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Δπραξηζηίεο  

 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή κνπ, θν Βνζληάθν 

Γεψξγην γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ κνπ έδεημε, αλαζέηνληάο κνπ απηή ηε 

δηπισκαηηθή εξγαζία, θαζψο θαη γηα ηηο θαίξηεο ππνδείμεηο θαη παξαηεξήζεηο 

ηνπ θαηά ηελ εθπφλεζή ηεο. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ ακέξηζηε 

ζπκπαξάζηαζε θαη ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ κνπ παξείρε θαηά ηε θνίηεζή κνπ 

ζηε ζρνιή Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ Δ.Μ.Π.  

 

  



4 

 

ύλνςε 

 

Σα πηζηφληα απνηεινχλ ην βαζηθφηεξν ηκήκα ζηε ιεηηνπξγία ησλ θηλεηήξσλ 

Otto, δηφηη ηξνθνδνηνχλ ηνλ θηλεηήξα κε ελέξγεηα. Ο ξφινο ηνπο είλαη λα 

δέρνληαη θαη λα κεηαβηβάδνπλ ζηνλ ζηξνθαινθφξν άμνλα ηηο πηέζεηο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ην θαχζηκν κίγκα θαη ηελ εθηφλσζε ησλ θαπζαεξίσλ.   

Ο ζρεδηαζκφο ηέηνησλ γεσκεηξηθψλ κνληέισλ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα 

ππνινγηζηή (CAD). Ζ ηερλνινγία ησλ ζπζηεκάησλ CAD απαηηεί ηξεηο 

ζπληζηψζεο: ην πιηθφ κέξνο (ππνινγηζηήο), ην ινγηζκηθφ θαη ην ρξήζηε. Με ηα 

ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα εμαρζνχλ πιεξνθνξίεο πνιχ ρξήζηκεο γηα ηελ 

αλάιπζε δηαθφξσλ ηδηνηήησλ φπσο ε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, αλάιπζε ηάζεσλ 

– ηαιαληψζεσλ, δπλακηθή εμνκνίσζε κεραληζκψλ θαη δηαδηθαζηψλ. 

Μηα ζπλεζηζκέλε πξνζέγγηζε γηα ηελ αλεχξεζε ελαιιαθηηθψλ ζρεδηαζκψλ 

είλαη λα κεηαβάινπκε ην κέγεζνο ή ην ζρήκα ησλ κεξψλ ηνπ κεραληθνχ 

ζπζηήκαηνο. Σα επηκέξνπο ηκήκαηα θαη ην ζχλνιν πξέπεη λα 

παξακεηξνπνηεζνχλ επαξθψο, ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη ηνπ ζρεδηαζκνχ.  

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα ζρεδηαζηεί έλα πηζηφλη 

βελδηλνθηλεηήξα (κνξθήο ducati 999),  ζην νπνίν λα κπνξνχλ λα αιιάδνπλ νη 

βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ, θξαηψληαο παξάιιεια ίδηα ηε θηινζνθία θνπήο ηνπ. 

πγθεθξηκέλα, ην πηζηφλη ζρεδηάζηεθε ζην ινγηζκηθφ SolidWorks θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπζρέηηζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ κε φιεο ηηο θχξηεο δηαζηάζεηο 

ηνπ (κέζσ ηεο εθαξκνγήο Xdrivexpress), ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν 

παξακεηξηθφο ζρεδηαζκφο πηζηνληψλ ίδηαο κνξθήο αιιά δηαθνξεηηθψλ 

δηαζηάζεσλ.  

Δπίζεο έγηλε πξνγξακκαηηζκφο ζε πεξηβάιινλ CAM (SolidCAM), ν νπνίνο 

πεξηιακβάλεη  ηε ζηξαηεγηθή θνπήο ηνπ κνληέινπ ηνπ πηζηνληνχ, θαζψο θαη ηα 

εξγαιεία θνπήο ηεο εθάζηνηε θαηεξγαζίαο.  

Απφ ην ζρεδηαζκφ πξνέθπςε φηη, εηδηθά γηα κηα βηνκεραληθή κνλάδα, ν 

πξνγξακκαηηζκφο ζε πεξηβάιινλ CAM είλαη πην αληαγσληζηηθφο ζε ζχγθξηζε 

κε παξαδνζηαθέο κεζφδνπο (π.ρ. G θψδηθαο), θαζψο δελ απαηηείηαη εθ λένπ 

ζρεδίαζε ηεο λέαο έθδνζεο ηνπ ππάξρνληνο κνληέινπ.  

 

Λέμεηο θιεηδηά: Πηζηόλη Βελδηλνθηλεηήξα, Γηαζηαζηνινγηθή 

Παξακεηξνπνίεζε, Φαζενιόγηα Κνπήο, Σρεδηαζκόο ζην Solidworks, 

Πξνγξακκαηηζκόο SolidCam  
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Abstract 

 

Pistons are the main part in the operation of Otto engines, because they provide 

the motor with sufficient energy . Their role is to receive and dispose the 

pressures generated by the fuel mixture and exhaust gases, on the crankshaft . 

The geometric design of such models is computer-aided (CAD). The 

technology of CAD systems requires three components : the material part ( 

computer ) software and the user. With these systems can be exported 

information very useful for analyzing various properties such as heat transfer , 

stress analysis - oscillations , dynamic simulation tools and processes . 

A common approach to the exploration of alternative designs is to alter the size 

or shape of parts of the mechanical system. The components and the total 

should be configured sufficiently to achieve the design goals . 

The purpose of this diploma thesis is to design an engine piston (form ducati 

999),in which the basic dimensions can change, while keeping the same cutting 

process . More specifically, the piston is designed in the software SolidWorks 

and the correlation of the diameter to all of the principal dimensions is 

performed (by applying Xdrivexpress allowing the parametric design of pistons 

of the same shape but of different sizes. 

Also designing in CAM software (SolidCAM) was performed, which included 

the cutting strategy the piston model, as well as the cutting tools of each 

process. 

Designing proved that, especially for an industrial unit, the CAM programming 

environment is more competitive compared with traditional methods (eg G 

code), and it does not require re- designing of the new version of the existing 

model. 

 

 

 

 

 

Keywords: Petrol Engine Piston, Parametric Design, Cutting Routings, 

Solidworks Designing, SolidCam Programming 
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Πεξίιεςε 

H παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη ηελ δηαζηαζηνινγηθή παξακεηξνπνίεζε 

ελφο ζπγθεθξηκέλνπ πηζηνληνχ γηα θηλεηήξα Otto θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

θνπήο ηνπ ζε CAM πεξηβάιινλ. 

 

ην θεθάιαην 1 γίλεηαη κηα εηζαγσγηθή πεξηγξαθή φζνλ αθνξά ηε ιεηηνπξγία,  

ηα βαζηθά κέξε θαη γεληθά ηελ θαηαζθεπή ηνπ πηζηνληνχ θαη ηελ ρξεζηκφηεηα 

ηνπ ζε Μεραλέο Δζσηεξηθέο Καχζεο. Δπίζεο γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηνλ 

παξακεηξηθφ ζρεδηαζκφ ζε ζπζηήκαηα CAD θαη αλαιχνληαη ηα θχξηα 

θαζενιφγηα θαηεξγαζηψλ θνπήο. 

 

ην θεθάιαην 2 γίλεηαη κηα αλαζθφπεζε γχξσ απφ ηηο πνιπαμνληθέο 

θαηεξγαζίεο CNC αιιά θαη ηελ παξακεηξηθή ζρεδίαζε θαζψο θαη ηνπο 

πεξηνξηζκνχο πνπ πξνθχπηνπλ απφ δηάθνξεο κειέηεο επηζηεκφλσλ. 

 

ην θεθάιαην 3 γίλεηαη κηα ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ πνπ 

αθνινπζνχληαη ζην πξφγξακκα DriveWorks γηα ηελ δηαζηαζηνινγηθή 

παξακεηξνπνίεζε νξηζκέλνπ κνληέινπ θαζψο θαη αλαθνξά ζηα πξνβιήκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

ην θεθάιαην 4 γίλεηαη ιεπηνκεξήο πεξηγξαθή ησλ βεκάησλ πνπ 

αθνινπζνχληαη ζην SolidCAM γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηεο θνπήο ηνπ 

κνληέινπ ζε πεξηβάιινλ CAM, ηεο ζηξαηεγηθήο πνπ αθνινπζήζεθε θαη ηελ 

επηινγή ησλ εξγαιείσλ γηα ηελ θάζε θαηεξγαζία. Δπίζεο γίλεηαη αλαθνξά ζε 

ηξφπνπο ζπγθξάηεζεο ηνπ ηεκαρίνπ γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή θαζψο 

θαη γηα ηελ επηινγή θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο ζπγθξάηεζεο εξγαιείσλ. 

 

ην θεθάιαην 5 γίλεηαη αλάιπζε ησλ ηερληθψλ πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ ζε CAM, ε ζχγθξηζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ηερληθψλ θαζψο 

θαη έλα παξάδεηγκα γηα ηελ ιεηηνπξγία ηεο παξακεηξηθφηεηαο. 

 

Σέινο ζην θεθάιαην 6 αλαιχνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηελ 

παξνχζα εξγαζία κε έκθαζε ζηνλ δηαζηαζηνινγηθφ παξακεηξηθφ ζρεδηαζκφ 

θαη ηα νθέιε ηνπ.  
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ΚΔΦΑΛAIΟ 1: Δηζαγσγή ζηε ιεηηνπξγία ηνπ εκβόινπ 

 

1.1 Πηζηόληα ζε θηλεηήξεο Otto-ιεηηνπξγία, θξίζηκεο δηαζηάζεηο, 

αθξίβεηα θαη πνηόηεηα επηθάλεηαο 

 

Ο ζθνπφο ηνπ πηζηνληνχ (εκβφινπ) είλαη λα δέρεηαη θαη λα κεηαβηβάδεη ζηνλ 

ζηξνθαινθφξν άμνλα, κέζσ ηνπ πείξνπ θαη ηνπ δησζηήξα, ηηο πηέζεηο πνπ 

δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ θαχζε ηνπ θαπζίκνπ κίγκαηνο θαη ηελ εθηφλσζε ησλ 

θαπζαεξίσλ.  

Γεκηνπξγεί ην θελφ (ππφ-πίεζε) γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ κίγκαηνο θαη ζπξψρλεη 

ηα θαπζαέξηα γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ θπιίλδξνπ. Δξγάδεηαη ζε δχζθνιεο 

ζπλζήθεο επεηδή θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα αλαπηχζζνληαη ζην ρψξν 

θαχζεο πςειέο πηέζεηο (ζηνπο βελδηλνθηλεηήξεο 25-38 kg/cm
2
) θαη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (1500 
ν
C – 2500 

ν
C).  

 

 

Δηθόλα 1.1: Σκήκα εκβνινθφξνπ θηλεηήξα  

 

Ο θχθινο ιεηηνπξγίαο ζηνπο θηλεηήξεο ησλ πεξηζζφηεξσλ απηνθηλήησλ θαη 

γεληθά άιισλ κεραλψλ εζσηεξηθήο θαχζεσο, είλαη ηεηξάρξνλνο, ή θχθινο ηνπ 
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Otto, θαηά ηνλ νπνίνλ παξάγεηαη έξγν κφλν απφ ηε κία απφ ηηο ηέζζεξηο 

δηαδξνκέο ηνπ εκβφινπ.  

 

 

Δηθόλα 1.2: Κχθινο Otto ζε δηάγξακκα p-v [Ραθφπνπινο 1988] 

 

 

Δηθόλα 1.3: Υξφλνη ηεηξάρξνλνπ θηλεηήξα [Ραθφπνπινο 1988] 
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ηελ εθηέιεζε ηνπ θχθινπ Otto ζεκαληηθφο είλαη ν ξφινο ηνπ πηζηνληνχ (ην 

νπνίν νλνκάδεηαη θαη έκβνιν). Σα πηζηφληα, σζνχκελα απφ ηε δηαζηνιή ηνπ 

κείγκαηνο βελδίλεο / αέξα πνπ θαίγεηαη ζην ζάιακν θαχζεσο, ηξνθνδνηνχλ 

ηνλ θηλεηήξα κε ελέξγεηα. Όηαλ έλαο θηλεηήξαο θνηλνχ απηνθηλήηνπ ιεηηνπξγεί 

ζην κέγηζην ησλ ζηξνθψλ ηνπ, θάζε πηζηφλη παιηλδξνκεί επάλσ-θάησ κέζα ζε 

θάζε θχιηλδξν πεξίπνπ 100 θνξέο ην δεπηεξφιεπην. Δμαηηίαο απηήο ηεο 

γξήγνξεο αιιεινδηαδνρήο αλφδνπ θαη θαζφδνπ, ηα πηζηφληα πξέπεη λα είλαη 

αλζεθηηθά αιιά ηαπηφρξνλα θαη ειαθξηά. Έηζη ζε πάξα πνιιά ζχγρξνλα 

απηνθίλεηα είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ θξάκα αινπκηλίνπ.  

Σα κέξε πνπ απνηεινχλ ην πηζηφλη είλαη ηα αθφινπζα:  

 Ο δίζθνο πνπ είλαη ε επηθάλεηα ηεο θεθαιήο ηνπ.  

 Ο θνξκφο πνπ είλαη ην επάλσ κέξνο ηνπ εκβφινπ θαη θέξεη απιάθηα ζηα 

νπνία ηνπνζεηνχληαη ηα ειαηήξηα ηνπ πηζηνληνχ  

 Σα θπιηλδξηθά αλνίγκαηα (νκθαινί) φπνπ ζηεξεψλεηαη ν πείξνο πνπ 

ελψλεη ην πηζηφλη κε ην δησζηήξα.  

 Ζ πνδηά πνπ απνηειεί ην ππφινηπν θάησ κέξνο ηεο θπιηλδξηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ πηζηνληνχ θαη ρξεζηκεχεη γηα ηελ νδήγεζε ηνπ πηζηνληνχ κέζα 

ζηνλ θχιηλδξν.  

Σν πηζηφλη έρεη ηελ κνξθή θσληθνχ θπιίλδξνπ, δειαδή ζην επάλσ κέξνο έρεη 

κηθξφηεξε δηάκεηξν. Ζ θαηαζθεπή ηνπ γίλεηαη θσληθή ψζηε θαηά ηελ θαχζε 

πνπ αλαπηχζζνληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο λα γίλεηαη ηειείσο θπιηλδξηθφ.  

Σν θάησ κέξνο (πνδηά) είλαη ειιεηπηηθφ θαη θαηά ηνλ άμνλα πνπ είλαη θάζεηνο 

πξνο ηνλ άμνλα ηνπ πείξνπ. Απηφ επηβάιιεηαη ιφγσ ησλ ηζρπξψλ πηέζεσλ πνπ 

δέρεηαη ζην ζεκείν απηφ, έηζη ψζηε θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα λα 

παίξλεη ην επηζπκεηφ ζρήκα ηνπ θπιίλδξνπ.  

Αλάκεζα ζην πηζηφλη θαη ζηνλ θχιηλδξν ππάξρεη θάπνην δηάθελν πνπ δίλεηαη 

απφ ηνπο θαηαζθεπαζηέο, πξνθεηκέλνπ θαηά ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

αθ‟ ελφο λα ππάξρεη ζηεγαλφηεηα θαη αθ‟ εηέξνπ λα απνθιείεηαη ε ζθήλσζε. 

[Ραθφπνπινο 1988, Heywood 1988] 
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Δηθόλα 1.4: Μέξε πηζηνληνχ [Ραθφπνπινο 2000] 

 

Υιηθά θαηαζθεπήο 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ πηζηνληνχ παιαηφηεξα γηλφηαλ απφ ρπηνζίδεξν ψζηε θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα λα δηαζηέιιεηαη φκνηα κε ηνπο θπιίλδξνπο πνπ ήηαλ 

θαηαζθεπαζκέλνη απφ ην ίδην πιηθφ. ηνπο ζεκεξηλνχο πνιχζηξνθνπο 

θηλεηήξεο, ηα πηζηφληα θαηαζθεπάδνληαη απφ ειαθξά θξάκαηα αινπκηλίνπ. Ζ 

εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα ππνβάιιεηαη απφ κεξηθνχο θαηαζθεπαζηέο ζε 

αλνδηθή νμείδσζε πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ζθιεξφηεηα ηεο θαη 

δεκηνπξγεζνχλ πφξνη γηα λα ζπγθξαηείηαη ην ιάδη ιίπαλζεο. Άιινη 

θαηαζθεπαζηέο θαιχπηνπλ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ πηζηνληνχ κε 

θαζζίηεξν, ν νπνίνο ζε πεξίπησζε ππεξζέξκαλζεο ιηψλεη, δεκηνπξγεί 

ιηπαληηθή επηθάιπςε θαη απνθεχγεηαη ε ζθήλσζε. Σν πηζηφλη θαηαζθεπάδεηαη 

ζε εηδηθά θαινχπηα θαη ε ηειηθή ηνπ δηακφξθσζε γίλεηαη κε εηδηθή 

επεμεξγαζία.  

Σα πιενλεθηήκαηα ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ε επαξθήο αληνρή παξάιιεια κε ην 

ρακειφ βάξνο. Σαπηφρξνλα, απνβάιιεη πνιχ γξήγνξα ηε ζεξκφηεηα, νπφηε 

θαηαπνλείηαη ειάρηζηα ζεξκηθά. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ηα πηζηφληα ησλ 

ζχγρξνλσλ θηλεηήξσλ αληέρνπλ γηα εθαηνληάδεο ρηιηφκεηξα, παξά ην γεγνλφο 

φηη νη ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο ζηηο νπνίεο ιεηηνπξγνχλ, βξίζθνληαη θνληά 

ζην ζεκείν ηήμεο ηνπο. Σν αινπκίλην φκσο έρεη θη έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα: 

κεγάιν ζπληειεζηή δηαζηνιήο. Γηα απηφ θαη ε αλνρή αλάκεζα ζε απηφ θαη ηνλ 
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θχιηλδξν είλαη αξθεηά κεγάιε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, ψζηε κε ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, φηαλ ν θηλεηήξαο αξρίζεη λα ιεηηνπξγεί, απηφ ην 

θελφ λα κηθξαίλεη. Απηφο είλαη θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίνλ νη θηλεηήξεο 

ρξεηάδνληαη πξνζέξκαλζε, δειαδή ιεηηνπξγία κε ρακειφ θνξηίν θαη ζηξνθέο, 

κέρξη λα θηάζνπλ ζε θαλνληθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, δειαδή φηαλ ν θηλεηήξαο δερζεί κεγάιν θνξηίν ή πνιιέο ζηξνθέο 

φζν είλαη θξχνο, ηα πηζηφληα θηλνχληαη έθθεληξα κέζα ζηνλ θχιηλδξν, 

απμάλνληαο ηε θζνξά ζηα ηνηρψκαηα.  

Ζ κεγάιε δηαζηνιή ηνπ αινπκηλίνπ ππνρξεψλεη ηνπο θαηαζθεπαζηέο λα 

ζρεδηάδνπλ ηα πηζηφληα θσληθά θαη κε ειιεηςνεηδή δηαηνκή. Παξά ην 

θαηλνκεληθά θπιηλδξηθφ ζρήκα ηνπο, ινηπφλ, ηα έκβνια έρνπλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ηέηνηα κνξθή. Ζ δηάκεηξνο ζηελ θεθαιή ηνπ πηζηνληνχ είλαη 

κηθξφηεξε απφ απηήλ ζηελ πνδηά, δεκηνπξγψληαο έηζη έλα θσληθφ ζρήκα. 

Λφγσ ηνπ φηη ππάξρεη κεγάιε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο αλάκεζα ζε απηά ηα δχν 

ζεκεία (ε θεθαιή έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ηε θιφγα, ελψ ε πνδηά φρη), ε 

θεθαιή δηαζηέιιεηαη πεξηζζφηεξν απφ ηελ πνδηά, νπφηε ζε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο, ην θσληθφ γίλεηαη θπιηλδξηθφ. Καηά αλάινγν ηξφπν, ε δηαηνκή 

είλαη ειιεηςνεηδήο θαη φρη ζηξνγγπιή. Ζ κάδα ηνπ πηζηνληνχ ζηε δηάκεηξν πνπ 

βξίζθεηαη ν πείξνο, είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θάζεηή ηεο, νπφηε ζε απηή ηε 

δηάκεηξν ην πηζηφλη δηαζηέιιεηαη πεξηζζφηεξν. Κάλνληαο απηή ηε δηάκεηξν 

κηθξφηεξε απφ ηελ θάζεηή ηεο (έιιεηςε), ζε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ην 

πηζηφλη απνθηά θπθιηθή δηαηνκή. 

 

 

Διαηήξηα πηζηνληνύ 

Σα ειαηήξηα ηνπνζεηνχληαη ζηηο εγθνπέο (απιάθηα), πνπ βξίζθνληαη ζην πάλσ 

κέξνο ηνπ θπιηλδξηθνχ θνξκνχ ηνπ πηζηνληνχ. Ο ζθνπφο ησλ ειαηεξίσλ είλαη ε 

ζηεγαλνπνίεζε ηεο ζπλαξκνγήο πηζηνληνχ -θπιίλδξνπ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ 

είλαη απαξαίηεην λα ππάξρεη δηάθελν. Έηζη εμαζθαιίδεηαη ε ζηεγαλφηεηα ηνπ 

ζαιάκνπ θαχζεο θαη δελ δηαθεχγνπλ αέξηα πξνο ηνλ ζηξνθαινζάιακν. Αθφκε 

εκπνδίδεηαη ην ιάδη πνπ ιηπαίλεη ηηο ηξηβφκελεο επηθάλεηεο, λα εηζρσξήζεη 

ζηνλ ρψξν θαχζεο φπνπ θαζψο θαίγεηαη ζρεκαηίδεη αλζξαθψκαηα ηα νπνία 

δεκηνπξγνχλ αλσκαιία ζηε ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα.  

