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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ηδηαίηεξα ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ θ. Γεψξγην Βνζληάθν γηα ηηο ρξήζηκεο 

ζπκβνπιέο ηνπ θαη ηε ζπλερή θαζνδήγεζε ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο 

ηεο. 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Νίθν 

Κνληνιάηε, ηνπ ε νπνίνπ ε βνήζεηα απνδείρζεθε θαηαιπηηθή γηα ηελ 

δηεθπεξαίσζε απηήο ηεο εξγαζίαο. 
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Πεξίιεςε 
 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ζηξαηεγηθήο ηεο θνπήο ζε κεραλή CNC ελφο ζθαθηδίνπ 

πδξνζηξνβίινπ Pelton. Ζ βειηηζηνπνίεζε αλαθέξεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ ρξφλνπ θαηεξγαζίαο θαζψο θαη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο 

επηθάλεηαο δειαδή ειαρηζηνπνίεζε ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. 

Δμεηάδνληαη κε επαξθή δεηγκαηνιεςία, φπσο εμαζθαιίδεηαη απφ ην ζρεδηαζκφ 

πεηξακάησλ θαηά Taguchi, ηα δπλαηά ζελάξηα θνπήο ηνπ ηεκαρίνπ. Γίλεηαη 

πξνζνκνίσζε ηεο θνπήο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο SolidCam, ψζηε λα 

ιακβάλνληαη ηα απνηειέζκαηα ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εξγαιεηνκεραλή 

θαη, παξφια απηά, εθαξκφδνληαο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θνπήο. Δπηιέγνληαη 

ηα εξγαιεία θνπήο θαζψο θαη νη ζπλζήθεο θνπήο.  

Γηα κεγαιχηεξε επθνιία θαη αθξίβεηα ηεο βειηηζηνπνίεζεο  ην ζθαθίδην 

ρσξίζηεθε ζε έληεθα ηκήκαηα έηζη ψζηε λα επεμεξγαζηεί ην θάζε έλα 

μερσξηζηά. Κξηηήξην ηνπ δηαρσξηζκνχ ήηαλ ε γεσκεηξία ηεο θάζε πεξηνρήο. 

Δμεηάδεηαη ηφζν ε εθρφλδξηζε φζν θαη ε απνπεξάησζε ηνπ θάζε ηκήκαηνο 

θαζψο αλαιχνληαη νη ζηξαηεγηθέο θνπήο απηψλ. Δπηιέγνληαη νη παξάγνληεο 

θαη ηα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ πνπ ηνπνζεηνχληαη ζε νξζνγψληνπο πίλαθεο 

DoE θαη επεξεάδνπλ ηελ θνπή ζε θάζε κία απφ ηηο δχν θάζεηο ηεο θνπήο. 

Αθφηνπ νινθιεξσζεί ε ζπιινγή ησλ κεηξήζεσλ-απνηειεζκάησλ εθαξκφδεηαη 

ε κέζνδνο ηεο αλάιπζεο ηεο δηαθχκαλζεο (Analysis of variance - ANOVA) γηα 

ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ. Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο ANOVA είλαη λα αλαιχζεη 

ηελ ζπλνιηθή κεηαβιεηφηεηα πνπ παξαηεξείηαη ζηα απνηειέζκαηα ζε 

επηκέξνπο, αλεμάξηεηεο, ζπληζηψζεο. Οη ζπληζηψζεο απηέο απνδίδνληαη ζην 

έλα ή ην άιιν αίηην πξνθεηκέλνπ ζηε ζπλέρεηα λα εμεηαζηεί πφζν ζεκαληηθφ 

είλαη ην αίηην απηφ.  

Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε θνπήο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζπλάξηεζε πνηλήο. Σηελ εθρφλδξηζε δίλεηαη κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ ρξφλν 

θνπήο ελψ ζηελ απνπεξάησζε ζηνλ ελαπνκείλαληα φγθν ηνπ πιηθνχ. Έηζη, 

ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθή ζπλάξηεζε πνηλήο αλάινγα κε ηελ θάζε ηεο 

θνπήο. Δθαξκφδνληαο ηηο βέιηηζηεο ζηξαηεγηθέο θνπήο ζε θάζε πεξηνρή 
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πξνθχπηεη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο θνπήο ηνπ ηεκαρίνπ θαη ν φγθνο ηνπ πιηθνχ 

πνπ απνκέλεη.  

Οινθιεξψλνληαο ηε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ θαη αλαιχζεσλ, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη εθαξκφδνληαο ηηο κεζφδνπο Taguchi-DoE θαη ANOVA ζην 

ηεκάρην φρη σο ζχλνιν αιιά ζηηο επηκέξνπο πεξηνρέο πνπ ην ζπλαπνηεινχλ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ηεο θαηεξγαζίαο θαη 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο. 
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Abstract 
 

 This thesis aims to optimise the machining strategy for a Pelton hydro-

turbine bucket-blade on a CAM system. Optimization refers to minimizing the 

machining time and the remaining volume of the material thus maximizing the 

quality of the surface. Possible scenarios are examined with sufficient 

sampling, as guaranteed by the design of experiments according to Taguchi 

method, for machining the workpiece. Simulation of real cutting conditions is 

implemented using the program SolidCam  including selection of cutting tools 

and cutting conditions.  

For the sake of both ease and accuracy of the optimisation the bucket-

blade is divided into eleven regions in order to process each one separately. 

The criterion of separation was the geometry of each part. Both roughing and 

finishing of each part are examined, as well as the machining strategies for 

each part. The factors and their levels that influence the machining are 

selected in roughing and finishing of each region. After completion of the 

collection of simulation results, the method of analysis of variance (Analysis of 

variance - ANOVA) is implemented for data analysis. The main objective of 

ANOVA is to analyze the total variability observed in the results, in individual, 

independent components. These components are attributed to specific 

reasons in order to judge their importance.  

To find the optimal machining solution the penalty function is used. In 

the roughing process greater importance is given to machining time while in 

the finishing process the remaining volume is more important. Hence, a 

different penalty function is used for each phase. Applying the best machining 

strategy in each region of the bucket-blend results in the total machining time 

and the remaining volume.  

Overall, it was demonstrated that by applying Taguchi-DoE and 

ANOVA techniques not to the whole workpiece but to each one of its 

constituent regions individually reduces machining time and improves finished 

surface quality. 
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΢ύλνςε 
 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη σο αληηθείκελν ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ζηξαηεγηθήο θνπήο ζε κεραλή CNC ελφο ζθαθηδίνπ 

πδξνζηξνβίινπ Pelton. Ζ βειηηζηνπνίεζε αλαθέξεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε 

ηνπ ρξφλνπ θαηεξγαζίαο θαη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο. 

 Γηα ην ζρεδηαζκφ ηεο θνπήο έπξεπε λα ιεθζνχλ απνθάζεηο ζρεηηθά κε 

ηελ επηινγή ησλ εξγαιείσλ θνπήο, ησλ ζπλζεθψλ θνπήο θαη ηνπ ηχπνπ ηεο 

ηξνρηάο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 Δμεηάδνληαη κε επαξθή δεηγκαηνιεςία, φπσο εμαζθαιίδεηαη απφ ην 

ζρεδηαζκφ θαηά Taguchi, ηα δπλαηά ζελάξηα θνπήο ηνπ ηεκαρίνπ. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα πξνγξάκκαηνο CAM, ηνπ SolidCam 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο (ηζρχο, ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θιπ) ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο CNC (ελ πξνθεηκέλσ θέληξν θαηεξγαζηψλ OKUMA MX-

45VAE πνπ δηαζέηεη ην Δξγαζηήξην Τερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ ηνπ 

Δ.Μ.Π.), δειαδή εθαξκφδνληαη πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θνπήο.  

Σην πξφγξακκα CAM γίλεηαη πξνζνκνίσζε ηεο θνπήο, ψζηε λα 

ιακβάλνληαη ηα απνηειέζκαηα ρσξίο λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εξγαιεηνκεραλή. 

Τα δεδνκέλα πνπ ζα ζπιιερζνχλ ζα επεμεξγαζηνχλ έηζη ψζηε λα βξεζεί ε 

βέιηηζηε ζηξαηεγηθή θνπήο. Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα 

ηεο θνπήο πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο 

(analysis of variance - ANOVA). 

 Ζ πξνζέγγηζε Taguchi ζηνλ πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ απνηειεί ζηελ 

νπζία κηα ηππνπνηεκέλε κέζνδν θιαζκαηηθνχ παξαγνληηθνχ ζρεδηαζκνχ ε 

νπνία ρξεζηκνπνηεί έηνηκεο, σο επί ην πιείζηνλ, νξζνγψληεο δηαηάμεηο γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ πεηξακαηηθψλ αλαγθψλ ελψ ηαπηφρξνλα 

ππνδεηθλχεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξέπεη λα 

αλαιπζνχλ. Ζ δηεμαγσγή ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε νθηψ 

βήκαηα, ζηάδηα ή θάζεηο: 

1. Οπιζμόρ ηος πποβλήμαηορ: Αθνξά ζην θαζνξηζκφ ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ 

θαιείηαη λα δψζεη ην πείξακα, ζηνλ θαζνξηζκφ δειαδή ησλ ζηφρσλ ηνπ 

πεηξάκαηνο. 
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2. Ανηικειμενικόρ ζκοπόρ: Καζνξηζκφο ραξαθηεξηζηηθψλ εθξνήο (επηδφζεσλ) 

πνπ πξέπεη λα κειεηεζνχλ, θαη κε πνην ηξφπν ζα γίλνπλ νη κεηξήζεηο. 

3. Οπιζμόρ παπαγόνηων και επιπέδων: Ο ζθνπφο ηνπ ζηαδίνπ είλαη λα 

ππάξμεη έλαο θαηαηγηζκφο ηδεψλ ζρεηηθά κε ην πνηνη παξάγνληεο πηζαλφλ λα 

επεξεάδνπλ ηελ απφθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη πνην είλαη ην εχξνο ησλ ηηκψλ 

ησλ παξαγφλησλ απηψλ πνπ ζα εμεηαζηεί. Πφζα θαη πνηα επίπεδα πξέπεη λα 

κειεηεζνχλ; 

4. Σσεδιαζμόρ πειπάμαηορ: Αθνξά ζηελ επηινγή ή θαηάζηξσζε ηνπ 

θαηαιιειφηεξνπ ζρεδηαζκνχ (νξζνγψληαο δηάηαμεο) γηα ηελ δηεμαγσγή ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη ζηελ ηνπνζέηεζε ησλ παξαγφλησλ θαη αιιειεπηδξάζεσλ 

πξνο κειέηε ζηηο ζηήιεο ηνπ. 

5. Διεξαγωγή δοκιμών: Αθνξά ζην θαζαξά πξαθηηθφ θνκκάηη ηεο εθηέιεζεο 

ησλ δνθηκψλ θαη ηεο ζπιινγήο ησλ κεηξήζεσλ. 

6. Ανάλςζη δεδομένων: Αθνξά ζηε ρξήζε θαηάιιεισλ ζηαηηζηηθψλ ηερληθψλ 

γηα ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ησλ κέηξσλ (TPM θαη 

NPM) θάζε δνθηκήο. 

7. Επμηνεία αποηελεζμάηων: Αθνξά ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξαγφλησλ 

ειέγρνπ ηεο κεηαβιεηφηεηαο θαη ησλ παξαγφλησλ ειέγρνπ ηνπ ζηφρνπ. Σην 

ζηάδην απηφ γίλεηαη ε επηινγή ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θαη νη πξνβιέςεηο ηεο 

απφδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ππφ ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο. 

8. Επαλήθεςζη ζςμπεπαζμάηων: Τν ζηάδην απηφ αθνξά ζηε δηεμαγσγή 

θάπνησλ επηπξφζζεησλ δνθηκψλ πξνθεηκέλνπ λα ειεγρζνχλ νη πξνβιέςεηο 

ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηαδίνπ θαη λα επηβεβαησζνχλ ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο 

κεζφδνπ. 

 Αθνχ νινθιεξσζεί ε ζπιινγή ησλ κεηξήζεσλ-απνηειεζκάησλ, 

απαηηείηαη κηα ηππνπνηεκέλε κέζνδνο γηα λα ηα αλαιχζεη ζηαηηζηηθά. Μηα απφ 

ηηο πιένλ ζεκαληηθέο θαη ηζρπξέο κεζφδνπο γηα ηελ αλάιπζε ησλ δεδνκέλσλ 

είλαη ε κέζνδνο αλάιπζεο ηεο δηαθχκαλζεο (Analysis of variance) ή ελ 

ζπληνκία ANOVA. 

 Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο ANOVA είλαη λα αλαιχζεη ηελ ζπλνιηθή 

κεηαβιεηφηεηα πνπ παξαηεξείηαη ζηα απνηειέζκαηα ζε επηκέξνπο, 

αλεμάξηεηεο, ζπληζηψζεο. Οη ζπληζηψζεο απηέο απνδίδνληαη ζην έλα ή ην 

άιιν αίηην πξνθεηκέλνπ ζηε ζπλέρεηα λα εμεηαζηεί πφζν ζεκαληηθφ είλαη ην 

αίηην απηφ. Σηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, νη ζπληζηψζεο απηέο αληηζηνηρνχλ-
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απνδίδνληαη ζηηο επηδξάζεηο ησλ παξαγφλησλ θαζψο θαη ζηελ 

ραξαθηεξηδφκελε «ηπραία δηαζπνξά» . Με ηνλ φξν ηπραία δηαζπνξά ή 

ππφινηπν ή ζθάικα νξίδεηαη ην κέγεζνο ηεο δηαζπνξάο πνπ ζα ππήξρε ζηα 

απνηειέζκαηα αλ θαλέλαο απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο παξάγνληεο δελ ηα 

επεξέαδε . Σπλεπψο, ν φξνο απηφο αληηζηνηρεί ζηελ ανεξήγηηη διακύμανζη 

ησλ απνηειεζκάησλ ζε αληίζεζε κε ηελ εξηγούμενη διακύμανζη πνπ 

πξνθαιείηαη απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο παξάγνληεο θαη αιιειεπηδξάζεηο. Ζ 

αλεμήγεηε δηαθχκαλζε ζπκπεξηιακβάλεη ην πεηξακαηηθφ ζθάικα, ηελ 

επίδξαζε εμσ-πεηξακαηηθψλ παξαγφλησλ θαη παξαγφλησλ ηνπ πεηξάκαηνο 

πνπ θξίζεθαλ αζήκαληνη. 

Γηα κεγαιχηεξε επθνιία θαη αθξίβεηα ζηε βειηηζηνπνίεζε ην ζθαθίδην 

ρσξίζηεθε ζε έληεθα ηκήκαηα έηζη ψζηε λα επεμεξγαζηεί ην θάζε έλα 

μερσξηζηά θαη νλνκάζηεθαλ εκπεηξηθά. Αλαιπηηθφηεξα, ην ηκήκα 1 θαη 2 

απνηειεί ην πάλσ κέξνο ησλ “δνληηψλ”, ην ηκήκα 3 θαη 4 ην θάησ κέξνο ησλ 

“δνληηψλ”, ην ηκήκα 5 θαη 6 ην θπξηφ κέξνο ησλ “θνπηαιηψλ”, ην ηκήκα 7 ην 

αξηζηεξφ θνίιν ηνπ “θνπηαιηνχ”, ην ηκήκα 8 ην δεμί θνίιν ηνπ “θνπηαιηνχ”, ην 

ηκήκα 9 ηελ πεξηνρή αλάκεζα ζηα θνίια κέξε ηνπ θνπηαιηνχ θαη ην ηκήκα 20 

θαη 11 ηηο “θαξίλεο”. 

Σε θάζε πεξηνρή κειεηήζεθε μερσξηζηά ε εθρφλδξηζε θαη ε 

απνπεξάησζε ηνπ ηεκαρίνπ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθρφλδξηζεο αθαηξείηαη 

απφ ην ηεκάρην βαζηθφο φγθνο πιηθνχ θαη δίλεηαη ζην ηεκάρην ε πξψηε ηνπ 

κνξθή. Σηελ δηαδηθαζία ηεο απνπεξάησζεο ην ηεκάρην απνθηά ηελ ηειηθή ηνπ 

κνξθή δίλνληαο ηηο αθξηβείο δηαζηάζεηο θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα ζηελ 

επηθάλεηα. 

Λφγσ ηεο ζπκκεηξίαο αξθεηψλ ηκεκάησλ δελ δηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα 

γηα φια ηα ηκήκαηα. Σπλεπψο ηα ηκήκαηα γηα ηα νπνία έρεη ζρεδηαζηεί ε θνπή 

είλαη ηα: 1, 3, 5, 7, 9, 10. Σηα ππφινηπα ηκήκαηα εθαξκφδεηαη ε βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή πνπ έρεη πξνθχςεη γηα ην αληίζηνηρν ζπκκεηξηθφ ηνπο ηκήκα. 

 Ζ εθρφλδξηζε ηνπ ηεκαρίνπ κπνξεί λα γίλεη κε δχν ζηξαηεγηθέο. Ζ κία 

ζηξαηεγηθή είλαη ε Hatch θαη ε άιιε ε Contour. Ζ ζηξαηεγηθή Hatch 

δεκηνπξγεί κία γξακκηθή πνξεία ζην εξγαιείν ελψ ε ζηξαηεγηθή Contour δίλεη 

ζην ζχζηεκα CAM ηε δπλαηφηεηα λα παξάγεη πνθέηεο ζε δηάθνξα Ε-επίπεδα 

(Constant-Z). 
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 Οη ζεκαληηθφηεξεο κέζνδνη απνπεξάησζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ην ζθαθίδην είλαη ε Linear, ε Constant-Z θαη ε Constant StepOver. Σηε 

ζηξαηεγηθή Linear δεκηνπξγείηαη έλα γξακκηθφ πξφηππν ην νπνίν εθαξκφδεηαη 

ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν. Σηε ζηξαηεγηθή Constant-Z παξάγεηαη πνιχ 

πςειήο πνηφηεηαο θηλίξηζκα εηδηθά ζε απφηνκεο επηθάλεηεο θαη 

ειαρηζηνπνηείηαη ε πιήξεο θίλεζε ζηνπο ηξείο άμνλεο ε νπνία επηβξαδχλεη ηηο 

κεγάιεο κεραλέο θαη ηνπο ειεγθηέο. Σηελ ζηξαηεγηθή Constant StepOver 

δεκηνπξγείηαη έλα δηζδηάζηαην βήκα ζην εξγαιείν, κε ζηαζεξή παξάιιειε 

κεηαηφπηζε (StepOver), πάλσ ζε έλα επίπεδν παξάιιειν ζην επίπεδν ΦΥ 

ηνπ ηξέρνληνο ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Απηφ ην δηζδηάζηαην βήκα ηνπ 

εξγαιείνπ ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν θαη έηζη 

δεκηνπξγείηαη ην ηξηζδηάζηαην βήκα ηνπ εξγαιείνπ. Σηελ απνπεξάησζε θάζε 

ηκήκαηνο δελ ρξεζηκνπνηήζεθαλ φιεο νη κέζνδνη, αιιά κφλν απηέο πνπ έρεη 

δηαπηζησζεί φηη επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηελ θνπή σο πξνο ηνλ ρξφλν θνπήο 

θαη ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. 

Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο ηεο εθρφλδξηζεο θαη ηεο απνπεξάησζεο 

αλαιχνληαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή θαζψο θαη ηα επίπεδα 

απηψλ. Λφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο ηνπ θάζε ηκήκαηνο, νη παξάγνληεο 

πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή δελ ζα είλαη ίδηνη γηα θάζε ηκήκα – πεξηνρή πξνο 

θαηεξγαζία.  

 Ο θαζνξηζκφο ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ είλαη κία δηαδηθαζία 

ζεκαληηθή θαη ρξνλνβφξα. Πξνεγήζεθαλ πνιιέο κεηξήζεηο θαη πεηξάκαηα 

πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ νη νξηαθέο θαη κε ηηκέο πνπ ζπκβάιινπλ 

θαζνξηζηηθά ζηνλ ρξφλν θνπήο θαη ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. 

 Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε θνπήο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζπλάξηεζε πνηλήο. Σηελ εθρφλδξηζε έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα ν ρξφλνο 

θνπήο ελψ ζηελ απνπεξάησζε ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. Έηζη, 

ρξεζηκνπνηείηαη δηαθνξεηηθή ζπλάξηεζε πνηλήο αλάινγα κε ηελ θάζε ηεο 

θνπήο.  

 Δθαξκφδνληαο ηηο βέιηηζηεο ζηξαηεγηθέο θνπήο ζε θάζε πεξηνρή 

πξνθχπηεη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο θνπήο ηνπ ηεκαρίνπ θαη ν φγθνο ηνπ πιηθνχ 

πνπ απνκέλεη γηα νιφθιεξν ην ηεκάρην. 

Οινθιεξψλνληαο ηε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ θαη αλαιχζεσλ, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη εθαξκφδνληαο ηηο κεζφδνπο Taguchi-DoE θαη ANOVA ζην 
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ηεκάρην φρη σο ζχλνιν αιιά ζηηο επηκέξνπο πεξηνρέο πνπ ην ζπλαπνηεινχλ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ηεο θαηεξγαζίαο θαη 

βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο 

Οη ρξφλνη πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία πξνθχπηνπλ απφ 

απζηεξέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο απνθίζεηο 

απφ ην ηδαληθφ πνπ εκθαλίδνληαη ζε κηα πξαγκαηηθή εξγαιεηνκεραλή. Έηζη, νη 

ρξφλνη απηνί δίλνπλ κηα πνιχ θαιή εηθφλα ηνπ ρξφλνπ θαηεξγαζίαο, ρσξίο λα 

είλαη απφιπηνη. Τέινο πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία (πίλαθεο, δηαγξάκκαηα, θιπ.) αθνξνχλ ηελ 

θαηεξγαζία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηεκαρίνπ, αιιά ε κεζνδνινγία είλαη 

εθαξκφζηκε ζε θάζε άιιν κεραλνπξγηθφ θνκκάηη. 
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Κεθάιαην 1  
Δηζαγσγή 
 

 Σηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ζηξαηεγηθήο θνπήο ζε κεραλή CNC ελφο ζθαθηδίνπ 

πδξνζηξνβίινπ. Ζ βειηηζηνπνίεζε αλαθέξεηαη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ 

ρξφλνπ θαηεξγαζίαο θαη ζηε κεγηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο. 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο θνπήο πξέπεη λα ιεθζνχλ απνθάζεηο ζρεηηθά 

κε: 

 Δπηινγή εξγαιείσλ, πρ. θνλδχιη, ζθαηξηθνχ άθξνπ, επίπεδνπ άθξνπ, 

θξεδνθεθαιή θιπ. 

 Δπηινγή ζπλζεθψλ θνπήο, πρ. ζηξνθέο, πξφσζε, βάζνο θνπήο, 

πιάηνο θνπήο, αξηζκφο πάζσλ θιπ. 

 Δπηινγή ηνπ ηχπνπ ηεο ηξνρηάο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, πρ. 

παξάιιειεο κεηαηφπηζεο, δηγθ-δαγθ, offset θιπ 

Ζ γλψζε θαη ε επηινγή ησλ παξακέηξσλ θνπήο είλαη ζεκαληηθέο γηα 

δχν ιφγνπο: 

 Μείσζε ηνπ ρξφλνπ θνπήο ζην ειάρηζην θαη 

 Δμνηθνλφκεζε πξψηεο χιεο 

Σηε βηνκεραλία νη παξαπάλσ παξάγνληεο παίδνπλ ηνλ πην ζεκαληηθφ 

ξφιν ζηελ αχμεζε ηεο παξαγσγήο, ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο αλά ηεκάρην θαη 

ζπλεπψο ζηε ζπλνιηθή κείσζε ηνπ θφζηνπο. Ο πξνγξακκαηηζκφο κηαο 

κεραλήο CNC γίλεηαη είηε ζπκβαηηθά (θψδηθαο G) ή κε ηε βνήζεηα Ζ/Υ κε 

ρξήζε ινγηζκηθνχ CAM.  

Σην πιαίζην ηεο εξγαζίαο πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα εμεηάδνληαη 

κε επαξθή δεηγκαηνιεςία, φπσο εμαζθαιίδεηαη απφ ην ζρεδηαζκφ θαηά 

Taguchi, ηα δπλαηά ζελάξηα θνπήο ηνπ ηεκαρίνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε 

βνήζεηα πξνγξάκκαηνο CAM ρξεζηκνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο (ηζρχο, 

ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θιπ) ηεο εξγαιεηνκεραλήο CNC ηεο OKUMA κνληέινπ 

MX-45VAE πνπ δηαζέηεη ην Δξγαζηήξην Τερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ ηνπ 

Δ.Μ.Π, δειαδή  εθαξκφδνληαη πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θνπήο.  

Τν πξφγξακκα CAM εθηειεί αθξηβή πξνζνκνίσζε ηεο θνπήο 

δηεπθνιχλνληάο καο ζηελ φιε δηαδηθαζία, θαζψο καο δίλεη ηα αληίζηνηρα 
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απνηειέζκαηα ηεο θνπήο ρσξίο ρξεζηκνπνηεζεί ε εξγαιεηνκεραλή. Κάζε 

θνξά ε πνηφηεηα ησλ απνθάζεσλ ειέγρεηαη σο πξνο ηνλ ζπλνιηθφ ρξφλν 

θνπήο θαη ηελ πνηφηεηα ηεο επηθαλείαο ηνπ ηεκαρίνπ. 

Έρνληαο θαηαγξάςεη ηηο κεηξήζεηο ησλ δηαθφξσλ πεηξακάησλ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθφ λα γίλεη αλάιπζε ηεο επαηζζεζίαο απηψλ, έηζη ψζηε λα 

βξεζνχλ νη πιένλ ζεκαληηθνί παξάγνληεο θαη ην πνζνζηφ επηξξνήο ηνπο 

ζπλνιηθά ζε θάζε πεξίπησζε. Απηή είλαη ε ιεγφκελε αλάιπζε επαηζζεζίαο. 

Σηε παξνχζα δηπισκαηηθή εμεηάδεηαη γηα ην ζπγθεθξηκέλν ηεκάρην, 

δειαδή ην ζθαθίδην πδξνζηξνβίινπ, ηφζν ε εθρφλδξηζε φζν θαη ε 

απνπεξάησζε. 
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Κεθάιαην 2  
Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε  
 

 Tν ζέκα ηεο βειηηζηνπνίεζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ θνπήο γιππηήο 

επηθάλεηαο ζε ζχζηεκα CAM έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν ελδηαθέξνληνο ζε 

πνιιέο έξεπλεο. Σθνπφο ησλ εξεπλψλ είλαη ε θαιχηεξε πξνζέγγηζε ζηνλ 

ζρεδηαζκφ ηεο θνπήο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ βέιηηζηνπ ηξφπνπ δηεμαγσγήο 

ησλ πεηξακάησλ. Οη έξεπλεο πξνζαλαηνιίδνληαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

πεξηνρψλ πνπ πξέπεη λα θαηεξγαζηνχλ, ζηελ θαηαλνκή ησλ ζηξαηεγηθψλ ηνπ 

βήκαηνο ηνπ εξγαιείνπ ζε θάζε κία απφ απηέο, θαζψο θαη ζηελ επηινγή ησλ 

ζπλζεθψλ θνπήο θαη ηνπ εξγαιείνπ θνπήο. 

Σε κία απφ απηέο ηηο έξεπλεο [3] κειεηήζεθε ε θαηεξγαζία θνπήο ελφο 

ηαηξηθνχ ηερλεηνχ κνζρεχκαηνο. Δπηηεχρζεθε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

παξακέηξσλ κέζσ ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ. Έγηλε ζρεδηαζκφο πεηξακάησλ 

κέζσ ηεο κεζφδνπ Taguchi θαζψο θαη αλάιπζε επαηζζεζίαο (ANOVA) γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεκαληηθφηεξσλ παξακέηξσλ θαη ηεο ζπκκεηνρήο απηψλ 

ζηελ θαηεξγαζία. Ο ζρεδηαζκφο ησλ πεηξακάησλ εθαξκφζηεθε ηφζν γηα ηελ 

εθρφλδξηζε φζν θαη γηα ηελ απνπεξάησζε ζε ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθφ CAM. 

Οη J. Zhang, J. Chen θαη E. Kirby [4] παξνπζηάδνπλ ηελ εθαξκνγή ηνπ 

ζρεδηαζκνχ πεηξακάησλ Taguchi γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο 

επηθάλεηαο κίαο θαηεξγαζίαο κεησπηθνχ θξεδαξίζκαηνο ζε κεραλή CNC. Οη 

παξάγνληεο πνπ ειέγρζεθαλ είλαη ε πξφσζε, ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο, ην 

βάζνο θνπήο θαη ε ρξήζε δηάθνξσλ εξγαιείσλ κε ηηο ίδηεο πξνδηαγξαθέο. 

Φξεζηκνπνηήζεθε νξζνγψληνο πίλαθαο L9(34) θαη έγηλε αλάιπζε επαηζζεζίαο 

ANOVA γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο. Ο ζρεδηαζκφο Taguchi ήηαλ επηηπρήο γηα ηελ 

βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ θνπήο φζνλ αθνξά ηελ ηξαρχηεηα ηεο 

επηθάλεηαο. 

 Ο Lin [5], πξφηεηλε κηα ηερληθή γηα κεησπηθφ θξεδάξηζκα αλνμείδσηνπ 

ράιπβα βαζηζκέλε ζηε κέζνδν Τaguchi, κε „πνιιαπιή εθηέιεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ‟. Τξείο παξάκεηξνη θνπήο, ε ηαρχηεηα θνπήο, ε πξφσζε θαη 

ην βάζνο ηεο θνπήο βειηηζηνπνηνχληαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πνιιαπιή 

εθηέιεζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ξπζκνχ 
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αθαίξεζεο πιηθνχ, ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθαλείαο θαη ηνπ βαζκνχ ιείαλζεο. 

