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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η υδροκοπή µε χρήση λειαντικών κόκκων αποτελεί µια επαναστατική µέθοδο κοπτικής 

κατεργασίας µε πληθώρα πλεονεκτηµάτων έναντι των παραδοσιακών κατεργασιών κοπής. Στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία, µελετάται η επίδραση των παραµέτρων κατεργασίας της λειαντικής 

υδροκοπής σε τεµάχιο χάλυβα. Αρχικά γίνεται βιβλιογραφική ανασκόπηση και σηµειώνονται 

συµπεράσµατα σχετικά µε το θέµα στην ήδη υπάρχουσα βιβλιογραφία. Έπειτα γίνεται ο 

πρoσδιορισµός των παραµέτρων κατεργασίας και ο σχσεδιασµός του πειράµατος. Έγιναν 27 κοπές 

στα πλαίσια της πειραµατικής διαδικασίας, για τον σχεδιασµό του πειράµατος χρησιµοποιήθηκε η 

µέθοδος Taguchi, ενώ ως παράµετροι κατεργασίας λήφθηκαν η παροχή του λειαντικού υλικού, η 

απόσταση του στοµίου εκτόξευσης της κοπτικής δέσµης, η πίεση και η ταχύτητα πρόωσης της 

κοπτικής κεφαλής. Στην συνέχεια, λήφθηκαν φωτογραφίες µετά απο παρατήρηση του τεµαχίου µε 

κατάλληλο εργαστηριακό εξοπλισµό και µέσω ειδικού λογισµικού µετρήθηκαν ψηφιακά τα πλάτη 

και τα βάθη των κοπών. Τέλος, αναλύθηκε η επίδραση των παραµέτρων στα βάθη και πλάτη των 

αυλακιών και τέθηκαν κριτήρια βελτιστοποίησης της κατεργασίας βάση της διαστατικής ακρίβειας 

που απαιτείται σε µια κατεργασία κοπής. Για την βελτιστοποίηση των αποτελεσµάτων έγινε χρήση 

τριών µεθόδων παρέχοντας µια ολιστική προσέγγιση του ζητήµατος. Έτσι, προσδιορίστηκε ο 

βέλτιστος συνδυασµός των τιµών των παραµέτρων ανάλογα µε το κριτήριο που εξετάστηκε κάθε 

φορά. 
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ABSTRACT 

Abrasive water jet machining consists a revolutionary cutting machining process, due to the 

advantages it has over similar conventional cutting processes. In this diploma thesis, the effect of 

process parameters is being investigated in slot processing of steel specimen by AWJM. After a 

bibliographic research on similar experimental abrasive water jet machining publications, the 

process parameters and the design of experiment method was developed. Taguchi’s method of 

design of experiments was used to select input process parameters by varying water pressure, 

traverse speed, abrasive mass flow rate and standoff distance. Later on, photos of the slots were 

taken using suitable experimental equipment and the depth of cut and kerf width were measured 

with the use of special software. Finally, the results were analysed and suitable criteria were 

considered in order to optimise the process. For the optimisation procedure, three methods were 

used in order to obtain a spherical point of view since different approaching methods were 

performed. In that way, the optimum combination of the process parameters values was concluded 

according to the demands of each criteria considered. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΥΔΡΟΚΟΠΗΣ 

1.1. Γενικά στοιχεία για την υδροκοπή 

1.1.1. Εισαγωγή 

Η υδροκοπή είναι η τεχνολογία κοπής που έρχεται από το µέλλον. Συγκαταλέγεται στις µη 

συµβατικές κατεργασίες υψηλής ακρίβειας. Εύκολα ξεχωρίζει από τις άλλες µεθόδους κοπής, λόγω 

της µεγάλης ευρύτητας εφαρµογών και του οικολογικού, µη ρυπογόνου τρόπου λειτουργίας. Η 

κατεργασία µε υδροκοπή είναι µία διαδικασία µε πολλές µοναδικές ικανότητες και πλεονεκτήµατα. 

Στην τεχνολογία αυτή δηµιουργείται µια στενή δέσµη νερού πολύ υψηλής πίεσης που προσβάλει το 

προς κοπή υλικό, το οποίο και κόβει. Κανένα επιβλαβές αέριο ή υγρό δε χρησιµοποιείται, έτσι δεν 

δηµιουργούνται επικίνδυνοι ατµοί και υλικά, ενώ η θερµότητα και οι µηχανικές πιέσεις δεν 

επηρεάζουν την επιφάνεια κοπής όπως συµβαίνει στις συµβατικές µεθόδους κατεργασίας. Είναι 

πραγµατικά µια ευπροσάρµοστη, παραγωγική και κρύα τέµνουσα διαδικασία κοπής που µπορεί να 

πραγµατοποιήσει λεπτοµερείς κοπές σε ενα ευρύτατο φάσµα υλικών και εφαρµογών. 

1.1.2. Ιστορικά 

Η ιδέα αξιοποίησης δέσµης ύδατος για κοπή δεν είναι κάτι νέο καθώς ήδη απο τα µέσα του 19ου 

αιώνα αξιοποιούταν στην εξόρυξη µεταλλευµάτων στα ορυχεία ( hydraulic mining). Στην συνέχεια 

οι πρώτες πατέντες για κοπή µαλακών υλικών όπως χαρτί µε την µέθοδο της υδροκοπής έγιναν το 

1930. Ενώ η τεχνολογία της υδροκοπής άρχισε να εξελίσσεται συστηµατικά µε τον τρόπο που την 

γνωρίζουµε και σήµερα απο τα τέλη του 1960 απο τον Dr. Norman Franz, έναν δασονόµο που 

αναζητούσε τρόπους για την κοπή κορµών δέντρων. Έτσι χρησιµοποίησε αντλία για την παροχή 

νερού εξαιρετικα υψήλης πιέσης (Ultra High Pressure - UHP) µετατρέποντας την ενέργεια του 

νερού σε υπερηχητική κοπτική δέσµη που εκτοξεύεται µέσω ακροφυσίου µικρής διατοµής. To 1980 

ο Dr. Hashish είχε την ιδέα να προστεθούν λειαντικά σωµατίδια στην δέσµη ύδατος δηµιουργώντας 

έτσι αποξεστική δέσµη µε δυνατότητα κοπής βιοµηχανικών υλικών όπως σκυρόδεµα, χάλυβας και 

γυαλί. Το 1983 υιοθετήθηκε πλέον ευρέως η χρήση της αποξεστική υδροκοπής και δηµιουργήθηκε 

το πρώτο σύστηµα υδροκοπής σε εµπορική κλίµακα για κοπή γυαλιών στην αυτοκινητιστική  

βιοµηχανία [1].  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1.1.3. Εφαρµογές της υδροκοπής 

Συνήθη πεδία χρήσης της τεχνολογίας της υδροκοπής αποτελούν χώροι της βιοµηχανίας και της 

βιοτεχνίας, που ενσωµατώνουν συστήµατα κοπής υψηλής απόδοσης για καλύτερη ποιότητα κοπής 

σε όλες τις προδιαγραφές. Όπως φαίνεται παρακάτω υπάρχει µια ποικιλία βιοµηχανικών 

εφαρµογών και εφαρµογών ειδικών υλικών στις οποίες γίνεται τέλεια χρήση της τεχνολογίας κοπής 

µέσω ρεύµατος ύδατος σε υψηλή πίεση: 

➢ Αεροδιαστηµική βιοµηχανία και αυτοκινητοβιοµηχανία.  Άτρακτοι αεροσκαφών από 

τιτάνιο, στοιχεία κινητήρων, προφυλακτήρες, επένδυση, φάιµπεργκλας, Panel µόνωσης, 

ηχοµόνωση, πίνακες οργάνων κ.τ.λ. 

➢ Ηλεκτρονική τεχνολογία, προϊόντα αφρώδους υλικού και τρόφιµα.  Πίνακες κυκλωµάτων, 

απογύµνωση καλωδίων, συσκευασία σε αφρώδες υλικό, φυτικές φέτες, επεξεργασία 

κρέατος κλπ. 

➢ Φάιµπεργκλας και στεγανοποιήσεις. Μόνωση, σκάφη, στεγανοποιήσεις από µέταλλο, 

χαλκό, τεφλόν κλπ. 

➢ Μέταλλα, σπάνια και µη καθιερωµένα υλικά. Μέταλλα (αλουµίνιο, ανοξείδωτο ατσάλι 

κλπ.), κεραµικά, λάστιχα, πλαστικά, ιατρικά, κερί, Plexiglas, etalbon, κλπ. 

➢ Καλλιτεχνικές εργασίες από πέτρα, γυαλί, µέταλλο και κλωστοϋφαντουργία. Ένθετα 

δαπέδων, πλακίδια δαπέδων, πέτρα, υφάσµατα, υφάσµατα µε επαναλαµβανόµενα σχέδια- 

πολλές στρώσεις µε τη µία, προϊόντα υγιεινής κλπ. 

➢ Μονώσεις και µονωτικά. Εφαρµογές για την παραγωγή γυαλιού και πετροβάµβακα ως 

εναλλακτική τεχνολογία κοπής. 

➢ Διακόσµηση οικιακών και επαγγελµατικών χώρων. Όλοι οι επαγγελµατίες του χώρου 

(διακοσµητές, αρχιτέκτονες, πολιτικοί µηχανικοί, επιγραφοποιοί κλπ.) ή ιδιώτες µπορούν 

να πραγµατοποιήσουν κάθε τους απαίτηση δηµιουργώντας µοναδικά και πρωτότυπα 

διακοσµητικά στοιχεία. 

➢ Βιοµηχανίες ξύλου. Ξύλο, κόντρα πλακέ, κλπ. 

➢ Βιοµηχανίες γυαλιού. Κρύσταλλα, γυαλί, άθραυστα κρύσταλλα, Plexiglas [49]. 
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1.1.4. Βασικά στοιχεία υδροκοπής 

Στην υδροκοπή χρησιµοποιείται µια δέσµη νερού υψηλής πίεσης, η οποία λειτουργεί ως κοπτικό 

εργαλείο. Όταν πρόκειται για µαλακά υλικά, όπως το ξύλο ή ελαστοµερή υλικά, χρησιµοποιείται 

µόνο νερό. Αντίθετα, όταν πρόκειται για σκληρότερα υλικά, όπως ο χάλυβας, το τιτάνιο ή σύνθετα 

υλικά, τότε χρησιµοποιούνται και πρόσθετα αποξεστικά σωµατίδια ως εναιώρηµα στο νερό και 

αναφερόµαστε στην κατεργασία ως αποξεστική ή λειαντική υδροκοπή (Abrasive Water Jet 

Machining - AWJM). Η υδροκοπή είναι η προτιµότερη µέθοδος, όταν δεν είναι επιθυµητή η µεγάλη 

θερµοκρασία που αναπτύσσεται µε άλλες µεθόδους. 

Χρησιµοποιείται σε προηγµένα σύνθετα υλικά µε οργανικές, µεταλλικές και κεραµικές µήτρες για 

εργασίες όπως κοπή, λείανση και διάτρηση. Η αρχή είναι η παραγωγή ένος λεπτού φιλµ νερού µε 

πολύ υψηλές πιέσεις και υψηλές ταχύτητες και, κατά την κρούση, το υλικό αφαιρείται µε 

εντοπισµένη διάτρηση. Συνεπώς η τεχνική της υδροκοπής βασίζεται στη χρήση νερού υπερβολικά 

υψηλών πιέσεων (UHP - Ultra Hydro Pressure) ως τέµνον εργαλείο. Το νερό συµπιέζεται σε 

κατάλληλη µονάδα αντλιάς ενίσχυσης και στην συνέχεια εξέρχεται των σωληνώσεων εντός των 

οποίων κυκλοφορεί, µέσω ενός πολύ µικρού ακροφυσίου µε την πολύ υψηλή στατική πίεση που 

αναφέρθηκε παραπάνω. Κατά την έξοδο του νερού από το ακροφύσιο η πολύ υψηλή αυτή στατική 

πίεση µετατρέπεται σε δυναµική (πίεση ταχύτητας).  

Χρησιµοποιούνται πιέσεις µέχρι 400 MPa και οι διάµετροι της δέσµης νερού είναι στην περιοχή 

0.08-0.5 mm. Με καθαρό νερό µπορούν να κοπούν ελασµατοποιηµένα αραµιδικά-εποξικά ή υαλο-

εποξικά µέχρι πάχους 6.35 mm, ενώ για το γραφίτη-εποξικό το ανώτερο όριο είναι περίπου 0.15 

mm. Η απόδοση βελτιώνεται σηµαντικά όταν προστίθενται λειαντικά σωµατίδια και έχουµε 

αποξεστική υδροκοπή. Σε αυτή την περίπτωση, µπορούν να κοπούν ελασµατοποιηµένα εποξειδικά 

γραφίτη έως πάχους 10 mm και για πάχος 3.17 mm µπορεί να χρησιµοποιηθεί ταχύτητα κοπής 1m/

min που είναι σχεδόν τετραπλάσια από εκείνη των παραδοσιακών µεθόδων [2]. 

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα της υδροκοπής περιλαµβάνουν τις υψηλές ταχύτητες κοπής, την 

απουσία ζώνης που επηρεάζεται από τη θερµότητα σε σύγκριση µε τις παραδοσιακές τεχνικές 

επεξεργασίας µε λέιζερ και την αποµάκρυνση της σκόνης. Το πλάτος κοπής κυµαίνεται µεταξύ 

0.5-2.5 mm και µπορούν να διατηρηθούν ανοχές των 0.4 mm, τα οποία είναι επαρκή τόσο για τις 

µηχανικές όσο και για τις κολλητικές ενώσεις.. Το σύστηµα είναι πολύ ευέλικτο και µπορεί εύκολα 

να αυτοµατοποιηθεί [2]. 
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1.1.5. Διάταξη Εργαλειοµηχανής Υδροκοπής 

Στην υδροκοπή υπάρχουν πολλές διαφορετικές εργαλειοµηχανές που διαχωρίζονται ανάλογα µε τον 

εξολισµό κινήσεως. Η βασική δοµή µιας εργαλειοµηχανής φαίινεται στην εικόνα 1.1. Τα βασικά 

στοιχεία που συνθέτουν µια εργαλειοµηχανή υδροκοπής είναι: 

➢ Μία αντλία υψηλής πίεσης που δέχεται νερό στην πίεση του δικτύου και την 

καταθλίβει σε µεγάλη πίεση. 

➢ Ένα δοχείο µε λειαντικούς κόκκους για την τροφοδοσία τους στην κεφαλή κοπής. 

➢ Μία κεφαλή µε ακροφύσιο µε µικρή οπή. 
➢ Ένα τραπέζι όπου δένεται το προς κοπή υλικό και «εξουδετερώνει» την ενέργεια της   

δέσµης µετά την κοπή. 

Το τραπέζι έχει να κάνει διπλή δουλειά. Από τη µία να συγκρατήσει το κοµµάτι (δεν ασκούνται 

µεγάλες δυνάµεις όπως στις συµβατικές κοπές, άρα δεν απαιτείται βαρύς εξοπλισµός συγκράτησης) 

και από την άλλη να διασκορπήσει την υψηλή κινητική ενέργεια της δέσµης επαναφέροντας το 

νερό στην αρχική χαµηλή πίεση. Αυτή είναι η βασική δουλειά του τραπεζιού. Εκτός αυτής όµως 

ένα λειτουργικό τραπέζι πρέπει : 

➢ Να εξουδετερώνει όσο γίνεται το δηµιουργούµενο θόρυβο. 
➢ Να διαθέτει πρόβλεψη αυτοκαθαρισµού για να µην διακόπτεται η παραγωγική 

διαδικασία για την αποµάκρυνση των αποβλήτων της κοπής. 

➢ Να διευκολύνει τη συγκέντρωση και την απόρριψη των αποβλήτων, και 

➢ Να αντέχει στο ιδιαίτερα διαβρωτικό περιβάλλον λόγω της συνεχούς παρουσίας νερού, 
αλλά και της έµµεσης προσβολής από την ίδια τη δέσµη κοπής  [50]. 
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Εικόνα 1.1. Εργαλειοµηχανή υδροκοπής [50].



1.1.6. Δοµή ακροφυσίου υδροκοπής 

Στην περίπτωση της αποξεστικής υδροκοπής η διαφοροποίηση της διάταξης έγκειται στην 

µορφολογία του ακροφυσίου και στην ύπαρξη συστήµατος παροχής λειαντικών σωµατιδίων. 

Η µετατροπή της υψηλής πίεσης σε υπερηχητική κοπτική δέσµη επιτυγχάνεται στο ακροφύσιo 

κατασκευασµένο απο πολύτιµους λίθους (waterjet orifice). Επικρατέστερα υλικά είναι το διαµάντι, 

το ρουµπίνι και το ζαφείρι ανάλογα µε το είδος του τεµαχίου προς κατεργασία, το πάχος του αλλά 

και την κοστολογική επιβάρυνση της κατεργασίας [4]. Το ζαφείρι είναι το πιο κοινό υλικό, 

δηµιουργεί δέσµη αρκετά καλής ποιότητας και σε συνδυασµό µε την καλή ποιότητα παροχόµενου 

νερού έχει διάρκεια ζωής 50-100 ώρες για καθαρή υδροκοπή ενώ µειώνεται στο µισό όταν 

προστίθενται λειαντικά σωµατίδια. Το ρουµπίνι ταιριάζει περισσότερο στην λειαντική υδροκοπή 

και το κόστος του είναι σχεδόν ίδιο µε το ζαφείρι ενώ η διάρκεια ζωής του είναι 80-150 ώρες. Το 

διαµάντι έχει τη µεγαλύτερη διάρκεια ζωής 800-2.000 ώρες αλλά είναι 10 µε 20 φορές πιο ακριβό. 

Επίσης µπορεί να  χρησιµοποιηθεί σε 24ωρες διεργασίες ενώ σε αντίθεση µε τους άλλους τύπους 

ακροφύσιων, µπορεί µερικές φορές να καθαριστεί υπερηχητικά και να επαναχρησιµοποιηθεί.  

Στην συνέχεια, η δέσµη ύδατος ενισχύεται µε το εκάστοτε λειαντικό υλικό και προσδίδει ενέργεια 

και ορµή στα σωµατίδια του δηµιουργώντας την αποξεστική κοπτική δέσµη. Η διαδικασία 

ανάµειξης νερού και λειαντικού συµβαίνει στον σωλήνα ανάµειξης. Συνήθως ο λόγος του µήκους 
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Εικόνα 1.2. Σύγκριση ακροφυσίων συµβατικής και 
αποξέστικης υδροκοπής [3].



του σωλήνα προς την διάµετρο του είναι 3, ενώ η διάµετρος του είναι 3 φορές µεγαλύτερη απο το 

ακροφύσιο της δέσµης του νερού (waterjet orifice). Τυπικά µήκη κυµαίνονται απο 50 - 125 mm και 

διάµετροι απο 0.5 - 1.3 mm [5]. Η ταχύτητα της δέσµης νερού πλησιάζει τα 900 m/s ενώ τα 

σωµατίδια µπορεί να αποκτήσουν το 80% αύτης της ταχύτητας δηµιουργώντας έτσι ενα ιδιαίτερα 

διαβρωτικό περιβάλλον για τον σωλήνα ανάµειξης. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία 2 

ειδών αστοχίας στον σωλήνα ανάµειξης. Οι δύο µορφές αστοχίας που διαµορφώνουν την 

εσωτερική διάµετρο του σωλήνα ανάµιξης σε αποκλίνουσα ή συγκλίνουσα µορφή, παρουσιάζονται 

στην εικόνα 1.3. Η αποκλίνουσα µορφή παρουσιάζεται όταν το λειαντικό µέσο είναι πολύ 

σκληρότερο από το υλικό του σωλήνα ανάµειξης ενώ η συγκλίνουσα µορφή παρουσιάζεται στην 

αντίστροφη περίπτωση. Το φαινόµενο αυτό επηρεάζει την αποτελεσµατική µετάδοση της ορµής 

στα σωµατίδια, µεταβάλλοντας έτσι την αποτελεσµατικότητα την κοπτικής δέσµης συνολικά [6]. 
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Εικόνα 1.3. Δοµή και φθορά ακροφυσίου [6].



1.1.7. Ο κύκλος νερού στην υδροκοπή 



Πίνακας 1.1.  Υλικό κατασκευής σωλήνων ανάµειξης [7].

Σωλήνας ανάµιξης Διάρκεια ζωής

καρβίδιο του βολφραµίου 4-6 ώρες

Συνθετικό καρβίδιο χαµηλού κόστους 35-60 ώρες

Συνθετικό καρβίδιο µέσης διάρκειας ζωής 80-90 ώρες

Συνθετικό καρβίδιο ανώτερης ποιότητας 100-150 ώρες
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Εικόνα 1.4. Κύκλος νερού στην υδροκοπή [8].



Η εργαλειοµηχανή παράγει και ελέγχει νερό σε πολύ υψηλές πιέσεις κοντά στα 400 MPa ενώ 

σύγχρονες µηχανές δηµιουργούν κοπές χρησιµοποιώντας έως και 600 MPa [9]. Για την δηµιουργία 

τόσο υψηλών πιέσεων χρησιµοποιούνται ειδικές αντλίες ενίσχυσης. Η αρχή λειτουργίας των 

αντλιών τέτοιου είδους στηρίζεται στην εκµετάλλευση υδραυλικού κυκλώµατος για την ανύψωση 

πίεσης στο κύκλωµα νερού. Το υδραυλικό κύκλωµα, αποτελείται από έναν ηλεκτροκινητήρα, την 

υδραυλική αντλία, την δεξαµενή λαδιού, την πολλαπλή και το έµβολο όπως φαίνεται στην Εικόνα 

1.5. Ένα ηλεκτρικό µοτέρ κινεί την υδραυλική αντλία, που τραβά το λάδι από τη δεξαµενή και το 

συµπιέζει στα 20 MPa. Το υπό πίεση λάδι διοχετεύεται στην πολλαπλή διανοµής όπου οι βαλβίδες 

του συλλέκτη αποστέλλουν το υπό πίεση υδραυλικό λάδι στη µία ή στην άλλη πλευρά του εµβόλου 

(α - φάση). Το εισερχόµενο λάδι πιέζει το έµβολο (β - φάση) της εµβολοφόρου παλινδροµικής 

αντλίας, µε πίεση 20 MPa, στην απέναντι πλευρά. Το προωθούµενο έµβολο συµπίεσης του νερού (γ 

- φάση) ανεβάζει την πίεση του νερού στα 400 MPa (δ - φάση) δηλαδή 20Χ την πίεση του λαδιού, 

η ανύψωση αυτή εξαρτάται απο τον λόγο των διαµέτρων των 2 εµβόλων. Ο ενισχυτής είναι 

ουσιαστικά µία παλινδροµική αντλία µε το έµβολο να παλινδροµεί δεξιά - αριστερά, παρέχοντας 

υψηλής πίεσης νερό από τη µία πλευρά σε κάθε παλινδρόµηση του εµβόλου. Κατά την διάρκεια της 

συµπίεσης του νερού από τη µία πλευρά, χαµηλής πίεσης νερό γεµίζει την άλλη πλευρά του 

ενισχυτή (στ - φάση). Το υδραυλικό λάδι, της πλευράς που συµπίεσε το νερό, εξέρχεται από τον 

θάλαµο µε το άνοιγµα της κατάλληλης βαλβίδας και στη συνέχεια ψύχεται κατά την διάρκεια της 

επιστροφής του στην δεξαµενή συγκέντρωσης ώστε να συµµετάσχει στον επόµενο κύκλο 

λειτουργίας του ενισχυτή. 
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Εικόνα 1.5. Το κύκλωµα νερού στην αντλία ενίσχυσης - ροή νερού 
υψηλής πίεσης [10].



Στην συνέχεια το νερό οδηγείται µέσω των υδραυλικών σωληνώσεων στον σταθεροποιητή. Ο 

σταθεροποιητής πίεσης είναι ένα σύστηµα ρύθµισης - σταθεροποίησης της πίεσης σε επίπεδα 

χαµηλότερα της πίεσης εισόδου, εξασφαλίζει ότι το νερό οδηγείται προς την κεφαλή κοπής 

συνεχώς και µε σταθερή πίεση. Χωρίς το σταθεροποιητή το νερό θα είχε µεταβλητή πίεση 

αφήνοντας σηµάδια στο υλικό που κόβεται. 

Οι µονάδες υδροκοπής είναι σχεδιασµένες για µεγάλη διάρκεια ζωής, ενώ επίσης έχουν σχεδιαστεί 

ώστε πιθανές αστοχίες να γίνονται µε ασφάλεια. Τα συστήµατα υδροκοπής αποτυγχάνουν σταδιακά 

και όχι στιγµιαία, καθώς οι συνδέσεις και τα σφραγισµένα µέρη αρχίζουν σιγά-σιγά να εµφανίζουν 

δαρροές µέσα από ειδικά σχεδιασµένες οπές. Συνίσταται περιοδικός έλεγχος συντήρησης ενώ 

υπάρχουν αισθητήρες τερµατισµού στη µονάδα άντλησης για την προστασία από την φθορά της 

αντλίας. Η αντιµετώπιση προβληµάτων ενός ενισχυτή είναι αρκετά απλή, καθώς η διαρροή ζεστού 

νερού δηλώνει απώλεια υψηλής πίεσης ενώ διαρροή κρύου νερού υποδεικνύει απώλεια χαµηλής 

πίεσης. Μόλις η αντλία υψηλής πίεσης έχει δηµιουργήσει την πίεση του νερού, το νερό 

µεταφέρεται στην κοπτική κεφαλή. Εκτός από την µεταφορά του νερού υψηλής πίεσης τα 

υδραυλικά παρέχουν ελεύθερη κυκλοφορία στην κοπτική κεφαλή. Ο πιο κοινός τύπος της υψηλής 

πίεσης υδραυλικών είναι ειδικός σωλήνας από ανοξείδωτο χάλυβα. Η διαδικασία παραγωγής 

υψηλής πίεσης είναι µεγάλης σηµασίας καθώς η πίεση αποτελεί βασική παράµετρο κατεργασίας 

τεµαχίου επηρεάζοντας συνολικά την κοπή καθώς καθορίζει την µέγιστη επιτρεπόµενη παροχή και 

την µέγιστη διάµετρο ακροφυσίου. (waterjet orifice) [9]. 
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1.1.8. Παράµετροι κατεργασίας AWJM 



Το τελικό αποτέλεσµα µιας κατεργασίας σε υδροκοπή κρίνεται συνολικά απο την ποιότητα της 

κοπής. Η ποιότητα είναι συνάρτηση πολλών παραµέτρων που εξαρτώνται τόσο απο τον 

κατασκευαστικό σχεδιασµό της εργαλειοµηχανής όσο και απο τις συνθήκες κατεργασίας που 

επιλέγονται για την κατεργασία τεµαχίων. Οι βασικές παράµετροι είναι η πίεση που παράγεται απο 

το υδραυλικό σύστηµα, το λειαντικό υλικό, οι ιδιότητες του τεµαχίου και οι συνθήκες κατεργασίας 

όσων αφορά την ταχύτητα πρόωσης και την απόσταση της κοπτικής κεφαλής απο το τεµάχιο. 

Ο τρόπος επίδρασης των παραµέτρων κατεργασίας φαίνεται παρακάτω: 

• Πίεση: Η πίεση αποτελεί βασική παράµετρο στην κατεργασία γιατί καθορίζει την κινητική 

ενέργεια της κοπτικής δέσµης, έχοντας αναλογική σχέση µε το τελικό βάθος κοπής της 

κατεργασίας και τον ρυθµό αποβολής υλικού. Όσο µεγαλύτερη πίεση έχει η δέσµη, τόσο 

βαθύτερη κοπή επιτυχάνεται συνεπώς και περισσότερη αποβολή υλικού. 

• Ταχύτητα πρόωσης: Η ταχύτητα πρόωσης δρα καταλυτικά στην ποιότητα της κατεργαζόµενης 

επιφάνειας. Καθορίζει τον χρόνο έκθεσης του τεµαχίου στην κοπτική δέσµη καθώς µικρές τιµές 

ταχύτητας πρόωσης επιτρέπουν µεγαλύτερο αριθµό σωµατιδίων του λειαντικού υλικού να 

προσκρούσουν την επιφάνεια. Παράλληλα συντελεί σηµαντικά στον ρυθµό αποβολής υλικού 
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Εικόνα 1.6. Δενδροειδής ανάλυση παραµέτρων AWJM [51].



αφού αυτός υπολογίζεται ως η ογκοµετρική διαφορά του τεµαχίου πριν και µετά την 

κατεργασία προς τον χρόνο κοπής, που καθορίζεται απο την ταχύτητα. 

• Λειαντικό: Τα κύρια υλικά που χρησιµοποιούνται ως λειαντικά σε κατεργασία αποξεστικής 

υδροκοπής είναι o γρανάτης που αποτελεί φυσικό υλικό ή τεχνητά όπως καρβίδιο του πυριτίου 

και αλουµίνα. Τυπική µορφή κόκκων γρανάτη φαίνεται στην εικόνα 1.8. Το σχήµα, το µέγεθος 

και η σκληρότητα του λειαντικού υλικού έχει σηµαντική επιρροή στον µηχανισµό αφαίρεσης 

υλικού κατά την κοπή. Γενικά όσο σκληρότερο είναι το υλικό του τεµαχίου, τόσο σκληρότερα 

λειαντικά πρέπει να χρησιµοποιούνται. Αυξάνοντας το µέγεθος των κόκκων µειώνεται το βάθος 

διείσδησης της κοπτικής δέσµης και ο ρυθµός αποβολής υλικού καθώς η συχνότητα 

πρόσκρουσης στην επιφάνεια του τεµαχίου φθίνει. Το µέγεθος των αποξεστικών σωµατιδίων 

καθορίζεται απο το mesh size (#) που δίνει µια συσχέτιση της µέσης διαµέτρου του κόκκου. Τα 

σωµατίδια δεν πρέπει να ξεπερνάνε σε µέγεθος το µισό της διαφοράς των διαµέτρων του 

ακροφυσίου απο πολύτιµους λίθους και του σωλήνα ανάµειξης [5]. 
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Εικόνα 1.7. Ταχύτητες κοπής για διαφορετικά πάχη 
σύνθετων υλικών [2].

Εικόνα 1.8. Τυπικά σχήµατα σωµατιδίων γρανάτη [52].



• Παροχή αποξεστικού υλικού: Η παροχή του αποξεστικού σε συνδυασµό µε την πίεση της 

δέσµης νερού επιδρά στον ρυθµό αφαίρεσης υλικού. Η βέλτιση παροχή συµβάλλει στην 

καλύτερη επίδοση της κοπής και στην καλή ποιότητα της κατεργαζόµενης επιφάνειας. Τυπικές 

τιµές  παροχής λειαντικού υλικού κυµαίνονται στο 10 - 15 % της παροχής του νερού [5]. 

