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Πρόβλεψθ των δυνάμεων κοπισ και τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ κατά 

το φρεηάριςμα ςκλθρυμζνου χάλυβα με χριςθ νευρωνικϊν δικτφων. 
 

Διπλωματικι εργαςία 
Του 

Βελαΐτθ Ηλία 
 

Περίλθψθ 

      Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία γίνεται πρόβλεψθ των τιμϊν των δυνάμεων 

κοπισ και τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ κατά τθ διάρκεια του φρεηαρίςματοσ μζςω 

νευρωνικϊν δικτφων και αξιολόγθςθ τθσ απόδοςισ τουσ μζςω ςφγκριςθσ με τα 

αποτελζςματα των μοντζλων παλινδρόμησης βάςθ των πειραματικϊν τιμϊν που ζχουν 

ςυλλεγεί_από_τθν_διεξαγωγι_των_πειραμάτων.   

      Στο Κεφάλαιο 1, πραγματοποιείται μία ςφντομθ ειςαγωγι ςτα χαρακτθριςτικά και τισ 

ςυνκικεσ που επικρατοφν κατά τθ διάρκεια του φρεηαρίςματοσ, κακϊσ και ςτισ μεκόδουσ 

πρόβλεψθσ.  

      Στο Κεφάλαιο 2 ,γίνεται αναςκόπθςθ ςε διάφορεσ πειραματικζσ μελζτεσ 

φρεηαρίςματοσ χάλυβα με ζμφαςθ ςτο φρεηάριςμα ςκλθρυμζνων χαλφβων πράγμα το 

οποίο_βοικθςε_ςτθν_επιλογι_των_πειραματικϊν_ςυνκθκϊν.  

      Στο Κεφάλαιο 3, γίνεται παρουςίαςθ τθσ πειραματικισ διάταξθσ και των πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων κακϊσ και θ ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ. Ο ςχεδιαςμόσ των πειραμάτων 

ζγινε με τθ μζκοδο Taguchi και διεξιχκθςαν 16 πειράματα. Ζπειτα με τθν ανάλυςθ 

παλινδρόμθςθσ υλοποιείται πρόβλεψθ των μετροφμενων μεγεκϊν τθσ κατεργαςίασ και 

ζπειτα με τθν ανάλυςθ διακφμανςθσ (ANOVA) προςδιορίςτθκε ο βακμόσ επίδραςθσ κάκε 

παραμζτρου τθσ κατεργαςίασ ςτα μετροφμενα μεγζκθ. Τζλοσ, βρίςκεται το ποςοςτιαίο 

ςφάλμα_MAPE_για_τθν_αξιολόγθςθ_του_μοντζλου. 

     Το Κεφάλαιο 4  περιγράφει τθν ανάλυςθ ςτα νευρωνικά δίκτυα. Χρθςιμοποιοφνται 

νευρωνικά δίκτυα δφο ειδϊν, το MLP και το RBF  ςτα οποία γίνεται προςδιοριςμόσ των  

χαρακτθριςτικϊν τουσ δθλαδι των αλγόρικμων εκπαίδευςθσ και τον αρικμό νευρϊνων 

ςτο κρυφό επίπεδο. Μζςω αυτϊν γίνεται θ πρόβλεψθ των δυνάμεων και των τιμϊν τθσ 

τραχφτθτασ και ζπειτα πραγματοποιείται  ςφγκριςθ των ποςοςτιαίων ςφαλμάτων τουσ  με 

τα ςφάλματα τθσ ανάλυςθσ παλινδρόμθςθσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ απόδοςισ τουσ.     
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          Τζλοσ, ςτο Κεφάλαιο 5 εξάγονται  γενικά ςυμπεράςματα με βάςθ τισ ςυγκρίςεισ που 

πραγματοποιικθκαν. 
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                                              Abstract 

         In this diploma thesis, we estimate the values of cutting forces and surface roughness 
during milling through neural networks and evaluate their performance by comparing 
them with the results of the regression models based on the experimental values collected 
from the experiments. 
      In Chapter 1, a brief introduction is made to the characteristics and conditions 
prevailing during milling as well as to the prediction methods. 
      In Chapter 2, we review several experimental steel milling studies with emphasis on 
milling of hardened steels, which helped to select experimental conditions. 
      In Chapter 3, the experimental layout and the experimental results as well as the 
regression analysis are presented. The design of the experiments was done by the Taguchi 
method and 16 experiments were carried out. Then the regression analysis predicts the 
measured processing quantities and then the degree of effect of each parameter on the 
measured sizes was determined by the variance analysis (ANOVA). Finally, there is the 
MAPE percentage error for model evaluation. 
      Chapter 4 describes the analysis in neural networks. Neural networks of two types, MLP 
and RBF, are used in which their characteristics are defined, namely the training algorithm 
and the number of neurons in the hidden layout. Through these, the forces and roughness 
values are predicted, and their percentage errors are then compared to the regression 
analysis errors to evaluate their performance. 
          Finally, Chapter 5 generates conclusions based on the comparisons are made. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

1. Ειςαγωγι 
 

1.1 Ιςτορικι αναδρομι 
   

     Ο άνκρωποσ, το μόνο ζλλογο ον του πλανιτθ, διαπίςτωςε από τθν εμφάνιςθ του ςτθ Γθ 
ότι υςτεροφςε ςε μυϊκι δφναμθ από τα ηϊα. Για εκατομμφρια χρόνια  επιβίωνε όπωσ και 
οι άλλοι οργανιςμοί, ψάχνοντασ για τροφι και ςτζγθ ςτθ φφςθ. Πμωσ 2 εκατομμφρια 
χρόνια πριν ο homo sapiens άρχιςε να χρθςιμοποιεί κάποια εργαλεία για να κάνει τθ ηωι 
του ευκολότερθ και να μπορεί να αμφνεται ενάντια ςτισ απειλζσ που εμφανιηόντουςαν. 
Τα πρϊτα υλικά για τα εργαλεία του ιταν πζτρεσ και ξφλα με αποτζλεςμα αυτι θ εποχι 
να ονομαςτεί εποχι του λίκου. Οι πρϊτεσ απλζσ μθχανζσ που ξεκίνθςαν από εκείνθ τθν 
περίοδο ιταν ο μοχλόσ που πολλαπλαςίαςε τθν μυϊκι δφναμθ του ανκρϊπου για να 
μετακινιςει ζνα βαρφ αντικείμενο. Τθν εποχι του ςιδιρου και μετά από το 1200 π.Χ. οι 
εφευρζςεισ και οι μθχανζσ άρχιςαν να αυξάνονται ραγδαία. Σπουδαίεσ προςωπικότθτεσ 
τθσ αρχαιότθτασ που ζκεςαν τισ βάςεισ για τθν ανάπτυξθ τθσ μθχανικισ, ιταν ο 
Αριςτοτζλθσ και ο Αρχιμιδθσ (Κτιςτάκθ). 
 

1.2 Γενικά ςτοιχεία για τισ εργαλειομθχανζσ 
    
     Εργαλειομθχανζσ ι μθχανικά εργαλεία ονομάηουμε τισ μθχανζσ, με τισ οποίεσ 
επεξεργαηόμαςτε τα διάφορα κομμάτια και τουσ δίνουμε τθν μορφι που επικυμοφμε. 
Συνικωσ λειτουργοφν με επαναλαμβανόμενο τρόπο και ζτςι κακιςτοφν τθν παραγωγι 
μεγαλφτερθ, δίνουν μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτισ καταςκευζσ και ελαττϊνουν τθν 
χειρωνακτικι εργαςία αντικακιςτϊντασ ζτςι τα εργαλεία χεριοφ. 
     Εργαλειομθχανζσ υπάρχουν για όλεσ τισ εργαςίεσ. Για τθν εργαςία π.χ. του 
μθχανουργοφ είναι θ φρζηα, ο τόρνοσ κλπ, ενϊ για τον ξυλουργό είναι θ πριονοκορδζλα, θ 
ξεχονδριςτιρα κλπ. 
    Τισ εργαλειομθχανζσ τισ διακρίνουμε ςε 2 μεγάλεσ κατθγορίεσ: ςτισ εργαλειομθχανζσ 
γενικισ χριςεωσ και ςτισ εργαλειομθχανζσ ειδικισ χριςεωσ ι ειδικζσ εργαλειομθχανζσ.  
Γενικισ χριςεωσ ονομάηουμε τισ μθχανζσ που είναι καταςκευαςμζνεσ για να εκτελοφν 
διάφορεσ εργαςίεσ τθσ κατθγορίασ τουσ, όπωσ π.χ. μια φρζηα ςτθν οποία μποροφμε να 
αποκόψουμε υλικό από ζνα τεμάχιο από μία ςυγκεκριμζνθ του επιφάνεια. Άλλεσ τζτοιεσ 
εργαλειομθχανζσ είναι ο τόρνοσ, το δράπανο, θ πλάνθ , το πριόνι κτλ.Ειδικισ χριςεωσ 
ονομάηουμε τισ μθχανζσ που ζχουν καταςκευαςκεί για μία οριςμζνθ εργαςία π.χ. μια 
εργαλειομθχανι μελετθμζνθ μόνο για να κόβει δόντια ςε οδοντοτροχοφσ και άλλα πολλά. 
     Ραρόλα αυτά, τόςο οι μθχανζσ γενικισ χριςεωσ όςο και οι ειδικισ χριςεωσ, 
λειτουργοφν ακολουκϊντασ τισ ίδιεσ αρχζσ. Ανάλογα με τον τρόπο κίνθςισ τουσ οι 
εργαλειομθχανζσ κατατάςςονται ςε περιςτροφικισ κίνθςθσ (τόρνοσ, δράπανο, 
φρεηομθχανι) και ευκφγραμμθσ κίνθςθσ (πλάνθ, πριόνι). Θ κίνθςθ τουσ προζρχεται από 
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θλεκτροκινθτιρεσ και μεταδίδεται με λουριά ι με οδοντωτοφσ τροχοφσ (Εμμανουιλ, 
2012).  
 

1.3 Ιςτορικι εξζλιξθ ςτα CNC 

 
     Τθν περίοδο του πολζμου των Ιαπϊνων με τουσ Αμερικάνουσ, ο αρικμθτικόσ ζλεγχοσ 
(NC) ιταν ο γρθγορότεροσ και παράλλθλα ο πιο εφκολοσ τρόποσ για τθν παραγωγι 
εξαρτθμάτων για αεροπλάνα..Ο μεγάλοσ φόρτοσ τθσ παραγωγισ και θ ανάγκθ για 
επιςκευι αεροςκαφϊν και για ανταλλακτικϊν ζκανε δφςκολθ τθ ηωι των μθχανικϊν τθσ 
αεροπορικισ βιομθχανίασ. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα τθν κόπωςθ των τεχνιτϊν και τθ 
ςυνεχι παραγωγι χωρίσ ςυντιρθςθ, το οποίο οδθγοφςε ςε πολλά καταςκευαςτικά λάκθ( 
π.χ. ελαττωματικά ι επικίνδυνα προϊόντα). 
         Θ αλματϊδθσ εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ των υπολογιςτϊν οδιγθςθσ ςτθν ανάπτυξθ 
των τεχνικϊν ςχεδίαςθσ και παραγωγισ προϊόντων με τθν βοικεια θλεκτρονικϊν 
υπολογιςτϊν μζςων. Οι τεχνολογίεσ CAD (Computer Aided Design) και CAM (Computer 
Aided Manufacturing)  ξεκίνθςαν τθ δεκαετία του '60 από τισ εταιρίεσ Renault, Citroen. 
Ford,  GM και Boeing (Κυριάκου, 2013). 
   Ραρακάτω φαίνεται πιο αναλυτικά θ ιςτορικι εξζλιξθ  τθσ εφαρμογισ του αρικμιτικοφ 
ελζγχου ςτισ εργαλειομθχανζσ:  

 1949 Το Τεχνολογικό Ινςτιτοφτο τθσ Μαςαχουςζτθσ (ΜΙΤ) ζδωςε εντολι ςτον John 
Pearson να αςχολθκεί με τθν ανάπτυξθ αυτοματοποιθμζνων εργαλειομθχανϊν. 

 1952 Καταςκευι μιασ Cincinnati Hydrotel, θ οποία είναι  πρϊτθ μθχανι 
αρικμθτικοφ ελζγχου με κατακόρυφθ άτρακτο, ταυτόχρονθ κίνθςθ ςε τρεισ άξονεσ 
(3D γραμμικι παρεμβολι), 400 περίπου διόδουσ ςτθ μονάδα ελζγχου και 
ανάγνωςθ δεδομζνων από διάτρθτθ ταινία.  

 1954 Θ εταιρία Bendix άρχιςε βιομθχανικι παραγωγι εργαλειομθχανϊν 
αρικμθτικοφ ελζγχου 

 1958 Εμφανίςτθκε θ πρϊτθ γλϊςςα προγραμματιςμοφ αρικμθτικοφ ελζγχου θ APT 
(Automatically Programmed Tool) ςε ςυςχετιςμό με υπολογιςτι ΙΒΜ 704.  

 1960 Αντικαταςτάκθκαν ρελζ και δίοδοι τθσ μονάδασ ελζγχου με τρανηίςτορ.  

 1965 Αυτοματοποιικθκε θ αλλαγι εργαλείων  

 1968 Εφαρμόςτθκαν ολοκλθρωμζνα κυκλϊματα με άμεςο αντίκτυπο ςτο μζγεκοσ 
τθσ μονάδασ ελζγχου.  

 1968 Εμφανίςτθκε το πρϊτο DNC (ςθμαίνει κατανεμθμζνοσ (DISTRIBUTED) και όχι 
άμεςοσ (DIRECT ) - Standard Omnicontrol φυςικά ςε υπολογιςτι ΙΒΜ.  

 1969  Υλοποιικθκε θ αυτόματθ αλλαγι παλετϊν.  

 1971 θ εταιρία MCS δθμιοφργθςε λογιςμικό  CAD/CAM με τθν εμπορικι ονομαςία 
ADAM (Automated Drafting And Manching) που βαςίςτθκε ςτθν γλϊςςα 
προγραμματιςμοφ FORTRAN. 

 1972 Δθμιουργικθκε θ πρϊτθ γενιά CNC ςε mini υπολογιςτζσ.  

 1976 Άρχιςαν να χρθςιμοποιοφνται πολλαπλοί επεξεργαςτζσ ςτθν αρχιτεκτονικι 
των μονάδων ελζγχου, πράγμα που διευκόλυνε τθ διεφρυνςθ των λειτουργιϊν που 
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είναι εφικτζσ ςτθν ίδια τθν εργαλειομθχανι (κυρίωσ ο προγραμματιςμόσ τθσ 
μθχανισ).  

 1980 Ο προγραμματιςμόσ τθσ εργαλειομθχανισ υποςτθρίηεται από γραφικά με 
κάποιο είδοσ προςομοίωςθσ ςτθν ίδια τθν μονάδα ελζγχου.  

 1985 Ξεκίνθςε θ δθμιουργία 'ανοιχτϊν' ςυςτθμάτων και τυποποιθμζνων 
πρωτοκόλλων επικοινωνίασ για τθν ενςωμάτωςθ των εργαλειομθχανϊν ςε 
περιβάλλον CIM. 

 1988 δθμιουργικθκε το λογιςμικό Pro Engineer, το πρϊτο ςφςτθμα  CAD/CAM  
που βαςιηόταν ςτθν παραμετρικι μοντελοποίθςθ, ενϊ τθ δεκαετία του '90 
δθμιουργικθκαν τα mid-rang ςυςτιματα όπωσ το SolidWorks, το SolidEdge, το 
TopSolid, το Autodesk, το Invertor κλπ. 

 1990 Εμφανίςτθκαν ψθφιακά interfaces μεταξφ μονάδασ ελζγχου και μονάδασ 
κίνθςθσ που βελτίωςαν πολφ τθν ακρίβεια και τθ δυναμικι ςυμπεριφορά των 
αξόνων.  

 1993 Χρθςιμοποιικθκε για πρϊτθ φορά λειτουργικό ςφςτθμα Windows ςτθν 
μονάδα ελζγχου. 
 

        
 

1.4 Πλεονεκτιματα  CNC 
 Μεγάλθ ακρίβεια 

 Μείωςθ πικανότθτασ ανκρωπίνου λάκουσ. 

 Σφνκετεσ μθχανουργικζσ κατεργαςίεσ. 

 Λιγότεροσ χρόνοσ παραγωγικισ προετοιμαςίασ. 

 Αςφαλζςτερθ χριςθ εργαλειομθχανισ.  

 Συχνότερθ χριςθ τθσ μθχανισ. 

 Βζλτιςτο επίπεδο παραγωγικότθτασ. 

 Μικρότερθ ανάγκθ ελζγχου. 
(Κυριάκου, 2013)      

 
1.5 υνικθ βιματα διαδικαςίασ φρεηαρίςματοσ ςε CNC 
 

 Σχεδιαςμόσ: Σκζψθ, οριςμόσ και ςχεδιαςμόσ τεμαχίου 

 CAD: Αποτφπωςθ τθσ ςκζψθσ ςτον υπολογιςτι ςχεδιάηοντασ το τεμάχιο ςε 
πρόγραμμα 3D 

 CAM: Μεταςχθματιςμόσ  του 3D ςχεδίου με τθν χριςθ του υπολογιςτι ςτθν 
γλϊςςα τθσ μθχανισ 

 Ζλεγχοσ: Κατεφκυνςθ των κινιςεων τθσ μθχανισ 

 Κατεργαςία: Καταςκευι του τεμαχίου ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ. 
(Κυριάκου, 2013) 
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1.6 Είδθ φρεηομθχανϊν 

 

    Το φρεηάριςμα είναι μία κατεργαςία αποκοπισ υλικοφ. Θ κίνθςθ παρζχεται ι από 
κεντρικό άξονα (ομαδικι κίνθςθ) ι από ατομικό θλεκτροκινθτιρα (ατομικι κίνθςθ). Θ 
κατεργαςία αυτι πραγματοποιείται με τθ βοικεια μίασ εργαλειομθχανισ, τθσ οποίασ το 
όνομα είναι φρεηομθχανι. Υπάρχουν διάφορα είδθ φρεηομθχανϊν αλλά τα πιο γνωςτά 
είναι α) θ οριηόντια   β) θ κάκετου άξονα και γ) θ φρεηοπλάνθ ι αλλιϊσ το φρεηοδράπανο 
(εικόνα 1.1) (Μανωλάκοσ, 2011). 
 

1.6.1 Οριηόντια φρεηομθχανι 
 
 

Θ οριηόντια φρεηομθχανι (εικόνα1.2)αποτελείται από 4 κφρια μζρθ τα οποία είναι: 
 
      •Βάςθ 
      •Σϊμα 
      •Κφρια άτρακτοσ-εργαλειοφόροι άξονεσ 
      •Συγκρότθμα τράπεηασ 
            

  
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.1: (α) Οριηόντια φρεηομθχανι (β) Φρεηομθχανι κάκετου άξονα (γ) 
Φρεηοδράπανο δ) Φρεηοδράπανο χωριςτισ κλίνθσ (Μανωλάκοσ, 2011) 
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        Εικόνα 1.2: Οριηόντια φρεηομθχανι: (α) Δομικά μζρθ και κινιςεισ  (β)  Λεπτομερισ  
απεικόνιςθ(Μανωλάκοσ, 2011) 
 
     Ασ δοφμε τϊρα πιο αναλυτικά το κάκε μζροσ μιασ οριηόντιασ εργαλειομθχανισ. Η βάςθ 
είναι μία άκαμπτθ βαριά πλάκα με νευρϊςεισ που ςτθρίηει τα υπόλοιπα κφρια μζρθ, 
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δθλαδι είναι το κατϊτατο μζροσ τθσ εργαλειομθχανισ. Επιπλζον, ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ 
όπου θ εργαλειομθχανι είναι μικρι, θ βάςθ είναι ςυνικωσ ενοποιθμζνθ με το κυρίωσ 
ςϊμα. 
     Ζπειτα ζχουμε το ςϊμα ι αλλιϊσ κορμόσ/ορκοςτάτθσ τθσ εργαλειομθχανισ. Στισ 
οριηόντιεσ εργαλειομθχανζσ, το μπροςτινό τμιμα του κορμοφ φαίνεται να είναι επίπεδο, 
κατακόρυφο και φζρει ιςχυροφσ ολιςκθτιρεσ (γλίςτρεσ) , πάνω ςτουσ οποίουσ 
μετακινείται το ςυγκρότθμα τθσ τράπεηασ που όπωσ κα δοφμε και πιο κάτω, εκεί 
ςτερεϊνουμε τα τεμάχια προσ επεξεργαςία. Για τθ ςτιριξθ τθσ κφριασ ατράκτου 
υπάρχουν 2 εξωτερικά και 1 εςωτερικό ζδρανα ςτο πάνω τμιμα, ενϊ για τθν ςτιριξθ του 
εργαλειοφόρου άξονα, ο πρόβολοσ, ο οποίοσ βρίςκεται ςτθν ανϊτατθ κζςθ, εφοδιάηεται 
με 1 ι 2 κουηινζτα. Επίςθσ, ςτο εςωτερικό του κορμοφ βρίςκεται το κιβϊτιο ταχυτιτων 
όπου για τθν κίνθςθ του υπάρχει ο Θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ τθσ εργαλειομθχανισ, ο 
οποίοσ βρίςκεται ςτο πίςω τμιμα τθσ. 
    Στθ ςυνζχεια εξετάηουμε τθν κφρια άτρακτο(εικόνα 1.3),θ οποία είναι διάτρθτθ ςε όλο 
το μικοσ τθσ. Στο εμπρόςκιο μζροσ καταλιγει ςε μία κολουροκωνικι  τρφπα μζςα ςτθν 
οποία εφαρμόηει ο εργαλειοφόροσ άξονασ ι θ κωνικι ουρά τθσ φρζηασ.Θ ςτιριξθ τθσ 
βαςίηεται ςε 2 ι 3 ζδρανα, που είναι ςυνικωσ ρουλεμάν. Ραρόλα αυτά, για τθν 
παραλαβι των οριηόντιων δυνάμεων που αναπτφςςονται κατά τθν κοπι, υπάρχουν και 
κάποια αξονικά ζδρανα (Μανωλάκοσ, 2011). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
                                      Εικόνα 1.3: Κφρια άτρακτοσ/ άξονασ (Μανωλάκοσ, 2011) 
 
       
 
 
Οι εργαλειοφόροι άξονεσ (εικόνα 1.4) ςτερεϊνονται όπωσ κα δοφμε ςτθν άτρακτο με 
κωνικι εφαρμογι. Σε κάποιεσ περιπτϊςεισ όμωσ, θ φρζηα ςυγκρατείται είτε ςτθν άτρακτο 
απ’ ευκείασ με κωνικι εφαρμογι είτε προςαρμόηονται πάνω ςε ςφιγκτιρεσ («τςιμπίδεσ») 
που είναι ςτερεωμζνθ ςτθν άτρακτο. Ο κϊνοσ μπορεί να είναι είτε Morse, που 
εξαςφαλίηει ςυγκεντρικότθτα και παραλαμβάνει τθ μεταφερόμενθ ροπι ςτρζψθσ, είτε 
κϊνοσ 7:24 ο οποίοσ εξαςφαλίηει μόνο ςυγκεντρικότθτα.  
    Θ τυποποίθςθ τθσ κωνικότθτασ ςτισ φρεηομθχανζσ τα παλαιότερα χρόνια ιταν μόνο 
Μπράουν και Σαρπ ( Brown and Sharpe) που είχε κλιςθ 1/2'' ανά πόδα. Θ αντίςταςθ 
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τριβισ, ςτθν περίπτωςθ αυτι, αρκοφςε ϊςτε ο εργαλειοφόροσ άξονασ μαηί με το φορτίο, 
να μθν μπορεί να περιςτραφεί. 
     Με τα ςθμερινά δεδομζνα οι φρεηομθχανζσ ζχουν κωνικότθτα με κλίςθ 3 1/2'' ανά 
πόδα, με αποτζλεςμα θ αποςφμπλεξθ των εργαλειοφόρων αξόνων από τθν κωνικι 
εφαρμογι τουσ ςτθν άτρακτο να γίνεται όλο και πιο εφκολα και παράλλθλα όλο και πιο 
γριγορα. Ο ςκοπόσ τθσ κωνικότθτασ, όμωσ, ςτουσ άξονεσ αυτοφσ είναι να κεντράρει τον 
άξονα. Στο μπροςτινό μζροσ τθσ ατράκτου υπάρχουν 2 ςφινεσ οι οποίεσ ςθκϊνουν το 
φορτίο περιςτροφισ . 
    Στθ φωλιά, με τθ βοικεια μίασ ράβδου ζλξθσ (ντίηασ), ςτθρίηεται ο εργαλειοφόροσ 
άξονασ. Θ βζργα αυτι περνά από το πίςω μζροσ τθσ ατράκτου και βιδϊνεται ςτο 
εςωτερικό ςπείρωμα του εργαλειοφόρου άξονα. Αφοφ βιδωκεί θ βζργα ςτον 
εργαλειοφόρο άξονα, ςφίγγεται το κφριο παξιμάδι τθσ και φςτερα το αςφαλιςτικό 
παξιμάδι (κόντρα). Επιπλζον, οι εργαλειοφόροι άξονεσ ζχουν ςε όλο το μικοσ τουσ 
ςφθνόδρομο. Οι ςφθνόδρομοι αυτοί είναι απαραίτθτοι για τθν περιςτροφι των κοπτιρων 
όταν αυτοί ζχουν μεγάλθ διάμετρο και όταν ζχουν μεγάλο φορτίο. Αντίκετα, για τουσ 
κοπτιρεσ με μικρι διάμετρο ι γενικά κοπτιρεσ ελαφράσ κοπισ, ο ςφθνόδρομοσ δεν ζχει 
καμία χριςθ. Σε μία τζτοια περίπτωςθ δθλαδι, τα δαχτυλίδια είναι αυτά που ςυγκρατοφν 
τουσ κοπτιρεσ. 
    Κάκε εργαλειοφόροσ άξονασ ζχει μία ςειρά από δαχτυλίδια με διάφορα πάχθ .Τα 
δαχτυλίδια αυτά ςυμβάλουν ςθμαντικά ςτθν τοποκζτθςθ του κοπτιρα ι των κοπτιρων, 
με κατάλλθλουσ ςυνδυαςμοφσ, ςτθν κζςθ τθν οποία κζλουμε που βρίςκεται πάνω ςτον 
άξονα. Αναλόγωσ με τθν ανάκεςθ τθσ εργαςία, τοποκετείται πάνω ςτο άξονα κοπτιρασ ςε 
κατάλλθλθ κζςθ . Αριςτερά και δεξιά του μπαίνουν τα δακτυλίδια και όλα μαηί 
(δακτυλίδια και κοπτιρεσ) ςφίγγονται μ ζνα παξιμάδι. Τα δακτυλίδια πρζπει να 
εφαρμόηουν με ακρίβεια ςτον άξονα. Γι αυτό το λόγο τα πρόςωπα και θ τρφπα τουσ 
πρζπει να είναι κατεργαςμζνα με επιμζλεια. Τα πρόςωπα  πρζπει να είναι τελείωσ 
παράλλθλα μεταξφ τουσ και κάκετα προσ τον νοθτό άξονα. 
     Πλοι ςχεδόν οι εργαλειοφόροι άξονεσ, εκτόσ από μερικζσ εξαιρζςεισ, αντιςτθρίηονται 
ςε ειδικά ςτθρίγματα Κ και Η. Ππωσ αναφζραμε και πιο πάνω, θ αντιςτιριξθ αυτι γίνεται 
ςυνικωσ πάνω ςε κουηινζτα, οποφ ο άξονασ μπορεί να ςτθρίηεται είτε με το κυλινδρικό 
άκρο του Κ, είτε μ ζνα δαχτυλίδι Δ. Το δαχτυλίδι αυτό εξυπθρετεί δφο ςκοποφσ. Ρρϊτον, 
χρθςιμεφει ςαν δαχτυλίδι ςυγκρατιςεωσ του κοπτιρα και δεφτερον γιατί ςτθρίηει 
ολόκλθρο τον άξονα ςτο αντιςτιριγμά του. Σε βαριζσ εργαςίεσ αλλά και για να 
αποφεφγονται οι δονιςεισ, χρθςιμοποιοφμε ςυνικωσ ειδικά ςτθρίγματα Η. Αυτά 
ςυνδζουν και ςτακεροποιοφν το ςυγκρότθμα του τραπεηιοφ με το ςυγκρότθμα 
αντιςτθρίξεωσ του εργαλειοφόρου άξονα (Λοπρζςτθ & Μπαχά, 1977). 
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                             Εικόνα 1.4: Εργαλειοφόροσ άξονασ  (Μανωλάκοσ, 2011) 
 
  Το τελευταίο μζροσ τθσ οριηόντιασ φρεηομθχανισ είναι το ςυγκρότθμα τθσ τράπεηασ που 
επάνω ς' αυτό ςυγκρατοφνται τα κατεργαηόμενα κομμάτια είτε ευκείασ, είτε με ειδικζσ 
ςυςκευζσ ςυγκρατιςεωσ. Το ςυγκρότθμα αυτό αποτελείται από τα ακόλουκα τμιματα: i) 
το φορείο για τθν κατακόρυφθ κίνθςθ (κονςόλα/ γόνατο)   ii) το φορείο για τθν εγκάρςια 
κίνθςθ  ( κινθτό ςεπόρτι)  iii) τθν κυρίωσ τράπεηα. 
   Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ κατακόρυφθσ κίνθςθσ ολόκλθρου του ςυγκροτιματοσ, θ 
κονςόλα/ γόνατο κινείται-γλιςτρά πάνω ςε κατακόρυφουσ ολιςκθτιρεσ που βρίςκονται 
ςτο ςϊμα τθσ φρεηομθχανισ. Ζπειτα, για τθν εξαςφάλιςθ τθσ εγκάρςιασ κίνθςθσ, το 
κινθτό ςεπόρτι κινείται πάνω ςε οριηόντιουσ ολιςκθτιρεσ τθσ κονςόλασ, οι οποίοι 
βρίςκονται κάκετα προσ το μζτωπο του ςϊματοσ. Τζλοσ, το κατεργαηόμενο τεμάχιο, το 
οποίο ςτερεϊνεται ςτθν κυρίωσ τράπεηα, κινείται οριηόντια αλλά και παράλλθλα προσ το 
μζτωπο τθσ Εργαλειομθχανισ πάνω ςτουσ ολιςκθτιρεσ του εγκάρςιου φορίου. 
    Ειδικά ςε φρεηομθχανζσ με ςτρεφόμενθ τράπεηα (εικόνα 1.5) παρατθροφνται κινιςεισ 
υπό γωνία 45°. Σ' αυτζσ, θ ςτροφι ςε οριςμζνεσ μοίρεσ επιτυγχάνεται με ζνα δείκτθ 
μοιρϊν (Λοπρζςτθ & Μπαχά, 1977). 
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Εικόνα 1.5: Στρεφόμενο τραπζηι φρεηομθχανισ universal με δείκτθ μοιρϊν (Λοπρζςτθ & 
Μπαχά, 1977) 
 
 
 
  Κατά μικοσ του τραπεηιοφ ςυναντάμε κάτι αυλάκια ςχιματοσ «ταυ» . Μζςα ςε αυτά 
τοποκετοφνται οι κεφαλζσ  που ζχουν οι βίδεσ που "ςφίγγουν" τα κομμάτια ι τισ 
ςυςκευζσ  ςυγκρατιςεωσ  των κομματιϊν (εικόνα 1.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Εικόνα 1.6: Βίδεσ ςυγκρατιςεων τεμαχίων/ κομματιϊν (Λοπρζςτθ & Μπαχά, 1977) 
 
      
     Οι ςυςκευζσ ςυγκρατιςεωσ, (εικόνα 1.7) με τισ οποίεσ επιτυγχάνεται το γριγορο 
δζςιμο και λφςιμο των τεμαχίων, τισ ονομάηουμε ιδιοςυςκευζσ. Αυτζσ εξαρτϊνται  
ςυνικωσ από τισ περιπτϊςεισ ςυγκρατιςεωσ που κα παρουςιαςτοφν και από τον 
μθχανικό που κα τισ μελετιςει. Μία ςτακερι βάςθ είναι ζνα από τα κφρια 
χαρακτθριςτικά αυτισ τθσ ςυςκευισ που τθν ξεχωρίηει. Θ βάςθ αυτι βιδϊνεται πάνω ςτο 
τραπζηι τθσ φρεηομθχανισ. Ζνα άλλο χαρακτθριςτικό είναι ζνα «μζςο» που δζνεται πάνω 
ςτθν βάςθ που αναφζραμε ταχεία και  ςωςτά (Λοπρζςτθ & Μπαχά, 1977). 
 