Δδψ φρη κφλν βειηηψλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά, αιιά θαζνξίδνληαη θαη νη 

βέιηηζηεο παξάκεηξνη θνπήο πνπ ηα επεξεάδνπλ. Παξέρνληαη επίζεο θαη 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ απνδεηθλχνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο 

πξνζέγγηζεο απηήο. 

 Σηε δηθή ηνπο εξγαζία νη Lin θαη Tai [6] εμεηάδνπλ σο παξακέηξνπο ηε 

γσλία θνπήο θαη ηελ ηαρχηεηα θνπήο ζε έλα κνληέιν πνπ έρνπλ 

θαηαζθεπάζεη. Τν κνληέιν απηφ κέζσ ελφο αιγνξίζκνπ κπνξεί λα πξνβιέπεη 

ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο θαζψο θαη ηα ιάζε ζηελ θαηεξγαζία ηνπ πξνθίι 

ηνπ ηεκαρίνπ. Αλαδεηνχληαη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ, ψζηε λα 

επηηεπρζεί πην ιεία επηθάλεηα. 

 Οη Hu θαη Tse [7] βειηηζηνπνηνχλ ηελ ηξνρηά ηνπ εξγαιείνπ ζε κία 

δεδνκέλε πεξηνρή γιππηψλ θνηινηήησλ. Αλαπηχζζεηαη κία θαηλνηφκνο 

κέζνδνο ζχκθσλα κε ηελ νπνία ππνινγίδνληαη πνιπγσληθέο πεξηνρέο κέζα 

ζηελ θνηιφηεηα. Ζ δηαδηθαζία ηεθκεξηψλεηαη κε παξάδεηγκα. 

 Σηελ πξνζπάζεηά ηνπο λα αλαιχζνπλ ηελ επηξξνή ησλ παξακέηξσλ 

ηεο θνπήο ζην ηειηθφ θηλίξηζκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ νη Baptista θαη 

Simoes [8] ρξεζηκνπνίεζαλ δχν κεραλέο CNC ηξηψλ θαη πέληε αμφλσλ ζηηο 

νπνίεο εθαξκφζηεθαλ νη ίδηεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο. Με ηε βνήζεηα ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ησλ πεηξακάησλ θαηαζθεπάδεηαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν ηεο 

δηαδηθαζίαο ην νπνίν δίλεη ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ νη νπνίεο νδεγνχλ ζηνλ 

ειάρηζην ρξφλν θνπήο, γηα κηα ζπγθεθξηκέλε ηξαρχηεηα επηθαλείαο. 

 Αμηφινγε είλαη θαη ε θιαζζηθή εξγαζία Dong, Li θαη Vickers [9], γηα 

βέιηηζηε πξνζέγγηζε μερνλδξίζκαηνο ελφο ηεκαρίνπ κε ηνλ ειάρηζην ρξφλν 

θαηεξγαζίαο. Φξεζηκνπνηείηαη κηα κέζνδνο ε νπνία παξάγεη ηξνρηέο εξγαείσλ 

CNC βαζηζκέλε ζε 3D CAD κνληέιν ηνπ ηεκαρίνπ. Βειηηζηνπνηείηαη ε 

πξφσζε, ην βάζνο θνπήο, ν αξηζκφο ησλ επηπέδσλ θνπήο θαη νη παξάκεηξνη 

πνπ θαζνξίδνπλ ηε γεσκεηξία ηνπ ηεκαρίνπ. 
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Κεθάιαην 3  
Υαξαθηεξηζηηθά θαη ζπλζήθεο θνπήο 

 

Οη βαζηθέο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηέο (απηέο δειαδή πνπ κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ άκεζα) ζηελ δηαδηθαζία θνπήο είλαη νη παξαθάησ:  

 Τν πιηθφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  

 Τν ζρήκα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ε θαηάζηαζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο νμχηεηαο / ακβιχηεηαο. 

 Τν πιηθφ ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ.  

 Οη ζπλζήθεο θνπήο, δειαδή ε ηαρχηεηα, ην βάζνο θνπήο θαη ε 

πξφσζε.  

 Ζ ρξήζε πγξψλ θνπήο.  

 Τα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εξγαιεηνκεραλήο, φπσο ε ζηηβαξφηεηα θιπ.  

 Οη κεραληζκνί ζπγθξάηεζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ.  

 

3.1 Κνπηηθά εξγαιεία 
 

Τα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε θέληξα θαηεξγαζηψλ 

δηαθξίλνληαη ζε: 

 Δξγαιεία δηάλνημεο νπψλ, πρ ηξππάληα, θεληξαδφξνη, ζπεηξνηφκνη, 

reamer, boring bars. 

 Δξγαιεία θξεδαξίζκαηνο, πρ θνλδχιηα, θξεδνθεθαιέο κεησπηθέο, 

πεξηθεξεηαθέο, ειηθνεηδείο, δηζθνεηδείο, ζθαηξηθέο θιπ. 

Καη ζηηο δχν θαηεγνξίεο ππάξρνπλ εξγαιεία πνπ νη θνπηηθέο ηνπο 

αθκέο είλαη έλζεηα πιαθίδηα θαξβηδίσλ θαζψο θαη άιια εξγαιεία πνπ είλαη 

νκνηνγελή θαηαζθεπαζκέλα ζπλήζσο είηε απφ ηαρπράιπβα είηε απφ θαξβίδηα. 

Τα θνλδχιηα είλαη ηα πιένλ εχρξεζηα εξγαιεία γηα εξγαζίεο 

θξεδαξίζκαηνο. Σπλήζσο είλαη θπιηλδξηθά κε δχν, ηξείο ή ηέζζεξεηο πηέξπγεο. 

Οη θνπηηθέο αθκέο εθηείλνληαη ζε φιν ην πεξηθεξεηαθφ κήθνο ηεο θάζε 

πηέξπγαο αιιά θαη ζην κεησπηθφ κήθνο ηεο. Τν ηειεπηαίν κπνξεί λα εθηείλεηαη 

κέρξη ηνλ άμνλα ηνπ θνλδπιηνχ νπφηε απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

(πεξηνξηζκέλα) θαη σο ηξππάλη, βι. Σρήκα 3.1.  
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΢ρήκα 3.1: Βαζηθή κνξθή θνλδπιίνπ 

Φαξαθηεξηζηηθνί ηχπνη θνλδπιηψλ είλαη: 

 θνλδχιηα κε ηξείο πηέξπγεο ή ηέζζεξεηο πηέξπγεο ζπλερνχο αθκήο ή 

ηχπνπ PR πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε γεληθέο εθαξκνγέο εθρφλδξηζεο 

θαη απνπεξάησζεο βι. Σρήκα 3.2 (α) θαη (β). 

 θνλδχιηα κε δχν πηέξπγεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο γηα δηάλνημε 

απιάθσλ θαη νπψλ, βι. Σρήκα 3.2 (γ). 

 θνλδχιηα κε ζθαηξηθφ άθξν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θαηεξγαζία 

γιππηψλ επηθαλεηψλ, βι. Σρήκα 3.2 (δ). 

 θνλδχιηα κνξθήο, πρ γηα αχιαθεο Τ, γηα αχιαθεο ηχπνπ 

ρειηδνλννπξάο, γηα αθηίλεο θακππιφηεηαο ζε γσλίεο (ξάδηα) θαη γηα 

counterbores, βι. Σρήκα 3.2 (ε)-(ε). 

Κνλδχιηα κε επηθάιπςε θνβαιηίνπ έρνπλ αμηνζεκείσηα βειηησκέλε 

αληνρή ζηε θζνξά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ νη απαηηήζεηο ζε ηαρχηεηα 

θνπήο είλαη πςειέο. 
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΢ρήκα 3.2: Υαξαθηεξηζηηθνί ηύπνη θνλδπιίσλ 

 

3.2 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά εξγαιεηνκεραλήο CNC 

 

Οη ζπλζήθεο θνπήο θαζνξίδνληαη απφ ην πιηθφ πνπ δηαζέηνπκε θαη απφ 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Παξαθάησ αλαιχνληαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εξγαιεηνκεραλήο. 

Ζ ηζρχο ηεο εξγαιεηνκεραλήο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

60000000

p e f

c c

a a v
P k

n

 
 


 

φπνπ, 

Pc = ηζρχο ζε kW 

αp = ην βάζνο θνπήο ζε mm 

αe = ην πάρνο ηεο θνπήο ζε mm 

vf = ηαρχηεηα πξφσζεο 

η = βαζκφο απφδνζεο 

kc = δχλακε θνπήο αλά mm2  

To kc  θαη ην mc είλαη ζηαζεξέο νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην πιηθφ ηνπ 

θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ. Τηο ηηκέο απηψλ κπνξνχκε λα ηηο πάξνπκε απφ 

ηνπο θαηαιφγνπο. Σηελ παξνχζα εξγαζία ην πιηθφ πνπ έρεη επηιεγεί είλαη 

νξείραιθνο ην νπνίν αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 16 ησλ θαηαιφγσλ. Άξα γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πιηθφ ζα είλαη kc = 700 θαη mc = 0.25. 

Οη δηάθνξεο ηαρχηεηεο θνπήο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο: 

1000
c

n D
v

 
 : ηαρχηεηα θνπήο ζε m/min 
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1000cv
n

D





: ηαρχηεηα αηξάθηνπ ζε RPM 

Ταρχηεηα πξφσζεο θαη ηαρχηεηα αλά πεξηζηξνθή: 

f zv n z f    ζε mm/min 

f zv n K f    ζε mm/min 

zf z f             ζε mm/rev 

zf K f            ζε mm/rev 

φπνπ, 

D = δηάκεηξνο θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζε mm 

z = αξηζκφο δνληηψλ 

Κ = ηδαληθφο αξηζκφο δνληηψλ γηα ππνινγηζκφ ηαρχηεηαο πξφσζεο ή 

ηαρχηεηαο αλά πεξηζηξνθή 

vc = ηαρχηεηα θνπήο ζε m/min 

n = πεξηζηξνθέο αλά ιεπηφ RPM 

vf = ηαρχηεηα πξφσζεο ζε mm/min 

fz = ηαρχηεηα αλά δφληη ζε mm/tooth 

f = ηαρχηεηα αλά πεξηζηξνθή ζε mm/rev 

Q = ξπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ ζε cm3/min ν νπνίνο δίλεηαη απφ ηνλ 

ηχπν: 
1000

e p fa a v
Q

 
  

 

3.3 Δπηινγή θνπηηθώλ εξγαιείσλ θαη ζπλζεθώλ 
θνπήο από ηνπο θαηαιόγνπο 

 

Τα πεηξάκαηα ζα εθηειεζηνχλ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο γη‟ απηφ ηνλ 

ιφγν ιακβάλνληαη ππφςε ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί. Οη πεξηνξηζκνί πνπ 

έρνπλ ηεζεί αθνξνχλ ζπγθεθξηκέλε εξγαιεηνκεραλή. Πξφθεηηαη γηα ηελ 

εξγαιεηνκεραλή CNC ηεο OKUMA κνληέινπ MX-45VAE πνπ δηαζέηεη ν 

ηνκέαο θαηεξγαζηψλ ησλ πιηθψλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

Οη πεξηνξηζκνί απφ ηνπο νπνίνπο δεζκεπφκαζηε είλαη νη εμήο: 

Ηζρχο αηξάθηνπ: Pc ≤ 6 kW 
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Ταρχηεηα αηξάθηνπ: n ≤ 6000 rpm 

Ταρχηεηα πξφσζεο: vf ≤ 6000 mm/min 

Τα πεηξάκαηα ζα γίλνπλ κε θνπηηθά εξγαιεία ηεο SECO. Γηα θάζε ηχπν 

εξγαιείνπ αλάινγα κε ην πιηθφ ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ ν 

θαηαζθεπαζηήο δίλεη ζπληζηψκελεο ηηκέο πξφσζεο f θαη ηαρχηεηαο θνπήο V. 

Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην πιηθφ ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ αλήθεη 

ζηελ θαηεγνξία 16, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ. Τα θνπηηθά εξγαιεία 

πνπ ζα επηιεγνχλ ζα αθνξνχλ ηα πιηθά ηεο θαηεγνξίαο 16. 

Οη θαηεξγαζίεο ηεο εθρφλδξηζεο ηνπ ηεκαρίνπ ζα γίλνπλ κε θνλδχιη 

δηακέηξνπ 20mm θαη απφ ηνπο θαηαιφγνπο επηιέγεηαη ην εξγαιείν J35 ηχπνπ 

J35200. Τα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εξγαιείνπ απηνχ θαίλνληαη ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο: 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.1: Υαξαθηεξηζηηθά θνπηηθνύ εξγαιείνπ εθρόλδξηζεο 

 

 Οη ζπλζήθεο θνπήο πνπ πξνηείλεη ν θαηαζθεπαζηήο ζχκθσλα κε ηνλ 

πίλαθα 2.2 ζα είλαη vc = 300 m/min, n = 4770 RPM, fz = 0,38 mm/tooth θαη vf = 

5440 mm/min. Παξαηεξείηαη φηη νη πξνηεηλφκελεο ζπλζήθεο θνπήο 

ηθαλνπνηνχλ ηνπο πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ ηεζεί ιφγσ ηεο εξγαιεηνκεραλήο. 

 



Φαξαθηεξηζηηθά θαη ζπλζήθεο θνπήο 

22 

 

 

Πίλαθαο 3.2: ΢πλζήθεο θνπήο εθρόλδξηζεο 

 

 Όιεο νη θαηεξγαζίεο απνπεξάησζεο, εθηφο απφ απηέο πνπ αθνξνχλ 

ηελ πεξηνρή ηεο θαξίλαο ηνπ ζθαθηδίνπ, ζα γίλνπλ κε θνλδχιη κε ζθαηξηθφ 

άθξν (ball nose) δηακέηξνπ 6 mm. Σηελ πεξηνρή ηεο θαξίλαο ε απνπεξάησζε 

ζα γίλεη κε θνλδχιη κε ζθαηξηθφ άθξν δηακέηξνπ 3 mm. Απφ ηνπο θαηαιφγνπο 

επηιέγεηαη θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο ην εξγαιείν J32 θαη νη ηχπνη πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ είλαη νη J32L60 (D=6 mm) θαη J32SL030 (D=3 mm). Τα 

ραξαθηεξηζηηθά απηψλ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 3.3. 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 3.3: Υαξαθηεξηζηηθά εξγαιείσλ απνπεξάησζεο 

 Οη ζπλζήθεο θνπήο πνπ πξνηείλεη ν θαηαζθεπαζηήο (πίλαθαο 2.4) γηα 

ην εξγαιείν απνπεξάησζεο δηακέηξνπ D=6mm ζα είλαη vc = 350 m/min, n = 

18570 RPM, fz = 0,144 mm/tooth θαη vf = 8020 mm/min, ελψ γηα ην εξγαιείν 

δηακέηξνπ D=3mm ζα είλαη vc = 350 m/min, n = 37140 RPM, fz = 0,072 

mm/tooth θαη vf = 8020 mm/min. 



Φαξαθηεξηζηηθά θαη ζπλζήθεο θνπήο 

23 

 Οη ζπλζήθεο θνπήο ηεο απνπεξάησζεο δελ πιεξνχλ ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ. Γη‟ απηφ ην n δηαηεξείηαη 

νξηαθά θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ζηηο 6000 rpm. Αιιάδνληαο φκσο ην n 

αιιάδνπλ θαη ηα ππφινηπα κεγέζε ηα νπνία ππνινγίδνληαη απφ ηνπο ηχπνπο 

ηεο παξαγξάθνπ 3.1. Δπνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο γηα ην εξγαιείν 

δηακέηξνπ 6 mm ζα είλαη vc = 113 m/min, n = 6000 RPM, fz = 0,144 mm/tooth 

θαη vf = 2592 mm/min, ελψ γηα ην εξγαιείν δηακέηξνπ 3mm ζα είλαη vc = 56 

m/min, n = 6000 RPM, fz = 0,072 mm/tooth θαη vf = 1296 mm/min. 

 

 

 

Πίλαθαο 3.4: ΢πλζήθεο θνπήο ηνπ θαηαζθεπαζηή γηα ηελ απνπεξάησζε 

 

3.4 ΢ηεξέσζε Αληηθεηκέλνπ 
 

Τν αληηθείκελν πνπ πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί είλαη ην ζθαθίδην ηνπ 

ζρήκαηνο 2.3. Αξρηθά δηαζέηνπκε έλα ζπκπαγέο ηεκάρην (ζρήκα 3.4) απφ ην 

νπνίν, κεηά απφ κία ζεηξά θαηεξγαζηψλ, ζα θαηαζθεπαζηεί ην ζθαθίδην.  

Αξρηθά ζα θαηαζθεπαζηνχλ ηα “δφληηα”. Πξψηα ζα γίλνπλ νη 

θαηεξγαζίεο ζηελ πάλσ πιεπξά θαη ζηε ζπλέρεηα ζηελ θάησ πιεπξά. Τν 

αληηθείκελν ζα ζπγθξαηεζεί κε κία κέγγελε αληηδηακεηξηθά ησλ δνληηψλ. Όηαλ 

νινθιεξσζνχλ νη θαηεξγαζίεο ζηελ πάλσ πιεπξά ην αληηθείκελν ζα 

πεξηζηξαθεί έηζη ψζηε λα θαηεξγαζηεί ε θάησ πιεπξά. 

Σηε ζπλέρεηα ζα θαηαζθεπαζηνχλ ηα “θνπηάιηα”. Καη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε πξψηα ζα γίλνπλ νη θαηεξγαζίεο ζηελ πάλσ πιεπξά θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηελ θάησ πιεπξά. Πάιη εδψ ην αληηθείκελν ζα ζπγθξαηείηαη απφ κία 

κέγγελε θαη ην ζεκείν ζπγθξάηεζεο ζα είλαη ηα “δφληηα”. Έηζη φηαλ 

νινθιεξσζνχλ νη θαηεξγαζίεο ηεο πάλσ πιεπξάο ησλ “θνπηαιηψλ” ην 

αληηθείκελν ζα πεξηζηξαθεί γηα λα γίλνπλ νη θαηεξγαζίεο ηεο θάησ πιεπξάο. 
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΢ρήκα 3.3: ΢θαθίδην 

 

 

΢ρήκα 3.4: Σεκάρην πξνο θαηεξγαζία 

 

3.5 Σν ινγηζκηθό SolidCAM 
 

Τν ινγηζκηθφ SolidCAM είλαη έλα νινθιεξσκέλν ινγηζκηθφ δεκηνπξγίαο 

κεραλνπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ ην νπνίν δηαηίζεηαη απφ ηελ εηαηξεία SolidCAM 

γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο θνπήο ηεκαρίσλ. Γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ηεκαρίνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ην ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα SokidWorks θαη ην νπνίν δίλεη έλα 

format αξρείσλ *.SLDPRT. Απηφ ην είδνο είλαη αλαγλσξίζηκν απφ ην 

SolidCAM ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ αλαιακβάλεη λα πξαγκαηνπνηήζεη ηηο 
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δηάθνξεο θάζεηο ηεο θαηεξγαζίαο. Βέβαηα νπνηνδήπνηε αληηθείκελν κπνξεί λα 

ζρεδηαζηεί ζην AutoCad θαη ζηε ζπλέρεηα λα πεξαζηεί ζην παξαπάλσ 

ινγηζκηθφ. 

Τν SolidCAM ελζσκαηψλεηαη κέζσ ελφο εληαίνπ παξαζχξνπ θαη 

ζπλεξγάδεηαη πιήξσο κε ην πξφηππν ζρέδην (ηξηζδηάζηαηε γεσκεηξία) πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί ζην SolidWorks. Τν SolidCAM ρξεζηκνπνηεί ηα ζρεδηαζηηθά 

εξγαιεία ηνπ SolidWorks γηα λα δηακνξθψζεη ην κνληέιν θαηεξγαζίαο θαη λα 

δεκηνπξγήζεη ηηο απαξαίηεηεο γεσκεηξίεο πνπ νξίδνπλ ηηο θαηεξγαζίεο θνπήο. 

Όηαλ ε γεσκεηξία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, αιιάδεη ζην κνληέιν SolidWorks, ην 

SolidCAM ζπγρξνλίδεη απηφκαηα φιεο ηηο δηαδηθαζίεο θαηεξγαζηψλ κε ηελ 

αλαλεσκέλε γεσκεηξία.  

Ζ πιήξεο απηή ζπλεξγαζία ηνπ SolidCAM κε ην πξφηππν κνληέιν 

SolidWorks πνπ επεμεξγάδφκαζηε, κεηψλεη δξαζηηθά ηα ιάζε φηαλ ππάξρνπλ 

αιιαγέο θαη βειηηψζεηο ζε έλα πξφηππν θαη εμαζθαιίδεη ηε δπλαηφηεηα 

ζσζηήο επαλάιεςεο θαηεξγαζηψλ φηαλ γίλνληαη αιιαγέο ζε κνληέια πνπ ήδε 

επεμεξγάζηεθαλ.  

Σχκθσλα κε ην SolidCAM, αθνχ ζρεδηαζηεί ην αληηθείκελν θαη εηζαρζεί 

ζην ινγηζκηθφ, ζηελ ζπλέρεηα θαζνξίδεηαη ην κπινθ ηνπ πιηθνχ απφ ην νπνίν 

θαη ζα πξνέιζεη ην αληηθείκελν κε θνπή. Μπνξνχλ λα εηζαρζνχλ δεδνκέλα 

πνπ αθνξνχλ ην είδνο ηνπ θνπηηθνχ θαζψο θαη ηηο ηαρχηεηεο κε ηηο νπνίεο ζα 

θηλεζεί απηφ επάλσ ζην κπιφθ ηνπ πιηθνχ. Αλάινγα κε ηε ζηξαηεγηθή πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ν ρεηξηζηήο, ην SolidCAM γηα θάζε θάζε θαηεξγαζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη δεκηνπξγεί έλα toolpath ζην νπνίν απνζεθεχνληαη φια ηα 

παξαπάλσ δεδνκέλα έηζη ψζηε λα γλσξίδεη ν ρεηξηζηήο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

φιεο ηηο παξακέηξνπο ηεο θνπήο. 

Κάζε toolpath δίλεη νξηζκέλα ζπγθεθξηκέλα ζηαηηζηηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

θνπή, φπσο ν ρξφλνο θνπήο, ε δηαδξνκή ηνπ εξγαιείνπ θαη ν φγθνο ηνπ 

πιηθνχ πνπ απνκέλεη. Τν πιένλ ζεκαληηθφ ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη φηη 

δηαζέηεη θαη πξνζνκνίσζε ηεο θνπήο δηεπθνιχλνληαο έηζη αθφκα πεξηζζφηεξν 

ηνλ ρξήζηε ζηελ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ νπνίν επεξεάδεη ν θάζε 

παξάγνληαο ηελ θνπή. 

Τα δεδνκέλα πνπ καο ελδηαθέξνπλ πεξηζζφηεξν είλαη ν ρξφλνο θνπήο 

θαη ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. Απηά είλαη ηα δχν κεγέζε ηα νπνία ζα 

βειηηζηνπνηεζνχλ έηζη ψζηε λα έρνπκε ην θαιχηεξν δπλαηφ απνηέιεζκα. 



Αξρέο ζρεδηαζκνχ ησλ πεηξακάησλ 

26 

Κεθάιαην 4  
Αξρέο ΢ρεδηαζκνύ ησλ Πεηξακάησλ 
 

4.1 Γεληθά 
 

Ωο πείξακα νξίδεηαη ε ηερλεηή αλαπαξαγσγή ελφο θαηλνκέλνπ ζε έλα 

εξγαζηήξην θάησ απφ ζπλζήθεο πνπ επλννχλ ηελ παξαηήξεζε, πξνθεηκέλνπ 

λα δηεξεπλεζνχλ νη αηηηψδεηο ζρέζεηο πνπ ππάξρνπλ ζην θαηλφκελν θαη ηειηθά 

λα εμαρζνχλ νξζά ζπκπεξάζκαηα γηα απηφ. Ζ δηεμαγσγή πεηξακάησλ 

απνηειεί αλαπφζπαζην θνκκάηη ηνπ κεραληθνχ θαη είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ηηο 

πεξηζζφηεξεο θνξέο πξέπεη λα γίλεηαη. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη κηα ζσζηή θαη ζπζηεκαηηθή επεμεξγαζία ησλ 

πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ πξέπεη πξνεγνπκέλσο λα έρεη γίλεη θαη ν 

απαξαίηεηνο ζρεδηαζκφο πεηξακάησλ. Πξφθεηηαη γηα κηα ζχλζεηε δηαδηθαζία ε 

νπνία αλαιχεηαη παξαθάησ. 

 

4.2 Μεζνδνινγία Γηεμαγσγήο Πεηξακάησλ 
 

Σε νπνηνδήπνηε πείξακα, ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ 

εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζπιιέρζεθαλ ηα 

δεδνκέλα. Όηαλ ν ηξφπνο ζπιινγήο ησλ δεδνκέλσλ απηψλ δελ ζηεξίδεηαη ζε 

επηζηεκνληθά ηεθκεξησκέλεο βάζεηο, αιιά ζηε δηαίζζεζε, ζηελ “θνηλή” ινγηθή 

θαη πνιιέο θνξέο θαη ζηε εκπεηξία, ηφηε δελ είλαη δπλαηφ λα έρνπκε αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα θαη ζπλεπψο ζπκπεξάζκαηα. Φηάλνπκε ινηπφλ ζε ζεκείν λα 

ζπαηαιάκε ρξήκα, ρξφλν, εμνπιηζκφ θαη θπζηθά αλζξψπηλν δπλακηθφ. 

Υπάξρνπλ ηέζζεξηο γεληθέο κεζνδνινγίεο δηεμαγσγήο πεηξακάησλ. Ζ 

κέζνδνο ηεο θαιχηεξεο πξφβιεςεο (best guess approach), ε κέζνδνο ηεο 

κεηαβνιήο ηνπ θάζε παξάγνληα μερσξηζηά (one factor at a time), ε κέζνδνο 

ηεο πιήξνπο παξαγνληνπνίεζεο (full factorial experiments) θαη ε κέζνδνο ηεο 

θιαζκαηηθήο παξαγνληνπνίεζεο (fractional factorial experiments). Οη κέζνδνη 

απηέο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ ηαμηλνκεκέλεο, απφ ηελ ιηγφηεξν πξνο ηελ 

πεξηζζφηεξν απνηειεζκαηηθή γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ αλαγλψζηε. 
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4.2.1 Μέζνδνο ηεο Καιύηεξεο Πξόβιεςεο 
 

Ζ ηηκή θάπνηνπ παξάγνληα κεηαβάιιεηαη, γηα ηελ επφκελε εθηέιεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο, ζχκθσλα κε ην απνηέιεζκα ηεο ηξέρνπζαο εθηέιεζεο θαη ηελ 

εθηίκεζε ηνπ ππεχζπλνπ κεραληθνχ. Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο 

εμήο: νη παξάγνληεο πνπ πηζηεχεηαη φηη επεξεάδνπλ ην εμεηαδφκελν κέγεζνο 

θαη πνπ πξέπεη λα κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ άκεζα, παίξλνπλ αξρηθέο ηηκέο θαη 

ην πείξακα εθηειείηαη γηα πξψηε θνξά. Ζ ηηκή ελφο απφ ηνπο παξάγνληεο 

κεηαβάιιεηαη κε βάζε ηελ πξφβιεςε φηη ε κεηαβνιή απηή ζα επηδξάζεη ζεηηθά 

ζην κεηξνχκελν κέγεζνο, θαη ην πείξακα επαλαιακβάλεηαη. Αλ πξάγκαηη ε 

κεηαβνιή νδεγήζεη ζε ζεηηθή επίδξαζε, ηφηε είηε αθνινπζεί λέα κεηαβνιή ηεο 

ηηκήο ηνπ ηδίνπ παξάγνληα ή επηιέγεηαη γηα κεηαβνιή θάπνηνο άιινο. Αλ ε 

κεηαβνιή νδεγήζεη ζε αξλεηηθή επίδξαζε, ηφηε ε ηηκή ηνπ παξάγνληα 

κεηαβάιιεηαη πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε ζε ζρέζε κε ηελ αξρηθή ηεο ηηκή. 

Τν πείξακα ζα νινθιεξσζεί φηαλ ηα απνηειέζκαηα θξηζνχλ ηθαλνπνηεηηθά. 

Ζ κέζνδνο απηή παξφιν πνπ είλαη απιή ζηελ εθαξκνγή ηεο, 

παξνπζηάδεη θαη πνιιά κεηνλεθηήκαηα. Έζησ φηη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ 

παξαγφλησλ δελ είλαη θνληά ζηηο βέιηηζηεο. Σηε πεξίπησζε απηή κπνξεί είηε 

λα ρξεηαζηνχλ πάξα πνιιέο δηαδνρηθέο επαλαιήςεηο πξνθεηκέλνπ λα 

επηιερζνχλ απηέο ή λα κελ είλαη δπλαηή ε ζχγθιηζε ζε απηέο. Δπίζεο κηα 

πηζαλή βειηίσζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε ζχγθξηζε κε ηελ αξρηθή ζα 

κπνξνχζε λα ζεσξεζεί βέιηηζηε θαηάζηαζε, ρσξίο φκσο απηφ λα είλαη 

ζσζηφ. 

Σε θάζε πεξίπησζε απαηηείηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο επαλαιήςεσλ 

ηνπ πεηξάκαηνο θαζψο θαη πνιχ θαιή γλψζε ηνπ κεραληζκνχ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ. Μφλν θαη‟ απηφλ ηνλ ηξφπν ζα κπνξέζεη ν εθάζηνηε κεραληθφο 

λα πξνβιέςεη πνηνί παξάγνληεο ζα ζπκπεξηιεθζνχλ ζην πείξακα, αιιά θαη 

πφζν ζα κεηαβιεζεί ν θάζε παξάγνληαο. 
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4.2.2 Μέζνδνο ηεο κεηαβνιήο ηνπ θάζε παξάγνληα μερσξηζηά 
 

Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο είλαη ίζσο ε πην θνηλά ρξεζηκνπνηνχκελε γηα 

ηε ζπιινγή πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Γηα λα γίλεη ζαθήο ν ηξφπνο 

εθαξκνγήο ηεο δίλεηαη ην αθφινπζν παξάδεηγκα.  

