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Κεφάλαιο 1ο – Εισαγωγή 
 
1.1 Γενικά 
 

Η συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία ασχολείται µε την κοπή πτερωτής 
ακτινικού (φυγοκεντρικού) συµπιεστή σε Κέντρο Κατεργασιών CNC τεσσάρων 
αξόνων µε τη χρήση κατάλληλου λογισµικού CAD/CAM (Dassault SolidWorks 
& SolidCAM).  

Η πτερωτή αποτελεί ένα από τα τρία κύρια µέρη των ακτινικών 
συµπιεστών που χρησιµοποιούνται για τη συµπίεση και µεταφορά ρευστού 
υπό υψηλή ταχύτητα, πίεση και θερµοκρασία και περιστρέφεται µε µεγάλες 
ταχύτητες. Σκοπός των συµπιεστών είναι η αύξηση της πίεσης του ρευστού µε 
την πρόσδοση κινητικής ενέργειας/ταχύτητας σε µια συνεχή ροή ρευστού 
µέσω της πτερωτής. Η κινητική ενέργεια αυτή µετατρέπεται σε αύξηση της 
δυναµικής ενέργειας/στατικής πίεσης µε επιβράδυνση της ροής µέσω ενός 
διαχύτη. 

Τα τελευταία χρόνια αρκετά συστήµατα CAD/CAM έχουν χρησιµοποιηθεί 
σε διάφορες κατασκευαστικές εφαρµογές. Η αυξανόµενη και βελτιωµένη 
διαθεσιµότητα πανίσχυρων λογισµικών CAD/CAM παρέχει εξαιρετική 
ικανότητα µοντελοποίησης επιφανειών, καθιστώντας δυνατή την κατασκευή 
µεγάλης ποικιλίας εξαρτηµάτων συµπεριλαµβανοµένων αυτών για 
αεροπλάνα, πλοία και αυτοκίνητα. Επιφάνειες περίπλοκης µορφής συχνά 
κατασκευάζονται µε τη χρήση 5-αξονικών εργαλειοµηχανών. Η ικανότητα 
κατεργασίας των 5-αξονικών εργαλειοµηχανών είναι πολύ καλύτερη από αυτή 
των παραδοσιακών 3-αξονικών η 4-αξονικών εργαλειοµηχανών. Για αυτό το 
λόγο προτιµώνται συνήθως για την κατασκευή τεµαχίων µε επιφάνειες 
περίπλοκων χαρακτηριστικών, όπως είναι οι πτερωτές φυγοκεντρικών 
συµπιεστών. 

Στην παρούσα εργασία γίνεται προσπάθεια να ανακαλυφθούν τα όρια στα 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά µιας πτερωτής µέσα στα οποία µπορεί αυτή να 
κατασκευαστεί µε τη χρήση εργαλειοµηχανής τεσσάρων αξόνων 
συντεταγµένων. Βασικό περιορισµό κάτω από τον οποίο τελέστηκε η µελέτη 
αποτελεί η έλλειψη αρκετής ελευθερίας κίνησης του κοπτικού εργαλείου ώστε 
να επιτύχει την επιθυµητή γεωµετρία των πτερυγίων της πτερωτής.  

Αναπτύχθηκε µεθοδολογία για τη σχεδίαση και την δηµιουργία 
κατεργασίας για διάφορα µοντέλα πτερωτής βαθµιαία αυξανόµενης 
πολυπλοκότητας της γεωµετρίας µε τη βοήθεια κατάλληλου λογισµικού 
CAD/CAM. Στη συνέχεια επιλέχθηκε η πολυπλοκότερη γεωµετρία πτερωτής 
για κοπή στο κέντρο κατεργασιών OKUMA του µηχανουργικού εργαστηρίου 
της Σχολής και τέλος επιχειρήθηκε γενίκευση της γεωµετρίας της πτερωτής µε 
το µετασχηµατισµό του G κώδικα ώστε να ταιριάξει στο κλιµακοποιηµένο 
µοντέλο. 
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1.2 ∆ιάρθρωση της εργασίας 
 
Η παρούσα εργασία αποτελείται από τα εξής κεφάλαια: 
 
1.  Εισαγωγή. Παρουσιάζεται συνοπτικά η γενική ιδέα της εργασίας και τα 
τµήµατα που την αποτελούν. 
 
2. Θεωρητικό µέρος. Αναλύεται η γεωµετρία της πτερωτής ακτινικού 
συµπιεστή και πραγµατοποιείται ανασκόπηση της υπάρχουσας βιβλιογραφίας 
σχετικά µε τις µεθόδους κατασκευής πτερωτών ακτινικών συµπιεστών σε 
πολύ-αξονικές  
 
3. Παρουσίαση του χρησιµοποιούµενου λογισµικού CAD/CAM. Παρουσιάζεται 
σύντοµα το λογισµικό CAD/CAM (SolidWorks & SolidCAM) που 
χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση της εργασίας, εστιάζοντας στις ιδιότητες 
σχεδίασης και µοντελοποίησης του SolidWorks και προσοµοίωσης, 
δηµιουργίας διαδροµής εργαλείου και  στρατηγικών κοπής στο SolidCAM. 
 
4. ∆ιαδικασία  σχεδιασµού µοντέλου και δηµιουργίας κατεργασίας. 
Περιγράφεται η µεθοδολογία και η πορεία που ακολουθήθηκε µέχρι την 
επιτυχή προσοµοίωση κατασκευής πτερωτής που περιέχει όλες τις 
λειτουργικές γεωµετρικές παραµέτρους των πτερυγίων ξεκινώντας από 
πτερωτή απλουστευµένης γεωµετρίας, πάντα υπό τον περιορισµό των 
κινήσεων του εργαλείου που οφείλονται στη χρήση συστήµατος 
συντεταγµένων τεσσάρων αξόνων. 
 
5. Παρουσίαση των κατεργασιών που έλαβαν χώρα στο πλαίσιο της 
εργασίας. Περιγράφονται µε τη βοήθεια εικόνων από την προσοµοίωση τα 
βασικά βήµατα των κατεργασιών που δηµιουργήθηκαν κατά τη διαδικασία 
κατασκευής της πτερωτής. 
 
6. Γενίκευση της γεωµετρίας της πτερωτής. Παρουσιάζεται η διαδικασία 
προσαρµογής του G κώδικα στην εφαρµογή κλίµακας στην γεωµετρία της 
πτερωτής µε τη χρήση του λογισµικού MS Excel.  
 
7. Συµπεράσµατα. Παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που εξάγονται στην 
παρούσα εργασία σχετικά µε τα αποτελέσµατα της διαδικασίας που 
ακολουθήθηκε και την ευκολία υλοποίησης της. 
 
 
Βιβλιογραφία 
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Κεφάλαιο 2ο – Θεωρητικό µέρος 
 
2.1 Πτερωτή ακτινικού (φυγοκεντρικού) συµπιεστή 
 

Η κινητή πτερύγωση σε ένα ακτινικό συµπιεστή ονοµάζεται πτερωτή 
(impeller), αποτελεί κύριο µέρος του συµπιεστή και συνήθως χωρίζεται σε δύο 
µέρη. Το πρώτο µέρος ονοµάζεται επαγωγός (inducer), µοιάζει µε πτερύγιο 
αξονικού συµπιεστή και πραγµατοποιεί στροφή της ροής που εισέρχεται στην 
πτερωτή πάνω σε αξονικές επιφάνειες ροής. Το δεύτερο µέρος είναι το 
καθαρά ακτινικό µέρος της ροής (exducer). Η γεωµετρία της πτερωτής 
αποτελείται από τις επιφάνειες πίεσης (pressure surface) και αναρρόφησης 
(suction surface), το µέτωπο πρόσπτωσης (leading edge), την ακµή εκφυγής 
(trailing edge), τα πτερύγια (main blades) και τα διαχωριστικά πτερύγια 
(splitter vanes). Στο σχήµα 2.1.1 παρουσιάζεται ο τύπος πτερωτής χωρίς 
διαχωριστικά πτερύγια, ο οποίος χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. 

 

 
Σχήµα 2.1.1 Γεωµετρία πτερωτής χωρίς διαχωριστικά πτερύγια 

 
Κατά την µοντελοποίηση των πτερωτών γίνεται χρήση καµπύλων 

τµηµάτων, π.χ. δύο καµπύλες hub και δύο καµπύλες shroud που προκύπτουν 
από το λόγο συµπίεσης όπως φαίνεται στο σχήµα 2.1.2. Το πτερύγιο 
µοντελοποιείται µε ευθειογενή επιφάνεια και σχηµατίζει τέλεια συµµετρία ως 
προς τον άξονα περιστροφής. Η ακµή πρόσπτωσης µοντελοποιείται µε 
επιφάνεια fillet για οµαλότερη ροή. 

Συνήθως, µέσω προκαταρτικούς αεροδυναµικούς και ρευστοµηχανικούς 
υπολογισµούς, η καµπύλη hub λαµβάνεται µε τη χρήση αλγορίθµου 
βελτιστοποίησης. Η περιστροφή της καµπύλης hub γύρω από τον άξονα 
περιστροφής σχηµατίζει την επιφάνεια hub. Η επιφάνεια shroud προσδιορίζει 
το εξωτερικό σχήµα του πτερυγίου. Η επιφάνεια του πτερυγίου περικλείεται 
από την επιφάνεια shroud, την επιφάνεια αναρρόφησης και την επιφάνεια 
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πίεσης. Η περιστροφή της καµπύλης shroud γύρω από τον άξονα 
περιστροφής σχηµατίζει την επιφάνεια shroud. Να σηµειωθεί πως η επιφάνεια 
shroud δεν υφίσταται πραγµατικά στην τελική πτερωτή.  

 

 
Σχήµα 2.1.2 Γραφική απεικόνιση των hub και shroud 

 
Η πρώτη ύλη (stock material) κατασκευάζεται µε τόρνευση για να 

παραχθεί το σχήµα της επιφάνειας shroud. Ο στόχος του προγραµµατισµού 
της διαδροµής του εργαλείου κατά την κατεργασία της πτερωτής είναι η 
δηµιουργία κίνησης κοπής µε την οποία η γεωµετρία του τεµαχίου 
µετασχηµατιστεί µε ακρίβεια από την πρώτη ύλη στο σχεδιασµένο µοντέλο. 

 

 
Σχήµα 2.1.3 Η πρώτη ύλη (stock model) της πτερωτής 

 
 

 
2.2 Μέθοδοι κατασκευής πτερωτών ακτινικού συµπιεστή 
 

Η πτερωτή ακτινικού συµπιεστή είναι ένα σηµαντικό εξάρτηµα ευρέως 
χρησιµοποιούµενο σε αερο-διαστηµικές, ναυτιλιακές, ενεργειακές και 
στροβιλοµηχανικές βιοµηχανίες. Η γεωµετρία της είναι αρκετά περίπλοκη. Η 
χύτευση χρησιµοποιείται για την παραγωγή τεµαχίων ανάλογης 
πολυπλοκότητας, ιδιαίτερα όταν πρόκειται για παραγωγή µεγάλου όγκου. 
Παρ’ όλα αυτά, οι µηχανικές ιδιότητες του χυτού µπορεί να µην πληρούν τις 
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λειτουργικές απαιτήσεις των πτερωτών, οι οποίες βρίσκονται διαρκώς σε 
λειτουργία υπό συνθήκες υψηλών τάσεων και θερµοκρασιών.  

Εναλλακτικά η κατεργασία µε τη χρήση πολύ-αξονικών εργαλειοµηχανών 
CNC προσφέρει ευελιξία στην κίνηση του εργαλείου κατά τη µορφοποίηση 
πολύπλοκων γεωµετριών. Τα κατεργασµένα τεµάχια έχουν ικανοποιητικές 
µηχανικές ιδιότητες και µεγαλύτερη ακρίβεια διαστάσεων. Η µηχανουργική 
κατεργασία αυτή θεωρείται εποµένως κατάλληλη για την κατασκευή 
πτερωτών. Αυτή τη στιγµή στη βιοµηχανία οι περισσότερες φυγοκεντρικές 
πτερωτές ακριβείας παράγονται µε κατεργασία σε εργαλειοµηχανές CNC 
πέντε αξόνων. Ο σχεδιασµός της διαδροµής του εργαλείου (tool path 
planning) σε πολύ-αξονικές κατεργασίες ελεύθερης µορφής αποτελεί δύσκολο 
έργο που στερείται συστηµατικών λύσεων, είναι χρονοβόρο, επιρρεπές σε 
σφάλµατα και συχνά αποτελεί το σηµείο καθυστέρησης (bottleneck) της όλης 
διαδικασίας στην παραγωγή της πτερωτής. Αρκετοί επιδραστικοί παράγοντες 
χρειάζεται να ληφθούν υπόψη στο σχεδιασµό της διαδροµής του εργαλείου 
όπως η ποιότητα της κατεργασίας, η αποδοτικότητα της διαδροµής του 
εργαλείου και η αποφυγή συγκρούσεων. Τα εργαλεία των εµπορικών 
λογισµικών CAM αποτυγχάνουν να υποστηρίξουν την αυτόµατη δηµιουργία 5-
αξονικών διαδροµών εργαλείου που απαιτούνται στην κατεργασία 
φυγοκεντρικών πτερωτών, σύµφωνα µε τους Chu και Lee (2010).  

Από την άλλη πλευρά, οι προηγούµενες ερευνητικές µελέτες αφορούσαν 
κυρίως µεµονωµένα θέµατα της 5-αξονικής κατεργασίας ελεύθερης µορφής 
γενικών γεωµετριών. Τα περισσότερα από αυτά εστιάζουν στη δηµιουργία 
διαδροµής του εργαλείου κατά το στάδιο του φινιρίσµατος. Ο Rehsteiner 
(2003) πρότεινε µία µέθοδο που βασίζεται στην αναγωγή σε πίνακα για την  
προσαρµογή του προσανατολισµού του εργαλείου για 5-αξονικό φρεζάρισµα 
στραµµένων ευθειογενών επιφανειών (twisted ruled surfaces) χωρίς 
συγκρούσεις. Εστιάζοντας στο 5-αξονικό πλευρικό φρεζάρισµα, οι Bed et al. 
(2003) ανέλυσαν τη σχέση ανάµεσα στη θέση του εργαλείου και τα 
επακόλουθα σφάλµατα της κατεργασίας όπως το µέγεθος της υποκοπής και 
της υπερκοπής µιας ευθυγενούς επιφάνειας. Πρότειναν έναν ευρετικό 
αλγόριθµο για τον καθορισµό του άξονα του εργαλείου σε κάθε θέση κοπής 
για τη µείωση του σφάλµατος. Οι Menzel et al. (2004) πρότειναν ένα σχέδιο 
βελτιστοποίησης το οποίο ελαχιστοποιεί την παρεµβολή του εργαλείου στην 
κατεργαζόµενη επιφάνεια. Οι Wu et al. (2008) µετασχηµάτισαν το σχεδιασµό 
της διαδροµής του εργαλείου στο 5-αξονικό πλευρικό φρεζάρισµα σε ένα 
πρόβληµα ταιριάσµατος καµπυλών. Χρησιµοποιήθηκε  δυναµικός 
προγραµµατισµός για να δηµιουργηθεί ένα βέλτιστο ταίριασµα 
χρησιµοποιώντας το σφάλµα της επιφάνειας κατεργασίας σαν αντικειµενική 
συνάρτηση. Αυτή η µέθοδος παρέχει συστηµατικό έλεγχο του σφάλµατος 
κατεργασίας. Παρόµοιες µελέτες που αφορούν τη µείωση του σφάλµατος 
κατεργασίας περιλαµβάνουν αυτές των Liu (1995), Τsay και Her (2001), 
Lartigue et al. (2003).  



