφάνειας 
κατεργασίας καλύτερης ποιότητας, ελαπώνει σημαντικά το χρόνο κατεργασίας, άρα και το κόστος 
παραγωγής. 

β) Ακονιζόμενα Εργαλεία. 

Σήμερα ή χρήση κοπτικών εργαλείων με ένθετα πλακίδια από σκληρομέταλλο τείνει να εκτοπίσει ένα 
μεγάλο μέρος από τα εργαλεία από ταχυχάλυβα. Τα ένθετα όμως πλακίδια όταν φθαρούν σε όλες τις 
κόψεις τους κατά κανόνα αντικαθίστανται με νέα και δεν ακονίζονται. Επομένως το ακόνισμα σήμερα 
γίνεται στα κοπτικά εργαλεία από ταχυχάλυβα. 

γ) Μέθοδος ακονίσματος. 

Τα κοπτικά εργαλεία τόρνου σε βιοτεχνίες και μικρές επιχειρήσεις τροχίζονται συνήθως με το χέρι. Ο 
τρόπος όμως αυτός δεν αποδίδει καλά αποτελέσματα και ταυτόχρονα απαιτεί από τον τεχνίτη μεγάλη 
εμπειρία στο ακόνισμα . 

Αποτελεσματικό ακόνισμα γίνεται με τη χρήση τροχιστικών μηχανημάτων που έχουν την 
δυνατότητα απόδοσης των απαραίτητων κλίσεων για τις επίτευξη των γωνιών κοπής. Για το σκοπό 
αυτό υπάρχουν απλοί δίδυμοι τροχοί εφοδιασμένοι με κατάλληλες συσκευές και χρησιμοποιούνται από 
ειδ ικευμένο και εκπαιδευμένο τεχνικό προσωπικό. Σε οργανωμένες βιομηχανίες το ακόνισμα όλων των 
κοπτικών εργαλείων γίνεται από ειδικό συνεργείο τεχνιτών στο εργαλειοκατασκευαστήριο με τη χρήση 
ειδικών μηχανών ακονίσματος . 

δ) Τεχvική του ακονίσματος. 

Οι γωνίες κοπής των κοπτικών εργαλείων εξαρτώνται από το υλικό του κοπτικού εργαλείου και το 
υλικό του κατεργαζόμενου κομματιού , (πίνακας 1.2). 

Για καλύτερο τρόχισμα χρησιμοποιείται πρώτα χονδρός τροχός για εκχόνδριση , και στη συνέχεια 
λεπτός τροχός για το φινίρισμα. Ο έλεγχος των γωνιών κοπής γίνεται με απλές συσκευές μετρήσεως ή 
με ελεγκτήρες .Τα στάδια τροχίσματος του κοπτικού εργαλείου είναι τα εξής : 

Εκχόνδριση της κύριας επιφάνειας ελευθερίας ( σχόμα 1.Sια) 
Έλεγχος της γωνίας ελευθερίας με ελεγκτήρα (σχόμα 1.Sια) 

Εκχόνδριση της δευτερεύουσας επιφάνειας ελευθερίας (σχόμα 1.S ι β) 

Έλεγχος της γωνίας αποβλήτου (ΟJ<όμα 1.Sιβ) 
Φινίρισμα της ελεύθερης επιφάνειας 

Φινίρισμα της δευτερεύουσας επιφάνειας 

Εκχόνδριση της επιφάνειας αποβλήτου (σχόμα 1.Sιγ) 
Έλεγχος της γωνίας σφήνας (σχήμα 1.Sιγ) 

Στρογγύλεμα της κυρίας κοπτικής ακμής (σχήμα 1.Sιδ) 

)------



Σχήμα 1. Sια :Εκχόνδριση της κύριας επιφάνειας ελευθερίας και έλεγχος της γωνίας ελευθερίας. 

Σχήμα 1. Sιβ :Εκχόνδριοη της δευτερεύουσας επιφάνειας ελευθερίας και έλεγχος της γωνίας 
αποβλήτου. 

Σχήμα 1.Sιγ :Εκχόνδριση της επιφάνειας αποβλήτου και έλεγχος της γωνίας σφήνας . 

Σχήμα 1. Sιδ :Στρογγύλεμα της κύριας κοπτικής ακμής . 

1.5.6 Διάρκεια ζωής των κοπτικών εργαλείων. 

·οπως κάθε κοπτικό εργαλείο, έτσι και τα κοπτικά εργαλεία της τόρνευσης έχουν περ ιορ ισμένο 
χρόνο ζωής. Με τον όρο ζωή του εργαλείου εννοούμε το χρον ικό διάστημα κατά το οποίο το εργαλείο 



έχει την δ 
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αvτικατάστασή του . Τα κριτήρ ια, σύμφωvα με τα οποία έvα εργαλείο κρίvεται άχρηστο, καλούvται 

κριτήρια αστοχίας. Στηv πράξη τα κριτήρ ια αστοχίας μπορεί vα είvαι τα ακόλουθα : 

Η αvώτερη επιτρεπτή τιμή για το πλάτος ζώvης φθοράς ή για το βάθος κρατήρα . 
Η αvώτερη τιμή της τραχύτητας της κατεργασμέvης επιφάvειας . 
Η επιτρεπόμεvη αvοχή διαστάσεωv στο κατεργασμέvο τεμάχιο . 
Το προκαθορισμέvο μέγιστο ποσοστό αύξησης τωv δυvάμεωv ή της ισχύος κοπής. 

Οι παράγοvτες που επιδρούv σημαvτικά στη δ ιάρκεια ζωή του κοπτικού εργαλείου είvαι : 

Οι συvθήκες κοπής (ταχύτητα κοπής, πρόωση και βάθος κοπής). 

Η γεωμετρία του εργαλείου . 
Το υλικό του εργαλείου . 
Το κατεργαζόμεvο υλικό. 
το ψυκτικό υγρό κοπής. 

Η βέλτιστη επιλογή τωv παραγόvτωv αυτώv οδηγεί σε μεγαλύτερη διάρκεια ζωής του κοπτικού 
εργαλείου με αποτέλεσμα τηv οικοvομικότερη κατεργασία. 

ι.6 Χαρακτηριστικά στοιχεία κατεργασίας στον τόρνο. 

1.6.1 Χαρακτηριστικά στοιχεία κοπής. 

Τα κύρια χαρακτηριστικά στοιχεία κοπής κατα τηv τόρvευση είvαι ή ταχύτητα κοπής Vκ, ή πρόωση 

s και το βάθος κοπής α (σχήμα 1 .6α) . 

α) ταχύτητα κοπής. 

Πcριατροφή ΜΟμμοτιού 

dl 

Σχήμα 1.6α :Πρόωση και βάθος κοπής κατά τηv 
τόρvευση . 

Είvαι ή περιφερειακή ταχύτητα του κομματιού που τορvεύεται. Υπολογίζεται με βάση τη δ ιάμετρο d 
που είχε το κομμάτι πριv από τηv τόρvευση και εκφράζεται σε μέτρα αvά λεπτό (m/min) . Η αχύτητα 



κοπής δ ίνεται από την σχέση : 

(m/min) 

όπου: 

d : Η διάμετρος του κομματιού σε mm 
η : Οι στροφές της ατράκτου κα ι του κομμοτιού ανά λεπτό σε στροφές/λεπτό ή rρm . 

Ο πίνακας 1.3 δiνει ενδεικτικές τιμές της ταχύτητας κοπής, για ξεχόνδρισμα με κοπτικό εργαλεiο από 
ταχυχάλυβa κα ι σκληρομέταλλο . 

Π ίνακας 1.3 : Ενδεικτικές τιμές ταχυτήτων κοπής Uι;ο. U240 και U480 ξεχόνδρισμα σε τόρνο με 
εργαλεία από ταχυχάλυβα (SS) και σκληρομέταλλο (ΗΜ) . 

σο Υλικό U50 U240 U480 γΛΙΚΟ (Kp/mm» Εργαλείου (m/min) (m/min) (m/min) 

Ανθρακούχος 
PlO 160 .. . 200 120 .. . 140 80 ... 100 
Ρ20 150 ... 180 100 .. . 120 60 ... 80 Χάλυβας C35 55 ... 65 
Ρ30 120 .. . 150 70 ... 90 50 ... 60 (C:0.35%) 
55 40 ... 50 30 .. .35 --

65 ... 75 PlO 150 ... 180 110 ... 130 --
Ανθρακούχος 

Ρ20 120 ... 150 90 ... 110 60 ... 70 
Χάλυβας C45 

Ρ30 100 ... 120 60 ... 80 50 ... 60 (C:0.45%) 
55 35 .. .40 28 .. .33 --

75 ... 90 PlO 110 ... 130 70 ... 90 :ιΟ ... bΟ 
Ανθρακούχος 

Ρ20 90 ... 110 50 ... 60 --
Χάλυβας( 60 

Ρ30 70 ... 90 30 .. .40 --(C:0.60%) 
55 25 ... 30 18 ... 22 --

80 ... 90 PlO 150 ... 170 100 ... 120 70 ... 80 
Χάλυβας Mn-Si Ρ20 120 ... 140 80 ... 100 60 ... 70 

(37 Μπ Si 5) Ρ30 90 ... 110 60 ... 70 35 .. .45 
55 20 ... 25 15 ... 20 --

80 ... 90 PlO 140 ... 160 90 ... 110 70 ... 80 
Χάλυβας Cr-Mo Ρ20 110 .. . 130 70 ... 90 60 ... 70 

(24 Cr Μο 4) Ρ30 80 ... 100 40 ... 60 35 .. .45 
55 20 ... 25 15 ... 20 --

50 ... 70 PlO 160 ... 200 110 ... 140 70 ... 100 
Χάλυβες Ρ20 140 .. . 180 100 ... 130 60 ... 90 

Ενανθράκωσης Ρ30 120 ... 160 70 ... 130 --
55 40 .. .50 30 .. .45 --

Χυτοσίδηρος 15 ... 20 KlO 80 ... 120 60 ... 90 50 ... 70 
(GG 18) ss 30 ... 35 30 ... 25 15 ... 18 

Χυτοσίδηρος -26 KlO 60 ... 75 40 ... 50 30 .. .40 
(GG 26) ss 25 ... 30 15 ... 20 --
Χαλκός 

Κ20 350 .. .450 ss -- --
30 ... 50 

Μπρούντζος 
Κ20 300 .. .400 ss -- --

35 ... 50 
Χυτός Κ20 250 .. .350 

μπρούντζος ss -- --
30 .. .45 

ΚράμαΑΙ 
Κ20 200 .. .500 ss -- --

30 ... 60 

ΚράμαΑΙ-Sί 
Κ20 100 ... 160 --ss 20 .. .50 --



β) Πρόωση-Ταχύτητα πρόωσης. 

Πρόωση είναι η μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου σε κάθε στροφή του κομματιού. Συμβολίζεται 
με το s και εκφράζεται σε χιλιοστά ανα στροφή(mm/στροφή) , (σχήμα 1 . 6α) . 

Ταχύτητα πρόωσης (S) είναι η μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου σε κάθε λεπτό και εκφράζεται 
σε χιλιοστά ανά λεπτό (mm/mίn). 

Η ταχύτητα πρόωσης συνδέεται με την πρόωση με την ακόλουθη σχέση : 

S = s * ιι (mm/mίn) 
όπου: 

n : Στροφές της ατράκτου ανά λεπτό (στροφές Ι λεπτό ή rpm) 

γ) Βάθος κοπής. 

Είναι η απόσταση της ακατέργαστης από την κατεργασμένη επιφάνεια και μετριέται ακτινικά . 
Συμβολίζεται με το γράμμα α και εκφράζεται σε χιλιοστά (mm) (σχήμα 1 . 6α) . Είναι : 

d - d1 
a --,,- (mιn) 

οπου : 

d : διάμετρος ακατέργαστης επιφάνειας σε mm 
d1: διάμετρος κατεργασμένης επιφάνειας σε mm 

δ) Χρόνος κατεργασίας. 

ο χρόνος κατεργασίας t,, είναι ίσος με το πηλίκον του μήκους κατεργασίας L προς την ταχύτητα 
πρόωσης s και εκφράζει τον απαιτούμενο χρόνο για να διανύσει το κοπτικό εργαλείο το συγκεκριμένο 
μήκος κατεργασίας. 

L L 
t , = -;: = :-:-:- (min) 

όπου: 

ι : Μήκος κατεργασίας σε mm 
s :Ταχύτητα πρόωσης σε mm/mίn 

5 : Πρόωση σε mm/στροφή 
n : Στροφές της ατράκτου ανα λεπτό (στροφές Ι λεπτό ή rpm) 

ε) Δυνάμεις και ισχύς κοπής. 

Κατά τη διάρκεια της κατεργασίας τόρνευσης αναπτύσσονται δυνάμεις στο κοπτικό εργαλείο . Η 
συνισταμένη δύναμη κοπής , όπως φαίνεται στο σχήμα 2.17 , μπορεί να αναλυθεί σε τρεις συνιστώσες 
σε ένα σύστημα καρτεσιανών συντεταγμένων . 

α • Ρ α=2Ρ 
ο ::ι3Ρ 

(α) (β) (y) 



F 

F=Συνισταμένη δύναμη κοπής 

Fc=Κύρια δύναμη κοπής 
Fι=Δύναμη πρόωσης 
Fρ=Δύναμη απώθησης 

Σχήμα 1 .6β :Δυνάμεις κοπής κατά την τόρνευση . 

Η κύρια δύναμη κοπής Fc έχει διεύθυνση εφαπτομενική προς την κατεργαζόμενη επιφάνεια και 
είναι η μεγαλύτερη από τις τρεις συνιστώσες της δύναμης κοπής . 
Η συνιστώσα Fρ καλείται δύναμη πρόωσης και έχει διεύθυνση ίδια με την διεύθυνση της 
πρόωσης. 

Η συνιστώσα Fι καλείται παθητική δύναμη ή δύναμη απώθησης ή δύναμη αντίδρασης 
και έχει διεύθυνση κάθετη προς τον άξονα του κατεργαζόμενου κομματιού. 
Ανάμεσα στις τρεις αυτές συνιστώσες ισχύει η προσεγγιστική σχέση : 

Η συνισταμένη δύναμη κοπής F δίνεται από την σχέση : 

p = /( r.2 + Fz + F. 2) . c f v 

Η κύρια δύναμη κοπής δίνεται από την σχέση : 

F = _::_ · Ks · hιι- η 
C' 1 . 1 

όπου : 

α : Βάθος κοπής σε mm 

Ks1 ,1 : Ειδική αντίσταση κοπής σε Kp/mm2 
κ : Γωνία τοποθέτησης της κύριας κόψης του κοπτικού εργαλείου( ως προς 

διεύθυνση της πρόωσης) σε μοίρες 

h : Πάχος του αποβλήτου σε mm 
Ζ : Σταθερά 

( 



Το πάχος του αποβλήτου δίνεται από την σχέση : 

Ιι = ~ · ημι; 

όπου : 

s : Πρόωση σε mm/στροφή 

Στον πίνακα 1.4 δίνονται τιμές της ειδικής αντίστασης κοπής Ks1.1 και της σταθεράς Ζ . 

Πίνακας 1.4: Τιμές της ειδικής αντίστασης κοπής Ks1 ,1 (Kρ/mm2) και της σταθεράς Ζ 

Υλικό τεμαχίου Ζ KSM Υλικό Ζ KSM Υλικό Ζ 
τεμαχίου τεμαχίου 

St34,St37,St42 0.17 178 18 CrNί6 0.30 226 GGL-15 0.21 
St50 0.26 199 20 MnCr5 0.25 214 GGL-20 0.25 

St60 0.17 211 25 CrMo4 0.25 207 GGL-25 0.26 

St70 0.30 226 41 Cr4 0.25 207 GS-45 0.17 

C15 0.22 182 
30 

0.20 260 GS-52 
CrNiMo8 

0.17 

C35 0.20 186 34 CrMo4 0.21 224 Σκληρός 0.19 
Χυτοσίδηρος 

CK45 0.14 222 37 MnV7 0.26 181 Κρατέρωμα 0.17 

CK60 0.18 213 37 MnSi5 0.20 226 Ορείχαλκος 0.18 

15 CrMo5 0.17 229 42 CrMo4 0.26 250 Κράματα Mg 0.19 

16 MnCr5 0.26 210 50 CrV4 0.26 222 

Η ισχύς κοπής Νκ δίνεται από την σχέση : 

_ F· V~ }'W) 
Νγ. - ...- -ι"'Ιr. ( · 

οπου : 

F : Δύναμη κοπής σε Κρ 
Vκ: Ταχύτητα κοπής σε m/min 

1.6.2 Επιλογή των χαρακτηριστικών κοπής. 

Είναι φανερό ότι όσο μεγαλύτερες τιμές έχουν η ταχύτητα κοπής, η πρόωση και το βάθος 
κοπής, τόσο πιο μικρός είναι ο χρόνος κατεργασίας και κατά συνέπεια τόσο πιο μικρό είναι το 
κόστος του παραγόμενου εξαρτήματος. 

Τις περισσότερες όμως φορές υπάρχουν ορισμένοι περιορισμοί στην επιλογή των τιμών . 

Ειδικότερα: 

1. κατά την τελική κατεργασία (αποπεράτωση) πρέπει αναγκαστικά να επιλέξουμε μικρή 
πρόωση και μικρό βάθος κοπής για να επιτύχουμε λεία και καθαρή επιφάνεια μικρής 

KSM 

95 
102 
116 
160 

178 

206 

178 
78 
28 



τραχύτητας. Έτσι η μόνη δυνατότητα που μας απομένει είναι η αύξηση της ταχύτητας 
κοπής. 

2. Το βάθος κοπής κατά το ξεχόνδρισμα μπορεί να αυξηθεί στα μεγαλύτερα επιτρεπτά όρια . 
3. Σχετικά με την ταχύτητα κοπής, πρέπει πάντα να λαμβάνονται υπόψη οι εξής παράγοντες: 

• Η ποιότητα του κοπτικού εργαλείου . 
• Η σκληρότητα του κομματιού . 
• Η ισχύς, η στιβαρότητα κα ι ο βαθμός φθοράς του τόρνου . 
• Η ασφαλής ή μη συγκράτηση του κομματιού στον τόρνο . 
• Η διάρκεια ζωής του εργαλείου . 
• Η χρησιμοποίηση ή μη ψυκτικού υγρού . 

Για εργασίες ξεχονδρίσματος η πρόωση πρέπει να είναι χονδρικά το 1/5 του βάθους κοπής. 
Στον πίνακα 1.4 δίνονται ενδεικτικές τιμές πρόωσης και βάθους για ξεχόνδρισμα κα ι τελική 
κατεργασία . 

Πίνακας 1.4 Ενδεικτικά όρια διακύμανσης της πρόωσης και του βάθους για ξεχόνδρισμα και τελική 
κατεργασία 

Είδος κατεργασίας 
Χαρακτηριστικά κοπής 

Ξεχόνδρισμα Αποπεράτωση 

Βάθος κοπής mm 3 ... 10 0.4 .. . 1 

Πρόωση mm/στρ 0.3 ... 1 0.05 ... 0.21 

8.6 .3 Παραδείγματα - Εφαρμογές. 

Παράδειγμα 1. 

Πρόκειται να τορνευθεί ένας κύλινδρος διαμέτρου d = 200 mm και μήκους L = 485 mm με 
κοπτικό εργαλείο από ταχυχάλυβα, με ταχύτητα κοπής Vκ = 25 m/min κα ι πρόωση S = 0,3 
mm/στροφή . Με πόσες στροφές πρέπει να εργαστεί ο τόρνος και πόσος θα είναι ο καθαρός 
χρόνος κοπής; 

1T. · d · 11 1αnn . vk 1nnn. 2!'; 
Vk = 1 00 0 ~11.= π · d =3,14 2 00= 39 .. SΟ R< 4Οστρ 

ι ι 485 
t ,. = S = s ·η= Ο, 3 . 40 = 4-Ο. 41πι in 

Παράδειγμα 2. 

Πρόκειται να γίνει εκχόνδριση με τα παρακάτω δεδομένα: 

- Υλικό άξονα από χάλυβα αντοχής 85 kp/mm2 

-( )-



- Διάμετρος άξονα 76 mm (τελική 74 mm) 
- Μήκος τόρνευσης 380 mm 
- Κοπτικό εργαλείο τύπου Ρ30 ( σκληρομέταλλο) 
- Διάρκεια ζωής εργαλείου τουλάχιστον 4 ώρες (240 mίη) 

Να καθορισθούν οι συνθήκες κοπής (Vκ ,s ,α,η) και ό καθαρός χρόνος κοπής tn. 

Από τον πίνακα 1.3 ταχυτήτων κοπής, για υλικό τεμαχίου από ανθρακούχο χάλυβα αντοχής 
σ8 = 85 kp/mm2 και κοπτικό εργαλείο οπό σκληρομέπαλλο τύπου Ρ30 για διάρκεια ζωής 240 
min , επιλέγουμε ταχύτητα κοπής Vκ (U240) μεταξύ των προτεινόμενων τιμών 30 έως 40 
m/min. 

Δεχόμαστε την μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή για την επίτευξη του μικρότερου δυνατού χρόνου 
κατεργασίας, δηλαδή Vκ=40 m/min. 

Οι στροφές της ατράκτου δίνονται από την σχέση : 

== π . d . n ;:::::,, n == 1000. Vκ == 1000 . 40 == 167.61 ~ 168 στ 
VK 1000 π · d 3.14 · 76 ρ 

Η πρόωση s με βάση τον πίνακα 1.4 επιλέγεται με κριτήριο την μέτρια καταπόνηση του 
κοπτικού εργαλείου ίση με 0.6 mm/ στρ. 

Το βάθος κοπής υπολογίζεται από την σχέση : 

α == d -d 1 == 76 - 74 == 1 mm 
2 2 

ο καθαρός χρόνος κοπής υπολογίζεται από την σχέση : 

- ~ - ~== 380 
== 3.76 min 

t,, - s - s. n 0.6· 168 

1.7 Κωνική Τόρνευση. 

Η διαμόρφωση μιας κωνικής επιφάνειας στον τόρνο καλείται κωνική τόρνευση .Στην 
τόρνευση κυλινδρικών επιφανειών , το κοπτικό εργαλείο κινείται παράλληλα προς την αξονική της 
ατράκτου.Στην κωνική τόρνευση , το κοπτικό εργαλείο κινείται πάνω σε έναν άξονα που τέμνει 
την οξονική της ατράκτου.Η κωνική τόρνευση μπορεί να επιτευχθεί και με κίνηση του εργαλείου 
παράλληλη προς την αξονική της ατράκτου εάν ο άξονας του κομματιού έχει κλίση προς το 

κρεβάτι του τ~ρνου. . . . . . . 
κωνική τορνευση γινεται στις μηχανουργικες κατασκευες με σκοπο την σφηνωση δυο 

κομματιών , την επίτευξη στεγανότητας ή την βαθμιαία μεταβολή της διαμέτρου μιας κυλινδρικής 

επιφάνειας. 

α) κωνικότητα. 

ονομάζεται ή μ~αβολή της δ~αμέτρου του κώνου που αντιστοιχεί στη μονάδα μήκους του 
τεμαχίου και συμβολιζεται με 1/κ οπου : 

f c 
b'' 



- - 120 --· 

Κώνος1:3 
·- ·- ·- · 

D - d 

κ l 

Σχήμα 1.7α :Γεωμετρικά στοιχείο κώνου. 

Στο σ.χήuο 1.7ο παρατηρούμε ότι σε μήκος 120 mm στην διεύθυνση της οξονικής της 
ατράκτου η διάμετρος μεταβάλλεται κατά 90 - 50 = 40 mm. Άρα η κωνικότητα είναι : 

D - d 90 - 50 

κ l 120 

40 1 

120 3 

Η ημιγωνίο α/2 της κορυφής του κώνου, που είναι και η γωνία στροφής του εγολειοφορείου 
, προκύπτει οπό την τριγωνομετρική σχέση : 

εψ(!:.) = D - d 
2 2 . / 

Γιο μικρές γωνίες μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η προσεγγιστική σχέση : 

!:_ = D-d ·29 
2 2 . / 

β) Κλίση του κώνου. 

Ονομάζεται η μεταβολή της ακτίνας του κώνου στη μονάδα μήκους στην κατεύθυνση του 
άξονα τόρνευσης. 

Από την παραπάνω σχέση προκύπτει πώς η κωνικότητα είνα ι δ ι πλάσιο οπό την κλίση και την 



εφαπτομένη της ημιγωνίας του κώνου : 
Στα σχέδια των μηχανολογικών κατασκευών , για τον σχεδιασμό των κωνικών επιφανειών 

χρησιμοποιείται κατα κανόνα η κωνικότητα και όχι η κλίση. ' 

1.7.1 Τρόποι κωνικής τόρνευσης. 

Η κωνική τόρνευση στον τόρνο γενικής χρήσης μπορεί να γίνει με τρείς τρόπους: 

- Με στροφή του φορείου του εργαλειοδέτη και κίνηση του εργαλείου από τη νέα θέση 
του εργαλειοδέτη. 

- Με εγκάρσια μετάθεση του κεντροφορέα (μόνο για έξωτερικούς κώνους) . 
- Με χρησιμοποίηση της συσκευής κωνικής αντιγραφής του τόρνου. Και στις τρείς 

περιπτώσεις κωνικής τόρνευσης πρέπει η αιχμή του εργαλείου να βρίσκεται στο ύψος της 
αξονικής της ατράκτου για την ακριβή απόδοση της κωνικής επιφάνειας. 

α) Στροφή του φορείου του εργαλειοδέτη (qyήuα 1.7β(α)). 

Με τη βοήθεια του μοιρογνωμονίου που υπάρχει στη βάση του εργαλειοδέτη, στρέφεται το 
φορείο του κατά την ημιγωνία α/2 του κώνου. 

Ι~ αf \ 
; α/2 

_ ! 

.' α/2~ 

Ελ•yκτήρας 

(α) (β) 

(y) (δ) 

Σχήμα 1.7β :Κωνική τόρνευση με στροφή του φορείου του εργαλειοδέτη . 
α)Εξωτερική τόρνευση β)Στροφή του φορείου με ελεγκτήρα και μετρητικό ρολόι γ)Εσωτερική 

τόρνευση μεγάλης διαμέτρου χωρίς μανέλα δ), Εσ'?τερική τόρνευση μικρής διαμέτρου με μανέλα 
εσωτερικης τορνευσης. 

το κοπτικό εργαλείο , που κινείται με το χειρομοχλό του κοχλία του φορείου, μετατοπίζεται 
παράλληλα πρός, τη yενέτειρα το~ κώνο~ που θ~ο~μ.ε να δι~μορφώσ?υμε. , . 

Αν υπάρχει ενα ετοιμο σωστο κωνικο κομματι η ενας προτυπος κωνος (ελεγκτηρας), τοτε τον 
δένουμε στα κέvrρα και ρυθμίζουμε την κλίση του φορείου με τη βοήθεια μετρητικού ρολογιού 
με αντιγραφή όπως φαίνεται στο σχόuα 1.7BCB). 



Πλεονεκτήματα της μεθόδου. 

Η μέθοδος αυτή είνα ι εύκολη και σύντομη. 
Μπορεί να κατασκευασθεί κώνος με οποιαδήποτε γωνία. 

Μειονεκτήματα της μεθόδου. 

Η πρόωση γίνεται με το χέρι και όχι αυτόματα, με αποτέλεσμα να μην μπορεί να παραχθεί 
εύκολα λεία (καθαρή) επιφόνεια καλής ποιότητας. 

Το μεγαλύτερο μήκος του κώνου που μπορεί να παραχθεί περιορίζεται από την διααδρομή 
του φορείου του εργαλειοδέτη . 

β) Με εγκάρσια μετάθεση του κεντροφορέα {σχήuα 1.7γ). 

Με τη μέθοδο αυτή το κομμάτι δένεται ανάμεσα στην πόντα της ατράκτου και την πόντα του 
κεντροφορέα. Με τη βοήθεια του κοχλία Μ ίσχόuα 1 . 3ια) μετατοπίζεται ο κεντροφορέας μαζί με 
το κομμάτι τόσο, ώστε η γενέτειρα του τελικού κώνου που θα προκύψει να είναι παράλληλη προς 
τον άξονα του τραπεζιού του τόρνου A-Al , δηλαδή πρός την κατεύθυνση κίνησης του κοπτικού 
εργαλείου Β , Cσχόuα 1.7γ) . 

Σχήμα 1.7γ :Κωνική τόρνευση με μετάθεση του κεντροφορέα. 
α)Ολόσωμος κώνος β)Κώνος με κυλινδρικά άκρα. 

Από το σχόuα 1.7γ(α) προκύπτει ότι η μετάθεση του κεντροφορέα για ολόσωμο κώνο είνα ι: 

D - d 
V =--

2 

Για κώνο με κυλινδρικά άκρα , (σχήμα 1.7γ(β)), η μετάθεση του κεντροφορέα είναι: 

D-d L 
V=-- ·-

2 l 

Ο νέος άξονας περιστροφής Α-Αι του κομματιού σχηματίζει με τον νοητό άξονα του τόρνου 
Α-Α γωνία α/2. 

Πλεονεκτήματα της μεθόδου. 

Το μήκος του κώνου μπορεί να γίνει όσο και το μέγιστο μήκος τόρνευσης μεταξύ κέντρων. 
Η πρόωση του κοπτικού εργαλείου γίνεται αυτόματα από το εργαλειοφορείο, με συνέπεια να 



αποδίδεται καθαρή και ομαλή επιφάνεια καλής ποιότητας . 

• Μειονεκτήματα της μεθόδου . 

• Η εγκάρσια μετάθεση του κεντροφορέα είναι περιορισμένη , με συνέπεια να μήν μπορεί να 
γίνει κώνος με σχετικά μεγάλες γωνίες. 

• Η έδραση των κέντρων (πόντες) είναι αντικανονική και μονόπλευρη (σχήμα 1.δ(α)).Το 
μειονέκτημα αυτό , όταν η μετάθεση του κεντροφορέα είναι μεγάλη , αντιμετωπίζεται με 
χρησιμοποίηση πόντας με σφαιρικό άκρο (σχήμα 1 .δ(β)) . 

• Μετά το τέλος της κατεργασίας και την επαναφορά του κεντροφορέα στην κανονική του 
θέση, χρειάζεται προσεκτικός έλεγχος γιά τη σύμπτωση του νοητού άξονα του 
κεντροφορέα με το νοητό άξονα της ατράκτου . 

Σχήμα 1 .7δ :Συγκράτηση στις πόντες με μετάθεση του κεντροφορέα . 
α)Κοινή πόντα β)Σφαιρική πόντα 

γ) Κωνική τόρνευση με σύστημα αντιγραφής (σχήμα 1. 7ε) . 

Ζ 

Σχήμα 1.7ε :Σύστημα κωνικής αντιγραφής . 

ο τρόπος αυτός της κωνικής τόρνευσης λέγεται τόρνευση με σύστημα αντιγραφής γιατί το 
κοπτικό εργαλείο του τόρνου αντιγράφει την κλίση που δίνεται στον οδηγό της κωνικότητας. 
το συγκρότημα κωνικής αντιγραφής στηρίζεται στο κρεβάτι του τόρνου στην πλευρά που 
βρίσκεται απέναντι από τον τεχνίτη και στερεώνεται με το βραχίονα 12 στην κατάλληλη θέση . 

Επάνω στην πλάκα του συγκροτήματος στηρίζεται ο οδηγός κωνικότητας 7. Ο οδηγός 
αυτός ρυθμίζεται κάθε φορά , ώστε να έχει κλίση υπό γωνία ως πρός τον νοητό άξονα του 
τόρνου και σταθεροποιείται με τους κοχλίες 8. Για τη ρύθμιση της γωνίας κωνικότητας είναι 
χαραγμένες στην πλάκα 6 υποδιαιρέσεις σε μοίρες από το ένα μέρος και σε κλίσεις από το 

άλλο. . . . . δ θ · λ ' 
Για να λειτουργησει το συγκροτημα που περιγραφεται πρεπει να απο εσμευ ει ο κοχ ιας 



εγκάρσιας κίνησης του εργαλειοφορείου Ν από το περικόχλιό του που βρίσκεται στο φορείο 
της εγκάρσιας κίνησης. Με τον τρόπο αυτό το εργαλειοφορείο κινείται εγκάρσια ελεύθερα και 
δεν υπακούει στον έλεγχο της κίνησής του από το χειριστήριο εγκάρσιας πρόωσης. 

Μετά την σταθεροποίηση του οδηγού 7 , το εργαλείο 5 ακολουθεί την κίνηση του 
εγκάρσιου φορείου Ν που είναι στερεωμένο στο σύστημα αντιγραφής με τη βοήθεια του 
περικοχλίου 10. Κατά την κίνησή του το κοπτικό εργαλείο ακολουθεί την πορεία ΖΗ' που είναι 
παράλληλη με την κλίση της γλίστρας-οδηγού 7, δηλαδή είναι παράλληλη προς την ΖΗ και με 
κλίση προς το νοητό άξονα ίση με την κλίση του υπό κατεργασία κώνου . 

Η πρόωση του εργαλείου μπορεί να γίνει αυτόματα . Η γωνία και το μήκος του κώνου 
περιορίζονται από τα χαρακτηριστικά του συστήματος αντιγραφής . 

1.8 Τα σπειρώματα και η κοπή τους στον τόρνο. 

1.8.1 Γενικά περί σπειρωμάτων. 

Πολλά στοιχεία μηχανών που χρησιμοποιούνται για σύνδεση , όπως είναι ο ι κοχλίες , ή για 
μεταφορά κίνησης , όπως είναι ο κοχλίας σπειρωμάτων στον τόρνο , φέρουν σπείρωμα. Τα 
σπειρώματα έχουν ελικοειδή μορφή και η αρχή κατασκευής τους φαίνεται στο σχήμα 1 . βα . 

Σχήμα 1 .βα :Ελικοειδής μορφή σπειρώματος, 

α) Διάκριση σπειρωμάτων 

Τα σπειρώματα , με βάση τον αριθμό των αρχών τους διακρίνοντα ι , όπως φαίνεται στο 
σχήμα 1.8β , σε 

Σχήμα 1 .8β :Σπειρώματα με μία και πολλές αρχές 
α)Με μία αρχή β) Με δύο αρχές γ)Με τρε ις αρχές 

-----{ )------



• Σπειρώματα με μία αρχή . 

• Σπειρώματα με πολλές αρχές. 

Ανάλογα με την μορφή τους διακρίνονται, όπως φαίνεται στο σχήμα 1 . 8γ , σε : 

• Τριγωνικά 

• Ορθογωνικά 
• Τραπεζοειδή 
• Πριονωτά 
• Κυκλικά 

Σχήμα 1 .8γ : Μορφές σπειρωμάτων . 

α,β)Τριγωνικά γ)Ορθογωνικό δ)Τραπεζοειδές ε)Πριονωτό στ)Ημικυκλικό 

Ανάλογα με την φορά της ελίκωσής τους δ ιακρίνονται σε : 

• Δεξιόστροφα 

• Αριστερόστροφα 

Ανάλογα με την θέση του σπειρώματος τους διακρίνονται σε : 

• Εξωτερικά ( π.χ κοχλίας) 
• Εσωτερικά ( π.χ περικόχλιο) 

Ανάλογα με την χρήση τους τα σπειρώματα τους διακρίνονται σε : 

,. 



• Σπειρώματα σύνδεσης. 

Έχουν τη μεγαλύτερη χρήση και διάδοση. Είναι κατά κύριο λόγο τριγωνικά, γιατί ή 
κατασκευή τους και ο έλεγχος της ακρίβειάς τους γίνονται ευκολότερα σε σύγκριση με 
τα σπειρώματα άλλων μορφών. Διακρίνονται σε : 

ο Κανονικά σπειρώματα σύνδεσης κοχλιών και περικοχλίων . 

ο Σπειρώματα κατασκευών με μικρό βήμα σε σχέση με την διάμετρό τους για την 

εξυπηρέτηση ειδικών κατασκευαστικών αναγκών . 

ο Σπειρώματα σωληνώσεων υε μικρό βάθος και βήμα λόγω του μικρού πάχους του 

τοιχώματος των σωλήνων . Ο συνδυασμός αυτός εξυπηρετεί και την ανάγκη 
στεγανότητας που απαιτείται στις σωληνώσεις. 

• Σπειρώματα κίνησης. 

Χρησιμεύουν είτε για την μεταφορά κίνησης , που κατά κανόνα συνδυάζεται με 
μεταβίβαση έργου και μεγάλων δυνάμεων (πρέσες, ανυψωτικά μηχανήματα κ.λ.π.), είτε 
για την απόδοση μικρομετρικών κινήσεων . Στην πρώτη περίπτωση τα σπειρώματα 

έχουν σχετικά μεγάλο βήμα . Στη δεύτερη περίπτωση έχουν μεγάλη ονομαστική 
διάμετρο και πολύ μικρό βήμα . 

β)Χαρακτηριστικά των τριγωνικών σπειρωμάτων. 

Τα στοιχεία που καθορίζουν ένα τριγωνικό σπείρωμα με μια αρχή είναι τα εξής (σχήμα 1 . 8δ): 

• 

Ι 

"' 0 Ό 
11 

ο"' 

Σχήμα 1.βδ :Χοροκτηριστικά στοιχείο τριγωνικών σπειρωμάτων. 

Ό 

Η ονομαστική διάμετρος του σπειρώματος (d για τον κοχλία ή D για το περικόχλιο . 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα, η εξωτερική διάμετρος είναι η απόσταση των κορυφών του 
σπειρώματος του κοχλία ή η απόσταση των εσοχών του σπειρώματος του περικοχλίου από την 
αξονική τους. 

----11( )ι-------



• Διάμετρος πυρήνα κοχλία ή εσωτερική διάμετρος περικοχλίου (d3 ή D1) . 

Αντίστοιχα προς τα προηγούμενα, είναι ή απόσταση των εσοχών του σπειρώματος του 
κοχλία ή η απόσταση των κορυφών του σπειρώματος του περικοχλίου από την αξονική τους. 

• Μέση διάμετρος σπειρώματος (d2 ή D2) . 

Είναι η απόσταση του μέσου των πλευρών του σπειρώματος από την αξονική του κοχλία ή 
του περικοχλίου. 

• Βήμα σπειρώματος (Ρ) . 

Είναι η απόσταση δύο κορυφών ή εσοχών του σπειρώματος μετρούμενη παράλληλα προς 
την αξονική του κοχλία ή του περικοχλίου . Εκφράζει την αξονική μετατόπιση του κοχλία ή του 
περικοχλίου σε μία περιστροφή τους. 

Στο αγγλοαμερικανικά σπειρώματα το βήμα εκφράζεται όχι σαν μήκος αλλά σαν αριθμός 
σπειρών Ζ ανά ίντσα . Αφού σε 1 "=25.4 mm αντιστοιχούν Ζ σπείρες , το αντίστοιχο βήμα σε 
mm δίνεται από την σχέση: 

1" 2),4 
P=z = z-m.m. 

• Η κλίση της ελίκωσης (φ) . 

Είναι ή γωνία που σχηματίζει η ελίκωση του σπειρώματος ως προς το επίπεδο που είναι 
κάθετο στην αξονική του κοχλία ή του περικοχλίου . Η κλίση αυτή υπολογίζεται στην έλικα που 
αντιστοιχεί στη μέση διάμετρο d2. 
ισχύει : 

Ρ 

εφφ = r\ .-.ilz 

όπου: 

p : Βήμα σπειρώματος mm 

d2 : Μέση διάμετρος σπειρώματος mm 

• Η γωνία των πλευρών (α) . 

Είναι ή γωνία που σχηματίζουν οι δύο πλευρές της τομής του τριγωνικού σπειρώματος. 

• Το ύψος κατατομής (Η) . 

Είναι το ύψος του θεωρητικού τριγώνου , που σχηματίζει το σπείρωμα χωρίς τα 
αποκόμματα ή στρογγυλέματα στις κορυφές και τον πυρήνα . 

• Το βάθος του σπειρώματος (h3) · 

Είναι η απόσταση από την κορυφή μέχρι το βάθος της κατατομής του σπειρώματος . 



d-d-
f • .,. - --· • 'l. 
• Το βάθος επαφής τών δύο πλευρών κοχλία και περικοχλίου (Η1 ) . 

• Η χάρη κορυφών (a και b). 

Είναι τα διάκενα μεταξύ κοχλία περίκοχλίου στην εξωτερική και εσωτερική διάμετρο του 

κοχλία . 

• Η ακτίνα καμπυλότητας (R) που βρίσκεται στο βάθος του σπειρώματος του κοχλία. 

Οι κυριότερες διαφορές μεταξύ των τριγωνικών σπειρωμάτων είναι οι εξής: 

1. Το μετρικό σπείρωμα έχει όλες τις διαστάσεις σε mm και το τρίγωνο που δημιουργεί το 
σπείρωμα είναι ισόπλευρο (γωνία α = 60°). 

2. Το αγγλικό σπείρωμα έχει όλες τις δ ιαστάσεις σε ίντσες κα ι το τρίγωνο που δημιουργεί 
το σπείρωμα έχει γωνία κορυφής α =55°. 

3. Το αμερικανικό σπείρωμα έχε ι όλες τις διαστάσεις έπίσης σε ίντσες και το τρίγωνο με 
γωνία κορυφής α = 60°. 

4. Για την ίδια περίπου ονομαστική διάμετρο , τα μετρικά σπειρώματα είνα ι λεπτότερα , 
δηλαδή έχουν μικρότερο βήμα από τα αγγλικά κα ι τα αμερικάνικα . 

1.8.2 Κοπή και μέθοδοι κοπής σπειρωμάτων στον τόρνο. 

Τα σπειρώματα στην πράξη κατασκευάζονται είτε με παραμόρφωση είτε με κοπή, δηλαδή 
με αφαίρεση υλικού από τον κορμό του κοχλία ή την εσωτερική οπή του περικοχλίου ~ 
1.8ε). Στην περίπτωση της κοπής επιτυγχάνουμε μεγαλύτερη ακρίβεια . 

Σχήμα 1 .βε :Κοπή εξωτερικού σπειρώματος στον τόρνο . 

Είναι πολλοί οι τρόποι με τους οποίους μπορεί να κοπεί ένα σπείρωμα στον τόρνο . Οι 
σπουδαιότεροι είναι : 

--( }-·-----



α) Με σπειροτόμο (κολαούζο) και βιδολόγο (φιλιέρα) (σχήμα 1 . 8στ) . 

Σχήμα Ι.8στ :Κοπή εξωτερικού σπειρώματος στον τόρνο . 
Α)Εσωτερικό με σπειροτόμο β)Εξωτερικό με βιδολόγο 

Ανάλογα με την περίπτωση, το κομμάτι (κοχλίας ή περικόχλιο) μπορεί να είναι δεμένο στο 
τσόκ ή στον κεντροφορέα και ο βιδολόγος ή ο σπειροτόμος αντίστοιχα στον κεντροφορέα ή στο 

τσόκ. 

β) Με αυτοανοιγόμενο βιδολόγο (σχήμα 1 . 8ζ). 

Σχήμα 1 .8ζ : Αυτοανοιγόμενος βιδολόγος. 

ο βιδολόγος αυτός δέχεται σειρά (σετ ή τακίμια) από 4 σιαγόνες με σπείρωμα διαφόρων 
βημάτων , ώστε να καλύπτει ορισμένη περιοχή διαμέτρων . Χρησιμοποιείται πάρα πολύ σε 
τόρνους ρεβόλβερ για παραγωγή σε σειρά και αρκετά συχνά σε τόρνους γενικής χρήσης, όπου 
συνήθως προσαρμόζεται στον κεντροφορέα . 

γ) Με κοπτικά εργαλεία που στερεώνονται στον εργαλειοδέτη (σχήμα 1.8η). 

Σχήμα 1.8η. :Κοπή εξωτερικού και εσωτερικού τριγωνικού σπειρώματος. 



Οι δύο προηγούμενοι τρόποι εφαρμόζονται κυρίως για τριγων ι κά σπειρώματα και για 
περιορισμένη περιοχή διαμέτρων. Η κοπή με κοπτικό εργαλείο στον εργαλειοδέτη εφαρμόζεται 

σε οποιαδήποτε περίπτωση, δηλαδή οποιαδήποτε κα ι αν είναι η μορφή του σπειρώματος, το 
βήμα, το πλήθος των αρχών, η μ,ορφή και το μέγεθος του κομματιού καθώς και η θέση του 
σπειρώματος πάνω στο κομμάτι. 

1.8.3 Είδη εργαλείων κα ι υλικά κατασκευής τους για κοπή σπειρωμάτων. 

Για κοπή σπειρώματος με κοπτικά εργαλεία που δένοντα ι στον εργαλειοδέτη 
χρησιμοποιούνται στην πράξη τα παρακάτω εργαλεία κοπής . 

α) Εργαλεία από ταχυχάλυβα . 

1. Κοινό κοπτικό εργαλείο (μαχαίρι για σπείρωμα) . 

Φέρει γωνία αιχμής ανάλογη με τη μορφή του σπειρώματος (για τριγωνικά σπειρώματα 60° 
ή 55°). Ή κοπή στην περίπτωση αυτή γίνεται με διαδοχικά περάσματα (πάσα) . 

Στο σχήμα 1.8θ φαίνεται η κοπή τριγωνικού σπειρώματος με κοπτικά εργαλεία τόρνου . 

Μετριkό Λyyλικό 

Σχήμα 1 .8θ. :Κοπή εξωτερ ι κού και εσωτερικού τριγωνικού σπειρώματος. 

Για εσωτερικά τριγωνικά σπειρώματα χρησιμοποιούνται μανέλες, στρογγυλές ή 
τετραγωνικές με αξονική διεύθυνση πρόσδεσης , οι οποίες στο άκρο τους έχουν στερεωμένο το 
κοπτικό εργαλείο (σχήμα 1.8ι), 

-' ·-r-:18---· k -~ . : ___ __ _ 
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Σχήμα 1.8ι. : Κοπή εσωτερικού τριγωνικού σπειρώματος με εργαλεία στερεωμένα σε μανέλες 
εσωτερικής τόρνευσης. 
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2. Απλό, διπλό και πολλαπλό χrένι (σχήμα 1 . 8ια) . 

h 

(β) (γ) 

α=Ρ 
α ::ι 1Ρ ο=3Ρ 

(ο) (β) (y) 



Κομμάτι 

~ 
ε1i Ξεχόνδρcσμα 

Σχήμα 1 .βιε . :Φάσεις κοπής τραπεζοειδούς σπειρώματος με μεγάλο βήμα . 

Για μεσαία μεγέθη βημάτων μπορεί να γίνει συνδυασμός δύο εργαλείων από τα οποία το 
ένα κάνει ξεχόνδρισμα κα ι το άλλο που ακολουθεί αποπεράτωση (σχήμα 1 -βιστ(α) και (β)) 

Σχήμα Ι.βιστ. : Χρήση εργαλείων. 
α)Ξεχόνδρισμα β)Αποπεράτωση 

Επίσης γιό τραπεζοειδή σπειρώματα με δύο αρχές μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
ταυτόχρονα δύο εργαλεία (σχήμα 1.θιζ) . ιδίως για ξεχόνδρισμα . Στην περίπτωση αυτή η 

απόσταση των μαχαιριών ισούται με το απόστημα των ελικώσεων , δηλαδή Ρ/2 όπου Ρ το 
βήμα . 

J 



Σχήμα 1.8ιζ. :Χρήση δύο εργαλείων για κοπή τραπεζοειδούς σπειρώματος με δύο αρχές. 

β) Εργαλεία από σκληρομέταλλο. 

Τα εργαλεία από σκληρομέταλλο είναι ειδικά ένθετα πλακίδια μορφής που χρησιμοποιούνται όλο 
και περισσότερο στη βιομηχανική παραγωγή για κοπή σπειρωμάτων. Τα πλακίδια αυτά φέρουν 
μία, δύο ή τρεις κοπτικές αιχμές με τυποποιημένη μορφή ίδια με την κατατομή του σπειρώματος. 
Τα πλακίδια αυτά στερεώνονται σε ειδικές μανέλες . Στο εμπόριο προσφέρονται πλακίδια για 
τριγωνικά μετρικά γωνίας 60°, για αγγλικά σπειρώματα Γουίτγουερθ γωνίας 55° και για 
σπειρώματα σωλήνων . 
Στο σχήμα 1 . 8ιη φαίνονται ένθετα πλακίδια με μία ή δύο κοπτικές αιχμές και αντίστοιχες μανέλες 
συγκράτησης για εξωτερικά και εσωτερικά σπειρώματα. 

Σχήμα 1.8ιη :Ένθετα πλακίδια και μανέλες σl!γκράτησης για εσωτερική και εξωτερική 
σπειροτομηση . 

1.8.4 Προετοιμασία για την κοπή σπειρώματος. 

Πριν από την κοπή του σπειρώματος πρέπει να γίνεται η εξής προετοιμασία : 

α) κεντράρισμα του κοπτικού εργαλείου . 

.·;-. 



Το κοπτ ικό εργαλε ίο δένετα ι στον εργαλειοδέτη με τέτοιο τρόπο , ώστε η διχοτόμος της γωνίας αιχμής του 
να είναι κάθετη προς το νοητό άξονα του κομματιού (σχήμα 1 . 8ιθ) . 

Σχήμα Ι.βιθ : Θέση κοπτικού εργαλείου ως προς το κομμάτι . 

Για την σωστή τοποθέτηση του κοπτικού εργαλείου τοποθετείται ένας ελεγκτήρας 
σπειρωμάτων επάνω στο κυλινδρικό κομμάτι κατά την γενέτειρά του και το κοπτικό εργαλείο 
πλησιάζει κα ι εφαρμόζε ι στην εγκοπή του ελεγκτήρα . Ταυτόχρονα η αιχμή του κοπτικού 
εργαλείου πρέπει να βρίσκεται ακριβώς στο ύψος του νοητού άξονα του κομματιού . 

β) Όριο βάθους και ξεθύμασμα. 

Εφόσον δεν υπάρχε ι κάποιο κώλυμα , εξυπηρετεί την κοπή του σπειρώματος η τόρνευση της 
άκρης του κομματιού σε ένα μικρό μήκος μέχρι τη διάμετρο του πυρήνα του σπειρώματος. Όταν 
πρόκειται για εσωτερικό σπείρωμα , η τόρνευση αυτή γίνεται μέχρι την εσωτερική διάμετρο του 
σπειρώματος. Η προετοιμασία αυτή αποτελεί οδηγό για το όριο βάθους του κοπτικού εργαλείου 
(σχήμα 1 .βκ) . 

Όριο βάθους 

\ 

L@' ' 1/Ιι'!ii\_1 _Διάμ • .-rρος 
ί / . ηυρηνα 

, 1 

Ξεθύμασμα 

Σχήμα 1 .βκ :Όριο βάθους κα ι ξεθύμασμα σπειρώματος. 

Επίσης εξυπηρετεί πολύ την κατεργασία κοπής του σπειρώματος η ύπαρξη μιας περιοχής 
ξεθυμάσματος στο τέλος του σπειρώματος. Το ξεθύμασμα γίνεται πριν από την κοπή του 
σπειρώματος και έχε ι σκοπό να ξεθυμαίνει η αιχμή του κοπτικού εργαλείου μετά από κάθε 
πέρασμα . Το ξεθύμασμα αυτό δίνει τον απαραίτητο χρόνο στον τεχνίτη για την έγκαιρη 
απομάκρυνση του κοπτικού εργαλείου μετά από κάθε πέρασμα. 

Το μήκος ξεθυμάσματος πρέπει βάσει κανονισμών να είναι τριπλάσιο του βήματος του 
σπειρώματος για εξωτερικά σπειρώματα κα ι τετραπλάσιο για εσωτερικά σπειρώματα. 

γ) Διαμόρφωση άκρου . 

Το άκρο του κομματιού στρογγυλεύεται στην αρχή του σπειρώματος όπως στο σχήμα 1 . βκ ή 
σπάζει η κόγχη του υπό γωνία 45° μέχρ ι τη διάμετρο τουλάχιστον του πυρήνα . 

1.8.5 Κοπή σπειρώματος. 
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α) Η εισχώρηση του εργαλείου . 

Κατά την εκτέλεση της κοπής • η εισχώρηση του κοπτικού εργαλείου γίνεται με διαδοχικά 
βάθη κοπής μέχρι την επίτευξη του τελικού βάθους του σπειρώματος. Η εισχώρηση του κοπτικού 
εργαλείου μπορεί να γίνει με τρεις τρόπους : 

Κάθετα προς το νοητό άξονα του τόρνου. 

Η εγκάρσια μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου πραγματοποιείται με τη κίνηση μόνο του 
εγκάρσιου φορείου (σχήμα Ι . 8κα) . 

Σχήμα Ι.8κα : Κάθετη εισχώρηση του εργαλείου σπειροτόμησης . 

Στην περίπτωση αυτή κόβουν και οι δύο πλευρές του εργαλείου και βγαίνουν ταυτόχρονα 
δύο απόβλητα που αλληλοεμποδίζονται . Το εργαλείο δυσκολεύεται στην κοπή , συχνά τρέμει και 
η επιφάνεια του σπειρώματος γίνεται τραχιά . Αυτό συμβαίνει ιδιαίτερα σε όλα τα συνεκτικά υλικά . 
που σχηματίζουν συνεχές και μακρύ απόβλητο . ΓΓ αυτό η μέθοδος αυτή εφαρμόζεται κυρίως σε 
ψαθυρά υλικά όπως ο χυτοσίδηρος, ο σκληρός ορείχαλκος κλπ. και σε συνεκτικά υλικά μόνο για 
λεπτά σπειρώματα με πολύ μικρό βάθος κοπής. 

Κάθετα και ταυτόχρονα παράλληλα προς τον νοητό άξονα του τόρνου . 

Με την μέθοδο αυτή πραγματοποιείται κάθετη εισχώρηση του εργαλείου με το εγκάρσιο 
φορείο και ταυτόχρονα μικρή πλευρική μετατόπιση με το φορείο του εργαλειοδέτη • ~ 

~ 

--
Φορείο ,, 
εργολειοδέτη Εγκάρσιο 

φορείο 

Σχήμα 1 .8κβ : Εισχώρηση του εργαλείου σπειροτόμησης με δύο ταυτόχρονες κινήσεις . 



Με τον τρόπο αυτό κόβει ελεύθερα μόνο η μία πλευρά του εργαλείου . Η αποπεράτωση όμως 
γίνεται μόνο με εγκάρσια μετατόπιση και μι κρά βάθη κοπής, όποτε κόβουν κα ι οι δύο κόψεις του 
εργαλείου και αποδίδεται καθαρό σπείρωμα, ανεξάρτητα από το είδος του υλικού του κομματιού 
(ψαθυρό η συνεκτικό) . 

Υπό γωνία ίση με την ημιγωνία α/2 του σπειρώματος. 

Η εισχώρηση του εργαλείου σε αυτή την περίπτωση γίνεται από το φορείο του εργαλειοδέτη , 
το οποίο στρέφεται υπό γωνία ίση με το ήμισυ της γωνίας των πλευρών του σπειρώματος . Με τον 
τρόπο αυτό κόβει μόνο η πλευρά α του εργαλείου (σχήμα Ι .8κγ) . 

Σχήμα Ι.θκγ :Εισχώρηση του εργαλείου σπειροτόμησης υπό γωνία . 

Στην περίπτωση αυτή ή γωνία αιχμής του κοπτικού εργαλείου , για διευκόλυνση της 
κατεργασίας , μπορεί να γίνει 58 ... 59° για μετρικό και 53 ... 54° για αγγλικό σπείρωμα για να 
υπάρχει μια μικρή ελευθερία στην πλευρά b (σχήμα Ι .8κγ). 

Η μέθοδος αυτή είναι κατάλληλη για όλα τα είδη των υλικών, είναι αποδοτική και εφαρμόζεται 
για μεγάλη παραγωγή και ιδιαίτερα για σπειρώματα με μεγάλο βήμα, όπου πρέπει να αφαιρεθεί 
μεγάλη ποσότητα υλικού. 

Μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι το τελείωμα του σπειρώματος πρέπει να γίνεται με 
κανονικό εργαλείο (γωνία 60° ή 55°) και με εισχώρηση μόνο κάθετα με τη βοήθεια του εγκάρσιου 
φορείου χρησιμοποιώντας πολλά διαδοχικά περάσματα μικρού βάθους. 

β) Η μετακίνηση του εργαλειοφορείου . 

Όπως έχει αναφερθεί, το σπείρωμα έχει ελικοειδή μορφή και η διαμόρφωσή του απαιτεί δύο 
ταυτόχρονες κινήσεις - την περιστροφή του κομματιού και την παράλληλη μετατόπιση του 
κοπτικού εργαλείου . 

Η μετακίνηση του εργαλειοφορείου κατά μήκος του κομματιού για την κοπή σπειρώματος, 
γίνεται αποκλειστικά από τον κοχλία σπειρωμάτων , με πρόωση ίση με το βήμα του σπειρώματος. 
Θα μπορούσε η κίνηση αυτή να γίνει και από τον άξονα προώσεων , αλλά ο άξονας αυτός και όλα 
τα συνεργαζόμενα με αυτόν εξαρτήματα , υφίστανται φθορά από τις υπόλοιπες εργασίες κοπής 
και είναι ακατάλληλα για την απόδοση της απαραίτητης ακρίβειας που απαιτείται κατά την 
σπειροτόμηση. 

Η περιστροφική κίνηση του κοχλία σπειρωμάτων μετατρέπεται σε ευθύγραμμη μετατόπιση 
του εργαλειοφορείου με τη βοήθεια ενός περικοχλίου που είναι ενσωματωμένο στο σώμα του 
εργαλειοφορείου , (σχήμα Ι .θκδ) . Το περικόχλιο αυτό είναι διαιρεμένο σε δύο μέρη για να μπορεί 
να εμπλέκεται και να απεμπλέκεται από τον κοχλία σπειρωμάτων . Η εμπλοκή και απεμπλοκή του 
γίνεται με την βοήθεια του χειρομοχλού Μ. 
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Κοχλlας 
σπειρωμάτων 

Σχήμα 1.Sκστ :Σχηματική παράσταση μετάδοσης κίνησης για κοπή σnειρώμc:ι-.-~ ~ .. ι::::::::=~=- _ 
Στο σχήμα αυτά δίνονται οι εξής συμβολισμοί: 

hΣ = βήμα του σπειρώματος του κομματιού. 
hκ = βημα του σπειρώματος του κοχλίου σπειρωμάτων. 
α = πρώτος σταθερός κινητήριος τροχός στο άκρο της κύριας ατράκτου και β, Υ,. ~ 

βοηθητικοί τροχοί για τη μεταφορά και αναστροφή (παλαιότεροι τόρνοι) της ι<:ί~ ---- ~ .. ι:::==::ι=--= 
στον κοχλία σπειρωμάτων. Η σχέση μετάδοσης από τον ο στον δ τροχό είvα ι ~ = 

Ζι,Ζ2 = κινητήριοι ανταλλακτικοί τροχοί. 
l3,l.ι = κινούμενοι ανταλλακτικοί τροχοί. 

Λεπτομερέστερη διάταξη των ανταλλακτικών τροχών της κιθάρας φαίνεται στο _ςσχ;υΩnc"l..J•ΙL=d._~~~!!!ς;;;;;;;~·~--

Ζ4 

(ο) (p) 

Σχήμα 1.Sκζ :Σχηματική παράσταση μετάδοσης κίνησης γιο κοπή σπειρώμcι,--.-.. ι::::::::==--=== 

Η ταχύτητα πρόωσης του εργαλείου - εργαλειοφορείου δίνεται από την σχέση: 

όπου: 

nk : Στροφές του κοχλία σπειρωμάτων/miπ 
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Σχήμα 1.Sκδ :Κοπή σπειρώματος με την βοήθεια του κοχλία σπειρωμάτων και του διαιρεμένου 
περικοχλίου . 

Για να κοπεί δεξιόστροφο σπείρωμα το εργαλειοφορείο κινείται από τα δεξιό πρός τα 
αριστερά, ενώ για αριστερόστροφο σπείρωμα κινείται αντίθετα (σχόuα 1.8κε). 

Σχήμα 1.Sκε :Κοπή δεξιόστροφου και αριστερόστροφου σπειρώματος. 

Στην περίπτωση που το βήμα του κοχλία σπειρωμάτων είναι πολλαπλάσιο του 
βήματος του σπειρώματος που πρόκειται να κοπεί , η επαναφορά του κοπτικού εργαλείου 
στην ορχική θέση μετά οπό κάθε πέρασμα μπορεί να γίνει χειροκίνητα με απεμπλοκή του 
περικοχλίου Μ στο τέλος κάθε διαδρομής.Ταυτόχρονα θα πρέπει το σπείρωμα του κοχλία 
σπειρωμάτων να είναι του ίδιου τύπου με το σπείρωμα του κομματιού δηλαδή και τα δύο μετρικά 
ή και τα δύο Γουίτγουερθ ή και τα δύο αμερικάνικου τύπου.Η χειροκίνητη επαναφορά 
ελαχιστοποιεί τούς νεκρούς χρόνους κατεργασίας , με αποτέλεσμα την οικονομικότερη κοπή. 

Σε όλες τις άλλες περιπτώσεις , η επαναφορά του κοπτικού εργαλείου πρέπει να γίνεται χωρίς 
απεμπλοκή του περικοχλίου Μ , χρησιμοποώντας αντίθετη (ανάποδη) περιστροφή της 
ατράκτου.Η αναστροφή της περιστροφής της ατράκτου γίνεται στο τέλος κάθε διαδρομής με την 
χρήση του κατάλληλου χειρομοχλού αναστροφής. 

γ) Ταχύτητα κοπής για σπειροτόμηση. 

Λαμβάνεται ίση με το 1/3 ώς 1/4 περίπου της ταχύτητας κοπής που αντιστοιχεί σε τόρνευση 
ξεχονδρίσματος γιά το ίδιο υλικό κομματιού και με εργαλείο της ίδιος ποιότητας. Η ταχύτητα αυτή 
δίνεται στον πίνακα 1.3. 

δ) Υπολογισμός τών ανταλλακτικών τροχών για κοπή σπειρωμάτων. 

Στο σχόuο 1.8κστ φαίνεται ο τρόπος μετάδοσης της κίνησης οπό την κύριο άτρακτο, με την 
βοήθεια των ανταλλακτικών οδοντοτροχών της κιθάρας , στον κοχλία σπειρωμάτων και από 
αυτόν με τη βοήθεια του διμερούς περικοχλίου στο εργαλειοφορείο γιο την κοπή του 
σπειρώματος. 



ηΣ : Στροφές της ατράκτου/mίn 

Άρα: 

!!:Ι,_ = !!.15_ = !!..i_ = !!..i_ . !!.1_ . n ι; 
hκ nΣ nιι n3 nl n ιι 

Ισχύουν όμως : 

Άρα: 

hΣ Ζ3 Ζ ι 
- = -·-
hκ Ζ 4 Ζ 2 

Σε απλούς τόρνους (παλαιότερες κατασκευές) μία κανονική σειρά ανταλλακτικών τροχών 
αποτελείται από 22 συνολικά τροχούς. Δηλαδή : 

17 τροχοί με Ζ = 20 μεχρι Ζ=100 ανά 5 δόντια . 
5 τροχοί με Ζ=100, 110, 120, 125 και 127. 

Για ειδικές περιπτώσεις, όταν γίνεται κοπή σπειρωμάτων σε ατέρμονες κοχλίες nου 
συνεργάζονται με κορώνες με βήμα οδοντώσεων σε μοντουλ ή πιτς, χρησιμοποιούνται κατα 
περίπτωση και άλλοι τροχοί όπως Ζ= 24, 26, 28, 32, 36, 47, 57, 97. 

οι κοχλίες σπειρωμάτων σε τόρνους κατασκευασμένους σύμφωνα με το μετρικό σύστημα, 
έχουν βήματα hκ = 4, 6, 12 ή 24 mm. (Τόρνοι εργαστηρίου hκ = 6 mm) 

οι κοχλίες τόρνων αγγλικής και αμερικανικής κατασκευής έχουν βήματα hκ = 1/6, 1/4, 
1/2" ή όπως συνηθέστερα γράφεται, 6 ή 4 ή 2 δόντια ανά ίντσα. 

Αnό' τα προηγούμενα φαίνεται στι οι ανταλλακτικοί τροχοί Ζι,Ζ2,Ζ3 και Ζ4 που χρειάζονται 
κάθε φορά, εξαρτώνται από το βήμα του σπειρώματος του κομματιού hΣ που μπορεί να είναι σε 
mm ή σε ίντσες και από το βήμα του κοχλία σπειρωμάτων που μnορεί με την σειρά του να είναι 
σε mm ή σε ίντσες. 

Γιο κάθε σπείρωμα μπορούμε να βρούμε περισσότερους συνδυασμούς τροχών Ζ1,Ζ21Ζ3 και 
z που να δίνουν το ίδιο αποτέλεσμα. Πρέπει όμως πάντα οι τέσσερις τροχοί να είναι 
ε~αρμόσιμοι. δηλαδή να μπορούν να μονταριστούν και να χωρέσουν ανάμεσα στους άξονες Ι, 11, 
ιιι (Q)(fu!g 1.8κστ). 

• παραδείγματα υπολογισμού ανταλλακτικών τροχών 

Παράδειγμα 1. 

Βήμα κοχλία σπειρωμάτων : hκ=6mm 
Βήμα σπειρώματος : hΣ= 2mm 



Άρα αρκεί απλή σχέση μετάδοσης με δύο ανταλλακτικούς τροχούς Ζ1= 20 δόντια κα ι Ζ,=60 
δόντια. 

Παράδειγμα 2. 

Βήμα κοχλία σπειρωμάτων: hκ=12mm 
Βήμα σπειρώματος : hΣ= 1mm 

hΣ Ζ3 Ζ 1 1 1·1 Ζ3 Ζ 1 l · 20 1 · 30 20 30 
-=-·-=>-=-=>-· - =-- ·- - =-·-
hκ Ζ4 Ζ 2 12 4·3 Ζ4 Ζ 2 4 ·20 3 ·30 80 90 

Άρα απαιτούνται οι ανταλλακτικοί τροχοί Ζ1=20, Ζ2=80, Ζ3=30 κα ι ~=90 δόντια. 

Παράδειγμα 3. 

Βήμα κοχλία σπειρωμάτων : hκ=1/2" (2 δόντια στην ίντσα) 
Βήμα σπειρώματος : hΣ=4mm 

hΣ Ζ 3 Ζ 1 4 8 Ζ3 Ζ 1 8 · 5 40 
- = - · - =>--- = -- => - · - =--- = -
hκ Ζ 4 Ζ 2 1 .25 .4 25.4 Ζ4 Ζ 2 25.4 ·5 127 

2 

Άρα αρκεί απλή σχέση μετάδοσης με δύο ανταλλακτικούς τροχούς Ζ1 =40 δόντια και 
Zz= 127 δόντια. 

Παράδειγμα 4. 

Βήμα κοχλία σπειρωμάτων: hκ=1/2" (2 δόντια στην ίντσα) 
Βήμα σπειρώματος : hΣ=4 1/z δόντια ανά ίντσα για σπείρωμα σωλήνων BSW 2" 

Άρα αρκεί απλή σχέση μετάδοσης με δύο ανταλλακτικούς τροχούς Ζ1 =40 δόντια κα ι Ζ2=90 
δόντια. 



Παράδειγμα 5. 

Βήμα κοχλία σπειρωμάτων : hκ=δmm 
Βήμα σπειρώματος: hΣ=l/11" (11 δόντια ανά ίντσα για σπείρωμα σωλήνων Rl") 

1 
- ·25 4 

hΣ _ Ζ3 Ζ 1 11 . _ 25 .4 Ζ3 Ζ 1 254 2 127 40 127 
-- - ·- => - - - => - ·-=-- =-·-=-·-
hκ Ζ 4 Ζ 2 6 6 · 11 Ζ4 Ζ 2 6 · 120 6 110 120 110 

Άρα απαιτούνται οι ανταλλακτικοί τροχοί Ζι=40, Ζ2=120, Ζ3=127 και Ζ.=110 δόντια. 

ε) Μετάδοση κίνησης για κοπή σπειρωμάτων στους σύγχρονους τόρνους. 

Όπως φαίνεται από τα προηγούμενα ο καθορισμός τών αναγκαίων τροχών και το μοντάρισμά 
τους στον τόρνο , ακόμα και στην περίπτωση που δεν τους υπολογίζουμε αλλά τους παίρνουμε 
έτοιμους από σχετικούς πίνακες, είναι μια εργασία που απαιτεί προσοχή και απώλεια χρόνου. 

Στους σύνχρονους τόρνους το κιβώτιο προώσεων (κιβώτιο Norton) έχει τέτοιες δυνα­
τότητες εσωτερικών μεταδόσεων, ώστε με τη βοήθεια πινάκων και οδηγιών που είναι πάνω από 
το κιβώτιο και με τον χειρισμό κατάλληλων μοχλών , επιτυγχάνεται οποιοδήποτε βήμα 
σπειρώματος. 

Η επιλογή του σπειρώματος είναι συνάρτηση των ανταλλακτικών τροχών της κιθάρας και του 
κιβωτίου προώσεων Nortoπ , το οποίο περεμβάλλεται ανάμεσα στο σύστημα κιθάρας-
σνταλλσκτικών τροχών και τον κοχλία σπειρωμάτων, (σχόuα 1.3δ). 

ζ) Κοπή σπειρωμάτων με πολλές αρχές. 

1) Με περιστροφή του κομματιού. 

Για την κοπή σπειρωμάτων με πολλές αρχές μπορεί να χρησιμοποιηθούν δύο ή περισσότερα 
κατά περίπτωση κοπτικά εργαλεία, το ένα δίπλα στο άλλο , τα οποία κόβουν ταυτόχρονα και 
βρίσκονται σε απόσταση ίση με το 1/ν του βήματος του σπειρώματος , όπου ν είναι ο αριθμός 
των αρχών , (σχόuα 1.810. 

·στον όμως η κοπή των σπειρωμάτων, όπως συμβαίνει συχνά, πρέπει να γίνει με ένα 
εργαλείο, τότε, μετα την κατασκευή του αυλακιού της πρώτης αρχής , πρέπει το κομμάτι να 
περιστραφεί κατά το 1/ν της στροφής , με το εργαλείο εντελώς ακίνητο και κατόπιν να αρχίσει η 

κοπή για το επόμ~νο α~λάκι . . . . , , . 
Η περιστροφη συτη του κομματιου πραγματοποιειται με ενα απο τους παρακατω τροπους: 

περιστροφή του πρώτου κινητήριου ανταλλακτικού τροχού (σχήuα 1.Sκn). 

Προυπόθεση είναι ότι ο τροχός αυτός Τ , πρέπει να έχει αριθμό δοντιών που να διαιρείται 
ακριβώς με τον αριθμό τών αρχών του σπειρώματος. Για το λόγο αυτό συνήθως εκλέγεται τροχός 

με Ζ = δΟ. · ζ · 3 ' ( ' 1 8 ) Δ ' θ ' 
Έστω ότι κατασκευα ουμε σπειρωμα με αρχεςσχnuα . κn . ιαιρουμε των αρι μο των 

δοντιών του ανταλλακτικού τροχού Τ με το 3 και σημαδεύουμε στον κινητήριο τροχό τις 
ενδείξεις 1,11 και ΙΙΙ και σ:ον κινο.ύμενο Ζ τα ~ύο διπλανά δόντια που ανάμεσά τους βρίσκεται 
το δόντι με την ένδειξη Ι , οπως φαινεται στο σxnua 1.8 κn (ο). 

