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Περίληψη 
Στόχος της συγκεκριμένης εργασίας είναι η συσχέτισης των δυνάμεων κοπής 

και του παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης με τις παραμέτρους της 

κατεργασίας κατά το φρεζάρισμα σύνθετου υλικού πολυμερικής μήτρας ενισχυμένης 

με υαλονήματα. Το σύνθετο αυτό υλικό διαμορφώθηκε συνδυάζοντας 

τροποποιημένη ακρυλική ρητίνη με τρεις διαφορετικούς τύπους τετραδιεθυντικών 

στρώσεων ενισχυτικών ινών γυαλιού τύπου e-glass. Οι παράμετροι που μελετήθηκαν 

ήταν η πρόωση, το βάθος κοπής και η ταχύτητα κοπής. Οι δοκιμές έγιναν σε τρείς 

διαφορετικές διευθύνσεις κοπής 0ο, 45ο και 90ο.  

Για τον σχεδιασμό των πειραμάτων φρεζαρίσματος, χρησιμοποιήθηκε η 

μέθοδος Taguchi και μέσω αυτής δημιουργήθηκε ο πίνακας με τις μεταβλητές που 

χρησιμοποιήθηκαν στα πειράματα. Έτσι προέκυψαν οι τιμές των παραμέτρων των 

εννέα πειραμάτων για κάθε διεύθυνση κοπής. Οι κατάλληλες συνθήκες κοπής 

επιλέχθηκαν μέσω βιβλιογραφικής έρευνας. Με τη χρήση του δυναμόμετρου και 

μικροσκοπίου μετρήθηκαν οι δυνάμεις κοπής και  ο παράγοντας διαστρωματικής 

αποκόλλησης αντίστοιχα. Τα πειραματικά αποτελέσματα αναλύθηκαν μέσω 

ανάλυσης διακύμανσης, αναπτύχθηκαν μοντέλα παλινδρόμησης και εντοπίστηκαν οι 

βέλτιστες τιμές των παραμέτρων κατεργασίας μέσω ανάλυσης του signal-to-noise-

ratio, με σκοπό την επίτευξη ελάχιστων τιμών των δυνάμεων και του παράγοντα 

διαστρωματικής αποκόλλησης. Τέλος πραγματοποιήθηκε η αξιολόγηση της 

ποιότητας της επιφάνειας μετά την κατεργασία. 
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Abstract  
The aim of this paper is to investigate the correlation between the cutting 

forces during and the delamination factor during Glass Fiber Reinforced Polymer 

(GFRP) milling and the parameters that affect these quantities. This composite 

material was formed by combining modified acrylic resin with three different types of 

four-layer e-glass reinforcing fibers. The parameters studied were feed rate, depth of 

cut and cutting speed. The tests were performed in three different cutting directions 

of 0o, 45oand 90 °. 

The Taguchi method was used for the design of milling experiments, taking into 

consideration the three variables used at the experiments. The application of the 

Taguchi method produced the parameter values for each of the nine experiments for 

each cutting direction. Appropriate cutting conditions were selected through a 

literature survey. Using the dynamometer and microscope, the cutting forces and the 

delamination factor were measured respectively. The experimental results were 

analyzed by analysis of variance (ANOVA), regression models were developed and the 

optimum values of the processing parameters were identified by analyzing the signal-

to-noise-ratio, in order to achieve minimum values of the cutting forces and the 

delamination factor. Finally, the surface quality after the milling experiments was 

evaluated. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 – ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Φρεζάρισμα  

1.1.1. Γενικά 

Το φρεζάρισμα είναι μια κατεργασία αποβολής υλικού που γίνεται με τη 

βοήθεια ενός περιστρεφόμενου κοπτικού εργαλείου. Το κοπτικό εργαλείο, που 

ονομάζεται κοπτήρας ή φρέζα, διαθέτει πολλές κοπτικές ακμές διατεταγμένες σε 

κύκλο και υπό τη μορφή σφήνα, ώστε να μπορεί να εισέρχεται στο κατεργαζόμενο 

κομμάτι. Οι κοπτικές ακμές κόβουν επαναλαμβανόμενα και αφαιρούν υλικό από το 

τεμάχιο. Την κύρια κίνηση κοπής αποτελεί η περιστροφή του κοπτικού εργαλείου. 

Ενώ για τη συνέχεια της κοπής το κατεργαζόμενο κομμάτι, το οποίο είναι δεμένο στο 

τραπέζι της εργαλειομηχανής, μετατοπίζεται με προκαθορισμένο ρυθμό που είναι η 

ταχύτητα πρόωσης. Κατά τη διάρκεια της κοπής, τα κοπτικά δόντια του κοπτήρα 

εισέρχονται και εξέρχονται το καθένα από το κομμάτι μέσα σε ένα μικρό μέρος της 

πλήρους περιστροφής του εργαλείου. Με αποτέλεσμα τα κοπτικά δόντια να 

προλαβαίνουν να απάγουν θερμότητα στο διάστημα που δεν κόβουν και έτσι να μην 

καταπονούνται θερμικά, όπως το εργαλείο της τόρνευσης το οποίο εκτελεί συνεχή 

κοπή. Για αυτό το λόγο η κοπή στο φρεζάρισμα λέγεται διακοπτόμενη. Το αρνητικό 

αυτής της διαδικασίας είναι ότι το εργαλείο καταπονείτε από κρουστικά φορτία 

αυξάνοντας  έτσι , ανάλογα το υλικό του , τον κίνδυνο αστοχίας του. Οι κατεργασίες 

φρεζαρίσματος διακρίνονται σε περιφερειακό και μετωπικό [1]. 

A. Περιφερειακό φρεζάρισμα 

Με το περιφερειακό φρεζάρισμα κατεργάζονται επίπεδες επιφάνειες 

παράλληλες προς τον άξονα περιστροφής του κοπτικού εργαλείου, το οποίο έχει 

κυλινδρική μορφή, αφαιρώντας τα απόβλητα από το τεμάχιο με περιφερειακά 

διατεταγμένες κοπτικές ακμές. Τα απόβλητα αυτά έχουν σφηνοειδές σχήμα. Στο 

περιφερειακό φρεζάρισμα, η πρόωση του τεμαχίου συνήθως είναι αντίθετη στην 

περιστροφή του εργαλείου αλλά μπορεί να συμβαίνει και το αντίθετο. Η επιλογή 

αυτή της κίνηση του τεμαχίου διακρίνει το φρεζάρισμα σε ομόρροπο και αντίρροπο. 
Στο αντίρροπο φρεζάρισμα το κοπτικό εργαλείο περιστρέφεται αντίθετα από την 

διεύθυνση της πρόωσης καθώς το κομμάτι κινείται προς το εργαλείο από την μεριά 

όπου τα δόντια κινούνται προς τα πάνω. Το πάχος του απόβλητου στην αρχή της 

κοπής του ενός δοντιού είναι το μικρότερο δυνατό και σταδιακά αυξάνεται, όπου στο 

τέλος της κοπής του ενός δοντιού είναι το μεγαλύτερο δυνατό. Χρησιμοποιείται σε 

περιπτώσεις όπου απαιτείται από το κατεργαζόμενο κομμάτι να έχει τραχιά 

επιφάνεια, ώστε να αυξάνεται η ζωή του εργαλείου, καθώς τα δόντια έρχονται σε 

επαφή με το κομμάτι κάτω από την επιφάνεια του κομματιού. Στο ομόρροπο 

φρεζάρισμα το κοπτικό εργαλείο περιστρέφεται σύμφωνα με την διεύθυνση της 

πρόωσης του κομματιού προς κατεργασία. Το κομμάτι έρχεται σε επαφή με το 

εργαλείο από την μεριά που τα δόντια κινούνται προς τα κάτω. Το απόβλητο στην 

αρχή της κοπής του ενός δοντιού είναι το μεγαλύτερο δυνατό και σταδιακά μειώνεται 

στο μικρότερο δυνατό στο τέλος της κοπής του ενός δοντιού. Το ομόρροπο 
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φρεζάρισμα χρησιμοποιείται στις περισσότερες περιπτώσεις, γιατί αποδίδει 

καλύτερες επιφάνειες και μεγαλύτερη ζωή του εργαλείου [2]. 

 

 

Σχήμα 1. 1   Περιφερειακό φρεζάρισμα [3]. 

 

 

 

  

 

 

  Σχήμα 1. 2 Αντίρροπο Φρεζάρισμα [1].                                                            Σχήμα 1. 3 Ομόρροπο Φρεζάρισμα [1]. 

 

Στο παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα πλεονεκτήματα του αντίρροπου και 

ομόρροπου φρεζαρίσματος αντίστοιχα. 

Αντίρροπο φρεζάρισμα Ομόρροπο φρεζάρισμα 
Είναι ασφαλέστερο στη κοπή γιατί 

το εργαλείο δε «σκαρφαλώνει» στο 
τεμάχιο. 

Είναι κατάλληλο για επίπεδα 
τεμάχια που δε μπορούν να συγκρατηθούν 
εύκολα. 

Τα φορτία στα δόντια του κοπτικού 
εργαλείου ενεργούν σταδιακά. 

Μπορεί να εφαρμοστεί 
μεγαλύτερη γωνία ελευθέριας, με το οποίο 
μειώνονται οι απαιτήσεις σε ισχύ. 

Το κοπτικό εργαλείο δεν 
επηρεάζεται από την επιφάνεια του 
τεμαχίου. 

Μικρότερη πιθανότητα άμβλυνση 
των δοντιών του κοπτικού εργαλείου. 

 
- 

Καλύτερη ποιότητα επιφάνειας του 
τεμαχίου λόγου λιγότερων κραδασμών 
κατά την κοπή. 

Πίνακας 1.1 Πλεονεκτήματα αντίρροπου-ομόρροπου φρεζαρίσματος 



8 
 

Οι συνιστώσες της δύναμης κοπής ανά οδόντα στο περιφερειακό φρεζάρισμα, 

είναι οι εξής [3]:  

 FTz: Η κύρια ή εφαπτομενική συνιστώσα 

 FRz: Η ακτινική συνιστώσα 

 FAz: Η αξονική συνιστώσα ή δύναμη ώσης 

 FVz: Η δύναμη πρόωσης 

 FYz: Η κατακόρυφη συνιστώσα 

Ο αριθμός οδοντών του κοπτικού εργαλείου που κόβουν ταυτόχρονα, είναι : 

𝑧𝑒 =
𝜑𝛧 + 𝜑𝑚

𝜑𝛧
 (1), 𝜇𝜀 𝜑𝑚 =

2 ∗ 𝐵 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝜎

𝐷
 (2) 

Η μέση ισχύς κοπής στο περιφερειακό φρεζάρισμα είναι: 

𝑃𝑐𝑚 =
𝑎 ∗ 𝐵 ∗ 𝑛 ∗ 𝑧 ∗ 𝑠𝑧 ∗ 𝑘𝑠𝑚

4.5 ∗ 106
  , [𝑃𝑆]   (3)   ή  

 𝑃𝑐𝑚 =
𝑎 ∗ 𝐵 ∗ 𝑛 ∗ 𝑧 ∗ 𝑠𝑧 ∗ 𝑘𝑠𝑚

6.12 ∗ 106
 ,   [𝑘𝑊]    (4) 

 

 

Σχήμα 1. 4 Δυνάμεις κατά το περιφερειακό φρεζάρισμα [3]. 

 

 

B. Μετωπικό φρεζάρισμα  
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Στο μετωπικό φρεζάρισμα ο άξονας του εργαλείου είναι κάθετος με την 

κατεργαζόμενη επιφάνεια και το κοπτικό εργαλείο έχει, εκτός των περιφερειακών 

κοπτικών ακμών του κοπτικές ακμές στο μπροστινό πρόσωπό του [2]. 

 

 

Σχήμα 1.5 Μετωπικό φρεζάρισμα [3]. 

 

Οι δυνάμεις που ασκούνται κατά τη διάρκεια του μετωπικού φρεζαρίσματος 

είναι οι παρακάτω [3]: 

A. Δύναμη πρόωσης ανά οδόντα: 

𝐹𝑉𝑧  
= 𝐹𝑇𝑧

∗ cos 𝜑 + 𝐹𝑅𝑍
∗ sin 𝜑  (5)             

B. Μέση κύρια συνιστώσα της δύναμης κοπής: 

(υπολογισμένη από την ημιεμπειρική σχέση του Kienzle)  

𝐹𝑇𝑚𝛿 = 𝑧e ∗ 𝐾γ ∗ 𝐾υ ∗ 𝐾φ ∗ (
𝑠z∗sin 𝜅

𝜑s

) ∗
2∗𝐵

𝐷
∗ 𝑏 ∗ 𝑘sm    (6) 

Όπου:  

𝑘sm, η ειδική αντίσταση κοπής  

𝐾γ, 𝐾υ, 𝐾φ, συντελεστές διόρθωσης λόγω γωνίας αποβλήτου, ταχύτητας κοπής 

και φθοράς κοπτικού εργαλείου αντίστοιχα και ze ο αριθμός των οδόντων που κόβουν 

συγχρόνως. 

Η μέση ισχύς κοπής στο μετωπικό φρεζάρισμα είναι: 

𝑃𝑐𝑚 =
𝑎 ∗ 𝐵 ∗ 𝑛 ∗ 𝑧 ∗ 𝑠𝑧 ∗ 𝑘𝑠𝑚

4.5 ∗ 106
  , [𝑃𝑆]  (7)   ή 

𝑃𝑐𝑚 =
𝑎 ∗ 𝐵 ∗ 𝑛 ∗ 𝑧 ∗ 𝑠𝑧 ∗ 𝑘𝑠𝑚

6.12 ∗ 106
 ,   [𝑘𝑊]  (8) 
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Σχήμα 1.6 Δυνάμεις κατά το μετωπικό φρεζάρισμα [3]. 

Είναι σημαντικό να επισημανθούν οι τρείς βασικοί παράγοντες που ρυθμίζουν 
τις συνθήκες της κατεργασίας του φρεζαρίσματος. Είναι οι εξής: 

 Την ταχύτητα κοπής, u(
𝑚

𝑚𝑖𝑛
) δηλαδή την σχετική ταχύτητα μεταξύ τεμαχίου 

και κοπτικού εργαλείου αναφερομένη στην κύρια κίνηση κοπής:  

𝑢 =
𝜋𝐷𝑛

1000
   (9) 

όπου: D η αρχική διάμετρος του κοπτικού εργαλείου και n η ταχύτητα περιστροφής 
της ατράκτου.  

 Το βάθος κοπής, a (mm), δηλαδή το βάθος διείσδυσης του κοπτικού 
εργαλείου μέσα στο τεμάχιο  

 Την πρόωση, s (
𝑚𝑚

𝑟𝑒𝑣
), δηλαδή την κατά τη διεύθυνση του άξονα περιστροφής 

του τεμαχίου μετακίνηση του κοπτικού εργαλείου ανά στροφή της ατράκτου.  
Οι συνθήκες κοπής της κατεργασίας έχουν μεγάλη σημασία αφού από τον 

συνδυασμό της ταχύτητας κοπής, του βάθους κοπής και της πρόωσης εξαρτώνται 

κατά κύριο λόγο η ποιότητα της κατεργασμένης επιφάνειας, ο χρόνος κατεργασίας, 

οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις και η καταναλισκόμενη ισχύς κοπής και η διάρκεια ζωής 

του κοπτικού εργαλείου.  

1.1.2. ΕΙΔΗ ΚΑΙ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΦΡΕΖΩΝ 

Οι φρεζομηχανές χρησιμοποιούνται για την κατεργασία επίπεδων 
επιφανειών, διαμορφωμένων επιφανειών, πολύπλοκων και ακανόνιστων περιοχών, 
κοπή οδοντωτών τροχών, παράγωγη ελικοειδών δοντιών και πολλών άλλων.  
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Κατατάσσονται ανάλογα με την εφαρμογή τους σε φρεζομηχανές γενικής χρήσης οι 
οποίες χρησιμοποιούνται για μικρή παράγωγη τεμαχίων και σε ειδικές φρεζομηχανές 
οι οποίες είναι σχεδιασμένες για την εκτέλεση ενός ή περισσότερων διακριτών 
διεργασιών σε καθορισμένο τεμάχιο. Οι τελευταίες χρησιμοποιούνται σε μαζική 
παραγωγή.  

Οι φρεζομηχανές γενικής χρήσης χωρίζονται σε [4]: 

1. Φρεζομηχανές τύπου γόνατος όπου χαρακτηριστικό τους είναι η 

δυνατότητα κινήσεως της τράπεζας τους κατά μήκος των αξόνων 

τρισορθογώνιου συστήματος ΧΥΖ. Επιπλέον καθίσταται εφικτή, με 

κατάλληλες τροποποιήσεις, η χρησιμοποίηση υψηλών ταχυτήτων κοπής 

για κατεργασία ειδικώς ελαφρών μετάλλων και κραμάτων. 

2. Φρεζομηχανές σταθερής κλίνης όπου η τράπεζα έχει τη δυνατότητα 

κινήσεως προς μια μόνο κατεύθυνση, τη διαμήκη. Οι λοιπές αναγκαίες 

κινήσεις (εγκάρσια και κατακόρυφος) πραγματοποιούνται από τα 

υπόλοιπα συγκροτήματα (κεφαλές κ.λπ.). 

3. Φρεζομηχανές τύπου κλίνης όπου έχουν τη δυνατότητα δισδιάστατης 

μετατόπισης της τράπεζας, δηλαδή κατά τη διαμήκη κατεύθυνση 

(παράλληλα προς το μέτωπο της εργαλειομηχανής), όπως και κατά την 

εγκάρσια κατεύθυνση. Κατακόρυφες κινήσεις πραγματοποιούνται από 

την κεφαλή. 

4. Φρεζομηχανές κυκλικής περιστρεφόμενης τράπεζας όπου η τράπεζα 

κινείται κυκλικά. 

 

Σχήμα 1.7 Φρεζομηχανές γενικής χρήσης 

 

Είναι σημαντικό να δούμε και τα κύρια μέρη μίας φρεζομηχανής, που είναι τα 

εξής: 
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 Η βάση, η οποία είναι μια άκαμπτη-βαριά πλάκα με νευρώσεις που βαστάζει 

τα υπόλοιπα δομικά μέρη της εργαλειομηχανής.  

 Το σώμα ή κορμός ή ορθοστάτης, το οποίο φέρει τα κιβώτιο ταχυτήτων, τις 

γλίστρες για τη μετακίνηση της τράπεζας, τα έδρανα για τη στήριξη της κυρίας 

ατράκτου, τα 

 Η κύρια άτρακτος η οποία στηρίζεται σε ρουλεμάν και διαθέτει επίσης 

αξονικά έδρανα τα οποία παραλαμβάνουν τις οριζόντιες δυνάμεις που 

αναπτύσσονται κατά την κοπή.  

 Η τράπεζα, η οποία αποτελείται από το φορείο για την κατακόρυφη κίνηση, 

το φορείο για την εγκάρσια κίνηση και την κυρίως τράπεζα.  

 

 

Σχήμα 1. 8 Κύρια Μέρη Φρεζομηχανής [3]. 

 

1.1.3. ΚΟΠΤΙΚΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ ΦΡΕΖΑΡΙΣΜΑΤΟΣ 

Κάθε κοπτικό εργαλείο φρεζαρίσματος επιλέγεται ανάλογα με το είδος της 

κατεργασίας που θέλουμε να πραγματοποιήσουμε. Το εργαλείο μπορεί να είναι 

αυτοφερόμενο και να έχει στη μία του άκρη υποδοχή έτσι ώστε να μπορεί να 

τοποθετηθεί στην άτρακτο οριζόντιας φρεζομηχανής ή να έχει ευθεία ή κωνική 

υποδοχή έτσι ώστε να εισχωρήσει αρχικά στον σφικτήρα ο οποίος στη συνέχεια θα 

τοποθετηθεί σε οριζόντια ή κάθετη φρεζομηχανή. 
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Σχήμα 1.9 Κοπτικά εργαλεία φρεζαρίσματος 

 

Ο πίνακας 1.2 παρουσιάζει τα βασικά είδη κοπτήρων φρεζαρίσματος 

 

Πίνακας 1.2 Είδη κοπτήρων [3]. 
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1.2. Σύνθετα Υλικά 
Από την αρχαιότητα οι άνθρωποι χρησιμοποιούσαν τα υλικά σε συνδυασμό 

με τα κράματά τους  για να επιτύχουν βελτιωμένες ιδιότητες. Τέτοια παραδείγματα 

είναι η ενίσχυση τούβλων πηλού με πλέγμα άχυρων, η κατασκευή σύνθετου τόξου 

με αλλεπάλληλες στρώσεις κεράτου, πολυστρωματικά μέταλλα για ενισχυμένα 

σπαθιά, η ενσωμάτωση των φυτικών ινών σε κεραμικά για αποτροπή πρόωρης 

πυρόλυσης κ.α.  Αυτά τα υλικά δεν μπορούν να ενταχθούν σε καμία από τις κλασικές 

κατηγορίες υλικών  ( μέταλλα και κράματα, μη μεταλλικά ανόργανα υλικά, οργανικά 

υλικά). Σαν αποτέλεσμα αυτού ήταν να υιοθετηθεί ο όρος «Σύνθετα Υλικά» που μόλις 

τα τελευταία χρόνια η επιστήμη της τεχνολογίας των υλικών τα εξετάζει ως ξεχωριστό 

κεφάλαιο. 

Ορίζεται λοιπόν ως «Σύνθετο Υλικό» εκείνο που αποτελείται από πολλά 

διαφορετικά υλικά ή φάσεις που βρίσκονται σε μηχανική ισορροπία και προσφέρουν 

στο τελικό προϊόν, βελτιωμένες ιδιότητες σε σχέση μ’ αυτές των φάσεων που τις 

αποτελούν [5]. 

Για να καταταχθεί ένα υλικό στην κατηγορία των σύνθετων, θα ακολουθείται 

ο εξής κανόνας: Το υλικό πρέπει να προκύπτει ως συνδυασμός συστατικών μερών, 

στα οποία οι ιδιότητες του ενός από τα μέρη αυτά να είναι σημαντικά μεγαλύτερες 

από του άλλου (τουλάχιστον 5πλάσιες) και η κατ’ όγκο περιεκτικότητα του ενός  δεν 

θα πρέπει να ‘ναι μικρότερη της τάξεως του 10 %. Το ένα, από τα συστατικά μέρη, 

χαρακτηρίζεται ως συστατικό ενίσχυσης και προσδίδει στο σύνθετο βελτιωμένες 

μηχανικές, κυρίως, ιδιότητες. Το δεύτερο συστατικό καλείται μήτρα, είναι συνήθως 

χαμηλής πυκνότητας και η συμμετοχή του στο σύνθετο εξασφαλίζει τη μέγιστη 

δυνατή εκμετάλλευση των ιδιοτήτων της ενίσχυσης [6]. 

