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1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 
Οη απαηηήζεηο γηα κεραλνινγηθά πξντόληα θαιύηεξεο πνηόηεηαο θαη πςειήο αθξίβεηαο ηα 
νπνία κνξθνπνηνύληαη ζπρλόηεξα κέζσ θαηεξγαζηώλ αθαίξεζεο πιηθνύ ή ζηα αξρηθά ηνπο 
ζηάδηα κέζσ θαηεξγαζηώλ παξακόξθσζεο, θαζώο θαη ε επηδίσμε ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ 
θόζηνπο παξαγσγήο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ νινέλα απμαλόκελε πνηθηιία θαη πνιππινθόηεηα 
ησλ θαηεξγαζηώλ ηεκαρίσλ, νδήγεζαλ ηα ηειεπηαία ρξόληα ζηελ πεξαηηέξσ εμέιημε θαη 
απηνκαηνπνίεζε ησλ εξγαιεηνκεραλώλ κε ςεθηαθή θαζνδήγεζε θαζώο θαη ησλ αληηζηνηρώλ 
ζπζηεκάησλ CAD/CAM. Ηδηαίηεξα γηα ηηο θαηεξγαζίεο θνπήο, πνπ απνηεινύλ ηελ θιαζζηθή 
κέζνδν παξαγσγήο πξντόλησλ από κεηαιιηθά πιηθά, ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ην πςειό 
θόζηνο ηνπο επέβαιε ηελ αλαδήηεζε κεζόδσλ αύμεζεο ηεο παξαγσγηθόηεηαο πνπ 
ηζνδπλακεί κε βειηηζηνπνίεζε ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ αλά πεξίπησζε ζπλζεθώλ θνπήο. 
 
΢ην κεησπηθό θξαηδάξηζκα, όπσο θαη ζηηο ππόινηπεο θαηεξγαζίεο θνπήο κε γλσζηή θνπηηθή 
γεσκεηξία, ε κνληεινπνίεζε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ, ηεο θηλεκαηηθήο ηνπ θαζώο θαη ηνπ 
θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ, δίλεη ηε δπλαηόηεηα πξνζδηνξηζκνύ βέιηηζησλ ζπλζεθώλ 
θαηεξγαζίαο πνπ είλαη θξίζηκεο γηα ηελ επίηεπμε θαιύηεξεο πνηόηεηαο παξαγόκελεο 
επηθάλεηαο θαη γηα κηθξόηεξε θαηαπόλεζε ηεο εξγαιεηνκεραλήο ε νπνία εθηειεί ηελ 
θαηεξγαζία. 
 
Ζ κνληεινπνίεζε απηή πξέπεη λα επαιεζεύεηαη πεηξακαηηθά θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ηειηθά 
ζε γξεγνξόηεξε θαη πην νηθνλνκηθή παξαγσγή πξντόλησλ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία 
αλαπηύζζεηαη έλα κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηεο θαηεξγαζίαο κεησπηθνύ θξαηδαξίζκαηνο κε 
πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ην νπνίν πινπνηείηαη κε ηε ρξήζε εμεηδηθεπκέλνπ ινγηζκηθνύ FEM 
θαηεξγαζηώλ (DEFORM 3D). Σν κνληέιν απηό επηβεβαηώζεθε κε πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 
 
Βαζηθόο ζηόρνο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ κεησπηθνύ θξαηδαξίζκαηνο θαη 
ε κειέηε ησλ δπλάκεσλ θνπήο. Γηα ηε κειέηε ησλ δπλάκεσλ θνπήο ρξεζηκνπνηείηαη 
ινγηζκηθό πξνζνκνίσζεο θαηεξγαζηώλ κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαζώο θαη πεηξακαηηθή 
κέηξεζή ηνπο πνπ έγηλε ζην εξγαζηήξην Μηθξνθνπήο θαη Καηαζθεπαζηηθήο Πξνζνκνίσζεο 
ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο ζε ξεαιηζηηθέο ζπλζήθεο θνπήο. Ο ππνινγηζκόο ησλ δπλάκεσλ 
θνπήο έγηλε γηα ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ηαρύηεηαο θνπήο θαζώο θαη γηα ζπγθεθξηκέλν αξηζκό 
θνπηηθώλ άθκσλ. Ωο απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηεο εθηέιεζεο ηεο πεηξακαηηθήο 
δηαδηθαζίαο εμάγνληαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δπλάκεσλ θνπήο κε 
ηε ρξήζε ελόο κόλν έλζεηνπ πιαθηδίνπ θαζώο θαη ησλ δπλάκεσλ θνπήο κε ηα ρξήζε ηξηώλ 
έλζεησλ πιαθηδίσλ ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. 
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2. ΢ΣΑΘΜΗ ΣΩΝ ΓΝΩ΢ΔΩΝ 
 

2.1 Η θαηεξγαζία ηνπ κεησπηθνύ θξαηδαξίζκαηνο 
Ζ θηλεκαηηθή ηεο θαηεξγαζίαο κεησπηθνύ θξαηδαξίζκαηνο απνηειείηαη από δπν βαζηθέο 
θηλήζεηο νη όπνηεο παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.1. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα ε θαηεξγαζία 
ηνπ κεησπηθνύ θξαηδαξίζκαηνο ζπληίζεηαη από ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ εξγαιείνπ θαη 
ηελ αμνληθή θίλεζε ηεο ηξάπεδαο ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Ζ θίλεζε απηή εμαξηάηαη από 
ηέζζεξηο παξακέηξνπο, νη όπνηεο είλαη ην αθηηληθό βάζνο θνπήο (txy), ην αμνληθό βάζνο θνπήο 
(tz), ηελ πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα θνπήο (Vc) θαη ηέινο ηελ πξόσζε αλά δόληη (fz). 
 

 
 
΢ρήκα 2.1 : Κηλεκαηηθή κεησπηθνύ θξαηδαξίζκαηνο 
 
 
Αλάινγα κε ηε θνξά πεξηζηξνθήο ηνπ εξγαιείνπ ζε ζρέζε κε ηε κεηαηόπηζή ηνπ θαη ηελ 
επαθή ηνπ κε ην θαηεξγαδόκελν πιηθό, κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ε θαηεξγαζία ζε 
νκόξξνπε θαη αληίξξνπε. ΢ην νκόξξνπν θξαηδάξηζκα ην θνπηηθό θηλείηαη ζηελ ίδηα 
θαηεύζπλζε κε ηελ πξόσζε ζηε ζέζε θνπήο, ελώ αληίζεηα κε απηήλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 
αληίξξνπνπ θξαηδαξίζκαηνο. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε απηή παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 2.2 
 

 
 
΢ρήκα 2.2 : Οκόξξνπν θαη αληίξξνπν θξαηδάξηζκα θαη θαηεύζπλζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο 
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Ζ θαηεξγαζία ηνπ κεησπηθνύ θξαηδαξίζκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηηο αξρηθέο θάζεηο 
ηεο θαηεξγαζίαο ελόο ηεκαρίνπ γηα ηελ αθαίξεζε κεγάισλ όγθσλ πιηθνύ ηνπ ηεκαρίνπ (θάζε 
εθρόλδξηζεο) θαη γηα απηό ην ιόγν ρξεζηκνπνηνύληαη θνπηηθά κε ζρεηηθά κεγάιε δηάκεηξν. 
Γηα ηε κείσζε ηνπ ρξόλνπ θαηεξγαζίαο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο αξθεηά κεγάιεο 
πξνώζεηο κε απνηέιεζκα ηελ παξάγσγε πςειώλ δπλάκεσλ θνπήο πνπ θαηαπνλνύλ ην 
θνπηηθό. Γηα ηνπο δύν παξαπάλσ ιόγνπο ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία είλαη απαξαίηεηε ε 
ρξήζε επηθαιπκκέλσλ έλζεησλ πιαθηδίσλ ζηα θνπηηθά εξγαιεία. Σα θνπηηθά εξγαιεία, 
αλάινγα κε ηε δηάκεηξν ηνπο, κπνξεί λα έρνπλ από 2 κέρξη θαη 40 επηθαιπκκέλα έλζεηα 
πιαθίδηα. Σα πιηθά ησλ επηθαιύςεσλ πνηθίινπλ αιιά ζπλήζσο είλαη είηε θεξακηθά (AI2O3) είηε 
θαξβίδηα ή ληηξίδηα ηνπ ηηηαλίνπ (TiC) (TiN) αλακεηγκέλα πνιιέο θόξεο κε αινπκίλην (TiAIN) ή 
θαη αλακεηγκέλα κεηαμύ ηνπο (TiCN) (TiAICN). 
 
 
2.1.1 Τιηθά θαηαζθεπήο  
΢ε κηα θαηεξγαζία είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό λα γίλεη ζσζηή επηινγή εξγαιείνπ θαη ζε απηό 
ζπληειεί θπξίσο ην πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ. Σξείο είλαη νη ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ πνπ θαζνξίδνπλ 
ηελ επηινγή ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ:  
 

 ζθιεξόηεηα 

 δπζζξαπζηόηεηα  

 αληνρή ζηε θζνξά 
 

Δθηόο από ηηο δπλάκεηο πνπ πξέπεη λα αληέρεη, ην πιηθό ηνπ θνπηηθνύ νθείιεη λα κελ ράλεη ηε 
ζθιεξόηεηα ηνπ όζν αλεβαίλεη ε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ θαηεξγαζία. Φπζηθά ζηελ ηειηθή 
επηινγή ζεκαζία έρεη θαη ην θόζηνο ηνπ πιηθνύ. Σα θπξηόηεξα πιηθά θαηαζθεπήο θνπηηθώλ 
εξγαιείσλ είλαη ηα αθόινπζα: 
 

 Αλζξαθνύρνη ράιπβεο: κε πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα 0,6 - 1,5% θαη κηθξή 
πεξηεθηηθόηεηα ζε άιια ζηνηρεία (καγγάλην, ππξίηην, ρξώκην θ.ιπ.) είλαη ην πξώην 
πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή εξγαιείσλ θνπήο. Ζ ρξήζε ηνπο ζηε 
βηνκεραλία είλαη πιέσλ αζήκαληε, αθνύ ε ζθιεξόηεηα ηνπο κεηώλεηαη ζεκαληηθά 
κεηά ηνπο 200νC. Μόλν πιενλέθηεκα απνηειεί ην ρακειό ηνπο θόζηνο. 
 

 Σαρπράιπβεο (HSS): είλαη ηζρπξά θξακαηνκέλνη ράιπβεο πνπ πεξηέρνπλ βνιθξάκην 
θαη ρξώκην, ελώ ην πξώην ζπλζεηηθό ηνπ νλόκαηνο ηνπο πξνήιζε από ηελ αληνρή 
ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη άξα πςειέο ηαρύηεηεο θνπήο. Γηα ζεξκνθξαζίεο 
θαηεξγαζίαο κέρξη 600 νC θαη ηαρύηεηεο θνπήο κέρξη 50 m/min απνηεινύλ ηε 
θζελόηεξε ιύζε θαη κηα αμηόπηζηε επηινγή. 
 

 ΢θιεξνκέηαιια: ε εθεύξεζε θαη ε εθαξκνγή ηνπο έθεξε νπζηαζηηθή επαλάζηαζε 
ζηελ θνπή ησλ κεηάιισλ. Σα ζθιεξνκέηαιια δελ είλαη θξάκαηα κεηάιισλ, αιιά 
πξνθύπηνπλ ζαλ πξντόληα θνληνκεηαιινπξγίαο από κίγκαηα θαξβηδίσλ ηνπ 
βνιθξακίνπ (WC), ηηηαλίνπ (TiC) θαη ηαληαιίνπ (TaC) θαη άιια κε ζπλδεηηθό πιηθό ην 
θνβάιηην (Co). Σα πιενλεθηήκαηα ηνπο είλαη ηα εμήο:  
 
 Γηαηεξνύλ ηε ζθιεξόηεηα ηνπο ζε ζεξκνθξαζίεο θνληά ζηνπο 1000 νC θαη 

κπνξνύλ λα θηάζνπλ κέρξη ηνπο 1500 κε ηηο θαηάιιειεο επηθαιύςεηο. Έηζη νη 
ηαρύηεηεο θνπήο θπκαίλνληαη κεηαμύ 150 θαη 600 m/min, ελώ κε κηθξόηεξεο 
κπνξνύλ λα θαηεξγαζηνύλ ρσξίο πξνβιήκαηα βακκέλν ράιπβα. 

 Έρνπλ κεγάιε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα θαη έηζη ε ζεξκνθξαζία πνπ 
αλαπηύζζεηαη θαηά ηελ θνπή είλαη ε κηθξόηεξε από ηα ππόινηπα πιηθά κε ίδηα 
ηαρύηεηα θνπήο. 

 Έρνπλ κεγάιν κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη όξην δηαξξνήο, είλαη δειαδή πνιύ 
ζηηβαξά θαη κε κεγάιε αληνρή ζηε θζνξά. 
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 Δξγάδνληαη βαζηθά ρσξίο πγξό θνπήο γηαηί είλαη πνιύ επαίζζεηα ζε 
ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ρξεηαζηεί ε ρξήζε πγξνύ 
θνπήο ηόηε απηό πξέπεη λα είλαη άθζνλν. 

 
Καζώο ηα ζθιεξνκέηαιια δελ απνηεινύλ παλάθεηα, εκθαλίδνπλ ηα αθόινπζα κεηνλεθηήκαηα: 

 
 Δίλαη επαίζζεηα ζε θξαδαζκνύο θαη απόηνκεο κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο θαη 

θνξηίσλ, γη ‟απηό δελ ρξεζηκνπνηνύληαη ζθιεξνκέηαιια ζε δηαθνπηόκελεο 
θνπέο.  

 Σν ηξόρηζκα ησλ αθκώλ ηνπο απαηηεί κεγάιε πξνζνρή, γη ‟απηό 
θαηαζθεπάδνληαη κε άλσ ηεο κηαο αθκήο, ώζηε λα απνθεύγεηαη ην ηξόρηζκα 
θαη απιώο λα αιιάδεη ε θνξπθή ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. 
 

 Κεξακηθά πιηθά: θαηαζθεπάδνληαη όπσο ηα ζθιεξνκέηαιια κε ηε κέζνδν ηεο 
θνληνκεηαιινπξγίαο, κε θύξην ζπζηαηηθό ηε ζθόλε ηερλεηνύ θνξνπλδίνπ (Al2O3) κε 
ζπλδεηηθό κέζν κηθξά πνζνζηά ππξίκαρσλ νμεηδίσλ Mg θαη Si. Έρνπλ πεξίπνπ ηα 
ίδηα πιενλεθηήκαηα κε ηα ζθιεξνκέηαιια, κόλν πνπ ηα έρνπλ ζε κεγαιύηεξν βαζκό 
θαη έηζη ε ηαρύηεηα θνπήο κπνξεί λα είλαη έσο θαη δύν θνξέο κεγαιύηεξε. Σν 
θπξηόηεξν κεηνλέθηεκα ηνπο είλαη ε πνιύ κηθξή δπζζξαπζηόηεηα, θάηη πνπ ηα θάλεη 
επηξξεπή ζε θαηαζηξνθηθή ζξαύζε. Ζ ρξήζε ηνπο πάλησο ζπλερώο απμάλεηαη, 
παξόιν ην πςειό θόζηνο ηνπο θαη ηε κηθηή αληνρή ηνπο ζε δηαθπκάλζεηο κεραληθέο ή 
ζεξκηθέο. 
 