 

 

 

 

 

 

                            
 
 
 
             Εικόνα 1.7: Ιδιοςυςκευι φρεηομθχανισ (Λοπρζςτθ & Μπαχά, 1977) 
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1.6.2 Φρεηομθχανι κάκετου άξονα 
 

    Ζπειτα ζχουμε τθν φρεηομθχανι κάκετου άξονα (εικόνα 1.8), θ οποία αποτελείται από 
τα ίδια μζρθ με αυτά τθσ οριηόντιασ, μόνο που ζχει τισ εξισ ιδιαιτερότθτεσ τισ οποίεσ κα 
δοφμε παρακάτω: 
 

                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            

 
 
 
 
 
                      Εικόνα 1.8: Φρεηομθχανι κάκετθσ ατράκτου: 
                       (α) Δομικά μζρθ και κινιςεισ,   (β) Λεπτομερισ απεικόνιςθ  
                                                       (Μανωλάκοσ, 2011) 
                                    
     Ρρϊτον, θ κφρια άτρακτοσ βρίςκεται μζςα ςτθν κατακόρυφθ κεφαλι  και παίρνει 
κίνθςθ από τον τελικό άξονα του κιβωτίου ταχυτιτων μζςω ηεφγουσ κωνικϊν οδοντωτϊν 
τροχϊν. Ραρακάτω κα δοφμε τισ διάφορεσ παραλλαγζσ καταςκευισ τθσ κεφαλισ ςτθν 
εργαλειομθχανι αυτι: 
  •Με δυνατότθτα περιςτροφισ περί οριηόντιο άξονα και ταυτόχρονθ αξονικι μετατόπιςθ 
τθσ ατράκτου προσ τα κάτω 
  • Με δυνατότθτα περιςτροφισ περί οριηόντιο άξονα χωρίσ αξονικι μετατόπιςθ ατράκτου 
  •Τζλοσ, ςτακερι πάνω ςτο ςϊμα τθσ φρεηομθχανισ όπου θ κφρια άτρακτοσ ζχει τθ 
δυνατότθτα περιςτροφισ 
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1.7 Ηλεκτρονικά μζρθ φρεηομθχανϊν 
 
   Αν και τα κφρια μζρθ μιασ φρεηομθχανισ αναφζρκθκαν προθγουμζνωσ, θ λειτουργία 
μιασ φρεηομθχανισ CNC προχποκζτει τα εξισ μζρθ: 
 

 Το θλεκτρονικό ςφςτθμα ελζγχου  με ζνα αρικμό μικροεπεξεργαςτϊν, μνιμθσ και 
ολοκλθρωμζνων κυκλωμάτων για το πρόγραμμα κοπισ κακϊσ και για τον ζλεγχο 
των αξόνων. Επίςθσ περιλαμβάνει περιφερειακά ςτοιχεία για τθν ειςαγωγι του 
προγράμματοσ ςτθ μθχανι, τθν εκτφπωςθ των αρχείων και τθν παρακολοφκθςθ 
τθσ λειτουργίασ τθσ εργαλειομθχανισ. 

 

 Ο θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ όπωσ και το λειτουργικό λογιςμικό ςυνιςτοφν βαςικά 
μζρθ διαχείριςθσ του προγράμματοσ κοπισ ςτθ μθχανι ( με ενςωματωμζνο cam ι 
μζςω post processor από εξωτερικό cam), τθσ εκτφπωςθσ αρχείων και πικανόν τθσ 
επίβλεψθσ τθσ λειτουργίασ τθσ εργαλειομθχανισ. 
 

  Θ MCU (Machine Control Unit) προςφζρει τθν δυνατότθτα εκτζλεςθσ μιασ 
ποικιλίασ εργαςιϊν όπωσ ο προγραμματιςμόσ, θ κατεργαςία, θ διάγνωςθ, θ 
εποπτεία εργαλείων και μθχανισ. Οι ΜCU προςαρμόηονται ανάλογα με τισ 
ανάγκεσ του καταςκευαςτι. Οι ςφγχρονεσ ΜCU χαρακτθρίηονται ωσ πιο 
εκλεπτυςμζνεσ και εν ςυνεχεία πιο αξιόπιςτεσ ενϊ το ςφνολο τθσ μθχανουργικζσ 
τουσ επεξεργαςίασ εξαρτάται ςε λιγότερο βακμό από τθν ανκρϊπινθ ικανότθτα 
(Κυριάκου, 2013). 

                
 

 

1.8 Αρχι Λειτουργίασ 
 

     Ρρόκειται για ζνα ςφςτθμα ελζγχου κλειςτοφ βρόχου ανάδραςθσ. Το πρόγραμμα 
«ςτζλνει» ςυγκεκριμζνεσ τιμζσ αναφοράσ με τισ οποίεσ γίνεται θ ςφγκριςθ με τισ 
πραγματικζσ τιμζσ ,οι οποίεσ μετρϊνται  ςε τακτά χρονικά διαςτιματα, και θ μεταξφ τουσ 
διαφορά  χρθςιμοποιείται για τθν οδιγθςθ του ςυςτιματοσ κίνθςθσ κάκε άξονα ι 
γενικότερα των πάςθσ φφςεωσ ενεργοποιθτϊν (actuators). Στισ εικόνεσ 1.9 και 1.10 
φαίνεται θ γενικι αρχι λειτουργίασ μίασ προγραμματιςμζνθσ εργαλειομθχανισ 
(Κυριάκου, 2013). 
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Εικόνα 1.9: Γενικι αρχι λειτουργίασ CNC εργαλειομθχανισ (Κυριάκου, 2013) 
 
 

 
Εικόνα 1.10: Γενικι αρχι λειτουργίασ CNC εργαλειομθχανισ (Κυριάκου, 2013) 
 
      Θ ανάδραςθ κζςθσ των κινθτιρων servo, καταςκευαςτικά, είναι ςτακερι λόγω τθσ 
φπαρξθσ ενςωματωμζνθσ οπτικισ παλμογεννιτριασ (optical encoder). Θ ςυςκευι αυτι 
λαμβάνει χϊρα ςτο πίςω μζροσ του κινθτιρα και με τισ ενδείξεισ που αναγράφονται ςτθν 
οκόνθ κρατάνε ενιμερο τον χριςτθ για το ποςοςτό τθσ περιςτροφισ του άξονα του 
κινθτιρα. 
      Ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ ανάδραςθ κζςθσ είναι να μθδενίςει τθν απόκλιςθ μεταξφ τθσ 
επικυμθτισ και τθσ πραγματικισ κζςθσ. Θ διαδικαςία αυτι τθσ «απαλοιφισ» τθσ 
απόκλιςθσ επιτυγχάνεται κυρίωσ ςε υψθλζσ ταχφτθτζσ όπωσ επίςθσ και ςε περιπτϊςεισ 
αυξθμζνθσ ιςχφοσ. Τζλοσ, ςτουσ κινθτιρεσ servo, το ςφςτθμα κλειςτοφ βρόγχου 
εξαςφαλίηει ότι δεν πρόκειται να εμφανιςτεί κάποια κακυςτζρθςθ ςτθν κίνθςθ, εκτόσ και 
αν κάποιο αμετακίνθτο αντικείμενο εμποδίςει τθν τροχιά κίνθςθσ (Κυριάκου, 2013). 
 

1.9 Είδθ φρεηαρίςματοσ  

 
  Το φρεηάριςμα είναι μια κατεργαςία αφαίρεςθσ μεταλλικοφ υλικοφ όπου, ανάλογα με 
τισ δυνατότθτεσ τθσ εργαλειομθχανισ ςτουσ άξονεσ περιςτροφισ του κομματιοφ και του 
κοπτικοφ εργαλείου, μποροφν να παραχκοφν πολφπλοκεσ γεωμετρίεσ.  Θ κφρια κίνθςθ 
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δίδεται ςτο κοπτικό εργαλείο, το οποίο διακζτει πολλζσ κφριεσ κόψεισ ι δόντια, ενϊ ςτο 
κομμάτι δίνεται θ κίνθςθ προϊςεωσ. Θ διατομι του αποβλιτου μεταβάλλεται ςε 
ςυνάρτθςθ με το χρόνο κοπισ του κάκε δοντιοφ, κακϊσ κάκε δόντι δεν κόβει ςυνεχϊσ 
αλλά μόνο όταν ζρχεται ςε επαφι με το κομμάτι κατά τθν περιςτροφικι κίνθςθ του 
κοπτικοφ εργαλείου.  
      Οι κατεργαςίεσ φρεηαρίςματοσ διακρίνονται με Α) τθ διάταξθ του εργαλειοφόρου 
άξονα και Β) τθ ςχζςθ των διανυςμάτων τθσ ταχφτθτασ πρόωςθσ και τθσ ταχφτθτασ κοπισ 
ςτο ςθμείο πρϊτθσ επαφισ του κοπτικοφ εργαλείου με το τεμάχιο (εικόνα 1.11). 
   Τα παραπάνω είδθ φρεηαρίςματοσ διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ όπου κάκε μία από 
αυτζσ ζχει τισ δικζσ τθσ υποκατθγορίεσ. Στθν Α) λοιπόν, ζχουμε το περιφερικό φρεηάριςμα 
ςτο οποίο ο άξονασ του κοπτικοφ εργαλείου είναι παράλλθλοσ με τθν τράπεηα και το 
μετωπικό φρεηάριςμα ςτο οποίο ο άξονασ του κοπτικοφ εργαλείου είναι κάκετοσ με τθν 
τράπεηα. Στθν Β) ζχουμε το ομόρροπο, που ςυμβαίνει όταν τα διανφςματα των 2 
ταχυτιτων είναι ομόρροπα ( εκκίνθςθ από μζγιςτο πάχοσ αποβλίτου ) και το αντίρροπο 
που ςυμβαίνει όταν τα 2 αυτά διανφςματα είναι αντίρροπα ( εκκίνθςθ κοπισ από 
μθδενικό πάχοσ)  (εικόνα 1.12). 
 
 

Εικόνα 1.11: Είδθ φρεηαρίςματοσ ανάλογα με τθ διάταξθ του εργαλειοφόρου  
άξονα(Μανωλάκοσ, 2011). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.12:  Είδθ φρεηαρίςματοσ ανάλογα με τθ ςχζςθ των διανυςμάτων τθσ ταχφτθτασ 
πρόωςθσ και τθσ ταχφτθτασ κοπισ ςτο ςθμείο πρϊτθσ επαφισ του κοπτικοφ εργαλείου με 
το τεμάχιο (Μανωλάκοσ, 2011). 
 
    Ριο αναλυτικά. ςτο αντίρροπο φρεηάριςμα το κοπτικό εργαλείο περιςτρζφεται αντίκετα 
από τθ διεφκυνςθ τθσ πρόωςθσ κακϊσ το κομμάτι κινείται προσ το εργαλείο από τθ μεριά 
όπου τα δόντια κινοφνται προσ τα πάνω. Το πάχοσ του αποβλιτου ςτθν αρχι τθσ κοπισ 
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του ενόσ δοντιοφ είναι το μικρότερο δυνατό και ςταδιακά αυξάνεται, όπου ςτο τζλοσ τθσ 
κοπισ του ενόσ δοντιοφ είναι το μζγιςτο. Χρθςιμοποιείται ςε περιπτϊςεισ όπου 
απαιτείται από το κατεργαηόμενο τεμάχιο να ζχει τραχιά επιφάνεια, ϊςτε να αυξάνεται θ 
ηωι του εργαλείου, κακϊσ τα δόντια ζρχονται ςε επαφι με το κομμάτι κάτω από τθν 
επιφάνεια του κομματιοφ. 
     Σε αντίκεςθ, ςτο ομόρροπο φρεηάριςμα το κοπτικό εργαλείο περιςτρζφεται ςφμφωνα 
με τθν διεφκυνςθ τθσ πρόωςθσ του τεμαχίου προσ κατεργαςία. Το τεμάχιο ζρχεται ςε 
επαφι με το εργαλείο από τθ μεριά που τα δόντια κινοφνται προσ τα κάτω. Το απόβλιτο 
ςτθν αρχι τθσ κοπισ του ενόσ δοντιοφ είναι το μεγαλφτερο δυνατό και ςταδιακά 
μειϊνεται ςτο ελάχιςτο ζωσ το τζλοσ τθσ κοπισ του ενόσ δοντιοφ. Το ομόρροπο 
φρεηάριςμα χρθςιμοποιείται ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, γιατί αποδίδει καλφτερεσ 
επιφάνειεσ και μεγαλφτερθ ηωι του εργαλείου (Λοπρζςτθ & Μπαχά, 1977). 
 

 
1.10 Σρόποι κοπισ και  αποβολισ αποβλίτου 
 
1.10.1 Κοπι 
 

    Κατά τθ διάρκεια τθσ κοπισ, οι 3 βαςικοί παράγοντεσ που απαςχολοφν τον μελετθτι 
είναι το κατεργαηόμενο τεμάχιο, το κοπτικό εργαλείο και το απόβλιτο που παράγεται. Το 
απόβλιτο ςχθματίηεται λόγω τθσ ειςχϊρθςθσ του κοπτικοφ εργαλείου ςτο τεμάχιο και 
λόγω τθσ κίνθςθσ του ωσ προσ μία ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ με μία ςυγκεκριμζνθ 
ταχφτθτα (πρόωςθσ όπωσ κα δοφμε και παρακάτω). Θ παραμόρφωςθ που παρατθρείται 
και το πάνω μζροσ του τεμαχίου που αποκόπτεται ονομάηεται απόβλιτο όπωσ φαίνεται 
και ςτθν εικόνα 1.13 (Κυριάκου, 2013). 

 
               Εικόνα 1.13: Κίνθςθ κοπτικοφ εργαλείου και ςχθματιςμόσ αποβλίτου  
                                       (Κυριάκου, 2013). 
 
 
 
 
 
Ανάλογα με τθν μορφι τθσ ακμισ του κοπτικοφ εργαλείου μποροφμε να ζχουμε είτε 
ορκογϊνια, είτε λοξι κοπι (εικόνα 1.14). 
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                                             Εικόνα 1.14: Τφποι κοπισ (Τοτόνθσ, 2012) 
 

1.10.2 Απόβλιτο 
 
      Οι ςυνκικεσ κοπισ μετάλλων εξαρτϊνται από 3 μεταβλθτοφσ παράγοντεσ, το υκμό 
αφαίρεςθσ υλικοφ, τθ ηωι του εργαλείου και τθν τελικι επιφάνεια. Θ τελικι επιλογι των 
ςυνκθκϊν κοπισ οφείλει να λαμβάνει υπόψθ τισ παραπάνω μεταβλθτζσ κακϊσ και να 
μεριμνά για το ελάχιςτο κόςτοσ, το βζλτιςτο υκμό παραγωγισ και τθ καλφτερθ 
επικυμθτι τελικι επιφάνεια ανάλογα με τθ κατεργαςία. 
    Θ εξζταςθ του αποβλίτου οδθγεί ςε ςυμπεράςματα για το φαινόμενο τθσ κοπισ. Αρχικά 
ανάλογα με τθν κατεργαςία λαμβάνει διάφορα μεγζκθ και μορφζσ. Τα βαςικότερα είδθ 
αποβλίτου είναι το αςυνεχζσ, το ςυνεχζσ και το ςυνεχζσ με ψευδοκοπι (εικόνα 1.15).  

 
 
 
                                         Εικόνα 1.15: Βαςικά είδθ αποβλίτου (Κυριάκου, 2013) 
 
      Κατά το ςχθματιςμό του ςυνεχοφσ αποβλίτου το μετάλλου παραμορφϊνεται ςυνεχϊσ 
πλαςτικά ςε διάτμθςθ και το απόβλθτο παίρνει τθ μορφι ταινίασ, θ οποία κινείται πάνω 
ςτθν επιφάνεια του κοπτικοφ εργαλείου. 
    Το ςυνεχζσ απόβλιτο παράγεται κατά τθν κοπι όλκιμων μετάλλων και κραμάτων κυρίωσ 
ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ κοπισ. Θ φπαρξθ ςυνεχοφσ αποβλίτου ςχετίηεται με ευνοϊκζσ 
ςυνκικεσ κοπισ και προκαλεί καλφτερθσ ποιότθτασ επιφάνεια , αν και το μικοσ του 
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αποβλίτου ίςωσ είναι τόςο μεγάλο, ϊςτε να κακιςτά δυςκολότερθ τθν απομάκρυνςι του. 
Θ αντιμετϊπιςθ του παραπάνω προβλιματοσ πραγματοποιείται με τθ χριςθ του 
γρεηοκραφςτθ, ο οποίοσ προκαλεί τθ κραφςθ του αποβλίτου. 
     Θ παραγωγι του ςυνεχοφσ αποβλίτου με ψευδοκοπι ςχθματίηεται όπωσ και το ςυνεχζσ 
απόβλιτο, με τθ διαφορά ότι ζνα ςϊμα από ιςχυρά παραμορφωμζνο και ςκλθρυμζνο 
μζταλλο, προςκολλάται πάνω ςτο κοπτικό εργαλείο, δθμιουργϊντασ τθν ψευδοκοπι.  
     Θ κοπι γίνεται με το προςκολλθμζνο υλικό και όχι με τθν επιφάνεια του κοπτικοφ 
εργαλείου, καταλιγοντασ ςε χειροτζρευςθ τθσ τραχφτθτασ τθσ επιφάνειασ του κομματιοφ, 
μείωςθ του χρόνου ηωισ του εργαλείου κοπισ και επιρροι ςτθ διαςτολι ακρίβεια του 
κομματιοφ. Θ ψευδοκοπι ςχθματίηεται από τον ςυνδυαςμό των τάςεων και των 
ςυνκθκϊν τριβισ και κερμοκραςίασ ςτθ διεπιφάνεια αποβλίτου και κοπτικοφ εργαλείου. 
Το πρόβλθμα επιλφεται με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κοπισ θ οποία ςυνεπάγεται και 
αφξθςθ κερμοκραςίασ. Στθν εικόνα 1.16 παρατθροφνται τα είδθ των αποβλίτων ςε ςχζςθ 
με το βάκοσ κοπισ και τθσ ταχφτθτασ προϊςεωσ (Κυριάκου, 2013). 
 

  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.16: Είδθ αποβλίτου ανάλογα με τθν ταχφτθτα προϊςεωσ και του βάκουσ κοπισ. 
                       (Κσριάκοσ, 2013) 

 

1.11 Κοπτικά Εργαλεία 
 
1.11.1 Τλικά καταςκευισ κοπτικϊν εργαλείων 
 

      Τα παραπάνω είδθ φρεηαρίςματοσ επιτυγχάνονται με τα κοπτικά εργαλεία. Τα κοπτικά 
εργαλεία ι αλλιϊσ και "φρζηεσ" είναι κφλινδροι από βαμμζνο χάλυβα οι οποίοι  ζχουν 
κοπτικά δόντια και τα χρθςιμοποιοφμε για να αφαιρζςουμε υλικό. 
   Τα κοπτικά εργαλεία καταςκευάηονται από ποικίλα υλικά όπωσ κα δοφμε παρακάτω: 
  
   •Ανκρακοφχοι  χάλυβεσ: Από το όνομα του καταλαβαίνουμε ότι είναι χάλυβασ ςε 
περιεκτικότθτα ςε άνκρακα. Αποτελεί το πρϊτο υλικό καταςκευισ κοπτικϊν εργαλείων 
και παράλλθλα είναι και το φκθνότερο. 
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   •Κραματοφχοι  Ανκρακοχάλυβεσ:  Ζχει κφρια κραματκά ςτοιχεία Cr, Mn, Mo, V και 
διατθρεί τθ ςκλθρότθτα του ςε αρκετά υψθλζσ κερμοκραςίεσ. 
    
    •Χυτοκράματα (τελλίτεσ): Είναι μθ ςιδθροφχα κράματα αποτελοφμενα κυρίωσ από Co 
αλλά και από Cr, W, C. Είναι ευπακι ςε κροφςεισ και δεν επιδζχονται κερμικι κατεργαςία 
ενϊ κυκλοφοροφν υπό τθ μορφι χυτϊν πλακιδίων. 
    
   •Σαχυχάλυβεσ: Αποτελοφν υλικό κοπτικοφ εργαλείου με ευρφτατθ εφαρμογι ενϊ 
αποτελείται από W, Cr, Mo, V, Co, C και Fe. 
    
   •κλθρομζταλλα (βίντια): Διακρίνονται ςτα απλά και επενδυμζνα ςκλθρομζταλλα. 
Αποτελοφνται από καρβίδια μετάλλων υψθλοφ ςθμείου τιξθσ κατά βάςθ από WC και 
παραςκευάηονται αποκλειςτικά με τθ μζκοδο τθσ κονιομεταλλουργίασ και 
πυροςυςςωματωςθσ. 
   •Κεραμικά υλικά: Ραραςκευάηονται και αυτά με τθ μζκοδο τθσ κονιομεταλλουργίασ και 
αποτελοφνται κυρίωσ από ςκόνθ τεχνθτοφ κοριυνδίου (Al₂O₃). Ζχουν πολφ υψθλι 
ςκλθρότθτα και διατθροφνται ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Θ χριςθ τουσ ςε μθχανζσ CNC 
ςυνεχϊσ διευρφνεται. 
    
     •Βιομθχανικόσ Άδαμασ:  Είναι ψακυρό υλικό και ευαίςκθτο ςτισ κροφςεισ. Επίςθσ δεν 
αντζχει ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ κοπισ και ζχει το μικρότερο ςυντελεςτι κερμικισ 
διαςτολισ από οποιοδιποτε άλλο υλικό. Ραρόλα αυτά, ζχει πολφ μεγάλθ ςκλθρότθτα και 
μεγάλθ αντοχι ζναντι φκοράσ. 
    
     •CBN( Κυβικόσ Βοριονιτρίτθσ): Χρθςιμοποιείται ςτθν κοπι ςιδθροφχων μετάλλων με 
μεγάλεσ ταχφτθτεσ κοπισ. Είναι δεφτερο κατά τάξθ ςκλθρότθτασ μετά το διαμάντι που 
παρόλα αυτά υπερζχει αυτοφ διότι δεν οξειδϊνεται ςτον αζρα και ότι αντζχει ςε υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ (Μανωλάκοσ, 2011). 
  

1.11.2 Είδθ κοπτιρα 

 
     Κατά το φρεηάριςμα θ ταχφτθτα κοπισ δθμιουργείται από τθν περιςτροφι του 
κοπτικοφ εργαλείου και θ πρόωςθ από τθν μετακίνθςθ του τραπεηιοφ. Θ διεφκυνςθ  
περιςτροφισ του κοπτικοφ εργαλείου είναι ςυνικωσ αντίκετθ από τθν διεφκυνςθ τθσ 
προϊςεωσ των κομματιϊν. Ζτςι τα δόντια του κοπτιρα δίνουν τθν εντφπωςθ ότι 
προςπακοφν να ςθκϊςουν το κομμάτι προσ τα πάνω. Γι' αυτό το απόκομμα δθμιουργείται 
από κάτω προσ τα πάνω. 
    Ραρόλα αυτά, το αντίκετο δεν είναι απίκανο να ςυμβεί, δθλαδι θ κοπι να γίνεται από 
πάνω προσ τα κάτω. Το κομμάτι αυτι τθ φορά πιζηεται προσ τα κάτω λόγω τθσ κοπισ με 
αποτζλεςμα να εφαρμόηει καλφτερα πάνω ςτο τραπζηι. Αυτόσ ο τρόποσ κοπισ δεν 
χρθςιμοποιείται ιδιαίτερα ςυχνά, παρά μόνο όταν κζλουμε να κόψουμε αυλάκια μεγάλου 
μικουσ και βάκουσ (ςυγκριτικά με το πόςο φαρδιά είναι) ι για φρεηάριςμα κομματιϊν 
μικροφ πάχουσ επειδι θ προσ τα κάτω πίεςθ τουσ τα ςτερεϊνει καλφτερα. 



28 
 

    Στθν εικόνα 1.17 παρουςιάηονται τα είδθ των κοπτικϊν εργαλείων φρεηαρίςματοσ με τισ 
αντίςτοιχεσ ονομαςίεσ ενϊ ςτθν εικόνα 1.18 μασ δίνονται πλθροφορίεσ για τον τρόπο με 
τον οποίο προςδζνονται τα κοπτικά  εργαλεία ςτο εργαλειοφόρο άξονα ςε περιφερειακό 
και το μετωπικό φρεηάριςμα (Λοπρζςτθ & Μπαχά, 1977) (Μανωλάκοσ, 2011). 

 
Εικόνα 1.17: Συγκεντρωτικόσ πίνακασ των βαςικϊν κοπτικϊν εργαλείων φρεηαρίςματοσ 
(Μανωλάκοσ, 2011) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Εικόνα 1.18: Τρόποι πρόςδεςθσ κοπτιρων πάνω ςτον εργαλειοφόρο άξονα 
                                (α) Ρεριφερικό φρεηάριςμα    (β) Μετωπικό φρεηάριςμα 
                                                         (Μανωλάκοσ, 2011). 

 
 
1.12 Κατεργαςία με υγρό κοπισ  
     Ρριν κάποιεσ δεκαετίεσ δεν υπιρχε διαχωριςμόσ ανάμεςα ςτθν υγρι και ςτθν ξθρι 
κατεργαςία διότι γινόντουςαν όλεσ με τον ίδιο τρόπο. Αυτό ςυνζβαινε διότι δεν 
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εφαρμοηόταν καν ψυκτικό ι λιπαντικό υγρό κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ. Ραρόλα τα 
οφζλθ τθσ χριςθσ του κακϊσ και τα προβλιματα τθσ απουςίασ του, για τα οποία δεν 
υπάρχει αντικατάςταςι τουσ, ςτισ μζρεσ μασ όταν παρατθροφνται υψθλζσ ταχφτθτεσ καλό 
είναι να απαγορεφεται θ χριςθ του. Τα τελευταία χρόνια, κιόλασ, παρατθρείται ζνα νζο 
είδοσ κατεργαςίασ θ οποία είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ υγρισ και ξθρισ και ονομάηεται 
«ςχεδόν ξθρι». Θ κατεργαςία αυτι επιτυγχάνεται με τθ χριςθ τθσ ελάχιςτθσ 
απαιτοφμενθσ ποςότθτασ του λιπαντικοφ. Στα παρακάτω 2 κεφάλαια, κα δοφμε 
αναλυτικά το κάκε ζνα είδοσ κοπισ (Κυριάκου, 2013). 
       Μζχρι και τον 19ο αιϊνα, ςτισ κατεργαςίεσ, πριν τθν εφαρμογι του ψυκτικοφ υγροφ, 
εφαρμοηόταν το νερό. Το νερό όμωσ δθμιουργοφςε πολλά προβλιματα ειδικά ςτα 
εργαλεία κοπισ (π.χ. διάβρωςθ) ενϊ θ λίπανςθ που προςζφερε ιταν μθ ικανοποιθτικι, γι 
αυτό και εγκαταλείφτθκε. Σε αντίκεςθ, το ψυκτικό κοπισ «εκμθδενίηει» τα προβλιματα 
που δθμιουργεί το νερό, και προςφζρει ςτθν κατεργαςία πολφ καλφτερεσ ςυνκικεσ 
(κοπισ). 
    Το ψυκτικό υγρό, όμωσ, ζχει νόθμα με τθν λογικι ότι θ τιμι τθσ ταχφτθτασ κοπισ  είναι 
ςχετικά χαμθλι. Δθλαδι αν ςυηθτάμε για μία ταχφτθτα κοπισ με μία τιμι από 100 m/ 
min, τότε είναι προφανζσ θ κερμότθτα που αναπτφςςεται είναι τόςο υψθλι που θ ψφξθ ι 
θ λίπανςθ προςφζρουν ελάχιςτθ ζωσ και κακόλου βοικεια ςτθν διεξαγωγι τθσ 
κατεργαςίασ. 
    Ραρόλο το γεγονόσ ότι το ψυκτικό υγρό ι γενικά ζνα λιπαντικό είναι ςχεδόν 
απαραίτθτο ςτισ μζρεσ μασ, αυτό δε ςθμαίνει ότι μποροφμε να το χρθςιμοποιοφμε 
άςκοπα και χωρίσ τον κατάλλθλο τρόπο τοποκζτθςθσ. Δθλαδι, θ υπερβολικι χριςθ ι θ 
χριςθ αρκετά πιο ψθλά από τθν απαιτοφμενθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ςπατάλθ μεγάλθσ 
ποςότθτασ λιπαντικοφ άρα και περιςςότερα άςκοπα χριματα με κανζνα απολφτωσ 
όφελοσ. Στθν εικόνα 1.19 παρατθρείται ζνα ςφςτθμα αεριοποιθμζνοι μείγματοσ 
λιπαντικοφ (Κυριάκου, 2013). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Εικόνα 1.19: Σφςτθμα αεριοποιθμζνου μείγματοσ λιπαντικοφ (Κυριάκου, 2013) 
 

 
    Συγκεντρωτικά, λοιπόν, ζχουμε 3 δράςεισ των υγρϊν κοπισ: 
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 Ψυκτικι δράςθ 

 Λιπαντικι δράςθ 

 Απομάκρυνςθ των αποβλίτων 
 
Οι δράςεισ αυτζσ όπωσ είναι κατανοθτό ζχουν και τα αντίςτοιχα αποτελζςματα τα οποία 
φαίνονται ςτθν εικόνα 1.20 (Μανωλάκοσ, 2011). 

 
            Εικόνα 1.20: Αποτελζςματα των δράςεων των υγρϊν κοπισ (Μανωλάκοσ, 2011) 
 

1.13 Κατεργαςία Χωρίσ Τγρό Κοπισ (Dry Machining)  
 
     Ππωσ αναφζραμε και πριν, θ κατεργαςία με υγρό κοπισ δεν ζχει νόθμα ςε υψθλζσ 
τιμζσ τθσ ταχφτθτασ κοπισ. Στθν περίπτωςθ αυτι τότε εφαρμόηεται θ ξθρι κοπι θ οποία 
ςυγκριτικά είναι πιο δυνατι και (ςτθν περίπτωςθ υψθλϊν ταχυτιτων) πιο αξιόπιςτθ. 
Ραρόλα αυτά, οι κερμικζσ καταπονιςεισ και θ ςυςςϊρευςθ των αποβλιτων 
εξακολουκοφν να είναι πρόβλθμα. 
    Τα προβλιματα αυτά αρχικά αντιμετωπίηονται αρχικά με τθν ςφςταςθ του 
κατεργαηόμενου τεμαχίου. Λόγω των υψθλϊν ταχυτιτων, ζχουμε ραγδαία αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ πράγμα που κάνει τθν κοπι πιο εφκολθ αλλά ταυτόχρονα είναι πολφ 
πικανόν να καταςτρζψει τθν ποιότθτα τθσ επιφάνειασ του τεμαχίου. Για να το 
αποφφγουμε αυτό, προτιμάται ςτθ ξθρι κοπι τεμάχια τα οποία να ζχουν καλι κερμικι 
αγωγιμότθτα και μεγαλφτερθ μάηα για τθν ευκολότερθ απαγωγι τθσ κερμότθτασ. 
    Ζνασ άλλοσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ είναι ςωςτι επιλογι του κοπτικοφ εργαλείου. 
Δθλαδι, απαιτοφνται κοπτικά εργαλεία με τθ βζλτιςτθ γεωμετρία για τθ μείωςθ τθσ 
δφναμθσ κοπισ (αρά και κερμοκραςίασ) και επίςθσ εργαλεία με μεγάλθ κερμικι αντοχι 
και ςκλθρότθτα. Κάποια παραδείγματα είναι τα εργαλεία που αποτελοφνται από 
καρβίδιο, κεραμικό και διαμάντι. 
     Οι εργαλειομθχανζσ κα μποροφςαν να ςυμβάλουν ςτθ λφςθ των προβλθμάτων αυτϊν 
με τθν εφαρμογι μιασ λειτουργίασ απομάκρυνςθσ αποβλίτου. 
   Τζλοσ, οι ςυνκικεσ κοπισ μποροφν να βοθκιςουν ςθμαντικά ςτθν επίλυςθ των 
προβλθμάτων αυτϊν. Ριο αναλυτικά, πζρα από τθν ταχφτθτα κοπισ, με τθν χριςθ 
υψθλϊν ταχυτιτων πρόωςθσ και μεγάλο βάκοσ κοπισ ναι μεν παράγουν μεγαλφτερο 
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μζρουσ αποβλιτου, όμωσ το απόβλθτο απορροφά μαηί του και μζροσ τθσ κερμότθτασ που 
αναπτφςςεται με αποτζλεςμα να υπάρχει πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ (Κυριάκου, 2013). 
 
