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Πεπίλητη

Ζ ζπγθεθξηκέλε κεηαπηπρηαθή εξγαζία έρεη σο ζθνπό ηνλ παξακεηξηθό ζρεδηαζκό θαη 

ηελ θαηαζθεπή κε βειηηζηνπνηεκέλεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο κηαο νηθνγέλεηαο νξζνπεδηθώλ 

εκθπηεπκάησλ, κε θύξηα ρξήζε ηελ νζηενζύλζεζε. Ο παξακεηξηθόο ζρεδηαζκόο ηεο θαη ε 

θαηαζθεπή ηεο ζε Κέληξν Καηεξγαζηώλ CNC ηξηώλ αμόλσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε 

θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ CAD/CAM (Dassault SolidWorks & SolidCAM). 

Ζ νηθνγέλεηα ησλ νξζνπεδηθώλ εκθπηεπκάησλ πνπ κειεηήζεθε, ζρεδηάζηεθε θαη 

θαηαζθεπάζηεθε είλαη νη πιάθεο πεξηνξηζκέλεο επαθήο θαη πην ζπγθεθξηκέλα νη 

επζύγξακκεο πιάθεο αζθάιηζεο θαη ζπκπίεζεο (Locking Compression Plates). Πξόθεηηαη 

γηα πιάθεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε επεκβάζεηο εζσηεξηθήο απνθαηάζηαζεο θαηαγκάησλ 

νζηώλ.  

Αξρηθά θαη ιακβάλνληαο ππόςε ηηο βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνύ κηαο πιάθαο 

ζπγθξάηεζεο, όπσο ην πιηθό θαηαζθεπήο ηεο, νη κεραληθέο ηεο επηδόζεηο θαη ν ηξόπνο  

ρξήζε ηεο  ζρεδηάζηεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ Dassault SolidWorks ε πιάθα αζθάιηζεο θαη 

ζπκπίεζεο (Locking Compression Plate) 4.5mm (12holes), ηεο νπνίαο ε γεσκεηξία 

βαζίζηεθε ζην νζηό ηεο θλήκεο. 

΢ηε ζπλέρεηα κε νδεγό ηα κήθε ησλ ππόινηπσλ καθξώλ νζηώλ ηνπ ρεξηνύ θαη ηνπ 

πνδηνύ πξαγκαηνπνηήζεθε ν παξακεηξηθόο ζρεδηαζκόο γηα ηε δεκηνπξγία ηεο νηθνγέλεηαο 

ησλ επζύγξακκσλ πιαθώλ LCP4.5mm (6-22holes) θαη LCP3.5mm (6-22holes). 

Με ηε βνήζεηα ηνπ SolidCAM πξαγκαηνπνηήζεθε ν ζρεδηαζκόο ηεο θαηεξγαζίαο ησλ 

ηεκαρίσλ ζε Κέληξν Καηεξγαζηώλ CNC ηξηώλ αμόλσλ. Αξρηθά επηιέρζεθε ην κνληέιν, ζηε 

ζπλέρεηα νξίζηεθε ε γεσκεηξία ηνπ, έπεηηα επηιέρζεθαλ νη θαηεξγαζίεο (face milling, profile 

milling, drilling, high speed surfacing), ηα θνπηηθά εξγαιεία  (θξεδνθεθαιή, θνλδύιη 

επίπεδνπ άθξνπ, θνλδύιη ζθαηξηθνύ άθξνπ, θιπ), ε ζηξαηεγηθή θνπήο  (βάζνο θνπήο, 

πιάηνο θνπήο, αξηζκόο πάζσλ θ.ι.π) θαη ηέινο νη ζπλζήθεο θνπήο (ζηξνθέο, πξόσζε). 

 Έγηλε πξνζνκνίσζε ηεο θνπήο κέζσ ηνπ SolidCAM, κε αλαιπηηθή ξνή ηεο εξγαζίαο 

θαη αμηνιόγεζε ηνπ απνηειέζκαηνο. 
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Abstract 

 

The aim of this master's thesis is the parametric design and the construction with 

optimized manufacturing conditions of a family of orthopedic implants, mainly used in 

osteosynthesis. The parametric design and construction in a three-axis CNC Machining 

Center were carried out using appropriate CAD / CAM software (Dassault SolidWorks & 

SolidCAM). 

The family of orthopedic implants that were studied, designed and manufactured are 

the low contact plates and more specifically the Locking Compression Plates. These plates 

are used in internal bone fracture fixation operations. 

Firstly, considering the basic design principles of a stabilizing plate, such as the 

selected material, the mechanical properties and its indicated usage, the Locking 

Compression Plate 4.5mm (12holes) (whose geometry was based on the tibia) was 

designed with the help of Dassault SolidWorks. 

Then, guided by the lengths of the other long bones of the human arm and leg, the 

parametric design was performed to create the family of straight plates LCP4.5mm (6-

22holes) and LCP3.5mm (6-22holes). 

With the help of SolidCAM, the machining of the pieces was conducted in a three-axis 

CNC machining center. A specific configuration of the pre-designed family of plates was 

selected and the machining parameters were properly assigned to it. These concern the 

type of operation (face milling, profile milling, drilling, high speed surfacing), the cutting tools 

(face mill, end mill, ball nose mill, etc.), the cutting strategy (cutting depth, cutting width, 

number of passes, etc.) and finally the cutting conditions (spindle speed, feed rate). 

Finally, the machining procedure was simulated with SolidCAM along with a detailed 

workflow and evaluation of the result. 
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ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
 

Με ην πέξαο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ 

θαζεγεηή θ. Γεώξγην Βνζληάθν γηα ηελ επθαηξία πνπ κνπ έδσζε λα αζρνιεζώ κε ην 

ζπγθεθξηκέλν αληηθείκελν, θαζώο θαη γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα ηνπ θαη θαζνδήγεζή ηνπ ζε 

όιε ηε δηάξθεηα εθπόλεζήο ηεο.  

Δπίζεο, έλα κεγάιν επραξηζηώ ζε όινπο όζνπο κε βνήζεζαλ λα νινθιεξώζσ ηελ 

εξγαζία κνπ.  

Σέινο, έλα μερσξηζηό επραξηζηώ ζηε γπλαίθα κνπ, γηα ηελ ππνκνλή ηεο θαη ηε 

ζπκπαξάζηαζή ηεο. 
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1 Eιζαγυγή 

Ο ζηόρνο νπνηαζδήπνηε ρεηξνπξγηθήο ζεξαπείαο θαηάγκαηνο είλαη ε αλαζπγθξόηεζε 

ηεο αλαηνκίαο θαη ε απνθαηάζηαζε ηεο βηνινγηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ νζηνύ. H εζσηεξηθή 

νζηενζύλζεζε κε ηε ρξήζε πιαθώλ θαη θνριηώλ έρεη θαζηεξσζεί σο ε πιένλ θιηληθά 

σθέιηκε. Σα θιηληθά απνηειέζκαηα ηεο ρξήζεο εζσηεξηθήο νζηενζύλζεζεο ζε πεξίπινθα 

θαηάγκαηα θαη ζε νζηενπεληθά νζηά είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά.  

΢θνπόο ινηπόλ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκόο θαη ε 

θαηαζθεπή νξζνπεδηθώλ εκθπηεπκάησλ, κε θύξηα ρξήζε ηελ νζηενζύλζεζε, ζε Κέληξν 

Καηεξγαζηώλ CNC ηξηώλ αμόλσλ κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ CAD/CAM. Ζ 

νηθνγέλεηα ησλ νξζνπεδηθώλ εκθπηεπκάησλ πνπ κειεηήζεθε, ζρεδηάζηεθε θαη 

θαηαζθεπάζηεθε είλαη νη επζύγξακκεο πιάθεο αζθάιηζεο θαη ζπκπίεζεο (Locking 

Compression Plates). Πξόθεηηαη γηα έλα ζύζηεκα πιαθώλ θαη βηδώλ πνπ ζπγρσλεύεη ηελ 

ηερλνινγία αζθάιηζεο κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο ζπλαξκνγήο. 

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ εκθπηεύκαηνο απαηηεί εμέηαζε πνιιώλ παξαγόλησλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ: ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ θαηαζθεπήο [κέηξν ειαζηηθόηεηαο 

(young’s modulus), ζεκείν έλαξμεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο (yield point), αλζεθηηθόηεηα, 

ζθιεξόηεηα θιπ], νη νπνίεο δελ εμαξηώληαη από ην ζρήκα ηνπ εκθπηεύκαηνο, ησλ 

κεραληθώλ επηδόζεσλ ηνπ εκθπηεύκαηνο (θακπηηθή δπζθακςία, ζηξεπηηθή δπζθακςία θαη 

αμνληθή δπζθακςία), νη νπνίεο εμαξηώληαη από ην πιηθό θαη ην ζρήκα ηνπ εκθπηεύκαηνο, ηνλ 

ηξόπν ζηαζεξνπνίεζεο (αζθάιηζε, ζπκπίεζε ή ζπλδπαζκόο θαη ησλ δύν) θαη ηέινο ηελ 

ρξήζε ηνπ εκθπηεύκαηνο [πξσηνγελήο επνύισζε (απαηηεί απόιπηε ζηαζεξνπνίεζε θαη 

πίεζε) ή δεπηεξνγελήο επνύισζε (ζρεηηθή ζηαζεξνπνίεζε ρσξίο πίεζε)], επζύγξακκε 

ζπγθξάηεζε ή γσληαθή ζπγθξάηεζε, ζηαζεξή αζθάιηζε (πίεζε ηνπ νζηνύ) ή ζρεηηθή (ρσξίο 

πίεζε ζην νζηό- γεθύξσζε). ΢ηα καθξά νζηά όπσο ν βξαρίνλαο, ην κεξηαίν, ε θλήκε θαζώο 

θαη ζε νζηά κε νζηενπελία ή νζηενπόξσζε, επηιέγεηαη ε πιάθα ησλ 4.5 ρηιηνζηώλ, ελώ ζηα 

καθξά νζηά όπσο ε πεξόλε, ε σιέλε, ε θεξθίδα θιπ, επηιέγεηαη ε πιάθα ησλ 3.5 ρηιηνζηώλ. 

Οη πιάθεο ησλ 3.5 ρηιηνζηώλ ελδείθλπληαη επίζεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θαηάγκαηνο ησλ 

πεξηνρώλ ηεο δηάθπζεο θαη ηεο κεηάθπζεο ησλ καθξώλ νζηώλ ζε παηδηαηξηθνύο αζζελείο. 

Ζ νλνκαζία ησλ πιαθώλ πξνέξρεηαη από ηε δηάκεηξν ηεο βίδαο ζπκπίεζεο, ήηνη  4.5mm γηα 

ηηο πιάθεο LCP4.5mm θαη 3.5mm γηα ηηο πιάθεο LCP3.5mm. Με ην ζρεδηαζκό επηηεύρζεθε 

κέζσ ηεο επηινγήο ηνπ θαηάιιεινπ πιηθνύ θαη ηεο γεσκεηξίαο ε βέιηηζηε επίδνζε ηεο 

πιάθαο ζε θνξηία θαηαπόλεζεο. Ο ζρεδηαζκόο ησλ ζπλδπαζηηθώλ νπώλ εμαζθάιηζε ηελ 

ρξήζε θαη ησλ δύν ηερληθώλ ζπγθξάηεζεο. 

Ζ δηαθύκαλζε ηεο κνξθνινγίαο ηνπ νζηνύ, ε νπνία εμαξηάηαη από δηάθνξνπο 

παξάγνληεο όπσο ην θύιιν, ε ειηθία  θαη ε δηαηξνθή θαη ε κεηαβιεηόηεηα ησλ θαηαγκάησλ, 

θαζηζηά ηελ επηινγή ηεο θαηάιιειεο πιάθαο από ηνπο ρεηξνύξγνπο, ώζηε λα ηαηξηάμεη ζε 



 

13 

ζπγθεθξηκέλν αζζελή αιεζηλή πξόθιεζε. ΢πλήζσο νη ρεηξνύξγνη πξέπεη λα 

παξακνξθώζνπλ νη ίδηνη ηελ πιάθα ιπγίδνληάο ηελ ή θόβνληάο ηελ, ώζηε λα πεηύρνπλ ηε 

βέιηηζηε εθαξκνγή. Χζηόζν ηέηνηεο παξακνξθώζεηο κεηώλνπλ ηελ κεραληθή αληνρή ηεο 

πιάθαο, θαζπζηεξνύλ ηελ επέκβαζε, πξνθαινύλ επηπινθέο (ινηκώμεηο, κεραληθέο αζηνρίεο) 

απμάλνληαο ηελ πηζαλόηεηα απνηπρίαο ηεο επέκβαζεο. Από ηελ άιιε, ε αιόγηζηε 

θαηαζθεπή πιαθώλ δηαθνξεηηθώλ ζρεκάησλ νδεγεί ζε ηεξάζηηα αύμεζε ηνπ ήδε κεγάινπ 

απνζέκαηνο πιαθώλ, δεκηνπξγώληαο πιηθνηερληθά πξνβιήκαηα ζε λνζνθνκεία θαη 

θαηαζθεπαζηέο. Δπνκέλσο, ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο νη πιάθεο πξέπεη λα 

ζρεδηάδνληαη κε βάζε ην κέζν νζηό ελόο πιεζπζκνύ ζηόρνπ, θαζώο είλαη αδύλαην λα 

έρνπκε έλα ζρήκα πνπ λα ηαηξηάδεη ζε νιόθιεξν ηνλ πιεζπζκό. Οη πιάθεο εηδηθά γηα ηνλ 

αζζελή (Patient Specific Plates), νη νπνίεο έρνπλ πξνζρεδηαζηεί κε βάζε ηελ αλαηνκία ηνπ 

νζηνύ κεκνλσκέλνπ αζζελή, κπνξνύλ λα πξνάγνπλ ηελ αλάθηεζε ηεο αλαηνκίαο, λα 

βειηηζηνπνηήζνπλ ηηο ζπλζήθεο (βηνινγηθέο θαη κεραληθέο) ζηελ πεξηνρή ηνπ θαηάγκαηνο θαη 

λα απμήζνπλ ην πνζνζηό επηηπρίαο.  

Με ηνλ παξακεηξηθό ζρεδηαζκό ινηπόλ ηεο νηθνγέλεηαο ησλ επζύγξακκσλ πιαθώλ 

LCP4.5mm (6-22holes) θαη LCP3.5mm (6-22holes), γηα ζπγθεθξηκέλνπο αζζελείο 

ηθαλνπνηήζεθε ε απαίηεζε γηα πιάθεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο. 

Σέινο, ε θαηαζθεπή ηεο νηθνγέλεηαο ησλ νξζνπεδηθώλ εκθπηεπκάησλ κε 

βειηηζηνπνηεκέλεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο, ζπλεηέιεζε ζηελ κείσζε ηνπ ρξόλνπ θαηεξγαζίαο 

θαζώο θαη ηνπ θόζηνπο. 
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2 Βιβλιογπαθική αναζκόπηζη 

΢ηελ νξζνπεδηθή ρεηξνπξγηθή θαη εηδηθά ζηελ νζηενζύλζεζε ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ε 

επνλνκαδόκελε πιάθα ζπκπίεζεο – αζθάιηζεο (Locking Compression Plate). Οη 

ζπγθεθξηκέλεο πιάθεο θαηαζθεπάδνληαη κε ζπλδπαζηηθέο νπέο, νη νπνίεο θηινμελνύλ δύν 

ηύπνπο βηδώλ - αζθάιηζεο θαη ζπκπίεζεο. Ζ ρξήζε ηεο κηαο νκάδαο εμ απηώλ ή θαη ησλ δύν 

νξίδεη θαη ηηο ηερληθέο ζπγθξάηεζεο. Παξόιν πνπ ε ρξήζε ησλ πιαθώλ απηώλ ζηελ 

νζηενζύλζεζε παξνπζηάδεη απεξηόξηζηα πιενλεθηήκαηα όζνλ αθνξά ηελ ζηαζεξόηεηα ζηε 

ζπγθξάηεζε ησλ ζπαζκέλσλ νζηώλ, ε κεραληθή ηνπο αληνρή ζε θνξηίζεηο είλαη ηερληθά 

δύζθνιν λα δηαηεξεζεί. Γη’ απηό ζηελ ζρεδίαζε θαη ηελ επηινγή ηεο γεσκεηξίαο κηαο πιάθαο 

ζα πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε αξθεηνί παξάκεηξνη, όπσο ην πιηθό θαηαζθεπήο, ην κήθνο 

θαη ε θύζε ηνπ θαηάγκαηνο, ε ηερληθή ζπγθξάηεζεο, ε πνηόηεηα ηνπ νζηνύ θιπ. Ο 

παξακεηξηθόο ζρεδηαζκόο θαη εηδηθά ν ζρεδηαζκόο πιαθώλ εηδηθά γηα ηνλ αζζελή βειηηώλεη 

ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαηαζθεπήο, κεηώλεη ηνλ ρξόλν ηεο ρεηξνπξγηθήο επέκβαζεο 

θαη ειαρηζηνπνηεί ηα πνζνζηά αζηνρίαο.  

Ο Marcin Kaczmarek ην 2010 [7] παξνπζίαζε ηελ αξηζκεηηθή αλάιπζε πιαθώλ 

πεξηνξηζκέλεο επαθήο ρξεζηκνπνηώληαο σο πιηθά θαηαζθεπήο ηεο πιάθαο αλνμείδσην 

ράιπβα θαη θξάκα ηηηαλίνπ. 

Οη Serkan Erdem, Mustafa Gür and Mete Onur Kaman ην 2018 [4] παξνπζίαζαλ ηε 

ζηαηηθή θαη δπλακηθή αλάιπζε κηαο θαηαζθεπήο ζηήξημεο θαηαγκάησλ γηα δηαθνξεηηθά πιηθά 

πιαθώλ θαη δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο. 

  Σν 2003 νη Emanuel Gautier θαη Christoph Sommer [5] παξνπζίαζαλ ηνλ ηξόπν πνπ 

γίλεηαη ε επηινγή ηνπ κήθνπο αλάινγα κε ην κήθνο θαη ηε θύζε ηνπ θαηάγκαηνο.  

Οη Kotlanka Ramakrishna, Idapalapati Sridhar, Sathiamoorthy Sivashanker, Kok Son 

Khong and Dhanjou N. Ghista. [11], ην 2004  κειέηεζαλ ην ζρεδηαζκό κηαο πιάθαο 

ζπγθξάηεζεο κε ζθνπό ηελ απαηηνύκελε θαη επαξθή πξνζηαζία ηνπ νζηνύ ζε πηέζεηο. 

Σελ ίδηα ρξνληά ν  Michael Wagner [13], παξνπζίαζε ηηο ηερληθέο ζπγθξάηεζεο ζε 

ζρέζε κε ηε κνξθή ηνπ θαηάγκαηνο (απιό ή πνιιαπιό) θαη ηε ζέζε ηνπ θαηάγκαηνο 

(δηάθπζε, κεηάθπζε, άξζξσζε). 

 Οη M. Ahmad , R. Nanda, A.S. Bajwa, J. Candal-Couto, S. Green, A.C. Hui [1] ην 

2007 κειέηεζαλ ην πώο επεξεάδεη ε απόζηαζε ηεο πιάθαο από ην νζηό ηελ ζηαζεξόηεηα 

ηεο θαηαζθεπήο. 

Οη Magdalena Pochrzast, Marcin Basiaga, Jan Marciniak θαη Marcin Kaczmarek [10], 

ην 2014, αλέιπζαλ ηελ αληνρή ηεο πιάθαο ζε αμνληθή θαηαπόλεζε ζε ζρέζε κε ηελ 

απόζηαζε από ην νζηό. 
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Οη Justin M. Uhl, Bernard Seguin, Amy S. Karatkin, Kurt S. Schulz, Tanya C. Garcia 

and Susan M. Stover [13], ην 2008 ζπλέθξηλαλ ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηξηώλ 

δηαθνξεηηθώλ πιαθώλ DCP, LC-DCP θαη LCP. 

Οη Josef Doornink,  Dan C. Fitzpatrick, Sebastian Boldhaus, Steven M. Madey, [3] ην 

2010 κειέηεζαλ ην πώο επεξεάδεηαη ε αληνρή κηαο πβξηδηθήο θαηαζθεπήο αλάινγα κε ηελ 

επηινγή ηεο ηερληθήο αζθάιηζεο ή ζπκπίεζεο ζε θακπηηθέο αμνληθέο θαη ζηξεπηηθέο 

θαηαπνλήζεηο  ζε νζηενπνξσηηθό νζηό. 