 Γηακάληη: έρεη απεξηόξηζηε (πξαθηηθά) δηάξθεηα δσήο θαη παξνπζηάδεη ζρεδόλ ηα ίδηα 
πιενλεθηήκαηα κε ηα θεξακηθά πιηθά. Όκσο δελ αληέρεη ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 
θνπήο (κέρξη 800 νC) θαη έηζη ρξεζηκνπνηείηε ζε θνπέο πνιύ πςειήο ηαρύηεηαο αιιά 
κε πνιύ κηθξό βάζνο θνπήο (ηδαληθό γηα θηλίξηζκα). 
 

 CBN (Κπβηθόο Βνξηνληηξίηεο): είλαη κηα αιινηξνπηθή κνξθή ηνπ βνξηνληηξίηε θαη 
παξαζθεπάδεηαη κε κεζόδνπο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ θαη πηέζεσλ. Δίλαη ζπλζεηηθό 
ππέξζθιεξν πιηθό, δεύηεξν θαηά ηάμε ζθιεξόηεηαο κεηά ην δηακάληη. Τπεξέρεη όκσο 
έλαληη απηνύ ζην γεγνλόο όηη δελ νμεηδώλεηαη ζηνλ αέξα θαη όηη αληέρεη ζε πςειέο 
ζεξκνθξαζίεο. Σν θπξηόηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ είλαη ην θόζηνο ηνπ, πνπ είλαη 50 - 60 
θνξέο κεγαιύηεξν εθείλνπ ηνπ ζθεξνκεηάιινπ. 

  
 
2.1.2 Δπηθαιύςεηο 
Οη επηθαιύςεηο ησλ θνπηηθώλ απνηεινύληαη από θξάκαηα κεηάιισλ, όπσο θξάκαηα ηηηαλίνπ, 
ρξσκίνπ, δηξθνλίνπ θαζώο θαη αινπκίλα ζε πνιπζηξσκαηηθή θαη κνλνζηξσκαηηθή κνξθή. 
Δθηόο από θξάκαηα κεηάιισλ, ζπρλή είλαη ε επηθάιπςε θνπηηθώλ πιαθηδίσλ κε 
πνιπθξπζηαιηθό ηερλεηό δηακάληη (Polycrystalline diamond), θαζώο θαη κνλνθξπζηαιηθό 
δηακάληη. ΢ην ζρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη κηα ζεηξά από ηέηνηεο επηθαιύςεηο. 
 

 
 
΢ρήκα 2.3 : Παξαδείγκαηα επηθαιύςεσλ ελζέησλ πιαθηδίσλ 
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Ζ κνξθή ησλ ελζέησλ πιαθηδίσλ έρεη πξνζδηνξηζηεί κε βάζε ην ISO 1832 -1991. Οη κνξθέο 
απηέο δελ είλαη απαξαίηεην λα αθνινπζνύληαη από όινπο ηνπο θαηαζθεπαζηέο θνπηηθώλ, 
αιιά απνηεινύλ θαηεπζπληήξηεο γξακκέο. Δθηόο από ηε κνξθή ησλ θνπηηθώλ πιαθηδίσλ ζην 
ζπγθεθξηκέλν πξόηππν θαηαγξάθνληαη πξόηππεο ηηκέο γηα ηε γσλία ειεπζεξίαο (clearance 
angle), ηηο αλνρέο ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ θνπηηθνύ πιαθηδίνπ, ηε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο 
ζπγθξάηεζεο θαζώο θαη πιήζνο άιισλ πιεξνθνξηώλ. Οη κνξθέο ησλ ελζέησλ πιαθηδίσλ 
ζπκθσλά κε ην πξόηππν ISO παξνπζηάδνληαη ζην ζρήκα 2.4. 
 

 
 
΢ρήκα 2.4 : Μνξθή έλζεησλ πιαθηδίσλ ζύκθσλα κε ην ISO 1832 -1991 
 
 
Ζ ρξεζηκνπνηνύκελε κνξθή ηνπ πιαθηδίνπ θαζώο θαη ε γσλία κε ηελ νπνία ζπγθξαηείηαη 
παίδεη θαζνξηζηηθό ξνιό ζηε κνξθή ηνπ παξαγόκελνπ απαξακόξθσηνπ απνβιίηηνπ, όπσο 
παξνπζηάδεηαη θαη ζην ζρήκα 2.5. 
 

 
 
΢ρήκα 2.5 : Μνξθή απαξακόξθσηνπ απνβιίηηνπ αλάινγα κε ηε κνξθή ηνπ πιαθηδίνπ 
 
 
Όζνλ αθνξά ηε ζηξαηεγηθή θίλεζεο ηνπ θνπηηθνύ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο ηνπ 
πξνζώπνπ ηνπ ηεκαρίνπ ην θνπηηθό δηαηξέρεη ην δνθίκην θαηά κήθνο ηνπ ελόο άμνλα 
θξαηώληαο ζηαζεξό θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα ην βάζνο θνπήο. Οη δπν πην βαζηθνί ηύπνη ηέηνηαο 
ζηξαηεγηθήο παξαηίζεηαη ζην ζρήκα 2.6 θαη αθνξνύλ ην παιηλδξνκηθό θαη ην απιό 
θξαηδάξηζκα. ΢εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη όηη ζην παιηλδξνκηθό θξαηδάξηζκα ε θαηεξγαζία 
ελαιιάζζεηαη αλάκεζα ζην νκόξξνπν θαη ην αληίξξνπν θξαηδάξηζκα. 
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΢ρήκα 2.6 : ΢ηξαηεγηθέο θαηεξγαζίαο θξαηδαξίζκαηνο 
2.1.3 Υαξαθηεξηζηηθά ζηνηρεία θαη κεγέζε θηλεηήξσλ θύξηαο αηξάθηνπ  
Ζ βαζηθόηεξε παξάκεηξνο πνπ επεξεάδεη ηηο ηαρύηεηεο θνπήο θαη κεηαηόπηζεο ζε κηα 
θαηεξγαζία ζπζρεηίδεηαη κε ηνλ θηλεηήξα πνπ θηλεί ην θνπηηθό εξγαιείν θαη είλαη ε γσληαθή 
ηαρύηεηα σ (ζε rad/sec) ε νπνία δηαθνξεηηθά εθθξάδεηαη θαη ζαλ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο n 
ηνπ θηλεηήξα (ζε ζηξνθέο αλά ιεπηό - rpm) ζπλδεόκελεο κεηαμύ ηνπο κε ηε ζρέζε:  
 

σ = 2 x π x n / 60 (rpm) (2.1) 
 
H ηαρύηεηα θνπήο π, εθηόο από ηε γσληαθή ηαρύηεηα ή ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ 
θηλεηήξα θύξηαο αηξάθηνπ πνπ θαζνξηζηηθά επεξεάδνληαη από ηελ απαηηνύκελε ηζρύ γηα ηελ 
επίηεπμε ηεο θνπήο, εμαξηάηαη επίζεο θαη από ηε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. Ζ 
καζεκαηηθή ζρέζε πνπ δίλεη ηελ ηαρύηεηα θνπήο είλαη: 
 

π = π x d x n / 1000 (m/min) , n(rpm) , d(mm) (2.2) 
 
όπνπ d ε δηάκεηξνο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. 

 
 

΢ρήκα 2.7 : Σαρύηεηα θνπήο ζε θαηεξγαζίεο θξαηδαξίζκαηνο 
 
 
΢εκαληηθή επίζεο παξάκεηξνο ησλ ειεθηξηθώλ θηλεηήξσλ πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε 
είλαη ε απνδηδόκελε ηζρύο P, ε νπνία κεηξηέηαη ζε kWatt θαη ζε Hp. ΢ε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο 
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ησλ θηλεηήξσλ δελ ελδηαθέξεη ηόζν ε ηζρύο ηνπο σο απόιπην κέγεζνο, όζν ε ζπζρέηηζή ηεο 
ηζρύνο κε ηηο ζηξνθέο ιεηηνπξγίαο ζηηο νπνίεο απνδίδεηαη απηή. Γηα ηε ζπζρέηηζε απηή πξέπεη 
λα ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε αλαπηπζζόκελε ξνπή ζηξέςεσο Σα πνπ κεηξηέηαη ζε Νm θαη 
εθθξάδεηαη από ηε ζρέζε:  
 

Σ = Ρ / σ (Νm) (2.3) 
 
Ζ ξνπή ζηξέςεσο ελόο θηλεηήξα εθθξάδεη ηε δπλαηόηεηα ππεξλίθεζεο κηαο αληίζηνηρεο 
αλζηζηάκελεο ξνπήο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θηλεηήξα θύξηαο αηξάθηνπ κηαο εξγαιεηνκεραλήο, 
ε ξνπή πνπ πξέπεη λα ππεξληθεζεί, νθείιεηαη ζηελ αληίζηαζε θνπήο, δειαδή ζηελ θάζεηε 
δύλακε θνπήο. Ζ ξνπή απηή πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 2.8 γηα ην θξαηδάξηζκα, σο ε ζπλνιηθή 
ξνπή πνπ πξνθύπηεη από ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ξνπώλ πνπ νθείινληαη ζηηο 
αληίζηνηρεο δπλάκεηο θνπήο (αλά δόληη θνπηηθνύ). 

  
΢ρήκα 2.8: Υξεζηκνπνίεζε ηεο ξνπήο γηα ηελ ππεξλίθεζε ηεο αληίζηαζεο θνπήο 
 
 
2.1.4 Δθιπόκελε ζεξκόηεηα θαη αλαπηπζζόκελεο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηελ θνπή ησλ 
κεηάιισλ 
Ζ παξαγόκελε ζεξκόηεηα θαηά ηελ θνπή είλαη κία από ηηο θξίζηκεο παξακέηξνπο πνπ 
επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ζσζηή δηεμαγσγή ηεο θνπήο θαη απηό γηαηί ε ζεξκόηεηα επεξεάδεη 
ηηο δπλάκεηο θνπήο, απμάλεη ηελ ηαρύηεηα θζνξάο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ, κεηώλεη ηε 
δηάξθεηα δσήο ηνπ,πξνθαιεί ζεξκηθή θαηαπόλεζε ζην θαηεξγαδόκελν ηεκάρην, θ.ν.θ.  
 
΢ηηο θαηεξγαζίεο θνπήο ζπλππάξρνπλ θαη νη ηξεηο κεραληζκνί κεηαθνξάο ηεο ζεξκόηεηαο, 
δειαδή κε επαθή, αγσγή θαη αθηηλνβνιία. Ζ κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κέζα ζην απόβιηηην, ην 
θαηεξγαδόκελν ηεκάρην, ην θνπηηθό εξγαιείν θαη ηε καλέια ζπγθξάηεζεο πξαγκαηνπνηείηαη 
κε επαθή, ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο κεηαμύ ςπθηηθνύ πγξνύ/αέξα θαη απνβιίηηνπ/θνπηηθνύ 
εξγαιείνπ/ηεκαρίνπ γίλεηαη κε αγσγή, ελώ ε αθηηλνβνιία είλαη πεξηνξηζκέλε ζηηο ζπκβαηηθέο 
θαηεξγαζίεο θνπήο. Λόγσ ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ ζεξκηθνύ πξνβιήκαηνο θαηά ηελ θνπή, 
γηα κηα πξώηε πξνζέγγηζε ηνπ, απαηηείηαη λα γίλνπλ νη αθόινπζεο παξαδνρέο: 
 

 ΢ρεδόλ ην ζύλνιν (90% - 100%) ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά 
ηελ θνπή κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή ελέξγεηα. 

 ΢ηε γεληθή πεξίπησζε θνπηηθνύ εξγαιείνπ κε ζηξνγγπιεκέλε θόςε, πθίζηαληαη ηξεηο 
πεξηνρέο πνπ ιεηηνπξγνύλ σο πεγέο ζεξκόηεηαο θαηά ηελ θνπή: Ζ πξσηεύνπζα 
δώλε (Η) (έξγν δηάηκεζεο), ε δεπηεξεύνπζα δώλε (ΗΗ) (έξγν ηξηβήο) θαη ε πεξηνρή 
ηξηβήο ζην θακπύιν ηκήκα ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ (ΗΗΗ) (επηθάλεηα επαθήο ηεκαρίνπ 
θνπηηθνύ εξγαιείνπ), ζρήκα 2.9. 
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΢ρήκα 2.9:  Πεξηνρέο παξαγσγήο ζεξκόηεηαο θαηά ηελ θνπή θαη ε ζπκβνιή θάζε δώλεο 

ζηε δηαλνκή ηεο ζεξκόηεηαο 
Γηα λα νινθιεξσζεί ε πξνζέγγηζε ελόο ηόζνπ ζύλζεηνπ θαηλνκέλνπ, ζα πξέπεη λα 
θαζνξηζηνύλ θαη θάπνηεο νξηαθέο ζπλζήθεο. ΢ε ρακειέο ηαρύηεηεο θνπήο, ν ξπζκόο 
απαγσγήο ηεο παξαγόκελεο ζεξκόηεηαο είλαη πεξίπνπ ίζνο κε ην ξπζκό έθιπζεο ηεο θαη ε 
θνπή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηζόζεξκε. Με αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ν ξπζκόο 
απαγσγήο ηεο ζεξκόηεηαο ππνιείπεηαη ηνπ ξπζκνύ έθιπζεο ηεο, κε απνηέιεζκα ηελ αύμεζε 
ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ θαη ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. Σέινο, ζε πνιύ 
πςειέο ηαρύηεηεο θνπήο, ε θνπή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αδηαβαηηθή.  
 
Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ελέξγεηα θνπήο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα θαηά θύξην ιόγν ζηε 
δώλε δηαηκήζεσο θαη θαηά δεπηεξεύνληα ζηε δώλε επαθήο απνβιίηηνπ θαη εξγαιείνπ. 
Δπίζεο, ζηηο πεξηζζόηεξεο ησλ πξαθηηθώλ εθαξκνγώλ, ην εξγαιείν δελ είλαη απνιύησο νμύ, 
ηόηε παξάγεηαη ζεξκόηεηα θαη ζηε δώλε επαθήο ηεκαρίνπ - εξγαιείνπ, ε νπνία πξέπεη λα 
ιακβάλεηαη ππόςε. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ε αλαπηπζζόκελε ζεξκνθξαζία επεξεάδεη ηηο 
κεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο θαη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηεο επηθαλεηαθήο ζηηβάδαο ηνπ 
ηεκαρίνπ. 
 
Με βάζε όζα αλαθέξζεθαλ, ε απνβνιή θαη ε παξαγσγή ηεο ζεξκνθξαζίαο απνηππώλεηαη 
ζην ζρήκα 2.10. 
 