Έζησ πείξακα ζην νπνίν εμεηάδνληαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνί 

παξάγνληεο, νη Α, Β, Γ θαη Γ ν θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα πάξεη 

δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο, ηηο 1 θαη 2 (νη ηηκέο απηέο νλνκάδνληαη επίπεδα ηνπ 

παξάγνληα θαη είλαη δηαθνξεηηθέο γηα θάζε παξάγνληα). Οη αλαγθαίεο 

επαλαιήςεηο ηνπ πεηξάκαηνο, ζχκθσλα κε ηε κέζνδν, πεξηγξάθνληαη ζηνλ 

πίλαθα 4.1 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Παξάγνληεο θαη επίπεδα απηψλ 

Α Β Γ Γ 

1 1 1 1 1 

2 2 1 1 1 

3 1 2 1 1 

4 1 1 2 1 

5 1 1 1 2 

Πίλαθαο4.1: ΢πλδπαζκνί ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγόλησλ ζύκθσλα κε ηε κέζνδν ηεο 
κεηαβνιήο ηνπ θάζε παξάγνληα μερσξηζηά. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, απαηηνχληαη ζπλνιηθά πέληε 

επαλαιήςεηο. Σηελ πξψηε επαλάιεςε θάζε παξάγνληαο παίξλεη ηελ ηηκή ηνπ 

επηπέδνπ 1 πνπ ηνπ αληηζηνηρεί. Σηε ζπλέρεηα, κεηαβάιιεηαη έλαο κφλν 

παξάγνληαο ηε θνξά ζην επίπεδν 2, δηαηεξψληαο ηνπο ππφινηπνπο ζην 

επίπεδν 1. Με ηνλ ηξφπν απηφ, αλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξψηεο επαλάιεςεο 

ζπγθξηζνχλ κε ηα απνηειέζκαηα ησλ ππνινίπσλ επαλαιήςεσλ μερσξηζηά, 

γίλεηαη δπλαηφο ν πξνζδηνξηζκφο ηεο επίδξαζεο ηνπ θάζε παξάγνληα 

μερσξηζηά. Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα απινπζηεπζεί κε ηε ρξήζε δηαγξακκάησλ 

πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο κεηαβνιέο απηέο. 

Τν ζνβαξφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ είλαη φηη δελ κπνξεί λα ιάβεη 

ππφςε ηπρφλ αιιειεπηδξάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη αλάκεζα ζηνπο παξάγνληεο. 

Ωο αιιειεπίδξαζε νξίδεηαη ε αδπλακία ελφο παξάγνληα λα δηαηεξεί ζηαζεξή 

ηελ επίδξαζή ηνπ ζην απνηέιεζκα ελψ κεηαβάιιεηαη ε ηηκή ελφο άιινπ 
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παξάγνληα. Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ είλαη θάηη πνιχ 

ζπλεζηζκέλν θαη αλ φλησο ππάξρνπλ ζε έλα πείξακα, ηφηε ε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο ζα δψζεη ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα. 

 

4.2.3 Μέζνδνο ηεο πιήξνπο παξαγνληνπνίεζεο 
 

Ζ κέζνδνο ηεο πιήξνπο παξαγνληνπνίεζεο απαηηεί ηελ εθηέιεζε φισλ 

ησλ δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ ζε έλα πείξακα. Όηαλ, ζηε γεληθή πεξίπησζε 

εμεηάδνληαη m ην πιήζνο παξάγνληεο, ν θαζέλαο απφ ηνπο νπνίνπο παίξλεη Ν 

ην πιήζνο δηαθνξεηηθέο ηηκέο (έρεη Ν ην πιήζνο επίπεδα),ζα πξέπεη λα γίλνπλ 

ζπλνιηθά Νm ην πιήζνο επαλαιήςεηο.  

Δίλαη πξνθαλέο φηη ε κέζνδνο απηή είλαη θαιχηεξε, απφ ηελ άπνςε ηνπ 

φγθνπ ησλ δεδνκέλσλ θαη ησλ πιεξνθνξηψλ πνπ ζπιιέγνληαη. Αθνχ 

εμεηάδνληαη φινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί, νη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ 

παξαγφλησλ ιακβάλνληαη ππφςε. Όκσο θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, ππάξρνπλ 

θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Ζ δηεμαγσγή ελφο πεηξάκαηνο, ζην νπνίν ζα 

εμεηάδνληαη αξθεηνί παξάγνληεο ζε αξθεηά δηαθνξεηηθά επίπεδα ,ζα 

απαηηνχζε έλα πάξα πνιχ κεγάιν αξηζκφ επαλαιήςεσλ, θάηη πνπ ζα ήηαλ 

θαη δαπαλεξφ αιιά θαη ππεξβνιηθά ρξνλνβφξν, θαζηζηψληαο έηζη ηε ρξήζε 

ηεο κεζφδνπ αλέθηθηε. Δπίζεο, κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηφ φηη ζε αξθεηέο 

πεξηπηψζεηο δελ είλαη απαξαίηεηε ε εμέηαζε φισλ ησλ δπλαηψλ 

ζπλδπαζκψλ. Γεληθά, ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ 

εξεπλάηαη ε επίδξαζε ιίγσλ παξαγφλησλ. 

 

4.2.4 Μέζνδνο ηεο θιαζκαηηθήο παξαγνληνπνίεζεο 
 

Ζ κέζνδνο ηεο θιαζκαηηθήο παξαγνληνπνίεζεο είλαη ε πην 

απνηειεζκαηηθή απφ φιεο ηηο πξνεγνχκελεο. Ολνκάδεηαη έηζη γηαηί εμεηάδεηαη 

κφλν έλα ηκήκα/θιάζκα απφ φινπο ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο, κε 

απνηέιεζκα ν αλαγθαίνο αξηζκφο επαλαιήςεσλ λα είλαη κηθξφο, ρσξίο φκσο 

λα ράλνληαη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο. ηκήκα/θιάζκα ησλ ζπλδπαζκψλ 

επηιέγεηαη φρη ηπραία, αιιά κε ηε βνήζεηα θαλφλσλ θαη ζηαηηζηηθψλ πηλάθσλ 
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πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί αθξηβψο γηα απηφ ην ζθνπφ θαη πνπ νλνκάδνληαη 

νξζνγψληνη πίλαθεο ή πίλαθεο Taguchi. 

Τν κνλαδηθφ κεηνλέθηεκα είλαη ε δπζθνιφηεξε εθαξκνγή ηεο ζε ζρέζε 

κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο. Να ηνλίζνπκε επίζεο φηη, αλάινγα κε ηηο επηινγέο 

πνπ γίλνληαη, ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε κέζνδνο κπνξεί λα 

ππνινγίζεη ηελ επίδξαζε φισλ ησλ παξαγφλησλ μερσξηζηά, αιιά φρη θαη 

φισλ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ ηπρφλ εκθαλίδνληαη κεηαμχ ηνπο. Αληίζεηα, 

ην ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο είλαη φηη επηηξέπεη ηελ ζπγθέληξσζε φισλ 

ησλ ζηαηηζηηθά ζεκαληηθψλ δεδνκέλσλ κε πνιχ ιίγεο επαλαιήςεηο, θάηη πνπ 

δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε θακία απφ ηηο άιιεο κεζφδνπο. 

Όιεο νη πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη ζα κπνξνχζαλ λα απνηεινχλ έλα 

ζρεδηαζκέλν πείξακα, φκσο κφλν ε ηειεπηαία ρξεζηκνπνηεί θαη ηα δχν 

θπξηφηεξα ζηνηρεία ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ πεηξακάησλ. Απηά είλαη, ε 

ηαπηφρξνλε κεηαβνιή δηάθνξσλ παξαγφλησλ θαη ν ζπζηεκαηηθφο 

απνθιεηζκφο θάπνησλ απφ ην ζχλνιν ησλ δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ κε ζθνπφ 

ηε κείσζε ηνπ απαηηνχκελνπ ρξφλνπ θαη θφζηνπο. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ε 

κέζνδνο ζα ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο ζε απηή ηελ εξγαζία. 

 

4.2.5 Αιιειεπηδξάζεηο κεηαμύ παξαγόλησλ 
 

Σηα πξνεγνχκελα εηζήρζεθε ε έλλνηα ηεο αιιειεπίδξαζεο θαη δφζεθε 

ν νξηζκφο απηήο. Δπεηδή φκσο είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο, γίλεηαη κηα εθηελέζηεξε θαη πην πξαθηηθή 

αλαθνξά ζε απηή. 

Σην ζρήκα 4.1 πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη έλα ηππηθφ δηάγξακκα 

αιιειεπίδξαζεο. 
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΢ρήκα 4.1: Αιιειεπίδξαζε κεηαμύ δύν παξαγόλησλ Α θαη Β 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην δηάγξακκα, ε εθηίκεζε γηα ηελ επίδξαζε ηνπ 

παξάγνληα Β ζην κεηξνχκελν ραξαθηεξηζηηθφ εμαξηάηαη απφ πνηφ επίπεδν 

ηνπ παξάγνληα Α ρξεζηκνπνηείηαη. Σην επίπεδν Α1 , ε επίδξαζε ηνπ 

παξάγνληα Β κνηάδεη πνιχ κηθξή ελψ ζην επίπεδν Α 2 , ν παξάγνληαο Β 

θαίλεηαη λα επηδξά ζε πνιχ κεγάιν βαζκφ ζην κεηξνχκελν ραξαθηεξηζηηθφ. 

Δπίζεο ηα ίδηα ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα βγνχλ θαη αληίζηξνθα. Σην 

επίπεδν Β1 , ε επίδξαζε ηνπ παξάγνληα Α κνηάδεη ακειεηέα ελψ ζην επίπεδν 

Β 2 , ε επίδξαζε ηνπ παξάγνληα κνηάδεη λα είλαη πνιχ κεγάιε. Απηή ε 

ακνηβαία εμάξηεζε ησλ παξαγφλησλ Α θαη Β σο πξνο ηελ επίδξαζή ηνπο ζην 

κεηξνχκελν κέγεζνο, νλνκάδεηαη αιιειεπίδξαζε. 

Σε έλα πείξακα ζην νπνίν εμεηάδνληαη δχν παξάγνληεο, ππάξρνπλ ηξία 

ζηνηρεία πνπ κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ απφ ζηαηηζηηθή άπνςε. Ζ επηξξνή ηνπ 

παξάγνληα Α ζην απνηέιεζκα, ε επηξξνή ηνπ παξάγνληα Β ζην απνηέιεζκα 

θαη ε επηξξνή ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ Α θαη Β ζην απνηέιεζκα. Αλ πξάγκαηη 

ππάξρεη αιιειεπίδξαζε ηφηε ζα είλαη κεγάιε, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε 

ζα είλαη ακειεηέα.  

Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα ζπκπεξηιεθζνχλ φιεο νη αιιειεπηδξάζεηο 

πνπ είλαη πηζαλφ λα εκθαληζηνχλ κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ γηαηί ε επηξξνή 

ηνπο ζα ππάξρεη ζηα απνηειέζκαηα, αζρέησο κε ην αλ απηέο 

ζπκπεξηιήθζεθαλ ζην ζρεδηαζκφ ηνπ πεηξάκαηνο. Δπίζεο πξέπεη λα 
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ζεκεησζεί φηη νη αιιειεπηδξάζεηο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ θαη αλάκεζα ζε 

ηξείο, ηέζζεξηο ή θαη πεξηζζφηεξνπο παξάγνληεο (λα είλαη δειαδή ηξίηεο ή θαη 

πςειφηεξεο ηάμεο), αλ θαη θάηη ηέηνην είλαη ζπαληφηεξν ζε ζρέζε κε ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο δεχηεξεο ηάμεο.  

 

4.3 Γηαδηθαζία εθαξκνγήο ηνπ ζρεδηαζκνύ ησλ 
πεηξακάησλ 

 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ πεηξακάησλ απνηειείηαη απφ ηξείο θάζεηο, ηε θάζε 

ζρεδηαζκνχ, ηε θάζε ηεο δηεμαγσγήο θαη ηε θάζε ηεο αλάιπζεο. Απφ απηέο ε 

πην ζεκαληηθή είλαη ε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ, γηαηί απφ απηή εμαξηάηαη ην αλ ην 

πείξακα ζα δψζεη ή φρη ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα. Σηε θάζε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ επηιέγνληαη νη παξάγνληεο πνπ ζα εμεηαζηνχλ θαζψο θαη ηα 

επίπεδα απηψλ. Σηε θάζε δηεμαγσγήο ηα πεηξάκαηα εθηεινχληαη θαη ηα 

δεδνκέλα ζπιιέγνληαη, ελψ ε θάζε ηεο αλάιπζεο αζρνιείηαη κε ηε ζηαηηζηηθή 

επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. Αλ ην πείξακα ζρεδηαζηεί θαιά 

θαηά ηελ πξψηε θάζε, ν απαηηνχκελνο φγθνο εξγαζίαο γηα ηηο επφκελεο δχν 

είλαη ζεκαληηθά κεησκέλνο  

Αλαιπηηθά γηα ηελ ζρεδίαζε ελφο πεηξάκαηνο πξέπεη λα εθηειεζηνχλ 

ηα αθφινπζα βήκαηα: 

1. Σαθήο θαζνξηζκφο θαη δηαηχπσζε ηνπ πξνβιήκαηνο ή ηνπ πεδίνπ 

ελδηαθέξνληνο. 

2. Σαθήο θαζνξηζκφο θαη δηαηχπσζε ηνπ ζθνπνχ ηνπ πεηξάκαηνο. 

3. Δπηινγή ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ θαη ησλ κεηξεηηθψλ δηαηάμεσλ. 

4. Δπηινγή ησλ παξαγφλησλ πνπ πηζηεχεηαη φηη επεξεάδνπλ ην 

κεηξνχκελν κέγεζνο 

5. Δπηινγή ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ. 

6. Δπηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ή ησλ θαηάιιεισλ νξζνγψλησλ πηλάθσλ. 

7. Δπηινγή ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ πηζηεχεηαη φηη κπνξεί λα 

ππάξρνπλ ή επηζηξνθή ζην βήκα 4. 

8. Τνπνζέηεζε ησλ παξαγφλησλ ζηνλ νξζνγψλην πίλαθα θαη εληνπηζκφο 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ. 
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9. Γηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο κε βάζε ηνπο ζπλδπαζκνχο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηνλ νξζνγψλην πίλαθα. 

10. .Αλάιπζε θαη εξκελεία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

11. .Γηεμαγσγή πεηξάκαηνο επηβεβαίσζεο. 

Σχκθσλα κε φζα πξναλαθέξζεθαλ, ε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ 

πεξηιακβάλεη ηα βήκαηα 1-8, ην βήκα 9 είλαη ε θάζε ηεο δηεμαγσγήο θαη ε 

θάζε ηεο αλάιπζεο πεξηιακβάλεη ηα βήκαηα 10 θαη 11. 

Απφ ηε παξαπάλσ αλάιπζε πξνθχπηνπλ δχν πνιχ βαζηθά 

ζπκπεξάζκαηα. Πξψηνλ, επηβεβαηψλεηαη φηη ε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ είλαη ε 

ζεκαληηθφηεξε ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ πεηξακάησλ αθνχ ζε απηή ιακβάλνληαη νη 

πην θαζνξηζηηθέο απνθάζεηο φπσο ην πνηέο ζα είλαη νη κεηξεηηθέο δηαηάμεηο, 

πνηνί παξάγνληεο θαη πνηέο ηηκέο απηψλ ζα ιεθζνχλ ππφςε, πνηέο 

αιιειεπηδξάζεηο είλαη πηζαλφηεξν λα εκθαληζηνχλ θαη πνηνο νξζνγψληνο 

πίλαθαο ζα ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

4.4 Οξζνγώληνη πίλαθεο 
 

Αλ ηα βήκαηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο πεηξάκαηνο εμεηαζηνχλ 

πξνζεθηηθά, ηφηε γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ηα κφλα πνπ είλαη άγλσζηα είλαη ηα 

βήκαηα 6 έσο 8. Τα ζπγθεθξηκέλα βήκαηα αλαθέξνληαη ζηνπο νξζνγψληνπο 

πίλαθεο ή πίλαθεο Taguchi, νη νπνίνη είλαη ζεκειηψδνπο ζεκαζίαο γηα έλα 

ζρεδηαζκέλν πείξακα. Ο ηξφπνο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπο αλαθέξεηαη 

παξαθάησ. 

 

4.4.1 Σύπνη νξζνγσλίσλ πηλάθσλ 
 

Υπάξρνπλ γεληθά ηξείο ηχπνη νξζνγψλησλ πηλάθσλ νη νλνκαζίεο ησλ 

νπνίσλ αλαθέξνληαη ζηνλ αξηζκφ ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ πνπ 

εμεηάδνληαη. Έηζη ζρεκαηίδνληαη νη πίλαθεο δχν επηπέδσλ, νη πίλαθεο ηξηψλ 

επηπέδσλ θαη νη πίλαθεο κηθηψλ επηπέδσλ. Οη ηειεπηαίνη πξνθχπηνπλ κε 

θαηάιιειν κεηαζρεκαηηζκφ ησλ πξψησλ. Κάζε πίλαθαο ζπκβνιίδεηαη κε ην 

ιαηηληθφ γξάκκα L, αθνινπζνχκελν απφ έλαλ αξηζκφ, ν νπνίνο θαζνξίδεη ην 
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πιήζνο ησλ γξακκψλ ηνπ νξζνγψληνπ πίλαθα. Γηα παξάδεηγκα αλαθέξνληαη 

νη νξζνγψληνη πίλαθεο δχν επηπέδσλ : 

L4, L8, L16, L32 

φπσο θαη νη νξζνγψληνη πίλαθεο ηξηψλ επηπέδσλ : 

L9, L18, L27 

απφ ηνπο νπνίνπο ν L8 έρεη 8 γξακκέο, ν L16 έρεη 16 γξακκέο, ν L27 έρεη 27 

γξακκέο θαη νχησ θαζ‟ εμήο. 

Πξέπεη ν αξηζκφο ησλ γξακκψλ ελφο νξζνγψληνπ πίλαθα λα ηζνχηαη κε 

ηνλ αξηζκφ ησλ δηαθνξεηηθψλ επαλαιήςεσλ πνπ γίλνληαη θαηά ηε δηεμαγσγή 

ηνπ πεηξάκαηνο. Τα θξηηήξηα επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ νξζνγψληνπ πίλαθα γηα 

έλα ζρεδηαζκέλν πείξακα είλαη ηα εμήο, θαηαηαγκέλα απφ ην πεξηζζφηεξν ζην 

ιηγφηεξν ζεκαληηθφ: 

 Ο αξηζκφο ησλ παξαγφλησλ θαη ησλ αιιειεπηδξάζεσλ πνπ 

ιακβάλνληαη ππ‟ φςηλ. 

 Ο αξηζκφο ησλ επηπέδσλ γηα ηνπο ππ‟ φςηλ παξάγνληεο. 

 Ζ επηζπκεηή αλάιπζε ηνπ πεηξάκαηνο ή ε χπαξμε πεξηνξηζκψλ 

ρξφλνπ θαη θφζηνπο. 

Με βάζε ηα δχν πξψηα θξηηήξηα θαζνξίδεηαη ν κηθξφηεξνο νξζνγψληνο 

πίλαθαο πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη ην πείξακα πνπ 

ζα πξνθχςεη ζα έρεη ηε κηθξφηεξε αλάιπζε αιιά θαη ην ρακειφηεξν θφζηνο 

(αθνχ ζα γίλνληαη νη ειάρηζηεο επαλαιήςεηο). Αλάινγα κε ην ηξίην θξηηήξην 

είλαη δπλαηφλ λα επηιεγεί έλαο κεγαιχηεξνο νξζνγψληνο πίλαθαο έηζη ψζηε λα 

απμεζεί ε αλάιπζε ηνπ πεηξάκαηνο. Ζ αλάιπζε ελφο πεηξάκαηνο είλαη απηή 

πνπ ππνδειψλεη ηε βεβαηφηεηα κε ηελ νπνία κπνξεί λα εθηηκεζεί ε επηξξνή 

θάζε παξάγνληα θαη αιιειεπίδξαζεο ζε έλα πείξακα μερσξηζηά. Υπάξρνπλ 

ηέζζεξα επίπεδα αλάιπζεο, κε ην πξψην λα είλαη ε ειάρηζηε θαη ην ηέηαξην ε 

κέγηζηε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί. Ο θαζνξηζκφο ηεο αλάιπζεο γίλεηαη 

αλάινγα κε ηνλ νξζνγψλην πίλαθα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη κε ηηο αθφινπζεο 

ζπκβάζεηο : 

 Αλ θάζε παξάγνληαο θαη θάζε αιιειεπίδξαζε βξίζθνληαη ζε 

μερσξηζηέο ζηήιεο, ηφηε ην πείξακα έρεη αλάιπζε 4 θαη ηζνδπλακεί κε 

έλα πιήξσο παξαγνληνπνηεκέλν πείξακα. 

 Αλ έλαο θχξηνο παξάγνληαο βξίζθεηαη ζηελ ίδηα ζηήιε κε κία 

αιιειεπίδξαζε ηέηαξηεο ηάμεο ή αλ κία αιιειεπίδξαζε δεχηεξεο 
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ηάμεο βξίζθεηαη ζηελ ίδηα ζηήιε κε κία αιιειεπίδξαζε ηξίηεο ηάμεο, 

ηφηε ην πείξακα έρεη αλάιπζε 3 

 Αλ έλαο θχξηνο παξάγνληαο βξίζθεηαη ζηελ ίδηα ζηήιε κε κία 

αιιειεπίδξαζε ηξίηεο ηάμεο ή αλ δχν αιιειεπηδξάζεηο δεχηεξεο ηάμεο 

βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ζηήιε, ηφηε ην πείξακα έρεη αλάιπζε 2 

 Τέινο, αλ έλαο θχξηνο παξάγνληαο βξίζθεηαη ζηελ ίδηα ζηήιε κε κία 

αιιειεπίδξαζε δεχηεξεο ηάμεο, ηφηε ην πείξακα έρεη αλάιπζε 1 

 

4.4.2 Σνπνζέηεζε παξαγόλησλ θαη εληνπηζκόο 
αιιειεπηδξάζεσλ 

 

Τν βήκα 8,πνπ απνηειεί θαη ην ηειεπηαίν ηεο θάζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ 

ηνπ πεηξάκαηνο, είλαη θαη πνιππινθφηεξν απφ φια ηα άιια. Ζ ζσζηή 

εθηέιεζή ηνπ βαζίδεηαη ζηελ θαηαλφεζε ηεο παξαθάησ καζεκαηηθήο ηδηφηεηαο 

ησλ νξζνγψλησλ πηλάθσλ. Αλ έλαο νπνηνζδήπνηε παξάγνληαο ηνπνζεηεζεί 

ζε κία ζπγθεθξηκέλε ζηήιε ελφο νξζνγψληνπ πίλαθα θαη έλαο δεχηεξνο 

παξάγνληαο ζε κία άιιε, ηφηε κία ζπγθεθξηκέλε ηξίηε ζηήιε ζα πεξηέρεη 

απηφκαηα ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ παξαγφλησλ απηψλ. 

Τν πνηέο ζηήιεο ζα είλαη ζηήιεο αιιειεπίδξαζεο είλαη γλσζηφ γηα 

φινπο ηνπο νξζνγψληνπο πίλαθεο. Γηα ηε δηεπθφιπλζε ηνπ πξνζδηνξηζκνχ 

ηνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη δχν εξγαιεία, νη πίλαθεο αιιειεπίδξαζεο θαη ηα 

γξακκηθά δηαγξάκκαηα. Κάζε νξζνγψληνο πίλαθαο έρεη έλαλ πίλαθα 

αιιειεπίδξαζεο θαη κία νκάδα γξακκηθψλ δηαγξακκάησλ αληηζηνηρηζκέλα ζε 

απηφλ. Ο πίλαθαο αιιειεπίδξαζεο πεξηιακβάλεη φιεο ηηο δπλαηέο 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ζηειψλ ηνπ νξζνγσλίνπ πίλαθα. Τα γξακκηθά 

δηαγξάκκαηα ππνδεηθλχνπλ δηάθνξεο ζηήιεο ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα 

ηνπνζεηεζνχλ παξάγνληεο θαη ηηο πξνθχπηνπζεο ζηήιεο πνπ ζα πεξηέρνπλ 

ηηο αιιειεπηδξάζεηο απηψλ. Απνηεινχλ δειαδή, κία νπηηθή απεηθφληζε ελφο 

ηκήκαηνο ηνπ πίλαθα αιιειεπίδξαζεο. 

Ωο παξάδεηγκα δίλεηαη ν νξζνγψληνο πίλαθαο L4 κε ηνλ πίλαθα 

αιιειεπίδξαζήο ηνπ θαη ην κνλαδηθφ γξακκηθφ ηνπ δηάγξακκα (ζρήκα 4.2). 
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΢ρήκα 4.2: Οξζνγώληνο πίλαθαο L4, πίλαθαο αιιειεπίδξαζεο θαη γξακκηθό δηάγξακκα 

Μέζσ ηνπ πίλαθα αιιειεπίδξαζεο θαίλεηαη, φηη νη ηξείο ζηήιεο ηνπ 

νξζνγψληνπ πίλαθα L4 είλαη ακνηβαία αιιειεπηδξαζηηθέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

αλ νη δχν παξάγνληεο ηνπνζεηεζνχλ ζηηο ζηήιεο 1 θαη 2 ε αιιειεπίδξαζή 

ηνπο ζα είλαη ζηε ζηήιε 3, αλ ηνπνζεηεζνχλ ζηηο ζηήιεο 2 θαη 3 ε 

αιιειεπίδξαζή ηνπο ζα είλαη ζηε ζηήιε 1 θαη αλ ηνπνζεηεζνχλ ζηηο ζηήιεο 1 

θαη 3 ε αιιειεπίδξαζή ηνπο ζα είλαη ζηε ζηήιε 2. 

Σην γξακκηθφ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε πξψηε απφ ηηο παξαπάλσ 

πεξηπηψζεηο. Σην δηάγξακκα, νη ζηήιεο πνπ είλαη δηαζέζηκεο γηα ηελ 

ηνπνζέηεζε ησλ παξαγφλησλ ζπκβνιίδνληαη κε δχν ηειείεο θαη ε ζηήιε πνπ 

ζα πεξηέρεη ηελ αιιειεπίδξαζε ζπκβνιίδεηαη κε κία γξακκή πνπ ελψλεη ηηο 

ηειείεο απηέο. 

Πξνθαλψο ε ηδαληθή πεξίπησζε θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

παξαγφλησλ ζηνλ νξζνγψλην πίλαθα θαη ηνλ εληνπηζκφ ησλ 

αιιειεπηδξάζεσλ ζα ήηαλ, θάζε ζηήιε λα πεξηέρεη κφλν έλαλ παξάγνληα ή 

κία αιιειεπίδξαζε. Όκσο, απηφ δελ είλαη πάληα δπλαηφ λα γίλεη ιφγσ 

πεξηνξηζκψλ ρξφλνπ θαη θφζηνπο φπσο αλαθέξεηαη θαη ζην ηξίην θξηηήξην 

επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ νξζνγψληνπ πίλαθα. Σαλ απνηέιεζκα, πνιιέο 

θνξέο ζε κία ζηήιε γίλεηαη αλάκεημε (confounding) αιιειεπίδξαζεο κε 

θχξηνπο παξάγνληεο θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη δελ είλαη πιένλ δπλαηή ε εθηίκεζε 

ηεο επηξξνήο ηνπ θάζε έλα απφ απηνχο. Τν γεγνλφο απηφ απνηειεί έλαλ 

ζπκβηβαζκφ αλάκεζα ζηελ πςειή αλάιπζε ηνπ πεηξάκαηνο θαη ζην κεησκέλα 

αξηζκφ επαλαιήςεσλ. Αλ ε αλάκεημε θάπνηνπ ή θάπνησλ θχξησλ παξαγφλησλ 

κε αιιειεπίδξαζε ή αιιειεπηδξάζεηο δε κπνξεί λα απνθεπρζεί, ηφηε ην 

βαζηθφ ζεκείν πνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε γηα ηε δηαηήξεζε ηεο 

πςειφηεξεο δπλαηήο αλάιπζεο ζε έλα δεδνκέλν νξζνγψλην πίλαθα, είλαη φηη 
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νη παξάγνληεο πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη ζε ζηήιεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ ηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ηεο πςειφηεξεο ηάμεο. 

 

4.4.3 Οξζνγώληνη πίλαθεο κηθηώλ επηπέδσλ 
 

Οη νξζνγψληνη πίλαθεο κηθηψλ επηπέδσλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην 

ζρεδηαζκφ πεηξακάησλ φπνπ θάπνηνη, αιιά φρη φινη, απφ ηνπο παξάγνληεο 

κπνξνχλ λα έρνπλ κφλν δχν επίπεδα (πρ. κία ξχζκηζε ηχπνπ on-off) ή θαη ζε 

πεξηπηψζεηο φπνπ επηβάιιεηαη ε ρξεζηκνπνίεζε πεξηζζνηέξσλ ησλ ηξηψλ 

επηπέδσλ γηα θάπνην παξάγνληα ιφγσ ελφο κεγάινπ εχξνπο ηηκψλ πνπ απηφο 

κπνξεί λα πάξεη. 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο ησλ πηλάθσλ δχν επηπέδσλ γίλεηαη κέζσ ηεο 

αλαβάζκηζεο ή θαη ηεο ππνβάζκηζεο ησλ ζηειψλ. Ζ δηαδηθαζία είλαη ζρεηηθά 

απιή, αξθεί λα αθνινπζνχληαη θάπνηνη ζπγθεθξηκέλνη θαλφλεο. Τε βάζε γηα 

ηελ αλαβάζκηζε θαη ππνβάζκηζε ησλ ζηειψλ απνηειεί ε έλλνηα ησλ βαζκψλ 

ειεπζεξίαο (degrees of freedom). Σηνπο νξζνγψληνπο πίλαθεο ηζρχνπλ νη εμήο 

θαλφλεο ζρεηηθά κε ηνπ βαζκνχο ειεπζεξίαο: 

1. Ο αξηζκφο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο γηα έλα παξάγνληα ζε έλα 

νξζνγψλην πίλαθα ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ επηπέδσλ πνπ ν παξάγνληαο 

έρεη κείνλ ηε κνλάδα (πρ. έλαο παξάγνληαο κε ηξία επίπεδα έρεη δχν βαζκνχο 

ειεπζεξίαο 3-1=2, έλαο κε ηέζζεξα επίπεδα έρεη ηξείο 4-1=3 θαη νχησ θαζ‟ 

εμήο. 

