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Πεξίιεςε

 Έλαο απφ ηνπο θιάδνπο ηνπ ηνκέα ησλ θαηεξγαζηψλ αθξηβείαο πνπ εμειίζζεηαη 

ηαρχηαηα ηα ηειεπηαία ρξφληα είλαη ε ζηίιβσζε. Ωζηφζν, παξά ηελ επξεία 

απηνκαηνπνίεζε ησλ θαηεξγαζηψλ κέζσ ηεο νινέλα θαη απμαλφκελεο ρξήζεο κεραλψλ 

CNC, ε ζηίιβσζε είλαη κία απφ ηηο θαηεξγαζίεο πνπ, ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηάο ηεο θαη 

ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ παξακέηξσλ πνπ ηελ επεξεάδνπλ, εμαθνινπζεί λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε κεγάιν βαζκφ ρεηξνθίλεηα. 

 Έκπεηξνη ηερλίηεο, κέζσ ακέηξεησλ σξψλ ελαζρφιεζεο κε πιεζψξα ζηηιβσηηθψλ 

εξγαιείσλ θαη πεηξακαηηδφκελνη επί πνηθίιισλ ηερληθψλ, επηηπγράλνπλ επηθάλεηεο κε 

αμηνζεκείσηα επίπεδα δηαζηαζηαθήο αθξίβεηαο ζπλνδεπφκελα απφ εμαηξεηηθά κηθξή 

ηξαρχηεηα, πνπ πξνζεγγίδνπλ ηελ πνηφηεηα «θαζξέθηε». Ωζηφζν, ε δηαδηθαζία είλαη 

ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα θαη επίπνλε, ελψ θαη ην παξακηθξφ ιάζνο είλαη δπλαηφ λα είλαη κε 

επαλνξζψζηκν, θαηαζηξέθνληαο ην ηεκάρην θαη ππνρξεψλνληαο ηνλ ηερλίηε λα 

επαλαιάβεη ηε δηαδηθαζία απφ ηελ αξρή. 

 ε απηή ηελ εξγαζία ε θίλεζε ηνπ εξγαιείνπ πνπ επηβάιιεη κε ην ρέξη ηνπ ν 

ηερλίηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο κνληεινπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο ηξνρνεηδνχο 

θακπχιεο. Δπηπξνζζέησο, δηαηππψλεηαη κία γεληθή κεζνδνινγία επηινγήο θαηάιιεισλ 

παξακέηξσλ ηξνρνεηδνχο γηα ην εθάζηνηε ρξεζηκνπνηνχκελν εξγαιείν. Ωο εξγαιεία 

ζηίιβσζεο επηιέγνληαη ζηηιβσηηθνί δαθηχιηνη δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ θαη δηαζηάζεσλ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε δηακαληαινηθέο δηαθφξσλ κεγεζψλ θφθθσλ. 

 Δπηπιένλ, αλαπηχζζνληαη κνληέια ράξαμεο ηξνρνεηδψλ θακππιψλ κε νδεγφ 

ηπραία θακπχιε, ψζηε λα θαηαζηεί εθηθηή ε δεκηνπξγία θαη ρξήζε νπνηνπδήπνηε tool 

path, θαζψο θαη βαζηθέο ζθέςεηο γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ απφ ηηο 

δχν ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Γεκηνπξγείηαη κνληέιν αλάιπζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ 

πεξηζηξεθφκελνπ ζηηιβσηηθνχ δαθηπιίνπ πνπ βαζίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε εξγαιείνπ 

θαη επηθάλεηαο θαη θαζνξίδνληαη νη πξνυπνζέζεηο θαη νη πεξηνξηζκνί πνπ επηβάιιεηαη λα 

ηζρχνπλ ψζηε λα επηηπγράλεηαη απνηειεζκαηηθή αμηνπνίεζε ησλ ζηηιβσηηθψλ δαθηπιίσλ 

σο εξγαιεία ζηίιβσζεο. 

 Σέινο, κεηά απφ θάπνηεο ρεηξνθίλεηεο θαη απηνκαηνπνηεκέλεο δνθηκέο πξνηείλεηαη 

αλάιπζε Taguchi γηα ηελ ηππνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ θαη ηελ εμαγσγή αζθαιψλ 

ζπκπεξαζκάησλ. Σα πεηξάκαηα γίλνληαη ζην θέληξν θαηεξγαζηψλ HAAS ηνπ θηεξίνπ 

θαηεξγαζηψλ ηνπ ΔΜΠ κε ρξήζε εηδηθήο βάζεο πξφζδεζεο ηεο άθξεο ηνπ grinder πνπ 

ζπλδέεηαη ζηε θεθαιή ηεο θξέδαο CNC. Ζ πεξηγξαθφκελε πεηξακαηηθή δηάηαμε καο δίλεη 

ηε δπλαηφηεηα κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ηεο αζθνχκελεο δχλακεο, ελψ ε πνξεία πνπ 

αθνινπζεί ην εξγαιείν ειέγρεηαη κέζσ G-code πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηα πξναλαθεξζέληα 

κνληέια.    
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Abstract 

 One of the most rapidly advancing branches of precision machining is polishing. 

However, despite of the wide automation of machining processes through the increasing 

usage of CNC machines, polishing is still mainly executed manually due to its complexity 

and large number of affecting parameters. 

  Experienced workers, through countless hours of experimenting with many 

different polishing tools and techniques, manage to achieve surfaces with exquisite levels 

of dimensional precision accompanied with extremely low levels of roughness, that 

approach “mirror” quality. However, the process is particularly time-consuming and 

strenuous. In addition to that, even the most insignificant mistake could be proven to be 

irreversible, ruining the mould and obliging the worker to repeat the entire process from 

scratch. 

 In this work, the tool movement that is manually forced by the worker is modeled 

through the use of the trochoid curve. Additionally, a general methodology of trochoid 

parameters selection for each polishing tool is presented. As polishing tools we select 

polishing rings of different materials and dimensions combined with diamond pastes of 

various grain sizes. 

 Furthermore, models that create trochoid curves by the use of random guide 

curves are developed. This makes possible the creation and use of any tool path on both 

2D and 3D planes. Also, a model that analyzes the behavior of the spinning polishing ring 

is presented. This model is based on the interaction between tool and surface and 

establishes the necessary restrictions that must be fulfilled in order for the polishing rings 

to be effective and lead to the desirable results. 

 Finally, after some first manual and automized tests, Taguchi analysis is proposed 

to be used in order to formalize the experiments and reach to safe conclusions. The 

experiments were run on the HAAS CNC machining centre of the Laboratory of 

Manufacturing Technology of NTUA. This happens by using a special base we have 

created to attach the free end of the grinder on the CNC machine. The experimental setup 

that is described in this work allows us to measure and control the applied force. The tool 

path is controlled through G-code that is fully defined using the developed models we 

present.  
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Πξόινγνο  

 Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία επηρεηξεί λα πξνζεγγίζεη ην πνιχπινθν ζέκα ηεο 

ζηίιβσζεο απφ κία δηαθνξεηηθή ζθνπηά. Δζηηάδεη ζηελ ξχζκηζε φισλ ησλ αζηάζκεησλ 

παξακέηξσλ πνπ ξπζκίδνληαλ κέρξη ζήκεξα απνθιεηζηηθά θαη κφλν εκπεηξηθά απφ 

εμεηδηθεπκέλνπο ηερλίηεο θαη ζηελ πνζνηηθνπνίεζή ηνπο γηα ηνλ θαζνξηζκφ ελφο κνληέινπ 

κε ην νπνίν θάζε είδνο ηεκαρίνπ πξνο ζηίιβσζε ζα είλαη εθηθηφ λα ζηηιβσζεί απνιχησο 

απηφκαηα ζε έλα θέληξν θαηεξγαζηψλ ηξηψλ αμφλσλ. 

 Γηα λα επηηεπρζνχλ νη ζηφρνη ηεο εξγαζίαο, γίλεηαη καζεκαηηθή θαη γεσκεηξηθή 

αλάιπζε ηεο ηξνρνεηδνχο θακπχιεο γηα λα πξνζνκνησζεί ε θίλεζε πνπ θάλεη θαηά ηε 

ζηίιβσζε ην ρέξη ελφο ηερλίηε κέζσ θαηάιιεια ζρεδηαζκέλνπ G-code. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν θαζίζηαηαη εθηθηή ε δεκηνπξγία νπνηνπδήπνηε tool path επηζπκνχκε αλάινγα κε ηε 

γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο θαη κε βάζε νπνηαδήπνηε θακπχιε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

«νδεγφο» γηα ηε ράξαμε ηξνρνεηδνχο θαηάιιεινπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ. 

 Ο θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ ηξνρνεηδνχο επηηπγράλεηαη κε δεδνκέλν 

φηη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηιβσηηθνί δαθηχιηνη σο εξγαιείν ζηίιβσζεο. Με βάζε ηα 

γεσκεηξηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά αλαπηχζζεηαη κία καζεκαηηθή-γεσκεηξηθή κέζνδνο πνπ 

εμαζθαιίδεη ηελ επηινγή θαηάιιειεο ηξνρνεηδνχο θακπχιεο γηα λα επηηπγράλεηαη επαξθήο 

θαη νκνηφκνξθε θάιπςε ηεο πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο ηαπηφρξνλα. 

 Πξνρσξψληαο ζην θαηαζθεπαζηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο, θαηαζθεπάζηεθαλ δχν 

βάζεηο πξφζδεζεο ηεο άθξεο ηνπ grinder ζηελ θεθαιή ηνπ θέληξνπ θαηεξγαζηψλ HAAS 

ηνπ Δξγαζηεξίνπ Καηεξγαζηψλ ησλ Τιηθψλ ηνπ ΔΜΠ, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο πξνζθέξεη 

δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο θαη ζπληζηάηαη γηα ρξήζε ζε δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο 

ζηίιβσζεο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο επηθάλεηαο θαη ην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

(δαθηχιηνο, δίζθνο ή πέηξα ζηίιβσζεο). Ζ θαηαζθεπή ηνπο έγηλε κε ζηφρν λα κπνξνχκε 

λα επηηχρνπκε νπνηαδήπνηε ηηκή RPM θξίλνπκε απαξαίηεηε γηα ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο 

εξγαζίαο, κε ηαπηφρξνλε κέηξεζε θαη έιεγρν, δειαδή πιήξε επίβιεςε ηεο 

επηβαιιφκελεο θαηαθφξπθεο δχλακεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο. 

 Σέινο, ζην πεηξακαηηθφ κέξνο, αξρηθά έγηλαλ ρεηξνθίλεηα πεηξάκαηα γηα 

θαζνξηζκφ ηνπ εχξνπο ησλ παξαγφλησλ ηεο ζηίιβσζεο. Αθνινχζεζε απφπεηξα κεξηθήο 

απηνκαηνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ, ελψ γηα ηε ζπλέρεηα θαη επέθηαζε ηεο κειέηεο πξνηείλεηαη 

αλάιπζε Taguchi γηα ηελ εμαγσγή αζθαιψλ ζπκπεξαζκάησλ θαη ηελ επηινγή ηνπ 

βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ ηηκψλ ησλ παξαγφλησλ γηα βειηηζηνπνίεζε ηνπ πεηξακαηηθνχ 

απνηειέζκαηνο ηεο ζηίιβσζεο. Σα πνηνηηθά θξηηήξηα πνπ επηιέρζεθαλ είλαη ε 

επηηεπρζείζα ηξαρχηεηα θαη ε δηαζηαζηαθή αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεηαη κεηά απφ θάζε 

πείξακα. 
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 ην ζεκείν απηφ, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα απηήο ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο Καζεγεηή θ. Βνζληάθν γηα ηελ ζηήξημε πνπ κνπ παξείρε θαζ’ φιε 

ηε δηάξθεηα ηεο δνπιεηάο κνπ θαζψο θαη γηα ηηο πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπ, θαζψο θαη ηνλ 

ηδηνθηήηε ηεο εηαηξείαο Novapax Greece, θχξην Μαλψιε Μαξηλάθε γηα ηελ πνιχηηκε 

ζπλεηζθνξά ηνπ. 
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1 Δηζαγσγή 

1.1 θνπόο Δξγαζίαο 
 

 θνπφο απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη λα πξνζεγγίζεη κεγάιν κέξνο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ αθνξνχλ ηε δηαδηθαζία ηεο ζηίιβσζεο θαη λα δηαηππσζνχλ κέζνδνη 

βειηηζηνπνίεζήο ηνπο.  

 Με δεδνκέλν φηη φηαλ έγηλε ε αλάιεςε ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο, δελ 

ππήξρε θάπνηα αμηφπηζηε κέζνδνο, αιιά νχηε θαη ηα απαηηνχκελα εξγαιεία γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ, ήηαλ απαξαίηεην λα γίλεη ζε πξψην ζηάδην κία 

ηθαλνπνηεηηθή ζεσξεηηθή κειέηε ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο ζηίιβσζεο. Μειεηήζεθαλ 

πξνεγνχκελεο απφπεηξεο απηνκαηνπνίεζεο ηεο ζηίιβσζεο θαη ζην θεθάιαην ηεο 

βηβιηνγξαθίαο πνπ αθνινπζεί επηζεκαίλνληαη ηα θπξηφηεξα ζεκεία θαη παξαδνρέο 

απηψλ ησλ πξνζπαζεηψλ. Παξάιιεια έγηλε ζεσξεηηθή κειέηε ζεσξίαο επηθαλεηψλ 

κε ζθνπφ ηε ζπζρέηηζή ηεο θαη ηελ εθαξκνγή ηεο γηα δεκηνπξγία γεσκεηξηθψλ 

κνληέισλ πεξηγξαθήο ηνπ tool path. 

 Οπζηαζηηθφο ζθνπφο ήηαλ λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα ζηνηρεία ηνπ επηζπκεηνχ tool 

path, θαζψο θαη λα γίλεη κία πξψηε πξνζέγγηζε ζρεηηθά κε ηε κέζνδν ζηίιβσζεο πνπ 

είλαη εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο 

ζε θάζε ζεκείν ηεο. Ηδηαίηεξε βάζε δίλεηαη ζηε ρξήζε ιεηαληηθψλ δαθηπιίσλ θαη ζηε 

κειέηε ζπκβαηφηεηαο θάζε είδνπο απηψλ κε trochoidal tool path patterns ζε 

επηθάλεηεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο. 

 Σέινο, ζθνπφο ήηαλ λα θαηαζθεπαζηνχλ ηα απαηηνχκελα εμαξηήκαηα 

πξφζδεζεο-ζχλδεζεο ελφο hand-grinder κε θέληξν θαηεξγαζηψλ CNC, ψζηε λα 

θαηαζηεί εθηθηφ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ πεηξάκαηα δνκεκέλα κε αλάιπζε Taguchi γηα 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ ζηίιβσζεο ζε δηαθνξεηηθά 

επίπεδα αξρηθήο ηξαρχηεηαο θαη γηα δηάθνξα είδε δαθηπιίσλ ζηίιβσζεο. 

1.2 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

1.2.1 Δηζαγσγηθά ζηνηρεία γηα ηε ζηίιβσζε 
 

 Ζ ζηίιβσζε θαινππηψλ είλαη κία ηδηαίηεξα ζχλζεηε δηαδηθαζία πνπ 

απνηειείηαη απφ πνιιά ζηάδηα θαη ε αθξηβήο πεξαίσζή ηεο γίλεηαη κέρξη ζήκεξα 

θαηά θχξην ιφγν ρεηξνθίλεηα (manually) απφ εμεηδηθεπκέλνπο ηερλίηεο κε πνιιέο 

ρηιηάδεο ψξεο εκπεηξίαο. Κάζε ηερλίηεο δηαζέηεη ηελ απαηηνχκελε εκπεηξία ψζηε λα 

θξίλεη πφζνο ρξφλνο απαηηείηαη ζε θάζε ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο, θαζψο θαη λα επηιέμεη 

ηελ θαηάιιειε θξέκα γπαιίζκαηνο, ην θαηάιιειν εξγαιείν ζηίιβσζεο, αιιά θαη λα 
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εθαξκφζεη ηελ απαηηνχκελε πίεζε ψζηε λα επηηχρεη ηελ επηζπκεηή ηξαρχηεηα ρσξίο 

λα αθαηξέζεη πνζφηεηα πιηθνχ πνπ πηζαλψο λα άιιαδε ηηο νλνκαζηηθέο δηαζηάζεηο 

ηνπ θαινππηνχ θαη ζπλεπψο ζα ην θαζηζηνχζε κε αμηνπνηήζηκν. 

 Ζ ζηίιβσζε είλαη κία θαηεξγαζία αθαίξεζεο πιηθνχ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη 

θαηά ηε δηάξθεηά ηεο πξέπεη λα δίδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή, γηαηί αθαίξεζε πνζφηεηαο 

πιηθνχ πέξαλ ηεο απαηηνχκελεο ζπληζηά αλεπαλφξζσην ζθάικα θαη θαζηζηά 

αλαγθαία ηελ επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο απφ ηελ αξρή γηα ηελ απφθηεζε ηνπ 

επηζπκεηνχ ηεκαρίνπ. Ωζηφζν ε αθξίβεηα είλαη δχζθνια επηηεχμηκε ζε κηα δηαδηθαζία 

φηαλ απηή γίλεηαη εμ' νινθιήξνπ ρεηξνθίλεηα, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ηε ζηίιβσζε 

ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα θαη επίπνλε. Σα πεξαζκέλα ρξφληα έρνπλ γίλεη πνιιέο 

πξνζπάζεηεο απηνκαηνπνίεζεο ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζηίιβσζεο θαη έρνπλ ζεκεησζεί 

πνιιά βήκαηα πξνο ην ζρεδηαζκφ κίαο γεληθήο κεζφδνπ ε νπνία ζα αθνινπζείηαη ζε 

νπνηαδήπνηε πεξίπησζε ζηίιβσζεο κε παξαιιαγέο αλάινγα κε ηα δεδνκέλα θαη ηα 

δεηνχκελα (ζηφρνπο) ηεο εθάζηνηε πεξίπησζεο. 

 ηηο  επφκελεο ζειίδεο ζα γίλεη κία ζχληνκε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ επηκέξνπο  

ζηαδίσλ πνπ είλαη απαξαίηεην λα θαζνξηζηνχλ κε θάζε ιεπηνκέξεηα γηα ηελ επίηεπμε 

κίαο απηφκαηεο κεζφδνπ ζηίιβσζεο θαη ζα δνζνχλ βαζηθέο πιεξνθνξίεο γηα θαζέλα 

εμ απηψλ, ελψ ζα γίλεη θαη ζχληνκε αλαθνξά ζε βηβιηνγξαθηθέο πεγέο (δεκνζηεπκέλα 

papers κε παξάιιειε αλαθνξά ησλ παξαδνρψλ-θαηλνηνκηψλ πνπ αθνινχζεζε ν 

εθάζηνηε εξεπλεηήο). 

1.2.2 Γηακεξηζκόο θαηεξγαζίαο ζηίιβσζεο ζε πξνεγνύκελεο κειέηεο 
 
 Γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα απηφκαην ζχζηεκα ζηίιβσζεο ππάξρνπλ θάπνηεο 

βαζηθέο απαηηήζεηο-πξναπαηηνχκελα πνπ πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ κε θάζε 

ιεπηνκέξεηα. Γεληθά είλαη δπλαηφ λα εληνπίζνπκε 5 κέξε πνπ πξέπεη λα 

ζπλεξγάδνληαη κεηαμχ ηνπο, σο πξνο ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν δηακεξίδεηαη ε 

θαηεξγαζία. Απηά είλαη: 

1. Σν ηεκάρην. 

2. Σν θνπηηθν εξγαιείν (ζηηιβσηηθφ εξγαιείν). 

3. Ζ επηθάλεηα επαθήο ηεκαρίνπ-θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

4. Ζ εξγαιεηνκεραλή. 

5. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ. 

1)Σεκάρην: ε πξψην ζηάδην είλαη απαξαίηεην λα είλαη γλσζηφ ην πιηθφ ην νπνίν ζα 

ππνζηεί ηελ θαηεξγαζία θαη λα έρνπλ θαζνξηζηεί φιεο νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο 

(κέηξν ειαζηηθφηεηαο Δ, κέηξν δηάηκεζεο G, ζθιεξφηεηα θαηά Brinell/Vickers) πνπ 

πηζαλφηαηα ζα ρξεηαζηνχλ γηα ηνλ έιεγρν ηεο θαηεξγαζίαο (αιιειεπίδξαζε κε (5)-

ζχζηεκα ειέγρνπ). Δπίζεο πξέπεη λα είλαη γλσζηή ε γεσκεηξία ηνπ Stock (αξρηθφ 
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ηεκάρην πξνο θαηεξγαζία) θαζψο θαη ε αθξηβήο γεσκεηξία ηνπ Target (ζηφρνο πξνο 

επίηεπμε-επηζπκεηέο ηειηθέο δηαζηάζεηο). Οη φξνη Stock θαη Target ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηεο θαηεξγαζίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί 

(SolidCAM). Γεληθά, ζε θάζε paper νη ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ζεσξνχληαη γλσζηέο θαη 

ζηαζεξέο, κε δεδνκέλν φηη ππάξρεη πιήξεο γλψζε ηνπ ηεκαρίνπ πνπ θαηεξγάδεηαη, 

ζπλεπψο δελ ζα πξαγκαηνπνηεζεί πεξαηηέξσ αλάιπζε ηνπ (1). 

2)Σν θνπηηθν εξγαιείν (ζηηιβσηηθό εξγαιείν):  Αλάινγα κε ην θαηεξγαδφκελν 

πιηθφ είλαη δπλαηφ λα επηιεγεί ην θαηάιιειν θνπηηθφ εξγαιείν, ηφζν σο πξνο ηελ 

γεσκεηξία πνπ πξέπεη λα δηαζέηεη, ε νπνία θαζνξίδεηαη εχθνια αλ ιεθζνχλ ππφςε ε 

αξρηθή θαη ηειηθή επηζπκεηή γεσκεηξία ηνπ ηεκαρίνπ, φζν θαη σο πξνο ην πιηθφ απφ 

ην νπνίν ζα είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην θνπηηθφ. Με ηνλ θαζνξηζκφ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

θνπηηθνχ εμαζθαιίδεηαη ε απνθπγή αλεπηζχκεησλ επαθψλ κεηαμχ ηεκαρίνπ θαη 

εξγαιείνπ (γηα παξάδεηγκα επαθή ηνπ ηεκαρίνπ κε ηκήκα θνπηηθνχ πνπ δελ 

αληηζηνηρεί ζηελ θνπηηθή αθκή απηνχ θιπ), ελψ κε ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πιηθνχ 

θαζίζηαηαη δπλαηφ λα απνθχγνπκε αλεπηζχκεηεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο πνπ ζα 

νδεγνχζαλ ζε πηζαλή ζξαχζε ηνπ θνπηηθνχ θαη ζε αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ ρξφλνπ ηεο 

θαηεξγαζίαο. 

3)Η επηθάλεηα επαθήο ηεκαρίνπ-θνπηηθνύ εξγαιείνπ:  ε δηαδηθαζίεο αθαίξεζεο 

πιηθνχ δελ αθαηξείηαη φιε ε πνζφηεηα ζε έλα κφλν "πέξαζκα" ηεο επηθάλεηαο απφ ην 

εξγαιείν, αιιά αληίζεηα απαηηνχληαη πνιιαπιά πεξάζκαηα ("πάζα") γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ ζηφρνπ. ε θάζε πέξαζκα πξέπεη λα θαιχπηεηαη εμ νινθιήξνπ ε επηθάλεηα, 

ρσξίο σζηφζν λα ζεκεηψλνληαη πνιιαπιά πεξάζκαηα απφ ην ίδην ζεκέην απηήο ζε 

έλα πάζν, γηα λα εμαζθαιίδεηαη ε νκνηνκνξθία ηεο ζηίιβσζεο θαη ηνπ 

απνηειέζκαηνο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηηο κεζφδνπο ράξαμεο ηνπ "tool path" ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σέηνηνπ είδνπο αιγφξηζκνη είλαη ελζσκαησκέλνη ζην ινγηζκηθφ 

ηνπ SolidCAM, σζηφζν πνιινί εξεπλεηέο έρνπλ ρξεζηκνπνηήζεη δηαθνξεηηθά 

καζεκαηηθά κνληέια γηα ηε ράξαμή ηνπ κνλνπαηηνχ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, 

εθζέησληαο παξάιιεια θαη πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ απνδεηθλχνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεζφδσλ. 

4)Η εξγαιεηνκεραλή:  Ζ εξγαιεηνκεραλή ζηελ νπνία ζα γίλεη ε δηαδηθαζία ηεο 

ζηίιβσζεο είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πξνο εμέηαζε. Καη απηφ δηφηη, αλάινγα 

κε ηνλ αξηζκφ ησλ βαζκψλ ειεπζεξίαο ηεο εξγαιεηνκεραλήο, κεηαβάιινληαη ξαγδαία 

νη δπλαηφηεηέο ηεο, θαη ζπλεπψο πξέπεη λα γίλεη δηαθνξεηηθά ε ράξαμε ηνπ tool path 

θαη πηζαλψο λα απαηηείηαη αθφκα θαη ρξήζε δηαθνξεηηθνχ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ζε 

θάπνηεο πεξηπηψζεηο, αλάινγα κε ην είδνο ηεο θνηιφηεηαο ηεο πξνο θαηεξγαζίαλ 

επηθάλεηαο, θαη ηελ αθηίλα θακππιφηεηάο ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πεξηβάιινλ 

πξνζνκνίσζεο SolidCAM πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο εξγαιεηνκεραλήο, 
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νπφηε αξθεί λα επηιέμνπκε κία εθ ησλ Haas: TL-1 ή Okuma: MX45VAE πνπ 

βξίζθνληαη ζην Δξγαζηήξην Καηεξγαζηψλ ησλ Τιηθψλ ηνπ ΔΜΠ γηα λα έρνπκε κία 

ξεαιηζηηθή πξνζνκνίσζε ηεο θαηεξγαζίαο. Απφ ηα πξναλαθεξζέληα εμάγεηαη εχθνια 

ην ζπκπέξαζκα φηη ε (4)-εξγαιεηνκεραλή επεξεάδεη άκεζα ηα (2)-(επηινγή θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ) θαη (3)-(δηαθνξνπνίεζε σο πξνο ην tool path). 

5)Σν ζύζηεκα ειέγρνπ:  Όια ηα πξνεγνχκελα ζηάδηα εμαζθαιίδνπλ φηη ππάξρεη ην 

ηεκάρην, έρεη νξηζηεί πιήξσο ην πξφβιεκα σο πξνο ηε γεσκεηξία ηνπ θαη ε 

εξγαιεηνκεραλή κπνξεί λα πξνζθέξεη φ,ηη ηεο δεηήζνπκε γηα ηελ πεξάησζε ηεο 

θαηεξγαζίαο. Ωζηφζν δελ έρνπλ θαζνξηζηεί νη ηαρχηεηεο (πξφσζε θαη ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο θνπηηθνχ) θαη νη δπλάκεηο (θαη πηέζεηο) πνπ ζα εθαξκφδνληαη ζηελ 

επηθάλεηα κεηαμχ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη επηθάλεηαο ηεκαρίνπ. Ζ χπαξμε ελφο 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ επίηεπμε ηεο απηνκαηνπνίεζεο ηεο 

ζηίιβσζεο θαη ζα πξέπεη λα θαζνξίδεη ζπγθεθξηκέλεο ιεηηνπξγίεο θαη λα πξνβαίλεη ζε 

επηινγέο αλάινγα κε ηηο κεηξήζεηο πηέζεσλ θαη δπλάκεσλ, θαζψο θαη ηξαρχηεηαο θαη 

απφθιηζεο απφ ηελ επηθάλεηα-ζηφρν πνπ ζα ιακβάλεη απφ αηζζεηήξεο θαη εηδηθά 

κεηξεηηθά φξγαλα θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ είλαη 

πηζαλφ λα ειέγρεη παξάγνληεο απινχο, φπσο γηα παξάδεηγκα ηελ επηινγή γηα 

αχμεζε ή κείσζε ηεο πίεζεο πνπ αζθείηαη ή ηεο ηαρχηεηαο πξφσζεο, αιιά θαη πην 

ζχλζεηνπο, φπσο γηα παξάδεηγκα λα θαζνξίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ πάζσλ πνπ πξέπεη 

λα γίλεη κε ζηηιβσηηθφ ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο θφθθσλ, πξηλ κεηαβεί ζηε ζπλέρηζε 

ηεο ζηίιβσζεο κε ζηηιβσηηθφ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο θφθθσλ. Γλψκνλαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ειέγρνπ είλαη πάληα ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πνηνηηθνχ απνηειέζκαηνο 

πνπ επηηπγράλεηαη, κε παξάιιειε πξνζπάζεηα πεξαίσζεο ηεο δηαδηθαζίαο ζηνλ 

ειάρηζην δπλαηφ ρξφλν. Αο ζεκεησζεί φηη ζε απηφλ ηνλ ηνκέα ζπκπεξηιακβάλνληαη 

θαη νη κεηξήζεηο παξαγφλησλ θαη εθηηκήζεηο επηξξνήο παξαγφλησλ ζηελ πνηφηεηα 

ηεο ζηίιβσζεο (κέζσ αλάιπζεο Taguchi θιπ) πνπ δχλαληαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζηελ αλάδξαζε ηνπ βξφρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ (ηξφπνο ππνινγηζκνχ). 

 ηηο επφκελεο ζειίδεο ζα γίλεη κία απφπεηξα πξνζέγγηζεο ήδε 

πξαγκαηνπνηεζέλησλ εξγαζηψλ εληνπίδνληαο ηηο παξαδνρέο θαη ηηο κεζφδνπο πνπ 

αθνινπζήζεθαλ απφ ηνλ εθάζηνηε εξεπλεηή ζε θάζε έλαλ απφ ηνπο 5 παξάγνληεο 

πνπ νξίζηεθαλ παξαπάλσ. Θα αθνινπζήζεη ζχληνκε θξηηηθή γηα ην εάλ ε κέζνδνο 

είλαη πξαγκαηνπνηήζηκε, θαη πηζαλή παξάζεζε ηδεψλ ζρεηηθά κε ηε βειηίσζή ηνπο, ή 

ηε ζχλδεζή ηνπο γηα επίηεπμε θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ. 
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1.2.3 Βηβιηνγξαθηθή έξεπλα θαη εκβάζπλζε 
 

Σημείωζη: Όπνπ παξαιείπνληαη αλαθνξέο ζε θάπνηνλ απφ ηνπο 5 ηνκείο πνπ 

νξίζηεθαλ παξαπάλσ ζεκαίλεη φηη δελ γίλεηαη αλαθνξά ζε απηνχο ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε. Δπίζεο, φπνπ γίλνληαη επηζεκάλζεηο ρσξίο λα αληηζηνηρίδνληαη ζε θάπνηνλ 

απφ ηνπο 5 απηνχο ηνκείο, ζεκαίλεη φηη ην πεξηερφκελν ησλ ζεκεηψζεσλ απηψλ δελ 

ήηαλ δπλαηφ λα ζρεηηζηεί κε θαλέλαλ εμ απηψλ. 

 

1)1990-Mizugaki:  

2) Σν θνπηηθφ εξγαιείν αλαθέξεηαη σο polishing end effector θαη ζεσξείηαη σο κία 

γξακκηθή (linear) ζπζθεπή πνπ δηαζέηεη ελδνηηθφηεηα (ππνρσξεηηθφηεηα-compliance). 

3)  Ζ επηθάλεηα επαθήο νξίδεηαη κέζσ ηνπ lattice space model explanation, δειαδή 

νξίδεηαη έλα δηάλπζκα (array)  Ε=Ε(x,y) ην νπνίν αλαπαξηζηά ηηο ηηκέο ζηνλ άμνλα z 

ησλ ζεκείσλ (x,y) ηνπ επηπέδνπ. Ζ θάιπςε φιεο ηεο επηθάλεηαο γίλεηαη κε 3 κνληέια 

(scanning line, random small vector mode, hybrid mode). 

4) Βηνκεραληθφ ξνκπφη 6 βαζκψλ ειεπζεξίαο πνπ ζπλδέεηαη κε ην compliant end 

effector. Σν compliant end effector απνηειείηαη απφ έλα air grinder, έλα ειαηήξην 

(spring coil) θαη έλαλ νδεγφ νιίζζεζεο (sliding guide)  νδεγνχκελν απφ βεκαηηθφ 

θηλεηήξα (stepping motor). 

5) Γίλεηαη παξαδνρή φηη ε πίεζε ζην ζεκείν επαθήο είλαη αλάινγε ηνπ ζθάικαηνο 

κεηαμχ ηεο ζέζεο ηνπ nominal spatial path (επηθάλεηα ηνπ θαινππηνχ-πξνζδηνξηζκφο 

κέζσ lattice space model explanation) θαη ηεο πξαγκαηηθήο ζέζεο ηνπ end effector 

(δηαθέξνπλ ιφγσ compliance ηνπ end effector). Ωζηφζν, επεηδή γίλεηαη επίζεο 

παξαδνρή φηη ε επηθάλεηα επαθήο είλαη ζηαζεξή (ζηελ πξαγκαηηθφηεηα απμάλεηαη κε 

αχμεζε ηεο πίεζεο ιφγσ compliance), απηφ απνηειεί κία πξψηκε κνξθή ειέγρνπ 

δχλακεο, θαη φρη πίεζεο. 

πκπέξαζκα: Γελ ιακβάλεηαη ππφςε ε ειαζηηθή πζηέξεζε πνπ παξαηεξείηαη ιφγσ 

ελδνηηθφηεηαο ηεκαρίνπ θαη ζηηιβσηηθνχ εξγαιείνπ. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε 

θφξκνπια Hertz γηα εθηίκεζε ηνπ compliance. ηα ζεηηθά ν απιφο ηξφπνο 

ππνινγηζκνχ ηεο δχλακεο κέζσ ηεο ζηαζεξάο ηνπ ειαηεξίνπ ηεο δηάηαμεο θαη ηνπο 

ζθάικαηνο κεηαμχ πξαγκαηηθήο ζέζεο θαη Z(x,y) ηνπ end effector. 

 

2)1993-Saito: 

2) ηφρνο ηεο κειέηεο λα πξνζδηνξηζηεί ν θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ (whetstone) θαη ιηπαληηθψλ ζηίιβσζεο (polishing lubricants) ψζηε λα 

επηηεπρζεί ρακειή κέζε ηξαρχηεηα 𝑅𝑎  ρσξίο σζηφζν λα ππεξβαίλνληαη ηα φξηα σο 
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πξνο ην 𝐻 (βάζνο αθαίξεζεο πιηθνχ-depth of stock removal), κε παξάιιειε κείσζε 

ηνπ 𝛨𝑠 (κέγηζην βάζνο ραξαγήο-depth of scratch). 

5) Γεκηνπξγείηαη ζχζηεκα ειέγρνπ θαη δηάγξακκα κεραλήο ζε ςεπδνγιψζζα πνπ 

κεηξά 𝑅𝑎 , 𝛨𝑠 θαη 𝐻 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο θαη επηιέγεη απφ κφλν ηνπ ηνλ 

θαηάιιειν ζπλδπαζκφ εξγαιείσλ, θαζψο θαη ηνλ αξηζκφ πάζσλ πνπ πξέπεη λα 

γίλνπλ ζην επφκελν ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο, κε ρξήζε ησλ ηχπσλ γηα θξίζηκν βάζνο 

αθαίξεζεο πιηθνχ (ΖC) θαη θξίζηκνπ αξηζκνχ πάζσλ (NC). 

 

3)1995-Zhao: 

1) Οξίδνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη φιεο νη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηα γεσκεηξηθά 

ζηνηρεία ηνπ θαινππηνχ πξνο ζηίιβσζε (aluminium alloy mould) θαη ηνπ ηξνρνχ 

(ζηηιβσηηθφ εξγαιείν) (κέηξα ειαζηηθφηεηαο, ιφγνη Poisson, ζπληειεζηήο ηξηβήο 

νιίζζεζεο κεηαμχ ηνπο, αθηίλα ηξνρνχ, αθηίλα θακππιφηεηαο θαινππηνχ, γσλία 

θιίζεο επηθαλείαο θαινππηνχ, πιάηνο ηξνρνχ ζηίιβσζεο). 

2) Αγλνείηαη ε ελδνηηθφηεηα ηνπ εξγαιείνπ ζηίιβσζεο, αιιά θαη ηεο επηθάλεηαο πξνο 

ζηίιβσζε. 

3) Γίλεηαη δηζδηάζηαηε αλάιπζε-ρξήζε δηζδηάζηαηνπ κνληέινπ επηθαλείαο 

θαινππηνχ, ζε άμνλεο x,z ( πξνθίι θακπχιεο επηθαλείαο), εθαξκφδεηαη πεξηθεξεηαθή 

ζηίιβσζε.  

4) Δθαξκφδεηαη απφ ηελ εξγαιεηνκεραλή δχλακε αληίζηνηρε κε ηε δχλακε πνπ 

αζθνχλ εηδηθεπκέλνη ηερλίηεο, απφπεηξα "κίκεζεο" ρεηξνθίλεηεο ζηίιβσζεο. 

5) Έιεγρνο θαηεξγαζίαο κε ζηαζεξή πίεζε ζην ζεκείν επαθήο. Γίλεηαη θφξκνπια γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαη δηαγξακκαηηθή ζχγθξηζε κεζφδσλ ζηαζεξήο πίεζεο θαη 

ζηαζεξήο δχλακεο σο πξνο ηα απνηειέζκαηα ηεο ζηίιβσζεο, φπνπ θαίλεηαη ζαθψο 

ην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ ζηαζεξήο πίεζεο. Οξίδεηαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ, θαζψο 

θαη κία polishing comprehensive parameter, γηα ηελ ζχλδεζε ησλ πνηθίισλ 

παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ην απνηέιεζκα θαη ηνλ έιεγρν απηψλ ζπλνιηθά, θαη φρη 

μερσξηζηά. 

 

4)1999-Tam:  

1) AISI S136 steel (πιηθφ ηεκαρίσλ πξνο ζηίιβσζε-θαηάιιειν γηα θαινχπηα). Σα 

ηεκάρηα πξνο ζηίιβσζε έρνπλ θπιηλδξηθφ ζρήκα. 

2) Υξήζε δηαθνξεηηθψλ ζηηιβσηηθψλ (abrasives) ζε θάζε ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο 

(δηαθνξεηηθφ κέγεζνο θφθθσλ απφ diamond ή mineral oxide). 

3) Σξηζδηάζηαηε αλάιπζε θαη παξακεηξηθή έθθξαζε ηεο επηθάλεηαο πξνο ζηίιβσζε 

𝑅(𝑢, 𝑤). Αιγφξηζκνο δεκηνπξγίαο tool path κε pitch adaptation κε θξηηήξην ηελ 

απνθπγή gouging θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. Βαζηθή ρξήζε αιγνξίζκσλ u-
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direction scanning path, αιιά θαη αλαθνξά ζε Peano θαη Lissajous paths σο 

καζεκαηηθά κνληέια εμαζθάιηζεο πιήξνπο θαη νκαιήο θάιπςεο επίπεδεο 

επηθάλεηαο αληίζηνηρα. (κεησπηθή ζηίιβσζε, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα πνπ 

παξαηίζεηαη ζην paper). 

4) Υξήζε PUMA 562 robot (6 αμφλσλ-βαζκψλ ειεπζεξίαο) γηα ηελ θίλεζε ηνπ 

polishing end effector (παξαηίζεηαη ζρήκα ηεο δηάηαμεο). Δπηηπγράλεηαη ηαρχηεηα 

ζηίιβσζεο ξπζκηδφκελε κεηαμχ 3000 θαη 30000 RPM. 

 

5)2000-Ravikiran: 

1),2) Πείξακα γηα πνζνηηθνπνίεζε ηεο θζνξάο απφ ηελ ηξηβή κεηαμχ πιηθψλ. 

Μνληέιν rubber "pin" on paper "disk". 

3) Δπίπεδε επηθάλεηα επαθήο, παξάιιεινο ππνινγηζκφο θζνξάο κε δηαθνξεηηθνχο 

ζπλδπαζκνχο  πιηθψλ (ζπλζήθεο flat-on-flat  θαη ball-on-flat). 

5) Έθζεζε απνηειεζκάησλ ππφ ζηαζεξή πίεζε θαη ζηαζεξή δχλακε, ππνινγηζκφο 

κέζσ ηχπσλ ηεο πνζφηεηαο αθαηξνχκελνπ πιηθνχ κέζσ delamination (απνθφιιεζε), 

adhesive (πξνζθφιιεζε) θαη tribochemical mechanisms. Καζηέξσζε πην  

απνηειεζκαηηθνχ ηξφπνπ αλαπαξάζηαζεο ηεο έληαζεο ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο θζνξάο 

ζε ζρέζε κε ηνπο ήδε ππάξρνληεο πνπ παξνπζηάδνπλ ζπγθεθξηκέλα κεηνλεθηήκαηα 

(𝑊𝐼 = 𝑊𝑛𝐿𝐸) . 

(εκείσζε: Πηζαλφηαηα δελ ζα ρξεηαζηεί ζηελ εξγαζία καο αμηνπνίεζε ησλ 

πιεξνθνξηψλ πνπ πξνζθέξνληαη εδψ, ιφγσ ηεο ηδηαίηεξεο εμεηδίθεπζεο ζε 

θαηλφκελα θζνξάο, σζηφζν ίζσο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην πξνηεηλφκελν 

κέγεζνο γηα πνζνηηθνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ). 

 

6)2001-Lee: 

4) Polishing robot (2 rotational degrees of freedom) ζπλδεδεκέλν κε έλα θέληξν 

θαηεξγαζηψλ ηξηψλ βαζκψλ ειεπζεξίαο (3 linear degrees of freedom). χλνιν 5 Β.Δ. 

θαη δπλαηφηεηα λα δηαηεξείηαη ην εξγαιείν θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ πξνο ζηίιβσζε 

ηεκαρίνπ. 

5) Υξεζηκνπνηείηαη sliding mode control algorithm θαη γίλεηαη ζχγθξηζή ηνπ κε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα έδηλε έιεγρνο κέζσ ελφο PID controller. Δπίζεο, κέζσ 

αληίζηξνθεο θηλεκαηηθήο εμάγνληαη νη ηηκέο ησλ κεηαβιεηψλ ησλ αξζξψζεσλ ηεο 

δηάηαμεο απφ ηα CL-Data (Cutter Location Data). Παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα 

πεηξακάησλ trajectory tracking control (έιεγρνο εληνπηζκνχ ηξνρηάο). 

 

7)2002-Ahn: 

1) Τιηθφ δνθηκίσλ SKD11. 
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2) Πνηθηιία απφ abrasives (diamond abrasive pads κε δηαθνξεηηθά mesh numbers, 

άξα θαη δηαθνξεηηθφ κέγεζνο θφθθσλ). 

3) αλ ζηνηρεία δηεπηθάλεηαο επαθήο νξίδνληαη ην βάζνο θνπήο 𝛥 =
2𝑟𝑎𝑣𝑔 𝑃

𝐻𝑊 𝜌
, φπνπ 𝑟𝑎𝑣𝑔  

ην κέζν κέγεζνο θφθθνπ ηνπ ζηηιβσηηθνχ, Ρ ε πίεζε πνπ αζθείηαη, ξ ε ππθλφηεηα ηνπ 

ζηηιβσηηθνχ θαη 𝐻𝑊 ε ζθιεξφηεηα ηνπ ηεκαρίνπ. Μέζσ απηφπ νξίδεηαη θαη ην Metal 

Removal Rate (MRR= kΓ(ξs/f)), κε f ην feed rate θαη s ην rotational speed ηνπ 

εξγαιείνπ. 

4) 5-αμνληθή κεραλή ζηίιβσζεο κε πλεπκαηηθή ζηηιβσηηθή θεθαιή θαη ΑΔ(Acoustic 

Emission) sensors. 

5) ΑΔ signal→ amplifier→ high pass filter→ RMS converter→ AD board→ PC. 

Απμαλφκελε αθνπζηηθή εθπνκπή ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξε ηξαρχηεηα επηθαλείαο. 

Όζν πιεζηάδεη ην ζηάδην ηνπ finishing, ηφζν κηθξφηεξν grain size abrasive 

ρξεζηκνπνηείηαη.  

Παξαηεξήζεηο:  

 Με πςειή πίεζε θαη ρακειφ f επηηπγράλεηαη γξήγνξε πξνζέγγηζε ηεο νξηαθήο 

ηξαρχηεηαο (επηζπκεηφ ζε rough polishing). 

 ε finish polishing ε πςειή πίεζε θέξεη αλεπηζχκεηα απνηειέζκαηα ( ραξαγέο 

ιφγσ ππεξπίεζεο θφθθσλ ζηηιβσηηθνχ, αδπλακία επίηεπμεο αθξίβεηαο). 

Δπίζεο, ρακειφ feed rate νδεγεί κελ ζε γξήγνξε επίηεπμε ηεο νξηαθήο 

ηξαρχηεηαο αιιά νδεγεί ζε κε απνδεθηή αχμεζε ηνπ βάζνπο θνπήο, κε 

απνηέιεζκα λα επεξεάδεη ηηο δηαζηάζεηο πνπ ζέινπκε λα επηηεπρζνχλ. 

Σν ζχζηεκα ειέγρνπ κεηξά κέζσ ηνπ ΑΔ ην MRR, ηελ ηξαρχηεηα θαη ηε θζνξά ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ελψ γίλεηαη παξάιιεια επηινγή αλνρψλ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ησλ 

ζπλζεθψλ αληηθαηάζηαζεο ηνπ ζηηιβσηηθνχ κε άιιν κε κηθξφηεξν grain size γηα λα 

αθνινπζήζεη ην επφκελν ζηάδην ηνπ γπαιίζκαηνο. 

 

8)2002-Huissoon: 

1) Καζνξηζκέλν P20 steel alloy. 

2) Καζνξηζκέλν 180 grit 3M Rolac Multicut. 

3) Καζνξηζκέλε αξρηθή επηθάλεηα πεηξακάησλ 0.05mm cusp height with 1.66mm 

spacing (επηθάλεηα κε "ξαβδψζεηο", χςνπο 0.05mm θαη απφζηαζεο κεηαμχ 

δηαδνρηθψλ ξαβδψζεσλ 1.66mm). 

5) Δμέηαζε 4σλ ειεγρφκελσλ παξακέηξσλ (γσλία θιίζεο, feedrate, εθαξκνδφκελε 

δχλακε θαη θαηεχζπλζε ζηίιβσζεο) σο πξνο ην πνηνο επηδξά πεξηζζφηεξν ζηα 

απνηειέζκαηα ηεο θαηεξγαζίαο. Κξηηήξηα απνηέιεζαλ ε κέζε ηξαρχηεηα θαη ην noise 

ratio, πνπ νξίζηεθαλ σο: 
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𝜇 =
1

𝑚
 (𝑅𝑎)𝑖

𝑚

𝑖=1

 𝜅𝛼𝜄 𝜂 = 10𝑙𝑜𝑔10  
𝜇2

𝜍2 ,  

φπνπ 𝜍2 ε δηαθχκαλζε ηνπ 𝑅𝑎  ζηηο m κεηξήζεηο. Υξεζηκνπνηείηαη αλάιπζε Taguchi 

γηα λα εληνπηζηεί πνηνο παξάγνληαο αζθεί ηελ κεγαιχηεξε επίδξαζε. 

πκπεξάζκαηα: 

 Ζ γσλία θιίζεο κεηαμχ ηνπ polishing disk θαη ηνπ ηεκαρίνπ παίδεη ηνλ πην 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ζηαζεξφηεηα ηεο πξνθχπηνπζαο ηξαρχηεηαο. 

 Γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ηξαρχηεηα απαηηείηαη ξχζκηζε ηεο θάζεηεο 

δχλακεο πνπ εθαξκφδεηαη. 

 Ζ θαηεχζπλζε ηεο ιείαλζεο παίδεη ην κηθξφηεξν ξφιν (ζπλεπψο δελ απαηηείηαη 

ηδηαίηεξνο ζρεδηαζκφο tool path). 

 

9)2002-Lin: 

1) Rigid disks (γηα παξάδεηγκα DVD). 

2) Υξεζηκνπνηείηαη ιεηαληηθή πάζηα (slurry) ηχπνπ Fujimi 3471 ζε ζπλεξγαζία κε 

polishing pad ηχπνπ Politex DG-Hi (provided by Rodel). 

4) Micro Line AC 319 double sided polishing machine. 

5) Δπηζεκαίλνληαη 64 ζέζεηο επί ηνπ δίζθνπ γηα κέηξεζε πάρνπο ζηξψκαηνο Ni πξηλ 

θαη κεηά ηε ιείαλζε (ε δηαθνξά ηνπ κέζνπ πάρνπο πξηλ θαη κεηά είλαη δείθηεο ηνπ 

ξπζκνχ αθαίξεζεο πιηθνχ). χγθξηζε απνηειεζκάησλ κε αλακελφκελα απφ 

θφξκνπια Preston 𝑅 = 𝐾 ∙ 𝑃 ∙ 𝑉 

 R= material removal rate. 

 P= applied pressure. 

 K= Preston coefficient (surface chemistry + solution chemistry + abrasion). 

 V= relative velocity. 

 
Γηαγξάκκαηα ηνπ αθαηξεζέληνο πιηθνχ θαη ηεο πνζνζηηαίαο αλνκνηνκνξθίαο ηεο 

ζηίιβσζεο ζπλαξηήζεη ησλ: (disk location, rotational speed, flow rate of slurry, nozzle 

locations, applied pressure). 

πκπεξάζκαηα: 

 Πεξηζζφηεξν αθαηξεζέλ πιηθφ ζηνπο inner απ' φηη ζηνπο outer disks (in 

contrast to Preston equation). 

 Αχμεζε ηνπ Ρ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ R (φρη αλαινγηθά σζηφζν). 

 Αχμεζε ηνπ V ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηνπ R (φρη αλαινγηθά σζηφζν). 

 Πξνηείλεηαη ηξνπνπνίεζε ηεο εμίζσζεο Preston γηα αχμεζε ηεο αθξίβεηαο (Κ 

κεηαβιεηφ (ζπλάξηεζε), αληί γηα ζηαζεξφ). 
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10)2005-Liu: 

2) Μεραληζκφο ζπγθξάηεζεο θνπηηθνχ κε compliance γηα κείσζε δηαθχκαλζεο 

δχλακεο. Υξήζε brass/plastic polishing rings. 

3) Δπίπεδε επηθάλεηα, κέηξεζε 𝑅𝑎  πξηλ θαη κεηά. 

4) CNC spindle, πξνζαξκνγή force sensor γηα κέηξεζε δχλακεο. 

5) Παξάκεηξνη (feed rate, spring constant, rotation speed, abrasive particle diameter, 

type of polishing ring), κέηξεζε ηξαρχηεηαο, κέζεο ηηκήο θαη ηππηθήο απφθιηζεο ηεο 

αζθνχκελεο δχλακεο. Υξεζηκνπνηείηαη αλάιπζε Taguchi κε ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

Ζ ηξαρχηεηα αιιά θαη ε δηαθχκαλζε ηεο αζθνχκελεο δχλακεο κεηψλνληαη κε: 

 κηθξφηεξν feed rate (πνπ σζηφζν νδεγεί ζε αχμεζε ηεο αθαηξνχκελεο 

πνζφηεηαο πιηθνχ). 

 κεγαιχηεξε rotational speed ηνπ grinder. 

 κηθξφηεξν abrasive particle size. 

 stiffer spring (κέρξη ζπγθεθξηκέλνπ νξίνπ→ ξχζκηζε ησλ επηπέδσλ 

compliance γηα βέιηηζην απνηέιεζκα). 

 Ωο πξνο ην είδνο ηνπ δαθηπιίνπ ζηίιβσζεο, κε plastic επηηπγράλεηαη 

κηθξφηεξν force variation, ελψ κε brass επηηπγράλεηαη ρακειφηεξε ηειηθή 

ηξαρχηεηα. 

 

11)2005-Xi: 

2) Μέζσ ηνπ grid number (mesh number) νξίδνληαη κε ηχπνπο ην κέζν θαη κέγηζην 

κέγεζνο θφθθσλ ηνπ polishing stone (gaussian distribution). Μέζσ ηεο ππθλφηεηαο 

θαη ηνπ κεγέζνπο θφθθνπ ππνινγίδεηαη ην Γ (grain interval). Γίλεηαη ζρεδηαζκφο ηνπ 

polishing stone topography ζε 3D. Παξαηεξείηαη ην γεγνλφο φηη ε εηζρψξεζε ελφο 

θφθθνπ ζην ηεκάρην πξνο ζηίιβσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο είλαη 

αληίζηνηρνο κίαο δνθηκήο Brinell θαη δίλνληαη νη ζρεηηθνί ηχπνη (ζθιεξφηεηα, επηθάλεηα 

απφ δηείζδπζε ζθαίξαο). 

5) Αξρηθή εθηίκεζε ηνπ micro-depth κέζσ ρξήζεο plasticity theory. Αθνινπζεί 

επαλαιεπηηθή κέζνδνο (δηαδνρηθψλ ζπγθξίζεσλ κε πιήξε επεμήγεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέγηζηνπ βάζνπο εηζρψξεζεο ησλ θφθθσλ ηνπ 

polishing stone ζηελ επηθάλεηα πξνο ζηίιβσζε. Σέινο, γίλεηαη εθηίκεζε ηεο 

ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο πνπ ζα πξνθχςεη κεηά ηε ζηίιβσζε θαη ζχγθξηζε κε 

πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο. 

(εκείσζε: Ηθαλνπνηεηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο πξνθχπηνπζαο ηξαρχηεηαο, απαηηείηαη 

νπζηαζηηθά κφλν γλψζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο polishing stone (datasheet) θαη ηνπ 



 

26 

ηεκαρίνπ, πηζαλψο λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί αληηζηξφθσο γηα επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ stone). 