 
 

1.14 Βαςικά τοιχεία Μθχανικισ Κατά το Φρεηάριςμα  
  

Ρρόωςθ κοπισ s: Είναι θ ςχετικι μετατόπιςθ του κοπτικοφ εργαλείου ωσ προσ το τεμάχιο 
ανά περιςτροφι ι ενεργό διαδρομι εργαλειομθχανισ), κατά τθ διάρκεια μιασ 
περιςτροφισ τθσ κυρίασ ατράκτου τθσ εργαλειομθχανισ (Spindle) μαηί με 
εργαλειομθχανι, μετροφμενθ ςε ίντςεσ ανά περιςτροφι (IPR) ι mm ανά περιςτροφι 
(mm/rev).   
Ταχφτθτα κοπισ: Είναι θ ςτιγμιαία ταχφτθτα του κοπτικοφ εργαλείου ωσ προσ το τεμάχιο, 
κατά τθ διάρκεια τθσ κοπτικισ διαδικαςίασ, αναγόμενθ ςτθν κοπτικι ακμι του κοπτικοφ 
εργαλείου.  Μετριζται ςε πρόωςθ επιφανείασ ανά λεπτό (Surface Feed Per Minute - SFM) 
ι ςε m/min.  
 Ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ ατράκτου: Είναι θ περιςτροφικι ταχφτθτα του άξονα τθσ 
εργαλειομθχανισ και ςυνάμα του κοπτικοφ εργαλείου, μετροφμενθ ςε περιςτροφζσ ανά 
λεπτό (Revolutions Per Minute) (RPM).   
Ταχφτθτα πρόωςθσ uv : Είναι θ ςτιγμιαία (ςχετικι) ταχφτθτα τθσ ακμισ του κοπτικοφ 
εργαλείου ωσ προσ το τεμάχιο κατά τθν ςυνεχι κίνθςθ πρόωςθσ. Μετράται ςε m/min και 
χρθςιμοποιείται εναλλακτικά αντί τθσ πρόωςθσ.  
Αξονικό βάκοσ κοπισ (Axial depth of cut): Είναι το βάκοσ κοπισ του κοπτικοφ εργαλείου 
ςτο υπό κατεργαςία τεμάχιο , κατά τθ διάρκεια τθσ κοπισ. Το βάκοσ κοπισ μετράται κατά 
μικοσ του άξονα του κοπτικοφ εργαλείου. Τα μεγάλα αξονικά βάκθ απαιτοφν χαμθλό 
ρυκμό πρόωςθσ, διαφορετικά μεταφζρονται ςτθν εργαλειομθχανι υψθλά φορτία, κάτι το 
οποίο μειϊνει τθ διάρκεια ηωισ του κοπτικοφ εργαλείου.   
Για να αποφευχκοφν αυτά τα φορτία, θ κατεργαςία διεξάγεται ςε διαφορετικά 
περάςματα (πάςα). Σε αυτι τθν περίπτωςθ το κοπτικό εργαλείο μετατοπίηεται ςε 
διακριτά και κακοριςμζνα βάκθ κοπισ ανά πάςο. 
Ακτινικό βάκοσ κοπισ (axial depth cut): Είναι το βάκοσ κοπισ κατά μικοσ τθσ ακτίνασ του 
κοπτικοφ εργαλείου ςτο υπό κατεργαςία τεμάχιο. Εάν το ακτινικό βάκοσ κοπισ είναι 
μικρότερο από τθν ακτίνα του κοπτικοφ εργαλείου, τότε κόβει τμθματικά και διεξάγει 
περιφερικό φρεηάριςμα. Εάν το ακτινικό βάκοσ κοπισ ιςοφται με τθ διάμετρο του 
κοπτικοφ εργαλείου, τότε ειςχωρεί πλιρωσ ςτο υπό κατεργαςία τεμάχιο και δθμιουργεί 
κυλάκια (Slots).  Τα μεγάλα ακτινικά βάκθ κοπισ απαιτοφν χαμθλοφσ ρυκμοφσ πρόωςθσ , 
διαφορετικά το κοπτικό εργαλείο κα καταπονθκεί με υψθλά φορτία και κα μειωκεί ο 
χρόνοσ ηωισ του. 
Για το λόγο αυτό, θ κατεργαςία εξελίςςεται ςε διάφορα ςτάδια, όςο το κοπτικό εργαλείο 
κινείται εντόσ τθσ απόςταςθσ Step-Over και διειςδφει ςτο επικυμθτό ακτινικό βάκοσ 
κοπισ.   
Απόςταςθ διαδοχικοφ βθματιςμοφ (step over distance):  Θ κατεργαςία με φρεηάριςμα 
μιασ γεωμετρίασ, θ οποία είναι μεγαλφτερθσ ζκταςθσ από το πλάτοσ του κοπτικοφ 
εργαλείου, κα πρζπει να διεξαχκοφν διαδοχικζσ κοπζσ, οι οποίεσ εκτελοφνται βακμιδωτά 
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και διαδοχικά θ μια μετά τθν άλλθ, με τρόπο τζτοιο που μοιάηει με διαδοχικοφσ 
βθματιςμοφσ του κοπτικοφ. Θ απόςταςθ διαδοχικοφ βθματιςμοφ (Step-Over) είναι 
ταυτόςθμθ με το ακτινικό βάκοσ κοπισ κάκε πάςου και πρζπει να είναι μικρότερθ ι 
μεγαλφτερθ τθσ διαμζτρου του κοπτικοφ (Κυριάκου, 2013) (Τοτόνθσ, 2012). 
 

1.15 Φκορά Κοπτικϊν Εργαλείων  
       
     Θ ταχφτθτα κοπισ και παραγωγισ επθρεάηουν τθ ηωι του κοπτικοφ εργαλείου, θ οποία 
αποτελεί τον ςθμαντικότερο οικονομικό παράγοντα κοπισ μετάλλων. Αν και θ μείωςθ τθσ 
ταχφτθτασ κοπισ αυξάνει τθ ηωι του εργαλείου μειϊνει τθ ταχφτθτα παραγωγισ. Εν 
αντικζςει θ ταχφτθτα παραγωγισ αυξάνεται από τθν ταχφτθτα κοπισ προχποκζτοντασ 
αφενόσ περιςςότερεσ αλλαγζσ φκαρμζνων κοπτικϊν εργαλείων επιφζροντασ αφετζρου 
αφξθςθ του κόςτουσ.           
     Οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ κακϊσ και θ αναπτυςςόμενθ τριβι μεταξφ εργαλείου και 
αποβλίτου φκείρουν το κοπτικό εργαλείο. Θ ανάπτυξθ των κερμοκραςιϊν προκφπτουν 
από τθ μετατροπι τθσ μθχανικισ ενζργειασ ςε κερμικι λόγω τθσ τριβισ ςτθ περιοχι 
κοπισ. Το απόβλιτο δθμιουργεί τριβι ςτθν επιφάνεια του εργαλείου και θ κατεργαςμζνο 
επιφάνεια ςτο κάτω τμιμα τθσ μφτθσ του εργαλείου. Το υλικό του εργαλείου οξειδϊνεται 
από τισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςυνεπϊσ αυξάνεται θ ταχφτθτα φκοράσ του. Στθν 
εικόνα 1.21 φαίνεται πϊσ κατανζμεται ςυνικωσ θ κερμότθτα ςτθν ηϊνθ κοπισ (Κυριάκου, 
2013). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               
 
Εικόνα 1.21 : Συνικθσ κατανομι κερμότθτασ ςτθν ηϊνθ κοπισ (Κυριάκου, 2013) 
 
    Κατά τθν κοπι θ μείωςθ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ επιτυγχάνεται με τθ χριςθ 
ψυκτικϊν υγρϊν. Αυτά απομακρφνουν εξίςου το απόβλιτο από τθ περιοχι κοπισ. Εκτόσ 
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αυτοφ χριςθ των υγρϊν κοπισ πραγματοποιείται ςτισ κατεργαςίεσ ςκλθρϊν υλικϊν 
κακϊσ και χαμθλϊν ταχυτιτων κοπισ. Με τθν πάροδο του χρόνου και τθν τεχνολογικι 
ανάπτυξθ το υλικό των κοπτικϊν εργαλείων ζχει βελτιωκεί και ζχει επιτρζψει τθν 
εφαρμογι τουσ ςε υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ χωρίσ τθν απαραίτθτθ φπαρξθ ψυκτικϊν 
υγρϊν παρά μόνο πεπιεςμζνου αζρα προκειμζνου να απομακρφνονται τα απόβλιτα..  
    Θ φκορά των κοπτικϊν εργαλείων μπορεί να διακρικεί εφκολα κατά τθν κατεργαςία και 
πριν τθν αςτοχία του εργαλείου. Δείγματα φκοράσ αποτελοφν θ κατανάλωςθ 
περιςςότερθσ ενζργειασ, θ τραχφτθτα τθσ κατεργαςμζνα επιφάνειασ και θ αλλαγι 
γεωμετρία του αποβλίτου. 
     Θ τριβι του αποβλίτου ςτο κοπτικό εργαλείο μπορεί να το οδθγιςει ςε φκορά με τθ 
δθμιουργία κρατιρα ςτθν επιφάνεια(εικόνεσ 1.22 και 1.23). Βαςικοί παράγοντεσ φκοράσ 
είναι θ υψθλι ταχφτθτα κοπισ και θ κατεργαςία ςκλθρϊν υλικϊν. Τζλοσ, θ ακμι του 
κοπτικοφ εργαλείου μπορεί να φκαρεί όταν αυτι τρίβεται με τθν κατεργαςμζνο 
επιφάνεια του κομματιοφ (Κυριάκου, 2013).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  Εικόνα 1.22 : Φκορά κρατιρα (Κυριάκου, 2013) 
 
Θ προαναφερκείςα φκορά δφςκολα  μπορεί να προλθφκεί ενϊ εμφανίηεται ςε όλα τα 
εργαλεία.  
  
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.23 : Φκορά ακμισ β (Κυριάκου, 2013). 
 

 
 
 
 
1.16 Σρόποι υγκράτθςθσ Ακατζργαςτων Σεμαχίων  
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Οι ςυνικεισ τρόποι ςυγκράτθςθσ ακατζργαςτων τεμαχίων είναι οι εξισ:  
 

1. Στθ μζγγενθ (εικόνα 1.24) 

 Με ςιαγόνεσ που κινοφνται και οι δφο ταυτόχρονα   

 Με βάςθ ςτρζψεωσ  

 Με ςιαγόνεσ τφπου V για κυλινδρικά τεμάχια  
 

2. Με κοχλίεσ (Clamping sets) (εικόνα 1.25) 
  

      3.     Σε επιτραπζηιο τςοκ (που προςδζνεται πάνω ςτθν τράπεηα- Chuck) (εικόνα 1.26) 
  
      4.     Θλεκτρομαγνθτικό Chuck (εικόνα 1.27) (Κυριάκου, 2013) 
           

 

 
                            Εικόνα 1.24 : Οριηόντια και γωνιακι μζγγενθ (Κσριάκοσ, 2013) 
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                                   Εικόνα 1.25 : Συγκροτιματα ςφςφιξθσ (Κσριάκοσ, 2013) 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.26 : Επιτραπζηιο τςοκ (Κυριάκου, 2013)      Εικόνα 1.27 : Θλεκτρομαγνθτικι πλάκα      
                                                                                                                      (Κυριάκου, 2013) 
 

Ραρακάτω κα δοφμε και πιο αναλυτικά πϊσ τοποκετοφμε το τεμάχιο ςτο μετωπικό 
φρεηάριςμα. 
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1.17 Μετωπικό Φρεηάριςμα και κατάλλθλα κοπτικά εργαλεία. 
 

 

1.17.1  Σι είναι το μετωπικό φρεηάριςμα 
 

    Ζνα από τα ςθμαντικότερα είδθ φρεηαρίςματοσ, όπωσ προαναφζρκθκε, το οποίο 
αποτελεί αντικείμενο μελζτθσ, είναι το μετωπικό. Το μετωπικό φρεηάριςμα, γενικά, 
ορίηεται ωσ θ διαδικαςία κοπισ επιφανειϊν που είναι κάκετεσ ςτον άξονα κοπισ ι οι 
όψεισ ενόσ τμιματοσ. Στθ παρακάτω εικόνα (1.28) βλζπουμε πωσ λειτουργεί: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             Εικόνα 1.28: Ραραδείγματα µετωπικοφ φρεηαρίςµατοσ (Μανωλάκοσ, 
2011). 
 

     Στο μετωπικό φρεηάριςμα παράγονται επίπεδεσ επιφάνειεσ και οι μθχανζσ λειτουργοφν 
ςτο απαιτοφμενο μικοσ. Επιπλζον, θ πρόωςθ μπορεί να είναι είτε οριηόντια είτε κάκετθ. 
 

1.17.2 Κοπτικά εργαλεία ςτο μετωπικό φρεηάριςμα 
 
     Στο μετωπικό φρεηάριςμα, τα δόντια ςτθν περιφζρεια του κόπτικοφ εργαλείου 
πραγματοποιοφν ςτθν ουςία όλθ τθν κοπι. Ωςτόςο, όταν ο κοπτιρασ είναι ςωςτά 
καταςκευαςμζνοσ, τα δόντια τθσ επιδερμίδασ αφαιροφν μια μικρι ποςότθτα υλικοφ που 
αφινεται ωσ αποτζλεςμα τθσ ελατθρίου του τεμαχίου ι του κοπτιρα, παράγοντασ ζτςι 
ζνα λεπτότερο φινίριςμα. 
     Το μετωπικό φρεηάριςμα είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ λειτουργία φρεηαρίςματοσ και 
μπορεί να εκτελεςτεί χρθςιμοποιϊντασ ζνα ευρφ φάςμα διαφορετικϊν κοπτικϊν 
εργαλείων. Οι κοπτιρεσ με γωνία ειςόδου 45° χρθςιμοποιοφνται ςυχνότερα, αλλά 
χρθςιμοποιοφνται και ςτρογγυλοί κοπτιρεσ ζνκετων τεμαχίων όπωσ και πλευρικοί ι 
μετωπικοί κοπτιρεσ για οριςμζνεσ ςυνκικεσ. Το παρακάτω διάγραμμα δείχνει τθν κφρια 
περιοχι εφαρμογισ για διαφορετικά ςενάρια κοπισ, όςον αφορά το βάκοσ κοπισ ap και 
προσ τθ πρόωςθ ανά δόντι, fz ( Εικόνα 1.29) (Face milling) 
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                           Εικόνα 1.29 : ap: Βάκοσ κοπισ   fz: Ρρόωςθ ανά δόντι (Face milling). 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 1.30 : Κατεφκυνςθ των δυνάμεων κοπισ που παράγονται από διαφορετικζσ γωνίεσ 
ειςόδου (Face milling). 
    Ανάλογα με το είδοσ και τθ λεπτομζρεια τθσ κοπισ, χρθςιμοποιοφμε κοπτικά εργαλεία 
με μεγάλο εφροσ γωνιϊν όπωσ δθλαδι 10°-65° αλλά και 90°. Στθν εικόνα 1.30 , κιόλασ, 
φαίνεται πωσ επθρεάηονται οι κατεφκυνςθσ των δυνάμεων κοπισ από τα διάφορα είδθ 
γωνιϊν. Τα πιο δθμοφιλι κοπτικά εργαλεία είναι αυτά των 45° και 90°. Ραρακάτω 
βλζπουμε το γιατί: 
   45° γωνία 

 Ρρϊτθ επιλογι για γενικοφσ ςκοποφσ. 

 Μείωςθ των δονιςεων ςε μεγάλεσ προεξοχζσ και ςε αδφναμεσ ρυκμίςεισ. 

 Θ δθμιουργία λεπτϊν ρινιςμάτων επιτρζπει τθν αφξθςθ τθσ 
παραγωγικότθτασ. 

   90° γωνία 

 Ππου απαιτείται φόρμα 90 ° 

 Σε τεμάχια με λεπτά τοιχϊματα 

 Σε ευαίςκθτα εξαρτιματα 
 
    Μζςα από πειράματα και παραδείγματα, βγικαν τα εξισ ςυμπεράςματα για τισ 
διάφορεσ γωνίεσ που μπορεί να ζχει ζνασ κοπτιρασ όςο αφορά τα πλεονεκτιματα και τα 
μειονεκτιματα τουσ τα οποία παρουςιάηονται ςτθν εικόνα 1.31. 
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         Εικόνα 1.31: Ρλεονεκτιματα- Μειονεκτιματα ςε εφροσ γωνιϊν (Face milling). 
 
      Ραρατθρείται ότι ςτο  μετωπικό φρεηάριςμα το πιο ςφνθκεσ κοπτικό εργαλείο που 
χρθςιμοποιείται είναι ο κοπτιρασ κελφφουσ (shell mill). Δεν είναι τυχαίο που ονομάηονται 
 και μετωπικοί κοπτιρεσ. (εικόνα 1.32) 
    Οι κοπτιρεσ κελφφουσ ζχουν πολλά ζνκετα ςτο εξωτερικό άκρο του κόπτθ, οπότε όταν 
ο κοπτιρασ χτυπιςει πρϊτα το υλικό, αφαιρεί μια μικρι ποςότθτα υλικοφ - ανάλογα με 
το βάκοσ κοπισ. Κακϊσ ο κοπτιρασ περνάει πάνω από το τεμάχιο εργαςίασ, τα άλλα 
δόντια δουλεφουν πραγματικά για να αφαιρζςουν το απόκεμα που ζμεινε ωσ τςουγκράνα 
ι ωσ αποτζλεςμα τθσ αναπιδθςθσ του τεμαχίου ι του κοπτικοφ εργαλείου. Εφόςον όλα 
τα ζνκετα ςτο εργαλείο είναι επίπεδα και ομοιόμορφα, ζχει ωσ αποτζλεςμα ζνα 
φινίριςμα υψθλισ ποιότθτασ. 
     Οι κοπτιρεσ κελφφουσ είναι επίςθσ κατάλλθλοι για τθν κοπι των περιςςοτζρων 
υλικϊν. Μπορεί να υπάρξουν περιπτϊςεισ όπου να χρειαςτεί να αλλαχκοφν ζνκετα ςτον 
κοπτιρα για τθν κοπι ενόσ διαφορετικοφ υλικοφ, αλλά το εργαλείο είναι αρκετά 
ανκεκτικό για να χειριςτεί τα περιςςότερα υλικά που κα χρειαςτεί να κόψει. Στθν εικόνα 
1.33 φαίνεται πϊσ λειτουργεί ο κοπτιρασ κελφφουσ ςτο μετωπικό φρεηάριςμα (TORMACH 
LABS). 
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Εικόνα 1.32 : Shell Mill (TORMACH LABS)      Εικόνα 1.33 : Μετωπικό φρεηάριςμα με τθ 
βοικεια                                                                                         shell mill  (Smithy) 

                                                        . 
    
      Τζλοσ, υπάρχουν και τα κοπτικά εργαλεία που ονομάηονται κοπτιρεσ άκρου (end mills) 
(εικόνα 1.34) , οι οποίοι είναι οι λιγότερο αποτελεςματικοί (όςον αφορά το μετωπικό 
φρεηάριςμα), αλλά βοθκοφν ςτθν πραγματοποίθςθ του γωνιακοφ μετωπικοφ 
φρεηαρίςματοσ (εικόνα 1.35).     

      
Εικόνα 1.34: End Mill                                  Εικόνα 1.35:Γωνιακό Μετωπικό Φρεηάριςμα  

  (Thepsonthi, Hamdi, & Mitsui, 2008).                                          με τθ βοικεια End Mill                                                                          
                                                                                                                       (Smithy). 
Τα βαςικά χαρακτθριςτικά  των κοπτικϊν εργαλείων end mills είναι τα εξισ: 
 

 Τμιμα ατράκτου κοπτικοφ (Shank) 

 Γωνία Ελίκωςθσ (Helix Angle) 

 Ενεργόσ επιφάνεια-κανάλι κοπισ (Φτερό — Flute) 

 Eξωτερικι Διάμετροσ (Outside Diameter) 

 Μικοσ Κοπισ (Cutting Length) 

 Συνολικό Μικοσ (Overall Length) 
(Face milling) 
 
 

1.17. 3 Σοποκζτθςθ τεμαχίου εργαςίασ 
 
     Κατά το μετωπικό φρεηάριςμα το τεμάχιο εργαςίασ πρζπει να ςυςφίγγεται ςτο τραπζηι 
ι ςτθ γωνιακι πλάκα ι να ςτθρίηεται ςε μζγγενθ, ςτιριγμα ι ςε κάποια διάταξθ. Το 
μετωπικό φρεηάριςμα μεγάλων επιφανειϊν γίνεται ςε μια κάκετθ μθχανι με το τεμάχιο 
εργαςίασ να ςτερεϊνεται απευκείασ ςτο τραπζηι φρεηαρίςματοσ για να απλοποιιςει τισ 
διαδικαςίεσ χειριςμοφ και ςφςφιξθσ.  
      Επίςθσ, μετωπικό φρεηάριςμα πραγματοποιείται ςε γωνιακζσ επιφάνειεσ πάνω ςε μια 
περιςτρεφόμενθ μθχανι φρεηαρίςματοσ κοπτικισ κεφαλισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, το 
τεμάχιο εργαςίασ είναι τοποκετθμζνο παράλλθλα ςτο τραπζηι και θ κεφαλι κοπισ 
περιςτρζφεται για να φζρει το άκρο του κοπτικοφ εργαλείου κάκετα προσ τθν επιφάνεια 
που πρόκειται να παραχκεί. 
      Κατά τθ διάρκεια των εργαςιϊν του μετωπικοφ φρεηαρίςματοσ, θ πρόωςθ του 
κοπτικοφ εργαλείου πρζπει να είναι ενάντια ςτο τεμάχιο ζτςι ϊςτε θ πίεςθ τθσ κοπισ να 
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είναι προσ τα κάτω, κρατϊντασ ζτςι το κομμάτι ςτο τραπζηι. Πποτε είναι δυνατόν, θ άκρθ 
του τεμαχίου πρζπει να ευκυγραμμίηεται με το κζντρο του κοπτιρα. Αυτι θ κζςθ του 
τεμαχίου ςε ςχζςθ με το κοπτικό εργαλείο κα βοθκιςει ςτθν εξάλειψθ τθσ ολίςκθςθσ 
(Smithy). 
 

             

1.18 Μζκοδοσ Taguchi 
 
1.18.1 Ειςαγωγικζσ ζννοιεσ 

 
     Οι μζκοδοι Taguchi είναι ςτατιςτικζσ μζκοδοι ι μερικζσ φορζσ αποκαλοφνται ιςχυρζσ 
μζκοδοι ςχεδιαςμοφ οι οποίεσ εφαρμόςτθκαν αρχικά ςτθ διαχείρθςθ ποιότθτασ με ςτόχο 
τον ζλεγχο και τθ βελτίωςθ των μεταποιιμενων προϊόντων και πιο πρόςφατα βλζπουμε 
εφαρμογζσ ςε επίλυςθ μθχανικϊν προβλθμάτων, ςτθ βιοτεχνολογία, μάρκετινγκ και 
διαφιμιςθ.  Από τθ δεκαετία του 1920 εφαρμοηόταν παρόμοιεσ ςτατιςτικζσ τεχνικζσ,  για 
τθν διαχείρθςθ ποιότθτασ, ςτθν General Electric από τον B.P. Dudding και ςτα Bell 
Laboratories από τουσ W.A. Shewhart, H.F. Dodge και H. G. Romig. Ραρόλο που οι πρϊτεσ 
ςτατιςτικζσ εφαρμογζσ ςτον χϊρο τθσ ποιότθτασ αναπτφχκθκαν πριν από τον 2ο 
παγκόςμιο πόλεμο ςτθν Αγγλία και τθν Αμερικι, θ βιομθχανία τθσ Δφςθσ ζμεινε πολφ 
πίςω από τθν Ιαπωνικι βιομθχανία ςτθν γενικευμζνθ εφαρμογι των ςτατιςτικϊν 
μεκόδων για ζλεγχο και βελτίωςθ τθσ  ποιότθτασ. Γι αυτο λοιπόν, ο Δυτικόσ βιομθχανικόσ 
κόςμοσ, επικεντρϊκθκε τα τελευταία χρόνια ςε μία προςπάκεια εξερεφνθςθσ των 
μεκόδων παραγωγισ  που εφαρμόηονται ςε επιχειριςεισ ςτθν Ιαπωνία, ϊςτε να μπορζςει 
να δϊςει μια εξιγθςθ ςτο φαινόμενο που είναι γνωςτό με το όνομα «Ιαπωνικι 
επανάςταςθ», κακϊσ και τθν ικανότθτα για παραγωγι προϊόντων υψθλισ ποιότθτασ με 
χαμθλό κόςτοσ. Το ςυμπζραςμα τθσ ζρευνασ αυτισ ιταν ότι θ διαχείρθςθ των ποιοτικϊν 
ελζγχων των Ιαπωνικϊν προϊόντων, βαςίηεται ςε γνωςτζσ ςτατιςτικζσ μεκόδουσ που 
ανακαλιφκθκαν εδϊ και 50 χρόνια από επιςτιμονεσ ςτατιςτικολόγουσ του δυτικοφ 
κόςμου. 
     Οι  μζκοδοι Taguchi, ωσ οι πιο δθμοφιλζσ μζκοδοι, αποςκοποφν ςτθν ελάττωςθ του 
παραγωγικόυ κόςτουσ και τθν ποιοτικι βελτίωςθ των προϊόντων μζςω του ςτατιςτικοφ 
ποιοτικοφ ελζγχου πριν από τθν ζναρξθ τθσ μαηικισ παραγωγισ. Ο εφευρζτθσ των 
μεκόδων αυτϊν, Genichi Taguchi, γεννικθκε ςε μία πόλθ τθσ Ιαπωνίασ, τθν Τομακάτςθ.  
Σποφδαςε μθχανικόσ κλωςτουφαντουργίασ και πιρε το διδακτορικό του το 1962 απο το 
πανεπιςτιμιο Kyushu. O Τaguchi εργάςτθκε ωσ μθχανικόσ τθσ ιαπωνικισ βιομθχανίασ 
τθλεποικινωνιϊν, ενϊ αργότερα διετζλεςε διευκυντισ τθσ Ιαπωνικισ Ακαδθμίασ για τθν 
Ροιότθτα και ζχει τιμθκεί 4 φορζσ με το βραβείο «Deming».Φαίνεται, λοιπόν, ότι ο 
Taguchi ζχει ςυντελζςει ςε μεγάλο βακμό ςτθν ανάπτυξθ τθσ Ιαπωνικισ βιομθχανίασ 
αναβακμίηοντασ τθν κλειςτι ςυνεργαςία ςτατιςτικολόγων με μθχανικϊν και ςυνεπϊσ τθ 
ςωςτι χριςθ των ςτατιςτικϊν μεκόδων ςτθ βιομθχανία (Θεοχαρίδου, 2011). 
 

 
1.18.2  Ειςαγωγι ςτον παραμετρικό ςχεδιαςμό 
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        O Genichi Taguchi (1987) επινόθςε μία τεχνικι βελτίωςθσ θ οποιά χρθςιμοποιεί  τισ 
μεκόδουσ του Στατιςτικοφ Σχεδιαςμοφ Ρειραμάτων  (Statistical Design of  Experiments) 
για τον αποτελεςματικό χαρακτθριςμό ενόσ προϊόντοσ ι των μζςων παραγωγισ  (όςον 
αφορά τθν ποιότθτα), ςε ςυνδιαςμό με τθ ςτατιςτικι ανάλυςθ τθσ διαςποράσ τουσ, με 
κφρια επιδίωξθ τθν ελαχιςτοποίθςθ τθσ μεταβλθτότθτασ με το χαμθλότερο κόςτοσ. Θ 
μζκοδοσ του Taguchi , με τθ βοικεια του παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ, εφαρμόηει τθν αρχι 
τθσ αλλαγισ πολλϊν παραγόντων κάκε φορά, πράγμα που κοςτίηει λιγότερο και δίνει 
αξιόπιςτα αποτελζςματα εν γζνει (Θεοχαρίδου, 2011). 
 

1.18.3  Η μεκοδολογία τθσ μεκόδου 
 

        Ο Taguchi με τθ βοικεια του παραμετρικοφ ςχεδιαςμοφ, ςτοχεφει ςτο να μειωκεί θ 
μεταβλθτότθτα ενόσ προϊόντοσ ι ενόσ ςυςτιματοσ . Ριο αναλυτικά, ορίηει  τθν ποιότθτα 
ενόσ προϊόντοσ  με αρνθτικό τρόπο, δθλαδι ωσ τθν απϊλεια που μεταβιβάηεται ςτθν 
κοινωνία μασ απο τθ ςτιγμι που τθσ αποςτζλλεται το προϊόν. Θ απϊλεια αυτι  
ςυμπεριλαμβάνει εν γζνει και το κόςτοσ, το οποίο προζρχεται από τθν απόρριψθ των 
προϊόντων  που δεν ικανοποιοφν τισ προδιαγραφζσ , από τα ζξοδα του ποιοτικοφ ελζγχου, 
από τθ ςυντιρθςθ ι αντικατάςταςθ επιςτρεφόμενθσ παραγωγισ που πωλικθκε με 
εγγφθςθ και χάςιμο πελατϊν που προζρχεται από τθν κακι ποιότθτα του προϊόντοσ. Το 
ςθμαντικότερο όμωσ, είναι ότι ςφμφωνα με τον Taguchi , ζνα προϊόν προξενεί απϊλεια 
όχι μόνο όταν βρίςκεται εκτόσ προδιαγραφϊν, αλλά και όταν παρεκλίνει του ςτόχο του. 
Κάκε πρόγραμμα ποιοτικισ βελτίωςθσ κα πρζπει να ζχει βαςικό του ςτόχο τθν 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ διαςποράσ τθσ απόδοςθσ του προϊόντοσ  ςε ςχζςθ με το ςτόχο του. 
Πςο μικρότερθ είναι θ διαςπορά τθσ απόδοςθσ , τόςο καλφτερθ είναι θ ποιότθτα. Πςο 
μεγαλφτερθ είναι θ απόκλιςθ από το ςτόχο, τόςο μεγαλφτερθ είναι και θ απϊλειά του. Θ 
απϊλεια αυτθ μετριζται από τθ ςυνάρτθςθ απϊλειασ  ( loss function) του Taguchi, θ 
οποία ενοποιεί τθν απϊλεια με τισ προδιαγραφζσ λειτουργίασ μζςω μίασ τετραγωνικισ 
ςχζςθσ (Θεοχαρίδου, 2011). 
      Θ απϊλεια αυτι είναι ανάλογθ με το τετράγωνο τθσ απόκλιςθσ από το ςτόχο. Θ 
παρακάτω ςυνάρτθςθ ονομάηεται ςυνάρτθςθ απϊλειασ (loss function), όπωσ αναφζραμε 
και παραπάνω,  θ L(y): 
  
                                            L(y) = k ( y – t )²       (1.1) 
 
όπου y θ απόδοςθ του προϊόντοσ, t o προκακοριςμζνοσ ςτόχοσ και k το πθλίκο τθσ 
απϊλειασ M  προσ το τετράγωνο τθσ ανοχισ  D (προδιαγραφζσ). Στο παρακάτω ςχιμα 
δίνεται μία γραφικι παράςταςθ τθσ απϊλειασ L(y)  για τθν κοινωνία, όταν θ απόδοςθ y 
αποκλίνει απο το επικυμθτό ςτόχο t. 
    Σφμφωνα με τον Taguchi, δφο είναι οι κατθγορίεσ παραγϊντων που επθρεάηουν τθν 
απόκλιςθ ενόσ προϊόντοσ απο τον επικυμθτό ςτόχο: (i) Οι ελεγχόμενοι παράγοντεσ και (ii) 
οι μθ ελεγχόμενοι παράγοντεσ . Οι ελεγχόμενοι παράγοντεσ (controllable factors) είναι 
αυτοί των οποίων οι τιμζσ μποροφν να αλλάξουν/ρυκμιςτοφν από τον χριςτθ τθσ 
μεκόδου. Οι παράγοντεσ αυτοί με τθ ςειρά τουσ χωρίηονται ςε υποκατθγορίεσ. Θ πρϊτθ 
υποκατθγορία είναι οι παράγοντεσ διαςποράσ  ( variability control factors) οι οποίοι , 
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όπωσ λζει άλλωςτε και το όνομα τουσ, είναι αυτοί που επθρεάηουν τθ διαςπορά του 
αποτελζςματοσ. Ζπειτα, ζχουμε τουσ παράγοντεσ ελζγχου του ςτόχου ( target control 
factors) οι οποίοι επιδροφν ςτο μζςο του αποτελζςματοσ. Τζλοσ, οι παράγοντεσ κόςτουσ 
είναι αυτοί που μποροφν να ρυκμιςτοφν ζτςι ϊςτε να υπάρχει μία ιςορροπία ςτισ 
οικονιμικζσ απαιτιςεισ.  
     Οι μθ ελεγχόμενοι παράγοντεσ ι, όπωσ είναι γνωςτοί, οι παράγοντεσ κορφβου (noise 
factors) (εικόνα 1.36) είναι αυτοί των οποίων οι τιμζσ δεν μπορεί να ελζγξει ο χειριςτισ 
τθσ μεκόδου και είναι πθγζσ διαςποράσ που επθρεάηονται ςυνικωσ από το περιβάλλον 
τθσ παραγωγισ ι τθ λειτουργία τθσ. Ππωσ και οι ελεγχόμενοι παράγοντεσ, ζτςι και οι 
παράγοντεσ κορφβου χωρίηονται ςε υποκατθγορίεσ. Υπάρχουν οι εξωτερικοί παράγοντεσ 
κορφβου οι οποίοι ζχουν να κάνουν με οποιεςδιποτε ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ του 
χϊρου όπωσ θ υγραςία, θ κερμοκραςία του χϊρου, θ ποςότθτα ςκόνθσ κτλ και υπάρχουν 
και οι εςωτερικοί παράγοντεσ κορφβου οι οποίοι ζχουν να κάνουν με τα ςφάλματα και 
αποκλίςεισ που τυχόν ζχουν τα μθχανιματα τθσ διαδικαςίασ. (Θεοχαρίδου, 2011). 
 