2. Ο απαηηνχκελνο αξηζκφο βαζκψλ ειεπζεξίαο γηα ηελ εθηίκεζε κηαο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ δχν παξαγφλησλ ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ησλ βαζκψλ 

ειεπζεξίαο ησλ παξαγφλησλ απηψλ (πρ. γηα ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ δχν 

πξνεγνχκελσλ, απαηηνχληαη έμη βαζκνί ειεπζεξίαο (3-1) x (4-1)=6). 

3. Ο αξηζκφο ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο πξέπεη λα δηαηεξείηαη θαηά ηελ 

αλαβάζκηζε ζηειψλ. Μία ζηήιε πνπ πεξηέρεη έλαλ παξάγνληα κε ηέζζεξα 

επίπεδα θαη ζπλεπψο έρεη ηξείο βαζκνχο ειεπζεξίαο, είλαη ηζνδχλακε κε ηξείο 

ζηήιεο πνπ πεξηέρνπλ παξάγνληεο δχν επηπέδσλ θαη ζπλεπψο έρνπλ έλαλ 

βαζκφ ειεπζεξίαο ε θάζε κηα. 

Σχκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ θαλφλεο, πεξηγξάθεηαη ε αλαβάζκηζε 

απφ δχν ζε ηέζζεξα επίπεδα θαη ε αλαβάζκηζε απφ δχν ζε νρηψ επίπεδα. 
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Σηα ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα, ρξεζηκνπνηνχληαη νη νξζνγψληνη πίλαθεο L8 

θαη L16 αληίζηνηρα. 

Παξάδεηγκα 1º. 

Ζ δηαδηθαζία αλαβάζκηζεο απφ δχν ζε ηέζζεξα επίπεδα έρεη σο εμήο: 

1. Απφ ηνλ νξζνγψλην πίλαθα, επηιέγεηαη νπνηαδήπνηε νκάδα ηξηψλ 

ζηειψλ πνπ αιιειεπηδξνχλ κεηαμχ ηνπο κε ηε βνήζεηα ελφο γξακκηθνχ 

δηαγξάκκαηνο (ζρήκα 3.3a). 

2. Απφ ηηο ηξείο ζηήιεο επηιέγνληαη απζαίξεηα νη δχν θαη αγλνείηαη ε 

ηξίηε (ζρήκα 3.3b). 

3. Οη ζπλδπαζκνί ησλ επηπέδσλ ησλ δχν ζηειψλ αληηθαζίζηαληαη 

ζχκθσλα κε ην ζρήκα 4.3c 

 

΢ρήκα 4.3: Αλαβάζκηζε από δύν ζε ηέζζεξα επίπεδα 

Τν ζεκείν ζην νπνίν απαηηείηαη πξνζνρή είλαη ε δηαηήξεζε ησλ 

βαζκψλ ειεπζεξίαο. Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξάδεηγκα, αληηθαηαζηάζεθαλ 
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ηξείο ζηήιεο δχν επηπέδσλ (άξα ηξείο ζπλνιηθά βαζκνί ειεπζεξίαο) απφ κία 

ζηήιε ηεζζάξσλ επηπέδσλ (άξα θαη πάιη ηξείο ζπλνιηθά βαζκνί ειεπζεξίαο). 

Παξάδεηγκα 2º. 

Ζ αλαβάζκηζε απφ δχν ζε νρηψ επίπεδα είλαη πην πνιχπινθε θαη 

γίλεηαη σο εμήο : 

1.Δπηιέγεηαη κηα νκάδα επηά ζηειψλ ,απφ ηηο νπνίεο ηξείο πεξηέρνπλ 

θχξηνπο παξάγνληεο θαη νη ππφινηπεο φιεο ηηο δπλαηέο αιιειεπηδξάζεηο 

κεηαμχ απηψλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο αιιειεπίδξαζεο ηξίηεο ηάμεο 

(ζρήκα 3.4a) 

2. Δπηιέγνληαη νη ηξείο ζηήιεο ησλ θπξίσλ παξαγφλησλ θαη ππφινηπεο 

αγλννχληαη (ζρήκα 3.4b). 

3. Οη ζπλδπαζκνί ησλ επηπέδσλ ησλ ζηειψλ απηψλ αληηθαζίζηαληαη 

ζχκθσλα κε ην ζρήκα 4.4c. 
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΢ρήκα 4.4: Αλαβάζκηζε από δύν ζε νρηώ επίπεδα 

Σην παξάξηεκα κπνξεί θαλείο λα αλαδεηήζεη ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο 

πίλαθεο δχν, ηξηψλ θαη κηθηψλ επηπέδσλ κε ηα θπξηφηεξα γξακκηθά 

δηαγξάκκαηα. 

 

4.5 Γηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 
 

Ζ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ κπνξεί λα θαίλεηαη κηα βαξεηή θαη 

θαηαλαγθαζηηθή δηαδηθαζία, εηδηθά φηαλ θάπνηνο έρεη αθηεξψζεη πνιχ ρξφλν 

θαη πξνζπάζεηα ζηε θάζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ πεηξάκαηνο, φκσο ε 

πξαγκαηηθφηεηα είλαη δηαθνξεηηθή. Αθφκα θαη ζηε θάζε απηή πξέπεη λα 

αθνινπζνχληαη νξηζκέλνη θαλφλεο. 

Με ην ηέινο ηεο θάζεο ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη κε ηε ζπκπιήξσζε ηνπ 

νξζνγψληνπ πίλαθα θαζνξίδνληαη απηφκαηα ηφζν ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ 

επαλαιήςεσλ φζν θαη ν ζπλδπαζκφο ησλ ηηκψλ ησλ παξαγφλησλ γηα θαζεκηά 

απφ απηέο. Μία κεζνδνινγία ζα ήηαλ λα εθηειεζηνχλ νη επαλαιήςεηο απηέο κε 

ηε ζεηξά θαη λα ζπιιερζνχλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Παξφιν πνπ θάηη ηέηνην 
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δελ ζα ήηαλ ιάζνο, ππάξρνπλ θάπνηα ζεκεία πνπ ρξήδνπλ ηδηαίηεξεο 

πξνζνρήο. Πξνθεηκέλνπ λα κελ νδεγεζνχκε ζε ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα, 

ζηε θάζε ηεο δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο ζπλίζηαηαη λα ιακβάλνληαη θάζε 

θνξά ππφςε ηα εμήο : 

1. Σε θάζε επαλάιεςε πξέπεη λα ιακβάλνληαη ηνπιάρηζηνλ δχν 

κεηξήζεηο θαη λα ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ηνπο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, 

κπνξεί αθ‟ ελφο λα εθηηκεζεί ην πεηξακαηηθφ ζθάικα θαη αθ‟ εηέξνπ λα 

εμαζθαιηζηεί ε πην πξνζεθηηθή εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ. Δπίζεο, κεηξηάδεηαη 

ε επίδξαζε εμσηεξηθψλ ηπραίσλ παξαγφλησλ ζην ζθάικα. 

2. Οη επαλαιήςεηο πξέπεη λα εθηεινχληαη κε ηπραία ζεηξά θαη φρη κε 

απηή πνπ παξνπζηάδεηαη ζηηο γξακκέο ηνπ νξζνγψληνπ πίλαθα. Αλ ε 

κεηξεηηθή δηάηαμε επεξεάδεηαη απφ παξάγνληεο φπσο ε ζπρλή ρξήζε ή απφ 

θάπνηεο πςειέο ηηκέο ησλ παξαγφλησλ ηφηε νη ηειεπηαίεο κεηξήζεηο ζα 

εκπεξηέρνπλ κεγαιχηεξν ζθάικα απφ ηηο πξψηεο. Ζ ηπραία ζεηξά εθηέιεζεο 

δηαζθαιίδεη ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ ζπζηεκαηηθνχ ζθάικαηνο ζηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Γεληθά ε επηηπρεκέλε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ πεηξακάησλ 

βαζίδεηαη ζε δχν αξρέο. Σχκθσλα κε ηελ πξψηε, αθφκα θαη ζε ζπζηήκαηα 

πνιιψλ κεηαβιεηψλ, ηα ζπζηήκαηα ζπκπεξηθέξνληαη ζχκθσλα κφλν κε 

θάπνηεο απφ απηέο, θαη κε θάπνηεο αιιειεπηδξάζεηο ηνπο ρακειήο ηάμεο. 

Σπλεπψο, αξθεί λα ειεγρζνχλ κφλνλ απηέο, αθνχ πξψηα αλαγλσξηζηνχλ. 

Σχκθσλα κε ηε δεχηεξε, ηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ θιαζκαηηθήο 

παξαγνληνπνίεζεο κπνξνχλ λα πξνβιεζνχλ ζε πην πνιχπινθα ζρήκαηα 

φζνλ αθνξά ηνπο παξάγνληεο πνπ θξίλνληαη ζεκαληηθνί. Σηελ πεξίπησζε 

ινηπφλ πνπ ν αξηζκφο ησλ παξαγφλησλ πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ζε 

έλα πείξακα είλαη αξθεηά κεγάινο, ε πξνηεηλφκελε ζηξαηεγηθή είλαη λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ν κηθξφηεξνο δπλαηφο νξζνγψληνο πίλαθαο έηζη ψζηε λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ζε κία πξψηε θάζε νη ζεκαληηθφηεξνη απφ ηνπο παξάγνληεο 

απηνχο .Σηε ζπλέρεηα νη παξάγνληεο πνπ δηαρσξίζηεθαλ ιακβάλνληαη ππ‟ 

φςηλ ζε έλα δεχηεξν ζρεδηαζκέλν πείξακα, ην νπνίν φκσο ζα βαζίδεηαη ζε 

έλα κεγαιχηεξν νξζνγψλην πίλαθα θαη ζπλεπψο ζα έρεη κεγαιχηεξε αλάιπζε. 

Με ηνλ παξαπάλσ ηξφπν, αθνινπζείηαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία πνπ 

μεθηλά απφ πεηξάκαηα κε παξάγνληεο ζε δχν επίπεδα θαη κε ρακειή αλάιπζε 

θαη κπνξεί λα νδεγήζεη αθφκα θαη ζε πεηξάκαηα πιήξνπο παξαγνληνπνίεζεο. 
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4.6 Πεδίν εθαξκνγώλ – πιενλεθηήκαηα 
 

Όπσο έρεη γίλεη θαλεξφ απφ ηα παξαπάλσ, ν ζρεδηαζκφο ησλ 

πεηξακάησλ είλαη κηα γεληθή κεζνδνινγία πνπ βξίζθεη εθαξκνγή ζε θάζε 

πεξίπησζε εθηέιεζεο πεηξακάησλ. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη θάπνηεο απφ ηηο 

δηαδηθαζίεο πνπ είλαη ζεκαληηθφηεξεο απφ ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εξγαιείνπ 

απηνχ : 

 Βειηίσζε θαη βειηηζηνπνίεζε θαηαζθεπαζηηθψλ δηεξγαζηψλ: ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ ε απφδνζε ηεο παξαγσγήο εμαξηάηαη 

απφ πιεζψξα παξαγφλησλ, ειεγρφκελσλ θαη κε. Ο ζρεδηαζκφο ησλ 

πεηξακάησλ κπνξεί λα αλαγλσξίζεη ηνπο παξάγνληεο εθείλνπο πνπ 

είλαη ζεκαληηθνί θαη λα θαζνξίζεη ηηο ηηκέο πνπ πξέπεη λα πάξνπλ. 

 Βειηίσζε ζρεδηαζκνχ πξντφλησλ: ν ζρεδηαζκφο ησλ πεηξακάησλ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ θαη ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ ππνινγηζηηθή πξνζνκνίσζε κέζσ παθέησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, λα πεξηνξίζεη δξακαηηθά ην ρξφλν 

αλάπηπμεο. 

 Βειηίσζε ζπκπεξηθνξά πξντφληνο : ην πξνïφλ κπνξεί λα ζρεδηαζηεί 

θαη λα ειεγρζεί σο πξνο ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε έλα εχξνο ζπλζεθψλ 

ιεηηνπξγίαο θαη λα γίλεη έηζη πεξηζζφηεξν «αλζεθηηθφ» ζηηο κεηαβνιέο 

απηψλ.  

Όζνλ αθνξά ηα πιενλεθηήκαηα, ν ζρεδηαζκφο ησλ πεηξακάησλ νδεγεί 

ζε : 

 Απμεκέλε απφδνζε δηεξγαζηψλ. 

 Μεησκέλν θφζηνο. 

 Μεησκέλν απαηηνχκελν ρξφλν. 

 Μείσζε ηεο κεηαβιεηφηεηαο ησλ πξντφλησλ θαη απμεκέλε ζπκθσλία 

απηψλ κε ηηο πξνδηαγξαθέο. 

Ο ζρεδηαζκφο ησλ πεηξακάησλ θαη νη ζηαηηζηηθέο δηαδηθαζίεο πνπ ηνλ 

ζπλνδεχνπλ δελ κπνξνχλ λα παξάγνπλ γλψζε, αιιά κπνξνχλ λα βνεζήζνπλ 

ζηελ δηεμαγσγή θαη ηελ νξγάλσζε ηεο γλψζεο πνπ εκπεξηέρεηαη ζε κία 

δηεξγαζία. 
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4.7 Αλάιπζε ησλ πεηξακαηηθώλ δεδνκέλσλ 
 

Ζ θάζε ηεο αλάιπζεο είλαη θαη ε ηειεπηαία ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ 

πεηξακάησλ. Ζ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ, ελψ είλαη ην πην νξαηφ θνκκάηη ελφο 

πεηξάκαηνο θαη ζα κπνξνχζε λα ζεσξεζεί απφ θάπνηνλ σο ην πην ζεκαληηθφ, 

εληνχηνηο είλαη ην πην γξήγνξν θαη ην πην εχθνιν. Απηφ γηαηί ε έκθαζε ζην 

ζρεδηαζκφ ησλ πεηξακάησλ δίλεηαη, ζην ζρεδηαζκφ θαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

πεηξάκαηνο ψζηε λα είλαη απνδνηηθφ ηεο θαηαζθεπήο θαη επεμεξγαζίαο 

δεηγκάησλ. 

Ύζηεξα απφ ηελ ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ ελφο θαινζρεδηαζκέλνπ 

πεηξάκαηνο δελ είλαη αζπλήζηζην λα βξεζνχλ ηξφπνη λα εμαρζνχλ 

πιεξνθνξίεο νη νπνίεο δελ είραλ ιεθζεί ππ‟ φςηλ πξνεγνπκέλσο. 

Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε αλάιπζε 

ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ παξαηίζεληαη ην αθφινπζν παξάδεηγκα. 

Έζησ νη παξάγνληεο A, B, C, D,E ,F, G γηα ηνπο νπνίνπο έρεη βξεζεί φηη 

επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν έλα πξφβιεκα (πρ. πξνθαινχλ κεηνλεθηήκαηα ζε 

κηα θάξηα δεδνκέλσλ). Αθφκα καο ελδηαθέξνπλ θαη νη έμη αιιειεπηδξάζεηο 

απηψλ : AxB, AxC, BxC, AxD, BxD, CxD. Απηνί νη επηά παξάγνληεο θαη νη έμη 

αιιειεπηδξάζεηο έρνπλ ηνπ αθφινπζνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο: 

Κχξηνη παξάγνληεο : (7 factors)x[(2-1=)1dF/factor]= 7 dF 

Αιιειεπηδξάζεηο : (6 factors)x[(1x1=)1dF/factor]= 6 dF 

Δίλαη θαλεξφ φηη ν ζπλνιηθφο αξηζκφο βαζκψλ ειεπζεξίαο ζην πείξακα 

είλαη 13 θαη ζπλεπψο απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ δεθαηξείο επαλαιήςεηο. Καζψο 

δελ ππάξρεη πίλαθαο L13 ζα πξέπεη λα πάκε ζηνλ ακέζσο επφκελν, δειαδή 

ηνλ L16 ν νπνίνο έρεη 15 βαζκνχο ειεπζεξίαο. Τν πξψην βήκα είλαη λα 

ηνπνζεηεζνχλ, κε βάζε ηα γξαθήκαηα, νη παξάγνληεο ζηηο θαηάιιειεο 

ζηήιεο. Φξεζηκνπνηείηαη ην πξψην γξάθεκα θαζψο θαίλεηαη πσο νη 

αιιειεπηδξάζεηο θαηαλέκνληαη νκνηφκνξθα αλάκεζα ζηνπο παξάγνληεο. Σηελ 

επφκελε ζειίδα θαίλεηαη ην γξάθεκα θαζψο θαη ν πίλαθαο κε ηνπο 

παξάγνληεο (Σρήκα 4.5). 
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΢ρήκα 4.5: Γξάθεκα θαη πίλαθαο ηνπ L16 

Τν γεγνλφο φηη νη παξάγνληεο E θαη F έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζε γξακκέο 

θαη φρη ζε ζηήιεο δελ επεξεάδεη ην πξφβιεκα. Αθφκε παξαηεξείηαη φηη 

ππάξρνπλ δχν άδεηεο ζηήιεο φπνπ ηνπνζεηνχληαη ηα ζθάικαηα e1 θαη e2. 

Έζησ φηη γίλνληαη ηξείο επαλαιήςεηο ηνπ πεηξάκαηνο κε ζθνπφ λα βξίζθεηαη 

θάζε θνξά ν αξηζκφο ησλ ειαηησκάησλ πνπ πξνθαινχλ ζηελ θάζε θάξηα 

δεδνκέλσλ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 48 θάξηεο. Τα 

απνηειέζκαηα γηα θάζε κία απφ ηηο ηξείο θάξηεο ζε θάζε επαλάιεςε, 

θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.2. Ο ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ Y  γηα θάζε εθηέιεζε είλαη: 

1 2 ... nY Y Y
Y

n

  
  

Μηαο θαη βαζηθφ θξηηήξην απνηειεί ν αξηζκφο ησλ ειαηησκάησλ (φζν 

πην ιίγα ηφζν ην θαιχηεξν) ρξεζηκνπνηείηαη ν ηχπνο: 

2 2 2

1 2 ...
/ 10log nY Y Y

S N
n

   
   

 
 

Έλα δείγκα ησλ ππνινγηζκψλ γηα ην Y  θαη ην S/N γηα ηηο πξψηεο 

ηέζζεξηο εθηειέζεηο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 4.3, ελψ ηα απνηειέζκαηα γηα φιεο 

ηηο εθηειέζεηο ηνπ πεηξάκαηνο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.4. 
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Πίλαθαο 4.2: Απνηειέζκαηα θαξηώλ 

 

Πίλαθαο 4.3: Τπνινγηζκόο Y  θαη S/N 

 

Πίλαθαο 4.4: Απνηειέζκαηα εθηειέζεσλ πεηξακάησλ 
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Απφ ηνλ παξαπάλσ πίλαθα θαίλεηαη πσο ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

ειήθζεζαλ ζηελ ζεηξά 8 ελψ ηα ρεηξφηεξα ζηελ ζεηξά 12 ηεο εθηέιεζεο ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

Τν επφκελν βήκα είλαη λα ππνινγηζζεί ην Y  θαη ην S/N γηα θάζε θχξην 

παξάγνληα θαη αιιειεπίδξαζε. Ο πίλαθαο 4.5 είλαη απηφο πνπ πξέπεη λα 

ζπκπιεξσζεί ελψ ζηνλ πίλαθα 4.6 ππάξρεη έλα δείγκα ηνπ ηξφπνπ κε ηνλ 

νπνίν γίλνληαη νη ππνινγηζκνί. Έηζη έρνπκε ηνλ ζπκπιεξσκέλν πίλαθα 4.7. 

 

Πίλαθαο 4.5: Πίλαθαο ζπκπιήξσζεο 

 

Πίλαθαο 4.6: Τπνινγηζκόο Y  θαη ην S/N 
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Πίλαθαο 4.7: ΢πκπιεξσκέλνο πίλαθαο απνηειεζκάησλ 

Ο θαλφλαο αιιειεπίδξαζεο είλαη : αλ νη θχξηνη παξάγνληεο, πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζε κηα αιιειεπίδξαζε είλαη ζην ίδην επίπεδν, ηφηε ε 

αιιειεπίδξαζε είλαη επηπέδνπ 1, αλ είλαη ζε δηαθνξεηηθφ επίπεδν ηφηε είλαη 

επηπέδνπ 2. Με άιια ιφγηα έρνπκε: 

1 x 1 = 1 

1 x 2 = 2 

2 x 1 = 2 

2 x 2 = 1 

Ο αξηζκφο πνπ βξίζθεηαη θάησ δεμηά απφ ηηο παξελζέζεηο ζηνλ πίλαθα 

4.7 δείρλεη ην επίπεδν ζην νπνίν αλαθέξεηαη ε αιιειεπίδξαζε. Σε απηφ ην 

ζεκείν κπνξνχλ λα βγνπλ θάπνηα ζπκπεξάζκαηα γηα ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

πεηξάκαηνο. Βιέπνληαο ηηο ζηήιεο 1 e θαη 2 e παξαηεξείηαη φηη νη δηαθνξέο 

ζηα επίπεδα ηνπο είλαη πνιχ κηθξέο πνπ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη θάπνηνο 

παξάγνληαο ηνλ νπνίν λα κελ ιάβακε ππ‟ φςηλ θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ 

πεηξάκαηνο. Σηε ζπλέρεηα κπνξεί λα πξνρσξήζεη ε αλάιπζε ησλ 

κεηαβιεηψλ. Πξφθεηηαη γηα κηα αξθεηά ζχλζεηε δηαδηθαζία ε νπνία 

πεξηγξάθεηαη παξαθάησ κε ιεπηνκέξεηα γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ 

αλαγλψζηε. 

Ο πίλαθαο 4.8 πνπ αθνινπζεί είλαη έλαο ζπκπιεξσκέλνο πίλαθαο 

ΑΝΟVA (analysis of variance). 
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Πίλαθαο 4.8: Πίλαθαο ANOVA 

Ζ πξψηε ζηήιε πνπ αλαγξάθεη „‟Factor level‟‟, είλαη ε ιίζηα ησλ 

παξαγφλησλ θαη ησλ επηπέδσλ απηψλ. Ζ δεχηεξε ζηήιε πεξηέρεη ην άζξνηζκα 

φισλ ησλ Y  γηα θάζε επίπεδν ηνπ θάζε παξάγνληα. Γηα παξάδεηγκα έρνπκε: 

1 23.0 10.3 18.3 49.7 15.3 14.3 39.3 10.0 180.3A           

2 14.3 15.0 73.3 126.7 12.3 12.0 70.7 17.3 341.7A           

Ζ επφκελε ζηήιε ζηελ νπνία αλαγξάθεηαη „dF‟ είλαη νη βαζκνί 

ειεπζεξίαο. Γηα θάζε πείξακα Taguchi ν βαζκφο ειεπζεξίαο ελφο παξάγνληα 

είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ επηπέδσλ ηνπ παξάγνληα απηνχ κείνλ έλα. Όινη 

νη παξάγνληεο δχν επηπέδσλ απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο έρνπλ έλα βαζκφ 

ειεπζεξίαο. 

Ζ κεηαβιεηή πεγήο, φπσο ιέγεηαη, ελφο παξάγνληα είλαη ν πνζνηηθφο 

ππνινγηζκφο ηνπ κεγέζνπο ηεο επηξξνήο ηνπ, ζπλαξηήζεη ησλ αιιαγψλ ζε 

θάζε επίπεδν. Σπκβνιίδεηαη κε Sσ θαη ππνινγίδεηαη κέζσ ηνπ ηχπνπ: 

2 2 2

1 2

/ 2
x

X X T
S

n n

   
    

  
 

φπνπ, 

X1 = ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ηνπ παξάγνληα Φ ζην επίπεδν 1. 

X2 = ην άζξνηζκα ησλ ηηκψλ ηνπ παξάγνληα Φ ζην επίπεδν 2. 
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n = ν ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ εθηειέζεσλ. 

T =ην άζξνηζκα φισλ ησλ ηηκψλ ηνπ θάζε παξάγνληα.  

Γηα ηνλ παξάγνληα Α έρνπκε : 

1 180.3A   

2 341.7A   

16n   

1 2 180.3 341.7 522.0T A A      

θαη 

   2 2 2180.3 341.7 / 16 / 2 522.0 /16 1626.78AS     
   

Ζ επφκελε ζηήιε αλαγξάθεη ηνλ φξν „pool‟ θαη είλαη πνιχ ζεκαληηθή . 

Γηα λα θαηαλνεζεί ε ζεκαζία ηεο ζηήιεο απηήο πξέπεη γηα ιίγν λα 

απνκαθξπλζνχκε απφ ηα δεδνκέλα καο θαη λα ζπκεζνχκε ηνλ ιφγν γηα ηνλ 

νπνίν εθηειείηαη ην πείξακα ANOVA. Γίλεηαη πξνζπάζεηα λα θαζνξηζζεί αλ 

θάζε παξάγνληαο ελφο πεηξάκαηνο είλαη ζεκαληηθφο ζπγθξίλνληαο ηνλ κε ηελ 

„νιηθή‟ ηηκή, ε νπνία κεξηθέο θνξέο νλνκάδεηαη κεηαβιεηή ζθάικαηνο.  

Ζ κεηαβιεηή ζθάικαηνο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε δχν ηξφπνπο. Ο 

πξψηνο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θελέο ζηήιεο. Αλ δελ έρεη «αλαηεζεί» 

παξάγνληαο ζε κηα ζηήιε θαη αλ απηή δελ επεξεάδεη ην πείξακα κε θαλέλα 

ηξφπν, ηφηε απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ζηήιε ζθάικαηνο. Δδψ έρνπκε δχν 

ζηήιεο θελέο θαη απηέο ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο ζηήιεο ζθάικαηνο.  

Ο δεχηεξνο ηξφπνο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηήιεο ζηνπο νπνίνπο 

έρνπλ αλαηεζεί παξάγνληεο νη νπνίνη αξρηθά ζεσξνχληαλ ζεκαληηθνί, ζηελ 

πνξεία φκσο θάλεθε πσο ήηαλ αζήκαληνη. Γεληθά, αλ ε ηηκή ελφο παξάγνληα 

είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηεο ζηήιεο ζθάικαηνο ή αλ είλαη πνιχ πην κηθξή 

απφ απηή θάπνησλ άιισλ ζηειψλ, κπνξεί λα ζεσξεζεί „ηπραία‟ θαη καδί κε 

άιινπο αζήκαληνπο παξάγνληεο λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ κηα βάζε δεδνκέλσλ 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηπραίαο ηηκήο ηνπ πεηξάκαηνο. 

Βέβαηα ε απφθαζε γηα ην αλ κηα ηηκή ζα πξέπεη λα ζεσξεζεί pooled ή 

φρη(δειαδή λα απνκαθξπλζεί) είλαη θαζαξά ππνθεηκεληθή. Υπάξρνπλ κάιηζηα 

πεξηπηψζεηο φπνπ δελ απνζχξσληαη δεδνκέλα αθφκα θαη αλ ε ηηκή ηνπο είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηή ηεο ζηήιεο ζθάικαηνο. Σε πεηξάκαηα ρσξίο θελέο ζηήιεο 

γίλεηαη κηα εθηίκεζε θαη απνκαθξχλνληαη νη ιηγφηεξν ζεκαληηθνί παξάγνληεο. 
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Σην ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα φιεο νη ηηκέο ηνπ Sσ έρνπλ ζπγθξηζεί κε 

ηελ κεγαιχηεξε, απφ ηηο δχν ηηκέο, ησλ ζηειψλ ζθάικαηνο. Οη ηηκέο ησλ 

ζηειψλ ζθάικαηνο είλαη 529.00( e1 ) θαη 69.44( e2 ).Αλ νπνηαδήπνηε ηηκή ηεο 

ζηήιεο Sσ είλαη κηθξφηεξε ηεο ηηκήο 529.00 ηφηε απηή απνκαθξχλεηαη, δειαδή 

ζεσξείηαη „pooled‟. Δδψ είρακε ηνπο επηά αθφινπζνπο παξάγνληεο: 

e1 , D, AxD, E, CxD, F,θαη e2 

Σε απηνχο ηνπο παξάγνληεο ηνπνζεηνχκε „yes‟ ζηελ ζηήιε πνπ 

αλαγξάθεη „pool?‟. Οη ηηκέο ηνπο ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη ζηηο ζηήιεο „dF‟ 

,γηα ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ ζθάικαηνο θαη „Se ‟ γηα ηελ πεγή 

κεηαβιεηήο ηνπ ζθάικαηνο. Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 3.8 νη ζπλνιηθνί 

βαζκνί ειεπζεξίαο γηα ηνπο φξνπο ηνπ ζθάικαηνο είλαη 7 θαη ε ζπλνιηθή πεγή 

κεηαβιεηήο ηνπ ζθάικαηνο είλαη 861.28. 

