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ABSTRACT 

This diploma thesis is comprised of two parts. The first one focus on actuating the Comagrav 

Mt Profi CNC Router of NTUA’s Rapid Prototyping Laboratory. The second part, of most 

importance concerns the construction of a Resing Casting Mold using the CNC router. The 

mold construction is based on the pre-existing diploma thesis disquisition of Ch. Vakouftsis and 

M.Apostolakis. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1 

΢ύνοψη 

 

΢το πρώτο εισαγωγικό κεφάλαιο, παρουσιάζονται θέματα που αφορούν στον σχεδιασμό 

προϊόντων με την χρήση  Η/Τ ,καθώς αναλύονται οι βασικές έννοιες των συστημάτων CAD 

και CAM που αφορούν την υποστήριξη της παραγωγής. Βασικός σκοπός της χρήσης όλων 

των συστημάτων σχεδιομελέτης και παραγωγής με υπολογιστή είναι η ανάπτυξη των 

σωστών προϊόντων από την αρχή, στον ελάχιστο δυνατό χρόνο ανάπτυξης. Η χρήση των 

συστημάτων CAD/CAM σε συνδυασμό με τις συγγενείς προς αυτά τεχνολογίες και 

μεθοδολογίες για την ανάπτυξη του προϊόντος μπορεί  να μειώσει τον αριθμό σφαλμάτων 

και των μη επιθυμητών διορθώσεων και επαναλήψεων σε όλη τη διαδικασία ανάπτυξης 

καθώς και να βελτιώσει τον έλεγχο του προϊόντος σε πρώιμο στάδιο ανάπτυξης. 
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1.1  ΢υστήματα ΢χεδιομελέτης Με Φρήση Η/Τ (CAD/CAM) 

 

Η διαδικασία της δημιουργίας κάθε προϊόντος πραγματοποιείται μέσα από τη διαδικασία 

της σχεδιομελέτης, που περιλαμβάνει το στάδιο από τη σύλληψη της ιδέας του προϊόντος 

μέχρι την υλοποίηση του.  Η βασική προϋπόθεση για τον σχεδιασμό ενός προϊόντος είναι η 

ξεκάθαρη αντίληψη του σχεδιαστή τόσο της λειτουργίας όσο και της αναμενόμενης 

απόδοσης του προϊόντος.  Η διαδικασία του σχεδιασμού αρχίζει με την ανάπτυξη μίας 

ιδέας σχετικά με κάποιο προϊόν. Η σχεδιαστική λύση πoυ προτείνεται ελέγχεται με τη 

χρήση αναλυτικών και φυσικών μοντέλων. ΢τα αποτελέσματα τωv μοντέλων αυτώvo 

σχεδιαστής στηρίζει τις τελικές τoυ αποφάσειςαναφορικά με τηv μορφή και τις διαστάσεις 

τoυ προϊόντος, τηv ποιότητα της επιφάνειας τoυ και τηv ακρίβεια τωvδιαστάσεών τoυ 

καθώς και για τo υλικό κατασκευής. 

 Επόμενη φάση στη σχεδιαστική διαδικασία είναι η κατασκευή ενόςπρωτότυπου προϊόντος 

και η εκτέλεση δοκιμών σε συvθήκες περίπου όμοιες με εκείνες υπό τις οποίες πρόκειται vα 

χρησιμοποιηθεί τo προϊόν στηv πράξη. Έτσι λοιπόν, μέσω από τα στάδια του σχεδιασμού 

γίνεται αντιληπτό ότι απαραίτητη προϋπόθεση για την κατασκευή ενός πρωτοτύπου , είναι 

η δημιουργία ενός φυσικού μοντέλου. Με την ολοκλήρωση αυτής της φάσης, γίνεται η 

επιλογή του κατάλληλου τύπου κατεργασίας,  η οποία εξαρτάται από παράγοντες όπως τo 

υλικό κατασκευής, oι διαστάσεις και η μoρφή τoυ πρoϊόvτoς, κλπ.  Είναι προφανές ότι η 

διαδικασία της σχεδιομελέτης, καθώς όλες οι φάσεις της,  επιτυγχάνονται και είναι 

περισσότερο αποτελεσματικές με την βοήθεια Η/Τ. 

 Ο ρόλος του Η/Τ εμπεριέχεται ιδιαίτερα στη δημιουργία, μεταβολή, ανάλυση, 

βελτιστοποίηση της μορφής και τον προγραμματισμό των παραγωγικών διαδικασιών του 

προϊόντος.  Πιο συγκεκριμένα, η βοήθεια μέσω Η/Τ επιτυγχάνεται με την χρήση 

συστημάτων CAD/CAM. Γι αυτόν το λόγο τα συστήματα CAD/CAM μπορούν να ορισθούν 

και ως σχεδιομελέτη και παραγωγή με χρήση υπολογιστή που αποσκοπεί στη δημιουργία 

ενός ψηφιακού μοντέλου του προϊόντος, που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε όλο τον κύκλο 

ανάπτυξης και εισαγωγής του προϊόντος στην αγορά.  

Η σχεδιομελέτη βασίζεται κυρίως στην τεχνολογία των γραφικών, των βάσεων δεδομένων, 

της μαθηματικής μοντελοποίησης, της προσομοίωσης και του ελέγχου των δεδομένων και 

τέλος στη δημιουργία του τρισδιάστατου μοντέλου του προϊόντος, δηλαδή στη μαθηματική 

αναπαράσταση της τρισδιάστατης επιφάνειας του προϊόντος. 
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Αυτή η τρισδιάστατη παρουσίαση του μοντέλου του προϊόντος μπορεί να χρησιμοποιηθεί 

σε ένα μεγάλο εύρος εφαρμογών, με κυριότερες χρήσεις τις παρακάτω : 

 Προγραμματισμός των παραγωγικών διαδικασιών, κυρίως σε μηχανές ψηφιακής 

καθοδήγησης (Computer Νumerical Control - CNC), με χρήση των συστημάτων 

CAM. Σα τρισδιάστατα μοντέλα μπορούν να εισαχθούν σε συστήματα CAM, να 

προγραμματιστεί η σειρά εκτέλεσης των κατεργασιών, στη συνέχεια να γίνει 

προσομοίωση στην κίνηση του κοπτικού εργαλείου της εργαλειομηχανής και στο 

τέλος να γίνει έλεγχος της μορφής του μοντέλου και της ακρίβειας της κατεργασίας 

πριν από την πραγματική εκτέλεση των κατεργασιών στην εργαλειομηχανή.  

 Ανάλυση και βελτιστοποίηση μορφής και λειτουργίας με χρήση των συστημάτων 

μοντελοποίησης και ανάλυσης με πεπερασμένα στοιχεία (Computer Aided 

Engineering -CAE, Finite Elements Modelling - FEM) για μια πληθώρα εφαρμογών, 

όπως ο έλεγχος αντοχής, η συμπεριφορά σε ροή, η κατεργασιμότητα κ.λπ. Σα 

αποτελέσματα της ανάλυσης παρουσιάζονται γραφικά στην οθόνη, για αξιολόγηση 

του αποτελέσματος και βελτιστοποίηση της μορφής ή των λειτουργικών 

χαρακτηριστικών του προϊόντος ή της κατεργασίας παραγωγής του.  

 Σαχεία παραγωγή πρωτοτύπου και παραγωγή του προϊόντος (Rapid Prototyping – 

RP and Manufacturing). Παραγωγή πρωτοτύπων ή τελικών προϊόντων άμεσα από το 

τρισδιάστατο μοντέλο Cad, με χρήση ειδικών μηχανών και σε μικρή ποσότητα 

παραγωγής, με σκοπό την παρουσίαση ή τη δοκιμή του πρωτοτύπου ή την 

παραγωγή μικρών ποσοτήτων παραγωγής 

Παρακάτω, αναλύονται οι όροι CAD, CAM, CAD/CAM, καθώς αναφέρεται και η ιστορική 

τους αναδρομή πριν προχωρήσουμε στο επόμενο κεφάλαιο που αφορά πλέον τις 

εργαλειομηχανές. 
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1.1.1 CAD (Computer Aided Design) 

 

O όρος CAD (Computer Aided Design) δεν έχει αυστηρά καθορισμένο περιεχόμενο. Σις 

περισσότερες φορέςo όρος αυτός χρησιμοποιείται για μια ή και περισσότερες από τις 

παρακάτω τρεις εργασίες:  

1. ΢χεδίαση, η γεωμετρική δηλαδή αναπαράσταση μόνοαντικειμένων-κομματιών ή 

στοιχείων μηχανών.  

2. ΢χεδιασμό-μελέτη/ανάλυση απλών ή σύνθετωναντικειμένων (μεμονωμένων στοιχείων 

μηχανών ή σύνθετωνμηχανολογικώνκατασκευών) από τη σκοπιά της μηχανικήςαντοχής 

και λειτουργίας.  

3. Αυτοματοποιημένηανάλυση και σχεδίαση αντικειμένων προδιαγράφοντας τις 

λειτουργικές τους μόνον απαιτήσεις. 

΢την ουσία ο όρος CAD σημαίνει  σχεδίαση με την βοήθεια Η/Τ, και πραγματοποίηση 

κάποιων συνδυασμών από τις παραπάνω τρεις εργασίες.  Αποτελεί την σύγχρονη μέθοδο 

σχεδίασης η οποία έχει αντικαταστήσει τα συμβατικά όργανα όπως μολύβια, τρίγωνα, 

διαβήτες κλπ.  

Πλέον, η χρήση των τεχνολογιών CAD είναι πολύ διαδεδομένες και ιδιαίτερα ωφέλιμες 

καθώς μειώνουν την μελέτη και το χρόνο σχεδίασης, αλλά ταυτόχρονα προσδίδουν 

ευελιξία και ευκολία στις τροποποιήσεις του τελικού προϊόντος.  

Πιο συγκεκριμένα, οι κυριότεροι λόγοι για τουςοποίους πλεονεκτεί η χρησιμοποίηση 

ενόςσυστήματοςoς CAD είναι:  

 Αύξηση της παραγωγικότητας τoυ σχεδιαστή. Αυτό επιτυγχάνεταιβοηθώντας τo 

σχεδιαστή vα απεικονίσει τoαντικείμενο και τα συστατικά τoυ μέρη,  μειώνοντας τo χρόνο 

πoυ απαιτείται για τη σύνθεση, τηvανάλυση και τηv τεκμηρίωση ενός σχεδίου. Η αύξηση 

αυτή της παραγωγικότητας συvεπάγεται τη μείωση όχι μόνο τoυ κόστουςσχεδιασμού αλλά 

και τoυ χρόνουoλoκλήρωσης τoυ έργου.   

Βελτίωση ποιότητας σχεδιαστικής λύσης. Έvα σύστημα CAD επιτρέπει τη διεξοδικότερη 

μηχανική ανάλυση καθώς τη διερεύνηση περισσότερωνv εναλλακτικών σχεδιαστικώνv 

λύσεων. Σα λάθη σχεδιασμού επίσης μειώνονται μέσω της μεγαλύτερης ακρίβειας τoυ 

σχεδιασμού πoυ επιτυγχάνεται.  
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Όλοι οι παραπάνω παράγοντες οδηγούν τελικά σε μία βελτιωμένη σχεδιαστική λύση.   

Βελτίωση επικοινωνίας. Με τη χρήση ενός συστήματος CAD δημιουργούνται 

μηχαvολογικά σχέδια καλύτερης ποιότητας και ευκρίνειας. Σα σχέδια επίσης περιέχουν 

λιγότερα λάθη.   

Δημιoυργία βάσης δεδoμέvωv για τηv κατασκευή.  Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

τεκμηρίωσης τoυ σχεδίoυ εvός αvτικειμέvου (καθoρισμός γεωμετρίας και διαστάσεωv τoυ 

αvτικειμέvου και τωvμερώv τoυ, πρoδιαγραφές τωvυλικώv τωvδιαφόρωvμερώv, κατάλoγoς 

υλικώv κλπ.) δημιoυργείται κατά έvα σημαvτικότατoμέρoς η απαιτoύμεvη βάση 

δεδoμέvωv για τηv κατασκευή τoυ πρoϊόvτoς. 

 

1.1.2 CAM (ComputerAidedManufacturing) 

 

Ο όρος CAM (Computer Aided Manufacturing) αφορά το στάδιο της κατεργασίας στην 

διαδικασία της σχεδιομελέτης, δηλαδή τα συστήματα κατεργασιών με τη βοήθεια 

ηλεκτρονικού υπολογιστή. Eίναι δηλαδή, ένα εργαλείο προγραμματισμού που καθιστά δυνατή 

την κατασκευή φυσικών μοντέλων που έχουν δημιουργηθεί με την χρήση CAD(computer-aided) 

προγραμμάτων. 

Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία CAM περιλαμβάνει αριθμητικό έλεγχο NC (Numeric 

Control), ρομποτικό έλεγχο και computer-aided process planning (CAPP). Η τεχνολογία NC 

χρησιμοποιεί προγραμματιστικά εργαλεία , για να ελέγξει λειαντικές , κοπτικές , 

διατρητικές κ.α. εργαλειομηχανές. Ο ρομποτικός έλεγχος αναφέρεται στη χρήση ρομπότ , 

τα οποία επιλέγουν και τοποθετούν τα εργαλεία και τα προς κατεργασία τεμάχια στις 

μηχανές NC. Σα CAPP συστήματα περιλαμβάνουν λογισμικά που αυτοματοποιούν την 

ανάπτυξη των παραγωγικών διαδικασιών μιας βιομηχανίας. 

΢υμπερασματικά, τα συστήματα CAM μπορούν να προσομοιώσουν την κίνηση του 

κοπτικού εργαλείου της εργαλειομηχανής και να ελέγξουν τη μορφή του μοντέλου και την 

ακρίβεια της κατεργασίας πριν από την πραγματική εκτέλεση των κατεργασιών στην 

εργαλειομηχανή. ΢τόχος λοιπόν των συστημάτων CAM, είναι η δημιουργία ενός 

προγράμματος ψηφιακής καθοδήγησης για μία εργαλειομηχανή. 
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1.1.3 CAD/CAM 

 

Με την  συνεργασία μεταξύ των συστημάτων CAD και CAM , νοείται ο όρος CAD/CAM, ο 

οποίος έχει στόχο την ολοκλήρωση της διαδικασίας της σχεδιομελέτης και την παραγωγή 

του προϊόντος. ΢κοπός των προγραμμάτων CAD/CAM είναι η δημιουργία του μοντέλου 

του προϊόντος,η προσομοίωση της διαδικασίας κοπής, η δημιουργία του κώδικα για την 

καθοδήγηση της εργαλειομηχανής και τέλος η διάγνωση σφαλμάτων.  

Σα συστήματα CAD/CAM αποτελούν ίσως την πιο σημαντική και απαραίτητη τεχνολογία 

για την ανάπτυξη κάθε προϊόντος. Πλέον, η χρήση τους έχει κυριαρχήσει σε όλους τους 

τομείς της βιομηχανικής παραγωγής και οι κατηγορίες εφαρμογής τους μπορούν να 

διακριθούν στους ακόλουθους τομείς : 

o Κατασκευαστικός τομέας  

o Μηχανολογικές Εφαρμογές 

o Ηλεκτρονικές Εφαρμογές  

o Ιατρικές εφαρμογές κ.α. 

Η βασική συμβολή τους σε όλα τα είδη της βιομηχανικής παραγωγής έχει ως αποτέλεσμα 

την δημιουργία αντίστοιχων λογισμικών από διάφορες εταιρείες . ΢ήμερα, υπάρχουν 

πλέον εξειδικευμένα λογισμικά για κάθε είδος βιομηχανικής παραγωγής με κάποια 

παραδείγματα να είναι το SolidWorks της Dassault Systems SolidWorks Corp., το Invertor 

της Autodesk, το NX της Siemens PLM Software κ.α.   
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1.1.4 Ιστορική Αναδρομή 

 

Ιστορικά, η χρήση των CAD/CAM τη δεκαετία του '60 από τις εταιρείες Renault, Citroen, 

Ford, GM και την Boeing.  ΢τα τέλη της δεκαετίας του '60 αναπτύχθηκε η πρώτη εφαρμογή 

CAD με το όνομα Sketchpad η οποία αποτελούσε αποτέλεσμα της διδακτορικής διατριβής 

του Ivan Sutherland και εκπονήθηκε στο Σεχνολογικό Ινστιτούτο της Μασαχουσέτης. Με τη 

χρήση μιας πένας ήταν εφικτή η σχεδίαση απευθείας πάνω σε μια οθόνη, τα σχέδια 

μπορούσαν να τροποποιηθούν και να αποθηκευτούν. Σο 1988 δημιουργήθηκε το λογισμικό 

Pro/Engineer, το πρώτο σύγχρονο σύστημα CAD/CAM και στις αρχές της δεκαετίας του '90 

κυκλοφόρησαν οι πυρήνες στερεάς μοντελοποίησης.  Υτάνοντας στη δεκαετία του '90, 

επήλθε η δημιουργία συστημάτων όπως SolidWorks, SolidEdge, TopSolid, Autodesk Inventor 

κ.α.  Η χρήση των συστημάτων CAD/CAM πλέον έχουν κυριαρχήσει σε όλα τα είδη 

βιομηχανικής παραγωγής.  

 

Εικόνα 1. Sketchpad, Ivan Sutherland 
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1.2 Σαχεία Κατασκευή Πρωτοτύπων 
 

΢τις αρχές της δεκαετίας του 1980 έκανε την εμφάνιση του το π΄ρωτο σύστημα 

΢τερεολιθογραφίας (Stereolithography,SLA) και το 1987 παρουσιάστηκε η πρώτη μηχανή 

SLA από τον Αμερικάνικο οίκο 3DSystemsInc., με πολύ υψηλό για την εποχή κόστος 

(100.000 U.S $). Με αυτή τη μηχανή κατασκευάζονταν φυσικά πρωτότυπα αντικειμένων με 

βάση το τρισδιάστατο μοντέλο τους από ένα σύστημα CAD.  

Μέχρι το 1992 εμφανίστηκαν κι άλλες παρόμοιες τεχνολογίες  όπως η επιλεκτική σύντηξη 

με τη χρήση ακτίνων λέιζερ (SLS), η συγκόλληση λεπτών φύλλων (LOM), η στερεά 

σκλήρυνση επιφάνειας (SGC) και η εναπόθεση διαδοχικών στρώσεων (FDM). 

Όλες οι παραπάνω τεχνολογίες αποτέλεσαν την αρχή μίας νέας εποχής για τα 

πρωτότυπα. Έως σήμερα, έχουν εμφανιστεί δεκάδες νέες και διαφορετικές τεχνολογίες 

αυτοματοποιημένης κατασκευής φυσικού πρωτοτύπου αντικειμένου με τη χρήση 

τρισδιάστατων δεδομένων σχεδίασης με Η/Τ(CAD) και έχει σημειωθεί μεγάλη πρόοδος 

ειδικά στο επίπεδο του χρόνου και του κόστους της κατασκευής. Για όλες αυτές τις 

τεχνολογίες λοιπόν, έχει υιοθετηθεί διεθνώς ο όρος Σαχεία Κατασκευή Πρωτοτύπων 

(ΣΚΠ).  

΢ε μία ευρύτερη θεώρηση του ορισμού που αφορά την κατασκευή πρωτοτύπων με 

εναπόθεση υλικού μπορούν να περιληφθούν και τεχνολογίες που βασίζονται σε αφαίρεση 

υλικού καθώς και τεχνολογίες  μηχανουργικών κατεργασιών κοπής εφόσον αυτές 

επιτελούνται με τη βοήθεια Η/Τ, χρησιμοποιώντας γεωμετρία τριών διαστάσεων για να 

παράγουν τα πρωτότυπα αντικείμενα. ΢ε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι 

εργαλειομηχανές CNC.  Με τη χρήση τους, είναι εφικτό να παραχθεί ένα πρωτότυπο σε 

λιγότερο χρόνο από τις συμβατικές και παραδοσιακές μεθόδους της μηχανουργικής 

κατεργασίας.  

΢υμπερασματικά, οι τεχνολογίες που εντάσσονται στα πλαίσια του όρου ΣΚΠ εκτείνονται 

σε δύο κατευθύνσεις,οι οποίες αφορούν είτε την αφαίρεση είτε την εναπόθεση υλικού ώστε 

να δημιουργηθεί το πρωτότυπο. 
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1.3 Κατεργασίες Κοπής Και Χηφιακή Καθοδήγηση Μηχανών 

 

Οι κατεργασίες κοπής και οι εργαλειομηχανές, αποτέλεσαν ένα από τα πρώτα πεδία 

εφαρμογής των Η/Τ στην βελτίωση της ποιότητας και της παραγωγικότητας των σχετικών 

διαδικασιών. Η χρήση Η/Τ και η ταυτόχρονη εξέλιξη στην τεχνολογία των συστημάτων 

CAD/CAM συνοδεύτηκε με την εξέλιξη των συμβατικών εργαλειομηχανών σε πλήρως 

αυτοματοποιημένες και ψηφιακά ελεγχόμενες μηχανές παραγωγής. Η μετάβαση αυτή 

σήμανε τη νέα τεχνολογική πρόοδο. 

1.3.1 Κατεργασίες Κοπής & Εργαλειομηχανές 

 

Οι κατεργασίες κοπής (cutting processes) αποτελούν μεθόδους μορφοποίησης, στις οποίες η 

τελική μορφή του αντικειμένου δημιουργείται από την πρώτη ύλη με βαθμιαία αφαίρεση 

υλικού από την επιφάνεια του κατεργαζόμενου κομματιού.  

Όσον αφορά την διαδικασία της αφαίρεσης υλικού στις κατεργασίες αυτές, αυτό 

επιτυγχάνεται μέσω της κινηματικής του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου 

τεμαχίου, με καθορισμένο βάθος κοπής και προδιαγεγραμμένη ταχύτητα εισχώρησης. Σο 

αφαιρούμενο υλικό που δημιουργείται ονομάζεται  απόβλητο (κοινώς γρέζι) και ανάλογα 

με τις εκάστοτε συνθήκες κατεργασίες σε συνδυασμό με το υλικό του τεμαχίου, έχει 

διάφορες μορφές.  

Σο παραγόμενο λοιπόν απόβλητο, μπορεί να είναι συνεχές ή ασυνεχές. Σο συνεχές 

απόβλητο, είναι και το επιθυμητό, διότι σχετίζεται με ευνοϊκές συνθήκες όσον αφορά τις 

δυνάμεις κοπής, την προκύπτουσα ταχύτητα επιφάνειας του τεμαχίου καθώς και την 

αναπτυσσόμενη φθορά στο κοπτικό εργαλείο. Σο ασυνεχές απόβλητο, δημιουργείται με 

την περιοδική θραύση του αποβλήτου κατά την διέλευση του κοπτικού εργαλείου.  

Ειδικότερα, μία κατεργασία με αφαίρεση υλικού, μπορεί να διαιρεθεί σε τρία κύρια στάδια : 

1. Αρχική κατεργασία, δηλαδή το πρώτο πέρασμα του κοπτικού εργαλείου για την 

απομάκρυνση άχρηστων στρωμάτων υλικού από την επιφάνεια του υλικού 

2. Βασική κατεργασία , η οποία επιτυγχάνεται με το διαδοχικό πέρασα του κοπτικού 

εργαλείου έως ότου δοθεί το επιθυμητό σχήμα στο κατεργαζόμενο τεμάχιο. 

3. Κατεργασία αποπεράτωσης (φινίρισμα), είναι το τελικό πέρασμα του κοπτικού 

εργαλείου ώστε να επιτευχθούν οι προδιαγραφές με την μέγιστη ακρίβεια.  
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Οι βασικότερες κατεργασίες κοπής και οι εργαλειομηχανές στις οποίες γίνονται οι 

αντίστοιχες κατεργασίες είναι : 

 Σόρνευση - Σόρνος 

 Υρεζάρισμα - Υρέζα 

 Διάτρηση - Δράπανο 

 Πλάνιση - Πλάνη 

 Λείανση - Λειαντικός Σροχός 

Οι εργαλειομηχανές ταξινομούνται σε κατηγορίες με βάση το είδος της κατεργασίας, το 

είδος της κύριας κίνησης,  το βαθμό εξειδίκευσης, το βάρος της εργαλειομηχανής, την 

ακρίβεια της κατεργασίας, την μορφή των κατεργαζόμενων επιφανειών και το βαθμό 

αυτοματισμού. Αναλυτικότερα ακολουθούν παρακάτω : 

Με βάση το είδος κατεργασίας αναφέρθηκαν παραπάνω οι κατεργασίες και οι αντίστοιχες 

εργαλειομηχανές που εκτελούνται.  

Με βάση το είδος της κύριας κίνησης : 

 Mε ευθύγραμμη κύρια κίνηση. 

 Με περιστροφική κύρια κίνηση.  

Με βάση το είδος εξειδίκευσης : 

 Εργαλειομηχανές γενικής χρήσης, δηλαδή εργαλειομηχανές που είναι 

κατασκευασμένες να εκτελούν πολλά είδη εργασιών της κατηγορίας τους σε 

ποικιλία από τεμάχια σε ότι αφορά το μέγεθος και τη μορφή τους. Οι 

εργαλειομηχανές αυτές χρησιμοποιούνται κυρίως στην παραγωγή κατά μονάδα και 

κατά μικρές παρτίδες, καθώς επίσης και για επισκευαστικές εργασίες. Μία τυπική 

εργαλειομηχανή γενικής χρήσεως είναι ο τόρνος, όπου μπορεί να επιτευχθεί 

κατεργασία σε εσωτερικές ή εξωτερικές κυλινδρικές επιφάνειες, κωνικές 

επιφάνειες, κ.ά. 

 Εργαλειομηχανές ειδικής χρήσης, δηλαδή εργαλειομηχανές οι οποίες εκτελούν 

αποκλειστικά μία μόνο καθορισμένη εργασία. Ένας γραναζοκόπτης ή ένα 

λειαντικό μηχάνημα οδοντώσεων είναι τυπικά παραδείγματα ειδικών 

εργαλειομηχανών. 
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 Αυστηρά εξιδεικευμένες εργαλειομηχανές, δηλαδή εργαλειομηχανές που είναι 

μελετημένες μόνο για την εκτέλεση ορισμένης φάσης κατεργασίας σε ορισμένο 

τεμάχιο. Οι ειδικές και οι αυστηρά εξειδικευμένες εργαλειομηχανές βρίσκουν 

εφαρμογή στην παραγωγή κατά παρτίδες μεγάλου μεγέθους και στη μαζική 

παραγωγή. 