Τα σύνθετα υλικά  έχουν αντικαταστήσει παραδοσιακά υλικά σε πολλές 

τεχνολογικές εφαρμογές και κατασκευές. Το γεγονός αυτό οφείλεται ότι τα υλικά 

αυτά πλεονεκτούν έναντι των παραδοσιακών υλικών σε μια σειρά από παραμέτρους 

και ιδιότητες και κυρίως στο γεγονός ότι διαθέτουν συνήθως τις βέλτιστες ιδιότητες 

των υλικών που τα αποτελούν, αλλά και επιπλέον ιδιότητες που τα αρχικά υλικά δεν 

διαθέτουν. 

 Ένα σημαντικό πλεονέκτημα των σύνθετων υλικών έναντι των 

παραδοσιακών, είναι οι άριστες μηχανικές ιδιότητες, αποτέλεσμα της από κοινού 

συνεισφοράς ινών και μήτρας στη βελτίωση της συνολικής μηχανικής συμπεριφοράς 

του σύνθετου. Καταλυτικό ρόλο σε αυτή τη πτυχή των συνθέτων, έπαιξε η 

δυνατότητα σχεδιασμού και κατασκευής ενός τέτοιου υλικού, σύμφωνα με τις 

ανάγκες της εκάστοτε εφαρμογής για την οποία προορίζεται, έχοντας τις επιθυμητές 

ιδιότητες. Ο σχεδιασμός ενός σύνθετου είναι άλλο ένα σημαντικό πλεονέκτημα 

αυτών των υλικών, μιας και υπάρχει μια σειρά παραμέτρων, που εάν ληφθούν 

υπόψη, μπορούν να συμβάλλουν ουσιαστικά στις τέλειες ιδιότητες, αλλά και στη 

συμπεριφορά του σύνθετου. Η συμβατότητα για παράδειγμα, των αρχικών υλικών 

που θα επιλεχθούν να απαρτίσουν ένα σύνθετο είναι μείζονος σημασίας, όπως 

επίσης και ο τρόπος κατασκευής του.  
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Ο σημαντικότερος λόγος που επιλέγονται τα σύνθετα υλικά σε διάφορες 

εφαρμογές, είναι οι «ειδικές ιδιότητες» (specific properties) που διαθέτουν, έναντι 

άλλων υλικών. Με τον όρο ειδική ιδιότητα, αναφερόμαστε στο λόγο μιας ιδιότητας 

του υλικού, προς την πυκνότητα του. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή της ειδικής 

ιδιότητας, τόσο ελαφρύτερο είναι το υλικό, διαθέτοντας ταυτόχρονα υψηλότερη τιμή 

της συγκεκριμένης ιδιότητας. Αυτή η παράμετρος είναι ζωτικής σημασίας για τη 

χρήση των συνθέτων σαν δομικά στοιχεία, σε εφαρμογές όπου η ελάττωση του 

βάρους έχει σαν αντίκτυπο στην αποδοτικότερη λειτουργία τους, όπως επίσης και 

στη μείωση του κόστους. Αντικαθιστώντας μεταλλικά υλικά με σύνθετα σε 

κατασκευές, όπως οι άτρακτοι των αεροπλάνων, οι μειώσεις του βάρους μπορούν να 

φτάσουν αλλά και να υπερβούν ορισμένες το 50%.  

 Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό των σύνθετων υλικών είναι τα μεγάλα 

φορτία που εξακολουθούν να αναλαμβάνουν, ακόμα και μετά από πιθανή αστοχία 

τους. Το φαινόμενο αυτό παρατηρήθηκε σε στατικές δοκιμές σε ινώδη σύνθετα υλικά 

και οφείλεται στο γεγονός ότι ακόμα και μετά την αστοχία του σύνθετου, παρόλο που 

οι ίνες θραύονται, η τάση μεταβιβάζεται σε πολλαπλές κατευθύνσεις μέσα στη μάζα 

του υλικού και κυρίως σε άλλες ίνες οι οποίες δεν έχουν ακόμη αστοχήσει. 

Παρατηρήθηκε επίσης ότι τα ινώδη σύνθετα παρουσιάζουν μικρή ευαισθησία στην 

ύπαρξη εγκοπών, ενώ η διάδοση των ρωγμών είναι περιορισμένη. Κατασκευές από 

τέτοια σύνθετα υλικά, επέδειξαν μεγαλύτερη διάρκεια ζωής και αυξημένη αντοχή σε 

κόπωση, συγκριτικά με αυτή αντίστοιχων μεταλλικών κατασκευών.  

      Κάποια άλλα πλεονεκτήματα των συνθέτων είναι η καταπληκτική αντίσταση τους 

στην ηλεκτροχημική διάβρωση, φαινόμενο ασυνήθιστο στα μεταλλικά υλικά. Η 

απόσβεση ταλαντώσεων που παρουσιάζουν κάποιοι τύποι σύνθετων (sandwich), 

μέσω της μεγάλης απορρόφησης ενέργειας είναι ένα χαρακτηριστικό τους γνώρισμα, 

όπως επίσης και η υψηλή αντοχή που επιδεικνύουν τα ινώδη σύνθετα σε κρουστικά 

φορτία υψηλής ενέργειας, με αποτέλεσμα τη διατήρηση της σταθερότητας των 

κατασκευών στις οποίες βρίσκουν εφαρμογή [6], [7]. 

1.2.1 Ινώδη Σύνθετα 

Τα ινώδη σύνθετα αποτελούν ίσως τη σημαντικότερη κατηγορία των 
σύνθετων υλικών, καθώς τα συναντάμε σε πολλές εφαρμογές. Ουσιαστικά έχουμε 
έναν οπλισμό ,από γυαλί, βόριο, άνθρακα, γραφίτη, αραμίδιο ή και κάποιο άλλο 
μέταλλο, που είναι τοποθετημένος στη μήτρα με τη μορφή ινών. Οι ίνες μεταφέρουν 
το μεγαλύτερο μέρος του φορτίου. Αντίθετα η μήτρα χρησιμεύει ως μέσο για 
μεταφορά φορτίου στις ίνες, η οποία μπορεί να μέταλλο, πολυμερές ή κεραμικό 
υλικό. 

Τα ινώδη σύνθετα υλικά παρουσιάζουν γενικά πολύ καλή συμπεριφορά σε 
εφελκυσμό ειδικά κατά την περίπτωση που η διεύθυνση της τάσης ταυτίζεται με αυτή 
των ινών. Θα πρέπει βέβαια να σημειωθεί, πως για να παρουσιάζει το σύνθετο υλικό 
καλύτερες ιδιότητες από τη μήτρα, χρειάζεται η κατ’ όγκο περιεκτικότητα των ινών 
Uf να ξεπερνά μια κρίσιμη ελάχιστη τιμή, γιατί διαφορετικά η εφαρμοζόμενη τάση 
αναλαμβάνεται από την όλκιμη μήτρα η οποία και παραμορφώνεται. 
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 Η αντοχή τους σε θλίψη είναι μειωμένη κάτι που οφείλεται σε φαινόμενα 
κύρτωσης, αναδίπλωσης και λυγισμού των ινών (buckling effect) που προκαλούνται 
όταν ασκούνται θλιπτικά φορτία. 

 Σε ότι αφορά τη συμπεριφορά τους σε κόπωση, αυτή είναι δύσκολο να 
προβλεφθεί, αφού δεν ισχύει στην περίπτωση αυτή ο κανόνας των μειγμάτων, αλλά 
απαιτούνται πειραματικές δοκιμές για κάθε συγκεκριμένο ινώδες υλικό.  

Τέλος σε ότι αφορά τη συμπεριφορά τους σε τριβή, αυτή εξαρτάται από το 
μήκος, τον προσανατολισμό και τις μηχανικές ιδιότητες των ινών [8]. 

 

1.2.1.1 Ίνες Γυαλιού 

Οι ίνες γυαλιού θα έλεγε κάποιος ότι είναι η πιο διαδεδομένη ίνα λόγω του 

συνδυασμού χαμηλού κόστους, αντοχής στη διάβρωση και σε πολλές περιπτώσεις 

αποτελεσματικού δυναμικού παραγωγής. Έχει σχετικά χαμηλή ακαμψία, υψηλή 

επιμήκυνση, μέτρια αντοχή και βάρος, και γενικά χαμηλότερο κόστος σε σχέση με 

άλλες ίνες. Έχει χρησιμοποιηθεί εκτεταμένα, όπου η αντοχή στη διάβρωση είναι 

σημαντική, όπως στις σωληνώσεις για τη χημική βιομηχανία και στις θαλάσσιες 

εφαρμογές. Η χρήση τους περιορίζεται σε εφαρμογές υψηλής απόδοσης λόγω της 

σχετικά χαμηλής ακαμψίας τους, της χαμηλής αντοχής στην κόπωση και της ταχείας 

υποβάθμισης των ιδιοτήτων με έκθεση στην υγρασία. Οι γυάλινες ίνες παράγονται 

με έλξη ενός τετηγμένου μίγματος από διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) και άλλα οξείδια 

μέσω μικρών οπών. Οι ίνες που εξέρχονται  συγκεντρώνονται σε ένα σύνολο και 

τανύονται μηχανικά μέχρι να αποκτήσουν την κατάλληλη διάμετρο (1-15μm) και στη 

συνέχεια σβήνονται με αέρα ή ψεκασμό νερού. Μια προστατευτική επικάλυψη 

εφαρμόζεται στις ίνες για την προστασία της επιφάνειάς τους και για την ενίσχυση 

της σύνδεσής τους με την πολυμερή μήτρα.  

Οι πιο συνηθισμένοι τύποι ινών γυαλιού είναι το ηλεκτρικό γυαλί (E-glass) και 

το S-Glass (υψηλή αντοχή). Το Ε-glass είναι μια βοριοπυριτική αλουμίνας -ασβεστίου 

με χαμηλά επίπεδα νατρίου ή καλίου. Η τυπική σύνθεση ενός Ε-glass είναι 52-56% 

Si02, 12-16% Al203, 16-25% CaO και 8-13% Β20. Το E-glass έχει αντοχή σε εφελκυσμό 

500 ksi και μέτρο ελαστικότητας 10.5 Χ 106 psi. Επίσης έχει καλές ηλεκτρικές 

ιδιότητες και δεν επηρεάζεται από τις καιρικές συνθήκες, έτσι λοιπόν προτιμάται 

περισσότερο στη κατασκευή σκαφών. Το S-glass έχει υψηλότερη ειδική αντοχή και 

είναι ακριβότερο από το Ε-glass (βλ. Πίνακα 2). Κατά συνέπεια, χρησιμοποιείται 

κυρίως στις στρατιωτικές και αεροδιαστημικές εφαρμογές για την ενίσχυση των 

μετάλλων ή των κεραμικών.  
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                          Πίνακας 1.3 Μηχανικές ιδιότητες των ινών [9]. 

1.3. Μέθοδος Τaguchi  
Οι παραδοσιακές μέθοδοι πειραματικής σχεδίασης παρουσιάζουν το 

μειονέκτημα πως είναι αρκετά περίπλοκες και επομένως είναι δύσκολο να 

χρησιμοποιηθούν. Επιπλέον, όσο αυξάνεται ο αριθμός των παραμέτρων της 

διαδικασίας, αυτές οι μέθοδοι απαιτούν πολύ μεγάλο αριθμό πειραμάτων [10]. 

Προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί ο αριθμός των απαιτούμενων δοκιμών, 

αναπτύχθηκε από τον Taguchi ένα ισχυρό εργαλείο για το σχεδιασμό υψηλής 

ποιότητας συστημάτων, η πειραματική μέθοδος σχεδιασμού Taguchi (Taguchi Design 

Of Experiment) [11]. 

Στη μέθοδο αυτή αρχικά γίνεται ο καθορισμός του στόχου της διαδικασίας, 

δηλαδή του στοιχείου εκείνου που θα μελετηθεί η απόκλιση των τιμών του με βάση 

την αλλαγή των παραμέτρων που μπορεί αναλόγως να το επηρεάζουν πολύ, λίγο ή 

καθόλου. Οι παράμετροι αυτές είναι μεταβλητές κατά τη διάρκεια του πειράματος 

και είναι εύκολα ελεγχόμενες. Κάθε τιμή της παραμέτρου ονομάζεται επίπεδο. Όσο 

αυξάνεται ο αριθμός των επιπέδων αυξάνεται και ο αριθμός των πειραμάτων που 

πρέπει να διεξαχθούν. Στο τέλος έχουμε την δημιουργία του ορθογωνικού πίνακα με 

τιμές των παραμέτρων κατάλληλα τοποθετημένες έτσι ώστε να προκύψουν οι 

συνθήκες του κάθε πειράματος. 

Η στατιστική ανάλυση των δεδομένων πραγματοποιήθηκε με ανάλυση 
διακύμανσης (ANOVA) για τον προσδιορισμό της μεμονωμένης επίδρασης από όλες 
τις παραμέτρους της διεργασίας εισόδου. Στην ανάλυση αυτή, το ποσοστό 
συνεισφοράς κάθε παραμέτρου χρησιμοποιείται για τη μέτρηση των αντίστοιχων 
επιπτώσεών της στις αποκρίσεις εξόδου [12]. 
Πιο συγκεκριμένα ορίζοντας ανεξάρτητες και εξαρτημένες μεταβλητές μπορούμε να 
αναλύσουμε τη μεταβλητότητα που υπάρχει σε αυτά τα δεδομένα και να 
προσδιορίσουμε ποιες είναι οι μεταβλητές με το μεγαλύτερο συντελεστή σε αυτή τη 
μεταβλητότητα. Χαρακτηριστικός δείκτης γι’ αυτό είναι ο δείκτης συντελεστή 
προσδιορισμού (R Square) ο οποίος εκφράζει το πόσο καλά μπορεί να προβλεφθεί η 
εξαρτημένη μεταβλητή με βάση τις τιμές της ανεξάρτητης (εξηγεί το ποσοστό της 
διακύμανσης της εξαρτημένης μεταβλητής που οφείλεται στην επίδραση των 
ανεξάρτητων) καθώς και ο δείκτης P ο οποίος μας προσδιορίζει τη συνεισφορά κάθε 
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μεταβλητής ξεχωριστά στην μεταβλητότητα. Οι μεταβλητές αυτές αναφέρονται σαν 
παράγοντες και μπορεί να είναι είτε ποσοτικές είτε ποιοτικές.  

Επίσης για να αναλυθούν οι επιδράσεις των παραμέτρων της κατεργασίας 
υπολογίζεται η μέση τιμή της πειραματικής απόκρισης και ο αντίστοιχος λόγος 
σήματος προς θόρυβο (S/N) κάθε κύκλου. Αυτοί οι λόγοι 𝑆/𝑁 προέρχονται από την 
τετραγωνική συνάρτηση απώλειας και τρεις από αυτούς θεωρούνται τυποποιημένες 
και ευρέως εφαρμόσιμες εξισώσεις [13], [14]: 
  

1. Βέλτιστη Ονομαστική  
𝑆

𝑁
= 10𝑙𝑜𝑔

𝑦̅2

𝑆2
  (10)    

2. Χαμηλότερη Βέλτιστη  
𝑆

𝑁
= −10 log (

1

𝑛
∑

1

𝑦2

𝑛

𝑖=1
) (11)    

3. Υψηλότερη Βέλτιστη 
𝑆

𝑁
= −𝑙𝑜𝑔

1

𝑛
(∑

1

𝑦2
)   (12)   

Όπου 𝑦̅ είναι ο μέσος όρος των παρατηρούμενων δεδομένων, 𝑆2 η 
διακύμανση του 𝑦, 𝑛 είναι ο αριθμός των παρατηρήσεων και το 𝑦 είναι τα 
παρατηρούμενα δεδομένα [15]. Το βέλτιστο επίπεδο των παραμέτρων της 
διαδικασίας είναι το επίπεδο με τη χαμηλότερη τιμή S/N, ανεξάρτητα από τη 
κατηγορία των χαρακτηριστικών απόδοσης. 

Συνοψίζοντας λοιπόν η μέθοδος Taguchi περιλαμβάνει τα ακόλουθα βήματα 
[16] , [17], [18]  : 

1. Επιλογή  των παραμέτρων σχεδιασμού που πρέπει να αξιολογηθούν. 
2. Καθορισμός του αριθμού των επιπέδων για τις παραμέτρους σχεδιασμού και 

πιθανές αλληλεπιδράσεις μεταξύ των παραμέτρων σχεδιασμού. 
3. Προσδιορισμό ορθογωνικού πίνακα ανάλογα με τον αριθμό των παραμέτρων 

και των επιπέδων.   
4. Διεξαγωγή των πειραμάτων με βάση του ορθογωνικού πίνακα που προκύπτει. 
5. Δημιουργία ANOVA: Από τα αποτελέσματα του ANOVA, μπορούν να βρεθούν 

οι σημαντικές παράμετροι και το βέλτιστο επίπεδο σε κάθε παράμετρο.  
6. Επιβεβαίωση των πειραματικών αποτελεσμάτων: Το βήμα επιβεβαίωσης 

είναι η διενέργεια των πειραμάτων επαλήθευσης και ο σχεδιασμός 
μελλοντικών ενεργειών.  

1.4 Τραχύτητα 

Όταν η επιφάνεια ενός τεμαχίου κατεργάζεται, αποκτά ορισμένες νέες 
ιδιότητες και χαρακτηριστικά, που συνιστούν ότι καλούμε ποιότητα επιφάνειας. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά, βεβαίως δεν τα είχε η επιφάνεια προ της κατεργασίας, δηλαδή 
ως ακατέργαστη επιφάνεια. Οι μεταβολές, που επέρχονται εν γένει σε ιδιότητες και 
χαρακτηριστικά με την κατεργασία τους, οφείλονται σε επιρροές, τόσο της 
κατεργασίας αυτής καθαυτής, όσο και του περιβάλλοντος, με το όποιο κάθε 
νεοκατεργασμένη επιφάνεια του τεμαχίου έρχεται σε επαφή. Η τραχύτητα αποτελεί 
κύρια συνιστώσα της ποιότητας μια κατεργασμένης, με κοπή, επιφάνειας που 
αναφέρεται στα γεωμετρικά ‘μικρό’- χαρακτηριστικά της. 

Ενδεικτικά αναφέρουμε [19] τομείς που επηρεάζει η τραχύτητα : 
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 Αντοχή των μετάλλων σε κόπωση. 

 Αντίσταση στη διάβρωση. 

 Στη ροή ρευστών κατά μήκος τοιχωμάτων. 

 Συνθήκες επαφής ανάμεσα σε συνεργαζόμενες επιφάνειες 

(συντελεστής τριβής , φθορά κλπ.). 

Για τη μέτρηση της τραχύτητας χρησιμοποιούμε τραχύμετρα τα οποία 

βασίζονται στο σύστημα κεντρικής γραμμής. Κατά το σύστημα αυτό έχουμε την 

κεντρική γραμμή η οποία ισομοιράζει τα επάνω και τα κάτω της εμβαδά ( τα 

περιεχόμενα ανάμεσα στο πραγματικό περίγραμμα και στην κεντρική γραμμή), μέσα 

όμως σε καθορισμένο μήκος L, το οποίο καλούμε δειγματοληπτικό μήκος. 

 

Σχήμα 1. 10 Τα χαρακτηριστικά μεγέθη της τραχύτητας [20]. 

Παράλληλα τώρα προς την κεντρική γραμμή, φέρονται δυο ευθείες 
αναφοράς, από τις οποίες η ανώτερη La εφάπτεται στην υψηλότερη κορυφή ενώ η 
κατώτερη Lκ εφάπτεται στη κατώτερη εσοχή.  

Τα βασικά χαρακτηριστικά μεγέθη της τραχύτητας είναι :  
1. Μέσο ύψος τραχύτητας Ra 

Πρόκειται για τη μέση τιμή που προκύπτει από όλες τις αποκλίσεις από 
την κεντρική γραμμή στο διάστημα του δειγματοληπτικού μήκους.  

2. Μέγιστο ύψος τραχύτητας Rt  
Η απόσταση μεταξύ των γραμμών La και Lκ στο διάστημα του 
δειγματοληπτικού μήκους.  

3. Ύψος Rz  
Πρόκειται για τη μέση διαφορά ανάμεσα στις πέντε μεγαλύτερες 
κορυφές και στις πέντε μεγαλύτερες εσοχές του πραγματικού 
περιγράμματος της επιφάνειας στο διάστημα του δειγματοληπτικού 
μήκους.  

Πρέπει εδώ να τονίσουμε ότι το μέσο ύψος Ra είναι αυτό που αποτελεί το 

αντιπροσωπευτικό μέγεθος για την αναφορά της τραχύτητας μιας επιφάνειας 

εφόσον αναφερθεί συγχρόνως και το είδος της κατεργασίας και αυτό γιατί κάθε 

κατεργασία κοπής προσδίδει χαρακτηριστική μορφή (υφή) στην κατεργασμένη 

επιφάνεια. Η τραχύτητα επίσης επηρεάζεται και από μεταβολές των κύριων 

παραγόντων κοπής (ταχύτητα κοπής, πρόωση κ.α.). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 – ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ 
Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν δημοσιευμένες εργασίες από τη 

διεθνή βιβλιογραφία που μελέτησαν τη κατεργασία των σύνθετων υλικών με 

διαφορετικές μεθόδους και υπό διαφορετικές συνθήκες. Όπως είδαμε και παραπάνω 

η κατεργασία αυτών των υλικών παρουσιάζει μεγάλο επιστημονικό ενδιαφέρον 

καθώς τα σύνθετα υλικά αποτελούν μεγάλο κομμάτι πολλών εφαρμογών.  

Στις περισσότερες περιπτώσεις, για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί το 

υαλόνημα (GFRP) είναι απαραίτητη η κοπή του, η οποία όμως είναι δύσκολη λόγω 

της διαστρωματικής αποκόλλησης (delamination) του σύνθετου υλικού και τη μικρή 

διάρκεια ζωής του εργαλείου. 