 
 

΢ρήκα 2.10: Σππηθή θαηά πξνζέγγηζε δηαλνκή ηεο παξαγόκελεο, θαηά ηελ θνπή ησλ 
κεηάιισλ, ζπλνιηθήο ζεξκόηεηαο ζε ζπλήζεηο ηαρύηεηεο θνπήο 
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1. 80% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θνπήο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα 
ζηε δώλε δηαηκήζεσο 

2. 18% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θνπήο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα 
ζηελ πεξηνρή επαθήο απνβιίηηνπ - εξγαιείνπ 

3. 2% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θνπήο κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα 
ζηελ πεξηνρή επαθήο εξγαιείνπ - ηεκαρίνπ 

4. 75% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θνπήο απάγεηαη από ην απόβιηηην 
5. 8% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θνπήο απάγεηαη από ην ηεκάρην 
6. 17% ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο θνπήο απάγεηαη από ην εξγαιείν 

 
 
Ζ ζεξκνθξαζία, θπξίσο ζηε δώλε ηξηβήο θαη θαηά δεύηεξν ιόγν ζηε δηεπηθάλεηα εξγαιείνπ - 
ηεκαρίνπ (όηαλ ε θζνξά ηνπ εξγαιείνπ ζηελ ειεύζεξε επηθάλεηά ηνπ αξρίδεη λα βξίζθεηαη ζε 
θάπσο πξνρσξεκέλν ζηάδην), παίδεη ξπζκηζηηθό θαη θπξίαξρν ξόιν ζην ξπζκό θζνξάο ηνπ 
θνπηηθνύ εξγαιείνπ, γεγνλόο πνπ ππνβνεζά από ηε µία κεξηά ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ 
πιηθνύ θαηαζθεπήο ηνπ εξγαιείνπ θαη από ηελ άιιε  ησλ ζπλζεθώλ θνπήο ώζηε λα κεηώλεηαη 
ν ξπζκόο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ µε ζπλαθόινπζε αύμεζε ηεο δσήο ηνπ. Οξηζκέλα βαζηθά 
ζπκπεξάζκαηα πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ζρεηηθά πεηξάκαηα είλαη:  
 

1. Σν κέγεζνο πνπ αζθεί ηε κεγαιύηεξε επηξξνή ζηε κέζε ζεξκνθξαζία είλαη ε εηδηθή 
αληίζηαζε θνπήο θαη κάιηζηα ε επίδξαζή ηεο είλαη αλάινγε. 

2. Σα δύν ζεξκηθά κεγέζε ηνπ θαηεξγαδόκελνπ πιηθνύ πνπ ππεηζέξρνληαη, δειαδή ε 
νγθνκεηξηθή εηδηθή ζεξκόηεηα θαη ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο, 
θαηαηάζζνληαη δεύηεξα ζε όηη αθνξά ην βαζκό επηξξνήο ηνπο ζηε κέζε ζεξκνθξαζία.  

3. Ζ ηαρύηεηα θνπήο επηδξά ζηε κέζε ζεξκνθξαζία εληνλόηεξα από όηη ε ζεσξεηηθή 
δηαηνκή ηνπ απνβιίηηνπ. Ζ ζεξκνθξαζία κεηαβάιιεηαη πεξίπνπ αλάινγα µε ηελ 
ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο ηαρύηεηαο θνπήο θαη µε ηελ ηέηαξηε ξίδα ηεο ζεσξεηηθήο 
δηαηνκήο ηνπ απνβιίηηνπ.  
 

΢ην ζρήκα 2.11 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ησλ ζεξκνθξαζηώλ ζην εξγαιείν, ζην απόβιηηην 
θαη ζην ηεκάρην θαηά ηελ θνπή ελόο ράιπβα θάησ από ηνπο αλαθεξόκελνπο παξάγνληεο 
θνπήο, όπνπ θαίλνληαη θαη νη ζέζεηο ησλ αλαπηπζζόκελσλ κέγηζησλ ζεξκνθξαζηώλ. ΢ε απηό 
κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη: 
 

 νη ζεξκνθξαζίεο είλαη θαηά πνιύ πςειόηεξεο ζην εξγαιείν από όηη είλαη ζην 
απόβιηηην θαη θπζηθά ζην θνκκάηη 

 νη κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο αλαπηύζζνληαη ζπλήζσο ζε ζέζεηο πνπ απέρνπλ από ηελ 
άθξε ηνπ εξγαιείνπ. Πνιύ ζπρλά, ζηε ζέζε πνπ εκθαλίδνληαη νη κέγηζηεο 
ζεξκνθξαζίεο αξρίδεη λα αλαπηύζζεηαη θζνξά θξαηήξα. 
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΢ρήκα 2.11 :  Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ ζην απόβιηηην, ζην θνπηηθό εξγαιείν θαη ζην 
ηεκάρην. Υάιπβαο παξόκνηνο µε SAE 1095, π = 66 m/min, t,=0,195 mm, γ = 
10° κε ηηο ζεξκνθξαζίεο λα δίδνληαη ζε °C. 

 
 

2.2 Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
 
2.2.1 Γεληθά 
Με ην πέξαζκα ησλ ρξόλσλ θαη ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο όιν θαη πην εμεηδηθεπκέλα 
ηερληθά πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαλ όπνπ νη θαηαπνλήζεηο θαη ηα γεσκεηξηθά ζρήκαηα 
ήηαλ νινέλα θαη πην ζύλζεηα. Πξνθεηκέλνπ λα ιπζνύλ ηέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα έπξεπε λα 
γίλεη ν πξνζεγγηζηηθόο ππνινγηζκόο αξθεηώλ θαη πεξίπινθσλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ. Έηζη 
αλαπηύρζεθαλ δηάθνξεο πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη επίιπζεο ησλ εμηζώζεσλ απηώλ.  
 
΢ηηο θαηεξγαζίεο, ηα δηάθνξα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πξνζπαζνύλ λα ζπλδέζνπλ ην 
αίηην, δειαδή ηνπο παξάγνληεο θαη ηηο ζπλζήθεο θνπήο κηαο θαηεξγαζίαο, κε ην απνηέιεζκα, 
δειαδή ηηο δπλάκεηο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ ζα αλαπηπρζνύλ, ηα απόβιηηηα, ηηο 
παξακέλνπζεο ηάζεηο, ηελ αθξίβεηα επηθαλείαο θαη ηε θζνξά ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ.  
 
Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα ηέηνηα αξηζκεηηθή κέζνδνο ε νπνία κε ηε 
βνήζεηα ειεθηξνληθνύ ππνινγηζηή, αλ θαη πξνζεγγηζηηθή, κπνξεί λα δώζεη αμηόπηζηα 
απνηειέζκαηα θαη ην βαζηθό ηεο πιενλέθηεκα είλαη όηη κπνξεί λα βξεη εθαξκνγή ζε όια ηα 
πξνβιήκαηα.  
 
Λόγσ ηεο κεγάιεο επηηπρίαο ηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα επξέσο ηόζν ζηελ έξεπλα όζν θαη 
ζηε βηνκεραλία γηα ηνλ ππνινγηζκό θαη ηε κειέηε δηάθνξσλ θαηαζθεπώλ. 
 
 
2.2.2 Μέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
Σν 1944 ν Merchant πξόηεηλε ην πξώην αλαιπηηθό κνληέιν πνπ έζεζε ηα πιαίζηα γηα ηε 
κνληεινπνίεζε ηεο νξζνγσληθήο θνπήο. Με ηελ εθεύξεζε ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ 
θαη ηε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρύνο, νη ηερληθέο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 
άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο από ηνπο εξεπλεηέο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο 
δηαδηθαζίαο θαηεξγαζηώλ. 
 
Ζ κνληεινπνίεζε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ μεθηλά κε ηε δηαθξηηνπνίεζε 
ησλ ζπλερώλ κέζσλ ηεο θαηεξγαζίαο. Ο ρώξνο πνπ απηά θαηαιακβάλνπλ ρσξίδεηαη ζε 
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ηεηξάγσλα ή ζε ηξίγσλα (ζε δηζδηάζηαην πξόβιεκα, ζην ηξηζδηάζηαην απνηειείηαη από 
αλάινγν πιέγκα) θαη ελώλνληαη απηά ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κε θόκβνπο. Σν πιέγκα πνπ 
δεκηνπξγείηαη δελ είλαη πάληα νκνηόκνξθν. Δηδηθά ζήκεξα κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ 
πιέγκαηα ππθλόηεξα ζε πεξηνρέο ηνπ ρώξνπ κνληεινπνίεζεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ 
πεξηζζόηεξν θαη αξαηόηεξα ζε πεξηνρέο κηθξνύ ελδηαθέξνληνο, κε ρξήζε εηδηθώλ 
αιγνξίζκσλ. 
 

 
 
΢ρήκα 2.12 : Μνληεινπνίεζε ηεκαρίνπ θαη εξγαιείνπ κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
 
 
΢ηε ζπλέρεηα δίλνληαη ηδηόηεηεο ζηα ζηνηρεία αλάινγα κε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ κέζνπ πνπ 
κνληεινπνηνύλ θαη θαζνξίδνληαη νξηαθέο ζπλζήθεο ζηνπο θόκβνπο. Σέινο ιύλνληαη νη 
αιγεβξηθέο εμηζώζεηο πνπ είλαη ζε κεηξσηθή κνξθή θαη ππνινγίδνληαη νη ηηκέο θάζε βαζκνύ 
ειεπζεξίαο. Πξνθαλώο όζν πεξηζζόηεξνη θόκβνη ππάξρνπλ, ηόζν πην θαιά πξνζεγγίδεηαη ην 
πξαγκαηηθό πξόβιεκα πνπ έρεη άπεηξνπο (ζεσξεηηθά) θόκβνπο. Βέβαηα ν ππνινγηζκόο θάζε 
πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ απαηηεί ππνινγηζηηθό ρξόλν θαη έηζη δελ είλαη δπλαηό λα απμεζεί 
ππεξβνιηθά ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ αλ είλαη επηζπκεηό ην απνηέιεζκα ζε ινγηθό ρξόλν. Ζ 
ρξήζε ηνπ ππνινγηζηή επηβάιιεηαη γηα ηε κνληεινπνίεζε ελόο πξνβιήκαηνο κε ηε FEM θαη 
εθηόο ησλ γξήγνξσλ ππνινγηζκώλ κπνξεί λα δώζεη ηα απνηειέζκαηα ζε πην παξαζηαηηθή 
κνξθή.  
 
Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηηο θαηεξγαζίεο, δελ είλαη πιένλ απαξαίηεηνο ν πξνγξακκαηηζκόο όιεο 
ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο θαζώο θπθινθνξνύλ αμηόπηζηνη εκπνξηθνί θώδηθεο. Δηζάγεηαη ε 
γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο ζε έλα πξόγξακκα CAD θαη δεκηνπξγείηαη ην ηξηζδηάζηαην 
κνληέιν. Υσξίδεηαη ην κνληέιν ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη αθνύ εηνηκαζηεί ην πιέγκα 
επηιέγεηαη ην είδνο ηεο επίιπζεο θαη εηζάγνληαη ηα επηπιένλ δεδνκέλα πνπ απαηηνύληαη. 
Παξαδείγκαηνο ράξηλ, αλ επηιεγεί λα ιπζεί ην κνληέιν κηαο νξζνγσληθήο θνπήο ζα πξέπεη λα 
δνζνύλ ηα δεδνκέλα γηα ηελ ηαρύηεηα θνπήο, ην βάζνο θνπήο θαη ηελ πξόσζε. Απηή ε 
δηαδηθαζία γίλεηαη κε πξνγξάκκαηα πνπ απνθαινύληαη pre processor. Όηαλ εηνηκαζηνύλ ηα 
δεδνκέλα γηα επίιπζε εηζάγνληαη ζε έλα πξόγξακκα ην νπνίν ζα θάλεη ηελ επίιπζε ηνπ 
πξνβιήκαηνο. Σέηνηνπ είδνπο πξνγξάκκαηα ιέγνληαη solver θαη ρξεζηκνπνηνύλ γηα ηηο 
επηιύζεηο αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ. Όηαλ ηειεηώζεη ε επίιπζε ρξεζηκνπνηείηαη έλα πξόγξακκα 
πνπ απνθαιείηαη post processor γηα λα κπνξέζεη ν κειεηεηήο λα δεη ηα απνηειέζκαηα. Σα 
παξαπάλσ πξνγξάκκαηα κπνξεί λα απνηεινύλ θαη επηκέξνπο ηκήκαηα ηνπ ίδηνπ 
πξνγξάκκαηνο. 
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2.2.3 Euler θαη Lagrange 
Γύν είλαη νη βαζηθόηεξα κνληέια πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηελ πξνζνκνίσζε δηεξγαζηώλ 
θαηεξγαζίαο, ηνπ Euler θαη ηνπ Lagrange. Καηά ηε δηαηύπσζε ηνπ Euler, ε νπνία 
εκθαλίζηεθε πξώηε, ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη ρσξηθά ζηαζεξό θαη ην 
πιηθό ξέεη κέζα από απηό πξνθεηκέλνπ λα πξνζνκνηώζεη ην ζρεκαηηζκό ηνπ απνβιίηηνπ. Σα 
πιενλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη ε πνζόηεηα ησλ ζηνηρείσλ γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ 
ηεκαρίνπ θαη ηνπ απνβιίηηνπ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ αλάιπζε είλαη κηθξή, επηηξέπνληαο ηε 
κείσζε ηνπ ρξόλνπ αλάιπζεο θαη ην γεγνλόο όηη δελ πθίζηαληαη ζνβαξή ζηξέβισζε, 
δεδνκέλνπ όηη ην πιέγκα θαη επνκέλσο ε κνξθή ηνπ παξαγόκελνπ απνβιίηηνπ είλαη εθ ησλ 
πξνηέξσλ γλσζηή. Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη όηη απαηηεί πεξίπινθν 
πξνγξακκαηηζκό θαη όηη ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα πξέπεη λα είλαη γλσζηά πξηλ από ηελ 
θαηαζθεπή ηνπ κνληέινπ πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηεί ε γεσκεηξία ηνπ απνβιίηηνπ. Απηή ε 
κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη αθόκα από κεξηθνύο εξεπλεηέο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ζηαζεξήο 
θαηάζηαζεο ηεο δηαδηθαζίαο θνπήο. 
 

 
 
΢ρήκα 2.13 : Μνληέιν Euler 
 
Από ηελ άιιε, ζηε κεηαγελέζηεξε κέζνδν Lagrange, ηα ζηνηρεία είλαη ζπλδεδεκέλα κε ην 
πιηθό θαη ην εξγαιείν έρεη πξνρσξήζεη πξνο ην ηεκάρην. Σν απόβιηηην ζρεκαηίδεηαη κε ηε 
ρξήζε ελόο θξηηεξίνπ δηαρσξηζκνύ κπξνζηά από ηελ αθκή ηνπ εξγαιείνπ. Μέρξη ζηηγκήο 
γεσκεηξηθά ή θπζηθά θξηηήξηα έρνπλ πξνηαζεί κε ηε ζπκκεηνρή ηεο θξίζηκεο απόζηαζεο 
κεηαμύ εξγαιείνπ θαη ηεκαρίνπ, ησλ θξίζηκσλ ηηκώλ γηα παξάδεηγκα πίεζεο ή 
παξακόξθσζεο, ή αθόκα θαη θξηηήξηα δηάδνζεο ηεο ξσγκήο. Έλα κεηνλέθηεκα ηεο κεζόδνπ 
έρεη λα θάλεη κε ηε κεγάιε παξακόξθσζε ηνπ πιέγκαηνο πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηελ 
πξνζνκνίσζε. Λόγσ ηεο ζύλδεζεο ηνπ πιέγκαηνο ζην πιηθό ηνπ ηεκαρίνπ ην πιέγκα 
θαηαζηξέθεηαη ιόγσ ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο ζηε δώλε θνπήο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηό 
ζπλήζσο εθαξκόδεηαη έλαο ζπλερήο επαλαζρεκαηηζκόο ηνπ πιέγκαηνο θαη κία πξνζαξκνγή 
ηνπ πιέγκαηνο πνπ επηβαξύλνπλ ζεκαληηθά ηνλ απαηηνύκελν ρξόλν ππνινγηζκνύ. Παξ‟ όια 
απηά, ε πξόνδνο ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ έρεη θαηαζηήζεη δπλαηή ηε κείσζε ηνπ 
ρξόλνπ πνπ απαηηείηαη γηα κηα ηέηνηα αλάιπζε ζε απνδεθηά πιαίζηα. 
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΢ρήκα 2.14 : Μνληέιν Lagrange 
 
 
΢ήκεξα, ην κνληέιν ηνπ Lagrange πξνηηκάηαη πεξηζζόηεξν από ην κνληέιν ηνπ Euler ζηνλ 
ηνκέα ηεο έξεπλαο. 
 