 

12)2006-Marquez: 

2) [STAGE LEVEL] Ζ επηινγή grain size θαη νη polishing operations πνπ ζα 

αθνινπζεζνχλ θαζνξίδνληαη απφ εμειηθηηθφ κνληέιν ηξαρχηεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη 

θακπχιεο νξηαθήο ηξαρχηεηαο-ρξφλνπ ζηίιβσζεο γηα ην εθάζηνηε grain size θαη κε 

γλσζηφ ην αξρηθφ βαζκφ ηξαρχηεηαο θαη ηνλ πξνο επίηεπμε ζηφρν ειαρηζηνπνηείηαη ν 

ρξφλνο κε ηηο ζσζηέο επηινγέο. 

3) [PROCESS LEVEL] Γίλεηαη tool path definition θαη ζε θάζε ζέζε νξίδεηαη ην 

κνλαδηαίν θάζεην δηάλπζκα επηθαλείαο. Υξεζηκνπνηνχληαη Euler quaternions γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Οη παξάκεηξνη Euler 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε ζπλζήθε δηαξθνχο θαζεηφηεηαο ηνπ θνπηηθνχ ζηελ πξνο 

ζηίιβσζε επηθάλεηα. 

4) Ρνκπφη 6 αμφλσλ (ASEA ABB IRB-3000) ηνπνζεηεκέλν κπξνζηά ζηνλ πάγθν 

εξγαζίαο επί ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηνχληαη ηα πξνο ζηίιβσζε θαινχπηα. Motorized tool 

storage γηα πιήξε απηνκαηνπνίεζε ηεο θαηεξγαζίαο.  

5) Force control κέζσ πηεδνειεθηξηθνχ αηζζεηήξα 3ψλ αμφλσλ Kistler 9257A. 

[OPERATION CONTROL] 4 εμειηθηηθά κνληέια ειέγρνπ, αλάινγα κε ην αλ θαη πφηε 

επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή ηξαρχηεηα ζε ζρέζε κε ηελ πξφβιεςε ηνπ [STAGE 

LEVEL]. Σν ζπγθεθξηκέλν ζηάδην επηηξέπεη ην stage evolution ζε πεξίπησζε 

απξφβιεπηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ κνληέινπ, ελψ γίλνληαη πεξηνδηθέο κεηξήζεηο ηνπ 

ηειηθνχ ζηαδίνπ (θηλίξηζκα- είηε κέζσ roughness, είηε κέζσ brightness ηεο ηειηθήο 

επηθάλεηαο).  

Σν polishing pass control βαζίδεηαη ζηελ ζρεηηθή (relative) θαη φρη ζηελ απφιπηε 

(absolute) γεσκεηξία. Δίλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε αηζζεηήξα πνπ θαζνξίδεη πιήξσο 

ηελ απφζηαζε κεηαμχ polishing disk θαη επηθάλεηαο. Ο έιεγρνο ηεο δχλακεο επαθήο, 

ηέινο γίλεηαη κέζσ βξφρνπ πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ειέγρνπ πνπ παξαηίζεηαη 

ζην ζπγθεθξηκέλν paper. 

 

13)2006-Rosswell: 

3) Δηζαγσγή ζπλζήθεο compliance-ζεσξία Hertz. Ζ ζηαζεξή δχλακε επαθήο δελ 

εγγπάηαη ζηαζεξή πίεζε. Γίλεηαη κνληεινπνίεζε θαη αλάιπζε ηνπ contact stress. 

Δπαθή ''δίζθσλ'' κε κέγηζηε θαη ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα ηνπ paper. Αζθψληαο ζηαζεξή γλσζηή δχλακε επαθήο θαη ιφγσ 

ελδνηηθφηεηαο ην ζεκείν επαθήο κεηαβάιιεηαη ζε επηθάλεηα επαθήο ην φξην ηνπ 

νπνίνπ έρεη ειιεηπηηθφ ζρήκα. Ζ κέγηζηε πίεζε επηηπγράλεηαη ζην θέληξν ηεο 
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ειιεηπηηθήο απηήο πεξηνρήο ζην ζεκείν επαθήο ησλ δχν δίζθσλ. Οξίδεηαη κε βάζε 

ηελ γεσκεηξία ε κε γξακκηθή ζρέζε δχλακεο θαη ηάζεο. 

Γίλεηαη πξνζδηνξηζκφο ηνπ ιφγσ κηθξνχ πξνο κεγάιν εκηάμνλα ηεο έιιεηςεο. 

(παξαηίζεληαη ζην paper  νη ζρεηηθνί ηχπνη θαη κεζνδνινγίεο). 

4) Hybrid robot 5 αμφλσλ (tripod(3) + gantry(2)) πνπ ζπλεξγάδεηαη κε active polishing 

end effector. O polishing end effector πξνζαξκφδεηαη ζηελ θηλνχκελε πιαηθφξκα ηνπ 

ξνκπφη θαη κπνξεί λα δερζεί πνηθίια θνπηηθά εξγαιεία κέζσ απμνκείσζεο ηνπ 

αλνίγκαηνο πνπ δηαζέηεη. Ζ θίλεζε ζηνπο 3 άμνλεο ηνπ ηξηπφδνπ γίλεηαη κε ρξήζε 

πλεπκαηηθψλ θπιίλδξσλ ελψ ε πεξηζηξνθή πξνζδίδεηαη κέζσ pneumatic polishing 

spindle. 

5) Γεκηνπξγείηαη distribution map ηεο πίεζεο ππφ ζηαζεξή δχλακε κε βάζε ηελ 

αθηίλα θακππιφηεηαο, θαη κε βάζε απηφ θαηαζθεπάδνληαη ηα distribution maps ηεο 

ξνπήο πνπ δεκηνπξγείηαη ιφγσ ηξηβήο θαη ηεο ηαρχηεηαο πεξηζηξνθήο ηνπ εξγαιείνπ. 

Με απηνχο ηνπο ράξηεο θαζνξίδνληαη ηα ζεκεία tool force θαη rotational speed πνπ 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ψζηε λα έρνπκε ζπλζήθεο ζηαζεξήο πίεζεο, θαζψο θαη 

ην απαηηνχκελν tool path. 

 

14)2006-Ryuh: 

1) Σν ηεκάρην είλαη έλα machined mild steel block (SM45C; Korean Standard KS 

D3752; or ASTM A684). Σν θαινχπη 1 είλαη κία απιή θπξηή επηθάλεηα (100 mm · 100 

mm) θαη ην θαινχπη 2 είλαη κία ζχλζεηε επηθάλεηα (200 mm · 100 mm). 

2) Ζ θαηεξγαζία ησλ 2 θαινππηψλ γίλεηαη κε έλα ball end mill δηακέηξνπ 10 mm 

diameter κε 1 mm feed width. Έρεη ζρεδηαζηεί θαη θαηαζθεπαζηεί ζχζηεκα απηφκαηεο 

αιιαγήο θνπηηθνχ εξγαιείνπ (Automatic Tool Changer (ATC)), ηνπ νπνίνπ 

παξέρνληαη ζρέδηα θαη εμεγείηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο (Automatic Bit Changer (ABC), 

Bit Rotation Device (BRD), collet chuck nut part). 

3) αλ CAD system ρξεζηκνπνηείηαη CATIA V4 πνπ δεκηνπξγεί απηφκαηα ην APT 

source. Απηφ κεηαηξέπεηαη ζε Cutter Contact (CC) data ζην PC. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηνπ polishing tool path ρξεζηκνπνηνχληαη Peano θαη Zigzag patterns. Γίλεηαη πξνβνιή 

ηνπ δηζδηάζηαηνπ pattern πάλσ ζην ηξηζδηάζηαην κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ Z-map. Γηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα ζηίιβσζεο δίλεηαη γσλία θιίζεο θνπηηθνχ εξγαιείνπ 15ν, θαη 

παξαηίζεληαη νη απαηηνχκελνη κεηαζρεκαηηζκνί (ρξήζε πηλάθσλ ζηξνθήο γηα 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ πξαγκαηηθνχ tool orientation vector).  

Παξαηήξεζε: Ζ κέζε ηνπ ηξνρνχ ζηίιβσζεο αδπλαηεί λα επηηχρεη πνηνηηθή ζηίιβσζε 

ζε θνίιε επηθάλεηα, θαη ηα άθξα ηνπ δίζθνπ ζηίιβσζεο είλαη αξθεηά εχθακπηα κε 

ζπλέπεηα ε εθαξκνδφκελε ηάζε ζην ζεκείν επαθήο κε ην ηεκάρην λα είλαη κηθξή 

(επίζεο κε πνηνηηθή ζηίιβσζε). Γηα απηφ δίλεηαη ε γσλία θιίζεο ησλ 15ν. 
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4) Mold polishing station πνπ απνηειείηαη απφ automatic tool changer, articulated 

industrial robot 6 βαζκψλ ειεπζεξίαο, έλα robot controller θαη έλα PC πνπ ειέγρεη 

νιφθιεξν ην station.  

5) Τπάξρεη αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο απηφκαηεο αιιαγήο εξγαιείνπ 

(επηινγή λένπ εξγαιείνπ-έιεγρνο ελεξγνπνίεζεο ηνπ ABC θαη πεξηζηξνθήο ηνπ BRD-

δηαθνπή παξνρήο ξνπήο ιεηηνπξγίαο ζην  εξγαιείν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αιιαγήο) θαη 

ζπλνιηθφ ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζπλνιηθφ είλαη πινπνηεκέλν ζε 

πεξηβάιινλ Visual C++ 6.0 θαη πεξηιακβάλεη ζπλάξηεζε πξνζνκνίσζεο γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο γσλίαο ηεκαρίνπ-εξγαιείνπ, manual control ηνπ robot θαη ηηο ζπλαξηήζεηο 

ειέγρνπ ηνπ απηφκαηνπ ζπζηήκαηνο αιιαγήο εξγαιείνπ. Ζ δεκηνπξγία δεδνκέλσλ 

ειέγρνπ ηνπ ξνκπφη γίλεηαη κε ηνπο κεηαζρεκαηηζκνχο πηλάθσλ ζηξνθήο πνπ 

αλαθέξζεθαλ ζην (3). 

 

15)2007-Nagata: 

1) Aluminium mold. 

2) ηίιβσζε ζε 3 ζηάδηα, κε abrasives #220, #320 θαη #400 (ball end abrasive tool). 

Υξήζε oil mist γηα ιηπαληηθφ (θαη ςπθηηθφ κέζν) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. 

3) Γηαλπζκαηηθή αλάιπζε γηα πξνζδηνξηζκφ multi-axis Cutter Location (CL) data, κε 

βάζε ηα 3-axis CL data. Σα 3-axis είλαη δηαδνρηθά δηαλχζκαηα ζέζεσο CL (Pi) θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε multi-axis CL data κε πξνζζήθε ηνπ θάζεηνπ κνλαδηαίνπ 

δηαλχζκαηνο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ ζε θάζε ζεκείν Pi. Αθνινπζεί ζρεδηαζκφο 

ηξνρηάο (trajectory) κε δηαθξηηνπνίεζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, απαξαίηεηνο βήκα γηα 

ηελ πινπνίεζε ςεθηαθνχ ειέγρνπ. Τπνινγίδνληαη ε ζέζε (position) θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο (contact direction-(angle of inclination + angle of rotation)) ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ γηα θάζε ρξνληθφ βήκα ηεο ρξνληθήο δηαθξηηνπνίεζεο πνπ έρεη 

επηιεγεί. Πξαγκαηνπνηείηαη compliant motion ηνπ ball end abrasive, δειαδή ηα CL 

data κεηαηξέπνληαη ζε actual trajectory data ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηε γεσκεηξία 

ηνπ εξγαιείνπ. Σέινο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ zigzag path topologies γηα ηε δεκηνπξγία 

tool path. 

εκαληηθφ! CL-data→ Actual trajectory→ Desired trajectory (automatic teaching of 

desired trajectory). 

4) Ρνκπφη 6 αμφλσλ κε αηζζεηήξα δχλακεο 3ψλ αμφλσλ. 

5) Δθαξκφδεηαη impedance model following force control κε αμηνπνίεζε ζεσξίαο 

επζηάζεηαο θαηά Lyapunov. Γηα λα απνθεπρζεί overpolishing ηνπ ηεκαρίνπ δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή rotational speed θαη ε ζηίιβσζε γίλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηε δχλακε πνπ 

κεηξάηαη απφ ηνλ ηξηαμνληθφ force sensor θαη ηξηβή θαηά Coulomb θαη ημψδε (viscous) 

ηξηβή. Γίλεηαη ιεπηνκεξήο αλάιπζε ηνπ feedback control ηεο δχλακεο αιιά θαη ηεο 
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ζέζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, κε βάζε ηηο αξρέο θαη παξαδνρέο πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, ελψ παξαηίζεηαη θαη δηάγξακκα ειέγρνπ ηνπ position/force control. 

 

16)2007-Wu: 

2) Ball end mill. Ζ ζηίιβσζε ζα γίλεη κε elastic ball type wheel πνπ ζα αιιάδεη κέζσ 

Automatic Tool Changer (ATC), θαη ζα έρεη σο ζηφρν κφλν ηελ αθαίξεζε ησλ cusps 

πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ αξρηθή θαηεξγαζία, πξν ζηίιβσζεο. 

5) Οξίδεηαη παξάκεηξνο Sp  𝑆𝑝 =
 𝑉+𝑓 𝑃

𝑓∙𝐻𝑉
  αλάινγε κε ηελ πξαγκαηηθή αθαηξνχκελε 

πνζφηεηα πιηθνχ. Υξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε Preston (ε νπνία σζηφζν απεδείρζε 

κε ηθαλνπνηεηηθή σο πξνο ηελ αθξίβεηα ζε πξνεγνχκελν paper-(9)2002-Lin) θαη 

ππνινγίδεηαη κέζσ πεηξακάησλ ε ζηαζεξά Preston K. Γίλεηαη θαηαλνκή πίεζεο ζηελ 

επηθάλεηα επαθήο θνπηηθνχ-ηεκαρίνπ, αιιά θαη πάλσ ζε θάζε cusp θαη ππνινγίδεηαη 

ε κέγηζηε ηηκή ηεο πίεζεο, ελψ επίζεο ππνινγίδεηαη ην contact width (πηζαλψο κε 

ζεσξία θξνχζεο ηνπ Hertz). 

πκπεξάζκαηα:  

 Γίλεηαη κφλν κία γεληθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ρσξίο αλάιπζε ηνπ πψο 

ππνινγίδνληαη φια ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα, απαξαίηεηε ε εθαξκνγή 

κεζνδνινγίαο επξηζθφκελεο ζε άιια paper γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ. 

 Απνδεηθλχεηαη φηη κφλν ε απνθνπή ησλ cusps δίλεη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθή 

πνηφηεηα ιείαλζεο ρσξίο λα επεξεάδεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ ηεκαρίνπ, αθνχ 

αμηνπνηνχληαη ηα ίδηα CL data κε ηεο θαηεξγαζίαο θνπήο (πηζαλψο λα 

ρξεηαζηεί έιεγρνο πνηφηεηαο-κεηξήζεηο ηξαρχηεηαο ψζηε λα εθηηκεζεί αλ ηα 

επίπεδα αθξίβεηαο είλαη ηθαλνπνηεηηθά γηα ηελ πεξίπησζή καο). 

 

17)2007-(a) Nagata: 

 Πξνζαξκνγή ηνπ (15)2007-Nagata γηα ηελ ρξήζε ησλ πνξηζκάησλ θαη 

παξαδνρψλ ηνπ ζε έλα robotic sanding system γηα ιείαλζε επίπισλ κε free-

formed surfaces. 

1) Τιηθφ είλαη ην μχιν (έπηπια). 

2) The robot sander first removed the cusp marks using a rough sanding paper #80, 

then sanded the surface using a sanding paper with a middle roughness #220 and 

finally a smooth paper #400. 

3) Ίδηα ζηνηρεία αλάιπζεο επηθαλείαο-νξηζκνχ ηξνρηάο. Γηαθνξα: [CL-data→ Desired 

trajectory (ηαπηίδνληαη)]. 
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4) 6 DOF (Degrees Of Freedom) industrial robot (FS20N with a PC-based controller 

provided by Kawasaki Heavy Industries). χλδεζε sanding tool κέζσ ηνπ force 

sensor ζην άθξν ηνπ robot (tip of robot arm).  

5) Παξαπιήζηα κέζνδνο ειέγρνπ δχλακεο θαη ζέζεο κε  (15)2007-Nagata. 

πκπέξαζκα: Γχζθνια αμηνπνηήζηκν ζηελ πεξίπησζή καο, ην γπάιηζκα μχινπ 

θπκαίλεηαη ζε αξθεηά κηθξφηεξεο απαηηήζεηο ηειηθήο ηξαρχηεηαο ζε ζρέζε κε ην 

θαινχπη ηνπ δηθνχ καο παξαδείγκαηνο, ελψ θαη ηα ρξεζηκνπνηνχκελα εξγαιεία 

δηαθέξνπλ αηζζεηά σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο, άξα θαη σο πξνο ηελ επηηεπρζείζα 

αθξίβεηα. (Γηαθνξά ηάμεο κεγέζνπο, πην ρξήζηκα ηα απνηειέζκαηα-ζπκπεξάζκαηα 

ηνπ paper (15)2007-Nagata). 

 

18)2008-Liao: 

2) Dual purpose compliant toolhead.Σν ξνκπφη πξνζθέξεη ηελ θίλεζε ηνπ θνπηηθνχ 

σο πξνο ην ηεκάρην, ελψ ε θεθαιή πξνζθέξεη ηελ δχλακε επαθήο. 

3) Γηαθνξνπνίεζε micro θαη macro contacting models. 

 Micro: ρξήζε κεγέζνπο θφθθσλ γηα πξνζδηνξηζκφ κηθξν-βάζνπο θνπήο 

θαζελφο→ πξνζδηνξηζκφο ηξαρχηεηαο. 

 Macro: ρξήζε Hertzian model θξνχζεο, φπσο απηφ αλαπηχρζεθε ζην 

(13)2006-Rosswell). 

Δδψ ρξεζηκνπνηήζεθε ε macro αλάιπζε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο δχλακεο επαθήο, 

σζηφζν δελ δίλνληαη ζαθή δεδνκέλα γηα ηνλ ηξφπν ράξαμεο ηνπ tool path (δίλεηαη 

κφλν ν G-code). 

4) 5-αμνληθφ ξνκπφη (3 axis parallel robot-ParaWrist tripod + 2 axis gantry). Ρχζκηζε 

δχλακεο επηηπγράλεηαη κέζσ 3σλ πλεπκαηηθψλ θπιίλδξσλ, ελψ πεξηζηξνθή κέζσ 

pneumatic spindle (φκνηα κε 13)2006-Rosswell). 

5) Υξήζε PID ειεγθηή, ηφζν γηα polishing, φζν θαη γηα deburring. Γίλεηαη έιεγρνο 

δχλακεο (πίεζεο ζηελ νπζία), ελψ δίλνληαη ηα εμήο δηαγξάκκαηα γηα θαιχηεξε 

θαηαλφεζε ηνπ κνληέινπ ειέγρνπ: 

 Block diagram illustrating the dynamic interaction. 

 Closed loop pressure control block diagram (polishing). 

 Closed loop tool length control block diagram (deburring). 

 

19)2008-Shinhaerl: 

 Υξήζε εμίζσζεο Preston εθαξκνζκέλεο κέζσ πεξηβάιινληνο Matlab ζε 

Magneto-Rheological Finishing (MRF). Γίλεηαη κνληεινπνίεζε θαη 

καζεκαηηθφο ππνινγηζκφο ηνπ material removal rate ζηα ΥΕ θαη ΤΕ planes γηα 
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convex, concave θαη flat surfaces, θαζψο θαη εμέηαζε δηαθνξεηηθψλ influence 

parameters (wheel speed, magnetic field strength, fluid viscosity, fluid age, 

fluid type, workpiece material, ζπλδπαζκφο ηνπο ζε removal adjustment factor 

(γηλφκελν)). 

 Ακθίβνιε ε πηζαλή ρξεζηκφηεηα ηνπ ζηελ δηθή καο πεξίπησζε, ιφγσ ηειείσο 

δηαθνξεηηθήο κεζφδνπ ζηίιβσζεο. 

 

20)2008-Shiou: 

1) Δμεγείηαη ε πιήξεο κέζνδνο πνπ αθνινπζήζεθε κέζσ αλάιπζεο Taguchi γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο ηηκήο δηαθφξσλ παξακέηξσλ ζηίιβσζεο γηα ην πιηθφ 

STAVAX  mould stainless steel (equivalent to ANSI 420). 

5) Οξίζηεθαλ ηα levels θαη ηα factors γηα ηε κέζνδν Taguchi θαη έγηλαλ νη πίλαθεο κε 

ηνπο δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ηνπο. ηε ζπλέρεηα έγηλε Analysis Of Variance 

(ANOVA), full factorial θαη confirmation experiments ζε θέληξν θαηεξγαζηψλ θαη 

νξίζηεθε ν optimal ζπλδπαζκφο factor levels. 

πκπέξαζκα: Υξήζηκε κεζνδνινγία, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κα δεδνκέλν ην 

πιηθφ ηεκαρίνπ γηα λα επηηχρνπκε ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα θαη λα εμαιείςνπκε 

παξάγνληεο πνπ ζα επεξέαδαλ ηελ αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ πνπ ζα αθνινπζεζεί. 

 

21)2008-(b) Shiou: 

Γνθηκή ball polishing ηνπ ίδηνπ ηεκαρίνπ κε απηφ ηνπ paper 20)2008-Shiou, σζηφζν 

εηζάγεηαη κε εηδηθή δηάηαμε θαηαθφξπθε ηαιάλησζε ηεο επηθάλεηαο πξνο ζηίιβσζε 

κε δεδνκέλν πιάηνο θαη ζπρλφηεηα πνπ πνηθίιεη (ε ζπρλφηεηα εηζάγεηαη σο επηπιένλ 

παξάγνληαο-factor κε 3 επίπεδα-levels ζηελ αλάιπζε Taguchi). 

Παξαηήξεζε: Αμηνπνηνχληαη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα ηεο vibrating-assisted 

ζηίιβσζεο: 

 feature resolution and smaller tolerances. 

 faster material removal. 

 ability to achieve complex 3D geometries in a range of previously intractable 

materials. 

Δπαιήζεπζε φζσλ αλαθέξζεθαλ απνηειεί ε ζχγθξηζε ηνπ επηπέδνπ θζνξάο ησλ 

polishing balls, φπνπ θαίλεηαη ζαθψο φηη ζηελ ζηίιβσζε πνπ ππνβνεζείηαη κε 

vibration ηνπ ηεκαρίνπ έρνπκε κηθξφηεξν επίπεδν θζνξάο, άξα θαη κεγαιχηεξε 

"ζπλέπεηα" ζηελ πνηφηεηα ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο. 
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22)2009-Hascoet: 

1), 2) Δμεηάδεηαη κφλν ε θπθιηθή θάηνςε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, θαζψο θαη ε 

θάηνςε ηεο επίπεδεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ πξνο ζηίιβσζε-δελ ελδηαθέξνπλ ηα 

πιηθά θαη επηπξφζζεηα ζηνηρεία γηα ην ηεκάρην ή ην θνπηηθφ. 

3) Αθνινπζνχληαη ηα εμήο βήκαηα: 

 Δμεηάδνληαη θπθιηθή ηξνρνεηδήο ηξνρηά εξγαιείνπ (θχθινη ζπλδεδεκέλνη κε 

κηθξά εθαπηνκεληθά linear ηκήκαηα) θαη νκαιή ηξνρνεηδήο ηξνρηά (ζηαζεξή 

αθηίλα θακππιφηεηαο ζε θάζε ζεκείν ηεο). Οξίδνληαη ε αθηίλα ηνπ 

ηξνρνεηδνχο θχθινπ (𝑅𝑡𝑟𝑜𝑐 ), ε αθηίλα ηνπ θνπηηθνχ (𝑅𝑡𝑜𝑜𝑙 ) θαη ε απφζηαζε 

κεηαμχ δηαδνρηθψλ θχθισλ ηεο ηξνρνεηδνχο ηξνρηάο (𝑆𝑡𝑟 -απφζηαζε απφ 

θέληξν ζε θέληξν), θαη εμεηάδνληαη ζπλδπαζκνί απηψλ σο πξνο ην αθηηληθφ 

βάζνο θνπήο (𝑅𝑑𝑐 ) πνπ δίλνπλ θαηά κήθνο ηνπ αθνινπζνχκελνπ κνλνπαηηνχ. 

 Γίλεηαη νξηζκφο 2 usual cases θαη 3σλ limit cases. 

 Σν νκαιφ ηξνρνεηδέο κνληέιν νξίδεηαη δηαλπζκαηηθά θαη απαηηείηαη numerical 

computation, θαζψο ε κέζνδνο είλαη αξθεηά πην πεξίπινθε απφ ην θπθιηθφ 

ηξνρνεηδέο κνληέιν. 

 Γίλεηαη πιήξεο tool path calculation γηα θαηεξγαζία pocketing. Σν ηξνρνεηδέο 

πξνθίι απαηηείηαη λα αθνινπζεί ην pocket profile (νξηζκφο guide line-

geometries, φπσο αλαθέξνληαη ζην SolidCAM), θαη ελ ζπλερεία νξηζκφο 

νκαιήο ηξνρνεηδνχο θίλεζεο θνπηηθνχ κέζσ παξακεηξνπνίεζεο ηεο guide 

line.  

 Τπνινγηζκφο θαη κέηξεζε αζθνχκελεο δχλακεο κέζσ ηνπ αλαπηπρζέληνο 

κνληέινπ-επηθχξσζε αθξίβεηαο ηεο κεζφδνπ κνληεινπνίεζεο πνπ 

αθνινπζήζεθε. 

 

23)2009-Klocke: 

Γεληθά: Δζηηάδεη ζην computer assisted monitoring ηεο δηαδηθαζίαο γπαιίζκαηνο κε 

βάζε ην CMP polishing (Chemical-Mechanical Planarization). Δπηζεκαίλεηαη φηη, 

παξφηη ηα πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο CMP δελ κπνξνχλ λα αληηζηνηρηζηνχλ ζε 

άιια είδε ζηίιβσζεο, ιφγσ ζεκαληηθψλ δηαθνξψλ ζηα nano-scale characteristics 

ησλ αιιειεπηδξάζεσλ θαη ησλ κεραληζκψλ ηεο εθάζηνηε θαηεξγαζίαο, σζηφζν 

ππάξρνπλ θάπνηα aspects πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ππνζηεξίμνπλ 

ηε κειέηε άιισλ θαηεξγαζηψλ ζηίιβσζεο. 

Αληηθείκελν-ζηφρνο: Monitoring and online calculation of mechanical, chemical, 

thermal indicators of the process which allows the examination of the polishing 
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behavior of various materials. Υξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθφ Labview (programming 

environment). 

Οξηζκφο βαζηθψλ παξακέηξσλ:  

 polishing system. 

 polishing tool. 

 polishing agent. 

 polishing slurry. 

 machining parameters. 

 pressure. 

 relative velocity. 

ηα figures πνπ παξαηίζεληαη ζην paper δίλνληαη φιεο νη παξάκεηξνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη έλα overview ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ (monitoring-data 

acquisition and analysis system) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Αθνινπζεί monitoring ηνπ 

slurry condition (temperature, pH, electrical conductivity, zeta potential), ελψ ζηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη tribological analysis γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απαηηνχκελεο δχλακεο, 

θαη εθηεινχληαη ηα απαξαίηεηα πεηξάκαηα κε δηάθνξα πιηθά (polishing silicon nitride 

with ceria). 

 

24)2009-Makhanov: 

3) Δηζαγσγή πεξηνξηζκψλ: 

 Scallop height constraints. 

 Local accessibility constraints. 

Οξίδνληαη νη surjective θαη bijective functions, θαζψο θαη ε Ν-δηάζηαηε Space Filling 

Curve (SFC). Βήκαηα adaptable SFC tool path generation method: 

 Construction of a basic rectangular grid. 

 Generation of the adaptive space-filling tool path on the grid (πχθλσζε 

πιέγκαηνο ζε ζεκεία πνπ απηφ απαηηείηαη, γηα παξάδεηγκα ζε ζεκεία φπνπ 

έρνπκε απφηνκε κεηαβνιή ηεο αθηίλαο θακππιφηεηαο ηεο θαηεξγαδφκελεο 

επηθάλεηαο). 

 Correction of the tool path. 

 Inserting additional points along the path to reduce the kinematics error. The 

SFC is constructed as a Hamiltonian path on a grid-like graph using a cover 

and merge algorithm. 

ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη καζεκαηηθά ε κέζνδνο grid generation, νξίδεηαη ε 

ζπλάξηεζε ειέγρνπ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ tool path, γίλεηαη inserting additional 

tracks φπνπ απηφ ρξεηάδεηαη, ψζηε λα θαιχπηεηαη ν πεξηνξηζκφο σο πξνο ην scallop 
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height, ελψ γίλεηαη machining strip evaluation θαη έιεγρνο σο πξνο ην gouging κέζσ 

ησλ γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θνπηηθνχ. Καηφπηλ, δεκηνπξγείηαη κέζνδνο 

πιήξνπο θάιπςεο επηθαλείαο πνπ δεκηνπξγείηαη απφ Bezier ή NURBS, πεξηπηψζεηο 

ζηηο νπνίεο ην πξνεγνχκελν κνληέιν δελ επαξθεί (ρξήζε curvilinear SFC, αληί γηα 

rectilinear SFC (Hilbert, Peano, Moore's paths)). 

4) 5 axis machining (παξνπζηάδνληαη κέζνδνη optimization ηνπ tool path κέζσ 

ρξήζεο space-filling curves). 

 

25)2009-Pessoles: 

1) Two single patch test surfaces, a plane surface and a convex surface. These are 

machined in 50mm×50mm section blocks made of X38CrMoV5 steel. 

2) Σέζζεξα δηαθνξεηηθά ζηάδηα abrasive γηα pre-polishing (FEPA 120, 240, 600, 

1200). Σα abrasives είλαη δίζθνπ δηακέηξνπ 18mm  θνιιεκέλνη ζηελ εχθακπηε 

ππνζηήξημε. Γηα επίπεδα ζηίιβσζεο 120, 240 and 600 (FEPA), ην abrasive είλαη 

θηηαγκέλν απφ aluminium oxide (Al2O3) within a polymeric material θαη απφ silicon 

carbide πάλσ ζε ραξηί γηα επίπεδν 1200 (FEPA). Γηα ην θηλίξηζκα, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 3 ζπλζεηηθέο δηακαληαινηθέο (diamond pastes) επηπέδνπ 

ζηίιβσζεο 9κm, 3κm θαη 1κm. 

3) Γίλεηαη καζεκαηηθφο νξηζκφο ηεο ηξνρνεηδνχο θακπχιεο (θχθινο θαη επζχγξακκν 

ηκήκα κήθνπο 𝐷𝑡𝑟  κε αξρή ηελ αξρή ηνπ θχθινπ θαη ηπραίν πέξαο-ν θχθινο 

πεξηζηξέθεηαη ζαλ ηξνρφο επί ηπραίαο θακπχιεο(πεξηζηξέθνληαο καδί ηνπ θαη ην 

επζχγξακκν ηκήκα), κε απνηέιεζκα ην πέξαο ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο λα 

δεκηνπξγεί ηελ ηξνρνεηδή θακπχιε). Αθνινπζεί ζχλδεζε ησλ κεγεζψλ ηεο 

ηξνρνεηδνχο θακπχιεο κε ηηο παξακέηξνπο ηεο ζηίιβσζεο θαη ππνινγηζκφο ηεο 

effective tool diameter (𝐷𝑒𝑓𝑓 ) θαη ηεο 𝐷𝑡𝑟 . 

Οξίδεηαη επίζεο ε Space-Filling Curve Hilbert, 1εο θαη θάζε είδνπο αλψηεξεο ηάμεο. 

Τπνινγίδεηαη ην tool path. αλ νδεγφο γηα ηε ράξαμε ηεο ηξνρνεηδνχο πνξείαο πνπ 

ζα αθνινπζήζεη ην εξγαιείν ρξεζηκνπνηείηαη ε SFC Hilbert, πξάγκα πνπ εμαζθαιίδεη 

νκνηφκνξθε θάιπςε ηεο επηθάλεηαο. Με βάζε απηήλ ππνινγίδνληαη ηα εθαπηνκεληθά 

𝑓  θαη θάζεηα 𝑛   δηαλχζκαηα ζηε βνεζεηηθή θακπχιε πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηε 

ράξαμε ηνπ tool path. 

4) 5 axis milling machining. 

5) Υξήζε λφκνπ Preston θαη εμέηαζε γσλίαο θιίζεο θνπηηθνχ (tilt angle) θαη 

επίδξαζήο ηεο ζηελ εθαξκνδφκελε δχλακε ζηίιβσζεο ζπλαξηήζεη ηνπ displacement. 

Ζ ηειηθή έθζεζε ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη κε ρξήζε ησλ παξακέηξσλ Ssk 
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(Skewness of topography height distribution) θαη Sku (Kurtosis of topography height 

distribution), φπσο απηά νξίδνληαη ζην Appendix ηνπ paper. 

 

26)2009-Tsai: 

Γεληθά: ρεδηάδεηαη έλα Uniform Material Removal model (UMR) γηα έλα Automatic 

Mold Polishing System (AMPS). 

Υσξηζκφο παξαγφλησλ ζε θηλεκαηηθνχο (ξπζκηδφκελνη απφ ηελ εξγαιεηνκεραλή) θαη 

ινηπνχο (αθνξνχλ ην είδνο ηνπ πιηθνχ ηνπ ηεκαρίνπ θαη ην ζηηιβσηηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη). 

1) Two identical molds were used for comparison. Both are convex in nature with the 

dimensions 120x130mm2 when projecting to the horizontal plane. 

2) Copper polishing ring with NAK80. 

3) Γίλεηαη καζεκαηηθφο παξακεηξηθφο νξηζκφο επηθάλεηαο Non-Uniform Relational B-

spline Surface (NURBS). Τπνινγίδνληαη ηα first θαη second fundamental matrices θαη 

ελ ζπλερεία ε Gaussian curvature (𝜅𝐺) θαη mean curvature (𝜅𝛭 ). Σέινο ππνινγίδνληαη 

νη 2 principal radii of curvature. Σέινο, αο ζεκεησζεί φηη κπνξεί λα γίλεη πιήξεο 

classification θάζε ζεκείνπ ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηθάλεηαο βάζεη ησλ 2 ηηκψλ 𝜅𝐺  θαη 

𝜅𝛭  ζε απηφ, σο εμήο: 

 𝜅𝐺 > 0  θαη 𝜅𝛭 < 0    convex elliptic point. 

 𝜅𝐺 > 0  θαη 𝜅𝛭 > 0    concave elliptic point. 

 𝜅𝐺 > 0     hyperbolic point. 

Γίλεηαη αλάιπζε ηεο επαθήο ηνπ polishing ring ζε θάζε είδνο επηθάλεηαο θαη 

ππνινγίδεηαη ην πιάηνο επαθήο ηεο πξνο ιείαλζε επηθάλεηα κε ηνπο θφθθνπο ηεο 

δηακαληαινηθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Paths: One (Mold 1) was polished by using Peano path with UMR control, the other 

(Mold 2) was polished by scan-weaving path.  

5) Μνληέιν θζνξάο θαηά Peterson. Δπίζεο ππνινγίδεηαη ην βάξνο αθαηξνχκελνπ 

πιηθνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο επαθήο θαη ν ξπζκφο κεηαβνιήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

κεγέζνπο θαη ππνινγίδεηαη ε δχλακε επαθήο ζαλ γηλφκελν ηεο επηθάλεηαο επαθήο 

θαη ηεο αζθνχκελεο πίεζεο. Δλ ζπλερεία αθνινπζείηαη αλάιπζε Taguchi γηα ηα 

material removal experiments θαη εληνπίδεηαη ην πφζν επεξεάδεη θάζε παξάγνληαο 

ηνλ ιφγν S/N ηνπ material removal. 

 

27)2009-Wang: 

3) Αλάιπζε κνληέινπ επηθαλείαο πνπ εζηηάδεη ζηα γεσκεηξηθά κεγέζε ησλ grains 

(diameter, number of grains per unit area, grain ratio, ρξήζε Gaussian distribution γηα 
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εθηίκεζε height protrusion) θαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βαζκνχ εηζρψξεζήο ηνπο ζηελ 

πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο δχλακεο θαη ηνπ material removal 

rate σο πξνο ην depth indentation ησλ abrasive grains. 

5) Αθνπινπζείηαη elastic θαη plastic deformation analysis θαη ππνινγίδεηαη ην depth of 

indentation, ε πίεζε πνπ αζθείηαη, θαζψο θαη ηα linear removal intensity (removal 

depth of per unit contact length) θαη material removal depth ηεο επηθάλεηαο 

θαηεξγαζίαο. 

Σέινο, εθθξάδνληαη κέζσ ζρέζεσλ θαη δηαγξακκάησλ ηα απνηειέζκαηα, ελψ 

παξαηίζεηαη πιήξεο δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ. 

 

28)2009-Wu: 

1) The work material is JIS SKD61 (AISI H13) tool steel of HRC50. 

2) The abrasive stone is WA (white Al2O3). 

5) ρεδηαζκφο Neuro-Fuzzy decision-making system. 

Παξάγνληεο πνπ κεηαβάιινληαη: 

 Abrasive stone grain size. 

 Polishing pressure. 

 Polishing time. 

 Workpiece rotational speed. 

 Initial mold surface roughness. 

(rest factors remain constant).  

Αθνινχζεζε performance test set up, φπνπ θαη κεηξήζεθε ν ρξφλνο επίηεπμεο 

νξηαθήο ηξαρχηεηαο γηα ζπγθεθξηκέλν grain size θαη rotational speed, κεηαβάιινληαο 

ηελ αξρηθή ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο. Δπίζεο ραξάρζεθαλ νη polishing efficiency 

curves (ξπζκφο κεηαβνιήο ηεο ηξαρχηεηαο επηθαλείαο ζπλαξηήζεη ηεο αξρηθήο 

ηξαρχηεηαο γηα ηα δηαθνξεηηθά grain size). Με βάζε απηά πεξηνξίδνπκε ηνπο πξνο 

εμέηαζε ζπλδπαζκνχο επηπέδσλ ησλ παξαγφλησλ, αθνχ είλαη πξνθαλέο φηη κε 

πνιινχο εμ απηψλ δελ είλαη δπλαηφ λα έρνπκε βειηηζηνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο 

ηεο θαηεξγαζίαο. 

Γίλεηαη definition ησλ membership functions ηνπ Neuro-Fuzzy decision-making 

system κε ρξήζε ηεο θαλνληθήο (Gaussian θαηαλνκήο) θαη κε θαηάιιειε επηινγή 

απφθιηζεο γηα θάζε πεξίπησζε, ψζηε λα επηηπγράλεηαη ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν 

δηαθξηηνπνίεζεο ηνπ εθάζηνηε κεγέζνπο. 

Truthed data sets ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην establishment 96 θαλφλσλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, κε βάζε ηνπο νπνίνπο γίλνληαη νη επηινγέο, ελψ κε ηα απνηειέζκαηα 
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πνπ εμάγνληαη πξαγκαηνπνηείηαη έλα είδνο αλάδξαζεο θαη adjustment ησλ 

membership functions κέζσ ρξήζεο Root Mean Squared Error (RMSE). 

ηφρνο: Time-minimized optimal set of polishing parameters (πηζαλή ρξήζε απηήο 

ηεο κεζφδνπ αληί ηεο αλάιπζεο Taguchi, θαζψο εμεηάδνπκε φρη κφλν ηελ πνηφηεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο ζηίιβσζεο, αιιά θαη ηνλ ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ 

απνπεξάησζε ηεο θαηεξγαζίαο). 

 

29)2010-Tam: 

2) Υξεζηκνπνηείηαη elliptic tool ζηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη. 

3) Αλαθέξνληαη εθ λένπ παξαδείγκαηα tool paths: 

 scanning path (u-path). 

 bi-directional scanning path. 

 Hilbert path. 

 Peano path. 

Σν πιάηνο ηεο πεξηνρήο ζηίιβσζεο πνπ θαιχπηεηαη κέζσ ηεο ηξνρνεηδνχο θίλεζεο 

ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ απφζηαζε δχν γεηηνληθψλ 

γξακκψλ ηνπ tool path, ζπλεπψο, είλαη πξνθαλέο φηη ππάξρεη βαζκφο επηθάιπςεο, 

δηαθνξεηηθφο αλάινγα κε ην θάζε είδνο tool path, πνπ επεξεάδεη ηελ πνζφηεηα 

αθαηξνχκελνπ πιηθνχ. Γίλεηαη ην δηάγξακκα ηνπ peak-to-valley height (𝑝𝑣 ) 

ζπλαξηήζεη ηνπ pitch (gap between adjacent path lines). Σέινο θαηαζθεπάδνληαη νη 

ηξηζδηάζηαηνη ράξηεο αθαηξεζέληνο πιηθνχ γηα ηα 4 δηαθνξεηηθά scanning tools. 

εκείσζε! Αμηνζεκείσηε νκνηφηεηα bi-directional θαη Peano, φπσο αλακελφηαλ απφ 

ην similarity ησλ δχν κνηίβσλ σο πξνο ηε κέζνδν κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ην 

surface-filling. 

 Γίλνληαη δηαγξάκκαηα normalized peak height ζπλαξηήζεη ηνπ path density 

γηα θάζε tool path θαη γηα δηάθνξεο γεσκεηξίεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα επηινγή θαηάιιεινπ εξγαιείνπ ζπλαξηήζεη 

αθνινπζνχκελνπ tool path, γηα βειηηζηνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο σο πξνο 

ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ βάζνπο ραξαγήο θαη ηνπ peak-to-valley height. 

 

30)2013-Sprauel: 

1) Workpiece used for the experimental validation: The polished surface is a part of 

friction 

surface of unicompartmental knee prostheses. 

2) First, the surface is rough machined with a flat end mill. Next an abrasive ball tool 

is used to semi-finishing. The finishing is realized with a polishing tool composed of 
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emery grain (size around 50 _m) linked by a supple rubber. The geometry of the 

polishing tool is a cylinder of 32 mm in diameter and height. During the polishing 

operation, lubricant is employed. The flow used is a grinding lubricant with a low fat 

content and a pressure of around 5 bars. 

3) Μέζνδνο ράξαμεο ηνπ tool path: 

 χλνιν ζεκείσλ Μi ππνινγηζκέλα απφ ζχζηεκα CAM. (ζεκεία επί ηεο 

θακπχιεο Hilbert/Peano ή νπνηνπδήπνηε Space-Filling Curve pattern). 

 Υξήζε 5-degree polynomial interpolation γηα δεκηνπξγία smooth curvature. 

 Computation ηνπ polishing tool path κεηαμχ 2 δηαδνρηθψλ ζεκείσλ Μi θαη Μi+1. 

 Παξνπζηάδνληαη νη δηαθνξεηηθέο κνξθνινγίεο ησλ elementary patterns, 

αλάινγα κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ R θαη α πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

ζρέζε νξηζκνχ ηεο θακπχιεο ηνπ polishing path. 

 Computation ηεο θιίζεο (inclination) ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαηά κήθνο ηνπ 

carrier tool path trajectory. 

5) Αθνινπζεί tool wear optimization κε 2 κνληέια: 

 Non uniform tool wear with trochoid patterns. 

 Uniform tool wear with Spade patterns. 

Καζψο θαη βειηηζηνπνίεζε ηνπ ηξφπνπ θάιπςεο (covering) ηεο επηθάλεηαο. 

 

31)2013-Uddeholm polishing 05: 

Γίλνληαη γεληθέο πιεξνθνξίεο θαη guidelines σο πξνο ηα εμήο: 

 Λφγνη γηα ηνπο νπνίνπο επηδηψθεηαη θαιφ θηλίξηζκα επηθαλείαο. 

 Πνηνη παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηελ ηειηθή πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο. 

 Αλαθνξά εηδψλ tool steels πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαη surface preparation 

ρσξηζκέλεο ζε 4 είδε-ζηάδηα: 

 grinding (θαη grinding hints). 

 lapping. 

 polishing (θαη polishing hints). 

 buffing. 

 Πεξηγξαθή ησλ abrasives θαη ησλ lubricants θαη ηαίξηαζκα ηνπ θαζελφο κε ην 

αληίζηνηρν ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο γηα ην νπνίν ελδείθλπηαη-πξννξίδεηαη. 

 Δπίιπζε πξνβιεκάησλ φπσο orange peel (φςε θινηνχ πνξηνθαιηνχ) θαη 

pitting (pin holes occurring on polished surface). 

 Αλαθνξά ζε ηξφπνπο κέηξεζεο ηξαρχηεηαο θαη γεληθά ζε ηξφπνπο εθηίκεζεο 

ηεο πνηφηεηαο ηεο πξνθχπηνπζαο επηθάλεηαο, θαζψο θαη ζχληνκε αλαθνξά 
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θαη επεμήγεζε ησλ εξγαιείσλ θαη δηαηάμεσλ κε ηα νπνία γίλεηαη ε κέηξεζε 

ησλ εθάζηνηε κεγεζψλ. 

πκπέξαζκα: Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ θαηά ηε δηεμαγσγή 

ησλ πεηξακάησλ θαη ζαλ έλαο ρξήζηκνο νδεγφο-βνήζεκα γηα ηελ κέηξεζε ησλ 

κεγεζψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ πνζνηηθνπνίεζε ησλ εμαγφκελσλ απνηειεζκάησλ 

θαη ηελ εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

1.3 Γνκή Δξγαζίαο 
 

 ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή παξνπζηάδνληαη αξρηθά, ζηα πιαίζηα ηεο 

βηβιηνγξαθηθήο αλαζθφπεζεο, θάπνηεο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη κε ζηφρν ηελ 

απηνκαηνπνίεζε ηεο ζηίιβσζεο. Δπηπιένλ, ζεκεηψλνληαη ηα βαζηθφηεξα ζηνηρεία 

θάζε κίαο απφ απηέο ηηο απφπεηξεο θαη γίλεηαη κία ελδειερήο πξνζπάζεηα εληνπηζκνχ 

πιενλεθηεκάησλ θαη κεηνλεθηεκάησλ κε έκθαζε ζε πηζαλέο βειηηψζεηο. 

 ην πξψην εηζαγσγηθφ θεθάιαην, παξνπζηάδεηαη ν ζθνπφο ηεο εξγαζίαο, 

πξαγκαηνπνηείηαη κία αξθεηά εθηελήο βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε θαη παξάζεζε 

βαζηθψλ ζηνηρείσλ ησλ ήδε πξαγκαηνπνηεζέλησλ εξεπλψλ, θαη εθηίζεηαη ε δνκή ηεο 

εξγαζίαο. 

 ην δεχηεξν θεθάιαην ηεο εξγαζίαο, πνπ αθνινπζεί ηε βηβιηνγξαθηθή 

αλαζθφπεζε, γίλεηαη κία εηζαγσγή ζηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο ζηίιβσζεο, κε παξάζεζε 

νξηζκψλ θαη δηαθξηηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο κε βάζε δηάθνξα θξηηήξηα. Δπηπιένλ 

αληηζηνηρίδεηαη θάζε ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ζηα θαηάιιεια εξγαιεία θαη γίλεηαη κία 

ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο ρεηξνθίλεηεο ζηίιβσζεο, πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ βάζε 

γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Σέινο παξαηίζεληαη θάπνηα ζηνηρεία ηεο ζεσξίαο 

επηθαλεηψλ. 

 ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη εηζαγσγή ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρνεηδνχο θακπχιεο 

θαη πιήξεο παξακεηξηθφο νξηζκφο ηεο. Ο νξηζκφο ηεο γίλεηαη αξρηθά κε νδεγφ 

θακπχιε ηνλ άμνλα Οx. Δλ ζπλερεία ρξεζηκνπνηνχληαη δχν κνληέια, έλα γηα κηθξέο 

θιίζεηο νδεγνχ θακπχιεο θαη έλα αθξηβέο κνληέιν, γηα λα επεθηαζνχκε ζε ράξαμε 

ηξνρνεηδνχο κε νπνηαδήπνηε νδεγφ θακπχιε ηνπ επηπέδνπ Οxy. Καηφπηλ, κε 

δεδνκέλε ηελ επηινγή δαθηπιίνπ ζηίιβσζεο σο εξγαιείν δεκηνπξγείηαη κέζνδνο 

επηινγήο θαηάιιεισλ ηηκψλ παξακέηξσλ ηξνρνεηδνχο γηα λα επηηπγράλεηαη 

πιεξφηεηα θαη νκνηνκνξθία θάιπςεο ηεο επίπεδεο επηθάλεηαο. 

 ην ηέηαξην θεθάιαην γίλεηαη θαηαγξαθή ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαη ηεο δηαδηθαζίαο κε ηελ νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ νη δχν βάζεηο γηα ηελ πξφζδεζε 

ηνπ grinder ζην θέληξν θαηεξγαζηψλ CNC. Ζ πξψηε βάζε είλαη άθακπηε, ελψ ε 

δεχηεξε ρξεζηκνπνηεί γξακκηθά ξνπιεκάλ θαη ειαηήξηα ή θαηάιιεια ιάζηηρα γηα ηνλ 
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πξνζδηνξηζκφ ηεο αζθνχκελεο δχλακεο. Γίλνληαη θσηνγξαθίεο θαη ζρήκαηα θαη ησλ 

δχν θαηαζθεπψλ θαη γίλεηαη αλάιπζε θαη αηηηνιφγεζε ησλ πεξηπηψζεσλ γηα ηηο 

νπνίεο ζπληζηάηαη ε ρξήζε ηεο κίαο ή ηεο άιιεο αλάινγα κε ην είδνο ηεο πξνο 

ζηίιβσζε επηθάλεηαο θαη ην εξγαιείν ζηίιβσζεο πνπ έρεη επηιεγεί. 

 ην πέκπην θεθάιαην  δίλνληαη νξηζκέλα πξνθαηαξθηηθά ζηνηρεία πνπ 

πξνεγήζεθαλ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Γίλεηαη ππνινγηζκφο ηεο ζθιεξφηεηαο 

ηνπ δνθηκίνπ θαη εθηίζεηαη ε κέζνδνο δεκηνπξγίαο αξρηθήο ηξαρχηεηαο ππφ ηε κνξθή 

απιαθψζεσλ. Δπίζεο, ππνινγίδνληαη γεσκεηξηθά νη πεξηνξηζκνί σο πξνο ηελ 

πεξηζηξνθή ηνπ δαθηπιίνπ πεξί ηνπ θέληξνπ πεξηζηξνθήο ηνπ θαη δίλεηαη κία βαζηθή 

κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ tool path ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Σέινο, γίλεηαη 

ζπγγξαθή θαη εθηέιεζε ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C ελφο δηζδηάζηαηνπ κνληέινπ 

ππνινγηζκνχ ηνπ ζεκείνπ πνπ ζα δίλεηαη ζε G-code ζπλαξηήζεη ησλ ζεκείσλ 

επαθήο ηνπ δαθηπιίνπ ζηελ εθάζηνηε επηθάλεηα, θπξηή ή θνίιε, φηαλ απηή δίλεηαη 

απφ ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε. 

 ην έθην θεθάιαην γίλεηαη κία πεξηγξαθή ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ, είηε 

ρεηξνθίλεηα, είηε απηνκαηνπνηεκέλα θαη θαηαγξάθνληαη ηα εμαγφκελα απνηειέζκαηα. 

 ην έβδνκν θεθάιαην εθηίζεηαη κία αλαζθφπεζε ησλ ζπκπεξαζκάησλ πνπ 

εμάγνληαη απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία θαη παξαηίζεληαη δπλαηφηεηεο κειινληηθήο 

κειέηεο επί ηνπ ίδηνπ αληηθεηκέλνπ. 

 Αθνινπζνχλ ηέζζεξα παξαξηήκαηα. ην πξψην απφ απηά παξαηίζεληαη νη 

θψδηθεο Precise Model ράξαμεο ηξνρνεηδνχο θαη 2D Model δεκηνπξγίαο G-code data, 

γξακκέλνη ζε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ C. ην δεχηεξν παξαηίζεληαη νη G-codes 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, αθελφο γηα ηε δεκηνπξγία αξρηθήο ηξαρχηεηαο κέζσ 

απιαθψζεσλ ζην δνθίκην θαη αθεηέξνπ γηα εθαξκνγή ηξνρνεηδνχο επίπεδνπ pattern 

ζηηο απηνκαηνπνηεκέλεο δνθηκέο. ην ηξίην παξάξηεκα παξαηίζεληαη νη ζρέζεηο ηεο 

κεζφδνπ Newton-Raphson γηα ηελ επίιπζε κε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ (2 ζρέζεηο-2 

άγλσζηνη) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ θψδηθα ηνπ 2D Model, ελψ ζην ηέηαξην 

παξάξηεκα παξαηίζεληαη θάπνηα datasheets κε ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά απφ εξγαιεία 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 

 Ζ δηπισκαηηθή εξγαζία ζπλνδεχεηαη θαη απφ έλα CD-ROM πνπ πεξηέρεη 

φινπο ηνπο θψδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, ηα αξρεία excel πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, 

θαζψο θαη θσηνγξαθίεο θαη ζρέδηα εμαξηεκάησλ ησλ βάζεσλ πνπ έγηλαλ κέζσ ηνπ 

ζρεδηαζηηθνχ πεξηβάιινληνο ηνπ SolidWorks. 
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2 Οξηζκνί θαη γεληθά ζηνηρεία  

 

2.1 Οξηζκόο θαη θαηεγνξηνπνίεζε ηεο ζηίιβσζεο 
 
Με ηνλ φξν «ζηίιβσζε» ή «γπάιηζκα» γίλεηαη αλαθνξά ζηελ επηθαλεηαθή ζπκπχθλσζε 

κνξίσλ ζηελ θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο δεκηνπξγείηαη 

κία λέα επηθάλεηα, ειάρηζηα ρακειφηεξα ηεο πξνεγνχκελεο. Έλα κέξνο ησλ κνξίσλ 

πνπ βξίζθνληαη άλσζελ απηήο ζα παξακείλνπλ επάλσ ζην εξγαιείν θαηεξγαζίαο, έλα 

κέξνο ζα δηαζθνξπηζζεί ζην πεξηβάιινλ, ελψ ηα ππφινηπα ζα ζπγρσλεπζνχλ ζηελ 

θαηλνχξηα επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ζπκπχθλσζε 

ησλ κνξίσλ πάλσ ζηελ θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα, γεγνλφο πνπ δίλεη ηελ ςεπδαίζζεζε 

ηνπ «γπαιίζκαηνο», θαζψο ε ζπκπχθλσζε ησλ κνξίσλ δελ αθήλεη ην θσο λα πεξάζεη 

κέζα ζην κέηαιιν ζε θαλέλα πνζνζηφ ηνπ, αλαγθάδνληαο ην λα αλαθιαζηεί νιηθψο, 

δίλνληαο ηελ εηθφλα επηθάλεηαο- «θαζξέθηε». 