  Θεωρητικό Μέρος   

Σελίδα | 8  
 

Άλλες µελέτες προσπάθησαν να παράσχουν µια συστηµατική µέθοδο για 
την αποφυγή συγκρούσεων µε το εργαλείο µέσω κατάλληλου προσδιορισµού  
του προσανατολισµού του εργαλείου. Οι Cho et al. (1997) εφάρµοσαν τη 
δυνητική θεωρία για δηµιουργία διαδροµής εργαλείου κατά κατεργασία 
πτερωτής. Οι γενικές συγκρούσεις και οι τοπικές παρεµβολές εξαλείφονται 
φορτίζοντας την επιφάνεια του κοπτικού εργαλείου και την επιφάνεια του 
τεµαχίου µε στατικό ηλεκτρισµό. Οι  Hsueh et al. (2007) πρότειναν µία µέθοδο 
δύο βηµάτων για την αποτροπή σύγκρουσης του εργαλείου σε 5-αξονικές 
κατεργασίες. Κάθε βήµα προσαρµόζει τη γωνία κλίσης και τη γωνία εκτροπής 
αναλόγως. Με χρήση της συγκεκριµένης µεθόδου κατασκευάστηκε µία 
πτερωτή. Οι Wang και Tang (2007) ξεπέρασαν σοβαρά µειονεκτήµατα των 
προηγούµενων µελετών που αφορά την αποφυγή συγκρούσεων σε 5-
αξονικές κατεργασίες, όπως για παράδειγµα το γεγονός πως το εργαλείο 
χρειάζεται να κάνει δραστικές µεταβολές στον προσανατολισµό του ανάµεσα 
σε γειτονικά σηµεία επαφής. Ο αλγόριθµος τους δηµιουργεί αυτόµατα µια 
διαδροµή εργαλείου η οποία όχι µόνο δεν έχει παρεµβολές αλλά επιπλέον 
εγγυάται τη συµβατότητα της γωνιακής ταχύτητας.  

Λιγότερες µελέτες ερευνούν  το σχεδιασµό διαδροµής του εργαλείου κατά 
το στάδιο της εκχόνδρισης 5-αξονικής κατεργασίας. Οι Bohez et al. (1997) 
παρουσίασαν µια συνολική διαδικασία για την κατεργασία µιας πτερωτής 
εστιάζοντας στην εφαρµογή 5-αξονικού πλευρικού φρεζαρίσµατος στις 
επιφάνειες του πτερυγίου που παριστάνονται µε ευθειογενείς επιφάνειες. Οι 
Young και Chuang (2003) πρότειναν ένα πλαίσιο σχεδιασµού υψηλού 
επιπέδου για 5-αξονικό φρεζάρισµα των πτερωτών µε ολοκληρωµένες 
προσεγγίσεις. Εξέτασαν ταυτόχρονα τα ζητήµατα των ποιοτικών απαιτήσεων 
του κατεργαζόµενου τεµαχίου, της σύγκρουσης και παρεµβολής του 
εργαλείου και της σύγκρισης των σφαλµάτων τη κατεργασίας. Η 
µεταγενέστερη µελέτη τους (Young και Chuang 2007) βελτίωσε το σχεδιασµό 
της διαδροµής του εργαλείου κατά την εκχόνδριση χρησιµοποιώντας τη 
µέθοδο του σταθερού ύψους αποβλήτου. Οι Heo et al. (2008) ανέπτυξαν ένα 
αποδοτικό σχέδιο διαδροµής εκχόνδρισης για την 5-αξονική CNC κατεργασία 
µιας πτερωτής. Η περιοχή προς εκχόνδριση χωρίστηκε σε αρκετές µοναδιαίες 
περιοχές κατεργασίας από τις χαρακτηριστικές καµπύλες της πτερωτής και 
των γραφηµάτων προβολής τους. Μια τέτοια µοναδιαία περιοχή µπορεί να 
κατεργαστεί µε παραδοσιακή 3-αξονική κατεργασία, αυξάνοντας µε αυτό τον 
τρόπο την αποδοτικότητα της κατεργασίας.  

Ο σχεδιασµός των πτερωτών γίνεται περισσότερο σύνθετος εξαιτίας της 
απαίτησης υψηλότερων επιδόσεων των στροβιλοµηχανών. Ένα απλό 
παράδειγµα είναι η προσθήκη διαχωριστικών πτερυγίων για να αυξηθεί η 
λειτουργική αποδοτικότητα της συµπίεσης του ρευστού. Έτσι µεταβάλλεται η 
τοπολογία και η γεωµετρία µιας πτερωτής σε µεγάλο βαθµό και χρειάζεται να  
τροποποιηθεί αναλόγως ο σχεδιασµός της διαδροµής του εργαλείου κατά την 
κατεργασία πτερωτών. Σε αυτή την κατεύθυνση οι Chu και Lee (2010) 
ανέπτυξαν ένα ολοκληρωµένο πλαίσιο για το σχεδιασµό της διαδροµής του 
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εργαλείου κατά το 5-αξονικό φρεζάρισµα πτερωτών µε διαχωριστικά 
πτερύγια. Το αποτέλεσµα της έρευνας απέδειξε την αποτελεσµατικότητα της 
µελέτης στην αυτοµατοποίηση του σχεδιασµού της διαδροµής του εργαλείου 
σε πτερωτές ιδιαίτερα υψηλής πολυπλοκότητας. 

Όσον αφορά την κατεργασία πτερωτών σε εργαλειοµηχανές µε 
συστήµατα συντεταγµένων 4 αξόνων, οι Suh και Lee (1991) ανέπτυξαν ένα 
σύστηµα CAM για 4-αξονική NC κατεργασία τεµαχίων µε περιστροφικές 
ελεύθερες επιφάνειες (Rotational Free Surfaces, FRS). Τυπικό βιοµηχανικό 
τεµάχιο που αποτελείται από FRS αποτελεί η πτερωτή φυγοκεντρικού 
συµπιεστή. Στα πλαίσια της µελέτης παρουσιάστηκαν αλγόριθµοι για τον 
προσδιορισµό της διαδροµής του εργαλείου και της περιστροφής του τεµαχίου 
(CL Data), αναπτύχθηκε γεωµετρικός µοντελοποιητής, γραφικός 
προσοµοιωτής και µετα-επεξεργαστής (post-processor). 
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Κεφάλαιο 3ο – Παρουσίαση του χρησιµοποιούµενου 
λογισµικού CAD/CAM 
 
3.1 Dassault Solidworks 
 

Το Solidworks είναι ένα λογισµικό 3D MCAD(Mechanical Computer Aided 
Design, Μηχανολογικός Σχεδιασµός µε την Βοήθεια Υπολογιστή) που 
αναπτύχθηκε από την Dassault Systemes  SolidWorks Corp. Χρησιµοποιείται 
αυτήν την στιγµή από περίπου 1,3 εκατοµµύριο µηχανικούς και σχεδιαστές σε 
περισσότερες από 130.000 επιχειρήσεις παγκοσµίως. Αυτό που το ξεχωρίζει 
από άλλα λογισµικά 3D MCAD (CATIA, Pro-E, κ.λπ.) είναι η σχέση ποιότητας 
- τιµής που συνδυάζεται µε τα ισχυρά εργαλεία που προσφέρονται. Εκτός από 
ένα ισχυρό περιβάλλον σκιτσογράφου, διαθέτει έναν µεγάλο αριθµό 
διαθέσιµων εργαλείων µοντελοποίησης στερεών. Επίσης προσφέρονται 
εργαλεία σχετικά µε την επιφάνεια, τη συναρµολόγηση, τη συγκόλληση, τη 
σχεδίαση και άλλα. Το SolidWorks έχει ένα καινοτόµο χαρακτηριστικό  που 
επιτρέπει το σχεδιασµό µερών που µοιράζονται την ίδια βασική γεωµετρία 
αλλά µε µερικές διαφορές, αρκετά εύκολα. Μπορείτε να δηµιουργήσετε τις 
διαφορετικές διαµορφώσεις του ίδιου µέρους χρησιµοποιώντας ένα φύλλο 
εργασίας του MS Excel διευκρινίζοντας τη διάσταση προς αλλαγή. Μόλις 
σχεδιαστούν τα τµήµατα, µπορείτε να δηµιουργήσετε τα διδιάστατα σχέδιά 
τους, να τα αναλύσετε χρησιµοποιώντας το COSMOS. Στις νεώτερες 
εκδόσεις, µπορείτε ακόµη και να ελέγξετε εάν το εξάρτηµα µπορεί να 
κατασκευαστεί, χρησιµοποιώντας το πρόσθετο DFM (Design For 
Manufacture). Περιλαµβάνει επίσης το πρόσθετο PhotoWorks. Αυτό 
χρησιµοποιείται για να αποδώσει τα µοντέλα και να τους δώσει µία αίσθηση 
πραγµατικού κόσµου. Μπορείτε να θέσετε τα υλικά, το περιβάλλον, τα σχέδια 
φωτισµού και έπειτα να αποδώσετε το µοντέλο σας. 

Το SolidWorks είναι ένας σχεδιαστής στερεών που βασίζεται στο 
λογισµικό Parasolid, και χρησιµοποιεί µια προσέγγιση που βασίζεται σε 
παραµέτρους και χαρακτηριστικά για να δηµιουργήσει τα µοντέλα και τις 
συνδεσµολογίες. Οι παράµετροι αναφέρονται στους περιορισµούς οι τιµές των 
οποίων καθορίζουν τη µορφή ή τη γεωµετρία του µοντέλου ή του 
συναρµολογήµατος. Οι παράµετροι µπορούν να είναι είτε αριθµητικές, όπως 
τα µήκη γραµµών είτε οι διάµετροι κύκλων, είτε γεωµετρικές παράµετροι, 
όπως η εφαπτοµενικότητα , η παραλληλία, η οµοκεντρικότητα, οριζόντιος είτε 
κάθετος, κ.λπ. Οι αριθµητικές παράµετροι µπορούν να συνδεθούν η µια µε 
την άλλη µέσω της χρήσης των σχέσεων, οι οποίες τους επιτρέπουν να 
συλλάβει τις προθέσεις του σχεδιασµού. Οι προθέσεις του σχεδιασµού είναι 
πώς ο σχεδιαστής του µέρους το θέλει να ανταποκριθεί στις αλλαγές και τις 
αναπροσαρµογές. Παραδείγµατος χάριν, θα θέλατε η τρύπα στο στόµιο ενός 
δοχείου να µείνει στην κορυφαία επιφάνεια, ανεξάρτητα από το ύψος ή το 
µέγεθος του δοχείου. Το SolidWorks σας επιτρέπει να διευκρινίσετε ότι η 
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τρύπα είναι ένα χαρακτηριστικό στην κορυφαία επιφάνεια, και θα διατηρήσει 
έπειτα την πρόθεση σχεδιασµού σας ανεξαρτήτου του ύψους που δώσατε στο 
δοχείο αργότερα. Τα χαρακτηριστικά  αναφέρονται στις δοµικές µονάδες του 
µοντέλου. Είναι οι µορφές και οι διαδικασίες που κατασκευάζουν το µοντέλο. 
Τα χαρακτηριστικά που βασίζονται στη µορφή αρχίζουν συνήθως µε ένα 
δισδιάστατο ή τρισδιάστατο σκίτσο των µορφών όπως οι εξέχοντες όγκοι ,οι 
οπές, οι αυλακώσεις, κ.λπ. Αυτή η µορφή εξωθείτε ή περικόπτεται για να 
προσθέσει ή να αφαιρέσει το υλικό από το µοντέλο. Τα χαρακτηριστικά που 
βασίζονται στη λειτουργία δεν βασίζονται στο σκίτσο, και περιλαµβάνουν 
χαρακτηριστικά όπως fillets, chamfers και κελύφη, που εφαρµόζουν το σχέδιο 
στις όψεις ενός µοντέλου. 

Η δηµιουργία ενός µοντέλου στο SolidWorks αρχίζει συνήθως µε ένα 
διδιάστατο σκίτσο. Το σκίτσο αποτελείται από τη γεωµετρία όπως τα σηµεία, 
οι γραµµές, τα τόξα, τα κωνικά (εκτός από την υπερβολή), και τα splines. Οι 
διαστάσεις προστίθενται στο σκίτσο για να καθορίσουν το µέγεθος και τη θέση 
της γεωµετρίας. Οι σχέσεις χρησιµοποιούνται για να καθορίσουν τις ιδιότητες 
όπως η εφαπτοµενικότητα, η παραλληλία, η καθετότητα, και η 
οµοκεντρικότητα. Η παραµετρική φύση του SolidWorks σηµαίνει ότι οι 
διαστάσεις και οι σχέσεις οδηγούν τη γεωµετρία, όχι το ανάποδο. Οι 
διαστάσεις στο σκίτσο µπορούν να ελεγχθούν ανεξάρτητα, ή από 
συσχετισµούς µε άλλες παραµέτρους µέσα ή έξω από στο σκίτσο. Σε µια 
συνδεσµολογία, το ανάλογο στις σχέσεις σκίτσων είναι ο συσχετισµός 
εξαρτηµάτων. Ακριβώς όπως οι σχέσεις σκίτσων καθορίζουν τους όρους 
όπως η εφαπτοµενικότητα, η παραλληλία και η οµοκεντρικότητα όσον αφορά 
τη γεωµετρία σκίτσων, ο συσχετισµός εξαρτηµάτων καθορίζει ισοδύναµες 
σχέσεις όσον αφορά τα επιµέρους µέρη ή τα εξαρτήµατα, που επιτρέπουν την 
εύκολη κατασκευή των συνδεσµολογιών. Το SolidWorks περιλαµβάνει επίσης 
πρόσθετα προηγµένα χαρακτηριστικά συσχετισµού οι οποίοι επιτρέπουν στις 
διαµορφωµένες συνδεσµολογίες γραναζιών να αναπαραγάγουν ακριβώς την 
περιστροφική κίνηση ενός πραγµατικού συστήµατος µετάδοσης.  

Τέλος, τα σχέδια µπορούν να δηµιουργηθούν είτε από τα µέρη είτε τις 
συνδεσµολογίες. Οι όψεις παράγονται αυτόµατα από το στερεό πρότυπο, και 
οι σηµειώσεις, οι διαστάσεις και οι ανοχές µπορούν έπειτα να προστεθούν 
εύκολα στο σχέδιο όπως απαιτούνται. Η µονάδα σχεδίασης περιλαµβάνει τα 
περισσότερα µεγέθη χαρτιού και πρότυπα (ANSI, ISO, DIN, GOST, JIS, BSI 
και SAC). 

Το SolidWorks είναι ένα πλήρες 3D µηχανολογικό εργαλείο για σχεδιασµό 
προϊόντων, προσφέροντας στη σχεδιαστική οµάδα όλα τα απαραίτητα 
εργαλεία για µηχανολογικό σχεδιασµό, επικύρωση, προσοµοίωση κίνησης 
µηχανισµών, ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων (αντοχής και ροής), 
φωτορεαλισµό, διαχείριση δεδοµένων από οµάδες και πολλά εργαλεία 
επικοινωνίας. Εξάγει τα γεωµετρικά δεδοµένα σε πληθώρα ουδέτερων 
πρωτοκόλλων επικοινωνίας (IGES, STEP, PARASOLID, VRML, STL κ.α.), 



  Παρουσίαση του χρησιµοποιούµενου λογισµικού CAD/CAM   

Σελίδα | 12  
 

δίνοντας τη δυνατότητα για περεταίρω επεξεργασία τους και µε άλλα 
λογισµικά εργαλεία.  

Με το SolidWorks όλα τα σχεδιαστικά δεδοµένα του υπό σχεδίαση 
αντικειµένου ή µηχανολογικού συνόλου είναι 100% παραµετρικά, 
επεξεργάσιµα και τροποποιήσιµα, η δε διασύνδεση ανάµεσα στα 3D µοντέλα 
(parts) , συνδεσµολογίες (assemblies) και 2D σχέδια (drawings) που τα 
απαρτίζουν είναι πάντα άµεση και ανταποκρίνεται σε κάθε αλλαγή που 
γίνεται. Επίσης, η διασύνδεση µε λογισµικά εργαλεία τρίτων εταιριών 
λογισµικού (π.χ. CAE, CAM, Flow), είναι δυνατή και άµεση µέσα από το ίδιο 
το γραφικό περιβάλλον αλληλεπίδρασης (GUI) του ίδιου του προγράµµατος.  
Με το SolidWorks µειώνονται τα βήµατα σχεδιασµού και οι περιττές κινήσεις 
µέσα από µία πληθώρα καινοτόµων εργαλείων «εξοικονόµησης χρόνου». Η 
αναζήτηση παλιότερων σχεδίων είναι πολύ εύκολη και η 
επαναχρησιµοποίηση τµηµάτων των σχεδίων αυτών µας επιτρέπει να 
σχεδιάζουµε πιο αποδοτικά.  