 Εργαλειομηχανές μεταφοράς. Είναι συγκροτήματα εργαλειομηχανών όπου το 

ακατέργαστο κομμάτι, μεταφέρεται, κατεργάζεται και ελέγχεται από 

εργαλειομηχανή σε εργαλειομηχανή και παραδίδεται τελικά έτοιμο. 

Με βάση το βάρος : 

 Ελαφριά, με βάρος μέχρι 1 τόνο. 

 Μεσαίου βάρους, δηλαδή βάρος ανώτερο του  1 τόνου και μικρότερο των 10 τόνων. 

 Βαριά, δηλαδή με βάρος μεγαλύτερο των 10 τόνων. 

 

Με βάση την ακρίβεια κατεργασίας : 

 ΢υνήθους ακρίβειας, όπου σε αυτές ανήκουν οι γενικής χρήσεως εργαλειομηχανές. 

(10μm) 

 Ακρίβειας, οι οποίες κατασκευάζονται με τις ίδιες προδιαγραφές των 

εργαλειομηχανών συνήθους ακρίβειας, με τη διαφορά ότι οι απαιτήσεις ακρίβειας 

ορισμένων κρίσιμων τεμαχίων είναι μεγαλύτερες.(1μm) 

 Τψηλής ακρίβειας, όπου σε αυτή τη κατηγορία συγκαταλέγονται εργαλειομηχανές 

όπου οι απαιτήσεις ακρίβειας είναι ακόμη μεγαλύτερες από εκείνες των 

εργαλειομηχανών ακριβείας. Δηλαδή, κρίσιμα μέρη αυτών των εργαλειομηχανών 

σχεδιάζονται και κατασκευάζονται βάσει προτύπων υψηλού βαθμού ακρίβειας. 

(0.1μm) 

 Τψίστης ακρίβειας, με τη βοήθειά τους μορφοποιούνται εξαρτήματα, που 

χρησιμοποιούνται και καθορίζουν την ακρίβεια των εργαλειομηχανών.(<0.1μm) 

Με βάση τον βαθμό αυτοματισμού : 

 Κοινές εργαλειομηχανές, δηλαδή με πλήρως χειροκίνητη λειτουργία. 

 Ημιαυτόματες εργαλειομηχανές, δηλαδή οι απαιτούμενες κινήσεις για την 

κατεργασία ενός κομματιού γίνονται αυτόματα, χωρίς να επέμβει ο χειριστής. 

Όμως, στο τέλος της κατεργασίας του κομματιού η εργαλειομηχανή σταματάει 

αυτόματα, και για να επαναληφθεί η κατεργασία άλλου όμοιου κομματιού, θα 
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πρέπει ο χειριστής να αποσύρει από την εργαλειομηχανή το έτοιμο κομμάτι, να 

τοποθετήσει ένα ακατέργαστο κομμάτι και να ξεκινήσει εκ νέου την 

εργαλειομηχανή. 

 Αυτόματες εργαλειομηχανές , δηλαδή εκτός από τις αυτόματες κινήσεις που 

χαρακτηρίζουν την ημιαυτόματη εργαλειομηχανή, εκτελείται αυτόματα και η 

αφαίρεση του έτοιμου κομματιού, καθώς και η τοποθέτηση του ακατέργαστου 

κομματιού. 

 

1.3.2 Αριθμητικός Έλεγχος & Εργαλειομηχανές CNC 

 

1.3.2.1 Ιστορική Αναδρομή 

 

Ο αριθμητικός έλεγχος και η εξέλιξή του στις μηχανουργικές τεχνολογίες στηρίζεται σε 

βασικές αρχές που αναπτύχθηκαν πολλούς αιώνες πριν. Αρχικές προσπάθειες έχουν 

καταγραφεί στην Κίνα και την Ελλάδα με αντιπροσωπευτικότερη των Μηχανισμό των 

Αντικυθήρων. Βρέθηκε το 1900-1901 σε ένα αρχαίο ναυάγιο κοντά στα Αντικύθηρα από 

σφουγγαράδες της ΢ύμης. Ο μηχανισμός ήταν ιδιαίτερα σύνθετος, είχε εσωτερικά 32 

οδοντωτούς τροχούς, ενώ είχε επιγραφές για τον ζωδιακό κύκλο και τους μήνες. Αργότερα, 

μετά τον 14ο αιώνα μ.Φ. η ιδέα του ελέγχου μηχανικών διατάξεων μέσω ακολουθίας 

πληροφοριών όπως ο αριθμητικός έλεγχος, εμφανίστηκε στην κίνηση διακοσμητικών 

μορφών στα ρολόγια μεγάλων εκκλησιών. Σο 1642 ο Blaise Pascal, κατασκεύασε τον πρώτο 

μηχανικό υπολογιστή χρησιμοποιώντας ένα περίπλοκο σύστημα οδοντωτών τροχών. Δύο 

αιώνες μετά, το 1808 ο Γάλλος εφευρέτης Joseph Jacquard, χρησιμοποίηση διάτρητες 

μεταλλικές κάρτες σε υφαντικές μηχανές με αποτέλεσμα να παράγει πολύπλοκα σχέδια 

σε υφάσματα με μεγάλη ταχύτητα. ΢χεδόν 55 χρόνια μετά, ανακαλύφθηκε το μηχανικό 

πιάνο. Η λειτουργία του βασίστηκε στην διέλευση του αέρα μέσα σε ένα κατάλληλα 

τρυπημένο και κινούμενο ρολό χαρτιού, το οποίο ενεργοποιούσε την κίνηση των πλήκτρων. 

Σο 1834 δημιουργήθηκε από τον Charles Babbage ένας μηχανικός υπολογιστής ο οποίος είχε 

την δυνατότητα να κάνει αριθμητικές πράξεις με ακρίβεια έξι δεκαδικών ψηφίων. Πάνω 

από 100 χρόνια πέρασαν ώστε το 1940, ο οAiken στις Ηνωμένες Πολιτείες και ο Zuse στη 

Γερμανία έφτιαξαν την πρώτη ηλεκτρονική υπολογιστική διάταξη με χρήση ρελέ. Σρία 

χρόνια αργότερα το 1943, κατασκευάστηκε από τους John Mauchly και Prosper Eckert ο 

πpώτoς ηλεκτρονικός υπολογιστής, γνωστός και ως ENIAC, ένα δημιούργημα μεγάλων 

διαστάσεων και βάρους τριάντα τόνων, που περιείχε 18 km καλώδια, 500.000 συνδέσεις και 
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απορροφούσε ισχύ 174 kWatt. Με την ανακάλυψη των ημιαγωγών το 1948, το 1960 

αναπτύχθηκαν εμπορικοί επαναπρογραμματιζόμενοι ηλεκτρονικοί υπολογιστές κάτι το 

οποίο οδήγησε στην αλματώδη ανάπτυξη της ηλεκτρονικής καθώς και την σημερινή 

εικόνα των υπολογιστών έχοντας έτσι την σύγχρονη τεχνολογική επανάσταση. 

Ο σύγχρονος αριθμητικός έλεγχος αναπτύχθηκε μετά τον Δεύτερο Παγκόσμιο Πόλεμο. 

Έως το 1949 η εξέλιξη ήταν αργή, αφού η τεχνολογία ήταν σε πρώιμο στάδιο. Πιο 

συγκεκριμένα, την χρονιά εκείνη ανατέθηκε στον John T. Parsons και το Σεχνολογικό 

Ινστιτούτο της Μασαχουσέτης (MIT) από την Πολεμική Αεροπορία των Ηνωμένων 

Πολιτειών, η δημιουργία οικονομικότερης κατασκευής εξαρτημάτων αεροσκαφών που 

είχαν πολύπλοκες γεωμετρίες. Ο J.T. Parsons θεωρείτε ο πρωτοπόρος του Αριθμητικού 

Ελέγχου. Αυτός και οι συνεργάτες του προσδιόρισαν πρώτοι τις αρχές λειτουργίας των 

εργαλειομηχανών αριθμητικού ελέγχου (NC). Ειδικότερα, χρησιμοποίησαν υπολογιστικές 

μεθόδους για την επίλυση μηχανικών προβλημάτων.Ειδικότερα σκέφτηκαν ότι, η χρήση 

Η/Τ ήταν ιδιαίτερα χρήσιμη για τον προσδιορισμό των διαδρομών του κοπτικού εργαλείου. 

Οι κινήσεις αυτές, αποθηκεύονταν στις διατρητές κάρτες, που ήταν το μοναδικό μέσο 

εκείνης της εποχής. Αποτέλεσμα αυτού ήταν η μηχανή να διαθέτει ένα μέσο ανάγνωσης 

ώστε να διαβάζει αυτόματα αυτές τις κάρτες.  

Επιπρόσθετα, κρίθηκε απαραίτητη η ύπαρξη μίας κεντρικής μονάδας ελέγχου η οποία θα 

καθοδηγούσε τους σερβοκινητήρες, οι οποίοι ήταν υπεύθυνοι για την κίνηση των κοχλίων 

κίνησης της μηχανής.  

Σο 1952 η πρώτη ψηφιακή εργαλειομηχανή, μια Cincinnati Hydrotel με κατακόρυφη 

άτρακτο, επιδείχτηκε με επιτυχία στο ΜΙΣ. Η ογκώδης αυτή φρεζομηχανή είχε όλα τα 

παραπάνω χαρακτηριστικά και εκτελούσε ταυτόχρονες και ανεξάρτητες μεταξύ τους 

κινήσεις σε τρεις άξονες κατεργασίας. Αυτή η μέρα ήταν η αυγή μίας πενηντάχρονης 

εκρηκτικής εξέλιξης.  Σο 1954, η εταιρία Bendix, αγόρασε την πατέντα από τον J.T.Pearson 

και ξεκίνησε βιομηχανική παραγωγή εργαλειομηχανών αριθμητικού ελέγχου. Εκείνη την 

εποχή, άρχισε να χτίζεται η πρώτη συμβολική γλώσσα προγραμματισμού, η οποία 

ονομάστηκε Αυτόματος Προγραμματισμός Εργαλείων (Automatically Programmed Tool, 

APT) και περιέγραφε με σχετική ευκολία τη μορφή του κατεργαζόμενου τεμαχίου και τις 

οδηγίες προς τη μηχανή για να μπορέσει να το κατασκευάσει. 

Από εκείνα τα χρόνια, η βιομηχανία κατάλαβε τη σημασία της χρήσης των μηχανών 

αυτών. Έτσι, άρχισε η προσπάθεια αυτοματοποίησης όλων των μηχανουργικών 

κατεργασιών και η ανάπτυξη αντιστοίχων NC εργαλειομηχανών. Η εξέλιξη των 
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μικροϋπολογιστών οδήγησε στη μετάβαση από τις NC στις CNC εργαλειομηχανές και η 

ανάπτυξη των αισθητήρων και των συστημάτων αυτομάτου ελέγχου στις αντίστοιχες 

DNC. Έτσι σήμερα, από την απλή διάτρηση, έως την πολύπλοκη επεξεργασία ανάγλυφων 

επιφανειών, χρησιμοποιούνται απλές και φθηνές ή σύνθετες και ακριβές 

εργαλειομηχανές. Με την εξέλιξη αυτή, οι παραδοσιακές δομές των μηχανουργείων δε 

συμβαδίζουν με τις δυνατότητες και τις απαιτήσεις των νέων μηχανών αλλά και τις 

παραγωγικές ανάγκες του σημερινού κόσμου. 

Οι συμβατικές εργαλειομηχανές, αποτέλεσαν τις πρώτες μηχανές οι οποίες εξελίχθηκαν 

στις σύγχρονες CNC εργαλειομηχανές. Η ανάπτυξη και η εφαρμογή του αριθμητικού 

ελέγχου στις συμβατικές εργαλειομηχανές σήμανε τη νέα τεχνολογική πρόοδο. Σα 

πλεονεκτήματα των εργαλειομηχανών CNC παρουσιάζονται στην ακρίβεια, την 

παραγωγικότητα, την αποδοτικότητα και την ασφάλεια. Η ανθρώπινη αλληλεπίδραση 

μειώνεται σημαντικά όταν χρησιμοποιείτε μηχανή CNC, με αποτέλεσμα το ποσό των 

σφαλμάτων να είναι χαμηλότερο. Ορισμένες μεγάλες εταιρείες κατασκευής αφήνουν 

ακόμη και το CNC να λειτουργεί για μεγάλο χρονικό διάστημα χωρίς επανδρωμένα άτομα. 

Εάν υπάρχει πρόβλημα με το μηχάνημα, το λογισμικό σταματά αυτόματα το μηχάνημα 

και καλεί τον χειριστή. Όσον αφορά τη φρεζάρισμα CNC, δεν υπήρξε μεγάλη αλλαγή όσον 

αφορά την ιδέα από το αρχικό μοντέλο που κατασκευάστηκε στο MIT το 1952.  

 

1.3.2.2 Αριθμητικός Έλεγχος 

 

Η έννοια αριθμητικός έλεγχος (Numerical Control / NC) ταυτίζεται σχεδόν με τις 

εργαλειομηχανές. Ουσιαστικά είναι ο τύπος ελέγχου που χρησιμοποιεί αριθμητικές τιμές 

για τον ορισμό της κίνησης των αξόνων, τον ορισμό των εργαλείων όπως και των 

υπόλοιπων συστημάτων λειτουργίας και παρέχει τη δυνατότητα στον χειριστή να 

επικοινωνεί με την εργαλειομηχανή και να την καθοδηγεί  μέσω ενός κώδικα, δηλαδή μίας 

ακολουθίας αριθμών και γραμμάτων. Ο κώδικας αυτός αντικαθιστά, σε μεγάλο ποσοστό, 

τις επιμέρους χειρωνακτικές εργασίες του χειριστή, οι οποίες πλέον εκτελούνται αυτόματα, 

με μεγαλύτερη ακρίβεια και δυνατότητα συνεχών επαναλήψεων.  Η εισαγωγή του 

αριθμητικού ελέγχου στις εργαλειομηχανές συνεπάγεται την αυτοματοποίηση της 

λειτουργίας τους και τη δυνατότητα ελέγχου των εκτελούμενων λειτουργιών και κινήσεων. 

Για να επιτευχθεί αυτό,  υπάρχει η  Μονάδας Ελέγχου (Machine Control Unit / MCU), που 

βρίσκεται πάνω στην εργαλειομηχανή και ελέγχει τις λειτουργίες της. Οι εργαλειομηχανές 
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που λειτουργούν με αυτό τον τρόπο ονομάζονται ψηφιακά καθοδηγούμενες 

εργαλειομηχανές NC.  

Οι πρώτες εργαλειομηχανές αριθμητικού ελέγχου (NC) περιέχουν μια μονάδα ελέγχου η 

οποία διαβάζει το πρόγραμμα κατεργασίας του εξαρτήματος και ελέγχει τη λειτουργία της 

μηχανής. Η λειτουργία των μηχανών αριθμητικού ελέγχου βασίζεται σε συστήματα 

κλειστού βρόγχου που χρησιμοποιούν ανάδραση της θέσης και της πρόωσης του κοπτικού. 

Για να ελεγχθεί η δυναμική συμπεριφορά και η θέση του εργαλείου, χρησιμοποιούνται 

διάφορα συστήματα ελέγχου θέσης. 

 

1.3.2.3 Εργαλειομηχανές CNC 

 

Η εξέλιξη των μηχανών NC είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μηχανών CNC. Εάν 

ανάμεσα στο χειριστή και στη μονάδα ελέγχου της εργαλειομηχανής NC παρεμβάλλεται 

ηλεκτρονικός υπολογιστής, η μηχανή ονομάζεται ψηφιακά καθοδηγούμενη 

εργαλειομηχανή με Η/Τ (CNC). Η ραγδαία εξέλιξη κυρίως των ηλεκτρονικών εφαρμογών 

και των Η/Τ οδήγησε σε βελτίωση των χαρακτηριστικών και των δυνατοτήτων των 

ελεγκτών των συστημάτων NC. ΢ήμερα τα περισσότερα συστήματα NC είναι συστήματα 

CNC δεδομένου ότι διαθέτουν σαν μονάδα ελέγχου έναν μικροϋπολογιστή. Δηλαδή πλέον 

δεν υφίσταται NC με την αρχική του έννοια , απλά CNC και αυτό νοείται πλέον με τον όρο 

«αριθμητικός έλεγχος».Οι πρώτες εργαλειομηχανές γνωστές και ως συμβατικές 

αποτέλεσαν τις πρώτες εργαλειομηχανές οι οποίες εξελίχθηκαν στις σύγχρονες CNC 

εργαλειομηχανές.  

Η CNC καθοδήγηση έχει το πλεονέκτημα της συνεργασίας της με συστήματα σχεδίασης 

(CAD) και συστήματα κατεργασιών (CAM) με H/Y, ενώ δίνεται και η δυνατότητα ένταξής 

της σε Ολοκληρωμένα ΢υστήματα Παραγωγής Με Τπολογιστές (Computer Integrated 

Manufacturing, CIM) και Ευέλικτα ΢υστήματα Παραγωγής (Flexible Manufacturing 

Systems,FMS).  
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1.3.2.4 Πλεονεκτήματα Χηφιακά Καθοδηγούμενων Εργαλειομηχανών Έναντι 

΢υμβατικών Εργαλειομηχανών 

 

΢ε αντίθεση με τον παλαιότερο έλεγχο μηχανών και συσκευών, οι σημερινές 

εργαλειομηχανές CNC μπορούν να εκτελούν μεγάλης έκτασης επεξεργασία δεδομένων, 

κάτι που τους προσθέτει λειτουργικότητα αλλά και πολυπλοκότητα. Σο βασικότερο 

κίνητρο στην ανάπτυξη των εργαλειομηχανών με σύστημα αριθμητικού ελέγχου, 

αποτέλεσε η ανάγκη για υψηλή ακρίβεια στις κατασκευές εξαρτημάτων πολύπλοκης 

γεωμετρίας, σε συνδυασμό τόσο με την επαναληψιμότητα του αποτελέσματος όσο και με 

τη μείωση του χρόνου κατεργασίας. Η ανάδειξη των πλεονεκτημάτων των 

εργαλειομηχανών CNC μπορεί να γίνει συγκρίνοντας τις δυνατότητες τους με αυτές των 

συμβατικών εργαλειομηχανών. 

΢τις συμβατικές μηχανές οι κατασκευές υψηλής ακρίβειας είναι εξαιρετικά χρονοβόρες 

κατεργασίες, αφού ο χειριστής είναι υποχρεωμένος να διακόπτει συχνά την κοπή για να 

μετρά τις διαστάσεις του κατεργαζόμενου τεμαχίου, έτσι ώστε να εξασφαλίζει την 

απαιτούμενη ακρίβεια.  Οι εργαλειομηχανές CNC εξοικονομούν χρόνο, αφού η ακρίβεια 

της κοπής είναι δεδομένη από το σύστημα. Πρόσθετη εξοικονόμηση χρόνου επιτυγχάνεται 

με τις CNC κατά την αλλαγή της φάσης κατεργασίας, όπου στις συμβατικές μηχανές ο 

χειριστής ήταν υποχρεωμένος να σταματήσει την κατεργασία έτσι ώστε να είναι δυνατή η 

συνέχιση της επόμενης φάσης. Αποτέλεσμα αυτού ήταν, η παραγωγική διαδικασία να 

εξαρτάται ακόμα και από την κόπωση του χειριστή. ΢τα συστήματα CNC, 

παρακάμπτονται αυτά τα προβλήματα και επιπλέον, επειδή η επαναληψιμότητα του 

αποτελέσματος είναι σε υψηλά επίπεδα, ο έλεγχος της ποιότητας περιορίζεται στο πρώτο 

μόνο κομμάτι.  

΢τις συμβατικές εργαλειομηχανές , η δυνατότητα κοπής περιγραμμάτων τα οποία 

απαιτούν κίνηση του κοπτικού εργαλείου ταυτόχρονα σε δύο άξονες, βρίσκεται σε άμεση 

εξάρτηση από την εμπειρία και δεξιοτεχνία του χειριστή και αυτό μόνο για απλά 

κομμάτια, ενώ η κοπή περιγραμμάτων σε τρεις διαστάσεις είναι εντελώς αδύνατη. 

Αντίθετα στις εργαλειομηχανές CNC, οι δυνατότητες αυτές είναι χαρακτηριστικές.  

΢ε αντιστάθμισμα αυτών των πλεονεκτημάτων, οι εργαλειομηχανές CNC έχουν 

υψηλότερο κόστος αγοράς και συντήρησης και απαιτούν έμπειρους προγραμματιστές 

εξοικειωμένους με τις μηχανουργικές κατεργασίες , τον προγραμματισμό και τη 
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λειτουργία τους. ΢υνοπτικά λοιπόν τα πλεονεκτήματα των εργαλειομηχανών CNC είναι 

τα εξής : 

 Τψηλή διαστατική ακρίβεια και ακρίβεια μορφής και θέσης  

 Σαυτόχρονη κίνηση σε πολλούς άξονες και κατεργασία σύνθετων επιφανειών στο 

χώρο 

 Εύκολος προγραμματισμός και χειρισμός 

 Μεγάλη ευελιξία στις κατεργασίες που εκτελούνται 

 Αύξηση παραγωγικότητας, της ποιότητας των παρεχόμενων υπηρεσιών και κατά 

συνέπεια της ανταγωνιστικότητας. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2 

΢ύνοψη 

 

΢το προηγούμενο κεφάλαιο έγινε η εισαγωγή σχετικά με τα συστήματα σχεδιομελέτης με 

τη χρήση Η/Τ, δόθηκε ο ορισμός των όρων CAD/CAM καθώς και ο όρος της Σαχείας 

Κατασκευής Πρωτοτύπων δίνοντας έμφαση στις Κατεργασίες Κοπής και στις Χηφιακά 

Καθοδηγούμενες Μηχανές. ΢το παρόν κεφάλαιο, θα παρουσιαστεί μία συγκεκριμένη 

κατηγορία τέτοιων εργαλειομηχανών, συγκεκριμένα θα αναλυθούν οι Υρέζες CNC. Θα 

δοθεί αναφορά σχετικά με τη σύνθεση, τις οδηγίες χρήσης και τον προγραμματισμό τους 

και ύστερα κλείνοντας το κεφάλαιο θα παρουσιαστεί το Υρεζάρισμα, οι κατηγορίες του 

καθώς και τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται σε αυτό.  

2.1 Υρέζες CNC 

 

΢ύμφωνα με όσα παρουσιάστηκαν παραπάνω, όρος CNC αναφέρεται σε μια μεγάλη 

ομάδα εργαλειομηχανών που χρησιμοποιούν Η/Τ για τον έλεγχο των κινήσεων ώστε να 

επιτευχθεί η κατεργασία.  Η φρέζα όπως και ο τόρνος, αποτελούν τις βασικότερες 

εργαλειομηχανές ενός μηχανουργείου. Σο κοπτικό εργαλείο μίας φρέζας είναι πάντοτε 

περιστρεφόμενο, ενώ το κατεργαζόμενο τεμάχιο έχει την δυνατότητα είτε να κινείται είτε 

να μένει ακίνητο. Η κίνηση μεταξύ κοπτικού εργαλείου και τεμαχίου προσφέρει μεγάλες 

δυνατότητες στην διαμόρφωση πολύπλοκων επιφανειών, με αποτέλεσμα η φρέζα να 

καθίσταται μία από τις πολυπλοκότερες εργαλειομηχανές.  

2.1.1 Κατηγορίες Υρεζών CNC 

 

Λόγω της μεγάλης διάδοσης της φρέζας και της μεγάλης ποικιλίας των κατεργασιών για 

τις οποίες χρησιμοποιείται, έχουν προκύψει πολύ τύποι φρεζών. Σο πιο βασικό 

χαρακτηριστικό σε όλους τους τύπους φρεζών που τις χωρίζει σε δύο κατηγορίες είναι η 

διεύθυνση του κύριου άξονα, η οποία μπορεί να είναι κατακόρυφη ή οριζόντια. ΢ε κάποιας 

μηχανές μάλιστα, υπάρχει η δυνατότητα περιστροφής της κεφαλής κατά 90ο , ώστε  να 

είναι  δυνατή η χρησιμοποίηση κοπτικών εργαλείων και από τους δύο τύπους των 
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μηχανών. Επιπλέον, με βάση τους άξονες που ενσωματώνουν χαρακτηρίζονται ως τριών, 

τεσσάρων ή πέντε αξόνων, σε κάποιες από τις οποίες υπάρχει η δυνατότητα εναλλαγής 

ενός εκ των ευθυγράμμων αξόνων με περιστροφικό μηχανισμό (διαιρέτης). ΢ε κάποιες 

περιπτώσεις, που αφορά μικρότερες μηχανές, όπως είναι οι επιτραπέζιες φρέζες, υπάρχουν 

και επιτραπέζιες μηχανές τεσσάρων αξόνων με δυνατότητα ταυτόχρονης κίνησης τριών 

ευθύγραμμων αξόνων και ενός περιστροφικού. 

 

2.1.2 Κριτήρια Ορισμού «Επιτραπέζιας» Υρέζας CNC 

 

Κριτήρια για τον χαρακτηρισμό μιας CNC φρέζας ως επιτραπέζιας αποτελούν καταρχήν το 

μικρό μέγεθος μίας τέτοιας μηχανής, που την καθιστά ικανή να τοποθετηθεί  πάνω σε μια 

τράπεζα, αυτός εξάλλου είναι και ο λόγος που οι μηχανές αυτές ονομάζονται 

«επιτραπέζιες». Oι επιτραπέζιες εργαλειομηχανές CNC είναι συνήθως εξοπλισμένες με 

βηματικούς κινητήρες (stepper motors) και δεν έχουν μηχανισμούς αυτόματης αλλαγής 

εργαλείων. Τπάρχουν βέβαια περιπτώσεις επιτραπέζιων CNC εργαλειομηχανών, οι οποίες 

κοστίζουν σχετικά ακριβά (δεκάδες χιλιάδες ευρώ) και είναι εφοδιασμένες με servo 

κινητήρες ή/και μύλο αλλαγής κοπτικών εργαλείων. 

 Διάκριση πρέπει να γίνει και μεταξύ επιτραπέζιων φρεζών CNC και των λεγόμενων 

routers. Οι δεύτεροι χρησιμοποιούνται κατά κανόνα κυρίως σε εφαρμογές επιγραφοποιίας 

και γενικότερα 2D εφαρμογών. 