Οη Alex A. Padron , John R. Owen, Jennifer S. Wayne, Sevima A. Aktay and Roy F. 

Barnes [9], ην 2017 αλέιπζαλ ηελ αληνρή κηαο πβξηδηθήο θαηαζθεπήο ζε ζηξέςε αλάινγα κε 

ηελ ηερληθή ζπγθξάηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Οη Benjamin Gervais, Myriam Brochu, Aurelian Vadean θαη Maxime Raison [6] ην 

2016 αλέιπζαλ ηηο πηζαλέο αηηίεο απνηπρίαο κηαο πβξηδηθήο θαηαζθεπήο. Ζ κε ζσζηή 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο γεσκεηξίαο ηεο πιάθαο (ιάζνο κήθνο = πνιιέο ηξύπεο 

αρξεζηκνπνίεηεο), ε απόζηαζε από ην νζηό (κε ζσζηή πξνθόξηηζε ησλ βηδώλ), ε πνηόηεηα 

ηνπ νζηνύ (ιάζνο επηινγή δηακέηξνπ βίδαο) είλαη θάπνηεο εμ απηώλ. 

Οη Jong-Keon Oh, Dipit Sahu, Yoon-Ho Ahn, Sung-Jae Lee, Sadami Tsutsumi, Jin-Ho 

Hwang,  Duk-Young Jung, Stephan M. Perren  and Chang-Wug Oh [8], ην 2009 κειέηεζαλ 

ηελ επίδξαζε ηνπ ράζκαηνο κεηαμύ ησλ νζηώλ θαηά ηε ζπγθόιιεζε ζηε ζηαζεξόηεηα ηεο 

πιάθαο.  

Οη Martyn Snow, Graham Thompson and Phillip G. Turner [12], ην 2008 κειέηεζαλ ηε 

κεραληθή ζπκπεξηθνξά κηαο πιάθαο ζπκπίεζεο θαη κηαο πιάθαο ζπκπίεζεο – αζθάιηζεο ζε 

κνληέιν νζηενπνξσηηθνύ νζηνύ. 

Οη Xiaozhong Chen, Kunjin He, Zhengming Chen θαη Lin Wang [12], ην (2016), νη  

Xiaozhong Chen, Kunjin He θαη Zhengming Chen [4], ην (2017) θαη ν Xiaozhong Chen [5],  

ην (2018), παξνπζίαζαλ ηε κεζνδνινγία παξακεηξηθνύ ζρεδηαζκνύ πιαθώλ 

εμαηνκηθεπκέλσλ θαη κε.  

Οη Ahmad Majdi Abdul Rani, Rosdayanti Fua-Nizan, Mohamad Yazid Din, 

Abdul'Azeez Abdu Aliyu [4], ην (2017) παξνπζίαζαλ ηνπο ηξόπνπο θαηαζθεπήο 

νξζνπεδηθώλ εκθπηεπκάησλ. 

Οη Marie Cronskar, Mikael Backstrom θαη Lars-Erik Raannar [6], ην (2013) 

παξνπζίαζαλ ηηο δηαθνξέο κεηαμύ κηαο ζπκβαηηθήο κεζόδνπ θαηαζθεπήο αθαίξεζεο πιηθνύ 

κε κηα λέα κέζνδν πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο. 
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3 Απσέρ ζσεδιαζμού ηυν πλακών  

3.1 Τλικό καηαζκεςήρ   

Μηα από ηηο βαζηθόηεξεο αξρέο ζην ζρεδηαζκό εκθπηεπκάησλ είλαη ε ζσζηή επηινγή ηνπ 

θαηάιιεινπ πιηθνύ.  

Σα ζπλήζε πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ νξζνπεδηθή σο εκθπηεύκαηα είλαη: 

1. θεξακηθά (Al2O3) 

2. θξάκαηα θνβαιηίνπ-ρξσκίνπ (Co-Cr-Mo) 

3. Αλνμείδσηνο ράιπβαο (Stainless Steel) 

4. Σηηάλην ή θξάκαηα ηηηαλίνπ 

5. Δμσηεξηθό ηκήκα ηνπ νζηνύ (cortical bone) 

6. ΢ύλζεηα πνιπκεξή 

7. Αθξπιηθό γπαιί 

8. Πνιπαηζπιέλην 

9. Δζσηεξηθό ηκήκα ηνπ νζηνύ 

10. Σέλνληαο – ζύλδεζκνο 

11. Υόλδξνο αξζξώζεσλ 

Καζνξηζηηθό ξόιν παίδνπλ νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ παξαπάλσ πιηθώλ. Οη βαζηθόηεξεο εμ 

απηώλ είλαη νη παξαθάησ: 

 Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (Young’s modulus) 

 ΢εκείν έλαξμεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο (Yield point) 

 Φαζπξόηεηα – νιθηκόηεηα 

 Αλζεθηηθόηεηα 

 ΢θιεξόηεηα 

Σα πιηθά ζα πξέπεη λα πιεξνύλ επίζεο ηηο παξαθάησ πξνδηαγξαθέο: 

 βηναδξαλή 

 εύθνια θαηαζθεπάζηκα 

 απνζηεηξώζηκα  

 κηθξό θόζηνο  θαηαζθεπήο  

 αληηδηαβξσηηθά  

 

Από ηα παξαπάλσ πιηθά ηα θξάκαηα θνβαιηίνπ – ρξσκίνπ, ν αλνμείδσηνο ράιπβαο 

θαη ην ηηηάλην ή θξάκαηα ηηηαλίνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πεξηνρέο κεγάισλ 

θνξηίζεσλ, όπνπ απαηηείηαη κεγάιε κεραληθή αληνρή. Ζ αμνληθή θόξηηζε πνπ δέρεηαη ε άλσ 

επίθπζε ηε θλήκεο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 800N. Ζ θόξηηζε απηή αληηζηνηρεί ζε έλα ζηαηηζηηθό 

αζζελή βάξνπο πεξίπνπ 80 θηιώλ. Ζ αμνληθή θόξηηζε ησλ 800Ν, αζθεί ζηελ πιάθα κηα 
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ζπλδπαζηηθή πίεζε ηεο ηάμεο ησλ 530MPa πεξίπνπ. Ο αλoμείδσηνο ράιπβαο 316L κε κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο Δ=200GPa, Poisson’s ratio v=0.33 θαη ζεκείν έλαξμεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο (yield point) ίζν κε690MPa, ην θξάκα ηηηαλίνπ Ti-6Al-4V κε κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο Δ=106GPa, Poisson’s ratio λ=0.33 θαη ζεκείν έλαξμεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο (yield point) ίζν κε 919ΜPa, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο πιηθά 

θαηαζθεπήο αθνύ ζε όιεο ηηο πεξηπηώζεηο ε αμνληθή θόξηηζε δελ πξνθαιεί ππέξβαζε ηνπ 

ζεκείνπ απόδνζεο ησλ κεηάιισλ (΢ρ. 3-1). 

 

 

 

΢ρ. 3 -  1 Γηάγξακκα ηάζεο - παξακόξθσζεο 

Σα ζπγθεθξηκέλα κέηαιια είλαη όιθηκα, αλζεθηηθά, ηθαλά λα αληέρνπλ ζε κεγάιεο 

θνξηίζεηο αμνληθώλ, θακπηηθώλ θαη ζηξεπηηθώλ δπλάκεσλ. Σα θξάκαηα ηηηαλίνπ έρνπλ 

κεγάιε αληνρή ζηε δηάβξσζε, αιιά ε ζηξεπηηθή θαη ε αμνληθή δπζθακςία είλαη πνιύ θνληά 

ζε απηή ησλ νζηώλ κε απνηέιεζκα λα παξέρνπλ κηθξόηεξε απνθόξηηζε ζε ζρέζε κε ηνλ 

αλνμείδσην ράιπβα. Ο πην δηαδεδνκέλνο αλνμείδσηνο ράιπβαο ζηελ νξζνπεδηθή είλαη ν 

σζηεληηηθόο 316L κε πεξηεθηηθόηεηα ζε (ζίδεξν 62%, ρξώκην 18%, κνιπβδαίλην 3%, ληθέιην 

16%, άλζξαθα 0,03) γηαηί ε πξνζζήθε ηνπ ρξσκίνπ απμάλεη ηηο αληνρέο ηνπ ζηε δηάβξσζε. 

Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο 316L κπνξεί λα πζηεξεί ζε κεραληθέο ηδηόηεηεο από ηα άιια  

κέηαιια (κηθξόηεξε αληνρή ζηελ θόπσζε θαη ζηε δηάβξσζε) αιιά ε κεγάιε ηνπ νιθηκόηεηα 

ηνλ θαζηζηά πξώηε επηινγή γηα ηελ θαηαζθεπή νξζνπεδηθώλ εκθπηεπκάησλ. Γηα ηελ 

ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηιέρζεθε σο πιηθό θαηαζθεπήο ηεο πιάθαο ν αλνμείδσηνο ράιπβαο 

316L. 
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3.2 ΢σήμα – διαζηάζειρ πλακών 

Σν ζρήκα θαη νη δηαζηάζεηο ησλ πιαθώλ ζπγθξάηεζεο θαζνξίδνληαη από ηε γεσκεηξία 

ηνπ νζηνύ, ην ζεκείν ηνπ θαηάγκαηνο θαη ην κήθνο ηνπ θαηάγκαηνο. Σα νζηά ρσξίδνληαη ζε 

ηξείο πεξηνρέο ηελ άλσ επίθπζε, ηελ δηάθπζε θαη ηελ θάησ επίθπζε (΢ρ. 3-2).  

 

΢ρ. 3 -  2 Πξόζζηα όςε δεμηνύ κεξηαίνπ νζηνύ: Α. άλσ επίθπζε (άλσ άθξν ηνπ νζηνύ), Β. δηάθπζε 
(ζώκα), Γ. θάησ επίθπζε (θάησ άθξν νζηνύ) 

Σα νξζνπεδηθά εκθπηεύκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ζηα άλσ θαη θάησ άθξα ηνπ 

αλζξώπηλνπ ζώκαηνο (΢ρ. 3-3). 

 

΢ρ. 3 -  3 Οζηά άλσ θαη θάησ άθξσλ 

Αλάινγα κε ην ζεκείν ηνπ θαηάγκαηνο νη πιάθεο δηαθξίλνληαη ζε επζύγξακκεο, θαηάγκαηα 

ζηελ πεξηνρή ηεο δηάθπζεο, ή κεηαβιεηήο γσλίαο, θαηάγκαηα ζηελ πεξηνρή ηεο δηάθπζεο 

θαη ηεο επίθπζεο (΢ρ. 3-4 θαη ΢ρ. 3-5).  
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΢ρ. 3 -  4 Δπζύγξακκε κεηαιιηθή πιάθα 

 

΢ρ. 3 -  5 Μεηαιιηθή πιάθα κεηαβιεηήο γσλίαο 

 

Σα δεδνκέλα γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηεο πιάθαο ηεο εξγαζίαο απηήο είλαη ηα εμήο: 

 Φύιιν αζζελή: άξξελ 

 Ύςνο αζζελή: 185 εθαηνζηά 

 Οζηό: θλήκε 

 Πνηόηεηα νζηνύ: νζηενπνξσηηθό 

 Πεξηνρή θαηάγκαηνο: δηάθπζε 

Ζ πιάθα πνπ ζρεδηάζηεθε, δεδνκέλνπ πσο πξόθεηηαη γηα θάηαγκα ζηελ πεξηνρή ηεο 

δηάθπζεο, έρεη επζύγξακκν ζρήκα (΢ρ. 3 – 4). Οη επζύγξακκεο πιάθεο δηαρσξίδνληαη ζε 

δύν θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε γεσκεηξία ηνπ νζηνύ ζηηο επζύγξακκεο πιάθεο κεγάισλ 

θαηαγκάησλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα καθξά νζηά όπσο ν βξαρίνλαο, ην κεξηαίν, ε 

θλήκε θαζώο θαη ζε νζηά κε νζηενπελία ή νζηενπόξσζε θαη ζηηο επζύγξακκεο πιάθεο 
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κηθξώλ θαηαγκάησλ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζηα καθξά νζηά όπσο ε πεξόλε, ε σιέλε, 

ε θεξθίδα θιπ. Απηέο νη πιάθεο ελδείθλπληαη επίζεο γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ θαηάγκαηνο 

ησλ πεξηνρώλ ηεο δηάθπζεο θαη ηεο κεηάθπζεο ησλ καθξώλ νζηώλ ζε παηδηαηξηθνύο 

αζζελείο. 

 Σν κήθνο ηεο πιάθαο ππνινγίδεηαη κε βάζε ην κήθνο ηνπ θαηάγκαηνο, θαη ζε 

ζπλάξηεζε κε ην κήθνο ηνπ νζηνύ. Ο ιόγνο ηνπ κήθνπο πιάθαο πξνο ην κήθνο ηνπ 

θαηάγκαηνο είλαη 8 έσο 10 ζε απιά θαηάγκαηα θαη 2 έσο 3 ζε πνιιαπιά θαηάγκαηα (΢ρ. 3-

6). 

 

΢ρ. 3 -  6 Μήθνο πιάθαο πξνο κήθνο θαηάγκαηνο 

 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία έρεη ιεθζεί σο δεδνκέλν απιό θάηαγκα ζπλνιηθνύ κήθνπο 

28 ρηιηνζηώλ, ζπλεπώο κε έλα ιόγν κήθνο πιάθαο πξνο κήθνο θαηάγκαηνο ίζν κε 8, ε 

πιάθα έρεη κήθνο 8 x 28 = 224 ρηιηνζηά. Πξνο επηβεβαίσζε όηη ην ζπλνιηθό κήθνο ηεο 

πιάθαο δελ μεπεξλά ην κήθνο ηνπ νζηνύ, ππνινγίδεηε βάζεη ηνπ ύςνπο ηνπ αζζελή ην 

κήθνο ηνπ νζηνύ ηεο θλήκεο. 

Με ηε βνήζεηα ηεο κεζόδνπ Breitinger θαη Bach, πνπ ζηελ νπζία πξόθεηηαη γηα δύν 

κεζόδνπο, δεκνζηεπκέλεο από δηαθνξεηηθνύο εξεπλεηέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη όκσο 

καδί, δηόηη ε κέζνδνο ηνπ Breitinger (1938) αλαθέξεηαη ζε άλδξεο θαη ε κέζνδνο ηνπ Bach 

(1965) ζε γπλαίθεο, θαη νη νπνίεο είλαη νη πην δηαδεδνκέλεο κέζνδνη γηα ηελ Κεληξηθή 

Δπξώπε, έρνληαο ην ύςνο ππνινγίδεηε ην κήθνο ησλ ηεζζάξσλ καθξώλ νζηώλ ηνπ 

βξαρηνλίνπ, ηεο θεξθίδαο, ηνπ κεξηαίνπ θαη ηεο θλήκεο (Πίλαθαο 3.1). 

 

 

 

 



 

21 

Πίλαθαο 3 -  1 Δμηζώζεηο ζύκθσλα κε ηηο νπνίεο ππνινγίδεηαη ην ύςνο κε ηε κέζνδν ηνπ 

Breitinger (1938) θαη Bach (1965) 

Männer (Breitinger 1938)  

K-1 = (H1 /10) * 2.71 + 81.33 ΒΡΑΥΗΟΝΗΟ (HUMERUS)  

K-2 = (R1b /10) * 2.968 + 97.09 ΚΔΡΚΗΓΑ (RADIUS) 

K-3 = (F1 /10) * 1.645 + 94.31 ΜΖΡΗΑΗΟ (FEMUR) 

K-4 = (T1b /10) * 1.988 + 95.59 ΚΝΖΜΖ (TIBIA) 

Frauen (Bach 1965)  

K-1 = (H1 /10) * 2.121 + 98.38 ΒΡΑΥΗΟΝΗΟ (HUMERUS)  

K-2 = (R1b /10) * 1.925 + 116.89 ΚΔΡΚΗΓΑ (RADIUS) 

K-3 = (F1 /10) * 1.313 + 106.69 ΜΖΡΗΑΗΟ (FEMUR) 

K-4 = (T1b /10) * 1.745 + 95.91 ΚΝΖΜΖ (TIBIA) 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία γηα ην ζρεδηαζκό ηεο πιάθαο πάξζεθε σο δεδνκέλν θάηαγκα 

θλήκεο ζε άξξελ άηνκν κε ύςνο 185 εθαηνζηώλ. ΢πλεπώο ην κήθνο ηνπ νζηνύ είλαη 

πεξίπνπ: 185=(Σ1b/10)*1.988 + 95.59→Σ1b=(185-95.59)*10/1.988→Σ1b = 450 ρηιηνζηά 

πεξίπνπ. Αλ αθαηξεζεί ην κήθνο ηεο άλσ θαη θάησ επίθπζεο πεξίπνπ 30%, ηόηε ην κήθνο 

ηεο δηάθπζεο είλαη πεξίπνπ 315 ρηιηνζηά. Άξα ην κήθνο ηεο πιάθαο είλαη εληόο νξίσλ. Σν 

πιάηνο ηεο πιάθαο ππνινγίδεηαη ζπλαξηήζεη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ νζηνύ, ΢ρ. 3 - 7 θαη ηνπ 

Πίλαθα 3 – 2.   

 

΢ρ. 3 -  7 Μπξνζηηλή θαη πιατλή όςε θλήκεο 
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Πίλαθαο 3 -  2 Γεσκεηξηθέο δηαζηάζεηο ηνπ νζηνύ ηεο θλήκεο 

 

 

Από ηνλ Πίλαθα 3 - 2 πξνθύπηεη όηη ε κέζε ηηκή ηεο δηακέηξνπ ζην κέζν ηεο δηάθπζεο 

ηεο πιατλήο όςεο ηζνύηαη κε 28 ρηιηνζηά κε κία ηππηθή απόθιηζε ησλ 2.5 ρηιηνζηώλ. Ζ κέζε 

ηηκή ηεο δηακέηξνπ ζην κέζν ηεο δηάθπζεο ηεο κπξνζηηλήο όςεο ηζνύηαη κε 21.8 κε κία 

ηππηθή απόθιηζε ησλ 3.2 ρηιηνζηώλ. Ζ κέζε ηηκή ηεο δηακέηξνπ ζην κέζν ηεο δηάθπζεο θαη 

ησλ δύν όςεσλ ηζνύηαη κε 28+21.8 / 2 = 24.90 ρηιηνζηά. Από ηε βηβιηνγξαθία πξνθύπηεη 

πσο ηα πιάηε ησλ επζύγξακκσλ πιαθώλ θπκαίλνληαη από 10 σιλιοζηά έυρ 15 σιλιοζηά. 

Γηα ηελ επζύγξακκε πιάθα ηεο εξγαζίαο επηιέγεηαη πιάηνο ίζν κε 13.5mm πεξίπνπ, 1 

ρηιηνζηό κεγαιύηεξν από ην κηζό ηεο κέζεο ηηκήο ηεο δηακέηξνπ ηνπ κέζνπ ηεο δηάθπζεο 

(΢ρ. 3 - 8). 
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΢ρ. 3 -  8 Πιάηνο πιάθαο - κέζε δηάκεηξνο νζηνύ 

Αληίζηνηρα ζηελ επζύγξακκε πιάθα ησλ κηθξώλ θαηαγκάησλ, ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε 

νζηά κηθξόηεξεο δηακέηξνπ επηιέγεηαη πιάηνο ίζν κε 11 ρηιηνζηά. Σν πάρνο ησλ 

επζύγξακκσλ πιαθώλ ζύκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία θπκαίλεηαη από 2 έυρ 5 σιλιοζηά. Γηα 

νζηό δηακέηξνπ 15 ρηιηνζηώλ, θαη γηα πιηθό  πιάθαο αλνμείδσην ράιπβα 316L κε κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο 210GPa ην πάρνο πνπ δεκηνπξγεί ηελ κηθξόηεξε πίεζε ζην ζεκείν ηνπ 

θαηάγκαηνο είλαη ηα ηξία ρηιηνζηά. 