·στον τελειώσει ή κοπή του πρώτου αύλακιού, βγάζουμε τον τροχό Τ εκτός επαφής, 
εριστρέφουμε την άτρακτο με το κομμάτι και συνεπώς και τον τροχό Τ κατα το 1/3 της 
~ροφής και εμπλέκουμε στον Ζ το δόντι της ένδειξης ΙΙ <σχόuα 1.8 κn (β)) . Μετά την κοπή και 

υ δεύτερου αυλακιού, επαναλαμβάνουμε την διαδικασία για την ένδειξη ΙΙΙ και προχωράμε 
το . λ . 
στην κοπή και του τριτου ου ακιου. 



(y) 

Σχήμα 1.Sκη :Σχηματική παράσταση μετάδοσης κίνησης για κοπή σπειρώματος. 

Περιστροφή του κομματιού με τη βοήθεια βαθμονομημένης πλάκας. 

Σε μ ια πλάκα όμοια με αυτή που στερεώνεται στην κύρια άτρακτο για τη συγκρότηση του 
τσόκ προσαρμόζεται μια δεύτερη πλάκα βαθμονομημένη με ακρίβεια, που μπορεί και 
περιστρέφεται ώς πρός την πρώτη και σταθεροποιείται κατάλληλα με κοχλίες , ίσχόuα 1.8κθ). 

Σχήμα 1.Sκθ :Βαθμονομημένη πλάκα. 

Όταν τελειώσει η κοπή του πρώτου αυλακιού, αντί να γίνει περιστροφή της ατράκτου γίνεται 
περιστροφή μόνο της βαθμονομημένης πλάκας και συνεπώς και του κομματιου κατα το 1/ν της 
στροφής , όπου ν οι αρχές του σπειρώματος. 

2) Με μετατόπιση του φορείου του εργαλειοδέτη. 

Μετα την κατασκευή του πρώτου αυλακιού , ακινητοποιείται η κύρια άτρακτος και 
μετατοπίζεται το φορείο του εργαλειοδέτη , με τη βοήθεια του βαθμονομημένου δακτυλίου και 
του αντίστοιχου χειρομοχλού κατά το 1/ν του βήματος αντίστοιχα , όπου ν οι αρχές του 
σπειρώματος. 
Η μέθοδος αυτή οδηγεί πολλές φορές σε σφάλματα γιατί η μετατόπιση δεν μπορεί να γίνει με την 
ακρίβεια που χρειάζεται, γι' αυτό και δεν συνιστάται η εφαρμογή της .. Δεν πρέπει να χειρίζεται 



1.9 Μέτρο ασφάλειας κατά την χρήση του τόρνου. 

Η χρήση του τόρνου υπόκειται στους παρακάτω σημαντικούς κανόνες ασφάλειας που 
πρέπει να τηρούνται πιστά. 

> Δεν πρέπει να χειρίζεται τόρνο κάποιος ή κάποια που έχει λυμένα μακριά μαλλιά , που 
δεν φορά την κατάλληλη ενδυμασία ή φορά μπρασελέ, βραχιόλια, πουκάμισα με φαρδιά 
μανlκια κα ι γενικά οτιδήποτε θα μπορούσε να εμπλακεί στο περιστρεφόμενο τσακ ή στον 
κοχλία σπειρωμάτων. 

> Τα προστατευτικά γυαλιά για την προστασία των ματιών από τα απόβλητα, είναι 
υποχρεωτικά . 

> Πρέπει πάντα να χρησιμοποιείται το κατάλληλο κοπτι κό εργαλείο και μανέλα. 

> Πρέπει πάντα να γίνεται έλεγχος αν οι σφιγκτήρες έχουν κλείσει σωστά κα ι το 
περιστρεφόμενο τεμάχιο συγκροτείται καλά στη θέση του . 

> Πριν ο τόρνος τεθεί σε λειτουργία θα πρέπει να γίνει έλεγχος για το ενδεχόμενο να έχει 
ξεχαστε ί το κλειδί του τσακ στην υποδοχή σύσφιξης. 

> Πρέπει ο τόρνος να σταματά σε κάθε απόπειρα μέτρησης. 

> Πρέπει η περιοχή εργασlας του τόρνου να είναι καθαρή από εργαλεία ή οτιδήποτε άλλο . 

> Δεν επιτρέπεται η κατεργασία κομματιών μεγάλου μήκους χωρίς την υποστήριξη του 
κεντροφορέα . 

> Τα απόβλητα δεν πρέπει ποτέ να απομακρύνονται με το χέρ ι αλλά με ειδική βούρτσα και 
ποτέ, όταν ο τόρνος είναι σε λειτουργία . 

> Πριν ο τόρνος τεθεί σε λειτουργία πρέπει να γίνεται μια πλήρης περιστροφή του τσακ με 
το χέρι, ώστε να ελέγχεται αν η κίνησή του εμποδίζεται από οτιδήποτε μπορεί να υπάρχει 

πάνω στον τόρνο. 

> ο τόρνος πρέπει να σταματά αμέσως μόλις ακουστεί οποιοσδήποτε ασυνήθιστος 
θόρυβος ή παρουσιαστεί κραδασμός κα ι αμέσως να ενημερώνετα ι ο υπεύθυνος. 

> ο τόρνος δεν πρέπει ποτέ να σταματά με αναστροφή της περιστροφής του τσακ. 

> Κατά το χειρισμό του τόρνου ο μόνος υπεύθυνος που έχει τη δυνατότητα να τον θέσει ή 
όχι σε λειτουργία είναι ο χειριστής του και αυτός πρέπει πάντα να έχει την προσοχή του 

μόνο στον τόρνο. 



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΑΚΗ ΑΣΚΗΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΑΞΟΝΑ ΚΑΙ ΣΥΝΕΡΓΑΖΟΜΕΝΗΣ ΤΡΟΧΜΙΑΣ ΣΕ 

ΤΟΡΝΟ ΓΕΝΙΚΗΣ ΧΡΗΣΗΣ 

Δίνονται : 

> Άξονας Φ25 mm μήκους 125 mm από χάλυβα St.50 

> Άξονας Φ60 mm από αλουμίνιο (για την κατασκευή της τροχαλίας) 

> Ισχύς κινητήρα τόρνου: .................... (ονομαστική ισχύς). Συμβουλευθείτε τον πίνακα με τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του τόρνου του εργαστηρίου. 

> Βαθμός απόδοσης τόρνου : 70% 

> Κοπτικά εργαλεία από ταχυχάλυβα (SS) 

> Ταχύτητα κοπής : Επιλογή από σχετικό πίνακα σημειώσεων , U240 

> Βάθος κοπής : Επιλογή μεταξύ 0.025-4 mm 

> Πρόωση : Επιλογή μεταξύ 0.01 -0.3 mm/στροφή 

Ζητούνται 

1 . Να κατασκευασθούν ο άξονας και συνεργαζόμενη τροχαλία με βάσει το κατασκευαστικό 
τους σχέδιο . 

2. Να καταχωρηθούν σε ειδικό έντυπο οι φάσεις κατεργασίας , οι διαδοχικές 
διαμορφώσεις κάθε φάσης (με σκαριφήματα) και να υπολογισθεί ο συνολικός ενεργητικός 
χρόνος κατεργασίας του άξονα. 

3. Επιλέξτε για τους υπολογισμούς τις μέγιστες προαναφερθέντες τιμές 
συνθηκών κατεργασίας για τον άξονα και αποδείξτε εάν ο τόρνος μπορεί να ανταποκριθεί . 

------{: 
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Κατασκευαστικό σχέδιο άξονα και συνεργαζόμενης τροχαλίας 



ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΑΞΟΝΑ 

Α) Ορισμός φάσεων κατεργασίας. 
Η διαμόρφωση μπορεί να πραγματοποιηθεί σε δύο φάσεις. 

Β) Ορισμός αριθμού και είδους κοπτικών εργαλείων. 
Απαιτούνται τέσσερα κοπτικά εργαλεία , ήτοι: 

• Κοπτικό εξωτερικής τόρνευσης 
• Κοπτικό για αυλακώσεις (σχησίματος πλάτους 3mm) 
• Κοπτικό σπειροτόμησης 
• Κοπτικό για διάτρηση (κεντροτρύπανο 3,15mm). 
Γ) Ορισμός συνθηκών κατεργασίας. 

Οι συνθήκες κατεργασίας (για τις επιμέρους διαμορφώσεις) επιλέγονται από σχετικούς 
πίνακες . 

Φάση πρώτη . 

> Συγκράτηση τεμαχίου στους σφιγκτήρες του τσοκ . Να αφεθεί ελεύθερο μήκος περίπου 65 
mm 
> Ομαλοποίηση μετωπικής επιφάνειας (Α) . 
> Διαμόρφωση τμήματος με διάμετρο 20 mm σε μήκος 45 mm. 
> Διαμόρφωση τμήματος με διάμετρο 16mm σε μήκος 25 mm 
> Διαμόρφωση κωνικού άκρου (σπάσμο γωνίας 2χ45°) 

Φάση δεύτερη 

> Συγκράτηση τεμαχίου από το κατεργασμένο τμήμα έως τα όρια περίπου του 
κατεργασμένου τμήματος των 45 mm 
> Ομαλοποίηση μετωπικής επφράνειας (Β) και οριστικοποίηση του συνολικού μήκους 
> Διάτρηση με κεντροτρύπανο 
> Διαμόρφωση του ακατέργαστου τμήματος σε όλο το μήκος των 78 mm και απόδοση 
διαμέτρου 24 mm. 
> Διαμόρφωση τμήματος με διάμετρο 14 mm σε μήκος 30mm. 
> Διαμόρφωση αύλακα .. Η διάμετρος είναι ίση με τη διάμετρο του πυρήνα του κοχλία . 
> Διαμόρφωση του κωνικού τμήματος. Να υπολογισθεί η ημιγωνία του κώνου (γωνία 
περιστροφής του εργαλειοφορείου) 

> Διαμόρφωση κωνικού άκρου (σπάσμο γωνίας 2χ45°) 
> Σπειροτόμηση . 

~ 

Ji------



ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΤΡΟΧΑΛΙΑΣ 

Α) Ορισμός φάσεων κατεργασίας. 
Η διαμόρφωση μπορεί να πραγματοποιηθεί σε δύο φάσεις. 

Β) Ορισμός αριθμού και είδους κοπτικών εργαλείων. 
Απαιτούνται έξι κοπτικά εργαλεία , ήτοι: 

• Κοπτικό εξωτερικής τόρνευσης 
• Κοπτικό εσωτερικής τόρνευσης 
• Κοπτικό για αυλακώσεις (σχησίματος πλάτους 3mm) 
• Κοπτικό για διάτρηση (κεντροτρύπανο 3, 15mm). 
• Δύο τρυπάνια με διαμέτρους περίπου 7 και 17mm. 
Γ) Ορισμός συνθηκών κατεργασίας. 

Οι συνθήκες κατεργασίας (για τις επιμέρους διαμορφώσεις) επιλέγονατι από σχετικούς 
πίνακες. 

Φάση πρώτη . 

> Συγκράτηση τεμαχίου στους σφιγκτήρες του τσοκ . Να αφεθεί ελεύθερο μήκος περίπου 
25mm 
> Ομαλοποίηση μετωπικής επφάνειας (Α) . 
> Διάτρηση διαδοχική με κεντροτρύπανο και με τρυπάνια 7 mm και 17 mm . 
> Διαμόρφωση τμήματος με διάμετρο 25 mm σε μήκος 15mm 
> Διαμόρφωση εσωτερικού κώνου. 

Φάση δεύτερη 

> Συγκράτηση τεμαχίου από το κατεργασμένο τμήμα (πλήμνη) . 
> Ομαλοποίηση δεύτερης μετωπικής επιφάνειας (Β) και οριστικοποίηση του συνολικού 
μήκους του τεμαχίου. 
> Απόδοση διαμέτρου 59 mm σε μήκος 25 mm 
> Διαμόρφωση περιφερειακού τραπεζοειδούς αυλακιού. 
> Διαμόρφωση μετωπικού αυλακιού . 



Φρέζα οριζόντια 19°" αιώνα 
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2.1 ΦΡΕΖΑΡΙΣΜΑ-ΦΡΕΖΟΜΗΧΑΝΕΣ 

Το φρεζάρισμα είναι κατεργασία με αφαίρεση υλικού, κατά την οποία διαμορφώνονται 
τεμάχια από διάφορα υλικά, όπως χάλυβας, χυτοσίδηρος, συνθετικά υλικά κ.λ.π . Με 
φρεζάρισμα μπορούμε να κατεργαστούμε επίπεδες ή καμπύλες επιφάνειες, εσοχές, αυλάκια 
ακόμα και οδοντωτούς τροχούς, όπως φαίνεται στο σχόuα 2.1. Τα τεμάχια αυτά, συνήθως, 
εκχονδρίζονται ή φινίρονται (αποπερατώνονται), ενώ, όταν απαιτούνται πολύ καλές 
επιφάνειες, σαν τελική κατεργασία χρησιμοποιείται η λείανση. 

Σχήμα 2.1 : Κατεργασμένα τεμάχια σε φρεζομηχανή 

Η κατεργασία αυτή πραγματοποιείται από ένα περιστρεφόμενο κοπτικό εργαλείο. Το 
εργαλείο διαθέτει πολλές κοπτικές ακμές διατεταγμένες σε περιφέρεια κύκλου, ενώ, για να 
μπορεί να εισέρχεται το εργαλείο στο κατεργαζόμενο κομμάτι, οι κοπτικές ακμές έχουν τη 
μορφή της σφήνας όπως και στο εργαλείο τόρνευσης. Η περιστροφή του κοπτικού εργαλείου 
αποτελεί και την κύρια κίνηση κοπής. Για τη συνέχεια της κοπής το κατεργαζόμενο κομμάτι, 
το οποίο συγκρατείται στο τραπέζι της εργαλειομηχανής, μετατοπίζεται με προκαθορισμένο 
ρυθμό που είναι η πρόωση. 

Κατά τη διάρκεια της κοπής, τα κοπτικά δόντια μίας φρέζας (φρέζα ονομάζεται η 
εργαλειομηχανή, αλλά συχνά φρέζα καλείται και το κοπτικό εργαλείο φρεζαρίσματος), 
εισέρχονται και εξέρχονται το καθένα από το κομμάτι . Τα ενεργά δόντια που συμμετέχουν 
στην κοπή ανήκουν συνήθως σε ένα μικρό τμήμα της περιφέρειας του κοπτικού εργαλείου. 
Αυτό έχει σαν συνέπεια τα κοπτικά δόντια να προλαβαίνουν να αποβάλουν θερμότητα στο 
διάστημα που δεν κόβουν και έτσι να μην καταπονούνται θερμικά, σε αντίθεση με το εργαλείο 
της τόρνευσης , το οποίο εκτελεί συνεχή κοπή. Η κοπή γι' αυτό το λόγο στο φρεζάρισμα 
λέγεται διακοπτόμενη. 

2.1.1 Μέθοδοι φρεζαρίσματος 

Ανάλογα με την κατεύθυνση του άξονα του κοπτικού εργαλείου ως προς την 
κατεργαζόμενη επιφάνεια, το φρεζάρισμα διακρίνεται σε περιφερικό ή μετωπικό 
φρεζάρισμα . 

Στο περιφερικό φρεζάρισμα, ο άξονας του εργαλείου είναι παράλληλος με την 
κατεργαζόμενη επιφάνεια και το κοπτικό εργαλείο έχει κυλινδρική μορφή, κόβοντας τα 
απόβλητα από το τεμάχιο με περιφερειακά διατεταγμένες κοπτικές ακμές. Τα προκύπτοντα 
απόβλητα έχουν στην περίπτωση αυτή σφηνοειδές σχήμα. 

Στο μετωπικό φρεζάρισμα, ο άξονας του εργαλείου είναι κάθετος με την κατεργαζόμενη 
επιφάνεια και το κοπτικό εργαλείο έχει, εκτός των περιφερειακών κοπτικών ακμών του και 
κοπτικές ακμές στο μέτωπό του. Στα Q)(όuατα 2.2α.2.2β παρουσιάζονται τα δυο αυτά είδη 
φρεζαρίσματος και η κινηματική τους. 
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Σχήμα 2 .2β : Μετωπικό φρεζάρισμα 

το μετωπικό φρεζάρισμα χρησιμοποιείται για κατεργασία μόνο επιπέδων επιφανειών, ενώ 
το περιφερικό φρεζάρισμα χρησιμοποιείται για κατεργασία επιπέδων επιφανειών, 
σφηνοδρόμων, αυλακιών, καμπυλωτών επιφανειών και επιφανειών με σύνθετη μορφή. Στο 
μετωπικό φρεζάρισμα, υπάρχει η δυνατότητα χρησιμοποίησης υψηλότερων ταχυτήτων κοπής 
απ ' ότι στο περιφερικό φρεζάρισμα. Επίσης, στο μετωπικό φρεζάρισμα, το πάχος του 
αποβλήτου είνα ι μεγαλύτερο απ' ότι στο περιφερικό, με συνέπεια τη μείωση της ειδικής 
αντίστασης κοπής. 

Στα περιφερικό φρεζάρισμα, η πρόωση του τεμαχίου συνήθως είναι αντίθετη στην 
περιστροφή του εργαλείου αλλά μπορεί κα ι να συμβαίνει το αντίθετο . Η επιλογή αυτή της 
κίνησης του τεμαχίου διακρίνει το φρεζάρισμα σε ομόρροπο κα ι αντίρροπο . Στο σχόuο 2.3 
παρουσιάζεται η κινηματική γιο το δύο αυτά είδη φρεζαρίσματος. 

-( }-------



ΟΜΟΡΡΟΠΟ ΑΝΤΙΡΡΟΠΟ 

Σχήμα 2.3 : Ομόρροπο και αντίρροπο φρεζάρισμα 

Από το σχήμα γίνεται φανερό πως, κατά το αντίρροπο φρεζάρισμα, το πάχος του 
οποβλήτου στην αρχή της τροχιάς της κόψης του δοντιού του κοπτικού εργαλείου έχει 
μηδενική τιμή, η οποία αυξάνεται μέχρι μία μέγιστη τιμή στο τέλος της κόψης. Κατά το 
ομόρροπο φρεζάρισμα, στην αρχή της κόψης του δοντιού το πάχος του οποβλήτου είναι 
μέγιστο, στη συνέχεια ελοπώνετοι και παίρνει την τιμή μηδέν στο τέλος της κόψης. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσμα το κοπτικό εργαλείο στο ομόρροπο φρεζάρισμα να δέχεται ισχυρές 
καταπονήσεις κατά την είσοδό του στο τεμάχιο και έτσι να αυξάνει ο κίνδυνος θραύσης του. 

Στο ομόρροπο φρεζάρισμα το κοπτικό εργαλείο, όπως προκύπτει από την κινηματική, 
πιέζει το τεμάχιο στο τραπέζι της εργαλειομηχανής και έτσι η κοπή είναι πιο σταθερή. Το 
γεγονός αυτό επιβεβαιώνεται και οπό την κατεύθυνση των δυνάμεων κοπής στα δύο είδη 
φρεζαρίσματος. 

2.2 Φρεζομηχανή . 

Η διαμόρφωση διάφορων μορφών και τεμαχίων στη φρέζα απαιτεί και διάφορους τύπους 
εργαλειομηχανών για οικονομικότερη κατεργασία. Έτσι, διακρίνονται οι εξής βασικοί τύποι : 

• Κάθετη φρεζομηχονή (σχήμα 2.5) 

• Οριζόντια φρεζομηχανή (σχήμα 2.6) 

• Κέντρο κατεργασίας (σχήμα 2. 7) 



Κινητήρας 

Σχήμα 2.5: Κάθετη φρεζομηχονή 

Κουζινέτο έδρσσης 
ερyολειοφόροο όξονa 

Σχήμα 2.6: Οριζόντιο φρεζομηχονή 

--------.( )-·-------



Σχήμα 2.7: Κέντρο κατεργασίας 

Το κέντρο κατεργασίας ανήκει στις εργαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση C.N.C. και 
εξετάζεται σε άλλο μάθημα. 

Η οριζόντια φρεζομηχανή 

Η οριζόντια φρέζα χρησιμοποιείται για γενικές εργασίες και το χαρακτηριστικό της είναι ότι ο 
κύριος άξονας, που μεταφέρει κίνηση στο εργαλείο, είναι οριζόντιος. 
Τα κύρια μέρη της οριζόντιας φρέζας είναι τα εξής: 

Η βάση, 

ο κορμός ή ορθοστάτης, 

• η κυρία άτρακτος, 

• το συγκρότημα τραπεζιού. 

Η βάση . Είναι το στοιχείο πάνω στο οποίο σταθεροποιείται ο κορμός. Σε πολλές 
φρεζομηχανές η βάση με τον κορμό αποτελούν ένα σώμα. Η βάση είναι ενισχυμένη με 
διάφορα νεύρα, ώστε να έχει καλή στατική συμπεριφορά λόγω φόρτισης όλων των 
υπόλοιπων στοιχείων της φρεζομηχανής. 

Ο κορμός ή ορθοστάτης. Είναι το βασικότερο μέρος μίας φρεζομηχανής, πάνω στο 
οποίο συγκρατούνται το συγκρότημα τραπεζιού και ο πρόβολος. Ο πρόβολος βρίσκεται στο 
πάνω μέρος του κορμού, έχει τη μορφή βραχίονα και είναι εφοδιασμένος με δυο ή τρία 
κουζινέτα για την έδραση του εργαλειοφόρου άξονα . Το μπροστινό μέρος του κορμού φέρει 
ολισθητήρες επί των οποίων ολισθαίνει το σύστημα τραπεζιού πάνω-κάτω. 

Στο εσωτερικό του κορμού βρίσκονται τα κιβώτια ταχυτήτων για την μεταφορά της 
περιστροφικής κίνησης στην κύρια άτρακτο και μεταφορικής στο συγκρότημα τραπεζιού 
(σύγχρονες φρεζομηχανές). 

Η κύρια άτρακτος . Στερεώνει στο άκρα της τον εργαλειοφόρα άξονα. Σ' αυτή 
καταλήγουν οι περιστροφικές ταχύτητες. Η κύρια άτρακτος δέχεται και ακτινικές και αξονικές 
φορτίσεις, οι οποίες προέρχονται από τις δυνάμεις κοπής, γι' αυτό το λόγο, χρησιμοποιούνται 
για την έδραση της ακτινικά και αξονικά έδρανα κύλισης, που τοποθετούνται σε κατάλληλες 
θέσεις. 

Στο σχόuα 2.8 παρουσιάζεται η πρόοψη σε τομή της έδρασης μίας κύριας ατράκτου, 
καθώς και το κατασκευαστικό σχέδιό της, όπου φοίνονται και τα απαραίτητα σύμβολα ανοχών και 
κατεργασιών. 



'Ο πως φαίνεται στο σχήμα, η άτρακτος είναι ~ιάτρητη οε .όλο το μήκος τη.ς ~οι καταλήγει 
σε μία κολουροκωνική οπή, μέσο στην οποιο προσορμοζετοι το κωνικο οκρο του 
εργολειοφόρου. Η κωνική οπή είναι τυποποιημένη κατά DIN 2079,2080 με κωνικότητα 
3.5:12. 
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Σχήμα 2.8: Έδροση και κατασκευαστικό σχέδιο της κύριος ατράκτου φρεζομηχονής 

Το συγκρότημα τραπεζιού. Σε μία κοινή φρεζομηχονή, της οποίος το τραπέζι δεν έχει 
δυνατότητα περιστροφής, το κύριο μέρη του συγκροτήματος τραπεζιού, το οποίο φαίνονται στο 
σχόuο 2.9. είναι το εξής: 

Το κατώτερο φορείο . Οδηγείται και ολισθοίνεί πάνω σε κατακόρυφους ολισθητήρες, οι 
οποίοι βρίσκονται στο μέτωπο του κορμού της φρεζομηχονής. Χρησιμοποιείται γιο 
κατακόρυφες κινήσεις του συγκροτήματος τραπεζιού . Η μεταφορά κίνησης γίνεται με τη 
βοήθεια μίας κολόνας - κοχλία. 

Το ανώτερο φορείο . Ολισθαίνει μέσο έξω πάνω σε γλισιέρες, που βρίσκονται πάνω 
στο κατώτερο φορείο, και οδηγεί το συγκρότημα τραπεζιού επιτρέποντος εγκάρσιες 
κινήσεις κάθετο στο μέτωπο του κορμού. 

-- --------------- ) 



• Το τραπέζι. Πάνω σε αυτό συγκρατείται το τεμάχιο που πρόκειται να κατεργασθεί. Έχει 
δυνατότητα οριζόντιας ολίσθησης πάνω σε γλισιέρες που βρίσκονται πάνω στο ανώτερο 
φορείο. 
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Τραπέζ ι 

Ανώτερο 
φορείο 

Κατώτερο 

φορείο 

Σχήμα 2.9: Συγκρότημα τραπεζιού οριζόντιας φρεζομηχανής 

Σε μία φρεζομηχανή γενικής χρήσης (υπiνersal) το συγκρότημα τραπεζιού, εκτός από τα 
παραπάνω μέρη, περιλαμβάνει και ένα ενδιάμεσο φορείο μεταξύ του κατώτερου και του 
ανώτερου φορείου (σ:χήuα 2.10).Το ενδιάμεσο φορείο δίνει τη δυνατότητα στο τραπέζι να 
περιστρέφεται γύρω από ένα άξονα παράλληλο προς τον κορμό . Η γωνία περιστροφής είναι 
±45°. 

Όλες οι κινήσεις των μερών του συγκροτήματος τραπεζιού πραγματοποιούνται είτε 
χειροκίνητα, με τη βοήθεια χειρομοχλών που φέρουν βαθμονομημένα δακτυλίδια, είτε 
μηχανικά. 

Τραπέζι 

~Ανώτερο 
~φορείο 

~Ενδιάμεσο 
~φορεiο 

Κατώτερο 
φορείο 

Σχήμα 2.10: Συγκρότημα τραπεζιού οριζόντιας φρεζομηχαν/iς γενικ/iς χρήσης (uniνersal) 

Η κατακόρυφη φρεζομηχανή 

Το κύριο χαρακτηριστικό της κατακόρυφης φρεζομηχανής είναι ότι ο κύριος άξονας, που 
μεταφέρει κίνηση στο εργαλείο, είναι κάθετος. Τα κύρια μέρη μίας κατακόρυφης 
φρεζομηχανής δε διαφέρουν από τα αντίστοιχα της οριζόντιας φρεζομηχανής, εκτός από τη 
διαμόρφωση της κεφαλής. Στο σ:χήuα 2.11 φαίνονται τα κύρια μέρη μίας κατακόρυφης 
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φρεζομηχανής, καθώς και οι κατευθύνσεις των κινήσεων τους. 
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~ Ανώτερο 
~-φορείο 

·~ 1 • - Κατώτερο 
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Σχήμα 2.11 : Κύριο μέρη μιας κατακόρυφης φρεζομηχονής 

Τα είδη των κατακόρυφων φρεζομηχανών, ανάλογο με τις δυνατότητες των κινήσεων της 
κεφαλής, είναι το εξής: 

Με σταθερή κεφαλή πάνω στον κορμό. 

Με περιστρεφόμενη κεφαλή (σχόuο 2.12). Η γωνία περιστροφής γύρω οπό τον 
οριζόντιο άξονα είναι ±45°. 

Σχήμα 2.12: Περιστροφική κεφαλή κατακόρυφης φρεζομηχονής 

Με περιστρεφόμενη κεφαλή και δυνατότητα 
ατράκτου ίσχόuο 2.13). 

}--

μετατόπισης της κύριας 



Σχήμα 2.13: Περιστροφική κεφαλή κατακόρυφης φρεζομηχανής και δυνατότητα 
μετατόπισης της κύριας ατράκτου. 

2.2.1 Διαστάσεις των φρεζομηχανών 

Η συνηθισμένη ισχύς του ηλεκτροκινητήρα στις φρεζομηχανές είναι από 0.75 έως 37kW (1 έως 
50hp). 

Ανάλογα με τις διαστάσεις του τεμαχίου, που μπορεί να κατεργαστεί, οι φρεζομηχανές 
αριθμούνται από 1 έως 6 και κάθε αριθμός αντιστοιχεί σε συγκεκριμένη διαμήκη διαδρομή του 
τραπεζιού (πίνακας 2.1 ). 

Πίνακας 2.1 : Διαμήκης διαδρομή τραπεζιού . 

Μέγεθος 
Διαμήκης διαδρομή τραπεζιού 

mm Ιπ 

1 559 22 
2 711 28 
3 813 32 
4 1015 40 
5 1270 50 
6 1525 60 

Μία τυπική φρεζομηχαμή μεγέθους 3 έχει διαμήκη διαδρομή τραπεζιού 813 mm, εγκάρσια 
διαδρομή 305 mm και κατακόρυφη διαδρομή 508 mm, ενώ μία φρεζομηχανή αριθμού 6 έχει 
διαμήκη διαδρομή τροπεζιού 1515 mm, εγκάρσια διαδρομή 457 mm και κατακόρυφη 
διαδρομή 508 mm. 

Τα μεγέθη του παραπάνω πίνακα δεν είναι δεσμευτικά, πολλές φρεζομηχανές έχουν 
διαμήκη διαδρομή τραπεζιού που διαφέρει από την αντίστοιχη του πίνακα. 

2.2.2 Συγκράτηση των κοπτικών εργαλείων 

Ανάλογα με τη μορφή των κοπτικών εργαλείων και τη μέθοδο φρεζαρίσματος, οι τρόποι 
συγκρότηση ς των κοπτικών εργαλείων είναι οι εξής: 

Κατευθείαν στην κεφαλή της ατράκτου . Τα κοπτικό εργαλεία έχουν ολόσωμο κώνο, 
με κωνικότητα 3.5: 12, και φωλιάζουν απευθείας στην κεφαλή της ατράκτου (Qxόyg_ 
2.14). Στην περίπτωση που καταλήγουν σε κώνο Μόρς, χρησιμοποιείται μία συστολή, η 
οποία εσωτερικό έχει κοίλο κώνο Μόρς, και στην οποία φωλιάζει η φρέζα (κοπτικό 



εργαλείο) ενώ εξωτερικά έχει κώνο με κωνικότητα 3.5:12, ο οποίος προσαρμόζεται στην 
κωνι κή κεφαλή . 

Σχήμα 2.14: Φρέζα ολόσωμη με κώνο. 

Πάνω στους εργαλειοφόρους άξονες μεγάλου μήκους. Οι εργαλειοφόροι άξονες 
μεγάλου μήκους έχουν τουλάχιστον δύο σημεία στήριξης. Ένα άκρο τους διαμορφώνεται 
σε κώνο με κωνικότητα 3.5:12, για να προσαρμόζεται στην κωνική κεφαλή της ατράκτου 
και το άλλο άκρο έχει σπείρωμα για να βιδώνεται ένα περικόχλιο, το οποίο σταθεροποιεί 
τα διάφορα στοιχεία που συναρμολογούνται στον άξονα . Σε όλο το μήκος του 
εργαλειοφόρου είναι διαμορφωμένος ένας σφηναύλακας, ο οποίος είναι απαραίτητος για 
να σφηνώνουν οι φρέζες πάνω στον εργαλειοφόρο και να μεταφέρονται οι περιστροφικές 
ταχύτητες στα κοπτικά εργαλεία μέσω σφηνών. Στο σχήμα 2.15 παρουσιάζονται 
εργαλειοφόροι άξονες μεγόλου μήκους, καθώς και ο τρόπος συναρμολόγησής τους στην 
κύρια άτρακτο. 
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Σχήμα 2.15: Εργαλειοφόραι άξονες και τρόπος συναρμολόγησης τους στην κύρια άτρακτο . 

Πάνω στους εργαλειοφόρους άξονες μικρού μήκους . Οι εργαλειοφόροι άξονες 
μικρού μήκους στηρίζονται σαν πρόβολοι μόνο στην κωνική κεφαλή, ενώ τα κοπτικά 
εργαλεία προσαρμόζονται στο άλλο άκρο . Τέτοιοι εργαλειοφόροι χρησιμοποιούνται 
στην περιπτωση του μετωπικού και κυλινδρικού φρεζαρίσματος. Στο qχόuα 2.16 
παρουσιάζονται διάφορες μορφές συγκράτησης φρεζών στον εργαλειοφόρο άξονα 
μικρού μήκους. 

( 



Σχήμα 2.16: Μικροί εργαλειοφόροι άξονες - πρόβολοι 

Η συγκράτηση των κοπτικών εργαλείων στις κατακόρυφες φρεζομηχανές γίνεται είτε 
απευθείας στην κωνική κεφαλή, είτε μέσω εργαλειοφόρων αξόνων μικρού μήκους. 

2.2.3 Συγκράτηση των τεμαχίων 

Η συγκράτηση των τεμαχίων για κατεργασία στη φρεζομηχανή γίνεται είτε απευθείας στο 
τραπέζι, με τη βοήθεια διάφορων φουρκετών, είτε πάνω σε μέγγενη, η οποία συγκρατείται πάνω 
στο τραπέζι. 

Κατά μήκος του τραπεζιού υπάρχουν αυλάκια τύπου "Τ", μέσα στα οποία περνάνε οι 
κεφαλές των βιδών που σφίγγουν τα κομμάτια ή τις συσκευές συγκρότησής τους. Στο QX!iιJQ_ 
2.17 Α παρουσιάζονται δύο τυπικοί τρόποι συγκράτησης κομματιών κατευθείαν πάνω στο 
τραπέζι της φρεζομηχανής με τη βοήθεια φουρκετών. Στο σχόuα 2.17 Β η συγκράτηση 
γίνεται πάνω σε μέγγενη. 

Α Β 

Σχήμα 2.17: Συγκράτηση τεμαχίων σε φρεζομηχανές 

Στις περιπτώσεις κατεργασίας τεμαχίων ειδικών απαιτήσεων συγκράτησης 
κατασκευάζονται κατάλληλες ιδιοσυσκευές. 

2.2.4 Κίνηση στις φρεζομηχανές 

Η κίνηση μεταδίδεται από τον ηλεκτροκινητήρα σε μία μικρή άτρακτο μέσω 
τραπεζοειδούς ιμάντα μορφής "V". Ο ηλεκτροκινητήρας τοποθετείται στο εσωτερικό και κάτω 
μέρος του κορμού της φρεζομηχανής (σχήμα 2.18) ή συγκρατείται στο εξωτερικό μέρος του 
κορμού . Από την αρχική άτρακτο η κίνηση μεταδίδεται στην κινητήρια άτρακτο του κιβωτίου 
ταχυτήτων μέσω συμπλέκτη. 
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Σχήμα 2.18: Μετάδοση κίνησης σε οριζόντιο φρεζομηχονή 

Η επιθυμητή περιστροφική ταχύτητα της κύριος ατράκτου επιτυγχάνεται με σύμπλεξη 
διαφόρων ζευγών οδοντωτών τροχών στο κιβώτιο ταχυτήτων . Στις φρεζομηχονές το κιβώτιο 
ταχυτήτων συνήθως έχει 12 έως 18 συνδυασμούς ταχυτήτων. Οι ταχύτητες είναι κλιμακωτές 
με γεωμετρική πρόοδο φ=l.25 ή φ=l.4 (γιο οπλές φρεζομηχονές) . Το μέγεθος των υψηλών 
περιστροφικών ταχυτήτων της κύριος ατράκτου ανέρχεται μέχρι 1600 - 2000 στρ/mίπ γιο 
μικρές φρεζομηχονές, ενώ γιο μεγάλες φρεζομηχονές μέχρι 1000 - 1600 στρ/mίπ. 

Όλες οι φρεζομηχονές εκτός των οπλών, έχουν μηχανισμό μετάδοσης πρόωσης και στις 
τρεις κατευθύνσεις του συγκροτήματος τραπεζιού: κατά μήκος, εγκάρσιο και κατακόρυφο. 
Επίσης, προβλέπονται ταχύτητες επαναφοράς και γιο τις τρεις κατευθύνσεις. Οι οπλές 
φρεζομηχονές έχουν μόνο μηχανισμό κίνησης κατά μήκος της πρόωσης του τραπεζιού. 

Η μετάδοση κίνησης στο συγκρότημα τραπεζιού γίνεται είτε οπό ανεξάρτητο 
ηλεκτροκινητήρα, είτε οπό το βασικό ηλεκτροκινητήρα της φρεζομηχονής. Η κίνηση 
μεταδίδεται οπό τον ηλεκτροκινητήρα σε μία κατακόρυφη άτρακτο μέσω ζεύγους κωνικών 
οδοντωτών τροχών ίσχόuο 2.18). Ένα γρανάζι, που ολισθαίνει κατά μήκος της κατακόρυφης 
ατράκτου, ενεργοποιεί μία σειρά οπό όλο γρανάζια, που χρησιμεύουν για τις κινήσεις των 
μερών του συγκροτήματος τραπεζιού στις τρεις κατευθύνσεις. 

2.3 Κοπτικά εργαλεία . 

Γιο το διάφορο είδη φρεζαρίσματος χρησιμοποιούνται διαφορετικών μορφών κοπτικά 
εργαλείο. Συνήθως το εργαλείο αυτά κατασκευάζονται οπό τοχυχάλυβο, επειδή επιτρέπει τη 
χρησιμοποίηση υψηλότερων ταχυτήτων κοπής οπό τους κοινούς χάλυβες εργαλείων. Πολύ 
συχνά χρησιμοποιούνται και πλακίδιο σκληρομετάλλων (ιδίως στο μετωπικό φρεζάρισμα). 
Ανάλογο με το είδος φρεζαρίσματος οι συνήθεις μορφές κοπτήρων είνοι: 

Περιφερικό φρεζάρισμα 

Κυλινδρικοί (σχόuο 2.19). 

Δισκοειδείς ίσχόuο 2.20), 
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Πριονοειδείς (σχήμα 2.21), 

Γωνιακοί (σχήμα 2.22). 

Κοπτήρες μορφής (σχήμα 2.23). 

Κονδύλιο (σχήμα 2.24), 

Κοχλιωτοί (σχήμα 2.25). 
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Ελαφρού τύπου Βαρέως τύπου 
Σχήμα 2.19: Κυλινδρικοί κοπτήρες 

Απλός Τρίκοπος Δεξιόκοπος 

Σχήμα 2.20: Δισκοειδείς κοπτήρες 

Σχήμα 2.21 : Πριονοειδείς κοπτήρες 

Μονής Γωνίας Διπλής Γωνίας 
Σχήμα 2.22: Γωνιακοί κοπτήρες 
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Κυρτός Κοίλος Διαμόρφωσης 

Σχήμα 2.23: Γωνιακοί κοπτήρες 

Σχήμα 2.24: Κονδύλια 

Σχήμα 2.25: Κοχλιωτοί κοπτήρες 

Μετωπικό φρεζάρισμα 

Κυλινδρικοί (σχήμα 2.26). 

Πρισματικοί (σχήμα 2.27). 

Εντιθέμενων δοντιών (σχήμα 2.28). 
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Τρίκοπος Δίκοπος 

Σχήμα 2.26: Κυλινδρικοί κοπτήρες 

Σχήμα 2.27: Πρισματικός κοπτήρας Σχήμα 2.28:Κοπτήρας εντιθέμενων δοντιών 

Ανάλογα με τον αριθμό των κοπτικών πλευρών, οι κοπτήρες χαρακτηρίζονται μιας 
κόψης, δίκοποι ή τρίκοποι , ενώ ανάλογα με την κατεργασία που προορίζοντα ι 
δ ιακρίνονται σε ελαφρού ή βαρέως τύπου. 

Πληροφορίες για το πεδίο εφαρμογής των υλικών κατασκευής φρεζών (κοπτήρων) 
διδονται στον πίνακα 2.2. 

Πίνακας 2.2 : Πεδίο εφαρμογής υλικών κατασκευής κοπτήρων φρεζαρίσματος 
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ΧΚΕ ** ** * * * *** * ** 
ΣΜ *** *** *** *** ** *** - *** 
τχ *** *** ** *** *** *** * *** Με τρίκοπο 
ΧΚΕ ** ** * * * *** * -Κοπτήρα 
ΣΜ *** *** ** ** * *** ** *** 

Με τχ *** *** ** *** *** *** ** *** 
κοπτήρα ΧΚΕ ** ** * * * *** -- ** 
μορφής ΣΜ *** *** * ** * *** ** *** 

ΤΧ:Τοχυχάλυβος, ΧΚΕ: Χυτευτό κράμα κοπτικών εργαλείων, ΣΜ : Σκληρομέταλλο 
***: Καλά **Σχεδόν καλά * :Μέτριο 

2.3.1 Γωνίες κοπής φρεζών 

Η ποιότητα επιφάνειας του κοτεργοζόμενου τεμαχίου, καθώς και η διάρκεια ζωής του 
κοπτικού εργαλείου, εξαρτώνται κατά κύριο λόγο οπό τις γωνίες κοπής στο δόντια των 
φρεζών . Οι γωνίες κοπής μετρούνται σε ένα επίπεδο κάθετο προς την κόψη του δοντιού 
(σχόuο 2.30). Όπως και στην τόρνευση, διακρίνονται τρεις γωνίες κοπής: γωνία ελευθέριος α, γωνία 
σφηνός β και γωνία αποβλήτου γ, όπου α+β+γ=90° . 

Σχήμα 2.30: Γωνίες κοπής φρεζαρίσματος 

Μεγάλο ρόλο παίζει η γωνία οποβλήτου γ, η οποίο εξαρτάται οπό το υλικό του 
κατεργοζόμενου τεμαχίου . Όσο πιο μαλακό είναι το κοτεργαζόμενο υλικό, τόσο η γωνία γ 
μεγαλώνει και μπορεί να φθάσει μέχρι 25°. Επίσης, όταν είναι σωστή η γωνία οποβλήτου γ, 
το απόβλητο αποκτά σωστή κυλινδρική μορφή και η δύναμη κοπής ελαπώνεται. Στους 
κοπτήρες με ελικοειδή οδόντωση είναι σημαντική η γωνία της έλικας λ του δοντιού . 

Στον πίνακα 2.3 παρουσιάζονται οι τιμές των γωνιών κοπής διαφόρων κοπτήρων οπό 
τοχυχάλυβο γιο κοπή διαφόρων υλικών. 

Ανάλογα με τη σκληρότητα, οι φρέζες χαρακτηρίζονται με τα γράμματα Ν, Η και νν. 
Όπου : Ν είναι γιο μαλακούς χάλυβες με όριο θραύσης μέχρι 80 kp/mm2 και χυτοσίδηρο με 
σκληρότητα μέχρι 180 ΗΒ, Η είναι γιο πολύ σκληρούς χάλυβες με όριο θραύσης πάνω οπό 80 
kp/mm2 και χυτοσίδηρο με σκληρότητα πάνω οπό 180 ΗΒ και W είναι για πολύ μαλακά υλικά . 

*** 
*** 
*** 
*** 
*** 
*** 

*** 
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Πίνακας 2.3 : Τιμές γωνιών κοπής διάφορων φρεζών από ταχυχάλυβα (HSS) 
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2.4 Συνθήκες κατεργασίας . 

Ο αριθμός των στροφών του κοπτικού εργαλείου εξαρτάται, όπως και στην τόρνευση, από 
την επιθυμητή ταχύτητα κοπής. Η ταχύτητα κοπής στο φρεζάρισμα αντιπροσωπεύει την κίνηση 
του δοντιού του κοπτικού στο χρόνο. 

40 



Ταχύτητα κοπής. Εκφράζει το ρυθμό κοπής στην κύρια κίνηση, που είναι η περιστροφή κίνηση 
του εργαλείου . Όπως και στην τόρνευση έτσι και στο φρεζάρισμα τεμαχίου με κοπτικά εργαλείο 
διαμέτρου D [mm], το οποίο περιστρέφεται με π στροφές το λεπτό (rρm), η ταχύτητα κοπής 
U, ισούται : 

. 0.n 
U =π- [m/min] 

1000 

Στον πίνακα 2.4 παρουσιάζονται οι συνιστώμενες τιμές της ταχύτητος κοπής U γιο 
φρεζάρισμα με κοπτήρα οπό τοχυχάλυβα ή σκληρομέταλλο πλην των μετωπικών κοπτήρων 
εντιθέμενων δοντιών, των οποίων οι αντίστοιχες συνιστώμενες τιμές της ταχύτητος κοπής 
παρουσιάζονται στον πίνακα 2.5. 

Πίνακας 2.4: Συνιστώμενες τιμές της ταχύτητας κοπής U[m/miπ] για 

φρεζάρισμα με κοπτήρα από ταχυχάλυβα ή σκληρομέταλλο πλην μετωπικών κοπτήρων 

εντιθέμενων δοντιών . 

Υλικό 
Τανύτπτα κοπr'ιc Ufm/miπ1 

Τανυνάλυι:tαr Σκnnο11έταλλο 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 50 17 ... 24 100 ... 150 
ko/mm2 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 50-70 
16 ... 24 80 .. . 120 

ko/mm2 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 70-90 
15 ... 20 60 ... 110 

kn/mm2 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 90-110 
11. .. 18 50 ... 80 

ko/mm2 

Κεκοαυένοι νάλυβεc 13. .. 17 60 .. 100 
Χυτονάλυβεc 38-52 kn/mm2 13. .. 19 40 .. . 70 
Φαιόc νυτοσίδποοc έωr 200 ΒΗΝ 14 ... 19 50 .. . 80 
Φαιόc νυτοσίδποοc άνω 200 ΒΗΝ 10 .. . 16 40 .. 60 
Χυτοσίδηρος σφαιροειδούς 

10 .. . 20 50 ... 100 
vnαmίτου 

Μαλακτοποιn11ένοc νυτοσίδποοc 16 .. . 22 50 ... 80 
Κοάυατα αονιλίου 200 ... 300 200 ... 600 
Οnείναλκοc 34 ... 48 80 ... 120 
Κοατέnωιια 30 .. .40 80 ... 120 
Πλαστικά 30 .. . 50 80 .. . 100 

Πίνακας 2.5: Συνιστώμενες τιμές της ταχύτητας κοπής U[m/miπ] για 

φρεζάρισμα με μετωπικούς κοπτήρες εντιθεμένων δοντιών . 

Υλικό 
Ταvύτπτα κοπr'ιc UΓm/miπ1 

Τανυνάλυι:tαr Σκλnnοι ιέταλλο 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 50 
ko/mm2 21 .. . 30 90 .. . 200 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 50-70 
20 .. . 38 80 ... 160 

ko/mm2 

--( J-·-----



Ανθρακούχοι χάλυβες έως 70-90 15 .. . 23 60 ... 110 
kp/mm2 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 90-110 
12 .. . 19 50 ... 100 

kp/mm2 

Κεκραμένοιχάλυβες 12 .. . 20 45 ... 80 
Χυτοχάλυβες 38-52 kp/mm2 15 .. . 25 50 ... 90 
Φαιός χυτοσίδnpος έως 200 ΒΗΝ 19 ... 26 65 ... 100 
Φαιός χυτοσίδnpος άνω 200 ΒΗΝ 14 ... 25 40 ... 70 
Μαλακτοποιnμένος χυτοσίδnpος 18 ... 28 80 ... 120 
Κράματα αργιλίου 180 .. . 270 200 .. . 1000 
Ορείχαλκος 50 .. . 70 120 ... 240 
Κρατέρωμα 40 ... 65 100 ... 220 
Πλαστικά 60 .. 80 80 ... 120 

Παράδειγμα 2.1 

Πλάκα από χάλυβα St50 πρόκειται να εκχονδρισθεί με κοπτικό εργαλείο φρεζαρίσματος 
διαμέτρου 75mm. Να υπολογιστεί ο ενδεικνυόμενος αριθμός στροφών του εργαλείου. 

Λύση 

Από τον πίνακα 2.4 προκύπτει, για το είδος της κατεργασίας και το συγκεκριμένο 
κατεργαζόμενο υλικό, ταχύτητα κοπής U=17m/min. Έτσι: 

IOOO·U 
n =---

π ·75 

1000.·7 

π ·75 
= 72 [στρ/mίn ή rpm] 

Πρόωση. Αντιστοιχεί στη μετατόπιση του τραπεζιού της εργαλειομηχανής και κατά 
συνέπεια του κατεργαζόμενου τεμαχίου σε μία περιστροφή του κοπτικού εργαλείου . 

Η ταχύτητα κίνησης του τραπεζιού της εργαλειομηχανής καλείται ταχύτητα πρόωσης και 
εκφράζει την μετατόπιση του τραπεζιού σε ένα λεπτό. Η πρόωση συνδέεται με τη 
ταχύτητα πρόωσης με την ακόλουθη σχέση: 

Sr [mm/min] = S [mm/στρ] . n [στρ/mίn ή rρm] 

Η πρόωσης S εξαρτάται από το κοπτικό εργαλείο, το κατεργαζόμενο υλικό, το βάθος κοπής 
και την επιδιωκόμενη ποιότητα επιφάνειας. 

Η επιλογή της πρόωσης στο φρεζάρισμα γίνεται από πίνακες που αναφέρουν τις 
συνιστώμενες τιμές της πρόωσης ανά δόντι Sz που αντιστοιχεί στην μετατόπιση του 
τραπεζιού στο διάστημα από την εισχώρηση ενός δοντιού της φρέζας στο κατεργαζόμενο 
κομμάτι μέχρι την εισχώρηση του επόμενου. 

Η σχέση που συνδέει την πρόωση S με τη πρόωση ανά δόντι Sz είναι η ακόλουθη. 

S=Sz. Z 

Όπου Ζ είναι ο αριθμός των δοντιών του κοπτικού εργαλείου (φρέζας). 

Στους πίνακες 2.7 και 2.8 παρουσιάζονται οι συνιστώμενες τιμές της πρόωσης ανά 



δόvrι Sz γιο φρεζάρισμα με κοπτήρες οπό τοχυχάλυβο και σκληρομέτολλο οvrίστοιχο. 

Πίνακας 2.7: Συνιστώμενες τιμές της πρόωσης ανά δόντι Sz [mm/δόντι] για 
φρεζάρισμα με φρέζες από ταχυχάλυβα (HSS) . 

Πρόωση ανά δόντι Sz 
[mm/δόντι] 

Υλικό 
•C •C U' 
~ ζj ~ ζj ·C 

ΙΟ Ο a......,. Ι= ~ - .....,. 
ω •ω ω ·ω 
9- a. 3 a. ο a. a. 9- t::; 9- 1§ 9-
ω ~ 
ι:: <1 

Ανθρακούχοι χάλυβεc έωc 50 kp/mm2 0.2 0.25 0.07 
Ανθpακούχοι χάλυβεc 50-70 kp/mm2 0.15 0.2 0.06 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 70-90 
0.1 0.15 0.06 

kp/mm2 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 90-110 
0.08 0.1 0.05 

kp/mm2 

Κεκραμένοι χάλυβες 0.08 0.1 0.05 
Χυτοχάλυβεc 38-52 kp/mm2 0.15 0.15 0.07 

Φαιός χυτοσίδηρος έωc 200 ΒΗΝ 0.2 0.2 0.07 
Φαιόc χυτοσίδηpοc άνω 200 ΒΗΝ 0.1 0.15 0.05 

ΧυτοσίδΠDΟC σα>αιpοειδούc νοαα>ιτου 0.2 0.2 0.07 
Μαλακτοποιημένοc χυτοσίδηpοc 0.2 0.2 0.07 

Κράματα αργιλίου 0.15 0.1 0.07 
Ορείχαλκοc 0.2 0.2 0.07 
Κρατέpωμα 0.15 0.15 0.06 
Πλαστικά 0.15 0.2 0.1 

Πίνακας 2.8: Συνιστώμενες τιμές της πρόωσης ανά δόντι Sz [mm/δόντι] για 
φρεζάρισμα με φρέζες από σκληρομέταλλο. 

Πρόωση ανά δόντι Sz 
[mm/δόντι] 

•C •C U' 

Υλικό ~ ζj ~ ζj ·C" 
ΙΟ Ο a......,. 

§~ 
- .....,. 

ω •ω ω ·ω 

9- a. ο a. 
a. 9- t::; 9- 1§ 9-
ω ~ <1 ι:: 

Ανθρακούχοι χάλυβεc έωc 50 kp/mm2 0.25 0.28 0.1 

Ανθpακούχοι χάλυβες 50-70 kp/mm2 0.2 0.25 0.07 

< .g. .~ 
·::ι 
ΙΟ ·ω 9-
> a. a. 
ο θ ο ::.:: ::ι. 

0.05 0.04 
0.05 0.04 

0.04 0.03 

0.03 0.02 

0.03 0.02 
0.05 0.04 
0.05 0.05 
0.03 0.02 
0.05 0.05 
0.05 0.04 
0.04 0.03 
0.05 0.04 
0.04 0.03 
0.06 0.04 

< .8- ·~ ·::ι 
ΙΟ •ω 9-
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ο θ ο ::.:: ::ι. 

0.05 0.04 
0.04 0.03 



Ανθρακούχοι χάλυβες έως 70-90 
0.15 0.22 0.06 0.04 kp/mm2 

Ανθρακούχοι χάλυβες έως 90-110 
0.15 0.22 0.05 0.03 kp/mm2 

Κεκραμένοιχάλυβεc 0.15 0.22 0.04 0.02 
Χυτοχάλυβες 38-52 kp/mm2 0.15 0.22 0.07 0.05 

Φαιός χυτοσίδηρος έως 200 ΒΗΝ 0.2 0.25 0.07 0.05 
Φαιόc χυτοσίδnpοc άνω 200 ΒΗΝ 0.2 0.22 0.07 0.05 

ΧυτοσίδnΡοc σφαιροειδούc γραφιτου 0.2 0.22 0.07 0.05 
Μαλακτοποιημένοc χυτοσίδηpοc 0.2 0.25 0.07 0.05 

Κράματα αpνιλίου 0.1 0.15 0.07 0.05 
Οpείχαλκοc 0.25 0.3 0.07 0.05 
Κρατέρωμα 0.25 0.3 0.07 0.05 
Πλαστικά 0.25 0.3 0.1 0.07 

Χρόνος κοπής. Είναι το πηλίκο της απόστασης που διανύει το τραπέζι της 

εργαλειομηχανής διά την ταχύτητα της πρόωσης. 

ι 
tn = -

S.n 

Η απόσταση L εξαρτάται από το μήκος κατεργασίας 1 και τα διαστήματα πριν και μετά την 
κοπή ι. και lu. 

L= l+ I +1 

Παράδειγμα 2.2 

τεμάχιο από χάλυβα St42 πρόκειται να εκχονδρισθεί σε μήκος 250mm με κυλινδρικό 
κοπτήρα. Να υπολογισθεί ο χρόνος κοπής. Δίδονται ι. = 30mm, lu = 5mm, πρόωση 
S=O.lmm/στρ και π=1000στρ/mίπ . 

Λύσ.η 

Η απόσταση που διανύει το τραπέζι είναι: 

ι = 1 + la+lu = 250 + 30 + 5 = 285mm 

ο χρόνος κοπής είναι : 

ι 285 
tn = - = Ζ.85 mίπ 

S Ο. 1 · 1000 
n 

Δυνάμεις κοπής . Κατά τη διάρκεια της κατεργασίας του φρεζαρίσματος αναπτύσσονται 
δυνάμεις στο κοπτικ? εργαλείο, οι οπ~ίες έχουν δ.ιεύθυνση και μέτρο εξ~ρτώμενα, εκ;ός των 
. λλων και από το ειδος της κατεργασιας. Στο O)<nuα 2.3, για τις περιπτωσεις του ομορροπου 
α αντ' ίρροπου φρεζαρίσματος, παρουσιάζονται οι συνιστώσες της δύναμης κοπής F. Από τη 
και . δ · · · τ. · ξ' φορά της δύναμης κοπης F στις υο αυτες περιπτωσεις φρε..,αρισματος ε αγεται το 

0.03 

0.02 

0.02 
0.02 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.04 
0.06 



συμπέρασμα ότι στο ομόρροπο φρεζάρισμα το κοπτικό εργαλείο πιέζει το κομμάτι στο 
τραπέζι, ενώ στο αντίρροπο προσπαθεί να το ανασηκώσει . 

Α)Δυνάμεις κοπής κατά το μετωπικό φρεζάρισμα 

Στο σχήμα 2.2Β φαίνεται η κινηματική του μετωπικού φρεζαρίσματος καθώς και τα 
μεγέθη του βάθους α και του πλάτους Α κατεργασίας. 

Στο σχήμα 2.31 φαίνονται τα μεγέθη του πλάτους Α κατεργασίας, η ενεργή γωνία κοπής φ, η 
διάμετρος του κοπέα D και η πρόωση S. 

Α 

s 

Σχήμα 2.31 : Συμπληρωματικά μεγέθη κατά το μετωπικό φρεζάρισμα 

Το πάχος του αποβλήτου και η δύναμη κοπής είναι μεταβαλλόμενα μεγέθη. 

• Τό μέσο πάχος του αποβλήτου h111 δίνεται από την σχέση : 

114.6 
hm = 7 · S z·ημκ · 

όπου: 

φ0' Ενεργή γωνία κοπής σε μοίρες 
S,: Πρόωση ανά οδόντα (mm/Δ) 

Α 

ο 

κ : Γωνία τοποθέτησης της κύριας κόψης του κοπτικού εργαλείου(ως προς τη 
διεύθυνση της πρόωσης) σε μοίρες 
Α : Πλάτος κατεργασίας σε mm 
D : Διάμετρος μετωπικού κοπέα σε mm 

Η μέση κύρια δύναμη κοπής ανά οδόντα Fρ,, 111 δίνεται από την σχέση : 

όπου : 

α : Βάθος κοπής σε mm 

α 
Fpz,m= -- ·ΚSι , ι·h 

ημκ 

( Ι-Ζ) 
m 

Ks1,1 : Ειδική αντίσταση κοπής σε Kp/mm2 

}- ·-----



Στόν πίνακα 2.9 δίνονται τιμές της ειδικής Αντίστασης κοnής Ks1.1 και τής σταθεράς Ζ. 

Πίνακας 2.9: Τιμές της ειδικής αντίστασης κοπής Ks1.1(Kp/mm2
) και τής σταθεράς 

Ζ 

Υλικό 
Ζ Ks1.1 

Υλικό Υλικό 

τεuμαχίου 
Ζ Ks1.1 

τrι ιι ·-··~ - · .. ... .... ..... ~.: ..... . 
St34,St37,St42 0.17 178 18 CrΝίβ 0.30 226 GGL-15 

St50 0.26 199 20 MnCr5 0.25 214 GGL-20 
St60 0.17 211 25 CrMo4 0.25 207 GGL-25 
St70 0.30 226 41 Cr4 0.25 207 GS-45 

C15 0.22 182 30 
CrΝίΜοβ 

0.20 260 GS-52 

C35 0.20 186 34 CrMo4 0.21 224 
Σκληρός 

Χυτοσίδnοοc 

CK45 0.14 222 37 MnV7 0.26 181 Κοατέοωuα 

CK60 0.18 213 37 MnSi5 0.20 226 Οοείχαλκοc 

15 CrMo5 0.17 229 42 CrMo4 0.26 250 Κpάματα Μ~:ι 

16 MnCr5 0.26 210 50 CrV4 0.26 222 

Η μέση κύρια δύναμη κοnής Fpm δίνεται αnό την σχέση: 

Fpm = Fp . 

Ζ 

0.21 
0.25 
0.26 
0.17 

0.17 

0.19 

0.17 
0.18 
0.19 

όnου z, ο αριθμός των ενεργών δοντιών nου κόβουν ταυτόχρονα και δίνεται αnό την 
σχέση: 

φ ο 

Ζ c=- ·Z 
360 

Ζ , Συνολικός αριθμός οδόντων του κοnέα 

Β)Δυνάμεις κοπής κατά το περιφερικό φρεζάρισμα 

Στο Q)(ήuα 2.2α φαίνεται η κινηματική του περιφερικού φρεζαρίσματος καθώς και τα 
ε έθη του βάθους α και του nλάτους Α κατεργασίας. 

μ γ Στο Q)(ήuα 2.32 φαίνονται τα μεγέθη της ενεργής γωνία κοnής φ , η διάμετρος του κοnέα D και 
η πρόωση s. 

Ks1.1 

95 
102 
116 
160 

178 

206 

178 
78 
28 



~------------==,__.Ι-=._ --- - - --- -'-- - -' 

s 

Σχήμα 2.32: Συμπληρωματικό μεγέθη κατά το περιφερικό φρεζάρισμα 

Το πάχος του αποβλήτου και η δύναμη κοπής είναι μεταβαλλόμενα μεγέθη . 

• Τό μέσο πάχος του αποβλήτου hm δίνεται από την σχέση: 

h = S · 
m 

όπου : 

S, : Πρόωση ανά οδόντα (mm/Δ) φ 
' Ενεργή γωνία κοπής σε rad 

( 1 -συνφ \ 
φ ) 

Η μέση κύρια δύναμη κοπής ανά οδόντα Fp,,m δίνεται από την σχέση : 

Fp = AKs . h 
( 1 -Ζ) 

z,m 1.1 m 

όπου: 

Α : Πλάτος κατεργασίας σε mm 
Ks1,1 : Ειδική αντίσταση κοπής σε Kρ/mm2 

Στόν πίνακα 2.9 δίνονται τιμές της ειδικής Αντίστασης κοπής Ks1.1 και τής σταθερός Ζ. 

• Η μέση κύρια δύναμη κοπής Fpm δίνεται από την σχέση : 

Fpm = Fp . 

α 

όπου z, ο αριθμός των ενεργών οδόντων που κόβουν ταυτόχρονα και δίνετα ι από την 
σχέση : 

ο 

Zc= ...φ_ ·Ζ 
360 

·---·--·-{ )11--------



όπου: 

Ζ : Συνολικός αριθμός οδόντων του κοπέα φ0 

' Ενεργή γωνία κοπής σε μοίρες 

2.4.1 Γενικές οδηγίες για το φρεζάρισμα τεμαχίων 

• Πρέπει να επιλεγεί ο σωστός κοπτήρας. 

• Οι στροφές του κοπτήρα και η ταχύτητα πρόωσης πρέπει να υπολογίζονται ακριβώς. 
Κατά τη διάρκεια της εκχόνδρισης, επιλέγονται χαμηλές περιστροφικές ταχύτητες και 
μεγάλη ταχύτητα πρόωσης, για προστασία του κοπτικού εργαλείου . Κατά την 
αποπεράτωση (φινίρισμα), επιλέγονται υψηλές περιστροφικές ταχύτητες και μικρή 
πρόωση. 

Για κατεργασία φινιρίσματος πρέπει να επιλέγεται το κατάλληλο εργαλείο και βάθος 
κοπής όχι μεγαλύτερο του 0.5 - 1 mm. 

Σε όλες τις φάσεις του φρεζαρίσματος είναι απαραίτητο πόντο το υγρό κοπής, για 
προστασία του κοπτικού εργαλείου και για καλύτερη ποιότητα επιφάνειας. 

Να μη χρησιμοποιείται φθαρμένο κοπτικό εργαλείο. 

Το κομμάτι πρέπει να συγκρατείται σωστό, με ασφάλεια και στιβαρό, ώστε να μην 
υπάρχει κίνδυνος κραδασμών λόγω των δυνάμεων κοπής. 

2.4.2 Μέτρα ασφάλειας κατά τη διάρκεια του φρεζαρίσματος 

Εκτός από τα γνωστό μέτρα ασφάλειας που πρέπει να παίρνονται κατά την εργασία σε 
μηχανουργείο, επιπλέον κατά το φρεζάρισμα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα παρακάτω: 

• Το κοπτικό εργαλείο δεν πρέπει να πιάνεται κατά τη διάρκεια της κοπής. 

• ποτέ να μην καθαρίζονται τα απόβλιτα με το χέρι, αλλά με τη χρήση ειδικής 
βούρτσας. 

• Μετρήσεις πρέπει να γίνονται μόνο όταν είναι σταματημένη η εραλειομηχανή. 

2.5 Διαιρέτης. 

ο διαιρέτης είναι ένα ξεχωριστό εξάρτημα των φρεζομηχανών , το οποίο δίνει τη 
δυνατότητα κατεργασίας σε ίσες γωνίες είτε σε κυλινδρικές είτε σε μετωπικές επιφάνεια. Οι 
διαιρέτες διακρίν~νται σε επί~εδους ή κ~~ετους, ανό~ογα με τη δυνατότητα έδρασης του 
ε aχίου όπως επισης σε διαιρετες άμεσης η εμμεσης διαιρεσης . 

τ μ Στο~ς επίπεδους διαιρέτες η άτρακτος του διαιρέτη είναι κάθετη προς το επίπεδο του 

α πεζιού της φρεζομηχανής, ενώ στους αντίστοιχους κάθετους η άτρακτος είναι παράλληλη προς τρ 7, • 
το επίπεδο του τραπ,ε.,.ου. . . . . 

Οι διαιρέτες δινουν τη δυνατοτητα κατεργασιας στη φρεζομηχανη πολυσφηνων, 



οδοντώσεων, πολυγώνων, ελικοειδών αυλακιών, Κ.λπ. Σήμερα οι χρησιμοποιούμενοι διαιρέτες στις 
ψηφιακά καθοδηγούμενες φρέζες και στα κέντρα κατεργασίας είναι και αυτοί 
καθοδηγούμενοι ψηφιακά. 

Ανάλογα με τον τρόπο μετάδοσης κίνησης στο τεμάχιο, οι διαιρέτες χωρίζονται σε: 

• απλούς για άμεση διαίρεση, 

• απλούς για έμμεση διαίρεση , 

με διαφορική διαίρεση . 

Διαιρέτης απλός για άμεση διαίρεση 

Ο απλός διαιρέτης είναι κατάλληλος, όταν ο αριθμός των διαιρέσεων είναι μικρός. Ένας 
απλός διαιρέτης για άμεση διαίρεση παρουσιάζεται στο σχόuα 2.33. 

Δίσκος 

Σχήμα 2.33: Απλός διαιρέτης για άμεση διαίρεση 

Το τεμάχιο συγκρατείται μεταξύ των κέντρων της κύριας ατράκτου του διαιρέτη και του 
κεντροφορέα. Ο δίσκος στερεώνεται πάνω στην κύρια άτρακτο του διαιρέτη, η περιφέρειά 
του έχει οπές ή εγκοπές ομοιόμορφα μοιρασμένες σε ίσες γωνίες. Ο αριθμός των οπών είναι 
ανάλογος με τον αριθμό των διαιρέσεων που απαιτείται για μία συγκεκριμένη κατεργασία. Ο 
πείρος σταθεροποιεί την άτρακτο σε μία θέση που αντιστοιχεί σε μία οπή ή σε μία εγκοπή του 
δίσκου. Έτσι, η περιστροφή του δίσκου συνδέεται άμεσα με την περιστροφή της ατράκτου 
και συνεπώς του κομματιού . Γι' αυτό το λόγο ο διαιρέτης αυτός ονομάζεται απλός για άμεση 
διαίρεση. Με τον απλό διαιρέτη μπορούν να πραγματοποιηθούν μέχρι 50 διαιρέσεις. 

Ας υποτεθεί ότι θα φρεζαρισθεί μία εξαγωνική κεφαλή ενός κοχλία. Τοποθετείται ένας 
δίσκος με 12 οπές ή εγκοπές. Ο πείρος εισχωρεί στην οπή και ασφαλίζει το δίσκο σε μία θέση με την 
πίεση του ελατηρίου. Φρεζάρεται σε αυτή τη θέση η μία πλευρά του εξαγώνου. Στη συνέχεια, 
αποσύρεται ο πείρος για να απελευθερωθεί η άτρακτος και με τη βοήθεια του χειρομοχλού 
γυρίζει η άτροκτος κατά 1/6 της στροφής, δηλαδή κατά 2 οπές (12/6=2). Με τη στροφή της 
ατράκτου περιστρέφεται και το κομμάτι κατά 1/6 της στροφής. Με αυτό τον τρόπο 
φρεζάρονταιι και οι υπόλοιπες πλευρές του εξαγώνου. 

Διαιρέτης απλός για έμμεση διαίρεση 

Ο απλός διαιρέτης για έμμεση διαίρεση χρησιμοποιείται για μεγαλύτερο αριθμό διαιρέσεων 
σε σχέση με τον προηγούμενο. Στο σχήμα 2.34 φαίνεται ένας απλός διαιρέτης για έμμεση 

( } 



διαίρεση. 

Χειροστρόφαλος 

Σχήμα 2.34: Απλός διαιρέτης για έμμεση διαίρεση 

Η λειτουργία του παραπάνω διαιρέτη βασίζεται στη μετάδοση κίνησης στην κύρια 
άτρακτο από ένα ζεύγος ατέρμονα κοχλία-κορώνας, των οποίων η σχέση μετάδοσης είναι 
συνήθως 40:1. Η κορώνα είναι σφηνωμένη σταθερά στην άτρακτο. Ο δίσκος διαιρέσεως 
στηρίζεται στον άξονα του ατέρμονα κοχλία. Για κάθε διαιρέτη υπάρχουν τρεις δίσκοι 
διαίρεσης. Ο καθένας από τους δίσκους αποτελείται από έξι περιφέρειες με ομοιόμορφα 
μοιρασμένες οπές, (πίνακας 2.1 Ο). 

Πίνακας 2.1 Ο: Αριθμός οπών στους τρεις δίσκους ενός απλού διαιρέτη για έμμεση 
διαίρεση . 

1oc δίσκος 15 16 17 18 19 20 
2nr δίσκός 21 23 27 29 31 33 
3nr δίσκος 37 39 41 43 47 49 

ο χειρομοχλός έχει την δυνατότητα ακτινικής μετατόπισης γιο την επιλογή μιας από τις έξι 

περιφέρειες του δίσκου . 
Η περιστροφική κίνηση μεταδίδεται οπό το χειρομοχλό στον ατέρμονα κοχλία, στην 

κορώνα, στην κύρια άτρακτο και συνεπώς στο κομμάτι . Ας υποτεθεί ότι στο κομμάτι θα 
γίνουν z διαιρέσεις και η σχέση μετάδοσης είναι 40:1. ο δίσκος τότε πρέπει να στραφεί Χ 

φορές. Όπου: 

Χ = 40 
Ζ 

Για την κατεργασία μίας εξαγωνικής κεφαλής ενός κοχλία με τη χρήση ενός διαιρέτη με 
έμμεση διαίρεση , ο αριθμός στροφών του χειρομοχλού για κάθε κατεργασία υπολογίζεται από 

τη σχέση: 

40 40 4 
Χ = - =- = 6+ - [στροφές] 

Ζ 6 6 

Σύμφωνα με τον πίνακα 2.9, δεν υπάρχει δίσκος με 6 οπές και συνεπώς πρέπει να βρεθεί άλλο 

κλάσμα ισοδύναμο του 4/6: 

\ΊJ 



4 2 2·5 10 
Χ = 6+ - = 6+ - = 6+ - = 6+ - [στροφές] 

6 3 J.5 15 

Ο χειρομοχλός πρέπει να γυρίσει κάθε φορά 6 στροφές κα1 10 οπές στην περιφέρεια των 
15 οπών. 

