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Περίληψη :  Η παρούσα εργασία εστιάζει στον προγραμματισμό της κατασκευής 

εξαρτήματος αεροσκάφους με τη χρήση προγράμματος ηλεκτρονικής σχεδίασης. 

Αρχικά, γίνεται μία αναφορά σε βασικές εργαλειομηχανές (τόρνος, φρέζα), στην 

τεχνολογική εξέλιξή τους, στις συνθήκες λειτουργίας τους, καθώς και  στα κοπτικά 

εργαλεία που χρησιμοποιούνται σε κάθε εργαλειομηχανή ξεχωριστά. Παράλληλα, 

σημειώνονται κάποιοι ορισμοί που αφορούν τις συνθήκες κατεργασίας και οι οποίοι 

θα αποτελέσουν ένα βοήθημα για την κατανόηση του ορθού προγραμματισμού. 

Αναφέρονται, το πρόγραμμα ηλεκτρονικής σχεδίασης και η μέθοδος επεξεργασίας 

δεδομένων (μέθοδος Taguchi) με τα οποία εκπονήθηκε η εργασία, όπως επίσης  το 

φασεολόγιο κατασκευής του δοκιμίου, μαζί με μηχανολογικό σχέδιο και εικόνες που 

επεξηγούν την κάθε μία φάση κατεργασίας.  Κατόπιν, αναλύεται η διαδικασία επιλογής 

της πραγματικής CNC εργαλειομηχανής και των αντίστοιχων πραγματικών κοπτικών 

εργαλείων βάσει προϋποθέσεων που τέθηκαν. Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των 

φάσεων κατεργασίας και του προγραμματισμού τους με χρήση εικόνων από το 

πρόγραμμα ηλεκτρονικής σχεδίασης σε κάθε ένα βήμα ξεχωριστά. Έπειτα, 

αναπτύσσονται τα προβλήματα που παρουσιάστηκαν κατά την εκπόνηση της εργασίας, 

καθώς και οι τρόποι αντιμετώπισής τους. Τέλος, παρουσιάζονται τα συμπεράσματα 

όπως αυτά προέκυψαν, αλλά και οι δυνατότητα  επεξεργασίας της παρούσας εργασίας 

στο μέλλον με διάφορους τρόπους. 

 

 

Λέξεις κλειδιά: CNC εργαλειομηχανή, Κοπτικά εργαλεία, Φάσεις κατεργασίας, 

Χρόνος κατεργασίας
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Abstract: This work focuses on the planning of aircraft component manufacturing 

using an electronic design program. Initially, reference is made to basic machine 

tools (lathe, milling machine), their technological evolution, their operating 

conditions, as well as the cutting tools used in each machine tool separately. At the 

same time, some definitions of working conditions are noted which will be an aid to 

understanding the right programming. The electronic design program and data 

processing method (Taguchi method) with which the work was done are listed 

below. Then  the plan of the construction phases of the specimen is presented, along 

with a mechanical drawing and illustrations that explain each processing phase. 

The process of selecting the actual CNC machine tool and the corresponding actual 

cutting tools on the basis of the conditions set is also analyzed. After that, a  detailed 

description of the processing phases and their programming using images from the 

electronic design program in each step individually, follows. Then, the problems 

that came forward during the preparation of the work, as well as the ways of dealing  

with them, are developed. Finally, the conclusions are presented as well as the 

possibility of processing this work in the future in various ways.  

 

 

Keywords: CNC machine, Cutting tools, Process plan, Processing time 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

Η παρούσα εργασία αποτελεί μελέτη της κατεργασίας ενός δοκιμίου. Παρατίθενται 

πληροφορίες οι οποίες αποτελούν το θεωρητικό μέρος και είναι οι απαραίτητες 

γνώσεις για την κατανόηση του πειραματικού μέρους που ακολουθεί. Αναλύεται το 

πειραματικό μέρος με τη χρήση εικόνων ώστε να γίνει αντιληπτή η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε. Τέλος, γίνεται παράθεση των συμπερασμάτων που προκύπτουν από τη 

μελέτη. 

1.1 ΣΚΟΠΟΣ ΚΑΙ ΣΤΟΧΟΙ 

Ως κύριος στόχος της παρούσας εργασίας είναι η εξοικείωση της παραγωγής μοντέλων 

CAM με τη χρήση προγράμματος ηλεκτρονικής σχεδίασης. Η παραγωγή του μοντέλου 

CAM πραγματοποιείται βάσει πραγματικών συνθηκών κατεργασίας σε σύγχρονη CNC 

εργαλειομηχανή.    Λόγω της απαίτησης της εκπόνησης της μελέτης με πραγματικές 

συνθήκες κατεργασίας,  ως δευτερεύον στόχος της εργασίας ορίζεται η κατανόηση και 

η εκμάθηση  της μεθοδολογίας  επιλογής εργαλειομηχανής και κοπτικών εργαλείων, 

όπως αυτό συμβαίνει σε επαγγελματικό επίπεδο.
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Στην ενότητα που ακολουθεί θα γίνει μια αναφορά στο ελάχιστο θεωρητικό υπόβαθρο  

που απαιτείται, ώστε να είναι πιο κατανοητή η ορολογία αλλά και η μελέτη που 

πραγματοποιήθηκε. 
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2 ΕΡΓΑΛΕΙΟΜΗΧΑΝΕΣ 

Η κατασκευή του δοκιμίου που μελετάται στην παρούσα εργασία, πραγματοποιείται 

με αφαίρεση υλικού. Δηλαδή, σε έναν αρχικό όγκο συγκεκριμένης γεωμετρίας και 

υλικού, μέσω ενός κοπτικού εργαλείου αφαιρείται σταδιακά υλικό με σκοπό τη 

δημιουργία του τελικού δοκιμίου. Αυτό το είδος της κατεργασίας επιτυγχάνεται από 

αρκετές κατηγορίες εργαλειομηχανών.  Στις ακόλουθες ενότητες αναλύονται οι δύο 

βασικότερες, ο τόρνος και η φρέζα αλλά και μία τρίτη κατηγορία που προκύπτει από 

το συνδυασμό αυτών των δύο.  

2.1 ΤΟΡΝΟΣ – CNC ΤΟΡΝΟΣ 

Ο τόρνος είναι μια εργαλειομηχανή στην οποία η κατεργασία ενός τεμαχίου 

γίνεται εκ περιστροφής, η οποία ονομάζεται τόρνευση.  Κατά τη διαδικασία της 

τόρνευσης το προς κατεργασία τεμάχιο τοποθετείται σε μία συσκευή συγκράτησης 

όπου πακτώνεται και στη συνέχεια κεντράρεται με τον άξονα του τόρνου, ενώ το 

κοπτικό εργαλείο τοποθετείται στο εργαλειοφορείο. Στην συνέχεια επιλέγονται οι 

κατάλληλες συνθήκες κατεργασίας στη μηχανή, για τη σωστή κατεργασία του 

αντικειμένου. Καθώς το τεμάχιο περιστρέφεται  γύρω από τον άξονα περιστροφής του, 

το εργαλειοφορείο πλησιάζει το κοπτικό εργαλείο προς αυτό. Τέλος, η σχετική κίνηση 

και η συνεχής επαφή του τεμαχίου με το κοπτικό εργαλείο, οδηγούν στην αφαίρεση 

υλικού με τη μορφή συνεχούς αποβλήτου (γρέζι) και συνεπώς στη δημιουργία της 

επιθυμητής γεωμετρίας. (Singh, 2010) 

2.1.1 Λειτουργίες του Τόρνου 

Τα κύρια χαρακτηριστικά της τόρνευσης είναι τα παρακάτω:  

1. Η κύρια κίνηση είναι περιστροφική και δίνεται στο τεμάχιο, ενώ η πρόωση 

δίνεται στο κοπτικό εργαλείο.  

2. Υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας επιφανειών κυρτών ή κοίλων, αλλά και 

επίπεδων επιφανειών. 

3. Το κοπτικό εργαλείο έχει μία κοπτική ακμή και κατά τη διάρκεια της 

κατεργασίας βρίσκεται συνεχώς σε επαφή με το τεμάχιο.  

Οι κινήσεις που μπορούν να πραγματοποιηθούν σε έναν τόρνο με τη χρήση του 

κατάλληλου κοπτικού οδηγούν σε κατεργασίες όπως είναι:  

1. Κατασκευή πολυβάθμιων αξόνων με διαφορετικές διαμέτρους . 

2. Διάνοιξη οπών στον άξονα περιστροφής . 

3. Διάνοιξη σπειρωμάτων. 

Υπάρχει ποικιλία κατεργασιών που μπορούν να πραγματοποιηθούν σε έναν 

τόρνο όπως είναι η τόρνευση εξωτερικών και εσωτερικών κυλινδρικών επιφανειών, η 

δημιουργία κωνικών και επίπεδων επιφανειών, διάνοιξη οπών μικρού ή μεγάλου 
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βάθους, δημιουργία εσωτερικών και εξωτερικών σπειρωμάτων καθώς και σφαιρικών 

επιφανειών με τη χρήση της κατάλληλης ιδιοσυσκευής.  (Rajput, 2005) 

Με την εξέλιξη της τεχνολογίας δημιουργήθηκαν διάφοροι τύποι τόρνων ώστε 

να ανταποκριθούν στην ανάγκη για αύξηση της παραγωγικότητας και την ακρίβειας 

των κατεργαζόμενων τεμαχίων, με ταυτόχρονη μείωση του κόστους παραγωγής. Έτσι 

λοιπόν οι διάφοροι τύποι τόρνων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν με βάση:  

i. Το μέγεθός τους, το οποίο καθορίζεται αρχικά από το ύψος των κέντρων 

πάνω από την κορυφή του κρεβατιού, το οποίο όσο αυξάνεται τόσο 

μεγαλώνει η διάμετρος των προς κατεργασία τεμαχίων. Επίσης, από το 

μήκος του κρεβατιού βάσει του οποίου προκύπτει το μέγιστο μήκος του 

επεξεργαζόμενου τεμαχίου που μπορεί να τοποθετηθεί μεταξύ των δύο 

κέντρων του τόρνου∙ το ένα του μηχανισμού συγκράτησης του τεμαχίου 

και το άλλο του κεντροφορέα.  

ii. Το είδος της κατεργασίας που μπορούν να εκτελέσουν σε συνδυασμό με τη 

μορφολογία τους. Υπάρχει ο τόρνος γενικής χρήσης (engine or center 

lathe), ο οποίος είναι και ο πιο διαδεδομένος και πραγματοποιούνται σε 

αυτόν κατά κόρον όλες οι απλές κατεργασίες σε ένα τεμάχιο. Κατόπιν, 

υπάρχει ο τόρνος υψηλών ταχυτήτων (speed lathe), ο οποίος είναι 

κατάλληλος για κατεργασία τεμαχίων μικρής διαμέτρου με μεγάλες 

ταχύτητες περιστροφής. Επιπλέον, υπάρχει ο επιτραπέζιος τόρνος (bench 

lathe) ο οποίος βρίσκεται πακτωμένος σε έναν πάγκο και είναι 

χρησιμοποιείται για κατεργασία μικρών τεμαχίων τα οποία απαιτούν 

υψηλή ακρίβεια. Τέλος, υπάρχουν τόρνοι εξειδικευμένων κατεργασιών 

(special purpose lathes) όπως για παράδειγμα για κατασκευή 

στροφαλοφόρων αξόνων μηχανών εσωτερικής καύσης.  (Singh, 2012) 

2.1.2 Κύρια μέρη του Τόρνου 

Ανεξάρτητα από τη διαφοροποίηση των διαφόρων τύπων τόρνων, υπάρχουν 

κάποια βασικά μέρη τα οποία είναι κοινά σε όλους τους τύπους, αφού από αυτά 

εξαρτάται η σωστή λειτουργία του τόρνου. Παρακάτω αναφέρονται αυτά τα κύρια 

μέρη, όπως φαίνονται στην εικόνα (Εικόνα 2.1.2.1), καθώς και η βασική λειτουργία 

του καθενός: 

1. Σώμα (Κρεβάτι) 

Είναι το μεγαλύτερο και βαρύτερο κομμάτι και σκοπός του είναι να φέρει πάνω 

του όλα τα υπόλοιπα βασικά μέρη του τόρνου όπως το κιβώτιο ταχυτήτων και 

προώσεων που βρίσκεται στην αριστερή πλευρά του.  Το εργαλειοφορείο το οποίο 

κινείται κατά μήκος του κρεβατιού και  τον κεντροφορέα που βρίσκεται στη δεξιά 

πλευρά του τόρνου. Συνήθως, το σώμα του τόρνου είναι κατασκευασμένο από 

χυτοσίδηρο. 
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2. Κιβώτιο ταχυτήτων 

Αποτελείται από τον μηχανισμό ταχυτήτων και την κύρια άτρακτο. Σκοπός του 

είναι να δίνει την περιστροφική κίνηση στο προς κατεργασία τεμάχιο μέσω της κύριας 

ατράκτου. Ταυτόχρονα, αποτελεί βασικό παράγοντα παρέχοντας  ποικίλο αριθμό 

στροφών ώστε να προσαρμόζει την περιστροφή του τεμαχίου στην εκάστοτε 

κατεργασία. 

3. Εργαλειοφορείο 

Είναι το κύριο μέρος του τόρνου το οποίο φέρει το κοπτικό εργαλείο και 

αποτελείται από ένα σύνολο τμημάτων όπως είναι τα ακόλουθα. Το κύριο φορείο  που 

βρίσκεται στο κατώτατο του τμήμα και συνδέεται με έναν ατέρμονα κοχλία ο οποίος 

ευθύνεται για την κίνησή του κατά μήκος του κρεβατιού. Το εγκάρσιο φορείο που 

βρίσκεται στο ενδιάμεσο του τμήμα και με έναν μηχανισμό μετατοπίζει το κοπτικό 

εργαλείο από και προς τον άξονα περιστροφής του τεμαχίου, δημιουργώντας έτσι το 

λεγόμενο βάθος κοπής. Τέλος, περιλαμβάνει τον εργαλειοδέτη που βρίσκεται στο 

ανώτατο τμήμα του και σκοπός του είναι η συγκράτηση του κοπτικού εργαλείου μέσω 

της προσαρμογής κατάλληλων ιδιοσυσκευών συγκράτησης . 

4. Μηχανισμός προώσεων 

Βρίσκεται κάτω από το κιβώτιο ταχυτήτων και σε συνεργασία με αυτό κινεί είτε 

τον ατέρμονα κοχλία που ευθύνεται για την πρόωση στην κατεργασία διάνοιξης 

σπειρώματος, είτε τον ατέρμονα κοχλία ο οποίος μετακινεί  το εργαλειοφορείο κατά 

μήκος του κρεβατιού. 

5. Κεντροφορέας 

Βασικός σκοπός του είναι η συγκράτηση του ελεύθερου άκρου του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου στην περίπτωση που αυτό έχει μεγάλο μήκος  και σχετικά 

μικρή διάμετρο. Με αυτόν τον τρόπο, το τεμάχιο παραμένει σταθερό κατά τη διάρκεια 

της κατεργασίας χωρίς να περιστρέφεται έκκεντρα το ελεύθερο άκρο του αλλά 

διατηρείται η περιστροφική κίνηση γύρω από τον άξονα περιστροφής του σε όλο του 

το μήκος. (Sen, 2006) (Rajput, 2005) 
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2.1.3 CNC Τόρνος 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ανάγκη για καλύτερη ποιότητα και ακρίβεια των 

παραγόμενων τεμαχίων οδήγησαν στη δημιουργία διάφορών τύπων τόρνων και σε 

συνδυασμό με τον βαθμό αυτοματισμού επήλθε μια μετάβαση από τους συμβατικούς 

τόρνους σε τόρνους ψηφιακής καθοδήγησης γνωστούς ως CNC τόρνους, όπως 

φαίνεται και στην εικόνα (Εικόνα 2.1.3.1). 

Η διαφοροποίησή του από τον συμβατικό τόρνο είναι η προσαρμογή σερβοκινητήρων 

και μιας μονάδας ηλεκτρονικού υπολογιστή(Personal Computer – PC). 

Με τη βοήθεια των σερβοκινητήρων, οι κινήσεις του κοπτικού εργαλείου 

πραγματοποιούνται αυτόματα, ενώ με τη χρήση του ηλεκτρονικού υπολογιστή 

πραγματοποιείται οι διαδικασίες από το στάδιο του ορισμού της πρώτης ύλης του 

τεμαχίου έως και την κατασκευή του.  (Altintas, 2012) (Anotaipaiboon, 2007) Τόσο η 

λειτουργία των σερβοκινητήρων, όσο και η δυνατότητα της σχεδίασης της διαδικασίας 

κατασκευής του εκάστοτε τεμαχίου, αναλύονται στο Κεφάλαιο 3: «Τεχνολογική 

Εξελιξη των CNC Εργαλειομηχανών». 

Εικόνα 2.1.2.1-Μέρη του τόρνου 
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2.2 ΦΡΕΖΑ – CNC ΦΡΕΖΑ 

Φρεζομηχανή ονομάζεται η εργαλειομηχανή η οποία εκτελεί τη διαδικασία του 

φρεζαρίσματος. Σύμφωνα με το πρότυπο DIN 8589, φρεζάρισμα αποκαλείται η 

μέθοδος μορφοποίησης με αφαίρεση υλικού, μέσω της περιστροφικής κίνησης ενός 

κυλινδρικού κοπτικού εργαλείου ως προς τον άξονα του με την ιδιότητα να διαθέτει 

παραπάνω από μία κοπτικές ακμές, αποσκοπώντας στην δημιουργία επίπεδων και μη 

επίπεδων επιφανειών στο τεμάχιο. (Στεργίου, 2009) 

2.2.1 Λειτουργίες της Φρέζας 

Τα κύρια χαρακτηριστικά του φρεζαρίσματος είναι τα ακόλουθα:  

1. Το κοπτικό εργαλείο δεν βρίσκεται σε μία συνεχή επαφή με το προς 

κατεργασία τεμάχιο. Η επαφή αυτή είναι διακοπτόμενη, καθώς λόγω της 

γεωμετρίας του κοπτικού εργαλείου, η κάθε μία κοπτική ακμή έρχεται σε 

επαφή με το τεμάχιο μόνο μία φορά σε μία ολόκληρη περιστροφή του 

κοπτικού εργαλείου. Αποτέλεσμα αυτού είναι τα διακεκομμένα απόβλητα 

(γρέζια), σε αντίθεση με αυτά του τόρνου τα οποία είναι συνεχόμενα 

εξαιτίας της συνεχόμενης επαφής του κοπτικού εργαλείου με το τεμάχιο. 

2. Η πρόωση στη φρεζομηχανή μεταδίδεται από το τεμάχιο, μέσω της 

κίνησης του τραπεζιού το οποίο φέρει επάνω του την ιδιοσυσκευή 

συγκράτησης του τεμαχίου και το ίδιο το τεμάχιο.  

Ο συνδυασμός των κινήσεων που μπορεί να πραγματοποιήσει το τραπέζι μίας 

φρεζομηχανής και η επιλογή του κατάλληλου κοπτικού εργαλείου, οδηγούν σε ένα 

Εικόνα 2.1.3.1-CNC τόρνος 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

9 

πλήθος κατεργασιών που μπορεί να κάνει μία φρεζομηχανή όπως αυτές αναφέρονται 

παρακάτω: 

1. Δημιουργία επίπεδων και καμπύλων επιφανειών.  

2. Δημιουργία ευθύγραμμων αυλακώσεων σε επίπεδες και κυλινδρικές 

επιφάνειες, όπως χελιδονοουρές, σφηνόδρομους, σφηναύλακες κ.λπ.  

3. Δημιουργία ελικοειδών αυλακώσεων σε κυλινδρικές επιφάνειες.  

4. Δημιουργία κανονικών πολυγωνικών μορφών, όπως τρίγωνα, τετράγωνα, 

πεντάγωνα κ.λπ. 

5. Διάνοιξη σπειρωμάτων ακριβείας, τραπεζοειδή, τρίγωνα κ.λπ. σπειρώματα 

είτε με μία αρχή, είτε με περισσότερες αρχές.  

6. Κατασκευή οδοντωτού κανόνα, όπως είναι η κρεμαγιέρα.  

7. Κοπή οδόντων για τη δημιουργία οδοντωτών τροχών με ευθύγραμμη και 

κεκλιμένη οδόντωση. 

8. Δημιουργία διαμορφώσεων σε ισαπέχουσες αποστάσεις μεταξύ τους και 

με συμμετρία ως προς τους άξονες του τεμαχίου, όπως η διάνοιξη οπών 

περιμετρικά σε μία φλάντζα.  

Η ανάγκη για την πραγματοποίηση των παραπάνω κατεργασιών, αλλά και η 

απαίτηση για την κάλυψη των αναγκών της βιομηχανικής παραγωγής, τόσο στην 

ποιότητα του φρεζαρίσματος όσο και στην κατασκευή τεμαχίων με ανταγωνιστικό 

κόστος, οδήγησαν στην κατασκευή φρεζομηχανών διαφόρων τύπων. Η 

κατηγοριοποίησή τους γίνεται βάση της θέσης της κύριας ατράκτου η οποία φέρει το 

κοπτικό εργαλείο σε οριζόντιες, κατακόρυφες φρεζομηχανές και φρεζομηχανές 

γενικής χρήσης με περιστρεφόμενη ή τοποθετούμενη κεφαλή, ενώ παράλληλα βασικό 

στοιχείο διαφοροποίησής τους είναι και οι άξονες τους οποίους διαθέτουν. Δηλαδή, 

πόσες κινήσεις μπορεί να πραγματοποιήσει το τραπέζι αλλά και η κύρια άτρακτος. 

Έτσι, χωρίζονται σε φρεζομηχανές δύο αξόνων, τριών αξόνων, πέντε αξόνων και με 

την εξέλιξη της τεχνολογίας ο αριθμός των αξόνων αυξάνεται.  (Singh, 2012) 

(Agapiou, 2016) 

2.2.2 Κύρια μέρη της Φρέζας 

Τα κύρια μέρη σε μία φρεζομηχανή δεν διαφέρουν από τον έναν τύπο στον 

άλλον, καθώς αποτελούν τον βασικό συνδυασμό για τη λειτουργία αυτής. Ακολούθως 

αναφέρονται τα κύρια μέρη και η λειτουργία του καθενός: 
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1. Βάση 

Η Βάση, βρίσκεται στο κατώτατο 

μέρος της φρεζομηχανής. Έχει τη μορφή 

μιας άκαμπτης πλάκας με νευρώσεις και 

φέρει πάνω της το σώμα της 

φρεζομηχανής. Αρκετά συχνά και 

περισσότερο σε φρεζομηχανές μικρών 

διαστάσεων η βάση είναι ενοποιημένη 

με το κυρίως σώμα. 

2. Σώμα (Κορμός) 

Το Σώμα, είναι το μεγαλύτερο 

τμήμα της φρεζομηχανής, καθώς στο 

εσωτερικό του φέρει το σύστημα 

μετάδοσης ισχύος προς την κύρια 

άτρακτο και το τραπέζι.  

Στο εμπρός του μέρος 

προσαρμόζεται το συγκρότημα του 

τραπεζίου, ενώ στο πίσω μέρος του 

βρίσκεται ο ηλεκτροκινητήρας ο οποίος 

είναι υπεύθυνος για την κύρια κίνηση.  

Στο επάνω μέρος του φέρει έναν 

βραχίονα υπό μορφή προβόλου στον 

οποίο τοποθετείται η κύρια άτρακτος.  

3. Κύρια Άτρακτος 

Η Κύρια Άτρακτος, είναι από τα 

σημαντικότερα μέρη μίας 

φρεζομηχανής, αφού σε αυτή 

καταλήγουν οι στροφές από τον 

κινητήρα, με αποτέλεσμα να 

περιστρέφει το κοπτικό εργαλείο που 

εφαρμόζεται σε αυτή και έτσι να 

πραγματοποιείται η αφαίρεση του 

υλικού.  

4. Συγκρότημα Τραπεζιού 

Το Συγκρότημα του Τραπεζιού συνήθως αποτελείται από τρία μέρη.  Την 

κονσόλα ή πρόβολο με την οποία επιτυγχάνεται η κατακόρυφη κίνηση. Το φορείο για 

την εγκάρσια κίνηση. Το τραπέζι όπου στερεώνονται με τις ιδιοσυσκευές 

συγκράτησης τα προς κατεργασία τεμάχια. Η κίνηση του τραπεζιού 

Εικόνα 2.2.2.2-Κατακόρυφη Φρεζομηχανή 

1 4 

3 
2 

Εικόνα 2.2.2.1-Οριζόντια Φρεζομηχανή 

2 

3 

4 
1 
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πραγματοποιείται, είτε χειροκίνητα με τη βοήθεια μοχλών είτε αυτόματα, 

επιτυγχάνοντας με αυτόν τον τρόπο την ταχύτητα πρόωσης και την ολοκλήρωση της 

λειτουργίας της φρεζομηχανής. (Στεργίου, 2009) (Δημοσθένους, 2004) (Clark, 2014) 

2.2.3 CNC Φρέζα 

Λόγω της αύξησης της παραγωγής διαφόρων 

προϊόντων που κατασκευάζονται από 

φρεζομηχανές, σε συνδυασμό με την 

απαίτηση για ανταγωνιστικό κόστος 

παραγωγής και καλύτερη ποιότητα, 

παρουσιάστηκε η ανάγκη για κατασκευή 

φρεζομηχανών, με σκοπό να ικανοποιούν τις 

προαναφερθείσες απαιτήσεις. Σημαντικό 

ρόλο σε αυτή τη μετάβαση αποτέλεσε η 

εξέλιξη της τεχνολογίας, μετατρέποντας την 

συμβατική φρεζομηχανή σε φρεζομηχανή με 

αυτόματα προγράμματα κατεργασίας, γνωστή 

ως CNC φρέζα.  

Η διαφοροποίησή της από τη συμβατική 

φρεζομηχανή είναι η προσαρμογή 

σερβοκινητήρων και μιας μονάδας 

ηλεκτρονικού υπολογιστή (Personal 

Computer – PC). 

Με τη βοήθεια των 

σερβοκινητήρων, οι κινήσεις 

της τράπεζας 

πραγματοποιούνται αυτόματα, 

ενώ με τη χρήση του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή 

πραγματοποιούνται οι 

διαδικασίες από το στάδιο του 

ορισμού της πρώτης ύλης του 

τεμαχίου έως και την 

κατασκευή του. (Altintas, 

2012) (Anotaipaiboon, 2007) 

Τόσο η λειτουργία των 

σερβοκινητήρων, όσο και η 

δυνατότητα της σχεδίασης της διαδικασίας κατασκευής του εκάστοτε τεμαχίου, 

αναλύονται στο Κεφάλαιο 3: «Τεχνολογική Εξέλιξη των CNC Εργαλειομηχανών». 

Εικόνα 2.2.3.1-CNC Φρέζα 

Εικόνα 2.2.3.2-CNC Φρέζα 
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2.3  ΤΑ ΠΡΩΤΑ ΚΕΝΤΡΑ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Ένας από τους βασικότερους παράγοντες στην κατασκευή ενός τεμαχίου είναι ο 

χρόνος. Όσο μικρότερος είναι ο χρόνος κατασκευής, τόσο αυξάνονται τα τεμάχια που 

κατασκευάζονται, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η παραγωγική δυνατότητα της 

μηχανής, κάνοντας έτσι τις εταιρείες που τις κατέχουν πιο ανταγωνιστικές.  

Λόγω των υψηλών απαιτήσεων της βιομηχανίας και του μεγάλου ανταγωνισμού για 

την ελάττωση του χρόνου κατεργασίας, προσαρμόστηκαν στις εργαλειομηχανές 

συστήματα αυτόματης αλλαγής κοπτικών εργαλείων. Αυτά τα συστήματα 

αποτελούνται από έναν ενσωματωμένο, στην εργαλειομηχανή, χώρο αποθήκευσης 

κοπτικών εργαλείων και βραχίονες οι οποίοι πραγματοποιούν την αλλαγή του 

κοπτικού εργαλείου αυτόματα όταν απαιτείται. Στην εικόνα (Εικόνα 2.3.1) φαίνεται 

ένα CNC κέντρο κατεργασίας εκ περιστροφής με αυτόματη αλλαγή κοπτικού 

εργαλείου.  Βέβαια, η λογική των κέντρων κατεργασίας δεν έμεινε μόνο σε αυτό το 

σύστημα, αλλά η ένταξη πρόσθετων αξόνων, πέραν των βασικών, ήταν το επόμενο 

βήμα στην εξέλιξη των εργαλειομηχανών.  (Στεργίου, 2009) 

Πλέον, κέντρο κατεργασίας αποκαλείται μία εργαλειομηχανή, είτε φρέζα είτε τόρνος, 

η οποία μπορεί να πραγματοποιεί διάφορες μεμονωμένες λειτουργίες με ένα μόνο 

σετάρισμα (δηλ. ρύθμιση παραμέτρων και πορείας κοπτικού εργαλείου). Η δυνατότητα 

αυτή δίνεται, όπως προαναφέρθηκε, από το  σύστημα αυτόματης αλλαγής κοπτικών 

εργαλείων αλλά και από τους πρόσθετους άξονες.  (Smid, 2007) 

 

 

Εικόνα 2.3.1 - Κέντρο κατεργασίας εκ περιστροφής αυτόματης αλλαγής κοπτικού 

εργαλείου. (1) Καθοδήγηση άξονα, (2) Μανέλες, (3) Αποθήκη κοπτικών εργαλείων, 

(4) Γρεζομεταφορέας, (5) Κεντροφορέας, (6) Κεφαλή με αυτόματη αλλαγή κοπτ ικών 

εργαλείων, (7) Κύριος κινητήρας  
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2.3.1 Κατηγορίες κέντρων κατεργασίας  

Υπάρχουν δύο κατηγορίες κέντρων κατεργασίας. Η μία, στην οποία 

πραγματοποιούνται οι λειτουργίες μίας CNC φρέζας και ενός δραπάνου και έχει 

επικρατήσει η ονομασία CNC κέντρο κατεργασίας. Η άλλη, η οποία πραγματοποιεί τις 

λειτουργίες ενός CNC τόρνου και κάποιες απλές λειτουργίες μίας CNC φρέζας και 

ονομάζεται CNC κέντρο κατεργασίας εκ περιστροφής.  

Στην πρώτη κατηγορία, το χαρακτηριστικό που διαφοροποιεί μία απλή CNC φρέζα 

από ένα κέντρο κατεργασίας είναι οι άξονες κατεργασίας. Μία απλή CNC φρέζα 

διαθέτει, όπως αναλύεται και στην Υποενότητα 2.2.3: «CNC Φρέζα» του κεφαλαίου 

2, 3 άξονες στους οποίους πραγματοποιούνται οι ευθύγραμμες κινήσεις του τραπεζίου 

και του κοπτικού εργαλείου. Το απλούστερο CNC κέντρο κατεργασίας αποτελείται 

από 5 άξονες. Οι δύο πρόσθετοι άξονες ευθύνονται για την περιστροφή του τραπεζίου· 

ο ένας ως προς τον κάθετο άξονα και ο άλλος ως προς τον έναν από τους οριζόντιους 

άξονες κίνησης του τραπεζίου. Με την εξέλιξη της τεχνολογίας ο αριθμός των αξόνων 

έχει αυξηθεί και υπάρχουν κέντρα κατεργασίας με 7, 9, ακόμη και με 11 άξονες 

κατεργασίας. Φυσικά, αυτοί οι άξονες δεν αφορούν μόνο την περιστροφή του 

τραπεζίου, αλλά και τις κινήσεις που μπορεί να πραγματοποιήσει η κεφαλή 

συγκράτησης του κοπτικού εργαλείου.  

Ταυτόχρονα, όπως μία CNC φρέζα, έτσι και ένα CNC κέντρο κατεργασίας διαθέτει 

ένα λογισμικό για τον έλεγχο της ταχύτητας κοπής, των προώσεων, τη ζωή, την αλλαγή 

και την ανίχνευση σπασμένου κοπτικού εργαλείου καθώς επίσης και των μηχανισμών 

ελάττωσης του χρόνου. Υπάρχουν δύο ειδών κέντρα κατεργασίας. Τα κάθετα στα 

οποία κατασκευάζονται  κατά κόρον επίπεδα τεμάχια και τα οριζόντια που είναι 

κατάλληλα για τη κατασκευή κυβοειδών τεμαχίων.   