΢εκαληηθό είλαη εδώ λα αλαθεξζεί όηη ηα ηειεπηαία ρξόληα έρεη αλαπηπρζεί έλα ζπλδπαζηηθό 
κνληέιν Lagragnian-Eulerian (ALE) ην νπνίν ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δύν κεζόδσλ. 
 
Όιεο νη πξνζπάζεηεο κνληεινπνίεζεο ηεο κνξθήο ηνπ απνβιίηηνπ ζηεξίδνληαη ζηνλ ηξόπν 
δηαρσξηζκνύ απηνύ από ην ηεκάρην. Ζ κέζνδνο Lagrange ρξεζηκνπνηεί ζπλήζσο γηα ηελ 
πεξηνρή απνθόιιεζεο ηνπ απνβιίηηνπ από ην ηεκάρην ηελ ηερληθή ηνπ δηαρσξηζκνύ ησλ 
θόκβσλ κε ηε κέζνδν δηάδνζεο ξσγκήο, όπνπ όηαλ ν ηειεπηαίνο θόκβνο ηεο θνπηηθήο αθκήο 
πιεζηάδεη θνληύηεξα από κία απόζηαζε ηνλ θόκβν ηνπ ηεκαρίνπ θαη ηθαλνπνηνύληαη 
νξηζκέλεο θπζηθέο παξάκεηξνη (ζεξκνθξαζίαο θαη ηάζεσλ), απηόο ρσξίδεηαη ζε δύν θόκβνπο. 
Δπίζεο, ε κέζνδνο Lagrange έρεη ην κεηνλέθηεκα ηεο ππεξβνιηθήο παξακόξθσζεο ηνπ 
πιέγκαηνο θαη έηζη απαηηείηαη ν ζπλερήο επαλαπξνζδηνξηζκόο πιέγκαηνο (remeshing) θαη ε 
νκαινπνίεζή ηνπ (smoothening). Καη νη δύν ηερληθέο ππνινγηζηηθά ζηνηρίδνπλ πνιύ ελώ 
παξάιιεια απαηηείηαη θαη ηνπηθή πύθλσζε ηνπ πιέγκαηνο (refinement) ηνπ πιέγκαηνο ηνπ 
ηεκαρίνπ ζην ζεκείν θάζε θνξά πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην εξγαιείν. 
 
Ζ αξηζκεηηθή επίιπζε ζε όιεο ηηο κεζόδνπο ιύλεη νπζηαζηηθά ηελ παξαθάησ εμίζσζε: Μ* = P 
– I , όπνπ M ην κεηξών κάδαο, ε επηηάρπλζε ηνπ θάζε θόκβνπ, P ε εμσηεξηθέο θαη I νη 
εζσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε απηόλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ επηηαρύλζεσλ δελ 
ρξεζηκνπνηείηαη πιένλ ε κέζνδνο ησλ ζπλερώλ επαλαιήςεσλ γξακκηθώλ εμηζώζεσλ, αιιά 
ε ιύζε βξίζθεηαη κε ηε ρξήζε θεληξηθήο δηαθνξάο γηα ηε ιύζε ησλ εμηζώζεσλ θίλεζεο πνπ 
δελ είλαη γξακκηθέο θαη ε κέζνδνο απηή ραξαθηεξίδεηαη σο άκεζε (explicit) . Απηό ζπκβαίλεη 
δηόηη γηα ηηο επαθέο ησλ πιεγκάησλ ζηηο θαηεξγαζίεο θνπήο ην πξόβιεκα είλαη δπλακηθό θαη 
ζα απαηηνύληαλ πνιιέο επαλαιήςεηο. 
 
 
2.2.4 Πξνβιήκαηα θαηά ηε κνληεινπνίεζε 
Έλα θύξην πξόβιεκα πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε κνληεινπνίεζε ησλ θαηεξγαζηώλ θνπήο 
πξνθύπηεη από ηηο ζπλζήθεο επαθήο εξγαιείνπ κε ηεκάρην ή απόβιηηην. ΢πλήζσο γίλεηαη 
ρξήζε ηεο απιήο ζπλζήθεο Coulomb γηα ηελ ηξηβή F = κ * N, κε F ηε δύλακε ηξηβήο, N ηελ 
θάζεηε δύλακε αληίδξαζεο πνπ ζρεηίδεηαη κε ην βάξνο θαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο κ 
ιακβάλεηαη ζηαζεξόο γηα κηθξέο ηάζεηο πνπ όκσο ζπάληα ζπλαληνύληαη ζηηο θαηεξγαζίεο 
θνπήο. ΢ε απηέο ν ζπληειεζηήο ηξηβήο δελ είλαη ζηαζεξόο θαη εμαξηάηαη από ηελ ηαρύηεηα, ηε 
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ζεξκνθξαζία θαη ηηο δπλάκεηο θνπήο, ζε άγλσζην βαζκό κέρξη ζηηγκήο αλ θαη έρεη κειεηεζεί 
εθηελώο. Κάζε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηεί ηε δηθή ηεο ηερληθή 
ππνινγηζκνύ ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη κόλν ην απνηέιεζκα θαζνξίδεη ηελ νξζόηεηα ησλ 
απινπνηήζεσλ θαη νξηαθώλ ζπλζεθώλ πνπ γίλνληαη. Καη όκσο, παξόιν πνπ ν κεραληζκόο 
ηεο ηξηβήο θαηά ηελ θνπή δελ είλαη πιήξσο αλαιπκέλνο, από ηελ ηξηβή θαζνξίδνληαη θπξίσο 
νη παξακέλνπζεο ηάζεηο. 
 
Έλα αθόκε ζεκαληηθό πξόβιεκα εληνπίδεηαη ζηα παθέηα ινγηζκηθώλ. Σα εκπνξηθά ινγηζκηθά 
παθέηα πνπ δηαηίζεληαη ζήκεξα κπνξεί λα απινπνηνύλ θαηά πνιύ ηε κνληεινπνίεζε ησλ 
θαηεξγαζηώλ κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εθόζνλ κπνξνύλ λα ιύζνπλ κε-
γξακκηθά πξνβιήκαηα, όπσο γηα παξάδεηγκα ηα ζεξκνδπλακηθά. Οη παξαδνρέο πνπ θάλνπλ 
όκσο, θαζώο θαη νη ηξόπνη επίιπζεο δελ είλαη εύθνιν λα εμεηαζηνύλ ηηο πεξηζζόηεξεο θνξέο 
από ην ρξήζηε, θάηη πνπ θάλεη ην απνηέιεζκα ηνπ πξνγξάκκαηνο αξθεηά ακθηζβεηήζηκν. Οη 
πεγέο απηώλ ησλ ελδερνκέλσλ ιαζώλ θαηά ηε κνληεινπνίεζε κηα θαηεξγαζίαο θνπήο 
κπνξεί λα πξνθύςνπλ από αλεπαξθή θαηαρώξεζε δεδνκέλσλ, ππεξβνιηθέο απινπνηήζεηο 
θαη παξαδνρέο, ιαλζαζκέλεο νξηαθέο ζπλζήθεο, αξηζκεηηθέο ζηξνγγπινπνηήζεηο θαη 
πξνβιεκαηηθή πξνζαξκνγή ηνπ πιέγκαηνο. 
 
Παξά όκσο ηα πξνβιήκαηα, ηα ινγηζκηθά πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κπνξνύλ ζήκεξα λα 
αζρνιεζνύλ κε δηάθνξα είδε ζπλζεθώλ θόξηηζεο όπσο γηα παξάδεηγκα ηάζεο-
παξακόξθσζεο, ζεξκηθή, ειεθηξηθή, λα θάλνπλ αλάιπζε ηεο δπλακηθήο ησλ ξεπζηώλ ή θαη 
λα θάλνπλ ζπλδπαζηηθά αλάιπζε κε παξαπάλσ από κία από ηηο πξναλαθεξζείζεο ζπλζήθεο 
θόξηηζεο ζην ίδην κνληέιν. Παξέρνπλ δε δηζδηάζηαηεο ή θαη ηξηζδηάζηαηεο αλαιύζεηο. 
 
Έλα από ηα πην αμηόπηζηα ινγηζκηθά ην νπνίν κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη θαηεξγαζίεο θνπήο 
είλαη ην DEFORN 3D ηεο εηαηξίαο Scientific Forming Technologies Corporation ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο θαη πεξηγξάθεηαη ζηελ 
επόκελε ελόηεηα. 
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3. ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΟ΢ ΚΑΙ ΔΠΙ΢ΚΟΠΙ΢Η 
ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢          
 

3.1 Γεληθά  
Οη απαηηήζεηο γηα κεραλνινγηθά πξντόληα θαιύηεξεο πνηόηεηαο θαη πςειήο αθξίβεηαο ηα 
νπνία κνξθνπνηνύληαη κέζσ θαηεξγαζηώλ κε αθαίξεζε πιηθνύ θαζώο θαη ε επηδίσμε 
ειαρηζηνπνίεζεο ηνπ θόζηνπο παξαγσγήο ζε ζπλδπαζκό κε ηελ νινέλα απμαλόκελε πνηθηιία 
θαη πνιππινθόηεηα ησλ θαηεξγαζκέλσλ ηεκαρίσλ νδήγεζαλ ηα ηειεπηαία ρξόληα ζηελ 
πεξαηηέξσ εμέιημε θαη απηνκαηνπνίεζε ησλ εξγαιεηνκεραλώλ κε ςεθηαθή θαζνδήγεζε 
θαζώο θαη ησλ αληίζηνηρσλ ζπζηεκάησλ CAD/CAM/CAE. Ηδηαίηεξα γηα ηηο θαηεξγαζίεο 
θνπήο, πνπ απνηεινύλ ηελ θιαζζηθή κέζνδν παξαγσγήο πξντόλησλ από κεηαιιηθά πιηθά, 
ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ην πςειό θόζηνο επέβαιε ηελ αλαδήηεζε κεζόδσλ αύμεζεο ηεο 
παξαγσγηθόηεηαο, γεγνλόο πνπ ηζνδπλακεί κε βειηηζηνπνίεζε ησλ ρξεζηκνπνηνύκελσλ, αλά 
πεξίπησζε, ζπλζεθώλ θνπήο. Αληίζηνηρα, ε εμέιημε ησλ πιηθώλ ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ θαη 
ν κεγάινο αληαγσληζκόο, επέηεηλαλ απηήλ ηελ αλάγθε γηα κεγαιύηεξε παξαγσγηθόηεηα. ΢ην 
ίδην πιαίζην, νη απηνκαηνπνηεκέλεο ηερλνινγίεο ζην ρώξν ηεο παξαγσγήο (CNC, CAD/CAM, 
FMS, CIM), έρνληαο κεγάιν θόζηνο εγθαηάζηαζεο, απαηηνύλ κε ηε ζεηξά ηνπο κεγάινπο 
ξπζκνύο παξαγσγήο πξνθεηκέλνπ λα απνζβεζηεί απηό ην θόζηνο.  
 
Πξνθεηκέλνπ όια απηά λα γίλνπλ εθηθηά θαη δεδνκέλνπ όηη θαη ηα πιηθά ησλ θνπηηθώλ 
εξγαιείσλ έρνπλ βειηησζεί ζε ζεκαληηθό βαζκό, ην θύξην βάξνο ηεο ζρεηηθήο έξεπλαο ζηηο 
κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο εζηηάδεηαη από ηε κηα πιεπξά ζηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο 
δηαδηθαζίαο επηινγήο βέιηηζησλ ηερλνινγηθώλ παξακέηξσλ θνπήο πξηλ από ηελ θαηεξγαζία 
θαη από ηελ άιιε ζηελ πηνζέηεζε θαη εηζαγσγή θαηάιιεισλ κεηξνηερληθώλ κεζόδσλ ειέγρνπ 
ησλ παξαγόλησλ ηεο θνπήο, νη νπνίεο δηαζθαιίδνπλ ηελ πνηόηεηα ηεο θαηεξγαζίαο. ΢ήκεξα 
ινηπόλ, κεγάιν κέξνο ηεο έξεπλαο ζηελ πεξηνρή ησλ κεραλνπξγηθώλ θαηεξγαζηώλ 
πξαγκαηνπνηείηαη κε ζηόρν ηελ εμέιημε κνληέισλ πξνζνκνίσζεο ησλ δηαθόξσλ 
θαηεξγαζηώλ θνπήο θαη δηακόξθσζεο κε ρξήζε γισζζώλ πξνγξακκαηηζκνύ, ινγηζκηθώλ 
CAD, ινγηζκηθώλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, έηνηκσλ ινγηζκηθώλ πξνζνκνίσζεο θ.ιπ.  
 
 

3.2 Λνγηζκηθό  
Υξεζηκνπνηήζεθε ην πξόγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ην νπνίν δηαζέηεη ην Δξγαζηήξην 
Μηθξνθνπήο θαη Καηαζθεπαζηηθήο Πξνζνκνίσζεο: 

 DEFORM – 3D (έθδνζε 6.0), 

 H/Y Intel Core 2 Duo CPU E7400 @ 2.80 GHz, 4.0 GB RAM.  
 
Σν ζπγθεθξηκέλν πξόγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν Lagrange θαη κεζόδνπο γηα ηελ 
εμαγσγή αμηόπηζησλ απνηειεζκάησλ όπσο: Σνπηθή πύθλσζε, επαλαπιεγκαηνπνίεζε θαη 
νκαινπνίεζε ηνπ πιέγκαηνο ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. Έλα ζηνηρείν ειέγρεηαη ζε 
θαζνξηζκέλν ρξνληθό δηάζηεκα θαη αλ έρεη μεπεξάζεη έλα όξην πιαζηηθήο παξακόξθσζεο, 
ηόηε επαλαπξνζδηνξίδεηαη ε λέα γεσκεηξία ηνπ, αλ δε είλαη απαξαίηεην, πξαγκαηνπνηείηαη θαη 
νκαινπνίεζε.  
 
Σν απόβιηηην δηαρσξίδεηαη από ην ηεκάρην κε ην θξηηήξην ηεο δηάδνζεο ξσγκήο θαη ηελ 
πιαζηηθή ξνή γύξσ από ηελ αθκή ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. Σν θξηηήξην δηάδνζεο ηεο ξσγκήο 
θαζνξίδεη όηη ε ηξνρηά ηεο ξσγκήο δηαδίδεηαη πξνο ηε γσλία, θαηά ηελ νπνία ε ηάζε παίξλεη 
κία κέγηζηε ηηκή. Όηαλ ε ηηκή απηή μεπεξαζηεί, ηόηε γίλεηαη δηπιαζηαζκόο ησλ θόκβσλ ζηελ 
άθξε ηεο ξσγκήο θαη έηζη δεκηνπξγείηαη ην απόβιηηην.  
 
