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 Χειροκύνητη ςτύλβωςη-χρονοβόρα και επύπονη

 Αύξηςη ταχύτητασ μϋςω αυτοματοπούηςησ

 Αποφυγό λαθών και επακόλουθησ καταςτροφόσ τεμαχύων

 Οφϋλη ςχετικϊ με την υγεύα (αποφυγό ειςπνοόσ ςκόνησ 

χϊλυβα-πλαςτικού, αποφυγό επαφόσ διαμανταλοιφών με 

τα χϋρια)

 Επύτευξη μϋγιςτησ διαςταςιακόσ ακρύβειασ (εκμετϊλλευςη 

ακρύβειασ κύνηςησ κϋντρου CNC) 

Ειςαγωγικϊ-ςκοπόσ εργαςύασ



Ειςαγωγικϊ-Οριςμόσ ςτύλβωςησ

 Επιφανειακό ςυμπύκνωςη μορύων ςτην κατεργαζόμενη 

επιφϊνεια

 Καλύτερη ςε βαμμϋνα μϋταλλα (λόγω διϊταξησ μορύων)

 Διακρύνεται ςε εξώλκευςησ (300-37 μm), παρουςίαςησ 

αντικειμένου (32-7 μm) και ακριβείασ (7-0,04 μm)

 Γύνεται με εργαλεύα όπωσ διςκϊκια, πϋτρεσ και δακτύλιοι, 

με ό χωρύσ χρόςη διαμανταλοιφών

 Εμβϊθυνςη ςτη χρόςη ςτιλβωτικών δακτυλύων
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Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-Βαςικό ιδϋα

 Καταςκευό καλουπιού (ςτη φρϋζα CNC HAAS) με G-code 

παραγόμενο μϋςω SolidCAM

 Χρόςη αυτού του G-code ωσ εξόσ:

 Προβολό του tool-path ςτο επύπεδο Οxy

 Χρόςη του ωσ guide curve για την εφαρμογό 

τροχοειδούσ pattern κατϊλληλων παραμϋτρων

 Επαναπροβολό του τροχοειδούσ pattern ςτην 

αρχικό επιφϊνεια του καλουπιού

 Χρόςη 2D Model για καθοριςμό του νϋου G-code



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-Οριςμόσ τροχοειδούσ

• Κύκλοσ ακτύνασ α 

• Ευθύγραμμο τμόμα μόκουσ b «δεμϋνο» πϊνω ςτον κύκλο

• Κύλιςη κύκλου επύ “guide curve” (Ox ϊξονασ ςτο ςχόμα)

• Η τροχοειδόσ διαγρϊφεται από το ϊκρο του ευθύγραμμου τμόματοσ

• Σα α και b καλούνται «παρϊμετροι 

τροχοειδούσ»

• Η guide curve μπορεύ να εύναι 

οποιαδόποτε καμπύλη του επιπϋδου Oxy

• Αν α=b, η τροχοειδόσ ονομϊζεται 

«κυκλοειδόσ»

• χϋςεισ:



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-Μοντϋλα χϊραξησ τροχοειδούσ 
(1/2)

 Small Inclination Model (προςεγγιςτικό, για ςχετικϊ μικρϋσ 
κλύςεισ τησ guide curve)

 Precise Model (ακριβϋσ, για οποιαδόποτε τιμό κλύςησ τησ 
guide curve)

 Σο SIM υςτερεύ ςε ακρύβεια, αλλϊ υπερτερεύ ςε ταχύτητα 
υπολογιςμού



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-Μοντϋλα χϊραξησ τροχοειδούσ 
(2/2)

 Παραδοχό SIM  Η guide curve εφϊπτεται ςταθερϊ ςτο 
κϊτω ςημεύο τησ περιφϋρειασ του κύκλου

 Μϋθοδοσ PM  Τπολογιςμόσ τησ θϋςησ του κϋντρου του 
κυλιόμενου κύκλου μϋςω τησ καθϋτου ςτην guide curve 

ςτο ςημεύο επαφόσ και τησ ακτύνασ α

PM equations and diagram



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-Επιλογό παραμϋτρων 
τροχοειδούσ (1/4)

 Μελϋτη ςε τροχοειδό με guide curve τον ϊξονα Οx

 Χρόςη δακτυλύων ωσ εργαλεύα ςτύλβωςησ

 Απαύτηςη πληρότητασ και ομοιομορφύασ κϊλυψησ 
γυαλιζόμενησ επιφϊνειασ

 Μαθηματικό ϋκφραςη περιοριςμών επύ του ϊξονα Οx με 
βϊςη τα κρύςιμα ςημεύα x1, x2, x3

• Πληρότητα

• Ομοιομορφύα



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-Επιλογό παραμϋτρων 
τροχοειδούσ (2/4)

 Αναλυτικόσ προςδιοριςμόσ x1, x2, x3 και των διαφορών 
τουσ

 Διαγραμματικό ςυναλόθευςη ανιςοτικών ςχϋςεων των 
περιοριςμών για τυχαύα επιλογό α 