Έτσι, όλα αυτά τα χαρακτηριστικά καθιστούν τα κέντρα κατεργασίας ευέλικτα, ικανά 

να κατασκευάσουν τεμάχια πολύπλοκης γεωμετρίας, σε μικρούς χρόνους κατεργασίας, 

αυξάνοντας τον ανταγωνισμό.  

Τεμάχια πολύπλοκης γεωμετρίας, όχι τόσο όσο αυτά των κέντρων κατεργασίας, τα 

οποία παίρνουν μορφή με βασικές λειτουργίες αυτές του τόρνου, μπορούν να 

κατασκευαστούν στην άλλη κατηγορία κέντρων κατεργασίας.  

Το κύριο χαρακτηριστικό το οποίο διαφοροποιεί έναν CNC τόρνο από ένα CNC κέντρο 

κατεργασίας εκ περιστροφής, είναι η προσάρτηση σε αυτόν μερικών απλών 

λειτουργιών μίας φρεζομηχανής. Σε έναν τόρνο μεγαλύτερων διαστάσεων από έναν 

απλό, προσαρμόζονται ειδικά συστήματα τα οποία φέρουν κεφαλή συγκράτησης 

κοπτικών εργαλείων μίας φρέζας. Μέσω ενός λογισμικού, όπως αυτό των κέντρων 

κατεργασίας, ελέγχεται η στιγμή που θα επέμβει  η κεφαλή της φρέζας για την 

πραγματοποίηση λειτουργιών, όπως για παράδειγμά τη διάνοιξη οπών περιμετρικά του 

τεμαχίου γύρω από τον άξονα περιστροφής του.  
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Τέλος, τόσο στα CNC κέντρα κατεργασίας όσο και στα CNC κέντρα κατεργασίας εκ 

περιστροφής, υπάρχει η δυνατότητα  αυτόματης αλλαγής του τεμαχίου από την 

αποθήκη τεμαχίων ή αυτόματης τροφοδοσίας της πρώτης ύλης. Τότε, αυτά 

ονομάζονται κυψέλες κατεργασίας, στα οποία είναι δυνατή η κατασκευή όμοιων 

τεμαχίων δίχως την επέμβαση του χειριστή. Αυτό τα κάνει ακόμα πιο παραγωγικά και 

πιο ανταγωνιστικά στην αγορά. (Στεργίου, 2009)  (Check, 1998) 
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3 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΗ ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ CNC ΕΡΓΑΛΕΙΟΜΗΧΑΝΩΝ 

Η πρώτη τεχνολογία που εφαρμόστηκε στις συμβατικές εργαλειομηχανές ήταν η 

τεχνολογία του Αριθμητικού Ελέγχου ή αλλιώς NC (Numerical Control). Το έναυσμα 

για την ενσωμάτωση της τεχνολογίας αυτής στη βιομηχανία, ήταν η κατασκευή μίας  

NC εργαλειομηχανής το 1952 στο Πανεπιστήμιο M.I.T. της Μασαχουσέτης μετά από 

εμφάνιση της ανάγκης μιας αεροπορικής βιομηχανίας για κατασκευή εξαρτημάτων με 

πολύπλοκη γεωμετρία. Στη συνέχεια με τη βοήθεια των μεγαλύτερων εταιρειών 

κατασκευής αεροσκαφών, δημιουργήθηκαν τα απαραίτητα, για αυτή την τεχνολογία, 

προγράμματα βασισμένα στη γλώσσα προγραμματισμού APT (Automatic Programmed 

Tools). (Σκιττίδης, 2000) 

Η χρήση της επέτρεπε παραμετρικές αναπαραστάσεις γεωμετριών που κυμαίνονται 

από ένα μόνο σημείο στο χώρο μέχρι και πολύπλοκες, τρισδιάστατες ανάγλυφες 

επιφάνειες. Βασικά στοιχεία για να δημιουργηθεί η διαδρομή του κοπτικού εργαλείου 

είναι η εισαγωγή στο πρόγραμμα της γεωμετρίας του κοπτικού εργαλείου και της 

γεωμετρίας του προς κατεργασία τεμαχίου ώστε το κοπτικό να διανύσει την επιθυμητή, 

για την κατεργασία του τεμαχίου, διαδρομή. Η υπολογιζόμενη διαδρομή του κοπτικού 

συντονίζεται και οι συνθήκες κοπής αποθηκεύονται σε ένα ηλεκτρονικό αρχείο με μία 

γενική τυποποιημένη μορφή, το οποίο μετατρέπεται αυτόματα σε συγκεκριμένο 

κώδικα χειρισμού για το επιλεγμένο κοπτικό εργαλείο CNC μηχανής. Ένα πρόγραμμα 

APT  αποτελείται από εντολές που εντάσσονται στις ακόλουθες κατηγορίες:  

• Εντολές καθορισμού 

• Εντολές γεωμετρίας 

• Εντολές κίνησης 

• Εντολές μετεπεξεργασίας 

• Βοηθητικές εντολές 

Με αυτόν τον τρόπο μπορούσαν να πραγματοποιηθούν πιο εύκολα κατεργασίες 

επιφανειών πολύπλοκης γεωμετρίας. Επειδή όμως με την APT μπορούν να ελεγχθούν 

CNC μηχανές μέχρι πέντε αξόνων και οι απαιτήσεις της βιομηχανίας οδήγησαν  στη 

δημιουργία CNC μηχανών με περισσότερους άξονες, η APT δεν χρησιμοποιείται 

πλέον. Έχει αντικατασταθεί από λογισμικά CAD/CAM πιο φιλικά προς τον χρήστη, τα 

οποία όμως χρησιμοποιούν ορισμένα βασικά στοιχεία της APT για την επεξεργασία 

των δεδομένων. (Altintas, 2012) 

Ο πηγαίος κώδικας που παράγεται με τη χρήση της εκάστοτε γλώσσας 

προγραμματισμού, μεταγλωττίζεται για να δημιουργηθεί ένα αρχείο δεδομένων 

θέσεων κοπτικού (cutter location data file – CL data file), το οποίο αποτελεί μια λίστα 

που περιέχει τις μετακινήσεις του κοπτικού εργαλείου και τις βοηθητικές εντολές 

ελέγχου της εργαλειομηχανής, ανεξάρτητα από τον τύπο της.  
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3.1 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ NUMERICAL CONTROL (NC) 

Βάσει της τεχνολογίας NC, μια εργαλειομηχανή μπορεί να εκτελέσει μία κατεργασία 

με τη βοήθεια αριθμητικών εντολών που εισάγονται σε αυτήν μέσω διάτρητης ταινίας 

ή δισκέτας και σερβοκινητήρων για την κίνηση του τραπεζίου της. Έχουν 

προσαρμοστεί σε αυτή μία μονάδα ηλεκτρονικού υπολογιστή, ο οποίος αποκαλείται 

Controller και αισθητήρες θέσης και ταχύτητας για κάθε μηχανισμό κίνησης. Ο 

χειριστής εισάγει το αριθμητικά ελεγχόμενο πρόγραμμα (NC) στον Controller, ο 

οποίος επεξεργάζεται τα στοιχεία και παράγει τις ιδιαίτερες αριθμητικές εντολές θέσης 

για κάθε τροφοδοσία και την εντολή ταχύτητας για την κίνηση των αξόνων. Οι εντολές 

αυτές περιέχουν πληροφορίες  οι οποίες αφορούν την κίνηση της κεφαλής 

συγκράτησης  του κοπτικού εργαλείου, βασισμένη σε συντεταγμένες, καθώς επίσης 

και πληροφορίες μέσω των οποίων ελέγχονται τα βοηθητικά συστήματα της 

εργαλειομηχανής, όπως για παράδειγμα η παροχή ψυκτικού υγρού ή η παύση της 

περιστροφής του κοπτικού εργαλείου. Αφού παραχθούν οι αριθμητικές εντολές 

μετατρέπονται σε τάση σημάτων (±5V ή ±10 V) και στέλνονται σε σερβοενισχυτές  

των αναλογικών κινήσεων, ή στέλνονται αριθμητικά στις ψηφιακές κινήσεις όπου 

επεξεργάζονται και ενισχύονται στα σήματα υψηλής τάσεως που απαιτούνται από τις 

μηχανές. Καθώς οι οδηγοί κινούνται, οι αισθητήρες μετρούν την ταχύτητα και τη θέση 

τους. Τέλος, ο Controller εκτελεί περιοδικά νόμους ψηφιακού ελέγχου σε σταθερά 

διαστήματα δειγματοληψίας που διατηρούν την ταχύτητα πρόωσης και την πορεία του 

εργαλείου σε προγραμματισμένους ρυθμούς με τη χρήση μετρήσεων από αισθητήρα 

ανάδρασης. (Altintas, 2012) 

3.2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ COMPUTER NUMERICAL CONTROL (CNC) 

Με την πάροδο του χρόνου η τεχνολογία NC εξελίχθηκε στην τεχνολογία CNC 

(Computer Numerical Control), κατά την οποία αυξήθηκαν οι δυνατότητες των 

εργαλειομηχανών με τη χρήση μικροεπεξεργαστών.  (Σκιττίδης, 2000) Η προσθήκη 

ηλεκτρονικού υπολογιστή (Personal Computer – PC) στην μονάδα ελέγχου της 

μηχανής (MCU – Machine Control Unit), εξυπηρέτησε αρκετές λειτουργίες της 

παραγωγικής διαδικασίας, όπως είναι ο σχεδιασμός μηχανολογικών εξαρτημάτω ν 

μέσω ηλεκτρονικών σχεδιαστικών προγραμμάτων CAD (Computer Aided Design), ο 

έλεγχος ποιότητας, ο σχεδιασμός της βέλτιστης διαδρομής του κοπτικού εργαλείου 

(toolpath) και η συγκέντρωση δεδομένων. (Σκιττίδης, 2000) (Anotaipaiboon, 2007) 

Το λογισμικό μίας CNC εργαλειομηχανής πρέπει να εξάγει ένα πρόγραμμα σε μια 

μορφή μοναδική για κάθε μονάδα ελέγχου. Το πιο σημαντικό τμήμα της δημιουργίας 

της διαδρομής του κοπτικού εργαλείου είναι η ακεραιότητα των δεδομένων. Το 

πρόγραμμα που παράγεται από τον υπολογιστή πρέπει να είναι ακριβές και έτοιμο για 

εισαγωγή στην CNC εργαλειομηχανή. Αυτό σημαίνει ότι το ολοκληρωμένο πρόγραμμα 

δεν πρέπει να χρειάζεται επεξεργασία, βελτιστοποίηση, συγχώνευση με άλλα 

προγράμματα ή παρόμοιες δραστηριότητες χειρισμού. Τέτοιος στόχος μπορεί να 
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επιτευχθεί μόνο από ένα καλά ανεπτυγμένο στυλ προγραμματισμού και έναν σωστά 

ρυθμισμένο μετεπεξεργαστή (post processor) για κάθε διαφορετική CNC 

εργαλειομηχανή.  

Ο μετεπεξεργαστής είναι ένα πρόγραμμα το οποίο προσαρμόζει τα δεδομένα εξόδου 

ενός επεξεργαστή σε ένα πρόγραμμα εργαλειομηχανής, για την παραγωγή ενός 

τεμαχίου με έναν συγκεκριμένο συνδυασμό του κοπτικού εργαλείου και του controller. 

Ένας μετεπεξεργαστής υψηλής ποιότητας ίσως είναι το σημαντικότερο 

χαρακτηριστικό σε ένα λογισμικό CNC. Κατά την εισαγωγή των δεδομένων στο 

λογισμικό, ρυθμίσεις που περιγράφουν το σχήμα του τεμαχίου, τιμές κοπής, ταχύτητες 

αξόνων και πολλά άλλα δεδομένα, αποθηκεύονται για περαιτέρω επεξεργασία. Το 

λογισμικό αναλύει τα δεδομένα αυτά, τα ταξινομεί και δημιουργεί μια βάση 

δεδομένων, η οποία αντιπροσωπεύει τη γεωμετρία του τεμαχίου, την πορεία του 

κοπτικού εργαλείου και άλλες λειτουργίες.  

Το CNC σύστημα δεν μπορεί να καταλάβει τα δεδομένα αυτά, ανεξαρτήτως της 

ακρίβειάς του. Επίσης, κάθε CNC σύστημα είναι διαφορετικό με αποτέλεσμα 

ορισμένοι κώδικες προγραμμάτων να είναι μοναδικοί για μία συγκεκριμένη 

εργαλειομηχανή, ενώ άλλοι είναι σχεδόν όμοιοι για πολλές εργαλειομηχανές. Ο 

σκοπός ενός μετεπεξεργαστή είναι να επεξεργάζεται τα πηγαία δεδομένα και να τα 

μετατρέπει σε κώδικα με μορφή κατανοητή για κάθε ξεχωριστή εργαλειομηχανή.  

(Check, 1998) 

Με λίγα λόγια η διαδικασία κατασκευής ενός τεμαχίου ακολουθεί σε γενικές γραμμές 

τα παρακάτω βήματα: 

• Εισαγωγή της γεωμετρίας του τεμαχίου από κάποιο πρόγραμμα CAD. 

• Ορισμός της γεωμετρίας της πρώτης ύλης, του τρόπου συγκράτησης του 

τεμαχίου και του συστήματος συντεταγμένων  

• Εισαγωγή των κατάλληλων κοπτικών εργαλείων, που απαιτούνται για την 

πραγματοποίηση της κατεργασίας. 

• Χάραξη πορείας κοπτικού εργαλείου.  

• Εισαγωγή της πορείας του κοπτικού εργαλείου και των συνθηκών κατεργασίας 

μέσω ενός μετεπεξεργαστή στην εργαλειομηχανή CNC 

• Κατασκευή του τεμαχίου. 

Αποτέλεσμα της εξέλιξης αυτής, είναι η μείωση του ανθρώπινου σφάλματος, καθώς 

επίσης και του χρόνου κατεργασίας αλλά και του κόστους. Ταυτόχρονα αυξήθηκαν 

τόσο η δυνατότητα παραγωγής εξαρτημάτων υψηλής ακρίβειας όσο και η 

παραγωγικότητα. (Anotaipaiboon, 2007) 

3.3 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ DISTRIBUTED NUMERICAL CONTROL (DNC) 

Βέβαια, η κατασκευή μικροϋπολογιστών και η ένταξη τους στον τομέα της 

βιομηχανίας, ώθησε ένα βήμα παραπέρα την τεχνολογία των εργαλειομηχανών CNC. 
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Πλέον, έχει προσαρμοστεί στις εργαλειομηχανές CNC η τεχνολογία του Άμεσης 

Διανομής Προγράμματος Αριθμητικού Ελέγχου, γνωστή ως DNC (Distributed 

Numerical Control). Σύμφωνα με αυτή την τεχνολογία υπάρχει μία κεντρική μονάδα 

ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή, ο οποίος διαθέτει την ικανότητα να συνδεθεί με μία 

ομάδα CNC εργαλειομηχανών και να στέλνει εντολές και πληροφορίες είτε σε 

ορισμένες από αυτές είτε σε όλες ταυτόχρονα με τη δυνατότητα οι εντολές αυτές να 

εκτελούνται σε πραγματικό χρόνο. Παράλληλα, η κεντρική μονάδα παρουσιάζει το 

πλεονέκτημα να συλλέγει και να αποθηκεύει πληροφορίες σχετικά με το χρόνο και την 

απασχόληση της κάθε εργαλειομηχανής για περαιτέρω βελτιστοποίηση του 

συστήματος. (Altintas, 2012) 
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4 ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί, θα παρατεθούν οι βασικές παράμετροι κατεργασίας ενός 

δοκιμίου, οι οποίες είναι οι συνθήκες κατεργασίας, το υλικό του δοκιμίου και τα 

κοπτικά εργαλεία. 

4.1 ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ 

Στο κεφαλαίο που ακολουθεί παρατίθενται οι βασικές συνθήκες κατεργασίας μέσω 

των ορισμών τους. (Agapiou, 2016)   

 

Ταχύτητα κοπής V (Cutting Speed):  

Η ταχύτητα κοπής στην περίπτωση του τόρνου καθορίζεται από την περιστροφική 

ταχύτητα του άξονα Ν και την αρχική και τελική διάμετρο του δοκιμίου D1 + D2 

αντίστοιχα και δίνεται από την μαθηματική ισότητα  𝑉 = 𝜋 ∗ 𝛮
𝐷1+𝐷2

2
= 𝜋 ∗ 𝛮 ∗

𝐷𝑎𝑣𝑔, (𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

 

Η ταχύτητα κοπής στην περίπτωση της φρέζας καθορίζεται από την περιστροφική 

ταχύτητα του άξονα Ν και τη διάμετρο του κοπτικού εργαλείου D και δίνεται από την 

μαθηματική ισότητα  𝑉 = 𝜋 ∗ 𝛮 ∗ 𝐷, (𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

 

Πρόωση f (Feed): 

Η πρόωση (f) στην περίπτωση του τόρνου, ορίζεται ως  η μετατόπιση του κοπτικού 

εργαλείου ανά περιστροφή κατά μήκος της διαδρομής κοπής του  σε (mm/rev). Η 

ταχύτητα πρόωσης (fr) είναι η ταχύτητα με την οποία το κοπτικό εργαλείο 

μετατοπίζεται κατά μήκος του δοκιμίου σε χιλιοστά ανά λεπτό (mm/min) και 

σχετίζεται με την πρόωση μέσω των στροφών.  

Δίνεται από τη μαθηματική ισότητα 𝑓𝑟 = 𝑓 ∗ 𝑁, (𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

 

Στην περίπτωση της φρέζας η πρόωση (f) αντιστοιχεί στην πρόωση ανά δόντι(ft) του 

κοπτικού εργαλείου και ορίζεται ως η μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου ανά δόντι 

κατά μήκος της διαδρομής κοπης του σε (mm/tooth). Η ταχύτητα πρόωσης (fr) είναι η 

ταχύτητα με την οποία το κοπτικό εργαλείο μετατοπίζεται κατά μήκος του δοκιμίου  

σε χιλιοστά ανά λεπτό (mm/min) και σχετίζεται με την πρόωση μέσω των στροφών.  

Δίνεται από τη μαθηματική ισότητα 𝑓𝑟 = 𝑓 ∗ 𝑁 = 𝑛𝑡 ∗ 𝑓𝑡 ∗ 𝑁(𝑚𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄ ) 
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Βάθος κοπής d (Depth of Cut): 

Το βάθος κοπής, d, στην περίπτωση του τόρνου, ορίζεται ως το πάχος του υλικού που 

αφαιρείται από την επιφάνεια του δοκιμίου και δίνεται από τη μαθηματική ισότητα 

𝑑 =
𝐷1−𝐷2

2
, (𝑚𝑚)  

Το βάθος κοπής, d, στην περίπτωση της φρέζας, ορίζεται ως το πάχος του υλικού που 

αφαιρείται από την επιφάνεια του δοκιμίου και εξαρτάται από το πάχος του υλ ικού 

που μπορεί να αφαιρέσει το εκάστοτε κοπτικό εργαλείο.  

 

4.2 ΥΛΙΚΟ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

Οι διαφορετικές απαιτήσεις που εμφανίζονταν κατά την εξέλιξη της τεχνολογίας σε 

βιομηχανικές εφαρμογές, οδήγησαν στη δημιουργία διάφορων υλικών -κραμάτων με 

μία ποικιλία μικροδομής, μηχανικών και χημικών ιδιοτήτων, κατάλληλο το καθένα  για 

κάθε μία εφαρμογή. 

Ως κράμα ορίζεται μία ουσία η οποία έχει μεταλλικές ιδιότητες και αποτελείται από 

δύο ή περισσότερα χημικά στοιχεία από τα οποία το ένα τουλάχιστον είναι μέταλλο. 

(Davis, 1992) 

Έτσι, τα κράματα που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία κατηγοριοποιούνται βάσει 

των παραπάνω χαρακτηριστικών. Σε κατασκευές όπου  απαιτείται μεγάλη ποσότητα 

κραματικών υλικών αλλά και χαμηλό κόστος κατασκευής τους, χρησιμοποιούντα ι τα 

σιδηρούχα κράματα, όπως χάλυβες και χυτοσίδηροι στα οποία το μέταλλο με τη 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα είναι ο σίδηρος, αφού οι ενώσεις στις οποίες περιέχονται 

βρίσκονται σε αφθονία στο φλοιό της γης και διαδικασίες όπως η εξόρυξη και η 

κραμάτωσή τους είναι σχετικά οικονομικές. Η βασική διαφορά μεταξύ αυτών των δύο 

σιδηρούχων κραμάτων είναι η περιεκτικότητά τους σε άνθρακα, με μεγαλύτερο 

ποσοστό στους χυτοσιδήρους. Για βιομηχανικές εφαρμογές στις οποίες απαιτείται 

υψηλή (ειδική) μηχανική αντοχή χρησιμοποιείται μία άλλη κατηγορία κραμάτων, αυτή 

των ελαφρών κραμάτων, στην οποία ανήκουν τα κράματα του αλουμινίου, του 

μαγνησίου και του τιτανίου. Σε βιομηχανικές κατασκευές οι οποίες εκτίθενται σε 

εξαιρετικά δυσμενείς συνθήκες, όπως έντονα διαβρωτικό περιβάλλον  (καυσαέρια, 

χημικά υγρά, τηγμένα μέταλλα, άλατα κ.λπ.), χρησιμοποιούνται τα υπερκράματα στα 

οποία ανήκουν τα κράματα με βάση το σίδηρο και το νικέλιο, με βάση το νικέλιο και 

με βάση το κοβάλτιο, καθώς η φθορά τους λόγω οξείδωσης είναι η ελάχιστη δυνατή. 

Τέλος, σε εφαρμογές όπου είναι επιθυμητή η υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα, 

χρησιμοποιούνται κράματα που έχουν ως βάση το χαλκό όπως για παράδειγμα οι 

ορείχαλκοι και οι μπρούντζοι. (Παντελής, 2008) (Βατάλης, 2009) (William D. 

Callister, 2015) 
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4.2.1 Κράματα αλουμινίου 

Στην παρούσα εργασία, το κράμα από το οποίο είναι κατασκευασμένο το τεμάχιο 

ανήκει στην κατηγορία των ελαφρών κραμάτων και πιο συγκεκριμένα στα κράματα 

του αλουμινίου.  

Γενικά, τα κράματα του αλουμινίου χωρίζονται σε κράματα διαμόρφωσης και σε 

κράματα χύτευσης. Τόσο στη μία κατηγορία όσο και στην άλλη, διακρίνονται σε 

κράματα τα οποία είναι αδύνατον να υποστούν θερμική κατεργασία και σε κράματα 

τα οποία μπορούν να υποστούν θερμική κατεργασία. 

Τα κράματα του αλουμινίου χαρακτηρίζονται από χαμηλή πυκνότητα, καλή θερμική 

και ηλεκτρική αγωγιμότητα και υψηλή αντοχή στη διάβρωση. Τα κύρια 

κραματοποιητικά στοιχεία αυτών είναι ο χαλκός(Cu), ο σίδηρος(Fe), το μαγγάνιο(Mn), 

το μαγνήσιο(Mg), το πυρίτιο(Si) και ο ψευδάργυρος(Zn).  

Το κράμα αλουμινίου από το οποίο είναι κατασκευασμένο το τεμάχιο είναι το 2024 -

Τ3, το οποίο ανήκει στη σειρά κραμάτων αλουμινίου 2000. Η σειρά αυτή αναφέρεται 

σε κράματα αλουμινίου-χαλκού(Al-Cu) με ποσοστό χαλκού 2,6-6,3% και σε κράματα 

αλουμινίου-χαλκού-μαγνησίου(Al-Cu-Mg) με ποσοστό μαγνησίου 0,5-1,5%. 

Σύμφωνα με την Aluminium Association (A.A.), η κωδικοποίηση των κραμάτων 

αλουμινίου αποτελείται από δύο μέρη τα οποία χωρίζονται μεταξύ τους με μία παύλα. 

Το πρώτο μέρος αποτελείται από τέσσερις αριθμούς από τους οποίους ο πρώτος 

υποδηλώνει το κύριο στοιχείο προσθήκης. Στην περίπτωση των κραμάτων 

διαμόρφωσης οι δύο τελευταίοι προσδιορίζουν την ειδική κατηγορία του κράματος της 

οικείας ομάδας. Στα κράματα χύτευσης ο προσδιορισμός αυτός γίνεται από τον 

δεύτερο και τον τρίτο αριθμό, ενώ ο τελευταίος αριθμός υποδηλώνει τη μορφολογία 

του προϊόντος της χύτευσης και χωρίζεται με μία τελεία από τους προηγούμενους 

αριθμούς. Το δεύτερο μέρος της κωδικοποίησης και για τις δύο κατηγορίες κραμάτων, 

δηλώνει την κατεργασία την οποία έχουν υποστεί.  

Έτσι, στην περίπτωση του κράματος της παρούσας εργασίας με κωδικοποίηση 2024 -

Τ3, παρατηρούμε ότι πρόκειται για κράμα που ανήκει στη σειρά κραμάτων αλουμινίου 

2000 με κύριο στοιχείο προσθήκης τον χαλκό και πρόκειται για κράμα διαμόρφωσης. 

Η κωδικοποίηση 2024 χρησιμοποιείται κυρίως στην αεροναυπηγική, σε σκελετούς 

οικοδομών, κοχλίες και αθλητικά είδη.(Παράρτημα Α, Εικόνες 14.1 – 14.3) 

(Παντελής, 2008) 

Τέλος, σύμφωνα με το δεύτερο μέρος της ονομασίας, -Τ3, το κράμα έχει υποστεί 

θερμική κατεργασία ομογενοποίησης, βαφή, κατεργασία εν ψυχρώ και φυσική 

γήρανση. (Παντελής, 2008) 
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4.3 ΚΟΠΤΙΚΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ 

Στα παρακάτω υποκεφάλαια θα γίνει περιγραφή των κοπτικών εργαλείων που 

χρησιμοποιούνται για κατεργασίες σε τόρνο και φρεζομηχανή, καθώς και ο τρόπος 

συγκράτησής τους. 

4.3.1 Κοπτικά εργαλεία τόρνου 

Βάσει του είδους της κατεργασίας που πρέπει να εκτελεστεί, τα κοπτικά εργαλεία 

χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: τα εργαλεία εξωτερικής τόρνευσης και τα εργαλεία 

εσωτερικής τόρνευσης όπως αυτά απεικονίζονται στις εικόνες (Εικόνα 4.3.1.1) και 

(Εικόνα 4.3.1.2) αντίστοιχα. 

Τόσο στη μία κατηγορία όσο και στην άλλη, το εργαλείο αποτελείται από δύο 

στοιχεία, το στοιχείο συγκράτησης και το στοιχείο κοπής. Όσον αφορά το στοιχείο 

κοπής, είναι ένα τυποποιημένο ένθετο πλακίδιο κατασκευασμένο από ταχυχάλυβα, 

σκληρομέταλλο, κεραμικό ή διαμάντι και προσαρμόζεται στο στοιχείο συγκράτησης 

είτε μέσω συγκόλλησης είτε μέσω κοχλία σύσφιξης.  

Ειδικότερα για τα εργαλεία εξωτερικής τόρνευσης, υπάρχει διαφοροποίησή τους 

ανάλογα με τη διεύθυνση κοπής, σε δεξιά τα οποία κατεργάζονται το τεμάχιο από δεξιά 

προς τα αριστερά και σε αριστερά τα οποία κατεργάζονται το τεμάχιο από αριστερά 

προς τα δεξιά (Εικόνα 4.3.1.1). 

Όσον αφορά το στοιχείο συγκράτησης, ονομάζεται μανέλα και είναι ορθογωνικής 

διατομής για εργαλεία εξωτερικής τόρνευσης και κυκλικής διατομής για εργαλεία 

εσωτερικής τόρνευσης.  

Επιπλέον, η σύνδεση του κοπτικού εργαλείου με την εργαλειομηχανή γίνεται 

μέσω της συγκράτησής του στον εργαλειοδέτη. Στην περίπτωση των συμβατικών 

τόρνων, για εξοικονόμηση χρόνου μεταξύ της εναλλαγής των κοπτικών εργαλείων, ο 

εργαλειοδέτης μπορεί να είναι τεσσάρων σημείων ώστε να προσαρμόζονται σε αυτόν 

τέσσερα διαφορετικά κοπτικά εργαλεία. Στους CNC τόρνους, για τη συγκράτηση του 

κοπτικού εργαλείου χρησιμοποιούνται περιστρεφόμενες κεφαλές οι οποίες μπορούν 

να φέρουν ταυτόχρονα έναν μεγάλο αριθμό κοπτικών εργαλείων, τόσο σταθερά όσο 

και περιστρεφόμενα. (Στεργίου, 2009) 
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4.3.2 Κοπτικά εργαλεία φρέζας 

Βάσει του είδους της φρεζομηχανής που χρησιμοποιείται, τα κοπτικά εργαλεία 

διακρίνονται σε εργαλεία για οριζόντια φρεζομηχανή και εργαλεία για κατακόρυφη 

φρεζομηχανή.  

Στην οριζόντια φρεζομηχανή, χρησιμοποιούνται κυλινδρικοί κοπτήρες για την 

κατεργασία επιφανειών και δισκοειδείς κοπτήρες για την δημιουργία αυλάκων 

διαφόρων τύπων, όπως παρουσιάζονται στην εικόνα (Εικόνα 4.3.2.1). Οι κυλινδρικοί 

Εικόνα 4.3.1.1: Κοπτικά εργαλεία εξωτερικής τόρνευσης  

(1)Ευθύ δεξιό, (2)Λυγισμένο αριστερό γωνίας, (3)Λυγισμένο δεξιό 

εκχόνδρισης, (4)Αιχμηρό, (5)Πεπλατισμένο, (6)Λυγισμένο αριστερό 

μετωπικό, (7)Λυγισμένο δεξιό πλευρικό, (8)Δεξιό απότμησης  

Εικόνα 4.3.1.2: Κοπτικά εργαλεία εσωτερικής 

τόρνευσης 
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κοπτήρες, όπως φαίνονται στην εικόνα (Εικόνα 4.3.2.2), διακρίνονται σε τρείς τύπους 

ανάλογα με τη σκληρότητα του υλικού του προς κατεργασία τεμαχίου.  

Η συγκράτηση και των δύο τύπων κοπτήρων στον άξονα κατεργασίας γίνεται ως 

εξής. Αρχικά τοποθετείται ο κοπτήρας στον άξονα, ο οποίος ασφαλίζεται  έναντι 

περιστροφής με οδηγό σφήνα και οριοθετείται η θέση του μέσω των δακτυλίων 

απόστασης. Κατόπιν, τοποθετείται το έδρανο ολίσθησης στο ελεύθερο άκρο του 

άξονα. Τέλος, τοποθετείται το αριστερόστροφο περικόχλιο για την σύσφιξη των 

παραπάνω στοιχείων.  

 

Εικόνα 4.3.2.1: Δισκοειδείς κοπτήρες φρεζαρίσματος  

Περιφεριακός κοπτήρας (DIN 884).  

Ξεχόνδριση και αποπεράτωση επίπεδων 

επιφανειών σε οριζόντιες φρεζομηχανές. Μόνο 

περιφεριακό φρεζάρισμα. Μετάδοση της ροπής 

στρέψης από την άτρακτο μέσω σφηνόδρομου και 

οδηγού σφήνα. 

Περιφεριακός – μετωπικός κοπτήρας (DIN 1880). 

Κατεργασία επίπεδων καικάθετων μεταξύ τους 

επιφανειών σε οριζόντιες και κάθετες 

φρεζομηχανές. Περιφεριακό και μετωπικό 

φρεζάρισμα. 

Δισκοειδής κοπτήρας (DIN 885).  

Κατεργασία εγκοπών και αυλάκων έως 50 mm 

πλάτος. Οδόντες τροχισμένοι λοξά. Δεν είναι 

κατάλληλος για υψηλές απαιτήσεις ακριβείας σε 

διαστάσεις και μορφή. 

Πριονόδισκος (DIN 1838).  

Σχίσιμο και κοπή με σχισμή πλάτους μέχρι 6 mm. 

Όδοντες τροχισμένοι λοξά για να αποφεύγεται το 

σφήνωμα του δίσκου κατά την περιστροφή.  