Στη μελέτη που πραγματοποίησαν οι M.P.Jenarthanan και R. Jeyapaul   [21], 

παρουσιάζουν μια νέα προσέγγιση για τη βελτιστοποίηση των παραμέτρων 

μηχανουργικής κατεργασίας σε σύνθετα πλαστικά ενισχυμένα με ίνες γυαλιού (GFRP) 

κατά το φρεζάρισμα. Η ανάλυση των παραμέτρων έγινε με τη μέθοδο DFA η οποία 

είναι ένα χρήσιμο εργαλείο για τη βελτιστοποίηση των προβλημάτων πολλαπλής 

ανταπόκρισης. Τα πειράματα φρεζαρίσματος  που διεξήχθησαν έγιναν βάση του 

ορθογώνιου πίνακα L27 του Taguchi χρησιμοποιώντας εργαλείο από στερεό 

σκληρομέταλλο με διάμετρο 5mm και με διαφορετικές γωνίες έλικας 25ο, 35ο και 45ο. 

Ο προσανατολισμός των ινών των πλακών που χρησιμοποιήθηκαν ήταν 15ο,60ο και 

105ο και ήταν δεξιόστροφα σε σχέση με την κατεύθυνση κοπής. Οι παράμετροι που 

πήραν ήταν η γωνία προσανατολισμού της ίνας, η γωνία του κοπτικού εργαλείου, η 

πρόωση και η ταχύτητα ατράκτου και μελέτησαν  την επίδρασή τους ως προς την 

τραχύτητα της επιφάνειας, της δύναμης κοπής της κατεργασίας και στο βαθμό 

αποκόλλησης. 

 

Εικόνα 2.1. Το διάγραμμα και το μικροσκόπιο ( Mitutoyo TM 500) που χρησιμοποίησαν για την μέτρηση του 

παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης [21]. 

Με τη χρήση των διαγραμμάτων ανάλυσης signal-to-noise rate  προέκυψαν 

τα εξής συμπεράσματα: 

 Η τραχύτητα της επιφάνειας τείνει να αυξάνεται σταθερά με την αύξηση της 

γωνίας προσανατολισμού των ινών, της γωνίας του κοπτικού και της πρόωσης 

ενώ μειώνεται σημαντικά με την αύξηση των στροφών της ατράκτου. Αυτό 

οφείλεται στην αύξηση της πρόωση ανά οδόντα του κοπτικού γεγονός που 

προκαλεί αύξηση της τραχύτητας της επιφάνειας. 
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 Η δύναμη  κοπής  αυξάνεται με την αύξηση της γωνίας προσανατολισμού των 

ινών και τη πρόωση ενώ μειώνεται σημαντικά με την αύξηση της γωνίας του 

κοπτικού και της ταχύτητας της ατράκτου. Οι μικρές γωνίες του κοπτικού 

αναπτύσσουν μεγάλες δυνάμεις κατά τη κατεργασία. 

 Ο συντελεστής αποκόλλησης τείνει να αυξάνεται σταθερά με την αύξηση της 

γωνίας προσανατολισμού των ινών, της γωνίας του κοπτικού και τη πρόωση, 

και μειώνεται σημαντικά με την αύξηση της ταχύτητας της ατράκτου. Γεγονός 

που προκύπτει λόγω της αύξησης  της πρόωσης που προκαλεί μια απότομη 

άνοδο της δύναμη πρόωσης  με αποτέλεσμα να αναπτύσσεται υψηλότερη 

τριβή και να προκαλεί περισσότερη φθορά στην επιφάνεια. 

 

Εικόνα 2.2 Εικόνες SEM κατεργασμένης επιφάνειας [21]. 

Οι εικόνες από το SEM  δείχνουν Εικόνα 2.2 a-b τα αιχμηρά και εύθραυστα 

κατάγματα των ινών που υποδεικνύουν αυτούς τους τρόπους αστοχίας. Ενώ στην 

Εικόνα 2.2 c-d παρουσιάζονται ενδείξεις προεξοχών και εξολκήσεις (τραβήγματα)  

των ινών από τη κατεργασμένη επιφάνεια λόγω αποκόλλησης των ινών ή αποτυχία 

της μήτρας. Επίσης δείχνουν και τις ρωγμές στις ίνες. Αυτό οφείλεται στην υψηλή 

πρόωση και τον μεγάλο προσανατολισμό των ινών που δημιουργεί μεγάλη τάση 

συμπίεσης εντός του υλικού της μήτρας. Οι ενισχύσεις των ινών υποβάλλονται σε 

φθορά λυγισμού και κάμψης καθώς η κοπή προχωρεί κατά μήκος της κατεύθυνσης 

των ινών. 

Σύμφωνα με την ανάλυση ANOVA έγινε η διερευνήσει με ποιο ποσοστό 

επηρεάζει η κάθε παράμετρος την τραχύτητα, την δύναμη κατεργασίας και το 

παράγοντα αποκόλλησης. Τα ποσοστά συμμετοχής είναι: 

 Ρ = 66,75% για τον προσανατολισμό των ινών  
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 Ρ = 15,05% για τη πρόωση 

 Ρ = 7,76% για τη γωνία του κοπτικού 

 P = 0,30% για τη ταχύτητα ατράκτου  

Επίσης η εφαρμογή του DFA στο DOE βελτιώνει τη τραχύτητα, τη δύναμη και 

το συντελεστής αποκόλλησης κατά 4,71%, 4,14% και 0,694% αντίστοιχα. 

Τέλος σύμφωνα με τη μελέτη αυτή η ιδανική γωνία προσανατολισμού των 

ινών είναι 25ο  η μικρότερη γωνία του κοπτικού εργαλείου 25ο, η μέτρια ταχύτητα της 

ατράκτου 4000 rpm και η χαμηλότερη πρόωση 0,04 mm/rev είναι οι ιδανικές 

συνθήκες κατεργασίας των σύνθετων πλακών GFRP. 

Ο Reddy Streenivasulu  [22] μελέτησε την επίδραση της ταχύτητας κοπής, 

αύξηση της πρόωσης και το βάθος κοπής για τη φθορά αποκόλλησης και την 

τραχύτητα της επιφάνειας σε πολυμερή σύνθετο υλικό ενισχυμένο με ίνες γυαλιού 

κατά τη κατεργασία του φρεζαρίσματος. Το υλικό που χρησιμοποιείσαι ήταν 66% 

ρητίνη γενικής χρήσης και 33% ίνες γυαλιού με τυχαίο προσανατολισμό. 

Δημιουργήθηκαν 10mm αυλάκια πάνω στο υλικό και το εργαλείο ήταν 

σκληρομέταλλο Κ10. Με τη χρήση μικροσκοπίου ακριβείας 10μm μετρήθηκε σε πέντε 

θέσεις η μέγιστη αποκόλληση (Wmax). Ο σχεδιασμός πειραμάτων έγινε με τη μέθοδο 

Taguchi και ο ορθογωνικός πίνακας ήταν L9. Στη συνέχεια με την επεξεργασία των 

αποτελεσμάτων μέσω ANOVA συνάγεται το συμπέρασμα ότι η ταχύτητα κοπής και 

το βάθος κοπής είναι οι σημαντικότεροι παράγοντες ως προς την τραχύτητα της 

επιφάνειας και στο παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης κατά το φρεζάρισμα 

καθώς η συμβολή τους ήταν 26,84% και 40,44% αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 2.3 Διαγράμματα αλληλεπίδρασης για τραχύτητα [22]  . 
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Εικόνα 2.4  Διαγράμματα αλληλεπίδρασης για αποκόλληση [22]. 

Στην παρούσα μελέτη των  I.S.N.V.R. Prasanth et al. [23] παρουσιάζεται και 

απεικονίζεται η ικανότητα επεξεργασίας των σύνθετων υλικών GFRP σε σχέση με τις 

επιθυμητές βέλτιστες παραμέτρους κατεργασίας. Οι παράμετροι που τέθηκαν είναι 

η  ταχύτητα της ατράκτου, η πρόωση, το βάθος κοπής , ο προσανατολισμός της 

γωνίας των ινών και ο όγκος των ινών. Οι οποίες συσχετίσθηκαν με την τραχύτητα 

επιφάνειας, τη δύναμη κοπής και τον συντελεστής αποκόλλησης. Τα αποτελέσματα 

συσχέτισης βγήκαν με τη μέθοδο Taguchi και ANOVA, καθώς επίσης και με την 

ανάλυση πολλαπλής κατανομής (MRA).Το κοπτικό εργαλείο ήταν σκληρομέταλλο με 

διάμετρο 10mm. 

Από την ανάλυση που έγινε βγήκαν τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 Η τραχύτητα της επιφάνειας αυξήθηκε με αύξηση του κλάσματος του όγκου 
των ινών (από 40% έως 60%) και της γωνία προσανατολισμού της ίνας 
(ιδιαίτερα από 450 έως 900) και μειώθηκε με την αύξηση της ταχύτητας της 
ατράκτου και το βάθος κοπής.  

 Η δύναμη κοπής αυξάνεται με την αύξηση της γωνίας προσανατολισμού της 
ίνας, του κλάσματος του όγκου των ινών, της ταχύτητας ατράκτου, του 
βάθους κοπής και μειώνεται με την πρόωση. 

 Ο συντελεστής αποκόλλησης αυξήθηκε με την αύξηση του κλάσματος του 
όγκου των ινών, της γωνίας προσανατολισμού της ίνας, της ταχύτητας της 
ατράκτου και τη διερεύνηση του βάθους κοπής και μειώθηκε με την αύξηση 
της πρόωσης. 
Από τις μικρογραφικές παρατηρήσεις SEM αποδείχθηκε ότι οι φθορές στη 

κατεργασία (αποκόλληση μήτρας ινών και ρωγμές ινών) μεταβάλλονται προοδευτικά 
στη μηχανική συμπεριφορά σύνθετων ελασμάτων (προσανατολισμός ίνας και 
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κλάσμα όγκου ινών). Πιο συγκεκριμένα Εικόνα 2.5 α-b φαίνεται η παραμορφωμένη 
διατομή των ινών γεγονός που υποδεικνύει το τρόπο αστοχίας. Ενώ Εικόνα 2.5 c-d 
παρουσιάζεται η ένδειξη της τραχιάς κοπής των ινών και η αποκοπή τους, καθώς και 
τις ρωγμές με τη μήτρα. Αυτό πιθανότατα σχηματίζεται όπου το κατεργαζόμενο 
τεμάχιο έχει μεγαλύτερη γωνία προσανατολισμού των ινών καθώς και το κλάσμα 
όγκου των ινών είναι μεγαλύτερο (αυξάνεται από 40% σε 60%). Σε αυτό το στάδιο, η 
κίνηση του άκρου της γραφίδας του μετρητή τραχύτητας της επιφάνειας δείχνει τις 
μέγιστες τιμές τραχύτητας της επιφάνειας. Ως εκ τούτου, η επίδραση της αυξημένης 
ταχύτητας της ατράκτου και της ταχύτητας πρόωσης έχει ως αποτέλεσμα τις μέγιστη 
φθορά στην κατεργασμένη επιφάνεια. 

 
Εικόνα 2.5 Εικόνες SEM των επεξεργασμένων επιφανειών [23]. 

Τέλος προκύπτει ότι το κλάσμα του όγκου των ινών παίζει τον σημαντικότερο 
ρόλο στη δυνατότητα επεξεργασίας των σύνθετων υλικών UD-GFRP. Το φρεζάρισμα 
με αναλογία 60% όγκου ινών δημιουργεί επικίνδυνη κατάσταση στη κατεργασμένη 
επιφάνεια όσον αφορά την τραχύτητα της επιφάνειας και τον παράγοντα πιθανής 
φθοράς. Καλύτερο φινίρισμα επιφανείας επιτεύχθηκε όταν τα κατεργασμένα 
σύνθετα έχουν κλάσμα όγκου ινών  40%.  

Οι R.K. Thakur et al. [24] μελέτησαν το βέλτιστο συνδυασμό παραμέτρων για 

τη κατεργασία του φρεζαρίσματος σε σύνθετο υλικό ενισχυμένο με ίνες γυαλιού 

(GFRP) σε 10 στρώσεις με προσανατολισμό [0/90ο] καθώς και σε GFRP  

τροποποιημένο με διαφορετικό βάρος νανοκρυστάλλων γραφενίου. Οι παράμετροι 

που εξετάστηκαν ήταν η ταχύτητα της ατράκτου, η πρόωση και το βάρος του 

γραφενίου. Το κοπτικό εργαλείο ήταν στερεό σκληρομέταλλο με 4 αυλακώσεις και 

μήκος κοπτικής ακμής 20mm και συνολικό εύρος 50mm. Το πείραμα διεξήχθη 

χρησιμοποιώντας το Box Behnken με βάση το σχεδιασμό RSM ενώ η ανάλυση έγινε 

με τη μέθοδο ANOVA. 

Τα αποτελέσματα που προέκυψαν ήταν τα εξής: 



25 
 

 Η τραχύτητα της επιφάνειας μειώνεται με την αύξηση της ταχύτητα της 

ατράκτου και το επι της εκατό βάρος του γραφενίου, ενώ αυξάνεται με την 

αύξηση της πρόωσης. 

 Ο συντελεστής αποκόλλησης  μειώνεται με την αύξηση κατά βάρος του  

γραφενίου, ενώ αυξάνεται με την αύξηση της ταχύτητας της ατράκτου και 

της πρόωσης. 

 Το επι τις εκατό κατά βάρος του γραφενίου είναι ο παράγοντας που 

επηρεάζει περισσότερο την τραχύτητα και το συντελεστή αποκόλλησης. 

 Ο βέλτιστος συνδυασμός είναι:  ( τραχύτητα=2.732μm , συντελεστής 

αποκόλλησης=1.145, ταχύτητα ατράκτου=1639.643rpm , πρόωση= 50 

mm/min και %κ.β. γραφενίου=0.2) 

 

 

 

Εικόνα 2.6 Γραφήματα απόκρισης τραχύτητας επιφάνειας με (α) ταχύτητα της ατράκτου και πρόωσης (b) 
Graphene wt% και πρόωση [24]. 

 

Εικόνα 2.7 Διαγράμματα συντελεστή αποκόλλησης με (α) ταχύτητα ατράκτου και πρόωση (b) Graphene wt% και 
πρόωση [24]. 
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Εικόνα 2.8 Επιφανειακή τραχύτητα της κατεργασμένης επιφάνειας (α) καθαρού GFRP (b) 0,1% κατά βάρος GFRP 
που έχει προστεθεί σε γραφένιο (γ) 0,2% κατά βάρος GFRP [24]. 

 

Εικόνα 2.9 Εικόνα διάνοιξης  των εγκοπών  (α) δείγματος καθαρού GFRP (β) 0.1% κ.β. GFRP (γ) 0.2% κατά βάρος 
GFRP [24]. 

Άλλη μια ενδιαφέρουσα μελέτη έγινε από τους I.S.N.V.R. Prashantha et al. 

[25], οι οποίοι διερεύνησαν κατά τη κατεργασία του φρεζαρίσματος την επίδραση 

της ταχύτητας κοπής, της πρόωσης και του βάθους κοπής στην τραχύτητα της 

επιφάνειας σε GFRP και στο συντελεστή αποκόλλησης κατά τη χρήση διαφορετικών 

κοπτικών εργαλείων. Ο σχεδιασμός των πειραμάτων έγινε με τη μέθοδο Taguchi. 

Προέκυψε ορθογωνικός πίνακας L9, καθώς τα επίπεδα ήταν τρία και οι παράμετροι 

εισόδου ήταν τρεις ( ταχύτητα 690rpm, 1153rpm και 1950rpm, πρόωση 0.8mm / sec, 

1.0mm / sec και 1.2mm / sec και βάθος κοπής 1mm, 2mm και 3mm). Το δοκίμιο που 

επεξεργάστηκαν ήταν σύνθετου υλικού πολυμερικής μήτρας ενισχυμένης με 

υαλονήματα διπλής κατεύθυνσης (0ο/90ο). Το ποσοστό των ινών και της ρητίνης είναι 

αντίστοιχα 40% και 60%. Τα εργαλεία κοπής που χρησιμοποιήθηκαν ήταν υψηλής 

ταχύτητας χάλυβα, σκληρομέταλλο Κ10 και ειδικό εργαλείο με ακμή 

σκληρομέταλλου. 
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Πίνακας 2.1. Χαρακτηριστικά εργαλείων [25]. 

 

Εικόνα 2.10.  Ταχυχάλυβας, κονδύλι σκληρομετάλλου k10 και κονδύλι με ακμή από σκληρομέταλλο κοπτικές 
ακμές εργαλείων [25]. 

Σύμφωνα με την ανάλυση S/N ratio παρατηρείται ότι με τη χρήση της υψηλής 

ταχύτητας χάλυβα το βάθος κοπής είναι η πιο σημαντική παράμετρος και ακολουθεί 

η πρόωση. Με το στερεό σκληρομέταλλο Κ10 η ταχύτητα είναι ο πιο σημαντικός 

παράγοντας και μετά το βάθος κοπής. Ενώ τέλος με το εργαλείο σκληρομέταλλο ο 

σημαντικότερος παράγοντας ήταν το βάθος κοπής και έπειτα η πρόωση. Από τα 

παραπάνω φαίνεται ότι το βάθος κοπής συμβάλλει σημαντικά στη συνολική 

απόδοση. Επίσης για το HSS ήταν δυνατή η απόκτηση επιφανειών μεταξύ 2 και 5 μm 

επιφανειακής τραχύτητας (Ra), ως συνάρτηση κοπής παραμέτρων που είναι 

κατάλληλη για τις περισσότερες βιομηχανικές εφαρμογές. Ακόμη για το 

σκληρομέταλλο Κ10 η τιμή των επιφανειών που ελήφθησαν ήταν μεταξύ 3 και 6 μm 

επιφανειακής τραχύτητας (Ra), ως συνάρτηση των χρησιμοποιούμενων παραμέτρων 

κοπής, η οποία είναι υψηλότερη σε σύγκριση με το εργαλείο με ακμή 

σκληρομετάλλου που απαιτεί τη χρήση βέλτιστων τιμών παραμέτρων για τη λήψη 

ίδια τιμή τραχύτητας. Τέλος το κονδύλι K10 παράγει λιγότερη φθορά στο σύνθετο 

υλικό GFRP, δηλαδή στο κονδύλι σκληρομετάλλου, δηλαδή ο συντελεστής 

απόσπασης είναι μικρότερος. 

Οι Soumya Dash et al. [26] εργαστήκαν πάνω στη βελτιστοποίηση της 
κατεργασία του φρεζαρίσματος σε σύνθετα υλικά GFRP ενισχυμένο με TiO2. 
Ουσιαστικά με τη μέθοδο RSM βρήκαν το καλύτερο συνδυασμό των παραμέτρων για 
να ελαχιστοποιηθεί η τραχύτητα της επιφάνειας και ο συντελεστής αποκόλλησης, 
βελτιώνοντας έτσι την ποιότητα και την ικανότητα επεξεργασίας των σύνθετων 
υλικών GFRP. Το ενδιαφέρον εδώ είναι ότι στο υλικό που χρησιμοποιήθηκε στα 
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πειράματα έγινε η προσθήκη σε μορφής πούδρα Τιτανίας , TiO2 (μέσο μέγεθος 
σωματιδίων 100 μικρά) στη ρητίνη. Η προσθήκη αύτη αυξάνει τις διάφορες φυσικές 
ιδιότητες, όπως τη φθορά, τις μηχανικές και θερμικές ιδιότητες, αυξάνοντας έτσι τη 
συνολική αντοχή του σύνθετου υλικού. Το κοπτικό εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε 
είναι HSS με Φ10. Η μηχανή που χρησιμοποιήθηκε ήταν η XL MILL CNC. Τα πειράματα 
σχεδιάστηκαν με το εργαλείο DOE. Εκτελέστηκαν μεταβάλλοντας τρία επίπεδα την  
ταχύτητα της ατράκτου (Ν), τη πρόωση (f) και βάθος κοπής (d) που για το κάθε 
επίπεδο πήραν τρεις διαφορετικές τιμές. 

Με την ανάλυση ANOVA έγινε η απόκριση των διαφορετικών παραμέτρων 

όπως επίσης η επίδραση των παραμέτρων κοπής έχουν αναλυθεί και σε 3-D γράφημα 

με το πρόγραμμα Minitab ( φαίνεται από το παρακάτω διάγραμμα ότι με την αύξηση 

της πρόωσης και των στροφών η τραχύτητα αυξάνεται). 

 

Εικόνα 2.11. Διάγραμμα 3-D Ra σε σχέση με πρόωση και ταχύτητα ατράκτου [26]. 

Στα συμπεράσματα που οδηγήθηκαν ήταν : 

 Για τα Ra, Rsm, Rt και Rz όλες οι παράμετροι της διαδικασίας είναι σημαντικές. 

 Για τα Ra και Rt, η ταχύτητα ατράκτου είναι η πιο σημαντική παράμετρος της 

οποίας το ποσοστό συμβολής είναι μεγαλύτερο. 

 Για το Rsm, το βάθος κοπής είναι η πιο σημαντική παράμετρος του οποίου το 

ποσοστό συμβολής είναι μεγαλύτερο. 

 Ομοίως για το Rz, η πρόωση είναι η σημαντικότερη παράμετρος του οποίου 

το ποσοστό συμβολής είναι μεγαλύτερο. 

 Η ταχύτητα πρόωσης έχει τη σημαντικότερη επίδραση στην αποκόλληση. 

Τέλος με τη μέθοδο νευρωνικό δικτύων ΑΝΝ συγκρίθηκαν οι πειραματικές 

τιμές με τις προβλεπόμενες και οι αποκλίσεις τους ήταν στο 3,7% που χαρακτηρίζεται 

μια καλή τιμή για τα αποτελέσματα.  
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Οι K. Panneerselvam et al. [27] χρησιμοποίησαν τη προσέγγιση Gray Relational 

Analysis (GRA) για τη μελέτη και τη βελτιστοποίηση των παραμέτρων της 

μηχανουργικής κατεργασίας φρεζαρίσματος (συνθήκη εργαλείου (TC), αριθμός 

κοπτικών ακμών (z), ταχύτητα κοπής (V) και ταχύτητα πρόωσης(f)) προκειμένου να 

ελαχιστοποιηθούν η αποκόλληση των επιφανειών, οι μηχανικές δυνάμεις, η ροπή 

κοπής και η τραχύτητα της επιφάνειας. Το υλικό ήταν GFRP με 33% ίνες γυαλιού και 

66% ρητίνη γενικής χρήσεως. Τα πειράματα σχεδιάστηκαν και διεξήχθησαν σύμφωνα 

με τον ορθογώνιο πίνακα και οι παράμετροι βελτιστοποιήθηκαν με τη χρήση Gray 

Relational Grade (GRG). Η μηχανή ήταν το μοντέλο VMC 400 CNC και το κοπτικό 

εργαλείο ήταν σκληρομέταλλο. Η μέθοδος GRA μπορεί να μετατρέψει τη 

βελτιστοποίηση των πολλαπλών χαρακτηριστικών απόδοσης σε βελτιστοποίηση του 

μοναδικού χαρακτηριστικού απόδοσης που ονομάζεται GRG. Ο βέλτιστος 

συνδυασμός των παραμέτρων που προέκυψε είναι επικαλυμμένο εργαλείο με z=3, 

ταχύτητα κοπής 79m/min και πρόωση 0,04 mm/rev για την ελαχιστοποίηση της 

μέγιστης δύναμης κατεργασίας, της μέγιστης ροπής, του συντελεστή αποκόλλησης 

και της τραχύτητας. Αυτή η προσέγγιση βελτιώνει αποτελεσματικά την κατεργασία. 

