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Με ην πέξαο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα 
ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. Αξηζηνκέλε 
Αλησληάδε γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηελ επίβιεςε ηνπ 
ζε όιε ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο, θαζώο θαη ηνλ 
Ταμηάξρε Μπειή γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηα ηνπ θαη ηελ 
άςνγε ζπλεξγαζία. Επίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 
όινπο ηνπο αλζξώπνπο πνπ κε ζηήξηδαλ θάζε ζηηγκή 
κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο. 
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1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 
 

1.1 ΢ηότος ηης διαηριβής
 
Η δηάηξεζε ζπλαληάηαη σο επί ην πιήζηνλ ζηηο πεξηζζφηεξεο θαηεξγαζίεο γηα ηε δηάλνημε 
νπψλ. Αξθεηέο κεραλνινγηθέο θαηαζθεπέο θαη εγθαηαζηάζεηο δηαζέηνπλ νπέο θαη 
επσθεινχληαη απφ ηελ θαηεξγαζία ηεο δηάηξεζεο. 
 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο αλαπηχζζνληαη κεγάιεο δπλάκεηο θαη ηαιαληψζεηο ζην θνπηηθφ 
εξγαιείν. Σν θνπηηθφ εξγαιείν δηάηξεζεο πεξηζηξέθεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα κε απνηέιεζκα 
λα δεκηνπξγνχληαη δνλήζεηο, νη νπνίεο πξνθαινχλ ζφξπβν θαη δπλακηθή θαηαπφλεζε. Απηφ 
θπξίσο νδεγεί ζηελ θφπσζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, αιιά θαη ζηελ αζηνρία ηεο θνπήο. 
 
Η δπλακηθή αλάιπζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, ιφγσ ηνπ φηη 
πξνζδηνξίδεη ηηο ηδηνζπρλφηεηεο θαη ηηο δπλακηθέο απνθξίζεηο ζε εμσηεξηθέο δηεγέξζεηο. Ο 
πξνζδηνξηζκφο ησλ θπζηθψλ ζπρλνηήησλ είλαη αλαγθαίνο δηφηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ην 
θνπηηθφ εξγαιείν δηεγείξεηαη ζηε θπζηθή ηνπ ζπρλφηεηα, είλαη πηζαλφ λα ππάξμεη ζπληνληζκφο 
κε απνηέιεζκα πςειφ επίπεδν ηαιαληψζεσλ, δπλακηθήο θφξηηζεο θαη ζνξχβνπ. Λφγσ ηεο 
δπλακηθήο θφξηηζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο, νη δπλάκεηο απμνκεηψλνληαη ζπλερψο θαη ην 
θνπηηθφ εξγαιείν ηαιαληψλεηαη ζε δηάθνξεο ζπρλφηεηεο, νπφηε κηα ζηαηηθή αλάιπζε δε ζα 
ήηαλ αξθεηή. Γηα ην ιφγν απηφ ζπλίζηαηαη ε δπλακηθή αλάιπζε. 
 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε δπλακηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε 5 θνπηηθά εξγαιεία δηάηξεζεο κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 
πξνζνκνίσζεο ANSYS. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζε 4 θνπηηθά απφ ηαρπράιπβα (HSS) ησλ 8 mm, 
ησλ 10 mm, ησλ 12 mm θαη ησλ 14 mm θαη ζε 1 R840 απφ θαξβίδην. Αξρηθά, δηεμήρζεη 
ηδηνκνξθηθή αλάιπζε (modal analysis), ζηε ζπλέρεηα αξκνληθή (harmonic response) θαη ηέινο 
αλάιπζε κε δπλακηθφ θνξηίν (transient) φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δπλακνκεηξήζεηο 
κεξηθψλ πεηξακάησλ δηάηξεζεο. 
 
Με ηηο παξαπάλσ επηκέξνπο αλαιχζεηο, κπνξεί λα γίλεη κηα αξθεηά νινθιεξσκέλε δπλακηθή 
αλάιπζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ δηάηξεζεο, κε ηελ θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο θαη 
κε ηελ εχξεζε ησλ αλαπηπζζφκελσλ ηάζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο. 
 

1.2 Γομή ηης διαηριβής
 
΢ην Κεθάλαιο 2 εηζάγνληαη νη γεληθέο έλλνηεο ηεο δηάηξεζεο θαη ηεο κεζφδνπ ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ 
θνπηηθψλ εξγαιείσλ κε ηε ρξήζε ζηεξενζθνπίνπ θαη γίλεηαη κηα παξνπζίαζε ηνπ ANSYS, 
ηνπ βαζηθνχ πξνγξάκκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δηεμαγσγή ησλ αλαιχζεσλ. 
 
΢ην Κεθάλαιο 3 παξνπζηάδεηαη ε ζηάζκε ησλ γλψζεσλ γηα ηε δπλακηθή αλάιπζε θνπηηθψλ 
εξγαιείσλ δηάηξεζεο κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε 
ηεο θαηεξγαζίαο ηεο δηάηξεζεο γεληθφηεξα. Παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά νη εξεπλεηηθέο 
πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ άιινπο εξεπλεηέο. 
 
΢ην Κεθάλαιο 4 παξνπζηάδεηαη ε ηδηνκνξθηθή αλάιπζε θαη δεκηνπξγείηαη ην κνληέιν γηα ηελ 
αλάιπζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ δηάηξεζεο. 
 
΢ην Κεθάλαιο 5 παξνπζηάδεηαη ε αξκνληθή αλάιπζε θαη δεκηνπξγείηαη ην κνληέιν γηα ηελ 
αλάιπζε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ δηάηξεζεο κέζσ δπλακνκεηξήζεσλ απφ πεηξάκαηα 
δηάηξεζεο. 
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΢ην Κεθάλαιο 6 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε κε δπλακηθφ θνξηίν θαη δεκηνπξγείηαη ην κνληέιν 
γηα ηελ αλάιπζε θνπηηθνχ εξγαιείνπ δηάηξεζεο κέζσ δπλακνκεηξήζεσλ απφ πεηξάκαηα 
δηάηξεζεο. 
 
΢ην Κεθάλαιο 7 γίλεηαη ε ζχλνςε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
 
Σέινο, ζην Κεθάλαιο 8 παξνπζηάδεηαη ε βηβιηνγξαθία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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2. ΓΙΑΣΡΗ΢Η ΜΔ ΣΗ ΜΔΘΟΓΟ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 
 

2.1 Η καηεργαζία ηης διάηρηζης 
 
Η θαηεξγαζία ηεο δηάηξεζεο είλαη απφ ηηο βαζηθφηεξεο κεζφδνπο παξαγσγήο θαη δεκηνπξγίαο 
θπιηλδξηθψλ νπψλ. Σν θνπηηθφ εξγαιείν είλαη ην ηξππάλη κε ην νπνίν κπνξεί λα δηαλνηρζεί 
κία νπή ζε έλα ζηεξεφ ζψκα ή λα δηεπξπλζεί κηα πξνυπάξρνπζα. Η δηάηξεζε είλαη κία απφ 
ηηο πην πεξίπινθεο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο, κε θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηε ζπλδπαζκέλε 
θνπή θαη ηελ απφηκεζε ηνπ θαηεξγαδφκελνπ πιηθνχ ζηελ αθκή ηεο θφςεο ζην θέληξν ηνπ 
ηξππαληνχ. Σν θνπηηθφ εξγαιείν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο είλαη πξνζθνιιεκέλν ζηελ 
εξγαιεηνκεραλή θαη πεξηζηξέθεηαη κε κεγάιε ηαρχηεηα δηαλνίγνληαο έηζη ηηο νπέο. 
 

2.2 Μέηρηζη διαζηάζεων με ηη τρήζη ζηερεοζκοπίοσ για ηη δημιοσργία 
ηων κοπηικών εργαλείων διάηρηζης

 
Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δπλακηθήο αλάιπζεο ήηαλ αλαγθαίν λα δεκηνπξγεζνχλ αθξηβή 
αληίγξαθα κνληέια ησλ πξαγκαηηθψλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ δηάηξεζεο, γηα ην ιφγν απηφ 
κεηξήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ηνπ ζηεξενζθνπίνπ Leica M125 ΢ρήκα 2.1 νη δηαζηάζεηο ησλ 
θνπηηθψλ εξγαιείσλ πνπ κειεηήζεθαλ. Οη δηαζηάζεηο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ πνπ 
κεηξήζεθαλ είλαη απφ 4 θνηλά HSS ησλ 8 mm, ησλ 10 mm, ησλ 12 mm θαη ησλ 14 mm. Οη 
δηαζηάζεηο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ απφ θαξβίδην δελ ήηαλ απαξαίηεην λα κεηξεζνχλ, επεηδή 
ππήξρε ήδε ην αθξηβέο κνληέιν απφ ηελ εηαηξεία πνπ ην θαηαζθεπάδεη. Γηα λα 
δεκηνπξγεζνχλ ηα παξαπάλσ θνπηηθά εξγαιεία, πξέπεη λα γλσζηνπνηεζνχλ γηα θάζε έλα 
απφ απηά νη εμήο αθξηβείο δηαζηάζεηο: 
 

 ε δηάκεηξνο ηνπ ηξππαληνχ (Drill Diameter), 

 ν ππξήλαο, 

 ε γσλία θνξπθήο (Point Angle), 

 ην κήθνο ησλ απιαθψζεσλ, 

 ην κήθνο ηνπ ζηειέρνπο, 

 ε γσλία ειίθσζεο (Helix Angle), 

 ε νδεγεηηθή ισξίδα (Margin), 

 ην Clearance, 

 ε εγθάξζηα θφςε (Chisel Edge), 

 ε γσλία εγθάξζηαο θφςεο (Chisel Edge Angle), 

 θαη ε θακπχιε ηεο θφςεο (Round Cut). 
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΢ρήκα 2.1. ΢ηεξενζθφπην Leica M125 
 
΢ην ΢ρήκα 2.2 εηθνλίδεηαη ε πιήξεο γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ δηάηξεζεο. Απηφο ν 
ηχπνο ηνπ εξγαιείνπ νλνκάδεηαη ειηθνεηδήο θαη είλαη ν πην ζπλεζηζκέλνο ζηηο θαηεξγαζίεο 
δηάηξεζεο. Απνηειείηαη απφ ην ζηέιερνο, ην νπνίν ζπγθξαηείηαη ζηελ εξγαιεηνκεραλή, ηηο 
ειηθνεηδείο απιαθψζεηο θαη ηελ θσληθή θνξπθή. ΢ηελ θσληθή θνξπθή εκπεξηέρεηαη ην ηζίδει  
θαη νη δχν θχξηεο θφςεηο, φπνπ ζε απηά ηα ζεκεία αζθνχληαη νη κεγαιχηεξεο ηάζεηο. 
 

 
 
΢ρήκα 2.2. Γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ δηάηξεζεο 
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΢ην ΢ρήκα 2.3 παξνπζηάδεηαη ε κέηξεζε ησλ δηαζηάζεσλ κε ηε ρξήζε ηνπ ζηεξενζθνπίνπ 
θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο. ΢ηα δεμηά εηθνλίδεηαη ην ζηεξενζθφπην κε 
ην θνπηηθφ εξγαιείν πνπ βξηζθφηαλ ππφ κέηξεζε εθείλε ηε ζηηγκή, ελψ ζηα αξηζηεξά 
εηθνλίδεηαη ην πξφγξακκα πνπ κεηέθεξε ηελ εηθφλα απφ ην ζηεξενζθφπην ζηνλ ππνινγηζηή. 
 

 
 
΢ρήκα 2.3. Μέηξεζε δηαζηάζεσλ κε ηε ρξήζε ηνπ ζηεξενζθνπίνπ 
 
΢ην ΢ρήκα 2.4 παξνπζηάδνληαη ηξεηο θσηνγξαθίεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ πνπ ηξαβήρηεθαλ 
κέζσ ηνπ ζηεξενζθνπίνπ γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κέηξεζε ησλ δηαζηάζεσλ. Η θακπχιε 
ηεο θφςεο θαίλεηαη κεγεζπλκέλε ζην ζεκείν πνπ δείρλεη ην βέινο. 
 

 
 
΢ρήκα 2.4. Φσηνγξαθίεο εξγαιείνπ δηάηξεζεο HSS D=10mm κέζσ ηνπ ζηεξενζθνπίνπ 
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΢ην ΢ρήκα 2.5 παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ πνπ 
κεηξήζεθαλ. 
 