 
     
            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Εικόνα 1.36: Ειςαγωγι ελεγχόμενων παραγόντων και παραγόντων ελζγχου ςτο μοντζλο 
(Balisnomo, 2009). 
 
      Ο Taguchi ανζπτυξε τισ πειραματικζσ του κεωρίεσ χωρίσ κάποια ιδιαίτερθ επιρροι 
εκτόσ των ζργων που ζγραψε ο R. Α. Fisher  το 1954. Θ μελζτθ του Taguchi για το 
ςχεδιαςμό των πειραμάτων (Design of Experiment)  είναι ιδιοςυγκραςιακι και ςυχνά 
λανκαςμζνθ, αλλά περιζχει πολλά ςτοιχεία που ζχουν τεράςτια αξία κάνοντασ και  
αρκετζσ καινοτομίεσ. Οι βαςικζσ διαφορζσ που ζχουν εντοπιςτεί μεταξφ των ςχεδιαςμό 
πειραμάτων του Taguchi και τον κλαςικό/ παραδοςιακό ςχεδιαςμό πειραμάτων είναι 4 
και είναι οι εξισ:  

 Στθ μζκοδο Taguchi yυπολογίηονται μόνο οι κφριεσ επιδράςεισ και οι 
αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ δφο  παραγόντων. Οι αλλθλεπιδράςεισ υψθλότερθσ τάξθσ 
κεωροφνται ωσ ανφπαρκτεσ. 

 Στθ μζκοδο Taguchi oι πειραματιςτζσ καλοφνται να προςδιορίςουν ποιεσ 
αλλθλεπιδράςεισ μπορεί να είναι ςθμαντικζσ πριν πραγματοποιιςουν το πείραμα, 
μζςω τθσ εμπειρίασ τουσ και τθσ γνϊςθσ που ζχουν ςτο αντικείμενο. 
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 Οι ορκογϊνιοι ςχθματιςμοί του Taguchi  (κα εξθγθκεί παρακάτω) δεν 
δθμιουργοφνται ςτθ τφχθ αλλά βαςίηονται ςε κρίςιμθ δειγματολθψία. 

 Το παραδοςιακό DOE (design of experiment)  μεταχειρίηεται το κόρυβο ωσ 
ενοχλθτικό (μπλοκάριςμα), αλλά ο Τaguchi το κακιςτά ωσ το επίκεντρο τθσ 
ανάλυςθσ. 

 
     
    Ππωσ αναφζρκθκε και πιο πάνω, θ μζκοδοσ του Taguchi χρθςιμοποιεί ορκογϊνιουσ 
ςχθματιςμοφσ ( orthogonal arrays)  με παράγοντεσ ςε δφο ι τρεισ ςτάκμεσ. Ο αρικμόσ των 
ςτάκμεων εξαρτάται από τθν επίδραςθ του παράγοντα. Δθλαδι αν θ επίδραςθ ενόσ 
παράγοντα είναι γραμμικι τότε  αρικμόσ των ςτάκμεων κα είναι 2 ενϊ αντίςτοιχα αν θ 
επίδραςθ του δεν είναι γραμμικι τότε ο αρικμόσ των ςτάκμεων κα είναι 3. Ασ δοφμε τϊρα 
και πιο πρακτικά πωσ λειτουργεί αυτό που είπαμε. Ζςτω Ci ότι είναι θ επίδραςθ ενόσ 
παράγοντα i και θ επίδραςθ του είναι γραμμικι, τότε οι δοκιμζσ του παράγοντα αυτοφ κα 
γίνουν ςτισ ςτάκμεσ: 
 
                                              mi – si    και    mi + si 
 
όπου mi  και si είναι θ μζςθ τιμι και θ τυπικι απόκλιςθ τθσ Ci αντίςτοιχα. Αν, όμωσ, θ Ci 
δεν ζχει γραμμικι επίδραςθ και ζχει π.χ. καμπυλόγραμμθ τότε οι δοκιμζσ του παράγοντα i 
κα γίνουν ςε τρεισ ςτάκμεσ οι οποίεσ είναι:  
 

                                     mi – si √   , mi ,mi + si √    

 
   Τθν παραπάνω διαδικαςία τθν υλοποιοφμε αφοφ προςδιορίςουμε τουσ ελεγχόμενουσ 
παράγοντεσ και τουσ παράγοντεσ κορφβου τουσ οποίουσ και αντιςτοιχοφμε ςε κατάλλθλο 
ορκογϊνιο ςχθματιςμό. Για τα 2 αυτά είδθ παραγόντων ζχουμε και τα αντίςτοιχα 2 είδθ 
ςχθματιςμϊν:  

 Τον εςωτερικό ςχθματιςμό, ο οποίοσ αποτελείται από  ελεγχόμενουσ παράγοντεσ. 

 Τον εξωτερικό ςχθματιςμό, ο οποίοσ αποτελείται από μθ ελεγχόμενουσ 
παράγοντεσ. 

 
     Τζλοσ, υπάρχει ο διαςταυρωμζνοσ ςχεδιαςμόσ ο οποίοσ είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ των 
προαναφερκειςϊν  ςχθματιςμϊν. Ζςτω, δθλαδι, ότι για τον εςωτερικό ςχεδιαςμό 
υπάρχουν x παρατθριςεισ και για τον εξωτερικό y, τότε ο ςχεδιαςμόσ αυτόσ 
(διαςταυρωμζνοσ) κα αποτελείται από xy παρατθριςεισ για το λόγο τθσ αντιςτοιχίασ 
όλων των αγωγϊν του εςωτερικοφ ςχεδιαςμοφ ςτουσ  αγωγοφσ του εξωτερικοφ 
(Θεοχαρίδου, 2011). 
 

1.18.4  Σα Βιματα του Taguchi 
 

      Για τθν υλοποίθςθ τθσ μεκόδου Taguchi, που ζχει ωσ ςκοπό τθν βελτίωςθ τθσ 
ποιότθτασ ενόσ προϊόντοσ, είναι 7 και αποδίδονται αναλυτικά παρακάτω: 
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1. Αρχικά κζτουμε το πρόβλθμα και το διατυπϊνουμε με ςαφινεια. Επίςθσ είναι 

αρκετά ςθμαντικι θ κατανόθςθ του προσ επίλυςθ αποτελζςματοσ. 

2. Ρροςδιοριςμόσ του αντικειμενικοφ ςκοποφ, των προσ μελζτθ χαρακτθριςτικϊν και 

τθσ μεκόδου μζτρθςθσ. 

 

3. Συγκζντρωςθ των ιδεϊν προκειμζνου θ ποιότθτα ενόσ προϊόντοσ ι μίασ 

διαδικαςίασ να καταςτεί ςτον βζλτιςτο βακμό. Τα άτομα που ςυνδζονται με τθν 

παραγωγικι διαδικαςία κα πρζπει να καταλιξουν ςτθν αναγνϊριςθ των 

ελεγχόμενων και μθ ελεγχόμενων παραγόντων.  

 
4. Γίνεται ςχεδιαςμόσ του πειράματοσ. 

 
5. Συγκζντρωςθ των αποτελεςμάτων μζςω τθσ υλοποίθςθσ των κατάλλθλων 

πειραμάτων. 

 
6. Ραρατιρθςθ των επιπζδων των ελεγχόμενων παραγόντων και ζπειτα από 

ανάλυςθ και επεξεργαςία των δεδομζνων γίνεται προςδιοριςμόσ των αντίςτοιχων 

βζλτιςτων (επιπζδων). 

 
7. Εκτίμθςθ τθσ απόδοςθσ κάτω από τα βζλτιςτα επίπεδα που προαναφζραμε. 

(Θεοχαρίδου, 2011) 

 
1.18.5  Μζτρα απόδοςθσ του Taguchi 
 

     Στθ μζκοδο Taguchi γίνεται να ομαδοποιιςουμε τισ παρατθριςεισ ςε κάκε εξωτερικό 

ςχθματιςμό. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω κάποιων μζτρων απόδοςθσ (performance 

measures). Τα μζτρα αυτά παρζχουν πλθροφορίεσ για το μζςο και τθ διαςπορά. Λόγω του 

ότι θ ομαδοποίθςθ γίνεται μόνο ςτουσ εξωτερικοφσ ςχθματιςμοφσ (ςχθματιςμόσ για τουσ 

παράγοντεσ κορφβου), τα μζτρα αυτά ονομάηονται μζτρα απόδοςθσ κορφβου (signal-to-

noise ratios) και θ ςτατιςτικι ανάλυςθ γίνεται βαςιςμζνθ ςε αυτά. Ο υπολογιςμόσ τθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ τθσ απόδοςθσ( the smaller the better) γίνεται εφικτόσ με τθ μζκοδο 

Taguchi ωσ εξισ:  

                                  

                                    SNRS        ∑
   

 ⁄

 

   

               (1.2) 

 

    Το άκροιςμα Σ ωσ προσ n εννοεί τθν άκροιςθ των τιμϊν τθσ απόκριςθσ των 

ςυνδυαςμϊν αγωγϊν του εξωτερικοφ ςχθματιςμοφ. Λόγω του όρου  «-10log», γίνεται 
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πάντα προςπάκεια για μεγιςτοποίθςθ του SNRS. Ο υπολογιςμόσ τθσ μεγιςτοποίθςθσ  τθσ 

απόδοςθσ( the larger the better) γίνεται εφικτόσ με τθ μζκοδο Taguchi ωσ εξισ: 

 

                                        SNRs ∑  

 
   

 ⁄  ⁄

 

   

          (1.3) 

 

όπωσ και ςτο προθγοφμενο, προςπακοφμε να μεγιςτοποιιςουμε το SNRs. To yi είναι το 

αποτζλεςμα των n μετριςεων για κάκε ςυνδυαςμό παραγόντων κορφβου. 

 

    Το παρακάτω μζτρο z, χρθςιμοποιείται όταν το αποτζλεςμα ενόσ πειράματοσ είναι 

δυαδικό πράγμα που ςθμαίνει επιτυχία ι αποτυχία : 

 

                                                z = 10log10 (
 

   
)             (1.4) 

όπου p είναι το ποςοςτό επιτυχίασ ςτισ n προςπάκειεσ (Θεοχαρίδου, 2011). 
 

 

1.19 Λίγα λόγια για τθν ανάλυςθ Παλινδρόμθςθσ 
 
     Θ ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ είναι ζνα ςφνολο ςτατιςτικϊν διαδικαςιϊν για τθν εκτίμθςθ 
ςχζςεων μεταξφ μεταβλθτϊν. Οι μεταβλθτζσ είναι 2 ειδϊν: i) οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ 
οι οποίεσ δεν επθρεάηονται από καμία άλλθ μεταβλθτι, ii) οι εξαρτϊμενεσ μεταβλθτζσ 
των οποίων θ τιμι τουσ εξαρτάται από μία ι και περιςςότερεσ μεταβλθτζσ. Θ ανάλυςθ 
παλινδρόμθςθσ, λοιπόν, μασ δείχνει το πϊσ μεταβάλλεται θ τιμι μίασ εξαρτϊμενθσ 
μεταβλθτισ , μεταβάλλοντασ μόνο τθν μία ανεξάρτθτθ μεταβλθτι και παράλλθλα 
διατθρϊντασ τισ υπόλοιπεσ  ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ςτακερζσ. 
    Θ εξαρτϊμενθ μεταβλθτι όπωσ είναι προφανζσ, ορίηεται μζςω μίασ ςχζςθσ με τθν 
οποία ςυνδζεται με τισ ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ. Θ ςχζςθ αυτι ονομάηεται εξίςωςθ/ 
ςυνάρτθςθ  παλινδρόμθςθσ (Regression Equation/ Function).  Στθν ανάλυςθ 
παλινδρόμθςθσ, είναι επίςθσ ενδιαφζρον να χαρακτθρίςουμε τθ μεταβολι τθσ 
εξαρτϊμενθσ μεταβλθτισ γφρω από τθν πρόβλεψθ τθσ ςυνάρτθςθσ παλινδρόμθςθσ 
χρθςιμοποιϊντασ μια κατανομι πικανοτιτων. 
     Ο κφριοσ ςκοπόσ τθσ ανάλυςθσ παλινδρόμθςθσ είναι θ πρόβλεψθ των τιμϊν των 
εξαρτϊμενων μεταβλθτϊν όπωσ και για τθν κατανόθςθ του ερευνθτι για το ποιεσ από τισ 
ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ ςχετίηονται με τθν εξαρτθμζνθ μεταβλθτι και να διερευνιςει τισ 
μορφζσ αυτϊν των ςχζςεων. Σε περιοριςμζνεσ περιπτϊςεισ, θ ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ 
μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να εξαχκοφν αιτιϊδεισ ςχζςεισ μεταξφ των ανεξάρτθτων και 
εξαρτθμζνων μεταβλθτϊν. 
    Υπάρχουν πολλοί τρόποι για τθν επίτευξθ τθσ ανάλυςθσ αυτισ. Οι πιο ςυνικεισ μζκοδοι 
είναι θ γραμμικι παλινδρόμθςθ και θ παλινδρόμθςθ των ελαχίςτων τετραγϊνων οι 
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οποίεσ είναι και οι δφο παραμετρικζσ  κακϊσ θ ςυνάρτθςθ παλινδρόμθςθσ ορίηεται από 
ζναν πεπεραςμζνο αρικμό άγνωςτων παραμζτρων που εκτιμϊνται από τα δεδομζνα. 
    Θ απόδοςθ των μεκόδων ανάλυςθσ παλινδρόμθςθσ ςτθν πράξθ εξαρτάται από τθ 
μορφι τθσ διαδικαςίασ δθμιουργίασ δεδομζνων και από τον τρόπο που ςχετίηεται με τθν 
προςζγγιςθ παλινδρόμθςθσ που χρθςιμοποιείται. Δεδομζνου ότι θ πραγματικι μορφι τθσ 
διαδικαςίασ δθμιουργίασ δεδομζνων δεν είναι γενικά γνωςτι, θ ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ 
εξαρτάται ςε κάποιο βακμό από τθν πραγματοποίθςθ υποκζςεων ςχετικά με αυτι τθ 
διαδικαςία. Αυτζσ οι υποκζςεισ είναι μερικζσ φορζσ δοκιμαςτικζσ εάν υπάρχει επαρκισ 
ποςότθτα δεδομζνων. Τα μοντζλα παλινδρόμθςθσ για τθν πρόβλεψθ είναι ςυχνά χριςιμα 
ακόμα και όταν οι παραδοχζσ παραβιάηονται μζτρια, παρόλο που ενδζχεται να μθν 
λειτουργοφν άριςτα. Ωςτόςο, ςε πολλζσ εφαρμογζσ, ειδικά με μικρά αποτελζςματα ι 
ηθτιματα αιτιότθτασ που βαςίηονται ςε δεδομζνα παρατιρθςθσ, οι μζκοδοι 
παλινδρόμθςθσ μποροφν να δϊςουν παραπλανθτικά αποτελζςματα. 
    Στθν εικόνα 1.37 μασ δείχνει το πϊσ μεταβάλλεται θ εξαρτϊμενθ μεταβλθτι (κόκκινθ 
γραμμι) βάςθ των πραγματικϊν τθσ τιμϊν. Οι μπλε κουκίδεσ που παρατθροφνται γφρω 
από τθν κόκκινθ ευκεία είναι οι προβλεπόμενεσ τιμζσ τθσ μεταβλθτισ βάςθ τθσ ανάλυςθσ 
παλινδρόμθςθσ. Είναι κατανοθτό ότι όςο πιο κοντά είναι μία κουκίδα ςτθν κόκκινθ 
γραμμι, θ απόκλιςθ πραγματικισ και προβλεπόμενθσ τιμισ ελαττϊνεται και κατ’ 
επζκταςθ το ςφάλμα μειϊνεται. 
 

 
Εικόνα 1.37:  Εικόνα γραμμικισ παλινδρόμθςθσ ςε ζνα ςφνολο δεδομζνων (Agarwal, 
2018). 

 
1.20 Νευρωνικά Δίκτυα 
 

 

Στισ κατεργαςίεσ αφαίρεςθσ υλικοφ, όπωσ είναι και θ δικι μασ περίπτωςθ του 

μετωπικοφ φρεηαρίςματοσ, γίνονται ολοζνα και περιςςότερεσ προςπάκειεσ για τθν 

βελτίωςθ των ςυνκθκϊν κοπισ (π.χ. ταχφτθτα κοπισ, πρόωςθ κτλ). Για τθν επίτευξθ 

αυτισ, αναπτφχκθκαν πολλά ςτατιςτικά και κυρίωσ μακθματικά μοντζλα. Τα τεχνθτά 

νευρωνικά δίκτυα (Artificial Neureal Network) αποτελοφν ζνα τζτοιο μακθματικό μοντζλο 
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βελτίωςθσ.  

     Τα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα προζρχονται από τα αντίςτοιχα βιολογικά. Για τθν 

ακρίβεια, τα νευρωνικά δίκτυα είναι μία προςομοίωςθ των αντίςτοιχων βιολογικϊν, 

οπότε για να γίνει κατανοθτι θ δομι και θ λειτουργία των τεχνθτϊν νευρωνικϊν 

δικτφων κα πρζπει εξαρχισ να κατανοθκοφν τα αντίςτοιχα βιολογικά. Θ κφρια δομικι 

και λειτουργικι μονάδα του νευρικοφ ςυςτιματοσ είναι το νευρικό κφτταρο που 

ονομάηεται νευρϊνασ και εκτελεί τθ λειτουργία μεταφοράσ και επεξεργαςίασ  

πλθροφοριϊν. 

      Ο νευρϊνασ αποτελείται από το κυτταρικό ςϊμα ,τον νευράξονα, και τουσ δενδρίτεσ.                                      

Το ςϊμα του περιζχει τον πυρινα του κυττάρου. Ο νευράξονασ είναι μια νευρικι ίνα που 

ξεκινάει από το ςϊμα του κυττάρου και διακλαδίηεται δθμιουργϊντασ δίκτυα με 

άλλουσ άξονεσ και τερματίηει με τισ  νευραξονικζσ απολιξεισ  ςτο τζλοσ του νευρϊνα, 

όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.38 (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013). 

 

 

 

 

 

 

                         Εικόνα 1.38: Βιολογικόσ νευρϊνασ (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013). 

 

       Οι δενδρίτεσ  είναι οι διακλαδϊςεισ που προβάλλουν από διάφορα ςθμεία του άξονα 

και δθμιουργοφν δίκτυα και μεταφζρουν και δζχονται θλεκτρικά ςιματα από άλλουσ 

νευρϊνεσ.  Τα ςθμεία που οι νευρϊνεσ και οι δενδρίτεσ διαφορετικϊν κυττάρων ζρχονται 

ςε επαφι και ανταλλάςουν μθνφματα ,λζγονται ςυνάψεισ (εικόνα 1.39). Τα ςιματα 

μεταδίδονται με νευρικζσ ϊςεισ με τθ βοικεια χθμικϊν διεργαςιϊν ςτθν περιοχι των 

ςυνάψεων.   Ζνα μόνο νευρικό κφτταρο μπορεί να ζχει 30.000 ςυνδζςεισ.  Ο εγκζφαλοσ 

των κθλαςτικϊν περιζχει από 100 εκατομμφρια ωσ 100 διςεκατομμφρια νευρϊνεσ, 

ανάλογα με το είδοσ. Ο  ανκρϊπινοσ εγκζφαλοσ ζχει περίπου 109 νευρικά κφτταρα.        
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Εικόνα 1.39: Σφναψθ βιολογικοφ νευρϊνα  (Γεωργοφλθ, 2015). 

Με τρόπο ανάλογο του βιολογικοφ νευρωνικοφ κυττάρου  καταςκευάηεται και λειτουργεί 

ο τεχνθτόσ νευρϊνασ. 

1.20.1 Ιςτορικι Αναδρομι 

      Μελετϊντασ τουσ μθχανιςμοφσ ςκζψθσ και λειτουργίασ του εγκεφάλου 

δθμιουργικθκε θ ιδζα του τεχνθτοφ νευρϊνα και τθσ τεχνικισ νοθμοςφνθσ.Το 1943 ο 

Warren McCulloch και o Walters Pitts περιζγραψαν το πρϊτο τεχνθτό νευρωνικό δίκτυο , 

παίρνοντασ ζμπνευςθ από το βιολογικό  νευρικό ςφςτθμα. Το πρϊτο μοντζλο είχε δφο 

ειςόδουσ_και_μόνο=μια-ζξοδο.   

      Στο βιβλίο  του ο Hebb το1949 με  τίτλο «Organization of Behaviour», περιζγραψε τθν 

άποψθ ότι θ ςυνδεςιμότθτα του εγκεφάλου μεταβάλλεται ςυνεχϊσ, αφοφ ανταποκρίνεται 

ςτισ αλλαγζσ του περιβάλλοντοσ. Επίςθσ διατφπωςε τον κανόνα μάκθςθσ του Hebb 

ςφμφωνα με τον οποίο όςο πιο πολφ ενεργοποιείται μια ςφναψθ τόςο πιο πολφ 

ενιςχφεται και το δίκτυο βελτιϊνει τθ μάκθςθ ωσ προσ  το πρότυπο που εμφανίηεται κάκε 

φορά.                                                                  

     Το 1957 οRosenblatt  καταςκεφαςε  χρθςιμοποιϊντασ υλικό (hardware) , το μοντζλο του 

απλοφ αιςκθτιρα,perceptron ,το  πιο παλιό νευρωνικό δίκτυο που χρθςιμοποιείται 

ακόμα.Το 1959 οι Widrow και Hoff ανζπτυξαν μοντζλα τεχνθτϊν νευρωνικϊν δικτφων, το 

ADALINE και MADALINE  που εφαρμόςτθκαν πρακτικά και αντιμετϊπιςαν αποτελεςματικά το 

πρόβλθμα_τθσ_θχοφσ_ςτισ_τθλεφωνικζσ_γραμμζσ.                                                                                                                         

    Το 1982 ο Hopfield με τθ μελζτθ του για τα νευρωνικά δίκτυα  ανακζρμανε το 

ενδιαφζρον  τθσ επιςτθμονικισ κοινότθτασ  και απζδειξε ότι τα νευρωνικά δίκτυα πολλϊν 

επιπζδων μποροφςε να αποκθκεφςει οποιαδιποτε πλθροφορία. Τισ τελευταίεσ δεκαετίεσ 

,με τθ βελτίωςθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν και των αλγορίκμων το ενδιαφζρον για 

τα ΤΝΔ και τισ  εφαρμογζσ τουσ είναι τεράςτιο και θ πρόοδοσ  που ςθμειϊνεται από τουσ 

ερευνθτζσ είναι  ραγδαία (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013).  

1.20.2 Σεχνθτόσ Νευρϊνασ  
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     Με τρόπο ανάλογο του βιολογικοφ νευρωνικοφ κυττάρου  καταςκευάηεται και 

λειτουργεί ο τεχνθτόσ νευρϊνασ. Οι τεχνθτοί νευρϊνεσ είναι ςυγκεντρωμζνοι ςε 

ςτρϊςεισ. Τα διάφορα ςτρϊματα ζχουν διαφορετικοφσ τρόπουσ μεταςχθματιςμοφ ςτισ 

ειςόδουσ τουσ. Τα ςιματα ταξιδεφουν από το πρϊτο ςτρϊμα, «ςτρϊμα ειςόδου», μζχρι 

«ςτρϊμα εξόδου», πικανόν_αφοφ_ζχουν_διαςχίςει_τα_ςτρϊματα_πολλζσ_φορζσ. 

       Ο αρχικόσ ςκοπόσ ενόσ Τεχνθτοφ Νευρωνικοφ Δικτφου ιταν να προςεγγίςει και να 

λφςει τα προβλιματα, με τον ίδιο τρόπο με τον οποίο ζνασ  ανκρϊπινοσ εγκζφαλοσ κα 

μποροφςε. Πμωσ ο ανκρϊπινοσ  εγκζφαλοσ  περιλαμβάνει λειτουργίεσ  μάκθςθσ  και 

αποκικευςθσ πλθροφοριϊν που είναι τόςο πολφπλοκεσ και ςυμβαίνουν ταυτόχρονα  

ϊςτε τα τεχνθτά δίκτυα δεν μποροφν να πλθςιάςουν ,προσ το παρόν τουλάχιςτον. Τα 

τεχνθτά  νευρωνικά δίκτυα όμωσ ζχουν τθν ικανότθτα  να διεκπεραιϊνουν με μεγάλθ 

ταχφτθτα υπολογιςμοφσ που ο άνκρωποσ δεν κα μποροφςε να κάνει ςε ςυγκεκριμζνο 

χρονικό-διάςτθμα. 

      Ράντωσ με τον καιρό προςοχι δόκθκε ςε διεκπεραίωςθ ςυγκεκριμζνων εργαςιϊν με 

τα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα ,αποκλίνοντασ από τθν βιολογία και δθμιουργϊντασ 

ανεξάρτθτο τομζα. Στθν εικόνα 1.40 παρουςιάηεται ο φυςικόσ νευρϊνασ και ο 

ςτοιχειϊδθσ τεχνθτόσ νευρϊνα (Perceptron) (Γεωργοφλθ, 2015). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                

Εικόνα 1.40: Ο φυςικόσ νευρϊνασ ςε ςχζςθ με τον ςτοιχειϊδθ τεχνθτό νευρϊνα 

(Perceptron). 

 

 1.20.3 Μακθματικό μοντζλο ενόσ Σεχνθτοφ Νευρωνικοφ Δικτφου 
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Στο ΤΝΔ υπάρχουν τρία είδθ νευρϊνων: Οι νευρϊνεσ ειςόδου ,  οι νευρϊνεσ εξόδου και οι 

υπολογιςτικοί νευρϊνεσ ι κρυμμζνοι νευρϊνεσ.  

 Οι νευρϊνεσ ειςόδου μεςολαβοφν ςτα εξωτερικά περιβαλλοντικά ερεκίςματα και 

ςτο δίκτυο, δθλαδι ειςάγουν ςτο δίκτυο το ςιμα. 

 Οι υπολογιςτικοί νευρϊνεσ λαμβάνουν τα ςιματα από τουσ νευρϊνεσ ειςόδου και 

πολλαπλαςιάηουν το κακζνα με το αντίςτοιχο ςυναπτικό βάροσ. Στο τζλοσ 

υπολογίηουν το άκροιςμα των γινομζνων. Το άκροιςμα αυτό τροφοδοτεί τθ 

ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ ςτο εςωτερικό του κάκε κόμβου. 

 ΟΙ νευρϊνεσ εξόδου εμφανίηουν τα αποτελζςματα ,δθλαδι τθν τιμι τθσ 

ςυνάρτθςθσ ενεργοποίθςθσ (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013).   

Ιςχφει:   yk= φ(∑        
   )                         (1.5) 

όπου xki   είναι θ i-οςτι είςοδοσ του k νευρϊνα, wki  το i-οςτό ςυναπτικό βάροσ του k 

νευρϊνα_και_φ_θ_ςυνάρτθςθ_ενεργοποίθςθσ_του_νευρωνικοφ_δικτφου.    

     Αυτό που ενδιαφζρει ςυνικωσ είναι θ ορκι απεικόνιςθ με ςωςτό τρόπο των ςτοιχείων  

ειςόδου και εξόδου ,δθλαδι το πρόβλθμα είναι θ υλοποίθςθ μιασ ςυνάρτθςθσ με πολλζσ 

μεταβλθτζσ ,περίπλοκθσ και με άγνωςτο ακριβι τφπο. Οι απεικονίςεισ αυτζσ ζχουν 

εφαρμογζσ ςε πολλοφσ τομείσ τθσ επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογίασ που κα περιγραφοφν 

παρακάτω .Το πλεονζκτθμα είναι ότι το ίδιο δίκτυο μπορεί να υλοποιιςει άπειρεσ 

διαφορετικζσ απεικονίςεισ (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013).  

 

 

 

 

 

 

 

1.41: Μακθματικό μοντζλο τεχνθτοφ νευρϊνα (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013) 

 

1.20.4 υναρτιςεισ Ενεργοποίθςθσ 
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      Αρχικά οι ςυναρτιςεισ ενεργοποίθςθσ(εικόνα 1.42) ιταν βθματικζσ για τα πρϊτα 

μοντζλα νευρωνικϊν δικτφων και ζπαιρνε μόνο τισ τιμζσ 0 και 1. Ζτςι αν το αποτζλεςμα 

ιταν μικρότερο από τθν τιμι κατωφλίου θ ζξοδοσ  ζπαιρνε τθν τιμι 0, ενϊ αν ιταν 

μεγαλφτερθ_από_τθν_τιμι_κατω_φλίου_θ_ζξοδοσ_ιταν_ίςθ_με_1.                                                               

     Με τθν εξζλιξθ όμωσ των Νευρωνικϊν Δικτφων διπιςτϊκθκε ότι απαραίτθτθ ςτθν 

εκπαίδευςθ των δικτφων είναι θ πρϊτθ παράγωγοσ  παραγωγοσ τθσ ςυνάρτθςθσ 

ενεργοποίθςθσ  , ζτςι άρχιςαν να χρθςιμοποιοφνται γραμμικζσ  και μθ γραμμικζσ 

ςυναρτιςεισ_ενεργοποίθςθσ_και_όχι_θ_βθματικι_που_δεν_παραγωγίηεται.   

     Σιμερα χρθςιμοποιείται κυρίωσ  θ ςιγμοειδισ ςυναρτθςθ ενεργοποίθςθσ  ςτα 

περιςςότερα μοντζλα,που είναι μια πραγματικι ,φραγμζνθ  και ςυνεχισ  ςυνάρτθςθ με 

κετικι παράγωγο. 

 

       Εικόνα 1.42: Γραφικζσ παραςτάςεισ ςυναρτιςεων ενεργοποίθςθσ (Γαλάνθσ, 2008). 

      Ρολφ γνωςτζσ ςυναρτιςεισ ενεργοποίθςθσ είναι θ λογιςτικι ςυνάρτθςθ (εικόνα 1.42) 

,θ υπερβολικι   ςυνάρτθςθ (εικόνα 1.43) και θ ςυνάρτθςθ τόξου εφαπτομζνθσ (Λφκασ).  
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Εικόνα 1.42: Λογιςτικι ςυνάρτθςθ]ς(x)= 1/ (1 + exp (-ax)) (Λφκασ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                        

 

 

Εικόνα 1.43:Υπερβολικι Εφαπτομζνθ [28]tanh(x)= (eax-eax) / (eax+e-ax) (Λφκασ) 

 

1.20.5 Εκπαίδευςθ Νευρωνικϊν Δικτφων                                             

      Για να μπορζςει να χρθςιμοποιθκεί ζνα ΤΝ∆ πρζπει πρϊτα να περάςει το ςτάδιο τθσ 

εκπαίδευςθσ ,το οποίο  είναι ίςωσ  το πιο κρίςιμο ςτάδιο ςτθ λειτουργία τουσ και τθ 

χριςθ τουσ. Θ εκπαίδευςθ τουσ  ουςιαςτικά γίνεται με τον  προςδιοριςµό των 

κατάλλθλων ςυντελεςτϊν βάρουσ και πραγματοποιείται µε τθ βοικεια αλγορίκμων που 

είναι γνωςτοί ωσ κανόνεσ µάκθςθσ ι αλγόρικμου εκπαίδευςθσ. Με τθ µάκθςθ τα Τ.Ν.∆. 

εκπαιδεφονται να μακαίνουν  το περιβάλλον τουσ και να ανταποκρίνονται ςε αυτό 

δίνοντασ-κατάλλθλεσ=τιμζσ-εξόδου. 

     Σφµφωνα µε τουσ Mendel και McClaren, ςχετικά με τα νευρωνικά δίκτυα  «Mάκθςθ 

είναι µια διαδικαςία µε τθν οποία προςαρµόηονται oι ελεφκερεσ παράµετροι ενόσ 

νευρωνικοφ δικτφου µζςω µίασ ςυνεχοφσ διαδικαςίασ διζγερςθσ από το περιβάλλον ςτο 

οποίο βρίςκεται το δίκτυο». Το είδοσ τθσ µάκθςθσ ορίηεται  από τον τρόπο µε τον οποίο 

πραγµατοποιοφνται oι αλλαγζσ των παραµζτρων. Ανάλογα λοιπόν με τθν τεχνικι τθσ 

εκπαίδευςθσ ,τα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα διακρίνονται ςε : Δίκτυα με επίβλεψθ, δίκτυα 

χωρίσ-επίβλεψθ-και-δίκτυα-με-ενιςχυτικι_μάκθςθ. 