Πρισματοειδής κοπτήρας (DIN 847). 

Φρεζάρισμα για τη διαμόρφωση γωνιακών 

μορφών με γωνία 45, 60 και 90, π.χ. πρισματικοί 

οδηγοί σε εργαλειομηχανές.  

Ημικυκλικός κοπτήρας (DIN 856). 

Φρεζάρισμα για τη διαμόρφωση ημικυκλικών 

μορφών με ακτίνα καμπυλότητας περίπου 

0,6…20 mm. 
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Στην κατακόρυφη φρεζοκεφαλή, χρησιμοποιούνται κοπτήρες με στέλεχος για την 

δημιουργία ευθύγραμμων ή μορφής τόξου τμημάτων, αυλάκων, εσωτερικών και 

γωνιακών διαμορφώσεων και για κατεργασίες εφαπτομενικά του δοκιμίου. Επίσης, 

χρησιμοποιούνται φρεζοκεφαλές με ένθετα πλακίδια για την κατεργασία μεγάλων 

επίπεδων επιφανειών. 

Η συγκράτηση αυτών των κοπτικών εργαλείων, επιτυγχάνεται με τα παρακάτω 

βήματα. Αρχικά, τοποθετείται στη εργαλειομηχανή το στοιχείο συγκράτησης ή αλλιώς 

Holder το οποίο καθορίζεται από τη γεωμετρία του κύριου άξονα της 

εργαλειομηχανής. Το τμήμα του Holder που συνδέεται με τον άξονα της 

εργαλειομηχανής κατηγοριοποιείται με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά στην γεωμετρία 

του ώστε η επιλογή του να γίνεται πιο εύκολα και πιο σωστά για την ομαλή λειτουργία 

του. Παραδείγματα τέτοιων κατηγοριών είναι η BT, η CAT και η HSK. Η συγκράτηση 

του Holder με την εργαλειομηχανή πραγματοποιείται μέσω ενός εξαρτήματος το οποίο 

ονομάζεται Pull Stud. Αποτελείται από δύο τμήματα εκ των οποίων το ένα διαθέτει 

σπείρωμα για τη συγκράτησή του πάνω στο Holder. Το άλλο, διαμορφώνεται με τρόπο 

τέτοιο ώστε να θηλυκώνει στο εσωτερικό του άξονα της μηχανής και να προσφέρει 

ταυτόχρονα τη συγκράτηση του Holder στην εργαλειομηχανή αλλά και την εύκολη και 

όσο το δυνατόν γρηγορότερη αλλαγή του Holder. Ο τρόπος συγκράτησης του 

κονδυλίου με το Holder επιτυγχάνεται μέσω δύο εξαρτημάτων τα οποία ονομάζονται 

Collet και Clumping Nut. Το Collet, είναι ένα είδος χιτωνίου το οποίο τοποθετείται 

μέσα και στο κάτω τμήμα του Holder, έχοντας ως εξωτερική γεωμετρία την αντίστοιχη 

του Holder και εσωτερική την αντίστοιχη του κοπτικού εργαλείου. Φυσικά, για την 

Εικόνα 4.3.2.2: Κυλινδρικοί κοπτήρες φρεζαρίσματος  

Τύπος N 

(6…10 κόψεις) 

Για χάλυβες μηχανολογικών 

κατασκευών, μαλακό 

χυτοσίδηρο, μη σιδηρούχα 

μέταλλα μέσης σκληρότητας  

Τύπος W 

(4…8 κόψεις) 

Για μαλακά υλικά 

(χαλκός) 

Τύπος H 

(10…16 κόψεις) 

Για σκληρά και συνεκτικά υλικά  

(μικρός χώρος αποβλήτων) 

Γωνίες στο εργαλείο 

φρεζαρίσματος. 

α=γωνία ελευθερίας 

β=γωνία σφήνα 

γ=γωνία αποβλίτου 
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εύκολη και σωστή επιλογή του κατηγοριοποιείται βάσει των χαρακτηριστικών που 

αναφέρθηκαν. Για την εκπόνηση αυτής της εργασίας έχει επιλεχθεί η κατηγορία ER. 

Το Clumping Nut, είναι ένα περικόχλιο το οποίο βιδώνει πάνω στο Holder, αφού έχει 

τοποθετηθεί το κονδύλι, συσφίγγοντας το Collet για τη συγκράτηση του κοπτικού 

μέσω τριβής. Η επιλογή του γίνεται βάσει του σπειρώματος του Holder και της 

γεωμετρίας του Collet. Αντίθετα ο τρόπος συγκράτησης της φρεζοκεφαλής με το 

Holder πραγματοποιείται με έναν συγκεκριμένο τύπο κοχλία που ονομάζεται Clamp 

Screw. (Στεργίου, 2009) 

Για τη μελέτη της κατεργασίας του δοκιμίου στην παρούσα εργασία 

χρησιμοποιήθηκαν κοπτικά εργαλεία για φρεζομηχανή και πιο συγκεκριμένα οι 

ακόλουθες κατηγορίες  όπως φαίνονται και στην παρακάτω εικόνα(Εικόνα 4.3.2.3 : 

Κοπτήρες με στέλεχος και φρεζοκεφαλές).  

1) Φρεζοκεφαλή για την κατεργασία επίπεδων επιφανειών  

2) Κονδύλια για τη δημιουργία αυλάκων  
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Η επιλογή αυτών αναλύεται στο Κεφάλαιο 8: «Επιλογή Κοπτικών Εργαλείων». 

 

 

  

Κοπτήρας με στέλεχος (DIN 845) 

Περιφερειακό – μετωπικό κονδύλι πολλών 

κόψεων με διαβάθμιση στο στέλεχος και 

κωνικό τμήμα για την τοποθέτηση στην 

υποδοχή της ατράκτου της φρεζομηχανής.  

Μεγέθη οπών έως ø63mm. 

Κοπτήρας οπών μεγάλου μήκους (DIN 326) 

Περιφερειακό – μετωπικό κονδύλι δύο 

κόψεων, με λοιπά στοιχεία όπως πιο πάνω. 

Κατάλληλο για φρεζάρισμα ευθύγραμμων ή 

μορφής τόξου οπών μεγάλου μήκους, έως 

ø63mm. 

Κοπτήρας με στέλεχος για αυλάκια μορφής 

Τ (DIN 851) 

Κονδύλι πολλών κόψεων με στέλεχος 

μικρής διαμέτρου για φρεζάρισμα σε τρεις 

πλευρές. Διάμετρος κοπτήρα ø11…90mm. 

Κατάλληλο για φρεζάρισμα αυλακιών Τ 

(χελιδονοουρές) 

π.χ. σε τραπέζια εργαλειομηχανών.  Γωνιακός κοπτήρας με στέλεχος κυλινδρικό  

(DIN 1833) 

Κονδύλι πολλών κόψεων για φρεζάρισμα 

γωνιακών οδηγών με γωνία 45ο, 60ο, 75ο, 

φρεζάρισμα περιφεριακό. 

Φρεζοκεφαλή 

Κατάλληλη για ξεχόνδριση και 

αποπεράτωση μεγάλων επιφανειών με 

μεγάλη απόδοση. Χρησιμοποιείται σε 

κέντρα κατεργασίας. 

Εικόνα 4.3.2.3 – Κατηγορίες κοπτήρων για φρεζομηχανή  
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5 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΑ Η/Υ 

Για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας χρησιμοποιήθηκε ένα πρόγραμμα 

ηλεκτρονικής σχεδίασης. Το πρόγραμμα αυτό είναι το Inventor Professional 2015 

καθώς και ένα προσθετό πρόγραμμά του το Inventor HSM Pro  2015 , τα οποία είναι 

της εταιρείας Autodesk. Παράλληλα, χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα Minitab για την 

επιλογή του κοπτικού εργαλείου.  

Το Inventor Professional αποτελεί ένα πρόγραμμα τρισδιάστατης (3D) σχεδίασης 

μηχανολογικών εξαρτημάτων, το οποίο επιτρέπει τη σχεδίαση μηχανολογικών 

εξαρτημάτων λαμβάνοντας υπόψιν πραγματικά χαρακτηριστικά όπως για παράδειγμα 

τις φυσικές ιδιότητες του υλικού. Το Inventor HSM Pro ως πρόσθετο πρόγραμμα του 

Inventor επιτρέπει την προσομοίωση της κατασκευής ενός μηχανολογικού 

εξαρτήματος από το στάδιο ορισμού της πρώτης ύλης έως το στάδιο της κατασκευής 

του και της παραγωγής του τελικού εξαρτήματος. Χρησιμοποιώντας τη γεωμετρία του 

τεμαχίου από ένα πρόγραμμα CAD δίνει τη δυνατότητα προσομοίωσης των φάσεων 

κατεργασίας για την κατασκευή του τελικού εξαρτήματος καθώς και της πορείας του 

κοπτικού εργαλείου (toolpath). Μέσω αυτού του προγράμματος παράγεται επίσης ο 

κώδικας ο οποίος θα χρησιμοποιηθεί από την εργαλειομηχανή για την κατασκευή του 

τεμαχίου. Με τη επέμβαση του προγραμματιστή στον κώδικα υπάρχει η δυνατότητα 

της βελτιστοποίησης της κατεργασίας του τεμαχίου, οδηγώντας έτσι σε μικρότερο 

χρόνο κατεργασίας ο οποίος αποτελεί σημαντικό παράγοντα στη βιομηχανία. 

Το Minitab είναι ένα πρόγραμμα το οποίο παρέχει στον χρήστη εργαλεία για την 

επεξεργασία και τη στατιστική ανάλυση δεδομένων με σκοπό την βελτίωση της 

ποιότητας. Το περιβάλλον του αποτελείται από παράθυρα διαφορετικών τύπων τα 

οποία είναι: το παράθυρο συνεδρίασης (Session Window), το παράθυρο φύλλου 

εργασίας (Worksheet Window), το παράθυρο γραφημάτων (Graph Window) και το 

παράθυρο αναφοράς (Report Window). Μία από τις μεθόδους που χρησιμοποιεί για 

στατιστική ανάλυση είναι η Μέθοδος Taguchi μέσω της οποίας πραγματοποιήθηκε ένα 

μέρος της παρούσας μελέτης. Ακολούθως, σύμφωνα με απόσπασμα από το άρθρο «An 

Overview on Taguchi Method», το οποίο έχει μεταφραστεί, επεξηγείται η Μέθοδος 

Taguchi. (Sahai, 2012) 

«Μέθοδος Taguchi: 

 

Οι τεχνικές του Taguchi έχουν χρησιμοποιηθεί ευρέως στον σχεδιασμό της μηχανικής 

(Ross 1996 & Phadke 1989). Η μέθοδος Taguchi περιλαμβάνει σχεδιασμό συστήματος, 

σχεδιασμό παραμέτρων και διαδικασίες σχεδιασμού ανοχής για την επίτευξη μιας 

ισχυρής διαδικασίας και αποτελέσματος για την καλύτερη ποιότητα του προϊόντος 

(Taguchi 1987 & 1993). Η κύρια εμπιστοσύνη των τεχνικών του Taguchi είναι η χρήση 

του σχεδιασμού παραμέτρων (Ealey Lance A.1994), η οποία είναι μια μηχανική μέθοδος 

σχεδιασμού προϊόντος ή διεργασίας  που εστιάζει στον προσδιορισμό των ρυθμίσεων των 

παραμέτρων (παραγόντων) παράγοντας τα καλύτερα επίπεδα ενός χαρακτηριστικού 
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ποιότητας (μέτρηση απόδοσης) με ελάχιστες διακυμάνσεις. Τα σχέδια Taguchi παρέχουν 

μια ισχυρή και αποτελεσματική μέθοδο για το σχεδιασμό διαδικασιών που λειτουργούν 

με συνέπεια και βέλτιστο τρόπο σε μια ποικιλία συνθηκών. Για να καθορίσει τον 

καλύτερο σχεδιασμό, απαιτεί τη χρήση ενός στρατηγικά σχεδιασμένου πειράματος, το 

οποίο εκθέτει τη διαδικασία σε διάφορα επίπεδα παραμέτρων σχεδιασμού.  

Οι πειραματικές μέθοδοι σχεδιασμού αναπτύχθηκαν στα πρώτα χρόνια του 20ού αιώνα 

και έχουν μελετηθεί εκτενώς από τους στατιστικολόγους από τότε, αλλά δεν ήταν εύκολο 

να χρησιμοποιηθούν από τους επαγγελματίες (Phadke 1989). Η προσέγγιση του Taguchi 

στο σχεδιασμό πειραμάτων είναι εύκολο να υιοθετηθεί και να εφαρμοστεί σε χρήστες με 

περιορισμένη γνώση των στατιστικών. ως εκ τούτου, έχει αποκτήσει μεγάλη 

δημοτικότητα στη μηχανική και την επιστημονική κοινότητα. O Taguchi προσδιόρισε 

τρείς περιπτώσεις:  

 Όσο μεγαλύτερο, τόσο καλύτερα (για παράδειγμα, γεωργική απόδοση)  

 Όσο μικρότερο όσο καλύτερα (για παράδειγμα, εκπομπές διοξειδίου του 

άνθρακα) 

 Ο στόχος, η ελάχιστη μεταβολή (για παράδειγμα, ένα ταιριαστό εξάρτημα σε μια 

συνδεσμολογία) 
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Ο Taguchi χρησιμοποίησε το λόγο σήματος-θορύβου (S / N) ως ποιοτικό χαρακτηριστικό 

της επιλογής. Ο λόγος σήματος-θορύβου S / N χρησιμοποιείται ως μετρήσιμη τιμή αντί 

για την τυπική απόκλιση λόγω του γεγονότος ότι, καθώς ο μέσος όρος μειώνεται, η 

τυπική απόκλιση μειώνεται επίσης και αντίστροφα.  

 

Συνεισφορές των μεθόδων Taguchi:  

Ο Taguchi συνέβαλε πολύ σημαντικά στις βιομηχανικές στατιστικές. Βασικά στοιχεία 

της ποιοτικής φιλοσοφίας του περιλαμβάνουν τα εξής:  

 

Λειτουργία απώλειας του Taguchi (Ross 1996): Χρησιμοποιείται για τη μέτρηση της 

οικονομικής απώλειας για την κοινωνία λόγω κακής ποιότητας.  

 

Η φιλοσοφία του ελέγχου ποιότητας off-line (Logothetis and Wynn 1989): 

σχεδιασμός προϊόντων και διαδικασιών έτσι ώστε να μην είναι ευαίσθητοι ("ισχυροί") 

σε παραμέτρους εκτός του ελέγχου του μηχανικού σχεδιασμού. και Καινοτομίες στο 

στατιστικό σχεδιασμό των πειραμάτων: Atkinson, Donev και Tobias, (2007), 

συγκεκριμένα η χρήση μιας εξωτερικής συστοιχίας για παράγοντες που είναι 

ανεξέλεγκτοι στην πραγματική ζωή, αλλά μεταβάλλονται συστηματικά στο πείραμα. Ο 

Taguchi πρότεινε μια τυπική διαδικασία 8 βημάτων για την εφαρμογή της μεθόδου του 

για βελτιστοποίηση οποιασδήποτε διαδικασίας.  

 

Ο κανόνας του Taguchi για την Βιομηχανοποίηση: 

Ο Taguchi συνειδητοποίησε ότι η καλύτερη ευκαιρία για την εξάλειψη της διακύμανσης 

είναι κατά τη διάρκεια του σχεδιασμού ενός προϊόντος και της διαδικασίας παραγωγής 

του. Κατά συνέπεια, ανέπτυξε μια στρατηγική για ποιοτική μηχανική που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί και στα δύο πλαίσια. Η διαδικασία έχει τρία στάδια :  

 

I. Σχεδιασμός συστήματος 

II. Σχεδιασμός παραμέτρων 

III. Σχεδιασμός αντοχής 

 

Σχεδιασμός συστήματος 

Πρόκειται για σχεδιασμό σε εννοιολογικό επίπεδο, που περιλαμβάνει τη 

δημιουργικότητα και την καινοτομία.  

 

Σχεδιασμός παραμέτρων 

Μόλις καθοριστεί η έννοια, πρέπει να οριστούν οι ονομαστικές τιμές των διαφόρων 

διαστάσεων και των παραμέτρων σχεδιασμού, η φάση σχεδιασμού λεπτομερειών της 

συμβατικής μηχανικής. Αυτό μερικές φορές ονομάζεται εξολόθρευση.  

 

Σχεδιασμός αντοχής 
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Με έναν επιτυχημένο σχεδιασμό παραμέτρων και την κατανόηση του αποτελέσματος που 

έχουν οι διάφορες παράμετροι στην απόδοση, οι πόροι μπορούν να εστιάσουν στη 

μείωση και στον έλεγχο της διακύμανσης στις ελάχιστες κρίσιμες διαστάσεις.  

 

Οκτώ βήματα στη μεθοδολογία Taguchi:  

 

Βήμα-1: Προσδιορισμός της κύριας λειτουργίας, των παρενεργειών και της λειτουργίας 

αποτυχίας. 

Βήμα-2: Προσδιορισμός των παραγόντων θορύβου, των συνθηκών δοκιμής και των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών.  

Βήμα-3: Προσδιορισμός της αντικειμενικής λειτουργίας που πρέπει να βελτιστοποιηθεί.  

Βήμα-4: Προσδιορισμός των παραγόντων ελέγχου και των επιπέδων τους.  

Βήμα-5: Επιλογή του πειράματος μήτρας ορθογώνιας συστοιχίας.  

Βήμα-6: Διεξαγωγή του πειράματος μήτρας  

Βήμα-7: Ανάλυση των δεδομένων, πρόβλεψη των βέλτιστων επιπέδων και των 

επιδόσεων. 

Βήμα-8: Εκτέλεση του πειράματος επαλήθευσης και προγραμματισμός της μελλοντικής 

ενέργειας. 

 

Μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε: Τεχνικές Taguchi  

Οι αναλογίες σήματος προς θόρυβο (S / N) του Dr. Taguchi, οι οποίες είναι λειτουργίες 

καταγραφής, βασίζονται σε πειράματα "ΟΡΘΟΓΩΝΙΚΗΣ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ", τα οποία 

δίνουν πολύ μειωμένη "διακύμανση" για το πείραμα με "βέλτιστες ρυθμίσεις" 

παραμέτρων ελέγχου. Έτσι το πάντρεμα του σχεδιασμού των πειραμάτων με τη 

βελτιστοποίηση των παραμέτρων ελέγχου για την επίτευξη των βέλτιστων 

αποτελεσμάτων επιτυγχάνεται στη μέθοδο Taguchi. Οι "ορθογώνιες συστοιχίες" (OA) 

παρέχουν μια σειρά καλά ισορροπημένων (ελάχιστων) πειραμάτων & επιθυμητών 

αποτελεσμάτων, χρησιμεύουν ως αντικειμενικές λειτουργίες βελτιστοποίησης, βοηθούν 

στην ανάλυση δεδομένων και στην πρόβλεψη βέλτιστων αποτελεσμάτων.  

 

Μαθηματική μοντελοποίηση: 

Πειράματα «ορθογωνικής συστοιχίας» (ΟΣ)  

Η χρήση ορθογωνικών συστοιχιών μειώνει σημαντικά τον αριθμό των πειραματικών 

διαμορφώσεων που πρέπει να μελετηθούν (Montgomery) 1991. Η επίδραση πολλών 

διαφορετικών παραμέτρων στο χαρακτηριστικό απόδοσης σε μια διαδικασία μπορεί να 

εξεταστεί χρησιμοποιώντας τον πειραματικό σχεδιασμό των ορθογωνικών συστοιχιών 

που προτάθηκε από τον Taguchi. Μόλις προσδιοριστούν οι παράμετροι που επηρεάζουν 

μια διαδικασία που μπορεί να ελεγχθεί, πρέπει να προσδιοριστούν τα επίπεδα στα οποία 

πρέπει να μεταβάλλονται αυτές οι παράμετροι. Ο προσδιορισμός των επιπέδων μιας 

μεταβλητής προς δοκιμή απαιτεί μια εις βάθος κατανόηση της διαδικασίας, 
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συμπεριλαμβανομένης της ελάχιστης, της μέγιστης και της τρέχουσας τιμής της 

παραμέτρου. Εάν η διαφορά μεταξύ της ελάχιστης και της μέγιστης τιμής μιας 

παραμέτρου είναι μεγάλη, οι τιμές που ελέγχονται μπορούν να διαχωριστούν 

περισσότερο ή μπορούν να ελεγχθούν περισσότερες τιμές. Εάν το εύρος μιας  παραμέτρου 

είναι μικρό, τότε μπορούν να ελεγχθούν μικρότερες τιμές ή οι τιμές που θα ελεγχθούν να 

είναι πιο κοντά μεταξύ τους.  

 

Επιλογέας συστοιχίας 

 

 

Η μέθοδος Taguchi είναι ένα ισχυρό εργαλείο για το σχεδιασμό συστημάτων υψηλής 

ποιότητας. Για την αύξηση της πειραματικής απόδοσης, ο L18 μικτός ορθογώνιος 

πίνακας σε συνδυασμό με το σχεδιασμό ποιότητας Taguchi. Ross (1988), 

χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό των σημαντικών συντελεστών κατεργασίας. Στα 

πειράματα επιλέγουμε έξι σημαντικές παραμέτρους μηχανικής κατεργασίας, όπως 

εργαλεία κοπής διαφορετικών υλικών, βάθος κοπής, ταχύτητα κοπής, ταχύτητα 

τροφοδοσίας, θερμοκρασία εργασίας και υπερηχητική ισχύ, καθένα από τα οποία έχει 

τρία διαφορετικά επίπεδα (υψηλό, μεσαίο και χαμηλό επίπεδο) .  
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Σχεδιασμός του πειράματος (Doe's) Απαιτεί προγραμματισμό:  

 

I. Σχεδιασμός και επικοινωνία του στόχου:  

II. Ορισμός της διαδικασίας: 

III. Επιλογή ενός συστήματος απόκρισης και μέτρησης:  

IV. Επιβεβαίωση ότι το σύστημα μέτρησης είναι επαρκές:  

V. Επιλογή παραγόντων προς μελέτη:  

VI. Επιλογή του πειραματικού σχεδιασμού: 

VII. Ορισμός επιπέδων των παραγόντων:  

VIII. Θεώρηση τελικού σχεδιασμού:  
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Ανάλυση και εξέταση του αποτελέσματος:  

 

i. Προσδιορισμός της σημασίας παραμέτρων (ANOVA) - Ανάλυση διακύμανσης 

(Hafeez et.al 2002) 

ii. Εκτέλεση ενός διαγράμματος ανάλυσης του  κύριου αποτελέσματος για τον 

προσδιορισμό του βέλτιστου επιπέδου των παραγόντων ελέγχου.  

iii. Εκτέλεση ανάλυσης του ρυθμού συνεισφοράς των παραγόντων.  

iv. Επιβεβαίωση πειράματος και σχεδιασμός μελλοντικής εφαρμογής. » 

 

Συνεπώς, το αποτέλεσμα αυτής της μεθόδου είναι η επιλογή ενός κοπτικού εργαλείου 

έπειτα από την μελέτη μιας σειράς πειραμάτων με διαφορετικούς συνδυασμούς 

χαρακτηριστικών των κοπτικών εργαλείων . 
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ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

Στην παρακάτω ενότητα παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα στάδια κατεργασίας του 

δοκιμίου με τη χρήση εικόνων από το πρόγραμμα ηλεκτρονικής σχεδίασης για την 

ευκολότερη κατανόηση της μελέτης. Αυτά είναι το σχεδιάγραμμα των φάσεων 

κατεργασίας, η επιλογή της εργαλειομηχανής και των κοπτικών εργαλείων και τέλος 

η μελέτη των φάσεων κατεργασίας.  

Για τη σωστή διεξαγωγή της μελέτης έπρεπε να πραγματοποιηθούν ορισμένα 

πειράματα με συνδυασμό των χαρακτηριστικών των κοπτικών εργαλείων, ώστε να 

βρεθεί ο βέλτιστος συνδυασμός χαρακτηριστικών για την κατεργασία του δοκιμίου. 

Έτσι λοιπόν, μετά την επιλογή των κοπτικών εργαλείων έγινε εισαγωγή των 

χαρακτηριστικών τους στο πρόγραμμα Minitab και στη συνέχεια με τη χρήση της 

μεθόδου Taguchi έγινε παραγωγή δεκαοκτώ πειραμάτων. Αφού πραγματοποιήθηκαν 

τα πειράματα αυτά, εισήχθη ο χρόνος κατεργασίας του κάθε πειράματος στο Minitab 

και χρησιμοποιώντας ξανά τη μέθοδο Taguchi βρέθηκαν τα δύο κοπτικά εργαλεία 

(φρεζοκεφαλή, κονδύλι) τα οποία αποδίδουν το βέλτιστο αποτέλεσμα στην κατεργασία 

του δοκιμίου.  
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6 ΦΑΣΕΟΛΟΓΙΟ 

Το φασεολόγιο που χρησιμοποιήθηκε για την κατεργασία του δοκιμίου σε τριαξονική 

φρεζομηχανή, παρουσιάζει ορισμένες διαφορές από το αρχικό φασεολόγιο. Η 

σύγκριση μπορεί να πραγματοποιηθεί ανατρέχοντας στο Παράρτημα Β (Εικόνες 15.1 

– 15.10 και Εικόνες 15.11 – 15.16) όπου παρατίθενται και τα δύο φασεολόγια. Στη  

συνέχεια παρατίθεται μόνο το τροποποιημένο φασεολόγιο.  

Σχεδιασμός Εργασιών Κατεργασίας Δοκιμίου 

(Φασεολόγιο - Process Planning) 

 
Καθηγητής: Βασίλειος Σαγιάς 

 

Όνομα δοκιμίου: Part-1 

Τύπος υλικού: AL 2024-T3 

Διαστάσεις πρώτης ύλης: 75mm X 65mm X 50mm  

Βάρος υλικού πριν την κατεργασία: 0.66 Kgs 

Βάρος υλικού μετά την κατεργασία:  0.31 Kgs 

Αριθμός φάσεων κατεργασίας: 6 

Εργαλειομηχανή: Super Minimill - HAAS 

Απαιτούμενα εργαλεία συγκράτησης:  1 μέγγενη με κοινά μάγουλα (με πατούρα)  

[Παράρτημα Β – Εικόνα 15.17] 

 4 σφιγκτήρες (φουρκέτες) για σύσφιξη της  

 μέγγενης στην τράπεζα της εργαλειομηχανής    

4 βίδες Allen για σύσφιξη της μέγγενης   

στους σφιγκτήρες 

1 σετ ειδικών μάγουλων με πατούρα που    

έχει κλήση 26.57˚ για τη ΦΑΣΗ 6 

[Παράρτημα Β – Εικόνα 15.18]      

 

             

           

       

  

Εικόνα Φ1: 3D απεικόνιση δοκιμίου  Εικόνα Φ2: 3D απεικόνιση 

δοκιμίου 
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ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-1  
 

1) Κατεργασία όλων των πλευρών της πρώτης ύλης του δοκιμίου  

2) Διαστάσεις πρώτης ύλης πριν την κατεργασία:  75mm x 65mm x 50mm  

3) Διαστάσεις πρώτης ύλης μετά την κατεργασία:  70mm x 60mm x 45mm  

 

 

  

Εικόνα Φ3: Πρώτη ύλη σε συσχέτιση 

με το δοκίμιο πριν την κατεργασία  
Εικόνα Φ4: Πρώτη ύλη σε συσχέτιση 

με το δοκίμιο μετά την κατεργασία 

Α Γ 

Ε 

Εικόνα Φ5: Καθορισμός επιφανειών 

πρώτης ύλης 

Β 

Δ Ζ 
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ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-2  

 

Διάνοιξη αυλακιού επιφάνειας Α διαστάσεων 26 mm x 8 mm  

                                                                                                   

                                                                                                       

 

ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-3 

 

Διαμόρφωση 1ου σκαλοπατιού επιφάνειας Γ  

 

 

 

Εικόνα Φ6: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ7: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ8: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ9: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 
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ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-4 
 

Διαμόρφωση 2ου σκαλοπατιού επιφάνειας Γ  

 

 

 

ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-5 
 

Διάνοιξη αυλακιού επιφάνειας Γ διαστάσεων 16 mm x 10 mm  

 

 

 

Εικόνα Φ10: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ11: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ12: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ13: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 
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ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-6 
 

Διαμόρφωση κεκλιμένου επιπέδου με χρήση μέγγενης με ειδικά σχεδιασμένα 

μάγουλα με πατούρα κλήσης 26,57˚. 

Σημείωση: Η πατούρα χρησιμοποιείται για τη συγκράτηση του δοκιμίου με τρόπο 

ώστε η επιφάνεια που δημιουργείται μετά το πέρας της κατεργασίας, να είναι 

παράλληλη με το τραπέζι της εργαλειομηχανής (ή κάθετη ως προς την άτρακτο 

και το κοπτικό εργαλείο).  

 

 

 

 

 

  

Εικόνα Φ15: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 
Εικόνα Φ14: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ16: Δοκίμιο στην τελική 

του μορφή 
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7 ΕΠΙΛΟΓΗ ΕΡΓΑΛΕΙΟΜΗΧΑΝΗΣ 

Για την επιλογή της κατάλληλης εργαλειομηχανής ορίστηκαν οι παρακάτω 

προϋποθέσεις: 

1) Άξονες κατεργασίας της εργαλειομηχανής. 

2) Συμβατότητα της εργαλειομηχανής με αντίστοιχο μετεπεξεργαστή που διαθέτει 

το πρόγραμμα. 

3) Μέγιστες διαστάσεις μηχανής ως προς την κατεργασία δοκιμίων - Όγκος 

μηχανής. 

4) Δυνατότητα αυτόματης αλλαγής κοπτικών εργαλείων.  

Βάσει των προαναφερθέντων, προκύπτει ότι η εργαλειομηχανή θα πρέπει να διαθέτει 

τρείς άξονες κατεργασίας, διότι το δοκίμιο δεν έχει καμπύλες επιφάνειες αλλά 

επίπεδες, οι οποίες απαιτούν κατεργασίες σε μόνο τρεις άξονες ελευθερίας.  

Παράλληλα, είναι απαραίτητο η εργαλειομηχανή να είναι συμβατή με έναν από τους 

μετεπεξεργαστές που διαθέτει το ηλεκτρονικό πρόγραμμα σχεδίασης, ώστε να είναι 

δυνατή η κατασκευή του δοκιμίου σε περίπτωση αγοράς της εργαλειομηχανής.  

Ταυτόχρονα, λόγω του μικρού όγκου του δοκιμίου (70x60x45 mm) δεν είναι αναγκαίο 

η εργαλειομηχανή να μπορεί να κατεργάζεται δοκίμια μεγάλων διαστάσεων. Έτσι, θα 

πραγματοποιηθεί επιλογή εργαλειομηχανής για κατεργασία τεμαχίων μικρού όγκου. 

Ως απόρροια αυτού, η εργαλειομηχανή θα ανήκει στην κατηγορία μικρών 

εργαλειομηχανών (compact). 

Τέλος, είναι σημαντικό για την ελάττωση του συνολικού χρόνου κατασκευής, η 

εργαλειομηχανή να διαθέτει αυτόματη αλλαγή κοπτικών εργαλείων.  Με αυτόν τον 

τρόπο αποφεύγεται η χρονοβόρα χειροκίνητη αλλαγή των κοπτικών εργαλείων.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται  οι τέσσερις εργαλειομηχανές οι οποίες 

αξιολογήθηκαν, ώστε να επιλεχθεί η πιο κατάλληλη για την εκπόνηση της εργασίας 

και των οποίων τα χαρακτηριστικά παρατίθενται στο Παράρτημα Β (Εικόνες 15.19 -

15.26). 
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Πίνακας 7.1 – Αξιολόγηση εργαλειομηχανών  

 

Α/Α Εταιρεία Εργαλειομηχανή 

Απαιτήσεις 

Άξονες 

κατεργασίας της 

εργαλειομηχανής. 

Συμβατότητα της 

εργαλειομηχανής με 

αντίστοιχο 

μετεπεξεργαστή που 

διαθέτει το πρόγραμμα. 

Μέγιστες διαστάσεις 

μηχανής ως προς την 

κατεργασία δοκιμίων - 

Όγκος μηχανής. 