 
 
΢ρήκα 2.5. Μεηξήζεηο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ κε ηε ρξήζε ηνπ 
ζηεξενζθνπίνπ 
 

2.3 Μέθοδος πεπεραζμένων ζηοιτείων
 
Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κία αξηζκεηηθή κέζνδνο πνπ πινπνηείηαη κε ηε 
ρξήζε ππνινγηζηή γηα ηνλ ππνινγηζκφ πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ 
εμηζψζεσλ. Η αλαιπηηθή ιχζε ησλ εμηζψζεσλ είλαη εθηθηή κφλν ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, 
φπνπ νη θαηαπνλήζεηο θαη ηα γεσκεηξηθά ζρήκαηα είλαη πνιχ απιά. Γηα ηελ επίιπζε πην 
ζχλζεησλ πξνβιεκάησλ ήηαλ αλαγθαίν λα αλαπηπρζνχλ πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη, φπσο είλαη 
ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηή ε κέζνδνο είλαη κελ πξνζεγγηζηηθή, αιιά 
κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε φια ηα πξνβιήκαηα. 
Σν κφλν αξλεηηθφ πνπ είρε κέρξη ηα ηειεπηαία ρξφληα ήηαλ νη απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε 
ππνινγηζηηθή ηζρχ φηαλ εθαξκνδφηαλ ζε ζχλζεηα κνληέια, πνπ φκσο κε ηελ αλάπηπμε ηεο 
ηερλνινγίαο μεπεξάζηεθε. ΢ήκεξα, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ έξεπλα θαη ζηε βηνκεραλία 
γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηε κειέηε δηάθνξσλ θαηαζθεπψλ. 
 
Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κία εμέιημε ησλ κεηξστθψλ κεζφδσλ 
αξηζκεηηθήο επίιπζεο δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη μεθίλεζε απφ ηνλ Ισάλλε Αξγχξε, ηνλ 
Clough, ηνλ Ritz θαη άιινπο εξεπλεηέο. 
 
Η εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απνηειείηαη απφ ηα παξαθάησ ζηάδηα: 
 

1. Γίλεηαη ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ηεο θαηαζθεπήο ζε έλα πξφγξακκα CAD θαη 
δεκηνπξγείηαη ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν. 
 

2. Σν κνληέιν ρσξίδεηαη ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη φηαλ εηνηκαζηεί ην πιέγκα 
επηιέγεηαη ην είδνο ηεο επίιπζεο θαη γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ επηπιένλ δεδνκέλσλ πνπ 
απαηηνχληαη. Απηή ε δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηείηαη κε πξνγξάκκαηα πνπ 
απνθαινχληαη pre processor. 
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3. Όηαλ ηα δεδνκέλα είλαη έηνηκα γηα επίιπζε, εηζάγνληαη ζε έλα πξφγξακκα ην νπνίν 
ζα θάλεη ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέηνηνπ είδνπο πξνγξάκκαηα ιέγνληαη solver 
θαη ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηηο επηιχζεηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. 
 

4. Όηαλ ηειεηψζεη ε επίιπζε ηα απνηειέζκαηα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 
πξφγξακκα, πνπ απνθαιείηαη post processor, γηα λα κπνξέζεη ν κειεηεηήο λα δεη ηα 
απνηειέζκαηα. 

 

2.4 Λογιζμικό προζομοίωζης ANSYS
 
Σν ANSYS είλαη έλα ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο πνπ εθαξκφδεη ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ. Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνηψλεη πξνβιήκαηα απφ πνιιέο θαηεγνξίεο φπσο 
θαηαζθεπαζηηθά, δνκηθά, ξεπζηνκεραληθά, ειεθηξνκαγλεηηθά θαη ζεξκηθά. Ο ρξήζηεο κπνξεί 
θαη επηιέγεη ηελ αλάιπζε πνπ ζέιεη λα ρξεζηκνπνηήζεη, δεκηνπξγψληαο ην ζχζηεκα πνπ 
αληηζηνηρεί ζην πξφβιεκα ηνπ, παηψληαο πάλσ ζε κία απφ ηηο αλαιχζεηο πνπ θαίλνληαη ζηελ 
αξηζηεξή ζηήιε ηνπ ΢ρήκαηνο 2.6. 
 

 
 
΢ρήκα 2.6. Σν πεξηβάιινλ ηνπ  ANSYS 
 
΢ηε ζπλέρεηα, φηαλ ν ρξήζηεο επηιέμεη ηελ αλάιπζε πνπ επηζπκεί, παξαδείγκαηνο ράξε 
ηδηνκνξθηθή αλάιπζε, εκθαλίδεηαη ην ζχζηεκα φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.7. 
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΢ρήκα 2.7. Ιδηνκνξθηθή αλάιπζε ζην ANSYS 
 
Μφιηο δεκηνπξγεζεί ην ζχζηεκα εκθάλίδνληαη νξηζκέλεο επηινγέο. Μέζα ζηελ επηινγή 
Engineering Data ΢ρήκα 2.8 γίλεηαη ε εηζαγσγή ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί. 
 

 
 
΢ρήκα 2.8. Δηζαγσγή ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνχ ζην ANSYS 
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΢ηελ επηινγή Geometry γίλεηαη ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ απφ έλα αξρείν 
CAD ή δεκηνπξγείηαη απφ ηελ αξρή θαη αλνίγεη έλα λέν παξάζπξν φπνπ εκθαλίδεηαη ην 
κνληέιν θαη θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.9. 
 

 
 
΢ρήκα 2.9. Γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ ζην ANSYS 
 
΢ηελ επηινγή Model ν ρξήζηεο δεκηνπξγεί ην κνληέιν ηνπ θαη θαζνξίδεη ηηο ζπλζήθεο ηεο 
αλάιπζεο εηζάγνληαο δπλάκεηο, ζηεξίμεηο θιπ θαζψο θαη επηιέγνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 
επίιπζεο πνπ επηζπκεί ΢ρήκα 2.10. 
 

 
 
΢ρήκα 2.10. Σν κνληέιν ηεο αλάιπζεο ζην ANSYS 
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Σέινο, κε απηφ ην πξφγξακκα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα πξφζζεζεο επηπιένλ αλάιπζεο ζε 
ζεηξά, παξαδείγκαηνο ράξε ηδηνκνξθηθή αλάιπζε κε αξκνληθή ΢ρήκα 2.11, έηζη ψζηε νη 
ζπλζήθεο θαη νη ιχζεηο ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο λα κεηαθέξνληαη ζηελ αξκνληθή θαη λα 
ππάξρεη επίδξαζε απφ ηελ πξψηε. 
 

 
 
΢ρήκα 2.11. ΢πλδπαζκφο ηδηνκνξθηθήο θαη αξκνληθήο αλάιπζεο ζην ANSYS 
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3. ΢ΣΑΘΜΗ ΣΧΝ ΓΝΧ΢ΔΧΝ 
 
Ο S. A. Tobias  έθαλε πεηξάκαηα δηάηξεζεο γηα λα πξνζδηνξίζεη ηνλ ζπληειεζηή αμίαο ησλ 
εξγαιεηνκεραλψλ. Ο ζπληειεζηήο απηφο νξίδεηαη σο ην γηλφκελν ηεο ζηαηηθήο δπζθακςίαο 
κεηαμχ εξγαιείνπ θαη ηεκαρίνπ ζηελ θαηεχζπλζε ηεο δχλακεο ηεο θνπήο θαη ελφο αδηάζηαηνπ 
ιφγνπ ν νπνίνο πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ απφθξηζε ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Απέδεημε φηη ν 
ζπληειεζηήο ηεο αμίαο είλαη αλάινγνο σο πξνο ηε κέγηζηε δηάκεηξν ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, 
ε νπνία είλαη ζηαζεξή ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο θνπήο θαη φηη ε αχμεζή ηεο ζεκαίλεη κηα ζπζηνιή 
ησλ θιηκάθσλ ησλ ηαρπηήησλ ζηηο νπνίεο ε εξγαιεηνκεραλή ηαιαληψλεηαη. Η ζρέζε ηνπ 
ζπληειεζηή αμίαο κε ην δηάγξακκα ζηαζεξφηεηαο ηεο θαηεξγαζίαο ηεο δηάηξεζεο 
παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.1 πεηξακαηηθά (a) θαη ππνινγηζηηθά (b) [1]. 
 

 
 
΢ρήκα 3.1. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Tobias 
 
Ο Z. Zhang θαη ν V.I. Babitsky πξαγκαηνπνίεζαλ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε κε πεπεξαζκέλα 
ζηνηρεία γηα κηθξν-δηάηξεζε θαη έθαλαλ πεηξάκαηα κε ππέξζεζε ζε ππεξήρνπο. Με ηε κέζνδν 
ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ παξνπζίαζαλ ηηο ηδηνζπρλφηεηεο θαη ηηο ηδηνκνξθέο ηνπ 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ παξνπζίαζαλ πεηξακαηηθά έλα πβξηδηθφ 
κνληέιν. Με ηα πεηξάκαηα ηνπο απέδεημαλ φηη κε ηελ ππέξζεζε ησλ ππεξήρσλ ε θχξηα 
δχλακε θνπήο κεηψλεηαη. Δπίζεο, βξήθαλ φηη ε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ πνηθίιιεη ζε 
δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο. Σα απνηειέζκαηα εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.2 [2]. 
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΢ρήκα 3.2. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Zhang θαη ηνπ Babitsky 
 
Ο V. Ostasevicius θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πξνζδηφξηζαλ αξηζκεηηθά θαη πεηξακαηηθά ηε 
δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ελφο θνπηηθνχ εξγαιείνπ δηάηξεζεο κε ζθνπφ ηε βειηίσζε πνηφηεηαο 
ηεο θνπήο. Με ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δεκηνχξγεζαλ έλα κνληέιν ηνπ 
εξγαιείνπ θαη πξαγκαηνπνίεζαλ ηδηνκνξθηθή, αξκνληθή θαη δπλακηθή αλάιπζε θαη ζχγθξηλαλ 
ηα απνηειέζκαηα πεηξακαηηθά. Οη ηαιαληψζεηο ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθε ην θνπηηθφ εξγαιείν 
ήηαλ ζε αμνληθή, ζε ζηξεπηηθή θαη ζε εγθάξζηα ζε δχν άμνλεο. Σα απνηειέζκαηα απηήο ηεο 
έξεπλαο κε ηηο ηδηνκνξθηθέο απνθξίζεηο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ νθεινχλ ζηελ 
απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηάηξεζεο. ΢ην ΢ρήκα 3.3 παξνπζηάδνληαη ηα 
απνηειέζκαηα κε ηηο ηδηνκνξθέο θαη ηηο ηδηνζπρλφηεηεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ [3]. 
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΢ρήκα 3.3. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Ostasevicius 
 
Ο Y. Altintas θαη ν M. Weck ζπλφςηζαλ ηε ζηάζκε ηεο εξεπλεηηθήο γλψζεο ζηε δπλακηθή ηεο 
θνπήο θαη ιείαλζεο ησλ κεηάιισλ. Παξνπζίαζαλ ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο νξζνγψληαο θνπήο 
κε ζθνπφ ηελ απνθπγή ησλ θξαδαζκψλ θαη ησλ ηαιαληψζεσλ ηεο εξγαιεηνκεραλήο θαη 
αλέπηπμαλ ηε δπλακηθή φισλ ησλ κεζφδσλ θνπήο, φπσο θαη ηεο δηάηξεζεο ΢ρήκα 3.4 [4]. 



17 
 

 

 
 
΢ρήκα 3.4. ΢πλφςηζε ηεο ζηάζκεο ησλ γλψζεσλ ζηε δπλακηθή θνπή απφ ηνλ Altintas θαη ηνλ 
Weck 
 
Ο Juhchin A. Yang θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έθηηαμαλ έλα ππνινγηζηηθφ κνληέιν πξνζνκνίσζεο 
γηα ηε δηάηξεζε θαη ηε δηάλνημε νπψλ. Σν κνληέιν απνηειείηαη απφ ηέζζεξα κέξε: ην κνληέιν 
ηεο δχλακεο γηα ηηο θνπηηθέο αθκέο, ην κνληέιν ηεο δχλακεο γηα ηελ εγθάξζηα θφςε, ην 
δπλακηθφ κνληέιν γηα ηελ εξγαιεηνκεραλή θαη ηελ ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο δχλακεο θαη ηεο 
ηαιάλησζεο ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Ο ζπζρεηηζκφο κεηαμχ ηεο δχλακεο θαη ηεο ηαιάλησζεο 
ηεο εξγαιεηνκεραλήο ήηαλ ν θχξηνο ζθνπφο ηεο έξεπλαο. Υξεζηκνπνηψληαο έλα 3D κνληέιν 
ζρεκαηηζκνχ ηνπ απνβιίηηνπ, πεξηγξάθεη ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ θνπηηθνχ θαη ηνπ 
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ηεκαρίνπ θαη πξνβιέπεη ηηο δπλακηθέο δπλάκεηο θαη ην φξην ηεο ηαιάλησζεο, φπσο επίζεο θαη 
ηελ απφθξηζε θαη ην πσο επεξεάδεη ε αιιαγή γσλίαο ηνπ εξγαιείνπ ην φξην ηεο ηαιάλησζεο 
΢ρήκα 3.5 [5]. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο επαιεζεχνληαη πεηξακαηηθά κε ζθάικα 
πεξίπνπ 10%. 