Πίλαθαο 3 -  3 Τπνινγηδόκελεο ηάζεηο γηα δηαθνξεηηθά πιηθά θαη δηαθνξεηηθά πιάηε 

 

 

 Γηα ηελ επζύγξακκε πιάθα ησλ κηθξώλ θαηαγκάησλ, ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε νζηά 

όπσο ε πεξόλε, ε σιέλε θαη ε θεξθίδα παξόκνηαο δηακέηξνπ επηιέγεηαη πάρνο ίζν κε 3.3 

ρηιηνζηά. Γηα ηελ επζύγξακκε πιάθα κεγάισλ θαηαγκάησλ, ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε νζηά 

όπσο ν βξαρίνλαο, ην κεξηαίν θαη ε θλήκε κεγαιύηεξεο δηακέηξνπ επηιέγεηε πάρνο ίζν κε 

4.2 ρηιηνζηά. 
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3.3 Σεσνικέρ ζςγκπάηηζηρ ηυν οζηών 

΢ηελ εζσηεξηθή νζηενζύλζεζε ε επξεία έθζεζε ηνπ νζηνύ είλαη ζπλήζσο απαξαίηεηε  

πξνθεηκέλνπ λα απνθηεζεί πξόζβαζε θαη νξαηόηεηα ζηε δώλε ηνπ θαηάγκαηνο, ώζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαηνκηθή απνθαηάζηαζε θαη ε ζσζηή ζηεξέσζε ηεο πιάθαο. Οη 

βαζηθέο ηερληθέο ζηεξέσζεο ηεο πιάθαο είλαη νη εμήο: ε ηερληθή ηεο ζπκπίεζεο, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε πξσηνγελή επνύισζε θαη απνθαηάζηαζε ηεο αλαηνκίαο, θαη ε 

ηερληθή ηεο αζθάιηζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε πνιιαπιά θαηάγκαηα σο ηερληθή 

γεθύξσζεο ή ζε δεπηεξνγελή επνύισζε. ΢ηελ ηερληθή ηεο ζπκπίεζεο (΢ρ. 3 - 11) ε πιάθα 

έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην νζηό. Οη βίδεο ζπκπίεζεο (΢ρ. 3 - 9) θαζώο βηδώλνληαη 

έθθεληξα ζηηο εηδηθέο νπέο (΢ρ. 3-10) ηεο πιάθαο ζπκπηέδνπλ ην νζηό πξνο ην θάηαγκα. Οη 

βίδεο ζπκπίεζεο ιόγσ ηεο γεσκεηξίαο ηεο νπήο κπνξνύλ λα βηδσζνύλ θαη ππό γσλία (΢ρ. 

3–12) ελ αληηζέζεη κε ηηο βίδεο αζθάιηζεο νη νπνίεο βηδώλνληαη θάζεηα ζηελ πιάθα. 

 

΢ρ. 3 -  9 Βίδεο ζπκπίεζεο 

 

 

 

΢ρ. 3 -  10 Υαξαθηεξηζηηθή νπή ζπκπίεζεο 
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΢ρ. 3 -  11 Σερληθή ηεο ζπκπίεζεο 

 
΢ρ. 3 -  12 Βίδεο ζπκπίεζεο ηνπνζεηεκέλεο ππό γσλία 

 ΢ηα κεγάια θαηάγκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη βίδεο κε δηάκεηξν 4.5 ρηιηνζηά, ελώ ζε 

κηθξά θαηάγκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη βίδεο κε δηάκεηξν 3.5 ρηιηνζηά. ΢ηελ ηερληθή ηεο 

ζπκπίεζεο ε επίηεπμε κέγηζηεο επαθήο κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ ζξαύζεο είλαη πνιύ 

ζεκαληηθή γηα ηελ ζηαζεξόηεηα ηεο θαηαζθεπήο. ΢ηε ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε επίδξαζε δπν 

δηαθνξεηηθώλ θελώλ δηαζηάζεσλ 1mm θαη 4mm θαη ζε πνζνζηό 0%, 25%, 50% 75% θαη 

100% επί ηεο επηθάλεηαο ζξαύζεο (΢ρ. 3 - 13) ζηελ αληνρή ηεο θαηαζθεπήο  έλαληη ηξηώλ 

ζπλζεθώλ θόξηηζεο: αμνληθήο, θακπηηθήο θαη ζηξεπηηθήο. 

 

΢ρ. 3 -  13 Κελό κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ ζξαύζεο 

Δθαξκόδνληαο ζε έλα κνληέιν νζηνύ – πιάθαο κηα αμνληθή θόξηηζε ησλ 1400N, κηα 

ζηξεπηηθή θόξηηζε ησλ 5Nm ζηελ κηα άθξε θαη κηα θακπηηθή θόξηηζε ησλ 150Νm ζηηο δύν 
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άθξεο ηνπ κνληέινπ, ε νπνία ηζνδπλακεί κε ηελ θακπηηθή ξνπή πνπ αλαπηύζζεηαη ζην 

γόλαην ελόο αλζξώπνπ κε βάξνο (60-70kg) ζε θαλνληθό βάδηζκα, κε ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έγηλε αμηνιόγεζε ηεο κεραληθήο αθακςίαο. Σα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ όηη ε αθακςία ηεο θαηαζθεπήο κεηώλεηαη πξσηίζησο κε ηελ έθηαζε ηνπ θελνύ (0%, 

25%, 50%, 75%, 100%) θαη δεπηεξεπόλησο κε ηελ απόζηαζε (1mm, 4mm).  

Πίλαθαο 3 -  4 Μεηαβνιή ηεο δπζθακςίαο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο κεηαμύ ησλ 

επηθαλεηώλ ζξαύζεο 

4mm defect model      

Bending Bone defect% 0 25 50 75 100 

 Stiffness(N/
o
)
  
 192 169 122 65 22 

 % Stiffness 100 88 64 34 11 

Compression Bone defect% 0 25 50 75 100 

 Stiffness(N/
o
)
  
 16,666 11,226 5,866 2,269 559 

 % Stiffness 100 67 35 14 3 

Torsion Bone defect% 0 25 50 75 100 

 Stiffness(N/
o
)
  
 35 30 18 7 4 

 % Stiffness 100 89 58 23 13 

 

1mm defect model      

Bending Bone defect% 0 25 50 75 100 

 Stiffness(N/
o
)
  
 192 172 127 70 50 

 % Stiffness 100 90 67 36 26 

Compression Bone defect% 0 25 50 75 100 

 Stiffness(N/
o
)
  
 16,666 11,693 6,294 2,498 1,258 

 % Stiffness 100 70 38 15 8 

Torsion Bone defect% 0 25 50 75 100 

 Stiffness(N/
o
)
  
 35 32 21 9 5 

 % Stiffness 100 90 59 25 15 

 

΢ηελ ηερληθή ηεο αζθάιηζεο (΢ρ. 3 - 15) ε πιάθα δελ έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε ην 

νζηό, θαη απηό γηαηί ην θσληθό ζπείξσκα ζηελ θεθαιή ηεο βίδαο (΢ρ. 3 - 14) απνηξέπεη ηελ 

πίεζε ηεο πιάθαο ζην νζηό θαζώο βηδώλεηαη ζηηο εηδηθέο νπέο κε ζπείξσκα.   
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΢ρ. 3 -  14 Βίδεο αζθάιηζεο 

 

΢ρ. 3 -  15 Σερληθή ηεο αζθάιηζεο 

΢ηα κεγάια θαηάγκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη βίδεο κε δηάκεηξν 5 ή 4 ρηιηνζηά, ελώ ζε 

κηθξά θαηάγκαηα ρξεζηκνπνηνύληαη βίδεο κε δηάκεηξν 3.5 ρηιηνζηά. ΢ηελ ηερληθή ηνπ 

θιεηδώκαηνο ε κε επαθή ηεο πιάθαο κε ην νζηό κεηώλεη ηε βιάβε ηνπ πεξηόζηενπ θαη ησλ 

αηκνθόξσλ αγγείσλ, νπόηε γξήγνξα γύξσ από ην θάηαγκα αξρίδεη λα ζρεκαηίδεηαη 

ζπνγγώδεο νζηίηεο ηζηόο (θάινο), ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζπκπαγή (΢ρ. 3 -

16), κε απνηέιεζκα ηαρύηεξνπο ρξόλνπο απνθαηάζηαζεο. 

 

΢ρ. 3 -  16 ΢ηάδηα απνθαηάζηαζεο θαηάγκαηνο 

 

Πνιιέο θνξέο δίλεηαη κεγαιύηεξε ζεκαζία ζηνλ πεξηνξηζκό ηεο επαθήο ηεο πιάθαο 

κε ην νζηό, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζεί ε παξνρή ηνπ αίκαηνο κε ζπλέπεηα ηελ κείσζε ηεο 

αληνρήο ηεο πιάθαο ζε θνξηίζεηο. ΢ηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθεηαη ε επίδξαζε ηνπ θελνύ κεηαμύ 

πιάθαο θαη νζηνύ ζηελ αληνρή ηεο θαηαζθεπήο ζε αμνληθή θόξηηζε θαη ζηξεπηηθή θόξηηζε. 

΢ε ηέζζεξα κνληέια ζπγθξάηεζεο πιάθαο – νζηνύ (΢ρ. 3 – 17) αζθήζεθε αμνληθή πίεζε κε 

ζηαδηαθή αύμεζε θνξηίνπ 100Ν κέρξη ηελ απνηπρία ηεο θαηαζθεπήο θαη κηα ζηξεπηηθή 

θόξηηζε κε ζηαδηαθή αύμεζε θνξηίνπ 5N κέρξη ηελ απνηπρία ηεο θαηαζθεπήο. 
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΢ρ. 3 -  17 Μνληέια ζπγθξάηεζεο νζηώλ 

  Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε ηνπνζέηεζε κηαο πιάθαο ζε απόζηαζε από ην νζηό 

κεηώλεη ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο θαηαζθεπήο LCP, ζηελ αμνληθή δπζθακςία θαη ηελ 

ζηξεπηηθή αθακςία. ΢ρ. 3 - 18 θαη ΢ρ. 3 – 19. 

 

΢ρ. 3 -  18 Μέγηζην θνξηίν αζηνρίαο ζε αμνληθή θόξηηζε αλά κνληέιν ζπγθξάηεζεο 

 

 

΢ρ. 3 -  19 Μέγηζην θνξηίν αζηνρίαο ζε ζηξεπηηθή θόξηηζε αλά κνληέιν ζπγθξάηεζεο 
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Όηαλ από ηελ θύζε ηνπ θαηάγκαηνο απαηηείηαη ε ρξήζε ηεο ηερληθήο αζθάιηζεο ηόηε ε 

πιάθα ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη ζε απόζηαζε κέρξη 2mm από ην νζηό. 

3.4 ΢ςμπεπιθοπά ηυν πλακών ζςγκπάηηζηρ ζε καμπηικέρ 
– ζηπεπηικέρ – αξονικέρ δςνάμειρ. 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη ζε έλα νζηό είλαη αμνληθέο, θακπηηθέο, ζηξεπηηθέο θαη 

δηαηκεηηθέο. ΢ρ. 3 - 20 

 

΢ρ. 3 -  20 Αζθνύκελεο δπλάκεηο ζε νζηό 

Οη δπλάκεηο απηέο κεηαθέξνληαη θαη ζηνλ κεραληζκό ζπγθξάηεζεο,  θπζηθά επεηδή ην 

νζηό είλαη ημσδνειαζηηθό πιηθό νη πξαγκαηηθέο πηέζεηο πνπ αζθνύληαη ζην κεραληζκό 

ζπγθξάηεζεο είλαη κηθξόηεξεο. Χζηόζν ε επηινγή ηεο πιάθαο ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε 

θξηηήξην ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζηηο παξαπάλσ θνξηίζεηο. ΢ηα δύν κνληέια ζπγθξάηεζεο 

πιάθαο – νζηνύ (ην πξώην αζθάιηζεο, ην δεύηεξν πβξηδηθό) ηνπ ΢ρ. 3 - 21,  

 

΢ρ. 3 -  21 Μνληέιν αζθάιηζεο LP - Μνληέιν (αζθάιηζεο – ζπκπίεζεο) HP 
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αζθήζεθε αμνληθή, θακπηηθή θαη ζηξεπηηθή θόξηηζε κε ζηαδηαθή αύμεζε θνξηίνπ 100Ν, 

1Νm,1Nm αληίζηνηρα θάζε 100 θύθινπο θόξησζεο κέρξη ηελ αζηνρία ηεο θαηαζθεπήο ΢ρ. 3 

- 22 

 

΢ρ. 3 -  22 Κύθινη θόξηηζεο - θόξηηζε 

 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ε αληνρή ηεο πβξηδηθήο θαηαζθεπήο  HP ζε θάκςε (32.0 

± 2.5 N m) ήηαλ 7% πςειόηεξε από απηή ηεο LP θαηαζθεπήο (29.8 ± 2.0 N m). Ζ αληνρή ζε 

ζηξέςε ηεο θαηαζθεπήο HP (27.8 ± 1.2N m) ήηαλ 42% πςειόηεξε από απηή ηεο LP 

θαηαζθεπήο (19.6 ± 1,0 N m). ΢ηελ αμνληθή ζπκπίεζε, ε αληνρή ηεο θαηαζθεπήο HP (4,1 ± 

0,2 kN) ήηαλ 7% ρακειόηεξε από εθείλε ηεο θαηαζθεπήο LP (4.4 ± 0.1 kN) (΢ρ 3 – 23). 

 

 

΢ρ. 3 -  23 Μέγηζηε θόξηηζε αζηνρίαο ηεο θαηαζθεπήο ζε θακπηηθή, ζηξεπηηθή θαη αμνληθή θόξηηζε 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε ρξήζε κηαο πβξηδηθήο θαηαζθεπήο έλαληη κηαο θαηαζθεπήο 

αζθάιηζεο έδσζε παξόκνηα αληνρή θάκςεο θαη πςειόηεξε ζηξεπηηθή αληνρή ελώ πξνθαιεί 

κόλν κηα κηθξή κείσζε ηεο αληνρήο ζε αμνληθέο δπλάκεηο. Απηό νθείιεηαη σο έλα ζεκείν 

γηαηί ζε κηα πβξηδηθή θαηαζθεπή ιόγσ ηεο ζπκπίεζεο ηεο πιάθαο ζην νζηό, ε βίδα, ε πιάθα 
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θαη ην νζηό ιεηηνπξγνύλ σο έλα ζώκα. Αληηζέησο ζηηο θαηαζθεπέο θιεηδώκαηνο από ηε 

ζηηγκή πνπ ε θεθαιή ηεο βίδαο αξρίδεη λα βηδώλεηαη ζηελ πιάθα, παύεη λα αζθείηαη 

νπνηαδήπνηε πίεζε ηεο πιάθαο ζην νζηό θαη γη’ απηό ε βίδα θαη ην νζηό απνξξνθνύλ όιεο 

ηηο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη. ΢πλεπώο ε πβξηδηθή θαηαζθεπή απνηειεί ηελ ηδαληθή ιύζε όηαλ 

αλακέλνπκε απμεκέλε αληνρή ζε θάκςε θαη ζηξέςε, όπσο ζε έλα νζηενπνξσηηθό νζηό. 

(΢ρ. 3-24 θαη ΢ρ. 3-25) 

 

΢ρ. 3 -  24 Σερληθή αζθάιηζεο - ζπκπίεζεο νζηενπνξσηηθνύ νζηνύ 

 

΢ρ. 3 -  25 Σερληθή ζπγθξάηεζεο αζθάιηζεο - ζπκπίεζεο ππό γσλία νζηενπνξσηηθνύ νζηνύ 

Δπίζεο ε αιιαγή ησλ δηαζηάζεσλ ηεο πιάθαο (κήθνο – πιάηνο) επεξεάδεη ηε 

ζπκπεξηθνξά ελόο κνληέινπ ζπγθξάηεζεο ζε αμνληθή θαηαπόλεζε. Σν κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη απηό ηνπ (΢ρ. 3-26). 

 

΢ρ. 3 - 26 Σνκή κνληέινπ 
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΢ην κνληέιν αζθήζεθε αμνληθή πίεζε ησλ 800Ν, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε έλαλ αζζελή 

κε βάξνο 80kg. ΢ρ. 3-27. 

 

΢ρ. 3 -  27 Αμνληθή θόξηηζε κνληέινπ 

Σα απνηειέζκαηα ηεο αύμεζεο  ηνπ κήθνπο ηεο πιάθαο απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρ. 3 - 28. 

 

΢ρ. 3 -  28 Μέγηζηε ηάζε θαηά von Mises κε ηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο 

Ζ αύμεζε ηνπ κήθνπο ηεο πιάθαο επεξεάδεη κόλν ηελ πίεζε πνπ αζθείηαη ζηε βίδα κε 

ηνλ αξηζκό 4, θαη απηό γηαηί όζν απμάλνπκε ην κήθνο ηεο πιάθαο ε βίδα 4 πιεζηάδεη ηελ 

επηθάλεηα πνπ αζθείηαη ε αμνληθή θόξηηζε. Ζ πίεζε ηεο πιάθαο, ηνπ νζηνύ, ηνπ θάινπ θαη 

ησλ άιισλ βηδώλ παξακέλεη ζρεδόλ ζηαζεξή. Σα απνηειέζκαηα ηεο αύμεζεο ηνπ πιάηνπο 

ηεο πιάθαο απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρ. 3-29. 
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΢ρ. 3 -  29 Μέγηζηε ηάζε θαηά von Mises κε ηελ αύμεζε ηνπ πιάηνπο 

Ζ αύμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο πιάθαο κεηώλεη κελ ηελ πίεζε ζηελ πιάθα αιιά απμάλεη 

ηαπηόρξνλα ηελ πίεζε ζην νζηό θαη απηό είλαη κηα αλεπηζύκεηε θαηάζηαζε γηα ηνλ αζζελή. 

Ζ αύμεζε ηεο πίεζεο ζηελ βίδα 2 νθείιεηαη ζηηο θακπηηθέο πηέζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη ζην 

ζεκείν ηνπ ζπαζίκαηνο ιόγσ ηνπ όηη ην νζηό δελ είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα επζύγξακκν. 

Δπεηδή ην θάησ κέξνο ηνπ νζηνύ είλαη ιεπηόηεξν ε πίεζε ζηε βίδα 2 πνπ είλαη θνληά ζην 

ζπάζηκν είλαη θαη κεγαιύηεξε. Γεδνκέλνπ πσο ην πιηθό ηεο πιάθαο επηηξέπεη ηηο κεγάιεο 

πηέζεηο ε αιιαγή ηνπ πιάηνπο είλαη άλεπ νπζίαο. ΢εκαληηθή κείσζε ζηελ ηάζε πνπ αζθείηαη 

ζε όια ζρεδόλ ηα πιηθά πξνθαιεί ε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο ζηελ θάησ πιεπξά ηεο πιάθαο, 

θαη απεηθνλίδεηαη ζηνλ πίλαθα 3-5. 

Πίλαθαο 3 -  5 ΢ύγθξηζε ηεο κέγηζηεο ηάζεο ζε δηάθνξα ζεκεία γηα θπξηή θαη επίπεδε 
πιάθα 

Πιάηνο 

πιάθαο* 
Πιάθα θπξηή Κάινο Φινηώδεο νζηό 1

ε
 βίδα 2

ε
 βίδα 3

ε
 βίδα 4

ε
 βίδα 

10 112.75 1,44 9.48 8.99 27.70 29.52 7.33 

12 105.06 1.37 7.49 8.82 23.06 25.95 7.36 

Πιάηνο 

πιάθαο 
Πιάθα επίπεδε Κάινο Φινηώδεο νζηό 1

ε
 βίδα 2

ε
 βίδα 3

ε
 βίδα 4

ε
 βίδα 

10 177.88 1.69 13.31 36.59 92.36 115.37 122.62 

12 114.08 1.62 27.17 39.29 85.02 112.86 119.08 

*a-b=5mm, d = 70mm, e=3.8 mm, f=15mm, g=20mm, k=1mm, l=365mm 

 

Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλνπκε όηη κηα πβξηδηθή θαηαζθεπή έρεη θαιύηεξε 

ζπκπεξηθνξά ζηηο ζηξεπηηθέο θαη θακπηηθέο θνξηίζεηο, ελώ κηα θπξηή πιάθα έρεη θαιύηεξε 
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ζπκπεξηθνξά θαη ζηελ αμνληθή θόξηηζε. Μεγάιε πξνζνρή ζα πξέπεη λα δίλεηαη επίζεο ζηελ 

επηινγή ησλ δηαζηάζεσλ ηεο πιάθαο. Ζ πίεζε πνπ αζθείηαη ζηελ πιάθα θαη ζην θινηώδεο 

νζηό κεηώλνληαη κε ηελ αύμεζε ηνπ κήθνπο, σζηόζν επεηδή ε κείσζε απηή είλαη κεραληθά 

αζήκαληε δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηηηά κήθε γηαηί νδεγνύλ ζε κεγαιύηεξνπο 

ρξόλνπο ζεξαπείαο. Δπίζεο πεξηηηή αύμεζε  ηνπ πιάηνπο δεκηνπξγεί κηα επηπιένλ πίεζε 

ζην νζηό, ην νπνίν είλαη αξθεηά δπζκελέο γηα ηνλ αζζελή.  