Αθφκε ηα ειαηήξηα δηεπθνιχλνπλ ηελ ςχμε ηνπ πηζηνληνχ, δηνρεηεχνληαο 

πνζνζηφ ηεο ζεξκφηεηαο πνπ ζπγθεληξψλεηαη ζ‟ απηφ απφ ηελ θαχζε, πξνο 

ηνλ θχιηλδξν ν νπνίνο ςχρεηαη κε ην ζχζηεκα ςχμεο.  
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Σα ειαηήξηα ησλ πηζηνληψλ θξάδνπλ ην δηάθελν πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηνπ 

πηζηνληνχ θαη ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο (δηακέηξνπ) ηνπ θπιίλδξνπ. Σα 

ειαηήξηα ηεο ζπκπηέζεσο, πνπ ζπλήζσο είλαη δχν, εκπνδίδνπλ ηα αέξηα λα 

δηαθχγνπλ απφ ην πηζηφλη θαη λα εηζρσξήζνπλ ζηνλ θνξκφ.  

Σέινο, έλα ειαηήξην απνμέζεσο (ιαδηνχ) αθαηξεί ην πιεφλαζκα ηνπ ιαδηνχ 

απφ ην ηνίρσκα ηνπ θπιίλδξνπ θαη ην μαλαξίρλεη ζην θάξηεξ. 

 

Πεξηγξαθή ηωλ ειαηεξίωλ 

Σα ειαηήξηα έρνπλ ζρήκα δαθηπιηδηνχ κε εμσηεξηθή δηάκεηξν ιίγν 

κεγαιχηεξε απφ ηε δηάκεηξν ηνπ θπιίλδξνπ, ελψ ζε έλα ζεκείν ηεο 

πεξηθέξεηαο ηνπο είλαη θνκκέλα (αλνηθηά). Σν άλνηγκα (δηάθελν) δηεπθνιχλεη 

ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο ζην πηζηφλη, ηελ ζπλερή επαθή ηνπο ιφγσ ηεο 

ειαζηηθφηεηαο κε ηνλ θχιηλδξν θαη επηηξέπεη ηε δηαζηνιή ή ηε ζπζηνιή ηνπο 

κε ηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ ηνκή γηα ην δηάθελν γίλεηαη θάζεηα, 

δηαγψληα ή ηεζιαζκέλα (ξακπνηέ). Σν δηάθελν απηφ νλνκάδεηαη πεξηθεξεηαθφ 

δηάθελν.  

Καηά ηελ εθαξκνγή ησλ ειαηεξίσλ ζην πηζηφλη δηαθξίλεηαη ην αμνληθφ θαη ην 

αθηηληθφ δηάθελν. Σν αμνληθφ είλαη ην άλσ θαη θάησ δηάθελν πνπ επηηξέπεη ηελ 

ειεχζεξε θίλεζε ηνπ ειαηεξίνπ κέζα ζην απιάθη. Σν αθηηληθφ είλαη ην δηάθελν 

πίζσ απφ ην ειαηήξην πνπ επηηξέπεη ζην πηζηφλη λα πηέδεηαη πάλσ ζηνλ 

θχιηλδξν.  

Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ ειαηεξίσλ είλαη εηδηθφο ρπηνζίδεξνο πςειήο 

πνηφηεηαο κε κεγάιε ειαζηηθφηεηα. Ο αξηζκφο ησλ ειαηεξίσλ πνπ 

ηνπνζεηνχληαη ζε έλα πηζηφλη εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηνλ βαζκφ ζπκπίεζεο ηνπ 

θηλεηήξα. πλήζσο ηνπνζεηνχληαη θαηά ζεηξά απφ ην επάλσ κέξνο ηνπ 

πηζηνληνχ πξνο ηα θάησ, δχν ειαηήξηα ζπκπίεζεο θαη έλα ιαδηνχ.  
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Δηθόλα 1.5: Διαηήξηα θαη πείξνο πηζηνληνχ [Mitsubishi lancer Evo] 

 

 

Πείξνο πηζηνληνύ 

Ο πείξνο ζπλδέεη ην πηζηφλη κε ην δησζηήξα. Ζ δχλακε πνπ αζθείηαη απφ ηα 

αέξηα πάλσ ζην πηζηφλη, κεηαθέξεηαη ζηα άθξα ηνπ πείξνπ θαη ζηε ζπλέρεηα 

ζην δησζηήξα πνπ ζπλδέεηαη ζηε κέζε ηνπ πείξνπ. Δπίζεο αληίζηξνθα 

κεηαθέξεηαη θαη ε δχλακε απφ ην δησζηήξα ζην πηζηφλη θαηά ηνπο ηξεηο 

παζεηηθνχο ρξφλνπο ιεηηνπξγίαο.  

Ο πείξνο είλαη έλαο θπιηλδξηθφο άμνλαο, εζσηεξηθά θνίινο, ψζηε λα έρεη κηθξφ 

βάξνο. Ζ εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα ππνβάιιεηαη ζε ζθιήξπλζε θαη ιείαλζε. 

Καηαζθεπάδεηαη απφ ληθειηνρξσκηνχρν ράιπβα.  

 

Τξόπνη ζηεξέωζεο ηνπ πείξνπ κε ην πηζηόλη θαη ην δηωζηήξα  

Ο πείξνο ζηεξεψλεηαη κε ην πηζηφλη θαη ην δησζηήξα κε ηξεηο ηξφπνπο:  

 Διεχζεξε ζχλδεζε ηνπ πείξνπ κε ην πηζηφλη θαη κε ην δησζηήξα (πιεπζηφο 

πείξνο). Ο πείξνο ζηεξίδεηαη ειεχζεξα ζηνπο νκθαινχο ηνπ πηζηνληνχ θαη 

ζην κηθξφ άθξν (πφδη) ηνπ δησζηήξα κέζσ νξεηράιθηλσλ (κπξνχηδηλσλ) 

ηξηβέσλ ζρήκαηνο δαθηπιηδηνχ (θνπδηλέηα, κέηαιια). Ζ ζηήξημε ηνπ πείξνπ 
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ζην πηζηφλη γίλεηαη κε αζθαιηζηηθά δαθηπιίδηα. ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

θηλεηήξεο ρξεζηκνπνηείηαη απηφο ν ηξφπνο ζχλδεζεο.  

 -ηαζεξή ζχλδεζε ηνπ πείξνπ κε ην δησζηήξα θαη ειεχζεξε κε ην πηζηφλη 

(εκίπιεπζηνο πείξνο). Ο πείξνο ζηεξεψλεηαη ζην πφδη ηνπ δησζηήξα κε βίδα 

ή κε ζθήλσζε ελψ ζηνπο νκθαινχο ηνπ πηζηνληνχ ζηεξίδεηαη ειεχζεξα 

πάλσ ζε θνπδηλέηα.  

 ηαζεξή ζχλδεζε ηνπ πείξνπ ζην πηζηφλη θαη ειεχζεξε ζην δησζηήξα 

(ζηαζεξφο πείξνο). Ο πείξνο ζηεξεψλεηαη ζηαζεξά ζην πηζηφλη θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηνλ έλα απφ ηνπο δχν νκθαινχο ψζηε λα κπνξεί λα 

δηαζηαιεί, ελψ ζην δησζηήξα ειεχζεξα κέζσ θνπδηλέησλ.  

 

Ζ έλλνηα ηεο αλνρήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξήζεη ηεο πνηφηεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο ηεο επηθάλεηαο ειεχζεξεο κνξθήο. Γηα κηα ζρεδηαζκέλε επηθάλεηα 

ειεχζεξεο κνξθήο πξέπεη λα ζεσξεζεί έλα αλψηεξν θαη έλα θαηψηεξν φξην. Σν 

πξψην ειέγρεη ην κέγηζην χςνο πξνεμνρήο (scallop height) θαη ην δεχηεξν 

αληηζηνηρεί ζηηο θνηιφηεηεο (gouging) ηεο επηθάλεηαο. Γηα κηα επηθάλεηα πνπ 

πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί εληφο αλνρψλ ζρεδηαζκνχ, ην χςνο πξνεμνρήο δελ 

πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ κέγηζηε επηηξεπφκελε αλνρή θαη ε επηθάλεηα πξέπεη 

λα είλαη ρσξίο ζθαςίκαηα.  

Σα ζθαςίκαηα ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ηνπηθά, νπίζζηα θαη νιηθά 

ζθαςίκαηα, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα Έλα ηνπηθφ ζθάςηκν πξνθχπηεη φηαλ ε 

ελεξγή αθηίλα θακππιφηεηαο ηνπ εξγαιείνπ ζην ζεκείν επαθήο θνπήο (CC) 

είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο επηθάλεηαο. Έλα νπίζζην ζθάςηκν πξνθχπηεη 

φηαλ ε βάζε ηνπ εξγαιείνπ παξεκβάιιεηαη κε ηελ επηθάλεηα ζε ζεκεία 

δηαθνξεηηθά απφ ηα ζεκείν επαθήο θνπήο. Σα ηνπηθά θαη νπίζζηα ζθαςίκαηα 

εκθαλίδνληαη ζε θνίιεο επηθάλεηεο. Σα ζπλνιηθά ζθαςίκαηα (ή ζπγθξνχζεηο) 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξεκβνιή κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ ηεο επηθάλεηαο θαη ησλ 

κε-θνπηηθψλ πεξηνρψλ ηνπ εξγαιείνπ φπσο ηνλ άμνλα ηνπ εξγαιείνπ. Τπφ ηελ 

παξνπζία ζθαςίκαηνο, ε αθξίβεηα ηεο επηθάλεηαο θαη νη πξνδηαγξαθέο πθήο 

δελ ηθαλνπνηνχληαη θαη κπνξεί λα πξνθχςεη ζνβαξή δεκηά ζην ηκήκα ηεο 

επηθάλεηαο ή ζην εξγαιείν θαηεξγαζίαο.  

 

Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ηερληθέο γηα ηελ απνθπγή ησλ ζθαςηκάησλ. Γηα 

ηνπηθφ ζθάςηκν, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζην ηαίξηαζκα 

ηεο θακππιφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ζην ζεκείν επαθήο θνπήο θαη ηεο ελεξγνχο 

θακππιφηεηαο ηνπ εξγαιείνπ. Γηα ηελ απνθπγή ησλ νπίζζησλ ζθαςηκάησλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη θαηάιιεινπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ εξγαιείνπ. 

[Ραθφπνπινο 2000, Heywood 1988] 



23 

 

1.2 Παξακεηξηθόο ζρεδηαζκόο ζε ζπζηήκαηα CAD 

 

Ο ζρεδηαζκφο γεσκεηξηθψλ κνληέισλ κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή (CAD) 

νξίδεηαη σο ε δεκηνπξγία θαη ν ρεηξηζκφο ζρεδηαζηηθψλ πξσηνηχπσλ ζηε 

δηαδηθαζία ηνπ ζρεδηαζκνχ ελφο πξντφληνο. Ζ ηερλνινγία ησλ ζπζηεκάησλ 

CAD απνηειείηαη απφ ηξεηο ζπληζηψζεο: ην πιηθφ κέξνο (ππνινγηζηέο θιπ), ην 

ινγηζκηθφ θαη ηνλ ρξήζηε. ηνλ ηνκέα ηεο Μεραλνινγίαο ηα ζπζηήκαηα απηά 

κπνξνχλ λα εμάγνπλ πιεξνθνξίεο πνιχ ρξήζηκεο γηα ηελ αλάιπζε δηαθφξσλ 

ηδηνηήησλ φπσο ε κεηάδνζε ζεξκφηεηαο, αλάιπζε ηάζεσλ – ηαιαληψζεσλ, 

δπλακηθή εμνκνίσζε κεραληζκψλ θαη δηαδηθαζηψλ. [Chang 2011] 

Σα πξψηα ζπζηήκαηα ήηαλ δχν δηαζηάζεσλ-2D ηα νπνία ήηαλ θαηάιιεια 

κφλν γηα ηε δεκηνπξγία ζρεδίσλ. ην ζχζηεκα ησλ δχν δηαζηάζεσλ ν ρξήζηεο 

ζρεδηάδεη ηηο φςεηο ηνπ αληηθεηκέλνπ, φπσο ζα ηηο ζρεδίαδε θαη ζε έλα θχιιν 

ραξηί. ηε ζπλέρεηα αλαπηχρζεθαλ ηξεηο κεζνδνινγίεο ηξηζδηάζηαηεο 

απεηθφληζεο.  

Σα ζπζηήκαηα CAD παξέρνπλ έλα πεξηβάιινλ εξγαζίαο ζην νπνίν ππάξρνπλ 

εληνιέο, θνπκπηά θαη menu γηα ηνλ ρεηξηζκφ ηνπ ρψξνπ ζρεδίαζεο θαη ηε 

δεκηνπξγία ησλ κνληέισλ. Γχν απφ ηα δεκνθηιέζηεξα πξνγξάκκαηα CAD: 

είλαη ην Solidworks (ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ παξνχζα εξγαζία) 

θαη ην Pro Engineer. Γηα ηελ εθηέιεζε απηψλ ησλ ιεηηνπξγηψλ, ην ινγηζκηθφ 

ρξεζηκνπνηεί καζεκαηηθά κνληέια, ηα νπνία απνηεινχληαη θπξίσο απφ κήηξεο 

κεηαζρεκαηηζκψλ.  

Μηα ζπλεζηζκέλε πξνζέγγηζε γηα ηελ αλεχξεζε ελαιιαθηηθψλ ζρεδηαζκψλ 

είλαη λα κεηαβάινπκε ην κέγεζνο ή ην ζρήκα ησλ κεξψλ ηνπ κεραληθνχ 

ζπζηήκαηνο. Σα ηκήκαηα θαη ην ζχλνιν πξέπεη λα παξακεηξνπνηεζνχλ 

επαξθψο, ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη ηνπ ζρεδηαζκνχ.  

ην επίπεδν ηνπ θάζε ηκήκαηνο, ν παξακεηξηθφο ζρεδηαζκφο ππνδειψλεη ηε 

δεκηνπξγία ζηεξεψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ζρεηηθψλ δηαζηάζεσλ, ψζηε φηαλ ε 

ηηκή κηαο δηάζηαζεο κεηαβάιιεηαη, ην κέξνο λα κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί 

θαηάιιεια θαη ην αλαθαηαζθεπαζκέλν κέξνο λα πιεξεί ηνπο ζηφρνπο 

ζρεδηαζκνχ. ην επίπεδν ηνπ ζπλφινπ, ε παξακεηξνπνίεζε ζρεδηαζκνχ 

πεξηιακβάλεη ηνλ νξηζκφ ησλ κεξψλ ηεο ζπζηνηρίαο θαη ηε ζπζρέηηζε ησλ 

δηαζηάζεσλ ησλ ηκεκάησλ. Όηαλ έλα ζχλνιν είλαη πιήξσο 

παξακεηξνπνηεκέλν, ε κεηαβνιή ζηελ ηηκή κηαο δηάζηαζεο, κπνξεί λα 

δηαδνζεί απηφκαηα ζε φια ηα ηκήκαηα πνπ επεξεάδνληαη. Σα επεξεαδφκελα 

ηκήκαηα πξέπεη λα αλαθαηαζθεπαζηνχλ επηηπρψο, θαη ηαπηφρξνλα πξέπεη λα 

δηαηεξήζνπλ θαηάιιειεο ζέζεηο θαη πξνζαλαηνιηζκνχο ρσξίο λα δηαηαξάμνπλ 

θάπνην άιιν ηκήκα ηνπ ζπλφινπ, λα πξνθιεζεί δηείζδπζε ησλ κεξψλ ή 
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ππεξβνιηθά θελά. Γηα παξάδεηγκα, ζε κηα κνλνθχιηλδξε κεραλή, φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 1.7, κηα κεηαβνιή ζηελ δηάκεηξν ηεο νπήο ηνπ 

θηβσηίνπ ηνπ θηλεηήξα, δε ζα κεηαβάιεη κφλν ηε γεσκεηξία ηνπ ίδηνπ ηνπ 

θηβσηίνπ, αιιά επεξεάδνληαη θαη φια ηα ππφινηπα ηκήκαηα, φπσο ην πηζηφλη, 

ην ρηηψλην ηνπ πηζηνληνχ, αθφκα θαη ν ζηξνθαινθφξνο άμνλαο. Δπηπιένλ, 

πξέπεη φια λα αλαθαηαζθεπαζηνχλ θαηάιιεια θαη νιφθιεξν ην ζχλνιν λα 

παξακείλεη αλέπαθν θαη λα ηθαλνπνηεί ηηο αλάγθεο ηνπ ζρεδηαζκνχ.  

 

 

Δηθόλα 1.6: Πηζηφλη κνλνθχιηλδξνπ θηλεηήξα (α) δηάκεηξνο νπήο 1.2‟‟ θαη (β) δηάκεηξνο νπήο 1.6‟‟ 

[Chang 2011] 

 

Μνληεινπνίεζε Σηεξεώλ 

Ζ κνληεινπνίεζε ζηεξεψλ είλαη ε ιηγφηεξν αλεπηπγκέλε ζηε ζπλνιηθή 

δηαδηθαζία κεραληθήο ησλ ζρεκάησλ. Ζ αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλφξσλ (Β-rep) 

θαη ε αλαπαξάζηαζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη νη δπν βαζηθέο 

αλαπαξαζηάζεηο γηα ζηεξεά κνληέια. Τπάξρνπλ θάπνηεο κέζνδνη πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί γηα ηελ απηφκαηε θαηαζθεπή κνληέισλ αλαπαξάζηαζεο ζπλφξσλ, 

φπσο ηα ηξηγσληθά πιέγκαηα. Άιινη έρνπλ επηθεληξσζεί ζηε κεραλνπνίεζε 

ηεο αλαγλψξηζεο ραξαθηεξηζηηθψλ γηα ιφγνπο ζρεδηαζκνχ ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ 

πην πνιιά ππνζρφκελε εμέιημε ήηαλ ε αλαγλψξηζε γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, ε νπνία απηφκαηα αλαγλσξίδεη ηα ζηεξεά ζπκπαγή 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ ελππάξρνπλ ζηα κνληέια Β-rep. Παξφια απηά, θακία 

κέζνδνο δελ είλαη ηθαλή λα απηνκαηνπνηήζεη πιήξσο ηε δηαδηθαζία 

θαηαζθεπήο θαη λα παξάμεη πιήξσο παξακεηξηθά ζηεξεά κνληέια, θαζψο είλαη 

αλακελφκελε σο έλα βαζκφ θάπνηα ρεηξσλαθηηθή εξγαζία. 
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Σπλνξηαθή Αλαπαξάζηαζε 

Με βάζε ηηο θαηαηκεκέλεο πεξηνρέο, θαηαζθεπάδεηαη κηα πεξηνρή γεηηνληθνχ 

γξαθήκαηνο, ε νπνία αληηπξνζσπεχεη ηε ζπλνιηθά ηνπνινγία θαη βνεζά ζηελ 

θαηαζθεπή ηνπ ηειηθνχ κνληέινπ B-rep, ηα νπνία θαινχληαη θαη ζπξξακκέλα 

κνληέια, φπνπ νη κεκνλσκέλεο νξηνζεηεκέλεο πεξηνρέο ηνπνζεηνχληαη καδί 

θαηά κήθνο ησλ θνηλψλ αθκψλ ηνπο.  

Γεληθά, ππάξρνπλ ηξία βήκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή κνληέισλ Β-rep, 

επηπεδνπνίεζε, ππνινγηζκνί αθκψλ θαη θνξπθψλ, θαη ζπξξαθή. Καηά ην βήκα 

επηπεδνπνίεζεο, νη πεξηνρέο επεθηείλνληαη πξνο ηα έμσ κέρξη φια ηα ηξίγσλα 

λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ, ελψ επίζεο είλαη ζεκαληηθφ γηαηί αθαηξεί ηα θελά 

κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ. Οη αηρκεξέο άθξεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ξνπηίλεο δηαζηαχξσζεο επηθάλεηαο – επηθάλεηαο, θαη 

θνξπθέο φπνπ θαη νη ηξεηο θνξπθέο φηαλ ζπλαληεζνχλ, κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ. Καηά ηε δηαδηθαζία, θαηαζθεπάδεηαη έλα δέληξν ηεο 

ηνπνινγίαο ηνπ Β-rep κνληέινπ.  

 

Αλαγλώξηζε Γεωκεηξηθώλ Φαξαθηεξηζηηθώλ 

Γηα ηε κεηαηξνπή ελφο κνληέινπ B-rep ζε ζηεξεφ κνληέιν κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, πξέπεη λα αλαγλσξηζζνχλ ηα ελζσκαησκέλα ζπκπαγή 

ζηεξεά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ, θαζψο θαη έλα δέληξν ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ 

πεξηγξάθεη ηελ αιιεινπρία δεκηνπξγίαο απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ. 