Με το SolidWorks µπορούν να αυτοµατοποιηθούν επαναλαµβανόµενες 
σχεδιαστικές διαδικασίες και να δηµιουργηθούν διαφορετικοί συνδυασµοί 
πολλών παραµέτρων.  
Το περιβάλλον SolidWorks παρέχει συνοπτικά και κωδικοποιηµένα τις εξής 
δυνατότητες :  
• Αυτόµατη δηµιουργία κατασκευαστικών σχεδίων (2D drawings).  
• Συµφωνία µε τα πρότυπα και την υπάρχουσα τυποποίηση µηχανολογικού 
σχεδιασµού (DIN , ISO κλπ).  
• Αυτόµατες λίστες υλικών (BOM) µε τα χαρακτηριστικά τους.  
• Αµφίδροµη συµβατότητα και ενηµέρωση µε την αντίστοιχη 3D 
συνδεσµολογία.  
• Πλήρη και αυτόµατη διαστασιολόγηση. 
• Σύγκριση µοντέλων και κατασκευαστικών σχεδίων.  
• ∆υνατότητα κίνησης σε 2D σκαριφήµατα (sketch blocks) και εξακρίβωση της 
σωστής λειτουργίας ενός µηχανισµού, πριν η σχεδίαση προχωρήσει στον 
τρισδιάστατο σχεδιασµό.  
• Συνδυασµός ιδιοτήτων και χαρακτηριστικών από διαφορετικά SolidWorks 
αρχεία και διατήρηση των «παλιών» ρυθµίσεων κατά τη δηµιουργία νέων 
αντικειµένων.  
• Γρήγορη δηµιουργία συνδεσµολογιών µε τη χρήση έξυπνων κανόνων 
συναρµογών και γειτνίασης (smart mates). Με κάθε αλλαγή ενός εξαρτήµατος 
στη συνδεσµολογία (assembly),τα υπόλοιπα εξαρτήµατα προσαρµόζονται 
αυτόµατα στις νέες διαστάσεις των εξαρτηµάτων.  
• Προσοµοίωση ρεαλιστικής µετάδοσης κίνησης και µηχανικών 
αλληλεπιδράσεων µεταξύ των στερεών σωµάτων µε µοναδικές δυνατότητες 
φυσικών συνθηκών (π.χ. επίδραση βαρύτητας). Προσοµοίωση κινήσεων 
ιµάντων , αλυσίδων και οδοντωτών τροχών.  
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Βασικές εντολές σχεδίασης 
 
Οι εντολές σχεδίασης του SolidWorks που χρησιµοποιήθηκαν στα πλαίσια της 
εργασίας για τον σχεδιασµό της πτερωτής παρουσιάζονται παρακάτω: 
 

• Sketch 
Το συγκεκριµένο εργαλείο αποτελεί το βασικό, απλό και γρήγορο τρόπο 
σχεδίασης διδιάστατων σκίτσων στο SolidWorks τα οποία στη συνέχεια 
χρησιµοποιούνται στις υπόλοιπες εντολές µε σκοπό τη δηµιουργία στερεών 
σωµάτων. Η σχεδίαση γίνεται σε ένα από τα τρία βασικά επίπεδα (Front, Top 
και Right) µε τη χρήση σηµείων, ευθειών, καµπυλών και βασικών 
γεωµετρικών σχηµάτων διαφόρων ειδών και την εισαγωγή σχέσεων ανάµεσα 
στα διάφορα στοιχεία, µέσω κουµπιών που εµφανίζονται στη γραµµή εντολών 
της επιφάνειας εργασίας. 
 

• 3-D Sketch 
Οµοίως µε την προηγούµενη εντολή, το 3-D Sketch επιτρέπει τη σχεδίαση 
σκίτσων στις τρεις διαστάσεις. 
 

• Revolve 
Η εντολή revolve δίνει τη δυνατότητα δηµιουργίας ενός στερεού σώµατος δια 
της περιστροφής ενός διδιάστατου προφίλ περί έναν επιλεγµένο άξονα. 
 

 
Εικόνα 3.1.1 Εντολή Revolve 

 
 
 
 
 



  Παρουσίαση του χρησιµοποιούµενου λογισµικού CAD/CAM   

Σελίδα | 14  
 

• Sweep 
Η συγκεκριµένη εντολή δηµιουργεί ένα στερεό σώµα µέσω της σάρωσης ενός 
διδιάστατου προφίλ κατά µήκος µίας επιλεγµένης τριδιάστατης καµπύλης, η 
οποία έχει ως άκρο ένα από τα σηµεία του προφίλ. 
 

 
Εικόνα 3.1.2 Εντολή sweep 

 
• Boss-Extrude 

Οµοίως µε την προηγούµενη εντολή, επιτρέπεται η σάρωση ενός διδιάστατου 
προφίλ κατά µήκος του άξονα που είναι κάθετος στο επίπεδο του προφίλ, µε 
σκοπό τη δηµιουργία ενός στερεού σώµατος. 
 

 
Εικόνα 3.1.3 Εντολή Boss-Extrude 
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• Circular Pattern 
Η εντολή δίνει τη δυνατότητα άµεσης αναπαραγωγής σε κυκλικό µοτίβο ενός 
προτύπου που καθορίζεται από το σχεδιαστή. Με αυτό τον τρόπο 
σχεδιάστηκε µόνο ένα πτερύγιο και τα υπόλοιπα προέκυψαν µε την κυκλική 
αναπαραγωγή του προτύπου περί τον άξονα περιστροφής της πτερωτής. 
 

 
Εικόνα 3.1.4 Εντολή Circular pattern 

 
• Cut Revolve 

Η εντολή Cut Revolve κατά αντιστοιχία µε την εντολή Revolve, επιτρέπει την 
αφαίρεση όγκου από ένα στερεό δια της περιστροφής ενός διδιάστατου 
προφίλ περί έναν επιλεγµένο άξονα. 
 

 
Εικόνα 3.1.5 Εντολή Cut Revolve 
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• Fillet 

Η εντολή επιτρέπει την άµεση και εύκολη δηµιουργία ενός fillet ανάµεσα σε 
δύο επιλεγµένες επιφάνειες. Οι τύποι του fillet ου µπορεί να επιλέξει ο 
σχεδιαστής είναι τέσσερεις: σταθερής ακτίνας, µεταβλητής ακτίνας, µετωπικό 
και πλήρως κυκλικό. 
 

 
Εικόνα 3.1.6 Εντολή fillet 

 
• Scale 

Με την συγκεκριµένη εντολή επιτυγχάνεται η άµεση εισαγωγή κλίµακας σε 
µέρος ή στο σύνολο του εξαρτήµατος. Ο σχεδιαστής εισάγει την κλίµακα και 
τα µέρη στα οποία θέλει να εφαρµοστεί και το λογισµικό αυτόµατα 
προσαρµόζει το σχέδιο. 
 
 
3.2 Dassault SolidCAM 
 

Το λογισµικό που προτιµήθηκε για την προσοµοίωση της κατασκευής της 
πτερωτής και για την δηµιουργία του G κώδικα είναι το SolidCAM 2010. Οι 
λόγοι για αυτό, εκτός φυσικά από τη διαθεσιµότητά του στο Εργαστήριο, ήταν 
η άµεση και εντός του γραφικού περιβάλλοντος του Solidworks συνεργασία 
του µε αυτό (Ενσωµατωµένο µενού) και η πλήρης αναγνώριση των αρχείων-
µοντέλων και λοιπών παραµέτρων του Solidworks. Γενικά θεωρείται ως ένα 
λογισµικό δηµιουργίας µηχανουργικών κατεργασιών (CAM) ικανό για 
αποδοτικό και επωφελή προγραµµατισµό εργαλειοµηχανών αριθµητικού 
ελέγχου (CNC). 

Οι βασικές δυνατότητες του SolidCAM περιλαµβάνουν:  
• Κατεργασίες 2½ και 3 αξόνων για οριζόντιο και κάθετο κέντρο κατεργασίας.  
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• Κατεργασίες 4 και 5 αξόνων για κοπή σε πολλαπλές πλευρές εξαρτηµάτων 
µε ένα δέσιµο.  
• Κατεργασίες µε ταυτόχρονη κίνηση σε 4 άξονες.  
• Κατεργασίες τόρνου και µε δυνατότητα χρήσης περιστρεφόµενων 
καθοδηγούµενων εργαλείων.  
• Κατεργασίες ηλεκτροδιάβρωσης σύρµατος (wire EDM)  
• Την δυνατότητα γραφικής δυναµικής απεικόνισης της κατεργασίας και του 
εναποµένοντος υλικού καθ' όλη τη διάρκεια της διαδικασίας κατασκευής 
(graphic simulation).  

Το SolidCAM ενσωµατώνεται µέσω ενός ενιαίου παραθύρου και 
συνεργάζεται πλήρως µε το αρχικό σχέδιο (τρισδιάστατη γεωµετρία) που έχει 
δηµιουργηθεί στο SolidWorks. Το SolidCAM χρησιµοποιεί επίσης τα 
σχεδιαστικά εργαλεία του ίδιου του SolidWorks για να διαµορφώσει το 
µοντέλο κατεργασίας (CAM part) και να δηµιουργήσει τις απαραίτητες 
γεωµετρίες που ορίζουν τις κατεργασίες κοπής. Όταν η γεωµετρία που 
χρησιµοποιείται, αλλάζει στο µοντέλο SolidWorks, το SolidCAM σε άµεση 
διασύνδεση συγχρονίζει αυτόµατα όλες τις διαδικασίες κατεργασιών µε την 
ανανεωµένη γεωµετρία. Η πλήρης αυτή συνεργασία του SolidCAM µε το 
αρχικό µοντέλο SolidWorks, µειώνει δραστικά τα λάθη όταν υπάρχουν 
αλλαγές και βελτιώσεις στο βασικό CAD αρχείο του προς κατασκευή 
αντικειµένου και εξασφαλίζει τη δυνατότητα σωστής επανάληψης 
κατεργασιών σε µοντέλα που έχουν ήδη επεξεργαστεί και στα οποία έχουν 
γίνει µικρές αλλαγές. 
 
Βασικά βήµατα δηµιουργίας προγράµµατος κοπής για φρεζάρισµα 
 

1. Αρχικά έχουµε το τριδιάστατο στερεό στο γραφικό περιβάλλον του 
SolidWorks. 

 
Εικόνα 3.2.1 Τριδιάστατο στερεό στο γραφικό περιβάλλον του SolidWorks. 
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2. Ακολουθούµε την παρακάτω διαδροµή και επιλέγουµε SolidCAM > New > 
Milling, για να ορίσουµε νέα κατεργασία φρεζαρίσµατος. 
 

 
Εικόνα 3.2.2 Μενού δηµιουργίας νέας κατεργασίας 

 
3. Μετά επιλέγουµε τον τύπο controller της µηχανής CNC που θα 
χρησιµοποιηθεί, τα απαραίτητα συστήµατα συντεταγµένων , τις διαστάσεις 
της πρώτης ύλης (stock model), τη γεωµετρία του τελικού αντικειµένου (target 
model) και διάφορα άλλα χαρακτηριστικά που αφορούν τις µονάδες µέτρησης, 
τα συστήµατα συντεταγµένων, το είδος του υλικού που κατεργαζόµαστε (εάν 
βέβαια έχει οριστεί προηγουµένως µια βιβλιοθήκη υλικών). 
 

 
Εικόνα 3.2.3 Παράθυρο εισαγωγής δεδοµένων κατεργασίας 
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4. Εν συνεχεία επιλέγουµε τον τύπο κατεργασίας που θέλουµε να διεξάγουµε. 
Παρακάτω φαίνονται οι κατεργασίες που µπορούν να προγραµµατισθούν στο 
SolidCAM.  

 
Εικόνα 3.2.4 Μενού επιλογής είδους λειτουργίας (operation) 

 
Στα πλαίσια της εργασίας επιλέχθηκε ο τύπος κατεργασίας Simultaneous 5-
Axis (Ταυτόχρονα 5-Αξονική κατεργασία) και κατόπιν εισήχθησαν περιορισµοί 
οι οποίοι απέτρεψαν την κίνηση του κοπτικού εργαλείου κατά τον 5ο Άξονα 
Συντεταγµένων, ώστε το τελικό αποτέλεσµα να αποτελεί κατεργασία σε 4-
αξονικό Σύστηµα Συντεταγµένων. Παρακάτω παρουσιάζεται συνοπτικά ο 
τύπος κατεργασίας Simultaneous 5-Axis. 
 
5. Στο τελευταίο βήµα, στα ανάλογα πεδία δίνονται οι απαραίτητες τιµές του 
κοπτικού εργαλείου που θα χρησιµοποιηθεί και των παραµέτρων κοπής 
(ταχύτητες, προώσεις κλπ), ορίζονται-εξάγονται τροχιές κοπής (οµόκεντρες, 
ζιγκ-ζαγκ κλπ), προσοµοιάζονται σε γραφικό περιβάλλον, και εξάγεται ο 
τελικός κώδικας κοπής (συνήθως σε µορφή αρχείου «*.cnc»).  
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Εικόνα 3.2.5 Παράθυρο εισαγωγής παραµέτρων της κατεργασίας 

 
Simultaneous 5-Axis Operation 
 
Ο ορισµός των παραµέτρων της 5-Αξονικής κατεργασίας γίνεται µέσω του 
παραθύρου διαλόγου. 
 

 
Εικόνα 3.2.6 Παράθυρο διαλόγου της 5-Αξονικής κατεργασίας 
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Οι παράµετροι της κατεργασίας χωρίζονται σε υποοµάδες, οι οποίες είναι οι 
εξής: 

• Technology (Τεχνολογία) 
Στον τοµέα της τεχνολογίας ορίζεται ο τύπος της 5-αξονικής κατεργασίας. 

Για τις κατεργασίες που έλαβαν χώρα στην εργασία επιλέχθηκε ο τύπος: 
Morph between two adjacent surfaces (Μορφή µεταξύ δύο παρακείµενων 
επιφανειών). Η επιλογή αυτή δίνει τη δυνατότητα να δηµιουργηθεί η 
µορφοποιηµένη διαδροµή του κοπτικού εργαλείου σε µία επιφάνεια-οδηγό 
που περικλείεται από δύο επιφάνειες ελέγχου. Η διαδροµή του εργαλείου 
δηµιουργείται µεταξύ των επιφανειών ελέγχου και κατανέµεται ισοµερώς 
πάνω στην επιφάνεια κατεργασίας. 

• CoordSys (Σύστηµα συντεταγµένων) 
Καθορίζεται η θέση του συστήµατος συντεταγµένων για την 5-αξονική 
κατεργασία 

• Geometry (Γεωµετρία) 
Επιλέγεται η γεωµετρία προς κατεργασία και ορίζεται η στρατηγική 
κατεργασίας και οι παράµετροί της. 

• Tool (Κοπτικό εργαλείο) 
Επιλέγεται το κοπτικό εργαλείο για την κατεργασία και ορίζονται οι 
σχετικές παράµετροι όπως η πρόωση και η ταχύτητα περιστροφής του 
εργαλείου 

• Levels (Επίπεδα) 
Ορίζονται τα επίπεδα κατεργασίας και η περιοχή ελεύθερου χώρου 
(clearance area) 

• Tool path parameters (Παράµετροι κοπτικού εργαλείου) 
Ορίζονται οι παράµετροι κατεργασίας 

• Link (Σύνδεση) 
Ορίζεται ο τρόπος που τα πάσα κοπής συνδέονται µε ολόκληρη τη 
διαδροµή του εργαλείου 

• Tool Axis Control (Έλεγχος του άξονα του εργαλείου) 
Καθορίζεται η διεύθυνση του άξονα του εργαλείου κατά τη διάρκεια της 
κατεργασίας. 

• Gouge Check (Έλεγχος σύγκρουσης) 
Αποφεύγεται η σύγκρουση του κοπτικού εργαλείου µε την επιφάνεια 
κατεργασίας και τις επιφάνειες ελέγχου. 