Σα πεδία εφαρμογής των επιτραπέζιων εργαλειομηχανών CNC είναι κυρίως : 

 Κοπή δισδιάστατων μορφών 

 Κοπές σε μαλακά υλικά 

 Κατασκευή πρωτοτύπων με αφαίρεση υλικού 

 Κατασκευή διάτρητων ηλεκτρονικών πλακετών 

 Για εκπαιδευτικούς σκοπούς 
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2.1.3 ΢ύνθεση Επιτραπέζιων Υρεζών CNC 

 

Μια επιτραπέζια φρέζα αριθμητικού ελέγχου CNC εν συγκρίσει με τα πολύ μεγαλύτερα 

βιομηχανικά κέντρα κατεργασιών αποτελεί μια πολύ καλή επιλογή για ταχεία κατασκευή 

πρωτοτύπων, λόγω του μικρού μεγέθους και του χαμηλού κόστους απόκτησής της. Επίσης 

οι επιτραπέζιες εργαλειομηχανές CNC εξυπηρετούν τις ανάγκες πολλών επαγγελματιών, 

όπως των κατασκευαστών κοσμημάτων, αναμνηστικών, ανάγλυφων εικόνων και άλλων 

που ασχολούνται με τη χάραξη ή την παραγωγή μικρών ή μεσαίων εξαρτημάτων για 

καθημερινή χρήση, και όχι μόνο. 

Σα κύρια μέρη μίας φρέζας CNC είναι τα εξής : 

Άξονες Εργαλειομηχανής: Είναι υπεύθυνοι για την λειτουργία και τον συνδυασμό των 

γραμμικών και των περιστροφικών κινήσεων. Κάθε άξονας νοείται τόσο με την κινηματική 

του έννοια, όσο και σαν σύστημα μετάδοσης κίνησης και ισχύος ή μέτρησης της θέσης, της 

ταχύτητας και της επιτάχυνσης. Η κίνηση και ο έλεγχος των αξόνων είναι μέγιστης 

σημασίας για την κατάταξη, το χαρακτηρισμό και τις δυνατότητες των επιτραπέζιων 

φρεζομηχανώνCNC. 

Ο Κινητήρας Σης Κύριας Ατράκτου: Με αυτόν συντελείται η περιστροφή του κοπτικού 

εργαλείου.  

Σο Ηλεκτρονικό ΢ύστημα Ελέγχου: Περιλαμβάνει συνήθως ένα αριθμό 

μικροεπεξεργαστών, μνήμης (RAM&ROM) και ολοκληρωμένων κυκλωμάτων για την 

επεξεργασία και διαχείριση του προγράμματος κοπής καθώς και ηλεκτρονικά ισχύος για 

τον έλεγχο των αξόνων. Επιπλέον, περιλαμβάνει διάφορα περιφερειακά για την εισαγωγή 

του προγράμματος στη μηχανή, την εκτύπωση αρχείων και ενδεχόμενα την 

παρακολούθηση της λειτουργείας την εργαλειομηχανής.  

Ο Η/Τ Και Σο Λειτουργικό Λογισμικό: Φρησιμοποιούνται για την διαχείριση του 

προγράμματος κοπής στη μηχανή την εκτύπωση αρχείων και ενδεχομένως την 

παρακολούθηση της λειτουργείας της εργαλειομηχανής.  

΢υσκευές Αλλαγής Εργαλείων: Τπάρχουν δύο ειδών, η κατακόρυφη και η οριζόντια. Η 

συσκευή αλλαγής εργαλείων μπορεί να αποθηκεύει αρκετά πρωτοποθετημένα εργαλεία 

που μπορούν να κληθούν για χρήση αυτόματα, από το πρόγραμμα του εξαρτήματος.  
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Η Μονάδα Ελέγχου (Machine Control Unit): Αποτελεί τον πυρήνα μιας ψηφιακά 

καθοδηγούμενης μηχανής. H μονάδα ελέγχου αποκωδικοποιεί τις πληροφορίες που 

προέρχονται από το πρόγραμμα καθοδήγησης, επικοινωνεί με τον βρόγχο ελέγχου των 

σερβομηχανισμών και λαμβάνει τα δεδομένα ανάδρασης. Επιπλέον, δίνει την δυνατότητα 

στο χειριστή να εκτελεί μια ποικιλία εργασιών όπως είναι ο προγραμματισμός, η 

κατεργασία, η διάγνωση, η εποπτεία εργαλείων και μηχανής. Οι μονάδες ελέγχου 

ποικίλουν ανάλογα με τις προδιαγραφές του κατασκευαστή. 

 

2.1.4 ΢υντήρηση Εργαλειομηχανών CNC 

 

Οι απαιτήσεις της συντήρησης των εργαλειομηχανών ψηφιακής καθοδήγησης χωρίζονται 

σε δύο μεγάλες κατηγορίες :  

1. ΢την προληπτική συντήρηση, που είναι μία προγραμματισμένη διαδικασία, και  

2. στην επισκευή βλαβών, που είναι σχεδόν πάντα απρογραμμάτιστη.  

Η προληπτική συντήρηση, συνήθως, γίνεται σε χρόνο που η εργαλειομηχανή δεν έχει να 

εκτελέσει μεγάλο αριθμό παραγγελιών, και έχει μηδενικό χρόνο αναμονής 

ανταλλακτικών, αφού αυτά έχουν ήδη προμηθευτεί. Αντίθετα, οι βλάβες προκύπτουν 

σχεδόν πάντα σε συνθήκες παραγωγής και έχουν συχνά μικρό ή μεγάλο χρόνο αναμονής 

ανταλλακτικών, που προστίθεται στον καθαρό χρόνο επισκευής της βλάβης. Παρά το 

γεγονός ότι οι τυχαίες βλάβες δεν μπορούν να αποφευχθούν εντελώς με την προληπτική 

συντήρηση, αυτή εξασφαλίζει την ελαχιστοποίηση των νεκρών χρόνων λόγω βλάβης και 

ελαχιστοποιεί το κόστος ανταλλακτικών και λειτουργίας των εργαλειομηχανών. 

Η εμπειρία και η πράξη έχει θεσπίσει κάποιους κανόνες στην προληπτική συντήρηση των 

εργαλειομηχανών. Αυτοί είναι :  

 Δεν πρέπει να γίνεται επέμβαση σε περιοχές της μηχανής που λειτουργούν σωστά 

για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Δεν υπάρχει λόγος να αλλάζουν ρυθμίσεις και να 

αποσυναρμολογούνται συσκευές, που έχουν μεγάλη αξιοπιστία, εκτός εάν το 

συστήνει ο κατασκευαστής.  

 Κάθε φορά που οι μηχανές συντηρούνται, πρέπει να δίνεται μεγάλη προσοχή σε 

ενδείξεις, που υποδεικνύουν πιθανές μελλοντικές βλάβες. Αυτό πρέπει να γίνεται, 

ακόμα και αν το πρόγραμμα προληπτικής συντήρησης του κατασκευαστή δεν 
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προβλέπει επεμβάσεις. Έτσι, οξειδώσεις, χαλαρές συνδέσεις ξεβαμμένες επαφές, 

πρέπει να βάζουν σε σκέψεις για το μέλλον.  

 Οι τρεις πιο βασικές λειτουργίες συντήρησης που πρέπει να γίνονται, είναι ο 

καθαρισμός, η λίπανση και η επιθεώρηση στις θέσεις που συνιστά ο 

κατασκευαστής. 

 Η χρήση λιπαντικών πρέπει να είναι προσεκτική και τα προϊόντα που 

χρησιμοποιούνται να είναι υψηλών προδιαγραφών. Τπερβολικές ποσότητες λαδιών 

ή γράσου πρέπει να αποφεύγονται. Η υπερβολική λίπανση μπορεί συχνά να 

προκαλέσει περισσότερα προβλήματα από την περιορισμένη ή μηδαμινή λίπανση.  

 Η διάγνωση ηλεκτρονικών βλαβών πρέπει να γίνεται με χρήση ειδικών οργάνων, 

που συνιστά ο κατασκευαστής. Δεν είναι λίγες οι φορές που καίγονται ή 

βραχυκυκλώνουν ολόκληρες μονάδες κεντρικού ελέγχου MCU από φτηνά 

πολύμετρα.  

Η προληπτική συντήρηση, ανάλογα με τη συχνότητα που εκτελείται, μπορεί να χωριστεί 

σε διάφορες κατηγορίες. Η πιο συχνή είναι η εβδομαδιαία συντήρηση, που συνήθως 

προβλέπει εκτέλεση κάποιου κύκλου κατεργασίας σε δύσκολες συνθήκες και την επίλυση 

κάποιων μικροπροβλημάτων, που αναφέρει ο χειριστής. Ακόμα, γίνεται έλεγχος όλων των 

ανεμιστήρων και προσεκτικός καθαρισμός και λίπανση όλων των προσβάσιμων θέσεων. 

Ακολουθεί η μηνιαία συντήρηση που, εκτός από τα παραπάνω, προβλέπει έλεγχο των 

συνδέσεων και λίπανση όλων των ανεμιστήρων. Επίσης, προβλέπει λύσιμο των 

μετρητικών διατάξεων των αξόνων και καθαρισμό από τυχόν σκόνες, ακαθαρσίες κλπ. 

Σέλος, η ετήσια συντήρηση προβλέπει πλήρη έλεγχο σχεδόν όλων των υποσυστημάτων 

των εργαλειομηχανών με αλλαγή τσιμουχών, καθαρισμό και σύσφιγξη των ηλεκτρονικών 

μερών και έλεγχο της τροφοδοσίας. Επίσης, προβλέπει καθαρισμό της κονσόλας με ειδικές 

ηλεκτρικές σκούπες και σφίξιμο όλων των κοχλιών. Μετά από κάθε έλεγχο πρέπει να 

καταγράφονται τα ανταλλακτικά που χρησιμοποιήθηκαν, και να παραγγέλνονται νέα, 

ώστε να υπάρχει πάντα απόθεμα στην αποθήκη. Αυτή η διαδικασία πρέπει να γίνεται 

αμέσως μετά τη συντήρηση.  
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2.2 Βασικές Οδηγίες Φρήσης Και Προγραμματισμός Επιτραπέζιων 

Εργαλειομηχανών CNC 

 

2.2.1 Γενικές Οδηγίες Φρήσης 

 

Για την ορθή λειτουργία και την σωστή αξιοποίηση της εργαλειομηχανής ο χειριστής θα 

πρέπει να εστιάζει στις βασικές έννοιες που απαρτίζουν την λειτουργία της. Αρχικά, θα 

πρέπει να κατανοήσει τα βασικά τμήματα της. Εν συνεχεία να έχει πλήρη αντίληψη για το 

πως ορίζονται οι κύριοι άξονές της και θα πρέπει να εξοικειωθεί με τα εξαρτήματα που την 

απαρτίζουν. Σέλος θα πρέπει να γνωρίσει τις δυνατότητες προγραμματισμού της.  

΢ημαντικό ρόλο κατέχει η ακριβής γνώση των τεχνικών χαρακτηριστικών της 

εργαλειομηχανής CNC, ώστε οι χρήστες να είναι σε θέση να αξιοποιήσουν στο έπακρο τις 

δυνατότητες της προγραμματιστικά, σε επίπεδο της δημιουργίας του κώδικα κοπής σε ένα 

περιβάλλον CAM.  

Σα κύρια χαρακτηριστικά που πρέπει να γνωρίζει ο χειριστής για την εργαλειομηχανή 

CNC που θα προγραμματίσει είναι τα εξής : 

 Πόσους άξονες κίνησης έχει η μηχανή 

 Ποιες είναι οι μέγιστες στροφές (RPM) της κύριας ατράκτου της μηχανής 

 Σην μέγιστη ισχύς του κινητήρα της κύριας ατράκτου της μηχανής 

 Πόσες αυτόματες αλλαγές εργαλείου μπορούν να συμβούν, ή αν υπάρχει αυτή η 

δυνατότητα 

 Σην μέγιστη διαδρομή κάθε άξονα 

 Σην μέγιστη ταχύτητα πρόωσης της μηχανής (rapidrat) 

 Σην μέγιστη ταχύτητα κοπής της μηχανής (cuttingfeedrate) 

Όλα τα παραπάνω αποτελούν μόνο τα βασικά χαρακτηριστικά μιας εργαλειομηχανής 

CNC . Ψστόσο, όσο περισσότερα γνωρίζει κανείς για τη μηχανή που χρησιμοποιεί, τόσο πιο 

εύκολη είναι η χρήση και η συντήρησή της. 
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2.2.2. Δυνατές Ρυθμίσεις Επιτραπέζιων Υρεζών CNC 

 

΢τις περισσότερες επιτραπέζιες φρεζομηχανέςCNC ο χειριστής υπάρχει περίπτωση να 

συναντήσει τις παρακάτω δυνατές ρυθμίσεις παραμέτρων λειτουργίας της. 

 Προγραμματιζόμενα όρια διαδρομής αξόνων : Τπάρχει η δυνατότητα του 

προγραμματισμού των ανώτατων ορίων κίνησης των αξόνων της εργαλειομηχανής. Αυτό 

γίνεται για λόγους ασφαλείας αν και δεν χρησιμοποιείται πολύ συχνά διότι τα πιθανά 

προβλήματα συγκρούσεων παρουσιάζονται κοντά στα τεμάχια, δηλαδή εκεί που εξ' 

ορισμού είναι αδύνατος ο περιορισμός της διαδρομής των αξόνων. 

Προγραμματιζόμενο όριο πρόωσης και ταχύτητας της ατράκτου :Αυτή η δυνατότητα 

διασφαλίζει ότι δεν πρόκειται από λάθος ή από κάποιον κακό υπολογισμό να 

χρησιμοποιηθούν υπερβολικά υψηλές ή χαμηλές προώσεις. Συπικό και συνηθισμένο τέτοιο 

λάθος είναι η παράληψη του διαχωριστικού δεκαδικού μέρους (τελείας ή κόμματος) ή η 

προσθήκη ενός επιπλέον μηδενικού κατά τον ορισμό της πρόωσης ή των στροφών. 

Προγραμματιζόμενη επιβράδυνση : Ένα τυπικό παράδειγμα όπου αυτή η λειτουργία είναι 

αναγκαία αποτελεί το φρεζάρισμα εσωτερικών γωνιών. ΢ε αυτές τις περιπτώσεις το 

κοπτικό εργαλείο φορτίζεται περισσότερο λόγω αύξησης του πλάτους κοπής. Έτσι, γίνεται 

αναγκαία η μείωση της πρόωσης ώστε να διατηρείται η δύναμη κοπής όσο το δυνατό 

σταθερή. 

Επαναφορά στο σημείο διακοπής προγράμματος : ΢την περίπτωση που διακοπεί η 

εκτέλεση του προγράμματος στην εργαλειομηχανή υπάρχει η δυνατότητα να γίνει 

επαναφορά στο σημείο της εκτέλεσης πριν την διακοπή αυτή. Αυτή η επαναφορά 

αναφέρεται στις συντεταγμένες των αξόνων και στην κατάσταση των επενεργητών και 

των αισθητήρων.  

Προγραμματιζόμενη αντιστάθμιση σφάλματος αξόνων : ΢ε όλες τις μηχανές CNC όσο 

ακριβείς και να είναι κατά τις προδιαγραφές τους, θα υπάρχουν σφάλματα θέσης αξόνων , 

δηλαδή αποκλίσεις μεταξύ πραγματικών και ιδανικών τιμών , κυρίως τοπικού χαρακτήρα. 

Όταν αυτά τα σφάλματα είναι συστηματικά, οφειλόμενα σε κατασκευαστικές ατέλειες , σε 

θερμική αστάθεια κλπ., τότε είναι μετρήσιμα με εξωτερικές διατάξεις ακριβείας και 

υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης τους έτσι ώστε να αντισταθμίζονται από το σύστημα 

ελέγχου της μηχανής. 
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2.2.3  Προγραμματισμός Επιτραπέζιων Υρεζών CNC 

 

Ο προγραμματισμός των επιτραπέζιων φρεζών αριθμητικού ελέγχου αποτελεί μία πολύ 

υπεύθυνη εργασία κατά την οποία ο προγραμματιστής θα πρέπει να λάβει υπόψη του μία 

σειρά από παραμέτρους. Οι παράμετροι αυτοί αφορούν τόσο την λειτουργία και τις 

απαιτήσεις της εργαλειομηχανής όσο και την μορφολογία του εξαρτήματος που θα 

κατασκευαστεί. ΢ημαντικό ρόλο για τις αποφάσεις που θα λάβει ο προγραμματιστής 

αποτελούν και ο καθορισμός των συνθηκών κοπής του εξαρτήματος σε συνάρτηση με το 

προς κατεργασία υλικό αλλά και ως προς τα εργαλεία κοπής που πρόκειται να 

χρησιμοποιηθούν. ΢κοπός του προγραμματισμού της εργαλειομηχανής είναι η δημιουργία 

ενός προγράμματος το οποίο θα περιλαμβάνει όλα τα παραπάνω δεδομένα και καλείται 

Πρόγραμμα Χηφιακής Καθοδήγησης (NC Program). Σο πρόγραμμα αυτό είτε εισάγεται στη 

μονάδα αριθμητικού ελέγχου με σειρά εντολών ISO (κοινά αποδεκτές από όλους τους 

κατασκευαστές μονάδων ελέγχου), είτε πλήρως αυτοματοποιημένα από λογισμικό CAM 

με χρήση λογισμικού προσαρμογής στα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά της μηχανής, που 

είναι γνωστό ως «μετά-επεξεργαστής» (postprocessor).  

2.2.4  Κώδικας -G 

 

Έχει γίνει αντιληπτό ότι η καθοδήγηση των εργαλειομηχανών αριθμητικού ελέγχου 

βασίζεται σε ψηφιακές πληροφορίες. Οι πληροφορίες αυτές καθορίζουν τη σχετική σχέση 

του εργαλείου και του τεμαχίου στον χώρο, καθώς και ορισμένες άλλες βοηθητικές 

ενέργειες της εργαλειομηχανής, οι οποίες συντάσσονται κατάλληλα κωδικοποιημένες στο 

πρόγραμμα. 

Αναλυτικότερα, στο Πρόγραμμα Χηφιακής Καθοδήγησης είναι καταχωρημένα τα εξής : 

 Οι συντεταγμένες των διαδοχικών σημείων προς τα οποία θα κινείται το εργαλείο 

κάθε φορά 

 Σο είδος της κίνησης από σημείο σε σημείο (ευθύγραμμη κίνηση, κυκλική κίνηση) 

 Γρήγορη κίνηση χωρίς επαφή εργαλείου και κατεργαζόμενου τεμαχίου 

 Προώσεις και ταχύτητες κοπής των διαφόρων κινήσεων 

 Πληροφορίες που αναφέρονται στα εργαλεία κοπής που θα χρησιμοποιηθούν. 
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 Αφου συνταχθεί το πρόγραμμα της ψηφιακής καθοδήγησης, μεταφέρεται στην 

μονάδα καθοδήγησης της μηχανής. ΢τη συνέχεια, το εκτελεστικό τμήμα της 

μηχανής αναγνωρίζει και υλοποιεί το πρόγραμμα, δίνει τις οδηγίες για την 

εκτέλεση των διαφόρων λειτουργιών και των απαιτούμενων κινήσεων εργαλείου 

και κατεργαζόμενου τεμαχίου. 

΢την ουσία όλες οι απαιτούμενες κινήσεις που θα πρέπει να εκτελέσει η μηχανή θα πρέπει 

να περιέχονται στο πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης. Ο κώδικας αυτός είναι ο τρόπος 

με τον οποίο ο προγραμματιστής της μηχανής δηλώνει σε μία εργαλειομηχανή τι είδους 

ενέργεια θα εκτελέσει. Σο πρόγραμμα συντάσσεται σε μια συγκεκριμένη κωδική μορφή και 

έχει τυποποιηθεί κατά ISO-646, αναγνωρίζεται από κάθε τύπο μηχανήματος αριθμητικού 

ελέγχου και είναι γνωστή με τον όρο γλώσσα μηχανής.  

Οι εντολές/διαταγές που αναγνωρίζει μια μηχανή αριθμητικού ελέγχου έχουν χωριστεί σε 

δυο μεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη κατηγορία αφορά προπαρασκευαστικές εντολές ή 

εντολές προετοιμασίας του μηχανήματος. Κύριο χαρακτηριστικό στην ονομασία αυτού του 

είδους των εντολών είναι η προσθήκη του γράμματος G μπροστά από κάθε εντολή. Η 

προσθήκη του γράμματος G οδηγήσει στην καθιέρωση ονομασίας αυτού του είδους 

εντολών ως «κώδικας G». Η δεύτερη κατηγορία εντολών αφορά λειτουργίες του 

μηχανήματος, κύριο χαρακτηριστικό στην ονομασία αυτού του είδους των εντολών είναι η 

προσθήκη του 6 γράμματος M μπροστά από κάθε εντολή, για το λόγο αυτό ή κατηγορία 

εντολών είναι γνωστή ως «κώδικας Μ». 
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Σα σετ εντολών G-codes που καταλαβαίνει ένας τυποποιημένος διερμηνέας του 

προγράμματος μίας φρέζας είναι τα παρακάτω : 

  

G0 ή G00 Σαχεία μετακίνηση 

G1 ή G01  Γραμμική  

G2 ή G02  Δεξιόστροφη κυκλική παρεμβολή  

G3 ή G03 Αριστερόστροφη κυκλική 

παρεμβολή  

G17 Κατεργασία στο επίπεδο XY 

G18 Κατεργασία στο επίπεδο ΖΦ 

G19 Κατεργασία στο επίπεδο ΤΖ 

G40 Απενεργοποίηση της 

αντιστάθμισης του εργαλείου 

κοπής  

G41 Ενεργοποίηση της αντιστάθμισης 

του εργαλείου κοπής προς τα 

αριστερά  

G42 Ενεργοποίηση της αντιστάθμισης 

του εργαλείου κοπής προς τα  

G80 Απενεργοποίηση κύκλου 

διάτρησης 

G81 Έναρξη κύκλουδιάτρησης 

G90 Ορισμός διαστάσεων με το 

απόλυτο σύστημα(απόλυτες 

συντεταγμένες) 

G91 Ορισμός διαστάσεων με το 

σχετικό σύστημα (σχετικές 

συντεταγμένες) 

G92 Μετατόπιση σημείου μηδέν – 

Αρχή αξόνων  

G94 Σαχύτητα πρόωσης σε mm/min 

G95 Σαχύτητα πρόωσης σε 

mm/περιστροφή 
 

Πίνακας 1. G- code 
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Σο σετ εντολών  M-Codes που καταλαβαίνει ο τυποποιημένος διερμηνέας του 

προγράμματος για τη λειτουργία της φρέζας είναι το παρακάτω: 

  

M00  Διακοπή προγράμματος 

Μ02 Σέλος προγράμματος 

M03  Δεξιόστροφη έναρξη άξονα 

M04  Αριστερόστροφη έναρξη άξονα  

M05  ΢τάσηάξονα 

M08  Χυκτικό σε λειτουργία  

M09  Χυκτικό σε διακοπή λειτουργίας  

M17  Επιστροφή από υποπρόγραμμα 

Μ30 Σερματισμός λειτουργίας 
 

Πίνακας 2. M- code 

 

2.2.5 Δομή Σου Προγράμματος 

 

Οι κώδικες του προγράμματος ακολουθούν ένα αλφαριθμητικό πρότυπο αναπαράστασης 

στο οποίο το πρώτο ψηφίο είναι πάντα ένα γράμμα, που προσδιορίζει τον τύπο της λέξης, 

ενώ τα υπόλοιπα είναι αλφαριθμητικά ψηφία, τα οποία προσδιορίζουν περαιτέρω τη 

λέξη.Οι λέξεις συνδυάζονται σε γραμμές ή μπλοκ εντολών, που με τη σειρά τους 

συνθέτουν το πρόγραμμα ψηφιακής καθοδήγησης. 

Η σύνταξη μιας γραμμής εντολής ακολουθεί συνήθως, αλλά όχι απαραίτητα, το 

παρακάτω πρότυπο.  

 Αριθμός εντολής N. Προσδιορίζει τον αριθμό/θέση μιας εντολής στο πρόγραμμα. 

 Εντολές κίνησης ή προετοιμασίας G. Φρησιμοποιούνται για vα προετοιμάσουν  τον 

ελεγκτή σχετικά με το βασικό τύπο κίνησης πoυ ακολουθεί.  

 ΢υντεταγμένες X, Y, Ζ, Α, Β, C. Προσδιορίζουν τη θέση τoυ κοπτικού εργαλείου ως 

προς τους τρεις άξονες συντεταγμένων (X, Y, Z) και περιστροφής (A, B, C) πoυ 

περιγράφουν την κίνησή του . 

 Παράμετροι κυκλικής διαδρομής I,J,K. 

 Ρυθμός πρόωσης F. 
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 Σαχύτητα κοπής S. Καθορίζει την ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου ή της 

κύριας ατράκτου της εργαλειομηχανής. 

 Επιλογή κοπτικού εργαλείου T. Φρησιμοποιείται για εργαλειομηχανές που 

διαθέτουν διατάξεις αυτόματης αλλαγής εργαλείου και προσδιορίζει το εργαλείο 

που πρέπει να χρησιμοποιηθεί σε συγκεκριμένη κατεργασία. 

 Εντολές λειτουργίας M. Καθορίζει τις βοηθητικές ή άλλες λειτουργίες που μπορεί 

να διαθέτει η εργαλειομηχανή.  

΢την πρώτη γραμμή κάθε πρόγραμμα κατεργασίας εισάγεται το σύμβολο %, η ύπαρξη του 

συμβόλου δηλώνει την εκκίνηση του εκάστοτε προγράμματος. ΢τη δεύτερη γραμμή 

δηλώνεται το όνομα του προγράμματος. Πριν από το όνομα του προγράμματος υπάρχει το 

σύμβολο ':'. Για παράδειγμα, η αναγραφή :1000 δηλώνει ότι το 1000 είναι ο αριθμός του 

προγράμματος. Να σημειωθεί ότι κάθε όνομα που δίνεται σε ένα πρόγραμμα θα πρέπει να 

είναι μοναδικό. 

Δεν χρησιμοποιούν όλες οι εργαλειομηχανές τις ίδιες λέξεις ούτε ερμηνεύουν με τον ίδιο 

τρόπο μια συγκεκριμένη λέξη. Μία συγκεκριμένη λέξη για παράδειγμα, για την εκτέλεση 

μιας εντολής σε ένα τόρνο μπορεί να μην εφαρμόζεται σε μία φρέζα. Κώδικας G 

χρησιμοποιείται επίσης για τον προγραμματισμό άλλων μηχανών αριθμητικού ελέγχου, 

όπως οι 3D εκτυπωτές, όπου επίσης διαφέρει σημαντικά ο τρόπος ερμηνείας διάφορων 

λέξεων. Ο τρόπος γραφής τoυ προγράμματος εξαρτάται, συνεπώς, από τηv συγκεκριμένη 

εργαλειομηχανή πoυ θα χρησιμοποιηθεί, από τo τρόπο ελέγχου της κίνησης τoυ κoπτικoύ 

εργαλείου, ακόμη δε και από τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμένης κατεργασίας αυτής 

καθαυτής. 