 Απφ ηα πξναλαθεξζέληα εμάγεηαη εχθνια ην ζπκπέξαζκα φηη ε ζηίιβσζε 

απνηειεί κία κνξθή επηθαλεηαθήο ζθιήξπλζεο. Δπεηδή δε ζε άβαθα κέηαιια, φπνπ 

ζπλαληάηαη αθαλφληζηε θαηαλνκή κνξίσλ, ζα παξακείλνπλ θάπνηα θελά κεηά ηε 

ζηίιβσζε, ζπκπεξαίλνπκε φηη φζν πην ζθιεξφο ν ράιπβαο, ηφζν θαιχηεξε ηειηθή 

πνηφηεηα επηθάλεηαο είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί κέζσ ηεο ζηίιβσζεο. Έλαο γεληθφο 

θαλφλαο είλαη φηη, φζν απμάλεηαη ε ζθιεξφηεηα ηνπ κεηάιινπ πνπ επηζπκνχκε λα 

γπαιίζνπκε, ηφζν πην δχζθνιε ε θαηεξγαζία ηνπ, αιιά θαη ηφζν θαιχηεξν ην 

απνηέιεζκα ηεο ζηίιβσζεο παξάιιεια. ην αθφινπζν ζρήκα, θαίλεηαη ε δηαθνξά ζηελ 

δηάηαμε ησλ κνξίσλ κεηαμχ ελφο βακκέλνπ θαη ελφο άβαθνπ ράιπβα. 

 

 

ρήκα 2-1. Γηάηαμε κνξίσλ ζε βακκέλν θαη άβαθν ράιπβα. 

 

 ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία σο κέηξν ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ζα 

ρξεζηκνπνηείηαη ε peak-to-valley  ηξαρχηεηα (𝑅𝑡), ε νπνία νξίδεηαη βάζε ηνπ κέγηζηνπ 
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βάζνπο θνηιάδαο 𝑅𝑣 (maximum valley depth) θαη ηνπ κέγηζηνπ χςνπο θνξπθήο 𝑅𝑝  

(maximum peak height), σο εμήο: 

                                         𝑅𝑡 = 𝑅𝑝 − 𝑅𝑣 = 𝑚𝑎𝑥𝑖 𝑦𝑖 − 𝑚𝑖𝑛𝑖 𝑦𝑖  (2-1) 

φπνπ κε 𝑦𝑖  ζπκβνιίδνληαη ηα χςε θαη βάζε απφ ηε κέζε γξακκή ηνπ πξνθίι 

ηξαρχηεηαο ηεο πξνο εμέηαζηλ επηθάλεηαο. Με βάζε ηελ peak-to-valley ηξαρχηεηα 

θαζίζηαηαη δπλαηφ λα πξνρσξήζνπκε ζε έλα βαζηθφ δηαρσξηζκφ ησλ επηπέδσλ 

ζηίιβσζεο, σο εμήο: 

1. Σηίλβωζη εξώλκεςζηρ: Σν επίπεδν ζηίιβσζεο δελ είλαη ηδηαίηεξα πςειφ (300-37 

κm), θαζφηη νη επηθάλεηεο ηνπ θαινππηνχ απαηηείηαη λα ιεηαλζνχλ ειάρηζηα ψζηε 

λα βνεζήζνπλ ζηελ εμψιθεπζε ηνπ πξντφληνο. 

2. Σηίλβωζη παποςζίαζηρ ανηικειμένος: Σν επίπεδν ζηίιβσζεο πνηθίιεη, σζηφζν 

είλαη ζε θάζε πεξίπησζε θαιχηεξν ζπγθξηηηθά κε ηε ζηίιβσζε εμψιθεπζεο (32-

7 κm). 

3. ηίιβσζε ακπιβείαρ: Σν επίπεδν ζηίιβσζεο είλαη ηδηαίηεξα πςειφ (7-0,04 κm), 

δηφηη πέξαλ ηνπ φηη είλαη αλαγθαίν ην αληηθείκελν λα παξνπζηάδεη επηθάλεηα 

«θαζξέθηε», απαηηείηαη επίζεο ε κηθξνκεηξηθή αθξίβεηα ηεο επηθάλεηαο. 

Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ζηίιβσζεο αθξηβείαο απνηεινχλ νη θαθνί ησλ 

γπαιηψλ νξάζεσο θαη ε δειαηίλα θξάλνπο κνηνζπθιεηψλ, φπνπ απαηηείηαη 

απφιπηε δηαθάλεηα, αιιά θαη κηθξνκεηξηθή ηειεηφηεηα ησλ επηθαλεηψλ, πξνο 

απνθπγήλ αιινίσζεο ησλ νπηηθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ, πνπ ζα νδεγνχζε ζε 

νπηηθέο παξακνξθψζεηο. 

2.2 Αληηζηνίρηζε ζηαδίσλ ζηίιβσζεο ζηα θαηάιιεια εξγαιεία 
 

Ζ αξρηθή ηξαρχηεηα ηνπ κεηάιινπ ζε ζπλδπαζκφ κε ηνλ ηχπν ηνπ κεηάιινπ θαη ηελ 

θαηάζηαζή ηνπ (βακκέλν ή άβαθν) είλαη νη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ ζα θαζνξίζνπλ ηελ 

δηαδηθαζία επηινγήο θάζε βήκαηνο ζηίιβσζεο. πγθεθξηκέλα, ε δηαδηθαζία ηεο ηειηθήο 

ζηίιβσζεο ππνδηαηξείηαη πεξαηηέξσ ζηηο θαησηέξσ θάζεηο: 

1. ηίιβσζε κε κπξνχληδν (Lapping), 

2. ηίιβσζε κε πιαζηηθφ ή μχιν (Fine-Lapping), 

3. ηίιβσζε κε θεηζέ, παλί ή βακβάθη (Polishing). 

 Οη θαηεξγαζίεο πνπ κφιηο αλαθέξζεθαλ μεθηλνχλ πεξίπνπ απφ ηα 10 κm θαη 

θαηαιήγνπλ ζηα 3 έσο 1 κm. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ ηξηψλ εηδψλ ζηίιβσζεο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ εληνπίδεηαη ζην βαζκφ δηείζδπζεο ησλ θφθθσλ ηεο δηακαληαινηθήο 

ηφζν ζην εξγαιείν, φζν θαη ζηελ πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα θαη απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. 

 



 

43 

 

ρήκα 2-2. Γηείζδπζε δηακαληφθνθθνπ ζε δηαθνξεηηθά είδε εξγαιείνπ γηα δεδνκέλε 

θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα. 

 

 Ωζηφζν, νη επηθάλεηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ θαηεξγαζία ζε ηφξλν, θξέδα, 

CNC, ξεθηηθηέ ή ειεθηξνδηάβξσζε θαηά θαλφλα απέρνπλ αξθεηά απφ ην επίπεδν ησλ 

10 κm, ζπλεπψο πξηλ απφ ηε ζηίιβσζε ηνπ ηεκαρίνπ πξέπεη λα πξνεγεζεί άιινπ 

είδνπο θαηεξγαζία, σο πξνεηνηκαζία γηα ην ηειηθφ ζηάδην πξνο απφθηεζε ηεο 

επηθάλεηαο-«θαζξέθηε» πνπ επηζπκνχκε. ηνλ πίλαθα 2-1 θαίλεηαη ην επίπεδν 

ηξαρχηεηαο επηθαλείαο peak-to-valley πνπ πξνθχπηεη κεηά απφ ηελ εθάζηνηε 

θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ ζε δηάθνξεο εξγαιεηνκεραλέο. 

 Ο ζπγθεθξηκέλνο πίλαθαο καο παξέρεη πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο, θαζψο, κεηά ηε 

δεκηνπξγία ελφο θαινππηνχ κε ηξέμηκν ζπγθεθξηκέλνπ G-code ζε θέληξν θαηεξγαζηψλ 

CNC κε θαηάιιειν θνλδχιη, ή κε νπνηαδήπνηε άιιε κέζνδν, πξέπεη λα γλσξίδνπκε 

πξνζεγγηζηηθά ην επίπεδν ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο πνπ δεκηνπξγείηαη ψζηε λα 

πξνζαξκφζνπκε ηελ κεζνδνινγία ζηίιβσζεο πνπ ζα θξηζεί θαηάιιειε γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ επηζπκεηνχ απνηειέζκαηνο. 

 Υαξαθηεξηζηηθά, απαηηείηαη ε ρξήζε εηδηθψλ δίζθσλ (ζκπξηδφπαλα-γπαιφραξηα) 

ή πεηξψλ γηα ηελ απνκάθξπλζε αλεπηζχκεησλ δηακνξθψζεσλ επί ηεο επηθάλεηαο πνπ 

δελ είλαη δπλαηφ λα απνκαθξπλζνχλ κε ηε ρξήζε δηακαληαινηθήο θαη εηδηθνχ δαθηπιίνπ 

ζηίιβσζεο. Οη πέηξεο είλαη απφ ηα πιένλ βαζηθά πιηθά γηα ην θαηαξρήλ γπάιηζκα ησλ 

θαινππηψλ θαη ε επηινγή ηεο ζσζηήο πέηξαο, ηφζν σο πξνο ην πιηθφ θαη ηηο ηδηφηεηεο, 

φζν θαη σο πξνο ην ζρήκα, έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηελ επίηεπμε κίαο θαιήο 

επηθάλεηαο, πάλσ ζηελ νπνία ζα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηεο ζηίιβσζεο. 
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Πίλαθαο 2-1: Δπίπεδν δεκηνπξγνχκελεο ηξαρχηεηαο γηα δηάθνξα είδε θαηεξγαζηψλ ζε 

εξγαιεηνκεραλέο. 

 

Οη πην ζπλεζηζκέλνη ηχπνη πέηξαο είλαη νη εμήο: 

1. Πέηπα διάβπωζηρ: Απηή ε πέηξα έρεη κεγάιε ζθιεξφηεηα θαη θζείξεηαη πνιχ 

δχζθνια γηα λα αληέμεη ζηνπο πνιχ ζθιεξνχο θφθθνπο πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

απφ ηνλ ζπηλζήξα ηεο ειεθηξνδηάβξσζεο. Αο ζεκεησζεί φηη κφιηο 

απνκαθξπλζεί ην θαηάινηπν ηεο ειεθηξνδηάβξσζεο πξέπεη λα ζηακαηήζεη ην 

ηξίςηκν ηεο επηθάλεηαο κε απηφ ην είδνο πέηξαο πξνηνχ δεκηνπξγεζεί γξέδη θαη 

απνηξέςεη ηελ επηθάλεηα απφ ην λα βειηησζεί σο πξνο ηελ πνηφηεηά ηεο. 

2. Πέηπα μαλακή: Απηή ε πέηξα έρεη κηθξή ζθιεξφηεηα θαη είλαη επάισηε ζηε 

θζνξά. Γηα απηφλ αθξηβψο ην ιφγν δελ ζα δεκηνπξγήζεη πνηέ γξέδη ζηελ 

θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα θαη γεληθά αθήλεη πνιχ θαιή επηθάλεηα, σζηφζν έρεη 

πςειφ θφζηνο δηφηη θζείξεηαη πην γξήγνξα. 

3. Πέηπα ημίζκληπη: Απηή ε πέηξα ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε βακκέλα θαινχπηα, 

δελ αθήλεη γξέδη θαη δεκηνπξγεί επηθάλεηα θαιήο πνηφηεηαο. 

Μεηά ηελ πξνεηνηκαζία ηεο επηθάλεηαο γηα ηε ζηίιβσζε κε ηελ θαηάιιειε πέηξα, 

αθνινπζεί ζηίιβσζε κε ηε ρξήζε δηακαληαινηθψλ. Οη δηακαληαινηθέο δηαθξίλνληαη ζε 

ηξεηο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ δηακαληηνχ απφ ην νπνίν απνηεινχληαη νη 

θφθθνη πνπ βξίζθνληαη ζηελ αινηθή. Οη θαηεγνξίεο απηέο είλαη νη εμήο: 

1. Κφθθνο απφ θπζηθφ δηακάληη, 

2. Κφθθνο απφ κνλνθξπζηαιιηθφ ηερλεηφ δηακάληη, 

3. Κφθθνο απφ πνιπθξπζηαιιηθφ ηερλεηφ δηακάληη. 
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Όζνλ αθνξά ζηελ επηινγή δηακαληαινηθήο, ε ζηίιβσζε κε θφθθνπο κεγέζνπο απφ 10 

κm θαη άλσ είλαη πξνηηκφηεξν λα γίλεηαη κε πνιπθξπζηαιιηθή δηακαληαινηθή, δηφηη 

ιφγσ ησλ πνιιψλ γσληψλ ησλ θφθθσλ έρεη θαιχηεξν μπζηηθφ απνηέιεζκα. Ωζηφζν, ε 

ζηίιβσζε γηα ζηάδηα απφ 7 κm έσο 1 κm είλαη θαιχηεξν λα γίλεηαη κε κνλνθξπζηαιιηθή 

δηακαληαινηθή, ιφγσ ησλ θαιχηεξσλ ιεηαληηθψλ ηδηνηήησλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

θαηεγνξίαο. 

 Σφζν γηα ηηο πέηξεο, φζν θαη γηα ηηο δηακαληαινηθέο έρνπλ πηνζεηεζεί δηεζλψο 

απνδεθηά πξφηππα κέηξεζεο ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ, ηα νπνία θαη θαίλνληαη ζηνλ 

αθφινπζν πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 2-2: Γηεζλή ζπζηήκαηα κέηξεζεο κεγέζνπο θφθθσλ (grain size ή grit size). 

 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο ζηίιβσζεο κε ηελ επηιερζείζα δηακαληαινηθή, 

απαηηείηαη ε ρξήζε ελφο δηαιχκαηνο (50% v/v λεξφ, 25% v/v γιπθεξίλε, 25% v/v 

θαζαξφ νηλφπλεπκα), πνπ ρξεζηκεχεη ζην λα επηηεπρζεί ε ηδαληθή θαηαλνκή θφθθσλ 

πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ράιπβα. Απηφ γίλεηαη κε έλα ιεπηφ 

νκνηφκνξθν ζηξψκα πνπ θαηαιήγεη λα έρεη ξεπζηφηεηα αληίζηνηρε κε ελφο 

παρχξξεπζηνπ ιαδηνχ. Γηα λα δεκηνπξγεζεί απηή ε πθή αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία. 
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Σνπνζεηνχληαη κε ηε δνζνκεηξηθή ζχξηγγα, ε νπνία βξίζθεηαη κε ην άλνηγκα πξνο ηα 

θάησ, κηθξέο δφζεηο δηακαληαινηθήο αλά πεξίπνπ 15-20 mm θαη ηνπνζεηνχληαη επίζεο 

2-3 ζηαγφλεο δηαιχκαηνο αλά 30-40 cm επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ. Καζψο ην 

εξγαιείν (ζηηιβσηηθφο δαθηχιηνο πξνζαξκνζκέλνο ζηελ άθξε ηνπ grinder) μεθηλά λα 

θαιχπηεη ηελ θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα, ην κίγκα απνθηά ηελ θαηάιιειε ξεπζηφηεηα. Αο 

ζεκεησζεί φηη ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ πνζφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο πνπ ζα 

ηνπνζεηεζεί, θαζψο ππεξβνιηθή πνζφηεηα έρεη ηελ ηάζε λα ζπζζσξεχεηαη καδί κε ηε 

δηακαληαινηθή ζηελ άθξε ηνπ εξγαιείνπ ρσξίο απνηέιεζκα. Αληίζεηα, ιηγφηεξε ηεο 

ελδεδεηγκέλεο πνζφηεηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε δεκηνπξγία πνιχ ζηεγλνχ ζηξψκαηνο 

πγξνχ. Απηφ είλαη πηζαλφ λα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εηζρψξεζε πνιιψλ κνλψλ 

θφθθσλ ζηελ καιαθή επηθάλεηα ηνπ εξγαιείνπ θαη ηελ παξακνλή ηνπο εθεί, κε ζπλέπεηα 

ην κέηαιιν πνπ αθαηξείηαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ θαηά ηε ζηίιβσζε λα 

παγηδεχεηαη αλάκεζα ζηνπο θφθθνπο δηακαληηνχ θαη λα δεκηνπξγεί αθελφο 

αλεπηζχκεηεο ραξαγέο ζηελ θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα, θαη αθεηέξνπ κεγάιε θζνξά ζηα 

εξγαιεία ζηίιβσζεο. Απηφ ην πξφβιεκα είλαη ηδηαίηεξα ζπρλφ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

γπαιίζκαηνο κε κπξνχληδν (brass-lapping) θαη κε πιαζηηθφ (plastic-finelapping) ζε 

πνιχ καιαθνχο ράιπβεο, ράιπβεο κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ρξψκην, θαζψο θαη ζε 

φινπο ζρεδφλ ηνπο κε βακκέλνπο ράιπβεο. Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, γηα λα 

επηηεπρζεί θαιή πνηφηεηα ζηίιβσζεο είλαη απαξαίηεην ν ράιπβαο λα έρεη ππνζηεί βαθή. 

 Μεηά απφ θάζε ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο, αθνινπζεί ζρνιαζηηθφο θαζαξηζκφο ησλ 

εξγαιείσλ, ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο θαη ησλ ρεξηψλ ηνπ εξγάηε, θαζψο ε 

παξακνλή ελφο θαη κφλν κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ θφθθνπ ζηελ επηθάλεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο κε ςηιφηεξν θφθθν δηακαληηνχ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ακπρέο 

θαη λα θαηαζηξέςεη ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο.  

 Σα κεηαιιηθά εξγαιεία έρνπλ κηθξή ειαζηηθφηεηα, δελ ππνρσξνχλ θαη απηφ έρεη 

ζαλ ζπλέπεηα λα κεηαθέξνπλ ηνλ θάζε δηακαληφθνθθν ζε κία ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε 

επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ. Λεηηνπξγνχλ, δειαδή, σο 

δηακαληφιηκεο ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο θφθθνπ. Όηαλ γηα ζηίιβσζε ρξεζηκνπνηνχληαη 

κεηαιιηθά, ζπλεζέζηεξα κπξνχληδηλα, εξγαιεία, ε θαηεξγαζία νλνκάδεηαη lapping. Αο 

ζεκεησζεί φηη ην γπάιηζκα κε κπξνχληδηλα εξγαιεία γίλεηαη κε δηακαληαινηθέο απφ 40 

κm έσο 3 κm.  

 Μηθξφηεξεο ζθιεξφηεηαο θαη κεγαιχηεξεο ππνρσξεηηθφηεηαο εξγαιεία, 

θαηαζθεπαζκέλα απφ πιαζηηθφ ή μχιν ρξεζηκνπνηνχληαη φηαλ απαηηείηαη πνιχ κεγάιε  

αθξίβεηα, ε θαηεξγαζία κε απηά νλνκάδεηαη fine-lapping θαη ην εχξνο ησλ 

δηακαληαινηθψλ νη νπνίεο δνπιεχνληαη κε ηα ζπγθεθξηκέλα εξγαιεία θπκαίλεηαη απφ 15 

κm έσο 3 κm.  
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 Σέινο, ην ινπζηξάξηζκα (high-polish ή mirror-finish) επηηπγράλεηαη κε εμαηξεηηθά 

καιαθά εξγαιεία, φπσο ην χθαζκα, ν θεηζέο ή ην βακβάθη θαη γίλεηαη κε 

δηακαληαινηθέο κεηαμχ 7 κm θαη 1 κm. Ωζηφζν, πξέπεη λα γίλεηαη κε ηδηαίηεξε 

πξνζνρή, θαζψο ην ππεξβνιηθφ γπάιηζκα κε καιαθά πιηθά είλαη δπλαηφ λα ραιάζεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ.  

 ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε πξνζέγγηζε πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί κε 

βάζε ηελ αξρηθή ηξαρχηεηα ηεο πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο θαη ην είδνο ηεο (ζθαηξηθή, 

επίπεδε θιπ). 

 

Πίλαθαο 2-3: Δπίπεδα ηξαρχηεηαο δπλαηφ λα απνθηεζνχλ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηίιβσζεο ηεο εηαηξείαο NOVAPAX. 

 

    Ωο επεμήγεζε ζηνλ πίλαθα 2-3, αο ζεκεησζεί φηη ε κέζνδνο flex-poli 

ρξεζηκνπνηεί εηδηθή παιηλδξνκηθή θεθαιή (θεθαιή flex-poli) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ζηίιβσζε πςειήο αθξίβεηαο ζε πεξηνρέο θνηινηήησλ, ελψ ε κέζνδνο poli-rotor 

ρξεζηκνπνηεί εηδηθή πεξηζηξνθηθή θεθαιή (θεθαιή poli-rotor) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ πεξηζηξνθή δηαθφξσλ εξγαιείσλ φπσο βίληηα, ηξνράθηα, πιαζηηθά ξαδίσλ, 

θεηζέδεο, ιαζηηρφπεηξεο θαη άιια. 

 ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ζα επηρεηξεζεί κία βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ  

ring-polishing. Αο ζεκεησζεί φηη ην δηακαληέλην δαρηπιίδη πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ πίλαθα 

2-3 ρξεζηκνπνηείηαη γηα εθρφλδξηζε πξηλ ην ζηάδην ηεο ζηίιβσζεο θαη ηνπ θηληξίζκαηνο. 

Ωζηφζν, κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί κε ηε ρξήζε ζηηιβσηηθψλ δίζθσλ ή πεηξψλ κε 

ζρεηηθά κεγάιν κέγεζνο θφθθνπ. Μία πξαθηηθή κέζνδνο γηα λα αμηνπνηεζεί κία πέηξα 
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απνθηψληαο ηα γεσκεηξηθά πιενλεθηήκαηα ελφο ζηηιβσηηθνχ δαθηπιίνπ είλαη ε 

αθφινπζε. Υξεζηκνπνηείηαη κπξνχληδηλνο δαθηχιηνο θαη κνξθνπνηείηαη κία πέηξα ζε 

ζρήκα θπιηλδξηθφ. ηε ζπλέρεηα, κε ρξήζε θαηάιιειεο θφιιαο (θαηά πξνηίκεζε 

βελδηλφθνιιαο) θνιιάκε ηελ θπιηλδξηθή πέηξα επί ηνπ κπξνχληδηλνπ δαθηπιίνπ. Σν 

ζηξψκα θφιιαο πξέπεη λα επαιεηθζεί επί ηνπ δαθηπιίνπ θαη φρη επί ηεο πέηξαο, γηα λα 

απνθεπρζεί απνξξφθεζε ηεο θφιιαο απφ ην πνξψδεο πιηθφ ηεο πέηξαο, γεγνλφο πνπ 

αθελφο ζα κείσλε ηελ πνηφηεηα ηεο ζπγθφιιεζεο θαη αθεηέξνπ ζα νδεγνχζε ζε κείσζε 

ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο πέηξαο θαηά ηε ζηίιβσζε (ιφγσ αιιειεπίδξαζεο κε ηελ 

ζθιεξπκέλε θφιια). Δίλαη θνκβηθήο ζεκαζίαο λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα θνλδχιη 

ζθαηξηθήο γεσκεηξίαο γηα λα δεκηνπξγήζεη κία πνκπέ επηθάλεηα επί ηεο πέηξαο ζηελ 

πεξηνρή πνπ ζα εθάπηεηαη ζηελ πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα, ψζηε λα ππάξρεη clearing 

space γηα ηα απφβιεηα ηεο ζηίιβσζεο, θαη λα απνθεπρζνχλ ραξαγέο ιφγσ 

«ζπξζίκαηνο» κηθξνγξεδηψλ επί ηεο επηθάλεηαο. Δπίζεο, νη πέηξεο πξέπεη λα 

δνπιεχνληαη κε θαηάιιειν ςπθηηθφ-ιηπαληηθφ πγξφ (πεηξέιαην ή εηδηθφ πγξφ) γηα 

δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε επηζπκεηά επίπεδα ψζηε λα κελ εηζρσξήζνπκε ζε 

πεξηνρέο κφληκεο ζεξκηθήο παξακφξθσζεο.   

 

2.3 Βαζηθά ζηνηρεία επηθαλεηώλ 
 

 Ζ ζηίιβσζε κίαο επηθάλεηαο ελφο θαινππηνχ είλαη κία πνιχπινθε δηαδηθαζία 

θαη ε πιήξεο θαηαλφεζε ηεο γεσκεηξίαο ηεο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ απφθηεζε ηνπ 

βέιηηζηνπ δπλαηνχ απνηειέζκαηνο. Γεληθά, θάζε επηθάλεηα ζην ρψξν δελ δηέπεηαη απφ 

νκνηνκνξθία ζε θάζε γεηηνληά ζεκείσλ ηεο. Τπάξρνπλ θνίιεο θαη θπξηέο πεξηνρέο, 

πεξηνρέο πνπ κπνξνχλ λα πξνζεγγηζζνχλ ηθαλνπνηεηηθά απφ έλα επίπεδν θαζψο θαη 

ζεκεία απφηνκεο αιιαγήο απφ θνίιν ζε θπξηφ (ζεκεία θακπήο). 

 Μία επηθάλεηα κπνξεί λα εθθξαζηεί κε αξθεηνχο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. 

Αλάινγα κε ην πνηνο απφ απηνχο ρξεζηκνπνηείηαη αλά πεξίπησζε, ε πξνζέγγηζε πνπ 

πξέπεη λα αθνινπζεζεί δηαθέξεη. 

2.3.1 Πξνζδηνξηζκόο επηθάλεηαο ζηνλ ρώξν 
 

 Έλαο πξψηνο ηξφπνο πξνζδηνξηζκνχ κίαο επηθάλεηαο ζηνλ ρψξν είλαη κέζσ 

ηεο ρξήζεο εμηζψζεσλ. Ζ βαζηθή εμίζσζε κίαο επηθάλεηαο ζηηο 3 δηαζηάζεηο είλαη κία 

ζρέζε ηεο κνξθήο 

 𝑧 = 𝑓(𝑥, 𝑦) (2-2) 
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Όπνπ 𝑓(𝑥, 𝑦) κία νπνηαδήπνηε ζπλάξηεζε ησλ κεηαβιεηψλ x θαη  y. Δίλαη πξνθαλέο φηη 

ε ζρέζε (2-2) απεηθνλίδεη κία επηθάλεηα, θαζψο ζε θάζε ζεκείν (𝑥𝑜 , 𝑦𝑜) ηνπ επηπέδνπ 

Οxy αληηζηνηρίδεη κία ηηκή  𝑧𝑜 = 𝑓(𝑥𝑜 , 𝑦𝑜). 

 Ωζηφζν, νξηζκέλεο θνξέο κία επηθάλεηα κπνξεί λα ραξαθηεξίδεηαη απφ κία 

εμίζσζε ησλ ηξηψλ κεηαβιεηψλ x, y θαη z ζε πεπιεγκέλε κνξθή, δειαδή κε κία 

εμίζσζε ηεο κνξθήο: 

 𝐹 𝑥, 𝑦, 𝑧 = 0 (2-3) 

 Αλ ε αλαιπηηθή επίιπζε ηεο ζρέζεο (2-3) θαηά ηξφπν ηέηνην ψζηε λα δψζεη ζρέζε ηεο 

κνξθήο ηεο (2-2), σο πξνο νπνηαδήπνηε απφ ηηο κεηαβιεηέο x, y θαη z είλαη αδχλαηε, 

ηφηε ιέκε φηη ε επηθάλεηα είλαη νξηζκέλε κε εμίζσζε πεπιεγκέλεο κνξθήο. Αο 

ζεκεησζεί φηη, ελψ δελ είλαη πάληα εθηθηφ λα πξνθχςεη ζρέζε ηεο κνξθήο (2-2) απφ 

ηελ (2-3), ην αληίζεην είλαη εθηθηφ ζε θάζε πεξίπησζε κε κία απιή αιιαγή κέινπο. 

 Έλαο ηειεπηαίνο ηξφπνο έθθξαζεο κίαο ηξηζδηάζηαηεο επηθάλεηαο, είλαη ζε θάζε 

δεχγνο ζπληεηαγκέλσλ ηνπ επηπέδνπ Oxy λα αληηζηνηρηζηεί θαη έλα χςνο z,δειαδή λα 

πξνθχςνπλ πνιιέο «ζηήιεο» κε ζπγθεθξηκέλν χςνο ε θαζεκία γηα πνιιά ζεκεία ηνπ 

επηπέδνπ Oxy. Ζ κέζνδνο απηή θαιείηαη Lattice Space Z-map Model. Αο ζεκεησζεί φηη, 

γηα λα είλαη ηθαλνπνηεηηθή ε απεηθφληζε ηεο επηθάλεηαο κε απηή ηε κέζνδν, πξέπεη ηφζν 

ην x φζν θαη ην y λα απμάλνληαη κε πνιχ κηθξφ βήκα ψζηε λα ιεθζεί ηθαλνπνηεηηθφο 

αξηζκφο ηηκψλ θαη λα κελ ραζεί ε αθξίβεηα ζηνλ εληνπηζκφ ζεκαληηθψλ ιεπηνκεξεηψλ 

ηεο επηθάλεηαο, φπσο αθξφηαηα θαη ζαγκαηηθά ζεκεία. 

 

ρήκα 2-3. Αλαπαξάζηαζε επηθαλείαο ζην ρψξν κέζσ Lattice Space Z-map Model. 
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2.3.2 ηνηρεία ηεο ζεσξίαο επηθαλεηώλ 
 

 Έρνληαο σο δεδνκέλν φηη κειεηάκε κία επηθάλεηα ηεο κνξθήο ηεο ζρέζεο (2-

3), θαζψο αθφκε θαη ε κνξθή (2-2) κπνξεί λα αλαρζεί πνιχ εχθνια ζηελ (2-3), 

κπνξνχκε λα νξίζνπκε θάπνηα βαζηθά ζηνηρεία ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηξηζδηάζηαηεο 

επηθάλεηαο. Αξρηθά, κε ρξήζε ησλ κεξηθψλ παξαγψγσλ ηεο ζπλάξηεζεο 𝐹(𝑥, 𝑦, 𝑧) 

είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί ην θάζεην ζηελ επηθάλεηα δηάλπζκα ζε θάζε ζεκείν 

απηήο, σο εμήο: 

 Αλ 𝐴(𝑥𝑜 , 𝑦𝑜 , 𝑧𝑜) είλαη έλα ζεκείν πνπ αλήθεη ζηελ επηθάλεηα, δειαδή 

επαιεζεχεη ηελ εμίζσζε (2-3), ηφηε ην δηάλπζκα  

 𝑔𝑟𝑎𝑑𝐹|𝐴 =  𝐹𝑥 , 𝐹𝑦 , 𝐹𝑧 |𝐴 =  
𝜕𝐹

𝜕𝑥
,
𝜕𝐹

𝜕𝑦
,
𝜕𝐹

𝜕𝑧
 |𝐴  (2-4) 

είλαη θάζεην ζην εθαπηφκελν επίπεδν ηεο επηθάλεηαο ζην ζεκείν 𝛢. Με βάζε απηφ, 

είλαη δπλαηφ λα πξνζδηνξηζηεί ην εθαπηφκελν επίπεδν ηεο επηθάλεηαο ζην 𝛢, θαη ε 

θάζεηε ζηελ επηθάλεηα επζεία ζην ζεκέην 𝛢. 

 Σν εθαπηφκελν επίπεδν, έρεη εμίζσζε 

 
 𝑎𝑥 + 𝑏𝑦 + 𝑐𝑧 + 𝑑 = 0 (2-5) 

κε ηα a, b θαη c λα είλαη νη 3 ζπληζηψζεο ηνπ θάζεηνπ ζην ζεκείν Α δηαλχζκαηνο ηεο 

επηθάλεηαο, απφ ηε ζρέζε (2-4). Σν d πξνθχπηεη εχθνια, θαζψο ην ζεκείν Α 

επαιεζεχεη ηελ εμίζσζε (2-5). 

 Ζ θάζεηε ζηελ επηθάλεηα επζεία ζην ζεκείν Α έρεη εμίζσζε 

  
  

 
𝑥−𝑥𝑜

𝐹𝑥 |𝐴
=

𝑦−𝑦𝑜

𝐹𝑦 |𝐴
=

𝑧−𝑧𝑜

𝐹𝑧 |𝐴
= 𝜆 (2-6) 

Ζ ζρέζε (2-6) εμάγεηαη εχθνια κέζσ δηαλπζκαηηθήο αλάιπζεο κε δεδνκέλν φηη ε 

ζπγθεθξηκέλε επζεία είλαη παξάιιειε ζην θάζεην ζηελ επηθάλεηα δηάλπζκα ζην 

ζεκείν Α, ελψ ηαπηφρξνλα ην ζεκείν Α πξέπεη λα επαιεζεχεη ηελ εμίζσζή ηεο.  

 

 

 

 

      (2-1) 
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3 Βειηηζηνπνίεζε ηνπ tool-path θαη 
γεσκεηξηθά ζηνηρεία 

 

3.1 Μνληεινπνίεζε κεζόδσλ ρεηξνθίλεηεο ζηίιβσζεο 
 

 Ζ ζηίιβσζε είλαη κία δηαδηθαζία πνπ κέρξη πξηλ απφ ιίγα ρξφληα γηλφηαλ θαη’ 

εμνρήλ ρεηξνθίλεηα απφ εμεηδηθεπκέλνπο ηερλίηεο κε ρηιηάδεο ψξεο εκπεηξίαο. Ο 

εθάζηνηε ηερλίηεο γπάιηδε ηελ πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα θηλψληαο ην εξγαιείν κε ηα 

ρέξηα ηνπ κε ηαρχηεηα θαη πίεζε πνπ φξηδε ε εκπεηξία ηνπ, θαη επηιέγσληαο ηελ 

δηαδξνκή πνπ έθξηλε εθείλνο σο βέιηηζηε γηα ηελ επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνχ 

απνηειέζκαηνο. Σα θξηηήξηα επηινγήο ηεο δηαδξνκήο απηήο ήηαλ αθελφο ε επίηεπμε 

πιήξνπο θάιπςεο ηεο πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο, αθεηέξνπ ε νκνηνκνξθία θάιπςεο 

ηεο επηθάλεηαο, δειαδή ε απνθπγή ππεξβνιηθνχ αξηζκνχ πεξαζκάησλ απφ έλα 

ζεκείν ηεο ζε ζχγθξηζε κε θάπνην άιιν. Απηφ ζα νδεγνχζε ζε αλνκνηνκνξθία ηνπ 

απνηειέζκαηνο, πηζαλή θαηαζηξνθή ησλ απνηειεζκάησλ ελφο πξνεγνχκελνπ, 

πηζαλφηαηα ρξνλνβφξνπ, ζηαδίνπ ζηίιβσζεο ή, ζηελ ρεηξφηεξε ησλ πεξηπηψζεσλ, 

αιιαγή ηεο νλνκαζηηθήο δηάζηαζεο ηνπ ηεκαρίνπ ζην ππεξζηηιβσκέλν ζεκείν, κε 

ζπλέπεηα ηελ αρξήζηεπζή ηνπ. Γηα λα απνθχγνπκε ηέηνηα αλεπηζχκεηα 

απνηειέζκαηα, έγηλε πξνζπάζεηα κνληεινπνίεζεο ηεο θίλεζεο πνπ αθνινπζνχζε ν 

θάζε ηερλίηεο κε ην ρέξη ηνπ, ψζηε λα κπνξεί άλεηα λα αθνινπζεζεί απφ έλα CNC 

θέληξν θαηεξγαζηψλ. Απηφ έγηλε κε ζθνπφ λα πξνζδνζεί ε απαηηνχκελε ζηαζεξφηεηα 

σο πξνο ηελ ηαρχηεηα θαη ηελ αζθνχκελε δχλακε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο, γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 Παξαηεξψληαο ηερλίηεο λα εξγάδνληαη ζε θαινχπηα, ρξεζηκνπνηψληαο 

ζηηιβσηηθνχο δαθηπιίνπο (polishing rings) πξνζαξκνζκέλνπο ζε electric powered ή 

air grinders δηαπηζηψζεθε φηη ε βαζηθή θίλεζε είλαη κία θπθιηθή θίλεζε ηνπ δαθηπιίνπ 

ζε επαιιειία κε κία πξφσζε. Απηέο νη δχν θηλήζεηο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

πεξηζηξνθηθή θίλεζε πνπ πξνζδίδεη ην grinder ζηνλ δαθηχιην νδεγνχλ ζηελ πιήξε 

θάιπςε θαη ην γπάιηζκα ηεο επηθάλεηαο. πλεπψο, έπξεπε λα βξεζεί κία αμηφπηζηε 

καζεκαηηθή πξνζέγγηζε πνπ λα ηθαλνπνηεί ηελ εκπεηξηθή απηή θίλεζε πνπ 

πξαγκαηνπνηεί ν ηερλίηεο κε έλαλ ζπλεπή ηξφπν, ν νπνίνο ζα είλαη δπλαηφ λα 

κεηαθξαζηεί ζε θψδηθα θαη λα δηαβαζηεί απφ ην CNC θέληξν θαηεξγαζηψλ.  
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3.2 Οξηζκόο ηξνρνεηδνύο θακπύιεο 
 

 Απφ καζεκαηηθήο απφςεσο, κία πνιχ ηθαλνπνηεηηθή κνληεινπνίεζε ηεο 

επαιιειίαο θπθιηθήο θίλεζεο θαη πξφσζεο πνπ πξαγκαηνπνηεί ην ρέξη ηνπ ηερλίηε, 

είλαη ε ηξνρνεηδήο θακπχιε. Ο νξηζκφο ηεο γίλεηαη κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν. 

 Έζησ θχθινο αθηίλαο α πνπ θπιίεηαη ρσξίο λα νιηζζαίλεη επί ηνπ νξηδφληηνπ 

άμνλα  Ox. Σν ζεκείν P είλαη ζηαζεξφ σο πξνο ηνλ θχθιν, απέρεη απφζηαζε b  απφ 

ην θέληξν ηνπ θχθινπ θαη δηαγξάθεη ηελ ηξνρνεηδή θακπχιε θαζψο ν θχθινο 

πξαγκαηνπνηεί ηελ θχιηζε. Με βάζε ηνλ νξηζκφ ηεο ηξνρνεηδνχο, νη ζρέζεηο πνπ 

δίλνπλ ηα x θαη y είλαη νη εμήο: 

 𝑥𝑡𝑟 = 𝑎𝜑 − 𝑏𝑠𝑖𝑛𝜑 (3-1)  

 𝑦𝑡𝑟 = 𝑎 − 𝑏𝑐𝑜𝑠𝜑  (3-2) 

φπνπ θ είλαη ε γσλία ζηξνθήο ηνπ θχθινπ αθηίλαο α θαηά ηελ θχιηζή ηνπ επί ηνπ 

άμνλα Ox.  ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζρεκαηίδεηαη ε 

ηξνρνεηδήο θακπχιε γηα δηαθνξεηηθφ ζπζρεηηζκφ α θαη b. 

 

 

 

ρήκα 3-1 (Άλσ). Σξνρνεηδήο κε νδεγφ ηνλ άμνλα Ox θαη α>b. 

                  (Μέζε). Σξνρνεηδήο κε νδεγφ ηνλ άμνλα  Ox θαη α<b. 

                  (Κάησ). Σξνρνεηδήο κε νδεγφ ηνλ άμνλα Ox θαη α=b (Κπθινεηδήο). 
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 Γηα λα απνθηήζνπκε επνπηεία ηεο θακπχιεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα 

ην θάζε πείξακα, ρξεζηκνπνηήζεθε ην Excel, θαη γξάθηεθε πξφγξακκα πνπ 

ππνινγίδεη ην x θαη ην y ηεο ηξνρνεηδνχο θακπχιεο γηα θάζε ηηκή δνζείζαο γσλίαο 

πεξηζηξνθήο θ (βήκα πνπ νξίδνπκε εκείο) θαη γηα δεδνκέλεο ηηκέο παξακέηξσλ 

ηξνρνεηδνχο α θαη b, θαη ελ ζπλερεία ηελ πινηηάξεη. Σν αξρείν έρεη φλνκα «Trochoid 

curve» θαη πεξηιακβάλεηαη ζην  CD-ROM ηεο εξγαζίαο. 

 Αο ζεκεησζεί φηη ζηελ παξνχζα κειέηε ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ απνθιεηζηηθά 

ηξνρνεηδείο θακπχιεο κε α<b (ρήκα 3-1, Μέζε). 

3.3 Υάξαμε ηξνρνεηδνύο κε νδεγό ηπραία θακπύιε ηνπ επηπέδνπ 
 

 Με βάζε ηα φζα έρνπλ ήδε αλαθεξζεί, είλαη εθηθηή ε ράξαμε νπνηαζδήπνηε 

ηξνρνεηδνχο θακπχιεο ζην επίπεδν, κε νδεγφ ηνλ άμνλα Ox θαη κε νπνηνλδήπνηε 

ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ ηξνρνεηδνχο α θαη b. Ωζηφζν, ε ζηίιβσζε δελ είλαη κία 

δηαδηθαζία πνπ γίλεηαη ζε επζεία γξακκή, αιιά αθνινπζνχληαη δηαθνξεηηθά 

κνλνπάηηα. πλεπψο, έπξεπε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ηξνρνεηδή θακπχιε εθφζνλ ν 

θχθινο αθηίλαο α θπιίεηαη πάλσ ζε κία ηπραία θακπχιε επί ηνπ επηπέδνπ Oxy. 

 Θεσξνχκε δεδνκέλν φηη ε θακπχιε-νδεγφο είλαη ζπλερψο παξαγσγίζηκε ζην 

επίπεδν Oxy, δειαδή πξαθηηθά φηη δελ έρεη αζπλέρεηεο θαη «θνξπθέο», πξάγκα πνπ 

ζα θαζηζηνχζε αδχλαηε ηελ θχιηζε ηνπ θχθινπ ζε φιν ην κήθνο ηεο. Δμάιινπ ε 

ζηίιβσζε πξνυπνζέηεη ζπλερή επαθή θαη αθνινχζεζε κίαο νκαιήο πνξείαο, ρσξίο 

απφηνκεο αιιαγέο θαηεχζπλζεο, άξα ρσξίο «θνξπθέο». Δπίζεο, πξέπεη λα ιεθζεί 

ππφςε, φηη ν θχθινο αθηίλαο α πξέπεη λα «ρσξάεη» εληφο ησλ θνηιάδσλ ηεο 

θακπχιεο θαζψο θπιίεηαη επί απηήο, δειαδή, ζηηο πεξηνρέο φπνπ ε θακπχιε ζηξέθεη 

ηα θνίια άλσ, είλαη απαξαίηεην ε ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηάο ηεο λα είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ηελ αθηίλα ηνπ θχθινπ α.   

3.3.1 Πξνζεγγηζηηθό κνληέιν (Small Inclination Model) 
 

 Γηα απηφλ ην ζθνπφ, ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ απεηθφληζε θάζε ηέηνηαο 

ηξνρνεηδνχο, επί νπνηαζδήπνηε ζπκβαηήο κε ηνπο πεξηνξηζκνχο θακπχιεο, 

γξάθηεθε πξφγξακκα ζην Excel, πνπ ιεηηνπξγεί σο εμήο. 

 Γηαθξηηνπνηεί ηνλ άμνλα ησλ x κε φπνην βήκα ζέινπκε θαη ζηελ πεξηνρή πνπ 

εκείο ζα νξίζνπκε. Γηα θάζε ηηκή ηνπ  x ππνινγίδεη ηελ ηηκή y ηεο θακπχιεο-νδεγνχ 

κε βάζε ηελ ζπλάξηεζή ηεο. Δλ ζπλερεία ππνινγίδεη ην κήθνο ηεο θακπχιεο νδεγνχ 

απφ ην αξρηθφ ηεο ζεκείν κέρξη θάζε επφκελν ζεκείν ηεο, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 
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βαζηθή ζρέζε απφζηαζεο κεηαμχ δχν ζεκείσλ ζην θαξηεζηαλφ επίπεδν, ζχκθσλα κε 

ηελ νπνία ε απφζηαζε κεηαμχ ελφο ζεκείνπ 𝛢(𝑥𝐴 , 𝑦𝐴) θαη 𝛣(𝑥𝐵 , 𝑦𝐵) ηζνχηαη κε: 

  

 𝑑 =  𝐴𝐵 =  (𝑥𝐵 − 𝑥𝐴)2 + (𝑦𝐵 − 𝑦𝐴)2 (3-3) 

ηε ζπλέρεηα, κε βάζε ηελ παξαηήξεζε φηη ην κήθνο ηεο θακπχιεο νδεγνχ ζε 

θάπνην ζεκείν ηζνχηαη κε ηελ απφζηαζε πνπ έρεη δηαλχζεη ν θχθινο θαζψο θπιίεηαη 

επί απηήο, παίξλνπκε ηελ ζρέζε  

 

 𝜃 𝑑𝑒𝑔𝑟𝑒𝑒𝑠 =
180 ∙𝑠

𝜋∙𝛼
  (3-4) 

φπνπ κε ζ ζπκβνιίδεηαη ε γσλία θαηά ηελ νπνία έρεη πεξηζηξαθεί ν θχθινο κέρξη 

απηφ ην ζεκείν ηεο θακπχιεο-νδεγνχ, κε s ην κήθνο ηεο θακπχιεο-νδεγνχ κέρξη 

απηφ ην ζεκείν, δειαδή ην κήθνο ηνπ ηφμνπ πνπ έρεη θαιχςεη κέζσ ηεο θχιηζήο ηνπ ν 

θχθινο θαη κε α ε αθηίλα ηνπ θχθινπ. 

Σέινο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληεηαγκέλσλ (𝑥𝑡𝑟𝑜𝑐  , 𝑦𝑡𝑟𝑜𝑐  ) ηεο ηξνρνεηδνχο 

θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε θάζε ζεκείν (𝑥𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 , 𝑦𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 ) ηεο νδεγνχ θακπχιεο, 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζρέζεηο: 

 
 𝑥𝑡𝑟𝑜𝑐  = 𝑥𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 − 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃 (3-5) 

  
 𝑦𝑡𝑟𝑜𝑐  = 𝑦𝑔𝑢𝑖𝑑𝑒 + 𝑎 − 𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃 (3-6) 

 Αο ζεκεησζεί φηη έγηλε παξαδνρή φηη ην εθαπηφκελν ζεκείν ζηελ θακπχιε 

είλαη πάληα ην θάησ ζεκείν ηνπ θχθινπ (βάζε ηνπ θχθινπ), ζπλεπψο, ην κνληέιν 

απηφ είλαη ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε, κφλν ζε πεξίπησζε πνπ ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο-νδεγνχ είλαη κηθξή. Όζν πην θαηαθφξπθε γίλεηαη, ηφζν κεγαιχηεξε ε 

απφθιηζε απφ ηελ πξαγκαηηθή ηξνρνεηδή θακπχιε. 

 Σα πξφζεκα κπξνζηά απφ ηνλ φξν πνπ πεξηέρεη ηελ ηξηγσλνκεηξηθή 

ζπληζηψζα ζηηο ζρέζεηο (3-5) θαη (3-6) επηιέρζεθαλ κε ηε ζχκβαζε ζην πξψην 

ζεκείν ηεο θακπχιεο-νδεγνχ, ην επζχγξακκν ηκήκα κήθνπο b λα έρεη αξρή ην 

θέληξν ηνπ θχθινπ θαη λα είλαη παξάιιειν πξνο ηνλ άμνλα ησλ y κε θαηεχζπλζε 

πξνο ηα αξλεηηθά απηνχ. 

 Σν αξρείν Excel έρεη φλνκα “Trochoid with circle rolling on f(x) (small 

inclination model)” θαη, παξφηη δελ είλαη αθξηβέο, είλαη κία θαιή θαη γξήγνξε 

πξνζέγγηζε φηαλ έρνπκε γλσζηή θακπχιε-νδεγφ κε κηθξέο θιίζεηο. 
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ρήκα 3-2. Σξνρνεηδήο θακπχιε κε νδεγφ-θακπχιε ηελ 𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥  θαη παξακέηξνπο 

ηξνρνεηδνχο α=b=0.3 (Small Inclination Model).  

 

 ην ζρήκα 3-2 ε ηξνρνεηδήο έπξεπε λα έρεη θπθινεηδή κνξθή, δειαδή νη 

θνξπθέο ηεο λα βξίζθνληαη αθξηβψο πάλσ ζηελ νδεγφ-θακπχιε, σζηφζν, απηφ 

ζπκβαίλεη κφλν πξνζεγγηζηηθά ζηα θνληηλά ηνπ κεδελφο x, φπνπ ε θιίζε είλαη κηθξή, 

ελψ φζν ε θιίζε κεγαιψλεη, ηφζν πεξηζζφηεξν απνθιίλεη ην κνληέιν, ζε βαζκφ πνπ 

λα ζεσξείηαη αλεπαξθέο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. 

  ην ζρήκα 3-3 ζηελ θνξπθή ηνπ «φξνπο», αιιά θαη ζηνλ ππζκέλα ηεο 

«θνηιάδαο» ηεο θακπχιεο-νδεγνχ ε θνξπθή ηεο ηξνρνεηδνχο βξίζθεηαη αθξηβψο 

πάλσ ζηελ θακπχιε-νδεγφ, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψλεη ηελ εμαηξεηηθή πξνζέγγηζε 

ηνπ κνληέινπ γηα κηθξέο θιίζεηο. Απφθιηζε απφ ην ηδαληθφ παξαηεξείηαη ζην ζεκείν 

πνπ ζεκεηψλεηαη κέγηζηε αξλεηηθή θαη ζεηηθή θιίζε, φρη ηθαλή γηα λα θαηαζηήζεη ην 

κνληέιν αλεπαξθέο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε σζηφζν. 
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ρήκα 3-3. Σξνρνεηδήο θακπχιε κε νδεγφ-θακπχιε ηελ 𝑓 𝑥 = 𝑠𝑖𝑛𝑥 θαη 

παξακέηξνπο ηξνρνεηδνχο α=b=0.3 (Small Inclination Model).  

3.3.2 Αθξηβέο κνληέιν θαη γεσκεηξηθή αλάιπζε 
  

 Ζ απφθιηζε ηνπ πξνεγνχκελνπ κνληέινπ εληνπίδεηαη, φπσο αλαθέξζεθε, 

ζηελ παξαδνρή φηη ην ζεκείν επαθήο ηνπ θχθινπ είλαη πάληα ε βάζε ηνπ. Ωζηφζν, 

απηφ ζεκαίλεη φηη δελ έρεη ιεθζεί ππφςε ε θιίζε ηεο θακπχιεο-νδεγνχ, θαζψο 

αλάινγα κε ηελ ηηκή ηεο, είλαη δπλαηφ ην ζεκείν επαθήο ηνπ θχθινπ κε ηελ θακπχιε-

νδεγφ λα βξίζθεηαη ζε νπνηαδήπνηε ζέζε ηεο πεξηθέξεηάο ηνπ. Ζ αθφινπζε αλάιπζε 

ζα καο δηεπθνιχλεη λα επηιχζνπκε ην ζπγθεθξηκέλν γεσκεηξηθφ πξφβιεκα. 

 Έζησ φηη έρνπκε έλα ηκήκα ηεο νδεγνχ-θακπχιεο 𝑓(𝑥) ζην θαξηεζηαλφ 

επίπεδν, κε ηελ θιίζε ζε απηφ ην ηκήκα λα είλαη κε κεδεληθή. Ο θχθινο αθηίλαο α 

θπιίεηαη επί ηεο θακπχιεο-νδεγνχ θαη ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή εθάπηεηαη επί απηήο 

ζην ζεκείν 𝐺(𝑥𝐺 , 𝑦𝐺). Έζησ (𝜀) ε εθαπηφκελε επζεία ζηελ 𝑓(𝑥) ζην ζεκείν 𝐺 θαη (𝜀′ ) 

επζεία θάζεηε ζηελ (𝜀) πνπ δηέξρεηαη απφ ην ζεκείν 𝐺. Ζ επζεία (𝜀′ ) πξνθαλψο ζα 

δηέξρεηαη θαη απφ ην θέληξν ηνπ θχθινπ, έζησ ζεκείν 𝐶(𝑥𝐶 , 𝑦𝐶).  
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ρήκα 3-4. ρεκαηηθή απεηθφληζε κεγεζψλ Precise model.  