 Επιλογό παραμϋτρου b που ικανοποιεύ τουσ περιοριςμούσ 
(αν υπϊρχει)

 χϋςεισ:



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-Επιλογό παραμϋτρων 
τροχοειδούσ (3/4)

 Επιλογό b και διαγραμματικό εξακρύβωςη ορθότητασ 
επιλογόσ

• Διϊγραμμα 
προςδιοριςμού 
αποδεκτόσ 
περιοχόσ b για 
α=2.5

• Διαγραμματικό 
απόδειξη 

πλόρουσ και 
ομοιόμορφησ 

κϊλυψησ



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-Επιλογό παραμϋτρων 
τροχοειδούσ (4/4)

 Διαγραμματικό απεικόνιςη παραβύαςησ διαφορετικών 
περιοριςμών

• Μη πλόρησ 
κϊλυψη μεταξύ x2

και x3

• Μη ομοιόμορφη 
κϊλυψη 

(υπερκϊλυψη) 
μεταξύ x1 και x2

• Μη πλόρησ 
κϊλυψη 
μεταξύ x1 και 
x2



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-2D Model (1/4)

 Μεταβλητό γεωμετρύα εργαλεύου, λόγω 
ςτροφόσ του δακτυλύου ωσ προσ το mandrel 

κατϊ x και y

 Μϋγιςτη γωνύα ςτροφόσ υπολογύςτηκε ςε 
15,72 μούρεσ

 Προςδιοριςμόσ ςημεύων G-code ςτύλβωςησ 
μϋςω των προφύλ επιφανεύασ

 Χρόςη τομών με επύπεδα x=c ό y=c

 (Πϊνω) Mandrel

 (Κϊτω-από αριςτερϊ) Diamond, Brass και 
Plastic polishing rings



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-2D Model (2/4)

 3 D.O.F. (κινόςεισ κατϊ x, y, z) από το κϋντρο κατεργαςιών 

 2 D.O.F. από το ζεύγοσ mandrel-polishing ring (περιςτροφϋσ 
κατϊ x, y) 

 Προγραμματιςμόσ ςταθερού ωσ προσ την ϊτρακτο 
ςημεύου του χώρου (G)

• Επιλϋγεται ωσ G το κϋντρο 

του κυκλικού δύςκου που 

καλύπτει ο δακτύλιοσ όταν 

εφϊπτεται ςε οριζόντιο επύπεδο

• Δεδομϋνα τo ςημεύo G” και η 

z = f(x)

• G”= .Σ. ϊξονα δακτυλύου με 

προφύλ επιφανεύασ

• Ζητούμενα το G και η γωνύα θ



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-2D Model (3/4)

• χϋςεισ:

(1)

(2)

(3)

(4)

• Αντικατϊςταςη ςτην (1) με τισ 
(2), (3) και (4) δύνει την (5):   

(5)

(6)

• Επύλυςη ςυςτόματοσ (5) και (6) με Newton-Raphson  υπολογιςμόσ xA, xB, θ, G’



Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα-2D Model (4/4)

 χϋςεισ:

 (7), (8)  R  G

 Δεξιϊ διαγραμματικό απεικόνιςη 
αποτελεςμϊτων κώδικα 2D Model

(7)

(8)
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Καταςκευό βϊςεων-1η βϊςη



Καταςκευό βϊςεων-2η βϊςη



Καταςκευό βϊςεων-ύγκριςη βϊςεων

• Μη αξονοςυμμετρικό-
ειςαγωγό καμπτικών ροπών 
ςτη διϊταξη

• Απόλυτα ϊκαμπτη (με 
αποςτϊτεσ) ό με μικρό 
ενδοτικότητα (με ελατόρια 
θλύψησ)

• Χρόςη τησ με διςκϊκια από 
ςμυριδόπανο ό με πϋτρεσ 
ςτύλβωςησ (λαςτιχόπετρεσ 
κλπ)

• Αξονοςυμμετρικό περύ του 
ϊξονα του κϋντρου 
κατεργαςιών

• Τπερευαύςθητη ςε 
μεταβολϋσ δύναμησ 
(γραμμικϊ ρουλεμϊν-
ελαςτικού ςύνδεςμοι ό 
ελατόρια ϋνταςησ)

• Χρόςη τησ με δακτυλύουσ 
ςτύλβωςησ και 
διαμανταλοιφϋσ (πολύ 
μικρϋσ δυνϊμεισ)

1η βϊςη: 2η βϊςη:

Κοινό: Σαύτιςη ϊξονα περιςτροφόσ grinder με ϊξονα κϋντρου κατεργαςιών 
CNC-δυνατότητα ακολούθηςησ κϊθε tool-path
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Πειρϊματα-Βαςικϊ ςτοιχεύα