• Αποόσταση στοµίου εκτόξευσης: Ορίζεται ως η απόσταση ανάµεσα στο τεµάχιο και το στόµιο 

εκτόξευσης της κοπτικής δέσµης. Η απόσταση κυµαίνεται σε λίγα χιλιοστά και έχει µεγάλη 

επίδραση στο προφίλ κλίσης της κοπής. 

• Γωνία πρόσκρουσης της δέσµης: Η γωνία αυτή σχετίζεται µε την κλίση της κοπτικής κεφαλής 

ως προς την επιφάνεια κατεργασίας του τεµαχίου. Κάθε αλλαγή αυτής της γωνίας επηρεάζει τον 

τρόπο διάβρωσης του τεµαχίου. Υπάρχουν δυο βασικοί τύποι κοπής ανάλογα µε την γωνία 

πρόσκρουσης όπως παρουσιάζονται στην εικόνα 1.9. Μεταβάλλοντας την γωνία κατάλληλα 

πετυχαίνεται µικρότερη κλίση στο αυλάκι, λιγότερες ραβδώσεις στην επιφάνεια κατεργασίας 

και η αποτελεσµατική κοπή µαλακών και εύθραυστων υλικών. 

• Τεµάχιο: Στην κοπή µε AWJM χρησιµοποιούνται τεµάχια οποιουδήποτε µεγέθους και 

σχήµατος. Κατεργάζονται τεµάχια απο καρβίδιο του βολφραµίου, κράµατα τιτανίου, κεραµικά, 

ανοξείδωτο χάλυβα, συνθετικά, κτλ. Ο ουσιαστικός τρόπος επίδρασης του τεµαχίου στο τελικό 

αποτέλεσµα της κοπής είναι η σκληρότητα του. Ο σχηµατισµός επιφάνειας µε ραβδώσεις είναι 

εντονότερος σε ένα σκληρότερο υλικό συγκριτικά µε ενα µαλακό. Αυτό οφείλεται στο γεγονός 

οτι όσο βαθύτερα εισέρχεται η δέσµη στο τεµάχιο, τα σωµατίδια χάνουν την κινητική τους 
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Εικόνα  1.9. (α) κατεύθυνση προς τα εµπρός 
       (β) κατεύθυνση αντίρροπη στην ταχύτητα πρόωσης [11].



ενέργεια µε αποτέλεσµα να µειώνεται η κοπτική τους ικανότητα. Έτσι, ενώ η κοπτική κεφαλή 

συνεχίζει να κινείται µε σταθερή ταχύτητα πρόωσης αυξάνεται η γωνία κοπής της δέσµης 

ακτινικά  µε το τεµάχιο. Στο σκληρότερο υλικό το φαινόµενο αυτό είναι πιο έντονο γιατί τα 

σωµατίδια του λειαντικού υλικού χάνουν γρηγορότερα την κινητική τους ενέργεια, συνεπώς 

είναι πιο εµφανής ο σχηµατισµός των ραβδώσεων [11]. 

Όπως λοιπόν φάνηκε από τα παραπάνω, η βελτιστοποίηση της κατεργασίας της αποξεστικής 

υδροκοπής εξαρτάται από µεγάλο αριθµό παραµέτρων που καθορίζουν την αποτελεσµατικότητα, 

την οικονοµία και την ποιότητα της διαδικασίας. Οι παράµετροι αυτοί, κατηγοριοποιούνται 

σχηµατικά παρακάτω : 
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Εικόνα 1.10.   Σχηµατική παράσταση παραµέτρων AWJM [51].



1.1.9. Πλεονεκτήµατα υδροκοπής 

Η κατεργασία AWJ βρίσκει εφαρµογές σε µεγάλη ποικιλία µεταλλικών και µη υλικών, όπως ο 

χυτοσίδηρος, ο ανοξείδωτος χάλυβας, το αλουµίνιο, ο χαλκός, το τιτάνιο και τα κράµατά του, οι 

ενανθρακωµένοι χάλυβες, οι χάλυβες εργαλείων, τα κεραµικά υλικά, τα σύνθετα υλικά κ.λπ.. Οι 

υψηλές ταχύτητες κοπής και η δυνατότητα κατεργασίας σε πολλές κατευθύνσεις, παρέχουν τη 

δυνατότητα δηµιουργίας σύνθετων διαµορφώσεων, µε προκαθορισµένες ανοχές, χωρίς τη 

δηµιουργία θερµοκρασιακών τάσεων ούτε µηχανικής παραµόρφωσης στα κατεργαζόµενα τεµάχια. 

Η προσαρµοστικότητα της κατεργασίας αυτής, την καθιστά ικανή να επιτύχει διεργασίες ανάλογες 

αυτών των παραδοσιακών µεθόδων, όπως η διάτρηση, το φρεζάρισµα, η τόρνευση, η 

σπειροτόµηση, ο καθαρισµός κ.λπ.. Συνέπεια των παραπάνω είναι η απόρροια σηµαντικών 

πλεονεκτηµάτων έναντι των ‘παραδοσιακών µεθόδων κατεργασίας’. Ενδεικτικά ακολουθούν 

κάποια εξ αυτών: 

➢ Κόβει σχεδόν κάθε υλικό 

Επειδή τα water jets κόβουν χρησιµοποιώντας νερό και λειαντικά, µπορούν να εφαρµοστούν σε 

µια µεγάλη ποικιλία υλικών. Ένα από τα λίγα υλικά που δεν µπορεί να κοπεί µε έναν εκτοξευτή 

νερού είναι ένα απλό στρώµα γυαλιού, το οποίο λόγω της πίεσης, µόλις ξεκινήσει η κοπή του, 

θα σπάσει σε µικρά κοµµάτια. 

➢ Γρήγορη εγκατάσταση και προγραµµατισµός 

Με µηχανική κατεργασία water jet, ένα επίπεδο υλικό τοποθετείται πάνω σε ένα τραπέζι και µία 

κοπτική κεφαλή κινείται κατά µήκος του υλικού. Για όλα τα υλικά χρησιµοποιείται η ίδια 

κοπτική κεφαλή (η µόνη αλλαγή είναι η χρήση λειαντικών ή µη), έτσι δεν χρειάζονται οι 

αλλαγές στη µηχανή. Ακόµη, η κίνηση της κεφαλής κατεργασίας ελέγχεται από υπολογιστή, το 

οποίο απλοποιεί σηµαντικά τον έλεγχο του µηχανήµατος της υδροκοπής. 

➢ Δεν παράγεται σχεδόν καθόλου θερµότητα 

Το µεγαλύτερο  πλεονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι ότι είναι µία κρύα µέθοδος 

κατεργασίας. Σαν αντίθετο της θερµικής κατεργασίας, όλα τα υλικά που κόβονται µε υδροκοπή 

δεν αναπτύσσουν θερµικές τάσεις. Το υλικό δεν βιώνει σχεδόν καµία µεταβολή της 

θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Έτσι, οι επιφάνειες κοπής δεν σκληραίνουν 
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αφού δεν βάφονται και δεν υπάρχουν καθόλου επικαθήµενα ρινίσµατα λιωµένου υλικού. 

➢ Φιλικό προς το περιβάλλον 

Το νερό είναι ένα καθαρό, φυσικό µέσο και οι ποσότητες νερού που χρησιµοποιούνται στην 

υδροκοπή µπορούν θεωρητικά να φιλτραριστούν και να καθαριστούν πριν ανακυκλωθούν ή 

πριν απορριφθούν στο περιβάλλον, έτσι ώστε το περιβάλλον να µην επιβαρύνεται καθόλου µε 

ρύπανση από υγρά  αλλά και από στερεά απόβλητα. 

➢ Ακρίβεια κοπής 

➢ Μικρό πλάτος κοπής 

➢ Χωρίς επιφανειακή σκλήρυνση 

➢ Χωρίς καπνούς, αναθυµιάσεις και σκόνες 

➢ Μπορεί να κατεργαστεί τα περισσότερα υλικά χωρίς προδιάτρηση οπής 

➢ Δεν απαιτείται δευτερεύουσα επεξεργασία µετά  την κύρια κατεργασία. 

➢ Ευελιξία στη παραγωγή [12]. 
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1.2. Μηχανική της υδροκοπής 

1.2.1. Ενεργειακός ισολογισµός 

Η εξίσωση του Bernoulli για την διατήρηση ενέργειας σε ιδανικό ρευστό δίνει: 

 

                         (1) 

Εφαρµόζοντας την εξίσωση πριν και µετά το ακροφύσιο του waterjet (orifice) θεωρώντας την 

υψοµετρική διαφορά µερικών mm αµελητέα, την ταχύτητα εισόδου του νερού πολύ µικρότερη απο 

την ταχύτητα εξόδου της δέσµης και την ατµοσφαιρική πίεση 1 bar πολύ µικρότερη απο την πίεση 

στην είσοδο του ακροφυσίου (~ 4000 bar), προκύπτει η ταχύτητα εξόδου της δέσµης. 

 

 

θεωρώντας                      ,                     , 

          προκύπτει                                                                      (2) 

                                                                                                                 (3) 

Λαµβάνοντας τον συντελεστή ταχύτητας - Cv ~ (0.9 - 0.98)  η σχέση (3) γίνεται: 

 

                         (4) 
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p+
ρwvw

2

2 + ρwgh= const

p+
ρwvw

2

2 + ρwgh1 = pat +
ρwvwj

2

2 + ρwgh2

p− pat = 12ρw(vwj
2 − vw

2 )+ ρwg	(h2 −h1)

pat << p vwj >> vw

p= 12ρwvwj
2

vwj = 2p
ρw

h1 ≈h2

Εικόνα 1.11. Εφαρµογή της εξίσωσης 
Bernoulli πριν και αµέσως µετά την 
διαµόρφωση υπερηχητικής δέσµης 

[13].



Η παροχή όγκου του νερού δίνεται απο την σχέση: 

                         (5) 

Βάση της σχέσης (4) της ταχύτητας, προκύπτει:   

όπου do η διάµετρος του orifice. 

                         (6) 

 

Η υδραυλική ισχύς:  

         

όπου p η υδραυλική πίεση 

Με αντικατάσταση απο την σχέση παροχής όγκου (6) , προκύπτει: 

                                                    (7) 

Καθώς η υπερηχητική δέσµη περνάει στον σωλήνα ανάµειξης, δηµιουργείται υποπίεση και  

εισέρχονται τα αποξεστικά σωµατίδια εντός του σωλήνα ανάµειξης. Κατά την ανάµειξη, ορµή και 

ενέργεια µεταφέρεται απο την δέσµη στους κόκκους και σταδιακά επιταχύνονται. Εφαρµόζοντας 

τον νόµο διατήρησης ορµής υπολογίζεται η ταχύτητα εξόδου της δέσµης. Η ταχύτητα του 

αποξεστικού όταν εισέρχεται στον θάλαµο ανάµειξης έχει πολυ χαµηλή τιµή οπότε η ορµή του 

αµελείται [13]. 
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qw = Aorificevwj

qw = π
4 do

2cv
2p
ρw

Pwj = qwp

Pwj = π
4 do

2cv
2p3
ρw

qwvwj +qva = (qw +q)vawj

vawj =
vwj

1+ q
qw

vawj =
qw

qw +q
vwj

Εικόνα 1.12. Διαδικασία ανάµειξης [13].



Κατά την διαδικασία ανάµειξης συµβαίνει απώλεια ορµής αφού τα σωµατίδια συγκρούονται 

επανειληµµένα µε την δέσµη νερού στο εσωτερικό τοίχωµα του στοµίου συνεπώς διορθωµένη η 

έκφραση της ταχύτητας της αποξεστικής κοπτικής δέσµης που προκύπτει είναι: 

                

                         (9) 

όπου η - συντελεστής απώλειας ορµής µε τιµές ~ 0.65 - 0.85 και όπου q η παροχή όγκου του 

αποξεστικού . 

Η παροχή του αποξεστικού, καθορίζει τον αριθµό των σωµατιδίων που προσκρούονται στο τεµάχιο 

τελικά, καθώς και την κινητική τους ενέργεια. Η έκφραση της κινητικής ενέργειας των σωµατιδίων 

είναι η ακόλουθη:  

                                             (10) 

Συνδυασµός της σχέσης (10) µε την σχέση (4) για την ταχύτητα δίνει την απαραίτητη ενέργεια των 

αποξεστικών σωµατιδίων για να ξεπεράσουν την οριακή τιµή ενέργειας φθοράς του 

κατεργαζόµενου τεµαχίου [13]. 

 

              

                                                 (11) 
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1.2.2. Χαρακτηριστικά µεγέθη υδροκοπής 

• παροχή µάζας νερού                                                                                                                  (12) 

 

• παροχή αποξεστικού                                                                                                                  (13) 

• Διάµετρος ακροφυσίου waterjet (waterjet orifice)                                                                    (14)                                    

 

• Διάµετρος στοµίου                                                                                                                     (15) 

 

• Διάµετρος κοπτικής δέσµης                                                                                                       (16)               

 

• Πυκνότητα ισχύος                                                                                                                      (17) 

• Ταχύτητα πρόωσης                                                                                                                     (18) 

 

• Χρόνος κατεργασίας                                                                                                                  (19) 

 

 

• Κατανάλωση αποξεστικού                                                                                                         (20)                  

 

• Κόστος κατεργασίας                                                                                                                  (21)          

Όπου Pa η κινητική ενέργεια της αποξεστικής δέσµης, ρw πυκνότητα νερού, fa - παράγοντας 

αποξεστικού, h - πάχος τεµαχίου, Nm - βαθµός κατεργασιµότητας, i - δείκτης ποιότητας, L -  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mw = ρwqw

ma = Rmw



µήκος κοπής, ch - κόστος κατεργασίας ανά ώρα, R - φόρτιση µάζας λειαντικού (abrasive mass 

loading R=0.12-0.17 ) , cd - συντελεστής εκροών, [14, 9]. 

1.2.3. Μικρο - µηχανισµός αφαίρεσης υλικού 

1.2.3.1. Γενικά 

Η µηχανική της υδροκοπής, στηρίζεται στην µετάδοση ενέργειας και ορµής απο την δέσµη του 

νερού στους κόκκους του λειαντικού υλικού ώστε να δηµιουργηθεί µια λειαντική δέσµη όπου µε 

διάβρωση αφαιρεί υλίκο απο το τεµάχιο που βρίσκεται υπό κατεργασία. Στην πραγµατικότητα για 

την αφαίρεση υλικού συµβάλλουν δυο διαδικασίες που συµβαίνουν ταυτόxρονα. Αφ’ενός γίνεται 

αφαίρεση υλικού κατά την κρούση των κόκκων του λειαντικού υλικού µε ψαθυρή θραύση αλλά 

παράλληλα, προκαλείται πλαστική παραµόρφωση και διείσδυση της δέσµης στην µάζα του υλικού 

µε εκτόπιση του. Ο βαθµός στον οποίο συµβάλλει ο κάθε µηχανισµός εξαρτάται απο παράγοντες 

όπως η κινητική ενέργεια των σωµατιδίων, η γεωµετρία τους, οι µηχανικές ιδιότητες του τεµαχίου 

και οι συνθήκες περιβάλλοντος. Όσον αφορά το τεµάχιο και πως καθορίζει την επίδραση της 

σύγκρουσης των κόκκων, ξεχωρίζουµε δυο κατηγορίες, τα όλκιµα υλικά τα οποία χαρακτηρίζονται 

απο την ικανότητα τους να παραµορφώνονται και τα ψαθυρά. Για τα όλκιµα υλικά οι δυο 

µηχανισµοί που ενεργούν είναι η µικροκοπή και η πλαστική παραµόρφωση ενώ για τα ψαθυρά 

υλικά, ο µηχανισµός αφαίρεσης υλικού αποτελείται απο την δηµιουργία και διάδοση ρωγµών κατά 

την κρούση των λειαντικών σωµατιδίων και την πλαστική παραµόρφωση που προκαλείται όπως 

φαίνεται στην εικόνα 1.14. [15]. 
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Εικόνα 1.13. Επίδραση των λειαντικών σωµατιδίων σε 
όλκιµο υλικό [15]

Εικόνα 1.14. Επίδραση των λειαντικών σωµατιδίων 
σε ψαθυρό υλικό [15].



1.2.3.2. Ρυθµός αποβολής υλικού 

Ο ρυθµός αποβολής υλικού (MRR) δίνεται απο την ακόλουθη σχέση: 

               

                       (22) 

όπου Ζ ο αριθµός των προσπιπτόντων λειαντικών κόκκων ανά µονάδα χρόνου, d η µέση διάµετρος 

κόκκου, υ η ταχύτητα πρόσπτωσης, ρ η πυκνότητα κόκκων, Ηw η σκληρότητα του υλικού τεµαχίου 

(ανάλογη προς το όριο διαρροής του), χ σταθερά [16]. 

1.2.4. Μηχανισµός διάβρωσης για όλκιµα υλικά 

1.2.4.1. Μοντέλο µικροκοπής για όλκιµα υλικά 

Ο Finnie µελέτησε την διαδικασία µικροκοπής στα όλκιµα υλικά, συσχετίζοντας την µε την 

πλαστική παραµόρφωση του υλικού. Έχοντας υπολογίσει κινηµατικά την τροχιά ενός σωµατιδίου 

κατέληξε στην σχέση αποβολής στοιχειώδους όγκου απο το τεµάχιο κατά την πρόσκρουση ενός 

σωµατιδίου. Ανάλογα µε την γωνία πρόσκρουσης του αποξεστικού σωµατιδίου στο τεµάχιο 

διατύπωσε τις ακόλουθες δυο σχέσεις:  

                       (23) 

               (24) 

Όπου Vs  ο όγκος του υλικού που αποβάλλει ένα σωµατίδιο απο το τεµάχιο, v η ταχύτητα  και mp η 

µάζα του σωµατιδίου, σ το όριο διαρροής του υλικού του τεµαχίου, φ ο λόγος του βάθους επαφής 

προς το βάθος κοπής, K ο λόγος της κατακόρυφης προς την οριζόντια δύναµη και α η γωνία 

πρόσκρουσης του σωµατιδίου. Τα Κ και φ λαµβάνονται συνήθως ως σταθερές µε την τιµή 2 [17]. 
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1.2.4.2. Μοντέλα παραµόρφωσης για όλκιµα υλικά 

Ο Bitter θεώρησε δυο βασικούς τρόπους φθοράς όλκιµων υλικών, την µικροκοπή όπως και ο Finnie 

αλλά και την παραµόρφωση που προκαλέιται στο κατεργαζόµενο τεµάχιο απο την 

επαναλαµβανόµενη πρόσκρουση των αποξεστικών σωµατιδίων. Η µια µορφή προκαλείται απο την 

επαναλαµβανόµενη παραµόρφωση λόγω συγκρούσεων και η άλλη απο την κοπτική δράση των 

ελεύθερα κινουµένων σωµατιδίων. Έτσι. συνυπολογίζοντας και τους δυο τρόπους φθοράς 

µοντελοποίησε την διάβρωση ως την απορροφούµενη κινητική ενέργεια των αποξεστικών 

σωµατιδίων απο το τεµάχιο. Οι δυο σχέσεις αποβολής όγκου  που προκύπτουν είναι οι ακόλουθες: 

                       (25) 

                        

                       (26) 

 

                       (27) 

Όπου, VD  ο όγκος του υλικού που αποβάλλεται λόγω παραµόρφωσης, VC1 και VC2  ο όγκος που 

αποβάλλεται απο το τεµάχιο απο την κοπτική δράση των αποξεστικών σωµατιδίων, mp  η µάζα ενός 

σωµατιδίου, v η ταχύτητα του, α η γωνία πρόσκρουσης, vel η µέγιστη ταχύτητα του σωµατιδίου για 

την οποία η σύγκρουση είναι πλήρως ελαστική, eD και eC οι παράγοντες παραµόρφωσης και κοπής, 

C και Κ1 σταθερές. Εάν α ≤ αo χρησιµποιείται η πρώτη σχέση αντίθετα, η δεύτερη, όπου αο η γωνία 

πρόσκρουσης για την οποία η συνιστώσα της οριζόντιας ταχύτητας γίνεται µηδέν όταν τα 

σωµατίδια φύγουν απο το τεµάχιο. Καθώς και οι δυο µορφές φθοράς συµβαίνουν ταυτόχρονα κατά 

την κοπή, ο συνολικός όγκος που αποβάλλεται απο ενα σωµατίδιο είναι [18, 19] : 

 

         

        ή                    (28) 
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1.2.5. Μηχανισµός διάβρωσης για ψαθυρά υλικά 

Στα ψαθυρά υλικά, όταν ένα σωµατίδιο προσκρούει στην επιφάνεια του τεµαχίου, εφόσον η 

ενέργεια του είναι υψηλότερη απο µια κρίσιµη τιµή, συµβαίνει τοπική πλαστική παραµόρφωση στο 

σηµείο επαφής. Στην συνέχεια ρωγµές σχηµατίζονται πλευρικά και ακτινικά απο τον κρατήρα και 

αφαιρείται υλικό απο το τεµάχιο µε την µετάδοση των ρωγµών αυτών. 

Στον ακόλουθο πίνακα φαίνονται συγκεντρωµένα πειραµατικά µοντέλα που συµφωνούν για την 

διατύπωση της αποβολής όγκου του τεµαχίου ως συνάρτηση της ταχύτητας v, της διαµέτρου dp, και 

της πυκνότητας ρp  του σωµατιδίου που προσπίπτει στην επιφάνεια του τεµαχίου, όπως και της 

δυσθραυστότητας KC και σκληρότητας Η του τεµαχίου. 

 

                

                      (29) 
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Εικόνα 1.15. Διάδοση µικρο - ρωγµών [20].

V ∝ve1dP
e2ρP

e3KC
e4He5



 

1.2.6. Σχέσεις ρυθµού διάβρωσης 

Εάν οριστεί ο ρυθµός διάβρωσης ως ο λόγος της αποβαλλόµενης µάζας απο το τεµάχιο προς την 

µάζα των αποξεστικών σωµατιδίων που προσκρούουν στην επιφάνεια και αφαιρούν το υλικό, 

προκύπτουν οι δυο διατυπώσεις ανάλογα µε το είδος του υλικού του τεµαχίου, όλκιµο ή ψαθυρό 

[20]. 

Ο Hutchings πρότεινε την ακόλουθη σχέση για τα όλκιµα υλικά [21]: 

                       (30) 

όπου ρp είναι η πυκνότητα του σωµατιδίου, v η ταχύτητα του, H η σκληρότητα του τεµαχίου, ρ η 

πυκνότητα του τεµαχίου, Κ2 συντελεστής φθοράς (για µέταλλα 0.1 - .005), εc η κρίσηµη τιµή 

πλαστικής παραµόρφωσης για την οποία αφαιρείται υλικό. 

31

Εικόνα 1.16. Πίνακας βασικών µοντέλων διάβρωσης για πρόσκρουση ενός σωµατιδίου σε ψαθυρό υλικό [20].

Er = ΜΑΖΑ      ΥΛΙΚΟΥ      ΠΟΥ      ΑΦΑΙΡΕΙΤΑΙ
ΜΑΖΑ      ΣΩΜΑΤΙΔΙΩΝ      ΠΟΥ      ΠΡΟΣΚΡΟΥΟΥΝ      ΣΤΗΝ      ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ

Er =
K2ρρP

1/2v3

εC
2H3/2



Ενώ οι Zeng και Kim πρότειναν το ακόλουθο µοντέλο για την διάβρωση ψαθυρών κεραµικών 

υλικών [22]: 

                       (31) 

όπου, C συντελεστής αποτελεσµατικότητας, fw αναλογικός συντελεστής, β συνάρτηση του λόγου 

Poisson του υλικού του τεµαχίου, σ target material flow stress, ρ η πυκνότητα του υλικού του 

τεµαχίου, ρp η πυκνότητα του σωµατιδίου, α η γωνία πρόσκρουσης του σωµατιδίου, E το µέτρο 

ελαστικότητας του τεµαχίου, σ η τάση ροής του τεµαχίου και γ η ενέργεια θραύσης ανά χωρική 

µονάδα. 
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1.3. Ελαττώµατα 

1.3.1. Ποιότητα κοπής 

Η ποιότητα της κοπής διαφαίνεται απο την τελική µορφή του τεµαχίου µετά την κατεργασία. 

Τυπικά ελαττώµατα που προκύπτουν είναι ο σχηµατισµός ραβδώσεων στην κατεργαζόµενη 

επιφάνεια κατά την κοπή, η διαµόρφωση αυλακιών µε κλίση (kerf taper formation), η ‘µόλυνση’ 

του τεµαχίου απο εναποµείνοντα αποξεστικά σωµατίδια (abrasive particles contamination) και η 

πρόωρη φθορά του ακροφυσίου σε διαφορετικά σηµεία. Προκειµένου να διασφαλιστεί η ποιότητα 

του τελικού αποτελέσµατος, σκόπιµο είνια η επιλογή παραµέτρων κατεργασίας όπως επίσης και 

των σταθερών συνθηκών κατεργασίας (σχεδιασµός στοµίου εκτόξευσης κλπ) κατά τον βέλτιστο 

τρόπο. Αυτό γίνεται µε γνώµονα την καλύτερη απόκριση των παραµέτρων στην τραχύτητα της 

κατεργαζόµενης επιφάνειας, στα χαρακτηριστικά της κοπής όσον αφορά το πλάτος στην είσοδο και 

έξοδο της κοπτικής δέσµης για διαµπερής κοπές, την κλίση του αυλακιού της κοπής, το βάθος 

κοπής, την γεωµετρική ακρίβεια της κοπής και τον ρυθµό αποβολής υλικού. 
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Εικόνα 1.17. Τυπικά ελλατώµατα  (α) σχηµατισµός ραβδώσεων 
 (β) kerf taper formation 
 (γ) abrasive particle contamination 
 (δ) φθορά ακροφυσίου [11].



Η κατεργαζόµενη επιφάνεια, χωρίζεται σε τρία επίπεδα όπως φαίνονται στη εικόνα 1.18 όσον 

αφορά την ποιότητα της κατεργαζόµενης επιφάνειας και σε δυο βασικούς µηχανισµούς φθοράς. Το 

πρώτο επίπεδο, χαρακτηρίζεται απο υψηλή τραχύτητα και κακή ποιότητα επιφάνειας γεγονός που 

οφείλεται στην δραστική αλλαγή της κινητικής ενέργειας κατά την πρόσκρουση της δέσµης στην 

επιφάνεια. Γι αυτό στις πειραµατικές διαδικασίες προκειµένου να ληφθούν έγκυρες τιµές για την 

απόκριση της τραχύτητας στην κατεργαζόµενη επιφάνεια, οι µέτρησεις λαµβάνονται καποια 

χιλιοστά κάτω απο την επιφάνεια του τεµαχίου, προς αποφυγή της αρχική επιφάνειας φθοράς. 

Μετά την αρχική επιφάνεια φθοράς ακολουθεί η οµαλή επιφάνεια κοπής και όσο η δέσµη 

προχωράει σε µεγαλύτερα βάθη κοπής η κινητική ενέργεια πέφτει µε αποτέλεσµα οι λειαντικοί 

κόκκοι να χάνουν την κοπτική τους ικανότητα δηµιουργώντας ραβδώσεις έντονης τραχύτητας στην 

κατεργαζόµενη επιφάνεια. Έτσι όσο βαθύτερα διεισδύει η κοπτική δέσµη, η αφαίρεση υλικού 

αλλάζει απο κοπή της επιφάνειας σε µηχανισµό παραµόρφωσης. 

1.3.2. Σχηµατισµός κλίσης αυλακιών (kerf taper formation) 

Σύνηθες ελάττωµα κατά την κατεργασία τεµαχίων µε AWJM είναι η κλίση που δηµιουργείται στα 

τοιχώµατα του αυλακιού που ανοίγει η κοπτική δέσµη µε αποτέλεσµα τα διαφορετικά πλάτη στην 

είδοσο και έξοδο του τζετ. Το φαινόµενο δηµιουργείται λόγω της σταδιακής πτώσης της κινητικής 

ενέργειας της δέσµης, και ζητούµενο είναι η επιλογή παραµέτρων κατεργασίας ώστε η κλίση αυτή 

να ελαχιστοποιείται. Αυξάνοντας την ταχύτητα πρόωσης της κοπτικής κεφαλής, το τεµάχιο είναι 

λιγότερη ώρα εκτεθειµένο στην κοπτική δέσµη συνεπώς λιγότερα αποξεστικά σωµατίδια 

προσπίπτουν στην επιφάνεια του τεµαχίου δηµιουργώντας πιο απότοµο αυλάκι [23]. Όσο η 

απόσταση του ακροφυσίου µεγαλώνει η δέσµη χάνει την συνεκτικότητα της που οδηγεί σε αύξηση 
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Εικόνα 1.18. Μορφή της κατεργαζόµενης επιφάνειας [11]. 



της διαµέτρου της και της κλίσης T. Το φαινόµενο αυτό είναι ιδιαίτερα σηµαντικό στην είσοδο του 

τζετ [24]. Αυξάνοντας την πίεση πάλι αυξάνεται η κλίση Τ εντονότερα όσο µεγαλύτερο είναι το 

πάχος του τεµαχίου [25]. Η έκφραση της κλίσης Τ φαίνεται στην σχέση (32) ως συνάρτηση του 

άνω πλάτους Wt, κάτω πλάτους Wb και πάχους του τεµαχίου t. 

                       (32) 

 

1.3.2. Το φαινόµενο προσκόλλησης σωµατιδίων - (particles 
contamination) 

Κατά την κρούση των σωµατιδίων του λειαντικού υλικού συµβαίνει το φαινόµενο particles 

contamination όπου οι κόκκοι σπάνε σε µικρότερα κοµµάτια ‘µολύνοντας’ το τεµάχιο αφού τµήµα 

τους αφοµοιώνεται απο το υλικό του τεµαχίου ως συσσωµάτωµα. Όσο µεγαλώνει το βάθος κοπής  

τόσο πέφτει η κινητική ενέργεια της δέσµης και µεγαλώνει η ‘µόλυνση’ των σωµατιδίων. Πολλά 

πειράµατα έχουν γίνει µε σκοπό την ελαχιστοποίηση του φαινοµένου, έχοντας ως µέτρο µόλυνσης 

της κατεργαζόµενης επιφάνειας των αριθµό των σωµατιδίων που παραµένουν προσκολληµένα 
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Εικόνα 1.19. Σχηµατισµός επιφανειών µε κλίση [26].



πάνω της. Τρείς περιοχές ξεχωρίζουν για την ανάλυση του φαινοµένου ανάλογα µε το βάθος κοπής. 