Οι Rajesh Mathivanan N., et al. [28] ασχολήθηκαν και αυτοί με τις 

παραμέτρους που επηρεάζουν τις δυνάμεις κατά τη κατεργασία  του φρεζαρίσματος 

σε σύνθετα υλικά. Όμως η μελέτη αυτή έγινε και σε υλικά ενισχυμένα με ίνες γυαλιού 

και με ίνες άνθρακα και στο τέλος έγινε μια σύγκριση που έχει ενδιαφέρον.  

Οι ίνες στο δοκίμιο έχουν προσανατολισμό +/- 90ο τοποθετημένες εναλλάξ για 

50 φύλλα και ο όγκος τους ήταν 65%. Το κοπτικό εργαλείο ήταν σκληρομέταλλο Κ10 

(Cemented Carbide). Το μοντέλο της μηχανής ήταν MITSUBHISHI- Litz Hitech CV1200A 

και δεν χρησιμοποιήθηκε εξωτερικός παράγοντας ψύξης κατά τη διάρκεια της 

κατεργασίας. Στο πείραμα έγιναν εννιά δοκιμές μεταβάλλοντας τις τρεις 

παραμέτρους την ταχύτητα της ατράκτου (2000rpm, 4000rpm, 6000rpm) , την 

ταχύτητα της κοπής (v1=40 m/min, v2=80 m/min, v3=120 m/min ) και την πρόωση 

(0.02 mm/rev, 0.04 mm/rev, 0.06 mm/rev). Το μήκος των εγκοπών ήταν 20mm και το 

βάθος κοπής 5mm. 

Με την ανάλυση ANOVA προέκυψαν τα παρακάτω διαγράμματα  
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Εικόνα 2.12. Σύγκριση CFRP και GFRP για ταχύτητα ατράκτου 2000rpm [28]. 

 

Εικόνα 2.13. Σύγκριση CFRP και GFRP για ταχύτητα ατράκτου 4000rpm [28]. 

 

Εικόνα 2.14. Σύγκριση CFRP και GFRP για ταχύτητα ατράκτου 6000rpm [28]. 

και τα εξής συμπεράσματα: 

 Η πρόωση έχει μεγαλύτερη επίδραση στη δύναμη κοπής. 
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 Η δύναμη αυξάνεται με την αύξηση της ταχύτητας όταν η πρόωση διατηρείται 

σταθερή. Η μέγιστη τάση παρατηρήθηκε σε υψηλότερη ταχύτητα πρόωσης. 

 Για βέλτιστη και πιο οικονομική κατεργασία φρεζαρίσματος προτείνεται 

χαμηλότερα ποσοστά πρόωσης και υψηλότερες ταχύτητες. 

 Η στιγμιαία αλλαγή στην ταχύτητα κοπής μειώνει αρχικά τη δύναμη κοπής. 

 Για την ίδια πρόωση παρατηρείται πολύ μικρότερη δύναμη κοπής στα GFRP 

σε σύγκριση με τα CFRP. 

 Η ποσοστιαία αύξηση της δύναμη κοπής είναι μεγαλύτερη στο CFRP σε σχέση 

με το GFRP, καθώς το CFRP  προσφέρει μεγαλύτερη τάση αντοχή και ακαμψία 

από το υλικό GFRP. 

Tα σύνθετα υλικά κατά το φρεζάρισμα παρουσιάζουν μια σειρά 

προβλημάτων όπως η αποκόλληση επιφανειών που σχετίζεται με τα χαρακτηριστικά 

του υλικού και τις χρησιμοποιούμενες παραμέτρους κοπής. Στην έρευνα που έκαναν 

οι  J. Paulo Davim et al. [29] είχαν σαν στόχο την αξιολόγηση των παραμέτρων που 

σχετίζονται με τη δύναμη κοπής στο τεμάχιο, τον συντελεστή αποκόλλησης, την 

τραχύτητα της επιφάνειας μελετώντας δύο σύνθετα υλικά διαφορετικής μήτρας. Τα 

υλικά αυτά ήταν GFRP  ενισχυμένα με 65% ίνες γυαλιού παρέχονται από την εταιρεία 

Vidropol  τα οποία έχουν δύο διαφορετικές μήτρες Viapal VUP 9731 και ATLAC 382-

05 αντίστοιχα. Η μηχανή φρεζαρίσματος που έγιναν οι δοκιμές ήταν το μοντέλο 

VCE500 MIKRON και το εργαλείο κοπή ήταν σφυρήλατο σκληρομέταλλο Κ10. Για την 

εκπόνηση του πειράματος χρησιμοποιήθηκε ορθογωνικό πίνακας L9 ο οποίος έχει 

εννιά σειρές που αντιστοιχούν στον αριθμό των δοκιμών με δύο στήλες σε τρία 

επίπεδα. Αυτά που μελετήθηκαν ήταν η δύναμη κοπής στο τεμάχιο (Fw), ο 

παράγοντας αποκόλλησης (Fd), η τραχύτητα επιφανείας (Ra) και η διεθνή 

διαστασιακή ακρίβεια (IT) και στα δύο σύνθετα υλικά GFRP. Η ανάλυση των 

πειραματικών αποτελεσμάτων έγινε με τη μέθοδο ANOVA. Με τη βοήθεια των 

διαγραμμάτων που φαίνονται στις Εικόνες 2.15-2.18 και των αποτελεσμάτων 

προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

 η δύναμη κατεργασίας στο τεμάχιο (Fw) αυξάνεται με την ταχύτητα πρόωσης 

και μειώνεται με την ταχύτητα κοπής, 

 το σύνθετο υλικό ATLAC 382-05 παρουσιάζει μικρότερη Fw από το Viapal VUP 

9731, λαμβάνοντας υπόψη τις ίδιες παραμέτρους κοπής (ταχύτητα κοπής και 

ταχύτητα πρόωσης), 

 η πρόωση είναι η παράμετρος κοπής που επηρεάζει περισσότερο τη δύναμη 

μηχανουργικής κατεργασίας (70,1% και 61,6%) και για τα δύο σύνθετα υλικά 

(Viapal VUP 9731 και ATLAC 382-05), 

 ο συντελεστής αποκόλλησης (Fd) αυξάνεται και με τις δύο παραμέτρους 

κοπής, πράγμα που σημαίνει ότι η σύνθετη φθορά είναι μεγαλύτερη για 

υψηλότερη ταχύτητα κοπής και υψηλότερη πρόωση, 

 η άκρη του κοπτικού παράγει λιγότερες φθορά στο σύνθετο υλικό Viapal 

VUP9731 από το ATLAC 382-05, δηλ. ο συντελεστής αποκόλλησης (Fd) είναι 

μικρότερος, 
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 η πρόωση είναι η παράμετρος κοπής που έχει την υψηλότερη φυσική και 

στατιστική επίδραση στον συντελεστή αποκόλλησης (Fd) και στα σύνθετα 

υλικά GFRP, 63.5% και 62% αντίστοιχα, 

 με αυτές τις παραμέτρους κοπής (V και f) ήταν δυνατή η επίτευξη επιφανειών 

με τραχύτητα επιφάνειας (Ra) 1-1.9 μm για σύνθετο υλικό Viapal VUP 9731 

και 1.4-2.02 μm για σύνθετο υλικό ATLAC 382-05, 

 η πρόωση είναι η παράμετρος κοπής που έχει την υψηλότερη φυσική και 

στατιστική επίδραση στην τραχύτητα επιφάνειας των GFRP, 59% και 54,9% 

αντίστοιχα, αμέσως μετά την ταχύτητα της πρόωσης (39,3% και 42,8%), 

 η τραχύτητα επιφάνειας (Ra) και η διεθνής διαστασιολογική ακρίβεια (IT) 

αυξάνεται με την ταχύτητα πρόωσης και μειώνεται με την ταχύτητα κοπής, 

 η διεθνής ακρίβεια (IT) αυξάνεται με τη τιμή του ποσοστού ρυθμού αποβολής 

υλικού και μειώνεται με την ταχύτητα κοπής, 

 σε ισοδύναμο ρυθμό αποβολής υλικού το σύνθετο υλικό ATLAC 382-05 

παρουσιάζει καλύτερα αποτελέσματα από το Viapal VUP 9731. 

 

Εικόνα 2.15 Η δύναμη κατεργασίας σε συνάρτηση με τις παραμέτρους κοπής και για τα δύο GFRP σύνθετα υλικά 
[29]. 

 

Εικόνα 2.16 Ο συντελεστής αποκόλλησης σε συνάρτηση με τις παραμέτρους κοπής και για τα δύο GFRP σύνθετα 
υλικά [29]. 

 



33 
 

 

Εικόνα 2.17 Διεθνής διαστασιολογική ακρίβεια (ΙΤ) σε συνάρτηση με τις παραμέτρους κοπής και για τα δύο GFRP 
σύνθετα υλικά [29]. 

 

Εικόνα 2.18 Διεθνής διαστασιακή ακρίβεια (IT) ως ρυθμού αποβολής του υλικού (MRR) για διαφορετικές 
παραμέτρους κοπής: (a) V=47 m/min, f=0.04 mm/rev, (b) V=79 m/min, f=0.08 mm/rev και (c) V=110 m/min, 

f=0.12 mm/rev. [29]. 

Οι Η. Takeyama και Ν. Iijma [30] στη μελέτη που έκαναν το 1988 περιέγραψαν 

τη διαδικασία σχηματισμού αποβλίττου σε κατεργασία υαλονήματος. Παρατήρησαν 

ότι ο σχηματισμός αποβλίττου εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τον προσανατολισμό 

των ινών σε σχέση με την κατεύθυνση κοπής και σχηματίζονται απόβλιττα που 

μοιάζουν με μεταλλικά κατά την κατεργασία του σύνθετου υλικού με θερμοπλαστική 

μήτρα.  Επίσης η μέση δύναμη κοπής γίνεται ελάχιστη στη γωνία 30ο  της ίνας ενώ 

αυξάνεται απότομα καθώς μεγαλώνει η γωνία. Ακόμα η τάση της τραχύτητας στην 

κατεργασμένη επιφάνεια είναι παράλληλη με εκείνη της δύναμης κοπής, σε σχέση 

με τη γωνία των ινών, και γίνεται ελάχιστη στην περιοχή γωνίας των ινών 30-60 
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μοιρών. Τέλος με την εφαρμογή κατεργασίας με υπερήχους, η μέση δύναμη κοπής 

και η τραχύτητα της επεξεργασμένης επιφάνειας μειώνονται σημαντικά. 

 
Εικόνα 2.19 Σχηματισμός αποβλίττου σε ορθογωνική κοπή υαλονήματος [30]. 

 
Εικόνα 2.20 Σύγκριση της πλάγιας όψης της κατεργασμένης επιφάνειας του υαλονήματος ανάμεσα στην 

συνηθισμένη κατεργασία (αριστερά) και τη κατεργασία με  υπερήχους (δεξιά), για ταχύτητα κοπής 1m/min και 
βάθος κοπής 0.1mm [30]. 
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Ο Α.Ι. AZMI [31] μελέτησε με τη βοήθεια υψηλής ταχύτητας φωτογραφίας και 

γρήγορης διακοπής, το μηχανισμό σχηματισμού αποβλίττου σε σύνθετα υλικά. Είναι 
προφανές ότι η ετερογένεια και η ανεπαρκής ολκιμότητα των σύνθετων υλικών έχουν 
παραγάγει ασυνεχείς ρωγμές και θραύσματα. Τα φωτογραφικά πλάνα υψηλής 
ταχύτητας έδειξαν ότι σχηματίστηκε ένα στρώμα αποφλοιωμένου αποβλίττου καθώς 
η κοπτική ακμή του εργαλείου έσπασε το τεμάχιο κατά μήκος του προσανατολισμού 
της ίνας στην χαμηλότερη ταχύτητα κοπής. Η αυξημένη ταχύτητα κοπής επιταχύνει 
το σπάσιμο των αποβλίττων σε μικρότερα τμήματα, γεγονός που καθιστά δύσκολη 
την έναρξη των διαδικασιών σχηματισμού αποβλίττου. Παρομοίως μικρότερα 
θραύσματα δημιουργήθηκαν καθώς το εργαλείο έκοβε σε διαφορετικό 
προσανατολισμό των ινών (45 ° και 90 ° σε σχέση με την κατεύθυνση της πρόωσης 
του εργαλείου). Η μηχανή φρεζαρίσματος που χρησιμοποιήθηκε ήταν MAXIMART και 
το κοπτικό εργαλείο ήταν μη επιστρωμένο σκληρομέταλλο Κ20.  

Η βιντεοκάμερα που χρησιμοποιήθηκε ήταν υψηλής ταχύτητας, Phantom 
V210, με μέγιστη ταχύτητα εγγραφής 300.000 fps και δυνατότητα εγγραφής Full HD 
(1.280 × 800) 2.000 fps. 

 
Εικόνα 2.21 Τοποθέτηση κάμερας σε σχέση με τη κατεύθυνση κοπής [31]. 

Ο βασικός διακόπτης OSISWITCH, ο οποίος τοποθετήθηκε στο φρεζάρισμα 
όπως φαίνεται στην Εικόνα 2.22 χρησιμεύει ως ηλεκτρικός διακόπτης για να κόψει 
την ισχύ του μηχανήματος κατά τη λειτουργία. 
 

 
Εικόνα 2.22 Διακόπτης OSISWITCH [31]. 
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Στις εικόνες 2.23 a,b φαίνεται ότι διαμορφώνεται ένα αρκετά καθορισμένο 
απόβλιττο κατά μήκος του προσανατολισμού της ίνας. Στις εικόνες 2.23 c,d 
παρατηρείται ρωγμή  σε  ένα στρώμα αποβλίττου καθώς το εργαλείο εξέρχεται και η 
μικρή τάση που δείχνει να κυρτώνει οφείλεται στην ελικοειδούς φύσης του 
εργαλείου. Η έλλειψη επαρκούς ολκιμότητας στα σύνθετα GFRP περιόρισε 
περαιτέρω τη διαδικασία παραμόρφωσης του αποβλίττου. Καθώς το εργαλείο 
απομπλέκεται από το υλικό του τεμαχίου, αποκαλύπτει ορισμένες ενδείξεις 
αποκόλλησης των ινών, όπως φαίνεται από το βέλος στην εικόνα 2.23 e. 
 

 
Εικόνα 2.23 Βιντεοσκοπήσεις κατά τη διάρκεια του σχηματισμού των αποβλίττων στο πλευρικό άκρο των 

σύνθετων υλικών GFRP Ν = 100 rpm, fr = 0,32 mm / rev και Α = 0 ° [31]. 
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Εικόνα 2.24 Εικόνες SEM επιφάνειας κατεργασίας και τμηματοποίηση αποβλίττου που συλλέγονται σε ίνες με 

προσανατολισμό, Α = 0 ° και Ν = 100 rpm, fr = 0,32 mm/rev [31]. 

 Οι εικόνες από το SEM δείχνουν ξεκάθαρα την αστοχία κάμψης και 
αποκόλλησης των ινών λόγω της κοπτικής ακμής του εργαλείου. 

Η αυξημένη ταχύτητα κοπής έχει προκαλέσει τη θραύση του αποβλίττου ή το 
σπάσιμο σε μικρότερα τμήματα ακόμη και πριν το εργαλείο απεμπλακεί από το υλικό 
του τεμαχίου Εικόνα 2.25. Επίσης στην Εικόνα 2.26 φαίνεται ότι τα ενισχυτικά των 
ινών ήταν εν μέρει αποσυνδεδεμένα από τη πολυμερή μήτρα. 
 

 
Εικόνα 2.25  Βιντεοσκοπήσεις κατά τη διάρκεια του σχηματισμού των αποβλίττων στο πλευρικό άκρο των 

σύνθετων υλικών GFRP με Ν = 300 rpm, fr = 0,32 mm / rev και Α = 0 ° [31]. 
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Εικόνα 2.26 . Εικόνες SEM που δείχνουν την αποσύνδεση της μήτρας ινών ως αποτέλεσμα της πίεσης που 

ασκείται στο απόβλιτττο από τη δράση κοπής [31]. 

Κατά τη κοπή με προσανατολισμό ινών 45ο και 90ο παρατηρήθηκε 
θρυμματισμός των τμημάτων του αποβλίττου σε σκόνη σωματιδίων των ινών και 
εποξικής ρητίνης (υγρό γυαλί). Καθώς προχωρούσε η κοπή, ο ρυθμός και ο αριθμός 
με τον οποίο τα τμηματικά αποβλίττου διαχωρίστηκαν σε μικρότερο μέγεθος 
επιταχύνθηκαν. Δυστυχώς, από τα φωτογραφικά πλαίσια του βίντεο που 
απεικονίζεται στην Εικόνα 2.27, ήταν δύσκολο να υποδηλωθεί σαφώς η διαδικασία 
σχηματισμού αποβλίττου λόγω της μείωσης του μεγέθους του. 
 

 
Εικόνα 2.27 Βιντεοσκόπηση αποβλίττου κάτω από τις παραμέτρους κατεργασίας N = 500 rpm, fr = 0,32 mm / rev 

και Α = 90° [31]. 
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Όπως παρατηρήθηκε (SEM), Εικόνα 2.28 , η κατανομή της εποξειδικής μήτρας 
εξακολουθεί να είναι άθικτη μέσα στις δέσμες ινών. Αυτό θα μπορούσε πιθανότατα 
να οφείλεται στο μειωμένο μήκος του θραυσμένου αποβλίττου που διαχωρίστηκε 
από την επιφάνεια του εργαλείου. Είναι φανερό ότι η θραυσμένη επιφάνεια των 
γυάλινων ινών φαίνεται να είναι ομαλή λόγω της άμορφης και εύθραυστης φύσης 
της, Εικόνα 2.28 b. Οι μορφολογίες των ραγισμένων ινών επίσης δείχνουν ότι οι 
κάμψεις και οι ψαθυρές θραύσεις εμφανίστηκαν σε τυχαίες θέσεις κατά μήκος των 
κατευθύνσεων των ινών. Αυτό δημιούργησε την ακανόνιστη κατεργασμένη 
επιφάνεια με τα άκρα των ινών να "κολλάνε" σε διάφορα μήκη Εικόνα 2.28  (c) 

 

 
Εικόνα 2.28 (α) Εικόνες SEM της μορφολογίας του συλλεγόμενου αποβλίττου, ενώ κόβονται σε ίνες με 90 ° 
προσανατολισμό, β) κοντινή όψη των ραγισμένων ινών και γ) «αποκόλληση» των ινών από κατεργασμένη 

επιφάνεια [31]. 

 

Οι τυπικές μικροσκοπικές φωτογραφίες του αποβλίττου φαίνονται στην 
Εικόνα 2.29. Το διατηρημένο απόβλιττο παρουσιάζει μια πλάγια διάτμηση του 
υλικού  λόγω της γεωμετρίας του κοπτικού εργαλείου. Μέρος του παραμορφωμένου 
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αποβλίττου μπορεί να φαίνεται ότι αποσπάται από το μεγαλύτερο κομμάτι του 
αποβλίττου. Στην Εικόνα 2.29 a,b δείχνουν την έναρξη της ρωγμής μεταξύ της 
συγκόλλησης της ενίσχυσης των ινών και της εποξειδικής μήτρας. Αυτή η ρωγμή 
προωθεί τη διάσπαση του αποβλίττου σε μικρότερα τμήματα όπως φαίνεται στην 
εικόνα 2.29 c. Στην εικόνα 2.29 d φαίνεται ότι η δύναμη συμπίεσης που ασκείται από 
το κοπτικό εργαλείο ωθεί το απόβλιττο να διασπαστεί εξαιτίας κάμψης και λυγισμού. 
Οι αποτυχίες παρατηρήθηκαν κατά μήκος της κατεύθυνσης των ινών και 
συνοδεύτηκαν από σημαντικές ρωγμές της ασθενέστερης εποξικής μήτρας λόγω της 
υψηλής ταχύτητας κοπής που χρησιμοποιήθηκε. 
 

 
Εικόνα 2.29 Εικόνες SEM της ρίζας των αποβλίττων που λαμβάνονται από τη μέθοδο ταχείας διακοπής για (α) - 
(β) N = 300 rpm, fr = 0,32 mm / rev και Α = 0 °. γ) N = 500 rpm, fr = 0,32 mm / rev και A = 0 ° και (d) Ν = 500 rpm, 

fr = 0.32 mm / rev και Α = 90 ° [31]. 

Η έρευνα που διεξήγαν οι A.I. AZMI et al. [32] στοχεύει στην αποσαφήνιση της 

κατεργασίας  κοπής του φρεζαρίσματος των σύνθετων υλικών GFRP σε σχέση με την 

τραχύτητα, τη διάρκεια ζωής του εργαλείου και της δυνάμεις κατεργασίας. Τα 

πειράματα σχεδιάστηκαν με τη μέθοδο Taguchi και η ανάλυση τους έγινε με τη 

στατιστική ανάλυση ANOVA και την ανάλυση πολλαπλής παλινδρόμησης MRA. Το 

δοκίμιο που χρησιμοποιήθηκε αποτελούνταν από δεκαέξι στρώματα μονής 

κατεύθυνσης ινών από γυαλί τύπου Ε με εποξική ρητίνη ως μήτρα. Ο όγκος γυαλιού 

ήταν 0,52. Η μηχανή φρεζαρίσματος ήταν Centroid 1050A. Στην τρέχουσα μελέτη, η 

κοπή πραγματοποιήθηκε κατά μήκος της κατεύθυνση της πρόωσης της ίνας και 



41 
 

τραπεζιού. Το κοπτικό εργαλείο ήταν τύπου σκληρομέταλλο βολφραμίου Κ20 

διαμέτρου 12mm. Ο ορθογωνικός πίνακας ήταν L9 τρία επίπεδα τρεις παραμέτρους 

( πρόωση, ταχύτητα ατράκτου και βάθος κοπής). 