Για το μέτρημα των οπών χρησιμοπο1είται γωνιακός δείκτης, ο οποίος τοποθετείται πάνω στο 
δίσκο (σχόυα 2.35). 

Σχήμα 2.35: Γωνιακός δείκτης δ1αιρέτη 

Το άνο1γμα του γων1ακού δείκτη καλύπτε1 10 οπές στην περ1φέρεια των 15 οπών. Ο 
πρώτος δείκτης τοποθετείται ακριβώς πριν από την οπή, όπου είναι ο πείρος (θέση Ο) και ο 
δεύτερος δείκτης τοποθετείται στη θέση 10 (σχόυα 2.350). Μετά το φρεζάρισμα της πρώτης 
πλευράς του εξαγώνου, ο χειρομοχλός γυρίζει 6 στροφές και 10 οπές (σχόυα 2.35Β). Ο 
γωνιακός δείκτης θα γυρίσει έτσι, ώστε ο πρώτος δείκτης να πάρει τη θέση του δεύτερου και ο 
δεύτερος μία καινούρ10 θέση, η οποία θα είνα1 η επόμενη θέση του χειρομοχλού γ10 την 
κατεργασία της τρίτης πλευράς ίσχόυα2.35γ). 

Διαιρέτης με διαφορ1κή δ1αίρεση . 

Σε μερικές περ1πτώσεις απαιτείται περιφέρεια οπών, η οποία δεν υπάρχε1 στους τρεις 
δίσκους που αναφέρονται στον πίνακα 2.1 Ο κα1 σε αυτήν τη περίπτωση χρησιμοπο1είται 
δ1αιρέτης με διαφορική δ1αίρεση. Γ10 τη δ1αφορική δ1αίρεση χρησιμοπο1είτα1 ένα ή δύο ζεύγη 
ανταλλακηκών οδοντοτροχών(σχόυα 2.36). 

Σχήμα 2.36: Μετάδοση κίνησης στη δ1αφορ1κή δ1αίρεση 



Κατά τη διαφορική διαίρεση, ο δίσκος είναι ελεύθερος και η περιστροφική κίνηση 
μεταφέρεται από τους ανταλλακτικούς οδοντοτροχούς στον ατέρμονα κοχλία μέσω ζεύγους 
κωνικών οδοντοτροχών με σχέση μετάδοσης 1:1 Cσχόuατα 2.36 και 2.37). 

α 

η 

δ 

Κορώνα 
β 

'ηοvας 

α 

1----r-Άtέρμονa, 
γ 

~··~ ι,77,/J~ 
\ - Δiσ!C.Ο!: διαφέσι:ων 

Χεφοστρόφαλο δ 
ε 

Σχήμα 2.37: Γραμμική παράσταση διαφορικού διαιρέτη 

Για τον υπολογισμό των οδοντοτροχών της διαφορικής διαίρεσης εκλέγεται ένας 

φανταστικός αριθμός διαίρεσης, ο οποίος είναι ο πλησιέστερος του πραγματικού, με τον οποίο είναι 

δυνατή η απλή διαίρεση. Η αναγκαία σχέση μετάδοσης της κίνησης, με κατεύθυνση από την 

άτρακτο προς το βοηθητικό άξονα του διαιρέτη, δίδεται από τη σχέση: 

·οπου : α , β, γ, δ είναι ο αριθμός δοντιών των ανταλλακτικών οδαντοτροχών, Φ και Ζ είναι ο 

φανταστικός και ο πραγματικός αριθμός διαίρεσης αντίστοιχα. 

Αν Φ > z, τότε ο δίσκος πρέπει να γυρίζει ομόρροπα ως προς το στρόφαλο. 
Αν Φ < z, τότε ο δίσκος πρέπει να γυρίζει αντίρροπα ως προς το στρόφαλο. 

Η ομμόροπη ή αντίρροπη περιστροφή του δίσκου ως προς ταν χειροστόφαλο επηρεάζεται από 
την χρήση ενός ή δύο ζευγών ανταλλακτικών αδοντοτροχών και μπορεί να απαιτηθεί η παρουσία 

ενός ή και δύο πρόσθετων (ενδιάμεσων) οδοντοτροχών. 

Παράδειγμα 2.4 

Να καθορισθεί ο διαιρέτης που πρέπει να χρησιμοποιηθεί για κατεργασία ενός 

οδαντοτpοχαύ με Ζ=57 δόντια σε φρεζομηχανή. 



Λύση 

Ο χειροστρόφολος πρέπει να στραφεί Χ=40/57 φορές, δηλαδή 40 οπές στην περιφέρεια των 57 
οπών . Επειδή δεν υπάρχει δίσκος των 57 οπών (πίνακας 2.1 Ο), επιλέγεται ένας φανταστικός 

αριθμός διαιρέσεων πολύ κοντό στον πραγματικό, με τον οποίο μπορεί να πραγματοποιηθεί 

απλή διαίρεση. Εάν Φ=60 τότε Χ= 40/60=2/3=18/27, δηλαδή 18 οπές στην περιφέρεια των 27 

οπών. Άρα ο φανταστικός αριθμός Φ=60 είναι δεκτός, γιατί μπορεί να γίνει απλή διαίρεση στον 

υπαρκτό δίσκο των 27 οπών. 

Για να βρεθεί ο πραγματικός αριθμός διαιρέσεων, χρησιμοποιείται ένας διαιρέτης με 

διαφορική διαίρεση, του οποίου οι εξωτερικοί τροχοί μετάδοσης της κίνησης είναι: 

6 

3 

48 

24 

Στην περίπτωση αυτή αρκεί ένα ζεύγος ανταλλακτικών οδοντοτροχών με δόντια 48 και 
24 αντίστοιχα. 

Επειδή Φ > Ζ ο χειροστρόφαλος και ο δίσκος πρέπει να γυρίζουν ομόρροπα και για το σκοπό 
αυτό χρειάζεται ένας ενδιάμεσος οδοντοτροχός, γιατί η μετάδοση είναι απλή. 

Παράδειγμα 2.5 

Για κοπή Ζ=327 δοντιών σε φρεζομηχανή, να καθορισθούν ο διαιρέτης και οι στροφές του 
στροφάλου. 

Λύση 

Ο χειροστρόφαλος πρέπει να στρέφεται κατά 40/327 της στροφής για κάθε διαίρεση . 
Περιφέρεια με 327 οπές δεν υπάρχει και γι' αυτό το λόγο θα χρησιμοποιηθεί η διαφορική 
διαίρεση. 

Επιλέγεται ο φανταστικός αριθμός Φ=330 οπότε Χ=40/330=4/33, δηλαδή 4 οπές στην 
περιφέρεια των 33 οπών. Άρα, ο φανταστικός αριθμός Φ=330 είναι δεκτός γιατί μπορεί να 
γίνει με απλή διαίρεση. 

Οι εξωτερικοί τροχοί μετάδοσης της κίνησης υπολογίζονται από τη σχέση (2.6): 

40 40 4 4 32 24 
(Φ-Ζ)·- = (330- 327)· - = 3- - = - =- .-

Ζ 330 33 11 44 48 

Άρα, οι οδοντοτροχοί α, β , γ και δ θα έχουν αριθμό δοντιών 32,44,24 και 48 
αντίστοιχα. Η μετάδοση της κίνησης γίνεται χωρίς ενδιάμεσο τροχό. Ο χειροστρόφαλος και ο 
δίσκος πρέπει να γυρίζουν ομόρροπο. 

Παράδειγμα 2.6 

Γιο κοπή Ζ=73 δοντιών σε φρεζομηχονή, να καθορισθούν ο διαιρέτης και οι στροφές του 
στροφάλου. 

---( )------



Ο χειροστρόφαλος πρέπει να στρέφεται κατά 40173 φορές, δηλαδή 40 οπές σε 
περιφέρεια των 73 οπών. Επειδή δεν υπάρχει δίσκος των 73 οπών (πίνακας 2.1 Ο), 
επιλέγεται ένας φανταστικός αριθμός διαιρέσεων πολύ κοντό στον πραγματικό, ο οποίος 

μπορεί να γίνει με απλή διαίρεση .. Έστω Φ=70 οπότε Χ= 40170=4/7=12/21 , δηλαδή 
12 οπές στην περιφέρεια των 21 οπών. Άρα ο φανταστικός αριθμός Φ=70 είναι δεκτός, γιατί μπορεί 

να γίνει με απλή διαίρεση . 

Για να βρεθεί ο πραγματικός αριθμός διαιρέσεων, χρησιμοποιείται ένας διαιρέτης με 

διαφορική διαίρεση, του οποίου οι εξωτερικοί τροχοί μετάδοσης της κίνησης είναι: 

α γ 40 40 
β 'δ = (Φ-Ζ) · Ζ = (70- 73)· 70 

12 48 
=--

7 28 

Επειδή Φ<Ζ, Ο χειροστρόφαλος και ο δίσκος πρέπει να γυρίζουν αντίρροπα, γι' αυτό το λόγο 

τοποθετείται ένας ενδιάμεσος τροχός. 

2.5.1 Κατασκευή ελικώσεων με διαιρέτη 

Μια αξιόλογη εργασία πού γίνεται στη φρεζομηχανή με τη βοήθεια καί του διαιρέτη είναι ή 
κατασκευή ελικώσεων. Η εργασία αυτή δίνει την δυνατότητα να κατασκευασθούν : 

• Σπειρώματα ορθογωνικά, τpαπεζοειδεί ,τριγωνικά κλπ, 

• Ελικοειδή δόντια οδοντοτpοχών, 
Ελικοειδή αυλάκια σε τρυπάνια, κοπτικά εργαλεία και άλλα σχετικά 
εξαρτήματα μηχανών με οποιοδήποτε βήμα, 

• Ατέρμονες κοχλίες. 

το κομμάτι στην περίπτωση αυτή πρέπει να γυρίζει και ταυτόχρονα να προωθείται 

ευθύγραμμα. 
Η ευθύγραμμη κίνηση δίνεται από το τραπέζι, ενώ η περιστροφική από την άτρακτο του 

διαιρέτη, η όποία παίρνει κίνηση από τον κοχλία του τραπεζιού μέσω των εξωτερικών 
ανταλλακτικών τροχών του διαιρέτη. 

Για να κοπεί οποιαδήποτε έλικα, χρησιμοποιείται κοπτικό εργαλείο με ανάλογη μορφή 

δοντιών. 
Απαραίτητη προυπόθεση είναι η στροφή του τραπεζιού της φρεζομηχανής ανάλογα με την 

κλίση τής έλικας, γιατί διαφορετικά ή φρέζα θα καταστρέψει το ελικοειδές αυλάκι. Γι' αυτό το 
λόγο είναι απαραίτητη η χρήση φρεζομηχανής Γιουνιβέρσαλ (Uπiνersal) . Η γωνία της έλικας 
επιτυγχάνεται είτε με . περιστροφή του ~ραπεζιού (μέγιστο 45°) είτε με στροφή της 
περιστρεφόμενης κεφαλης της εργαλειομηχανης . 

Στο Q)(όuα 2.38 φαίνεται σε κάτοψη ο τρόπος κοπής έλικας σε φρεζομηχανή. 



Σχήμα 2 .38 : Σχετική θέση τραπεζιού και σώματος φρεζομηχανής για κοπή έλικας 

Στό Ο)(όuα 2.39 φαίνεται σε αχηματική παράσταση πως μεταφέρεται ή περιστροφική 
κίνηση στο κομμάτι από τον κοχλία του τραπεζιού μέσω του διαιρέτη. 

Σχήμα 2 .39:Σχηματική παράσταση των κύριων στοιχείων κίνησης για κοπή ελικώσεων στη 
φρεζομηχανή. 

Τα στοιχεία που πρέπει να γνωρίζουμε όταν πρόκειται να κόψουμε έλικα είναι: 

Η γωνία α στροφής του τραπεζιού ή της κεφαλής της φρεζομηχανής η οποία είναι 
συμπληρωματική της γωνίας σ της κλίσης που έχει η έλικα του σπειρώματος. 
Το βήμα του κοχλία κίνησης του τραπεζιού hk. 
Το βήμα της ελίκωσης hA· 
Τους ανταλλακτικούς τροχούς α,β,γ,δ . 

( 
... 



Στο σχήμα 2.38 έχει σχεδιαστεί το ανάπτυγμα της κυλινδρικής επιφάνειας του κομματιού σε 
μήκος ενός βήματος hA. Από το διαγραμμισμένο τρίγωνο προκύπτει : 

..... ·d 
εφα =~ 

h A 

Όταν λοιπόν γνωρίζουμε τη διάμετρο του κομματιού και το βήμα της ελί κωσης μπορούμε να 
βρούμε την εφα και από τους τριγωνομετρικούς πίνακες την αντίστοιχη γωνία α κατά την οποία 
πρέπει να στραφεί το τραπέζι ή η κεφαλή της φρεζομηχανής. 

Οι ανταλλακτικοί τροχοί α , β , γ ,δ (σχήμα 2.40) βρίσκονται από την σχέση : 

hk 
- .40 
h Α 

Στο σχήμα 2.40 (α),(β),(γ),(δ), φαίνεται πως μεταδίδεται η κίνηση από το άκρο του κοχλία 
κίνησης του τραπεζιού προς το διαιρέτη με τους ανταλλακτικούς τροχούς α , β ,γ και δ και όταν είναι 
ανάγκη με τον ενδιάμεσο οδοντοτροχό ε . 

α 

Σχήμα 2.40 : Διάφορες περιπτώσεις διάταξης των τροχών για τη μετάδοση κίνησης από τον 
κοχλία του τραπεζιού στο διαιρέτη . α) Διπλή μετάδοση. β) Απλή μετάδοση με ένα ενδιάμεσο 
τροχό. γ) Διπλή μετάδοση με ένα ενδιάμεσο τρο~ό. δ) Απλή μετάδοση με δύο ενδιάμεσους 

τροχους. 

Παράδειγμα 2.7 

Σε ένα άξονα με. διάμετρο d=38n:1m πρέπει να κατα.σκ~υαστ~ί ελικοειδές αυλάκι με βήμα 
hA=132mm. Ο κοχλιας του τραnεζ~ου της,φρεζομηχανης εχ~ι βημα hk=5mm. , 
Να υπολογισθούν οι ανταλλακτικοι τροχοι α , β ,γ ,δ του διαιρετη που θα μεταδωσουν την 

κατάλληλη κίνηση. 



Για να βρούμε τη στροφή του τραπεζιού α, εφαρμόζουμε τον γνωστό μας τύπο : 

·d π ·38 
εφα =π-- =-- = 0.9044 

h Α 132 

Από τους τριγωνομετρικούς πίνακες βρίσκουμε ότι για εφα=Ο.9044 αντιστοιχεί γωνία 
α=42 .25° 

Για να βρούμε τους ανταλλακτικούς τροχούς εφαρμόζουμε τον τύπο: 

5 200 50 
- ·40= ~ =-
132 132 33 

50 

11 ·3 

50·2·2 

11 ·2-2-3 

100·2 

44.3 

Δηλαδή : α=100 δόντια, β=44 δόντια, γ=48 δόντια και δ=72 δόντια . 

2.6 Κατασκευή οδοντοτροχών . 

100·2·24 

44·3-24 

100 48 

44 72 

Οι οδοντοτροχοί χρησιμοποιούνται σήμερα σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών και αποτελούν ένα 

από τα βασικότερα στοιχεία μηχανών που μεταφέρουν κίνηση. Υπάρχει μεγάλη ποικιλία από 
αυτούς σε ό,τι αφορά τη μορφή και το μέγεθος τους. Η αποδοτική λειτουργία ενός 
οδοντοτροχού εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την ακρίβεια κατασκευής του, η οποία 
σχετίζεται με τα σφάλματα του βήματος και της μορφής της οδόντωσης. 

2.6.1 Είδη οδοντοτροχών 

Ανάλογα με τη μορφή τους, τα συνηθισμένα είδη οδοντοτροχών είναι τα ακόλουθα 
(σχόuα 2.41): 

(γ) 

(δ) (ε) 

Σχήμα 2.41 
Τα πιο συνηθιαμένα είδη οδοντοτροχών 

α)Κυλινδρικοί με ευθύγραμμα δόντια β) Κυλινδρικοί με ελικοειδή δόντια γ) Κυλινδρικοί με 
ελικοειδή δόντια και ασύμβατους κάθετους άξονες δ)Κωνικοί με ευθύγραμμα δόντια ε) 

--( }--.. 



Κωνικοί με ελικοειδή δόντια στ) Ατέρμονος κοχλίας και κορώνα. 

• Οι μετωπικοί οδοντοτροχοί . Έχουν κυλινδρική μορφή και χρησιμοποιούνται 

στη μετάδοση κίνησης ανάμεσα σε παράλληλες ατράκτους ή μεταξύ 

οδοντοκανόνα και ατράκτου. Η μορφή της οδόντωσης μπορεί να είναι 

ευθύγραμμη ή ελικοειδής. Ιδιαίτερη κατηγορία αποτελούν οι μετωπικοί 
ελικοειδείς οδοντοτροχοί που μεταφέρουν κίνηση σε ασύμβατους (μη 

τεμνόμενους) άξονες. 

• Οι κωνικοί οδοντοτροχοί. Έχουν κωνική μορφή και οι άξονες των ατράκτων 

του ζεύγους τέμνονται. Η μορφή της οδόντωσης μπορεί να είναι ευθύγραμμη ή 

ελικοειδής . 

• Η κορώνα. Συνεργάζεται με ατέρμονα κοχλία . Οι άξονες των ατράκτων του 
ζεύγους είναι ασύμβατοι κατά ορθή γωνία. 

2.6.2 Χαρακτηριστικά της οδόντωσης 

Τα βασικά μεγέθη της οδόντωσης είναι τα ακόλουθα (σχόuα 2.42): 

Σχήμα 2.42 : Βασικά στοιχεία οδόντωσης 

Ο αριθμός δοντιών z. 

. το βήμα t σε [mm] είναι το μήκος του τόξου του αρχικού κύκλου, που 
περιλαμβάνεται ανάμεσα σε δυο αριστερές παρειές δύο διαδοχικών δοντιών. Το 
βήμα ορίζεται ανάλογα με το είδος της οδόντωσης, όπως π.χ. το μετωπικό και 
το κάθετο βήμα στους οδοντοτροχούς με ελικοειδή οδόντωση ή το βήμα 
μεγάλης ή μικρής διαμέτρου στους κωνικούς οδοντοτροχούς. 



• Η ορχική διάμετρος d0 σε [mm] προσδιορίζεται οπό τη γενική σχέση: 

Z·t 
π · do= Z·t <=> do= 

π 

Όπου z είναι ο αριθμός δοντιών του οδοντοτροχού . 

Το μέτρο βήματος της οδόντωσης ή μέτρο της οδόντωσης (modυl) m σε mm 
σχετίζεται με το ορχικό βήμα στο μετρικό σύστημα ως εξής: 

t d ο 
m =- =­

π Ζ 

Στο Αγγλοσαξονικό σύστημα ορίζεται το περιφερειακό βήμα (circular pitch) 

Cρ ή Ρ1 ως: 

C Ρ [in] =π · d~ [in] = t[mm) = m[mm] 
25.4 8.09 

Το διαμετρικό βήμα (diametral pitch) Dρ ή Ρ. Εκφράζει τον αριθμό των 

δοντιών του οδοντοτροχού που αντιστοιχεί σε μία ίντσα της ορχικής διαμέτρου, 

δηλαδή: 

- ί, Ζ Π 25.4 
D ρ[ίn J = -- =-- =-­

d [in] C [in] m[mm) 
Ο Ρ 

Προτυποποιημένες τιμές του μέτρου m και του διαμετρικού βήματος Dρ γιο μετωπικούς 

οδοντοτροχούς δίδονται στους πίνακες 2.11 και 2.12 σύμφωνο με την προδιαγραφή 180 
54-1977 (ή DIN 780, Teil 1). 

Το προαναφερθέντα στοιχείο της οδόντωσης συμπληρώνονται και με άλλο, το οποίο κατά 

περίπτωση προσδιορίζονται οπό το Ζ, m ή Dp (Ρ). Το μεγέθη αυτά της οδόντωσης, όπως η 
διάμετρος κεφαλής d, , το ύψος κεφαλής hκ, το ύψος ποδός h,, και το συνολικό ύψος του 

δοντιού h και όλα τα άλλα (σχόuο 2.42) , χρειάζονται τόσο γιο την κατεργασία του 
δισκοειδούς κομματιού, στο οποίο περιφεραιακά θα μορφοποιηθεί η οδόντωση, όσο και για την 

κατεργασία της ιδίας της οδόντωσης (π.χ . το συνολικό ύψος των δοντιών αποτελεί το βάθος 

κοπής κατά την κατεργασία της κοπής). 
Στους πίνακες 2.13 και 14 δίνονται οι σχέσεις υπολογισμού των στοιχείων των 

μετωπικών οδοντοτροχών με ευθύγραμμή οδόντωση με βάση το βήμα m και το διαμετρικό βήμα 
Ορ. Στον πίνακα 2.15 δίνονται οι σχέσεις υπολογισμού των στοιχείων των μετωπικών 
οδοντοτροχών με ελικοειδή οδόντωση με βάση το κάθετο (mπ) ή μετωπικό (m,) βήμα και την 

γωνία ελίκωσης β. 

( 1----.. 



Πίνακας 2.11: Προτυποποιημένες τιμές του μέτρου οδόντωσης m κατά ΙSΟ 54-1977 
ή DIN 780 (Teil 1) για μετωπικούς οδοντοτροχούς. 

Μοντούλ m (mm] 

Σειρά 1 0.05 0.06 0.08 0.1 0.12 0.16 0.2 0.25 0.3 
Σειρά 2 0.056 0.07 0.09 0.11 0.14 . 0.18 0.22 0.28 0.35 
Σειρά 1 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.25 1.5 
Σειρά 2 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95 1.125 1.375 1.75 
Σειρά 1 2 2.5 3 4 5 6 8 10 12 
Σειρά 2 2.25 2.75 3.5 4.5 5.5 7 9 11 14 
Σειρά 1 16 20 25 32 40 50 60 
Σε ι ρά 2 18 22 28 36 '15 55 70 

Πίνακας 2.12: Προτυποποιημένες τιμές του διαμετρικού βή ματος Ρ κατά ISO 
54-1977 ή DIN 780 (Teil 1) γ ια μετωπικούς οδοντοτροχούς. 

Διαμετρικό βήμα Ρ (1/inch] κα ι m=25.4/P [mm] 

Ρ (1/inch] 200 180 160 140 120 100 80 64 

m(mm] 0,127 0,141 0,158 0,181 0,211 0,254 0,317 0,396 

Ρ [1/1nch] 40 36 32 26 24 20 18 16 

m(mm} 0,635 0,705 0,793 0,907 1,058 1,27 1,411 1,587 

p (1/inch} 12 11 10 9 8 7 6 5,5 

m(mm} 2,116 2,309 2,54 2,822 3,175 3,628 4,233 4,618 

Ρ [1/inch] 4,5 4 3,5 3 2,75 2,5 2,25 2 

m(mm} 5,644 6,350 7,257 8,466 9,236 10,16 11,24 12,7 

p (1/inch } 1,5 1,25 1 0,875 0,75 0,625 0,5 

m[mm] 16,93 20,32 25,4 29,03 33,87 40,64 50,80 

Πίνακας 2.13: Στοιχεία οδοντοτροχού μετρικού συστήματος με ευθύγραμμη 
οδόντωση . 

Πεοιγpαφn Σύμβολο Υπολονισuόc 

Μοντούλ m m t/π do/z 

Βιiuα οδοντωτιic t t m.n do.π/z 
do do z.m dk-2m 

48 

0,529 

14 

1,814 

5 

5,08 

1,75 

14,51 

Αο'χ' ική διάuεrnοc 
ΕΕωτεοική διάuεrnnc dk dk o(z+2).m d0+2m 

yι ιιnc κεφαλής δοντιού hk hk m 

- ·γψος ποδιού δοντιού hr hr 1.166m 

·γψος δοντιού (βάθοc κοπήc) h h 2.166m 0.7t 

Αοιθμόc δοντιών Ζ z do/m d0 . π/t 

Απόσταση αξόνων τnr~νών Α Α m.(zι+Z2)/2 (doι+do2)/2 

-



ι 

Η σειρά των οκτώ (8) κοπτήρων αποτελεί τη βασική σειρά κα ι χρησιμοποιείται για μέτρο 
οδόντωσης (modul) m<Bmm. Για μεγαλύτερο μέτρο (8mms=mS=16mm) 
χρησιμοποιείται σειρά των δέκα πέντε (15) κοπτήρων ενώ για m> 16 διατίθενται σειρές των 
είκοσι έξι (26) κοπτήρων (πίνακες 2.16 κα ι 2.17). 

Πρέπει να τονισθεί ότι για την κοπή κωνικών οδοντοτροχών και κορωνών συνιστάται η χρήση 

ειδικών φρεζομηχανών (γραναζοκόnτες) . 

Πίνακας 2.16: πιλογή δισκοφρεζών σε σχέση με τον αρ ιθμό δοντιών της 

οδόντωσης για δεδομένο μέτρο οδόντωσης m. 

Αριθuόc Φοέlαc 1 11/2 2 2 1/2 3 3 1/2 4 
Αριθμός δοντιών 
της σειράς των 8 12-13 14-16 17-20 21-25 

τεμαχίων 

Αριθμος δοντιων 
της σειράς των 15 1 2 13 14 15-16 17-18 19-20 21·22 

τεμαχίων 

Αpιθuόc Φpέζαc 5 5 1/2 6 6 1/2 7 7 1/2 8 
Αριθμός δοντιών 
της σειράς των 8 26-34 35-54 55-135 135-00 

τεμαχίων 

Αριθμός δοντιών 

της σειράς των 15 26-29 30-34 35-41 42-54 55-80 81-134 135-00 
τεμαχίων 

Πίνακας 2.17: Επιλογή δισκοφρεζών σε σχέση με τον αριθμό δοντιών της 
οδόντωσης για δεδομένο διαμετρικό βήμα Ρ . 

Αριθμός Φρέζας 1 11/2 2 2 1/2 3 3 1/2 
Αριθμός δοντιών 

4 

της σειράς των 8 135-οο 55-134 35-54 26-34 
τεuα)(ίων 

Αριθμός δοντιών 
της σειράς των 15 80-134 42-54 30-34 

τεμαχίων 

Αριθμός Φρέζας 5 5 1/2 6 6 1/2 7 7 1/2 8 
Αριθμός δοντιών 
της σειράς των 8 21-25 17-20 14-17 12-13 

τεμα)(ίων 

Αριθμος δοντιων 

της σειράς των 15 19-20 15-16 13 
τεuα)(ίων 

Σε κάθε δισκοφρέζα αναγράφονται τα παρακάτω στοιχεία : 

Το μοντούλ m ή το διαμετρικό βήμα Ρ, 

4 1/ 2 

23·2 

41/2 

23-25 

• ο αριθμός της φρέζας (1 -8) για σειρά των 8 τεμαχίων ή (1-15) για σειρά των 15 
τεμαχίων 

η περιοχή του αριθμού δοντιών, 

-------·-{ ι ·sb )--------
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Πηγή : 

ΜΗΧΑΝΟΥΡΓΙΚΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ 11 
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Ομότιμος καθ. Ε.Μ .Π . 

ΜΙΧΑΗΛ Μ. ΣΦΑΝΤΖΙΚΟΠΟΥ ΛΟΣ 

Διδάκτωρ Μηχανολόγος - Μηχανικός 
καΟ. Ε.Μ.Π. 

ΤΕΥΧΟΣ R' 





Με απλή ελικοειδή οδόντωση . Με ελικοειδή διακεκομμένη οδόντωση. 
Ζεύγος με αντ{θετη φορά ελικώσεως. 

Θ 
Κυλινδρικές - μετωπικές φρtζες. 

Αnό ταχυχάλυβα . 
Με ένθετα δόντια από σκληρομέταλλο . Δισκοειδής μονόκοπη . Δισκοειδής τρίκοnη. 

Διμερής δισκοειδής τρίκοπη φρέζα . 
Γωνιακή δισκοειδής 
για λούκι οξείας 
γωνίας. 

Γωνιακή για ελικοειδείς αυλακώσεις. 

• λισιέρες χελιδονοουράς . Δισκοειδής για ημικυ- Δισκοειδής για ημικυκλική Δισκοειδής για λούκι 
rωνιακή 50 για γ κλικό αυλάκι. προεξοχή . τρυπανιων. 

Σχήμα 6.39 Συλλογή από εικόνες φρεζών όλων των ειδών (αριθμημένα από 1 ... 13). 



Κονδύλι με δισκοειδή 
φρέζα για αuλάκια 

Απλή και διπλή δισκοειδής φρέ­
ζα μορφής για δόνnα αλυσίδας. 

Δισκοειδής μορφή για 
οδοντωτούς τροχούς. 

Κυλινδρική ελικοειδής φρέζα (Χόμπ) 
για οδοντωτούς τροχοίις σε γρανα­
ζοκόπτη. 

Κυλινδρική ελικοειδής φρέζα 
(χόμπ) για αλuσοτροχό. 

Κυλινδρική ελικοειδής φρέζα για 
πολύσφηνο . 

Κονδύλι με σπείρωμα για τσοκ Clarkson. 

® 
Κονδύλι δlφτερο για σφηναύλακες . 

@ 
Κονδύλι με κώνο Μόρς και ένθετα 
σκληρομtταλλα . 

Κονδύλια για μεγάλη απόδοση κοπής δίφτερα και διάμετρο Κονδύλια με ελικοειδείς διακεκομμένες κόψεις 
ιιι 12 ... 63 mm. για εργασίες ξεχονδρίσματος (28, 29). 

Σχήμα 6.39 Συλλογή οπό εικόνες φpεζών όλων των ειδών (οpιθμημένο οπό 14 ... 29) . 



Κονδύλι για εκβανθύσεις και εργασίες αντιγραφής . 

Κονδύλια αυταρερόμενα με κολλητό (31) 

και tvθετα (32) πλακ(δια με μεγάλη από· 
δοση κοπής. 

Κονδύλια για αυλάκια και δισκοειδείς 
σφήνες. (33) Με κώνο Μόρς. (34) Με 
σπείρωμα για τσοκ Clarkson. 

@ 
Ειδικtς φρέζες και τακίμια (σύνολα) φρεζών. 

Σχήμα 6.39 Συλλογή από εικόνες φρεζών όλων των ειδών (αριθμημένα από 30 ... 35). 

τελευταία ΧΡόνια κατασκευάζονται και με δόντια 
εφοδιασμένα με ένθετα σ~ηρομέταλλα. Συγκρα-

, νται πάντοτε σε κοντους (προβόλους) εργα-
του , , , 
λειοφόρους άξονες μονο στο ακρο της κυριας 

ατράκτου . 

3
) Δισκοειδεfς φρέζες (σχ. 6.39 - 5, 6 και 7) . 

Εδώ περιλαμβάνεται μεγάλη ποικιλία τέτοιων 

ι 

φρεζών, ανάλογα με το :::ίδος και τη μορφή που 

αποδίδοuν στο κομμάτι r.ου φρεζάρουν. Διακρί­
νονται σε μονόκοπες, όταν κόβουν μόνο στην πε­
ριφέρεια και σε τpfκοπες, όταν τα δόντια έχουν 

κόψεις και στις δύο πλευρικές επίπεδες επιφά­
νειες. Μια κατηγορία των δισκοειδών φρεζών εί­

ναι οι πριονοδίσκοι. Χαρακτηρίζονται από το λ.ε­

πτό σχετικά πάχος τους. 

ιr Ε Β Ι'1 c i μ Α 1 1-ι l \ ") ~ 
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4) Γωνιακές φρέζες (σχ. 6.39 - 8, 9 και 10). 

Έχουν δύο κόψεις που σχηματίζουν μια γωνία 
συνήθως τυποποιημένη. 

5) Δισκοειδε(ς φρέζες μορφής (σχ. 6.39 - 11, 12, 
13, 14, 15, 16, και 17) . 

Χρησιμοποιούνται για διάφορες εργασίες, ό­

πως φαίνεται και εξηγείται στα σχετικά σχήματα. 

6) Κυλινδρικές κοχλιωτές (Χομπ) (σχ. 6.39- 18, 
19 και 20). 

Έχουν μεγάλη σημασία, γιατί αποτελούν τα 

κοπτικά εργαλεία μιας από τις τρεις κυριότερες 

μεθόδους για κοπή οδοντωτών τροχών καθώς και 

άλλου είδους οδοντώσεων σnς ειδικές για το σκο­

πό αυτό μηχανές, δηλαδή τους γραναζοκόπτες. 

7) Κονδύλια (σχ. 6.39 - 21, 22, 23, 24, 26, 27, 28, 
29, 30, 31, 33 και 34). 

Έχουν πολύ μεγάλη χρήση σε όλες τις μηχα­

νουργικές εργασίες. Τα τελευταία χρόνια παρου-

σιάζονται όλο και περισσότερο τέτοια κονδύλια 

με ένθετα δόντια από σκληρομέταλλο, γιατί το 

μεγαλύτερο κόστος τους υπερκαλύπτεται από τη 

μεγάλη τους απόδοση, ιδίως για εργασίες ξεχον­

δρίσματος . 

Κονδύλια με δύο ή περισσότερα φτερά ολόσω­

μα από ταχυχάλυβα ή με πλακίδια από σκλη­

ρομέταλλο (σχ. 6.39 25, 26, και 27) . 
Κονδύλια στα οποία οι ελικοειδείς κόψεις τους 

είναι διακεκομμένες από εγκοπές μ' ένα ορι­

σμένο σχήμα (σχ. 6.39 - 28, 29 και 30). 
Κονδύλια για αυλάκια ταυ (σχ. 6.39- 33, 34) και 
κονδύλια αυτοφερόμενα μεγάλης αποδόσεως 

(σχ. 6.39- 31, 32). 

8) Φρέζες ειδικής μορφής (σχ. 6.39 - 35). 

9) Σετ κυλινδρικών φρεζών (σχ. 6.40 - 19, 20) . 

Τα πλεονεκtήματά τους είναι ότι έχουν μεγάλη 

απόδοση, οικονομία χρόνου κατεργασίας και ακρί­
βεια στην πολυσύνθετη μορφή που αποδίδεται. 

Φρεζάρισμα με κυλινδρική Λούκι με φρέζα · δίσκο μονόκοπη . Λούκι με φρtζα . δίσκο τρίκοπη Συνδυασμός κοπής με δύο 
φρέζα . τρίκοπες φρέζες. 

® Θ Θ 
Κοπή άξονα με πριονοδίσκο. Κοπή πλάκας με φρtζα - δ(σκο. Λούκι με κάθετη και λοξή πλευρά Λούκι με δύο λοξtς πλευρές 

από γωνιακή φρtζα . από γωνιακή φρtζα . 

Σχήμα 6.40 Παραδείγματα εργασιών φρεζαρίσματος 1 .... 8 με φρέζες διαφόρων ειδών και μορφών. 
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Φρεζάρισμα για ημικυλινδρικό λούκι 
και ημικυλινδρική προεξοχή . 

® 

κατασκευή αυλακιού για χελιδονούρα 

γλισιtρας. 

Φρεζάρισμα κοιλοτήτων σε φρεζομηχανή 
ανnγραφής. 

-~ 

Στρογγύλεμα γωνίας . Φρεζάρισμα σφηναυλάκων. 

Φρεζάρισμα για λούκι. 

Φρεζάρισμα άξονα για δισκοειδή σφήνα. 

• 

@ 
Ξεχόνδρισμα μεγάλης αποδόσεως με κονδύλι @ 
με ελικοειδή αυλακωτό δόντια . Φρεζάρισμα αυλακιού χελιδονοουράς. 

@® 

• ~ Ι.. ;-.,: 
·_;• ~'.~ 

Σχήμα 6.40 Παραδε(yματα 
εργασιών φρεζαρίσματος 
9 .. . 20 με φρέζες διαφ6ρων 
ειδών και μορφών. 

. α δίχαλου σε τέσσερις ταυτόχρονα 
Φρι:z;αρισμ πλευρές από σετ με φρέζες -
παράλλ'lλες 

Φρεζάρισμα αυλακιών τραπεζιού εργαλειομη­

χανής από σέτ με κυλινδικές και δισκοειδεlς 
φρtζες. 

δίσκους . 



Γωνlες κοnής ={ 
dι • εξωτιροο\ δι6μεηχ>ς 

Ν για κανονικούς χάλυβες 
z1 = για κανονΙΚούς χω.υβι:ς 
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Ηyια σιληρ6 υλιιι6 

zz = yto σιληρ6 υλιιι6 

φρέζα 
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3.1 ΠΜΝΙΣΜΑ-ΠΜΝΕΣ 

Με το πλάνισμα κατεργαζόμαστε επιφάνειες επίπεδες οριζόντιες , κατακόρυφες η υπό 
κλίση. Η κύρια κίνηση κοπής σ' αυτό είναι ευθύγραμμη παλινδρομική . Κατά την κατεργασία 
με την πλάνη διακρίνομε δύο περιπτώσεις: 

• Το κομμάτι μένει σταθερό και κινείται παλινδρομικό το κοπτικό εργαλείο. Η αναγκαία 
μικρή κίνηση για την πρόωση γίνεται από το κομμάτι. 
Το κομμάτι κινείται παλινδρομικό και παραμένει σταθερό το κοπτικό εργαλείο. Η 
αναγκαία μικρή κίνηση για την πρόωση δίνεται από το εργαλείο . 

Ο πλήρης κύκλος κατεργασίας στην πρώτη περίπτωση περιλαμβάνει: 

• Κύρια ωφέλιμη ευθύγραμμη κίνηση του κοπτικού εργαλείου για την κοπή. 
• Κίνηση του εργαλείου προς τα πίσω (επιστροφή, μη ωφέλιμη κίνηση). 
• Πρόωση του κομματιού με διεύθυνση κάθετη προς την κίνηση κοπής. 

Κάθετη κίνηση του εργαλείου προς την επιφάνεια κατεργασίας στο τέλος του πόσου 
για νέο βάθος κοπής. Και οι τέσσερις κινήσεις είναι διακοπτόμενες. 

Κατά την έναρξη της διαδρομής επιστροφής, το εργαλείο ανασηκώνεται ελαφρό προς τα 
επάνω για να μην τρίβεται η αιχμή του πάνω στην κατεργασμένη επιφάνεια του κομματιού. 

Στο QΧόuα 3.1 φαίνονται οι βασικές κινήσεις κατά το πλάνισμα με κινούμενο το εργαλείο και 
σταθερό το κομμάτι . 

πρεr~ε ι να τσvι θεl ό 1 κσ ά την διάρ ε ιο τη nιοτρ φή · ο εpγθλ Ιο έΧ 1 την 
δυνατότητα αποβολής θερμότητος προς το περιβαλλον. Η διακοπτομενη αυτή λειτουργια 
θ11ή J CJY Qll τtλε ldq την ι ι< νοπeιηη ή ψύ§η τ υ nτι y ργο 1 y ι,y ι;:ι / ην 

παρ υσiο ψιJκτι κ ύ υγρού , 

Κίνηση για βάθος 

Κοπτικό εργαλείο 

Τής 

Απόβλητο 

- - ι 
-1 

Σχήμα 3.1 : Βασικές κινήσεις Κατά το πλάνισμα 



3.1.1 Χαρακτηριστικά στοιχεία κοπής 

Τα χαρακτηριστικό στοιχεία κοπής, όπως και στον τόρνο, είναι τα εξής: 

• Ταχύτητα κοπής (U) . Μετριέται σε m/min 

• Βάθος κοπής (α). Μετριέται σε mm 
Πρόωση (s) . Μετριέται σε mm μετατόπισης του κομματιού ή του κοπτικού 
εργαλείου σε μια πλήρη διαδρομή του εργαλείου. 

Από το Q)(ήμα 3.1 φαίνεται ότι το απόβλητο έχει διατομή περίπου ορθογωνική . Το 
πλάτος του εξαρτάται από το βάθος κοπής, ενώ το πάχος του από την πρόωση. 

3.2 Διάκριση των πλανών. 

Ανάλογα με τον τρόπο κίνησης τους, οι πλάνες διακρίνονται σε: 

• Μηχανικές 

• Υδραυλικές 

Ανάλογα με το είδος της εργασίας πού κάνουν, το μέγεθος και την κατασκευαστική 

διαμόρφωση τους, διακρίνονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

1. Τραπεζοπλάνες με δύο ορθοστάτες και γέφυρα (σχήμα 3 .2α) ή με ένα 

ορθοστάτη και πρόβολο (σχήμα 3 .2β) . 

Βασικό χαρακτηριστικό της τραπεζοπλάνης είναι ότι παλινδρομεί το τραπέζι μαζί με το 
κατεργαζομενο τεμάχιο, ενώ το κοπτικό εργαλείο παραμένει κατά τη διάρκεια της κοπής 
ακίνητο . Οι εργαλειομηχανές αυτές προορίζονται κυρίως για κατεργασία μεγάλων κομματιών και 
έχουν ωφέλιμο μήκος διαδρομής από 2-10 m. 

Εργαλειοφορείο 

Κρεβάτι 

Σχήμα 3 .2α : Τροπεζοπλόνη με δύο ορθοστάτες και γέφυρα 

---( 



Σχήμα 3.2β : Τραπεζοπλάνη με ένα ορθοστάτη και πρόβολο 

2. Ταχυπλάvες (σχόuα 3.2γ). 

Η κίνηση τους είναι συνήθως οριζόντια και κατεργάζονται μικρά σχετικά κομμάτια . Το 
κομμάτι κατά την διάρκεια της κοπής μένει σταθερό στο τραπέζι, και παλινδρομεί το κοπτικό 
εργαλείο. Η πρόωση δίνεται από το τραπέζι στο τέλος της κίνησης επαναφοράς του 

εργαλείου. 
Στο Q)(ήuα 3.2δ φαίνονται οι κινήσεις μιας οριζόντιας ταχυπλάνης. Κύριο χαρακτηριστικό τους 

είναι η μέγιστη διαδρομή της κινούμενης κεφαλής πού φέρει και το κοπτικό εργαλείο. 
κατασκευάζονται σε διάφορα μεγέθη με διαδρομή κεφαλής από 400-1000 mm. 

Σχήμα 3.2γ : Ταχυπλάνη 



Στο εμπρόσθιο μέρος της φέρει το εργαλειοφορείο. Ολισθαίνει παλινδρομικά μέσα σε 

οδηγούς - γλισιέρες πού βρίσκονται στο επάνω μέρος του σώματος της πλάνης (σχόuα 3.2γ) 

4. Μηχανισμός μετατροπής της κίνησης (μηχανισμός ταλαντωτή) . 

Ο μηχανισμός αυτός (σχόuα 3.3β) αποτελείται: 

ί . Από το βραχίονα (ταλαντωτή) Α. Ο ταλαντωτής στο κάτω άκρο του στηρίζεται 
ελεύθερα στο σταθερό σημείο Β, ενώ στο επάνω συνδέεται αρθρωτά. 

ίί. Από το μεγάλο γρανάζι Ζ. Πάνω σ' αυτό είναι στερεωμένο το ορθογώνιο κομβία 
Π το οποίο ολισθαίνει μέσα στη σχισμή του βραχίονα Α. 

Σχήμα 3 .3β : Μηχανισμός κίνησης ταχυπλάνης 

Όταν περιστρέφεται το γρανάζι Ζ, ταλαντεύεται ο βραχίονας Α, επειδή ταυτόχρονα με το γρανάζι 
Ζ περιστρέφεται και το κομβίον Π πού αποτελεί αναπόσπαστο μέρος του . 

Με την ταλάντωση του όμως ο βραχίονας Α μεταδίδει την κίνηση του στην κεφαλή Γ, αφού 
είναι συνδεμένος μαζί της. 

Έτσι η περιστροφική κίνηση, πού από το κιβώτιο ταχυτήτων καταλήγει στο γρανάζι Ζ, με τη 
βοήθεια του ταλαντωτή μετατρέπεται σε παλινδρομική κίνηση της κεφαλής Γ. 

Όπως φαίνεται και από το σχόμα 3.3β, όσο περισσότερο απέχει το κομβία Π από το 
κέντρο Ο του τροχού Ζ, τόσο μεγαλύτερη γίνεται η διαδρομή της κεφαλής Γ και επομένως 
και η διαδρομή του εργαλείου κοπής. Αντίθετα, όσο το κομβία πλησιάζει προς το κέντρο, τόσο 
μικραίνει η διαδρομή κοπής . 

Στο σχήμα 3.3β τα βέλη δείχνουν τη φορά περιστροφής του γραναζιού Ζ και του κομβίου 
Π . Όταν το κομβίον φύγει από τη θέση 1 και φθάσει στη θέση 2, η κεφαλή Γ προχωρεί προς τα 
εμπρός. Όταν στη συνέχεια γυρίσει από τη θέση 2 στη θέση 1, η κεφαλή επιστρέφει . Η προς τα 
εμπρός κίνησης της κεφαλής επάνω στην οποία στερεώνεται το εργαλείο, είναι η ενεργητική 
διαδρομή , γιατί τότε μόνο κόβει το εργαλείο. Η κίνηση προς τα πίσω είναι η νεκρή διαδρομή γ ιατί 
το εργαλείο επιστρέφει χωρίς νά κόβει . 

Η ενεργητική διαδρομή όμως αντιστοιχεί σε πολύ μεγαλύτερο τόξο κύκλου από ότι η 
νεκρή. Άρα και ο χρόνος της κοπής τού εργαλείου είναι μεγαλύτερος από το χρόνο 
επ ιστροφής. Το 60-70% τού χρονου μιας παλινδρομήσεως προσφέρεται για την κοπή και το 
30-40% για την επιστροφή τού εργαλείου . 

Στο σχήμα 3.3γ φαίνεται πως μεταβάλλεται η ταχύτητα κίνησης της κεφαλής στις 
διάφορες θέσεις της διαδρομής της. Ακόμη φαίνεται ότι η ταχύτητα επιστροφής τού 
εργαλείου είναι πολύ μεγαλύτερη από την ταχύτητα κοπής. 

( )--------
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Σχήμα 3 .3γ: Διάγραμμα ταχύτητας κατά το πλάνισμα 

Άλλο χαρακτηριστικό σημείο της κινητής κεφαλής της ταχυπλάνης είναι ότι μπορεί και 
μεταβάλλεται η θέση μιας ορισμένης διαδρομής . Έτσι ένα ορισμένο μήκος διαδρομής Π . χ . 
150 mm μπορεί νά ρυθμιστεί και νά γίνει στην αρχή τού τραπεζιού , κοντά στο σώμα της 
πλάνης ή στο άκρο τού τραπεζιού. Αυτό επ ιτυvχάνεται με την βοήθεια του κοχλία Κ (QX[ιyg_ 
3.36) και κατά συνέπεια η διαδρομή στην πλάνη μπορεί να μεταβληθεί κατά θέση και 

μέγεθος. 

5. Τραπέζι ταχυπλάνης. Μηχανισμός κίνησης του . 
το τραπέζι της πλάνης έχει σχήμα ορθογωνίου παραλληλεπιπέδου και πάνω σε αυτό 

στερεώνεται το κομμάτι πού θα πλανισθεί. 
Στην επάνω επιφάνεια και στα δύο πλευρά του έχει τυποποιημένα λούκια για νά περνούν οι ειδικοί 

κοχλίες για τη συγκράτηση των κομματιών ή της μέγγενης. 
Το τραπέζι στερεώνεται στο σώμα της πλάνης μέσω ενός ενδιάμεσου φορέα κατά τρόπο πού 

νά μπορεί νά μετακι~είται. ο.ριζόντια κ?ι κατακόρ~φα . Η μετακίνηση γίνεται με τη βοήθεια δύο 
συστημάτων γλισιερων που εχει ο ενδιαμεσος φαρεας. 

Με την κατακόρυφη κίνηση τού τραπεζιού μπορεί το κομμάτι να πλησιάζει ή να 
απομακρύνεται από το εργαλείο. Με την οριζόντια κίνηση επιτυvχάνεται είτε γρήγορη αλλαγή 
Θέσης τού κομματιού είτε βηματική μετατόπιση του, δηλαδή οριζόντια πρόωση. 

Υπενθυμίί,εται ότι στο πλάνισμα, πρόωση είναι η κάθετη προς την κίνηση τού εργαλείου βηματική 
μετατόπιση τού κομματιού σε μια πλήρη παλινδρόμηση τού εργαλείου. 

Η πρόωση γίνεται άλλοτε μηχανικά (αυτόματα) και άλλοτε χειροκίνητα . Στο σχόuα 3 .3δ φαίνεται 
ένας απλός μηχανισμός για αυτόματη πρόωση . 

Η κίνηση μεταδίδεται από τον οδοντοτροχό Ζ1 στον οδοντοτροχό Ζ2 .. Η περιστροφική 
κίνηση τού τροχού Ζ2 μετατρέπεται σε παλινδρομική με τη βοήθεια τού διωστήρα Δ πού 
συνδέεται με την καστάνια Κ . Μέσα σε μια γλισιέρα του τροχού Ζ2 μετατοπίζεται και 
στερεώνεται σε διάφ?ρες θέσεις .° π~ίρος Π ! πού ~νεργεί σ,αν κομ~ίο στροφάλ?υ τού 
διωστήρα Δ . Η απομακρυνση του πειρου απο το κεντρο του τροχου Ζ2 μεγαλωνει τη 
διαδρομή τού άλλου άκρου τού διωστήρα. Όταν η καστάνια βρίσκεται σε εμπλοκή με τον 
τ αχό Τ, τότε ε~ον δέ~ε~:αι ώθηση α~ό το δι~ή~ Δ, αν?γκάζει το~ τ~χό Τ νά στ.ραφεί 
~τά ορισμένο τοξο . Αυτη ομως η μικρη στροφη του τροχου προκαλει αντιστοιχη μεταθεση 

;ου τραπεζιού ~ε το ο~οίο συνδ~αι. Έτσι κάθε στροφή τού γραναζιού Ζ2 προκαλεί και μια 
βηματική μετατοπιση του τραπεζιου. 
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Σχήμα 3 .3δ: Μηχανισμός nρόωσης τραnεζιού 

'Όnως φαίνεται στο σχόuα 3.3δ η καστάνια αnό το ένα μέρος είναι nλαγιοκομμένη . Έτσι μόνο 
κατά τη μια φορά γαντζώνει στον τροχό Τ, ενώ κατά την αντίθετη φορά εξαιτίας της κλίσεως της 
ανασηκώνεται. 

Στο σχήuα 3.3δ ο τροχός Τ στρέφεται αριστερόστροφα . Για νά γυρίσει δεξιόστροφα και 
νά αλλάξει η διεύθυνση της nρόωσης, ανασηκώνεται και στρέφεται η καστάνια Κ κατά 180°. 

Η αυξομείωση i-ης nρόωσης εnιτυγχάνεται όnως αναφέραμε με την αυξομείωση της 
αnόστασης του nείρου Π αnό το κέντρο του τροχού Ζ2. 
Η nρόωση αύτη μnορεί νά κυμαίνεται αnό Ο , 1 ως και 6 mm ανά nαλινδρόμηση ανάλογα με την 

περίπτωση. Το βάθος κοπής , πού είναι το βάθος εισχώρησης του εργαλείου, κυμαίνεται αnό 
0,1 ως 5 mm ή και περισσότερο. 

Για να μετατραπεί η κίνηση του τραπεζίού σε χειροκίνητη, αναστέλλεται η λειτουργία της 
καστάνιας Κ, οπότε σταματά η μηχανική κίνηση του τραπεζίού και κινείται το τραπέζι με 
nεριστροφή του χειροστροφάλου, nού εφαρμόζεται στο άκρο Α του κοχλία Μ, όπως φαίνεται 
στο σχήuα 3.3δ. 
Υnάρχουν πλάνες, των οnοίων το τραπέζι είναι πάντα οριζόντιο και nλάνες πού το τραnέζι 

μnορεί νά nάρει και ορισμένη κλίση . Σε τραnέζι τέτοιας πλάνης μπορούμε εύκολα νά 
πλανίσομε ένα κομμάτι υπό κλίση. Έπειτα όμως από κάθε χρησιμοποίηση του το τραπέζι 
πρέπει νά οριζοντιώνεται με nροσοχή. Ο έλεγχος της οριζοντίωσής του γίνετα ι με διάφορους 
τρόπους και συνήθως με τη βοήθεια ενός μετρητικού ρολογιού. 

6. Εργαλειοφορείο . 

Το τμήμα της κεφαλής της ταχυnλάνης nού φέρει το κοnτικό εργαλείο, ονομάζεται 
εργαλειοφορείο. Το εργαλειοφορείο είναι βιδωμένο nάνω στην κεφαλή και αnοτελείτα ι αnό δύο 
κύρια τμήματα: το σταθερό και το κινητό (σχήuα 3.3ε). 
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Εργαλειοδtτης Ε 

Κεφαλή Γ 

Ι Σταθερό τμήμα 
εργαλειοφορεJοu 

Σχήμα 3 .3ε : Κατακόρυφη τομή εργαλειοφορείου 

Το σταθερό τμήμα Ι , πού συνδέει το εργαλειοφορείο με την κεφαλή, φέρει έναν κυκλικό δίσκο 
έδρασης με υποδιαιρέσεις σε μοίρες, για νά μπορεί ολόκληρο το εργαλειοφορείο νά 
περιστρέφεται όταν πρόκειται να πλανισθούν επιφάνειες πού έχουν ορισμένη κλίση προς την 
κατακόρυφο (Ο)(όuα 3.3στ). 

Σχήμα 3.3στ: Διάταξη εργαλειοφορείου 

Τα δύο τμήματα τού εργαλειοφορείου έχουν γλισιέρες σε μορφή χελιδονουράς. Το κινητό , μαζί 
φυσικά με το εργαλείο κοπής, ανεβοκατεβαίνει με τη βοήθεια του μεταφορικού κοχλία κ μέσω του 
χειρομοχλού Μ Cpχόμα .3.3ε). , , , . . 

Στο κινητό τμημα βρισκεται και ο φορεας Φ της πλακας Π , που φερει τον εργαλειοδετη Ε με το 
κοπτικό εργαλείο (Ο)(ήμα 3.3ε). 

0 φορέας Φ μπορεί να στρέφεται και νά σταθεροποιείται υπό κάποια κλίση προς τα δεξιά ή 

αριστερά. . . . . . . . . . 
Η πλάκα π μπορει να κανει μικρη περιστροφη προς τα επανω, γυρω απο τον πειρο Λ. Κατα 

ην ενεργητική διαδρομή της κεφαλής (κίνηση προς τα εμπρός) , η πλάκα κάθεται στην 
τ οδοχή της και έτσι δημιουργείται σταθερή στήριξη του εργαλείου . Κατά την επιστροφή 
~~ς κεφαλής - νεκρή διαδρομή (κίνηση προς τα πίσω), η πλάκα ανασηκώνεται και έτσι 
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αποφεύγεται η τριβή και φθορά της κοπτικής αιχμής του εργαλείου. Ταυτόχρονα το εργαλείο δεν 
αφήνει σημάδια πάνω στην κατεργασμένη επιφάνεια του κομματιού (σχόuα 3.30. Σε μερικές 
μάλιστα πλάνες, η πλάκα με το εργαλείο ανασηκώνονται ηλεκτρικά ή υδραυλικά τόσο, ώστε 
το εργαλείο νά μην ακουμπά καθόλου κατά την επιστροφή. 

Εργαλείο σε 
θέση κοπής 

Φ. 

@ 
π 

® 

Σχήμα 3. 3ζ: Διάταξη εργαλειοφορείου 
α) Εργαλείο σε θέση κοπής β) Εργαλείο σε θέση επιστροφής 

Όταν δεν χρειάζεται να σηκώνεται, η πλάκα ασφαλίζεται με έναν πείρο για νά εμποδίζεται η 
ταλάντευσή της. 

Ο εργαλειοδέτης Ε μπορεί νά περιστρέφεται μέσα στην πλάκα ώστε, ανάλογα με τις 
ανάγκες , να μπορεί να δένεται το εργαλείο είτε κατακόρυφα είτε με κάποια κλίση, 
ανεξάρτητα από την κλίση του φορέα και από την κλίση του όλου εργαλειοφορείου πάνω 
στην κεφαλή της πλάνης. 

Στο σχόuα 3 .3η φαίνεται η κλίση που πρέπει να δοθεί στον φορέα της πλάκας κατά το 
οριζόντιο και κατακόρυφο πλάνισμα ενώ στο σχόuα 3.3θ φαίνεται η αντίστοιχη κλίση για το 
πλάνισμα κεκλιμένων επιφανειών. 

Εργολειοφορεlο 

Σωστό 

Σχήμα 3.3η: Κλίση του φορέα της πλάκας κατά το οριζόντιο και κατακόρυφο πλάνισμα 

)------



Σχήμα 3.3θ: Κλίση του φορέα της πλάκας κατά το πλάνισμα κεκλιμένων επιφανειών 

το εργαλείο πρέπει να εξέχει από το κάτω μέρος της πλάκας κατά ένα λογικό και αναγκαίο 
μήκος έτσι ώστε να μην καταπονείται από μεγάλες καμπτικές ροπές που μπορούν να 
προκαλέσουν τρέμουλο ή ακόμα και θραύση του (σχόuα 3.3ι ). 

Σχήμα 3 . 3ι : Προεξοχή του εργαλείου κάτω από την πλάκα 

3.4 Συγκράτηση τεμαχίων κατά το πλάνισμα. 

Για το πλάνισμα μικρών ταμαχίων , η συγκράτηση γίνεται συνήθως στη μέγγενη της 
εργαλειομηχανής (σχόuα 3.4α) , η οποία στηρίζεται στο τραπέζι μέσω των αυλακιών 

σχήματος τ. 

Σχήμα 3.4α : Μέγγενη πλάνης 



Όταν το τεμάχιο δεν έχει ομοιόμορφο μήκος , χρησιμοποιούνται βοηθητικοί 
συγκρατητήρες (σχόuα 3.4β.Α) ή σφήνες συγκράτησης και παράλληλα πλοκίδια (QX!iι!Q 
3.4Β.Β ). 

Α Β 

Σχήμα 3.4β : Βοηθητική συγκράτηση τεμαχίων στη μέγγενη πλάνης 
Α) Με συγκρατητήρες Β) Με σφήνα συγκράτησης 

Τα μεγάλα τεμάχια προσδένονται στο τραπέζι της πλάνης απευθείας είτε με υποστηρίγματα και 
σφιγκτήρες μορφής Τ (σχόuα 3.4γ.Α ) , είτε με σφηνοειδείς σφιγκτήρες όταν πρόκειται για τεμάχια 
μικρού πάχους (σχόuα 3.4γ.Β ) . 

'~-~ ~-~~ ~ 
Α Β 

Σχήμα 3.4γ : Πρόσδεση τεμαχίων στο τραπέζι της πλάνη 
Α) Με σφιγκτήρες μορφής Β) Με σφήνοειδείς σφιγκτήρες 

Οι σφιγκτήρες μορφής Τ αποτελούνται από εξαρτήματα διαφόρων σχημάτων που 
ονομάζονται φουρκέτες ή λάμες σφιξίματος και κοχλίες συγκράτησης από χάλυβα αντοχής 
70-80 Kp/mm2 (σχόuα 3.4δ) . 

Στα οχόuατα 3.4δ και 3.4ε φαίνοται διάφορα είδη σφιγκτήρων και τα εξαρτήματά τους. 
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Σχήμα 3.4δ : Φουρκέτες και υποστηρίγματα για την συγκράτηση τεμαχίων. 

Σχήμα 3.4ε: Κοχλίες και κεφαλές κοχλιών για στερέωση τεμμαχίων στο τραπέζι 

3.5 κοπτικά εργαλεία πλανίσματος . 

τα κοπτικά εργαλεία πλανίσματος είναι μιας κύριας κόψης , όπως και τα κοπτικά εργαλεία 
της τόρνευσης. Διακρίνονται , όπως όλα τα κοπτικά εργαλεία , σε εργαλεία εκχόνδρισης και 



αποπεράτωσης ενώ υπάρχουν και ειδικής μορφής που χρησιμοποιούντοι κυρίως για πλάνισμα 
αυλακιών ή γωνιών . 

Α. Εργαλεία εκχόνδρισης 

Β. Εργαλεία αποπεράτωσης 

Γ. Ειδικής μορφής εργαλεία 

Σχήμα 3.5: Είδη κοπτικών εργαλείων πλανίσματος 

Τα εργαλεία εκχόνδρισης χρησιμοποιούνται για την αφαίρεση μεγάλης ποσότητας 
μετάλλου σε μικρό χρόνο κα ι πρέπει η γωνία κόψης να είναι ισχυρή για να αντέχει στις 
μεγάλες δυνάμεις καταπόνησης του εργαλείου.Αντίθετα τα εργαλεία αποπεράτωσης 
καταπονούνται λιγότερο κα ι οι γωνίες κόψης τους είναι πιο κάθετες και αlχμηρές, ώστε να δίνουν 
καλή πιοιότηα επιφάνειας στο τεμμάχιο. 

3.6 Συνθήκες κατεργασίας κατά το πλάνισμα . 

3.6.1 Ταχύτητα κοπής 

Το εργαλείο κατά το πλάνισμα, όπως φαίνεται στο σχόuα 3.3.ζ , δεν κόβει συνεχώς. Κατά 
την επιστροφή αδρανεί (μή ενεργό).Η ταχύτητά του κατά την ενεργή διαδρομή δεν είναι 
σταθερή. Αρχίζει από την τιμή μηδέν και αυξάνει προοδευτικά μέχρι μια μέγιστη τιμή στο 

μέσο της διαδρομής και κατόπιν ελαπώνεται πάλι , για να γίνει βαθμιαία πάλι μηδέν στο τέλος 
της διαδρομής. 

Εάν ονομάσουμε υ,v την μέση ταχύτητα κατά την ενεργή διαδρομή και Uμη-εν την μέση 
ταχύτητα κατά την μη ενεργή (παθητική) διαδρομή τότε προκύπτει η μέση ταχύτητα κοπής υμ 
κατά το πλάνισμα από την σχέση : 

Uμ= 2· 
Uεν ·U μι\-εν 

U εν + U μη-εν 

Δ Δ 
όπου: u = - και u 

ιν t μη-εν 

LV μη-εν 

{ 



όπου: 

Δ : Διαδρομή του εμβόλου σε mm. 
ι,. : Χρόνος μιας ενεργούς κίνησης του εμβόλου σε min. 
Ιμη- εν : Χρόνος μιας μη ενεργούς (παθητικής) κίνησης του εμβόλου σε min. 

Μια προσεγγιστική σχέση απόδοσης της μέσης ταχύτητας κοπής είνα η ακόλουθη: 

Uμ = Δ (m / ιηίn) 
1000 ·μ 

όπου: 

η: Αριθμός που δίνει τις πλήρεις διαδρομές ανά λεπτό. μ : 
συντελεστής με τιμή 0 .6~0 .7 

Στον πίνακα 3.1 δίνονται ενδεικτι κές τιμές της ταχύτητας κοπής για πλάνισμα με εργαλεία από 

ταχυχάλυβα (SS) και σκληρομέταλλο (ΗΜ). 

Πίνακας 3.1: Ενδεικτικές τιμές ταχυτήτων κοπής για πλάνισμα με εργαλεία από ταχυχάλυβα 
και σκληρομέταλλο 

ΝΑ Κατεργαζόμενο Υλικό 
Αντοχή Ταχύτητα Κοπής m/min 
Kρ/mm2 Εργαλείο SS Εργαλείο ΗΜ 

1 Χάλυβας μαλακός 30 .. .45 30 ... 35 70 ... 100 

2 Χάλυβας 50 ... 60 25 .. .30 60 ... 80 

3 Χάλυβας 65 ... 75 20 ... 25 50 ... 75 

4 Χάλυβας 75 ... 90 15 ... 20 25 ... 35 

5 Χυτοσίδηρος μαλακός 15 ... 20 15 ... 20 40 ... 75 

6 Χυτοσίδηρος 26 20 .. .30 12 .. . 18 30 .. .40 

7 
Ορείχαλκος και ελαφρά - 30 .. .40 200 .. . 300 
μέταλλα 

3.6.2 Βάθος κοπής και πρόωση 

κατά την εκχόνδριση στην πλάνη , το βάθος κοπής και η πρόωση επιδιώκεται να έχουν 
μεγάλες τιμές για να γίνεται η κατεργασία συντομότερα .Τα δύο αυτά μεγέθη εξαρτώνται από του 

παρακάτω παράγοντες: 

• Το μέγεθος του κομματιού 
Το μέγεθος και την ισχύ της πλάνης 

• Το υλι κό του κομματιού 
• Το υλικό του κοπτικού εργαλείου 
• Την ασφαλή ή όχι συγκράτηση του κομματιού στην πλάνη . 

Με βάση τα παραπάνω , το βάθος κοπής κατά την εκχόνδριση στις ταχυπλάνες ρυθμίζεται κατά 

περίπτωση από 1 .. . 8 ή και 10 mm. 
Η πρόωση κατά την εκχόνδρι.ση λαμβάνετ?ι ίση με. το 1/3 ... 1/5 του βάθους κοπής.Στις 

βαρύτερες περιπτώσεις δεν ξεπερνα το 1 mm ανα nαλινδρομηση. 
Το βάθος κοπής κατά την αποπεράτωση λαμβάνεται 0.5-1 mm και η πρόωση 0.1-0.25 mm ανά 

παλινδρόμηση. 

3.6.3 Χρόνος κατεργασίας 



Ο χρόνος που θα χρειαστεί για να γίνει ένα πάσο σε όλη την επιφάνεια με πλάτος ι .αxlliJg__ 

illδίνεται από την σχέση: 

όπου: 

L: Πλάτος κατεργασίας σε mm 
s:Πρόωση σε mm/διαδρομή 

t = ~(min) 
S·Π 

η: Διαδpαμές(παλινδρομήσεις) ανά λεπτό (διαδρομέrjmίπ) 

3.6.4 Μήκος διαδρομής της πλάνης 

Το κοπτικό εργαλείο πρέπει κατά την διαδρομή του να ξεθυμαίνει δηλαδή να ξεπερνά το 
κομμάτι και από τα δύο του άκρα.ΟΙ αναγκαίες αυτές διαδρομές λαμβάνονται: 

Άρα η διαδρομή της κεφαλής της πλάνης δίνεται από την σχέση: 

όπου: 

l τεμ: Μήκος κατεργαζόμενου τεμμαχίου σε mm 

Παοάδειγμα 3.1 

Θέλουμε να πλανίσουμε με εργαλείο από ταχυχάλυβa πλάκα από μαλακό χάλυβα με 
επιφάνεια 400 mm μήκους και 250 mm πλάτους.Δεχόμαστε ότι για την πλάνη ο 
συντελαστής μ=Ο.6 . Αν η πλάνη εργαστεί με πρόωση 0.4 mm/διαδρομή πόση ώρα θα χρειαστεί 
για το πλάνισμα της επιφάνειας; 

Λύση 

Ο χρόνος κατεργασίας δίνεται από την σχέση: 

όπου: 

L=250 mm 

t = ~(min) 
S·Π 

S=0.4 mm/διαδρομή 

ΙΟΟΟ·μ ·U11 

n = 
Δ 

( διαδρομέrj mίπ) 
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Από τον πίνακα 3.1 για μαλακό χάλυβα και για εργαλείο από Ταχυχάλυβα Uμ=30 m/miπ . 

μ=Ο.6 

Δ= lτεμ+1 1+12 mm=400+ 10+20=430 mm 

Άρα n = 
1000-μ ·Uμ 

Δ 

ι 2so 

1000·0.6· 30 

430 
= 41.86 ( διαδρομές/mίn) 

Άραt = s·n = Ο.4·4 1 . 86 = 14 . 93(1ηίn) 



4. ΛΕΙΑΝΣΗ - ΛΕΙΑΝΤΙΚΕΣ ΜΗΧΑΝΕΣ 

4.1 Γενικά . 

Η λείανση είναι ένα είδος κατεργασίας που χρησιμοποιείται για την αφαίρεση υλικού απο 
το κατεργαζόμενο κομμάτι με τη βοήθεια περιστρεφόμενου λειαντικού τροχού. 

Η λείανση είναι κατά κανόνα μια κατεργασία αποπεράτωσης με την οποία επιτυγχάνεται πολύ 
μεγαλύτερη ακρίβεια κοπής από εκείνη που επιτυγχάνεται με μια συνηθισμένη 
εργαλειομηχανή, όπως είναι ο τόρνος, η πλάνη και η φρέζα. Η λείανση ταυτόχρονα αποδίδε ι πολύ 
καλύτερη ποιότητα επιφάνειας. 

Η λείανση χρησιμοποιείται και για την αναπαραγωγή των ιδιοτήτων κοπής των κοπτικών 
εργαλείων με επανατρόχιση των στομωμένων κόψεων. 

Το κοπτικό εργαλείο στις λειαντικές μηχανές είναι ο λειαντικός τροχός , ο οποίος 
περιστρέφεται με μεγάλη ταχύτητα. Οι λειαντικοί τροχοί αποτελούνται από μια συνδετική 
μάζα που περιέχει ένα πλήθος μικρών λειαντικών κόκκων από σκληρά φυσικά ή τεχνητά 

υλικά. 
Οι λειαντικοί κόκκοι σε αντίθεση με τα άλλα κοπτικά εργαλεία είναι άμορφοι και δεν 

έχουν αυστηρά καθορισμένες γωνίες κοπής. Στο σχόuα 4.1 φαίνεται σε μεγένθυση η δομή 
των λειαντικών τροχών και ο μηχανισμός αφαίρεσης του υλικού από το κατεργαζόμενο 

κομμάτι . 

Λειαντικός κόκκος Κίνηση κοπής Συνδετικό 

Χώρος αnοβλήτου Πόρος 

Σχήμα 4.1: Δομή των λειαντικών τροχών και μηχανισμός λείανσης. 

4.2 Δομή και χαρακτηριστικά λειαντικών τροχών . 

Οι ιδιότητες ενός λειαντικού τροχού καθορίζονται από το λειαντικό υλικό και την 
. ωση· του καθώς και από το συνδετικό υλικό και την σκληρότητά του. Μεγάλη σημασία 

ΚΟΚΚ ι , , 
έχει και η υφή του λειαντικου τροχου . 

4.2.1 Λειαντικά υλικά . 

Το πραγματικό υλικό .κοπής είναι. οι λειαντικοί κ~κκοι, οι οποίοι α~αιρο.ύν το υλι~ό ~ου 
ζόμενου κομματιου. Στη λειανση, η αφαιρεση του υλικου γινεται απο ενα 

κατεργδαο' ριστο πλη' θος ακανόνιστων κόψεων των λειαντικών κόκκων. Αν η μεγέθυνση είναι 
απροσ ι . δ . . . . 
μεγάλη μπορεί κανείς να αναγνωρισει και ε ω περιπου την μορφη της χαρακτηριστικης 



σφήνας κοπής των συμβατικών εργαλείων. Κατά κανόνα η γωνία σφήνωσης β και η γωνία 
ελευθερίας α είναι μεγαλύτερη από μια ορθή γωνία ( α + β > 90° ) και η γωνία αποβλήτου γ είναι 
αρνητική, ώστε να προκαλείται απόξεση. Στο σ_χήμα 4.2α φαίνονται τα γεωμετρικά 
χαρακτηριστικά της κοπτικής αιχμής των λειαντικών κόκκων. 