• Roughing (Offset) (Εκχόνδριση) 
Καθορίζονται οι παράµετροι της εκχόνδρισης 

• Motion Limits Control (Έλεγχος ορίων κίνησης) 
Ορίζονται οι παράµετροι που σχετίζονται µε την κινηµατική και τα 
ιδιαίτερα χαρακτηριστικά µηχανής CNC. 

• Miscellaneous Parameters (∆ιάφορες παράµετροι) 
Ορίζεται ένα πλήθος διαφόρων παραµέτρων και επιλογών που 
σχετίζονται µε τον υπολογισµό της διαδροµής του εργαλείου. 
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Κεφάλαιο 4ο – ∆ιαδικασία  σχεδιασµού µοντέλου και 
δηµιουργίας κατεργασίας 
 
4.1 Μεθοδολογία 
  

Με βάση τη µορφή της πτερωτής ενός φυγοκεντρικού συµπιεστή, γίνεται 
αµέσως κατανοητό πως η ανάγκη κατασκευής σε κέντρο  κατεργασιών  µε 
σύστηµα συντεταγµένων µε περισσότερους από τρεις (3) άξονες 
συντεταγµένων οφείλεται στην ιδιαίτερη γεωµετρία των πτερυγίων. Για αυτό 
το λόγο, και εφόσον οι δυνατότητες ικανοποιητικής απόδοσης της επιθυµητής 
µορφής µε τη χρήση συστήµατος τεσσάρων (4) αξόνων συντεταγµένων ήταν 
άγνωστες στην αρχή της εκπόνησης της παρούσης εργασίας, αρχικά 
αποφασίστηκε ο σχεδιασµός ενός µοντέλου απλουστευµένης µορφής 
πτερυγίων. Στα επόµενα βήµατα, µετά την επιτυχή προσοµοίωση της 
κατασκευής του µοντέλου, προστέθηκε βαθµιαία πολυπλοκότητα στη µορφή 
των πτερυγίων µέχρι την επιτυχή προσοµοίωση κατασκευής πτερωτής µε 
πλήρη λειτουργικά χαρακτηριστικά. Σε κάθε διαφορετικό µοντέλο, που 
χαρακτηρίζεται µε έναν αύξοντα αριθµό,  ακολουθήθηκε η ίδια µεθοδολογία µε 
σκοπό την επιτυχή προσοµοίωση της κατασκευής της πτερωτής. Ξεκινώντας 
από το πλήρως απλουστευµένο µοντέλο Impeller 1 και καταλήγοντας στην 
επιθυµητή γεωµετρία του  στόχου Impeller 6. 

Αρχικά επιλέχθηκε να σχεδιαστεί πτερωτή (Impeller 1) πτερυγίων µε µέση 
γραµµή καµπυλότητας µια ευθεία ακτινική γραµµή χωρίς καµία καµπυλότητα 
κατά τον άξονα περιστροφής της µε σκοπό την εξοικείωση µε το λογισµικό 
CAM και την κατανόηση των διαφόρων παραµέτρων της κατεργασίας ώστε να 
καταστεί δυνατός ο κατάλληλος ορισµός τους στα επόµενα µοντέλα. Στα 
επόµενα δύο µοντέλα (Impeller 2 και 3) η µέση γραµµή καµπυλότητας είναι 
υπερβολικής µορφής και δεν διέρχεται από τον άξονα περιστροφής της 
πτερωτής. Στα µοντέλα Impeller 4 και Impeller 5 προστέθηκε καµπυλότητα 
στα πτερύγια κατά την διεύθυνση του άξονα περιστροφής τη πτερωτής και 
στο τελευταίο στάδιο (Impeller 6) επιτεύχθηκε εναλλαγή της καµπυλότητας 
των πτερυγίων κατά τη διεύθυνση του άξονα περιστροφής. 

Τα βήµατα που ακολουθήθηκαν κατά τη σχεδίαση στο SolidWorks κάθε 
µοντέλου ήταν τα ίδια χρησιµοποιώντας τα ίδια εργαλεία σχεδίασης. Αυτό 
οφείλεται στο γεγονός  πως η γενική µορφή των µοντέλων είναι κατά βάση 
όµοια, µε κάθε µοντέλο να αποτελεί εξέλιξη του προηγούµενου από την 
άποψη της πολυπλοκότητας της γεωµετρίας των πτερυγίων. Παρ’ όλα αυτά, 
κάθε µοντέλο σχεδιάστηκε από το µηδέν ξεκινώντας µε το µοντέλο Impeller 1 
το οποίο αποτελεί απλούστευση του µοντέλου στόχου. Όσον αφορά τη 
δηµιουργία κατεργασίας για τα µοντέλα, επιλέχθηκε κοινή στρατηγική 
κατεργασίας µε τις λεπτοµερείς παραµέτρους να αλλάζουν κατά περίπτωση. 
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4.2 Πτερωτή απλής γεωµετρίας (Impeller 1) 
 
4.2.1 Σχεδίαση µοντέλου 
 

Αποτελώντας απλούστευση του τελικού µοντέλου, χρησιµοποιήθηκε η 
γεωµετρία του µοντέλου στόχου µε τη διαφορά της αντικατάστασης των 
πτερυγίων του µοντέλου – στόχου µε τελείως επίπεδα πτερύγια, ως πρώτο 
βήµα. 

Η άτρακτος της πτερωτής, κοινή για όλα τα µοντέλα (Impeller 1 έως και 6), 
προέκυψε ως περιστροφή κατά 360ο ενός διδιάστατου προφίλ µε τη χρήση 
της εντολής Revolve. Το προφίλ αυτό είναι τεθλασµένη κλειστή γραµµή που 
αποτελείται από τέσσερα ευθύγραµµα τµήµατα και ένα τόξο κύκλου και  
φαίνεται στην εικόνα 4.2.1. 

 

 
Εικόνα 4.2.1 ∆ηµιουργία της ατράκτου της πτερωτής µε την εντολή revolve 

 
Ακολούθως σχεδιάστηκε ένα από τα πτερύγια µε χρήση των εντολών 

Sweep και Cut Revolve και προστέθηκε µετωπικό fillet ανάµεσα στις 
επιφάνειες των πτερυγίων και της ατράκτου (hub surface ) της πτερωτής. Για 
την εντολή Sweep το προφίλ είναι ένα ορθογώνιο παραλληλόγραµµο  και τη 
διαδροµή (path) είναι spline η οποία διέρχεται από συγκεκριµένα σηµεία που 
ορίστηκαν βάσει των συντεταγµένων τους. 
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Εικόνα 4.2.2 Εντολή sweep 

 
Στην εντολή Cut Revolve το προφίλ είναι κλειστή τεθλασµένη γραµµή που 
αποτελείται από έξι ευθύγραµµα τµήµατα και ένα τόξο κύκλου, όπως φαίνεται 
στην εικόνα 4.2.3. 
 

 
Εικόνα 4.2.3 Εντολή Cut Revolve 
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Κατόπιν µε χρήση της εντολής Circular Pattern σχεδιάστηκαν τα υπόλοιπα 
επτά πτερύγια του µοντέλου, δίνοντας µε αυτό τον τρόπο την επιθυµητή 
µορφή στο µοντέλο. 
 

 
Εικόνα 4.2.4 Το µοντέλο πτερωτής Impeller 1 

 
Ως πρώτη ύλη (stock model) επιλέχθηκε κυλινδρικό σώµα του οποίου η 
διατοµή µεταβάλλεται µε τρόπο τέτοιο ώστε να ακολουθεί το εξωτερικό 
προφίλ των πτερυγίων. Με αυτό τον τρόπο κατά την κατεργασία απαιτείται 
αφαίρεση υλικού µόνο στο χώρο ανάµεσα στα πτερύγια.  
 

 
Εικόνα 4.2.5 Πρώτη ύλη (stock model) για το µοντέλο πτερωτής Impeller 1 
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Το µοντέλο της πρώτης ύλης σχεδιάστηκε µε τη βοήθεια της εντολής Revolve 
χρησιµοποιώντας σαν προφίλ τεθλασµένη γραµµή τµήµατα της οποίας είναι 
όµοια µε τo αντίστοιχο προφίλ των πτερυγίων του target model. 
 

 
Εικόνα 4.2.6. ∆ηµιουργία της πρώτης ύλης (stock model) µε την εντολή Revolve 

 
4.2.2 Επιλογή στρατηγικής κατεργασίας 

 
Μελετώντας τη σχετική βιβλιογραφία,  γίνεται άµεσα αντιληπτό πως το 

πρώτο στάδιο της στρατηγικής αποτελεί η αφαίρεση του µεγάλου όγκου του 
υλικού στο χώρο ανάµεσα στα πτερύγια µε κίνηση του εργαλείου παράλληλα 
προς τα πτερύγια σε διαδοχικά πάσα κοπής µέχρι την άτρακτο της πτερωτής 
ώστε στο τελευταίο πάσο αυτό να αποκτήσει την επιθυµητή γεωµετρία. 
Κατόπιν δίνεται το απαιτούµενο σχήµα στα πτερύγια καθώς αφαιρείται το 
υπολειπόµενο υλικό µε µετωπικό φρεζάρισµα κατά µήκος της πλαϊνής 
επιφάνειας των πτερυγίων. Στο SolidCAM χρησιµοποιήθηκε ο τύπος 
κατεργασίας ‘Morph between two adjacent surfaces’, περιγραφή του οποίου 
γίνεται στο προηγούµενο κεφάλαιο, ο οποίος επιλέχθηκε ως κατάλληλος µε 
βάση την περιγραφή από τις οδηγίες του κατασκευαστή του λογισµικού. 
Κατόπιν η καταλληλότητα του ως βέλτιστη επιλογή εφαρµογής της 
στρατηγικής επαληθεύτηκε στην πράξη µε δοκιµές και των άλλων τύπων 
κατεργασίας. Ως προς την εφαρµογή της στρατηγικής, στο µοντέλο Impeller 1 
λόγω του γεγονότος πως τα πτερύγια είναι πλήρως επίπεδα σε συνδυασµό 
µε την κίνηση του κοπτικού εργαλείου η µορφοποίηση και των τριών 
επιφανειών  προέκυψε µε τη χρήση µίας και µόνο λειτουργίας (operation). 
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4.2.3 Επιλογή επιµέρους παραµέτρων της κατεργασίας 
 
Το σύστηµα συντεταγµένων ορίστηκε όπως φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα. Η αρχή των αξόνων είναι το σηµείο τοµής του άξονα περιστροφής της 
πτερωτής µε την επιφάνεια εισόδου του ρευστού στην πτερωτή, ο άξονας Χ 
είναι κατά την  διεύθυνση του άξονα περιστροφής όπως και ο άξονας Α µε 
τους άξονες Υ και Ζ όπως φαίνονται στην εικόνα 4.2.7. 

 

 
Εικόνα 4.2.7 Ορισµός τους συστήµατος συντεταγµένων 

 
Στην οµάδα παραµέτρων που αφορούν τη γεωµετρία ως επιφάνεια 

κατεργασίας (Driving Surface) ορίζεται το τµήµα της ατράκτου της πτερωτής 
και ως επιφάνειες ελέγχου οι παρακείµενες επιφάνειες των πτερυγίων µε τα 
αντίστοιχα fillets. Στην εικόνα 4.2.8 µε το κόκκινο χρώµα διακρίνεται η 
επιφάνεια κατεργασίας (Drive Surface) και µε το µπλε οι επιφάνειες ελέγχου. 

 

 
Εικόνα 4.2.8 Με κόκκινο χρώµα η επιφ. κατεργασίας και µε µπλε οι επιφάνειες ελέγχου 



  ∆ιαδικασία  σχεδιασµού µοντέλου και δηµιουργίας κατεργασίας  

Σελίδα | 28  
 

Ο τύπος του κοπτικού εργαλείου επιλέχθηκε να είναι απλό κονδύλι 
σφαιρικού άκρου (ball nose mill) ώστε να διευκολυνθεί  η επίτευξη της 
επιθυµητής γεωµετρίας υπό τον περιορισµό της έλλειψης πέµπτου Άξονα 
συντεταγµένων. Εισήχθησαν στο σύστηµα τα ακριβή γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του κώνου συγκράτησης του εργαλείου ώστε να δοθεί η 
δυνατότητα ελέγχου τυχόν σύγκρουσης µε το κατεργαζόµενο τεµάχιο. 
Λεπτοµερής επιλογή των απαραίτητων γεωµετρικών χαρακτηριστικών του 
εργαλείου µε δοκιµές στο ελάχιστο απαιτούµενο ενεργό µήκος, το πάχος και 
άλλα χαρακτηριστικά έγινε µόνο για το τελικό µοντέλο (Impeller 6) κατά το 
στάδιο επιλογής του κατάλληλου κοπτικού εργαλείου από τα διαθέσιµα στο 
εµπόριο. Στα υπόλοιπα ενδιάµεσα µοντέλα χρησιµοποιήθηκαν τα ίδια 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά κοπτικού εργαλείου οι τιµές των οποίων ήταν 
προϊόν παραδοχών. Τα ακριβή χαρακτηριστικά του εργαλείου που 
χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζονται στην εικόνα 4.2.9. 

 

 
Εικόνα 4.2.9 Ακριβή χαρακτηριστικά του εργαλείου που χρησιµοποιήθηκε 

 
Όσον αφορά τα επίπεδα κατεργασίας, η απόσταση ασφαλείας (Safety 

distance) ορίστηκε στα 2 mm , η απόσταση ασφαλείας για κίνηση στον αέρα  
(Air move safety distance) στα 10 mm και η απόσταση υπαναχώρησης 
(Retract distance) στα 20 mm. Επίσης επιλέχθηκε η αποµάκρυνση από το 
κατεργαζόµενο τεµάχιο στην περιοχή ελεύθερου χώρου (Clearance Area) να 
γίνεται κατά τον άξονα Ζ. 

Στην οµάδα παραµέτρων που αφορούν τον έλεγχο του άξονα του 
κοπτικού εργαλείου, και η οποία καθόρισε αποφασιστικά τη δυνατότητα 
επίτευξης της επιθυµητής γεωµετρίας, εισήχθη ο περιορισµός του 4-αξονικού 
συστήµατος συντεταγµένων, ορίστηκε ο 4ος άξονας και ορίστηκε η διεύθυνση 
του άξονα του εργαλείου ως περιστρεφόµενη περί τον άξονα Χ. Επίσης 
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τέθηκαν κάποια όρια όσον αφορά τις γωνίες περιστροφής του άξονα του 
εργαλείου στο επίπεδο ΥΖ. 

Στη συνέχεια ορίστηκαν οι επιφάνειες τις οποίες θα πρέπει το λογισµικό 
να λαµβάνει υπόψη του για αποφυγή συγκρούσεων µε το κοπτικό εργαλείο ή 
άλλα µέρη της εργαλειοµηχανής κατά την κίνηση του. Τέλος ορίστηκε ο 
αριθµός των πάσων  κοπής και το βάθος κοπής σε κάθε πάσο (5 mm) και 
εισήχθησαν τα απαραίτητα δεδοµένα ώστε να επαναληφθεί αυτόµατα η 
κατεργασία και στα υπόλοιπα επτά διαστήµατα ώστε να ολοκληρωθεί πλήρως 
η µορφή της πτερωτής. 

Το σύνολο της διαδικασίας επιλογής κατάλληλων παραµέτρων 
κατεργασίας περιλαµβάνει πολλές επαναλήψεις δοκιµών, αρκετές από τις 
οποίες απεδείχθησαν λανθασµένες,  και ελέγχου του αποτελέσµατος µε τη 
βοήθεια των διαφόρων εργαλείων προσοµοίωσης της κατεργασίας µέχρι την 
τελική επίτευξη του απαιτούµενου στόχου. Εικόνες από τα διάφορα στάδια της 
προσοµοίωσης της κατεργασίας των µοντέλων παρατίθενται στο Παράρτηµα. 
 