Έλαο απφ ηνπο πην πεηπρεκέλνπο αιγφξηζκνπο αλαγλψξηζεο ησλ γεσκεηξηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ πξνηάζεθε απφ ηνλ Venkataraman (2001). Ο αιγφξηζκνο 

ρξεζηκνπνηεί κηα δηαδηθαζία ηεζζάξσλ απιψλ βεκάησλ, (1) απινπνίεζε ησλ 

εηζαγκέλσλ φςεσλ, (2) αλάιπζε φςεσλ γηα γεσκεηξία εηδηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ, (3) αθαίξεζε ησλ αλαγλσξηζζέλησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη 

αλαλέσζε ηνπ κνληέινπ , θαη (4) επηζηξνθή ζην Βήκα 2 έσο φηνπ φια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά αλαγλσξηζηνχλ. Ζ δηαδηθαζία επηζεκαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

1.10. Όηαλ φια ηα πηζαλά ραξαθηεξηζηηθά αλαγλσξηζηνχλ, ραξηνγξαθνχληαη 

ζε έλα λέν ζηεξεφ κνληέιν φπσο ζηελ Δηθφλα 1.10 d, ην νπνίν είλαη 

παξακεηξηθφ κε ραξαθηεξηζηηθφ δέληξν πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ αιιεινπρία 

παξαγσγήο απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ.  
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Δηθόλα 1.7: Απεηθφληζε ηνπ αιγφξηζκνπ Αλαγλψξηζεο Γεσκεηξηθψλ Υαξαθηεξηζηηθψλ, (a) κνληέιν 

επηθάλεηαο κε επηιεγκέλε ηελ επηθάλεηα κηαο ηξχπαο, (b) ε ηξχπα αλαγλσξίζζεθε θαη αθαηξέζεθε, έρεη 

επηιεγεί ε πξνεμέρνπζα φςε ηνπ θπιίλδξνπ, (c) νη θπιηλδξηθέο πξνεμνρέο αλαγλσξίζηεθαλ, θαη 

επηιέρζεθε ε βάζε ηνπ ηκήκαηνο, θαη (d) φια ηα ραξαθηεξηζηηθά αλαγλσξίζηεθαλ θαη ζρεδηάζηεθαλ 

ζε έλα ζηεξεφ κνληέιν. [Chang 2011] 

 

Παξακεηξηθή Σρεδίαζε 

Έλα παξακεηξηθφ ζηεξεφ κνληέιν ραξαθηεξηζηηθψλ απνηειείηαη απφ δπν 

ζηνηρεία θιεηδηά: έλα δέληξν ραξαθηεξηζηηθψλ θαη πιήξσο 

παξακεηξνπνηεκέλα ζρέδηα γηα ηα πξνεμέρνληα ζηεξεά ραξαθηεξηζηηθά. Έλα 

πιήξσο παξακεηξηθφ ζρέδην ζπλεπάγεηαη φηη ην ζπλνιηθφ πξνθίι ηνπ ζρεδίνπ 

είλαη πιήξσο νξηζκέλν φζνλ αθνξά ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ, 

θαη ζπλεπψο ε κεηαβνιή κηαο δηάζηαζεο νδεγεί ζε αλαδφκεζε φπσο 

πξνβιέπεηαη απφ ηηο πξνυπνζέζεηο ηνπ ζρεδηαζκνχ. [Chang 2011] 

 

1.3 Φαζενιόγηα θαηεξγαζηώλ θνπήο 

 

 Δπηινγή ησλ κεραλνπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ 

 Δπηινγή ησλ εξγαιείσλ 

 Δπηινγή ησλ κεραληθψλ εξγαιείσλ 

 Οκαδνπνίεζε ησλ θαηεξγαζηψλ 

 Δπηινγή ησλ ζηαζεξψλ ζπζηεκάησλ θαη δεδνκέλσλ 

 Πξνζδηνξηζκφο ησλ δεδνκέλσλ θαηεξγαζίαο 

 Πεξηγξαθή ηεο πνξείαο ηνπ εξγαιείνπ θαη ησλ πξνγξακκάησλ 

Αξηζκεηηθνχ Διέγρνπ 

 Γεκηνπξγία εγγξάθσλ γηα ην πιάλν ηεο δηαδηθαζίαο 

 

Απαηηνύκελεο Αξρηθέο Πιεξνθνξίεο 

Γηαζηάζεηο 

Αλνρέο αλά δηάζηαζε 

Αλνρέο ζρήκαηνο 
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Γεδνκέλα πνηφηεηαο επηθάλεηαο 

Σχπνο θαη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ 

Αξηζκφο παξαρζέλησλ ηεκαρίσλ (κέγεζνο παξηίδαο) [Kiritsis 1995] 

 

Δπηινγή κεραλνπξγηθώλ θαηεξγαζηώλ 

Ζ επηινγή ησλ κεραλνπξγηθψλ θαηεξγαζηψλ έρεη άκεζε ζρέζε κε εηδηθή 

ηερλνινγηθή γλψζε θαη βαζίδεηαη ζε θαλφλεο πνπ ππαθνχνπλ πξνυπνζέζεηο ζε 

ζρέζε κε ηε γεσκεηξία θαη ηηο αλνρέο. [Kiritsis 1995] 

 

Ζ έλλνηα ηεο αλνρήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξήζεη ηελ πνηφηεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο ηεο επηθάλεηαο ειεχζεξεο κνξθήο. Γηα κηα ζρεδηαζκέλε επηθάλεηα 

ειεχζεξεο κνξθήο πξέπεη λα ζεσξεζεί έλα αλψηεξν θαη έλα θαηψηεξν φξην. Σν 

πξψην ειέγρεη ην κέγηζην χςνο πξνεμνρήο (scallopheight) θαη ην δεχηεξν 

αληηζηνηρεί ζηα ζθαςίκαηα (gouging) ηεο επηθάλεηαο. Γηα κηα επηθάλεηα πνπ 

πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί εληφο αλνρψλ ζρεδηαζκνχ, ην χςνο πξνεμνρήο δελ 

πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηελ κέγηζηε επηηξεπφκελε αλνρή θαη ε επηθάλεηα πξέπεη 

λα είλαη ρσξίο ζθαςίκαηα.  

Σα ζθαςίκαηα ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: ηνπηθά, νπίζζηα θαη νιηθά 

ζθαςίκαηα, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα Έλα ηνπηθφ ζθάςηκν πξνθχπηεη φηαλ ε 

ελεξγή αθηίλα θακππιφηεηαο ηνπ εξγαιείνπ ζην ζεκείν επαθήο θνπήο (CC) 

είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο επηθάλεηαο. Έλα νπίζζην ζθάςηκν πξνθχπηεη 

φηαλ ε βάζε ηνπ εξγαιείνπ παξεκβάιιεηαη κε ηελ επηθάλεηα ζε ζεκεία 

δηαθνξεηηθά απφ ηα ζεκείν επαθήο θνπήο. Σα ηνπηθά θαη νπίζζηα ζθαςίκαηα 

εκθαλίδνληαη ζε θνίιεο επηθάλεηεο. Σα ζπλνιηθά ζθαςίκαηα (ή ζπγθξνχζεηο) 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξεκβνιή κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ ηεο επηθάλεηαο θαη ησλ 

κε-θνπηηθψλ πεξηνρψλ ηνπ εξγαιείνπ φπσο ηνλ άμνλα ηνπ εξγαιείνπ. Τπφ ηελ 

παξνπζία ζθαςίκαηνο, ε αθξίβεηα ηεο επηθάλεηαο θαη νη πξνδηαγξαθέο πθήο 

δελ ηθαλνπνηνχληαη θαη κπνξεί λα πξνθχςεη ζνβαξή δεκηά ζην ηκήκα ηεο 

επηθάλεηαο ή ζην εξγαιείν θαηεξγαζίαο. [Lasemi 2010] 
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Δηθόλα 1.8: Σξεηο ηχπνπ ζθαςίκαηνο ζε θαηεξγαζία 5 αμφλσλ (a) ηνπηθφ ζθάςηκν, (b) νπίζζην 

ζθάςηκν (c) νιηθφ ζθάςηκν (ζχγθξνπζε) [Lasemi 2010] 

 

Έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηέο ηερληθέο γηα ηελ απνθπγή ησλ ζθαςηκάησλ. Γηα 

ηνπηθφ ζθάςηκν, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ηερληθέο πνπ βαζίδνληαη ζην ηαίξηαζκα 

ηεο θακππιφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ζην ζεκείν επαθήο θνπήο θαη ηεο ελεξγνχο 

θακππιφηεηαο ηνπ εξγαιείνπ. Γηα ηελ απνθπγή ησλ νπίζζησλ ζθαςηκάησλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη κέζνδνη θαηάιιεινπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ εξγαιείνπ.  

 

Δπηινγή εξγαιείωλ 

Ζ ίδηα ινγηθή εθαξκφδεηαη ζε θάζε δηαδηθαζία θαη ραξαθηεξηζηηθφ θαηά ηελ 

επηινγή εξγαιείσλ.  

Σα θνπηηθά εξγαιεία επηιέγνληαη κε βάζε ηα αθφινπζα θξηηήξηα: 

 Δίδνο θαη αξηζκφο εξγαιείσλ 

 Μέγεζνο παξηίδαο 

 Απαηηνχκελε πνηφηεηα 

 

 

Οκαδνπνίεζε θαηεξγαζηώλ 

Σα ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ θαηά ηκήκαηα, θαη, 

αληίζηνηρα, νη θαηεξγαζίεο λα νκαδνπνηεζνχλ κε βάζε ηερλνινγηθά (αλνρή θαη 

πνηφηεηα επηθάλεηαο) θξηηήξηα θαη ζηαζεξέο δπλαηφηεηεο, νη νπνίεο παίδνπλ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηε κείσζε ησλ ρξφλσλ θαηεξγαζίαο, φηαλ επηηπγράλεηαη ε 

επηζπκεηή αθξίβεηα. 
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Αιιεινπρία θαηεξγαζηώλ 

Οη επηιερζείζεο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη ζε 

νξηζκέλε ζεηξά, ψζηε λα δηαζθαιίδνληαη νη πξνεγνχκελεο ζρέζεηο ηνπο, νη 

νπνίεο πξνζδηνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηερλνινγηθέο θαη γεσκεηξηθέο εθηηκήζεηο. 

 

Πξνζδηνξηζκόο δεδνκέλωλ θαηεξγαζίαο 

Σα δεδνκέλα θαηεξγαζίαο πξνζδηνξίδνληαη, ιακβάλνληαο ππφςε ηα δηαζέζηκα 

ηερλνινγηθά θαη νηθνλνκηθά θξηηήξηα. 

 

Πεξηγξαθή πνξείαο εξγαιείνπ θαη πξνγξακκάηωλ αξηζκεηηθνύ ειέγρνπ 

Ζ πνξεία ηνπ εξγαιείνπ ππνινγίδεηαη, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ηερλνινγηθέο, 

γεσκεηξηθέο θαη θηλεκαηηθέο ζρέζεηο ηνπ εξγαιείνπ. Σν πξφγξακκα 

αξηζκεηηθνχ ειέγρνπ θαη ν ζρεηηθφο θψδηθαο ISO δεκηνπξγνχληαη απηφκαηα 

απφ κεηα - επεμεξγαζηέο. 

 

Υπνινγηζκόο ρξόλνπ θαηεξγαζίαο θαη θόζηνπο 

Σν ζχζηεκα πξέπεη λα θάλεη εθηίκεζε ησλ ρξφλσλ θαηεξγαζίαο θαη θφζηνπο 

αλά κεραλνπξγηθή θαηεξγαζία. Καζψο απηφ κπνξεί λα είλαη θξίζηκν γηα ηελ 

ηειηθή επηινγή κεηαμχ δηαθφξσλ ελαιιαθηηθψλ πιάλσλ ή γηα λα κπνξεί λα 

δίλεη κηα γξήγνξε ελαιιαθηηθή ιχζε ζε πεξηπηψζεηο αλαπάληερεο βιάβεο ηνπ 

κεραλήκαηνο. [Lasemi 2010] 

 

1.4 ηόρνο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο  

ηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε θαηαζθεπή ελφο 

πηζηνληνχ ηεηξάρξνλνπ βελδηλνθηλεηήξα Otto ζε θέληξν θαηεξγαζηψλ CNC, κε 

βάζε παξακεηξηθά νξηζκέλν ζηεξεφ κνληέιν. πγθεθξηκέλα ην πηζηφλη 

ζρεδηάδεηαη ψζηε λα κπνξνχλ λα αιιάδνπλ νη βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ, φπσο ην 

χςνο ή ε δηάκεηξνο.  

Σν πξφγξακκα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην SolidCAM γηα λα δεκηνπξγεζεί 

θψδηθαο CNC γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πηζηνληνχ. Θα πεξηγξαθεί αλαιπηηθά ην 

βαζηθφ θαζενιφγην θνπήο, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηηο θάζεηο θαηεξγαζίαο, ηελ 

επηινγή ησλ θαηάιιεισλ εξγαιείσλ, θαζψο θαη ηνπο πηζαλνχο πεξηνξηζκνχο 

γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο παξακεηξηθφηεηαο.  
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ΚΔΦΑΛAIΟ 2: Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

 

Ζ πνιπαμνληθή θαηεξγαζία CNC αλαθέξεηαη ζε θξεδάξηζκα ηεζζάξσλ ή 

πέληε αμφλσλ, πνπ δηεμάγεηαη ζε θέληξα θαηεξγαζίαο. Όιν θαη πεξηζζφηεξν, 

ηα θαηεξγαδφκελα ηκήκαηα απνηεινχληαη απφ επηθάλεηεο ειεχζεξεο κνξθήο, 

θαη ε παξαγσγή ηνπο ζπλεπάγεηαη παξαγσγή πνξείαο εξγαιείνπ ειεχζεξεο 

κνξθήο, πξνζδηνξηζκφ ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ εξγαιείνπ θαη ηέινο επηινγή 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ εξγαιείνπ (Lasemi et al, 2010). Ο Makhanov (2010) 

κειέηεζε ηα θχξηα ζέκαηα γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο πνξείαο ηνπ εξγαιείνπ 

θαη απνθπγήο παξεκβνιψλ. Σα θξηηήξηα πνηφηεηαο ηεο πνξείαο ηνπ εξγαιείνπ 

πεξηιακβάλνπλ θηλεκαηηθφ ζθάικα, ζθαςίκαηα, πηζαλή κεραληθή εληνκή ή 

ππεξθνπή θαη ζπλέρεηα ηεο πνξείαο. Οη ηερληθέο πεξηιακβάλνπλ: ζπζηήκαηα 

θσληθήο νξαηφηεηαο, κεζφδνπο αληηζηάζκηζεο, πνξείεο δπλακηθψλ κεζφδσλ 

θ.α. 

Οη ζηξαηεγηθέο θαηεξγαζίαο κεραλνινγηθψλ ηεκαρίσλ πνιχπινθεο κνξθήο, 

ηππηθφ παξάδεηγκα ησλ νπνίσλ απνηεινχλ νη πηεξσηέο, δελ κπνξνχλ εχθνια 

λα ηππνπνηεζνχλ ιφγσ ησλ ζχλζεησλ, επηθαιππηφκελσλ θαη ζπλεζηξακκέλσλ 

ζρεκάησλ πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα πηεξχγηα ησλ πηεξσηψλ. Ο πξνγξακκαηηζκφο 

ηεο πνξείαο θαηεξγαζίαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζηξαηεγηθέο θαηεξγαζίαο κε 

βάζε ηελ εκπεηξία θαη ηα πξνεγνχκελα δεδνκέλα θαηεξγαζίαο. ηελ πξάμε 

φκσο, ηα πεξηζζφηεξα δεδνκέλα γηα ηελ θαηεξγαζία ηέηνησλ ηεκαρίσλ δελ 

είλαη θαηάιιεια δνκεκέλα θαη δε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε επθνιία 

απφ ηνπο πξνγξακκαηηζηέο πνξείαο, ψζηε λα επηηεπρζνχλ νη επηζπκεηέο 

ζηξαηεγηθέο θαηεξγαζίαο θαη ηα ζρέδηα πνξείαο. Οη Cho et al (2008), 

παξνπζίαζαλ έλα ζχζηεκα ππνζηήξημεο θαηεξγαζίαο πηεξσηψλ βάζεη 

πεξηπηψζεσλ (case-based impeller machining strategy support system 

(CBIMS)), ψζηε λα πξνθχςεη κηα απνδνηηθή ζηξαηεγηθή θαηεξγαζίαο βάζεη 

ησλ ππαξρνπζψλ ζηξαηεγηθψλ θαηεξγαζίαο ζε ζπγθεθξηκέλν πεξηβάιινλ 

παξαγσγήο. Σν ζχζηεκα CBIMS δεκηνπξγεί ζηξαηεγηθέο θαηεξγαζίαο 

πηεξσηψλ κέζσ κηαο βεκαηηθήο ινγηθήο δηαδηθαζίαο, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο 

νκνηφηεηεο ησλ ζρεκάησλ ησλ πηεξπγίσλ θαη ησλ πεξηνρψλ θαηεξγαζίαο 

κεηαμχ ησλ ππαξρνπζψλ πηεξσηψλ θαη ηεο λέαο. Σν ζχζηεκα παξέρεη κηα 

δηαδηθαζία πξνγξακκαηηζκνχ κε ζηξαηεγηθέο θαηεξγαζίαο φπσο πξνδηαγξαθέο 

εξγαιείνπ, δηαρσξηζκφο ησλ πεξηνρψλ θαηεξγαζίαο θαη παξάκεηξνη 

θαηεξγαζίαο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηελ πξφσζε, ην βάζνο θνπήο θαη ηελ 

αλνρή ηεο θαηεξγαζίαο.  

Ζ παξακεηξηθή κνληεινπνίεζε θαη νη δηακνξθσηηθέο κέζνδνη ζρεδηαζκνχ 

(configuration design methods) είλαη ζεκαληηθέο ηερλνινγίεο γηα ηε γξακκή 
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επαλαιεπηηθήο παξαγσγήο. Ζ παξακεηξηθή κνληεινπνίεζε επηηξέπεη ηελ 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ππαξρφλησλ πξντφλησλ θαη ηαρεία ηξνπνπνίεζε ηνπ 

ζρεδηαζκνχ ηνπο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα αλάιπζεο κεραληθήο (Shin & 

Kwak, 1999). ηα κνληέια ζπζηεκάησλ κε βάζε κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά 

(feature-based) (Regli, 1995; Salomons, 1994; Shah & Mantyla, 1995; Shah, 

Mantyla & Nau, 1994), ην επίπεδν ιεπηνκέξεηαο είλαη ζεκαληηθφ θαη θξίζηκν 

γηα ηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ζπζηήκαηνο. Σα δηάθνξα επίπεδα 

ιεπηνκέξεηαο πεξηιακβάλνπλ κνξθνινγηθά, ιεηηνπξγηθά θαη κεραληθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

Σα πξνεγνχκελα ρξφληα ε εξεπλεηηθή εξγαζία είρε επηθεληξσζεί ζηηο 

δηακνξθσηηθέο κεζφδνπο ζρεδηαζκνχ (Brown, 1999; Franke, 1998; Kang & 

Han, 1997; Koo et al, 1998; Sabin & Weigel, 1998; Yu, 1996), παξφια απηά 

είλαη δχζθνιν λα δηαρεηξηζηνχλ ηξηζδηάζηαηεο γεσκεηξίεο ζε ζπζηήκαηα CAD. 

Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα δηακφξθσζεο εμεηδηθεχνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ησλ εθάζηνηε πξντφλησλ. Γηα ηελ νπηηθνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

ζρεδηαζκνχ, θαζψο θαη ηε δηαδξαζηηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ ζρεδίνπ, είλαη 

απαξαίηεηε ε ελζσκάησζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηακφξθσζεο ζε έλα ζχζηεκα 

CAD. 

Οη Sehyun et al πεξηέγξαςαλ ηε δηαδηθαζία παξακεηξηθήο κνληεινπνίεζεο 

ελφο εξγαιείνπ θαηεξγαζίαο, θαη πξφηεηλαλ έλα πιαίζην ην νπνίν κνληεινπνηεί 

παξακεηξηθά ηε δηάηαμε εξγαιείσλ θαηεξγαζίαο κε βάζε εμεηδηθεπκέλν 

ζρεδηαζκφ. Έλα εμεηδηθεπκέλν ζχζηεκα ζρεδηαζκνχ δηαηάμεσλ εξγαιείσλ 

θαηεξγαζίαο είλαη απαξαίηεην γηα ηνλ επαλαζρεδηαζκφ ησλ εξγαιείσλ, θαζψο 

ηα εκπνξηθά δηαζέζηκα ζπζηήκαηα CAD δε κπνξνχλ λα απνδψζνπλ ζσζηά ηνλ 

παξακεηξηθφ ζρεδηαζκφ ηέηνησλ δηαηάμεσλ. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλα 

εμεηδηθεπκέλν ζχζηεκα, κηα εκπεηξηθή βάζε ζρεδηαζκνχ θαη έλα εκπνξηθά 

δηαζέζηκν ζχζηεκα CAD κε πξνγξακκαηηζκφ εθαξκνγψλ. 

Γηάθνξεο κειέηεο δηεμήρζεζαλ γηα ηελ εμεχξεζε ηεο ζρέζεο ηνπ παξακεηξηθνχ 

ζρεδηαζκνχ κε ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ δηαζηαηηθψλ πεξηνξηζκψλ ζε 

γεσκεηξίεο δχν ή ηξηψλ δηαζηάζεσλ. Οη Roller et al (1989) θαηεγνξηνπνίεζαλ 

ηηο δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο σο: πξσηαξρηθέο, αιγεβξηθέο θαη ηερλεηήο 

λνεκνζχλεο. Οη πξσηαξρηθέο κέζνδνη αζρνινχληαη κε κεησκέλν αξηζκφ 

πεξηνξηζκψλ κε βάζε θαιά δηαξζξσκέλνπο αιγφξηζκνπο, αιιά έρνπλ 

δπλαηφηεηα εληνπηζκνχ ζρεδίσλ κε ππεξβνιηθφ αξηζκφ πεξηνξηζκψλ. Ο 

Fitzgerald et al (1981) αζρνιήζεθαλ κε θαηαθφξπθνπο θαη νξηδφληηνπο 

πεξηνξηζκνχο κεηαμχ δπν ζεκείσλ, θαη πξφηεηλαλ κηα κέζνδν γηα ηελ επίιπζε 

ηνπ πξνβιήκαηνο ησλ ζρεδίσλ κε κεγάιν αξηζκφ πεξηνξηζκψλ. Οη Gossard et 

al (1988) αλαπαξέζηεζαλ δηαζηαηηθνχο πεξηνξηζκνχο ζε CSG (Constructive 

Solid Geometry). Οη Hillyard and Braid (1978) κειέηεζαλ ηελ αιγεβξηθή 



33 

 

πξνζέγγηζε ηεο παξακεηξηθήο γεσκεηξίαο. ε απηή ηελ πξνζέγγηζε, νη 

δηαζηαηηθνί πεξηνξηζκνί κεηαηξέπνληαη ζε εμηζψζεηο θαη, νη πεξηπηψζεηο κηαο 

γεσκεηξίαο εμάγνληαη ιχλνληαο έλα ζχζηεκα εμηζψζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο 

επαλαιεπηηθή αξηζκεηηθή κέζνδν. Ζ ηειεπηαία νηθνγέλεηα απνηειεζκάησλ 

βαζίδεηαη ζε ηερλεηή λνεκνζχλε. Ο Aldefeld (1988) ρξεζηκνπνίεζε έλα 

εκπεηξηθφ ζχζηεκα γηα ηελ εμαγσγή ηεο γεσκεηξίαο, ε νπνία ηθαλνπνηεί ηνπο 

δνζέληεο πεξηνξηζκνχο, αιιά αθνξά κφλν δηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα. Οη 

Kimura et al (1986) αλαπαξέζηεζαλ ηνπο γεσκεηξηθνχο πεξηνξηζκνχο 

ρξεζηκνπνηψληαο θαηεγνξηθφ ινγηζκφ πξψηνπ βαζκνχ θαη νη εμαρζείζεο 

πεξηπηψζεηο ηεο γεσκεηξίαο βαζίδνληαη ζε ηερληθέο γεσκεηξηθνχ ινγηζκνχ.  