Δυνατότητα 

αυτόματης 

αλλαγής 

κοπτικών 

εργαλείων. 

1 HAAS SUPER MINIMILL 3 ( Χ - Υ - Ζ ) 
ΝΑΙ 

(haas.cps- Generic HAAS) 

406x305x254 mm 

2692x2311x2235mm 
ΝΑΙ 

2 FADAL VMC-2015HS-II 3 ( Χ - Υ - Ζ ) 
ΝΑΙ 

(fadal.cps-Generic Fadal) 

508x381x381 mm 

1524x2387,6x2362,2 mm 
ΝΑΙ 

3 HURCO VM5i 3 ( Χ - Υ - Ζ ) 

ΝΑΙ 

(hurco.cps-Generic 

HURCO) 

457 x 356 x 356 mm 

1633,2 x 2903,2 mm 
ΝΑΙ 

4 INTELITEK BenchMill 6100 3 ( Χ - Υ - Ζ ) 

ΝΑΙ  

(intelitek.cps-Generic 

Intelitek) 

260 x 152 x 180 mm 

1040 x 860 x 940 mm 
- 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω, η εργαλειομηχανή που επιλέχθηκε είναι η Super Minimill 

της εταιρείας HAAS και βάσει του τεχνικού φυλλαδίου  της, το οποίο παρατίθεται στο 

Παράρτημα Β (Εικόνες 15.19 – 15.20), έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

1) Τρεις άξονες κατεργασίας.  

2) Συμβατή με τον μετεπεξεργαστή haas.cps- Generic HAAS της εταιρείας HAAS 

που διαθέτει το ηλεκτρονικό πρόγραμμα σχεδίασης.  

3) Εργαλειομηχανή μικρών διαστάσεων (2692 x 2311 x 2235 mm) με διαστάσεις 

κατεργασίας δοκιμίου 406 x 305 x 254 mm. 

4) Αυτόματη αλλαγή κοπτικών εργαλείων με δυνατότητα αποθήκευσης μέχρι και 10 

εργαλείων. 
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8 ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΟΠΤΙΚΩΝ ΕΡΓΑΛΕΙΩΝ 

Τα κοπτικά εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν για την κατεργασία του δοκιμίου ανήκουν 

σε δύο κατηγορίες όπως προαναφέρθηκε και στην Υποενότητα 4.3.2: «Κοπτικά 

εργαλεία φρέζας» του κεφαλαίου 4.  

Βέβαια, για την επιλογή των κατάλληλων εργαλείων ορίστηκαν  κάποια κριτήρια τα 

οποία και θα πρέπει να πληρούνται όλα μαζί ταυτόχρονα. Αυτά είναι τα ακόλουθα:  

1. Υλικό του δοκιμίου 

2. Φάσεις κατεργασίας 

3. Διαστάσεις κοπτικού εργαλείου  

4. Στροφές κατεργασιών 

Βάσει των προαναφερθέντων, προκύπτει ότι τα κοπτικά εργαλεία πρώτα απ’ όλα θα 

πρέπει να είναι κατασκευασμένα από υλικό σκληρότερο από του δοκιμίου. Μόνο τότε 

θα μπορεί να πραγματοποιηθεί κοπή και να έχει τα επιθυμητά αποτελέσματα. 

Διαφορετικά, το κοπτικό εργαλείο είτε θα ολισθαίνει στην επιφάνεια του δοκιμίου, 

είτε θα παραμορφώνεται αμέσως με την επαφή του με το δοκίμιο με αποτέλεσμα να 

καταστρέφεται. 

Παράλληλα, το είδος του κοπτικού εργαλείου θα πρέπει να είναι το κατάλληλο για την 

εκάστοτε φάση κατεργασίας, σύμφωνα με το φασεολόγιο. Για παράδειγμα, εάν η φάση 

κατεργασίας απαιτεί το ξεχόνδρισμα μίας ολόκληρης επιφάνειας του δοκιμίου, τότε 

θα επιλεχθεί μία φρεζοκεφαλή. Το γεγονός αυτό δεν περιορίζει τη χρήση ενός 

κονδυλιού για την κατεργασία, αλλά ο χρόνος της κατεργασίας θα ήταν μεγαλύτερος, 

καθώς η διάμετρος του είναι πολύ μικρότερη από αυτή της φρεζοκεφαλής, αφαιρώντας 

έτσι λιγότερο υλικό σε κάθε ένα πάσσο.  

Ταυτόχρονα, οι διαστάσεις των κοπτικών εργαλείων θα πρέπει να συμφωνούν με τις 

διαστάσεις των διαμορφώσεων σε κάθε μία φάση κατεργασίας. Δηλαδή, δεν μπορεί να 

επιλεχθεί κονδύλι διαμέτρου 20 χιλιοστών για τη διάνοιξη αυλάκωσης πλάτους 16 

χιλιοστών. Σε αυτή την περίπτωση, η διάμετρος του κοπτικού εργαλείου θα πρέπει να 

είναι όχι μόνο ίδια με το πλάτος της αυλάκωσης, αλλά μικρότερη για να 

πραγματοποιηθεί η διάνοιξη με δύο πάσσα, ώστε να επιτευχθεί η ακριβής επιθυμητή 

διάσταση. 

Τέλος, οι στροφές που έχουν υπολογιστεί  (Παράρτημα Β, Σελίδες 310-333) για τις 

κατεργασίες αποτελούν το τελευταίο και εξίσου σημαντικό κριτήριο για την επιλογή 

των κοπτικών εργαλείων. Για τη σωστή χρήση τους αλλά και την κατεργασία του 

δοκιμίου θα πρέπει οι στροφές λειτουργίας των κοπτικών εργαλείων να είναι 

μεγαλύτερες από τις στροφές που χρειάζονται για την πραγματοποίηση της κάθε 

κατεργασίας. Σε περίπτωση που αυτό το κριτήριο δεν πληρείται, το κοπτικό εργαλείο 

δεν θα είναι ικανό να πραγματοποιήσει κοπή έχοντας τα ίδια αποτελέσματα με την μη 

πλήρωση του πρώτου κριτηρίου. Σαφώς, οι στροφές λειτουργίας των κοπτικών 
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εργαλείων δεν θα πρέπει να υπερβαίνουν το ανώτατο όριο στροφών λειτουργίας της 

εργαλειομηχανής. 

Σε αυτό το σημείο σημειώνεται πως επειδή ένας από τους στόχους της εργασίας είναι 

η αναζήτηση κοπτικών εργαλείων με διαφορετικά χαρακτηριστικά μεταξύ τους, ώστε 

να συγκριθούν και να επιλεχθεί ο βέλτιστος συνδυασμός των χαρακτηριστικών, 

ορίστηκαν σαν χαρακτηριστικά τα εξής: 

 Για τα κονδύλια 

o Διαφορετικό υλικό κατασκευής 

o Διαφορετική διάμετρος 

o Διαφορετικό πλήθος κοπτικών ακμών  

 

 Για τις φρεζοκεφαλές  

o Διαφορετικό υλικό κατασκευής ένθετων πλακιδίων  

o Διαφορετική διάμετρος 

o Διαφορετικό πλήθος ένθετων πλακιδίων  

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, τα κοπτικά εργαλεία που επιλέχθηκαν παρουσιάζονται 

στον πίνακα που ακολουθεί και έχουν τα εξής χαρακτηριστικά:  

1. Είναι κατασκευασμένα από Καρβίδια και Ταχυχάλυβα με Κοβάλτιο, τα οποία 

είναι σκληρότερα υλικά από τη σειρά αλουμινίου του δοκιμίου. 

2. Το ένα είναι φρεζοκεφαλή για την κατεργασία των πλευρών του δοκιμίου με 

σκοπό την επίτευξη της μεταξύ τους καθετότητας και των επιθυμητών 

διαστάσεων του αρχικού όγκου.  

Το άλλο είναι κονδύλι για τη διάνοιξη των αυλακώσεων, τη διαμόρφωση των 

διαβαθμίσεων (σκαλοπάτια) και τη δημιουργία του κεκλιμένου επιπέδου του 

δοκιμίου. 

3. Οι φρεζοκεφαλές έχουν διάμετρο 100, 125 και 160 χιλιοστά αντίστοιχα, οι 

οποίες είναι μεγαλύτερες από τη μεγαλύτερη διάσταση των πλευρών του 

δοκιμίου (75 χιλιοστά) κατά την κατεργασία τους, για να πραγματοποιηθεί μόνο 

ένα πάσσο. 

Τα κονδύλια έχουν διάμετρο 10, 12 και 14 χιλιοστά αντίστοιχα, τα οποία είναι 

μικρότερα από το πλάτος της μεγαλύτερης αυλάκωσης  (16 χιλιοστά), για να 

επιτευχθεί η ακριβής επιθυμητή διάσταση.  

4. Οι στροφές λειτουργίας είναι οι κατάλληλες τόσο για τις φάσεις κατεργασίας 

όσο και για την εργαλειομηχανή όπως μπορεί να διαπιστωθεί και στο 

παράρτημα (Παράρτημα Β, Σελίδες 279-333). 
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Ενδεικτικά, παρακάτω παρατίθεται ο τρόπος υπολογισμού των συνθηκών 

κατεργασίας για δύο τυχαία κοπτικά εργαλεία (φρεζοκεφαλή, κονδύλι). Με τον 

ίδιο τρόπο, υπολογίζονται οι συνθήκες κατεργασίας και των υπόλοιπων 

κοπτικών εργαλείων, οι οποίες παρουσιάζονται το ίδιο αναλυτικά στο 

παράρτημα (Παράρτημα Β, Σελίδες 310-333). 

1. Φρεζοκεφαλή D100 / 6 ένθετα(λίγα) / Uncoated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 320 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

0,08 250 

0,12 x 

0,20 320 

 

 
0,20−0,08

320−250
=

0,20−0,12

320−𝑥
⟹ 𝑥 = 273,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 273,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗273,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗100𝑚𝑚
= 870,04 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 6 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 870,04 𝑟𝑝𝑚 = 626,43 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

2. Κονδύλι Ø14 / 3 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,09 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,09 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 2.273,64 𝑟𝑝𝑚 = 613,88 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

3. Κονδύλι Ø14 / 3 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n = 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,08 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 
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Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,08 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 2.955,73 𝑟𝑝𝑚 = 709,38 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

Στον πίνακα που ακολουθεί παρουσιάζονται τα κοπτικά εργαλεία που 

χρησιμοποιήθηκαν για την κατεργασία του δοκιμίου, τα χαρακτηριστικά των οποίων 

παρατίθενται στο Παράρτημα Β (Εικόνες 15.27 – 15.42). 

 

Πίνακας 8.1 – Κοπτικά εργαλεία 

Κοπτικά Εργαλεία 

Τύπος Υλικό 
Διάμετρος 

(mm) 

Κοπτικές 

ακμές 

Κονδύλι Carbide 10, 12, 14 2, 3, 4 

Κονδύλι HSS+Cobalt 10, 12, 14 2, 3, 4 

 Υλικό ενθέτου Διάμετρος 
Πλήθος 

ενθέτων 

Φρεζοκεφαλή 

Cermet 
100, 125, 

160 

6, 8, 10, 12 

Coated 
100, 125, 

160 

6, 8, 10, 12 

Uncoated 
100, 125, 

160 

6, 8, 10, 12 

 

Στην συνέχεια παρατίθενται οι πίνακες με τα κοπτικά εργαλεία, μετά την ολοκλήρωση 

και των δεκαοκτώ πειραμάτων, όπως αυτά κωδικοποιήθηκαν για την εισαγωγή τους 

στο πρόγραμμα Minitab (Παράρτημα Β – Εικόνα 15.50) και την επεξεργασία τους με 

τη μέθοδο Taguchi. 
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Πίνακας 8.2 – Φρεζοκεφαλές για μέθοδο Taguchi 

Face Milling 

Experiment 

Factor Total 

Time   

(minutes) 

Total 

Time  

(%) 

1 2 3 

Values 

1 1 1 1 6:40 6,67 

2 1 1 2 7:04 7,07 

3 1 1 3 8:04 8,07 

4 1 2 1 6:34 6,57 

5 1 2 2 6:58 6,67 

6 1 2 3 8:04 8,07 

7 1 3 1 6:54 6,9 

8 1 3 2 7:22 7,37 

9 1 3 3 8:28,2 8,47 

10 2 1 1 5:49,8 5,83 

11 2 1 2 6:20 6,33 

12 2 1 3 7:22 7,37 

13 2 2 1 5:49,8 5,83 

14 2 2 2 6:20 6,33 

15 2 2 3 7:20 7,33 

16 2 3 1 6:04 6,07 

17 2 3 2 6:38 6,63 

18 2 3 3 7:44 7,73 

E
x
p

la
n

a
ti

o
n

 

Factors Details Values Details 

 

1 Flutes 
1 Few 

2 Many 

2 Material 

1 Cermet 

2 Coated 

3 Uncoated 

3 Diameter 

1 100 

2 125 

3 160 
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Response Table for Means 

Level  Flutes  Material  Diameter 

1       7,318     6,890     6,312 

2       6,606     6,800     6,733 

3                 7,195     7,840 

Delta   0,712     0,395     1,528 

Rank        2         3         1 

 

 
 

 

 

Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

 

Level  Flutes  Material  Diameter 

1      -17,25    -16,72    -15,98 

2      -16,35    -16,60    -16,55 

Διάγραμμα 8.1 – Χρόνος συναρτήσει των δεδομένων των 

παραγόντων 

Διάγραμμα 8.2 – Χρόνος συναρτήσει των δεδομένων βάσει του 

λόγου σήματος προς θόρυβο 
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3                -17,09    -17,87 

Delta    0,90      0,49      1,89 

Rank        2         3         1 

 

 

Επομένως, σύμφωνα με τα αποτελέσματα από τη μέθοδο Taguchi και τα παραπάνω 

διαγράμματα, η φρεζοκεφαλή η οποία διαθέτει τον βέλτιστο συνδυασμό 

χαρακτηριστικών είναι η ChaseOcto της εταιρείας Taegutec με κωδικό TFM3ZOFW-

8100-32R-07 διαμέτρου 100 χιλιοστών. Φέρει 8 ένθετα πλακίδια με κωδικό OFCN 

0704 TN-MR της εταιρείας Taegutec και υλικό Coated. 

 

 

Πίνακας 8.3 – Κονδύλια για μέθοδο Taguchi 

Endmills 

Experiment 

Factor Total 

Time   

(minutes) 

Total 

Time   

(%) 

1 2 3 

Values 

1 1 1 1 23:55,8 23,93 

2 1 1 2 18:54 18,9 

3 1 1 3 16:24 16,4 

4 1 2 1 22:31,2 22,52 

5 1 2 2 17:57 17,95 

6 1 2 3 15:39 15,65 

7 1 3 1 16:58,2 16,97 

8 1 3 2 13:36 13,6 

9 1 3 3 11:55 11,92 

10 2 1 1 32:18 32,3 

11 2 1 2 27:01 27,02 

12 2 1 3 22:29 22,48 

13 2 2 1 39:15 39,25 

14 2 2 2 29:08 29,13 

15 2 2 3 24:02 24,03 

16 2 3 1 30:01 30,02 

17 2 3 2 22:14 22,23 

18 2 3 3 18:23 18,38 

E
x
p

la
n

a
ti

o
n

 

Factors Details Values Details 

 

1 Material 

1 Carbide 

2 
HSS + 

Cobalt 

2 Diameter 

1 10 

2 12 

3 14 

3 Flutes 

1 2 

2 3 

3 4 
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Response Table for Means 

 

Level  Material  Diameter  Flutes 

1         17,54     23,50   27,50 

2         27,20     24,75   21,47 

3                   18,85   18,14 

Delta      9,67      5,90    9,36 

Rank          1         3       2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 8.3 - Χρόνος συναρτήσει των δεδομένων των 

παραγόντων 

Διάγραμμα 8.4 - Χρόνος συναρτήσει των δεδομένων βάσει του 

λόγου σήματος προς θόρυβο 
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Response Table for Signal to Noise Ratios 

Smaller is better 

 

Level  Material  Diameter  Flutes 

1        -24,69    -27,21  -28,47 

2        -28,49    -27,47  -26,36 

3                  -25,09  -24,94 

Delta      3,80      2,37    3,53 

Rank          1         3       2 

 

Επομένως, σύμφωνα με τα αποτελέσματα από τη μέθοδο Taguchi και τα παραπάνω 

διαγράμματα, το κονδύλι το οποίο διαθέτει τον βέλτιστο συνδυασμό χαρακτηριστικών 

είναι το CoroMill Plura της εταιρείας SANDVIK με κωδικό 1P240-1400-XA 

διαμέτρου 14 χιλιοστών. Διαθέτει 4 κοπτικές ακμές και το υλικό του είναι Carbide. 

 

Βέβαια, για τη σωστή συγκράτηση των κοπτικών εργαλείων και την προσαρμογή 

τους στην εργαλειομηχανή, τηρούνται  συγκεκριμένα βήματα. Αυτά είναι τα 

ακόλουθα: 
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1. Επιλογή στοιχείου συγκράτησης κοπτικού εργαλείου. 

Σύμφωνα με το τεχνικό φυλλάδιο της εργαλειομηχανής που επιλέχθηκε, διαθέτει 

BT40. Έτσι επιλέχθηκαν, το Holder V-703A της εταιρείας VERTEX για τα 

κονδύλια και το Holder BT-SEM32x60 της εταιρείας TaeguTec για την 

φρεζοκεφαλή. (Παράρτημα Β – Εικόνες 15.43 και 15.44) 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Εικόνα 8.1 – Holder για κονδύλια 

Εικόνα 8.2 – Holder για φρεζοκεφαλές 
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2. Επιλογή στοιχείου συγκράτησης του Holder με την εργαλειομηχανή.  

Βάσει των τεχνικών φυλλαδίων του Holder και της εργαλειομηχανής, το Pull 

Stud που επιλέχθηκε είναι το BT-518 της εταιρείας VERTEX για τα κονδύλια 

και το PS BT40 90 M16 MAS 3B για τη φρεζοκεφαλή.  (Παράρτημα Β – Εικόνες 

15.45 και 15.46) 

  

Εικόνα 8.3 – Pull Stud για κονδύλια 
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Εικόνα 8.5 - ER Collet 

3. Α) Επιλογή στοιχείων συγκράτησης του κοπτικού εργαλείου (κονδύλι) με το 

Holder. 

Για τη συγκράτηση των συγκεκριμένων κοπτικών εργαλείων επιλέχθηκαν το 

Collet ER32 της εταιρείας VERTEX και το ER Clumping Nut System V-804 της 

ίδιας εταιρείας.  (Παράρτημα Β – Εικόνες 15.47 και 15.48) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8.4 – Pull Stud για φρεζοκεφαλή 
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Β) Επιλογή στοιχείων συγκράτησης του κοπτικού εργαλείου (φρεζοκεφαλή) με το 

Holder. 

Για τη συγκράτηση των συγκεκριμένων κοπτικών εργαλείων επιλέχθηκαν τα  M16 

Clamp Screw SEM 32 και M20 Clamp Screw SEM 40 της εταιρείας TaeguTec. 

(Παράρτημα Β – Εικόνα 15.49)  

Εικόνα 8.6 - ER Clumping Nut System 

Εικόνα 8.7 - Clamp Screw 
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9 ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

Στο σημείο αυτό αναλύονται ένα προς ένα τα βήματα για την κατασκευή του δοκιμίου 

με τα κοπτικά εργαλεία που προέκυψαν από τη μέθοδο Taguchi. Με την ίδια 

μεθοδολογία διεξήχθησαν και τα υπόλοιπα πειράματα.  

9.1 ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ - 1 

Σκοπός 

Διαμόρφωση του δοκιμίου στις 

επιθυμητές διαστάσεις και επίτευξη της 

καθετότητας των πλευρών μεταξύ τους. 

Τρόπος συγκράτησης Μέγγενη με κοινά μάγουλα 

Κοπτικό εργαλείο Φρεζοκεφαλή Ø100 mm 

Συνθήκες κατεργασίας  
n= 965,53 rpm f= 0,12 mm/tooth 

a= 2 mm Vc= 303,33 m/min 

 

9.1.1 Κατεργασία των πλευρών Β & Ε. 

1. Ορισμός αρχικού όγκου και συστήματος συντεταγμένων.  

Παραπάνω απεικονίζεται το γραφικό περιβάλλον του προγράμματος κατά το 

άνοιγμα του αρχείου του δοκιμίου. Αρχικά γίνεται μετάβαση στην καρτέλα  

Εικόνα 9.1.1.1 – Γραφικό περιβάλλον προγράμματος  
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CAM και για τον ορισμό του αρχικού όγκου και του συστήματος 

συντεταγμένων επιλέγεται η εντολή Setup. 

 

Στη δεύτερη καρτέλα του παραθύρου του Setup, στο Mode, γίνεται επιλογή του 

Relative size box ώστε να μπορούν να δωθούν διαστάσεις σε κάθε πλευρά του όγκου 

ξεχωριστά.   

  

Εικόνα 9.1.1.2 – Stock Mode 
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Επιστρέφοντας στην πρώτη καρτέλα του παραθύρου του Setup, επιλέγεται η εντολή 

Model, με σκοπό τον ορισμό μόνο του δοκιμίου ως αρχικό όγκο και όχι μαζί με τα 

μάγουλα της μέγγενης.  

  

Εικόνα 9.1.1.3 – Ορισμός δοκιμίου ως αρχικός όγκος  
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Επιλέγεται το δοκίμιο χωρίς όμως τα μάγουλα της μέγγενης.  

 

  

Εικόνα 9.1.1.4 – Επιλογή δοκιμίου 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

63 

 

  

Εικόνα 9.1.1.5 – Ορισμός συστήματος συντεταγμένων  
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Στην ενότητα Orientation, επιλέγεται η εντολή Select Z axis/plane & X axis ώστε να 

οριστεί η κατεύθυνση του άξονα Z, ο οποίος καθορίζει την κίνηση του κοπτικού 

εργαλείου και επομένως το βάθος κοπής.  

 

  

Εικόνα 9.1.1.6 – Ενότητα Orientation 
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Επιλέγεται μια οποιαδήποτε ακμή η οποία θα ορίσει την κατεύθυνση του άξονα Z. Σε 

περίπτωση που ο άξονας Z δεν έχει την επιθυμητή φορά, τότε επιλέγοντας την άκρη  

του βέλους του άξονα αλλάζει η φορά του.  

  

Εικόνα 9.1.1.7 – Κατεύθυνση άξονα Z 
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Στην ενότητα Work Coordinate System (WCS), γίνεται επιλογή της εντολής Stock 

Point. Μόλις εμφανιστούν τα διαθέσιμα σημεία όπως φαίνεται στην παραπάνω 

εικόνα (Εικόνα 9.1.1.8 – Εντολή Stock point), ορίζεται σε ένα από αυτά το σύστημα 

συντεταγμένων. 

  

Εικόνα 9.1.1.8 – Εντολή Stock point 
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Μεταβαίνοντας πάλι στην δεύτερη καρτέλα του παραθύρου του Setup, στην ενότητα 

Stock offset mode, επιλέγεται το Add stock to all sides για να προστεθεί υλικό μόνο 

στην προς κατεργασία πλευρά.  

  

Εικόνα 9.1.1.9 – Ενότητα Stock offset mode 
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Προσθέτουμε υλικό 2,5 mm μόνο προς την θετική κατεύθυνση του άξονα Z, διότι το 

δοκίμιο έχει τις διαστάσεις που προκύπτουν μετά την κατεργασία του σε αυτή τη φάση. 

Αυτό συμβαίνει διότι μόνο με αυτόν τον τρόπο το πρόγραμμα μπορεί να 

προγραμματίσει τον κώδικα για την πορεία του κοπτικού εργαλείου. 

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία του ορισμού του αρχικού 

όγκου και του συστήματος συντεταγμένων.  

 

Εικόνα 9.1.1.10 – Ολοκλήρωση ορισμού αρχικού όγκου  
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2. Επιλογή κοπτικού εργαλείου και παραγωγή της πορείας του.  

Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η εντολή Face για την επίπεδη 

κατεργασία της επιφάνειας.  

  

Εικόνα 9.1.1.11 - Επιλογή εντολής Face 
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Στην πρώτη καρτέλα του παραθύρου της εντολής Face, επιλέγεται η εντολή Tool για 

την μετάβαση στην βιβλιοθήκη των κοπτικών εργαλείων.  

 

 

  

Εικόνα 9.1.1.12 – Επιλογή κοπτικού εργαλείου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται το κοπτικό εργαλείο. Στην συγκεκριμένη φάση 

κατεργασίας η φρεζοκεφαλή Νο 13. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι έχει προηγηθεί η δημιουργία όλων των 

κοπτικών εργαλείων για την εκπόνηση της εργασίας.  

  

Εικόνα 9.1.1.13 – Βιβλιοθήκη κοπτικών εργαλείων  
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Στην δεύτερη καρτέλα, ορίζονται πρώτα τα όρια της προς κατεργασίας επιφάνειας και 

έπειτα το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου. Στο συγκεκριμένο 

πείραμα, λόγω της απλής γεωμετρίας της προς κατεργασίας επιφάνειας, δεν απαιτείται 

η επιλογή της. Όταν όμως η γεωμετρία γίνεται πιο πολύπλοκη, τότε η επιλογή της 

επιθυμητής επιφάνειας πραγματοποιείται με την επιλογή της εντολής Stock selections 

ακολουθούμενη από την επιλογή της επιφάνειας.  

Επίσης, το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου, όπως αυτό προτείνεται 

από το πρόγραμμα, βρίσκεται στην επιθυμητή θέση και με την κατάλληλη διεύθυνση 

των αξόνων για την σωστή κατεργασία της επιφάνειας. Δηλαδή, ο άξονας Z 

(κατακόρυφη κίνηση κοπτικού εργαλείου) έχει κάθετη στην επιφάνεια διεύθυνση ώστε 

να μπορεί να οριστεί το βάθος κοπής.  Σε περίπτωση που το προτεινόμενο σύστημα 

συντεταγμένων δεν είναι το επιθυμητό, επιλέγοντας την εντολή Tool Orientation, 

ορίζεται νέο σύστημα συντεταγμένων για το κοπτικό εργαλείο ακολουθώντας τα ίδια 

βήματα που εφαρμόζονται στην εντολή Setup.  

Εικόνα 9.1.1.14 – Ορισμός ορίων κατεργασίας της επιφάνειας  
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Στην τρίτη καρτέλα, καθορίζονται τα ύψη συναρτήσει των συνθηκών κατεργασίας του 

κοπτικού εργαλείου. Στην προκειμένη περίπτωση, ορίζεται το ύψος του κατώτερου 

επιπέδου στο οποίο θα φτάσει το κοπτικό εργαλείο κατά την κατακόρυφη κίνησή του. 

Αυτό επιτυγχάνεται με την επιλογή της εντολής Model top ακολουθούμενη από την 

επιλογή της επιφάνειας. 

  

Εικόνα 9.1.1.15 – Ορισμός επιπέδων κοπτικού εργαλείου  
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Στην τέταρτη καρτέλα, ορίζονται οι συνθήκες κατεργασίας για κάθε πάσσο. Αρχικά, 

ορίζεται το Pass extension, δηλαδή κατά πόσο θα εκτείνεται το κέντρο του κοπτικού 

εργαλείου από την ακμή της προς κατεργασίας επιφάνειας. Σε αυτό το πείραμα, η τιμή 

του είναι 55 mm, διότι χρησιμοποιείται μια φρεζοκεφαλή διαμέτρου 100 mm. Έπειτα, 

καθορίζεται το Stepover, δηλαδή κατά πόσο θα μετατοπίζεται στον οριζόντιο άξονα 

το κέντρο του κοπτικού εργαλείου ανάμεσα στα πάσσα. Στην συγκεκριμένη 

περίπτωση, επειδή η κατεργασία της επιφάνειας γίνεται με ένα πέρασμα, η τιμή του 

Stepover δεν επηρεάζει την πορεία του κοπτικού εργαλείου.  

Κατόπιν, επιλέγεται η ενότητα Multiple Depths, με την οποία καθορίζεται πόσα πάσσα 

θα πραγματοποιηθούν για την πλήρη κατεργασία της επιφάνειας. Για να είναι σωστή 

η κατεργασία από άποψη ποιότητας της επιφάνειας, θα πρέπει να πραγματοποιηθούν 

τουλάχιστον δύο πάσσα, ένα ξεχονδρίσματος και ένα φινιρίσματος. Ο αριθμός των 

πάσσων προκύπτει από το ολικό βάθος της προς κατεργασίας επιφάνειας και από το 

μέγιστο βάθος κοπής που διαθέτει το κοπτικό εργαλείο.Σε αυτή τη φάση κατεργασίας 

το ολικό βάθος της επιφάνειας είναι 2,5 mm και το μέγιστο βάθος κοπής του κοπτικού 

εργαλείου είναι 2 mm. Επομένως, η εντολή Maximum stepdown έχει τιμή 2 mm 

(πάσσο Ξεχονδρίσματος). Παράλληλα επιλέγεται και η εντολή Finishing step, ώστε να 

πραγματοποιηθεί και το πάσσο του φινιρίσματος με τιμή στο Finishing stepdown 0,5 

mm. 

Εικόνα 9.1.1.16 – Επεξεργασία πάσσων 
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Στην πέμπτη και τελευταία καρτέλα, ορίζονται ποσοτικά κάποιες από τις κινήσεις του 

κοπτικού εργαλείου. Στην ενότητα Leads & Transitions επιλέγονται οι εντολές Lead-

in (entry) και Lead-out (exit), με σκοπό τον προγραμματισμό της εισόδου και της 

εξόδου του κοπτικού εργαλείου με συγκεκριμένο τρόπο. Έτσι, εισάγεται η τιμή 10 mm 

στην εντολή Vertical lead-in radius, ώστε η εισαγωγή του κοπτικού να γίνεται πιο 

ομαλά, διαγράφοντας το κέντρο του κοπτικού μία ακτίνα των 10  mm. Για την εξαγωγή 

του κοπτικού εργαλείου από το δοκίμιο με τον ίδιο τρόπο, αρκεί να επιλεχθεί η εντολή 

Same as lead-in. 

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία επιλογής του κοπτικού 

εργαλείου και ο ορισμός των συνθηκών κατεργασίας.  

  

Εικόνα 9.1.1.17 – Ολοκλήρωση εντολής Face 
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Αυτόματα, μόλις πατηθεί το κουμπί ΟΚ όπως προαναφέρθηκε, παράγεται η πορεία του 

κοπτικού εργαλείου, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα (Εικόνα 9.1.1.18 – Πορεία 

κοπτικού εργαλείου) 

 

Εικόνα 9.1.1.18 – Πορεία κοπτικού εργαλείου 
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3. Προσομοίωση Κατεργασίας   

Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η εντολή Simulate στο πάνω 

αριστερό τμήμα της οθόνης. Στην πρώτη καρτέλα της εντολής, ενεργοποιείται ο 

αρχικός όγκος (Stock), ώστε να γίνει αντιληπτή η αφαίρεση του επιθυμητού όγκου.  

Έπειτα, με το πλήκτρο Play, ξεκινάει η προσομοίωση της πορείας του κοπτικού 

εργαλείου.   

Εικόνα 9.1.1.19 – Προσομοίωση κατεργασίας  
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4. Χρόνος κατεργασίας 

 

Κατόπιν, στην τρίτη καρτέλα (Statistics) της εντολής Simulate (πάνω αριστερά στην 

οθόνη), εμφανίζονται κάποια στοιχεία που απορρέουν από την κατεργασία. Ένα από 

αυτά είναι και ο χρόνος κατεργασίας, ο οποίος είναι  0:01:01 min. 

 

Σημείωση: Με τα ίδια ακριβώς βήματα πραγματοποιείται η κατεργασία της επιφάνειας 

Ε, η οποία είναι «απέναντι» από την επιφάνεια Β που μόλις κατεργάστηκε, με χρόνο 

κατεργασίας 0:01:01 min. 

 

  

Εικόνα 9.1.1.20 – Χρόνος κατεργασίας 
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9.1.2 Κατεργασία των πλευρών Γ & Ζ.  

Σε αυτό το στάδιο πραγματοποιείται η 

κατεργασία των πλευρών Γ και Ζ, 

ακολουθώντας τα ίδια βήματα και τις 

ίδιες συνθήκες κατεργασίας με την 

κατεργασία των πλευρών Β και Ε που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Ο χρόνος κατεργασίας  για κάθε πλευρά 

είναι 0:00:57 min. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.1.3 Κατεργασία των πλευρών Α & Δ. 