Με τη βοήθεια των διαγραμμάτων και των αποτελεσμάτων καταλήξαν στα 
εξής συμπεράσματα: 

 η πρόωση έχει τον κυρίαρχο ρόλο στην τραχύτητας της επιφάνειας, Ra, 
ακολουθούμενη από ταχύτητα ατράκτου, με κάθε παράγοντα να συνεισφέρει 
67% και 19% αντίστοιχα. Η επίδραση του βάθους κοπής έχει βρεθεί αμελητέα. 
με 

 Η απόδοση του κοπτικού εργαλείου Κ20 επηρεάστηκε κυρίως από τη πρόωση 
(85%) και την ταχύτητα της ατράκτου (11%). 

 Η θερμική ενέργεια που απορροφάτε από το εργαλείο λόγω της μεταβολής 
της πρόωσης είναι πιο σημαντική σε σχέση με αυτή που οφείλεται στην 
ταχύτητα της ατράκτου για να επιταχύνει τη φθορά του εργαλείου. Όπως 
είναι προφανές, οι κύριοι μηχανισμοί φθοράς των εργαλείων ήταν οι 
μηχανικές εκ τριβές στην όψη της πλάγιας πλευράς του εργαλείου κοπής. 
Επίσης την επίδραση του βάθους κοπής στη διάρκεια ζωής και στη φθορά του 
κοπτικού εργαλείου ήταν ασήμαντη. 

 Η προκύπτουσα δύναμη μηχανουργικής κατεργασίας επηρεάστηκε 
σημαντικά από την πρόωση και το βάθος της κοπής σε συνεισφορές 54% και 
45% αντίστοιχα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι και οι δύο παράμετροι 
καθορίζουν την περιοχή της εγκάρσιας τομής του απαραμόρφωτου 
αποβλίττου. 

 Συγκριτικά, τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις στατιστικές αναλύσεις 
MRA και Taguchi επέβαλαν παρόμοια συμπεράσματα όσον αφορά τη σχετική 
επίδραση κάθε παράγοντα στα αποτελέσματα της κατεργασίας.  

 
Εικόνα 2.30 Επίδραση της πρόωσης στην τραχύτητα της επιφάνειας, Ra σε διαφορετικές ταχύτητες ατράκτου: (α) 

s = 3000 rpm, (b) s = 4000 rpm, (c) s = 5000 rpm [32]. 
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Εικόνα 2.31. Επίδραση της ταχύτητας της ατράκτου στην τραχύτητα της επιφάνειας, Ra σε διαφορετική ταχύτητα 

πρόωσης: (α) f=500 mm/min, b f=750 mm/min, c f=1,000 mm/min [32]. 

  

 
Εικόνα 2.32 Παράδειγμα ανάλυσης EDS στην επιφάνεια του κοπτικού εργαλείου Κ20 [32]. 
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Εικόνα 2.33 Επιφανειακή γραφική παράσταση της μηχανικής απόδοσης σε σχέση με τις κύριες πειραματικές 

παραμέτρους [32]. 

 

 
Εικόνα 2.34 Μικρογραφίες ηλεκτρονίων σάρωσης που δείχνουν (α-β) λειαντική φθορά στην όψη του φλοιού του 

εργαλείου κοπής, καθώς και (δ) στρογγυλοποίηση κοπτικών ακμών [32]. 

Ο συνδυασμός ινών που ενισχύουν την αντοχή, μιας πλαστικής μήτρας και 
διαφόρων πολυστρωματικών δομών καταστρέφει ιδιαίτερα την κοπτική άκρη του 
εργαλείου κατά τη κατεργασία κοπής. Στη μελέτη που έκαναv οι Eckart Uhlmanna et 
al. [33] ανέλυσαν τον μηχανισμό φθοράς και τη πορεία των διαφόρων υλικών κοπής 
και την επίδρασή τους στην ποιότητα του κατεργαζόμενου τεμαχίου κατά την κοπή 
των πλαστικών που έχουν ενισχυθεί με άνθρακα και ίνες υάλου. Επίσης αναλύθηκε 
η επίδραση διαφορετικών παραμέτρων και στρατηγικών διεργασιών στη 
διαμόρφωση της ακμής και στην ποιότητα του κατεργαζόμενου τεμαχίου.  

Οι δοκιμές φρεζαρίσματος πραγματοποιήθηκαν σε 2 μηχανές, την HSC 5 
αξόνων από την Roeders Tec GmbH, τύπου RXP600DSH, Soltau, Germany (για 
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n=60000 rpm) και την  5 αξόνων τύπου ULTRASONIC 260 COMPOSITES από την Sauer 
GmbH, Stipshausen, Germany με υπερηχητική υποβοήθηση (για n≤30000 rpm). 

Τις ακμές των κοπτικών εργαλείων ήταν το ένα σκληρομέταλλο (CAE) με 
περιεκτικότητα σε κοβάλτιο wCo=6M-%  και σκληρότητα 1850 HV 30 και το άλλο 
κεραμικό (CEE) που κατασκευάστηκαν από νιτρίδιο πυριτίου με έως 15M-%  οξείδια 
σπανίων γαιών και οξείδιο μαγνησίου. Η μεταβολή στην ακτίνα καμπυλότητας του 
κοπτικού άκρου σε σχέση με την αρχική κατάσταση (CIS) περιγράφεται ως Δrβ.  

Στα πειράματα εξετάστηκαν τρείς διαφορετικές ταχύτητες κοπής, v1= 754 
m/min, v2=1228m/min και v3=1665 m/min ενώ το πλάτος κοπής= 1mm , το βάθος 
κοπής= 4mm και η πρόωση= 4m/min ήταν σταθερά κάθε φορά. Προκειμένου να 
αναλυθεί η συμπεριφορά του CAE κατά τη χρήση υπερήχων σε συχνότητα f = 25,7 
kHz, πραγματοποιήθηκε αρμονική ανάλυση με το λογισμικό ANSYS 18. 
 

Τα αποτελέσματα που προκύψαν από αυτή τη μελέτη είναι: 

 Η εφαρμογή της υψηλότερης ταχύτητας κοπής  v3=1665 m/min σε CFRP / 
GFRP οδηγεί σε μείωση των δυνάμεων κοπής και αυξάνει σημαντικά την 
ποιότητα της κατεργασμένης επιφάνειας. 

 Η προκύπτουσα ακτίνα καμπυλότητας της CEE εξαρτάται από την ταχύτητα 
κοπής vc CFRP / GFRP. Η χαμηλή ταχύτητα κοπής οδηγεί σε υψηλές ακτίνες 
κοπής. 

 
Εικόνα 2.36 Εικόνες  SEM της κοπτικής ακμής CAE σε (a) lF = 10,08 m. (b) lF = 10,08 m [33]. 

 

 Το φρεζάρισμα του CFRP / GFRP οδηγεί σε μια αυξανόμενη ακτίνα 
καμπυλότητας του CAE και στη διαμόρφωση μιας λοξότμησης που 

Εικόνα 2.35 Αποτελέσματα της αρμονικής ανάλυσης: (α) μέση παραμόρφωση, (β) παραμόρφωση 
του φορέα [33]. 
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προκαλείται από φθορά, ενώ η ακτίνα της κοπτικής ακμής της CEE μειώνεται 
και λαμβάνει χώρα συμμετρική φθορά διαμόρφωσης δοντιών. 

 Οι δυνάμεις κοπής δεν αποτελούν επαρκές κριτήριο για την ποιότητα του 
τεμαχίου ενώ χρησιμοποιούνται διαφορετικά υλικά κοπής επειδή 
καταγράφηκαν θετικά αποτελέσματα όσο αφορά τη φθορά Da για το 
υπόστρωμα νιτριδίου του πυριτίου. 

 

 
Εικόνα 2.37 Εικόνες SEM της επιφάνειας που έχει υποστεί θραύση: (α) συμβατική άρωση. (β) υποβοηθούμενη 

από υπερήχους άλεση [33]. 

 Η χρήση εργαλείων φρεζαρίσματος υποβοηθούμενων από υπερηχητικές 
ταλαντώσεις αυξάνει τα οφέλη της κατεργασίας για την ποιότητα του 
τεμαχίου σε σχέση με τη συμβατική διαδικασία, αν και η ακτίνα 
καμπυλότητας είναι μεγαλύτερη. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 2.37 δεν 
είναι ιδανικό λόγω των μη προσδιορισμένων τμημάτων κοπής και των 
εκτεθειμένων ινών, 

 Η ταλάντωση του εργαλείου οδηγεί σε μια ομαλότερη επιφάνεια κοπής όταν 
η συχνότητα κραδασμών f διεγείρει το εργαλείο με μια διαμήκη αλλαγή 
μορφής. 

 

 
Εικόνα 2.38 Εικόνες SEM των κοπτικών ακμών σε πλαϊνής όψης σε lF = 2,52 m: (α) vc = 754 m / min. (b) vc = 1228 

m / min. (c) vc = 1665 m / min [33]. 

Γενικά, μπορεί να παρατηρηθεί μείωση της ακτίνας κοπής ακμής rβ σε 
σύγκριση με την αρχική κατάσταση. Η συμπεριφορά φθοράς της CEE δημιουργεί πιο 
έντονα κοπτικές ακμές. Ωστόσο, αυξάνοντας την ταχύτητα κοπής vc, αυτό το 
αποτέλεσμα μειώνεται και το Δrβ γίνεται μικρότερο. Οι εικόνες SEM (Εικόνα 2.38) 
δείχνουν ότι οι κοπτικές ακμές παραμορφώνονται ισχυρότερα με υψηλότερα φορτία. 
Μεγαλύτερες ποσότητες των ακμών κοπής αφαιρούνται στο κέντρο της κοπτικής 
ακμής, με αποτέλεσμα να εμφανίζεται ένας μεγαλύτερος αριθμός κρατήρων. 
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Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας είναι ότι σε σύγκριση με έναν ίδιο 
κονδύλι σκληρομέταλλο, το εργαλείο με βάση το νιτρίδιο του πυριτίου έχει περίπου 
78% λιγότερο βάρος. Αυτό εξηγείται στην χαμηλότερη πυκνότητα του κεραμικού 
υλικού, που μειώνει τις φυγοκεντρικές δυνάμεις. Απαιτείται λιγότερη ενέργεια για 
την περιστροφή του εργαλείου σε ισοδύναμη ταχύτητα περιστροφής. Επιπλέον, σε 
σύγκριση με το CAE, η παραγόμενη ενέργεια της CEE ως αποτέλεσμα της η φθορά του 
εργαλείου είναι χαμηλότερη. Στην προκειμένη περίπτωση, δεν ήταν σε θέση να 
χρησιμοποιήσει τα εργαλεία σκληρομετάλλου σε συγκρίσιμες ταχύτητες κοπής χωρίς 
να θέτοντας σε κίνδυνο την ασφάλεια του χειριστή. 

Οι B. Balamugundan et al. [34] διεξήγαν μια έρευνα για τη βελτιστοποίηση 
πολλαπλών χαρακτηριστικών κατά το φρεζάρισμα των σύνθετων πλαστικών 
ενισχυμένων με ίνες υάλου με κατεργασία ανάδευσης μέσω τριβής (FSP),με στόχο 
την ενίσχυση των ιδιοτήτων τους. Οι πλάκες υποβλήθηκαν σε φρεζάρισμα με 
εργαλείο σκληρομέταλλο Κ6. Ο ορθογωνικός πίνακας L9 του Taguchi 
χρησιμοποιήθηκε για πειραματικό σχεδιασμό. Οι παράμετροι ήταν η ταχύτητα 
ατράκτου,  η πρόωση και το βάθος κοπής, σε τρία επίπεδα και βελτιστοποιήθηκαν με 
ανάλυση διακύμανσης ANOVA.  

Η  FSP βελτιώνει σημαντικά τις ιδιότητες  φρεζαρίσματος των πλακών GFRP. 

Οι βέλτιστες παράμετροι επεξεργασίας είναι η ταχύτητα της ατράκτου=1000rpm η 

πρόωση=100mm/min και το βάθος κοπής=2mm. Χρησιμοποιώντας την ανάλυση 

complex desirability, οι τιμές τραχύτητας επιφάνειας βελτιώθηκαν από 4,53μm σε 

3,28μm (περίπου 38%) και οι τιμές του συντελεστή αποκόλλησης βελτιώθηκαν από 

1,33 σε 1,18 (περίπου 4%). Παρακάτω φαίνονται τα διαγράμματα απόκρισης όπως 

προέκυψαν από το ΜMinitab: 

 

Εικόνα 2.39 Διακύμανση του μέσου όρου [34]. 

 

Οι Nayak et al. [35] μελέτησαν την επίδραση γεωμετρικών παραμέτρων και 

παραμέτρων κατεργασίας στις ιδιότητες κατεργασίας των υαλονημάτων μονής 

κατεύθυνσης (Uni-Directional Glass Fiber Reinforced Plastic / UD-GFRP). Τα 
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αποτελέσματα της μελέτης αναλύθηκαν σε όρους σχηματισμού αποβλίττου, 

δυνάμεων κοπής και φθοράς των υπό-επιφανειών. Η πειραματική μελέτη 

πραγματοποιήθηκε σε φρέζα CNC και τα κοπτικά εργαλεία που χρησιμοποιήθηκαν 

ήταν συνδυασμός εργαλείων HSS και εργαλείων σκληρομετάλλου. Στην Εικόνα 2.40 

παρουσιάζεται η λίστα των πειραματικών παραμέτρων της μελέτης τους. 

 

Εικόνα 2.40 Λίστα πειραματικών παραμέτρων [35]. 

Το απόβλιττο που σχηματίζεται κατά τη διάρκεια της ορθογωνικής  κοπής των 
σύνθετων υλικών FRP έχει γενικά ασυνεχή χαρακτήρα, παρόλο που φαίνεται να είναι 
συνεχής κατά τη διάρκεια της καταγραφής της διαδικασίας σχηματισμού του. 
Ωστόσο, μια προσεκτικότερη ματιά δείχνει ότι το απόβλιττο που σχηματίζεται είναι 
εντελώς ασυνεχές και έχει τη μορφή κομματιών, στοιβαγμένα το ένα πάνω από το 
άλλο. Στην Εικόνα 2.41 παρουσιάζεται μια χαρακτηριστική φωτογραφία της 
κατεργασίας σχηματισμού αποβλίττου για θετική γωνία κλίσης 10ο σε βάθος κοπής 
0,2mm και στην Εικόνα 2.42 μια τυπική μικροσκοπική φωτογραφία του αποβλίττου. 
Στις Εικόνες 2.43 έως και 2.46 φαίνονται το απόβλιττο και οι σπασμένες ίνες 
διαφορετικού προσανατολισμού για εργαλείο με θετική γωνία κλίσης 10, 20, 30 και 
40 μοιρών, αντίστοιχα. Γενικά παρατηρείται μείωση του μεγέθους του αποβλίττου 
και του μήκους των σπασμένων ινών με την αύξηση του προσανατολισμού των ινών.  

Η φθορά κάτω από την επιφάνεια ποσοτικοποιείται με μη καταστρεπτική 
μελέτη διείσδυσης φθορίζουσας βαφής, η οποία ψεκάζεται σε όλη την κατεργασμένη 
άκρη του δείγματος και διεισδύει πλήρως στις κοιλότητες και στις ρωγμές που 
δημιουργούνται κατά την ορθογώνια κοπή. Όταν το δοκίμιο εκτίθεται σε μια 
υπεριώδη (UV) πηγή φωτός η φθορίζουσα βαφή φωτίζεται και δίνει μια ένδειξη για 
την έκταση της εσωτερικής φθοράς. Η Εικόνα 2.47 δείχνει την μεταβολή της φθοράς 
κάτω από την επιφάνεια με διαφορετικό προσανατολισμό των ινών. 
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Εικόνα 2.41 Κατεργασία  σχηματισμού αποβλίττου για θετική γωνία κλίσης 10 μοιρών σε βάθος κοπής 0,2mm 

[35]. 

 

 

Εικόνα 2.42 Τυπική μικροσκοπική φωτογραφία του αποβλίττου [35]. 
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Εικόνα 2.43 Απόβλιττο και σπασμένες ίνες για εργαλείο με θετική γωνία κλίσης 10 μοιρών και προσανατολισμό 
ινών (a) -30°, (b) -60°, (c) -75°, (d) -90° [35]. 

 

Εικόνα 2.44 Απόβλιττο και σπασμένες ίνες για εργαλείο με θετική γωνία κλίσης 20 μοιρών και προσανατολισμό 
ινών (a) -45°, (b) -75° [35]. 

 

 
Εικόνα 2.45 Απόβλιττο και σπασμένες ίνες για εργαλείο με θετική γωνία κλίσης 30 μοιρών και προσανατολισμό 

ινών (a) -60°, (b) -75°, (c) -90° [35]. 
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Εικόνα 2.46 Απόβλιττο και σπασμένες ίνες για εργαλείο με θετική γωνία κλίσης 40 μοιρών και προσανατολισμό 

ινών (a) -75°, (b) -90° [35]. 

 

 

Εικόνα 2.47 Ψηφιακές φωτογραφίες των δοκιμίων UD-GFRP που παρουσιάζουν τη διείσδυση της φθορίζουσας 
χρωστικής ουσίας για προσανατολισμό ινών (a) -45°, (b) -60°, (c) -75°, (d) -90° [35]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3- ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 
3.1. Περιγραφή 

Σκοπός των πειραμάτων που πραγματοποιήθηκαν ήταν η διερεύνηση της 

συσχέτισης μεταξύ των δυνάμεων  κοπής,  του παράγοντα διαστρωματικής 

αποκόλλησης και των παραμέτρων της κατεργασίας που αναπτύσσονται  στο 

φρεζάρισμα  σε σύνθετο πολυδιευθυντικό υλικό ενισχυμένο με ίνες γυαλιού, GFRP 

(Glass Fiber Reinforced Plastic), σε τρεις διαφορετικές διευθύνσεις κοπής 0ο,45ο και 

90ο, όπως επίσης και η αξιολόγηση της ποιότητας της επιφάνειας των αυλακιών. 

Τα πειράματα έλαβαν χώρα στο μηχανουργείο του Τομέα Τεχνολογίας των 

Κατεργασιών. Για τη καταγραφή των δυνάμεων το δυναμόμετρο προσδέθηκε στις 

κατάλληλες υποδοχές της εργαλειομηχανής (Εικόνα 3.1).  

 

Εικόνα 3.1 Υποδοχές σύνδεσης 

 

Εικόνα 3.2 Δυναμόμετρα & Μετρητική κάρτα 

Στη συνέχεια το δυναμόμετρο συνδέθηκε με τους ενισχυτές (Εικόνα 3.2). Η 

διάταξη αυτή (το δυναμόμετρο και οι ενισχυτές) συνδέθηκαν κατάλληλα πάνω σε μία 

ειδική μετρητική κάρτα. Η μετρητική κάρτα με την σειρά της συνδέθηκε σε θύρα του 

Η/Υ του εργαστηρίου. 

ΜΕΤΡΗΤΙΚΗ ΚΑΡΤΑ 
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 Στον Η/Υ είναι εγκατεστημένο το εξειδικευμένο πρόγραμμα Labview, το 

οποίο έχει την δυνατότητα να παίρνει τις μετρήσεις που στέλνει το δυναμόμετρο 

στον Η/Υ και να εκτελεί τις εξής ενέργειες: 

 Να παρουσιάζει τα γραφήματα των δυνάμεων σε κατάλληλους άξονες που 

εμείς έχουμε επιλέξει. 

 Να αποθηκεύει τα αποτελέσματα των μετρήσεων που δίνει το δυναμόμετρο 

σε αρχείο .txt, σε όποιο φάκελο εμείς επιλέξουμε. Έτσι η ανάγνωση των 

αποτελεσμάτων γίνεται απλούστερη αφού όλες οι τιμές είναι αποθηκευμένες 

σε αρχεία στον Η/Υ, σε αντίθεση με παλαιότερα, όπου τα αποτελέσματα που 

έδινε το δυναμόμετρο εκτυπώνονταν σε ειδικό χαρτί, κάνοντας την ανάγνωση 

και επεξεργασία των αποτελεσμάτων μια πολύ χρονοβόρα διαδικασία.  
 

 

Εικόνα 3.3 Συνολική διάταξη δυναμόμετρα- η/υ 

Οι συνθήκες κοπής εισήχθησαν με ακρίβεια μέσω των εντολών σε G-CODE, 

όπου πληκτρολογήθηκαν στο χειριστήριο της εργαλειομηχανή CNC. Για κάθε 

διεύθυνση κοπής (0ο ,45ο και 90ο) έπρεπε προσεχτικά κάθε φορά να δίνουμε  τις 

κατάλληλες  συντεταγμένες. 
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Εικόνα 3.4 Χειριστήριο της εργαλειομηχανής. 

Η εργαλειομηχανή που χρησιμοποιήθηκε για την πραγματοποίηση των 

πειραμάτων ήταν Haas TM1 CNC, όπου έχει τα εξής χαρακτηριστικά: 

 Travel: 30" x 12" x 16" 

 Table Size: 47.75" x 10.5" 

 Table Weight Capacity: 1,000 lbs. 