 

3.5 Επιλογή ηηρ καηάλληληρ πλάκαρ και ανάλςζη ηηρ 
γευμεηπίαρ ηηρ 

  Ζ πιάθα πνπ επηιέρηεθε γηα ηελ θαηαζθεπή είλαη κηα πεξηνξηζκέλεο επαθήο πιάθα 

(Low Contact Plate) κε θνηιόηεηεο ζηελ θάησ πιεπξά ηεο, ώζηε λα επηηπγράλεηαη ε κείσζε 

ηεο βιάβεο ηνπ πεξηόζηενπ θαη ησλ αηκνθόξσλ αγγείσλ θαη ε αύμεζε ηεο αληνρήο ηεο ζηελ 

αμνληθή θόξηηζε. (΢ρ. 3-30) 

 

΢ρ. 3 -  30 Πιάθα πεξηνξηζκέλεο επαθήο 

Γεδνκέλνπ όηη νη πβξηδηθέο θαηαζθεπέο πξνζθέξνπλ απμεκέλε αληνρή ζε ζηξέςε θαη 

θάκςε, ε πιάθα ζα πεξηέρεη ζπλδπαζηηθέο νπέο θιεηδώκαηνο θαη ζπκπίεζεο (΢ρ 3-31). 

 

΢ρ. 3 -  31 ΢πλδπαζηηθή νπή αζθάιηζεο - ζπκπίεζεο 
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Οη ζπγθεθξηκέλεο πιάθεο νλνκάδνληαη Locking Compression Plates (΢ρ. 3-32) 
 

 

΢ρ. 3 -  32 Locking Compression Plates 

Έρνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: νκνηόκνξθε απόζηαζε νπώλ, ζπλδπαζηηθέο νπέο 

αζθάιηζεο θαη ζπκπίεζεο, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηελ ηνπνζέηεζε κηαο βίδαο ζπκπίεζεο ζηε 

κηα πιεπξά ηεο νπήο θαη κηαο θσληθήο βίδαο αζθάιηζεο ζηελ άιιε πιεπξά ηεο νπήο. H 

πιάθα πνπ ζα ζρεδηάζνπκε δεδνκέλνπ πσο πξόθεηηαη γηα ην νζηό ηεο θλήκεο ζα είλαη ε 

LCP 4.5mm . Ζ πιάθα LCP4.5mm δέρεηαη βίδα ζπκπίεζεο κε δηάκεηξν 4.5mm θαη βίδα 

αζθάιηζεο κε δηάκεηξν 5mm. Οη βίδεο αζθάιηζεο ησλ 5mm πξνζθέξνπλ θαιύηεξε 

ζπγθξάηεζε ηεο πιάθαο ζε έλα νζηό θαθήο πνηόηεηαο. Σαπηόρξνλα νη βίδεο ζπκπίεζεο ησλ 

4.5 ρηιηνζηώλ πξνζθέξνπλ κεγαιύηεξε αληνρή ζε θάκςε θαη ζηξέςε. Σν κήθνο ηεο πιάθαο 

έρεη ππνινγηζηεί ζηα  224mm. Σν πιάηνο ηεο πιάθαο ιήθζεθε ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ 

ηνπ νζηνύ ζηα 13.5mm. To πάρνο νξίζηεθε ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ηνπ νζηνύ ζηα 4.2 

mm.  

Οη δηαζηάζεηο ηεο βίδαο ζπκπίεζεο ζύκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία είλαη: 

 Thread diameter = 4.5mm 

 Core diameter = 3.0mm 

 Head diameter = 8.0 mm 

 Hexagonal socket = 3.5mm.  

Οη δηαζηάζεηο ηεο βίδαο αζθάιηζεο ζύκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία είλαη:  

 Thread diameter = 5.0 mm 

 Core diameter = 3.2mm 

 Head diameter = 7.0 mm 

 Hexagonal socket = 4.0mm.  
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Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ θεληξηθώλ νπώλ κε ζπείξσκα ζύκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία είλαη 

12.8mm. Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ νπώλ κε ζπείξσκα ζύκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία είλαη 

18mm. 
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4 Παπαμεηπικών ζσεδιαζμόρ ηηρ οικογένειαρ ηυν 
οπθοπεδικών εμθςηεςμάηυν  

4.1 ΢σεδιαζμόρ ηηρ πλάκαρ LCP4.5mm  

Ο ζρεδηαζκόο ηεο πιάθαο LCP4.5mm έγηλε κε ηε βνήζεηα ηνπ  SolidWorks. Σν 

SolidWorks είλαη έλα ινγηζκηθό 3D MCAD(Mechanical Computer Aided Design, 

Μεραλνινγηθόο ΢ρεδηαζκόο κε ηελ Βνήζεηα Τπνινγηζηή) πνπ αλαπηύρζεθε από ηελ 

Dassault Systemes SolidWorks Corp. Ο ζρεδηαζκόο μεθίλεζε κε ηε εληνιή skech θαη ηε 

δεκηνπξγία ελόο δηζδηάζηαηνπ ζθίηζνπ ελόο νξζνγσλίνπ κε δηαζηάζεηο 224,00mm x 4,20 

mm. Με ηελ εληνιή Boss-Extrude δεκηνπξγήζεθε ην κνληέιν κε δηαηάζεηο 

224,00mmx4,20mmx13,50mm (΢ρ. 4 – 1). 

 

΢ρ. 4 - 1 Γεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ 

΢ηε πάλσ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενύ ζρεδηάζηεθε ε γεσκεηξία ησλ ζπλδπαζηηθώλ νπώλ 

(΢ρ. 4-2). 

 

΢ρ. 4 - 2 Γεσκεηξία ζπλδπαζηηθήο νπήο 
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΢ηε θάησ πιεπξά ηνπ ζηεξενύ ζρεδηάζηεθε ε δηάκεηξνο ηεο νπήο ηεο βίδαο 

αζθάιηζεο. (΢ρ. 4-3) 

 

΢ρ. 4 - 3 Γεσκεηξία βίδαο αζθάιηζεο 

 Με ηελ εληνιή Cut-Loft δεκηνπξγήζεθε ε θσληθή νπή ηεο βίδαο αζθάιηζεο θαη κε ηελ 

εληνιή  Thread ην ζπείξσκα ηεο (΢ρ. 4-4). 

 

΢ρ. 4 - 4 Γεκηνπξγία νπήο αζθάιηζεο 

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθε έλα λέν επίπεδν Plane 1 παξάιιειν πξνο ην Top plane 

αθξηβώο ζην κέζν ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε ζρεδίαζε ηεο γεσκεηξίαο 

ηεο νπήο ηεο βίδαο ζπκπίεζεο θαη πξνθεηκέλνπ λα  ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ εληνιή mirror 

(΢ρ.4-5) . 

 

΢ρ. 4 - 5 Γεκηνπξγία επηπέδνπ 
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Με ηελ εληνιή sketch ζην κέζν ηνπ ηεκαρίνπ ζην επίπεδν Plane1 δεκηνπξγήζεθε ε 

γεσκεηξία ηεο νπήο ηεο βίδαο ζπκπίεζεο (΢ρ. 4-6). 

 

΢ρ. 4 - 6 Γεσκεηξία νπήο ζπκπίεζεο ζην κέζν ηεο πιάθαο 

Με ηελ εληνιή Cut-Loft δεκηνπξγήζεθε ην πάλσ ηκήκα ηεο νπήο ηεο βίδαο ζπκπίεζεο 

(΢ρ. 4-7). 

 

΢ρ. 4 - 7 Γεκηνπξγία άλσ κέξνπο νπήο ζπκπίεζεο 

Με ηελ εληνιή Mirror σο πξνο ην Δπίπεδν Plane 1, δεκηνπξγήζεθε ην θάησ ηκήκα  ηεο 

νπήο ηεο βίδαο ζπκπίεζεο (΢ρ. 4-8). 

 

 

΢ρ. 4 - 8 Οινθιήξσζε ηεο νπήο ζπκπίεζεο 
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Με απηό ηνλ ηξόπν ε βίδα ζπκπίεζεο κπνξεί λα βηδσζεί έθθεληξα θαη ππό 

δηαθνξεηηθέο γσλίεο ζην νζηό. Δθόζνλ νινθιεξώζεθε ν ζρεδηαζκόο ηεο ζπλδπαζηηθήο 

νπήο κε ηηο εληνιέο Linear Pattern θαη Mirror σο πξνο ην επίπεδν Right Plane ζρεδηάζηεθαλ 

νη νπέο ζε όιε ηελ πιάθα (΢ρ. 4-9 θαη ΢ρ. 4-10).  

 

΢ρ. 4 - 9 Γεκηνπξγία ζπλδπαζηηθώλ νπώλ ζηε κηζή πιάθα 

 

΢ρ. 4 - 10 Γεκηνπξγία ζπλδπαζηηθώλ νπώλ ζε νιόθιεξε ηε πιάθα 

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθαλ νη θνηιόηεηεο ζηελ θάησ πιεπξά ηεο πιάθαο. Με ηελ 

εληνιή sketch ζρεδηάζηεθε ε γεσκεηξία ησλ θνηινηήησλ ζην πιατλό ηκήκα ηεο πιάθαο (΢ρ. 

4-11). 

 

΢ρ. 4 - 11 Γεσκεηξία θνηιόηεηαο πιατλή όςε 
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 Με ηελ εληνιή sketch ζρεδηάζηεθε ε γεσκεηξία ησλ θνηινηήησλ ζην θάησ κέξνο ηεο 

πιάθαο (΢ρ. 4-12). 

 

΢ρ. 4 - 12 Γεσκεηξία θνηιόηεηαο θάηνςε 

Με ηελ εληνιή Cut-Loft δεκηνπξγήζεθε ε θνηιόηεηα ζηελ θάησ πιεπξά ηεο πιάθαο (΢ρ. 

4-13). 

 

΢ρ. 4 - 13 Γεκηνπξγία θνηιόηεηαο 

΢ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγήζεθε έλα λέν επίπεδν Plane 2 παξάιιειν πξνο ην Front Plane 

αθξηβώο ζην κέζν ηνπ ζηεξενύ ζώκαηνο πξνθεηκέλνπ λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

εληνιή mirror (΢ρ. 4-14). 

 

 

΢ρ. 4 - 14 Γεκηνπξγία επηπέδνπ 
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Με ηελ εληνιή Linear Pattern ζρεδηάζηεθαλ νη θνηιόηεηεο ζηελ κηα άθξε ηεο θάησ 

πιεπξάο (΢ρ. 4-15) 

 

΢ρ. 4 - 15 Γεκηνπξγία θνηινηήησλ ζηε κηα πιεπξά ηεο πιάθαο 

Με ηελ εληνιή Mirror σο πξνο ην Δπίπεδν Plane 2, ζρεδηάζηεθαλ νη θνηιόηεηεο ζηελ 

απέλαληη άθξε ηεο θάησ πιεπξάο (΢ρ. 4-16).  

 

΢ρ. 4 - 16 Γεκηνπξγία θνηινηήησλ ζε νιόθιεξε ηελ πιάθα 

΢ηε ζπλέρεηα πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε απαηηνύκελε θακππιόηεηα ζηελ θάησ 

πιεπξά ηεο πιάθαο, ώζηε λα εθάπηεηαη θαιύηεξα ζην νζηό κε ηελ εληνιή sketch 

ζρεδηάζηεθε ηόμν κε αθηίλα r=85mm (΢ρ. 4-17). 

 

΢ρ. 4 - 17 ΢ρεδηαζκόο θακππιόηεηαο ηεο θάησ πιεπξάο 
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Με ηελ εληνιή Cut-Loft δεκηνπξγήζεθε θακππιόηεηα ζηελ θάησ πιεπξά ηεο πιάθαο 

(΢ρ. 4-18). 

 

΢ρ. 4 - 18 Γεκηνπξγία θακππιόηεηαο θάησ πιεπξάο 

Με ηελ εληνιή Chamfer ζρεδηάζηεθε ην κπξνζηηλό δεμηό θόςηκν ηεο πιάθαο (΢ρ. 4 -19). 

 

 

΢ρ. 4 - 19 Γεκηνπξγία κπξνζηά  - δεμηνύ θνςίκαηνο 

 

Με ηελ εληνιή Mirror σο πξνο ην Δπίπεδν Plane 2, ζρεδηάζηεθε ην κπξνζηηλό 

αξηζηεξό θόςηκν ηεο πιάθαο (΢ρ. 4-20). 

 

΢ρ. 4 - 20 Γεκηνπξγία κπξνζηά αξηζηεξνύ θνςίκαηνο 

Με ηελ εληνιή Mirror σο πξνο ην Δπίπεδν Right Plane, ζρεδηάζηεθε ην πίζσ αξηζηεξό 

θαη δεμηό θόςηκν ηεο πιάθαο (΢ρ. 4-21). 
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΢ρ. 4 - 21 Οινθιήξσζε ησλ θνςηκάησλ 

Με ηελ εληνιή Fillet, ζρεδηάζηεθε ην θηιέην ζην πάλσ κέξνο ηεο πιάθαο (΢ρ. 4-22).

 

΢ρ. 4 - 22 Γεκηνπξγία άλσ πεξηθεξεηαθνύ θηιέηνπ 

 

 

 

Με ηελ εληνιή Fillet, ζρεδηάζηεθε ην θηιέην ζην θάησ κέξνο ηεο πιάθαο (΢ρ. 4-23). 

 

΢ρ. 4 - 23 Γεκηνπξγία θάησ πεξηθεξεηαθνύ θηιέηνπ 
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Ο ζρεδηαζκόο ηεο πιάθαο LCP4.5mm (12holes) κήθνπο 224,00 mm νινθιεξώζεθε 

(΢ρ. 4-24). 

 

΢ρ. 4 - 24 LCP 4.5mm (12holes) 
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4.2 Παπαμεηπικόρ ζσεδιαζμόρ πλακών   

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζρεδηαζκνύ ηεο πιάθαο LCP4.5mm κήθνπο 224,00mm (12 

holes), αθνινύζεζε ν  παξακεηξηθόο ζρεδηαζκόο ηεο νηθνγέλεηαο ησλ νξζνπεδηθώλ 

εκθπηεπκάησλ. ΢ρεδηάζηεθαλ ελλέα πιάθεο LCP4.5mm δηαθόξσλ κεθώλ, ώζηε λα 

θαιπθζνύλ  όια ηα πηζαλά κήθε θαηαγκάησλ, θαη αληίζηνηρα ελλέα πιάθεο LCP3.5mm. Γηα 

ηηο πιάθεο LCP4.5m κε νδεγό ην νζηό ηεο θλήκεο θαη γηα ύςνο αζζελή 185cm θαη θύιιν 

άξξελ ππνινγίζηεθε κε ηε βνήζεηα ηεο κεζόδνπ Breitinger θαη Bach πνπ πεξηγξάθεθε ζην 

θεθάιαην 3.2 ην κήθνο ηνπ νζηνύ Πίλαθαο 4-1. 

Πίλαθαο 4 - 1 Τπνινγηζκόο κήθνο νζηνύ αζζελή κε ύςνο 185cm 

Ύςνο αζζελή Κ Μήθνο νζηνύ θλήκεο = (Κ-95.59)*10/1.988 Μήθνο εξγαζίαο  

185 450 404 

 

 Δπηιέρζεθε σο κήθνο εξγαζίαο L = 404mm. To κήθνο απηό ζα είλαη θαη ην κήθνο L1 

ηεο κεγαιύηεξεο πιάθαο από ηελ νηθνγέλεηα ησλ LCP 4.5mm. Σα ππόινηπα κήθε ζα είλαη 

L2=368mm, L3=332mm, L4=296mm, L5=260mm, L6=224mm, L7=188mm, L8=152mm θαη 

L9=116mm. Αληίζηνηρα ζηηο πιάθεο LCP3.5mm, κε νδεγό ην νζηό ηεο θεξθίδαο θαη γηα ύςνο 

αζζελή 180cm θαη θύιιν ζήιπ ππνινγίζηεθε κε ηε βνήζεηα ηεο ίδηαο κεζόδνπ κε 

πξνεγνπκέλσο ην κήθνο ηνπ νζηνύ Πίλαθαο 4-2. 

Πίλαθαο 4 - 2 Τπνινγηζκόο κήθνο νζηνύ αζζελή κε ύςνο 180cm 

Ύςνο αζζελή Κ Μήθνο νζηνύ θεξθίδαο = (Κ-116.89)*10/1.925 Μήθνο εξγαζίαο  

180 327 293 

 

 Δπηιέρζεθε σο κήθνο εξγαζίαο L= 293mm. To κήθνο απηό ζα είλαη θαη ην κήθνο L1 

ηεο κεγαιύηεξεο πιάθαο από ηελ νηθνγέλεηα ησλ LCP 3.5mm. Σα ππόινηπα κήθε ζα είλαη 

L2=267mm, L3=241mm, L4=215mm, L5=189mm, L6=163mm, L7=137mm, L8=111mm θαη 

L9=85mm. Σν πιάηνο ηεο πιάθαο έρεη επηιεγεί ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ηνπ νζηνύ ζηα 11 

mm. To πάρνο έρεη επίζεο νξηζηεί ζηα 3.3 mm. Όπσο πξναλαθέξζεθε ε πιάθα LCP3.5mm 

δέρεηαη βίδα ζπκπίεζεο κε δηάκεηξν 3.5mm θαη βίδα αζθάιηζεο κε δηάκεηξν 3.5mm. 

Οη δηαζηάζεηο ηεο βίδαο ζπκπίεζεο γηα πιάθα LCP3.5mm ζύκθσλα κε ηελ 

βηβιηνγξαθία είλαη: 

 Thread diameter = 3.5mm 

 Core diameter = 2.5mm 

 Head diameter = 6.0 mm 

 Hexagonal socket = 2.5mm. 
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 Οη δηαζηάζεηο ηεο βίδαο αζθάιηζεο γηα πιάθα LCP3.5mm ζύκθσλα κε ηελ 

βηβιηνγξαθία είλαη: 

 Thread diameter = 3.5 mm 

 Core diameter = 2.8 mm 

 Head diameter = 5.0 mm 

 Hexagonal socket = 2.5mm.  

Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ θεληξηθώλ νπώλ κε ζπείξσκα  γηα πιάθα LCP3.5mm 

ζύκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία είλαη  9.4 mm. Ζ απόζηαζε κεηαμύ ησλ νπώλ κε ζπείξσκα 

γηα πιάθα LCP3.5mm ζύκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία είλαη 13mm. ΢ην Solidworks ζην 

αξρηθό κνληέιν θαη αθνύ όιεο νη δηαζηάζεηο είραλ εηζαρζεί σο Smart Dimensions κε ηελ 

εληνιή insert Design table, δεκηνπξγήζεθε ν πίλαθαο 4-3.   

Πίλαθαο 4 - 3 Γηαζηάζεηο ηεο πιάθαο LCP 4.5mm (10 holes) 

 

 

΢ηνλ Πίλαθα 4-3 εηζήρζεζαλ νη βαζηθέο δηαζηάζεηο ησλ ππνινίπσλ πιαθώλ, κήθνο, πιάηνο, 

πάρνο θαη δεκηνπξγήζεθε ν Πίλαθαο 4-4. 
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Πίλαθαο 4 - 4  Παξακεηξηθέο δηαζηάζεηο πιαθώλ LCP 4.5mm (22-6 holes) θαη LCP 3.5mm 
(22-6 holes) 

 

 

Με ηελ επηζηξνθή ζην θεληξηθό κελνύ ηνπ SolidWorks, ζηελ θαξηέια Configuration 

manager δεκηνπξγήζεθαλ όιεο νη παξαιιαγέο ησλ πιαθώλ (΢ρ. 4-25) 

 

΢ρ. 4 - 25 Γεκηνπξγία πιαθώλ LCP 4.5mm (22-6 holes) θαη LCP 3.5mm (22-6 holes) 

Δπηιέγνληαο ηελ αλάινγε πιάθα ην SolidWorks αλαθαηαζθεπάδεη ην αξρηθό κνληέιν 

θαη εκθαλίδεη απηό πνπ έρνπκε επηιέμεη, κε ηηο ίδηεο ηδηόηεηεο ηνπ αξρηθνύ αιιά κε 

δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο (΢ρ. 4-26, ΢ρ. 4-27, ΢ρ. 4-28).  
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. 