 

 
 
΢ρήκα 3.5. Τπνινγηζηηθφ κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ Yang 
 
Ο H. Chanal θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ κειέηεζαλ ηελ εθαξκνγή ηεο παξάιιειεο θηλεκαηηθήο 
κεραληθήο (ΠΚΜ) ζε εθαξκνγέο γηα θαηεξγαζίεο πςειψλ ηαρπηήησλ. Η ζπκπεξηθνξά ηεο 
ΠΚΜ είλαη αληζζφηξνπε, έηζη ε δνκηθή παξακφξθσζε ιφγσ ησλ θνξηίσλ θνπήο δεκηνπξγεί 
δηάθνξα ειαηηψκαηα ζην θαηεξγαζκέλν ηκήκα, αλάινγα κε ηε ζέζε θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ 
ηνπ εξγαιείνπ ζην ρψξν εξγαζίαο. Ο ζθνπφο απηήο ηεο έξεπλαο ήηαλ ν νξηζκφο ελφο 
κεραληθνχ ρψξνπ εξγαζίαο, φπνπ ην θνκκάηη θαηεξγάδεηαη ζε έλα θαζνξηζκέλν επίπεδν 
πνηφηεηαο. Η ΠΚΜ είλαη κία κέζνδνο πνπ πξνζνκνηψλεη ηα ειαηηψκαηα ησλ θαηεξγαζηψλ 
πνπ νθείινληαη ζε δπλάκεηο θνπήο θαη ηηο δηαξζξσηηθέο παξακνξθψζεηο. Απηή ε κέζνδνο 
ρξεζηκνπνηεί ηξεηο πξνζεγγίζεηο κνληεινπνίεζεο: κνληεινπνίεζε ηεο εξγαιεηνκεραλήο, 
κνληεινπνίεζε ηνπ θνξηίνπ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ θνπή θαη κνληεινπνίεζε ησλ 
θαηεξγαζκέλσλ επηθαλεηψλ. Ο Chanal θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έθαλαλ πξνζνκνίσζε ζε 
δηάηξεζε, δείρλνληαο φηη δεκηνπξγνχληαη ειαηηψκαηα ζέζεο θαη φηη απηά ηα ειαηηψκαηα είλαη 
δηαθνξεηηθά αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ άθξνπ ηνπ εξγαιείνπ θαη ηνλ άμνλα, γεγνλφο πνπ 
δηθαηνινγεί ηνλ νξηζκφ ελφο κεραληθνχ ρψξνπ εξγαζίαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο 
εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.6 [6]. 
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΢ρήκα 3.6. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Chanal 
 
Ο Tooraj Arvajeh θαη ν Fathy Ismail αλέπηπμαλ έλα δπλακηθφ κνληέιν γηα λα ιεθζεί ην φξην 
επζηάζεηαο ζε εγθάξζηα ηαιάλησζε ιφγσ θάκςεο. Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη ηε γπξνζθνπηθή 
επίδξαζε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ πεξηζηξνθή ηνπ εξγαιείνπ, δηαηεξψληαο παξάιιεια ην 
ηεκάρην ζηαζεξφ. ΢ηα πιαίζηα ηεο έξεπλαο εθπνλήζεθε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ 
απνηχπσζε ησλ θακππιψλ επζηάζεηαο. Οη θακπχιεο παξνπζίαζαλ κηα πησηηθή ηάζε ηεο 
ειάρηζηεο επζηάζεηαο φζν ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο απμαλφηαλ. Σα απνηειέζκαηα ΢ρήκα 3.7 
έδεημαλ φηη ε γπξνζθνπηθή επίδξαζε θάλεη ηηο θακπχιεο πην αλνηρηέο αιιά ηελ ίδηα ζηηγκή 
κεηψλεηαη ε ειάρηζηε επζηάζεηα [7]. 
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΢ρήκα 3.7. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Arvajeh θαη ηνπ Ismail 
 
Ο Pei Yongchen θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλέπηπμαλ έλα δπλακηθφ κνληέιν ζπζηήκαηνο κηθξν-
δηάηξεζεο γηα λα βξνπλ ηηο δπλακηθέο θαηαπνλήζεηο ζε πςειή ηαρχηεηα θαηεξγαζίαο. Σν 
κνληέιν πεξηιακβάλεη ηηο επηδξάζεηο ηεο εθθεληξφηεηαο ζε φιν ην ζχζηεκα. ΢ε απηή ηελ 
έξεπλα απνδείρζεθε φηη ε αλαινγία πξνβφινπ ηνπ ζπζηήκαηνο δηάηξεζεο έρεη κία θξίζηκε 
ηηκή, φηαλ ε αλαινγία πξνβφινπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θξίζηκε ηηκή ηφηε νη ηάζεηο ησλ 
κηθξν-ηξππαληψλ απμάλνληαη. Η θξίζηκε ηηκή ηεο αλαινγίαο πξνβφινπ θπκαίλεηαη ρακειά κε 
ηηο ηαρχηεηεο ηνπ άμνλα, κε ηελ αμνληθή δχλακε δηάηξεζεο θαη κε ηηο δηακέηξνπο ησλ κηθξν-
ηξππαληψλ. Η αχμεζε ηεο απφζβεζεο ησλ ξνπιεκάλ κεηψλνπλ ηηο ηάζεηο πνπ πξνθαινχληαη 
ζηα κηθξν-ηξππάληα, αιιά φηαλ ε απφζβεζε ηνπ ξνπιεκάλ είλαη πέξα απφ κηα θξίζηκε ηηκή, ε 
αχμεζε ηεο απφζβεζεο δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε κείσζε ησλ ηάζεσλ. Η θξίζηκε 
απφζβεζε κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο αηξάθηνπ, πνπ δείρλεη φηη νη κεραλέο 
κηθξν-δηάηξεζεο είλαη θαηάιιειεο γηα εξγαζία ζε πςειέο ηαρχηεηεο. Δπίζεο, ππφ ηελ 
πξνυπφζεζε φηη ππάξρεη εθθεληξφηεηα ζην ζχζηεκα ηεο δηάηξεζεο, ε ηάζε ζηηο κηθξν-
δηαηξήζεηο απμάλεη ξαγδαία φηαλ ε ηαρχηεηα ηεο αηξάθηνπ πξνζεγγίδεη ηε ζπληνληζκέλε 
ηαρχηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηάηξεζεο. Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 
3.8 [8]. 
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΢ρήκα 3.8. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Yongchen 
 
Ο Jochem C. Roukema θαη ν Yusuf Altintas παξνπζίαζαλ έλα 3D κνληέιν πξνζνκνίσζεο 
ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δηάηξεζεο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ εμεηάδνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ 
θξαδαζκψλ ζην θνπηηθφ εξγαιείν. Αζρνιήζεθαλ κε ηελ θηλεκαηηθή ηνπ άθακπηνπ ζψκαηνο 
εκπεξηέρνληαο θακπηηθέο θαη ζηξεπηηθέο ηαιαληψζεηο θαη εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε πνπ έρνπλ 
απηέο ζηηο δπλάκεηο θνπήο θαη ηε κνξθή ηεο νπήο. Με ηελ έξεπλα απηή απέδεημαλ ηνλ 
ζεκαληηθφ ξφιν πνπ έρεη ε χπαξμε αξρηθήο νπήο νδεγνχ. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο 
εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.9 [9]. 
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΢ρήκα 3.9. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Roukema θαη ηνπ Altintas 
 
Ο Yongping Gong θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλέιπζαλ ηα δπλακηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κηθξν-
θνπηηθψλ εξγαιείσλ δηάηξεζεο. Με ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αλαπηχρζεθαλ 
κνληέια γηα ηηο θξίζηκεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη γηα ηα θξίζηκα θνξηία ιπγηζκνχ. Σα 
απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ φηη νη θξίζηκεο ηαρχηεηεο θαη ηα θνξηία ιπγηζκνχ 
βειηηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ εκβαδνχ δηαηνκήο θαη ηεο γσλίαο ειίθσζεο θαη βειηηψλνληαη 
αηζζεηά φηαλ κεηψλεηαη ην κήθνο ησλ απιαθψζεσλ ηνπ εξγαιείνπ ή απμάλεηαη ην κήθνο ηεο 
πάθησζεο ηνπ εξγαιείνπ. Σα θνξηία ιπγηζκνχ κεηψλνληαη ζρεδφλ γξακκηθά κε ηελ αχμεζε 



23 
 

ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο 
εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.10 [10]. 

 

 
 
΢ρήκα 3.10. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Gong 
 
Ο S. M. Afazov θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πξφηεηλαλ έλα κνληέιν γηα λα πξνζδηνξηζηνχλ νη 
παξάκεηξνη ηεο κηθξν-δηάηξεζεο κε απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε πςειήο αλαινγίαο δηάηξεζεο. 
Σν κνληέιν νλνκάδεηαη άηξαθηνο-αηρκή-ζπρλφηεηα (spindle-peak-frequency) θαη έρεη ην 
ραξαθηεξηζηηθφ φηη ε κφλε παξάκεηξνο πνπ απαηηείηαη είλαη ε θπζηθή ζπρλφηεηα ηνπ 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ πνπ ιακβάλεηαη κέζα απφ ηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 
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ζηνηρείσλ. Ο Afazov θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έθαλαλ πεηξάκαηα δηάηξεζεο ζε αθξνθχζηα απφ 
παιψδε θεξακηθά Macor θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη νη κεραληζκνί θνπήο ησλ Macor 
επηηπγράλνληαη κε ηελ έλαξμε θαη ηε δηάδνζε ησλ κηθξν-ξνγκψλ ΢ρήκα 3.11 [11]. 

 

 

 

 
 
΢ρήκα 3.11. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Afazov 
 
Ο R. Madoliat θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πξφηεηλαλ έλα αλαιπηηθφ κνληέιν γηα ηελ απφζβεζε ησλ 
ηαιαληψζεσλ ζε έλα θνπηηθφ εξγαιείν θξέδαο. ΢ηφρνο ήηαλ λα εληζρπζεί ε απφζβεζε θαη λα 
απμεζεί ην φξην ζηαζεξφηεηαο φζν απηφ ήηαλ δπλαηφ. Με ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 
ζηνηρείσλ αιιά θαη πεηξακαηηθά αλέιπζαλ ην εξγαιείν θαη βξήθαλ ηελ απφθξηζε ηεο 
ζπρλφηεηαο. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο έδεημαλ ζεκαληηθή βειηίσζε ζην βάζνο θνπήο 
΢ρήκα 3.12 [12]. 
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΢ρήκα 3.12. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Madoliat 
 
Ο Σαμηάξρεο Μπειήο θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλέιπζαλ ηηο ηάζεηο ζε θνπηηθφ εξγαιείν 
δηάηξεζεο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνπήο. Με ηε κέζνδν ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη κε ην πξφγξακκα ANSYS ππνιφγηζαλ κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα 
ηηο ηάζεηο κε κε νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ δπλάκεσλ θαηά κήθνο φισλ ησλ αθκψλ θνπήο. 
Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.13 [13]. 
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΢ρήκα 3.13. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Μπειή 
 
Ο B. Denkena θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ κνληεινπνίεζαλ θαη πξνζνκνίσζαλ ηελ αιιειεπίδξαζε 
ηεο θαηεξγαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ δηάηξεζεο.  ΢ηελ 
δηαδηθαζία ιείαλζεο ησλ ειηθνεηδψλ απιαθψζεσλ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ε ρακειή θαη 
έληνλε κεηαβαιιφκελε δπζθακςία ηνπ ηεκαρίνπ επεξεάδεη ηε ζηαηηθή θαη δπλακηθή 
ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Ο Denkena θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλέιπζαλ 
κηθξνζθνπηθά θαη καθξνζθνπηθά ην εξγαιείν θαη ηα απνηειέζκαηά ηνπο εηθνλίδνληαη ζην 
΢ρήκα 3.14 [14]. 
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΢ρήκα 3.14. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Denkena 
 
Ο Yongping Gong θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ αλέπηπμαλ έλα δπλακηθφ κνληέιν κε ζθνπφ ηε 
κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηάηξεζεο θαη πνπ 
επεξεάδνπλ ηηο αλνρέο ηεο νπήο θαη ην ζρήκα ηεο. Σν κνληέιν πεξηιακβάλεη ηα 
απνηειέζκαηα ησλ ζθαικάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ηξνρίζκαηνο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη 
ηηο παξακνξθψζεηο ηνπ θαη ππνινγίδεη ηε δπλακηθή ηηκή ηνπ πάρνπο ηνπ απνβιίηηνπ κε 
απνηέιεζκα ηνλ δπλακηθφ ππνινγηζκφ ησλ δπλάκεσλ θνπήο ΢ρήκα 3.15 [15]. 