 

2.3  Άξονες, ΢υστήματα ΢υντεταγμένων και Υρεζάρισμα 

 

Για να επιτευχθεί η χρήση και ο προγραμματισμός μίας ψηφιακά καθοδηγούμενης 

εργαλειομηχανής ο χειριστής/προγραμματιστής θα πρέπει να είναι σε θέση να περιγράψει 

γεωμετρικά το προς κατεργασία τεμάχιο. Αυτό επιτυγχάνεται με την χρήση των γνωστών 

μαθηματικών συντεταγμένων. Έτσι μέσω των συντεταγμένων είναι δυνατόν να 

προγραμματιστούν οι κινήσεις του κοπτικού εργαλείου. Αυτός ο γεωμετρικός 

προγραμματισμός της μηχανής πρέπει να στηρίζεται σε σταθερές αρχικές θέσεις, που 

δημιουργούνται μέσω των συστημάτων συντεταγμένων. Τπάρχουν πολλοί τύποι τέτοιων 
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συστημάτων αλλά αυτοί που χρησιμοποιούνται κυρίως στην ψηφιακή καθοδήγηση είναι το 

καρτεσιανό σύστημα και το πολικό σύστημα συντεταγμένων.  

 

2.3.1 Καρτεσιανές συντεταγμένες 

 

Σο πιο γνωστό σύστημα συντεταγμένων είναι το Καρτεσιανό ΢ύστημα ΢υντεταγμένων, 

και ονομάστηκε έτσι προς τιμήν του Καρτέσιου που το επινόησε. Ένα τέτοιο σύστημα 

ορίζεται από δύο ορθογώνιους άξονες που τέμνονται σε ένα σημείο το οποίο ονομάζεται 

αρχή των αξόνων. ΢ε ένα τέτοιο σύστημα, ο άξονας Φ ή άξονας των τετμημένων ορίζεται 

από τον αντίχειρα του δεξιού χεριού, ενώ ο άξονας Τ ή άξονας των τεταγμένων ορίζεται 

από το δείκτη, όταν τα δύο αυτά δάκτυλα τοποθετηθούν σε κοινή ευθεία. Για να 

περιγραφεί η θέση ενός σημείου στο επίπεδο, όταν έχει ορισθεί ένα σύστημα 

συντεταγμένων, είναι απαραίτητες τόσο η τετμημένη Φ, όσο και η τεταγμένη Τ.  

To σύστημα συντεταγμένων Φ-Y-Ζ ονομάζεται καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων στο 

χώρο και απαιτείται μία τριάδα συντεταγμένων, για να περιγραφεί μονοσήμαντα η θέση 

ενός σημείου στο χώρο. Οι κύριοι άξονες είναι οι X, Y, Z και οι άξονες περιστροφής 

συμβολίζονται με Α, Β και C και είναι παράλληλοι προς τις κύριες καρτεσιανές διευθύνσεις 

Φ, Τ, Ζ . Η θετική κατεύθυνση περιστροφής για τους άξονες A,B και C προσδιορίζεται με 

τον κανόνα του δεξιού χεριού κοιτώντας προς τη θετική κατεύθυνση των αξόνων X, Y, Z 

αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 2. Κανόνασ δεξιοφ χεριοφ  
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Ο άξονας R (Reference = αναφορά) συχνά χρησιμοποιείται αντί του Ζ για να δηλώσει το 

επίπεδο αναφοράς όπου αποσύρεται το εργαλείο της φρέζας , δραπάνου και άλλων 

συναφών εργαλειομηχανών μετά την ολοκλήρωση μιας φάσης κοπής πριν την έναρξη της 

επόμενης και πάνω στο οποίο το εργαλείο είναι δυνατό να κινείται με γρήγορη πρόωση. 

 

2.3.2 Πολικές ΢υντεταγμένες 

 

΢ε αρκετές περιπτώσεις, η θέση ενός σημείου ή η γεωμετρία ενός τεμαχίου είναι δύσκολο 

να περιγραφούν με χρήση καρτεσιανών συντεταγμένων. Για παράδειγμα, η περιγραφή 

των άκρων ενός τόξου κύκλου στο επίπεδο, χρειάζεται τριγωνομετρικές σχέσεις. ΢τις 

περιπτώσεις αυτές χρησιμοποιείται το πολικό σύστημα συντεταγμένων. Οι θετικές 

κατευθύνσεις ορίζονται από τον κανόνα του δεξιού χεριού, όπως και στην περίπτωση των 

καρτεσιανών συντεταγμένων.H απόσταση του σημείου από το κέντρο του συστήματος 

συντεταγμένων και η θετική γωνία που σχηματίζεται από τον άξονα Φ και την ευθεία, που 

ενώνει το σημείο με το κέντρο του συστήματος, προσδιορίζουν τη θέση κάθε σημείου. Οι 

πολικές συντεταγμένες έχουν μονοσήμαντη τριγωνομετρική σχέση με τις καρτεσιανές.  

Οι πολικές συντεταγμένες επεκτείνονται στο χώρο με τις σφαιρικές και τις κυλινδρικές 

συντεταγμένες . Σα συστήματα αυτά δίνουν μεγάλη ευελιξία στην περιγραφή τεμαχίων, 

που προκύπτουν από περιστροφή κάποιας καμπύλης στο χώρο (τεμάχια εκ περιστροφής). 

΢την περίπτωση όμως της ψηφιακής καθοδήγησης, οι πολικές συντεταγμένες σπάνια 

προσφέρουν ευκολίες στον προγραμματιστή και γενικά δε χρησιμοποιούνται. 

 

Εικόνα 3. Πολικζσ ςυντεταγμζνεσ  
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2.3.3 Απόλυτες Και ΢χετικές ΢υντεταγμένες 

 

Σα γεωμετρικά δεδομένα του προς κατεργασία τεμαχίου μπορούν να οριστούν με δύο 

τρόπους άσχετα με το αν χρησιμοποιούνται καρτεσιανές οι πολικές συντεταγμένες. 

Πρόκειται για τις απόλυτες ή τις σχετικές συντεταγμένες. Και οι δυο τρόποι είναι μεταξύ 

τους ισότιμοι, δηλαδή όποιος από τους δύο τρόπους κι αν χρησιμοποιηθεί, το αποτέλεσμα 

της περιγραφής της θέσης θα είναι το ίδιο.  

΢το απόλυτο σύστημα συντεταγμένων του προγράμματος οι συντεταγμένες κάθε σημείου 

δίνονται σε σχέση με την αρχή των αξόνων που έχει ορισθεί. Με τον τρόπο αυτό, κάθε 

σημείο θεωρείται διαφορετική οντότητα και η περιγραφή του δε σχετίζεται με κανένα άλλο 

σημείο, εκτός από το μηδενικό (αρχή του συστήματος συντεταγμένων). Έτσι κατά την 

διάρκεια της ψηφιακής καθοδήγησης υπάρχει η δυνατότητα διακοπής και επανάληψης της 

κατεργασίας σε κάποια γνωστή θέση, χωρίς να είναι αναγκαία η επανεκτέλεση όλου του 

προγράμματος. ΢την δεύτερη περίπτωση, δηλαδή με τη χρήση των σχετικών 

συντεταγμένων, η περιγραφή της θέσης ενός σημείου γίνεται πάντα με αναφορά στο 

αμέσως προηγούμενου σημείου. Η μέθοδος αυτή έχει ένα σημαντικό μειονέκτημα το οποίο 

είναι ότι αν η κατεργασία διακοπεί τότε δεν μπορεί να ξεκινήσει πάλι από την ίδια θέση, 

αφού αυτή είναι ορισμένη σε σχέση με κάποια προηγούμενη που δεν είναι πια γνωστή. 

Βέβαια η μέθοδος αυτή έχει άλλες ευκολίες ελέγχου που την κάνουν σε αρκετές 

περιπτώσεις να επιλέγεται από τους χειριστές/προγραμματιστές. 

 

2.3.4 ΢υστήματα ΢υντεταγμένων ΢ε Υρέζες CNC 3 Αξόνων 

 

Αναφέρθηκε παραπάνω ότι στις ψηφιακά καθοδηγούμενες εργαλειομηχανές, η περιγραφή 

της γεωμετρίας ενός τεμαχίου αλλά και οι κινήσεις μεταφοράς και κοπής του κοπτικού 

εργαλείου και του τεμαχίου, απαιτούν τη χρήση συστημάτων συντεταγμένων. Η χρήση 

των συστημάτων συντεταγμένων πραγματοποιείται ήδη από τη φάση προγραμματισμού 

της μηχανής. Ανάλογα με το είδος της κατεργασίας, χρησιμοποιούνται τέτοια συστήματα, 

που έχουν ορισθεί από τον κατασκευαστή της εργαλειομηχανής ή ορίζονται από τον 

προγραμματιστή.  
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Ένας βασικός κανόνας που ισχύει στα συστήματα συντεταγμένων των εργαλειομηχανών, 

είναι ότι ο άξονας Ζ είναι παράλληλος με τον άξονα του κινητήρα, που δίνει την κύρια 

κίνηση κοπής. ΢τις φρέζες, ο άξονας αυτός ταυτίζεται με τον άξονα του κινητήρα που δίνει 

κίνηση στο κοπτικό εργαλείο. 

Επιπλέον θεωρώντας ότι το τεμάχιο είναι ακίνητο και κινείται μόνο το εργαλείο (κάτι που 

δε συμβαίνει στην πράξη, αφού κινείται η τράπεζα της μηχανής), οι διευθύνσεις κίνησης 

είναι : 

1. Παράλληλα, ως προς την άτρακτο περιστροφής της μηχανής και, συνεπώς, στην κατά 

μήκος(αξονική) διεύθυνση του εργαλείου. Η διεύθυνση της κίνησης αυτής καθορίζει 

συνήθως και τη διεύθυνση του άξονα Ζ της κατεργασίας, αφού ο άξονας Ζ 

συνηθίζεται, για λόγους ευκολίας του προγραμματισμού, να ταυτίζεται από τους 

κατασκευαστές με τον άξονα περιστροφής της φρέζας. Αυτό όμως δε συμβαίνει πάντα 

και ο προγραμματιστής πρέπει για κάθε νέα μηχανή να συμβουλευθεί το αντίστοιχο 

εγχειρίδιο οδηγιών της εκάστοτε εργαλειομηχανής. Η κίνηση κατά Ζ συνήθως 

θεωρείται θετική κατά τη διεύθυνση του εργαλείου, όταν αυτό απομακρύνεται από το 

κατεργαζόμενο τεμάχιο.  

2. Κάθετα, ως προς το κοπτικό εργαλείο και παράλληλα στα χέρια σε έκταση του 

χειριστή, όταν αυτός κοιτάζει τη μηχανή από την κύρια πλευρά εργασίας της. Η 

διεύθυνση αυτή ονομάζεται Φ και είναι η ίδια, ανεξάρτητα εάν η εργαλειομηχανή είναι 

οριζόντια ή κατακόρυφη. Η θετική διεύθυνση του άξονα Φ στην οριζόντια φρέζα 

συνήθως, ταυτίζεται με το αριστερό χέρι του χειριστή, ενώ στην κατακόρυφη με το 

αντίστοιχο δεξί.  

3. Κάθετα, ως προς το κοπτικό εργαλείο και παράλληλα στο βλέμμα του χειριστή, όταν 

αυτός κοιτάζει τη μηχανή από την κύρια πλευρά εργασίας της. Ο άξονας αυτός 

ονομάζεται Τ. Η θετική κατεύθυνση του άξονα Τ προκύπτει εύκολα με τον κανόνα του 

αριστερού χεριού, αφού είναι γνωστές οι κατευθύνσεις των αξόνων Φ, Ζ. 
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2.3.5 Μηδενικά ΢ημεία 

 

΢ε κάθε εργαλειομηχανή και κατεργασία ψηφιακής καθοδήγησης, ορίζονται 

χαρακτηριστικά μηδενικά σημεία, ενώ όλες οι διαστάσεις των τεμαχίων που πρόκειται να 

κατεργαστούν, προγραμματίζονται σε σχέση με αυτά. Σα μηδενικά σημεία είναι, λοιπόν, 

αρχές συστημάτων συντεταγμένων. Η χρήση αυτών των σημείων επιτρέπει τη 

μονοσήμαντη επικοινωνία του προγραμματιστή με την εργαλειομηχανή. Για το λόγο αυτό, 

η γνώση, η κατανόηση και η χρήση των σημείων αυτών είναι από τις πιο βασικές 

παραμέτρους στον αριθμητικό έλεγχο των εργαλειομηχανών.  

Σο Μηδενικό ΢ημείο M (Home Position) μιας εργαλειομηχανής είναι ένα και μοναδικό,  και 

καθορίζεται από τον κατασκευαστή της και η θέση του βρίσκεται καταχωρημένη στη 

μονάδα κεντρικού ελέγχου. Σο σημείο αυτό καθορίζει την αρχή του συστήματος 

συντεταγμένων της μηχανής, που και αυτό είναι ένα και μοναδικό και δεν μπορεί να 

μεταφερθεί αλλού. ΢υνήθως, όταν η μηχανή τίθεται σε λειτουργία, όλοι οι άξονες 

κατεργασίας μετακινούνται αυτόματα προς αυτό. Μάλιστα, στις σύγχρονες 

εργαλειομηχανές, η κίνηση αυτή πραγματοποιείται με τέτοια σειρά, ώστε να αποφευχθούν 

τυχόν συγκρούσεις (λογική τοποθέτησης – positioning logic). ΢τις φρέζες, η θέση του 

μηδενικού σημείου βρίσκεται στην άκρη της περιοχής κινήσεως του κάθε άξονα. 

 

Εικόνα 4. Μηδενικά σημεία  



 
 

46  

 

Πολλές φορές, η χρήση των μηδενικών σημείων της μηχανής δεν είναι βολική για την 

εκτέλεση μιας συγκεκριμένης κατεργασίας. Συπικές περιπτώσεις τέτοιων δυσκολιών είναι :  

 ΢ε εργαλειομηχανές μεγάλου ή πολύ μεγάλου μεγέθους, η μεταφορά του κοπτικού 

εργαλείου στο μηδενικό σημείο της μηχανής απαιτεί απαράδεκτα μεγάλο χρόνο.  

 Όταν το κατεργαζόμενο τεμάχιο ή η ιδιοσυσκευή συγκράτησής του έχει τέτοια 

διαμόρφωση που να μην επιτρέπει τη μετάβαση στο μηδενικό σημείο της 

εργαλειομηχανής.  

΢την περίπτωση αυτή πρέπει να επιλεγεί ένα πιο κατάλληλο σημείο, το οποίο θα παίζει το 

ρόλο του μηδενικού σημείου της μηχανής, για τη συγκεκριμένη περίπτωση κατεργασίας. 

Σο σημείο αυτό ονομάζεται σημείο αναφοράς της εργαλειομηχανής και συμβολίζεται με R. 

΢ε αυτήν την περίπτωση, η επαναφορά, από το χειριστή, της μηχανής στο μηδενικό σημείο 

της εργαλειομηχανής θα οδηγήσει το κοπτικό εργαλείο στο σημείο αναφοράς της. Αυτό θα 

γίνεται, μέχρι ο χειριστής να ακυρώσει την ύπαρξη αυτού του σημείου.  

Άλλο τυπικό σημείο, το οποίο συναντάται στην περίπτωση εργαλειομηχανών με ψηφιακή 

καθοδήγηση και φαίνεται στα δύο προαναφερόμενα σχήματα, είναι το σημείο αλλαγής του 

κοπτικού εργαλείου, που συμβολίζεται με Ww. ΢την περίπτωση ύπαρξης μύλου αυτόματης 

αλλαγής του εργαλείου, η θέση αυτή είναι προκαθορισμένη από τον κατασκευαστή και 

βρίσκεται κοντά στο σύστημα ή τα συστήματα αλλαγής, που έχει η εργαλειομηχανή. ΢την 

περίπτωση που η αλλαγή του εργαλείου γίνεται από το χειριστή της εργαλειομηχανής 

χειροκίνητα, η θέση αλλαγής ορίζεται σε κάποια απόσταση από το κατεργαζόμενο 

τεμάχιο, ώστε να του αφήσει διαθέσιμο χώρο. Η απόσταση αυτή πρέπει να είναι αρκετή, 

ώστε ο τεχνίτης να έχει χώρο αλλαγής, αλλά όχι πολύ μεγάλη, ώστε να απαιτεί πολύ 

χρόνο μετακίνησης από το τεμάχιο στο σημείο αλλαγής. Επίσης, πρέπει να ορισθεί με 

τέτοιο τρόπο, ώστε κατά τη μετάβαση σε αυτή να μην υπάρχει κίνδυνος σύγκρουσης με το 

κατεργαζόμενο τεμάχιο.  

Σο μηδενικό σημείο του προγράμματος, που συμβολίζεται με P, ορίζει τη θέση, που πρέπει 

να έχει το εργαλείο κατά την εκκίνηση του προγράμματος, δηλαδή την αρχή της 

κατεργασίας. Φρησιμοποιείται κυρίως, για να ορίσει τη θέση, που πρέπει να έχει το κοπτικό 

εργαλείο, όταν δένεται ένα νέο τεμάχιο.  
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Σέλος, το μηδενικό σημείο W του κατεργαζόμενου τεμαχίου είναι η αρχή του συστήματος 

συντεταγμένων του τεμαχίου και ίσως το σημαντικότερο από όλα τα προαναφερόμενα 

σημεία, μια και ο σωστός καθορισμός του έχει πολλές φορές άμεση επίδραση στην τελικά 

αποδιδόμενη διαστασιολογική ακρίβεια και ακρίβεια απόδοσης μορφής του προϊόντος. Η 

θέση αυτού του σημείου καθορίζεται από το χειριστή της μηχανής, ανάλογα με τη μορφή 

του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Η επιλογή του μηδενικού σημείου του τεμαχίου έχει πολύ 

μεγάλη σημασία, όπως αναφέρθηκε, αφού η εκλογή κατάλληλης θέσης μπορεί να 

απλοποιήσει πάρα πολύ τον προγραμματισμό των κινήσεων, δηλαδή την καθοδήγηση του 

εργαλείου.  

Ο σκοπός, σε αυτήν την περίπτωση, είναι οι έτοιμες διαστάσεις του τεμαχίου από το 

μηχανολογικό σχέδιο να αποτελούν συντεταγμένες των κινήσεων του κοπτικού εργαλείου, 

ώστε ο προγραμματισμός των κινήσεων να γίνεται εύκολα. Για το λόγο αυτό, στα 

φρεζαριστά τεμάχια, ως σημείο μηδέν ορίζεται κάποια κατάλληλη κορυφή του τεμαχίου ή 

άλλο σημείο ως προς το οποίο υπάρχουν συμμετρίες.  

Πάντως, προτιμάται η γωνία του τεμαχίου, που βρίσκεται πιο κοντά στο χειριστή, από τη 

μεριά που χειρίζεται την εργαλειομηχανή, μια και από εκεί έχει καλύτερη οπτική γωνία, 

για να πραγματοποιήσει τον καθορισμό του μηδενικού σημείου. 

 

2.3.6 Υρεζάρισμα 

 

Σο φρεζάρισμα όπως αναφέρθηκε είναι μια κατεργασία αφαίρεσης υλικού όπου, ανάλογα 

με τις δυνατότητες της εργαλειομηχανής στους άξονες περιστροφής του κομματιού και του 

κοπτικού εργαλείου, μπορούν να παραχθούν πολύπλοκες γεωμετρίες. Η κύρια κίνηση 

δίδεται στο κοπτικό εργαλείο, το οποίο διαθέτει πολλές κύριες κόψεις ή δόντια, ενώ στο 

κομμάτι δίνεται η κίνηση προώσεως. Η διατομή του αποβλήτου μεταβάλλεται σε 

συνάρτηση με το χρόνο κοπής του κάθε δοντιού, καθώς κάθε δόντι δεν κόβει συνεχώς αλλά 

μόνο όταν έρχεται σε επαφή με το κομμάτι κατά την περιστροφική κίνηση του κοπτικού 

εργαλείου.  

Διακρίνονται δύο είδη φρεζαρίσματος ανάλογα με την διάταξη του εργαλειοφόρου άξονα, 

το περιφερικό φρεζάρισμα, όπου το εργαλείο περιστρέφεται οριζόντια και το μετωπικό 

φρεζάρισμα, όπου ο άξονας περιστροφής του κοπτικού εργαλείου είναι κατακόρυφος. 
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Εικόνα 5. Περιφερικό και μετωπικό φρεζάρισμα 

 

Κατά την κατεργασία φρεζαρίσματος η κίνηση προώσεως του κομματιού μπορεί να είναι 

αντίρροπη ή ομόρροπη προς την κύρια περιστροφική κίνηση του εργαλείου.

 

Εικόνα 6. Ομόρροπο και αντίρροπο φρεζάρισμα 
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2.3.6.1 Κατηγορίες Υρεζαρίσματος (Milling) 

 

To φρεζάρισμα ως κατεργασία διαχωρίζεται στις εξής κατηγορίες : 

Γενικό Υρεζάρισμα (General Machining) 

Αποτελεί μία στρατηγική φρεζαρίσματος για γενική χρήση.Σο πλάτος και το βάθος κοπής 

μπορεί να διαφέρουν σε κάθε περίπτωση. Σα εργαλεία κοπής για αυτό το φρεζάρισμα 

έχουν συνήθως μεγάλα μήκη κοπής (Long Cutting Lengths) και μικρού πάχους διαμέτρου 

στα άκρα τους (Core Diameters). Δεν υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις στις ανοχές (Tolerances). 

Η χρήση των βασικών στοιχείων της τεχνολογίας CNC δεν καθιστά εφικτές προχωρημένες 

μεθόδους κατεργασίας. Σο εύρος εφαρμογής της εν λόγω κατηγορίας περιλαμβάνει μικρές 

παραγωγές σε ευρύ πεδίο υλικών. 

ΥρεζάρισμαΤψηλώνΣαχυτήτων (High Speed Precision Machining) 

Είναι μια στρατηγική φρεζαρίσματος που συνδυάζει μικρά ακτινωτά βάθη κοπής (Small 

Radial Depth Of Cut) με υψηλές ταχύτητες κοπής και πρόωσης της τράπεζας της 

εργαλειομηχανής (Table Feed). Ανάλογα με τη μέθοδο, μπορούν να επιτευχθούν υψηλοί 

βαθμοί αποβολής υλικού. Συπικά χαρακτηριστικά της κατηγορίας αυτής είναι οι μικρές 

δυνάμεις κοπής που εμφανίζονται, η μειωμένη παραγωγή θερμότητας στο τεμάχιο και το 

κοπτικό εργαλείο, μικρότερη ανάγκη για γλύφανση (Burr Formation) και υψηλή 

διαστασιολογική ακρίβεια στο τεμάχιο.  

Με τη μέθοδο HSM (High Speed Machining) μπορεί να επιτευχθεί υψηλός ρυθμός αποβολής 

υλικού και αποπεράτωση της επιφάνειας με τη χρήση πολύ υψηλότερων ταχυτήτων κοπής 

από αυτές που εμφανίζονται στο γενικό φρεζάρισμα (General Machining). Σα εργαλεία 

είναι πολύ ευσταθή, έχουν μεγάλου πάχους διάμετρο στα άκρα τους και μικρά μήκη κοπής, 

περιλαμβάνουν κατάλληλα διαμορφωμένο και ευκρινή χώρο για την εξαγωγή του 

αποβλήτου για την εύκολη απομάκρυνσή του και μπορεί να φέρουν επικάλυψη (π.χ. 

επικάλυψη κοβαλτίου, που προσδίδει βελτιωμένη αντοχή σε φθορά λόγω των υψηλών 

ταχυτήτων κοπής). 

Πεδίο εφαρμογής της εν λόγω μεθόδου φρεζαρίσματος είναι η βιομηχανία ταχείας 

κατασκευής καλουπιών/χυτών για προ-αποπερατωμένες (Pre Finishing) και 

αποπερατωμένες (Finishing) κατεργασίες σε σκληρυμένο χάλυβα (7862 HRc). Η τεχνική 
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αυτή μπορεί επίσης να εφαρμοστεί στις περισσότερες κατηγορίες υλικών όταν 

χρησιμοποιηθεί το κατάλληλο εργαλείο και προχωρημένες μέθοδοι κατεργασίας. 

Υρεζάρισμαυψηλώναποδόσεων (High Performance Machining) 

Επιτυγχάνονται πολύ υψηλοί βαθμοί αποβολής υλικού. Συπικό χαρακτηριστικό της 

κατεργασίας αυτής είναι ότι το πλάτος κοπής αντιστοιχεί μια φορά στη διάμετρο κοπής και 

το βάθος κοπής από 1 μέχρι 1,5 φορές στη διάμετρο κοπής αναφορικά με το υλικό του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου.  

Με τη μέθοδο HPM ( High Performance Machining) επιτυγχάνεται ιδιαίτερα υψηλός ρυθμός 

αποβολής υλικού εφαρμόζοντας πολύ υψηλότερες φορτίσεις στο απόβλητο (Chip Load) 

από ότι στο γενικό φρεζάρισμα (General Machining). 

 Σα κοπτικά έχουν ειδικές διαμορφώσεις στους αύλακες τους για την απομάκρυνση του 

αποβλήτου. ΢τις αιχμές τους έχουν έναν ειδικά λείο διαμορφωμένο χώρο για το απόβλητο 

και την επικάλυψη που επιδέχονται. Πεδίο εφαρμογής της εν λόγω κατηγορίας είναι οι 

κατεργασίες σε περιβάλλοντα μαζικής παραγωγής στα οποία ο χρόνος 

παραγωγής/παράδοσης των τεμαχίων είναι πολύ μεγάλης σημασίας ή σε παραγωγή 

ξεχωριστών προϊόντων στα οποία απαιτείται υψηλός βαθμός αποβολής υλικού. 

 Υρεζάρισμα υψηλών προώσεων (High Feed Machining) 

΢την εν λόγω κατηγορία φρεζαρίσματος μπορούν να επιτευχθούν υψηλές τιμές προώσεως 

με πλήρη σύμπλεξη της διαμέτρου του κοπτικού εργαλείου σε συνδυασμό με μικρά βάθη 

κοπής. Με τη χρήση της τεχνολογίας HFM (High Feed Machining) επιτυγχάνεται υψηλός 

ρυθμός αποβολής υλικού και αποπεράτωση επιφανειών με πολύ υψηλότερες προώσεις 

τραπέζης συγκριτικά με αυτές του γενικού φρεζαρίσματος (General Machining). Σα κοπτικά 

έχουν ιδιαίτερα μελετημένο το κυρίαρχο κοπτικό δόντι (Front Teeth), έχουν πολύ μικρά 

μήκη για κοπή και επικάλυψη. 