 Spindle Speed: 4,000 RPM 

 Spindle Motor: 7.5 HP 

 Servo On Time: 11085 

 Motion Time: 1147 

 Spindle Time: 784 

 Run Time: 11350 

 Software Version: M14.04C 

 Dimensions: 90" x 65" 

 Weight: 3,500 lbs 



54 
 

 

Εικόνα 3.5 Εργαλειομηχανή Haas TM1 CNC 

3.2. Τεμάχιο-Κοπτικό Εργαλείο 
Για να μελετήσουμε τις κοπές μετωπικού φρεζαρίσματος, που απαιτούνταν 

για την πραγματοποίηση της παρούσας διπλωματικής εργασίας, χρησιμοποιήσαμε 

δύο ορθογώνια δοκίμια κατασκευασμένα από πολύστρωτα FRP( Fiber Reinforced 

Plastic) εξωτερικά περιβλήματα με ενισχυτικές ίνες γυαλιού και πυρήνα πολυμερούς 

αφρού. Τα δοκίμια είχαν μήκος 140mm ,πλάτος70mm και ολικό πάχος 39,8mm. Τα 

εξωτερικά περιβλήματα διαμορφώθηκαν συνδυάζοντας την τροποποιημένη 

ακρυλική ρητίνη  Ashland Modar 835s modified acrylic resin (η οποία είχε 

εμπλουτιστεί με την προσθήκη του επιβραδυντικού πυρκαγιάς ΑΤΗ 901 fire retardant 

additive) με τρεις διαφορετικούς τύπους στρώσεων ενισχυτικές ίνες γυαλιού τύπου 

e-glass. Χρησιμοποιήθηκαν τρείς στρώσεις των τετραδιεθυντικών ενισχύσεων 64005 

της εταιρείας Ahlstrom  reinforcements   σχηματίζοντας ένα πολύστρωτο με σχεδόν 

συμμετρική διάταξη των ενισχύσεων.  Πιο συγκεκριμένα τα πολύστρωτα  FRP 

περιβλήματα είχαν συνολική περιεκτικότητα σε ίνες γυαλιού ίση με Uf=45% , μέσο 

πάχος t =3.6mm και διάταξη των ενισχυτικών στρώσεων της μορφής 

[64005/64005/64005] ή σε μια διαφορετική παρουσίαση της διαστρωματικής 

ακολουθίας του πολύστρωτου ( συμφωνά με  τον Jones R. Mechanics of composite 

materials) [36] [(±0ο /-45ο/+90ο/+45ο) 3]. 

Επειδή το δοκίμιο ήταν μεγάλο και δε χωρούσε στην υπάρχουσα βάση, την 

αφαιρέσαμε. Κάναμε δύο οπές 8.5mm στις δυο άκρες του δοκιμίου και το 

στερεώσαμε στη βάση στήριξης (Εικόνα 3.6) ,με περικόχλιο και κοχλία (Εικόνα 3.7) 

για να είναι σταθερό (Εικόνα 3.8). 
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Εικόνα 3.6 Βάση στήριξης                                                      Εικόνα 3.7 Κοχλίες 

 

  

 

Εικόνα 3.8 Δοκίμιο στη βάση 

Το κοπτικό εργαλείο ήταν σκληρομετάλλου Κ10 τεσσάρων πτερυγίων που 

χρησιμοποιήσαμε για την εκτέλεση των κοπών μετωπικού φρεζαρίσματος.  
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Εικόνα 3.9 Κοπτικό εργαλείο 

3.3. Σχεδιασμός- Εκτέλεση πειραμάτων 
Η σχεδίαση των πειραμάτων έγινε με κατάλληλο τρόπο έτσι ώστε να 

απαιτείται ο ελάχιστος αριθμός πειραμάτων για την εξαγωγή σωστών και ασφαλών 

συμπερασμάτων. Οι τιμές των συνθηκών κοπής έχουν επιλεγεί ύστερα από 

προσεκτική μελέτη άλλων εργασιών και πειραμάτων, διάφορων μελετητών, πάνω 

στις κατεργασίες κοπής και πιο συγκεκριμένα του μετωπικού φρεζαρίσματος. Ο 

ελάχιστος αριθμός πειραμάτων που ήταν αναγκαίος να διεξαχθεί για την ασφαλή 

εξαγωγή συμπερασμάτων, προήλθε με τη βοήθεια της μεθόδου Taguchi. Η μέθοδος, 

όπως είδαμε μας δίνει την δυνατότητα να ελαχιστοποιήσουμε τα πειράματά μας, με 

την κατάλληλη επιλογή των συνθηκών κοπής σε κάθε πείραμα που 

πραγματοποιείται. Η ανάγκη για την ελαχιστοποίηση των πειραμάτων προήλθε από 

την ανάγκη να μειώσουμε τις χρονοβόρες διαδικασίες ,τόσο των πειραμάτων που 

πραγματοποιήσαμε στην φρέζα, όσο και των υπολογιστικών προσομοιώσεων στον 

Η/Υ του εργαστηρίου. 

Για τη πραγματοποίηση των πειραματικών δοκιμών επιλέχθηκαν αρχικά οι 

παράμετροι της κοπής, οι οποίες θα μεταβάλλονται, δηλαδή η ταχύτητα κοπής, το 

βάθος κοπής και η πρόωση. Επίσης επιλέχθηκαν τρία διαφορετικά επίπεδα για κάθε 

παράμετρο, όπως φαίνεται στο πίνακα 3.1. Έπειτα, με τη χρήση του προγράμματος 

Minitab, δημιουργήθηκε ένας ορθογώνιος L9 πίνακας πειραμάτων Taguchi, ο οποίος 

παρατίθεται ως πίνακας 3.2 και βάσει του οποίου διεξήχθησαν τα πειράματα κοπής. 

Ο ίδιος πίνακας και για τις τρείς διαφορετικές διευθύνσεις κοπής. Πρέπει να 

σημειωθεί ότι για να βρεθούν οι κατάλληλες στροφές του τόρνου συμφώνα με τις 

αντίστοιχες ταχύτητες κοπής υπολογίζονται με τον τύπο: 

 

 𝑢 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑛/1000(
𝑚

min
), όπου το D=10mm. 

 

Επίπεδο 
Ταχύτητα κοπής 

u(m/ min) 

Βάθος κοπής 
a (mm) 

Πρόωση 

s(mm/rev) 

1 16 0,5 0,02 

2 55 1 0,07 

3 94 1,5 0,12 
Πίνακας 3.1 Οι παράμετροι κοπής και τα επίπεδά τους, που χρησιμοποιήθηκαν στην πειραματική διαδικασία 
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Πείραμα 
Ταχύτητα κοπής 

u(m/ min) 
Βάθος κοπής 

a (mm) 
Πρόωση 

s(mm/rev) 
1 16 0,5 0,02 

2 16 1 0,07 

3 16 1,5 0,12 

4 55 0,5 0,07 

5 55 1 0,12 

6 55 1,5 0,02 

7 94 0,5 0,12 

8 94 1 0,02 

9 94 1,5 0,07 
Πίνακας 3.2 Πίνακας πειραμάτων Taguchi 

Συνολικά πραγματοποιήθηκαν είκοσι εφτά πειράματα μετωπικού 

φρεζαρίσματος. Κατά την πειραματική διαδικασία εκτελέσαμε εννιά αυλάκια στη 

πάνω επιφάνεια του πρώτου δοκιμίου,  με διεύθυνση κοπής 0ο  και άλλες δέκα κοπές 

στην  κάτω επιφάνειά του με διεύθυνση κοπής  90ο. Ενώ  στην πάνω επιφάνεια του 

δεύτερου δοκιμίου εκτελέσαμε έξι κοπές και στη κάτω επιφάνεια τέσσερις κοπές. Και 

στις δύο περιπτώσεις η διεύθυνση κοπής ήταν 45ο. Κατά την διάρκεια κάθε κοπής, 

δημιουργούσαμε ένα αυλάκι 25mm όπως φαίνεται στις εικόνες. 

 

Εικόνα 3.10 Αυλάκια  με διεύθυνση κοπής  0ο. 
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Εικόνα 3.11 Αυλάκια με διεύθυνση κοπής 90ο 

 

 

Εικόνα 3.12 Αυλάκια με διεύθυνση κοπής  45ο 

Έχει ενδιαφέρον να τονίσουμε ότι κατά την εκτέλεση των πειραμάτων 

κληθήκαμε να πάρουμε μέτρα προστασίας, να φορέσουμε μάσκες και να 

χρησιμοποιήσουμε ηλεκτρική σκούπα  για την αναρρόφηση των αποβλίττων, καθώς 

μεγάλο μέρος των αποβλίττων ήταν σε μορφή σκόνης. Επίσης κατά τη κοπή GFRP 

στην αίθουσα είναι απαραίτητες οι κατάλληλες συνθήκες αερισμού.  
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Εικόνα 3.13 Το απόβλιττο σε μορφή σκόνης σε διάφορες κοπές. 

Τέλος μετά την ολοκλήρωση του φρεζαρίσματος των δοκιμίων μετρήθηκε 

στην επιφάνεια κάθε πειράματος η παράμετρος της τραχύτητας Ra. Για τη μέτρηση 

της τραχύτητας χρησιμοποιήθηκε το τραχύμετρο της εταιρίας Taylor Hobson με 

μήκος δειγματοληψίας Lc= 0,80mm. 

 

Εικόνα 3.14 (Αριστερά) Τραχύμετρο  Surtronic 3+, (Δεξιά) Μέτρηση τραχύτητας στο δοκίμιο. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4- ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 
 Για τη παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκαν οι δυνάμεις κοπής Fx, Fy 

ενώ η Fz, η οποία δεν παράγει έργο κατά το μετωπικό φρεζάρισμα και έτσι δε 

παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, δεν αναλύθηκε περαιτέρω. Επίσης 

παρατηρήθηκαν και χαρακτηρίστηκαν η μορφή των ινών αμέσως μετά τη 

κατεργασία. Μελετήθηκε ακόμα και ο παράγοντας διαστρωματικής αποκόλλησης. 

Τέλος έγινε η αξιολόγηση της ποιότητας της επιφάνειας. Αξίζει να σημειωθεί ότι οι 

παράμετροι που επηρεάζουν τα αποτελέσματα αυτά είναι η ταχύτητα της ατράκτου, 

το βάθος κοπής και η πρόωση. 

4.1  Σχολιασμός της αποκόλλησης ινών μέσω φωτογραφιών. 
Η αποκόλληση των ινών είναι μια φθορά που μπορεί να προκληθεί με τη 

κατεργασία σε σύνθετα υλικά ενισχυμένα με ίνες. Κατά το φρεζάρισμα υπάρχουν 

διαφορετικοί τύποι παραμόρφωσης στην κατεργασμένη άκρη του GFRP. Οι Colligan 

και Ramulu  [37] καθόρισαν τέσσερις τύπους αποκόλλησης στη διαδικασία κοπής των 

άκρων. Οι τέσσερις αυτοί τύποι αποκόλλησης περιγράφονται ως τύποι I, II, I / II και 

III σύμφωνα με την εικόνα 4.1. Η τύπου Ι συμβαίνει σε περιοχές στις οποίες οι 

επιφανειακές ίνες σπάζουν και απομακρύνονται σε κάποια απόσταση προς τα μέσα 

από την κατεργασμένη άκρη. Η τύπου II συμβαίνει από τις μη κομμένες ίνες που 

προεξέχουν προς τα έξω από την κατεργασμένη άκρη. Η τύπου I / II συμβαίνει σε 

περιοχές όπου οι ίνες σπάζουν προς τα μέσα και εκτείνονται προς τα έξω από την 

κατεργασμένη άκρη. Ο τύπος I / II είναι ένα είδος συνδυασμού και των δύο τύπων I 

και II. Η αποκόλληση τύπου III περιγράφεται ως ίνες που είναι μερικώς συνδεδεμένες 

ή ρωγμές που είναι παράλληλες με την κατεργασμένη επιφάνεια. 

 

Εικόνα 4.1 Τύποι αποκόλλησης σε πλαστικό ενισχυμένο με ίνες [37]. 

Προκειμένου να γίνει χαρακτηρισμός της μορφής των ινών που 

παρατηρούνται στα πειράματα που έγιναν στο πλαίσιο της παρούσας εργασίας, 

ελήφθησαν φωτογραφίες των κατεργασμένων δοκιμίων αμέσως μετά την 

κατεργασία. Παρακάτω παρουσιάζονται οι φωτογραφίες και η ανάλυση τους για 

κάθε διεύθυνση κοπής. 
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Εικόνα 4.2  Τα αυλάκια στην διεύθυνση κοπής 0ο 

Στην διεύθυνση κοπής 0ο παρατηρείται ότι στο αρχικό στάδιο  

της κατεργασίας κάθε αυλακιού που είναι η διάτρηση, οι ίνες έχουν  

αποκοπεί σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις πλήρως. Πιο έντονα φαίνεται στις δοκιμές 

1,6,8 με μικρή πρόωση δηλ. 0.02 mm/rev. Ακόμα όταν έχουμε ταχύτητα κοπής  

94mm/min, βάθος κοπής 1.5mm και πρόωση 0.07 mm/rev φαίνεται η έντονη 

εκτροπή των ινών κυρίως στα σημεία που κατεργάστηκαν τελευταία, δοκιμή 9. Οι 

Τύποι Ι/ΙΙ και ΙΙΙ εμφανίζονται κυρίως στα τελευταία κατεργαζόμενα σημεία, ενώ στα 

άκρα του αυλακιού παρατηρείται ο τύπος Ι και ΙΙ. Επίσης παρατηρείται ότι για 

πρόωση 0.12 mm/rev εμφανίζεται ο τύπος ΙΙΙ στην αρχή της κατεργασίας. 
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Εικόνα 4.3  Τα  αυλάκια στην διεύθυνση κοπής 90ο 

Στην διεύθυνση κοπής 90ο παρατηρείται ότι οι ίνες με κατεύθυνση 0ο δεν 

κόβονται παρά μόνο στην αρχή που το εργαλείο εκτελεί διάτρηση όπου όλη η δύναμη 

δρα στην αξονική κατεύθυνση και η πίεση προς τα κάτω κόβει όλες τις ίνες. Επίσης 

παρατηρούμε ότι οι περισσότερες ίνες κόβονται όταν έχουμε μικρό βάθος (0.5mm), 

αυλάκια 13,16,19. Ενώ στα αυλάκια 15 (βάθος κοπής 1.5mm και ταχύτητα κοπής 

55mm/min), 17  (βάθος κοπής 1mm και ταχύτητα κοπής 94mm/min) και στο18 

(βάθος κοπής 1.5mm και ταχύτητα κοπής 94mm/min) οι ίνες είναι αισθητά πιο 

πυκνές. Τέλος σε όλες τις δοκιμές παρατηρείται ο Τύπος Ι που εμφανίζεται μετά τη 

διάτρηση του κοπτικού εργαλείου. 
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Εικόνα 4.4  Τα αυλάκια στην διεύθυνση κοπής 45ο μπροστινή όψη δοκιμίου. 

 

Εικόνα 4.5 Τα  αυλάκια στην διεύθυνση κοπής 45ο πίσω όψη δοκιμίου. 

Στην διεύθυνση κοπής 45ο παρατηρείται ότι οι περισσότερες ίνες που δεν 

έχουν κοπεί έχουν προσανατολισμό 45ο. Επίσης φαίνεται ότι σε μεγάλο βάθος 1.5 

mm, στις δοκιμές 22,26 και 29 οι ίνες που δεν έχουν σπάσει είναι πιο πυκνές. Και εδώ 

παρατηρείται ότι  στο αρχικό στάδιο της κατεργασίας κάθε αυλακιού που είναι η 
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διάτρηση, οι ίνες έχουν αποκοπεί πλήρως. Οι τύποι που αναγνωρίζουμε είναι ο τύπος 

Ι στις άκρες της εγκοπής ενώ στα σημεία που κατεργάστηκαν τελευταία ο τύπος ΙΙΙ. 

4.2. Στατιστική ανάλυση των πειραματικών αποτελεσμάτων  
Για τις πειραματικές μετρήσεις διεξήχθη στατιστική ανάλυση προκειμένου να 

εξεταστεί η επίδραση των συνθηκών κοπής στις μέσες δυνάμεις κοπής Fx και Fy. Το 

λογισμικό MINITAB 18 χρησιμοποιήθηκε για την εκτέλεση της ανάλυσης και για την 

απόκτηση και την ερμηνεία των απαραίτητων αποτελεσμάτων. Αφού είχε 

δημιουργηθεί ο πίνακας Taguchi με τις παραμέτρους των πειραμάτων, έγινε η 

ανάλυση της διακύμανσης (Analysis of Variance-ANOVA) για κάθε διεύθυνση κοπής 

(0ο, 90ο και 45ο ) για τις Fx και Fy δυνάμεις. Αναπτύχθηκαν τα μοντέλα  παλινδρόμησης 

(Regression analysis) για όλες τις δυνάμεις ξεχωριστά. Επίσης μετρήθηκε το απόλυτο 

ποσοστιαίο σφάλμα των πειραματικών τιμών και των τιμών που προέκυψαν από την 

εξίσωση παλινδρόμησης. Σχεδιάστηκαν τα διαγράμματα κύριων επιδράσεων (main 

effects plot) για κάθε μέση δύναμη Fx και Fy σε όλες τις διευθύνσεις κοπής ξεχωριστά. 

Τέλος έγινε η ανάλυση του signal-to-noise ratio, η οποία δείχνει ξεκάθαρα τη σημασία 

της κάθε μεταβλητής αλλά και τις βέλτιστες συνθήκες, οι οποίες για τη συγκεκριμένη 

πειραματική διαδικασία είναι η ελαχιστοποίηση των δυνάμεων.  

Στους πίνακες 4.1-4.3 παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιμές των δυνάμεων  

Fx, Fy στις διευθύνσεις κοπής 0ο, 45ο και 90ο μοιρών αντίστοιχα για κάθε  

πείραμα. 

 

0ο 

ΔΟΚΙΜΗ 
Ταχύτητα κοπής 

(m/min) 

Βάθος 
κοπής 
(mm) 

Πρόωση  
(mm/rev) 

Fx   
 (Ν)     

|Fy| 
(Ν) 

1 16 0,5 0,02 8,581 9,208 

2 16 1 0,07 15,569 23,710 

3 16 1,5 0,12 23,163 37,730 

4 55 0,5 0,07 12,644 9,972 

5 55 1 0,12 23,387 37,144 

6 55 1,5 0,02 12,967 21,436 

7 94 0,5 0,12 12,872 12,277 

8 94 1 0,02 10,761 13,398 

9 94 1,5 0,07 30,656 55,609 
Πίνακας 4.1 Οι δυνάμεις όπως προκύπτουν πειραματικά για διεύθυνση κοπής 0 μοίρες. 
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90ο 

ΔΟΚΙΜΗ 
Ταχύτητα κοπής 

(m/min) 
Βάθος κοπής 

(mm) 
Πρόωση 

(mm/rev) 
|Fx| 
(Ν) 

Fy 
(Ν) 

10 16 0,5 0,02 12,048 6,314 

11 16 1 0,07 31,059 18,262 

12 16 1,5 0,12 67,860 28,739 

13 55 0,5 0,07 21,240 9,818 

14 55 1 0,12 50,749 25,761 

15 55 1,5 0,02 27,107 13,314 

16 94 0,5 0,12 24,002 20,807 

17 94 1 0,02 20,513 12,059 

18 94 1,5 0,07 83,733 26,863 
Πίνακας 4.2  Οι δυνάμεις όπως προκύπτουν πειραματικά για διεύθυνση κοπής 90 μοίρες. 

 

45ο 

ΔΟΚΙΜΗ 
Ταχύτητα κοπής 

(m/min) 
Βάθος κοπής 

(mm) 
Πρόωση 

(mm/rev) 
|Fx| 
(Ν) 

|Fy| 
(Ν) 

19 16 0,5 0,02 8,221 10,456 

20 16 1 0,07 25,050 37,396 

21 16 1,5 0,12 37,369 63,780 

22 55 0,5 0,07 11,969 13,116 

23 55 1 0,12 31,484 38,947 

24 55 1,5 0,02 14,396 28,287 

25 94 0,5 0,12 27,897 23,351 

26 94 1 0,02 14,497 22,500 

27 94 1,5 0,07 44,335 74,192 
Πίνακας 4.3 Οι δυνάμεις όπως προκύπτουν πειραματικά για διεύθυνση κοπής 45 μοίρες. 

4.2.1. Ανάλυση διακύμανσης ANOVA και παλινδρόμησης για τις δυνάμεις Fx, Fy. 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται οι πίνακες όπως προέκυψαν από την 

ανάλυση ANOVA. Η ανάλυση παλινδρόμησης (regression analysis) εξετάζει τη σχέση 

ανάμεσα στις ανεξάρτητες και τις εξαρτημένες μεταβλητές. Ως ανεξάρτητες 

μεταβλητές (continuous predictors) έχουν ορισθεί το βάθος κοπής, η ταχύτητα κοπής 

και η πρόωση και ως εξαρτημένη μεταβλητή (response) η μέση δύναμη Fx  και Fy. Για 

να υπάρχει καλή συσχέτιση θα πρέπει οι τιμές R-sq, R-sq(adj) να είναι όσο πιο κοντά 

γίνεται στο 100%. Αναλύθηκαν τα αποτελέσματα με διάφορα μοντέλα, και 

παρουσιάζονται αυτά με τη καλύτερη συσχέτιση στους πίνακες 4.4-4.9. 
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Fx 0o 
Analysis of Variance 

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

Regression 4 421,057 105,264 54,73 0,001 

u (m/min) 1 84,865 84,865 44,13 0,003 

a (mm) 1 16,303 16,303 8,48 0,044 

s (mm/rev) 1 232,295 232,295 120,78 0,000 

u*a 1 112,344 112,344 58,41 0,002 

Error 4 7,693 1,923     

Total 8 428,75       

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj)    

1,38682 98,21% 96,41%    

Regression Equation 

Fx = 11,96 -0,3118∙u -7,87∙a +157,4∙s +0,3414∙u∙a 

Πίνακας 4.4 Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης της δύναμης στο x-άξονα για διεύθυνση κοπής 0ο 

Fy 0o 
Analysis of Variance 

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

Regression 5 2015,51 403,102 81,96 0,002 

u (m/min) 1 328,88 328,882 66,87 0,004 

a (mm) 1 31,82 31,818 6,47 0,084 

s (mm/rev) 1 60,54 60,541 12,31 0,039 

u*a 1 405,17 405,174 82,38 0,003 

s2 1 0,98 0,978 0,2 0,686 

Error 3 14,75 4,918 
  

Total 8 2030,26 
   

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj)    

2,21773 99,27% 98,06%    

Regression Equation 

Fy =13,34-0,6845∙u-12,08∙a+329,8∙s+0,7249∙u∙a-313∙s2 

Πίνακας 4.5 Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης της δύναμης στο y-άξονα για διεύθυνση κοπής 0ο. 