Οι Khan και Ali έδειξαν οτι η µικρότερη ενσωµάτωση κόκκων παρατηρείτε στην περιοχή µέσου 

βάθους κοπής ενώ στο βαθύτερο τµήµα της κοπής παρατηρείται ο µέγιστος αριθµός σωµατιδίων 

[27]. Όσο η παροχή των αποξεστικών σωµατιδίων αυξάνεται, τόσο αυξάνεται το φαινόµενο της 

µόλυνσης, αντίστοιχα επιδρά και η αύξηση της ταχύτητας πρόωσης της κοπτικής κεφαλής, ενώ 

αύξηση της πίεσης προκαλεί µείωση του φαινοµένου. Οι Chen et al. διεξήγαγαν πειράµατα 

στρέφοντας την κοπτική κεφαλή κατά ορισµένες µοίρες κατά την διάρκεια πρόωσης της (oscillation 

technique). Έτσι το φαινόµενο particles contamination µειώνεται κατά 200 % συγκριτικά µε την 

τυπική διάταξη κοπής µε AWJM. Αυτό συµβαίνει καθώς η κοπτική δέσµη ‘σκανάρει’ την επιφάνεια 

κοπής αποµακρύνοντας έτσι σωµατίδια ελαφρώς ενσωµατωµένα στο τεµάχιο [28]. Ο Patel 

χρησιµοποιώντας την ίδια τεχνική, έδειξε οτι το φαινόµενο µειώνεται εως και πέντε φορές σε  

τεµάχια απο όλκιµα υλικά, ενώ µελέτες εστιάζουν ως τελείως εναλλακτική λύση την χρήση 

σωµατιδίων πάγου (icejet) για αποξεστικό υλικό και πλήρη αποφυγή του φαινοµένου [29]. 
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Εικόνα 1.20. Περιεκτικότητα σωµατιδίων στις τρείς ζώνες 
µελέτης της κατεργαζόµενης επιφάνειεας [27].

Εικόνα 1.21. Οι τρείς περιοχές ανάλυσης του 
φαινοµένου [27].



1.3.3. Σχηµατισµός ραβδώσεων 

Ο σχηµατισµός ραβδώσεων και επιφάνειας µε κυµατοειδή προφίλ είναι κάτι το εξαιρετικά σύνηθες 

µετά την κοπή τεµαχίων µε AWJM. Δεν υπάρχει καθολική άποψη για την αιτία δηµιουργίας του 

φαινοµένου όµως φαίνεται να εντείνεται όσο ο λόγος της απαραίτητης ενέργειας φθοράς του 

τεµαχίου προς την παρεχόµενη ενέργεια κοπής της δέσµης φθίνει. Όσο βαθύτερα εισέρχεται η 

κοπτική δέσµη τόσο ελαττώνεται η ενέργεια της µε αποτέλεσµα τον σχηµατισµό δυο κύριων 

περιοχών κατεργαζόµενης επιφάνειας. Στην πρώτη περιοχή η µόνη ‘ανωµαλία’ είναι η 

αναµενόµενη επιφανειακή τραχύτητα ενώ στην δέυτερη κυρίαρχο ρόλο παίζει το φαινόµενο που 

προκαλεί τις ραβδώσεις [30]. Οι Chen et al. µελέτησαν ως κύριο παράγοντα για την δηµιουργία του 

φαινοµένου καταρχήν την διακύµανση της κινητικής ενέργειας των σωµατιδίων του λειαντικού 

υλικού που έχει κυµατοειδή µορφή (εικόνα 1.23). Σε δεύτερη φάση, την αστάθεια που 

παρουσιάζεται στις παραµέτρους κατεργασίας, πίεση, παροχή λειαντικού και ταχύτητα πρόωσης, 

στην ταλάντωση του τεµαχίου και του ακροφυσίου, καθώς και στις δονήσεις της κοπτικής κεφαλής 

που οφείλονται στο σύστηµα προώσεως. Έτσι όσο το βάθος κοπής µεγαλώνει τόσο τα σωµατίδια 

χάνουν την κοπτική τους ικανότητα, καθώς όµως το προφίλ ενέργειας τους δεν είναι σταθερό αλλά 

µεταβαλλόµενο κυµατοειδώς, δεν χάνουν την ενέργεια τους µε τον ίδιο ρυθµό. Αυτός είναι ο 

βασικός µηχανισµός δηµιουργίας των ραβδώσεων, αφού τα σωµατίδια που χάνουν πρώτα την 

ικανότητα τους να κόψουν υλικό απο το τεµάχιο ‘ακολουθούν’ το µέτωπο δέσµης των σωµατιδίων 

που ακόµα έχουν υψηλή ενέργεια. Μακροσκοπικά το φαινόµενο σκιαγραφείται µε την γωνία δ 

(drag angle) εικόνα 1.24. η οποία εξαρτάται απο την ταχύτητα πρόωσης και τον κατακόρυφο ρυθµό 

εισχώρησης της δέσµης στο τεµάχιο, έτσι καθώς ο ρυθµός εισχώρησης φθίνει µε το βάθος και η 

ταχύτητα πρόωσης παραµένει σταθερή δηµιουργείται ο κυµατοειδής σχηµατισµός της επιφάνειας. 

Οι Fukunishi et al. έδειξαν αριθµητικά οτι εφόσον τα σωµατίδια του λειαντικού υλικού 

εκτοξέυονται µε την κοπτική δέσµη µε ισοκατανοµή της ενέργειας τους, το φαινόµενο δεν 

δηµιουργείται [31]. Οι Siores et al. αλλάζοντας την γωνία πρόσπτωσης της δέσµης κατά την 

διάρκεια της κοπής (oscillation technique), µε σταθερή ταχύτητα πρόωσης έδειξαν οτι η πρώτη 

περιοχή µε οµαλή επιφάνεια αυξήθηκε κατά 30 % για κεραµικά υλικά και παραπάνω απο 40 % για 

µαλακό σίδερο. Επιπλέον τόσο η γωνία δ (drag anlge) όσο και η συχνότητα των ραβδώσεων στην 

κατεργαζόµενη επιφάνεια µειώθηκαν. Αυτό οφείλεται στο γεγονός οτι ταλαντεύοντας την κοπτική 

κεφαλή κατά την διάρκεια της κοπής περιοδικά µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα η κοπτική δέσµη 

σαρώνει το αυλάκι κοπής δίνοντας την δυνατότητα στα σωµατίδια να προσκρούσουν οµοιόµορφα 

όσον αφορά την κατανοµή της κινητικής τους ενέργειας [32].  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Εικόνα 1.23. Κατανοµή κινητικής ενέργειας 
σωµατιδίων στο προφίλ της δέσµης [30]

Εικόνα 1.22. Σχηµατική περιγραφή δηµιουργίας ραβδώσεων [30].

Εικόνα 1.24. Δηµιουργία drag angle [11].



1.3.4. Φθορά στοµίου εκτόξευσης 

Το ακροφύσιο είναι το εξάρτηµα µε την µικρότερη διάρκεια ζωής και µεγάλύτερη σηµασία αφού 

καθορίζει άµεσα την ακρίβεια, απόδοση και οικονοµική επιβάρυνση της κατεργασίας. Συνεπώς η 

φθορά του ακροφυσίου οδηγεί στην υποβάθµιση της ποιότητας της κατεργαζόµενης επιφάνειας και 

δηµιουργεί ανεπιθύµητες αλλαγές στην γεωµετρία του τεµαχίου. Προκειµένου να διαπιστωθεί η 

διάρκεια ζωής του εκάστοτε ακροφυσίου χρησιµοποιόυνται δυο ειδών τεστ φθοράς. Το 

επιταχυνόµενο τεστ φθοράς, όπου χρησιµοποιούνται είτε στόµια εκτόξευσης απο µαλακά υλικά 

είτε σκληρά αποξεστικά σωµατίδια όπως κορούνδιο ή καρβίδιο του πυριτίου επιταχύνοντας έτσι 

την διαδικασία φθοράς, ή το τυπικό τεστ φθοράς όπου παρακολουθείται η πορεία φθοράς και η 

διάρκεια ζωής στοµίων σε κανονική χρήση µε συνθήκες βιοµηχανικής παραγωγής. Ο µηχανισµός 

φθοράς του ακροφυσίου περιγράφεται απο το διαβρωτικό και αποξεστικό περιβάλλον που 

προκαλούν τα λειαντικά σωµατίδια κατά την επιτάχυνση τους εντός του σωλήνα ανάµειξης [33]. 

Έτσι ανάλογα µε την σκληρότητα και την δυσθραυστότητα του υλικού του σωλήνα ανάµειξης 

παρατηρείται διαφορετική απόκριση στην φθορά του. Οι Ness και Zibbel έδειξαν οτι συγκριτικά 

µεταξύ σωληνών ανάµειξης απο καρβίδιο του βορίου, κράµατος απο καρβίδιο του βολφραµίου και 

συνθετικό καρβιδίο, καλύτερη αντοχή συνολικά έχει το τελευταίο [34]. Οι Finnie και Bitter έδειξαν 

οτι η φθορά προέρχεται καταρχήν απο διάβρωση στα σηµεία όπου η πρόσπτωση των σωµατιδίων 

στο τοίχωµα του στοµίου γίνεται σε σχετικά µεγάλες γωνίες (άνω των 20°) και στην απόξεση 

συνδυαστικά µε διάβρωση για µικρές γωνίες. Στην εισαγωγή των αποξεστικών σωµατιδίων ανάντη 

του σωλήνα ανάµειξης οι κόκκοι εισέρχονται σε διαφορετικές γωνίες και ταχύτητες µε αποτέλεσµα 

να δηµιουργείται έντονα διαβρωτικό περιβάλλον όντας έτσι πιο πιθανό να αστοχήσουν 

σκληρότερα, πιο ψαθυρά υλικά. Αντίθετα κατάντη του σωλήνα, προς την έξοδο του στοµίου όπου η 

κοπτική δέσµη έχει γίνει πλέον πιο συνεκτική µε το εναιώρηµα των αποξεστικών σωµατιδίων, η 

φθορά συµβαίνει λόγω τριβής και απόξεσης καθώς τα σωµατίδια προσκρούουν µε µικρότερη γωνία 

οπότε τα σκληρότερα υλικά ανταπεξέρχονται καλύτερα συγκριτικά µε υλικά λιγότερο σκληρά αλλά 

πιο δύσθραυστα. Ο Harnish διεξήγαγε πειράµατα χρησιµοποιώντας τεµάχια απο ίδια υλικά µε τον 

σωλήνα ανάµειξης συσχετίζοντας την φθορά του ακροφυσίου µε το βάθος κοπής της δέσµης στο 

τεµάχιο, βρήκε οτι το καρβίδιο του βολφραµίου αν και όχι το σκληρότερο υλικό έχει την 

µεγαλύτερη αντοχή στην φθορά. Παράλληλα, η βέλτιστη αντοχή σε φθορά πετυχαίνεται 

χρησιµοποιώντας σωλήνα ανάµειξης αποτελούµενο απο καρβίδιο του βολφραµίου στην είσοδο και 

διαµάντι στην έξοδο αξιοποιώντας έτσι τον απαραίτητο συνδυασµό µηχανικών ιδιοτήτων 

αντιµετωπίζοντας εντοπισµένα τις αιτίες φθοράς [6]. Οι Unand και Katz µελέτησαν πως η επίδραση  
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λιπαντικού υλικού σε  στόµιο απο πορώδες υλικό µπορεί να µειώσει την φθορά. Η παρουσία του 

λαδιού βοηθά στην µείωση των συγκρούσεων των αποξεστικών σωµατιδίων στα τοιχώµατα ενώ 

όσο µεγαλώνει το ιξώδες του λιπαντικού, µειώνεται ο ρθυµός φθοράς του ακροφυσίου [33]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

2.1. Περιγραφή πειραµάτων 

Στις µέρες µας έχει γίνει πληθώρα πειραµάτων κατεργασιών AWJM δίνοντας πλούσιο υλικό για 

εγκαθίδρυση σηµαντικών εµπειρικών αποτελεσµάτων για τον βέλτιστο σχεδιασµό µελλοντικών 

συνθηκών όσον αφορά την απόκριση των παραµέτρων κατεργασίας. Μείζον ζήτηµα για την 

διεξαγωγή πειράµατος αποξεστικής υδροκοπής αποτελεί η ποιότητα της εκάστοτε κοπής. Η 

ποιότητα έγκεται σε πολλές παραµέτρους όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 1.3.1. µε τις πλέον 

σηµαντικές που εξετάζονται πειραµατικά να είναι η απόκριση των συνθηκών κατεργασίας στην 

τραχύτητα της προκύπτουσας κατεργαζόµενης επιφάνειας (Ra), την κλίση του αυλακώµατος κοπής, 

τον ρυθµό αποβολής υλικού αλλά και συνολικά την βέλτιση επιλογή των παραµέτρων κατεργασίας 

για το κατάλληλο βάθος αλλά και πλάτος κοπής. Κατά βάση, οι παράµετροι κατεργασίας που 

εξετάζονται στα πειράµατα που ακολουθούν είναι : η ταχύτητα πρόωσης της κοπτικής κεφαλής 

(vf), η υδραυλική πίεση, η απόσταση του στοµίου απο το τεµάχιο και η παροχή λειαντικού υλικού 

οι οποίες είναι άµεσα µεταβλήτες ενώ σε δεύτερη φάση είναι το µέγεθος και το υλικό των 

σωµατιδίων του λειαντικού που χρησιµοποιείται, τα χαρακτηριστικά του τεµαχίου, το µέγεθος και 

το υλικό του ακροφυσίου. 

2.2. Ανάλυση βιβλιογραφικών πηγών 

Οι M.A. Azmir και Α.Κ. Αhsan [35] µελέτησαν την επίδραση των παραµέτρων κατεργασίας AWJM 

στην τραχύτητα και στην κλίση των αυλακιών συνθετικού εποξικού/γυάλινου τεµαχίου  διαστάσε- 

ων 150 mm x 150 mm µε πάχος 5.4 mm. Η κλίση υπολογίστηκε εµµέσως, υπολογίζοντας τον λόγο 

της άνω τιµής πλάτους του αυλακιού προς την αντίστοιχη του κάτω πλάτους. Η πειραµατική 

διάταξη αποτελείται απο εργαλειοµηχανή υδροκοπής Excel-CNC, µε µοντέλο αντλίας νερού 

Intergsold Rand µε ονοµαστική πίεση 345 MPa. Κατά την διάρκεια της πειραµατικής διαδιασίας, το 

στόµιο της κοπτικής κεφαλής ελεγχόταν τακτικά για να αντικατασταθεί σε περίπτωση σηµαντικής 

φθοράς. Έγιναν 18 πειράµατα, κάθε φορά κοβόταν τµήµα του τεµαχίου σε τετραγωνική διατοµή 

διαστάσεων 20 mm x 20 mm µε κοπή πλήρους διείσδυσης, ενώ όλη η κατεργασία γινόταν µόνο µε 

ένα πέρασµα της δέσµης. Κατά την διάρκεια του πειράµατος η διάµετρος του ακροφύσιου της 
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δέσµης νερού, η γωνία πρόσκρουσης της δέσµης και η διάµετρος της δέσµης διατηρήθηκαν 

σταθερά στις ακόλουθες τιµές : 0.254 mm, 90ο, 0.762 mm αντίστοιχα. Οι παράµετροι βάση των 

οποίων εκτελέστηκε το πείραµα είναι η πίεση, ο τύπος του λειαντικού, η απόσταση του στοµίου 

εκτόξευσης, η παροχή του αποξεστικού και η κατεύθυνση κοπής. Χρησιµοποιήθηκαν δυο 

διαφορετικά λειαντικά, σωµατίδια γρανάτη και σωµατίδια κορουνδίου ίδιας όµως διαµέτρου 

κόκκου 0.177 mm ( mesh size 80). Η µέθοδος Taguchi χρησιµοποιήθηκε για τον σχεδιασµό του 

πειράµατος, επιλέγοντας τις 6 παραπάνω παραµέτρους ως παράγοντες ελέγχου, τις 5 εκ των οποίων 

σε 3 επίπεδα και την µία σε 2 επίπεδα επιλέγοντας έτσι ορθογώνια συστοιχία τύπου L18 (21 x 35) 

έπειτα µε ανάλυση ANOVA καθορίστηκε η επίδραση τους στην τραχύτητα Ra και την κλίση TR. 

Για τον υπολογισµό της τραχύτητας χρησιµοποιήθηκε η µετρητική συσκευή SURFPAK-514 όπου 

µετρήθηκε κατά µήκος του πάχους του δοκιµίου 0.5 mm από τις δυο επιφάνειες του τεµαχίου για 

την αποφυγή της επίδρασης που έχει η είσοδος και  η έξοδος της δέσµης αντίστοιχα στο τεµάχιο. 

Για τον υπολογισµό του TR χρησιµοποιήθηκε ψηφιακό µικροσκόπιο Motic σε συνδυασµό µε την 

εφαρµογή Motic images 2000. 

Τα αποτελέσµατα του πειράµατος εδείξαν οτι οι πλέον σηµαντικές παράµετροι είναι η πίεση στην 

επίδραση της τραχύτητας της κατεργαζόµενης επιφάνειας και ο τύπος του αποξεστικού υλικού όσον 

αφορά τον λόγο των πλάτων του αυλακιού αντίστοιχα καθώς εξαιτίας της σκληρότητας του το 

κορούνδιο ως αποξεστικό ανταποκρίνεται καλύτερα απο τον γρανάτη τόσο στην κλίση όσο και 

στην τραχύτητα. Ο τύπος του λειαντικού και η ταχύτητα πρόωσης δεν επηρεάζουν σηµαντικά την 

τραχύτητα. Η απόσταση του ακροφυσίου, η κατεύθυνση κοπής και η παροχή του αποξεστικού 

επηρεάζουν µε αντίστοιχο τρόπο την τραχύτητα. Για την κλίση η πίεση, η παροχή και η 

κατεύθυνση κοπής είναι ασήµαντες παράµετροι. Γενικά φάνηκε πως αυξάνοντας την κινητική 

ενέργεια της κατεργασίας συνολικά η κοπή φαίνεται να έχει καλύτερα αποτελέσµατα όσον αφορά 

την ποιότητα και την ακρίβεια. Γραφικά τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω : 

42
Εικόνα 2.1. Επίδραση των παραµέτρων κατεργασίας στην εποιφανειακή τραχύτητα [35]. 



 

Οι Vishal Gupta et al. [36] διεξήγαγαν πειραµατική κατεργασία µε AWJM σε τεµάχιο απο µάρµαρο 

τύπου Makrana διαστάσεων 80 mm x 80 mm x 15 mm προκειµένου να µελετήσουν την επίδραση 

των παραµέτρων κατεργασίας στην γωνία κλίσης των αυλακιών. Οι παράµετροι που µελετήθηκαν 

είναι η πίεση, η ταχύτητα πρόωσης και η παροχή του λειαντικού υλικού ενώ όλες οι κοπές έγιναν 

µε πλήρη διείσδυση της δέσµης σε µήκος αυλακιού 40 mm. Η σκληρότητα του τεµαχίου ειναι 3-4 

στην κλίµακα Mosh, έχει πυκνότητα 2.6 kg/m3, αντοχή σε θλίψη 1800-2100 kg/cm3, ενώ 

αποτελείται απο 38-42% Cao, 20-25% SiO2, 2-4% Al2O3, Na-Mg 1.5-2.5%, LOI 30-32%. 

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε µε εργαλειοµηχανή OMAX 80160 η οποία περιέχει σύστηµα 

τροφοδοσίας αποξεστικού υλικού µε χοάνη βαρυντικού τύπου, πνευµατικά ελεγχόµενη βαλβίδα, 

τραπέζι διαστάσεων 6170 mm x 3405 mm και ακροφύσιο για την εισαγωγή της δέσµης νερού στον 

σωλήνα ανάµειξης απο διαµάντι σε συνδυασµό µε στόµιο απο καρβίδιο βολφραµίου για την 

δηµιουργία της αποξεστικής δέσµης. Για να προσδιορισθούν τα πλάτη χρησιµοποιήθηκε 

µικροσκόπιο SX 45. Η γωνία κλίσης θ υπολογίσθηκε απο την ακόλουθη σχέση:  

όπου wt το πλάτος του πάνω αυλακιού και wb το κάτω αντίστοιχα. Αρχικά έγιναν πειραµατικά 

δοκιµές για να περιοριστεί το εύρος των τιµών των παραµέτρων µε κριτήριο να υπάρχει κοπή 

πλήρους διείσδυσης, έτσι προέκυψε οτι οι ελάχιστες τιµές πίεσης και παροχής είναι 200 MPa και 

200 g/min αντίστοιχα ενώ η µέγιστη τιµή της ταχύτητας προώσεως είναι 100 mm/min. 

Για τον σχεδιασµό µελέτης του πειράµατος έγινε χρήση της µεθόδου Taguchi, οι τρείς παράµετροι: 

πίεση, ταχύτητα πρόωσης και παροχή λειαντικού επιλέχθηκαν ως παράγοντες ελέγχου για την 

διεξαγωγή της µεθόδου σε 3 επίπεδα σε ορθογωνική συστοιχία L9. Η ανάλυση των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων έγινε µέσω του λογισµικού MINITAB 16 και για να προσδιορισθεί η βαρύτητα των 
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θ = tan−1(wt −wb
2t

)

Εικόνα 2.2. Επίδραση των παραµέτρων κατεργασίας στο kerf taper ratio [35].



παραµέτρων στην επίδραση της κλίσης του αυλακιού έγινη ανάλυση µε ANOVA (analysis of 

Variance). Ακολουθεί ο πίνακας που προκύπτει απο τα αποτελέσµατα και τις παραµέτρους βάση 

του Taguchi, καθώς και γραφικά φαίνεται η επίδραση των παραµέτρων στην γωνία θ. 
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Εικόνα 2.3. Πίνακας Taguchi [36].

Εικόνα 2.4. Επίπεδα των παραµέτρων κατεργασίας [36].

Εικόνα 2.5. Επίδραση παραµέτρων κατεργασίας στην γωνία κλίσης θ [36].



Τα αποτελέσµατα δείχνουν οτι η γωνία κλίσης αυξάνεται µε την αύξηση της πίεσης και της 

ταχύτητας προώσεως ενώ για αύξηση παροχής αποξεστικού υλικού αρχικά αυξάνεται η θ και στην 

συνέχεια µειώνεται. Η ποσοστιαία συνεισφορά των παραµέτρων είναι η ακόλουθη : 92.505 % για 

την ταχύτητα πρόωσης, 3.584% για την πίεση του νερού και αµελητέο ποσοστό για την παροχή του 

αποξεστικού. Απο τα αποτελέσµατα φάνηκε οτι για τα πειράµατα που έγιναν οι βέλτιστες τιµές των 

παραµέτρων είναι 50 mm/min, 200 MPa, 300 g/min για ελαχιστοποίηση της γωνίας κλίσης. 

Οι D.K Shanmugam et al. [37] έκαναν πειραµατική διερεύνηση για την ελαχιστοποίηση της γωνίας 

κλίσης των αυλακίων θ που δηµιουργούνται απο AWJM. Χρησιµοποιήθηκαν πλάκες απο 87% 

αλουµίνα, διαστάσεων 150 ︎x100︎x12.7 mm µε χαρακτηριστικά όπως φαίνονται στον πίνακα: 

Το πείραµα διεξήχθη σε εργαλειοµηχανή εφοδιασµένη µε αντλία τύπου 5X-60, µε µοντέλο 

τροφοδοσίας αποξεστικού M-263 και κοπτική κεφαλή Paser II. Η διάµετρος του ακροφυσίου της 

δέσµης του νερού είναι 0.254 mm απο ζαφείρι, ο σωλήνας ανάµειξης είναι 76.2 mm µε διάµετρο 

0.762 mm. Χρησιµοποιήθηκαν κόκκοι γρανάτη (80 mesh size) ως λειαντικό µε µέση διάµετρο 0.18 

mm και πυκνότητα 4100 kg/m3. Συνολικά έγιναν 123 αυλάκια µήκους 20 mm και η γωνία κλίσης 

µετρήθηκε χρησιµοποιώντας την διάταξη Nikon shadowgraph µε µεγέθυνση x10. Επιλέχθηκαν 5 

παράµετροι κατεργασίας η πίεση, η ταχύτητα πρόωσης, η απόσταση, η παροχή του αποξεστικού 

και η γωνία κλίσης του στοµίου α, σε επίπεδα όπως φαίνονται στην εικόνα 2.7. Η µελέτη του 

πειράµατος διεξήχθη µε υβριδικό σχεδιασµό (hybrid experimental design scheme). Στη συνέχεια µε 

διαστατική ανάλυση δηµιουργήθηκε ένα µοντέλο πρόβλεψης της γωνίας κλίσης και συγκρίθηκε µε 

τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Το µοντέλο προέβλεψε επαρκώς την γωνία κλίσης µε µέση 
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Εικόνα 2.6. Πίνακας µηχανικών ιδιοτήτων Alumina ceramics [37].

Εικόνα 2.7. Πίνακας παραµέτρων  και των επιπέδων τους [37].



απόκλιση 6.2% και τυπική απόκλιση 13.4% απο τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Σηµαντικό είναι οτι 

αλλάζοντας την γωνία α, αλλάζει και η επίδραση των παραµέτρων στα 2 τοιχώµατα του αυλακιού, 

δηλαδή δεν έχουµε γωνία θ ίδιου µεγέθους στα 2 τοιχώµατα όπως συµβαίνει για α = 0, όπως 

φαίνεται στην εικόνα 2.8. Τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι η γωνία κλίσης των αυλακιών  

µεταβάλλεται σχεδόν γραµµικά µε την κλίση της κοπτικής κεφαλής . Για α = 4.5ο η γωνία θ γίνεται 

οριακά µηδέν στο τοίχωµα βάση του οποίου έχει οριστεί η γωνία α (εικόνα 2.9) ενώ αντίθετα στο 

άλλο τοίχωµα η γωνία κλίσης γίνεται 9ο. Αυξάνοντας την πίεση η γωνία κλίσης µειώνεται και στα 

δυο τοιχώµατα αντίθετα αυξάνοντας την ταχύτητα πρόωσης αυξάνεται η κλίση και στα δυο 

τοιχώµατα και το ίδιο συµβαίνει αυξάνοντας  την απόσταση του στοµίου, τέλος αυξάνοντας την 

παροχή αποξεστικού µειώνεται η γωνία κλίσης. 
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Εικόνα 2.9. Σύγκριση AWJ κοπής χωρίς µε και χωρίς γωνία α [37].

Εικόνα 2.8. Προφίλ των αυλακιών για P = 380 MPa, u = 0.83 mm/s, Sd = 3 mm, ma = 7.6 g/s  [37] 
(a) χωρίς γωνία κλίσης κοπτικής κεφαλής ( α= 00 ) 
(b) µε γωνία α = 5ο



Οι J. Jeykrishnan et al. [38] µελέτησαν πειραµατικά την βελτιστοποίηση των παραµέτρων της 

AWJΜ σε τεµάχιο κράµα νικελίου Inconel 625 ώστε να ελαχιστοποιείται η κλίση των αυλακιών. Η 

µέθοδος σχεδιασµού του πειράµατος έγινε µε την µέθοδο Taguchi, ενώ έγινε στατιστική ανάλυση 

ANOVA ώστε να φανεί η ποσοστιαία συνεισφορά της κάθε παραµέτρου. 

Για την πειραµατική διαδικασία, χρησιµοποιήθηκε Inconel 625 alloy, χηµικής σύστασης 58% Ni,

20-23% Cr, 5% Fe, 8-10% Mo, 3.15-4.15 Nb, 0.1% C, 0.5% Mn, 0.5% Si, 0.4% Ti, σε διαστάσεις 

(100*100*12) mm καθώς συνηθίζεται να χρησιµοποιείται σε ευρύ φάσµα εφαρµογών όπως 

πτερύγια προπέλας σε σκάφη, σε υποθαλάσσιες καλωδιώσεις, συστήµατα εξάτµισης κινητήρων 

κτλ. Το υλικό έχει πυκνότητα 8440 kg/m3  και σκληρότητα 175-240 BHN και οι παράµετροι που 

ελέγχθηκαν στο πείραµα ήταν η πίεση του νερού, η παροχή του αποξεστικού και η απόσταση του 

στοµίου. Το πείραµα έγινε µε επιλογή των 3 παραµέτρων ως παραγόντων ελέγχου σε 3 επίπεδα 

όπως φαίνεται στον πίνακα 2.1 σε ορθογωνική συστοιχία L9 βάση του Taguchi. 

To ζητούµενο είναι η ελαχιστοποίηση της γωνίας κλίσης, η κατεργασία πραγµατοποιήθηκε σε CNC 

AWJM που χρησιµοποιεί µοντέλο αντλίας KMT για την εκτόξευση νερού µε µέγιστη παροχή 130 l/

hr και πίεση 3800 bar. Χρησιµοποιείται πεπιεσµένος αέρας για την άντληση του αποξεστικού 

υλικού (σωµατίδια αλουµίνας) στην περιοχή κατεργασίας µέσω του λειαντικού τροφοδότη και του 

θαλάµου ανάµειξης. Η διάµετρος του στοµίου του ακροφυσίου είναι 0,25 mm. Εκτελώντας το 

πείραµα στο τεµάχιο µε τις παραπάνω συνθήκες, µεταβάλλοντας τις παραµέτρους κατεργασίας η 

απόκριση στην ελαχιστοποίηση της κλίσης των αυλακιών φαίνεται στην εικόνα 2.10. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι η πίεση του νερού έχει µεγαλύτερη επίδραση στη κλίση 

ακολουθούµενη απο την παροχή του αποξεστικού υλικού και την απόσταστη του στοµίου. Η 

ποσοστιαία επίδραση των παραπάνω παραµέτρων είναι κατά αντιστοιχία 50.17%, 29.30%, 16.5%. 

Τέλος η µελέτη καταλήγει οτι η βέλτιστη επιλογή ρύθµισης των παραµέτρων ώστε να 

ελαχιστοποιηθεί η κλίση των αυλακιών είναι η ακόλουθη 300 MPa πίεση νερού, 5 g/s παροχή 

abrasive και 4 mm απόσταση µεταξύ στοµίου και τεµαχίου. 

Parameters/Levels Level 1 Level 2 Level 3

Water pressure (MPa) 300 330 360

Abrasive flow rate (g/s) 4 5 6

Stand-off distance (mm) 2 3 4
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Πίνακας 2.1. Τα επίπεδα των παραµέτρων του πειράµατος.
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Εικόνα 2.10.  Πίνακας πειραµατικών τιµών [38].