Ζ κνξθή ηνπ απνβιίηηνπ γηα ην αλ ζα είλαη δηαθνπηόκελν ή όρη, θαζώο θαη ην ζεκείν πνπ 
απηό ζα ζπάζεη θαζνξίδεηαη από ηελ ππέξβαζε ηεο ηάζεο δηαξξνήο ζην ζεκείν θνπήο ή ζην 
απόβιηηην. 
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3.3 Δθαξκνγή ηεο κεζόδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ  
΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα γξήγνξε παξνπζίαζε ηνπ ινγηζκηθνύ θαζώο θαη ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 
αθνινπζήζεθε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 
 
Αλνίγνληαο ην πξόγξακκα πξνβάιιεηαη ε παξαθάησ νζόλε. ΢ηελ αξηζηεξή ζηήιε 
δηαθξίλνληαη ηα πξνβιήκαηα πξνο επίιπζε. Κάζε πξόβιεκα κπνξεί λα πεξηέρεη επηκέξνπο 
ππνπξνβιήκαηα. Σα ππνπξνβιήκαηα απηά εκθαλίδνληαη ζηελ ακέζσο επόκελε ζηήιε. 
Καζώο θαη ηα αξρεία πνπ δεκηνπξγνύληαη θαηά ηελ επίιπζε ηνπ θάζε πξνβιήκαηνο. Ακέζσο 
κεηά παξνπζηάδεηαη έλα παξάζπξν όπνπ ν επηιύηεο θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ επηζηξέθεη ηελ 
πνξεία ησλ ππνινγηζκώλ ηνπ. Σέινο, ππάξρεη ε κπάξα από όπνπ κπνξεί λα επηιερηεί ε 
ιεηηνπξγία ηνπ πξν ή κεηά-επεμεξγαζηή. Δπίζεο, από ην παξάζπξν “simulation graphics” 
γίλεηαη ν ρεηξηζκόο ηεο πξνζνκνίσζεο θαζώο θαη ν έιεγρνο ηεο πνξείαο ησλ 
απνηειεζκάησλ. 
 

 
 
΢ρήκα 3.1 : Κπξίσο πξόγξακκα 
 
 
3.3.1 Πξν θαη κεηά - επεμεξγαζηήο 
Ζ εκπεηξία ηεο βηνκεραλίαο δείρλεη όηη έλα απνηειεζκαηηθό πξόγξακκα FEM κόλν ηνπ δελ 
αξθεί λα απνηειέζεη έλα πξαθηηθό εξγαιείν πξνζνκνίσζεο. Ζ εηζαγσγή δεδνκέλσλ θαη 
εύθνιε αλάθηεζε ησλ απνηειεζκάησλ είλαη απαξαίηεηε γηα έλα πξαθηηθό εξγαιείν 
πξνζνκνίσζεο FEM, δεδνκέλνπ όηη ε πξνζνκνίσζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πεξηιακβάλεη 
έλα ζρεηηθά κεγάιν όγθν πιεξνθνξηώλ. Ζ πξνεηνηκαζία ησλ δεδνκέλσλ γηα νπνηνδήπνηε 
πξόγξακκα FEM είλαη κηα ρξνλνβόξα δηαδηθαζία. Ο πξν-επεμεξγαζηή ηνπ πξνγξάκκαηνο 
DEFORM έρεη ζρεδηαζηεί λα δηεπθνιύλεη ηνπο ρξήζηεο ζηελ πξνεηνηκαζία θαη ηελ 
επαιήζεπζε ησλ δεδνκέλσλ εηζόδνπ. 
 
Σα απαηηνύκελα δεδνκέλα εηζαγσγήο πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε δηεμαγσγή πξνζνκνίσζεο 
FEM, εθηόο από ηε δηαθξηηνπνίεζε, πεξηιακβάλεη: 

 ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ, όπσο ηελ ηάζε δηαξξνήο σο ζπλάξηεζε ηεο παξακόξθσζεο, 
ηνπ πνζνζηνύ παξακόξθσζεο θαη ηηο ζεξκνθξαζίαο θαζώο θαη ηηο ζεξκηθέο ηδηόηεηεο σο 
ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 ηηο ηδηόηεηεο ηεο δηεπαθήο όπσο ην ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ην ζπληειεζηή κεηαθνξάο 
ζεξκόηεηαο 

 νξηαθέο ζπλζήθεο, όπσο πεξηγξαθέο ησλ θηλήζεσλ θαη ηελ πάθησζε ηνπ 
θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ 
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 ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο, όπσο ε αξρηθή ζεξκνθξαζία θ.ιπ.  
 
Γηα λα δηεπθνιπλζεί ν ρξήζηεο θαηά ηελ εηζαγσγή απηώλ ησλ δεδνκέλσλ, έλα δηαδξαζηηθό 
πεξηβάιινλ παξέρεηαη από ηνλ πξν-επεμεξγαζηή ηνπ DEFORM γηα λα επηηξέςεη ζην ρξήζηε 
λα εμεηάζεη θαη λα ηξνπνπνηήζεη ηα δεδνκέλα απηά. Δπίζεο παξέρεηαη θαη έιεγρνο ησλ 
δεδνκέλσλ όπνηε είλαη δπλαηόλ. Δλ νιίγνηο, ην πξόγξακκα γηα ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ 
έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα δηεπθνιύλεη θαη λα απηνκαηνπνίεζε ρξνλνβόξεο εξγαζίεο όζν ην 
δπλαηόλ πεξηζζόηεξν, παξέρνληαο ηαπηόρξνλα αξθεηή επειημία γηα λα επηηξέπνπλ ζην 
ρξήζηε λα πξνβεί ζηηο απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο ησλ δεδνκέλσλ. 
 
Ο κεηά-επεμεξγαζηήο ηνπ πξνγξάκκαηνο παξέρεη ηξεηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: 

 αιθαξηζκεηηθή έμνδνο ησλ απνηειεζκάησλ γηα ηελ επηζεώξεζε ηνπο από ηνπο 
ρξήζηεο 

 αιθαξηζκεηηθή έμνδνο ησλ απνηειεζκάησλ γηα CAD / CAM 

 γξαθηθή απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ 
 

Ζ γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ κεηά-επεμεξγαζηή πεξηιακβάλεη βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά, όπσο 

 ε απεηθόληζε ηεο δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ FE 

 ε απεηθόληζε ηεο θαηαλνκήο ηεο παξακόξθσζεο, ηνπ πνζνζηνύ παξακόξθσζεο, ηηο 
ηάζεηο θαη ηηο ζεξκνθξαζίεο 

 ε θαηαλνκή ηεο ηαρύηεηα 

 ηα δηαγξάκκαηα γηα ην θνξηίν ζηα αληηθείκελα καο θ.ιπ. 
 
 
3.3.2 Δηζαγσγή δεδνκέλσλ ζηνλ πξν-επεμεξγαζηή 
΢ηελ παξαθάησ νζόλε θαίλεηαη ην θύξην πεξηβάιινλ δηεπαθήο ηνπ πξν-επεμεξγαζηή. ΢ηελ 
αξηζηεξή νζόλε θαίλεηαη ην ζηεξεό κνληέιν ελώ ζηε δεμηά νζόλε θαίλνληαη ηα παξάζπξα 
εηζαγσγήο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ κνληέινπ πξνο πξνζνκνίσζε. Σα εηθνλίδηα πάλσ από ηε 
αξηζηεξή νζόλε ρξεζηκεύνπλ ζηε δηαρείξηζε ηνπ ζηεξενύ κνληέινπ ελώ ηα εηθνλίδηα ζηα 
δεμηά ρξεζηκεύνπλ ζηελ εηζαγσγή ησλ ξπζκίζεσλ πξνζνκνίσζεο, ζηελ εηζαγσγή πιηθνύ 
θαηεξγαζίαο, ζηνλ θαζνξηζκό ησλ ηδηνηήησλ επαθήο ησλ αληηθεηκέλσλ θαζώο θαη ζηε 
δεκηνπξγία ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ηεο θαηεξγαζίαο ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 
 

 
 
΢ρήκα 3.2 : Κπξίσο παξάζπξν ηνπ πξν-επεμεξγαζηή. 
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΢ην ζρήκα 3.3 θαίλνληαη νη γεληθέο ξπζκίζεηο ηεο πξνζνκνίσζεο. Οη θπξηόηεξεο από απηέο 
είλαη ε επηινγή ηνπ ζπζηήκαηνο κνλάδσλ, ν ηύπνο ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ε επηινγή ηεο 
επίιπζεο ηεο κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο θαηά ηελ θαηεξγαζία. 
 
Ωο πξνο ηε επηινγή γηα ηνλ ηύπν ηεο πξνζνκνίσζεο επηδέρζεθε ε Lagrangian Incremental 
θαζώο ε επηινγή Lagrangian Incremental ρξεζηκνπνηείηε γηα όιεο ηηο ζπκβαηηθέο δηεξγαζίεο 
δηακόξθσζεο, κεηαθνξά ζεξκόηεηαο θαη ζηηο εθαξκνγέο ζεξκηθώλ δηεξγαζηώλ. Δπίζεο 
κεηαβαηηθέο θάζεηο ησλ δηαδηθαζηώλ, όπσο έιαζε, ηόξλεπζε θξαηδάξηζκα θαη δηέιαζε θ.ιπ. 
κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ ζε απηό ην γεληθό πιαίζην. 
 

 
 

΢ρήκα 3.3 : Γεληθέο ξπζκίζεηο πξνζνκνίσζεο. 
 
 
΢ην ζρήκα 3.4 γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ησλ βεκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο. 
΢πγθεθξηκέλα πξέπεη λα νξηζζεί ην αξρηθό βήκα (ην νπνίν πξέπεη λα είλαη αξλεηηθό) ζην 
νπνίν ν επηιύηεο ππνινγίδεη ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, ν κέγηζηνο αξηζκόο ησλ 
βεκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο, ην πιήζνο ησλ βεκάησλ ζην νπνίν ν ππνινγηζηήο ζα 
απνζεθεύεη ηα δεδνκέλα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ επίιπζε θαη πνηα ζα είλαη ε θύξηα κήηξα. 
Δπίζεο θαζνξίδεηαη ην ρξνληθό βήκα ή ε ζηνηρεηώδεο κεηαηόπηζε εξγαιείνπ γηα ηε 
δεκηνπξγία ησλ απνηειεζκάησλ. ΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα ειέρζε όηη ε κεηαηόπηζε ηνπ 
θνπηηθνύ εξγαιείνπ κέζα ζε έλα βήκα δελ πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε από ην κηζό ηνπ 
κεγέζνπο ηνπ κηθξόηεξνπ ζηνηρείνπ καο ζηελ πεξηνρή όπνπ γίλεηαη ε θαηεξγαζία δηόηη ζα 
ππάξμεη πξνβιήκαηα θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. 
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΢ρήκα 3.4 : Ρύζκηζε ησλ ρξνληθώλ βεκάησλ θαη ησλ βεκάησλ εξγαιείνπ 
 
 
΢ην ζρήκα 3.5 έρνπκε ηελ εηζαγσγή ησλ θξηηεξίσλ δηαθνπήο ηεο επίιπζεο. Ωο θξηηήξηα 
δηαθνπήο κπνξνύλ λα νξηζζνύλ ε ειάρηζηε ηαρύηεηα ή ην θνξηίν ηνπ εξγαιείνπ, ε κέγηζηε 
παξακόξθσζε ή ε δηάξθεηα θαη ζηηο ηξείο θαηεπζύλζεηο.  
 

 
 
΢ρήκα 3.5 : Δηζαγσγή θξηηεξίσλ δηαθνπήο ηεο πξνζνκνίσζεο 
 
 
΢ην ζρήκα 3.6 θαίλεηαη ην παξάζπξν εηζαγσγήο ησλ θξηηεξίσλ αλαδηαθξηηνπνίεζεο. ΢ηα 
θξηηήξηα απηά ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα εμήο: Αλαδηαθξηηνπνίεζε κε κέγηζηε ρξνληθή αύμεζε ή 
κεηαβνιήο ηεο θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ ή κέγηζηνπ βήκαηνο ηεο δηαδηθαζίαο ή απόιπηνπ ή 
ζρεηηθνύ βάζνπο θνπήο (κεηξνύκελν από ην εξγαιείν σο ην κέγηζην ύςνο ηεο ειεύζεξεο 
επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ). 
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΢ρήκα 3.6 : Δηζαγσγή θξηηεξίσλ αλαδηαθξηηνπνίεζεο 
 
 
΢ην παξάζπξν ζην ζρήκα 3.7 γίλεηαη ε επηινγή ηνπ επηιύηε θαη ηεο επαλαιεπηηθήο κέζνδνπ 
θαζώο θαη ε δηαρείξηζε ησλ ζθαικάησλ ηεο επαλαιεπηηθήο κεζόδνπ επίιπζεο. 
 
Ο αιγόξηζκνο επίιπζεο αξαηώλ κεηξώσλ είλαη κηα απεπζείαο κέζνδνο πνπ θάλεη ρξήζε ηνπ 
αξαηνύ κεηξώνπ ηεο FEM κνληεινπνίεζεο γηα λα βειηηώζεη ηελ ηαρύηεηα επίιπζεο. Ο 
επηιύηεο ζπδπγώλ θιίζεσλ (conjugate-gradient) πξνζπαζεί λα ιύζεη ην πξόβιεκα ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ηελ επαλαιεπηηθό κέζνδν πξνζέγγηζεο ζηελ επίιπζε. Γηα 
νξηζκέλα πξνβιήκαηα, απηόο ν επηιύηεο πξνζθέξεη ηεξάζηηα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε 
ηνλ επηιύηε αξαηώλ κεηξώσλ. Απηά ηα πιενλεθηήκαηα έρνπλ λα θάλνπλ κε πξνβιήκαηα ζηα 
νπνία ππάξρεη πάξα πνιύ κεγάινο αξηζκόο ζηνηρείσλ θαη ζηελ νπζία πξνζθέξεη πνιύ 
γξήγνξε επηιύζε. 
 

Δπίζεο γίλεηαη επηινγή αλάκεζα ζε δύν επαλαιεπηηθέο κεζόδνπο, ηε Newton-Raphson θαη 
ηε κέζνδνο απεπζείαο επίιπζεο (Direct). 
 
Ζ Newton-Raphson ζπληζηάηαη γηα ηα πεξηζζόηεξα πξνβιήκαηα, δηόηη ζπγθιίλεη γεληθά κε 
ιηγόηεξεο επαλαιήςεηο από ηηο άιιεο δηαζέζηκεο κεζόδνπο. Ωζηόζν, νη ιύζεηο είλαη πην 
πηζαλό λα κελ ζπγθιίλνπλ κε ηε κέζνδν απηή από όηη κε ηελ άιιε κέζνδν.  
 
Ζ κέζνδνο απεπζείαο επίιπζεο είλαη πην πηζαλό λα ζπγθιίλεη ζην ζσζηό απνηέιεζκα ζε 
ζρέζε κε ηε κέζνδν Newton-Raphson αιιά απαηηεί γεληθά πεξηζζόηεξεο επαλαιήςεηο. 
Δπίζεο ζε πεξίπησζε κε πνξώδε πιηθά, ε κέζνδνο απεπζείαο επίιπζεο είλαη ε κνλαδηθή 
κέζνδνο πνπ κπνξεί λα επηιερζεί. 
 
΢ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνζνκνηώλνληαη ζηελ εξγαζία απηή, ηα ζηνηρεία είλαη αλάκεζα 
70,000 θαη 80,000. Γηα ηνλ ιόγν απηό έγηλε ρξήζε ηνπ αξαηνύ επηιύηε (sparse solver) θαη γηα 
επαλαιεπηηθή κέζνδν επηιέρηεθε ε κέζνδνο απεπζείαο επίιπζεο (Direct). 
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΢ρήκα 3.7 : Καζνξηζκόο επαλαιήςεσλ. 
 