53 
 

      Μάκθςθ με επίβλεψθ: Ο αλγόρικμοσ ζχει εφοδιαςτεί με γνωςτζσ ειςόδουσ και 

επικυμθτζσ εξόδουσ και προςπακεί να καταςκευάςει τθν κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ , ϊςτε να 

εφαρμοςτεί-με--τον_ίδιο_τρόπο,με_άγνωςτεσ_εξόδουσ. . 

      Μάκθςθ χωρίσ επίβλεψθ: Ο αλγόρικμοσ γνωρίηει μόνο τισ τιμζσ τθσ ειςόδου και 

προςπακεί να τισ ταξινομιςει ,ϊςτε να βρει αποδεκτζσ εξόδουσ, χρθςιμοποιϊντασ ζναν 

μθχανιςμό εςωτερικισ ανατροφοδότθςθσ  και επανάλθψθσ του αλγορίκμου μζχρι τθν 

επικυμθτι—μείωςθ--του_ςφάλματοσ. 

      Ενιςχυτικι μάκθςθ. Μόνο τα διανφςματα ειςόδου είναι γνωςτά ενϊ θ ζξοδοσ 

υπολογίηεται και ελζγχεται με ζνα ενιςχυτικό ςιμα ,χρθςιμοποιϊντασ ςυγκεκριμζνεσ 

ενζργειεσ .Υπάρχουν πολλοί αλγόρικµοι µάκθςθσ, κακζνασ από τουσ οποίουσ ζχει τα δικά 

του πλεονεκτιµατα και θ  επιλογι τουσ εξαρτάται από το πρόβλθμα που πρζπει να 

αντιμετωπίςουν (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013).  

Οι αλγόρικμοι διαφζρουν µεταξφ τουσ ςτον τρόπο που μετατρζπουν τουσ ςυντελεςτζσ 

των ςυναπτικϊν  βαρϊν.Οι  πιο ςθμαντικοί αλγόρικμοι εκπαίδευςθσ τεχνθτϊν 

νευρωνικϊν  δικτφων είναι:  

 Ο αλγόρικμοσ οπιςκόδρομθσ διάδοςθσ ςφάλματοσ, κατά τον οποίο το δίκτυο 

τροφοδοτείται με διανφςματα ειςόδου και εξόδου. Το δίκτυο με τισ τιμζσ που ζχει 

υπολογίηει ζνα αποτζλεςμα εξόδου και το ςυγκρίνει με το πρότυπο και υπολογίηει 

το ςφάλμα. Τότε ςτζλνεται ςιμα ςτουσ νευρϊνεσ ειςόδου και αυτοί τροποποιοφν 

τα βάρθ μζχρι να μειωκεί πολφ το ςφάλμα και να φτάςει κάτω από τθν τιμι 

κατωφλίου. 

 Θ μζκοδοσ τθσ απότομθσ κακόδου. Θ μζκοδοσ τθσ απότομθσ κακόδου (gradient 

descent) είναι θ πιο παλιά  μζκοδοσ εκπαίδευςθσ ςτα νευρωνικά δίκτυα. Θ 

μζκοδοσ τθσ απότομθσ κακόδου είναι ζνασ αλγόρικμοσ που εφαρμόηεται ςε 

πολλοφσ τομείσ  τθσ επιςτιμθσ, τθσ μθχανικισ και των μακθματικϊν και δεν είναι 

αποκλειςτικά καταςκευαςμζνοσ για τα νευρωνικά δίκτυα.  

 Θ μζκοδοσ BFGS Quasi-Newton.  Οι μζκοδοσ αυτι για να   εφαρμοςτεί πρζπει να 

υπάρχει δεφτερθ παράγωγοσ των ςυναρτιςεων. 

 Θ μζκοδοσ Scaled Conjugate Gradient Θ μζκοδοσ αυτι (Scaled Conjugate Gradient), 

βαςίηεται ςτθν κλαςικι μζκοδο απότομθσ κακόδου και  ακριβϊσ ςχεδιάςτθκε για 

να αντιμετωπίςει τα προβλιματα που  δθμιουργοφνται από τθν εφαρμογι τθσ  

απότομθσ  κακόδου  ςχετικά με τθν ςφγκλιςθ , τθν υπολογιςτικι πολυπλοκότθτα 

και τον μεγάλο αρικμό επαναλιψεων κατά τθν διαδικαςία εκπαίδευςθσ (Λφκασ) 

(Ντζηεσ , 2019).  
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1.20.6 Σεχνθτά Νευρωνικά Δίκτυα MLP 

     Το perceptron είναι το παλαιότερο και απλοφςτερο νευρωνικό δίκτυο που το 

καταςκεφαςε ο Rosenblatt.Αποτελείται από ζναν μόνο νευρϊνα και είναι θ δομικι 

μονάδα για άλλα πιο πολφπλοκα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα που καταςκευάςτθκαν 

αργότερα. Δζχεται δεδομζνα από_πολλζσ_ειςόδουσ_αλλά_ζχει_μόνο_μία_ζξοδο.                                                                                                 

     Από ζνα ςφνολο δεδομζνων ,που μπορεί να διαχωριςτεί γραμμικά, το perceptron ζχει 

τθν δυνατότθτα να ταξινομιςει τα πρότυπα ςε δυο κατθγορίεσ  και να δϊςει ςτθν 

κακεμία  τισ τιμζσ 0 και 1 ι -1 και 1 .Θ ςυνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ του αιςκθτιρα είναι 

βθματικι_ςυνάρτθςθ. 

        Το δίκτυο εκπαιδεφεται από τον αλγόρικμο εκπαίδευςθσ που καταςκεφαςε ο 

Rosenblatt. Μετά τθν εκπαίδευςθ που επιτυγχάνεται  με ςυνεχείσ επαναλιψεισ, γίνεται 

διαχωριςμόσ των ειςόδων ςε δφο κλάςεισ που χωρίηονται από ζνα υπερεπίπεδο. Το 

ςπουδαιότερο μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ αδυναμία παραγϊγιςθσ τθσ βθματικισ 

ςυνάρτθςθσ. 

      Το απλοφςτατο αυτό νευρωνικό δίκτυο perceptron φυςικά δεν αρκεί να καλφψει τισ 

μεγάλεσ απαιτιςεισ  για γριγορουσ και πολφπλοκουσ  υπολογιςμοφσ. ‘Ζτςι πολλά απλά 

ςτοιχεία perceptron ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςε πολφπλοκα δίκτυα που ονομάηονται MLP 

(Multi Layer Perceptron) (εικόνα 1.44).Θ ςφνκεςθ του αποτελείται από πολλοφσ 

αιςκθτιρεσ  ειςόδουσ που βρίςκονται ςε ζνα επίπεδο, επίπεδο ειςόδου ,  από ζνα ι 

περιςςότερα  κρυφά υπολογιςτικά επίπεδα κόμβων και τζλοσ από το επίπεδο κόμβων 

εξόδου. Ζνα τζτοιo δίκτυο MLP με δφο κρυφά επίπεδα φαίνεται  ςτο παρακάτω ςχιμα 

1.44. Στο δίκτυο αυτό κάκε κρυμμζνοσ κόμβοσ τροφοδοτείται από τουσ κόμβουσ του 

αμζςωσ προθγοφμενου επιπζδου και με τθ ςειρά του γίνεται είςοδοσ ςτο αμζςωσ 

επόμενο επίπεδο. Τα νευρωνικά δίκτυα MLP είναι δίκτυα πρόςκιασ τροφοδότθςθσ , γιατί 

το ςιμα προχωράει από τθν είςοδο προσ τθν ζξοδο μόνο (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013) 
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                                                Εικόνα 1.44: Νευρωνικό Δίκτυο MLP (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013) 

      Το MLP του παραπάνω ςχιματοσ ζχει πλιρθ διαςφνδεςθ ,αφοφ οι νευρϊνεσ ενόσ 

επιπζδου είναι ςυνδεδεμζνοι με τον κακζνα του επόμενου επιπζδου.Γενικά πάντωσ ζνα 

MLP νευρωνικό δίκτυο ζχει: 

 Συνάρτθςθ ενεργοποίθςθσ  μθ γραμμικι ,ςυνικωσ ςιγμοειδοφσ μορφισ, που είναι 

ςυνεχισ και παραγωγίςιμθ τθσ μορφισ:  f(u)=  1/( 1+ e-u)  . Με αυτό τον τρόπο 

λφνεται το πρόβλθμα τθσ μθ παραγωγίςιμθσ βθματικισ ςυνάρτθςθσ , αφοφ θ 

διαδικαςία τθσ εκπαίδευςθσ εμπλζκει τθν παράγωγο τθσ  ςυνάρτθςθσ. 

 Μεγάλεσ υπολογιςτικζσ ταχφτθτεσ και γριγορθ ςχετικά απόκριςθ του ςυςτιματοσ.  

 Ζνα ι περιςςότερα κρυφά επίπεδα νευρϊνων που ζχουν τθν δυνατότθτα 

εκπαίδευςθσ και τθν εκτζλεςθ πολφπλοκων υπολογιςμϊν. 

 Εκτζλεςθ επαναλιψεων και διόρκωςθ ςφάλματοσ μζχρι το επικυμθτό 

αποτζλεςμα. 

 Απεικόνιςθ του περιβάλλοντοσ και του προβλιματοσ  ςε απλουςτευμζνθ μορφι 

ϊςτε να μπορεί να περιγραφεί με μακθματικά μοντζλα και να μειϊςει το χρόνο  

λειτουργίασ που απαιτείται. 

 Ιδιότθτα  γενίκευςθσ. Θ δυνατότθτα γενίκευςθσ που παρζχουν τα ΤΝΔ είναι πολφ 

ςθμαντικι. Δθλαδι το δίκτυο ζχει τθν ικανότθτα να παίρνει δεδομζνα 

,διαφορετικά από αυτά που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν εκπαίδευςθ, και να παράγει 

τιμζσ εξόδου που να πλθςιάηουν ικανοποιθτικά τα επικυμθτά αποτελζςματα. Με 

αυτό τον τρόπο το ίδιο δίκτυο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για πολυάρικμεσ 

ειςόδουσ και για πολλζσ εφαρμογζσ. Ζνα δίκτυο MLP που ζχει μεγάλο βακμό 

πολυπλοκότθτασ  εκπαιδεφεται για ςυγκεκριμζνα παραδείγματα , με αποτζλεςμα 

να μθν μπορεί να ανταποκρικεί ςε γενικεφςεισ  και να  χρθςιμοποιθκεί για άλλα 

δεδομζνα αφοφ παράγει πιο πολφπλοκεσ απεικονίςεισ από όςο χρειάηεται. Το 

φαινόμενο αυτό ονομάηεται υπερεκπαίδευςθ. Αντίκετα δίκτυα λιγότερο 

πολφπλοκα εκπαιδεφονται ευκολότερα και μποροφν να γενικεφςουν τθν 

λειτουργία τουσ. 

   Για τθν εκπαίδευςθ των MLP χρθςιμοποιείται ςυνικωσ θ μζκοδοσ τθσ βακμιαίασ 

κακόδου (gradient descent ) για τθν ελαχιςτοποίθςθ του τετραγϊνου του ςφάλματοσ, 

και ο αλγόρικμοσ  οπιςκοδιόρκωςθσ ,του λάκουσ ,(back propagation).Κατά τον 

αλγόρικμο αυτό γίνεται ζνα πζραςμα του ςιματοσ από τθν είςοδο προσ τθν 

ζξοδο,forward pass, και κατόπιν ζνα αντίςτρoφο πζραςμα, από τθν ζξοδο προσ τθν 

είςοδο,reverse pass, όπου υπολογίηεται  το ςφάλμα κάκε νευρϊνα, αφοφ ςυγκρικεί 

με τισ επικυμθτζσ εξόδουσ. Κατόπιν διoρκϊνονται τα ςυναπτικά βάρθ και θ 

διαδικαςία επαναλαμβάνεται μζχρι τθ βελτιςτοποίθςθ (Λφκασ).      
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1.20.7 Σεχνθτά Νευρωνικά Δίκτυα RBF 

   Τα τεχνθτά νευρωνικά δίκτυα RBF,(Radial Basis Function Networks ) (εικόνα 1.45), 

είναι δίκτυα πρόςκιασ τροφοδότθςθσ όπωσ τα ΜLP.Τα δίκτυα RBF ζχουν τρία επίπεδα, 

ζνα επίπεδο ειςόδου, ζνα μόνο κρυμμζνο επίπεδο και ζνα επίπεδο εξόδου. Θ μάκθςθ 

γίνεται με  επίβλεψθ ,δθλαδι με κακοριςμζνεσ τιμζσ εξόδου .Θ ςυνάρτθςθ 

ενεργοποίθςθσ είναι μθ γραμμικι, ακτινικισ μορφισ. Στο κρυφό επίπεδο υπάρχει ζνα 

ςθμείο που ονομάηεται κζντρο c, ςτο οποίο θ ςυνάρτθςθ ζχει τθ μεγαλφτερθ τιμι. 

Κακϊσ  τα ςθμεία απομακρφνονται από το κζντρο ,θ τιμι τθσ ςυνάρτθςθσ  

ελαττϊνεται . Θ μζκοδοσ εκπαίδευςθσ των RBF δικτφων γίνεται ςε δφο ςτάδια. Στο 

πρϊτο εφαρμόηεται κάποια από τισ μεκόδουσ ομαδοποίθςθσ, k-means ι LVQ, ενϊ ςτο 

δεφτερο θ μζκοδοσ gradient descent  θ οποία χρθςιμοποιείται και ςτα MLP δίκτυα. 

Ραράδειγμα τζτοιων ςυναρτιςεων είναι θ Gauss και θ Cauchy (Λφκασ). 

 

 

                                      

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.45: Νευρωνικό δίκτυο RBF (Λφκασ). 

 

 1.20.8   ΕΦΑΡΜΟΓΕ ΣΩΝ ΣΕΧΝΗΣΩΝ ΝΕΤΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΣΤΩΝ 

Στισ μζρεσ μασ, οι εφαρμογζσ των νευρωνικϊν τεχνθτϊν δικτφων αυξάνονται ραγδαία και 

ςε πολλοφσ τομείσ: 
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• Στθν ιατρικι, για διαγνϊςεισ που ςχετίηονται με ενδείξεισ μετριςεων όπωσ 

καρδιακι ςυχνότθτα , μετριςεισ ουςιϊν ςτο αίμα ,παρακολοφκθςθ αναπνευςτικισ 

λειτουργίασ ,ανάλυςθ καρκινικϊν κυττάρων. 

•  Στθν βιομθχανία, για παρακολοφκθςθ μθχανθμάτων ,ςυςτθμάτων παραγωγισ 

,ζλεγχο με χριςθ αιςκθτιρων, ςυςτιματα ποιοτικοφ ελζγχου ,ανάλυςθ και ςχεδίαςθ 

προϊόντων, δθμιουργία μοντζλων ςυςτθμάτων. 

• Στο τραπεηικό και χρθματοπιςτωτικό ςφςτθμα, με βάςθ τθσ τιμζσ των μετοχϊν,των 

οικονομικϊν δεικτϊν ,των ιςοτιμιϊν, τθσ κατάςταςθσ πελατϊν γίνεται πρόβλεψθ τιμϊν 

των μετοχϊν ,του  χρθματιςτθριακοφ δείκτθ και των ιςοτιμιϊν ,ανίχνευςθ γνθςιότθτασ 

υπογραφϊν και χαρτονομιςμάτων. 

• Στθν Τεχνολογία για αναγνϊριςθ αποτυπωμάτων  και φωνισ ,μετάφραςθ ςε 

πραγματικό χρόνο, ςυςτιματα πλοιγθςθσ ,ςυμπίεςθ εικόνασ και δεδομζνων, πρόγνωςθ 

καιροφ, ανίχνευςθ κίνθςθσ ,τεχνθτι όραςθ και τεχνθτά προςκετικά μζλθ είναι μόνο λίγεσ 

από τισ εφαρμογζσ ςε ζναν τομζα που εξελίςςεται ραγδαία (Θεοδόςθ-Κοκκίνου, 2013). 
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                                     ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2. Βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ φρεηαρίςματοσ 

ςκλθρυμζνου χάλυβα 

     Από τθν μελζτθ του άρκρου (Chengyong, Feng , Dewen, Lijuan , Suyang, & Yingxing, 

2016)του Chengyong Wang , περιγράφει τθν επεξεργαςία τεμαχίων χάλυβα SKD11 τα 

οποία ζχουν ςκλθρότθτα 62 HRC.Στθν εικόνα 2.1 παρουςιάηονται κάποια διαγράμματα- 

καμπφλεσ τα οποία δείχνουν πϊσ μεταβάλλεται θ καταπόνθςθ ανάλογα με τθ τάςθ που 

αςκείται ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.1: Καμπφλεσ τάςθσ-καταπόνθςθσ του ςκλθρυμζνου χάλυβα SKD11 ςε 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ (Chengyong, Feng , Dewen, Lijuan , Suyang, & Yingxing, 2016). 

    Γίνεται αναφορά ςε κοπτικό εργαλείο υλικοφ  αποτελοφμενο από επιςτρωμζνο Tisin και 

καρβίδιο διαμζτρου 6 mm, με αρικμό ακμϊν ίςο με 6, πυκνότθτασ 3500 kg/mᶾ, με κερμικι 

αγωγιμότθτα 16,5 *W/(m*K)+ και με ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ 0.0000089.  
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Εικόνα 2.2: Εικόνεσ ςαρωμζνεσ με θλεκτρονικό μικροςκόπιο τθσ μορφολογίασ τθσ 

επιφανείασ του ςκλθρυμζνου χάλυβα SKD11 κατεργαςμζνου ςε τζςςερισ ρυκμοφσ 

καταπόνθςθσ: α) 0,01 s-1, b) 5 10² s-1, c) 5*10³ s-1και  d) 1* 10´ s-1 (Chengyong, Feng , 

Dewen, Lijuan , Suyang, & Yingxing, 2016) 

 

 

 

Εικόνα2.3: Δυναμικοί ςχθματιςμοί αποκόμματοσ και οι ςυντελεςτζσ ηθμιϊν για το SKD11 (62 

HRC) (ςυνκικεσ κοπισ fz= 0.03 m/rev  και  r=5°) (Chengyong, Feng , Dewen, Lijuan , Suyang, & 

Yingxing, 2016). 

  Στισ παραπάνω εικόνεσ φαίνεται θ μορφολογία του ςκλθρυμζνου χάλυβα (εικόνα 2.2) 

κακϊσ  και οι δυναμικοί ςχθματιςμοί αποκόμματοσ και οι ςυντελεςτζσ ηθμιϊν.      

      Κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ επικρατοφν οι εξισ ςυνκικεσ: θ ταχφτθτα κοπισ 

ταλαντεφεται μεταξφ 50 και 400 m/min, θ ταχφτθτα πρόωςθσ είναι 0,03 mm/οδόντα, το 

αξονικό και το ακτινικό βάκοσ κοπισ είναι 0,3mm και 4mm αντίςτοιχα, ενϊ θ δφναμθ 
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κοπισ και πρόωςθσ παίρνουν τισ τιμζσ μεταξφ 375.63-578.35 Ν και 123.07-206.90 Ν 

αντίςτοιχα. Ραρατθρείται επίςθσ μζςω τθσ εξίςωςθσ J-C ότι το Μζτρο Σκλιρυνςθσ είναι 

1440 Μpa, ο ςυντελεςτισ ευαιςκθςίασ ρυκμοφ τάςθσ είναι 2480 Mpa, o  ςυντελεςτισ 

ενίςχυςθσ ρυκμοφ καταπόνθςθσ είναι 0,012 και ο ςυντελεςτισ κερμοκραςιακισ 

ευαιςκθςίασ είναι 1,1. Στθν εικόνα 2.4 παρουςιάηεται οι κατανομι τάςεων ςε 

διαφορετικζσ ταχφτθτεσ κοπι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.4: Αποτελεςματικι κατανομι τάςεων ςτθ ηϊνθ παραμόρφωςθσ ςε διαφορετικζσ 

ταχφτθτεσ κοπισ για SKD11 (62 HRC)  (ςυνκικεσ κοπισ fz= 0.03 m/rev  και  r=5°)  

(Chengyong, Feng , Dewen, Lijuan , Suyang, & Yingxing, 2016). 

     Ταυτόχρονα, ςτο άρκρο (Li, Jing, & Chen, 2008) των J.L. Li , L.L. Jing και M. Chen 

επεξεργάηονται τεμάχια χάλυβα παρόμοια με τα παραπάνω, με τθν αντίκεςθ ότι εδϊ 

χρθςιμοποιείται μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM study). Για τθ μελζτθ αυτι 

χρθςιμοποιικθκαν 2 ίδια κοπτικά εργαλεία ζτςι ϊςτε να υπάρχει ςυνεχισ πρόωςθ. Στθν 
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εικόνα 2.5 φαίνεται θ κατανομι πίεςθσ-καταπόνθςθσ  βάςθ του κριτιριου Von-Mises για 

κάκε μία κοπι του κάκε κοπτικοφ εργαλείου ενϊ ςτθν 2.6 φαίνεται θ κατανομι 

υπολειμμάτων καταπόνθςθσ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα  2.5: Κατανομι πίεςθσ ςφμφωνα με το κριτιριο Von-Mises (α) από τθν πρϊτθ 
διαδικαςία κοπισ (β) από τθν δεφτερθ διαδικαςία κοπισ (Li, Jing, & Chen, 2008). 
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Εικόνα 2.6: Κατανομι υπολειμμάτων καταπόνθςθσ μετά τθν (α) πρϊτθ διαδικαςία κοπισ , 
(β) δεφτερθ διαδικαςία κοπισ (Li, Jing, & Chen, 2008) 
 
 
    Γίνεται αναφορά ςτισ  ιδιότθτεσ του τεμαχίου που επεξεργάηονται: θ πυκνότθτα του 
είναι 8400 kg/mᶾ, θ κερμικι αγωγιμότθτα του είναι 16,5 *W/(m*K)+ και ο ςυντελεςτισ 
κερμικισ διαςτολισ 0.0000011 . Κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ επικρατοφν οι εξισ 
ςυνκικεσ: θ ταχφτθτα κοπισ είναι 75,6 m/min , θ ταχφτθτα πρόωςθσ είναι 1450 mm/min , 
το αξονικό βάκοσ κοπισ είναι 0,3mm, ενϊ το πλάτοσ κοπισ είναι  0,25 mm. Ραρατθρείται 
επίςθσ μζςω τθσ εξίςωςθσ J-C ότι το Μζτρο Σκλιρυνςθσ είναι 904 Μpa, ο Συντελεςτισ 
ευαιςκθςίασ ρυκμοφ τάςθσ είναι 1766 Mpa, ο Συντελεςτισ ενίςχυςθσ ρυκμοφ 
καταπόνθςθσ 0,012 και ο Συντελεςτισ κερμοκραςιακισ ευαιςκθςίασ 3,38. Στθν εικόνα 2.7 
γίνεται θ ςφγκριςθ προφίλ υπολειμμάτων καταπόνθςθσ μεταξφ FEM και πειραματικισ 
μελζτθσ. 
 

 
Εικόνα 2.7: Σφγκριςθ προφίλ υπολειμμάτων καταπόνθςθσ μεταξφ FEM και πειραματικισ 
μελζτθσ: (a) 1θ κοπι, (b) 2θ κοπι (Li, Jing, & Chen, 2008). 
     

 Στο επόμενο άρκρο  (Cui, Wang, & Guo, 2016)οι ςυγγραφείσ Xiaobin Cui, Dong Wang, 

Jingxia Guo περιγράφουν τθν επεξεργαςία τεμαχίων χάλυβα Θ13 τα οποία ζχουν 

ςκλθρότθτα 46-47 HRC. Γίνεται αναφορά ςε κοπτικό εργαλείο υλικοφ κράματοσ καρβίδιου 

διαμζτρου 63 mm, πυκνότθτασ 14400 kg/mᶾ, με κερμικι αγωγιμότθτα 74,2 *W/(m*K)+ και 

με ςυντελεςτι κερμικισ διαςτολισ 0.0000045. Στθν εικόνα 2.7 ζχουμε τθν πειραματικι 

διάταξθ και μία κακαρι εικόνα του κοπτικοφ εργαλείου,  ενϊ ςτθν εικόνα 2.9 μασ δείχνει 

πωσ είναι θ μικροδομι του εργαλείου 
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Εικόνα 2.8: (α) Ρειραματικι διάταξθ και κοπτικό εργαλείο, (β) Σχθματικι προςομοίωςθ 

(Cui, Wang, & Guo, 2016) 

 

  

Εικόνα 2.9: Ανάλυςθ τθσ μικροδομισ του υλικοφ του εργαλείου. (α) Εικόνα SEM τθσ 

μικροδομισ του υλικοφ του εργαλείου. (β) Ρερίγραμμα τθσ μικροδομισ του υλικοφ του 

εργαλείου (Cui, Wang, & Guo, 2016). 

   

 Για τον ςκοπό τθσ αξιολόγθςθσ τθσ μικροδομισ του κοπτικοφ εργαλείου, μία κρίςιμθ 

παράμετροσ είναι θ διάμετροσ των κόκκων. Στθν εικόνα 2.10 απεικονίηονται τα 

διαγράμματα πικανισ κατανομισ πυκνότθτασ- διαμζτρου κόκκου 2 μεγεκϊν ( (α) 100 

κόκκοι και (β) 144 κόκκοι) για το κακζνα από τα οποία αντλοφνται 3 δείγματα. 

 

 

Εικόνα 2.10: Κατανομι πυκνότθτασ τθσ διαμζτρου των κόκκων. (α) Κατανομι τθσ 

πυκνότθτασ του μεγζκουσ των κόκκων για 100 κόκκουσ. (β) Κατανομι πυκνότθτασ τθσ 

διαμζτρου κόκκων για 144 κόκκουσ (Cui, Wang, & Guo, 2016) 
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   Διαπιςτϊνεται, ότι όςο μεγαλφτερο είναι το μζγεκοσ το οποίο επιλζγεται, τόςο πιο 

κοντά είναι οι μετριςεισ τθσ κατανομισ πυκνότθτασ των δειγμάτων που παίρνουμε. Κατά 

τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ επικρατοφν οι εξισ ςυνκικεσ: θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ 

ατράκτου βρίςκεται μεταξφ 1517-4550 rev/min, θ ταχφτθτα κοπισ ταλαντεφεται μεταξφ 

300 και 900 m/min, θ ταχφτθτα πρόωςθσ βρίςκεται ανάμεςα 0,08-0,24 mm/οδόντα, το 

αξονικό και το ακτινικό βάκοσ κοπισ είναι 0,3mm και 5-15mm αντίςτοιχα. Ραρατθρείται 

επίςθσ μζςω τθσ εξίςωςθσ J-C ότι το Μζτρο Σκλιρυνςθσ είναι 329 Μpa και ο Συντελεςτισ 

ευαιςκθςίασ ρυκμοφ τάςθσ είναι 715 Mpa. 

     Ρολφ ενδιαφζρον είναι  εξίςου το άρκρο (Liu, Guo, Sealy, & Liu, 2015) του Z.Y. Liu με 

αντικείμενο μελζτθσ τθν φκορά του κοπτικοφ εργαλείου και τθν επεξεργαςία τεμαχίων 

χάλυβα, παρόμοιων με το προθγοφμενο, AISI H13 με ςκλθρότθτα 51 HRC. Μεταξφ άλλων 

γίνεται αναφορά ςε κοπτικό εργαλείο υλικοφ κράματοσ καρβίδιου διαμζτρου 20 mm και 

πυκνότθτασ με 2 κοπτικζσ ακμζσ. Κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ επικρατοφν οι εξισ 

ςυνκικεσ:  θ ταχφτθτα κοπισ ταλαντεφεται μεταξφ 100 και 200 m/min, θ ταχφτθτα 

πρόωςθσ βρίςκεται ανάμεςα 0,05-0,2 mm/οδόντα, το αξονικό και το ακτινικό βάκοσ 

κοπισ είναι 1mm και 0,3-0,5mm αντίςτοιχα, το μικοσ κοπισ είναι 100mm. Στθν εικόνα 

2.11 βλζπουμε ζνα διάγραμμα που μασ περιγράφει πωσ εξελίςςεται θ φκορά του 

κοπτικοφ εργαλείου με τθ πάροδο του χρόνου, ενϊ ςτθν εικόνα 2.12 φαίνεται θ 

μορφολογία του κοπτικοφ ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ φκοράσ (w). 

 

 
Εικόνα 2.11: Θ εξζλιξθ τθσ φκοράσ των πλευρϊν κατά μικοσ τθσ μικρισ 

ακμισ κοπισ (Liu, Guo, Sealy, & Liu, 2015). 
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Εικόνα 2.12: Θ μορφολογία τθσ φκοράσ κατά μικοσ τθσ μικρισ ακμισ κοπισ (Liu, Guo, 

Sealy, & Liu, 2015). 

  Στο επόμενο άρκρο (Börner, Winkler, Junge, Titsch, Schubert, & Drosse)του Richard 

Börner περιγράφεται θ ψυχρι επεξεργαςία τεμαχίων χάλυβα X135CrMoV12 με 

υπερθχθτικζσ δονιςεισ βοθκϊντασ ςτο μετωπικοφ φρεηαρίςματοσ όπωσ και βλζπουμε 

ςτθν εικόνα 2.13. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.13: Κινθματικι υπερθχθτικϊν δονιςεων βοθκϊντασ ςτο μετωπικό φρεηάριςμα (Börner, 
Winkler, Junge, Titsch, Schubert, & Drosse). 
 
 Γίνεται αναφορά ςε κοπτικό εργαλείο υλικοφ κράματοσ καρβιδίου διαμζτρου 5 mm και 
ςτθν εικόνα 2.14 φαίνεται πωσ ειςχωρεί ςτο τεμάχιο. 
  
 
 
 
 
 



66 
 

Εικόνα 2.14: Εργαλείο κοπισ (μζςα ςτον όγκο εργαςίασ με βάςθ το dexel (Börner, Winkler, 
Junge, Titsch, Schubert, & Drosse) 
 
 Κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ επικρατοφν οι εξισ ςυνκικεσ: θ ταχφτθτα περιςτροφισ 
τθσ ατράκτου βρίςκεται μεταξφ 5414-7643 rev/min, θ ταχφτθτα κοπισ ταλαντεφεται 
μεταξφ 85 και 120m/min, θ ταχφτθτα πρόωςθσ βρίςκεται ανάμεςα 0,1 mm/οδόντα, το 
αξονικό και το ακτινικό βάκοσ κοπισ είναι 0.0018-0.02 mm και 4,8 mm αντίςτοιχα.  
      Στο επόμενο άρκρο (Thepsonthi, Hamdi, & Mitsui, 2008) οι ςυγγραφείσ T. Thepsonthi 
a, M. Hamdi , K. Mitsui  περιγράφουν τθν  μελζτθ μίασ πιο οικονομικισ τεχνικισ για τθν 
προςκικθ υγροφ κοπισ κατά τθν κατεργαςία. Σφμφωνα με τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ, 
θ μζκοδοσ του πολωμζνου ψεκαςμοφ αποδεικνφεται ότι είναι θ πιο αποτελεςματικι 
μζκοδοσ. Για τα πειράματα τθσ μελζτθσ αυτισ, τα τεμάχια που επεξεργάηονται είναι  
χάλυβασ ASSAB DF3 που ζχει ςκλθρότθτα 51 HRC. Στισ παρακάτω εικόνεσ αποτυπϊνεται 
ςε μορφι διαγράμματοσ ο τρόποσ μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ κοπισ και πρόωςθσ, τθσ 
δφναμθσ κοπισ κακϊσ και τθσ τραχφτθτασ ςυναρτιςει του χρόνου. Στισ παρακάτω εικόνεσ 
παρουςιάηονται τα αποτελζςματα ταχφτθτασ κοπισ και πρόωςθσ ςυναρτιςει του μικουσ 
φκοράσ και τθσ τραχφτθτασ επιφάνειασ (εικόνα 2.15 και 2.16), θ μεταβολι τθσ δφναμθσ 
κοπισ ςυναρτιςει του χρόνου (εικόνα 2.17), θ μεταβολι τθσ τραχφτθτασ ςυναρτιςει του 
χρόνου (2.18) και τζλοσ θ μεταβολι του μικουσ φκοράσ ςυναρτιςει του χρόνου (2.19). 
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Εικόνα 2.15 και εικόνα 2.16: Αποτελζςματα ταχφτθτα κοπισ και πρόωςθσ ςυναρτιςει α) 
του μικουσ φκοράσ και b) τθσ τραχφτθτασ επιφάνειασ (Thepsonthi, Hamdi, & Mitsui, 
2008). 