Πεδίο εφαρμογής της εν λόγω κατηγορίας φρεζαρίσματος είναι οι κατεργασίες μαλακού 

και σκληρυμένου χάλυβα, κατεργασίες τιτανίου και ανοξείδωτου χάλυβα, καθώς επίσης 

μπορεί να θεωρηθεί ως μια καλή μέθοδος για προεργασία πριν χρησιμοποιηθεί η μέθοδος 

HSM. Επίσης μπορεί να εφαρμοστεί για φρεζάρισμα θυλακίων μεγάλου βάθους. 
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2.3.6.2 Υρεζάρισμα 2 Αξόνων (2 Axis Milling) 

 

Όταν η κατεργασία διεξάγεται σε ένα μόνο επίπεδο ονομάζεται Υρεζάρισμα 2 αξόνων. ΢ε 

αυτή την περίπτωση το κοπτικό εργαλείο δεν έχει την δυνατότητα να κινηθεί στο επίπεδο 

Z (κάθετο επίπεδο). Οι άξονες X και Y παρεμβάλλονται ταυτόχρονα μεταξύ τους για να 

δημιουργήσουν υπό κλίση γραμμές και κυκλικά τόξα. 

 

2.3.6.3 Υρεζάρισμα 2.5 Αξόνων (2.5 Axis Milling) 

 

Όταν η κατεργασία διεξάγεται αποκλειστικά σε επίπεδα παράλληλα στο επίπεδο 

αναφοράς, αλλά όχι απαραίτητα στο ίδιο ύψος ή βάθος καλείται Υρεζάρισμα 2.5 Αξόνων. 

΢ε αυτή την περίπτωση το κοπτικό εργαλείο μπορεί να κινηθεί στο επίπεδο Z (κάθετο 

επίπεδο), χωρίς όμως να μπορεί να κινηθεί ταυτόχρονα στα επίπεδα X και Y. Δηλαδή, η 

εργαλειομηχανή μπορεί να παρεμβάλει ταυτόχρονα δύο άξονες αλλά όχι 3. Αποτέλεσμα 

αυτού είναι ο περιορισμός των 3D αντικειμένων που μπορούν να παραχθούν από την 

εργαλειομηχανή.  
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Σο φρεζάρισμα 2.5 αξόνων υποδιαιρείται περαιτέρω σε : 

Υρεζάρισμα Περιγράμματος (Profile Operation) 

΢την περίπτωση φρεζαρίσματος πάνω ή κατά μήκος ενός εξωτερικού περιγράμματος η 

γεωμετρία του περιγράμματος μπορεί να είναι είτε ανοικτή είτε κλειστή. ΢το φρεζάρισμα 

περιγράμματος μπορεί προαιρετικά να χρησιμοποιηθεί αντιστάθμιση της ακτίνας του 

εργαλείου τόσο στην αριστερή όσο και στην δεξιά πλευρά της γεωμετρίας που 

κατεργάζεται .  

 

Εικόνα 7. Profile operation 

 

΢ε πολλά λογισμικά CAM παρέχονται δύο τύποι για φρεζάρισμα περιγράμματος :  

 Υρεζάρισμα μονού περιγράμματος στο καθορισμένο ή σε μεταβλητό βάθος (κατά Ζ) 

με ένα ή πολλαπλά βήματα , τα οποία ορίζονται από το χρήστη του λογισμικού. 

 Υρεζάρισμα ομόκεντρων περιγραμμάτων (σε επίπεδο ΦΤ) σε καθορισμένο ή 

μεταβλητό βάθος. Σο φρεζάρισμα αυτού του τύπου παράγει πληθώρα από 

ομόκεντρα περιγράμματα, τα οποία ξεκινούν από μια καθορισμένη αρχική 

επιφάνεια και τελειώνουν στην γεωμετρία του επιθυμητού περιγράμματος. Κατά 

συνέπεια η περιοχή γύρω από το περίγραμμα κατεργάζεται μέχρι ένα σταθερό 

βάθος. 
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Υρεζάρισμα Εγκοπών (Slot Operation)  

΢ε αυτήν την περίπτωση παράγεται κατά μήκος της κεντρικής γραμμής , αριστερά ή δεξιά , 

ένα «μονοπάτι» λόγω του κοπτικού εργαλείου (toolpath) με ένα ή περισσότερα 

περιγράμματα. ΢το φρεζάρισμα εγκοπών με σταθερό βάθος , η εγκοπή κατεργάζεται κάθε 

φορά σε διαφορετικά βάθη μέχρι να φτάσει στο επιθυμητό βάθος. ΢ε εγκοπές με 

μεταβλητό βάθος, το βάθος του περιγράμματος ορίζεται από μια 2Δ τομή. 

 

Εικόνα 8. Slotoperation 

 

Η τελική κοπή παράγει ένα «μονοπάτι», συσχετιζόμενο με τις αυξομειώσεις του ύψους 

στον πυθμένα της εγκοπής . Με κατάλληλες παραμέτρους για δεξιές και αριστερές 

προεκτάσεις και πλευρικά βήματα (sidesteps) , μπορούν να κατεργαστούν εγκοπές 

μεγαλύτερου μήκους από αυτό της διαμέτρου του κοπτικού εργαλείου. 

Υρεζάρισμα Θυλακίων (Pocket Operation)  

΢το φρεζάρισμα θυλακίων πρέπει να αφαιρεθεί υλικό από το εσωτερικό μιας κλειστής 

γεωμετρίας. Σα περισσότερα λογισμικά CAM προσφέρουν δύο τύπους φρεζαρίσματος 

θυλακίων : 

 Όταν μια γεωμετρία περιγράμματος αποτελείται από ένα ή περισσότερα 

περιγράμματα και αυτά δεν εσωκλείονται ή διατέμνονται μεταξύ τους , το κάθε ένα 

κατεργάζεται σαν ξεχωριστό θυλάκιο χωρίς την ύπαρξη «νησιών».  
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 Όταν μια γεωμετρία αποτελείται από διαφορετικά περιγράμματα ,κάθε 

περίγραμμα το οποίο εσωκλείεται ή διατέμνεται από κάποιο άλλο περίγραμμα , 

συμπεριφέρεται σαν «νησί» . Μπορεί να οριστεί αμέτρητος αριθμός νησιών εντός 

ενός θυλακίου. 

 

Εικόνα 9. Pocket operation 

 

ΚύκλοιΔιάτρησης (2.5D Drill Operation)  

΢ε αυτήν την κατεργασία μπορούν να δημιουργηθούν οπές και άλλοι τυποποιημένοι 

κύκλοι διάτρησης. Σα λογισμικά CAM υποστηρίζουν κάποιους τυποποιημένους κύκλους 

διάτρησης , όπως σπειροτόμηση (threadening), γλύφανση (reaming), εσωτερική τόρνευση 

(boring) , ράμφισμα (peck) κ.τ.λ.  

 

Εικόνα 10. Drill operation 
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2.3.6.4 Υρεζάρισμα 3 Αξόνων (3 Axis Milling) 

 

Όταν η κατεργασία απαιτεί ταυτόχρονη κίνηση και στους τρεις άξονες Φ, Τ, Ζ τότε λέγεται 

φρεζάρισμα 3 αξόνων, το οποίο είναι ιδιαίτερα χρήσιμο στις περισσότερες ελεύθερες 

επιφάνειες. Οι υποδιαιρέσεις του φρεζαρίσματος 3 αξόνων είναι οι εξής : 

 

Υρεζάρισμα 3D Μοντέλου (3D Model Operation) 

 

΢ε αυτήν την κατεργασία διεξάγεται 3Δ 

κατεργασία σε μοντέλα στερεών και επιφάνειες. 

Αυτή η κατεργασία παρέχει πληθώρα επιλογών 

για ξεχόνδρισμα , ημιφινίρισμα και φινίρισμα 

μοντέλων ελεύθερων μορφών. Μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για την κατασκευή καλουπιών 

χύτευσης υπό πίεση , ηλεκτροδίων , πρωτοτύπων 

και άλλων 3Δ μοντέλων .  

 

 
Εικόνα 11. 3D model operation 

 

3D Φάραξη (3D Engraving Operation) 

΢ε αυτήν την κατεργασία μπορεί να χαραχθεί 

κείμενο ή οποιοδήποτε άλλο περίγραμμα σε μια 

3Δ γεωμετρία. Σο περίγραμμα θα προβληθεί στην 

προς κατεργασία επιφάνεια, χαράζοντας το 

περίγραμμα σε ένα συγκεκριμένο βάθος. 

 

 
Εικόνα 12. 3D engraving operation 
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3D Κύκλοιδιάτρησης (3D Drill Operation)  

Αυτή η κατεργασία επιτρέπει να διεξαχθούν 

διάφοροι τυποποιημένοι και μη κύκλοι διάτρησης. 

Εν συγκρίσει με τη διάτρηση στο 2.5Δ φρεζάρισμα 

, η 3Δ διάτρηση σου επιτρέπει να ληφθεί υπόψη 

και τη γεωμετρία του στερεού μοντέλου. Σο 

SolidCAM © επιτρέπει να δημιουργηθούν οπές , 

κατεργασμένες ώστε να επιτρέπουν εισχώρηση 

κατά τον Ζ άξονα , ακόμα και κατά τη διάρκεια 

του 3Δ ξεχονδρίσματος. Όπως και στο 2.5Δ 

φρεζάρισμα η 3Δ διάτρηση υποστηρίζει 

τυποποιημένους κύκλους, όπως σπειροτόμηση 

(threadening) , γλύφανση (reaming) , εσωτερική 

τόρνευση (boring) , ράμφισμα (peck) κ.τ.λ.  

 

 
Εικόνα 13. 3D drill operation 

 

ΓλυπτέςΕπιφάνειες (Translated Surface Operation)  

Μια γλυπτή επιφάνεια είναι εκείνη που 

παράγεται όταν μια 2Δ τομή 

προεκταθεί/προβληθεί πάνω στην επιφάνεια 

μιας γεωμετρίας. ΢την επιφάνεια αυτή μπορούν 

να προβληθούν γεωμετρικά όρια. ΢τη συνέχεια 

μπορεί να γίνει κατεργασία στο εσωτερικό, το 

εξωτερικό ή και κατά μήκος των γεωμετρικών 

ορίων. 

 
Εικόνα 14. Translated surface operation 

 

2.3.6.5 Υρεζάρισμα 4 & 5 Αξόνων (4 & 5 Axis Milling) 

 

Σο φρεζάρισμα 4 αξόνων περιλαμβάνει έναν τέταρτο άξονα ο οποίος είναι περιστροφικός. 

΢ε αυτό το φρεζάρισμα υπάρχουν δυο επιλογές. ΢τη πρώτη επιλογή διεξάγεται 

ταυτόχρονη παρεμβολή και των 4 αξόνων, ενώ στη δεύτερη επιλογή ο 4ος άξονας 

χρησιμοποιείται μόνο για τη μετατόπιση του προς κατεργασία τεμαχίου μεταξύ των 3 

άλλων αξόνων, χωρίς ωστόσο αυτός να κινείται κατά τη διάρκεια της κατεργασίας.  
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΢το φρεζάρισμα 5 αξόνων η κατάσταση είναι πολύ πιο σύνθετη και οι δυνατότητες 

περισσότερες, ειδικά όσον αφορά τις γεωμετρίες που μπορούν να παραχθούν, αλλά και ο 

συναφής εξοπλισμός πολύ ακριβότερος. Εκτός από την περίπτωση κατά την οποία υπάρχει 

ταυτόχρονη κίνηση 5 αξόνων σε όλη τη διάρκεια της κατεργασίας , υπάρχει επίσης το «3+2» 

και το «4+1» 5-αξονικό φρεζάρισμα, όπου στην πρώτη περίπτωση έχουμε 3 άξονες εργασίας 

και 2 τοποθέτησης και στη δεύτερη περίπτωση 4 άξονες εργασίας και 1 τοποθέτησης.  

Σέλος θα μπορούσε να σημειωθεί ότι η πλειονότητα των επιτραπέζιων CNCφρεζομηχανών 

είναι ικανές για μέχρι 3D φρεζάρισμα, ή υπό προϋποθέσεις (χρήση διαιρέτη για ψευδο-4D 

φρεζάρισμα, δηλαδή περιστροφή του αντικειμένου με ταυτόχρονη κατεργασία του σε δύο 

μόνο ευθύγραμμους άξονες. 

 

2.4 Βασικά ΢τοιχεία Μηχανικής Κατά Σο Υρεζάρισμα 

 

Πρόωση Kοπήςf (Cutting Feed): 

Είναι η απόσταση την οποία διανύει το κοπτικό εργαλείο, ή το υπό κατεργασία τεμάχιο 

(μετατόπιση τραπέζης εργαλειομηχανής), κατά τη διάρκεια μιας περιστροφής της κυρίας 

ατράκτου της εργαλειομηχανής (spindle) μαζί με το κοπτικό εργαλείο, μετρούμενη σε 

ίντσες ανά περιστροφή (IPR) ή mm ανά περιστροφή (mm/rev).  

΢ε μερικές περιπτώσεις το κοπτικό εργαλείο διεισδύει (feeds) εντός του υπό κατεργασία 

τεμαχίου , ενώ σε άλλες περιπτώσεις το υπό κατεργασία τεμάχιο διεισδύει εντός του 

κοπτικού εργαλείου. Για ένα πολύφτερο κοπτικό (multipointtool) , η πρόωση κοπής ισούται 

με τη πρόωση ανά δόντι fz(feedpertooth) , μετρούμενη σε ίντσες ανά δόντι (IPT) ή mm/δόντι , 

πολλαπλασιασμένη με τον αριθμό των οδόντων του κοπτικού. 

 Σαχύτητα Κοπής vc (Cutting Speed):  

Είναι η ταχύτητα του κοπτικού εργαλείου, κατά τη διάρκεια της κοπτικής διαδικασίας , 

αναγόμενη στην κοπτική ακμή του εργαλείου. Μετριέται σε πρόωση επιφανείας ανά λεπτό 

(surface feed per minute – SFM) ή σε m/min.  
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Σαχύτητα Περιστροφής Σης Ατράκτου n (Spindle Speed):  

Είναι η περιστροφική ταχύτητα του άξονα της εργαλειομηχανής και συνάμα του κοπτικού 

εργαλείου, μετρούμενη σε περιστροφές ανά λεπτό (revolutions per minute) (RPM).  

Ρυθμός Πρόωσης (FeedRate):  

Είναι η σχετική  ταχύτητα κοπής του κοπτικού εργαλείου στο υπό κατεργασία τεμάχιο, 

κατά τη διάρκεια της κοπτικής διαδικασίας. Ο ρυθμός πρόωσης μετριέται σε ίντσες ανά 

λεπτό (IPM) ή mm/min και είναι «προϊόν» της πρόωσης κοπής (IPR) και της ταχύτητας 

περιστροφής της ατράκτου (RPM). 

ΑξονικόΒάθοςΚοπής (Axial Depth Of Cut):  

Είναι το βάθος κοπής του ΚΕ στο υπό κατεργασία τεμάχιο , κατά τη διάρκεια της κοπής. Σο 

βάθος κοπής μετράται κατά μήκος του άξονα του κοπτικού εργαλείου. Σα μεγάλα αξονικά 

βάθη απαιτούν χαμηλό ρυθμό πρόωσης, διαφορετικά μεταφέρονται στο εργαλείο υψηλά 

φορτία , κάτι το οποίο μειώνει τη διάρκεια ζωής του. Για να αποφευχθούν αυτά τα φορτία, 

η κατεργασία διεξάγεται σε διαφορετικά περάσματα (πάσα). ΢ε αυτή την περίπτωση το 

κοπτικό εργαλείο μετατοπίζεται σε διακριτά και καθορισμένα βάθη κοπής ανά πάσο. 

 

Εικόνα 15. Αξονικό βάθος κοπής 
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ΑκτινικόΒάθοςΚοπής (Radial Depth Of Cut):  

Είναι το βάθος κοπής κατά μήκος της ακτίνας του κοπτικού εργαλείου στο υπό κατεργασία 

τεμάχιο. Εάν το ακτινικό βάθος κοπής είναι μικρότερο από την ακτίνα του εργαλείου, τότε 

κόβει τμηματικά και διεξάγει περιφερικό φρεζάρισμα. Εάν το ακτινικό βάθος κοπής 

ισούται με τη διάμετρο του εργαλείου, τότε εισχωρεί πλήρως στο υπό κατεργασία τεμάχιο 

και δημιουργεί θυλάκια (slots). Σα μεγάλα ακτινικά βάθη κοπής απαιτούν χαμηλούς 

ρυθμούς πρόωσης , διαφορετικά το κοπτικό εργαλείο θα καταπονηθεί με υψηλά φορτία και 

θα μειωθεί ο χρόνος ζωής του. Για το λόγο αυτό , η κατεργασία εξελίσσεται σε διάφορα 

στάδια , όσο το εργαλείο κινείται εντός της απόστασης step-over και διεισδύει στο 

επιθυμητό ακτινικό βάθος κοπής. 

 

Εικόνα 16. Ακτινικό βάθος κοπής 

 

Απόσταση Διαδοχικού Βηματισμού (Step-over Distance): 

Για να κατεργαστούμε με φρεζάρισμα μια γεωμετρία, η οποία είναι μεγαλύτερης έκτασης 

από το πλάτος του κοπτικού εργαλείου, θα πρέπει να διεξάγουμε διαδοχικές κοπές, οι 

οποίες εκτελούνται βαθμιδωτά και διαδοχικά η μία μετά την άλλη, με τρόπο τέτοιο που 

μοιάζει με διαδοχικούς βηματισμούς του κοπτικού. Η απόσταση διαδοχικού βηματισμού 

(step-over) είναι ταυτόσημη με το ακτινικό βάθος κοπής κάθε πάσου και πρέπει να είναι 

μικρότερη ή μεγαλύτερη της διαμέτρου του κοπτικού εργαλείου. 
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Εικόνα 17. Απόςταςη διαδοχικοφ βηματιςμοφ 

 

2.5 Κονδύλια (End Mills) 

 

2.5.1 Βασικά ΢τοιχεία 

 

΢το επιτραπέζιο φρεζάρισμα σχεδόν κατά αποκλειστικότητα χρησιμοποιούνται τα 

λεγόμενα Κονδύλια (End Mills). Τπάρχουν σε πολλές μορφές και τα βασικά γεωμετρικά 

τους χαρακτηριστικά είναι τα παρακάτω : 

 

Εικόνα 18. Βασικά γεωμετρικά χαρακτηριστικά κονδυλίου 
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 Α: Σμήμα ατράκτου κοπτικού (Shank) 

 Β: Γωνία ελίκωσης (Helix Angle) 

 C: Ενεργός επιφάνεια - κανάλι κοπής (Flute) 

 D: Εξωτερική διάμετρος (Outside Diameter) 

 E: Μήκοςκοπής (Cutting Length) 

 F: ΢υνολικόμήκος (Overall length) 

Υτερά (Flutes) 

Σα φτερά διακρίνονται σε δίφτερα, τρίφτερα, τετράφτερα ή και σπανιότερα με περισσότερα 

φτερά. Ο αριθμός των φτερών στα κονδύλια φρεζαρίσματος εξαρτάται από:  

 Σο κατεργαζόμενο υλικό.  

 Σις διαστάσεις του υπό κατεργασία τεμαχίου. 

 Σις συνθήκες κατεργασίας. 

   
 Μεγάλος χώρος 

αποβλήτου 

 Ευκολία αποβολής υλικού 

 Ιδανικό για μεγάλο φόρτο 

εργασίας 

 Μικρότερη ακαμψία λόγω 

της μικρής διατομής του 

 Μικρότερη ποιότητα 

επιφάνειας στο τεμάχιο 

κατά την αποπεράτωση 

 Φώρος αποβλήτου 

περίπου ίσου μεγέθους με 

αυτό των δίφτερων 

 Μεγάλη διατομή και 

μεγαλύτερη ακαμψία από 

αυτή των δίφτερων 

 Βελτιωμένη ποιότητα 

επιφάνειας στο τεμάχιο 

 Μικρός χώρος αποβλήτου 

 Μεγαλύτερη ακαμψία 

 Μεγαλύτερη διατομή 

 Κορυφαία ποιότητα 

επιφάνειας στο τεμάχιο 
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Γωνία Ελίκωσης (Helix Angle) 

Αυξάνοντας των αριθμό των φτερών (flutes), το φορτίο κοπής σε κάθε οδόντωση είναι 

περισσότερο ομοιογενές, με αποτέλεσμα να προκύπτει καλύτερη ποιότητα επιφανείας στο 

τεμάχιο που κατεργαζόμαστε. Οι υψηλές γωνίες ελίκωσης χρησιμοποιούνται συνήθως σε 

πιο μαλακά μέταλλα, ενώ οι χαμηλές είναι καλύτερες για τα πιο σκληρά. Μια μεγάλη 

όμως γωνία ελίκωσης αυξάνει και το φορτίο κατά μήκος του άξονα του κοπτικού 

εργαλείου. Ένα τέτοιο μεγάλο φορτίο συνεπάγεται τα ακόλουθα:  

 Αυξημένα φορτία στις εδράσεις (bearings) της εργαλειομηχανής.  

 Μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου κατά μήκος της ατράκτου περιστροφής. Για 

την αποφυγή αυτού του προβλήματος είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν 

κοχλιωτοί ,ή τύπου Weldon σφικτήρες (shanks). 

 

2.5.2  Τλικά Κονδυλίων 

 

Τπάρχουν πολλά υλικά κοπτικών εργαλείων που χρησιμοποιούνται στη βιομηχανία. Σο 

καλύτερο εργαλείο για μια κατεργασία είναι αυτό που έχει επιλεχθεί προσεκτικά και 

πραγματοποιεί την κατεργασία γρήγορα, αποδοτικά και οικονομικά. Ένα κοπτικό 

εργαλείο, για να παράγει ποιοτικά και οικονομικά κομμάτια, θα πρέπει να διατηρεί τη 

σκληρότητά του στις υψηλές θερμοκρασίες που αναπτύσσονται κατά την κοπή, την 

ανθεκτικότητά του ώστε να μη θρυμματίζεται κατά την κατεργασία και την αντοχή του 

στη φθορά για να επιτευχθεί η επιθυμητή ζωή του εργαλείου, πριν αυτό χρειαστεί να 

αντικατασταθεί. 

 Σα κυριότερα υλικά που χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των κοπτικών εργαλείων 

που χρησιμοποιούνται στις εργαλειομηχανές διαμόρφωσης τεμαχίων είναι ο χάλυβας, τα 

χυτευτά κράματα, τα σκληρομέταλλα, τα κεραμικά υλικά, τα διαμάντια και οι λειαντικές 

σκόνες.  

Σα καθαρά χαλύβδινα εργαλεία (Carbon Tool Steels), έχουν περιεκτικότητα σε άνθρακα 

από 0,60% έως 1,50% και χρησιμοποιούνται σε χαμηλές ταχύτητες κοπής, χαμηλές 

προώσεις και μικρό βάθος κοπής και συνήθως για την κατεργασία μαλακών υλικών. Αυτό 
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συμβαίνει γιατί έχουν χαμηλή αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες και αποσταθεροποιούνται 

στους 120°C με 200°C.  

Σα ταχυχαλύβδινα (HSS, High Speed Steels), εργαλεία εκτός από τον άνθρακα, περιέχουν 

μεγάλο ποσοστό προσθηκών, όπως το χρώμιο, το βολφράμιο, το βανάδιο, το μολυβδαίνιο 

και το κοβάλτιο, τα οποία σκληραίνουν το χάλυβα και αυξάνουν την αντοχή στη 

θερμότητα.  

Σα χυτευτά κράματα (Cast Alloys), είναι μη σιδηρούχα κράματα κοβαλτίου και χρωμίου με 

προσθήκη βολφραμίου και άνθρακα, με σκοπό τη δημιουργία εργαλείων κοπής με ανώτερη 

σκληρότητα από τα ταχυχαλύβδινα. Επίσης, παρέχουν μεγάλη αντίσταση στην τριβή και 

χρησιμοποιούνται στην κοπή υλικών κακής ποιότητας ή σε υλικά με σκληρές προσμίξεις.  

Σα σκληρομέταλλα (Carbides), είναι προϊόντα της κονιομεταλλουργίας και συνθέτονται 

από καρβίδια του βολφραμίου σε συνδυασμό με καρβίδια του τιτανίου και του τανταλίου, 

με συνδετικό υλικό κοβαλτίου. Διατηρούν τη σκληρότητά τους σε υψηλές θερμοκρασίες, σε 

αντίθεση με τα κοπτικά εργαλεία χυτής μεταλλουργίας, τα οποία έχουν μεγάλη εξάρτηση 

στην θερμική κατεργασία για την απόκτηση της σκληρότητας και καταστρέφονται με την 

αναθέρμανση κατά την κοπή, λόγω τριβής.  

Σα κεραμικά κοπτικά εργαλεία (Ceramics), είναι μη μεταλλικά υλικά και υπερτερούν στη 

διατήρηση της σκληρότητας σε υψηλές θερμοκρασίες, έναντι των ταχυχαλύβδινων και των 

σκληρομετάλλων. Όμως, είναι ψαθυρά υλικά με μικρή δυσθραυστότητα και 

χρησιμοποιούνται για την κατεργασία πολύ σκληρών υλικών σε υψηλές ταχύτητες κοπής.  

Σο διαμάντι αποτελεί υπέρσκληρο υλικό κοπτικών εργαλείων και χρησιμοποιείται όταν 

απαιτείται μεγάλη διαστατική ακρίβεια και ελαφρά φινιρίσματα επιφανειών. Είναι η 

σκληρότερη γνωστή ουσία με το μικρότερο συντελεστή θερμικής διαστολής. Όμως, το 

διαμάντι είναι ατόφιος άνθρακας και έχει έλξη για τον άνθρακα των σιδηρούχων 

μετάλλων, γι’ αυτό χρησιμοποιούνται μόνο σε μη σιδηρούχα μέταλλα.  

Οι λειαντικές σκόνες είναι κόκκοι λειαντικών ουσιών πάνω σε λειαντικούς τροχούς 

(σμυριδοτροχούς) με σκοπό τη λείανση.  