4.3 Πτερωτές γεωµετρίας βαθµιαία αυξανόµενης πολυπλοκότητας 

(Impeller 2, 3, 4 και 5) 
 
4.3.1 Σχεδίαση µοντέλων 
 
• 4.3.1.1 Impeller 2 

 
Κατά την σχεδίαση  του µοντέλου Impeller 2 ακολουθήθηκαν τα ίδια 

βήµατα µε το προηγούµενο µοντέλο µε τη διαφορά πως κατά το σχεδιασµό 
των πτερυγίων έγινε χρήση της εντολής Boss-Extrude αντί της Sweep. Το 
προφίλ που χρησιµοποιήθηκε αποτελείται από δύο τόξα κύκλου και δύο 
ευθύγραµµα τµήµατα που ενώνουν τα άκρα των τόξων, όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα 4.3.1 και επεκτείνεται κατά τη διεύθυνση του άξονα 
περιστροφής της πτερωτής. 
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Εικόνα 4.3.1 Εντολή Boss-Extrude 

 
 

Στην εικόνα 4.3.2 παρατίθεται  το ολοκληρωµένο µοντέλο του Impeller 2. 
 

 
Εικόνα 4.3.2 Το µοντέλο πτερωτής Impeller 2 

 
• 4.3.1.2 Impeller 3 
 

Τα βήµατα σχεδίασης που ακολουθήθηκαν για τον Impeller 3 είναι 
ακριβώς τα ίδια µε αυτά του Impeller 2. Η µόνη διαφορά είναι πως 
χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικά τόξα κύκλου στο προφίλ της εντολής Boss-
Extrude ώστε να δοθεί µεγαλύτερη καµπυλότητα στα πτερύγια. Στην εικόνα 
4.3.3 παρατίθεται  το ολοκληρωµένο µοντέλο του Impeller 3. 
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Εικόνα 4.3.3 Το µοντέλο πτερωτής Impeller 3 

 
 
• 4.3.1.3 Impeller 4 
 

Κατά την σχεδίαση του µοντέλου Impeller 4 ακολουθήθηκε η διαδικασία 
για την σχεδίαση του Impeller 1. Στο στάδιο της σχεδίασης των πτερυγίων 
στην εντολή sweep το προφίλ των πτερυγίων είναι όµοιο µε αυτό των 
πτερυγίων του Impeller 3 και τη διαδροµή που ακολουθήθηκε είναι η 
τριδιάστατη καµπύλη που φαίνεται στην εικόνα 4.3.4 µε σκοπό να δοθεί 
κλίση στα πτερύγια. 
 

 
Εικόνα 4.3.4 Εντολή sweep 
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Στην εικόνα 4.3.5 παρατίθεται  το ολοκληρωµένο µοντέλο του Impeller 4. 
 

 
Εικόνα 4.3.5 Το µοντέλο πτερωτής Impeller 4 

 
• 4.3.1.4 Impeller 5 

 
Το µοντέλο σχεδιάστηκε οµοίως µε το προηγούµενο µοντέλο µε τη 

διαφορά να εστιάζεται στην καµπύλη της διαδροµής (path) που 
χρησιµοποιήθηκε στην εντολή Sweep κατά τη σχεδίαση των πτερυγίων. Η 
διαφορά αυτή γίνεται άµεσα αντιληπτή µε σύγκριση των εικόνων 4.3.4 και 
4.3.6, που ακολουθεί. 
 

 
Εικόνα 4.3.6 Εντολή sweep 
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Στην εικόνα 4.3.7 παρατίθεται  το ολοκληρωµένο µοντέλο του Impeller 5. 
 

 
Εικόνα 4.3.7 Το µοντέλο πτερωτής Impeller 5 

 
4.3.2 Επιλογή στρατηγικής κατεργασίας 

 
Η στρατηγική της κατεργασίας παρέµεινε η ίδια στα µοντέλα Impeller  2, 3, 

4 και 5 µε αλλαγές στον ορισµό των παραµέτρων της κατεργασίας ανάλογα µε 
τις απαιτήσεις και τους περιορισµούς κάθε γεωµετρίας. Στο SolidCAM 
χρησιµοποιήθηκε ο τύπος κατεργασίας ‘Morph between two adjacent 
surfaces’,ως ο πλέον κατάλληλος. Ως προς την εφαρµογή της στρατηγικής, 
χρησιµοποιήθηκε διαφορετική λειτουργία (operation) για τη µορφοποίηση 
κάθε µίας από τις επιφάνειες, ξεκινώντας µε την άτρακτο της πτερωτής και 
περνώντας στις παρακείµενες πλευρικές επιφάνειες των δύο πτερυγίων που 
περιέκλειαν την περιοχή προς κατεργασία. Οι τρεις αυτές λειτουργίες είχαν 
κοινές παραµέτρους ανά µοντέλο µε µόνη διαφοροποίηση ως προς τον 
ορισµό της επιφάνειας κατεργασίας (Driving Surface) και των επιφανειών 
ελέγχου (Check surfaces) ανάλογα µε την επιφάνεια που µορφοποιούταν σε 
κάθε λειτουργία. 
 
4.3.3 Επιλογή επιµέρους παραµέτρων της κατεργασίας 
 

Προκειµένου να γίνει εµφανής και ευκολότερα αντιληπτή η εξέλιξη της 
διαδικασίας προσδιορισµού των διαφόρων παραµέτρων όσο πολυπλοκότερη 
γίνεται η γεωµετρία των πτερυγίων, παρατίθενται στη συνέχεια µόνο οι 
αλλαγές στον ορισµό των παραµέτρων που παρατηρήθηκαν σε κάθε µοντέλο 
σε σχέση µε το προηγούµενο του. 
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Η ουσιώδης διαφορά ανάµεσα στα µοντέλα Impeller 2 και 3 και το 
µοντέλο Impeller 1 είναι η χρήση τριών λειτουργιών (operations)  αντί µόνο 
µίας για την επιθυµητή µορφοποίηση των επιφανειών. Στην πρώτη λειτουργία 
µορφοποιείται η άτρακτος (hub surface) της πτερωτής ορίζοντας την ως 
επιφάνεια κατεργασίας (drive surface)  και ως επιφάνειες ελέγχου τις 
παρακείµενες επιφάνειες των πτερυγίων µαζί µε τα αντίστοιχα fillets. Στην 
εικόνα 4.3.8 µε το κόκκινο χρώµα διακρίνεται η επιφάνεια κατεργασίας (Drive 
Surface) και µε το µπλε οι επιφάνειες ελέγχου (Check Surfaces). 

 

 
Εικόνα 4.3.8 Με κόκκινο χρώµα η επιφ. κατεργασίας και µε µπλε οι επιφάνειες ελέγχου 

όπως ορίστηκαν για την λειτουργία κατεργασίας της επιφάνειας  hub 

 
Σε κάθε µία από τις επόµενες δύο λειτουργίες ως επιφάνειες κατεργασίας 

ορίζεται η παρακείµενη επιφάνεια ενός από τα δύο πτερύγια µαζί µε το 
αντίστοιχο fillet και ως επιφάνειες ελέγχου ορίζονται η άτρακτος (hub surface) 
και η εξωτερική πλευρά του πτερυγίου (shroud surface). Στις εικόνες 4.3.9 και 
4.3.10 µε το κόκκινο χρώµα διακρίνεται η επιφάνεια κατεργασίας (Driving 
Surface) και µε το µπλε οι επιφάνειες ελέγχου (Check Surfaces), όπως αυτές 
ορίστηκαν για κάθε µία από τις λειτουργίες. 
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Εικόνα 4.3.9 Με κόκκινο χρώµα η επιφάνεια κατεργασίας και µε µπλε οι επιφάνειες ελέγχου 

όπως ορίστηκαν για την λειτουργία κατεργασίας της επιφάνειας  του πτερυγίου 
 

 

 
Εικόνα 4.3.10 Με κόκκινο χρώµα η επιφάνεια κατεργασίας και µε µπλε οι επιφάνειες ελέγχου 

όπως ορίστηκαν για την λειτουργία κατεργασίας της επιφάνειας  του δεύτερου πτερυγίου 

 
Όλες οι υπόλοιπες παράµετροι της κατεργασίας, όπως για παράδειγµα το 
κοπτικό εργαλείο, ορίστηκαν ακριβώς όπως και για το πρώτο µοντέλο. Η 
προσέγγιση αυτή, µε τη χρήση 3 λειτουργιών ακολουθείται και σε όλα τα 
επόµενα µοντέλα Impeller 4, 5 και 6. 

Για την επίτευξη της επιθυµητής γεωµετρίας στο µοντέλο Impeller 4, 
χρειάστηκε να µεταβληθεί ο τρόπος µε τον οποίο ορίζεται η διεύθυνση του 
άξονα του εργαλείου κατά την κοπή. Συγκεκριµένα, αντί της περιστροφής περί 
τον άξονα Χ, θεωρήθηκε κατάλληλη η κλίση του άξονα περί ενός σηµείου 
(Tilted through point) ώστε η κίνηση του εργαλείου να δώσει την επιθυµητή 
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γεωµετρία στο τεµάχιο. Το σηµείο επιλέχθηκε µετά από δοκιµή διαφόρων 
σηµείων στο χώρο. Επίσης κρίθηκε απαραίτητη η αύξηση της απόστασης 
ασφαλείας από 2 mm σε 10 mm. 

 
Σχήµα 4.3.11 Κλίση του άξονα περί ενός σηµείου (Tilted through point) 

 
Αντίστοιχα κατά την κατεργασία του µοντέλου Impeller 5, στον ορισµό της 

διεύθυνσης του άξονα του εργαλείου προτιµήθηκε η επιλογή της κλίσης περί  
καµπύλης (Tilted through curve). Η καµπύλη είναι spline και τα σηµεία της, 
που ανήκουν στον χώρο, καθώς και η µορφή της επιλέχθηκαν µετά από 
δοκιµές. Η ίδια προσέγγιση επιλέχθηκε και στο τελικό µοντέλο (Impeller 6), µε 
τη διαφορά πως για κάθε λειτουργία ορίστηκε διαφορετική καµπύλη.  Όλες οι 
υπόλοιπες παράµετροι ορίστηκαν όπως και στα προηγούµενα µοντέλα. 

 

 
Σχήµα 4.3.12 Κλίση του άξονα περί  καµπύλης (Tilted through curve) 

 
4.4 Πτερωτή πολύπλοκης γεωµετρίας (Impeller 6) 
 
4.4.1 Σχεδίαση µοντέλου 
 

Το τελικό µοντέλο σχεδιάστηκε µε βάση µοντέλο πτερωτής φυγοκεντρικού 
συµπιεστή που επιλέχθηκε από τη βιβλιογραφία. 

Η άτρακτος της πτερωτής είναι κοινή σε όλα τα µοντέλα που 
σχεδιάστηκαν. Ο τρόπος σχεδίασης της είναι ο ίδιος µε αυτόν που 
παρουσιάστηκε στο µοντέλο Impeller 1. Ακολούθως σχεδιάστηκε ένα από τα 
πτερύγια µε χρήση των εντολών Sweep και Cut Revolve και προστέθηκε 
µετωπικό fillet ανάµεσα στις επιφάνειες των πτερυγίων και την άτρακτο (hub 
surface) της πτερωτής. Για την εντολή Sweep το προφίλ είναι κλειστή γραµµή 
που αποτελείται από δύο τόξα κύκλου και δύο ευθύγραµµα τµήµατα που 
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ενώνουν τα άκρα των τόξων και τη διαδροµή (path) είναι spline η οποία 
διέρχεται από συγκεκριµένα σηµεία που ορίστηκαν βάσει των συντεταγµένων 
τους. 

 

 
Εικόνα 4.4.1 Εντολή sweep 

 
Στην εντολή Cut Revolve το προφίλ είναι κλειστή τεθλασµένη γραµµή που 
αποτελείται από έξι ευθύγραµµα τµήµατα και ένα τόξο κύκλου, όπως φαίνεται 
στην επόµενη εικόνα. 
 

 
Εικόνα 4.4.2 Εντολή cut revolve 

 
Κατόπιν µε χρήση της εντολής Circular Pattern σχεδιάστηκαν τα υπόλοιπα 
οκτώ πτερύγια του µοντέλου, δίνοντας µε αυτό τον τρόπο την επιθυµητή 
µορφή στο µοντέλο. 
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Εικόνα 4.4.3 Το µοντέλο πτερωτής Impeller 6 

 
Ως πρώτη ύλη (stock model) επιλέχθηκε κυλινδρικό σώµα του οποίου η 
διατοµή µεταβάλλεται µε τρόπο τέτοιο ώστε να ακολουθεί το εξωτερικό 
προφίλ των πτερυγίων. Με αυτό τον τρόπο κατά την κατεργασία απαιτείται 
αφαίρεση υλικού µόνο στο χώρο ανάµεσα στα πτερύγια.  
 

 
Εικόνα 4.4.4 Η πρώτη ύλη (stock model) του µοντέλου Impeller 6 

 
Το µοντέλο της πρώτης ύλης σχεδιάστηκε µε τη βοήθεια της εντολής Revolve 
χρησιµοποιώντας σαν προφίλ τεθλασµένη γραµµή τµήµατα της οποίας είναι 
όµοια µε τo αντίστοιχο προφίλ των πτερυγίων του target model. 
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Εικόνα 4.4.5 ∆ηµιουργία της πρώτης ύλης (stock model) µε την εντολή revolve 

 
 
4.4.2 Επιλογή στρατηγικής κατεργασίας 

 
Η στρατηγική της κατεργασίας παρέµεινε η ίδια όπως στα µοντέλα Impeller  1, 
2, 3, 4 και 5 µε αλλαγές στον ορισµό των παραµέτρων της κατεργασίας 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις και τους περιορισµούς της γεωµετρίας. Πρώτο 
στάδιο της στρατηγικής αποτελεί η αφαίρεση του µεγάλου όγκου του υλικού 
στο χώρο ανάµεσα στα πτερύγια µε κίνηση του εργαλείου παράλληλα προς 
τα πτερύγια σε διαδοχικά πάσα κοπής µέχρι την άτρακτο της πτερωτής ώστε 
στο τελευταίο πάσο αυτό να αποκτήσει την επιθυµητή γεωµετρία. Κατόπιν 
δίνεται το απαιτούµενο σχήµα στα πτερύγια καθώς αφαιρείται το 
υπολειπόµενο υλικό µε µετωπικό φρεζάρισµα κατά µήκος της πλαϊνής 
επιφάνειας των πτερυγίων. Στο SolidCAM χρησιµοποιήθηκε ο τύπος 
κατεργασίας ‘Morph between two adjacent surfaces’,ως ο πλέον κατάλληλος. 
Ως προς την εφαρµογή της στρατηγικής, χρησιµοποιήθηκε διαφορετική 
λειτουργία (operation) για τη µορφοποίηση κάθε µίας από τις επιφάνειες, 
ξεκινώντας µε την άτρακτο της πτερωτής και περνώντας στις παρακείµενες 
πλευρικές επιφάνειες των δύο πτερυγίων που περιέκλειαν την περιοχή προς 
κατεργασία. Οι τρεις αυτές λειτουργίες είχαν κοινές παραµέτρους µε µόνη 
διαφοροποίηση ως προς τον ορισµό της επιφάνειας κατεργασίας (Driving 
Surface) και των επιφανειών ελέγχου (Check surfaces) ανάλογα µε την 
επιφάνεια που µορφοποιούταν σε κάθε λειτουργία. 
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4.4.3 Επιλογή επιµέρους παραµέτρων της κατεργασίας 
 
Το σύστηµα συντεταγµένων ορίστηκε όπως φαίνεται στην παρακάτω 

εικόνα. Η αρχή των αξόνων είναι το σηµείο τοµής του άξονα περιστροφής της 
πτερωτής µε την επιφάνεια εισόδου του ρευστού στην πτερωτή, ο άξονας Χ 
είναι κατά την  διεύθυνση του άξονα περιστροφής όπως και ο άξονας Α µε 
τους άξονες Υ και Ζ όπως φαίνονται στο σχήµα. 