Έναρξη οφσiρεσης υλικού Τέλος οφοίρεσης υλικού 

Σχήμα 4.2α:Γωνίες κοπής του λειαντικού κόκκου . 

Το λειαντικό μέσο πρέπει να είναι σημαντικά σκληρότερο από το κατεργαζόμενο υλικό. 
Τα υλικά που χρησιμοποιούνται είναι είτε φυσικής προελεύσεως είτε τεχνητά. 

Από τα φυσικά λειαντικά υλικά έχουν σήμερα σημασία μόνο τα λαδάκονα, η σμύριδα και το 
διαμάντι.Τα τεχνητά υλικά παράγονται είτε με τήξη σε ηλεκτικούς κλιβάνους όπως το κορούνδιο 
(οξείδιο του αλουμινίου ΑΙ2Ο3) και το ανθρακοπυρίτιο (SίC) είτε με υψηλή συμπίεση σε υψηλή 
θερμοκρασία όπως το αζωτούχο βόριο (ΒΝ) και το διαμάντι (C). 

Στον πίνακα 4.1 φαίνεται η περιοχή χρήσης των λειαντικών υλικών στις διάφορες 
μορφές κατεργασίας. 

Πίνακας 4.1 : Πεδίο χρήσης λειαντικών υλικών 

Σήμα Λειαντικό υλικό 
Σκλποότπτα κατά 

Περιοχή χρήσης 
Mohs Κποοο ΗΚ 

Ημισυνεκτικά έως σκληρά 
Κανονικό κορούνδιο μέσης Ng 1635Ν2080 

υλικό κάτω από 60 HRC , 
ποιότητας (ΑΙ2Ο3) όπως χάλυβας και ελατός 

χυτοσίδηpσς. 

Α 
Σκληροί και συνεκτικοί 
χάλυβες με σκληρότητα 

Καλής ποιότητας κορούνδιο 
9.0Ν9.2 2080 

μεγαλύτερη των 60 HRC, 
(ΑΙ2Ο3) όπως χάλυβας εργαλείων, 

λείανση και στίλβωση 
γυαλιού. 

Επίπεδη λείανση 
σκληρομετάλλων, 

c Ανθροκούχο πυρίτιο (SiC) 9.5Ν9.7 2480 
χυτοσιδήρου, κεραμικών, μη 

σιδηρούχων μετάλλων, 
βαθειά λείανση χάλυβα, 
καθάρισμα τροχών. 

Β Αlωτούχο Βόοιο (ΒΝ) - 4700 Λείανση ακpιβείας σκλnοών 
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και συνεκτικών χαλύβων, 
όnως ταχυχάλυβες (HSS) , 
χάλυβες κατεργασίας εν 

θερμώ ή ψυχρώ. 

Λείανση ακριβείας σκληρών 
και συνεκτικών ή ψαθυρών 

D Διαμάντι (D) 10 7000 υλικών, όnως 
σκληρομέταλλα, 

χυτοσίδηρος, γυαλί 
κεραμικών. 

Κάθε λειαντικός τροχός nεριλαμβάνει λειαντικό υλικό σταθερού μεγέθους κόκκων. Το 
μέγεθος των κόκκων εnηρεάζει την κοnτική ικανότητα και την nοιότητα της κατεργαζόμενης 
εnιφάνειας . 

Η κόκκωση του λειαντικού υλικού δίνει nληροφορίες σχετικά με το μέγεθος των κόκκων. Οι 
χαρακτηρισμοί λεnτός, μέσος, χονδρός καθορίζονται με κοσκίνισμα σε κόσκινα διαφόρων 
μεγεθών. Ο αριθμός κόκκωσης αντιστοιχεί με τον αριθμό των διακένων του κόσκινου ανά μία ίντσα 
μήκους. Στον πίνακα 4.2 δίνεται η διαβάθμιση της κόκκωσης των λειαντικών υλικών και το 
αντίστοιχο nεδίο χρήσης τους. 

Πίνακας 4.2 : Κόκκωση λειαντικών υλικών και πεδίο χρήσης τους. 

Μέγεθος κόκκου Κόκκωση Xpriσn 

Χονδpόc 4 ι; R 1 n 1) 14 1 ι; 'JΩ 74 = ε~όνδpισuα 
Μέσος 30 36 46 54 60 

Αποπεράτωση 
Λεπτός 70 80 90 100 120 150 180 220 

nολύ λεπτός 
230 240 280 320 400 500 600 

Λεπτή και πολύ λεπτή λείανση 
800 1000 1200 

4.2.2 Συνδετικά υλικά λειαντικών τροχών. 

Το συνδετικό υλικό έχει σκοnό να συγκρατεί τους κόκκους του λειαντικού υλικού τόσο 
χρόνο έως ότου αυτοί αμβλυνθούν. Το είδος και η nοσότητα του χρησιμοnοιούμενου 
συνδετικού υλικού εnηρεάζουν το βαθμό σκληρότητας και τις λειαντικές ιδιότητες του τροχού . 

Στον πίνακα 4.3 δίνονται τα συνδετικό υλικό των λειαντικών τροχών και οι nεριοχές 
χρησιμοnοίησής τους. 

Πίνακας 4.3 : Συνδετικά υλικά λειαντικών τροχών και πεδίο χρήσης τους. 

Τύπος 
Σήμα συνδετικού Συνδετικό υλικό Ιδιότητες Χρήση 

υλικού 
Πορώδες, 

Αλκαλικές γαίες ι 
ψαθυρό,σταθερό Ξεχόνδρισμα και 

έναντι αnοnερότωση 

ν Κεραμικό υλικό 
nυριτιούχα θερμότητας - χαλύβων με 

αργιλλοχώματα,χαλαζιακή νερού- κορούνδιο και 
άμμος λαδιού,εύκολη ανθρακοnυρίτιο. 

Β 



BF ενισχυμένη με πλήρωσης καλούς πορώδες, κοπή με τροχό, 
ίνες αγωγούς θερμότητας ή συνεκτικό, λείανση υψηλής 

σταθεροποιητές ελαστικό, πίεσης με ζιρκόνιο-
σταθερό ένατι κορούνδιο. 
λαδιού, υψηλή 
περιφεραιακή 
ταχύτητα,κρύα 

λείανση. 
Πυκνό ή 
πορώδες, 

Υλικά συνεκτικό, 
Λείανση μορφής με 

κονιομεταλλουργίας, ανθεκτικό ένατι 
Μ 

Μεταλλικό 
μπρούντζος, πίεσης και 

διαμάντι ή 
υλικό 

σκληρομέταλλα, θερμότητας, 
αζωτούχο βόριο (με 

βολφράμιο. υψηλή δύναμη 
ψυκτικό υγρό) 

συγκρότησης 
των πόρων. 
Τροχεία Εσωτερική λείανση 

G 
Ηλεκτρολυτική Ηλεκτρολυτική επιφάνεια λόγω σκληρομετάλλων, 

σύνδεση επιμετάλλωση προεξοχής των ταχυχαλύβων HSS, 
κόκκων. λείανση uε το Υέοι. 

Ελαστικό υλικό 
Ελαστικό, κρύα 

R 
ενισχυμένο Ελαστικό (φυσική ρητίνη) 

λείανση, ευπαθές Κοπή με τροχό, 
RF με 

έναντι λαδιού και ρυθμιστικοί τροχοί. 
ίνες 

θερμότητας. 

Η ονομαστική σκληρότητα εκφράζει την αντίσταση που παρουσιάζουν οι κόκκοι στις 
δυνάμεις εκρίζωσής τους οπό το συνδετικό υλικό. Στον πίνακα 4.4 δίνεται ο βαθμός 
σκληρότητας των λειαντικών τροχών και οι περιοχές χρησιμοποίησής τους. 

Πίνακας 4.4 : Σκληρότητα τροχών λείανσης και πεδίο χρήσης τους. 

Χαρακτηρισμός τροχού 
Βαθμός 

Χρήση 
σκληρότητας 

Πάρα πολύ μαλακός - πολύ μαλακός A,B,C,D,E,F,G Βαθεrά λείανση καr πλευρική 

λείανσn σκλntV:ιν υλικών . 

Μαλακός - μέσος H,I,J,K,L,M,N,O Συνήθης λείανση μετάλλων. 

Σκληρός - πολύ σκληρός - πάρα πολύ P,Q,R,S,T,U, V, W,X, Υ,Ζ 
Εξωτερrκη κυλrvορrκη λεrανση 

σκλnDόc μαλακών υλικών . 

Στη λείανση σκληρών ή ψαθυρών υλικών , λόγω της μεγάλης φθοράς από την τριβή , οι 
κόκκοι αμβλύνονται πολύ γρήγορα. Μόνο ένας μαλακός τροχός μπορεί να εξασφλίσει την 
αυτογέννησή του στη σχετικά μικρή φόρτιση των κόκκων. 

Στη λείανση μαλακών και συνεκτικών υλικών η φθορά είναι μικρότερη , αλλά η φόρτιση των 
κόκκων μεγαλύτερη . Οι κόκκοι έχουν την τάση να θρυμματισθούν και να εκριζωθούν. Για τον 
περιορισμό της φθοράς στα μαλακά υλικά πρέπει να χρησιμοποιούνται σκληρότεροι τροχοί με 
συνεκτικότερους κόκκους. 

Κατά την λείανση ισχύει ο γενικός κανόνας : Για σκληρά υλικά χρησιμοποιούνται μαλακοί 
τροχοί και για μαλακά υλικά σκληροί τροχοί . 

~--~( J~----~-~ 



4.2.3 Υφή των λειαντικών τροχών. 

Η υφή των λειαντικών τροχών είναι αποτέλεσμα της κατανομής των λειαντικών κόκκων, 
του συνδετικού υλι κού και των εγκλωβισμένων πόρων. Οι θάλαμοι αποβλήτων (δηλαδή οι 
πόροι) πρέπει να είναι τόσο μεγάλοι ώστε να μπορούν να δεχθούν την ποσότητα των 
αποβλήτων που παράγονται από τους κόκκους στην περιοχή επαφής, Cσχόuα 4.α) . 

Η υφή χαρακτηρίζεται με τους ενδεικτικούς αριθμούς από Ο έως 14. Όσο μεγαλύτερος είναι ο 
ενδεικτικός αυτός αριθμός τόσο περισσότερο πορώδης είναι ο τροχός. 

4.3 Μορφή και τυποποίηση λειαντικών τροχών . 

Οι λειαντικοί τροχοί κατασκευάζονται σε διάφορες μορφές και μεγέθη για να καλύψουν 
όλο το φάσμα των κατεργασιών λείανσης. Βασικά μεγέθη των λειαντικών τροχών είναι η 
εξωτερική διάμετρος D , η διάμετρος της κεντρικής οπής d και το πάχος τους. 

Στον πίνακα 4.5 φαίνονται οι διάφοροι τύποι των λειαντικών τροχών ενώ στο QX.fum_ 
4.2Β φαίνονται οι διάφοροι τύποι των λειαντικών κονδυλιών. 

Πίνακας 4.5 : Μορφές τροχών λείανσης και πεδίο χρήσης τους. 

Μο 

11 11 

/1.__....,..--,.._η 

Ευθύς λειαντικός τροχός 

Κυλινδρικός λειαντικός τροχός 

Λειαντικός τροχός με κωνικά άκρα 

Ευθύς λειαντικός τροχός με εσοχή 
στη μία πλευρά 

Κυλινδρικός λειαντικός τροχός 
μορφής κυπέλου 

Ευθύς λειαντικός τροχός με εσοχή και 
στις δύο πλευρές 

Κωνικός λειαντικός τροχός μορφής 
κυπέλου 

χ 'σ 

Κυλινδρική και άκεντρη 
εσωτερική λείανση, 

επιφανειακή λείανση, 
τ ισ α κοπτικών ε αλείων 

Επιφανειακή λείανση σε 
οριζόντιες και κάθετες 
λειαντικέ ανέ 

Λείανση εσοχών.Η 
κωνικότητα τών άκρων 
μειώνει την πιθανότητα 
θρούσης του τροχού. 

Κυλινδρική και έγκεντρη 
εσωτερική λείανση, 

επιφανειακή λείανση.Η εσοχή 
χρησιμεύει για την 

τοποθέτηση φλάντζας 
συκ τσ. 

Τ ράχισμα κοπέων και 
κοπτικών εργαλείων, 

επιφανειακή λείανση σε 
οριζόντιες και κάθετες 

λειαντικέ ανέ . 
Κυλινδρική και έγκεντρη 

εσωτερική λείανση, 
επιφανειακή λείανση.Οι 

εσοχές χρησιμεύουν για την 
τοποθέτηση φλαντζών 

συ κ 'τ σ . 
Τ ράχισμα κοπέων και 

κοπτικών εργαλείων κυρίως 
φρεζών και εργαλείων 

λύ 



Τρόχισμα κοπέων και 

3? Κωνικός λειαντικός τροχός μορφής κοπτικών εργαλείων.Τα λεπτά 
~ 1 1 πιάτου άκρα του επιτρέπουν την 

λείανση λεπτών εσοχών. 

~ Λειαντικός τροχός μορφής δίσκου 
Τρόχισμα πριονιών και 

οδόντων φρεζών. 

Σχήμα 4 .2β: Διάφοροι τύποι κονδυλιών λείανσης. 

Η κατάταξη και η ονομασία των εργαλείων λείανσης είναι τυποποιημένη. Όλα τα 
αναγκαία στοιχεία βρίσκονται πάνω σε ετικέτες, οι οποίες είναι κολλημένες στους λειαντικούς 
τροχούς. Πρώτα αναφέρεται η βασική μορφή, ακολουθούν οι διαστάσεις και κατόπιν το υλικό 
λείανσης. Για σμυριδοταινίες, σμυριδόχαρτα και άλλα λειαντικά μέσα ισχύουν παρόμοιοι 
κανόνες. Στον πίνακα 4.6 δίνεται ένα παράδειγμα και η επεξήγηση των τυποποιημένων 
στοιχείων ενός λειαντικού τροχού. 

Πίνακας 4.5 : Στοιχεία τυποποίησης λειαντικών τροχών 

Μορφή Διαστάσειc Υλικό 

7 400 χ 100 χ 127 Α 60 κ 8 ν 35 
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4.4 Έλεγχος και στερέωση των λειαντικών τροχών. 

Οι λειαντικοί τροχοί με κεραμικό συνδετικό είναι πολύ ευπαθείς στις κρούσεις λόγω τπς 
ψαθυρότπτάς τους. Αν ο τροχός σπάσει είτε λόγω ρωγμών, είτε λόγω κακής στερέωσής του 
στην άτρακτο περιστροφής, είτε λόγω φυγόκεντρων δυνάμεων , τότε τα θραύσματα, τα 
οποία εκτοξεύονται με ταχύτητες από 80 km/h έως 400 km/h , αποτελούν ένα 
θανατηφόρο κίνδυνο σε περίπτωση που η λείανση γίνεται χωρίς τη χρήση προστατευτικών 
μέσων. 

Q) Κανονισμοί προστασίας από ατυχήματα. 

1. Πριν τοποθετηθεί ο τροχός στον άξονα, γίνεται ένας ηχητικός έλεγχος. Ο 
τροχός συγκρατείται από την οπή στερέωσης και τον κτυπάμε ελαφρά με ένα 
ξυλόσφυρα ή με την λαβή ενός κατσαβιδιού. Αν ο τροχός δεν έχει ρωγμές 
τότε ο ήχος του είναι οξύς. 

2. Οι τροχοί πρέπει να ωθούνται ελαφρά και χωρίς τη χρήση βίας στον άξονα 
πρόσδεσης. 

3. Η ελάχιστη διάμετρος της φλάντζας σύσφιξης πρέπει να είναι 2/3*d για τους 
ευθείς τροχούς και 1/2*d στους κωνικούς . 

4. Οι φλάντζες πρέπει να έχουν το ίδιο μέγεθος και τπν ίδια μορφή, και οι 
παράκυκλοι να είναι από μαλακό χαρτόνι, για να μην προκύψει καμπτική 
καταπόνηση. 

5. Κάθε καινούργιος τροχός πρέπει να δοκιμάζεται για τουλάχιστον 5 λεπτά με 
τις μέγιστες επιτρεπόμενες στροφές. 

6. Ο τεχνίτπς πρέπει να φοράει προστατευτικά γυαλιά κατά τη διάρκεια της 
εργασίας. 

Q) Ζυγοστάθμιση των λειαντικών τροχών. 

Η ζυγοστάθμισπ των τροχών έχει μεγάλη σημασία στους μεγάλους και πλατείς τροχούς 
και ιδίως στις υψπλές περιφερειακές ταχύτητες, διότι οι φυγόκεντρες δυνάμεις είναι 
αυξημένες. 

Στη στατική ζυγοστάθμισπ τοποθετείται ο τροχός στο ζυγό ζυγοστάθμισης σε διάταξη 
κύλισης . Τα αντίβαρα μετακινούνται στο περιφερειακό αυλάκι. έως ότου ο τροχός ισορροπεί σε 
κάθε θέση, σχήμα 4.4. 

Αντίβαρο 

Γ 
/ 

Βάρος 

Σχήμα 4.4: Ζυγοστάθμιση λειαντικού τροχού . 



4.5 Καθάρισμα και τόρνευση λειαντικού τροχού . 

Το καθάρισμα και n τόρνευση του λειαντικού τροχού έχουν σκοnό να εξασφαλίσουν 
ομαλή nεριστροφική κίνηση και να οnομοκρύνουν οnό την λειαντική εnιφάνειο το οnόβλητο 
και τους ομβλείς κόκκους έτσι ώστε ο τροχός να εnονέλθει στην κανονική του κατάσταση. Γιο 
τπν εκτέλεση αυτών των εργασιών χρησιμοποιούνται εργαλείο με διαμάντι . Οι κόκκοι 
διαμαντιού μπορούν λόγω τπς σκληρότπτάς τους να τεμαχίσουν τους κόκκους οπό κορούνδιο ή 
πυρίτιο . 

Το εργαλείο με ένα διαμάντι μετατοπίζονται κατά μήκος της λειαντικής επιφάνειας του 
τροχού . Το βάθος κοπής είναι 0,01 mm έως 0,03 mm και n πρόωση ανά στροφή του τροχού 
Ο , 05 mm έως 0,2 mm. Η διάρκεια ζωής του διαμαντιού μπορεί να παραταθεί σημαντικά, ον το 
εργαλείο έχει κλίση 10 έως 15° , σχόuο 4.So. 
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Σωλήνας νερού 

Σχήμα 4 . 5α : Τόρνευση λειαντικού τροχού με διαμάντι. 

Η ?ν?γέννηση. της επι~άνειας του ψοχού γίνεται μηχανικό ή με το χέρι χρησιμοποιώντας 
εργολειο οπως ουτο που φαινετοι στο o.xnuo 4.SB. 

Σχήμα 4 .5β: Εργαλείο γιο την αναγέννηση του τροχού. 

( 



4.6 Στοιχεία κατεργασίας στη λείανση 

Τα στοιχεία κατεργασίας επηρεάζουν πολύ τη φθορά του τροχού, την ποιότητα της 
κατεργασίας και την οικονομiκότητα της μεθόδου λείανσης, σχήuα 4.6 και πίνακας 4.6. 

Στοιχεία 

κατεργασίας 
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Επίπεδη λείανση Εξωτερική κυλινδρι κή λείανση 

Σχήμα 4 . 6:Στοιχεία κατεργασίας κατά την λείανση. 

Πίνακας 4.6 : Στοιχεία κατεργασίας στη λείανση . 

Συμβατική λείανση 
Λείανσ[l υ,Ψ,η~ής 

Βα~εια λέιανση 

Η ταχύτητα κοηής Vc αντιστοιχεί προς την περιφερειακή ταχύτητα του τροχού. Δεν 
επιτρέπεται να γίνει μεγαλύτερπ από τη μέγιστπ επιτρεπόμενη διότι υπάρχει κίνδυνος θραύσης 
του τροχού κάτω από την επίδραση της φυγόκεντρης δύναμης. Οι λειαντικοί τροχοί που είναι 
κατάλληλοι για υψηλές περιφερειακές ταχύτητες φέρουν ειδική έγχρωμη ταινία (πίνακας 
4. 7). Στην ταινία αναγράφεται εκτός από την μέγιστη επιτρπόμενη περιφερειακή ταχύτητα και ο 
μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός στροφών. 

Πίνακας 4.7: Επιτρεπόμενη περιφερειακή ταχύτητα λείανσης. 

Εγχρωμη 
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Η ταχύτητα πρόωσης Vw (ταχύτητα του αντίκείμενου) αντιστοιχεί για την επίπεδη 
λείανση προς την ταχύτητα πρόωσης του τραπεζιού της μηχανής, ενώ για την κυλινδρική 
λείανση προς την περιφερειακή ταχύτητα του αντικειμένου. 

Η εγκάρσια πρόωση f αντιστοιχεί για την επιπεδη λείανση προς την κατά μήκος 
ματατόπιση του τραπεζιού σε κάθε διαδρομή (mm ανά διαδρομή) ,ενώ για την κυλινδρική προς 
την κατά μήκος πρόωση (mm ανά στροφή) του αντικείμενου και καθορίζει το πλάτος επαφής του 
τροχού . 

Το μέγεθος του βάθους κοπής α εξαρτάται από τη μέθοδο λείανσης, το υλικό του 
αντικειμένου, το λειαντικό υλικό του τροχού και την επιθυμητή ποιότητα επιφάνειας. 

Ο λόγος ταχύτητας q εκλέγεται ανάλογα με τή μέθοδο λείανσης και το υλικό του 
αντικειμένου, (πίνακας 4.8). 

, (-



V c m m 
q= - - x­

V w s s 

Πίνακας 4.8 : Λόγοςταχύτητας q (συμβατική λείανση) . 

80 

Παράδειγμα 

50 

Ένας χαλύβδινος άξονας λειαίνεται με ταχύτητα κοπής 35 m/s (q= 125). Η περιφε­
ρειακή ταχύτητα του άξονα δίνεται από τπν σχέση: 

ν 35 
Vw = - ==Ο-.28 

c 125 s 
q 

4.7 Θερμότητα κατά τη λείανση και ψύξη . 

m 
-= 16.8 
miπ 

m 

Κατά τπ λείανση αναπτύσσεται θερμότπτα λόγω της τριβής και της παραγωγής 
αποβλήτων. Στο οριακό στρώμα του αντικειμένου μπορούν να δημιουργηθούν θερμοκρασίες 
μεγαλύτερες των 1000 °C χωρίς την παρουσία ψυκτικού υγρού . Η θέρμανση του οριακού 
στρώματος καθώς και π ταχεία ψύξη είναι οι αιτίες για τη δπμιουργία ανωμαλιών κατά τπ 
λείανση . 

Αποκλίσεις από τις διαστάσεις, τάσεις, και πρόκλπσπ ρωγμών δπμιουργούνται από τπ 
διαστολή και τπν επακολουθούσα συστολή στην περιοχή λείανσης. Κομμένες περιοχές είναι 
ένα ορατό δείγμα, ότι στην επιφάνεια εμφανίστπκαν θερμοκρασίες επαναφοράς. Αυτό οδπγεί, 
τις περισσότερες φορές, σε αποσκλήρυνσπ και σκλήρυνση εκ νέου. Οι περιοχές επαναφοράς, 
οι οποίες καλούνται και μαλακή επιδερμίδα, μπορούν να προχωρήσουν σε βάθος έως 140 
μm. 

Οι μικρές θερμοκρασίες στο οριακό στρώμα επιτυγχάνονται: 

Q) Με μικρό βάθος κοπής και μικρά μήκος επαφής Q) 

Με μικρά λόγο ταχύτητας q. 
Q) Με λειαντικούς τροχούς με μεγάλη τραχύτnτα, με μικρή δύναμη συγκράτησης των 

κόκκων και λειαντικό υλικό με ψαθυρούς κόκκους. 
0 Με εντατική ψύξη. 

Με την ψύξη επιτυγχάνεται μείωση τπς αναπτυσσόμενης θερμότπτας τριβής, καθαρισμός των 
χώρων αποβλήτων και ψύξη του αντικείμενου. 

Το πλέον αποτελεσματικό ψυκτικό είναι το λάδι λείανσης, διότι ελαπώνει περισσότερο 
τπν θερμότητα από το σαπουνέλαιο. Με τη χρήση σαπουνέλαιου θερμαίνεται περισσότερο το 
οριακό στρώμα και κατόπιν ψύχεται απότομα, έτσι ώστε να δπμιουργούνται συχνότερα 
ρωγμές. 

Όταν χρησιμοποιούνται μεγάλες ταχύτητες λείανσης πρέπει το ψυκτικό να εκτοξεύεται με 
μεγάλη πίεση . Όσο πιο μικρή είναι π ταχύτητα πρόωσης και όσο περισσότερη θερμότητα 
αναπτύσσεται, τόσο μεγαλύτερη πρέπει να είναι η παροχή του ψυκτικού υγρού . 

4.8 Μέθοδοι Λείανσης . 

Η κατάταξη των μεθόδων λείανσης μπορεί να γίνει σύμφωνο με διάφορα κριτήρια , τα οποία 
είναι τα εξής: 

( 



(!) Η διεύθυνσπ πρόωσης. 

Ανάλογα με την διεύθυνση πρόωσης διακρίνουμε την κατά μήκος και την εγκάρσια λείανση 
, όπως φαίνεται στο σχόuα 4.8α. 
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Λείανση κστό μήκος Εγκόρ01α λεiονοη 

Σχήμα 4 .8α: Κατά μήκος και εγκάρσια λείανση. 

(!) Ενεργή επιφάνεια του λειαντικού τροχού . 

Ανάλογα με την ενεργή επιφάνεια του τροχού διακρίνουμε την περιφερειακή και την 
πλευρική λείανση , όπως φαίνεται στο σχόuα 4.8Β. 

nεριφερειοκή λεiονοη Πλευρική λείανση 

Σχήμα 4.8β: Περιφερειακή και πλευρική λείανση. 

(!) Θέση και είδος της κατεργαζόμενης επιφάνειας . 

Ανάλογα με την θέση της κατεργαζόμενης επιφάνειας διακρίνουμε την εξωτερική και την 
εσωτερική λείανση ενώ ανάλογα με το είδος της κατεργαζόμενης επιφάνειας διακρίνουμε την 
επίπεδη και την κυλινδρική λείανση, όπως φαίνεται στο σχόuα 4.8γ. 

Εξωτερική επ1πεδη λείανση Εσωτερική κυλινδρική λείανση 

Σχήμα 4 .8γ: Εξωτερική επίπεδη και εσωτερική κυλινδρική λείανση. 

(!) Ταχύτητα κοπής. 

Ανάλογα με την ταχύτητα κοπής διακρίνουμε την συμβατική λείανση και την λείανση με 
μεγάλη ταχύτητα . 

(!) Βάθος κοπής. 



Ανάλογα με το βάθος κοπής διακρίνουμε την βαθειά λείανση και την λείανση με 
παλινδρόμηση (το οριστικό βάθος επιτυvχόνεται σταδιακό) . 

Q) τραχύτητα . 

Ανάλογα με την επιτυvχανόμενη τραχύτητα διακρίνουμε το ξεχόνδρισμα την 
αποπεράτωση και την λεπτή λείανση. 

1. Επίπεδη - πλευρική λείανση . 

Στπν πλευρική επίπεδη λείανση οι χώροι των αποβλήτων είναι σπάνια τόσο μεγάλοι, ώστε να 
μπορούν να δεχθούν τον όγκο των αποβλήτων λόγω της μεγάλης επιφάνειας επαφής. Οι 
συνέπειες αυτού του φαινομένου είναι: Μεγάλη πίεση κατά τη λείανση, μεγάλη κατανόλωσπ 
ισχύος κοι κακή ποιότητα επιφάνειας κατεργασίας. 

Για να μικρύνει το μήκος επαφής, μπορεί κανείς να εκτρέψει τον άξονα το τροχού κατά 0,5° 
έως 3° από τπν κατακόρυφο , σχόuα 4 . 8δ. 

Σταυροειδή Ιχνη Ακτινοοδή Ιχνη 

Σχήμα 4 .8δ : Πλευρική και επίπεδη λείανση. 

2. Επίπεδη - περιφερειακή λείανση . 

Στπν περιφερειακή λείανση π κατεργασία γίνεται κυρίως από τους κόκκους που βρίσκονται στπν 
περιφέρεια του τροχού . Το μήκος επαφής είναι μικρό, έτσι ώστε οι χώροι αποβλήτων του 
τροχού σπάνια γεμίζουν αλλά και μπορούν εύκολα με τπν πίεση του ψυκτικού και τπ 
φυγόκεντρη δύναμη να καθαριστούν από τα απόβλητα. Η διάμετρος και το πλάτος του 
τροχού πρέπει να εκλέγονται κατά το δυνατό μεγάλα ώστε να συμμετέχουν στη διαδικασία της 
κατεργασίας όσο το δυνατόν περισσότεροι κόκκοι, σχόuα 4.8ε. 

-( 



Οικονομική λείανση Αντιοικονομική λείανση 

Σχήμα 4.θε: Επίδραση της εγκάρσιας πρόωσης και της προσέγγισης του τροχού στην 
επίπεδη λείανση. 

Στην ιδανική περίπτωση το πλάτος του τροχού θα έπρεπε να είναι ίσο με το πλάτος του 
αντικειμένου. Η εγκάρσια πρόωση πρέπει να είναι 1/2 έως 4/5 του πλάτους του τροχού . 
Ένα μικρό βάθος κοπής με μεγάλη εγκάρσια πρόωση έχουν σαν αποτέλεσμα τη συμμετοχή 
όλων των κόκκων που βρίσκονται στην περιφέρεια στην διαδικασία της λείανσης. Έτσι 
αποφεύγονται n μεγάλη φθορά των ακμών του τροχού και π ανάπτυξη τοπικά υψηλής 
θερμοκρασίας. Η περιφερειακή λείανση είναι ιδιαίτερα οικονομική, αν είναι δυνατή π 
κατεργασία με μεγάλους και πλατείς τροχούς και με μεγάλη εγκάρσια πρόωση. 

3. Λείανση με παλινδρομική κίνηση και βαθειά λείανση . 

Στη λείανση με παλινδρομική κίνηση π κατεργασία γίνεται με μικρό βάθος κοπή και 
μεγάλη ταχύτητα πρόωσης του τραπεζιού , σχήμα 4.8στ. Το οριστικό βάθος κοπής 
επιτυγχάνεται σταδιακά. Ταυτόχρονα, πρέπει στο τέλος κάθε διαδρομής ο τροχός να υπερβεί 
την ακμή του αντικείμενου, πράγμα που οδηγεί σε μεγάλη φθορά των ακμών της 
κατεργαζόμενης επιφάνειας. Επιζήμια είναι αυτή π υπέρβαση και στπ φθορά του τροχού 
ιδιαίτερα στη λείανση αντικειμένων μικρού μήκους. 

Στη βαθειά λείανση επιλέγεται μεγάλο βάθος και λόγω της μεγάλης ενεργής επιφάνειας 
λείανσης επιλέγεται μικρή ταχύτητα πρόωσης , σχόuα 4.8στ. Έτσι δημιουργούνται λεπτά 
απόβλητα. μικρή φόρτιση των κόκκων και συνεπώς μικρή φθορά του λειαντικού τροχού. 

Παλινδρομική λείανση Βαθειά λείανση 

Σχήμα 4 .θστ: Παλινδρομική και βαθειά λείανση. 

Μειονεκτήματα της βαθειάς έναντι της παλινδρομικής λείανσης αποτελούν η μεγαλύτερη 
απόκλιση στην επιπεδότητα της επιφάνειας κατεργασίας , η μεγαλύτερη πίεση κατεργασίας 



και η υψηλότερη θερμοκρασία στην ενεργή επιφόνεια λείανσης. Η αναπτυσσόμενη 
θερμότητα μπορεί να παραμείνει σε παραδεκτά όρια όταν η λείανση είναι ομόρροπη και 
ταυτόχρονα χρησιμοποιείται μεγάλη παροχή ψυκτικού υγρού. 

Στη βαθειά λείανση του χάλυβα η κατεργασία γίνεται με ταχύτητες πρόωσης από 1 Ο 
mm/min έως 300 mm/min κα ι ταχύτητες κοπής 20 mls έως 35 mls και 
χρησιμοποιύνται μαλακοί τροχοί με μεγάλους πόρους. 

4. Εξωτερική κυλινδρ ική λείανση . 

Τυπικό γνώρισμα της εξωτερικπς κυλινδρικπς λείανσης είναι τα πολύ μικρά μήκη επαφής 
μεταξύ αντικειμένου και τροχού . Αυτό σημαίνει μικρή θερμότπτα , καλή ψύξη και εύκολη 
παραλαβή των αποβλήτων από τους πόρους του τροχού. 

Στην κατά μήκος κυλινδρική λείανση το αντικείμενο περιστρέφεται σε επαφή με τον 
τροχό λείανσης ενώ ταυτόχρονα ο φορέας του αντικείμενου εκτελε ί την κατά μήκος πρόωση , 
σχόuα 4.8ζ. Αν το αντικείμενο έχει κυλινδρική μορφή με τπν αυτή διάμετρο σε όλο το μήκος 
του, τότε πρέπει ο λειαντικός τροχός να υπερβαίνει λίγο το αντικείμενο στο τέλος κάθε 
διαδρομής, διότι διαφορετικά θα υπάρχει διαμετρική διαφορά στα άκρα του αντικειμένου. 

Λεπτά κα ι μεγάλου μήκους αντικείμενα κάμπτοντα ι με τπν πίεση που ασκεί ο τροχός κα ι 
πρέπει να υποστηρίζονται με καβαλέττα . Η κατά μήκος πρόωση πρέπει στο ξεχόνδρισμα να 
είναι περίπου τα 314 του πλάτους του τροχού κα ι στπν αποπεράτωση περίπου το 113. 

Υπέρβαση των άκρων 
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Αποπεράτωση 

Σχήμα 4 .8ζ : Εξωτερική κα ι κατά μήκος κυλινδρική λείανση . 

Στην εγκάρσια κυλινδρική λείανση n προώθηση του τροχού κατά τη διεύθυνση του 
βάθους κοπής είναι συνεχής μέχρι την τελική διάσταση του αντικειμένου , σχόuα 4.8n . 
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Εγκάρσιο λείανση 

Εγκάρσιο λείανση προφίλ 

Σχήμα 4 . 8η: Εξωτερική και εγκάρσια κυλινδρική λείανση . 

Το πλάτος του τροχού είναι λίγο μεγαλύτερο του αντι κειμένου και έτσι δεν υπάρχει κατά 
μήκος πρόωση . Ο αριθμός των κόκκων που συμμετέχουν στην κατεργασία είναι μεγάλος. 
Αυτό σημαίνει μεγάλη αφαίρεσπ υλικού ανά μονάδα χρόνου στην κυλινδρική λείανση και στη 
λείανση προφίλ. 

Η πίεση του τροχού και η ισχύς απαιτούν ιδιαίτερα στιβαρές μηχανές και περιορίζουν την 
χρησιμοποίηση της εγκάρσιας κυλινδρικής λείανσης στην μαζική παρογωγή. 

5. Εσωτερική κυλινδρική λείανση . 

Και στην εσωτερική κυλινδρική λείανση διακρίνουμε την κατά μήκος λείανση και την 
εγκάρσια , m:ήuα 4. 8θ . Σε αντίθεση με την εξωτερική λείανση, στην εσωτερική λείανση το 
ενεργό μήκος λείανσης κα ι η επιφάνεια επαφής μεταξύ τροχού και αντικείμενου είνα ι μεγάλα . 
Το αποτέλεσμα είναι η δημιουργία λεπτών απόβλήτων μεγάλου μήκους και μη ι κανοποιητική 

ψύξη. 

Λείανση κατά μήκος Εγκάρσια λείανση 

Σχήμα 4 .8θ: Εσωτερική κυλινδρική λείανση. 

Για να μη συμπιεστο.ύν τα απόβλητα ?Το.υς χώρους .αποβλήτω~ κα ι για να ~ποφύyουμε 
. λη αλλαγή της διαμετρου του τροχου λογω αυξημενης φθορας του τροχου, πρεπει η 

με,να ρος του τροχού να είναι 6/1 Ο έως 8/1 Ο της διαμέτρου της κατεργαζόμενης 
δια μετ 



εσωτερικής κυλινδικής επιφάνειας. Κατάλληλοι είναι μαλακοί τροχοί με μεγάλους πόρους και 
μεγάλη κόκκωση. Το αντικείμενο κοr ο άξονας του τροχού δεν πρέπει να καταπονούνται σε 
μεγάλες δυνάμεις κοπής και ταυτόχρονα το πλάτος του τροχού και το βάθος λείανσης πρέπει να 
επιλέγοντοr μικρά . 

6. Άκεντρη λείανση . 

Στην άκεντρη λείανση το αντικείμενο οδηγείται από το υποστήριγμα, τον τροχό λείανσης και 
τον ρυθμιστικό τροχό και λειαίνεται με ένα πέρασμα, σχόuα 4.8ι. 

Η κατεργασία γίνεται από τον τροχό λείανσης, ενώ ο ρυθμιστικός τροχός, ο οποίος 
περιστρέφετοr βραδύτερα και περιέχει ελαστικό συνδετικό υλικό , προωθεί το αντικείμενο χάρη 
στην κλίση κατά 1° έως 5°. Το αντικείμενο περιστρέφετοr με περιφερειακή ταχύτητα περίπου ίση 
με εκείνη του ρυθμιστικού τροχού. Η μέθοδος είναι κατάλληλη για κυλινδρικά τεμάχια χωρίς 
αλλαγές διαμέτρων (πατούρες), π.χ. αξονίσκους-πεrράκια. 

Ρυθμιστικός τροχός Λειαντικός τροχός 
' 1 

~ 
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ΥποσΤήριγμο 

Σχήμα 4 . 8ι: Άκεντρη εξωτερική κυλινδρική λείανση. 

7. Τρόχισμα εργαλείων. 

Το τρόχισμα με το χέρι στα απλά εργαλεία , όπως εργαλεία τόρνου και τρυπάνια , είναι 
δυνατόν να γίνει στους απλούς επιτραπέζιους τροχούς ,σχόuα 4. 9α . Επειδή το τρόχισμα 
γίνεται χωρίς χρήση ψυκτικού υγρού επιλέγεται μικρή ταχύτητα κοπής και σκληρός δίσκος και το 
κατεργαζόμενο εργαλείο ψύχεται με συχνό βύθισμα σε νερό. Για το τρόχισμα χαλύβδινων 
εργαλείων κατάλληλοι είναι οι τροχοί από κορούνδιο , ενώ για το τρόχισμα εργαλείων από 
σκληρομέταλλα χρησιμοπουούνται λειαντικοί τροχοί από ανθρακοπυρίτrο. 

Το τρόχισμα σε ειδικά τροχιστικά μηχανήματα επιτρέπει την χρησιμοποίηση ψυκτικού 
υγρού και ταυτόχρονα επιτρέπει το τρόχισμα κατά συγκεκριμένες γωνίες με ακρίβεια καθώς και το 
τρόχισμα ελικοειδών αυλάκων. Χρπσιμοποιούνται συνήθως τροχοί μορφής κυπέλου ή πιάτου , 
σχόuα 4 . 8ια. Σαν υλικό λείανσης για τους ταχυχάλυβες εργαλείων χρησιμοποιείται το αζωτούχο 
βόριο ενώ για τα σκληρομέταλλα το διαμάντι. 

) 



4.9 Λειαντικές μηχανές. 

~ - \::W 

Σχήμα 4 .8ια:Τρόχισμα εργαλείων. 

Τα σπουδαιότερα στοιχεία μιας λειαντικής μηχανής είναι η κύρια άτρακτος και η έδρα της. 
Μεγάλη ακαμψία, ακρίβεια στην περιστραρική κίνηση και απόσβεση των ταλαντώσεων είναι οι 
προϋποθέσεις για τπν επίτευξη μεγάλης ακρίβειας στη μορφή και στην ποιότητα της 
επιφάνειας του αντικειμένου . 

Οι γλισιέρες των διαφόρων φορείων πρέπει κατά το δυνατόν να μην έχουν χάρη, να 
κινούνται εύκολα και να μην εμφανίζουν κραδασμούς. Τα υδραυλικά συστήματα πρόωσης 
πρέπει να εργάζονται αθόρυβα και να επιτρέπουν την αδιαβάθμητη αλλαγή της ταχύτητας 
πρόωσης , ενώ τα ηλεκτρομηχανικά συστήματα πρόωσης πρέπει να παράγουν ομαλή και 
σταθερή κίνηση πρόωσης 

4.9.1 Ο επιτραπέζιος τροχός. 

Σ' αυτές τις μηχανές τροχίζονται τα εργαλεία με το χέρι, ,σχόuα 4.9α. Το υποστήριγμα του 
εργαλείου πρέπει να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στον τροχό, διότι, αν η απόσταση του 
εργαλείου από τον τροχό είναι μεγάλη, τότε το τροχιζόμενο εργαλείο μπορεί να σφηνωθεί στο 
σχηματιζόμενο διάκενο. 
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Επιτρεπόμενες αποστόσεις 
για το καλύματα προστασίας 

Ρυθμιζόμενο 
υποστήριγμα 

Διαδονή 
προστατευτικό 

Σχήμα 4. 9α:Επιτραπέζιος λειαντικός τροχός. 

Ι 

Κάλυμα 
προστασlας 



Για το λόγο αυτό, τόσο το υποστήριγμα όσο και το προστατευτικό κάλυμα είναι 
ρυθμιζόμενα, ώστε και στην περίπτωση που ο τροχός έχει φθαρεί να ρυθμίζονται πάντοτε οι 
κατάλληλες αποστάσεις. Το υποστήριγμα και το προστατευτικό κάλυμμα επιτρέπεται να 
μετακινηθούν μόνον όταν n μηχανή είναι εν στάσει. Επίσης, κατά το τρόχισμα ο τεχνίτης πρέπει 
να χρησιμοποιεί γυαλιά προστασίας. 

4.9.2 Μηχανές επίπεδης λείανσης . 

Ανάλογα με την θέση της ατράκτου του μηχανήματος διακρίνει κανείς μηχανές επίπεδης 
λείανσης με οριζόντια ή κατακόρυφη άτρακτο.Η κίνηση του κομματιού μπορεί να είναι 
ευθύγραμμη παλινδρομική ή περιστροφική. 

Στις οριζόντιες λειαντικές μηχανές επίπεδης λείανσης χρησιμοποιούνται επίπεδοι λειαντικοί 
τροχοί ενώ στις κατακόρυφες μηχανές χρησιμοπούνται λειαντικοί τροχοί που έχουν μορφή 
κυπέλου , σχόuα 4.9Β . Όταν η κίνηση του τραπεζιού είναι παλινδρομική δίνεται συνήθως 
υδραυλικά. 

Επίπεδος λειαντικός τροχός Λειαντικός τροχός με μορφή 
κυπέλου 

Σχήμα 4.8β: Λείανση σε οριζόντια και κατακόρυφη μηχανή . 

Τα προς κατεργασία αντικείμενα δένονται στο τραπέζι της μηχανής μηχανικά ή μαγνητικά. 
Στην δεύτερη περίπτωση το τραπέζι εφοδιάζεται με μια ισχυρά μαγνητισμένη πλάκα που 
αντικαθιστά σχεδόν κάθε άλλο μέσο συγκράτησης. 

Στις μηχανές επίπεδης λείανσης το βάθος κοπής καθορίζεται πάντα με μικρομετρική 
μετακίνηση του τροχού προς το κομμάτι και επιτυγχάνεται ακρίβεια εκατοστού του χιλιοστού. 
Για ξεχόνδρισμα το βάθος κοπής είναι μέχρι 0.5 mm ενώ για τελική λείανση κυμαίνεται από 
0.0005 έως 0.05 mm. 

Στο σχόuα 4 .9γ φαίνεται μια οριζόντια λειαντική μηχανή επίπεδης λείανσης με τραπέζι 
που εκτελεί παλινδρομική κίνηση. Το τραπέζι είναι εφοδιασμένο με μαγνητική πλάκα 
συγκρότησης. 
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Σχήμα 4.9γ : Μηχανή επίπεδης λείανσης. 

Στο σχόuα 4 .9δ φαίνεται η διαμόρφωση , οι κινήσεις και η ονοματολογία των κύριων 
μερών της μηχανής. 

1.Συσκευή τόρνευσης των τραχών με 
διαμάντι. 
2.Τραπέζι με λούκια και μαγνητική 
πλάκα . 
3 .'Ορια αντιστροφής της 
παλινδραικής κίνησης του τραπεζιού . 
4 . Εγκάρσιες γλισιέρες. 
5.Σώμα της μηχανής. 
6 .Τραπέζι με παλινδρομική κίνηση. 
7.Σώμα μηχανής με εγκάρσια 
κίνηση. 
8 . Κατακόρυφες γλισιέρες φορέα 
τροχού . 
9. Φορέας τροχού . 

Σχήμα 4 .9δ : Διαμόρφωση μηχανής επίπεδης λείανσης. 
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4.9.3 Μηχανές κυλινδρικής λείανσης. 

Οι μηχανές κυλινδρικής λείανσης υποδιαιρούνται σε μηχανές εξωτερ ικής κυλινδρι κής 
λείανσης, σε μηχανές εσωτερικής λείανσης και σε μηχανές άκεντρης εξωτερι κής κυλινδρι κή ς 
λείανσης . 

1. Μηχανές εξωτερικής κυλινδρι κής λείανσης . 

Στις μηχανές αυτές ο τροχός λειαίνει κυλινδρικά κομμάτια τα οποία , εκτός από 
περιστροφική κίνηση, εκτελούν και κατά μήκος βραδεία μετατόπιση (πλευρική πρόωση) 
μπροστά από τον περιστρεφόμενο τροχό. 

Τα κατεργαζόμενα κομμάτια μικρού μήκους συγκρατούνται σε τσοκ ενώ τα κομμάτια 
μεγάλου μήκους σε δύο πάντες. Περιστρέφονται πολύ πιο σιγά από τον λειαντικό τροχό κα ι 
ομόρροπα με αυτόν. Στο σχόuα 4.9ε φαίνει;~ι μια μηχανή εξωτερικής κυλινδρικής λείανσης. 
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Σχήμα 4.9ε: Μηχανή εξωτερικής κυλινδρικής λείανσης. 

2. Μηχανές εσωτερικής κυλινδρικής λείανσης. 

Τα λειαντικά μηχανήματα εσωτερικών κυλινδρικών επιφανειών ανήκουν σε ένα από τους 
παρακάτω τύπους: 

Q) Μηχανήματα στα οποία το κομμάτι δένεται σε περιστρεφόμενα τσοκ , ενώ ο 
λειαντικός τροχός περιστρέφεται αντίστροφα και ταυτόχρονα κινείται κατά μήκος μέσα 
στο κομμάτι, σχόuα 4.9στ. 

{ 



Ακραίο θέση 

/ τροχού 

r( 

Κ3 

Κομμάτι 

Τροχός 

Σχήμα 4.9στ: Εσωτερική κυλινδρική λείανση. 
Κl =Κύρια κίνηση τροχού Κ2=Κίνηση κομματιού 

Κ3=Παλινδρομική κίνηση τροχού Κ4=Κίνηση για το βάθος κοπής. 

Q) Μηχανήματα στα οποία ο τροχός εκτός από την περιστροφική εκτελεί και πλανητική 
κίνηση. Ο άξονας περιστροφής του λειαντικού τροχού περιστρέφεται και αυτός γύρω 
από τον νοητό άξονα της οπής, ο.χύμα 4.9ζ. ενώ το κομμάτι παραμένει σταθερό. 

Σχήμα 4.9ζ: Εσωτερική κυλινδρική λείανση με σταθερό κομμάτι και περιστρεφόμενο 
τροχό που εκτελεί πλανητική κίνηση. 

3. Μηχανές άκεντρης κυλινδρικής λείανσης. 

Στις λειαντικές μηχανές άκεντρης κυλινδρικής λείανσης το κομμάτι δεν στηρίζεται σε 
κέντρα αλλά παρεμβάλεται ανάμεσα στον λειαντικό τροχό και σε ένα βοηθητικό τροχό που 
ονομάζεται τροχός πρόωσης ή ρυθμιστικός τροχός. Κάτω από το κομμάτι βρίσκεται ένα σταθερό 
υποστήριγμα, σ.χόμα 4.9n. 

1. Λειαντικός τροχός. 

2. Λειαντική όψη . 

3. Ρυθμιστικός τροχός 

4. Κομμάτι 

5. Υποστήριγμα 

5 

Σχήμα 4.9η: Διάταξη για άκεντρη εξωτεριrκή λείανση. 



ο ρυθμιστικός τροχός , λόγω της κλίσής του κατά 1° έως 5° , προωθεί το κομμάτι 
εγκάρσια και ταυτόχρονα το πιέζει προς τον λειαντικό τροχό. Ο ρυθμιστικός τροχός 3 δεν έχει 
δική του κίνηση , αλλά κινείται παρασυρόμενος από τον λειαντικό τροχό 1 μέσω του 
κομματιού 4. 

Οι μηχανές αυτές αποδίδουν μεγάλη ακρίβεια και είναι πολύ παραγωγικές , αφού δεν 
χάνεται χρόνος για το δέσιμο των κομματιών . Ταυτόχρονα παρέχουν την δυνατότητα 
λείανσης κομματιών μικρής διαμέτρου , των οποίων το δέσιμο σε λειαντικές μηχανές με 
κέντρα θα ήταν πολύ δύσκολο. Στο σχόuα 4.9θ φαίνεται μία τυπική μηχανή για άκεντρη 
εξωτερική κυλινδρική λείανση . 

ο 
Σχήμα 4 .9η : Λειαντική μηχανή για άκεντρη εξωτερική λείανση. 

4.9.4 Λειαντικά μηχανήματα για τρόχισμα κοπτικών εργαλείων . 

Στα μηχανήματα αυτά ακονίζονται εργαλεια κοπής όπως κοπτήρες, φρέζες όλων των 
ειδών ι σπειροτόμοι ι γλύφανα κ.λ.π., σχήuα 4 . 9ι . 
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Σχήμα 4 . 9ι: Μηχανή γενικής χρήσης για τρόχισμα κοπτικών εργαλείων 

Τα τροχιστικά εργαλείων έχουν την δυνατότητα να κάνουν όλες τις κατεργασίες που 
απαιτούνται για το ακόνισμα εργαλείων κοπής με την τοποθέτηση τροχών οποιασδήποτε 
μορφής και σχήματος.Τα κοπτικά εργαλεία που τοποθετούνται και συγκρατούνται σε αυτά τα 
μηχανήματα μπορούν να περιστραφούν κατά οποιαδήποτε γωνία σχετικά με την θέση του 
τροχιζόμενου εργαλείου. Ο άξονας του τροχού είναι οριζόντιος και μπορεί να στρέφεται γύρω από 
κατακόρυφο άξονα και να σταθεροποιείται σε διάφορες θέσεις. 



Δ . ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ c~·c ΕΡΓΑΛΕΙΟΜΗΧΑΝΩΝ 

Δομικά στοιχεία εργαλειομηχανών 

Στο τέλος της μελέτης του τέταρτου κεφαλαίου ο σπουδαστής πρέπει να γνωρlζει : 

Ποιες είναι οι επιπλέον απαιτήσεις κατασκευής των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγησ n. 
σε σχέση με τις αντίστοιχες συμβατικές. 

Ποια είναι τα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία των ηλεκτρικών κινητήρων και πι.ι ς 

καθοδηγούνται από τη μονάδα κεντρικού ελέγχου MCU. 

Τι είδους κινητήρες χρησιμοποιούνται για τις κινητήριες ατράκτους και τι είδους για τις κινήσε ς 
προώσεων. Ποιες είναι οι προδιαγραφές των κινητήρων αυτών . 

Ποιες άλλες διατάξεις χρησιμοποιούνται με ειδικές προδιαγραφές στις εργαλειομηχανές ~ ε 
ψηφιακή καθοδήγηση . 

• Τι σημαίνει η έννοια «μέτρηση» και πως μετρούνται τα μήκη και οι γωνίες. 

• Τι είναι οι μετρητές στις εργαλειομηχανές και σε ποιες κατηγορίες χωρίζονται . 



1 . Κατασκευαστική φιλοσοφία εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση 
Η βασική αρχή των μη συμβατικών εργαλειομηχανών στηρίζεται , όπως περιγράφηκε , σε ένα 
μεγάλης ακρίβειας σύστημα ηλεκτρονικού ελέγχου , το οποίο παράγει ψηφιακά σήματα , που 
καθοδηγούν τις λειτουργίες και τις παραμέτρους της κατεργασlας. Τα σήματα αυτά επεξεργάζονται 
και προσαρμόζονται δυναμικά από το σύστημα ελέγχου της μηχανής και, τελικά, ενεργοποιούν 

τους κινητήρες του κάθε άξονα κατεργασίας, την άτρακτο κοπής και τις περιφερειακές λειτουργίες 
της μηχανής, όπως είναι η αλλαγή των κοπτικών εργαλείων, η τροφοδοσία υγρού κοπής κ.λπ .. Οι 
παραπάνω μηχανισμοl αντικαθιστούν τους χειροτροχούς, τους μοχλούς και τους διακόπτες των 

συμβατικών μηχανών. 

Οι μηχανικοί σχεδιασμού και ανάπτυξης τέτοιου είδους εργαλειομηχανών έχουν πάντα ως αρχή 
την κατασκευή εργαλειομηχανών, οι οποίες εκτελούν , όσο το δυνατόν, μεγαλύτερο όγκο 

κατεργασίας με μία μόνο διαδικασία καθοδήγησης και ρύθμισης. Σε αυτήν τη σκέψη στηρίζεται η 

εξέλιξη των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση, δηλαδή στην αύξηση του βαθμού 
αυτοματοποίησης της μηχανουργικής τεχνολογίας. Σε αυτήν την προσπάθεια συμβάλλουν πολλές 
άλλες επιμέρους επιστήμες, όπως η τεχνολογία των υλικών, η τεχνολογία των κοπτικών 
εργαλείων , η ηλεκτρονική , η ρομποτική , η επιστήμη των υπολογιστών και ιδίως η μηχανολογία. 
Μάλιστα , η τελευταία επιστήμη καθορίζει την ταχύτητα εξέλιξης των μηχανικών τμημάτων των 
εργαλειομηχανών (συστήματα κίνησης, οδηγοί κοχλίες, οδοντώσεις, εδράσεις ατράκτων κ.λπ.). 

Όπως περιγράφηκε στο πρώτο κεφάλαιο , οι μηχανές ψηφιακής καθοδήγησης έχουν να 
αντιμετωπίσουν αποστολές κατεργασίας που σχετίζονται με πολύ δυσμενεlς συνθήκες κοπής. Για 
παράδειγμα, οι ταχύτητες κοπής, άρα και οι αντίστοιχες θερμοκρασίες, είναι πολύ υψηλές. Ακόμα, 

οι προώσεις και οι δυνάμεις κοπής ξεπερνούν κατά πολύ τα μεγέθη των αντίστοιχων συμβατικών 
μηχανών. Η δυναμική και στατική συμπεριφορά των μηχανών αυτών απαιτεί ιδιαίτερη μελέτη, 
αφού οι απαιτήσεις σε ακρίβεια είναι κατά πολύ αυξημένες. Επίσης , στην περίπτωση των CNC 
εργαλειομηχανών, που εργάζονται σε δύο ή και τρεις βάρδιες μέσα σε μεγάλα μηχανουργεία ή 

βιομηχανίες , η απομάκρυνση των αποβλίττων είναι ένα πρόβλημα που δεν μπορεί να 
αντιμετωπιστεί με σκούπα και φαράσι, όπως στις συμβατικές εργαλειομηχανές. Έτσι, λοιπόν, οι 
κατασκευαστικές υποομάδες των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης, παράγονται με 
ξεχωριστές προδιαγραφές σε σχέση με αυτές των συμβατικών. Στις επόμενες παραγράφους θα 
περιγραφούν κάποιες από αυτές τις υποομάδες, που σχετίζονται κυρίως με τα μηχανικά και όχι με τα 
ηλεκτρονικά μέρη των εργαλειομηχανών. 

2. Ηλεκτρικοί κινητήρες εργαλειομηχανών 

2.1 Γενικά για τους ηλεκτρικούς κινητήρες, που χρησιμοποιούνται στις εργαλειομηχανές. 

Οι ηλεκτρικοί κινητήρες είναι από τα σημαντικότερα υποσυστήματα των εργαλειομηχανών, καθώς 
όλες σχεδόν οι κινήσεις μετατόπισης και κοπής οδηγούνται από αυτούς. Η απόδοσή τους καθορίζει 
σε μεγάλο βαθμό , την ποιότητα των μηχανουργικών κατεργασιών και την παραγωγικότητα των 
εργαλειομηχανών , που τους περιέχουν . Σήμερα οι NC, CNC οι DNC μηχανές περιέχουν , ως 
βασικό εξοπλισμό , ολόκληρα συστήματα σερβοκινητήρων (servomotors) , που προσφέρουν 
διαρκή έλεγχο των παραμέτρων τους (ταχύτητα περιστροφής και αποδιδόμενη ισχύς) . 

Τέτοια συστήματα χρησιμοποιούνται τόσο για τον έλεγχο των προώσεων, όσο και των 
ταχυτήτων κοπής. Αποτελούνται από ηλεκτρικό κινητήρα συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύματος, 
ενώ σπανιότερα χρησιμοποιούνται βηματικοί κινητήρες. Η λειτουργία αυτών των κινητήρων θα 
περιγραφεί στις επόμενες παραγράφους , ανάλογα με την εφαρμογή τους. Σε κάθε περίπτωση , 
υπάρχει μετρητής της ταχύτητας περιστροφής και μηχανισμός άμεσης πέδησης. Οι 
σερβοκινητήρες ενσωματώνουν ηλεκτρονικές διατάξεις ελέγχου και προστασίας, ενώ μπορεί να 
περιλαμβάνουν και μηχανικά υποσυστήματα , όπως συμπλέκτες και μειωτήρες. 
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Οι απαιτήσεις για τους κινητήρες ενεργοποίησης των αξόνων κατεργασίας (κινητήρες προώσεων) 
είναι κατά πολύ διαφορετικές από αυτούς που χρησιμοποιούνται για τις κύριες ατράκτους των 
εργαλειομηχανών . Επίσης, η σχεδιαστική φιλοσοφία διαφέρει από τύπο σε τύπο μηχανής , αφού , 
για παράδειγμα, η ταχύτητα κοπής σε λειαντική μηχανή είναι πολλαπλάσια από τις αντίστοιχες του 
φρεζαρίσματος και της τόρνευσης. Πριν περιγραφούν οι εφαρμογές των διαφόρων τύπων κινητήρα 
στις εργαλειομηχανές, είναι σκόπιμο να δοθούν μερικά βασικά δεδομένα, που σχετίζονται 
γενικότερα με τις κατεργασίες. 

2.2 Χαρακτηριστικά στοιχεία κινητήρων. 

Η βασικότερη παράμετρος που επηρεάζει την ταχύτητα κοπής ή μετατόπισης και επηρεάζεται 
από τον κινητήρα , είναι η γωνιακή ταχύτητα ω . Το μέγεθος αυτό προκύπτει από την ταχύτητα 
περιστροφής n του κινητήρα , που μετριέται σε στροφές ανά λεπτό (rpm) και δίνεται από τη 
σχέση : 

ω = 2 χ π χ n ι 60 (σχέση Δ.1) 

Η ταχύτητα κοπής, εκτός από τη γωνιακή ή την περιστροφική ταχύτητα του κινητήρα , εξαρτάται και από 
τη γεωμετρία της θέσης κοπής. Ο υπολογισμός της ταχύτητας κοπής υ προκύπτει , στην 
περίπτωση του φρεζαρίσματος, με τον τρόπο που φαίνεται στο σχήμα Δ . 1 , ενώ στην περίπτωση της 
τόρνευσης, με τον τρόπο που φαίνεται στο σχήμα Δ . 2 . Η μαθηματική σχέση που δίνει την ταχύτητα 
κοπής είναι : 

υ=π χ d χ n (σχέση Δ.2) 

Στην παραπάνω σχέση, d είναι η διάμετρος του περιστρεφόμενου σώματος στη θέση κοπής, 
δηλαδή του εργαλείου για την περίπτωση του φρεζαρίσματος και της λείανσης, και του 
κατεργαζόμενου τεμαχίου, για την περίπτωση της τόρνευσης. Η σχέση Δ.2 μετασχηματίζεται για την 
ταχύτητα κοπής στη σχέση Δ . 3 , όταν η ταχύτητα κοπής μετριέται σε [m/min] , η διάμετρος d σε [mm] και 
οι στροφές n σε στροφές το λεπτό [rpm]. 

υ=π χ d χ n 

1000 
(σχέση Δ . 3) 

~ ω 

d 

Σχήμα Δ.1 : Ταχύτητα κοπής σε κατεργασίες φρεζαρίσματος 



Σχήμα Δ . 2 : Ταχύτητα κοπής σε κατεργασία τόρνευσης 

Εφαρμογή 1η 
Να υπολογιστεί η ταχύτητα κοπής στην τόρνευση τεμαχίου σε διάμετρο 20 mm με στροφές n=500 
rpm. 

Λύση 
Εφαρμόζοντας τον τύπο Δ. 3 προκύπτει : 

Π·d·n 3 14 ·20 ·500 
u = -- = ' = 31 ,4m/min 

1000 1000 

Εφαρμογή 2η 
Για την τόρνευση χάλυβα St42 με κοπτικό εργαλείο από ταχυχάλυβα , δίδεται από πίνακες 
επιθυμητή ταχύτητα κοπής 80 m/min. Η διάμετρος του αρχικού κομματιού είναι 40 mm και το 
βάθος κοπής 3 mm. Σε πόσες στροφές πρέπει να ρυθμιστεί ο τόρνος ; 

Λύση 

Επειδή η αρχική διάμετρος του κομματιού είναι 40 mm και το βάθος κοπής είναι 3 
mm, η τελική διάμετρος του τεμαχίου θα είναι 40-6=34 mm. Αυτό συμβαίνει , γιατί 
στον τόρνο το βάθος κοπής είναι ακτινικό και μετριέται δύο φορές. Το κοπτικό 
εργαλείο αφαιρεί 3 mm γύρω - γύρω από το κομμάτι , δηλαδή συνολικά 6 mm 
στη διάμετρο . Η διάμετρος, λοιπόν , στην οποία πραγματοποιείται η κοπή , είναι 

34mm. 

Από τον τύπο Δ . 3 είναι γνωστές η ταχύτητα υ και η διάμετρος d, οπότε με λύση του 
τύπου ως προς τις στροφές n έχουμε : 

πd·n 
u = 1000 => n n 

U·1000 

Π·d 

=> 
80·1000 

3,14 ·34 
= περίπου 750rpm 

Μία ακόμη σημαντική παράμετρος των ηλεκτρικών κινητήρων είναι η αποδιδόμενη ισχύς Ρ , η 
οποία μετριέται σε kWatt και σπανιότερα σε Ηρ. Σε όλες τις περιπτώσεις των κινητήρων δεν 
ενδιαφέρει τόσο η απόλυτη ισχύς , όσο η συσχέτισή της με τις στροφές , στις οποίες αποδίδεται 



αυτή η μέγιστη ισχύς . Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται περισσότερο η ροπή στρέψεως Τ που 
μετριέται σε N.m και εκφράζεται από τη σχέση : 

Τ = Ριω (σχέση Δ.4) 

Η ροπή στρέψεως ενός κινητήρα εκφράζει τη δυνατότητα υπερνίκησης μιας αντίστοιχης ροπής . 
Στην περίπτωση της κινητήριας ατράκτου της εργαλειομηχανής, η ροπή που πρέπει να 
υπερνικηθεί , οφείλεται στην αντίσταση κοπής, δηλαδή στην κάθετη δύναμη κοπής. Η ροπή αυτή 
περιγράφεται στο σχήμα Δ . 3 για το φρεζάρισμα σαν τη συνολική ροπή , που προκύπτει από το 
άθροισμα των επιμέρους ροπών, που οφείλονται στις αντίστοιχες δυνάμεις κοπής . 

Τ1=F1χ R 

Τ2=F2χ RJ Τ=Τ1+Τ2+Τ3+Τ4 
Τ3=F3χ R 
Τ4=F4χ R 

R 

Ροπή = Δύναμη F χ Ακτίνα R 

Σχήμα Δ.3 : Χρησιμοποίηση της ροπής για την υπερνίκηση της αντίστασης κοπής 

Έτσι , ανάλογα με τη συγκεκριμένη κατεργασία , επιλέγεται και ο αντίστοιχος κινητήρας , σε σχέση με 
τα χαρακτηριστικά ροπής και ισχύος. Για παράδειγμα , στην περίπτωση λειαντικής μηχανής που 

απαιτεί μεγάλη ταχύτητα και εμφανίζει μικρές δυνάμεις κοπής και ροπή αντίστασης, θα 
χρησιμοποιηθεί ένας κινητήρας, που αποδίδει τη μέγιστη ισχύ του σε υψηλές στροφές. Σε αντίθετη 
περίπτωση , θα απαιτηθεί η προσθήκη πολλαπλασιαστή στροφών , που όμως αυξάνει το κόστος. 

Οι βέλτιστοι σε απόδοση κινητήρες είναι αυτοί που εμφανίζουν σταθερή στρεπτική ροπή , σε όλο το 
εύρος των στροφών λειτουργίας τους . Για να συμβεί αυτό , πρέπει η παραγόμενη ισχύς του 
κινητήρα να αυξάνεται , ανάλογα με τις στροφές λειτουργίας (γραμμικά) . Οι καμπύλες που 
παρουσιάζουν την αποδιδόμενη ισχύ και ροπή του κινητήρα , σε σχέση με τις στροφές του, 
ονομάζονται χαρακτηριστικές καμπύλες. Στην περίπτωση αυτή , η αποδιδόμενη ροπή στρέψεως είναι 
σταθερή , σε σχέση με τις στροφές και το φαινόμενο αυτό συχνά ονομάζεται επίπεδη απόδοση 
ροπής. 

Τέτοια περίπτωση φαίνεται στο πάνω μέρος του σχήματος Δ.4 . Για παράδειγμα, ο συγκεκριμένος 
κινητήρας μπορεί να διπλασιάσει τις στροφές του , άρα και την ταχύτητα κοπής , χωρίς να χάσει σε 
ικανότητα υπερνίκησης της ροπής αντίστασης . Υπάρχουν όμως και κινητήρες που δεν έχουν τη 
συμπεριφορά αυτή, όπως φαίνεται στο κάτω μέρος του ίδιου σχήματος. Στην περίπτωση αυτή , η ροπή 
του κινητήρα δεν είναι σταθερή σε όλο το εύρος των στροφών , γεγονός που δε βοηθάει τον ακριβή 
έλεγχο της κινητήριας ατράκτου . 
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Σχήμα Δ.4 : Χαρακτηριστικές καμπύλες ισχύος και ροπής 

2.3 Ηλεκτροκινητήρες κινητήριας ατράκτου κοπής 

Όπως περιγράφηκε , η ταχύτητα κοπής παράγεται από κάποια περιστροφική κίνηση που στην 
περίπτωση της τόρνευσης την εκτελεί το κατεργαζόμενο τεμάχιο , ενώ σχεδόν σε όλες τις άλλες 
κατεργασίες την εκτελεί το κοπτικό εργαλείο . Σε κάθε περίπτωση , η περιστροφική κίνηση δίδεται 
από την κινητήρια άτρακτο της εργαλειομηχανής . Η άτρακτος αυτή ενεργοποιείται άμεσα ή 
έμμεσα από κάποιου είδους ηλεκτρικό κινητήρα . Ένας τέτοιος ηλεκτρικός κινητήρας ατράκτου σε 
τομή παρουσιάζεται στο σχόuα Δ.5 . Όπως φαίνεται στο σχήμα, οι άτρακτοι , εκτός από τον 
κινητήρα τους και τον εργαλειοδέτη, περιέχουν ένα μεγάλο αριθμό ηλεκτρονικών και μηχανικών 
υποσυστημάτων. Χαρακτηριστικές ηλεκτρονικές ομάδες είναι οι ρυθμιστές του ρεύματος 
τροφοδοσίας, τα συστήματα προστασίας του κινητήρα , ο ι μετασχηματιστές κ.λπ .. Τα μηχανικά 
συστήματα περιέχουν κιβώτια σταθερών ή διαρκώς μεταβαλλόμενων σχέσεων μετάδοσης και την 

πέδη της ατράκτου . 

Σχήμα Δ . 5 : Κινητήρας ατράκτου εργαλειομηχανής 

--·--{ J 



Αντίστοιχα στο σχήμα Δ.6 παρουσιάζεται κινητήρας ατράκτου εργαλειομηχανής με ενσωματωμένο 

μειωτήρα στροφών. 

Σχήμα Δ.6 : Κινητήρας ατράκτου εργαλειομηχανής με ενσωματωμένο μειωτήρα στροφών 

Οι κινητήρες ατράκτων πρέπει να μπορούν να λειτουργούν σε ένα αρκετά μεγάλο εύρος στροφών, 

ώστε να μπορούν να αντιμετωπίσουν όλες τις εναλλαγές στις συνθήκες κατεργασίας . Οι κύριες 
απαιτήσεις των κινητήρων αυτών είναι : 

• Η δυνατότητα παραγωγής επίπεδων καμπυλών ροπής, για ένα μεγάλο εύρος στροφών. 
• Μέγιστη ταχύτητα περιστροφής 12.000 rpm για τόρνους, φρέζες και κέντρα κατεργασίας και 

50.000 rpm για λειαντικές μηχανές. 
Μέγιστη αποδιδόμενη ροπή σε συνθήκες αιχμής (peak), τουλάχιστον διπλάσια από την 
ονομαστική του κινητήρα. 

Ο λόγος της μέγιστης προς την ελάχιστη περιστροφική ταχύτητα να κυμαίνεται για τόρνους 
από 40 έως 60, για φρέζες από 30 έως 50 και για κέντρα κατεργασίας από 50 έως 70. 

• Ονομαστική ισχύς έως 100 kWatt. 

Ένα τυπικό παράδειγμα που εξηγεί αυτήν την απαίτηση για λειτουργία σε μεγάλο εύρος στροφών, 
περιγράφεται στο σχήμα Δ. 7 . Ας υποτεθεί ότι , για την επίτευξη της επιθυμητής διάστασης στο 

τεμάχιο του σχήματος, που είναι 84 mm, χρησιμοποιείται διαfρεση του βάθους κοπής 2 mm. Αυτό 
σημαίνει ότι για την κατεργασία στην επιθυμητή διάμετρο, απαιτούνται τέσσερα περάσματα του 

κοπτικού εργαλείου, μια και η διαφορά αρχικής και τελικής ακτfνας, δηλαδή το συνολικό βάθος 
κοπής, εfναι 50 - 42 = 8 mm. 