Σε αυτό το στάδιο πραγματοποιείται η 

κατεργασία των πλευρών Α και Δ, 

ακολουθώντας τα ίδια βήματα και τις 

ίδιες συνθήκες κατεργασίας με την 

κατεργασία των πλευρών Β και Ε που 

αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Ο χρόνος κατεργασίας για κάθε πλευρά 

είναι 0:00:57 min.  

Εικόνα 9.1.2.1 – Επιφάνειες Γ & Ζ 

Εικόνα 9.1.3.1 – Επιφάνειες Α & Δ 
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9.2 ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ - 2 

Σκοπός 
Διαμόρφωση αυλάκωσης διαστάσεων  

26 mm x 8 mm στην επιφάνεια Δ. 

Τρόπος συγκράτησης Μέγγενη με κοινά μάγουλα 

Κοπτικό εργαλείο Κονδύλι Ø14 mm 

Συνθήκες κατεργασίας  
n= 2273,64 rpm f= 0,09 mm/tooth 

a= 7 mm Vc= 100 m/min 

 

1. Ορισμός αρχικού όγκου και συστήματος συντεταγμένων . 

 

Εικόνα 9.2.1 – Γραφικό περιβάλλον προγράμματος  
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Παραπάνω απεικονίζεται το γραφικό περιβάλλον του προγράμματος κατά το 

άνοιγμα του αρχείου του δοκιμίου. Αρχικά γίνεται μετάβαση στην καρτέλα 

CAM και για τον ορισμό του αρχικού όγκου και του συστήματος 

συντεταγμένων επιλέγεται η εντολή Setup.  

 

Στη δεύτερη καρτέλα του παραθύρου του Setup, στο Mode, γίνεται επιλογή του 

Relative size box ώστε να μπορούν να δωθούν διαστάσεις σε κάθε πλευρά του 

όγκου ξεχωριστά  

  

Εικόνα 9.2.2 – Stock Mode 
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Επιστρέφοντας στην πρώτη καρτέλα του παραθύρου του Setup, επιλέγεται η εντολή 

Model, με σκοπό τον ορισμό μόνο του δοκιμίου ως αρχικό όγκο και όχι μαζί με τα 

μάγουλα της μέγγενης. 

  

Εικόνα 9.2.3 – Ορισμός δοκιμίου ως αρχικός όγκος  
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Εικόνα 9.2.4 – Επιλογή δοκιμίου 
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Εικόνα 9.2.5 – Ορισμός συστήματος συντεταγμένων  
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Στην ενότητα Orientation, επιλέγεται η εντολή Select Z axis/plane & X axis ώστε να 

οριστεί η κατεύθυνση του άξονα Z, ο οποίος καθορίζει την κίνηση του κοπτικού 

εργαλείου και επομένως το βάθος κοπής.  

  

Εικόνα 9.2.6 – Ενότητα Orientation 
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Επιλέγεται μια οποιαδήποτε ακμή η οποία θα ορίσει την κατεύθυνση του άξονα Z. Σε 

περίπτωση που ο άξονας Z δεν έχει την επιθυμητή φορά, τότε επιλέγοντας την άκρη 

του βέλους του άξονα αλλάζει η φορά του.  

  

  

Εικόνα 9.2.7 – Κατεύθυνση άξονα Z 
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Στην ενότητα Work Coordinate System (WCS), γίνεται επιλογή της εντολής Stock 

Point. Μόλις εμφανιστούν τα διαθέσιμα σημεία όπως φαίνεται στην  παραπάνω εικόνα 

(Εικόνα 9.2.8 – Εντολή Stock point), ορίζεται σε ένα από αυτά το σύστημα 

συντεταγμένων. 

  

Εικόνα 9.2.8 – Εντολή Stock Point 
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Μεταβαίνοντας πάλι στην δεύτερη καρτέλα του παραθύρου του Setup, στην ενότητα 

Stock offset mode, επιλέγεται το No additional stock για να μην προστεθεί υλικό. 

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία του ορισμού του αρχικού 

όγκου και του συστήματος συντεταγμένων.  

  

Εικόνα 9.2.9 – Ολοκλήρωση ορισμού αρχικού όγκου  
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2. Επιλογή κοπτικού εργαλείου και παραγωγή της πορείας του.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η εντολή 2D Pocket για τη διάνοιξη 

της αυλάκωσης. 

  

Εικόνα 9.2.10 – Επιλογή εντολής 2D Pocket 
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Στην πρώτη καρτέλα του παραθύρου της εντολής 2D Pocket, επιλέγεται η εντολή Tool 

για την μετάβαση στην βιβλιοθήκη των κοπτικών εργαλείων.  

  

Εικόνα 9.2.11 – Επιλογή κοπτικού εργαλείου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται το κοπτικό εργαλείο. Στην συγκεκριμένη φάση 

κατεργασίας το κονδύλι Νο 9. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι έχει προηγηθεί η δημιουργία όλων των 

κοπτικών εργαλείων για την εκπόνηση της εργασίας.  

  

Εικόνα 9.2.12 – Βιβλιοθήκη κοπτικών εργαλείων 
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Στην δεύτερη καρτέλα, ορίζονται πρώτα τα όρια της προς κατεργασίας επιφάνειας και 

έπειτα το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου.  Στην ενότητα Geometry, 

μέσω της εντολής Pocket selections, επιλέγεται η προς κατεργασία επιφάνεια.  

  

Εικόνα 9.2.13 – Επιλογή επιφάνειας προς κατεργασία  
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Σε περίπτωση που δεν έχουν επιλεχθεί αυτόματα όλες οι ακμές που οριοθετούν την 

επιφάνεια, τότε επιλέγονται μία προς μία.  

  

Εικόνα 9.2.14 – Οριοθέτηση της προς κατεργασίας επιφάνειας  
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Επίσης, το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου, όπως αυτό προτείνεται 

από το πρόγραμμα, βρίσκεται στην επιθυμητή θέση και με την κατάλληλη διεύθυνση 

των αξόνων για την σωστή κατεργασία της επιφάνειας. Δηλαδή, ο άξονας Z 

(κατακόρυφη κίνηση κοπτικού εργαλείου) έχει κάθετη στην επιφάνεια διεύθυνση ώστε 

να μπορεί να οριστεί το βάθος κοπής. Σε περίπτωση που το προτεινόμενο σύστημα 

συντεταγμένων δεν είναι το επιθυμητό, επιλέγοντας την εντολή Tool Orientation, 

ορίζεται νέο σύστημα συντεταγμένων για το κοπτικό εργαλείο ακολουθώντας τα ίδια 

βήματα που εφαρμόζονται στην εντολή Setup.  

 

  

Εικόνα 9.2.15 - Οριοθέτηση της προς κατεργασίας επιφάνειας  
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Στη συνέχεια, στην ενότητα Stock Contours, μέσω της εντολής Stock selections 

επιλέγεται ξανά η προς κατεργασία επιφάνεια για να οριστούν τα όρια του 

αρχικού όγκου της. 

  

Εικόνα 9.2.16 – Απομόνωση όγκου κατεργασίας 
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Στην τρίτη καρτέλα, καθορίζονται τα ύψη συναρτήσει των συνθηκών κατεργασίας του 

κοπτικού εργαλείου. Στην προκειμένη περίπτωση, ορίζεται το ύψος του κατώτερου 

επιπέδου στο οποίο θα φτάσει το κοπτικό εργαλείο κατά την κατακόρυφη κίνησή του.  

Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της εντολής Selection και της επιλογής της προς 

κατεργασίας επιφάνειας. 

  

Εικόνα 9.2.17 – Ορισμός επιπέδων κοπτικού εργαλείου  
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Στην τέταρτη καρτέλα, ορίζονται οι συνθήκες κατεργασίας για κάθε πάσσο. Αρχικά, 

επιλέγεται η εντολή Finishing passes, με σκοπό να πραγματοποιηθεί φινίρισμα πριν 

ολοκληρωθεί η κατεργασία. Το πάσσο του φινιρίσματος είναι ένα (Number of 

Finishing passes), το βάθος κοπής του είναι 0,5 mm (Stepover) και η πρόωσή του είναι 

κατά 20% μικρότερη της πρόωσης του ξεχονδρίσματος. Στη συγκεκριμένη περίπτωση 

προκύπτει ότι είναι 654,81 mm/min. Κατόπιν, επιλέγεται η μέγιστη μετατόπιση του 

κοπτικού εργαλείου στον οριζόντιο άξονα (Maximum stepover) στα 14 mm, το οποίο 

προκύπτει από τις τεχνικές προδιαγραφές του κοπτικού εργαλείου.  

  

Εικόνα 9.2.18 – Επεξεργασία πάσσων 
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Έπειτα, επιλέγεται η ενότητα Multiple Depths ώστε η κατεργασία να πραγματοποιηθεί 

με πολλαπλά πάσσα. Το μέγιστο βάθος κοπής για τα πάσσα του ξεχονδρίσματος 

(Maximum roughing stepdown) είναι 7 mm, το οποίο προκύπτει από τις τεχνικές 

προδιαγραφές του κοπτικού εργαλείου. Ξαναορίζονται τα πάσσα του φινιρίσματος με 

τα ίδια χαρακτηριστικά που ορίστηκαν παραπάνω. Επιλέγεται η εντολή Finish only at 

final depth ώστε το πάσσο του φινιρίσματος να γίνει μετά το πέρας όλων των πάσσων 

του ξεχονδρίσματος, αλλιώς θα γινόταν μετά το πέρας κάθε πάσσου ξεχονδρίσματος. 

Τέλος, επιλέγεται η εντολή Use even stepdowns, ώστε με βάση το μέγιστο βάθος κοπής 

και το βάθος της αυλάκωσης να δημιουργηθούν αυτόματα πάσσα ξεχονδρίσματος με 

ίσο βάθος κοπής. 

  

Εικόνα 9.2.19 - Επεξεργασία πάσσων 
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Στην πέμπτη και τελευταία καρτέλα, ορίζεται ο τρόπος εισόδου του κοπτικού 

εργαλείου. Στην εντότητα Ramp επιλέγεται η εντολή Plunge outside stock, ώστε η 

είσοδος του κοπτικού εργαλείου να γίνει όπως φαίνεται στο παράδειγμα της εικόνας.  

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία επιλογής του κοπτικού 

εργαλείου και ο ορισμός των συνθηκών κατεργασίας.  

Εικόνα 9.2.20 – Επιλογή τρόπου εισαγωγής κοπτικού εργαλείου  
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Αυτόματα, μόλις πατηθεί το κουμπί ΟΚ όπως προαναφέρθηκε, παράγεται η πορεία του 

κοπτικού εργαλείου, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα (Εικόνα 9.2.21 – Πορεία 

κοπτικού εργαλείου) 

Εικόνα 9.2.21 – Πορεία κοπτικού εργαλείου  
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3. Προσομοίωση κατεργασίας  

Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η εντολή Simulate στο πάνω 

αριστερό τμήμα της οθόνης. Στην πρώτη καρτέλα της εντολής, ενεργοποιείται ο 

αρχικός όγκος (Stock), ώστε να γίνει αντιληπτή η αφαίρεση του επιθυμητού όγκου.  

Έπειτα, με το πλήκτρο Play, ξεκινάει η προσομοίωση της πορείας του κοπτικού 

εργαλείου.   

Εικόνα 9.2.22 – Προσομοίωση κατεργασίας  
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4. Χρόνος κατεργασίας 

Στην τρίτη καρτέλα (Statistics) της εντολής Simulate (πάνω αριστερά στην οθόνη), 

εμφανίζονται κάποια στοιχεία που απορρέουν από την κατεργασία. Ένα από αυτά  

είναι και ο χρόνος κατεργασίας, ο οποίος είναι 0:01:03 min. 

  

Εικόνα 9.2.23 – Χρόνος κατεργασίας 
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9.3 ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ - 3 

Σκοπός 
Διαμόρφωση 1ου σκαλοπατιού 

επιφάνειας Γ 

Τρόπος συγκράτησης Μέγγενη με κοινά μάγουλα 

Κοπτικό εργαλείο Κονδύλι Ø14 mm 

Συνθήκες κατεργασίας  
n= 2955,73 rpm f= 0,08 mm/tooth 

a= 14 mm Vc= 130 m/min 

 

Σε αυτή τη φάση κατεργασίας, επειδή προέκυψε ένα πρόβλημα ορισμού του αρχικού 

όγκου, το οποίο αναλύεται στο Κεφάλαιο 10: «Προβλήματα και αντιμετώπιση»,  

ακολουθείται μία διαφορετική διαδικασία.  

Ο αρχικός όγκος ορίζεται μέσω ενός πρόσθετου προγράμματος, το Mesh Enabler, του 

οποίου τα βήματα παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω.  
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1. Ορισμός αρχικού όγκου και συστήματος συντεταγμένων  

Λόγω της πολύπλοκης γεωμετρίας του δοκιμίου στη συγκεκριμένη φάση 

κατεργασίας, ο αρχικός όγκος θα πρέπει να οριστεί ως η γεωμετρία που 

προκύπτει μετά το πέρας της προηγούμενης φάσης κατεργασίας. Επομένως, 

γίνεται μετάβαση στο αρχείο της προηγούμενης φάσης κατεργασίας.  

  

Εικόνα 9.3.1 – Τέλος προηγούμενης κατεργασίας 
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Στην καρτέλα Simulate και αφού έχει πραγματοποιηθεί η προσομοίωση της 

κατεργασίας, ενεργοποιείται ένα ξεχωριστό μενού εντολών πατώντας δεξί 

κλικ πάνω στο δοκίμιο. Στην επιλογή Stock, επιλέγεται η εντολή Save Stock 

ώστε να αποθηκευτεί ο όγκος του δοκιμίου μετά την κατεργασία του, με μία 

άλλη μορφή αρχείου.  

  

Εικόνα 9.3.2 – Αποθήκευση όγκου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο ονομάζεται το αρχείο και αποθηκεύεται σε μορφή 

.stl όπως φαίνεται στην παράπανω εικόνα.  Αυτό το αρχείο απεικονίζει τον 

όγκο του δοκιμίου με τη μορφή πλέγματος.  

  

Εικόνα 9.3.3 – Αποθήκευση όγκου ως αρχείο STL 
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Ανοίγοντας το αρχείο της επόμενης κατεργασίας (Φάση κατεργασίας 3 – Διαμόρφωση 

1ου σκαλοπατιού επιφάνειας Γ), στην καρτέλα Assemble, στην εντολή Place επιλέγεται 

η εντολή Place Imported CAD Files.  

  

Εικόνα 9.3.4 – Εισαγωγή όγκου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται να εμφανιστούν τα αρχεία τύπου STL, 

επιλέγεται το αρχείο που αποθηκεύθηκε σε προηγούμενο βήμα και τέλος, πατώντας το 

Open εισάγεται ο όγκος στο πρόγραμμα ηλεκτρονικής σχεδίασης. 

  

Εικόνα 9.3.5 – Επιλογή του όγκου για εισαγωγή  
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Αφού εισαχθεί το αρχείο στο πρόγραμμα, επιλέγεται η εντολή Constrain με σκοπό να 

οριστούν συνθήκες για να ενσωματωθεί ο όγκος του αρχείου .stl στον όγκο του 

δοκιμίου. 

  

Εικόνα 9.3.6 – Εντολή Constrain 
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Στην πρώτη καρτέλα του αναδυόμενου παραθύρου επιλέγεται ο πρώτος τύπος 

συνθηκών, ο οποίος αφορά συνθήκες μεταξύ επίπεδων επιφανειών. Έπειτα, 

επιλέγονται οι επιθυμητές επιφάνειες για να οριστεί μία συνθήκη. Οι δύο επιφάνειες 

που έχουν επιλεχθεί, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, είναι η ίδια πλευρά και 

για τους δύο όγκους. Τέλος, επιλέγεται η εντολή κάτω δεξιά του αναδυόμενου 

παραθύρου, ώστε αυτές οι δύο πλευρές να είναι ομόρροπες μεταξύ τους  και με την 

εντολή Apply οριστικοποιείται η συνθήκη. 

  

Εικόνα 9.3.7 – Συνθήκες εντολής Constrain 
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Ακριβώς τα ίδια βήματα ακολουθούνται για να οριστούν οι συνθήκες των  πλευρών Α 

και Β του δοκιμίου. Το αποτέλεσμα μετά από αυτές τις ενέργειες είναι ο συνδυασμός 

των δύο όγκων, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα.  

  

Εικόνα 9.3.8 – Συνδυασμός των δύο όγκων μετά την εντολή Constrain 
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Στην ενότητα CAM, αριστερά στην οθόνη, επιλέγεται η ενότητα Model για τη 

μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου. 

  

Εικόνα 9.3.9 – Μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου 
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Στο περιβάλλον μοντελοποίησης, στο αριστερό τμήμα της οθόνης όπου βρίσκονται τα 

τεμάχια της συναρμογής δοκιμίου-μέγγενης, επιλέγεται με δεξί κλίκ ο όγκος του 

αρχείου .stl, για να εμφανιστεί ένα ειδικό μενού εντολών. Σε αυτό το μενού επιλέγεται 

η εντολή Edit για την επεξεργασία του.  

  

Εικόνα 9.3.10 – Επεξεργασία του πλέγματος του όγκου  



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στα περιεχόμενα του όγκου του αρχείου .stl, επιλέγεται με δεξί κλικ το πλέγμα ώστε 

να εμφανιστεί ένα ειδικό μενού. Σε αυτό το ειδικό μενού επιλέγεται η εντολή Convert 

to Base Feature, για την μετάβαση στο παράθυρο μετατροπής του πλέγματος.  

  

Εικόνα 9.3.11 – Μετατροπή πλέγματος σε συμπαγή όγκο  



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο αρχικά επιλέγεται η εντολή Solid/Surface, ώστε το πλέγμα 

να μετατραπεί σε όγκο οριοθετημένο από επιφάνειες. Έπειτα, επιλέγεται να μην 

διαγραφεί το αρχικό πλέγμα (Delete Original). Τέλος, με την εντολή ΟΚ 

πραγματοποιείται η μετατροπή του πλέγματος σε όγκο.  

  

Εικόνα 9.3.12 – Μετατροπή πλέγματος σε συμπαγή όγκο  



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Μετά την ολοκλήρωση της μετατροπής του πλέγματος εμφανίζεται πλέον ο όγκος στο 

αριστερό μέρος της οθόνης με το όνομα MeshFeature1:1 και με τις ίδιες ιδιότητες που 

έχει το δοκίμιο της συγκεκριμένης κατεργασίας. 

  

Εικόνα 9.3.13 – Εμφάνιση νέου όγκου 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Πραγματοποιείται μετάβαση στο περιβάλλον προγραματισμού των κοπτικών 

εργαλείων με τα ίδια βήματα που έγινε η μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης 

του δοκιμίου. Έπειτα, στην καρτέλα CAM, επιλέγεται η εντολή Setup, για να οριστεί 

ο αρχικός όγκος. 

  

Εικόνα 9.3.14 – Επιλογή εντολής Setup 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στη δεύτερη καρτέλα του παραθύρου του Setup, στο Mode, γίνεται επιλογή του From 

solid ώστε να επιλεχθεί ως αρχικός όγκος ο ένας από τους δύο όγκους που 

αποτελείται πλέον η συναρμογή.  

  

Εικόνα 9.3.15 – Επιλογή επιθυμητού όγκου 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Μέσω της εντολής Stock solid επιλέγεται ο αρχικός όγκος. ΠΡΟΣΟΧΗ. Θα πρέπει να 

επιλεχθεί μόνο η γεωμετρία του αρχείου .stl, η οποία μετατράπηκε από πλέγμα σε 

όγκο και είναι ο όγκος μετά το πέρας της προηγούμενης κατεργασίας.  

  

Εικόνα 9.3.16 – Επιλογή γεωμετρίας του αρχείου STL ως αρχικού όγκου 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στην ενότητα Orientation, επιλέγεται η εντολή Select Z axis/plane & X axis ώστε να  

οριστεί η κατεύθυνση του άξονα Z, ο οποίος καθορίζει την κίνηση του κοπτικού 

εργαλείου και επομένως το βάθος κοπής.  

  

Εικόνα 9.3.17 – Ενότητα Orientation 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Επιλέγεται μια οποιαδήποτε ακμή η οποία θα ορίσει την κατεύθυνση του άξονα Z. Σε 

περίπτωση που ο άξονας Z δεν έχει την επιθυμητή φορά, τότε επιλέγοντας την άκρη 

του βέλους του άξονα αλλάζει η φορά του.  

  

Εικόνα 9.3.18 – Κατεύθυνση άξονα Ζ 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στην ενότητα Work Coordinate System (WCS), γίνεται επιλογή της εντολής Stock 

Point. Μόλις εμφανιστούν τα διαθέσιμα σημεία όπως φαίνεται στην παραπάνω 

εικόνα (Εικόνα 9.3.19 – Εντολή Stock point), ορίζεται σε ένα από αυτά το σύστημα 

συντεταγμένων.  

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία του ορισμού του 

αρχικού όγκου και του συστήματος συντεταγμένων.  

  

  

Εικόνα 9.3.19 – Εντολή Stock Point 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

123 

2. Επιλογή κοπτικού εργαλείου και παραγωγή της πορείας του.  

 

Πριν ξεκινήσει η επιλογή του κοπτικού εργαλείου γίνεται μία μετάβαση στο 

περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου, όπως αυτή πραγματοποιήθηκε και σε 

προηγούμενα βήματα. Επιλέγεται ο νέος όγκος που προστέθηκε στο πρόγραμμα και 

με δεξί κλικ ανοίγει ένα ειδικό μενού. Σε αυτό το μενού επιλέγεται η εντολή 

Visibility για να γίνει αόρατος αυτός ο όγκος. Σκοπός αυτής της ενέργειας είναι 

ορατότητα της κάτω επιφάνειας αυτού του όγκου, ώστε να επιλεχθεί για τον 

προγραμματισμό της πορείας του κοπτικού εργαλείου.    

Εικόνα 9.3.20 – Κατάργηση ορατότητας όγκου 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Έπειτα, γίνεται πάλι μετάβαση στο περιβάλλον προγραμματισμού των 

κοπτικών εργαλείων με τον ίδιο τρόπο.  

Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η εντολή 2D Pocket για τη 

διαμόρφωση του πρώτου σκαλοπατιού. 

  

Εικόνα 9.3.21 – Επιλογή εντολής 2D Pocket 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στην πρώτη καρτέλα του παραθύρου της εντολής 2D Pocket, επιλέγεται η 

εντολή Tool για την μετάβαση στην βιβλιοθήκη των κοπτικών εργαλείων.  

  

Εικόνα 9.3.22 – Επιλογή κοπτικού εργαλείου 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

126 

Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται το κοπτικό εργαλείο. Στην συγκεκριμένη 

φάση κατεργασίας το κονδύλι Νο 99. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι έχει προηγηθεί η δημιουργία όλων των 

κοπτικών εργαλείων για την εκπόνηση της εργασίας.  

  

Εικόνα 9.3.23 – Βιβλιοθήκη κοπτικών εργαλείων 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στην δεύτερη καρτέλα, ορίζονται πρώτα τα όρια της προς κατεργασίας επιφάνειας 

και έπειτα το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου. Στην ενότητα 

Geometry, μέσω της εντολής Pocket selections, επιλέγεται η προς κατεργασία 

επιφάνεια. 

  

Εικόνα 9.3.24 – Επιλογή επιφάνειας προς κατεργασία 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Σε περίπτωση που δεν έχουν επιλεχθεί αυτόματα όλες οι ακμές που οριοθετούν την 

επιφάνεια, τότε επιλέγεται ξανά η ίδια ακμή. Κατόπιν, επιλέγεται να οριστούν ως 

όρια της επιφάνειας αυτής ένα κλειστό περίγραμμα μέσω των ακμών της. Τέλος, 

οριστικοποιείται η επιλογή αυτή με την εντολή «ν».  

  

Εικόνα 9.3.25 – Οριοθέτηση της προς κατεργασίας επιφάνειας  



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Επίσης, το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου, όπως αυτό προτείνεται 

από το πρόγραμμα, βρίσκεται στην επιθυμητή θέση. Στην συγκεκριμένη περίπτωση 

βρίσκεται σε γωνία του αόρατου όγκου, για αυτό φαίνεται πως είναι εντός του 

δοκιμίου. Επίσης έχει και την κατάλληλη διεύθυνση των αξόνων για την σωστή 

κατεργασία της επιφάνειας. Δηλαδή, ο άξονας Z (κατακόρυφη κίνηση κοπτικού 

εργαλείου) έχει κάθετη στην επιφάνεια διεύθυνση ώστε να μπορεί να οριστεί το 

βάθος κοπής. Σε περίπτωση που το προτεινόμενο σύστημα συντεταγμένων δεν είναι 

το επιθυμητό, επιλέγοντας την εντολή Tool Orientation, ορίζεται νέο σύστημα 

συντεταγμένων για το κοπτικό εργαλείο ακολουθώντας τα ίδια βήματα που 

εφαρμόζονται στην εντολή Setup.  

  

Εικόνα 9.3.26 - Οριοθέτηση της προς κατεργασίας επιφάνειας  



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στη συνέχεια, στην ενότητα Stock Contours, μέσω της εντολής Stock selections 

ορίζονται τα όρια του αρχικού όγκου της. Παραμένει η προτεινόμενη από το 

πρόγραμμα επιφάνεια ως επιλογή για τον ορισμό των ορίων της.  

  

Εικόνα 9.3.27 – Απομόνωση όγκου κατεργασίας 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στην τρίτη καρτέλα, καθορίζονται τα ύψη συναρτήσει των συνθηκών κατεργασίας 

του κοπτικού εργαλείου. Στην προκειμένη περίπτωση, ορίζεται το ύψος του 

κατώτερου επιπέδου στο οποίο θα φτάσει το κοπτικό εργαλείο κατά την κατακόρυφη 

κίνησή του.  

Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της εντολής Selection και της επιλογής της προς 

κατεργασίας επιφάνειας. 

  

Εικόνα 9.3.28 – Ορισμός επιπέδων κοπτικού εργαλείου  



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στην τέταρτη καρτέλα, ορίζονται οι συνθήκες κατεργασίας για κάθε πάσσο. Αρχικά, 

επιλέγεται η εντολή Finishing passes, με σκοπό να πραγματοποιηθεί φινίρισμα πριν 

ολοκληρωθεί η κατεργασία. Το πάσσο του φινιρίσματος είναι ένα (Number of 

Finishing passes), το βάθος κοπής του είναι 0,5 mm (Stepover) και η πρόωσή του 

είναι κατά 20% μικρότερη της πρόωσης του ξεχονδρίσματος.  Στη συγκεκριμένη 

περίπτωση προκύπτει ότι είναι 756,67 mm/min. Κατόπιν, επιλέγεται η μέγιστη 

μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου στον οριζόντιο άξονα (Maximum stepover) στα 

7 mm, το οποίο προκύπτει από τις τεχνικές προδιαγραφές του κοπτικού εργαλείου.  

  

Εικόνα 9.3.29 – Επεξεργασία πάσσων 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Έπειτα, επιλέγεται η ενότητα Multiple Depths ώστε η κατεργασία να 

πραγματοποιηθεί με πολλαπλά πάσσα. Το μέγιστο βάθος κοπής για τα πάσσα του 

ξεχονδρίσματος (Maximum roughing stepdown) είναι 14 mm, το οποίο προκύπτει 

από τις τεχνικές προδιαγραφές του κοπτικού εργαλείου. Ξαναορίζονται τα πάσσα του 

φινιρίσματος με τα ίδια χαρακτηριστικά που ορίστηκαν παραπάνω. Τέλος, επιλέγεται 

η εντολή Use even stepdowns, ώστε με βάση το μέγιστο βάθος κοπής και το βάθος 

της αυλάκωσης να δημιουργηθούν αυτόματα πάσσα ξεχονδρίσματος με ίσο βάθος 

κοπής. 

  

Εικόνα 9.3.30 – Επεξεργασία πάσσων 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 
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Στην πέμπτη και τελευταία καρτέλα, ορίζεται ο τρόπος εισόδου του κοπτικού 

εργαλείου. Στην εντότητα Ramp επιλέγεται η εντολή Plunge outside stock, ώστε η 

είσοδος του κοπτικού εργαλείου να γίνει όπως φαίνεται στο παράδειγμα της εικόνας. 

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία επιλογής του κοπτικού 

εργαλείου και ο ορισμός των συνθηκών κατεργασίας.  

  

Εικόνα 9.3.31 – Επιλογή τρόπου εισαγωγής κοπτικού εργαλείου  
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Αυτόματα, μόλις πατηθεί το κουμπί ΟΚ όπως προαναφέρθηκε, παράγεται η πορεία 

του κοπτικού εργαλείου, όπως φαίνεται στην  παραπάνω εικόνα (Εικόνα 9.3.32 – 

Πορεία κοπτικού εργαλείου). 

Εικόνα 9.3.32 – Πορεία κοπτικού εργαλείου  
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3. Προσομοίωση κατεργασίας  

 Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η εντολή Simulate στο πάνω 

αριστερό τμήμα της οθόνης. Στην πρώτη καρτέλα της εντολής, ενεργοποιείται ο 

αρχικός όγκος (Stock), ώστε να γίνει αντιληπτή η αφαίρεση του επιθυμητού όγκου.  

Έπειτα, με το πλήκτρο Play, ξεκινάει η προσομοίωση της πορείας του κοπτικού 

εργαλείου.   

Εικόνα 9.3.33 – Προσομοίωση κατεργασίας  
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4. Χρόνος κατεργασίας  

Στην τρίτη καρτέλα (Statistics) της εντολής Simulate (πάνω αριστερά στην οθόνη), 

εμφανίζονται κάποια στοιχεία που απορρέουν από την κατεργασία. Ένα από αυτά  

είναι και ο χρόνος κατεργασίας, ο οποίος είναι 0:04:07 min. 

  

Εικόνα 9.3.34 – Χρόνος κατεργασίας 
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9.4 ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ - 4 

Σκοπός 
Διαμόρφωση 2ου σκαλοπατιού 

επιφάνειας Γ 

Τρόπος συγκράτησης Μέγγενη με κοινά μάγουλα 

Κοπτικό εργαλείο Κονδύλι Ø14 mm 

Συνθήκες κατεργασίας  
n= 2955,73 rpm f= 0,08 mm/tooth 

a= 14 mm Vc= 130 m/min 

 

Σε αυτή τη φάση κατεργασίας, επειδή προέκυψε ένα πρόβλημα ορισμού του αρχικού  

όγκου, το οποίο αναλύεται στο Κεφάλαιο 10: «Προβλήματα και αντιμετώπιση», 

ακολουθείται μία διαφορετική διαδικασία.  

Ο αρχικός όγκος ορίζεται μέσω ενός πρόσθετου προγράμματος, το Mesh Enabler, του 

οποίου τα βήματα παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω.  
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1. Ορισμός αρχικού όγκου και συστήματος συντεταγμένων . 

Λόγω της πολύπλοκης γεωμετρίας του δοκιμίου στη συγκεκριμένη φάση 

κατεργασίας, ο αρχικός όγκος θα πρέπει να οριστεί ως η γεωμετρία που προκύπτει 

μετά το πέρας της προηγούμενης φάσης κατεργασίας. Επομένως, γίνεται μετάβαση 

στο αρχείο της προηγούμενης φάσης κατεργασίας.  

  

  

Εικόνα 9.4.1 – Τέλος προηγούμενης κατεργασίας 
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Στην καρτέλα Simulate και αφού έχει πραγματοποιηθεί η προσομοίωση της 

κατεργασίας, ενεργοποιείται ένα ξεχωριστό μενού εντολών πατώντας δεξί κλικ 

πάνω στο δοκίμιο. Στην επιλογή Stock, επιλέγεται η εντολή Save Stock ώστε να 

αποθηκευτεί ο όγκος του δοκιμίου μετά την κατεργασία του, με μία άλλη μορφή 

αρχείου.  

 

  

Εικόνα 9.4.2 – Αποθήκευση όγκου 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

141 

Στο αναδυόμενο παράθυρο ονομάζεται το αρχείο και αποθηκεύεται σε μορφή .stl 

όπως φαίνεται στην παράπανω εικόνα. Αυτό το αρχείο απεικονίζει τον όγκο του 

δοκιμίου με τη μορφή πλέγματος.  