 

 
Εικόνα 4.4.6 Ορισµός συστήµατος συντεταγµένων 

 
Στην οµάδα παραµέτρων που αφορούν τη γεωµετρία, στην πρώτη 

λειτουργία µορφοποιείται η άτρακτος (hub surface) της πτερωτής ορίζοντας 
την ως επιφάνεια κατεργασίας (drive surface)  και ως επιφάνειες ελέγχου 
(check surfaces) τις παρακείµενες επιφάνειες των πτερυγίων µαζί µε τα 
αντίστοιχα fillets. Στην εικόνα 4.4.7 µε το κόκκινο χρώµα διακρίνεται η 
επιφάνεια κατεργασίας (Drive Surface) και µε το µπλε οι επιφάνειες ελέγχου 
(Check Surfaces). 
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Εικόνα 4.4.7 Με κόκκινο χρώµα η επιφ. κατεργασίας και µε µπλε οι επιφάνειες ελέγχου 

όπως ορίστηκαν για την λειτουργία κατεργασίας της επιφάνειας  hub 

 
Σε κάθε µία από τις επόµενες δύο λειτουργίες ως επιφάνειες κατεργασίας 

ορίζεται η παρακείµενη επιφάνεια ενός από τα δύο πτερύγια µαζί µε το 
αντίστοιχο fillet και ως επιφάνειες ελέγχου ορίζονται η άτρακτος (hub 
surface)και η εξωτερική πλευρά του πτερυγίου (shroud surface). Στις εικόνες 
4.4.8 και 4.4.9 µε το κόκκινο χρώµα διακρίνεται η επιφάνεια κατεργασίας 
(Driving Surface) και µε το µπλε οι επιφάνειες ελέγχου (Check Surfaces), 
όπως αυτές ορίστηκαν για κάθε µία από τις λειτουργίες. 

 

 
Εικόνα 4.4.8 Με κόκκινο χρώµα η επιφάνεια κατεργασίας και µε µπλε οι επιφάνειες ελέγχου 

όπως ορίστηκαν για την λειτουργία κατεργασίας της επιφάνειας  του πτερυγίου 
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Εικόνα 4.4.9 Με κόκκινο χρώµα η επιφάνεια κατεργασίας και µε µπλε οι επιφάνειες ελέγχου 

όπως ορίστηκαν για την λειτουργία κατεργασίας της επιφάνειας  του δεύτερου πτερυγίου 

 
Όσον αφορά τα επίπεδα κατεργασίας, η απόσταση ασφαλείας (Safety 

distance) ορίστηκε στα 10 mm , η απόσταση ασφαλείας για κίνηση στον αέρα  
(Air move safety distance) στα 10 mm και η απόσταση υπαναχώρησης 
(Retract distance) στα 20 mm. Επίσης επιλέχθηκε η αποµάκρυνση από το 
κατεργαζόµενο τεµάχιο στην περιοχή ελεύθερου χώρου (Clearance Area) να 
γίνεται κατά τον άξονα Ζ. 

Στην οµάδα παραµέτρων που αφορούν τον έλεγχο του άξονα του 
κοπτικού εργαλείου, και η οποία καθόρισε αποφασιστικά τη δυνατότητα 
επίτευξης της επιθυµητής γεωµετρίας, εισήχθη ο περιορισµός του 4-αξονικού 
συστήµατος συντεταγµένων, ορίστηκε ο 4ος άξονας και ορίστηκε η επιλογή της 
κλίσης περί  καµπύλης (Tilted through curve). Η καµπύλη είναι spline και τα 
σηµεία της, που ανήκουν στον χώρο, καθώς και η µορφή της επιλέχθηκαν 
µετά από δοκιµές. Σε κάθε λειτουργία ορίστηκε διαφορετική καµπύλη. Επίσης 
τέθηκαν κάποια όρια όσον αφορά τις γωνίες περιστροφής του άξονα του 
εργαλείου στο επίπεδο ΥΖ. 

Στη συνέχεια ορίστηκαν οι επιφάνειες τις οποίες θα πρέπει το λογισµικό 
να λαµβάνει υπόψη του για αποφυγή συγκρούσεων µε το κοπτικό εργαλείο ή 
άλλα µέρη της εργαλειοµηχανής κατά την κίνηση του. Τέλος ορίστηκε ο 
αριθµός των πάσων  κοπής και το βάθος κοπής σε κάθε πάσο (5 mm) και 
εισήχθησαν τα απαραίτητα δεδοµένα ώστε να επαναληφθεί αυτόµατα η 
κατεργασία και στα υπόλοιπα οκτώ διαστήµατα ώστε να ολοκληρωθεί 
πλήρως η µορφή της πτερωτής. 

Το σύνολο της διαδικασίας επιλογής κατάλληλων παραµέτρων 
κατεργασίας περιλαµβάνει πολλές επαναλήψεις δοκιµών, αρκετές από τις 
οποίες απεδείχθησαν λανθασµένες,  και ελέγχου του αποτελέσµατος µε τη 
βοήθεια των διαφόρων εργαλείων προσοµοίωσης της κατεργασίας µέχρι την 
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τελική επίτευξη του απαιτούµενου στόχου. Εικόνες από τα διάφορα στάδια της 
προσοµοίωσης της κατεργασίας των µοντέλων παρατίθενται στο Παράρτηµα. 
 
 
4.4.4 Επιλογή του κοπτικού εργαλείου 
 

Ο τύπος του κοπτικού εργαλείου επιλέχθηκε να είναι απλό κονδύλι 
σφαιρικού άκρου (ball nose mill) ώστε να διευκολυνθεί  η επίτευξη της 
επιθυµητής γεωµετρίας υπό τον περιορισµό της έλλειψης πέµπτου Άξονα 
συντεταγµένων. Εισήχθησαν στο σύστηµα τα ακριβή γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά του κώνου συγκράτησης του εργαλείου ώστε να δοθεί η 
δυνατότητα ελέγχου τυχόν σύγκρουσης µε το κατεργαζόµενο τεµάχιο. Κατά το 
στάδιο επιλογής του κατάλληλου κοπτικού εργαλείου από τα διαθέσιµα στο 
εµπόριο έγινε λεπτοµερής επιλογή των ελάχιστων δυνατών γεωµετρικών 
χαρακτηριστικών του εργαλείου µε δοκιµές στο ελάχιστο απαιτούµενο ενεργό 
µήκος, το πάχος και τα άλλα χαρακτηριστικά και στη συνέχεια µε βάση τις 
τιµές των χαρακτηριστικών µεγεθών επιλέχθηκε το κατάλληλο εργαλείο από 
τον κατάλογο της εταιρίας SECO Tools. Ο κωδικός του εργαλείου είναι VHM 
97 L 043. Τα ακριβή γεωµετρικά χαρακτηριστικά του εργαλείου που 
χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζονται στην εικόνα 4.4.10, όπως εισήχθησαν στο 
λογισµικό SolidCAM. 

 
 
 
 

 
Εικόνα 4.4.10 Ακριβή γεωµετρικά χαρακτηριστικά του εργαλείου που χρησιµοποιήθηκε 
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4.4.5 Επιλογή των συνθηκών κοπής 
 

Κατόπιν της επιλογής του εργαλείου καθορίστηκαν οι συνθήκες κοπής µε 
βάση τις τιµές που ορίζει ο κατασκευαστής του κοπτικού εργαλείου. Η 
πρόωση κατά την εκχόνδριση και το φινίρισµα ορίστηκε στα 760 mm/min και η 
ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου στις 5000 RPM. 
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Κεφάλαιο 5ο - Παρουσίαση των κατεργασιών που έλαβαν 
χώρα στα πλαίσια της εργασίας 
 
5.1 Impeller 1 
 

Κατά την κατεργασία του αρχικού (απλουστευµένου) µοντέλου Impeller 1 
χρησιµοποιήθηκε µόνο µία λειτουργία για τη µορφοποίηση των επιφανειών 
των πτερυγίων και του hub µε µετωπικό φρεζάρισµα. Ως επιφάνεια 
κατεργασίας ορίστηκε η επιφάνεια του hub και το κοπτικό εργαλείο κινήθηκε 
παράλληλα προς τις επιφάνειες των πτερυγίων. Λόγω της απλής γεωµετρίας 
των πτερυγίων (πλήρως επίπεδα) και της κίνησης του εργαλείου δόθηκε η 
επιθυµητή µορφή στα πτερύγια χωρίς να χρειαστεί επιπλέον λειτουργία. 

Η κατεργασία έγινε σε έξι πάσα κοπής βάθους κοπής 5 mm το κάθε ένα 
κατά την εκχόνδριση και ένα πάσο για το φινίρισµα. Στις εικόνες 5.1.1, 5.1.2 
και 5.1.3 παρουσιάζονται στιγµιότυπα από την προσοµοίωση της κοπής κατά 
το πρώτο, το δεύτερο και το τελευταίο πάσο εκχόνδρισης αντίστοιχα, µε τη 
βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.1.1 Πρώτο πάσο εκχόνδρισης 
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Εικόνα 5.1.2 ∆εύτερο πάσο εκχόνδρισης 

 
 
 
 
 

 

 
Εικόνα 5.1.3 Τελευταίο πάσο εκχόνδρισης 
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Στην εικόνα 5.1.4 παρουσιάζεται αντίστοιχο στιγµιότυπο κατά το στάδιο 
του φινιρίσµατος. 

 

 
Εικόνα 5.1.4 Φινίρισµα της επιφάνειας hub 

 
Η ίδια διαδικασία επαναλήφθηκε και στην µορφοποίηση των υπολοίπων 

πτερυγίων. Στις εικόνες 5.1.5 και 5.1.6 παρατίθενται στιγµιότυπα από την 
κατεργασία των γειτονικών πτερυγίων. 

 

 
Εικόνα 5.1.5 Κατεργασία των επόµενων πτερυγίων 
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Εικόνα 5.1.6 Κατεργασία των επόµενων πτερυγίων 

 
Στην εικόνα 5.1.7 παρουσιάζεται η µορφή του τεµαχίου µετά το πέρας της 

κατεργασίας µε τη βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης Rest material. 
 

 
Εικόνα 5.1.7 η µορφή του τεµαχίου µετά το πέρας της κατεργασίας µε τη βοήθεια του 

εργαλείου προσοµοίωσης Rest material 

 
Στην εικόνα 5.1.8 φαίνεται το γράφηµα της σύγκρισης της επιθυµητής 

γεωµετρίας (Target model) µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας. Η χρωµατική 
κλίµακα που χρησιµοποιείται για την παράσταση των αποκλίσεων είναι η 
εξής: Κίτρινο χρώµα για υποκοπή της τάξης του εκατοστού του χιλιοστού, 
πορτοκαλί χρώµα για υποκοπή της τάξης του δέκατου του χιλιοστού και 
κόκκινο χρώµα για υποκοπή µεγαλύτερη της τάξης του δέκατου του χιλιοστού. 
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Τα αντίστοιχα χρώµατα για τις περιπτώσεις υπερκοπής είναι το λευκό, το 
µπλε και το πράσινο. Όπως γίνεται αντιληπτό από την εικόνα η απόκλιση της 
κατεργασµένης επιφάνειας από το µοντέλο είναι της τάξης του δεκάτου του 
χιλιοστού.   

 

 
Εικόνα 5.1.8 Γράφηµα της σύγκρισης της επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) του µοντέλου 

Impeller 1 µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας 
 

 
Η χρωµατική κλίµακα που χρησιµοποιήθηκε στο παραπάνω γράφηµα 
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5.2 Impeller 2 
 

Για την κατεργασία του µοντέλου Impeller 2 χρησιµοποιήθηκαν τρεις 
λειτουργίες (operations). Κατά το πρώτο operation το εργαλείο κινείται 
παράλληλα προς τα πτερύγια αφαιρώντας υλικό µε σκοπό τη µορφοποίηση 
της επιφάνειας hub. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής 
βάθους κοπής 5 mm το καθένα. Στις εικόνες 5.2.1 και 5.2.2 φαίνονται δύο 
στιγµιότυπα προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 
εργαλείου SolidVerify. 
 

 
Εικόνα 5.2.1 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.2.2 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
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Στη συνέχεια ακολουθεί το φινίρισµα της επιφάνειας, κατά τη διάρκεια του 
οποίου η κίνηση του εργαλείου είναι παρόµοια µε το στάδιο της εκχόνδρισης. 
Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του 
εργαλείου προσοµοίωσης 3D στην εικόνα 5.2.3. 
 

 
Εικόνα 5.2.3 Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου κατά το φινίρισµα της επιφάνειας hub όπως 

παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 

 
Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.2.4. 
 

 
Εικόνα 5.2.4 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της πρώτης λειτουργίας (Rest material) 
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Στη δεύτερη λειτουργία το εργαλείο κινείται κάθετα στην επιφάνεια 
αναρρόφησης του πτερυγίου κατά µήκος της µε σκοπό τη µορφοποίηση της 
επιφάνειας αυτής. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής 
βάθους κοπής 5 mm το καθένα. Στην εικόνα 5.2.5 φαίνεται ένα στιγµιότυπο 
προσοµοίωσης από τη δεύτερη λειτουργία µε τη βοήθεια του εργαλείου 
SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.2.5 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη δεύτερη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 

 
Ακολουθεί το φινίρισµα της επιφάνειας, για το όποιο η διαδροµή του κοπτικού 
εργαλείου παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 
στην εικόνα 5.2.6. 
 

 
Εικόνα 5.2.6 Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου κατά το φινίρισµα όπως παρουσιάζεται µε τη  

βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D στην εικόνα 5.2.6. 
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Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.2.7. 
 

 
Εικόνα 5.2.7 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της δεύτερης λειτουργίας (Rest material) 

 
Κατά την τρίτη λειτουργία µορφοποιείται η επιφάνεια πίεσης του 

γειτονικού πτερυγίου µε κίνηση του κοπτικού εργαλείου κάθετα προς την 
επιφάνεια και κατά µήκος της. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι 
πάσα κοπής βάθους κοπής 5 mm το καθένα. Στην εικόνα 5.2.8 φαίνεται ένα 
στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την τρίτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 
εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.2.8 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης της τρίτης λειτουργίας µε το εργαλείο SolidVerify. 
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Ακολουθεί το φινίρισµα της επιφάνειας, για το όποιο η διαδροµή του κοπτικού 
εργαλείου παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 
στην εικόνα 5.2.9. 
 

 
Εικόνα 5.2.9 Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου κατά το φινίρισµα όπως παρουσιάζεται µε τη  

βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 

 
Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.2.10. 
 

 
Εικόνα 5.2.10 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της τρίτης λειτουργίας (Rest material) 

 
  



  Παρουσίαση των κατεργασιών που έλαβαν χώρα στα πλαίσια της εργασίας    

Σελίδα | 55  
 

Στην εικόνα 5.2.11 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της σύγκρισης της 
επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας µε 
τη βοήθεια του λογισµικού CAM. Με βάση την εικόνα, η απόκλιση της 
κατεργασµένης επιφάνειας από το µοντέλο είναι της τάξης του δεκάτου του 
χιλιοστού.  

 

 
Εικόνα 5.2.11 Γράφηµα της σύγκρισης της επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) του 

µοντέλου Impeller 2 µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας 
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5.3 Impeller 3 
 

Για την κατεργασία του µοντέλου Impeller 3 χρησιµοποιήθηκαν τρεις 
λειτουργίες (operations). Κατά το πρώτο operation το εργαλείο κινείται 
παράλληλα προς τα πτερύγια αφαιρώντας υλικό µε σκοπό τη µορφοποίηση 
της επιφάνειας hub. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής 
βάθους κοπής 5 mm το καθένα. Στις εικόνες 5.3.1 και 5.3.2 φαίνονται δύο 
στιγµιότυπα προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 
εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.3.1 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
 

 
Εικόνα 5.3.2 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
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Στη συνέχεια ακολουθεί το φινίρισµα της επιφάνειας, κατά τη διάρκεια του 
οποίου η κίνηση του εργαλείου είναι παρόµοια µε το στάδιο της εκχόνδρισης. 
Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του 
εργαλείου προσοµοίωσης 3D στην εικόνα 5.3.3. 
 

 
Εικόνα 5.3.3 Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου κατά τα φινίρισµα όπως παρουσιάζεται µε τη  

βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 

 
Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.3.4. 
 

 
Εικόνα 5.3.4 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της πρώτης λειτουργίας (Rest material) 
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Στη δεύτερη λειτουργία το εργαλείο κινείται κάθετα στην επιφάνεια 
αναρρόφησης του πτερυγίου κατά µήκος της µε σκοπό τη µορφοποίηση της 
επιφάνειας αυτής. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής 
βάθους κοπής 5 mm το καθένα. Στην εικόνα 5.3.5 φαίνεται ένα στιγµιότυπο 
προσοµοίωσης από τη δεύτερη λειτουργία µε τη βοήθεια του εργαλείου 
SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.3.5 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη δεύτερη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 

 
Ακολουθεί το φινίρισµα της επιφάνειας, για το όποιο η διαδροµή του κοπτικού 
εργαλείου παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 
στην εικόνα 5.3.6. 