Οη Roller et al (1989) παξνπζίαζαλ κία πξνεγκέλε κέζνδν γηα ηε δεκηνπξγία 

παξακεηξηθψλ κνληέισλ ζε ζπζηήκαηα ζρεδηαζκνχ κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή. 

Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί απηφκαηε απνζήθεπζε ησλ γεσκεηξηθψλ πεξηνξηζκψλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ εηζφδνπ θαη ηεο ππνζηήξημεο ηνπνινγηθψλ 

παξακέηξσλ. Μαδί κε ηελ θαηαγξαθή ηεο αθνινπζίαο θαηαζθεπήο, ιακβάλεηαη 

ζεκαληηθή πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ην ζθνπφ ηνπ ζρεδηαζηή θαη επηηπγράλεηαη 

έηζη κηα πην θαηαλνεηή πεξηγξαθή ηνπ ζρεδηαζκνχ. Έλαο επεμεξγαζηήο 

παξαιιαγψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο αμηνιφγεζεο ησλ 

ζρεκάησλ ησλ κνληέισλ ζχκθσλα κε ηηο πξαγκαηηθέο δηαζηαηηθέο θαη δνκηθέο 

παξακέηξνπο. 

ηε κειέηε ησλ Verroust et al (1992), παξνπζηάδεηαη κηα εθαξκνγή 

ζρεδηαζκνχ κε ηε βνήζεηα ππνινγηζηή κε δηαζηαζηαθέο παξακέηξνπο. Ζ 

πξνζέγγηζε βαζίδεηαη ζηε ρξήζε ελφο εμεηδηθεπκέλνπ ζπζηήκαηνο, ην νπνίν 

πξνθαιεί απφδεπμε ησλ εμηζψζεσλ πεξηνξηζκνχ θαη βξίζθεη κηα πηζαλή 

αθνινπζία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ γεσκεηξηθψλ ζηνηρείσλ γηα δεδνκέλεο 

ηηκέο δηαζηάζεσλ. Πεξηγξάθεηαη έλα ζχλνιν θαλφλσλ γηα ην εηδηθφ ζχζηεκα 

ην νπνίν επηιχεη ην πξφβιεκα γηα δηδηάζηαηα ζρέδηα.  

Οη Kondo et al (1990) παξνπζίαζαλ ηελ εθαξκνγή ελφο ζπζηήκαηνο 

γεσκεηξηθήο κνληεινπνίεζεο πνπ νλνκάδεηαη PIGMOD κε δπλαηφηεηα 

παξακεηξηθνχ ζρεδηαζκνχ βάζεη non-manifold γεσκεηξηθήο κνληεινπνίεζεο. 

Ζ βαζηθή ηδέα είλαη φηη έλα πιήζνο ιεηηνπξγηψλ κνληεινπνίεζεο κπνξεί λα 

νξηζζεί ψζηε λα ππάξρνπλ αληηζηνηρίζεηο κεηαμχ ησλ γεσκεηξηθψλ 

πεξηνξηζκψλ θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ κνληεινπνίεζεο. Οη γεσκεηξηθέο ζρέζεηο 

αλαπαξίζηαληαη εζσηεξηθά κέζσ ηεο αθνινπζίαο κνληεινπνίεζεο 

ιεηηνπξγηψλ. Οη ιεηηνπξγίεο κνληεινπνίεζεο εθηεινχληαη σο ρεηξηζκνί ελφο 

non-manifold γεσκεηξηθνχ κνληέινπ. Οη κέζνδνη απηφκαηεο ηξνπνπνίεζεο ηνπ 

γεσκεηξηθνχ κνληέινπ, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε ζπλερή ηαχηηζε κε ηηο 

δηαζηάζεηο πνπ έρνπλ κεηαβιεζεί ή πξνζηεζεί, εθηεινχληαη κε απιφ θαη 

ελνπνηεκέλν ηξφπν.  
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ΚΔΦΑΛAIΟ 3: Παξακεηξνπνίεζε Μνληέινπ 

3.1 Βήκαηα παξακεηξνπνίεζεο κνληέινπ ζην Solidworks 

 

1. Αξρηθά επηιέγνπκε φηη ε θχξηα παξάκεηξνο ηνπ κνληέινπ (driving 

dimension) είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ πηζηνληνχ. “D13@Sketch1” 

2. Απφ ην κελνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο επηιέγσ ηα αθφινπζα: Tools > 

Equations > Add, φπσο θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηελ Δηθφλα 3.1. 

3.  ηε ζπλέρεηα ζπλδένπκε ηε δηάζηαζε πνπ ζέινπκε λα νδεγείηαη απφ 

ηελ θχξηα παξάκεηξν (δηάκεηξνο ηνπ πηζηνληνχ).  

 

 

Δηθόλα 3.1: Δπηινγή θχξησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ καο 

 

4. Έρεη ππνινγηζηεί ν ιφγνο ηεο θάζε δηάζηαζεο πξνο ηελ δηάκεηξν. Απηφο 

ν ιφγνο έρεη γίλεη ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ηνπ πηζηνληνχ. Έηζη φηαλ 

κεηαβάιιεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ πηζηνληνχ κεηαβάιινληαη αλαινγηθά θαη 

φιεο νη ππφινηπεο δηαζηάζεηο πνπ έρνπκε ζπζρεηίζεη. Σα ζηνηρεία απηά 

παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.2 πνπ αθνινπζεί. 

Σημείωζη: Εκηός από ηη διάμεηρο ηοσ πείροσ. 
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Δηθόλα 3.2: Κχξηα ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ  

 

ην ζρήκα ηεο Δηθφλα 3.3 θαίλεηαη ε γεσκεηξία ηεο πνθέηαο ησλ βαιβίδσλ 

εηζαγσγήο. Όιεο νη δηαζηάζεηο έρνπλ ζπζρεηηζηεί κε ηελ δηάζηαζε ηεο 

δηακέηξνπ ηνπ πηζηνληνχ, θαη απηφ θαίλεηαη κε ην  δίπια απφ ηε δηάζηαζε. 

Έηζη φηαλ κεηαβάιιεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ πηζηνληνχ, ζα αιιάμνπλ αλαινγηθά 

φιεο νη θχξηεο δηαζηάζεηο. 
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Δηθόλα 3.3: Γεσκεηξία ηεο πνθέηαο ησλ βαιβίδσλ εηαγσγήο 

 

3.2 Δπηινγή δηαζηάζεσλ θαη ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ 

ζρεδηαδόκελνπ πηζηνληνύ κε ηε βνήζεηα ηνπ 

DriveWorksExpress 

 

Σν πξφγξακκα DriveWorksExpress βνεζά ζηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνχ, δεκηνπξγψληαο πάξα πνιιέο παξαιιαγέο ηνπ 

κνληέινπ. Έηζη αξρηθά ην πξφγξακκα  απνζεθεχεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο 

πιεξνθνξίεο ηνπ ζρεδίνπ πνπ ζέινπκε ζε κηα βάζε δεδνκέλσλ. Σν βήκα 

δεκηνπξγίαο ηεο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ ζα έρεη σο αλαθνξά ην κνληέιν καο, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.4. 
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Δηθόλα 3.4: Γηεπηθάλεηα ηνπ Driveworks γηα ηε δεκηνπξγία βάζεο δεδνκέλσλ 

 

Δπηινγή ηνπ κνληέινπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί απφ ηπρφλ ιίζηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ή ζπλέρηζε δεκηνπξγίαο λένπ κνληέινπ κε ζθνπφ ηνλ νξηζκφ 

ησλ επηζπκεηψλ δηαζηάζεσλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ. Σα πξνεγνχκελα θαίλνληαη 

ζηηο Δηθφλεο 3.5 θαη 3.6 πνπ αθνινπζνχλ, παξνπζηάδνληαο ηε δηεπηθάλεηα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. 
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Δηθόλα 3.5: Δπηινγή θάπνηνπ πξνυπάξρνληνο κνληέινπ απφ ηε βηβιηνζήθε 

 

 

Δηθόλα 3.6: πλέρηζε δεκηνπξγίαο λένπ κνληέινπ 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ Δηθφλα 3.6, επηιέγνπκε add, θαη ζηε ζπλέρεηα κπνξνχκε λα 

νξίζνπκε ηηο λέεο δηαζηάζεηο ηνπ πηζηνληνχ θαη ησλ ηδηαίηεξσλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ. Γηα παξάδεηγκα κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ην φλνκα ηεο 

δηάζηαζεο πνπ ζα θαίλεηαη ζην πξφγξακκα, «Piston Diameter mm», φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 3.7 

 

 

Δηθόλα 3.7: Δπηινγή ησλ νλνκάησλ ησλ θχξησλ δηαζηάζεσλ ηνπ πηζηνληνχ 

 

Όκνηα θάλνπκε θαη γηα ηε δηάκεηξν ηνπ πείξνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

3.7. 
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Δηθόλα 3.8: Δπηινγή ησλ θχξησλ δηαζηάζεσλ γηα ηνλ πείξν ηνπ πηζηνληνχ 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ησλ επηζπκεηψλ δηαζηάζεσλ θαη ησλ κεηαβιεηψλ  ηνπ 

πηζηνληνχ θαη ηνπ πείξνπ ηνπ, παηάκε Apply θαη ζηε ζπλέρεηα γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηνπ βήκαηνο Finish. 
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Δηθόλα 3.9: Δπηβεβαίσζε εθαξκνγήο ησλ θχξησλ δηαζηάζεσλ θαη κεηαβιεηψλ ηνπ κνληέινπ 

 

Σν επφκελν βήκα είλαη ε δεκηνπξγία κνξθήο ηνπ ζρεδίνπ. Όπνπ ε επφκελε 

θαξηέια πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 3.10 δείρλεη ηε ζπζρέηηζε πνπ κπνξεί λα 

γίλεη κε ηπρφλ δηζδηάζηαηα ζρέδηα. 
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Δηθόλα 3.10: πζρέηηζε κεηαμχ δηζδηάζηαησλ ζρεδίσλ 

 

3.3 Οξηζκόο ηηκώλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ 

 

ηε ζπλέρεηα επηιέγεηαη ν ηχπνο θαη ε ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο 

παξακέηξνπ πνπ καο ελδηαθέξεη, ελ πξνθεηκέλσ ε δηάκεηξνο ηνπ πηζηνληνχ. Ο 

ηχπνο ηεο παξακέηξνπ είλαη “Numeric Text Box” ειάρηζηε θαη ε κέγηζηε ηηκή 

ηεο δηακέηξνπ είλαη 90 θαη 110 mm, αληίζηνηρα.  
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Δηθόλα 3.11: Οξηζκφο ηνπ εχξνπο ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πηζηνληνχ 

 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ινγηθή ξπζκίδνπκε ηνλ ηχπν ηεο παξακέηξνπ θαη ην 

επηζπκεηφ εχξνο ηεο δηακέηξνπ ηνπ πείξνπ, θαζψο θαη ην βήκα πξνζαχμεζεο. 

Όπσο παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 3.12 πνπ αθνινπζεί, ν ηχπνο ηεο 

παξακέηξνπ νξίδεηαη “Spin Button”, ε ειάρηζηε δηάκεηξνο ηνπ πείξνπ 15 mm 

θαη ε κέγηζηε 22 mm, ελψ ην βήκα πξνζαχμεζεο είλαη 1 mm.  
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Δηθόλα 3.12: Οξηζκφο ηνπ εχξνπο ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ πείξνπ ηνπ πηζηνληνχ 

 

Όιεο νη πιεξνθνξίεο πνπ έρνπκε νξίζεη κέρξη ηψξα θαίλνληαη ζηελ 

επηζθφπεζε πνπ παξέρεη ην πξφγξακκα, Δηθφλα 3.13. 
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Δηθόλα 3.13: Δπηζθφπεζε ησλ εηζαρζέλησλ πιεξνθνξηψλ ζην πξφγξακκα 

 

Έηζη ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ηνπο θαλφλεο – παξακέηξνπο πνπ ζα θαζνξίδνπλ 

ην κνληέιν καο, πνπ είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ πηζηνληνχ θαη ηνπ πείξνπ ηνπ.  
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Δηθόλα 3.14: Δπηινγή ησλ θαλφλσλ – παξακέηξσλ πνπ θαζνξίδνπλ ην κνληέιν 

 

3.4 Γεκηνπξγία ηνπ πηζηνληνύ 

 

Σέινο, παηάκε εθθίλεζε ηεο δηαδηθαζίαο παξακεηξνπνίεζεο θαη δεκηνπξγείηαη 

ην επηζπκεηφ κνληέιν γηα ην πηζηφλη, Δηθφλα 3.15. 

 

Δηθόλα 3.15: Απεηθφληζε ηνπ δεκηνπξγεζέληνο ζρεδίνπ ηνπ πηζηνληνχ 
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Σν πξφγξακκα καο δεκηνχξγεζε επηηπρψο έλα λέν πηζηφλη κε ηελ νλνκαζία 

“Piston 4ver4Custom made Piston”, κε δηάκεηξν θεθαιήο 110mm θαη 

δηάκεηξν πείξνπ 18mm. 

 

3.5 Πξνβιήκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ 

παξακεηξόπνηεζε 

 

Γηα ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ πνπ απνηειεί θαη ην αληηθείκελν 

απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο επηιέρζεθε πηζηφλη απφ ηελ κνηνζπθιέηα  

DUCATI 999. 

Σν ζρέδην ηνπ πηζηνληνχ επηιέρηεθε απφ ηνλ ηζηφηνπν www.grabcad.com . Ζ 

πξφζβαζε είλαη ειεχζεξε θαη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ειεχζεξεο δηαθίλεζεο ησλ 

ζρεδίσλ. Σν ζπγθεθξηκέλν ζρέδην επηιέρηεθε κε βάζε ηελ απεηθνληζηηθή 

αθξίβεηα σο πξνο ην αιεζηλφ πηζηφλη ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο. 

 

 

Δηθόλα 3.16: Πηζηφλη απφ Ducati 999 

 

 

http://www.grabcad.com/
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ηελ πξάμε, δεκηνπξγήζεθαλ πξνβιήκαηα φπνπ δελ θαζηζηνχζαλ δπλαηή ηε 

ζσζηή εθηέιεζε ηεο παξακεηξνπνίεζεο. Σα πξνβιήκαηα απηά είραλ αλαθνξά 

ζηνλ πξσηνγελή ζρεδηαζκφ ηνπ αληηθεηκέλνπ κε βάζε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ SOLIDWORKS. Ζ βαζηθή αξρή ηνπ Solidworks είλαη ε ζρεδίαζε ζε 2 

δηαζηάζεηο (SKETCH) ηνπ ζπλνιηθνχ ζρεδίνπ κε ηελ ρξεζηκνπνίεζε βαζηθψλ 

ζρεδίσλ (θχθινη, ηξίγσλα , ειιείςεηο, γξακκέο, θακπχιεο) θαη ηελ κεηαηξνπή 

ηνπ δηζδηάζηαηνπ ζρεδίνπ ζε αληηθείκελν 3 δηαζηάζεσλ κέζσ εληνιψλ 

(FEATURES). 

  

 

Σν πξφβιεκα μεθηλά φρη απφ ηελ ηειηθή κνξθή (απεηθφληζε πηζηνληνχ) ηνπ 

ζρεδίνπ, φπνπ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, είλαη ζσζηή κε κηα πξψηε 

καηηά, φζν ζηε κέζνδν πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ δφκεζε ηνπ ζρεδίνπ απφ ηηο 

εληνιέο ηνπ SKETCH θαη ησλ FEATURES 

Ο ζρεδηαζηήο είρε ακειήζεη λα νξίζεη πιήξσο θάπνηα SKETCH είηε απηφλνκα 

είηε ζπλνιηθά επί ηνπ ζρεδίνπ. 

Γειαδή, ην SOLIDWORKS γηα ηνλ νξηζκφ ησλ ζρεδίσλ ζε δηάθνξα επίπεδα 

παξάιιεια ,θάζεηα ,ππφ γσλία δνπιεχεη κε RELATIONS. Απηά είλαη νη 

ζρέζεηο πνπ έρεη θάζε ππνηππψδεο ζρέδην κε ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ή νη ζρέζεηο  κεηαμχ ησλ ζρεδίσλ κεηαμχ ηνπο ή θαη κε παξάγσγα 

επίπεδα πνπ δεκηνπξγεί ν ρξήζηεο θη φπνπ ην θαζέλα έρεη έλα δηθφ ηνπ 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ θαη πνπ ηνλ βνεζά ζηε ζρεδίαζε ππφ γσλίεο, θάζεηα 

ή θαη ζην λα ζρεδηάζεη  έλα ζρέδην ζε ήδε ππάξρνλ αληηθείκελν, γηα 

παξάδεηγκα έρσ ήδε έλα θχβν θαη ζέισ λα ζρεδηάζσ κηα ζθαίξα, ε νπνία 

αθνπκπά ζε κηα πιεπξά ηνπ. 

Σα RELATIONS απηά εκθαλίδνληαη ζην ζρέδην κε ηηο ηδηφηεηεο ηεο 

παξαιιειίαο ,ηεο θαζεηφηεηαο, ηεο ηνκήο ζην θέληξν κηαο πιεπξάο θάπνηνπ 

επζχγξακκνπ ηκήκαηνο θ.ι.π. 
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Σν ζεκαληηθφηεξν φκσο είλαη φηη ηα πξνβιήκαηα πνπ ππάξρνπλ απφ ιάζνο 

νξηζκφ ηνπ ζρήκαηνο ηα θάλεη γλσζηά ζην ρξήζηε  ζε θάζε βήκα ηεο 

ζρεδίαζεο ην SOLIDWORKS. Απηφ γίλεηαη κε ηελ εηδνπνίεζε θάησ δεμηά 

ζηελ νζφλε, δειαδή φηη ην ζρήκα δελ έρεη νξηζηεί πιήξσο UNDER DEFINED 

θαζψο θαη κε πξνβνιή ηνπ κε νξηνζεηεκέλνπ ζήκαηνο κε κπιε γξακκή φπσο 

ζην ζρήκα απφ θάησ. 

 

 

Δηθόλα 3.17: Under Defined Sketch 

 

Σν SOLIDWORKS δελ ζηακαηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ θνκκαηηνχ ιφγσ ηέηνησλ 

ιαζψλ. Δμαξηάηαη απφ ηνλ ρξήζηε αλ ζέιεη λα ηα δηνξζψζεη. Σν ζπγθεθξηκέλν 

είρε πνιιά ηέηνηα ιάζε, ηα νπνία φπσο είπακε απφ αηζζεηηθήο πιεπξάο ηνπ 

θνκκαηηνχ δελ δεκηνπξγεί πξφβιεκα, ην νπνίν ππάξρεη φηαλ γίλεηαη ε 

παξακεηξνπνίεζε πνπ καο αθνξά γηα ηνλ απιφ ιφγν φηη ε παξακεηξνπνίεζε 

νθείιεηαη ζε απηέο ηηο ζπζρεηίζεηο.  

Ζ πξψηε ζθέςε κε ηελ αλαθάιπςε ησλ πξνβιεκάησλ απηψλ ήηαλ ε δηφξζσζε 

ηνπο. Δθεί φκσο παξνπζηάζηεθε ην εμήο λέν πξφβιεκα. ην θάησ κέξνο ηνπ 
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πηζηνληνχ θαη εμσηεξηθά ησλ νπψλ ηνπ πείξνπ ππάξρνπλ ζθαςίκαηα 

αθαίξεζεο πιηθνχ, φπνπ δελ έρνπλ θάπνην ιεηηνπξγηθφ ξφιν θαη αθαηξνχληαη 

γηα εμνηθνλφκεζε βάξνπο. Φαίλεηαη κε θφθθηλν ζην παξαθάησ ζρήκα 

 

 

Δηθόλα 3.18: Πνθέηεο πνπ δελ κπνξνχζαλ λα θαηεξγαζηνχλ κε CNC 

 

Απηά ζρεδηάδνληαη κε ηνλ ζπλδπαζκφ θχθινπ (εμσηεξηθφ κέξνο) θαη έιιεηςεο  

κε επζείεο (εζσηεξηθφ κέξνο). ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην εμσηεξηθφ 

κέξνο απεηθνλίδεηαη κε καχξν ρξψκα, ζσζηή ζρεδίαζε, θαη ην εζσηεξηθφ 

κέξνο κε κπιε ρξψκα, ιάζνο ζρεδίαζε (UNDERDEFINED). 

Σν ζπλνιηθφ ζρέδην (PISTON) απνηειείηαη απφ κηθξφηεξα ζρέδηα, ηα νπνία 

θαη απηά απνηεινχληαη απφ κηθξφηεξα θηάλνληαο ζηηο ππνηππψδεηο εληνιέο 

ζρεδηαζκνχ πνπ απνηεινχλ ην SOLIDWORKS. Υξεηάδεηαη λα αλαηξέρεη 

θάπνηνο ζπλέρεηα ζην “ΓΔΝΣΡΟ” ηεο δηαδηθαζίαο ρηηζίκαηνο ηνπ ζπλνιηθνχ 

ζρεδίνπ (ΠΗΣΟΝΗ) πνπ βξίζθεηαη αξηζηεξά θαη ςειά ζηελ νζφλε ,λα 

μερσξίδεη θάζε ζρέδην φπσο πξναλαθέξζεθε γηα ηηο θνηιφηεηεο ζην θάησ 

κέξνο ηνπ πηζηνληνχ ,λα ειέγρεη κεκνλσκέλα θάζε ππνηππψδεο ζρέδην ρσξηζηά  

απφ ην νπνίν απνηειείηαη ηφζν πξνο ηελ ζρεδηαζηηθή ηνπ πιεπξά SKETCH 
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φζν σο πξνο ηα FEATURES θαη σο πξνο ηα RELATIONS πνπ έρεη κε 

ππφινηπα  ππνηππψδε ζρέδηα. θαη κεηά ην ίδην λα γίλεηαη γηα θάζε κεγαιχηεξν 

απφ ηα ππνηππψδε ζρέδηα βιέπνληαο θάζε θνξά πσο νη αιιαγέο πνπ γίλνληαη 

κεηαβάινπλ ηνλ νξηζκφ ηνπ φινπ ζρεδίνπ 

 

 

Δηθόλα 3.19: To δέληξν ζρεδίαζεο 

 

Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη ρξνλνβφξα θαη δελ απνηειεί εγγχεζε επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο δηφηη πθίζηαηαη θαη ν παξάγνληαο ηεο ζηξαηεγηθήο ηεο 

ζρεδίαζεο, δειαδή ν δξφκνο κε ηνλ νπνίν επηιέγνληαη ζπγθεθξηκέλεο εληνιέο 

γηα ηελ ζρεδίαζε. Γηα παξάδεηγκα ην πηζηφλη μεθηλά σο θχθινο πνπ γεκίδεη, γηα 

λα γίλεη θχιηλδξνο θαη κεηά ζθάβεηαη γηα λα δηακνξθσζεί σο πηζηφλη ή 

ελαιιαθηηθά ην πηζηφλη δεκηνπξγείηαη ζε ηνκή σο απιφ ζρέδην ζε δχν 

δηαζηάζεηο, ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη σο πξνο ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο θαη ηειηθά 

δεκηνπξγείηαη θχιηλδξνο 
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Καηά ζπλέπεηα απνθαζίζηεθε ε εμ νινθιήξνπ ζρεδίαζε ηνπ πηζηνληνχ απφ 

ηελ αξρή κε πξνζεθηηθή εθαξκνγή ησλ εληνιψλ ηνπ SOLIDWORKS ψζηε ην 

ζρέδην λα είλαη ζε θάζε βήκα ζσζηά νξηζκέλν κε ηελ κέζνδν ελφο 

ππνηππψδνπο ζρήκαηνο ην νπνίν πεξηζηξεθφκελν γηα 360° δεκηνπξγεί ην 

βαζηθφ θχιηλδξν. Μεηά δεκηνπξγνχληαη νη αλαγθαίεο θνηιφηεηεο κε 

FEATURES αθαίξεζεο πιηθνχ. 

Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί ιηγφηεξα ζρέδηα SKETCH κε απνηέιεζκα θαη 

ιηγφηεξα πξνβιήκαηα απφ ηηο ζπζρεηίζεηο RELATIONS πνπ απαηηνχληαη. 

 

Αξρηθά δεκηνπξγείηαη ην βαζηθφ ζρήκα ηνπ πηζηνληνχ κε εληνιή Revolve. 
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ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη ν πείξνο ηνπ πηζηνληνχ κε ηελ εληνιή Cut-extrude. 

 

ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη ε θνχζηα ηνπ πηζηνληνχ κε εληνιή Cut-extrude 

  

 

 

ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αθαίξεζε πιηθνχ ζην θάησ κέξνο γηα εμνηθνλφκεζε 

βάξνπο ζην πηζηφλη κε εληνιή Cut extrude. 
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Γεκηνπξγείηαη ην θάησ κέξνο ηνπ πηζηνληνχ, ζεκείν ζπλαξκνγήο δησζηήξα, κε 

εληνιή cut extrude. 

 

ηε ζπλέρεηα κνξθνπνηείηαη ε γεσκεηξία ηεο θεθαιήο ηνπ εκβφινπ κε εληνιή 

cut extrude. 

 

 

ηε ζπλέρεηα κνξθνπνηείηαη ε πνθέηα ηεο βαιβίδαο εηζαγσγήο κε εληνιή cut 

extrude. 
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Αληίζηνηρα θαη γηα ηελ πνθέηα ηεο βαιβίδαο εμαγσγήο. 

 

 

 

Σέινο νινθιεξψλνληαη νη εληνιέο κε θάπνηα ξάδηα θαη ζπαζίκαηα αθκψλ. 
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ΚΔΦΑΛAIΟ 4: Φαζενιόγηα Κνπήο  

 

Καηά ηελ πξψηε πξνζέγγηζε ηνπ θνκκαηηνχ κε ην ινγηζκηθφ CAM είρε 

επηιερζεί ε κέζνδνο 3D milling. Ζ κέζνδνο 3D milling αθνξά θαηεξγαζίεο ζε 

3 άμνλεο. Ζ ιεηηνπξγία απηή, ζην πξφγξακκα SolidCam, πξνζθέξεη ζηνλ 

ρξήζηε ηελ επηινγή αλάκεζα ζε θαηεξγαζίεο εθρφλδξηζεο (roughing), εκη-

απνπεξάησζεο (semi-finishing) θαη απνπεξάησζεο (finishing). Λφγσ ηεο 

θχζεο ηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ, απαηηνχληαλ 

δηαθνξεηηθφο αξηζκφο εξγαιείσλ, άιιν εξγαιείν γηα εθρφλδξηζκα, άιιν γηα 

εκη-απνπεξάησζε θαη άιιν γηα απνπεξάησζε. Δπίζεο γηα λα πεηχρνπκε πνιχ 

θαιέο επηθάλεηεο ζηελ θαηεξγαζία κε ίζηα θνλδχιηα ζα έπξεπε λα επηιέμνπκε 

πνιχ κηθξφ scallop height, θάηη πνπ νδήγεζε ζε πνιχ κεγάιε δηάξθεηα γηα ηηο 

θαηεξγαζίεο ησλ πνθέησλ ησλ βαιβίδσλ. Καη γηα ηηο 2 πνθέηεο ν ρξφλνο 

απνπεξάησζεο ήηαλ πεξί ηηο 23 ψξεο, πξάγκα πνπ ζα νδεγνχζε ζε πςειφ 

θφζηνο θαηεξγαζίαο. 

Σειηθά επηιέρζεθε ε ζηξαηεγηθή θαηεξγαζίαο πνθέηαο, κε πξνγξακκαηηζκφ 

αλνηθηψλ θαη θιεηζηψλ πνθέησλ θαηά πεξίπησζε. Απηή ε ζηξαηεγηθή 

πεξηγξάθεηαη ζηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ. 

 

4.1 Φάζεηο θαηεξγαζίαο 

 

Ζ ζηξαηεγηθή θνπήο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ επηζπκεηνχ 

πηζηνληνχ βελδηλνθηλεηήξα είλαη ε εμήο: 

 Σν μερφλδξηζκα θαη ην θηλίξηζκα πξαγκαηνπνηήζεθαλ  κε ίδην εξγαιείν 

ζηελ ίδηα θαηεξγαζία, αιιά ε πξφσζε αλά δφληη fz (mm/tooth) γηα ην 

θηλίξηζκα είλαη ε κηζή. 

 Σν μερφλδξηζκα αθήλεη 0.7 mm γηα θηλίξηζκα, ην νπνίν ζα γίλεη κε 

κηθξφηεξε ηαρχηεηα. 

 Σα επίπεδα (levels) θάζε θνξά είλαη ην 40% ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Δίλαη κηα εκπεηξηθή ηηκή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα 

αινπκίληα γηα απνθπγή ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ, αιιά θαη γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπ ίδηνπ ηνπ εξγαιείνπ. Ζ θαηεξγαζία γίλεηαη ρσξίο πγξφ 

θνπήο.  

 Οη πνθέηεο έρνπλ θνπεί κε ζηξαηεγηθή open θαη closed θαηά πεξίπησζε, 

αλάινγα κε ηε δηαδξνκή πνπ αθνινπζεί ην εξγαιείν ζηελ πνθέηα. Όπνπ 
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ην επηηξέπεη ε γεσκεηξία ηεο πνθέηαο, ρξεζηκνπνηείηαη ζηξαηεγηθή 

open.  

 

 

Δηθόλα 4.1: Δπηζπκεηή ηειηθή κνξθή ηνπ πηζηνληνχ 

 

4.2 Πξνζαλαηνιηζκνί ηεκαρίνπ 

4.2.1 Χαξαθηεξηζηηθά ζεκεία ζηηο CNC εξγαιεηνκεραλέο 

 

Δηθόλα 4.2: Άμνλεο θέληξνπ θαηεξγαζίαο 3 αμφλσλ 
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ε θάζε εξγαιεηνκεραλή θαη θαηεξγαζία ςεθηαθήο θαζνδήγεζεο, νξίδνληαη 

ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία, ελψ φιεο νη δηαζηάζεηο ησλ ηεκαρίσλ πνπ πξφθεηηαη 

λα θαηεξγαζηνχλ, πξνγξακκαηίδνληαη ζε ζρέζε κε απηά. Σα κεδεληθά ζεκεία 

είλαη, ινηπφλ, αξρέο ζπζηεκάησλ ζπληεηαγκέλσλ. Ζ ρξήζε απηψλ ησλ ζεκείσλ 

επηηξέπεη ηε κνλνζήκαληε επηθνηλσλία ηνπ πξνγξακκαηηζηή κε ηελ 

εξγαιεηνκεραλή. Γηα ην ιφγν απηφ, ε γλψζε, ε θαηαλφεζε θαη ε ρξήζε ησλ 

ζεκείσλ απηψλ είλαη απφ ηηο πην βαζηθέο παξακέηξνπο ζηνλ αξηζκεηηθφ έιεγρν 

ησλ εξγαιεηνκεραλψλ. 

Σν κεδεληθό ζεκείν M κηαο εξγαιεηνκεραλήο είλαη έλα θαη κνλαδηθφ, 

θαζνξίδεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηεο θαη ε ζέζε ηνπ βξίζθεηαη 

θαηαρσξεκέλε ζηε κνλάδα θεληξηθνχ ειέγρνπ. Σν ζεκείν απηφ θαζνξίδεη ηελ 

αξρή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηεο κεραλήο, ην νπνίν είλαη έλα θαη 

κνλαδηθφ θαη δελ κπνξεί λα κεηαθεξζεί αιινχ. πλήζσο, φηαλ ε κεραλή 

ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία, φινη νη άμνλεο θαηεξγαζίαο κεηαθηλνχληαη απηφκαηα 

πξνο απηφ. Μάιηζηα, ζηηο ζχγρξνλεο εξγαιεηνκεραλέο, ε θίλεζε απηή 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηέηνηα ζεηξά, ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ ζπγθξνχζεηο 

(ινγηθή ηνπνζέηεζεο - positioning logic). Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα θέληξν 

θαηεξγαζίαο ζε θαηαθφξπθε ζέζε, ε νξηδφληηα κεηαθίλεζε ηεο ηξάπεδαο ζα 

γίλεη, αθνχ πξψηα απηή θαηεβεί ζηελ πην ρακειή ζέζε ηεο, ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε πηζαλή ζχγθξνπζε κηαο κέγγελεο δεκέλεο ζην ηξαπέδη κε έλα 

αθεκέλν ζην ηζνθ θνπηηθφ εξγαιείν. Αλάινγα ζπκπεξηθέξεηαη ην θέληξν 

θαηεξγαζίαο θαη ζηελ νξηδφληηα ζέζε. 

Πνιιέο θνξέο, ε ρξήζε ησλ κεδεληθψλ ζεκείσλ ηεο κεραλήο δελ είλαη βνιηθή 

γηα ηελ εθηέιεζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο θαηεξγαζίαο. Σππηθέο πεξηπηψζεηο 

ηέηνησλ δπζθνιηψλ είλαη : 

 ζε εξγαιεηνκεραλέο κεγάινπ ή πνιχ κεγάινπ κεγέζνπο, ε κεηαθνξά 

ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζην κεδεληθφ ζεκείν ηεο κεραλήο απαηηεί πάξα 

πνιχ κεγάιν ρξφλν. 

 φηαλ ην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην ή ε ηδηνζπζθεπή ζπγθξάηεζήο ηνπ έρεη 

ηέηνηα δηακφξθσζε πνπ λα κελ επηηξέπεη ηε κεηάβαζε ζην κεδεληθφ 

ζεκείν ηεο εξγαιεηνκεραλήο. 

ηελ πεξίπησζε απηή πξέπεη λα επηιεγεί έλα πην θαηάιιειν ζεκείν, ην νπνίν 

ζα παίδεη ην ξφιν ηνπ κεδεληθνχ ζεκείνπ ηεο κεραλήο, γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε θαηεξγαζίαο. Σν ζεκείν απηφ νλνκάδεηαη ζεκείν αλαθνξάο ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο θαη ζπκβνιίδεηαη κε R. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε 

επαλαθνξά, απφ ην ρεηξηζηή, ηεο κεραλήο ζην κεδεληθφ ζεκείν ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο ζα νδεγήζεη ην θνπηηθφ εξγαιείν ζην ζεκείν αλαθνξάο ηεο. 
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Απηφ ζα γίλεηαη, κέρξη ν ρεηξηζηήο λα αθπξψζεη ηελ χπαξμε απηνχ ηνπ 

ζεκείνπ.  

Άιιν ηππηθφ ζεκείν, ην νπνίν ζπλαληάηαη ζηελ πεξίπησζε εξγαιεηνκεραλψλ 

κε ςεθηαθή θαζνδήγεζε είλαη ην ζεκείν αιιαγήο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ, 

πνπ ζπκβνιίδεηαη κε Ww. ηελ πεξίπησζε απηφκαηεο αιιαγήο ηνπ εξγαιείνπ, 

ε ζέζε απηή είλαη πξνθαζνξηζκέλε απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή θαη βξίζθεηαη 

θνληά ζην ζχζηεκα ή ηα ζπζηήκαηα αιιαγήο πνπ έρεη ε εξγαιεηνκεραλή. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε αιιαγή ηνπ εξγαιείνπ γίλεηαη απφ ην ρεηξηζηή ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο ρεηξνθίλεηα, ε ζέζε αιιαγήο νξίδεηαη ζε θάπνηα απφζηαζε 

απφ ην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην, ψζηε λα ηνπ αθήζεη δηαζέζηκν ρψξν. Ζ 

απφζηαζε απηή πξέπεη λα είλαη αξθεηή, ψζηε ν ηερλίηεο λα έρεη ρψξν αιιαγήο, 

αιιά φρη πνιχ κεγάιε, ψζηε λα απαηηεί πνιχ ρξφλν κεηαθίλεζεο απφ ην 

ηεκάρην ζην ζεκείν αιιαγήο. Δπίζεο, πξέπεη λα νξηζζεί κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε 

θαηά ηε κεηάβαζε ζε απηή λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο ζχγθξνπζεο κε ην 

θαηεξγαδφκελν ηεκάρην. 

Σν κεδεληθό ζεκείν ηνπ πξνγξάκκαηνο, πνπ ζπκβνιίδεηαη κε P, νξίδεη ηε 

ζέζε, πνπ πξέπεη λα έρεη ην εξγαιείν θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

δειαδή ηελ αξρή ηεο θαηεξγαζίαο. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο, γηα λα νξίζεη ηε 

ζέζε, πνπ πξέπεη λα έρεη ην θνπηηθφ εξγαιείν, φηαλ δέλεηαη έλα λέν ηεκάρην. 

Σέινο, ην κεδεληθό ζεκείν W ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ είλαη ε αξρή 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ ηεκαρίνπ θαη ίζσο ην ζεκαληηθφηεξν απφ 

φια ηα πξναλαθεξφκελα ζεκεία, κηαο θαη ν ζσζηφο θαζνξηζκφο ηνπ έρεη 

άκεζε επίδξαζε ζηε δηαζηαηηθή αθξίβεηα θαη αθξίβεηα κνξθήο ηνπ πξντφληνο. 

Ζ ζέζε απηνχ ηνπ ζεκείνπ θαζνξίδεηαη απφ ην ρεηξηζηή ηεο κεραλήο, αλάινγα 

κε ηε κνξθή ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ. Ζ επηινγή ηνπ κεδεληθνχ ζεκείνπ 

ηνπ ηεκαρίνπ έρεη πνιχ κεγάιε ζεκαζία, φπσο αλαθέξζεθε, αθνχ ε εθινγή 

θαηάιιειεο ζέζεο κπνξεί λα απινπνηήζεη πάξα πνιχ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ησλ 

θηλήζεσλ, δειαδή ηελ θαζνδήγεζε ηνπ εξγαιείνπ. 
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4.2.2 Πξνζαλαηνιηζκνί ηεκαρίνπ 

 

 

 

Δηθόλα 4.3: εκείν MAC 1 

 

Ζ επηινγή ηνπ ζεκείνπ 1-1, πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.3, έγηλε κε θξηηήξην 

ηελ αξρηθή κνξθή ηνπ πξνο θαηεξγαζία αληηθεηκέλνπ. Δπηιέρζεθε λα 

βξίζθεηαη ζηελ άλσ επίπεδε πιεπξά ηεο θεθαιήο ηνπ εκβφινπ, θαη 

ζπλεπζεηαθά κε ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ κνληέινπ, δειαδή ζην θέληξν. Ζ 

ζπγθξάηεζε ηνπ ηεκαρίνπ κε ηελ κέγγελε ζα είλαη θαηά ηνλ άμνλα Υ (θφθθηλνο 

άμνλαο), δειαδή νη ζηαγψλεο ηεο κέγγελεο ζα είλαη θάζεηεο ζηνλ άμνλα Υ. Με 



63 

 

απηφλ ηνλ ηξφπν δελ ρξεηάδεηαη λα πξνγξακκαηίδεηαη μαλά ην ζεκείν W. Έηζη 

ινηπφλ θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ηεκαρίνπ γηα λα θαηεξγαζηνχκε ηηο πνθέηεο 

ησλ βαιβίδσλ δελ ρξεηάδεηαη λα παξαγξακκαηίζνπκε εθ λένπ ην ζεκείν W. 

 

 

Δηθόλα 4.4: εκείν MAC 2 

 

Αληίζηνηρα θαη θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ηεκαρίνπ απφ ηελ άιιε πιεπξά γηα 

ηελ θαηεξγαζία ηεο απέλαληη πνθέηαο, έρνπκε: 
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Δηθόλα 4.5: εκείν MAC 3 

 

Γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο θνχζηαο θαη ηνπ πείξνπ απαηηείηαη δηαθνξεηηθή 

ζπγθξάηεζε ηνπ ηεκαρίνπ, θαη σο εθ ηνχηνπ λέα ζεκεία W,ηα νπνία θαίλνληαη 

ζηελ Δηθφλα 4.6. 
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Δηθόλα 4.6: εκείν MAC 5 

 

Αληίζηνηρα θαη γηα ηελ άιιε κεξηά ηεο θνχζηαο θαη ηνπ πείξνπ ηνπ πηζηνληνχ, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.7. 

 

 

Δηθόλα 4.7: εκείν MAC 6 
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Σέινο, ζα πξέπεη λα γίλεη άιιν έλα πηάζηκν θαη άιινο έλαο κεδεληζκφο ηνπ 

ηεκαρίνπ γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ πηζηνληνχ, Δηθφλα 4.8. 

 

Δηθόλα 4.8: εκείν MAC 4 

 

4.3 Δπηινγή εξγαιείσλ  

 

Σα θνπηηθά εξγαιεία θαη νη ηαρχηεηεο θνπήο επηιέρζεθαλ γηα αινπκίλην ζεηξάο 

7, απφ ηνλ θαηάινγν ηεο Walter (http://www.walter-tools.com) 

Σα θνλδχιηα είλαη ηεο ζεηξάο Protostar Al40 ελψ ην ηξππάλη είλαη ηεο ζεηξάο 

Alpha 2.  

http://www.walter-tools.com/
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Δηθόλα 4.9: Σα θνλδχιηα θαη ηα αληίζηνηρα ηξππάληα ηνπο 

 

4.4 πγθξάηεζε ηεκαρίνπ πάλσ ζηελ εξγαιεηνκεραλή 

 

Λφγσ ηεο ηδηνκνξθίαο ηνπ πξνο θαηεξγαζία αληηθεηκέλνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κία κέγγελε ηχπνπ swivel and tilting, φπνπ κπνξεί λα 

πεξηζηξαθεί θαηά 360° (swivel) γχξσ απφ ηνλ άμνλα ηεο θαη θαηά 90° (tilt) 

θαηά ηνλ δηακήθε άμνλα ηεο. Έηζη καο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα θαηεξγαζηνχκε 

ηηο πνθέηεο ησλ βαιβίδσλ κε έλα set up, φπνπ κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο 

πνθέηαο γηα ηηο βαιβίδεο εηζαγσγήο κπνξνχκε λα θαηεξγαζηνχκε ηηο πνθέηεο 

γηα ηηο βαιβίδεο εμαγσγήο, πεξηζηξέθνληαο ηελ κέγγελε θαηά 180°. 
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Δηθόλα 4.10: Μέγγελε ηχπνπ swivel and tilt 

 

Λφγσ ηνπ φηη κηα κέγγελε κπνξεί λα αζθήζεη δχλακε ζθημίκαηνο πάλσ ζην 

ηεκάρην κέρξη 225kg (~ 500lbs) ζα ήηαλ πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

θαβαιέηα ηχπνπ V ψζηε λα απμήζνπκε ηα ζεκεία επαθήο απφ 2- ζηαγφλεο ηεο 

κέγγελεο- ζε 4 κε ηα θαβαιέηα. Δηζη απνθεχγνπκε κφληκεο παξακνξθψζεηο 

ζην ηειηθφ καο δνθίκην πνπ ζα ην θάλνπλ λα ράζεη ηελ θπιηλδξηθφηεηα ηνπ. 
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Δηθόλα 4.11: Υξεζηκνπνίεζε θαβαιέησλ V γηα ππνζηήξημε θπιηλξηθνχ ηεκαρίνπ 

 

Βέβαηα ππάξρεη θαη ε επηινγή ελφο ηξαπεδηνχ ςεθηαθήο θαζνδήγεζεο (NC 

tilting rotary table), ην νπνίν πξνζζέηεη άιινπο δχν άμνλεο (Α θαη Β) ζηε 

κεραλή θαη ζηελ νπζία ηε κεηαηξέπεη ζε 5-αμνληθή κεραλή. 
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Δηθόλα 4.12: NC tilting rotary table 

 

4.5 Μεδεληζκόο αξρηθνύ ηεκαρίνπ πάλσ ζηελ εξγαιεηνκεραλή 

 

Δηθόλα 4.13: O αληρλεπηήο OMP 
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Ο αληρλεπηήο OMP είλαη έλαο 3D αληρλεπηήο αθήο -ειέγρνπ θαη ηνπνζεηείηαη 

ζε έλαλ εξγαιεηνδέηε. Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κεδεληθνχ 

ζεκείνπ ηνπ ηεκαρίνπ θαζψο θαη ηελ δηαζηαζηνινγηθή επηζεψξεζε ησλ κεξψλ 

ζε έλα θέληξν θαηεξγαζίαο (ν ζπγθεθξηκέλνο, Renishaw Probe OMP40-2, είλαη 

γηα εξγαιεηνκεραλή HAAS). Μπνξεί λα αληηιεθζεί αιιαγή ηνπ αηζζεηήξηνπ 

ηνπ ζε 5 δηαθνξεηηθέο θαηεπζχλζεηο + /-X, + /-Τ θαη +Z. Λφγσ ησλ 

επαίζζεησλ ειεθηξνληθψλ εηδψλ, ραξαθηεξίδεηαη σο βαξχ εξγαιείν ζηελ 

αληίζηνηρε ζειίδα επηινγήο εξγαιείσλ ηεο εξγαιεηνκεραλήο. 