 

΢ρ. 4 - 26 LCP 4.5mm (22holes) 

 

 

΢ρ. 4 - 27 LCP4.5mm (8holes) 
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΢ρ. 4 - 28 LCP 3.5mm (6holes) 

 

Οπζηαζηηθά ν παξακεηξηθόο ζρεδηαζκόο βαζίδεηαη ζηνλ ζσζηό ζρεδηαζκό ηνπ 

αξρηθνύ κνληέινπ, ζην νπνίν νη έμππλεο δηαζηάζεηο ζα πξέπεη λα νξηζηνύλ κε βέιηηζην  

ηξόπν. Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ παξακεηξηθνύ ζρεδηαζκνύ, επεηεύρζε έλαο αθόκε ζηόρνο 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Καηά ηνλ ζρεδηαζκό δόζεθε κεγάιε πξνζνρή ζηελ ζσζηή επηινγή 

ηνπ πιηθνύ θαη ηεο γεσκεηξίαο ηεο πιάθαο, ώζηε πξώηνλ λα βειηησζνύλ νη κεραληθέο 

επηδόζεηο ηεο πιάθαο θαη δεύηεξνλ λα κπνξνύλ λα εθαξκνζηνύλ όιεο νη ηερληθέο 

ζηαζεξνπνίεζεο νζηώλ. Με ηνλ παξακεηξηθό ζρεδηαζκό, επεηεύρζε  ε δεκηνπξγία ελόο 

ηθαλνύ αξηζκνύ πιαθώλ δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο γηα ην νζηό ηεο θλήκεο ζε άξξελ αζζελή 

θαη ην νζηό ηεο θεξθίδαο ζε ζήιπ αζζελή. 
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5 Υαπακηηπιζηικά και ζςνθήκερ κοπήρ  

Οη θπξηόηεξoη παξάγoληεο πνπ επεξεάδνπλ κηα θαηεξγαζία θνπήο είλαη νη παξαθάησ: 

 Σν πιηθό θαη ε θαηάζηαζε ηνπ εξγαιείνπ 

 Σν ζρήκα  (πόζν αηρκεξό είλαη) θαη ε πνηόηεηα ηεο επηθάλεηαο ηoπ θνπηηθνύ 

εξγαιείoπ 

 Σν πιηθό ηνπ θνκκαηηνύ πνπ πξόθεηηαη λα θαηεξγαζηνύκε 

 Οη ζπλζήθεο θνπήο, δειαδή ε ηαρύηεηα, ε πξόσζε θαη ην βάζνο θνπήο. 

 Ζ ρξήζε ή κε πγξώλ θνπήο 

 Ζ εξγαιεηνκεραλή θνπήο (θξαδαζκνί, ζηηβαξόηεηα) 

 Σξόπνο ζπγθξάηεζεο ηνπ εξγαιείνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ 

 Οη παξαπάλσ παξάγνληεο επεξεάδνπλ ζε κεγάιν βαζκό ην είδνο ηνπ απνβιήηνπ 

πνπ ζρεκαηίδεηαη, ηε δύλακε θνπήο, ηελ θαηαλαιηζθόκελε ελέξγεηα, ηε ζεξκνθξαζία πνπ 

αλαπηύζζεηαη ζην θνκκάηη, ζην απόβιεην θαη ζην εξγαιείν, ηε θζνξά ηνπ εξγαιείνπ, θαη 

ηέινο ηελ πνηόηεηα ηεο επεμεξγαδόκελεο επηθάλεηαο. 

 

5.1 Επγαλειοδέηερ   

Ο εξγαιεηνδέηεο (΢ρ. 5-1) είλαη ζπλήζσο θσληθνύ ζρήκαηνο εμσηεξηθά έηζη ώζηε λα 

πξνζαξκόδεηαη ζηελ άηξαθην ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Ο θώλνο είλαη ηππνπνηεκέλνο ζύκθσλα 

κε δηάθνξα πξόηππα ακεξηθαληθά (ANSI), ηαπσληθά (BT), γεξκαληθά (DIN),δηεζλή (ISO) 

αιιά θαη κε επηκέξνπο θαηαζθεπαζηέο κεραλώλ. Σππνπνηεκέλνο είλαη επίζεο ν ηξόπνο 

ζπγθξάηεζεο ηνπ εξγαιεηνδέηε ζηελ άηξαθην. 

΢ηελ εμσηεξηθή ηνπ επηθάλεηα επίζεο ν εξγαιεηνδέηεο θέξεη θπιηλδξηθή εγθνπή γηα ηελ 

έδξαζε ηνπ ζην κεραληζκό αιιαγήο εξγαιείνπ ηεο εξγαιεηνκεραλήο. Δζσηεξηθά ν 

εξγαιεηνδέηεο θέξεη ζπλήζσο θπιηλδξηθή ή θσληθή δηακόξθσζε όπνπ εδξάδεηαη ην 

εξγαιείν. Ζ ζπγθξάηεζε είλαη ηύπνπ – απινύ ή δηπινύ – θνριία (εξγαιείν Weldon)  ΢ρ. 5-

1(α), ζπεηξώκαηνο ή ηύπνπ κνξθήο. Παξαδείγκαηα ηνπ ηειεπηαίνπ απνηεινύλ ν θώλνο 

Morse θαη πξηζκαηηθή απόιεμε ζηελ πεξίπησζε κεγάισλ ηξππαληώλ, ΢ρ. 5-1(β) θαη 

πξηζκαηηθέο πξνεμνρέο αθηηληθά ζηελ πεξίπησζε θξεδνθεθαιώλ, ΢ρ. 5-1 (γ). Δπίζεο γηα 

κηθξά εξγαιεία ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζπγθξάηεζεο κέζσ ειαηεξίνπ θαη αληίζηνηρνπ 

πεξηθνριίνπ πνπ εθαξκόδεη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ εξγαιεηνδέηε, ΢ρ. 5-1 (δ). Δζσηεξηθά 

επίζεο είλαη δπλαηό ν εξγαιεηνδέηεο λα θέξεη νπή γηα ηελ παξνρέηεπζε ςπθηηθνύ πγξνύ 

δηακέζνπ ηεο αηξάθηνπ θαη ηνπ εξγαιείνπ. 
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΢ρ. 5 -  1 Σππηθνί εξγαιεηνδέηεο θέληξνπ θαηεξγαζηώλ CNC 

 

5.2 Κοπηικά επγαλεία    

Σα εξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζε θέληξα θαηεξγαζηώλ δηαθξίλνληαη ζε 

• Δξγαιεία δηάλνημεο νπώλ, πρ ηξππάληα, θεληξαδόξνη, ζπεηξνηόκνη, reamer, boring 

bars. 

• Δξγαιεία θξεδαξίζκαηνο, πρ θνλδύιηα, θξεδνθεθαιέο κεησπηθέο, πεξηθεξεηαθέο, 

ειηθνεηδείο, δηζθνεηδείο, ζθαηξηθέο θιπ. 

Καη ζηηο δύν θαηεγνξίεο ππάξρνπλ εξγαιεία πνπ νη θνπηηθέο ηνπο αθκέο είλαη έλζεηα 

πιαθίδηα θαξβηδίσλ θαζώο θαη άιια εξγαιεία πνπ είλαη νκνηνγελή θαηαζθεπαζκέλα είηε από 

ηαρπράιπβα είηε από θαξβίδηα. 

5.2.1 Επγαλεία διάνοιξηρ οπών    

Κεληξαδόξνη ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε δεκηνπξγία θέληξνπ γηα ηελ αζθαιή νδήγεζε 

ησλ ηξππαληώλ, ΢ρ. 5-2 (α). 

΢πεηξνηόκνη ρξεζηκνπνηνύληαη κεηά ηε δηάλνημε ηεο νπήο ζε δηάκεηξν ππξήλα ηνπ 

ζπεηξώκαηνο, είηε θαηεπζείαλ ζηνλ εξγαιεηνδέηε (ζύγρξνλε θνπή ζπεηξώκαηνο) είηε ζε 

εηδηθό ηζώθ ζπεηξώκαηνο κε πξνζηαζία έλαληη ππεξβνιηθήο ζηξεπηηθήο ξνπήο, ΢ρ. 5-2 (β). 
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Σξππάληα ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα γηα ηε δεκηνπξγία νπώλ ρσξίο κεγάιεο 

απαηηήζεηο αθξίβεηαο. Σξππάληα βαζείαο νπήο έρνπλ εηδηθό ζρήκα πηεξύγσλ έηζη ώζηε λα 

δηεπθνιύλεηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ απνβιήηνπ, ΢ρ. 5-2 (γ). 

Γηα απνπεξάησζε νπώλ κε απαηηήζεηο θαιήο πνηόηεηαο επηθάλεηαο ρξεζηκνπνηνύληαη 

reamers. Απαηηείηαη βεβαίσο πξνεγνύκελε δηάλνημε νπήο κέρξη αθξίβεηαο 0.1 mm, ΢ρ. 5-2 

(δ). 

Όηαλ νη απαηηήζεηο ζέζεο, παξαιιειίαο θαη θπιηλδξηθόηεηαο είλαη κεγάιεο 

ρξεζηκνπνηνύληαη boring bars. Πξόθεηηαη γηα εξγαιεία απιήο ζεκεηαθήο επαθήο 

ξπζκηδόκελεο δηακέηξνπ (κέζα ζε έλα ζπγθεθξηκέλν εύξνο) θαη ζπρλά αξθεηήο 

πνιππινθόηεηαο, ΢ρ.  5-2 (ε). 

 
΢ρ. 5 -  2 Δξγαιεία δηάλνημεο νπώλ 

 

5.2.2 Κονδύλια  

Πξόθεηηαη γηα ηα πιένλ εύρξεζηα εξγαιεία γηα εξγαζίεο θξεδαξίζκαηνο. ΢πλήζσο είλαη 

θπιηλδξηθά κε δύν, ηξείο ή ηέζζεξεηο πηέξπγεο. Οη θνπηηθέο αθκέο εθηείλνληαη ζε όιν ην 

πεξηθεξεηαθό κήθνο ηεο θάζε πηέξπγαο αιιά θαη ζην κεησπηθό κήθνο ηεο. Σν ηειεπηαίν 

κπνξεί λα εθηείλεηαη κέρξη ηνλ άμνλα ηνπ θνλδπιηνύ νπόηε απηό κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

(πεξηνξηζκέλα) θαη σο ηξππάλη,  ΢ρ. 5-3. 
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΢ρ. 5 -  3 Βαζηθή κνξθή θνλδπιίνπ 

Υαξαθηεξηζηηθνί ηύπνη θνλδπιηώλ είλαη: 

• θνλδύιηα κε ηξείο πηέξπγεο ή ηέζζεξεηο πηέξπγεο ζπλερνύο αθκήο ή ηύπνπ PR πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε γεληθέο εθαξκνγέο εθρόλδξηζεο θαη απνπεξάησζεο ΢ρ. 5-4 (α) θαη (β). 

• θνλδύιηα κε δύν πηέξπγεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα δηάλνημε απιάθσλ θαη 

νπώλ, ΢ρ. 5-4 (γ). 

• θνλδύιηα κε ζθαηξηθό άθξν πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα θαηεξγαζία γιππηώλ 

επηθαλεηώλ, ΢ρ. 5-4 (δ). 

• θνλδύιηα κνξθήο, πρ γηα αύιαθεο Σ, γηα αύιαθεο ηύπνπ ρειηδνλννπξάο, γηα αθηίλεο 

θακππιόηεηαο ζε γσλίεο (ξάδηα) θαη γηα counterbores, ΢ρ. 5-4 (ε)-(ε). 

Κνλδύιηα κε επηθάιπςε θνβαιηίνπ έρνπλ αμηνζεκείσηα βειηησκέλε αληνρή ζηε θζνξά 

θαη ρξεζηκνπνηνύληαη όηαλ νη απαηηήζεηο ζε ηαρύηεηα θνπήο είλαη πςειέο. 

 

 

 
΢ρ. 5 -  4 Υαξαθηεξηζηηθνί ηύπνη θνλδπιίσλ 
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5.3 ΢ςνθήκερ κοπήρ   

Οη ζπλζήθεο θνπήο θαζνξίδνληαη από ην πιηθό πνπ θαηεξγαδόκαζηε θαη από ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θέληξνπ θαηεξγαζίαο.  

 Μηα από ηηο βαζηθόηεξνπο παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ηηο ζπλζήθεο θνπήο είλαη ε 

ηζρύο ηεο εξγαιεηνκεραλήο, ε νπνία δίλεηαη από ηνλ ηύπν:  

𝑃𝑐 =
𝑎𝑝  ×  𝑎𝑒 × 𝑣𝑓

60000000 × 𝑛
 × 𝑘𝑐                      

Όπνπ, 

Pc = ηζρύο ζε kW 

ap = ην βάζνο θνπήο ζε mm 

ae = ην πάρνο θνπήο ζε mm 

vf = ηαρύηεηα πξόσζεο  

n = βαζκόο απόδνζεο 

Kc = δύλακε θνπήο αλά mm2 

 

Οη δηάθνξεο ηαρύηεηεο θνπήο δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

 

vc = 
𝑛×𝜋×𝐷

1000
, ηαρύηεηα θνπήο ζε m/min 

 

n = 
𝑉𝐶 ×1000
𝜋 ×𝐷(𝑚𝑚)

, ηαρύηεηα αηξάθηνπ ζε rpm 

 

n = 
𝑆𝐹𝑀

𝜋 ×  1
12   

 × 𝐷(𝑖𝑛)
, ηαρύηεηα αηξάθηνπ ζε rpm 

 

vf = n x fz, πξόσζε ζε mm/min 

 

fz = z x f, πξόσζε ζε mm/rev 

όπνπ, 

D = δηάκεηξνο θνπηηθνύ εξγαιείνπ  

z = αξηζκόο δνληηώλ 

vc = ηαρύηεηα θνπήο ζε m/min 

SFM = surface feet per minute  

n = πεξηζηξνθέο αλά ιεπηό rpm 

vf = πξόσζε ζε mm/min 

f = ηαρύηεηα αλά δόληη ζε mm/tooth 
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fz = ηαρύηεηα αλά πεξηζηξνθή ζε mm/rev 

Q = ξπζκόο αθαίξεζεο πιηθνύ ζε cm/min, ν νπνίνο δίλεηαη από ηνλ ηύπν:  

Q = 
𝑎𝑒  ×𝑎𝑝   × 𝑣𝑓

1000
   

5.4 Επιλογή κοπηικών επγαλείυν και ζςνθηκών κοπήρ  
από καηαλόγοςρ 

Γηα θάζε ηύπν εξγαιείνπ αλάινγα κε ην πιηθό ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ ν 

θαηαζθεπαζηήο δίλεη ζπληζηώκελεο ηηκέο πξόσζεο αλά νδόληα f θαη ηαρύηεηαο θνπήο V (΢ρ. 

5-5 θαη ΢ρ. 5-6). 

 

΢ρ. 5 -  5 Φξεδνθεθαιή 

 

΢ρ. 5 -  6 ΢πλζήθεο θνπήο από θαηάινγν θαηαζθεπαζηή 

Δπηιέγνληαο ην ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν θαη κε δεδνκέλα ηηο ηηκέο ηεο πξόσζεο αλά 

νδόληα f θαη ηεο ηαρύηεηαο θνπήο V, ππνινγίδνπκε ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ 

κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε. 



 

57 

n = 
𝑉𝐶 ×1000
𝜋 ×𝐷(𝑚𝑚)

 

Οξηζκέλνη θαηαζθεπαζηέο εξγαιείσλ αληί γηα ηαρύηεηα θνπήο V ζε m/min, δίλνπλ ηελ 

ηαρύηεηα θνπήο ζε surface feet per minute (SFM) νπόηε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ ρξεζηκνπνηνύκε ηελ εμίζσζε: 

n = 
𝑆𝐹𝑀

𝜋 ×  1
12   

 × 𝐷(𝑖𝑛)
 

γλσξίδνληαο ηελ πξόσζε αλά δόληη f θαη ην αξηζκό ησλ δνληηώλ z, ππνινγίδνπκε ηελ 

πξόσζε αλά πεξηζηξνθή fz,= z x f θαη ηέινο κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο  

vf = n x fz , ππνινγίδνπκε ηελ πξόσζε αλά ιεπηό. 
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6 Επιλογή μεθόδος – ζσεδιαζμόρ καηεπγαζίαρ 

6.1 Μέθοδοι καηαζκεςήρ εμθςηεςμάηυν 

 
Ζ επηινγή ηεο κεζόδνπ θαηαζθεπήο ελόο εκθπηεύκαηνο γίλεηαη κε βάζε ην πιηθό, ην 

ζρεδηαζκό θαη ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ εκθπηεύκαηνο. Μία από ηηο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο 

θαηαζθεπήο εκθπηεπκάησλ είλαη ε θαηεξγαζία ζε θέληξα θαηεξγαζηώλ CNC.  

 

΢ρ. 6 -  1 Καηαζθεπή εκθπηεπκάησλ ζε θέληξν θαηεξγαζηώλ CNC 

Δίλαη κηα κέζνδνο αθαίξεζεο πιηθνύ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη κε έλα εξγαιείν θνπήο. Ζ 

θαηεξγαζία ήηαλ θαη είλαη κηα από ηηο θύξηεο κεζόδνπο θαηαζθεπήο νξζνπεδηθώλ 

εκθπηεπκάησλ. Ζ κέζνδνο ηεο θαηεξγαζίαο ζεσξείηαη αξθεηά απνδνηηθή θαη θηιηθή πξνο ην 

ρξήζηε. Οη βειηηζηνπνηεκέλεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο θαζνξίδνπλ θαη ηελ πνηόηεηα ηνπ 

ηειηθνύ πξντόληνο. Με ηελ αλάπηπμε ησλ κεραλώλ CNC 5 αμόλσλ θαηέζηε δπλαηή ε 

επεμεξγαζία ζύλζεησλ γεσκεηξηθώλ ζρεδίσλ ζε ζύγθξηζε κε ηε κεραλή CNC 3 αμόλσλ. 

Μηα άιιε κέζνδνο θαηαζθεπήο εκθπηεπκάησλ είλαη ε ζηνηρεηώδεο δηακόξθσζε θύιισλ 

(Incremental Sheet Forming), ε νπνία είλαη κηα δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνύ ιακαξίλαο κέζσ 

ζπλερνύο πίεζεο. Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί έλα πεξηζηξεθόκελν εξγαιείν κέζσ κηαο 

πξννδεπηηθήο αύμεζεο ηεο πίεζεο πξνζαξκνζκέλν ζηελ κεραλή CNC. 
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΢ρ. 6 -  2 Καηαζθεπή εκθπηεπκάησλ κε ηε κέζνδν Incremental Sheet Forming 

Τπάξρνπλ δύν  ηερληθέο ISF, ελόο ζεκείνπ (SPIF), θαη δύν ζεκείσλ (TPIF). Σν SPIF 

είλαη κηα κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα κόλν ζεκείν επαθήο ελώ ε TPIF ρξεζηκνπνηεί 

επαθή δύν ζεκείσλ ζηε ιακαξίλα. Δίλαη κηα κέζνδνο πην αθξηβή ζε ζύγθξηζε κε ηε 

κεραληθή θαηεξγαζία. Ο ρξόλνο επεμεξγαζίαο εμαξηάηαη άκεζα από ην πάρνο ηνπ θύιινπ, 

ην πιηθό θαη ηε γεσκεηξία. Δπνκέλσο, απηή ε κέζνδνο είλαη πην θαηάιιειε γηα απιή 

γεσκεηξία θαη θαηαζθεπή κηθξώλ παξηίδσλ. 

Ζ επελδπηηθή ρύηεπζε (Investment Casting), ή αιιηώο κέζνδνο ηνπ ρακέλνπ θεξηνύ, 

είλαη κηα κέζνδνο θαηαζθεπήο πνπ ρξεζηκνπνηεί θαινύπηα.  