 
Εικόνα 5.3.6 Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου κατά το φινίρισµα όπως παρουσιάζεται µε τη  

βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 
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Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.3.7. 
 

 
Εικόνα 5.3.7 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της δεύτερης λειτουργίας (Rest material) 

 
Κατά την Τρίτη λειτουργία µορφοποιείται η επιφάνεια πίεσης του 

γειτονικού πτερυγίου µε κίνηση του κοπτικού εργαλείου κάθετα προς την 
επιφάνεια και κατά µήκος της. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι 
πάσα κοπής βάθους κοπής 5 mm το καθένα. Στην εικόνα 5.3.8 φαίνεται ένα 
στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την τρίτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 
εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.3.8 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την τρίτη λειτουργία µε τη βοήθεια του εργαλείου 

SolidVerify. 
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Ακολουθεί το φινίρισµα της επιφάνειας, για το όποιο η διαδροµή του κοπτικού 
εργαλείου παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 
στην εικόνα 5.3.9. 
 

 
Εικόνα 5.3.9 Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου κατά το φινίρισµα όπως παρουσιάζεται µε τη  

βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 

 
Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.3.10. 
 

 
Εικόνα 5.3.10 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της τρίτης λειτουργίας (Rest material) 
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Στην εικόνα 5.3.11 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της σύγκρισης της 
επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας µε 
τη βοήθεια του λογισµικού CAM. Με βάση την εικόνα, η απόκλιση της 
κατεργασµένης επιφάνειας από το µοντέλο είναι της τάξης του δεκάτου του 
χιλιοστού.   

 

 
Εικόνα 5.3.11 Γράφηµα της σύγκρισης της επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) του 

µοντέλου Impeller 3 µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας 
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5.4 Impeller 4 
 

Για την κατεργασία του µοντέλου Impeller 4 χρησιµοποιήθηκαν τρεις 
λειτουργίες (operations). Κατά το πρώτο operation το εργαλείο κινείται 
παράλληλα προς τα πτερύγια παίρνοντας κλίση περί σηµείου που έχει 
επιλεγεί κατάλληλα αφαιρώντας υλικό µε σκοπό τη µορφοποίηση της 
επιφάνειας hub. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής 
βάθους κοπής 5 mm το καθένα. Στη συνέχεια ακολουθεί το φινίρισµα της 
επιφάνειας, κατά τη διάρκεια του οποίου η κίνηση του εργαλείου είναι 
παρόµοια µε το στάδιο της εκχόνδρισης. Στην εικόνα 5.4.1 φαίνεται ένα 
στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 
εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.4.1 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 

 
Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.4.2. 
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Εικόνα 5.4.2 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της πρώτης λειτουργίας (Rest material) 

 
Στη δεύτερη λειτουργία το εργαλείο κινείται κάθετα στην επιφάνεια 

αναρρόφησης του πτερυγίου κατά µήκος της µε σκοπό τη µορφοποίηση της 
επιφάνειας αυτής. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής 
βάθους κοπής 5 mm το καθένα, που ακολουθούνται από ένα πάσο για το 
φινίρισµα. Στην εικόνα 5.4.3 φαίνεται ένα στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη 
δεύτερη λειτουργία µε τη βοήθεια του εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.4.3 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη δεύτερη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
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Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.4.4. 
 

 
Εικόνα 5.4.4 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της δεύτερης λειτουργίας (Rest material) 

 
Κατά την τρίτη λειτουργία µορφοποιείται η επιφάνεια πίεσης του 

γειτονικού πτερυγίου µε κίνηση του κοπτικού εργαλείου κάθετα προς την 
επιφάνεια και κατά µήκος της. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι 
πάσα κοπής βάθους κοπής 5 mm το καθένα, που ακολουθούνται από ένα 
πάσο για το φινίρισµα. Στην εικόνα 5.4.5 φαίνεται ένα στιγµιότυπο 
προσοµοίωσης από την τρίτη λειτουργία µε τη βοήθεια του εργαλείου 
SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.4.5 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την τρίτη λειτουργία µε το εργαλείο SolidVerify. 
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Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.4.6. 
 

 
Εικόνα 5.4.6 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της τρίτης λειτουργίας (Rest material) 

 
Στην εικόνα 5.4.7 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της σύγκρισης της 

επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας µε 
τη βοήθεια του λογισµικού CAM. Με βάση την εικόνα, η απόκλιση της 
κατεργασµένης επιφάνειας από το µοντέλο είναι της τάξης του δεκάτου του 
χιλιοστού.   

 

 
Εικόνα 5.4.7 Γράφηµα της σύγκρισης της επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) του µοντέλου 

Impeller 4 µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας 
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5.5 Impeller 5 
 

Για την κατεργασία του µοντέλου Impeller 5 χρησιµοποιήθηκαν τρεις 
λειτουργίες (operations). Κατά το πρώτο operation το εργαλείο κινείται 
παράλληλα προς τα πτερύγια παίρνοντας κλίση περί καµπύλης που έχει 
επιλεγεί κατάλληλα αφαιρώντας υλικό µε σκοπό τη µορφοποίηση της 
επιφάνειας hub. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής 
βάθους κοπής 5 mm το καθένα. Στη συνέχεια ακολουθεί το φινίρισµα της 
επιφάνειας, κατά τη διάρκεια του οποίου η κίνηση του εργαλείου είναι 
παρόµοια µε το στάδιο της εκχόνδρισης. Στην εικόνα 5.5.1 φαίνεται ένα 
στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 
εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.5.1 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 

 
Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.5.2. 
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Εικόνα 5.5.2 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της πρώτης λειτουργίας (Rest material) 

 
Στη δεύτερη λειτουργία το εργαλείο κινείται κάθετα στην επιφάνεια 

αναρρόφησης του πτερυγίου κατά µήκος της µε σκοπό τη µορφοποίηση της 
επιφάνειας αυτής. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής 
βάθους κοπής 5 mm το καθένα, που ακολουθούνται από ένα πάσο για το 
φινίρισµα. Στην εικόνα 5.5.3 φαίνεται ένα στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη 
δεύτερη λειτουργία µε τη βοήθεια του εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.5.3 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από τη δεύτερη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
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Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.5.4. 
  

 
Εικόνα 5.5.4 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της δεύτερης λειτουργίας (Rest material) 

 
Κατά την τρίτη λειτουργία µορφοποιείται η επιφάνεια πίεσης του 

γειτονικού πτερυγίου µε κίνηση του κοπτικού εργαλείου κάθετα προς την 
επιφάνεια και κατά µήκος της. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι 
πάσα κοπής βάθους κοπής 5 mm το καθένα, που ακολουθούνται από ένα 
πάσο για το φινίρισµα. Στην εικόνα 5.5.5 φαίνεται ένα στιγµιότυπο 
προσοµοίωσης από την τρίτη λειτουργία µε τη βοήθεια του εργαλείου 
SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.5.5 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την τρίτη λειτουργία µε τη βοήθεια του εργαλείου 

SolidVerify. 
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Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας (Rest material) παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.5.6. 
 

 
Εικόνα 5.5.6 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της τρίτης λειτουργίας (Rest material) 

 
Στην εικόνα 5.5.7 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της σύγκρισης της 

επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας µε 
τη βοήθεια του λογισµικού CAM. Με βάση την εικόνα, η απόκλιση της 
κατεργασµένης επιφάνειας από το µοντέλο είναι της τάξης του δεκάτου του 
χιλιοστού. 

 

 
Εικόνα 5.5.7 Γράφηµα της σύγκρισης της επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) του µοντέλου 

Impeller 5 µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας 
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5.6 Impeller 6 
 

Η κατεργασία του τελικού µοντέλου Impeller 6 έγινε µε τη χρήση τριών 
λειτουργιών (operations). Κατά την πρώτη λειτουργία το εργαλείο κινείται 
παράλληλα προς τα πτερύγια µε τον άξονά του να παίρνει κλίση 
ακολουθώντας µία τριδιάστατη καµπύλη που επιλέχθηκε έτσι ώστε να 
επιτρέπει στο εργαλείο να ακολουθήσει την κατάλληλη διαδροµή. Κατά την 
εκχόνδριση αφαιρείται ο µεγάλος όγκος υλικού µε σκοπό τη µορφοποίηση της 
επιφάνειας hub. Η εκχόνδριση πραγµατοποιείται σε έξι πάσα κοπής βάθους 
κοπής 5 mm το καθένα. Στις εικόνες 5.6.1, 5.6.2 και 5.6.3 φαίνονται 
χαρακτηριστικά στιγµιότυπα προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη 
βοήθεια του εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.6.1 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
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Εικόνα 5.6.2 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.6.3 Στιγµιότυπο προσοµοίωσης από την πρώτη λειτουργία µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 

 
Στη συνέχεια ακολουθεί το φινίρισµα της επιφάνειας το οποίο εκτελείται σε ένα 
πάσο. Κατά τη διάρκεια του φινιρίσµατος η κίνηση του εργαλείου είναι 
παρόµοια µε το στάδιο της εκχόνδρισης. Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου 
παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D στην εικόνα 
5.6.4. 
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Εικόνα 5.6.4 Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου κατά το φινίρισµα όπως παρουσιάζεται µε τη  

βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 

 
Το αποτέλεσµα της κατεργασίας της λειτουργίας (Rest material) 
παρουσιάζεται στην εικόνα 5.6.5. 
 

 
Εικόνα 5.6.5 Το αποτέλεσµα της κατεργασίας της πρώτης λειτουργίας (Rest material) 

 
Στη δεύτερη λειτουργία το εργαλείο κινείται κάθετα στην επιφάνεια 

αναρρόφησης του πτερυγίου κατά µήκος της µε σκοπό τη µορφοποίηση της 
επιφάνειας αυτής. Εκτελείται πλευρικό φρεζάρισµα µε τον άξονα του 
εργαλείου να παίρνει κλίση ακολουθώντας κατάλληλα επιλεγµένη τριδιάστατη 
καµπύλη. Για την εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής βάθους 
κοπής 5 mm το καθένα. Στις εικόνες 5.6.6, 5.6.7 και 5.6.8 παρατίθενται 
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στιγµιότυπα από την προσοµοίωση της δεύτερης λειτουργίας µε τη βοήθεια 
του εργαλείου SolidVerify. 

 

 
Εικόνα 5.6.6 Στιγµιότυπο από την προσοµοίωση της δεύτερης λειτουργίας µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
 
 

 
Εικόνα 5.6.7 Στιγµιότυπο από την προσοµοίωση της δεύτερης λειτουργίας µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
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Εικόνα 5.6.8 Στιγµιότυπο από την προσοµοίωση της δεύτερης λειτουργίας µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
 

 
Ακολουθεί το φινίρισµα της επιφάνειας, για το όποιο η διαδροµή του κοπτικού 
εργαλείου παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 
στην εικόνα 5.6.9. 
 

 
Εικόνα 5.6.9 Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου κατά το φινίρισµα όπως παρουσιάζεται µε τη  

βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 

 
Το αποτέλεσµα της κατεργασίας της δεύτερης λειτουργίας (Rest material) 

παρουσιάζεται στην εικόνα 5.6.10. 
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Εικόνα 5.6.10 Το αποτέλεσµα της κατεργασίας της δεύτερης λειτουργίας (Rest material) 

 
Κατά την τρίτη λειτουργία µορφοποιείται η επιφάνεια πίεσης του 

γειτονικού πτερυγίου µε κίνηση του κοπτικού εργαλείου κάθετα προς την 
επιφάνεια και κατά µήκος της. Οµοίως µε την προηγούµενη λειτουργία, 
εκτελείται πλευρικό φρεζάρισµα µε τον άξονα του εργαλείου να παίρνει κλίση 
ακολουθώντας κατάλληλα επιλεγµένη τριδιάστατη καµπύλη. Για την 
εκχόνδριση πραγµατοποιούνται έξι πάσα κοπής βάθους κοπής 5 mm το 
καθένα. Στις εικόνα 5.2.11, 5.2.12 και 5.2.13 παρουσιάζονται στιγµιότυπα από 
την προσοµοίωση της τρίτης λειτουργίας µε τη βοήθεια του εργαλείου 
SolidVerify. 

  

 
Εικόνα 5.6.11 Στιγµιότυπο από την προσοµοίωση της τρίτης λειτουργίας µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
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Εικόνα 5.6.12 Στιγµιότυπο από την προσοµοίωση της τρίτης λειτουργίας µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 
 

 
Εικόνα 5.6.13 Στιγµιότυπο από την προσοµοίωση της τρίτης λειτουργίας µε τη βοήθεια του 

εργαλείου SolidVerify. 

 
Ακολουθεί το φινίρισµα της επιφάνειας, για το όποιο η διαδροµή του κοπτικού 
εργαλείου παρουσιάζεται µε τη  βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 
στην εικόνα 5.2.14. 
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Εικόνα 5.6.14 Η διαδροµή του κοπτικού εργαλείου κατά το φινίρισµα όπως παρουσιάζεται µε 

τη  βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D 

 
Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας, που αποτελεί και την τελική 
µορφή της κατεργαζόµενης περιοχής (Rest material) παρουσιάζεται στις 
εικόνες 5.2.15 και 5.2.16. Στη συνέχεια µε την επανάληψη της διαδικασίας για 
τα υπόλοιπα πτερύγια λαµβάνεται η επιθυµητή µορφή της πτερωτής. 
 

 
Εικόνα 5.6.15 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας, που αποτελεί και την τελική 

µορφή της κατεργαζόµενης περιοχής (Rest material) 
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Εικόνα 5.6.16 Το κατεργασµένο αποτέλεσµα της λειτουργίας, που αποτελεί και την τελική 

µορφή της κατεργαζόµενης περιοχής (Rest material) 

 
Στις εικόνες 5.2.17 και 5.1.18 παρουσιάζεται το αποτέλεσµα της 

σύγκρισης της επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) µε το αποτέλεσµα της 
κατεργασίας µε τη βοήθεια του λογισµικού CAM. Με βάση την εικόνα, η 
απόκλιση της κατεργασµένης επιφάνειας από το µοντέλο είναι της τάξης του 
δεκάτου του χιλιοστού.  

 

 
Εικόνα 5.6.17 Γράφηµα της σύγκρισης της επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) του 

µοντέλου Impeller 6 µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας 
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Εικόνα 5.6.18 Γράφηµα της σύγκρισης της επιθυµητής γεωµετρίας (Target model) του 

µοντέλου Impeller 6 µε το αποτέλεσµα της κατεργασίας 
 

Στη συνέχεια µε την επανάληψη της διαδικασίας για τα υπόλοιπα πτερύγια 
λαµβάνεται η επιθυµητή µορφή της πτερωτής. Το αποτέλεσµα παρουσιάζεται 
στην εικόνα 5.6.19. 
 

 
Εικόνα 5.6.19 Το τελικό κατεργασµένο αποτέλεσµα 

 
Για την προετοιµασία της πρώτη ύλης (stock material) έγινε τόρνευση σε 

κυλινδρικό τεµάχιο ώστε να ακολουθεί τη µορφή της καµπύλης shroud των 
πτερυγίων. Η εκχόνδριση υλοποιήθηκε µε διαδοχικά πάσα κοπής για την 
αποβολή υλικού. Η εικόνα 5.6.20 αποτελεί στιγµιότυπο της προσοµοίωσης 
κατά την εκχόνδριση του τεµαχίου. 
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Εικόνα 5.6.20 Στιγµιότυπο της προσοµοίωσης κατά την εκχόνδριση του τεµαχίου 

 
 
Κατά το φινίρισµα του τεµαχίου το εργαλείο κινήθηκε διαγράφοντας την 
καµπύλη Shroud για να δοθεί η ακριβής µορφή στο τεµάχιο. Στην εικόνα 
5.6.21 δίνεται στιγµιότυπο του φινιρίσµατος. 
 

 
Εικόνα 5.6.21 Στιγµιότυπο του φινιρίσµατος 
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Στην εικόνα 5.6.22 παριστάνεται η διαδροµή του εργαλείου κατά την τόρνευση 
µε τη βοήθεια του εργαλείου προσοµοίωσης 3D. 
 