 

 

Δηθόλα 4.14: ειίδα επηινγήο εξγαιείσλ ζε εξγαιεηνκεραλή HAAS 

 

Σν ΟΜΡ ιεηηνπξγεί ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν ζε θαηάζηαζε αλακνλήο ηεο 

κεραλήο. Δλεξγνπνηείηαη απφ έλα δηαθφπηε ON. Αθνχ ηειεηψζνπκε κε ηηο 

εξγαζίεο καο κε ην ζπγθεθξηκέλν αηζζεηήξα, παηψληαο ην πιήθηξν RESET, 

νινθιεξψλνπκε ηε ζπγθεθξηκέλε ξνπηίλα. 

Έλαο άιινο ηξφπνο κεδεληζκνχ ηνπ ηεκαρίνπ πάλσ ζηελ εξγαιεηνκεραλή είλαη 

κε ρεηξνθίλεηε θίλεζε ηεο αηξάθηνπ πάλσ ζην ηεκάρην θαη θαηφπηλ 

κεδεληζκφο ησλ ζπληεηαγκέλσλ απφ ην ρεηξηζηήξην ηεο εξγαιεηνκεραλήο.  

Γηα λα νξηζηεί ε ζέζε κεδέλ ζηνλ άμνλα Ε (ή tool-length offsets), θαηεβάδνπκε 

ηνλ εξγαιεηνδέηε ρεηξνθίλεηα απφ ην ρεηξηζηήξην ηεο κεραλήο πξνο ηελ άλσ 

επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ. Όηαλ πιεζηάζεη αξθεηά ην εξγαιείν ζην ηεκάρην, 
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ηνπνζεηνχκε κηα ζειίδα απφ ραξηί αλάκεζα ζηελ αθκή ηνπ εξγαιείνπ θαη ηελ 

άλσ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ.  

 

 

Δηθόλα 4.15: Οξηζκφο 0 ζηνλ άμνλα Z 

 

Με κηθξή ηαρχηεηα πξφσζεο ζπλερίδνπκε λα θαηεβάδνπκε ηνλ εξγαιεηνδέηε  

θαη ηαπηφρξνλα θηλνχκε ην θχιν ηνπ ραξηηνχ κπξνο-πίζσ. Όηαλ αξρίζνπκε λα 

ληψζνπκε αληίζηαζε ζηελ θνξά πνπ ηξαβάκε ην ραξηί, ηφηε παηάκε ην πιήθηξν 

OFFSET ηεο κεραλήο, θαη έπεηηα κεηαθηλνχκαζηε ζηελ νζφλε CLNT 

(LENGTH) (RADIUS) ηεο εξγαιεηνκεραλήο. ηε ζηήιε GEOMETRY 

επηιέγνπκε ην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηνχκε θαη παηάκε ην πιήθηξν TOOL 

OFFSET MESURE. Με απηή καο ηελ ελέξγεηα έρνπκε πάξεη ηελ απφιπηε 

ζέζε ηεο κεραλήο γηα ηνλ άμνλα Ε. 

Με αληίζηνηρν ηξφπν γίλεηαη θαη ν κεδεληζκφο ηνπ ηεκαρίνπ ζηηο άιιεο δχν 

δηεπζχλζεηο Υ θαη Τ. ηελ νζφλε WORK ZERO OFFSET ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο, επηιέγνπκε ην PART ZERO SET γηα ηνλ θάζε άμνλα. 

 

Δηθόλα 4.16: Οξηζκφο 0 ζε άμνλα Υ θαη Y 
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4.6 Δπηινγή ζπζηήκαηνο ζπγθξάηεζεο εξγάιεηνπ – εξγαιεηνδέηε 

(θώλνο) 

 

Ζ κεγάιε πξφνδνο ησλ εξγαιεηνκεραλψλ κε ςεθηαθή θαζνδήγεζε έρεη 

αλαγθάζεη ηνπο θαηαζθεπαζηέο θνπηηθψλ εξγαιείσλ ζε έλα δηαξθή αγψλα 

βειηίσζεο ησλ πιηθψλ θνπήο. Σα ζχγρξνλα θνπηηθά εξγαιεία 

θαηαζθεπάδνληαη απφ ζθιεξνκέηαιια, θεξακηθά, ζηειιίηεο, δηακάληη θαη 

θπβηθά βνξηνληηξίδηα,, ελψ ε ρξήζε ηαρπράιπβα έρεη πεξηνξηζηεί ζε ιίγεο 

εθαξκνγέο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ηα θνπηηθά εξγαιεία 

επηθαιχπηνληαη κε ιεπηέο επηθαλεηαθέο ζηηβάδεο πνπ νλνκάδνληαη 

επηθαιχςεηο, νη νπνίεο πξνζθέξνπλ πνιχ κεγαιχηεξε αληνρή ζε θζνξά. Δθηφο 

ησλ πιηθψλ, ζηε θάζε ζρεδηαζκνχ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ δίλεηαη ηδηαίηεξε 

ζεκαζία ζηε γεσκεηξία ηεο θνπηηθήο αθκήο, αθνχ απηή επεξεάδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ηελ ηερλνινγία ηεο θνπήο. Σα θνπηηθά απηά εξγαιεία ζπγθξαηνχληαη 

πάλσ ζηηο εξγαιεηνκεραλέο κε ρξήζε ησλ εξγαιεηνζεθψλ. Οη δηαζηάζεηο θαη 

ην είδνο ησλ θψλσλ είλαη ηππνπνηεκέλεο. 

Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εξγαιεηνδέηε γηα ηε δνπιεηά είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθή κε ηελ επηινγή ηνπ ζσζηνχ εξγαιείνπ γηα ηε δνπιεηά. Θα πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηείηαη πάληα φζν ην δπλαηφλ θνληφο εξγαιεηνδέηεο γηα φιεο ηηο 

εθαξκνγέο θαηεξγαζίαο. Δπηπιένλ, ην εξγαιείν ζα πξέπεη λα ζπγθξαηεζεί φζν 

ην δπλαηφλ πην θνληά ζην θνπηηθφ ηνπ κέξνο. Απηφ ζα απμήζεη ηε ζπγθξάηεζε 

ηνπ εξγαιείνπ ζηνλ εξγαιεηνδέηε, κε άκεζν απνηέιεζκα ηε κείσζε ησλ 

θξαδαζκψλ-δνλήζεσλ. 

 

 

Δηθόλα 4.17: Σππηθνί εξγαιεηνδέηεο 

 

Όζν κηθξφηεξε είλαη ε απφζηαζε απφ ηε κχηε ηνπ εξγαιεηνδέηε σο ηελ άθξε 

ηνπ εξγαιείνπ, ηφζν πην άθακπην ζα είλαη ην ζχλνιν αηξάθηνπ-εξγαιείνπ. Ζ 

απμεκέλε αθακςία νδεγεί ζε ιηγφηεξνπο θξαδαζκνχο θαηά ηελ θνπή. 
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4.7 Φαζενιόγηα θνπήο 

 

Σα θνλδχιηα έρνπλ επηιεγεί απφ ηνπο πίλαθεο πνπ θαίλνληαη ζε θάζε 

θαηεξγαζία.  

Οη ζηξνθέο θαηεξγαζίαο θαη ε πξφσζε αλά δφληη, επηιέρζεθαλ απφ ηνπο 

Πίλαθεο ηνπ Παξαξηήκαηνο Α, ζχκθσλα κε ην ιφγν ae/Dc (φπνπ ae είλαη ην 

πιάηνο θνπήο θαη ππνινγίδεηαη κε ην ηχπν ae ≤ 0.6xDc), θαη Dc ε δηάκεηξνο 

ηνπ θνπηηθνχ. Γειαδή ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ απηνχ θαη ηελ 

θαηεγνξία ηνπ κεηάιινπ πνπ ρξεζηκνπνηνχκε, επηιέγνπκε ηελ ηαρχηεηα θνπήο 

vc [m/min]. H ηαρχηεηα απηή είλαη ε κέγηζηε πξνηεηλφκελε απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. ηε ζπλέρεηα ν πίλαθαο απηφο καο παξαπέκπεη ζηνλ πίλαθα 

νκάδσλ πιηθψλ ηνπ Παξαξηήκαηνο Α, φπνπ ζχκθσλα κε ην ae (πιάηνο θνπήο) 

θαη ηε δηάκεηξν ηνπ θνλδπιίνπ, επηιέγνπκε ηελ πξφσζε αλά δφληη [mm/δφληη].  

 

4.7.1 Καηεξγαζία Πνθέηαο βαιβίδσλ 

 

4.7.1.1 Οξηζκόο ζεκείνπ 0 

 

 

Δηθόλα 4.18: Οξηζκφο ζεκείνπ 0 

 

Γηα λα νξίζνπκε ην ζεκείν κεδέλ ηνπ θνκκαηηνχ, φπσο θαίλεηαη ζην 

παξαπάλσ ζρήκα, πεγαίλνπκε ρεηξνθίλεηα απφ ην ρεηξηζηήξην ηεο κεραλήο ηνλ 

αηζζεηήξα καο ή ην εξγαιείν καο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ αξρηθνχ καο ηεκαρίνπ. 

Δθαπηνκεληθά ζηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν κεδελίδνπκε θαηά ηνλ άμνλα Υ 

(θφθθηλνο άμνλαο) Έπεηηα κεηαθηλνχκε ην εξγαιείν καο ή ηνλ αηζζεηήξα ζηνλ 

άμνλα Y (πξάζηλνο άμνλαο), πξνζεγγίδνπκε πεξηθεξεηαθά ηελ εμσηεξηθή 

δηάκεηξν ηνπ πηζηνληνχ θαη κεδελίδνπκε. ε πεξίπησζε πνπ δελ δηαζέηνπκε 
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αηζζεηήξα θαη κεδελίδνπκε κε εξγαιείν, ηφηε θαηά ηελ εηζαγσγή ηνπ ζεκείνπ 

0 ζηελ εξγαιεηνκεραλή ζα πξέπεη λα αθαηξέζνπκε ηελ αθηίλα ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ, ελψ ζηε πεξίπησζε πνπ δηαζέηνπκε αηζζεηήξα, δελ ρξεηάδεηαη λα 

θάλνπκε θάπνηα ελέξγεηα. Σέινο γηα λα κεδελίζνπκε ηνλ άμνλα Z ζε απηφ ην 

setup, θέξνπκε ην εξγαιείν θαη ην αθνπκπάκε ζηελ άλσ επίπεδε επηθάλεηα ηνπ 

θπιίλδξνπ θαη νξίδνπκε ην tool offset. 

 

4.7.1.2 Δπηινγή εξγαιείσλ θαη ζπλζεθώλ εξγαζίαο 

 

Ζ επηινγή ηνπ θνλδπιίνπ θαη νη ζπλζήθεο θνπήο πξνέθπςαλ απφ πίλαθα θαη 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 Γηάκεηξνο θνλδπιίνπ Dc=6 mm 

 Δθρφλδξηζε: V=110 m/min, fz = 0,1 mm/tooth 

 Φηλίξηζκα: V=110 m/min, fz = 0,05 mm/tooth 

 Σερλνινγία πεξηγξάκκαηνο  

 Μείσζε βήκαηνο: 40% ηεο  Dc  

 

Πίλαθαο 4.1: Πίλαθαο επηινγήο θνλδπιίσλ ησλ βαιβίδσλ 
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Δηθόλα 4.19: Απεηθφληζε ηεο θαηεξγαζίαο πνθέηαο ησλ βαιβίδσλ κε θνλδχιη δηακέηξνπ 10 mm 

 

Οη θαηεξγαζίεο ησλ βαιβίδσλ ζα γίλνπλ ζε δχν θάζεηο. Σν αληηθείκελν ζα 

πεξηζηξαθεί θαηά +15° (ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέγγελε ηχπνπ swivel and tilt) 

θαηά ησλ άμνλα Y θαη ζα γίλεη ε θαηεξγαζία ηεο πνθέηαο βαιβίδσλ εηζαγσγήο. 

 

 

Δηθόλα 4.20: Απεηθφληζε ηξνρηάο θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζηε πνθέηα βαιβίδσλ εηζαγσγήο 
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Δηθόλα 4.21: ειίδα πξνγξακκαηηζκνχ θαηεξγαζίαο γηα ηελ πνθέηα βαιβίδσλ εηζαγσγήο 
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Δηθόλα 4.22: ειίδα επηινγήο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηεξγαζία 
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Δηθόλα 4.23: ειίδα εηζαγσγήο ζπλζεθψλ θνπήο 

 

 

Δηθόλα 4.24: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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Έπεηηα ην ηεκάρην ζα πεξηζηξαθεί ζηηο -15° (ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέγγελε 

ηχπνπ swivel and tilt) θαη ζα γίλεη ε θαηεξγαζία ηεο πνθέηαο βαιβίδσλ 

εμαγσγήο. 

 

Δηθόλα 4.25: Απεηθφληζε ηξνρηάο θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζηε πνθέηα βαιβίδσλ εμαγσγήο 

 

 

Δηθόλα 4.26: ειίδα πξνγξακκαηηζκνχ θαηεξγαζίαο γηα ηελ πνθέηα βαιβίδσλ εμαγσγήο 
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Δηθόλα 4.27: ειίδα επηινγήο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηεξγαζία 
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Δηθόλα 4.28: ειίδα εηζαγσγήο ζπλζεθψλ θνπήο 

 

 

Δηθόλα 4.29: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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4.7.2 Καηεξγαζία ηεο “θνύζηαο” ηνπ πηζηνληνύ θαη νπήο πείξνπ από 

αξηζηεξά 

 

4.7.2.1 Οξηζκόο ζεκείνπ 0 από αξηζηεξά 

 

 

Δηθόλα 4.30: Οξηζκφο ζεκείνπ 0 

 

ε απηφ ην setup o νξηζκφο ηνπ ζεκείνπ κεδέλ πνπ θαίλεηαη παξαπάλσ ζα 

γίλεη αθνπκπψληαο πεξηθεξεηαθά θαη εθαπηνκεληθά ην εξγαιείν θαηά ηνλ 

άμνλα Y (πξάζηλνο άμνλαο), ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ θπιίλδξνπ, θαη νξίδνληαο ην 

0 ζηνλ άμνλα Τ. Έπεηηα κεηαθηλψ ην εξγαιείν θαηά ηνλ άμνλα X (θφθθηλνο 

άμνλαο) ζην θάησ κέξνο ηνπ πηζηνληνχ (επίπεδε επηθάλεηα)  θαη νξίδσ  εθεί 

ηνλ άμνλα X. Σέινο γηα λα κεδελίζσ ηνλ άμνλα Ε, αθνπκπψ ην εξγαιείν θαηά 

ηνλ άμνλα Ε ζηελ άλσ πεξηθέξεηα ηνπ θπιίλδξνπ. 

 

4.7.2.2 Δπηινγή εξγαιείσλ θαη ζπλζεθώλ εξγαζίαο από αξηζηεξά 

 

Ζ επηινγή ηνπ θνλδπιίνπ θαη νη ζπλζήθεο θνπήο πξνέθπςαλ απφ πίλαθα θαη 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 Γηάκεηξνο θνλδπιίνπ: Dc=10mm 

 Δθρφλδξηζε: V=140 m/min, fz = 0,18 mm/δφληη  

 Φηλίξηζκα: V=140 m/min, fz = 0,09 mm/δφληη 

 Σερλνινγία πεξηγξάκκαηνο 
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 Μείσζε βήκαηνο: 40% ηεο Dc 

 

 

Πίλαθαο 4.2: Πίλαθαο επηινγήο θνλδπιίνπ θαηεξγαζίαο ηεο «θνχζηαο» ηνπ πηζηνληνχ 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.31: Απεηθφληζε ηεο θαηεξγαζίαο ηεο «θνχζηαο» ηνπ πηζηνληνχ κε θνλδχιη δηακέηξνπ 12 mm 

 

ηελ θαηεξγαζία ηεο νπήο ηνπ πείξνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ηξππάληα γηα 

εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ.  

Ζ επηινγή ησλ θνλδπιίσλ θαη νη ζπλζήθεο θνπήο πξνέθπςαλ απφ πίλαθα θαη 

είλαη νη αθφινπζεο: 
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Δηθόλα 4.32: ειίδα πξνγξακκαηηζκνχ θαηεξγαζίαο ηεο νπήο ηνπ πείξνπ 
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Δηθόλα 4.33: ειίδα επηινγήο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηεξγαζία 
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Δηθόλα 4.34: ειίδα εηζαγσγήο ζπλζεθψλ θνπήο 

 

 

Δηθόλα 4.35: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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Καηεξγαζία δηάηξεζεο 

 Γηάκεηξνο θνλδπιίνπ Dc=15mm 

 S=1000 rpm, fz = 33 mm/min 

 

Σειηθή θαηεξγαζία 

 Γηάκεηξνο θνλδπιίνπ Dc=12mm 

 Δθρόλδξηζε: V=140 m/min, fz = 0,2 mm/tooth 

 Φηλίξηζκα: V=140 m/min, fz = 0,1 mm/tooth 

 Σερλνινγία πεξηγξάκκαηνο 

 Μείσζε βήκαηνο: 40% ηεο Dc 

 

Πίλαθαο 4.3: Πίλαθαο επηινγήο θνλδπιίσλ θαηεξγαζίαο νπήο ηνπ πείξνπ ηνπ πηζηνληνχ 

 

 

Πίλαθαο 4.4: Πίλαθαο επηινγήο ζπλζεθψλ απνπεξάησζεο ηεο θαηεξγαζίαο νπήο ηνπ πείξνπ ηνπ 

πηζηνληνχ 
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Δηθόλα 4.36: Απεηθφληζε ηεο θαηεξγαζίαο νπήο ηνπ πείξνπ ηνπ πηζηνληνχ κε θνλδχιηα δηακέηξνπ 15 

mm θαη 12 mm 

 

Δηθόλα 4.37: ειίδα επηινγήο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηεξγαζία 
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Δηθόλα 4.38: ειίδα εηζαγσγήο ζπλζεθψλ θνπήο 

 

 

Δηθόλα 4.39: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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Δηθόλα 4.40: ειίδα πξνγξακκαηηζκνχ θαηεξγαζίαο  
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Δηθόλα 4.41: ειίδα επηινγήο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηεξγαζία 
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Δηθόλα 4.42: ειίδα εηζαγσγήο ζπλζεθψλ θνπήο 

 

 

Δηθόλα 4.43: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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4.7.3 Καηεξγαζία ηεο “θνύζηαο” ηνπ πηζηνληνύ θαη νπήο πείξνπ από 

δεμηά 

 

4.7.3.1 Οξηζκόο ζεκείνπ 0 από δεμηά 

 

 

Δηθόλα 4.44: Οξηζκφο ζεκείνπ 0 

 

ε απηφ ην setup o νξηζκφο ηνπ ζεκείνπ κεδέλ πνπ θαίλεηαη παξαπάλσ  ζα 

γίλεη αθνπκπψληαο πεξηθεξεηαθά θαη εθαπηνκεληθά ην εξγαιείν θαηά ηνλ 

άμνλα Y (πξάζηλνο άμνλαο), ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ θπιίλδξνπ, νξίδνληαο ην 0 

ζηνλ άμνλα Τ. Έπεηηα κεηαθηλψληαο ην εξγαιείν θαηά ηνλ άμνλα X (θφθθηλνο 

άμνλαο) ζην θάησ κέξνο ηνπ πηζηνληνχ (επίπεδε επηθάλεηα)  νξίδσ εθεί ηνλ 

άμνλα X. Σέινο γηα λα κεδελίζσ ηνλ άμνλα Ε αθνπκπψ ην εξγαιείν θαηά ηνλ 

άμνλα Ε ζηελ άλσ πεξηθέξεηα ηνπ θπιίλδξνπ. 

 

4.7.3.2 Δπηινγή εξγαιείσλ θαη ζπλζεθώλ εξγαζίαο από δεμηά 

 

Ζ επηινγή ηνπ θνλδπιίνπ θαη νη ζπλζήθεο θνπήο πξνέθπςαλ απφ πίλαθα θαη 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 Γηάκεηξνο θνλδπιίνπ: Dc=10mm 

 Δθρφλδξηζε: V=140 m/min, fz = 0,18 mm/δφληη  

 Φηλίξηζκα: V=140 m/min, fz = 0,09 mm/δφληη 

 Σερλνινγία πεξηγξάκκαηνο 
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 Μείσζε βήκαηνο: 40% ηεο Dc 

 

Πίλαθαο 4.5: Πίλαθαο επηινγήο θνλδπιίνπ θαηεξγαζίαο ηεο «θνχζηαο» ηνπ πηζηνληνχ 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.45: Απεηθφληζε ηεο θαηεξγαζίαο ηεο «θνχζηαο» ηνπ πηζηνληνχ κε θνλδχιη δηακέηξνπ 12 mm 
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Δηθόλα 4.46: ειίδα πξνγξακκαηηζκνχ θαηεξγαζίαο 
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Δηθόλα 4.47: ειίδα επηινγήο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηεξγαζία 
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Δηθόλα 4.48: ειίδα εηζαγσγήο ζπλζεθψλ θνπήο 

 

 

Δηθόλα 4.49: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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ηελ θαηεξγαζία ηεο νπήο ηνπ πείξνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν ηξππάληα γηα 

εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ.  