Εικόνα 2.11. Διάγραµµα S/N ratio για την γωνία κλίσης θ [38].



Οι M. Chithirai Pon Selvan et al. [39] µελέτησαν την επίδραση των παραµέτρων κατεργασίας στην 

επιφανειακή τραχύτητα (Ra) κόβοντας µε AWJCutting τεµάχιο αλουµινίου. Για την πειραµατική 

διαδικασία χρησιµοποιήθηκαν πλάκες αλουµινίου διαστάσεων 150 mm x 100 mm x 60 mm µε 

µέτρο ελαστικότητας 70000 MPa. Η κατεργασία έγινε µε εργαλειοµηχανή απο την εταιρεία Water 

Jet Sweden εξοπλισµένη µε αντλία υπερηψηλών πιέσεων (UHP pump) KMT µε ονοµαστική πίεση 

400 MPa. Η εργαλειοµηχανή είναι εξοπλισµένη µε χοάνη τροφοδοσίας λειαντικού τύπου βαρυτικής 

τροφοδοσίας, λειαντικό σύστηµα τροφοδοσίας, πνευµατικά ελεγχόµενη βαλβίδα και τραπέζι 

διαστάσεων 3000 mm x 1500 mm. Στην παρούσα µελέτη ως παράµετροι της κατεργασίας 

επιλέχθηκαν η υδραυλική πίεση, η απόσταση του στοµίου απο το τεµάχιο, η παροχή του 

αποξεστικού υλικού και ταχύτητα πρόωσης της κεφαλής. Για τον σχεδιασµό µελέτης του 

πειράµατος επιλέχθηκε η µέθοδος του Taguchi, θέτοντας τις τέσσερις παραµέτρους ως παράγοντες 

ελένγχου σε τρία επίπεδα, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.12, επιλέγοντας ως διάταξη ορθογώνια 

συστοιχία εννέα γραµµών (L9 (34) orthogonal array table) που αντιστοιχούν στον αριθµό των 

πειραµάτων. 

Οι παράµετροι που παρέµειναν αµετάβλητες κατά την διάρκεια του πειράµατος είναι η διάµετρος 

του ακροφυσίου της εξαγωγής του νερού (0.35 mm), το µήκος του σωλήνα του στοµίου (76,2 mm), 

η διάµετρος του στοµίου εκτόξευσης του κοπτικής δέσµης (1.05 mm) και το αποξεστικό υλικό που 

είναι γρανάτης µε πυκνότητα 4100 kg/m3 και µέση διάµετρο κόκκων 0.18 mm. Ο γρανάτης 

αποτελείται απο 36% FeO, 33% SiO2, 20% Al2O3, 4% MgO, 3% TiO2, 2% CaO και 2% MnO2 . Για 

να προσδιορισθεί η τραχύτητα µετά την πειραµατική διαδικασία χρησιµοποιήθηκε ο αντίστοχος 

εξοπλισµός (µοντέλο SURFPAK SV-514) µετρώντας την επιφανειακή τραχύτητα κατά µήκος της 

µέσης γραµµής, προσδιορισµένη απο το µέσο του βάθους κοπής της εκάστοτε κοπής. Κάθε 

µέτρηση έγινε τρείς φορές υπολογίζοντας τον αριθµητικό µέσο σαν τελικό αποτέλεσµα προς 

ελαχιστοποίηση της απόκλισης. Τα αποτελέσµατα του πειράµατος εδείξαν οτι γενικά η 

κατεργαζόµενη επιφάνεια είναι οµαλότερη στην είσοδο της δέσµης και τραχύτερη στην έξοδο, που 

οφείλεται στην πτώση της κινητικής ενέργειας των σωµατιδίων του αποξεστικού υλικού 

προκαλώντας επιδείνωση της κοπτικής τους ικανότητας. 
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Εικόνα 2.12. Οι τιµές των παραµέτρων του πειράµατος [39].



Συγκεκριµένα παρατηρήθηκε πως αυξάνοντας την πίεση του νερού η επιφάνεια γίνεται πιο λεία, 

αυτό διότι οι κόκκοι του λειαντικού όντας εύθραυστοι, σπάνε σε µικρότερους µε αποτέλεσµα µια 

οµαλότερη επιφάνεια. Με την αύξηση της παροχής του αποξεστικού υλικού η τραχύτητα 

µειώνεται, αυξάνοντας την ταχύτητα πρόωσης η τραχύτητα της επιφάνειας αυξάνεται ενώ τέλος 

αυξάνοντας την απόστασης του στοµίου, αυξάνεται η διατοµή της δέσµης και κατ’επέκταση 

µειώνεται η κινητική του ενέργεια κατά την πρόσκρουση, συνεπώς η τραχύτητα αυξάνεται. 

Ακολουθούν τα αντίστοιχα διαγράµµατα όπως προέκυψαν απο την παρούσα µελέτη. 
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Εικόνα 2.13. Διαγράµµατα επίδρασης των παραµέτρων στην τραχύτητα [39].



Οι M.Sreenivasa Rao et al. [40] διεξήγαγαν πειράµατα σε τεµάχιο απο µαλακό χάλυβα για να 

µελετήσουν την επίδραση των παραµέτρων κατεργασίας AWJM: πίεση, ταχύτητα πρόωσης και 

απόσταση στοµίου στην επιφανειακή τραχύτητα της κατεργαζόµενης επιφάνειας Ra. Ο µαλακός 

χάλυβας αποτελείται απο 0.16% C, 0.4% Si, 0.5-0.9% Mn, 0.04% S, 0.04% P µε πυκνότητα 

7850 kg/m3. Για την βελτιστοποίηση των παραµέτρων, ο σχεδιασµός του πειράµατος έγινε βάση 

της µεθόδου Taguchi και µε εφαρµογή στατιστικής ανάλυσης ANOVA έγινε ο καθορισµός 

ποσοστιαίας επίδρασης της κάθε παραµέτρου στην τραχύτητα. Χρησιµοποιήθηκε πίνακας 

ορθογωνικής συστοιχίας τύπου L9 βάση του Taguchi, και τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι την 

µεγαλύτερη επίδραση έχει η πίεση και η ταχύτητα πρόωσης ενώ η απόσταση έχει µικρότερη 

επίδραση. Ο σχεδίασµός έγινε θεωρώντας τις 3 παραµέτρους ως παράγοντες ελέγχου σε 3 επίπεδα 

όπως φαίνεται στην εικόνα 2.14, οι παράµετροι που παρέµειναν σταθερές κατά την διάρκεια της 

κατεργασίας φαίνονται στην εικόνα 2.15. 

Όλες οι κοπές έγιναν µε ένα πέρασµα της δέσµης και η τραχύτητα µετρήθηκε µε τραχύµετρο τύπου 

“Taylor Hobson”, στο µέσο του βάθους κοπής για κάθε κοπή ενώ η τιµή λήφθηκε 3 φορές και 

υπολογίστηκε ο αριθµητικός τους µέσος προς ελαχιστοποίηση του σφάλµατος. Ακολουθεί το S/N 

ratio διάγραµµα, µε επιλογή διαµόρφωσης ‘Smaller the better’ καθώς το ζητούµενο είναι η 

ελαχιστοποίηση της τραχύτητας, που διαµορφώθηκε βάση του Taguchi: 
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Εικόνα 2.14. Τα επίπεδα των παραµέτρων κατεργασίας [40].

Εικόνα 2.15. Οι τιµές των σταθερών παραµέτρων [40].



 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα η επιφανειακή τραχύτητα ελαχιστοποιείται για επιλογή των 

παραµέτρων της πίεσης και της ταχύτητας πρόωσης στο πρώτο επίπεδο τιµών τους και για 

απόσταση στοµίου στο δεύτερο επίπεδο. Άρα προκύπτει οτι η βέλτιστη επιλογή των παραµέτρων 

είναι 3500 psi, 80 mm/min, 2.5 mm. Απο την ANOVA φάνηκε οτι µεγαλύτερη επίδραση στο 

αποτέλεσµα της κατεργασίας όσον αφορα το Ra έχει η πίεση σε ποσοστό 47.58%, ακολουθεί η 

ταχύτητα πρόωσης σε ποσοστό 45.52% ενώ η απόσταση του στοµίου έχει ασήµαντη επίδραση 

0.64%. 

Οι Asif Iqbal et al. [41] µελέτησαν την επίδραση των παραµέτρων κατεργασίας σε AWJCutting 

τεµαχίων κράµατος αλουµινίου και κράµατος χάλυβα, στην τραχύτητα (Ra), την ποσοστιαία 

αναλογία της επιφάνειας χωρίς ραβδώσεις (Pcw) και στο πλάτος της κοπής (Wmax). Τα τεµάχια απο 

κράµα χάλυβα είναι τύπου AISI 4340 και απο κράµα αλουµινίου είναι τύπου Aluminium 2219 

διαστάσεων 60 x 60 mm, ενώ το πάχος των πλακών που χρησιµοποιήθηκαν λαµβάνεται ως 

παράµετρος προς διερεύνηση µαζί µε την πίεση, την ταχύτητα πρόωσης και την παροχή του 

αποξεστικού υλικού. Οι παράµετροι που διατηρήθηκαν σταθεροί κατά την κατεργαασία είναι η 

επιλογή του λειαντικού (γρανάτης 80 mezh size), η απόσταση της κοπτικής κεφαλής 0.75 mm και η 

διάµετρος του στοµίου του ακροφυσίου 1 mm. Η εργαλειοµηχανή που χρησιµοποιήθηκε είναι 

τύπου CNC Water Jet Cutting Machine µέγιστης πίεσης της δέσµης στα 4000 bar ενώ η τραχύτητα 

(Ra) µετρήθηκε µε τραχύµετρο τύπου Mahr Perthometer M1. Για τον σχεδιασµό της µελέτης του 

πειράµατος έγινε πλήρης παραγοντικός σχεδιασµός (full-factorial design of DOE) επιλέγοντας ως 
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Εικόνα 2.16. Επίδραση των παραµέτρων στο S/N ratio [40].



παράγοντες ελέγχου τις 4 παραµέτρους σε 2 επίπεδα όπως φαίνεται στην εικόνα 2.17 κάνοντας 16 

πειράµατα για κάθε υλικό. 

Στην συνέχεια τα πειραµατικά δεδοµένα αναλύθηκαν κάνοντας στατιστική ανάλυση ANOVA και 

έγινε αριθµητική βελτιστοποίηση µέσω της µεθόδου Derringer-Suich χρησιµοποιώντας το 

λογισµικό Design-Expert. Η ανάλυση έδειξε οτι µόνο η ταχύτητα πρόωσης επηρεάζει σηµαντικά 

την τραχύτητα ενώ ο βέλτιστος συνδυασµός για οµαλότερη επιφάνεια είναι χαµηλές τιµές 

ταχύτητας πρόωσης και υψηλές τιµές παροχής. Για υψηλές πιέσεις η τραχύτητα είναι σχεδόν ίδια 

για τα δυο υλικά, για χαµηλές όµως πιέσεις, το φινίρισµα της κατεργαζόµενης επιφάνειας είναι 

ποιοτικά χειρότερο για το µαλακότερο υλικό (Al 2219) σε αντίθεση µε το τεµάχιο απο AISI 4340 

που µένει ανεπηρέαστο απο την µεταβολή της πίεσης. Αντίθετα αυξάνοντας την παροχή του 

αποξεστικού, η κατεργαζόµενη επιφάνεια για το τεµάχιο απο Al 2219 βελτιώνεται σηµαντικά ενώ 

για το σκληρότερο υλικό δεν υπάρχει διαφορά. Όσον αφορά το Pcw η επίδραση των παραµέτρων 

σε φθίνουσα σειρά είναι η ακόλουθη : πάχος της πλάκας, το υλικό, η ταχύτητα πρόωσης και η 

πίεση. Όσο το πάχος µεγαλώνει το βάθος της ζώνης παραµόρφωσης αυξάνεται και κατ’επέκταση η 

ποσοτιαία αναλογία της επιφάνειας χωρίς ραβδώσεις (Pcw) µειώνεται. Όσο η πίεση αυξάνεται 

αυξάνεται και η Pcw , αντίθετα  µειώνοντας την ταχύτητα πρόωσης αυξάνεται η Pcw  ενώ η επίδραση 

του υλικού του τεµαχίου είναι ασήµαντη σε υψηλές πιέσεις, σε χαµηλές όµως το σκληρότερο υλικό 

(AISI 4340) δίνει καλύτερα αποτελέσµατα απο το µαλακότερο (Al 2219). Τέλος όσον αφορά την  

απόκριση τοου πλάτους της κοπής, την µεγαλύτερη επίδραση έχει το υλικό του τεµαχίου 

ακολουθόµενο απο το πάχος του τεµαχίου, µετά η πίεση και τέλος η παροχή του αποξεστικού. 

Συνολικά, τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν οτι υψηλή πίεση και χαµηλή ταχύτητα πρόωσης 

αυξάνουν την Pcw. Η επιφανειακή τραχύτητα µειώνεται αυξάνοντας την παροχή αποξεστικού και 

µειώνοντας την ταχύτητα πρόωσης, ενώ για µαλακά µέταλλα επιδρά και η πίεση. Τέλος το µέγιστο  

πλάτος κοπής µπορεί να µειωθεί αυξάνοντας τόσο την πίεση όσο και την ταχύτητα πρόωσης, ενώ 

αποτελεί µεγαλύτερο πρόβληµα για παχύτερα τεµάχια και µαλακά µέταλλα. 
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Εικόνα 2.17. Τα επίπεδα των παραµέτρων [41].



Οι Punet Trivedi et al. [42] διεξήγαγαν πειραµατική διαδικασία AWJM σε τεµάχιο απο κράµα 

ανοξείδωτoυ χάλυβα AISI 316L µελετώντας την επίδραση των παραµέτρων: πίεση, απόσταση 

στοµίου και ταχύτητα πρόωσης στην τραχύτητα (Ra) της κατεργαζόµενης επιφάνειας 

χρησιµοποιώντας σωµατίδια γρανάτη ως λειαντικό υλικό. Η πειραµατική διαδικασία έγινε 

σύµφωνα µε πλήρη παραγοντικό τρόπο σχεδίασης του πειράµατος µε τις παραµέτρους σε 3 

επίπεδα, εκτελώντας 27 πειράµατα συνολικά. Στην συνέχεια έγινε στατιστική ανάλυση ANOVA και 

αποτυπώθηκε γραφικά η µεταβολή της Ra µε τις παραµέτρους. Επιλέχθηκε υλικό AISI 316L 

αρχικών διαστάσεων 1000 x 40 x 20 mm µάζας 6.4 kg και κάθε φορά κοβόταν τεµάχιο 40 x 10 x 20 

mm. Το AISI 316L αποτελείται απο 3% C, 16-18% Cr, 10-14% Ni, 1% Si, 2% Mn, 2-3% Mo, Other 

2-3%, Fe balance, µε πυκνότητα 8000 kg/mm3 και σκληρότητα 79 HRB, 57 HRC. Η επιφανειακή 

τραχύτητα µετρήθηκε µέσω τραχύµετρου τύπου Mitutoyo SJ-210, κατά µήκος του αυλακιού κοπής 

σε τρία σηµεία κάθε φορά υπολογίζοντας τον αριθµητικό µέσο ως αποτέλεσµα, η διαδικασία 

περιλαµβάνει συνολικά εννέα µετρήσεις σε κάθε τεµαχίο απο τα 27 (εικόνα 2.20). Η στατιστική 

ανάλυση  ANOVA, έδειξε την ποσοστιαία συνεισφορά κάθε παραµέτρου στο τελικό αποτέλεσµα 

καθώς και ποιες παράµετροι θεωρούνται στατιστικά ασήµαντες. Τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι 

πρώτα η ταχύτητα πρόωσης µε ποσοτό 48.96% επιδρά στην τραχύτητα ακολουθούµενη απο την 

πίεση µε ποσοστό συνεισφοράς 25.11% και τέλος την απόσταση του στοµίου µε ασήµαντη 

στατιστικά επίδραση 5.43%. Στην συνέχεια έγινε ανάλυση παλινδρόµησης µέσω του λογισµικού 

MINITAB 16 και σχεδιάστηκε ένα µοντέλο πρόβλεψης βάση της πειραµατικής ανάλυσης. Έγινε 

τεστ επιβεβαίωσης του µοντέλου πρόβλεψης κάνοντας εκ νέου πείραµα και τα αποτελέσµατα 

έδειξαν οτι  η µέση απόκλιση της τιµής της τραχύτητας για το µοντέλο πρόβλεψης είναι 6.55% απο 

 τα πειραµατικά δεδοµένα, που είναι ικανοποιητικό. 
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Εικόνα 2.18. Πίνακας παραµέτρων κατεργασίας [42].



 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι η τιµή της τραχύτητας πέφτει καθώς η πίεση αυξάνεται, µε ελάχιστη 

Ra για πίεση 240 MPa. Αυξάνοντας την ταχύτητα πρόωσης, η τραχύτητα αυξάνεται µε µέγιστη τιµή 

για ταχύτητα πρόωσης 30 mm/min. Τέλος η επιφανειακή τραχύτητα για τιµές τις απόστασης 

στοµίου απο 1 εως 3 mm µικραίνει και στο υπολειπόµενο διάστηµα αυξάνεται. 

Οι H. Hocheng και K.R. Chang [43], έκαναν µια σειρά πειραµάτων µέσω AWJM σε κεραµικά 

τεµάχια, βγάζοντας συµπεράσµατα για την ποιότητα των κοπών ως προς τον ρυθµό αποβολής 

υλικού (MRR), την επιφανειακή τραχύτητα και τον σχηµατισµό των αυλακιών. Τα τεµάχια είναι 

απο αλουµίνα πάχους 0.65 mm και 1.35 mm και απο νιτρίδιο του πυριτίου πάχους 5 mm και 10 

mm. Με ιδιότητες όπως φαίνονται στον πίνακα: 
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Εικόνα 2.19. Επίδραση των παραµέτρων στην επιφανειακή 
τραχύτητα [42].

Εικόνα 2.20. Θέσεις λήψης της τραχύτητας στο τεµάχιο [42].



Οι παράµετροι της κατεργασίας που διατηρήθηκαν σταθερές είναι η διάµετρος του ακροφυσίου της 

δέσµης νερού µε τιµή 0.229 mm, η διάµετρος του σωλήνα ανάµειξης 0.762 mm, η απόσταση του 

στοµίου απο το τεµάχιο 2 mm ενώ χρησιµοποιήθηκε γρανάτης ως αποξεστικό υλικό σε 2 µεγέθη 

#80 και #100 mesh size αντίστοιχα. Η πίεση, η ταχύτητα πρόωσης και η παροχή του αποξεστικού 

ήταν οι µεταβλητές παράµετροι και εξετάστηκε ο τρόπος που επιδρούν στο τελικό αποτέλεσµα της 

κατεργασίας σε 3 διαφορετικά επίπεδα : 207, 259 και 310 MPa, 20, 60 και 150 mm/min, 100, 200 

και 300 g/min αντίστοιχα για κάθε παράµετρο. 

Οι µετρήσεις του πλάτους έγιναν µε χρήση του Mitutoyo PJ311, ενώ η τραχύτητα µετρήθηκε µε 

τραχύµετρο τύπου Mitutoyo 201 κατά µήκος των αυλακώσεων, παρατηρήθηκε ακόµα η φθορά 

στην επιφάνεια των τεµαχίων µε οπτικό µικροσκόπιο. Η κατεργασία έγινε σε εργαλειοµηχανή 

εφοδιασµένη µε αντλία Flox 6XS-55 ονοµαστικής πίεσης 380 MPa και παροχής 1.93 l/min. 

Μετρήθηκε πειραµάτικα η επίδραση των παραπάνω παραµέτρων συνολικά στο αποτελεσµα της 

κατεργασίας: στο πλάτος και την µορφή του αυλακιού, την κλίση του, την επιφανειακή τραχύτητα 

της κατεργαζόµενης επιφάνειας, τον ρυθµό αποβολής υλικού και την ικανότητα διαµπερούς κοπής. 

Τα αποτελέσµατα συνοψίζονται στον ακόλουθο πίνακα: 

56

Εικόνα 2.21. Μηχανικές ιδιότητες Al2O3, Si3N4 [43].

Εικόνα 2.22. Συµπεράσµατα του πειράµατος [43].



Τα αποτελέσµατα δείχνουν οτι βασικός παράγοντας στο MRR είναι η πίεση και αµέσως µετά η 

παροχή του αποξεστικού. Προκειµένου να γίνει κοπή µε πλήρη διείσδυση της δέσµης χρειάζεται 

ένας κρίσιµος συνδυασµός των τριών παραµέτρων, γενικά για χαµηλές ταχύτητες πρόωσης και 

υψηλές πίεσεις δεν επιτυγχάνεται διαµπερής κοπή. Συνδυασµός υψηλής πίεσης µε µέτρια ταχύτητα 

πρόωσης και κόκκους λειαντικού υλικού µικρότερης διαµέτρου παράγουν λεία επιφάνεια. 
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Εικόνα 2.23.   Σχέση µεταξύ ογκοµετρικού ρυθµού αποβολής υλικού 
και πίεσης: (a) Al2O3, ma= 100 g/min, vf =150 mm/min 
(b) Si3N4, ma = 100 g/min, vf = 20 mm/min, 80 mesh size [43]. 

Εικόνα 2.24.  Σχέση µεταξύ πλάτους και ταχύτητας πρόωσης µε: πίεση 
310 MPa, 100 mesh size, σε πάχη (a) 0.65 mm (b) 1.35 mm [43].



 

Οι S. S. Momin και S. A. Patil [44] διεξήγαγαν πειράµατα µε AWJM σε τεµάχια απο χυτοσίδηρο µε 

βελτιωµένες µηχανικές ιδιότητες και αυξηµένη αντοχή σε φθορά. Μελέτησαν την επίδραση των 

παραµέτρων κατεργασίας στον ρυθµό αποβολής υλικού (MRR) και στην επιφανειακή τραχύτητα 

της κατεργαζόµενης επιφάνειας (Ra). Κατά την κατεργασία κόπηκαν τεµάχια διαστάσεων 

15x15x200 mm απο Carbidic Austempered Ductile Iron χηµικής σύστασης C-1.79, Mn-0.54, 

Cr-2.30, Ni-0.51, Mo-0.014, S-0.013, P-0.016, Si-2.02, Al- 0.027, Cu-0.63, Mg-0.054, Ti-0.010. Ως 

παράµετροι κατεργασίας εξετάστηκαν η ταχύτητα πρόωσης, η απόσταση της κοπτικής κεφαλής και 

η παροχή του λειαντικού υλικού. 

Η διάταξη AWJM αποτελείται απο εργαλειοµηχανή τύπου Water Jet Germany εξοπλισµένη µε 

αντλία υπερυψηλής πίεσης τύπου KMT Jetline-50, ονοµαστικής πίεσης 550000 psi και µέγιστης 

παροχής 3.81 l/min, το ακροφύσιο της δέσµης νερού είναι 0.35 mm και το ακροφύσιο εκτόξευσης 

της αποξεστικής δέσµης έχει διάµετρο 1.1 mm ενώ ως αποξεστικό χρησιµοποιήθηκε γρανάτης (80 

mesh size). Για τον σχεδιασµό µελέτης του πειράµατος έγινε εφαρµογή της µεθόδου Taguchi 

χρησιµοποιώντας διάταξη ορθογωνικής συστοιχίας L9 µε χρήση του λογισµικού ‘MINITAB 17’, 

επιλέγοντας ως παράγοντες ελέγχου την ταχύτητα πρόωσης, την παροχή και την απόσταση σε τρία 

επίπεδα όπως φαίνονται στην εικόνα 2.26. Για τον υπολογισµό του MRR ζυγίστηκε το τεµάχιο πριν 

και µετά την κατεργασία και στην συνέχεια υπολογίστηκε ως ο λόγος της διαφοράς αυτής προς τον 

χρόνο κοπής. Για τον υπολογισµό της τραχύτητας, χρησιµοποιήθηκε τραχύµετρο τύπου 

MARSURF-M-400 κάνοντας µετρήσεις 3 mm κάτω απο την επιφάνεια του τεµαχίου. Για τα 

διαγράµµατα S/N ratio χρησιµοποιήθηκε η αρχή ‘the larger-the-better’ όσον αφορά το MRR και 

‘the smaller-the-better’ για την τραχύτητα προκειµένου να βρεθούν οι βέλτιστες τιµές των 
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Εικόνα 2.25.  Επίδραση µεγέθους κόκκων λειαντικού στην τραχύτητα 
για διαφορετικές ταχύτητες πρόωσης, P =  310 MPa, ma = 300 g/min 
για πάχος τεµαχίου 1.35 mm [43].



παραµέτρων για κάθε απόκριση αφού το ζητούµενο είναι µεγιστοποίηση του ρυθµού αποβολής 

υλικού και ελαχιστοποίηση της τραχύτητας στην κατεργασµένη επιφάνεια. Στην συνέχεια έγινε 

στατιστική ανάλυση ANOVA για να προσδιορισθεί η ποσοστιαία συνεισφορά της κάθε παραµέτρου 

στο τελικό αποτέλεσµα. 

Τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι η ταχύτητα πρόωσης µε ποσοστό 89.26% έχει την µεγαλύτερη 

επίδραση στο MRR ακολουθόµενη απο την απόσταση µε ποσοστό 6.7% και την παροχή µε 0.43%. 

Για την τραχύτητα, πάλι σηµαντικότερη παράµετρος είναι η ταχύτητα πρόωσης µε ποσοστό 

συµµετοχής 94.33%, µετά η παροχή µε 4.9% και τέλος η απόσταση µε 0.49%. Η βέλτιστη επιλογή 

των παραµέτρων για µεγιστοποίηση του MRR είναι: 60 mm/min, 500 gms/min, 1 mm. Ενώ η 

βέλτιστη επιλογή των παραµέτρων για ελαχιστοποίηση της Ra είναι : 40 mm/min, 600 gms/min, 1 

mm. 
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Εικόνα 2.26. Οι παράµετροι και τα επίπεδα τους [44].

Εικόνα 2.27.  Διάγραµµα επίδρασης παραµέτρων στο S/N 
ratio για το MRR [44].



 

Οι Deepak Doreswamy et al. [45] µελέτησαν την επίδραση των παραµέτρων κατεργασίας AWJM, 

σε τεµάχιο απο χάλυβα AISI D2, στο πλάτος του αυλακιού κοπής και στην επιφανειακή τραχύτητα 

της κατεργαζόµενης επιφάνειας. Ως παράµετροι κατεργασίας προς διερεύνηση λήφθηκαν η 

απόσταση της κοπτικής κεφαλής και η ταχύτητα πρόωσης. Το τεµάχιο απο AISI D2 χάλυβα έχει 

χηµική σύσταση όπως φαίνεται στον πίνακα, πυκνότητα 7.7x103 kg/m3, σηµείο τήξης τους 2590οF 

και µέση σκληρότητα 58 HRC. 

Οι τιµές των παραµέτρων κατεργασίας φαίνονται στην εικόνα 2.30, τα πειράµατα γίνονται σε 

τεµάχια πάχους 8 mm µεταβάλλοντας την απόσταση και την ταχύτητα πρόωσης ξεχωριστά κάθε 

φορά ενώ η πίεση και η παροχή διατηρούνται σταθερές. Η κατεργασία έγινε κάνοντας η κοπτική 

κεφαλή ένα πέρασµα ανά κοπή για την εξέταση της επίδρασης της απόστασης και δυο περάσµατα 

για την ταχύτητα πρόωσης απο τα τεµάχια ενώ το πλάτος µετρήθηκε µέσω µικροσκοπίου και η 

τραχύτητα µε τραχύµετρο τύπου Taylor and Hobson Surtronic. Τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι 

αυξάνοντας την απόσταση, αυξάνεται το πλάτος του αυλακιού στο πάνω τµήµα του τεµαχίου ενώ 

µειώνεται στο κάτω µέρος του τεµαχίου, στην εικόνα 2.31 παρατηρείται οτι για την ίδια αύξηση 

στην απόσταση, το πάνω κοµµάτι του αυλακιού έχει αύξηση 18% ενώ το πλάτος στο κάτω µέρος 

του αυλακιού έχει µείωση 25%. Η τραχύτητα αυξάνεται όσο αυξάνεται η απόσταση του στοµίου 
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Εικόνα 2.28.  Διάγραµµα επίδρασης παραµέτρων στο S/N ratio 
για το Rα [44].

Εικόνα 2.29. Χηµική σύσταση τεµαχίου [45].



αυτό συµβαίνει διότι η δέσµη την στιγµή της πρόσκρουσης µε το τεµάχιο έχει λιγότερη κινητική 

ενέργεια µε αποτέλεσµα τα σωµατίδια του λειαντικού να µην µπορούν να διαβρώσουν 

αποτελεσµατικά το τεµάχιο. 

Όσον αφορά την ταχύτητα πρόωσης, τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι για  ίδια τιµή της παραµέτρου τα 

πλάτη της κοπής που προέκυψαν µε 2 περάσµατα είναι µεγαλύτερα απο τα αντίστοιχα που 

προκύπτουν για ενα πέρασµα. Αυξάνοντας την ταχύτητα τα πλάτη µειώνονται καθώς η δέσµη 

κοπής προσκρούει το τεµάχιο λιγότερη ώρα. Η εικόνα 2.34 δείχνει οτι αυξάνοντας την ταχύτητα, 

αυξάνεται και η τραχύτητα, ενώ όπως παρατηρείται απο τις εικόνες 2.31 και 2.32, η τραχύτητα στα 

τεµάχια που έγινε διπλό πέρασµα της δέσµης είναι µικρότερη ενώ παράλληλα µειώνεται και η 

διαφορά των πλατών στα αυλάκια κατά 27%, µειώνοντας έτσι την κλίση του αυλακιού. Συνολικά 

προτείνεται κοπή µε πολλαπλά περάσµατα για παχύτερα τεµάχια.  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Εικόνα 2.30. Οι παράµετροι κατεργασίας και οι τιµές τους [45].

Εικόνα 2.31. Επίδραση της απόστασης στα πλάτη [45]. Εικόνα 2.32. Επίδραση της απόστασης στην 
επιφανειακή τραχύτητα [45].



 
Οι B. Satyanarayana και G. Spikar [46], διεξήγαγαν µια σειρά πειραµάτων σε τεµάχιο απο κράµα 

νικελίου Inconel 718 µέσω AWJM προκειµένου να βελτιστοποήσουν τον ρυθµό αφαίρεσης υλικού 

(MRR) αλλά και το πλάτος των αυλακιών. Έγιναν συνολικά 27 πειράµατα επιλέγοντας ως 

παραµέτρους κατεργασίας την παροχή του αποξεστικού, την πίεση και την απόσταση του στοµίου 

απο το τεµάχιο. Οι παράµετροι επιλέχθηκαν ως παράγοντες ελέγχου σε 3 επίπεδα σύµφωνα µε την 

µέθοδο του Taguchi, όπως φαίνονται στον πίνακα 2.2. 