 

 
 
΢ρήκα 3.15. Γπλάκεηο πνπ ελεξγνχλ ζε έλα ζηνηρείν ζηελ θχξηα θνπηηθή αθκή απφ ηνλ Gong 
 
Ο H-F. Hsieh δηεξεχλεζε ηελ θχξηα δχλακε θνπήο θαη ηε ξνπή πνπ παξάγεηαη θαηά ηε 
δηάξθεηα ηεο δηάηξεζεο. Αλέπηπμε δχν καζεκαηηθά κνληέια γηα ηελ θχξηα δχλακε θαη ηε ξνπή 
πξνο ηηο παξακέηξνπο ηεο θαηεξγαζίαο θαη ηε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη έθαλε 
πεηξάκαηα δπλακηθήο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξσηφηππν ζχζηεκα αλίρλεπζεο ηεο 
θχξηαο δχλακεο θαη ηεο ξνπήο, ην νπνίν θαη πξνηείλεηαη. Σα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ 
Hsieh εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 3.16 [16]. 
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΢ρήκα 3.16. Απνηειέζκαηα ηεο έξεπλαο ηνπ Hsieh 
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4.      ΙΓΙΟΜΟΡΦΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 
 

4.1       Οριζμός 
 
Ιδηνκνξθηθή αλάιπζε είλαη ε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ησλ θαηαζθεπψλ. Οη ηδηφηεηεο πνπ 
εμεηάδνληαη πεξηιακβάλνπλ ηελ ηδηνζπρλφηεηα (frequency), ηνλ ιφγν απφζβεζεο (damping 
ratio) θαη ηηο ηδηνκνξθέο (mode shapes). Οη ηδηνκνξθέο είλαη νη ραξαθηεξηζηηθέο κνξθέο πνπ 
ιακβάλνπλ ηα ζψκαηα αλάινγα ζε πνηα ζπρλφηεηα δηεγείξνληαη. Η ηδηνκνξθηθή  αλάιπζε 
πεξηιακβάλεη ηε δηαδηθαζία θαζνξηζκνχ ησλ ηδηνκνξθηθψλ παξακέηξσλ (modal parameters) 
κηαο δνκήο γηα λα θαηαζθεπαζηεί έλα ηδηνκνξθηθφ κνληέιν ηεο απφθξηζεο. Απηή ε αλάιπζε 
είλαη γξακκηθή. Τπάξρνπλ δχν ηερλνινγίεο ηεο αλάιπζεο, ε ζεσξεηηθή θαη ε πεηξακαηηθή 
ηδηνκνξθηθή αλάιπζε. 
 
Η ζεσξεηηθή ηδηνκνξθηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ αιγνξίζκνπ. ΢ηελ παξνχζα 
εξγαζία, ε ζεσξεηηθή ηδηνκνξθηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ 
πξνζνκνίσζεο ANSYS. Με ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ην κνληέιν αλαιχεηαη 
ζε πνιιά κηθξφηεξα ζηνηρεία θαη θφκβνπο. Όζν πην πνιιά, ηφζν πην κεγάιε αθξίβεηα ζα 
έρνπλ νη κεηξήζεηο. Οη βαζηθέο αξηζκεηηθέο κέζνδνη ηνπ ANSYS είλαη ε Block Lanczos, ε 
PCG Lanczos, ε Supernode, ε Reduced, ε Unsymmetric, ε Damped θαη ε QR Damped. Η 
κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία γηα ηελ αλάιπζε είλαη ε Block Lanczos. 
 
Η πεηξακαηηθή ηδηνκνξθηθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ελφο θξνπζηηθνχ ζθπξηνχ θαη 
ελφο επηηαρπλζηνκέηξνπ. Αξρηθά, ην επηηαρπλζηφκεηξν είλαη πξνζθνιιεκέλν πάλσ ζην 
αληηθείκελν πνπ κειεηείηαη θαη ζηε ζπλέρεηα κε ην θξνπζηηθφ ζθπξί πξνθαιείηαη δηέγεξζε ζε 
δηάθνξα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία. Έηζη, ην επηηαρπλζηφκεηξν δέρεηαη ηνπο θξαδαζκνχο θαη 
εμάγεη ηελ απφθξηζε. 
 
Απηέο νη ηερλνινγίεο έρνπλ πνιχ μερσξηζηέο κεραληθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη επηιχνπλ ηα 
πξνβιήκαηα ζνξχβνπ θαη θξαδαζκψλ.  Η ηδηνκνξθηθή αλάιπζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή θαη 
ρξήζηκε γηα ηηο θαηαζθεπέο θαη ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε γηα ηα θνπηηθά εξγαιεία. Κχξηνο 
ζηφρνο ηεο αλάιπζεο είλαη ε γλψζε ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη 
ηεο θπζηθήο ζπρλφηεηαο ή ζπρλφηεηαο ζπληνληζκνχ γηα ηηο ηδηνκνξθέο. 
 

4.2 Μαθημαηικό σπόβαθρο

Αθνχ αλαπηχρζεθε ε έλλνηα ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο, ρξήζηκν ζα ήηαλ λα δεηρζεί ππφ ηελ 
ζθνπηά ηεο ζεσξίαο ησλ ηαιαληψζεσλ [17]. 

 

 
 
΢ρήκα 4.1. Μνλνβάζκην δπλακηθφ ζχζηεκα 
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Έλα κνλαβάζκην δπλακηθφ ζχζηεκα κε κε κεδεληθή απφζβεζε κνληεινπνηείηαη κε ηνλ 
ζπλδπαζκφ κάδαο (m), ειαηεξίνπ (k) θαη απφζβεζεο (c) ΢ρήκα 4.1. Η δπλακηθή ηνπ 

ζπζηήκαηνο πεξηγξάθεηαη απφ ηε δηαθνξηθή εμίζσζε:  φπνπ 

 

   νη δπλάκεηο αδξάλεηαο, 

 

      νη δπλάκεηο απφζβεζεο θαη 

 

       νη ειαζηηθέο δπλάκεηο. 

 
Αλ ε δηαθνξηθή εμίζσζε δηαηξεζεί κε ηε κάδα θαη ζηα δχν κέιε πξνθχπηεη 
 

           φπνπ          θαη     . 

 
Σν δ πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ είλαη ν ζπληειεζηήο απφζβεζεο θαη ην σ ε θπζηθή 
ζπρλφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 
Καηά ηελ ειεχζεξε θίλεζε δελ ππάξρνπλ εμσηεξηθέο δπλάκεηο νπφηε ε δηαθνξηθή εμίζσζε 

γίλεηαη: . Οη ιχζεηο ηεο νκνγελνχο εμίζσζεο είλαη ηεο κνξθήο: 

. Λχλνληαο ηε δηαθνξηθή εμίζσζε πξνθχπηνπλ νη ξίδεο           

. Δπεηδή ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε , ε θπζηθή ζπρλφηεηα 

ηεο απφζβεζεο γίλεηαη: . Η θίλεζε ηεο ειεχζεξεο ηαιάλησζεο πεξηγξάθεηαη 

απφ ηελ ζρέζε  ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη δελ αζθνχληαη άιιεο 

εμσηεξηθέο δπλάκεηο θαη φηη ε ζέζε ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη απφ ην . 

 

 
 
΢ρήκα 4.2. Διεχζεξε ηαιάλησζε κνλνβάζκηνπ δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο 
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 είλαη ε πεξίνδνο αλάκεζα ζηα θχκαηα ηεο ηαιάλησζεο θαη  είλαη ν 

ζπληειεζηήο απφζβεζεο φπνπ θαζνξίδεηαη απφ ην ιφγν κείσζεο ησλ κεγίζησλ πιαηψλ ηνπ 
πξψηνπ θαη ηνπ λ-νζηνπ πιάηνπο ΢ρήκα 4.2. 
 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ αζθείηαη κία εμσηεξηθή f(t), ηφηε ην ζχζηεκα εθηειεί εμαλαγθαζκέλε 
ηαιάλησζε. Τπνζέηνληαο φηη νη εμσηεξηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ζχζηεκα είλαη 
αξκνληθέο, δειαδή εθθέξνληαη απφ ζπλαξηήζεηο εκηηφλνπ, ζπλεκηηφλνπ ή θαη ζπλδπαζκφ 
ηνπο, κπνξεί λα δεηρζεί ε απφθξηζε ηνπ κνλνβάζκηνπ δπλακηθνχ ζπζηήκαηνο πνπ δηεγείξεηαη 

αξκνληθά κε ηε δηαθνξηθή εμίζσζε:  

 
Η πεξηνδηθή δηέγεξζε κπνξεί λα γξαθεί επίζεο ζηε κνξθή κίαο αξκνληθήο ζπλάξηεζεο κε 

εχξνο F θαη δηαθνξά θάζεο α. 
 

 
 

φπνπ  θαη  

 

νπφηε  θαη  

 
΢ηελ πεξίπησζε πνπ δ<1 ε παξαπάλσ εμίζσζε έρεη ηελ εμήο νκνγελή (xh) θαη κεξηθή (xp) 
ιχζε: 
 

 
 

 
 
Η ζπλάξηεζε , αληηζηνηρεί ζε κηα απνζβελφκελε ηαιάλησζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη κεηά 

απφ έλα ρξνληθφ δηάζηεκα  ζα είλαη  θαη ζπλεπψο ζα παξακείλεη κφλν ε 

κφληκε απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο . Οη ζπληειεζηέο ηεο κφληκεο απφθξηζεο  θαη  

ππνινγίδνληαη απφ ηελ ηθαλνπνίεζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο, νπφηε πξνθχπηεη:  
 

 
Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ φξσλ κε θνηλφ παξάγνληα ην εκίηνλν θαη ην ζπλεκίηνλν, γίλεηαη: 
 

 
 

 
 
θαη κεηά κε δηαίξεζε ησλ εμηζψζεσλ κε  θαη κε ηελ εηζαγσγή ησλ ζπλαξηήζεσλ θ(Ω) θαη 

ι(Ω):       
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ηα κεγέζε  θαη  πξνθχπηνπλ ίζα κε: 

 

 
 

 
 

4.3       Γημιοσργία ηοσ μονηέλοσ 
 
Με ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ANSYS, πξαγκαηνπνηήζεθε ηδηνκνξθηθή αλάιπζε γηα ηα 
θνπηηθά εξγαιεία δηάηξεζεο απφ HSS  ησλ 8 mm, ησλ 10 mm, ησλ 12 mm θαη ησλ 14 mm 
αιιά θαη γηα ην θνπηηθφ R840 απφ θαξβίδην. 
 
Αξρηθά, κέζα απφ ην πξφγξακκα επηιέγεηαη ε ηδηνκνξθηθή αλάιπζε. Έπεηηα, κέζα ζηελ 
επηινγή Engineering data πξνζηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ ηνπ HSS θαη ηνπ 
θαξβηδίνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, ζηελ επηινγή Geometry εγθαζίζηαληαη νη γεσκεηξίεο ησλ 5 
θνπηηθψλ εξγαιείσλ απφ αξρείν CAD. Ύζηεξα, κέζα απφ ηελ επηινγή Model, απμάλεηαη ην 
πιέγκα (mesh) ΢ρήκα 4.3 θαη ΢ρήκα 4.4 ψζηε λα ππάξρεη αθξίβεηα ζηηο κεηξήζεηο, επηιέγεηαη 
έλα ζεκείν ζηήξημεο (fixed support) ΢ρήκα 4.5 φπνπ είλαη ην ζεκείν ην νπνίν θξαηηέηαη ην 
εξγαιείν ζηαζεξφ θαη ζηελ επηινγή ιχζε (solution) ππνινγίδεηαη ε νιηθή παξακφξθσζε 
(total deformation) γηα φζεο ηδηνκνξθέο αλαιπζνχλ. Μέζα απφ ηελ νιηθή παξακφξθσζε 
κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε νιηθή κεηαηφπηζε ηνπ εξγαιείνπ θαη ε θπζηθή ζπρλφηεηα ζε θάζε 
ηδηνκνξθή. Καηά ηε δηάξθεηα φιεο ηεο αλάιπζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα παξαηήξεζεο ηνπ 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζηηο 3 δηαζηάζεηο, δηαθξίλνληαο έηζη ηελ θάζε ιεπηνκέξεηα. Σέινο, κέζα 
ζηελ επηινγή πιεξνθνξίεο ηεο ιχζεο (solution information) ππνινγίδνληαη νη παξάγνληεο 
ζπκκεηνρήο ηνπ εξγαιείνπ ζε θάζε δηάζηαζε γηα θάζε κία ηδηνηηκή. 