 
Εικόνα 2.17: Μεταβολι τθσ δφναμθσ κοπισ ςυναρτιςει του χρόνου (Thepsonthi, Hamdi, & 
Mitsui, 2008) 
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    Εικόνα 2.18: Μεταβολι τθσ τραχφτθτασ ςυναρτιςει του χρόνου (Thepsonthi, Hamdi, & 
Mitsui, 2008) 
 

 
Εικόνα 2.19: Μεταβολι του μικουσ φκοράσ ςυναρτιςει του χρόνου (Thepsonthi, Hamdi, 
& Mitsui, 2008) 
 
       Γίνεται αναφορά ςε κοπτικό εργαλείο υλικοφ κράματοσ καρβίδιου διαμζτρου 12 mm. 
Κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ επικρατοφν οι εξισ ςυνκικεσ: θ ταχφτθτα κοπισ 
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παίρνει τισ τιμζσ 125,150 και 175m/min, θ ταχφτθτα πρόωςθσ παίρνει τισ τιμζσ 0,01 , 0,02 
και 0,03 mm/οδόντα, το αξονικό βάκοσ κοπισ είναι 0,2 mm και το μικοσ κοπισ είναι 6m. 
Ραρατθρείται ότι θ κερμοκραςία του αποκόμματοσ βρίςκεται μεταξφ 837-981 °C. 
       Μελετϊντασ το άρκρο  (Elhami, Razfar, & Farahnakian, 2015)των ςυγγραφζων S. 

Elhami, M.R.Razfar, M.Farahnakian, παρατθρείται ότι περιγράφεται μία νζα υβριδικι 

κατεργαςία μζςω των δυνάμεων κοπισ, θ οποία είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ  των  2 παρακάτω 

κατεργαςιϊν: α) κερμικά ενιςχυμζνθ κατεργαςία και β)  κατεργαςία με τθν βοικεια 

υπζρθχων. Μελετϊνται οι 3 δυνάμεισ και ςτουσ 3 άξονεσ,  Fx, Fy και Fz οι οποίεσ για τθν 

ευκολία υπολογιςμϊν δθμιουργοφν τθν Fm, όπου θ Fm είναι θ μζςθ δφναμθ κοπισ και οι 

Fx Fy Fz  είναι οι ςυνιςτϊςεσ δυνάμεισ ςτισ αντίςτοιχεσ διευκφνςεισ x, y, z. Στθν εικόνα 

2.20 βλζπουμε τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου ANOVA θ οποία μασ αποκαλφπτει τα 

αποτελζςματα των επιλεγμζνων παραμζτρων τθσ υβριδικισ κατεργαςίασ ςτθν δφναμθ 

Fm.Θ τιμι p για όλεσ τισ_παραμζτρουσ. 

 

 

Εικόνα 2.20: Αποτελζςματα τθσ μεκόδου ANOVA (Elhami, Razfar, & Farahnakian, 2015) 

Ππωσ και ςτθν εικόνα 2.21, ςτο διάγραμμα φαίνεται επίςθσ πωσ επθρεάηεται θ δφναμθ 

Fm από τισ υπόλοιπεσ παραμζτρουσ. 



70 
 

 

 
 

 

Εικόνα 2.21: Διάγραμμα ςτο οποίο φαίνεται πϊσ επθρεάηουν τθ δφναμθ Fm οι 

επιλεγμζνεσ παραμζτρουσ (Elhami, Razfar, & Farahnakian, 2015). 

 

      Τθν επεξεργαςία τεμαχίων χάλυβα AISI 4140 τα οποία ζχουν ςκλθρότθτα 40 HRC. 

Γίνεται αναφορά ςε κοπτικό εργαλείο υλικοφ κράματοσ καρβίδιο διαμζτρου 3,2 -6,4  mm. 

Κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ επικρατοφν οι εξισ ςυνκικεσ: θ ταχφτθτα περιςτροφισ 

τθσ ατράκτου βρίςκεται μεταξφ 2500 rev/min, θ ταχφτθτα κοπισ ταλαντεφεται μεταξφ 

25,12 και 50,24 m/min, θ ταχφτθτα πρόωςθσ βρίςκεται ανάμεςα 0,63-0,125 mm/οδόντα, 

το αξονικό και το ακτινικό βάκοσ κοπισ είναι 0,3mm και 5-15mm αντίςτοιχα.  Επιπλζον, 

ςτθν εικόνα 2.22 βλζπουμε πϊσ εξελίςςεται θ μείωςθ τθσ δφναμθσ ςυναρτιςει τθσ 

πρόωςθσ. 
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  Εικόνα 2.22: Μείωςθ δφναμθσ Fm (Elhami, Razfar, & Farahnakian, 2015) 

     Ραρατθρείται επίςθσ μζςω τθσ εξίςωςθσ J-C ότι το Μζτρο Σκλιρυνςθσ είναι 436 Μpa, ο 

Συντελεςτισ ευαιςκθςίασ ρυκμοφ τάςθσ είναι 612Mpa,o  Συντελεςτισ ενίςχυςθσ ρυκμοφ 

καταπόνθςθσ είναι 0,008 και ο Συντελεςτισ κερμοκραςιακισ ευαιςκθςίασ είναι 

1,46.Τζλοσ ςτθν εικόνα 2.23 φαίνονται τα πειραματικά αποτελζςματα τθσ Fm  ζναντι 

διαφορετικϊν τιμϊν τθσ κερμοκραςίασ για τον πολυκφκλο τθσ περιςτροφισ του 

εργαλείου. 
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Εικόνα 2.23: Τιμζσ του Fm για τον πολυκφκλο τθσ περιςτροφισ του εργαλείου ζναντι 

διαφορετικϊν τιμϊν τθσ κερμοκραςίασ (Elhami, Razfar, & Farahnakian, 2015) 

   Επιπροςκζτωσ ςτο επόμενο άρκρο (Arsecularatne, Zhang, Montross, & Mathew, 

2005)του J.A. Arsecularatne περιγράφει τθν επεξεργαςία και κατεργαςία τεμαχίων χάλυβα 

AISI D2, τα οποία ζχουν ςκλθρότθτα 62 HRC, με τθν βοικεια των εργαλείων PCBN. Θ 

εικόνα 2.24 μασ δείχνει τισ διάφορεσ τιμζσ του χρόνου (ςε λεπτά) τθσ ηωισ που ζχει το 

κοπτικό εργαλείο ςυναρτιςει τθσ ταχφτθτασ κοπισ αλλά και τθσ πρόωςθσ. 

 

Εικόνα 2.24: Διακφμανςθ τθσ διάρκειασ ηωισ του εργαλείου ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα 

κοπισ και τθν πρόωςθ (Arsecularatne, Zhang, Montross, & Mathew, 2005) 



73 
 

Αντίςτοιχα ςτθν εικόνα 2.25 φαίνονται οι διάφορεσ τιμζσ του όγκου απομάκρυνςθσ 

υλικοφ (ςε cm) ι αλλιϊσ αποκόμματοσ ςυναρτιςει, πάλι, τθσ ταχφτθτασ κοπισ και 

πρόωςθσ. 

 

 
 

Εικόνα 2.25: Μεταβολι του όγκου απομάκρυνςθσ υλικοφ W ςε ςχζςθ με τθν ταχφτθτα 

κοπισ και τθν πρόωςθ (Arsecularatne, Zhang, Montross, & Mathew, 2005) 

 

      Το κοπτικό εργαλείο PCBN είναι υλικοφ κράματοσ καρβίδιου διαμζτρου 1,6  mm. Κατά 

τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ επικρατοφν οι εξισ ςυνκικεσ: θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ 

ατράκτου βρίςκεται μεταξφ 5600 rev/min, θ ταχφτθτα κοπισ ταλαντεφεται μεταξφ 70 και 

120 m/min, θ ταχφτθτα πρόωςθσ βρίςκεται ανάμεςα 0,08-0,2 mm/οδόντα, το αξονικό 

βάκοσ κοπισ είναι 0,5mm. Ραρατθρείται επίςθσ ότι θ  δφναμθ κοπισ είναι 228-389 Ν, θ 

δφναμθ πρόωςθσ είναι 132-171 Ν και  θ Ακτινικι ςυνιςτϊςα τθσ δφναμθσ κοπισ  είναι 

225-336 Ν. Στθν εικόνα 2.26 ζχουμε 4 διαγράμματα που μασ δείχνουν τισ διάφορεσ τιμζσ 

του εφρουσ τθσ φκοράσ του κοπτικοφ εργαλείου και τισ ςυνιςτϊςεσ δυνάμεισ Fc, Ff και Fr 

με τθν πάροδο του χρόνου. 
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Εικόνα 2.26: Οι μεταβολζσ του εφρουσ τθσ φκοράσ VBΒ και των  ςυνιςτϊςεων δυνάμεων 

Fc, Ff και Fr με χρόνο επεξεργαςίασ: (α) ςτθν τροφοδοςία 0.2mm / rev και ταχφτθτα κοπισ 

95m / min, (b) ςτθν τροφοδοςία 0.14mm /   κοπισ 95m / min , (γ) ςτθν τροφοδοςία 

0.20mm / rev και ταχφτθτα κοπισ 70m / min και (d) ςτθν τροφοδοςία 0.08mm / rev και 

ταχφτθτα κοπισ 95m / min (Arsecularatne, Zhang, Montross, & Mathew, 2005). 

    Τζλοσ ςτο διάγραμμα τθσ εικόνασ 2.27, γίνεται μια ςφγκριςθ των αναμενόμενων και των 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων τθσ ηωισ του κοπτικοφ εργαλείου. 

 
 
  

 

     

 

 

 

Εικόνα 2.27: Μεταβολι τθσ διάρκειασ ηωισ εργαλείου με ταχφτθτα κοπισ και ςφγκριςθ 

μεταξφ προβλεπόμενων_και_πειραματικϊν_αποτελεςμάτων (Arsecularatne, Zhang, 

Montross, & Mathew, 2005)   
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  Ζνα ςυμπζραςμα που εξάγεται από τθν μελζτθ των  παραπάνω άρκρων, είναι ότι 

ςφμφωνα με τισ περιςςότερεσ μελζτεσ για κατεργαςίεσ ςκλθρυμζνων χαλφβων 

προτιμϊνται τα κοπτικά κράματοσ καρβιδίου ςε υψθλζσ ςτροφζσ (πάνω από 1500) και 

μικρά βάκθ κοπισ( περίπου 0,1- 0,5mm). 
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                        ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3. Πειραματικι διάταξθ και ανάλυςθ 

πειραματικϊν αποτελεςμάτων 

 
3.1.Διεξαγωγι Πειραμάτων και πειραματικά αποτελζςματα 
 
3.1.1. Περιγραφι Πειραμάτων 
  Τα πειράματα που πραγματοποιικθκαν, αποςκοποφν ςτθ μελζτθ των δυνάμεων  
ςτον άξονα X(Fx), ςτον άξονα Y(Fy) και ςτον άξονα Η(Fz),που αςκεί το κοπτικό εργαλείο 
ςτα τεμάχια χάλυβα, κακϊσ και τθσ τραχφτθτασ, δθλαδι τθσ μζςθσ τραχφτθτασ (Ra) και το 
εφροσ τθσ (Rt), του κάκε τεμαχίου μετά τθν κοπι. Τα κατεργαςμζνα τεμάχια είναι δφο.  
      Επιπλζον, για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων χρθςιμοποιιςαμε κοπτικό εργαλείο 
διαμζτρου 8 mm, το οποίο ςυνδζκθκε με μία άτρακτο και κατόπιν με τθν φρζηα. Θ 
εργαλειομθχανι ιταν ςυνδεδεμζνθ με θλεκτρονικό υπολογιςτι, ο οποίοσ εμφάνιηε μζςω 
διαγραμμάτων(LOAD Nt- Samples)τισ προαναφερκζντεσ δυνάμεισ. Τα ςτάδια και θ 
διάταξθ των πειραμάτων, παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθν επόμενθ υποενότθτα. 
 

3.1.2 Πειραματικι Διάταξθ 
 
    Θ εργαλειομθχανι ςτθν οποία πραγματοποιικθκε το πείραμα είναι μία φρζηα 
-CNC (Computerized Numerical Control) θ οποία φαίνεται ςτθν εικόνα 3.1.  

 
 
 

          
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.1: Φρεηομθχανι CNC που ζγινε χριςθ ςτθ παροφςα εργαςία 
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Εικόνα 3.2: Διάταξθ μθχανισ (εργαλειοφόροσ άξονασ και κοπτικό εργαλείο) 
   
   Ππωσ αναφζρκθκε και ςτθν περιγραφι, ςτθν αρχι ςυνδζςαμε τθν άτρακτο με το  
κοπτικό εργαλείο υλικοφ καρβίδιο με διάμετρο 8mm και  ζπειτα τα ςυνδζςαμε ςτθν  
εργαλειομθχανι (εικόνα 3.2). 
    Στθν ςυνζχεια, ειςαγάγαμε ζνα κϊδικα ςτθ μθχανι χωρίσ να ζχουμε τοποκετιςει το 
τεμάχιο ακόμα, ωσ δοκιμι για να δοφμε πωσ κινείτε ςτουσ άξονεσ x, y και z. Ππωσ 
προαναφζρκθκε θ κοπι ρυκμίςτθκε ςε 6 ςετ κοπισ, δθλαδι πάνω ςτο τεμάχιο το κοπτικό 
εργαλείο κα κόψει 6 φορζσ (6 πάςα) πάνω ςτουσ άξονεσ x και y. Ο άξονασ z κακορίηεται 
κάκε φορά από το βάκοσ κοπισ που εμείσ κα ειςάγουμε. 
      Ζπειτα, με κατάλλθλο τρόπο τοποκετιςαμε μια μετρθτικι πλάκα, θ οποία αποτελείται 
από 11 οπζσ, πάνω ςτθν «τράπεηα» τθσ φρζηασ. Επάνω ςτθν πλάκα προςδζςαμε 
αντιδιαβθτικά αυτισ (ςτθ πάνω και ςτθ κάτω μεριά) με δυο κοχλίεσ το τεμάχιο χάλυβα 
(εικόνα 3.3). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Εικόνα 3.3: Το πειραματικό τεμάχιο προςδεμζνο ςτθν μετρθτικι πλάκα 
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Εικόνα 3.4: G κϊδικασ 

 
              Ζχοντασ προςδζςει το τεμάχιο, ειςάγουμε τον κϊδικα (εικόνα 3.4) και ξεκινάμε τθν κοπι. 

Σε κάκε τεμάχιο το βάκοσ κοπισ το ειςάγουμε εμείσ και παραμζνει ςτακερό. Οπότε, θ 
κοπι γίνεται-ρυκμίηεται ςτουσ άξονεσ x και  y. Για κάκε πλευρά του τεμαχίου ζχουμε 6 
πάςα (εικόνα 3.5) . Ραρόλα αυτά να ςθμειωκεί ότι ςτο δεφτερο τεμάχιο, υλοποιικθκαν 4 
ςετ κοπισ επιπλζον και ςτθν πίςω του μεριά. Οπότε ςυνολικά τα πάςα είναι 16. Γι’ αυτό 
ο αρικμόσ πειραμάτων που αναγράφεται ςτον πίνακα ςτο παρακάτω κεφάλαιο, είναι 16. 

 

 
Εικόνα 3.5: Τεμάχιο χάλυβα μετά τθν κοπι 
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  Αφοφ ζγινε θ ςυλλογι των πειραματικϊν μετριςεων μζςω κατάλλθλου υπολογιςτι για 
τισ δυνάμεισ κοπισ, το επόμενο και τελευταίο μζγεκοσ, για το οποίο κα γίνουνε 
μετριςεισ, είναι θ επιφανειακι τραχφτθτα. Ζχοντασ ςτθν κατοχι μασ κατάλλθλο μετρθτικό 
όργανο (τραχφμετρο), το οποίο αποτελείται από μία οκόνθ και ζναν αιςκθτιρα (εικόνα 
3.6) ζγιναν μετριςεισ για 2 μεγζκθ: i) Θ μζςθ τραχφτθτα (Ra) και ii) το εφροσ τθσ 
τραχφτθτασ (Rt), δθλαδι τθ διαφορά μεταξφ τθσ μζγιςτθσ και τθσ ελάχιςτθσ τιμισ τθσ 
επιφανειακισ τραχφτθτασ ςε κάκε ςθμείο. Αυτό επετεφχκθ με τθν τοποκζτθςθ του 
αιςκθτιρα-δείκτθ επάνω ςε κάκε «πάςο» κοπισ, κρατϊντασ ςτακερό, όςο γίνεται, τον 
δείκτθ ζτςι ϊςτε οι μετριςεισ που κα επιλζξουμε να είναι όςο πιο ακριβείσ γίνεται. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

                  
 
 
 
 
 
 

 
 
                 Εικόνα 3.6: Τραχφμετρο Taylor Hobson Surtronic 3+ 
 

 
 
3.1.3 Αποτελζςματα του πειράματοσ 

 
      Εφόςον ζχει γίνει θ διεξαγωγι όλων των πειραμάτων και ζχουμε ςυλλζξει όλα τα 
πειραματικά αποτελζςματα, τότε μζςω μιασ ςτατιςτικισ μεκόδου, τθ μζκοδο του 
Taguchi (που ζγινε και αναφορά ςτο κεφάλαιο 1.), καταλιγουμε ςτισ τελικζσ 
πειραματικζσ τιμζσ. Αυτζσ παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα (πίνακασ 1): 
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Αρικμόσ 

πειράματοσ 
Ρρόωςθ 

(mm/δόντι) 
Ταχφτθτα 

κοπισ 
(m/min) 

Βάκοσ 
κοπισ 
(mm) 

Fx (N) Fy (N) Ra (μm) Rt (μm) 

1 0.01 20 0.1 20 25 0.43 4.93 

2 0.01 43.3 0.233 23 32 0.60 6.80 

3 0.01 66.7 0.367 43 45 0.93 7.87 

4 0.01 90 0.5 70 72 1.20 10.70 

5 0.023 20 0.233 40 52 0.85 8.20 

6 0.023 43.3 0.1 24 33 0.62 5.87 

7 0.023 66.7 0.5 83 85 1.31 12.93 

8 0.023 90 0.367 65 68 1.05 10.20 

9 0.036 20 0.367 82 92 1.22 11.43 

10 0.036 43.3 0.5 110 112 1.46 14.06 

11 0.036 66.7 0.1 27 38 0.80 7.2 

12 0.036 90 0.233 65 80 0.95 9.1 

13 0.05 20 0.5 145 155 1.73 16.17 

14 0.05 43.3 0.367 120 140 1.45 13.77 

15 0.05 66.7 0.233 90 105 1.06 10.83 

16 0.05 90 0.1 35 45 0.94 9.1 

Ρίνακασ 1: Ρειραματικά Αποτελζςματα 
 
 
 
Ππου  

 Fx είναι θ δφναμθ που αςκεί το εργαλείο ςτον άξονα των Χ 

 Fy είναι θ δφναμθ που αςκεί το εργαλείο ςτον άξονα των Υ 

 Ra είναι θ μζςθ τραχφτθτα 

 Rt είναι το εφροσ τθσ ταχφτθτασ( διαφορά μεγίςτου και ελαχίςτου ςθμείου) 

 
 

 

 

 

 

3.2 ANAΛΤΗ ΣΟ MINITAB 

     Το Minitab είναι ζνα πρόγραμμα που ζχει αναπτυχκεί ειδικά για ςτατιςτικζσ αναλφςεισ 

ςε εφαρμογζσ ελζγχου ποιότθτασ και προςφζρει γι' αυτόν το ςκοπό µία αµζτρθτθ γκάµα 

ςτατιςτικϊν µεκόδων ανάλυςθσ. Θ ανάπτυξθ αυτι πραγματοποιικθκε από τουσ 

ερευνθτζσ Barbara F. Ryan, Thomas A. Ryan, Jr. και Brian L. Joiner το 1972 ςτο 

Ρανεπιςτιμιο τθσ Ρενςυλβάνιασ. Θ χριςθ του προγράμματοσ αυτοφ γίνεται όλο και πιο 

διαδεδομζνθ με τθν πάροδο του χρόνου λόγω τθσ αυτοματοποίθςθσ  των υπολογιςμϊν 
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και τθσ ευκολίασ δθμιουργίασ γραφθμάτων, επιτρζποντασ ςτον χριςτθ να εςτιάςει 

περιςςότερο ςτθν ανάλυςθ δεδομζνων και τθν ερμθνεία των αποτελεςμάτων. 

 

3.2.1.   Regression analysis  και περιγραφι  διαγραμμάτων  Main effects 

plot for means. 

   Θ ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ, όπωσ αναφζρκθκε και ςτο κομμάτι τθσ ειςαγωγισ είναι ζνα 

ςφνολο ςτατιςτικϊν διαδικαςιϊν θ οποία βοθκάει ςτθν κατανόθςθ τθσ μεταβολισ τθσ 

εξαρτθμζνθσ, μεταβάλλοντασ τθν μία ανεξάρτθτθ μεταβλθτι και παράλλθλα διατθρϊντασ 

τισ--υπόλοιπεσ_ανεξάρτθτεσ_μεταβλθτζσ,_ςτακερζσ.  

    Το πρόγραμμα Minitab είναι κατάλλθλο για να  βοθκιςει ςε αυτι τθν ανάλυςθ. 

Ειςάγoντασ , λοιπόν, τα 4 μεγζκθ προσ ανάλυςθ ( Fx, Fy, Ra, Rt ) και τισ 3 μεταβλθτζσ ( 

Ρρόωςθ, Βάκοσ κοπισ και Ταχφτθτα κοπισ), εμφανίηονται  4 μοντζλα παλινδρόμθςθσ, ζνα 

για το κάκε μζγεκοσ προσ ανάλυςθ. Οπότε παρακάτω ζχουμε τα εξισ: 

 

 

 

 Fx Ανάλυςθ Παλινδρόμθςθσ 

 

Regression Equation 

Fx = -23,17 + 1458 Ρρόωςθ - 0,2036 Ταχφτθτα κοπισ + 187,0 Βάκοσ κοπισ  (3.1) 

  

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

10,0429 94,41% 93,01% 88,61% 

      

 

    Eπειδι το R^2, το R^2-adj και τo R^2-pred είναι πάνω από 85% ςθμαίνει ότι υπάρχει 

καλι ςυςχζτιςθ.Ραρακάτω φαίνεται και το διάγραμμα Main Effects Plot for Means 

(εικόνα 3.7)που μασ δείχνει πιο αναλυτικά τθν επιρροι που ζχουν οι 3 μεταβλθτζσ ςτθν 

ςυνιςτϊςα δφναμθ Fx. 
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Εικόνα 3.7: Διάγραμμα Main Effects Plot for Means (Fx) 

      Ππωσ φαίνεται ςτθν εξίςωςθ παλινδρόμθςθσ, οι μεταβλθτζσ που επθρεάηουν κετικά 

και ςε μεγάλο βακμό τθν Fx είναι θ πρόωςθ και κυρίωσ το βάκοσ κοπισ. Αυτό φαίνεται 

κατά κφριο λόγο ςτο παραπάνω διάγραμμα. Θ επιρροι τθσ ταχφτθτασ κοπισ είναι πολφ 

μικρι και ςχεδόν μθδαμινι θ οποία επιπλζον επθρεάηει αρνθτικά τθν Fx. 

Ραρακάτω ςτουσ πίνακεσ 2 και 3 φαίνονται πιο ειδικά θ ανάλυςθ τθσ διακφμανςθσ αλλά 

και οι ςυντελεςτζσ των μεταβλθτϊν. 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 3 20425,4 6808,5 67,50 0,000 

Ρρόωςθ 1 7524,9 7524,9 74,61 0,000 

Ταχφτθτα κοπισ 1 451,5 451,5 4,48 0,056 

Βάκοσ κοπισ 1 12449,0 12449,0 123,43 0,000 

Error 12 1210,3 100,9       

Total 15 21635,8          

Ρίνακασ 2. 
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Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -23,17 9,22 -2,51 0,027    

Ρρόωςθ 1458 169 8,64 0,000 1,00 

Ταχφτθτα κοπισ -0,2036 0,0962 -2,12 0,056 1,00 

Βάκοσ  κοπισ 187,0 16,8 11,11 0,000 1,00 

 

Ρίνακασ 3. 

     Από τα αποτελζςματα του πίνακα 2 προκφπτει ότι θ πρόωςθ και το βάκοσ κοπισ είναι 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ παράμετροι για τθ δφναμθ Fx, με το βάκοσ κοπισ να είναι θ πιο 

ςθμαντικι από τισ δφο, ενϊ θ ταχφτθτα κοπισ είναι οριακά μθ ςθμαντικι. 

 

 

 

 Fy Ανάλυςθ Παλινδρόμθςθσ 

 

 

 

Regression Equation 

 

Fy = -15,6 + 1690 Ρρόωςθ - 0,237 Ταχφτθτα κοπισ + 173,3 Βάκοσ κοπισ   (3.2) 

 

 

  Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

12,0347 92,49% 90,62% 85,25% 

    
 

   

  Ππωσ και ςτθν Fx, επειδι και οι 3 τιμζσ του R^2 είναι άνω του 85 %, υπάρχει καλι 

ςυςχζτιςθ ςτθν εξίςωςθ. Ραρακάτω φαίνεται και το διάγραμμα Main Effects Plot for 

Means (εικόνα 3.8)που μασ δείχνει πιο αναλυτικά τθν επιρροι που ζχουν οι 3 μεταβλθτζσ 

ςτθν ςυνιςτϊςα δφναμθ Fy. 
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         Εικόνα 3.8: Διάγραμμα Main Effects Plot for Means (Fy) 

      Ππωσ και προθγουμζνωσ ςτθν Fx, εδϊ ςτθν Fy οι μεταβλθτζσ που τθν επθρεάηουν 

κετικά και ςε μεγάλο βακμό  το βάκοσ κοπισ και ,ςε αντίκεςθ με τθν Fx, αυτι τθ φορά 

κυρίωσ θ πρόωςθ. Αυτό φαίνεται κατά κφριο λόγο ςτο παραπάνω διάγραμμα. Θ επιρροι 

τθσταχφτθτασ_κοπισ_είναι_πολφ_μικρι_και_ςχεδόν_μθδαμινι_θ_οποία_επιπλζον_επθρ

εάηει_αρνθτικά_τθν_Fx. 

     Στουσ παρακάτω πίνακεσ 4 και 5 φαίνονται πιο ειδικά θ ανάλυςθ τθσ διακφμανςθσ 

αλλά και οι ςυντελεςτζσ των μεταβλθτϊν. 

 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 3 21411,4 7137,1 49,28 0,000 

Ρρόωςθ 1 10107,2 10107,2 69,78 0,000 

Ταχφτθτα κοπισ 1 610,9 610,9 4,22 0,062 

Βάκοσ κοπισ 1 10693,4 10693,4 73,83 0,000 

Error 12 1738,0 144,8       

Total 15 23149,4          

 

Ρίνακασ 4. 
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Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant -15,6 11,1 -1,41 0,184    

Ρρόωςθ 1690 202 8,35 0,000 1,00 

Ταχφτθτα κοπισ -0,237 0,115 -2,05 0,062 1,00 

Βάκοσ κοπισ 173,3 20,2 8,59 0,000 1,00 

 

Ρίνακασ 5. 

     Από τα αποτελζςματα του πίνακα 4 προκφπτει ότι θ πρόωςθ και το βάκοσ κοπισ είναι 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ παράμετροι για τθ δφναμθ Fy, με το βάκοσ κοπισ να είναι εξίςου 

ςθμαντικ με τθν πρόωςθ κοπισ, ενϊ θ ταχφτθτα κοπισ είναι οριακά μθ ςθμαντικι 

 

 Ra Ανάλυςθ Παλινδρόμθςθσ 

 

Regression Equation 

Ra = 0,1248 + 12,523 Ρρόωςθ - 0,000321 Ταχφτθτα κοπισ + 1,8593 Βάκοσ κοπισ   (3.3)    

 

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0,0511690 98,27% 97,84% 96,85% 

    

     Ππωσ και ςτισ δυνάμεισ, ζτςι και ςτθ μζςθ τραχφτθτα Ra οι τιμζσ R^2, R^-adj και R^2-

pred είναι αρκετά μεγαλφτερεσ από το 85 %, οπότε και εδϊ υπάρχει πολφ καλι ςυςχζτιςθ 

ςτθν εξίςωςθ. Ραρακάτω φαίνεται και το διάγραμμα Main Effects Plot for Means (εικόνα 

3.9)που μασ δείχνει πιο αναλυτικά τθν επιρροι που ζχουν οι 3 μεταβλθτζσ ςτθν 

ςυνιςτϊςα δφναμθ Ra. 
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         Εικόνα 3.9: Διάγραμμα Main Effects Plot for Means (Ra) 

       Στθν ανάλυςθ αυτι  οι μεταβλθτζσ που τθν επθρεάηουν κετικά και ςε μεγάλο βακμό 

τθν τραχφτθτα Ra είναι θ πρόωςθ και κυρίωσ το βάκοσ κοπισ. Ραρατθρείται ότι θ αφξθςθ 

τθσ Ra πραγματοιποιείται απόλυτα γραμμικά με τθν πρόωςθ. Το βάκοσ κοπισ επθρεάηει 

όπωσ είπαμε και πριν περιςςότερο τθ τραχφτθτα ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ 

και ενϊ θ αφξθςθ τθσ Ra είναι γραμμικι, θ μεταβολι τθσ ςχζςθ με το βάκοσ κοπισ δεν 

είναι ςτακερι όπωσ με τθν πρόωςθ. Αυτά φαίνονται κατά κφριο λόγο ςτο παραπάνω 

διάγραμμα. Θ επιρροι τθσ ταχφτθτασ κοπισ είναι πολφ μικρι για το εφροσ ταχυτιτων που 

χρθςιμοποιικθκε ςτο πείραμα και επθρεάηει ελαφρϊσ αρνθτικά τθν Ra μζχρι τθν τιμι 

43.3_m/min)_ενϊ_ςτθ_ςυνζχεια_οδθγεί_ςε_μικρι_αφξθςθ_τθσ_Ra.  

      Στουσ παρακάτω πίνακεσ 6 και 7 φαίνονται πιο ειδικά θ ανάλυςθ τθσ διακφμανςθσ 

αλλά_και_οι_ςυντελεςτζσ_των_μεταβλθτϊν. 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 3 1,78648 0,59549 227,44 0,000 

Ρρόωςθ 1 0,55503 0,55503 211,99 0,000 

Ταχφτθτα κοπισ 1 0,00112 0,00112 0,43 0,525 

Βάκοσ κοπισ 1 1,23032 1,23032 469,90 0,000 

Error 12 0,03142 0,00262       

Total 15 1,81790          

Ρίνακασ 6. 
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Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 0,1248 0,0470 2,66 0,021    

Ρρόωςθ 12,523 0,860 14,56 0,000 1,00 

Ταχφτθτα κοπισ -0,000321 0,000490 -0,66 0,525 1,00 

Βάκοσ κοπισ 1,8593 0,0858 21,68 0,000 1,00 

 

Ρίνακασ 7. 

    Από τα αποτελζςματα του πίνακα 6, προκφπτει ότι θ πρόωςθ και το βάκοσ κοπισ είναι 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ παράμετροι για τθ μζςθ τραχφτθτα Ra, με το βάκοσ κοπισ να είναι 

θ πιο ςθμαντικι από τισ δφο, ενϊ θ ταχφτθτα κοπισ είναι οριακά μθ ςθμαντικι 

 

 

 

 

 Rt  Ανάλυςθ Παλινδρόμθςθσ 

 

Regression Equation 

Rt = 1,808 + 119,11*Ρρόωςθ - 0,00703*Ταχφτθτα κοπισ + 16,607*Βάκοσ κοπισ    (3.4)       

 

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) 

0,397817 98,74% 98,43% 97,77% 

 

   Στο εφροσ τραχφτθτασ Rt, όπωσ και ςτα υπόλοιπα μεγζκθ, φαίνεται από τισ τιμζσ του 

R^2 να υπάρχει πολφ καλι ςυςχζτιςθ ςτθν εξίςωςθ παλινδρόμθςθσ. Ραρακάτω φαίνεται 

και το διάγραμμα Main Effects Plot for Means (εικόνα 3.10)που μασ δείχνει πιο αναλυτικά 

τθν επιρροι που ζχουν οι 3 μεταβλθτζσ ςτθν ςυνιςτϊςα δφναμθ Rt. 
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          Εικόνα 3.10: Διάγραμμα Main Effects Plot for Means (Rt) 

       Στθν ανάλυςθ αυτι  οι μεταβλθτζσ που επθρεάηουν κετικά και ςε μεγάλο βακμό το 

εφροσ τθσ τραχφτθτασ Rt είναι θ πρόωςθ και κυρίωσ το βάκοσ κοπισ. Ραρατθρείται ότι θ 

αφξθςθ τθσ Rt  πραγματοποιείται απόλυτα γραμμικά με το βάκοσ κοπισ, δθλαδι θ 

μεταβολι είναι ςτακερι. Θ πρόωςθ επθρεάηει όπωσ είπαμε και πριν λιγότερο τθ 

τραχφτθτα ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ μεταβλθτζσ και επίςθσ ενϊ θ αφξθςθ τθσ Rt είναι 

γραμμικι, θ μεταβολι τθσ ςχζςθ με τθ πρόωςθ δεν είναι ςτακερι. Αυτά φαίνονται κατά 

κφριο λόγο ςτο παραπάνω διάγραμμα. Θ επιρροι τθσ ταχφτθτασ κοπισ, όπωσ και ςτα 

υπόλοιπα_διαγράμματα_είναι_πολφ_μικρι_και_ςχεδόν_μθδαμινι_θ_οποία_επιπλζον_ε

πθρεάηει_αρνθτικά_τθν_Rt. 