Βάση των παραπάνω τιµών και του ελάχιστου δυνατού αριθµού πειραµάτων προς διεξαγωγή, 

επιλέχθηκε πίνακας σε ορθογώνια συστοιχία L27. Όλα τα πειράµατα εγίναν µε γωνία πρόσκρουσης 

της δέσµης 90 µοιρών ενώ ο ογκοµετρικός ρυθµός αποβολής υλικού υπολογίστηκε ως ο λόγος της 

ογκοµετρικής διαφοράς προς τον χρόνο κοπής. Τα τεµάχια µετρήθηκαν πριν και µετά την 

κατεργασία ενώ για τον υπολογισµό του πλάτους έγινε χρήση οπτικού µικροσκοπίου µεγέθυνσης 

x10 µε ελάχιστη µετρητική ικανότητα 0.02 mm. Η κατεργασία έγινε µε εργαλειοµηχανή DWJ 

Flying Arm CNC εξοπλισµένη µε αντλία τύπου KMT ονοµαστική πίεσης 380 MPa και ονοµαστική 

παροχή 2.3 l/min. Όλα τα πειράµατα έγιναν µε ένα πέρασµα της δέσµης απο το τεµάχιο και 

Πίνακας 2.2. Τα επίπεδα των παραµέτρων.

Parameters Symbol Level 1 Level 2 Level 3

Abrasive flow rate 
(lb/rate)

(A)  2.7   2.85 3

Pressure (kpsi) (B) 30 40 50

Standoff distance 
(mm)

(C) 3 4 5
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Εικόνα 2.33. Επίδραση της ταχύτητας πρόωσης στα 
πλάτη -  Με ένα και δυο περάσµατα [45]. Εικόνα 2.34.  Επίδραση της ταχύτητας πρόωσης στην 

επιφανειακή τραχύτητα - Με ενα και δυο περάσµατα 
[45].



χρησιµοποιήθηκαν σωµατίδια γρανίτη ως αποξεστικό υλικό. Έπειτα χρησιµοποιήθηκε το 

πρόγραµµα MINITAB 17 για την στατιστική ανάλυση (ANOVA) και για το πλοτάρισµα τον 

διαγραµµάτων. Τα αποτελέσµατα εδείξαν οτι οι βέλτιστες τιµές των παραµέτρων είναι: 20.41 g/sec 

παροχής αποξεστικού, 344.7 MPa πίεση και 3 mm απόσταση στοµίου δίνοντας 1.54 mm πλάτος 

αυλακιού και 1053.2 mm3/min MRR αντίστοιχα. Επίσης απο την στατιστική ανάλυση φάνηκε οτι 

µεγαλύτερη επίδραση στα αποτελέσµατα έχει η πίεση απο τις υπόλοιπες δυο παράµετρους. Ακόµη 

σχεδιάστηκε µια σχέση πρόβλεψης για την εξακρίβωση των βέλτιστων αποτελεσµάτων µέσω της 

µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε, τα αποτέλεσµατα της σχέσης πρόβλεψης συγκριτικά µε το 

πειραµατικό βάση των 3 βέλτιστων τιµών φαίνονται στον πίνακα 2.3 συγκρίνοντας τις τιµές των 

λόγων S/N. Οι τιµές είναι εξαιρετικά κοντά πράγµα που επιβεβαιώνει οτι οι επιλεγµένες τιµές των 

παραµέτρων είναι οι βέλτιστες.  

63

Πίνακας 2.3. Οι λόγοι S/N

ηpredicted (dB) -1.298

ηconformation (dB) -1.362

Εικόνα 2.35.  Διάγραµµα επίδρασης παραµέτρων στο S/N ratio [46].



Οι M. Chithirai Pon Selvan et al. [47] διεξήγαγαν µια σειρά πειραµάτων µελετώντας την επίδραση 

των παραµέτρων της AWJM στο βάθος κοπής τεµαχίου απο ανοξείδωτο ατσάλι. Οι παράµετροι της 

κατεργασίας που µελετήθηκαν είναι η πίεση, η απόσταση του στοµίου, η παροχή του λειαντικού 

υλικού και η ταχύτητα πρόωσης της κοπτικής κεφαλής. Για την κατεργασία χρησιµοποιήθηκαν 

πλάκες απο ανοξείδωτο ατσάλι πυκνότητας 8000 kg/m3 και µέτρου ελαστικότητας 193000 MPa, 

διαστάσεων 150x100x60 mm. Η πειραµατική διαδικασία έγινε στο ακόλουθο εύρος τιµών των 

παραµέτρων: η πίεση απο 270 MPa εως 400 MPa, η ταχύτητα πρόωσης απο 0.42 mm/s εως 2.5 

mm/s, η απόσταση απο 1.75 mm εως 5 mm και η παροχή του αποξεστικού υλικού απο 8 g/s εως 15 

g/s. Η εργαλειοµηχανή είναι τύπου Water Jet Sweden εξοποπλισµένη µε αντλία υπερυψηλής πίεσης 

τύπου KMT ονοµαστικής πίεσης 400 MPa ενώ χρησιµοποιήθηκαν κόκκοι γρανάτη ως αποξεστικό 

υλικό µε µέση διάµετρο κόκκου 0.18 mm και πυκνότητα 4100 kg/m3. Επιπλέον των πειραµατικών 

αποτελεσµάτων, έγινε ανάλυση παλινδρόµησης και σχεδιάστηκε µαθηµατικό µοντέλο πρόβλεψης 

του βάθους κοπής δίνοντας αποτελέσµατα µε µέση απόκλιση 5% απο τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα, καθιστώντας το έτσι έγκυρο µοντέλο. Η συσχέτιση των παραµέτρων µε το βάθος 

κοπής φαίνεται στα παρακάτω γραφήµατα.  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Εικόνα 2.36.  Βάθος κοπής - Παροχή  
λειαντικού υλικού [47].

Εικόνα 2.37. Βάθος κοπής - Πίεση [47].

Εικόνα 2.38. Βάθος κοπής - Απόσταση κεφαλής 
[47].

Εικόνα 2.39.  Βάθος κοπής - Ταχύτητα 
πρόωσης [47].



Η µελέτη της επίδραση της κάθε παραµέτρου έγινε κάθε φορά διατηρώντας τις άλλες παραµέτρους 

σταθερές. Τα αποτελέσµατα έδειξαν οτι αυξάνοντας την πίεση αυξάνεται αντίστοιχα και το βάθος 

κοπής, αυξάνοντας την παροχή του αποξεστικού αυξάνεται εξίσου το βάθος κοπής, αντίθετα 

µειώνεται όταν αυξάνεται η ταχύτητα πρόωσης, τέλος αυξάνοντας την απόσταση του στοµίου 

µειώνεται το βάθος κοπής αλλά σε µικρότερο βαθµό συγκριτικά µε την ταχύτητα πρόωσης. 

Ακολουθεί το µοντέλο πρόβλεψης του βάθους κοπής και τα προβλεπόµενα βάθη κοπής συγκριτικά 

µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Οι R. Shibin et al. [48] µελέτησαν την επίδραση των παραµέτρων AWJM στο βάθος κοπής 

τεµαχίου κράµατος αλουµινίου ΑΑ2014. Οι παράµετροι που ελέγχθηκαν είναι η πίεση, η παροχή 

αποξεστικού υλικού, η απόσταση του στοµίου απο το τεµάχιο και η ταχύτητα πρόωσης. Ο 

σχεδιασµός του πειράµατος έγινε βάση του Taguchi σε ορθογώνια συστοιχία L9 επιλέγοντας τις 

τέσσερις παραµέτρoυς ως παράγοντες ελέγχου σε τρία επίπεδα όπως φαίνεται στον πίνακα 2.4. 

Χρησιµοποιήθηκε καρβίδιο του πυριτίου ως αποξεστικό υλικό και µετά απο κάθε κοπή µετρήθηκε 

το βάθος κοπής µε µηχανική όραση, τα αποτελέσµατα φάινονται στην εικόνα 2.42. 
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Εικόνα 2.40. Σχέση µοντέλου πρόβλεψης βάση της regression 
analysis [47].

Εικόνα 2.41. Σύγκριση πειραµατικών και προβλεπόµενων τιµών για το 
βάθος κοπής [47].



Με χρήση στατιστικής ανάλυσης ANOVA, καθορίστηκε η ποσοστιαία επίδραση των παραµέτρων 

στην κατεργασία µε τα ακόλουθα αποτελέσµατα : σηµαντικότερη επίδραση έχει η πίεση µε 

ποσοστό συνεισφοράς 70.16%, ακολουθεί η ταχύτητα πρόωσης µε ποσοστό 20.91%, η παροχή 

λειαντικού µε 7.48% και τέλος η απόσταση µε ασήµαντη επίδραση και ποσοστό 1.46%. Το 

διάγραµµα S/N ratio δείχνει οτι η βέλτιστη επιλογή των παραµέτρων για µέγιστο βάθος κοπής 

είναι: 100 mm/min, 1.5 mm, 350 MPa και 0.55 kg/min, δίνοντας βάθος κοπής 31.07 mm. Στην 

συνέχεια σχεδιάστηκε ένα µοντέλο βάση της ανάλυσης παλινδρόµησης για την πρόβλεψη του 

βάθους κοπής και επαληθέυθηκε η αξιοπιστία για τις βέλτιστες τιµές των παραµέτρων δίνοντας 

απόκλιση µόνο 4.4% απο τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

 

Πίνακας 2.4.  Οι παράµετροι και τα επίπεδα τους

Control Parameters Level 1 Level 2 Level 3

Transverse speed (mm/
min)

100 150 200

Standoff Distance (mm)                                    0.5                                    1.5                                    2.5

Pressure (MPa) 150 250 350

Mass flow rate (kg/min)                                  0.25                                   0.4                                  0.55

66

Εικόνα 2.42. Πειραµατικά αποτελέσµατα [48].
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Εικόνα 2.43 Επίδραση των παραµέτρων στο S/N ratio [48].

Εικόνα 2.44. Επίδραση των παραµέτρων στο βάθος κοπής. 
(a) ταχύτητα πρόωσηςµε απόσταση 
(b) ταχύτητα πρόωσης µε πίεση 
(c) ταχύτητα πρόωσης µε παροχή λειαντικού 
(d) απόσταση µε πίεση 
(e) αποσταση στοµίου µε παροχή 
(f) πίεση µε παροχή [48].



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ 

3.1 Περιγραφή του πειράµατος 

Το πείραµα διεξήχθη σε συνεργασία µε το εργαστήριο του τοµέα κατεργασιών του πανεπιστηµίου 

της Κρακοβίας AGH UST. Πραγµατοποιήθηκαν κοπές µε χρήση AWJM σε δοκίµιο χάλυβα S355 

υπό διαφορετικές πειραµατικές συνθήκες. Ο σχεδιασµός του πειράµατος έγινε βάση της µεθόδου 

Taguchi και στην συνέχεια διεξήχθησαν κοπές µε 27 συνθήκες και αναλύθηκαν τα τελικά 

αποτελέσµατα. Κάθε κοπή αντιστοιχεί στην διάνοιξη ενός αυλακιού στο τεµάχιο. Έγινε 

παρατήρηση των αυλακιών κοπής µε στερεοσκόπιο και µικροσκόπιο και λήφθηκαν φωτογραφίες 

ώστε να µετρηθούν ψηφιακά τα βάθη και πλάτη κοπής. Στην συνέχεια κάνοντας στατιστική 

ανάλυση στα πειραµατικά αποτελέσµατα, αποτυπώθηκε ο τρόπος επίδρασης της κάθε παραµέτρου 

στο τελικό αποτέλεσµα της κοπής. Σε πρώτη φάση ελέγχθηκε ο τρόπος επίδρασης των συνθηκών 

κατεργασίας για κάθε κοπή στο βάθος αλλά και στο πλάτος του εκάστοτε αυλακιού αφού η 

γεωµετρία του αυλακιού είναι ιδιάζουσας σηµασίας, τόσο γιατί είναι καθοριστικός παράγοντας για 

την διαστατική ακρίβεια και την συναρµογή του κατεργαζόµενου τεµαχίου όσο και γιατί απο αυτήν 

εξαρτάται ο όγκος του υλικού που αφαιρείται κατά την κοπή. 

3.2. Συνθήκες πειράµατος 

Ως παράµετροι της κατεργασίας λήφθηκαν η παροχή κόκκων του λειαντικού υλικού [ma (g/s)], η 

απόσταση του στοµίου εκτόξευσης της κοπτικής κεφαλής απο το τεµάχιο [h (mm)], η ταχύτητα 

πρόωσης της κοπτικής κεφαλής [vf (mm/min)] και η υδραυλική πίεση της κοπτικής δέσµης [P 

(MPa)]. Κάθε αυλάκι έχει µήκος 60 mm ενώ το πλάτος και το βάθος εξαρτώνται απο τις εκάστοτε 

παραµέτρους. Οι παράµετροι που διατηρούνται σταθερές κατά την διεξαγωγή του πειράµατος  είναι 

το ακροφύσιο της δέσµης νερού πριν την ανάµειξη µε το λειαντικό υλικό 0,3 mm, η διάµετρος του 

στοµίου εκτόξευσης της κοπτικής δέσµης 1 mm και η κλίση της κοπτικής κεφαλής ως προς το 

τεµάχιο που παρέµενει 90ο, συνεπώς η δέσµη είναι πάντα κάθετη στο τεµάχιο κατά την διάρκεια 

των κοπών. Ως αποξεστικό υλικό χρησιµοποιήθηκαν κόκκοι γρανάτη 80 mesh size µε πυκνότητα 

4100 kg/m3, o γρανάτης αποτελείται απο 36% FeO, 33% SiO2, 20% Al2O3, 4% MgO, 3% TiO2, 2% 
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CaO και 2% MnO2 . Το τεµάχιο είναι απο χάλυβα S355 µε χηµική σύσταση 0.2 C, 0.55 Si, 1.6 Mn, 

0.03 P, 0.03 S, 0.012 N, 0.55 Cu, πυκνότητα 7850 kg/m3, αντοχή σε εφελκυσµό 550 MPa και όριο 

διαρροής 335 MPa. Κατά την διάρκεια της κατεργασίας του τεµαχίου, έγινε αρχικά µια 

δοκιµαστική κοπή στο τεµάχιο χωρίς να προσδιοριστούν οι παράµετροι και στην συνέχεια έγιναν   

27 κοπές που µελετήθηκαν και βγήκαν συµπεράσµατα. Παρακάτω παρατίθονται σχηµατικά οι 

παράµετροι της κατεργασίας και ορισµένες εικόνες απο το τεµάχιο µετά την κατεργασία.  
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Εικόνα 3.1. Σχηµατικά οι παράµετροι 
κατεργασίας [54].

Εικόνα 3.2. Τριδιάστατη αναπαράσταση διάνοιξης αυλακιού.
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Εικόνα 3.3. Το τεµάχιο µετά την κατεργασία.

Εικόνα 3.4. Άνω όψη του τεµαχίου.

Εικόνα 3.5. Τα βάθη των κοπών.



3.3. Πειραµατική διάταξη 

Το πείραµα διεξήχθη σε εργαλειοµηχανή υδροκοπής της εταιρείας H.G. RIDDER - 

Automatisierungs GmbH τύπου HWE -1520. Η µηχανή είναι εξοπλισµένη µε χοάνη αποξεστικού 

υλικού βαρυτικού τύπου, σύστηµα τροφοδοσίας αποξεστικού υλικού, πνευµατικά ελεγχόµενη 

βαλβίδα και τραπέζι για την διεξαγωγή των κατεργασιών, διαστάσεων 1550 mm x 2050 mm. 
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Εικόνα 3.7. Διαδικασία κοπής.

Εικόνα 3.6. Η εργαελειοµηχανή που χρησιµοποιήθηκε για την 
διεαξαγωγή της πειραµατικής διαδικασίας.



3.4. Μέτρηση βάθους - πλάτους 

Για τον προσδιορισµό του βάθους και του πλάτους των αυλακιών έγινε χρήση οπτικού 

µικροσκοπίου και στερεοσκοπίου. Πρώτα έγινε λήψη φωτογραφιών µεγενθύνοντας κατάλληλα τα 

αυλάκια και στην συνέχεια έγινε ψηφιακή µέτρηση των ζητουµένων. Για την µέτρηση του βάθους 

χρησιµοποιήθηκε στερεοσκόπιο µε µεγέθυνση 1.0x ενώ για την µέτρηση του πλάτους µικροσκόπιο 

µε µεγέθυνση 5.0x. Οι µετρήσεις έγιναν χρησιµοποιώντας κατάλληλο λογισµικό µε τον ακόλουθο 

τρόπο, πρώτα λήφθηκε φωτογραφία µιας κλίµακας µέσω της µεγεθυντικής διάταξης και στην 

συνέχεια µε χρήση του λογισµικού Image J µετρήθηκαν τα pixels της φωτογραφίας ώστε να 

λειτουργήσουν ως µέσο σύγκρισης για τον υπολογισµό του πλάτους και του βάθους για όλες τις 

φωτογραφίες που λήφθηκαν.  

Για τον υπολογισµό του πλάτους λήφθηκαν φωτογραφίες σε τρία σηµεία κατά µήκος του εκάστοτε 

αυλακιού και έγινε ψηφιακή µέτρηση σε τρία διαφορετικά ύψη ανά φωτογραφία, στην συνέχεια ο 

αριθµητικός µέσος των 9 συνολικά µετρήσεων ανά αυλάκι αποτέλεσε την οριστική πειραµατική 

µέτρηση του πλάτους. Για το βάθος, η µέτρηση έγινε απευθείας απο τις φωτογραφίες του βάθους   

µια φορά υπολογίζοντας την απόσταση απο την επιφάνεια του τεµαχίου εως το βαθύτερο σηµείο 

ανά αυλάκι, όπως φάινεται στην εικόνα 3.13. Ακολουθούν φωτογραφίες του εργαστηριακού 

εξοπλισµού και ενδεικτικές φωτογραφίες των αυλακιών όπως χρησιµοποιήθηκαν για την 

διαδικασία µέτρησης µέσω του λογισµικού  Image J. 
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Εικόνα 3.8. Οπτικό µικροσκόπιο για λήψη φωτογραφιών του 
πλάτους των αυλακιών ( Δυνατότητα µεγέθυνσης 5x - 200x).



73

Εικόνα 3.9. Στερεοσκόπιο για λήψη φωτογραφιών του βάθους 
των αυλακιών.

Εικόνα 3.10. Φωτογραφία βάθους κοπών 13 - 17.
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Εικόνα 3.11.  Φωτογραφία βάθους κοπών 18 - 22. 

Εικόνα 3.12. Καθορισµός κλίµακας για τον υπολογισµό του βάθους.
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Εικόνα 3.13. Διαδικασία µέτρησης βάθους 27ης κοπής.

Εικόνα 3.14. 21η κοπή πλάτος = 1.448 mm, P = 400 MPa, h = 5 mm, ma = 8 g/s, 
vf = 100 mm/min 
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Εικόνα 3.15. 1η κοπή πλάτος = 1.18 mm, P = 233 MPa, h = 1 mm, ma = 2 g/s, 
vf = 100 mm/min.

Εικόνα 3.16. Καθορισµός κλίµακας υπολογισµού του πλάτους.



3.5. Σχεδιασµός µελέτης του πειράµατος 

Γενικά η στοχαστική µοντελοποίηση ενός µεγέθους είναι αρκετά επίπονη και πολλές φορές 

πρακτικά ανεφάρµοστη αν δεν διατίθεται το κατάλληλο υπολογιστικό πρόγραµµα. Για τον λόγο 

αυτό η στατιστική επεξεργασία των δεδοµένων έγινε µε το στατιστικό πακέτο ΜΙΝΙΤΑΒ δίνοντας 

την δυνατότητα οπτικοποίησης των αποτελεσµάτων µέσω διαγραµµάτων. 

Για τον αποτελεσµατικό σχεδιασµό του πειράµατος έγινε χρήση της µεθόδου Taguchi, ο Taguchi 

ανέπτυξε ένα ειδικό σχέδιο ορθογώνιων συστοιχιών για να µελετήσει όλο το χώρο παραµέτρων µε 

ένα µικρό αριθµό πειραµάτων µόνο. Τα αποτελέσµατα µετασχηµατίζονται σε αναλογία σήµατος 

προς θόρυβο (S/N). O λόγος S/N χρησιµοποιείται ως µέτρο χαρακτηριστικών ποιότητας που 

αποκλίνουν από ή πλησιάζουν τις επιθυµητές τιµές. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες χαρακτηριστικών 

ποιότητας στην ανάλυση της αναλογίας S/N: όσο χαµηλότερο τόσο το καλύτερο, όσο υψηλότερο 

τόσο το καλύτερο και το ονοµαστικό το καλύτερο. Η συνάρτηση για τον υπολογισµό του λόγου S/

N έχει ως εξής:  
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Εικόνα 3.17. Διαδικασία µέτρησης πλάτους 12ης κοπής.



Όταν ζητάµε την µικρότερη τιµή:  

Όταν ζητάµε την ονοµαστική τιµή: 

Όταν ζητάµε την µεγαλύτερη τιµή:  

Όπου yi : η παρατηρηθείσα τιµή απόκρισης, n: o αριθµός των αντιγράφων, µ: η µέση τιµή, σ: η 

διακύµανση  

Ο Taguchi πρότεινε µία τυποποιηµένη διαδικασία βελτιστοποίησης οποιωνδήποτε παραµέτρων 

διεργασίας. 

Τα βήµατα είναι:  

•  Προσδιορισµός του χαρακτηριστικού ποιότητας που πρέπει να βελτιστοποιηθεί.  

•  Προσδιορισµός των παραγόντων θορύβου και συνθηκών δοκιµής  

• Προσδιορισµός των παραγόντων ελέγχου και των εναλλακτικών τους επιπέδων 

• Σχεδιασµός του πειράµατος και ορισµός της διαδικασίας ανάλυσης δεδοµένων 

• Διεξαγωγή του πειράµατος 

• Ανάλυση των δεδοµένων και προσδιορισµός των βέλτιστων επιπέδων των  

παραγόντων ελέγχου 

• Πρόβλεψη της απόδοσης σε αυτά τα επίπεδα [53]. 

Σύµφωνα µε αυτήν την µέθοδο, χρησιµοποιώντας ορθογωνικό µητρώο L9 του Taguchi, όσον αφορά 

το παρόν πείραµα προκύπτει ο εξής πίνακας των παραµέτρων κατεργασίας, όπου για κάθε τιµή 

πίεσης οι τιµές των τριών άλλων µεταβλητών (ταχύτητα πρόωσης, απόσταση στοµίου και παροχή 

αποξεστικού υλικού) έχουν σχεδιαστεί µε το ίδιο µητρώο L9  κάθε φορά για τρείς παράγοντες 

ελέγχου σε τρία επίπεδα τιµών ο καθένας.   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Πίνακας 3.1.  Πίνακας Taguchi

Α/Α	
πειράματος

Ταχύτητα	
πρόωσης	(mm/

min)

Παροχή	
αποξεστικού(g/

s)

Απόσταση	
στομίου	(mm) Πίεση	(MPa)

1 100 2 1 233

2 100 5 3 233

3 100 8 5 233

4 300 2 3 233

5 300 5 5 233

6 300 8 1 233

7 500 2 5 233

8 500 5 1 233

9 500 8 3 233

10 100 2 1 317

11 100 5 3 317

12 100 8 5 317

13 300 2 3 317

14 300 5 5 317

15 300 8 1 317

16 500 2 5 317

17 500 5 1 317

18 500 8 3 317

19 100 2 1 400

20 100 5 3 400

21 100 8 5 400

22 300 2 3 400

23 300 5 5 400

24 300 8 1 400

25 500 2 5 400

26 500 5 1 400

27 500 8 3 400



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

4.1. Πίνακας αποτελεσµάτων 

Συγκεντρωµένα τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για όλες τις διαφορετικές πειραµατικές συνθήκες 

όπως προέκυψαν απο τον σχεδιασµό του πειράµατος βάση του µητρώου L9 του Taguchi, φαίνονται 

στον πίνακα 4.1. 
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Πίνακας 4.1.  Aποτελέσµατα µετρήσεων βάθους - πλάτους.

									Α/Α	Κοπής 								Βάθος	κοπής	(mm) 								Πλάτος	κοπής	(mm)

1 2.447 1.180

2 10.734 1.417

3 18.589 1.748

4 2.793 1.259

5 7.539 1.463

6 8.129 1.353

7 0.87 1.369

8 4.144 1.149

9 5.249 1.270

10 14.561 1.306

11 25.931 1.495

12 30.000 1.715

13 3.709 1.291

14 10.102 1.558

15 13.220 1.306

16 1.894 1.369

17 5.407 1.164

18 7.379 1.353

19 13.733 1.274

20 28.609 1.495

21 30.700 1.448

22 5.090 1.385

23 11.562 1.589

24 13.377 1.306

25 3.946 1.432

26 4.854 1.227

27 7.616 1.432



Παρατηρούµε οτι συνολικά για τις 27 διαφορετικές πειραµατικές συνθήκες, η διακύµανση του 

πλάτους σε σχέση µε τις τιµές των παραµέτρων είναι µικρή συγκριτικά µε την αντίστοιχη 

διακύµανση των τιµών του βάθους των κοπών, κάτι που γίνεται αντιληπτό απο τις µέγιστες και 

ελάχιστες τιµές κάθε µεγέθους. Όσον αφορά το πλάτος, η µέγιστη τιµή είναι 1.748 mm για την 3η 

κοπή µε πειραµατικές συνθήκες κοπής 100 mm/min, 8 g/s, 5 mm και 233 MPa και η ελάχιστη τιµή 

είναι 1.149 mm για την 8η κοπή µε πειραµατικές συνθήκες κοπής 500 mm/min, 5 g/s, 1 mm και 

233 MPa. Όσον αφορά το βάθος, η µέγιστη τιµή του είναι 30.7 mm για την 21η κοπή µε 

πειραµατικές συνθήκες κοπής 100 mm/min, 8 g/s, 5 mm και 400 MPa, ενώ η ελάχιστη τιµή είναι 

0.87 mm για την 7η κοπή µε πειραµατικές συνθήκες κοπής 500 mm/min, 2 g/s, 5 mm, 233 MPa.  

4.2. Γραφική απεικόνιση αποτελεσµάτων 

Για την αποτύπωση του τρόπου επίδρασης των παραµέτρων στα µεγέθη απόκρισης που ερευνούµε, 

δηλαδή στο πλάτος και το βάθος των αυλακιών, χρησιµοποιήθηκε το main effect plot απο το 

στατιστικό πακέτο MINITAB 19. Το main effect plot είναι διάγραµµα που αποτυπώνει την µέση 

απόκριση του µετρούµενου µεγέθους για κάθε επίπεδο του παράγοντα ελέγχου που έχουµε ορίσει. 

Συγκεκριµένα έχουν οριστεί οι τέσσερις παράµετροι του πειράµατος (πίεση, απόσταση, παροχή και 

ταχύτητα πρόωσης) ως παράγοντες ελέγχου σε τρία επίπεδα τιµών ο καθένας. Τα διαγράµµατα 

αυτού του τύπου, χρησιµοποιούνται για να συγκρίνουµε την ισχύ της κάθε παραµέτρου στο 

µετρούµενο µέγεθος σχηµατικά αφού όσο µεγαλύτερη είναι η κλίση της ευθείας που ενώνει τις 

µέσες τιµές απόκρισης του εκάστοτε µεγέθους ανά παράµετρο που ερευνάται τόσο µεγαλύτερη η 

σηµασία επίδρασης της παραµέτρου. Τις τιµές αυτών των σηµείων αποτυπώνουν οι πίνακες 4.2 και 

4.4 για το βάθος και το πλάτος αντίστοιχα. 
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4.2.1. Ανάλυση βάθους 

Στο διάγραµµα 4.1 φαίνεται η επίδραση των τριών επιπέδων τιµών των παραµέτρων στο τελικό 

αποτέλεσµα του βάθους. Σε αντίθεση µε την επίδραση της ταχύτητας πρόωσης όπου αύξηση της 

συνεπάγεται µείωση του βάθους κοπής, οι υπόλοιπες τρείς παράµετροι όσο αυξάνονται, αυξάνεται 

αντίστοιχα και η τιµή του βάθους. Αυτό συµβαίνει διότι όσο η ταχύτητα πρόωσης µεγαλώνει τόσο 

λιγότερη ώρα παραµένει το τεµάχιο εκτεθειµένο στην κοπτική δέσµη κατ’επέκταση λιγότερα 

αποξεστικά σωµατίδια προσκρούουν στην επιφάνεια του µε αποτέλεσµα να µην διεισδύει σε βάθος 

η δέσµη. Αντίθετα, όσο αυξάνεται η παροχή µάζας του αποξεστικού, περισσότερα σωµατίδια 

προστίθενται ως εναιώρηµα µε την δέσµη νερού διαµορφώνοντας δέσµη υψηλής κοπτικής 

ικανότητας αφού µεγαλύτερος αριθµός σωµατιδίων προσκρούουν στην επιφάνεια του τεµαχίου. 

Αντίστοιχα όσο αυξάνεται η υδραυλική πίεση, τόσο µεγαλύτερη ενέργεια και ορµή προσδίδεται στα 

σωµατίδια, έτσι αποκτούν µεγαλύτερη ταχύτητα και η κοπτική ικανότητα της αποξεστική δέσµης 

βελτιώνεται έτσι ώστε να επιτυγχάνεται βαθύτερη διείσδυση και περισσότερη αφαίρεση υλικού. 
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Διάγραµµα 4.1. Διάγραµµα επίδρασης παραµέτρων κατεργασίας στο βάθος των αυλακιών.