Εάν η βέλτιστη ταχύτητα κοπής, στη συγκεκριμένη περίπτωση , είναι τα 100 m/min και η αρχική 
διάμετρος της ατράκτου είναι 100 mm, τότε ο τόρνος πρέπει να ρυθμιστεί στις 320 rpm 
(εφαρμόζεται η σχέση Δ . 2) . Εάν οι στροφές διατηρηθούν σταθερές, στο τελευταfο πέρασμα του 
κοπτικού εργαλείου η ταχύτητα κοπής θα έχει πέσει στα 84 m/min, κάτι που εfναι απαράδεκτο για την 
παραγωγικότητα της εργαλειομηχανής. 



Κινητήρες συνεχούς ρεύματος (DC feed driνes) . Οι κινητήρες αυτοί είναι αντίστοιχ?ι με 
αυτούς που χρησιμοποιούνται και στην περίπτωση των κινητήριωy ατρ~κτων των 
εργαλειομηχανών . Είναι φυσικό να χρησιμοποιούνται κινητήρες με σαφως μικροτεpη 
ονομαστική ισχύ , σε σχέση με τις ατράκτους. Υπάρχουν πολλές κατασκευαστικές λυσεις και , 
γενικά , οι κινητήρες αυτοί χρησιμοποιούνται αρκετά στις κινήσεις προώσεων σε όλους τους 
άξονες κατεργασίας. 

Τριφασικοί σύγχρονοι κινητήρες (Three phase synchronous motors). Σε σχέση με τους 
κινητήρες συνεχούς ρεύματος , οι κινητήρες αυτοί έχουν πολλά πλεονεκτήματα .. Για 
παράδειγμα δε χρειάζονται εναλλάκτη ρεύματος , με αποτέλεσμα να μην έχουν ~διαιτερα 
προβλήματα φθοράς, ενώ η απουσία συλλέκτη λύνει το πρόβλημα της κα.ρβουνοο:κονης. 
Επίσης, μπορούν να δώσουν τη μέγιστη ροπή τους ακόμα και κατά τη στιγμη της εκκινησης , 
όταν δηλαδή ο ρότοράς τους δεν περιστρέφεται . Ακόμα για τις ίδιες εξωτερικές διαστάσεις 
αποδίδουν μεγαλύτερη ροπή , ενώ δεν έχουν προβλήματα υπερθέρμανσης. Για τους λόγους 
αυτούς , οι τριφασικοί σύγχρονοι κινητήρες είναι πολύ ελκυστικοί στους κατασκευαστές 
εργαλειομηχανών . 

Βηματικοί κινητήρες (stepping motor driνes). Οι βηματικοί κινητήρες ενεργοποιούνται με 
παλμούς, δηλαδή με ψηφιακό σήμα. Κάθε παλμός περιστρέφει την άτρακτο του κινητ~ρα 
ακριβώς κατά μία αυστηρά προκαθορισμένη γωνία . Έτσι δε χρειάζεται να μετατραπει το 
ψηφιακό σήμα καθοδήγησης σε αναλογικό ρεύμα ενεργοποίησης, όπως συμβαίνει σε όλους 
τους άλλους τύπους ηλεκτρικών κινητήρων . Επίσης , δε χρειάζονται σύστημα μέτρησης της 
θέσεως, αφού η ακρίβεια κίνησης είναι δεδομένη. Όλα αυτά τα χαρακτηριστικά θα έκαναν τους 
βηματικούς κινητήρες πολύ ελκυστικούς για ενεργοποίηση των ατράκτων προώσεων, εάν ~εν 
είχαν κάποια μεγάλα μειονεκτήματα για τέτοιες εφαρμογές. Έτσι, οι συχνότητες βήματος ειναι 
πολύ μικρές, με αποτέλεσμα να μην επιτυγχάνονται μεγάλες προώσεις. Ακόμα, οι διαθέσιμες 
ροπές είναι πολύ χαμηλές , ενώ και η επιτάχυνση τους είναι πολύ αργή . Για τους λόγους 
αυτούς, οι βηματικοί κινητήρες χρησιμοποιούνται πολύ σπάνια στις εργαλειομηχανές. 

Υδροστατικές μεταδόσεις κίνησης (hydraulic feed driνes) . Η μέθοδος αυτή 
χρησιμοποιήθηκε αρχικά στις εργαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση , ενώ αργότερα 
αντικαταστάθηκε σχεδόν πλήρως από τους ηλεκτρικούς κινητήρες. Όμως, τα τελευταία χρόνια , η 
βελτίωση των υδραυλικών κυλίνδρων είναι τόσο θεαματική , ώστε τα συστήματα αυτά 
χρησιμοποιούνται αρκετά από τους σχεδιαστές εργαλειομηχανών. Τα κυριότερα 
πλεονεκτήματα των υδροστατικών μεταδόσεων κίνησης είναι το μικρό τους βάρος , οι μικρές 
διαστάσεις τους, η μεγάλη ισχύς τους, η απευθείας γραμμική κίνηση και οι μικρές απαιτήσεις σε 
ηλεκτρονικά συστήματα καθοδήγησης τους. 

3. λλλα υποσυστήματα εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης 

3.1 Μηχανισμοί μετάδοσης κίνησης στους άξονες κατεργασίας και έλεγχος της πρόωσης 
Οι μετακινήσεις κατά μήκος και γύρω από τους άξονες κατεργασίας εκτελούνται από τους 
αντίστοιχους κινητήρες προώσεων, που περιγράφηκαν στην προηγούμενη παράγραφο . Οι 
κινήσεις των κινητήρων αυτών ενεργοποιούνται από παλμούς , που ξεκινούν από τη μονάδα 
κεντρικού ελέγχου και μετατρέπονται σε κινήσεις του τεμαχίου ή του κοπτικού εργαλείου. Ο 
τρόπος , όμως, που μετατρέπεται η περιστροφική κίνηση των κινητήρων προώσεως σε γραμμικές 
μετατοπίσεις της τράπεζας της μηχανής , για παράδειγμα , δεν είναι απλή υπόθεση . Αντίθετα , 
πρέπει να καλύπτει ένα σύνολο απαιτήσεων με τον καλύτερο δυνατό τρόπο . Για παράδειγμα , η 
ζητούμενη ακρίβεια μετακίνησης είναι ιδιαίτερα σημαντική παράμετρος για την αξιοπιστία μιας 
εργαλειομηχανής . Ιδιαίτερα σε περιπτώσεις κατεργασίας μεγάλων και βαριών τεμαχίων , η 



επιτάχυνση και επιβράδυνση της μάζας του φορείου και του τεμαχίου και η δύναμη της αδράνειας 
μπορεί να είναι πολύ μεγάλη και πρέπει να λαμβάνεται υπόψη . 

Ο πιο διαδεδομένος τρόπος μετατροπής περιστροφικής κίνησης σε γραμμική είναι ο μηχανισμός 
επανακυκλοφορούντων σφαιρών , που φαίνεται στο σχήμα Δ . 9 . Ο κινητήρας προώσεως είναι 
συνδεμένος με τον κοχλία κινήσεως, που φαίνεται στο σχήμα . Το σπείρωμα αυτού του κοχλία είναι 
σφαιρικό αντί για τριγωνικό , που χρησιμοποιείται στους κοινούς κοχλίες . Στη θέση επαφής του 
κοχλία κίνησης με την τράπεζα ή το εργαλειοφορείο της μηχανής, υπάρχει ένα ειδικό περικόχλιο 
(παξιμάδι), που έχει το ίδιο σπείρωμα αλλά εσωτερικό (βλ. σχήμα Δ.1 Ο) . Ανάμεσα στον κοχλία και 
το περικόχλιο υπάρχουν σφαίρες κατασκευασμένες από το ίδιο υλικό, με το οποίο 

κατασκευάζονται οι σφαίρες των ρουλμάν , δηλαδή από βαμμένο χάλυβα . Οι σφαίρες συμπιέζουν η 
μια την άλλη, ώστε να μην υπάρχουν διάκενα (τζόγος), που επηρεάζουν την ακρίβεια της 

μετατόπισης. Καθώς περιστρέφεται ο κοχλίας κίνησης, οι σφαίρες κινούνται έξω από το περικόχλιο 
και μπαίνουν σε ένα ειδικό κανάλι που τις μεταφέρει στο άλλο άκρο του περικοχλίου. Έτσι , υπάρχει 

μία ανακύκλωση των σφαιρών, που αναγκάζει το περικόχλιο και , άρα, και την τράπεζα ή το 
εργαλειοφορείο να μετακινηθούν . Με τον τρόπο αυτό, μπορούν να επιτευχθούν ταχύτητες 

μεταφοράς πάνω από 20 m/min με ακρίβεια της τάξης των 5 μm, σε όλο το μήκος μετατόπισης της 
τράπεζας. 

Σχήμα Δ . 9 : Μηχανισμός επανακυκλοφορούντων σφαιρών που χρησιμοποιείται στην κίνηση των 
γραμμικών αξόνων κατεργασίας 

Κοχλίας κίνησης 

Περικόχλιο 

Συναρμολόγηση συστήματος μετατόπισης 

με επανακυκλοφορούντα σφαιρίδια 

Σχήμα Δ . 1 Ο : Τα μέρη και η συναρμολόγηση του μηχανισμού επανακυκλοφορούντων σφαιρών 



Εκτός από τις γρήγορες μετατοπίσεις, κατά τις οποίες το κοπτικό εργαλείο δεν κόβει αλλά απλά 

μετατοπίζεται , υπάρχει και η αντίστοιχη κίνηση προώσεως, όταν εκτελείται κοπή . Στην περίπτωση 

αυτή , το χαρακτηριστικό μέγεθος που χρησιμοποιείται , για να περιγράψει τις συνθήκες κοπής 

(εκτός την ταχύτητα κοπής) είναι η πρόωση . Η πρόωση , παρ' όλο που έχει την ίδια φιλοσοφία σε 

τόρνευση και σε φρεζάρισμα , εκφράζεται με διαφορετικούς τρόπους και μονάδες μέτρησης. 

Στην τόρνευση η πρόωση εκφράζει την ταχύτητα της κίνησης του κοπτικού εργαλείου σε χιλιοστά ανά 
λεπτό [mm/min] ή χιλιοστά ανά περιστροφή του τεμαχίου [mm/reν] και συμβολίζεται αντίστοιχα με fu ή 
frev· Ουσιαστικά πρόκειται για την ταχύτητα μετακίνησης του κοπτικού εργαλείου . Η σχέση ανάμεσα 
στις δύο εκφράσεις της πρόωσης είναι : 

fu = frev ·Π όπου n οι στροφές του τόρνου [rpm] (σχέση Δ. 5) 

Στο φρεζάρισμα η πρόωση αντιστοιχεί στη μετατόπιση του τραπεζιού της εργαλειομηχανής και 
κατά συνέπεια του κατεργαζόμενου τεμαχίου, σε ένα λεπτό . Η πρόωση , επειδή εκφράζεται ως η 
ταχύτητα κίνησης του τραπεζιού της εργαλειομηχανής, καλείται ταχύτητα πρόωσης. Η ταχύτητα 

της πρόωσης fu , εξαρτάται από το κοπτικό εργαλείο , το κατεργαζόμενο υλικό, το βάθος κοπής και 
την επιδιωκόμενη ποιότητα επιφάνειας. Η πρόωση στο φρεζάρισμα δίνεται με δύο μορφές : 

πρόωση ανά λεπτό fu : 
πρόωση ανά δόντι f, : 

είναι η μετατόπιση του τραπεζιού σε ένα λεπτό . 

είναι η μετατόπιση του τραπεζιού στο διάστημα από την 

εισχώρηση ενός δοντιού της φρέζας μέχρι την εισχώρηση του 

επόμενου . 

Η σχέση που συνδέει τις δύο αυτές προώσεις προκύπτει ως εξής : Έστω φρέζα με z κοπτικές ακμές 
(ή δόντια), η οποία περιστρέφεται με n στροφές το λεπτό και το τραπέζι της μετατοπίζεται με πρόωση ανά 
δόντι f,. Τότε το τραπέζι της φρέζας προχωρά με fu χιλιοστά το λεπτό . Επειδή σε ένα λεπτό η φρέζα 
κάνει n στροφές και κάθε στροφή αντιστοιχεί στην κοπή z δοντιών , προκύπτει μετατόπιση ανά δόντι 
f, !Rlz !Rln. Άρα, ο τύπος που συνδέει τις δύο προώσεις είναι : 
fu = fz · Ζ · Π (σχέση Δ.6) 

Τα πράγματα όμως διαφοροποιούνται συνήθως στην περίπτωση του πολυαξονικού 
φρεζαρίσματος, όπου υπάρχουν πολλές ταυτόχρονες μετακινήσεις του κοπτικού σε διάφορους 
άξονες κατεργασίας, όπως η κατεργασία που φαίνεται στο σχήμα Δ. 11 . Στις περιπτώσεις αυτές 
είναι δυνατόν να ορισθούν διαφορετικές τιμές πρόωσης, κυρίως, για τους περιστροφικούς άξονες 
κατεργασίας. 
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Σε κάθε περίπτωση πάντως , η πρόωση κατεργασίας είναι μία παράμετρος της κοπής , που 

προγραμματίζεται ταυτόχρονα με την περιγραφή της γεωμετρίας του τεμαχίου , που πρόκειται να 

κατεργαστεί. Η τιμή που θα δοθεί στο μέγεθος αυτό, μετατρέπεται αυτόματα από την κεντρική 

μονάδα ελέγχου της μηχανής σε εντολές στους κινητήρες προώσεων και , τελικά , σε μετακινήσεις 
του εργαλείου ή του τεμαχίου . Η επιλογή της πρόωσης, όπως και στις κατεργασίες σε συμβατικές 

εργαλειομηχανές, εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως το υλικό του εργαλείου , το υλικό του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου και τις δυνατότητες της εργαλειομηχανής. Η χρήση ειδικών πινάκων του 
κατασκευαστή των εργαλειομηχανών και των κοπτικών εργαλεfων, καθώς επfσης και η εμπειρία 

του προγραμματιστή , εξασφαλίζουν τη σωστή επιλογή της βέλτιστης πρόωσης. 

3.2 Συστήματα τροφοδοσίας υγρού κοπής, πεπιεσμένου αέρα και απομάκρυνσης των 

αποβλίττων 

Όπως και στις κατεργασίες με συμβατικές μηχανές , έτσι και στην περfπτωση κοπής με 
εργαλειομηχανές ψηφιακής καθοδήγησης απαιτείται η χρήση υγρού κοπής ή αέρα . Μάλιστα, 

επειδή οι κα:rεργασίες στις σύγχρονες μηχανές γίνονται με πολύ μεγάλες ταχύτητες κοπής, η 

χρήση υγρού κοπής για την προστασία του κοπτικού εργαλεfου από πρόωρη φθορά είναι πολύ 
σημαντική . Ανάλογα με την περίπτωση κατεργασίας, χρησιμοποιείται έλαιο κοπής ή σαπουνέλαιο . 

Για το λόγο αυτό , σχεδόν όλες οι εργαλειομηχανές CNC είναι εξοπλισμένες με ακροφύσια , που 
πετούν με πίεση το ψυκτικό υγρό στη θέση κοπής, όπως φαίνεται στο σχήμα Δ . 12 . Σε αρκετές 

περιπτώσεις υπάρχουν ιδιαίτερα ακροφύσια για το λάδι κοπής, για το σαπουνέλαιο και για τον 

αέρα . Τα δύο πρώτα τροφοδοτούνται από δύο ξεχωριστά δοχεία , που βρίσκονται εντός της 
μηχανής , στα οποία και ανακυκλώνεται το υγρό κοπής κατά τη διάρκεια της κατεργασfας . Το 
ακροφύσιο του αέρα συνδέεται με το κεντρικό δίκτυο πεπιεσμένου αέρα του μηχανουργείου . 

Σχήμα Δ. 12 : Φρεζάρισμα με υγρό κοπής 

Στις συμβατικές εργαλειομηχανές, το άνοιγμα και το κλείσιμο της παροχής υγρού κοπής και 
πεπιεσμένου αέρα γίνεται χειροκίνητα από τον τεχνίτη, ο οποίος χρησιμοποιεί τους μικρούς 

διακόπτες των ακροφυσίων. Αντίθετα , στις εργαλειομηχανές CNC, το άνοιγμα και το κλείσιμο της 
παροχής προγραμματίζεται από το χειριστή της εργαλειομηχανής και ενεργοποιείται αυτόματα 

μέσω αντλιών , που παίρνουν εντολές από τη μονάδα κεντρικού ελέγχου . Με τον τρόπο αυτό 
περιορίζεται σημαντικά η άσκοπη ανακύκλωση των υγρών κοπής. Επίσης, για να υπάρχει μόνιμη 
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Όπως αναφέρθηκε, είναι αναγκαία η τυποποίηση , που πρέπει να έχουν , όλα τα περιφερειακά 
εξαρτήματα των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης . Ειδικά για τους εργαλειοδέτες η 
τυποποίηση έχε ι τα εξής οφέλη : 

μειώνει το πλήθος των εργαλειοδετών και το κόστος αγοράς τους. 

• δίνει τη δυνατότητα χρήσης του ίδιου εργαλειοδέτη σε πολλές εργαλειομηχανές. 

• διευκολύνει τη διαχείριση και αποθήκευσή τους στο μηχανουργείο . 
δίνει τη δυνατότητα συνεργασίας τους με συστήματα αυτόματης αλλαγής του κοπτικού 
εργαλείου, που διαθέτουν οι περισσότερες εργαλειομηχανές , που πωλούνται σήμερα . 

3.4 Συστήματα αναγνώρισης γεωμετρίας τεμαχίων και αντιγραφής 

Στην αυτοματοποιημένη παραγωγή , τα συστήματα μετρήσεων είναι απαραίτητα , ώστε ανά πάσα 

στιγμή να είναι γνωστό και να ελέγχεται το αποτέλεσμα των εντολών καθοδήγησης (μετατοπίσεις, 
περιστροφές κ .λπ . ) . Ιδιαίτερα η χρήση του μετρητικού βραχίονα (βλ . σχήμα Δ. 16) είναι σημαντική 

για τις εργαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση, αφενός για το μηδενισμό των κατεργαζομένων 
τεμαχίων και αφετέρου για μετρήσεις ακριβείας και επίτευξη συγκεκριμένου πεδίου ανοχών σε 
μηχανουργικές κατεργασίες . Πρόκειται για μετρητικό όργανο υψηλής ακρίβειας, το οποίο εισάγεται 

αυτόματα από την αποθήκη εργαλείων της εργαλειομηχανής . Αποτελείται από το κυρίως σώμα, 
στο οποίο προσαρμόζεται ο αντίστοιχος κώνος τοποθέτησης στην εργαλειομηχανή , από το 
στέλεχος με την ακίδα μέτρησης, την προστατευτική στεφάνη και τους αεραγωγούς εξαγωγής αέρα 
για τον καθαρισμό της μετρούμενης επιφάνειας . Οι σύγχρονοι μετρητικοί βραχίονες έχουν τη 
δυνατότητα μέσω κατάλληλου αισθητηρίου που διαθέτουν, να επικοινωνούν ασύρματα με την 
καθοδήγηση της εργαλειομηχανής. 

Σχήμα Δ. 16 : Χρήση μετρητικού βραχίονα 

Οι μετρητικοί βραχίονες χρησιμοποιούνται και για αντιγραφή πολύπλοκων επιφανειών, γεγονός 
που είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στην κατεργασία καλουπιών. Σήμερα χρησιμοποιούνται ολοένα και 
περισσότερο εξειδικευμένα συστήματα αντιγραφής , που αποτελούνται από ανιχνευτές συνεχούς 
επαφής και που υποστηρίζονται από κατάλληλο για το σκοπό αυτό λογισμικό . Το λογισμικό και οι 
ανιχνευτές αυτοί , που σαρώνουν την επιφάνεια διατηρώντας συνεχή επαφή , έχουν ιδιαίτερα υψηλό 
κόστος . Σε αντίθεση με τους ανιχνευτές συνεχούς επαφής , οι απλοί μετρητικοί βραχίονες έχουν 

υποπολλαπλάσιο κόστος αλλά βασικό μειονέκτημα ότι πραγματοποιούν λήψεις συντεταγμένων 
σημείων και μάλιστα ενός σημείου ανά προσέγγισή τους με τη μετρούμενη επιφάνεια . Ο μετρητικός 

βραχίονας μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για αντιγραφή σύνθετων επιφανειών , με την προϋπόθεση 
ότι η λήψη των σημείων από το πρωτότυπο θα γίνεται με τρόπο που θα εξασφαλίζει την ακρίβεια 
αντιγραφής της μορφής της επιφάνειας . 
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Ο μετρητικός βραχίονας , προκειμένου να λειτουργεί σε συνθήκες υψηλής ακρίβειας , ρυθμίζεται 
(καλιμπράρεται) με τη βοήθεια ειδικού για το σκοπό αυτό δακτυλίου (βλ . σχήμα Δ. 17) . Η ρύθμιση 
αυτή γίνεται συνήθως μέσω προγραμμάτων ψηφιακής καθοδήγησης, όπου ο μετρητικός βραχίονας 

προσεγγίζει το δακτύλιο καλιμπραρίσματος και ρυθμίζονται τα απαραίτητα χαρακτηριστικά του στη 

μνήμη της ψηφιακής καθοδήγησης . Τα χαρακτηριστικά αυτά που απαιτούνται για ρύθμιση , είναι το 

συνολικό μήκος του βραχίονα με τον κώνο καθώς και η ακτίνα της σφαιρικής απόληξης του 

στελέχους. 

Σχήμα Δ.17 : Δακτύλιος ρύθμισης μετρητικού βραχίονα 

4 . Μετρητές θέσης αξόνων κατεργασίας 

4.1 Τι σημαίνει μέτρηση σε μηχανές αριθμητικού ελέγχου 
Στην αυτοματοποιημένη παραγωγή τα συστήματα μετρήσεων είναι απαραίτητα, ώστε ανά πάσα 
στιγμή να είναι γνωστό το αποτέλεσμα των εντολών καθοδήγησης (μετατοπίσεις, περιστροφές 
κ.λπ .. ). Μάλιστα, οι απαιτήσεις σε ακρίβεια κατεργασίας , οδηγούν στη ζήτηση τέτοιων μετρητών με 
ολοένα μεγαλύτερη ακρίβεια, διακριτική ικανότητα , αξιοπιστία και εύρος λειτουργίας . Κάθε άξονας 
κατεργασίας απαιτεί το δικό του σύστημα μέτρησης της θέσης του . Στις επόμενες παραγράφους θα 
περιγραφούν τέτοιου είδους συστήματα μέτρησης, που χρησιμοποιούνται στις εργαλειομηχανές . Σε 
επόμενο μάλιστα κεφάλαιο θα φανεί ότι, χωρίς τους μετρητές , δεν είναι δυνατός ο απόλυτος 
έλεγχος των κατεργασιών και η επίτευξη των απαιτήσεων σε ακρίβεια κατεργασίας . 

Πριν όμως αναλυθεί η λειτουργία αυτών των διατάξεων , πρέπει να προσδιορισθούν ορισμένες 
λέξεις κλειδιά, που χρησιμοποιούνται στην περιοχή αυτή . Η μέτρηση ενός μήκους ή μίας γωνίας 
σημαίνει τη σύγκρισή τους με ένα πρότυπο μήκος ή μία πρότυπη γωνία, αντίστοιχα . Το 
πρότυπο μήκος είναι το μέτρο (m), το οποίο ισούται με την απόσταση, που διανύει το φως μέσα 
στο κενό σε χρονικό διάστημα 3χ10-9 sec. Στη μηχανουργική τεχνολογία οι μονάδες μήκους που 
χρησιμοποιούνται περισσότερο είναι το χιλιοστό (1 mm = 10-3 m) και το μικρόμετρο ή μικρό (1 μm 
= 10-5 m). 

Αντίστοιχα, η πρότυπη γωνία είναι το ακτίνιο (rad) και αντιστοιχεί σε τόξο κύκλου ίσο με την ακτίνα 
του ίδιου κύκλου. Πιο διαδεδομένη μονάδα μέτρησης γωνιών είναι η μοίρα (0

) , η οποία αντιστοιχεί 
στο 1/360 τμήμα της πλήρους γωνίας. Στην καθοδήγηση των εργαλειομηχανών για λόγους 
ευκολίας χρησιμοποιούνται δεκαδικές υποδιαιρέσεις της μοίρας αντί των πρώτων (') και 
δεύτερων λεπτών (" ). Τέλος , ο όρος ψηφιακή μέτρηση (digital measurement) σημαίνει ότι το 
μετρούμενο μέγεθος αντιστοιχίζεται σε μια ακολουθία ψηφιακών σημάτων, που καταλαβαίνει η 
μονάδα κεντρικού ελέγχου MCU της εργαλειομηχανής . 

Οι μετρητές των εργαλειομηχανών ανήκουν στη γενικότερη οικογένεια των αισθητήρων και στην 
περίπτωση αυτή ονομάζονται κωδικοποιητές θέσης (encoders). Στην πλειοψηφία τους , 
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χρησιμοποιούν αρχές της οπτικής, του ηλεκτρισμού και του μαγνητισμού , περιέχουν και μηχανικά 
τμήματα, ενώ όλες οι πληροφορίες διακινούνται με χρήση ψηφιακών σημάτων. Μετρούν, 

ανάλογα με τον άξονα κατεργασίας, μήκη ή γωνίες και προσδιορίζουν την τρέχουσα θέση των 

ολισθητήρων ή των περιστρεφόμενων στοιχείων των εργαλειομηχανών. Στους κωδικοποιητές των 
εργαλειομηχανών η ελάχιστη ακρίβεια μέτρησης , σε περίπτωση μηκών, είναι 1 μm , ενώ , στην 

περίπτωση των γωνιών , είναι 0.001'. Το εύρος μέτρησης στην περίπτωση γραμμικών αξόνων 
κατεργασίας είναι μεγαλύτερο από 100 mm. 

4.2 Άμεσα και έμμεσα συστήματα μετρήσεων διαδρομής ή περιστροφής 

Τα άμεσα συστήματα μετρήσεων διαδρομής ή περιστροφής βασίζονται σε επαγωγικές ή 
φωτοηλεκτρικές διατάξεις που θα περιγραφούν σε επόμενες παραγράφους . Ονομάζονται έτσι , 
διότι κατά τη λειτουργία τους παράγουν ψηφιακά σήματα , τα οποία μεταδίδονται άμεσα στην 

κεντρική μονάδα ελέγχου της εργαλειομηχανής. Στο σχόuα Δ. 18 παρουσιάζονται δύο τυπικές 

περιπτώσεις τέτοιων συστημάτων. Στην αριστερή πλευρά του σχήματος φαίνεται σύστημα 
μέτρησης θέσης στην τράπεζα της εργαλειομηχανής με ολισθητήρα και κλίμακα. Στη δεξιά πλευρά του 
ίδιου σχήματος παρουσιάζεται η αντίστοιχη αρχή μέτρησης με φωτοηλεκτρικό αισθητήρα . Τα 

συστήματα άμεσης μέτρησης έχουν το πλεονέκτημα της απευθείας μετατροπής μίας κίνησης σε 
ψηφιακό σήμα , που αντιστοιχεί στο μήκος της μετατόπισης. 

Σχήμα Δ. 18 : Άμεσα συστήματα μέτρησης θέσης που χρησιμοποιούνται στις εργαλειομηχανές 
ψηφιακής καθοδήγησης 

Σε αντίθεση με αυτά , τα έμμεσα συστήματα μέτρησης που βασίζονται σε μηχανικές διατάξεις με 
κανόνες και πινιόν ή σπειρώματα , χρειάζονται αποκωδικοποιητές, για να παράγουν το 
απαιτούμενο ψηφιακό σήμα . Στην περίπτωση αυτή η βασική μεταφορική κίνηση της τράπεζας 
μετατρέπεται σε περιστροφική και τελικά σε ψηφιακό σήμα μέτρησης. Στο σχήμα Δ . 19 
παρουσιάζονται δύο τυπικές περιπτώσεις τέτοιων συστημάτων. Στην αριστερή πλευρά του 
σχήματος φαίνεται σύστημα μέτρησης με κοχλία και κωδικοποιητή , ενώ στη δεξιά πλευρά 
παρουσιάζεται η αρχή της μέτρησης με ζεύγος κανόνα - πινιόν και κωδικοποιητή . Στην περίπτωση 
των εμμέσων συστημάτων μέτρησης, στα τυπικά σφάλματα της μετάδοσης ψηφιακών σημάτων 
προστίθενται και τα σφάλματα που μπορεί να εισάγε ι η μετατροπή της κίνησης από γραμμική σε 
περιστροφική . 
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Σχήμα Δ. 19 : Έμμεσα συστήματα μέτρησης θέσης 
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Γραμμικη 

κίνηση 

4.3 Απόλυτα και βηματικά συστήματα μετρήσεων διαδρομής ή περιστροφής 

Η μετατόπιση ή η περιστροφή σε έναν άξονα κατεργασίας μπορεί να μετρηθεί με δύο τρόπους : 

• Ο πρώτος τρόπος ονομάζεται απόλυτος και μετράει τη διαφορά δύο μετρήσεων, δηλαδή της 

αρχής και του τέλους της κίνησης, όταν αυτοί έχουν μετρηθεί σε σχέση με το μηδενικό σημε ίο 
της μηχανής . Η μέθοδος αυτή βασίζεται στην αρχή των απόλυτων συντεταγμένων , που 

περιγράφηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Το απόλυτο σύστημα μετρήσεων μετράει την 

απόλυτη θέση κάθε άξονα χωριστά , αμέσως, μόλις η εργαλειομηχανή τεθεί σε λειτουργία . Στην 

περίπτωση αυτή η άτρακτος της μηχανής δε χρειάζεται να μετακινηθεί στο μηδενικό σημείο . 

Για το λόγο αυτό , τα απόλυτα συστήματα μέτρησης είναι πολύ ελκυστικά. Έτσι , στην 
περίπτωση διακοπής της κατεργασίας, για παράδειγμα , λόγω διακοπής του ηλεκτρικού 

ρεύματος, η μηχανή δε χρειάζεται να μηδενιστεί ξανά. Όμως, τα απόλυτα συστήματα μέτρησης 

έχουν μεγάλο όγκο , η λειτουργία τους είναι πολύπλοκη και έχουν αυξημένο κόστος. 

• Ο δεύτερος τρόπος ονομάζεται βηματικός και μετράει τη μετατόπιση ή την περιστροφή του 
κάθε άξονα κατεργασίας πάντα σε σχέση με την αρχή της κίνησης. Η μέθοδος αυτή αντίστοιχα 

βασίζεται στην αρχή των βηματικών συντεταγμένων . Στην περίπτωση αυτή , οι κλίμακες 

μέτρησης είναι χωρισμένες σε πολλά διαστήματα , που η μετατόπιση από θέση σε θέση τα 
προσθέτει και τα αφαιρεί ώστε να προκύψει η τελική μετατόπιση . Έτσι , το μηδενικό σημείο 

κάθε άξονα ορίζεται πάνω στην κλίμακα με ένα ειδικό σημάδι, ώστε να το προσδιορίζε ι ο 
μετρητής. Σε περίπτωση διακοπής της κατεργασίας, η τρέχουσα θέση του άξονα χάνεται από 

τη μνήμη της μηχανής και απαιτείται επιστροφή στο μηδενικό της σημείο . Πρόκειται για τον πιο 

διαδεδομένο τρόπο μέτρησης, αφού έχει το μικρότερο κόστος. 

Στην κατασκευαστική βιομηχανία των εργαλειομηχανών χρησιμοποιούνται και άλλα συστήματα 
που συνδυάζουν χαρακτηριστικά και των δύο παραπάνω μεθόδων και ονομάζονται υβριδικά ή 

ψευδό-απόλυτα συστήματα. 

4.4 Επαγωγικά στοιχεία μετρήσεων διαδρομής 

Σε αυτήν την κατηγορία μετρητών ανήκουν οι αναλυτές (reso/νers) , οι συγχρομηχανισμοί 
(synchromechaninsms) ή επαγωγικές κλίμακες (indactosyn sca/es). Οι διατάξεις αυτές παράγουν 
κατά τη λειτουργία τους μία τάση αναφοράς και μία τάση θέσεως. Η κεντρική μονάδα ελέγχου MCU 
της εργαλειομηχανής χρησιμοποιεί αυτές τις τάσεις, ώστε να προσδιορίσει με ακρίβεια τις 

μετατοπίσεις του κοπτικού εργαλείου ή του τεμαχίου . Αυτή η λειτουργία εκτελείται συνεχώς και 

ταυτόχρονα για όλους τους άξονες κατεργασίας. Οι αναλυτές κατασκευάζονται , για να προσφέρουν 
μετρήσεις ακριβείας γωνιακών θέσεων , και έχουν την ίδια αρχή λειτουργίας με τους ηλεκτρικούς 

κινητήρες εναλλασσόμενου ρεύματος με δακτυλίους. Φυσικά , είναι μικρότεροι και πιο ακριβείς. 
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Αποτελούνται από ένα εξωτερικό κέλυφος και ένα ρότορα, που εδράζεται σε έδρανα μεγάλης 
ακρίβειας και υψηλής ποιότητας κατασκευής . Ο στάτορας έχει δύο περιελίξεις , που αποδίδουν δύο 
τάσεις εξόδου, ενώ η περιέλιξη του ρότορα είναι μονή και διέρχεται από την τάση εισόδου . Όταν η 
εξωτερική τάση διεγείρει το ρότορα , αυτός περιστρέφεται και παράγει δύο τάσεις στα άκρα των δύο 
περιελίξεων του στάτορα . Η διαφορά της μιας τάσης σε σχέση με την άλλη εξαρτάται από τη θέση 
του ρότορα σε σχέση με αυτή του στάτορα . Η διαφορά φάσης τελικά είναι αυτή που , αφού 
μετατραπεί σε ψηφιακό σήμα , περιγράφει τη θέση του άξονα κατεργασίας . Επειδή το σύστημα δεν 
έχει ψήκτρες, δεν υπάρχουν προβλήματα επαφής και δημιουργίας ηλεκτρικού τόξου. Για το λόγο 
αυτό οι αναλυτές δεν απαιτούν κανενός είδους συντήρηση. Εκτός από διπολικούς αναλυτές 
υπάρχουν και αντίστοιχο~ δεκαπολικοί , 01 οποίο~ προσφέρουν μεγαλύτερη ευαισθησία μέτρησης. 

Αντίστο1χα , οι περιστροφ1κές επαγωγικές κλίμακες μπορεί να θεωρηθούν ως αναλυτές με πολύ 
μεγάλο αρ1θμό πόλων . Γ1α παράδε1γμα, μ1α πφστροφική κλίμακα με 2000 πόλους περ1έχει 1000 
ζεύγη πόλων και μία περ1στροφή του μαγνητικού πεδίου κατά 360° αντιστοιχεί μόλις σε 0.36° 
περιστροφής του ρότορα του μετρητή . 01 γραμμικές επαγωγ1κές κλίμακες είναι αντίστοιχες των 
περ1στροφικών , με τη δ1αφορά ότι τα πηνία είναι σε γραμμική διάταξη . Το εύρος και η διαφορά 

φάσης των τάσεων σης περ1ελίξεις δημ1ουργούντα1 επίσης μέσω του φα1νομένου της επαγωγής, 
λόγω της μετατόπ1σης του ολ1σθητήρα , όπως ακριβώς και στην περίπτωση των πεp1στροφ1κών 
επαγωγ1κών κλιμάκων. 

4.5 Φωτοηλεκτρικά συστήματα 

Στα φωτοηλεκτρικά συστήματα μέτρησης θέσης ανήκουν 01 κωδ1κοπο1ητές θέσης (encoders) κα1 
01 μετρητ1κές κλίμακες (measυring scales). 01 κωδ1κοπο1ητές θέσης είνω περ1στροφικές δ1ατάξεις 
μετατροπής, οι οποίο~ δημ1ουργούν ένα προκαθορισμένο αριθμό ηλεκτρονικών παλμών σε κάθε 
μία περιστροφή τους . Οι παλμοί παράγονται από τη διέλευση του φωτός μίας πηγής από ένα 
διάφανο δίσκο, που όμως διακόπτετα1 από μαύρες γραμμές με κυκλική διάταξη και σε ίσες 
αποστάσε1ς . 01 κωδ1κοπο1ητές είνα1 δ1αθέσιμο1 σε διάφορα μεγέθη εξωτερ1κών δ1αμέτρων (από 30 
έως 150 mm) κα1 ευωσθησίας (από 50 έως 100,000 παλμοί ανά περιστροφή). Στις 
εργαλε1ομηχανές τα τυπικά μεγέθη είνα1 75 mm κα1 5,000 παλμοί, αντίστο1χα . Η αρχή λειτουργίας 
τους βασίζετα1 σε αρχές της οπτ1κής κα1 φαίνετα1 στο σχόuα Δ-20 . Πολλές φορές, ο αρ1θμός των 

παλμών ανά περ1στροφή αυξάνετα1 τεχνητά με ε1δ1κά ηλεκτρον1κά κυκλώματα , αυξάνοντας έτσ1 την 
ευα1σθησία του κωδ1κοποιητή με χαμηλό κόστος. 01 μετρητές αυτοί χρησιμοποιούντα1 πολύ συχνά 
στις εργαλειομηχανές, δ1ότ1 είναι πολύ αξιόπ1στΟΙ , έχουν υψηλή ανάλυση , σχετικά χαμηλό κόστος 
κα1 ευκολία τοποθέτησης . Ακόμα , δεν έχουν προβλήματα λόγω απότομων επιταχύνσεων ή 
επ1βραδύνσεων κα1 μπορούν να λειτουργήσουν σωστά από χαμηλές έως πολύ υψηλές 
περ1στροφικές ταχύτητες. 
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Επίσης διαδεδομένες είναι και οι μετρητικές κλίμακες, οι οποίες στηρίζονται στην ίδια αρχή 

λειτουργίας με τους κωδικοποιητές , όπως φαίνεται στο σχήμα Δ . 21 . Σε αυτήν την περίπτωση 
δηλαδή , οι ηλεκτρονικοί παλμοί παράγονται από τη δ ι έλευση ή μη φωτός από ένα διαφανή κανόνα, 

που περιέχει και αυτός μαύρες γραμμές, σε ευθύγραμμη όμως διάταξη . Οι μετρητικές κλίμακες που 

χρησιμοποιούνται στις εργαλειομηχανές, είναι εντελώς κλειστές από ένα στεγανό περίβλημα , ώστε 
να αποφεύγονται βλάβες ή δυσλειτουργίες σε αυτά τα ευαίσθητα συστήματα , λόγω σκόνης, υγρού 
κοπής κ . λπ .. 

Σχήμα Δ.21 : Αρχή λειτουργίας των κλιμάκων μέτρησης 

Οι δύο παραπάνω περιπτώσεις συσκευών που βασίζονται σε οπτικά φαινόμενα , χρησιμοποιούνται 
συνήθως στην κατασκευή βηματικών συστημάτων μέτρησης θέσης εργαλειομηχανών . Όμως, ιδίως οι 
κωδικοποιητές θέσεως, χρησιμοποιούνται σπανιότερα και στην κατασκευή απολύτων 
συστημάτων μέτρησης θέσεως. 

Ανακεφαλαίωση 

Οι εργαλειομηχανές ψηφιακής καθοδήγησης λόγω της διαφοράς τους στη φιλοσοφία λειτουργίας , 
σε σχέση με τις αντίστοιχες συμβατικές, σχεδιάζονται και κατασκευάζονται με ειδικές προδιαγραφές 
και αυστηρούς κανόνες . Αυτό ισχύει τόσο για το μηχανικό , όσο και το ηλεκτρονικό τους μέρος. 
Ειδικά τα υποσυστήματα που ενεργοποιούν την κεντρική άτρακτο και τις κινήσεις του κοπτικού 
εργαλείου και του τεμαχίου , πρέπει να είναι σε αρμονία με τις σημερινές απαιτήσεις σε ακρίβεια 
κατεργασίας. Οι κατασκευαστές εργαλειομηχανών μπορούν σήμερα να επιλέξουν από μία μεγάλη 
ποικιλία ηλεκτρικών κινητήρων , που τους προσφέρουν μεγάλη σχεδιαστική άνεση και ευελιξία . 

Επειδή λοιπόν οι εργαλειομηχανές εκτελούν και άλλες λειτουργίες , που συμμετέχουν και 
υποστηρίζουν τις κατεργασίες κοπής, μεγάλη εξέλιξη έχουν δει και τα λιγότερο βασικά εξαρτήματα των 
μηχανών αυτών . Τέτοιες διατάξεις είναι τα συστήματα , που οδηγούν τις τράπεζες και τα 
εργαλειοφορεία , τα συστήματα παροχής υγρού κοπής και απομάκρυνσης των αποβλίττων , οι 
συγκρατητές των κοπτικών εργαλείων κ.λπ .. Όλα αυτά τα συστήματα σχεδιάζονται σήμερα , ώστε να 
εξυπηρετούν και να επιταχύνουν τις παραγωγικές δυνατότητες των εργαλειομηχανών . Με τον 
τρόπο αυτό εκπληρώνονται ακόμα περισσότερο οι απαιτήσεις σε διαστατική ακρίβεια και ακρίβεια 
μορφής των παραγόμενων προϊόντων . 

Όμως, αυτή η ζητούμενη ακρίβεια στις κινήσεις του εργαλείου πρέπει να ελέγχεται και να 
εξασφαλίζεται ανά πάσα στιγμή και μάλιστα αυτόματα. Δηλαδή, η κεντρική μονάδα ελέγχου της 
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εργαλειομηχανής πρέπει να γνωρίζει την πραγματική θέση των αξόνων κατεργασίας και να τη 
συγκρίνει με την προγραμματισμένη . Αυτό επιτυγχάνεται με την εφαρμογή συνεχών μετρήσεων 
κατά τη διάρκεια των κατεργασιών , με ειδικές διατάξεις, που ονομάζοντα ι μετρητές θέσης. Ανάλογα με 

την μετατόπιση ή την περιστροφή που μετρούν και καταγράφουν , οι μετρητές θέσης έχουν πολλές 
παραλλαγές, που βασίζονται σε διαφορετικές αρχές λειτουργίας. 

)-------



Ε . Ακρίβεια των CNC εργαλειομηχανών 

Στο τέλος της μελέτης του πέμπτου κεφαλαίου ο σπουδαστής πρέπει να γνωρίζει : 

ποιες είναι οι επιπλέον απαιτήσεις ακρίβειας των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση , 

σε σχέση με τις αντίστοιχες συμβατικές. 

πως γίνεται ο έλεγχος παραλαβής των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης . 

Πότε και με ποιο τρόπο γίνεται ο έλεγχος της ακρίβειας των εργαλειομηχανών ψηφιακής 

καθοδήγησης. 

Τι είναι τα συμβολόμετρα LASER, τι εφαρμογές έχουν στη μέτρηση της ακρίβειας μιας 
εργαλειομηχανής ψηφιακής καθοδήγησης ή συμβατικής. 



1. Απαιτήσεις σε ακρίβεια εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης 
Ένας από τους σημαντικότερους λόγους της ραγδαίας εξάπλωσης των εργαλειομηχανών 
ψηφιακής καθοδήγησης είναι η , κατά πολύ, μεγαλύτερη ακρίβεια κατεργασίας που προσφέρουν, σε 
σχέση με τις συμβατικές εργαλειομηχανές. Η ακρίβεια αυτή , μάλιστα, είναι ανεξάρτητη από την 
εμπειρία και την προσοχή του χειριστή της εργαλειομηχανής και, το σημαντικότερο, δε 
μεταβάλλεται από τεμάχιο σε τεμάχιο . Η ακρίβεια λοιπόν των εργαλειομηχανών ψηφιακής 
καθοδήγησης αναπαράγεται χωρίς περιορισμό , είτε πρόκειται για μερικές δεκάδες , είτε για αρκετές 
χιλιάδες όμοιων προϊόντων. Η ποιότητα παραγωγής των σύγχρονων εργαλειομηχανών βασίζεται , 

όπως ήδη αναφέρθηκε, στο συνεχή έλεγχο και την προσαρμογή των κινήσεων των αξόνων 

κατεργασίας με τη βοήθεια των μετρητών θέσης. 

Ενδεικτικά μεγέθη ακρίβειας των σύγχρονων εργαλειομηχανών NC, CNC και DNC ανά άξονα 
κατεργασίας , είναι 0.008 έως 0.015 mm ανά πλήρη διαδρομή του άξονα. Αυτό σημαίνει ότι , εάν 
ένας άξονας κατεργασίας καθοδηγηθεί με μετατόπιση από το ένα έως το άλλο όριο μετατόπισης 
του , η διαφορά της προγραμματισμένης από την πραγματική θέση δεν πρέπει να βρίσκεται έξω 

από το παραπάνω διάστημα. Επίσης, όταν ένας άξονας κατεργασίας προγραμματιστεί να 
εκτελέσει κάποια κίνηση για δεύτερη φορά , η διαφορά των κινήσεων δεν θα πρέπει να βρίσκεται 
εκτός του διαστήματος από 0.001 mm έως 0.002 mm (1 -2 μm) . Η παραπάνω δυνατότητα 
εκφράζει την επαναληψιμότητα της μετακίνησης, που θα περιγραφεί περισσότερο στο επόμενο 

κεφάλαιο . 

Η ανάπτυξη των κατεργασιών αφαίρεσης μετάλλου με μη συμβατικό τρόπο , όπως γ ια παράδειγμα 
με χρήση LASER, οδήγησε στην επίτευξη ακόμα μεγαλύτερης ακρίβειας κατεργασιών (βλέπε 
σχήμα Ε.1). Επίσης , μεγάλη ανάπτυξη έχει γνωρίσει τα τελευταία χρόνια η τεχνολογία των 
μικροκατεργασιών (λεπτομηχανική) . Πρόκειται για διαδικασίες που διεξάγονται σε πολύ μικρή 
κλίμακα (ακόμα και σε ατομική ή μοριακή), με χρήση ειδικών μηχανών αντιστοίχου μεγέθους. Οι 
κατεργασίες αυτές χρησιμοποιούνται στην κατασκευή τεμαχίων πολύ μικρών διαστάσεων με 

εξαιρετικά περιορισμένες ανοχές. Στο σχήμα Ε . 2 φαίνεται μία εργαλειομηχανή μικροκατεργασιών 

που λειτουργεί σε χώρο ελεγχόμενης καθαρότητας και χρησιμοποιείται κυρίως στην παραγωγή 
μικροεπεξεργαστών. Στο ίδιο σχήμα φαίνεται μία τυπική εφαρμογή μικροκατεργασίας σε πυρίτιο . 
Πρόκειται για τη διάνοιξη εσοχής διαστάσεων 100χ230 μm για τη χάραξη μήτρας 

μικροεπεξεργαστή . Η διάρκεια αυτής της κατεργασίας του παραδείγματος είναι περίπου 15min. 
Άλλη τυπική περίπτωση αποτελεί η κατεργασία των φακών , που χρησιμοποιούνται σε επίγεια ή 

διαστημικά τηλεσκόπια και γενικά σε τεμάχια που προορίζοντα ι για ιατρικούς, β ιολογικούς και 

διαστημ ικούς σκοπούς. 

Σχήμα Ε . 1 : Κατεργασίες ακρίβειας με χρήση ψηφιακά καθοδηγούμενων εργαλειομηχανών με 
δέσμη LASER και τυπικά προϊόντα (κάτοπτρα) 

·-~ 1------



Σχήμα Ε.2 : Μικροκατεργασία με ψηφιακά καθοδηγούμενες εργαλειομηχανή σε μικρή κλίμακα 

Στις παραπάνω περιπτώσεις , δεν αρκεί μόνο η ποιότητα της εργαλειομηχανής, για να επιτευχθούν τα 
όρια των ανοχών , αλλά και η λειτουργία της σε ειδικούς χώρους. Οι χώροι αυτοί ονομάζονται χώροι 
ελεγχόμενης καθαρότητας (clean rooms) και μέσα σε αυτούς η θερμοκρασία, η πίεση, η υγρασία και η 
καθαρότητα του αέρα ελέγχονται συνεχώς και διατηρούνται στις επιθυμητές τιμές . Επίσης, σε 
αρκετές περιπτώσεις , οι χώροι αυτοί είναι απομονωμένοι από δονήσεις του περιβάλλοντος και 
είναι θεμελιωμένοι σε ειδικές αντικραδασμικές βάσεις . 

2. Έλεγχος παραλαβής εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης 
Οι προδιαγραφές και απαιτήσεις ακρίβειας των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης 
επιβάλλουν τη διεξαγωγή ελέγχου παραλαβής, αμέσως μετά την εγκατάστασή τους στο 
μηχανουργείο . Οι μηχανές αυτές ελέγχονται και ρυθμίζονται κατά τη διάρκεια του ποιοτικού 
ελέγχου από τον κατασκευαστή και δεν πωλούνται , εάν δεν περάσουν από συγκεκριμένες 
δοκιμασίες. Παρ' όλα αυτά , οι μηχανές συχνά διατίθενται σε επιχειρήσεις μακριά από το 
εργοστάσιο παραγωγής τους . Έτσι , μεταφέρονται με αεροπλάνα , πλοία, τρένα και φορτηγά , σε 
αποστάσεις πολλών χιλιάδων χιλιομέτρων . Ενδεικτικά αναφέρεται ότι , η κοντινότερη στην Ελλάδα 
χώρα κατασκευής είναι η Ιταλία , ενώ εισάγονται μηχανές από τη Γερμανία , την Αμερική , την Κορέα και 
την Ιαπωνία . Παρά το γεγονός της προσεγμένης τους συσκευασίας σε ειδικά ξύλινα κιβώτια 
μεταφοράς με ελαστικές βάσεις και ελατήρια , είναι προφανές ότι , κατά τη μεταφορά , υπάρχει 
πιθανότητα οι τρανταγμοί να προκαλέσουν βλάβες σε κάποια υποσυστήματα της μηχανής . Με 
αυτόν τον τρόπο είναι δυνατές απορρυθμίσεις ή ακόμα και βλάβες που επηρεάζουν, λίγο ή πολύ , την 
ακρίβεια κατεργασίας των μηχανών . 

Το πρόβλημα αυτό αντιμετωπίστηκε από την αρχή της διάθεσης των εργαλειομηχανών ψηφιακής 
καθοδήγησης με τον καθορισμό δοκιμών παραλαβής . Μάλιστα , για να μην υπάρχουν διαφωνίες 
μεταξύ του κατασκευαστή και του πελάτη , τυποποιήθηκαν συγκεκριμένες δοκιμασίες ελέγχου, 
ανάλογα με την εργαλειομηχανή . Οι έλεγχοι αυτοί βασίζονται κυρίως στην παραγωγή ενός 
συγκεκριμένου τεμαχίου ανά τύπο εργαλειομηχανής. Μετά την κατεργασία αυτού του 
τυποποιημένου τεμαχίου , ο μετροτεχνικός έλεγχος πρέπει να δώσει τις προβλεπόμενες ανοχές, 
ώστε ο πελάτης να παραλάβει τη μηχανή . Σε αντίθετη περίπτωση , ο κατασκευαστής ή ο 
αντιπρόσωπός του ανά χώρα ή ανά πόλη είναι υποχρεωμένος να επισκευάσει ή να αντικαταστήσει 
τη μηχανή . Όταν γίνει αυτή η διαδικασία , η επισκευασμένη ή η νέα μηχανή περνάει από τον ίδιο 
έλεγχο, αφού ο κατασκευαστής είναι υπεύθυνος για την αβλαβή μεταφορά της εργαλειομηχανής 
στο χώρο εγκατάστασης του πελάτη . 



Τα τυποποιημένα τεμάχια έχουν προδιαγραφε ί από διεθνείς οργανισμούς τυποποίησης, όπως 
είναι οι ΙSΟ , DIN και NAS. Στο σχόuα Ε.3 παρουσιάζεται το τυποποιημένο τεμάχιο για τον έλεγχο 
παραλαβής ψηφιακά καθοδηγούμενων φρεζών τριών αξόνων. Το τεμάχιο αυτό προδιαγράφεται να 
κατασκευαστεί από χάλυβα συγκεκριμένης σκληρότητας. Για φρέζες τεσσάρων και πέντε αξόνων 
έχει τυποποιηθεί αντίστοιχα άλλο τεμάχιο. Στο σχόuα Ε.4 παρουσιάζεται το τυποποιημένο τεμάχιο 
για τον έλεγχο παραλαβής ψηφιακά καθοδηγούμενων τόρνων. Μάλιστα , ανάλογα με την 
πολυπλοκότητα του παρεμβολέα της μηχανής (κεφάλαιο Ζ5) , προδιαγράφεται διαφορετική τροχιά 
καθοδήγησης για το κοπτικό εργαλείο . Τέλος, στο σχόuα Ε . 5 παρουσιάζεται το τεμάχιο 
κατεργασίας για τον έλεγχο παραλαβής ψηφιακά καθοδηγούμενων δραπάνων. Στην περίπτωση 
αυτή το κοπτικό εργαλείο πρέπει να κινηθεί με την απαιτούμενη ακρίβεια και να ολοκληρώσει 
επιτυχώς με μία κίνηση ένα κύκλο διατρήσεων. Στο ίδιο σχήμα, φαίνεται και η συγκεκριμένη τροχιά που 
πρέπει να ακολουθήσει η άτρακτος του δραπάνου . 
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Σχήμα Ε.3 : Δοκιμαστικό τεμάχιο για τον έλεγχο παραλαβής ψηφιακά καθοδηγούμενων φρεζών 
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Σχήμα Ε.4 : Δοκιμαστικό τεμάχιο για τον έλεγχο παραλαβής ψηφιακά καθοδηγούμενων τόρνων 

χ Αρχή ό /,.· 
Τρυπάνι Ε§} Τέλος 

Σχήμα Ε.5 : Δοκιμαστικό τεμάχιο για τον έλεγχο παραλαβής ψηφιακά καθοδηγούμενων δραπάνων 

Τέτοια τυποποιημένα τεμάχια υπάρχουν για όλους τους τύπους των κατεργασιών. Λαμβάνοντας 
υπόψη τη γρήγορη εξέλιξη της τεχνολογίας των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης, οι 
παραπάνω κανονισμοί δοκιμασιών παραλαβής εξελίσσονται και εμπλουτίζονται συνεχώς. Είναι 
φυσικό ότι, όσο οι απαιτήσεις σε ακρίβεια παραγωγής αυξάνονται, καθορίζονται πιο δύσκολες 
κατεργασίες ελέγχου παραλαβής. 



3. Έλεγχος ακρίβειας εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης 
Αφού εγκατασταθεί , ελεγχθεί και παραληφθεί μία εργαλειομηχανή ψηφιακής καθοδήγησης, είναι 
πια σίγουρο ότι μπορεί να κατεργαστεί τεμάχια με την απαιτούμενη ακρίβεια κατεργασίας . Αυτό 
όμως δεν είναι δεδομένο ότι θα ισχύσει για όλη τη διάρκεια ζωής της . Αφού οι εργαλειομηχανές 
έχουν κινούμενα μέρη τα οποία μάλιστα δέχονται μεγάλες δυνάμεις και επιταχύνσεις, είναι επόμενο 
να υποστούν φυσιολογική φθορά . Για παράδειγμα , λόγω κάποιας βλάβης του δικτύου ηλεκτρικού 
ρεύματος, μπορεί να υποστούν βλάβη οι μετρητές θέσεως (encoders) ή άλλα ηλεκτρονικά 
υποσυστήματα της εργαλειομηχανής. Ακόμα υπάρχει η όχι και τόσο σπάνια περίπτωση , λόγω 
κακού προγραμματισμού , να γίνει κάποια πρόσκρουση του εργαλείου πάνω στο κατεργαζόμενο 
τεμάχιο. Για τους παραπάνω λόγους, οι εργαλειομηχανές πρέπει να ελέγχονται και να τους γίνεται 
προληπτική συντήρηση σε όλη τη διάρκεια ζωής τους. 

Οι έλεγχοι αυτοί μπορεί να είναι δύο ειδών : 

Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι προληπτικοί έλεγχοι μετά τη συμπλήρωση 
προκαθορισμένων ωρών λειτουργίας της εργαλειομηχανής. Τα χρονικά αυτά διαστήματα 
καθορίζονται από τον κατασκευαστή της μηχανής στο βιβλίο συντήρησης και ελέγχου . 

Στη δεύτερη κατηγορία ανήκουν οι έκτακτοι έλεγχοι και γίνονται , όταν υπάρχουν ενδείξεις 
ότι η ακρίβεια της εργαλειομηχανής έχει μειωθεί. Τέτοιες τυπικές ενδείξεις είναι , όταν κατά τον 
ποιοτικό έλεγχο των τεμαχίων , που κατεργάστηκε η μηχανή , βρεθεί ασυνήθιστα μεγάλος 
αριθμός σκάρτων ή , όταν ο χειριστής της μηχανής αναφέρει κάποιο έκτακτο περιστατικό. 

Και στις δύο μορφές ελέγχου υπάρχει η εύκολη λύση της μέτρησης του κατεργαζόμενου τεμαχίου , 
για να εντοπιστούν αποκλίσεις στις διαστάσεις ή στη μορφή του . Αυτή η διαδικασία γίνεται σε 
μετροτεχνικό εργαστήριο με τη βοήθεια παχυμέτρων , μικρομέτρων, μετρητικών ρολογιών, 
οργάνων μέτρησης κυκλικότητας κ .λπ .. Στην περίπτωση αυτή μπορεί εύκολα να ανιχνευτεί, αν κάτι δεν 
πάει καλά . Ο τρόπος αυτός όμως έχει ένα μεγάλο μειονέκτημα. Επειδή στην πολυαξονική 
καθοδήγηση μία επιφάνεια παράγεται από συνδυασμένες κινήσεις σε πολλές διευθύνσεις, δεν είναι 
εύκολο να εντοπίσει κάποιος πού ακριβώς υπάρχει το πρόβλημα ή τα προβλήματα . Αλλά ακόμα και αν 
αυτό συμβεί, δηλαδή τα προβλήματα εντοπισθούν, είναι σχεδόν αδύνατο να προσδιοριστεί η έκτασή 
τους ποσοτικά . Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται ειδικές μετρητικές διατάξεις ελέγχου των 
εργαλειομηχανών. Τις διατάξεις αυτές μπορεί να αγοράσει ένα μηχανουργείο για έλεγχο των μηχανών 
που διαθέτει , αλλά , επειδή έχουν μεγάλο κόστος , είναι συνηθισμένο να αναθέτει την αποστολή αυτή 
σε ειδικές επιχειρήσεις ή σε ερευνητικά κέντρα. 

Οι πιο συνηθισμένες μετρητικές διατάξεις είναι τα λεγόμενα συμβολόμετρα λέϊζερ (LASER 
interferometers). Τα συμβολόμετρα αυτά βασίζονται στο φαινόμενο της συμβολής του φωτός που είναι 
γνωστό από τη φυσική . Ως όργανα ακριβείας είναι γνωστά ήδη από την άρχή του εικοστού αιώνα και 
βρήκαν εφαρμογή στη μέτρηση μικρών μετατοπίσεων στη μετρολογία, έχοντας ακρίβεια εκατοστού 
του μικρού (μm) . Πρακτική εφαρμογή στη μετροτεχνία βρήκαν μετά την εξέλιξη των λέϊζερ σε πηγή 
φωτός μεγάλου βαθμού συνοχής. Ο βαθμός αυτός συνοχής είναι το μήκος εκείνο , στο οποίο μια πηγή 
φωτός διατηρεί σχεδόν αμετάβλητη τη συνοχή της. 

Η αρχή λειτουργίας των συμβολόμετρων φαίνεται στο σχήμα Ε . 6 . Η ακτίνα που δημιουργεί η 
συσκευή λέιζερ , κατευθύνεται στο πρώτο κάτοπτρο (ειδικός τύπος καθρέφτη) και χωρίζεται σε δύο 

δέσμες. Η πρώτη λέγεται δέσμη μέτρησης και κατευθύνεται προς ένα κάτοπτρο , που στερεώνεται 
στο αντικείμενο , που μετακινείται προς μία κατεύθυνση (άξονας κατεργασίας). Η δεύτερη 
ονομάζεται δέσμη αναφοράς και οδηγείται σε ένα σταθερό κάτοπτρο . Στη συνέχεια οι δύο δέσμες 
ενώνονται (συμβάλλουν) ξανά και από την επεξεργασία της νέας δέσμης με ηλεκτρονικό 

υπολογιστή μετριέται με μεγάλη ακρίβεια η μετατόπιση. Η επεξεργασία γίνεται με την εφαρμογή 
των νόμων της επιστήμης της φωτομετρίας. Με τον τρόπο αυτό συγκρίνεται το μήκος , της 
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μετατόπισης που έπρεπε να μετακινηθεί ένας άξονας κατεργασίας με βάση το πρόγραμμα 
καθοδήγησης, με αυτό που πραγματικά έγινε και μετρήθηκε από το συμβολόμετρο. Εάν η διαφορά των 
μηκών ξεπερνάει τις προδιαγραφές, η καθοδήγηση αυτού του άξονα κατεργασίας έχει πρόβλημα 
και πρέπει να επιδιορθωθεί. Διαδοχικά μπορούν γρήγορα και αποτελεσματικά να μετρηθούν όλοι 
οι άξονες κατεργασίας μίας μηχανής. Στο σχήμα Ε . 7 παρουσιάζονται διαδικασίες μέτρησης ακρίβειας 
εργαλειομηχανών με χρήση συμβολόμετρων λέιζερ . 
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Κάτοπτρο 2 . 
1 

Συσκευή LASER 

Εργαλειομηχανή 

Θέση μέτρησης 

Σχήμα Ε.6 : Αρχή λειτουργίας συμβολόμετρου λέιζερ 

Σχήμα Ε. 7 : Μετρήσεις ακρίβειας εργαλειομηχανών με χρήση της τεχνολογίας των λέιζερ 



Στο σχόυα Ε.8 φαίνονται οι δυνατότητες μετρήσεων αξόνων εργαλειομηχανών με τη βοήθεια των 
συμβολόμετρων λέιζερ . Συγκεκριμένα αυτές είναι : 

~ μέτρηση γραμμικής μετατόπισης, 

~ μέτρηση γωνιών και περιστροφών , 
~ μέτρηση ευθυγραμμότητας, 

~ μέτρηση καθετότητας, 

~ μέτρηση επιπεδότητας, 
~ μέτρηση ταλαντωτικών μεγεθών. 

Γραμμική μετατόπιση 

Καθετότητα Επιπεδότητα 

Ευθυγραμμότητα 

( . 
~, 

Ταλαντωτικά μεγέθη 

Σχήμα Ε.8 : Δυνατότητες μετρήσεων αξόνων εργαλειομηχανών με τη βοήθεια της τεχνολογίας των 
συμβολόμετρων λέιζερ 

Πρέπει να σημε ιωθεί ότι, επειδή οι συνθήκες του περ ιβάλλοντος (υγρασία, θερμοκρασία κ.λπ . ) 
έχουν μεγάλη επίδραση στη μέτρηση, οι χαρακτηριστικές τους παράμετροι μετρώνται και 
λαμβάνονται υπόψη κατά τους ελέγχους. Είναι πια συνηθισμένο , στην περίπτωση καινούργιων 
εργαλειομηχανών, να γίνεται και έλεγχος παραλαβής με τη βοήθεια συμβολομέτρων. Αυτό γίνεται 
κατόπιν συμφωνίας του κατασκευαστή με τον πελάτη και αυξάνει περισσότερο την ασφάλεια του 
τελευταίου σε σχέση με το προϊόν, που αγοράζει . Τα συμβολόμετρα λέϊζερ βρίσκουν και πολλές 
άλλες εφαρμογές σε ένα μηχανουργείο , όπως είναι ο έλεγχος ακρίβειας διαφόρων μετροτεχνικών 
συσκευών . Την επιστασία όλων των ελέγχων με τέτοια όργανα, έχει συνήθως ο μηχανικός 
παραγωγής ή ο προϊστάμενος του ποιοτικού ελέγχου . 
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Ανακεφαλαίωση 
Η ακρίβεια των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση είναι ένας από τους βασικότερους 
λόγους της καθιέρωσης τους στη μηχανουργική τεχνολογία . Άλλωστε , οι αυξημένες απαιτήσεις 

ακρίβειας είναι αυτές που οδήγησαν στη σύλληψη της ιδέας των εργαλειομηχανών αυτών , κατά τη 
διάρκεια του δεύτερου παγκόσμιου πολέμου . Για το λόγο αυτό, αμέσως μετά τη συναρμολόγηση 

στους χώρους παραγωγής τους, αυτές ελέγχονται με διάφορες τυποποιημένες δοκιμασίες . Όμως, 
υπάρχει ο κίνδυνος, κατά τη μεταφορά και την εγκατάσταση τους στα διάφορα μηχανουργεία να 

υποστούν βλάβες, που μπορεί να μειώσουν την ακρίβεια τους. Έτσι, έχουν θεσπιστεί 

τυποποιημένες δοκιμασίες παραλαβής των εργαλειομηχανών με κατεργασία συγκεκριμένων 

τεμαχίων, οι οποίες αποδεικνύουν ή όχι την ακρίβεια τους. 

Επειδή οι εργαλειομηχανές NC, CNC και DNC είναι ηλεκτρομηχανικές διατάξεις , η διαρκής 

λειτουργία τους έχει ως αποτέλεσμα τη φθορά και την απορρύθμισή τους. Για το λόγο αυτό πρέπει 
να γίνεται σε τακτά χρονικά διαστήματα έλεγχος της ακριβείας τους. Αυτό επιτυγχάνεται με 
διάφορους τρόπους . Πιο διαδεδομένος από όλους αυτούς είναι η χρήση των συμβολόμετρων 
λέιζερ . Η τεχνολογία αυτή προσφέρει γρήγορο και εποπτικό τρόπο μέτρησης της ακρίβειας της 
μηχανής σε όλους τους άξονες κατεργασίας. Τα συμβολόμετρα αυτά μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 

στη μέτρηση ακρίβειας συμβατικών εργαλειομηχανών. Σήμερα , αυτός ο έλεγχος παραλαβής των 
εργαλειομηχανών με χρήση συμβολόμετρων έχει αντικαταστήσει τον παραδοσιακό τρόπο ελέγχου με 
κατεργασία συγκεκριμένων τεμαχίων. 



ΣΤ. Βασικά στοιχεία αυτομάτου ελέγχου εργαλειομηχανών 

Στο τέλος της μελέτης του έκτου κεφαλαίου ο σπουδαστής πρέπει να γνωρίζει : 

Ποιες είναι οι αρχές του αυτομάτου ελέγχου και τι είναι τα Συστήματα Αυτομάτου Ελέγχου 
(ΣΑΕ). 

Πώς λειτουργούν τα συστήματα καθοδήγησης ανοικτού βρόγχου . 

Πώς λειτουργούν τα συστήματα καθοδήγησης κλειστού βρόγχου . 

Τι είναι ο προσαρμοστικός έλεγχος και ποιες εφαρμογές βρίσκει στον αριθμητικό έλεγχο των 
εργαλειομηχανών . 

Τι σημαίνουν οι έννοιες διακριτική ικανότητα , επαναληψιμότητα , αστάθεια και χρόνος 
απόκρισης των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου . 
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1. Αρχές αυτομάτου ελέγχου 
Όπως ήδη περιγράφηκε σε προηγούμενα κεφάλαια, οι λειτουργίες των εργαλειομηχανών ψηφιακής 
καθοδήγησης προγραμματίζονται στη μονάδα κεντρικού ελέγχου ή σε κάποιο υπολογιστή που 
είναι συνδεδεμένος με τη μηχανή και την εξυπηρετεί . Το σύστημα ελέγχου μετατρέπει τις εντολές 
καθοδήγησης σε σήματα ελέγχου υπό μορφή ηλεκτρικής τάσης ή παλμών . Τα σήματα αυτά 
ενεργοποιούν τελικά όλες τις λειτουργίες της εργαλειομηχανής, με βάση τις αρχές των συστημάτων 
αυτομάτου ελέγχου (ΣΑΕ). Τα συστήματα αυτά ονομάζονται αυτόματα, διότι η λειτουργία τους δεν 
γίνεται αντιληπτή από το χειριστή της εργαλειομηχανής. Οι διαδικασίες αυτομάτου ελέγχου 
συνθέτουν μία ολόκληρη επιστήμη, με εφαρμογές, εκτός από τη μηχανουργική τεχνολογία , στην 
ιατρική , στη βιολογία , στις οικονομικές επιστήμες και στην επιχειρηματική δραστηριότητα . 

Στις εφαρμοσμένες θετικές επιστήμες, εκεί που ανήκει και η μηχανουργική τεχνολογία, ο αυτόματος 
έλεγχος χρησιμεύει στο να παρακολουθούνται διάφορες καταστάσεις , να μετρώνται τα φυσικά 
μεγέθη και να επηρεάζεται η εξέλιξη μίας διαδικασίας προς τον καλύτερο και πιο επιθυμητό τρόπο . 
Η ανάλυση των αρχών του αυτομάτου ελέγχου ξεφεύγει από τους σκοπούς αυτού του βιβλίου . 
Όμως, για να γίνει πιο κατανοητή η εφαρμογή του αυτομάτου ελέγχου στις εργαλειομηχανές, θα 
δοθούν παραδείγματα σε αυτήν ακριβώς την περίπτωση . Για τον αυτόματο έλεγχο απαιτείται η 
ύπαρξη και συνεργασία ενός συνόλου ηλεκτρονικών και μηχανικών διατάξεων. Πιο συγκεκριμένα 

χρειάζονται : 

κεντρικό σύστημα ελέγχου, το οποίο να συντονίζει όλες τις επιμέρους διεργασίες, που 
συμμετέχουν στο σύστημα αυτομάτου ελέγχου . Στην περίπτωση των εργαλειομηχανών 
ψηφιακής καθοδήγησης, το ρόλο αυτό αναλαμβάνει η μονάδα ελέγχου της μηχανής MCU. Το 
κεντρικό σύστημα ελέγχου πρέπει να έχει έναν τρόπο επικοινωνίας με το χειριστή της 
μηχανής, που στην προκειμένη περίπτωση είναι η οθόνη και το πληκτρολόγιο (βλέπε QΧήι!g 
ΣΤ.1) . Επίσης, υπάρχουν και διάφορα πλήκτρα, τα οποία διευκολύνουν την εισαγωγή 
δεδομένων και ελέγχουν διάφορες λειτουργίες της εργαλειομηχανής. 
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Πληκτρολόγιο 

Διάφορα πλήκτρα 

Ρύθμιση στροφών 
και πρόωσης 

Σύστημα εισόδου 1------~ 
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μετακίνησης σε 

menυ ή κίνησης 

Σχήμα ΣΤ . 1 : Κεντρικό σύστημα ελέγχου στις εργαλειομηχανές με μονάδα εισόδου (πληκτρολόγιο) 
και μονάδα εξόδου (έγχρωμη οθόνη) 

~ Μηχανισμοί και διαδικασίες, που να μπορούν να επιδράσουν και να διαμορφώσουν το 
μέγεθος που ελέγχεται . Για παράδειγμα , στην περίπτωση του ελέγχου της κίνησης κατά μήκος 
ενός άξονα κατεργασίας, πρέπει να υπάρχει κάποιος σερβομηχανισμός ή κάποιος βηματικός 
κινητήρας, όπως αυτοί περιγράφηκαν στο κεφάλαιο Δ. 