Από την ανάλυση αυτή προκύπτει (πίνακας 4.4 και 4.5) ότι η δύναμη Fx και 

Fy εξαρτάται κυρίως από τη πρόωση μετά από την ταχύτητα κοπής και τελευταία 

από το βάθος κοπής για το εύρος των παραμέτρων της κατεργασίας που 

χρησιμοποιήθηκε. Αξίζει να σημειωθεί ότι για την Fx σημαντικό ρόλο παίζει και τα 

γινόμενα της ταχύτητας με το βάθος κοπής. Όπως επίσης και για την Fy πέρα από 

αυτό το γινόμενο σημαντικό είναι και το τετράγωνο της πρόωσης. 
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Fx 45o 
Analysis of Variance 

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

Regression 6 1239,92 206,653 520,83 0,002 

u (m/min) 1 95,46 95,457 240,58 0,004 

a (mm) 1 146,86 146,863 370,14 0,003 

s (mm/rev) 1 31,23 31,228 78,71 0,012 

u2 1 85,59 85,591 215,72 0,005 

s2 1 10,64 10,644 26,83 0,035 

u*a*s 1 77,17 77,166 194,48 0,005 

Error 2 0,79 0,397 
  

Total 8 1240,71 
   

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj)    

0,629901 99,94% 99,74%    

Regression Equation 

Fx =4,40-0,5117∙u +11,607∙a +261,4∙s +0,004250∙u2 

+986∙s2+1,988∙u∙a∙s 
Πίνακας 4.6 Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης της δύναμης στο x-άξονα για διεύθυνση κοπής 45ο 

Η δύναμη Fx (πίνακας 4.6) εξαρτάται από το βάθος κοπής και με μικρή 

διαφορά ακολουθεί η ταχύτητα κοπής και λιγότερο από τη πρόωση. Το τετράγωνο 

της ταχύτητας και το γινόμενο και των τριών παραγόντων έχουν μεγάλη επίδραση. 

Ακολουθεί το τετράγωνο της πρόωσης. 

Fy 45o 
Analysis of Variance 

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

Regression 5 3724,11 744,82 28,36 0,01 

u (m/min) 1 544,92 544,92 20,75 0,02 

a (mm) 1 10,28 10,28 0,39 0,576 

s (mm/rev) 1 1057,45 1057,45 40,27 0,008 

u2 1 279,85 279,85 10,66 0,047 

u*a 1 358,42 358,42 13,65 0,034 

Error 3 78,78 26,26 
  

Total 8 3802,89 
   

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj)    

5,1244 97,93% 94,48%    

Regression Equation 

Fy =18,2-1,418∙u+6,25∙a+335,8∙s+0,00767∙u2+0,610∙u∙a 
Πίνακας 4.7 Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης  της δύναμης στο y-άξονα για διεύθυνση κοπής 45ο. 

Η δύναμη Fy  (πίνακας 4.7) εξαρτάται κυρίως από τη πρόωση, ακολουθεί η 

ταχύτητα κοπής και μετά το βάθος κοπής. Σημαντικός παράγοντας επιρροής είναι και 
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το τετράγωνο της ταχύτητας όπως επίσης και το γινόμενο της ταχύτητας και του 

βάθους κοπής. 

 

Fx 90o 
Analysis of Variance 

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

Regression 4 4477,24 1119,31 15,44 0,011 

u (m/min) 1 632,67 632,67 8,73 0,042 

a (mm) 1 28,26 28,26 0,39 0,566 

s (mm/rev) 1 1966,87 1966,87 27,14 0,006 

u*a 1 824,12 824,12 11,37 0,028 

Error 4 289,92 72,48 
  

Total 8 4767,16 
   

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj)    

8,51349 93,92% 87,84%    

Regression Equation 

Fx =11,9 - 0,851∙u - 10,4∙a + 458,0∙s + 0,925∙u∙a 

Πίνακας 4.8 Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης  της δύναμης στο x-άξονα για διεύθυνση κοπής 90ο 

Η δύναμη Fx (πίνακας 4.8)  επηρεάζεται κυρίως από τη πρόωση, έπειτα από 

τη ταχύτητα κοπής και λιγότερο από το βάθος κοπής. Σημαντικός παράγοντας είναι 

και το γινόμενο της ταχύτητας κοπής με το βάθος κοπής. 

Fy 90o 
Analysis of Variance 

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

Regression 4 507,317 126,829 32,75 0,003 

u (m/min) 1 8,959 8,959 2,31 0,203 

a (mm) 1 170,409 170,409 44 0,003 

s (mm/rev) 1 317,119 317,119 81,89 0,001 

u2 1 12,932 12,932 3,34 0,142 

Error 4 15,49 3,873 
  

Total 8 522,807 
   

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj)    

1,96788 97,04% 94,07%    

Regression Equation 

Fy =-1,05 - 0,154∙u+10,66∙a+145,4∙s+0,001649∙u2 

Πίνακας 4.9 Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης της δύναμης στο y-άξονα για διεύθυνση κοπής  90ο. 

Η δύναμη Fy  (πίνακας 4.9) εξαρτάται κυρίως από τη πρόωση, μετά από το 

βάθος κοπής και τέλος από τη ταχύτητα κοπής. Όπως επίσης το τετράγωνο της 

ταχύτητας επηρεάζει τη δύναμη Fy. 
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Συνοψίζοντας τα παραπάνω αποτελέσματα προκύπτουν τα εξής: 

 Όσον αφορά τις δυνάμεις Fx και η Fy για  διεύθυνση κοπής 0ο κυρίαρχος 

παράγοντας είναι η πρόωση ενώ το βάθος κοπής επηρεάζει λιγότερο. 

 Για διεύθυνση κοπής 90ο ο παράγοντας που επηρεάζει περισσότερο την Fx και 

Fy είναι η πρόωση. 

 Η πρόωση είναι ο κυριότερος παράγοντας για τη δύναμη Fy σε όλες τις 

διευθύνσεις κοπής. 

 Στην διεύθυνση κοπής 45ο η πρόωση επηρεάζει λιγότερο την Fx ενώ για την 

Fy είναι ο κυριότερος παράγοντας.  

 Η ταχύτητα κοπής επηρεάζει το ίδιο σε όλες τις διευθύνσεις κοπής τη δύναμη 

Fx. 

 Για τη δύναμη Fx στις διευθύνσεις κοπής 90ο και 0ο σημαντικός παράγοντας 

είναι και το γινόμενο της ταχύτητας κοπής με το βάθος κοπής, όπως επίσης 

και για την Fy στις διευθύνσεις κοπής 45ο και 0ο . 

 Το τετράγωνο της ταχύτητας κοπής επηρεάζει σημαντικά τη μέση δύναμη 

κοπής Fx για διεύθυνση κοπής 45ο . 

4.2.2. Διαγράμματα  κύριων επιδράσεων Main Effects των δυνάμεων Fx και Fy για 

όλες τις διευθύνσεις κοπής. 

Στις εικόνες 4.6-4.8 εμφανίζονται τα διαγράμματα Main Effects των μέσων 

δυνάμεων Fx και Fy  όπως προέκυψαν από το πρόγραμμα Minitab για όλες τις 

διευθύνσεις κοπής (0ο ,45ο ,90ο). 

Η εικόνα 4.6 μας δείχνει το διάγραμμα για 0o, από το οποίο προκύπτουν τα 

εξής: 

 Όσο αυξάνεται η ταχύτητα κοπής από 16m/min έως 55m/min παρατηρούμε 

μικρή αύξηση της μέσης δύναμης Fx  και λίγο μεγαλύτερη αύξηση και με πιο 

γρήγορο ρυθμό από 55m/min έως 94m/min.  

 Για το βάθος κοπής παρατηρούμε από 0.5mm έως 1.0mm αύξηση της μέσης 

δύναμης Fx όπως και από 1.0mm έως 1.5mm παρατηρούμε αύξηση της 

μέσης δύναμης Fx, όπου σχεδόν έχουμε μια γραμμικότητα ανάμεσα στο 

βάθος κοπής και της μέσης δύναμης Fx. Το ίδιο ακριβώς παρατηρούμε και 

για το βάθος κοπής στην Fy. 

 Η πρόωση από 0.02mm/rev έως 0.07mm/rev  επηρεάζει σημαντικά και με 

γρήγορο ρυθμό της αύξηση της μέσης δύναμης Fx. Από 0.07mm/rev έως 

0.12mm/rev η μέση δύναμη Fx αυξήθηκε ελάχιστα. 

 Όσο αυξάνεται η ταχύτητα κοπής από 16m/min έως 55m/min παρατηρούμε 

μικρή μείωση της μέσης δύναμης Fy. Για περαιτέρω αύξηση της ταχύτητας 

κοπής από 55m/min έως 94m/min παρατηρούμε αύξηση της μέσης δύναμης 

Fy σχεδόν με τον ίδιο ρυθμό με την Fx. 

 Η πρόωση παρατηρούμε ότι επηρεάζει σημαντικά και με γρήγορο ρυθμό την 

αύξηση της μέσης δύναμης Fy όταν αυξάνεται από 0.02mm/rev έως 
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0.07mm/rev. Στο διάστημα όμως 0.07mm/rev έως 0.12mm/rev 

παρατηρούμε μια μικρή μείωση  της μέσης δύναμης Fy. 

 

Εικόνα 4.6  Διαγράμματα Main Effects για Fx και  Fy για διεύθυνση κοπής 0ο. 

Η εικόνα 4.7 μας παρουσιάζει τα διαγράμματα για 45ο, όπου έχουμε τα 

εξής συμπεράσματα:  

 Η ταχύτητα κοπής από 16m/min έως 55m/min μειώνει τη μέση δύναμη Fx ενώ 

από 55m/min έως 94m/min η μέση δύναμη Fx αυξάνεται με γρήγορο ρυθμό. 

 Στο βάθος κοπής παρατηρούμε από 0.5mm έως 1.0mm αύξηση τη μέση Fx 

όπως και από 1.0mm έως 1.5mm παρατηρούμε αύξηση της μέσης δύναμης Fx 

όπου σχεδόν έχουμε μια γραμμικότητα ανάμεσα στο βάθος κοπής και τη μέση 

Fx.  

 Η πρόωση επηρεάζει σημαντικά και με γρήγορο ρυθμό την αύξηση της μέσης 

δύναμης Fx  όταν αυξάνεται από 0.02mm/rev έως 0.07mm/rev. Από 

0.07mm/rev έως 0.12mm/rev επίσης παρατηρούμε την αύξηση της μέσης 

δύναμης Fx με την αύξηση της πρόωσης με μικρότερο ρυθμό, άρα 

συμπεραίνουμε ότι η μέση δύναμη Fx επηρεάζεται σημαντικά από τη 

πρόωση. 

 Η ταχύτητα κοπής από 16m/min έως 55m/min μειώνει τη μέση δύναμη Fy ενώ 

από 55m/min έως 94m/min η μέση δύναμη Fy αυξάνεται σε λίγο πιο υψηλή 

τιμή από την τιμή της 16m/min. 

 Στο βάθος κοπής παρατηρούμε από 0.5mm έως 1.0mm αύξηση τη μέση Fy 

όπως και από 1.0mm έως 1.5mm παρατηρούμε αύξηση με πιο γρήγορο ρυθμό 

της μέσης δύναμης Fy όπου σχεδόν έχουμε μια γραμμικότητα ανάμεσα στο 

βάθος κοπής και την Fy μέσης. 

 Η πρόωση επηρεάζει σημαντικά και με γρήγορο ρυθμό την αύξηση της μέσης 

δύναμης Fy  όταν αυξάνεται από 0.02mm/rev έως 0.07mm/rev. Από 

0.07mm/rev έως 0.12mm/rev επίσης παρατηρούμε μια μικρή αύξηση της της 

μέσης δύναμης Fy με την αύξηση της πρόωσης, άρα συμπεραίνουμε ότι η 

μέσης δύναμη Fy επηρεάζεται σημαντικά από τη πρόωση. 
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Εικόνα 4.7 Διαγράμματα Main Effects για Fx και  Fy για διεύθυνση κοπής 45ο. 

Στην εικόνα 4.8 βλέπουμε τα διαγράμματα για τις 90οκαι τα συμπεράσματα 

που βγάζουμε είναι τα εξής: 

 Η ταχύτητα κοπής  από 16m/min έως 55m/min μειώνει τη μέση δύναμη Fx 

ενώ από 55m/min έως 94m/min η μέση δύναμη Fx αυξάνεται με γρήγορο 

ρυθμό. Το ίδιο ακριβώς συμβαίνει και τη μέση δύναμη Fy. 

 Στο βάθος κοπής παρατηρούμε από 0.5mm έως 1.0mm αύξηση της μέσης 

δύναμης Fx όπως και από 1.0mm έως 1.5mm παρατηρούμε αύξηση με πιο 

γρήγορο ρυθμό της μέσης δύναμης Fx όπου σχεδόν έχουμε μια γραμμικότητα 

ανάμεσα στο βάθος κοπής και την μέσης Fx.Το ίδιο παρατηρείται και στη μέση 

δύναμη Fy με τη διαφορά ότι από 1.0mm έως 1.5mm ο ρυθμός αύξησης της 

μέσης δύναμης Fy είναι μικρότερος.  

 Η πρόωση επηρεάζει σημαντικά και με γρήγορο ρυθμό την αύξηση της μέσης 

δύναμης Fx όταν αυξάνεται από 0.02mm/rev έως 0.07mm/rev. Από 

0.07mm/rev έως 0.12mm/rev επίσης παρατηρούμε μια μικρή αύξηση της της 

μέσης δύναμης Fx με την αύξηση της πρόωσης, άρα συμπεραίνουμε ότι η 

μέσης δύναμη Fx επηρεάζεται σημαντικά από τη πρόωση. Η αύξηση της μέσης 

δύναμης Fy φαίνεται να επηρεάζεται και αυτή σημαντικά και με γρήγορο 

ρυθμό από την αύξηση της πρόωσης. Θα λέγαμε για αυτή τη περίπτωση ότι η 

πρόωση και η μέση δύναμη Fy συνδέονται σχεδόν γραμμικά. 

 

Εικόνα 4.8  Διαγράμματα Main Effects για Fx και  Fy για διεύθυνση κοπής 90ο. 
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Μετά από την ανάλυση παλινδρόμησης υπολογίστηκε το ποσοστιαίο σφάλμα 

των πειραματικών τιμών και των τιμών από την εξίσωση παλινδρόμησης. Ο τύπος 

που χρησιμοποιήθηκε ήταν ο εξής: 𝛱𝛴 = (
𝛸𝛱𝛦𝛪𝛲𝛢𝛭𝛢𝛵𝛪𝛫𝛰−𝛸𝛱𝛢𝛬𝛪𝛮𝛥𝛲𝛰𝛭𝛨𝛴𝛨𝛴

𝛸𝛱𝛦𝛪𝛲𝛢𝛭𝛢𝛵𝛪𝛫𝛰
) ∗ 100. Η 

τιμή του σφάλματος αν είναι κάτω από 10% είναι γενικά μια αποδεκτή τιμή και 

μπορούμε να συμπεράνουμε ότι το μοντέλο είναι κατάλληλο για προβλέψεις. Στο 

πίνακα 4.10 παρουσιάζονται αναλυτικά οι δυνάμεις από την εξίσωση παλινδρόμησης 

και στο πίνακα 4.11 το ποσοστιαίο σφάλμα. 

 

Δυνάμεις από την εξίσωση παλινδρόμησης 

Fx 0o Fy 0o Fx 45o Fy 45o Fx 90o Fy 90o 

8,957 8,712 8,360 12,451 5,176 9,757 

15,573 23,447 24,670 37,156 17,776 34,722 

22,189 36,617 37,612 61,862 30,376 59,687 

11,286 11,147 12,209 6,824 10,976 17,401 

24,605 38,550 31,006 43,507 23,576 60,528 

14,315 23,839 14,637 29,820 14,366 34,956 

13,615 12,016 28,140 24,853 21,861 25,045 

10,028 11,538 14,113 23,144 12,651 17,634 

30,051 54,740 44,475 71,804 25,251 78,924 

Πίνακας 4.10  Δυνάμεις από την εξίσωση παλινδρόμησης για διεύθυνση κοπής 0ο, 45ο και 90ο . 

Μέση τιμή ΠΣ 

Fx 0o Fy 0o Fx 45o Fy 45o Fx 90o Fy 90o 

0,228 0,028 0,168 -1,038 -0,505 0,021 

| Μέση τιμή ΠΣ| 

5,502 5,976 1,432 11,148 14,807 7,836 
Πίνακας 4.11  Μέση τιμή ποσοστιαίου σφάλματος των δυνάμεων για διεύθυνση 0ο, 45ο και 90ο . 

Παρατηρούμε στις περισσότερες περιπτώσεις ότι τα ποσοστιαία σφάλματα είναι 

αρκετά μικρά, κάτι που δείχνει ότι τα μοντέλα παλινδρόμησης είναι κατάλληλα για 

προβλέψεις. Η ύπαρξη σφαλμάτων ελαφρά ανωτέρων του 10% σε δύο περιπτώσεις 

οφείλεται πιθανότητα στο γεγονός ότι χρησιμοποιήθηκε ένας σχετικά μικρός 

αριθμός παρατηρήσεων για την ανάπτυξη των μοντέλων παλινδρόμησης (9). 
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4.2.3 Ανάλυση Signal-to-noise ratio για τις δυνάμεις Fx και Fy για όλες τις 

διευθύνσεις κοπής. 

Τέλος με την ανάλυση του signal-to-noise ratio  και σύμφωνα με τα 

διαγράμματα που απεικονίζονται στις εικόνες 4.6-4.11 προκύπτουν οι βέλτιστοι 

συνδυασμοί για κάθε περίπτωση. Έχουμε λοιπόν τα εξής: 

 Για Fx 0ο: v=16m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fy 0ο : v=55m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fx , Fy 45ο: v=55m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fx 90ο: v=16m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fy 90ο: v=55m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

Παρατηρούμε ότι για όλες τις περιπτώσεις το ελάχιστο βάθος a=0.5mm και η 

ελάχιστη πρόωση s=0.02mm/rev δίνουν τα καλύτερα αποτελέσματα. 

 

 

Εικόνα 4.6  Διάγραμμα της ανάλυσης του signal-to-noise ratio για τη δύναμη Fx σε διεύθυνση κοπής 0o. 
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Εικόνα 4.7 Διάγραμμα της ανάλυσης του signal-to-noise ratio για τη δύναμη Fy σε διεύθυνση κοπής 0o. 

 

 

Εικόνα 4.8  Διάγραμμα της ανάλυσης του signal-to-noise ratio για τη δύναμη Fx σε διεύθυνση κοπής 45o. 
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Εικόνα 4.9  Διάγραμμα της ανάλυσης του signal-to-noise ratio για τη δύναμη Fy σε διεύθυνση κοπής 45o. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.10  Διάγραμμα της ανάλυσης του signal-to-noise ratio για τη δύναμη Fx σε διεύθυνση κοπής 90o. 
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Εικόνα  4.11  Διάγραμμα της ανάλυσης του signal-to-noise ratio για τη δύναμη Fy σε διεύθυνση κοπής 90o. 

 

4.3 Παράγοντας διαστρωματικής αποκόλλησης Fd.   
Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής μετρήθηκε και ο παράγοντας 

διαστρωματικής αποκόλλησης (Fd). Πιο συγκεκριμένα μετρήθηκε το μέγιστο πλάτος 

στο οποίο έχει υποστεί παραμόρφωση το υλικό γύρω από το αυλάκι, Wmax. Ο 

παράγοντας διαστρωματικής αποκόλλησης είναι το πηλίκο του μέγιστου πλάτους 

προς το ονομαστικό πλάτος αυλακίου, το οποίο είναι ίσο με τη διάμετρο του 

κονδυλίου που χρησιμοποιήθηκε, 10mm 𝐹𝑑 =
𝑊𝑚𝑎𝑥

𝑊
.  

 

Εικόνα 4.12 Υπολογισμός του συντελεστή διαστρωματικής αποκόλλησης [21]. 

Για τις μετρήσεις αυτές ελήφθησαν διάφορες φωτογραφίες, μέσω του 

μικροσκοπίου, για όλες τις δοκιμές και σε όλη την έκταση του αυλακιού. Μετά 

μετρήθηκε το μέγιστο πλάτος (πίνακας 4.12) με τη χρήση του λογισμικού ImageJ και 

κατάλληλης κλίμακας (εικόνας 4.12). Το πλάτος της περικοπής θεωρήθηκε παντού 

W=10mm. Οι τιμές του παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης για όλες τις 

διευθύνσεις κοπής παρουσιάζονται στον πίνακα 4.13. 
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Εικόνα 4.13  Κλίμακα μέτρησης. 

 

Εικόνα 4.14 Ενδεικτική μέτρηση Wmax με το πρόγραμμα ImageJ. 

Wmax για 0ο Wmax για 90ο Wmax για 45ο 

1 10,478 19 10,937 20 10,729 

2 10,511 11 11,364 21 10,848 

3 10,65 12 11,677 22 11,326 

4 10,62 13 11,129 24 11,028 

5 11,272 14 11,608 25 11,097 

6 10,846 15 11,43 26 10,89 

7 10,52 16 11,007 27 10,75 

8 10,722 17 11,364 28 10,938 

9 10,922 18 11,78 29 11,057 
Πίνακας 4.12  Μέγιστο πλάτος Wmax  για όλες τις δοκιμές. 
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Fd για 0ο Fd για 90ο Fd για 45ο 

1 1,0478 19 1,0937 20 1,0729 

2 1,0511 11 1,1364 21 1,0848 

3 1,065 12 1,1677 22 1,1326 

4 1,062 13 1,1129 24 1,1028 

5 1,1272 14 1,1608 25 1,1097 

6 1,0846 15 1,143 26 1,089 

7 1,052 16 1,1007 27 1,075 

8 1,0722 17 1,1364 28 1,0938 

9 1,0922 18 1,178 29 1,1057 

Πίνακας 4.13 Παράγοντας διαστρωματικής αποκόλλησης για όλες τις δοκιμές. 

Στους πίνακες 4.14-4.15 παρουσιάζεται η ανάλυση των τιμών μέσω ANOVA, όπου 

έγιναν πολλοί διαφορετικοί συνδυασμοί παραγόντων ώστε να βρεθεί το καλύτερο 

μοντέλο.  

Fd 0o 
Analysis of Variance 

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

Regression 7 0,0051 0,000729 8,99 0,252 

u (m/min) 1 0,001852 0,001852 22,84 0,131 

a (mm) 1 0,000847 0,000847 10,44 0,191 

s (mm/rev) 1 0,001017 0,001017 12,54 0,175 

a2 1 0,00114 0,00114 14,06 0,166 

u*s 1 0,000771 0,000771 9,51 0,2 

a*s 1 0,001053 0,001053 12,99 0,172 

u2 1 0,002538 0,002538 31,31 0,113 

Error 1 0,000081 0,000081   

Total 8 0,005181    
Model Summary 

S R-sq R-sq(adj)    

0,009004 98,44% 87,48%    

Regression Equation 

Fd =0,9558+0,002725∙u +0,1957 ∙a -1,567∙s -0,000027∙u2 -0,1103∙a2 

+0,01162 ∙u∙s+1,060∙a∙s 
Πίνακας 4.14 Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης του παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης για 

διεύθυνση κοπής 0ο. 