Σα ταχυχαλύβδινα και τα σκληρομεταλλικά κοπτικά εργαλεία είναι αυτά που 

χρησιμοποιούνται σε μεγαλύτερη έκταση για τις κατεργασίες αφαίρεσης υλικού. Αυτό 

συμβαίνει γιατί όσο αυξάνεται η αντοχή στην σκληρότητα του υλικού, τόσο αυξάνεται και 

το κόστος του. 
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2.5.3 Κανόνες Επιλογής Και Φρήσης Κοπτικών Εργαλείων 

 

Η επιλογή συνθηκών κατεργασίας για επιτραπέζιες εργαλειομηχανές CNC με δεδομένο το 

εργαλείο που θα χρησιμοποιηθεί έχει δύο σκέλη, το τεχνολογικό και το οικονομικό. Σο 

πρώτο συνδέεται με όλους εκείνους τους περιορισμούς που αναφέρονται στις τεχνολογικές 

δυνατότητες της μηχανής , του κοπτικού εργαλείου και του περιβάλλοντος της 

κατεργασίας (υγρό κοπής , σύστημα συγκράτησης κλπ.) καθώς και με τις προδιαγραφές 

ποιότητας του κατεργαζόμενου τεμαχίου (τραχύτητα επιφάνειας, ανοχές κλπ.). Σο δεύτερο 

σκέλος αναφέρεται στη βελτιστοποίηση των συνθηκών κατεργασίας έτσι ώστε τυπικά να 

μεγιστοποιείται κάποια συνάρτηση κέρδους. Θεωρητικά, δηλαδή, πρόκειται για ένα 

πρόβλημα πολύ-παραμετρικής βελτιστοποίησης με περιορισμούς. ΢την πράξη πολύ 

σπάνια ακολουθείται μια τέτοια διαδικασία λόγω των δυσκολιών που προκύπτουν από τη 

συλλογή των απαιτούμενων δεδομένων, αλλά και από την πολυπλοκότητα της 

μαθηματικής ή αριθμητικής λύσης. Έτσι, αρκείται κανείς σε επιλογή συνθηκών μέσα από 

τεχνικούς καταλόγους των εταιρειών παραγωγής εργαλείων, με βοήθεια από handbooks 

υλικών με επιμέρους διορθώσεις προς τα άνω ή προς τα κάτω. Πολύ σημαντική δε κρίνεται 

και η εμπειρία και τεχνογνωσία του χρήστη από την πολυετή ενασχόληση με τα 

αντικείμενα αυτά. 

Πριν διεξαχθεί φρεζάρισμα πρέπει να λαμβάνει κανείς υπόψη τα εξής:  

 Επιλέγουμε από τους καταλόγους της κατασκευάστριας εταιρείας το 

καταλληλότερο κονδύλι. Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι υπάρχουν κεντροφόρα (center 

cutting type) και μη κεντροφόρα (non-center cutting type) κονδύλια. 

 Επιλέγεται η κατάλληλη ταχύτητα κοπής και ο κατάλληλος ρυθμός πρόωσης ώστε 

να υπάρχει ισορροπία μεταξύ του ρυθμού αποβολής υλικού και της διάρκειας ζωής 

του κοπτικού εργαλείου.  

 Ενημέρωση για την κατάσταση και την ηλικία του κοπτικού εργαλείου.  

 Επιλογή των καλύτερων από άποψη διαστάσεων κονδύλια, με όσο το δυνατόν 

γίνεται μεγαλύτερη διάμετρο, με σκοπό την μείωση της απόκλισης και τις 

καμπτικές τάσεις που αναπτύσσονται σε αυτά.  

 Επιλογή κονδυλίων με υψηλή στιβαρότητα και αποφυγή της υπέρμετρης προβολής 

του κοπτικού εργαλείου από τον εργαλειοδέτη του. 
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 Σα κονδύλια με πολλές αυλακώσεις (flutes) , έχουν υψηλή στιβαρότητα, μειωμένο 

χώρο αποβλήτου και ενδείκνυνται για υψηλές ταχύτητες πρόωσης τραπέζης.  

 Σα κονδύλια με λιγότερες αυλακώσεις (flutes) , έχουν μειωμένη στιβαρότητα έναντι 

αυτών με πολλές αυλακώσεις , παρέχουν περισσότερο χώρο για το απόβλητο και ως 

συνέπεια αυτού, το απόβλητο αποβάλλεται ευκολότερα από το κοπτικό εργαλείο 

χωρίς να μπλοκάρει την κοπή ή να συγκολλιέται πάνω στο κοπτικό εξαιτίας της 

ανάπτυξης θερμότητας.  

Η επιλογή της καταλληλότερης ταχύτητας κοπής και του ρυθμού πρόωσης πρέπει να 

γίνεται με γνώμονα τον τύπο του υλικού που πρόκειται να κατεργαστεί ,το υλικό του 

κονδυλίου , την ισχύ του άξονα μετάδοσης ισχύος (spindle) και την ποιότητα επιφανείας 

που επιδιώκεται. 

 

2.5.4 Υθορά Κοπτικών Εργαλείων 

 

Η ζωή του κοπτικού εργαλείου είναι ο πιο σημαντικός οικονομικός παράγοντας στην κοπή 

μετάλλων και επηρεάζεται από την ταχύτητα κοπής και την ταχύτητα παραγωγής. Η 

μείωση της ταχύτητας κοπής αυξάνει τη ζωή του εργαλείου, όμως μειώνει την ταχύτητα 

παραγωγής. Ενώ αντίθετα, η αύξηση της ταχύτητας κοπής αυξάνει την ταχύτητα 

παραγωγής αλλά απαιτούνται περισσότερες αλλαγές των φθαρμένων κοπτικών 

εργαλείων, το οποίο συνεπάγεται αύξηση του κόστους. 

Σο κοπτικό εργαλείο κατά την κοπή, υπόκειται σε υψηλές θερμοκρασίες και τάσεις. Οι 

υψηλές θερμοκρασίες και η τριβή που αναπτύσσεται μεταξύ του εργαλείου, του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου και του αποβλήτου έχει σαν συνέπεια το κοπτικό εργαλείο 

σταδιακά να φθείρεται και τελικά να αστοχεί, που σημαίνει πως είναι πλέον άχρηστο και 

πρέπει να επανατροχιστεί ή να απορριφθεί.  

Για τη μείωση της υψηλής θερμοκρασίας, χρησιμοποιούνται ψυκτικά υγρά κατά την κοπή. 

Επίσης, τα υγρά κοπής βοηθούν στην απομάκρυνση του αποβλήτου από την περιοχή της 

κοπής. Σα υγρά κοπής συνήθως χρησιμοποιούνται σε κατεργασίες σκληρών υλικών και σε 

κατεργασίες με χαμηλές ταχύτητες κοπής. Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των υλικών των 

κοπτικών εργαλείων επιτρέπει σε αυτά να εργάζονται σε υψηλότερες θερμοκρασίες, χωρίς 

να είναι απαραίτητη η χρήση ψυκτικών υγρών, αλλά με τη χρήση πεπιεσμένου αέρα, για 

να απομακρύνονται τα απόβλητα 
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2.5.5Ιδιοσυσκευές Πρόσδεσης Και ΢υγκράτησης 

 

Οι ιδιοσυσκευές πρόσδεσης και συγκράτησης είναι συσκευές ακριβείας για την πρόσδεση 

και την ακριβή προσδιορισμό θέσης των υπό κατεργασία τεμαχίων. Η απαραίτητη σχέση 

και η ευθυγράμμιση του κοπτικού εργαλείου με το υπό κατεργασία τεμάχιο πρέπει να 

λαμβάνεται σοβαρά υπόψη κατά τη μελέτη οποιασδήποτε κατεργασίας. Οι συσκευές 

πρόσδεσης και συγκράτησης είναι σχεδιασμένες κατά τέτοιο τον τρόπο ώστε να 

συγκρατούν, να τοποθετούν και να προσδιορίζουν τη θέση των υπό κατεργασία τεμαχίων, 

με το σταθερότερο δυνατό τρόπο, ώστε να μην υπάρχει απόκλιση από την επιθυμητή 

γεωμετρία.  

Οι ιδιοσυσκευές πρόσδεσης & συγκράτησης διαφέρουν μεταξύ τους στον τρόπο με τον 

οποίο οδηγείται το κοπτικό εργαλείο στο υπό κατεργασία τεμάχιο. Οι ιδιοσυσκευές 

πρόσδεσης (Jigs) είναι συσκευές που συγκρατούν, στηρίζουν και τοποθετούν το υπό 

κατεργασία τεμάχιο. Επίσης οδηγούν το κοπτικό εργαλείο κατά τη διάρκεια της 

κατεργασίας. Οι συσκευές συγκράτησης μπορεί να είναι ακόμα και κουζινέτα από 

σκληρυμένο χάλυβα (hardened steel), τα οποία οδηγούν τα κοπτικά εργαλεία.  

Οι ιδιοσυσκευές συγκράτησης (Fixtures) είναι συσκευές που με ακρίβεια τοποθετούν, 

συγκρατούν και υποστηρίζουν το υπό κατεργασία τεμάχιο με ασφάλεια έτσι ώστε να 

διεξαχθεί μια κατεργασία. Μαζί με τις συσκευές συγκράτησης χρησιμοποιούνται πρότυπα 

πλακίδια (set blocks) , ελάσματα μέτρησης διάκενου (feelers) και μικρομετρικά ρολόγια 

(thickness gauges) αναφορικά πάντα με το κοπτικό εργαλείο και το υπό κατεργασία 

τεμάχιο. Μια συσκευή συγκράτησης θα πρέπει να τοποθετηθεί με ασφάλεια στην τράπεζα 

της μηχανής μέχρι να λάβει τέλος η κατεργασία. Κυρίως στις φρεζομηχανές οι συσκευές 

συγκράτησης είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να χρησιμοποιούνται με τα περισσότερα 

τυποποιημένα κοπτικά εργαλεία. Οι ιδιοσυσκευές συγκράτησης μπορεί να είναι από πολύ 

απλές και οικονομικές έως πολύ ακριβές και σύνθετες. Οι πιο κοινοί τύποι ιδιοσυσκευών 

συγκράτησης είναι οι ιδιοσυσκευές συγκράτησης τύπου πλάκας (plate), επικλινούς ή 

στρεφόμενης πλάκας (angle-plate), μέγγενες (vise-jaw), ευθυγραμμιστές και διαιρέτες 

(indexing) και κατεργασίας πολλαπλών αντικειμένων (multistation). 

Για την ορθή συγκράτηση των τεμαχίων στο επιτραπέζιας κλίμακας φρεζάρισμα, 

χρησιμοποιούνται κυρίως μέγγενες, περαστοί σφιγκτήρες-συγκρατητήρες αύλακας μορφής 

«Σ» (Σ-clamps) και σπανιότερα μαγνητικοί συγκρατητές ή τραπέζια αναρρόφησης κενού 
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(vacuum clamping tables). Για την καλύτερη ευθυγράμμιση των υπό κατεργασία τεμαχίων 

χρησιμοποιούνται επίσης ειδικές πρότυπες γωνίες και πρότυπα πλακίδια. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3 

3.1 Η Εργαλειομηχανή ComagravMTProfi 

 

Ο εξοπλισμός που χρησιμοποιήθηκε για την παρούσα εργασία είναι η μηχανή του 

εργαστηρίου του ΕΜΠ  "Σαχείας Κατασκευής Πρωτοτύπων & Εργαλείων", η οποία είναι της 

Σσέχισης εταιρείας Comagrav και ήρθε στο εργαστήριο το 2007 . ΢υγκεκριμένα, η Comagrav 

MT Profi είναι μία επιτραπέζια φρέζα 3 αξόνων για την χάραξη , την δημιουργία 

πρωτοτύπων και την τρισδιάστατη σάρωση. Είναι μια σχετικά χαμηλού κόστους λύση 

(<10.000 €) με απλά μηχανικά και ηλεκτρονικά μέρη και υποσυστήματα, που όμως με την 

κατάλληλη αξιοποίηση μπορεί να αποκτήσει ενδιαφέρουσες δυνατότητες και προοπτικές, 

ειδικά όσον αφορά την κατασκευή πρωτοτύπων.  

Να σημειωθεί ότι πριν την έναρξη της λειτουργίας της πραγματοποιήθηκε συντήρηση, 

δηλαδή καθαρισμός και λίπανση των στοιχείων της μηχανής. ΢το κεφάλαιο αυτό θα γίνει 

αναφορά των τεχνικών χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων της συγκεκριμένης μηχανής. 

Θα δοθούν οδηγίες για την εγκατάσταση του προγράμματος καθοδήγησής της καθώς θα 

διευκρινιστεί και ο τρόπος λειτουργίας του, και θα αναφερθούν τα προβλήματα που 

ανιχνεύτηκαν κατά την διαδικασία της χάραξης. 
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Εικόνα 19. ComagravMTProfi 2007 

 

3.1.1 Φαρακτηριστικά Σης Εργαλειομηχανής 

 

Η επιτραπέζια φρέζα της Comagrav, έχει συνολικές διαστάσεις 700x680x700 mm και βάρος 

μικρότερο από 50 kg. Λόγω του μικρούς της βάρους είναι ικανή να τοποθετηθεί και σε ένα 

απλό τραπέζι, αλλά καλύτερη επιλογή σύμφωνα και με τους κατασκευαστές είναι να 

τοποθετηθεί  σε πιο σταθερό τραπέζι, όπως έχει γίνει στο Εργαστήριο ΣΚΠ του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου σε ένα τραπέζι βαρέως τύπου με απουσία κραδασμών. Όσο πιο 

σταθερό το τραπέζι που θα στερεωθεί, τόσο καλύτερο το αποτέλεσμα της κατεργασίας 

τονίζουν οι κατασκευαστές. 

 Ο χώρος εργασίας της μηχανής είναι 320x215x95mm, ικανοποιητικός για την ταχεία 

κατασκευή πρωτοτύπων αρκετών αντικειμένων και εργαλείων (καλούπια, μήτρες κτλ). 

΢ύμφωνα με τους κατασκευαστές της, η ισχύς της κύριας ατράκτου είναι ικανή να 

κατεργαστεί ορείχαλκο, αλουμίνιο, μαλακούς χάλυβες, μαγνήσιο, ακρυλικό και Plexiglas. 
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Εικόνα 20. Μέρητης εργαλειομηχανής 

,  

1. Ηλεκτρονική Μονάδα Ελέγχου 

2. Άτρακτος 

3. Σραπέζι εργασίας 

Η μηχανή Comgrav MT Profi χωρίζεται σε δύο μέρη. Σο πρώτο μέρος είναι στην ουσία η ίδια 

η μηχανή, και το δεύτερο μέρος είναι το κουτί που αποτελεί την ηλεκτρονική μονάδα 

ελέγχου της μηχανής. Η ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου είναι υπεύθυνη για την κίνηση της 

μηχανής. 

Αναλυτικότερα τώρα, για το πρώτο μέρος της μηχανής που αφορά την ηλεκτρονική μονάδα 

ελέγχου, δίνονται τα εξής στοιχεία : 
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Εικόνα 21. Μονάδα ελέγχουεργαλειομηχανής 

1.Power ON/OFF Switch 5.Manufacture Label 

2.Power ON Control LED 6.Position Of Warning Label 

3.Position Of Warning Label 7.Emergency Buttons Connector 

4.Box Lock 8.Spindle Connector 

 9.PC Cable Connector 

 10.Machine Connectors (X,Y,Z) 

 11.Power Cable 

 

Εικόνα 22. Καλώδια σύνδεσης εργαλειομηχανής 

1. Spindle Connector       2. Machine Axes Connector 
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Η εργαλειομηχανή αποτελείται από τρεις άξονες, με δυνατότητα εναλλαγής ενός από τους 

ευθύγραμμους άξονες με περιστροφικό μηχανισμό (διαιρέτη). Γενικότερα, υπάρχουν 

μηχανές τεσσάρων αξόνων με ταυτόχρονη κίνηση των τριών ευθύγραμμων αξόνων και 

του ενός περιστροφικού άξονα. Για τον έλεγχο κίνησης και θέσης των αξόνων 

χρησιμοποιεί ΢ύστημα Ελέγχου Ανοιχτού Βρόγχου (Open-loop Control System). Για την 

οδήγηση των αξόνων X-Y-Z χρησιμοποιούνται οι υβριδικοί βηματικοί κινητήρες SL23-0704 

της εταιρίας Microcon των οποίων τα χαρακτηριστικά και οι χαρακτηριστικές καμπύλες 

ταχύτητας/ροπής στρέψης δίνονται στο Παράρτημα A. 

Η οδήγηση της κύριας ατράκτου της μηχανής, γίνεται με κινητήρα τύπου TEKNOMOTOR 

μοντέλο C31/40-B-DBS-PER20. Πρόκειται για ένα ασύγχρονο 3-φασικό brushless κινητήρα 

εναλλασσόμενου ρεύματος με ρύθμιση στροφών αντιστροφέα συχνότητας (inverter). Με τη 

χρήση του, οι μέγιστες στροφές της κύριας ατράκτου φτάνουν τις 24.000 RPM. Ο κινητήρας 

κύριας ατράκτου (spindle) με τον οποίο είναι εφοδιασμένη η μηχανή του Εργαστηρίου ΣΚΠ 

του ΕΜΠ και είναι αναβαθμισμένων επιδόσεων από αυτόν του βασικού μοντέλου, τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά και η χαρακτηριστική καμπύλη λειτουργίας δίνονται από την 

κατασκευάστρια εταιρία TEKNOMOTOR και επισυνάπτονται στο Παράρτημα Β. 

H κίνηση στους άξονες μεταδίδεται με ζεύγη κοχλία κίνησης – περικοχλίου τριβής 

(leadscrew-nut). ΢την τράπεζα της μηχανής μπορούν να προσδεθούν T-clamps , για τη 

συγκράτηση των υπό κατεργασία τεμαχίων. Επιπλέον μαζί με τη μηχανή παρέχεται και 

αισθητήρας για τον αυτόματο προσδιορισμό του ύψους Ζ της επιφάνειας του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου (Z sensor). 

Σα πλήρη τεχνικά χαρακτηριστικά της μηχανής παρατίθενται αναλυτικά στο Παράρτημα 

Γ. 

Η εταιρεία Comagrav, για την καλύτερη συμπλήρωση δυνατοτήτων των συστημάτων MT-

Profi διαθέτει και κάποια υποσυστήματα και παρελκόμενα, όπως:  

 Διαιρέτη για υποκατάσταση του Τ άξονα με περιστροφική κίνηση.  

 ΢ύστημα ψύξης μέσω εξαχνωμένου μείγματος δια πεπιεσμένου αέρα (Mist Cooling). 

Για παραπάνω πληροφορίες στο Παράρτημα Δ.  

 ΢ύστημα συλλογής αποβλήτων κοπής (Dust Collector).  

 Κεφαλή laser για scanning επίπεδων ανάγλυφων αντικειμένων και μορφών (χρήση 

της μηχανής ως flatbed CMM)  
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Σο Εργαστήριο ΣΚΠ του ΕΜΠ έχει προμηθευτεί τον διαιρέτη για υποκατάσταση του άξονα 

Y με περιστροφική κίνηση. ΢υγκεκριμένα, έπειτα από τις δοκιμές και το κόψιμο 

χρησιμοποιώντας τους τρεις βασικούς άξονες της μηχανής Comagrav MT Profi, έγινε 

επιτυχής εγκατάσταση του τέταρτου περιστροφικού άξονα. Ο διαιρέτης, ο οποίος αποτελεί 

τον τέταρτο άξονα δέθηκε πάνω στο τραπέζι της μηχανής (το οποίο αποτελούσε τον άξονα 

Τ) και συνδέθηκε με ένα καλώδιο στο κουτί της μηχανής στην θέση που ήταν 

συνδεδεμένος ο άξονας Y. Γενικότερα, οι διαιρέτες, ανάλογα και με το μήκος του κοπτικού 

εργαλείου, περιορίζουν σε λιγότερο από το μισό το ωφέλιμο ύψος της κατεργασίας στο 

ύψος του Z. ΢την παρούσα εργασία δε θα γίνει χρήση του διαιρέτη, αλλά συνδέθηκε στην 

μηχανή για να ελεγχθεί η ορθή λειτουργία του.  

Για την αλλαγή των κοπτικών εργαλείων, πρέπει πρώτα να απελευθερωθεί το παξιμάδι 

από την άτρακτο της μηχανής και ύστερα το κοπτικό εργαλείο. Για την αλλαγή κοπτικού 

εργαλείου που πρέπει να αλλαχθεί και το collet, τότε πρέπει να δοθεί προσοχή ώστε το νέο 

collet να ταιριάζει στο παξιμάδι. Σα κοπτικά εργαλεία γενικά πρέπει να τοποθετούνται στο 

collet όσο το δυνατόν πιο βαθιά. 

 

Εικόνα 23. Οδηγίες αλλαγής κονδυλίων 
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΢ημαντικές πληροφορίες που δίνουν οι κατασκευαστές όσον αφορά την ορθή λειτουργία 

της εργαλειομηχανής είναι : 

 H θερμοκρασία στο περιβάλλον εργασίας θα πρέπει να είναι μεταξύ των 15°C - 25°C 

και το επίπεδο της υγρασίας να είναι μικρότερο από 70%. 

 Απαγορεύεται ο καθαρισμός της εργαλειομηχανής με την χρήση πεπιεσμένου αέρα, 

καθώς αφήνει σκόνη σε μηχανικά μέρη, με αποτέλεσμα να προκαλέσει σοβαρές 

ζημιές.  

 Κρίνεται απαραίτητος ο καθαρισμός των κοχλίων της μηχανής έπειτα από κάθε 

διαδικασία κοπής.  

3.2 Λογισμικό Pilot : Εγκατάσταση & Εγχειρίδιο Φρήσης 

 

To λογισμικό Pilot είναι το βασικό λειτουργικό λογισμικό της εταιρίας COMAGRAV δια του 

οποίου γίνεται στις εργαλειομηχανές της:  

 ο έλεγχος του controller της εκάστοτε μηχανής  

 η διαχείριση του τελικού προγράμματος κοπής και  

 η μη αυτοματοποιημένη (από το χειριστή) έναρξη – παύση και τροφοδότηση τιμών 

σε βασικές και απαραίτητες για την κοπή λειτουργίες και παραμέτρους.  

Όσον αφορά την συνιστώμενη σύνθεση του Η/Τ που θα εγκατασταθεί το πρόγραμμα και 

θα αλληλεπιδράσει η μηχανή είναι η εξής : 

 PC class Pentium III 800 MHz or higher 

 256 RAM 

 Parallel port running in EPP mode 

 Microsoft Windows 2000 or XP 

Σο λογισμικό είναι κοινό για πολλές εργαλειομηχανές της εταιρίας και πολλές φορές 

απαιτείται παραμετροποίηση του για χρήση σε συγκεκριμένη μηχανή. Διαθέτει δε και 

γραφικό περιβάλλον, βασιζόμενο σε καρτέλες (tabs). ΢ε κάθε βασική καρτέλα ο χρήστης 

επιτελεί επιμέρους κύριες λειτουργίες (π.χ. αρχικές τιμές, διαχείριση-εκτέλεση κώδικα 

κοπής, γραφική απεικόνιση, ρυθμίσεις).  
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Μέσω του Pilot επιτελούνται οι παρακάτω κύριες λειτουργίες:  

 Έναρξη – παύση και αυξομείωση στροφών της κυρίας ατράκτου.  

 Σοποθέτηση του σύστημα αναφοράς στο υπό κατεργασία τεμάχιο.  

 Ορισμός του ύψους (Ζ) της επιφάνειας του κατεργαζόμενου τεμαχίου  

 Ορισμός των ταχυτήτων πρόωσης στους άξονες Φ,Τ και Ζ.  

 Εκτέλεση του προγράμματος κοπής. 

3.2.1 Εγκατάσταση του Pilot 

 

Πριν την εγκατάσταση του προγράμματος Pilot, πρέπει να γίνει ρύθμιση του Parallel Port 

μέσω του BIOS.  ΢υγκεκριμένα, πρέπει να τεθεί η τιμή 378h στην διεύθυνση και EPP mode. 

΢την περίπτωση που ζητηθεί να επιλεχθεί version του ΕPP να τεθεί η υψηλότερη. Η 

εγκατάσταση του προγράμματος Pilot πρέπει να γίνει σε ηλεκτρονικό υπολογιστή με 

εγκατεστημένα Windows 2000/XP. Ακολουθούν τα βήματα της εγκατάστασης στις 

φωτογραφίες. 

 

Εικόνα 24. Εγκατάσταση Pilot (1)  
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Εικόνα 25. Εγκατάσταση Pilot(2)  

΢ε αυτό το σημείο επιλέγετε που θα αποθηκευτεί το πρόγραμμα στον υπολογιστή. 



 
 

77  

 

 

Εικόνα 26. Εγκατάσταση Pilot (3)  

 

Εικόνα 27. Εγκατάσταση Pilot (4)  
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Εικόνα 28. Εγκατάσταση Pilot(5)  

Αναμένεται έγκριση για την ολοκλήρωση της εγκατάστασης του προγράμματος, η οποία 

πραγματοποιείται πατώντας το πλήκτρο "Install". 
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Εικόνα 29. Εγκατάσταση Pilot (6)  

Κατά το τελικό στάδιο της εγκατάστασης, αναμένετε  το μήνυμα για την εγκατάσταση του 

driver όπως φαίνεται στην εικόνα παραπάνω. Έπειτα, πατώντας το κουμπί Finish 

ολοκληρώνεται η εγκατάσταση. 

Πλέον, στην επιφάνεια εργασίας θα υπάρχει συντόμευση του προγράμματος Pilot με το 

ακόλουθο εικονίδιο.  

 

Εικόνα 30. Εικονίδιο Προγράμματος Pilot 

 

Έπειτα από την επιτυχή εγκατάσταση, το πρόγραμμα είναι έτοιμο να εκιννηθεί.  
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3.2.2 Οδηγίες Φρήσης 

3.2.2.1 ΢ύνδεση του προγράμματος Pilot και της μηχανής 

 

Έπειτα από την επιτυχή εγκατάσταση του Pilot στον Η/Τ, μένει να συνδεθεί επιτυχώς ο 

Η/Τ με την εργαλειομηχανή. ΢ύμφωνα με τους κατασκευαστές πρώτα να ανοιχθεί το 

πρόγραμμα στον Η/Τ και μετά να πατηθεί ο διακόπτης ON/OFF στο κουτί της μηχανής.  

Για τον σωστό τερματισμό της μηχανής πρώτα πρέπει να κλείσει το πρόγραμμα Pilot και 

μετά να γίνει η απενεργοποίηση της μηχανής. 