 

΢ρ. 6 -  3 Καηαζθεπή εκθπηεπκάησλ κε ηε κέζνδν Investment Casting 

Σν ηεγκέλν κέηαιιν ρύλεηαη ζην θαινύπη θαη αθήλεηαη λα θξπώζεη γηα λα ζρεκαηηζηεί 

ζηεξεό κέηαιιν. Ζ ρύηεπζε επελδύζεσλ ήηαλ κηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο γηα θαηαζθεπή 

κεηαιιηθώλ ηαηξηθώλ εκθπηεπκάησλ. Χζηόζν,  ε ζπκβαηηθή θαηαζθεπή ησλ θαινππηώλ είλαη 

κηα δηαδηθαζία αξθεηά ρξνλνβόξα θαη αθξηβή. Γηα λα μεπεξαζηεί απηόο ν πεξηνξηζκόο, ε 

πξνζζεηηθή θαηαζθεπή ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θαηαζθεπή θαινππηώλ, κεηώλνληαο ηνλ 
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ρξόλν θαη θάλνληαο ηελ δηαδηθαζία πην πξνζηηή από νηθνλνκηθήο θύζεσο. Μηα από ηηο 

βαζηθόηεξεο εθαξκνγέο ηεο επελδπηηθήο ρύηεπζεο είλαη ε θαηαζθεπή ηαηξηθώλ 

εκθπηεπκάησλ ηεο άλσ θαη θάησ γλάζνπ. Χζηόζν, ε πνηόηεηα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο 

εμαξηάηαη από ηελ πνηόηεηα ηνπ θαινππηνύ. Έλα θαιό θαινύπη ζα παξάγεη έλα εκθύηεπκα 

κε εμαηξεηηθή εθαξκνγή θαη αμηνπηζηία. 

Ζ κέζνδνο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο (additive manufacturing) 3D είλαη κηα κέζνδνο 

παξαγσγήο κε ελαπόζεζε πιηθνύ ζε ζηξώκαηα κε βάζε ην πξόηππν αξρείν standard 

tessellation language (STL) stereolithograpfy ηνπ CAD ινγηζκηθνύ. Τπάξρνπλ ηξεηο ηύπνη 

πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο AM πνπ βαζίδεηαη ζε ζηεξεά βάζε, ζε πγξή βάζε θαη ζε ζθόλε 

Ζ Fused Filament Fabrication (FFF), γλσζηή θαη σο fused deposition modeling (FDM) 

είλαη είλαη κηα ηξηζδηάζηαηε δηαδηθαζία εθηύπσζεο πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα ζπλερέο λήκα ελόο 

ζεξκνπιαζηηθνύ πιηθνύ.  

 

΢ρ. 6 -  4 Καηαζθεπή εκθπηεπκάησλ κε ηε κέζνδν fused deposition modeling  

Σν FDM είλαη ε πην θαηάιιειε κέζνδνο γηα ηελ θαηαζθεπήο εκθπηεπκάησλ από 

πνιπκεξή πιηθά. 

Ζ πξνζζεηηθή θαηαζθεπή κε βάζε ην πγξό είλαη κηα δηαδηθαζία ζηεξενπνίεζεο ηνπ 

πγξνύ αθαηέξγαζηνπ πιηθoύ κέζσ ζθιήξπλζεο. Οη βαζηθόηεξεο κέζνδνη πξνζζεηηθήο 

θαηαζθεπήο κε πγξό είλαη ε stereolithography (SLA) θαη ε continuous liquid interface 

production (CLIP). Ζ δηαδηθαζία νηθνδόκεζεο ηεο SLA είλαη γλσζηή σο θσηνπνιπκεξηζκόο. 

είλαη κηα δηαδηθαζία ζηεξενπνίεζεο πνιπκεξνύο κε εθαξκνγή ππεξησδώλ (UV) αθηηλώλ  

πνπ δξνπλ σο θαηαιύηεο γηα ηελ αληίδξαζε πγξήο ξεηίλεο. 
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΢ρ. 6 -  5 Καηαζθεπή εκθπηεπκάησλ κε ηε κέζνδν stereolithography 

Έλα ιέηδεξ δηαζπλδέεη ην πγξό πνιπκεξέο ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ πνιπκεξνύο, 

ζύκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ εηζάγνληαη ζηνλ ππνινγηζηή, κεηαθηλώληαο ηηο 

θαηεπζύλζεηο Υ θαη Τ. Μεηά ηελ νινθιήξσζε ελόο ζηξώκαηνο, ν αλειθπζηήξαο ρακειώλεη 

ην νινθιεξσκέλν ηθξίσκα έλα ζηξώκα ζηελ θαηεύζπλζε Ε θαη ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη. Ζ ζπλερήο παξαγσγή πγξώλ δηεπαθώλ (CLIP) είλαη κηα άιιε 

ηξνπνπνηεκέλε θαηαζθεπή πξνζζεηηθήο AM κε βάζε πγξό. 

 

΢ρ. 6 -  6 Καηαζθεπή εκθπηεπκάησλ κε ηε κέζνδν continuous liquid interface production  

Ζ «λεθξή δώλε» πνπ δεκηνπξγείηαη κεηαμύ ηνπ απνξξνθεηηθνύ παξαζύξνπ θαη ηεο 

ξεηίλεο πξνθαιεί ζθιήξπλζε ηεο ξεηίλεο. 

Οη κέζνδνη πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύλ ζθόλε είλαη νη:  

Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting (SLM), Direct Selective Laser 

Sintering (DSLS), Electron-beam Melting (EBM) θαη Laser engineered net shaping method 

(LENS). 
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΢ρ. 6 -  7 Καηαζθεπή εκθπηεπκάησλ κε ηε κέζνδν Selective Laser Sintering  

O ηξόπνο ιεηηνπξγίαο ησλ Selective Laser Sintering (SLS), Selective Laser Melting 

(SLM), Direct Selective Laser Sintering (DSLS) είλαη παξόκνηνο. Δίλαη ηερληθέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ έλα ιέηδεξ γηα ηελ ηήμε ηνπ πιηθνύ ζε ζθόλε, ζηνρεύνληαο απηόκαηα ζε 

ζεκεία πνπ νξίδνληαη από έλα κνληέιν 3D, ζπλδένληαο ην πιηθό καδί γηα λα δεκηνπξγεζεί 

κηα ζηεξεή δνκή. Αθνύ ζαξσζεί θάζε δηαηνκή, ην ζηξώκα πνύδξαο ρακειώλεηαη θαηά 

πάρνο ελόο ζηξώκαηνο, εθαξκόδεηαη έλα λέν ζηξώκα πιηθνύ ζηελ θνξπθή θαη ε δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη έσο όηνπ νινθιεξσζεί ην ζηεξεό. Ζ Electron-beam additive 

manufacturing, or electron-beam melting (EBM) είλαη κηα κέζνδνο πξνζζεηηθήο θαηαζθεπήο 

εκθπηεπκάησλ κε παξόκνηα ιεηηνπξγία κε ηε κόλε δηαθνξά όηη γηα ηελ ηήμε ηεο ζθόλεο 

κεηάιισλ ρξεζηκνπνηεί κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ.  

 

΢ρ. 6 -  8 Καηαζθεπή εκθπηεπκάησλ κε ηε κέζνδν electron-beam melting  
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Ζ κέζνδνο Laser engineered net shaping method (LENS) ζηεξενπνηεί ιησκέλν 

κέηαιιν ζε ζθόλε ζε ιησκέλν ππόζηξσκα. 

 

 

΢ρ. 6 -  9 Καηαζθεπή εκθπηεπκάησλ κε ηε κέζνδν Laser engineered net shaping method 

. Ζ δηαδηθαζία ηήμεο ηνπ ππνζηξώκαηνο θαη ηνπ κεηάιινπ ζε ζθόλε πξαγκαηνπνηείηαη 

από αθηηλνβνιία ιέηδεξ όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

6.2 ΢σεδιαζμόρ καηεπγαζίαρ  

΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία ε θαηαζθεπή ηεο νηθνγέλεηαο νξζνπεδηθώλ εκθπηεπκάησλ 

LCP επηιέρζεθε λα γίλεη ζε θέληξν θαηεξγαζηώλ CNC ηξηώλ αμόλσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ 

εξγαιεηνκεραλή CNC ηεο HAAS, κνληέινπ TM-1, πνπ δηαζέηεη ν ηνκέαο θαηεξγαζηώλ ησλ 

πιηθώλ ηνπ Δ.Μ.Π. Με ηε βνήζεηα ηνπ SolidWorks θαη κέζσ ηνπ παξακεηξηθνύ ζρεδηαζκνύ 

επηιέρζεθε ε πιάθα LCP 3.5mm (10holes) δηαζηάζεσλ L = 137mm, W=11mm, T= 3.3mm  

΢ρ. 6-10. 

 

΢ρ. 6 -  10 LCP 3.5mm (10holes) 
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Σν ινγηζκηθό πνπ πξνηηκήζεθε γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηεο θαηεξγαζίαο ηεο πιάθαο είλαη ην 

SolidCAM 2017. Οη ιόγνη γηα απηό, εθηόο θπζηθά από ηε δηαζεζηκόηεηά ηνπ ζην Δξγαζηήξην, 

ήηαλ ε άκεζε θαη εληόο ηνπ γξαθηθνύ πεξηβάιινληνο ηνπ SolidWorks  ζπλεξγαζία ηνπ κε 

απηό (Δλζσκαησκέλν κελνύ) θαη ε πιήξεο αλαγλώξηζε ησλ αξρείσλ κνληέισλ θαη ινηπώλ 

παξακέηξσλ ηνπ Solidworks. 

Σν SolidCAM ελζσκαηώλεηαη κέζσ ελόο εληαίνπ παξαζύξνπ θαη ζπλεξγάδεηαη 

πιήξσο κε ην αξρηθό ζρέδην (ηξηζδηάζηαηε γεσκεηξία) πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζην 

SolidWorks. Σν SolidCAM ρξεζηκνπνηεί επίζεο ηα ζρεδηαζηηθά εξγαιεία ηνπ ίδηνπ ηνπ 

SolidWorks γηα λα δηακνξθώζεη ην κνληέιν θαηεξγαζίαο (CAM part) θαη λα δεκηνπξγήζεη ηηο 

απαξαίηεηεο γεσκεηξίεο πνπ νξίδνπλ ηηο θαηεξγαζίεο θνπήο. Όηαλ ε γεσκεηξία πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη, αιιάδεη ζην κνληέιν SolidWorks, ην SolidCAM ζε άκεζε δηαζύλδεζε 

ζπγρξνλίδεη απηόκαηα όιεο ηηο δηαδηθαζίεο θαηεξγαζηώλ κε ηελ αλαλεσκέλε γεσκεηξία. Ζ 

πιήξεο απηή ζπλεξγαζία ηνπ SolidCAM κε ην αξρηθό κνληέιν SolidWorks, κεηώλεη δξαζηηθά 

ηα ιάζε όηαλ ππάξρνπλ αιιαγέο θαη βειηηώζεηο ζην βαζηθό CAD αξρείν ηνπ πξνο 

θαηαζθεπή αληηθεηκέλνπ θαη εμαζθαιίδεη ηε δπλαηόηεηα ζσζηήο επαλάιεςεο θαηεξγαζηώλ 

ζε κνληέια πνπ έρνπλ ήδε επεμεξγαζηεί θαη ζηα νπνία έρνπλ γίλεη κηθξέο αιιαγέο. 

Έρνληαο αξρηθά ην ηξηζδηάζηαην ζηεξεό ηνπ ΢ρ. 6-10  ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

SolidWorks, κέζσ ηεο δηαδξνκήο solidCAM<New < Milling νξίζηεθε λέα θαηεξγαζία 

θξεδαξίζκαηνο (΢ρ. 6-11) 

 

 

 

΢ρ. 6 -  11 Δπηινγή θαηεξγαζίαο από ηνπ κελνύ ηνπ SolidCAM 

 

΢ηε ζπλέρεηα επηιέρζεθε ν controller ηεο κεραλήο CNC πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, ηα 

απαξαίηεηα ζπζηήκαηα ζπληεηαγκέλσλ, νη δηαζηάζεηο ηνπ αξρηθνύ ηεκαρίνπ (stock model), 

νη γεσκεηξία ηνπ ηειηθνύ αληηθεηκέλνπ (target model) ΢ρ. 6-12 θαη δηάθνξα άιια 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ αθνξνύλ ην πιηθό, ηηο κνλάδεο κέηξεζεο θιπ 
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΢ρ. 6 -  12 Δπηινγή δεδνκέλσλ θαηεξγαζίαο 

Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηιέρζεθαλ: 

 gmilling_Haas_3x 

 Τιηθό ηεκαρίνπ STAINLESS STEEL 316L ( hardness = 180 - 220 ΖΒ) 

 Γηαζηάζεηο stock 147mmx15mmx4mm 

 Γηαζηάζεηο ηειηθνύ ηεκαρίνπ:  137mmx11mmx3.3mm 

Ο ζρεδηαζκόο ηεο θαηεξγαζίαο ζην Solidcam έγηλε ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, γη’ απηό 

ην ιόγν ειήθζεζαλ ππόςε ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί πνπ αθνξνύλ ηελ εξγαιεηνκεραλή 

CNC ηεο HAAS, κνληέινπ TM-1, πνπ δηαζέηεη ν ηνκέαο θαηεξγαζηώλ ησλ πιηθώλ ηνπ Δ.Μ.Π. 

Οη δεζκεπηηθνί απηνί πεξηνξηζκνί είλαη ε ηζρύο θαη ε ηαρύηεηα ηεο αηξάθηνπ, νη νπνίεο 

γηα ηελ κεραλή CNC HAAS TM-1, ηζνύηαη κε Pc = 5,6kW θαη n= 4000 rpm. Ζ θαηεξγαζία 

ηνπ ηεκαρίνπ μεθίλεζε από ηελ πάλσ επηθάλεηα. Δπηιέρζεθε ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ 

MAC 1 (1-position) ΢ρ. 6-13. 
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΢ρ. 6 -  13 MAC 1 

H ζπγθξάηεζε ηνπ stock πξαγκαηνπνηήζεθε από 2 clamps ζηηο αληίζηνηρεο 

πξνεμνρέο. Δπηιέγoληαο σο πξώηε θαηεξγαζία face milling operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηελ θξεδνθεθαιή κε δηάκεηξν D=40mm ΢ρ. 6-14.    

 

΢ρ. 6 -  14 Φξεδνθεθαιή TSX 08040 RS ηεο SUMITOMO 

έγηλε ε εθρόλδξηζε ηεο άλσ επηθαλείαο κε έλα βάζνο θνπήο 0.25mm θαη κε έλα πέξαζκα, 

αθήλνληαο 0.1mm πιηθνύ γηα ην θηλίξηζκα ΢ρ.6-15.  
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΢ρ. 6 -  15 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

 
Από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή επηιέρζεθαλ νη ζπληζηώκελεο ηηκέο πξόσζεο 

αλά νδόληα θαη ηαρύηεηαο θνπήο ΢ρ. 6-16.  

 

΢ρ. 6 -  16 ΢πληζηώκελεο ζπλζήθεο θνπήο θξεδνθεθαιήο από θαηαζθεπαζηή 

Από ηνπο ηύπνπο ηεο παξαγξάθνπ 5.4 ππνινγίζηεθαλ θαη ηα ππόινηπα κεγέζε, 

επνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο γηα ηελ εθρόλδξηζε ζα είλαη n = 1100rpm θαη vf = 660 mm/min.   

Δπηιέγoληαο σο δεύηεξε θαηεξγαζία face milling operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

θξεδνθεθαιή ηνπ ΢ρ. 6-14, έγηλε ην θηλίξηζκα ηεο άλσ επηθαλείαο κε έλα βάζνο θνπήο 

0.1mm θαη κε έλα πέξαζκα ΢ρ. 6-17. 
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΢ρ. 6 -  17 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

 

Γηα ην θηλίξηζκα από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή επηιέρζεθαλ ε ειάρηζηε ηηκή 

πξόσζεο αλά νδόληα θαη ε κέγηζηε ηαρύηεηαο θνπήο. Από ηνπο ηύπνπο ηεο παξαγξάθνπ 

5.4 ππνινγίζηεθαλ θαη ηα ππόινηπα κεγέζε, ε ειάρηζηε πξόσζε ππνινγίζηεθε κε ηελ 

κηθξόηεξε ηαρύηεηα θνπήο, επνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο γηα ηελ εθρόλδξηζε ζα είλαη vc = 

180m/min, f = 0,05 mm/tooth, nmax = 1450rpm θαη vfmin = 140 mm/min.   

Δπηιέγoληαο σο ηξίηε θαηεξγαζία drilling milling operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηoλ 

θεληξνδόξν δηακέηξνπ D= 6mm ΢ρ. 6-18 

 

΢ρ. 6 -  18 Κεληξαδόξνο DLE0600S060P090 ηεο MITSUBISHI. 

έγηλε ην θεληξάξηζκα ησλ νπώλ δίλνληαο εληνιή ζην εξγαιείν λα ζηακαηήζεη, όηαλ ε 

δηάκεηξνο ηεο ηξύπαο γίλεη 3mm ΢ρ. 6-19.  
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΢ρ. 6 -  19 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

Από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή ειήθζεζαλ νη ζπληζηώκελεο ηηκέο πξόσζεο αλά 

πεξηζηξνθή fz θαη ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο n ΢ρ. 6-20.  

 

΢ρ. 6 -  20 ΢πληζηώκελεο ζπλζήθεο θνπήο θεληξαδόξνπ από θαηαζθεπαζηή  

Από ηνπο ηύπνπο ηεο παξαγξάθνπ 5.4 ππνινγίζηεθαλ θαη ηα ππόινηπα κεγέζε, 

επνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο ζα είλαη, fz = 0,06 mm/rev, n = 1000rpm θαη vf = 60 mm/min. 

Δπηιέγoληαο σο ηέηαξηε θαηεξγαζία drilling milling operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηξππάλη 

δηακέηξνπ D= 3mm ΢ρ. 6-21 
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΢ρ. 6 -  21 Σξππάλη MDW0300GS2 ηεο SUMITOMO 

κε βάζνο θνπήο 3.3mm θαη κε πιήξε δηάκεηξν δεκηνπξγήζεθαλ νη νπέο δηακέηξνπ 

3mm. Με απηό ηνλ ηξόπν, ην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε κεηέπεηηα δελ θαηαπόλεζε ην 

εζσηεξηθό κέξνο ηεο νπήο θαη θαηάθεξε κε κεγάιε αθξίβεηα λα αθαηξέζεη ην πιηθό, 

πξνθύπηνληαο ε επηζπκεηή νπή ΢ρ. 6-22. 

 

΢ρ. 6 -  22 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

 

 
Από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή ειήθζεζαλ νη ζπληζηώκελεο ηηκέο πξόσζεο αλά 

πεξηζηξνθή fz θαη ηαρύηεηαο θνπήο V ΢ρ. 6-23.  
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΢ρ. 6 -  23 ΢πληζηώκελεο ζπλζήθεο θνπήο ηξππαληνύ από θαηαζθεπαζηή 

 
Από ηνπο ηύπνπο ηεο παξαγξάθνπ 5.4 ππνινγίζηεθαλ θαη ηα ππόινηπα κεγέζε, 

επνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο ζα είλαη vc = 82.5 SFM, fz = 0,004 inch/rev, n = 2700rpm θαη vf 

= 275 mm/min.   

Δπηιέγoληαο σο πέκπηε θαηεξγαζία profile milling operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο 

θνλδύιη δηακέηξνπ D= 2.5mm ΢ρ. 6-24  

 
΢ρ. 6 -  24 Κνλδύιη GSX 20250C-3D ηεο SUMITOMO 

 

κε βάζνο θνπήο 3.65mm θαη βήκα 1.83mm γηα λα απνθεπρζεί πηζαλή θαηαπόλεζε ηνπ 

εξγαιείνπ δεδνκέλνπ όηη ην θνκκάηη είλαη από ράιπβα, κε wall offset 0.1mm θαη κε ηειείσκα 

ελόο πεξάζκαηνο έγηλε ην θηλίξηζκα ηεο νβάι νπήο ΢ρ. 6-25. 
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΢ρ. 6 -  25 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

Από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή ειήθζεζαλ νη ζπληζηώκελεο ηηκέο πξόσζεο αλά 

νδόληα f θαη ηαρύηεηαο θνπήο V ΢ρ. 6-26 

 

΢ρ. 6 -  26 ΢πληζηώκελεο ζπλζήθεο θνπήο θνλδπιίνπ 2.5mm από θαηαζθεπαζηή 

Γηα ην θηλίξηζκα από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή επηιέρζεθαλ ε ειάρηζηε ηηκή 

πξόσζεο αλά νδόληα θαη ε κέγηζηε ηαρύηεηαο θνπήο. Από ηνπο ηύπνπο ηεο παξαγξάθνπ 

5.4 ππνινγίζηεθαλ θαη ηα ππόινηπα κεγέζε, επνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο γηα ην θηλίξηζκα 

ζα είλαη vc = 205 SFM, f = 0,0005 inch/tooth, n = 7800rpm. H ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο 

αηξάθηνπ δελ πιεξνύζε ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ (nmax HAAS 

TM-1 = 4000rpm). Γη απηό ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο δηαηεξήζεθε νξηαθά ζηηο 4000 rpm, θαη ε 

πξόσζε ππνινγίζηεθε κε απηή ηελ ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο vf = 100 mm/min.   