      Στουσ παρακάτω πίνακεσ 8 και 9 φαίνονται πιο ειδικά θ ανάλυςθ τθσ διακφμανςθσ 

αλλά και οι ςυντελεςτζσ των μεταβλθτϊν. 

Analysis of Variance 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 3 148,910 49,6365 313,64 0,000 

Ρρόωςθ 1 50,208 50,2084 317,26 0,000 

Ταχφτθτα κοπισ 1 0,538 0,5384 3,40 0,090 

Βάκοσ κοπισ 1 98,163 98,1628 620,27 0,000 

Error 12 1,899 0,1583       

Total 15 150,809          
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Ρίνακασ 8. 

Coefficients 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF 

Constant 1,808 0,365 4,95 0,000    

Ρρόωςθ 119,11 6,69 17,81 0,000 1,00 

Ταχφτθτα κοπισ -0,00703 0,00381 -1,84 0,090 1,00 

Βάκοσ κοπισ 16,607 0,667 24,91 0,000 1,00 

Ρίνακασ 9. 

     Από τα αποτελζςματα του πίνακα 8 προκφπτει ότι θ πρόωςθ και το βάκοσ κοπισ είναι 

ςτατιςτικά ςθμαντικζσ παράμετροι για το εφροσ τθσ τραχφτθτασ Rt, με το βάκοσ κοπισ να είναι θ 

πιο ςθμαντικι από τισ δφο, ενϊ θ ταχφτθτα κοπισ είναι οριακά μθ ςθμαντικι 

3.2.2 Ανάλυςθ γραφθμάτων/επιφανειϊν   

   Με τθ βοικεια του προγράμματοσ minitab καταφζραμε να φτιάξουμε τισ επιφάνειεσ- 

γραφιματα που απεικονίηουν τθ διακφμανςθ κάκε μεγζκουσ ςε ςχζςθ με τισ μεταβλθτζσ 

του πειράματοσ. Δθλαδι για κάκε μζγεκοσ (Fx, Fy, Ra, Rt) κα καταςκευαςτοφν 3 

γραφιματα λόγω του ότι ζχουμε 3 διαφορετικζσ μεταβλθτζσ (Ρρόωςθ, Βάκοσ κοπισ, 

Ταχφτθτα κοπισ) οπότε είναι και λογικό να εμφανίηονται 3 διαφορετικοί ςυνδιαςμοί όπωσ 

κα παρατθριςουμε και παρακάτω   

  Fx 

 

Εικόνα 3.11:  Γράφθμα Βάκοσ κοπισ – Ρρόωςθ  με τθν Fx 
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     Στο παραπάνω γράφθμα ςτθν εικόνα 3.11 βλζπουμε το πωσ μεταβάλλεται θ δφναμθ Fx 

ςυναρτιςει τθσ Ρρόωςθσ και του Βάκουσ κοπισ. Ραρατθρείται, ότι με τθν αφξθςθ κυρίωσ 

τθσ πρόωςθσ αλλά και του βάκουσ κοπισ (ςε μικρότερο βακμό), υπάρχει αφξθςθ τθσ Fx. 

Δθλαδι, όςο αφορά το βάκοσ κοπισ, μζχρι το 0,25 φαίνεται να παραμζνει ςτακερι, από 

το 0,25-0,38 φαίνεται να υπάρχει μία γραμμικι αφξθςθ τθσ Fx, ενϊ από το 0,40 και μετά 

(όπου θ αφξθςθ του βάκουσ κοπισ ελαττϊνεται) παρατθρείται μια ραγδαία αφξθςθ τθσ Fx 

θ οποία οφείλεται,κυρίωσ, ςτθν αφξθςθ τθσ πρόωςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.12: Γράφθμα Βάκοσ κοπισ – Ταχφτθτα κοπισ  με Fx 

      

Εδϊ βλζπουμε το γράφθμα τθσ εικόνασ 3.12 τθσ Fx ςυναρτιςει του βάκουσ κοπισ και τθσ 

ταχφτθτασ κοπισ. Ραρατθρείται, όπωσ και ςτο προθγοφμενο ςχιμα ότι θ μεταβολι τθσ Fx 

οφείλεται ςτθν αφξθςθ του βάκουσ κοπισ και όχι ςτθ ταχφτθτα κοπισ. Ριο αναλυτικά, θ 

Fx αυξάνεται μζχρι τα 85Ν (οποφ παρατθρείται και θ μζγιςτθ τιμι του γραφιματοσ) όταν 

το βάκοσ κοπισ βρίςκεται ςτα 0,325mm και θ ταχφτθτα ςτα 80m/min, ενϊ μετά 

παρατθρείται μια ραγδαία μείωςθ τθσ Fx θ οποία ζπειτα ςτακεροποιείται ςτα 65Ν. 
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Εικόνα 3.13 : Γράφθμα πρόωςθ-Ταχφτθτα κοπισ με  Fx 

   Το παραπάνω γράφθμα ςτθν εικόνα 3.13 με τθ ςειρά του απεικονίηει τθν Fx ςυναρτιςει 

τθσ πρόωςθσ και τθσ ταχφτθτασ κοπισ. Βλζπουμε ότι θ πρόωςθ ςυμβάλει πολφ ςθμαντικά 

ςτθν αφξθςθ τθσ δφναμθσ Fx, πράγμα που θ ταχφτθτα κοπισ δεν κάνει. Ριο αναλυτικά, θ 

Fx μεταβάλλεται γραμμικά με τθ πρόωςθ, ενϊ  με τθ ταχφτθτα κοπισ θ μεταβολι είναι 

ςυγκριτικά πολφ πιο μικρι. Θ Fx παίρνει τθ μζγιςτθ τιμι ςτα 90Ν και φςτερα παρατθρείται 

μείωςθ θ οποία καταλιγει ςτα 30Ν. 

 Fy 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.14: Γράφθμα Βάκοσ κοπισ – Ρρόωςθ  με Fy     
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     Στο παραπάνω γράφθμα τθσ εικόνασ 3.14 βλζπουμε το πωσ μεταβάλλεται θ δφναμθ Fy 

ςυναρτιςει τθσ Ρρόωςθσ και του Βάκουσ κοπισ. Ριο αναλυτικά, μζχρι το βάκοσ κοπισ να 

φτάςει τθν τιμι 0,39mm και πρόωςθ 0,33, παρατθρείται αφξθςθ τθσ Fy. Φςτερα ζχουμε 

μία απότομθ μεταβολι τθσ πρόωςθσ με τθν τραχφτθτα, ςε αντίκεςθ όμωσ με το βάκοσ 

κοπισ του οποίου θ αφξθςθ είναι μικρι. Θ τελικι τιμι τθσ δφναμθσ κοπισ Fy είναι 140. 

 

 

 

Εικόνα 3.15: Γράφθμα Βάκοσ κοπισ – Ταχφτθτα κοπισ  με Fy 

      

   

  Ραρατθρείται ςτο γράφθμα τθσ εικόνασ 3.15 ότι θ επιφάνεια που ςχθματίηει θ Fy με το 

Βάκοσ κοπισ και τθν ταχφτθτα κοπισ, μοιάηει με αυτι τθσ Fx ςυναρτιςει των αντίςτοιχων 

μεταβλθτϊν. Θ Fy αυξάνεται μζχρι τα 112Ν (οποφ παρατθρείται και θ μζγιςτθ τιμι του 

γραφιματοσ) όταν το βάκοσ κοπισ βρίςκεται ςτα 0,35mm και θ ταχφτθτα ςτα 70m/min, 

ενϊ μετά παρατθρείται μια ραγδαία μείωςθ τθσ Fy θ οποία ζπειτα ςτακεροποιείται ςτα 

65Ν. 



93 
 

 

Εικόνα 3.16: Γράφθμα πρόωςθ-Ταχφτθτα κοπισ με Fy 

       Ππωσ και τα προθγοφμενα διαγράμματα, ζτςι και θ επιφάνεια ςτθν εικόνα 3.16 αυτι 

τθσ Fy ςυναρτιςει τθσ πρόωςθσ και τθσ ταχφτθτασ κοπισ μοιάηει με το αντίςτοιχο τθσ Fx. 

Ραρατθρείται λοιπόν ότι θ μζγιςτθ τιμι που παίρνει θ Fy είναι ςτα 95 Ν με βάκοσ κοπισ 

περίπου ςτα 0,35mm και ταχφτθτα κοπισ 60mm/min, ενϊ μετά παρατθρείται μία μείωςθ 

που καταλιγει με τθν Fy=40N. 

 Ra 

 

 

Εικόνα 3.17: Γράφθμα Βάκοσ κοπισ – Ρρόωςθ  με Ra 



94 
 

     

      Εδϊ ζχουμε το γράφθμα τθσ εικόνασ 3.17 τθσ τραχφτθτασ Ra ςυναρτιςει τθσ πρόωςθσ 

και του βάκουσ κοπισ. H Ra αυξάνεται και με τθν πρόωςθ και με το βάκοσ κοπισ.  Ραρόλα 

αυτά φαίνεται ότι είναι πιο ζντονθ θ επίδραςθ του βάκουσ κοπισ . Θ τελικι τιμι τθσ Ra 

ςφμφωνα με το γράφθμα είναι 1,6. 

 

 

Εικόνα 3.18: Γράφθμα Βάκοσ κοπισ – Ταχφτθτα κοπισ  με Ra 

      

 

 Στο γράφθμα ςτθν εικόνα 3.18 αυτό περιγράφεται θ μεταβολι τθσ Ra με το βάκοσ κοπισ 

και τθν ταχφτθτα κοπισ. Ραρατθρείται ότι (περίπου) μζχρι τθν τιμι 0,35 mm του βάκουσ 

κοπισ και 20-70 mm/min τα 3 αυτά μεγζκθ αυξάνονται γραμμικά ζωσ ςτο ςθμείο 1,25 

όπου και θ Ra παίρνει τθν μζγιςτθ τιμι. Ζπειτα, παρατθρείται μία μικρι μείωςθ μζχρι να 

φτάςει τθν τιμι 1,13 και από κει και φςτερα παραμζνει ςτακερι. 
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Εικόνα 3.19: Γράφθμα πρόωςθ-Ταχφτθτα κοπισ με  Ra 

     Στο γράφθμα (εικόνα 3.19)αυτό βλζπουμε πϊσ μεταβάλλεται θ Ra με τθν πρόωςθ και 

τθν ταχφτθτα κοπισ. Ραρατθροφμε ότι ςτθν αρχι υπάρχει μία μικρι γραμμικι αφξθςθ τθσ 

τραχφτθτασ θ οποία μετά εξελίςςεται ςε απότομθ αφξθςθ όπου και θ επιφάνεια 

παρουςιάηει μζγιςτο ςτθν τιμι τθσ Ra= 1,14 όπου και θ ταχφτθτα κοπισ πιάνει τθν 

μζγιςτθ τθσ τιμι, ενϊ θ τελικι τθσ τιμι είναι 0,86. 

 Rt 

 

Εικόνα 3.20: Γράφθμα Βάκοσ κοπισ – Ρρόωςθ  με Rt 
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    Εδϊ βλζπουμε το γράφθμα τθσ Rt ςτθν εικόνα 3.20 ςυναρτιςει τθσ Ρρόωςθσ και του 

Βάκουσ κοπισ. Θ Rt αυξάνεται και με τθν πρόωςθ και με το βάκοσ κοπισ. Ραρόλα αυτά 

φαίνεται ότι είναι πιο ζντονθ θ επίδραςθ του βάκουσ κοπισ. Το εφροσ τθσ τραχφτθτασ 

ςυνεχϊσ αυξάνεται και θ τελικι τιμι που παίρνει, θ οποία είναι και θ μζγιςτθσ, είναι 

Rt=15. 

 

 

 

Εικόνα 3.21: Γράφθμα Βάκοσ κοπισ – Ταχφτθτα κοπισ  με Rt 

        

      Σε αυτό το γράφθμα τθσ εικόνασ 3.21 περιγράφεται θ μεταβολι τθσ Rt ςυναρτιςει του 

Βάκουσ κοπισ και τθσ ταχφτθτασ κοπισ. Θ Rt αυξάνεται και με τθν πρόωςθ και με το 

βάκοσ κοπισ. Ραρόλα αυτά φαίνεται ότι είναι πιο ζντονθ θ επίδραςθ του βάκουσ κοπισ. 

H Rt παίρνει τθν μζγιςτθ τθσ τιμι (Rt = 13) και ζπειτα φπαρχει μία μείωςθ που λαμβάνει 

και τθν τελικι τθσ τιμι Rt=10. 
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Εικόνα 3.23: Γράφθμα πρόωςθ-Ταχφτθτα κοπισ με Rt 

      Τζλοσ, ςτο διάγραμμα τθσ εικόνασ 3.23 μασ περιγραφεί τθν μεταβολι τθσ Rt 

ςυναρτιςει τθσ πρόωςθσ και τθσ ταχφτθτασ κοπισ. Θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ κοπισ με 

τθν πρόωςθ είναι γραμμικι, ςε αντίκεςθ με τθν Rt θ οποία δεν είναι ιδιαίτερα ομαλι. 

Ππωσ και ςτο προθγοφμενο διάγραμμα, θ Rt παίρνει μία μζγιςτθ τιμι (Rt=11,5) και θ 

τελικι τθσ τιμι (μετά τθν μείωςθ) είναι Rt=8,5. 

 

 

 

3.2.3.   Παρουςίαςθ αποτελεςμάτων του μοντζλου Παλινδρόμθςθσ 

(Regression Model). 

    

      Χρθςιμοποιϊντασ τισ εξιςϊςεισ* (3.1), (3.2), (3.3), (3.4) + που παρουςιάςαμε παραπάνω 

για το κάκε 1 από τα 4 μεγζκθ και ςε ςυνδυαςμό των πειραματικϊν μεγεκϊν (τιμζσ Χ, Y), 

που τα παρουςιάςαμε ςτον πίνακα ςτθν ενότθτα 3, παράγουμε τισ καινοφριεσ-

προβλεπόμενεσ τιμζσ των μεγεκϊν (τιμζσ Y’).  Ραρακάτω φαίνονται οι ανεξάρτθτεσ 

μεταβλθτζσ Χ βάςθ των οποίων υπολογίηονται οι προβλεπόμενεσ τιμζσ των 4 μεγεκϊν: 
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      Φςτερα από αντικαταςτάςεισ ςτισ εξιςϊςεισ παλινδρόμθςθσ, τα αποτελζςματα των 

τιμϊν των προβλεπόμενων τιμϊν Υ’ παρουςιάηονται ςυμπυκνωμζνα ςτον παρακάτω 

πίνακα:      

Αρικμόσ 
πειράματ
οσ 

Πρόωςθ 
(mm/δόν
τιι) 

Σαχφτθτ
α κοπισ 
(m/min) 

Βάκοσ 
κοπισ 
(mm) 

ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ_ΑΝΑΛΤΗ 
ΠΑΛΙΝΔΡΟΜΗΗ 

# f v a Fx Fy Ra Rt 

1 0.01 20 0.1 6,038 13,89 0,42954 4,5192 

2 0.01 43.3 0.233 26,1651 31,4168 0,66935 6,564132 

3 0.01 66.7 0.367 46,4589 49,0932 0,91098 8,624968 

4 0.01 90 0.5 66,586 66,62 1,15079 10,6699 

5 0.023 20 0.233 19,6824 23,9259 0,5804 5,810784 

6 0.023 43.3 0.1 -9,9325 -4,6451 0,32563 3,438254 

7 0.023 66.7 0.5 60,1033 59,1291 1,06184 9,916552 

8 0.023 90 0.367 30,4884 30,5581 0,80708 7,544022 

9 0.036 20 0.367 93,875 104,101 1,25157 12,050129 

10 0.036 43.3 0.5 114,002 121,628 1,49138 14,095061 

11 0.036 66.7 0.1 34,4379 46,7621 0,74015 7,287759 

12 0.036 90 0.233 54,565 64,2889 0,97995 9,332691 

13 0.05 20 0.5 139,158 150,81 1,67418 15,9264 

14 0.05 43.3 0.367 109,543 122,239 1,41941 13,55387 

15 0.05 66.7 0.233 79,7209 93,471 1,16276 11,16403 

16 0.05 90 0.1 50,106 64,9 0,90799 8,7915 

Ρίνακασ 9. 

       Συγκρίνοντασ τα αποτελζςματα του πίνακα 9 με αυτά του πίνακα 1 παρατθρείται ότι 

κάποιεσ από τισ προβλεπόμενεσ τιμζσ τθσ ανάλυςθσ παλινδρόμθςθσ, ζχουν μικρι ζωσ και 

ελάχιςτθ διαφορά με τισ πειραματικζσ ενϊ ςε κάποιεσ άλλεσ θ διαφορά είναι πιο αιςκθτι. 

 

3.2.4.   Εφρεςθ του MAPE ςτο μοντζλο παλινδρόμθςθσ. 

Οριςμόσ και εφρεςθ του MAPE 

       Το μζςο απόλυτο ποςοςτό ςφάλματοσ MAPE (mean absolute percentage error), 

γνωςτό και ωσ μζςθ απόκλιςθ απόλυτθσ ποςοςτιαίασ απόκλιςθσ MAPD (mean absolute 

percentage deviation) είναι ζνα μζτρο για τθν ακρίβεια τθσ πρόβλεψθσ ςε μία μζκοδο 

προςχεδίαςθσ ςτθ ςτατιςτικι. Ππωσ για παράδειγμα ςτθ περίπτωςθ μασ που κζλουμε να 

προβλζψουμε με τθν μεγαλφτερθ δυνατι ακρίβεια τθν τραχφτθτα και τθ δφναμθ που 
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αςκεί το κοπτικό εργαλείο ςτο τεμάχιο χάλυβα. Τισ περιςςότερεσ φορζσ θ ακρίβεια αυτι 

αποδίδεται με ποςοςτό. Θ εξίςωςθ από τθν οποία υπολογίηεται το MAPE είναι θ 

παρακάτω:  

                                        MAPE= 
    

 
 ∑  

     

  
  

           (3.5)     

,όπου Αt είναι θ πραγματικι τιμι (ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ θ πειραματικι Υ) και θ Ft 

είναι θ τιμι που ζχουμε προβλζψει από το μοντζλο παλινδρόμθςθσ ( θ τιμι Υ’). Ππωσ 

φαίνεται και από τθν εξίςωςθ θ διαφορά μεταξφ τθσ πραγματικισ και προβλεπόμενθσ 

τιμισ διαιρείται με τθν πραγματικι τιμι. Θ πράξθ μζςα ςτθν απόλυτθ τιμι 

πραγματοποιείται τόςεσ φορζσ όςα και τα ςθμεία n και ζπειτα προςτίκενται όλα μαηί. 

Τζλοσ, το αποτζλεςμα τθσ πρόςκεςθ διαιρείται με τον αρικμό ςθμείων και μετατρζπεται 

ςε-ποςοςτό-πολλαπλαςιάηοντασ=το-με-το-100%.  

     Ζχοντασ βρει τισ προβλεπόμενεσ τιμζσ (Υ’) και ξζροντασ τισ πραγματικζσ-πειραματικζσ 

τιμζσ μποροφμε πολφ εφκολα να υπολογίςουμε το εςωτερικό τθσ απόλυτθσ τιμισ. 

Βρίςκοντασ το εςωτερικό τθσ απόλυτθσ τιμισ το μόνο που μζνει είναι να εφαρμοςτεί ο 

παραπάνω τφποσ για τθν εφρεςθ του MAPE. Δθλαδι, αρχικά γίνεται το άκροιςμα των 

αποτελεςμάτων ςε κάκε μζγεκοσ (Fx, Fy, Ra, Rt), φςτερα γίνεται θ διαίρεςθ με τον αρικμό 

των ςθμείων n (n=16) και τζλοσ για να μετατραπεί ςε ποςοςτό γίνεται ζνασ 

πολλαπλαςιαςμόσ με το 100%. Οπότε τα MAPE των τεςςάρων μεγεκϊν παρουςιάηονται 

ςτον πίνακα 10: 

 

 

MAPE (Fx%) MAPE (Fy%) MAPE (Ra%) MAPE (Rt%) 

17,3208 15,9488 8,6066 8,7899 
 

 

Ρίνακασ 10. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4. Αποτελζςματα μοντζλων νευρωνικϊν δικτφων και 

αξιολόγθςι τουσ 

    To matlab αποτελεί ζνα πρόγραμμα αρικμθτικισ υπολογιςτικισ και μια 
προγραμματιςτικι γλϊςςα τζταρτθσ γενιάσ, θ οποία λειτουργεί με βάςθ τθν άλγεβρα 
μθτρϊων. Μολονότι χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν επίλυςθ μακθματικϊν προβλθμάτων, 
το περιεχόμενό του ςε εντολζσ άλλων γλωςςϊν όπωσ θ c++ γενικεφει τθν χριςθ του. Στον 
μακθματικό κλάδο πραγματοποιεί πραγματικζσ, μιγαδικζσ, επιλεγμζνεσ ςυναρτιςεισ δφο 
μεταβλθτϊν ενϊ ςτον ςτατιςτικό ιςτογράμματα τομεογράμματα ραβδογράμματα 
εμβαδογράμματα και άλλα 
 

4.1.   Αποτελζςματα με χριςθ νευρωνικοφ δικτφου MLP  
 

4.1.1. Λειτουργία του κϊδικα (Script) 

     Ππωσ αναφζραμε και ςτο κεφάλαιο τθσ ειςαγωγισ, το MLP Multi Layer Perceptron 

είναι ζνα δίκτυο τεχνθτϊν νευρϊνων, τροφοδότθςθσ προσ τα εμπρόσ (feed-forward 

network) που είναι οργανωμζνα ςε ςτρϊματα (layers). Θ αξιοποίθςθ και θ ανάλυςθ του 

νευρωνικοφ αυτοφ δικτφου υλοποιείται , ςτθ δικι μασ περίπτωςθ, μζςω του 

προγράμματοσ Matlab. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω κϊδικα που ζχει  τροποποιθκεί  για να 

καταςτεί δυνατόν να εξαχκοφν  τα κατάλλθλα αποτελζςματα. Ο κϊδικασ (script) που 

«ζτρεξε» ςτο πρόγραμμα παρουςιάηεται παρακάτω:  

1- a=[0.1,0.233,0.367,0.5,0.233,0.1,0.5,0.367,0.367,0.5,0.1,0.233,0.5,0.367,0.233,0.1]; 

2- fz=[0.01,0.01,0.01,0.01,0.023,0.023,0.023,0.023,0.036,0.036,0.036,0.036,0.05,0.05,0.05,0.05]; 

3- vc=[20,43.3,66.7,90,20,43.3,66.7,90,20,43.3,66.7,90,20,43.3,66.7,90]; 

4- Fx=[20,23,43,70,40,24,83,65,82,110,27,65,145,120,90,35]; 

5- Fy=[25,32,45,72,52,33,85,68,92,112,38,80,155,140,105,45]; 

6- Ra=[0.43,0.60,0.93,1.20,0.85,0.62,1.31,1.05,1.22,1.46,0.80,0.95,1.73,1.45,1.06,0.94]; 

7- Rt=[4.93,6.80,7.87,10.70,8.20,5.87,12.93,10.20,11.43,14.06,7.2,9.1,16.17,13.77,10.83,9.1]; 

8-  

9- a1=a./max(a); 

10- fz1=fz./max(fz); 

11- vc1=vc./max(vc); 

12- Fx1=Fx./max(Fx); 

13- Fy1=Fy./max(Fy); 

14- Ra1=Ra./max(Ra); 

15- Rt1=Rt./max(Ra); 

16- neur=2; 

17-   
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18- inputs=[a1;fz1;vc1]; 

19- output=[Fx1;Fy1];     ι    output=[Ra1;Rt1] 

20-  

21- net1=feedforwardnet([neur],'trainlm'); 

22- net1.divideFcn='divideind'; 

23- net1.divideParam.trainInd=[1 2 5 6 7 9 11 13]; 

24- net1.divideParam.valInd=[4 8 12]; 

25- net1.divideParam.testInd=[3 10 14]; 

26-  

27- [net,tr]=train(net1,inputs,output);   

28- res=net(inputs); 

29- res1=res(1,:).*max(Fx);  

30-  

31- sum1=0; 

32- for i=1:8 

33- ind1=net1.divideParam.trainInd(i); 

34- temp1=abs(res1(ind1)-Fx(ind1))/Fx(ind1)*100;  

35-  sum1=sum1+temp1; 

36- end 

37- MAPEtrain=sum1/8; 

38-  

39- sum2=0; 

40- for i=1:3 

41- ind1=net1.divideParam.testInd(i); 

42- temp2=abs(res1(ind1)-Fx(ind1))/Fx(ind1)*100; 

43- sum2=sum2+temp2; 

44- end 

45- MAPEtest=sum2/3; 

46-  

47- MSEtrain=tr.best_perf; 

48- MSEtest=tr.best_tperf; 

       

       Στόχοσ τθσ εφαρμογισ του κϊδικα αυτοφ είναι θ λιψθ τιμϊν ςε ςυγκεκριμζνα 
αποτελζςματα. Τα αποτελζςματα αυτά είναι το MAPEtest, MAPEtrain, MSEtest, MSEtrain 
(το train και το test υποδθλϊνουν εκπαίδευςθ και ζλεγχο αντίςτοιχα). Μζςω του 
MAPEtest  και MAPEtrain μπορεί να υπολογιςτεί το MAPE κακϊσ αντίςτοιχα μζςω του 
MSEtest και MSEtrain γίνεται να υπολογιςτεί το MSE με τρόπο που κα παρουςιαςτεί ςτθ 
ςυνζχεια. 
     Αρχικά, όπωσ φαίνεται ςτθ γραμμι 19 του κειμζνου, τα μεγζκθ που λαμβάνονται ωσ 

ζξοδοι είναι δφο, θ Fx και Fy.  Αυτό ςυμβαίνει διότι ςτο ςυγκεκριμζνο νευρωνικό δίκτυο 

δεν γίνεται να απομονϊςουμε μία ςυνιςτϊςα ωσ ζξοδοσ, διότι κεωρθτικά θ δφναμθ (θ 

ςυνιςταμζνθ) είναι ζνα μζγεκοσ και όχι δφο. Το ίδιο ακριβϊσ ςυμβαίνει και με τθν 

τραχφτθτα (Ra και Rt). Γι’ αυτόν τον λόγο δθμιουργοφμε δφο δίκτυα, ζνα με εξόδουσ 

(output) τθ δφναμθ (Fx και Fy) και ζνα ξεχωριςτό_για_τθν_τραχφτθτα(Ra_και_Rt). 

     Στθν αρχι του κειμζνου (από τθν γραμμι 1 μζχρι και τθν γραμμι 7) ζχουν ειςαχκεί 

όλεσ οι πειραματικζσ τιμζσ, δθλαδι και των τριϊν μεταβλθτϊν (πρόωςθ, βάκοσ κοπισ και 

ταχφτθτα κοπισ) και των τεςςάρων μεγεκϊν (Fx, Fy, Ra, Rt). Οι μετριςεισ αυτζσ κακϊσ και 
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θ υπόλοιπθ δομι του κειμζνου παραμζνει ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ 

επεξεργαςίασ του νευρωνικοφ, εκτόσ από 2 ςθμεία. Το πρϊτο είναι ο αρικμόσ των 

νευρϊνων ςτο κρυφό επίπεδο το οποίο αλλάηει από τθ γραμμι 16 του κειμζνου και 

δεφτερον θ χριςθ διαφορετικϊν αλγορίκμων εκπαίδευςθσ που αλλάηει ςτθ γραμμι 21. Οι 

αρικμοί των νευρϊνων που κα χρθςιμοποιθκοφν για τθν ανάλυςθ του νευρωνικοφ 

δικτφου ςτθ δικι μασ περίπτωςθ είναι: 2 ,  3,  4,  5  ,  6,  7. Οι αλγόρικμοι εκπαίδευςθσ που 

κα εφαρμοςτοφν ςτο ςυγκεκριμζνο δίκτυο είναι τζςςερισ: i) trainlm,  ii) traingda,  iii) 

traingdm,,iv)trainscg. 

      Σε κάκε ζναν από τουσ 4 αλγορίκμουσ εκπαίδευςθσ, τρζχουμε όλουσ τουσ αρικμοφσ 

των νευρϊνων ςτο κρυφό επίπεδο. Για παράδειγμα, όταν πρόκειται να χρθςιμοποιιςω 

τον trainlm, τον κϊδικα κα τον λειτουργιςω με αρικμό νευρϊνων = 2  , 3,….,7. Το ίδιο κα 

κάνω_και_με_τουσ_υπόλοιπουσ_αλγόρικμουσ_εκπαίδευςθσ.  

     Για κάκε κρυφό αρικμό νευρϊνων ςε ςυγκεκριμζνο αλγόρικμο εκπαίδευςθσ, το κάκε 

δίκτυο κα το επαναλάβουμε 20 φορζσ. Για παράδειγμα, αν ξεκινιςω με τον αλγόρικμο 

trainlm και βάλω αρικμό νευρϊνων=2, τότε το ςυγκεκριμζνοo δίκτυο κα το «τρζξουμε» 20 

φορζσ και ζτςι κα λθφκοφν 20 διαφορετικζσ τετράδεσ αποτελεςμάτων (MAPEtrain, 

MAPEtest, MSEtrain, MSEtest). Ζπειτα, για να μπορζςουμε να καταλιξουμε ςε μία τιμι 

για τα αποτελζςματα αυτά, βρίςκουμε, για το κάκε ζνα, ζναν μζςο όρο των 20 τιμϊν. 

Δθλαδι, ζςτω ξ οι τιμζσ που ζχουμε βρει για το MAPEtest, τότε αυτό κα ιςοφται ωσ εξισ: 

                                      MAPEtest=
 

  
 ∑     

      (4.1) 

Με τον ίδιο τρόπο υπολογίηονται  και τα υπόλοιπα 3 αποτελζςματα. Αυτό ςυμβαίνει διότι 

το δείγμα πρζπει να είναι αντιπροςωπευτικό και όχι απλά μια μεμονωμζνθ τυχαία τιμι θ 

οποία να μθν αντιπροςωπεφει το ςυγκεκριμζνο νευρωνικό. Για παράδειγμα, ζςτω ότι 

λειτουργεί το νευρωνικό δίκτυο με αλγόρικμο trainscg και αρικμό νευρϊνων ςτο κρυφό 

επίπεδο ίςο με 5. Αν το τρζξουμε μία φορά υπάρχει θ πικανότθτα να μασ βγάλει μεγάλο 

ςφάλμα, ενϊ οι επόμενεσ 19 μικρό. Οπότε ςτθν πραγματικότθτα το ςυγκεκριμζνο 

νευρωνικό παρόλο που ζβγαλε μικρό ςφάλμα ςτθν πρϊτθ δοκιμι, να είναι εν τζλει 

υποψιφιο για το καλφτερο νευρωνικό δίκτυο. 

 

 

4.1.2. Οριςμόσ του MSE 

    Αρχικά, μαηί με το MAPE, ζχουμε το  μζςο τετραγωνικό ςφάλμα MSE (Mean Squared 

Error) ι αλλιϊσ μζςθ τετραγωνικι απόκλιςθ MSD ( Mean Squared Deviation) μιασ 
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εκτίμθςθσ (πιο ςυγκεκριμζνα για τθσ εκτίμθςθσ μιασ τιμισ που δεν ζχει παρατθρθκεί), 

είναι το μζτρο υπολογιςμοφ των τετραγϊνων των ςφαλμάτων. Μετράει δθλαδι, τθ μζςθ 

διαφορά ςτο τετράγωνο_μεταξφ_των_πραγματικϊν_τιμϊν_και_των_εκτιμϊμενων_τιμϊν. 

      To MSE είναι (ςχεδόν) πάντα και αυςτθρά κετικό, γεγονόσ το οποίο ςυμβαίνει για 2 

λόγουσ: 

α) εξαιτίασ των τυχαίων τιμϊν ι β) εξαιτίασ των πλθροφοριϊν που δεν παίρνει υπόψθ του 

ο εκτιμθτισ από τισ οποίεσ κα μποροφςε να πάρει μία ακριβζςτερθ εκτίμθςθ. Γνωρίηοντασ 

ότι δεν μπορεί να πάρει αρνθτικζσ τιμζσ,  βγαίνει το ςυμπζραςμα ότι όςο περιςςότερο θ 

τιμι του πλθςιάηει ςτο μθδζν, τόςο καλφτερο κα είναι και το MSE που κα επιλζξουμε. H 

αναμενόμενθ τιμι τθσ τετραγωνικισ απϊλειασ ςφαλμάτων, αντιςτοιχεί ςτο MSE το οποίο 

είναιιμία-ςυνάρτθςθ_κινδφνου-ρίςκου. 