Ζ ηηκή ηεο πεγήο Vσ είλαη ε κεηαβιεηή ηεο πεγήο δηνξζσκέλε γηα ηνπο 

βαζκνχο ειεπζεξίαο, ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

x
x

x

S
V

dF
  

Μηαο θαη ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα έρνπκε κφλν παξάγνληεο δχν 

επηπέδσλ, φιεο νη κεηαβιεηέο πεγήο ζα είλαη νη ίδηεο κε απηέο ηεο ζηήιεο Sx. 

Έηζη έρνπκε : 

1626.78
1626.78

1
AV    

1213.36
1213.36

1
BV    

Οη ηηκέο Vx θαίλνληαη γηα φινπο ηνπο παξάγνληεο ζηνλ πίλαθα 3.8, αιιά 

νη ηηκέο Ve θαίλνληαη κφλν γηα ηνπο παξάγνληεο πνπ έρνπλ απνκαθξπλζεί. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί πσο ην ζπλνιηθφ ζθάικα ζην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο Ve 

ηζνχηαη κε 
7

eS
 ή 123.04. 

Σηελ επφκελε ζηήιε ππάξρεη ην ιεγφκελν F-πείξακα ην νπνίν 

εθαξκφδεηαη κφλν γηα ηνπο παξάγνληεο πνπ δελ έρνπλ απνκαθξπλζεί. 

Πξφθεηηαη γηα έλα πείξακα ζεκαληηθφηεηαο θαη ν ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

είλαη : 

x
x

e

V
F

V
  
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Έηζη γηα παξάδεηγκα έρνπκε: 

1626.78
13.22

123.04
AF    

1213.36
9.86

123.04
BF    

Σηε ζπλέρεηα νη ηηκέο απηέο ζπγθξίλνληαη κε ηηο ηηκέο πνπ θαίλνληαη 

ζηνπο πίλαθεο ζην παξάξηεκα. Δλδεηθηηθά λα αλαθεξζεί πσο ζην 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα ν βαζκφο ειεπζεξίαο ζηνλ αξηζκεηή είλαη 1 θαη ηνλ 

παξαλνκαζηή 7,νπφηε ε ηηκή ηνπ F γηα 95% εκπηζηνζχλε είλαη 5.59 θαη απφ 

ηνλ πίλαθα 4.8 θαίλεηαη πσο νη ζεκαληηθνί παξάγνληεο είλαη νη: 

A, B, C, AxC, BxC, BxD, θαη G 

Γηα 99% εκπηζηνζχλε έρνπκε 12.25 θαη ζε απηφ ην επίπεδν νη 

ζεκαληηθνί παξάγνληεο είλαη νη : 

Α, C, AxC, BxD, θαη G 

δειαδή, νη παξάγνληεο ησλ νπνίσλ νη ηηκέο βξίζθνληαη πάλσ απφ ηηο 

αληίζηνηρεο πνπ παίξλνπκε απφ ηνπο πίλαθεο. Σηελ επφκελε ζηήιε ππάξρεη ε 

θαζαξή ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Sσ ε νπνία ππνινγίδεηαη κφλν γηα παξάγνληεο 

πνπ δελ έρνπλ απνκαθξπλζεί. Ο ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη : 

( )x x eS S dF V    

 Γηα παξάδεηγκα έρνπκε: 

 1626.78 (1)(123.04) 1503.74AS     

 1213.36 (1)(123.04) 1090.32BS     

Δλ ζπλερεία ζηελ ηειεπηαία ζηήιε ππνινγίδεηαη ε επί ηνηο εθαηφ 

ζπκκεηνρή ηνπ θάζε παξάγνληα ζην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα. Να ηνληζηεί φηη 

ππνινγίδεηαη κφλν γηα ηνπο παξάγνληεο πνπ δελ έρνπλ απνκαθξπλζεί. Ο 

ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη: 

'

(100%)x
x

T

S

S


 
  
 

 

Γηα παξάδεηγκα έρνπκε: 

1503.74
9.4%

15939.08

1090.32
6.8%

15939.08









 

 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 3.8 ν παξάγνληαο 

πνπ ζπκκεηείρε πεξηζζφηεξν ζην απνηέιεζκα, θαηά 31.9%,είλαη ν C θαη νη 

ακέζσο επφκελνη, ε αιιειεπίδξαζε AxC θαη ν παξάγνληαο G. Σε θάζε 

πείξακα, ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ απφ ηελ άζξνηζε ησλ πνζνζηψλ ησλ 

παξαγφλησλ πνηέ δελ είλαη ην 100%. Ζ επηηπρία ηνπ πεηξάκαηνο εμαξηάηαη 

απφ ην θαηά πφζν βξηζθφκαζηε θνληά 100% θαη ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα ην 

πνζνζηφ 88.4% είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ ψζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί 

επηηπρήο. Να ηνληζηεί φηη ν αξηζκφο 11.6 ζην ηέινο ηεο ζηήιεο ξ είλαη ε 

δηαθνξά απφ ην 100 ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ παξαγφλησλ ηεο ζηήιεο ξ. 

Σχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ πίλαθα 4.8 θαίλεηαη φηη νη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ην πξφβιεκα είλαη νη : 

Α1 ,Β2 ,C1 ,D2 ,E2 ,F2 θαη G2 

θαη νη αιιειεπηδξάζεηο, 

(A× B)1 ,(A×C)2 ,(B×C)1 ,(B× D)1 

Παξαηεξείηαη ινηπφλ πσο γηα φινπο ηνπο παξάγνληεο ε επηξξνή ηνπο 

ζην πείξακα θαίλεηαη παξαθάησ: 

A) 9.4% 

B) 6.8% 

C) 31.9% 

D) Pooled 

E) Pooled 

F) Pooled 

G) 11.7% 

H) 8.9% 

Βειηηζηνπνηψληαο ηνπο παξάγνληεο απηνχο ζα εκθαλίδνληαη ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζην πξφβιεκα πνπ εμεηάδεηαη, δειαδή ιηγφηεξα 

κεηνλεθηήκαηα ζηελ θάξηα δεδνκέλσλ. 
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Κεθάιαην 5  
΢ρεδηαζκόο ησλ πεηξακάησλ θνπήο ηνπ 
ζθαθηδίνπ 
 

5.1 Γεληθά 
 

Ο ζρεδηαζκφο ηεο θνπήο ηνπ ζθαθηδίνπ ζα γίλεη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

ινγηζκηθνχ SolidCAM. Οη παξάγνληεο πνπ ζα θαζνξίζνπλ ηελ θαιχηεξε 

κέζνδν θνπήο είλαη: 

 Ο ρξφλνο θνπήο 

 Ο φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη θαη 

Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ δηαζέηεη ην πξφγξακκα 

SolidCAM κπνξνχλ κε βάζε ηα παξαπάλσ θξηηήξηα λα ζπιιερζνχλ δεδνκέλα 

ηα νπνία ζα επεμεξγαζηνχλ γηα λα βξεζεί ε βέιηηζηε ζηξαηεγηθή. Οη 

παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα ηεο θνπήο ζα πξνθχςνπλ απφ 

ηελ εθαξκνγή ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο (analysis of variance - ANOVA). 

Σε θάζε πεξηνρή ζα κειεηεζεί μερσξηζηά ε εθρφλδξηζε θαη ε 

απνπεξάησζε ηνπ ηεκαρίνπ. Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εθρφλδξηζεο αθαηξείηαη 

απφ ην ηεκάρην βαζηθφο φγθνο πιηθνχ θαη δίλεηαη ζην ηεκάρην ε πξψηε ηνπ 

κνξθή. Σηελ δηαδηθαζία ηεο απνπεξάησζεο ην ηεκάρην απνθηά ηελ ηειηθή ηνπ 

κνξθή δίλνληαο ηηο αθξηβείο δηαζηάζεηο θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα ζηελ 

επηθάλεηα. 

 

5.2 Γηαρσξηζκόο ηεκαρίνπ ζε ηκήκαηα 
 

Γηα κεγαιχηεξε επθνιία θαη αθξίβεηα απνηειεζκάησλ ην ζθαθίδην 

ρσξίζηεθε ζε έληεθα ηκήκαηα έηζη ψζηε λα επεμεξγαζηεί ην θάζε έλα 

μερσξηζηά. Οη πεξηνρέο απηέο θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Αλαιπηηθφηεξα 

ην ηκήκα 1 θαη 2 απνηειεί ην πάλσ κέξνο ησλ “δνληηψλ”, ην ηκήκα 3 θαη 4 ην 

θάησ κέξνο ησλ “δνληηψλ”, ην ηκήκα 5 θαη 6 ην θπξηφ κέξνο ησλ “θνπηαιηψλ”, 

ην ηκήκα 7 ην αξηζηεξφ θνίιν ηνπ “θνπηαιηνχ”, ην ηκήκα 8 ην δεμί θνίιν ηνπ 
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“θνπηαιηνχ”, ην ηκήκα 9 ηελ πεξηνρή αλάκεζα ζηα θνίια κέξε ηνπ θνπηαιηνχ 

θαη ην ηκήκα 20 θαη 11 ηηο “θαξίλεο”. 

 Λφγσ ηεο ζπκκεηξίαο αξθεηψλ ηκεκάησλ δελ ζα δηεμαρζνχλ πεηξάκαηα 

γηα φια ηα ηκήκαηα. Σπλεπψο ηα ηκήκαηα γηα ηα νπνία ζρεδηαζηεί ε θνπή είλαη 

ηα: 1, 3, 5, 7, 9, 10. Σηα ππφινηπα ηκήκαηα ζα εθαξκνζηεί ε βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή πνπ έρεη πξνθχςεη γηα ην αληίζηνηρν ζπκκεηξηθφ ηνπο ηκήκα. 

 

       

Σκήκα 1 & 2  Σκήκα 3 & 4   Σκήκα 5 & 6 

    

  Σκήκα 7    Σκήκα 8 

   

  Σκήκα 9    Σκήκα 10 & 11 

΢ρήκα 5.1: Ο δηαρσξηζκόο ηνπ ηεκαρίνπ ζε ηκήκαηα 

. 

 

5.3 Γηαδηθαζία εθρόλδξηζεο 
 

Ζ εθρφλδξηζε ηνπ ηεκαρίνπ κπνξεί λα γίλεη κε δχν ζηξαηεγηθέο. Ζ κία 

ζηξαηεγηθή είλαη ε Hatch θαη ε άιιε ε Contour. Ζ ζηξαηεγηθή Hatch 

δεκηνπξγεί κία γξακκηθή πνξεία ζην εξγαιείν ε νπνία θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.2. 
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΢ρήκα 5.2: ΢ηξαηεγηθή Hatch 

 Ζ ζηξαηεγηθή Contour δίλεη ζην SolidCAM ηελ δπλαηφηεηα λα παξάγεη 

Constant-Z pockets ζε δηάθνξα Ε-επίπεδα. Μέζα ζηα pockets ην εξγαιείν 

θηλείηαη ζε θάζε βήκα ζε παξάιιεια offsets απφ ην πεξίγξακκα ηνπ ηκήκαηνο 

ηνπ ηεκαρίνπ. Σην ζρήκα 5.3 απεηθνλίδεη ηελ ζηξαηεγηθή Contour. 

 

 

΢ρήκα 5.3: ΢ηξαηεγηθή Hatch 

 

5.3.1 Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηηο ζηξαηεγηθέο 
θνπήο 

 

Καη ζηηο δχν ζηξαηεγηθέο ππάξρνπλ παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ 

ζεκαληηθά ηελ θνπή. Πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί πνηνη παξάγνληεο 

επεξεάδνπλ ηελ θνπή ηνπ ζθαθηδίνπ έγηλαλ πάξα πνιιέο δνθηκέο θαη 

κεηξήζεηο. Με βάζε ηνλ ρξφλν θνπήο θαη ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη, 
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δηαπηζηψζεθε φηη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ θνπή είλαη νη 

παξαθάησ: 

 Overlap 

 Step Down 

 Mode 

Ο παξάγνληαο Overlap είλαη ε απφζηαζε ή αιιηψο βήκα κεηαμχ δχν 

νξηδνληίσλ δηαδνρηθψλ ηξνρηψλ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Ο παξάγνληαο απηφο 

εμαξηάηαη απφ ηελ δηάκεηξν ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, γηα παξάδεηγκα κε 

δηάκεηξν θνπηηθνχ 10 θαη overlap 0,7 ζεκαίλεη φηη ε επφκελε νξηδφληηα θίλεζε 

ηνπ εξγαιείνπ ζα είλαη κε βήκα 3. 

Ο επφκελνο παξάγνληαο είλαη ην πάρνο πιηθνχ πνπ αθήλεη ην θνπηηθφ 

εξγαιείν θαζψο θφβεη. Όπσο ζα δεηρζεί θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο, 

γηα δηαθνξεηηθέο δηακέηξνπο θνπηηθνχ εξγαιείνπ ην πάρνο παίδεη ζεκαληηθφ 

ξφιν ζην ρξφλν θαζψο θαη ζην πιηθφ πνπ απνκέλεη. Τν stepdown είλαη κηα 

απφ ηηο επηινγέο ησλ Z heights, δειαδή αλαθέξεηαη ζηνλ αξηζκφ ησλ 

επηπέδσλ–ζηξσκάησλ (ησλ ιεγφκελσλ „πάζσλ‟), θαηά ηνλ άμνλα z, ζηα 

νπνία ζα ρσξηζηεί ην αξρηθφ ηεκάρην θαη θαηά ηα νπνία ζα θηλεζεί ην θνπηηθφ 

εξγαιείν. 

Με ηνλ παξάγνληα Mode δίλεηαη ε δπλαηφηεηα ζην SolidCAM λα 

εληνπίζεη ηηο open pocket πεξηνρέο θαη λα ηηο θφςεη κία ζπγθεθξηκέλε 

ζηξαηεγηθή. Απηή ε ζηξαηεγηθή δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδπαζηνχλ pocket 

θαη profile βήκαηα εξγαιείνπ έηζη ψζηε λα παξέρεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή 

παξαγσγηθφηεηα ζηελ θνπή open pocket πεξηνρψλ. 

 

5.4 Γηαδηθαζία απνπεξάησζεο 
 

Ζ απνπεξάησζε είλαη έλα είδνο θνπήο πνπ αθνινπζεί ηελ εθρφλδξηζε 

θαη πξνζδίδεη ζην ηεκάρην ηηο ηειηθέο ηνπ δηαζηάζεηο θαη θπζηθά ηελ πνηφηεηα 

ηεο επηθάλεηαο πνπ επηζπκνχκαη θάζε θνξά. Οη ζεκαληηθφηεξεο κέζνδνη 

απνπεξάησζεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ απνπεξάησζε ηνπ ζθαθηδίνπ 

είλαη ε Linear, ε Constant-Z θαη ε Constant StepOver.  

Σηελ απνπεξάησζε θάζε ηκήκαηνο δελ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ φιεο νη 

κέζνδνη, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηέο πνπ έρνπλ δηαπηζησζεί φηη επεξεάδνπλ 
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πεξηζζφηεξν ηελ θνπή σο πξνο ηνλ ρξφλν θνπήο θαη ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ 

απνκέλεη. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε θάζε κέζνδνο μερσξηζηά 

θαζψο θαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί 

φηη ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο ηνπ θάζε ηκήκαηνο, νη παξάγνληεο πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ θνπή δελ ζα είλαη ίδηνη γηα θάζε ηκήκα. Παξαθάησ 

αλαθέξνληαη ζπλνιηθά νη παξάγνληεο πνπ ζα εμεηαζηνχλ ζηελ απνπεξάησζε 

ηνπ ηεκαρίνπ. Σηα θεθάιαηα πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ 

εθρφλδξηζε θαη ηελ απνπεξάησζε θάζε ηκήκαηνο μερσξηζηά θαη εθεί ζα 

αλαθεξζνχλ νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνπεξάησζε ηνπ θάζε 

ηκήκαηνο. 

 

5.4.1 ΢ηξαηεγηθή Linear 
 

Φξεζηκνπνηψληαο ηε Linear ζηξαηεγηθή δεκηνπξγνχληαη γξακκέο ελφο 

γξακκηθνχ πξνηχπνπ ζε δηζδηάζηαην επίπεδν πάλσ απφ ην κνληέιν. Σηε 

ζπλέρεηα απηφ ην γξακκηθφ πξφηππν εθαξκφδεηαη ζην ηξηζδηάζηαην κνληέιν. 

Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο εθαξκνγήο ππνινγίδεηαη ε ζέζε ηνπ εξγαιείνπ 

ζηνλ Z-άμνλα έηζη ψζηε λα απνθεπρζνχλ αζηνρίεο ζην πιηθφ. Σην ζρήκα 5.4 

απεηθνλίδεηαη ε κέζνδνο Linear. 

 

 

΢ρήκα 5.4: Ζ κέζνδνο Linear 

 Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ πεξηζζφηεξν ηελ δηαδηθαζία ηεο 

απνπεξάησζεο ηνπ ζθαθηδίνπ είλαη: 
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 Scallop 

 Maximum StepOver 

 Angle 

Ο πξψηνο παξάγνληαο ξπζκίδεη ηελ απφζηαζε κεηαμχ ησλ βεκάησλ 

ηνπ εξγαιείνπ. Ο δεχηεξνο παξάγνληαο ή αιιηψο ην βήκα κεηαμχ δχν 

νξηδνληίσλ δηαδνρηθψλ ηξνρηψλ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Καη ν ηξίηνο 

παξάγνληαο είλαη ε γσλία θαηά ηελ νπνία πξνζαλαηνιίδεηαη ην θνπηηθφ 

εξγαιείν θαηά ηελ απνπεξάησζε. 

 

5.4.2 ΢ηξαηεγηθή Constant – Z 
 

Ζ ζηξαηεγηθή απηή παξάγεη πνιχ πςειήο πνηφηεηαο θηλίξηζκα εηδηθά ζε 

απφηνκεο επηθάλεηεο θαη ειαρηζηνπνηεί ηελ πιήξε θίλεζε ζηνπο ηξείο άμνλεο ε 

νπνία επηβξαδχλεη ηηο κεγάιεο κεραλέο θαη ηνπο ειεγθηέο. Ο παξάγνληαο 

Scallop, ν νπνίνο είλαη ν κφλνο πνπ επεξεάδεη ην θηλίξηζκα ηνπ ζθαθηδίνπ, 

πξνζαξκφδεη ηα αλαγθαία βήκαηα ηνπ εξγαιείνπ ζηνλ Z-άμνλα ζηελ επηθάλεηα 

θαη κεηψλεη ηνπο ρξφλνπο θαηεξγαζίαο. Σην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδεηαη ε 

ζηξαηεγηθή Constant Z. 

 

 

΢ρήκα 5.5: Ζ κέζνδνο Constant-Z 
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5.5 Ζ κέζνδνο Constant StepOver 
 

Μέζσ ηεο ζηξαηεγηθήο Constant StepOver επηηπγράλεηαη κία 

εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο επηθάλεηα δηφηη ν παξάγνληαο Step Over είλαη ζηαζεξφο 

θαηά κήθνο φισλ ησλ επηθαλεηψλ αλεμάξηεηα απφ ην αλ είλαη θάζεηα 

ηνηρψκαηα ή ξερέο πεξηνρέο. Ζ ζηξαηεγηθή απηή δεκηνπξγεί έλα δηζδηάζηαην 

βήκα ζην εξγαιείν, κε ζηαζεξφ Step Over, πάλσ ζε έλα επίπεδν παξάιιειν 

ζην επίπεδν ΦΥ ηνπ ηξέρνληνο ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ. Απηφ ην 

δηζδηάζηαην βήκα ηνπ εξγαιείνπ ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ζην ηξηζδηάζηαην 

κνληέιν θαη έηζη δεκηνπξγείηαη ην ηξηζδηάζηαην βήκα ηνπ εξγαιείνπ. Απηή ε 

κέζνδνο παξέρεη ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα ζηηο πξηζκαηηθέο θαηεξγαζίεο 

αιιά έρεη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ζηηο θαηεξγαζίεο θακπχισλ επηθαλεηψλ, 

δηφηη δε ιακβάλεη ππφςε ηελ θακππιφηεηα ηεο επηθάλεηαο. Σην ζρήκα 5.6 

απεηθνλίδεηαη ε κέζνδνο Constant StepOver. 

 

΢ρήκα 5.6: Ζ κέζνδνο Constant StepOver 

 Ο κφλνο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ θνπή είλαη ν παξάγνληαο Step 

Over. Ο παξάγνληαο απηφο θαζνξίδεη ην βήκα κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ ηξνρηψλ 

ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 
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Κεθάιαην 6  
΢ρεδηαζκόο θνπήο θάησ ηκήκαηνο δνληηνύ 
 

6.1 Δθρόλδξηζε 
 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε εθρφλδξηζε κπνξεί λα 

γίλεη κε δχν ζηξαηεγηθέο. Ζ κία είλαη ε Hatch θαη ε άιιε είλαη ε Contour. Καη νη 

δχν πεξηπηψζεηο ζα εμεηαζηνχλ κε δηάκεηξν εξγαιείνπ D=20. Καηά ηελ 

εθρφλδξηζε ζεσξείηαη πην ζεκαληηθφο ν ρξφλνο θνπήο απφ ηνλ φγθν ηνπ 

πιηθνχ πνπ απνκέλεη. 

 

6.1.1 ΢ρεδηαζκόο πεηξακάησλ θαη απνηειέζκαηα 
 

Ζ επηινγή ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ είλαη κία δηαδηθαζία εμίζνπ 

ζεκαληηθή θαη ρξνλνβφξα, φπσο θαη ε επηινγή ησλ παξαγφλησλ. Έρνπλ 

πξνεγεζεί πνιιέο κεηξήζεηο θαη πεηξάκαηα πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ νη 

νξηαθέο θαη κε ηηκέο πνπ ζπκβάιινπλ θαζνξηζηηθά ζην απνηέιεζκα, ηνλ 

ρξφλν θνπήο θαη ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε. Σπλεπψο πξηλ ηελ επηινγή ηνπο έρεη πξνεγεζεί εθηελήο αλάιπζε 

φισλ ησλ δπλαηψλ ζπλδπαζκψλ ηνπο, έηζη ψζηε λα πξνθχςνπλ νη ηηκέο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηε ζπλέρεηα. Οη ηηκέο απηέο παίδνπλ θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε 

δηαθνξνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ, θαη νπνηαδήπνηε αιιαγή ηνπο έρεη κηθξή 

έσο ειάρηζηε επηξξνή ζε απηά, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα ζεσξεζεί ακειεηέα. 

 Σηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη νη παξάγνληεο κε ηα αληίζηνηρα 

επίπεδα ηνπο. 

Παξάγνληεο Δπίπεδα παξαγφλησλ 

Step Down 1 1,5 2 

Mode Pockets Profiles Pockets + Profiles 

Πίλαθαο 6.1: Παξάγνληεο θαη επίπεδα παξαγόλησλ γηα ηελ εθρόλδξηζε 

 Πξνθεηκέλνπ λα αξρίζεη ε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ πξέπεη πξψηα 

λα επηιεγεί ν θαηάιιεινο νξζνγψληνο πίλαθαο. Όπσο παξαηεξείηαη ζηνλ 
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πίλαθα 6.1 νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή είλαη δχν θαη ν θαζέλαο 

απφ απηνχο έρεη ηξία επίπεδα.  

Ο νξζνγψληνο πίλαθαο πνπ ζα επηιεγεί πξέπεη λα έρεη ηνπιάρηζηνλ 

δχν ζηήιεο. Σχκθσλα κε ην παξάξηεκα ν θαηάιιεινο νξζνγψληνο πίλαθαο 

είλαη ν L9. Τν κνλαδηθφ κεηνλέθηεκα είλαη φηη ζα ππάξρεη κηθξή αλάιπζε. Οη 

παξάγνληεο Step Down θαη Mode ηνπνζεηνχληαη ζηηο ζηήιεο 1 θαη 2 

αληίζηνηρα. Απνκνλψλνληαο ηηο ζηήιεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ πξνθχπηεη ν 

πίλαθαο 6.2 ν νπνίνο δείρλεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζπλδπάδνληαη ηα 

δηάθνξα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ. Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη δελ ππάξρεη 

θάπνηα αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ γηα απηφ θαη κπνξνχλ λα 

αγλνεζνχλ. Σε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θάπνηα αιιειεπίδξαζε ζα θαλεί ζηε 

ζπλέρεηα, ζηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο (ANOVA). 

 

΢ηήιε 1 2 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Step 

Down 

Mode 

1 1 1 

2 1 2 

3 1 3 

4 2 1 

5 2 2 

6 2 3 

7 3 1 

8 3 2 

9 3 3 

Πίλαθαο 6.2: Πίλαθαο L9 

 Αληηθαζηζηψληαο ζηνλ πίλαθα 6.2 ηα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ 

πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο. 
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΢ηήιε 1 2 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Step 

Down 

Mode 

1 1 Pockets 

2 1 Profiles 

3 1 Pockets + Profiles 

4 1,5 Pockets 

5 1,5 Profiles 

6 1,5 Pockets + Profiles 

7 2 Pockets 

8 2 Profiles 

9 2 Pockets + Profiles 

Πίλαθαο 6.3: Πίλαθαο πεηξακάησλ γηα ηελ εθρόλδξηζε 

 Με βάζε ηνλ παξαπάλσ πίλαθα εθηεινχληαη ηα πεηξάκαηα γηα ηελ 

ζηξαηεγηθή Hatch θαη Contour. Τα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη γηα ηνλ 

ρξφλν θνπήο θαη ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

παξαθάησ πίλαθεο. 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 02‟:04‟‟ 907686.291 

2 00‟:47‟‟ 907605.079 

3 02‟:26‟‟ 907659.931 

4 01‟:22‟‟ 908021.532 

5 00‟:31‟‟ 907856.864 

6 01‟:36‟‟ 907987.954 

7 00‟:59‟‟ 908335.057 

8 00‟:23‟‟ 908246.175 

9 01‟:11‟‟ 908288.835 

Πίλαθαο 6.4: Απνηειέζκαηα θνπήο ηεο ζηξαηεγηθήο Hatch 
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 01‟:27‟‟ 907686.299 

2 00‟:47‟‟ 907605.079 

3 01‟:57‟‟ 907685.925 

4 00‟:58‟‟ 908021.534 

5 00‟:31‟‟ 907856.864 

6 01‟:18‟‟ 908021.412 

7 00‟:43‟‟ 908335.073 

8 00‟:23‟‟ 908246.175 

9 00‟:57‟‟ 908334.95 

Πίλαθαο 6.5: Απνηειέζκαηα θνπήο ηεο ζηξαηεγηθήο Contour 

 

6.1.2 Δθαξκνγή κεζόδνπ βειηηζηνπνίεζεο 
 

6.1.2.1 Μέζνδνη θαη δείθηεο βειηηζηνπνίεζεο 
 

Έλα πξφβιεκα βειηηζηνπνίεζεο πεξηγξάθεηαη γεληθά απφ ηνλ δείθηε 

βειηηζηνπνίεζεο I : 

1 2( , ,..., )NI P P P MIN   

φπνπ 1 2, ,..., NP P P νη παξάκεηξνη απφ ηνπο νπνίνπο εμαξηάηαη ν I . Παξάιιεια 

κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε ρξεζηκνπνηνχληαη θαη νη αληζνηηθνί πεξηνξηζκνί g : 

 1 2( , ,..., ) 0k Ng P P P   

 Απφ ηηο ζρέζεηο απηέο παίξλνπκε ηε ιεγφκελε ζπλάξηεζε πνηλήο L 

(penalty function): 

 1 2

1

( , ,..., ) *( )
k

N K k

k

L P P P I g MIN 



    

φπνπ K  είλαη ζεηηθνί ζπληειεζηέο πνπ θαινχληαη θαη σο ζπληειεζηέο 

Lagrange, ζπλήζσο φκσο ρξεζηκνπνηνχληαη κε ηελ νλνκαζία ζπληειεζηέο 

βαξχηεηαο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ δηαλχζκαηνο: 
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 1 2( , ,..., )T

opt N optP P P P  

εθαξκφδνληαη κέζνδνη παξακεηξηθήο βειηηζηνπνίεζεο. 

 

6.1.2.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο γηα ηελ εθρόλδξηζε 
 

Πξνθεηκέλνπ λα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε θνπήο ρξεζηκνπνηείηαη ε 

ζπλάξηεζε πνηλήο. Σηελ εθρφλδξηζε ηεο πεξηνρήο ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ 

δνληηνχ κεγαιχηεξε βαξχηεηα έρεη ν ρξφλνο θνπήο απφ ηνλ ελαπνκείλαληα 

φγθν ηνπ πιηθνχ. Ζ ζπλάξηεζε πνηλήο πνπ ζα ειαρηζηνπνηεί ηνλ ρξφλν θνπήο 

θαη ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη είλαη ε παξαθάησ: 

[( , ), , ] * *L t V t V MIN       

φπνπ θ, ι είλαη νη ζπληειεζηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ βαξχηεηα ησλ παξαγφλησλ 

ηνπ ρξφλνπ θνπήο θαη ηνπ ελαπνκείλαληνο φγθνπ. Γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο 

εθρφλδξηζεο ν ρξφλνο θνπήο έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα γηα απηφ θαη νη 

ζπληειεζηέο απηνί νξίδνληαη σο εμήο: 

θ=0,7 

ι=0,3 

Δπεηδή νη δχν παξάγνληεο είλαη δηαθνξεηηθά κεγέζε ζα πξέπεη λα γίλεη 

κεηαηξνπή έηζη ψζηε λα βξίζθνληαη ζηελ ίδηα ηάμε κεγέζνπο. Έηζη ν ρξφλνο 

θνπήο κεηαηξέπεηαη ζε αξηζκφ, δει. ηα 07‟:58‟‟ κεηαηξέπνληαη ζε 7,58, θαη ν 

φγθνο ηνπ πιηθνχ κεηαηξέπεηαη ζε m3. 

Ζ ζπλάξηεζε πνηλήο εθαξκφδεηαη γηα θάζε κία απφ ηηο 9 επαλαιήςεηο. 