Με ηελ 6ε θαηεξγαζία δεκηνπξγήζεθε ην θσληθό ζπείξσκα ηεο ηξύπαο αζθάιηζεο. 

Γπζηπρώο ην SolidCAM δελ παξέρεη απηή ηε δπλαηόηεηα. Παξόια απηά θαη πξνθεηκέλνπ λα 

νινθιεξσζεί ε θαηαζθεπή ηεο πιάθαο  επηιέγεη ε  θαηεξγαζία drilling milling operation κε ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ελόο taper thread εξγαιείνπ δηακέηξνπ D= 5mm, κε pitch 0.5mm, κε 



 

73 

θσληθόηεηα ίζε κε ηελ θσληθόηεηα ηεο  ηξύπαο αζθάιηζεο 12,78ν θαη επηά δoληηώλ, ώζηε ην 

ζπλνιηθό κήθνο θνπήο λα είλαη 3.5 mm. ΢ρ. 6-27.  

 

 
΢ρ. 6 -  27 Δξγαιείν δεκηνπξγίαο θσληθνύ ζπεηξώκαηνο 

 
Χο βάζνο θνπήο νξίζηεθαλ ηα 3.5mm, ίζν κε ην βάζνο θνπήο ηνπ εξγαιείνπ ΢ρ. 6-28. 

 

 
΢ρ. 6 -  28 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

 
Δπόκελε θαηεξγαζία High Speed Surface operation ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D= 4mm ΢ρ. 6-29. 
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΢ρ. 6 -  29 Κνλδύιη ζθαηξηθήο κνξθήο GSXB 20200 ηεο SUMITOMO 

 

Πξαγκαηνπνηήζεθε ε εθρόλδξηζε ησλ νπώλ ζπκπίεζεο. Δπηιέγεη ε ηερληθή  parallel to 

curves, νξίζηεθε έλα offset 0.1mm ζηε επηθάλεηα νδεγό, ζαλ πιάηνο θνπήο νξίζηεθε  ην 

κέγηζην πνπ δίλεηαη από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή, ήηνη 0.05D = 0.2 mm, 

πξνθεηκέλνπ λα κεησζνύλ ηα πεξάζκαηα ΢ρ. 6-30.  

 

΢ρ. 6 -  30 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

 

΢ε απηό ην ζεκείν πξέπεη λα ηνληζηεί όηη δνθηκάζηεθε θαη ε ηερληθή perpendicular to 

curve, αιιά ν ρξόλνο θαηεξγαζίαο ήηαλ ζρεδόλ πεληαπιάζηνο ΢ρ. 6-31 θαη ΢ρ. 6-32.  
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΢ρ. 6 -  31 Υξόλνο θαηεξγαζίαο κε ηερληθή parallel to curves 

 

΢ρ. 6 -  32 Υξόλνο θαηεξγαζίαο κε ηερληθή perpendicular to curve 

 



 

 76 

 
Από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή ειήθζεζαλ νη ζπληζηώκελεο ηηκέο πξόσζεο vf 

θαη ε ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ n ΢ρ. 6-33. 

 
΢ρ. 6 -  33 ΢πληζηώκελεο ζπλζήθεο θνπήο ζθαηξηθνύ θνλδπιίνπ 4mm από θαηαζθεπαζηή 

 
H ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ δελ πιεξνύζε ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ έρνπλ 

αλαθεξζεί παξαπάλσ (nmax HAAS TM-1 = 4000rpm). Γη απηό ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

δηαηεξήζεθε νξηαθά ζηηο 4000 rpm. Από ηνπο ηύπνπο ηεο παξαγξάθνπ 5.4 ππνινγίζηεθε ε 

πξόσζε αλά πεξηζηξνθή fz θαη ε πξόσζε vf, επνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο είλαη  n = 

4000rpm,  θαη vf = 720 mm/min.   

Με ηελ επόκελε θαηεξγαζία High Speed Surface operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην 

ίδην θνπηηθό εξγαιείν, ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D= 4mm, πξαγκαηνπνηήζεθε ην 

θηλίξηζκα ησλ νπώλ ζπκπίεζεο.  

 

΢ρ. 6 -  34 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

Δπηιέρζεθε ε ηερληθή  parallel to curves, νξίζηεθε offset 0.0mm ζηε επηθάλεηα νδεγό, 

ζαλ πιάηνο θνπήο απηή ηε θνξά νξίζηεθε 0.1mm. Ζ επηινγή ηεο ηηκήο απηήο έγηλε κεηά από 
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αξθεηέο δνθηκέο. Μηθξόηεξν overlap νδεγνύζε ζε κεγάινπο ρξόλνπο θαηεξγαζίαο, ελώ 

κεγαιύηεξα overlap ζε κε ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο ΢ρ. 6-35 θαη 

΢ρ. 6-36.  

 

΢ρ. 6 -  35 Σειηθή επηθάλεηα κε overlap 0.15mm 

 

 

 

΢ρ. 6 -  36 Σειηθή επηθάλεηα κε overlap 0.10mm 
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΢ρ. 6 -  37 Υξόλνο θαηεξγαζίαο κε overlap 0.1mm 

 

΢ρ. 6 -  38 Υξόλνο θαηεξγαζίαο κε overlap 0.05mm 

 

΢ην θηλίξηζκα δηαηεξήζεθε ε ίδηα ηαρύηεηα αηξάθηνπ n=4000 rpm, αιιά κεηώζεθε ε 

πξόσζε ζην κηζό vf= 360mm/min. Αθνύ νινθιεξώζεθε ε θαηεξγαζία ησλ νπώλ ηεο πάλσ 

πιεπξάο ηεο πιάθαο, έγηλε αιιαγή ζπληεηαγκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα πξνρσξήζεη ε 

θαηεξγαζία ηεο θάησ πιεπξάο. Δπηιέρζεθε ην λέν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ MAC-2 (1 

position) ΢ρ. 6-39 
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΢ρ. 6 -  39 MAC 2  

 

Ζ ζπγθξάηεζε ηνπ stock πξαγκαηνπνηήζεθε κε 2 clamps ζηηο αληίζηνηρεο πξνεμνρέο. 

Δπηιέγoληαο σο έλαηε θαηεξγαζία face milling operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ 

θξεδνθεθαιή κε δηάκεηξν D=40mm, πξαγκαηνπνηήζεθε ε εθρόλδξηζε ηεο θάησ επηθαλείαο 

κε έλα βάζνο θνπήο 0.35mm θαη κε έλα πέξαζκα ΢ρ. 6-40.  

 

΢ρ. 6 -  40 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

 
Γηα ηελ εθρόλδξηζε επηιέγεη ε ηαρύηεηα θαη ε πξόσζε πνπ είραλ ππνινγηζηεί ζηελ 

πξώηε θαηεξγαζία. Eπνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο είλαη n = 1100rpm θαη vf = 660 mm/min  

Με ηελ επόκελε θαηεξγαζία High Speed Surface operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην 

ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D= 6mm ΢ρ. 6-41, 
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΢ρ. 6 -  41 Κνλδύιη ζθαηξηθήο κνξθήο GSXB20300 ηεο SUMITOMO 

 
πξαγκαηνπνηήζεθε ε εθρόλδξηζε ηεο κεγάιεο θακππιόηεηαο ηεο θάησ πιεπξάο ηεο 

πιάθαο. Δπηιέρζεθε ε ηερληθή  Morph between two adjacent surfaces, νξίζηεθε έλα offset 

0.05mm ζηε επηθάλεηα νδεγό γηα ην θηλίξηζκα, ζαλ πιάηνο θνπήο νξίζηεθε ην κέγηζην πνπ 

δίλεηαη από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή, ήηνη 0.05D = 0.3 mm, πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζνύλ ηα πεξάζκαηα ΢ρ. 6-42.  

 

΢ρ. 6 -  42 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

 

 
Από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή ειήθζεζαλ νη ζπληζηώκελεο ηηκέο πξόσζεο vf  

θαη ηαρύηεηαο πεξηζηξνθήο n. 
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΢ρ. 6 -  43 ΢πληζηώκελεο ζπλζήθεο θνπήο ζθαηξηθνύ θνλδπιίνπ 6mm από θαηαζθεπαζηή 

H ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ δελ πιεξνύζε ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ έρνπλ 

αλαθεξζεί παξαπάλσ (nmax HAAS TM-1 = 4000rpm). Γη απηό ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο 

δηαηεξήζεθε νξηαθά ζηηο 4000 rpm. Από ηνπο ηύπνπο ηεο παξαγξάθνπ 5.4 ππνινγίζηεθε ε 

πξόσζε αλά πεξηζηξνθή fz θαη ε πξόσζε vf, επνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο είλαη  n = 

4000rpm θαη vf = 960 mm/min.  Με ηελ ελδέθαηε θαηεξγαζία  High Speed Surface operation 

θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην ίδην θνπηηθό εξγαιείν, ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D= 6mm, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην θηλίξηζκα ηεο επηθαλείαο. Δπηιέρζεθε ε ίδηα ηερληθή  Morph between 

two adjacent surfaces, νξίζηεθε offset 0.0mm ζηε επηθάλεηα νδεγό, ζαλ πιάηνο θνπήο απηή 

ηε θνξά νξίζηεθε 0.15 mm. Ζ αύμεζε ηνπ over lap ζην θηλίξηζκα από 0.10 ζε 0.15 κείσζε 

ζεκαληηθά ην ρξόλν θαηεξγαζίαο κε ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα ηειηθήο επηθαλείαο. 

 

΢ρ. 6 -  44 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

΢ην θηλίξηζκα δηαηεξήζεθε ε ίδηα ηαρύηεηα αηξάθηνπ n=4000rpm, αιιά κεηώζεθε ε 

πξόσζε ζην κηζό vf= 480mm/min. 
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΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε ε θαηεξγαζία ησλ νπώλ ηεο θάησ πιεπξάο. Γηα ηελ εθρόλδξηζε 

(΢ρ. 6-45) 

 

΢ρ. 6 -  45 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

θαη ην θηλίξηζκα ΢ρ. 6-46 

 

΢ρ. 6 -  46 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

ησλ επηθαλεηώλ επηιέρζεθαλ νη ίδηεο αθξηβώο θαηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο νπέο 

ζπκπίεζεο ηεο πάλσ πιεπξάο, ήηνη HSS parallel to curves, κε ην ίδην θνπηηθό εξγαιείν 

ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D=4mm θαη ηηο ίδηεο ζπλζήθεο θνπήο 

 Δθρόλδξηζε: n=4000rpm, vf= 720 mm/min 

 Φηλίξηζκα: n=4000rpm, vf= 360 mm/min 

 

 
΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε αιιαγή ηνπ ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ, ώζηε λα νινθιεξσζεί  ε 

θαηεξγαζία ηεο πάλσ πιεπξάο ηεο πιάθαο. 
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΢ρ. 6 -  47 MAC 1 

Ζ ζηήξημε ηνπ ζηνθ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 2 βίδεο, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

θαηεξγαζία ησλ πιεπξηθώλ επηθαλεηώλ. ΢ηε ζπλέρεηα επηιέρζεθε θαηεξγαζία profile milling 

operation θαη ρξεζηκνπνηήζεθε θνλδύιη δηακέηξνπ D= 10mm. 

 

 
΢ρ. 6 -  48 Κνλδύιη επίπεδνπ άθξνπ GSX20000C ηεο SUMITOMO 

 
Με βάζνο θνπήο 3.30mm θαη βήκα 1.65mm γηα λα απνθεπρζεί πηζαλή θαηαπόλεζε 

ηνπ εξγαιείνπ δεδνκέλνπ όηη ην θνκκάηη είλαη από ράιπβα, κε wall offset 0.1mm γηα ην 

θηλίξηζκα έγηλε ην μερόλδξηζκα ηεο πιεπξηθήο επηθάλεηαο. 
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΢ρ. 6 -  49 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

 
Από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή ειήθζεζαλ νη ζπληζηώκελεο ηηκέο πξόσζεο αλά 

νδόληα f θαη ηαρύηεηαο θνπήο V 

 

΢ρ. 6 -  50 ΢πληζηώκελεο ζπλζήθεο θνπήο θνλδπιίνπ 10mm από θαηαζθεπαζηή 

 

Από ηνπο ηύπνπο ηεο παξαγξάθνπ 5.4 ππνινγίζηεθαλ ηα ππόινηπα κεγέζε, 

επνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο είλαη  n = 2300rpm θαη vf = 250 mm/min.   

Με ηελ ίδηα θαηεξγαζία profile milling operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην ίδην θνλδύιη 

δηακέηξνπ D= 10mm, κε βάζνο θνπήο 3.30mm θαη κε έλα πέξαζκα απηή ηε θνξά, κε wall 

offset 0.0mm, έγηλε ην θηλίξηζκα ηεο πιεπξηθήο επηθάλεηαο. 
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΢ρ. 6 -  51 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

Γηα ην θηλίξηζκα ειήθζεζαλ από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή ε κέγηζηε ηαρύηεηα 

θνπήο Vcmax = 325 SFM, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κέγηζηεο ηαρύηεηαο αηξάθηνπ θαη ε 

ειάρηζηε πξόσζε αλά νδόληα f=0.001 inch/tooth κε ηελ ειάρηζηε ηαρύηεηα θνπήο Vcmin = 

150 SFM, γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο ειάρηζηεο πξόσζεο. Από ηνπο ηύπνπο ηεο παξαγξάθνπ 

5.4 ππνινγίζηεθαλ ηα ππόινηπα κεγέζε, επνκέλσο νη ζπλζήθεο θνπήο είλαη  nmax = 

3200rpm θαη vf min = 75 mm/min. Με ηελ δέθαηε έθηε θαηεξγαζία High Speed Surface 

operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D= 6mm, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ε εθρόλδξηζε ηνπ πεξηθεξεηαθνύ θηιέηνπ. Δπηιέρηεθε ε ηερληθή Morph between two 

boundary curves, νξίζηεθε έλα offset 0.1mm ζηε επηθάλεηα νδεγό γηα ην θηλίξηζκα, ζαλ 

πιάηνο θνπήο νξίζηεθε ην κέγηζην πνπ δίλεηαη από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή, ήηνη 

0.05D = 0.3 mm, πξνθεηκέλνπ λα κεησζνύλ ηα πεξάζκαηα. 

 

΢ρ. 6 -  52 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

Οη ζπλζήθεο θνπήο είλαη ίδηεο κε ηελ θαηεξγαζία 10, ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο n = 

4000rpm  θαη πξόσζε  vf = 960 mm/min  
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Με ηελ επόκελε θαηεξγαζία  High Speed Surface operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην 

ίδην θνπηηθό εξγαιείν, ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D= 6mm, πξαγκαηνπνηήζεθε ην 

θηλίξηζκα ηεο επηθαλείαο. Δπηιέρηεθε ε ίδηα ηερληθή  Morph between two boundary curves, 

νξίζηεθε offset 0.0mm ζηε επηθάλεηα νδεγό, ζαλ πιάηνο θνπήο απηή ηε θνξά νξίζηεθε 

0.1mm.  

 

΢ρ. 6 -  53 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

΢ην θηλίξηζκα δηαηεξήζεθε ε ίδηα ηαρύηεηα αηξάθηνπ n = 4000rpm, αιιά κεηώζεθε ε 

πξόσζε ζην κηζό vf= 480mm/min. Έπεηηα από ηελ νινθιήξσζε ηεο θαηεξγαζίαο ηεο πάλσ 

πιεπξάο ηεο πιάθαο, έγηλε αιιαγή ζπζηήκαηνο ζπληεηαγκέλσλ πξνθεηκέλνπ λα 

νινθιεξσζεί θαη ε θάησ πιεπξά ηεο πιάθαο. 

 

΢ρ. 6 -  54 MAC 2 

Ζ ζηήξημε ηνπ ζηνθ πξαγκαηνπνηήζεθε κε 2 βίδεο, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

επεμεξγαζία ησλ πιεπξηθώλ επηθαλεηώλ. 
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Με ηελ δέθαηε όγδνε θαηεξγαζία High Speed Surface operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο 

ην ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D=4mm,  πξαγκαηνπνηήζεθε ε εθρόλδξηζε ηνπ 

πεξηθεξεηαθνύ θηιέηνπ. Δπηιέρηεθε ε ηερληθή Morph between two boundary curves, 

νξίζηεθε έλα offset 0.1mm ζηε επηθάλεηα νδεγό, ζαλ πιάηνο θνπήο νξίζηεθε ην κέγηζην 

πνπ δίλεηαη από ηνλ θαηάινγν ηνπ θαηαζθεπαζηή, ήηνη 0.05D = 0.2 mm, πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζνύλ ηα πεξάζκαηα. 

 

΢ρ. 6 -  55 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

Οη ζπλζήθεο θνπήο είλαη ίδηεο κε ηελ θαηεξγαζία 12, ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο n = 

4000rpm  θαη πξόσζε  vf = 720 mm/min. Με ηελ επόκελε θαηεξγαζία  High Speed Surface 

operation θαη ρξεζηκνπνηώληαο ην ίδην θνπηηθό εξγαιείν, ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D= 

4mm, πξαγκαηνπνηήζεθε ην θηλίξηζκα ηεο επηθαλείαο. Δπηιέρηεθε λ ίδηα ηερληθή Morph 

between two boundary curves, νξίζηεθε έλα offset 0.0mm ζηε επηθάλεηα νδεγό, ζαλ πιάηνο 

θνπήο απηή ηε θνξά νξίζηεθε 0.1mm.  

 

΢ρ. 6 -  56 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

΢ην θηλίξηζκα δηαηεξήζεθε ε ίδηα ηαρύηεηα αηξάθηνπ n = 4000rpm, αιιά κεηώζεθε ε 

πξόσζε ζην κηζό vf= 360 mm/min. 
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Ο ζρεδηαζκόο ηεο θαηεξγαζίαο νινθιεξώζεθε κε ηελ επεμεξγαζία ησλ κηθξώλ θνηινηήησλ 

ηεο θάησ πιεπξάο. Γηα ηελ εθρόλδξηζε  

 

΢ρ. 6 -  57 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

θαη ην θηλίξηζκα  

 

΢ρ. 6 -  58 Γηαδξνκή εξγαιείνπ 

ησλ επηθαλεηώλ επηιέρηεθαλ νη ίδηεο αθξηβώο θαηεξγαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ  

ζηηο νπέο ζπκπίεζεο ηεο θάησ πιεπξάο, ήηνη HSS parallel to curves, κε ην ίδην θνπηηθό 

εξγαιείν, ζθαηξηθό θνλδύιη δηακέηξνπ D=4mm, θαη κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο θνπήο 

 Δθρόλδξηζε: n=4000rpm, vf= 720 mm/min 

 Φηλίξηζκα: n=4000rpm, vf= 360 mm/min 
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7 Τλοποίηζη καηαζκεςήρ  

7.1 Πποζομοίυζη ηηρ κοπήρ  

7.1.1 Ροή επγαζίαρ 

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδνληαη νη θαηεξγαζίεο πνπ έιαβαλ ρώξα ζηα πιαίζηα ηεο 

θαηαζθεπήο ηεο πιάθαο LCP 3.5mm (10holes). 