 
΢ην παξάζπξν ζην ζρήκα 3.8 επηιέγεηαη ν επηιύηεο πνπ ππνινγίδεη ηηο ζεξκνθξαζίεο θαηά 
ηελ θαηεξγαζία. ΢ηελ νπζία ν αξαηόο ιύηεο (sparse solver) είλαη θαη ν κνλαδηθόο επηιύηεο γηα 
πξνβιήκαηα κε ζεξκνθξαζίεο. Δπίζεο επηιέγεηαη ην Bandwidth optimization. Σν Bandwidth 
optimization βειηηώλεη ην ρξόλν επίιπζεο βειηηζηνπνηώληαο ηε δνκή ηνπ πίλαθα θαηά ηελ 
επίιπζε. Απηή ε επηινγή πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηε ζρεδόλ γηα όια ηα πξνβιήκαηα. 
 

 
 
΢ρήκα 3.8 : Δηζαγσγή ησλ ζπλζεθώλ θαηεξγαζίαο 
 
 
΢ην παξάζπξν ζην ζρήκα 3.9 επηιέγνληαη νη ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο όπσο ζεξκνθξαζία 
πεξηβάιινληνο θαη ζπληειεζηή κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο. Οη ζπλζήθεο απηέο κπνξνύλ λα είλαη 
ζηαζεξέο ή λα κεηαβάιινληαη ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ. 
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΢ρήκα 3.9 : Δηζαγσγή ησλ ζπλζεθώλ θαηεξγαζίαο. 
 
 
΢ην παξάζπξν ζην ζρήκα 3.10 κπνξεί λα εηζαρζεί ή λα ζρεδηαζηεί (γηα απιά νξζνγώληα ή 
θπιηλδξηθά αληηθείκελα) ε γεσκεηξία ηνπ θαηεξγαδόκελνπ αληηθεηκέλνπ. Άιιεο επηινγέο 
πεξηιακβάλνπλ ηνλ έιεγρν θαη ηελ επηδηόξζσζε ηεο γεσκεηξίαο. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία 
εηζήρζε ην αληηθεηκέλν ην νπνίν ζρεδηάζηεθε ζην πξόγξακκα Inventor ηεο Autodesk θαη 
απνζεθεύηεθε ζε κνξθή stl. 
 

 
 
΢ρήκα 3.10 : Πεξηβάιινλ εηζαγσγήο γεσκεηξίαο 
 
 
΢ην ζρήκα 3.11 εηζάγνληαη ηα θξηηήξηα κε ηα νπνία δεκηνπξγείηαη ην πιέγκα θαζώο θαη ηα 
θξηηήξηα αλαδηαθξηηνπνίεζεο. Ζ δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο κπνξεί λα γίλεη είηε 
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απόιπηα, νξίδνληαο ειάρηζην θαη κέγηζην κέγεζνο ζηνηρείσλ θαζώο θαη ηνλ ιόγν ηνπο, είηε 
ζρεηηθά θαζνξίδνληαο απιά ην πόζν ππθλό ζα είλαη ην πιέγκα από ηνλ αξηζκό ησλ 
ζηνηρείσλ. Γηα θαηεξγαζίεο θνπήο ν ιόγνο απηόο πξέπεη λα είλαη από 7-15.  
 

 
 
΢ρήκα 3.11 : Πεξηβάιινλ δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο  
Σν πξόγξακκα δίλεη επίζεο ηε δπλαηόηεηα λα νξηζηεί έλα Mesh window ζε πεξηνρή πνπ είλαη 
επηζπκεηό λα ππάξρεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα. Σν παξάζπξν απηό ρσξίδεη ηε ζπγθεθξηκέλε 
πεξηνρή κε πην ππθλό πιέγκα. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηεζήθαλ δπν παξάζπξα. Σν έλα είλαη 
έλαο θύιηλδξνο, όπσο θαίλεηε θαη ζηε παξαθάησ εηθόλα, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 
κεγαιύηεξε δηαθξηηνπνίεζε πάλσ ζηελ θαηεξγαδόκελε επηθάλεηα. Δπίζεο, εηζήρζε θαη έλα 
δεύηεξν ηεηξάγσλν παξάζπξν αθξηβώο ζηελ πεξηνρή νπνύ γίλεηαη ε επαθή κεηαμύ ηνπ 
εξγαιείνπ καο θαη ηεο θαηεξγαδόκελεο. ΢ηα δπν απηά παξάζπξα ν ιόγνο ησλ ζηνηρεηώλ κέζα 
ζηα παξάζπξα πξνο απηόλ έμσ από ηα παξάζπξα έρεη νξηζηεί 0,2. Δπίζεο, ηα παξάζπξα 
απηά αθνινπζνύλ ηελ θίλεζε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ θαη ζηελ νπζία θηλνύληαη καδί. 
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΢ρήκα 3.12 : Πεξηβάιινλ εηζαγσγήο Mesh window 
 
 

 
 
΢ρήκα 3.13 : Πεξηβάιινλ κνξθνπνίεζεο πιέγκαηνο  
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΢ρήκα 3.14 : Πεξηβάιινλ εηζαγσγήο ηεο θηλεκαηηθήο γηα επζύγξακκε θίλεζε 
 
Σν παξάζπξν ζην ζρήκα 3.14 επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή θίλεζεο ζηα αληηθείκελα όπνπ ζηελ 
πεξίπησζή πνπ εμεηάδεηαη είλαη ην θνπηηθό εξγαιείν. Οη θηλήζεηο κπνξνύλ λα νξηζηνύλ είηε 
κε κεηαηόπηζε είηε κε πεξηζηξνθή. Τπάξρνπλ πνιινί ηύπνη θηλήζεσλ αλάινγα κε ηελ 
θαηεξγαζία πνπ πξνζνκνηώλεηαη. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ρξεηάδεηαη κηα θίλεζε κεηαηόπηζεο 
θαη κηα θίλεζε πεξηζηξνθήο. Ζ θίλεζε ηεο κεηαηόπηζεο ζηελ εμεηαδόκελε πεξίπησζε είλαη ε 
πξόσζε θαη όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.14 είλαη επζύγξακκε θίλεζε ζην άμνλα x θαη κε 
πξόσζε 15,9 mm/sec. Δλώ ζην ζρήκα 3.15 παξνπζηάδεηαη ε πεξηζηξνθή, ε νπνία είλαη ε 
θίλεζε πεξηζηξνθήο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. Δπίζεο, νη θηλήζεηο απηέο κπνξνύλ λα κελ είλαη 
ζηαζεξέο αιιά λα κεηαβάιινληαη κε ηνλ ρξόλν ή κε ηε κεηαηόπηζε θ.ιπ.. 
 

 
΢ρήκα 3.15 : Πεξηβάιινλ εηζαγσγήο ηεο θηλεκαηηθήο γηα θπθιηθή θίλεζε 
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Σν παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο  3.16 εηζάγνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο ησλ αληηθεηκέλσλ. ΢ε 
απηέο πεξηιακβάλνληαη νη ζπλζήθεο ηαρύηεηαο ή αληίζηνηρα εηζαγσγή παθηώζεσλ, πίεζεο, 
δπλάκεσλ, θηλήζεσλ, επαθήο, κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο θ.ιπ.0 
. 

 
 
΢ρήκα 3.16 : Πεξηβάιινλ εηζαγσγήο νξηαθώλ ζπλζεθώλ ζε θάζε αληηθείκελν 
 
΢ην παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 3.17 εηζάγνληαη νη ηδηόηεηεο ηνπ αληηθεηκέλνπ όπσο ξπζκόο 
παξακόξθσζεο. ηειηθόο όγθνο κεηά ηεο θαηεξγαζία, θαζώο θαη άιιεο ηδηόηεηεο όπσο 
ζθιεξόηεηα θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο. 
 

 
΢ρήκα 3.17 : Πεξηβάιινλ εηζαγσγήο ηδηνηήησλ ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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΢ην παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 3.18 κεηαθηλνύληαη ηα αληηθείκελα ώζηε λα έξζνπλ ζηελ 
επηζπκεηή ζέζε. Ζ επηινγή απηή είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο θαζώο ην Deform έξρεηαη ζηε 
βαζηθή ηνπ έθδνζε ρσξίο βηβιηνζήθε επηινγήο πξνθαζνξηζκέλσλ εξγαιείσλ. Έηζη ε 
ηνπνζέηεζε ησλ αληηθεηκέλσλ ζηε ζσζηή ζέζε γίλεηαη κηα ζρεηηθά επίπνλε δηαδηθαζία γηα 
ηνλ ρξήζηε αθνύ δελ ππάξρεη επηινγή ώζηε απηή λα γίλεη απηνκαηνπνηεκέλα. 
 

 
 
΢ρήκα 3.18 : ΢ρεηηθή ηνπνζέηεζε ησλ αληηθεηκέλσλ 
 
Σν ζρήκα 3.19 δείρλεη ην παξάζπξν επηινγήο ησλ πιηθώλ. ΢ην θάησ κέξνο θαζώο θαη ζηηο 
επάλσ θαξηέιεο κπνξεί λα εηζαρζεί πιεζώξα ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ. ΢ην ζπγθεθξηκέλν 
πξόβιεκα ην πιηθό ηνπ ηεκαρίνπ επηιέγεηαη λα είλαη ην AISI-1060 πνπ είλαη ην αληίζηνηρν Ck-
60. Ζ θαηεξγαζία έγηλε κε ράιπβα Ck-60 γηα απηό αλακέλεηαη θάπνηα απόθιηζε ζηα 
απνηειέζκαηα καο ζε ζρέζε κε απηά πνπ πξνέθπςαλ από δπλακνκέηξεζε. 
 

 
 
΢ρήκα 3.19 : Πεξηβάιινλ επηινγήο πιηθνύ θαη θαζνξηζκνύ ησλ ηδηνηήησλ 
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Σν ζρήκα 3.20 δείρλεη ην παξάζπξν εηζαγσγήο ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ. Σν 
πιηθό πνπ δηαιέρηεθε AISI-1060 παξαηεξνύκε όηη δίλεη δεδνκέλα γηα έλα κεγάιν εύξνο 
ξπζκνύ παξακόξθσζεο. 
 
Ζ ηάζε δηαξξνήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνύ δίλεηαη σο εμήο: 
 

 
 
όπνπ: 
 

 ηάζε δηαξξνήο 
 πξαγκαηηθή πιαζηηθή παξακόξθσζε 

 πξαγκαηηθόο ξπζκόο παξακόξθσζεο 
 ζεξκνθξαζία 

 
Οη ηηκέο ησλ ηάζεσλ πνπ δελ θαιύπηνληαη από ηα δεδνκέλα ππνινγίδνληαη από απηά κέζσ 
γξακκηθήο παξεκβνιήο ή κέζσ γξακκηθήο παξεκβνιήο ζε ινγαξηζκηθό ρώξν. 
 

 
 
΢ρήκα 3.20 : Πεξηβάιινλ θαζνξηζκνύ ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ 
 
 
΢ην Deform νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθώζεηο απεηθνλίδνληαη σο νη πξαγκαηηθέο θαη 
ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ηνπο εμήο ηύπνπο: 
 
Effective (von Mises) Stress 
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Effective Strain 
 

 
 
Σν Deform ρξεζηκνπνηεί ζηνπο ππνινγηζκνύο ηνπ ηελ ηάζε δηαξξνήο. Ζ κέζνδνο ηνπ 
ζηεξενύ παξακνξθώζηκνπ όιθηκνπ θαη ηζόηξνπνπ πιηθνύ είλαη γλσζηή από ηελ αληνρή ησλ 
πιηθώλ θαη ζπλνςίδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. Δπίζεο ιακβάλεηαη ππ‟ όςηλ ε κεηαβνιή 
ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ ξπζκνύ 
παξακόξθσζεο. 
 

 

 
 
΢ρήκα 3.21 : Γηαγξάκκαηα ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ 
 
  
Σν παξάζπξν ηνπ ζρήκαηνο 3.22 επηηξέπεη ηελ εηζαγσγή ησλ ηδηνηήησλ επαθήο κεηαμύ ησλ 
πιηθώλ. Με απηόλ ηνλ ηξόπν εηζάγνληαη νη ηηκέο γηα ηελ ηξηβή ή ηνλ ζπληειεζηή κεηάδνζεο 
ζεξκόηεηαο θ.α. Δπίζεο, ζε πεξίπησζε πνπ ηα 2 αληηθείκελα αθνπκπάλε ην έλα κε ην άιιν 
ππάξρεη ξύζκηζε απηόκαηεο αλαγλώξηζεο ηεο επαθήο θαη εηζαγσγήο ησλ θαηάιιεισλ 
ζπλζεθώλ. 
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΢ρήκα 3.22 : Καζνξηζκόο ραξαθηεξηζηηθώλ επαθήο 
 
 
Σν παξάζπξν ζην ζρήκα 3.23 δείρλεη ηνλ απηόκαην έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ θαη ηε δεκηνπξγία 
ηεο βάζεο ησλ ηερλνινγηθώλ πιεξνθνξηώλ ηεο πξνζνκνίσζεο. Ζ δηαδηθαζία απηή πξέπεη λα 
γίλεη αθνύ έρεη νινθιεξσζεί ε κνληεινπνίεζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 
 

 
 
΢ρήκα 3.23 : Γεκηνπξγία βάζεο ηερλνινγηθώλ δεδνκέλσλ πξνζνκνίσζεο 
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3.3.3 Αλάιπζε ηάζεσλ ζην θνπηηθό εξγαιείν 
Έλα εξγαιείν ηνπ πξν-επεμξγαζηή είλαη θαη ε αλάιπζε ηάζεσλ ζην θνπηηθό εξγαιείν (Die 
Stress Analysis). Απηό ην εξγαιείν βνεζάεη ζηνλ ππνινγηζκό ησλ ηάζεσλ πάλσ ζηελ 
θνπηηθή αθκή. Γηα λα ζηεζεί έλα ηέηνην πξόβιεκα πξέπεη πξώηα λα έρεη ηξέμεη έλα πξόβιεκα 
πξνζνκνίσζεο θαηεξγαζίαο θαη κεηά γηα έλα ζπγθεθξηκέλν βήκα ηνπ λα γίλεη ν ππνινγηζκόο 
ησλ ηάζεσλ πάλσ ζην εξγαιείν. Γηα λα αλνίμεη ην πξόγξακκα επηιέγεηαη ην Die Stress 
Analysis πνπ βξίζθεηε δεμηά πάλσ ζηελ θεληξηθή νζόλε. Όηαλ ην αλνίγεη, δίλεηαη έλα όλνκα 
γηα λα κπνξεί λα ην απνζεθεπζεί όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.24. 
 

 
 
΢ρήκα 3.24 : Δηζαγσγή νλόκαηνο πξνβιήκαηνο 
 
Οη ηάζεηο ππνινγίδνληαη γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ εκθαλίδνληαη νη κεγαιύηεξεο δπλάκεηο 
θνπήο. Γηα απηόλ ηνλ ιόγν πξέπεη πξώηα λα βξεζεί ζε πνίν βήκα εκθαλίδεηε ε κεγαιύηεξε 
δύλακε ζην πξόβιεκα ζην νπνίν ππνινγίδνληαη απηέο νη ηάζεηο. Σν πξώην βήκα ζε απηήλ 
ηελ εθαξκνγή είλαη λα δηαιερηεί ην ζσζηό database. 
 

 
 
΢ρήκα 3.25 : Δπηινγή πξνβιήκαηνο θαη βήκαηνο  
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΢ην επόκελν ζηάδην επηιέγεηαη ην αληηθείκελν ζην νπνίν ζα γίλεη ε αλάιπζε ηάζεσλ θαζώο 
θαη ηηο ηδηόηεηεο ηηο νπνίεο έρεη ην εξγαιείν. ΢ε απηό ην ζεκείν επηιέγεηαη ην θνπηηθό εξγαιείν. 
 