 Χειροκύνητα (ςε πομπϋ από EDM ό ςε επύπεδα δοκύμια με 
αυλακώςεισ) και αυτοματοποιημϋνα (μόνο ςε επύπεδα με 
αυλακώςεισ δοκύμια)

 Αρχικό τραχύτητα ςε επύπεδο δοκύμιο-αυλακώςεισ με Π-
pattern G-code και ςφαιρικό κονδύλι

 Εκτύμηςη τραχύτητασ αυλακώςεων γεωμετρικϊ και με 
τύπο καταςκευαςτό κονδυλύου πριν τη μϋτρηςη

 Εκχόνδριςη-διαμαντϋνιοσ δακτύλιοσ-διαςταςιακό ακρύβεια

 Διαδοχικϊ ςτϊδια ςτύλβωςησ με μπρούντζινο ό πλαςτικό 
δακτύλιο και διαμανταλοιφϋσ

 Διαγραμματικό απεικόνιςη απομεύωςησ τραχύτητασ και 
βϊρουσ δοκιμύου με το πϋρασ κϊθε φϊςησ



Πειρϊματα-Δημιουργύα αυλακώςεων

Παρατόρηςη: Σραχύτητα χειρότερη τησ γεωμετρικϊ υπολογιςμϋνησ λόγω ταλαντώςεων 
κονδυλύου και μηχανόσ και πλαςτικόσ παραμόρφωςησ ςτην περιοχό τησ κατεργαςύασ



Πειρϊματα-Διαδοχικϊ ςτϊδια γυαλύςματοσ

 Εκχόνδριςη- «ςτεγνό»- χωρύσ αλοιφό- Diamond ring-
καθοριςμόσ διαςταςιακόσ ακρύβειασ

 15 μm αλοιφό- «υγρό»- Brass ring (ϋλεγχοσ ποιότητασ με 
πλαςτικό)

 10 μm αλοιφό- «υγρό»- Brass ring (ϋλεγχοσ ποιότητασ με 
πλαςτικό)

 7 μm αλοιφό- «υγρό»- πρώτα Brass και μετϊ Plastic ring

 3 μm αλοιφό- «ςτεγνό»- πρώτα Plastic ring και μετϊ Plastic 
ring με κετςϋ-πανύ-χαρτύ κουζύνασ

 Diamond και Plastic rings με υψηλϋσ ςτροφϋσ (~15000 RPM) 
και μεγϊλη κϊθετη δύναμη (~5.5-9.0 N)

 Brass rings με χαμηλϋσ ςτροφϋσ (~500-1500 RPM) και μικρό 
κϊθετη δύναμη (~0.5-2.0 N)



Πειρϊματα-Χειροκύνητα Πειρϊματα ςε πομπϋ (κούλο) 
δοκύμιο (από EDM)



Πειρϊματα-Χρηςιμοποιούμενα εύδη τραχυτότων

• Μϋςη τραχύτητα (αριςτερϊ) και Peak-to-Valley τραχύτητα (δεξιϊ)

• Μϋτρηςη με τραχύμετρο Surtronic 3+ μετϊ από κϊθε ςτϊδιο ςτύλβωςησ



Πειρϊματα-Χειροκύνητα Πειρϊματα ςε επύπεδο 
δοκύμιο με αυλακώςεισ (1/3)

• Μικροδονόςεισ («χοροπηδητό») κατϊ την εκχόνδριςη (μικρογρϋζια)

• Ανομοιομορφύεσ

• Περιοχϋσ με «ςτύγματα»

• υμπϋραςμα



Πειρϊματα-Χειροκύνητα Πειρϊματα ςε επύπεδο 
δοκύμιο με αυλακώςεισ (2/3)



Πειρϊματα-Χειροκύνητα Πειρϊματα ςε επύπεδο 
δοκύμιο με αυλακώςεισ (3/3)

• Οπτικό παραμόρφωςη-ςφϊλμα διαςταςιακόσ ακρύβειασ
• Αλλούωςη οπτικών ιδιοτότων
• φϊλμα εκχόνδριςησ
• Αντιμετώπιςη με πρόςδοςη ομοιομορφύασ
• Αυτοματοποιημϋνη εκχόνδριςη με line G-code ό κώδικα trochoid 

pattern



Πειρϊματα-Διαγρϊμματα



Πειρϊματα-Αυτοματοποιημϋνα Πειρϊματα

• Ομοιομορφύα εκχόνδριςησ (linear G-code)
• Καταπολϋμηςη «τρϋμουλου»-ςτιβαρότητα ςυγκρϊτηςησ 
βϊςησ
• Πλεονϋκτημα ςτύλβωςησ κατϊ τη φορϊ των 
αυλακώςεων και όχι κϊθετα (όπωσ ςτην εικόνα)
• Ιδανικό πρόωςη περύπου 130 mm/min



Περιεχόμενα

 Ειςαγωγικϊ

 Γεωμετρικϊ ςτοιχεύα

 Καταςκευό βϊςεων

 Πειρϊματα

 υμπερϊςματα