~ Αισθητήρες για τη μέτρηση του μεγέθους , που πρέπει να ελεγχθεί κατά τη λειτουργία της 
εργαλειομηχανής . Για παράδειγμα , εάν ελέγχεται η ακρίβεια της κίνησης κατά μήκος ενός 
γραμμικού άξονα κατεργασίας, χρησιμοποιείται σαν αισθητήρας ένας κωδικοποιητής θέσεως 
(encoder) . Εάν το μέγεθος που μετριέται , είναι οι δυνάμεις κοπής , τότε χρησιμοποιείται 
απευθείας δυναμόμετρο ή γίνεται επεξεργασία της ισχύος που απορροφά η άτρακτος της 

εργαλειομηχανής . Στο σχήμα ΣΤ . 2 φαίνονται τα όργανα , που μετρούν την απορροφούμενη ισχύ 
από την κύρια άτρακτο της μηχανής και την ταχύτητα περιστροφής της. 
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Σχήμα ΣΤ.2 : Συστήματα ένδειξης της ισχύος, που απορροφά η κεντρική άτρακτος κοπής και της 
περιστροφικής της ταχύτητας 

1251 Ηλεκτρονικά κυκλώματα και ηλεκτρικά υποσυστήματα , που να μπορούν να επεξεργάζονται 
και να μεταφέρουν τα σήματα καθοδήγησης, που παράγονται στο κεντρικό σύστημα ελέγχου 
προς τους μηχανισμούς. Επίσης, οι ίδιες διαδικασίες γίνονται και στην περίπτωση μεταφοράς 
των σημάτων των αισθητήρων προς το κεντρικό σύστημα ελέγχου . Στην κατηγορία αυτή 
ανήκουν ενισχυτές, ανορθωτές, μετασχηματιστές , καλωδιώσεις κ.λπ .. 

Στις εργαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση , η κύρια λειτουργία του συστήματος αυτομάτου 
ελέγχου είναι να το:rrοθετεί την τ~6r~εζα ή την άτρ_ακτο της μηχαν~ς στην προγραμματισμένη θέση . 
Δ είναι υπερβολη να πει κανεις οτι η διαδικασια αυτή αποτελει το 95% του συνολικού χρόνου 
λ:ι~ουργίας του συστήματος αυτομάτ?υ ελέγχου . Υπάρ~ουν δύο διαφορετικοί τρόποι ελέγχου, με 

οποίους το σύστημα αριθμητικου ελέγχου εκπληρωνει την ακριβή τοποθέτηση . Πρόκειται για 
τους , , · β ό ά · το σύστημα κλειστου και το συστημα ανοικτου ρ γχου , που περιγρ φονται, αντίστοιχα , στις δυο 

επόμενες παραγράφους. 

2 
Συστήματα καθοδήγησης ανοικτού βρόγχου 

Η. α χή λειτουργίας του συστήματος _καθοδήγησης ανοικ;ού βρόγχου (open loop control) φαίνεται 

0 
~ ήμα ΣΤ.3 . το σήμα ελέγχου καθε μετατόπισης ή κινησης, που προέρχεται από την κεντρική 

στ νcftα ελέγχου, ενισχύεται , ώστε να μπορεί να ενεργοποιήσει τον αντίστοιχο κινητήρα . Με τη 
μο ά υ 

0 
κινητήρας μεταδίδει κίνηση στους ολισθητήρες της εργαλειομηχανής απευθείας είτε 

σειρ το ;άλληλου μειωτήρα στροφών . Με τη διαδικασία αυτή , η παροχή ισχύος από τους 
μέσω_ κα υθμίζεται με τέτοιο τρόπο , ώστε να προκύπτει η επιθυμητή ταχύτητα ή πρόωση 
κινητη~~ί~ς Εάν όμως , για παράδειγμα , το φορτίο της εργαλειομηχανής μεταβληθεί , διότι 
κατεργεται τ~ βάθος κοπής , τότε η ταχύτητα του σερβοκινητήρα θα επηρεασθεί. Η μείωση της 
αυξ?ν όμως δεν θα γίνει αντιληπτή από την κεντρική μονάδα ελέγχου, αφού δεν υπάρχει 
ταχυτητας όπος να φτάσει ως εκεί η πληροφορία. Για το λόγο αυτό , το σύστημα αυτομάτου 
κάποιος ;~οικτού βρόγχου δεν μπορεί , να χρησιμοποιηθεί από μηχανές με μεταβαλλόμενο φορτίο 
ελέγ~ου Η έθοδος αυτή χρησιμοποιειται σχεδόν αποκλειστικά σε εργαλειομηχανές διάτρησης , 
κοπης . μ ορτίο κοπής είναι σταθερό. Η εφαρμογή τέτοιων συστημάτων περιορίζεται σε 
όπου το φ στις οποίες δεν απαιτείται ακρίβεια μεγαλύτερη από 25 μm . 
κατεργασίες, 
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κινητήρας άξον 

κατεργασίας 

Σχήμα ΣΤ.3 : Σύστημα ελέγχου ανοικτού βρόγχου για τον έλεγχο της μετατόπισης στους 
ολισθητήρες εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση 

Στο παραπάνω παράδειγμα, ο κινητήρας συνεχίζει να λειτουργεί μέχρι το σύστημα ελέγχου να 
σταματήσει την τροφοδοσία , όταν η προγραμματισμένη θέση επιτευχθεί . Εάν , για παράδειγμα , ο 
κινητήρας έχει κάποια βλάβη ή μεγάλη φθορά , είναι πιθανόν , ενώ έχει δεχθεί την κατάλληλη 
εντολή, να μη την εκτελέσει σωστά. Όμως δεν υπάρχει δυνατότητα αυτό να γίνει αντιληπτό. Στην 
πράξη , το σύστημα καθοδήγησης ανοικτού βρόγχου θυμίζει ένα στρατηγό, που έχει οργανώσει μία 
μάχη από το στρατηγείο του , αλλά δεν έχει πληροφορίες για την έκβασή της. Στην περίπτωση που 
η μάχη εξελιχθεί σύμφωνα με τις προβλέψεις του, θα την κερδίσει . Εάν όμως, για κάποιο λόγο, κάτι 
δεν πάει καλά , δεν έχει τρόπο να το πληροφορηθεί και να αλλάξει τη στρατηγική του . 

3. Συστήματα καθοδήγησης κλειστού βρόγχου 
Στο παραπάνω παράδειγμα , τα πράγματα θα ήταν ευκολότερα για το στρατηγό , εάν κατά τη 
διάρκεια της μάχης είχε διαρκή πληροφόρηση για την έκβασή της . Στην περίπτωση αυτή, θα 
μπορούσε με κατάλληλους χειρισμούς να ανατρέψει την επίδραση τυχαίων γεγονότων και να 

διορθώσει τυχόν λάθη του. Αντίστοιχα , στην περίπτωση των εργαλειομηχανών , τα προβλήματα 
ελέγχου που δεν είναι δυνατό να λυθούν με χρήση συστήματος ανοικτού βρόγχου , λύνονται με 
συστήματα κλειστού βρόγχου (closed loop control). Η λειτουργία των συστημάτων αυτών 
βασίζεται στην αρχή της ανάδρασης (feedback), που είναι το θεμέλιο στην επιστήμη του 
αυτομάτου ελέγχου . 

Ανάδραση σημαίνει η σύγκριση της πραγματικής τιμής ενός μεγέθους με την επιθυμητή τιμή και 
κατάλληλη επέμβαση , ώστε η διαφορά μεταξύ των δύο αυτών τιμών να ελαχιστοποιηθεί . Για 
παράδειγμα , εάν το ελεγχόμενο μέγεθος είναι η μετατόπιση ενός άξονα κατεργασίας μίας 
εργαλειομηχανής , πρέπει να υπάρχει ένα σύστημα μέτρησης (ο κωδικοποιητής θέσεως) . Ανά 
πάσα στιγμή συγκρίνεται η πραγματική θέση του ολισθητήρα με την προγραμματισμένη θέση . Η 
διαφορά των τιμών οδηγείται στην κεντρική μονάδα ελέγχου και το σήμα καθοδήγησης αυξάνει ή 
μειώνει την ταχύτητα του αντίστοιχου σερβοκινητήρα , ώστε να διορθωθεί το λάθος. 

Η αρχή λειτουργίας ενός συστήματος κλειστού βρόγχου φαίνεται στο σχήμα ΣΤ.4. Οι διαφορές από 
το αντίστοιχο σχήμα του συστήματος καθοδήγησης ανοικτού βρόγχου είναι η εισαγωγή του 
κωδικοποιητή θέσης και της μονάδας ανάδρασης (transducer). Τα συστήματα ανάδρασης είναι 
ηλεκτρονικές συσκευές, που συγκρίνουν σε ηλεκτρικές ή μαγνητικές κλίμακες . Εάν το σύστημα 
είναι ψηφιακό , η συσκευή συγκρίνει παλμούς, ενώ , εάν είναι αναλογικό , συγκρίνει τάσεις. Έχουν 
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όλα μία βασική κατασκευαστική αρχή . Όταν ένα σύστημα επιτύχει την επιθυμητή θέση και τη 
διατηρεί , το σύστημα ανάδρασης παράγει παλμούς μηδενικού μεγέθους ή μηδενική τάση . Στην 
περίπτωση αυτή, η κεντρική μονάδα ελέγχου δεν έχει κάποιο ερέθισμα, ώστε να τροποποιήσει 
κάποιες από τις αρχικές εντολές της. Σε αντίθετη περίπτωση , όταν στο σύστημα ανάδρασης 

παράγονται παλμοί ή τάση , το σύστημα ελέγχου ρυθμίζει τις αρχικές εντολές της. 

Μονάδα ελέγχου 

/ εργαλειομηχανής 
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Σχήμα ΣΤ.4 : Σύστημα ελέγχου κλειστού βρόγχου για τον έλεγχο της μετατόπισης στους 
ολισθητήρες εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση 

Σε συστήματα κλειστού βρόγχου με παλμούς , απαιτούνται περίπου 10.000 ηλεκτρικοί παλμοί , για να 
ακινηθεί 0 ολισθητήρας 25 mm. Ο κάθε παλμός ελέγχεται από το σύστημα ανάδρασης και αυτό 