 
 
΢ρήκα 3.26 : Δπηινγή αληηθεηκέλνπ πξνο αλάιπζε 
 
 

 
 
΢ρήκα 3.27 : Δηζαγσγή ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη βαζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ 
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΢ρήκα 3.28 : Δπηινγή ηεο δηαθξηηνπνίεζεο  
 
 
΢ην επόκελν βήκα είλαη ην Deformation BCC ζην νπνίν πξέπεη λα νξηζηεί ην ζεκείν ζην 
νπνίν ζηεξίδεηαη ην εξγαιείν. ΢ηε πεξίπησζε απηή είλαη ε νπή ε νπνία βξίζθεηαη ζην θέληξν 
ηνπ θνπηηθό εξγαιείνπ όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.30. 
 

 
 
΢ρήκα 3.29 : Δπηινγή ζεκείνπ ζηήξημεο ηνπ θνπηηθνύ 
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΢ρήκα 3.30 : Δπηινγή ζεκείνπ ζηήξημεο ηνπ θνπηηθνύ 
 
 
Σν επόκελν ζηάδην είλαη ε επηινγή ηνπ πιηθνύ γηα ην αληηθείκελν όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ 
παξαθάησ ζρήκα 3.31. ΢ε απηό ππάξρνπλ δηαθνξέο επηινγέο όπσο ην πιηθό από ηε βάζε 
δεδνκέλσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, ε εηζαγσγή ελόο πιηθνύ ή αθόκα θαη ε δεκηνπξγία πιηθνύ 
από ηνλ ρξήζηε. 
 

 
 
΢ρήκα 3.31 : Δηζαγσγή πιηθνύ  
 
 
΢ην επόκελν βήκα εηζάγνληαη νη δπλάκεηο θνπείο από ην δνθίκην ζην θνπηηθό γηα λα κπνξέζεη 
ην πξόγξακκα λα ππνινγίζεη ηηο ηάζεηο θνπήο. 
 



38 
 

 
 
΢ρήκα 3.32 : Δηζαγσγή ησλ δπλάκεσλ 
 
 
Μεηά ηε κεηαβίβαζε ησλ δπλάκεσλ κπνξνύλ λα απεηθνληζηνύλ νη δπλάκεηο κέζα ζην πιέγκα 
όπσο θαίλεηαη ζηε παξαθάησ ζρήκα 3.33. 
 

 
 
΢ρήκα 3.33 : Γπλάκεηο πάλσ ζην εξγαιείν 
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Όπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 3.34, ζε απηό ην ζηάδην ππάξρνπλ δηάθνξεο επηινγέο γηα 
ηελ πξνζνκνίσζε, γηα ην πόζα ζα είλαη ηα ζπλνιηθά βήκαηα θαη θάζε πόζα βήκαηα ζα 
γίλεηαη απνζήθεπζε.  
 

 
 
΢ρήκα 3.34 : Δπηινγέο πξνζνκνίσζεο 
 
 
Σν παξάζπξν ζην ζρήκα 3.35 δείρλεη ηνλ απηόκαην έιεγρν ησλ δεδνκέλσλ θαη ηε δεκηνπξγία 
ηεο βάζεο ησλ ηερλνινγηθώλ πιεξνθνξηώλ ηεο πξνζνκνίσζεο. Απηό είλαη θαη ην ηειεπηαίν 
ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο θαη κεηά από απηό κπνξεί λα ηξέμεη θαη λα ππνινγίζεη ηηο ηάζεηο 
πνπ δεκηνπξγνύληαη πάλσ ζην εξγαιείν. 
 

 
 
΢ρήκα 3.35 : Έιεγρνο θαη απνζήθεπζε ηεο βάζεο δεδνκέλσλ 
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4. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΠΙΒΔΒΑΙΩ΢Η 
Σα θέληξα θαηεξγαζίαο απνηεινύλ ηηο πην θνηλέο εξγαιεηνκεραλέο ζηε ςεθηαθή θαζνδήγεζε. 
Σα ηππηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη: 
 

 Καηεξγάδνληαη πνιύπιεπξα ηεκάρηα κε έλα δέζηκν ζε ηέζζεξηο ή πέληε πιεπξέο 
ρξεζηκνπνηώληαο ςεθηαθά θαζνδεγνύκελνπο άμνλεο.  

 Πξαγκαηνπνηνύληαη όινη νη ηύπνη θαηεξγαζηώλ, όπσο ε θαηεξγαζία πξνζώπνπ, 
ε δηάηξεζε, ε γιύθαλζε, ε θνπή ζπεηξώκαηνο, όπσο αθόκα θαη ε θαηεξγαζία 
ζύλζεησλ πεξηγξακκάησλ. 

 Σν απαξαίηεην θάζε θνξά εξγαιείν ηνπνζεηείηαη ζηε ζέζε θνπήο κε απηόκαην 
ηξόπν. Ο αξηζκόο ησλ εξγαιείσλ, πνπ απνζεθεύνληαη είλαη ζπλήζσο από 30 έσο 
120, εμαξηώκελνο από ηνλ ηύπν θαη ην κέγεζνο απνζήθεο. 

 Τπνζηεξίδεηαη από εμαξηήκαηα γηα θόξησζε θαη εθθόξησζε ησλ πξνο 
θαηεξγαζία ηεκαρίσλ. 

 
΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην ςεθηαθά θαζνδεγνύκελν DMU 50 eco ηεο 
DMG, ηνπ εξγαζηεξίνπ Μηθξνθνπήο θαη Καηαζθεπαζηηθήο Πξνζνκνίσζεο ηνπ ηκήκαηνο 
Μεραληθώλ Παξαγσγήο θαη Γηνίθεζεο Πνιπηερλείνπ Κξήηεο. 
 
 

4.1 Δμνπιηζκόο πεηξακάησλ 
 
4.1.1 Πεληαμνληθό θέληξν θαηεξγαζίαο DMU 50 eco 
Σα πεηξάκαηα έγηλαλ ζην Δξγαζηήξην Μηθξνθνπήο θαη Καηαζθεπαζηηθήο Πξνζνκνίσζεο (m3) 
ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ζην θέληξν θαηεξγαζίαο ηεο Deckel Maho DMU 50 eco. 
 
Σν θέληξν θαηεξγαζίαο γεληθήο ρξήζεο CNC DMU 50 eco είλαη εμνπιηζκέλν κε ηζρπξή 
άηξαθην κέρξη 8.000 rpm, 83 Nm (40% ED), ηζρύ αηξάθηνπ 13 kW (40% ED) θαη 12 m/min 
γξήγνξε κεηαηόπηζε. Σν πεξηζηξεθόκελν ηξαπέδη ηνπ θαζηζηά εθηθηή ηελ θαηαζθεπή πνιύ 
ζύλζεησλ ηεκαρίσλ θαηεξγαζίαο. Ζ πδξαπιηθή ζύζθημε εκπεξηέρεηαη ζην πεξηζηξεθόκελν 
ηξαπέδη θαη ε πεξηνρή πεξηζηξνθήο κέρξη ηηο 115° (-5° / +110°) θαζηζηά εθηθηέο θιίζεηο κέρξη 
20°. Ο εξγαιεηνθνξέαο κε 16 ζέζεηο θαη ην απνζπώκελν ρεηξηζηήξην θαζηζηνύλ εθηθηή ηελ 
απιή θαη άλεηε εθηέιεζε ησλ δηαθόξσλ εξγαζηώλ θξαηδαξίζκαηνο. Ζ θαηαζθεπή είλαη κε 
ρπηνζίδεξν ζθειεηό, γηα κέγηζηε αθξίβεηα θαη πνηόηεηα επηθαλεηώλ. Σν εξγνλνκηθό DMG 
SLIMline® Panel κε νζόλε TFT 15'', SIEMENS 810D powerline θαη ινγηζκηθό ShopMill 
θαζηζηνύλ εθηθηό ηνλ απιό πξνγξακκαηηζκό θαη ηελ ηξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε. 
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΢ρήκα 4.1 : Κέληξν θαηεξγαζίαο DMU 50 eco 
 

 
΢ρήκα 4.2 : Άμνλεο θίλεζεο ηεο εξγαιεηνκεραλήο 
 
 

Υαξαθηεξηζηηθά εξγαιεηνκεραλήο 

Γηαδξνκή ζηνλ άμνλα Υ 500 mm 

Γηαδξνκή ζηνλ άμνλα Y 450 mm 

Γηαδξνκή ζηνλ άμνλα Z 400 mm 

΢ηξνθέο 20-8.000 

Σύπνο ζπγθξάηεζεο 
εξγαιείσλ 

CAT40/BT40 

Μέγηζηνο αξηζκόο θνπηηθώλ 16 

Μέγηζην βάξνο θνπηηθνύ 6kg 

Μέγηζην ύςνο θνπηηθνύ 300mm 

Μέγηζηε δηάκεηξνο θνπηηθνύ 80/130 mm 

Σαρείεο πξνώζεηο 12 mm/m 

Ηζρύο θηλεηήξα αηξάθηνπ 

13/9 kW 

(40/100% DC) 

Μεγίζηε δύλακε πξόσζεο 4,5 kN 

Ρνπή 

83/57,3nm 

(40/100% DC) 

Γηαζηάζεηο Σξάπεδαο Ø 630 mm x 500 mm 

Μέγηζηε δηάζηαζε ηεκαρίνπ Ø 550 mm x 450 mm 

Μέγηζην βάξνο ζηελ ηξάπεδα 200kg 

Δύξνο πεξηζηξνθήο ηξάπεδαο -5/+110 

 
Πηλάθαο 4.1 : Υαξαθηεξηζηηθά εξγαιεηνκεραλήο 
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΢ρήκα 4.3 : Γηάγξακκα ηεο ξνπήο θαη ηεο ηζρύο ηεο εξγαιεηνκεραλήο 
 
 
4.1.2 Κνπηηθό εξγαιείν 
Σν εξγαιείν ζπγθξάηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ηεο „Kennametal‟ από ηε ζεηξά 
„Dodeka‟ κε αξηζκό θαηαιόγνπ „KSHR40D03R50B25SHN09‟ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5. 
 

 
 

D1 Αξηζκόο θαηαιόγνπ Z D D1.max L3 L Ap1.max kg 
MAX 
rpm 

Nm 

40 KSHR40D03R50B25SHN09 3 25 51 50 107 4.5 0.5 15800 3 

 
΢ρήκα 4.4 : Κνπηηθό εξγαιείν „Dodeka‟ θαη πίλαθαο κε ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά 
 
 
Σν παξαπάλσ εξγαιείν δέρεηαη κέρξη ηξείο θνπηηθέο αθκέο θαη είλαη ηδαληθό γηα απαηηεηηθέο 
δηαδηθαζίεο εθρόλδξηζεο θαη απνπεξάησζεο.  
 
Σα έλζεηα πιαθίδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη επίζεο ηεο „Kennametal‟ από ηε ζεηξά 
„Dodeka‟ κε αξηζκό θαηαιόγνπ θαηά ISO „HNGJ0905ANENLD‟ θαη θσδηθό επίζηξσζεο 
„KC725M‟. Δίλαη θαηαζθεπαζκέλα από θαξβίδην βνιθξακίνπ, έλα θξάκα πςειήο αληνρήο 
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κεηαιιηθήο ζύλζεζεο, πνπ πεξηέρεη βνιθξάκην θαη άλζξαθα. Ζ επίζηξσζε είλαη από 
πξνεγκέλν AlTiN, ην νπνίν είλαη θαηάιιειν γηα γεληθή ή απαηηεηηθή ρξήζε, γηα θαηεξγαζία 
αηζαιηνύ, αλνμείδσηνπ αηζαιηνύ θαη θξάκαηα, πνπ αλαπηύζζνπλ πνιύ πςειή ζεξκνθξαζία 
(High-Temp Alloys). Ζ θαιή ζεξκηθή αληίζηαζε ηνπ ππνζηξώκαηνο ην θάλεη ηδαληθό γηα θνπή 
κε ή θαη ρσξίο ιηπαληηθό. ΢ην ζρήκα 4.5 θαίλνληαη ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνπηηθνύ 
εξγαιείνπ.  
 

 
 

Αξηζκόο θαηαιόγνπ θαηά ISO Κνπηηθέο αηρκέο D (mm) S (mm) L10 Re BS hm 

HNGJ0905ANENLD 12 15.88 6.35 9 1.2 1.2 0.1 

 
΢ρήκα 4.5 : Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά θνπηηθνύ εξγαιείνπ 
 
 
4.1.3 Όξγαλν δπλακνκέηξεζεο 
Γηα ηηο δπλακνκεηξήζεηο ρξεζηκνπνηήζεθε δπλακόκεηξν KISTLER 9257BA & κνλάδα 
ειέγρνπ KISTLER 5233A1. Σν δπλακόκεηξν απνηειείηαη από ηέζζεξηο αηζζεηήξεο ηξηώλ 
ζπληζηάκελσλ ηνπνζεηεκέλνπο ππό πςειή πξνθώξηεζε, κεηαμύ κηαο πιάθαο γηα βάζε θαη 
κηαο πιάθαο γηα θάιπκκα. Σν δπλακόκεηξν είλαη αλζεθηηθό ζηε δηάβξσζε θαη είλαη 
πξνζηαηεπκέλν από ηε δηείζδπζε λεξνύ κε ςεθαζκό θαη ηα πγξά θνπήο. Ζ πάλσ πιάθα είλαη 
εθνδηαζκέλε κε έλα εηδηθό ζηξώκα ζεξκηθήο κόλσζεο, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ην δπλακόκεηξν 
αλεπεξέαζην ζε κεγάιν βαζκό ζηηο ζεξκνθξαζηαθέο επηξξνέο. ΢ην δπλακόκεηξν είλαη 
ελζσκαησκέλνο έλαο ηξηθάλαινο εληζρπηήο. Δπνκέλσο, ην ζήκα εμόδνπ ζην δπλακόκεηξν 
είλαη ρακειήο αληίζηαζεο. Σν δπλακόκεηξν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηε κνλάδα ειέγρνπ ηύπνπ 
5233A1. ΢ηε κνλάδα ειέγρνπ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα επηινγήο ηεζζάξσλ ηάμεσλ κεγέζνπο 
δπλάκεσλ ζε δύν νκάδεο (Fx, Fy, Fz). Σν δπλακόκεηξν θαη ε κνλάδα ειέγρνπ πιεξνύλ ηηο 
απαηηήζεηο CE ζύκθσλα κε ηελ νδεγία 89/336/ΔΟΚ ηνπ ΢πκβνπιίνπ ηεο ΔΔ θαη 
ζπκκνξθώλνληαη κε ηα βηνκεραληθά πξόηππα γηα ηνλ εμνπιηζκό EMC.  
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΢ρήκα 4.6 : Γπλακόκεηξν KISTLER 9257ΒΑ 

 
΢ρήκα 4.7 : Μνλάδα ειέγρνπ KISTLER 5233Α 
 
 

4.2 ΢πλζήθεο θνπήο  
Όπσο πξναλαθέξζεθε, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά από 8 πεηξάκαηα ζε δύν δηαθνξεηηθά 
δνθίκηα ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θνπήο, γηα λα κειεηεζεί ε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο 
πξνώζεσο, ηνπ αξηζκνύ ησλ δνληηώλ θαη ηνπ αθηηληθνύ βάζνπο θνπήο ζηελ ηξαρύηεηα ηεο 
ηειηθήο πξνθύπηνπζαο επηθάλεηαο. 
 