 

 
 
΢ρήκα 4.3. Πιέγκα εξγαιείνπ δηάηξεζεο D=8mm 
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΢ρήκα 4.4. Πιέγκα εξγαιείνπ δηάηξεζεο split point R840 

 

 
 
΢ρήκα 4.5. ΢εκείν ζηήξημεο 
 
Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο γηα ηα 5 θνπηηθά εξγαιεία θαη γηα 
ηηο 14 ηδηνκνξθέο πνπ αλαιχζεθαλ, κε ηελ ηδηνζπρλφηεηα θαη ηνλ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζε 
θάζε άμνλα, θαζψο θαη θσηνγξαθίεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, φπνπ ε κεηαηφπηζε απμάλεηαη 
απφ βαζχ κπιε ρξψκα έσο θφθθηλν. Κάζε ηδηνζπρλφηεηα δηεγείξεη δηαθνξεηηθφ πνζφ κάδαο 
ζε θάζε θαηέπζπλζε. Ο παξάγνληαο ζπκκεηνρήο κεηξάεη γηα θάζε ηδηνζπρλφηεηα ην πνζφ ηεο 
κάδαο πνπ θηλείηαη ζε θάζε θαηεχζπλζε θαη γηα θάζε θφκβν. 
 

4.4       Αποηελέζμαηα 
 
΢ην ΢ρήκα 4.6 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο γηα ην θνπηηθφ 
εξγαιείν απφ HSS κε D=8mm. Η 1ε, ε 2ε, ε 3ε θαη ε 4ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο ιφγσ ηνπ 
απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρνπλ 
ζπρλφηεηεο ζηα 595,738Hz, ζηα 717,393Hz, ζηα 3464,5Hz θαη ζηα 3905,41Hz αληίζηνηρα. Η 
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5ε ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή 
ηνπ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 6221,67Hz. Η 6ε, ε 7ε, ε 8ε θαη ε 9ε ηδηνκνξθή είλαη 
εγθάξζηεο επίζεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε 
ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο ζηα 7559,01Hz, ζηα 8743,17Hz, ζηα 12389,1Hz 
θαη ζηα 17221,5Hz αληίζηνηρα. Η 10ε ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ 
παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 18586,3Hz. Η 
11ε ηδηνκνξθή είλαη αμνληθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνλ άμνλα z ζε 
ζρέζε κε ηνπο άμνλεο x θαη y θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 19569,8Hz. Η 12ε θαη ε 13ε ηδηνκνξθή 
είλαη εγθάξζηεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε 
κε ηνλ άμνλα z θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο ζηα 24196,8Hz θαη ζηα 30546,9Hz αληίζηνηρα. Η 14ε 
ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή 
ηνπ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 30725,5Hz. 
 
΢ην ΢ρήκα 4.7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο γηα ην θνπηηθφ 
εξγαιείν απφ HSS κε D=10mm. Η 1ε, ε 2ε, ε 3ε θαη ε 4ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο ιφγσ ηνπ 
απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρνπλ 
ζπρλφηεηεο ζηα 467,887Hz, ζηα 561,232Hz, ζηα 2815,62Hz θαη ζηα 3273Hz αληίζηνηρα. Η 5ε 
ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή 
ηνπ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 5058,16Hz. Η 6ε, ε 7ε θαη ε 8ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο 
επίζεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ 
άμνλα z θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο ζηα 6863,93Hz, ζηα 8773,79Hz θαη ζηα 12588,2Hz αληίζηνηρα. 
Η 9ε ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ 
πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 15143,7Hz. Η 10ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηα 
ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z 
θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 15951,9Hz. Η 11ε ηδηνκνξθή είλαη αμνληθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ 
παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνλ άμνλα z ζε ζρέζε κε ηνπο άμνλεο x θαη y θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 
16157,8Hz. Η 12ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηα ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο 
ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 21326,6Hz. Η 13ε 
ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή 
ηνπ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 25300,7Hz. Η 14ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηα ιφγσ ηνπ 
απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρεη 
ζπρλφηεηα ζηα 27090,8Hz. 
 
΢ην ΢ρήκα 4.8 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο γηα ην θνπηηθφ 
εξγαιείν απφ HSS κε D=12mm. Η 1ε, ε 2ε, ε 3ε θαη ε 4ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο ιφγσ ηνπ 
απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρνπλ 
ζπρλφηεηεο ζηα 334,692Hz, ζηα 412,15Hz, ζηα 2052,58Hz θαη ζηα 2491,57Hz αληίζηνηρα. Η 
5ε ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή 
ηνπ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 3720,11Hz. Η 6ε, ε 7ε θαη ε 8ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο 
επίζεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ 
άμνλα z θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο ζηα 5318,17Hz, ζηα 7465,33Hz θαη ζηα 11167,9Hz αληίζηνηρα. 
Η 9ε θαη ε 10ε ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθέο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ 
πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα z θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο ζηα 11186,9Hz θαη ζηα 12726Hz αληίζηνηρα. 
Η 11ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηα ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x 
θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 14826,6Hz. Η 12ε ηδηνκνξθή είλαη 
ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα z θαη 
έρεη ζπρλφηεηα ζηα 18758,1Hz. Η 13ε θαη ε 14ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο ιφγσ ηνπ 
απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρνπλ 
ζπρλφηεηεο ζηα 19526,1Hz θαη ζηα 23659,8Hz αληίζηνηρα. 
 
΢ην ΢ρήκα 4.9 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο γηα ην θνπηηθφ 
εξγαιείν απφ HSS κε D=14mm. Η 1ε, ε 2ε, ε 3ε θαη ε 4ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο ιφγσ ηνπ 
απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρνπλ 
ζπρλφηεηεο ζηα 391,97Hz, ζηα 484,69Hz, ζηα 2328,38Hz θαη ζηα 2833Hz αληίζηνηρα. Η 5ε 
ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή 
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ηνπ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 3794,42Hz. Η 6ε, ε 7ε θαη ε 8ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο 
επίζεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ 
άμνλα z θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο ζηα 5842,61Hz, ζηα 7649,34Hz θαη ζηα 10948,4Hz αληίζηνηρα. 
Η 9ε θαη ε 10ε ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθέο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ 
πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα z θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο ζηα 11381,7Hz θαη ζηα 12164,7Hz αληίζηνηρα. 
Η 11ε θαη ε 12ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο 
ζηνπο άμνλεο x θαη y ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο ζηα 14192,8Hz θαη ζηα 
19037,2Hz αληίζηνηρα. Η 13ε ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα 
ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 19071,6Hz. Η 14ε 
ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηα ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο x θαη y 
ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 22161Hz. 
 
΢ην ΢ρήκα 4.10 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο γηα ην θνπηηθφ 
εξγαιείν απφ θαξβίδην κε D=10mm. Οη άμνλεο είλαη δηαθνξεηηθνί ζε απηφ ην θνπηηθφ 
εξγαιείν, νπφηε ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ν άμνλαο x βξίζθεηαη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ηνπ 
θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Η 1ε, ε 2ε, ε 3ε θαη ε 4ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ 
παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο y θαη z ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα x θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο 
ζηα 1305,9Hz, ζηα 1561,29Hz, ζηα 7196,08Hz θαη ζηα 7739,28Hz αληίζηνηρα. Η 5ε 
ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή 
ηνπ άμνλα x θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 10880,6Hz. Η 6ε θαη ε 7ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο 
επίζεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο y θαη z ζε ζρέζε κε ηνλ 
άμνλα x θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο ζηα 15608,5Hz θαη ζηα 19438,9Hz αληίζηνηρα. Η 8ε ηδηνκνξθή 
είλαη αμνληθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνλ άμνλα x ζε ζρέζε κε ηνπο 
άμνλεο y θαη z θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 23131,4Hz. Η 9ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηα ιφγσ ηνπ 
απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο y θαη z ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα x θαη έρεη 
ζπρλφηεηα ζηα 30720,6Hz. Η 10ε ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα 
ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα x θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 32340,4Hz. Η 11ε 
ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηα ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο y θαη z 
ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα x θαη έρεη ζπρλφηεηα ζηα 36990Hz. Η 12ε ηδηνκνξθή είλαη ζηξεπηηθή 
ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηελ πεξηζηξνθή ηνπ άμνλα x θαη έρεη 
ζπρλφηεηα ζηα 50530,6Hz. Η 13ε θαη ε 14ε ηδηνκνξθή είλαη εγθάξζηεο ιφγσ ηνπ απμεκέλνπ 
παξάγνληα ζπκκεηνρήο ζηνπο άμνλεο y θαη z ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα x θαη έρνπλ ζπρλφηεηεο 
ζηα 50686,6Hz θαη ζηα 55402,8Hz αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 4.6. Απνηειέζκαηα ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ D=8mm 
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΢ρήκα 4.7. Απνηειέζκαηα ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ D=10mm 
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΢ρήκα 4.8. Απνηειέζκαηα ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ D=12mm 
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΢ρήκα 4.9. Απνηειέζκαηα ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ D=14mm 
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΢ρήκα 4.10. Απνηειέζκαηα ηδηνκνξθηθήο αλάιπζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ R840 
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΢ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξαηεξείηαη θπξίσο ε δηαθνξά πνπ δηαδξακαηίδεη ην πιηθφ 
ζηελ ηδηνζπρλφηεηα. Όπσο δηαθξίλεηαη ην θνπηηθφ εξγαιείν απφ θαξβίδην έρεη ηδηαίηεξα 
απμεκέλε ηδηνζπρλφηεηα απφ ηα άιια θνηλά θνπηηθά εξγαιεία απφ HSS. Απηφ ζπκβαίλεη 
ιφγσ ηνπ φηη ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη απμεκέλεο ηδηφηεηεο νη νπνίεο ην θάλνπλ πην 
ζηηβαξφ. Οη δηαθνξέο κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4.11. 

 

 
 
΢ρήκα 4.11. Ιδηφηεηεο πιηθψλ HSS θαη θαξβηδίνπ 
 
΢ηα θνπηηθά εξγαιεία απφ HSS παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο ηδηνζπρλφηεηαο ζε φιεο ηηο 
ηδηνκνξθέο θαζψο απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ ηξππαληνχ. Σελ εμαίξεζε ζηνλ θαλφλα 
πξαγκαηνπνηεί ην θνπηηθφ εξγαιείν ησλ 14 mm γηα ιφγνπο γεσκεηξίαο, επεηδή έρεη κηθξφηεξν 
κήθνο ζηειέγρνπο αλαινγηθά κε ηε δηάκεηξν ηνπ, θαζψο είλαη δηαθνξεηηθήο εηαηξείαο απφ ηα 
ππφινηπα. ΢ην ΢ρήκα 4.12 θαίλεηαη ε αληίζηξνθε αλαινγία κεηαμχ ηεο ηδηνζπρλφηεηαο θαη 
ηεο δηακέηξνπ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ησλ 8 mm, ησλ 10 mm θαη ησλ 12 mm ζηηο πξψηεο 6 
ηδηνκνξθέο. 
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΢ρήκα 4.12. ΢χγθξηζε ηδηνζπρλνηήησλ γηα ηα θνπηηθά εξγαιεία ησλ 8 mm, ησλ 10 mm θαη 
ησλ 12 mm 
 
Ο V. Ostasevicius θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ πξαγκαηνπνίεζαλ αληίζηνηρα ηδηνκνξθηθή αλάιπζε 
ζε θνπηηθφ εξγαιείν δηάηξεζεο HSS κε δηάκεηξν 10 mm [3]. ΢πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα 
ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηεο έξεπλαο ηνπ Ostasevicius κε ην παξαπάλσ κνληέιν, θαίλεηαη φηη 
έρνπλ κηθξή απφθιηζε. Οη ηηκέο ησλ ηδηνζπρλνηήησλ ηνπ κνληέινπ εκθαλίδνληαη ειαθξψο 
απμεκέλεο έλαληη ηνπ Ostasevicius, γηα ηνλ ιφγν ηνπ φηη ην θνπηηθφ εξγαιείν πνπ 
ρξεζηκνπνίεζε έρεη πεξηζζφηεξεο απιαθψζεηο θαη ην ζεκείν ζηήξημεο πνπ επέιεμε ήηαλ κφλν 
ε επηθάλεηα ζην πίζσ κέξνο ηνπ θνπηηθνχ. Απηά είραλ σο απνηέιεζκα ην θνπηηθφ εξγαιείν 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο λα είλαη πην ζηηβαξφ απφ ην 
εξγαιείν ηνπ Ostasevicius θαη ελ ζπλερεία ηηο ειαθξψο απμεκέλεο ηδηνζπρλφηεηεο. 
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5.      ΑΡΜΟΝΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 
 

5.1       Οριζμός 
 
Η αξκνληθή αλάιπζε είλαη ε κειέηε ηεο απφθξηζεο κηαο θαηαζθεπήο πνπ δέρεηαη θνξηίν ην 
νπνίν έρεη εκηηνλνεηδή κνξθή. Με ηελ αξκνληθή αλάιπζε βξίζθεηαη θπξίσο ε απφθξηζε 
ζπρλφηεηαο ηεο θαηαζθεπήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ππνινγίδεηαη ε απφθξηζε ηεο θαηαζθεπήο ζε 
δηάθνξεο ζπρλφηεηεο, έηζη δεκηνπξγείηαη έλα δηάγξακκα κεηαηφπηζεο ζε θάζε άμνλα 
μερσξηζηά ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα. ΢ην δηάγξακκα εκθαλίδνληαη ηα θξίζηκα ζεκεία φπνπ 
ππάξρνπλ νη κέγηζηεο κεηαηνπίζεηο ζηηο ζπρλφηεηεο ζπληνληζκνχ. 
 