  

Εικόνα 9.4.3 – Αποθήκευση όγκου ως αρχείο STL 
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Ανοίγοντας το αρχείο της επόμενης κατεργασίας (Φάση κατεργασίας 4 – 

Διαμόρφωση 2ου σκαλοπατιού επιφάνειας Γ), στην καρτέλα Assemble, στην εντολή 

Place επιλέγεται η εντολή Place Imported CAD Files.  

  

  

Εικόνα 9.4.4 – Εισαγωγή όγκου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται να εμφανιστούν τα αρχεία τύπου STL,  

επιλέγεται το αρχείο που αποθηκεύθηκε σε προηγούμενο βήμα και τέλος, πατώντας 

το Open εισάγεται ο όγκος στο πρόγραμμα ηλεκτρονικής σχεδίασης.  

  

  

Εικόνα 9.4.5 – Επιλογή του όγκου για εισαγωγή  
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Αφού εισαχθεί το αρχείο στο πρόγραμμα, επιλέγεται η εντολή Constrain με σκοπό 

να οριστούν συνθήκες για να ενσωματωθεί ο όγκος του αρχείου .stl στον όγκο 

του δοκιμίου. 

  

Εικόνα 9.4.6 – Εντολή Constrain 
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Στην πρώτη καρτέλα του αναδυόμενου παραθύρου επιλέγεται ο πρώτος τύπος 

συνθηκών, ο οποίος αφορά συνθήκες μεταξύ επίπεδων επιφανειών. Έπειτα, 

επιλέγονται οι επιθυμητές επιφάνειες για να οριστεί μία συνθήκη. Οι δύο επιφάνειες 

που έχουν επιλεχθεί, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, είναι η ίδια πλευρά και 

για τους δύο όγκους. Τέλος, επιλέγεται η εντολή κάτω δεξιά του αναδυόμενου 

παραθύρου, ώστε αυτές οι δύο πλευρές να είναι ομόρροπες μεταξύ τους και  με την 

εντολή Apply οριστικοποιείται η συνθήκη.  

Εικόνα 9.4.7 – Συνθήκες εντολής Constrain 
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Ακριβώς τα ίδια βήματα ακολουθούνται για να οριστούν οι συνθήκες των πλευρών Α 

και Β του δοκιμίου. Το αποτέλεσμα μετά από αυτές τις ενέργειες είναι ο συνδυασμός 

των δύο όγκων, όπως φαίνεται στην παραπάνω  εικόνα. 

Εικόνα 9.4.8 – Συνδυασμός των δύο όγκων μετά την εντολή Constrain 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

147 

 

Στην ενότητα CAM, αριστερά στην οθόνη, επιλέγεται η ενότητα Model για τη 

μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου.  

  

Εικόνα 9.4.9 – Μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου 
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Στο περιβάλλον μοντελοποίησης, στο αριστερό τμήμα της οθόνης όπου βρίσκονται τα 

τεμάχια της συναρμογής δοκιμίου-μέγγενης, επιλέγεται με δεξί κλίκ ο όγκος του 

αρχείου .stl, για να εμφανιστεί ένα ειδικό μενού εντολών. Σε αυτό το μενού επιλέγεται 

η εντολή Edit για την επεξεργασία του.  

  

Εικόνα 9.4.10 – Επεξεργασία του πλέγματος του όγκου  



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

149 

 

Στα περιεχόμενα του όγκου του αρχείου .stl, επιλέγεται με δεξί κλικ το πλέγμα ώστε 

να εμφανιστεί ένα ειδικό μενού. Σε αυτό το ειδικό μενού επιλέγεται η εντολή Convert 

to Base Feature, για την μετάβαση στο παράθυρο μετατροπής του πλέγματος.  

  

  

Εικόνα 9.4.11 – Μετατροπή πλέγματος σε συμπαγή όγκο  
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Στο αναδυόμενο παράθυρο αρχικά επιλέγεται η εντολή Solid/Surface, ώστε το πλέγμα 

να μετατραπεί σε όγκο οριοθετημένο από επιφάνειες. Έπειτα, επιλέγεται να μην 

διαγραφεί το αρχικό πλέγμα (Delete Original). Τέλος, με την εντολή ΟΚ 

πραγματοποιείται η μετατροπή του πλέγματος σε όγκο.  

  

Εικόνα 9.4.12 – Μετατροπή πλέγματος σε συμπαγή όγκο  
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Μετά την ολοκλήρωση της μετατροπής του πλέγματος εμφανίζεται πλέον ο όγκος στο 

αριστερό μέρος της οθόνης με το όνομα MeshFeature1:1 και με τις ίδιες ιδιότητες που 

έχει το δοκίμιο της συγκεκριμένης κατεργασίας.  

  

Εικόνα 9.4.13 – Εμφάνιση νέου όγκου 
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Πραγματοποιείται μετάβαση στο περιβάλλον προγραματισμού των κοπτικών 

εργαλείων με τα ίδια βήματα που έγινε η μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης 

του δοκιμίου. Έπειτα, στην καρτέλα CAM, επιλέγεται η εντολή Setup, για να οριστεί 

ο αρχικός όγκος. 

  

Εικόνα 9.4.14 – Επιλογή εντολής Setup 
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Στη δεύτερη καρτέλα του παραθύρου του Setup, στο Mode, γίνεται επιλογή του From 

solid ώστε να επιλεχθεί ως αρχικός όγκος ο ένας από τους δύο όγκους που αποτελείται 

πλέον η συναρμογή. 

  

Εικόνα 9.4.15 – Επιλογή επιθυμητού όγκου 
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Μέσω της εντολής Stock solid επιλέγεται ο αρχικός όγκος. ΠΡΟΣΟΧΗ. Θα πρέπει να 

επιλεχθεί μόνο η γεωμετρία του αρχείου .stl, η οποία μετατράπηκε από πλέγμα σε 

όγκο και είναι ο όγκος μετά το πέρας της προηγούμενης κατεργασίας.  

  

  

Εικόνα 9.4.16 – Επιλογή γεωμετρίας του αρχείου STL ως αρχικού όγκου 
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Στην ενότητα Orientation, επιλέγεται η εντολή Select Z axis/plane & X axis ώστε να 

οριστεί η κατεύθυνση του άξονα Z, ο οποίος καθορίζει την κίνηση του κοπτικού 

εργαλείου και επομένως το βάθος κοπής.  

  

Εικόνα 9.4.17 – Ενότητα Orientation 
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Επιλέγεται μία οποιαδήποτε ακμή η οποία θα ορίσει την κατεύθυνση του άξονα Z. Σε 

περίπτωση που ο άξονας Z δεν έχει την επιθυμητή φορά, τότε επιλέγοντας την άκρη 

του βέλους του άξονα αλλάζει η φορά του.  

  

Εικόνα 9.4.18 – Κατεύθυνση άξονα Ζ 
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Στην ενότητα Work Coordinate System (WCS), γίνεται επιλογή της  εντολής Stock 

Point. Μόλις εμφανιστούν τα διαθέσιμα σημεία όπως φαίνεται στην παραπάνω 

εικόνα (Εικόνα 9.4.19 – Εντολή Stock Point), ορίζεται σε ένα από αυτά το σύστημα 

συντεταγμένων.  

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία του ορισμού του  αρχικού 

όγκου και του συστήματος συντεταγμένων.  

  

Εικόνα 9.4.19 – Εντολή Stock Point 
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2. Επιλογή κοπτικού εργαλείου και παραγωγή της πορείας του.  

Πριν ξεκινήσει η επιλογή του κοπτικού εργαλείου γίνεται μία μετάβαση στο 

περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου, όπως αυτή πραγματοποιήθηκε και σε 

προηγούμενα βήματα. Επιλέγεται ο νέος όγκος που προστέθηκε στο πρόγραμμα και με 

δεξί κλικ ανοίγει ένα ειδικό μενού. Σε αυτό το μενού επιλέγεται η εντολή Visibility 

για να γίνει αόρατος αυτός ο όγκος. Σκοπός αυτής της ενέργειας είναι ορατότητα της 

κάτω επιφάνειας αυτού του όγκου, ώστε να επιλεχθεί για τον προγραμματισμό της 

πορείας του κοπτικού εργαλείου.  

  

Εικόνα 9.4.20 – Κατάργηση ορατότητας όγκου 
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Έπειτα, γίνεται πάλι μετάβαση στο περιβάλλον προγραμματισμού των κοπτικών 

εργαλείων με τον ίδιο τρόπο. Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η 

εντολή 2D Pocket για τη διαμόρφωση του πρώτου σκαλοπατιού.  

  

Εικόνα 9.4.21 – Επιλογή εντολής 2D Pocket 
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Στην πρώτη καρτέλα του παραθύρου της εντολής 2D Pocket, επιλέγεται η εντολή Tool 

για την μετάβαση στην βιβλιοθήκη των κοπτικών εργαλείων.  

  

Εικόνα 9.4.22 – Επιλογή κοπτικού εργαλείου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται το κοπτικό εργαλείο. Στην συγκεκριμένη 

φάση κατεργασίας το κονδύλι Νο 99. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι έχει προηγηθεί η δημιουργία όλων των 

κοπτικών εργαλείων για την εκπόνηση της εργασίας.  

   

Εικόνα 9.4.23 – Βιβλιοθήκη κοπτικών εργαλείων 
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Στην δεύτερη καρτέλα, ορίζονται πρώτα τα όρια της προς κατεργασίας  επιφάνειας και 

έπειτα το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου. Στην ενότητα Geometry, 

μέσω της εντολής Pocket selections, επιλέγεται η προς κατεργασία επιφάνεια.Στην 

δεύτερη καρτέλα, ορίζονται πρώτα τα όρια της προς κατεργασίας επιφάνειας και 

έπειτα το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου. Στην ενότητα Geometry, 

μέσω της εντολής Pocket selections, επιλέγεται η προς κατεργασία επιφάνεια.   

Εικόνα 9.4.24 – Επιλογή επιφάνειας προς κατεργασία  
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Στη συνέχεια, στην ενότητα Stock Contours, μέσω της εντολής Stock selections 

ορίζονται τα όρια του αρχικού όγκου της. Παραμένει η προτεινόμενη από το 

πρόγραμμα επιφάνεια ως επιλογή για τον ορισμό των ορίων της.  

  

Εικόνα 9.4.25 – Απομόνωση όγκου κατεργασίας 
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Στην τρίτη καρτέλα, καθορίζονται τα ύψη συναρτήσει των συνθηκών κατεργασίας του 

κοπτικού εργαλείου. Στην προκειμένη περίπτωση, ορίζεται το ύψος  του κατώτερου 

επιπέδου στο οποίο θα φτάσει το κοπτικό εργαλείο κατά την κατακόρυφη κίνησή του.  

Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της εντολής Selection και της επιλογής της προς 

κατεργασίας επιφάνειας.  

Εικόνα 9.4.26 – Ορισμός επιπέδων κοπτικού εργαλείου  
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Στην τέταρτη καρτέλα, ορίζονται οι συνθήκες κατεργασίας για κάθε πάσσο. Αρχικά, 

επιλέγεται η εντολή Finishing passes, με σκοπό να πραγματοποιηθεί φινίρισμα πριν 

ολοκληρωθεί η κατεργασία. Το πάσσο του φινιρίσματος είναι ένα (Number of 

Finishing passes), το βάθος κοπής του είναι 0,5 mm (Stepover) και η πρόωσή του 

είναι κατά 20% μικρότερη της πρόωσης του ξεχονδρίσματος. Στη συγκεκριμένη 

περίπτωση προκύπτει ότι είναι 756,67 mm/min. Κατόπιν, επιλέγεται η μέγιστη 

μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου στον οριζόντιο άξονα (Maximum stepover) στα 

7 mm, το οποίο προκύπτει από τις τεχνικές προδιαγραφές του κοπτικού εργαλείου.   

Εικόνα 9.4.27 – Επεξεργασία πάσσων 
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Έπειτα, επιλέγεται η ενότητα Multiple Depths ώστε η κατεργασία να πραγματοποιηθεί 

με πολλαπλά πάσσα. Το μέγιστο βάθος κοπής για τα πάσσα του ξεχονδρίσματος 

(Maximum roughing stepdown) είναι 14 mm, το οποίο προκύπτει από τις τεχνικές 

προδιαγραφές του κοπτικού εργαλείου. Ξαναορίζονται τα πάσσα του φινιρίσματος με 

τα ίδια χαρακτηριστικά που ορίστηκαν παραπάνω. Τέλος, επιλέγεται η εντολή Use 

even stepdowns, ώστε με βάση το μέγιστο βάθος κοπής και το βάθος της αυλάκωσης 

να δημιουργηθούν αυτόματα πάσσα ξεχονδρίσματος με ίσο βάθος κοπής.   

Εικόνα 9.4.28 – Επεξεργασία πάσσων 
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Στην πέμπτη και τελευταία καρτέλα, ορίζεται ο τρόπος εισόδου του κοπτικού 

εργαλείου. Στην εντότητα Ramp επιλέγεται η εντολή Plunge outside stock, ώστε η 

είσοδος του κοπτικού εργαλείου να γίνει όπως φαίνεται στο παράδειγμα της εικόνας.  

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία επιλογής του κοπτικού 

εργαλείου και ο ορισμός των συνθηκών κατεργασίας.

Εικόνα 9.4.29 – Επιλογή τρόπου εισαγωγής κοπτικού εργαλείου  
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Αυτόματα, μόλις πατηθεί το κουμπί ΟΚ όπως προαναφέρθηκε, παράγεται η πορε ία 

του κοπτικού εργαλείου, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα (Εικόνα 9.4.30 – 

Πορεία κοπτικού εργαλείου).   

Εικόνα 9.4.30 – Πορεία κοπτικού εργαλείου  
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3. Προσομοίωση κατεργασίας. 

 

Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η εντολή Simulate στο πάνω 

αριστερό τμήμα της οθόνης. Στην πρώτη καρτέλα της εντολής, ενεργοποιείται ο 

αρχικός όγκος (Stock), ώστε να γίνει αντιληπτή η αφαίρεση του επιθυμητού όγκου.  

Έπειτα, με το πλήκτρο Play, ξεκινάει η προσομοίωση της πορείας του κοπτικού 

εργαλείου.   

Εικόνα 9.4.31 – Προσομοίωση κατεργασίας  
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4. Χρόνος κατεργασίας 

Στην τρίτη καρτέλα (Statistics) της εντολής Simulate (πάνω αριστερά στην οθόνη), 

εμφανίζονται κάποια στοιχεία που απορρέουν από την κατεργασία. Ένα από αυτά είναι 

και ο χρόνος κατεργασίας, ο οποίος είναι 0:03:02 min.  

Εικόνα 9.4.32 – Χρόνος κατεργασίας 
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9.5 ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ - 5 

Σκοπός 
Διαμόρφωση αυλάκωσης διαστάσεων  

10 mm x 6 mm στην επιφάνεια Γ. 

Τρόπος συγκράτησης Μέγγενη με κοινά μάγουλα 

Κοπτικό εργαλείο Κονδύλι Ø14 mm 

Συνθήκες κατεργασίας  
n= 2273,64 rpm f= 0,09 mm/tooth 

a= 7 mm Vc= 100 m/min 

 

Σε αυτή τη φάση κατεργασίας, επειδή προέκυψε ένα πρόβλημα ορισμού του αρχικού 

όγκου, το οποίο αναλύεται στο Κεφάλαιο 10: «Προβλήματα και αντιμετώπιση»,  

ακολουθείται μία διαφορετική διαδικασία.  

Ο αρχικός όγκος ορίζεται μέσω ενός πρόσθετου προγράμματος, το Mesh Enabler, του 

οποίου τα βήματα παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω.  
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1. Ορισμός αρχικού όγκου και συστήματος συντεταγμένων.  

 

Λόγω της πολύπλοκης γεωμετρίας του δοκιμίου στη συγκεκριμένη φάση 

κατεργασίας, ο αρχικός όγκος θα πρέπει να οριστεί ως η γεωμετρία που προκύπτει 

μετά το πέρας της προηγούμενης φάσης κατεργασίας. Επομένως, γίνεται μετάβαση 

στο αρχείο της προηγούμενης φάσης κατεργασίας.  

Εικόνα 9.5.1 – Τέλος προηγούμενης κατεργασίας 
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Στην καρτέλα Simulate και αφού έχει πραγματοποιηθεί η προσομοίωση της 

κατεργασίας, ενεργοποιείται ένα ξεχωριστό μενού εντολών πατώντας δεξί κλικ πάνω 

στο δοκίμιο. Στην επιλογή Stock, επιλέγεται η εντολή Save Stock ώστε να 

αποθηκευτεί ο όγκος του δοκιμίου μετά την κατεργασία του, με μία άλλη μορφή 

αρχείου.   

Εικόνα 9.5.2 – Αποθήκευση όγκου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο ονομάζεται το αρχείο και αποθηκεύεται σε μορφή .stl 

όπως φαίνεται στην παράπανω εικόνα. Αυτό το αρχείο απεικονίζει τον όγκο του 

δοκιμίου με τη μορφή πλέγματος.  

  

Εικόνα 9.5.3 – Αποθήκευση όγκου ως αρχείο STL 
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Ανοίγοντας το αρχείο της επόμενης  κατεργασίας (Φάση κατεργασίας 5 – 

Διαμόρφωση αυλάκωσης επιφάνειας Γ), στην καρτέλα Assemble, στην εντολή Place 

επιλέγεται η εντολή Place Imported CAD Files.  

  

 

  

Εικόνα 9.5.4 – Εισαγωγή όγκου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται να εμφανιστούν τα αρχεία τύπου STL, 

επιλέγεται το αρχείο που αποθηκεύθηκε σε προηγούμενο βήμα και τέλος, πατώντας 

το Open εισάγεται ο όγκος στο πρόγραμμα ηλεκτρονικής σχεδίασης.  

  

Εικόνα 9.5.5 – Επιλογή του όγκου για εισαγωγή  
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Αφού εισαχθεί το αρχείο στο πρόγραμμα, επιλέγεται  η εντολή Constrain με σκοπό 

να οριστούν συνθήκες για να ενσωματωθεί ο όγκος του αρχείου .stl στον όγκο 

του δοκιμίου. 

  

Εικόνα 9.5.6 – Εντολή Constrain 
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Στην πρώτη καρτέλα του αναδυόμενου παραθύρου επιλέγεται ο πρώτος τύπος 

συνθηκών, ο οποίος αφορά συνθήκες μεταξύ επίπεδων επιφανειών. Έπειτα, 

επιλέγονται οι επιθυμητές επιφάνειες για να οριστεί μία συνθήκη. Οι δύο επιφάνειες 

που έχουν επιλεχθεί, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, είναι η ίδια πλευρά και 

για τους δύο όγκους. Τέλος, επιλέγεται η εντολή κάτω δεξιά του αναδυόμενου 

παραθύρου, ώστε αυτές οι δύο πλευρές να είναι ομόρροπες μεταξύ τους και με την 

εντολή Apply οριστικοποιείται η συνθήκη.   

Εικόνα 9.5.7 – Συνθήκες εντολής Constrain 
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Ακριβώς τα ίδια βήματα ακολουθούνται για να οριστούν οι συνθήκες των πλευρών Α 

και Β του δοκιμίου. Το αποτέλεσμα μετά από αυτές τις ενέργειες είναι ο συνδυασμός 

των δύο όγκων, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα.   

Εικόνα 9.5.8 – Συνδυασμός των δύο όγκων μετά την εντολή Constrain 
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Στην ενότητα CAM, αριστερά στην οθόνη, επιλέγεται η ενότητα Model για τη 

μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου.   

Εικόνα 9.5.9 – Μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου 
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Στο περιβάλλον μοντελοποίησης, στο αριστερό τμήμα της οθόνης όπου βρίσκονται 

τα τεμάχια της συναρμογής δοκιμίου-μέγγενης, επιλέγεται με δεξί κλίκ ο όγκος του 

αρχείου .stl, για να εμφανιστεί ένα ειδικό μενού εντολών. Σε αυτό το μενού 

επιλέγεται η εντολή Edit για την επεξεργασία του.   

Εικόνα 9.5.10 – Επεξεργασία του πλέγματος του όγκου  
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Στα περιεχόμενα του όγκου του  αρχείου .stl, επιλέγεται με δεξί κλικ το πλέγμα ώστε 

να εμφανιστεί ένα ειδικό μενού. Σε αυτό το ειδικό μενού επιλέγεται η εντολή 

Convert to Base Feature, για την μετάβαση στο παράθυρο μετατροπής του 

πλέγματος.  

Εικόνα 9.5.11 – Μετατροπή πλέγματος σε συμπαγή όγκο  
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Στο αναδυόμενο παράθυρο αρχικά επιλέγεται η εντολή Solid/Surface, ώστε το 

πλέγμα να μετατραπεί σε όγκο οριοθετημένο από επιφάνειες. Έπειτα, επιλέγεται να 

μην διαγραφεί το αρχικό πλέγμα (Delete Original). Τέλος, με την εντολή ΟΚ 

πραγματοποιείται η μετατροπή του πλέγματος σε όγκο.   

Εικόνα 9.5.12 – Μετατροπή πλέγματος σε συμπαγή όγκο  
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Μετά την ολοκλήρωση της μετατροπής του πλέγματος εμφανίζεται πλέον ο όγκος 

στο αριστερό μέρος της οθόνης με το όνομα MeshFeature1:1 και με τις ίδιες 

ιδιότητες που έχει το δοκίμιο της συγκεκριμένης κατεργασίας.   

Εικόνα 9.5.13 – Εμφάνιση νέου όγκου 
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Πραγματοποιείται μετάβαση στο περιβάλλον προγραματισμού των κοπτικών 

εργαλείων με τα ίδια βήματα που έγινε η μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης 

του δοκιμίου. Έπειτα, στην καρτέλα CAM, επιλέγεται η εντολή Setup, για να οριστεί 

ο αρχικός όγκος.  

Εικόνα 9.5.14 – Επιλογή εντολής Setup 
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Στη δεύτερη καρτέλα του παραθύρου του Setup, στο Mode, γίνεται επιλογή του From 

solid ώστε να επιλεχθεί ως αρχικός όγκος ο ένας από τους δύο όγκους που αποτελείται 

πλέον η συναρμογή. 

  

Εικόνα 9.5.15 – Επιλογή επιθυμητού όγκου 
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Μέσω της εντολής Stock solid επιλέγεται ο αρχικός όγκος. ΠΡΟΣΟΧΗ. Θα πρέπει να 

επιλεχθεί μόνο η γεωμετρία του αρχείου .stl, η οποία μετατράπηκε από πλέγμα σε 

όγκο και είναι ο όγκος μετά το πέρας της προηγούμενης κατεργασίας.  

 

  

Εικόνα 9.5.16 – Επιλογή γεωμετρίας του αρχείου STL ως αρχικού όγκου 
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Στην ενότητα Orientation, επιλέγεται η εντολή Select Z axis/plane & X axis ώστε να 

οριστεί η κατεύθυνση του άξονα Z, ο οποίος καθορίζει την κίνηση του κοπτικού 

εργαλείου και επομένως το βάθος κοπής.   

Εικόνα 9.5.17 – Ενότητα Orientation 
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Επιλέγεται μία οποιαδήποτε ακμή η οποία θα ορίσει την κατεύθυνση του άξονα Z. Σε 

περίπτωση που ο άξονας Z δεν έχει την επιθυμητή φορά, τότε επιλέγοντας την άκρη 

του βέλους του άξονα αλλάζει η φορά του.  

  

Εικόνα 9.5.18 – Κατεύθυνση άξονα Ζ 
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Στην ενότητα Work Coordinate System (WCS), γίνεται επιλογή της εντολής Stock 

Point. Μόλις εμφανιστούν τα διαθέσιμα σημεία όπως φαίνεται στην παραπάνω 

εικόνα (Εικόνα 9.5.19 – Εντολή Stock Point), ορίζεται σε ένα από αυτά το σύστημα 

συντεταγμένων.  

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία του ορισμού του αρχικού 

όγκου και του συστήματος συντεταγμένων.  

  

Εικόνα 9.5.19 – Εντολή Stock Point 
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2. Επιλογή κοπτικού εργαλείου και παραγωγή της πορείας του . 

 

Πριν ξεκινήσει η επιλογή του κοπτικού εργαλείου γίνεται μία μετάβαση στο 

περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου, όπως αυτή πραγματοποιήθηκε και σε 

προηγούμενα βήματα. Επιλέγεται ο νέος όγκος που προστέθηκε στο πρόγραμμα και με 

δεξί κλικ ανοίγει ένα ειδικό μενού. Σε αυτό το μενού επιλέγεται η εντολή Visibility 

για να γίνει αόρατος αυτός ο όγκος. Σκοπός  αυτής της ενέργειας είναι ορατότητα της 

κάτω επιφάνειας αυτού του όγκου, ώστε να επιλεχθεί για τον προγραμματισμό της 

πορείας του κοπτικού εργαλείου.  

  

Εικόνα 9.5.20 – Κατάργηση ορατότητας όγκου 
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Έπειτα, γίνεται πάλι μετάβαση στο περιβάλλον προγραμματισμού των κοπτικών 

εργαλείων με τον ίδιο τρόπο. Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η 

εντολή 2D Pocket για τη διαμόρφωση του πρώτου σκαλοπατιού.  

 

  

Εικόνα 9.5.21 – Επιλογή εντολής 2D Pocket 
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Στην πρώτη καρτέλα του παραθύρου της εντολής 2D Pocket, επιλέγεται η εντολή 

Tool για την μετάβαση στην βιβλιοθήκη των κοπτικών εργαλείων.  

  

Εικόνα 9.5.22 – Επιλογή κοπτικού εργαλείου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται το κοπτικό εργαλείο. Στην συγκεκριμένη 

φάση κατεργασίας το κονδύλι Νο 9. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι έχει προηγηθεί η δημιουργία όλων των 

κοπτικών εργαλείων για την εκπόνηση της εργασίας.  

 

Εικόνα 9.5.23 – Βιβλιοθήκη κοπτικών εργαλείων 
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Στην δεύτερη καρτέλα, ορίζονται πρώτα τα όρια της προς κατεργασίας επιφάνειας 

και έπειτα το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου. Στην ενότητα 

Geometry, μέσω της εντολής Pocket selections, επιλέγεται η προς κατεργασία 

επιφάνεια.Στην δεύτερη καρτέλα, ορίζονται πρώτα τα όρια της προς κατεργασίας 

επιφάνειας και έπειτα το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου. Στην 

ενότητα Geometry, μέσω της εντολής Pocket selections, επιλέγεται η προς 

κατεργασία επιφάνεια. 

  

Εικόνα 9.5.24 – Επιλογή επιφάνειας προς κατεργασία  
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Στη συνέχεια, στην ενότητα Stock Contours, μέσω της  εντολής Stock selections 

ορίζονται τα όρια του αρχικού όγκου της. Παραμένει η προτεινόμενη από το 

πρόγραμμα επιφάνεια ως επιλογή για τον ορισμό των ορίων της.  

 

  

Εικόνα 9.5.25 – Απομόνωση όγκου κατεργασίας 
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Στην τρίτη καρτέλα, καθορίζονται τα ύψη συναρτήσει των συνθηκών κατεργασίας του 

κοπτικού εργαλείου. Στην προκειμένη περίπτωση, ορίζεται το ύψος του κατώτερου 

επιπέδου στο οποίο θα φτάσει το κοπτικό εργαλείο κατά την κατακόρυφη κίνησή του.  

Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της εντολής Selection και της επιλογής της προς 

κατεργασίας επιφάνειας. 

  

Εικόνα 9.5.26 – Ορισμός επιπέδων κοπτικού εργαλείου  
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Στην τέταρτη καρτέλα, ορίζονται οι συνθήκες κατεργασίας για κάθε πάσσο. Αρχικά, 

επιλέγεται η εντολή Finishing passes, με σκοπό να πραγματοποιηθεί φινίρισμα πριν 

ολοκληρωθεί η κατεργασία. Το πάσσο του φινιρίσματος είναι ένα (Number of 

Finishing passes), το βάθος κοπής του είναι 0,5 mm (Stepover) και η πρόωσή του 

είναι κατά 20% μικρότερη της πρόωσης του ξεχονδρίσματος. Στη συγκεκριμένη 

περίπτωση προκύπτει ότι είναι 654,81 mm/min. Κατόπιν, επιλέγεται η μέγιστη 

μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου στον οριζόντιο άξονα (Maximum stepover) στα 

14 mm, το οποίο προκύπτει από τις τεχνικές προδιαγραφές του κοπτικού εργαλείου.  

  

Εικόνα 9.5.27 – Επεξεργασία πάσσων 
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Έπειτα, επιλέγεται η ενότητα Multiple Depths ώστε η κατεργασία να 

πραγματοποιηθεί με πολλαπλά πάσσα. Το μέγιστο βάθος κοπής για τα πάσσα του 

ξεχονδρίσματος (Maximum roughing stepdown) είναι 7 mm, το οποίο προκύπτει από 

τις τεχνικές προδιαγραφές του κοπτικού εργαλείου. Ξαναορίζονται τα πάσσα του 

φινιρίσματος με τα ίδια χαρακτηριστικά που ορίστηκαν παραπάνω. Τέλος, επιλέγεται 

η εντολή Use even stepdowns, ώστε με βάση το μέγιστο βάθος κοπής και το βάθος 

της αυλάκωσης να δημιουργηθούν αυτόματα πάσσα ξεχονδρίσματος με ίσο βάθος 

κοπής.  

Εικόνα 9.5.28 – Επεξεργασία πάσσων 
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Στην πέμπτη και τελευταία καρτέλα, ορίζεται ο τρόπος εισόδου του κοπτικού 

εργαλείου. Στην εντότητα Ramp επιλέγεται η εντολή Plunge outside stock, ώστε η 

είσοδος του κοπτικού εργαλείου να γίνει όπως φαίνεται στο παράδειγμα της εικόνας.  

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία επιλογής του κοπτικού 

εργαλείου και ο ορισμός των συνθηκών κατεργασίας.   

Εικόνα 9.5.29 – Επιλογή τρόπου εισαγωγής κοπτικού εργαλείου  
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Αυτόματα, μόλις πατηθεί το κουμπί ΟΚ όπως προαναφέρθηκε, παράγεται η πορεία 

του κοπτικού εργαλείου, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα (Εικόνα 9.5.30 – 

Πορεία κοπτικού εργαλείου).  

 

 

 

  

Εικόνα 9.5.30 – Πορεία κοπτικού εργαλείου  
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3. Προσομοίωση κατεργασίας. 

Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η εντολή Simulate στο πάνω 

αριστερό τμήμα της οθόνης. Στην πρώτη καρτέλα της εντολής, ενεργοποιείται ο 

αρχικός όγκος (Stock), ώστε να γίνει αντιληπτή η αφαίρεση του επιθυμητού όγκου.  

Έπειτα, με το πλήκτρο Play, ξεκινάει η προσομοίωση της πορείας του κοπτικού 

εργαλείου.   

Εικόνα 9.5.31 – Προσομοίωση κατεργασίας  



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

203 

4. Χρόνος κατεργασίας. 

Στην τρίτη καρτέλα (Statistics) της εντολής Simulate (πάνω αριστερά στην οθόνη), 

εμφανίζονται κάποια στοιχεία που απορρέουν από την κατεργασία. Ένα από αυτά  

είναι και ο χρόνος κατεργασίας, ο οποίος είναι 0:00:50  min.  

Εικόνα 9.5.32 – Χρόνος κατεργασίας 
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9.6 ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ - 6 

Σκοπός Διαμόρφωση κεκλιμένης επιφάνειας  

Τρόπος συγκράτησης Μέγγενη με κεκλιμένα μάγουλα  

Κοπτικό εργαλείο Κονδύλι Ø14 mm 

Συνθήκες κατεργασίας  
n= 2955,73 rpm f= 0,08 mm/tooth 

a= 14 mm Vc= 130 m/min 

 

Σε αυτή τη φάση κατεργασίας, επειδή προέκυψε ένα πρόβλημα ορισμού του αρχικού 

όγκου, το οποίο αναλύεται στο Κεφάλαιο 10: «Προβλήματα και αντιμετώπιση»,  

ακολουθείται μία διαφορετική διαδικασία.  