Συγκεκριµένα, όσο η ταχύτητα πρόωσης αυξάνεται, παρατηρείται γραµµική πτώση στο βάθος µε 

δύο διαφορετικούς ρυθµούς. Για τιµές ταχύτητας πρόωσης απο 100 - 300 mm/min, ο ρυθµός 

µεταβολής του βάθους είναι µεγαλύτερος συγκριτικά µε τον ρυθµό µεταβολής για τιµές ταχύτητας 

πρόωσης απο 300 - 500 mm/min. Για την παροχή του αποξεστικού, παρατηρούµε ελαφρώς 

µεγαλύτερη κλίση στο γράφηµα για τις τιµές 2 - 5 g/s από την κλίση για τιµές παροχής 5 - 8 g/s, 

κατ’επέκταση, στο πρώτο τµήµα, ο ρυθµός αύξησης του βάθους είναι µεγαλύτερος. Όσον αφορά 

την απόσταση της κοπτικής κεφαλής απο το τεµάχιο, παρατηρείται συνολικά µια σχεδόν αναλογική 

σχέση αύξησης της απόστασης και αύξησης του βάθους. Τέλος, αυξάνοντας την πίεση πάλι 

αυξάνεται το βάθος µε ενδιαφέρον χαρακτηριστικό την εντονότερη αλλαγή κλίσης ανάµεσα στα 

επίπεδα τιµών της συγκριτικά µε τα γραφήµατα επίδρασης των άλλων παραµέτρων, αφού για τιµές 

πίεσης 233 - 317 MPa, παρατηρούµε σαφώς µεγαλύτερο ρυθµό µεταβολής του βάθους σε σχέση µε 

τις τιµές πίεσης 317 - 400 MPa. 

Συνολικά, η παράµετρος µε την µεγαλύτερη επίδραση στο βάθος είναι η ταχύτητα πρόωσης, αφού 

οι τιµές της κυµαίνονται σε µεγαλύτερο εύρος συγκριτικά µε τις άλλες παραµέτρους, ακολουθεί η 

παροχή αποξεστικού υλικού, η πίεση και τέλος την µικρότερη επίδραση φαίνεται να έχει η 

απόσταση της κοπτικής κεφαλής. 

Στην συνέχεια έγινε στατιστικό τεστ για να ελεγχθεί αν η εκάστοτε παράµετρος είναι σηµαντική ή 

όχι στο τελικό αποτέλεσµα του βάθους. Αυτό φαίνεται στον πίνακα της ANOVA (Analysis of 

variance) που προκύπτει, απο την τιµή p-value που έχει ο κάθε παράγοντας. Έτσι εάν η τιµή p-

value είναι µικρότερη του 0.05, η παράµετρος που εξετάζεται είναι σηµαντική και άρα επιδρά στο 

µέγεθος που µας ενδιαφέρει. Συνεπώς για το βάθος όπως φαίνεται στον πίνακα 4.3 στατιστικά 

ασήµαντη παράµετρος είναι η απόσταση µε τιµή p-value = 0.053 ενώ εξίσου σηµαντικές είναι οι 

παράγοντες ταχύτητας πρόωσης και παροχής και ακολουθεί η πίεση µε τιµή p-value = 0.002. 

Επιπλέον απο την στήλη του αθροίσµατος τετραγώνων του εκάστοτε όρου (Adj SS), απο τον 
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Πίνακας 4.2. Μέσες τιµές βάθους για κάθε επίπεδο τιµών των παραµέτρων.



πίνακα της ANOVA υπολογίζεται η ποσοστιαία συνεισφορά της κάθε παραµέτρου στο τελικό 

αποτέλεσµα του βάθους. Έτσι µεγαλύτερη επίδραση έχει η ταχύτητα πρόωσης µε ποσοστό 49.13%, 

ακολουθεί η  παροχή αποξεστικού µε ποσοστό 19.88%, η πίεση µε 9.5% και τέλος η απόσταση του 

στοµίου εκτόξευσης της κοπτικής δέσµης µε ποσοστό 3.4%. 

 

4.2.2. Ανάλυση πλάτους 

Στο διάγραµµα 4.2 φαίνεται η επίδραση των παραµέτρων κατεργασίας στο πλάτος των αυλακιών. 

Αρχικά παρατηρούµε και σε αυτήν την περίπτωση πως µόνο για αύξηση της ταχύτητας πρόωσης 

έχουµε ελάττωση του πλάτους σε αντίθεση µε τον τρόπο επίδρασης των υπολοίπων τρίων 

παραµέτρων, όπου η αύξηση τους προκαλεί αντίστοιχη αύξηση του µετρούµενου µεγέθους. Έτσι 

αυξάνοντας την ταχύτητα πρόωσης τα πλάτη µειώνονται αφού η δέσµη προσκρούει στο τεµάχιο 

λιγότερη ώρα, µε αυτόν τον τρόπο µειώνεται ο ρυθµός κοπής καθώς λιγότερα αποξεστικά 

σωµατίδια προσκρούουν ανά µονάδα µήκους κοπής ανά µονάδα χρόνου. Επιπλέον µεγαλύτερη 

ταχύτητα πρόωσης, σηµαίνει λιγότερο ‘overlapping’ της διαδικασίας κοπής, δηλαδή η δέσµη 

κινείται ταχύτερα σε κάθε σηµείο κοπής, έτσι αποφεύγεται το πέρασµα απο το ίδιο σηµείο για πολύ 

ώρα. Αντίθετα, όσο µεγαλώνει η απόσταση µεταξύ στοµίου εκτόξευσης και επιφάνειας τεµαχίου, το 

πλάτος µεγαλώνει αφού η διάµετρος της κοπτικής δέσµης µε αυτόν τον τρόπο µεγαλώνει µε 

αποτέλεσµα να προσκρούει στο τεµάχιο, µέτωπο µεγαλύτερης επιφάνειας και συνεπώς να γίνεται 

αφαίρεση υλικού σε µεγαλύτερη έκταση. Αύξηση της παροχής αποξεστικού υλικού αυξάνει επίσης 

το πλάτος αφού αυξάνεται η κοπτική ικανότητα της δέσµης συνολικά και περισσότερα σωµατίδια 

προσκρούουν στην επιφάνεια του τεµαχίου. 
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Πίνακας 4.3. ANOVA για το βάθος των αυλακιών.






Συγκεκριµένα για τιµές ταχύτητας πρόωσης απο 100 - 300 mm/min, ο ρυθµός µεταβολής του 

πλάτους είναι ελαφρώς µικρότερος απο τον ρυθµό µεταβολής για τιµές ταχύτητας απο 300 - 500 

mm/min. Η απόσταση του στοµίου εκτόξευσης φαίνεται να έχει σχέση γραµµική για όλο το εύρος 

των τιµών της 1 - 5 mm σε σχέση µε την µεταβολή του πλάτους. Η παροχή του αποξεστικού υλικού 

για τις τιµές 5 - 8 g/s ελλατώνει ελαφρώς τον ρυθµό µεταβολής αύξησης του πλάτους, ενώ η πίεση 

για τις τιµές 233 - 317 MPa µεταβάλλει το πλάτος εντονότερα απο τον τρόπο που µεταβάλλεται για 

τιµές 317 - 400 MPa. Συνολικά, η παράµετρος µε την µεγαλύτερη επίδραση στο πλάτος είναι η 
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Διάγραµµα 4.2. Διάγραµµα επίδρασης παραµέτρων κατεργασίας στο πλάτος των αυλακιών.

Πίνακας 4.4. Μέσες τιµές πλάτους για κάθε επίπεδο τιµών των παραµέτρων.



απόσταση της κοπτικής κεφακής αφού οι τιµές της κυµαίνονται σε µεγαλύτερο εύρος συγκριτικά 

µε τις άλλες παραµέτρους, ακολουθεί η ταχύτητα πρόωσης, η παροχή αποξεστικού υλικού και 

τέλος την µικρότερη επίδραση φαίνεται να έχει η πίεση. 

 

Για το πλάτος η στατιστική ανάλυση ANOVA έδειξε οτι σηµαντικότερος παράγοντας είναι η 

απόσταστη στοµίου και η ταχύτητα πρόωσης µε τιµή p-value = 0.0, ακολουθεί η παροχή 

αποξεστικού µε τιµή p-value = 0.001 και τέλος η πίεση µε τιµή p-value = 0.199 θεωρείται 

στατιστικά ασήµαντη και συνεπώς δεν επιδρά στο τελικό αποτέλεσµα του πλάτους. Επιπλέον, την 

µεγαλύτερη ποσοστιαία συνεισφορά στο τελικό αποτέλεσµα του πλάτους συνολικά έχει η 

απόσταση της κοπτικής κεφαλής µε ποσοστό 54.96%, ακολουθεί η ταχύτητα πρόωσης µε ποσοστό 

16.09%, η παροχή αποξεστικού µε 10.61% και τέλος η πίεση µε ποσοστό 1.35%.  

4.3. Βελτιστοποίηση αποτελεσµάτων 

Στην συνέχεια, στα πλαίσια διερεύνησης της πειραµατικής διαδικασίας, έγινε βελτιστοποίηση των 

αποτελεσµάτων. Προκειµένου να γίνει βελτιστοποίηση, θέτονται πρώτα τα επιθυµητά κριτήρια 

προς διερεύνηση και στην συνέχεια υλοποιούνται οι µέθοδοι βελτιστοποίησης. Έτσι όσον αφορά το 

παρόν πείραµα, επιδιώκεται η εύρεση των βέλτιστων τιµών των παραµέτρων κατεργασίας και 

κατ’επέκταση του βέλτιστου συνδυασµού τους συνολικά βάση των ακόλουθων κριτήριων:  

• Ελαχιστοποίηση του πλάτους κοπής των αυλακιών, έτσι ώστε να γίνεται πιο ακριβής κοπή, µε 

την βέλτιστη δυνατή εστιασµένη δέσµη 

• Μεγιστοποίηση του βάθους κοπής ώστε να αξιοποιείται στο µέγιστο η ενέργεια της κοπτικής 

δέσµης αφαιρώντας µε αυτόν τον τρόπο όσο τον δυνατόν περισσότερο υλικό. 

• Ελαχιστοποίηση του χρόνου κατεργασίας 

• Επίτευξη επιθυµητού βάθους αυλακιού.  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Πίνακας 4.5. ANOVA για το πλάτος των αυλακιών.



Έτσι, εξετάζονται διαφορετικά σενάρια συνδυάζοντας δυο ή τρία απο τα παραπάνω κριτήρια κάθε 

φορά. Για τον υπολογισµό του χρόνου κατεργασίας θεωρήθηκε ευθύγραµµη οµαλή κίνηση της 

κοπτικής κεφαλής µε σταθερή κάθε φορά ταχύτητα προώσεως και µήκος αυλακιού 60 mm. Έτσι 

εφόσον χρησιµοποιήθηκαν 3 ταχύτητες πρόωσης, 100, 300 και 500 mm/min, προκύπτουν οι 

ακόλουθοι χρόνοι κατεργασίας 7.2 s, 12 s και 36 s αντίστοιχα. Τα παραπάνω παρουσιάζονται στον 

πίνακα  4.6. συνολικά για όλες τις κοπές. 

Για την υλοποίηση των παραπάνω στόχων, χρησιµοποιήθηκαν τρείς µέθοδοι βελτιστοποίησης όπως 

παρουσιάζονται στις ακόλουθες υποενότητες. Αρχικά έγινε προσέγγιση µέσω της µεθόδου GRA 

(Grey relational Analysis), καθώς αποτελεί ευρέως διαδεδοµένη µέθοδο βελτιστοποίσης 

πειραµατικών αποτελεσµάτων στην διεθνή βιβλιογραφία. Στην συνέχεια εφαρµόστηκαν δυο ακόµη 

µέθοδοι σε συµπλήρωση της GRA, έτσι προέκυψαν οι υβριδικές µέθοδοι Fuzzy Logic - GRA και 

GRA - PCA (Principal Component Analysis), δίνοντας επιπλέον στοιχεία προσεγγίζοντας τον τρόπο 

βελτιστοποίησης µε διαφορετική µεθοδολογία και ακρίβεια, παρέχοντας έτσι επιπλέον δεδοµένα 

για σύγκριση και σχολιασµό της έρευνας. 
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Πίνακας 4.6.  Χρόνος Κατεργασίας

									Α/Α	Κοπής	 Ταχύτητα	πρόωσης	
(mm/min)

Χρόνος κατεργασίας 
(s)

1 100 36
2 100 36
3 100 36
4 300 12
5 300 12
6 300 12
7 500 7.2
8 500 7.2
9 500 7.2
10 100 36
11 100 36
12 100 36
13 300 12
14 300 12
15 300 12
16 500 7.2
17 500 7.2
18 500 7.2
19 100 36
20 100 36
21 100 36
22 300 12
23 300 12
24 300 12
25 500 7.2
26 500 7.2
27 500 7.2



4.4. Η µέθοδος Grey Relational Analysis - GRA 

Η Grey Relational Analysis (GRA) αποτελεί µέθοδο που µετατρέπει πολλαπλές αποκρίσεις 

ανάλογα µε το επιθυµητό αποτέλεσµα σε µια µόνο τιµή, που εκφράζεται απο τον δείκτη Grey 

Relational Grade (GRG), και κυµαίνεται στο εύρος 0-1, ιεραρχώντας έτσι τις τιµές των 

παραµέτρων. Η διαδικασία αρχίζει µε την κανονικοποίηση (normlization) των τιµών των 

αποκρίσεων απο 0 εως 1, έτσι ώστε όλα τα αποτελέσµατα να είναι συγκρίσιµα µεταξύ τους 

ανεξαρτήτως µονάδας µέτρησης ή µεγέθους, η διαδικασία αυτή ονοµάζεται ‘grey relational 

generating’. Στην συνέχεια υπολογίζεται ο συντελεστής GRC (Grey Relational Coefficient) για 

κάθε απόκριση ως δείκτης που εκφράζει την σχέση µεταξύ των κανονικοποιηµένων τιµών 

απόκρισης και των ιδανικών τιµών. Τέλος ο δείκτης GRG υπολογίζεται δίνοντας ίση βαρύτητα σε 

κάθε GRC, ως ο µέσος όρος των επιµέρους συντελεστών GRC. Όσο κοντύτερα στο 1 είναι οι τιµές 

του GRG τόσο καλύτερη επίδοση έχει η αντίστοιχη συνθήκη που εκφράζει ο δείκτης. 

Εάν υψηλότερη τιµή συνεπάγεται καλύτερη επίδοση τότε η κανονικοποίηση προκύπτει απο την 

ακόλουθη σχέση (‘larger-the-better’): 

                                                                                     (33) 

Εάν χαµηλότερη τιµή υποδεικνύει καλύτερη επίδοση, τότε η κανονικοποιήση προκύπτει απο την 

ακόλουθη σχέση (‘smaller-the-better’): 

                                (34) 

Εάν η καλύτερη επίδοση καθορίζεται απο την επιθυµητή τιµή (‘closer-to-the-desired-value-    -the-

better’), τότε η κανονικοποίηση προκύπτει απο την ακόλουθη σχέση:  

            (35) 

 

 

Όπου,      η κανονικοποιηµένη τιµή υπολογισµένη για την      παρατηρηθείσα πειραµατική τιµή, i ο 

αύξων αριθµός του πειράµατος για την j απόκριση που µελετάται και       η επιθυµητή τιµή. 
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xij =
yij −Min{ yij ,i =1,2,...,m}

Max{ yij ,i =1,2,...,m}−Min{ yij ,i =1,2,...,m}
i =1,2,...,m j =1,2,...,n

xij =
Max{ yij ,i =1,2,...,m}− yij

Max{ yij ,i =1,2,...,m}−Min{ yij ,i =1,2,...,m} i =1,2,...,m j =1,2,...,n

y j
*

xij =1−
yij − y j

*

Max{Max{ yij ,i =1,2,...,m}− yij* , yij* −Min{ yij ,i =1,2,...,m}}
i =1,2,...,m j =1,2,...,n

xij yij
y j
*



Στην συνέχεια, υπολογίζεται ο συντελεστής GRC για κάθε κανονικοποιηµένη τιµή µε την 

ακόλουθη σχέση: 

                     (36) 

   όπου                  (37) 

 

                     (38) 

                     (39) 

 

Το ζ στην παραπάνω σχέση για τον υπολογισµό του συντελεστή GRC είναι ο distinguishing 

coefficient και παίρνει την τιµή 0.5  και       , η ιδανική κανονικοποιηµένη τιµή που ισούται µε 1. 

Τέλος το GRG λαµβάνεται απο την ακόλουθη σχέση: 

             (40) 

όπου  n είναι ο αριθµός των αποκρίσεων που εξετάζονται προς βελτιστοποίηση [55,60]. 

4.4.1. Βελτιστοποίηση αποτελεσµάτων µέσω GRA 

4.4.1.1. Κριτήριο Μεγιστοποίησης βάθους - Ελαχιστοποίησης πλάτους  

Σύµφωνα µε την παραπάνω µέθοδο θέτοντας τους ακόλουθους 2 στόχους: ελαχιστοποίηση πλάτους 

µε παράλληλη µεγιστοποίηση του βάθους, προκύπτουν οι ακόλουθοι πίνακες που παρουσιάζουν 

την διαδικάσία GRA. Αρχικά προκειµένου να γίνει η κανονικοποίηση των αποτελεσµάτων 

χρησιµοποιήθηκε η αντίστοιχη συνθήκη κάθε φορά που εκφράζει το κριτήριο βάση του οποίου 

είναι επιθυµητή η βελτιστοποίηση των αποτελεσµάτων των αποκρίσεων. Έτσι, όσον αφορά το 

πλάτος των αυλακιών χρησιµοποιήθηκε η σχέση (34) µε κριτήριο ‘smaller the better’ ενώ αντίθετα 

οι τιµές του βάθους κανονικοποιήθηκαν βάση της σχέσης (33) µε κριτήριο ‘larger the better’, µε  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γ x0 j ,xij( )=
Δmin +ζΔmax
Δij +ζΔmax

Δij = x0 j − xij

Δmin = Min{Δij ,i =1,2,...,m; j =1,2,...,n}

Δmax = Max{Δij ,i =1,2,...,m; j =1,2,...,n}

xoj

Γ X0 ,Xi( )= 1
n

γ x0 j ,xij( )
j=1

n

∑



αυτόν τον τρόπο προκύπτουν οι δυο πρώτες στήλες του πίνακα 4.7. Στην συνέχεια, βάση των 

κανονικοποιηµένων τιµών, χρησιµοποιώντας την σχέση (37), προκύπτουν οι διαφορές   όπως 

φαίνονται στον πίνακα 4.7, καταδεικνύοντας την σχέση µεταξύ των ιδανικών τιµών και των 

πειραµατικών δεδοµένων. 
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Δij

Πίνακας 4.7. Κανονικοποίηση αποτελεσµάτων - Διαφορές Δij

							Α/Α	Κοπής Xi-βάθος Xi-πλάτος Δβάθος Δπλάτος
1 0,053 0,948 0,947 0,052
2 0,331 0,553 0,669 0,447
3 0,594 0 0,406 1,000
4 0,065 0,816 0,935 0,184
5 0,224 0,476 0,776 0,524
6 0,243 0,659 0,757 0,341
7 0 0,633 1,000 0,367
8 0,110 1 0,890 0,000
9 0,147 0,798 0,853 0,202
10 0,459 0,738 0,541 0,262
11 0,840 0,422 0,160 0,578
12 0,977 0,055 0,023 0,945
13 0,095 0,763 0,905 0,237
14 0,310 0,317 0,690 0,683
15 0,414 0,738 0,586 0,262
16 0,034 0,633 0,966 0,367
17 0,152 0,975 0,848 0,025
18 0,218 0,659 0,782 0,341
19 0,431 0,791 0,569 0,209
20 0,930 0,422 0,070 0,578
21 1 0,501 0,000 0,499
22 0,142 0,606 0,858 0,394
23 0,358 0,265 0,642 0,735
24 0,419 0,738 0,581 0,262
25 0,103 0,528 0,897 0,472
26 0,134 0,870 0,866 0,130
27 0,226 0,528 0,774 0,472



Βάση των διαφορών     , για Δmin = 0, Δmax = 1 και ζ= 0.5, η σχέση (36) δίνει τους συντελεστές 

GRC. Για την εύρεση του δείκτη GRG όπου θα καθορίσει τελικά την ιεράρχηση των διαφορετικών 

πειραµατικών συνθηκών βάση των δύο κριτηρίων που έχουν τεθεί, λαµβάνεται ο µέσος όρος των 

δυο επιµέρους συντελεστών GRC. Τελικά προκύπτει ο πίνακας 4.8, στην τελευταία στήλη  του 

πίνακα φαίνεται η ιεράρχηση των 27 συνθηκών βάση της τιµής GRG, όπου όσο µεγαλύτερη η τιµή 

τόσο καλύτερα ανταποκρίνονται οι αντίστοιχες πειραµατικές συνθήκες στην βάση των κριτηρίων. 

Από τον πίνακα 4.8 φαίνεται πως συνολικά στις απαιτήσεις των κριτηρίων που έχουν τεθεί 

ανταποκρίνεται καλύτερα η 21η κοπή καθώς έχει την υψηλότερη τιµή στον δείκτη GRG. Συνεπώς 

οι πειραµατικές συνθήκες που αντιστοιχούν στην 21η κοπή (ταχύτητα πρόωσης 100 mm/min, 

παροχή αποξεστικού υλικού 8 g/s, απόσταση στοµίου εκτόξευσης 5 mm και πίεση 400 MPa) είναι ο 

βέλτιστος συνδυασµός για την επιθυµητή απόκριση ανάµεσα στις υπόλοιπες 27. 
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Δij

Πίνακας 4.8. Συντελεστές GRC - δείκτες GRG

	Α/Α	Κοπής
GRC 
βάθος

GRC 
πλάτος GRG Rank

1 0,346 0,906 0,625864 6
2 0,428 0,528 0,47768 18
3 0,552 0,333 0,4426129 23
4 0,348 0,731 0,5398486 14
5 0,392 0,488 0,4399575 24
6 0,398 0,595 0,4963670 16
7 0,333 0,577 0,4549246 21
8 0,360 1,000 0,6798321 2
9 0,370 0,712 0,5408785 13
10 0,480 0,656 0,5681939 10
11 0,758 0,464 0,6108578 7
12 0,955 0,346 0,6506084 5
13 0,356 0,678 0,5171500 15
14 0,420 0,423 0,4213637 27
15 0,460 0,656 0,5582530 12
16 0,341 0,577 0,4588356 20
17 0,371 0,952 0,6616334 4
18 0,390 0,595 0,4924647 17
19 0,468 0,706 0,5866857 8
20 0,877 0,464 0,6705160 3
21 1,000 0,500 0,7502088 1
22 0,368 0,559 0,4636751 19
23 0,438 0,405 0,421506 26
24 0,463 0,656 0,5593741 11
25 0,358 0,514 0,4360592 25
26 0,366 0,793 0,5796532 9
27 0,393 0,514 0,4533447 22



Ο µέσος GRG που αντιστοιχεί σε κάθε επίπεδο τιµών των παραγόντων ελέγχου φαίνεται στον 

πίνακα 4.9.  Υπολογίστηκε λαµβάνοντας τον µέσο όρο των δεικτών GRG που αντιστοιχούν στα 

τρία επίπεδα τιµών της κάθε παραµέτρου όπως προκύπτουν απο τον πίνακα Taguchi βάση των 

τριών ορθογωνικών συστοιχιών L9 (πίνακας 3.1). Έτσι λχ. για το πρώτο επίπεδο τιµών του 

παράγοντα της πίεσης, είναι: P1 = (0.6258 + 0.4776 + 0.4426 + 0.5398 + 0.4399 + 0.4963 + 0.4549 

+ 0.6798 +0.5408)/9 = 0.5219, µε όµοιο τρόπο υπολογίζονται όλοι οι µέσοι GRG. 

Συνολικά, η βέλτιστη επιλογή των παραµέτρων βάση των κριτηρίων ελαχιστοποίησης  πλάτους και 

µεγιστοποίησης του βάθους, σύµφωνα µε την GRA προκύπτει επιλέγοντας τις µέγιστες τιµές ανά 

επίπεδο παραµέτρου απο τον πίνακα 4.9. Έτσι η βέλτιστη επιλογή είναι η ακόλουθη: v1 - ma2 - h1 - 

p2. Δηλαδή ταχύτητα πρόωσης στο πρώτο επίπεδο τιµών της 100 mm/min, παροχή αποξεστικού 

υλικού στο δεύτερο επίπεδο τιµών της άρα 5 g/s, απόσταση του στοµίου στο πρώτο επίπεδο τιµών 

άρα 1 mm και τέλος πίεση στο δεύτερο επίπεδο τιµών άρα 317 MPa. Επιπλέον, η διαφορά µεταξύ 

της µέγιστης και της ελάχιστης τιµής του µέσου GRG για κάθε παράµετρο φαίνεται στην τελευταία 

γραµµή του πίνακα 4.9. Η µεγαλύτερη τιµή παρατηρείται για την ταχύτητα πρόωσης, αυτό δείχνει 

οτι η συγκεκριµένη παράµετρος έχει την µεγαλύτερη επίδραση στις πολλαπλές αποκρίσεις που 

ερευνήθηκαν σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες τρεις. Ακολουθεί η απόσταση του στοµίου εκτόξευσης, 

η παροχή αποξεστικού και τέλος η πίεση αφού έχει την µικρότερη διαφορά Max - Min. Τα 

παραπάνω αποτυπώνονται στο διάγραµµα 4.3 γραφικά. 
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Επίπεδα v ma h p

1 0,59813681 0,516804151 0,590650789 0,521996543

2 0,490832911 0,551444898 0,529602109 0,5488179

3 0,52862516 0,549345832 0,497341983 0,546780438

Max - Min 0,107303898 0,034640747 0,093308806 0,026821356

Πίνακας 4.9. Μέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρου 



 
4.4.1.2. Κριτήριο επιθυµητής τιµής βάθους - Ελαχιστοποίησης χρόνου 
 

Επιπλέον, χρησιµοποιώντας την τρίτη συνθήκη που παρέχει η Grey Relational Analysis, (‘closer-to-

the-desired-value-  -the-better’) έγινε περαιτέρω διερεύνηση όσον αφορά συγκεκριµένα βάθη 

κοπής, ώστε να µελετηθούν οι κατάλληλες συνθήκες για την επίτευξη επιθυµητού βάθους εφόσον 

είναι κάτι που δεν γίνεται να υπολογιστεί εκ των προτέρων σε µια κατεργασία κοπής AWJ. Κατά 

αυτόν τον τρόπο επιλέχθηκαν 2 διαφορετικά βάθη: 8 mm και 20 mm αντίστοιχα. Έτσι έγινε η 

κανονικοποίηση των τιµών βάση της σχέσης (35) αυτή την φορά, και ακολουθήθηκε η διαδικασία 

όπως και µε τo σενάριο που διερευνήθηκε στην υποενότητα 4.4.1.1. Δηλαδή υπολογίστηκαν οι 

διαφορές Δij των κανονικοποιηµένων τιµών απο τις ιδανικές τιµές και στην συνέχεια 

υπολογίστηκαν οι συντελεστές GRC για τα 2 βάθη κατά αντιστοιχία. Παράλληλα απαιτήθηκε η 

εκπλήρωση ενός ακόµα κριτηρίου σε συνδυασµό µε την επίτευξη επιθυµητού βάθους, η 

ελαχιστοποίηση του χρόνου. Συνεπώς ο τελικός δείκτης GRG για την κάθε περίπτωση του βάθους 

προέκυψε απο τον µέσο όρο των συντελεστών GRC για το συγκεκριµένο βάθος όπως προκύπτουν 

απο την παραπάνω διαδιακασία µε τον συντελεστή GRC για τον χρόνο όπως έχει ήδη υπολογιστεί 

στον πίνακα 4.8. Τα παραπάνω παρουσιάζονται συγκεντρωµένα στον ακόλουθο πίνακα 4.10.  
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Διάγραµµα 4.3. Μέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρου

y j
*



	

Απο τ ο ν π ί ν α κα 4 . 1 0 

παρατηρείται οτι όταν τεθεί ως  

επιθυµητή τιµή βάθους τα 8 mm, 

επιτυγχάνεται µέγιστη τιµή του 

δείκτη GRG για την 27η κοπή 

ίση µε 0.9891. Αυτό σηµαίνει οτι 

οι συγκεκριµένες συνθήκες 

αποτελούν τις βέλτιστες για το 

επιθυµητό  αποτέλεσµα απο τον 

σχεδιασµό του πειράµατος. Εφ’ 

όσον η τιµή του Grey relational 

Grade ε ίνα ι τόσο υψηλή , 

ενδεχοµένως οι συνθήκες της 

συγκ εκρ ιµ έ νη ς κοπή ς να 

α π ο τ ε λ ο ύ ν σ υ ν ο λ ι κ ά τ ι ς 

βέλτιστες απο όλους τους 

δυνατούς συνδυασµούς που 

µπορόυν να προκύψουν. Αυτό θα 

διασταυρωθεί στην συνέχεια 

βρίσκοντας τους µέσους δέικτες 

GRG ανά επίπεδο παραµέτρου 

ώστε να βρεθεί συνολικά η 

βέλτιστη επιλογή για την εκπλήρωση του συγκεκριµένου στόχου. Η διαδικασία ακολουθείται 

ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο όπως έγινε για το προηγούµενο σενάριο. Από τον πίνακα 4.10 

παρατηρώντας τις δυο τελευταίες στήλες όπως προκύπτουν υπολογίζοντας τον δείκτη GRG για 

επιθυµητή τιµή βάθους 20 mm, παρατηρείται οτι ο βέλτιστος συνδυασµός των παραµέτρων όπως 

έχει ήδη σχεδιαστεί το πείραµα προκύπτει απο την 27η κοπή επίσης, αφού εκεί ο δείκτης λαµβάνει 

την µέγιστη τιµή του. Συνεπώς για τις ακόλουθες τιµές των παραµέτρων: 500 mm/min, 8 g/s, 3 

mm, 400 MPa και για τα 2 σενάρια επιθυµητής τιµής βάθους και ελαχιστοποίησης χρόνου έχουµε 

την βέλτιστη δυνατή απόκριση. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται συνολικά η βέλτιστη 

επιλογή των τιµών των παραµέτρων για την επίτευξη των 2 στόχων.  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GRG rank

0,3691 27
0,4581 24
0,6667 13
0,5800 19
0,6242 16
0,6310 15
0,6913 11
0,7159 6
0,7257 4
0,5324 20
0,5208 21
0,4472 25
0,5873 18
0,6570 14
0,7108 9
0,6983 10
0,7272 3
0,7474 2
0,5133 22
0,4686 23
0,4375 26
0,5992 17
0,6798 12
0,7140 8
0,7142 7
0,7221 5
0,7500 1

GRG rank

0,5062 20
0,5742 19
0,4283 23
0,7217 16
0,8609 9
0,8750 7
0,8105 11
0,8774 6
0,9070 4
0,4871 22
0,3627 24
0,3388 26
0,7420 15
0,8017 12
0,7214 17
0,8288 10
0,9116 3
0,9795 2
0,5026 21
0,3463 25
0,3352 27
0,7775 13
0,7599 14
0,7181 18
0,8726 8
0,8959 5
0,9891 1

Α/Α	
κοπής
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

 = 8y j
* = 20y j

*

Πίνακας 4.10. Δείκτες GRG για = 8 και  = 20y j
* y j

*



Για το σενάριο βελτιστοποίησης αποτελεσµάτων που περιλαµβάνει τα κριτήρια ελαχιστοποίησης 

χρόνου και επίτευξη βάθους 8 mm, απο τα παραπάνω διαγράµµατα προκύπτει οτι ο βέλτιστος 

συνδυασµός είναι h1-ma2-v3-p1. Παρατηρείται οτι πλην την πίεσης που είναι στο πρώτο επίπεδο 

τιµών της δηλαδή 317 MPa, τα βέλτιστα επίπεδα των υπολοίπων τριών παραµέτρων είναι ίδια µε 

τις συνθήκες της 27ης κοπής, δηλαδή ταχύτητα πρόωσης 500 mm/min, παροχή αποξεστικού 8 g/s, 

απόσταση στοµίου 3 mm, αναµενόµενο δεδοµένου της πολύ υψηλής τιµή του δείκτη GRG για την 

27η κοπή. 