5.2       Γημιοσργία ηοσ μονηέλοσ 
 
Με ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ANSYS, πξαγκαηνπνηήζεθε αξκνληθή αλάιπζε γηα ηα θνπηηθά 
εξγαιεία δηάηξεζεο απφ HSS ησλ 10 mm, ησλ 12 mm θαη ησλ 14 mm αιιά θαη γηα ην 
θνπηηθφ R840 απφ θαξβίδην. Γηα ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπλακνκεηξήζεηο απφ 4 
πεηξάκαηα δηάηξεζεο, φπνπ γηα θάζε πείξακα ήηαλ δηαθνξεηηθφ θνπηηθφ εξγαιείν. Σν 
ζηαζεξφ κέξνο ησλ δπλακνκεηξήζεσλ έρεη εκηηνλνεηδή κνξθή θαη γη’ απηφ ζεσξήζεθε 
αξκνληθφ. 
 
Έρνληαο πξαγκαηνπνηεζεί ηδηνκνξθηθή αλάιπζε ζηα παξαπάλσ θνπηηθά εξγαιεία, κέζα απφ 
ην ANSYS επηιέγεηαη ε αξκνληθή αλάιπζε ζπλδπαζηηθά κε ηελ ππάξρνπζα ηδηνκνξθηθή, 
κνηξαδφκελε ηα δεδνκέλα θαη ηηο ιχζεηο ηεο ηειεπηαίαο ΢ρήκα 2.11. Έηζη, ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ηνπ πιηθνχ, ε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ην πιέγκα θαη ην ζεκείν ζηήξημεο είλαη 
θαζνξηζκέλα απφ ηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε. Μέζα ζηηο ξπζκίζεηο ηεο αλάιπζεο νξίδεηαη ην 
εχξνο ηεο ζπρλφηεηαο. Η κέγηζηε ζπρλφηεηα θαζνξίδεηαη απφ ηε κέγηζηε ζπρλφηεηα πνπ 
βξέζεθε απφ ηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε δηαηξεκέλε κε ην 1,5. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζηίζεληαη νη 
δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην εξγαιείν. ΢πγθεθξηκέλα, κία δχλακε πξνζηίζεηαη ζην ηζίδει θαη 
ζηηο δχν θχξηεο θφςεηο, έρεη κέηξν ην κηζφ πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ηεο δπλακνκέηξεζεο θαη 
θαηεχζπλζε παξάιιεια ζηνλ άμνλα ηνπ θνπηηθνχ πξνο απηφλ. Δπίζεο, πξνζηίζεληαη δχν 
ίζεο δπλάκεηο ζηηο δχν θχξηεο θφςεηο αληίζηνηρα κε θαηεχζπλζε θάζεηε ζηνλ άμνλα ηνπ 
θνπηηθνχ. Απηέο νη δπλάκεηο αλαπαξηζηνχλ ηε ξνπή πνπ πθίζηαηαη ην εξγαιείν θαη θάζε κία 
έρεη κέηξν φζν έρεη ε θχξηα δχλακε δηαηξεκέλε κε ην 250 θαη κε ην κέηξν ηεο αθηίλαο. Οη 
δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 5.1. 
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΢ρήκα 5.1. Γπλάκεηο θνπήο ζην εξγαιείν δηάηξεζεο D=12mm 
 
Σέινο, ζηελ επηινγή ιχζε (solution) ππνινγίδεηαη ε απφθξηζε ζπρλφηεηαο ζε θάζε έλαλ απφ 
ηνπο 3 άμνλεο γηα έλα ζεκείν ζηελ άθξε ηεο θχξηαο θφςεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σν ζεκείν 
ζηελ άθξε ηεο θχξηαο θφςεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5.2. 

 

 
 
΢ρήκα 5.2. ΢εκείν ζηελ άθξε ηεο θχξηαο θφςεο εξγαιείνπ δηάηξεζεο D=12mm 
 

5.3       Αποηελέζμαηα 
 
Σν θπξηφηεξν πνπ δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα κε βάζε ηα δηαγξάκκαηα ηεο απφθξηζεο 
ζπρλφηεηαο είλαη πνηεο ηδηνκνξθέο δηεγείξνληαη ζην θάζε θνπηηθφ εξγαιείν. Απφ ηελ 
ηδηνκνξθηθή αλάιπζε έρνπλ κειεηεζεί νη ηδηνκνξθέο θαη νη ηδηνζπρλφηεηεο ησλ θνπηηθψλ 
εξγαιείσλ θη έηζη κπνξεί εχθνια λα γίλεη κία ζχγθξηζε θαη λα βξεζεί πνηα ηδηνκνξθή 
αληηζηνηρεί θάζε θνξά ζηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ.  
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΢ην ΢ρήκα 5.3 παξνπζηάδεηαη ε δπλακνκέηξεζε θαη νη ζπλζήθεο θνπήο ηνπ πεηξάκαηνο 
δηάηξεζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ κε D=12mm. Αληίζηνηρα παξνπζηάδνληαη νη 
δπλακνκεηξήζεηο θαη νη ζπλζήθεο θνπήο ησλ πεηξακάησλ γηα ηα θνπηηθά κε D=14mm, κε 
D=10mm θαη γηα ην θνπηηθφ R840 ΢ρήκα 5.5, ΢ρήκα 5.7 θαη ΢ρήκα 5.9. ΢ηα πεηξάκαηα 
κεηαβάιιεηαη ε ηαρχηεηα πξφσζεο, ε ηαρχηεηα θνπήο θαη ην πιηθφ ηνπ ηεκαρίνπ. 
 
Σν θνπηηθφ κε D=12mm θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.4 φηη δηεγείξεηαη πεξίπνπ ζηα 3800Hz, ζηα 
11000Hz θαη ζηα 12800Hz, φπνπ απφ ην ΢ρήκα 4.7 απηφ αληηζηνηρεί ζηελ 5ε, ζηελ 8ε θαη 
ζηελ 10ε ηδηνκνξθή. 
 
Σν θνπηηθφ κε D=14mm θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.6 φηη δηεγείξεηαη πεξίπνπ ζηα 3800Hz, ζηα 
11500Hz θαη ζηα 12100Hz, φπνπ απφ ην ΢ρήκα 4.8 απηφ αληηζηνηρεί ζηελ 5ε, ζηελ 9ε θαη 
ζηελ 10ε ηδηνκνξθή. 
 
Σν θνπηηθφ κε D=10mm θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.8 φηη δηεγείξεηαη πεξίπνπ ζηα 5000Hz, ζηα 
15000Hz θαη ζηα 16000Hz, φπνπ απφ ην ΢ρήκα 4.6 απηφ αληηζηνηρεί ζηελ 5ε, ζηελ 9ε θαη 
ζηελ 10ε ηδηνκνξθή. 
 
Σν θνπηηθφ R840 θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.10 φηη δηεγείξεηαη πεξίπνπ ζηα 11000Hz, ζηα 
23000Hz θαη ζηα 33000Hz, φπνπ απφ ην ΢ρήκα 4.9 απηφ αληηζηνηρεί ζηελ 5ε, ζηελ 8ε θαη 
ζηελ 10ε ηδηνκνξθή. 
 
Απφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ππάξρεη κηα νκνηνκνξθία κε ηηο ηδηνκνξθέο πνπ δηεγείξνληαη. 
Δπίζεο, φπσο θαη ζηελ ηδηνκνξθηθή αλάιπζε δηαθξίλεηαη ε ππεξνρή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
R840 έλαληη ησλ ππνινίπσλ ζε ζρέζε κε ηηο κεηαηνπίζεηο πνπ εκθαλίζηεθαλ, πνπ αλ θαη νη 
δπλάκεηο ήηαλ αξκνληθέο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο κέηξν ζχγθξηζεο γηα ηα θνπηηθά 
εξγαιεία. 
 

 
 

Γηάκεηξνο 
ηξππαληνχ 

(mm) 

F (mm/rev) F’ (mm/min) S (rpm) Vc 
(mm/min) 

Σεκάρην 

12 0,2 424,42 2122,07 80 AL7075 

 
΢ρήκα 5.3. Γπλακνκέηξεζε θαη ζπλζήθεο θνπήο πεηξάκαηνο δηάηξεζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
D=12mm 
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΢ρήκα 5.4. Απφθξηζε ζπρλφηεηαο θνπηηθνχ εξγαιείνπ D=12mm 
 

 
 

Γηάκεηξνο 
ηξππαληνχ 

(mm) 

F (mm/rev) F’ (mm/min) S (rpm) Vc 
(mm/min) 

Σεκάρην 

14 0,3 545,68 1818,92 80 AL7075 

 
΢ρήκα 5.5. Γπλακνκέηξεζε θαη ζπλζήθεο θνπήο πεηξάκαηνο δηάηξεζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
D=14mm 
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΢ρήκα 5.6. Απφθξηζε ζπρλφηεηαο θνπηηθνχ εξγαιείνπ D=14mm 
 

 
 

Γηάκεηξνο 
ηξππαληνχ 

(mm) 

F (mm/rev) F’ (mm/min) S (rpm) Vc 
(mm/min) 

Σεκάρην 

10 0,2 445,64 2228,07 70 C 45 

 
΢ρήκα 5.7. Γπλακνκέηξεζε θαη ζπλζήθεο θνπήο πεηξάκαηνο δηάηξεζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
D=10mm 
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΢ρήκα 5.8. Απφθξηζε ζπρλφηεηαο θνπηηθνχ εξγαιείνπ D=10mm 
 

 
 

Γηάκεηξνο 
ηξππαληνχ 

(mm) 

F (mm/rev) F’ (mm/min) S (rpm) Vc 
(mm/min) 

Σεκάρην 

10 0,2 445,64 2228,07 70 C 45 

 
΢ρήκα 5.9. Γπλακνκέηξεζε θαη ζπλζήθεο θνπήο πεηξάκαηνο δηάηξεζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
R840 
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΢ρήκα 5.10. Απφθξηζε ζπρλφηεηαο θνπηηθνχ εξγαιείνπ R840 
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6.      ΑΝΑΛΤ΢Η ΜΔ ΓΤΝΑΜΙΚΟ ΦΟΡΣΙΟ 
 

6.1       Οριζμός 
 
Η αλάιπζε κε δπλακηθφ θνξηίν είλαη κία ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 
ηεο δπλακηθήο απφθξηζεο κηαο θαηαζθεπήο ππφ ηελ επίδξαζε νπνηνλδήπνηε ρξνληθά 
εμαξηεκέλσλ θνξηίσλ. Η αλάιπζε απηή κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 
θαηεξγαζία ηεο δηάηξεζεο. Γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή νξίδνληαη νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη θαη 
εμάγνληαη νη κεηαηνπίζεηο θαη νη ηάζεηο πνπ πθίζηαληαη πάλσ ζην θνπηηθφ εξγαιείν. Η 
ζπγθεθξηκέλε αλάιπζε, ιφγσ ηεο πεξηπινθφηεηαο πνπ έρεη, απαηηεί πεξηζζφηεξνπο 
ππνινγηζηηθνχο πφξνπο θαη ρξφλν απφ άιιεο αλαιχζεηο. 
 