μετμαίνει ότι υπάρχει δυνατότητα ελέγχου της κίνησης του ολισθητήρα κατά 2.5 μm. Έτσι , η ακρίβεια 
ση επιτυγχάνουν τα συστήματα κλειστού βρόγχου , είναι δεκαπλάσια από αυτήν των 
~~~τημάτων ανοικτού βρόγχου . Πέρα από την ανάδραση για τον έλεγχο της θέσης κάποιου 
ολισθητήρα , υπάρχουν και άλλες π_αράμετροι , που πρέπει να ελέγχονται αυτόματα . Τυπική 

. τωση αποτελεί ο έλεγχος της ταχυτητας κοπής , που χρησιμοποιείται, για να βελτιστοποιήσει την 
περιπ . λ 
ποιότητα σύνθετων επιφανειων κ . π .. 

Αρχές προσαρμοστικού ελέγχου 
4· λειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση έχουν μεγάλο κόστος εγκατάστασης και επισκευών . 
Οι ερυγ~ ένο κόστος εγκατάστασης δηλώνει ότι οι μηχανές αυτές, για να αποδώσουν οικονομικά , 
Το α ει ~α λειτουργούν κοντά στα ό~ια , που έχει ορίσει ο κατασκευαστής τους. Για παράδειγμα , η 
πρέπ σ στην κατεργασία και η ταχυτητα κοπής πρέπει να είναι , όσο το δυνατόν , κοντά στα όρια 
πρ~ω η υ έχει η μηχανή . Με τον τρόπο αυτό η παραγωγικότητα της εργαλειομηχανής 
ισχυος , πο ίται Από την άλλη πλευρά , η λειτουργία των μηχανών στα όρια τους εγκυμονεί πάντα 
βελτιστο~ο~ε νο · υπέρβασής τους και τη δημιουργία βλαβών. Ο κίνδυνος αυτός αυξάνεται , όσο πιο 
κάπ~ιο κ ~ο υείναι το τεμάχιο κατεργασίας, αφού αλλάζει συνεχώς το βάθος , άρα και οι δυνάμεις 
πολ~πλο 

1 
εταβολές στις δυνάμεις , λόγω μεταβολών του βάθους κοπής , είναι ως ένα βαθμό 

κοπης. Ο μ αφού η αρχική και η τελική μορφή του τεμαχίου είναι γνωστή . Υπάρχουν όμως και άλλες 
προβ~έψψες, υ επηρεάζουν την αλλαγή των συνθηκών κοπής, όπως είναι η φθορά του κοπτικού 
συvθη~ες,ήπομεταβολές στην ποιότητα της πρώτης ύλης. 
εργαλειου οι 
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Το πρόβλημα αυτό λύνεται στις σύγχρονες εργαλειομηχανές με την εισαγωγή τεχνικών 

προσαρμοστικού ελέγχου (adaptiνe control) . Ο βασικός στόχος του προσαρμοστικού ελέγχου 
είναι να συμπληρώνει το σύστημα ελέγχου της μηχανής με αισθητήρες , που προσδιορίζουν τις 
συνθήκες κοπής. Με τη χρήση ηλεκτρονικών κυκλωμάτων , που επεξεργάζονται τα συστήματα των 

αισθητήρων, μπορούν να ρυθμίζονται αυτόματα η πρόωση και η ταχύτητα κοπής στις βέλτιστες 
ανά περίπτωση τιμές. Στο σχήμα ΣΤ . 5 φαίνεται ένα παράδειγμα λειτουργίας του προσαρμοστικού 
ελέγχου στον αριθμητικό έλεγχο εργαλειομηχανών . Καθώς το κοπτικό εργαλείο μετατοπίζεται από 
αριστερά προς τα δεξιά, το βάθος κοπής αυξάνεται και, κατά συνέπεια, αυξάνουν οι 
αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής. Έτσι , η απορροφούμενη ισχύς από τον κινητήρα της κινητήριας 

ατράκτου της εργαλειομηχανής αυξάνεται και πιθανά να υπερβεί τη μέγιστη επιτρεπόμενη . Για το 

λόγο αυτό, το σύστημα προσαρμοστικού ελέγχου μεταβάλλει αφενός την πρόωση κατεργασίας , 
ώστε να μειωθούν οι δυνάμεις κοπής , και αφετέρου την ταχύτητα κοπής, ώστε να μειωθεί η 
απορροφούμενη ισχύς, προστατεύοντας έτσι το σύστημα εργαλειομηχανή - κοπτικό εργαλείο -
κατεργαζόμενο τεμάχιο . 

t = βάθος κοπής 
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Σχήμα ΣΤ. 5 : Παράδειγμα λειτουργίας συστήματος προσαρμοστικού ελέγχου σε εργαλειομηχανές 
με ψηφιακή καθοδήγηση 

Οι βασικοί στόχοι ενός συστήματος ελέγχου , που ενσωματώνει τεχνικές προσαρμοστικού ελέγχου, 
είναι : 

Η προστασία της κύριας ατράκτου κοπής της εργαλειομηχανής από υπερφορτίσεις ή 
απότομες μεταβολές ισχύος κατά την είσοδο και έξοδο από θέσεις κοπής. 
Η προστασία του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου από βλάβη ή 
καταστροφή . 

Ο σταθερός ρυθμός αφαίρεσης υλικού, στρατηγική που προσφέρει καλύτερη ποιότητα 
κατεργασίας. 

Η βελτιστοποίηση της διάρκειας ζωής του κοπτικού εργαλείου με τη διατήρηση σταθερών 
συνθηκών κοπής. 

Η μεταβολή της παροχής υγρού κοπής, ώστε να διασφαλίζεται η μέγιστη δυνατή ισχύς 
κοπής. 

• Η επίτευξη μέγιστης ταχύτητας μεταφοράς σε περίπτωση απρόβλεπτου κενού κατεργασίας. 
Η ελαχιστοποίηση των τεχνολογικών παραμέτρων κοπής, που πρέπει να εισαχθούν από το 
χειριστή , ώστε να μην υπάρχει κίνδυνος λαθών λόγω άγνοιας ή απειρίας . 
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Σήμερα , ολοένα και περισσότερες σύγχρονες εργαλειομηχανές ενσωματώνουν αρχές 
προσαρμοστικού ελέγχου . Μάλιστα η έννοια αυτή είναι σε μεγάλο βαθμό συγγενική με τους όρους 
των εργαλειομηχανών με άμεση καθοδήγηση DNC και τα συστήματα ελέγχου κλειστού βρόγχου . 

5. Απαιτήσεις ελέγχου εργαλειομηχανών 
Όπως φάνηκε στις προηγούμενες παραγράφους, οι δυνατότητες των σύγχρονων 
εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση στηρίζονται σε μεγάλο βαθμό στις εφαρμογές, που 
προσφέρει ο αυτόματος έλεγχος . Επειδή iσως να φάνηκε ότι τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου 
είναι αλάθητα και προσφέρουν πάντα μεγάλη ακρίβεια , είναι σωστό να αναφερθούν και τα 
προβλήματα , που συχνά αντιμετωπίζουν . Όλα αυτά τα προβλήματα σχετίζονται κυρίως με το 
μεγάλο αριθμό υπολογισμών , που πρέ~τει να εκτελεστούν αλλά και με το ότι έχουν να 
συνεργαστούν με καθαρά μηχανικές διαταξεις. Τα μηχανικά εξαρτήματα των εργαλειομηχανών δεν 
βρίσκονται πάντα σε άριστη κατάσταση, αφού συχνά εμφανίζουν φυσιολογικές φθορές ή 
απορρυθμίζονται . Έτσι, σε περίπτωση που εμφανίζονται μηχανικά προβλήματα, σε συνδυασμό με το 
μεγάλο αριθμό πράξεω~ καθοδήγη~ης, είναι πιθανό να δημιουργηθούν προβλήματα στην 
ποιότητα των μηχανουργικων κατεργασιων. 

Στις επόμενες παραγράφους θα πε~ιγραφο?ν οι απαιτήσεις ελέγ~ου των εργαλειομηχανών 
ψηφιακής καθοδήγησης και θα φανει η επιδραση τους στην ακριβεια των μηχανουργικών 
κατεργασιών. Έτσι , αναλύονται βασικές έννοιες, όπως η διακριτική ικανότητα , η επαναληψιμότητα και 
η αστάθεια των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου . Οι νέες αυτές γνώσεις δείχνουν , έστω και 
περιγραφικά , την πολυπλοκότητα των συστημάτων αυτών . 

5 1 Διακριτική ικανότητα 
Η. μονάδα κεντρικού ελέγχου MCU των εργαλειομηχανών αποτελεί τον εγκέφαλο που ελέγχει όλες 
ς λειτουργίες τους και κυρiως την καθοδήγηση των κινήσεων του κοπτικού εργαλείου και του 

τι αχίου . Και αν αυτό το πρόβλημα ελέγχου φαίνεται απλό στην περίπτωση εκτέλεσης γραμμικών 
τεμ ατοπίσεων, τα πράγματα είναι κατά πολύ δυσκολότερα στην περίπτωση κατεργασίας διαφόρων 
~~τ πυλών . Η δυσκολία αυτή είναι ?ημαντική α_κό~α και κ~τά μήκος μόνο δύο αξόνων, για 

μ άδειγμα στην τόρνευση σφαιρικων επιφανειων . Οπως ειναι γνωστό από τη γεωμετρία , οι 
παρ λ · ό ά θ · · · ά μμές και 01 επιφάνειες αποτε ουνται απ πειρο αρι μο σημειων. Δεν ειναι φυσικ δυνατό να 
γρα γραφούν 01 μετατοπίσεις των αξόνων κατεργασίας σε όλα αυτά τα σημεία , αφού πρακτικά 
περ~ απαιτεί άπειρους υπολογισμούς . Στην πράξη, αυτό που γίνεται, είναι να διαιρούνται οι 
αυτ πίσεις ανά άξονα σε ένα πεπερασμένο αριθμό διαδοχικών διαστημάτων. Με τον τρόπο αυτό 
μετατο έ θ · · · ά δ υπολογίζεται η θέση πεπερασμ νου αρι μου σημειων, που ειναι τα κρα των ιαστημάτων αυτών . 

ό α πολλά είναι τα σημεία αυτά εξαρτάται από την διακριτική ικανότητα (resolution) της 
Το ~δ σς κεντρικού ελέγχου (βλέπε σχόuα ΣΤ .6) . Το μέγεθος αυτό εξαρτάται από τη χωρητικότητα 
μον M~U την ακρίβεια μετατόπισης των κινητήρων των αξόνων κατεργασίας αλλά και την 
της ό ' ελέγχου των μετρητών θέσης. Έτσι, η συνολική ακρiβεια των μετατοπiσεων από το 
ικ?ν τητααυτομάτου ελέγχου των εργαλειομηχανών εξαρτάται, σε μεγάλο βαθμό από τη διακριτική 
συστημα ους. οσο προχωρά η εξέλιξη των ηλεκτρονικών υπολογιστών , τόσο μεγαλώνουν και οι 
ικανότητα τ αύξησης του διακριτικού ελέγχου των εργαλειομηχανών . Φυσικά, επειδή η ανάπτυξη 
δυνατότητες ηχανικών και ηλεκτρονικών συστημάτων που εκτελούν τις εντολές καθοδήγησης , είναι 
των ,άλλων μγή η αύξηση της διακριτικής ικανότητας τελικά καθορίζεται από την εξέλιξη αυτών των 
πολυ πιο αρ ' . 
εξαρτημάτων των εργαλειομηχανων. 
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Σχήμα ΣΤ.6 : Διακριτική ικανότητα διαγραφής τροχιάς του κοπτικού εργαλείου 

5.2 Επαναληψιμότητα 

Ένα από τα μεγαλύτερα προβλήματα που επέβαλαν την εφαρμογή του αριθμητικού ελέγχου στη 

μηχανουργική τεχνολογία, ήταν η ανάγκη της εκτέλεσης κατεργασιών με μεγάλη ακρίβεια . Όμως, 
ακόμα και στην περίπτωση παραγωγής ενός τέλειου τεμαχίου, το ζητούμενο είναι κατά πόσο αυτό 

μπορεί να επαναληφθεί από μία έως χιλιάδες ή ακόμα και εκατοντάδες χιλιάδες φορές. Υπάρχει 
δηλαδή η απαίτηση της επαναληψιμότητας και της πιστής αναπαραγωγής ενός συγκεκριμένου 
συνόλου κατεργασιών. Για να γίνει πιο απλή η έννοια της επαναληψιμότητας , αυτή μπορεί να 

ορισθεί από το εάν το κοπτικό εργαλείο ή το τεμάχιο μπορεί να πάει σε μία συγκεκριμένη θέση, για 
περισσότερες από μία φορές. Εάν αυτό γίνει για όλες τις θέσεις καθοδήγησης και κατά μήκος όλων 
των αξόνων κατεργασίας , το δεύτερο και τα επόμενα τεμάχια θα είναι ακριβώς όμοια με το πρώτο. 

Στην περίπτωση των συμβατικών εργαλειομηχανών , το πρόβλημα της μικρής επαναληψιμότητας 
είναι ένα από τα μεγαλύτερα αίτια της μειωμένης ακρίβειας , που προσφέρουν . Τα προβλήματα 
που μπορούν να παρουσιασθούν στην παραγωγή ενός συγκεκριμένου τεμαχίου με χρήση 
συμβατικών εργαλειομηχανών , μπορεί να είναι : 

!2ΞΙ Παραγωγή του πρώτου τεμαχίου σύμφωνα με τις απαιτήσεις ποιότητας και τις 
προβλεπόμενες ανοχές και αναπαραγωγή όλων των υπόλοιπων με κάποιο σφάλμα . Αυτό για 
παράδειγμα μπορεί να οφείλεται σε συστηματικό λάθος στη νέα επιλογή μηδενικών 
σημείων και συστημάτων αναφοράς. Αυτή η περίπτωση είναι σπάνια. 

~ Παραγωγή του πρώτου τεμαχίου και ενός ακόμα αριθμού τεμαχίων σύμφωνα με τις 

απαιτήσεις ποιότητας και τις προβλεπόμενες ανοχές και αναπαραγωγή των υπόλοιπων με 
κάποιο σφάλμα. Τυπική αιτία μπορεί να είναι η αλλαγή χειριστή , η αλλαγή εργαλειομηχανής 

ή ακόμα και η απορρύθμισή της . 
!2ΞΙ Περιοδική παραγωγή , σωστών τεμαχίων , με ενδιάμεσες παρτίδες ελαττωματικών . Αυτό 

μπορεί να οφείλεται στην αλλαγή χειριστών σε μηχανουργεία με δύο ή και τρεις βάρδιες 
εργασίας , στην κόπωση των χειριστών και σε άλλες περιοδικά μεταβαλλόμενες συνθήκες 
παραγωγής. 

Και στις τρεις περιπτώσεις, η παραγωγή ελαττωματικών τεμαχίων οδηγεί σε αύξηση του κόστους 
παραγωγής και στη μείωση της παραγωγικότητας . Σε μεγάλο βαθμό το πρόβλημα αυτό λύνεται 
στις κατεργασίες με εργαλειομηχανές ψηφιακής καθοδήγησης, αφού η σχεδιαστική φιλοσοφία τους 
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εξασφαλίζει την επαναληψιμότητα ενός κύκλου κατεργασιών . Αυτή η ικανότητα πιστής 
αναπαραγωγής μεγάλου αριθμού όμοιων τεμαχίων , οφείλεται σε δύο κυρίως λόγους . Ο πρώτος 
είναι ότι η αλληλουχία του κύκλου των κατεργασιών βρίσκεται αποθηκευμένη σε ψηφιακή μορφή, 
που δεν επηρεάζεται από τον ανθρώπινο παράγοντα και τις συνθήκες εργασίας. Ο δεύτερος ε ίναι 
η μεγάλη ακαμψία και στιβαρότητα των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση , που 
εκμηδενίζει δυναμικά φαινόμενα και επιτρέπει την επίτευξη μεγάλων επιταχύνσεων και 
επιβραδύνσεων , χωρίς προβλήματα ακρίβειας. Οι παράμετροι που μπορεί να επηρεάσουν την 
επαναληψιμότητα των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση , είναι κυρίως μηχανικά 

προβλήματα και ανθρώπινα λάθη. 

5.3 Αστάθεια 
οπως φάνηκε στην περιγραφή του αυτομάτου ελέγχου , τα συστήματα που τον περιέχουν , μπορεί 
να είναι απλά (π.χ. συστήματα ανοικτού βρόγχου) ή πιο σύνθετα (π.χ. συστήματα κλειστού 
βρόγχου). Σε όλες τι~ περιπτώσεις, υπ~ρχει ένας αριθμός ελέγχων που πρέπει να γίνουν, ώστε να 
εξασφαλιστεί η ακριβεια των μετατοπισεων των αξόνων κατεργασίας. Υπάρχουν πολλο ί 
παράγοντες, που μπορεί να δημιουργήσουν προβλήματα στη λειτουργία των συστημάτων 
αυτομάτου ελέγχου. Στην περίπτωση αυτή τα συστήματα δεν μπορούν να εκπληρώσουν με 
ακρίβεια την αποστολή τους και λειτουργούν , όπως λέγεται , σε κατάσταση αστάθειας. 

Στην περίπτωση των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση, αν υποτεθεί ότι έχει πάθει βλάβη 
ένας μετρητής θέσης , αυτός ή μετράει λάθος τη θέση του άξονα που τον περιέχει, ή δε δίνει 
καθόλου μέτρηση . Αυτό σημαίνει ότι το σύστημα αυτομάτου ελέγχου θέσης δε δέχεται τουλάχιστον ένα 
από τα δεδομένα που χρειάζεται , για να λειτουργήσει σωστά . Αυτό έχει ως συνέπεια να μην μπορεί 
να γίνει 0 έλεγχος θέσης για το συγκεκριμένο άξονα κατεργασίας, με επακόλουθο να μειωθεί η 
ακρίβεια της κατεργασίας. Σε ακόμα χειρότερη περί~τωση , οι λανθασμένες ενδείξεις του μετρητή 
μπορεί να οδηγήσουν σε βλάβη της εργαλειομηχανης, αν για παράδειγμα οδηγήσουν το κοπτικό 

εργαλείο σε σύγκρουση με το τεμάχιο . 

'Ενα άλλο πρόβλημα που μπορεί να δημιουργήσει αστάθεια στο σύστημα αυτομάτου ελέγχου της 
ε γαλειομηχανής, είναι το να φθάνουν σε αυτό οι μετρήσεις καθυστερημένα. Αυτό μπορεί να 
ρ είλεται σε βλάβη των μετρητών θέσης ή ακόμα και σε υπερφόρτωση του υπολογιστή, που 
οφ ξεργάζεται τις μετρήσεις . Στη δεύτερη περίπτωση ο χρόνος απόκρισης του συστήματος, 
~π~ς αυτός ονομάζεται , είναι τόσο μεγάλος, ώστε το σύστημα αυτομάτου ελέγχου δεν μπορεί να 
~~τουργήσει σωστά και να οδηγήσ~ι πάλι σε μείωση της ακρίβειας μετατόπισης . Οι σύγχρονες 

αλειομηχανές με ψηφιακή καθοδηγηση έχουν εξελιχθεί πάντως σε τέτοιο βαθμό , που σπάνια 
~~ιμετωπίζουν προβλήματα αστάθειας του συστήματος αυτομάτου ελέγχου τους. 

Ανακεφαλαίωση 
βασικός σχεδιαστικός στόχος των εργαλειομηχανώ~ με ψηφιακή καθοδήγηση είναι η απαλλαγή 

Ο στή από όσο το δυνατό περισσότερες εργασιες και λειτουργίες . Αυτό έγινε δυνατό με την 
του χειριή στη μηχανουργική τεχνολογία διαδικασιών αυτομάτου ελέγχου . Αυτές οι διαδικασίες, στις 
εφαρμοy σεις σύνθετων κατεργασιών, είναι πολλές σε αριθμό και μάλιστα πολύ δύσκολες για τον 
περιπτω Σε αυτήν την προσπάθεια ο μεγαλύτερος σύμμαχος είναι η επιστήμη των υπολογιστών 
άνθρω~ο~τρονική . 'Ετσι , κατά τη διάρκεια της λειτουργίας μιας εργαλειομηχανής, ένας σημαντικός 
και η η ε αραμέτρων της κοπής καταγράφεται και ελέγχεται συνεχώς, ώστε να επιτευχθεί η 
αριθμός ~ποιότητα κατασκευής. Τέτοιες παράμετροι είναι οι μετατοπίσεις , οι ταχύτητες της 
επιθυμητη των προώσεων των αξόνων κατεργασίας, οι δυνάμεις κοπής, κ .λπ .. 
ατράκτου και 

ά συν δύο στρατηγικές αυτομάτου ελέγχου , που και οι δύο εφαρμόζονται στην ψηφιακή 
Γενικά _υπ ρχ Πρόκειται για τον απλούστερο έλεγχο ανοικτού βρόγχου και το δυσκολότερο έλεγχο 
καθοδηyr~ χου . παρά τις δυσκολίες και το αυξημένο κόστος των συστημάτων κλειστού βρόγχου, 
κλειστου ρ γ επικρατήσει στις εργαλειομηχανές CNC, λόγω των ανάγκης συνεχούς 
αυτά έχουν 
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παρακολούθησης των κατεργασιών κοπής. Τα συστήματα κλειστού βρόγχου εξασφαλίζουν , για 
παράδειγμα , πολλαπλάσια ακρίβεια μετατόπισης των αξόνων κατεργασίας, σε σχέση με αυτήν που 

προσφέρουν τα συστήματα ανοικτού βρόγχου . Επίσης οι εφαρμογές των συστημάτων ανάδρασης 

προσφέρουν μεγάλες υπηρεσίες στην προστασία των εργαλειομηχανών από κινδύνους 

ατυχημάτων και βλαβών . Η εφαρμογή των αρχών αυτών οδήγησε στην κατασκευή των 
εργαλειομηχανών με άμεση καθοδήγηση (DNC). 

Τα συστήματα αυτομάτου ελέγχου , παρά το γεγονός ότι λύνουν πολλά προβλήματα, που 

οδηγούσαν σε μειωμένη ακρίβεια παραγωγής των συμβατικών εργαλειομηχανών , έχουν και αυτά 
κάποια όρια. Τέτοια είναι η μικρή διακριτική ικανότητα , η μειωμένη επαναληψιμότητα και η πιθανή 
αστάθεια τους . Όμως η διαρκής εξέλιξη της τεχνολογίας και ειδικότερα των ηλεκτρονικών 
υπολογιστών τα έχει επιλύσει σε τέτοιο βαθμό , που σπάνια συναντώνται στις εργαλειομηχανές 
ψηφιακής καθοδήγησης. 
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z. Τύποι ελέγχου θέσης εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση 

Στο τέλος της μελέτης του εβδόμου κεφαλαίου ο σπουδαστής πρέπει να γνωρίζει : 

Τι ονομάζεται έλεγχος θέσης σε μία εργαλειομηχανή με ψηφιακή καθοδήγηση και πως αυτός 

επιτυγχάνεται . 

Τι είναι 0 έλεγχος από σημείο σε σημείο και τι περιορισμούς έχει . 

Τι είναι 0 έλεγχος ευθύγραμμης κοπής και τι περιορισμούς θέτει στο φρεζάρισμα και στην 

τόρνευση . 

Τι είναι 
0 
έλεγχος συνεχούς κοπής σε δύο ή περισσότερους άξονες κατεργασίας και ποιες 

είναι οι δυνατότητες που προσφέρει . 

Τι ονομάζεται παρεμβολέας ~αι ποια είδη παρεμβολής χρησιμοποιούνται στην ψηφιακή 

καθοδήγηση εργαλειομηχανων . 
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1. Γενικά για τον έλεγχο θέσης στην ψηφιακή καθοδήγηση 
Οι ανεξάρτητες αλλά ταυτόχρονες μετακινήσεις της τράπεζας ή του κοπτικού εργαλείου στις 

εργαλειομηχανές NC, CNC και DNC, καθορίζουν τη σχετική θέση του κοπτικού εργαλείου σε σχέση 
με το τεμάχιο . Όλη αυτή η διαδικασία , η οποία παράγει την κοπή , περιγράφεται από τον 

προγραμματιστή της εργαλειομηχανής μέσω μίας συμβολικής ακολουθίας γραμμάτων και αριθμών , 
που είναι το πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης. Το πρόγραμμα αυτό έχει ως βασικό σκοπό την 

περιγραφή των κινήσεων που πρέπει να γίνουν, ώστε να παραχθεί η γεωμετρία του τεμαχίου . Ο 
προγραμματισμός της εργαλειομηχανής είναι μία εύκολη σχετικά διαδικασία για ένα έμπειρο 
χειριστή . Όμως η μετατροπή των εντολών του προγράμματος καθοδήγησης σε κινήσεις του 

εργαλείου ή του τεμαχίου δεν είναι απλή διαδικασία. Αντίθετα , απαιτεί την εκτέλεση ενός μεγάλου 

όγκου αριθμητικών υπολογισμών, που ευτυχώς γίνονται από την κεντρική μονάδα ελέγχου της 

εργαλειομηχανής. Μάλιστα , όσο πιο πολύπλοκη είναι η γεωμετρία του κατεργαζόμενου τεμαχίου , 
τόσο πιο μεγάλος είναι ο φόρτος εργασίας της κεντρικής μονάδας ελέγχου . 

Αυτή η πολύπλοκη υπολογιστική εργασία του ηλεκτρονικού υπολογιστή της εργαλειομηχανής , δε 

γίνεται αντιληπτή από το χειριστή της , όπως περιγράφηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο . Επίσης, ο 
χειριστής δεν έχει τη δυνατότητα επέμβασης σε αυτή τη διαδικασία , αφού αυτή ξεπερνάει κατά 
εκατομμύρια φορές την ταχύτητα της ανθρώπινης σκέψης. Παρ ' όλα αυτά , για πληροφοριακούς 
σκοπούς , στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν μερικές βασικές αρχές του ελέγχου θέσης, δηλαδή του 

τρόπου , με τον οποίο οι εντολές του προγραμματιστή μετατρέπονται σε μετατοπίσεις των αξόνων 

κατεργασίας. Οι πρώτες γενιές εργαλειομηχανών NC είχαν περιορισμένες δυνατότητες ελέγχου 
θέσης, άρα και δυνατοτήτων κατεργασίας. Η εξέλιξη όμως της τεχνολογίας των υπολογιστών 
και των μηχανικών διατάξεων, ώθησε την ανάπτυξη μηχανών με πιο σύνθετο έλεγχο θέσης και 
επέτρεψε τη δυνατότητα συνθετότερων κινήσεων κατεργασίας. 

Για να αντιληφθεί κανείς πόσο δύσκολη εργασία είναι ο ταυτόχρονος έλεγχος κινήσεων, έστω και 
δύο μόνο , δεν έχει παρά να κάνει ένα απλό πείραμα . Να τοποθετήσει και τις δύο παλάμες του 

πάνω σε ένα τραπέζι και να χτυπάει το ένα χέρι πάνω σε αυτό , ενώ το άλλο να κινείται στην 

επιφάνεια του. Ενώ η κάθε μία κίνηση ξεχωριστά γίνεται με πολύ εύκολο τρόπο από οποιονδήποτε 
άνθρωπο , η ταυτόχρονη κίνηση είναι πολλαπλάσια πιο δύσκολη υπόθεση . Και να σκεφτεί κανείς 
ότι η πιο σύνθετη και εξελιγμένη μηχανή δεν μπορεί να συγκριθεί με την τελειότητα της λειτουργίας 
του ανθρώπινου σώματος. 

2. Έλεγχος από σημείο σε σημείο (Σημειακή καθοδήγηση) 
Στο σύστημα αυτό το κοπτικό εργαλείο κινείται με ταυτόχρονη ενεργοποίηση όλων των αξόνων 

κατεργασίας, ώστε κάθε άξονας να φθάσει στην προγραμματισμένη θέση . Κατά τη μετατόπιση από 
σημείο σε σημείο το κοπτικό εργαλείο δεν έχει επαφή με το τεμάχιο κατεργασίας . Η κατεργασία 
κοπής ξεκινάει μόνο , όταν το εργαλείο φτάσει στο προγραμματισμένο σημείο . Παράδειγμα 

κατεργασίας με έλεγχο από σημείο σε σημείο (point to point positioning system) , παρουσιάζεται στο 
σχήμα Ζ. 1 . Το κοπτικό εργαλείο μετατοπίζεται προς την πρώτη θέση κατεργασίας, εκτελεί την 
κατεργασία κα ι κατόπιν μετατοπίζεται διαδοχικά στις επόμενες θέσεις κατεργασίας . 

-------( 



Το κοπτικό εργαλε ίο πηγαίνει από σημείο σε 

+ Υ Χ _ + σημείο και εκτελε ί μία κατεργασία. 
,-~χ 

+Ζ 

τεμάχιο κατεργασίας 

Σχήμα Ζ. 1 : Πορεία κοπτικού εργαλείου σε σύστημα ελέγχου από σημείο σε σημείο 

κατά την καθοδήγηση με αυτή τη μέθοδο, κάθε άξονας κίνησης του εργαλείου ελέγχεται 
ανεξάρτητα . Για το λόγο αυτό , σε περίπτωση εκτέλεσης διαγώνιων μετακινήσεων , υπάρχουν δύο 
δυνατότητες εκτέλεσής τους, που ονομάζονται σειριακή και ταυτόχρονη αντίστοιχα , όπως φαίνεται στο 

σχόuα Ζ. 2 . 

Σειριακή μετατατόπιση αξόνων από σημείο σε σημείο 

~r-
4-------
ρ , 

+Χ 

Ταυτόχρονη μετατόπιση αξόνων από σημείο σε σημείο 

+Χ 

Σχήμα Ζ.2 : Σειριακή και ταυτόχρονη μετατόπιση από σημείο σε σημείο 

1 ·~:. 



Εάν η μετατόπιση των αξόνων είναι σειριακή, τότε το εργαλείο θα μετακινηθεί κατά ένα άξονα σε 
ορθογώνια τροχιά και μόλις ολοκληρώσει αυτήν την κίνηση , θα μετακινηθεί διαδοχικά στους 

επόμενους άξονες. Το ποιος άξονας θα μετακινηθεί πρώτος το αποφασίζει το σύστημα ελέγχου . 
Στην περίπτωση ταυτόχρονης μετατόπισης οι άξονες μετακινούνται παράλληλα έτσι , ώστε το 
εργαλείο να εκτελέσει διαγώνια τροχιά. Εάν οι κινητήρες των αξόνων κινούνται με την ίδια 

ταχύτητα , η γωνία της κίνησης είναι 45°. Έτσι , το εργαλείο συμπληρώνει τη μικρότερη διάσταση 
κίνησης και μετά κινείται παράλληλα προς τον άξονα , κατά τον οποίο η μετατόπιση είχε 
μεγαλύτερο μήκος. 

Αυτή η τεχνική ελέγχου είναι απλή και έχει μικρό κόστος κατασκευής, τόσο σε σχέση με τα 

μηχανικά όσο και τα ηλεκτρονικά μέρη της εργαλειομηχανής . Όμως, μπορεί να βρει περιορισμένο 

αριθμό εφαρμογών, όπως για παράδειγμα σε μηχανές διάτρησης, βηματικής απότμησης κ.λπ .. Στο 
σύστημα αυτό ελέγχου θέσης ενσωματώνονται επίσης και άλλες διαδικασίες ελέγχου , όπως είναι η 

αλλαγή των κοπτικών εργαλείων , η ενεργοποίηση της ατράκτου και η έναρξη τροφοδοσίας σε 

λιπαντικό. 

3. Έλεγχος ευθύγραμμης κοπής (Καθοδήγηση σε κύριους άξονες) 
Στον έλεγχο ευθύγραμμης κοπής οι άξονες καθοδηγούνται με τον ίδιο τρόπο, όπως και στην 
περίπτωση ελέγχου από σημείο σε σημείο , με τη διαφορά ότι κατά τη διάρκεια της μετατόπισης το 
εργαλείο εκτελεί κοπή . Στην περίπτωση αυτή ο κάθε άξονας μπορεί να κινείται με διαφορετική 
ταχύτητα, ώστε να είναι δυνατή η καθοδήγηση σε οποιαδήποτε διαγώνια τροχιά . Η αρχή αυτή 
καθοδήγησης φαίνεται στο σχήμα Ζ . 3. Στην περίπτωση κατεργασίας τορναρίσματος , η μέθοδος 

αυτή μπορεί να παράγει κυλινδρικές και κωνικές επιφάνειες εκ περιστροφής, όπως φαίνεται στο 
σχήμα Ζ.4 . Υπάρχει και η απλουστευμένη εκδοχή του συστήματος αυτού , κατά την οποία το 

κοπτικό εργαλείο μπορεί να εκτελέσει διαγώνια κατεργασία σε κλίση μόνο 45°. Η μέθοδος ελέγχου 

ευθύγραμμης κοπής έχει δυσανάλογο κόστος σε σχέση με τις δυνατότητες κατεργασίας που 
προσφέρει και δεν εφαρμόζεται σε σύγχρονες εργαλειομηχανές. 

κοπτικό εργαλείο 

Το κοπτικό εργαλείο 
κινείται σε ευθεία 
και εκτελεί κατεργασίες 

παράλληλα με τους άξονες 

Σχήμα Ζ.3 : Πορεία κοπτικού εργαλείου σε σύστημα ελέγχου ευθύγραμμης κοπής 



Το κοπτικό εργαλείο κατεργάζετα ι μόνο 

....---.-' 
κυλινδρικές ή κωνικές επιφάνε ι ες 
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Σχήμα Ζ.4 : Δυνατότητες κατεργασίας σε τόρνο με σύστημα ελέγχου ευθύγραμμης κοπής 

4. Έλεγχος συνεχούς κοπής σε δύο ή περισσότερους άξονες (Τροχιακή 

καθοδήγηση) 
Τα συστήματα ελέγχου συνεχούς κοπής (continυous path control systems) ε ίναι τα πιο 
σύγχρονα και ευέλικτα , αλλά και τα πιο πολύπλοκα. Ονομάζονται επίσης συστήματα τροχιακής 
καθοδήγησης (contou~ing syste~s) κα.ι προσ~έρουν την ~κριβή μεταφορά του κοπτικού εργαλείου 
σε οποιοδήποτε σημειο στο επιπεδο η στο χωρο . Αυτό γινεται, επειδή όλοι οι άξονες κατεργασίας 
καθοδηγούνται συνεχώς με ακρίβεια, ανεξάρτητα , αλλά σε πλήρη συντονισμό μεταξύ τους. Αυτή η 
διαδικασία επιτυγχάνεται με τη χρήση των παρεμβολέων , που θα περιγραφούν στην επόμενη 
παράγραφο . Ανάλογα με . τον ~ριθμό των , αξόνων που συμμετέχουν στην κατεργασία , τα 
συστήματα συνεχούς κοπης χωριζονται σε δυο μεγάλες κατηγορίες : 

~ Τα συστήματα συνεχούς κοπής σε δύο άξονες κατεργασίας, που παρουσιάζονται στο QXill!Q_ 
z.5 για τις κατεργασίες τορνα~ίσματος κ~ι φρεζ~ρίσματος. Στην περίπτωση αυτή το κοπτικό 
εργαλείο μπορεί να μετακινηθει ~ ακολουθωντας μια οποιαδήποτε τροχιά στ? επίπεδο . Η τροχιά 
αυτή μπορεί να περιέχει ευθυγραμμα, κυκλικά και συνθετότερα καμπυλα τμήματα. Στην 
περίπτωση κατεργασιών τόρνευσης, μπορούν να παραχθούν επιφάνειες εκ περιστροφής, που 
περιλαμβάνουν σφαιρικούς ή συνθετότερους ακόμα τομείς. 

'1'~ 1 
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Το κοπτικό εργαλείο καθοδηγείται ταυτόχρονα σε δύο άξονες 

(πχ φρεζάρισμα σε επίπεδο και τόρνευση σφαιρικών επιφανειών) 

Σχήμα Ζ. 5 : Δυνατότητες κατεργασίας σε φρέζα και τόρνο με σύστημα ελέγχου συνεχούς κοπής σε 
δύο άξονες κατεργασίας 

129 Τα συστήματα συνεχούς κοπής σε τρεις ή περισσότερους άξονες . Τυπική περίπτωση 
ελέγχου συνεχούς κοπής σε τρεις άξονες κατεργασίας φαίνεται στο σχήμα Ζ . 6 για κατεργασία 
φρεζαρίσματος σύνθετης επιφάνειας. Στην περίπτωση αυτή, ανάλογα και με τις δυνατότητες 

της εργαλειομηχανής που χρησιμοποιείται, μπορούν να κατεργαστούν πολύ σύνθετες 
επιφάνειες και να παραχθούν πολύπλοκα τεμάχια . Τυπικές εφαρμογές αποτελούν τα πτερύγια των 
αεροστροβίλων , οι ανάγλυφες επιφάνειες κ.λπ .. 

Το κοπτικό εργαλείο καθοδηγείται 
ταυτόχρονα σε τρεις άξονες 
(π.χ. φρεζάρισμα σε επίπεδο 

πρισματικού τεμαχίου) 

κατεργασμένο τεμάχιο 

Σχήμα Ζ.6 : Δυνατότητες κατεργασίας σε φρέζα με σύστημα ελέγχου συνεχούς κοπής σε τρεις 
άξονες κατεργασίας 

5. Τύποι παρεμβολών 
Κατά τη διάρκεια της μεταφοράς ή τοποθέτησης του κοπτικού εργαλείου στην επιθυμητή θέση , οι 
κατάλληλοι άξονες κατεργασίας κινούνται ταυτόχρονα , μέχρι καθένας από αυτούς να φτάσει στον 

------( 



προορισμό του . Όλοι οι άξονες ξεκινούν ταυτόχρονα την κίνησή τους αμέσως μόλις 
ενεργοποιηθούν από την εκτέλεση ενός προγράμματος καθοδήγησης. Στο σχήμα Ζ. 7 φαίνεται τι 
μπορεί να γίνει , προκειμένου να επιτευχθεί μία ευθύγραμμη τροχιά στο επίπεδο, χρησιμοποιώντας δύο 
ανεξάρτητους άξονες κατεργασίας {Χ ,Υ) . Ανά πάσα στιγμή κάθε άξονας κινείται αυτόνομα και το 
αποτέλεσμα είναι η πραγματική τροχιά του κοπτικού εργαλείου να αποκλίνει από λίγο έως πολύ από 

την επιθυμητή τροχιά. 

προγραμματισμένη τροχιά κοπτικού εργαλείου 

πραγματική τροχιά κοπτικού ε ργαλείου 

..... 
χ 

Σχήμα z. 7 : Αδυναμία επίτευξης της επιθυμητής τροχι?ς χωρίς συντονισμό της κίνησης των αξόνων 
κατεργασιας 

Γα τους παραπάνω λόγους, απαιτείται ο συντονισμός της κίνησης όλων των αξόνων κατεργασίας, 
_ι στε η προγραμματισμένη τροχιά να εκτελείται χωρίς αποκλίσεις. Ο συντονισμός αυτός 
ωπιτυγχάνεται από μία ηλεκτρονική συσκευή (ολοκληρωμένο κύκλωμα) , που ενσωματώνεται στη 
ε ονάδα ελέγχου της εργαλειομηχανής (MCU) και ονομάζεται παρεμβολέας (interpolator) . Με τη 
μ ήση του παρεμβολέα είναι βέβαιο ότι η προγραμματισμένη τροχιά διατηρείται σταθερά από την 
~~χή έως το τέλος της μετατόπισης. 

y ά χουν πολλά είδη παρεμβολέων, που ενσωματώνονται πάνω στις ψηφιακά καθοδηγούμενες 
ε π J.ειομηχανές. Οι διαφορές τους προέρχονται κυρίως από το είδος των κινήσεων , που μπορούν 
~γ συντονίσουν και με την ακρίβεια τους. Είναι προφανές ότι ένας τόρνος ψηφιακής καθοδήγησης 

ν ει ικρότερες απαιτήσεις παρεμβολής _από ότι ένα κέντρο κατεργασίας πέντε αξόνων . Οι 
έΧ τ μ ορίες όμως των παρεμβολέων βασιζονται στη μαθηματική προσέγγιση, που ακολουθούν, 
κα ηγ ένου να επιτύχουν τις μετατοπίσεις, όπως θα περιγραφεί στις αμέσως επόμενες 
προκειμ ή θ · παραγράφους. Για να είν_αι ευκόολότερη ηά περιγραφ , εωρεlται και εδω ότι όλες τις κινήσεις τις 
εκτελεί το κοπτικό εργαλειο και χι το τεμ χιο . 

1 Γραμμική παρεμβολή 
5. αμμική παρεμβολή ο άξονας της ατράκτου κινείται με στοιχειώδεις ορθογώνιες κινήσεις 
Με τη γρ α χή έως το τέλος της διαδρομής (βλ. σχήμα Ζ.8) . Στην πραγματικότητα, η 
από την α~ζόμενη ευθύγραμμη τροχιά διαιρείται σε ένα μεγάλο αριθμό ευθειών μικρού μήκους. Όσο 
προγρα~μ ε είναι 01 ευθείες αυτές , τόσο πιο πολύ προσεγγίζει η πραγματική τροχιά του 
περισσ τερ ςν αντίστοιχη επιθυμητή . Θεωρητικά , όλοι οι άξονες κατεργασίας είναι δυνατό να 
εργαλεfουθ τ~ν με γραμμική παρεμβολή . Έτσι, με τη χρήση γραμμικού παρεμβολέα, η μετακίνηση από 
καθοδηγη 0 ία άλλη στο χώρο μπορεί να γίνει με ευκολία και με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η 
μία Θέση 1σε ~οιασδήποτε επιφάνειας στο χώρο ή προφίλ στο επίπεδο . 
κατεργασα ο 



Όταν όμως απαιτείται πολύ καλή προσέγγιση για την παραγωγή μιας συγκεκριμένης τροχιάς , ο 
αριθμός των ενδιάμεσων σημείων που πρέπει να καθορισθούν, οδηγεί σε ένα πολύ μεγάλο όγκο 
δεδομένων υπολογισμού στον παρεμβολέα . Για το λόγο αυτό , παρά την αρχική μεγάλη διάδοση 
του γραμμικού παρεμβολέα στην ψηφιακή καθοδήγηση , σήμερα έχει αντικατασταθεί από πιο 
αποδοτικούς. 

προγραμματισμένη τροχιά κοπτικού εργαλείου 

\ 1( 
πραγματική τροχιά κοπτικού εργαλείου -χ 

Σχήμα Ζ. 8: Γραμμική παρεμβολή 

5.2 Κυκλική παρεμβολή 

Αυτός ο τύπος της παρεμβολής περιορίζεται στο κύριο επίπεδο της επιφάνειας εργασίας. Σε αυτήν 
την περίπτωση παρεμβολής είναι αδύνατη η συμμετοχή περιστροφικού άξονα κατεργασίας της 
εργαλειομηχανής. Επίσης , για παρεμβολή στο χώρο, που απαιτείται η συνδυασμένη κίνηση τριών 
ή περισσότερων αξόνων κατεργασίας, αυτός ο τρόπος παρεμβολής δεν μπορεί να εφαρμοστεί. 
Όταν όμως σε κάποια τροχιά του κοπτικού εργαλείου , που ανήκει εντελώς σε κάποιο από τα 
επίπεδα ΧΥ, ΧΖ ή ΥΖ, περιέχονται κύκλοι , ημικύκλια ή τόξα, η παρεμβολή είναι κατά πολύ 
ευκολότερη. Μάλιστα, για την περιγραφή της κίνησης απαιτούνται μόνον οι συντεταγμένες των 
άκρων του τόξου , η ακτίνα του και το κέντρο . Όλα τα ενδιάμεσα σημεία μετακίνησης του κοπτικού 
εργαλείου περιγράφονται από τις εξισώσεις της κυκλικής παρεμβολής , που βασίζεται σε 
γεωμετρικές σχέσεις (βλ. σχήμα Ζ.9) . 

προγραμματισμένη τροχιά 

κοπτικού εργαλείου 
\ 

ι 

πραγματική τροχιά 
κοπτι κού εργαλείου 

- - - - ·- - ·- ·- - -- -(!j - -χ 
Σχήμα Ζ. 9 : Κυκλική παρεμβολή 

) 



5.3 Παρεμβολές ανώτερου βαθμού 
Εκτός από τις απλές γραμμικές και κυκλικές παρεμβολές , υπάρχουν και άλλοι τύποι ακόμα πιο 
σύνθετων παρεμβολών . Οι μέθοδοι αυτοί εξελίχθηκαν, για να μπορέσουν να αξιοποιήσουν τις 
δυνατότητες των σύγχρονων εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση . Έτσι , οι πολυαξονικές 
κατεργασίες μπορούν πλέον να καθοδηγηθούν με πιο προηγμένες υπολογιστικές διαδικασίες , που 
βασίζονται σε πιο σύνθετες εξισώσεις από αυτές του κύκλου και της ευθείας . Οι παρεμβολές αυτές 
είναι η παραβολική, η ελικοειδής , η κυλινδρική , η τύπου spline και η τύπου nurbs. Τα σύγχρονα 
κέντρα κατεργασίας ενσωματώνουν κάποιες από αυτές ή και όλες. Δεν θα περιγραφούν όμως 
περισσότερο, διότι απαιτούν τη χρήση σύνθετων μαθηματικών εξισώσεων , που δεν είναι στους 

σκοπούς αυτού του βιβλίου . 

Ανακεφαλαίωση 
Οι σύγχρονες εργαλειομηχανές έχουν εντυπωσιακές παραγωγικές ικανότητες και μπορούν σήμερα 
να χρησιμοποιηθούν στην κατεργασία σύνθετων γεωμετρικών μορφών . Οι δυνατότητες αυτές δεν 
είναι δυνατό να παρακολουθηθούν και να ελεγχθούν από το χειριστή των εργαλειομηχανών, αφού 
τόσο 0 όγκος των υπολογισμών, όσο και η ταχύτητα με την οποία εκτελείται η κατεργασία, 
υπερβαίνουν τα όρια των ανθρώπινων αισθήσεων. Παρ' όλα αυτά, οι κινήσεις των αξόνων 
κατεργασίας δεν είναι ανεξέλεγκτες αλλά συνεχώς παρακολουθούνται από τα συστήματα ελέγχου 
θέσης των εργαλειομηχανώ~- Υπάρχουν διά~ορα τέτοι? συστήματα και ανάλογα με την 
πολυπλοκότητα τους μπορουν να παρακολουθησουν αντιστοιχα την εξέλιξη σύνθετων κινήσεων 
των αξόνων κατεργασίας. Φυσικά , οι απαιτήσεις των συστημάτων ελέγχου εξαρτώνται σε μεγάλο 
βαθμό από το είδος τ~ς κατεργασί~ς , αφού για παράδειγμα άλλες απαιτήσεις έχει το πολυαξονικό 
φρεζάρισμα και άλλες ενας απλός κυκλος διάτρησης. 

Τέλος η ακρίβεια των κινήσεων εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις στοιχειώδεις μετατοπίσεις του 
άθε άξονα κατεργασίας , που τελικά συνθέτουν τη συνολική κίνηση του κοπτικού εργαλείου ως 

κ ος το τεμάχιο . Μεγάλη επίδραση σε αυτήν την παράμετρο έχει το είδος του παρεμβολέα , που 
πρσωματώνει η κεντρική μονάδα ελέγχου της εργαλειομηχανής . Υπάρχουν διάφοροι τέτοιοι τύποι 
~~λών ή σύνθετων παρεμβολών , που χρησιμοποιούνται ανάλογα με τις προδιαγραφές των 
εργαλειομηχανών. 



Η . Αυτοματισμοί στις εργαλειομηχανές ψηφιακής καθοδήγησης 

Στο τέλος της μελέτης του όγδοου κεφαλαίου ο σπουδαστής πρέπει να γνωρίζει : 

Τι προσπαθούν να πετύχουν οι κατασκευαστές εργαλειομηχανών αυξάνοντας το βαθμό 
αυτοματοποίησής τους. 

Σε ποιες κατηγορίες ταξινομούνται τα συστήματα αυτόματης αλλαγής εργαλείων σε τόρνους , 
φρέζες και κέντρα κατεργασίας. 

Τι είναι τα συστήματα αυτόματης τροφοδοσίας πρώτων υλών και ποια είναι τα οφέλη από τη 
χρήση τους . 

Τι ονομάζονται παλέτες συγκράτησης κατεργαζόμενων τεμαχίων και με ποιες αρχές 
σχεδιάζονται . 



1. Σημασία των αυτοματισμών σε μία εργαλειομηχανή 
οι εργαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση είναι , όπως αναφέρθηκε , συστήματα , στα οποία 
εφαρμόζονται όλες οι σύγχρονες τεχνολογίες των μηχανικών διατάξεων . Έτσι , ακολουθούν και 
αυτές τη διαρκή τάση περισσότερης αυτοματοποίησης στη λειτουργία τους , απαιτώντας με αυτόν 
τον τρόπο συνεχώς μικρότερο ποσοστό συμμετοχής του χειριστή τους. Τα οφέλη από αυτή την 
συνεχόμενη εξέλιξη είναι , όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενα κεφάλαια , πολύ σημαντικά και 
σχετίζονται κυρίως με την αύξηση της παραγωγικότητας και της ποιότητας των τεμαχίων που 
παράγονται . Ενώ το κόστος των εργαλειομηχανών με μεγάλο βαθμό αυτοματοποίησης των 
λειτουργιών τους είναι πολύ μεγάλο , τα σύγχρονα μηχανουργεία είναι διατεθειμένα να το 
πληρώσουν . Και αυτό συμβαίνει , διότι το κόστος της αρχικής επένδυσης σύντομα καλύπτεται και 
υπερκαλύπτεται από τη λειτουργία της μηχανής, εφόσον φυσικά χρησιμοποιούνται οι αυτοματισμοί 

της. 

οπως θα φανεί στις επόμενες παραγράφους, οι αυτοματισμοί αντικαθιστούν παραδοσιακές 

εργασίες τεχνιτών, που απαιτούσαν οι πρώτες γενιές των εργαλειομηχανών με ψηφιακή 
καθοδήγηση. Τέτοιες εργασίες είναι η αυτόματη αλλαγή κοπτικών εργαλείων, η αυτόματη 
τροφοδοσία πρώτης ύλης και τα συστήματα συγκράτησης και εναλλαγής τεμαχίων . Οι εργασίες 
αυτές, που αποτελούν νεκρο~ς χρόνους των ερχαλειομηχανών , γίνονται π~έον με εντυπωσιακή 
ταχύτητα σε σχέση με τ_ο προσφατο ~αρελ~όν . Όμως το σπουδαιότερο ειναι ότι οι λειτουργίες 
αυτές γίνονται με μεγαλυτερη αξιοπιστια , ενω επιτρέπουν στις εργαλειομηχανές να ενταχθούν σε 
σύγχρονες παραγωγικές δομές , όπως τα συστήματα FMS. 

2. Συστήματα αυτόματης αλλαγής εργαλείων 
οπως περιγράφηκε σε προηγούμενα κεφάλαια , οι εργαλειομηχανές ψηφιακής καθοδήγησης που 
νσωματώνουν συστήματα αυτόματης εναλλαγής κοπτικών εργαλείων , ονομάζονται γενικά κέντρα 

ε ατεργασίας. Τα συστήματα αυτά λύνουν πολλά προβλήματα , που σχετίζονται με την αλλαγή και 
κ διαχείριση των κοπτικών εργαλείων . Μάλιστα , πρέπει να αναφερθεί ότι συστήματα μηχανικής 
τηαλλαγής κοπτικών εργαλείων υπήρχαν ήδη , από την εποχή που δεν είχαν ακόμα εισαχθεί οι 
εν γαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση . Έτσι , ήταν αρκετά συνηθισμένο να βλέπει κανείς 
~gρνους και εργαλειομηχανές διάτρησης με μηχανικά συστήματα εναλλαγής, έως και οκτώ 

εργαλείων. 

1 
Τύποι εργαλειοφορείων αυτόματης αλλαγής _εργαλείων 

2· υστήματα αυτόματης αλλαγής εργαλειων στις σημερινές εργαλειομηχανές ψηφιακής 
Ταθ ~ήγησης ελέγχονται από την κεντρική μονάδα ελέγχου MCU, σύμφωνα με τις οδηγίες του 
κα 0 . ματος ελέγχου . Τα εργαλεία αποθηκεύονται και είναι διαθέσιμα από τους πύργους 
προγλρ?ωμν (tool turrets) που στην απλούστερη μορφή τους περιέχουν έως 20 κοπτικά εργαλεία 
εργα ει ' 
(βλ. gχόμα Η . 1 ). 



Πύργος αυτόματης αλλαγής 
r ·- ·- ·- - ·- ·- - ·- ·- - - ·- - - ·- -- ·- ·- ·- ·- ; 

L . _ - · - · - · - - · - · - · - · - · - · - - · - - - · - · - - · - · ) 

Σχήμα Η . 1 : Πύργος αυτόματης αλλαγής είκοσι κοπτικών εργαλείων κέντρου κατεργασίας 
φρεζαρίσματος (turret) 

Όμως, σε αρκετές περιπτώσεις , οι σημερινές απαιτήσεις ενός κέντρου κατεργασίας εμπλέκουν 
πολύ περισσότερα κοπτικά εργαλεία , πολλές φορές και πάνω από 200. Στην περίπτωση αυτή, για 
να είναι δυνατή η συνεχής τροφοδοσία κοπτικών εργαλείων , διάφοροι φορείς έχουν αναπτυχθεί με 
κυριότερους : 

129 Τους επιμήκεις φορείς , στους οποίους τα εργαλεία είναι τοποθετημένα σε μία γραμμική 
τοποθέτηση μέσα στο σύστημα εναλλαγής (βλ. σχήμα Η .2) . Πρόκειται για την πιο απλή διάταξη 
αυτόματης αλλαγής κοπτικών εργαλείων αλλά, σε περίπτωση μεγάλου αριθμού εργαλείων , 
υπάρχουν περιορισμοί στο μήκος του συστήματος . Επίσης , η εύρεση του κάθε κοπτικού 
εργαλείου είναι υπόθεση μόνο μίας διάστασης , δηλαδή του μή κους του συστήματος. 

ι · - · - · - · ­

r · - - · - · - · - · - · - · ~ 
J 

Σχήμα Η .2 : Επιμήκης φορέας αυτόματης αλλαγής κοπτικών εργαλείων κέντρου κατεργασίας 

φρεζαρίσματος 

):------



Ι2ΞJ Τους δισκοειδείς φορείς, οι οποίοι , ανάλογα με το είδος και το σχεδιασμό της εργαλειομηχανής, 
μπορεί να τοποθετούνται μπροστά , πίσω ή και πλευρικά της κύριας ατράκτου κατεργασίας (βλ. 
σχόuα Η . 3) . Το σύστημα αυτό ονομάζεται επίσης τύπου ρεβόλβερ . Πρόκειται για σχετικά απλή 
διάταξη αλλά , όσο μεγαλώνει ο αριθμός των κοπτικών εργαλείων, τόσο αυξάνει και η διάμετρος 
του δίσκου. Η εύρεση κάθε κοπτικού εργαλείου είναι συνάρτηση της γωνίας περιστροφής του 

δίσκου. 

Σχήμα Η . 3 : Δισκοειδείς φορείς αυτόματης αλλαγής κοπτικών εργαλείων (σύστημα ρεβόλβερ) 

Ι2ΞΙ τους φορείς τύπου καρουσέλ , στους οποίους τα εργαλεία είναι σε κάποια απόσταση από τον 

0 
θοστάτη της ατράκτου (βλ. σχόuα Η.4) . Με τον τρόπο αυτόν , οι κραδασμοί από την κίνηση 

gυ εργαλειοφορείου δεν επηρεάζουν την ποιότητα κατεργασίας της εργαλειομηχανής. Επειδή 
τ κοπτικά εργαλεία εκτείνονται έξω από το φορέα , η εργαλειομηχανή πρέπει να έχει τον 
τα ά λ . 
απα ιτούμενο χώρο , για να χωρ ει το εργα ειοφορειο . 

Καρουσέλ 

ή Η 4 . Φορέας αυτόματης αλλαγής κοπτικών εργαλείων τύπου καρουσέλ ΣΧ μα · · 



129 Τους φορείς τύπου ιμάντα, οι οποίοι μάλιστα έχουν και τη μεγαλύτερη χωρητικότητα (βλ. 
σχήμα Η.5) . Τοποθετούνται σε μία πλευρά ή πάνω στην εργαλειομηχανή και μπορούν να 

επιμηκυνθούν ανάλογα με τις συνθήκες και τον αριθμό των κοπτικών εργαλείων . Λόγω της 
κατασκευής τους μπορούν να πάρουν διάφορα σχήματα και με τον τρόπο αυτό διευκολύνουν 
τους σχεδιαστές των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση. 

Σχήμα Η . 5 : Φορείς αυτόματης αλλαγής κοπτικών εργαλείων τύπου ιμάντα σε κέντρα κατεργασίας 
φρεζαρίσματος 

Τα παραπάνω συστήματα αυτόματης εναλλαγής κοπτικών εργαλείων τοποθετούνται επίσης σε 
κέντρα κατεργασίας τόρνευσης (βλ. σχήμα Η . 6). Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται κατακόρυφα η 
παραγωγικότητα αυτών των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση , αφού κατεργασίες , όπως η 
εκχόνδριση , η σπειρωτόμηση , η απότμηση , η διάνοιξη οπών κ .λπ., γίνονται χωρίς την παύση του 
προγράμματος κατεργασίας. 

Κέντρο κατεργασίας τόρνευσης 

Σχήμα Η .6 : Συστήματα αυτόματης εναλλαγής κοπτικών εργαλείων σε κέντρο τόρνευσης 



ο πιο συνηθισμένος τρόπος αλλαγής κοπτικών εργαλείων είναι με χρήση του βραχίονα με δύο 
άκρα (βλ. σχόuα Η . 8) . Αρχικά ο βραχίονας συλλέγει το επιθυμητό κοπτικό εργαλείο από το φορέα 
αποθήκευσης των εργαλείων και το τοποθετεί στο ένα άκρο του . Το άλλο άκρο παραλαμβάνει το 
κοπτικό εργαλείο από την άτρακτο ή το εργαλειοφορείο στην περίπτωση της τόρνευσης. Κατόπιν 
εκτελεί μία περιστροφική κίνηση 180° και φέρνει το νέο εργαλείο στη θέση πρόσδεσής του , ενώ το 
χρησιμοποιημένο εργαλείο τοποθετείται στο φορέα αποθήκευσης. 

• 

Σχήμα Η.8 : Απλοί μηχανισμοί αλλαγής κοπτικού εργαλείου με βραχίονα 

Υπάρχουν επίσης και ανάλογοι μηχανισμοί , που όμως εκτελούν πιο σύνθετες κινήσεις και 
πορούν να χρησιμοποιηθούν σε εργαλειομηχανές περισσότερων αξόνων κατεργασίας (βλ . QXήlli! 
~ 

9
) Επειδή η κίνηση αυτή δεν προγραμματίζεται κάθε φορά , ο βραχίονας αυτός δεν μπορεί να 

θ · ωpηθεί ως βιομηχανικό ρομπότ. Υπάρχουν όμως περιπτώσεις, που ο μηχανισμός αλλαγής 
κ~πτικών εργαλείων είναι ένας πραγματικός ρομποτικός βραχίονας. Τέτοια παραδείγματα 
μπορούν να βρεθούν στα ευέλικτα συστήματα παραγωγής FMS. 

Σχήμα Η .9 : Σύνθετοι μηχανισμοί αλλαγής κοπτικού εργαλείου με βραχίονα 



:v ··. 

Σε περίπτωση κατεργασίας μεγάλων παρτίδων παραγωγής , είναι συνηθισμένη η χρήση τόρνων με δύο 

ατράκτους κατεργασίας. Στην περίπτωση αυτή , η κάθε άτρακτος εξυπηρετείται από το δικό της 
σύστημα αυτόματης εναλλαγής κοπτικών εργαλείων (βλ. σχήμα Η . 7) . 

Διπλό σύστημα αλλαγής εργαλείων 

. ,.., 
1 .,,,.. · 
./ 

1 

Σχήμα Η . 7 : Κέντρα κατεργασίας τόρνευσης με δύο ατράκτους κατεργασίας και δύο συστήματα 

αυτόματης αλλαγής κοπτικών εργαλείων 

2.2 Μηχανισμοί αυτόματης αλλαγής κοπτικών εργαλείων 

Τα εργαλεία εναλλάσσονται στην άτρακτο της εργαλειομηχανής με τη βοήθεια ειδικών μηχανισμών , 
οι οποίοι επίσης καθοδηγούνται από την κεντρική μονάδα ελέγχου MCU. Τόσο οι μηχανισμοί , όσο 
και οι φορείς των εργαλείων , μπορεί να αποτελούν τμήμα της εργαλειομηχανής ή να είναι 
ανεξάρτητα συστήματα, που συνεργάζονται με αυτήν. Στη δεύτερη περίπτωση ανήκουν φορείς και 
μηχανισμοί που ενσωματώνονται κυρίως σε ευέλικτα συστήματα παραγωγής (FMS). Σε κάθε 
περίπτωση , τα συστήματα αυτόματης εναλλαγής κοπτικών εργαλείων σχεδιάζονται με τέτοιο 
τρόπο ώστε να είναι γρήγορα, ακριβή και αξιόπιστα . Η αυτόματη αυτή εναλλαγή των κοπτικών 
εργαλείων περιέχει γενικά τα ακόλουθα βήματα : 

129 Καθορισμός του επόμενου εργαλείου , που πρόκειται να χρησιμοποιηθεί, και μετακίνηση 
του φορέα στη θέση εναλλαγής. 

129 Απασφάλιση και απομάκρυνση του χρησιμοποιημένου κοπτικού εργαλείου από την 
άτρακτο κοπής ή από το εργαλειοφορείο . 

l2SI Τοποθέτηση και ασφάλιση του νέου κοπτικού εργαλείου στην άτρακτο κοπής ή στο 
εργαλειοφορείο . 

129 Επαναφορά του χρησιμοποιημένου εργαλείου στην κατάλληλη θέση στο φορέα των 

κοπτικών εργαλείων . 

Οι χρόνοι αυτόματης εναλλαγής κοπτικών εργαλείων είναι κατά πολύ μικρότεροι από τους 
αντίστοιχους με χειροκίνητη αλλαγή. Παρόλα αυτά , δεν παύουν να αποτελούν νεκρούς χρόνους για 
τις εργαλειομηχανές και γι ' αυτό να γίνεται προσπάθεια ελαχιστοποίησής τους . Έτσι , από τα 
παραπάνω βήματα , το πρώτο και το τελευταίο πρέπει να εκτελούνται , όταν η εργαλειομηχανή είναι 
σε φάση κατεργασίας , όταν δηλαδή το κοπτικό εργαλείο αφαιρεί υλικό από το κατεργαζόμενο 
τεμάχιο . 

}-----



3. Συστήματα συνεχούς τροφοδοσίας πρώτης ύλης 
Στην περίπτωση κατασκευής μεγάλου αριθμού τεμαχίων με κατεργασία τόρνευσης , το συνεχές 
δέσιμο των ακατέργαστων και το λύσιμο των κατεργασμένων τεμαχίων αποτελεί σημαντικό τμήμα 
των νεκρών χρόνων κατεργασίας . Η λύση στο πρόβλημα αυτό έχει δοθεί με την ανάπτυξη των 
συστημάτων συνεχούς τροφοδοσίας πρώτης ύλης (bar feeders). Πρόκειται για διατάξεις που 
συνδέονται στο άκρο του τόρνου από την πλευρά της ατράκτου κατεργασίας και λειτουργούν ως 

εξής (βλ. σχήμα Η . 1 Ο) : 

t [ 1. Φάση αρχικής προώθησης 

ράβδος πρώτης ύλης 

f [ 2. Φάση κατεργασίας τεμαχίου 

_ _.. __ 

τσοκ 
t τελική γεωμετρία 

[ 4. Φάση νέας προώθησης 

κατεργασμένο τεμάχιο 

·- ·- -~ - - - - · 
/ 

"- εργαλείο απότμησης 

Σχήμα Η .1 ο : Αρχή λειτουργίας συστημάτων συνεχούς προώθησης πρώτης ύλης 

129 
Η πρώτη ύλη κατεργασίας έρχεται σε μορφή κυλινδρικών ράβδων μεγάλου μήκους και σε 

διάφορες διαμέτρους, ανάλογα με τη διάμετρο του τεμαχίου , που πρόκειται να 
κατασκευαστεί . Η μπάρα αυτή εισέρχεται στο σύστημα συνεχούς τροφοδοσίας και 

ρίζεται σε αυτό μέσω κατάλληλων εδράνων και ολισθητήρων. 

129 
σ~ηράβδος προωθείται διαμέσου του τόρνου ψηφιακής καθοδήγησης, διαπερνά την κύρια 
άτ ακτο και εκτείνεται από το άκρο του τσοκ λίγο περισσότερο από το μήκος του τελικού 

ρ γασμένου τεμαχίου . Στη συνέχεια, το τσοκ συσφίγγει τη ράβδο , εάν χρειαστεί , 
κατερ ή ξ λ · · ί θετείται πινόλη για αντιστ ρι η και εκτε ειται το προγραμμα κατεργασ ας. 

το;ο ύ ολοκληρωθούν όλες οι κατεργασίες και το τελικό προϊόν είναι πλέον έτοιμο αλλά 
129 α φ~μένει ως συνέχεια της ακατέργαστης ράβδου, επιλέγεται και τοποθετείται κοπτικό 
π ρ λ .

0 
απότμησης και το τεμάχιο αποκόπτεται από την υπόλοιπη ακατέργαστη ράβδο . ~ 

ε~γα εΌυσφιγχθεί το τσοκ, το σύστημα συνεχούς τροφοδοσίας επαναπροωθεί την 
Αφου α~ο γαστη ράβδο και επαναλαμβάνεται ο κύκλος κατεργασιών . Η διαδικασία αυτή 

ακαταλραμβάνεται μέχρι να εξαντληθεί σε όλο της το μήκος η πρώτη ύλη, οπότε 
επαν · 
τοποθετείται νέα ράβδος. 



Είναι προφανές ότι τέτοια συστήματα δεν μπορούν να τοποθετηθούν εκ των υστέρων σε ένα τόρνο 

ψηφιακής καθοδήγησης, αφού η υποδομή σε μηχανικά και ηλεκτρονικά εξαρτήματα είναι 
σημαντική . Έτσι, οι κατασκευαστές εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση, συνήθως 
παράγουν εργαλειομηχανές με τέτοια υποδομή , ώστε οι πελάτες τους να μπορέσουν να τις 
αναβαθμίσουν μελλοντικά . Όλες οι παραπάνω λειτουργίες προγραμματίζονται στο πρόγραμμα 

ψηφιακής καθοδήγησης και εκτελούνται εντελώς αυτόματα . Τα σύγχρονα συστήματα συνεχούς 
τροφοδοσίας πρώτης ύλης έχουν ακόμα μεγαλύτερες δυνατότητες και μπορούν να διαχειριστούν 
περισσότερες από μία ράβδους με διάφορες διαμέτρους . Τέλος, επισημαίνεται ότι τα συστήματα 

αυτά απαιτούν για τη λειτουργία τους εργαλειομηχανές με συστήματα αυτόματης αλλαγής κοπτικού 
εργαλείου . Στο σχήμα Η . 11 παρουσιάζονται σύγχρονα συστήματα συνεχούς τροφοδοσίας πρώτης 

ύλης. 

Σύστημα συνεχούς προώθησης πρώτης ύλης 

Σχήμα Η . 11 : Εμπορικά συστήματα συνεχούς προώθησης πρώτης ύλης για κέντρα κατεργασίας 
τόρνευσης 

4. Συστήματα συγκράτησης και εναλλαγής των τεμαχίων στις εργαλειομηχανές . 
Η σωστή συγκράτηση (δέσιμο) των τεμαχίων στις τράπεζες κατεργασίας είναι πολύ σημαντική 
εργασία τόσο στις συμβατικές , όσο και στις εργαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση. Μάλιστα , 

στην περίπτωση των εργαλειομηχανών CNC οι απαιτήσεις ακρίβειας επιβάλλουν μία πολύ ισχυρή 
και στιβαρή συγκράτηση του τεμαχίου στη μηχανή . Σε αντίθετη περίπτωση , εξαιτίας των μεγάλων 
ταχυτήτων κοπής και, κατά συνέπεια , των δυνάμεων κοπής που αναπτύσσονται , ελλοχεύουν 
κίνδυνοι ασφάλειας των χειριστών και της εγκατάστασης , καταστροφής του τεμαχίου και πρόωρης 
φθοράς του κοπτικού εργαλείου . 

Στην περίπτωση της τόρνευσης η συγκράτηση είναι σχετικά απλή , αφού εξασφαλίζεται με σωστή 
σύσφιγξη στο τσοκ , ενώ, ανάλογα με το μήκος του τεμαχίου, μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
αντιστήριξη ή ενδιάμεση στήριξη . Στην περίπτωση όμως κατεργασίας σε φρέζα η συγκράτηση του 

τεμαχίου είναι αρκετά πιο δύσκολη υπόθεση. Αυτό οφείλεται κυρίως στη γεωμετρική ποικιλία των 
σωμάτων , που κατασκευάζονται με κατεργασίες φρεζαρίσματος (βλ. σχήμα Η . 12). Το πιο δύσκολο 
πρόβλημα που πρέπει να λυθεί στις εφαρμογές φρεζαρίσματος , είναι η συγκράτηση των τεμαχίων 
με όσο το δυνατό απλούστερο , γρηγορότερο και φθηνότερο τρόπο . Ο λόγος είναι ότι , σε πολλές 
περιπτώσεις κατεργασίας σύνθετων τεμαχίων , από τη μια απαιτούνται ιδιοσυσκευές συγκράτησης 
και από την άλλη συχνά χρειάζεται η σύσφιγξη πολλών βιδών . Εάν αυτό , για να γίνει πρέπει να 
σταματήσει η μηχανή , είναι εύκολο να καταλάβει κανείς το επιπλέον κόστος , που συνεπάγεται . 



Σχήμα Η.12 : Σύνθετα τεμάχια που κατασκευάζονται σε σύγχρονα κέντρα κατεργασίας 
φραιζαρίσματος και που απαιτούν ειδική συγκράτηση 

Ενώ παλαιότερα στις συμβατικές εργαλειομηχανές οι νεκροί χρόνοι , λόγω φόρτωσης, 
ευθυγράμμισης, συγκράτησης. και αποφόρτωσης του τεμαχίου , ήταν μικρό ποσοστό των 
αντιστοίχων χρόνων κατεργασιας, σήμερα τα πράγματα είναι διαφορετικά . Οι μεγάλες ταχύτητες 
και προώσεις κοπής ελαχιστοποιούν τους χρόνους κατεργασ\ας και δlνουν στους παραπάνω 
νεκρούς χρόνους μεγάλο ποσοστό συμμετοχής στη λειτουργία της εργαλειομηχανής. Φυσικά αυτό 
το πρόβλημα δεν θα μπορούσε να μην εξεταστεl από τα ερευνητικά εργαστήρια της μηχανουργικής 
εχνολογίας. Η λύση δόθηκε με την εξέλιξη μιας σειράς αυτοματισμών αλλαγής του 
:ατεργαζόμενου τεμαχίου, που βρίσκει σήμερα εφαρμογές κυρίως στις μεγάλες βιομηχανικές 
ε καταστάσεις. Σιγά-σιγά όμως, όπως όλες οι καινοτομ\ες , έτσι και η τεχνολογία της αυτόματης 
σ~γκράτησης και εναλλαγής των κατεργαζομένων τεμαχ\ων εισέρχεται στις εργαλειομηχανές 
εγκαταστάσεων μικρότερου όγκου και κόστους. 

Η αυτόματη αλλαγή τ~μαχiου στην περίπτωση των κέντρων κατεργασίας , γίνεται με χρήση ειδικών 

λ Τω, ν όπως φαινεται στο σχόuα Η-13 . Οι παλέτες αυτές εiναι ουσιαστικά τράπεζες 
παε · δέ ά ξ · ό δεσης 01 οποίες έχουν ει ικ ς επιφ νειες , που ε ασφαλιζουν την ακριβή και ασφαλή 
πρ ~ άτησή των τεμαχίων κατεργασίας. Οι παλέτες είναι σχεδιασμένες έτσι , ώστε να μπορούν να 
συ:α~ινηθούν μέσω κάποιας μ~ταφορικής ή περιστροφικής διάταξης από τη θέση πρόσδεσης 
με . των υλών προς τη μηχανη και την επιστροφή τους σε αυτή , αμέσως μετά την ολοκλήρωση 
πρω γασίας. Η αλλαγή του τεμαχίου κρατάει με τον τρόπο αυτό μόλις μερικά δευτερόλεπτα . Η 
της κα~~α αυτή , εκτός του ότι εξοικονομεί χρόνο και κόστος, είναι αναγκαία προϋπόθεση για τη 
διαδικ . γραμμών παραγωγής και ευέλικτων συστημάτων παραγωγής (FMS) . 
λειτουργια 

ά το σ~:όμα Η-14 φαίνεται ένα τυπικό τμήμα υπομονάδας FMS, που ονομάζεται νησίδα ή 
Αριστερ .σιand ή cell αντίστοιχα) ευέλικτου συστήματος παραγωγής . Στην περίπτωση αυτή, 
κυ~έλη (ιs έντε παλέτες συγκράτησης, οι οποίες εξασφαλίζουν την εναλλαγή των τεμαχίων στη θέση 
uπαρχου~ π της εργαλειομηχανής. Μία ακόμα πιο σύνθετη κυψέλη ευέλικτου συστήματος 
κατεργασι~ς με δύο κέντρα κατεργασίας φαiνεται δεξιά στο σχήμα Η-14 . Προφανώς όλες οι 
παραγωy ς των συστημάτων αυτών ελέγχονται από την κεντρική μονάδα ελέγχου MCU των 
λειτουργιες ών σύμφωνα με τις εντολές των προγραμμάτων καθοδήγησης. 
εργαλειομηχαν • 



Σχήμα Η.1 3 : Συστήματα δύο παλετών για τη φόρτωση και εκφόρτωση τεμαχίων 

Σταθμός με 12 παλέτες 

Δύο κέντρα κατεργασίας 
Κέντρο κατεργασίας 

__ / 

Σχήμα Η . 14 : Ευέλι κτες νησίδες παραγωγής με σταθμούς πέντε και δώδεκα παλετών φόρτωσης 

τεμαχίων σε κέντρα κατεργασίας 

Η πρόοδος της ρομποτικής στις βιομηχανικές εφαρμογές δε θα μπορούσε παρά να έχει επιδράσει 
σημαντικά και στην εφαρμογή αυτή . Στο σχήμα Η-15 παρουσιάζονται παραδείγματα εξυπηρέτησης 
εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης με χρήση βιομηχανικών βραχιόνων. Οι βραχίονες αυτοί 
μπορούν να εργάζονται αυτόνομα ή ανά ζεύγη και προσφέρουν εξαιρετική ευελιξία στην 

εξυπηρέτηση των εργαλειομηχανών . Οι βιομηχανικοί βραχίονες έχουν το μεγάλο πλεονέκτημα της 

δυνατότητας χρησιμοποίησης τους με μι κρές μόνο μετατροπές , σε μία μεγάλη ποικιλία 
κατεργαζομένων τεμαχίων και εργαλειομηχανών , ενώ ο προγραμματισμός τους εντάσσεται στο 

συνολικό πρόγραμμα καθοδήγησης της ευέλικτης νησίδας παραγωγής , που τα περιέχει. 



Σχήμα Η . 15 : Αυτόματη εναλλαγή τεμαχίων κατεργασίας με χρήση βιομηχανικών βραχιόνων 

Ανακεφαλαίωση 
Η συνεχής αυτοματοποίηση των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση αποτελεί μεγάλη 
προτεραιότητα για τους κατασκευαστές τους και διαρκή επιθυμία των χρηστών των 
εργαλειομηχανών . Η μείωση της συνεισφοράς του ανθρώπινου παράγοντα, που προσφέρουν οι 
διάφοροι αυτοματισμοί, β~λτιώνει κατά η:ολύ την ~κρiβεια και την ~:αραγωγικότητα των 
ηχανουργικών κατεργασιων . Τα σπουδαιοτερα συστηματα αυτοματισμου που περιέχουν 01 

~ύγχρονες εργαλειομ~χανές , είν?ι τα_ συστήματα αυτόματης εναλλαγής κοπτικών εργαλείων , τα 
στήματα τροφοδοσιας σε πρωτη υλη και τα συστήματα συγκράτησης και εναλλαγής πρώτης 

~~ης Ολα αυτά τα τεχνολογικά επιτεύγματα βοηθούν στην ενσωμάτωση των εργαλειομηχανών σε 
~ύγχ.ρονες παραγωγικές δομές, όπως είναι τα ευέλικτα συστήματα παραγωγής (FMS). 

Σ , ερα αυτά τα συστήματα αυξάνουν κατά πολύ το κόστος αγοράς των εργαλειομηχανών αλλά, 
ό ημ αυξάνεται η διάδοση τους, τόσο ελαχιστοποιείται και το κόστος τους. Σε περίπτωση που τα 
σ~~τήματα αυτά αξιοποιούνται σύμφωνα με τις δυνατότητές τους , το κόστος εγκατάστασής τους 

λυ' πτεται σύντομα από τα κέρδη, που αυτά επιφέρουν. υπερκα 



Θ. Συντήρηση εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης 

Στο τέλος της μελέτης του ένατου κεφαλαίου ο Σπουδαστής πρέπει να γνωρίζει : 

Για ποιους λόγους οι εργαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση χρειάζονται συντήρηση . 

Ποιες είναι οι συνθήκες περιβάλλοντος του μηχανουργείου , που δεν επηρεάζουν τη σωστή 
λειτουργία των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης. 

Σε τι υπερέχει η προληπτική συντήρηση των εργαλειομηχανών , σε σχέση με τη μέθοδο 
αποκατάστασης των βλαβών, όταν αυτές συμβαίνουν . 

Κάθε πότε πρέπει να γίνεται συντήρηση των εργαλειομηχανών και που γίνονται έλεγχοι και 

επεμβάσεις , ανάλογα με τα χρονικά διαστήματα μεταξύ των περιοδικών συντηρήσεων . 

Με ποια κριτήρια επιλέγεται το προσωπικό συντήρησης σε ένα μηχανουργείο . 

Τ ι σημαίνουν οι έννοιες τηλεφωνική και αυτόματη διάγνωση βλαβών σε εργαλειομηχανές με 
ψηφιακή καθοδήγηση . 

( 



1. Η ανάγκη για συντήρηση 
Οι εργαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση είναι , όπως ήδη περιγράφηκε, πολύπλοκα 
συστήματα που αποτελούνται από ένα μεγάλο πλήθος ηλεκτρονικών και μηχανικών διατάξεων . Για το 
λόγο αυτό είναι πιθανό να γ ίνουν ευπαθείς και αναξιόπιστες διατάξεις , σε περίπτωση που δε 
συντηρηθούν με τον κατάλληλο τρόπο . Παρά το γεγονός ότι οι εργαλειομηχανές με ψηφιακή 

καθοδήγηση βασίζονται σε ώριμη τεχνολογία και έχουν μεγάλο δείκτη διαθεσιμότητας (δηλαδή 
δυνατότητα συνεχούς λειτουργίας χωρίς προβλήματα) , είναι πολύ πιθανή η διακοπή λειτουργίας τους 
λόγω βλάβης. Οι βλάβες των εργαλειομηχανών μπορεί να οφείλονται σε τυχαία γεγονότα ή να είναι 

αποτέλεσμα της κακής συντήρησής τους. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο ρυθμός βλαβών σε όλες τις μηχανικές διατάξεις είναι συνάρτηση του 
συνολικού χρόνου λειτουργίας τους (βλέπε σχήμα Θ . 1 ). Στην περιοχή Α, όταν δηλαδή οι μηχανικές 
διατάξεις είναι σχεδόν καινούριες, υπάρχει ένας μεγάλος ρυθμός βλαβών. Η περιοχή αυτή 
ονομάζεται περίοδος αρχικών βλαβών και οφείλεται στην εμφάνιση κατασκευαστικών ατελειών, 
λαθών στη συναρμολόγηση , απορρυθμίσεις λόγω μεταφοράς τους κ.λπ .. Η περιοχή Β έχει 
σταθερό αριθμό τυχαίων βλαβών και αποτελεί τη συνηθισμένη κατάσταση "στρωμένων" μηχανικών 
διατάξεων. Όσο μεγαλώνε ι η ηλικία των μηχανημάτων, τόσο οι φθορές τους έχουν ως αποτέλεσμα την 
αύξηση του ρυθμού βλαβών τους και τελικά την αχρήστευση της μηχανής (περιοχή C). Οι ίδιες αρχές 
ισχύουν και στην περίπτωση των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης . Σε κάθε 
περίπτωση, επειδή το κόστος των μηχανών αυτών είναι μεγάλο , η διακοπή λειτουργίας τους λόγω 
βλάβης εισάγει στο ~υνολικό κ~στος επένδυσης και χρήσης, το κόστος επιδιόρθωσης και, το 
κυριότερο , το κόστος λογω διακοπης της παραγωγής. 

Περιοχή Α 

αρχικές βλάβες 
"στρώσιμο" 

Περιοχή Β 

Σταθερός ρυθμός 
βλαβών 

"στρωμένη διάταξη" 

Περιοχή Γ 

Αυξημένες 
φθορές 

Χρόνος λειτουργίας μηχανικής διάταξης 

Θ 1 . Μεταβολή του ρυθμού βλαβών σε σχέση με την ηλικία των μηχανικών διατάξεων Σχήμα · · 

ή υντήρηση των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης είναι ο μόνος τρόπος που 
Η σ~στ σώστε 01 νεκροί χρόνοι , λόγω βλάβης, να ελαχιστοποιούνται . Στην περίπτωση αυτή , το 
επιβαλλετ~ι όφελος , λόγω της συνεχούς και αξιόπιστης λειτουργίας των εργαλειομηχανών , είναι 
οικονομικ. από το κόστος συντήρησης. Το κόστος αυτό αποτελείται από τα έξοδα των 
πολλαπλασι? και των αναλωσίμων και την αξία των εργατικών. Η συντήρηση των 
ανταλλακτικων ών γίνεται μέσα στο χώρο του μηχανουργείου από το ειδικό προσωπικό 
εργα~ειομηχα~υστυχώς σε πολλά μηχανου~γεία η συντήρηση των εργαλειομηχανών είναι ελλιπής 
συντηρησηςζ. στην επισκευή των βλαβων, που στην περίπτωση αυτή είναι συχνές. Αργά ή 
και περιορf εται υπεύθυνοι καταλαβαίνουν ότι η τακτική αυτή είναι λανθασμένη , όπως το 
γρήγορα όμως οι 



καταλαβαίνει και κάποιος οδηγός που, αντί να κάνει στο αυτοκίνητο του το προγραμματισμένο 
σέρβις, πληρώνει λόγω βλαβών πολλαπλάσια χρήματα . 

2. Προληπτικά μέτρα και συνθήκες του περιβάλλοντος λειτουργίας 
Οι πρώτες γενιές των εργαλειομηχανών με ψηφιακή καθοδήγηση υπέφεραν από διάφορα 

προβλήματα , που τις έκαναν σχετικά αναξιόπιστες. Μάλιστα τα προβλήματα αυτά γίνονταν ακόμα 
πιο δύσκολα εξαιτίας της απειρίας των τεχνιτών όσον αφορά τη νέα τότε τεχνολογία . Σήμερα, 
παρόλο που οι εργαλειομηχανές ψηφιακής καθοδήγησης έχουν γίνει πολύ πιο πολύπλοκες, τα 

προβλήματα είνα ι σαφώς λιγότερα και το προσωπικό πιο έμπειρο στην τεχνολογία αυτή . Όμως 
αυτή η πολυπλοκότητα που φέρνει ο μεγάλος βαθμός αυτοματοποίησης, επιβάλλε ι την ύπαρξη 
εξειδικευμένου προσωπικού , που συντηρεί κα ι επισκευάζει τις μηχανές αυτές. Φυσικά , οι 

απαιτήσεις διαθεσιμότητας των εργαλειομηχανών οδηγούν στην εφαρμογή των αρχών 
προληπτικής συντήρησης , δηλαδή συντήρησης πριν από την εμφάνιση βλαβών και μάλιστα μετά 
από συγκεκριμένα διαστήματα λειτουργίας της εργαλειομηχανής. 

Ο βασικός κανόνας που πρέπει να ακολουθείται για την προληπτική συντήρηση, είναι η ακριβής 
εφαρμογή των οδηγιών του κατασκευαστή της εργαλειομηχανής. Οι οδηγίες αυτές περιγράφονται στο 
βιβλίο συντήρησης , που συνοδεύει κάθε εργαλειομηχανή στη συσκευασία της. Οι 
περισσότεροι μηχανισμοί καθοδήγησης και ελέγχου είναι ευαίσθητοι στις κακές συνθήκες του 
περιβάλλοντος και της τροφοδοσίας τους. Τα επιτρεπόμενα όρια λειτουργίας που συστήνουν οι 
περισσότεροι κατασκευαστές, φαίνονται στο σχήμα Θ.2 και είναι : 

Η ΣΩΣΤΗ 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ 
ΑΠΑΙΤΕΙ 

~ 
ΚΑΤΑΛΛΗΛΕΣ 
ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Επιτάχυνση 

Jl
OXI περισσότερο 

από 0.5 g 
ΝΑΙ στην προστασία 

από κραδασμούς 

Τροφοδοσία 

ΟΧ Ι στις πτώσεις 
=-- ••••'·~~~ τάσεως και 

στις διακοπέ 
ΝΑΙ στα UPS 

Θερμοκρασία 

~ ~ ΟΧ Ι κάτω από 1 o.c 
~~ ΟΧ Ι πάνω από 50. C 

· \ ΝΑΙ στη σταθερ~ 
θερμοκρασια 

Υγρασία 

ΟΧ Ι πάνω από 95°/ι 
ΝΑΙ στον έλεγχο 

υγρασίας και 

στον κλιματισμό 

Καθαρότητα αέρα 

ΟΧΙ στη βρώμικη 
ατμόσφαιρα 

ΝΑΙ στο σωστό 
εξαερισμό 

Σχήμα Θ . 2 : Παράγοντες που επηρεάζουν τις εργαλειομηχανές ψηφιακής καθοδήγησης και όρια 
συνθηκών περιβάλλοντος 

Ι2'ΞΙ Θερμοκρασία περιβάλλοντος από 1 Ο έως 50° C. Λειτουργία σε ακραίες θερμοκρασίες, εκτός 
από βλάβες και κακή λειτουργία κυρίως των ηλεκτρονικών συστημάτων, μπορεί να μειώσει την 



ακρίβεια κατεργασίας λόγω μεγάλων συστολών ή διαστολών . Το πρόβλημα αυτό μπορεί να 
λυθεί με θέρμανση και κλιματισμό του μηχανουργείου το χειμώνα και το καλοκαίρι αντίστοιχα . 

l!SJ Σχετική υγρασία κάτω του 95%. Η αυξημένη υγρασία μπορεί να προκαλέσει βλάβες στα 
ηλεκτρονικά των εργαλειομηχανών αλλά και οξειδώσεις σε μη ανοξείδωτα τεμάχιά τους , ιδ ίως σε 
συνδυασμό με υψηλές θερμοκρασίες. Στις περιπτώσεις αυτές απαιτείται η εγκατάσταση 

συστήματος αφύγρανσης του μηχανουργείου . 

l!SJ Καθαρός αέρας. Στην περίπτωση αέρα με μεγάλη συγκέντρωση ακαθαρσιών , όπως σκόνη , 
λάδια κοπής και οργανικές ουσίες , υπάρχει περίπτωση πρόωρης φθοράς των κινούμενων 

τμημάτων της εργαλειομηχανής , όπως των κοχλιών οδήγησης , των ολισθητήρων κ .λπ .. 
Επίσης , εάν οι τσιμούχες και τα άλλα στεγανοποιητικά των μηχανικών και ηλεκτρονικών μερών 
είναι σε κακή κατάσταση , είναι πιθανή η εμφάνιση βλαβών , όπως η φθορά των εδράνων και 
βραχυκυκλώματα . Σε περίπτωση μολυσμένης ατμόσφαιρας απαιτείται καλά σχεδιασμένο 

σύστημα εξαερισμού . 

l!SJ Ταλαντώσεις με επιταχύνσεις που να μην ξεπερνούν το μισό της επιτάχυνσης της βαρύτητας 
(γ<Ο . 5g) . Οι ταλαντώσεις αυτές είναι δυνατό να δημιουργηθούν από τη λειτουργία γειτονικών 
εργαλειομηχανών με μεγάλα κρουστικά φορτία, όπως πρέσες , στραντζόπρεσες κ .λπ .. Στην 
περίπτωση αυτή πρέπει είτε να απομακρυνθούν οι μηχανές , που δημιουργούν το πρόβλημα σε 
άλλο χώρο της επιχείρησης , ή να χρησιμοποιηθούν ειδικές αντικραδασμικές βάσεις , που 

αποσβήνουν τα κρουστικά φορτία. 

~ Μεταβολές στην τάση τροφοδοσίας από το δίκτυο τροφοδοσίας ηλεκτρικού ρεύματος 
ικρότερες του 1 Ο %. Απότομες μεταβολές στο ηλεκτρικό ρεύμα , λόγω διακοπών ή πτώσης 

~άσεως δικτύου, μπορεί να προκαλέσουν μόνιμες βλάβες ή απορρυθμίσεις στα ηλεκτρονικά 
κυκλώματα των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης. Στην περίπτωση αυτή απαιτείται η 
εγκατάσταση συστημάτων σταθεροποίησης της τάσεως ή συστήματα αδιάκοπης παροχής 

ηλεκτρικού ρεύματος (UPS). 

Καταγραφή και διαθεσιμότητα ανταλλακτικών και αναλωσίμων. 
3· κευή βλαβών και η προληπτική συντήρηση των εργαλειομηχανών , εκτός από εργασία, 
Η επισ λ · λλ · Τ λ · αιτεί και τη χρησιμοποίηση ανα ωσιμων και αντα ακτικων . α . ανα ωσιμα μιας 
απ λ μηχανής είναι υλικά , τα οποία δεν παθαίνουν βλάβες , αλλά γεμιζουν, καταστρέφονται ή 
ε~γα υ~ο τι ιδιότητες τους κατά τη λειτουργία των εργαλειομηχανών . Τυπικές περιπτώσεις 
χανο . ~ν είναι τα μέσα μαγνητικής αποθήκευσης (δισκέτες, ταινίες κ.λπ. ) αλλά και τα λιπαντικά 
αναλωσ~κτων και των ολισθητήρων . Το κόστος των αναλωσίμων είναι σχετικά μικρό, αλλά, χωρίς 
των ?τρ ξη επαρκούς αποθέματος , είναι δυνατή η διακοπή της λειτουργίας της εργαλειομηχανής. 
την υπα~ κτικά των εργαλειομηχανών είναι τεμάχια ηλεκτρονικών ή μηχανικών υποομάδων , τα 
Τα ~ντα αεί να χρειαστεί να αντικατασταθούν λόγω πρόωρης ή φυσιολογικής φθοράς, αλλά και 
οποια βμλπάοβρ ς Συνήθως φθείρονται τα κινούμενα εξαρτήματα των εργαλειομηχανών ενώ βλάβη 
λόγω η · · έ 
παθαίνουν τα ηλεκτρονικα μ ρη . 

. θε εργαλειομηχανή ψηφιακής καθοδήγησης αποτελείται από χιλιάδες εξαρτήματα , 
Επειδη κά τ ν πιθανότητα βλάβης ή το ρυθμό φθοράς, οι κατασκευαστές των εργαλειομηχανών 
ανάλΟyα με ~ ειδικές λίστες τα εξαρτήματα που πρέπει να έχει αποθηκευμένα η επιχείρηση . 
ττροτεινουν μ ς η παράδοση οποιουδήποτε εξαρτήματος μίας εργαλειομηχανής που δεν είναι 
Σήμερα , ττάντω δεν ξεπερνά σε χρόνο τις 48 ώρες . Η αλλαγή κάθε εξαρτήματος πρέπει να 
αττοθηκευμένο, ού υπερβολικός αριθμός αντικαταστάσεων μπορεί να υποδείξει την αιτία που 
καταγράφεται , αφή άμεσα τη λειτουργία του και οδηγεί στην αντικατάσταση. 
εττηρεάζει έμμεσα 

1 SΊ 



Σε μηχανουργεία με μεγάλο αριθμό εργαλειομηχανών , κυρίως στην Ιαπωνία , στη Γερμανία και 

στην Αμερική, υπάρχει και μία άλλη στρατηγική αποθεμάτων σε ανταλλακτικά . Για παράδειγμα , για να 
αντιμετωπιστούν οι ανάγκες σε ανταλλακτικά της μονάδας κεντρικού ελέγχου MCU, υπάρχει σαν 
απόθεμα μια ολόκληρη μονάδα ελέγχου MCU. Σε περίπτωση βλάβης κάποιου εξαρτήματος αυτό 
αφαιρείται από την αποθηκευμένη μονάδα και τοποθετείται στην εργαλε ιομηχανή . Η μέθοδος αυτή έχει 
τα εξής πλεονεκτήματα : 

~ οποιοδήποτε εξάρτημα είναι πάντα άμεσα διαθέσιμο , 
129 το κόστος αγοράς μίας ολόκληρης κεντρικής μονάδας είναι χαμηλότερο από ότι , εάν 

αγοραστούν ξεχωριστά τα ανταλλακτικά της , 

~ οι νεκροί χρόνοι της μηχανής ελαχιστοποιούνται , αφού σε περίπτωση εκτεταμένης βλάβης 
αντικαθίσταται ολόκληρη η MCU. 

~ η ανταλλακτική μονάδα ελέγχου μπορεί να χρησιμοποιηθεί για εκπαίδευση των χειριστών 
και του προσωπικού συντήρησης. 

4. Είδη συντήρησης εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης 
Οι απα ιτήσεις σε συντήρηση εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης χωρίζονται σε δύο μεγάλες 
κατηγορίες : Στην προληπτική συντήρηση, που είναι μία προγραμματισμένη διαδικασία, και 

στην επισκευή βλαβών , που είναι σχεδόν πάντα απρογραμμάτιστη. Η προληπτική συντήρηση 
συνήθως γίνεται σε χρόνο που η εργαλειομηχανή δεν έχει να εκτελέσει μεγάλο αριθμό 
παραγγελιών, και έχει μηδενικό χρόνο αναμονής ανταλλακτικών , αφού αυτά έχουν ήδη 
προμηθευτεί. Αντίθετα , ο ι βλάβες προκύπτουν σχεδόν πάντα σε συνθήκες παραγωγής και έχουν 
συχνά μικρό ή μεγάλο χρόνο αναμονής ανταλλακτικών, που προστίθεται στον καθαρό χρόνο 
επισκευής της βλάβης. Παρά το γεγονός ότι οι τυχαίες βλάβες δεν μπορούν να αποφευχθούν 
εντελώς με την προληπτική συντήρηση, αυτή εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση των νεκρών χρόνων 
λόγω βλάβης και ελαχιστοποιεί το κόστος ανταλλακτικών και λειτουργίας των εργαλειομηχανών . 

Η εμπειρία και η πράξη έχει θεσπίσει κάποιους κανόνες στην προληπτική συντήρηση των 

εργαλειομηχανών. Αυτοί είνα ι : 

~ Δεν πρέπει να γίνεται επέμβαση σε περιοχές της μηχανής που λειτουργούν σωστά για 
μεγάλα χρονικά διαστήματα . Δεν υπάρχει λόγος να αλλάζουν ρυθμίσεις και να 

αποσυναρμολογούνται συσκευές, που έχουν μεγάλη αξιοπιστία, εκτός εάν το συστήνει ο 

κατασκευαστής. 

~ Κάθε φορά που οι μηχανές συντηρούνται , πρέπει να δίνεται μεγάλη προσοχή σε ενδείξεις , 
που υποδεικνύουν πιθανές μελλοντικές βλάβες. Αυτό πρέπει να γίνεται, ακόμα και αν το 

πρόγραμμα προληπτικής συντήρησης του κατασκευαστή δεν προβλέπει επεμβάσεις. Έτσι , 

οξειδώσεις , χαλαρές συνδέσεις ξεβαμμένες επαφές, πρέπει να βάζουν σε σκέψεις για το 
μέλλον . 

~ Οι τρεις πιο βασικές λειτουργίες συντήρησης που πρέπει να γίνονται , είναι ο καθαρισμός , η 
λίπανση και η επιθεώρηση στις θέσεις που συνιστά ο κατασκευαστής . 

~ Η χρήση λιπαντικών πρέπει να είναι προσεκτική και τα προϊόντα που χρησιμοποιούνται να 
είναι υψηλών προδιαγραφών . Υπερβολικές ποσότητες λαδιών ή γράσου πρέπει να 

αποφεύγονται . Η υπερβολική λίπανση μπορεί συχνά να προκαλέσει περισσότερα 
προβλήματα από την περιορισμένη ή μηδαμινή λίπανση. 

~ Η διάγνωση ηλεκτρονικών βλαβών πρέπει να γίνεται με χρήση ειδικών οργάνων , που 
συνιστά ο κατασκευαστής . Δεν είναι λίγες οι φορές που καίγονται ή βραχυκυκλώνουν 

ολόκληρες μονάδες κεντρικού ελέγχου MCU από φτηνά πολύμετρα . 

Η προληπτική συντήρηση , ανάλογα με τη συχνότητα που εκτελείται , μπορεί να χωριστεί σε 
διάφορες κατηγορίες . Η πιο συχνή είναι η εβδομαδιαία συντήρηση , που συνήθως προβλέπει 
εκτέλεση κάποιου κύκλου κατεργασίας σε δύσκολες συνθήκες και την επίλυση κάποιων 



μικροπροβλημάτων, που αναφέρει ο χειριστής . Ακόμα , γίνεται έλεγχος όλων των ανεμιστήρων και 
προσεκτικός καθαρισμός και λίπανση όλων των προσβάσιμων θέσεων . Ακολουθεί η μηνιαία 
συντήρηση που , εκτός από τα παραπάνω, προβλέπει έλεγχο των συνδέσεων και λίπανση όλων 
των ανεμιστήρων . Επίσης, προβλέπει λύσιμο των μετρητικών διατάξεων των αξόνων και 
καθαρισμό από τυχόν σκόνες , ακαθαρσίες κ .λπ .. Τέλος, η ετήσια συντήρηση προβλέπει πλήρη 
έλεγχο σχεδόν όλων των υποσυστημάτων των εργαλειομηχανών με αλλαγή τσιμουχών , 
καθαρισμό και σύσφιγξη των ηλεκτρονικών μερών και έλεγχο της τροφοδοσίας. Επίσης, προβλέπει 

καθαρισμό της κονσόλας με ειδικές ηλεκτρικές σκούπες και σφίξιμο όλων των κοχλιών . 

Μετά από κάθε έλεγχο πρέπει να καταγράφονται τα ανταλλακτικά που χρησιμοποιήθηκαν, και να 

παραγγέλνονται νέα , ώστε να υπάρχει πάντα απόθεμα στην αποθήκη . Αυτή η διαδικασία πρέπει να 
γίνεται αμέσως μετά τη συντήρηση. Για παράδειγμα, εάν αντικατασταθεί μία τσιμούχα που 