 

 Ζ εμίζσζε ηεο επζείαο (𝜀) πξνζδηνξίδεηαη γλσξίδνληαο φηη ε θιίζε ηεο ηζνχηαη 

κε 𝑓 ′ (𝑥𝐺), αθνχ εθάπηεηαη ζηελ 𝑦 = 𝑓(𝑥) ζην ζεκείν 𝐺. Σν ζεκείν 𝐺 επίζεο, 

επαιεζεχεη ηελ εμίζσζε ηεο (𝜀), νπφηε απηή πξνζδηνξίδεηαη πιήξσο. Ζ εμίζσζή ηεο 

είλαη ε 

  𝜀 : 𝑦 = 𝑓 ′ 𝑥𝐺 ∙ 𝑥 + [𝑦𝐺 − 𝑓 ′(𝑥𝐺) ∙ 𝑥𝐺]   (3-7) 

 Δπίζεο, ε επζεία (𝜀′ ) είλαη θάζεηε ζηελ (𝜀), άξα ην γηλφκελν ησλ θιίζεσλ ησλ 

2 επζεηψλ ηζνχηαη κε -1. πλεπψο, ε θιίζε ηεο (𝜀′ ) ηζνχηαη κε − 1
𝑓 ′(𝑥𝐺) . Δπίζεο, ην 

ζεκείν 𝐺 επαιεζεχεη ηελ εμίζσζε ηεο (𝜀 ′ ), νπφηε απηή πξνζδηνξίδεηαη πιήξσο. Ζ 

εμίζσζή ηεο είλαη ε 

  𝜀 ′ : 𝑦 = −
1

𝑓 ′ (𝑥𝐺 )
∙ 𝑥 + [𝑦𝐺 +

𝑥𝐺

𝑓 ′  𝑥𝐺 
]   (3-8) 

Όκσο ην θέληξν ηνπ θχθινπ 𝐶(𝑥𝐶 , 𝑦𝐶) επαιεζεχεη ηελ εμίζσζε ηεο (𝜀′ ), ζπλεπψο 
πξνθχπηεη ε ζρέζε  

 𝑦𝐶 = −
1

𝑓 ′ (𝑥𝐺 )
∙ 𝑥𝐶 + [𝑦𝐺 +

𝑥𝐺

𝑓 ′  𝑥𝐺 
]   (3-9) 

Καη επίζεο, ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ 𝐶(𝑥𝐶 , 𝑦𝐶) θαη 𝐺(𝑥𝐺 , 𝑦𝐺) είλαη ίζε κε ηελ 

αθηίλα α ηνπ θχθινπ. Υξήζε ηεο ζρέζεο (3-3) δίλεη 
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  𝐶𝐺 = 𝑎  (𝑥𝐺 − 𝑥𝐶)2 + (𝑦𝐺 − 𝑦𝐶)2 = 𝑎   (3-10) 

Δπηιχνληαο ην ζχζηεκα ησλ ζρέζεσλ (3-9) θαη (3-10) θαηαιήγνπκε ζηελ επίιπζε 

κίαο δεπηεξνβάζκηαο εμίζσζεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 𝑥𝐶, πξάγκα ινγηθφ, θαζψο 

ν θχθινο κπνξεί λα θπιίεηαη άλσζελ ή θάησζελ ηεο θακπχιεο-νδεγνχ, ζπλεπψο θαη 

νη δχν ιχζεηο είλαη απνδεθηέο. Ζ ζρέζε πνπ πξνθχπηεη είλαη ηεο κνξθήο 

  
 𝐴 ∙ 𝑥𝐶

2 + 𝐵 ∙ 𝑥𝐶 + 𝛤 = 0 (3-11) 

Όπνπ: 

 𝛢 = 1  (3-11α) 

 𝛣 = −2 ∙ 𝑥𝐺   (3-11β) 

 𝛤 = 𝑥𝐺
2 −

[𝑎∙𝑓 ′  𝑥𝐺 ]2

1+[𝑓 ′ (𝑥𝐺)]2
 (3-11γ) 

Ζ δηαθξίλνπζα πξνθχπηεη ίζε κε 

 𝛥 = 𝛣2 − 4 ∙ 𝛢 ∙ 𝛤 =
[2𝛼𝑓 ′  𝑥𝐺 ]2

1+[𝑓 ′ (𝑥𝐺 )]2
≥ 0 (𝜋ά𝜈𝜏𝛼)  (3-12) 

Καη ε ηηκή ηνπ 𝑥𝐶 ίζε κε  
  

 𝑥𝐶 =
−B± Δ

2∙Α
= 𝑥𝐺 ±

𝑎𝑓 ′ (𝑥𝐺)

 1+[𝑓 ′ (𝑥𝐺)]2
 (3-13) 

 Οη δχν ηηκέο ηνπ 𝑦𝐶  (κία γηα θάζε 𝑥𝐶) πξνθχπηνπλ κε απιή αληηθαηάζηαζε ζηε 

ζρέζε (3-9). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ν θψδηθαο πξνζδηνξίδεη ηα δχν “Circle Centres 

Locus”, δειαδή ηηο θακπχιεο επί ησλ νπνίσλ βξίζθεηαη ην θέληξν ηνπ θχθινπ θαζψο 

απηφο θπιίεηαη άλσζελ ή θάησζελ ηεο θακπχιεο-νδεγνχ. Οη θακπχιεο απηέο 

ζπκβνιίδνληαη κε πξάζηλν ρξψκα ζηα 2 αθφινπζα ζρήκαηα (3-4 θαη 3-5). 

 Μέρξη ζηηγκήο έρνπκε αληηζηνηρίζεη δχν ζεκεία 𝐶(𝑥𝐶 , 𝑦𝐶) ζε θάζε ζεκείν 

𝐺(𝑥𝐺 , 𝑦𝐺) ηεο θακπχιεο νδεγνχ. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (3-3) θαη (3-4) πνπ 

δηαηππψζεθαλ πξνεγνπκέλσο, κπνξνχκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ γσλία ζηξνθήο 

ηνπ θχθινπ κέρξηο φηνπ θαηαιήμεη λα εθάπηεηαη ζηελ θακπχιε-νδεγφ ζην ζεκείν 

𝐺(𝑥𝐺 , 𝑦𝐺). 

 Με δεδνκέλν ην θέληξν ηνπ θχθινπ γηα θάζε εθαπηφκελν ζεκείν 𝐺 θαη ηελ 

γσλία ζηξνθήο ζ, αιιά θαη ηελ παξάκεηξν b ηεο ηξνρνεηδνχο, κπνξνχκε λα 

ππνινγίζνπκε ηα ζεκεία ηεο ηξνρνεηδνχο θακπχιεο απφ ηηο εμήο ζρέζεηο: 

  
  
  𝑥𝑡𝑟 _1 = 𝑥𝐶_1 + 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃    (3-14α)  
  
  𝑦𝑡𝑟 _1 = 𝑦𝐶_1 − 𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃     (3-14β)  
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 𝑥𝑡𝑟 _2 = 𝑥𝐶_2 + 𝑏 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜃     (3-15α) 
  
  𝑦𝑡𝑟 _2 = 𝑦𝐶_2 + 𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜃     (3-15β) 

 

 

 

ρήκα 3-5. Δπηινγή πξνζήκσλ ζρέζεσλ (3-14) θαη (3-15).  

 

 Οη ζρέζεηο (3-14) αλαθέξνληαη ζηελ ηξνρνεηδή πνπ βαζίδεηαη ζην “Circle 

Centres Locus” πνπ βξίζθεηαη θάησζελ ηεο θακπχιεο-νδεγνχ, ελψ νη ζρέζεηο (3-15) 

ζε απηήλ πνπ βαζίδεηαη ζην “Circle Centres Locus” πνπ βξίζθεηαη άλσζελ ηεο 

θακπχιεο-νδεγνχ.  

 Σα πξφζεκα κπξνζηά απφ ηνλ φξν πνπ πεξηέρεη ηελ ηξηγσλνκεηξηθή 

ζπληζηψζα ζηηο ζρέζεηο (3-14) επηιέρζεθαλ κε ηε ζχκβαζε ζην πξψην ζεκείν ηεο 

θακπχιεο-νδεγνχ, ην επζχγξακκν ηκήκα κήθνπο b λα έρεη αξρή ην θέληξν ηνπ 
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θχθινπ θαη λα είλαη παξάιιειν πξνο ηνλ άμνλα ησλ y κε θαηεχζπλζε πξνο ηα 

αξλεηηθά απηνχ. 

 Αληίζηνηρα, ηα πξφζεκα κπξνζηά απφ ηνλ φξν πνπ πεξηέρεη ηελ 

ηξηγσλνκεηξηθή ζπληζηψζα ζηηο ζρέζεηο (3-15) επηιέρζεθαλ κε ηε ζχκβαζε ζην 

πξψην ζεκείν ηεο θακπχιεο-νδεγνχ, ην επζχγξακκν ηκήκα κήθνπο b λα έρεη αξρή 

ην θέληξν ηνπ θχθινπ θαη λα είλαη παξάιιειν πξνο ηνλ άμνλα ησλ y κε θαηεχζπλζε 

πξνο ηα ζεηηθά απηνχ.  

 Γειαδή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3-5, σο initialization ηνπ αξρηθνχ ζεκείνπ 

ηεο ηξνρνεηδνχο ζεσξήζεθε γηα ηελ άλσ θακπχιε (θχθινο θέληξνπ C1) ην ζεκείν 

𝛣1𝑢𝑝
, θαη αληίζηνηρα γηα ηελ θάησ θακπχιε (θχθινο θέληξνπ 𝐶1

′ ) ην ζεκείν 𝐵1𝑑𝑜𝑤𝑛

′ . Γηα 

λα αιιάμνπκε ην αξρηθφ ζεκείν ηεο άλσ θαη θάησ ηξνρνεηδνχο κε ην αληηδηακεηξηθφ 

ησλ ηξερφλησλ ζεκείσλ σο πξνο ηνλ αληίζηνηρν θπιηφκελν θχθιν, αξθεί λα 

αιιάμνπκε ηα πξφζεκα πνπ πξνεγνχληαη ησλ ηξηγσλνκεηξηθψλ φξσλ ζηηο ζρέζεηο 

(3-14) γηα ηελ θάησ θαη (3-15) γηα ηελ άλσ θακπχιε. 

 

ρήκα 3-6. Σξνρνεηδήο θακπχιε κε νδεγφ-θακπχιε ηελ 𝑓 𝑥 = 𝑒𝑥  θαη παξακέηξνπο 

ηξνρνεηδνχο α=b=0.3 (Precise Model).   
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ρήκα 3-7. Σξνρνεηδήο θακπχιε κε νδεγφ-θακπχιε ηελ 𝑓 𝑥 = 𝑠𝑖𝑛𝑥 θαη 

παξακέηξνπο ηξνρνεηδνχο α=b=0.3 (Precise Model).   

 

 Καη ζηα 2 ζρήκαηα πνπ επηδεηθλχνπλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Precise Model 

(ζρήκα 3-6 θαη ζρήκα 3-7) θαίλεηαη θαζαξά φηη έρνπλ δηνξζσζεί ηα ζθάικαηα ηνπ 

Small Inclination Model  ζηηο πεξηνρέο κεγάιεο θιίζεο θαη ε ηξνρνεηδήο εθάπηεηαη 

ηεο θακπχιεο-νδεγνχ, πξάγκα πνπ αλακελφηαλ εθφζνλ α=b (θπθινεηδήο κνξθή). Ζ 

ζχγθξηζε ησλ δχν κνληέισλ θαίλεηαη ζην ζρήκα 3-8. 

 Δπηπιένλ, κε ηελ αθξηβή κέζνδν παξέρεηαη, κέζσ κηθξναιιαγψλ ζηνλ 

θψδηθα ή κε ζρεδηαζκφ άιινπ θψδηθα κε βάζε ην θνκκάηη πνπ έρεη γξαθεί, θαη ε 

δπλαηφηεηα εηζαγσγήο ζπλφινπ ζεκείσλ κε πνιχ κηθξή απφζηαζε κεηαμχ ηνπο απφ 

άιιν πξφγξακκα, φπσο Matlab ή απφ αξρείν .txt (Notepad). Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο θακπχιε-νδεγφο αθφκα θαη θακπχιε πνπ δελ έρεη 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν, ή θακπχιε πνπ δελ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ x (δειαδή θακπχιεο 

ζηηο νπνίεο ζε κία ηηκή ηνπ x αληηζηνηρίδνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κία ηηκέο ηνπ y), 

φπσο νη θακπχιεο Hilbert θαη Peano (κε «ζηξνγγπιεπκέλα» άθξα), πνπ είλαη κνηίβα 

θάιπςεο επηθάλεηαο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θφξνλ ζηε ζηίιβσζε. Αο ζεκεησζεί 

φηη ν θψδηθαο ηνπ αθξηβνχο κνληέινπ πνπ έρεη γξαθηεί ιεηηνπξγεί γηα ζπλαξηήζεηο, 

θαη φρη γηα γξακκέο πνπ ζηελ ίδηα ηεηκεκέλε αληηζηνηρίδνληαη πεξηζζφηεξεο απφ κία 

ηεηαγκέλεο (απαηηείηαη πξνζαξκνγή ηνπ θψδηθα ζε απηφ ην ζεκείν). 
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ρήκα 3-8. χγθξηζε ηξνρνεηδνχο κε Small Inclination Model θαη κε Precise Model. 

   

 Δπηπιένλ, επεηδή ζηνλ θψδηθα εληνπίδεηαη ε παξάγσγνο ηεο θακπχιεο-

νδεγνχ ζε παξνλνκαζηή, ζα απαηηνχληαλ ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο πεξηνρήο λα είλαη 

ηέηνηα ψζηε λα απνθεχγεηαη ην αθξηβέο ζεκείν αθξνηάηνπ (ξχζκηζε βήκαηνο θαη 

ζεκείνπ εθθίλεζεο ηεο δηαδηθαζίαο θαηά θαηάιιειν ηξφπν, ψζηε λα απνθεχγνληαη νη 

ηεηκεκέλεο ζηηο νπνίεο ε θακπχιε-νδεγφο παξνπζηάδεη αθξφηαηα). Ωζηφζν, εηζήρζε 

έιεγρνο ψζηε λα εληνπίδνληαη απηά ηα ζεκεία θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ 𝑦𝐶  λα κε γίλεηαη 

κέζσ ηνπ ηχπνπ (3-8), αιιά ηνπ (3-10), ψζηε λα απνθεχγεηαη ε εκθάληζε κεδεληθνχ 

ζηνλ παξνλνκαζηή θιάζκαηνο θαη ε χπαξμε απξνζδηνξηζηίαο-απεηξηζκνχ ηεο 

πξνθχπηνπζαο ηηκήο. 

3.4 Δπνπηεία θαιππηόκελεο επηθάλεηαο θαη επηινγή 
ηξνρνεηδνύο 

 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο επίπεδεο επηθάλεηαο κε δαθηχιην ζηίιβσζεο 

(polishing ring), ην θέληξν ηνπ δαθηπιίνπ αθνινπζεί ηελ εθάζηνηε ηξνρνεηδή θακπχιε 

θαη, κε επαιιειία πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο θαη πξφσζεο, ν δαθηχιηνο πξαγκαηνπνηεί 

ηε ζηίιβσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο επηθάλεηαο. Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, 

θνκβηθήο ζεκαζίαο είλαη λα αλαπηπρζεί κία κεζνδνινγία επηινγήο ηεο θαηάιιειεο 

ηξνρνεηδνχο θακπχιεο  αλάινγα κε ηε δηάκεηξν ηνπ δαθηπιίνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
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ψζηε λα επηηπγράλεηαη πιήξεο θαη νκνηφκνξθε θάιπςε ηεο επηθάλεηαο, γηα 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ απνηειέζκαηνο. 

 Γηαζέηνπκε ηξηψλ εηδψλ δαθηπιίνπο, απφ δηακάληη (diamond ring) κε δηάκεηξν 

12 mm, απφ κπξνχληδν (brass ring) κε δηάκεηξν επίζεο 12 mm θαη απφ πιαζηηθφ 

(plastic ring) κε δηάκεηξν 14 mm. Γηα βέιηηζηε θάιπςε ηεο επηθάλεηαο επηιέγνπκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηξνρνεηδείο κε α<b. Οξίδεηαη παξάκεηξνο ι, σο εμήο: 

 𝜆 =
𝛼

𝑏
 (3-16) 

Αθνινπζνχλ δηαγξάκκαηα ηξνρνεηδψλ κε νδεγφ ηνλ άμνλα Ox θαη κε δεδνκέλν α, γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ b, άξα θαη ηεο παξακέηξνπ ι. 
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ρήκα 3-9 (Άλσ).  Οηθνγέλεηα ηξνρνεηδψλ κε α=2. 

                  (Μέζε). Οηθνγέλεηα ηξνρνεηδψλ κε α=2.5. 

                  (Κάησ). Οηθνγέλεηα ηξνρνεηδψλ κε α=3. 
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 Απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνχκε λα θάλνπκε κία βαζηθή 

παξαηήξεζε. Σν ππ’ αξηζκφλ (i-1) loop ηεο ηξνρνεηδνχο εθάπηεηαη κε ην ππ’ αξηζκφλ 

(i+1) loop γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ιφγνπ α/b, δειαδή ηεο παξακέηξνπ ι, ίζε κε 

0.21703. Όηαλ απηή ε ηηκή κηθξχλεη πεξαηηέξσ, ηφηε ηα (i-1)-νζηφ θαη (i+1)-νζηφ loop 

ηεο ηξνρνεηδνχο απνθηνχλ 2 ζεκεία ηνκήο. Απηφ ην γεγνλφο είλαη πξνο απνθπγήλ 

ζηε δηαδηθαζία επηινγήο ηξνρνεηδνχο, αθελφο γηαηί επηδηψθνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν 

κνηίβν γηα ηελ επαξθέζηεξε κειέηε ηεο ηξνρνεηδνχο θαη ηε δηαηχπσζε ησλ ζπλζεθψλ 

πνπ ζα εμαζθαιίζνπλ ηελ πιεξφηεηα θαη ηελ νκνηνκνξθία ηεο θάιπςεο ηεο πξνο 

ζηίιβσζε επηθάλεηαο θαη, αθεηέξνπ δηφηη νδεγεί ζε ηξνρνεηδή ζρήκαηα κεγάινπ 

χςνπο, πξάγκα αλεπηζχκεην φηαλ επηρεηξήζνπκε λα πξνζαξκφζνπκε ην ηξνρνεηδέο 

κνηίβν γηα ηελ αμηνπνίεζή ηνπ ζε 3D επηθάλεηα. Απηή ε ηηκή ηνπ ι ζα νλνκάδεηαη ζην 

εμήο «θξίζηκε» ηηκή ηνπ ι θαη ζα ζπκβνιίδεηαη σο 

 𝜆𝑐𝑟 =
𝑎

𝑏𝑚𝑎𝑥
≅ 0.21703 (3-17) 

Ζ ζρέζε (3-17) απνηειεί θαη ηελ πξψηε ζπλζήθε γηα ηελ επηινγή ηξνρνεηδνχο θαη 

αλαθέξεηαη πιήξσο ζηε κνξθή ηεο θακπχιεο πνπ ζα επηιεγεί. Ζ απνδεθηή κνξθή 

ηεο ηξνρνεηδνχο είλαη απηή πνπ εηθνλίδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 

ρήκα 3-10. Κιαζηθή κνξθή ηξνρνεηδνχο ρσξίο intersection κεηαμχ (i-1)-νζηνχ θαη  

(i+1)-νζηνχ loop. 

 

 ην ζρήκα 3-10 νξίδνληαη ηα ζεκεία κε ηεηκεκέλεο 𝑥1, 𝑥2 θαη 𝑥3. Απηέο νη 

πνζφηεηεο ζα ρξεζηκεχζνπλ ζηελ δηαηχπσζε ζπλζεθψλ πνπ ζα εμαζθαιίδνπλ ηελ 

πιήξε θαη νκνηφκνξθε θάιπςε ηεο πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο. Απφ ην ζρήκα 3-10 
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γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην δήηεκα πιεξφηεηαο ηεο θάιπςεο ηεο πξνο ζηίιβσζε 

επηθάλεηαο εληνπίδεηαη ζε δχν πεξηνρέο, απηή κεηαμχ 𝑥1 θαη 𝑥2, θαη απηή κεηαμχ 𝑥2 θαη 

𝑥3. Ζ δηάκεηξνο ηνπ ζηηιβσηηθνχ δαθηπιίνπ πξέπεη λα είλαη επαξθήο ψζηε λα 

θαιχπηνληαη πιήξσο απηέο νη δχν πεξηνρέο. πλεπψο, δηαηππψλνληαη νη αθφινπζεο 

ζπλζήθεο πιήξνπο θάιπςεο ηεο επηθάλεηαο. 

  
 𝑥2 − 𝑥1 ≤ 𝐷𝑏𝑟𝑎𝑠𝑠 /𝑑𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑  (3-18α) 

 𝑥2 − 𝑥1 ≤ 𝐷𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐  (3-18β) 

 𝑥3 − 𝑥2 ≤ 𝐷𝑏𝑟𝑎𝑠𝑠 /𝑑𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑  (3-19α) 

 𝑥3 − 𝑥2 ≤ 𝐷𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐  (3-19β) 

 Οη ζρέζεηο (3-18α) θαη (3-19α) εμαζθαιίδνπλ πιήξε θάιπςε γηα ζηίιβσζε κε 

δηακαληέλην ή κπξνχληδηλν δαθηχιην, ελψ νη ζρέζεηο (3-18β) θαη (3-19β) γηα ζηίιβσζε 

κε ρξήζε πιαζηηθνχ δαθηπιίνπ. Ωζηφζν, ε πιήξεο θάιπςε ηεο επηθάλεηαο δελ 

εγγπάηαη απφ κφλε ηεο ηελ θαιή πνηφηεηα ζηίιβσζεο, θαζψο είλαη δπλαηφ θάπνηα 

ζεκεία λα έρνπλ «πεξαζηεί» πάλσ απφ κία θνξέο, δεκηνπξγψληαο αλεπηζχκεηε 

αλνκνηνκνξθία ζηελ θάιπςε. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππεξβνιηθή ζηίιβσζε 

ηκήκαηνο ηεο επηθάλεηαο θαη, πηζαλψο ζε θαηαζηξνθή ηνπ απνηειέζκαηνο πνπ κε 

θφπν επεηεχρζε θαηά ηα πξνεγνχκελα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο ηνπ γπαιίζκαηνο. Γηα 

ηελ απνθπγή ηέηνησλ θαηλνκέλσλ, πηνζεηείηαη ε αθφινπζε ζπλζήθε. 

  
 𝑥3 − 𝑥1 ≥ 𝐷𝑏𝑟𝑎𝑠𝑠 /𝑑𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑  (3-20α) 

 𝑥3 − 𝑥1 ≥ 𝐷𝑝𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐  (3-20β) 

 Μέζσ ηεο ζπλζήθεο πνπ πξνζδηνξίδνπλ νη ζρέζεηο (3-20) εμαζθαιίδεηαη φηη 

δελ ππάξρεη ζεκείν επί ηεο πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο κεηαμχ ηνπ 𝑥1 θαη ηνπ 𝑥3 πνπ 

λα θαιχπηεηαη πάλσ απφ δχν θνξέο θαηά ηε δηέιεπζε ηνπ ζηηιβσηηθνχ δαθηπιίνπ, 

γεγνλφο πνπ εμαζθαιίδεη ηελ νκνηνκνξθία ηεο θάιπςεο ηεο επηθάλεηαο.  

 Σν αξρείν Excel κε ηίηιν «Trochoid curve» ππνινγίδεη ηα ζεκεία ηνκήο ηεο 

ηξνρνεηδνχο θακπχιεο κε ηνλ άμνλα Ox. Αιιάδνληαο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ α θαη 

b θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ππνινγηζζείζεο ηηκέο ησλ  𝑥1, 𝑥2 θαη 𝑥3, δεκηνπξγήζεθε 

έλα λέν αξρείν Excel κε ηίηιν «Trochoid selection-condition checking». Σν αξρείν 

απηφ ππνινγίδεη ηηο πξναλαθεξζείζεο δηαθνξέο θαη εμεηάδεη ηελ ηζρχ ησλ ζπλζεθψλ 

πνπ πεξηγξάθνπλ νη ζρέζεηο (3-18), (3-19) θαη (3-20). Δάλ ηζρχεη ε ηξηάδα ζρέζεσλ 

(3-18α), (3-19α) θαη (3-20α), ηφηε ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ b γηα ηε δεδνκέλε ηηκή ηνπ 

α είλαη απνδεθηή γηα ζηίιβσζε κε κπξνχληδηλν ή δηακαληέλην δαθηχιην. Αληίζηνηρα 
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γηα πιαζηηθφ δαθηχιην, αλ επαιεζεχεηαη ε ηξηάδα ζρέζεσλ (3-18β), (3-19β) θαη (3-

20β). 

 Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε εμήο. Γηα θάπνηα ηπραία ηηκή ηνπ α 

κεηαβάιινπκε ζην αξρείν «Trochoid Curve» ην b θαη εληνπίδνπκε ηηο ηηκέο ησλ  𝑥1, 𝑥2 

θαη 𝑥3, ηηο νπνίεο θαη θαηαρσξνχκε ζην «Trochoid selection-condition checking». 

Δπαλαιακβάλνπκε ηε δηαδηθαζία γηα πνιιέο ηηκέο ηνπ b γηα ην ίδην α. Δλ ζπλερεία 

γίλεηαη ππνινγηζκφο ησλ δηαθνξψλ θαη έιεγρνο ζπλζεθψλ. Σέινο πινηάξνληαη ζην 

ίδην δηάγξακκα νη θακπχιεο ησλ ηξηψλ δηαθνξψλ ζπλαξηήζεη ηνπ b θαη επίζεο 2 

νξηδφληηεο θαη κία θάζεηε γξακκέο πνπ δείρλνπλ ηα φξηα πνπ επηβάιινπλ νη 

πεξηνξηζκνί.  

 Παξαηεξνχκε φηη γηα ηηο ζπλαξηήζεηο ησλ δηαθνξψλ (𝑥2 − 𝑥1), (𝑥3 − 𝑥2) θαη 

(𝑥3 − 𝑥1) γηα ζηαζεξφ α ζπλαξηήζεη ηνπ b ηζρχεη φηη ε (𝑥2 − 𝑥1) είλαη γλεζίσο 

αχμνπζα, ε  𝑥3 − 𝑥2  γλεζίσο θζίλνπζα θαη ε (𝑥3 − 𝑥1) ζηαζεξή. 

 Γηα λα είλαη θάπνηα ηηκή ηνπ b απνδεθηή γηα ην ζπγθεθξηκέλν α πξέπεη λα 

ηζρχνπλ: 

1. Οη (3-18α), (3-19α) θαη (3-20α) θαη επηπξφζζεηα 𝑏 < 𝑏𝑚𝑎𝑥  γηα Brass/Diamond 

polishing ring. 

2. Οη (3-18β), (3-19β) θαη (3-20β) θαη επηπξφζζεηα 𝑏 < 𝑏𝑚𝑎𝑥  γηα Plastic polishing 

ring. 

 πλεπψο νη γξακκέο (𝑥2 − 𝑥1) θαη (𝑥3 − 𝑥2) πξέπεη λα βξίζθνληαη θαη νη δχν 

θάησ ηεο νξηδφληηαο πνπ νξηνζεηεί ηε δηάκεηξν ηνπ κεηαιιηθνχ ή ηνπ πιαζηηθνχ 

δαθηπιίνπ αληίζηνηρα, θαη ε γξακκή (𝑥3 − 𝑥1) άλσ απηήο, ελψ ηαπηφρξνλα πξέπεη λα 

βξηζθφκαζηε ζηελ πεξηνρή αξηζηεξά ηεο θάζεηεο επζείαο 𝑏 = 𝑏𝑚𝑎𝑥 . Με απηά ηα 

δεδνκέλα, γηα θάζε ηηκή ηνπ α νξηνζεηείηαη κία πεξηνρή ηνπ b πνπ είλαη απνδεθηφ γηα 

θάζε είδνο (άξα θαη δηάκεηξν) ζηηιβσηηθνχ δαθηπιίνπ. 

 Σα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ απεηθνλίδνπλ ηα δηαγξάκκαηα ειέγρνπ ησλ 

ζπλζεθψλ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ α (ζπγθεθξηκέλα γηα α=2, 2.5, 3 θαη 

4).  
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ρήκα 3-11 (Άλσ). Έιεγρνο ζπλζεθψλ ζε νηθνγέλεηα ηξνρνεηδψλ κε α=2. 

                  (Κάησ). Έιεγρνο ζπλζεθψλ ζε νηθνγέλεηα ηξνρνεηδψλ κε α=2.5. 
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ρήκα 3-12 (Άλσ). Έιεγρνο ζπλζεθψλ ζε νηθνγέλεηα ηξνρνεηδψλ κε α=3. 

                    (Κάησ). Έιεγρνο ζπλζεθψλ ζε νηθνγέλεηα ηξνρνεηδψλ κε α=4.                                                                                                                             
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ρήκα 3-13. Λεπηνκέξεηα ηνπ ζρήκαηνο 3-10 (Κάησ). Απνδεηθλχεηαη φηη δελ ππάξρεη 

απνδεθηφ b γηα ρξήζε κεηαιιηθνχ δαθηπιίνπ ζηελ νηθνγέλεηα ηξνρνεηδψλ κε α=4. 

 

3.5 Αλαιπηηθή εύξεζε ξηδώλ ηξνρνεηδνύο θαη καζεκαηηθόο 
πξνζδηνξηζκόο κεγεζώλ 

 

 Ζ ηζρχο ησλ ζπλζεθψλ πνπ αλαθέξζεθαλ ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην 

εμεηάδνληαη επί ηξνρνεηδψλ θακππιψλ κε νδεγφ-θακπχιε ηνλ άμνλα Ox, ζπλεπψο νη 

ζπληεηαγκέλεο ηνπο δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο (3-1) θαη (3-2). Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

 𝑥1, 𝑥2 θαη 𝑥3 απαηηεί ηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο  

  
 𝑦𝑡𝑟 = 𝑎 − 𝑏 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝜑 = 0 (3-21) 

σο πξνο θ θαη ηελ αληηθαηάζηαζε απηνχ ζηελ ζρέζε (3-1). Δπηιχνληαο ηελ (3-21) 

βξίζθνπκε φηη 

 
  

 𝜑𝛪,𝛪𝛪 = 2𝜅𝜋 ± arccos  
𝑎

𝑏
 , 𝜅Єℤ∗ (3-22) 

Όπνπ ην 𝛪 αληηζηνηρεί ζην + θαη ην 𝛪𝛪 ζην -. ηε ζπλέρεηα, κε αληηθαηάζηαζε ζηελ (3-

1), θαη κε ρξήζε ησλ εμηζψζεσλ 
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 sin −𝜑 = −𝑠𝑖𝑛𝜑 (3-23) 

 sin arccos 𝑥  =  1 − 𝑥2 (3-24) 

 sin 2𝜅𝜋 ± 𝜑 = 𝑠𝑖𝑛𝜑 (3-25) 

Πξνθχπηεη ε ζρέζε 

  𝑥𝑡𝑟 𝐼 ,𝐼𝐼
= 2𝜅𝜋𝛼 ± 𝛼 ∙ arccos 

𝑎

𝑏
 ∓ 𝑏 ∙  1 −  

𝑎

𝑏
 

2
, 𝜅Єℤ∗ (3-26) 

φπνπ ην 𝛪 αληηζηνηρεί ζηα άλσ πξφζεκα θαη ην 𝛪𝛪 ζηα θάησ.  

 Απφ ηελ ζρέζε (3-26) πξνθχπηνπλ ηα  𝑥1, 𝑥2 θαη 𝑥3 σο εμήο. Γηα ην  𝑥1 

αληηθαζηζηνχκε ζηνλ ηχπν ηνπ  𝑥𝑡𝑟𝐼
  ην 𝜅 = 1. Γηα ην  𝑥2 αληηθαζηζηνχκε ζηνλ ηχπν ηνπ 

 𝑥𝑡𝑟 𝛪𝛪
  ην 𝜅 = 1. Σέινο, γηα ην  𝑥3 αληηθαζηζηνχκε ζηνλ ηχπν ηνπ  𝑥𝑡𝑟 𝐼

  ην 𝜅 = 2. 

Καηφπηλ απηψλ, πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο: 

 𝑥1 = 𝑥𝑡𝑟𝐼
 𝜅 = 1 = 2𝜋𝑎 + 𝑎 ∙ arccos  

𝑎

𝑏
 − 𝑏 ∙  1 −  

𝑎

𝑏
 

2
 (3-27α) 

 𝑥2 = 𝑥𝑡𝑟𝐼𝛪
 𝜅 = 1 = 2𝜋𝑎 − 𝑎 ∙ arccos 

𝑎

𝑏
 + 𝑏 ∙  1 −  

𝑎

𝑏
 

2
 (3-27β) 

 𝑥3 = 𝑥𝑡𝑟𝐼
 𝜅 = 2 = 4𝜋𝑎 + 𝑎 ∙ arccos  

𝑎

𝑏
 − 𝑏 ∙  1 −  

𝑎

𝑏
 

2
 (3-27γ) 

Αμηνπνηψληαο ηηο ζρέζεηο (3-27) κπνξνχκε λα εθθξάζνπκε ηηο δηαθνξέο (𝑥2 − 𝑥1), 

(𝑥3 − 𝑥2) θαη (𝑥3 − 𝑥1) ζπλαξηήζεη ησλ παξακέηξσλ ηεο ηξνρνεηδνχο α θαη b. 

Πξνθχπηνπλ νη ζρέζεηο: 

 (𝑥2 − 𝑥1) = −2𝑎 ∙ arccos  
𝑎

𝑏
 + 2𝑏 ∙  1 −  

𝑎

𝑏
 

2
 (3-28α)  

  𝑥3 − 𝑥2 = 2𝜋𝑎 + 2𝑎 ∙ arccos  
𝑎

𝑏
 − 2𝑏 ∙  1 −  

𝑎

𝑏
 

2
 (3-28β)  

 (𝑥3 − 𝑥1) = 2𝜋𝑎 (3-28γ)  

πλεπψο επαιεζεχεηαη ε παξαηήξεζε πνπ είρε γίλεη φηη γηα δεδνκέλν α ε δηαθνξά 

(𝑥3 − 𝑥1) είλαη ζηαζεξή. Ζ εμέηαζε ησλ θξηηεξίσλ κπνξεί πιένλ λα γίλεη εχθνια κε 

απιή αληηθαηάζηαζε ζηνπο ηχπνπο, κε δεδνκέλν βέβαηα φηη ηζρχεη 𝑎 < 𝑏 < 𝑏𝑚𝑎𝑥 , 

αιιηψο νη ζρέζεηο (3-28) δελ έρνπλ θακία ηζρχ. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφο ν 

αξηζκεηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηηκήο ηνπ 𝜆𝑐𝑟 , ζε αληίζεζε κε ηελ γεσκεηξηθή 

εθηίκεζή ηνπ πνπ έρεη πξνεγεζεί. Απφ ην ζρήκα 3-8 παξαηεξνχκε φηη 𝜆 = 𝜆𝑐𝑟  φηαλ 

𝑥2 = 𝑥3, δειαδή φηαλ κεδελίδεηαη ε δηαθνξά (𝑥3 − 𝑥2). Δμηζψλνπκε ινηπφλ ηελ ζρέζε 

(3-28β) κε κεδέλ, αληηθαζηζηνχκε ην b κε 𝑏𝑚𝑎𝑥  θαη δηαηξνχκε δεμί θαη αξηζηεξφ κέινο 

κε ην 𝑏𝑚𝑎𝑥 . Σέινο, αληηθαζηζηνχκε 𝜆𝑐𝑟 =
𝑎

𝑏𝑚𝑎𝑥
. Πξνθχπηεη ε εμίζσζε: 
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 𝜋 ∙ 𝜆𝑐𝑟 + 𝜆𝑐𝑟 ∙ arccos 𝜆𝑐𝑟  −  1 − 𝜆𝑐𝑟
2 = 0 (3-29)  

ε νπνία επηιπφκελε κε ηε βνήζεηα ηνπ site www.wolframalpha.com δίλεη ξίδα 

𝜆𝑐𝑟 = 0.21723, ηηκή πνιχ θνληηλή κε ηελ θαζαξά γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε πνπ είρακε 

θάλεη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. 

3.6 ρεκαηηθή απεηθόληζε θάιπςεο επηθαλείαο 
 

 Έρνληαο πιένλ νινθιεξψζεη ηελ γεσκεηξηθή αλάιπζε θαη κεηά ηε δηαηχπσζε 

ησλ απαηηνχκελσλ ζπλζεθψλ, είλαη δπλαηφ λα παξαζέζνπκε θάπνηα ζρήκαηα, πνπ 

επαιεζεχνπλ ηελ αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ πνπ δηαηππψζεθε. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ 

γξάθεθε πξφγξακκα ζε M-file ηεο Matlab κε ηίηιν «circle» ψζηε λα απνηππψζεη ηελ 

επηθάλεηα πνπ θαιχπηεη ν δαθηχιηνο αθνινπζψληαο ηελ εθάζηνηε ηξνρνεηδή 

θακπχιε. 

 Αο ζεκεησζεί φηη ζηα αθφινπζα δηαγξάκκαηα εζηηάδνπκε ηελ πξνζνρή καο 

ζηελ κφληκε θαηάζηαζε θαη φρη ζε ηπρφλ θελά ζηηο κεηαβαηηθέο θαηαζηάζεηο πξνο ηελ 

αξρή ή ην ηέινο ηεο ζηίιβσζεο. 

 
ρήκα 3-14. α=2 b=6 Γηάγξακκα θάιπςεο επηθάλεηαο κε Brass/Diamond polishing 

ring. Ο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ είλαη απνδεθηφο. 
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ρήκα 3-15. α=2 b=6 Γηάγξακκα θάιπςεο επηθάλεηαο κε Plastic polishing ring. Ο 

ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ είλαη κε απνδεθηφο ιφγσ παξαβίαζεο ηεο ζπλζήθεο ηεο 

ζρέζεο (3-20β). 

 

 

ρήκα 3-16. α=2.5 b=6 Γηάγξακκα θάιπςεο επηθάλεηαο κε Brass/Diamond polishing 

ring. Ο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ είλαη απνδεθηφο. 
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ρήκα 3-17. α=2.5 b=6 Γηάγξακκα θάιπςεο επηθάλεηαο κε Plastic polishing ring. Ο 

ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ είλαη απνδεθηφο. 

 

 

ρήκα 3-18. α=3 b=7.5 Γηάγξακκα θάιπςεο επηθάλεηαο κε Brass/Diamond polishing 

ring. Ο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ είλαη κε απνδεθηφο ιφγσ παξαβίαζεο ηεο 

ζπλζήθεο ηεο ζρέζεο (3-19α). 
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ρήκα 3-19. α=4 b=13 Γηάγξακκα θάιπςεο επηθάλεηαο κε Brass/Diamond polishing 

ring. Ο ζπλδπαζκφο παξακέηξσλ είλαη κε απνδεθηφο ιφγσ παξαβίαζεο ηεο 

ζπλζήθεο ηεο ζρέζεο (3-18α). 

 

 Αο ζεκεησζεί φηη ζην ζρήκα 3-19 παξφηη ε ζρέζε (3-18α) είλαη απηή πνπ 

θξίλεη σο κε απνδεθηφ ην ζπγθεθξηκέλν ζπλδπαζκφ παξακέηξσλ, ζην δηάγξακκα 

εκθαλίδεηαη θαη άιιε αθάιππηε πεξηνρή πνπ δελ εληνπίδεηαη σζηφζν απφ θαλέλαλ 

έιεγρν (ελδηακέζσο ησλ 2 πεξηνρψλ πνπ εληνπίδεη ε ζρέζε (3-18α)). Γηα απηφ ην 

ιφγν ζπλίζηαηαη λα γίλεηαη πάληα απηφ ην δηάγξακκα γηα ηηο ειάρηζηεο πεξηπηψζεηο 

πνπ ζα πξνθχςεη κε αληρλεχζηκε αθάιππηε πεξηνρή πάλσ ζηελ πξνο ζηίιβσζε 

επηθάλεηα, σο ηειεπηαίν κέηξν αζθάιεηαο θαη επηθχξσζεο ησλ ηππνπνηεκέλσλ 

ειέγρσλ.  
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4 Καηαζθεπή βάζεο θαη ζπγθξόηεζε 
πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

4.1 Λόγνο θαηαζθεπήο θαη ζηόρνο ηεο δηάηαμεο 
 

 Σα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ζρεδηάζηεθαλ έηζη ψζηε λα είλαη 

πιήξσο απηνκαηνπνηεκέλα θαη έγηλαλ κε ρξήζε ηνπ θέληξνπ θαηεξγαζηψλ HAAS ηνπ 

εξγαζηεξίνπ θαηεξγαζηψλ ησλ πιηθψλ ηεο ρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ 

ΔΜΠ.  

 Μεηά απφ εθηελή κειέηε ηεο βηβιηνγξαθίαο δηαπηζηψζεθε φηη ηα αξρηθά ζηάδηα 

ηνπ γπαιίζκαηνο κε δηακαληαινηθέο κεγέζνπο θφθθσλ απφ 28 έσο 7 κm 

πξαγκαηνπνηνχληαη κε κηθξέο ζρεηηθά ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη κηθξή ζρεηηθά 

πίεζε ζηελ θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα θαζψο θαη κε ρξήζε δηακαληέληνπ ή κεηαιιηθνχ 

polishing ring (Πίλαθαο 2-3). Ωζηφζν, ηα ηειηθά ζηάδηα ηεο ζηίιβσζεο, ηα νπνία είλαη 

θαη απαξαίηεηα γηα λα πξνθχςεη ηειηθή επηθάλεηα πνηφηεηαο “θαζξέθηε”, γίλνληαη κε 

δηακαληαινηθή κεγέζνπο θφθθσλ 3 κm θαη απαηηνχλ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο θαη πίεζε, κε παξάιιειε ρξήζε πιαζηηθνχ polishing ring θαη αθνινπζεί 

γηα ην θηλίξηζκα ρξήζε παληνχ (θεηζέ) πάλσ ζε απηφ. Οη ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο πνπ 

απαηηνχληαη αγγίδνπλ έσο θαη ηα 30000 RPM ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο, ηαρχηεηα πνπ 

ην θέληξν θαηεξγαζηψλ δελ κπνξεί ζε θακία πεξίπησζε λα πξνζθέξεη, θαζψο 

θαιχπηεη πεξηζηξνθηθέο ηαρχηεηεο έσο θαη 1000 RPM πεξίπνπ. 

 Απηφ ην πξφβιεκα επηιχζεθε κε ηελ θαηαζθεπή κίαο βάζεο πξφζδεζεο ηεο 

άθξεο ηνπ dremel ηνπ εξγαζηεξίνπ, κε ηε ρξήζε ηεο νπνίαο εμαζθαιίδεηαη: 

 Διαρηζηνπνίεζε ηεο ηαιάλησζεο ηνπ polishing ring/άθξεο ηνπ dremel θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο, 

 Δπίηεπμε έσο θαη 30000 RPM, ίζεο κε ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ dremel πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, 

 Δπίηεπμε νκναμνληθφηεηαο κεηαμχ ηνπ polishing ring θαη ηεο θεθαιήο ηνπ 

θέληξνπ θαηεξγαζηψλ, γεγνλφο θνκβηθήο ζεκαζίαο γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

ηεο θαηεξγαζίαο ζε G-code, αθνχ δελ ρξεηάζηεθε λα νξηζηεί offset γηα ηνλ 

νξηζκφ ηνπ tool path. 
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4.2 Δμαξηήκαηα βάζεο θαη ηξόπνο θαηαζθεπήο ηνπο (ζρήκαηα 
θαη θσηνγξαθίεο) 

 

 Ζ βάζε πνπ θαηαζθεπάζηεθε απνηειείηαη απφ ηα εμήο επηκέξνπο ηεκάρηα: 

1. Έλαο πείξνο ζχλδεζεο ηεο βάζεο κε ηελ θεθαιή ζπζηειιφκελνπ ζθηγθηήξα 

ηνπ θέληξνπ θαηεξγαζηψλ, 

2. Έλαο ηάθνο ζχλδεζεο, 

3. Έλαο θνριίαο Allen Μ10x1.5 L=10 ρσξίο θεθαιή γηα ηελ αζθάιηζε ηνπ πείξνπ 

ζχλδεζεο ζηνλ ηάθν ζχλδεζεο, 

4. Μία βάζε ζηήξημεο ηνπ grinder πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ απαξαίηεηε 

θσληθφηεηα γηα ηελ ηδαληθή πξνζαξκνγή θαη αζθάιηζε ηεο άθξεο ηνπ dremel 

εληφο ηεο θαηαζθεπαζζείζαο θνηιφηεηαο, 

5. Έλαο απνζηάηεο (κεηαιιηθφο θχιηλδξνο) γηα ηελ ηήξεζε ειάρηζηεο 

απφζηαζεο κεηαμχ ηνπ ηάθνπ ζχλδεζεο θαη ηεο βάζεο ζηήξημεο ηνπ grinder, 

6. Γχν θνριίεο Allen Μ10x1.5 L=80 κε θεθαιή γηα ηελ ζχλδεζε ηνπ ηάθνπ 

ζχλδεζεο (2) κε ηε βάζε ζηήξημεο (4), 

7. Γχν θνριίεο Allen M10x1.5 L=16 ρσξίο θεθαιή γηα ηελ αζθάιηζε ησλ 

θνριηψλ Allen (6) ζηε βάζε ζηήξημεο, 

8. Γχν θνριίεο Μ6x1 L=30 εμαγσληθήο θεθαιήο γηα ηελ αζθάιηζε ηεο άθξεο ηνπ 

grinder ζηελ θσληθή θνηιφηεηα ηεο βάζεο ζηήξημεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε, 

9. Απφ 2 ξνδέιεο θαη πεξηθφριηα Μ6x1 γηα θάζε έλαλ εθ ησλ αλσηέξσ θνριηψλ 

(8), 

10. Διαηήξηα θαη βάζεηο ειαηεξίσλ δηαθνξεηηθήο ζηαζεξάο Κ γηα εηζαγσγή 

ειέγρνπ ηεο αζθνχκελεο δχλακεο ζηελ πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα. 

 

  Αθνινπζνχλ ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα θαη ε κέζνδνο θαηαζθεπήο θαζελφο εθ 

ησλ επηκέξνπο ηεκαρίσλ ηεο βάζεο πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ. 
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1) Πείξνο ζχλδεζεο. 

 

Δηθόλα 4-1. Πείξνο ζχλδεζεο, θαηαζθεπάζηεθε ζηνλ ηφξλν ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ 

θηεξίνπ θαηεξγαζηψλ ηνπ ΔΜΠ. 

 

 

Δηθόλα 4-2. Πείξνο ζχλδεζεο, ζρεδηαζκέλνο ζην πεξηβάιινλ ηνπ SolidWorks. 
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2) Σάθνο ζχλδεζεο. 

 

 Δηθόλα 4-3. Σάθνο ζχλδεζεο. 

 

 

Δηθόλα 4-4. Σάθνο ζχλδεζεο, ζρεδηαζκέλνο ζην πεξηβάιινλ ηνπ SolidWorks. 
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 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηάθνπ ζχλδεζεο αγνξάζηεθε θαιηκπξέ ραιχβδηλε 

ιάκα ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο 20x20. Δλ ζπλερεία θφςακε κε ην πξηφλη έλα θνκκάηη 

κήθνπο 112 mm (2 επηπιένλ ηνπ επηζπκεηνχ ηειηθνχ κήθνπο). Αξρηθά έγηλε 

θαηεξγαζία ησλ 2 πξνζψπσλ ηνπ ηάθνπ, δέλνληάο ηνλ θαηά κήθνο ζε ηζνθ κε 4 

ζθηγθηήξεο. ην ηέινο απηνχ ηνπ βήκαηνο είρε επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ κήθνο ηνπ 

ηάθνπ (110 mm). 

ηε ζπλέρεηα, δέζακε ην ηεκάρην θάζεηα ζην ηζνθ, αθνχ πξψηα εληνπίζακε ηελ 

θαηάιιειε ζέζε δεκηνπξγίαο ηεο νπήο, ρξεζηκνπνηψληαο κεηξεηηθφ ξνιφη θαη 

αμηνπνηψληαο ηε δηάκεηξν ηνπ ηζνθ θαη ην ξνιφη ηνπ Τ άμνλα ηνπ ηφξλνπ. Γηα ηηο 

ππφινηπεο νπέο αθνινπζήζακε ηεο ίδηα κέζνδν, ρξεζηκνπνηψληαο μαλά ην κεηξεηηθφ 

ξνιφη θαη αμηνπνηψληαο ηηο γλσζηέο απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αμνληθψλ ησλ νπψλ. 

 Όιεο νη νπέο έγηλαλ δέλνληαο ην θαηάιιειν ηξππάλη ζηελ θνπθνπβάγηα ηνπ 

ηφξλνπ, αθνχ πξψηα είρε πξνεγεζεί ρξήζε ηνπ θεληξνηξχπαλνπ. Με δηαδνρηθά 

ηξππήκαηα κε ηξππάληα απμαλφκελεο δηακέηξνπ θαη ρξήζε ζαπνπλέιαηνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο επεηεχρζεζαλ νη επηζπκεηέο ηειηθέο δηάκεηξνη ησλ νπψλ.  

 Σέινο, κε ρξήζε ησλ θαηάιιεισλ θνιανχδσλ έγηλε ην ζπείξσκα Μ10x1.5 ηεο 

δεμηάο νπήο ηνπ ζρήκαηνο (αξηζηεξή ηεο θσηνγξαθίαο). 

 

3) Κνριίαο Allen M10x1.5 L=10 ρσξίο θεθαιή. 

 

Δηθόλα 4-5. Πείξνο ζχλδεζεο (αξηζηεξά) θαη θνριίαο Allen M10x1.5 L=10 ρσξίο 

θεθαιή (δεμηά). 
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Δηθόλα 4-6. Κνριίαο Allen M10x1.5 L=10 ρσξίο θεθαιή. 

 

4) Βάζε ζηήξημεο grinder. 

 

Δηθόλα 4-7. Βάζε ζηήξημεο ηνπ grinder. 
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Δηθόλα 4-8. Βάζε ζηήξημεο ηνπ grinder (αληίζεηε ιήςε). 

 

 

Δηθόλα 4-9. Βάζε ζηήξημεο ηνπ grinder, ζρεδηαζκέλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

SolidWorks. 
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 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο βάζεο ζηήξημεο ηνπ grinder αγνξάζηεθε θαιηκπξέ 

ραιχβδηλε ιάκα νξζνγσληθήο δηαηνκήο 20x40. Έρνληαο ήδε θαηαζθεπάζεη ηνλ ηάθν 

ζχλδεζεο (2), ηνλ ρξεζηκνπνηήζακε σο θαιίκπξα γηα λα γίλνπλ νη ηξχπεο ζηε βάζε 

ζηήξημεο ζηα θαηάιιεια ζεκεία κε ηε κέγηζηε δπλαηή αθξίβεηα θαη λα απνθεπρζνχλ 

αηέιεηεο ζην θεληξάξηζκα ηάθνπ (2) θαη βάζεο (4). Αθνχ έγηλαλ νη ηξχπεο, ην ηεκάρην 

δέζεθε ζηνλ ηφξλν ζε ηζνθ κε 4 ζθηγθηήξεο θαη θεληξαξίζηεθε ζην ζσζηφ ζεκείν κε 

ρξήζε ηεο πφληαο πνπ δέζακε ζηελ θνπθνπβάγηα ηνπ ηφξλνπ.  

 Γηα λα θαηαζθεπαζζεί ε απαηηνχκελε θσληθφηεηα γηα ηελ πξφζδεζε ηεο άθξεο 

ηνπ grinder, ρξεζηκνπνηήζεθε θαηάιιειν θνπηηθφ εξγαιείν, αξθεηά ιεπηφ ψζηε λα 

επηηξέπεηαη απφ γεσκεηξηθήο απφςεσο ε πξφζβαζή ηνπ εληφο ηεο 

θαηαζθεπαζζείζαο νπήο. Δλ ζπλερεία, πεξηζηξέςακε ην κηθξφ εξγαιεηνθνξείν θαηά 

ηελ ππνινγηζζείζα γσλία (εκηγσλία θψλνπ) θαη πξνρσξήζακε ζηελ θαηεξγαζία 

επηιέγνληαο ηελ πξφσζε θαη ηηο ζηξνθέο  γηα ηε βέιηηζηε πνηφηεηα ηεο 

πξνθχπηνπζαο θσληθήο επηθάλεηαο. 

 Σέινο, αθνχ έγηλαλ ηα απαξαίηεηα ζπεηξψκαηα κε ρξήζε ησλ ζσζηψλ 

θνιανχδσλ, έγηλε ρξήζε πξηνληνχ γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ πιηθνχ δεμηά ηεο θσληθήο 

πιένλ νπήο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε πξφζδεζε ηεο άθξεο ηνπ grinder ζε απηή, θαη 

ηειηθψο, ε αζθάιηζή ηεο κε ηνπο θνριίεο Μ6x1 (8), θαη αθνινχζεζε θηλίξηζκα κε ιίκα 

θαη ηξνρφ κέρξη ηελ απφθηεζε ηνπ επηζπκεηνχ απνηειέζκαηνο. 

 

 

Δηθόλα 4-10. Βάζε ζηήξημεο ηνπ grinder, ζρεδηαζκέλε ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

SolidWorks (άλσςε). Λεπηνκέξεηα πνπ απεηθνλίδεη ηελ θσληθφηεηα ζην ζεκείν 

πξφζδεζεο ηνπ grinder επί ηεο βάζεο. 
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5) Απνζηάηεο. 

 

Δηθόλα 4-11. Απνζηάηεο δηάηαμεο. 

 

6) Κνριίεο Allen Μ10x1.5 L=80 κε θεθαιή. 