Τα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο γηα θάζε κία απφ ηηο ζηξαηεγηθέο Hatch 

θαη Contour παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο: 
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Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 273,7338873 

2 272,6105237 

3 273,8799793 

4 273,2604596 

5 272,5740592 

6 273,3483862 

7 272,9135171 

8 272,6348525 

9 273,2636505 

Πίλαθαο 6.6: ΢πλάξηεζε πνηλήο ζηξαηεγηθήο Hatch 

 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 273,1948897 

2 272,6105237 

3 273,4047775 

4 272,8124602 

5 272,5740592 

6 273,2324236 

7 272,8015219 

8 272,6348525 

9 272,899485 

Πίλαθαο 6.7: ΢πλάξηεζε πνηλήο γηα ηελ ζηξαηεγηθή Contour 

 Απφ ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλεηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

πνηλήο θαη ζηηο δχν ζηξαηεγηθέο είλαη ίδηα θαη είλαη ε 5ε επαλάιεςε. Σηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δελ έρεη ζεκαζία πνηα απφ ηηο δχν ζηξαηεγηθέο ζα 

επηιεγεί γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο εθρφλδξηζεο αθνχ ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη 

ίδηα. Σπλεπψο επηιέγεηαη ε ζηξαηεγηθή Contour. 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ 

θνπήο. Με αλνηρηφ ρξψκα είλαη νη ζηήιεο ζηηο νπνίεο αληηζηνηρεί ε ειάρηζηε 

ηηκή. 
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΢ρήκα 6.1: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Hatch 

 

 

΢ρήκα 6.2: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Contour 

 Αθνινπζνχλ θάπνηεο εηθφλεο απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ ζην 

SolidCAM. 
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΢ΣΡΑΣΖΓΗΚΖ HATCH 
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΢ΡΑΣΖΓΗΚΖ CONTOUR 
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6.1.3 Αλάιπζε επαηζζεζίαο εθρόλδξηζεο 
 

Ζ ζπλάξηεζε πνηλήο καο δίλεη ηε βέιηηζηε ιχζε φκσο δε καο δίλεη ην 

πνηνη παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηελ θνπή θαη ζε πνην βαζκφ. Απηά ηα 

ζπκπεξάζκαηα εμάγνληαη εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν ηεο αλάιπζεο 

επαηζζεζίαο. 

Ο πίλαθαο πνπ πξέπεη λα ζπκπιεξσζεί είλαη ν πίλαθαο 6.11. Αξρηθά, 

φκσο πξέπεη λα πξνζδηνξηζηεί ν παξάγνληαο Υ, ν νπνίνο πξνθχπηεη απφ κία 

ζπλάξηεζεο ζπζρέηηζεο ηνπ ρξφλνπ θνπήο θαη ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ πνπ 

απνκέλεη. Απαηηείηαη, ινηπφλ, ε δεκηνπξγία ηεο ζπλάξηεζεο απηήο. 

Ο ρξφλνο θνπήο κεηξηέηαη ζε second θαη ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ 

απνκέλεη κεηξηέηαη ζε mm3. Γηαπηζηψλεηαη φηη νη παξάγνληεο απηνί είλαη 

αλφκνηνη γηα απηφ ην ιφγν πξέπεη λα βξεζεί έλαο ηξφπνο έηζη ψζηε λα 

κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ. Απηφο είλαη ε επί ηνηο εθαηφ κεηαηξνπή ησλ 

παξαγφλησλ απηψλ. 

Βαζηδφκελνη ζηνπο πίλαθεο 6.8 θαη 6.5 πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ 

πίλαθεο φπνπ θαίλεηαη ε κεηαηξνπή ησλ παξαγφλησλ ζε πνζνζηά θαζψο θαη 

ν ππνινγηζκφο ηνπ Υ γηα θάζε κία απφ ηηο ζηξαηεγηθέο εθρφλδξηζεο. 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 124 907686,3 82,67 99,9104 88,41 

2 47 907605,1 31,33 99,9015 54,19 

3 146 907659,9 97,33 99,9075 98,19 

4 82 908021,5 54,67 99,9473 69,76 

5 31 907856,9 20,67 99,9292 47,09 

6 96 907988 64,00 99,9436 75,98 

7 59 908335,1 39,33 99,9818 59,55 

8 23 908246,2 15,33 99,9721 43,55 

9 71 908288,8 47,33 99,9768 64,88 

Πίλαθαο 6.9: Τπνινγηζκόο Τ ζηξαηεγηθήο Hatch 

 



Σρεδηαζκφο θνπήο θάησ ηκήκαηνο δνληηνχ 

70 

Σηε ζηξαηεγηθή Hatch νη ηχπνη πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E αληίζηνηρα, θαίλνληαη παξαθάησ : 

(2* ) / 3Y C D   

( /150)*100C A  θαη  

( / 908500)*100D B  

Σηνλ ηχπν ηνπ Υ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο 2 ιφγσ ηνπ φηη έρεη 

δνζεί κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ ρξφλν θνπήο. 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 87 907686,3 72,50 99,9104 81,64 

2 47 907605,1 39,17 99,9015 59,41 

3 117 907685,9 97,50 99,9104 98,30 

4 58 908021,5 48,33 99,9473 65,54 

5 31 907856,9 25,83 99,9292 50,53 

6 78 908021,4 65,00 99,9473 76,65 

7 43 908335,1 35,83 99,9818 57,22 

8 23 908246,2 19,17 99,9721 46,10 

9 57 908335 47,50 99,9818 64,99 

Πίλαθαο 6.10: Τπνινγηζκόο Τ ζηξαηεγηθήο Contour 

Σηε ζηξαηεγηθή Contour νη ηχπνη πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E αληίζηνηρα, θαίλνληαη παξαθάησ : 

(2* ) / 3Y C D   

( /120)*100C A  θαη  

( / 908500)*100D B  

Αθνχ έρεη ππνινγηζηεί ην Υ κπνξνχλ ηψξα λα ζπκπιεξσζνχλ νη 

ζηήιεο ηνπ πίλαθα ANOVA. Ζ πξψηε ζηήιε είλαη ε Factor Level ε νπνία 

απνηειεί κία ιίζηα ησλ παξαγφλησλ θαη ησλ επηπέδσλ απηψλ. Δλδεηθηηθά ε 

ζπκπιήξσζε ηεο ζηήιεο γίλεηαη σο εμήο: 

Α1=88,41+54,19+98,19=240,80 

Α2=69,76+47,09+75,98=192,83 
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Α3=59,55+43,55+64,88=167,98 

Μηαο θαη φινη νη παξάγνληεο είλαη ηξηψλ επηπέδσλ νη βαζκνί ειεπζεξίαο 

ζα είλαη δχν φπσο θαίλεηαη ζηελ ζηήιε „dF‟. Ο πίλαθαο ηεο κεηαβιεηήο πεγήο 

ηεο επφκελεο ζηήιεο ζπκπιεξψλεηαη κε βάζε ηε ζρέζε : 

2 2 2 2

1 2 3

/ 3
x

X X X T
S

n n

    
    

  
 

φπνπ Φi ν παξάγνληαο Αi, n=9 θαη iT X . Οπφηε έρνπκε: 

 

2 2 2240,80 192,83 167,98 240,80 192,83 167,98

9 / 3 9
AS

     
    

  
 

Σχκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 3.7 ζπκπιεξψλεηαη 

θαη ε επφκελε ζηήιε πνπ αλαγξάθεη „pool‟. Σεκεηψλνληαη ν ηξείο παξάγνληεο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζηήιεο ζθάικαηνο e1, e2, e3 θαη ηνπνζεηείηαη „yes‟ 

δίπια ζε φινπο ηνπο παξάγνληεο ηεο ζηήιεο Sσ ησλ νπνίσλ νη ηηκέο είλαη 

κηθξφηεξεο απφ ηηο ηηκέο ησλ ζηειψλ ζθάικαηνο. Έηζη εδψ, φπνηα ηηκή είλαη 

κηθξφηεξε απφ 70.10 ζεσξείηαη „pooled‟ θαη αλγξάθεηαη „yes‟. Οη ηηκέο ηνπο 

ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξνληαη ζηηο ζηήιεο „dF‟ ,γηα ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο ηνπ 

ζθάικαηνο θαη „Se ‟ γηα ηελ πεγή κεηαβιεηήο ηνπ ζθάικαηνο. 

Σηελ ζπλέρεηα ζπκπιεξψλεηαη ε ηηκή ηεο πεγήο Vσ κε βάζε ηε ζρέζε: 

x
x

x

S
V

dF
  

Οπφηε έρνπκε:  

913,44
456,72

2
AV    

1627,66
813,83

2
BV    

Οη ηηκέο Vσ αλαγξάθνληαη γηα φινπο ηνπο παξάγνληεο ελψ νη ηηκέο Ve 

αλαγξάθνληαη κφλν γηα ηνπο παξάγνληεο πνπ έρνπλ απνκαθξπλζεί. Τν 

ζπλνιηθφ ζθάικα ζην θάησ κέξνο ηεο ζηήιεο Ve ηζνχηαη κε 
2

eS
ή 74,58. 

Γηα ην ιεγφκελν F-test ρξεζηκνπνηείηαη ν ηχπνο: 

x
x

e

V
F

V
  
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Οπφηε έρνπκε: 

456,72
6,12

74,58
AF    

813,83
10,91

74,58
BF    

Σηελ επφκελε ζηήιε ππάξρεη ε θαζαξή ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Sx ε νπνία 

ππνινγίδεηαη κφλν γηα παξάγνληεο πνπ δελ έρνπλ απνκαθξπλζεί. Ο ηχπνο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη : 

x x eS S dF V    

Γηα παξάδεηγκα έρνπκε: 

913,44 2 74,58 764,29AS      

1627,66 2 74,58 12478,51BS      

Δλ ζπλερεία ζηελ ηειεπηαία ζηήιε ππνινγίδεηαη ε επί ηνηο εθαηφ 

ζεκκεηνρή ηνπ θάζε παξάγνληα ζην ζπλνιηθφ απνηέιεζκα. Να ηνληζηεί φηη 

ππνινγίδεηαη κφλν γηα ηνπο παξάγνληεο πνπ δελ έρνπλ απνκαθξπλζεί. Ο 

ηχπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη : 

 
'

100%x
x

T

S

S


 
  
 

 

Γηα παξάδεηγκα έρνπκε: 

764,29
% 28,41%

2690,25
A    

1478,51
% 54,96%

2690,25
B    

Σε θάζε πείξακα, ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ απφ ηελ άζξνηζε ησλ 

πνζνζηψλ ησλ παξαγφλησλ πνηέ δελ είλαη ην 100%. Ζ επηηπρία ηνπ 

πεηξάκαηνο εμαξηάηαη απφ ην θαηά πφζν βξηζθφκαζηε θνληά ζην 100%.  

Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα ηελ θάζε ζηξαηεγηθή θαίλεηαη ζηνπο 

πίλαθεο ηεο επφκελεο ζειίδαο. 

 

 

 



Σρεδηαζκφο θνπήο θάησ ηκήκαηνο δνληηνχ 

73 

Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 240,80 2 913,44 no     456,72   6,12 764,29 28,41 

Α2 192,83                     

Α3 167,98                     

Β1 217,72 2 1627,66 no     813,83   10,91 1478,51 54,96 

Β2 144,82                     

Β3 239,05                     

(ΑxB)1 200,38 2 79,06 yes 2 79,06 39,53 79,06       

(AxB)2 189,72                     

(AxB)3 211,50                     

e1 207,94 2 70,10 yes 2 70,10 35,05 70,10       

e2 188,83                     

e3 204,83                     

e Total         4 149,15   74,58       

Total   8 2690,25       1345,12     2242,79 16,63 

Πίλαθαο 6.11: Αλάιπζε επαηζζεζίαο ζηξαηεγηθήο Hatch 

 

Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 239,35 2 868,56 no     434,28   8,43 765,55 35,54 

Α2 192,72                     

Α3 168,31                     

Β1 204,39 2 1182,32 no     591,16   11,48 1079,31 50,11 

Β2 156,05                     

Β3 239,95                     

(ΑxB)1 197,16 2 50,69 no   50,69 25,35 50,69       

(AxB)2 193,28                     

(AxB)3 209,94                     

e1 204,39 2 52,32 yes 2 52,32 26,16 52,32       

e2 189,94                     

e3 206,05                     

e Total         2 103,01           

Total   8 2153,89       1076,94 51,50   1844,86 14,35 

Πίλαθαο 6.12: Αλάιπζε επαηζζεζίαο ζηξαηεγηθήο Contour 

Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα παξαηεξείηαη φηη 

επεξεάδνπλ θαη νη δχν παξάγνληεο ηελ θνπή ελψ δελ ππάξρεη αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ηνπο. 
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6.2 Απνπεξάησζε 
 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, ε εθρφλδξηζε κπνξεί λα 

γίλεη κε ηξεηο ζηξαηεγηθέο. Ζ απνπεξάησζε ηεο πεξηνρήο “θάησ δνληηνχ” ζα 

εμεηαζηεί κε ηηο ζηξαηεγηθέο Linear θαη Constant-Z. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί εξγαιείν δηακέηξνπ D=6 mm. Καηά ηελ απνπεξάησζε 

ζεσξείηαη πην ζεκαληηθφο ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη απφ ηνλ ρξφλν 

θνπήο. 

 

6.2.1 ΢ρεδηαζκόο πεηξακάησλ θαη απνηειέζκαηα 
 

Ο κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ θνπή θαη ζηηο 

δχν ζηξαηεγηθέο ζε απηή ηελ πεξηνρή ηνπ ζθαθηδίνπ είλαη ην Scallop. Σηνλ 

πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα επίπεδα ηνπ παξάγνληα. 

 

Παξάγνληαο Δπίπεδα παξαγόλησλ 

Scallop 0,01 0,02 0,03 

Πίλαθαο 6.13: Παξάγνληαο θαη επίπεδα απηνύ γηα ηελ απνπεξάησζε 

Δπεηδή έρνπκε κφλν έλα παξάγνληα δελ ρξεηάδεηαη λα επηιέμνπκε 

θάπνην νξζνγψλην πίλαθα. Απιψο εθηεινχληαη ηα πεηξάκαηα θαη ιακβάλεηαη ν 

ρξφλνο θνπήο θαη ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. Τα απνηειέζκαηα είλαη 

ηα παξαθάησ: 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 09‟:44‟‟ 897615,314 

2 06‟:29‟‟ 897641,906 

3 04‟:57‟‟ 897658,247 

Πίλαθαο 6.14: Απνηειέζκαηα δηεμαγσγήο πεηξακάησλ ηεο κεζόδνπ Linear 
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 12‟:36‟‟ 897704,226 

2 09‟:04‟‟ 897719,853 

3 07‟:42‟‟ 897733,201 

Πίλαθαο 6.15: Απνηειέζκαηα δηεμαγσγήο πεηξακάησλ ηεο κεζόδνπ Constant-Z 

 

6.2.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο 
 

Ζ ζπλάξηεζε πνηλήο απνηειεί πιένλ ην εξγαιείν γηα ηελ εχξεζε ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο ρσξίο λα νδεγεζνχκε ζε θάπνην ζθάικα θάλνληαο ηπραία 

επηινγή. Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνχκελε παξάγξαθν ε ζπλάξηεζε 

πνηλήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

[( , ), , ] * *L t V t V MIN       

φπνπ θ, ι είλαη νη ζπληειεζηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ βαξχηεηα ησλ παξαγφλησλ 

ηνπ ρξφλνπ θνπήο θαη ηνπ ελαπνκείλαληνο φγθνπ. Γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο 

απνπεξάησζεο ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα 

γηα απηφ θαη νη ζπληειεζηέο απηνί νξίδνληαη σο εμήο: 

θ=0,3 

ι=0,7 

Σηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ε ζπλάξηεζε πνηλήο γηα ηηο 

δχν κεζφδνπο πνπ αλαιχζεθαλ θαη νη αληίζηνηρεο βέιηηζηεο ηηκέο. Να ηνληζηεί 

φηη ν φγθνο V έρεη δηαηξεζεί κε ην 1000. Απηφ γίλεηαη γηαηί ε κέζνδνο 

βειηηζηνπνίεζεο δελ ιακβάλεη ππφςε ηηο κνλάδεο ηνπ θάζε παξάγνληα αιιά 

ππάξρεη ν πεξηνξηζκφο νη παξάγνληεο πνπ ζα απαξηίδνπλ ηε ζπλάξηεζε 

πνηλήο λα είλαη ζηελ ίδηα ηάμε κεγέζνπο. 

 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 631,1627198 

2 630,2363342 

3 629,7317729 

Πίλαθαο 6.16: ΢πλάξηεζε πνηλήο ζηξαηεγηθήο Linear 
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Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 632,1009582 

2 631,1158971 

3 630,6392407 

Πίλαθαο 6.17: ΢πλάξηεζε πνηλήο ζηξαηεγηθήο Constant-Ε 

  

Αλάκεζα ζηηο δχν κεζφδνπο επηιέγεηαη γηα ηελ θνπή ε κέζνδνο Linear 

δηφηη ε ζπλάξηεζε πνηλήο έρεη ηελ κηθξφηεξε ηηκή. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη 

ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο κε ζεκεησκέλεο ηηο βέιηηζηεο ηηκέο. 

 

΢ρήκα 6.3: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Linear 

 

΢ρήκα 6.4: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Constant-Ε 
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΢ηξαηεγηθή θηληξίζκαηνο Linear 
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΢ηξαηεγηθή θηληξίζκαηνο Constant-Ε 
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Κεθάιαην 7  
΢ρεδηαζκόο θνπήο ηνπ θπξηνύ ηκήκαηνο ηνπ 
θνπηαιηνύ 
 

7.1 Δθρόλδξηζε 
 

Οη ζπλζήθεο θνπήο είλαη ίδηεο απηέο ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. Γηα 

ηελ εθρφλδξηζε εθαξκφδνληαη νη ζηξαηεγηθέο Hatch θαη Contour θαη ην θνπηηθφ 

εξγαιείν είλαη δηακέηξνπ 20mm. Καηά ηελ εθρφλδξηζε ν παξάγνληαο ηνπ 

ρξφλνπ θνπήο έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα. 

 

7.1.1 ΢ρεδηαζκόο ησλ πεηξακάησλ θαη απνηειέζκαηα 
 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εθρφλδξηζε ηνπ θπξηνχ ηκήκαηνο 

ηνπ θνπηαιηνχ είλαη: 

 Overlap 

 Step Down 

 Mode 

Τα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ θαη γηα ηηο δχν ζηξαηεγηθέο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Παξάγνληεο Δπίπεδα παξαγόλησλ 

Overlap 0,3 0,5 0,65 

Step Down 1 2 3 

Mode Pockets Profiles Pockets + Profiles 

Πίλαθαο 7.1: Παξάγνληεο θαη επίπεδα παξαγόλησλ γηα ηελ εθρόλδξηζε 

Γηαπηζηψλεηαη φηη νη παξάγνληεο είλαη ηξεηο θαη ν θάζε έλαο έρεη ηξία 

επίπεδα. Ο νξζνγψληνο πίλαθαο πνπ είλαη επηιέγεηαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

πεηξακάησλ είλαη ν L9 δηφηη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη λα έρεη ηξεηο 

ζηήιεο. Οη παξάγνληεο ηνπνζεηνχληαη αληίζηνηρα ζηηο ζηήιεο 1, 2 θαη 3 ηνπ 

νξζνγψληνπ πίλαθα L9. Απνκνλψλνληαο ηηο ζηήιεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ 
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παίξλνπκε ηνλ πίλαθα 7.2. Να ηνληζηεί φηη δελ ππάξρεη θακία αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ.  

 

΢ηήιε 1 2 3 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Overlap Step 

Down 

Mode 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2 

Πίλαθαο 7.2: Πίλαθαο L9 γηα ηελ εθρόλδξηζε ηνπ θπξηνύ ηκήκαηνο ηνπ θνπηαιηνύ 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ ηηκψλ ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ ζηνλ 

πίλαθα 7.2 πξνθχπηεη ν επφκελνο πίλαθαο. 

 

΢ηήιε 1 2 3 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Overlap Step 

Down 

Mode 

1 0,3 1 Pockets 

2 0,3 2 Profiles 

3 0,3 3 Pockets + Profiles 

4 0,5 1 Profiles 

5 0,5 2 Pockets + Profiles 

6 0,5 3 Pockets 

7 0,65 1 Pockets + Profiles 

8 0,65 2 Pockets 

9 0,65 3 Profiles 

Πίλαθαο 7.3: Δθηέιεζε πεηξακάησλ εθρόλδξηζεο 

Με βάζε ηνλ πξνεγνχκελν πίλαθα εθηεινχληαη ηα πεηξάκαηα γηα ηελ 

θάζε ζηξαηεγηθή θαη ιακβάλεηαη ν ρξφλνο θνπήο θαη ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ 

απνκέλεη. Τα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 02‟:19‟‟ 629517.444 

2 01‟:01‟‟ 632526.955 

3 01‟:00‟‟ 634650.984 

4 02‟:08‟‟ 629522.689 

5 01‟:31‟‟ 632507.541 

6 00‟:48‟‟ 634659.237 

7 03‟:30‟‟ 629505.813 

8 01‟:23‟‟ 632524.016 

9 00‟:53‟‟ 634651.419 

Πίλαθαο 7.4: Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ εθρόλδξηζεο ηεο ζηξαηεγηθήο Hatch 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 02‟:03‟‟ 629522.976 

2 00‟:55‟‟ 632547.010 

3 00‟:50‟‟ 634642.999 

4 01‟:56‟‟ 629534.470 

5 01‟:18‟‟ 632525.198 

6 00‟:42‟‟ 634653.167 

7 03‟:04‟‟ 629512.272 

8 01‟:15‟‟ 632538.566 

9 00‟:48‟‟ 634646.395 

Πίλαθαο 7.5: Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ εθρόλδξηζεο ηεο ζηξαηεγηθήο Contour 

 

7.1.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο γηα ηελ εθρόλδξηζε 
 

Ζ βέιηηζηε ιχζε γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο εθρφλδξηζεο βξίζθεηαη κέζσ 

ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο. Ο ηξφπνο εθαξκνγήο ηεο έρεη αλαιπζεί ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Σπλεπψο ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο ζα 

είλαη: 
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Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 190,3882332 

2 190,4650865 

3 191,0952952 

4 190,3128067 

5 190,6692623 

6 190,7337711 

7 191,1617439 

8 190,6182048 

9 190,7664257 

Πίλαθαο 7.6: ΢πλάξηεζε πνηλήο ζηξαηεγηθήο Hatch 

 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 190,2778928 

2 190,149103 

3 190,7428997 

4 189,952341 

5 190,5835594 

6 190,6899501 

7 190,9816816 

8 190,5665698 

9 190,7299185 

Πίλαθαο 7.7: ΢πλάξηεζε πνηλήο ζηξαηεγηθήο Contour 

Πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ηηκή θαη ζηηο δχν ζηξαηεγηθέο βξίζθεηαη ζηελ 

ηέηαξηε επαλάιεςε. Ωο ζηξαηεγηθή θνπήο επηιέγεηαη ε Contour δηφηη ε ηηκή 

ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε βέιηηζηε ηεο 

ζηξαηεγηθήο Hatch. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο 

ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ. Με αλνηρηφ ρξψκα είλαη νη ζηήιεο ζηηο νπνίεο 

αληηζηνηρεί ε ρακειφηεξε ηηκή. 
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΢ρήκα 7.1: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ ζηξαηεγηθή Hatch 

 

 

΢ρήκα 7.2: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ ζηξαηεγηθή Contour 

 

 Αθνινπζνχλ θάπνηεο εηθφλεο απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ ζην 

SolidCAM. 
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΢ηξαηεγηθή Hatch 
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΢ηξαηεγηθή Contour 
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7.1.3 Αλάιπζε επαηζζεζίαο εθρόλδξηζεο 
 

Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο εθαξκφδεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία πνπ έρεη 

αλαθεξζεί ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Σηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ 

θαίλεηαη ε κεηαηξνπή ησλ απνηειεζκάησλ θνπήο ζε πνζνζηά θαζψο θαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ αληίζηνηρσλ Υ γηα θάζε ζηξαηεγηθή. 

Σηελ ζηξαηεγηθή Hatch νη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E είλαη νη εμήο: 

(2* ) / 3Y C D   

( / 215)*100C A  θαη  

( / 634670)*100D B  

Σηνλ ηχπν ηνπ Υ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο 2 ιφγσ ηνπ φηη έρεη 

δνζεί κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ ρξφλν θνπήο. 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 139 629517,44 64,65 99,1882 76,16 

2 61 632526,96 28,37 99,6623 52,14 

3 60 634650,98 27,91 99,9970 51,94 

4 128 629522,69 59,53 99,1890 72,75 

5 91 632507,54 42,33 99,6593 61,44 

6 48 634659,24 22,33 99,9983 48,22 

7 210 629505,81 97,67 99,1863 98,18 

8 83 632524,02 38,60 99,6619 58,96 

9 53 634651,42 24,65 99,9971 49,77 

Πίλαθαο 7.8: Τπνινγηζκόο Τ ζηξαηεγηθήο Hatch 

Σηελ ζηξαηεγηθή Contour νη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E είλαη νη εμήο: 

(2* ) / 3Y C D   

( /190)*100C A  θαη  
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( / 634670)*100D B  

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 123 629522,98 64,74 99,1890 76,22 

2 55 632547,01 28,95 99,6655 52,52 

3 50 634643 26,32 99,9957 50,88 

4 116 629534,47 61,05 99,1908 73,77 

5 78 632525,2 41,05 99,6621 60,59 

6 42 634653,17 22,11 99,9973 48,07 

7 184 629512,27 96,84 99,1873 97,62 

8 75 632538,57 39,47 99,6642 59,54 

9 48 634646,4 7,50 99,9963 38,33 

Πίλαθαο 7.9: Τπνινγηζκόο Τ ζηξαηεγηθήο Contour 

Οη ζπκπιεξσκέλνη πίλαθεο ANOVA ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Σε απηνχο ηνπο πίλαθεο θαίλεηαη αλαιπηηθά ην 

πνζνζηφ επηξξνήο ηνπ θάζε παξάγνληα 

 

Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 180,24 2 146,25 no     73,12   1,83 66,18 3,07 

Α2 182,41                     

Α3 206,91                     

Β1 247,09 2 1723,22 no     861,61   21,52 1643,15 76,15 

Β2 172,54                     

Β3 149,93                     

C1 183,34 2 248,15 no     124,07   3,10 168,08 7,79 

C2 174,66                     

C3 211,56                     

e1 187,37 2 40,04 yes 2 40,04 20,02 40,04       

e2 198,54                     

e3 183,65                     

e Total         2 40,04   40,04       

Total   8 2157,65       1078,83     1877,40 12,99 

Πίλαθαο 7.10: Πίλαθαο ANOVA ζηξαηεγηθήο Hatch 
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Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 179,62 2 47,81 yes 2 47,81 23,91 47,81       

Α2 182,43                     

Α3 195,49                     

Β1 247,61 2 2115,86 no     1057,93   15,34 1977,97 76,51 

Β2 172,65                     

Β3 137,28                     

C1 183,83 2 331,63 no     165,82   2,41 193,74 7,49 

C2 164,62                     

C3 209,09                     

e1 175,14 2 90,08 yes 2 90,08 45,04 90,08       

e2 198,21                     

e3 184,19                     

e Total         4 137,89           

Total   8 2585,38       1292,69 68,94   2171,71 16,00 

Πίλαθαο 7.11: Πίλαθαο ANOVA ζηξαηεγηθήο Contour 

 Παξαηεξείηαη φηη θαη ζηηο δχν ζηξαηεγηθέο κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

επηξξνήο έρεη ν παξάγνληαο Step Down, ελψ ζηελ ζηξαηεγηθή Contour δε 

επεξεάδεη θαζφινπ ηελ θνπή ν παξάγνληαο Overlap. 
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7.2 Απνπεξάησζε 
 

Οη πην ζεκαληηθέο ζηξαηεγηθέο δηεθπεξαίσζεο ηεο απνπεξάησζε ηνπ 

θπξηνχ κέξνπο ηνπ θνπηαιηνχ είλαη ε Linear θαη ε Constant - Z. Τν θνπηηθφ 

εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη δηάκεηξν 6 mm. Να ζεκεησζεί φηη ν φγθνο 

ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα. 

 

7.2.1 ΢ρεδηαζκόο ησλ πεηξακάησλ θαη απνηειέζκαηα 
 

7.2.1.1 ΢ηξαηεγηθή Linear 
 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απνπεξάησζε ζηελ ζηξαηεγηθή 

Linear είλαη ην Scallop θαη ην Angle. Τα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Παξάγνληεο Δπίπεδα παξαγόλησλ 

Scallop 0,01 0,02 0,03 

Angle 0 10 20 

Πίλαθαο 7.12: Παξάγνληεο θαη επίπεδα απηώλ ηεο ζηξαηεγηθήο Linear 

Ο νξζνγψληνο πίλαθαο πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ είλαη ν L9 ιφγσ ηνπ φηη ρξεηαδφκαζηε ηνπιάρηζηνλ δχν ζηήιεο θαη 

ν θάζε παξάγνληαο έρεη ηξία επίπεδα. Οη παξάγνληεο ηνπνζεηνχληαη 

αληίζηνηρα ζηηο ζηήιεο 1 θαη 2 θαη απνκνλψλνληαο ηηο ζηήιεο απηέο απφ ηνλ 

αξρηθφ πίλαθα L9 ζα έρνπκε: 

 

 

 

 

 

 

 



Σρεδηαζκφο θνπήο ηνπ θπξηνχ ηκήκαηνο ηνπ θνπηαιηνχ 

90 

΢ηήιε 1 2 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Scallop Angle 

1 1 1 

2 1 2 

3 1 3 

4 2 1 

5 2 2 

6 2 3 

7 3 1 

8 3 2 

9 3 3 

Πίλαθαο 7.13: Οξζνγώληνο πίλαθαο L9 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο ησλ επηπέδσλ ζηνλ πξνεγνχκελν πίλαθα 

πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο. 