Ζ επηινγή ησλ θνλδπιίσλ θαη νη ζπλζήθεο θνπήο πξνέθπςαλ απφ πίλαθα θαη 

είλαη νη αθφινπζεο: 

Καηεξγαζία δηάηξεζεο 

 Γηάκεηξνο θνλδπιίνπ Dc=15mm 

 S=1000 rpm, fz = 33 mm/min 

 

Σειηθή θαηεξγαζία 

 Γηάκεηξνο θνλδπιίνπ Dc=12mm 

 Δθρόλδξηζε: V=140 m/min, fz = 0,2 mm/tooth 

 Φηλίξηζκα: V=140 m/min, fz = 0,1 mm/tooth 

 Σερλνινγία πεξηγξάκκαηνο 

 Μείσζε βήκαηνο: 40% ηεο Dc 

Πίλαθαο 4.6: Πίλαθαο επηινγήο θνλδπιίσλ θαηεξγαζίαο νπήο ηνπ πείξνπ ηνπ πηζηνληνχ 

 

 

Πίλαθαο 4.7: Πίλαθαο επηινγήο ζπλζεθψλ απνπεξάησζεο ηεο θαηεξγαζίαο νπήο ηνπ πείξνπ ηνπ 

πηζηνληνχ 
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Δηθόλα 4.50: Απεηθφληζε ηεο θαηεξγαζίαο νπήο ηνπ πείξνπ ηνπ πηζηνληνχ κε θνλδχιηα δηακέηξνπ 15 

mm θαη 12 mm 

 

 

Δηθόλα 4.51: ειίδα επηινγήο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηεξγαζία 
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Δηθόλα 4.52: ειίδα εηζαγσγήο ζπλζεθψλ θνπήο 

 

 

Δηθόλα 4.53: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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Δηθόλα 4.54: ειίδα πξνγξακκαηηζκνχ θαηεξγαζίαο  
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Δηθόλα 4.55: ειίδα επηινγήο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηεξγαζία 
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Δηθόλα 4.56: ειίδα εηζαγσγήο ζπλζεθψλ θνπήο 

 

 

Δηθόλα 4.57: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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4.7.4 Καηεξγαζία θάησ κέξνπο πηζηνληνύ 

 

4.7.4.1 Οξηζκόο ζεκείνπ 0 

 

 
 

Δηθόλα 4.58: Οξηζκφο ζεκείνπ 0 

 

Γηα ηελ ηειεπηαία θαηεξγαζία, δειαδή, ηελ πνθέηα ηνπ δησζηήξα, ην ζεκείν 0 

ζα νξηζηεί κε ηνλ εμήο ηξφπν: Σν εξγαιείν (ή ν αηζζεηήξαο) ζα αθνπκπήζνπλ 

πεξηθεξεηαθά ηνλ θχιηλδξν θαη ζηνπο δχν άμνλεο, κία θαηά ηνλ άμνλα Υ 

(θφθθηλνο) θαη κία θαηά ηνλ άμνλα Τ (πξάζηλνο). Σέινο γηα ηνλ άμνλα Ε αξθεί 

λα αθνπκπήζσ ην εξγαιείν ζηελ άλσ επίπεδε επηθάλεηα (θαηά ηε θνξά  

ζπγθξάηεζεο) ηνπ πηζηνληνχ. 

 

4.7.4.2 Δπηινγή εξγαιείσλ θαη ζπλζεθώλ εξγαζίαο 

Ζ επηινγή ηνπ θνλδπιίνπ θαη νη ζπλζήθεο θνπήο πξνέθπςαλ απφ πίλαθα θαη 

είλαη νη αθφινπζεο: 

 

 Γηάκεηξνο θνλδπιίνπ Dc=10mm 

 Δθρφλδξηζε: V=140 m/min, fz = 0,18 mm/δφληη 

 Φηλίξηζκα: V=140 m/min, fz = 0,09 mm/δφληη 

 Σερλνινγία πεξηγξάκκαηνο  

 Μείσζε βήκαηνο: 40% ηεο Dc 
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Πίλαθαο 4.8: Πίλαθαο επηινγήο θνλδπιίνπ θαηεξγαζίαο ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ πηζηνληνχ 

 

 

 

Δηθόλα 4.59: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θαηεξγαζίαο ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ πηζηνληνχ κε θνλδχιη 

δηακέηξνπ 10 mm 
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Δηθόλα 4.60: ειίδα πξνγξακκαηηζκνχ θαηεξγαζίαο  
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Δηθόλα 4.61: ειίδα επηινγήο εξγαιείνπ γηα ηελ θαηεξγαζία 
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Δηθόλα 4.62: ειίδα εηζαγσγήο ζπλζεθψλ θνπήο 

 

 

Δηθόλα 4.63: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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Δηθόλα 4.64: ειίδα πξνγξακκαηηζκνχ θαηεξγαζίαο  

 

 

Δηθόλα 4.65: Απνηέιεζκα θαηεξγαζίαο 
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4.8 Πηζαλνί πεξηνξηζκνί γηα εμαζθάιηζε παξακεηξηθόηεηαο 

 

Δπεηδή ην πηζηφλη είλαη έλα κεραλνινγηθφ εμάξηεκα αθξηβείαο, ζα πξέπεη θαηά 

ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζε πεξηβάιινλ CAM λα ππάξρεη κεγάιε πξνζνρή, ψζηε 

ην ηειηθφ απνηέιεζκα λα είλαη ζχκθσλν κε ην αξρηθφ κνληέιν θαη λα κελ 

παξνπζηάδεη δηαζηαζηνινγηθέο απνθιίζεηο. Ζ επηινγή ησλ εξγαιείσλ έρεη γίλεη 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα είλαη ε βέιηηζηε γηα ην ζπγθεθξηκέλν πηζηφλη θάζε 

θνξά. Αιιαγή ηεο θχξηαο δηακέηξνπ ηνπ πηζηνληνχ απφ 100 mm ζε 90 mm 

νδεγεί ακέζσο θαη ζε αιιαγή ησλ ππφινηπσλ δηαζηάζεσλ πνπ έρνπκε νξίζεη 

παξαπάλσ. Απηφ νδεγεί ζε αιιαγή ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, εθ φζνλ 

αιιάδνπλ θαη νη γεσκεηξίεο ησλ θνηινηήησλ. Σα θξηηήξηα επηινγήο ησλ 

εξγαιείσλ ήηαλ θπξίσο ην ελεξγφ κήθνο θνπήο ηνπ εξγαιείνπ, κηαο θαη ζην 

ηεκάρην ππάξρνπλ θνηιφηεηεο κεγάινπ βάζνπο, θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν 

απνθεχγεηαη ε ζχγθξνπζε ηεο αηξάθηνπ κε ην ηεκάρην. 

Αιιαγή ζηε γεσκεηξία ηνπ πηζηνληνχ κέζσ ηεο παξακεηξηθφηεηαο επηθέξεη 

ακέζσο θαη αιιαγέο ζηα εξγαιεία θαη ζπλεπψο ζηηο ηαρχηεηεο θνπήο, αιιά φρη 

ζηε ζηξαηεγηθή θνπήο. Ζ αιιαγή ησλ εξγαιείσλ επηθέξεη θαη αιιαγέο ζην 

βάζνο θνπήο (δηαηεξήζεθε ν θαλφλαο 40% επί ηεο δηακέηξνπ ηνπ εξγαιείνπ) 

θαζψο θαη ηνλ ηαρπηήησλ θνπήο, νη νπνίεο ππνινγίζηεθαλ πάιη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο πίλαθεο ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

Με άιια ιφγηα ε έλλνηα ηεο παξακεηξηθφηεηαο είλαη λα εμαζθαιίζεη ζηνλ 

ρξήζηε φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξεο ελέξγεηεο πνπ αθνξνχλ ζηνλ 

πξνγξακκαηηζκφ CAM. Βέβαηα κηθξέο αιιαγέο ζηε δηάκεηξν, ηεο ηάμεο ηνπ 

ρηιηνζηνχ, δελ επηθέξνπλ θακία αιιαγή ζηα εξγαιεία. Αθφκα νη δηάκεηξνη ησλ 

πηζηνληψλ κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ, ψζηε λα κελ ρξεηάδεηαη αιιαγή νχηε 

ζηα θνπηηθά εξγαιεία αιιά θαη νχηε ζηηο ηαρχηεηεο θνπήο. Γηα παξάδεηγκα ην 

εχξνο ησλ δηακέηξσλ 90-100 mm ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα ίδηα 

εξγαιεία ελψ ζην εχξνο 101-110 mm ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

κεγαιχηεξα εξγαιεία. Βεβαίσο έλα πηζηφλη ζην εχξνο 101-110 mm ζα 

κπνξνχζε λα θαηεξγαζηεί κε εξγαιεία θαη ηαρχηεηεο θνπήο πηζηνληνχ πνπ 

αλήθεη ζην εχξνο 90-100 mm, αιιά απηφ ζα είρε αληίθηππν ζην ηειηθφ ρξφλν 

ηεο θαηεξγαζίαο, ζα νδεγνχζε δειαδή ζε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ θαη ζπλεπψο ζε 

αχμεζε ηνπ θφζηνπο. Σν αληίζεην δελ ζα κπνξνχζε λα γίλεη.   

Σέινο ζε θάζε αιιαγή δηακέηξνπ, εθφζνλ φιεο νη δηαζηάζεηο είλαη 

παξακεηξηθά νξηζκέλεο, ζα πξέπεη λα νξίδεηαη εθ λένπ ην βάζνο θνπήο ηεο 

εθάζηνηε θαηεξγαζίαο. 
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ΚΔΦΑΛAIΟ 5: Κώδηθαο CNC γηα θαηαζθεπή πηζηνληώλ 

 

5.1 Δπηινγή ζηξαηεγηθώλ ζην Solidcam 

 

ηελ Δηθφλα 5.1 παξνπζηάδνληαη ην αξρηθφ ηεκάρην πξηλ ηελ θαηεξγαζία θαη ην 

κνληέιν, φηαλ έρεη ππνζηεί ηελ ηειηθή θαηεξγαζία.  

 

 

Δηθόλα 5.1: Σν ηεκάρην ζηελ αξρηθή θαη ηελ ηειηθή κνξθή ηνπ 

 

ηελ Δηθφλα 5.2 ην παξνπζηάδεηαη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην Solidworks 

θαη ζην SolidCam. ην SolidCam ν άμνλαο ηνπ εξγαιείνπ είλαη πάληα ν 

άμνλαο z.  

 

 

Δηθόλα 5.2: Σν ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ζην Solidworks (αξηζηεξά) θαη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

ζην SolidCam (δεμηά) 
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Τπάξρεη ε δπλαηφηεηα επηινγήο νκφξξνπνπ ή αληίξξνπνπ θξεδαξίζκαηνο, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.3. ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή επηιέρζεθε 

νκφξξνπν θξεδάξηζκα, γηα θαιχηεξν απνηέιεζκα επηθάλεηαο θαη απνθπγή ησλ 

ηάζεσλ, ιφγσ ηνπ φηη δελ ρξεζηκνπνηείηαη ςπθηηθφ.  

 

 

Δηθόλα 5.3: Οκφξξνπν (αξηζηεξά) θαη αληίξξνπν (δεμηά) θξεδάξηζκα 

 

Ζ πνθέηα κπνξεί λα θαηεξγαζηεί κε ζηξαηεγηθή αλνηθηήο ή θιεηζηήο πνθέηαο 

(open/closed), ζηελ θαηεξγαζία θιεηζηήο πνθέηαο αθνινπζείηαη ην ηνίρσκα 

ηνπ ηεκαρίνπ γηα ηε δηαδξνκή ηνπ εξγαιείνπ, ελψ ζηελ θαηεξγαζία αλνηθηήο 

πνθέηαο ην εξγαιείν κπνξεί λα βγεη θαη έμσ απφ ην ηεκάρην, γηα δηεπθφιπλζε 

ηεο θαηεξγαζίαο.  

 

Δηθόλα 5.4: Καηεξγαζία κε ζηξαηεγηθή αλνηθηήο θαη θιεηζηήο πνθέηαο 

 

Ζ ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηεξγαζία αλνηθηήο πνθέηαο είλαη ε 

επέθηαζε (extension). Καηά ηελ θαηεξγαζία αλνηθηήο πνθέηαο, ε δηαδξνκή ηνπ 



114 

 

εξγαιείνπ επεθηείλεηαη έμσ απφ ηα φξηα ηεο αλνηθηήο πνθέηαο. Ζ ηηκή πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο είλαη 60% ηεο δηακέηξνπ ηνπ θνλδπιίνπ.  

 

 

Δηθόλα 5.5: Ζ ηερληθή ηεο επέθηαζεο ζηελ θαηεξγαζία αλνηθηήο πνθέηαο 

 

Ζ δηαδξνκή ηνπ εξγαιείνπ ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε λα ππάξρεη επηθάιπςε 

(overlap). Αλ επηιεγεί κεγάιε επηθάιπςε, ν ρξφλνο θαηεξγαζίαο απμάλεηαη , 

ελψ ε επηιεγεί κηθξή ηηκή, ζα νδεγεζνχκε ζε επηθάλεηα κε γξέδηα.  
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Δηθόλα 5.6: Δθαξκνγή ηεο επηθάιπςεο (overlap) ζε θαηεξγαζία πνθέηαο 

 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα πξνζδηνξηζηεί ε απφζηαζε απφ ηα ηνηρψκαηα θαη ηε βάζε 

ηεο πνθέηαο, ζηελ νπνία ζα ζηακαηήζεη ε εθρφλδξηζε θαη ζα μεθηλήζεη ην 

θηλίξηζκα, ην νπνίν ζα γίλεη κε κηθξφηεξε ηαρχηεηα θαηεξγαζίαο. ηε 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έρεη επηιεγεί 0.7 mm.  

 

 

Δηθόλα 5.7: Δπηινγή απνζηάζεσλ γηα θηλίξηζκα ηεο πνθέηαο 

 

ην SolidCam παξέρεηαη επίζεο ε δπλαηφηεηα παξαγσγήο νπψλ, φπσο 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζην ζπγθεθξηκέλν ηεκάρην.  
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Δηθόλα 5.8: Καηεξγαζία δηάηξεζεο  

 

Σν ινγηζκηθφ DriveWorks κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη απηφκαηα 

επαλαιακβαλφκελεο δξαζηεξηφηεηεο, επηηξέπνληαο ηελ απηφκαηε παξαγσγή 

ηεκαρίσλ θαηεξγαζίαο. Σν ινγηζκηθφ απηφ είλαη ελζσκαησκέλν ζην SνlidCam, 

επηηξέπνληαο ηελ απηνκαηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο απφ ην ζρεδηαζκφ σο ηελ 

θαηαζθεπή. Ζ βαζηθή αξρή ηνπ DriveWorks είλαη ε απηφκαηε ηξνπνπνίεζε 

ησλ παξακέηξσλ ελφο αξρείνπ. Βάζεη ελφο κνληέινπ ηνπ SolidWorks κε 

δνζκέλεο παξακέηξνπο, ην DriveWorks δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα 

δεκηνπξγήζεη παξφκνηα κνληέια κε ηξνπνπνηεκέλεο παξακέηξνπο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά (π.ρ. κεηαβνιή ηνπ κεγέζνπο, πξνζζήθε ή αθαίξεζε νπψλ 

θιπ. ) 

Όηαλ ην DriveWorks ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ηξνπνπνηήζεη έλα κνληέιν ηνπ 

SolidWorks, ζην νπνίν βαζίδεηαη θάπνην ηκήκα ηνπ SνlidCam, ην DriveWorks 

αληηγξάθεη ην αξρηθφ κνληέιν ζε έλα μερσξηζηφ θαηάινγν (directory) θαη 

πξαγκαηνπνηεί ηηο απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο.  
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Δηθόλα 5.9: Δπηθνηλσλία κεηαμχ DriveWorks θαη SνlidCam 

 

5.2 Χξόλνη εθρόλδξηζεο θαη απνπεξάησζεο γηα ζηξαηεγηθή 

ηερλνινγίαο πεξηγξάκκαηνο 

 

ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη εηθφλεο απφ ζηηγκηφηππα ηεο 

θαηεξγαζίαο ηνπ αξρηθνχ ηεκαρίνπ ηνπ πηζηνληνχ. ε θάζε εηθφλα 

παξνπζηάδεηαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα θάζε δηαδηθαζίαο θαη ν απαηηνχκελνο 

ρξφλνο απνπεξάησζεο. Οη κέζνδνη επεμεξγαζίαο πνπ εθαξκφζηεθαλ είλαη 

θξεδάξηζκα κε ηελ ηερληθή (contour) γηα ηε δεκηνπξγίαο ηεο πνθέηαο, ηεο 

θνχζηαο θαη ηνπ θάησ κέξνο ηνπ πηζηνληνχ, ελψ ρξεζηκνπνηείηαη θαη δηάηξεζε 

γηα ην άλνηγκα ηεο νπήο ηνπ πείξνπ. Σν θηλίξηζκα θαη ε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο ησλ επηθαλεηψλ ησλ νπψλ νινθιεξψλεηαη κε θξεδάξηζκα κε ηελ 

ηερληθή (contour). 
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5.2.1 Γεκηνπξγία πνθέηαο πηζηνληνύ 

 

 

Δηθόλα 5.10: Γεκηνπξγία ηνπ αξηζηεξνχ κέξνπο ηεο πνθέηαο ηνπ πηζηνληνχ 

 

 

Δηθόλα 5.11: Οινθιήξσζε ηεο δεμηάο πνθέηαο ηνπ πηζηνληνχ 

 

Λφγσ ηνπ φηη ε θαηεξγαζία ησλ πνθέησλ ησλ βαιβίδσλ είλαη κία ηεηξαμνληθή 

θαηεξγαζία, ελψ ην εξγαζηήξην ησλ Καηεξγαζηψλ ησλ Τιηθψλ ηεο ρνιήο 
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Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ δελ έρεη κεραλέο πνπ λα ππνζηεξίδνπλ 

ηέηνηνπ είδνπο θαηεξγαζίεο, επηιέρζεθε ε ζηξαηεγηθή ηεο εθρφλδξηζεο θαη ηεο 

απνπεξάησζεο λα γίλεη ζε δχν θάζεηο. Μία ζε θιίζε +15° θαηά ησλ άμνλα Ε, 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέγγελε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηε Παξάγξαθν 4.5. Έπεηηα ζα 

πξέπεη λα πεξηζηξέςνπκε ηε κέγγελε ζε θιίζε -15° πάιη θαηά ηνλ άμνλα Ε θαη 

λα γίλεη ε θαηεξγαζία ηεο απέλαληη πνθέηαο. Με απηφ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίζακε 

φηη ην θνπηηθφ εξγαιείν είλαη πάληα θάζεην ζηελ δηεχζπλζε θνπήο.  

 

5.2.2 Καηεξγαζία ηεο θνύζηαο ηνπ πηζηνληνύ 

 

 

Δηθόλα 5.12: Φξεδάξηζκα ηεο θνχζηαο ηνπ πηζηνληνχ κε ηελ ηερληθή πεξηγξάκκαηνο 

 

Ζ θαηεξγαζία ηεο θνχζηαο ηνπ πηζηνληνχ απνθαζίζηεθε λα γίλεη κηζή-κηζή. 

Λφγσ ηνπ φηη ην κήθνο γηα απνπεξάησζε είλαη ζρεηηθά κεγάιν, 90mm ζα 

έπξεπε λα επηιερζεί θνπηηθφ εξγαιείν κε ζηέιερνο κεγαιχηεξν απφ 90mm 

ψζηε λα απνθχγνπκε λα ζπγθξνπζηεί ν εξγαιεηνδέηεο κε ηνλ ηεκάρην. Αθφκα 

θαη αλ ππήξρε ηφζν καθξχ εξγαιείν, ην βέινο θάκςεο πνπ ζα παξνπζίαδε ην 

εξγαιείν ζα δεκηνπξγνχζε πξνβιήκαηα θαηά ηελ θνπή ηνπ δνθηκίνπ φπσο 

δηαζηαζηνινγηθέο απνθιίζεηο, θαθή πνηφηεηα επηθαλείαο κέρξη θαη 

θαηαζηξνθή απφ ζπάζηκν ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Έηζη ινηπφλ 

θαηεξγαδφκαζηε ηε θνχζηα ηνπ πηζηνληνχ κέρξη ην κέζν ηεο δηακέηξνπ ηεο 

θεθαιήο, έπεηηα αιιάδνπκε ηε ζπγθξάηεζε ηνπ ηεκαρίνπ θαη θαηεξγαδφκαζηε 

ην άιιν κηζφ. 
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Δηθόλα 5.13: Οινθιήξσζε θαηεξγαζίαο ηεο θνχζηαο ηνπ πηζηνληνχ 

 

 

Δηθόλα 5.14: Καηεξγαζία ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ πηζηνληνχ 
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Δηθόλα 5.15: πλέρηζε ηεο δηαδηθαζίαο θξεδαξίζκαηνο ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ πηζηνληνχ 

 

5.2.3 Γεκηνπξγία ηεο νπήο γηα ηνλ πείξν ηνπ πηζηνληνύ  

Με ηελ ίδηα ηερληθή πνπ θαηεξγαζηήθακε ηε θνχζηα ηνπ πηζηνληνχ, δειαδή 

πξψηα απφ ηε κία πιεπξά θαη έπεηηα αιιαγή πξνζαλαηνιηζκνχ θαη θαηεξγαζία 

απφ ηελ άιιε γηα ηελ νινθιήξσζε, θαηεξγαζηήθακε θαη ηελ νπή γηα ηνλ 

πείξν. Λφγσ ηνπ φηη ε νπή δελ είλαη δηακπεξήο αιιά ζπγθεθξηκέλνπ βάζνπο, 

νξίζηεθε ζηελ αληίζηνηρε ζειίδα ηνπ πξνγξάκκαηνο ην βάζνο θνπήο. Αθφκα ε 

νπή ηνπ πείξνπ ζα κπνξνχζε λα θαηεξγαζηεί κε θαηεξγαζία boring, αιιά 

επεηδή είλαη πην ρξνλνβφξα επηιέρζεθε ηειηθά λα δηαλνηρηεί πξψηα ε νπή κε 

ηξππάλη θαη κεηά λα θηληξηζηεί κε θνλδχιη.  