προβλέπεται κατά την ετήσια συντήρηση , δεν πρέπει αυτή να παραγγελθεί πριν την επόμενη 
συντήρηση, δηλαδή μετά από έναν χρόνο σχεδόν , αφού , σε περίπτωση τυχαίας βλάβης, θα 
υπάρχει δυσανάλογος χρόνος αναμονής για ένα τόσο φτηνό εξάρτημα . 

s. Επιλογή του προσωπικού συντήρησης 
Το θέμα της επιλογής του προσωπικού που θα στελεχώσει την ομάδα συντήρησης σε ένα 
μηχανουργείο, είναι πολύ_ σύνθετο . Οι τελικέ~ αποφάσεις_ που θα ληφθούν , πρέπει να λαμβάνουν 
υπόψη το ποσοστό συντηρησης και επισκευων που θα γινεται μέσα στην επιχείρηση σε σχέση με 
το κόστος (βλέπε σχήμα Θ . 3) . Το κόστος αυτό αποτελείται από το κόστος των εργασιών 
συντήρησης και το κόστος που δημιουργούν οι βλάβες λόγω ελλιπούς συντήρησης. Υπάρχει μία 
μόνο τιμή της διαθεσιμότητας της μηχανής, η οποία δίνει το βέλτιστο συνολικό κόστος, δηλαδή 
αυτό που αντιστοιχεί στο νεκρό σημείο του σχήματος Θ. 3 . Για παράδειγμα, ένα μηχανουργείο που 
έχει τρεις εργαλειομηχανές ψηφιακής , καθοδήγησης, είναι δύσκολο να απασχολεί μία ομάδα 
συντήρησης από δύο τεχνικούς_ ή ακομα και μόνον ένα_ν. Εκτός από το κόστος πληρωμών των 

νικών πρέπει να εξεταστει και το κόστος εκπαιδευσης στους συγκεκριμένους τύπους 
τεχ αλειομηχανών της επιχείρησης . Τα έξοδα αυτά δε~ είναι καθόλου μικρά , αφού συνήθως για την 
~\άδα οι τεχνικοί πρέπει να , ταξιδέψουν στη χωρα κατασκευής των εργαλειομηχανών για 
διάστημα τουλάχιστον δέκα ημερων. 

ί Συνολι κό κόστος 

Διαθεσιμότητα εργαλειομηχανής -+ 

ή Θ 3 . Συνολικό κόστος σε σχέση με τη διαθεσιμότητα της εργαλειομηχανής ΣΧ μα · · 

επίπεδο μόρφωσης του προσωπικού συντήρησης, η εμπειρία έχει δείξει ότι δεν 
Αναφο_ρικά με, ~ο Θεωρητική κατάρτιση ή πανεπιστη~ιακές σπουδές. Μάλιστα, η καλύτερη 
απαιτειται μεγα η φίων συντηρητών είναι οι έμπειροι τεχνιτες, που θέλουν να επεκτείνουν τις 
κατηγορία υποψη 



γνώσεις και εμπειρίες τους σε πιο σύνθετες εργασίες . Επειδή αρκετές μηχανικές βλάβες μπορούν να 
επιδιορθωθούν από τους τεχνίτες των εργαλειομηχανών, σε μι κρά μηχανουργεία τη συντήρηση 
αναλαμβάνει τεχνικός ηλεκτρολόγος ή ηλεκτρονικός . Σε κάθε περίπτωση, ο τεχν ι κός συντήρησης 
πρέπει να μπορεί , με βάση την εμπειρία και την κρίση του , να κάνει διαγνώσεις των βλαβών από τα 
συμπτώματα , που περιγράφει ο χειριστής της μηχανής. 

6. Τηλεφωνική και αυτόματη διάγνωση βλαβών εργαλειομηχανών 
Στο εξωτερικό κυρίως, πολλοί κατασκευαστές εργαλειομηχανών παρέχουν στους πελάτες τους 

συστήματα εξυπηρέτησης μέσω τηλεφώνου . Μία από τις βασικές ευκολίες που παρέχουν , είναι η 
τεχνική υπηρεσία διάγνωσης και επιδιόρθωσης βλαβών τηλεφωνικά . Έχε ι αποδειχθεί ότι 
πάνω από 70 % των δυνατών βλαβών μπορεί να εντοπιστεί από τις περιγραφές του χειριστή της 
μηχανής. Από αυτές, το 80% μπορεί να λυθεί από τον τεχνίτη , με βάση τις τηλεφωνικές οδηγίες 
του τμήματος τεχνικής υποστήριξης του κατασκευαστή . Μάλιστα , ο μέσος όρος των τηλεφωνικών 
επαφών δεν ξεπερνάει τα δέκα λεπτά . Βέβαια , το δεύτερο ποσοστό ισχύει στην περίπτωση που το 

μηχανουργείο διαθέτει τα εξαρτήματα, που πρέπει να αντικατασταθούν , για να διορθωθεί η βλάβη . 
Η τηλεφωνική αυτή υπηρεσία μπορεί να είναι δωρεάν ή όχι . Για το λόγο αυτό , κατά την αγορά της 
εργαλειομηχανής, μαζί με την εγγύηση της μηχανής, ο πελάτης θα πρέπει να διαπραγματεύεται το 
λεγόμενο συμβόλαιο συντήρησης, που καθορίζει το επίπεδο της τεχνικής υποστήριξης . 

Οι εργαλειομηχανές τελευταίας γενιάς προσφέρουν ακόμα πιο εξελιγμένες δυνατότητες 
συντήρησης. Η διάγνωση των περισσότερων βλαβών γίνεται με τα λεγόμενα συστήματα 
αυτόματης διάγνωσης βλαβών. Η τεχνολογία αυτή βασίζεται στην προσθήκη ενός ακόμα 
συστήματος ηλεκτρονικού ελέγχου , το οποίο επεξεργάζεται δεδομένα που προέρχονται από 
μετρητές και αισθητήρες. Τέτοιου είδους αισθητήρες βρίσκονται τοποθετημένοι σε διάφορα ζωτικά 
μέρη της εργαλειομηχανής και , όταν προκληθεί κάποια βλάβη , ενεργοποιούνται και ειδοποιούν 
μέσω μηνύματος ή συναγερμού το χειριστή της μηχανής . Μάλιστα, σε εργαλειομηχανές με 
ενσωματωμένο σύστημα τεχνικής βοήθειας, είναι δυνατή η παροχή συμβουλών στον τεχνίτη για τον 
τρόπο επιδιόρθωσης της βλάβης. Με τις παραπάνω ευκολίες, η συντήρηση , προληπτική ή μη , 
απλοποιείται , ενώ η πιθανότητα ανθρώπινων λαθών ελαχιστοποιείται. 

Ανακεφαλαίωση 
Οι εργαλειομηχανές με ψηφιακή καθοδήγηση κατασκευάζονται με ανώτερες προδιαγραφές, σε 
σχέση με τις αντίστοιχες συμβατικές. Έτσι , εμφανίζουν χαμηλότερο ρυθμό βλαβών και απαιτούν 
λιγότερη συντήρηση . Όμως, επειδή οι εργαλειομηχανές αυτές έχουν κινούμενα μέρη που δέχονται 
μεγάλες καταπονήσεις, και περιέχουν πολύπλοκα ηλεκτρονικά συστήματα , εμφανίζουν βλάβες , που 
μπορεί να οδηγήσουν στη διακοπή λειτουργίας τους. Οι βλάβες αυτές είναι πιο συχνές , όταν οι 
συνθήκες του περιβάλλοντος είναι ακραίες και έξω από τα όρια , που έχουν θέσει οι κατασκευαστές 
των εργαλειομηχανών . 

Οι περισσότερες βλάβες μπορεί να αποφευχθούν, όταν γίνεται κατάλληλη προληπτική συντήρηση 
στις εργαλειομηχανές από εξειδικευμένο και έμπειρο προσωπικό . Η συντήρηση γίνεται σε τακτά 
χρονικά διαστήματα και πρέπει να έχει προβλεφθεί η αγορά των απαραίτητων εργαλείων , 
ανταλλακτικών και αναλωσίμων . Φυσικά , πρέπει να ακολουθούνται κατά γράμμα οι οδηγίες που 
περιγράφονται στο βιβλίο συντήρησης , που προσφέρουν οι κατασκευαστές. Μάλιστα, για να είναι πιο 
εύκολες οι εργασίες συντήρησης και αποκατάστασης βλαβών , όλοι σχεδόν οι κατασκευαστές 
εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης προσφέρουν τηλεφωνική υπηρεσία καθοδήγησης και 

συστήματα αυτόματης διάγνωσης βλαβών . 

( 



ΕΝΣΦΑΙΙ)ΟΙ ΚΟΧΛΙΕΣ 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΕΝΣΦΑΙΡΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ 

• Εργαλεομηχανες 

• Μηχανες κατεργασια ξυλου 

• Μηχανες κοπης με Laser 
• Ηλεκτροδιαβρωσεις 
• Μηχανες τυπωσης χυτοπρεσσαριστων εξαρτηματων(iηjectίοη) 

• Συστηματα εκτυπωσεων 

• Εφαρμογες Πυρηνικης τεχνολογιας 

• Αεροπορικη βιομηχανια 
• Εφαρμογες αιολικης ενεργειας 

Στις εργαλειομηχανες CNC είναι πολύ αυστηρες οι απαιτησεις που αφορουν την 
ακριβεια της μετακινησης, την απαναλημψιμοτητα μιας κανησης τη δυνατοτητα 
μεταφορας μεγαλης ισχυος χωρις να περιοριζεται η ακριβεια, η μεγαλη διαρκεια 
ζωης, κ.λ.π. Με τη συνεχη εξελιξη των εργαλειομηχανων σε κατεργασιας που 
απαιτουν ολο και μεγαλυτερες ταχυτητες κινησης στους νεκρους χρονους (μη 
κατεργασιας), αλλα και με τη βελτιωση των ιδιοτητων των κοπτικων εργαλειων που 
δινουν δυνατοτητες μεγαλυτερων ταχυτητων κοπης, οι ενσφαιροι κοχλιες πρεπει να 
μπορουν να ανταποκρινονται σε πολύ δυσμενεστερες απαιτησεις. Το αποτελεσμα 
είναι 0 τεχνικος κοσμος που ασχολειται με τις εργαλειομηχανες να γινεται μαρτυρας 
ενός ανταγωνισμου των εταιριων κατασκευης ενσφαιρων κοχλιων μεταδοσης 
κινησης από τον οποιο βγαινουν τελικα ωφελημενοι ολοι οσοι κατεχουν και 

χειριζονται εργαλειομηχανες. 

ΒΑΣIΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
Τα βασικα χαρακτηριστικα των ενσφαιρων κοχλιων είναι: 

• Η ονομαστικη τους διαμετρος 
• Το βημα της ελικωσης του κοχλια 
• Το ωφελιμο μηκος του 

• Η ακριβεια του βηματος της ελικωσης 

Γενικα οι ενσφαιροι κοχλιες ταξινομουνται σε: 
• Κοχλιες βιομηχανικων χρησεων και, 

• Κοχλιες ακριβειας(ενδιαφερουν τις εργαλειομηχανες) 

Το κριτηριο για το διαχωρισμο, τους είναι η ακριβεια του βηματος της ελικωσης, 
αι συμφωνα με τα κατα τοπους ισχυοντα προτυπα, αλλα απεικονιζεται 

που μετρατ'λα τα προτυπα ψς αποκλιση σε 300mm διαδρομης. 
σ-νεδον σε ο ,., Η ταξινομηση των ενφαιρων κοχλιων γινεται ανα κλασεις. Η ταξινιμηση αυτή 

φαινεται στ 
ον πινακα 1 για τα διαφορα προτυπα. 

ΊS> 



Σύγκριση προτύπων για ένσφαιρους κοχλίες 

ANSI DIN JIS BSI 
Class CO 
0,0035 

Class 2 Class 1 Class C1 Class ΙΤ1 
0,005 0,006 0,005 0,006 

·-r---·-

Class 3 
0,005 

Class C3 
0,008 

Class 5 Class 3 Class ΙΤ3 
0,013 0 ,012 0,012 
Class 6 Class C5 
0 ,013 0,018 
Class 7 Class 5 Class ΙΤ5 
0 ,025 0,023 0,023 
Class 8 Class 7 Class ΙΤ7 
0,150 0,052 0,052 

Αν θελαμε να δωσουμε μια γενιιcη εικονα της σχεσης της κλασης ταξινομησης με 
τις διαφορες εφαρμογες θα λεγαμε ότι οι κλασεις 1,3,5 κατά DIN αντιστοιχουν σε 
ενσφαιρους κοχλιες ακριβειας ενώ οι κλασεις 5,7 κατά DIN σε ενσφαιρους κοχλιες 
βιομηχανικων εφαρμογων. 

Σημερα η μεταδοση κινησης με ενσφαιρους κοχλιες στις εργαλειομηχανες 
αντιμετωπιζει τον ανταγωνισμο των γραμμικων κιvητηρων (Σχ 3) με συνεπεια να 
δοκιμαζονται παραλλαγες ενδφαιρων κοχλιων με βελτιωμενα χαρακτηριστικα. 

Παραδειγμα τετοιων κοχκιων είναι : 

• Οι κοχλιες μεγαλου βηματος ελικωσης (Σχ 4) 
• Οι κοχλιες με μικρους κοχλιες δορυφορους αντι σφαιρων (Σχ 5) 

Σχ,3 Σύστημα μι:τόδοαης κί~ηαης γραμμικά . Δεν πορεμβόλλετοι 
μετατpοnη της περι~ροφικ~ ς σε γραμμ ική κfνηαη . Τα γραμ μικά 
συατημστσ (yρομμ ικοr κ rνητηρες) κινησης /χουν βελπώσει το 
χαρακτηριστικό πολλών σύγχρονων cρyολc 1ομηχανών. 



Σχ.4 Σχημσmι\ αmικόνιση κοχλία 
μεyάλοιι βήματος ελίκωσης 

Οι κοχλιες μεγαλου βηματος μπορει να εχουν βημα μεχρι 6 φορες τη διαμετρο του 
κοχλια, με αποτελεσμα μια περιστροφη κτα μικρη γωνια να δινει μεγαλη μετακινηση 
και να μπορει να κινησει το φορειο του με μεγακη ταχυτητα. Αρνητικο στοιχειο του 

σχεδιασμου των κοχλιων αυτου του τυπου είναι ότι δεν μπορει να εχουν μεγαλη 

ακριβεια μετακινησης. 
Αντιθετα οι κοχλιες με μικρους δορυφορικους κοχλιες αντι σφαιρων, μπορουν να 

εχουν μεγαλη ακριβεια, μεγαλες τ~χυτητες και επιταχυνσεις και επιπροσθετως να 
μετακινουν μεγαλυτερα φορτια απο τους ενσφαιρους κοχλιες. Αυτό οφειλεται στο 
γεγονος ότι σε επαφη με τον κοχλια βρισκονται πολύ περισσοτερα σημεια. Οι 
κοχλιες-δορυφοροι δεν μετακινουνται αξονικα και απαιτουν μεγαλη ακριβεια 

κατασκευης. 

ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ: ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

Οι ενσφαιροι κοχλιες λειτουργουν βασιζομενοι σε πολύ απλες αρχες της 
Μηχανικης. Απλα η περιστροφη κοχλια-που είναι στερεωμενος ώστε να μη κινειται 
κατά μηκος του αξονα του- αναγκαζει το περικοχλιο να κινειται ευθυγραμμα 
παρασυροντας μαζι του κοχλια μεταφερεται στο περικοχλιο μεσω μικρων σφαιριδιων 

κυκλοφορουν σε ειδικα διαμορφωμενες αυλακες του περικοχλιου. Σε αλλους 
που ενσφαιρων κοχλιων είναι το περικοχλιο που «παραλαμβανει» την 
τυπους , 

ο<pικη κινηση απο τον κινητηρα και τη μεταφερει στον κοχλια οπου περιστρ 
μετατρεπεται σε γραμμικη κινηση. 

ΤΕΧΝIΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 

'Οπως και να είναι σχεδιασμενος όμως, τα βασικα μερη ενός συστηματος 

ενσφαιρου κοχλια είναι: 
• Ο κοχλιας 
• Το περικοχλιο 
• Τα σφαιριδια 

η του κοχλια με την αντιστοιχη του περικοχλιου διαμορφωνουν την Η ελικωσ δ λ κα οπου κυκλοφορουν τα σφαιρι ια . 
ελικοειδη αυ ~. Η μορφη της αυλακωσης του ελικα του κοχλια 

ταται σε δυο τυπους: 
Συναν • Την κυκλικη μορφη 

• Την ωοειδη μορφη ή όπως συνηθως λεγεται «γοτθικου 

τοξου» (Σχ 6) 
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Η δευτερη είναι αυτή που συχνοτερα χpησιμοποιειται στους ενσφαιρους κοχλιες 

που προοριζονται για εργαλειομηχανες CNC, και εμφανιζει το πλεονεκτημα η επαφη 

να γινεται σε τεσσερα ή δυο σημεια και να διευκολυνει την προενταση του 

συστηματος. 

Γενικα η επαφη σε δυο σημεια πλεονεκτει της επαφης σε τεσσερα σημεια γιατι: 

• Μειωνει τις φθορες 

• Αυξανει την ακριβεια μετακινησης και 

• Αυξανει τη διαρκεια ζωης του κοχλια 

b. Το περικοχλιο 

Είναι το πιο πολυπλοκο κομματι του συστηματος και συνεπως το δυσκολοτερο 
στην κατασκευη του. 

Πρεπει να εχει την ιδια μορφη αυλακωσης με τον συνεργαζομενο κοχλια και να 

εχει εσωτερικες αυλακωσεις για την κυκλοφορια των σφαιριδιων . Σε αυτό πεφτει 

επισης το βαρος της προεντασης του συστηματος. Τα περικοχλια των ενσφαιρων 

κοχλιων συναντωνται σε διαφορους τυπους: 

Ως προς την κυκλοφορια των σφαιριδιων σε 

• Εξωτερικης κυκλοφοριας και 

• Εσωτερικης κυκλοφοριας (Σχ 7) 



Η διαφορα των δυο τυπων εντοπιζεται στη διαδρομη των σφαιριδιων που 

δημιουργει ένα συστημα ιcλειστου βρογχου. 
Όταν η επιστροφη των σφαιριδιων γινεται μεσα από το σωμα του περικοχλιου τοτε το 
περικοχλιο χαρακτηριζεται εσωτερικο. Το βασικο πλεονεκτημα των περικοχλιων 
εσωτερικης κυιcλοφοριας είναι ότι εχουν μικροτερο μεγεθος και πιο στιβαρη 

κατασκευη . 

Ως προς τη μορφη τους κατατασσονται σε: 

• Μονα κυλινδρικα 
• Μονα κυλινδρικα με φλαντζα 
• Μονα διατομης παραλληλογράμμου 

• Διπλα κυλινδρικα 
• Διπλα κυλινδρικα με φλαμτζα στο ακρο 
• Σιπλά κυλινδρικα με φλαντζα στο μεσον 

• Διπλα κυλινδρικα με εδρανο κυλισης 
• Διπλα παραλληλογραμμης διατομης με εδρανο 
Το στοιχειο που επηρεαζεται κυριως από τον τυπο του περικοχλιου εινια η 

μεθοδος προεντασης του. 

c. Προενταση ενσφαιρων κοχλιων 

Είναι πολύ σημαντικο για έναν ενσφαιρο κοχλια (που μεταδιδει κινηση και ροπη 
σε μια εργαλειομηχανη) να εχει την ελαχιστη δυνατη αξονικη χαρη, γιατι η χαρη 
(τζογος, μποσικα) αυτή καταστρεφει την ακριβεια της εργαλειομηχανης. Όταν 
μαλιστα τα συστηματα ελεγχου της μηχανης εχουν τη δυνατοτητα να ελεγχουν 
διαδρομες με ακριβεια μικρων (μm) είναι κριμα να μη μπορουν να τα πιασουν λογω 

ενός μηχανικου «ελαττωματος» . 
Για να εξαλειψουν οι κατασκευαστες ενσφαιρων κοχλιων αυτή την ανεπιθυμητη 

«ελευθερια» του περικοχλιου εφαρμοζουν π οενταση ( I"eload) στα περικοχλια (Σχ 8) 

, τυναινουν με διαφορες μεθοδους αναλογα με το ειδος του περικοχλιου. 
Αυτο το πε "' 

Οι συνηθεστερες είναι οι εξης: 
δ ποοεvτασΥ.S. ~ οι λ 

0
_ ενδιαμεσο σφαφιδιο, αποιcλιση βηματος 

Μονο περικοχ λι -με βερνιερο, με ενδιαμεσο αποστατη 
Διπλο περικοχ ιο 

νιση των παραπανω μεθοδων παρουσιαζεται στο (Σχ 9) 
Σχηματικη απεικο 



Εφιλι<;7c;,ική ~αμη 

Επαφή ιπ 4 σημ•ία 

Δύναμη σψτήισης 

όταν το περικοχλιο είναι μονό είναι πιο δυσκολο να 
εοιτευχθει η απαιτουμενη προενταση, γι' αυτό και οι 

μεθοδοι που χρησιμοποιουνται φανταζουν μαλλον 

ανορθοδοξες: 

Στην περιπτωση του ενδιαμεσου σφαιριδιου 

χρησιμοποιουνται σφαιριδια με ελαφρα μεγαλυτερη 

διαμετρο από την προβλεπομενη με αποτελεσμα να 

εφαπτονται σε τεσσερα σημεια στο αυλακι που δημιουργει 

ο κοχλιας με το περικοχλιο και να επιτυγχανουν την 

απαιτουμενη προενταση. 

Προφανως δεν υπαρχει άλλη δυνατοτητα ρυθμισης της 

προεντασης από τη σρηση αλλης διαμετρου σφαιριδιων. 

Με τη μεθοδο της αποκλισης του βηματος καποιο από τα 

βηματα της ελικωσης κατασκευαζεται συνειδητα ελαφρα 
διορθωμενο με αποτελεσμα να δημιουργειται μια 

προενταση στο συστημα του ενσφαιρου κοχλια. Το μεγεθος 
της απαιτουμενης προεντασης καθοριζει και την αποκλιση 
του βηματος που βεβαια μετα την κατασκευη δεν 

επιδεχεται διορθωση. Στην περιπτωση των διπλων 

περικοχλιων τα πραγματα είναι πιο ευκολα αφου μπορουν 

να χρησιμοποιηθουν διαταξεις που θα «σπρωξουν» ή θα 

«απομακρυνουν» το ένα περικοχλιο από το άλλο με 

αποτελεσμα την απιτουμενη προενταση. Αυτό συνηθως 

επιτυγχανεται με χρηση ρυθμιστικης διαταξης (βερνιερου) 
ή με την τοποθετηση ενός δακτυλιου αποστατη αναμεσα 

στα δυο περικοχλια. Εξυπακουεται ότι το παχος του 

δακτυλιου είναι αυστηρα καθορισμενο και επιτυγχανεται 

με τη κατεργασια λειανσης ακριβειας. 

d. Λειανση 

Αφου ολες αυτές οι επινοησεις ξεκινησαν για να 

πετυχουν μεγαλυτερη ακριβεια και μεγαλυτερες ταχυτητες 

κινησης και κοπης είναι προφανες ότι πρεπει να 

αντιμετωπισουν τον βασικοτερο ανασταλτικο παραγοντα 

για την επιτευξη τους: και αυτος δεν είναι άλλος αο την 

τριβη. Ετσι ολοι οι ενσφαιροι κοχλιες πρεπει να εχουν πολύ 
καλη λιπανση. Αυτό επιτυγχανεται γενικα με τη χρηση γρασου ή λαδιου. Το λαδι 
χρησιμοποιειται κυριως στις περιπτωσεις που υπαρχει λιπαντικο κυκλωμα στην 

εργαλειομηχανη. 

Η ποιοτητα των χρησιμοποιουμενων λιπαντικων είναι επισης σημαντικος 

παραγοντας για τη μακροζωια του συστηματος. 

Είναι φανερο από τα παραπανω ότι οι ενσφαιροι κοχλιες χρειαζονται συστηματα 

στεγανωσης για να παραμενουν παντα καλα λιπαινομενοι αλλα και να εξασφαλιζουν 
την απαραιτητη καθαριοτητα αφου κάθε επικαθιση ξενων σωματων μπορει να 
φθειρει τα κυλιομενα μερη και να επηρεασει την ακριβεια της μηχανης. 

Υ ΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΚΑΤ ΑΣΚΕΥΗΣ 
Γενικως τα υλικα κατασκευης των ενσφαιρων κοχλιων είναι χαλυβες καλης 

ποιοτητας, με καλη μηχανικη αντοχη και μεση περιεκτικοτητα σε ανθρακα ώστε να 
επιδεχονται επιφανειακη βαφη . Είναι λογικο οι επιφανειες που υφιστανται συνεχεις 

τριβες κατά την λειτουργια δηλαδη : 



• Η εξωτερικη στοιβαδα του κοχλια 

• Η εσωτερικη επιφανεια του περικοχλιου και 

• Τα σφαιριδια να εχουν μεγαλη σκληροτητα. Από την άλλη η ολοσωμη 
βαφη του κοχλια και του περικοχλιου θα τα εκανε λιγοτερο ελαστικα 
(ιδιαιτερα τον κοχλια που εχει μεγαλο μηκος) και θα δυσκολευε την 
κατεργασια τους. Κτα κανονα λοιπον τοσο ο κοχλιας οσο και το 

περικοχλιο υφιστανται επιφανειακη σκληρυνση (μετα από ενανθρακωση 
αν απαιτειται) ώστε να επιτυγχανονται οι επιθυμητες σκληροτητες. Τυπικες 

τιμες των σκληροτητων αυτων είναι: 

• 58-62HRC για την εξωτερικη επιφανεια του κοχλια 
• 58-62HRC για την εσωτερικη επιφανεια του περικοχλιου 
• 62-66HRC για τα σφαιριδια . 

Οσο αφορα τις μεθοδους κατασκευης, αυτές καθοριζονται από την απιτουμενη 
ακριβεια. Για τους ενσφαιρους κοχλιες διαφορων βιομηχανικων εφαρμογων μπορει 
να είναι αρκετος ενας καλος τορνος για την κτασκευη του κοχλια. Αμεσως καλυτερη 
ποιοτητα κατασκευης σπειρωματος, αρα και ακριβειας, δινει η κατασκευη του 
σπειρωματος με συμπιεση αναμεσα σε ραουλα. (Σχ 1 Ο) 

, πρακτικη προυποθετει σχετικα μαλακο υλικο κοχλια με συνεπεια να 
Αυτη η η ( σκληρυνση) εκ των υστερων. 

απαιτειται βαφ λιες όμως που προοριζονται για εργαλειομηχανες το παιχνιδι του 
Για τους ~~~αιζεται στην ακριβεια του κοχλια. Ετσι γινεται απαραιτητη η τελικη 

ανταγωνισμ του σπειρωματος του κοχλια σε ειδικη μηχανη λειανσεως σπειρωματων, ( 
κατεργασια α πλεον CNC και μαλιστα με δυνατοτητα ελεγχου της μορφης του 
Σχ 11) απαραιτητ και επι τοπου αναγεννησης (παλι με αριθμητικο ελεγχο) 
λειαντικου τροχουτησεις ισχυουν και για το περικοχλιο με τη διαφορά ότι αφορουν 
Α ναλογες απαι 

σπειpωμα. , 
εσωτερικο αυτων των αυστηρων απαιτησεων εχει ομως σαν συνεπεια την 
Η επιτευξη δ α ακριβεις διαστασιακους ελεγχους. 

η για ι ιαιτερ απαιτησ λ ι 
Δ ιaστασιακοι ε εγχο 



Η ακριβεια 

κατεργασιας 

των ενσφαιρων κοχλιων δεν περιοριζεται μονο στην επιτευξη διαστασεων με 

αυστηρες ανοχες αλλα και στην επιτευξη απαιτησεων ομοκεντριας, καθετοτητας, 
παραλληλιας κλπ των επιφανειων του κοχλια και του περικοχλιου. Ενας κοχλιας με 
σχεδον τελειο σπειρωμα δεν θα δωσει καλο αποτελεσμα αν τοποθετηθει «στραβα» 

στη μηχανη, για τουτο ολες οι επιφανειες που αφορουν την εδραση του στη μηχανη 

και γενικα στη συνεργασια με αλλα κομματια πρεπει να κατασκευαζονται σε 

περιορισμενα ορια ανοχων θεσης. 

Για την εκτελεση τοσων απαιτητικων ελεγχων χρησιμοποιουνται μετρητικες 

μηχανες ακριβειας. 

ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΝΣΦΑΙΡΟΥ ΚΟΧΛΙΑ 

Για την επιλογη ενός ενσφαιρου κοχλια πρεπει να καθοριστουν εκτος από τα 

βασικα γεωμετρικα χαρακτηριστικα του, δηλαδη το μηκος και η διαμετρος, και αλλα 
στοιχεια με σειρα σπουδαιοτητας αναλογη με την εφαρμογη για την οποια 
προοριζονται. Ειδικα όμως για τους ενσφαιρους κοχλιες που προκειται να 

χρησιμοποιηθουν σε εργαλειομηχανες πρεπει να καθορισθουν στοιχεια όπως: 

• Η επιθυμητη και η μεγιστη επιτρεπτη ταχυτητα κινησης 

• Το φορτιο που καλειται να παραλαβει ο κοχλιας 

• Η ακριβεια μετακινησης 

• Η επιθυμητη διαρκεια ζωης 

Α. Ταχυτητα γραμμικης κινησης 

Υ πολογιζεται από τον τυπο 

οπου: 

υ=γραμμικη ταχυτητα(m/miη) 

ρ=βημα ελικωσης(mm) 

η=ταχυτητα περιστροφης κοχλια(mίη-1) 

Κρισιμη ταχυτητα περιστροφης 

Υπολογιζεται από τον τυπο: 

η cr=O.S*f*dι/12 

οπου: 

Πcr=κρισιμη(=μεγιστη επιτρεπτη)ταχυτητα περιστροφης(mίη-1) 

Ο.8=συντελεστης ασφαλειας 

Ι=ελευθερο μηκος κοχλια(m) 

d0=ονομαστικη διαμετρος κοχλια(mm) 
f= συντελεστης εδρασης 
οι τιμες του f καθοριζονται από τον τροπο εδρασης του κοχλια και οι δυνατες 
τιμες του είναι: 

Α: f=242 
Β: f=35 
C: f=168 
D: f=108 
Οπου A,B,C,D οι μεθοδοι εδρασης του κοχλια, όπως φαινονται στο (Σχημα) 

Β. Φορτιο 

Το μεγιστο επιτρεπτο φορτιο υπολογιζεται από τον τυπο: 



Οπου: 

Fcr=κρισιμη (μεγιστη επιτρεπτη)ταχυτητα περιστροφης(ιηίη- 1 ) 
Ο.8==συντελεστης ασφαλειας 
ι ==ελευθερο μηκος κοχλια (m) 
dο==ονομαστικη διαμετρος κοχλια (mm) 
f==συντελεστηςεδρασης 
οι τιμες του f καθοριζονται από τον τροπο εδρασης του κοχλια και οι δυνατες 
τιμες του είναι: 

Α: f==400 
Β: f==25 
C: f==200 
D: f==lOO 
Οπου A,B,C,D οι μεθοδοι εδρασης του κοχλια όπως φαινονται στο ( σχ 12). 

Για τους τυποποιημενους ενσφαιρους κοχλιες τοσο η ταχυτητα γραμμικης 
κινησης οσο και το μεγιστο επιτρεπτο φορτιο καθοριζονται ευκολα και 

γρηγορα από τα σχετικα διαγραμματα των κατασκευαστων. 

Γ. Διαρκεια ζωης 
Η θεωρητικη διαρκεια ζωης των ενσφαιρων κοχλιων μετραται σε εκατομμυρια 
περιστροφες ή σε χιλαιδες ωρες λειτουργιας. Υπολογιζεται με τροπο 
παρομοιοο με αυτόν που υπολογιζουμε τη διαρκεια ζωης των εδρανων κθλισης 
(ρουλεμαν) και εκφραζεται με ον τυπο: 

Lιo==(Ca1Fm)3*106 

Οπου: 
Lι ο==διαρκεια ζωης(περιστροφες) 
Ca==συντελεστης δυναμικου φορτιου κοχλια ( κΝ) 
Fn,==μεσο φορτιο κοχλια (κΝ) 

Ήτοντυπο: 

Lh==Lιo/(60 Dm) 

Οπου: 
Lιο==διαρκεια ζωης (περιστροφες) 
ι11==διαρκεια ζωης( ωρ~ς}, 
Πιn==μεση ταχυτητα(mιη ) 

Τα μεγεθη Fm και nm που αναφερονται παραπανω υπολογιζονται με , 

θ ατικους τυπους και διαδικασιες που η περιγραφη τους ξεφευγει απο τα 
μα ημ 
πλαισια του παροντος αρθρου. 

ΔΑκριβεια τοποθετησης 

β τοποθετηση του κοπτικου εργαλειου μεσω του ενσφαιρου κοχλια σε 
Η ακρι ης , β , λ Τ 

μενο σημειο ειναι ασικο χαρακτηριστικο ενος κοχ ια. ο 
~~φι , θ ιστικο αυτό εξαρταται απο το φυσικο μεγε ος που καλειται ακαμψια 
χαρακτηρ , . 

. fι ) και οριζεται απο τον τυπο . 
(stιf ness C==F/δ 

οπου: 



C= η ακαμψια του συστηματος του κοχλια 
F= το αξονικο φορτιο του κοχλια( κΝ) 
δ= η αξονικη παραμορφωση του συστηματος (μm) 

Η ακαμψια ενός συστηματος ενσφαιρου κοχλια προσδιοριζεται από την 

ακαμψια των επι μερους στοιχειων με τυπο της μορφης: 

l/C=l/Ca + 1/Cn + 1/Cb 
Οπου: 

Ca= η ακαμψια του κοχλια 
Cn= η ακαμψια του περικοχλιου 
Cb=η ακαμψια των εδρανων 

Ο υπολογισμος των επιμερουςς τιμων της ακαμψιας δεν είναι θεμα του 

παροντος αρθρου, αλλα γινεται αναφορα σε αυτές και στη συνολικη ακαμψια 

γιατι συναντωνται συνηθως στους πινακες με τα χαρακτηριστικα στοιχεια των 

ενσφαιρων κοχλιων που εκδιδοιυν οι κατασκευαστες και δινουν ένα μετρο της 
ακριβειας τοποθετησης του συστηματος σε επιθυμητη θεση. 

Δ. Ακριβεια διαδρομης 

Όταν ζηταμε από έναν ενσφαιρο κοχλια μα μετακινησει το περικοχλιο 

(δηλαδη τελικατο εργαλειο) κατά 300mm από το ποσο ακριβης είναι η 
εκτελουμενη διαδρομη καταδεικνυεται η αξιοπιστη του συστηματος κοχλια­
περικοχλιου. 

Για τις εφαρμογες εργαλειομηχανων είναι το βασικοτερο χαρακτηριστικο 
ενός ενσφαιρου κοχλια. Γι' αυτό οι διαδικασιες υπολογισμου του εχουν 
καταγραφει σε αρκετα εθνικα και διεθνη προτυπα. Μια συγκριση των πιο 

γνωστων προτυπων γινεται στον πινακα 1 ενώ η απαιτουμενη ακριβεια 
κατασκευης καταδεικνυεται από τους διαστασιακους ελεγχους αποδοχης των 
κοχλλιων . Στο (Σχ 13) απεικονιζεται ένα πλανο ελεγχων . Οι απαιτουμενες 
ανοχες μορφης(χαρακτηριζονται με t στο σχημα 12 κυμαινονται από 3 εως 50 
μm αναλογα με την ονομαστικη διαμετρο και το μηκος του κοχλια). 

'-=-'--"-'-c-'--' 1 L I , 1 ιι~ ... , f-
/ '10 Ai ... , 

ΑΝΑΣΚΕΥΉ ΦΘΑΡΜΈΝΩΝ ΚΟΧΛΙΩΝ 
Επειδη οι ενσφαιροι κοχλιες είναι κρισιμα στοιχεια μιας εργαλειομηχανης και η 

αντικατασταση τους εχει σημαντικο οικονομικο κοστος, υπαρχουν εταιριες (μεταξυ 
αυτων και οι κατασκευαστες τους) που αναλαμβανουν την ανασκευη των φθαρμενων 
κοχλιων. 



ΣΥΝΟΨΗ 
Οι κοχλιες κινησης ( σχ 14) είναι βασικα στοιχεια μετατροπης της περιστροφικης 

σε γραμμικη κινηση και χρησιμοποιουνται στις εργαλειομηχανες από πολύ παλια. 
Στην πιο συνηθισμενη τους μορφη αποτελουνται από τον κοχλια και το περικοχλιο 

που κινειται σε απ'ευθειας επαφη με τον κοχλια. 

Για να αντιμετωπιστουν αυξημενες απαιτησεις ακριβειας και καλυτερης 
λειτουργιας, αφαρμοστηκε η ιδεα που συνανταται και στα ρουλεμαν: η παρεμβολη 
σφαιριδιων αναμεσα στον κοχλια και το περικοχλιο με αποτελεσμα τον ενσφαιρο 
κοχλια( ή μπιλιοφορο αξονα όπως συχνα αναφερεται στην Ελλαδα). Ετσι οι κοχλιες 
κινησης καταφερνουν να ανταποκρινονται σε απαιτησεις μεταφορας μεγαλων ροπων 

δημιουργουν μεγαλα φορτια στον κοχλια με κινδυνο ζημιας-Σχ 15-και σε 
που , β λλ 
απαιτησεις ταχυτητας κινησης οπως επι α ου~ οι συγχρονοι τυποι 

εργαλειομηχανων υψηλψν ταχυτητων κοπης (hιgh speed). 

, κριβως οι απαιτησεις εχουν δημιουργησει και αλλα συστηματα κινησης 
Αυτες α ν των κοπτικων εργαλειων που σημερα στην αγορα ανταγωνιζονται τους 

των φορειω οχλιες ο ανταγωνισμος φαινεται ότι είναι σκληρος και θα διαρκεσει 
φαιρους κ · ενσ λλ σημερα φαινεται απιιθανο να εκτοπιστουν οι ενσφαιροι κοχλιες από την 

αρκετα α ~ιομηχανων. Οσο για τις άλλες βιομηχανικες εφαρμογες τους που γενικα 
αγορα εργα ς απαιτησεις από τους ενσφαιρους κοχλιες θα απολαμβανουν τις 
ε ουν λιγοτερε , 
Χ τους για πολυ καιρο. 
υπηρεσιες 



Κοχλιας κινησης με το περικοχλιο του. Η τοποθετηση σφαιριδιων αναμεσα στο 

περικοχλιο και τον κοχλια δημιουργησε τον ενσφαιρο κοχλια. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ- ΣΚΟΠΟΣ 

Η κλαδική μελέτη εκτίμησης του επαγγελματικού κινδύνου στον κλάδο του μετάλλου υλοποιήθηκε από 
το Ελληνικό Ι νστιτούτο Υγιεινής και Ασφάλειας το 2004 στα πλαίσια του Επιχειρησιακού 
Προγράμματος «Ανταγωνιστικότητα» του Υπουργείου Ανάπτυξης. 

Για τη υλοποίηση της μελέτης διενεργήθηκε βιβλιογραφική έρευνα για τις διάφορες τεχνικές 
επεξεργασίας των μετάλλων, για τους βλαπτικούς επαγγελματικούς παράγοντες και για τις επιπτώσεις τους 
στην υγεία και ασφάλεια των εργαζομένων, καθώς και για τα εργατικά ατυχήματα και 
επαγγελματικές νόσους στον κλάδο. Παράλληλα πραγματοποιήθηκε έρευνα σε αντιπροσωπευτικές 

επιχειρήσεις του κλάδου. 

Στη μελέτη καλύφθηκε έ~α μεγά~ο μέρος των παρ~γωγικών διαδ~κασιών του μετάλλου . Από την 
παραγωγή του πρωτογενους υλικου των μετάλλων, μεχρι την τελικη επεξεργασία και παραγωγή των 

τελικών προϊόντων. 

Αντικείμενο της μελέτης πεδίου ήταν η έρευνα, ο εντοπισμός, ο ποσοτικός ή ποιοτικός προσδιορισμός 
και η χαρτογράφηση των βλαπτικών εργασιακών παραγόντων ανάλογα με την παραγωγ ικt] 
διαδικασία. Επιπλέον δε, η διερεύνηση των επιπτώσεών τους στην υγεία των εργαζομένων, με την 
λήψη ιατρικού-επαγγελματικού ιστορικού κ~ι τη διενέργ~ια κατευθυνόμενων ιατρικών εξετάσεων 
ανάλογα με την έκθεση στους βλαπτικους εργασ ιακους παράγοντες που εντοπίσθηκαν και 

προσδιορίστηκαν. 

Σκοπός της μελέτης είναι η έρευνα, στον κλά~ο του μετάλλου, των βλαπτικών επαγγελματικών 

όντων και των επιπτώσεών τους στην υγεια και ασφάλεια των εργαζομένων και η εξαγωγil 
~~ . . συμπερασμάτων και προτασεων για την βελτίωση του εργασιακου περιβάλλοντος και την προαγωγή της 

εργασιακής υγείας. 

Κλάδος Μετάλλου-Απασχόληση 

λάδ της μεταλλουργίας, που εντάσσεται στο δευτερογενή τομέα παραγωγής, περιλαμβάνει πολλά 
Οκ ος · έ ξ · β ά · ·ό · δ 'θ .. ό στην πρωτογενή τους μορφη ·ως επε εργασμενα ιομηχανικ προ ι ντα, τα οποια ιατι ενται 
προι ντα λ . ..ό . με τη μορφή τε ικων προι ντων. 
στην αγορα. σεις του κλάδου της μεταλλουργίας ανήλθαν στην Ελλάδα στο έτος 2000 τις 853 
Οι επιχειρη 1 7501 Η λ · όλ · · · ειώνοντας μέση ετήσια μείωση , ιο . συνο ικη απασχ ηση παρουσιασε οριακη πτωση της τάξης 
σημ 

4401 
λη' θος απασχολούμενων 42.565 στο έτος 2000 (μέχρι την εκπόνηση της μελέτης τα τελευταία 

του Ο 10 με π · 2000) 
θέ' στατιστικά στοιχεία ήταν για το ετος . 

δια σιμα 

Εργατικά Ατυχήματα 
. τι μελέτης για την βιομηχανία μετάλλου έγινε έρευνα για τα εργατικά ατυχήματα που 

Στα πλ?-ισια 1ς . το ΙΚΑ κατά το χρονικό διάστημα 1998-200 1 στον κλάδο της μεταλλουργίας. 
αγραφηκαν απο 

κατ τία Ι 998 ως 200 1 καταγράφηκαν σε όλη τη χώρα από το Ι ΚΑ 7.35 1 εργατικά 
κατά την τετραε μέα της βιομηχανίας μετάλλου, καταλαμβάνοντας μερίδιο 10% των συνολικών 

· ματα στον το ' ' ' (69 578 · ατυχη άτων που έλαβαν χώρα σ αυτη την τετραετια . ατυχηματα). Στο νομό 
εργατ~κώ~ ατυ;,~βησαν σχεδόν τα μισά από τα εργατικά ατυχήματα του κλάδου (47,7%), στην 
Αττικη μονο δ . τα εργατικά ατυχι]ματα κατέλαβαν μερίδιο της τάξης του 15,6% του συνόλου στη 

ική Μακε ονια . 0 ' 
Κεντρ λλάδ 9 5% και στη Θεσσαλια 3 ,6 Vo. 
Στερεά Ε α ' αετίας Ι 998-200 Ι παρατηρήθηκε στον αριθμό των ατυχημάτων μέση ετήσια 
Στη διάρκεια της τετj 6% στο σύνολο της χώρα και 6,9% στους επιλεγμένους νομούς, αντίθετα με το 
αύξηση της τάξης τι: dτυχημάτων όπου και παρατηρήθηκε πτώση της τάξης του 4%. Θύματα εργατικών 
σύνολο των εργατιέλεκ ν στο έτος 2000 (τελευταίο έτος με διαθέσιμα στοιχεία) σχεδόν το 2,5% των 

αποτ σαν . 
ατυχημάτ~ν ν στον τομέα της μεταλλουργιας. 
απασχολουμενω 



Στις περιοχές της Αττικής, της Κεντρικής Μακεδονίας, της Θεσσαλίας και της Στερεάς Ελλάδας 
σχεδόν στο σύνολό τους τα ατυχήματα συνέβησαν στους άνδρες εργαζόμενους στη μεταλλουργία, με 
ισοκατανεμημένο πλήθος ατυχημάτων μεταξύ των δ ιαφορετικών ηλικιακών ομάδων. Αύξηση 
παρουσιάζουν τα ατυχ1iματα στους έλληνες εργαζόμενους στη μεταλλουργία ενώ ραγδαία αύξηση 
παρουσιάζουν τα εργατικά ατυχήματα στους αλλοδαπούς εργαζόμενους. Παρόλα αυτά τα 
περισσότερα ατυχήματα καταγράφηκαν στους ημεδαπούς εργαζόμενους. Φυσικά δεν είναι γνωστό κατά 
πόσο όλοι οι αλλοδαποί εργαζόμενοι είναι ασφαλισμένοι και αν καταγράφονται στο σύνολό τους τα εργατικά 
ατυχήματα που τους συμβαίνουν. 

Η φύση των εργατικών ατυχημάτων εντοπίζεται κυρίως σε προσκρούσεις σε σταθερά αντικείμενα, 
χτυπήματα σε ή από κινού~ενα αντικεί~ενα, συμπίε~ μέσα ή ανάμεσα σε αντικε.ίμενα, οι ολισθιiσεις οι 
καταρρεύσεις και τα κτυπηματα από πιπτοντα αντικειμενα. Σχεδόν όλα τα ατυχηματα συνέβησαν στον 
εργασιακό χώρο. Τα ατυχήματα αυτά προκάλεσαν κυρίως θλαστικά τραύματα και κατάγματα και 
εντοπίζονται ως επί το πλείστον στους καρπούς, στα δάκτυλα και στα άκρα πόδια. 
Τα ατυχήματα που έχουν καταγραφεί στον κλάδο συνήθως δεν είναι τροχαία. Οι πρώτες βοήθειες 
παρέχονται κυρίως σε νοσοκομείο και ο 1 στους 8 χρήζει ανάγκη νοσηλείας. 

Επιπλέον διαπιστώθηκε αυξητική πορεία των εργατικών ατυχημάτων στον κλάδο της μεταλλουργίας τόσο 
στα τέσσερα μεγάλα αστικά κέντρα, όσο και στο σύνολο της ελληνιΚJiς επικράτειας. 
Η εικόνα αυτή αποτυπώνεται και στο επόμενο γράφημα, όπου και διαπιστώνεται ότι τα 25 ατυχιiματα σε 
πλήθος 1000 απασχολούμ~νων το 1998 έ~τασαν στα 30 το ~00 1 για τις επιλεγμένες περιοχές. 
Η ιότερες αλλά υπαρκτές ηταν και οι αυξησεις που παρατηρηθηκαν στα εργατικά ατυχιiματα της χώρας 
α;ού τα 23 εργατικά ατυχήματα που έλαβαν χώρα κατά τη διάρκεια του 1998 ανά Ι 000 εργαζόμενους 
ξεπέρασαν τα 25 το έτος 200 1 . 
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Συχνότητα ατυχημάτων ανά 1000 εργαζόμενους 

ο 1----------τ-----19_9_9 __ __,----2~0~00-=-----τ----2-0_0_1 __ __, 
1998 

- Απική , Βοιωτία , Μαγνησία , Θεσσαλονίκη _Σύνολο Χώρας 

κα, Νοση' ματα στον Κλάδο του Μετάλλου Επαγγελματι 
αλλουργίας, οι κυριότερες επαγγελματικές νόσοι είναι η επαγγελματική βαρηκοια, 

Στο κλάδο της μr δερματοπάθειες, τα νοσήματα από έκθεση σε αμίαντο, οι αποφρακτικές 
οι επαγγελματικ ς μυοσκελετικές παθήσεις , η πυριτίαση, ο καρκίνος του πνεύμονα, του λάρυγγα 
πvευμονοπάθει~?· οι από έκθεση σε αμίαντο, καθώς και καρκίνοι από έκθεση σε χρώμιο, αρσενικό, 
και το με?οθη . ιωμ~γονομένους υδρογονάνθρακες, βενζόλιο, ιοντίζουσα ακτινοβολία κλπ. 

ατικες αμινες, 
αρωμ . ελληνικά στοιχεία για τις Επαγγελματικές Νόσους, που ουσιαστικά δεν 

ό φτωχα τα . 
Είναι τ σο ξαγωγή αντιπροσωπευτικου συμπεράσματος. 

έρονται για την ε 
προσφ . από τον οποίο αναγνωρίζονται και καταγράφονται τα επαγγελματικά νοσήματα στην 
ο μοναδικός φορες ΙΚΑ Κατά το έτος 2001 (με 1.94 1.265 ασφαλισμένους) έγιναν 82 αιτιiσεις 
Ελλάδα είναι το ελ α~ικής νόσου και αναγνωρίσθηκαν οι 67 από αυτές. 
αναγνώρισης επαγγ μ 



ΜΕΤ ΜΛΟΥΡΓΙΑ 

Τα μέταλλα εξάγονται από τα μεταλλεύματα με την 
παραγωγή σιδηρούχων και μη σιδηρούχων μετάλλων 
με ποικίλες παραγωγικές διαδικασίες. Εν συνεχεία 
υφίστανται διεργασίες αρχικού σχηματισμού 

(χύτευση, κονιομεταλλουργία), διεργασίες 
διαμόρφωσης (σφυρηλάτηση, διέλαση, έλαση, βαθιά 
κοίλανση, κάμψη), διεργασίες αφαίρεσης υλικού 
(κοπή, διάτρηση , λείανση, μηχανουργικές 
κατεργασίες), διεργασίες συνένωσης (συγκόλληση, 
ηλεκτροσυγκόλληση, ηλώσεις/κοχλιώσεις), Θερμικές 
και θερμοχημικές κατεργασίες και επιφανειακές 
επικαλύψεις μετάλλων (επιμεταλλώσεις, βαφές). 

Βλαπτικοί παράγοντες στο περιβάλλον εργασίας της βιομηχανίας μετάλλου 

Οι βλαπτικοί παράγοντες στο περιβάλλον εργασίας αποτελούν δυνητικούς κινδύνους για την υγεία και 
ασφάλεια των εργαζομ~ων. Οι παράγοντες αυτοί βρίσκονται στα διάφορα στάδια της παραγωγικής 

διαδικασίας στη βιομηχανια μετάλλου. 
Ακολουθεί μια γενική αναφορά και περιγραφή των διαφόρων τύπων κινδύνων. 

Οι μηχανικοί κίνδυνοι συνήθως προέρχο.νται από την κίνη~η των διαφόρων εξαρτημάτων ή 
τμημάτων των μηχανών με περιστροφικες, παλινδρομικές η γραμμικές κινήσεις και κινήσεις 

ταλάντωσης. 
Τ επικίνδυνα σημεία μηχανών είναι οι περιστρεφόμενοι άξονες ή εξαρτήματα, οι περιστρεφόμενοι 
α ί/τυ' μπανα/τροχαλίFJ:)γρανάζια με τους αντίστοιχους ιμάντες ή αλυσίδες, οι ακμές μεταξύ 

τροχο αλ δ . . αλε' . ενων πλακών, οι π ιν ρομικες κινησεις εργ ιων, και οι περιστρεφόμενοι κοχλίες ή έλικες. 
κινουμ δ · · · δ · β Τ μηχανήματα και δια ικασιες που ενεχουν μηχανικους κιν υνους στη ιομηχανία μετάλλου είναι οι 
α. ς (μηχανικές, υδραυλικές, αέρος) σε συνδυασμό με διάφορα καλούπια, η χρήση διαφόρων 

πρεσλε 'ων χειρός (ηλεκτρικά, αέρος, απλά) όπως δράπανα, τροχοί, ψαλίδια, αυτόματες κοπτικές 
εργα ει · θ · · λ δ λ έ . στράντζες-μηχανες ορ ογωνισεως, κυ ιν ροι, ραου ομηχαν ς, οι μηχανουργικές 
μηχανες, ι'ες με ψαλίδι, δισκοπρίονο, πριονοκορδέλα, τροχό λείανσης, χειρονακτική λείανση και 
κατεργασ , . δ . έ . . σφυρηλάτηση, η αμμοβολη, οι πριτσινα οροι, οι τσερκομηχαν ς, και οι μηχανες περιτυλιξης. 



Οι θερμικοί κίνδυνοι αφορούν την επαφή μελών του εργαζομένου με πολύ θερμές ή πολύ ψυχρές 
επιφάνειες ή υλικά. Το σημείο κινδύνου μπορεί να είναι είτε μέρος ή το σύνολο της μηχανής, ε ίτε μέρος 

του αντικειμένου προς επεξεργασία. 
Τα μηχανήματα και διαδικασίες που ενέχουν θερμικούς κινδύνους στη βιομηχανία μετάλλου είναι 01 
φούρνοι (χαλυβουργεία, χυτήρια, θερμικές κατεργασίες, βαφεία) οι ηλεκτροσυγκολλ1Ίσε1ς διαφόρων 
τύπων, οι οξυγονοκολλήσεις (χρήση αερίων υπό πίεση και εύφλεκτων), οι ηλεκτροπόντες, οι 
μηχανουργικές κατεργασίες, το δισκοπρίονο, η πριονοκορδέλα, το δράπανο, οι τροχοί λείανσης, και η 

χειρονακτική λείανση. 

Οι φυσικοί κίνδυνοι αφορούν κινδύνους που προέρχονται από την χρήση μηχανημάτων και από τις 

γενικές συνθήκες που επικρατούν στο εργασιακό περιβάλλον. 

0 θόρυβος, οι δονήσεις και οι ακτινοβολίες είναι πολύ σημαντικές πηγές κινδύνου και είναι άμεσα 
συνδεδεμένα με την λειτουργία των μηχανημάτων. Η ένταση και η συχνότητά τους εξαρτώνται από 
διάφορους παράγοντες όπως η σχεδίαση του μηχανi1ματος, η συντήρηση του , ο τρόπος λειτουργίας του, 0 
περιβάλλοντας χώρος, τα μέτρα προστασίας που λαμβάνονται στην πηγή κλπ. 

Οι συνθi~κες φωτισμού, αερισμού, και θερμοκρασlας του χώρου εργασίας αφορούν και γενικις αλλά 
ιi:α ι ε ιδ ικές συνθήκες καθώς είναι άμεσα συνδεδεμένες με το είδος της εργασίας που εκτελείται 

ι φυσικ ι ιv υνο ι Εμψι:ι.ν(ζ νται ~ε όλι:ς τ ι ς φάσ ις τ ΙJς παμ γωγ ι 1'] Ία Ί ασfα αλλά μ · 
διαφορετικό βαθμό και σημαντι ότητα. 

, προέιwονται από διάφορους χημικούς παράγοντες που εκλύονται κατά τη διάρκεια της 
κινδυνοι που t'ιc ' • ' άλλ ' δ ' ·ς διαδικασίας αλλά και απο τη χρηση χημικων και ων επικιν υνων ουσιων στην 
παραγωγικη 
α αγωγική διαδικασία. 

π ρ . ενοι χημικοί παράγοντες μπορεί να εμφανίζονται υπό μορφή σκόνης, αερίων ή α!μών. Η 
Οι εκλυομ επικίνδυνων ουσιών εξαρτάται από την ένταση της εργασίας αλλά και τα μετρα που 
συγκέντρωσ!) ;~~για την απαγωγή τους στην πηγή της εκπομπής. 
χρησιμοποιου σίες μπορεί να χρησιμοποιούνται σε στερεή , υγρή, 'l και αέρια μορφή. 
Οι ι-πικίνδυ~ες ου ργαζόμενου μπορεί να γίνει μέσω της αναπνευστικής οδού , μέσω του δέρματος με επαφ1Ί 
Η προσβολη του ε 
ή σπανιότερα μέσω κατάποσης. 

. . δυνοι αφορούν κυρίως τους κοινόχρηστους χώρους (αποδυτήρια, αποχωρητι'1ρια, 
Οι βιολογικοι κ;ν γικούς σταθμούς επεξεργασίας αποβλήτων, το σύστημα ύδρευσης (και ιδιαίτερα 
εστιατόρια), βιο 0,) αλλά και χρήσης κάποιων χημικών ουσιών στην παραγωγικ1Ί διαδικασία (π.χ. 
του πόσιμου νερου 

vγρά κοπής) διαδικασίες που ενέχουν χημικούς κινδύνους στη βιομηχανία μετάλλου είναι η 
Τα μηχαν~ματ~ κ~κτροσυγκολλήσεις διαφόρων τύπων, οι οξυγονοκολλ1Ίσεις, οι ηλεκτροπόντες, οι 
χαλυβουργια, 0 η ί (βαφή σε λάδι), τα μπάνια χημικών (φωσφάτωση, γαλβάνισμα, επινικέλωση, 
θερμικές κατε_ΡΎασβες . ς τα πιστόλια βαφής, οι κυκλώνες ανακύκλωσης βαφής σε διάφορους τύπους 
κλπ), οι κ~μπιν~ 0:~τ~κll βαφή πούδρας κλπ), οι φούρνοι στεγνώματος και πολυμερισμού βαφής, 
(υγρή βαφη, ηλε ρ 



η θέρμανση και κόλλημα πλαστικών ή εφαρμογή κόλλας, και η χρήση διαφόρων χημικών 
χειρονακτικά (διαλύτες, καθαριστικά κλπ). 

Οι εργονομικοί κίνδυνοι αφορούν κινδύνους που προέρχονται από λανθασμένες στάσεις η κινήσεις που 
πολλές φορές είναι αναγκασμένος να εκτελεί ο εργαζόμενος κατά τη δ ιάρκεια της εργασίας του. Οι 
λανθασμένες αυτές ενέργειες συνήθως προέρχονται από κακό σχεδιασμό των Θέσεων εργασίας 1Ί των 
οργάνων χειρισμού και τμημάτων των μηχανών. 
Άλλες αιτίες εμφάνισης του κινδύνου αυτού είναι μη σωσηΊ εκπαίδευση των εργαζομένων και οι 
επαναλαμβανόμενες κινήσεις ή η μακρόχρονη στατική καταπόνηση σε κάποιες Θέσεις εργασίας . 
Τα μηχανήματα και διαδικασίες που ενέχουν εργονομικούς κινδύνους στη βιομηχανία μετάλλου είναι 
οι πρέσες, οι στράντζες, οι ηλεκτροσυγκολλήσεις διαφόρων τύπων, οι οξυγονοκολλήσεις, οι 
ηλεκτροπόντες, η χειρονακτική διακίνηση φορτίων, τα βαφεία, οι υπολογιστές και τα γραφεία. 

Οι κίνδυνοι πτώσης αφορούν τους κινδύνους που διατρέχουν οι εργαζόμενοι από πτώση υλικών ή 
τμημάτων μηχανών και πτώσεις των ίδιων των εργαζομένων από ύψος ή και στο ίδιο επίπεδο. 
Οι κίνδυνο ι που αναφέρονται σε πτώσεις υλικών έχουν να κάνουν κυρίως με μεταφορές υλικών 
χειρονακτικά ή με χρήση κάποιου μηχανήματος (γερανογέφυρα, περονοφόρο, παλετοφόρο κλπ). 
Οι κίνδυνοι που αφορούν πτώσεις εργαζομένων έχουν να κάνουν με τη θέση εργασίας (εργασία σε 
ύψος ή όχι) και την κατάσταση του χώρου γύρω από αυτή (ύπαρξη ή όχι προστατευτικών, ανωμαλίες, 

νερά, λάδια κλπ). 
Τα μηχανήματα και διαδικασίες που ενέχουν κινδύνους α~ό πτώση στη βιομηχανία ~ετάλλου είναι ο ι 
γερανοί-γερανογέφυρες, τα. περον~φόρα ανυψωτικά.μηδχαν.ηματα (C la1ί·k) , οι αδνελκυστηρες, τα 
παλετοφόρα, οι μεταφορικες ταινιες, η χ~ιρονακτικη ιακινηση φορτ ων, τα ι~φορα εξαρτήματα των 

άνω μηχανημάτων (σχοινιά, αλυσιδες, συρματόσχοινα, ιμάντες, μαγνητες, ηλεκτρομαγνήτες 
:~}.:αδιάφορα άλλα οχήματα μεταφοράς, οι διάδρομοι κυκλοφορίας, και τα ράφια αποθήκευσης 

, έκρηξης είναι συνήθως άμεσα. συνδεδεμένος με αυ:όν τις πυρκαγιάς αλλά υπάρχουν 
Ο κινδυνος θα μπορούσε να σημειωθει έκρηξη χωρίς απαραιτητα να έχουμε εκδήλωση 
περιπτώσεις που εγκαταστάσεις αερίων υπό πίεση, αεροσυμπιεστές, και φιάλες αερίων. 

άς όπωςσε . πυρκαγι ' , ετάλλου συνi1θως δεν υπάρχουν πολλά ευφλεκτα υλικά, τουλάχιστον ως πρώτη 
Στη β~ο~ηχα~:ά μ συν βέβαια περιπτώσεις όπου γίνεται χρήση εύφλεκτων ως βοηθητικά στοιχεία όπως 
βασικη υλη. ρχ; σικού αερίου για τους καυστήρες φούρνων, και οι φιάλες ασετιλίνης και οξυγόνου για 
οι εγκαταστάσεις φυ 

0J'-ι wονοκόλληση. , , , 
την ..,v 1 διαδικασίες που ενεχουν κινδυνους πυρκαγιάς ή έκρηξης στη βιομ ηχανια μετάλλου 
Τα μηχανήμ,α:~~~~αυστήρες) , οι αεροσυμπιεστές, οι εγκαταστάσεις παροχ1Ίς καυσίμου (φυσικού 
είναι οι φουρ , ) ηλεκτροσυγκολλήσεις διαφόρων τύπων και οι οξυγονοκολλήσεις. 

'ου πετρελαιου , οι 
αερι ' 

άς υπάρχει σε όλες τις περιπτώσεις αλλά αυξάνεται η σημαντικότητά του σε 
ο κίνδυνος πυρκ~γι ν εύφλεκτα υλικά στο χώρο εργασίας. 

·-ώσεις που υπαρχου 
περu" 



ο κίνδυνος από το ηλεκτρικό ρεύμα αφορά κάθε μηχάνημα στο οποίο χρησιμοποιείται 11λεκτρικιΊ 
ενέργεια για τη λειτουργία του αλλά και τη γενικότερη ηλεκτρολογική εγκατάσταση του συνόλου του χώρου 
εργασίας. Απαιτείται προσωπικό με εξειδικευμένες γνώσεις για θέματα που αφορούν τις 
ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις στους χώρους εργασίας αλλά και ενημέρωση των εργαζομένων για τους 
κινδύνους που διατρέχουν από το ηλεκτρικό ρεύμα. 

Οι κίνδυνοι από τις κτιριακές ~ομές προέρχοντ~ι απ? βλάβες _στην κτιρ~ακή δομή του χώρου 
σίας. Σημαντικό ρόλο δεν παιζει μόνο η στατικη δομη του κτιριου (αντοχη του κτιρίου) αλλά και 

ε~αά αξη των θέσεων εργασίας στο χώρο. Θα πρέπει να παρέχεται ικανός χώρος για την εκτέλεση 
:1ωνι ε~ασιών, εύκολη πρόσβαση στις θέσεις εργασίας, ελεύθεροι διάδρομοι κυκλοφορίας και έξοδοι 

διαφυγής. 
Οι κίνδυνοι από ψυχολογικούς παράγοντες _αφορούν τις περιπτώσεις όπου υπάρχει αυξημένη 

λ γική πίεση κατά τη διάρκεια της εργασιας, λόγω αυξημένου φόρτου εργασίας, αυξημένης 
ψυθχ~ 0 κάποιων εργασιών ή από κακές εργασιακές σχέσεις, κυκλικά ωράρια εργασίας και νυχτερινή 
ευ υνης ' 
εργασία. 

αvωτικοi κίνδυνοι προέρχονται από κακή οργάνωση των επί μέρους παραγωγικών 
Οι οργ · · ξ ά · λόγ · θ λε · διαδικασιών . Αυτό έχει ως άμεση συνεπεια την αυ ηση του γχους ω της μη ευρυ μης ιτουργιας του 

συστήματος. 



Μέτρα πρόληψης και οδηγίες ασφαλούς εργασίας 

Ο βασικός σκοπός της εκτίμησης της επικινδυνότητας είναι η ελαχιστοποίηση του κινδύνου και αυτός μπορεί 

να επιτευχθεί με μια σειρά από μέτρα όπως: 

Μετρήσε ις στο περιβάλλον εργασίας των 
αιωρούμενων σωματιδίων (αδρανούς σκόνης 
και μετάλλων), του θορύβου, του 
μικροκλίματος (θερμοκρασίας, υγρασίας, 
ταχύτητας αέρα), των χημικών ουσιών και της 

ολισθηρότητας. 
ιατρικές εξετάσεις των εργαζομένων 
(περιγράφονται παρακάτω). 
Ενημέρωση εργαζομένων για την 
επικινδυνότητα της εισπνεόμενης σκόνης και 
της στάθμης θορύβου που υπάρχει στο χώρο 

εργασίας. . . 
Αντικατάσταση των βλαπτικων χημικων 
παραγόντων με άλλους αβλαβείς ή λιγότερο -
βλαπτικούς για την υγεία τ~ν εργαζομένων .. 
Περιορισμό της εκπομπης των βλαπτικων 
επαγγελματικών παραγό;των ~θορύβου, 
σκόνης, χημικών) στην πηγη εκπομπης. 
Τοποθέτηση κατάλληλων απαγωγών σκόνης 
στα σημεία εκπομπής · 
Τοποθέτηση κατάλληλων ηχοαπορροφητικών 
υλικών γύρω από τις μηχανές . 
Τοποθέτηση κατάλληλων προστατευτικών 
πλαισίων στα μηχανήματα. 
Χ · ση ΜΑΠ (ειδικές μάσκες, γάντια, ποδιά, 
ρη 'δ ) 

παπούτσια, ωτοασπι ες . . 
Χρήση κατάλληλου εξοπλισμου μεταφοράς 
συσκευασμένων κόνεων. . 
τοποθέτηση συσκευασμενη~ 
μετάλλου σε συγκεκριμενο 

αποθήκευσης. 

Εναλλαγές εργασίας. 

σκόνης 

χώρο 

Διορθωτικές εργονομ.ικές ενέργε.ιες. 
Καθαρισμός του δαπεδου εργασιας._ 

Θ . ηση αντιολισθητικών δαπεδων, όπου 
Τοπο ετ 
είναι απαραίτητο . . 

περιοδικών και προληπτικων 
Πρόγραμμα λ . 

ντ . σεων μηχανών και εξοπ ισμου .. 
συ ~~~υση χειριστών για τη λειτουργια και 
Εκπα~ του εξοπλισμού (και του 
συντηρηση . 
εξοπλισμού πυροσβεσης). 

Π εριοδική επιθεώρηση και καθημερινο ί 
έλεγχοι όλων των μηχανημάτων μεταφοράς 
υλικών καθώς κα ι συντι;ρησή τους από 

κατάλληλα εκπαιδευμένο προσωπικό. Οι 

επιθεωρήσε ις Θα αφορούν τα μέρ11 

υποκείμενα σε φθορά, τα συστήματα 

ασφαλείας, τις αλυσίδες κίνησ11ς, τους 
μηχανικούς πέδες, την λίπανση των 

κινούμενων τμημάτων των γερανών­

γερανογεφυρών, τα προειδοποιητικά 
σήματα, τον ηλεκτρικό εξοπλισμό, τα 
άγκιστρα, τα μέσα ανύψωσης και τα 

προστατευτικά καλύμματα. 

Κατάλληλο επίπεδο φωτισμού στο χώρο. 
Ηχοφωτειν1) σήμανση προειδοποίησης στα 

ανυψωτικά μηχανήματα. 

Συνεχής εκπαίδευση των εργαζομένων. 
Καταγραφή οδηγιών εργασίας. 

Τήρηση ορίων ταχύτητας. 

Τήρηση μέγιστων επιτρεπόμενων φορτίων 

ανύψωσης. 

Τοποθέτηση των χημικών σε ασφαλή χώρο . 

Τοποθέτηση των αγωγών ηλεκτρικού 

ρεύματος σε κατάλληλα κανάλια 
προστασίας. 

Συντήρηση και τακτικός έλεγχος του 

συστήματος πυρόσβεσης. 

Κατάλληλα εκπαιδευμένη ομάδα 
πυροπροστασίας 

Τακτικές ασκήσεις ετοιμόη1τας. 

Απομάκρυνση των κάθε μορφής υγρών, από 

το χώρο τήξεως μετάλλων. 

ΙlροσεκτιΚl) μεταφορά των τηγμένων 

μετάλλων στο χώρο χύτευσης. 
Να μην γίνεται υπερφόρτωση των δοχείων 

μεταφοράς τηγμένου μετάλλου. 

Σωστός καθαρισμός και συνη)ρηση των 

δοχείων μεταφοράς τηγμένων μετάλλων . 

Ενημέρωση των εργαζομένων για τους 

κινδύνους έκρηξης. 



ΜΕΛΕΤΗ ΠΕΔΙΟΥ 

Οι επιχειρήσεις στις οποίες πραγματοποιήθηκε η μελέτη πεδίου επιλέχθηκαν με βάση την στοιχειώδη 
αντιπροσωπευτικότητά τους στο κλάδο του μετάλλου και εξελίχθηκε κυρίως με βάση την δυνατότητα 

πρόσβασης. 
Η μελέτη πραγματοποιήθηκε σε επιχειρήσεις της ευρύτερης περιοχής της Αττικι)ς, της Θεσσαλονίκης και 

της Βοιωτίας. 
Η μελέτη πεδίου σε καμία περίπτωση δεν είναι αντιπροσωπευτική του κλάδου του μετάλλου στην 
Ελλάδα. Αντικειμενικά προβλήματα στην κατεύθυνση αυτή ήταν ο περιορισμένος χρόνος εξέλιξης της 

μελέτης ( \ έτος) και η πρόσβαση στις επιχειρήσεις. 

Για την εκτίμηση των βλαπτικών επαγγελματικών παραγόντων και των επιπτώσεών τους στην υγεία και 
ασφάλεια των εργαζόμενων ακ~λουθήθηκ~ν οι εξής διαδικασίες : 

Περιγραφή της παραγωγικης διαδικασιας 
Εργατική Υποκειμενικότητα με το «Ερωτηματολόγιο της Ομοιογενούς Ομάδας Εργαζόμενων» 
Εντοπισμός και περιγραφή των βλαπτικών παραγόντων για την υγεία και ασφάλεια των 

εργαζομένων 
Ποσοτικός προσδιορισμός των βλαπτικών παραγόντων στο εργασιακό περιβάλλον 

ιατρικές Εξετάσεις 

Ερωτηματολόγια υποκειμενικής εκτίμησης ομογενούς ομάδας εργαζομένων 

Οι εργαζόμενοι ρωτήθηκαν γι~ τους κινδύ~ους που θεωρούν ότι υπάρχο~ν στο εργασιακό περιβάλλον 
και για τα συμπτώματα της υγειας τους που ειναι πιθανό να έχουν κάποια σχεση με την εργασία τους. 

ο ημαντικότεροι κίνδυνοι για την υγεία με τους οποίους έρχονται αντιμέτωποι θεωρούν ότι είναι 0 
ι σ · λ · λ ' · ό θόρυβος, οι υψηλές θερμοκρασιες το κα οκαιρι και χαμη ες το χειμωνα, η σκ νη , οι καπνοί, και τα 

αέρια. ντικότεροι κίνδυνοι για την ασφάλεια, θεωρούν οι εργαζόμενοι ότι προέρχονται από πτώσεις 
Οι σημα λ ά ' ξ · δ αλε' λε λ ' , λίσθηση, εύφλεκτα υ ικ , εκρη εις, επ ικιν υνα εργ ια, και η κτροπ ηξια. 
υλικων, ο . . δ . . . ικότεροι εργονομικοι κιν υνοι με τους οποιους ερχονται αντιμετωποι οι εργαζόμενοι είναι 0 

Οι σημαντ θμο' ς εργασίας η μονοτονία, ο υψηλός βαθμός ευθύνης, η πνευματική κόπωση και η 
έντονος ρυ ' , 
δ 'νηση νειρονακτικών φορτιων. 

ιακι '" . , 
μειωθεί ότι ποσοστό εργαζομένων που κυμαινεται απο 30% ως 60% δηλώνει ότι έχει πέσει 

Αξίζει να ση 
θύμα εργατικού ατυχήματος. 

, συμτπιi.>ματα που αναφέρουν οι εργαζόμενοι είναι η οπτική κόπωση, το βούισμα στα αυτιά, 
Τα κυρια λ ' · β ' λ ' λία στην ακοή, δυσκο ια στην αναπνοη , ο η~ας, ενοχ ηματα του μυοσκελετικού 
η δυ?κο ( όνο στον αυχένα, στη μέση, στα πόδια και στα χερια), το άγχος και η κούραση. 
συστηματος π 

Θέματα ασφαλείας 
, η των θεμάτων ασφάλειας χρησιμοποιήθηκαν ειδικοί πίνακες ελέγχου μηχανών και 

Για τη διε~ευνησποίο ι εκπονήθηκαν από τα μέλη της ομάδας της μελέτης. Οι παραπάνω πίνακες 
εξοπλισμου οι 0 ποτύπωση της κατάστασης των μηχανημάτων και του εξοπλισμού όλων των 
β 'θησαν στην α 
ση ών διαδικασιών που μελετήθηκαν. 

παραγωγι~ ό ένα μεγάλο ποσοστό των μηχανών που εξετάστηκαν δεν φέρουν σήμανση CE και η 
Παρατηρηθηκε άτι η χαρακτηρίζεται ως μέτρια. Επίσης ένα σημαντ ικό ποσοστό μηχανημάτων (κυρίως 
γενική το~ς κατ στ~σ τόρνοι και μηχανικές πρέσες) είναι παλαιάς τεχνολογίας και δεν φέρουν 
τροχιστικες ~ηχδανεςάξ' εις Αξίζει να σημειωθεί ότι τα μέρη ορισμένων μηχανών ήταν ιδιοκατασκευές χωρίς 

τευτικες ιατ . , 
προστα π οδ ιαγραφές ασφαλειας. 
τις κατάλληλες ρ , επικίνδυνες φάσεις της παραγωγικής διαδικασίας είναι αφενός η αλλαγή των 
επιπρόσθετα, ιδιαιτερα αζόμενους και αφετέρου οι «δοκιμές» της μηχανής μετά την αλλαγή . 
καλουπιών από τους εργ 



'Οσον αφορά τους φούρνους τήξης μετάλλων και τις χυτόπρεσες που εξετάστηκαν στην παρούσα 
μελέτη , εντοπίστηκαν σημαντικοί κίνδυνοι εγκαύματος για τους χειριστές που δεν φορούσαν τα 
κατάλληλα μέσα ατομικής προστασίας. 
Θα πρέπει να σημειωθεί ότι ο ανυψωτικός εξοπλισμός στις επιχειρι]σεις που μελετήθηκαν συχνά δεν είχε 
ηχητική σήμανση προειδοποίησης. 
Τέλος η σήμανση στους χώρους εργασίας εκτιμάται ανεπαρΚJ]ς για τις μισές από τις επιχειρi1σεις που 

εξετάστηκαν. 

Μετρήσεις των βλαπτικών παραγόντων στο εργασιακό περιβάλλον 

'Εγιναν μετρήσεις θορύβου σε όλα τα τμήματα παραγωγής των επιχειρήσεων με σταθερά ηχόμετρα και 
φορητά ηχοδοσίμετρα. Ο θόρυβος σε διά~ορα τμήματα παραγωγι]ς των επιχειρήσεων υπερβαίνει τις 

οριακές τιμές που ορίζονται από τη νομοθεσια. 
'Εγιναν δειγματοληψίες αιωρούμενων σωματιδίων (σκόνης) και μετάλλων σε όλα τα τμήματα 
παραγωγής των επιχειρήσεων με ~ταθε~ές και φορητ~ αντλίες . Τα αιωρούμεν~ σωματίδια σε μερικά 
τμήματα υπερβαίνουν τις ~ριακες τιμες ~ου καθορι~ονται από τη νο,μοθεσια. Ορισμένα μέταλλα 
ευρέθησαν σε αυξημένες τιμες σε μερικά τμημ~τα, χ~ρις όμως να υπερβαινουν τις οριακές τιμές. Σε δύο 

η, ματα που είχαμε υπέρβαση των οριακών τιμων, αντιστοιχα είχαμε και υπέρβαση των οριακών τιμών των 
τμ ά ζ , 
μετάλλων στα βιολογικά υγρ των εργα ομενων. 

' Ε ιναν δειγματοληψίες χημικών ουσιών ( Εξάνιο, Βενζόλιο, Τολουόλιο, Αιθυλο-βενζόλιο , p-
;:; γ λόλιο ιη-Ξυλόλιο, ο-Ξυλόλιο και Τριχλωροαιθυλένιο) στα τμήματα παραγωγι]ς που υπήρχε 
έ~εση ~ων εργαζομένων. Στις δειγματοληψίες που πραγματοποο]θηκαν δεν υπήρχαν υπερβάσεις των 
οριακών τιμών. 
'Ε αν μετρη' σεις μικροκλίματος σε όλα τα τμ11ματα παραγωγής. Σε ορισμένα τμ1]ματα οι τιμές ήταν 
γιν ' ' λί ' λ ' λές Επιπλέον το Χειμωνα στις μετρησεις μικροκ ματος σε ο α τα τμηματα παραγωγής μιας 

υψη · · · λ ' λέ επιχείρησης οι τιμες ηταν πο υ χαμη ς. 

'Ε μετρη' σεις στατικής τριβής (ολισθηρότητας) σε διάφορα τμήματα παραγωγής. Συγκρίνοντας 
γιναν , ό , άλε , 

λέσματα των μετρησεων με τις προτειν μενες «τιμες ασφ ιας» μπορουμε να 
τα αποτε ά ' λ ' ' β ό · δ λ . ουμε ότι τα δάπεδα σε μερικ τμηματα αποτε συν ενα σο αρ κιν υνο ο ίσθησης για τους 
συμπεραν 

εργαζόμενους. 

Ιατρικές εξετάσεις 
τικο, ιατρικό ιστορικό και έγιναν ακοομετρήσεις και σπιρομετρήσεις. Ελήφθη συνοπ . , 
κό προκύπτει ότι τα συμπτωματα που εμφανιζουν συχνότερα οι εργαζόμενοι είναι οι 

Από το ιστορι . β ~ β . 
αλ , οι κεφαλαλγίες, ο βηχας, η αρηκοια , και οι εμ οες. 

0σφυ-ισχυ γιες, 
λού ποσοστού εργαζομένων που εντόπισε το θόρυβο ως ένα βασικό κίνδυνο για την 

Λό~ω του υ:dι των υψηλών επιπέδων θορύβου που διαπιστώθηκαν από τις μετρήσεις που 
υγεια τους , θ καν διενεργήθηκαν ακοομετρήσεις. 
πραyματοποιη η . dεις αυτές διαπιστώθηκε ότι ένα μεγάλο ποσοστό εργαζομένων, που κυμαίνεται 
Απο τις α~οο~~~η αρουσιάζει πτώση της ακουστικής ικανότητας επαγγελματικού τύπου. 
από 20% εως, 0 π ων αιτιών που προκαλούν την πτώση της ακουστικής ικανότητας διαπιστώθηκε 
Από τ11 διε,ρευνησηα~ιακή ηλικία, και η ειδικότητα ή το τμήμα εργασίας είναι οι παράγοντες που 
ότι η ηλικια, η εργ 
επηρεάζουν. 

θ ώ αναπνευστικών προβλημάτων των εργαζομένων λόγω της έκθεσής τους στη σκόνη hΊ,...,νοπt αν ν . , 
Για τον Ι;Ι\Ν ι"' ετρήσεις σε μερικές επιχειρησεις. 
διενεργήθηκαν σπιροiά ποσοστά μειωμένων τιμών των δεικτών των σπιρομετρήσεων, δηλαδ1] 
Παρουσιάζοντα~:~στικών όγκων, χωρητικοτήτων και ροών. 
ελάττωση των? αιτιών που προκαλούν την πτώση των τιμών, διαπιστώθηκε ότι εκτός από το 
Από τη διερευνησηδ τωόν τα των εργαζομένων ή το τμήμα εργασίας είναι παράγοντες που φαίνεται να 

η ει ικ τη 
κάπνισμα και 
επηρεάζουν. 



Αξιολόγηση στοιχείων - προτάσεις βελτίωσης 

Οι σημαντικότεροι κίνδυνοι είναι οι μηχανικοί (μηχανές, εξαρη)ματα κλπ) , οι φυσικοί κίνδυνοι 
(θόρυβος, το μικροκλίμα), οι χημικοί κίνδυνοι (διάφορες χημικές ουσίες), ο κίνδυνος ολισθηρότητας και τα 

εργονομικά προβλήματα. 

Οι προτάσεις βελτίωσης αφορούν κυρίως στον μηχανολογικό εξοπλισμό , τις κτιριακές δομές και 
εγκαταστάσεις, τον φωτισμό, τον εξαερισμό με κεντρικό σχεδιασμό για τον περιορισμό της εκπομπ1)ς των 
αιωρούμενων σωματιδίων αδρανούς σκόνης, μετάλλων, αερίων και καπνών, την ανανέωση του αέρα και 
τη βελτίωση του μικροκλίματος (Θερμοκρασία, υγρασία, ταχύτητα αέρα) με κατάλληλο κλιματισμό 
καθώς και τον περιορισμό του εργασιακού θορύβου στην ηχητική πηγ1). 

Προτάσεις ιατρικής παρακολούθησης των εργαζομένων 
Πρέπει να υπάρχει ιατρική παρακολούθηση από ειδ ικό γιατρό εργασίας και να γίνετα ι τακτικός 
(σύμφωνα με τη νομοθεσί~ κα~ της αρχές της Ι,ατρικής επιστήμ~ς) ιατρικός έλεγχος των εργαζομένων. 
Αυτός περιλαμβάνει κυριως ε~εγχο της ακοης ~ε ακοογραφη~ατ~, του αναπνευστικού με 
ακτινογραφίες θώρακα και πληρη, λειτουργικό ελεγχο αναπνοης, ελεγχο στα βιολογικά υγρά των 

ιπέδων των μετάλλων που εισπνεονται και έλεγχο του μυοσκελετικού συση)ματος. Επιπλέον πρέπει 
επ γίνεται ειδικός έλεγχος των συστημάτων ή οργάνων στόχων (των χημικών ουσιών και φυσικών 
~~ραγόντων του εργασιακού περιβάλλοντος) με τον ενδεδειγμένο κλινικο-εργαστηρικό έλεγχο . 
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ΠΥ ΙΔΑ 
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ΛΙΣΤΑ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΗΧΑΝΩΝ ΜΗΧΑΝΟΥΡΓΕΙΟΥ 

ΓΕΝ ΙΚΑ 
Τι μnχανr'ψατα χρnσιμοποιούντα ι ; ΤΥΠΟΣ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙ Σ 

. Τόρνοι --

. Φρέzες 

. Ρεκτιφ ι έ -

. Σταθεροί τροχc:ί _ 

Σταθερά δράπανα 

. Χειρωνακτικn εργασία σε πάγκο 

. ······························· 
Πηγές κινδύνου (ενδεικτικό) 

Μnχavικοί κίνδυνοι 
• Εγκλωβισμός άνω άκ~ων μεταξύ κινούμενων και ακίνn-

των μερών των μnχανων . . . . 
Κόψιμο n και σύνθλιψn ανω ακρων απο τα κινουμενα 

μέρn των μnχα~ών • 
Εκσφενδανισμος εργαλει~ν . 

• Εκσφενδονισμός καμμα~ιων προ_ς κατεργασια . 
• Εκσφενδονισμός ρινισματων απο τnν κατεργασια 

Ε yονομικοί κίνδυνοι . . 
• Ρ Φόρτωμα _ ξεφόρτωμα εργαλειων, κομματιων προς κα-

τεργασία . 
Στάσεις κατά τnν εργαaια 

Θόρυβος . 
κατά τnν κατεργασια . . . 

· λ 'ες τροχαλίες κα ι αλλα μεσα μ εταδοσnς τπς 
Απο αντ ι • 
κίνnσnς . . 

οί κίνδυνοι anό υγρσ κοπnς . 
Χnμικ . σφενδονισμό κατά τπν κατεργασια 
• Ano εκ • · . διάρκεια καθαρισμου - συντnρnσπς 
• κατα τn . 
• κατά το γέμισμα, απορριψn 

- ΕΡΩΤΗΣΗ ΝΑΙ οχι ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Α/Α 

- • uν προστατευτικά καλύμματα / 
Υπαρχολακτnρες γύρω από τnν περιοχn 
προφυ 
κατεργασίας; 

....-

1 
. για γρέzια - για υγρά κοnnς . 

ι-- κομμάτι προς κατεργασία . για το 

L---ι.---
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Α/Α 

2 

ΕΡΩΤΗΣΗ 

Οι προφυλακτήρες αυτοί κλειδώνουν 
με χειροκίνπτn λειτουργία ή υπάρχει 
μηχανισμός υποβοήθησης (υδραυλικός , 
αέρος, ηλεκτρικός); 

Το πλαστικά προστατευτικά καλύμματα 
3 (polycarbonate) είναι κοτάλλπλπς 

αντοχής και όχι πολυκαιρισμένο ; 

Όταν δεν χρπσιμοποιούντοι το 
προστατευτικά καλύμματα π μπχονή 
λειτουργεί με μειωμένες στροφές και 

4 σε χειροκίνητη θέσπ λειτουργίας με δύο 
χέρια και συνεχή πίεσπ των εντολέων 
(κουμπιών /μοχλών) (two haπd control -
hold to rυπ control); 

5 

Τπρούντοι το μέγιστο όριο στροφών κατά 
τπν κατεργασία καθώς και το μέγιστο όριο 
βάρους - μήκους των αντικειμένων προς 

κστεργοσ ίο; 

Πριν την εκκίνπσn γίνεται έλεγχος ότι 
σπομοκρύνθπκον όλο το εργαλείο που 
χρnσιμοποιήθπκον γιο το δέσιμο του 

6 κομματιού προς κοτεργοσίο; 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

Υπάρχει αυτόματος μπχονισμός ελέγχου 
γιο το ανωτέρω; 

Το δέσιμο του κομματιού γίνεται με 
χειροκίνπτπ λειτουργία ή υπάρχει 
μηχανισμός υποβοήθπσnς (υδραυλικός , 
αέρος, ηλεκτρικός); 

Γίνεται έλεγχος γιο το σωστό δέσιμο του 
κομματιού χρnσιμοποιώντος χαμηλές 
στροφές κατά τπν εκκίνπσn; 

Η τοποθέτηση των εργαλείων γίνεται 
μόνο όταν π μπχονή βρίσκεται εκτός 
λειτουργίας; 

Υπάρχει μηχανισμός ελέγ,χου της , 

κράτπσnς των εργσλειων και συστπμο συν , λ , προειδοποίησης / διοκ?πης εθι~ουργιος 
σε περίπτωση μη σωστης τοπο ετπσης ; 

Τ γολ είο είναι σωστά σκονισμένο και 
ο ερ , ' λ κατάλληλο γιο την ερ~σσιο σνο ογο με το 
προς κστεργσσίο υλικο; 

- η' ση κάποιου προστατευτικού 
Γίνεται χρ , 

βακερό ύφασμα) κστο τπν (βομ , ση ή μεταφορά εργαλείων; 
τοποθετη 

~----'-
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Α/Α ΕΡΩΤΗΣΗ ΝΑΙ οχι ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

13 
Γίνεται χρήση λίμας ή και γυαλόχαρτου 
κατά τη διάρκεια της κατεργασίας; 

Γίνεται τακτικό καθάρισμα της μηχανής 

14 από γρέzια, μόνο αφού η μηχανή έχει 
σταματήσει εντελώς; 

Οι μετρήσεις στα προς κατεργασία 

15 κομμάτια γίνονται μόνο αφού η μηχανή 
έχει σταματήσει εντελώς ; 

16 
Υπάρχει κουμπί άμεσης παύσης 
λειτουργίας (μανιτάρι); 

17 
Το όργανο χειρισμού είναι μακριά από τις 
επικίνδυνες περιοχές; 

Το κουμπιά εκκίνησης και παύσης 

18 
λειτουργίας βρίσκονται σε εργονομική / 
εύκολη σε πρόσβαση θ έση ως προς τη 

θέση του χειριστή; 

J 

Υπάρχουν άλλα αντικείμενο γύρω / επάνω 

19 
στην περιοχή κατεργασίας ή τη μηχανή 
γενικότερο; 

Το δάπεδο είναι καθαρό οπό λάδια, υγρά 
20 κοπής ; 

21 

Με ποιο μέσο γίνεται το φόρτωμα των προς κατεργασία αντικειμένων; 

······························································································································· 
Υπάρχει δυνατότητα να χαλαρώσει ο 

22 

μηχανισμός συγκράτησης με χειροκίνητη 
ή αυτόματη εντολή κατά τη διάρκεια της 

κατεργασίας; 

J 
Σε περίπτωση διακοπής παροχής 

23 

ενέργειας ο μηχανισμός συγκράτησης του 
κομματιού προς κατεργασία χαλαρώνει τη 
δύναμη συγκράτησης; 

Σε περίπτωση επαναφοράς της ενέργειας 

24 η μηχανή ξεκινά αυτόματο; 

- Σε μηχανές με προφυλακτήρες 
ενδομσνδάλωσης ή φωτοκύιια~σ , 
διακόπτεται αμέσως n λειτουργια_ ολης 

25 τnς μηχανής (συμnε~ιλαμβ~νομε~ης 
και τnς παροχής υγρων κοnnς! μολις 
ενεργοποιηθεί το ασφαλιστικο; 

Σ παραπάνω κατάσταση ο μηχανισμός 
την , 

συγκράτησης του κ,ομμαιιο~ προς 
26 

κατεργασία χσλσρωνει τη δυνσμn 
συγκράτησης ; 

ι--
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ΠΥΞΙΔΑ 
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Α/Α 

ΕΡΩΤΗΣΗ ΝΑΙ ΟΧΙ ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

Με το κλείσιμο του προφυλσκτήρσ ή τnν 

27 επιβεβαίωσn του φωτοκύτταρου n μnχανιi 
ξεκ ινά αυτόματα; 

Υπάρχει κίνδυνος εγκλωβισμού του 

28 
εργαzόμενου μέσα στn μnχανή; -

Υπάρχουν οδnγίες απεγκλωβισμού ; 

29 
Υπάρχει δυνατότnτα ανάστροφnς 
λειτουργίας τnς μnχανής; 

Υπάρχουν βαλβίδες εκτόνωσnς τnς πίεσnς 

30 
υδρσυλικών, αέρος και χαλάρωσnς των 
φρένων μετά από δι ακοπιi εκτάκτου 
ανάγκης; 

Υπάρχει δnμ ι ουργία νεφών σκόνnς ή 
ατμών κοτά τn κατεργασία; 

31 Υπάρχει απαγωγέας αερίων σε 
περι πτώσεις που δn μιουργούνται νέφn 
σκόνnς ιi ατμών κατά τnν κατεργασία; 

Έχουν γίνε ι μετριiσεις για τα επίπεδα 
θορύβου; 

32 
πο ι ες οι κύριες πnγές θορύβου ; 

33 
Είναι κατάλλnλες ο ι συνθήκες φωτισμού ; 

34 
Υπάρχουν δονήσεις / κραδασμοί; 

35 

οι μηχανές είνα ι ελεγμένες γ ι α κινδύνους 
από το ηλεκτρ ι κό ρεύ μ α; 

36 
ο ι μηχανές είναι εργονομ ι κά 
σχεδιασμένες; 

- Υπάρχουν κίνδυνο ι από nτώσn; 

37 Λαμβόνανται μέτρα; 

εκτελούνται εργασίες συντήρnσnς 

38 
σύμφωνα με ~ις οδηγίες του 
κατασκευα στn; 

Γίνεται χρήση 0ργάν.ων ιaser για τn 

39 ρύθμ ιση των μηχανων; 

Σε μηχανές τροχίσματος οι • 

39 
προφuλακτnρες καλύπτουν το λιγοτερο το 
μ ι σό τροχό; 

οιούντα ι τα κατάλληλα Μ . Α.Π . ; 
40 

χρησιμοπ 

~ 
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Τ1 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ανάκτηση μηδενισμού 

ΜΟ6 Εισαγωγή εργαλείου 

Απόλυτες συντεταγμένες 

ΜΟ4 Εκκίνηση στροφών ατράκτου 
~Ν4 

G96 05000 5150 Σταθερή ταχύτητα κοπής 

Ν5 
G11 Χ65 ΖΟ C2 10.5 ΚΟ.3 F0.3 Κύκλος τόρνευσης περιγρ/τος 

Ν6 
G01 χο 1 η εντολή περιγράμματος 

Ν7 Χ60 Ζ-53 2η εντολή περιγράμματος 

Ν8 Χ54 Ζ-50 3η εντολή περιγράμματος 

Ν9 Χ50 4η εντολή περιγράμματος 

Ν10 Ζ-32 5η εντολή περιγράμματος 

Ν11 Χ46 Ζ-30 6η εντολή περιγράμματος 

Ν12 Χ30 
7η εντολή περιγράμματος 

Ν13 Ζ-1 5 θη εντολή περιγράμματος 

Ν1 4 
G03 χο zo R15 Τελευταία εντολή πεpιγρ/τος 

~ Ν1=7 Ν2=1 5 Εκτέλεση κύκλου G11 

Ν1 6 ~13 Χ100 Ζ100 Απομάκρυνση εργαλείου 

Ν1 6 GOO Ακύρωση μηδενισμού 

Ν17 G53 ΜΟ2 Τέλος προγράμματος 

Ν18 -ΠΑΡΑΤΗΡΗΙΕIΣ , G11 ορίζει τον τρόπο κατεργασίας του περιγράμματος που 
κύκλος κατεργ~σιας ΝΊ έως Ν 15. Η εκτέλεση του κύκλου πραγματοποιείται με την 

1 · ~οuθεί στις προτ?σεις Ν 16 που καθορίζει σε ποιες προτάσεις περιγράφεται το τελικό 
ακο λή G 13 στην προτα~η Οι' λέξεις 10.5 και ΚΟ.3 στην πρόταση Ν6 καθορίζουν το 
εντ~ αμμα του yεμαΧ!0~· ν εκχόνδριση στην κατεύθυνση Χ (O.Smm) και Ζ (0.3mm) 
ττεριγρμένον υλικ~ μετα ~να αττσμακρυνθεί με φινίρισμα. 
εναττο το 0,Τlττ~σ~ιο~μ~π~ορ~ε::ι ~~~,;,:____.~============== αντίστοιχα , ~ _ , _ _____ _ ________ __, 



ΑΣΚΗΣΗ ΑΠΟΠΕΡΑΤΩΣΗ ΤΕΜΑΧΙΟΥ ΣΤΟΝ ΤΟΡΝΟ 
ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΕΝΤΟΛΩΝ GOO, G01 , G02 ΚΑΙ G03 
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Ν7004 
Ν1 G54 
Ν2 
Ν3 G90 
Ν4 
Ν5 G96 
Ν6 GOO 
Ν7 G01 
Ν8 G03 
Ν9 G01 
Ν10 
Ν11 G02 
Ν12 G03 
Ν13 G01 
Ν14 GOO 
Ν15 G53 
Ν16 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ 

75 50 

χο Ζ2 
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Χ40 Ζ-10 

xso Ζ-50 
Ζ-65 

Χ70 Ζ-75 

Χ80 Ζ-80 
Ζ-90 

Χ100 Ζ30 

10 ο 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ανάκτηση μηδενισμού 

Τ1 ΜΟ6 Εισαγωγή εργαλείου 
Απόλυτες συντεταγμένες 

ΜΟ4 Εκκίνηση στροφών ατράκτου 

D5000 5250 Σταθερή ταχύτητα κοπής 
Αρχική τοποθέτηση εργαλείου 

F0.2 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

R25 Αριστερόστροφη κυκλ. κίνηση 

Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

R10 Δεξιόστροφη κυκλική κίνηση 

RS Αριστερόστροφη κυκλ . κίνηση 

Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Απομάκρυνση εργαλείου 

Ακύρωση μηδενισμού 

ΜΟ2 Τέλος προγράμματος 

1. Το φινίρισμα του τεμαχίου ακο~ουθεί ~ο περίγραμμά του. ~ο κομμάτι του ~χή~ατος 
υποτίθεται ότι έχει π~οδιαμ~ρφωθει με :κχονδριση και η αποπερατωση έχει σκοπο μονο τη 
δημιουργία της τελικης ποιοτητας επιφανειας. 

2
. Δεν πρέπει να λησμον:ίται ότι κ?θε τόρνος κ?ι κάθε καθοδήγηση έχουy τις ~ικές τους 

ιδιαιτερότητητες. Σε καθε !l"εριπτωσ~ πρεπει ο 'δπροχραμματιστης μιας CNC 
εργαλειομηχανής να συμβουλευεται το αντιστοιχο εγχειρι ιο χρησης. 
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Ν7001 
Ν1 G54 
Ν2 
Ν3 G90 
Ν4 
Ν5 G96 
Νβ GOO 
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Ν9 
Ν10 GOO 
Ν11 G53 
Ν12 

ΑΠΟΠΕΡΑΤΩΣΗ ΤΕΜΑΧΙΟΥ ΣΤΟΝ ΤΟΡΝΟ 
ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ ΕΝΤΟΛΩΝ GOO ΚΑΙ G01 

40 ο 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ανάκτηση μηδενισμού 

Τ1 ΜΟ6 Εισαγωγή εργαλείου 
Απόλυτες συντεταγμένες 

ΜΟ4 Εκκίνηση στροφών ατράκτου 

D5000 5250 Σταθερή ταχύτητα κοπής 
Χ30 Ζ2 Αρχική τοποθέτηση εργαλείου 

Ζ-40 F0.1 Ευθύγραμμηκ~ησημεκοπή 

Χ50 Ζ-80 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Χ72 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Χ100 Ζ30 Απομάκρυνση εργαλείου 

Ακύρωση μηδενισμού 

ΜΟ2 Τέλος προγράμματος 

1. το φινίρισμα του τεμαχίου ακο~ουθεί !ο περίγραμμά του. Το τεμάχιο του σχήματος 
υποτίθεται ότι έχει προδιαμορφωθει με εκχονδριση και η αποπεράτωση έχει σκοπό μόνο τη 
δημιουργία της τελικής ποιότητας επιφάνειας. 

2 
Οι εντολές G δεν επαναλαμβάνονται, όταν έχουν αναφερθεί προηγουμένως. Έτσι οι 

; στάσεις Ν8 και Ν9 δεν έχουν τη λέξη G01, γιατί αυτή υπονοείται από την εντολή Ν7. 
Αeτίστοιχα, δεν επαναλαμβάνονται συντεταγμένες που δεν αλλάζουν, όπως και η πρόωση . 

3 
Η εντολή G96 στην πρότ,αση Ν5 έχει ?κοπό να δι~τηρ_εί σταθερή τ?χύτητα κοπής ,νια 

· . ορφη ποιότητα επιφανειας, επειδη η κατεργασια ειναι αποπερατωση. Για τον ιδιο 
ο~οιομ ην πρόταση Ν7 η πρόωση δίνεται μικρή (0.1 mm/reν) . 
λογο,στ ' 

• 
0 

κίνηση GOO στην πρόταση Ν6 σταματά λίγο πριν από το κομμάτι, για να 
4. Η γρη~ ρ~ιθανή σύγκρουση ή αλλαγή της ποιότητας στο τεμάχιο, λόγω της μεγάλης 
απ~φευχ ε~ είσοδος και η έξοδος από το ~ατεργα$όμενο !εμάχιο πeέπει να γίνε.ται με G01, 
προωσης. ολύ μικρό διάστημα. Για το λογο αυτον η προταση Ν9 εχει Χ72 και οχι Χ70. 
έστω και για π 
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Ν8008 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

Ν1 G17 5400 Τ23 ΜΟ6 (D16) Εισαγωγή εργαλείου Τ23 
Ν2 G54 Ανάκτηση μηδενισμού 

Ν3 GOO Χ55 Υ45 Ζ2 ΜΟ3 Εκκίνηση στροφών ατράκτου 

Ν4 G01 Ζ-10 f 50 Ρύθμιση βάθους 

Ν5 G43 Υ55 F100 Εμπρός αντιστάθμιση 

Ν6 G42 Χ105 Δεξιά αντιστάθμιση 

Ν7 G01 . .Υ10 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Νθ G01 Χ75 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Ν9 G01 Υ30 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Ν10 G01 Χ35 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Ν11 G01 Υ10 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Ν12 G01 Χ15 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Ν13 G01 Υ55 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Ν14 G01 Χ55 Ευθύγραμμη κίνηση με κοπή 

Ν15 G40 Αναίρεση αντιστάθμισης 

Ν16 GOO Ζ50 Απομάκρυνση εργαλείου 

Ν17 5250 Τ15 ΜΟ6 (D24) Εισαγωγή εργαλείου Τ 15 

Ν18 G93 Χ120 Υ20 Μεταφορά συστ/τος συντεταγ. 

Ν19 G73 Α4=1.5 Εντολή μεγέθυνσης 

J1 Ν1=3 Ν2=16 
.. 

Ν2Ρ G14 Εντολή επανάληψης 

Ακύρωση μεγέθυνσης ·' 
Ν21 G72 
Ν22 

5800 Τ24 ΜΟ6 (Dθ) Εισαγωγή εργαλείου _Τ24 

Ν23 G93 Χ30 Υ70 Μεταφορά συστ/τος συντεταγ. 

Ν24 G73 Α4=0.5 Εντολή σμίκρυνσης 

Ν25 G14 J1 Ν1=5 Ν2=18 Εντολή επανάληψης 

Ν26 G72 Ακύρωση σμίκρυνσης 

·Ν27 G93 χο ΥΟ Μεταφορά ~υστ/τος συντεταγ. 

Ζ50 Απομάκρυνση εργαλείου 
Ν2Β βΟΟ ,.' Μ30 Τέλος προγράμματος 

· Ν29 
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G81 ΚΑΙ G77 
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ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

G17 Οριζόντιο φρεζάρισμα 

G54 Ανάκτηση μηδενισμού 

G90 Απόλυτες συντετανμένεc 

5950 Τ25 ΜΟ6 Εισαγωγή εργαλείου Τ25 

G81 Υ2 Ζ-12 810 F50 ΜΟ3 Κύκλος διάτρησης 

G78 Χ15 Υ100 ΖΟ Ρ1 Καθορισμός σημείου 

G78 Χ40 Υ100 Ζ10 Ρ2 Καθορισμός σημεf ου 

G78 xso Υ100 Ζ10 Ρ3 Καθορισμός σημείου 

G78 Χ15 YSO ΖΟ Ρ4 Καθορισμός σημείου 

G78 Χ15 Υ60 ΖΟ Ρ5 Καθορισμός σημείου 

G78 Χ40 Υ60 Ζ10 Ρβ Καθορισμός σημείου 

G78 Χ80 Υ60 Ζ10 Ρ7 Καθορισμός σημείου 

G78 Χ40 Υ30.5 ΖΟ Ρ8 Καθορισμός σημείου 

G78 Χ80 Υ37.8 ΖΟ pg Καθοοισuόc σnuεfου 

Ρ1Ρ2Ρ3Ρ4Ρ5Ρ6Ρ7Ρ8Ρ9 Εκτέλεσn κύκλων διάτοnσnc 
G79 

Υ80 Ζ10 R15 10 J6 Κ270 Κύκλος οπών σε κύκλο 
G77 Χ60 

Ζ50 Απομάκρυνση εργαλείου 
GOO Μ30 Τέλος προγράμματος 
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