Στην συνέχεια ακολουθώντας την ίδια διαδικασία παίρνουµε τα αντίστοιχα διαγράµµατα για 

επιθυµητή τιµή βάθους τα 20 mm σε συνδυασµό µε ελαχιστοποίηση του χρόνου κατεργασίας. 
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Επίπεδα v ma h p

1 0,431263632 0,694334684 0,721723506 0,729033916

2 0,775344601 0,710072414 0,711092018 0,685938233

3 0,896953405 0,69915454 0,670746114 0,688589489

Πίνακας 4.11. Μέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρου για = 8y j
*
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Διάγραµµα 4.4. Μέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρου για = 8y j
*



Απο τα διαγράµµατα 4.5 προκύπτει οτι ο βέλτιστος συνδυασµός προκειµένου να επιτευχθεί  βάθος 

αυλακιού 20 mm συνδυαστικά µε τον ελάχιστο δυνατό χρόνο κατεργασίας είναι h1-ma3-p2-v3. 

Δηλαδή το κριτήριο εκπληρώνεται για τις ακόλουθες τιµές των παραµέτρων κατεργασίας: 

απόσταση στοµίου 1 mm, παροχή αποξεστικού 5 g/s, πίεση 317 MPa και ταχύτητα πρόωσης 500 

mm/min. 
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Διάγραµµα 4.5. Μέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρου για = 20y j
*

Επίπεδα v ma h p

1 0,490415545 0,587237439 0,626201772 0,606876167

2 0,642592612 0,619307852 0,604135878 0,625374416

3 0,72134687 0,647809736 0,624017377 0,622104444

Πίνακας 4.12. Μέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρου για = 20y j
*



4.4.1.3. Κριτήριο Μεγιστοποίησης βάθους - Ελαχιστοποίησης πλάτους - 
Ελαχιστοποίησης χρόνου 

Το τελευταίο σενάριο βελτιστοποίησης των αποτελεσµάτων που διερευνήθηκε µε την µέθοδο GRA, 

γίνεται µε βάση τα κριτήρια µεγιστοποίησης του βάθους, ελαχιστοποίησης του πλάτους των 

αυλακιών και παράλληλα ελαχιστοποίηση του χρόνου κατεργασίας. Η διαδικασία που 

ακολουθείται είναι η ίδια µε την υποενότητα 4.4.1.1. Έτσι απο τον πίνακα 4.8, λαµβάνονται 

απευθείας οι συντελεστές GRC που έχουν προκύψει έπειτα απο την κανονικοποιήση των 

αποτελεσµάτων του βάθους και του πλάτους βάση των κριτηρίων που εξετάζονται (larger-is-better 

και smaller-is-better αντίστοιχα) και προστίθεται ο συντελεστής GRC για τον χρόνο όπως 

προέκυψε έπειτα απο κανονικοποίηση των τιµών του βάση του κριτηρίου smaller-the-better. Στην 

συνέχεια υπολογίζοντας τον µέσο όρο των τριών πλέον GRC προκύπτει ο δέικτης GRG όπως 

παρουσιάζεται στον πίνακα 4.13 
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Πίνακας 4.13. Συντελεστές GRC και δείκτες GRG

							Α/Α	Κοπής
GRC 
βάθος

GRC 
πλάτος

GRC 
χρόνος GRG Rank

1 0,346 0,906 0,333 0,5284 22
2 0,428 0,528 0,333 0,4295 26
3 0,552 0,333 0,333 0,4061 27
4 0,348 0,731 0,75 0,6098 13
5 0,392 0,488 0,75 0,5433 19
6 0,398 0,595 0,75 0,5809 15
7 0,333 0,577 1 0,6366 7
8 0,360 1,000 1 0,7865 1
9 0,370 0,712 1 0,6939 4
10 0,480 0,656 0,333 0,4899 25
11 0,758 0,464 0,333 0,5183 23
12 0,955 0,346 0,333 0,5448 18
13 0,356 0,678 0,75 0,5947 14
14 0,420 0,423 0,75 0,5309 21
15 0,460 0,656 0,75 0,6221 11
16 0,341 0,577 1 0,6392 6
17 0,371 0,952 1 0,7744 2
18 0,390 0,595 1 0,6616 5
19 0,468 0,706 0,333 0,5022 24
20 0,877 0,464 0,333 0,5581 17
21 1,000 0,500 0,333 0,6112 12
22 0,368 0,559 0,75 0,5591 16
23 0,438 0,405 0,75 0,5310 20
24 0,463 0,656 0,75 0,6229 10
25 0,358 0,514 1 0,6240 9
26 0,366 0,793 1 0,7197 3
27 0,393 0,514 1 0,6355 8



Απο τον παραπάνω πίνακα φαίνεται οτι ο υψηλότερος δείκτης GRG λαµβάνεται απο την 8η 

συνθήκη. Οι πειραµατικές συνθήκες λοιπόν της 8ης κοπής ανταποκρίνονται καλύτερα απο όλες τις 

άλλες σύµφωνα µε τον σχεδιασµό του πειράµατος όπως έχει προηγηθεί. Στην συνέχεια 

υπολογίζεται ο µέσος δείκτης GRG ανά επίπεδο παραµέτρου προκειµένου να βρεθεί συνολικά ο 

βέλτιστος συνδυασµός των επιπέδων τιµών των παραµέτρων ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυµητή 

απόκριση. 

Απο τα παραπάνω φαίνεται πως η βέλτιστη επιλογή των τιµών των παραµέτρων προκύπτει απο τον 

ακόλουθο συνδυασµό v3-ma2-h1-p2. Συνεπώς για παροχή αποξεστικού υλικού ίση µε 5 g/s, 

απόσταση στοµίου της κοπτικής κεφαλής ίση µε 1 mm, πίεση ίση µε 317 MPa και ταχύτητα 

πρόωσης ίση µε 500 mm/min. Επιπλέον, η διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της ελάχιστης τιµής 

του µέσου GRG για κάθε παράµετρο φαίνεται στην τελευταία γραµµή του πίνακα 4.14. Η 

µεγαλύτερη τιµή παρατηρείται για την ταχύτητα πρόωσης, αυτό δείχνει οτι η συγκεκριµένη 

παράµετρος έχει την µεγαλύτερη επίδραση στις πολλαπλές αποκρίσεις που ερευνήθηκαν σε 
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Πίνακας 4.14. µέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρων

Επίπεδα v ma h p
1 0,5098 0,5760 0,6252 0,5794
2 0,5772 0,5991 0,5845 0,5973
3 0,6857 0,5977 0,5630 0,5960

Max	-	Min 0,1758 0,0230 0,0622 0,0178
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Διάγραµµα 4.6. Μέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρου.



σύγκριση µε τις υπόλοιπες τρεις. Ακολουθεί η απόσταση του στοµίου εκτόξευσης, η παροχή και 

τέλος η πίεση αφού έχει την µικρότερη διαφορά Max - Min. 

4.5. Η µέθοδος Principal Component Analysis - PCA 
Η µέθοδος PCA (Ανάλυση Κύριων Συνιστωσών), αποτελεί µία γραµµική µέθοδο συµπίεσης 

δεδοµένων η οποία συνίσταται από τον επαναπροσδιορισµό των συντεταγµένων ενός συνόλου 

δεδοµένων σε ένα άλλο σύστηµα συντεταγµένων το οποίο θα είναι καταλληλότερο στην επικείµενη 

ανάλυση δεδοµένων. Αυτές οι νέες συντεταγµένες είναι το αποτέλεσµα ενός γραµµικού 

συνδυασµού προερχόµενου από τις αρχικές µεταβλητές και εκπροσωπούνται σε ορθογώνιο άξονα, 

ενώ τα επικείµενα σηµεία διατηρούν µια φθίνουσα σειρά όσο αφορά στη τιµή της διακύµανσής 

τους. Για το λόγο αυτό, η πρώτη κύρια συνιστώσα (principal component) διατηρεί περισσότερες 

πληροφορίες δεδοµένων σε σύγκριση µε την δεύτερη η οποία δεν διατηρεί πληροφορίες οι οποίες 

έχουν εισέλθει νωρίτερα (στην πρώτη συνιστώσα) κοκ. Τα principal components δεν συσχετίζονται.  

Η συνολική ποσότητα των principal components είναι ίση µε τη ποσότητα των αρχικών 

µεταβλητών και παρουσιάζει τις ίδιες πληροφορίες στατιστικής. Εντούτοις, η συγκεκριµένη 

µέθοδος επιτρέπει την µείωση του συνόλου των µεταβλητών, καθώς οι πρώτες συνιστώσες 

(principal componets) διατηρούν περισσότερο από το 90% των στατιστικών δεδοµένων από τα 

αρχικά δεδοµένα.  

Η διαδικασία εύρεσης των κύριων συνιστωσών περιγράφεται παρακάτω: 

• Διαµόρφωση του πίνακα δεικτών απόδοσης 

                                                     (41) 

όπου m ο αιρθµός των πειραµάτων και n ο αριθµός των αποκρίσεων ποιότητας απόδοσης προς 

διερεύνηση. 

• Υπολογισµός του πίνακα συνδιακύµανσης 

                                                  (42) 
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xi j( ), i = 1,2,...,m j = 1,2,...,n
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όπου                               η συνδιακύµανση των ακολουθιών           και          ,             : η τυπική από- 

κλιση της              και               η τυπική απόκλιση για την ακολουθία          . 

• Υπολογισµός των ιδιοδιανυσµάτων και ιδιοτιµών του πίνακα συνδιακύµανσης 

Η εύρεση των ιδιοδιανυσµάτων και των ιδιοτιµών γίνεται απο την σχέση (43) 

                                                (43) 

 

όπου       οι ιδιοτιµές,                 ,                 ,                               : τα ιδιοδιανύσµατα που 

αντιστοιχούν στην ιδιοτιµή 

• Κύριες συνιστώσες (Principal component) 

Οι µη συσχετισµένες κύριες συνιστώσες προκύπτουν τελικά απο την ακόλουθη σχέση: 

                  

                                                                                                                                                         (44) 

όπου         ονοµάζεται η πρώτη κύρια συνιστώσα,          η δεύτερη κοκ. 

Οι κύριες συνιστώσες προκύπτουν σε φθίνουσα σειρά ανάλογα µε την διακύµανση, συνήθως η 

συσσωρευµένη συνεισφορά των τριών πρώτων κυρίων συνιστωσών είναι στο 90%, συνεπώς 

κατέχουν το µεγαλύτερο ποσοστό πληροφορίας των δεδοµένων. 

Το βασικό πλεονέκτηµα της µεθόδου PCA  είναι οτι απλοποιεί σηµαντικά την πολυπλοκότητα των 

πληροφοριών µετατρέποντας συσχετισµένες µεταβλητές σε λιγότερες µη συσχετισµένες και 

ανεξάρτητες κύριες συνιστώσες (principal components). Παράλληλα, διατηρείται όσον τον δυνατόν 

περισσότερη πληροφορία χρησιµοποιώντας γραµµική µέθοδο συµπίεσης των δεδοµένων. Για αυτόν 

τον λόγο έχει αποτελέσει αναλυτικό εργαλείο για την βελτιστοποίηση συστηµάτων µε πολλαπλά 

χαρακτηριστικά απόδοσης [56,57]. 

4.5.1. Βελτιστοποίηση αποτελεσµάτων µέσω υβριδικής PCA - GRA 

Σε αυτό το σηµείο εισαγάγεται η υβριδική µέθοδος βελτιστοποίησης PCA - GRA. Προκειµένου να 

υπολογιστεί αντικειµενικά η επίδραση της κάθε απόκρισης κατά την διαδικασία της grey relational 

analysis στον υπολογισµό του δείκτη GRG, η µέθοδος PCA εφαρµόζεται για να καθορίσει την 

βαρύτητα που αντιστοιχεί σε κάθε απόκριση που εξετάζεται. Με αυτόν τον τρόπο, η ιεράρχηση των 

πειραµατικών δεδοµένων στους στόχους που ορίζονται προκύπτει απο την ακόλουθη σχέση:  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                                                                                                                                   (45) 

Όπου η σχέση (45)  εκφράζει τον δείκτη GRG και      οι συντελεστές βαρύτητας όπως προκύπτουν 

µέσω της PCA. Για την υλοποίηση των παραπάνω, στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η 

έκδοση R2020a του υπολογιστικού πακέτου MATLAB. 

4.5.1.1. Κριτήριο Μεγιστοποίησης βάθους - Ελαχιστοποίησης πλάτους 

Για να εφαρµοστεί το κριτήριο µεγιστοποίησης του βάθους µε παράλληλη ελαχιστοποίηση του 

πλάτους, χρησιµοποιήθηκαν οι αντίστοιχοι συντελεστές GRC όπως προέκυψαν απο την διαδικασία 

GRA στην υποενόττητα 4.4.1.1. για κανονικοποιηµένες τιµές των αποκρίσεων µε κριτήριο smaller-

the-better για το πλάτος και larger-the-better για το βάθος και παρατίθενται στον πίνακα 4.9. 

101

Γ X0 ,Xi( )= βκγ x0 j ,xij( )
j=1

n

∑

βk

Πίνακας 4.15. Συντελεστές GRC

	Α/Α	Κοπής GRC βάθος GRC πλάτος

1 0,346 0,906
2 0,428 0,528
3 0,552 0,333
4 0,348 0,731
5 0,392 0,488
6 0,398 0,595
7 0,333 0,577
8 0,360 1,000
9 0,370 0,712
10 0,480 0,656
11 0,758 0,464
12 0,955 0,346
13 0,356 0,678
14 0,420 0,423
15 0,460 0,656
16 0,341 0,577
17 0,371 0,952
18 0,390 0,595
19 0,468 0,706
20 0,877 0,464
21 1,000 0,500
22 0,368 0,559
23 0,438 0,405
24 0,463 0,656
25 0,358 0,514
26 0,366 0,793
27 0,393 0,514



Οι συντελεστές GRC για το βάθος και το πλάτος στην παρούσα διερεύνηση λήφθηκαν ως δεδοµένα 

για την διαµόρφωση του µητρώου της σχέσης (46), µε m=27 διαφορετικούς συνδυασµούς 

πειραµατικών συνθηκών και n=2 αποκρίσεις και εν συνεχεία για την εύρεση του πίνακα 

συνδιακύµανσης και  των αντίστοιχων ιδιοτιµών απο την σχέση (43) όπως φαίνονται στον πίνακα 

4.16.  

Τα ιδιοδιανύσµατα που αντιστοιχούν σε κάθε ιδιοτιµή φαίνονται στον πίνακα 4.17, όπου τα 

τετράγωνα των τιµών τους αντιπροσωπεύουν την συνεισφορά της αντίστοιχης απόκρισης στην 

κύρια συνιστώσα. Επιπλέον, η συνεισφορά της διακύµανσης για την πρώτη κύρια συνιστώσα (first 

principal component) έχει τιµή 74.83%, έτσι στην παρούσα διερεύνηση, τα τετράγωνα των 

ιδιοδιανυσµάτων που αντιστοιχούν σε αυτή την κύρια συνιστώσα επιλέγονται ως οι συντελεστές 

βαρύτητας βκ στην σχέση (45). Έτσι οι τιµές που προκύπτουν για τα βκ είναι βκ1=0.61011 και 

βκ2=0.38987 όπως φαίνονται στον πίνακα 4.18. 

 

Βάση της σχέσης (45) και των δεδοµένων του πίνακα 4.15. µέσω της GRA, προκύπτουν οι δείκτες 

GRG µε συνυπολογισµένη πλέον την διαφορετική βαρύτητα της κάθε απόκρισης. Έτσι προκύπτει 

τελικά ο πίνακας 4.19. όπου κάθε στοιχείο του έχει προκύψει µε την διαδικασία που περιγράφτηκε 

παραπάνω µε τον ακόλουθο τρόπο: 
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Πίνακας 4.16 Οι ιδιοτιµές και η διακύµανση για τις κύριες συνιστώσες 

Πίνακας 4.17. Τα ιδιοδιανύσµατα για τις κύριες συνιστώσες

Πίνακας 4.18. Συνεισφορά αποκρίσεων στην πρώτη κύρια συνιστώσα

Γ X0 ,X1( )=0.61×0.346+0.3898×0.906=0.5641



Από τον πίνακα 4.19. παρατηρείται πως συνολικά στις απαιτήσεις των κριτηρίων που τέθηκαν 

ανταποκρίνεται καλύτερα η 21η κοπή καθώς έχει την υψηλότερη τιµή στον δείκτη GRG. Συνεπώς 

οι πειραµατικές συνθήκες που αντιστοιχούν στην 21η κοπή (ταχύτητα πρόωσης 100 mm/min, 

παροχή αποξεστικού υλικού 8 g/s, απόσταση στοµίου εκτόξευσης 5 mm και πίεση 400 MPa) είναι ο 

βέλτιστος συνδυασµός για την επιθυµητή απόκριση ανάµεσα στις υπόλοιπες 27. 

Στην συνέχεια υπολογίστηκε ο µέσος GRG που αντιστοιχεί σε κάθε επίπεδο τιµών των παραµέτρων 

όπως φαίνεται στον πίνακα 4.20. Και σε αυτήν την περίπτωση, οι µέσες τιµές GRG υπολογίστηκαν 

βάση των επιπέδων τιµών των παραγόντων ελέγχου όπως ορίζονται απο τον πίνακα Taguchi. Με 

αυτόν τον τρόπο συναθροίζονται οι δείκτες GRG  στο εκάστοτε επίπεδο τιµών των παραµέτρων και  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Πίνακας 4.19. Δείκτες GRG

	Α/Α	Κοπής GRG Rank

1 0,5641 7
2 0,4666 19
3 0,4667 18
4 0,4977 14
5 0,4293 23
6 0,4747 16
7 0,4281 24
8 0,6093 5
9 0,5031 13
10 0,5488 9
11 0,6432 4
12 0,7177 2
13 0,4816 15
14 0,4211 26
15 0,5367 11
16 0,4329 22
17 0,5976 6
18 0,4699 17
19 0,5605 8
20 0,7160 3
21 0,8052 1
22 0,4426 20
23 0,4251 25
24 0,5381 10
25 0,4189 27
26 0,5326 12
27 0,4399 21



υπολογίζεται ο µέσος όρος τους. Έτσι οι δείκτες GRG που αντιστοιχούν στις γραµµές 1, 2, 3, 10, 

11, 12, 19, 20, 21 αντιστοιχούν στο πρώτο επίπεδο τιµών της ταχύτητας πρόωσης, συνεπώς ο µέσος 

όρος τους είναι ο µέσος GRG για το πρώτο επίπεδο τιµών της συγκεκριµένης παραµέτρου. Με 

αυτόν τον τρόπο προκύπτουν όλες οι τιµές του πίνακα 4.20. 

v1=(0.5641 + 0.4666+0.4667+0.5488+0.6432+0.7177+0.5605+0.7160+0.8052)/9= 0.60987 

Απο τον παραπάνω πίνακα η βέλτιστη επιλογή των παραµέτρων βάση των κριτηρίων 

ελαχιστοποίησης πλάτους και µεγιστοποίησης του βάθους, σύµφωνα µε την GRA προκύπτει 

επιλέγοντας τις µέγιστες τιµές ανά επίπεδο παραµέτρου. Έτσι η βέλτιστη επιλογή είναι η 

ακόλουθη: v1 - ma3 - h1 - p3. Δηλαδή ταχύτητα πρόωσης στο πρώτο επίπεδο τιµών της 100 mm/

min, παροχή αποξεστικού υλικού στο τρίτο επίπεδο τιµών της 8 g/s, απόσταση του στοµίου στο 

πρώτο επίπεδο τιµών 1 mm και τέλος πίεση στο τρίτο επίπεδο τιµών άρα 400 MPa. Επιπλέον, η 

διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της ελάχιστης τιµής του µέσου GRG για κάθε παράµετρο 

φαίνεται στην τελευταία γραµµή του πίνακα. Η µεγαλύτερη τιµή παρατηρείται για την ταχύτητα 

πρόωσης, αυτό δείχνει οτι η συγκεκριµένη παράµετρος έχει την µεγαλύτερη επίδραση στις 

πολλαπλές αποκρίσεις που ερευνήθηκαν σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες τρεις. Ακολουθεί η παροχή 

του αποξεστικού, η πίεση και τέλος η απόσταση του στοµίου εκτόξευσης αφού έχει την µικρότερη 

διαφορά Max - Min. Τα παραπάνω αποτυπώνονται στο διάγραµµα 4.7 γραφικά.  

Πίνακας 4.20. µέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρων

Επίπεδα v ma h p

1 0,609876245 0,486142296 0,55137882 0,493300484

2 0,471877527 0,537876233 0,517862146 0,538840015

3 0,492489389 0,550224633 0,505002196 0,542102662

Max	-	Min 0,137998718 0,064082337 0,046376625 0,048802178
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4.5.1.2. Κριτήριο Μεγιστοποίησης βάθους - Ελαχιστοποίησης πλάτους -
Ελαχιστοποίησης χρόνου 

Επιπλέον των κριτηρίων µεγιστοποίησης βάθους και ελαχιστοποίησης πλάτους, σε αυτήν την 

υποενότητα διερευνάται η βέλτιστη επιλογή τιµών των παραµέτρων αν τεθεί επίσης ως ζητούµενο 

η ελαχιστοποίηση του χρόνου κατεργασίας. Κατά αυτόν τον τρόπο και σε αντιστοιχία µε το πρώτο 

σενάριο που εξετάστηκε, λαµβάνονται οι συντελεστές GRC όπως προέκυψαν απο την διαδικασία 

GRA για µεγιστοποίηση πλάτους, ελαχιστοποίηση βάθους και χρόνου κατεργασίας απο την 

υποενότητα 4.4.1.3. Στην συνέχεια τα δεδοµένα του πίνακα 4.21. αποτελούν το µητρώο της σχέσης 

(41) µε m=27 και n=3 καθώς εξετάζονται 3 αποκρίσεις αυτή την φορά και αξιοποιούνται για την 

εύρεση των συντελεστών βαρύτητας βκ, της σχέσης (45), των αποκρίσεων µέσω της µεθόδου PCA.  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Διάγραµµα 4.7 Μέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρου.



Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία όπως και στο προηγούµενο σενάριο, έγινε ο υπολογισµός της 

πρώτης, δεύτερης και τρίτης κύριας συνιστώσας και των αντιστοίχων ιδιοτιµών και 

ιδιοδιανυσµάτων. Η συνεισφορά της διακύµανσης για την πρώτη κύρια συνιστώσα (first principal 

component) έχει τιµή 72.746%, έτσι στην παρούσα διερεύνηση, τα τετράγωνα των 

ιδιοδιανυσµάτων που αντιστοιχούν σε αυτή την κύρια συνιστώσα επιλέγονται ως οι συντελεστές 

βαρύτητας βκ στην σχέση (45). Έτσι οι τιµές που προκύπτουν για τα βκ είναι βκ1=0.2386 και 
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Πίνακας 4.21. Συντελεστές GRC και δείκτες GRG

							Α/Α	Κοπής GRC βάθος GRC 
πλάτος

GRC 
χρόνος

1 0,346 0,906 0,333

2 0,428 0,528 0,333

3 0,552 0,333 0,333

4 0,348 0,731 0,75

5 0,392 0,488 0,75

6 0,398 0,595 0,75

7 0,333 0,577 1

8 0,360 1,000 1

9 0,370 0,712 1

10 0,480 0,656 0,333

11 0,758 0,464 0,333

12 0,955 0,346 0,333

13 0,356 0,678 0,75

14 0,420 0,423 0,75

15 0,460 0,656 0,75

16 0,341 0,577 1

17 0,371 0,952 1

18 0,390 0,595 1

19 0,468 0,706 0,333

20 0,877 0,464 0,333

21 1,000 0,500 0,333

22 0,368 0,559 0,75

23 0,438 0,405 0,75

24 0,463 0,656 0,75

25 0,358 0,514 1

26 0,366 0,793 1

27 0,393 0,514 1



βκ2=0.07851 και βκ3=0.68277 όπως φαίνονται στον πίνακα 4.24. αποτελώντας τους συντελεστές 

βαρύτητας για το βάθος, το πλάτος και τον χρόνο αντίστοιχα των GRC για τον τελικό υπολογισµό 

του  δείκτη GRG. 

Τελικά προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας ιεραρχώντας τις τιµές GRG που προέκυψαν για 

ελαχιστοποίηση του χρόνου και του πλάτους και µεγιστοποίηση του βάθους στα πλαίσια των 27 

κοπών του πειράµατος. 
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Πίνακας 4.22. Οι ιδιοτιμές και η διακύμανση των κύριων συνιστωσών


Πίνακας 4.23. Τα ιδιοδιανύσματα για τις κύριες συνιστώσες

Πίνακας 4.24. Συνεισφορά των αποκρίσεων στην πρώτη κύρια συνιστώσα



Απο τον πίνακα 4.25. φαίνεται πως συνολικά στις απαιτήσεις των κριτηρίων που έχουν τεθεί 

ανταποκρίνεται καλύτερα η 8η κοπή καθώς έχει την υψηλότερη τιµή στον δείκτη GRG. Συνεπώς οι 

πειραµατικές συνθήκες που αντιστοιχούν στην 8η κοπή (ταχύτητα πρόωσης 500 mm/min, παροχή 

αποξεστικού υλικού 5 g/s, απόσταση στοµίου εκτόξευσης 1 mm και πίεση 233 MPa) είναι οι 

βέλτιστες για την επιθυµητή απόκριση ανάµεσα στις υπόλοιπες 27. 

Για την επιλογή του βέλτιστου συνδυασµού τιµών των παραµέτρων κατεργασίας, υπολογίζεται ο 

µέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρου και η µέγιστη τιµή αντιστοιχεί στην βέλτιστη τιµή  της 

παραµέτρου. 
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Πίνακας 4.25. Δείκτες GRG

	Α/Α	Κοπής GRG Rank

1 0,381 26
2 0,371 27
3 0,385 25
4 0,653 13
5 0,644 17
6 0,654 12
7 0,808 9
8 0,847 1
9 0,827 4
10 0,394 24
11 0,445 22
12 0,483 20
13 0,650 14
14 0,645 16
15 0,673 11
16 0,809 7
17 0,846 2
18 0,823 5
19 0,395 23
20 0,473 21
21 0,506 19
22 0,644 18
23 0,648 15
24 0,674 10
25 0,809 8
26 0,832 3
27 0,817 6



Η βέλτιστη επιλογή προκύπτει απο τον ακόλουθο συνδυασµό: v3-ma3-h3-p3. Δηλαδή όλες οι 

παράµετροι στο τρίτο επίπεδων τιµών τους, άρα ταχύτητα πρόωσης 500 mm/min, παροχή 

αποξεστικού 8 g/s, απόσταση του στοµίου 5 mm και τέλος πίεση 400 MPa. Επιπλέον, η διαφορά 

µεταξύ της µέγιστης και της ελάχιστης τιµής του µέσου GRG για κάθε παράµετρο φαίνεται στην 

τελευταία γραµµή του πίνακα. Η µεγαλύτερη τιµή παρατηρείται για την ταχύτητα πρόωσης, αυτό 

δείχνει οτι η συγκεκριµένη παράµετρος έχει την µεγαλύτερη επίδραση στις πολλαπλές αποκρίσεις 

που ερευνήθηκαν σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες τρεις. Ακολουθεί η παροχή του αποξεστικού 

υλικού, η πίεση και τέλος η απόσταση του στοµίου εκτόξευσης αφού έχει την µικρότερη διαφορά 

Max - Min. Τα παραπάνω αποτυπώνονται στο διάγραµµα 4.8 γραφικά. 

Πίνακας 4.26. µέσος GRG ανά επίπεδο παραµέτρων

Επίπεδα v ma h p

1 0,425824271 0,615759505 0,632920219 0,618835443

2 0,653965332 0,639172897 0,633574966 0,640950314

3 0,824153572 0,649010774 0,63744799 0,644157418

Max	-	Min 0,398329301 0,033251269 0,004527771 0,025321975
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4.6.  H µέθοδος Fuzzy logic (Ασαφής λογική) 

Η Ασαφής Λογική (Fuzzy Logic) είναι µια επέκταση της κλασικής παραδοσιακής δίτιµης λογικής, 

που προσθέτει έναν αποτελεσµατικό µαθηµατικό σκελετό, για την έκφραση γλωσσικών εννοιών και 

για την παράσταση γνώσεων και πληροφοριών σε περιβάλλον ασάφειας και αβεβαιότητας. Έτσι, 

παρέχει την ικανότητα µοντελοποίησης ιδιαίτερα πολύπλοκων προβληµάτων. Καθώς τα ασαφή 

συστήµατα προσφέρουν γενικευµένες προσεγγίσεις και είναι κατάλληλα για τη µοντελοποίηση 

πολύπλοκων προβληµάτων, έχουν την ικανότητα να προσεγγίζουν τη συµπεριφορά συστηµάτων 

που διαθέτουν έναν αριθµό ελάχιστα γνωστών χαρακτηριστικών. Η ικανότητά τους να επεξηγούν 

τη συλλογιστική τους, προσφέρει έναν ιδανικό τρόπο αντιµετώπισης αυτών των προβληµάτων. Η 

ασαφής λογική είναι ένας µετρητής της συµβατότητας µιας έννοιας µε τα στιγµιότυπα αυτής. 

Περιγράφει τα χαρακτηριστικά της έννοιας, στα οποία και δίνει διαβαθµιζόµενες τιµές, ενώ 

αποδίδει ετικέτες µε συγκεκριµένο σηµασιολογικό περιεχόµενο σε κοµµάτια αυτών των τιµών.  