      Θ μερολθψία (δθλαδι το «μζτρο» που κακορίηει τθν απόκλιςθ τθσ εκτιμϊμενθσ τιμισ 

από τθν πραγματικι) ενόσ εκτιμθτι κακϊσ και θ διακφμανςθ του ( δθλαδι το «μζτρο» 

που μασ δείχνει με τι εφροσ οι εκτιμιςεισ διαδίδονται από ζνα δείγμα ς’ ζνα άλλο) 

ςυνδζονται άμεςα με το MSE, το οποίο αποτελεί το δεφτερο ςτάδιο (όςον αφορά τθν 

προζλευςθ) του ςφάλματοσ. Οι μονάδεσ που παίρνει το MSE είναι ίδιεσ, προφανϊσ, με το 

τετράγωνο_τθσ_ποςότθτασ_που_εκτιμάται.  

       Ο οριςμόσ του MSE μπορεί να περιγράψει 2 πράγματα: a) μία πρόβλεψθ ι b) μία 

εκτίμθςθ. Στθν δικι μασ περίπτωςθ ζχουμε να κάνουμε με μία πρόβλεψθ τθσ τιμισ. Ο 

τφποσ του MSE που το περιγράφει είναι ο παρακάτω: 

                                      MSE = 
 

 
 ∑        

                  (4.2)     

,όπου n είναι τα ςθμεία των δεδομζνων, Τ  είναι ο φορζασ των πειραματικϊν τιμϊν τθσ 

μεταβλθτισ που προβλζπεται και Ŷ είναι ο φορζασ των προβλεπόμενων τιμϊν. Ππωσ 

φαίνεται και από τθν εξίςωςθ θ διαφορά μεταξφ τθσ πραγματικισ και προβλεπόμενθσ 

τιμισ υψϊνεται ςτο τετράγωνο. Θ πράξθ αυτι πραγματοποιείται τόςεσ φορζσ όςα και τα 

ςθμεία n και ζπειτα προςτίκενται όλα μαηί. Τζλοσ, το αποτζλεςμα του ακροίςματοσ 

διαιρείται με τον αρικμό ςθμείων_n. 

 

 

4.1.3.. Εφρεςθ του καλφτερου Νευρωνικοφ Δικτφου 

      Αφοφ ζχουμε βρει και ζχουμε καταλιξει ςε αποτελζςματα, με τον τρόπο που είπαμε 

παραπάνω, κα γίνει εφρεςθ για το καλφτερο νευρωνικό δίκτυο, δθλαδι με ποιον 

αλγόρικμο εκπαίδευςθσ και αρικμό νευρϊνων ςτο κρυμμζνο επίπεδο υπάρχει θ βζλτιςτθ 
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τιμι. Αυτό που κα μασ οδθγιςει ςε αυτό είναι τα αποτελζςματα του test (δθλαδι το 

MAPEtest και κυρίωσ το MSEtest). Ρροφανϊσ, όςο μικρότερα είναι τα ςφάλματα αυτά, 

τόςο καλφτερο κα είναι και το αντίςτοιχο δίκτυο. Οπότε θ ζρευνά μασ 

κινείται_ςτισ_μικρότερεσ_τιμζσ_των_ςφαλμάτων.             

   Αρχικά, για τθν επιλογι του καλφτερου αλγορίκμου, υπολογίηεται ζνασ μζςοσ όροσ 

μεταξφ των αποτελεςμάτων που ζχει βγει από το ςυγκεκριμζνο δίκτυο, δθλαδι από 

ςυγκεκριμζνο_αρικμό_νευρϊνων_ςτον_αντίςτοιχο_αλγόρικμο._Για_παράδειγμα_ςτον_tr

ainlm: 

                                      Μζςοσ Προσ=
 

 
 ∑    

                  (4.3) 

,όπου Nι είναι οι τιμζσ του MAPEtest ι MSEtest  ςε κάκε νευρϊνα για ζναν αλγόρικμο (ςτο 

ςυγκεκριμζνο παράδειγμα, ςτον trainlm). Συγκρίνοντασ τισ τιμζσ των Μζςων Πρων για 

κάκε αλγόρικμο, ο βζλτιςτοσ αλγόρικμοσ κα είναι αυτόσ με τον μικρότερο Μζςο Προ ςτον 

οποίο_κα_ανικει_και_το_βζλτιςτο_νευρωνικό_δίκτυο. 

      Τζλοσ, για να βροφμε ςε ποιον αρικμό νευρϊνα ανικει το βζλτιςτο νευρωνικό δίκτυο, 

παρατθροφμε, ςτον αλγόρικμο που ζχουμε επιλζξει ωσ βζλτιςτο, και βρίςκουμε τον 

ςυνδυαςμό MAPEtest και MSEtest με τθν μικρότερθ τιμι. Ζτςι λοιπόν ςτθ δικι μασ 

περίπτωςθ το καλφτερο νευρωνικό δίκτυο, όςον αφορά τθ δφναμθ F,μπορεί να εντοπιςτεί  

ςτον αλγόρικμο Trainlm και αρικμό νευρϊνα 2. Ενϊ, όςον αφορά τθ τραχφτθτα R, το 

καλφτερο νευρωνικό βρίςκεται ςτον αλγόρικμο Trainlm και αρικμό νευρϊνα 4. Τθρϊντασ 

όλεσ τισ προχποκζςεισ, μζνει μόνο να βρεκεί το νευρωνικό δίκτυο ςτουσ νευρϊνεσ και 

αλγορίκμουσ που είπαμε, ςε μία από τισ 20 δοκιμζσ. Ο εντοπιςμόσ αυτόσ κα γίνει βάςθ 

του μικρότερου MSEtest. Ζτςι, λοιπόν, το καλφτερο νευρωνικό δίκτυο όςον αφορά τθ 

δφναμθ και τθν τραχφτθτα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 11: 

Το καλφτερο νευρωνικό δίκτυο είναι: TRAINLM/ ΝΕΥΩΝΑΣ 2 (ΔΥΝΑΜΕΙΣ) 

MAPEtest % MAPEtrain% MSEtest MSEtrain 

4,4988 10,2081 0,0031 0,0006 

Το καλφτερο νευρωνικό δίκτυο είναι: TRAINLM / ΝΕΥΩΝΑΣ 4 
(ΤΑΧΥΤΘΤΑ) 

MAPEtest% MAPEtrain% MSEtest MSEtrain 

18,8062 74,9340 0,2229765 1,73297E-05 

Ρίνακασ 11   

  Αξίηει να ςθμειωκεί, όςον αφορά τθν τραχφτθτα, ότι ο επόμενοσ καλφτεροσ αλγόρικμοσ 

εκπαίδευςθσ είναι ο trainscg και ζπειτα οι υπόλοιποι δφο, δθλαδι ο traingdm και ο 

traingda, (βάςθ των MAPEtest και MSEtest) το οποίο και φαίνεται καλφτερα ςτα 

διαγράμματα των εικόνων 4.1 και 4.2. Συμπλθρωματικά, ο «χειρότεροσ» αλγόρικμοσ 

εκπαίδευςθσ είναι ο Traingdm λόγω του μεγάλου MSE. 
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Εικόνα 4.1: αβδόγραμμα αλγορίκμων των MAPEtest 

 

Εικόνα 4.2: αβδόγραμμα αλγορίκμων των MSE 

    Με τισ εικόνεσ 4.1 και 4.2 γίνεται πιο ξεκάκαρθ θ επιλογι του καλφτερου αρικμοφ 

νευρϊνων ςτο κρυφό επίπεδο ςτον trainlm. Δθλαδι, ναι μεν το MAPEtest των αρικμϊν 

νευρϊνων ςτο κρυφό επίπεδο 5 και 6 να είναι λίγο μικρότερο, αλλά το MSEtest των 4 

είναι πολφ πιο μικρό από των 5 και 6. Ραρόλα αυτά φαίνεται ότι το μικρότερο MSEtest το 

παρουςιάηει ςε αυτό των δφο, όμωσ το MAPEtest των αρικμϊν αυτϊν είναι άνω των 40, 

πράγμα_που_το_κάνει_αρκετά_μεγάλθ_τιμι_ςυγκριτικά_με_αυτό_των_4. 

     Ζπειτα, όςον αφορά τθ δφναμθ κοπισ, ο επόμενοσ καλφτεροσ αλγόρικμοσ εκπαίδευςθσ 

είναι ο trainscg και ζπειτα οι υπόλοιποι δφο, δθλαδι ο traingdm και ο traingda, (βάςθ των 

MAPEtest και MSEtest) το οποίο και φαίνεται καλφτερα ςτα διαγράμματα των εικόνων 4.3 
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και 4.4. Από τισ δφο αυτζσ εικόνεσ ,κιόλασ, φαίνεται ξεκάκαρα ότι  ο «χειρότεροσ» 

αλγόρικμοσ εκπαίδευςθσ είναι ο Traingdm λόγω του μεγάλου MAPE αλλά και MSE. 

 

Εικόνα 4.3: αβδόγραμμα αλγορίκμων εκπαίδευςθσ των MAPE 

 

Εικόνα_4.4:_αβδόγραμμα_αλγορίκμων_εκπαίδευςθσ_των_MSE 

     Αντίκετα με τθν επιφανειακι τραχφτθτα, εδϊ είναι πιο ξεκάκαρθ θ επιλογι του 

αλγορίκμου εκπαίδευςθσ και του αρικμοφ νευρϊνων ςτο κρυφό επίπεδο . Από τισ 

παραπάνω εικόνεσ είναι ξεκάκαρο     ότι το μικρότερο MAPEtest και παράλλθλα το 

μικρότερο_MSE_test=το=ζχει_ο-trainlm-με_αρικμό_νευρϊνων_ςτο κρυφό επίπεδο  

_ίςο_με_2. 
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     Ζχοντασ το καλφτερο νευρωνικό δίκτυο και για τα 2 μεγζκθ, αυτό που απομζνει είναι 

να καταλιξουμε ςε μία τελικι τιμι όςον αφορά το MAPE και το MSE διότι τϊρα υπάρχουν 

2 τιμζσ για το κάκε ζνα (το train και το test), πράγμα που δεν μασ επιτρζπει να κάνουμε τθ 

ςφγκριςθ με το μοντζλο τα παλινδρόμθςθσ. Θ λφςθ γι’ αυτό βρίςκεται ςτον ςτακμιςμζνο 

μζςο όρο. Ριο αναλυτικά, κα χρθςιμοποιιςουμε τον παρακάτω τφπο για τθν εφρεςθ τθσ 

τελικισ τιμισ του MAPE αλλά τον ίδιο και για το MSE. Ο τφποσ του ςτακμιςμζνου μζςου 

όρου φαίνεται παρακάτω:   

                            MAPE= 
                         

     
      (4.4) 

                            MSE= 
                       

     
              (4.5) 

,όπου n1=3 και n2=8 και είναι ο αρικμόσ των ςθμείων με τον οποίο υπολογίηεται ςτο 

κϊδικα του νευρωνικοφ δικτφου το test και το train αντίςτοιχα. Τα MAPEtest, MAPEtrain, 

MSEtest και MSEtrain αφοροφν τισ τιμζσ του παραπάνω πίνακα. Ζτςι τα τελικά 

αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτον πίνακα 12: 

  ΔΥΝΑΜΕΙΣ ΤΑΧΥΤΘΤΑ 

MAPE 8.6510 59.6264 

MSE 0.0013 0.0608 

Ρίνακασ 12. 

4.2. Αποτελζςματα με χριςθ νευρωνικοφ δικτφου RBF      

       Τα δίκτυα ςυναρτιςεων πυρινα ι αλλιϊσ RBF (Radial Basis Function) 

χρθςιμοποιοφνται εναλλακτικά των δικτφων MLP. Ππωσ και τα δίκτυα MLP, ζτςι και τα 

δίκτυα RBF υλοποιοφν απεικονίςεισ_από_το_χϊρο_ειςόδων_ςτο_χϊρο_εξόδων.  

     Ππωσ και τα δίκτυα MLP, θ αξιοποίθςθ και θ ανάλυςθ RBF υλοποιείται , ςτθ δικι μασ 

περίπτωςθ, μζςω του προγράμματοσ Matlab. Και εδϊ ζχει ςχεδιαςτεί κατάλλθλοσ 

κϊδικασ με τον οποίο υπολογίηουμε τα MAPE και MSE. Ο κϊδικασ (script) παρουςιάηεται 

παρακάτω:  

1- a=[0.1,0.233,0.367,0.5,0.233,0.1,0.5,0.367,0.367,0.5,0.1,0.233,0.5,0.367,0.233,0.1]; 

2- fz=[0.01,0.01,0.01,0.01,0.023,0.023,0.023,0.023,0.036,0.036,0.036,0.036,0.05,0.05,0.05,0.05]; 

3- vc=[20,43.3,66.7,90,20,43.3,66.7,90,20,43.3,66.7,90,20,43.3,66.7,90]; 

4- Fx=[20,23,43,70,40,24,83,65,82,110,27,65,145,120,90,35]; 

5- Fy=[25,32,45,72,52,33,85,68,92,112,38,80,155,140,105,45]; 

6- Ra=[0.43,0.60,0.93,1.20,0.85,0.62,1.31,1.05,1.22,1.46,0.80,0.95,1.73,1.45,1.06,0.94]; 

7- Rt=[4.93,6.80,7.87,10.70,8.20,5.87,12.93,10.20,11.43,14.06,7.2,9.1,16.17,13.77,10.83,9.1]; 

8-   

9- atrain=[a(1:2),a(4:9),a(11:13),a(15:16)]; atest=[a(3),a(10),a(14)]; 
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10- fztrain=[fz(1:2),fz(4:9),fz(11:13),fz(15:16)]; fztest=[fz(3),fz(10),fz(14)]; 

11- vctrain=[vc(1:2),vc(4:9),vc(11:13),vc(15:16)]; vctest=[vc(3),vc(10),vc(14)]; 

12- Fxtrain=[Fx(1:2),Fx(4:9),Fx(11:13),Fx(15:16)]; Fxtest=[Fx(3),Fx(10),Fx(14)]; 

13- Fytrain=[Fy(1:2),Fy(4:9),Fy(11:13),Fy(15:16)]; Fytest=[Fy(3),Fy(10),Fy(14)]; 

14- Ratrain=[Ra(1:2),Ra(4:9),Ra(11:13),Ra(15:16)]; Ratest=[Ra(3),Ra(10),Ra(14)]; 

15- Rttrain=[Rt(1:2),Rt(4:9),Rt(11:13),Rt(15:16)]; Rttest=[Rt(3),Rt(10),Rt(14)]; 

16-  

17- a1=atrain./max(a); a2=atest./max(a); 

18- fz1=fztrain./max(fz); fz2=fztest./max(fz); 

19- vc1=vctrain./max(vc); vc2=vctest./max(vc); 

20- Fx1=Fxtrain./max(Fx); Fx2=Fxtest./max(Fx); 

21- Fy1=Fytrain./max(Fy); Fy2=Fytest./max(Fy); 

22- Ra1=Ratrain./max(Ra); Ra2=Ratest./max(Ra); 

23- Rt1=Rttrain./max(Rt); Rt2=Rttest./max(Rt); 

24-   

25- Inputs=[a1;fz1;vc1]; 

26- outputs= [Ra1;Rt1]; 

27- neur1=2; 

28- net1=newrb(inputs,outputs,0.0,1.0,neur1,1); 

29- res=sim(net1,inputs); 

30-  

31- res1=res(1,:).*max(Ra); 

32- res2=sim(net1,[a2;fz2;vc2]); 

33- res3=res2(1,:).*max(Ra); 

34-   

35- sum1=0;sum3=0; 

36- for i=1:length(fztrain) 

37-   sum1=sum1+(res(i)-Ra1(i)).^2; 

38-   sum3=sum3+abs(res(i)-Ra1(i))/Ra1(i); 

39- end 

40- MSEtrain=sum1/13; MAPEtrain=100*sum3/13; 

41- sum2=0;sum4=0; 

42- for i=1:3 

43- sum2=sum2+(res2(i)-Ra2(i)).^2; 

44-   sum4=sum4+abs(res2(i)-Fx2(i))/Ra2(i); 

45- end 

46-  

47- MSEtest=sum2/3; 

48- MAPEtest=100*sum4/3; 

   Ακριβϊσ τθν ίδια  διαδικαςία που ζγινε ςτο MLP, κα γίνει και ςτο RBF με τθν διαφορά 

ότι, οι τιμζσ των MAPE και MSE  παραμζνουν ςτακερεσ όςεσ φορζσ και να «τρζξει» το 

νευρωνικό δίκτυο ςε ςυγκεκριμζνο αρικμό νευρϊνων ςτο κρυφό επίπεδο, πράγμα που 

ςθμαίνει ότι_δεν_μπορουν_να_γίνουν_20_επαναλιψεισ_όπωσ_ςτο_MLP.Αυτό κακιςτά 

«άχρθςτο» τον μζςο όρο που κάναμε ςτο MLP με τισ 20 τιμζσ. Αυτό το κάνει πιο απλό και 

ζτςι θ επιλογι του καλφτερου νευρωνικοφ κα γίνει βάςθ τουMAPEtest και του MSEtest. 

Σφμφωνα με αυτό, παρατθρϊ ότι όςον αφορά τθ δφναμθ F αλλά και τθν τραχφτθτα R, το 

καλφτερο νευρωνικό βρίςκεται ςτον αρικμό νευρϊνων 2. Οι τιμζσ φαίνονται ςτον πίνακα 

13 παρακάτω: 
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  MAPEtest MAPEtrain MSEtest MSEtrain 

ΔΥΝΑΜΘ 20.9711 20.9711 0.0614 0.0429 

ΤΑΧΥΤΘΤΑ 26.5963 19.1170 0.0179 0.0169 

Ρίνακασ 13. 

    Αξίηει να ςθμειωκεί ότι ςε αντίκεςθ με το MAPE και το MSE του test ςτισ δυνάμεισ που 

ιταν και ςτισ 2 περιπτϊςεισ οι μικρότερεσ τιμζσ, όςον αφορά τθν τραχφτθτα δεν ςυνζβθ 

κάτι τζτοιο. Δθλαδι, θ τιμι του MAPE είναι θ μεγαλφτερθ απϋόλεσ τισ υπόλοιπεσ. Ραρόλα 

αυτά, το MSE παρατθρικθκε ότι είναι με διαφορά το μικρότερο. Οπότε λόγω του ότι θ 

διαφορά του MAPE ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα είναι αρκετά μικρι (23,4032715997384 θ 

μικρότερθ τιμι ςτον αρικμό νευρϊνων 7 ςτο κρυφό επίπεδο), θ διαφορά που είχε το MSE 

ςε ςχζςθ με τα άλλα είναι ςθμαντικά πιο μεγάλθ (0,026812729167144 το αμζςωσ 

επόμενο μικρότερο MSEtest ςτον αρικμό νευρϊνων  ςτο κρυφό επίπεδο). Ζτςι 

δικαιολογείται θ επιλογι του καλφτερου νευρωνικοφ δικτφου, όςον αφορά τισ 

δυνάμεισ.Οπότε ςφμφωνα με τον ςτακμιςμζνο μζςο όρο τα αποτελζςματα του RBF για το 

MAPE και το MSE φαίνονται ςτον πίνακα 14: 

Ρίνακασ 14. 

4.3 Παρουςίαςθ και φγκριςθ των τελικϊν Αποτελεςμάτων του 

Μοντζλου Παλινδρόμθςθσ και των Νευρωνικϊν Δικτφων (MLP & 

RBF 

   Ζχοντασ καταλιξει ςτα τελικά αποτελζςματα του μοντζλου παλινδρόμθςθσ αλλά και των 

2 είδθ νευρωνικϊν δικτφων (MLP και RBF), αυτό που μζνει είναι να δειχκεί ποια είναι θ 

καλφτερθ μζκοδοσ. Αυτό επιτυγχάνεται με μία ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων, και 

ςυγκεκριμζνα των MAPE. Δθλαδι, θ μζκοδοσ που ζχει το πιο μικρό μζςο ποςοςτιαίο 

ΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟΣ ΜΕΣΟΣ 
ΟΟΣ 

MAPE MSE 

ΔΥΝΑΜΘ 20.9711 0.0463 

ΤΑΧΥΤΘΤΕΣ 20.5194 0.0117 



110 
 

ςφάλμα, είναι αυτομάτωσ θ καλφτερθ. Στον  πίνακα 15 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα 

τελικά αποτελζςματα: 

MAPE (ΔΥΝΑΜΕΙΣ) 

MLP RBF REGRESSION 

ΔΥΝΑΜΘ F (Fx και Fy) ΔΥΝΑΜΘ  (Fx και 
Fy)% 

ΔΥΝΑΜΘ Fx% ΔΥΝΑΜΘ Fy* 

8.6510 20.9711 17.3208 15.9487 

Ρίνακασ 15. 

    Από τον παραπάνω πίνακα ςτον οποίο παρουςιάηονται τα ποςοςτιαία ςφάλματα όςον 

αφορά τθ δφναμθ F, παρατθρείται ότι τθ μικρότερθ τιμι , ςχεδόν υποδιπλάςια ςε 

ςφγκριςθ με τα υπόλοιπα, εμφανίηεται ςτο νευρωνικό δίκτυο MLP οπότε αυτομάτωσ 

γίνεται θ καλφτερθ μζκοδοσ πρόβλεψθσ ( όςον αφορά τθ δφναμθ κοπισ). Στο 

ραβδόγραμμα τθσ εικόνασ 4.5 παρουςιάηονται οι τελικζσ τιμζσ των απόλυτων 

ποςοςτιαίων ςφαλμάτων για τθν δφναμθ κοπισ. 

 

Εικόνα 4.5: Διάγραμμα ςφγκριςθσ MAPE (όςον αφορά τισ δυνάμεισ) 
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MAPE (ΤΑΧΥΤΘΤΑ) 

MLP RBF REGRESSION 

ΤΑΧΥΤΘΤΑ (Ra και Rt)% ΤΑΧΥΤΘΤΑ (Ra και Rt)% ΜΕΣΘ 
ΤΑΧΥΤΘΤΑ Ra% 

ΕΥΟΣ 
ΤΑΧΥΤΘΤΑΣ Rt% 

59.6264 20.5194 8.6065 8.7899 

Ρίνακασ 16. 

      Στον πίνακα 16 παρουςιάηονται τα ποςοςτιαία ςφάλματα όςον αφορά τθ τραχφτθτα R. 

Ραρατθρείται ότι τθ μικρότερθ τιμι , με αρκετά μεγαλφτερθ διαφορά από πριν με τισ 

δυνάμεισ, εμφανίηεται ςτο μοντζλο παλινδρόμθςθσ οπότε αυτομάτωσ γίνεται θ καλφτερθ 

μζκοδοσ πρόβλεψθσ ( όςον αφορά τθν επιφανειακι τραχφτθτα R ). Στο ραβδόγραμμα τθσ 

εικόνασ 4.6 παρουςιάηονται οι τελικζσ τιμζσ των απόλυτων ποςοςτιαίων ςφαλμάτων για 

τθν επιφανειακι τραχφτθτα. 

 

Εικόνα 4.6: Διάγραμμα ςφγκριςθσ MAPE (όςον αφορά τθν τραχφτθτα) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5. υμπεράςματα 

  

    Ο ςκοπόσ τθσ εργαςίασ αυτισ είναι θ πρόβλεψθ των τιμϊν των δυνάμεων κοπισ και τθσ 

επιφανειακισ τραχφτθτασ κατά το φρεηάριςμα ςκλθρυμζνου χάλυβα  με τθ χριςθ κυρίωσ 

των νευρωνικϊν δικτφων MLP και RBF και θ αξιολόγθςθ τθσ απόδοςισ τουσ μζςω 

ςφγκριςθσμε_τα_αποτελζςματα_μοντζλων_παλινδρόμθςθσ.Για_τθν_επίτευξθ_αυτοφ_ζπ

ρεπε_να_εκτελζςουμε_ςυγκεκριμζνα_βιματα. 

     Αρχικά, θ εκτζλεςθ κάποιων πειραμάτων, όπωσ είναι κατανοθτό, είναι απαραίτθτο 

κομμάτι για τθν εκπόνθςθ αυτισ τθσ εργαςίασ. Για να μπορζςουν όμωσ τα πειράματα να 

υλοποιθκοφν, πρζπει να ορίςουμε τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ κοπισ. Ζτςι, μζςω μίασ 

βιβλιογραφικισ αναςκόπθςθσ καταλιξαμε ςτισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ κοπισ (όπωσ 

αναγράφεται ςτον πίνακα «αποτελζςματα του πειράματοσ») κακϊσ και ςτο υλικό και το 

μζγεκοσ του κοπτικοφ εργαλείου, το οποίο είναι καρβίδιο και 8mm διάμετροσ αντίςτοιχα. 

       Ζπειτα , ξεκινϊντασ με τθν πειραματικι διάταξθ, ζγινε θ επιλογι τθσ φρεηομθχανισ 

CNC, ςτθν οποία κα διεξαχκοφν τα πειράματα για τισ δυνάμεισ κοπισ, που είναι 

ςυνδεδεμζνθ με κατάλλθλο θλεκτρονικό υπολογιςτι με τον οποίο κα γίνει θ ςυλλογι των 

πειραματικϊν μετριςεων. Αφοφ γίνει θ επιλογι ςτον αρικμό των πειραμάτων (16), 

ειςάγουμε κατάλλθλο κϊδικα ςτθν φρεηομθχανι (με τισ αντίςτοιχεσ ςυνκικεσ κοπισ) και 

ςυλλζγουμε τισ πειραματικζσ μετριςεισ για τισ δυνάμεισ κοπισ. Φςτερα, ζχοντασ γίνει θ 

κοπι ςτα τεμάχια, με τθ βοικεια ειδικοφ τραχφμετρου γίνονται οι μετριςεισ για τα 2 

μεγζκθ τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ (Ra και Rt). Αφοφ γίνει θ επιλογι ςτον αρικμό των 

πειραμάτων μζςω τθσ μεκόδου του Taguchi (ςφνολο 16 πειράματα με L16 orthogonal 

array)_καταλιγουμε_ςτισ_τελικζσ_πειραματικζσ_τιμζσ.   

     Στθ ςυνζχεια ξεκινάει θ ανάλυςθ των πειραματικϊν αποτελεςμάτων των τιμϊν τθσ 

δφναμθσ κοπισ και τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ μζςω των νευρωνικϊν δικτφων, 

ςυγκρίνοντασ τα με το μοντζλο παλινδρόμθςθσ ζτςι ϊςτε να λθφκεί θ απόφαςθ για το 

ποια είναι θ καλφτερθ μζκοδοσ πρόβλεψθσ.  Ρρϊτα, γίνεται θ ανάλυςθ παλινδρόμθςθσ, 

με τθ βοικεια του minitab, για κάκε μζγεκοσ θ οποία καταλιγει ςε μία εξίςωςθ 

(παλινδρόμθςθσ) θ οποία μασ δίνει τθν προβλεπόμενθ τιμι κάκε μεγζκουσ. Ζπειτα με τθ 

βοικεια των αποτελεςμάτων του ANOVA και των γραφθμάτων, βγαίνει το ςυμπζραςμα 

ότι για τα μεγζκθ Fx, Ra και Rt οι παράμετροι που επθρεάηουν ςθμαντικά τα παραπάνω 

μεγζκθ είναι κυρίωσ το βάκοσ κοπισ κακϊσ και θ πρόωςθ (το βάκοσ κοπισ περιςςότερο). 

Για το μζγεκοσ Fy, το βάκοσ κοπισ και θ πρόωςθ είναι εξίςου ςθμαντικοί παράμετροι. 

Αντίκετα, θ ταχφτθτα κοπισ είναι οριακά μθ ςθμαντικι για κανζναν από τα 4 μεγζκθ. 
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Μζςω αυτϊν των τιμϊν υπολογίηεται το μζςο ποςοςτιαίο ςφάλμα MAPE (το οποίο γίνεται 

για τθν αξιολόγθςθ τθσ μεκόδου) για κάκε μζγεκοσ, βάςθ του οποίου 

κα_γίνει_φςτερα_θ_ςφγκριςθ_με_τα_νευρωνικά_δίκτυα.           

      Με βάςθ τα πειραματικά αποτελζςματα, καταςκευάςτθκαν ξεχωριςτά μοντζλα 

νευρωνικϊν δικτφων για τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ δφναμθσ (Fx,Fy) και τισ παραμζτρουσ τισ 

τραχφτθτασ (Ra, Rt). Πςον αφορά τα μοντζλα MLP ζγινε ςτθν αρχι διερεφνθςθ για τθν 

επιλογι του καταλλθλότερου αλγορίκμου εκπαίδευςθσ, ςυγκρίνοντασ τζςςερισ 

διαφορετικοφσ αλγορίκμουσ και ςτθ ςυνζχεια διερεφνθςθ για τθν επιλογι του 

καταλλθλότερου αρικμοφ νευρϊνων ςτο κρυμμζνο επίπεδο, τόςο για το μοντζλο των 

δυνάμεων, όςο και για το μοντζλο των τραχυτιτων. Ο καλφτεροσ αλγόρικμοσ 

εκπαίδευςθσ αποδεικνφεται ο trainlm για τισ δυνάμεισ κοπισ και για τθν τραχφτθτα ενϊ ο 

κατάλλθλοσ αρικμόσ νευρϊνων ςτο κρυμμζνο επίπεδο είναι 2 και 4 αντίςτοιχα. 

      Πςον αφορά τα δίκτυα RBF, ζγινε διερεφνθςθ για τθν επιλογι του κατάλλθλου 

αρικμοφ νευρϊνων ςτο κρυμμζνο επίπεδο, που είναι 2 για τισ δυνάμεισ κοπισ αλλά και 

για τθν επιφανειακι τραχφτθτα. Με τθ βοικεια του MATLAB, γίνεται θ ανάλυςθ των 

νευρωνικϊν δικτφων MLP και RBF. Με μία ςειρά βθμάτων (περιςςότερα βιματα ςτο MLP 

ωσ πιο πολφπλοκα δίκτυα) και με τθ βοικεια του μζςου τετραγωνικοφ ςφάλματοσ  MSE, 

καταλιγουμε ςτα τελικά αποτελζςματα του μζςου ποςοςτιαίου ςφάλματοσ MAPE για τισ 

δυνάμεισ κοπισ και για τθν επιφανειακι τραχφτθτα.Συγκρίνοντασ, λοιπόν, τα ςφάλματα 

MAPE των 2 νευρωνικϊν δικτφων με αυτϊν του μοντζλου παλινδρόμθςθσ, παρατθρείται 

ότι όςον αφορά τισ δυνάμεισ κοπισ, το νευρωνικό δίκτυο MLP υπερζχει των υπολοίπων 

λόγω του ότι ζχει το μικρότερο ςφάλμα. Πςον αφορά τθν τραχφτθτα, το MLP ζχει το 

μεγαλφτερο ςφάλμα ενϊ το μοντζλο τθσ παλινδρόμθςθσ το μικρότερο, πράγμα που το 

κάνει να υπερζχει ζναντι των νευρωνικϊν-ςτθ-ςυγκεκριμζνθ_περίπτωςθ. 

      Αξιολογϊντασ τα αποτελζςματα των μοντζλων νευρωνικϊν δικτφων ςε ςχζςθ με αυτά 

που προκφπτουν από τα μοντζλα παλινδρόμθςθσ προκφπτει ότι ςτθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ δε διαπιςτϊνεται ςαφισ υπεροχι των μοντζλων νευρωνικϊν δικτφων όςων 

αφορά τθν πρόβλεψθ των αποτελεςμάτων τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, κακϊσ 

παρατθρικθκε υπεροχι του μοντζλου MLP ςτθν περίπτωςθ τθσ δφναμθσ κοπισ αλλά το 

μοντζλο αυτό υπολείπεται ςθμαντικά του μοντζλου παλινδρόμθςθσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

τραχφτθτασ. Ζτςι, προκφπτει ότι για περιπτϊςεισ με ςχετικά μικρό αρικμό πειραμάτων 

όπωσ θ παροφςα, λόγω του ότι δεν υπάρχει ικανοποιθτικόσ αρικμόσ δεδομζνων για τθν 

εκπαίδευςθ των νευρωνικϊν δικτφων, είναι δυνατόν θ απόδοςι τουσ να είναι 

δυςμενζςτερθ τθσ απόδοςθσ των μοντζλων παλινδρόμθςθσ, τα οποία δεν επθρεάςτθκαν 

ςε τζτοιο βακμό από τον αρικμό των διακζςιμων πειραματικϊν δεδομζνων. 
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