 

΢ηήιε 1 2 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Scallop Angle 

1 0,01 0 

2 0,01 10 

3 0,01 20 

4 0,02 0 

5 0,02 10 

6 0,02 20 

7 0,03 0 

8 0,03 10 

9 0,03 20 

Πίλαθαο 7.14: Πίλαθαο δηεμαγσγήο πεηξακάησλ ζηξαηεγηθήο Linear 

Τα απνηειέζκαηα ηεο δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

πίλαθα 7.15.  
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 09‟:28‟‟ 512419.202 

2 12‟:17‟‟ 512408.39 

3 15‟:52‟‟ 512392.807 

4 06‟:44‟‟ 512463.359 

5 08‟:43‟‟ 512444.223 

6 11‟:05‟‟ 512422.636 

7 05‟:29‟‟ 512495.628 

8 07‟:03‟‟ 512474.623 

9 08‟:59‟‟ 512446.578 

Πίλαθαο 7.15: Απνηειέζκαηα γηα ηελ κέζνδν Linear 

 

7.2.1.2 ΢ηξαηεγηθή Constant - Z 
 

Ζ ζηξαηεγηθή απηή απνπεξάησζεο είλαη ε πην απιή ζηελ εθηέιεζε ηεο 

θαζψο ν κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ θνπή είλαη ην Scallop. 

Σηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί θαίλνληαη ηα επίπεδα ηνπ παξάγνληα. 

 

Παξάγνληαο Δπίπεδα παξάγνληα 

Scallop 0,01 0,02 0,03 

Πίλαθαο 7.16: Δπίπεδα παξάγνληα Scallop 

Σηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θαζψο έρνπκε έλα παξάγνληα δε 

ρξεηάδεηαη λα επηιέμνπκε θάπνην νξζνγψλην πίλαθα. Σπλεπψο εθηεινχληαη 

θαη‟ επζείαλ ηα πεηξάκαηα ιακβάλνληαο ηνλ ρξφλν θνπήο θαη ηνλ φγθν πνπ 

απνκέλεη. 

Δπαλάιεςε α/α Φξφλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνχ 

t (min) V (mm2) 

1 15‟:17‟‟ 512436.683 

2 10‟:50‟‟ 512474.756 

3 08‟:53‟‟ 512503.633 

Πίλαθαο 7.17: Απνηειέζκαηα ζηξαηεγηθήο Constant-Z 
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7.2.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο 
 

Σηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ αλαγξάθνληαη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

πνηλήο γηα ηηο δχν ζηξαηεγηθέο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο απνπεξάησζεο. Ζ 

ζπλάξηεζε πνηλήο εθαξκφδεηαη φπσο ζηελ δηαδηθαζία απνπεξάησζεο ηνπ 

θάησ ηκήκαηνο ηνπ δνληηνχ. Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα 

ησλ ηηκψλ απηψλ θαη κε αλνηρηφ ρξψκα είλαη νη ζηήιεο κε ηελ ειάρηζηε ηηκή. 

 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 361,4774414 

2 362,336873 

3 363,3309649 

4 360,6563513 

5 361,2399561 

6 362,0108452 

7 360,3339396 

8 360,8412361 

9 361,2896046 

Πίλαθαο 7.18: ΢πλάξηεζε ηεο Linear 

 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 363,2566781 

2 361,8823292 

3 361,3115431 

Πίλαθαο 7.19: ΢πλάξηεζε πνηλήο ηεο Constant - Z 

Ωο βέιηηζηε κέζνδνο θνπήο επηιέγεηαη ε Linear θαη ζπγθεθξηκέλα ε 7ε 

επαλάιεςε θαζψο εθεί παξαηεξείηαη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο. 
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΢ρήκα 7.3: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ηεο Linear 

 

 

΢ρήκα 7.4: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ηεο Constant - Z 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εηθφλεο απφ ηελ δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ ζην SolidCAM. 
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΢ηξαηεγηθή Linear 
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΢ηξαηεγηθή Constant-Z 
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7.2.3 Αλάιπζε επαηζζεζίαο γηα ηελ απνπεξάησζε 
 

Ζ αλάιπζε επαηζζεζίαο ζα γίλεη κφλν γηα ηελ ζηξαηεγηθή Linear δηφηη 

ζηελ ζηξαηεγηθή Constant-Z έρνπκε κφλν έλα παξάγνληα θαη ζα ρξεηάδεηαη λα 

γίλεη αλάιπζε επαηζζεζίαο. Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ζα εθαξκνζηεί ε 

ίδηα κέζνδνο φπσο θαη ζε πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Ζ ζπκπιήξσζε ηνπ 

πίλαθα απαηηεί κία δηαδηθαζία θαη ζεηξά πξάμεσλ ε νπνία αλαιχζεθε εθηελψο 

ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Γη‟ απηφ θαη δελ θξίλεηαη ζθφπηκν λα επαλαιεθζεί 

θαη ζα παξνπζηαζηνχλ θαηεπζείαλ ηα απνηειέζκαηα. 

Σηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ Υ πνπ έρνπλ 

ππνινγηζηεί. Οη ηχπνη πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ Υ 

θαη ηελ ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D θαη E είλαη νη παξαθάησ:  

( 2* ) / 3Y C D   

( / 970)*100C A  θαη  

( / 512500)*100D B  

Σηνλ ηχπν ηνπ Υ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο 2 ιφγσ ηνπ φηη εδψ 

έρεη δνζεί κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ φγθν πνπ απνκέλεη. 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 568 512419,2 58,56 99,9842 86,18 

2 737 512408,39 75,98 99,9821 91,98 

3 952 512392,81 98,14 99,9791 99,37 

4 404 512463,36 41,65 99,9929 80,55 

5 523 512444,22 53,92 99,9891 84,63 

6 665 512422,64 68,56 99,9849 89,51 

7 329 512495,63 33,92 99,9991 77,97 

8 423 512474,62 43,61 99,9950 81,20 

9 539 512446,58 55,57 99,9896 85,18 

Πίλαθαο 7.20: Τπνινγηζκόο ηνπ Τ 
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Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 
277,52 2 192,07 no     96,03   20,15 182,54 52,78 

Α2 
254,69                     

Α3 
244,35                     

Β1 
244,69 2 144,27 no     72,14   15,14 134,74 38,96 

Β2 
257,81                     

Β3 
274,06                     

(ΑxB)1 
256,88 2 4,97 yes 2 4,97 2,49 4,97       

(AxB)2 
257,71                     

(AxB)3 
261,97                     

e1 
255,99 2 4,56 yes 2 4,56 2,28 4,56       

e2 
259,46                     

e3 
261,11                     

e Total 
        4 9,53   4,77       

Total 
  8 345,87       172,93     317,28 8,27 

Πίλαθαο 7.21: Πίλαθαο ANOVA 

 Παξαηεξψληαο ηνλ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηψλεηαη φηη νη δχν 

παξάγνληεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ θνπή, ελψ δελ ππάξρεη θακία 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπο. 
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Κεθάιαην 8  
΢ρεδηαζκόο θνπήο ηνπ θνίινπ ηκήκαηνο ηνπ 
θνπηαιηνύ 
 

8.1 Δθρόλδξηζε 
 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο εθρφλδξηζεο κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κέζσ δχν 

ζηξαηεγηθψλ, ηεο Hatch θαη ηεο Contour.Ζ δηάκεηξνο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη 20mm.  

 

8.1.1 ΢ρεδηαζκόο πεηξακάησλ θαη απνηειέζκαηα 
 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή ζηηο δχν ζηξαηεγηθέο θαη ηα 

επίπεδα ηνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Παξάγνληεο Δπίπεδα παξαγόλησλ 

Overlap 0,3 0,5 0,65 

Step Down 1 2 3 

Mode Pockets Profiles Pockets + Profiles 

Πίλαθαο 8.1: Παξάγνληεο θαη επίπεδα απηώλ. 

Ο νξζνγψληνο πίλαθαο πνπ επηιέγεηαη είλαη ν L9 δηφηη έρνπκε ηξεηο 

παξάγνληεο φπνπ ν θάζε έλαο έρεη ηξία επίπεδα. Ο παξάγνληαο Overlap ζα 

ηνπνζεηεζεί ζηε ζηήιε 1, ν παξάγνληαο Step Down ζα ηνπνζεηεζεί ζηε 

ζηήιε 2 θαη ν παξάγνληαο Mode ζα ηνπνζεηεζεί ζηε ζηήιε 3. Έηζη 

απνκνλψλνληαο ηηο ηξεηο απηέο ζηήιεο πξνθχπηεη ν παξαθάησ πίλαθαο. 
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΢ηήιε 1 2 3 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Overlap Step 

Down 

Mode 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2 

Πίλαθαο 8.2: Οξζνγώληνο πίλαθαο L9 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο ησλ επηπέδσλ ζηνλ πίλαθα 8.2 πξνθχπηεη ν 

παξαθάησ πίλαθαο βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα εθηειεζηνχλ ηα πεηξάκαηα γηα ηελ 

εθρφλδξηζε ηνπ θνίινπ ηκήκαηνο ηνπ θνπηαιηνχ. 

 

΢ηήιε 1 2 3 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Overlap Step 

Down 

Mode 

1 0,3 1 Pockets 

2 0,3 2 Profiles 

3 0,3 3 Pockets + Profiles 

4 0,5 1 Profiles 

5 0,5 2 Pockets + Profiles 

6 0,5 3 Pockets 

7 0,65 1 Pockets + Profiles 

8 0,65 2 Pockets 

9 0,65 3 Profiles 

Πίλαθαο 8.3: Πίλαθαο εθηέιεζεο πεηξακάησλ 

Δθηειψληαο ηα πεηξάκαηα ιακβάλνληαη νη ηηκέο ηνπ ρξφλνπ θνπήο θαη 

ηνπ φγθνπ πνπ απνκέλεη γηα ηελ θάζε επαλάιεςε. Απηέο είλαη: 
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 07‟:35‟‟ 432704.953 

2 03‟:43‟‟ 434448.796 

3 03‟:01‟‟ 435998.823 

4 10‟:05‟‟ 432746.697 

5 04‟:55‟‟ 434301.715 

6 02‟:49‟‟ 436019.184 

7 10‟:48‟‟ 432629.504 

8 04‟:31‟‟ 434363.313 

9 04‟:26‟‟ 436131.945 

Πίλαθαο 8.4: Απνηειέζκαηα ηεο Hatch 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 05‟:08‟‟ 432704,993 

2 03‟:44‟‟ 434448,796 

3 02‟:20‟‟ 436003,085 

4 09‟:49‟‟ 432746,697 

5 03‟:29‟‟ 434351,18 

6 01‟:45‟‟ 436019,256 

7 08‟:09‟‟ 432694,177 

8 03‟:26‟‟ 434363,365 

9 04‟:26‟‟ 436131,945 

Πίλαθαο 8.5: Απνηειέζκαηα ηεο Contour 

 

8.1.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο γηα ηελ εθρόλδξηζε 
 

Σηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ αλαγξάθνληαη νη ηηκέο ηεο ζπλάξηεζεο 

πνηλήο γηα ηηο δχν ζηξαηεγηθέο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο εθρφλδξηζεο. Ζ ζπλάξηεζε 

πνηλήο εθαξκφδεηαη φπσο ζηα πξνεγνχκελα ηκήκαηα ηνπ ζθαθηδίνπ. Σηε 

ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ ηηκψλ απηψλ θαη κε αλνηρηφ 
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ρξψκα είλαη νη ζηήιεο κε ηελ ειάρηζηε ηηκή. Να ηνληζηεί φηη ν ρξφλνο θνπήο 

έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα απφ ηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. 

 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

 1 134,9564859 

2 132,7356388 

3 132,9066469 

4 136,8590091 

5 133,4755145 

6 132,5487552 

7 137,1248512 

8 133,3259939 

9 133,8215835 

Πίλαθαο 8.6: ΢πλάξηεζε πνηλήο ηεο Hatch 

 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 133,3674979 

2 132,7426388 

3 132,3409255 

4 136,4670091 

5 132,608354 

6 131,8207768 

7 135,4712531 

8 132,5910095 

9 133,8215835 

Πίλαθαο 8.7: ΢πλάξηεζε πνηλήο Contour 

 Γηαπηζηψλεηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο βξίζθεηαη 

ζηελ έθηε επαλάιεςε θαη ζηηο δχν ζηξαηεγηθέο. Ωο ζηξαηεγηθή θνπήο 

επηιέγεηαη ε Contour δηφηη ζπλνιηθά εθεί παξαηεξείηαη ε κηθξφηεξε ηηκή ηεο 

ζπλάξηεζεο 

 

 



Σρεδηαζκφο θνπήο ηνπ θνίινπ ηκήκαηνο ηνπ θνπηαιηνχ 

102 

 

΢ρήκα 8.1: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Hatch 

 

 

΢ρήκα 8.2: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Contour 

 Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εηθφλεο απφ ηελ δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ ζην SolidCAM. 
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΢ηξαηεγηθή Hatch 
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΢ηξαηεγηθή Contour 
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8.1.3 Αλάιπζε επαηζζεζίαο εθρόλδξηζεο 
 

Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία πνπ έρεη 

αλαιπζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Σηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη 

ε κεηαηξνπή ησλ απνηειεζκάησλ θνπήο ζε πνζνζηά θαζψο θαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ αληίζηνηρσλ Υ γηα θάζε ζηξαηεγηθή. 

Σηελ ζηξαηεγηθή Hatch νη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E είλαη νη εμήο: 

(2* ) / 3Y C D   

( / 650)*100C A  θαη  

( / 436150)*100D B  

Σηνλ ηχπν ηνπ Υ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο 2 ιφγσ ηνπ φηη έρεη 

δνζεί κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ ρξφλν θνπήο. 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 455 432704,95 70,00 99,2101 79,74 

2 223 434448,8 34,31 99,6099 56,08 

3 181 435998,82 27,85 99,9653 51,89 

4 605 432746,7 93,08 99,2197 95,12 

5 295 434301,72 45,38 99,5762 63,45 

6 169 436019,18 26,00 99,9700 50,66 

7 648 432629,5 99,69 99,1928 99,53 

8 271 434363,31 41,69 99,5904 60,99 

9 266 436131,95 40,92 99,9959 60,61 

Πίλαθαο 8.8: Τπνινγηζκόο Τ γηα ηελ ζηξαηεγηθή Hatch 

 Σηελ ζηξαηεγηθή Hatch νη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E είλαη νη εμήο: 

(2* ) / 3Y C D   

( / 590)*100C A  θαη  

( / 436150)*100D B  
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Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y1 

1 308 432704,99 52,20 99,2101 67,87 

2 224 434448,8 37,97 99,6099 58,51 

3 140 436003,09 23,73 99,9663 49,14 

4 589 432746,7 99,83 99,2197 99,63 

5 209 434351,18 35,42 99,5876 56,81 

6 105 436019,26 17,80 99,9700 45,19 

7 489 432694,18 82,88 99,2077 88,32 

8 206 434363,37 34,92 99,5904 56,47 

9 266 436131,95 45,08 99,9959 63,39 

Πίλαθαο 8.9: Τπνινγηζκόο Τ ζηξαηεγηθήο Contour 

 Οη ζπκπιεξσκέλνη πίλαθεο ANOVA παξνπζηάδνληαη ζηε ζπλέρεηα. 

 

Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 187,70 2 191,46 no     95,73   32,21 185,51 6,90 

Α2 209,23                     

Α3 221,13                     

Β1 274,39 2 2387,27 no     1193,64   401,59 2381,33 88,51 

Β2 180,52                     

Β3 163,16                     

C1 191,39 2 108,63 no     54,32   18,27 102,69 3,82 

C2 211,81                     

C3 214,86                     

e1 203,80 2 2,97 yes 2 2,97 1,49 2,97       

e2 206,26                     

e3 208,00                     

e Total         2 2,97   2,97       

Total   8 2690,33       1345,17     2669,53 0,77 

Πίλαθαο 8.10: Πίλαθαο ANOVA ζηξαηεγηθήο Hatch 
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Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 175,53 2 198,97 no     99,48   1,85 91,17 3,53 

Α2 201,63                     

Α3 208,19                     

Β1 255,82 2 1875,87 no     937,94   17,40 1768,07 68,54 

Β2 171,80                     

Β3 157,72                     

C1 169,53 2 450,94 no     225,47   4,18 343,14 13,30 

C2 221,53                     

C3 194,28                     

e1 188,07 2 53,90 yes 2 53,90 26,95 53,90       

e2 192,03                     

e3 205,24                     

e Total         2 53,90           

Total   8 2579,68       1289,84 53,90   2202,39 14,63 

Πίλαθαο 8.11: Πίλαθαο ANOVA ζηξαηεγηθήο Contour 

 Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλεηαη φηη θαη νη 

ηξεηο παξάγνληεο ζπκβάιινπλ ζηελ θνπή. Ο πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο 

είλαη ν Step Down θάηη ην νπνίν ήηαλ αλακελφκελν δηφηη ν παξάγνληαο απηφο 

θαζνξίδεη ην βήκα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ άξα θαη ηνλ ρξφλν θνπήο. Οη 

ππφινηπνη παξάγνληεο έρνπλ πνιχ κηθξή ζπκκεηνρή ζηνλ ζρεδηαζκφ ηεο 

θνπήο παξφια απηά δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ακειεηένη. 
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8.2 Απνπεξάησζε 
 

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο απνπεξάησζεο ζα θαζνξηζηνχλ νη ηειηθέο 

δηαζηάζεηο θαη ε πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ θνίινπ ηκήκαηνο ηνπ θνπηαιηνχ. 

Οη κέζνδνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή ζε απηφ ην ηκήκα ηνπ ζθαθηδίνπ είλαη νη 

Linear θαη Constant StepOver. 

 

8.2.1 ΢ρεδηαζκόο θνπήο γηα ηελ απνπεξάησζε 
 

Ο θαζνξηζκφο ησλ παξαγφλησλ θαη ησλ επηπέδσλ απηψλ είλαη κία 

πνιχ ζεκαληηθή δηαδηθαζία. Μεηά απφ πνιιέο κεηξήζεηο θαη πεηξάκαηα 

δηαπηζηψζεθε φηη ζηε ζηξαηεγηθή Linear ν κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηελ θνπή είλαη ην Scallop θαη ζηελ ζηξαηεγηθή Constant StepOver ν 

κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ αζθεί επηξξνή ζηα πεηξάκαηα είλαη ην Step Over. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ γηα ηελ θάζε 

ζηξαηεγηθή. 

 

Παξάγνληαο Δπίπεδα παξάγνληα 

Scallop 0,01 0,02 0,03 

Πίλαθαο 8.12: Δπίπεδα παξάγνληα ζηξαηεγηθήο Linear 

 

Παξάγνληαο Δπίπεδα παξάγνληα 

Step Over  0,5 0,7 1 

Πίλαθαο 8.13: Δπίπεδα παξάγνληα ζηξαηεγηθήο Constant StepOver 

Δπεηδή ν ζρεδηαζκφο ηεο θνπήο εμαξηάηαη απφ έλα παξάγνληα ζηελ 

θάζε πεξίπησζε δελ είλαη απαξαίηεηε ε επηινγή θάπνηνπ νξζνγψληνπ πίλαθα 

γη‟ απηφ θαη ηα πεηξάκαηα εθηεινχληαη θαηεπζείαλ. Τα απνηειέζκηα 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 08,59 354058.353 

2 06,21 355016.177 

3 05,17 353855.929 

Πίλαθαο 8.14: Απνηειέζκαηα θνπήο ηεο Linear 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 11‟:26‟‟ 353398.018 

2 08‟:11‟‟ 353425.751 

3 05‟:27‟‟ 353470.284 

Πίλαθαο 8.15: Απνηειέζκαηα θνπήο ηεο Constant StepOver 

 

8.2.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο γηα ηελ απνπεξάησζε 
 

Μέζσ ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο ζα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε γηα ηελ 

απνπεξάησζε ηνπ θνίινπ ηκήκαηνο ηνπ θνπηαιηνχ. Ζ δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ 

ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο έρεη αλαιπζεί παξαπάλσ γη‟ απηφ ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη θαηεπζείαλ. Να ζεκεησζεί φηη ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ 

απνκέλεη έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο βέιηηζηεο ιχζεο. 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 250,4178471 

2 250,3743239 

3 249,2501503 

Πίλαθαο 8.16: Απνηειέζκαηα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ Linear 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 250,7566126 

2 249,8310257 

3 249,0101988 

Πίλαθαο 8.17: Απνηειέζκαηα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ Constant StepOver 



Σρεδηαζκφο θνπήο ηνπ θνίινπ ηκήκαηνο ηνπ θνπηαιηνχ 

110 

Απφ ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλεηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θαη ζηηο δχν ζηξαηεγηθέο βξίζθεηαη ζηελ ηξίηε επαλάιεςε. Τειηθά σο βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή θνπήο επηιέγεηαη ε Constant StepOver θαη ε ηξίηε επαλάιεςε ησλ 

πεηξακάησλ. 

 

΢ρήκα 8.3: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Linear 

 

 

΢ρήκα 8.4: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Constant StepOver 

Γελ ζα γίλεη αλάιπζε επαηζζεζίαο δηφηη ε θάζε ζηξαηεγηθή θνπήο 

θαζνξίδεηαη απφ έλα παξάγνληα. 

Οη εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ είλαη απφ ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

ζην SolidCAM. 
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΢ηξαηεγηθή Linear 
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΢ηξαηεγηθή Constant StepOver 
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Κεθάιαην 9  
΢ρεδηαζκόο θνπήο ηνπ θάησ ηκήκαηνο αλάκεζα 
ζηα θνπηάιηα 
 

9.1 Δθρόλδξηζε 
 

Ζ εθρφλδξηζε ηνπ θάησ ηκήκαηνο αλάκεζα ζηα θνπηάιηα γίλεηαη κε 

εξγαιείν δηακέηξνπ 20 mm θαη πξαγκαηνπνηείηαη κε ηηο κεζφδνπο Hatch θαη 

Contour. Σε απηή ηε δηαδηθαζία ν ρξφλνο θνπήο είλαη πην ζεκαληηθφο απφ ηνλ 

φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. 

 

9.1.1 ΢ρεδηαζκόο πεηξακάησλ θαη απνηειέζκαηα 
 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή θαη ηα επίπεδα ηνπο γηα ηηο 

δχν ζηξαηεγηθέο θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Παξάγνληεο Δπίπεδα παξαγόλησλ 

Overlap 0,3 0,5 0,65 

Step Down 1 2 3 

Mode Pockets Profiles Pockets + Profiles 

Πίλαθαο 9.1: Παξάγνληεο θαη επίπεδα απηώλ γηα ηελ εθρόλδξηζε 

Ο νξζνγψληνο πίλαθαο πνπ επηιέγεηαη είλαη ν L9 δηφηη έρνπκε ηξεηο 

παξάγνληεο θαη ηξία επίπεδα γηα θάζε παξάγνληα θαη απαηηνχληαη 

ηνπιάρηζηνλ ηξεηο ζηήιεο. Οη παξάγνληεο ηνπνζεηνχληαη ζηηο ζηήιεο πνπ 1, 2 

θαη 3. Απνκνλψλνληαο ηηο ζηήιεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ πξνθχπηεη ν 

παξαθάησ πίλαθαο. 
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΢ηήιε 1 2 3 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Overlap Step 

Down 

Mode 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2 

Πίλαθαο 9.2: νξζνγώληνο πίλαθαο L9 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ ηηκψλ ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ ζηνλ 

πίλαθα 9.2 πξνθχπηεη ν πίλαθαο βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα εθηειεζηνχλ ηα 

πεηξάκαηα. 

 

΢ηήιε 1 2 3 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Overlap Step 

Down 

Mode 

1 0,3 1 Pockets 

2 0,3 2 Profiles 

3 0,3 3 Pockets + Profiles 

4 0,5 1 Profiles 

5 0,5 2 Pockets + Profiles 

6 0,5 3 Pockets 

7 0,65 1 Pockets + Profiles 

8 0,65 2 Pockets 

9 0,65 3 Profiles 

Πίλαθαο 9.3: Πίλαθαο δηεμαγσγήο πεηξακάησλ. 

 

Τα απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ γηα ηελ 

δηαδηθαζία ηεο απνπεξάησζεο παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 06‟:43‟‟ 280300.992 

2 02‟:12‟‟ 283222.198 

3 02‟:34‟‟ 284024.104 

4 04‟:54‟‟ 281439.344 

5 04‟:36‟‟ 282150.872 

6 02‟:42‟‟ 284071.793 

7 10‟:55‟‟ 280229.281 

8 04‟:50‟‟ 282210.516 

9 01‟:54‟‟ 284829.141 

Πίλαθαο 9.4: Απνηειέζκαηα θνπήο γηα ηελ Hatch 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 04‟:50‟‟ 274533.507 

2 02‟:12‟‟ 283222.198 

3 01‟:55‟‟ 278403.22 

4 04‟:54‟‟ 281439.344 

5 02‟:51‟‟ 276786.221 

6 01‟:34‟‟ 278775.84 

7 06‟:33‟‟ 274108.25 

8 02‟:42‟‟ 277164.942 

9 01‟:54‟‟ 284829.141 

Πίλαθαο 9.5: Απνηειέζκαηα θνπήο γηα ηελ Contour 

 

9.1.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο γηα ηελ εθρόλδξηζε 
 

Όζνλ αθνξά ηελ εθαξκνγή ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο, ηνπο ηχπνπο θαη 

ηνπο πεξηνξηζκνχο ηζρχνπλ απηά πνπ έρνπλ αλαθεξζεί θαη ζηηο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο γηα ηελ εθρφλδξηζε. Ζ ζπλάξηεζε πνηλήο εθαξκφδεηαη γηα θάζε 

κία απφ ηηο 9 επαλαιήςεηο. Τα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο γηα θάζε κία 

απφ ηηο ζηξαηεγηθέο Hatch θαη Contour παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ 

πίλαθεο: 
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Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 88,5912976 

2 86,4506594 

3 86,8452312 

4 87,6098032 

5 87,6972616 

6 86,9155379 

7 91,4537843 

8 87,8131548 

9 86,5267423 

Πίλαθαο 9.6: ΢πλάξηεζε πνηλήο κεζόδνπ Hatch 

 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 85,5100521 

2 86,4506594 

3 84,605966 

4 87,6098032 

5 84,7928663 

6 84,570752 

7 86,663475 

8 84,8434826 

9 86,5267423 

Πίλαθαο 9.7: ΢πλάξηεζε πνηλήο κεζόδνπ Contour 

Παξαηεξψληαο ηηο παξαπάλσ ηηκέο δηαπηζηψλεηαη ζηε ζηξαηεγηθή 

Hatch ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο βξίζθεηαη ζηελ δεχηεξε επαλάιεςε 

ελψ ζηελ ζηξαηεγηθή Contour ζηελ έθηε επαλάιεςε. Αλάκεζα ζηηο δχν 

ζηξαηεγηθέο ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο παξαηεξείηαη ζηελ 

ζηξαηεγηθή Contour. Απηή ε κέζνδνο επηιέγεηαη γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο 

εθρφλδξηζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ε έθηε επαλάιεςε ησλ πεηξακάησλ. 

Τα δηαγξάκκαηα ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο είλαη ηα αθφινπζα. 
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΢ρήκα 9.1: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ηεο Hatch 

 

 

΢ρήκα 9.2: δηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ηεο ζηξαηεγηθήο Contour 

 

Σηελ επφκελε ζειίδα παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εηθφλεο απφ ηελ 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζην SolidCAM. 
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΢ηξαηεγηθή Hatch 
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΢ηξαηεγηθή Contour 
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9.1.3 Αλάιπζε Δπαηζζεζίαο γηα ηελ εθρόλδξηζε 
 

Απφ ηνλ πίλαθα ηεο αλάιπζεο επαηζζεζίαο εθιακβάλνληαη 

απνηειέζκαηα πνπ αθνξνχλ ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ηνπ θάζε παξάγνληα 

ζην ηειηθφ απνηέιεζκα. Πξηλ ηε ζπκπιήξσζε ηνπ πίλαθα ANOVA πξέπεη 

πξψηα λα ππνινγηζηεί ην Υ θαη λα γίλεη κεηαηξνπή ησλ παξαγφλησλ ζε 

πνζνζηά έηζη ψζηε λα είλαη ηεο ίδηαο „ηάμεο κεγέζνπο‟. 

Σηελ ζηξαηεγηθή Hatch νη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E είλαη νη εμήο: 

(2* ) / 3Y C D   

( / 660)*100C A  θαη  

( / 284900)*100D B  

Σηνλ ηχπν ηνπ Υ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο 2 ιφγσ ηνπ φηη έρεη 

δνζεί κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ ρξφλν θνπήο. 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 403 280300,99 61,06 98,3857 73,50 

2 132 283222,2 20,00 99,4111 46,47 

3 154 284024,1 23,33 99,6926 48,79 

4 294 281439,34 44,55 98,7853 62,63 

5 276 282150,87 41,82 99,0351 60,89 

6 162 284071,79 24,55 99,7093 49,60 

7 655 280229,28 99,24 98,3606 98,95 

8 290 282210,52 43,94 99,0560 62,31 

9 114 284829,14 17,27 99,9751 44,84 

Πίλαθαο 9.8: Τπνινγηζκόο Τ γηα ηελ Hatch 

 

Σηελ ζηξαηεγηθή Contour νη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E είλαη νη εμήο: 

(2* ) / 3Y C D   
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( / 400)*100C A  θαη  

( / 284900)*100D B  

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 290 274533,51 72,50 96,3614 80,45 

2 132 283222,2 33,00 99,4111 55,14 

3 115 278403,22 28,75 97,7196 51,74 

4 294 281439,34 73,50 98,7853 81,93 

5 171 276786,22 42,75 97,1521 60,88 

6 94 278775,84 23,50 97,8504 48,28 

7 393 274108,25 98,25 96,2121 97,57 

8 162 277164,94 40,50 97,2850 59,43 

9 114 284829,14 28,50 99,9751 52,33 

Πίλαθαο 9.9: Τπνινγηζκόο Τ γηα ηελ Contour 

 Με βάζε ηνπο παξαπάλσ ππνινγηζκνχο ζπκπιεξψλνληαη νη πίλαθεο 

ANOVA. 