 

Δηθόλα 4-12. Κνριίεο Allen Μ10x1.5 L=80 κε θεθαιή. 
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7) Κνριίεο Allen M10x1.5 L=16 ρσξίο θεθαιή. 

 

Δηθόλα 4-13. Κνριίεο Allen M10x1.5 L=16 ρσξίο θεθαιή. 

 

8) Κνριίεο Μ6x1 L=30 εμαγσληθήο θεθαιήο θαη 9) Ρνδέιεο θαη πεξηθφριηα Μ6x1. 

 

Δηθόλα 4-14. Κνριίεο Μ6x1 L=30 εμαγσληθήο θεθαιήο θαη Ρνδέιεο θαη πεξηθφριηα 

Μ6x1. 
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10)   Διαηήξηα θαη βάζεηο ειαηεξίσλ. 

 

Δηθόλα 4-15. Διαηήξηα δηαθνξεηηθήο ζηαζεξάο Κ θαη βάζεηο ζπγθξάηεζεο ειαηεξίσλ. 

 

 

Δηθόλα 4-16. Διαηήξην πξνζαξκνζκέλν ζηηο βάζεηο ζπγθξάηεζήο ηνπ. 
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4.3 πλαξκνινγεκέλε δηάηαμε θαη αμηνπνίεζε ειαηεξίσλ 
 

 ηελ παξαθάησ εηθφλα απεηθνλίδεηαη ε ζπλαξκνινγεκέλε δηάηαμε ηεο βάζεο. 

Ζ άθξε ηνπ grinder έρεη πξνζδεζεί ζηελ θσληθή ππνδνρή πνπ θαηαζθεπάζηεθε θαη 

έρεη αζθαιηζηεί κε ηνπο θνριίεο Μ6 θαη ηα αληίζηνηρα πεξηθφριηα. 

 

 Δηθόλα 4-17. πλαξκνινγεκέλε δηάηαμε βάζεο. 

 

 Ο αξηζηεξφο θνριίαο Allen δελ έρεη απνζηάηε ή ειαηήξην θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

σο «νδεγφο» θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαθφξπθεο θίλεζεο πνπ ζεκαηνδνηείηαη απφ ηε 

ζπζπείξσζε ηνπ ειαηεξίνπ. πγθεθξηκέλα, φηαλ απμάλεηαη ε θάζεηε δχλακε πνπ 

αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο, ην ειαηήξην ζπζπεηξψλεηαη 

θαη ε απφζηαζε αλάκεζα ζηνλ ηάθν ζχλδεζεο θαη ηε βάζε ζηήξημεο κεηψλεηαη. 

Σαπηφρξνλα, νη θεθαιέο ησλ θνριηψλ Allen εμσζνχληαη πξνο ηα πάλσ. ηηο δχν 

εηθφλεο πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη ν ηξφπνο πνπ ε επηβνιή κίαο θάζεηεο δχλακεο 

επεξεάδεη ηε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο κέζσ ηνπ ειαηεξίνπ. 
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Δηθόλα 4-18. πλαξκνινγεκέλε δηάηαμε βάζεο (έρεη απνζπλδεζεί ε άθξε ηνπ 

grinder) ζε ειεπζεξία. 

 

 

Δηθόλα 4-19. πλαξκνινγεκέλε δηάηαμε βάζεο (έρεη απνζπλδεζεί ε άθξε ηνπ 

grinder) ππφ ηελ επηβνιή θαηαθφξπθεο δχλακεο ζηνλ άμνλα πξφζδεζεο ηεο άθξεο 

ηνπ grinder.  
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 ηελ εηθφλα 4-19 ην ειαηήξην έρεη ζπζπεηξσζεί θαη νη θεθαιέο ησλ θνριηψλ 

Allen έρνπλ απνθαιπθζεί. Δπηιέγνληαο ην θαηάιιειν ειαηήξην, κε βάζε ηε ζηαζεξά 

Κ πνπ ην ραξαθηεξίδεη, κπνξνχκε λα ππνινγίδνπκε ηελ αζθνχκελε δχλακε 

κεηξψληαο ηε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηνπ ειαηεξίνπ απφ ην ειεχζεξν κήθνο ηνπ, 

δειαδή ην κήθνο πνπ έρεη εθηφο δηάηαμεο, ππφ ηελ επηβνιή κεδεληθήο δχλακεο. 

πλεπψο, ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθά ειαηήξηα, ε δηάηαμε καο παξέρεη ηε 

δπλαηφηεηα κειέηεο πνιιψλ δηαθνξεηηθψλ επξψλ δχλακεο. 

 πγθεθξηκέλα, δηαζέηνπκε 4 ειαηήξηα δηαθνξεηηθήο ζηαζεξάο, φια θαηάιιεια 

γηα πξφζδεζε ζηε δηάηαμή καο. Ο ππνινγηζκφο ησλ ζηαζεξψλ Κ ηνπο, θαζψο θαη ν 

έιεγρνο ηεο γξακκηθφηεηάο ηνπο έγηλε κέζσ δνθηκήο ζιίςεο ζηελ πξέζα ηνπ Κηεξίνπ 

Καηεξγαζηψλ ηεο ρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ Κ (κνλάδεο δχλακεο αλά κεηαηφπηζε) ρξεζηκνπνηήζεθε (αθνχ δηαπηζηψζεθε φηη 

ηα ειαηήξηα είλαη πξάγκαηη γξακκηθά) ε ζρέζε 

 𝐹 = 𝐾 ∙ 𝛥𝑥 (4-1) 

 

 

Δηθόλα 4-20. Διαηήξηα δηαθνξεηηθήο ζηαζεξάο δηαζέζηκα πξνο πξφζδεζε ζηε 

δηάηαμε ηεο βάζεο. 
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 ηελ εηθφλα 4-20 θαίλνληαη ηα 4 δηαθνξεηηθά ειαηήξηα πνπ δηαζέηνπκε, 

αξηζκεκέλα απφ αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά απφ ην 1 έσο ην 4. Ζ θιίζε ησλ αθφινπζσλ 

δηαγξακκάησλ δίλεη ηε ζηαζεξά Κ φπσο απηή νξίζηεθε ζηε ζρέζε 4-1. 

 

 

ρήκα 4-1. Γηάγξακκα θνξηίνπ-κεηαβνιήο κήθνπο ηνπ ειαηεξίνπ 1. 

 

 

ρήκα 4-2. Γηάγξακκα θνξηίνπ-κεηαβνιήο κήθνπο ηνπ ειαηεξίνπ 2. 
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ρήκα 4-3. Γηάγξακκα θνξηίνπ-κεηαβνιήο κήθνπο ηνπ ειαηεξίνπ 3. 

 

 

ρήκα 4-4. Γηάγξακκα θνξηίνπ-κεηαβνιήο κήθνπο ηνπ ειαηεξίνπ 4. 

 

 Απφ ηα ζρήκαηα 4-1 έσο 4-4 πξνθχπηνπλ νη ηηκέο 𝛫1 ≅ 0.011 𝛫𝛮
 𝑚𝑚 ,                

𝛫2 ≅ 0.027 𝛫𝛮
 𝑚𝑚 , 𝛫3 ≅ 0.012 𝛫𝛮

 𝑚𝑚  θαη 𝛫4 ≅ 2.7 ∙ 10−3  𝛫𝛮
 𝑚𝑚 . 

 

Πίλαθαο 4-1. ηνηρεία αξηζκεκέλσλ ειαηεξίσλ εηθφλαο 4-20. 

α/α\Υαξαθηεξηζηηθό D(mm) 𝑳𝒐(mm) K(𝜥𝜨
 𝒎𝒎 ) 

1 25.2 61.4 0.011 

2 27.8 44.4 0.027 

3 18.3 36.6 0.012 

4 16.2 44.6 2.7∙10-3 
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4.4 Γηαπηζησκέλα κεηνλεθηήκαηα θαηαζθεπαζζείζαο βάζεο 
 

 Ζ βάζε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηηο πξνεγνχκελεο ππνελφηεηεο ηνπ θεθαιαίνπ 4 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο δνθηκάζηεθε ζην θέληξν θαηεξγαζηψλ HAAS ηνπ 

εξγαζηεξίνπ θαηεξγαζηψλ ησλ πιηθψλ ηνπ ΔΜΠ θαη έγηλαλ νη εμήο παξαηεξήζεηο.  

 Ζ βάζε είλαη ζρεδηαζκέλε κε ηξφπν πνπ αθελφο εμαζθαιίδεη νκναμνληθφηεηα 

κεηαμχ ηνπ άμνλα z ηνπ θέληξνπ θαηεξγαζηψλ κε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ grinder, 

σζηφζν δελ είλαη αμνλνζπκκεηξηθή, θαζψο θαη νη δχν νδεγνί θνριίεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζηελ κία πιεπξά ηνπ grinder (δεμηά ηνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4-

17). Οη δχν θνριίεο έρνπλ θάπνηα θελά κεηαμχ απηψλ θαη ησλ νπψλ εληφο ησλ 

νπνίσλ δηέξρνληαη, ελψ ε έιιεηςε αμνληθήο ζπκκεηξίαο δεκηνπξγεί θακπηηθή ξνπή 

ζηελ θαηαζθεπή (κε θάζε εθαξκνγή θάζεηεο δχλακεο), ε νπνία ιακβάλεη κεγαιχηεξε 

ηηκή ζηνλ εμσηεξηθφ θαη κηθξφηεξε ζηνλ εζσηεξηθφ νδεγφ-θνριία. Ζ ξνπή απηή 

αλαγθάδεη ζε επαθή ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ησλ νπψλ κε ην πιηθφ ησλ θνριηψλ, 

απμάλνληαο ηελ ηξηβή κεηαμχ ησλ ηνηρσκάησλ θαη δπζρεξαίλνληαο ηελ νιίζζεζε ησλ 

θνριηψλ εληφο ησλ νπψλ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα απαηηείηαη πνιχ κεγάιε 

δχλακε γηα ηε ζπζπείξσζε ηεο θαηαζθεπήο κέζσ ηεο ζπζπείξσζεο ηνπ ειαηεξίνπ 

ζιίςεσο (πνιχ κεγαιχηεξε απηήο πνπ απαηηείηαη απιά θαη κφλν γηα ηε ζπζπείξσζε 

ηνπ ειαηεξίνπ).  

 πλεπψο, απνθαζίζηεθε ε ζπγθεθξηκέλε θαηαζθεπή λα ρξεζηκνπνηεζεί κε 

ρξήζε κεηαιιηθψλ απνζηαηψλ αληί γηα ειαηήξηα ζιίςεσο. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε 

θαηαζθεπή είλαη απφιπηα άθακπηε. Ωζηφζν, κία ηέηνηα ηδηφηεηα είλαη απφιπηα 

επηζπκεηή ζηελ πεξίπησζε ζηίιβσζεο κε ζηηιβσηηθνχο δίζθνπο (ζκπξηδφπαλα-

γπαιφραξηα). ε απηή ηελ θαηεξγαζία ν δίζθνο θάκπηεηαη θαηάιιεια ππφ ηελ 

εθαξκνγή ειεγρφκελεο θαηαθφξπθεο δχλακεο γηα λα γπαιίζεη ζεκεία θακπήο θαη 

πεξηνρέο γηα ηηο νπνίεο νη ζηηιβσηηθνί δαθηχιηνη δελ ελδείθλπληαη ιφγσ γεσκεηξίαο 

ηεο επηθάλεηαο. ηελ πεξίπησζε ζηίιβσζεο κε δίζθνπο, ε εηζαγσγή ελδνηηθφηεηαο εθ 

κέξνπο ηεο βάζεο είλαη αλεπηζχκεηε, θαζψο εηζάγεη έλαλ επηπιένλ βαζκφ δπζθνιίαο 

ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπληζηακέλεο δχλακεο πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα, ν 

ππνινγηζκφο ηεο νπνίαο είλαη πνιχ απινχζηεξνο αλ ε κνλαδηθή παξακφξθσζε πνπ 

πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε είλαη απηή ηνπ εξγαιείνπ (ζηηιβσηηθφο δίζθνο) ζπλαξηήζεη 

ηεο πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο. 

 Δπίζεο, ε ρξήζε ρνλδξφθνθθσλ γπαιηζηηθψλ πεηξψλ ζπλνδεία πεηξειαίνπ 

γηα ιίπαλζε θαη ςχμε ηεο επηθάλεηαο θαηά ηελ εθρφλδξηζε (αξρηθή θάζε 

γπαιίζκαηνο) είλαη εθηθηφ λα πξαγκαηνπνηεζεί κε απηή ηε βάζε θαη κε ρξήζε 
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ειαηεξίσλ, θαζψο απαηηείηαη ηθαλνπνηεηηθή ζηηβαξφηεηα, φρη φκσο απφιπηε αθακςία 

ηνπ εξγαιείνπ. 

 Γηα ηα πεηξάκαηα πνπ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε γηα ρξήζε δαθηπιίσλ 

ζηίιβσζεο θξίζεθε απαξαίηεηε ε θαηαζθεπή κίαο δεχηεξεο βάζεο πξφζδεζεο πνπ 

ζα πξνζδίδεη αμνλνζπκκεηξία επηπιένλ ησλ ηδηνηήησλ πνπ καο πξνζθέξεη ε πξψηε 

βάζε. 

4.5 Δμαξηήκαηα λέαο βάζεο θαη ηξόπνο θαηαζθεπήο ηνπο 
(ζρήκαηα θαη θσηνγξαθίεο) 

 

Ζ λέα βάζε πνπ θαηαζθεπάζηεθε απνηειείηαη απφ ηα εμήο επηκέξνπο ηεκάρηα: 

1. Έλαο πείξνο ζχλδεζεο ηεο βάζεο κε ηελ θεθαιή ζπζηειιφκελνπ ζθηγθηήξα 

ηνπ θέληξνπ θαηεξγαζηψλ, 

2. Έλαο ηάθνο ζχλδεζεο επί ηνπ νπνίνπ βηδψλεηαη ν πείξνο ζχλδεζεο (1), 

3. Έλα απηαζθάιηζην παμηκάδη (πεξηθφριην) Μ12 γηα ηελ αζθάιηζε ηνπ πείξνπ 

(1) επί ηνπ ηάθνπ (2), 

4. Σέζζεξα γξακκηθά ξνπιεκάλ (linear bearings) δηακέηξνπ 10 mm 

αζθαιηζκέλα εληφο πιαηθφξκαο (Linear Bearing Platforms), 

5. Γχν βάζεηο πξφζδεζεο ησλ γξακκηθψλ ξνπιεκάλ (4), 

6. 16 θνριίεο Μ5 L15 κε εμάγσλε θεθαιή θαη 16 ξνδέιεο γθξφβεξ γηα ηνλ 

θαζέλα, γηα ηελ πξφζδεζε ησλ γξακκηθψλ ξνπιεκάλ (4) επί ησλ βάζεσλ 

πξφζδεζεο (5), 

7. Γχν θνριίεο Μ8 L25 κε εμάγσλε θεθαιή θαη 2 ξνδέιεο γθξφβεξ γηα ηνλ 

θαζέλα, γηα ηελ ζχλδεζε ησλ βάζεσλ πξφζδεζεο (5) εθαηέξσζελ ηνπ ηάθνπ 

ζχλδεζεο (2), 

8. Γχν άμνλεο απφ αλνμείδσην ράιπβα δηακέηξνπ 10 mm, 

9. 4 θνπθσηέο αζθάιεηεο γηα ηελ αζθάιηζε ησλ βάζεσλ πξφζδεζεο (5) ζηε 

ζσζηή ζέζε σο πξνο ηνλ ηάθν ζχλδεζεο (2) γηα εμαζθάιηζε παξαιιειίαο 

ησλ αμφλσλ (8), 

10. Γχν Horizontal Axis Brackets SHF10 γηα ηελ αζθάιηζε ηνπ άλσ κέξνπο ησλ 

αμφλσλ (8), 

11. Μία βάζε ζηήξημεο ηνπ grinder πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ απαξαίηεηε 

θσληθφηεηα γηα ηελ ηδαληθή πξνζαξκνγή θαη αζθάιηζε ηνπ ζπζηειιφκελνπ 

ζθηγθηήξα (12) εληφο ηεο θαηαζθεπαζζείζαο θνηιφηεηαο, 

12. Έλαο ζπζηειιφκελνο ζθηγθηήξαο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ ~20 mm 

ζπλνδεπφκελνο απφ θαηάιιειν παμηκάδη, γηα λα ζπγθξαηήζεη ηελ θπιηλδξηθή 

άθξε ηνπ grinder, 
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13. 4 Horizontal Axis Brackets SHF10 γηα ηελ αζθάιηζε ηνπ θάησ κέξνπο ησλ 

αμφλσλ (8) άλσ θαη θάησ ηεο βάζεο ζηήξημεο (10), 

14. 4 θνριίεο Μ5 L50 κε εμάγσλε θεθαιή θαη 4 απηαζθάιηζηα πεξηθφριηα Μ5, έλα 

γηα ηνλ θαζέλα, γηα ηελ ζπγθξάηεζε ησλ Horizontal Axis Brackets (12) επί ηεο 

βάζεσο ζηήξημεο (11), 

15. 12 θνριίεο Allen Μ6 L25 ρσξίο θεθαιή, κε 12 πεξηθφριηα θαη 12 

απηαζθάιηζηα πεξηθφριηα, απφ έλα γηα ηνλ θάζε θνριία, γηα ηε δεκηνπξγία 

πξνεμνρψλ γηα ηελ ηνπνζέηεζε ιάζηηρσλ ή ειαηεξίσλ έιμεο. 

 

 

Δηθόλα 4-21. Γεχηεξε ζπλαξκνινγεκέλε βάζε. Δηθνλίδεηαη απνζπλαξκνινγεκέλν ην 

θάησ κέξνο ηεο βάζεο (βάζε ζηήξημεο) θαζψο θαη ν θψλνο θέληξσζεο. 
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Δηθόλα 4-22. Γεχηεξε ζπλαξκνινγεκέλε βάζε κε αξηζκεκέλα ηα επηκέξνπο 

εμαξηήκαηα (ην grinder δελ είλαη ζπλδεδεκέλν). 
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 Ο πείξνο ζχλδεζεο (1) θαηαζθεπάζηεθε απφ θαιηκπξέ ραιχβδηλε κπάξα ζε 

ηφξλν, φπνπ έγηλε θαη ην θαηάιιειν ζπείξσκα γηα επίηεπμε αθξίβεηαο ζηελ 

θαζεηφηεηά ηνπ σο πξνο ηνλ ηάθν ζχλδεζεο (2). Σν εζσηεξηθφ ζπείξσκα ζηε κεζαία 

νπή ηνπ ηάθνπ (1) έγηλε επίζεο ζηνλ ηφξλν, δέλνληαο ζηελ θνπθνπβάγηα ην 

θαηάιιειν θνιανχδν θαη ζηξέθνληαο πξνζεθηηθά ην ηζνθ κε ην ρέξη. Οη νπέο ζηηο 

πιάγηεο φςεηο ηνπ ηάθνπ (1) έγηλαλ ζηνλ ηφξλν επίζεο, θαη ηα ζπεηξψκαηα ζε απηέο 

κε θνιανχδν θαη καλέια κε ην ρέξη. 

 Οη νπέο γηα ηελ πξφζδεζε ησλ γξακκηθψλ ξνπιεκάλ (4) ζηηο βάζεηο 

πξφζδεζεο (5) έγηλαλ κε ην δξάπαλν θαη δελ έρνπλ ζπεηξψκαηα, ελψ νη νπέο γηα ηηο 

πξνεμνρέο ειαζηηθψλ ζηνηρείσλ έγηλαλ κε ην δξάπαλν θαη ηα ζπεηξψκαηα 

ρεηξνθίλεηα κε ρξήζε θνιανχδσλ θαη καλέιαο. 

 ηε βάζε ζηήξημεο (11), ε θεληξηθή νπή έγηλε ζηνλ ηφξλν, κε ρξήζε 

θαηάιιεισλ ηξππαληψλ. ηε ζπλέρεηα, κεηξήζεθαλ νη δηαζηάζεηο ηνπ ζπζηειιφκελνπ 

ζθηγθηήξα (12) θαη ππνινγίζηεθε ε θσληθφηεηά ηνπ (2.2ν ). Σν κηθξφ εξγαιεηνθνξείν 

ζηξάθεθε θαηά γσλία 2.2ν θαη επηιέρζεθε εξγαιείν θαηάιιειν γηα λα εηζρσξήζεη ζηε 

δηαλνηρζείζα νπή. Αθνινχζεζε θαηεξγαζία κέρξη λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή 

δηακφξθσζε πνπ λα επηηξέπεη ζπλαξκνγή κε ην ζπζηειιφκελν ζθηγθηήξα (12) θαη ην 

πεξηθφριην πνπ ηνλ ζπλνδεχεη. Όιεο νη ππφινηπεο νπέο ηεο βάζεο (11) έγηλαλ ζην 

δξάπαλν θαη ηα ζπεηξψκαηα ρεηξνθίλεηα κε ρξήζε θνιανχδσλ θαη καλέιαο. 

 Ζ ζπλαξκνιφγεζε ηεο βάζεο έγηλε κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν. Αξρηθά 

ζπλδέζεθε ν πείξνο (1) κε ηνλ ηάθν (2) θαη αζθαιίζηεθε κε ην απηαζθάιηζην 

πεξηθφριην (3). Καηφπηλ, πξνζαξκφδνληαη νη βάζεηο πξφζδεζεο (5) επί ηνπ ηάθνπ (2) 

κε ηε ρξήζε ησλ θνριηψλ θαη γθξφβεξ (7). Γελ ζθίγγνπκε κέρξη ηέινπο ηνπο θνριίεο, 

ψζηε νη βάζεηο (5) λα κπνξνχλ λα πεξηζηξέθνληαη κε επηβνιή κεζαίαο δχλακεο πεξί 

ησλ θνριηψλ (7). ηε ζπλέρεηα, κε  ηε ρξήζε ησλ θνριηψλ-γθξφβεξ (6), δέλνπκε ηα 

γξακκηθά ξνπιεκάλ (4) επί ησλ βάζεσλ πξφζδεζεο (5). Οη νπέο επί ησλ βάζεσλ (5) 

δηα ησλ νπνίσλ δηέξρνληαη νη θνριίεο (6) είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ νλνκαζηηθή 

δηάκεηξν ησλ θνριηψλ (πεξαζηνί θνριίεο), θαη επηηξέπνπλ ειάρηζηε θίλεζε ησλ 

ξνπιεκάλ, ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε βέιηηζηε θχιηζε ησλ αμφλσλ (8) εληφο απηψλ. 

Όηαλ πεξάζνπκε εληφο ησλ ξνπιεκάλ ηνπο άμνλεο θαη εληνπηζζεί ην βέιηηζην ζεκείν 

σο πξνο ηελ θχιηζε, ζθίγγνπκε θαιά ηνπο θνριίεο (6). Καηφπηλ, δέλνπκε ηα 

Horizontal Axis Brackets SHF10 (10) γηα αζθάιηζε ησλ αμφλσλ θαη νξηζκφ ηνπ 

θαηψηαηνπ ζεκείνπ ζην νπνίν κπνξεί λα θηάζνπλ απηνί. πλερίδνπκε πεξλψληαο ηα 

Horizontal Axis Brackets SHF10 (13) θαη ηε βάζε ζηήξημεο (11). θίγγνπκε θαιά ην 

θάησ δεμηά (ή θάησ αξηζηεξά) Horizontal Axis Bracket SHF10 (13). Πεξλάκε ηνπο 

θνριίεο κε ηα απηαζθάιηζηα πεξηθφριηα (14) θαη ηα ζθίγγνπκε ειαθξά. Παξαηεξνχκε 

φηη ε βάζε ζηήξημεο (11) έρεη «θελά», κπνξεί δειαδή λα θηλεζεί ειάρηζηα ζηνπο 
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άμνλεο x θαη y. Καηφπηλ, δέλνπκε ζηελ θσληθή νπή ηεο βάζεο ζηήξημεο (11) κε ρξήζε 

ηνπ ζπζηειιφκελνπ ζθηγθηήξα (12) έλαλ θχιηλδξν κε θσληθφ θάησ άθξν (ζα 

αλαθέξεηαη ζην εμήο σο «θψλνο θέληξσζεο», βιέπε εηθφλα 4-21). Πξέπεη λα 

αθνινπζήζεη δηαδηθαζία θαιηκπξαξίζκαηνο γηα λα επηηεπρζεί ηέιεην θεληξάξηζκα ηεο 

βάζεο. 

 Αξρηθά, έπξεπε λα γίλεη θαιηκπξάξηζκα ησλ βάζεσλ πξφζδεζεο (5). Γέζακε 

ηνλ θψλν θέληξσζεο κε ηελ θσληθή απφιεμε πξνο ηα πάλσ θαη πξαγκαηνπνηήζεθε 

θχιηζε ησλ αμφλσλ (8) εληφο ησλ γξακκηθψλ ξνπιεκάλ κέρξη απηφο λα εηζρσξήζεη 

ζηελ νπή πνπ είρε γίλεη κε θεληξνηξχπαλν θαηά ηελ θαηεξγαζία, ζην θάησ κέξνο ηνπ 

πείξνπ (1). ε εθείλε ηε ζέζε ζθίμακε ηνπο θνριίεο (7) φζν ην δπλαηφ πην ζθηρηά. 

 Καηφπηλ, ζην θέληξν θαηεξγαζηψλ HAAS ζε ηέιεηα επίπεδε επηθάλεηα 

δνθηκίνπ θάλνπκε κία νπή κε θεληξνηξχπαλν. Υσξίο λα κεηαθηλήζνπκε ην ηξαπέδη 

θαηά x θαη y, αιιάδνπκε εξγαιείν ζηε κεραλή θαη ζπλδένπκε ηελ θαηαζθεπαζζείζα 

βάζε, κε πξνζδεκέλν ηνλ θψλν θέληξσζεο πάλσ ζε απηή. Καηεβάδνπκε κε ηε 

ιεηηνπξγία hand jog ηελ θεθαιή θαηά z κέρξη λα εηζρσξήζεη ν θψλνο θέληξσζεο ζηελ 

νπή πνπ δεκηνπξγήζακε κε ην θεληξνηξχπαλν. θίγγνπκε ηνπο θνριίεο (14) πνπ δελ 

είρακε ζθίμεη θαιά θαη εμαθξηβψλνπκε ηελ πνηφηεηα ηνπ θεληξαξίζκαηνο ζε έλα 

δηαθνξεηηθφ χςνο z. 

 

Δηθόλα 4-23. Καιηκπξάξηζκα δεχηεξεο βάζεο κε ρξήζε πείξνπ θέληξσζεο. 
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 Έρνληαο ζθίμεη φινπο ηνπο θνριίεο ζηελ επηζπκεηή ζέζε, κε ρξήζε 

δξάπαλνπ ρεηξφο θάλακε 2 νπέο εθαηέξσζελ ησλ θνριηψλ (7) ζηηο βάζεηο 

πξφζδεζεο (5), αξθεηά βαζηέο ψζηε λα εηζρσξνχλ ζηνλ ηάθν (2). ε απηέο κε έλα 

ζθπξί εηζάγακε θνπθσηέο αζθάιεηεο γηα λα δηαζθαιίζνπκε φηη νη βάζεηο πξφζδεζεο 

(5) δελ ζα πεξηζηξαθνχλ θαζφινπ πεξί ησλ θνριηψλ (7) θαη ε θέληξσζε ζα 

παξακείλεη ηδαληθή. 

 Σέινο, ε ζπλαξκνιφγεζε νινθιεξψλεηαη κε αθαίξεζε ηνπ θψλνπ θέληξσζεο 

θαη πξφζδεζε ηεο άθξεο ηνπ grinder κε ρξήζε ηνπ ζπζηειιφκελνπ ζθηγθηήξα (12) 

ζηελ θσληθή νπή ηεο βάζεο ζηήξημεο (11). πλδένπκε επίζεο ηνπο θνριίεο-

πεξηθφριηα θαη απηαζθάιηζηα πεξηθφριηα (15) πάλσ ζηε βάζε ζηήξημεο (11) θαη ηηο 

βάζεηο πξφζδεζεο (5) θαη ηνπνζεηνχκε θαηάιιεια ιαζηηράθηα/ειαηήξηα έιμεο κε 

άθξα απηέο ηηο πξνεμνρέο. 

 Με ρξήζε ηεο ειεθηξνληθήο δπγαξηάο κπνξνχκε λα θηηάμνπκε ην δηάγξακκα 

κεηαηφπηζεο-θάζεηεο δχλακεο πνπ αζθείηαη πάλσ ζηελ πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα. 

ηε ζπλέρεηα, είλαη εθηθηφ λα γλσξίδνπκε πφζε θάζεηε δχλακε αζθείηαη ζηελ 

επηθάλεηα αλάινγα κε ην πφζεο κνλάδεο κήθνπο θαηά ηνλ άμνλα z κεηαθηλνχκε ην 

εξγαιείν ηνπ θέληξνπ θαηεξγαζηψλ HAAS. 

 

Δηθόλα 4-24. Κνληηλή ιήςε εηζαγσγήο πείξνπ θέληξσζεο ζε νπή πνπ έγηλε απφ 

θεληξνηξχπαλν γηα θαιηκπξάξηζκα ηεο 2εο βάζεο. 
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5 Πξνθαηαξθηηθά ζηνηρεία πεηξακάησλ θαη 
ζεσξεηηθά ζηνηρεία κνληέισλ ζηίιβσζεο 

 

5.1 Πξνζδηνξηζκόο ηύπνπ ράιπβα δνθηκίνπ πεηξακάησλ 
 

 Σν αθξηβέο πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα πεηξάκαηά καο δελ ήηαλ 

γλσζηφ θαη γηα απηφ ην ιφγν έπξεπε λα πξνζδηνξηζηνχλ ηα ζηνηρεία ηνπ, ψζηε λα 

θαηαζηεί εθηθηφ λα επηιεγνχλ νη θαηάιιειεο πξνψζεηο θαη ζηξνθέο πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηνχληαλ γηα ηε δεκηνπξγία ηεο αξρηθήο ηξαρχηεηαο επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

δνθηκίνπ (αλαιχεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.2).  

 Ζ κέζνδνο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ ηνπ δνθηκίνπ ήηαλ ε ζθιεξνκέηξεζε θαηά  Vickers. Καηά ηε ζθιεξνκέηξεζε 

θαηά  Vickers έλα εξγαιείν ζρήκαηνο ηεηξαεδξηθήο ππξακίδαο δηεηζδχεη ζην ηεκάρην 

ππφ ζπγθεθξηκέλε δχλακε, θαη αθήλεη έλα ηεηξαγσληθφ απνηχπσκα. Μεηξψληαο ηα 

κήθε ησλ δηαγσλίσλ απηνχ ηνπ ηεηξαγψλνπ είλαη δπλαηφ λα ππνινγίζνπκε ηε 

ζθιεξφηεηα Vickers, σο εμήο.  Έζησ 𝑑1 θαη 𝑑2 ηα κήθε ησλ δχν δηαγσλίσλ ηνπ 

απνηππψκαηνο. Τπνινγίδνπκε ηνλ κέζν φξν ηνπο θαη ηνλ νλνκάδνπκε 𝑑. Αλ 𝐹 ε 

δχλακε ππφ ηελ νπνία ην εξγαιείν δηεηζδχεη ζην δνθίκην, ηφηε ε ζθιεξφηεηα Vickers 

ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

 𝐻𝑉  
𝐾𝑝

𝑚𝑚2  =
1.8544 ∙𝐹

𝑑2  (5-1) 

Μεηξήζεθαλ 𝑑1 = 0.33, 𝑑2 = 0.34, άξα 𝑑 =
(𝑑1 + 𝑑2)

2 = 0.335, ελψ ε αζθνχκελε 

δχλακε ήηαλ 𝐹 = 10 𝐾𝑝. Πξνθχπηεη 𝐻𝑉  
𝐾𝑝

𝑚𝑚2  = 165.24. Βάζεη πξνζεγγηζηηθήο 

ζρέζεο, ηζρχεη φηη  𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑙𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑒𝑛𝑔𝑡 = 𝐻𝑉
0.33 ≅ 500 𝑀𝑃𝑎. 

5.2 Μέζνδνο δεκηνπξγίαο αξρηθήο ηξαρύηεηαο 
 

 Θεσξείηαη δεδνκέλν φηη γηα λα γίλνπλ πεηξάκαηα κε ηελ απαηηνχκελε 

αμηνπηζηία πξέπεη λα είλαη εθηθηφ λα δεκηνπξγεζνχλ επηθάλεηεο πξνο ζηίιβσζε κε 

ζπγθεθξηκέλε αξρηθή ηξαρχηεηα, θαζψο θαη κε κία δεδνκέλε κνξθή. Με απηφλ ηνλ 

ηξφπν ε αξρηθή ηξαρχηεηα ζα είλαη έλαο ειεγρφκελνο παξάγνληαο ζηα πεηξάκαηα, 

θαζψο ζα κπνξνχκε λα επηιέμνπκε ην επίπεδφ ηεο θαη λα αθνινπζήζνπκε κία 

ζπγθεθξηκέλε ηππνπνηεκέλε κεζνδνινγία γηα ηε δεκηνπξγία ηεο επί ηνπ πεηξακαηηθνχ 

δνθηκίνπ. 
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 Ζ κέζνδνο δεκηνπξγίαο αξρηθήο ηξαρχηεηαο πνπ αθνινπζήζεθε βαζίδεηαη ζηε 

δεκηνπξγία απιαθψζεσλ κε ζηαζεξφ βήκα κεηαμχ ηνπο κε θνλδχιη κε ζθαηξηθφ άθξν 

ζπγθεθξηκέλεο αθηίλαο. Ζ peak-to-valley ηξαρχηεηα ζα ηζνχηαη κε ην cusp height πνπ 

ζα πξνθχςεη κεηά ηελ θαηεξγαζία θαη ζα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ βήκαηνο (pitch) θαη ηεο 

αθηίλαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ball-end mill, κε δεδνκέλν φηη ηζρχνπλ ζπγθεθξηκέλνη 

πεξηνξηζκνί πνπ ζα δηαηππσζνχλ παξαθάησ. 

 ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί (ζρήκα 5-1) θαίλεηαη ην πξνθίι ηεο αξρηθήο θαη ηεο 

δεκηνπξγνχκελεο επηθάλεηαο κε 4 δηαδνρηθά πάζα βήκαηνο p κε ball-end mill αθηίλαο  

R.  

 

ρήκα 5-1. ρεκαηηθή απεηθφληζε δεκηνπξγίαο αξρηθήο ηξαρχηεηαο κε δηαδνρηθά 

πάζα θνπηηθνχ ζθαηξηθήο γεσκεηξίαο. 

 

Απφ ην ζρήκα θαη ην νξζνγψλην ηξίγσλν 𝛰𝛢𝛣 (κέζσ Ππζαγφξεηνπ Θεσξήκαηνο), 

είλαη πξνθαλέο φηη ε 𝑅𝑡  ηζνχηαη κε 

 𝑅𝑡 =  𝑐𝑢𝑠𝑝 𝑒𝑖𝑔𝑡 = 𝑅 −  𝐴𝐵 = 𝑅 −  𝑅2 −  
𝑝

2
 

2
 (5-2) 

Με πεξηνξηζκνχο πνπ πξέπεη λα ηζρχνπλ ηνπο εμήο. Σν βάζνο θνπήο d πξέπεη λα 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ ππνινγηζζείζα ηξαρχηεηα, ψζηε λα έρνπκε αθκέο κεηαμχ 

ησλ απιαθψζεσλ θαη φρη επίπεδεο πεξηνρέο ζηα ζεκεία κέγηζηνπ χςνπο («φξε»). 

Δπίζεο, αλαγθαίν είλαη ην βήκα p λα είλαη κηθξφηεξν απφ ηε δηάκεηξν ηνπ ball-end 

mill, θαζψο ζε αληίζεηε πεξίπησζε νη θχθινη δελ ηέκλνληαη, αιιά είηε εθάπηνληαη, είηε 

δελ έρνπλ θνηλά ζεκεία, ζπλεπψο πάιη ζα δεκηνπξγνχληαη επίπεδεο πεξηνρέο αληί γηα 

αθκέο. Οη δχν απηνί πεξηνξηζκνί εθθξάδνληαη ζηηο αθφινπζεο ζρέζεηο. 
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 𝑑 ≥ 𝑅𝑡 (5-3) 

 𝑅 ≥
𝑝

2
𝑝 ≤ 2𝑅 = 𝐷 (5-4) 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηεο αξρηθήο επηθάλεηαο θάλνπκε έλα αξρηθφ πέξαζκα κε 

θξεδνθεθαιή, γηα λα δεκηνπξγεζεί ηέιεηα επίπεδε επηθάλεηα. ηε ζπλέρεηα 

επηιέγνπκε θνλδχιη κε ζθαηξηθφ άθξν κε δχν θηεξά (flutes), απφ ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα. 

 

  

Δηθόλα 5-1. Two flute Ball-end mill.  

 

Πίλαθαο 5-1. Πξνψζεηο θαη ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο γηα θαηεξγαζία κε ball-endmill 

αλάινγα κε ην θαηεξγαδφκελν πιηθφ. 

 

 

 Σν ηεκάρην πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ραιχβδηλν κε αληνρή ζε εθειθπζκφ-

ζιίςε πεξίπνπ ίζν κε 500 𝑀𝑃𝑎 = 500 𝑁/𝑚𝑚2, φπσο εθηηκήζεθε ζηελ παξάγξαθν 5.1 

κέζσ ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζήζεθε. πλεπψο, γηα ηελ επηινγή πξνψζεσλ 

(feed) θαη ζηξνθψλ (RPM) ζα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξψηε ζηήιε ηνπ πίλαθα 5-1. 

Ωζηφζν, φπσο βιέπνπκε απφ ην ζρήκα ζην θάησ κέξνο ηνπ πίλαθα ηνπ 

θαηαζθεπαζηή ηνπ θνλδπιηνχ, εάλ ην βήκα ιεθζεί επίηεδεο ίζν κε 0.7 ∙ 𝐷, ηφηε ην cusp 

height ζα ηζνχηαη κε 0.3 ∙ 𝐷. 
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 Έζησ φηη ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ball-end mill κε δηάκεηξν D mm κε 

βήκα κεηαμχ ησλ απιαθψζεσλ ίζν κε p mm. Γηα λα εθηηκήζνπκε ζχκθσλα κε ηελ 

αλαινγία πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ηελ ηξαρχηεηα πνπ ζα πξνθχςεη εξγαδφκαζηε 

σο εμήο. Δάλ παίξλακε βήκα ίζν κε 𝑝𝑜 = 0.7 ∙ 𝐷, κε επαξθέο βάζνο θνπήο βέβαηα, 

ζχκθσλα κε ηνλ πεξηνξηζκφ (5-3), ζα πξνέθππηε cusp height ίζν κε           

𝑅𝑡_𝑜𝑚𝑎𝑛𝑢𝑓 .
= 0.3 ∙ 𝐷. Αλ ζηε ζρέζε (5-2) ζέζνπκε D σο δηάκεηξν θαη pν σο βήκα, ζα 

πξνθχςεη cusp height ίζν κε  

 𝑅𝑡_𝑜𝑡𝑒𝑜𝑟 .
=  

𝐷

2
 −   

𝐷

2
 

2
−  

𝑝𝑜

2
 

2
=  

𝐷

2
 −   

𝐷

2
 

2
−  

0.7∙𝐷

2
 

2
  (5-5) 

Καη δηαηξψληαο θαηά κέιε κε ηε ζρέζε ηνπ 𝑅𝑡_𝑜𝑚𝑎𝑛𝑢𝑓 .
, πξνθχπηεη ε αλαινγία 

 
𝑅𝑡_𝑜𝑡𝑒𝑜𝑟 .

𝑅𝑡_𝑜𝑚𝑎𝑛𝑢𝑓 .

≅ 0.476 (5-6) 

Καηφπηλ, ππνινγίδνπκε ην 𝑅𝑡𝑡𝑒𝑜𝑟 .
=  

𝐷

2
 −   

𝐷

2
 

2
−  

𝑝

2
 

2
, θαη δηαηξνχκε κε ηελ ηηκή 

0.476 γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ ηξαρχηεηα πνπ εθηηκά ν θαηαζθεπαζηήο φηη ζα έρεη 

δεκηνπξγεζεί.  Γειαδή γίλεηαη παξαδνρή φηη ηζρχεη ε ζρέζε 

 
𝑅𝑡𝑡𝑒𝑜𝑟 .

𝑅𝑡𝑚𝑎𝑛𝑢𝑓 .

=
𝑅𝑡_𝑜𝑡𝑒𝑜𝑟 .

𝑅𝑡_𝑜𝑚𝑎𝑛𝑢𝑓 .

 (5-7) 

 Απηή ε δηαδηθαζία αθνινπζείηαη, θαζψο ε επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγεί ην 

θνλδχιη δελ είλαη ηδαληθή ζχκθσλα κε ην γεσκεηξηθφ κνληέιν, αιιά ππάξρεη πνιιέο 

άιιεο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ, θαη ηηο νπνίεο έρεη ιάβεη ππφςε ν 

θαηαζθεπαζηήο. Γεκηνπξγήζεθε αξρείν Excel πνπ εθηειεί απηή ηε δηαδηθαζία θαη 

θηηάρλεη ην main part ηνπ G-code πνπ δεκηνπξγεί ηελ εθάζηνηε απιάθσζε. Σν αξρείν 

έρεη νλνκαζία «Peak to valley roughness calculation» θαη είλαη πνιχ ρξήζηκν θαζψο 

ειαρηζηνπνηεί ηνλ απαηηνχκελν ρξφλν γξαςίκαηνο θψδηθα γηα δηαθνξεηηθφ 

ζπλδπαζκφ αθηίλαο θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη βήκαηνο κεηαμχ ησλ απιαθψζεσλ.  

 Αο ζεκεησζεί φηη κεηά ηελ ρξήζε ηνπ  G-code ε ηξαρχηεηα peak-to-valley ηεο 

επηθάλεηαο πνπ δεκηνπξγήζεθε κεηξήζεθε κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, κε 

κεηξεηηθφ ξνιφη (πξνζεγγηζηηθά), κε κηθξνζθφπην θαη κε ηξαρχκεηξν (κεηξήζεηο 

αθξηβείαο) θαη ηα απνηειέζκαηα ήηαλ εμαηξεηηθά θνληά κεηαμχ ηνπο, απείραλ σζηφζν 

θαηά έλα κηθξφ πνζφ ζε ζρέζε κε ηελ εθηίκεζε ηνπ θαηαζθεπαζηή γηα ην 

παξαγφκελν cusp height, πξνθαλψο ιφγσ ζθάικαηνο πνπ εηζάγεη ε κεραλή (θέληξν 

θαηεξγαζηψλ HAAS) ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηεξγαζία. ε επφκελεο 

κειέηεο κπνξεί λα γίλεη θάπνηα κνληεινπνίεζε ηεο ηαιαλησηηθήο ζπκπεξηθνξάο ηεο 

ελ ιφγσ κεραλήο, σζηέ ηα απνηειέζκαηα λα είλαη απφιπηα ειεγρφκελα θαη λα 

επηηπγράλεηαη ειαρηζηνπνίεζε ηεο απφθιηζεο απφ ηελ εθηίκεζε ηνπ θαηαζθεπαζηή. 
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5.3 Τπνινγηζκόο γεσκεηξηθώλ πεξηνξηζκώλ δαθηπιίνπ 
ζηίιβσζεο 

 

 Ζ κέζνδνο ζηίιβσζεο κε ρξήζε ζηηιβσηηθνχ δαθηπιίνπ είλαη εθηθηή ζε 

πεξίπησζε επίπεδσλ επηθαλεηψλ, νξηδφληησλ ή θεθιηκέλσλ θαη θπξηψλ ή θνίισλ 

επηθαλεηψλ πνπ κπνξνχλ λα πξνζεγγηζηνχλ ηθαλνπνηεηηθά κέζσ ηκεκάησλ ζθαίξαο. 

Έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο ζθνπνχο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο είλαη λα θαζνξίζνπκε 

πεξηνξηζκνχο θαη παξακέηξνπο γηα ηε βέιηηζηε αμηνπνίεζε ηνπ ζηηιβσηηθνχ 

δαθηπιίνπ σο εξγαιείν ζηίιβσζεο κέζσ ηεο ρξήζεο ηεο βάζεο πνπ πεξηγξάθεθε 

ζηελ ελφηεηα 4 θαη ηεο πξφζδεζήο ηεο ζην θέληξν θαηεξγαζηψλ ηξηψλ αμφλσλ HAAS. 

 Γλσξίδνληαο φηη ε κεραλή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί δηαζέηεη ηξεηο βαζκνχο 

ειεπζεξίαο (κεηαηνπίζεηο θαηά x,y θαη z), ζπλ ηελ πεξηζηξνθή θαηά z θπζηθά, είλαη 

επθφισο αληηιεπηφ φηη ζε πεξίπησζε θεθιηκέλεο επηθάλεηαο ν δαθηχιηνο ζα 

παξνπζηάζεη ζηξνθή σο πξνο ηνπο άμνλεο x θαη y. Πξέπεη ζπλεπψο λα 

πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηα ε κέγηζηε επηηξεπφκελε γσλία ζηξνθήο, θαζψο αλ 

ππεξβνχκε θάπνην φξην ν δαθηχιηνο δελ ζα κπνξέζεη λα πεξηζηξαθεί πεξαηηέξσ 

ιφγσ γεσκεηξηθψλ πεξηνξηζκψλ πνπ εηζάγνληαη εμαηηίαο ηεο θαηαζθεπήο ηνπ, 

πξάγκα πνπ ζα νδεγήζεη ζε ζξαχζε ηνπ εξγαιείνπ θαη πηζαλψο ζε θαηαζηξνθή ηεο 

απνθηεζείζαο επηθάλεηαο. Ο ππνινγηζκφο απηήο ηεο γσλίαο πξνυπνζέηεη ηνλ αθξηβή  

ζρεδηαζκφ ησλ εξγαιείσλ ζηίιβσζεο, ηα νπνία απεηθνλίδεηαη ζηα επφκελα ζρήκαηα. 

 

 

ρήκα 5-2. Άηξαθηνο πξφζδεζεο δαθηπιίνπ ζηίιβσζεο (mandrel for ring-finish 

system). 
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ρήκα 5-3 (Αξηζηεξά). Δηθφλα θαη ζρέδην Diamond polishing ring. 

                         (Γεμηά). Δηθφλα θαη ζρέδην Brass polishing ring. 

 

 

 ρήκα 5-4 (Αξηζηεξά). Δηθφλα θαη ζρέδην Plastic polishing ring. 

                          (Γεμηά). Δηθφλα θαη ζρέδην Cloth disk ring. 
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Πίλαθαο 5-2. Γεσκεηξηθά κεγέζε ζηηιβσηηθψλ δαθηπιίσλ ζρεκάησλ 5-2 έσο 5-4. 

Όλνκα 
Novapax 

Model 
A(mm) B(mm) C(mm) D(mm) E(mm) 

Μandrel 630201 30 7.5 3 8 12 

Diamond 

ring 
630212 8.8 3.5 12 10 - 

Brass 

ring 
630213/01 8 12 10 - - 

Plastic 

ring 
630214/01 8 13 10 - - 

Cloth 

disk ring 
630215/01 8 13 14 10 - 

 

  ην ζρήκα 5-5 θαίλεηαη ε ζπλαξκνγή κεηαμχ Mandrel (ζρήκα 5-2) θαη Brass 

polishing ring (ζρήκα 5-3 δεμηά). Αθνινπζεί γεσκεηξηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

εχξεζεο ηεο κέγηζηεο δπλαηήο γσλίαο ζηξέςεο. Αο ζεκεησζεί φηη, επεηδή ε 

ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε έρεη ηνλ z σο άμνλα ζπκκεηξίαο, ε κέγηζηε γσλία ζηξνθήο 

θαηά x ηζνχηαη κε ηε κέγηζηε γσλία ζηξνθήο θαηά y, θαη ζα νλνκάδεηαη απφ εδψ θαη 

ζην εμήο 𝜃𝑚𝑎𝑥 .  

 Αξρηθά, ην ζεκείν ηνκήο ησλ δχν αμνληθψλ γξακκψλ νξίδεη ην ζεκείν γχξσ 

απφ ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη ν δαθηχιηνο σο πξνο έλαλ απφ ηνπο άμνλεο x θαη y, 

έζησ ηνλ y. πλεπψο εηθνλίδεηαη ην επίπεδν xz. Ωζηφζν ζηελ αλάιπζε πνπ ζα 

αθνινπζήζεη ζα ζεσξεζεί φηη ν δαθηχιηνο κέλεη αθίλεηνο θαη ε άηξαθηνο 

πεξηζηξέθεηαη πεξί ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζεκείνπ, έζησ Ο. Σα δχν πξνβιήκαηα είλαη 

ηζνδχλακα.  

 ε ζχζηεκα αμφλσλ Oxz ζρεδηάδνπκε 2 επζχγξακκα ηκήκαηα, ην ΑΒ θαη ην 

ΓΓ. Σν ΑΒ ζπκβνιίδεη ην δεμί «φξην» ηεο αηξάθηνπ, ελψ ην ΓΓ ζπκβνιίδεη ην δεμί 

εζσηεξηθφ «φξην» ηνπ κπξνχληδηλνπ ζηηιβσηηθνχ δαθηπιίνπ. Σν επζχγξακκν ηκήκα 

ΓΓ είλαη αθιφλεην θαη απνηειεί ην γεσκεηξηθφ πεξηνξηζκφ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ΑΒ 

πεξί ηνπ θέληξνπ Ο ησλ αμφλσλ. Με βάζε ηνλ πίλαθα 5-2, αιιά θαη κεηξψληαο κε 

παρχκεηξν ηηο δηαζηάζεηο πνπ δελ αλαγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα ζρεδηάζηεθε ε 

ζπλαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο 5-4, βάζε ηεο νπνίαο πξνζδηνξίδνληαη νη ζπληεηαγκέλεο 

ησλ ζεκείσλ Α(4,-2.5), Β(4,5), Γ(5,3) θαη Γ(5,-5). Σν επζχγξακκν ηκήκα ΑΒ είλαη 

κέξνο ηεο θαηαθφξπθεο επζείαο  𝜀𝛢𝛣  : 𝑥 = 4, ελψ ην ΓΓ είλαη κέξνο ηεο (επίζεο 

θαηαθφξπθεο) επζείαο  𝜀𝛤𝛥 : 𝑥 = 5. 
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ρήκα 5-5α. πλαξκνγή mandrel κε Brass polishing ring θαη νξηζκφο αμφλσλ. 

 

 Σν ζεκείν Α πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ην Ο δηαγξάθνληαο θχθιν  𝐶1 θέληξνπ 

Ο(0,0) θαη αθηίλαο ίζεο κε ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο 𝛰𝛢      =  4, −2.5 . Αληίζηνηρα, ην 

ζεκείν Β πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ην Ο δηαγξάθνληαο θχθιν 𝐶2 θέληξνπ Ο(0,0) θαη 

αθηίλαο ίζεο κε ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο 𝛰𝛣      =  4,5 . Ηζρχνπλ νη εμηζψζεηο νξηζκνχ 

ησλ δχν θχθισλ  𝐶1 :  𝑥2 + 𝑧2 =  𝛰𝛢       
2

= 4.7172 θαη  𝐶2 :  𝑥2 + 𝑧2 =  𝛰𝛣       
2

= 6.4032. 

Παξαηεξνχκε φηη ε απφζηαζε ηνπ θέληξνπ πεξηζηξνθήο Ο(0,0) ηνπ επζχγξακκνπ 

ηκήκαηνο ΑΒ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ αθηίλα ηνπ θχθινπ  𝐶1  θαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

αθηίλα ηνπ θχθινπ  𝐶2 . πλεπψο, θαηά ηελ αληησξνινγηαθή πεξηζηξνθή ηνπ ΑΒ σο 

πξνο ην Ο, θαλέλα ζεκείν απηνχ δελ ζα αθνπκπήζεη επί ηνπ «νξίνπ» ΓΓ. 

 Αληίζεηα, θαηά ηελ σξνινγηαθή πεξηζηξνθή ηνπ ΑΒ πεξί ηνπ Ο θάπνην ζεκείν 

ηνπ ζα αθνπκπήζεη ην ζεκείν Γ, αλαγθάδνληαο ηελ πεξηζηξνθή λα ζηακαηήζεη. Θα 

νλνκάζνπκε απηφ ην ζεκείν ηνπ ΑΒ, 𝛤 ′ 𝑥𝛤′ , 𝑧𝛤′  . Σα ζεκεία Γ θαη 𝛤 ′ , αλήθνπλ ζε 

θχθιν κε θέληξν ην Ο θαη αθηίλα ίζε κε ην κέηξν ηνπ δηαλχζκαηνο 𝛰𝛤      =  5,3 . Θα 

νλνκάζνπκε απηφλ ηνλ θχθιν  𝐶3 :  𝑥2 + 𝑧2 =  𝛰𝛤       
2

= 5.8312.  
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ρήκα 5-5β. ρεκαηηθή απεηθφληζε ζπλαξκνγήο mandrel κε Brass polishing ring θαη 

νξηζκφο αμφλσλ. 