Πάνω σε αυτό το πλαίσιο λειτουργεί ένα fuzzy control system (ασαφές σύστηµα ελέγχου), 

αναλύοντας αναλογικές µεταβλητές εισόδου ένος σύστηµατος σε λογικές µεταβλητές που 

λαµβάνουν συνεχείς τιµές στο διάστηµα [0-1], σε αντίθεση µε την κλασική λογική προσέγγιση που 

λειτουργεί σε διακριτές τιµές 0 ή 1. Με τον όρο της ασάφειας λοιπόν εκφράζονται τα ενδεχόµενα 

όχι ως “αληθή" ή “ψευδή” αλλά ως “µερικώς αληθή”. 

Τα βασικά στοιχεία ενός ασαφούς συτήµατος είναι : 

• Ασαφοποίηση των δεδοµένων εισόδου 

Η διαδικασία µετατροπής των αρχικών αριθµητικών τιµών των µεταβλητών εισόδου του 

συστήµατος σε λεκτικές µεταβλητές (linguistic variables - οι εκφράσεις των οποίων είναι ασαφείς 

αριθµοί δηλαδή ασαφή σύνολα (fuzzy subset) ορισµένα σε ένα διάστηµα, τα οποία αναπαριστούν 

γλωσσικούς όρους όπως µικρό, µέσο, µεγάλο κ.λ.π.,) µε τη βοήθεια των συναρτήσεων συµµετοχής. 

Οι αριθµοί που αντιστοιχούν στις µεταβλητές, αντικαθίστανται από λεκτικούς όρους (terms) και 

δηµιουργούνται συναρτήσεις συµµετοχής αντίστοιχα για κάθε κριτήριο. 

• Ανάπτυξη των κανόνων (fuzzy rules) 

Οι κανόνες συνδέουν την είσοδο µε την έξοδο (τα αποτελέσµατα). Συνδέουν ουσιαστικά τις 

λεκτικές µεταβλητές κάθε µεταβλητής - κριτηρίου µε το υποσύνολο του λεκτικού συµβολισµού 

(χαµηλή ή υψηλή λχ.), αποδίδοντας τη βεβαιότητα καθορισµού του κανόνα. 

• Επεξεργασία των κανόνων 

Η επεξεργασία των κανόνων ή εξαγωγή συµπεράσµατος (inference), αφορά στη διαδικασία 

εξαγωγής του αποτελέσµατος µέσα απο την υπάρχουσα γνώση όπως εκφράζεται στους κανόνες.  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• Αποσαφοποίηση των αποτελεσµάτων 

Είναι η διαδικασία µετατροπής του συνόλου των αποτελεσµάτων σε µια αριθµητική τιµή [58,59]. 

4.6.1. Βελτιστοποίηση αποτελεσµάτων µέσω υβριδικής µεθόδου Fuzzy 
logic - GRA 

Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε η ασαφής λογική συνδυαστικά µε την Grey relational 

analysis δηµιουργώντας έτσι την υβριδική fuzzy logic - GRA, προκειµένου να αντιµετωπιστεί η 

αβεβαιότητα που εµπεριέχεται στην εύρεση των δεικτών GRG της απλής GRA. Έτσι στα πλαίσια 

της υβριδικής µεθόδου,  δηµιουργείται ενα fuzzy logic system, το οποίο λαµβάνει ως µεταβλητές 

εισόδου τους συντελεστές GRC που έχουν βρεθεί µέσω της GRA και δίνει στην έξοδο τον δείκτη 

GFRG (Grey Fuzzy Reasoning Grade). Το πλεονέκτηµα της συγκεκριµένης µεθόδου είναι οτι ενώ 

στον υπολογισµό του δείκτη GRG µέσω της απλής µεθόδου GRA, λαµβάνεται ίδια βαρύτητα για 

τους συντελεστές GRC, σε αυτήν την περίπτωση, µέσω µαθηµατικοποιηµένων γλωσσικών 

δηλώσεων συνυπολογίζεται η βαρύτητα του κάθε συντελεστή GRC για την ανάδειξη τελικά του 

GFRG. Στην συνέχεια παρουσιάζεται η διαδικασία βελτιστοποίησης των αποτελεσµάτων µέσω της 

συγκεκριµένης µεθόδου για το σενάριο ελαχιστοποίησης πλάτους, ελαχιστοποίησης χρόνου 

κατεργασίας και µεγιστοποίησης βάθους των αυλακιών. Για την εφαρµογή της µεθόδου 

χρησιµοποιήθηκε το υπολογιστικό πακέτο Matlab R2020a. 

Αρχικά γίνεται η ασαφοποίηση (fuzzification) των µεταβλητών εισόδου σε µεταβλητές fuzzy. Η 

µετατροπή γίνεται µέσω των συναρτήσεων συµµετοχής (membership function). Οι συναρτήσεις 

συµµετοχής αποτελούν καµπύλες που περιγράφουν πως κάθε τιµή εισόδου απεικονίζεται σε τιµή 

συµµετοχής ανάµεσα στο 0 και το 1. Στην συνέχεια ο µηχανισµός εξαγωγής συµπερασµάτων 

(interference engine) αξιοποιώντας τους γλωσσικούς κανόνες (fuzzy rules) που έχουν οριστεί στο 

σύστηµα δίνει την ασαφή απόκριση την οποία µετατρέπει ο αποσαφοποιητής (defuzzifier), στην 

ζητούµενη τιµή GFRG. Η διαδικασία περιγράφεται στο λογικό διάγραµµα της εικόνας 4.1. 
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Στην παρούσα διερεύνηση έγινε επιλογή της τριγωνικής συνάρτησης συµµετοχής (triangular 

membership function) λόγω της ευκολίας και υπολογιστικής ακρίβειας που παρέχει. Η τριγωνική 

συνάρτηση συµµετοχής καθορίζεται απο τρεις παραµέτρους, ως εξής:  

                                                 (46) 

  

Όπου τα e1 και e3 συµβολίζουν την βάση του τριγώνου και e2 την κορυφή του. 

Τα fuzzy rules διατυπώνονται στην µορφή Εάν - τότε (IF - Then) και αποτελούν την µαθηµατική 

σύνδεση ανάµεσα στις τρεις εισόδους (συντελεστές GRC) µε την µια έξοδο (µεταβλητή GFRG). Η 

διαµόρφωση των κανόνων ασάφειας γίνεται µε τον ακόλουθο τρόπο: 
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Εικόνα 4.1. Δοµή της συστήµατος ασαφούς λογικής.

µe F( ) =

f − e1

e2 − e1

  if     e1 ≤ F ≤ e2

1           if    F = e2

e3 − f
e3 − e2

  if    e2 ≤ F ≤ e3

0               otherwise 

⎧

⎨

⎪
⎪
⎪⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

Rule 1 : if β1 is P1, β2 is Q1 and β3 is R1 then g is S1;

Rule 2 : if β1 is P2, β2 is Q2 and β3 is R2 then g is S2;

Rule 3 : if β1 is P3, β2 is Q3 and β3 is R3 then g is S3;

Rule 4 : if β1 is P4, β2 is Q4 and β3 is R4 then g is S4;
!
Rule n : if β1 is Pn, β2 is Qn and β3 is Rn then g is Sn



Όπου τα P1, Q1, R1, S1 είναι ασαφή σύνολα (fuzzy subsets) οριζόµενα απο τις αντίστοιχες 

συναρτήσεις συµµετοχής : µΑ1,  µQ1,  µR1,  µS1. Εδώ επιλέγεονται 3 fuzzy subset για την εκάστοτε 

µεταβλητή εισόδου, δηλαδή για κάθε GRC και 5 fuzzy subsets για την έξοδο πολλαπλών 

αποκρίσεων του συστήµατος δηλαδή το GFRG όπως φαίνονται στον πίνακα 4.27. Συνολικά 

διατυπώνονται 27 fuzzy rules, ένα για κάθε συνδυασµό τριών GRC όπως φαίνεται στον πίνακα 

4.28. Για τον τρόπο λειτουργίας του µηχανισµού εξαγωγής συµπεράσµατος (Fuzzy Inference 

Engine) χρησιµοποιείται η µέθοδος Mamdani fuzzy inference, λαµβάνοντας τα fuzzy rules, τις 

συναρτήσεις συµµετοχής και τις µεταβλητές εισόδου εκτελώντας την ακόλουθη µαθηµατική 

διαδικασία, επιστρέφει στην έξοδο τον δείκτη πολλαπλών αποκρίσεων gf. 

όπου    o ελάχιστoς τελεστής       και  ο µέγιστος. Τέλος συµβαίνει η αποσαφοποίηση (defuzzifica-    

tion) µέσω της κεντροειδής µεθόδου (centroid method) και η πολλαπλή απόκριση       , 

µετατρέπεται στον καθαρό gf  µε την ακόλουθη διαδικασία. 

                                                             (47) 

Τα παραπάνω υλοποιήθηκαν στο προγραµµατιστικό περιβάλλον του υπολογιστικού πακέτου 

MATLAB R2020a µε την χρήση του Fuzzy Logic Toolbox, όπως παρουσιάζονται στην συνέχεια.  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µS0 g( ) = mP1 β1( )∧ mQ1 β2( )∧ mR1 β3( )∧ mS1 g( )( )ΛΛ∨ × mPn β1( )∧ mQn β2( )∧ mRn β3( )( )∧ mSn g( )( )( )
∧ ∨

µS0 g( )

g f =
gµS0 g( )∑
µS0 g( )∑

Εικόνα 4.2. Η δοµή της µεθόδου Fuzzy Logic στο UI του MATLAB.



Όπου τα διαγράµµατα των συναρτήσεων συµµετοχής για τoυς συντελεστές GRC του πλάτους και 

του χρόνου είναι πανοµοιότυπα µε το διάγραµµα για το GRC του βάθους της εικόνας 4.3. 
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Εικόνα 4.4. Διάγραµµα της συνάρτησης συµµετοχής για την έξοδο GFRG.

Πίνακας 4.27. Εύρος των fuzzy subset για τις µεταβλητές εισόδου και την έξοδο.

Εικόνα 4.3. Διάγραµµα της συνάρτησης συµµετοχής για το GRC του βάθους.
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Πίνακας 4.28. Τα fuzzy rules που χρησιµοποιήθηκαν στο fuzzy logic system.

Εικόνα 4.5. Διαδικασία καταχώρησης fuzzy rules.



Οι εικόνες 4.6 και 4.7 αναπαριστούν γραφικά την απόκριση που υπολογίζεται για µεταβλητές 

εισόδου τα 3 GRC. Όπως φαίνεται στο rule viewer, κάθε µια απο τις τρεις πρώτες στήλες 

αντιπροσωπεύει την τιµή του συντελεστή GRC όπως έχει υπολογιστεί αρχικά απο την GRA και 

λειτουργεί ως µεταβλητή εισόδου στο fuzzy logic σύστηµα που έχει δηµιουργηθεί όπως 

περιγράφτηκε παραπάνω. Οι 27 γραµµές αντιπροσωπεύουν τους 27 γλωσσικούς κανόνες που 

τέθηκαν µε ζητούµενο την µεγιστοποίηση GFRG. Σε κάθε τρίγωνο, το ύψος της γραµµοσκιασµένης 

περιοχής αντιπροσωπεύει την τιµή της συνάρτησης συµµετοχής για το συγκεκριµένο fuzzy set. 

Έτσι για το πρώτο πείραµα µε µεταβλητές εισόδου GRC-βάθος = 0.3455, GRC-πλάτος = 0.9062, 

GRC-χρόνος = 0.3333, προκύπτει GFRG = 0.552. Ενώ η µέγιστη τιµή απόκρισης, προκύπτει για 

την 8η κοπή µε µεταβλητές εισόδου GRC-βάθος = 0.3597, GRC-πλάτος = 1, GRC-χρόνος = 1 µε 

GFRG = 0.82. 
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Εικόνα 4.6. Απόκριση για τους Συντελεστές GRC της 1ης κοπής.



 

Κατά αυτόν τον τρόπο, λαµβάνοντας τους συντελεστές GRC όπως έχουν προκύψει για κάθε 

πειραµατική συνθήκη εξαρχής απο την µέθοδο GRA, προκύπτει ο πίνακας 4.29. µε 

συγκεντρωµένους όλους τους δείκτες GFRG και την ιεράρχηση τους. Φαίνεται πως συνολικά στις 

απαιτήσεις των κριτηρίων που έχουν τεθεί ανταποκρίνεται καλύτερα η 8η κοπή καθώς έχει την 

υψηλότερη τιµή στον δείκτη GFRG. Συνεπώς οι πειραµατικές συνθήκες που αντιστοιχούν στην 8η 

κοπή (ταχύτητα πρόωσης 500 mm/min, παροχή αποξεστικού υλικού 5 g/s, απόσταση στοµίου 

εκτόξευσης 1 mm και πίεση 233 MPa) είναι ο βέλτιστος συνδυασµός για την επιθυµητή απόκριση 

ανάµεσα στις υπόλοιπες 27. Επιπλέον,  προκειµένου να βρεθεί συνολικά η βέλτιστη επιλογή των 

τιµών των παραµέτρων κατεργασίας, υπολογίστηκε, όπως και στα προηγούµενα, ο µέσος δείκτης 

που αντιπροσωπεύει τις πολλαπλές αποκρίσεις, εδώ είναι ο GFRG, ανά επίπεδο τιµών των 

παραµέτρων. Έτσι, προκύπτει ο πίνακας 4.30. 
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Εικόνα 4.7. Απόκριση για τους συντελεστέ GRC της 8ης κοπής.
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Πίνακας 4.29. Δείκτες GFRG

	Α/Α	Κοπής GFRG Rank

1 0,552 21
2 0,425 27
3 0,426 26
4 0,565 14
5 0,555 20
6 0,565 14
7 0,663 9
8 0,82 1

9 0,693 4
10 0,495 25

11 0,53 23
12 0,557 19

13 0,565 14
14 0,565 14

15 0,611 12
16 0,666 8

17 0,775 2
18 0,69 5
19 0,513 24
20 0,573 13
21 0,659 10
22 0,546 22
23 0,558 18
24 0,613 11
25 0,67 7
26 0,701 3
27 0,686 6

Πίνακας 4.30. µέσος GFRG ανά επίπεδο παραµέτρων

Επίπεδα v ma h p

1 0,525555556 0,581666667 0,627222222 0,584888889

2 0,571444444 0,611333333 0,585888889 0,606

3 0,707111111 0,611111111 0,591 0,613222222

Max	-	Min 0,181555556 0,029666667 0,041333333 0,028333333



Συνολικά, η βέλτιστη επιλογή των παραµέτρων βάση των κριτηρίων ελαχιστοποίησης χρόνου και 

πλάτους και µεγιστοποίησης του βάθους, σύµφωνα µε την υβριδική fuzzy-GRA προκύπτει 

επιλέγοντας τις µέγιστες τιµές ανά επίπεδο παραµέτρου απο τον πίνακα 4.30. Έτσι η βέλτιστη 

επιλογή είναι η ακόλουθη: v3 - ma2 - h1 - p3. Δηλαδή ταχύτητα πρόωσης στο τρίτο επίπεδο τιµών 

της 500 mm/min, παροχή αποξεστικού υλικού στο δεύτερο επίπεδο τιµών της άρα 5 g/s, απόσταση 

του στοµίου στο πρώτο επίπεδο τιµών άρα 1 mm και τέλος πίεση στο τρίτο επίπεδο τιµών άρα 400 

MPa. Επιπλέον, η διαφορά µεταξύ της µέγιστης και της ελάχιστης τιµής του µέσου GFRG για κάθε 

παράµετρο φαίνεται στην τελευταία γραµµή του πίνακα 4.30. Η µεγαλύτερη τιµή παρατηρείται για 

την ταχύτητα πρόωσης, αυτό δείχνει οτι η συγκεκριµένη παράµετρος έχει την µεγαλύτερη επίδραση 

στις πολλαπλές αποκρίσεις που ερευνήθηκαν σε σύγκριση µε τις υπόλοιπες τρεις. Ακολουθεί η 

απόσταση του στοµίου εκτόξευσης, η παροχή και τέλος η πίεση αφού έχει την µικρότερη διαφορά 

Max - Min. Τα παραπάνω αποτυπώνονται στο διάγραµµα 4.9 γραφικά. 
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Διάγραµµα 4.9. Μέσος GFRG ανά επίπεδο παραµέτρου.



4.7. Σύγκριση αποτελεσµάτων βελτιστοποίησης 

Συνοψίζοντας τα αποτελέσµατα που προκύπρουν απο τις µεθόδους βελτιστοποίησης όπως 

εφαρµόστηκαν στα πειραµατικά δεδοµένα, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα:  

Όσον αφορά το σενάριο 2 στόχων, ελαχιστοποίησης βάθους και µεγιστοποίησης πλάτους, τα 

αποτελέσµατα για την βέλτιστη επιλογή σύµφωνα µε την µέθοδο GRA και την υβριδική GRA - 

PCA ταυτίζονται αφού και στις δύο αναδεικνύεται η 21η κοπή ως η καλύτερη συνολικά απο τις 27 

κοπές του πειράµατος. Επιπλέον, συνολικά απο την ιεράρχηση των συντελεστών GRG όπως 

φαίνονται συγκριτικά στους δυο πίνακες που ακολουθούν για κάθε µέθοδο βελτιστοποίησης, 

παρατηρείται οτι δεν υπάρχουν µεγάλες διακυµάνσεις και τα αποτελέσµατα εν γένει συµφωνούν. 

 

 

Όπου κάθε σηµείο των καµπυλών αντιπροσωπεύει την εκάστοτε πειραµατική συνθήκη.  
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Διάγραµµα 4.10. Ιεράρχηση των δεικτών GRG, βάση της GRA.

Διάγραµµα 4.11. Ιεράρχηση των δεικτών GRG, βάση της υβριδικής GRA - PCA.



Όσον αφορά το σενάριο 3 στόχων, ελαχιστοποίησης πλάτους και χρόνου κατεργασίας και 

µεγιστοποίηση βάθους, όπου εξετάστηκε τόσο απο την απλή GRA, όσο και απο τις 2 υβριδικές 

µεθόδους, GRA - PCA και GRA - FUZZY και εδώ η βέλτιστη επιλογή ταυτίζεται. Aπο την 

ιεράρχηση των τελικών δεικτών προκύπτει οτι η βέλτιστη επιλογή παραµέτρων απο το σύνολο των 

πειραµατικών συνθηκών όπως έχουν προκύψει µε τον ήδη υπάρχων σχεδιασµό του πειράµατος, 

είναι η 8η κοπή. Επιπλέον και σε αυτή την περίπτωση δεν φαίνεται σηµαντική διακύµανση της 

ιεράρχησης των συνθηκών βάση των κριτηρίων που έχουν τεθεί, όπως παρουσιάζεται στα 

ακόλουθα τρία διαγράµµατα, ενώ οι 5 πρώτες τιµές ιεράρχησης ταυτίζονται πλήρως και για τις 3 

µεθόδους.. 
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Διάγραµµα 4.12. Ιεράρχηση των δεικτών GRG, βάση της GRA.

Διάγραµµα 4.13. Ιεράρχηση των δεικτών GRG, βάση της GRA - PCA.

Διάγραµµα 4.14. Ιεράρχηση των δεικτών GFRG



Επιπλέον, οι 3 µέθοδοι έδωσαν στοιχεία για την βέλτιστη επιλογή, ανά συνδυασµό κριτηρίων που 

εξετάστηκαν, συνολικά όλων των επιπέδων τιµών των παραµέτρων, πέραν των συνδυασµών που 

ορίστηκαν απο τις πειραµατικές συνθήκες όπως προέκυψαν εξαρχής απο τον σχεδιασµό του 

πειράµατος. 

Έτσι όσον αφορά τους 2 στόχους, η απλή GRA, δίνει τον ακόλουθο συνδυασµό ως βέλτιστη 

επιλογή συνολικά: v1-ma2-h1-p2. Η βέλτιστη επιλογή µέσω της υβριδικής GRA - PCA, συµφωνεί 

στα επίπεδα τιµών της ταχύτητας και απόστασης αλλά όχι στην παροχή και στην πίεση, οπότε ο 

βέλτιστος συνδυασµός είναι ο ακόλουθος v1-ma3-h1-p3. 

Όσον αφορά τους 3 στόχους, απο την απλή GRA προκύπτει ως βέλτιστος συνδυασµός η ακόλουθη 

επιλογή των τιµών των παραµέτρων, v3-ma2-h1-p2. Η βέλτιση επιλογή µέσω της GRA - PCA, 

συµφωνεί µόνο στην ταχύτητα πρόωσης, ενώ οι υπόλοιπες 3 παράµετροι βρίσκονται σε 

διαφορετικά επίπεδα τιµών απο την απλή GRA, έτσι ο βέλτιστος συνδυασµός είναι v3-ma3-h3-p3. 

Τέλος ο βέλτιστος συνδυασµός όπως προκύπτει απο την  υβριδική GRA - Fuzzy, είναι σε συµφωνία 

µε τα αποτελέσµατα της GRA, πέραν του επιπέδου της πίεσης, δίνοντας τον ακόλουθο συνδυασµό 

των επιπέδων τιµών των παραµέτρων v3-ma2-h1-p3. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η υδροκοπή είναι η τεχνολογία κοπής που έρχεται από το µέλλον. Συγκαταλέγεται στις µη 
συµβατικές κατεργασίες υψηλής ακρίβειας και εύκολα ξεχωρίζει από τις άλλες µεθόδους κοπής 
παρέχοντας πληθώρα πλεονεκτηµάτων. Η παρούσα διπλωµατική εργασία αφορά την πειραµατική 

µελέτη και βελτιστοποίηση κατεργασίας διάνοιξης αυλακιών µέσω υδροκοπής µε δέσµη λειαντικών 
κόκκων. 
Αρχικά, παρατέθηκαν γενικά θεωρητικά στοιχεία για την αποξεστική υδροκοπή ως κατεργασία 

καθώς και το πλαίσιο που χαρακτηρίζει την ποιότητα της κατεργασίας συνολικά αλλά και τα τυπικά 
ελαττώµατα που παρουσιάζονται σε τεµάχια που κατεργάζονται µε την συγκεκριµένη τεχνολογία. 
Πραγµατοποιήθηκε βιβλιογραφική ανασκόπηση µελετών σχετικών τόσο µε την αποξεστική 

υδροκοπή τεµαχίων όσο επίσης και των µεθόδων βελτιστοποίησης των πειραµατικών συνθηκών 
τους. Έτσι βγήκαν συµπεράσµατα όσον αφορά την επιλογή των παραµέτρων και των επίπεδων 
τιµών αλλά και στις τυπικές µεθοδολογίες σχεδιασµού των πειραµάτων όπως προέκυψαν σε 

αντίστοιχες πειραµατικές έρευνες. 
Για τον σχεδιασµό του πειράµατος χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος Taguchi, χρησιµοποιώντας τις 4 
παραµέτρους κατεργασίας: ταχύτητα πρόωσης, παροχή λειαντικού, πίεση και απόσταση στοµίου 

εκτόξευσης ως παράγοντες ελέγχου σε τρία επίπεδα τιµών ο καθένας. Έτσι η πίεση πήρε τιµές 233, 
317 και 400 MPa, η ταχύτητα 100, 300 και 500 mm/min, η παροχή 2, 5 και 8 g/s και η απόσταση 1, 
3 και 5 mm αντίστοιχα. Η πειραµατική διαδικασία διεξήχθη σε συνεργασία µε το εργαστήριο του 

τοµέα κατεργασιών του πανεπιστηµίου της Κρακοβίας AGH UST. Πραγµατοποιήθηκαν κοπές σε 
δοκίµιο χάλυβα S355 µε 27 διαφορετικές πειραµατικές συνθήκες. Στην συνέχεια παρατηρήθηκαν 
τα πλάτη και τα βάθη των αυλακιών κοπής µε χρήση οπτικού µικροσκοπίου και στερεοσκοπίου 

αντίστοιχα και λήφθηκαν κατάλληλες φωτογραφίες ώστε να γίνει ψηφιακή µέτρηση µε χρήση 
ειδικού λογισµικού και στην συνέχεια ανάλυση των αποτελεσµάτων. 

Έπειτα απο στατιστική ανάλυση ANOVA των αποτελεσµάτων καταδείχθηκε η επίδραση που έχει η 
εκάστοτε παράµετρος κατεργασίας στο πλάτος και στο βάθος. Για το βάθος µεγαλύτερη 
συνεισφορά έχει η ταχύτητα πρόωσης µε ποσοστό 49.13%, ακολουθεί η  παροχή αποξεστικού µε 

ποσοστό 19.88%, η πίεση µε 9.5% και τέλος η απόσταση του στοµίου εκτόξευσης της κοπτικής 
δέσµης µε ποσοστό 3.4%. Για το πλάτος, την µεγαλύτερη ποσοστιαία συνεισφορά συνολικά έχει η 
απόσταση της κοπτικής κεφαλής µε ποσοστό 54.96%, ακολουθεί η ταχύτητα πρόωσης µε ποσοστό 

16.09%, η παροχή αποξεστικού µε 10.61% και τέλος η πίεση µε ποσοστό 1.35%. 
Στην συνέχεια τέθηκαν τα εξής κριτήρια βάση των οποίων έγινε η βελτιστοποίηση των 
αποτελεσµάτων: µεγιστοποίηση του βάθους ώστε να αξιοποιείται στο µέγιστο η κοπτική ικανότητα 

της δέσµης, ελαχιστοποίηση του πλάτους ώστε να πετυχαίνεται πιο ακριβής κοπή και 
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ελαχιστοποίηση του χρόνου κατεργασίας, Επιπλέον, εφόσον στην κατεργασία υδροκοπής είναι 
σχεδόν αδύνατο να προβλεφθεί το βάθος της κοπής, µελετήθηκαν δυο επιπλέον σενάρια επίτευξης 
συγκριµένου βάθους. Επιλέχθηκαν 2 ενδεικτικά βάθη 8 και 20 mm ως ζητούµενα συνδυαστικά µε 

την ελαχιστοποίηση του χρόνου κατεργασίας. 
Για την βελτιστοποίηση εφαρµόστηκε η Grey Relational Analysis (GRA), καθώς και δυο ακόµη 
υβριδικές µέθοδοι βασιζόµενες στην GRA, η GRA - Fuzzy και η GRA - PCA. Η GRA αποτελεί 

µέθοδο ιεράρχησης των πολλαπλών αποκρίσεων σε έναν δείκτη GRG που προκύπτει 
κανονικοποιώντας τις αποκρίσεις βάση των επιθυµητών κριτηρίων. Έτσι µε την GRA εξετάστηκαν 
τα ακόλουθα 3 σενάρια: µεγιστοποίηση βάθους - ελαχιστοποίηση χρόνου, µεγιστοποίηση βάθους - 

ελαχιστοποίηση χρόνου - ελαχιστοποίηση πλάτους, επίτευξη επιθυµητού βάθους - ελαχιστοποίηση 
χρόνου. Η υβριδική GRA - PCA, εφαρµόστηκε προκειµένου να συνυπολογιστεί η επιµέρους 

βαρύτητα της κάθε απόκρισης στον τελικό δείκτη GRG, παρέχοντας έτσι πιο αντικειµενικά  
αποτελέσµατα απο την απλή GRA. Έτσι µε την GRA - PCA εξετάστηκαν τα σενάρια 
µεγιστοποίηση βάθους - ελαχιστοποίηση πλάτους και µεγιστοποίηση βάθους - ελαχιστοποίηση 

χρόνου - ελαχιστοποίηση πλάτους. Τέλος η εφαρµόστηκε υβριδική GRA- Fuzzy, στα πλαίσια που 
εφαρµόστηκε και η GRA - PCA, ώστε να διασαφηνιστεί η αβεβαιότητα που εµπεριέχεται στον 
δείκτη GRG όπως προκύπτει απο την απλή GRA. Η υβριδική αυτή µέθοδος, µέσω διατύπωσης 

µαθηµατικοποιηµένων γλωσσικών κανόνων και συναρτήσεων συµµετοχής συµπεριλαµβάνει την 
βαρύτητα της εκάστοτε απόκρισης στον τελικό δείκτη GFRG. Επιπλέον, η κάθε µέθοδος, ανέδειξε 
τον βέλτιστο συνδυασµό των τιµών των παραµέτρων συνολικά. Το ενδιαφέρον είναι οτι οι τρεις 

µέθοδοι βελτιστοποίησης δεν φαίνεται να έχουν εφαρµοστεί συνδυαστικά κατά αυτόν τον τρόπο 
στην βιβλιογραφία. 
Οι µέθοδοι που εφαρµόστηκαν για τους 2 στόχους που τέθηκαν (max βάθος, min πλάτος) δίνουν ως 

βέλτιστη επιλογή, τις πειραµατικές συνθήκες που αντιστοιχούν στην 8η κοπή (500 mm/min, 5 g/s, 1 
mm, 233 MPa). Αντίστοιχα συµβαίνει και στην εφαρµογή των τριών µεθόδων στους 3 στόχους που 
τέθηκαν (max βάθος, min πλάτος, min χρόνος) καθώς και οι 3 συµφωνούν οτι η βέλτιστη επιλογή 

πειραµατικών συνθηκών αντιστοιχεί στην 21η κοπή σύµφωνα µε τον σχεδιασµό του πειράµατος 
(100 mm/min, 8 g/s, 5 m, 400 MPa).  
Συνολικά, αν και η ιεράρχηση των συνθηκών κοπής ανά πείραµα εν γένει είναι όµοια για όλες 

σχεδόν τις µεθόδους, η βέλτιστη επιλογή των τιµών των παραµέτρων κατεργασίας συνολικά στα 
κριτήρια που τέθηκαν διαφοροποιείται ανάλογα µε την µέθοδο βελτιστοποίησης που εφαρµόστηκε. 
Έτσι όσον αφορά το σενάριο των 2 στόχων, η GRA βγάζει τον ακόλουθο συνδυασµό ως βέλτιστο: 

v1-ma2-h1-p2 ενώ η GRA - PCA τον εξής: v1-ma3-h1-p3, 
Όσον αφορά την επίτευξη των τριών στόχων οι βέλτιστοι συνδυασµοί είναι οι ακόλουθοι: 
GRA :v3-ma2-h1-p2,  GRA - PCA: v3-ma3-h3-p3 και  GRA - fuzzy: v3-ma2-h1-p3. 
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Τέλος, η GRA όπως εφαρµόστηκε για το σενάριο επιτεύξης επιθυµητής τιµής συνδυαστικά µε την 
ελαχιστοποίηση του χρόνου κατεργασίας δίνει ως βέλτιστο συνδυασµό τον ακόλουθο για βάθος 8 
mm: v3-ma2-h1-p1 ενώ για επιθυµητή τιµή βάθους 20 mm: v3-ma3-h1-p2.  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