 

Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 168,76 2 277,92 no     138,96   1,71 115,02 4,89 

Α2 173,12                     

Α3 206,10                     

Β1 235,08 2 1490,37 no     745,19   9,15 1327,47 56,44 

Β2 169,67                     

Β3 143,23                     

C1 185,41 2 502,28 no     251,14   3,08 339,39 14,43 

C2 153,94                     

C3 208,63                     

e1 179,23 2 81,45 yes 2 81,45 40,72 81,45       

e2 195,02                     

e3 173,72                     

e Total         2 81,45   81,45       

Total   8 2352,03       1176,02     1781,88 24,24 

Πίλαθαο 9.10: Πίλαθαο ANOVA ζηξαηεγηθήο Hatch 
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Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 187,33 2 92,24 no     46,12   3,57 66,38 2,83 

Α2 191,10                     

Α3 209,32                     

Β1 259,95 2 2139,25 no     1069,62   82,74 2113,39 90,06 

Β2 175,45                     

Β3 152,35                     

C1 188,17 2 102,18 no     51,09   3,95 76,32 3,25 

C2 189,39                     

C3 210,19                     

e1 193,66 2 12,93 yes 2 12,93 6,46 12,93       

e2 200,99                     

e3 193,10                     

e Total         2 12,93           

Total   8 2346,59       1173,30 12,93   2256,10 3,86 

Πίλαθαο 9.11: Πίλαθαο ANOVA ζηξαηεγηθήο Contour 

 Σχκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζπκπεξαίλεηαη φηη θαη νη 

ηξεηο παξάγνληεο ζπκβάιινπλ ζηελ θνπή. Ο πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο 

είλαη ν Step Down θάηη ην νπνίν ήηαλ αλακελφκελν δηφηη ν παξάγνληαο απηφο 

θαζνξίδεη ην βήκα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ άξα θαη ηνλ ρξφλν θνπήο. Οη 

ππφινηπνη παξάγνληεο έρνπλ κηθξή έσο πνιχ κηθξή ζπκκεηνρή ζηνλ 

ζρεδηαζκφ ηεο θνπήο παξφια απηά δελ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ακειεηένη. 
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9.2 Απνπεξάησζε 
 

Σηελ δηαδηθαζία ηεο απνπεξάησζε ην ηεκάρην δηακνξθψλεηαη 

παίξλνληαο ηελ ηειηθή ηνπ κνξθή. Οη κέζνδνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή ζε 

απηφ ην ηκήκα ηνπ ζθαθηδίνπ είλαη νη Linear θαη Constant StepOver. Τν 

θνπηηθφ εξγαιείν πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί έρεη δηάκεηξν 6mm. Σε απηή ηε 

δηαδηθαζία δίλεηαη κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ φγθν ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. 

 

9.2.1 ΢ρεδηαζκόο θνπήο γηα ηελ απνπεξάησζε 
 

Ο θαζνξηζκφο ησλ παξαγφλησλ θαη ησλ επηπέδσλ απηψλ είλαη κία 

πνιχ ζεκαληηθή δηαδηθαζία. Μεηά απφ πνιιέο κεηξήζεηο θαη πεηξάκαηα 

δηαπηζηψζεθε φηη ζηε ζηξαηεγηθή Linear ν κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηελ θνπή είλαη ην Scallop θαη ζηελ ζηξαηεγηθή Constant StepOver ν 

κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ αζθεί επηξξνή ζηα πεηξάκαηα είλαη ην Step Over. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ γηα ηελ θάζε 

ζηξαηεγηθή. 

 

Παξάγνληαο Δπίπεδα παξάγνληα 

Scallop 0,1 0,5 1 

Πίλαθαο 9.12: Δπίπεδα παξάγνληα ζηξαηεγηθήο Linear 

 

Παξάγνληαο Δπίπεδα παξάγνληα 

Step Over 0,5 1 1,5 

Πίλαθαο 9.13: Δπίπεδα παξάγνληα ζηξαηεγηθήο Constant StepOver 

Δπεηδή ν ζρεδηαζκφο ηεο θνπήο εμαξηάηαη απφ έλα παξάγνληα ζηελ 

θάζε πεξίπησζε δελ είλαη απαξαίηεηε ε επηινγή θάπνηνπ νξζνγψληνπ πίλαθα 

γη‟ απηφ θαη ηα πεηξάκαηα εθηεινχληαη θαηεπζείαλ. Τα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 05‟:38‟' 267459.556 

2 02‟:45‟‟ 267585.49 

3 02‟:28‟‟ 267739.779 

Πίλαθαο 9.14: Απνηειέζκαηα θνπήο ηεο Linear 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 11‟:18‟‟ 267344,894 

2 06‟:50‟‟ 267366,74 

3 04‟:55‟‟ 267388,925 

Πίλαθαο 9.15: Απνηειέζκαηα θνπήο ηεο Constant StepOver 

 

9.2.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο γηα ηελ απνπεξάησζε 
 

Μέζσ ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο ζα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε γηα ηελ 

απνπεξάησζε ηνπ ηκήκαηνο αλάκεζα ζηα θνπηάιηα. Ζ δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο έρεη αλαιπζεί παξαπάλσ γη‟ απηφ ηα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη θαηεπζείαλ. Να ζεκεησζεί φηη ν φγθνο ηνπ 

πιηθνχ πνπ απνκέλεη έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο. 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 188,8356892 

2 188,044843 

3 188,1018453 

Πίλαθαο 9.16: Απνηειέζκαηα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ Linear 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 190,4954258 

2 189,106718 

3 188,5372475 

Πίλαθαο 9.17: Απνηειέζκαηα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ Constant StepOver 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλεηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

πνηλήο ζηε πξψηε ζηξαηεγηθή βξίζθεηαη ζηελ δεχηεξε επαλάιεςε, ελψ ζηελ 

άιιε ζηξαηεγηθή ζηελ ηξίηε επαλάιεςε. Τειηθά σο βέιηηζηε ζηξαηεγηθή 

θνπήο επηιέγεηαη ε Linear θαη ε δεχηεξε επαλάιεςε ησλ πεηξακάησλ. 

 

 

΢ρήκα 9.3: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηε Linear 

 

΢ρήκα 9.4: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ Constant StepOver 

Σηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη θάπνηεο εηθφλεο απφ ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ ζην SolidCAM 
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΢ηξαηεγηθή Linear 
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΢ηξαηεγηθή Constant StepOver 
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Κεθάιαην 10  
΢ρεδηαζκόο θνπήο ηνπ ηκήκαηνο ηεο θαξίλαο 
 

10.1 Δθρόλδξηζε 
 

Οη ζπλζήθεο θνπήο είλαη ίδηεο απηέο ηνπ πξνεγνχκελνπ θεθαιαίνπ. Γηα 

ηελ εθρφλδξηζε εθαξκφδνληαη νη ζηξαηεγηθέο Hatch θαη Contour θαη ην θνπηηθφ 

εξγαιείν είλαη δηακέηξνπ 20mm. Καηά ηελ εθρφλδξηζε ν παξάγνληαο ηνπ 

ρξφλνπ θνπήο έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα. 

 

10.1.1 ΢ρεδηαζκόο ησλ πεηξακάησλ θαη απνηειέζκαηα 
 

Οη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ εθρφλδξηζε ηνπ θπξηνχ ηκήκαηνο 

ηνπ θνπηαιηνχ είλαη: 

 Overlap 

 Step Down 

 Mode 

Τα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ θαη γηα ηηο δχν ζηξαηεγηθέο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Παξάγνληεο Δπίπεδα παξαγόλησλ 

Overlap 0,3 0,5 0,65 

Step Down 1 2 3 

Mode Pockets Profiles Pockets + Profiles 

Πίλαθαο 10.1: Παξάγνληεο θαη επίπεδα παξαγόλησλ γηα ηελ εθρόλδξηζε 

Γηαπηζηψλεηαη φηη νη παξάγνληεο είλαη ηξεηο θαη ν θάζε έλαο έρεη ηξία 

επίπεδα. Ο νξζνγψληνο πίλαθαο πνπ είλαη επηιέγεηαη γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 

πεηξακάησλ είλαη ν L9 δηφηη απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη λα έρεη ηξεηο 

ζηήιεο. Οη παξάγνληεο ηνπνζεηνχληαη αληίζηνηρα ζηηο ζηήιεο 1, 2 θαη 3 ηνπ 

νξζνγψληνπ πίλαθα L9. Απνκνλψλνληαο ηηο ζηήιεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ 
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παίξλνπκε ηνλ πίλαθα 10.2. Να ηνληζηεί φηη δελ ππάξρεη θακία αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ ησλ παξαγφλησλ.  

 

΢ηήιε 1 2 3 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Overlap Step 

Down 

Mode 

1 1 1 1 

2 1 2 2 

3 1 3 3 

4 2 1 2 

5 2 2 3 

6 2 3 1 

7 3 1 3 

8 3 2 1 

9 3 3 2 

Πίλαθαο 10.2: Πίλαθαο L9 γηα ηελ εθρόλδξηζε ηνπ θπξηνύ ηκήκαηνο ηνπ θνπηαιηνύ 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ ηηκψλ ησλ επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ ζηνλ 

πίλαθα 10.2 πξνθχπηεη ν επφκελνο πίλαθαο. 

 

΢ηήιε 1 2 3 

Παξάγνληαο/ 

Δπαλάιεςε 

Overlap Step 

Down 

Mode 

1 0,3 1 Pockets 

2 0,3 2 Profiles 

3 0,3 3 Pockets + Profiles 

4 0,5 1 Profiles 

5 0,5 2 Pockets + Profiles 

6 0,5 3 Pockets 

7 0,65 1 Pockets + Profiles 

8 0,65 2 Pockets 

9 0,65 3 Profiles 

Πίλαθαο 10.3: Δθηέιεζε πεηξακάησλ εθρόλδξηζεο 

Με βάζε ηνλ πξνεγνχκελν πίλαθα εθηεινχληαη ηα πεηξάκαηα γηα ηελ 

θάζε ζηξαηεγηθή θαη ιακβάλεηαη ν ρξφλνο θνπήο θαη ν φγθνο ηνπ πιηθνχ πνπ 

απνκέλεη. Τα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 01‟:10‟‟ 258976.099 

2 00‟:11‟‟ 259254.588 

3 00‟:26‟‟ 259698.913 

4 00‟:22‟‟ 259008.253 

5 00‟:39‟‟ 259344.279 

6 00‟:23‟‟ 259698.92 

7 01‟:16‟‟ 258978.922 

8 00‟:35‟‟ 259344.283 

9 00‟:10‟‟ 259572.291 

Πίλαθαο 10.4: Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ εθρόλδξηζεο ηεο ζηξαηεγηθήο Hatch 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 00‟:54‟‟ 259067.5 

2 00‟:11‟‟ 259254.588 

3 00‟:22‟‟ 259780.173 

4 00‟:22‟‟ 259008.253 

5 00‟:32‟‟ 259433.653 

6 00‟:19‟‟ 259780.065 

7 01‟:03‟‟ 259058.407 

8 00‟:28‟‟ 259436.401 

9 00‟:10‟‟ 259572.291 

Πίλαθαο 10.5: Απνηειέζκαηα πεηξακάησλ εθρόλδξηζεο ηεο ζηξαηεγηθήο Contour 

 

10.1.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο γηα ηελ εθρόλδξηζε 
 

Ζ βέιηηζηε ιχζε γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο εθρφλδξηζεο βξίζθεηαη κέζσ 

ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο. Ο ηξφπνο εθαξκνγήο ηεο έρεη αλαιπζεί ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. Σπλεπψο ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο ηεο ζα 

είλαη: 
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Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 78,4628297 

2 77,8533764 

3 78,0916739 

4 77,8564759 

5 78,0762837 

6 78,070676 

7 78,5056766 

8 78,0482849 

9 77,9416873 

Πίλαθαο 10.6: ΢πλάξηεζε πνηλήο ζηξαηεγηθήο Hatch 

 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 78,09825 

2 77,8533764 

3 78,0880519 

4 77,8564759 

5 78,0540959 

6 78,0670195 

7 78,4385221 

8 78,0269203 

9 77,9416873 

Πίλαθαο 10.7: ΢πλάξηεζε πνηλήο ζηξαηεγηθήο Contour 

Πξνθχπηεη φηη ε βέιηηζηε ηηκή θαη ζηελ κία ζηξαηεγηθή βξίζθεηαη ζηελ 

ηέηαξηε επαλάιεςε θαη ζηελ άιιε ζηξαηεγηθή ζηελ δεχηεξε επαλάιεςε. Ωο 

ζηξαηεγηθή θνπήο επηιέγεηαη ε Contour δηφηη ε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε βέιηηζηε ηεο ζηξαηεγηθήο Hatch. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο 

ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ. Με αλνηρηφ ρξψκα είλαη νη ζηήιεο ζηηο νπνίεο 

αληηζηνηρεί ε ρακειφηεξε ηηκή. 
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΢ρήκα 10.1: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ ζηξαηεγηθή Hatch 

 

 

΢ρήκα 10.2: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ ζηξαηεγηθή Contour 

 

 Αθνινπζνχλ θάπνηεο εηθφλεο απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ ζην 

SolidCAM. 

 

 



Σρεδηαζκφο θνπήο ηνπ ηκήκαηνο ηεο θαξίλαο 

133 

΢ηξαηεγηθή Hatch 
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΢ηξαηεγηθή Contour 
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10.1.3 Αλάιπζε επαηζζεζίαο εθρόλδξηζεο 
 

Γηα ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο εθαξκφδεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία πνπ έρεη 

αλαθεξζεί ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα. Σηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ 

θαίλεηαη ε κεηαηξνπή ησλ απνηειεζκάησλ θνπήο ζε πνζνζηά θαζψο θαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ αληίζηνηρσλ Υ γηα θάζε ζηξαηεγηθή. 

Σηελ ζηξαηεγηθή Hatch νη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E είλαη νη εμήο: 

(2* ) / 3Y C D   

( / 80)*100C A  θαη  

( / 259700)*100D B  

Σηνλ ηχπν ηνπ Υ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο 2 ιφγσ ηνπ φηη έρεη 

δνζεί κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ ρξφλν θνπήο. 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 70 258976,1 87,50 99,7213 91,57 

2 11 259254,59 13,75 99,8285 42,44 

3 26 259698,91 32,50 99,9996 55,00 

4 22 259008,25 27,50 99,7336 51,58 

5 39 259344,28 48,75 99,8630 65,79 

6 23 259698,92 28,75 99,9996 52,50 

7 76 258978,92 95,00 99,7223 96,57 

8 35 259344,28 43,75 99,8630 62,45 

9 10 259572,29 12,50 99,9508 41,65 

Πίλαθαο 10.8: Τπνινγηζκόο Τ ζηξαηεγηθήο Hatch 

Σηελ ζηξαηεγηθή Contour νη ηχπνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ζπκπιήξσζε ησλ ζηειψλ C, D, E είλαη νη εμήο: 

(2* ) / 3Y C D   

( / 65)*100C A  θαη  

( / 259800)*100D B  
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Δπαλάιεςε 

α/α 

A B C D E 

sec mm3 % sec % mm3 Y 

1 54 259067,5 83,08 99,7181 88,62 

2 11 259254,59 16,92 99,7901 44,55 

3 22 259780,17 33,85 99,9924 55,89 

4 22 259008,25 33,85 99,6952 55,80 

5 32 259433,65 49,23 99,8590 66,11 

6 19 259780,07 29,23 99,9923 52,82 

7 63 259058,41 96,92 99,7146 97,85 

8 28 259436,4 43,08 99,8600 62,00 

9 10 259572,29 15,38 99,9124 43,56 

Πίλαθαο 10.9: Τπνινγηζκόο Τ ζηξαηεγηθήο Contour 

Οη ζπκπιεξσκέλνη πίλαθεο ANOVA ησλ δχν ζηξαηεγηθψλ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. Σε απηνχο ηνπο πίλαθεο θαίλεηαη αλαιπηηθά ην 

πνζνζηφ επηξξνήο ηνπ θάζε παξάγνληα 

 

Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 189,02 2 161,36 yes 2 161,36 80,68 161,36       

Α2 169,87                     

Α3 200,68                     

Β1 239,73 2 1492,71 no     746,35   4,61 1169,07 37,37 

Β2 170,68                     

Β3 149,15                     

C1 206,53 2 1312,38 no     656,19   4,06 988,74 31,60 

C2 135,67                     

C3 217,36                     

e1 199,01 2 162,28 yes 2 162,28 81,14 162,28       

e2 191,52                     

e3 169,03                     

e Total         4 323,64   161,82       

Total   8 3128,73       1564,36     2157,81 31,03 

Πίλαθαο 10.10: Πίλαθαο ANOVA ζηξαηεγηθήο Hatch 
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Παξάγνληεο Y   dF Sx pool dFe Se Vx Ve F Sx ξ% 

Α1 189,06 2 137,26 yes 2 137,26 68,63 137,26       

Α2 174,72                     

Α3 203,42                     

Β1 242,27 2 1484,66 no     742,33   5,78 1227,67 43,74 

Β2 172,66                     

Β3 152,27                     

C1 203,45 2 1064,86 no     532,43   4,14 807,87 28,79 

C2 143,90                     

C3 219,86                     

e1 198,29 2 119,73 yes 2 119,73 59,87 119,73       

e2 195,22                     

e3 173,70                     

e Total         4 257,00           

Total   8 2806,52       1403,26 128,50   2035,53 27,47 

Πίλαθαο 10.11: Πίλαθαο ANOVA ζηξαηεγηθήο Contour 

 Παξαηεξείηαη φηη θαη ζηηο δχν ζηξαηεγηθέο παξάγνληαο Overlap δε 

ζπκκεηέρεη θαζφινπ ζηελ θνπή. Τν κεγαιχηεξν πνζνζηφ επηξξνήο έρεη ν 

παξάγνληαο Step Down. Όκσο θαη ν παξάγνληαο Mode είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθφο θαζψο έρεη κεγάιν πνζνζηφ επηξξνήο. 
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10.2 Απνπεξάησζε 
 

 

Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο απνπεξάησζεο ζα θαζνξηζηνχλ νη ηειηθέο 

δηαζηάζεηο θαη ε πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο ζηελ „θαξίλα‟ ηνπ ζθαθηδίνπ. Οη 

κέζνδνη πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή ζε απηφ ην ηκήκα ηνπ ζθαθηδίνπ είλαη νη 

Linear θαη Constant StepOver. Τν θνπηηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη 

δηάκεηξν 3mm. 

 

10.2.1 ΢ρεδηαζκόο θνπήο γηα ηελ απνπεξάησζε 
 

Ο θαζνξηζκφο ησλ παξαγφλησλ θαη ησλ επηπέδσλ απηψλ είλαη κία 

πνιχ ζεκαληηθή δηαδηθαζία. Μεηά απφ πνιιέο κεηξήζεηο θαη πεηξάκαηα 

δηαπηζηψζεθε φηη ζηε ζηξαηεγηθή Linear ν κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ 

επεξεάδεη ηελ θνπή είλαη ην Scallop θαη ζηελ ζηξαηεγηθή Constant StepOver ν 

κνλαδηθφο παξάγνληαο πνπ αζθεί επηξξνή ζηα πεηξάκαηα είλαη ην Step Over. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα επίπεδα ησλ παξαγφλησλ γηα ηελ θάζε 

ζηξαηεγηθή. 

 

Παξάγνληαο Δπίπεδα παξάγνληα 

Scallop 0,05 0,1 0,15 

Πίλαθαο 10.12: Δπίπεδα παξάγνληα ζηξαηεγηθήο Linear 

 

Παξάγνληαο Δπίπεδα παξάγνληα 

Step Over 0,5 0,7 1 

Πίλαθαο 10.13: Δπίπεδα παξάγνληα ζηξαηεγηθήο Constant StepOver 

Δπεηδή ν ζρεδηαζκφο ηεο θνπήο εμαξηάηαη απφ έλα παξάγνληα ζηελ 

θάζε πεξίπησζε δελ είλαη απαξαίηεηε ε επηινγή θάπνηνπ νξζνγψληνπ πίλαθα 

γη‟ απηφ θαη ηα πεηξάκαηα εθηεινχληαη θαηεπζείαλ. Τα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 18‟:54‟‟ 244079.4 

2 11‟:08‟‟ 244159.395 

3 08‟:16‟‟ 244237.185 

Πίλαθαο 10.14: Απνηειέζκαηα θνπήο ηεο Linear 

 

Δπαλάιεςε 

α/α 

Υξόλνο Κνπήο Όγθνο πιηθνύ 

t (min) V (mm2) 

1 13‟:07‟‟ 244086.763 

2 09‟:34‟‟ 244138.249 

3 06‟:56‟‟ 244226.939 

Πίλαθαο 10.15: Απνηειέζκαηα θνπήο ηεο Constant StepOver 

 

10.2.2 ΢πλάξηεζε πνηλήο γηα ηελ απνπεξάησζε 
 

Μέζσ ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο ζα βξεζεί ε βέιηηζηε ιχζε γηα ηελ 

απνπεξάησζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ ζθαθηδίνπ. Ζ δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνχ ηεο ζπλάξηεζεο πνηλήο έρεη αλαιπζεί παξαπάλσ γη‟ απηφ ηα 

απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη θαηεπζείαλ. Να ζεκεησζεί φηη ν φγθνο ηνπ 

πιηθνχ πνπ απνκέλεη έρεη κεγαιχηεξε βαξχηεηα ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

βέιηηζηεο ιχζεο. 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 176,41758 

2 174,2355765 

3 173,4140295 

Πίλαθαο 10.16: Απνηειέζκαηα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ Linear 

Δπαλάιεςε α/α ΢πλάξηεζε Πνηλήο 

1 174,7817341 

2 173,6987743 

3 172,9268573 

Πίλαθαο 10.17: Απνηειέζκαηα ζπλάξηεζεο πνηλήο γηα ηελ Constant StepOver 
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Απφ ηα παξαπάλσ δηαπηζηψλεηαη φηη ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ζπλάξηεζεο 

θαη ζηηο δχν ζηξαηεγηθέο βξίζθεηαη ζηελ ηξίηε επαλάιεςε. Τειηθά σο βέιηηζηε 

ζηξαηεγηθή θνπήο επηιέγεηαη ε Constant StepOver θαη ε ηξίηε επαλάιεςε ησλ 

πεηξακάησλ. 

 

΢ρήκα 10.3: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Linear 

 

 

΢ρήκα 10.4: Γηάγξακκα ζπλάξηεζεο πνηλήο ζηξαηεγηθήο Constant StepOver 

Γελ ζα γίλεη αλάιπζε επαηζζεζίαο δηφηη ε θάζε ζηξαηεγηθή θνπήο 

θαζνξίδεηαη απφ έλα παξάγνληα. Οη εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ είλαη απφ ηελ 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζην SolidCAM. 
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΢ηξαηεγηθή Linear 
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΢ηξαηεγηθή Constant StepOver 
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Κεθάιαην 11  
΢πκπεξάζκαηα 
 

 Σηελ παξνχζα εξγαζία δηεξεπλήζεθε ν βέιηηζηνο ηξφπνο θνπήο ελφο 

ζθαθηδίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θνπήο ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ πνπ απνκέλεη. 

Τν ζθαθίδην ρσξίζηεθε ζε επηκέξνπο πεξηνρέο έηζη ψζηε λα αλαιπζεί ε θάζε 

κία πεξηνρή ρσξηζηά. Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

ζηα απνηειέζκαηα. Δμεηάζηεθαλ ιεπηνκεξψο φιεο νη παξάκεηξνη πνπ 

αθνξνχλ ηηο δηαδηθαζίεο ηεο εθρφλδξηζεο θαη ηεο απνπεξάησζεο θαη 

πξνζδηνξίζηεθαλ νη βέιηηζηεο ηηκέο ζε θάζε πεξίπησζε.  

Δπηπιένλ αλαιχζεθαλ νη παξάκεηξνη θάζε ζηξαηεγηθήο μερσξηζηά 

θαζψο θαζνξίζηεθε θαη ε „επαηζζεζία‟, δειαδή ε επηξξνή ηνπο, ζηα 

κεηξνχκελα κεγέζε. Με ηελ αλάιπζε ηεο επαηζζεζίαο δίλεηαη ε δπλαηφηεηα λα 

γλσξίδνπκε ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή θαη ηνλ βαζκφ 

επηξξνήο ηνπο. 

Σηελ δηαδηθαζία ηεο εθρφλδξηζεο κειεηήζεθαλ νη ζηξαηεγηθέο θνπήο 

Hatch θαη Contour. Γηαπηζηψζεθε φηη ζε φιεο ηηο πεξηνρέο ηνπ ζθαθηδίνπ ε 

βέιηηζηε ζηξαηεγηθή είλαη ε Contour. Απφ ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο πξνέθπςε 

φηη ν παξάγνληαο πνπ είλαη πην ζεκαληηθφο ζε φιεο ηηο ζηξαηεγηθέο είλαη ν 

Step Down, ν νπνίνο θαζνξίδεη ην βήκα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο θνπήο ηεο θάζε πεξηνρήο γηα ηελ 

δηαδηθαζία ηεο εθρφλδξηζεο. 

 

Πεξηνρή Δπαλάιεςε 

Παξάγνληεο 
Υξόλνο 

(min) 

Όγθνο 

πιηθνύ 

(mm
3
) 

Overla

p 

Step 

Down 
Model 

Κάησ ηκήκα 

δνληηνύ 
5 - 1,5 Profiles 00‟:31‟‟ 907856,864 

Κπξηό κέξνο 

θνπηαιηνύ 
4 0,5 1 Profiles 01‟:56‟‟ 629534,47 

Κνίιν κέξνο 

θνπηαιηνύ 
6 0,5 3 Pockets 01‟:45‟‟ 436019,256 

Πεξηνρή αλάκεζα 

ζηα δόληηα 
6 0,5 3 Pockets 01‟:34‟‟ 278775,84 

Καξίλα 2 0,3 2 Profiles 00‟:11‟‟ 259254,588 

Πίλαθαο 11.1: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ζρεδηαζκνύ θνπήο θαηά ηελ εθρόλδξηζε 
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Σηελ δηαδηθαζία ηεο απνπεξάησζεο κειεηήζεθαλ νη ζηξαηεγηθέο 

Linear, Constant-Z θαη Constant StepOver. Γηαπηζηψζεθε φηη φιεο νη πεξηνρέο 

ηνπ ζθαθηδίνπ δελ έρνπλ ηελ ίδηα βέιηηζηε ζηξαηεγηθή. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

δηαθνξεηηθή γεσκεηξία ηεο θάζε πεξηνρήο θαζψο θαη ζηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

ηεο θάζε ζηξαηεγηθήο. Σπλνιηθά ε ν βέιηηζηνο ζρεδηαζκφο θνπήο γηα θάζε 

πεξηνρή ηνπ ζθαθηδίνπ θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα απηψλ παξνπζηάδνληαη 

ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πεξηνρή ΢ηξαηεγηθή 

Παξάγνληεο 
Υξόλνο 

(min) 

Όγθνο 

πιηθνύ 

(mm
3
) 

Scallop 
Step 

Over 
Angle 

Κάησ ηκήκα 

δνληηνύ 
Linear 0,03 - - 06‟:29‟‟ 897641,906 

Κπξηό κέξνο 

θνπηαιηνύ 
Linear 0,03 - 0 05‟:29‟‟ 512495,628 

Κνίιν κέξνο 

θνπηαιηνύ 

Constant 

StepOver 
- 1 - 05‟:27‟‟ 353470,284 

Πεξηνρή αλάκεζα 

ζηα δόληηα 
Linear 1 - - 02‟:28‟‟ 267739,779 

Καξίλα 
Constant 

StepOver  
- 1 - 06‟:56‟‟ 244226,939 

Πίλαθαο 11.2: ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ζρεδηαζκνύ θνπήο θαηά ηελ 
απνπεξάησζε 

 Δθαξκφδνληαο ηηο βέιηηζηεο ζηξαηεγηθέο θνπήο ζε θάζε πεξηνρή 

πξνθχπηεη ν ζπλνιηθφο ρξόλνο θνπήο ηνπ ηεκαρίνπ ν νπνίνο είλαη 

01:03’:18’’ θαη ν όγθνο ηνπ πιηθνύ πνπ απνκέλεη είλαη 238108,435 mm3. 

Οινθιεξψλνληαο ηε ζεηξά ησλ πεηξακάησλ θαη αλαιχζεσλ, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη θαζνξίδνληαο θαη βειηηψλνληαο ηηο ζπλζήθεο θνπήο κπνξεί 

λα επηηεπρζεί ηφζν κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ηεο θαηεξγαζίαο φζν θαη 

ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο παξαγσγήο ησλ ηεκαρίσλ. 

Οη ρξφλνη πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία πξνθχπηνπλ απφ 

απζηεξέο καζεκαηηθέο ζρέζεηο ρσξίο λα ιακβάλνπλ ππφςε ηνπο ηπρνχζεο 

θζνξέο ζε κηα πξαγκαηηθή εξγαιεηνκεραλή. Έηζη, νη ρξφλνη απηνί δίλνπλ κηα 

πνιχ θαιή εηθφλα ηνπ ρξφλνπ θαηεξγαζίαο, ρσξίο λα είλαη απφιπηνη. Αθφκε 

λα ηνληζηεί φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία 

(πίλαθεο, δηαγξάκκαηα, θιπ.) αθνξνχλ ηελ θαηεξγαζία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ηεκαρίνπ. Σπλεπψο εάλ απηφ αιιάμεη ηα απνηειέζκαηα ζα είλαη πνιχ 

δηαθνξεηηθά. 
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