 

Σν ζεκείν 𝛤 ′  πξνζδηνξίδεηαη αλ ιχζνπκε ην ζχζηεκα εμηζψζεσλ 

  𝜀𝛢𝛣  : 𝑥 = 4 (5-8) 

  𝐶3 :  𝑥2 + 𝑧2 =  𝛰𝛤       
2

= 5.8312 (5-9) 

νπφηε πξνθχπηεη 𝛤 ′ 𝑥𝛤′ , 𝑧𝛤′  ≡  4,4.243 . Ηζρχεη φηη 

 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝐴𝑂 𝐴′ = 𝐵𝑂 𝐵′ = 𝛤𝑂 𝛤 ′  (5-10)  

Υξεζηκνπνηψληαο ηνλ νξηζκφ ηνπ εζσηεξηθνχ γηλνκέλνπ δηαλπζκάησλ, 

ππνινγίδνπκε: 



 

108 

𝛰𝛤      ∙ 𝛰𝛤 ′        =  𝑥𝛤 , 𝑧𝛤 ∙  𝑥𝛤′ , 𝑧𝛤′  = 𝑥𝛤 ∙ 𝑥𝛤′ + 𝑧𝛤 ∙ 𝑧𝛤′ ≝  𝛰𝛤       ∙  𝛰𝛤 ′         ∙ cos(𝛤𝑂 𝛤 ′ ) 

 

  𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝛤𝑂 𝛤 ′ ≅ 15.72𝜊 . (5-11) 

Αο ζεκεησζεί φηη κε ην κνηξνγλσκφλην ζηελ πξαγκαηηθή δηάηαμε κεηξάκε πεξίπνπ 

19-20ν, σζηφζν ην ζθάικα κπνξεί λα απνδνζεί ζε ζθάικα κέηξεζεο δηαζηάζεσλ κε 

ην παρχκεηξν. ε θάζε πεξίπησζε, γσλία κεγαιχηεξε ηεο ππνινγηζζείζαο νδεγεί ζε 

θξαδαζκνχο θαη θαηαζηξνθή ηεο πνηφηεηαο επηθάλεηαο ιφγσ δεκηνπξγίαο ραξαγψλ, 

νπφηε, γηα λα κπνξέζεη λα ζεσξεζεί φηη γίλεηαη κειέηε «on the safe side», απφ εδψ 

θαη ζην εμήο ζα ιακβάλεηαη σο πεξηνξηζκφο ε ζρέζε (5-11). 

 Αο ζεκεησζεί φηη, ελψ γηα ηνπο ππνινγηζκνχο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα 

γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Brass polishing ring, ηα ππφινηπα είλαη ζρεδφλ 

νκνίσλ δηαζηάζεσλ κε απηφ, νπφηε ε ζπγθεθξηκέλε ηηκή καο θαιχπηεη ζε θάζε 

πεξίπησζε, αλ θαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, είλαη δπλαηφ κε ηελ ίδηα κεζνδνινγία λα 

ππνινγηζηνχλ θαη νη ηηκέο ηεο γσλίαο 𝜃𝑚𝑎𝑥  γηα ηα άιια είδε ζηηιβσηηθψλ δαθηπιίσλ 

πνπ δηαζέηνπκε. 

 

5.4 Βαζηθή ηδέα γηα ζηίιβσζε ζε 3 δηαζηάζεηο κέζσ CNC 
 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ελφο νπνηνπδήπνηε θαινππηνχ κέζσ ηνπ θέληξνπ 

θαηεξγαζηψλ HAAS ηνπ εξγαζηεξίνπ θαηεξγαζηψλ ηνπ ΔΜΠ αθνινπζείηαη ε 

αθφινπζε δηαδηθαζία. Αξρηθά, ην θαινχπη ζρεδηάδεηαη κε αθξίβεηα ζην πεξηβάιινλ 

ηνπ SolidWorks. ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθφ ηνπ SolidCAM γηα λα γίλεη 

πξνζνκνίσζε ηεο θαηεξγαζίαο θνπήο κε ην θαηάιιειν θνλδχιη. Σν  SolidCAM εμάγεη 

ζαλ απνηέιεζκα ηνλ G-code πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δεκηνπξγεζεί ην 

θαινχπη κε ηα εξγαιεία πνπ έρνπκε επηιέμεη δνπιεχνληαο ζην πεξηβάιινλ εξγαζίαο 

ηνπ. Απηφο ν θψδηθαο αληηζηνηρεί ζε αθνινπζία ζεκείσλ επί ηεο επηθάλεηαο πξνο 

ζηίιβσζε. πλεπψο, κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ ζαλ θακπχιε-νδεγφο γηα ηε ράξαμε 

κίαο ηξνρνεηδνχο θακπχιεο πνπ ζα απνηειέζεη ην tool-path πνπ ζα αθνινπζήζεη ην 

εξγαιείν ζηίιβσζεο γηα λα εθηειέζεη ην γπάιηζκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαινππηνχ. 

 Αξρηθά, ην tool-path ηνπ θνλδπιηνχ πνπ ιακβάλεηαη απφ ην SolidCAM 

πξνβάιιεηαη πάλσ ζε έλα επίπεδν ηεο κνξθήο  𝛱 : 𝑧 = 𝑐, κε ην c λα είλαη ζηαζεξφο 

πξαγκαηηθφο αξηζκφο. Πάλσ ζηελ πξνβνιή ηνπ tool-path ηνπ θνλδπιηνχ ζην επίπεδν 

(Π) αθνινπζνχκε ηε κεζνδνινγία πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ ελφηεηα 3. Υξεζηκνπνηνχκε 

ηελ θακπχιε απηή σο νδεγφ γηα ηε ράξαμε θαηάιιειεο ηξνρνεηδνχο θακπχιεο επί 

ηνπ επηπέδνπ (Π). Δθηηκνχκε πνην απφ ηα δχν κνληέια ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε, αλ θαη 

ελδείθλπηαη ην (θαηάιιεια ηξνπνπνηεκέλν) αθξηβέο κνληέιν, θαζψο ε πιήξεο 
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θάιπςε κίαο επηθάλεηαο θαζηζηά αλαγθαία ηελ χπαξμε πεξηνρψλ κεγάιεο θιίζεο, 

θαζψο θαη πεξηνρέο «ζηξνθψλ» (ε θακπχιε δελ είλαη ζπλάξηεζε). 

 Σέινο, κεηά ηε ράξαμε ηεο ηξνρνεηδνχο θαη κε γλψζε ησλ ζεκείσλ ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ θαινππηνχ, πξνβάιινπκε ην επίπεδν (Π) μαλά πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ θαινππηνχ, καδί κε ηε ραξαρζείζα ηξνρνεηδή θακπχιε. 

 Αο ζεκεησζεί φηη, γηα λα είλαη δπλαηή ε ζηίιβσζε κίαο ηξηζδηάζηαηεο 

επηθάλεηαο κε ρξήζε ζηηιβσηηθψλ δαθηπιίσλ πξέπεη λα απνηειείηαη κφλν απφ 

επίπεδεο πεξηνρέο θαη πεξηνρέο πνπ είλαη ή πνπ κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ κε πνιχ 

ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, ηκήκαηα ζθαίξαο. ε αληίζεηε πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη 

άιιεο κέζνδνη ζχκθσλα κε ην κνληέιν ηεο εηαηξείαο Novapax, κε θπξηφηεξε ηε 

κέζνδν παιηλδξνκηθήο ζηίιβσζεο Flex-poli (βιέπε πίλαθα 2-3). 

 Δπηπιένλ είλαη αλαγθαία ζπλζήθε ε πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα λα κελ έρεη ζε 

θαλέλα ζεκείν ηεο θιίζε κεγαιχηεξε απφ ηελ γσλία 𝜃𝑚𝑎𝑥  πνπ πξνζδηνξίζηεθε ζηελ 

παξάγξαθν 5.3, σο πξνο θαλέλαλ απφ ηνπο άμνλεο x θαη y. 

 Με βάζε ηα φζα αλαθέξζεθαλ ζα δηαηππσζνχλ δχν απιά κνληέια κε ηα 

νπνία κπνξεί λα γίλεη πξνζδηνξηζκφο ηνπ G-code πνπ ζα πξέπεη λα αθνινπζεί ν 

ζηηιβσηηθφο δαθηχιηνο. 

5.5 2D model γηα ππνινγηζκό ζεκείσλ G-code 
 

 Μεηά ηελ πξφζδεζε ηνπ θαινππηνχ πξνο ζηίιβσζε ζην θέληξν θαηεξγαζηψλ 

ηξηψλ αμφλσλ HAAS, ε πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα κπνξεί λα πεξηγξαθεί κέζσ 

νπνηαζδήπνηε απφ ηηο 3 κεζφδνπο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 2.3.1. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα κπνξεί λα δηαθνξηζηεί ζεσξψληαο ακειεηένπ πάρνπο 

«θέηεο» πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ηνκή ηνπ θαινππηνχ κε 2 επίπεδα, ην  𝛱1 : 𝑦 = 𝑐 

θαη ην  𝛱2 : 𝑦 = 𝑐 + 𝑑𝑦. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, παίξλνπκε έλα πξνθίι ηεο επηθάλεηαο 

πξνο ζηίιβσζε κε ηε κνξθή κίαο θακπχιεο, ε νπνία δίλεηαη αλ ζε νπνηαδήπνηε απφ 

ηηο ζρέζεηο πνπ ζπκβνιίδνπλ ηελ επηθάλεηα (δειαδή ηηο 2-2 ή 2-3) αληηθαηαζηαζεί ε 

ηηκή 𝑦 = 𝑐, νπφηε πξνθχπηεη ζρέζε ηεο κνξθήο 𝑧 = 𝑓 𝑥  (απφ ηελ 2-2) ή 𝐹 𝑥, 𝑧 = 0 

(απφ ηελ 2-3). Καη νη δχν ηειεπηαίεο ζρέζεηο ζπκβνιίδνπλ θακπχιεο γξακκέο ζην 

επίπεδν Oxz, ή πην ζπγθεθξηκέλα, ζην επίπεδν  𝛱1 , πνπ είλαη παξάιιειν ζην Oxz. 

 Αο ζεσξήζνπκε ηελ πεξίπησζε πνπ ην πξνθίι ηεο πξνο ζηίιβσζε 

επηθάλεηαο κπνξεί λα εθθξαζηεί κέζσ κε πεπιεγκέλεο ζρέζεο ηεο κνξθήο  

 𝑧 = 𝑓 𝑥  (5-12) 

 Σν θέληξν θαηεξγαζηψλ HAAS είλαη ηξηψλ αμφλσλ, δειαδή είλαη δπλαηφο ν 

έιεγρνο κφλν κεηαηνπίζεσλ ζηνπο 3 άμνλεο, αιιά θακίαο πεξηζηξνθήο (πιελ ησλ 

RPM). Αο ζεκεησζεί φηη ην εξγαιείν δελ έρεη ζηαζεξή γεσκεηξία, φπσο ην θνλδχιη 
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πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε δεκηνπξγία αξρηθήο απιάθσζεο, θαζψο πεξηζηξέθεηαη 

κέρξη γσλίαο 𝜃𝑚𝑎𝑥  πεξί ησλ αμφλσλ x θαη y. Γειαδή, ηνπο άιινπο δχν βαζκνχο 

ειεπζεξίαο ηνπο ιακβάλνπκε κέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, αληί ηεο 

κεραλήο, έζησ θαη κε πεξηνξηζκφ σο πξνο ηε κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξνχλ λα πάξνπλ. 

πλεπψο, πξέπεη λα αθνινπζεζεί θάπνηα ζχκβαζε γηα ην πψο ζα πξνγξακκαηηζηεί ε 

θίλεζε ηνπ δαθηπιίνπ. Πξέπεη δειαδή λα πξνγξακκαηίδνπκε ηελ θίλεζε ελφο 

ζηαζεξνχ ζεκείνπ ηνπ ρψξνπ σο πξνο ηελ άηξαθην (mandrel) ηνπ δαθηπιίνπ 

ζηίιβσζεο. Με δεδνκέλν φηη είλαη εχθνιν λα αθνπκπήζνπκε ηνλ δαθηχιην ζηελ 

νξηδφληηα επηθάλεηα εθαηέξσζελ ηνπ θαινππηνχ, ζέζε ζηελ νπνία νη γσλίεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ δαθηπιίνπ σο πξνο ηνπο άμνλεο x θαη y είλαη κεδεληθέο, 

αθνινπζείηαη ε εμήο ζχκβαζε. ηνλ  G-code πνπ ζα πεξηγξάθεη ηελ θίλεζε ηνπ 

ζηηιβσηηθνχ δαθηπιίνπ νη ζπληεηαγκέλεο πνπ νξίδνληαη αθνξνχλ ην κέζνλ ηνπ 

θπθιηθνχ δίζθνπ πνπ θαιχπηεη ν δαθηχιηνο φηαλ εθάπηεηαη ζε νξηδφληην επίπεδν. 

Ωζηφζν, εδψ ν δαθηχιηνο είλαη θεθιηκέλνο, ζπλεπψο πξέπεη λα ππνινγίζνπκε ηηο 

ζπληεηαγκέλεο πνπ ζα είρε ην ζεκείν απηφ αλ ν δαθηχιηνο ήηαλ ηνπνζεηεκέλνο ζε 

νξηδφληηα ζέζε.  

 Έζησ ηπραίν ζεκείν επί ηεο θακπχιεο πνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ (5-12). 

Κάζε ηέηνην ηπραίν ζεκείν ηεο επηθάλεηαο πξνο ζηίιβσζε ζα ζπκβνιίδεηαη κε 

 𝐺 ′′ (𝑥𝐺′′ , 𝑧𝐺 ′′ ), φπνπ 𝑧𝐺 ′′ = 𝑓 𝑥𝐺 ′′  . Έζησ φηη ζηελ πεξηνρή γχξσ απφ ην ζεκείν  𝐺 ′′  ε 

επηθάλεηα είλαη θνίιε (concave). ην ζρήκα 5-6 θαίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ζα 

αθνπκπά ν δαθηχιηνο ζηελ επηθάλεηα. Ζ απφζηαζε (ΑΒ) ηζνχηαη κε ηελ εμσηεξηθή 

δηάκεηξν ηνπ δαθηπιίνπ θαη ην κέζνλ ηνπ επζχγξακκνπ ηκήκαηνο (ΑΒ) είλαη ην θέληξν 

ηνπ «θπθιηθνχ δίζθνπ επαθήο» ηνπ δαθηπιίνπ. Ζ επζεία ε ζπκβνιίδεη ηνλ άμνλα ηνπ 

θπιίλδξνπ ηνπ δαθηπιίνπ (άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ δαθηπιίνπ) θαη ε ε1 ηελ επζεία 

πνπ πεξηέρεη ην επζχγξακκν ηκήκα (ΑΒ). Σν ζεκείν  𝐺 ′′  νξίδεηαη ζην πξφβιεκα σο 

ην ζεκείν ηνκήο ηεο ε (κεζνθάζεηνο ηνπ ΑΒ) κε ηελ θακπχιε πνπ αλαπαξηζηά ηελ 

πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα. 
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ρήκα 5-6. 2D model ππνινγηζκνχ ζεκείσλ G-code. 

 

Ο δαθηχιηνο είλαη θεθιηκέλνο θαηά γσλία ζ σο πξνο ηνλ άμνλα ηεο αηξάθηνπ 

πξφζδεζεο (mandrel). Όηαλ ε επηθάλεηα έρεη αξλεηηθή θιίζε, ηφηε ην ζ είλαη 

κηθξφηεξν ηνπ κεδελφο, ελψ φηαλ έρεη ζεηηθή θιίζε ηζρχεη φηη ζ κεγαιχηεξν ηνπ 

κεδελφο. Γειαδή ηζρχεη 

 𝑓 ′ 𝑥𝐺 ′′  > 0𝜃 > 0 θαη 𝑓 ′ 𝑥𝐺 ′′  < 0𝜃 < 0 (5-13) 

Με γλσζηφ ην ζεκείν  𝐺 ′′  κπνξνχκε επίζεο λα γξάςνπκε ηηο εμηζψζεηο ησλ επζεηψλ ε 

θαη ε1, σο εμήο 

  𝜀1 : 𝑧 = 𝑡𝑎𝑛𝜃 ∙ 𝑥 + 𝛽 (5-14) 

  𝜀 : 𝑧 = −
1

 𝑡𝑎𝑛𝜃
∙ 𝑥 + [𝑧𝐺 ′′ +

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
∙ 𝑥𝐺 ′′ ] (5-15) 

Αο επηζεκαλζεί φηη γεληθά ηζρχεη 𝑡𝑎𝑛𝜃 ≠ 𝑓 ′ 𝑥𝐺 ′′  . Γειαδή, ζην καζεκαηηθφ πξφβιεκα 

πνπ ιχλνπκε έρνπκε ζαλ δεδνκέλα ηελ θακπχιε ηεο ζρέζεο (5-12) (άξα θάζε ζεκείν 

ηεο) θαη ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ηνπ δαθηπιίνπ 𝐷𝑟𝑖𝑛𝑔 ,𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 , πνπ ηζνχηαη κε (ΑΒ). Σα 

δεηνχκελα είλαη νη ζπληεηαγκέλεο ησλ ζεκείσλ Α, Β, 𝐺 ′  θαη G, θαζψο θαη ε γσλία ζ. Ζ 

ζηαζεξά β ηεο ζρέζεο (5-14) είλαη πξνο ππνινγηζκφ.  
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 Σα ζεκεία Α θαη Β έρνπλ ζπληεηαγκέλεο  𝑥𝐴 , 𝑧𝛢  θαη  𝑥𝛣 , 𝑧𝛣  αληίζηνηρα, κε 

𝑧𝛢 = 𝑓 𝑥𝛢  θαη 𝑧𝛣 = 𝑓(𝑥𝐵). Σν ζεκείν 𝐺 ′ 𝑥𝐺 ′ , 𝑧𝐺 ′   είλαη ην ζεκείν ηνκήο ηνπ ΑΒ κε ηελ 

κεζνθάζεηφ ηνπ, επζεία ε, άξα νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ δίλνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 

 𝑥𝐺′ =
𝑥𝛢 +𝑥𝛣

2
 (5-16) 

 𝑧𝐺′ =
𝑧𝛢 +𝑧𝛣

2
=

𝑓(𝑥𝛢 )+𝑓(𝑥𝛣 )

2
 (5-17) 

Ζ θιίζε ηεο επζείαο ε1 κπνξεί λα νξηζηεί κέζσ ησλ ζεκείσλ Α θαη Β, σο εμήο 

 𝑡𝑎𝑛𝜃 =
𝑓 𝑥𝛣 −𝑓(𝑥𝛢)

𝑥𝛣−𝑥𝛢
 (5-18) 

Δπεηδή ην ζεκείν 𝐺 ′  αλήθεη ζηελ επζεία ε θαη κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (5-16) έσο     

(5-18), κε αληηθαηάζηαζε ζηελ (5-15), πξνθχπηεη φηη 

 
𝑓(𝑥𝛢 )+𝑓(𝑥𝛣 )

2
=

𝑥𝛢−𝑥𝛣

𝑓 𝑥𝛣  −𝑓(𝑥𝛢 )
∙
𝑥𝛢 +𝑥𝛣

2
+ [𝑧𝐺′′ +

𝑥𝛣−𝑥𝛢

𝑓 𝑥𝛣  −𝑓(𝑥𝛢 )
∙ 𝑥𝐺′′] (5-19) 

Δπίζεο, γλσξίδνπκε φηη ε απφζηαζε κεηαμχ Α θαη Β ηζνχηαη κε ηελ εμσηεξηθή 

δηάκεηξν ηνπ δαθηπιίνπ ζηίιβσζεο, νπφηε εμάγεηαη ε ζρέζε 

  𝑥𝛣 − 𝑥𝛢 2 + [𝑓(𝑥𝛣) − 𝑓(𝑥𝛢)]2 = 𝐷𝑟𝑖𝑛𝑔 ,𝑜
2 (5-20) 

Οη ζρέζεηο (5-19) θαη (5-20) είλαη έλα πεπιεγκέλν, κε γξακκηθφ ζχζηεκα δχν 

εμηζψζεσλ κε δχν αγλψζηνπο πνπ κπνξεί λα ιπζεί αξηζκεηηθά κέζσ ηεο εληνιήο 

fsolve ζην πεξηβάιινλ ηεο Matlab, ή κε κεζφδνπο φπσο ε Gauss-Seidel θαη ε  

Newton-Raphson γηα κε γξακκηθά ζπζηήκαηα.  

 Αθνχ ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο 𝑥𝛢  θαη 𝑥𝛣 , κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε γσλία ζ κέζσ 

ηεο ζρέζεο (5-18) θαη νη ζπληεηαγκέλεο ηνπ ζεκείνπ 𝐺 ′  κέζσ ησλ (5-16) θαη (5-17). 

Γλσξίδνληαο επηπιένλ απφ ην ζρήκα 5-5 ηελ απφζηαζε (𝐺 ′𝑅) ηνπ 𝐺 ′  απφ ην θέληξν 

πεξηζηξνθήο ηνπ δαθηπιίνπ, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ζπληεηαγκέλεο ηνπ 

ζεκείνπ 𝑅 𝑥𝑅 , 𝑧𝑅 . Σν ζεκείν R αλήθεη ζηελ επζεία ε, ζπλεπψο ηζρχεη 

 𝑧𝑅 = −
1

 𝑡𝑎𝑛𝜃
∙ 𝑥𝑅 + [𝑧𝐺 ′′ +

1

𝑡𝑎𝑛𝜃
∙ 𝑥𝐺 ′′ ] (5-21) 

Δπίζεο, ε απφζηαζε ηνπ (𝐺 ′𝑅) ηζνχηαη κε 5 mm γηα κπξνχληδηλν δαθηχιην. Γεληθά 

(γηα νπνηνδήπνηε είδνο δαθηπιίνπ) ηζρχεη ε ζρέζε 

  𝑥𝐺 ′ − 𝑥𝑅 2 +  𝑧𝐺 ′ − 𝑧𝑅 2 = (𝐺 ′𝑅)2 (5-22) 

Απφ απηφ ην ζχζηεκα, αλ αληηθαηαζηαζεί ε (5-21) ζηελ (5-22) δεκηνπξγείηαη κία 

δεπηεξνβάζκηα εμίζσζε απφ ηελ νπνία πξνθχπηνπλ δχν πηζαλέο ιχζεηο γηα ην 𝑥𝑅. 

Θα επηιεγεί ε ζσζηή κε βάζε ηελ θιίζε ηνπ δαθηπιίνπ. Πξνθαλψο ηζρχεη φηη 

 Αλ 𝜃 > 0𝜊
𝑥𝑅 < 𝑥𝐺 ′  θαη αλ 𝜃 < 0𝜊

𝑥𝑅 > 𝑥𝐺 ′  (5-23) 
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Με γλσζηά ηα ζεκεία 𝐺 ′  θαη 𝑅, θαζψο θαη ηελ γσλία ζ, ην κφλν πνπ απνκέλεη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ G ηνπ G-code, είλαη λα πεξηζηξέςνπκε ην δηάλπζκα 𝑅𝐺 ′         

σο πξνο ηελ αξρή ηνπ θαηά γσλία (-ζ). 

 ρεκαηίδνπκε ηα εμήο δηαλχζκαηα 

 𝑅𝐺 ′        =  𝑥𝐺 ′ − 𝑥𝑅 , 𝑧𝐺 ′ − 𝑧𝑅  (5-24)  

 𝑅𝐺      =  𝑥𝐺 − 𝑥𝑅 , 𝑧𝐺 − 𝑧𝑅  (5-25) 

Γηα λα πεξηζηξέςνπκε ην 𝑅𝐺 ′         θαηά γσλία (-ζ) ψζηε λα πξνθχςεη ην 𝑅𝐺      , 

πνιιαπιαζηάδνπκε κε ηνλ πίλαθα πεξηζηξνθήο, σο εμήο 

 

  
𝑥𝐺 − 𝑥𝑅

𝑧𝐺 − 𝑧𝑅
 =  

cos(−𝜃) −sin(−𝜃)
sin(−𝜃) cos(−𝜃)

 ∙  
𝑥𝐺 ′ − 𝑥𝑅

𝑧𝐺 ′ − 𝑧𝑅
  (5-26) 

Απφ ηε ζρέζε (5-26) πξνθχπηεη ηειηθψο ην ζεκείν 𝐺 𝑥𝐺 , 𝑧𝐺 . 

αλ επαιήζεπζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη ζρέζεηο:  

 𝑥𝐺 = 𝑥𝑅 (5-26α) 

 𝑧𝐺 = 𝑧𝑅 − (𝐺 ′𝑅) (5-26β) 

 Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα λα ραξαρζεί ην tool path πνπ εμάγεηαη απφ ην 

δηζδηάζηαην κνληέιν, πξέπεη ε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία λα εθαξκνζηεί γηα φια ηα 

ζεκεία ηεο θακπχιεο ηεο εμίζσζεο (5-12), ζπλεπψο επηβάιιεηαη λα γξαθεί θψδηθαο 

πνπ λα ππνινγίδεη ηα ζεκεία ηνπ G-code κε δεδνκέλε ηελ εμίζσζε (5-12) θαη ηε 

γεσκεηξία ηνπ εθάζηνηε δαθηπιίνπ. 

 Αλ ζε ηέιεηα ζθαηξηθή επηθάλεηα πξνο ζηίιβσζε ζε θάπνην ζεκείν ηεο 

εθαξκνζηεί ην δηζδηάζηαην κνληέιν αξρηθά θαηά y, φπσο έρεη δηαηππσζεί δειαδή, θαη 

κεηά θαηά x, πξνζδηνξίδνληαη θαη νη δχν γσλίεο ζηξνθήο ηνπ δαθηπιίνπ σο πξνο ηνπο 

άμνλεο x θαη y θαη ε αθξηβήο ζέζε ηνπ ζην ρψξν. Σν ίδην είλαη εθηθηφ ζε θεθιηκέλν σο 

πξνο ηνπ άμνλεο x θαη y επίπεδν. 

 Οη πεξηπηψζεηο επηπέδνπ θαη ηέιεηαο (ή κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε ηέιεηαο) 

ζθαηξηθήο επηθάλεηαο είλαη θαη νη κφλεο πεξηπηψζεηο πνπ κπνξνχκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ηε κέζνδν ζηίιβσζεο κε ρξήζε δαθηπιίσλ ζηίιβσζεο. Απηφ είλαη 

εχθνια θαηαλνεηφ αλ αλαινγηζηνχκε φηη πξέπεη λα εθάπηεηαη νιφθιεξε ε πεξηθέξεηα 

ηνπ δαθηπιίνπ επί ηεο επηθάλεηαο πξνο ζηίιβσζε αλά πάζα ζηηγκή γηα ηελ επίηεπμε 

ηνπ επηζπκεηνχ απνηειέζκαηνο. Ζ ηνκή ζθαηξηθήο επηθάλεηαο κε νπνηνδήπνηε 

επίπεδν είλαη θχθινο, ζπλεπψο ν θπθιηθφο δαθηχιηνο είλαη ηδαληθφ εξγαιείν γηα ηε 

ζηίιβσζε ζθαηξηθψλ επηθαλεηψλ. Ωζηφζν, ζε ηπραία ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα θάηη 

ηέηνην δελ ηζρχεη. Αλ ζε θάπνην ζεκείν ε αθηίλα θακππιφηεηαο θαηά x είλαη πνιχ 

δηαθνξεηηθή απφ ηελ αθηίλα θακππιφηεηαο θαηά y, ηφηε δχν ζεκεία ηεο πεξηθέξεηαο 
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ηνπ δαθηπιίνπ ζα αθνπκπνχλ ζηελ επηθάλεηα θαηά ηνλ άμνλα επί ηε δηεχζπλζε ηνπ 

νπνίνπ εκθαλίδεηαη ε ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο θαη φια ηα ππφινηπα ζεκεία ηεο 

πεξηθέξεηαο δελ αθνπκπνχλ ζηελ επηθάλεηα πξνο ζηίιβσζε. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα 

λα εκθαλίδνληαη ραξαγέο ιφγσ ππεξβνιηθήο πίεζεο επί ησλ δχν απηψλ ζεκείσλ θαη 

λα κελ γπαιίδεηαη θαζφινπ ε ππφινηπε επηθάλεηα. Δπίζεο, είλαη δπλαηφ λα νδεγήζεη 

ζε απμαλφκελεο ηαιαληψζεηο ηνπ δαθηπιίνπ ιφγσ ζπληνληζκνχ θαηά ηελ θαηεξγαζία 

θαη ζε πηζαλή ζξαχζε θάπνηνπ εμαξηήκαηνο. Γηα λα απνθεπρζνχλ ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο είλαη ρξήζηκνο ν έιεγρνο ηεο αθηίλαο θακππιφηεηαο θαηά x θαη y (ίζσο 

θαη σο πξνο ελδηάκεζεο δηεπζχλζεηο γηα ζηγνπξηά). Γεσκεηξηθά, ε αθηίλα 

θακππιφηεηαο νξίδεηαη σο ε αθηίλα ηνπ θπθιηθνχ ηφμνπ πνπ πξνζεγγίδεη θαιχηεξα 

(αθξηβέζηεξα) ηελ θακπχιε ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Με δεδνκέλε ηε ζρέζε ηνπ 

πξνθίι επηθαλείαο απφ ηε ζρέζε (5-12) (έθθξαζε κέζσ θαξηεζηαλψλ 

ζπληεηαγκέλσλ), ε αθηίλα θακππιφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 𝑅 = 𝑅(𝑥) =  
 1+ 𝑧 ′  

2
 
 3

2  

𝑧 ′′
  (5-27) 

φπνπ ηζρχνπλ νη ζπληνκεχζεηο  𝑧′ =
𝑑𝑧

𝑑𝑥
 θαη 𝑧′′ =

𝑑2𝑧

𝑑𝑥2. ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

πξνθίι επηθαλείαο είλαη νξηζκέλν παξακεηξηθά, πξάγκα πνιχ πηζαλφ ζε 

πνιχπινθεο επηθάλεηεο φπσο απηέο πνπ εμεηάδνληαη ζε απηή ηελ εξγαζία, ηζρχνπλ 

ηα αθφινπζα. Έζησ 𝑥 𝑡  θαη 𝑧 𝑡  νη παξακεηξηθέο εμηζψζεηο νξηζκνχ ηνπ πξνθίι 

επηθαλείαο. Ζ αθηίλα θακππιφηεηαο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 

 𝑅 =  
𝑑𝑠

𝑑𝜑
 =  

 𝑥 2+𝑧 2  3
2  

𝑥 𝑧 −𝑧 𝑥 
  (5-28) 

φπνπ 𝑥 =
𝑑𝑥

𝑑𝑡
, 𝑧 =

𝑑𝑧

𝑑𝑡
, 𝑥 =

𝑑2𝑥

𝑑𝑡2
 θαη 𝑧 =

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2
. 

Ζ αθηίλα θακππιφηεηαο θαηά y πξνθχπηεη αλ γίλεη ηνκή ηεο νιηθήο επηθάλεηαο ζηε 

ζέζε απηνχ ηνπ ζεκείνπ (𝐺 ′′ ) κε 2 επίπεδα ηεο κνξθήο  𝛱1 : 𝑥 = 𝑐 θαη ην      

 𝛱2 : 𝑥 = 𝑐 + 𝑑𝑥. Ζ θακπχιε πνπ ζα πξνθχςεη ζα είλαη ηεο κνξθήο 𝑧 = 𝑓 𝑦 . 

Αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία κε ηε λέα ζπλάξηεζε, θαη ζέηνληαο φπνπ x ην y. 

 ηα παξαπάλσ έγηλε ε παξαδνρή φηη ε επηθάλεηα είλαη θνίιε (concave). 

Ωζηφζν, ην κνληέιν κπνξεί λα εθαξκνζηεί εχθνια γηα θπξηή (convex) επηθάλεηα, κε 

κφλε δηαθνξά φηη ζα εθάπηεηαη ε εζσηεξηθή πεξηθέξεηα ηνπ δαθηπιίνπ, ζπλεπψο ζε 

φπνηα ζρέζε ρξεηάδεηαη ζα εηζαρζεί ην 𝐷𝑟𝑖𝑛𝑔 ,𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟  αληί ηνπ 𝐷𝑟𝑖𝑛𝑔 ,𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 . Ζ κεζνδνινγία 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη ζηε «γεηηνληά» ζεκείσλ θακπήο, δειαδή κεηάβαζεο 

απφ θνίιν ζε θπξηφ θαη ην αληίζηξνθν, θξνληίδνληαο ζηελ θπξηή πεξηνρή λα 
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αθνπκπά ε εζσηεξηθή θαη ζηελ θνίιε ε εμσηεξηθή πεξηθέξεηα ηνπ δαθηπιίνπ 

ηαπηφρξνλα. Ζ απφζηαζε ΑΒ δειαδή ζα ηζνχηαη κε 

 

  𝛢𝛣 =
𝐷𝑟𝑖𝑛𝑔 ,𝑜𝑢𝑡𝑒𝑟 +𝐷𝑟𝑖𝑛𝑔 ,𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟

2
 (5-29) 

 

 

ρήκα 5-7. Δθαξκνγή 2D model επί ζεκείνπ θακπήο θαη ηξφπνο επαθήο δαθηπιίνπ. 

 

 Αο ζεκεησζεί βέβαηα, φηη ν ηξφπνο επαθήο ηνπ δαθηπιίνπ ζε πεξηνρή ζεκείνπ 

θακπήο παξαηίζεηαη γηα ιφγνπο πιεξφηεηαο, θαζψο ε ζηίιβσζε κε ρξήζε απηήο ηεο 

κεζφδνπ ελδείθλπηαη κφλν γηα επίπεδεο θαη ηέιεηεο ή κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε 

ζθαηξηθέο επηθάλεηεο. ηελ πεξηνρή ηνπ ζεκείνπ θακπήο είλαη αδχλαην λα έρνπκε 

θαλέλα απφ απηά ηα δχν είδε επηθαλεηψλ, ζπλεπψο πξέπεη λα αθνινπζεζεί άιιε 

κέζνδνο γηα ηελ ζηίιβσζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο. 

 Ο θψδηθαο ηνπ 2D model πνπ έρεη γξαθεί επηιχεη ην πξφβιεκα κφλν γηα 

θπξηά θαη θνίια πξνθίι επηθαλείαο, ελψ πξνζθέξεηαη ε δπλαηφηεηα αλαγλψξηζεο 

ησλ πεξηνρψλ φπνπ ππάξρεη θνίιε θαη θπξηή επηθάλεηα κε έιεγρν ηνπ πξνζήκνπ ηεο 

2εο παξαγψγνπ. 
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ρήκα 5-8. Γεσκεηξηθφο ηφπνο G-data γηα δχν δηαθνξεηηθά είδε πξνθίι επηθαλείαο. 

         Ο ππνινγηζκφο έγηλε κε ηε ρξήζε ηνπ θψδηθα ηνπ 2D-Model. 
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5.6 Παξαηεξήζεηο επί ηνπ 2D model. 
 

 Μεηά απφ αξθεηά ηξεμίκαηα ηνπ θψδηθα γηα δηαθνξεηηθά είδε πξνθίι 

επηθαλείαο, παξαηεξήζεθε φηη ζε ππεξβνιηθά κηθξέο θιίζεηο ην 2D model κπνξεί λα 

παξνπζηάζεη ζθάικαηα, θαζψο ε γσλία ζ παίξλεη πνιχ κηθξέο ηηκέο θαη ε πνζφηεηα 

𝑡𝑎𝑛2 𝜃 πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ παξνλνκαζηή αξθεηψλ πνζνηήησλ θαηά ηελ 

επίιπζε ηνπ πνιπσλχκνπ πνπ νδεγεί ζηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ R. πλεπψο, ζα 

κπνξνχζε λα γίλεη ρξήζε κεηαβιεηψλ ηχπνπ double αληί γηα float ζηνλ θψδηθα, γηα λα 

απνθεπρζνχλ πεξηπηψζεηο overflow ή underflow πνπ ζα νδεγνχζαλ ζε 

απξνζδηνξηζηία. Ωζηφζν, επεηδή πεξηνρέο κε πνιχ κηθξή θιίζε εληνπίδνληαη ζε 

ζεκεία φπνπ ε επηθάλεηα πξνζεγγίδεηαη πνιχ θαιά απφ νξηδφληην επίπεδν, θάηη 

ηέηνην δελ θξίλεηαη απαξαίηεην. 

 Αο ζεκεησζεί φηη ν θψδηθαο δίλεη ζσζηή ιχζε αθφκα θαη ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ε θακπχιε ηνπ πξνθίι επηθαλείαο είλαη ηέιεηα επζεία. Οη κφλεο πεξηπηψζεηο πνπ 

πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε ρξήζε ηνπ είλαη πεξηνρέο κε πνιχ κηθξή θιίζε, ψζηε λα 

απνθεπρζεί ν κεδεληζκφο ησλ παξνλνκαζηψλ ζπγθεθξηκέλσλ θιαζκάησλ ζηε 

ζπλέρεηα ηεο επίιπζεο ηνπ κνληέινπ. 

 Δπηπξνζζέησο, ε εχξεζε ηνπ ζεκείνπ R γίλεηαη κε ρξήζε ηεο απφζηαζεο 

(RG’), ε νπνία δηαθέξεη κεηαμχ ησλ ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ εηδψλ δαθηπιίσλ 

ζηίιβσζεο. ην κνληέιν καο ζεσξείηαη σζηφζν ζηαζεξή θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο 

ζηίιβσζεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα ην ζπγθεθξηκέλν κήθνο κεηψλεηαη κε ην ρξφλν, 

γεγνλφο ινγηθφ αλ αλαινγηζηνχκε ηελ θζνξά ηνπ εξγαιείνπ. Γηα δπλακηθή κειέηε ηνπ 

θαηλνκέλνπ είλαη δπλαηφ λα εηζαρζεί θάπνην καζεκαηηθφ κνληέιν θζνξάο πνπ ζα 

νδεγήζεη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο κείσζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κήθνπο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξφλνπ. Καηφπηλ, κε επηινγή πξφσζεο, κεγέζνπο θφθθνπ δηακαληαινηθήο θαη 

παξακέηξσλ ηξνρνεηδνχο, είλαη εθηθηφ λα ππνινγίδεηαη κε αθξίβεηα ην ζεκείν G ηνπ 

G-code κε δεδνκέλν κνληέιν θζνξάο εξγαιείνπ. 

 Δπηπιένλ, αλάινγα κε ηελ αθηίλα θακππιφηεηαο θαη ην αλ ε επηθάλεηα είλαη 

θπξηή ή θνίιε, ε πνηφηεηα ηεο ζηίιβσζεο δηαθέξεη. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη, ζε κε 

επίπεδε επηθάλεηα, ην επίπεδν ζηίιβσζεο εμαξηάηαη απφ ηνπο θφθθνπο ηεο 

δηακαληαινηθήο πνπ εγθισβίδνληαη κεηαμχ ηνπ δαθηπιίνπ ζηίιβσζεο θαη ηεο πξνο 

ζηίιβσζε επηθάλεηαο εθαηέξσζελ ησλ ζεκείσλ επαθήο Α θαη Β. Όπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5-9, νη θφθθνη ηεο δηακαληαινηθήο εγθισβίδνληαη ζηηο «εζνρέο» πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ επαθή θαη ε πεξηζηξνθή ηνπ δαθηπιίνπ ηνπο αλαγθάδεη λα 

εηζρσξνχλ ζηελ θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα αθαηξψληαο κηθξέο πνζφηεηεο πιηθνχ, 

επηηπγράλνληαο ηελ νπηηθή βειηίσζε ηεο επηθάλεηαο ζηελ νπνία απνζθνπεί ε 

ζηίιβσζε. 
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ρήκα 5-9. Δηζρψξεζε θφθθσλ δηακαληαινηθήο ζηηο εζνρέο κεηαμχ ησλ δχν 

επηθαλεηψλ ζε θπξηή (αξηζηεξά) θαη θνίιε (δεμηά) επηθάλεηα πξνο ζηίιβσζε. 

 

 πλεπψο, αθφκα θαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ νη αθηίλεο θακππιφηεηαο έρνπλ 

δηαθνξά θαη ε επηθάλεηα δελ είλαη δπλαηφ λα ζεσξεζεί κε πνιχ θαιή πξνζέγγηζε σο 

ζθαηξηθή, είλαη δπλαηφ λα επηηεπρζεί ζηίιβσζε θαη λα νξηζηεί κία “effective contact 

area”. Απηή ε πεξηνρή ζα είλαη ππνζχλνιν ηεο επηθάλεηαο πνπ πξνθχπηεη σο 

πξνβνιή ηνπ θπθιηθνχ δαθηπιίνπ ηνπ polishing ring επί ηεο πξνο ζηίιβσζε 

επηθάλεηαο θαη ην ζρήκα ηνπ ζα εμαξηάηαη θαζαξά απφ ην είδνο ηεο επηθάλεηαο 

(κέγηζηε θαη ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν). Αο ζεκεησζεί 

φηη ζε θνίιε επηθάλεηα (δεμηά) ηα ζεκεία επαθήο (Α θαη Β ηνπ 2D Model) είλαη επί ηεο 

δηεχζπλζεο ζηελ νπνία εληνπίδεηαη ε ειάρηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο, ελψ ζε θπξηή 

επηθάλεηα (αξηζηεξά) εληνπίδνληαη ζηε δηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε 

κέγηζηε αθηίλα θακππιφηεηαο. Ωζηφζν, ε κειέηε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο θαη 

ν πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηνρήο επαθήο εθπίπηεη απφ ην ζθνπφ θαη ην ζέκα πνπ 

πξαγκαηεχεηαη ε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία. 
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6 Πεηξάκαηα θαη έθζεζε απνηειεζκάησλ 

 

6.1 Υεηξνθίλεηα πεηξάκαηα θαη πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 
   

 Πξνηνχ πξνρσξήζνπκε ζε απηνκαηνπνηεκέλα πεηξάκαηα, θξίζεθε ρξήζηκν 

λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε πξψην ζηάδην θάπνηεο ρεηξνθίλεηεο δνθηκέο ζηίιβσζεο, κε 

ζθνπφ λα απνθηεζεί ε απαξαίηεηε ηερλνγλσζία επί ηνπ αληηθεηκέλνπ, ψζηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απηή ε εκπεηξία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ιεπηνκεξεηψλ ηεο 

κεζφδνπ πνπ νδεγνχλ ζε επηηπρή απνηειέζκαηα. 

 Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ρξήζε ησλ πιηθψλ θαη εξγαιείσλ πνπ 

θαηαγξάθνληαη ζηελ αθφινπζε ιίζηα. Αο ζεκεησζεί ε ππεξπνιχηηκε βνήζεηα πνπ 

πξνζέθεξε ν ηδηνθηήηεο ηεο εηαηξείαο Novapax Greece, θχξηνο Μαλψιεο Μαξηλάθεο 

ζηελ δηαδηθαζία απηή.  

 Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

1. Γηακαληέληνο ζηηιβσηηθφο δαθηχιηνο, 

2. Μπξνχληδηλνο ζηηιβσηηθφο δαθηχιηνο, 

3. Πιαζηηθφο ζηηιβσηηθφο δαθηχιηνο, 

4. Πιαζηηθφο ζηηιβσηηθφο δαθηχιηνο κε ζρηζκή γηα αζθάιηζε θεηζέ, 

5. Άηξαθηνο ζχλδεζεο δαθηπιίσλ ζην ηζσθ ηνπ grinder, 

6. Γηακαληαινηθέο 28, 15, 10, 7 θαη 3 κm grain size, 

7. Οηλφπλεπκα, 

8. Γηάιπκα γιπθφιεο θαη νηλνπλεχκαηνο, 

9. Υαξηί θνπδίλαο, 

10. Κεηζέο θαη βακβάθη, 

11. κπξηδφπαλν κε ζρεηηθά κεγάιν κέγεζνο θφθθνπ (P 120) γηα "ηξφρηζκα" ηνπ 

δηακαληέληνπ δαθηπιίνπ αλ απηφ θξίλεηαη αλαγθαίν, 

12. Μεγεζπληηθφο θαθφο, γηα έιεγρν ηεο επηθάλεηαο κεηά απφ θάζε ζηάδην. 

 Ζ δηαδηθαζία ηεο ζηίιβσζεο έγηλε κε ην grinder BSG-135 Set Bavaria ηεο 

εηαηξείαο Einhell, datasheet ηνπ νπνίνπ παξαηίζεηαη ζην Παξάξηεκα Γ. Σα ζηνηρεία 

ησλ ηεζζάξσλ εηδψλ ζηηιβσηηθψλ δαθηπιίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζψο θαη ηεο 

αηξάθηνπ πξφζδεζεο απηψλ ζην ηζσθ ηνπ grinder παξαηίζεληαη ζην θεθάιαην 5, ζηα 

ζρήκαηα 5-2, 5-3, 5-4 θαη ζηνλ πίλαθα 5-2. Οη δηακαληαινηθέο είλαη πξντφληα ηεο 

εηαηξείαο Novapax Greece θαη πεξηέρνληαη ζε ζσιελάξηα (ζχξηγγεο) ησλ 5 

γξακκαξίσλ πνπ δηαθξίλνληαη απφ εηδηθφ ρξσκαηηθφ θψδηθα. πγθεθξηκέλα, ην θαθέ 

ρξψκα αληηζηνηρεί ζε δηακαληαινηθή κε grain size 28 κm, ην κπιε ζε απηή ησλ 15, ην 

γαιάδην ζε απηή ησλ 10, ην θφθθηλν ζε απηή ησλ 7 θαη ην πξάζηλν ζε απηή ησλ 3ψλ 



 

121 

κm. Σν νηλφπλεπκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ επηκειή θαζαξηζκφ ησλ επηθαλεηψλ θαη 

εξγαιείσλ κεηά απφ θάζε ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο, ελψ ην δηάιπκα γιπθφιεο-

νηλνπλεχκαηνο ζαλ δηαιχηεο ηεο δηακαληαινηθήο. Υαξηί θνπδίλαο ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ επηθαλεηψλ, ελψ θεηζέο θαη βακβάθη γηα ην θηλίξηζκα ηεο 

επηθάλεηαο γηα πνηφηεηα "θαζξέθηε". 

 ην θεθάιαην 2 είρε γίλεη κία πξψηε πξνζέγγηζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 

αθνινπζείηαη. ηελ επφκελε παξάγξαθν ζα γίλεη εθηελήο αλάιπζε ηεο κεζφδνπ πνπ 

αθνινπζείηαη, θαη ζα επηζεκαλζνχλ δηάθνξεο ιεπηνκέξεηεο θνκβηθήο ζεκαζίαο γηα 

ηελ επίηεπμε ηνπ βέιηηζηνπ δπλαηνχ απνηειέζκαηνο. 

6.2 Αλάιπζε δηαδηθαζίαο θαη παξαηεξήζεηο. 
 

 Σα πεηξάκαηα ρεηξνθίλεηεο ζηίιβσζεο έγηλαλ ζε 2 δηαθνξεηηθά είδε δνθηκίσλ. 

Σν πξψην ζε θπξηή ζθαηξηθή επηθάλεηα απφ ειεθηξνδηάβξσζε θαη ην δεχηεξν ζε 

επίπεδε επηθάλεηα κε απιαθψζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ ζθαηξηθφ θνλδχιη ζε 

θέληξν θαηεξγαζηψλ CNC κε ηε κέζνδν πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 5.2. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν δηαπηζηψζεθε φηη ε ζπγθεξηκέλε κέζνδνο είλαη απφιπηα 

εθαξκφζηκε ρσξίο θακία ηξνπνπνίεζε ή πξνζαξκνγή θαη ζηηο δχν απηέο 

πεξηπηψζεηο δνθηκίσλ θαη δίλεη εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο επηθάλεηα. 

 Γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία ηνπ γπαιίζκαηνο, πξψην ζηάδην είλαη απηφ ηεο 

εθρφλδξηζεο. Πην αλαιπηηθά, είλαη απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιειν εξγαιείν 

(πέηξα, δηζθάθη κε θφθθν θαηάιιεινπ κεγέζνπο ή δηακαληέληνο δαθηχιηνο) γηα λα 

αθαηξεζνχλ ηα κηθξνεμνγθψκαηα ("γξίθηα") πνπ δεκηνπξγεί σο θαηάινηπν πάλσ ζηελ 

επηθάλεηα ε ειεθηξνδηάβξσζε, ή ηα "φξε" πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ 

απιαθψζεσλ πνπ δεκηνπξγεί ην ζθαηξηθφ θνλδχιη θαηά ην θξεδάξηζκα. Δπηιέρζεθε 

δηακαληέληνο δαθηχιηνο (1) θαη πξνζδέζεθε ζην grinder κέζσ ηεο αηξάθηνπ (5), φπσο 

πεξηγξάθεηαη ζην ζρήκα 5-5. Σν ζπγθεθξηκέλν ζηάδην ηεο θαηεξγαζίαο 

ραξαθηεξίδεηαη σο "ζηεγλφ", θαζψο ζηελ πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηα δελ αιείθεηαη 

δηακαληαινηθή θαη δελ ρξεζηκνπνηείηαη ιηπαληηθφ (8). Ο δηακαληέληνο δαθηχιηνο 

δειαδή, ρξεζηκνπνηείηαη θαζαξά σο θνπηηθφ εξγαιείν. Γηα ηελ εθρφλδξηζε επηιέγεηαη 

ζρεηηθά πςειφο αξηζκφο ζηξνθψλ (~15000 RPM) θαη ζρεηηθά πςειή πίεζε, θαζψο 

επηδηψθεηαη ε αθαίξεζε ζρεηηθά κεγάιεο πνζφηεηαο πιηθνχ. Ζ κέγηζηε πίεζε πνπ 

κπνξνχκε λα εθαξκφζνπκε εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ ηνπ grinder, θαζψο αλ απηή δελ 

είλαη αξθεηή θαη ππεξβνχκε έλα φξην πίεζεο, ζα αθνινπζήζεη stall-άξηζκα θαη κείσζε 

ησλ ζηξνθψλ. Αο ζεκεησζεί φηη ην 90-95% ηεο ζπλνιηθά αθαηξεζείζαο πνζφηεηαο 

πιηθνχ θαζ' φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο γπαιίζκαηνο αθαηξείηαη θαηά ηελ 

εθρφλδξηζε. Απφ απηφ ην γεγνλφο, είλαη επθφισο θαηαλνεηφ φηη ν έιεγρνο γηα ηελ 
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επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο δηαζηαζηαθήο αθξίβεηαο πξέπεη λα γίλεη θαηά ηε δηάξθεηα θαη 

κεηά ην πέξαο ηεο εθρφλδξηζεο. 

 Σν ρέξη καο θαηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ ζηαδίνπ πξαγκαηνπνηεί ηξνρνεηδή 

θίλεζε κεξηκλψληαο ψζηε λα επηηπγράλεηαη πιεξφηεηα θαη νκνηνκνξθία θάιπςεο ηεο 

πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθρφλδξηζεο, παξαηεξείηαη ε 

εκθάληζε ζθφλεο ράιπβα (κηθξνγξεδηψλ) πάλσ ζηελ επηθάλεηα, θαη ζπγθεθξηκέλα 

ππφ κνξθή ελφο κηθξνχ ηνηρίνπ ζην πεξίγξακκα ηεο επηθάλεηαο πνπ θαιχπηεηαη κε ην 

δαθηχιην. Παξφηη ην κεγαιχηεξν κέξνο απηήο ηεο ζθφλεο εμσζείηαη εθηφο ηνπ 

πεξηγξάκκαηνο ηεο επηθάλεηαο, ή θαηαιήγεη εληφο ηνπ δαθηπιίνπ, ζην θελφ πνπ 

ππάξρεη σο "clearing area", ππάξρεη ε πηζαλφηεηα θάπνηνο θφθθνο λα δηεηζδχζεη ζην 

πιηθφ ηνπ δαθηπιίνπ θαη λα αθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπ, ζπξφκελν επί ηεο επηθάλεηαο. 

Κάηη ηέηνην γίλεηαη αληηιεπηφ απφ ηελ μαθληθή εκθάληζε δνλήζεσλ ηνπ εξγαιείνπ θαη 

έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε βαζχηεξσλ ηνπ επηζπκεηνχ ραξαγψλ επί ηεο 

επηθάλεηαο. Γνλήζεηο ("ρνξνπήδεκα") ηνπ δαθηπιίνπ επάλσ ζηελ επηθάλεηα κπνξνχλ 

λα ζπκβνχλ επίζεο ιφγσ ππέξβαζεο ηνπ γεσκεηξηθνχ πεξηνξηζκνχ πεξί κέγηζηεο 

γσλίαο θιίζεο ηνπ δαθηπιίνπ 𝜃𝑚𝑎𝑥 , φπσο απηή ππνινγίζηεθε απφ ηε κέζνδν ηεο 

παξαγξάθνπ 5.3, ή απφ κεγάιε θάκςε ηεο ληίδαο ηνπ grinder. Σν grinder πξέπεη λα 

είλαη θξεκαζκέλν ζε χςνο ηέηνην ψζηε ε ληίδα λα θξέκεηαη πξνο ηα θάησ θαη λα κελ 

ιπγίδεη ππέξκεηξα, εηζάγνληαο αλεπηζχκεην "ρνξνπήδεκα" (ηαιάλησζε ηνπ 

δαθηπιίνπ) ζηελ θαηεξγαζία. 