6.2       Γημιοσργία ηοσ μονηέλοσ 
 
Με ηε βνήζεηα ηνπ ινγηζκηθνχ ANSYS, πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε κε δπλακηθφ θνξηίν γηα 
ην θνπηηθφ εξγαιείν δηάηξεζεο απφ HSS ησλ 12 mm. Γηα ηελ αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 
δπλακνκεηξήζεηο απφ 2 πεηξάκαηα δηάηξεζεο. ΢πγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθε έλα θνκκάηη 
απφ ην ζηαζεξφ κέξνο ησλ δπλακνκεηξήζεσλ. 
 
Αξρηθά, κέζα απφ ην ANSYS επηιέγεηαη ε αλάιπζε κε δπλακηθφ θνξηίν θαη φπσο θαη ζηελ 
ηδηνκνξθηθή αλάιπζε, κε ηνλ ίδην ηξφπν, πξνζηίζεληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ HSS, 
εγθαζίζηαηαη ε γεσκεηξία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, απμάλεηαη ην πιέγκα θαη επηιέγεηαη ην ίδην 
ζεκείν ζηήξημεο. ΢ηε ζπλέρεηα ν ρξήζηεο ζα πξέπεη λα θαζνξίζεη ηηο ξπζκίζεηο ηεο αλάιπζεο 
θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ, ζε πνην ρξνληθφ ζεκείν ζα πεξαηψλεηαη ε 
αλάιπζε, αλ ζα νξίδεηαη απφ ηνλ ρξφλν ή απφ ζηνηρεηψδε βήκαηα θαη πφζα ζα είλαη απηά θαη 
αλ ζα δέρεηαη κεγάιεο παξακνξθψζεηο. Ύζηεξα, φπσο θαη ζηελ αξκνληθή αλάιπζε 
πξνζηίζεληαη παξφκνηα νη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην θνπηηθφ εξγαιείν. Σν κέηξν ηεο 
δχλακεο ζην ηζίδει νξίδεηαη σο ην κηζφ ηεο δχλακεο ηνπ ζηαζεξνχ κέξνπο ηεο 
δπλακνκέηξεζεο κε θνξά παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηνπ θνπηηθνχ πξνο απηφ. ΢ε θάζε κία απφ 
ηηο δχν θχξηεο θφςεηο αζθείηαη δχλακε ίζε κε ην 25% ηνπ ζηαζεξνχ κέξνπο ηεο 
δπλακνκέηξεζεο κε θνξά παξάιιειε ζηνλ άμνλα ηνπ θνπηηθνχ πξνο απηφ θαη ξνπή 
ππνινγηζκέλε κε ηνλ ίδην ηξφπν φπσο ζηελ αξκνληθή αλάιπζε κε θνξά θάζεηε ζηνλ άμνλα 
ηνπ θνπηηθνχ. Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 6.1. Γηα ην 1ν πείξακα, νη 
δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ηζίδει θαη ζηελ θάζε θχξηα θφςε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή 
θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.2 θαη ΢ρήκα 6.3 αληίζηνηρα. Δπίζεο θαη γηα ην 2ν πείξακα, νη δπλάκεηο 
ζην ηζίδει θαη ζηελ θάζε θχξηα θφςε θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.4 θαη ΢ρήκα 6.5 αληίζηνηρα. 
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΢ρήκα 6.1. Γπλάκεηο ζην εξγαιείν δηάηξεζεο D=12mm 

 

 
 

΢ρήκα 6.2. 1ν πείξακα: Γπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ηζίδει 
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΢ρήκα 6.3. 1ν πείξακα: Γπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηελ θάζε θχξηα θφςε 
 

 
 
΢ρήκα 6.4. 2ν πείξακα: Γπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζην ηζίδει 

 



53 
 

 
 
΢ρήκα 6.5. 2ν πείξακα: Γπλάκεηο πνπ αζθνχληαη ζηελ θάζε θχξηα θφςε 
 
Σέινο, ζηελ επηινγή ιχζε (solution) ππνινγίδεηαη ε νιηθή παξακφξθσζε, νη παξακνξθψζεηο 
ζηνπο 3 άμνλεο μερσξηζηά ζε φιν ην θνπηηθφ εξγαιείν, νη παξακνξθψζεηο ζηνπο 3 άμνλεο 
μερσξηζηά γηα ην ζεκείν ζηελ άθξε ηεο θάζε κίαο απφ ηηο δχν θχξηεο θφςεηο θαη νη ηάζεηο πνπ 
αλαπηχζζνληαη. 
 

6.3       Αποηελέζμαηα 
 
΢ην ΢ρήκα 6.6 παξνπζηάδεηαη ε δπλακνκέηξεζε θαη νη ζπλζήθεο θνπήο ηνπ 1νπ πεηξάκαηνο 
δηάηξεζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ κε D=12mm. 
 

 
 

Γηάκεηξνο 
ηξππαληνχ 

(mm) 

F (mm/rev) F’ (mm/min) S (rpm) Vc 
(mm/min) 

Σεκάρην 

12 0,2 424,42 2122,07 80 AL7075 

 
΢ρήκα 6.6. Γπλακνκέηξεζε θαη ραξαθηεξηζηηθά 1νπ πεηξάκαηνο δηάηξεζεο θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ D=12mm 
 
΢ην ΢ρήκα 6.7 παξαηεξείηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε 0,30475mm. Η κέγηζηε κεηαηφπηζε 
βξίζθεηαη ζηελ άθξε ησλ δχν θχξησλ θφςεσλ θαη ζηελ αξρή ηεο νδεγεηηθήο ισξίδαο. Σν 
ππφινηπν θνπηηθφ εξγαιείν κεηαηνπίδεηαη θαηά πνιχ ιηγφηεξν. ΢ηελ νδεγεηηθή ισξίδα 
ππάξρεη κέζε κεηαηφπηζε πεξίπνπ 0,169mm, ζηηο απιαθψζεηο πεξίπνπ 0,067mm θαη ζην 
ζηέιερνο 0mm. 
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΢ρήκα 6.7. 1ν πείξακα: Οιηθή παξακφξθσζε 
. 
΢ην ΢ρήκα 6.8 παξαηεξείηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα x 0,23759mm, κέγηζηε 
κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα y 0,29921mm θαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα z 0,042319mm. 
΢ηνλ άμνλα x ε κέγηζηε κεηαηφπηζε βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηεο νδεγεηηθήο ισξίδαο. ΢ην 
ππφινηπν θνπηηθφ εξγαιείν, ε κεηαηφπηζε ζηηο απιαθψζεηο είλαη πεξίπνπ 0,07mm θαη ζην 
ζηέιερνο 0mm, ελψ φζν πην θεληξηθά ζην θνπηηθφ ηφζν ειαηηψλεηαη ε κεηαηφπηζε. ΢ηνλ 
άμνλα y ε κέγηζηε κεηαηφπηζε βξίζθεηαη ζηελ άθξε ησλ δχν θχξησλ θφςεσλ θαη ζηελ αξρή 
ηεο νδεγεηηθήο ισξίδαο. ΢ην ππφινηπν θνπηηθφ εξγαιείν, ε κεηαηφπηζε ζηηο απιαθψζεηο 
είλαη πεξίπνπ 0,099mm θαη ζην ζηέιερνο 0mm, ελψ πάιη φζν πην θεληξηθά ζην θνπηηθφ ηφζν 
ειαηηψλεηαη ε κεηαηφπηζε. ΢ηνλ άμνλα z ε κέγηζηε κεηαηφπηζε βξίζθεηαη ζηελ άθξε ησλ δχν 
θχξησλ θφςεσλ. ΢ην ππφινηπν θνπηηθφ εξγαιείν, ε κεηαηφπηζε ειαηηψλεηαη νκνηφκνξθα απφ 
ηηο θχξηεο θφςεηο πξνο ην ζηέιερνο. 
 

 
 

΢ρήκα 6.8. 1ν πείξακα: Παξακνξθψζεηο ζηνπο 3 άμνλεο μερσξηζηά ζε φιν ην θνπηηθφ 
εξγαιείν 
 
΢ην ΢ρήκα 6.9 παξαηεξείηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα x 0,046478mm, κέγηζηε 
κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα y 0,29819mm θαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα z 0,042319mm. 
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Αθνχ είλαη κνλαδηθφ ζεκείν, νη κεηαηνπίζεηο ηνπ θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 
6.9. Παξαηεξείηαη επίζεο, φηη ην ζεκείν κεηαηνπίδεηαη κέγηζηα ζηνλ άμνλα y θαη ζηνλ άμνλα z 
ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζεκεία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 
 

 
 

΢ρήκα 6.9. 1ν πείξακα: Παξακνξθψζεηο ζηνπο 3 άμνλεο μερσξηζηά ζην ζεκείν ζηελ άθξε 
ηεο 1εο θχξηαο θφςεο 
 
΢ην ΢ρήκα 6.10 παξαηεξείηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα x 0,046505mm, κέγηζηε 
κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα y 0,2982mm θαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα z 0,04231mm. 
Όπσο θαη ην πξνεγνχκελν, αθνχ είλαη κνλαδηθφ ζεκείν, νη κεηαηνπίζεηο ηνπ θάζε ρξνληθή 
ζηηγκή θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.10. Παξαηεξείηαη πάιη, φηη θαη απηφ ην ζεκείν κεηαηνπίδεηαη 
κέγηζηα ζηνλ άμνλα y θαη ζηνλ άμνλα z ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζεκεία ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ. Απηφ είλαη ινγηθφ γηαηί ην θνπηηθφ εξγαιείν είλαη ζπκκεηξηθφ πξνο ην θέληξν ηνπ 
θαη ηα δχν απηά ζεκεία βξίζθνληαη ζηελ ίδηα απφζηαζε απφ απηφ. 

 

 
 
΢ρήκα 6.10. 1ν πείξακα: Παξακνξθψζεηο ζηνπο 3 άμνλεο μερσξηζηά ζην ζεκείν ζηελ άθξε 
ηεο 2εο θχξηαο θφςεο 
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΢ην ΢ρήκα 6.11 παξαηεξείηαη κέγηζηε ηάζε 667,21MPa. Η κέγηζηε ηάζε βξίζθεηαη ζην ηζίδει 
θαη ζηηο δχν θχξηεο θφςεηο. Απηφ έρεη βάζε επεηδή ζε εθείλα ηα ζεκεία ην θνπηηθφ εξγαιείν 
δέρεηαη ηελ πεξηζζφηεξε θφξηηζε. ΢ην ππφινηπν θνπηηθφ, ε ηάζε ζηελ νδεγεηηθή ισξίδα 
είλαη πεξίπνπ 222MPa, ζηηο απιαθψζεηο πεξίπνπ 100MPa θαη ζην ζηέιερνο 0MPa. 
 

 
 
΢ρήκα 6.11. 1ν πείξακα: Αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο 
 
΢ην ΢ρήκα 6.12 παξνπζηάδεηαη ε δπλακνκέηξεζε θαη νη ζπλζήθεο θνπήο ηνπ 2νπ πεηξάκαηνο 
δηάηξεζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ κε D=12mm. 
 