Ο αρχικός όγκος ορίζεται μέσω ενός πρόσθετου προγράμματος, το Mesh Enabler, του 

οποίου τα βήματα παρουσιάζονται αναλυτικά παρακάτω. 
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1. Ορισμός αρχικού όγκου και συστήματος συντεταγμένων.  

Λόγω της πολύπλοκης γεωμετρίας του δοκιμίου στη συγκεκριμένη φάση 

κατεργασίας, ο αρχικός όγκος θα πρέπει να οριστεί ως η γεωμετρία που προκύπτει 

μετά το πέρας της προηγούμενης φάσης κατεργασίας. Επομένως, γίνεται μετάβαση 

στο αρχείο της προηγούμενης φάσης κατεργασίας.   

Εικόνα 9.6.1 – Τέλος προηγούμενης κατεργασίας 
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Στην καρτέλα Simulate και αφού έχει πραγματοποιηθεί η προσομοίωση της 

κατεργασίας, ενεργοποιείται ένα ξεχωριστό μενού εντολών πατώντας δεξί κλικ πάνω 

στο δοκίμιο. Στην επιλογή Stock, επιλέγεται η εντολή Save Stock ώστε να 

αποθηκευτεί ο όγκος του δοκιμίου μετά την κατεργασία του, με μία άλλη μορφή 

αρχείου.   

Εικόνα 9.6.2 – Αποθήκευση όγκου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο ονομάζεται το αρχείο και αποθηκεύεται σε μορφή .stl 

όπως φαίνεται στην παράπανω εικόνα. Αυτό το αρχείο απεικονίζει τον όγκο του 

δοκιμίου με τη μορφή πλέγματος.  

  

Εικόνα 9.6.3 – Αποθήκευση όγκου ως αρχείο STL 
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Ανοίγοντας το αρχείο της επόμενης κατεργασίας (Φάση κατεργασίας 6 – 

Διαμόρφωση κεκλιμένης επιφάνειας), στην καρτέλα Assemble, στην εντολή Place 

επιλέγεται η εντολή Place Imported  CAD Files.  

  

Εικόνα 9.6.4 – Εισαγωγή όγκου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται να εμφανιστούν τα αρχεία τύπου STL, 

επιλέγεται το αρχείο που αποθηκεύθηκε σε προηγούμενο βήμα και τέλος, πατώντας 

το Open εισάγεται ο όγκος στο πρόγραμμα ηλεκτρονικής σχεδίασης.  

  

Εικόνα 9.6.5 – Επιλογή του όγκου για εισαγωγή 
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Αφού εισαχθεί το αρχείο στο πρόγραμμα, επιλέγεται η εντολή Constrain με σκοπό 

να οριστούν συνθήκες για να ενσωματωθεί ο όγκος του αρχείου .stl στον όγκο 

του δοκιμίου. 

  

Εικόνα 9.6.6 – Εντολή Constrain 
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Στην πρώτη καρτέλα του αναδυόμενου παραθύρου επιλέγεται ο πρώτος τύπος 

συνθηκών, ο οποίος αφορά συνθήκες μεταξύ επίπεδων επιφανειών. Έπειτα, 

επιλέγονται οι επιθυμητές επιφάνειες για να οριστεί μία συνθήκη. Οι δύο επιφάνειες 

που έχουν επιλεχθεί, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, είναι η ίδια πλευρά και 

για τους δύο όγκους. Τέλος, επιλέγεται η εντολή κάτω δεξιά  του αναδυόμενου 

παραθύρου, ώστε αυτές οι δύο πλευρές να είναι ομόρροπες μεταξύ τους και με την 

εντολή Apply οριστικοποιείται η συνθήκη.   

Εικόνα 9.6.7 – Συνθήκες εντολής Constrain 
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Ακριβώς τα ίδια βήματα ακολουθούνται για να οριστούν οι συνθήκες των πλευρών Α 

και Β του δοκιμίου. Το αποτέλεσμα μετά  από αυτές τις ενέργειες είναι ο συνδυασμός 

των δύο όγκων, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα.   

Εικόνα 9.6.8 – Συνδυασμός των δύο όγκων μετά την εντολή Constrain 
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Στην ενότητα CAM, αριστερά στην οθόνη, επιλέγεται η ενότητα Model για τη 

μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου.

Εικόνα 9.6.9 – Μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου 
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Στο περιβάλλον μοντελοποίησης, στο αριστερό τμήμα της οθόνης όπου βρίσκονται 

τα τεμάχια της συναρμογής δοκιμίου-μέγγενης, επιλέγεται με δεξί κλίκ ο όγκος του 

αρχείου .stl, για να εμφανιστεί ένα ειδικό μενού εντολών. Σε αυτό το μενού 

επιλέγεται η εντολή Edit για την επεξεργασία του.   

Εικόνα 9.6.10 – Επεξεργασία του πλέγματος του όγκου 
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Στα περιεχόμενα του όγκου του αρχείου .stl, επιλέγεται με δεξί κλικ το πλέγμα ώστε 

να εμφανιστεί ένα ειδικό μενού. Σε αυτό το ειδικό μενού επιλέγεται η εντολή 

Convert to Base Feature, για την μετάβαση στο παράθυρο μετατροπής του 

πλέγματος.  

Εικόνα 9.6.11 – Μετατροπή πλέγματος σε συμπαγή όγκο  
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Στο αναδυόμενο παράθυρο αρχικά επιλέγεται η εντολή Solid/Surface, ώστε το 

πλέγμα να πετατραπεί σε όγκο οριοθετημένο από επιφάνειες. Έπειτα, επιλέγεται να 

μην διαγραφεί το αρχικό πλέγμα (Delete Original). Τέλος, με την εντολή ΟΚ 

πραγματοποιείται η μετατροπή του πλέγματος σε  όγκο.  

Εικόνα 9.6.12 – Μετατροπή πλέγματος σε συμπαγή όγκο  
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Μετά την ολοκλήρωση της μετατροπής του πλέγματος εμφανίζεται πλέον ο όγκος 

στο αριστερό μέρος της οθόνης με το όνομα MeshFeature1:1 και με τις ίδιες 

ιδιότητες που έχει το δοκίμιο της συγκεκριμένης κατεργασίας.   

Εικόνα 9.6.13 – Εμφάνιση νέου όγκου 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

218 

 

Πραγματοποιείται μετάβαση στο περιβάλλον προγραματισμού των κοπτικών 

εργαλείων με τα ίδια βήματα που έγινε η μετάβαση στο περιβάλλον μοντελοποίησης 

του δοκιμίου. Έπειτα, στην καρτέλα CAM, επιλέγεται η εντολή Setup, για να οριστεί 

ο αρχικός όγκος.  

Εικόνα 9.6.14 – Επιλογή εντολής Setup 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

219 

 

Στη δεύτερη καρτέλα του παραθύρου του Setup, στο Mode, γίνεται επιλογή του From 

solid ώστε να επιλεχθεί ως αρχικός όγκος ο ένας από τους δύο όγκους που αποτελείται 

πλέον η συναρμογή. 

  

Εικόνα 9.6.15 – Επιλογή επιθυμητού όγκου 
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Μέσω της εντολής Stock solid επιλέγεται ο αρχικός όγκος. ΠΡΟΣΟΧΗ. Θα πρέπει να 

επιλεχθεί μόνο η γεωμετρία του  αρχείου .stl, η οποία μετατράπηκε από πλέγμα σε 

όγκο και είναι ο όγκος μετά το πέρας της προηγούμενης κατεργασίας.  

  

Εικόνα 9.6.16 – Επιλογή γεωμετρίας του αρχείου STL ως αρχικού όγκου 
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Στην ενότητα Orientation, επιλέγεται η εντολή Select Z axis/plane & X axis ώστε να 

οριστεί η κατεύθυνση του άξονα Z, ο οποίος καθορίζει την κίνηση του κοπτικού 

εργαλείου και επομένως το βάθος κοπής.   

Εικόνα 9.6.17 – Ενότητα Orientation 
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Επιλέγεται μία οποιαδήποτε ακμή η οποία θα ορίσει την κατεύθυνση του άξονα Z. Σε 

περίπτωση που ο άξονας Z δεν έχει την επιθυμητή φορά, τότε επιλέγοντας την άκρη 

του βέλους του άξονα αλλάζει η φορά του.  

Εικόνα 9.6.18 – Κατεύθυνση άξονα Ζ 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

223 

Στην ενότητα Work Coordinate System (WCS), γίνεται επιλογή της εντολής Stock 

Point. Μόλις εμφανιστούν τα διαθέσιμα σημεία όπως φαίνεται στην παραπάνω 

εικόνα (Εικόνα 9.6.19 – Εντολή Stock point), ορίζεται σε ένα από αυτά το σύστημα 

συντεταγμένων.  

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία του ορισμού του αρχικού 

όγκου και του συστήματος συντεταγμένων.  

 

  

Εικόνα 9.6.19 – Εντολή Stock Point 
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2. Επιλογή κοπτικού εργαλείου και παραγωγή της πορείας του . 

 

Πριν ξεκινήσει η επιλογή του κοπτικού εργαλείου γίνεται μία μετάβαση στο 

περιβάλλον μοντελοποίησης του δοκιμίου, όπως αυτή πραγματοποιήθηκε και σε 

προηγούμενα βήματα. Επιλέγεται ο νέος όγκος που προστέθηκε στο πρόγραμμα και με 

δεξί κλικ ανοίγει ένα ειδικό μενού. Σε αυτό το μενού επιλέγεται η εντολή Visible για 

να γίνει αόρατος αυτός ο όγκος. Σκοπός αυτής της ενέργειας είναι ορατότητα της κάτω 

επιφάνειας αυτού του όγκου, ώστε να επιλεχθεί για τον προγραμματισμό της πορείας 

του κοπτικού εργαλείου.  

 

 

  

Εικόνα 9.6.20 – Κατάργηση ορατότητας όγκου 
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Έπειτα, γίνεται πάλι μετάβαση στο περιβάλλον προγραμματισμού των κοπτικών 

εργαλείων με τον ίδιο τρόπο.Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η 

εντολή 2D Adaptive για τη διαμόρφωση του πρώτου σκαλοπατιού.  

Εικόνα 9.6.21 – Επιλογή εντολής 2D Pocket 
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Στην πρώτη καρτέλα του παραθύρου της εντολής 2D Adaptive, επιλέγεται η εντολή 

Tool για την μετάβαση στην βιβλιοθήκη των  κοπτικών εργαλείων. 

  

Εικόνα 9.6.22 – Επιλογή κοπτικού εργαλείου 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο, επιλέγεται το κοπτικό εργαλείο. Στην συγκεκριμένη 

φάση κατεργασίας το κονδύλι Νο 99. 

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφερθεί ότι έχει προηγηθεί η δημιουργία όλων των 

κοπτικών εργαλείων για την εκπόνηση της εργασίας. 

  

Εικόνα 6.9.23 – Βιβλιοθήκη κοπτικών εργαλείων 
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Στην δεύτερη καρτέλα, ορίζονται πρώτα τα όρια της προς κατεργασίας επιφάνειας 

και έπειτα το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου. Στην ενότητα 

Geometry, μέσω της εντολής Pocket selections, επιλέγεται η προς κατεργασία 

επιφάνεια.Στην δεύτερη καρτέλα, ορίζονται πρώτα τα όρια της προς κατεργασίας 

επιφάνειας και έπειτα το σύστημα συντεταγμένων του κοπτικού εργαλείου. Στην 

ενότητα Geometry, μέσω της εντολής Pocket selections, επιλέγεται η προς 

κατεργασία επιφάνεια.  

Εικόνα 9.6.24 – Επιλογή επιφάνειας προς κατεργασία  
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Στην τρίτη καρτέλα, καθορίζονται τα ύψη συναρτήσει των συνθηκών κατεργασίας του 

κοπτικού εργαλείου. Στην προκειμένη περίπτωση, ορίζεται το ύψος του κατώτερου 

επιπέδου στο οποίο θα φτάσει το κοπτικό εργαλείο κατά την κατακόρυφη κίνησή του.  

Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της εντολής Selection και της επιλογής της προς 

κατεργασίας επιφάνειας. 

  

Εικόνα 9.6.25 – Ορισμός επιπέδων κοπτικού εργαλείου  
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Στην τέταρτη καρτέλα, ορίζονται οι συνθήκες κατεργασίας για κάθε πάσσο. Αρχικά, 

επιλέγεται η ενότητα Multiple Depths ώστε η κατεργασία να πραγματοποιηθεί με 

πολλαπλά πάσσα. Κατόπιν, επιλέγεται η μέγιστη μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου 

στον οριζόντιο άξονα (Maximum roughing stepdown) στα 14 mm, το οποίο 

προκύπτει από τις τεχνικές προδιαγραφές του κοπτικού εργαλείου.  Έπειτα, 

επιλέγεται η ενότητα Smoothing, ώστε η ποιότητα της επιφάνειας μετά την 

κατεργασιά να είναι όσο το δυνατόν πιο ομαλή. Έτσι, στην εντολή Smoothing 

tolerance εισάγεται η τιμή 0,01mm. 

  

Εικόνα 9.6.26 – Επεξεργασία πάσσων 
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Στην πέμπτη και τελευταία καρτέλα, ορίζεται ο τρόπος εισόδου του κοπτικού 

εργαλείου. Στην εντότητα Ramp επιλέγεται η εντολή Plunge, ώστε η είσοδος του 

κοπτικού εργαλείου να γίνει όπως φαίνεται στο παράδειγμα της εικόνας.  

Τέλος, πατώντας το κουμπί ΟΚ ολοκληρώνεται η διαδικασία επιλογής του κοπτικού 

εργαλείου και ο ορισμός των συνθηκών κατεργασίας.   

Εικόνα 9.6.27 – Επιλογή τρόπου εισαγωγής κοπτικού εργαλείου  
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Αυτόματα, μόλις πατηθεί το κουμπί ΟΚ όπως προαναφέρθηκε, παράγεται η πορεία 

του κοπτικού εργαλείου, όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα (Εικόνα 9.6.28 – 

Πορεία κοπτικού εργαλείου).  

  

Εικόνα 9.6.28 – Πορεία κοπτικού εργαλείου  
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3. Προσομοίωση κατεργασίας. 

 

Στην καρτέλα CAM του προγράμματος, επιλέγεται η εντολή Simulate στο πάνω 

αριστερό τμήμα της οθόνης. Στην πρώτη καρτέλα της εντολής, ενεργοποιείται ο 

αρχικός όγκος (Stock), ώστε να γίνει αντιληπτή η αφαίρεση του επιθυμητού όγκου.  

Έπειτα, με το πλήκτρο Play, ξεκινάει η προσομοίωση της πορείας του κοπτικού 

εργαλείου.   

Εικόνα 9.6.29 – Προσομοίωση κατεργασίας  
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4. Χρόνος κατεργασίας. 

Στην τρίτη καρτέλα (Statistics) της εντολής Simulate (πάνω αριστερά στην οθόνη), 

εμφανίζονται κάποια στοιχεία που απορρέουν από την κατεργασία. Ένα από αυτά  

είναι και ο χρόνος κατεργασίας, ο οποίος είναι 0:02:53  min. 

  

Εικόνα 9.6.30 – Χρόνος κατεργασίας 
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9.7 ΠΑΡΑΓΩΓΗ G-ΚΩΔΙΚΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει μια αναφορά στην παραγωγή του κώδικα G όπως αυτός 

προκύπτει από την κατεργασία του δοκιμίου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στην καρτέλα του CAM αριστερά στην οθόνη επιλέγεται η εντολή Post Process  με 

σκοπό την παραγωγή του G κώδικα. 

  

Εικόνα 9.7.1 – Άνοιγμα 

παραθύρου Post Process 
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Στο αναδυόμενο παράθυρο έπειτα από αναζήτηση επιλέγεται ο κατάλληλος για την 

εκάστοτε εργαλειομηχανή μετεπεξεργαστής. Στην παρούσα εργασία και για την 

εργαλειομηχανή που έχει επιλεχθεί, αυτός είναι ο has.cps – Generic HAAS. 

Σημειώνεται πως είναι συμβατός με την εργαλειομηχανή. 

  

Εικόνα 9.7.2 – Επιλογή post processor 
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Στη συνέχεια, αφού δωθεί ένα όνομα στο πρόγραμμα, επιλέγεται η εντολή Open folder 

για να αποθηκευτεί ο G κώδικας σε αρχείο ώστε να μπορεί να εισαχθεί στον 

υπολογιστή της εργαλειομηχανής.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τέλος, με την εντολή Αποθήκευση αποθηκεύεται το πρόγραμμα. 

  

Εικόνα 9.7.3 – Ονομασία προγράμματος  

Εικόνα 9.7.4 – Αποθήκευση G-κώδικα 
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Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται ένα τμήμα του κώδικα G που αντιστοιχεί στην τελευταία κατεργασία του δοκιμίου, όπου 

δημιουργείται η κεκλιμένη επιφάνεια.

Εικόνα 9.7.5 – Τμήμα κώδικα G 
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9.8 ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

 Έτσι, μετά το πέρας των κατεργασιών ο συνολικός χρόνος κατεργασίας του δοκιμίου είναι 

17:44,8 λεπτά. 

Όμως υπάρχει και ο συνολικός χρόνος κατασκευής του δοκιμίου ο οποίος κυμαίνεται από 

23:02,6 έως 28:17,6 λεπτά. 

Το εύρος του χρόνου προκύπτει ως εξής: 

Τtot = T1 + T2 + T3 όπου, 

Τtot : Συνολικός Χρόνος Κατασκευής Δοκιμίου  

T1 : Συνολικός Χρόνος Κατεργασίας Δοκιμίου  

T2 : Χρόνος Αλλαγής Κοπτικού Εργαλείου (Σύμφωνα με το Εγχειρίδιο της 

εργαλειομηχανής). 

T3 : Χρόνος Αλλαγής Τρόπου Συγκράτησης Δοκιμίου (Προκύπτει από πειράματα που 

πραγματοποιήθηκαν από τρείς χειριστές, κυμαίνεται από 00:45 έως 01:30 λεπτά ανάλογα τον 

χειριστή και την ιδιομορφία της συσκευής συγκράτησης και πολλαπλασιάζεται με το 7 λόγω 

των έξι αλλαγών στον τρόπο συγκράτησης που πραγματοποιούνται κατά την κατασκευή του 

συγκεκριμένου δοκιμίου) 

Επομένως, Τtot = 17:44,8 + 00:02,8 + [7 x (00:45 – 01:30)] = 23:02,6 έως 28:17,6 λεπτά. 
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10 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΝΤΙΜΕΤΩΠΙΣΗ 

Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο γίνεται ανάλυση των προβλημάτων που παρουσιάστηκαν 

κατά την εκπόνηση της παρούσας εργασίας, καθώς και του τρόπου με τον οποίο αυτά 

αντιμετωπίστηκαν. 

 

1) Υπέρβαση ορίου στροφών της μηχανής – Αλλαγή μηχανής από Minimill σε 

Super Minimill. 

 

Το πρώτο πρόβλημα που παρουσιάστηκε κατά την εκπόνηση της παρούσας 

εργασίας, αναφέρεται στην επιλογή της CNC εργαλειομηχανής για την 

μελλοντική κατασκευή του δοκιμίου.  

Όπως αναλύεται στο 5ο κεφάλαιο στην ενότητα Α2: «Επιλογή Μηχανής», για 

την επιλογή της μηχανής πρέπει να πληρούνται κάποια κριτήρια. Αρχικά είχε 

γίνει επιλογή της εργαλειομηχανής Minimill της εταιρείας HAAS. Στη 

συνέχεια, όταν υπολογίστηκαν οι συνθήκες κατεργασίας για κάθε φάση 

κατεργασίας, διαπιστώθηκε ότι οι στροφές της ατράκτου σε κάποιες φάσεις 

ξεπερνούσαν τις στροφές της ατράκτου της εργαλειομηχανής.  

Επομένως, επιλέχθηκε ένα άλλο μοντέλο της εταιρείας HAAS, η 

εργαλειομηχανή Super Minimill, η οποία έχει ακριβώς τα ίδια χαρακτηριστικά 

με την Minimill, τόσο σε όγκο κατεργασίας δοκιμίου όσο και σε ιδίον όγκο. Η 

μόνη διαφορά τους είναι ότι η Super Minimill διαθέτει μεγαλύτερο όριο 

στροφών ατράκτου. 

 

2) Ένα αρχείο κατασκευής τεμαχίου με μέγγενη – Μεμονωμένα αρχεία κάθε 

κατεργασίας με μέγγενη. 

 

Ένα από τα προβλήματα που προέκυψε, τόσο στο πρακτικό μέρος, όσο και στο 

μέρος της παρουσίασης με τα βίντεο των βημάτων της κατεργασίας του 

δοκιμίου, είναι η δημιουργία ενός μεμονωμένου αρχείου κατασκευής του 

δοκιμίου(από την πρώτη φάση κατεργασίας έως και την τελευταία).  

Όσον αφορά το πρακτικό μέρος, η συγκράτηση του δοκιμίου στη μέγγενη 

αλλάζει κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Ως αποτέλεσμα ήταν η αδυναμία 

ορισμού του αρχικού όγκου στην αρχή κάθε φάσης κατεργασίας, ο οποίος είναι 

η τελική μορφή του δοκιμίου μετά το πέρας της προηγούμενης κατεργασίας. 

Αυτό είχε ως συνέπεια, την αδυναμία δημιουργίας ενός ενιαίου βίντεο για την 

κατεργασία του δοκιμίου.  

Λύση σε αυτό το πρόβλημα αποτέλεσε η δημιουργία ξεχωριστών αρχείων, τα 

οποία περιλαμβάνουν την κάθε μία φάση κατεργασίας με τον ορισμό του 

σωστού αρχικού όγκου και την καταγραφή αυτής σε ξεχωριστό βίντεο.  

 

3) Ορισμός αρχικού όγκου σε κάθε φάση κατεργασίας – Χρήση πρόσθετου 

προγράμματος Mesh Enabler. 

 

Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα της εργασίας ήταν ο ορισμός του 

αρχικού όγκου στις φάσεις κατεργασίας και η αφαίρεση υλικού συγκεκριμένου 

όγκου.  

Η ενέργεια αυτή πραγματοποιούταν είτε μέσω του ορισμού συνθηκών κατά τον 

προγραμματισμό της κατεργασίας του δοκιμίου είτε μέσω σχεδίασης του 

συμπληρωματικού όγκου που θα αφαιρούταν κατά την κατεργασία. Ενώ γινόταν 
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αυτό και δημιουργούταν η πορεία του κοπτικού εργαλείου, ο επιθυμητός όγκος 

δεν αφαιρούταν κατά τη διάρκεια της κατεργασίας.  

Για αυτό τον λόγο χρησιμοποιήθηκε ένα πρόσθετο του προγράμματος το οποίο 

ονομάζεται Mesh Enabler και είναι της εταιρείας Autodesk. Με τη βοήθεια αυτού 

του προγράμματος, υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης του τελικού όγκου μίας 

κατεργασίας και η χρήση του ως αρχικού όγκου στην επόμενη κατεργασία. 

Δημιουργεί μέσω ενός πλέγματος τον όγκο ως στερεό κομμάτι, το οποίο 

αναγνωρίζεται από το πρόγραμμα και μπορεί να αφαιρεθεί.  

 

4) Αδυναμία παραγωγής πορείας κοπτικού εργαλείου σε 3D κατεργασίες – 

Επικοινωνία μέσω forum της Autodesk 

 

Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα που έπρεπε να αντιμετωπιστεί ήταν η αδυναμία 

παραγωγής πορείας κοπτικού εργαλείου όταν για την κατεργασία του δοκιμίου 

χρησιμοποιούνταν 3D εντολές. 

Αρχικά, για τον προγραμματισμό της κατεργασίας του δοκιμίου, 

χρησιμοποιήθηκαν 2D εντολές. Στην πορεία, εφόσον η εργαλειομηχανή που 

επιλέχθηκε διαθέτει τρεις άξονες κατεργασίας, αποφασίστηκε ο 

προγραμματισμός της κατεργασίας του δοκιμίου να πραγματοποιηθεί και με 3D 

εντολές. Όμως, ενώ ακολουθούνταν τα ίδια βήματα, το πρόγραμμα αδυνατούσε 

να παράγει πορεία για το κοπτικό εργαλείο. Ένα κριτήριο για αυτό το σφάλμα 

πιθανόν να ήταν το γεγονός ότι ο όγκος που δημιουργούσε το πρόσθετο 

πρόγραμμα Mesh Enabler, δεν αναγνωριζόταν από το πρόγραμμα κατά τη χρήση 

των 3D εντολών. 
Συνεπώς, πραγματοποιήθηκε επικοινωνία μέσω φόρουμ με την εταιρεία 

Autodesk, χωρίς όμως να βρεθεί μία λύση. Έτσι χρησιμοποιήθηκαν μόνο 2D 

εντολές για την κατεργασία του δοκιμίου.  

 

5) Αποθήκευση προσομοίωσης κατεργασίας σε μορφή βίντεο – Χρήση εφαρμογής 

Xbox. 

 

Το συγκεκριμένο πρόβλημα παρουσιάζεται στο πρακτικό μέρος και αφορά την 

αδυναμία αποθήκευσης της προσομοίωσης των κατεργασιών σε μορφή βίντεο.  

Σκοπός ήταν η καταγραφή των φάσεων κατεργασίας του δοκιμίου, ώστε να 

αποτελέσει μέρος της παρουσίασης. Το ίδιο το πρόγραμμα δεν διαθέτει κάποια 

εντολή ή κάποιο πρόσθετο πρόγραμμα για την πραγματοποίηση αυτής της 

ενέργειας.  

Έτσι, χρησιμοποιήθηκε μια εφαρμογή που διαθέτει το λειτουργικό σύστημα του 

ηλεκτρονικού υπολογιστή στον οποίο εκπονήθηκε η εργασία. Η εφαρμογή αυτή 

είναι της εταιρείας Xbox και επιτρέπει την καταγραφή των εργασιών του χειριστή 

ενός προγράμματος όταν αυτό αναγνωριστεί ως παιχνίδι από την εφαρμογή. Ο 

τύπος του αρχείου που αποθηκεύεται το βίντεο είναι της μορφής .avi ώστε να 

είναι επεξεργάσιμο από τον χειριστή.
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11 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Εδώ Στην παρούσα εργασία, πραγματοποιήθηκε μελέτη για τον σχεδιασμό, τις φάσεις 

κατεργασίας και την κατασκευή δοκιμίου βάσει πραγματικών συνθηκών κατεργασίας, 

σε σύγχρονη CNC εργαλειομηχανή. Έγινε έρευνα και επιλογή κοπτικών εργαλείων και 

εργαλειομηχανής, τα οποία είναι διαθέσιμα στην αγορά, ώστε βάσει των τεχνικών 

προδιαγραφών τους και των εγχειριδίων τους να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση της 

παραγωγής του δοκιμίου. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από αυτή τη μελέτη είναι 

κυρίως ποιοτικά και είναι τα ακόλουθα.   

1. Ο κύριος στόχος που τέθηκε κατά την έναρξη της εργασίας επιτεύχθηκε.  

Επιλέχθηκε CNC εργαλειομηχανή η οποία είναι συμβατή με μετεπεξεργαστή 

(post processor) που διέθετε το πρόγραμμα ηλεκτρονικής σχεδίασης, καθώς και 

τα κατάλληλα κοπτικά εργαλεία για να ταιριάζουν σε αυτήν. Έτσι, έγινε 

παραγωγή του κώδικα, ο οποίος αφού εισαχθεί στην συγκεκριμένη 

εργαλειομηχανή, μπορεί να κατασκευάσει το δοκίμιο της εργασίας.  

 

2. Ο δευτερεύον στόχος ήταν η εύρεση και η ελαχιστοποίηση του χρόνου 

κατεργασίας συναρτήσει των βέλτιστων συνθηκών κατεργασίας. Η επίτευξή 

του πραγματοποιήθηκε μέσω της μεθόδου Taguchi, στην οποία αφού 

εισήχθησαν τα δεδομένα για τη γεωμετρία και το υλικό των κοπτικών 

εργαλείων, προέκυψε ο βέλτιστος δυνατός συνδυασμός για την κατασκευή του 

δοκιμίου. Επομένως, ο τελικός χρόνος κατεργασίας του δοκιμίου είναι 28:17,6 

λεπτά και προκύπτει από την κατεργασία του δοκιμίου με τα κοπτικά εργαλεία 

που παρατίθενται στο αντίστοιχο Κεφάλαιο 8: «Επιλογή Κοπτικών Εργαλειών».  

 

3. Με τη διατριβή σε αυτού του είδους τη μελέτη, έγινε γνωστή η μεθοδολογία 

που ακολουθείται για την ορθή επιλογή ενός κοπτικού εργαλείου. Αρχικά, το 

κοπτικό εργαλείο θα πρέπει να καλύπτει τις ανάγκες για την κάθε μία φάση 

κατεργασίας ξεχωριστά, αλλά ταυτόχρονα η συνολική κατεργασία του δοκιμίου 

να πραγματοποιείται μόνο με το συγκεκριμένο. Κατόπιν, η γεωμετρία του 

στελέχους του θα πρέπει να είναι η αντίστοιχη αυτής της εργαλειομηχανής που 

διατήθεται, ώστε να μπορεί να προσαρμοστεί σε αυτή απόλυτα. Στη συνέχεια, 

σωστό είναι να επιλεχθούν παραπάνω από ένα υλικά κατασκευής του κοπτικού 

εργαλείου, βάσει του υλικού του δοκιμίου φυσικά, για να πραγματοποιηθεί 

σύγκριση μεταξύ αυτών και επιλογή του βέλτιστου. Τέλος, είναι απαραίτητος ο 

σωστός σχεδιασμός του κοπτικού εργαλείου στο πρόγραμμα ηλεκτρονικής 

σχεδίασης και ο ορισμός των συνθηκών κοπής βάσει των υπολογισμών, όπως η 

πρόωση και το βάθος κοπής. Σκοπός αυτών είναι ο προγραμματισμός της 

κατεργασίας του δοκιμίου και η εξαγωγή του κώδικα χωρίς να προκαλέσει τόσο 

βλάβες στην εργαλειομηχανή όσο και καταστροφή του κοπτικού εργαλείου 

αλλά και του δοκιμίου. 
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4. Αποτέλεσμα της επιμελούς εκπόνησης της παρούσας εργασίας είναι και η 

κατάρτηση γνώσεων σχετικά με τον προγραμματισμό φάσεων κατεργασίας, 

βήμα προς βήμα, έως την πλήρη κατασκευή ενός δοκιμίου σε μία σύγχρονη 

CNC εργαλειομηχανή. Όπως παρατέθηκαν αναλυτικά  στη μελέτη τα βήματα 

των φάσεων κατεργασίας, συμπεραίνεται ότι υπάρχούν πολλές παράμετροι τις 

οποίες θα πρέπει να προσέξει ο εκάστοτε προγραμματιστής κατά τον ορισμό 

τους, ώστε να υπάρξει το επιθυμητό αποτέλεσμα. Μία από αυτές τις 

παραμέτρους είναι ο ορισμός της κατάλληλης ταχύτητας κοπής. Πρώτα απ’ όλα, 

θα πρέπει να υπολογιστεί σωστά βάσει της γεωμετρίας και των τεχνικών 

προδιαγραφών των κοπτικών εργαλείων. Έπειτα, θα πρέπει να δοθεί προσοχή 

κατά την πληκτρολόγησή της. Σε περίπτωση που κάποια από τις παραπάνω 

ενέργειες ή και οι δύο δεν εκτελεστούν σωστά, θα έχει ως αποτέλεσμα τα εξής. 

Εάν η ταχύτητα κοπής είναι μεγαλύτερη από αυτή που ενδύκνειται για την 

κατεργασία, τότε ελαχιστοποιείται η ζωή του κοπτικού εργαλείου, αλλά υπάρχει 

και κίνδυνος καταστροφής του. Εάν η ταχύτητα κοπής είναι μικρότερη από αυτή 

που ενδύκνειται για την κατεργασία, τότε θα αυξηθεί ο χρόνος κατεργασίας 

αλλά ταυτόχρονα υπάρχει κίνδυνος να σφηνώσει το κοπτικό εργαλείο στο 

δοκίμιο καταστρέφοντάς το. Τόσο στη μία περίπτωση όσο και στην άλλη, η 

ποιότητα της κατεργασμένης επιφάνειας δεν θα είναι η επιθυμητή.  