 Σν ζπγθεθξηκέλν θαηλφκελν είλαη αλεπηζχκεην θαζψο νδεγεί ζε ζηηγκηαία 

χπαξμε ζεκείνπ θαη φρη επηθάλεηαο επαθήο εξγαιείνπ-γπαιηδφκελεο επηθάλεηαο, κε 

ζπλέπεηα λα δεκηνπξγνχληαη βαζηέο ραξαγέο ζε θάπνηεο πεξηνρέο. Δθφζνλ 

παξαηεξεζεί απηφ ην θαηλφκελν, ζηακαηάκε ηε δηαδηθαζία, θαζαξίδνπκε ηελ 

επηθάλεηα θαη ην δηακαληέλην δαθηχιην απφ ηα γξέδηα κε ραξηί θνπδίλαο θαη 

νηλφπλεπκα θαη ηξνρίδνπκε ιίγν ηελ επηθάλεηα ηνπ δαθηπιίνπ πάλσ ζην 

ζκπξηδφπαλν, αθνπκπψληαο ην επί ηνπ ζκπξηδφπαλνπ θαζψο ζηξέθεηαη. ηε 

ζπλέρεηα ζπλερίδνπκε ηελ εθρφλδξηζε θαλνληθά. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο εθρφλδξηζεο, 

ην "ηξέκνπιν" ηνπ grinder πξέπεη λα κεηψλεηαη ζηαδηαθά, θαζψο κεηψλεηαη ε 

ηξαρχηεηα ηεο EDM επηθάλεηαο, ή ησλ απιαθψζεσλ. Διέγρνπκε κε ηνλ κεγεζπληηθφ 

θαθφ ζε ηη ζηάδην είκαζηε. Οπηηθά, ε δηαζηαζηαθή αθξίβεηα έρεη επηηεπρζεί φηαλ έρνπλ 

εμαθαληζηεί πιήξσο ηα ζεκάδηα πνπ δεκηνχξγεζε ε ειεθηξνδηάβξσζε ή ηα φξε πνπ 

δεκηνχξγεζε ην ζθαηξηθφ θνλδχιη θαηά ην θξεδάξηζκα. Σν κφλν πνπ πξέπεη λα 

θαίλεηαη εληφο ηεο επηθάλεηαο είλαη νη ηξνρνεηδνχο κνηίβνπ ραξαγέο πνπ αθήλεη 

αλαπφθεπθηα ην δηακαληέλην δαρηπιίδη, νη νπνίεο πξέπεη λα έρνπλ ίδην βάζνο. Αλ 

εληνπηζηεί θάπνηα βαζχηεξε ραξαγή, νθείιεηαη ζε γξέδη ή ηαιαλησηηθφ θαηλφκελν ηνπ 
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εξγαιείνπ θαη απαηηείηαη έλα αθφκε πέξαζκα, πην ειαθξάο πίεζεο σζηφζν, κε ην 

δηακαληέλην δαθηχιην. 

 Με ην πέξαο ηεο εθρφλδξηζεο κπνξνχκε λα πεξάζνπκε ζηε ρξήζε ησλ 

δηακαληαινηθψλ γηα ηε δηαδηθαζία ηνπ lapping θαη fine-lapping. Αθνπκπψληαο ειαθξά 

ηελ δεκηνπξγεζείζα επηθάλεηα κε ην δάρηπιφ καο κεηά ηελ εθρφλδξηζε 

δηαπηζηψλνπκε φηη, παξφηη νη ραξαγέο είλαη νξαηέο, δελ είλαη εχθνια αληηιεπηέο κε 

ηελ αθή. Καζαξίδνπκε ηελ επηθάλεηα κε νηλφπλεπκα ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ ίρλε 

ιηπαξφηεηαο απφ ην δάρηπιφ καο θαη ηπρφλ γξέδηα πνπ παξέκεηλαλ, θαη 

ρξεζηκνπνηνχκε αξρηθά ηε δηακαληαινηθή ησλ 15 κm grain size. Ζ ρξήζε ηεο 

αινηθήο 28 κm δελ θξίλεηαη απαξαίηεηε ζην lapping ή ην fine-lapping 

(ρξεζηκνπνηείηαη θαη απηή γηα εθρφλδξηζε ζε ζπάληεο πεξηπηψζεηο). 

 Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο. Υξεζηκνπνηνχκε ηε ζχξηγγα γηα 

λα ηνπνζεηήζνπκε 3-4 κηθξέο ζθαίξεο δηακαληαινηθήο ζε κέγεζνο κηθξφηεξν απφ 

έλα κπηδέιη πάλσ ζηελ επηθάλεηα πνπ ζα γπαιίζνπκε. Ρίρλνπκε 3-4 κηθξέο ζηαγφλεο 

δηαιχηε (8) θαη ρξεζηκνπνηνχκε έλα ιαζηηρέλην γάληη γηα λα απιψζνπκε ηελ αινηθή 

ζηελ επηθάλεηα, δεκηνπξγψληαο κία ζρεηηθά νκνηνγελή πάζηα. Ξεθηλάκε 

ρξεζηκνπνηψληαο κπξνχληδηλν δαθηχιην, ξπζκίδνληαο ην grinder ζε ρακειέο ζηξνθέο 

(~500 RPM) θαη αζθψληαο ειάρηζηε πίεζε (απαιφ "ράδη"). Πιένλ, ν δαθηχιηνο είλαη 

απιά έλα κέζν γηα λα γίλεη ε ηξηβή ησλ θφθθσλ ηεο αινηθήο πάλσ ζηελ επηθάλεηα, 

θαη ε αθαίξεζε πιηθνχ γίλεηαη απνθιεηζηηθά απφ ηνπο θφθθνπο δηακαληηνχ. Γηα απηφ 

ην ιφγν θαη ην αθαηξεζέλ πιηθφ είλαη πνιχ ιηγφηεξν απ' φηη ζηελ εθρφλδξηζε. Αλά 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα ζθνππίδνπκε ηκήκα ηεο επηθάλεηαο κε ην ραξηί θνπδίλαο 

θαη ειέγρνπκε κε ην θαθφ ηελ πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο πνπ παξάγεηαη. Ζ δηάζηαζε 

πξέπεη λα παξακέλεη ίδηα θαη νη ραξαγέο λα είλαη κηθξφηεξνπ βάζνπο θαη νκνηφκνξθεο 

κεηαμχ ηνπο. ε πεξίπησζε "ρνξνπεδήκαηνο" ηνπ εξγαιείνπ, ξίρλνπκε 1-2 ζηαγφλεο 

δηαιχηε (8) επηπιένλ, ψζηε λα αξαηψζεη ε πάζηα θαη λα γίλεη πην ιεπηφξξεπζηε μαλά. 

Αλ απηφ δελ είλαη αξθεηφ, θαζαξίδνπκε επηθάλεηα θαη δαρηπιίδη θαη αλ είλαη αλαγθαίν 

κεηά ηνλ νπηηθφ έιεγρν, θάλνπκε έλα αθφκα πέξαζκα κε ηελ ίδηα αινηθή θαη 

δαθηχιην. Γηα λα ζηγνπξεπηνχκε φηη έρνπκε επηζπκεηφ απνηέιεζκα θαη κπνξνχκε λα 

πάκε ζε πην "fine" ζηάδην ζηίιβσζεο, ρξεζηκνπνηνχκε πιαζηηθφ δαθηχιην (3) θαη ίδηα 

πνζφηεηα 15άξαο αινηθήο θαη δηαιχηε κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην πέξαζκα 

κε κπξνχληδηλν δαθηχιην. Δθαξκφδνπκε κεγάιε πίεζε θαη ~15000 RPM (πςειέο 

ζηξνθέο). Απηφ γίλεηαη απιά γηα λα "θαζαξίζεη" ε επηθάλεηα θαη λα καο δείμεη ηελ 

πνηφηεηα πνπ έρνπκε απνθηήζεη, ζε πεξίπησζε πνπ ν νπηηθφο έιεγρνο δελ είλαη 

αξθεηφο γηα λα καο βεβαηψζεη γηα ην αλ κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε ή φρη. 

 Σα ίδηα βήκαηα πνπ έγηλαλ κε ηελ αινηθή 15 κm, επαλαιακβάλνπκε θαη κε ηηο 

αινηθέο ησλ 10 θαη 7 κm, πάληα κε ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε κεηάβαζε απφ ζηάδην ζε 
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ζηάδην. Αο ζεκεησζεί φηη ην κπξνχληδηλν θαη ηνλ πιαζηηθφ δαθηχιην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε κε ηε 15άξα αινηθή, κπνξνχκε λα ηνλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κφλν κε 

15άξα πιένλ, θαζψο αλ πξνζπαζήζνπκε λα ηνλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κε ηε 10άξα ή 

ηελ 7άξα, νη θφθθνη απιά ζα "ράλνληαη" ζηηο βαζηέο εγθνπέο πνπ δεκηνχξγεζαλ νη 

θφθθνη δηακέηξνπ 15 κm ζην πιηθφ ηνπ δαθηπιίνπ θαη ε θαηεξγαζία δε ζα έρεη θαλέλα 

απνηέιεζκα. Άξα απαηηείηαη θχιαμε ησλ δαθηπιίσλ ζην ίδην πιαζηηθφ θνπηάθη κε ηελ 

αινηθή κε ηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απνθπγή ρξήζεο αινηθήο κε "ιάζνο" 

δαθηχιην. 

 Ζ πνηφηεηα "θαζξέθηε" αξρίδεη λα εκθαλίδεηαη απφ ηε ρξήζε ηεο 7άξαο 

αινηθήο θαη κεηά. Ζ ρξήζε ηεο 3άξαο θαιείηαη θαη "fine-lapping" θαη γίλεηαη ρσξίο ηε 

ρξήζε δηαιχηε (8). Γίλεηαη αξρηθά κε πιαζηηθφ δαθηχιην (3), κεγάιε πίεζε θαη πνιιέο 

ζηξνθέο (~15000 RPM).  Καηφπηλ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην θηλίξηζκα (“polishing”) 

πιαζηηθφο δαθηχιηνο (4) ζηνλ νπνίν πξνζαξκφδεηαη εηδηθφ παλάθη (θεηζέο). Δίλαη 

ζεκαληηθφ λα κελ θνβφκαζηε λα εθαξκφζνπκε αξθεηή πίεζε ζε απηφ ην ζηάδην, 

θαζψο ε πνζφηεηα αθαηξνχκελνπ πιηθνχ είλαη ειάρηζηε, άξα δελ θηλδπλεχνπκε κε 

θαηαζηξνθή ηεο επηθάλεηαο. 

 ε θάζε πεξίπησζε, πηζαλέο αηέιεηεο κπνξνχλ λα δηνξζσζνχλ κε 

επαλάιεςε ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο, πξνζέρνληαο λα κελ ππεξβνχκε ηνπο 

πεξηνξηζκνχο δηαζηαζηαθήο αθξίβεηαο αθαηξψληαο ππεξβνιηθά κεγάιε πνζφηεηα 

πιηθνχ, γηαηί θάηη ηέηνην ζα θαηέζηξεθε ην ηεκάρην θαη πηζαλψο λα ην θαζηζηνχζε 

άρξεζην. 

 

 

Δηθόλα 6-1. (Αξηζηεξά). Γνθίκην κε θπξηή ζθαηξηθή επηθάλεηα κεηά απφ EDM         

         Ζιεθηξνδηάβξσζε.  

                    (Γεμηά). Σν ίδην δνθίκην κεηά απφ δηαδηθαζία ρεηξνθίλεηεο ζηίιβσζεο 

         (πνηφηεηα "θαζξέθηε"). 
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 Μεηά απφ θάζε ζηάδην ηεο θαηεξγαζίαο, πέξαλ ηνπ νπηηθνχ ειέγρνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη θαη κέηξεζε ηξαρχηεηαο peak-to-valley κε ηξαρχκεηξν θαη 

θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ. Αο ζεκεησζεί φηη νη αξηζκνί 28, 15, 10, 7 θαη 3 κm 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηηο δηάθνξεο δηακαληαινηθέο δείρλνπλ ηε δηάκεηξν ησλ θφθθσλ 

δηακαληηνχ πνπ ζπλαληάηαη ζε θαζεκία εμ απηψλ θαη φρη ηελ ηξαρχηεηα επηθαλείαο 

πνπ επηηπγράλνπκε επί ηεο πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζπγθεθξηκέλε δηακαληαινηθή. Ζ peak-to-valley ηξαρχηεηα επηθαλείαο πνπ 

επηηπγράλεηαη κεηξεκέλε ζε  κm, κπνξεί λα είλαη κία, αθφκα θαη δχν ηάμεηο κεγέζνπο 

θαιχηεξε (“finer”) θαη είλαη ζεκαληηθφ λα κε ζπγρένληαη ην grain size κε ηελ 

ηξαρχηεηα πνπ επηηπγράλεηαη. Γηα παξάδεηγκα, απφ ηνλ πίλαθα 2-3 παξαηεξνχκε φηη 

γηα polishing κε cloth disk θαη πιαζηηθφ δαθηχιην (4), κπνξεί λα επηηεπρζεί ηξαρχηεηα 

peak-to-valley έσο θαη 0.06 κm, ρξεζηκνπνηψληαο αινηθή κε grain size 3 κm, δειαδή 

δχν ηάμεσλ κεγέζνπο κεγαιχηεξε ηεο επηηεπρζείζαο ηξαρχηεηαο. 

 Αλ παξαηεξήζνπκε πξνζεθηηθά ηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ ζηελ δεμηά θσηνγξαθία, 

ζην φξην ηεο ζηηιβσζείζαο πεξηνρήο, είλαη νξαηέο  θάπνηεο ραξαγέο νη νπνίεο 

αθέζεθαλ επί ζθνπνχ, γηα λα ππάξρεη αληηδηαζηνιή θαιήο κε θαθή πνηφηεηα 

ζηίιβσζεο. 

 Σελ ίδηα δηαδηθαζία γπαιίζκαηνο αθνινπζήζακε ρεηξνθίλεηα θαη ζε δνθίκην 

επίπεδεο επηθάλεηαο κε απιαθψζεηο δεκηνπξγεκέλεο απφ ζθαηξηθφ θνλδχιη ζε 

θξεδάξηζκα ζην θέληξν θαηεξγαζηψλ HAAS ηνπ εξγαζηεξίνπ θαηεξγαζηψλ ηνπ ΔΜΠ. 

Σα απνηειέζκαηα ήηαλ αληίζηνηρα, δείγκα ηνπ φηη ε κέζνδνο εθαξκφδεηαη άςνγα θαη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ. 

6.3 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο ρεηξνθίλεησλ πεηξακάησλ. 
 

 Γηα λα μεθηλήζνπλ ηα απηνκαηνπνηεκέλα πεηξάκαηα, απαηηείηαη κία 

ζπγθεθξηκέλε πξνεξγαζία κέζσ ρεηξνθίλεησλ πεηξακάησλ, γηα θαζνξηζκφ ησλ 

επηπέδσλ δχλακεο πνπ ζα εθαξκνζηνχλ θαη γηα εληνπηζκφ ιεπηνκεξεηψλ πνπ 

επεξεάδνπλ ηελ φιε δηαδηθαζία ζε δνθίκην κε απιαθψζεηο. Αξρηθά, είλαη απαξαίηεην 

λα ππνινγίδεηαη ε δχλακε θαηά ηνλ άμνλα z πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. Ζ δχλακε αζθείηαη κέζσ απνζπζπείξσζεο ησλ ειαζηηθψλ 

ζπλδέζκσλ ηεο δεχηεξεο θαηαζθεπαζζείζαο βάζεο, φπσο απηή πεξηγξάθεηαη ζηελ 

παξάγξαθν 4.5. Γηα λα ζπκβεί απηφ, πξέπεη, αθνχ πξνζαξκνζηνχλ νη ειαζηηθνί 

ζχλδεζκνη ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο λα πξνζδεζεί ε βάζε ζην θέληξν θαηεξγαζηψλ θαη 

λα γίλνπλ κεηξήζεηο θάζεηεο δχλακεο (βάξνπο πνπ αζθείηαη ζηελ επηθάλεηα) 

ζπλαξηήζεη ηεο θάζεηεο κεηαηφπηζεο (επί ηνπ άμνλα z). Υξεζηκνπνηείηαη γηα απηέο ηηο 

κεηξήζεηο ειεθηξνληθή δπγαξηά κνληέινπ KERN KB 5000-1, αθξίβεηαο δεθάηνπ ηνπ 
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γξακκαξίνπ (0.1 g) θαη κε δπλαηφηεηα δχγηζεο βάξνπο κέρξη 5100 γξακκαξίσλ, 

ζηνηρεία πνπ θξίλνληαη ηδηαίηεξα ηθαλνπνηεηηθά γηα ηα πεηξάκαηα πνπ ζέινπκε λα 

δηεμάγνπκε. Αθνχ γίλεη ε ζπγθεθξηκέλε βαζκνλφκεζε, ζα ρξεζηκνπνηείηαη ην 

δηάγξακκα θάζεηεο κεηαηφπηζεο-δχλακεο πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο δχλακεο θαηεξγαζίαο. 

 Υξεζηκνπνηήζακε ην δνθίκην κε επίπεδε επηθάλεηα θαη απιαθψζεηο 

δεκηνπξγεκέλεο κε ζθαηξηθφ θνλδχιη. Μεηξήζεθε ε αξρηθή ηξαρχηεηα ησλ 

απιαθψζεσλ κε ην ηξαρχκεηξν. ην ζρήκα 6-2 θαίλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε 

βειφλα ηνπ ηξαρχκεηξνπ αθνινπζεί ην πξνθίι ηεο επηθάλεηαο ηεο νπνίαο επηζπκνχκε 

λα κεηξήζνπκε ηελ ηξαρχηεηα. 

 

 

ρήκα 6-1. Σξφπνο ιεηηνπξγίαο ηξαρχκεηξνπ γηα κέηξεζε ηξαρχηεηαο επίπεδσλ 

επηθαλεηψλ. 

 

 Ζ κχηε (αθίδα) ηνπ ηξαρχκεηξνπ εηζρσξεί ζηηο θνηιάδεο θαη αθνινπζεί ηα φξε 

θαζψο θηλείηαη επί κίαο επζείαο γξακκήο πάλσ ζηελ επηθάλεηα, αθνινπζψληαο ην 

πξνθίι ηξαρχηεηαο. ηε ζπλέρεηα, ην ινγηζκηθφ ηνπ ηξαρχκεηξνπ ππνινγίδεη ηα 

δηάθνξα είδε ηξαρχηεηαο θαη καο ηα επηζηξέθεη ζαλ έλδεημε επί ηεο νζφλεο. Οη 

απιαθψζεηο δεκηνπξγήζεθαλ κέζσ ηεο κεζφδνπ πνπ πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 

5.2, κε ball-end mill αθηίλαο 10 mm θαη κε βήκα κεηαμχ δηαδνρηθψλ απιαθψζεσλ ίζν 

κε 0.9 mm. Απφ ην αξρείν Excel κε ηίηιν “Peak to valley roughness calculation” 

εθηηκνχκε κε ηε ζεσξεηηθή (γεσκεηξηθή) κέζνδν ηξαρχηεηα πεξίπνπ 10 κm. Ο 

θαηαζθεπαζηήο ηνπ θνλδπιίνπ, ζπλππνινγίδνληαο πιαζηηθή παξακφξθσζε θαη 

ελδνηηθφηεηα (compliance) ηνπ εξγαιείνπ εθηηκά ηελ ηξαρχηεηα ζε 21 κm. Ωζηφζν, 

ιφγσ ζθάικαηνο πνπ εηζάγεηαη εμαηηίαο ηεο κεραλήο ζηελ νπνία έγηλε ε θαηεξγαζία, 

κεηξάκε ηειηθά 36.8 κm peak-to-valley ηξαρχηεηαο. 

 Γηα πξνζδηνξηζκφ ηεο ηηκήο ησλ παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο πνπ πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα έρνπκε ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα, αθνινπζήζακε ηελ εμήο 

δηαδηθαζία. Σνπνζεηήζακε ην δνθίκην πάλσ ζηνλ ειεθηξνληθφ δπγφ αθξηβείαο θαη 
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κεδελίζακε ηελ έλδεημε. Πξαγκαηνπνηήζακε ρεηξνθίλεηε ζηίιβσζε φπσο απηή 

πεξηγξάθεθε ζηελ παξάγξαθν 6.2 πξνζαξκφδνληαο ηελ έλδεημε ηεο δπγαξηάο κε 

ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα επηηχρνπκε ην απνηέιεζκα πνπ ζέινπκε. 

 Πξψην βήκα ήηαλ ε εθρφλδξηζε. Υξεζηκνπνηήζεθε δηακαληέληνο δαθηχιηνο 

ρσξίο αινηθή ή ιηπαληηθφ πγξφ. Δπηιέμακε ηελ 4ε ζθάια ηαρχηεηαο ηνπ grinder 

(~15000 RPM) θαη θξαηήζακε ηελ θάζεηε δχλακε ζηελ πεξηνρή 600-800 g, δειαδή 

πεξίπνπ 6-8 N. Αθνινπζήζακε πηζηά φιεο ηηο νδεγίεο ηεο παξαγξάθνπ 6.2 θαη αθνχ 

απνθηήζακε νκνηφκνξθε επηθάλεηα, επί ηεο νπνίαο εκθαλίδνληαη κφλν νη ραξαγέο 

απφ ην δηακαληέλην δαθηχιην, κεηξήζακε ηελ ηξαρχηεηα κε ην ηξαρχκεηξν. Ζ ηηκή 

πνπ κεηξήζεθε ήηαλ 16.8 κm. 

 ηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζακε κπξνχληδηλν δαθηχιην κε αινηθή θφθθνπ 15 

κm θαη κε ιηπαληηθφ πγξφ. Δπηιέμακε ηελ 1ε ζθάια ηαρχηεηαο ηνπ  grinder (~1500 

RPM) θαη θξαηήζακε ηελ θάζεηε δχλακε ζηελ πεξηνρή 120-180 g, δειαδή πεξίπνπ 

1.2-1.8 Ν. Καη πάιη αθνινπζήζεθαλ φιεο νη παξαηεξήζεηο θαη νδεγίεο ηεο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ θαη φηαλ κε νπηηθφ έιεγρν θξίζεθε επαξθέο ην επίπεδν 

γπαιίζκαηνο έγηλε ηξαρπκέηξεζε. Ζ ηηκή πνπ κεηξήζεθε ήηαλ 3.6-4.2 κm. 

 Καηφπηλ ρξεζηκνπνηήζεθε κπξνχληδηλνο δαθηχιηνο κε αινηθή θφθθνπ 10 κm 

θαη κε ιηπαληηθφ πγξφ, ζε ίδηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο θαη δχλακε. Μεηά ην πέξαο ηνπ 

ζηαδίνπ, κεηξήζεθε ηξαρχηεηα 2.8 κm. 

 Γηα ην ζηάδην ηεο δηακαληαινηθήο κεγέζνπο θφθθνπ 7 κm ρξεζηκνπνηήζεθε 

αξρηθά κπξνχληδηλνο δαθηχιηνο κε ίδηεο ηηκέο παξακέηξσλ ζηίιβσζεο φπσο θαη ζηα 

δχν πξνεγνχκελα ζηάδηα θαη κε ιηπαληηθφ πγξφ. Ωζηφζν, επεηδή ε επηθάλεηα ήηαλ 

γπαιηζκέλε, αιιά θαηλφηαλ ζακπή, αθνινχζεζε έλα αθφκα πέξαζκα κε πιαζηηθφ 

δαθηχιην απηή ηε θνξά. Ζ ηαρχηεηα ξπζκίζηεθε ζηελ 4ε ζθάια ηνπ grinder θαη ε 

πίεζε πεξίπνπ ζηα 550-700 g, δειαδή ζηα 5.5-7 Ν. Καη εδψ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ιηπαληηθφ πγξφ. Μεηά απφ απηά ηα δχν ζηάδηα άξρηζε λα είλαη εκθαλήο ε πνηφηεηα 

“θαζξέθηε” θαη κεηξήζεθε ηξαρχηεηα ίζε κε 0.7 κm. 

 Σν ζηάδην ηνπ polishing κε αινηθή κεγέζνπο θφθθνπ 3 κm έγηλε θαη απηφ ζε 

δχν κέξε. Υξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά πιαζηηθφο δαθηχιηνο κε ηελ 4ε ζθάια ηνπ grinder 

θαη δχλακε πεξίπνπ 600-800 g, δειαδή θαηά πξνζέγγηζε ίζε κε 6-8 Ν. Δλ ζπλερεία, 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα κηθξφ θνκκάηη ραξηηνχ θνπδίλαο γηα λα ηξίςνπκε δπλαηά κία 

λέα πνζφηεηα αινηθήο πάλσ ζηελ επηθάλεηα (θηλίξηζκα). Ζ δχλακε εδψ άγγημε ηα 

3000 g, δειαδή πεξίπνπ ηα 30 Ν. Αο ζεκεησζεί φηη ζε θαλέλα απφ ηα δχν κέξε ηνπ 

ζηαδίνπ ηνπ polishing κε αινηθή 3 κm δελ ρξεζηκνπνηήζεθε ιηπαληηθφ πγξφ. Ζ 

ηξαρχηεηα πνπ κεηξήζεθε κεηά απφ απηφ ην ζηάδην κεηξήζεθε ζηελ πεξηνρή 0.2-0.6 

κm. 
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 ηελ εηθφλα 6-2 θαίλεηαη ην επίπεδεο επηθάλεηαο δνθίκην ζην νπνίν έγηλαλ 

αξρηθά νη απιαθψζεηο. Σν pattern ησλ απιαθψζεσλ θαίλεηαη ζηα άθξα ηεο 

γπαιηζκέλεο επηθάλεηαο. ην αξηζηεξφ ηκήκα ηεο έρεη γίλεη κφλν εθρφλδξηζε, ελψ ζην 

δεμί εθρφλδξηζε θαη πέξαζκα κε δηακαληαινηθή θφθθνπ κεγέζνπο 15 κm. 

 

Δηθόλα 6-2. Γνθίκην επίπεδεο επηθάλεηαο - αληηπαξαβνιή εθρφλδξηζεο θαη 

γπαιίζκαηνο κε 15άξα αινηθή. 

 

 ηελ εηθφλα 6-2 έρνπλ επηζεκαλζεί νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ιφγσ ειιηπνχο-

ακεινχο εθρφλδξηζεο έρνπλ παξακείλεη νη απιαθψζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κε ην 

ζθαηξηθφ θνλδχιη. Δπίζεο έρεη επηζεκαλζεί ε πεξηνρή πνπ θαιχθζεθε κφλν κε 

δηακαληέλην δαθηχιην (εθρφλδξηζε) θαη ε πεξηνρή πνπ, κεηά ηελ εθρφλδξηζε, 

πεξάζηεθε θαη κε κπξνχληδηλν δαθηχιην κε αινηθή 15 κm. Ζ δηαθνξά ηξαρχηεηαο 

είλαη εκθαλήο, κεηαβαίλνληαο απφ ηηο βαζηέο ραξαγέο ζηελ πεξηνρή ησλ 

παξακελνπζψλ απιαθψζεσλ, ζηηο ιηγφηεξν βαζηέο ηεο εθρνλδξηζκέλεο πεξηνρήο θαη, 

θπζηθά ζηηο πην ήπηεο ηεο γπαιηζκέλεο κε 15άξα αινηθή πεξηνρήο. Ωζηφζν, ε 

δηαθνξά θσηεηλφηεηαο κεηαμχ ζεκείσλ εληφο ηεο εθρνλδξηζκέλεο πεξηνρήο 

θαλεξψλεη αηέιεηεο ζηελ δηαδηθαζία πνπ νδεγνχλ ζε αλεπηζχκεηε αλνκνηνκνξθία.  
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Πίλαθαο 6-1. ηνηρεία επίπεδεο ζηηιβσζείζαο επηθάλεηαο (κε απιαθψζεηο) - 

κεηξήζεηο. 

 Αξρή 
Μεηά ηελ 

εθρόλδξηζε 
15 10 7 3 

Rt (κm) 34.4 18.2 3.6-4.2 2.8 0.7 0.4 

Ra (κm) 6.44 2.1 0.5 0.29 0.11 0.08 

Weight (g) 1917.8 1904.1 1903.5 1902.9 1902.5 1902.3 

 

 Δθηφο απφ κείσζε ηεο peak-to-valley ηξαρχηεηαο (𝑅𝑡), παξαηεξνχκε θαη 

αηζζεηή κείσζε ηεο κέζεο ηξαρχηεηαο 𝑅𝑎 . Σα ηξία βαζηθά είδε ηξαρχηεηαο νξίδνληαη 

ζην αθφινπζν ζρήκα (ζρήκα 6-2).[33]. 

 

 

 

ρήκα 6-2. Οξηζκφο βαζηθψλ εηδψλ ηξαρχηεηαο κε βάζε ηε κέζε γξακκή (mean 

line). 

 

 Όηαλ ηειηθψο επηηπγράλεηαη ε πνηφηεηα επηθάλεηαο ηχπνπ "θαζξέθηε", ηφζν ε 

peak-to-valley, φζν θαη ε κέζε ηξαρχηεηα έρνπλ ζεκεηψζεη πηψζε δχν ηάμεσλ 

κεγέζνπο, αθνινπζψληαο κάιηζηα παξφκνηα ζπκπεξηθνξά απνκείσζεο, φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ πνπ παξαηίζεληαη ζηνλ πίλαθα 6-1. 

 Σν ηειηθφ βάξνο ηνπ δνθηκίνπ (κεηά ηε ζηίιβσζε) κεηξήζεθε ίζν κε 1902.3 g. 

Σν αξρηθφ βάξνο αλεξρφηαλ ζε 1917.8 g. Γειαδή, ζπλνιηθά αθαηξέζεθε πνζφηεηα 
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κεηάιινπ ίζε κε 15.5 g. Μεηά ηελ εθρφλδξηζε, ην βάξνο κεηξήζεθε ίζν κε 1904.1 g. 

Γειαδή, θαηά ηελ εθρφλδξηζε θαη κφλν, αθαηξέζεθε πνζφηεηα κεηάιινπ ίζε κε 13.7 

g, ίζε κε ην 88.4% ηεο ζπλνιηθήο πνζφηεηαο πιηθνχ πνπ αθαηξέζεθε (σο 

“απφβιεην”). Ζ ζπγθεθξηκέλε ηηκή είλαη πνιχ θνληά ζην 90-95% ηεο εθηίκεζεο πνπ 

είρε πξνεγεζεί ζηελ παξάγξαθν 6.2, ζπλεπψο ηα πεηξακαηηθά καο απνηειέζκαηα 

επαιεζεχνπλ ηα ζηνηρεία ηεο ζεσξίαο πνπ έρνπκε παξαζέζεη κε κία κηθξή 

αλακελφκελε απφθιηζε. 

 ηελ εηθφλα 6-3 θαίλεηαη ην δνθίκην ζηίιβσζεο επίπεδεο επηθάλεηαο (κε 

απιαθψζεηο) κεηά θαη ην ζηάδην ηνπ “polishing”. 

 

Δηθόλα 6-3. Οπηηθή παξακφξθσζε θαζξεπηηδφκελνπ εηδψινπ ιφγσ αλεπηζχκεηεο 

θακππιφηεηαο. 

 

 ηελ εηθφλα 6-3 βιέπνπκε λα θαζξεθηίδεηαη ην πάλσ κέξνο ηεο νζφλεο ηνπ 

ππνινγηζηή ζηελ ζηηιβσζείζα πεξηνρή ηνπ δνθηκίνπ (ε ζηίιβσζε έγηλε κε ηε 

ρεηξνθίλεηε κέζνδν ηεο παξαγξάθνπ 6.2). Με θφθθηλν νβάι έρεη επηζεκαλζεί κία 

πεξηνρή ηνπ εηδψινπ ηεο νζφλεο. Ζ άζπξε πεξηνρή έπξεπε λα θαζξεθηίδεηαη σο 

νξζνγψλην, σζηφζν ην πάρνο ηεο παξνπζηάδεη απμνκεηψζεηο. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη ε ζηηιβσζείζα πεξηνρή δελ είλαη αθξηβψο επίπεδε, αιιά παξνπζηάδεη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αθηίλαο θακππιφηεηαο ζε θάζε ζεκείν ηεο ιφγσ αλνκνηφκνξθεο 

ζηίιβσζεο. Ζ αλνκνηνκνξθία ζηίιβσζεο είλαη πξφβιεκα πνπ εληνπίδεηαη πηζαλφηαηα 
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ζην ζηάδην ηεο εθρφλδξηζεο, θαζψο απηφ θαζνξίδεη ην επίπεδν δηαζηαζηαθήο 

αθξίβεηαο πνπ επηηπγράλεηαη θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Απηφ ην πξφβιεκα 

είλαη ζεκαληηθφ, θαζψο ζε πξηπηψζεηο ζηίιβσζεο γπαιηψλ νξάζεσο ή κεγεζπληηθψλ 

θαθψλ πνπ απαηηείηαη ηεξάζηηα δηαζηαζηαθή αθξίβεηα, κία αλεπηζχκεηε απφθιηζε σο 

πξνο ηελ επηζπκεηή αθηίλα θακππιφηεηαο κπνξεί λα θαηαζηήζεη ην πξντφλ άρξεζην, 

αθνχ ζα έρεη απσιέζεη ηηο επηζπκεηέο νπηηθέο ηδηφηεηεο (π.ρ. ζεκείν εζηίαζεο). Ζ 

αληηκεηψπηζή ηνπ είλαη εχθνιε κέζσ απηνκαηνπνίεζεο ηεο κεζφδνπ ζηίιβσζεο. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη απφιπηα ειεγρφκελεο φιεο νη παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηε 

δηαζηαζηαθή αθξίβεηα, φπσο είλαη ν αξηζκφο πάζσλ θαη ε δηαηήξεζε ζηαζεξήο 

πίεζεο θαη ηαρχηεηαο πξφσζεο θαζ’φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθρφλδξηζεο.  

 Ωζηφζν, ε απηνκαηνπνίεζε ηεο εθρφλδξηζεο παξνπζηάδεη ηερληθέο δπζθνιίεο 

πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ κηθξνγξεδηψλ απφ ηελ επηθάλεηα θαη 

απφ ην δηακαληέλην δαθηχιην, θαζψο ππάξρεη πεξίπησζε (φπσο αλαθεξζεθε ζηελ 

παξάγξαθν 6.2) απηά λα δεκηνπξγήζνπλ αλεπηζχκεηεο ηαιαληψζεηο. πλεπψο, ζε 

επφκελν ζηάδην κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κία παιέηα εξγαιείσλ πνπ ζα θαζαξίδεη 

απηφκαηα ην δαθηχιην κε νηλφπλεπκα θαη ηξφρηζκα επάλσ ζε ζκπξηδφπαλν θαη ηελ 

επηθάλεηα κφλν κε νηλφπλεπκα θαη αέξα ππφ πίεζε γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ 

απνβιήησλ. Απηφ βεβαίσο, αθνχ αλαπηπρζεί κέζνδνο γηα ηελ απηφκαηε αλαγλψξηζε 

απηψλ ησλ ηαιαληψζεσλ ην νπνίν ζα εληνπίδεη πφηε μεθηλάεη λα ηαιαληψλεηαη πέξαλ 

ηνπ απνδεθηνχ ην εξγαιείν (πηζαλψο κε ερεηηθφ εληνπηζκφ ή επηηαρπλζηφκεηξν) θαη 

ζα δίλεη ζήκα γηα λα μεθηλήζεη ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ, κεηά ην πέξαο ηεο νπνίαο 

ζα δίλεηαη λέν ζήκα γηα ζπλέρηζε ηεο εθρφλδξηζεο απφ ην ζεκείν ζην νπνίν απηή είρε 

πξνζσξηλά δηαθνπεί. 

 πγθξίλνληαο ηελ εηθφλα 6-1 (Γεμηά) κε ηελ εηθφλα 6-3, παξαηεξνχκε φηη λαη 

κελ θαη νη δχν επηθάλεηεο έρνπλ θηάζεη ζε πνηφηεηα “θαζξέθηε”, σζηφζν, ε πνηφηεηα 

ηνπ πνκπέ δνθηκίνπ (6-1) είλαη αλψηεξε ηνπ επίπεδνπ (6-3). Απηφ κπνξεί λα 

απνδνζεί ζην φηη ην πνκπέ δνθίκην, ζε αληίζεζε κε ην επίπεδν, απνηειείηαη απφ 

βακκέλν ράιπβα θαη φπσο εμεγήζεθε ζηελ παξάγξαθν 2.1 (θαη ζπγθεθξηκέλα κέζσ 

ηνπ ζρήκαηνο 2-1) ε πνηφηεηα ηεο ζηηιβσζείζαο επηθάλεηαο πνπ κπνξνχκε λα 

απνθηήζνπκε είλαη αλψηεξε γηα ράιπβεο πνπ έρνπλ ππνζηεί βαθή, ιφγσ βέιηηζηεο 

δηάηαμεο κνξίσλ (θαιχηεξε γεσκεηξία). 

 ηα ζρήκαηα 6-3, 6-4 θαη 6-5 παξαηίζεληαη ηα δεδνκέλα ηνπ πίλαθα 6-1 ππφ 

δηαγξακκαηηθή κνξθή γηα ηελ θαιχηεξε δπλαηή εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. ηα 

ζρήκαηα 6-3 θαη 6-4 παξηζηάλεηαη ε απνκείσζε ηεο κέζεο ηξαρχηεηαο  𝑅𝑎  θαη ηεο 

peak-to-valley ηξαρχηεηαο 𝑅𝑡  αληίζηνηρα θαζψο πξνρσξάκε ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο 

δηαδηθαζίαο ζηίιβσζεο. ην δηάγξακκα 6-5 παξηζηάλεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν 

κεηψλεηαη ην βάξνο ηνπ δνθηκίνπ πνπ γπαιίδνπκε ελψ πξνρσξάκε ζηα δηάθνξα 



 

132 

ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο. ηα δηαγξάκκαηα ηξαρχηεηαο, φια ηα ζεκεία είλαη εθηθηφ λα 

πξνζεγγηζηνχλ απφ έλα πνιπψλπκν (ή ελαιιαθηηθά απφ εθζεηηθή ζπλάξηεζε). 

Ωζηφζν, παξαηεξνχκε φηη, αλ πξνζπαζήζνπκε λα πξνζεγγίζνπκε φια ηα ζεκεία ηνπ 

δηαγξάκκαηνο 6-5 κε ηελ ίδηα πνιπσλπκηθή, εθζεηηθή, ή νπνηαζδήπνηε άιιεο κνξθήο 

ζπλάξηεζε, δελ νδεγνχκαζηε ζε νκαιφ απνηέιεζκα. Γηα απηφ ην ιφγν θαη ε 

κεηαβνιή βάξνπο θαηά ηελ εθρφλδξηζε απεηθνλίδεηαη κε γξακκηθή κεηαβνιή, ελψ ηα 

ππφινηπα ζεκεία (γπάιηζκα κέζσ δηακαληαινηθψλ) πξνζεγγίδνληαη κε πνιπψλπκν 

δεπηέξνπ βαζκνχ. 

 

 

ρήκα 6-3. Μέζε ηξαρχηεηα κεηά ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο ζηίιβσζεο. 

 

 Απηή ε παξαηήξεζε είλαη πνιχ ζεκαληηθή, θαζψο απνδεηθλχεη ην φηη ε 

εθρφλδξηζε θαη ην γπάιηζκα κε δηακαληαινηθέο απνηεινχλ δχν δηαθνξεηηθά είδε 

θαηεξγαζίαο πνπ "ζπγρσλεχνληαη" θάησ απφ έλα γεληθφηεξν πιάλν εξγαζηψλ, πνπ 

απνηειεί ηε ζηίιβσζε κίαο επηθάλεηαο. πγθεθξηκέλα, ε εθρφλδξηζε είλαη "ζηεγλή" 

θαηεξγαζία απνβνιήο ζρεηηθά κεγάιεο πνζφηεηαο πιηθνχ. Αληίζεηα, ην γπάιηζκα κε 

δηακαληαινηθέο γίλεηαη κε ρξήζε ιηπαληηθνχ πγξνχ θαη ραξαθηεξίδεηαη πεξηζζφηεξν 

σο θαηεξγαζία επηθαλεηαθήο ζπκπχθλσζεο κνξίσλ παξά σο θαηεξγαζία απνβνιήο 

πιηθνχ. Δπίζεο, ε εθρφλδξηζε είλαη απηή ε δηαδηθαζία πνπ θαζνξίδεη ηε δηαζηαζηαθή 

αθξίβεηα ηνπ δνθηκίνπ, ελψ ε ζηίιβσζε κε δηακαληαινηθέο έρεη ειάρηζηε επίδξαζε 

ζηε δηαζηαζηαθή αθξίβεηα, σζηφζν θαζνξίδεη ζρεδφλ εμ' νινθιήξνπ ηελ κνξθή ηεο 

ηειηθήο επηθάλεηαο (ηειηθφ επίπεδν ηξαρχηεηαο). 
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ρήκα 6-4. Peak-to-Valley ηξαρχηεηα κεηά ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο ζηίιβσζεο. 

 

 

ρήκα 6-5. Βάξνο ζηηιβσζέληνο δνθηκίνπ κεηά ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο ζηίιβσζεο. 
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 Παξφηη ε εθρφλδξηζε θαη ην γπάιηζκα κε δηακαληαινηθέο είλαη δηαθνξεηηθά 

είδε θαηεξγαζηψλ, επηηπγράλνπλ αμηνζεκείσηα νκνηφκνξθε ζπκπεξηθνξά ζηελ 

απνκείσζε ηεο ηξαρχηεηαο ηνπ ζηηιβσζέληνο δνθηκίνπ. Απηφ είλαη ελδεηθηηθφ ηεο 

ζσζηήο κεηάβαζεο απφ ην ζηάδην ηεο εθρφλδξηζεο ζην ζηάδην ηνπ "lapping". 

 Αο ζεκεησζεί φηη αξρηθή ηξαρχηεηα 𝑅𝑡~35 κm είλαη ελδεηθηηθή ηεο πνηφηεηαο 

επηθαλείαο πνπ πξνθχπηεη απφ θξεδάξηζκα ζε θέληξν θαηεξγαζηψλ κε ζθαηξηθφ 

θνλδχιη, δειαδή ηεο θαηεξγαζίαο πνπ καο ελδηαθέξεη σο βάζε γηα ηνλ G-code καο. 

6.4 Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο απηνκαηνπνηεκέλσλ 
 πεηξακάησλ. 
 

 ηηο απηνκαηνπνηεκέλεο δνθηκέο, αξρηθά επηιέρζεθαλ ηέζζεξηο θαηάιιεινη 

ειαζηηθνί ζχλδεζκνη γηα ηε βάζε, ψζηε λα έρνπλ αξθεηφ κήθνο (ίδην κεηαμχ ηνπο) θαη 

ειαζηηθφηεηα ηεο ηάμεσο πνπ επηζπκνχκε γηα θαηάιιειν έιεγρν ηνπ επηπέδνπ ηεο 

αζθνχκελεο δχλακεο. ηε ζπλέρεηα, πξνζδέζεθε ε θάησ άθξε ηνπ θαισδίνπ ηεο 

ληίδαο ηνπ grinder ζηε βάζε, ελψ ε βάζε ζπλδέζεθε ζην θέληξν θαηεξγαζηψλ HAAS 

κε θαηάιιειε θεθαιή ζπζηειιφκελνπ ζθηγθηήξα. Αξρηθφ ζηάδην είλαη ε εθρφλδξηζε, 

άξα δέζακε ην δηακαληέλην δαθηχιην κέζσ ηνπ mandrel ζηε βάζε θαη δελ 

ρξεζηκνπνηήζακε ιηπαληηθφ πγξφ. Ζ απαηηνχκελε δχλακε γηα ην ζηάδην ηεο 

εθρφλδξηζεο αληηζηνηρεί ζε 600-800 g. Αξρηθά, κε έλαλ αλεμίηειν καξθαδφξν 

ζεκαδέςακε ην ζεκείν ζην νπνίν ηζνξξνπεί ε βάζε φηαλ είλαη ειεχζεξε (ρσξίο 

επαθή ηνπ δαθηπιίνπ ζε επηθάλεηα), ππφ ηεο επίδξαζε κφλν ηνπ βάξνπο ηεο θαη ησλ 

δπλάκεσλ ειαζηηθφηεηαο ησλ ζπλδέζκσλ. ηε ζπλέρεηα πηέζακε ην δαθηχιην επί ηνπ 

ειεθηξνληθνχ δπγνχ θαη θαηεβάζακε ηε βάζε ρακειψλνληαο ηνλ άμνλα z ηνπ θέληξνπ 

κέρξη λα πάξνπκε έλδεημε 600 g, νπφηε θαη ζεκαδέςακε εθ λένπ κε ην καξθαδφξν. 

Γέζακε ην δνθίκην ζηε κέγγελε θαη ξπζκίζακε ην grinder ζηελ ζθάια 4. Καηφπηλ 

δψζακε ζηξνθέο θαηεβάδνληαο ην εξγαιείν θαη αθνπκπψληαο ην επί ηεο επηθάλεηαο 

κέρξη λα θηάζνπκε ζηελ έλδεημε ησλ 600 g. Με ηε ιεηηνπξγία "Hand Jog" θηλεζήθακε 

κε πξνζεγγηζηηθά ζηαζεξή πξφσζε θαηά κήθνο ηνπ άμνλα x, επαλεξρφκελνη κεηά 

απφ θάζε πάζν ζην ζεκείν πξψηεο επαθήο. Μεηά απφ 2-3 πάζα ζεθψζακε ηελ 

θεθαιή, ζβήζακε ην grinder θαη παξαηεξήζακε ηε ζθφλε ζηδήξνπ επί ηνπ δνθηκίνπ, 

ελψ νη απιαθψζεηο εμνκαιχλνληαλ. Καζαξίζακε κε νηλφπλεπκα δνθίκην θαη δαθηχιην, 

θαη ηξνρίζακε ιίγν ην δαθηχιην κε ζκπξηδφπαλν P120. ηα επφκελα 3-4 πάζα 

θαηεβάζακε ιίγν αθφκα ηελ θεθαιή, εθαξκφδνληαο ειεγρφκελα απμαλφκελε δχλακε, 

κέρξη πνπ νη απιαθψζεηο εμαθαλίζηεθαλ εληειψο θαη παξέκεηλαλ κφλν νη ειαθξέο 

ραξαγέο ηνπ δηακαληέληνπ δαθηπιίνπ, ηθαλνπνηψληαο ηε ζπλζήθε νπηηθνχ ειέγρνπ γηα 

κεηάβαζε ζε επφκελν ζηάδην πνπ δηαηππψζεθε παξαπάλσ, ζηελ παξάγξαθν 6.2. 
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Δηθόλα 6-4. Δπηθάλεηα επίπεδνπ δνθηκίνπ κε απιαθψζεηο κεηά ηελ εθρφλδξηζε. 

 

 ηελ εηθφλα 6-4 παξαηεξνχκε ηελ νκνηνκνξθία ησλ ραξαγψλ πνπ αθήλεη ν 

δηακαληέληνο δαθηχιηνο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ άςνγε επηηεπρζείζα δηαζηαζηαθή 

αθξίβεηα. Σν πξψην, θαζψο φιεο νη ραξαγέο αθνινπζνχλ ην ίδην θπθιηθφ pattern 

(κνηίβν) θαη έρνπλ ην ίδην βάζνο. Σν δεχηεξν, θαζψο, αλ εζηηάζνπκε ζην ζεκείν πνπ 

νη απιαθψζεηο εμαθαλίδνληαη, ζα δηαπηζηψζνπκε φηη ην βάζνο ηεο δεκηνπξγεζείζαο 

εθρνλδξηζκέλεο πεξηνρήο δελ έρεη ππεξβεί ην βάζνο θνηιάδαο ησλ απιαθψζεσλ (ζα 

ζπληζηνχζε "ππεξαθαίξεζε" πιηθνχ), ρσξίο παξάιιεια λα έρεη αθήζεη θάζεηεο 

γξακκέο ζαλ ππνιείκκαηα απηψλ (ζα ζπληζηνχζε ειιηπή αθαίξεζε πιηθνχ). 

 Μία αθφκα ζεκαληηθή παξαηήξεζε αλαθέξεηαη ζην "ηξέκνπιν" πνπ 

αλακέλακε ζαλ απνηέιεζκα δηείζδπζεο γξεδηψλ ζηελ επηθάλεηα θνπήο ηνπ δαθηπιίνπ, 

ή εθηεηακέλνπ ζπξζίκαηφο ηνπο ζηελ γπαιηδφκελε επηθάλεηα. Απηφ εκθαλίζηεθε κελ 

θαηά ηελ απηνκαηνπνηεκέλε δνθηκή, σζηφζν κφλν σο ηαιάλησζε ηνπ θαισδίνπ ηεο 

ληίδαο θαη ερεηηθά. Δμαθαλίζηεθε δε ακέζσο, ρσξίο επαλεκθάληζή ηνπ φηαλ ν 

δαθηχιηνο δηήιζε εθ λένπ απφ ην ίδην ζεκείν ηνπ δνθηκίνπ ζε επφκελν πάζν. 

πκπεξαίλνπκε φηη ε έιιεηςε ζηηβαξφηεηαο ζπγθξάηεζεο ηνπ εξγαιείνπ απφ ην 

αλζξψπηλν ρέξη θαηά ηε ρεηξνθίλεηε ζηίιβσζε κεγηζηνπνηεί ην ζπγθεθξηκέλν 

πξφβιεκα, ην νπνίν ζρεδφλ εμαθαλίδεηαη ράξε ζηελ ζηηβαξφηεηα θαη αθξίβεηα 

θίλεζεο ηεο κεραλήο. Βέβαηα, ζπληζηάηαη επηκειήο θαζαξηζκφο θαη ηξφρηζκα ηνπ 

δαθηπιίνπ φπσο έρεη πεξηγξαθεί γηα πεξαηηέξσ ειαρηζηνπνίεζε ηεο ηαιάλησζεο, 

σζηφζν απηή δελ απνηειεί παξάγνληα πνπ ζα καο αλαγθάζεη λα δηαθφςνπκε ην πάζν 

γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηνλ θαζαξηζκφ θαη ην ηξφρηζκα. 

 Σέινο, ε νκνηνκνξθία θαη δηαζηαζηαθή αθξίβεηα πνπ επηηπγράλνπκε γίλεηαη 

αληηιεπηή αλ παξαηεξήζνπκε ηηο (ηέιεηα νξηδφληηεο) γξακκέο θσηφο πνπ αλαθιψληαη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο εηθφλαο 6-4, ζε αληηπαξαβνιή κε ην παξακνξθσκέλν είδσιν ηεο 

εηθφλαο 6-3. Δπίζεο, ε νκνηνκνξθία θαη ηειεηφηεηα ηεο απηνκαηνπνηεκέλεο 

εθρφλδξηζεο ζε ζχγθξηζε κε ηε ρεηξνθίλεηε γίλεηαη εκθαλήο αλ ζπγθξίλνπκε ηελ 
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εηθφλα 6-4 (αξηζηεξά) κε ηελ εηθφλα 6-2 (αξηζηεξά) φπνπ θαίλνληαη πεξηνρέο 

δηαθνξεηηθήο θσηεηλφηεηαο (αλνκνηνκνξθίεο). 

 Έηζη, ελψ κεηά ηε δεκηνπξγία απιαθψζεσλ είρακε νκνηφκνξθε κέζε 

ηξαρχηεηα 𝑅𝑎 = 8.2 𝜇𝑚 θαη peak-to-valley ηξαρχηεηα 𝑅𝑡 = 43 𝜇𝑚, κεηά ηελ εθρφλδξηζε 

νη ηηκέο απηέο κεηψζεθαλ ζε 𝑅𝑎 = 3 𝜇𝑚 θαη 𝑅𝑡 = 24 𝜇𝑚. Ζ απνκείσζε ησλ κεγεζψλ 

είλαη αληίζηνηρε κε απηή ηεο ρεηξνθίλεηεο εθρφλδξηζεο, σζηφζν ε δηαθνξά έγθεηηαη 

ζηελ νκνηνκνξθία, θαζψο ζε φπνην ζεκείν ηεο εθρνλδξηζκέλεο επηθάλεηαο θαη αλ 

κεηξνχζακε κεηά ηελ απηνκαηνπνηεκέλε εθρφλδξηζε, ε δηαθνξά ήηαλ ακειεηέα 

(κηθξφηεξε ησλ 0.5 κm), ελψ ζηε ρεηξνθίλεηε έθηαλε θαη ηα 2.5 κm (αληίζηνηρε 

ζπκπεξηθνξά απνκείσζεο κέζεο ηηκήο, κε πνιχ κεγαιχηεξε δηαθχκαλζε). Όηαλ δε 

κεηψζακε ηελ πξφσζε θαη θάλακε έλα αθφκα πάζν, ε peak-to-valley κεηψζεθε ζε 11 

κε 15 κm θαη ε κέζε ηξαρχηεηα ζε 1.8 κm, κε πξφσζε 130 mm/min (θξίλεηαη 

πξνζεγγηζηηθά σο ηδαληθή πξφσζε γηα εθρφλδξηζε, σζηφζν απαηηείηαη δηεμαγσγή 

ζεηξάο πεηξακάησλ θαηά Taguchi). πκπεξαίλνπκε φηη, αλεμάξηεηα ηνπ αξρηθνχ 

επηπέδνπ ηξαρχηεηαο απιαθψζεσλ, ν δηακαληέληνο δαθηχιηνο δχλαηαη λα θηάζεη ηελ 

επηθάλεηα ζε επίπεδα peak-to-valley 10-15 κm θαη κέζεο 1.8-2.5 κm, εάλ εθαξκνζηεί 

πξφσζε πεξί ηεο θξηζείζαο σο “ηδαληθήο”. 

 Όπσο παξαηεξείηαη ζηελ εηθφλα 6-4, ην επζχγξακκν κνλνπάηη πνπ 

αθνινπζείηαη ζην πείξακα επηιέρζεθε λα είλαη θάζεην ζηηο απιαθψζεηο πνπ 

δεκηνχξγεζε ην ζθαηξηθφ θνλδχιη. Ζ επηινγή ελφο ηέηνηνπ κνλνπαηηνχ επηηαρχλεη ηελ 

εθρφλδξηζε, δηφηη ε θίλεζε ηνπ δαθηπιίνπ επλνεί ηελ “θαηαζηξνθή” ησλ απιαθψζεσλ, 

θαζψο ε ζχγθξνπζε ησλ κηθξνθφθθσλ δηακαληηνχ ηνπ δαθηπιίνπ κε ηα φξε γίλεηαη 

ηφζν κέζσ ηεο πξφσζεο, φζσ θαη ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο ηνπ δαθηπιίνπ. 