Αναφορικά με το περιβάλλον του προγράμματος Pilot και την λειτουργία του, όταν 

πατηθεί το εικονίδιο για να ανοίξει το πρόγραμμα εμφανίζεται η παρακάτω εικόνα στον 

Η/Τ. 

 

Εικόνα 31. Αρχική Οθόνη Pilot 
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Όσο στο κάτω μέρος του παραθύρου αναγράφεται το μήνυμα "Engraver not connected!", 

σημαίνει ότι η μηχανή είτε δεν είναι συνδεδεμένη είτε δεν έχει ανοιχτεί από το κουμπί 

ON/OFF στην ηλεκτρονική μονάδα ελέγχου . Μόλις πατηθεί ο διακόπτης της μηχανής θα 

εμφανιστεί στο Pilot η ένδειξη "Ready!", όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. Αυτό 

σημαίνει πλέον, ότι μπορεί να γίνει διαχείριση της μηχανής μέσω του προγράμματος Pilot 

από τον χρήστη.  

 

3.2.2.2 Περιβάλλον Προγράμματος Pilot& Διαδικασία Φάραξης 

 

Αρχικά, θα γίνει μία σύνοψη για όλα τα παράθυρα που εμφανίζονται στην αρχική σελίδα 

του Pilot και ύστερα θα γίνει περαιτέρω ανάλυσή τους. 

Status: Εμφανίζει την κατάσταση της μηχανής και του ελεγκτή του Pilot. 

Test: Παράθυρο για χειροκίνητη μετακίνηση των αξόνων και ορισμό του Starting Point 

Parameters: Ρύθμιση παραμέτρων κατεργασίας (βάθη, αριθμός περασμάτων, ταχύτητες 

κλπ.) 

Display:  Εμφάνιση της διαδρομής του εργαλείου (2D ή 3D) 

Settings: Ρυθμίσεις του ελεγκτή του Pilot  

 

Όλες οι λειτουργίες και τα κουμπιά ενεργοποιούνται και απενεργοποιούνται σύμφωνα με 

την παρούσα κατάσταση της διαδικασίας της χάραξης. Για παράδειγμα κατά τη διάρκεια 

της χάραξης είναι αδύνατη η αλλαγή των ρυθμίσεων. 

΢την αριστερή μεριά του Pilot υπάρχουν τα ακόλουθα κουμπιά : 

Open (F1): Υορτώνεται ένα αρχείο στον ελεγκτή. (Σο κουμπί συντόμευσης είναι το F1) 

Home/Start (F2): Αυτό το κουμπί ξεκινάει την διαδικασία της χάραξης στην περίπτωση που 

ένα αρχείο έχει ανέβει, ή μεταφέρει τους άξονες της μηχανής στην θέση “Homemove” στην 

περίπτωση που απαιτείται.  

Stop: ΢ταματάει την διαδικασία της χάραξης. Από τη στιγμή που θα πατηθεί αυτό το 

κουμπί σταματάει αμέσως η διαδικασία και οι άξονες μεταφέρονται αυτόματα στην θέση 

“Home”. 

SpindleON: Σο κουμπί αυτό είναι υπεύθυνο για την κίνηση της ατράκτου. Καλό είναι το 

κουμπί αυτό να είναι πατημένο κατά τη διαδικασία εκτέλεσης ενός προγράμματος. ΢την 

περίπτωση που είναι ενεργοποιημένο το κουτάκι που βρίσκεται δίπλα στο κουμπί γίνεται 

κόκκινο, σε αντίθετη περίπτωση παραμένει γκρι. 

Save Parameters (F): Με τη χρήση αυτού του κουμπιού γίνεται αποθήκευση παραμέτρων. O 



 
 

82  

 

Pilot θα δημιουργήσει ένα μικρό αρχείο με παραμέτρους: βάθη, σημεία εκκίνησης, 

ταχύτητες,περάσματα. 

Teach in: είναι η διαδικασία δημιουργίας τρισδιάστατων διαδρομών. 

Wizard: Φρησιμοποιείται για την τοποθέτηση του προσαρμογέα περιστροφής.  

Spindle RPM: Ορίζονται από +/- (Αριθμητικό Πληκτρολόγιο στο Status και στο Test). 

Επιπλέον, κάτω δεξιά, εμφανίζεται η θερμοκρασία και όπως έχει ήδη αναφερθεί πρέπει να 

είναι μεταξύ των 15°C - 25°C για να μπορεί να λειτουργήσει σωστά η μηχανή. 

Status 

Όπως αναφέρθηκε λοιπόν και παραπάνω, όταν εμφανιστεί η ένδειξη “Ready” στην οθόνη 

σημαίνει ότι η μηχανή και ο Pilot είναι σε θέση να ξεκινήσουν την διαδικασία της χάραξης. 

Πρώτο βήμα είναι είναι να πατηθεί το κουμπί "Home" που υπάρχει πάνω αριστερά στο 

αρχικό παράθυρο του Pilot. Με το κουμπί αυτό, μετακινείται στην θέση "Homemove" 

(δηλαδή στην θέση  X : 0.00mm, Y : 0,00mm, Z : 0,00mm). Αφού γίνει αυτό, ακολουθεί το 

δεύτερο βήμα το οποίο να ανέβει ένα αρχείο κώδικα για την χάραξη που επιθυμείται. Για 

να ανέβει ένα αρχείο ISOG-code στο Pilot ώστε η μηχανή να εκτελέσει μία κατεργασία,  

χρησιμοποιείται το κουμπί "Open".  Όταν ολοκληρωθεί το ανέβασμα του αρχείου τότε στο 

παράθυρο Statusφορτώνονται οι ακόλουθες ενδείξεις. 

 Current position: Εμφανίζει πληροφορίες σχετικά με τη θέση της μηχανής. Η 

περιοχή εργασίας της μηχανής είναι 396 x 370 x 65 mm (XxYxZ άξονες). Όταν ανέβει 

ένα πρόγραμμα τότε αυτή η θέση είναι ίση με την “Homemove”. 

 Starting Point : Είναι η θέση στην οποία ορίζεται η εκκίνηση της χάραξης. 

 Toolpath : Εμφανίζεται το όνομα του αρχείου που ανέβηκε. 

 Dimensions : Εμφανίζεται το μέγεθος της περιοχής στο οποίο η μηχανή θα 

εκτελέσει την χάραξη.  

 Number of Commands :Αναγράφεται το άθροισμα των σειρών που υπάρχουν στο 

αρχείο του κώδικα. 

 Start from :Αυτή η λειτουργία κάνει δυνατή την εκκίνηση της χάραξης από 

οποιαδήποτε εντολή που υπάρχει στο ISOG-code αρχείο. Για παράδειγμα, αν για 

κάποιο λόγο ο χειριστής επιθυμεί να σταματήσει την χάραξη, μπορεί να συνεχίσει 

ακριβώς από εκεί που σταμάτησε εισάγοντας την γραμμή της αντίστοιχης εντολής.  

 Engraving : Εδώ δίνονται σημαντικές πληροφορίες για την διαδικασία της χάραξης.  

 Current Command : Δείχνει πόσες εντολές έχουν ήδη εκτελεστεί. 

 Current Pass: Εμφανίζει την ακολουθία περάσματος. 
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 Current Tool: Εμφανίζει την ακολουθία των εργαλείων που 

χρησιμοποιούνται στην χάραξη. Σα 2D αρχεία μπορούν να έχουν 

περισσότερα από ένα εργαλεία, ενώ στα 3D αρχεία υποστηρίζεται 

μόνο ένα εργαλείο την φορά.  

 Engraving Time : Εμφανίζει τον χρόνο της διαδικασίας της χάραξης. 

 Buffer : Δείχνει την χρήση του εσωτερικού buffer στον ελεγκτή Pilot. Ο 

ελεγκτής μπορεί να θυμηθεί 2044 εντολές. Σο buffer γεμίζει συνεχώς 

με εντολές.  

Για να οριστεί σωστά το Starting Point είναι σημαντικό ο χειριστής να προσέξει τις 

ενδείξεις στο Dimensionsγιατί ανάλογα με αυτές θα οριστεί και το Starting Point. Αν το 

Starting Point είναι μικρότερο των ενδείξεων στο Dimensions τότε θα εμφανιστεί το μήνυμα 

“Wrong Starting Point”. Ακολουθεί παράδειγμα για την αποφυγή αυτού του Error. Αν 

λοιπόν τα Dimensions είναι όπως στην ακόλουθη εικόνα  

 

Εικόνα 32. Dimensions 

Σο Starting Point πρέπει να είναι : 

΢τον άξονα Φ σε σημείο μεγαλύτερο του 31,01 

΢τον άξονα Y σε σημείο μεγαλύτερο του 26,03  

΢τον άξονα Z σε σημείο μεγαλύτερο του 1,34 

Για να αποφευχθεί λοιπόν η ένδειξη “Wrong Starting Point”, ο χειριστής πρέπει να 

μεταφερθεί στο δεύτερο παράθυρο του Pilot, το Testκαι χρησιμοποιώντας την χειροκίνητη 

οδήγηση των αξόνων της μηχανής, να θέσει τους άξονες X,Y και Z σε σημείο μεγαλύτερο 

των Dimensions.  
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Test 

Η χειροκίνητη μετακίνηση των αξόνων της μηχανής επιτυγχάνεται μεταβαίνοντας στο 

παράθυρο "Test" και εμφανίζεται το ακόλουθο menu : 

 

Εικόνα 33. Test 

Ακολουθώντας τις οδηγίες που φαίνονται στο παράθυρο στο χώρο του Manual movement 

μετακινούνται οι άξονες. Πιο συγκεκριμένα, από τον οδηγό της εταιρίας δίνονται τα εξής 

 

Εικόνα 34. Οδηγίες για χειροκίνητη κίνηση 

Υυσικά, αν είναι γνωστές οι ακριβής τιμές του StartingPoint μπορούν να πληκτρολογηθούν 

κατευθείαν στους άξονες X,Y και Ζ χωρίς να είναι απαραίτητη η χειροκίνητη μετακίνηση 

στα σημεία εκείνα. Για να αποθηκευτούν οι παράμετροι πρέπει να πατηθούν τα πλήκτρα  

στα δεξιά "SaveXY"&"SaveZ", καθώς και το πλήκτρο στα αριστερά "SaveParams". 

Όταν αποθηκευτούν οι παράμετροι του StartingPoint, επιστρέφοντας στο παράθυρο 

"Setup" η μηχανή θα κάνει "Home" και στο CurrentPosition θα αναγράφονται οι τιμές 0,0,0 

και στο StartingPoint οι τιμές που τέθηκαν κατά τη χειροκίνητη μετακίνηση. 
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Εικόνα 35. Current Position 

 

Εικόνα 36. StartingPoint 

Settings 

 

Εικόνα 37. TabSettings 
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2D 

Safety Height :Η τιμή αυτή χρησιμοποιείται ως η απόσταση του κοπτικού εργαλείου πάνω 

από το προς κατεργασία υλικό κατά τη μετακίνηση του. Η τιμή μετριέται σε mm και είναι 

προεπιλεγμένη η τιμή 2.  

Select Starting Point (during Test):  

 Corresponding position 0,0 of the toolpath: Θα οριστεί η θέση 0,0 του εργαλείου ως 

σημείο εκκίνησης. 

 Corresponding upper-left corner  or center of the toolpath: Η επάνω αριστερή γωνία 

ή το κέντρο της διαδρομής του εργαλείου θα οριστεί ως Starting Point. Αυτό είναι και 

το προεπιλεγμένο. 

Use tool no. 8 only for setting of dimension :Εάν επιλεγεί αυτό το εργαλείο χρησιμοποιείται 

μόνο για για την ρύθμιση των διαστάσεων της διαδρομής του κοπτικού εργαλείου και δε θα 

μπορεί το συγκεκριμένο να επιλεγεί το ίδιο ως κοπτικό εργαλείο. 

3D 

Absolute I,J,K : Ο G-κώδικας μπορεί να περιέχει τις εντολές G2 και G3 (κυκλική 

παρεμβολή). Αυτές οι τιμές μπορεί να είναι απόλυτες ή σχετικές. Αυτό εξαρτάται από το 

λογισμικό CAMπου θα χρησιμοποιηθεί.  

Computer performance 

Check : Αφού εγκατασταθεί ο Pilot σε έναν υπολογιστή μπορεί να ελεγχθεί η απόδοση του 

υπολογιστή (διαρκεί μερικά λεπτά). ΢υνίσταται η μηχανή να βρίσκεται στην θέση «Home» . 

 

Compensation test: Αν πιστεύετε ότι ο κύκλος δεν είναι χαραγμένος σωστά τότε μπορείτε 

να τρέξετε το compensation test, ακολουθώντας τον wizard και να ορίσετε τις κατάλληλες 

τιμές. 

Open processing : Καθορίζει την περιστροφή του αρχείου κατά τη φόρτωση. 

Spindle activation delay : Για επαγγελματικούς τριφασικούς άξονες η τιμή εισόδου είναι 

3000 ms, για ατράκτους που έχουν πάνω από 20.000 RPM η τιμή είναι 5000 ms ή 

περισσότερο.  

Speed optimization (0-12) : Η τιμή 0 αφήνει τη διαδρομή εργαλείου χωρίς κάποια 

βελτιστοποίηση, η τιμή 3 είναι η μέγιστη βελτιστοποίηση. Φαμηλότερη τιμή σημαίνει 
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υψηλότερη ακρίβεια, η υψηλότερη τιμή θα χαράξει γρηγορότερα αλλά με λιγότερη 

ακρίβεια. 

 

Parameters 

 

Εικόνα 38. TabParameters 

 

΢την αρχή του παραθύρου εμφανίζεται η λίστα των εργαλείων.  

Total Depth :Η επιλεγμένη τιμή θα επιλεγεί κατά τη χάραξη με το συγκεκριμένο εργαλείο. 

Αν το προς κατεργασία τεμάχιο είναι πλαστικό τότε πρέπει να επιλεγεί τιμή μεταξύ του 0.2 

mm και του 0.4 mm. 

Number of passes : Αυτή η συνάρτηση μπορεί να διαιρέσει το συνολικό βάθος σε 

περισσότερα περάσματα κατά τη χάραξη. Είναι χρήσιμο στην περίπτωση που το κοπτικό 

εργαλείο δεν μπορεί να κόψει στο βάθος που έχει οριστεί σε ένα πέρασμα.  

Speed XY :Η ταχύτητα αυτή θα χρησιμοποιηθεί για την κίνηση στους άξονες Φ και Τ κατά 

τη χάραξη μέσα στο υλικό. Η ταχύτητα εξαρτάται από πολλές παραμέτρους όπως για 

παράδειγμα ο τύπος του υλικού, η γωνία κοπής, οι στροφές της ατράκτου, ο τύπος της 
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μηχανής κ.ά. Η τιμή της εισόδου είναι μεταξύ 0,15 και 50 mm/s. H τιμή που θα εισάγετε 

χρησιμοποιείται ως μέγιστη ταχύτητα.   

Speed Z :Αυτή η τιμή χρησιμοποιείται για την επίτευξη του επιλεγμένου βάθους μετά τη 

μεταφορά του εργαλείου από μία διαδρομή σε μία άλλη. Ένας χρήσιμος κανόνας είναι να 

μην χρησιμοποιείται μεγαλύτερη ταχύτητα Ζ από την μισή ταχύτητα που έχει οριστεί στην 

ταχύτητα ΦΤ, ειδικότερα όταν το προς κατεργασία τεμάχιο είναι μέταλλο.  

First Pass and Last Pass Setting: Όταν χρησιμοποιούνται περισσότερα από δύο περάσματα, 

τότε μπορούν να εισαχθούν ειδικές παράμετροι για το πρώτο ή το τελευταίο πέρασμα. 

΢υνήθως το πρώτο πέρασμα μπορεί να χαράσσεται βαθύτερα και πιο γρήγορα από άλλα 

περάσματα, ενώ το τελευταίο πέρασμα χρησιμοποιείται για τον καθαρισμό της διαδρομής 

εργαλείων με χαμηλή τιμή βάθους. 

 

Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι είναι σημαντικό να επιλεχθεί σωστό SpindleRPM. Oι 

κατασκευαστές της επιτραπέζιας φρέζας αριθμητικού ελέγχου Comagrav MT Profi, 

προτείνουν τις ακόλουθες παραμέτρους κοπής για τα διάφορα υλικά. 

 

Εικόνα 39. Προτεινόμενες παράμετροι κοπής  

Wait before this tool :Εάν επιλεγεί, η μηχανή θα περιμένει πριν χαράξει με το 

συγκεκριμένο εργαλείο. Αυτό χρησιμοποιείται στην περίπτωση που πρέπει να γίνει 

αλλαγή του κοπτικού εργαλείου.  

Double engraving : Αν η χάραξη χρειάζεται να εκτελεστεί δύο φορές τότε πρέπει να 

επιλεγεί αυτό το πλαίσιο. Η μηχανή θα χαράξει και στις δύο κατευθύνσεις (την ορθή και 

την αντίστροφη). 
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Display 

Αφού φορτωθεί ένα αρχείο στον Pilot, τότε εμφανίζεται στο παράθυρο Display οι κινήσεις 

που θα κάνει το κοπτικό εργαλείο. ΢την περίπτωση ενός 2D Toolpath υπάρχουν δύο 

λειτουργίες : 

 Move : Πατώντας το αριστερό πλήκτρο και μετακινώντας το ποντίκι μπορεί να 

επιτευχθεί η μετακίνηση πάνω στην διαδρομή.  

 Zoom : Πατώντας το δεξί πλήκτρο του ποντικιού και μετακινώντας το μπορεί να 

γίνει μεγέθυνση της διαδρομής. 

΢την περίπτωση ενός 3D Toolpath οι τρεις άξονες εμφανίζονται με διαφορετικά χρώματα. 

Τπάρχουν οι εξής λειτουργίες : 

 Rotate & Move : Πατώντας το αριστερό κουμπί του ποντικιού και μετακινώντας το 

μπορεί να επιτευχθεί η περιστροφή της διαδρομής. 

 Zoom : Λειτουργεί όπως ακριβώς και στο 2D. 

 

3.3 Διασύνδεση ΜηχανήςMε Λογισμικό CAD/CAM 

 

Για την σχεδίαση ενός δοκιμίου κοπής χρησιμοποιείται ένα λογισμικό CAD. Έπειτα από το 

CAD γίνεται η μετάβαση στο λογισμικό CAM, ώστε να ορισθούν τα βήματα, τα κοπτικά 

εργαλεία και τέλος να γίνει προσομοίωση της κοπής. Όλη αυτή η διαδικασία εξάγεται σε 

ένα αρχείο που θα περιέχει G κώδικα. Σο αρχείο αυτό φορτώνεται στον  Pilot και 

ακολουθούνται τα βήματα στο προηγούμενο υποκεφάλαιο. Τπάρχουν δύο σημαντικά 

θέματα που πρέπει να αναφερθούν και να προσέξει ο χειριστής : 

1. ότι, το αρχείο πρέπει να είναι της μορφής ISOG-code (δηλαδή να έχει την κατάληξη 

.iso) για να μπορεί να γίνει αντιληπτό από τον Pilot 

2. ότι χρειάζονται να γίνουν τροποποιήσεις στο αρχείο ώστε η μορφή του G κώδικα να 

είναι αναγνωρίσιμη από την μηχανή.  
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3.3.1 Σροποποιήσεις ΢τον G- Κώδικα 

 

Όπως λοιπόν αναφέρθηκε χρειάζονται να γίνουν κάποιες συγκεκριμένες τροποποιήσεις 

στο λογισμικό CAM αλλά και στο G κώδικα που εξάγεται από αυτό για να γίνει αντιληπτό 

από το Pilot και να διαβάσει το αρχείο χωρίς να εμφανίσει προβλήματα. Αυτές οι 

τροποποιήσεις είναι : 

1.  Αρχικά, η μηχανή αδυνατεί να κινηθεί με την εντολή G3 και στους τρεις άξονες 

ταυτόχρονα. Θα πρέπει κατά την υλοποίηση του CAM να μην επιλέγεται η εντολή Ramp.  

2. Επίσης, παρατηρήθηκε ότι η εντολή G1 λειτουργεί κανονικά και στους τρεις άξονες 

ταυτόχρονα. 

3.Εξάγοντας το αρχείο G κώδικα από το CAM , θα πρέπει να διαγραφούν από τον κώδικα 

όλες οι παρενθέσεις καθώς και όλα τα σύμβολα % με ότι περιέχουν δίπλα τους.  

4. Μία ακόμα τροποποίηση που παρατηρήθηκε ότι χρειάζεται κατά την εξαγωγή του G-

κώδικα είναι η χρήση του G0. ΢το πρόγραμμα Fusion 360 που χρησιμοποιήθηκε για την 

υλοποίηση του CAM στην συγκεκριμένη εργασία, έχει την επιλογή όπως φαίνεται στην 

εικόνα που ακολουθεί. 
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Εικόνα 40. Postprocess 

 

5. Σέλος, πολλές φορές , οι  ταχύτητες που έχουν ρυθμιστεί κατά την προσομοίωση είναι 

πολύ μεγάλες και καλό είναι να μικρύνουν μετά. Αυτό γίνεται αντιληπτό στην 

προσπάθεια να ανέβει ένα αρχείο .iso στο Pilot και θα βγάλει τα ανάλογα Errors. 

΢υγκεκριμένα, για την αποφυγή των προβλημάτων καλό είναι να τροποποιηθούν  οι 

ταχύτητες (FeedRate) σε ταχύτητες μικρότερες ή ίσες του 1000.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4 

΢ύνοψη 

 

΢το κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί το βασικό κομμάτι της παρούσας διπλωματικής που 

αφορά την κατασκευή του καλουπιού χύτευσης ρητίνης για τερματικό συνδετήρα 

πολυμερών σχοινιών. ΢τόχος της κατασκευής του καλουπιού είναι η δημιουργιά ενός 

συσσωματώματος του σχοινιού και της ρητίνης, το οποιο θα αποτελεί τον συνδετήρα. Η 

κατασκευή του καλουπιού επιτεύχθηκε με την χρήση της μηχανής Comagrav MT Profi, για 

την οποία πραγματοποιήθηκε πλήρη αναφορά στο προηγούμενο κεφάλαιο. Η κατασκευή 

του καλουπιού βασίστηκε στην προυπάρχουσα μελέτη των διπλωματικών εργασιών του κ. 

Βακουφτσή Φρήστου και του κ. Αποστολάκη Μηνά. Πιο συγκεκριμένα, ο κ. Αποστολάκης 

σχεδίασε το καλούπι για την έγχυση της ρητίνης, έχοντας υπολογίσει την γεωμετρία του 

συνδετήρα με κατανομή τάσεων που προσεγγίζει την βέλτιστη, και το ποσοστό 

συρρίκνωσης της ρητίνης πολυεστέρα. Η μελέτη και η σχεδίαση του βασίστηκε στον 

επαναληπτικό αλγόριθμο που ανέπτυξε ο κ. Βακουφτσής στην διπλωματική του εργασία.  

4.1  Σο Καλούπι 

 

Η σχεδίαση του καλουπιού πραγματοποιήθηκε στο πρόγραμμα SOLIDWORKS από τον κ. 

Αποστολάκη Μηνά. Σο καλούπι αποτελείται από δύο κύρια κομμάτια τα οποία είναι τα 

εξής : 

 Κομμάτι Α – Κομμάτι στερέωσης (Ακίνητο κομμάτι) 

 Κομμάτι Β -  Κομμάτι έγχυσης (Κινητό κομμάτι) 

 

Αναλυτικότερα, το κομμάτι Α χαρακτηρίζεται από μία κυλινδρική γεωμετρία με 

εσωτερική διαμόρφωση προκειμένου να δημιουργηθεί το κυλινδρικό τμήμα του συνδετήρα. 

Διαθέτει μία αξονοκεντρική οπή από την οποία θα περνά το προς εμποτισμό σχοινί και 

τέσσερις (4) τρύπες για την έγχυση της ρητίνης. Επιπλέον, έχουν δημιουργηθεί 4 οπές για 

την σύνδεσή του με το κομμάτι Β, αλλά παράλληλα και για την στερέωση του με τη 

μηχανή δόνησης που θα χρησιμοποιηθεί για να βοηθηθεί ο εμποτισμός των ινών του 

σχοινιού με ρητίνη. Σέλος, έχει δημιουργηθεί ένα αυλάκι για λόγους στεγάνωσης της 

συναρμογής με τη χρήση Ο-ring. 
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Σο κομμάτι Β, είναι επίσης κυλινδρικής γεωμετρίας και έχει εσωτερική διαμόρφωση για τη 

δημιουργία της γεωμετρίας Bezier για την ενίσχυση του σχοινιού. Επιπλέον, διαθέτει μία 

αξονοκεντρική οπή μέσα από την οποία διέρχεται το σχοινί και τέσσερις (4) οπές 

συγκράτησης με το κομμάτι Α και τη μηχανή δόνησης. Με το πέρας της διαδικασίας 

εμποτισμού, το καλούπι αποσυνδέεται από τη μηχανή δόνησης και, με τη χρήση βιδών ως 

εξολκείς, όπου με τη σύσφιξή τους το κομμάτι Α αποχωρίζεται από το κομμάτι Β. 