Όπως φαίνεται και στο πίνακα 4.14 ο παράγοντας Fd για διεύθυνση κοπής 00 

επηρεάζεται από την ταχύτητα κοπής και κυρίως από το τετράγωνό της. Ακολουθεί η 

πρόωση  και το βάθος κοπής με ποιο σημαντικό παράγοντα το τετράγωνο του βάθους 
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κοπής. Λιγότερο σημαντικοί παράγοντες είναι τα γινόμενα της ταχύτητας κοπής και 

του βάθους κοπής με τη πρόωση. 

 

Fd 45o 
Analysis of Variance 

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

Regression 6 0,002699 0,00045 7,4 0,124 

u (m/min) 1 0,000661 0,000661 10,87 0,081 

a (mm) 1 0,000243 0,000243 3,99 0,184 

s (mm/rev) 1 0,001468 0,001468 24,13 0,039 

a2 1 0,000236 0,000236 3,88 0,188 

u*s 1 0,001025 0,001025 16,86 0,055 

u*a*s 1 0,00023 0,00023 3,78 0,191 

Error 2 0,000122 0,000061   

Total 8 0,002821    

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj)    

0,007799 95,69% 82,75%    

Regression Equation 

Fd =1,0918 + 0,000712∙ u - 0,1099∙a + 0,843∙s +0,00404∙u∙a∙s 

+ 0,0492∙a2- 0,01440∙u∙s 
Πίνακας 4.15 Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης του παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης για 

διεύθυνση κοπής 45ο. 

Ο παράγοντας διαστρωματικής αποκόλλησης για τη διεύθυνση κοπής 45ο , 

όπως παρουσιάζεται στο πίνακα 4.15 επηρεάζεται κυρίως από την πρόωση, μετά από 

τη ταχύτητα κοπής και τέλος από το βάθος κοπής. Σημαντική επιρροή έχει και το 

γινόμενο της ταχύτητας κοπής με τη πρόωση. 
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Fd 90o 
Analysis of Variance 

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

Regression 5 0,006965 0,001393 123,77 0,001 

u (m/min) 1 0,000746 0,000746 66,3 0,004 

a (mm) 1 0,000283 0,000283 25,16 0,015 

s (mm/rev) 1 0,000753 0,000753 66,92 0,004 

u*a 1 0,000713 0,000713 63,35 0,004 

u*a*s 1 0,000513 0,000513 45,59 0,007 

Error 3 0,000034 0,000011   

Total 8 0,006999    

Model Summary 

S R-sq R-sq(adj)    

0,003355 99,52% 98,71%    

Regression Equation 

Fd  =1,11918 - 0,002434∙u - 0,0954∙a + 1,675∙s + 0,003658∙u∙a 

- 0,02034∙u∙a∙s 
Πίνακας 4.16 Αποτελέσματα της ανάλυσης παλινδρόμησης του παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης για 

διεύθυνση κοπής 90ο. 

Σύμφωνα με το πίνακα 4.16 οι σημαντικότεροι παράγοντες για τη  διεύθυνση 

κοπής 90ο για το παράγοντα Fd είναι η ταχύτητα κοπής, η πρόωση και το γινόμενο 

της ταχύτητας με το βάθος κοπής, όπου συμβάλλουν με την ίδια τιμή. Ακολουθεί το 

γινόμενο και των τριών παραμέτρων και τέλος το βάθος κοπής. 

Από τη παραπάνω ανάλυση μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η πρόωση και η 

ταχύτητα κοπής είναι οι σημαντικότεροι παράγοντες. Το βάθος κοπής και για τις τρεις 

περιπτώσεις έρχεται τελευταίο. Όπως επίσης και το γινόμενο της ταχύτητας με τη 

πρόωση επηρεάζει σημαντικά τον παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης και στις 

τρεις διευθύνσεις κοπής. 

Είναι σημαντικό να παρουσιάσουμε και τα διαγράμματα Main Effects, στις 

εικόνες 4.14-4.16, όπως αυτά προέκυψαν από το λογισμικό Minitab. 
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Εικόνα 4.15 Διάγραμμα Main Effects για το παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης για διεύθυνση κοπής 0ο. 

Για το παράγοντα Fd, όπως φαίνεται στην εικόνα 4.14 όταν η ταχύτητα κοπής 

αυξάνεται από 16m/min έως 55m/min ο παράγοντας Fd αυξάνεται με γρήγορο ρυθμό, 

ενώ από 55m/min έως 94m/min παρατηρείται μείωση με γρήγορο ρυθμό. Για το 

βάθος κοπής από 0.5mm έως 1.0mm παρατηρούμε αύξηση του παράγοντα Fd με 

γρήγορο ρυθμό, όμως για βάθος κοπής 1.0mm έως 1.5mm έχουμε μείωση με πιο 

μικρό ρυθμό. Τέλος για τη πρόωση παρατηρείται μία μικρή αύξηση από 0.02mm/rev 

έως 0.07mm/rev, ενώ για το διάστημα 0.07mm/rev-0.12mm/rev έχουμε απότομη 

αύξηση του παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης. Μπορούμε να 

παρατηρήσουμε ότι στα διαστήματα που μειώνεται ο παράγοντας Fd με τη ταχύτητα 

και το βάθος κοπής, η πρόωση συμβάλλει αντίθετα.   

 

Εικόνα 4.16 Διάγραμμα Main Effects για το παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης για διεύθυνση κοπής 45ο. 

Η εικόνα 4.15 μας παρουσιάζει για το παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης στη 

διεύθυνση κοπής 45ο ότι η ταχύτητα κοπής στο διάστημα 16m/min- 55m/min συμβάλλει 

σε μικρή αύξηση του. Όμως από 55m/min έως 94m/min εμφανίζεται μείωση του Fd 

με πιο γρήγορο ρυθμό. Για το βάθος κοπής παρατηρείται από 0.5mm έως 1.5mm  

αύξηση του παράγοντα  Fd, όπου παρατηρούμε μια σχεδόν γραμμικότητα ανάμεσα 

στο βάθος κοπής και το παράγοντα Fd. Η πρόωση επηρεάζει σημαντικά και με 
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γρήγορο ρυθμό την αύξηση του παράγοντα Fd στο διάστημα 0.02mm/rev -

0.07mm/rev, επίσης και στο διάστημα 0.07mm/rev- 0.12mm/rev εμφανίζεται αύξηση 

του Fd με λίγο πιο αργό ρυθμό. Αξίζει να σημειώσουμε ότι το βάθος κοπής και η 

πρόωση συμβάλλουν σημαντικά στην αύξηση του παράγοντα Fd καθ’ όλο το 

διάστημα που μελετάμε. 

 

Εικόνα 4.17 Διάγραμμα Main Effects για το παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης για διεύθυνση κοπής 90ο. 

 Σύμφωνα με την εικόνα 4.16 ο παράγοντας Fd αυξάνεται με τη ταχύτητα 

κοπής στο διάστημα 16m/min -55m/min  σε μικρό βαθμό και με αργό ρυθμό. Από 

16m/min έως 55m/min παρατηρείται μια μικρή μείωση του Fd. Το βάθος κοπής 

επηρεάζει σημαντικά και με γρήγορο ρυθμό το παράγοντα Fd από 0.5mm έως 

1.0mm, ενώ από 1.0mm έως 1.5mm έχουμε πάλι αύξηση αλλά με πιο αργό ρυθμό. 

Τέλος η πρόωση από 0.02mm/rev έως 0.07mm/rev προκαλεί αύξηση του Fd, όπως 

επίσης και από 0.07mm/rev έως 0.12mm/rev αλλά πιο μικρή και αργή. Μπορούμε να 

παρατηρήσουμε ότι το βάθος κοπής αυξάνει πιο γρήγορα και πιο πολύ το παράγοντα 

Fd. 

Είναι σημαντικό να παρουσιαστεί και το ποσοστιαίο σφάλμα από τις τιμές της 

εξίσωσης παλινδρόμησης και τις πειραματικές τιμές, πίνακες 4.17-4.18. 

Παρατηρούμε ότι για τις διευθύνσεις κοπής 45ο και 90ο  το ποσοστιαίο σφάλμα είναι 

αρκετά μικρό, γεγονός που δηλώνει ότι τα μοντέλα παλινδρόμησης είναι κατάλληλα 

για προβλέψεις. Στη διεύθυνση κοπής 0ο το σφάλμα είναι λίγο μεγαλύτερο από 10% 

και αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αριθμός των παρατηρήσεων για την ανάπτυξη 

των μοντέλων παλινδρόμησης ήταν σχετικά μικρός. 

 

 

 

 

 



83 
 

Παράγοντας διαστρωματικής αποκόλλησης από την εξίσωση παλινδρόμησης. 

Fd 0o Fd 45ο Fd 90ο 

1,052 1,073 1,092 

1,061 1,090 1,138 

1,069 1,134 1,168 

1,148 1,100 1,116 

1,207 1,103 1,158 

1,164 1,084 1,144 

1,290 1,077 1,100 

1,310 1,096 1,134 

1,336 1,109 1,180 
Πίνακας 4.17 Παράγοντας διαστρωματικής αποκόλλησης από την εξίσωση παλινδρόμησης για διεύθυνση κοπής 

0ο, 45ο και 90ο . 

Μέση τιμή ΠΣ 

Fd 0o Fd 45ο Fd 90ο 

10,146 3,522 3,685 
Πίνακας 4.18 Μέση τιμή ποσοστιαίου σφάλματος του συντελεστή διαστρωματικής αποκόλλησης για διεύθυνση 

0ο, 45ο και 90ο . 

Τέλος ήταν σημαντικό να βρεθεί ο βέλτιστος συνδυασμό των συνθηκών μέσω 

της ανάλυσης signal-to-noise ratio.  Τα διαγράμματα όπως αυτά προέκυψαν 

φαίνονται στις εικόνες 4.17-4.19 , όπου προκύπτουν οι βέλτιστοι συνδυασμοί για 

κάθε περίπτωση. Δηλαδή ο συνδυασμός των παραμέτρων που δίνει τον ελάχιστο 

παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης. Έχουμε λοιπόν τα εξής: 

 Για Fd 0ο: v=16m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fd 45ο: v=94m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fd 90ο: v=16m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

Παρατηρείτε ότι το ελάχιστο βάθος κοπής 0.5mm και η ελάχιστη πρόωση 

0.02mm/rev μας δίνουν καλύτερα αποτελέσματα για την ελάττωση της 

παραμόρφωσης του υλικού γύρω από το αυλάκι. 
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Εικόνα 4.18  Διάγραμμα της ανάλυσης του signal-to-noise ratio για το παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης 
για διεύθυνση κοπής 0o. 

 

Εικόνα 4.19 Διάγραμμα της ανάλυσης του signal-to-noise ratio το παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης για 
διεύθυνση κοπής 45o. 

 

Εικόνα 4.20  Διάγραμμα της ανάλυσης του signal-to-noise ratio για το παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης 
για διεύθυνση κοπής 90ο. 
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4.4 Αξιολόγηση της ποιότητας της επιφάνειας. 
Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής έγιναν οι μετρήσεις της τραχύτητας, 

όπως είδαμε στο κεφάλαιο 3, ώστε να μπορέσουμε να αξιολογήσουμε την επιφάνεια. 

Όμως λόγω της φύσης της επιφάνειας μετά τη κατεργασία η μέτρηση της τραχύτητας 

ήταν δύσκολη. Κυρίως από τη σκόνη και τις ίνες που είχαν μείνει μέσα στα αυλάκια, 

όπως επίσης επειδή οι ίνες στο υλικό είχαν διάφορες κατευθύνσεις, ανάλογα με το  

βάθος κοπής αποκόπτονταν ίνες σε διαφορετικό προσανατολισμό με αποτέλεσμα σε 

ορισμένες περιπτώσεις να δυσχεραίνεται η μέτρηση του τραχύμετρου λόγω 

ολίσθησης της ακίδας. Έτσι, παρατηρήθηκαν σχετικά μεγάλες διακυμάνσεις στα 

αποτελέσματα για κάθε αυλάκι, κάτι που δυσκολεύει την εξαγωγή ξεκάθαρων 

συμπερασμάτων. Στο πίνακα 4.17 παρουσιάζονται οι τιμές της μέσης τραχύτητας Ra, 

όπως αυτές μετρήθηκαν. Παρατηρείται ότι η τραχύτητα κυμάνθηκε από 1.26 μm έως 

6.58 μm. 

Ταχύτητα 
κοπής 
m/min 

Βάθος κοπής 
mm 

Πρόωση 
mm/rev 

Ra 0o 

(μm) 
Ra 90 o 

(μm) 
Ra 45o 

(μm) 

16 0,5 0,02 2,16 1,79 2,71 

16 1 0,07 2,19 1,89 2,87 

16 1,5 0,12 3,14 3,67 4,4 

55 0,5 0,07 2,69 1,45 3,8 

55 1 0,12 3,68 2,21 4,25 

55 1,5 0,02 5,9 2,11 2,9 

94 0,5 0,12 2,35 1,26 4,52 

94 1 0,02 6,58 3,31 4,4 

94 1,5 0,07 5,6 3,55 6,04 
Πίνακας 4.17 Μετρήσεις της τραχύτητας Ra σε όλες τις διευθύνσεις κοπής. 
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Κεφάλαιο 5- Συμπεράσματα  
 

Τα σύνθετα υλικά τα τελευταία χρόνια, όπως αναφέρθηκε και στο Κεφάλαιο 

1, έχουν κερδίσει τον ενδιαφέρον των ερευνητών και λόγω των πλεονεκτημάτων τους 

ως προς τα παραδοσιακά υλικά αλλά και γιατί βρίσκουν μεγάλο αντίκτυπο σε πολλές 

τεχνολογικές εφαρμογές και κατασκευές. Για αυτό το λόγο εντοπίστηκε η ανάγκη να 

διερεύνησης της κατεργασιμότητας του σύνθετου υλικού πολυμερικής μήτρας 

ενισχυμένης με τρεις διαφορετικούς τύπους τετραδιεθυντικών στρώσεων 

ενισχυτικών ινών γυαλιού τύπου e-glass, σε κατεργασία φρεζαρίσματος. 

Μελετήθηκαν τρείς παράμετροι, η ταχύτητα κοπής, το βάθος κοπής και η πρόωση σε 

τρεις διαφορετικές διευθύνσεις κοπής, όπου ο συνδυασμός τους έδωσε 27 

πειράματα. Αναλύθηκαν τα  αποτελέσματα των πειραμάτων και τα συμπεράσματα 

που εξήχθησαν παραθέτονται παρακάτω. 

Στο αρχικό στάδιο της κατεργασίας που είναι η διάτρηση οι ίνες έχουν  

αποκοπεί σε όλα τα αυλάκια των τριών διαφορετικών διευθύνσεων κοπής, εκτός από 

τα αυλάκια στη διεύθυνση κοπής 0ο με ταχύτητα πρόωσης 0.12 mm/rev. Στη 

διεύθυνση κοπής 0ο παρατηρήθηκαν οι τύποι Ι,ΙΙ και ΙΙΙ. Όταν έχουμε ταχύτητα κοπής  

94mm/min, βάθος κοπής 1.5mm και πρόωση 0.07 mm/rev φαίνεται η έντονη 

εκτροπή των ινών κυρίως στα σημεία που κατεργάστηκαν τελευταία. Στην διεύθυνση 

κοπής 90ο παρατηρήθηκε ότι οι ίνες με κατεύθυνση 0ο δεν κόπηκαν. Οι περισσότερες 

ίνες κόπηκαν στις περιπτώσεις που είχαμε βάθος 0.5mm. Εμφανίστηκε σε όλες τις 

περιπτώσεις ο τύπος Ι. Στην διεύθυνση κοπής 45ο παρατηρήθηκε ότι οι ίνες που δεν 

έχουν κοπεί έχουν προσανατολισμό 45ο. Σε βάθος κοπής 1.5mm οι ίνες δεν είχαν 

σπάσει ήταν πιο πυκνές. Οι τύποι που αναγνωρίστηκαν σε αυτή τη περίπτωση ήταν 

ο Ι και ΙΙΙ. 

Τις μεγαλύτερες τιμές που μετρήσαμε για τις μέσες δυνάμεις Fx και Fy ήταν 

για όλες τις διευθύνσεις για ταχύτητα κοπής 94 m/min, βάθος κοπής 1,5mm και 

πρόωση 0,07mm/rev. Μόνο η μέση δύναμη Fy στην διεύθυνση κοπής 90ο εμφανίζει 

μέγιστη τιμή για ταχύτητα κοπής 16 m/min, βάθος κοπής 1,5mm και πρόωση 

0,07mm/rev. Τις μεγαλύτερες πειραματικές τιμές της δύναμη Fx και Fy, τις είδαμε 

στην διεύθυνση κοπής 90ο και 45ο αντίστοιχα. 

Μέσω της ανάλυσης παλινδρόμησης ANOVA για τις δυνάμεις κοπής 

συμπεράναμε ότι ο παράγοντας που επηρεάζει περισσότερο τις δυνάμεις κοπής Fx 

και Fy σε όλες τις διευθύνσεις είναι η πρόωση, με εξαίρεση την δύναμη κοπής Fx στη 

διεύθυνση κοπής 45ο που κύριος παράγοντας επιρροής είναι το βάθος κοπής. Η 

ταχύτητα κοπής επηρεάζει το ίδιο σε όλες τις διευθύνσεις κοπής τη δύναμη κοπής Fx. 

Σημαντικό είναι επίσης και το γινόμενο της ταχύτητας κοπής με το βάθος κοπής για 

τις διευθύνσεις κοπής 90ο και 0ο για τη δύναμη Fx και στις διευθύνσεις κοπής 45ο και 

0ο για τη δύναμη Fy. Τέλος το τετράγωνο της ταχύτητας κοπής επηρεάζει σημαντικά 

τη μέση δύναμη κοπής Fx για διεύθυνση κοπής 45ο. 
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Από τα διαγράμματα Main Effects παρατηρήθηκε ότι το βάθος κοπής για όλες 

τις περιπτώσεις αυξάνει τις δυνάμεις κοπής με γρήγορο ρυθμό και σχεδόν γραμμικά. 

Η πρόωση αυξάνει και αυτή με γρήγορο ρυθμό τις δυνάμεις κοπής σε όλες τις 

περιπτώσεις στο διάστημα 0,02mm/rev – 0,07mm/rev. Όμως από 0,07mm/rev έως 

0,12mm/rev παρατηρήθηκε μικρότερη και πιο αργή αύξηση, με εξαίρεση την δύναμη 

κοπής Fy στην διεύθυνση κοπής 90ο που σημειώνεται σημαντική και γρήγορη αύξηση 

της δύναμης. Τέλος στη ταχύτητα κοπής στις διευθύνσεις 45ο και 90ο για το διάστημα 

16m/min-55m/min παρατηρήθηκε μείωση στις  δυνάμεις κοπής Fx και Fy, ενώ στην 

διεύθυνση κοπής 0ο παρατηρήθηκε αύξηση των δυνάμεων κοπής. 

Από την ανάλυση signal-to-noise ratio προέκυψαν οι βέλτιστοι συνδυασμοί 

για κάθε περίπτωση: 

 Για Fx 0ο: v=16m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fy 0ο : v=55m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fx , Fy 45ο: v=55m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fx 90ο: v=16m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fy 90ο: v=55m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

Το ελάχιστο βάθος a=0.5mm και η ελάχιστη πρόωση s=0.02mm/rev έδωσαν 

τα καλύτερα αποτελέσματα για την ελάττωση των δυνάμεων κοπής. 

Για το παράγοντα διαστρωματικής αποκόλλησης παρατηρήθηκε ότι στην 

διεύθυνση κοπής 90ο εμφανίστηκαν οι μέγιστες τιμές του παράγοντα 

διαστρωματικής αποκόλλησης ενώ στη διεύθυνση κοπής 0ο ήταν οι μικρότερες. 

Σε όλες τις διευθύνσεις κοπής ο παράγοντας Fd αυξάνεται όταν η ταχύτητα 

κοπής μεταβάλλεται από 16m/min έως 55m/min ενώ μειώνεται από 55m/min έως 

94m/min. Το βάθος κοπής αυξάνει με γρήγορο ρυθμό το παράγοντα Fd από 0.5mm 

έως 1mm σε όλες τις διευθύνσεις κοπής. Όμως για το διάστημα 1mm-1.5mm ενώ στις 

διευθύνσεις κοπής 45ο και 90ο παρατηρήθηκε αύξηση, στις 0ο εμφανίστηκε μείωση 

του παράγοντα Fd. Τέλος και η πρόωση από 0.02 mm/rev έως 0.07mm/rev συμβάλλει 

στην αύξηση του Fd με γρήγορο ρυθμό για τις διευθύνσεις κοπής 45ο και 90ο , στη 

περίπτωση 0 μοιρών παρατηρήθηκε για το ίδιο διάστημα μια πολύ μικρή μείωση. Στο 

διάστημα 0.07 mm/rev έως 0.12 mm/rev είχαμε ραγδαία αύξηση του παράγοντα 

διαστρωματικής αποκόλλησης για τις διευθύνσεις 0ο και 45ο,στη περίπτωση των 90 

μοιρών είχαμε μικρή αύξηση με αργό ρυθμό. 

Ο βέλτιστος συνδυασμός  των συνθηκών για τη μείωση του παράγοντα 

διαστρωματικής αποκόλλησης προέκυψαν μέσω της ανάλυσης signal-to-noise ratio 

ως εξής: 

 Για Fd 0ο: v=16m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fd 45ο: v=94m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 

 Για Fd 90ο: v=16m/min, a=0.5mm και s=0.02mm/rev. 
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Τα καλύτερα αποτελέσματα για την ελάττωση της παραμόρφωσης του υλικού 

γύρω από το αυλάκι εμφανίστηκαν σε μικρό βάθος κοπής και ελάχιστη πρόωση.  

Τέλος οι διαφορές που υπάρχουν μεταξύ των διαφορετικών διευθύνσεων 

κοπής μπορεί να αποδοθούν στην ανισοτροπία των μηχανικών ιδιοτήτων των 

σύνθετων υλικών, καθώς η κοπή των ινών κάθε φορά σε διαφορετική κατεύθυνση 

αλλάζει την αντοχή του υλικού.  
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