 
 

Γηάκεηξνο 
ηξππαληνχ 

(mm) 

F (mm/rev) F’ (mm/min) S (rpm) Vc 
(mm/min) 

Σεκάρην 

12 0,6 1273,24 2122,07 80 AL7075 

 
΢ρήκα 6.12. Γπλακνκέηξεζε θαη ραξαθηεξηζηηθά 2νπ πεηξάκαηνο δηάηξεζεο θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ D=12mm 
 
΢ην ΢ρήκα 6.13 παξαηεξείηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε 0,71763mm. Η κέγηζηε κεηαηφπηζε 
βξίζθεηαη ζηελ άθξε ησλ δχν θχξησλ θφςεσλ θαη ζηελ αξρή ηεο νδεγεηηθήο ισξίδαο. Σν 
ππφινηπν θνπηηθφ εξγαιείν κεηαηνπίδεηαη θαηά πνιχ ιηγφηεξν. ΢ηελ νδεγεηηθή ισξίδα 
ππάξρεη κέζε κεηαηφπηζε πεξίπνπ 0,398mm, ζηηο απιαθψζεηο πεξίπνπ 0,159mm θαη ζην 
ζηέιερνο 0mm. 
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΢ρήκα 6.13. 2ν πείξακα: Οιηθή παξακφξθσζε 
 
΢ην ΢ρήκα 6.14 παξαηεξείηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα x 0,55948mm, κέγηζηε 
κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα y 0,70458mm θαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα z 0,099654mm. 
΢ηνλ άμνλα x ε κέγηζηε κεηαηφπηζε βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηεο νδεγεηηθήο ισξίδαο. ΢ην 
ππφινηπν θνπηηθφ εξγαιείν, ε κεηαηφπηζε ζηηο απιαθψζεηο είλαη πεξίπνπ 0,18mm θαη ζην 
ζηέιερνο 0mm, ελψ φζν πην θεληξηθά ζην θνπηηθφ ηφζν ειαηηψλεηαη ε κεηαηφπηζε. ΢ηνλ 
άμνλα y ε κέγηζηε κεηαηφπηζε βξίζθεηαη ζηελ άθξε ησλ δχν θχξησλ θφςεσλ θαη ζηελ αξρή 
ηεο νδεγεηηθήο ισξίδαο. ΢ην ππφινηπν θνπηηθφ εξγαιείν, ε κεηαηφπηζε ζηηο απιαθψζεηο 
είλαη πεξίπνπ 0,23mm θαη ζην ζηέιερνο 0mm, ελψ πάιη φζν πην θεληξηθά ζην θνπηηθφ ηφζν 
ειαηηψλεηαη ε κεηαηφπηζε. ΢ηνλ άμνλα z ε κέγηζηε κεηαηφπηζε βξίζθεηαη ζηελ άθξε ησλ δχν 
θχξησλ θφςεσλ. ΢ην ππφινηπν θνπηηθφ εξγαιείν, ε κεηαηφπηζε ειαηηψλεηαη νκνηφκνξθα απφ 
ηηο θχξηεο θφςεηο πξνο ην ζηέιερνο. 
 

 
 
΢ρήκα 6.14. 2ν πείξακα: Παξακνξθψζεηο ζηνπο 3 άμνλεο μερσξηζηά ζε φιν ην θνπηηθφ 
εξγαιείν 
 
΢ην ΢ρήκα 6.15 παξαηεξείηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα x 0,10945mm, κέγηζηε 
κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα y 0,70218mm θαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα z 0,099654mm. 
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Αθνχ είλαη κνλαδηθφ ζεκείν, νη κεηαηνπίζεηο ηνπ θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 
6.15. Παξαηεξείηαη επίζεο, φηη ην ζεκείν κεηαηνπίδεηαη κέγηζηα ζηνλ άμνλα y θαη ζηνλ άμνλα 
z ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζεκεία ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 
 

 
 
΢ρήκα 6.15. 2ν πείξακα: Παξακνξθψζεηο ζηνπο 3 άμνλεο μερσξηζηά ζην ζεκείν ζηελ άθξε 
ηεο 1εο θχξηαο θφςεο 
 
΢ην ΢ρήκα 6.16 παξαηεξείηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα x 0,10951mm, κέγηζηε 
κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα y 0,7022mm θαη κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηνλ άμνλα z 0,099632mm. 
Όπσο θαη ην πξνεγνχκελν, αθνχ είλαη κνλαδηθφ ζεκείν, νη κεηαηνπίζεηο ηνπ θάζε ρξνληθή 
ζηηγκή θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 6.16. Παξαηεξείηαη πάιη, φηη θαη απηφ ην ζεκείν κεηαηνπίδεηαη 
κέγηζηα ζηνλ άμνλα y θαη ζηνλ άμνλα z ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα ζεκεία ηνπ θνπηηθνχ 
εξγαιείνπ. Απηφ είλαη ινγηθφ γηαηί ην θνπηηθφ εξγαιείν είλαη ζπκκεηξηθφ πξνο ην θέληξν ηνπ 
θαη ηα δχν απηά ζεκεία βξίζθνληαη ζηελ ίδηα απφζηαζε απφ απηφ. 
 

 
 
΢ρήκα 6.16. 2ν πείξακα: Παξακνξθψζεηο ζηνπο 3 άμνλεο μερσξηζηά ζην ζεκείν ζηελ άθξε 
ηεο 2εο θχξηαο θφςεο 
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΢ην ΢ρήκα 6.17 παξαηεξείηαη κέγηζηε ηάζε 1571,1MPa. Η κέγηζηε ηάζε βξίζθεηαη ζην ηζίδει 
θαη ζηηο δχν θχξηεο θφςεηο. Απηφ έρεη βάζε επεηδή ζε εθείλα ηα ζεκεία ην θνπηηθφ εξγαιείν 
δέρεηαη ηελ πεξηζζφηεξε θφξηηζε. ΢ην ππφινηπν θνπηηθφ, ε ηάζε ζηελ νδεγεηηθή ισξίδα 
είλαη πεξίπνπ 523MPa, ζηηο απιαθψζεηο πεξίπνπ 240MPa θαη ζην ζηέιερνο 0MPa. 
 

 
 
΢ρήκα 6.17. 2ν πείξακα: Αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο 
 
΢πγθξίλνληαο ην 1ν πείξακα κε ην 2ν δηαθξίλεηαη ε αχμεζε ηεο πξφσζεο. Απηή ε αχμεζε 
ζεκαηνδνηεί αξρηθά, αχμεζε ηεο θχξηαο δχλακεο ζε αληίζηνηρν πνζνζηφ κε απηφ ηεο 
πξφσζεο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα, φιεο νη κεηαηνπίζεηο θαη νη ηάζεηο λα απμεζνχλ θαηά ηνλ 
ίδην ηξφπν. 
 
΢ην ΢ρήκα 6.18 εηθνλίδεηαη ε νιηθή παξακφξθσζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ κε D=12mm ζην 
1ν πείξακα. Γηαθξίλεηαη εχθνια ε δηαθνξά ηνπ θνπηηθνχ πξηλ θαη κεηά ην πείξακα. Δπίζεο 
θαίλεηαη φηη ην θνπηηθφ εξγαιείν έρεη ηελ ηάζε λα πεξηζηξέθεηαη θαη γη’ απηφ ηνλ ιφγν 
εκθαλίδεη κεηαηνπίζεηο κεγαιχηεξεο εμσηεξηθά.  
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΢ρήκα 6.18. Μεηαηνπίζεηο θνπηηθνχ εξγαιείνπ D=12mm 
 
΢ην ΢ρήκα 6.19 εηθνλίδνληαη νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζην θνπηηθφ εξγαιείν δηάηξεζεο 
κε D=12mm ζην 1ν πείξακα. Γηαθξίλνληαη νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ ζην ηζίδει θαη ζηηο 
δχν θχξηεο θφςεηο θαη θαίλεηαη πσο ειαηηψλνληαη απφ ηηο δχν θχξηεο θφςεηο πξνο ην 
ζηέιερνο. 
 

 
 
΢ρήκα 6.19. Αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο θνπηηθνχ εξγαιείνπ D=12mm 
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6.3.1 Υρήζεις ηων μεηαηοπίζεων ποσ εσρέθηζαν από ηην ανάλσζη με δσναμικό 
θορηίο 
 
Οη κεηαηνπίζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κνληέια φπσο απηφ πνπ αλαπηχρζεθε ζην 
εξγαζηήξην πνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 6.20. Οη δπλακηθέο κεηαηνπίζεηο παξεκβάιινληαη ζηε 
3D θηλεκαηηθή ηνπ εξγαιείνπ θηηάρλνληαο κηα παξακνξθσκέλε ηξνρηά. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη 
παξεκβνιή κηαο επηθάλεηαο θαη θαηαζθεπάδεηαη κηα παξακνξθσκέλε νπή. Η 
παξακνξθσκέλε νπή αλαιχεηαη ζχκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο ISO θαη εμάγνληαη νη 
αληίζηνηρεο πνηφηεηεο ησλ θαηεξγαζκέλσλ νπψλ. 
 

 
 
΢ρήκα 6.201. Μεζνδνινγία ππνινγηζκνχ ραξαθηεξηζηηθψλ νπήο 
 
Αθνχ νινθιεξσζεί ε επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ, γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ αλνρψλ θαη εμάγεηαη 
ε αληίζηνηρε πνηφηεηα ηεο νπήο, ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO286 [18] πνπ παξνπζηάδεηαη 
ζην ΢ρήκα 6.21. 
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Γιαζηάζεις ζε μm 

[mm
] 

έως 
3 

3 
έως 

6 

6 
έως 
10 

10 
έως 
18 

18 
έως 
30 

30 
έως 
50 

50 
έως 
80 

80 
έως 
120 

120 
έως 
180 

180 
έως 
250 

250 
έως 
315 

315 
έως 
400 

400 
έως 
500 

ΙΣ01 0,3 0,4 0,4 0,5 0,6 0,6 0,8 1 1,2 2 2,5 3 4 

ΙΣ0 0,5 0,6 0,6 0,8 1 1 12 1,5 2 3 4 5 6 

ΙΣ1 0,8 1 1 1,2 1,5 1,5 2 2,5 3,5 4,5 6 7 8 

ΙΣ2 1,2 1,5 1,5 2 2,5 2,5 3 4 5 7 8 9 10 

ΙΣ3 2 2,5 2,5 3 4 4 5 6 8 10 12 13 15 

ΙΣ4 3 4 4 5 6 7 8 10 12 14 16 18 20 

ΙΣ5 4 5 6 8 9 11 13 15 18 20 23 26 27 

ΙΣ6 6 8 9 11 13 16 19 22 25 29 32 36 40 

ΙΣ7 10 12 15 18 21 25 30 35 40 46 52 57 63 

ΙΣ8 14 18 22 27 33 39 46 54 63 72 81 89 97 

ΙΣ9 25 30 36 43 52 62 74 87 100 115 130 140 155 

ΙΣ10 40 48 58 70 84 100 120 140 160 185 210 230 250 

ΙΣ11 60 75 90 110 130 160 190 220 250 290 320 360 400 

ΙΣ12 100 120 150 180 210 250 300 350 400 460 520 570 630 

ΙΣ13 140 180 220 270 330 390 460 540 630 720 810 890 970 

ΙΣ14 250 300 360 430 520 620 740 870 
100

0 
115

0 
130

0 
140

0 
155

0 

ΙΣ15 400 480 580 700 840 
100

0 
120

0 
140

0 
160

0 
185

0 
210

0 
230

0 
250

0 

ΙΣ16 600 750 900 
110

0 
130

0 
160

0 
190

0 
220

0 
250

0 
290

0 
320

0 
360

0 
400

0 

ΙΣ17 
100

0 
120

0 
150

0 
180

0 
210

0 
250

0 
300

0 
350

0 
400

0 
460

0 
520

0 
570

0 
630

0 

ΙΣ18 
140

0 
180

0 
220

0 
270

0 
330

0 
390

0 
460

0 
540

0 
630

0 
720

0 
810

0 
890

0 
970

0 

 
΢ρήκα 6.21. Πνηφηεηεο αλνρψλ θαηά ISO286 
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7.      ΢ΤΝΟΦΗ 
 
΢ηελ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε δπλακηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ησλ 
πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε 5 θνπηηθά εξγαιεία δηάηξεζεο. Αξρηθά, έγηλε ηδηνκνξθηθή 
αλάιπζε, βξίζθνληαο έηζη ηηο ηδηνζπρλφηεηεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ζε θάζε ηδηνκνξθή. 
Έπεηηα, κε ηε βνήζεηα δπλακνκεηξήζεσλ απφ πεηξάκαηα δηάηξεζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε 
αξκνληθή αλάιπζε. ΢ε απηήλ ηελ αλάιπζε βξέζεθαλ, κέζα απφ ηα δηαγξάκκαηα απφθξηζεο, 
ζε πνηεο ζπρλφηεηεο θαη ζε πνηεο ηδηνκνξθέο δηεγείξνληαη ηα θνπηηθά εξγαιεία. Σέινο, επίζεο 
κέζσ δπλακνκεηξήζεσλ απφ πεηξάκαηα δηάηξεζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε κε 
δπλακηθφ θνξηίν γηα ην θνπηηθφ εξγαιείν HSS κε D=12mm. ΢ε απηήλ ηελ αλάιπζε βξέζεθαλ 
θαη ζπγθξίζεθαλ νη κεηαηνπίζεηο πνπ πθίζηαηαη ην θνπηηθφ εξγαιείν ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, 
θαζψο θαη νη ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη. 
 
Οη δηαζηάζεηο γηα ηε δεκηνπξγία ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ HSS κεηξήζεθαλ κε ηε ρξήζε 
ζηεξενζθνπίνπ. Δπίζεο, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε φισλ ησλ αλαιχζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 
ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο ANSYS. 
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