Σν γεληθό πιάλν ησλ πεηξακάησλ είρε σο θνηλνύο παξακέηξνπο, ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 
Vc=120m/min, ην αμνληθό βάζνο θνπήο az=0.5mm θαη ην πιηθό, πνπ είλαη CK-60. Οη 
ππόινηπεο ζπλζήθεο θνπήο άιιαδαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο θαη παίξλνπλ ηηο εμήο 
ηηκέο: 
 
Πξόσζε αλά δόληη (mm/tooth): fz=1, fz=0.8, fz=0.6, fz=0.4 
Αξηζκόο δνληηώλ: n=3, n=1 
 
Με απηά ηα δεδνκέλα εθηειέζηεθαλ ζπλνιηθά 8 πεηξάκαηα, ηα νπνία έρνπλ δηαθνξεηηθέο 
ζπλζήθεο θνπήο θαη είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε ηέζζεξα δηαθνξεηηθά ηεκάρηα, όπσο θαίλεηαη 
παξαθάησ.  
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΢ρήκα 4.8 : Σεκάρην Α από πιηθό CK-60 
 
 

 
 
΢ρήκα 4.9 : Σεκάρην Β από πιηθό CK-60 
 
 
΢ηα ηεκάρηα Α θαη Β κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο πξνώζεσο ζηελ ηξαρύηεηα ηεο 
πξνθύπηνπζαο επηθάλεηαο. ΢ηνλ αθόινπζν πηλάθα 4.2 θαίλνληαη αλαιπηηθά νη ζπλζήθεο 
θαηεξγαζίαο ησλ 8 πξώησλ πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ.  
 

Α/Α Σεκ. N SP(rpm) FD(mm/min) Vc(m/min) fz(mm/δόληη) 

1 Α1 1 955 955 120 1 

2 Α2 1 955 764 120 0.8 

3 Α3 1 955 573 120 0.6 

4 Α4 1 955 382 120 0.4 

5 Β1 3 955 2865 120 1 

6 Β2 3 955 2292 120 0.8 

7 Β3 3 955 1719 120 0.6 

8 Β4 3 955 1146 120 0.4 

 
Πίλαθαο 4.2 : ΢πλζήθεο θαηεξγαζίαο ησλ νθηώ πξώησλ πεηξακάησλ 
 
 
Σν αμνληθό βάζνο θνπήο είλαη tz=0.5mm γηα όια ηα πεηξάκαηα θαη όπνπ „n‟ , ν αξηζκόο ησλ 
δνληηώλ. 
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5. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
 

5.1 Πεηξακαηηθά  
Αξρηθά γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. Γειαδή ηα πεηξάκαηα πνπ 
έγηλαλ ζηελ εξγαιεηνκεραλή ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη ηαπηόρξνλα δελακνκεηξνύληαλ νη δπλάκεηο 
θνπήο. Δπεηδή έγηλαλ δπν ζεηξέο πεηξακάησλ, κηα γηα θνπή κε έλα έλζεην πιαθίδην θαη άιιε 
κηα γηα θνπή κε ηξία έλζεηα πιαθίδηα, ηα πεηξάκαηα δελ έρνπλ ηνλ ίδην πξνζαλαηνιηζκό. 
Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη δελ αιιάρηεθε ην δέζηκν ηνπ δνθηκίνπ ζε θάζε πείξακα αιιά 
κόλν όηαλ αιιάμακε θνπηηθό εξγαιείν. Έηζη ε δύλακε Fx ηνπ πξώηνπ πεηξάκαηνο είλαη ε Fy 
ηνπ ηξίηνπ πεηξάκαηνο ελώ ε Fx ηνπ πξώηνπ είλαη ε - Fxηνπ δεύηεξνπ ιόγν ηεο  αληίζεηεο 
θνξάο θνπήο. Μόλν γηα ηελ Fz ε νπνία είλαη ε θαηαθόξπθε δύλακε θνπήο είλαη θνηλή γηα όια 
ηα πεηξάκαηα. 
 
Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη πξώηα κε έλα πίλαθα ν νπνίνο δείρλεη ηηο ζπλζήθεο θνπήο 
θαη έπεηηα κε ηελ γξαθηθή παξάζηαζε από ην πξόγξακκα ηνπ δπλακόκεηξνπ DynoWare. ΢ηα 
γξαθήκαηα έρεη γίλεη εζηίαζε ζε δύν  ή ηξεηο πεξηζηξνθέο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ. 

 

Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

1 Α1 1 955 955 120 1 

 
Πίλαθαο 5.1 : ΢πλζήθεο θνπήο  
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΢ρήκα 5.1 : Γξάθεκα δπλάκεσλ θνπήο 
 
 

Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

2 Α2 1 955 764 120 0.8 

 
Πίλαθαο 5.2 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 
΢ρήκα 5.2 : Γξάθεκα δπλάκεσλ θνπήο 



48 
 

 

Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

3 Α3 1 955 573 120 0.6 

 
Πίλαθαο 5.3 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 
΢ρήκα 5.3 : Γξάθεκα δπλάκεσλ θνπήο 
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Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

4 Α4 1 955 382 120 0.4 

 
Πίλαθαο 5.4 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 
΢ρήκα 5.4 : Γξάθεκα δπλάκεσλ θνπήο 
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Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

5 Β1 3 955 2865 120 1 

 
Πίλαθαο 5.5 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

  
 
΢ρήκα 5.5 : Γξάθεκα δπλάκεσλ θνπήο 
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Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

6 Β2 3 955 2292 120 0.8 

 
Πίλαθαο 5.6 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 
΢ρήκα 5.6 : Γξάθεκα δπλάκεσλ θνπήο 
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Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

7 Β3 3 955 1719 120 0.6 

 
Πίλαθαο 5.7 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 
΢ρήκα 5.7 : Γξάθεκα δπλάκεσλ θνπήο 
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Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

88 Β4 3 955 1146 120 0.4 

 
Πίλαθαο 5.8 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 
΢ρήκα 5.8 : Γξάθεκα δπλάκεσλ θνπήο 
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5.2 Τπνινγηζηηθά 
Παξαθάησ γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ. ΢ε απηά ηα 
απνηειέζκαηα δηαθξίλνληαη έλαο πίλαθαο κε ηεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο, έλα ζρήκα ην νπνίν 
δείρλεη ηε δεκηνπξγία ηνπ απνβιίηηνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε, έλα γξάθεκα ην νπνίν δείρλεη 
ηηο ππνινγηζηηθέο δπλάκεηο θνπήο θαη άιιν έλα γξάθεκα πνπ δείρλεη ηηο δπλάκεηο θνπήο 
νκαινπνηεκέλεο. Δπίζεο γίλεηαη θαη παξνπζίαζε γηα ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην 
ηεκάρην θαη ζηελ θνπηηθή αθκή θαζώο θαη ηηο αληίζηνηρε θαηαλνκήο ηάζεσλ. 
 

Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

1 Α1 1 955 955 120 1 

 
Πίλαθαο 5.9 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 

 

΢ρήκα 5.9 : ΢ρεκαηηζκόο απνβιίηηνπ 
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΢ρήκα 5.10 : Τπνινγηζηηθέο δπλάκεηο 

 

 

΢ρήκα 5.11 : Οκαινπνηεκέλεο ππνινγηζηηθέο δπλάκεηο  
 
 

  
 
΢ρήκα 5.12 : Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε κέγηζηε δύλακε ζηελ θαηεξγαδόκελε 

επηθάλεηα θαη ζηε θνπηηθή αθκή 
 
 

  
 
΢ρήκα 5.13 : Καηαλνκή ηάζεσλ θαηά ηε κέγηζηε δύλακε ζηελ θαηεξγαδόκελε επηθάλεηα θαη 

ζηε θνπηηθή αθκή 
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Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

2 Α2 1 955 764 120 0.8 

 
Πίλαθαο 5.10 : ΢πλζήθεο θνπήο 

 

 

΢ρήκα 5.14 : ΢ρεκαηηζκόο απνβιίηηνπ 
 

 

΢ρήκα 5.15 : Τπνινγηζηηθέο δπλάκεηο 
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΢ρήκα 5.16 : Οκαινπνηεκέλεο ππνινγηζηηθέο δπλάκεηο  
 
 

  
 
΢ρήκα 5.17 : Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε κέγηζηε δύλακε ζηελ θαηεξγαδόκελε 

επηθάλεηα θαη ζηε θνπηηθή αθκή 
 
 

  
 
΢ρήκα 5.18 : Καηαλνκή ηάζεσλ θαηά ηε κέγηζηε δύλακε ζηελ θαηεξγαδόκελε επηθάλεηα θαη 

ζηε θνπηηθή αθκή  
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Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

3 Α3 1 955 573 120 0.6 

 
Πίλαθαο 5.11 : ΢πλζήθεο θνπήο 

 

 

΢ρήκα 5.19 : ΢ρεκαηηζκόο απνβιίηηνπ 
 
 

 

΢ρήκα 5.20 : Τπνινγηζηηθέο δπλάκεηο 
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΢ρήκα 5.21 : Οκαινπνηεκέλεο ππνινγηζηηθέο δπλάκεηο  
 
 

  
 
΢ρήκα 5.22 : Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε κέγηζηε δύλακε ζηελ θαηεξγαδόκελε 

επηθάλεηα θαη ζηε θνπηηθή αθκή 

 

  
 
΢ρήκα 5.23 : Καηαλνκή ηάζεσλ θαηά ηε κέγηζηε δύλακε  ζηελ θαηεξγαδόκελε επηθάλεηα θαη 

ζηε θνπηηθή αθκή 
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Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

4 Α4 1 955 382 120 0.4 

 
Πίλαθαο 5.12 : ΢πλζήθεο θνπήο 

 

 

΢ρήκα 5.24 : ΢ρεκαηηζκόο απνβιίηηνπ 
 

 

΢ρήκα 5.25 : Τπνινγηζηηθέο δπλάκεηο 
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΢ρήκα 5.26 : Οκαινπνηεκέλεο ππνινγηζηηθέο δπλάκεηο  
 
 

  
 
΢ρήκα 5.27 : Καηαλνκή ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε κεγίζηε δύλακε ζηελ θαηεξγαδόκελε 

επηθάλεηα θαη ζηε θνπηηθή αθκή 

 

  
 
΢ρήκα 5.28 : Καηαλνκή ηάζεσλ θαηά ηε κεγίζηε δύλακε  ζηελ θαηεξγαδόκελε επηθάλεηα θαη 

ζηε θνπηηθή αθκή 
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Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

5 Β1 3 955 2865 120 1 

 
Πίλαθαο 5.13 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 

΢ρήκα 5.29 : Τπνινγηζηηθέο δπλάκεηο 
 
 

Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

6 Β2 3 955 2292 120 0.8 

 
Πίλαθαο 5.14 : ΢πλζήθεο θνπήο 
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΢ρήκα 5.30 : Τπνινγηζηηθέο δπλάκεηο 

Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

7 Β3 3 955 1719 120 0.6 

 
Πίλαθαο 5.15 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 

΢ρήκα 5.31 : Τπνινγηζηηθέο δπλάκεηο 
 

Α/Α Σεκ. n SP (rpm) FD (mm/min) Vc (m/min) fz (mm/δόληη) 

8 Β4 3 955 1146 120 0.4 

 
Πίλαθαο 5.16 : ΢πλζήθεο θνπήο 
 

 

΢ρήκα 5.32 : Τπνινγηζηηθέο δπλάκεη 
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5.3 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ 
Παξαθάησ γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα θάζε άμνλα μερσξηζηά. Ωο πξνο ηα 
πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έρεη γίλεη αληηζηνίρεζε κε ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα θαζώο 
ηα πεηξακαηηθά δελ έρνπλ ζηαζεξή δηεύζπλζε θνπήο ελώ ηα ππνινγηζηηθά έρνπλ. 
 

ΠΔΙΡΑΜΑ Fx x DEFORM 

1 537,11 1272 

2 428,71 1030 

3 321 851 

4 241 688 

5 401 914 

6 383 652 

7 310 785 

8 250 537 

 
Πίλαθαο 5.17  : Γύλακε θνπήο Fx  
 
  

 

΢ρήκα 5.33: ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ δπλάκεσλ θνπήο Fx 
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ΠΔΙΡΑΜΑ Fy y DEFORM 

1 874,02 2020 

2 688 1760 

3 536 1460 

4 363 1033 

5 783 1963 

6 735 1713 

7 587 1408 

8 436 1049 

 
Πίλαθαο 5.18 : Γύλακε θνπήο Fy 
 
 

 
 
΢ρήκα5.34 : ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ δπλάκεσλ θνπήο Fy 
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ΠΔΙΡΑΜΑ Fz z DEFORM 

1 247 474 

2 195 383 

3 151 279 

4 91 229 

5 318 539 

6 296 570 

7 243 551 

8 197 396 

 
Πίλαθαο 5.19: Γύλακε θνπήο Fz  
 

 
 
΢ρήκα 5.35 : ΢ύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ δπλάκεσλ θνπήο Fz 
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6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
Μεηά ηε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ παξαηεξείηαη όηη νη ππνινγηζηηθέο δπλάκεηο θνπήο θαη 
ζηνπο ηξεηο άμνλεο είλαη ζρεδόλ δηπιάζηεο από ηηο πεηξακαηηθέο δπλάκεηο. Δπίζεο 
παξαηεξείηαη όηη νη ππνινγηζηηθέο δπλάκεηο θνπήο έρνπλ ζσζηή ζπκπεξηθνξά σο πξνο ην 
ρξόλν, δειαδή έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή κε ηηο πεηξακαηηθέο δπλάκεηο αιιά, όπσο αλαθέξζεθε, 
δηαθέξνπλ σο πξνο ηελ κέγηζηε ηηκή. Δπηπιένλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε  κε ηξεηο θνπηηθέο 
αθκέο ην πξόγξακκα δπζθνιεύεηαη λα ηξέμεη κάιινλ ιόγσ ηεο ζπλερόκελεο επαλα-
δηαθξηηνπνίεζεο. 
 
Μεηά από δηεξεύλεζε ησλ αηηηώλ θαίλεηαη πσο γηα ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία είλαη δηπιάζηα 
ζε ηηκέο κάιινλ θηαίεη ε επηινγή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ν νπνίνο ίζσο δελ είλαη θαηάιιεινο. 
Αλ θαη επηιέρζεθε ζύκθσλα κε ην εγρεηξίδην ρξήζηε ηνπ πξνγξάκκαηνο έλαο κηθξόηεξνο 
ζπληειεζηήο έρεη θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 
 
Δπίζεο ζηελ βηβιηνγξαθία ζπλαληάηαη πνιιέο θόξεο ε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο OXCUT γηα 
ηε δεκηνπξγία ησλ ηδηνηήησλ ελόο πιηθνύ. ΢ην  πξόγξακκα απηό εηζάγνληαη απνηειέζκαηα 
από έλα πείξακα θαη κεηά απηό δεκηνπξγεί ηηο ζπλαξηήζεηο γηα ην πιηθό θαη ζηε ζπλέρεηα ηηο 
ρξεζηκνπνηεη ζην DEFORM θαη έηζη παξάγνληαη πνιύ πην αθξηβή απνηειέζκαηα. 
 
΢πλέρεηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζα κπνξνύζε λα είλαη ε κειέηε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ην 
πσο επεξεάδεη ηελ πξνζνκνίσζε θαζώο θαη ε κειέηε γηα ην πώο γίλεηαη ε δεκηνπξγία ησλ 
εμηζώζεσλ ησλ πιηθώλ θαη ε ρξήζε πξνγξακκάησλ γηα απηό ηνλ ζθνπό. 
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