 

5. Συνοψίζοντας τα δύο προηγούμενα συμπεράσματα, προκύπτει ότι η παρούσα 

μελέτη αποτέλεσε μία εμβάθυνση στο πρόγραμμα ηλεκτρονικής σχεδίαδης, 

καθώς σε αυτό σχεδιάστηκε το δοκίμιο και ο τρόπος συγκράτησής του, 

δημιουργήθηκε η βιβλιοθήκη των κοπτικών εργαλείων με όλα τα απαραίτητα 

στοιχεία τους, προγραμματίστηκαν οι φάσεις κατεργασίας και τέλος παράχθηκε 

ο κώδικας για την κατεργασία του δοκιμίου στην επιλεγμένη εργαλειομηχανή.  

 

6. Εκτός της εξοικείωσης με το πρόγραμμα σχεδίασης, η συγκεκριμένη εργασία 

αποτέλεσε μία δίοδο για την γνωριμία με νέες μεθόδους επεξεργασίας 

δεδομένων, όπως η μέθοδος Taguchi. Μέσω αυτής της μεθόδου, αφού 

εισήχθησαν σε έναν πίνακα το υλικό, η διάμετρος και οι κοπτικές ακμές των 

κοπτικών εργαλείων και ορίζοντας ως κριτήριο το χρόνο κατεργασίας, 

προέκυψε η βέλτιστη λύση από το συνδυασμό των παραπάνω.  
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7. Εν κατακλείδει, σημαντική συνεισφορά στη διεύρυνση του γνωστικού ορίζοντα 

ήταν η προσπάθεια αντιμετώπισης των προβλημάτων που εμφανίστηκαν κατά 

τη διάρκεια της εκπόνησης της εργασίας με μεθοδολογία. Ένα από αυτά τα 

προβλήματα και το πιο βασικό ήταν η αδυναμία ορισμού και αναγνώρισης από 

το πρόγραμμα του προς κατεργασία όγκου ως στερεό τεμάχιο, με αποτέλεσμα 

να μην αφαιρείται όγκος κατά την κατεργασία. Αρχικά, αφού αποκλίστηκε το 

ενδεχόμενο ανθρώπινου λάθους, πραγματοποιήθηκε έρευνα για την επίλυση του 

προβλήματος μέσω κάποιας άλλης εντολής του προγράμματος. Κατόπιν, 

εφόσον κάποια από τις εντολές δεν αποτέλεσε λύση, έγινε αναζήτηση κάποιου 

υποπρογράμματος της εταιρείας του προγράμματος ηλεκτρονικής σχεδίασης. 

Από την περιγραφή των υποπρογραμμάτων, βρέθηκε ένα το οποίο πιθανόν να 

ήταν η λύση του προβλήματος. Έτσι, έπειτα από την παρακολούθηση 

παρουσιάσεων με τη μεθοδολογία του, ακολούθησε η εγκατάστασή του. Εν 

τέλει, αποτέλεσε τη λύση για το πρόβλημα, καθώς ορίζει ως αρχικό όγκο τον 

κατεργασμένο όγκο από την προηγούμενη κατεργασία, και τον μετατρέπει σε 

στερεό τεμάχιο μέσω ενός πλέγματος.  
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12 FUTURE WORKS 

Με το πέρας της παρούσας εργασίας, δίνονται κάποιες δυνατότητες για περαιτέρω 

επεξεργασία της. Οι δυνατότητες αυτές αναφέρονται τόσο σε πρακτικό όσο και σε 

θεωρητικό επίπεδο.  

Όσον αφορά το πρακτικό επίπεδο, έχει παραχθεί ένας κώδικας με τον οποίο υπάρχει 

δυνατότητα να κατασκευαστεί το δοκίμιο της μελέτης. Αυτό είναι εφικτό με την 

προϋπόθεση ότι ο κώδικας θα εισαχθεί στην επιλεγμένη εργαλειομηχανή και εφόσον 

χρησιμοποιηθούν τα επιλεγμένα κοπτικά εργαλεία.  

Το γεγονός αυτό, μπορεί να αποτελέσει βάση για μία νέα μελέτη η οποία θα είνα ι μία 

βελτιστοποίηση της υπάρχουσας. Δηλαδή, να πραγματοποιηθεί αναζήτηση και επιλογή 

μίας εργαλειομηχανής η οποία θα διαθέτει μεγαλύτερο αριθμό στροφών της ατράκτου, 

καθώς επίσης και άλλων κοπτικών εργαλείων με καλύτερες ιδιότητες, τα οποία θα 

είναι ικανά να αφαιρούν υλικό με μεγαλύτερες ταχύτητες κοπής. Αποτέλεσμα αυτών 

των ενεργειών, θα είναι η μείωση του χρόνου κατεργασίας του δοκιμίου.  

Μία δεύτερη σκέψη για βελτιστοποίηση της συγκεκριμένης μελέτης, αφορά επίσης τη 

μείωση του χρόνου κατεργασίας, με διαφορετική όμως μεθοδολογία. Στην περίπτωση 

αυτή, μπορεί να πραγματοποιηθεί αλλαγή της πορείας των κοπτικών εργαλείων, όπου 

αυτό είναι εφικτό, με δύο προτεινόμενους τρόπους. Πρώτον, να γίνει παρέμβαση στις 

εντολές του ήδη υπάρχον κώδικα και δεύτερον, να χρησιμοποιηθούν διαφορετικές 

εντολές, όπως για παράδειγμα εντολές προγραμματισμού κέντρων κατεργασίας.  

Μία άλλη πρόταση για βελτιστοποίηση της εργασίας, σχετίζεται με την επίτευξη 

συγκεκριμένης ποιότητας των επιφανειών του δοκιμίου. Αρχικά, να γίνει μία σχετική  

αναζήτηση για την ποιότητα της επιφάνειας που θα πρέπει να έχει το δοκίμιο σύμφωνα 

με τη θέση που βρίσκεται εντός του αεροσκάφους. Έπειτα, να ερευνηθεί εάν με τα 

δεδομένα αυτής της εργασίας μπορεί να επιτευχθεί η απαιτούμενη ποιότητα 

επιφανείας. Τέλος, εάν δεν είναι η επιθυμητή, με ποιους τρόπους (εργαλειομηχανή, 

κοπτικά εργαλεία και συνθήκες κοπής) μπορεί να επιτευχθεί.  

Επίσης, μία άλλη σκέψη για μελλοντική επεξεργασία της εργασίας είναι ο 

προγραμματισμός της κατασκευής του δοκιμίου σε άλλα προγράμματα CAM ώστε να 

παραχθούν πιθανόν διαφορετικοί κώδικες. Αποτέλεσμα αυτού θα είναι πιθανόν οι 

διαφορετικοί χρόνοι κατεργασίας του δοκιμίου αποτελώντας  έτσι μία συνθήκη για τη 

σύγκριση αυτών και την εύρεση των διαφορών τους . 

Τέλος, όσον αφορά το θεωρητικό επίπεδο, η συγκεκριμένη εργασία μπορεί να 

αποτελέσει τη βάση για μια οικονομοτεχνική μελέτη, με σκοπό την εύρεση του 

κόστους παραγωγής του δοκιμίου τόσο μεμονωμένα όσο και σε μία γραμμή 

παραγωγής. 
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14 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α: ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

Εδώ επισυνάπτονται τα ημερολόγια της εργασίας (εφόσον υπάρχουν).  
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Εικόνα 14.2 – Κωδικοποίηση κράματος βάσει των κατεργασιών που έχει 

υποστεί 
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Εικόνα 14.3 – Χρήση κραμάτων αλουμινίου 2024 
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Εισαγωγή στη μέθοδο Taguchi 

Εικόνα 14.3 – Μέθοδος Taguchi 
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Εικόνα 14.4 – Μέθοδος Taguchi 
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ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

256 
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15 ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β: ΜΕΛΕΤΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ ΔΟΚΙΜΙΟΥ 

Αρχικό Φασεολόγιο 

Εικόνα 15.1 - Φασεολόγιο 
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Εικόνα 15.2 - Φασεολόγιο 
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Εικόνα 15.3 - Φασεολόγιο 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

262 

  

Εικόνα 15.4 - Φασεολόγιο 
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Εικόνα 15.6 - Φασεολόγιο 
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Εικόνα 15.8 - Φασεολόγιο 
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Εικόνα 15.9 - Φασεολόγιο 
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Εικόνα 15.10 - Φασεολόγιο 
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Σχεδιασμός Εργασιών Κατεργασίας Δοκιμίου 

(Φασεολόγιο - Process Planning) 

 
Καθηγητής: Βασίλειος Σαγιάς 

 

Όνομα δοκιμίου: Part-1 

Τύπος υλικού: AL 2024-T3 

Διαστάσεις πρώτης ύλης: 75mm X 65mm X 50mm  

Βάρος υλικού πριν την κατεργασία:  0.66 Kgs 

Βάρος υλικού μετά την κατεργασία:  0.31 Kgs 

Αριθμός φάσεων κατεργασίας: 6 

Εργαλειομηχανή: Super Minimill - HAAS 

Απαιτούμενα εργαλεία συγκράτησης: 1 μέγγενη με κοινά μάγουλα (με πατούρα)   

 4 σφιγκτήρες (φουρκέτες) για σύσφιξη της  

 μέγγενης στην τράπεζα της εργαλειομηχανής    

4 βίδες Allen για σύσφιξη της μέγγενης   

στους σφιγκτήρες 

1 σετ ειδικών μάγουλων με πατούρα που    

έχει κλήση 26.57˚ για τη ΦΑΣΗ 6      

 

             

            

  

Εικόνα Φ1: 3D απεικόνιση δοκιμίου Εικόνα Φ2: 3D απεικόνιση 

δοκιμίου 

Εικόνα 15.11 – Τροποποιημένο φασεολόγιο 
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Εικόνα 15.12 – Τροποποιημένο φασεολόγιο 
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ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-1  
 

1) Κατεργασία όλων των πλευρών της πρώτης ύλης του δοκιμίου  

2) Διαστάσεις πρώτης ύλης πριν την κατεργασία:  75mm x 65mm x 50mm  

3) Διαστάσεις πρώτης ύλης μετά την κατεργασία:  70mm x 60mm x 45mm 

 

 

  

Εικόνα Φ3: Πρώτη ύλη σε συσχέτιση 

με το δοκίμιο πριν την κατεργασία  
Εικόνα Φ4: Πρώτη ύλη σε συσχέτιση 

με το δοκίμιο μετά την κατεργασία 

Α Γ 

Ε 

Εικόνα Φ5: Καθορισμός επιφανειών 

πρώτης ύλης 

Β 

Δ Ζ 

Εικόνα 15.13 – Τροποποιημένο φασεολόγιο 

Α Γ 

Ε 

Εικόνα Φ5: Καθορισμός επιφανειών 

πρώτης ύλης 

Β 

Δ Ζ 

Εικόνα 15.13 – Τροποποιημένο φασεολόγιο 
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ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-2  

 

Διάνοιξη αυλακιού επιφάνειας Α διαστάσεων 26 mm x 8 mm  

                                                                                                   

                                                                                                       

 

ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-3 

 

Διαμόρφωση 1ου σκαλοπατιού επιφάνειας Γ  

 
  

Εικόνα Φ6: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ7: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ8: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ9: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 

Εικόνα 15.14 – Τροποποιημένο φασεολόγιο 
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Εικόνα 15.15 – Τροποποιημένο φασεολόγιο 

 

 

ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-4 
 

Διαμόρφωση 2ου σκαλοπατιού επιφάνειας Γ  

 

 

 

ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-5 
 

Διάνοιξη αυλακιού επιφάνειας Γ διαστάσεων 16 mm x 10 mm  

 

  

Εικόνα Φ10: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ11: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ12: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ13: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 
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ΦΑΣΗ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ-6 
 

Διαμόρφωση κεκλιμένου επιπέδου με χρήση μέγγενης με ειδικά σχεδιασμένα 

μάγουλα με πατούρα κλήσης 26,57˚. 

Σημείωση: Η πατούρα χρησιμοποιείται για τη συγκράτηση του δοκιμίου με τρόπο 

ώστε η επιφάνεια που δημιουργείται μετά το πέρας της κατεργασίας, να είναι 

παράλληλη με το τραπέζι της εργαλειομηχανής (ή κάθετη ως προς την άτρακτο 

και το κοπτικό εργαλείο).  

 

 

 

 

Εικόνα Φ15: Δοκίμιο μετά την 

κατεργασία 
Εικόνα Φ14: Δοκίμιο πριν την 

κατεργασία 

Εικόνα Φ16: Δοκίμιο στην τελική 

του μορφή 

Εικόνα 15.16 – Τροποποιημένο φασεολόγιο 
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Εικόνα 15.17 – Κοινά μάγουλα μέγγενης 
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Εικόνα 15.18 – Ειδικά μάγουλα μέγγενης 
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Τεχνικά Φυλλάδια Εργαλειομηχανών  

Εικόνα 15.19 – Τεχνικό φυλλάδιο HAAS Super Minimill 
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Εικόνα 15.20 – Τεχνικό φυλλάδιο HAAS Super Minimill 
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Εικόνα 15.21 – Τεχνικό φυλλάδιο Fadal VMC-2015HS-II 
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Εικόνα 15.22 - Τεχνικό φυλλάδιο Fadal VMC-2015HS-II 
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Εικόνα 15.23 - Τεχνικό φυλλάδιο HURCO VM5i 
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Εικόνα 15.24 - Τεχνικό φυλλάδιο HURCO VM5i 
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Εικόνα 15.25 - Τεχνικό φυλλάδιο Intelitek BenchMill 6100 
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Εικόνα 15.26 - Τεχνικό φυλλάδιο Intelitek BenchMill 6100 
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Τεχνικά Φυλλάδια Κοπτικών Εργαλείων  

Εικόνα 15.27 – Κονδύλι καρβιδίου με δύο κοπτικές ακμές  
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Εικόνα 15.28 - Κονδύλι καρβιδίου με δύο κοπτικές ακμές  
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Εικόνα 15.29 - Κονδύλι καρβιδίου με τρεις κοπτικές ακμές  
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Εικόνα 15.30 - Κονδύλι καρβιδίου με τρεις κοπτικές ακμές  
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Εικόνα 15.31 - Κονδύλι καρβιδίου με τέσσερις κοπτικές ακμές  



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

292 

  

Εικόνα 15.32 - Κονδύλι καρβιδίου με τέσσερις κοπτικές ακμές  
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Εικόνα 15.33 – Συνθήκες κατεργασίας για κονδύλια καρβιδίου  
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Εικόνα 15.34 – Κονδύλι κοβαλτίου με δύο κοπτικές ακμές  
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Εικόνα 15.35 - Κονδύλι κοβαλτίου με τρεις κοπτικές ακμές  
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Εικόνα 15.36 - Κονδύλι κοβαλτίου με τέσσερις κοπτικές ακμές 
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Εικόνα 15.37 – Συνθήκες κατεργασίας για κονδύλια καρβιδίου  
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Εικόνα 15.38 – Χαρακτηριστικά φρεζοκεφαλής (Cutter) 
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Εικόνα 15.39 – Τύπος φρεζοκεφαλής (Cutter) 



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΔΥΤΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ   ΜΑΝΩΛΑΚΗΣ ΤΖΑΝΗΣ 

ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ   ΠΑΤΡΙΚΙΟΥ ΗΛΙΑΝΑ 

300 

  

Εικόνα 15.40 – Χαρακτηριστικά ένθετων πλακιδίων φρεζοκεφαλής  
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Εικόνα 15.41 – Συνθήκες κατεργασίας για φρεζοκεφαλή 
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Εικόνα 15.42 – Συνθήκες κατεργασίας για φρεζοκεφαλή  
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Τεχνικά Φυλλάδια Στοιχείων Συγκράτησης Κοπτικών Εργαλείων  

Εικόνα 15.43 – Στοιχείο συγκράτησης για κονδύλια (Holder)  
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Εικόνα 15.44 – Στοιχείο συγκράτησης για φρεζοκεφαλή (Holder) 
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Εικόνα 15.45 – Στοιχείο συγκράτησης του Holder με την εργαλειομηχανή για 

κονδύλια (Pull stud) 
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Εικόνα 15.46 - Στοιχείο συγκράτησης του Holder με την εργαλειομηχανή για 

φρεζοκεφαλή (Pull Stud) 
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Εικόνα 15.47 - Στοιχείο συγκράτησης του κοπτικού εργαλείου (κονδύλι) με το 

Holder (Collet) 
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Εικόνα 15.48 – Παξιμάδι σύσφιξης και κλειδί για collet 
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Εικόνα 15.49 – Στοιχείο συγκράτησης κοπτικού εργαλείου (φρεζοκεφαλή) με το 

Holder (M-Clamp Screw) 
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Τυπολόγιο φρέζας 

 

 Ταχύτητα κοπής: 𝑉𝑐 =
𝜋∗𝐷∗𝑛

1000
[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 Στροφές άξονα: n =
1000∗𝑉𝑐

𝜋∗𝐷
[𝑟𝑒𝑣 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 Ταχύτητα πρόωσης: 𝑝𝑛 = 𝑧 ∗ 𝑝𝑧 ∗ 𝑛[𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 Πρόωση ανά δόντι: 𝑝𝑧 =
𝑝𝑛

𝑧∗𝑛
[𝑚𝑚 𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ] 

 

Υπολογισμός συνθηκών κατεργασίας  

 

1. Κονδύλι Ø14 / 2 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,09 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,09 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.273,64 𝑟𝑝𝑚 = 409,22 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

2. Κονδύλι Ø14 / 2 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης  

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,08 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,08 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.955,73𝑟𝑝𝑚 = 472,92 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

3. Κονδύλι Ø14 / 3 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,09 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,09 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.273,64 𝑟𝑝𝑚 = 613,88 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

4. Κονδύλι Ø14 / 3 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης  

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n = 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,08 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,08 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.955,73 𝑟𝑝𝑚 = 709,38 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

5. Κονδύλι Ø14 / 4 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,09 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,09 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.273,64 𝑟𝑝𝑚 = 818,51 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

6. Κονδύλι Ø14 / 4 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης  

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n = 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,08 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,08 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.955,73 𝑟𝑝𝑚 = 945,83 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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1. Κονδύλι Ø12 / 2 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,065 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,065 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.652,58 𝑟𝑝𝑚 = 344,84 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

2. Κονδύλι Ø12 / 2 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης  

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,08 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,08 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.448,36𝑟𝑝𝑚 = 551,74 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

3. Κονδύλι Ø12 / 3 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n= 2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,065 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,065 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.652,58 𝑟𝑝𝑚 = 517,25[𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

4. Κονδύλι Ø12 / 3 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης  

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n =  3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,08 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 
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Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,08 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.448,36𝑟𝑝𝑚 = 827,60 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

5. Κονδύλι Ø12 / 4 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n= 2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,065 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,065 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.652,58𝑟𝑝𝑚 = 689,67 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

6. Κονδύλι Ø12 / 4 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης  

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n =  3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,08 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,08 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.448,36𝑟𝑝𝑚 = 1.103,48 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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1. Κονδύλι Ø10 / 2 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n= 3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,050 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,050 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.183,10 𝑟𝑝𝑚 = 318,31 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

2. Κονδύλι Ø10 / 2 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης  

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n= 4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,065 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,065 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 4.138,03 𝑟𝑝𝑚 = 537,94 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

3. Κονδύλι Ø10 / 3 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n= 3.183,10  [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,065 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,050 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.183,10 𝑟𝑝𝑚 = 477,46[𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

4. Κονδύλι Ø10 / 3 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης  

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n =  4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,65 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 
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Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,65 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 4.138,03 𝑟𝑝𝑚 = 806,92 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

5. Κονδύλι Ø10 / 4 κοπτικές ακμές / Carbide / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑉𝑐 = 100[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n= 3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,050 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,050 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.183,10 𝑟𝑝𝑚 = 636,62 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

6. Κονδύλι Ø10 / 4 κοπτικές ακμές / Carbide / δημιουργία διαβάθμισης  

 

Έστω 𝑉𝑐 = 130[𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 4.138,03  [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n =  4.138,03  [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,065 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] (μέγιστη τιμή) 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,065 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 4.138,03  𝑟𝑝𝑚 = 1.075,89 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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1. Κονδύλι Ø14 / 2 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0635 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 100 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

100 y 

 182,87  0,0635 

 

 
182,87−60,96

0,0635−0,0127
=

182,87−100

0,0635−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,028968 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,029 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,029 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,029 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.273,64 𝑟𝑝𝑚 = 131,87 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

2. Κονδύλι Ø14 / 2 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0635 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 130 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

130 y 

 182,87  0,0635 

 

 
182,87−60,96

0,0635−0,0127
=

182,87−130

0,0635−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,04146903 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,042 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,042 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,042 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.955,73 𝑟𝑝𝑚 = 248,28 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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3. Κονδύλι Ø14 / 3 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0635 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 100 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

100 y 

 182,87  0,0635 

 

 
182,87−60,96

0,0635−0,0127
=

182,87−100

0,0635−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,028968 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,029 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,029 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,029 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.273,64 𝑟𝑝𝑚 = 197,81 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

4. Κονδύλι Ø14 / 3 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0635 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 130 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

130 y 

 182,87  0,0635 

 

 
182,87−60,96

0,0635−0,0127
=

182,87−130

0,0635−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,04146903 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,042 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,042 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,042 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.955,73 𝑟𝑝𝑚 = 372,42 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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5. Κονδύλι Ø14 / 4 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0635 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 100 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

100 y 

 182,87  0,0635 

 

 
182,87−60,96

0,0635−0,0127
=

182,87−100

0,0635−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,028968 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,029 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.273,64 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,029 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,029 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.273,64 𝑟𝑝𝑚 = 263,74 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

6. Κονδύλι Ø14 / 3 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0635 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 130 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

130 y 

 182,87  0,0635 

 

 
182,87−60,96

0,0635−0,0127
=

182,87−130

0,0635−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,04146903 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,042 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗14𝑚𝑚
= 2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.955,73 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,042 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,042 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.955,73 𝑟𝑝𝑚 = 496,56 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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1. Κονδύλι Ø12 / 2 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 100 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

100 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−100

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,024901 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,025 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.652,58 𝑟𝑝𝑚 = 132,63 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

2. Κονδύλι Ø12 / 2 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 130 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

130 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−130

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,03427677 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,034 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.448,36 𝑟𝑝𝑚 = 234,49 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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3. Κονδύλι Ø12 / 3 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 100 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

100 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−100

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,024901 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,025 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.652,58 𝑟𝑝𝑚 = 198,94 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

4. Κονδύλι Ø12 / 3 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 130 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

130 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−130

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,03427677 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,034 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.448,36 𝑟𝑝𝑚 = 351,73 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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5. Κονδύλι Ø12 / 4 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 100 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

100 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−100

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,024901 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=2.652,58 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,025 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 2.652,58 𝑟𝑝𝑚 = 265,26 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

6. Κονδύλι Ø12 / 4 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 130 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

130 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−130

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,03427677 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗12𝑚𝑚
= 3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=3.448,36 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,034 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.448,36 𝑟𝑝𝑚 = 468,98 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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1. Κονδύλι Ø10 / 2 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 100 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

100 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−100

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,024901 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,025 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.183,10 𝑟𝑝𝑚 = 159,16 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

2. Κονδύλι Ø10 / 2 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 130 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

130 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−130

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,03427677 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 2 ∗ 0,034 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 4.138,03 𝑟𝑝𝑚 = 281,39 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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3. Κονδύλι Ø10 / 3 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 100 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

100 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−100

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,024901 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,025 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.183,10 𝑟𝑝𝑚 = 238,73 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

4. Κονδύλι Ø10 / 3 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 130 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

130 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−130

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,03427677 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 3 ∗ 0,034 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 4.138,03 𝑟𝑝𝑚 = 422,08 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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5. Κονδύλι Ø10 / 4 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / διάνοιξη αυλάκωσης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 100 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

100 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−100

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,024901 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗100𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=3.183,10 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,025 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,025 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 3.183,10 𝑟𝑝𝑚 = 318,31 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

6. Κονδύλι Ø10 / 4 κοπτικές ακμές / HSS Cobalt / δημιουργία διαβάθμισης 

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,0127 − 0,0508 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 60,96 − 182,87 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑉𝑐 = 130 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] προκύπτει ότι: 

 60,96  0,0127 

130 y 

 182,87  0,0508 

 

 
182,87−60,96

0,0508−0,0127
=

182,87−130

0,0508−𝑦
⟹ 𝑦 = 0,03427677 

Επομένως, 𝑃𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ]  

Άρα n =
1000∗130𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗10𝑚𝑚
= 4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] 

Έστω n=4.138,03 [𝑟𝑝𝑚] και 𝑝𝑧 = 0,034 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] 

Άρα 𝑝𝑛 = 4 ∗ 0,034 𝑚𝑚
𝛿ό𝜈𝜏𝜄⁄ ∗ 4.138,03 𝑟𝑝𝑚 = 562,77 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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1. Φρεζοκεφαλή D100 / 6 ένθετα(λίγα) / Uncoated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 320 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  320 

 

 
0,20−0,08

320−250
=

0,20−0,12

320−𝑥
⟹ 𝑥 = 273,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 273,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗273,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗100𝑚𝑚
= 870,04 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 6 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 870,04 𝑟𝑝𝑚 = 626,43 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

2. Φρεζοκεφαλή D100 / 8 ένθετα(πολλά) / Uncoated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 320 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  320 

 

 
0,20−0,08

320−250
=

0,20−0,12

320−𝑥
⟹ 𝑥 = 273,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 273,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗273,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗100𝑚𝑚
= 870,04 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 8 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 870,04 𝑟𝑝𝑚 = 835,24 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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3. Φρεζοκεφαλή D100 / 6 ένθετα(λίγα) / Cermet  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 400 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  400 

 

 
0,20−0,08

400−250
=

0,20−0,12

400−𝑥
⟹ 𝑥 = 300 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 300 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗300𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗100𝑚𝑚
= 954,93 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 6 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 954,93 𝑟𝑝𝑚 = 687,55 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

4. Φρεζοκεφαλή D100 / 8 ένθετα(πολλά) / Cermet  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 400 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  400 

 

 
0,20−0,08

400−250
=

0,20−0,12

400−𝑥
⟹ 𝑥 = 300 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 300 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗300𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗100𝑚𝑚
= 954,93 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 8 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 954,93 𝑟𝑝𝑚 = 916,73 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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5. Φρεζοκεφαλή D100 / 6 ένθετα(λίγα) / Coated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 410 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  410 

 

 
0,20−0,08

410−250
=

0,20−0,12

410−𝑥
⟹ 𝑥 = 303,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 303,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗303,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗100𝑚𝑚
= 965,53 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 6 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 965,53 𝑟𝑝𝑚 = 695,18 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

6. Φρεζοκεφαλή D100 / 8 ένθετα(πολλά) / Coated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 410 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  410 

 

 
0,20−0,08

410−250
=

0,20−0,12

410−𝑥
⟹ 𝑥 = 303,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 303,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗303,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗100𝑚𝑚
= 965,53 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 8 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 965,53 𝑟𝑝𝑚 = 926,91 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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1. Φρεζοκεφαλή D125 / 8 ένθετα(λίγα) / Uncoated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 320 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 

 

 
0,20−0,08

320−250
=

0,20−0,12

320−𝑥
⟹ 𝑥 = 273,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 273,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗273,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗125𝑚𝑚
= 696,03 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 8 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 696,03 𝑟𝑝𝑚 = 668,19 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

2. Φρεζοκεφαλή D125 / 10 ένθετα(πολλά) / Uncoated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 320 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  320 

 

 
0,20−0,08

320−250
=

0,20−0,12

320−𝑥
⟹ 𝑥 = 273,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 273,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗273,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗125𝑚𝑚
= 696,03 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 10 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 696,03 𝑟𝑝𝑚 = 835,24 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  320 
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3. Φρεζοκεφαλή D125 / 8 ένθετα(λιγά) / Cermet  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 400 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  400 

 

 
0,20−0,08

400−250
=

0,20−0,12

400−𝑥
⟹ 𝑥 = 300 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 300 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗300𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗125𝑚𝑚
= 763,94 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 8 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 763,94 𝑟𝑝𝑚 = 733,38 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

4. Φρεζοκεφαλή D125 / 10 ένθετα(πολλά) / Cermet  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 400 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  400 

 

 
0,20−0,08

400−250
=

0,20−0,12

400−𝑥
⟹ 𝑥 = 300 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 300 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗300𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗125𝑚𝑚
= 763,94 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 10 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 763,94 𝑟𝑝𝑚 = 916,73 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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5. Φρεζοκεφαλή D125 / 8 ένθετα(λίγα) / Coated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 410 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  410 

 

 
0,20−0,08

410−250
=

0,20−0,12

410−𝑥
⟹ 𝑥 = 303,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 303,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗303,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗125𝑚𝑚
= 772,42 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 8 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 772,42 𝑟𝑝𝑚 = 741,52 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

6. Φρεζοκεφαλή D125 / 10 ένθετα(πολλά) / Coated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 410 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  410 

 

 
0,20−0,08

410−250
=

0,20−0,12

410−𝑥
⟹ 𝑥 = 303,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 303,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗303,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗125𝑚𝑚
= 772,42 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 10 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 772,42 𝑟𝑝𝑚 = 926,90 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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1. Φρεζοκεφαλή D160 / 10 ένθετα(λίγα) / Uncoated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 320 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  320 

 

 
0,20−0,08

320−250
=

0,20−0,12

320−𝑥
⟹ 𝑥 = 273,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 273,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗273,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗160𝑚𝑚
= 543,77 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 10 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 543,77 𝑟𝑝𝑚 = 652,52 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

2. Φρεζοκεφαλή D160 / 12 ένθετα(πολλά) / Uncoated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 320 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  320 

 

 
0,20−0,08

320−250
=

0,20−0,12

320−𝑥
⟹ 𝑥 = 273,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 273,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗273,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗160𝑚𝑚
= 543,77 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 12 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 543,77 𝑟𝑝𝑚 = 783,03 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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3. Φρεζοκεφαλή D160 / 10 ένθετα(λίγα) / Cermet  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 400 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  400 

 

 
0,20−0,08

400−250
=

0,20−0,12

400−𝑥
⟹ 𝑥 = 300 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 300 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗300𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗160𝑚𝑚
= 596,83 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 10 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 596,83 𝑟𝑝𝑚 = 716,20 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

4. Φρεζοκεφαλή D160 / 12 ένθετα(πολλά) / Cermet  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 400 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  400 

 

 
0,20−0,08

400−250
=

0,20−0,12

400−𝑥
⟹ 𝑥 = 300 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 300 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗300𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗160𝑚𝑚
= 596,83 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 12 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 596,83 𝑟𝑝𝑚 = 859,44 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 
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5. Φρεζοκεφαλή D160 / 10 ένθετα(λίγα) / Coated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 410 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  410 

 

 
0,20−0,08

410−250
=

0,20−0,12

410−𝑥
⟹ 𝑥 = 303,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 303,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗303,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗160𝑚𝑚
= 603,46 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 10 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 603,46 𝑟𝑝𝑚 = 724,15 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

 

6. Φρεζοκεφαλή D160 / 12 ένθετα(πολλά) / Coated  

 

Έστω 𝑃𝑧 = 0,08 − 0,20 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] και 𝑉𝑐 = 250 − 410 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ] 

Τότε με γραμμική παρεμβολή για 𝑃𝑧 = 0,12 [𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ] προκύπτει ότι: 

 0,08  250 

 0,12 x 

 0,20  410 

 

 
0,20−0,08

410−250
=

0,20−0,12

410−𝑥
⟹ 𝑥 = 303,33 

Επομένως, 𝑉𝑐 = 303,33 [𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]  

Άρα n =
1000∗303,33𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄

𝜋∗160𝑚𝑚
= 603,46 [𝑟𝑝𝑚] 

Οπότε: 𝑝𝑛 = 12 ∗ 0,12 𝑚𝑚 𝑡𝑜𝑜𝑡ℎ⁄ ∗ 603,46 𝑟𝑝𝑚 = 868,98 [𝑚𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄ ]
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Εικόνα 15.50 – Περιβάλλον προγράμματος Minitab μετά την εισαγωγή των δεδομένων για τη χρήση της μεθόδου Taguchi 
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