 

Ακολουθεί η σχηματική απεικόνιση του καλουπιού. 
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Κομμάτι Α 

 

 

 
Εικόνα 41. Μπροστινήόψησχεδίου 

 
Εικόνα 42. Πίσω όψη σχεδίου 
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Κομμάτι Β 

 

 
Εικόνα 43. Μπροστινή όψη σχεδίου 

 

 
Εικόνα 44. Πίσω όψη σχεδίου 
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΢υνολικό Καλούπι (Κομμάτι Α και Β συνδεδεμένα) 

 
Εικόνα 45. Μπροστινή όψη σχεδίου 

 
Εικόνα 46. Πίσω όψη σχεδίου 
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4.2  Η Κατασκευή 

 

4.2.1 Οι Σροποποιήσεις ΢το Τπάρχον ΢χέδιο 

 

Με το καλούπι στην μορφή που παρουσιάστηκε παραπάνω, δηλαδή χωρισμένο σε δύο 

κομμάτια, δεν ήταν δυνατό να επιτευχθεί η υλοποίηση της κατασκευής του καλουπιού 

στην μηχανή της Comagrav. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα την πραγματοποίηση κάποιων 

αλλαγών και τροποποιήσεων στο σχέδιο του καλουπιού με τη βοήθεια του προγράμματος 

SOLIDWORKS. Σο κομμάτι Α δεν χρειάστηκε κάποια τροποποίηση. Σο κομμάτι Β, 

χωρίστηκε σε τέσσερα (4) επιμέρους κομμάτια, ώστε να επιτευχθεί η σωστή κοπή της 

εσωτερικής του διαμόρφωσης, Έπειτα, από τη στιγμή που το κομμάτι Β θα ήταν 

διαχωρισμένο, έπρεπε να είναι σε θέση να συνδεθεί ξανά σε ένα κομμάτι μετά την κοπή 

του. Για τον σκοπό αυτό, σχεδιάστηκαν οπές και σπειρώματα για την σύνδεση των 

κομματιών με την χρήση βιδών ως στερεώματα. Οι αλλαγές που αναφέρθηκαν 

παρουσιάζονται στις εικόνες που ακολουθούν και αποτελούν πλέον το καλούπι που 

δημιουργήθηκε με την εργαλειομηχανή.   
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Εικόνα 47. Μέρος 1 

 
Εικόνα 48. Μέρος 2 

 
Εικόνα 49. Μέρος 3 

 
Εικόνα 50. Μέρος 4 
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Νέο κομμάτι Β 

 

 

 
Εικόνα 51. Μπροστινή όψη σχεδίου 

 
Εικόνα 52. Πίσω όψη σχεδίου 
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4.2.2 Η Κατεργασία 

 

Σο επόμενο βήμα και κύριος στόχος της εργασίας αυτής, αποτέλεσε η κοπή των κομματιών 

του καλουπιού. Σο υλικό που χρησιμοποιήθηκε για την κατασκευή των κομματιών είναι το 

πολυαμίδιο (ερταλόν). Σο παρόν, διατίθεται στην αγορά σε ράβδους διαφόρων διαμέτρων. 

Πρόκειται για ένα σκληρό υλικό, ελαστικό ακόμα και σε χαμηλές θερμοκρασίες, έχει 

ιδιαίτερα καλή αντοχή στη φθορά, υψηλή απορρόφηση υγρασίας,καλή χημική αντίσταση 

και πολύ καλή δυθραυστότητα.  

 

Οι ράβδοι από πολυαμίδιο, κόπηκαν με την χρήση του συμβατικού τόρνου στις σωστές 

διαμέτρους με βάση το καλούπι, καθώς η διάμετρος τους και το μήκος ήταν μεγαλύτερα 

από το επιθυμητό. Με αυτό τον τρόπο ξεκίνησε η προετοιμασία των πέντε κομματιών για 

την δημιουργία του καλουπιού.  

 

4.2.2.1 Κομμάτι Α 

 

Σο κομμάτι Α, όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, χαρακτηρίζεται από μία κυλινδρική 

γεωμετρία με εσωτερική διαμόρφωση, με εξωτερική διάμετρο 94mm. Οι οκτώ συνολικές 

οπές του, οι τέσσερις (4) για συγκράτηση με το κομμάτι Β και οι υπόλοιπες τέσσερις (4) για 

την έγχυση της ρητίνης, έχουν διάμετρο 10 mm. Σο αυλάκι που έχει δημιουργηθεί με τη 

χρήση O-ring έχει εσωτερική διάμετρο 58mm πάχος 2mm. Η κατασκευή του κομματιού 

επιτεύχθηκε πλήρως χρησιμοποιώντας τον συμβατικό τόρνο καθώς όλες του οι εσωτερικές 

γεωμετρίες βοηθούσαν σε αυτό.  

 

4.2.2.2 Κομμάτι Β 

 

Σα επιμέρους μέρη του κομματιού Β δημιουργήθηκαν, κατά κύριο λόγο, μέσω της μηχανής 

της Comagrav. Για την επιτυχή προσομοίωση της κοπής και την εξαγωγή του Κώδικα –G 

έγινε χρήση του προγράμματος Fusion 360 της εταιρείας Autodesk. ΢ε αυτό το σημείο της 

εργασίας, θα γίνει αναφορά στο πρόγραμμα που χρησιμοποιήθηκε και θα παρουσιαστούν 

τα βήματα για την επιτυχή ολοκλήρωση της κοπής του κομματιού Β.   
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4.2.2.2.1 Fusion 360 

 

To Fusion 360 είναι ένα cloud-based CAD/CAM εργαλείο για ανάπτυξη προϊόντων. Διαθέτει 

τους λεγόμενους Φώρους Εργασίας (Workspaces), που χρησιμοποιούνται από τον χρήστη 

ανάλογα με τον τύπο των δεδομένων και των εντολών που διαθέτει. ΢την συγκεκριμένη 

εργασία έχει χρησιμοποιηθεί το Workspace με το όνομα Manufacture, που στην ουσία 

αποτελεί το CAM του προγράμματος. Σα Workspaces και ο τρόπος μετάβασης στο 

Manufacture φαίνεται στην επόμενη εικόνα.  

 

 

 
Εικόνα 53. Fusion 360 (1) 

 

 

Αντίστοιχα λοιπόν, εμφανίζεται και η γραμμή εργασιών του συγκεκριμένου χώρου 

εργασίας.  

 

 

 
Εικόνα 54. Fusion 360 (2) 
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Λεπτομέρειες για την χρήση του συγκεκριμένου χώρου εργασίας θα δοθούν παρακάτω. 

Καθώς τα υπόλοιποι χώροι εργασίας δεν χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα εργασία, 

δίνεται το εξής link ProductDocumentation για περισσότερες πληροφορίες σχετικά με τη 

λειτουργία και τις δυνατότητες του Fusion 360.  

 

Αφού, προηγήθηκαν οι τροποποιήσεις στο σχέδιο του καλουπιού, αποθηκεύτηκαν τα 

αντίστοιχα αρχεία που είχαν δημιουργηθεί στο SOLIDWORKS με την κατάληξη .STEP για 

να μπορέσει να γίνει η διαχείριση τους μέσω του Fusion 360. ΢υγκεκριμένα, επιλέχθηκε το 

STEPAP203.  

 

 
Εικόνα 55. Fusion 360 (3) 

 
Εικόνα 56. Fusion 360 (4) 

 

 

 

Καθώς το μέρος 1 και το μέρος 2 είναι πανομοιότυπα, το ίδιο και το μέρος 3 και 4, 

δημιουργήθηκαν δύο αρχεία με κατάληξη .STEP ένα για το μέρος 1 και ένα για το μέρος 3 

του κομματιού Β, ώστε να δημιουργηθεί η προσομοίωση κοπής τους στο Fusion 360. 

Διευκρινίζοντας, τα αρχεία που θα εξαχθούν από την προσομοίωση του μέρους 1 καθώς 

και του μέρους 3 θα εκτελεστούν δύο φορές από την εργαλειομηχανή σε διαφορετικό 

τεμάχιο κάθε φορά για να έχουμε τα συνολικά τέσσερα μέρη που απαρτίζουν το κομμάτι 

Β.  

https://help.autodesk.com/view/fusion360/ENU/?guid=GUID-1C665B4D-7BF7-4FDF-98B0-AA7EE12B5AC2
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΢την παρακάτω εικόνα φαίνεται πως φορτώνεται ένα αρχείο με κατάληξη .STEP στο 

Fusion 360. 

 

 

 
Εικόνα 57. Fusion 360 (5) 

 

 

Αφού φορτωθεί το αρχείο, γίνεται μετάβαση στο Manufacture όπως αναφέρθηκε 

παραπάνω.  Αφού δημιουργήθηκαν τα δύο αρχεία για τα μέρη του κομματιού Β 

ετοιμάστηκε η προσομοίωση και ο G-κώδικας που φορτώθηκε στην εργαλειομηχανή.  
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4.2.2.2.2 Μέρος 1 & 2 

 

 

 

 
Εικόνα 59. ΢χέδιο στο Fusion 360 

 

Σο κομμάτι έχει κυλινδρική εξωτερική διαμόρφωση με εξωτερική διάμετρο 94 mm, η οποία 

δημιουργήθηκε από τον συμβατικό τόρνο. Για την επιτυχή δημιουργία της εσωτερικής 

διαμόρφωσης χρησιμοποιήθηκαν διάφοροι τύποι για Milling του προγράμματος που θα 

αναφερθούν αναλυτικά παρακάτω.  

 

Για τις οπές με τα σπειρώματα που αποτελούν τον χώρο τοποθέτησης των βιδών 

διασύνδεσης των μερών του κομματιού Β χρησιμοποιήθηκε το Drill. Δεν ανοίχτηκαν 

ολόκληρες οι οπές, αλλά μαρκαρίστηκε το κέντρο τους μέσω της μηχανής, και στη 

συνέχεια ανοίχτηκαν, χρησιμοποιώντας το συμβατικό δράπανο και ύστερα 

δημιουργήθηκαν τα σπειρώματα με τη χρήση κολαούζου χειρός. 
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Εικόνα 60. Drillingστο Fusion 360 

 

Φρησιμοποιήθηκε κοπτικό εργαλείο Ball διαμέτρου 6mm και απενεργοποιήθηκε το 

σύστημα ψύξης καθώς δεν διαθέτει η εργαλειομηχανή.  

 

 
Εικόνα 61. Επιλογή εργαλείου 

 

 

΢το παράθυρο Geometry επιλέχτηκαν οι δύο οπές που πραγματοποιήθηκε η διαδικασία 

όπως φαίνεται στις ακόλουθες εικόνες. 
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Εικόνα 62. Επιλογή oπών (1) 

 
Εικόνα 63. Επιλογή oπών (2) 

 

 

 

 
 

Eικόνα 64. Επιλογή χαμηλότερου ύψους 

 

Ψς Bottom Height ορίζεται το χαμηλότερο ύψος της κατεργασίας. Όπως αναφέρθηκε, 

στόχος ήταν να σημαδευτεί το κέντρο της οπής, ώστε να ανοιχθεί ύστερα με το δράπανο. 

Έτσι λοιπόν , ορίστηκε ως Bottom Height, το πάνω μέρος της τρύπας με ένα offset0,5 ώστε 

το κοπτικό εργαλείο ίσα να την σημαδεύσει. 

Με αντίστοιχο τρόπο, σημαδεύτηκαν τα κέντρα και από τις υπόλοιπες οπές του σχεδίου.  
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Επόμενο βήμα, η δημιουργία τησ εςοχήσ όπου κουμπώνει με το κομμάτι Α. Χρηςιμοποιήθηκε το 

2DPocket. 

.  

Εικόνα 65.  Επιλογή 2D Pocket 

 

 
 

Εικόνα 66. Επιλογή γεωμετρίας (1) 

 

 
 

Εικόνα 67. Επιλογή γεωμετρίας (2) 

 

Το κοπτικό εργαλείο που χρηςιμοποιήθηκε ήταν ζνα FlatEndMill 2 mm.  
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Για την εσωτερική διαμόρφωση του κομματιού, χρησιμοποιήθηκε το Flow. H επιλογή της 

γεωμετρίας επιτεύχθηκε όπως φαίνεται στις παρακάτω εικόνες, και το κοπτικό εργαλείο 

που χρησιμοποιήθηκε είναι ένα Ball 6mm. 

 

 
 

Εικόνα 68. Επιλογή εσωτερικής διαμόρφωσης 

 
 

Εικόνα 69. Επιλογή κοπτικού εργαλείου 

για εσωτερική διαμόρφωση  

 

4.2.2.2.3 Μέρος 3 & 4 

 

 
 

Εικόνα 70. Μέρος 3 και 4 
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Δημιουργήθηκε η προσομοίωση κοπής και ο G-κώδικας για την εσωτερική διαμόρφωση του 

κομματιού Β. Σο τεμάχιο που χρησιμοποιήθηκε είχε ήδη κυλινδρική γεωμετρίακαι το μόνο 

που χρειάστηκε ήταν η διαμόρφωση της διαμέτρου ώστε να γίνει 51mm, όπως οριζόταν στα 

σχέδια του καλουπιού, που επιτεύχθηκε χρησιμοποιώντας τον συμβατικό τόρνο, καθώς και 

οι οπές για τις βίδες δημιουργήθηκαν χρησιμοποιώντας το συμβατικό δράπανο του 

εργαστηρίου.  

 

Επιστρέφοντας στην εσωτερική διαμόρφωση, όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί το 

Fusion 360 διαθέτει διάφορους τύπους για 3DMilling. Οι δύο τύπου που χρησιμοποιήθηκαν 

είναι οι Contour και SteepandShallow.  

 
 

Εικόνα 71. 3D Milling στοFusion 360 

 

Φρησιμοποιήθηκε κοπτικό εργαλείο Ball διαμέτρου 6mm και στις δύο κατεργασίες και 

απενεργοποιήθηκε το σύστημα ψύξης καθώς δεν διαθέτει η εργαλειομηχανή.  
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Εικόνα 72. Contour στο Fusion 360 

 
 

Εικόνα 73.Steep and shallow στοFusion 360 

 

Contour 

 

Αφού επιλέχθηκε το κατάλληλο εργαλείο, έγινε μετάβαση στην καρτέλα Geometry όπου 

περιέχετε η επιλογή της διαδρομής του εργαλείου. Επιλέγοντας όπως φαίνεται παρακάτω 

τα MachiningBoundary και ToolContainment το πρόγραμμα αντιλαμβάνεται τη διαδρομή 

του εργαλείου για την κοπή της εσωτερικής διαμόρφωσης του τεμαχίου.   

 

 
 

Εικόνα 74. Tab Geometry 

 

Επιπλέον, παρατηρήθηκε ότι κατά την προσομοίωση το κοπτικό μετέβαινε σε δύο 

επιφάνειες που δεν αφορούν την εσωτερική διαμόρφωση, οπότε επιλέχθηκε να τις 

αποφεύγει και να μην επιτελείται κάποια επεξεργασία σε αυτές. Οι επιφάνειες αυτές 

καθώς και ο τρόπος που επιτεύχθηκε η αποφυγή τους παρουσιάζεται στις εικόνες που 

ακολουθούν. 
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Εικόνα 75. Αποφυγή επιφανειών (1) 

 

 

 

 
 

Εικόνα 76. Αποφυγή επιφανειών(2) 

 

 

To αποτέλεσμα της συγκεκριμένης κατεργασίας άφηνε σκαλοπάτια (Εικόνα 77) στην 

εσωτερική διαμόρφωση, οπότε χρησιμοποιήθηκε το SteepandShallow για την λεία τελική 

διαμόρφωση.  

 

 
 

Εικόνα 77. Αποτέλεσμα του τεμαχίου μετά το Contour 
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SteepandShallow 

Με την ίδια λογική όπως και στο Contour, επιλέχθηκε η επιφάνεια  της διαδρομής του 

εργαλείου και έγινε η αποφυγή των δύο επιφανειών που δεν αφορούσαν την εσωτερική 

διαμόρφωση. 

 

 

 

 
Εικόνα 78. Επιλογή και 

Αποφυγή επιφανειών 

 
Εικόνα 79. Επιλογή επιφάνειας εσωτερικής 

διαμόρφωσης 

 
Εικόνα 80. Αποφυγή επιφανειών 

 

 

Παρατηρήθηκε ότι με βάση τις υπάρχουσες ρυθμίσεις, το μονοπάτι είναι αρκετά πυκνό, και 

είχε σαν αποτέλεσμα την λεία επιφάνεια που έπρεπε να επιτευχθεί.  

 

 
 

Εικόνα 81. Σελικό αποτέλεσμα 
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Εικόνα 82.  Τα αποτελζςματα των κατεργαςιών 

 

 

4.2.2.2..4 Κώδικας -G 

 

Επόμενο βήμα είναι η εξαγωγή του G-κώδικα από το Fusion 360. 

 

 
 

Εικόνα 83. Εξαγωγή G-code 

 

Πατώντας το, υπογραμμισμένο με κόκκινο στην ανωτέρω φωτογραφία, κουμπί ανοίγει το 

παράθυρο του PostProcessor του Fusion 360. Μέσα από αυτό γίνεται η εξαγωγή του G-

Κώδικα που περιέχει τις εντολές για την κατεργασία και φορτώνεται στην 

εργαλειομηχανή. 
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΢το παράθυρο του PostProcessor, το οποίο φαίνεται στην Εικόνα(αριθμός εικόνας), πρέπει 

να δοθεί προσοχή στα δύο σημεία που είναι υπογραμμισμένα με κόκκινο χρώμα. Για την 

ορθή χρήση και λειτουργία της εργαλειομηχανή πρέπει να επιλέγεται αρχικά ως 

PostProcessor ο HAAS , και έπειτα να χρησιμοποιούνται οι εντολές που περιέχουν το G0.    

 

 
 

Εικόνα 84. Post Processor 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

΢ύνοψη 

 

΢το παρόν και τελευταίο κεφάλαιο της εργασίας, επιτυγχάνεται η χύτευση ρητίνης για την 

οποία σχεδιάστηκε το καλούπι που παρουσιάστηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο.  Όπως έχει 

ήδη αναφερθεί σκοπός της χύτευσης ήταν η δημιουργία ενός συσσωματώματος του 

σχοινιού και της ρητίνης. Για το λόγο αυτό, όπως θα παρουσιαστούν και σε αυτό το 

κεφάλαιο η επιλογή της ρητίνης και του σχοινιού δεν ήταν τυχαία. Επιλέχθηκαν μία 

πολυεστερική ρητίνη και ένα πολυεστερικό σχοινί, καθώς έχουν μηχανικά παρόμοιες 

ιδιότητες και θα ήταν επιτυχής η ομοιομορφία και η λειτουργία του συσσωματώματος. 

Ακολουθούν λοιπόν πληροφορίες για το σχοινί και την ρητίνη, παρατίθεται η διαδικασία 

της χύτευσης και παρουσιάζονται τα αποτελέσματα. 

5.1 Φύτευση Ρητίνης 

 

Για την πραγματοποίηση της πειραματικής διαδικασίας λοιπόν, χρειάστηκαν πέρα από το 

καλούπι, μία πολυεστερική ρητίνη και ένα πολυεστερικό σχοινί. Η εικόνα του καλουπιού 

όπως συνδέθηκε έπειτα από την κατεργασία των κομματιών του ξεχωριστά. 

 

 
 

Εικόνα 85. Toκαλούπι 
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Σο σχοινί που επιλέχτηκε είναι το KAPATAPE 2 από την εταιρεία KoronakisS.A. Ο λόγος 

που επιλέχθηκε είναι ότι είναι πολυεστερικό με παράλληλες ίνες και μετά την αφαίρεση 

του μανδύα του έχει διάμετρο 10mm. 

 

 
 

Εικόνα 86. ΢χοινί KAPATAPE 2 

Η ρητίνη που επιλέχθηκε για την χύτευση πρόκειται για μία πολυεστερική ρητίνη, της 

εταιρίας ScottBadder, με αριθμό προϊόντος 446MPALV. Έχει χρόνο έτοιμου μείγματος 

(geltime) 15-20’ σε συνθήκες περιβάλλοντος. Οι πολυεστερικές ρητίνες, εφαρμόζονται είτε 

μέσα σε καλούπια ή εξωτερικά στις υφιστάμενες δομές για την ενίσχυσή τους και είναι 

σχεδιασμένες να χυτεύονται, να επαλείφονται ή να χρησιμοποιούνται ως κόλλες.  

 

 

Εικόνα 87. Πολυεστερική ρητίνη Mpalv446 
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Μετά από μία πρώτη αποτυχημένη προσπάθεια χύτευσης της ρητίνης, αποδείχτηκε ότι το 

καλούπι δεν είχε επαρκή στεγάνωση. Έτσι λοιπόν, το καλούπι έπρεπε να στεγανωθεί πριν 

ξεκινήσει εκ νέου η χύτευση της ρητίνης. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε μονωτική 

ταινία και θερμόκολλα. Επιπλέον, στο κομμάτι Α τοποθετήθηκε ένα O-ring ώστε να μην 

υπάρξει διαρροή ρητίνης, όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 88. ΢τεγάνωση καλουπιού (1) 

 

Εικόνα 89. ΢τεγάνωση καλουπιού (2) 
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Αφού λοιπόν το καλούπι ήταν έτοιμο για χρήση, έπρεπε να ετοιμαστεί και η ρητίνη. Η 

πολυεστερική ρητίνη 446 Mpalv, χρειαζόταν έναν καταλύτη για να είναι επιτυχής η 

σκλήρυνση. ΢υγκεκριμένα χρησιμοποιήθηκαν 100 γραμμάρια ρητίνης και, με βάση την 

αναλογία από τους κατασκευαστές της πολυεστερικής ρητίνης, 2 γραμμάρια καταλύτης. 

Από τη στιγμή που η ρητίνη ήταν έτοιμη, πραγματοποιήθηκε ο εμποτισμός του σχοινιού με 

αυτή  και έπειτα τοποθετήθηκε στο καλούπι. Σο καλούπι στερεώθηκε μέσα σε ένα 

πλαστικό κουτί, σε περίπτωση που υπήρχε κάποια διαρροή ρητίνης από το καλούπι. 

Φρησιμοποιήθηκε επιπλέον ένα χωνί, όπως φαίνεται και στην εικόνα που ακολουθεί, και 

δημιουργήθηκε μία χειροκίνητη δόνηση στο καλούπι ώστε να γεμίζει σταδιακά και σωστά 

με ρητίνη.  

 

Εικόνα 90. ΢τερέωση καλουπιού και έγχυση ρητίνης 

 
 

5.2 Σα Αποτελέσματα 
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Η ρητίνη χρειάστηκε περίπου δύο με τρεις ώρες για να αρχίσει σκληραίνει, και συνολικά 

περίπου 6 ώρες για να πολυμεριστεί πλήρως. Έπειτα αφαιρέθηκε το καλούπι. Η 

αποκόλληση του καλουπιού με την πλέον, συμπαγής ρητίνη φαινόταν να μην είναι μία 

εύκολη διαδικασία. Η αρχική σκέψη ήταν να κοπεί το καλούπι με τροχό προκειμένου να 

αφαιρεθεί το εσωτερικό του. Σελικά, δεν χρειάστηκε κάτι τέτοιο, και το καλούπι έμεινε 

άθικτο και μπορεί να χρησιμοποιηθεί ξανά για μελλοντικό πείραμα.  

 

Εικόνα 91. Σο συσσωμάτωμα σχοινιού και ρητίνης 

5.3 Σροποποιήσεις 
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Η πρώτη απόπειρα για την υλοποίηση του πειράματος δεν είχε τα επιθυμητά 

αποτελέσματα. Ο λόγος ήταν ότι το καλούπι δεν είχε επαρκή στεγάνωση, η οποία δεν είχε 

προβλεφθεί κατά την αρχική σχεδίασή του. Αυτό είχε ως επακόλουθο, την διαρροή της 

ρητίνης και παρολίγον την καταστροφή του ίδιου του καλουπιού.  

΢υνεπώς, σε περίπτωση μελλοντικής χρήσης και επαναδημιουργίας ενός τέτοιου 

καλουπιού, καλό θα ήταν να γίνουν οι παρακάτω τροποποιήσεις οι οποίες θα είναι πιο 

αποτελεσματικές όσον αφορά την διαρροή ώστε να αποφευχθεί χρήση μονωτικής ταινίας 

και θερμόκολλας οι οποίες κατέστησαν δύσκολη την αποκόλληση του μετά την 

πειραματική διαδικασία. Ακολούθως έχουμε : 

 Οιτρύπεςπουδημιουργήθηκανκαιοιβίδεςπουχρησιμοποιήθηκανγιατηνσυγκράτησητ

ωνμερώντουκομματιούΒ, δεναρκούσαν. Μία καλύτερη λύση θα ήταν να 

υπάρχεισυρόμενος σύνδεσμος ανάμεσα στα δύο μέρη ώστε να στερεώνονται πιο 

αποτελεσματικά τα κομμάτια, και σε αυτή την περίπτωση ίσως ήταν καλύτερο να 

χρησιμοποιηθούν δύο βίδες στο κέντρο των κομματιών. 

 

 Σο κομμάτι Α διέθετε τέσσερις οπές για την έγχυση της ρητίνης, κάτι το οποίο 

φάνηκε να μην είναι απαραίτητα χρήσιμο, αλλά μόνο να δημιούργησε προβλήματα 

κατά την απομάκρυνση του καλουπιού μετά την πειραματική διαδικασία. Για το 

λόγο αυτό αρκούσε η δημιουργία της μία κεντρικής οπής.  

 

 Σέλος, θα ήταν χρησιμότερο, αντί για βίδες με παξιμάδια για την συγκράτηση των 

κομματιών, να χρησιμοποιηθούν πίροι για την ευκολότερη απομάκρυνση τους από 

τα κομμάτια στο τέλος της πειραματικής διαδικασίας.  
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Παράρτημα Α 

 

Mode

l 

Holdin

g 

torque  

(2 

phases 

on) 

(Nm) 

Rated 

Current 

Phase 

(A) 

Series/Parall

el 

Phase 

Inductance 

(mH) 

Series/Parall

el 

Phase 

Resistace 

(Ψ) 

Series/Parall

el 

Detent 

Torqu

e 

(Nm) 

Highes

t 

Runnin

g 

Torque 

for 

400Hz 

(Nm) 

Rotor 

Inertia  

(kg m210-4 

) 

SL23-

0704 

0,35 0,7/1,4 22,8/5,7 10/25 0,015 0,25 0,06 
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Παράρτημα Β 
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Παράρτημα Γ 

 

COMAGRAV - 3D engraving plotter, type MT 

 

COMAGRAV MT Profiis equipment for engraving, modelling, marking and cutting. It is intended to be 

used: 

In signmaking to create stamps(brass, aluminium, magnesium, soft steeel), plates of brass, aluminium, 

flexible engraving stock, acrylic, plexiglass, for production of sign systems, marking trophies, nameplates. 

In industry to create paper help front panels, machine panels, mechanical components, molds, dies, 

printed circuit boards, etc. 

In jewelleryto prepare dies, molds, buttons, or scratch almost every material with a diamond 

dragger(stainless steel, glass), rings, necklases, etc. 

For marking items as quiet marking machine - you can use rotary engraving cutter or diamond to mark 

any product. 

In advertising industry for engraving on cylindrical surfaces, engrave pens, bottles, glass with optional 

dividing head(A-axis). 

 

Basic Technical Parameters:  

 

Type: MT 
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Size: 700 x 680 x 700 mm 

Weight: 17kg 

Working area: 320 x 215 mm 

Z axis: 95mm 

Highest milling speed: 25 mm/s 

Highest moving speed: 30 mm/s 

Power: 230 V/50 Hz, own cpoweronsuption without spindle max.: 300 VA 

Control system: PILOT 3D controller 

Standard equipment:  Automatic Z axis sensor 

                                         Emergency stop button 

precisealuminium "T" slot table with 4 clamps 
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Παράρτημα Δ 
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