1ε θαηεξγαζία face milling (εθρόλδξηζε πάλσ επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 1 Δθρόλδξηζε πάλσ επηθάλεηαο 

2ε θαηεξγαζία face milling (θηλίξηζκα πάλσ επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 2 Φηλίξηζκα πάλσ επηθάλεηαο 
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3ε θαηεξγαζία drilling milling (θεληξάξηζκα) 

 

΢ρ. 7 - 3 Κεληξάξηζκα 

4ε θαηεξγαζία drilling milling (δηάλνημε νπώλ) 

 

΢ρ. 7 - 4 Γηάλνημε νπώλ 

5ε θαηεξγαζία profile milling (θηλίξηζκα νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 5 Φηλίξηζκα νπώλ ζπκπίεζεο 
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6ε θαηεξγαζία drilling milling (θσληθό ζπείξσκα) 

 

΢ρ. 7 - 6 Κσληθό ζπείξσκα 

7ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (εθρόλδξηζε νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 7 Δθρόλδξηζε νπώλ ζπκπίεζεο 

  

8ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (θηλίξηζκα νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 8 Φηλίξηζκα νπώλ ζπκπίεζεο 
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9ε θαηεξγαζία face milling (εθρόλδξηζε θάησ επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 9 Δθρόλδξηζε θάησ επηθάλεηαο 

10ε θαηεξγαζία HSS Morph between two adjacent surfaces (εθρόλδξηζε θάησ κεγάιεο 

θνηιόηεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 10 Δθρόλδξηζε θάησ κεγάιεο θνηιόηεηαο 

11ε θαηεξγαζία HSS Morph between two adjacent surfaces (θηλίξηζκα θάησ κεγάιεο 

θνηιόηεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 11 Φηλίξηζκα θάησ κεγάιεο θνηιόηεηαο 
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12ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (εθρόλδξηζε νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 12 Δθρόλδξηζε νπώλ ζπκπίεζεο 

13ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (θηλίξηζκα νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 13 Φηλίξηζκα νπώλ ζπκπίεζεο 

14ε θαηεξγαζία profile milling (εθρόλδξηζε πιεπξηθήο επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 14 Δθρόλδξηζε πιεπξηθήο επηθάλεηαο 
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15ε θαηεξγαζία profile milling (θηλίξηζκα πιεπξηθήο επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 15 Φηλίξηζκα πιεπξηθήο επηθάλεηαο 

 

16ε θαηεξγαζία HSS Morph between two boundary curves (εθρόλδξηζε πιεπξηθνύ θηιέηνπ) 

 

 

 

΢ρ. 7 - 16 Δθρόλδξηζε πιεπξηθνύ θηιέηνπ 
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17ε θαηεξγαζία HSS Morph between two boundary curves (θηλίξηζκα πιεπξηθνύ θηιέηνπ) 

 

΢ρ. 7 - 17 Φηλίξηζκα πιεπξηθνύ θηιέηνπ 

18ε θαηεξγαζία HSS Morph between two boundary curves (εθρόλδξηζε θάησ πιεπξηθνύ 

θηιέηνπ) 

 

΢ρ. 7 - 18 Δθρόλδξηζε θάησ πιεπξηθνύ θηιέηνπ) 

19ε θαηεξγαζία HSS Morph between two boundary curves (θηλίξηζκα θάησ πιεπξηθνύ 

θηιέηνπ) 

 

 

 

΢ρ. 7 - 19 Φηλίξηζκα θάησ πιεπξηθνύ θηιέηνπ 
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20ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (εθρόλδξηζε κηθξώλ θνηινηήησλ) 

 

 

΢ρ. 7 - 20 Δθρόλδξηζε κηθξώλ θνηινηήησλ 

 

21ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (θηλίξηζκα κηθξώλ θνηινηήησλ) 

 

 

΢ρ. 7 - 21 Φηλίξηζκα κηθξώλ θνηινηήησλ 
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7.1.2 Αξιολόγηζη  

΢ην θεθάιαην απηό παξνπζηάδεηαη ε κνξθή ηνπ ηεκαρίνπ κεηά ην πέξαο ησλ 

θαηεξγαζηώλ κε ηε βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ πξνζνκνίσζεο Rest material.   

1ε θαηεξγαζία face milling (εθρόλδξηζε πάλσ επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 22 Απνηέιεζκα 1εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

2ε θαηεξγαζία face milling (θηλίξηζκα πάλσ επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 23 Απνηέιεζκα 2εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

3ε θαηεξγαζία drilling milling (θεληξάξηζκα) 

 

΢ρ. 7 - 24 Απνηέιεζκα 3εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 
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4ε θαηεξγαζία drilling milling (δηάλνημε νπώλ) 

 

΢ρ. 7 - 25 Απνηέιεζκα 4εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

5ε θαηεξγαζία profile milling (θηλίξηζκα νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 26 Απνηέιεζκα 5εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

6ε θαηεξγαζία drilling milling (θσληθό ζπείξσκα) 

 

΢ρ. 7 - 27 Απνηέιεζκα 6εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 
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7ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (εθρόλδξηζε νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 28 Απνηέιεζκα 7εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

 8ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (θηλίξηζκα νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 29 Απνηέιεζκα 8εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

9ε θαηεξγαζία face milling (εθρόλδξηζε θάησ επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 30 Απνηέιεζκα 9εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 
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10ε θαηεξγαζία HSS Morph between two adjacent surfaces (εθρόλδξηζε θάησ 

κεγάιεο θνηιόηεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 31 Απνηέιεζκα 10εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

11ε θαηεξγαζία HSS Morph between two adjacent surfaces (θηλίξηζκα θάησ κεγάιεο 

θνηιόηεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 32 Απνηέιεζκα 11εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

12ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (εθρόλδξηζε νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 33 Απνηέιεζκα 12εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 
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13ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (θηλίξηζκα νπώλ ζπκπίεζεο) 

 

΢ρ. 7 - 34 Απνηέιεζκα 13εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

14ε θαηεξγαζία profile milling (εθρόλδξηζε πιεπξηθήο επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 35 Απνηέιεζκα 14εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

15ε θαηεξγαζία profile milling (θηλίξηζκα πιεπξηθήο επηθάλεηαο) 

 

΢ρ. 7 - 36 Απνηέιεζκα 15εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 
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16ε θαηεξγαζία HSS Morph between two boundary curves (εθρόλδξηζε πιεπξηθνύ θηιέηνπ) 

 

΢ρ. 7 - 37 Απνηέιεζκα 16εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

17ε θαηεξγαζία HSS Morph between two boundary curves (θηλίξηζκα πιεπξηθνύ θηιέηνπ) 

 

΢ρ. 7 - 38 Απνηέιεζκα 17εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

18ε θαηεξγαζία HSS Morph between two boundary curves (εθρόλδξηζε θάησ πιεπξηθνύ 

θηιέηνπ) 

 

΢ρ. 7 - 39 Απνηέιεζκα 18εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 
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19ε θαηεξγαζία HSS Morph between two boundary curves (θηλίξηζκα θάησ πιεπξηθνύ 

θηιέηνπ) 

 

΢ρ. 7 - 40 Απνηέιεζκα 19εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

20ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (εθρόλδξηζε κηθξώλ θνηινηήησλ) 

 

΢ρ. 7 - 41 Απνηέιεζκα 20εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

21ε θαηεξγαζία HSS parallel to curves (θηλίξηζκα κηθξώλ θνηινηήησλ) 

 

΢ρ. 7 - 42 Απνηέιεζκα 21εο θαηεξγαζίαο (Rest material) 

Με ηελ επηινγή Target and Machined Stock Compare Options ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ 

SolidCAM ζπγθξίζεθε ην απνηέιεζκα ηεο θαηεξγαζίαο κε ηελ επηζπκεηή γεσκεηξία Target 
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model (΢ρ. 7-43 & ΢ρ. 7-44). Ζ ρξσκαηηθή θιίκαθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

παξάζηαζε ησλ απνθιίζεσλ είλαη ε εμήο: Κίηξηλν ρξώκα γηα  ηέιεηα θνπή, πνξηνθαιί ρξώκα 

γηα ππεξθνπή ηεο ηάμεο ηνπ εθαηνζηνύ ηνπ ρηιηνζηνύ, θόθθηλν ρξώκα γηα ππεξθνπή ηεο 

ηάμεο ηνπ δέθαηνπ ηνπ ρηιηνζηνύ, πξάζηλν αλνηθηό γηα ππνθνπή ηεο ηάμεο ηνπ εθαηνζηνύ 

ηνπ ρηιηνζηνύ θαη πξάζηλν ζθνύξν γηα ππνθνπή ηεο ηάμεο ηνπ δέθαηνπ ηνπ ρηιηνζηνύ. Όπσο 

γίλεηαη αληηιεπηό από ηηο εηθόλεο ε απόθιηζε ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο από ην κνληέιν 

είλαη ηεο ηάμεο ηνπ εθαηνζηνύ ηνπ ρηιηνζηνύ. 

 

 

΢ρ. 7 - 43 Γξάθεκα ζύγθξηζεο ηεο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο (Target model) ηεο άλσ επηθάλεηαο ηεο 
πιάθαο κε ην απνηέιεζκα ηεο θαηεξγαζίαο 

 

΢ρ. 7 - 44 Γξάθεκα ζύγθξηζεο ηεο επηζπκεηήο γεσκεηξίαο (Target model) ηεο θάησ επηθάλεηαο ηεο 
πιάθαο κε ην απνηέιεζκα ηεο θαηεξγαζίαο 
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7.2 Υπόνορ και εκηιμώμενο κόζηορ καηεπγαζίαρ  

 

Οη πην ρξνλνβόξεο θαηεξγαζίεο ήηαλ νη High Speed Surfacing ιόγσ ησλ πνιιώλ 

πεξαζκάησλ. Γνθηκάζηεθαλ δύν ηερληθέο, ε ηερληθή parallel to curve’s θαη ε ηερληθή  

perpendicular to curve. Ζ δεύηεξε ηερληθή ζρεδόλ πεληαπιαζίαδε ην ρξόλν θαηεξγαζίαο. Ζ 

επηινγή ησλ δηακέηξσλ ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ δεδνκέλνπ ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ηεκαρίνπ, 

απνηέιεζε κηα αθόκε πξόθιεζε. Δξγαιεία πνιύ κηθξήο δηαηνκήο εθηόο ηνπ κεγάινπ 

θόζηνπο αγνξάο είραλ σο απνηέιεζκα κεγάινπο ρξόλνπο θαηεξγαζίαο. Γηα παξάδεηγκα ε 

επηινγή θνλδπιίνπ θακπύιεο κνξθήο κε δηάκεηξν 1.5mm εθηόμεπζε ηνλ ζπλνιηθό ρξόλν 

θαηεξγαζίαο ζηηο 11 ώξεο πεξίπνπ. Ζ ηειηθή επηινγή ησλ θνλδπιίσλ κε θακπύιε κνξθή 

δηακέηξνπ 4mm θαη 6mm αληίζηνηρα θαη ε ζηξαηεγηθή θνπήο  κε πιάηε θνπήο 0.2mm θαη 

0.3mm ζηελ εθρόλδξηζε θαη 0.1mm ζην θηλίξηζκα κείσζαλ ην ρξόλν θαηεξγαζίαο ζε κία 

ώξα ηξηάληα ηξία ιεπηά θαη 8 δεπηεξόιεπηα.  

 

΢ρ. 7 - 45 ΢πλνιηθόο ρξόλνο θαηεξγαζίαο 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηεξγαζίαο ππνινγίζηεθε ην θόζηνο αγνξάο ηνπ 

αξρηθνύ ηεκαρίνπ, ην θόζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώζεθε από ηελ κεραλή CNC ηνπ 

εξγαζηεξίνπ θαη ην θόζηνο ιόγσ θζνξάο ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ. 

Ζ ηηκή ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L ζηελ Δπξώπε αλέξρεηαη ζην πνζό ησλ 4.99 επξώ ην 

θηιό. Με βάζεη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ αξρηθνύ ηεκαρίνπ L=147mm, W=15mm, T=4mm θαη ηελ 

ππθλόηεηα ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 316L, ε νπνία είλαη 8g/cm3 , ππνινγίζηεθε ην ζπλνιηθό 

βάξνο ηνπ αξρηθνύ ηεκαρίνπ, ην νπνίν είλαη ίζν κε 70.56g  

΢πλεπώο ην θόζηνο αγνξάο ηνπ αξρηθνύ ηεκαρίνπ είλαη 0,35 επξώ. 
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Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θόζηνπο ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώζεθε από ηελ κεραλή HASS 

TM-1 ηνπ εξγαζηεξίνπ, ιακβάλνληαο ππόςε ηελ ηζρύ ηεο 5.6kW θαη ην ζπλνιηθό ρξόλν 

θαηεξγαζίαο 1.55 h, ππνινγίζηεθε ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ζε kWh.  

΢πλνιηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο = 5.6 kW x 1,55 h = 8.68 kWh. Με κηα κέζε ηηκή ηεο 

θηινβαηώξαο ίζε κε 0,12 επξώ, ην ζπλνιηθό θόζηνο ηεο θαηαλαιηζθόκελεο ελέξγεηαο είλαη 

ίζν κε 1,04 επξώ. 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θόζηνπο ιόγσ θζνξάο ησλ εξγαιείσλ, ειήθζεζαλ από ην δηαδίθηπν 

νη ηηκέο αγνξάο ηνπο θαη γλσξίδνληαο ηνπο ρξόλνπο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπο εθηηκήζεθε ε 

θζνξά ηνπ θαζελόο κε ην αλάινγν θόζηνο. 

Σα ρξεζηκνπνηνύκελα θνπηηθά εξγαιεία θαη νη ηηκέο αγνξάο ηνπο είλαη:   

 ball nose mill 4 mm = 37επξώ 

 ball nose mill 6 mm = 46 επξώ 

 end mill 10mm  = 28 επξώ 

 end mill 2.5mm   = 14 επξώ 

 face mill 40 mm = 310 επξώ 

 drill 3mm = 54 επξώ 

 center drill  6mm= 44 επξώ   

 

Οη ρξόλνη ρξεζηκνπνίεζεο ησλ αλσηέξσ εξγαιείσλ είλαη νη παξαθάησ:  

 ball nose mill 4 mm = 41 ιεπηά θαη 6 δεπηεξόιεπηα 

 ball nose mill 6 mm = 40 ιεπηά θαη 24 δεπηεξόιεπηα 

 end mill 10mm  = 7 ιεπηά θαη 6 δεπηεξόιεπηα 

 end mill 2.5mm   = 1 ιεπηό θαη 42 δεπηεξόιεπηα  

 face mill 40 mm = 2 ιεπηά θαη 16 δεπηεξόιεπηα 

 drill 3mm = 36 δεπηεξόιεπηα 

 center drill 6mm = 26 δεπηεξόιεπηα 

΢ύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία έλα εξγαιείν end mill κε δηάκεηξν D= 20mm, ζε 

ζπλζήθεο θνπήο: ηαρύηεηα θνπήο 140m/min, πξόσζε αλά πεξηζηξνθή  0.1mm/rev, βάζνο 

θνπήο 1.5 mm θαη πιάηνο θνπήο 2 mm, έρεη δηάξθεηα δσήο 40 ιεπηά. Δπίζεο έλα εξγαιείν 

κε θακπύιε κνξθή κε δηάκεηξν D=12mm, ζε ζπλζήθεο θνπήο: vc = 70 m/min, ηαρύηεηα 

αηξάθηνπ n = 1856.8 rpm,  πξόσζε vf = 186 mm/min, βάζνο θνπήο ap = 0.5 mm, πιάηνο 

θνπήο ae = 0.5 mm θαη πξόσζε αλά δόληη fz = 0.05 mm έρεη δηάξθεηα δσήο πεξίπνπ 86 

ιεπηά.  

Σα εξγαιεία ζηελ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία έρνπλ κηθξόηεξε δηάκεηξν αιιά ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζε ζπλζήθεο θνπήο κε κηθξόηεξα βάζε θαη πιάηε θνπήο. 
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Από ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη πσο ηα εξγαιεία face mill, drill, center drill θαη end mill 

2.5 mm είραλ ζρεδόλ κεδεληθή θζνξά, ην εξγαιείν end mill 10mm είρε κηα θζνξά πεξίπνπ 

17 ηνηο εθαηό, ελώ ηα εξγαιεία κε θακπύιε κνξθή είραλ κηα θζνξά ζρεδόλ 45 ηνηο εθαηό. 

Σα πνζνζηά απηά απνηεινύλ εκπεηξηθή εθηίκεζε ηεο απνκέλνπζαο δηάξθεηαο δσήο ηνπ 

εξγαιείνπ, δεδνκέλνπ όηη ν αθξηβήο ππνινγηζκόο ζα ρξεηαδόηαλ ηηο εμηζώζεηο Taylor γηα λα 

γίλεη, πνπ δελ είλαη γλσζηέο.  

Δπνκέλσο ην θόζηνο ιόγσ θζνξάο εξγαιείσλ ππνινγίζηεθε πνιιαπιαζηάδνληαο ηηο 

ηηκέο αγνξάο απηώλ κε ην πνζνζηό θζνξάο ηνπο, κε ηειηθό ππνινγηδόκελν πνζό 42.11 

επξώ. Καηόπηλ όισλ ησλ παξαπάλσ ην εθηηκώκελν θόζηνο ηεο θαηεξγαζίαο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηεο πιάθαο LCP 3.5mm (10holes) αλέξρεηαη ζην πνζό ησλ 43,5 επξώ. 

Ζ ηηκή αγνξάο κηαο πιάθαο LCP3.5mm (10holes) αλέξρεηαη ζην πνζό ησλ 99,97 

επξώ ή 89 ιηξώλ.  
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8 ΢ςμπεπάζμαηα  

΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε επηηπρώο κηα νηθνγέλεηα 

νξζνπεδηθώλ εκθπηεπκάησλ, θαη ζπγθεθξηκέλα νη επζύγξακκεο πιάθεο αζθάιηζεο θαη 

ζπκπίεζεο (Locking Compression Plates), νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη ζε επεκβάζεηο 

εζσηεξηθήο απνθαηάζηαζεο θαηαγκάησλ νζηώλ κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ 

CAD/CAM. Με γλώκνλα ηηο βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνύ κηαο πιάθαο ζπγθξάηεζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ SolidWorks, ν ζρεδηαζκόο ηεο πιάθαο LCP 4.5mm 

(12holes). Χο πιηθό θαηαζθεπήο επηιέρηεθε ν σζηεληηηθόο αλνμείδσηνο  ράιπβαο SS 316L, 

νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ νπνίνπ (πςειό κέηξν ειαζηηθόηεηαο θαη πςειό ζεκείν έλαξμεο 

πιαζηηθήο παξακόξθσζεο) θαιύπηνπλ ηηο απαηηήζεηο γηα αληνρή ηνπ πιηθνύ ζε κεγάιεο 

θαηαπνλήζεηο. Ο ζρεδηαζκόο ηεο πιάθαο (κήθνο – πιάηνο – πάρνο) πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

γλώκνλα ηελ αληνρή ηεο ζε ζηξεπηηθέο, θακπηηθέο θαη αμνληθέο θνξηίζεηο. Ζ δεκηνπξγία ησλ 

ζπλδπαζηηθώλ νπώλ πξνζέθεξε ηε δπλαηόηεηα ζηελ πιάθα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ζε όιεο ηηο ηερληθέο ζπγθξάηεζεο θαη ζε δηαθνξεηηθά ζηάδηα επνύισζεο. Ο ζρεδηαζκόο ησλ 

θνηινηήησλ ζηελ θάησ πιεπξά ηθαλνπνίεζε ηελ απαίηεζε ηεο πεξηνξηζκέλεο επαθήο, ώζηε 

λα κεηώλεηαη ε βιάβε ηνπ πεξηόζηενπ θαη ησλ αηκνθόξσλ αγγείσλ. Ζ θπξηή θάησ επηθάλεηα 

πξνζέδσζε κεγαιύηεξε αληνρή ζε αμνληθή θαηαπόλεζε θαη θαιύηεξε επαθή κε ην νζηό. Με 

ηνλ παξακεηξηθό ζρεδηαζκό ησλ πιαθώλ  LCP 4.5mm (6-22holes) θαη LCP 3.5mm (6-22 

holes), ηθαλνπνηήζεθε ε απαίηεζε γηα πιάθεο δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο. O ζρεδηαζκόο ηεο 

θαηαζθεπήο ηεο πιάθαο LCP 3.5mm (10holes) κε ηε βνήζεηα ηνπ SolidCAM, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Ζ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ θνπηηθώλ 

εξγαιείσλ εηδηθά ζηηο θαηεξγαζίεο HSS, θαη ε επηινγή ηεο ζσζηήο ζηξαηεγηθήο θνπήο, 

εμαζθάιηζε πνιύ θαιά απνηειέζκαηα ζηελ πνηόηεηα θαη ηελ αθξίβεηα ηεο ηειηθήο κνξθήο 

ησλ επηθαλεηώλ θαηεξγαζίαο κε ηαπηόρξνλε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνύ ρξόλνπ θαη θόζηνπο 

θαηεξγαζίαο. Σν ζεκαληηθόηεξν ζπκπέξαζκα από ηελ παξνύζα εξγαζία είλαη πσο ην 

ηεκάρην πνπ πξνθύπηεη από ηελ θαηεξγαζία ζε θέληξν θαηεξγαζηώλ ηξηώλ αμόλσλ έρεη ηελ 

επηζπκεηή κνξθή θαη ζπγθεληξώλεη όια ηα απαξαίηεηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ώζηε λα 

θαζίζηαηαη πιήξσο ιεηηνπξγηθό.  
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