Αληίζεηα, αλ αθνινπζνχζακε ηε θνξά ησλ απιαθψζεσλ, ηφηε, κε επζχγξακκν 

κνλνπάηη, ε κφλε θίλεζε πνπ ζα επλννχζε ηελ “θαηαζηξνθή” ησλ απιαθψζεσλ ζα 

ήηαλ ε πεξηζηξνθηθή πνπ πξνζδίδεηαη απφ ην grinder. 

 Ωζηφζν, κεηά ην ζηάδην ηεο εθρφλδξηζεο αθνινπζεί ην γπάιηζκα κε ρξήζε 

δηακαληαινηθψλ κνξθνπνηεκέλσλ ζε κία πάζηα ράξε ζηε ρξήζε ηνπ ιηπαληηθνχ 

δηαιχκαηνο γιπθφιεο (ή γιπθεξίλεο) θαη λεξνχ. Όηαλ ην επζχγξακκν κνλνπάηη είλαη 

θάζεην ζηηο απιαθψζεηο, ηφηε ε θίλεζε ηνπ δαθηπιίνπ είλαη θάζεηε θαη ζηηο θνηιάδεο, νη 

νπνίεο πιένλ ιεηηνπξγνχλ σο “νδνί δηαθπγήο” ηεο ζπγθεθξηκέλεο πάζηαο, θαζψο ε 

θπγφθεληξνο δχλακε πνπ ηεο αζθείηαη απφ ηελ πεξηζηξνθή ηνπ δαθηπιίνπ απσζεί 

ηελ πάζηα πξνο ηα ηνηρψκαηα ηνπ κνλνπαηηνχ. Ζ πάζηα ηειηθά δηαθεχγεη εχθνια 

κέζσ ησλ θνηιάδσλ θαη απαηηείηαη αλαλέσζε ηεο δηακαληαινηθήο θαη ηνπ ιηπαληηθνχ 

δηαιχκαηνο. Απηφ νδεγεί ζε αχμεζε ηνπ ρξφλνπ ζηίιβσζεο, θαζψο απαηηνχληαη 

πνιιά πάζα θαη πξνζεθηηθή επηινγή πξφσζεο, ζηξνθψλ θαη θάζεηεο δχλακεο γηα 
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ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ θπγφθεληξσλ δπλάκεσλ, ψζηε λα επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα.  

 

Δηθόλα 6-5. Πεηξακαηηθή δηάηαμε απηνκαηνπνηεκέλεο ζηίιβσζεο (2ε βάζε, 

εθρφλδξηζε κε δηακαληέλην δαθηχιην). 

 

 Σν κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη ζε απηή ηελ εξγαζία αλαπηχρζεθε ψζηε λα 

αμηνπνηείηαη ην tool path πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηε θξέδα CNC γηα λα δεκηνπξγεζεί 

έλα θαινχπη κε ρξήζε θνλδπιίσλ. πλεπψο, ζε πξαγκαηηθή εθαξκνγή, ην κνλνπάηη 

γπαιίζκαηνο ζα αθνινπζνχζε ηε θνξά ησλ απιαθψζεσλ θαη δελ ζα ήηαλ θάζεην ζε 

απηέο, νπφηε ζα απνθεχγακε ην πξφβιεκα δηαθπγήο ηεο δηακαληφπαζηαο ιφγσ 

θπγφθεληξσλ δπλάκεσλ. Ζ ρξήζε απηνχ ηνπ tool path σο guide line γηα ηελ 
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δεκηνπξγία ηξνρνεηδνχο κνηίβνπ σο ηειηθνχ κνλνπαηηνχ ζηηιβσηηθνχ εξγαιείνπ ζα 

δεκηνπξγνχζε ηελ απαηηνχκελε θάζεηε πξνο ηηο απιαθψζεηο θίλεζε γηα λα επηηαρχλεη 

ηελ εθρφλδξηζε θαη ηε ζηίιβσζε. πλεπψο, ζην κνληέιν καο, ε εθρφλδξηζε ζα γίλεηαη 

αθελφο κέζσ ηεο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο πνπ πξνζδίδεη ζην δαθηχιην ην grinder θαη 

αθεηέξνπ κέζσ ηεο θάζεηεο πξνο ηηο απιαθψζεηο ζπληζηψζα θίλεζεο πνπ πξνζδίδεη 

ην trochoid pattern ηνπ κνλνπαηηνχ γπαιίζκαηνο. 

 ηε ζπλέρεηα έπξεπε λα επηιέμνπκε ηελ ηξνρνεηδή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ην απηνκαηνπνηεκέλν πείξακα. Απφ ηα ζρήκαηα 3-11, 3-12 θαη 3-13 θξίλνπκε φηη ε 

ηηκή ηεο παξακέηξνπ α=2.5 καο πξνζθέξεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ εχξνο σο πξνο ηηο 

απνδεθηέο ηηκέο ηεο παξακέηξνπ b ηφζν γηα brass-diamond, φζν θαη γηα plastic 

polishing ring. Πινηάξνπκε ηηο ζρέζεηο (3-28α) έσο (3-28γ) γηα α=2.5 ζε δηάγξακκα κε 

νξηδφληην άμνλα ην b θαη θαηαθφξπθν ην x, ψζηε λα εληνπίζνπκε κε αθξίβεηα ηελ 

πεξηνρή πνπ επαιεζεχνληαη νη ζπλζήθεο ησλ ζρέζεσλ (3-18), (3-19) θαη (3-20).  

 Οη ζπλζήθεο (3-20α) θαη (3-20β) ηθαλνπνηνχληαη γηα θάζε ηηκή ηνπ b, θαζψο ε 

νξηδφληηα επζεία  𝑥3 − 𝑥1  βξίζθεηαη πάλσ θαη απφ ηηο δχν νξηδφληηεο 𝐷𝐵𝑟𝑎𝑠𝑠 /𝐷𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑  

θαη 𝐷𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐 .  

 

 

ρήκα 6-6. Πξνζδηνξηζκφο πεξηνρήο απνδεθηψλ b γηα ηξνρνεηδή θακπχιε 

παξακέηξνπ α=2.5. 

 



 

139 

 Βάζεη ησλ ζπλζεθψλ (3-18) θαη (3-19), γηα λα είλαη κία ηηκή ηνπ b απνδεθηή γηα 

ηνλ κπξνχληδηλν ή ηνλ δηακαληέλην δαθηχιην, πξέπεη νη θακπχιεο  𝑥3 − 𝑥2  θαη 

 𝑥2 − 𝑥1  λα βξίζθνληαη θάησ ηεο νξηδφληηαο επζείαο 𝐷𝐵𝑟𝑎𝑠𝑠 /𝐷𝑖𝑎𝑚𝑜𝑛𝑑  γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ b. Αληίζηνηρα, γηα λα είλαη θάπνην b απνδεθηφ γηα ηνλ πιαζηηθφ 

δαθηχιην, πξέπεη θαη νη δχν απηέο θακπχιεο λα είλαη θάησ ηεο νξηδφληηαο επζείαο 

𝐷𝑃𝑙𝑎𝑠𝑡𝑖𝑐  γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ b. Απφ ην ζρήκα 6-6 πξνθχπηεη φηη, γηα πιαζηηθφ 

δαθηχιην απαηηείηαη 3.9 ≤ 𝑏 ≤ 10.65 ελψ γηα δηακαληέλην θαη κπξνχληδηλν δαθηχιην, ε 

πεξηνρή απνδεθηψλ ηηκψλ είλαη ε 5.15 ≤ 𝑏 ≤ 9.65. 

 Δπηιέγνπκε γηα ηελ εθρφλδξηζε κε ην δηακαληέλην δαθηχιην θαη ηε ζηίιβσζε κε 

κπξνχληδηλνπο δαθηπιίνπο b=9.5. Δπεηδή σζηφζν ν πιαζηηθφο δαθηχιηνο έρεη 

κεγαιχηεξε δηάκεηξν, θαη αλ επηιερζεί ην ίδην b, ζα ππάξρνπλ πεξηνρέο ζηηο νπνίεο 

δελ ζα παηάεη θαιά ζηελ εθρνλδξηζκέλε πεξηνρή, θαζψο ην άθξν ηνπ ζα αλεβαίλεη 

ζηηο παξακέλνπζεο απιαθψζεηο, επηιέγνπκε κηθξφηεξν b γηα ηε ζηίιβσζε κε 

πιαζηηθνχο δαθηπιίνπο. Δπηιέγεηαη γηα ηε ζηίιβσζε κε πιαζηηθφ δαθηχιην b=8.5, 

δηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ α=2.5. 

 

ρήκα 6-7. Τπέξζεζε εθρφλδξηζεο (κπιε) θαη ζηίιβσζεο κε πιαζηηθφ δαθηχιην 

(πξάζηλν). 

 

 ην ζρήκα 6-7 ε κπιε πεξηνρή απεηθνλίδεη ηελ εθρνλδξηζκέλε πεξηνρή, 

δειαδή απηή πνπ θαιχπηεηαη κε δηακαληέλην (ή κπξνχληδηλν) δαθηχιην. Ζ πξάζηλε 
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απεηθνλίδεη ηελ πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη θαηά ηε ζηίιβσζε κε πιαζηηθφ δαθηχιην. 

Παξαηεξνχκε φηη ε εθρνλδξηζκέλε πεξηνρή είλαη κεγαιχηεξε ηεο ζηηιβσζείζαο, 

πξάγκα εκθαλέο ιφγσ ηεο κπιε δψλεο ηεο εηθφλαο. Απηφ είλαη άιισζηε επηζπκεηφ, 

ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηλφκελα αζηάζεηαο ηνπ πιαζηηθνχ δαθηπιίνπ ή κε επαξθνχο 

επαθήο, πξάγκα πνπ ζα επεξέαδε αξλεηηθά ην απνηέιεζκα ηεο ζηίιβσζεο.  

 Παξαηεξήζεθε φηη ην κνηίβν θάιπςεο επηθαλείαο επεξεάδεη θαηαιπηηθά ηε 

βέιηηζηε ηηκή ηεο πξφσζεο, θαζψο, γηα εθρφλδξηζε ζε επζεία γξακκή, ην ηδαληθφ είλαη 

πεξίπνπ 130 mm/min, ηηκή πνπ ζεσξείηαη ππεξβνιηθά κηθξή θαη νδεγεί ζε 

αλεπηζχκεηεο αλνκνηνκνξθίεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηξνρνεηδέο 

κνηίβν. πκπεξαίλνπκε φηη απαηηνχληαη ιεπηνκεξείο ζεηξέο πεηξακάησλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο βέιηηζηεο πξφσζεο θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ ηξνρνεηδνχο 

γηα ηε βέιηηζηε πνηφηεηα ζηίιβσζεο, θαζψο αθφκα θαη κηθξνδηαθνξέο είλαη δπλαηφ λα 

νδεγήζνπλ ζε απνηπρεκέλε απφπεηξα ζηίιβσζεο.  

 Παξάιιεια, απαηηείηαη επέθηαζε ηεο κεζφδνπ πνπ ζπζηήλεηαη ζηελ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία κε εηζαγσγή κεζφδνπ αθξηβνχο κέηξεζεο θαη ειέγρνπ ηεο 

δχλακεο, θαζψο ε δπλαηφηεηα δηαηήξεζεο ζηαζεξνχ επηπέδνπ θάζεηεο δχλακεο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηνπ γπαιίζκαηνο, ζηηο ηηκέο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο 

παξαγξάθνπο είλαη θαηαιπηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ επηηπρία ηεο δηαδηθαζίαο.  
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7 πκπεξάζκαηα θαη κειινληηθή έξεπλα  

 

7.1 πκπεξάζκαηα. 
 

 ε απηφ ην ηκήκα ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα, θαζψο θαη κία ζχλνςε ησλ αλαιχζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

θάζε θεθάιαην ηεο εξγαζίαο. 

 ηελ εξγαζία αξρηθά εθηέζεθαλ βαζηθά ζηνηρεία ζεσξίαο ζρεηηθά κε ηε 

ζηίιβσζε, ηηο θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο απηή δηακεξίδεηαη, ηα εξγαιεία πνπ ππάξρνπλ 

γηα ηελ εθάζηνηε ππνθαηεγνξία γπαιίζκαηνο θαζψο θαη βαζηθά ζηνηρεία 

κεζνδνινγίαο πεηξακάησλ θαη γπαιίζκαηνο δνθηκίσλ. Ωζηφζν, φια ήηαλ ζε πνιχ 

πξψηκν ζηάδην θαη έπξεπε λα αλαπηπρζνχλ θαιχηεξα γηα λα δνκεζεί κία 

απηνκαηνπνηεκέλε, ζε φζν ην δπλαηφ κεγαιχηεξν βαζκφ, κέζνδνο ζηίιβσζεο. 

 Καηφπηλ, έγηλε εθηελήο καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο έλλνηαο ηεο ηξνρνεηδνχο 

θακπχιεο, ε νπνία θαη νξίζηεθε πιήξσο κε ρξήζε δχν παξακέηξσλ, ησλ α θαη b, θαη 

κίαο νδεγνχ θακπχιεο. Αξρηθά, ν νξηζκφο έγηλε ζεσξψληαο ζαλ νδεγφ θακπχιε ηνλ 

άμνλα Οx, θαη ζηε ζπλέρεηα δηαηππψζεθαλ δχν κνληέια γηα ηελ ράξαμε ηξνρνεηδνχο 

θακπχιεο κε ρξήζε νπνηαζδήπνηε ζπλάξηεζεο ηνπ επηπέδνπ Οxy σο νδεγνχ 

θακπχιεο. Σν πξψην κνληέιν αλαθέξεηαη ζε κηθξέο θιίζεηο θαη απνθιίλεη αξθεηά φζν 

ε νδεγφο θακπχιε γίλεηαη πην θάζεηε, ελψ ην δεχηεξν κνληέιν είλαη απφιπηα 

αθξηβέο, είλαη σζηφζν αξθεηά πην ρξνλνβφξα, θαζψο απαηηεί ηξέμηκν θψδηθα, πνπ 

παξαηίζεηαη ζην παξάξηεκα Α.1. Αο ζεκεησζεί φηη θαη ηα δχν κνληέια κε ειάρηζηεο 

πξνζαξκνγέο ζα είλαη εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ νπνηαδήπνηε θακπχιε ηνπ 

επηπέδνπ ζαλ νδεγφ θακπχιε, αθφκα θαη αλ δελ πξφθεηηαη γηα ζπλάξηεζε (αλ 

δειαδή ζε θάζε ηηκή ηνπ x αληηζηνηρίδνληαη παξαπάλσ απφ κία ηηκέο ηνπ y). Δπίζεο, 

αλαιχζεθαλ θαη δηαηππψζεθαλ κε ηε ρξήζε ηεο ηξνρνεηδνχο νη γεσκεηξηθνί 

πεξηνξηζκνί γηα πιήξε θαη νκνηφκνξθε θάιπςε επίπεδεο επηθάλεηαο απφ ζηηιβσηηθφ 

δαθηχιην, θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επηινγή θαηάιιεισλ ηηκψλ παξακέηξσλ α 

θαη b ζηα πεηξάκαηα. Δθηίζεληαη ζρέζεηο θαη δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ απνδεθηνχο 

θαη κε απνδεθηνχο ζπλδπαζκνχο παξακέηξσλ ιφγσ θαηαπάηεζεο δηαθνξεηηθψλ 

ζπλζεθψλ γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ηεο κεζνδνινγίαο. 

 ηε ζπλέρεηα, κε δεδνκέλν φηη ην θέληξν θαηεξγαζηψλ δελ κπνξεί λα παξέρεη 

φιν ην εχξνο ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο πνπ απαηηεί ε ζηίιβσζε σο δηαδηθαζία, 

θαηαζθεπάζηεθαλ δχν βάζεηο πξφζδεζεο ηεο άθξεο ηνπ grinder ζην θέληξν 

θαηεξγαζηψλ HAAS ηνπ Δξγαζηεξίνπ Καηεξγαζηψλ ηνπ ΔΜΠ, θαζεκία απφ ηηο νπνίεο 

πξνζθέξεη δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο θαη ζπληζηάηαη γηα ζηίιβσζε κε δηαθνξεηηθά 
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εξγαιεία γπαιίζκαηνο. Ζ πξψηε ρξεζηκνπνηείηαη κε απνζηάηεο κεηαμχ ησλ δχν 

ηάθσλ αλ ζέινπκε λα είλαη ηειείσο άθακπηε, ψζηε λα ρξεζηκνπνηεζεί κε δηζθάθηα 

ζηίιβσζεο απφ ζκπξηδφπαλν ή γπαιφραξην, ή κε ζρεηηθά ζθιεξά ειαηήξηα ζιίςεσο 

ψζηε λα έρεη κηθξή κελ, ππαξθηή δε ππνρσξεηηθφηεηα θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί κε 

πέηξεο γπαιίζκαηνο. Ζ δεχηεξε βάζε ελζσκαηψλεη ηε ρξήζε γξακκηθψλ ξνπιεκάλ 

θαη ειαζηηθψλ ζπλδέζκσλ ηνπνζεηεκέλσλ θαηάιιεια ψζηε λα απνζπζπεηξψλνληαη 

κε ηελ παξακηθξή κεηαβνιή δχλακεο πνπ αζθείηαη ζην θάησ άθξν ηνπ grinder (επί 

ηνπ εξγαιείνπ) θαη είλαη ηδαληθή γηα αθξηβέζηαηε επνπηεία ηεο αζθνχκελεο δχλακεο 

ζε ζηίιβσζε κε δηακαληαινηθέο θαη ρξήζε ζηηιβσηηθψλ δαθηπιίσλ, ζπλνδεπφκελε 

βέβαηα κε θαηάιιειν ειεθηξνληθφ δπγφ ή δπλακφκεηξν γηα αθξηβή κέηξεζε ηεο 

δχλακεο. εκεηψλεηαη βέβαηα φηη, ελψ είλαη δπλαηή ε κέηξεζε ηεο δχλακεο, δε 

δεκηνπξγήζεθε ζχζηεκα ειέγρνπ γηα δηαηήξεζή ηεο ζε ζηαζεξφ επίπεδν, πξάγκα 

πνπ ζα απαηηνχζε αιιειεπίδξαζε δπλακφκεηξνπ θαη θέληξνπ θαηεξγαζηψλ κε 

κεζνιάβεζε θαηάιιεινπ ειεγθηή PID. ηελ εξγαζία θαη ζην CD-ROM παξαηίζεληαη 

ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ησλ δχν βάζεσλ θαη θσηνγξαθίεο απηψλ, ελψ 

αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ηα πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θαζεκίαο εμ απηψλ θαη 

νη πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ελδείθλπηαη ε ρξήζε έθαζηεο απφ απηέο γηα πιεξφηεηα 

ηεο κειέηεο. 

 Δλ ζπλερεία, κειεηήζεθαλ θαη πξνζδηνξίζηεθαλ νη γεσκεηξηθνί πεξηνξηζκνί 

πνπ εηζάγνληαη απφ ηε ζπλαξκνγή mandrel θαη δαθηπιίσλ ζηίιβσζεο σο πξνο ηε 

κέγηζηε γσλία ζηξνθήο ηνπ δαθηπιίνπ, ελψ αλαπηχρζεθε έλα κνληέιν αλάιπζεο ηεο 

επηθάλεηαο πξνο ζηίιβσζε πνπ βαζίδεηαη ζηε δηαθνξνπνίεζε απηήο πξνο 

απνθφκηζε δηδηάζηαησλ πξνθίι επηθαλείαο θαη ζηνλ εληνπηζκφ ησλ ηζνδχλακσλ 

ζεκείσλ επαθήο ηνπ δαθηπιίνπ ζε απηφ ην πξνθίι θαζψο ην εξγαιείν "ζαξψλεη" ηελ 

επηθάλεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο. Απηφ είλαη ην αλαγθαίν βήκα γηα έιεγρν 

ζρεηηθά κε ππέξβαζε ηεο κέγηζηεο γσλίαο ζηξνθήο δαθηπιίνπ ζε θάζε πεξηνρή ηεο 

επηθάλεηαο, άξα θαζνξίδνπκε άκεζα ηηο ππνπεξηνρέο εθείλεο ηνπ θαινππηνχ ζηηο 

νπνίεο ν δαθηχιηνο δελ έρεη πξφζβαζε ζε θέληξν θαηεξγαζηψλ ηξηψλ αμφλσλ, αιιά 

απαηηείηαη είηε άιιν εξγαιείν, είηε ζηξνθή ηνπ πιαηψ ζε θέληξν ηεζζάξσλ ή θαη 

πέληε αμφλσλ. Παξάιιεια, γίλνληαη παξαηεξήζεηο επί απηνχ ηνπ κνληέινπ θαη 

νξίδεηαη κε παξακεηξηθφ θαη κε ηξφπν ε έλλνηα ηεο αθηίλαο θακππιφηεηαο, ζαλ κέζν 

ειέγρνπ θαηαιιειφηεηαο ηνπ δαθηπιίνπ, αιιά θαη είδνπο θάιπςεο ηεο πξνο ζηίιβσζε 

επηθάλεηαο (ζρήκα 5-9). Σέινο, εθηίζεηαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν κνληεινπνηνχκε ηε 

δεκηνπξγία αξρηθήο ηξαρχηεηαο ππφ κνξθή απιαθψζεσλ απφ θξεδάξηζκα κε 

ζθαηξηθφ θνλδχιη, γηα αξρηθνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ζηίιβσζεο. Ζ παξαγφκελε 

επηθάλεηα είλαη ελδεηθηηθή ησλ θαινππηψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη κε θξεδάξηζκα απφ 

θνλδχιη, άξα αληαπνθξίλεηαη πιήξσο ζην ζέκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο. 
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 Σέινο, έγηλαλ δχν είδε πεηξακάησλ, ρεηξνθίλεηα θαη απηνκαηνπνηεκέλα κε ηε 

κέζνδν πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ αληίζηνηρε παξάγξαθν. Μεηξήζεθαλ κεγέζε φπσο ε 

αξρηθή θαη ηειηθή ηξαρχηεηα ησλ δνθηκίσλ θαζψο θαη ε κεηαβνιή βάξνπο ησλ 

δνθηκίσλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζηαδίσλ ηεο ζηίιβσζεο θαη έγηλαλ παξαηεξήζεηο 

ζρεηηθά κε ην είδνο θαηεξγαζίαο θάζε ζηαδίνπ θαη κε ηα βήκαηα πνπ απαηηνχληαη λα 

γίλνπλ γηα ηελ πιήξε απηνκαηνπνίεζε ηεο ζηίιβσζεο κε ζηηιβσηηθνχο δαθηπιίνπο. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ δνθίκηα κε απιαθψζεηο δεκηνπξγεκέλεο κε κέζνδν πνπ 

πεξηγξάθεηαη πιήξσο ζηελ παξάγξαθν 5.2 αιιά θαη πνκπέ κε αηάθησο ηξαρηά 

επηθάλεηα πξνο ζηίιβσζε δεκηνπξγεκέλε απφ ειεθηξνδηάβξσζε (EDM).  Γίλεηαη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη εληνπίδνληαη ιεπηνκέξεηεο πνπ καο νδεγνχλ ζηελ 

αλαγλψξηζε ιαζψλ, ελψ δηαηππψλεηαη ιεπηνκεξέζηαηε κεζνδνινγία ρεηξνθίλεηεο 

θαη απηνκαηνπνηεκέλεο ζηίιβσζεο πξνο απφθηεζε ηνπ βέιηηζηνπ δπλαηνχ 

απνηειέζκαηνο. 

 

7.2 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα. 
 

 ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη κία πξψηε απφπεηξα 

πξνζέγγηζε ηεο πεξίπινθεο δηαδηθαζίαο ηεο ζηίιβσζεο. Δηζάγνληαη καζεκαηηθά θαη 

γεσκεηξηθά κνληέια πεξηγξαθήο θαη θαζνξηζκνχ ηνπ tool path θαη δίλνληαη ζπλζήθεο 

θαζνξηζκνχ απνδεθηνχ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ ηξνρνεηδνχο γηα πιήξε θαη 

νκνηφκνξθε θάιπςε επίπεδεο επηθάλεηαο. 

 Δπφκελεο κειέηεο ζα ήηαλ ζεηηθφ λα εζηηάζνπλ ζηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ ηδαληθνχ ζπλδπαζκνχ παξακέηξσλ ηξνρνεηδνχο γηα βειηηζηνπνίεζε ηεο 

ηαρχηεηαο θαη ηεο πνηφηεηαο ζηίιβσζεο κε παξακέηξνπο φπσο ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο, ε πξφσζε θαη ε πίεζε επί ηεο πξνο ζηίιβσζε επηθάλεηαο. Καηφπηλ, ζα 

δηλφηαλ ε δπλαηφηεηα πξνζαξκνγήο ηνπ κνληέινπ πνπ πξνηάζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε 

εξγαζία ζε κε επίπεδε επηθάλεηα, δίλνληαο έκθαζε ζε θπξηέο, θνίιεο θαη πεξηνρέο 

ζεκείσλ θακπήο. Σέηνηνπ είδνπο κειέηεο ζα ήηαλ δπλαηφ λα κειεηήζνπλ θαη ηελ 

κνξθή ηεο θαιππηφκελεο επηθάλεηαο κέζσ δαθηπιίνπ ζηίιβσζεο, ρξεζηκπνηψληαο 

πηζαλφηαηα ηελ πξσηεχνπζα θαη δεπηεξεχνπζα αθηίλα θακππιφηεηαο θαη θάπνηα 

παξακεηξνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζα ήηαλ εθηθηή ε 

πξνζαξκνγή ησλ πεξηνξηζκψλ ησλ ζρέζεσλ (3-18) έσο (3-20) ψζηε λα είλαη 

εθαξκφζηκνη ζε ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα. 

 ε επίπεδν νξηζκνχ ηξνρηάο κία ηδέα πνπ πξνηείλεηαη είλαη λα πξνζαξκνζηεί 

ν θψδηθαο ηνπ Precise Model (Παξάξηεκα Α.1) κε θαηάιιειν ηξφπν, ψζηε λα κπνξεί 

λα αθνινπζεί νδεγφ θακπχιε πνπ δελ εθθξάδεηαη απφ ζπλάξηεζε, αιιά απφ 
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νπνηαδήπνηε ζπλερψο παξαγσγίζηκε γξακκή ηνπ επηπέδνπ (δειαδή θακπχιε ρσξίο 

θνξπθέο, κε ηε δπλαηφηεηα γηα κία ηεηκεκέλε λα ππάξρνπλ πάλσ απφ κία 

ηεηαγκέλεο). Πην ζπγθεθξηκέλα, κε απηφλ ηνλ ηξφπν ζα καο δηλφηαλ ε δπλαηφηεηα λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ζαλ νδεγφ θακπχιε θάπνην 2D Hilbert curve pattern κε 

θακππισκέλα άθξα, θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηήλ (ζπγθεθξηκέλα ηελ πξνβνιή 

ηεο), αθνχ "πεξάζνπκε" πάλσ ηεο θάπνηα ηξνρνεηδή θακπχιε γηα λα θαιχςνπκε ηελ 

πξνο ζηίιβσζε ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα. ηε ζπλέρεηα, αληηθείκελν κειέηεο ζα 

κπνξνχζε λα είλαη ε επηινγή ηεο θαηάιιειεο Hilbert curve σο "guide curve" ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηξνρνεηδή ξπζκηδφκελσλ παξακέηξσλ γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξεο 

πνηφηεηαο θαη ηαρχηεηαο ζηίιβσζεο, ζπλαξηήζεη ησλ παξαγφλησλ πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 Δπηπξφζζεηα, είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηεο πξψηεο βάζεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε, 

είηε κε απνζηάηε (πιήξεο αθακςία βάζεο), είηε κε θάπνην ειαηήξν (θάπνηνο βαζκφο 

ελδνηηθφηεηαο βάζεο) γηα λα κειεηεζεί ε ζπκπεξηθνξά δηαθνξεηηθψλ εξγαιείσλ 

ζηίιβσζεο, φπσο ηα δηζθάθηα κε ζκπξηδφπαλν θαη νη δηαθφξσλ γεσκεηξηψλ πέηξεο 

(θαη' αληηζηνηρία κε ηε ρξήζε απνζηάηε ή ειαηεξίνπ, γηα ιφγνπο πνπ αλαθέξζεθαλ 

ζηελ παξάγξαθν 4.4). Θα ήηαλ ηδηαίηεξα ελδηαθέξνλ λα γίλεη κειέηε ηεο δηαδηθαζίαο 

πνπ πξνεγείηαη ηεο ζηίιβσζεο (εθρφλδξηζε) θαη ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

γπαιηζηηθέο πέηξεο κε δηάθνξα κεγέζε θφθθνπ θαη ε εμέηαζε ησλ επηζπκεηψλ levels 

εθαξκνδφκελεο δχλακεο γηα ηελ ηδαληθή δηαζηαζηαθή αθξίβεηα αλάινγα κε ην πιηθφ, 

ην κέγεζνο θφθθνπ θαη ηελ γεσκεηξία ηεο επηθάλεηαο. 

 Σέινο, θάπνηα κειινληηθή εξγαζία ζα κπνξνχζε λα εζηηάζεη ζηελ 

πξνζαξκνγή ηνπ θψδηθα ηνπ  2D Model (Παξάξηεκα Α.2) ψζηε λα ππνινγίδεη ηελ 

απαηηνχκελε πίεζε πνπ πξέπεη λα αζθείηαη ζε θάζε ζεκείν ηεο επηθάλεηαο κέζσ ηνπ 

ζηηιβσηηθνχ δαθηπιίνπ. ε ζπλδπαζκφ κε κειέηεο πξνζδηνξηζκνχ κνξθήο 

θαιππηφκελεο επηθάλεηαο απφ δαθηχιην ("effective contact area”, φπσο νλνκάζηεθε 

ζηελ παξάγξαθν 5.6), κία ηέηνηα εξγαζία ζα κπνξνχζε κε ρξήζε αηζζεηήξα 

δχλακεο θαη ειεγθηή PID λα ρξεζηκνπνηήζεη αλάδξαζε θαη λα θξαηάεη ζπλερψο ηελ 

πίεζε ζε επηζπκεηφ επίπεδν, ψζηε λα κελ ραζεί ε πνιππφζεηε δηαζηαζηαθή αθξίβεηα 

θαηά ηελ εθρφλδξηζε, απηνκαηνπνηψληαο πιήξσο ηελ ρξνλνβφξα απηή δηαδηθαζία. 

 πλνπηηθά, νη κειινληηθέο έξεπλεο είλαη δπλαηφ λα δηακεξηζηνχλ ζε ηξία 

πεδία. Πξψην είλαη ην γεσκεηξηθφ, δειαδή κειέηεο ζρεηηθά κε βειηηζηνπνίεζε ηνπ 

tool path θαη ηνλ ηέιεην ζπλδπαζκφ κεηαμχ ηξνρνεηδνχο θαη G-code δεκηνπξγίαο 

θαινππηνχ κέζσ θξεδαξίζκαηνο. Γεχηεξν είλαη ην πεδίν επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ 

εξγαιείνπ αλάινγα κε ην είδνο ηεο επηθάλεηαο θαη ν δηακεξηζκφο ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

θαινππηνχ ζε πεξηνρέο αλάινγα κε ην εξγαιείν πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ζηίιβσζε ηνπ θαζελφο. Σξίηνλ, σο πξνο ηνπο ζηηιβσηηθνχο δαθηπιίνπο, είλαη δπλαηφ 
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θαηά ηηο θάζεηο ηεο ζηίιβσζεο λα δεκηνπξγεζνχλ κέζνδνη εμέηαζεο ηνπ πφηε 

δεκηνπξγείηαη ηαιαλησηηθή ζπκπεξηθνξά ιφγσ γξεδηνχ θαη λα απηνκαηνπνηεζεί ε 

δηαδηθαζία ηξνρίζκαηνο δηακαληέληνπ δαθηπιίνπ θαη θαζαξηζκνχ επηθάλεηαο ψζηε λα 

γίλεηαη πιήξσο απηφκαηα ηφζν ν εληνπηζκφο, φζν θαη ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 
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Παξάξηεκα Α 

Α.1 Κώδηθαο Precise Model ηξνρνεηδνύο. 
 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#define N 6280 
int main() 
{ 
    float xguide[N],yguide[N],yguide_der[N];  
    float s[N]; 
    float theta_deg[N],theta_rad[N]; 
    float xc[N],yc[N],xcdot[N],ycdot[N]; 
    float xtemp,ytemp,xtemp2,ytemp2; 
    float x_tr[N],y_tr[N],x_trdot[N],y_trdot[N]; 
    float distance1,distance2; 
    float D[N]; /* stands for Diakrinousa */ 
    int i; 
    /* trochoid parametres, a is circle radius */ 
    float a,b;  
    printf("%s\n","Enter trochoidal parametre, a="); 
    scanf("%f",&a); 
    printf("%s\n","Enter trochoidal parametre, b="); 
    scanf("%f",&b); 
    /* creating guide curve */ 
    xguide[0]=0; 
    yguide[0]=cos(xguide[0]); /* !!!! change to alter f(x) guide curve */ 
    yguide_der[0]=-sin(xguide[0]);/* !!!! change to alter f(x) guide curve */ 
    /* opening necessary .txt files */ 
    FILE *ad; 
 ad=fopen("guide.txt","w");  
 FILE *ad1; 
 ad1=fopen("circle_centre_1.txt","w"); 
 FILE *ad2; 
 ad2=fopen("circle_centre_2.txt","w"); 
 FILE *ad3; 
 ad3=fopen("trochoid_1.txt","w");  
 FILE *ad4; 
 ad4=fopen("trochoid_2.txt","w");  
    for(i=1;i<=(N-1);i++) 
    { 
          xguide[i]=xguide[i-1]+0.001;                     
          yguide[i]=cos(xguide[i]);  /* !!!! change to alter f(x) guide curve */ 
          yguide_der[i]=-sin(xguide[i]); /* !!!! change to alter f(x) guide curve */ 
          }            
    for(i=0;i<=(N-1);i++) 
    { 
          fprintf(ad,"%f\t%f\n",xguide[i],yguide[i]); 
          }               
     
    /* calculating guide curve arclength */ 
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    s[0]=0;       
    for(i=1;i<=(N-1);i++) 
    { 
    s[i]=s[i-1]+sqrt(pow((xguide[i]-xguide[i-1]),2)+pow((yguide[i]-yguide[i-1]),2)); 
    } 
    /* calculating angle of circle's rotation, based on arclength */ 
    for(i=0;i<=(N-1);i++) 
    { 
    /* theta_deg[i]=(180*s[i])/(M_PI*a); */ 
    theta_rad[i]=s[i]/a; 
    } 
    /* calculating circle centre position */ 
    /* initialization. top-bottom trochoid definition */ 
      if(yguide_der[0]==0){ /* check for zero inclination on starting point */ 
      xc[0]=xguide[0]; 
      xcdot[0]=xguide[0]; 
      yc[0]=yguide[0]-a; 
      ycdot[0]=yguide[0]+a; 
      } 
      else 
      {   
      xc[0]=xguide[0]+a*yguide_der[0]/sqrt(1+pow(yguide_der[0],2)); 
      xcdot[0]=xguide[0]-a*yguide_der[0]/sqrt(1+pow(yguide_der[0],2)); 
      yc[0]=yguide[0]+(xguide[0]-xc[0])/yguide_der[0]; 
      ycdot[0]=yguide[0]+(xguide[0]-xcdot[0])/yguide_der[0]; 
      } 
    for(i=1;i<=(N-2);i++) 
    { 
      if(yguide_der[i]==0){ /* check for zero inclination on internal points */ 
      xc[i]=xguide[i]; 
      xcdot[i]=xguide[i]; 
      yc[i]=yguide[i]-a; 
      ycdot[i]=yguide[i]+a; 
      } 
      else 
      {   
      xtemp=xguide[i]+a*yguide_der[i]/sqrt(1+pow(yguide_der[i],2)); 
      ytemp=yguide[i]+(xguide[i]-xtemp)/yguide_der[i]; 
      xtemp2=xguide[i]-a*yguide_der[i]/sqrt(1+pow(yguide_der[i],2)); 
      ytemp2=yguide[i]+(xguide[i]-xtemp2)/yguide_der[i]; 
      } 
    distance1=sqrt(pow((xtemp-xc[i-1]),2)+pow((ytemp-yc[i-1]),2)); 
    distance2=sqrt(pow((xtemp2-xc[i-1]),2)+pow((ytemp2-yc[i-1]),2)); 
    if(distance1<distance2) 
    { 
            xc[i]=xtemp; 
            yc[i]=ytemp; 
            xcdot[i]=xtemp2; 
            ycdot[i]=ytemp2; 
            } 
            else 
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            { 
             xc[i]=xtemp2; 
             yc[i]=ytemp2; 
             xcdot[i]=xtemp; 
             ycdot[i]=ytemp; 
             }  
             }                  
    for(i=0;i<=(N-2);i++) 
    { 
        fprintf(ad1,"%f\t%f\n",xc[i],yc[i]); 
        fprintf(ad2,"%f\t%f\n",xcdot[i],ycdot[i]);                           
} 
    /* calculating the two trochoidal curves */ 
    for(i=0;i<=(N-2);i++) 
    { 
        /* comments in next 4 lines declare just a swap in initializing of */ 
        /* the "glued" vector of b length */ 
        x_tr[i]=xc[i]-b*sin(theta_rad[i]);  /* change to + */ 
        y_tr[i]=yc[i]+b*cos(theta_rad[i]); /* change to - */ 
        x_trdot[i]=xcdot[i]-b*sin(theta_rad[i]); /*change to + */ 
        y_trdot[i]=ycdot[i]-b*cos(theta_rad[i]); /* change to + */ 
        } 
    for(i=0;i<=(N-2);i++) 
    { 
        fprintf(ad3,"%f\t%f\n",x_tr[i],y_tr[i]);      
        fprintf(ad4,"%f\t%f\n",x_trdot[i],y_trdot[i]); 
        }                                   
    /* closing files */ 
    fclose(ad); 
    fclose(ad1); 
    fclose(ad2); 
    fclose(ad3); 
    fclose(ad4); 
    return(0); 
} 
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Α.2 Κώδηθαο 2D Model. 
 

#include <stdio.h> 
#include <math.h> 
#define N 1000 
 
/* surface profile z=f(x) */ 
float f(float x) 
{ 
      float solution; 
      solution=sqrt(x);     /* pow(x,2); or exp(x); */             
      return solution; 
     }  
/* ----------------------------------------------------------- */ 
 
/* surface profile inclination (derivative) dz/dx=f'(x) */ 
float fder(float x) 
{ 
      float solutionder; 
      solutionder=1/(2*sqrt(x));      /* 2*x; or exp(x); */    
      return solutionder; 
     }  
/* ----------------------------------------------------------- */ 
 
/* surface profile second derivative for concave-convex check */ 
float fdoubleder(float x) 
{ 
      float solutiondoubleder; 
      solutiondoubleder=-1/(4*sqrt(pow(x,3)));       /* 2; or exp(x); */          
      return solutiondoubleder; 
     }  
/* ----------------------------------------------------------- */  
 
/* I (first) Newton-Raphson equation */ 
float F1(float xA,float xB, float xpoint, float zpoint) 
{ 
       float solution1; 
       solution1=pow(f(xA),2)-pow(f(xB),2)+pow(xA,2)-pow(xB,2)+2*zpoint*(f(xB)-
f(xA))+2*xpoint*(xB-xA); 
       return solution1; 
       } 
/* ----------------------------------------------------------- */ 
 
/* II (second) Newton-Raphson equation */ 
float F2(float xA,float xB, float xpoint, float zpoint,float D) 
{ 
       float solution2; 
       solution2=pow((xB-xA),2)+pow((f(xB)-f(xA)),2)-pow(D,2); 
       return solution2; 
       } 
/* ----------------------------------------------------------- */  
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/* dF1/dxA calculation */       
float F1xA(float xA,float xpoint,float zpoint) 
{ 
      float solF1xA; 
      solF1xA=2*f(xA)*fder(xA)+2*xA-2*zpoint*fder(xA)-2*xpoint; 
      return solF1xA; 
      } 
/* ------------------------------------------------------------ */           
 
/* dF1/dxB calculation */       
float F1xB(float xB,float xpoint,float zpoint) 
{ 
      float solF1xB; 
      solF1xB=-2*f(xB)*fder(xB)-2*xB+2*zpoint*fder(xB)+2*xpoint; 
      return solF1xB; 
      } 
/* ------------------------------------------------------------ */           
 
/* dF2/dxA calculation */       
float F2xA(float xA,float xB,float xpoint,float zpoint) 
{ 
      float solF2xA; 
      solF2xA=-2*(xB-xA)-2*fder(xA)*(f(xB)-f(xA)); 
      return solF2xA; 
      } 
/* ------------------------------------------------------------ */  
 
/* dF2/dxB calculation */       
float F2xB(float xA,float xB,float xpoint,float zpoint) 
{ 
      float solF2xB; 
      solF2xB=2*(xB-xA)+2*fder(xB)*(f(xB)-f(xA)); 
      return solF2xB; 
      } 
/* ------------------------------------------------------------ */  
 
int main() 
{ 
    int i,imax,ij; 
    imax=10000; 
    float D,J; 
    float xgdoubledot,zgdoubledot; 
    float xstep; 
    float xgdot,zgdot; 
    float xAapprox,xBapprox; 
    float DxA,DxB; 
    float error=0.001; 
    float theta,thetadeg,thetadegmax; 
    float xrot,zrot; 
    float xrot1,xrot2; 
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    float RGdot; 
    float tan8; 
    float a,b,c,Diakr; 
    float xg,zg; 
     
    FILE *ad; 
 ad=fopen("test.txt","w");  
 FILE *ad1; 
 ad1=fopen("results_of_NR_loop.txt","w"); 
 FILE *ad2; 
 ad2=fopen("Gdata.txt","w"); 
 FILE *ad3; 
 ad3=fopen("surface profile.txt","w"); 
     
    printf("%s\n","Enter initial xG\"="); 
    scanf("%f",&xgdoubledot); 
 
    printf("%s\n","Enter xstep="); 
    scanf("%f",&xstep); 
     
    printf("%s\n","Enter Dring\"="); 
    scanf("%f",&D);     
     
    printf("%s\n","Enter Distance (RG')="); 
    scanf("%f",&RGdot);     
 
for(ij=0;ij<=N;ij++) 
{     
    zgdoubledot=f(xgdoubledot);     
     
    fprintf(ad,"xG\"= %f\n",xgdoubledot); 
    fprintf(ad,"zG\"=f(xG\")= %f\n",zgdoubledot);          
    fprintf(ad,"f'(xG\")= %f\n",fder(xgdoubledot));  
    fprintf(ad,"f\"(xG\")= %f\n",fdoubleder(xgdoubledot)); 
    fprintf(ad3,"%f\t%f\n",xgdoubledot,zgdoubledot);  
 
/* initial estimations for xA and xB */ 
    xAapprox=xgdoubledot-(D/2)*cos(atan(fder(xgdoubledot))); 
    xBapprox=xgdoubledot+(D/2)*cos(atan(fder(xgdoubledot))); 
     
    fprintf(ad1,"surface point G\"(%f,%f)\n",xgdoubledot,zgdoubledot); 
    fprintf(ad1,"xA\t xB\t  DxA\t    DxB\t     f(xA)\t  f(xB)\t J\n"); 
 
/* Newton-Raphson routine for A and B points calculation */     
      for(i=0;i<imax;i++) 
                { 
                J= 
F1xA(xAapprox,xgdoubledot,zgdoubledot)*F2xB(xAapprox,xBapprox,xgdoubledot,zgdoubled
ot)-
F2xA(xAapprox,xBapprox,xgdoubledot,zgdoubledot)*F1xB(xBapprox,xgdoubledot,zgdoubled
ot); 
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DxA=(F1(xAapprox,xBapprox,xgdoubledot,zgdoubledot)*F2xB(xAapprox,xBapprox,xgdouble
dot,zgdoubledot)-
F2(xAapprox,xBapprox,xgdoubledot,zgdoubledot,D)*F1xB(xBapprox,xgdoubledot,zgdoubled
ot))/J; 
                xAapprox=xAapprox-DxA; 
                
DxB=(F2(xAapprox,xBapprox,xgdoubledot,zgdoubledot,D)*F1xA(xAapprox,xgdoubledot,zgdo
ubledot)-
F1(xAapprox,xBapprox,xgdoubledot,zgdoubledot)*F2xA(xAapprox,xBapprox,xgdoubledot,zg
doubledot))/J; 
                xBapprox=xBapprox-DxB; 
                if((fabs(DxA)<error)&&(fabs(DxB)<error)){ 
                i=imax;                              
                goto PRINTING; 
                } 
                PRINTING:fprintf(ad1,"%f %f %f %f %f %f 
%f\n",xAapprox,xBapprox,DxA,DxB,f(xAapprox),f(xBapprox),J);     
                } 
      
     fprintf(ad1,"**********************************************************\n");   
                 
/* ------------------------------------------------------------------------------------------------ */                 
 
/* G' point and rotation angle calculation */                 
      xgdot=(xAapprox+xBapprox)/2; 
      zgdot=(f(xAapprox)+f(xBapprox))/2; 
      tan8=(f(xBapprox)-f(xAapprox))/(xBapprox-xAapprox); 
      theta=atan(tan8); 
      thetadeg=(180/M_PI)*atan(tan8); 
      fprintf(ad,"xG'= %f\n",xgdot); 
      fprintf(ad,"zG'= %f\n",zgdot);          
      fprintf(ad,"theta(degrees)= %f\n",thetadeg); 
      thetadegmax=15.72; 
      if(fabs(thetadeg)>thetadegmax) 
         { 
         fprintf(ad,"Tilt angle is larger than the crucial value of %f degrees\n",thetadegmax); 
         } 
/* --------------------------------------------------------- */        
/* R point calculation */       
      a=1+pow((1/tan8),2); /* always a>0 */ 
      b=-2*xgdot+(2/tan8)*zgdot-(2/pow(tan8,2))*xgdoubledot-(2/tan8)*zgdoubledot; 
      c=-2*zgdot*zgdoubledot-
(2/tan8)*zgdot*xgdoubledot+pow((xgdoubledot/tan8),2)+pow(zgdoubledot,2)+(2/tan8)*xg
doubledot*zgdoubledot+pow(xgdot,2)+pow(zgdot,2)-pow(RGdot,2); 
      Diakr=pow(b,2)-4*a*c; 
      xrot1=(-b+sqrt(Diakr))/(2*a);   /* xrot1>xrot2, since always a>0 */ 
      xrot2=(-b-sqrt(Diakr))/(2*a); 
      if(theta>0) 
      { 
                 xrot=xrot2; 
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                 } 
                 else 
                 { 
                      xrot=xrot1; 
                      } 
      zrot=zgdoubledot+(1/tan8)*(xgdoubledot-xrot); 
      fprintf(ad,"xR= %f\n",xrot); 
      fprintf(ad,"zR= %f\n",zrot); 
/* ------------------------------------------------------ */ 
 
/* G point calculation */ 
      xg=xrot+(xgdot-xrot)*cos(-theta)+(zgdot-zrot)*(-sin(-theta)); /* xG=xR  (alternative 
formula-checked) */ 
      zg=zrot+(xgdot-xrot)*sin(-theta)+(zgdot-zrot)*cos(-theta);   /* zG=zR-(RG') (alternative 
formula-checked) */ 
      fprintf(ad,"xG= %f\n",xg); 
      fprintf(ad,"zG= %f\n",zg); 
       
      fprintf(ad,"*****************(next point)***********************\n"); 
      fprintf(ad2,"%f\t%f\n",xg,zg); 
      xgdoubledot+=xstep;   
       
} 
          
     fclose(ad); 
     fclose(ad1);   
     fclose(ad2); 
     fclose(ad3);                                             
                return(0); 
                } 
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Παξάξηεκα B 

B.1 Δλδεηθηηθόο G-code δεκηνπξγίαο αξρηθήο ηξαρύηεηαο peak-
to-valley 21κm (βήκα 0.9mm θαη αθηίλα Ball-end mill 10mm). 
 
% 
T2 M06 ; 
G90 G54 ; 
G00 X0 Y0 Z150. ; 
G00 Z5. S600 M03 ; 
M08 ; 
G01 Z-0.2 F120. ; 
G01 Y40. ; 
X0.9 ; 
Y0 ; 
X1.8 ; 
Y40. ; 
X2.7 ; 
Y0 ; 
X3.6 ; 
Y40. ; 
X4.5 ; 
Y0 ; 
X5.4 ; 
Y40. ; 
X6.3 ; 
Y0 ; 
X7.2 ; 
Y40. ; 
………….. 
………….. 
………….. 
X121.5 ; 
Y0 ; 
X122.4 ; 
Y40. ; 
M09 ; 
G01 Z5. ; 
G00 Z150. ; 
M30 ; 
% 
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 B.2 Δλδεηθηηθόο G-code πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα 
ζηίιβσζεο επίπεδεο επηθάλεηαο κε θακπύιε ηξνρνεηδνύο κνηίβνπ 
(α=2 θαη b=6). 
 

% 
T2 M06 ; 
G90 G54 ; 
G00 X0 Y-4. Z150. M19; 
G00 Z5. ; 
G01 Z0 F100. ; 
G01 X-0.07 Y-3.999 ; 
X-0.14 Y-3.996 ; 
X-0.209 Y-3.992 ; 
X-0.279 Y-3.985 ; 
X-0.348 Y-3.977 ; 
X-0.418 Y-3.967 ; 
X-0.487 Y-3.955 ; 
X-0.556 Y-3.942 ; 
X-0.624 Y-3.926 ; 
X-0.693 Y-3.909 ; 
X-0.761 Y-3.89 ; 
X-0.829 Y-3.869 ; 
X-0.896 Y-3.846 ; 
X-0.963 Y-3.822 ; 
X-1.029 Y-3.796 ; 
X-1.095 Y-3.768 ; 
X-1.161 Y-3.738 ; 
X-1.226 Y-3.706 ; 
X-1.29 Y-3.673 ; 
…………………………. 
…………………………. 
…………………………. 
X38.392 Y-3.909 ; 
X38.324 Y-3.926 ; 
X38.255 Y-3.942 ; 
X38.186 Y-3.955 ; 
X38.117 Y-3.967 ; 
X38.048 Y-3.977 ; 
X37.978 Y-3.985 ; 
X37.908 Y-3.992 ; 
X37.839 Y-3.996 ; 
X37.769 Y-3.999 ; 
X37.699 Y-4. ; 
G01 Z5. ; 
G00 Z150. ; 
M30 ; 
% 
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Παξάξηεκα Γ 

Βνεζεηηθέο ζρέζεηο κεζόδνπ Newton-Raphson γηα ηελ επίιπζε κε 
γξακκηθώλ ζπζηεκάησλ (2 ζρέζεηο-2 άγλσζηνη). 
 

Γίλεηαη ζχζηεκα 2 κε γξακκηθψλ εμηζψζεσλ κε 2 αγλψζηνπο, 

  
𝑓 𝑥, 𝑦 = 0

𝑔 𝑥, 𝑦 = 0
  (Γ-1) 

Με ρξήζε αλαπηπγκάησλ θαηά Taylor,  πξνθχπηνπλ νη αλαγσγηθνί ηχπνη 

 

 𝑥 𝑛+1 = 𝑥 𝑛 −
𝑓∙𝑔𝑦−𝑔∙𝑓𝑦

𝐽 𝑓 ,𝑔 
 (Γ-2α) 

 𝑦 𝑛+1 = 𝑦 𝑛 −
𝑔∙𝑓𝑥−𝑓∙𝑔𝑥

𝐽  𝑓 ,𝑔 
 (Γ-2β) 

ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο  𝑥 𝑛 , 𝑦 𝑛   είλαη ε ληνζηή πξνζέγγηζε ζηε ξίδα ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη 𝑓𝑥, 𝑓𝑦 , 𝑔𝑥 , 𝑔𝑦  είλαη νη κεξηθέο παξάγσγνη ησλ ζπλαξηήζεσλ 𝑓 θαη 𝑔 

σο πξνο x θαη y αληίζηνηρα, ππνινγηζκέλεο ζηε ζέζε  𝑥 𝑛 , 𝑦 𝑛  . Με 𝐽 𝑓, 𝑔  

ζπκβνιίδεηαη ε Ηαθσβηαλή νξίδνπζα ησλ ζπλαξηήζεσλ 𝑓 θαη 𝑔, επίζεο ππνινγηζκέλε 

ζηε ζέζε  𝑥 𝑛 , 𝑦 𝑛  . Γειαδή 

 𝐽 𝑓, 𝑔 = 𝑓𝑥 ∙ 𝑔𝑦 − 𝑔𝑥 ∙ 𝑓𝑦  (Γ-3) 

 Μφλε πξνυπφζεζε γηα λα ζπγθιίλεη ε κέζνδνο είλαη νη ζπλαξηήζεηο 𝑓 θαη 𝑔 

θαη νη παξάγσγνί ηνπο λα είλαη ζπλερείο ζπλαξηήζεηο θαη ε Ηαθσβηαλή δηάθνξε ηνπ 

κεδελφο. Με απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο λα ηεξνχληαη θαη κε δεδνκέλν φηη γίλεηαη 

επηηπρήο πξψηε εθηίκεζε ηεο ξίδαο ηνπ ζπζηήκαηνο, απνδεηθλχεηαη φηη ε κέζνδνο 

Newton-Raphson  έρεη ηεηξαγσληθή ζχγθιηζε θαη νδεγεί κε αζθάιεηα ζηελ εχξεζε 

ηεο ξίδαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ιφγνο γηα ηνλ νπνίν επηιέρζεθε απηή ε κέζνδνο ζηνλ 

θψδηθα ηνπ 2D Model, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεκείσλ Α θαη Β.[32]. 
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Παξάξηεκα Γ 

 ην παξάξηεκα απηφ παξνπζηάδνληαη datasheets κε δηάθνξα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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