 

Δηθόλα 5.16: Γηαδηθαζία δηάηξεζεο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο νπήο ηνπ πείξνπ (γηα ηε κηα νπή) 
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Δηθόλα 5.17: Καηεξγαζία θξεδαξίζκαηνο ηεο λενδεκηνπξγεζείζαο νπήο ηνπ πείξνπ γηα ηε βειηίσζε 

ηεο πνηφηεηαο επηθάλεηάο ηεο 

 

 

Δηθόλα 5.18: Γεχηεξε δηάηξεζε γηα ηε δεκηνπξγία ηεο άιιεο νπήο ηνπ πείξνπ 
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Δηθόλα 5.19: Καηεξγαζία θξεδαξίζκαηνο ηεο δεχηεξεο νπήο ηνπ πείξνπ γηα ηε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο επηθάλεηάο ηεο 
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5.3 ύγθξηζε δηαθνξεηηθώλ ζηξαηεγηθώλ εθρόλδξηζεο θαη 

απνπεξάησζεο ηνπ πηζηνληνύ 

 

Πίλαθαο 5.1: πγθεληξσηηθφο-πγθξηηηθφο πίλαθαο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζηξαηεγηθψλ 

 

 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη απαηηνχκελνη ρξφλνη θαηεξγαζίαο 

γηα θάζε βήκα δεκηνπξγίαο ηνπ ζρεδηαζζέληνο πηζηνληνχ καο. Οη ρξφλνη απηνί 

αθνξνχλ ηελ ηερλνινγία (contour). Έηζη ν ζπλνιηθφο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ απνπεξάησζε ηνπ πηζηνληνχ είλαη 1:20:34.  

 

Γηα ιφγνπο ζχγθξηζε ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί θαη νη 

απαηηνχκελνη ρξφλνη θαηεξγαζίαο κε δπν άιιεο ηερλνινγίεο: (hatch) θαη 

ζπλδπαζκφ (hatch/finish). 

 

 

 

 

Strategy Contour Hatch
Hatch+

Finish

Tool Overlap 60% 60% 60%

h:mm:ss h:mm:ss h:mm:ss

Contour_95 0:03:42 0:03:17 0:04:10

Contour_74 0:07:09 0:06:14 0:07:59

Contour_76 0:07:06 0:07:24 0:10:34

Contour_77 0:09:49 0:10:39 0:14:04

Contour_59 0:32:19 0:30:29 0:35:30

Contour_80 0:19:00 n/a n/a

D_drill6 0:00:33 0:00:33 0:00:33

Contour_82 0:00:42 0:01:01 0:01:09

D_drill7 0:00:33 0:00:33 0:00:33

Contour_83 0:00:38 0:00:47 0:01:01

Total 1:20:34 1:18:55 1:33:36
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Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία θαηεξγάδεηαη ηελ πνθέηα ηνπ ηεκαρίνπ κε 

γξακκηθφ κνηίβν θηλήζεσλ, ηχπνπ καηάλδξνπ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ 

Δηθφλα 5.20. Έηζη δεκηνπξγείηαη κηα γξακκηθή πνξεία γηα ην εξγαιείν κέρξη ηα 

φξηα ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηεο πνθέηαο. Ζ ηερλνινγία απηή είλαη ζρεηηθά πην 

γξήγνξε απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ πεξηγξάκκαηνο (contour) κηαο θαη απαηηεί 

κηθξφηεξε δηαδξνκή γηα ην εξγαιείν. Μεηνλέθηεκά ηεο φκσο είλαη φηη έρεη 

ρακειή πνηφηεηαο επηθάλεηαο, κηαο θαη ην ηειηθφ απνηέιεζκα έρεη πξνεμνρέο 

θαη αηέιεηεο ιφγσ ησλ δηαδξνκψλ ηνπ εξγαιείνπ. Ο ζπλνιηθφο ρξφλνο 

θαηεξγαζίαο είλαη 1:18:55. 

 

 

Δηθόλα 5.20: Καηεξγαζία κε ηελ ηερλνινγία (hatch) 

 

 

Γηα ηε βειηίσζε ηεο ηερλνινγίαο πξνζηέζεθε θαη έλα ηειηθφ ζηάδην 

θηληξίζκαηνο. Έηζη γηα ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο επηθάλεηαο ηνπ ηειηθνχ 

ηεκαρίνπ, ην εξγαιείν αθνινπζεί κηαο πεξηκεηξηθή πνξεία ψζηε λα αθαηξέζεη 

ηηο πξνεμνρέο απφ ην πεξίγξακκα ηνπ πηζηνληνχ. Σα πξναλαθεξζέληα 

θαίλνληαη παξαζηαηηθά ζηελ Δηθφλα 5.21. Όπσο είλαη ινγηθφ απηφ έρεη 

αληίθηππν ζηνλ ζπλνιηθφ απαηηνχκελν ρξφλν θαηεξγαζίαο θαη απνπεξάησζεο, 

θαζψο απαηηνχληαη ζπλνιηθά 1:33:36. 
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Δηθόλα 5.21: Καηεξγαζία κε ηελ ηερλνινγία ο (hatch) θαη θηληξίζκαηνο ηεο επηθάλεηαο 
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5.4 Παξακεηξηθόο νξηζκόο θαη πξνγξακκαηηζκόο θνπήο 

πηζηνληνύ 90mm 

 

 

Δηθόλα 5.22: Αιιαγή δηακέηξνπ θεθαιήο εκβφινπ 

 

Αξρηθά αιιάρζεθε ε δηάκεηξνο ηεο θεθαιήο ηνπ εκβφινπ απφ 100mm ζε 

90mm. Δπεηδή ην κνληέιν είλαη νξηζκέλν παξακεηξηθά, δειαδή φιεο νη 

ππφινηπεο δηαζηάζεηο ηνπ είλαη νξηζκέλεο παξακεηξηθά ζε ζρέζε κε ηε 

δηάκεηξν, κεηαβιήζεθαλ θαη απηέο. Ζ δηάκεηξνο ηεο νπήο ηνπ πείξνπ 

επηιέρζεθε 19 mm. 
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Δηθόλα 5.23: Σειηθή κνξθή θεθαιήο εκβφινπ 90mm 
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Δηθόλα 5.24: Αιιαγή δηακέηξνπ stock model 
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ΚΔΦΑΛAIΟ 6: πκπεξάζκαηα 

 

Ζ έλλνηα ηνπ παξακεηξηθνχ ζρεδηαζκνχ αλαθέξεηαη ζε κεζφδνπο ρξήζεο ηνπ 

ππνινγηζηή γηα ηελ θαηαζθεπή πνιχπινθσλ θαηά θαλφλα γεσκεηξηψλ κε 

νηθνλνκηθφ ηξφπν. Απηφ γίλεηαη κε ηελ παξακεηξνπνίεζε απηψλ ησλ 

θαηαζθεπψλ ζε εμεηδηθεπκέλα πξνγξάκκαηα θαη ηελ εμάξηεζε ησλ κεξψλ ηνπο 

απφ ην ζχλνιν ησλ ηκεκάησλ κε ζπγθεθξηκέλνπο ζπζρεηηζκνχο. ε έλα ηέηνην 

παξακεηξηθφ κνληέιν νη αιιαγέο πνπ γίλνληαη ζηε γεσκεηξία ηνπ, 

«ελεκεξψλνπλ» απηφκαηα ηηο γεσκεηξίεο θαηψηεξσλ ηεξαξρηθά ζηνηρείσλ, ελψ 

απηνκαηνπνηείηαη θαη ε πξνζαξκνγή ηεο ίδηαο ιεπηνκέξεηαο ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο. 

Δθ‟ φζνλ βξηζθφκαζηε ζην πεξηβάιινλ ηνπ ππνινγηζηή, ην Output ηνπ 

παξακεηξηθνχ κνληέινπ κπνξεί λα είλαη ε πιεξνθνξία πνπ ρξεηάδνληαη 

κεραλέο θαζνδεγνχκελεο απφ ππνινγηζηή (CNC) γηα λα θαηαζθεπάζνπλ ηε 

δεδνκέλε γεσκεηξία. 

πλεπψο ε κνξθή εκπεξηέρεηαη κέζα ζην ίδην ην παξακεηξηθφ κνληέιν, θαζψο 

επίζεο θαη νη δπλάκεη παξαιιαγέο ηεο  θαη νη νδεγίεο θαηαζθεπήο θάζε κηαο 

απφ απηέο.  

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία (κέζνδνο) ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε βηνκεραλία 

θαη δίλεη ηελ επειημία παξαγσγήο πξντφλησλ, πνπ θαιχπηνπλ ηηο αλάγθεο ησλ 

εθάζηνηε πειαηψλ (custom solutions). 

 

 

Δηθόλα 6.1: Βαζηθά βήκαηα ησλ παξακέηξσλ κνληεινπνίεζεο 

 

Ζ επηινγή ηνπ πξνγξακκαηηζκνχ ζε πεξηβάιινλ CAM θξίζεθε αλαγθαία γηα 

ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο ηνπ θνκκαηηνχ. ε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ παξακεηξνπνίεζε πνπ έγηλε λσξίηεξα πξνζθέξεη έλα πνιχ 

αληαγσληζηηθφ παθέην ζε ζρέζε κε πην παξαδνζηαθέο κεζφδνπο, νη νπνίεο 

ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 
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1) Πξνγξακκαηηζκφο κνλαδηθνχ G θψδηθα γηα πηζηφλη ζπγθεθξηκέλεο 

δηακέηξνπ  

2) Πξνγξακκαηηζκφο κνλαδηθνχ CAM πξνγξάκκαηνο γηα πηζηφλη 

ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ  

3) ρεδηαζκφο πηζηνληνχ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ κε θάπνην ζρεδηαζηηθφ 

πξφγξακκα θαη παξαγσγή ηνπ κε ηε κέζνδν ρχηεπζεο  

4) ρεδηαζκφο πηζηνληνχ ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηακέηξνπ κε θάπνην ζρεδηαζηηθφ 

πξφγξακκα θαη παξαγσγή ηνπ κε ηε κέζνδν ηεο ζθπξειάηεζεο 

 

Κξίλνληαο θαηά πεξίπησζε, κηα βηνκεραληθή κνλάδα, ε νπνία παξάγεη κηα 

γθάκα δηαζηάζεσλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν πηζηφλη, επηβάιιεηαη λα 

ρξεζηκνπνηήζεη ηνλ ζπλδπαζκφ παξακεηξνπνίεζεο – πξνγξακκαηηζκνχ CAM. 

Απηφ θαίλεηαη ζηε ζχγθξηζε, αλά βήκα ησλ παξακέηξσλ κνληεινπνίεζεο, ησλ 

αλαθεξζέλησλ κεζφδσλ. 

 

ηελ πεξίπησζε 1) απαηηείηαη αξρηθά δεκηνπξγία ελφο θψδηθα G γηα ηε 

ζρεδίαζε ηνπ πηζηνληνχ. Απηφ είλαη θπζηθά πην εχθνιν κε ην Solidworks. Ζ 

αξρηθή ζρεδίαζε, φπσο πξνηείλεηαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, θαίλεηαη 

πνιππινθφηεξε αθνχ ρξεηάδεηαη γλψζε πεξηζζνηέξσλ πξνγξακκάησλ 

(Solidworks, DriveworksXpress). 

ηελ πξάμε, ην γεγνλφο φηη ρξεζηκνπνηείηαη νπηηθή κέζνδν δηεπαθήο (θαίλεηαη 

άκεζα ηη δεκηνπξγείηαη) ζε ζρέζε κε ηνλ G θψδηθα , πνπ απαηηεί αληίζηνηρα 

ηελ δεκηνπξγία θεηκέλνπ θαη ζε δεχηεξν ρξφλν επηβεβαίσζε γηα ην ηη εθθξάδεη 

απηφο, θάλεη ηνλ αξρηθφ ζρεδηαζκφ, ηειηθά, πην εχθνιε δηαδηθαζία. Δπίζεο ηα 

ιάζε πεξηνξίδνληαη, αθνχ κέζσ ησλ ζπζρεηίζεσλ, ην Solidworks ζε θάζε βήκα 

ηεο ζρεδίαζεο εηδνπνηεί ην ρξήζηε γηα ηπρφλ ζθάικαηα, ηα νπνία 

δηνξζψλνληαη επί ηφπνπ. 

ηελ παξακεηξνπνίεζε ηνπ θνκκαηηνχ, πάιη ε παξνχζα κέζνδνο είλαη 

πξνηηκφηεξε αθνχ απηή γίλεηαη ζηνρεπκέλα κέζσ ηνπ Xdrivexpress, αληίζεηα 

κε ηνλ G θψδηθα πνπ απαηηεί πνιχσξε αλαδήηεζε (εηδηθά ζε κεγάινπο 

θψδηθεο) ζην θείκελν ηνπ γηα λα εληνπηζηεί ην ζεκείν πνπ ρξεηάδεηαη ε αιιαγή 

παξακεηξνπνίεζεο. 

Δπίζεο ην Solidworks δηαηεξεί πάληα ηηο ζρέζεηο παξακεηξνπνίεζεο, κέζσ ηνπ 

DriveworksXpress, ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα γίλεη εθ λένπ, φπσο ζην G θψδηθα 

(φπνπ απαηηείηαη επηζηξνθή ηνπ ρξήζηε ζηνλ G θψδηθα, γηα δηνξζψζεηο, ή 

αιιαγέο ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ,φπνπ ν ρξφλνο εληνπηζκνχ ησλ ζεκείσλ 
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απηψλ είλαη αξθεηφο, εηδηθά γηα κεγάινπο θψδηθεο), ελψ αληίζεηα ζηελ 

παξνχζα κέζνδν ε δεκηνπξγία ησλ παξακεηξνπνηεκέλσλ θνκκαηηψλ απαηηεί 

αλαινγηθά ειάρηζην ρξφλν (κε αιιαγή ηηκψλ ζε πξνθαζνξηζκέλεο ζέζεηο ζην 

DriveworksXpress). 

 

ηελ πεξίπησζε 2) δελ ππάξρνπλ δηαθνξέο ζρεηηθά κε ηελ αξρηθή ζρεδίαζε 

ηνπ πηζηνληνχ, σο πξνο ηελ πξψηε πεξίπησζε. Όκσο ε θαηαζθεπή ησλ 

δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ πηζηνληψλ βαζίδεηαη εμ νινθιήξνπ ζηε δεκηνπξγία 

ηνπ πηζηνληνχ απφ ηελ αξρή, θαζψο δελ πθίζηαηαη παξακεηξνπνίεζε. 

Οπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηηο γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ππάξρνληνο 

πηζηνληνχ (αθφκα θαη κφλν κηα δηάζηαζε ) επηβάιιεη ηελ εμ‟ αξρήο ζρεδίαζε 

ηνπ πηζηνληνχ, γηαηί νη ζπζρεηίζεηο κέζσ ησλ «RELATIONS» πνπ έρνπλ ηα 

ζρεδηαζηηθά εξγαιεία ηνπ πξνγξάκκαηνο (Solidworks) θαηαζηξέθνπλ ην 

ζρέδην. Ζ ζπζρέηηζε ηνπ ζρεδίνπ ράλεηαη κε ηελ δεκηνπξγία πιηθνχ 

αληηθεηκέλνπ (εδψ ην πηζηφλη) κε δεδνκέλα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο. ηελ 

νζφλε ηνπ Ζ/Τ εκθαλίδνληαη ζρέδηα ρσξίο πξαθηηθφ αληίθξηζκα. 

ηελ πεξίπησζε 3)  αθνχ ζρεδηαζηεί ην πηζηφλη κε θάπνην ζρεδηαζηηθφ 

πξφγξακκα, έρνπκε ζηελ ζπλέρεηα κηα εληειψο αζχκθνξε απφ νηθνλνκηθήο 

άπνςεο δηαδηθαζία, πνπ αθνξά ηελ δεκηνπξγία ησλ θαινππηψλ γηα ηελ 

ρχηεπζε ηνπ πηζηνληνχ. Σα θαινχπηα απηά είλαη άρξεζηα κεηά απφ θάζε 

ρχηεπζε, νπφηε ρξεηάδνληαη ζπλερψο θαηλνχξγηα. 

Καη εδψ ζπλππνινγίδεηαη ην πξφβιεκα ηεο κε παξακεηξνπνίεζεο ηνπ 

πηζηνληνχ γηα ηηο δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ηνπ, φπνπ ρξεηάδεηαη επαλαζρεδηαζκφο 

ηνπ, θαη θπζηθά,  λέα θαινχπηα γηα ηελ παξαγσγή ησλ πηζηνληψλ. 

Δπίζεο ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, φπσο είλαη ην πηζηφλη πνπ εμεηάδεη απηή ε 

δηπισκαηηθή, απαηηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ εηδηθή θαηεξγαζία 

ιείαλζεο απφ εξγαιεηνκεραλέο, ιφγσ ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ. Σα ζεκεία απηά 

είλαη νη ππνδνρέο ησλ ειαηεξίσλ, ε ζέζε ζηήξημεο ηνπ πείξνπ γηα ηνλ 

δησζηήξα, νη ζέζεηο ησλ βαιβίδσλ θ.ι.π. Απηφ γίλεηαη γηαηί ε ρχηεπζε δελ 

επηηπγράλεη ην επίπεδν νκαιφηεηαο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ επηθαλεηψλ ψζηε ην 

πηζηφλη λα ιεηηνπξγεί ,σο κέξνο ηεο κεραλήο κε ηνλ ηδαληθφ, θαηά ηνλ 

θαηαζθεπαζηή, ηξφπν. Ζ απαίηεζε απηή απμάλεη θη άιιν ην ρξφλν αιιά θαη ην 

θφζηνο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ παξακεηξνπνηεκέλνπ πηζηνληνχ. 

ηελ πεξίπησζε 4) ππάξρεη έλα πιενλέθηεκα έλαληη ηεο αλαθεξφκελεο 

κεζφδνπ ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, αιιά εκθαλίδεηαη απνθιεηζηηθά ζην ηειηθφ 

ζηάδην ηεο παξαγσγήο ησλ παξακεηξνπνηεκέλσλ πηζηνληψλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εκθαλίδεηαη ζην ζηάδην φπνπ ε βηνκεραλία έρεη θαηαιήμεη ζε 
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θάπνηα κεγέζε σο πξνο ην ηειηθφ πξντφλ θαη αξρίδεη ηελ καδηθή-βηνκεραληθή 

παξαγσγή ηνπο, φπνπ ζίγνπξα ε κέζνδνο ηεο ζθπξειάηεζεο είλαη πην 

νηθνλνκηθή θαη γξήγνξε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αξρηθνχ ηχπνπ ηνπ ηειηθνχ 

θνκκαηηνχ. 

 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη θαη ε ζθπξειάηεζε δελ έρεη ηελ αθξίβεηα ζηελ 

θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ πνπ δίλεη κηα εξγαιεηνκεραλή φπσο ζπκβαίλεη κε ηελ 

πεξίπησζε 3. 

Γη‟ απηφ πάληα θαη ηα ζθπξήιαηα πηζηφληα πεξλνχλ απφ θαηεξγαζία, κηθξή ή 

κεγάιε, ζε εξγαιεηνκεραλέο αλάινγα ηελ ρξήζε ηνπο, π.ρ. κηθξή φηαλ αθνξά 

θηλεηήξεο γηα απηνθίλεηα καδηθήο παξαγσγήο, ελψ πνιχ κεγαιχηεξε γηα 

εηδηθέο εθδφζεηο ή αγσληζηηθνχο θηλεηήξεο. Καη ζ‟ απηή ηελ πεξίπησζε, φκσο, 

ε ζθπξειάηεζε έρεη ην πξφβιεκα ηεο παξακεηξνπνηεκέλεο ζρεδίαζεο ηνπ 

πηζηνληνχ, αθνχ ε πξέζα δεκηνπξγεί κφλν έλα κέγεζνο απηνχ, ,ελψ ην θφζηνο 

αιιαγήο ηεο θαηάιιειεο πξέζαο γηα δηαθνξεηηθψλ δηαζηάζεσλ πηζηφληα δελ 

είλαη κηθξφ . 

Άξα, απηή ε κέζνδνο δελ κπνξεί λα ππάξμεη σο απηφλνκε ζηελ δεκηνπξγία 

παξακεηξνπνηεκέλσλ πηζηνληψλ, αιιά ζαλ επηθνπξηθή θαηά ηελ καδηθή 

παξαγσγή ηνπο. 

Καηαδεηθλχεηαη ηειηθά φηη, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε 4, ε εμεηαδφκελε 

κέζνδνο είλαη ε θαιχηεξε ζην θνκκάηη ηεο ζρεδίαζεο-παξακεηξνπνίεζεο 

απνθιεηζηηθά ζην θνκκάηη, φζνλ αθνξά ηελ δεκηνπξγία ηνπ δεηεζέληνο 

πηζηνληνχ ζε βηνκεραληθή παξαγσγή. Δίλαη ζεκαληηθφ φηη δελ απαηηείηαη εθ 

λένπ ζρεδίαζε ηεο λέαο έθδνζεο ηνπ ππάξρνληνο πηζηνληνχ. 

Αθνχ ζρεδηάζηεθε κηα θνξά, έρνληαο νξίζεη ηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο κε ηηο 

θαηάιιειεο ζπζρεηίζεηο κέζα απφ ην CAM κέξνο ηνπ πξνγξάκκαηνο, κέζσ 

ηνπ DriveworksXpress, δεκηνπξγείηαη θάζε κνξθήο πηζηφλη εχθνια, γξήγνξα 

θαη ρσξίο ηελ εκπινθή ηνπ ρξήζηε. 

Σν κφλν πνπ ρξεηάδεηαη είλαη λα δνζνχλ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ λένπ 

πηζηνληνχ (ηηκέο ησλ δηαζηάζεσλ), πξάγκα πνπ δελ απνηειεί ρξνλνβφξα 

δηαδηθαζία. 

Απφ ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο θαηαδεηθλχεηαη φηη ν πξνγξακκαηηζκφο ζε 

πεξηβάιινλ CAM κε παξακεηξνπνίεζε πξνζθέξεη έλα πνιχ αληαγσληζηηθφ 

παθέην ζε ζρέζε κε πην παξαδνζηαθέο κεζφδνπο ζε φιν ην θάζκα 

ζρεδηαζηηθψλ δηαδηθαζηψλ πνπ απαηηνχληαη. 
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Παξάξηεκα Α 

Πίλαθαο Ι: Δπηινγή ησλ ζηξνθψλ ηνπ εξγαιείνπ βάζεη ηεο θαηεγνξίαο ην πιηθνχ 
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Πίλαθαο ΙΙ: Δπηινγή ηεο επηζπκεηήο πξφσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ βάζνπο θνπήο θαη αλάινγα κε ην πιηθφ 

θαηεξγαζίαο 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Πίλαθαο ΙΙΙ: Σχπνη ππνινγηζκνχ γηα θαηεξγαζία θξεδαξίζκαηνο 
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Πίλαθαο ΙV: Σχπνη ππνινγηζκνχ γηα θαηεξγαζία δηάηξεζεο 

 