 
Εικόνα 5.6.22 Η διαδροµή του εργαλείου κατά την τόρνευση µε τη βοήθεια του εργαλείου 

προσοµοίωσης 3D 

 
Το τεµάχιο που προέκυψε από την κατεργασία φαίνεται στην εικόνα 6.2.23 µε 
τη χρήση του εργαλείου προσοµοίωσης rest material. 

 

 
Εικόνα 5.6.23 Το τεµάχιο που προέκυψε από την κατεργασία τη χρήση του εργαλείου 

προσοµοίωσης rest material 
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Κεφάλαιο 6ο – Γενίκευση της γεωµετρίας της πτερωτής 
 
6.1 Εφαρµογή κλιµακοποίησης στη γεωµετρία της πτερωτής 

 
Μετά την ολοκλήρωση της δηµιουργίας κατεργασίας για το µοντέλο της 

πτερωτής επιχειρήθηκε η γενίκευση της γεωµετρίας της πτερωτής. 
Συγκεκριµένα ζητούµενο αποτέλεσε η αποφυγή επανάληψης της διαδικασίας 
δηµιουργίας κατεργασίας στο SolidCAM από την αρχή σε περίπτωση 
εφαρµογής οµοιόµορφης κλίµακας στη γεωµετρία της πτερωτής. Σε αυτή την 
κατεύθυνση αναπτύχθηκε λογιστικό φύλλο στο λογισµικό Microsoft Excel που 
επιτρέπει τον µετασχηµατισµό του G-κώδικα που έχει αναπτυχθεί για την 
κατεργασία ενός οποιουδήποτε τεµαχίου στα δεδοµένα της κλιµακοποιηµένης 
γεωµετρίας του τεµαχίου αυτού. Για τον ορθό µετασχηµατισµό του  G-κώδικα 
απαιτείται κατάλληλη κλιµακοποίηση και στην γεωµετρία του κοπτικού 
εργαλείου. Αυτή η αλλαγή του κοπτικού εργαλείου θα προκαλέσει αλλαγή στις 
συνθήκες κοπής του τεµαχίου, µε βάση τις τιµές του κατασκευαστή του 
εργαλείου. 
 
6.2 Εισαγωγή δεδοµένων 
 

Εκτός από τον G-κώδικα προς επεξεργασία, ο οποίος εισάγεται στα κελία 
του φύλλου εργασίας ‘G Code’, ζητείται από τον χρήστη η εισαγωγή κάποιων 
επιπλέον δεδοµένων που αφορούν τις συνθήκες κοπής, κάποια 
χαρακτηριστικά της εργαλειοµηχανής και βεβαίως η κλίµακα που θα 
εφαρµοστεί στο τεµάχιο, στα αντίστοιχα κελιά του φύλλου εργασίας ‘Input’. 
Συγκεκριµένα τα δεδοµένα αυτά είναι τα εξής:  

• Η ταχύτητα κοπής (Cutting Speed) vc (m/min) 
• Η πρόωση ανά δόντι (Feed per tooth) fz (mm/tooth) 
• Ο αριθµός των δοντιών zn 
• Η µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα πρόωσης (Feeding speed) Fmax 

(mm/min) της εργαλειοµηχανής 
• Η µέγιστη επιτρεπόµενη ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου της 

εργαλειοµηχανής Smax (RPM) 
• Η κλίµακα (scale) που θα εφαρµοστεί στο τεµάχιο 

 
Όπως φαίνονται και στις παρακάτω εικόνες  (6.2.1 και 6.2.2) από παράδειγµα 
του αρχείου. 



  Γενίκευση της γεωµετρίας της πτερωτής    

Σελίδα | 83  
 

 
Εικόνα 6.2.1 Φύλλο εισαγωγής δεδοµένων 

 
 
 
 

 
Εικόνα 6.2.2 Φύλλο εισαγωγής G κώδικα 
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6.3 Επεξεργασία των δεδοµένων 
 
Κατά την επεξεργασία των δεδοµένων αρχικά υπολογίζονται οι στροφές 

της ατράκτου S (RPM) και η ταχύτατα πρόωσης F (mm/min) µε τη βοήθεια 
των σχέσεων: 

� � �������
��	�
��
�

������ (1) 

 
και   � � �� � �� � ����� ���� � (2) 

 
Αν η F υπερβαίνει την µέγιστη επιτρεπόµενη Fmax τότε λαµβάνεται ίση µε 

την Fmax και απαιτείται διόρθωση της fz µε τη σχέση (4). 
Σε περίπτωση που η S είναι µεγαλύτερη από την Smax τότε η S 

λαµβάνεται ίση µε την Smax,  η F υπολογίζεται από τη σχέση (2) και απαιτείται 
διόρθωση των vc και fz µε βάση τις παρακάτω σχέσεις: 
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Η παραπάνω διαδικασία υπολογισµού για κάθε παράµετρο υλοποιήθηκε 

στο MS Excel µε τη χρήση των παρακάτω εξισώσεων: 
• Για την ταχύτητα πρόωσης F: 
 
   =IF((C4*Input!D3*Input!C3)<=(Input!E3);(C4*Input!D3*Input!C3);(Input!E3)) 
 

• Για τις στροφές της ατράκτου S: 
 
=IF((Input!B3*1000/PI()/6/Input!G3)<=(Input!F3); 
(Input!B3*1000/PI()/6/Input!G3);(Input!F3)) 

 
• Για την ταχύτητα κοπής vc  σε περίπτωση διόρθωσης: 

 
=PI()*6*Input!G3/1000*C4 
 

• Για πρόωση ανά δόντι fz σε περίπτωση διόρθωσης: 
 
=Output!B4/Output!C4/Input!D3 

 
Κατά την επεξεργασία του G-κώδικα οι εντολές που αφορούν την 

ταχύτητα πρόωσης και τις στροφές της ατράκτου  του εργαλείου και έχουν τη 
µορφή F(αριθµητική τιµή) και S(αριθµητική τιµή) αντίστοιχα θα πρέπει να 
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αλλαχθούν µε σκοπό να περιλαµβάνουν τις σωστές  αριθµητικές τιµές των 
παραµέτρων, όπως υπολογίστηκαν παραπάνω. 

Για την εφαρµογή της κλιµακοποίησης στις συντεταγµένες του εργαλείου 
είναι απαραίτητος ο πολλαπλασιασµός των αριθµητικών τιµών των 
παραµέτρων µε την κλίµακα που χρησιµοποιείται στις εντολές που έχουν τη 
µορφή Χ(αριθµητική τιµή), Υ(αριθµητική τιµή), Ζ(αριθµητική τιµή), I(αριθµητική 
τιµή), J(αριθµητική τιµή), K(αριθµητική τιµή) και R(αριθµητική τιµή). 

Για όλες τις υπόλοιπες  οµάδες εντολών δεν απαιτείται κάποια 
επεξεργασία. 

Στο MS Excel η παραπάνω διαδικασία επεξεργασίας των αριθµητικών 
τιµών υλοποιείται µε τα εξής βήµατα: 

1) Χωρίζεται η αριθµητική τιµή της εντολής από το αρχικό γράµµα που 
καθορίζει το είδος της εντολής µε τη βοήθεια των συναρτήσεων του 
Excel ‘LEFT’ και ‘RIGHT’ που επιτρέπουν την επιλογή συγκεκριµένου 
πλήθους χαρακτήρων από ένα κελί. Βασίζεται στην ιδιότητα της 
µορφής των εντολών να έχουν πάντοτε ένα µόνο χαρακτήρα 
ακολουθούµενο αριθµητικά ψηφία. Έτσι το πλήθος των χαρακτήρων 
που θα επιλεγούν είναι ένα και το πλήθος των αριθµητικών ψηφίων ν-
1 αν ν είναι το πλήθος των ψηφίων που περιέχει το κελί. 

2) Μετατρέπεται σε µορφή αναγνωρίσιµη ως αριθµό το πλήθος των 
αριθµητικών ψηφίων που έχουν επιλεγεί στο προηγούµενο βήµα  µε 
τη βοήθεια της συνάρτησης ‘VALUE’ και επεξεργάζεται κατάλληλα 
(π.χ. πολλαπλασιάζεται µε την κλίµακα ή αντικαθίσταται) ανάλογα το 
είδος της εντολής. 

3) Το αποτέλεσµα του παραπάνω βήµατος µετατρέπεται σε µορφή 
αναγνωρίσιµη από το λογισµικό ως κείµενο µε τη χρήση της 
συνάρτησης ‘FIXED’. 

4) Τέλος συντίθενται ξανά σε ένα ενιαίο το αριθµητικό µέρος της εντολής 
και ο χαρακτήρας που καθορίζει το είδος της εντολής µε χρήση της 
συνάρτησης ‘CONCATENATE’. 

Η διαδικασία αναγνώρισης του είδος της εντολής και επιλογής της 
κατάλληλης επεξεργασίας του κάθε κελιού επιτυγχάνεται στο Excel µε τη 
χρήση διαδοχικών εµφωλευµένων συναρτήσεων ‘IF’. Ο ακριβής κώδικας 
που χρησιµοποιήθηκε είναι ο εξής: 
 
=IF((LEFT('Gcode'!A1;1)="X")+(LEFT('Gcode'!A1;1)="Y")+(LEFT('Gcode'!A1;1)="Z") 
+(LEFT('Gcode'!A1;1)="I")+(LEFT('Gcode'!A1;1)="J")+(LEFT('Gcode'!A1;1)="K") 
+(LEFT('Gcode'!A1;1)="R");CONCATENATE(LEFT('Gcode'!A1;1);FIXED(VALUE(RIGHT
('Gcode'!A1;LEN('Gcode'!A1)-1))*Input!$G$3;3)); 
IF(LEFT('Gcode'!A1;1)="F";CONCATENATE(LEFT('Gcode'!A1;1);FIXED(Output!$B$4;3)
);IF(LEFT('Gcode'!A1;1)="S";CONCATENATE(LEFT('Gcode'!A1;1);FIXED(Output!$C$4;
0));IF(ISBLANK('Gcode'!A1)=TRUE;"";'G code'!A1)))) 
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6.4 Τελικό αποτέλεσµα 
 

Το τελικό αποτέλεσµα του αρχείου περιλαµβάνει τον µετασχηµατισµένο 
G-κώδικα στο φύλλο ‘G Code (Scaled)’ και τις τιµές για τις παρακάτω 
παραµέτρους της κατεργασίας: 

• Ταχύτητα πρόωσης (feeding speed) F (mm/min) 
• Οι στροφές της ατράκτου S (RPM) 
• Η ταχύτητα κοπής (Cutting Speed) vc (m/min) σε περίπτωση 

διόρθωσης της τιµής της 
• Η πρόωση ανά δόντι (Feed per tooth) fz (mm/tooth) σε περίπτωση 

διόρθωσης της τιµής της 
Οι παρακάτω εικόνες (6.4.1 και 6.4.2) αποτελούν τα τελικά αποτελέσµατα του 
παραδείγµατος που χρησιµοποιήθηκε στις εικόνες 6.2.1 και 6.2.2 . Με 
σύγκριση των εικόνων 6.2.2 και 6.4.2 µπορεί να γίνει άµεσα αντιληπτή η 
εφαρµογή της κλιµακοποίησης στο G-κώδικα. 
 

 
Εικόνα 6.4.1 Φύλλο παρουσίασης των τελικών αποτελεσµάτων 
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Εικόνα 6.4.2 Φύλλο παρουσίασης του µετασχηµατισµένου G κώδικα 
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Κεφάλαιο 7ο – Συµπεράσµατα 
 

Στην παρούσα εργασία κατασκευάζεται επιτυχώς πτερωτή φυγοκεντρικού 
συµπιεστή σε  κέντρο κατεργασιών τεσσάρων αξόνων  µε τη χρήση 
κατάλληλου λογισµικού CAD/CAM. Η αλµατώδης πρόοδος των εργαλείων 
δηµιουργίας κατεργασίας για τεµάχια πολύπλοκης γεωµετρίας που 
περιέχονται στα σύγχρονα λογισµικά CAM είναι αυτή που διευκόλυνε την 
επίτευξη του στόχου µέσω της αυτοµατοποιηµένης διαδικασίας δηµιουργίας 
της διαδροµής του εργαλείου. 

Ειδικότερα, η διεπαφή (interface) µε το λογισµικό SolidCAM είναι 
φιλικότατη προς το χρήστη χάρη στο γραφικό περιβάλλον του προγράµµατος 
και στην ευκολία χειρισµού του. Για την εξοικείωση του χρήστη µε το 
λογισµικό απαιτείται σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα, γεγονός στο οποίο 
συµβάλει το εγχειρίδιο οδηγιών χρήσης, η εφαρµογή ‘Βοήθεια’ που 
περιλαµβάνεται στο λογισµικό και η ύπαρξη πληθώρας µαθηµάτων (tutorials) 
στο διαδίκτυο. Επίσης τα εργαλεία προσοµοίωσης των κατεργασιών βοηθούν 
στην κατανόηση της κίνησης του εργαλείου και της µορφής του 
κατεργαζόµενου τεµαχίου καθιστώντας την διαδικασία επιλογής των 
κατάλληλων τιµών των παραµέτρων άµεση και εύκολη. Η χρήση των 
συγκεκριµένων εργαλείων συµβάλει στην κατανόηση των προσαρµογών που 
πρέπει να γίνουν από το χρήστη στις παραµέτρους της κατεργασίας και σε 
συνδυασµό µε την ευκολία εισαγωγής των παραµέτρων στο λογισµικό 
καθίσταται εύκολη η επιτυχής ολοκλήρωση µιας κατεργασίας.  

Με βάση τα παραπάνω, η επιλογή του κατάλληλου κοπτικού εργαλείου 
για κάθε κατεργασία ήταν άµεση και απλή. Χρησιµοποιήθηκαν κοινά εργαλεία 
σφαιρικής µορφής (ball nose) για εκχόνδριση και αποπεράτωση, τα οποία δεν 
έχουν ιδιαίτερα χαρακτηριστικά ως προς τη γεωµετρία τους. Τα κριτήρια µε 
βάση τα οποία επιλέχθηκε η διάµετρος των εργαλείων είναι η ευελιξία κίνησης 
ανάµεσα στα πτερύγια της πτερωτής και η τιµή απόκτησης τους. Επιλέχθηκαν 
εργαλεία µε διάµετρο (4 mm) τέτοια ώστε να µπορεί το εργαλείο να κινηθεί 
ανάµεσα στα πτερύγια µε τρόπο που θα προσδώσει την επιθυµητή µορφή 
στις επιφάνειες και παράλληλα να διατηρηθεί το κόστος του εργαλείου σε 
τιµές της τάξης µερικών δεκάδων ευρώ. Η χρήση εργαλείων µικρότερης 
διαµέτρου σχεδόν διπλασιάζει το κόστος αγοράς του εργαλείου χωρίς να 
εξασφαλίζει καλύτερα αποτελέσµατα στην ακρίβεια της µορφής των 
επιφανειών. 

Αντίστοιχη ευκολία χρήσης  παρατηρήθηκε και κατά την σχεδίαση των 
µοντέλων της πτερωτής µε το λογισµικό SolidWorks χάρη στα εργαλεία 
σχεδίασης που περιλαµβάνονται σε αυτό και τα οποία απλοποιούν και 
επισπεύδουν τη σχεδίαση µηχανολογικών τεµαχίων όπως η πτερωτή 
ακτινικού συµπιεστή. 

Αντίθετα η διαδικασία επιλογής της στρατηγικής κατεργασίας που έπρεπε 
να ακολουθηθεί για την κατασκευή της πτερωτής   αποδείχθηκε στην πράξη 
περίπλοκη υπόθεση λόγω των περιορισµών στην ελευθερία κίνησης του 
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εργαλείου που προκύπτουν από τη χρήση τεσσάρων αντί πέντε αξόνων 
συντεταγµένων. Η έλλειψη αντίστοιχου τύπου κατεργασίας στο SolidCAM 
οδήγησε σε αναγκαστική προσαρµογή ενός από τους υπάρχοντες ώστε να 
ταιριάξει στις απαιτήσεις της εργασίας. Η προσαρµογή αυτή ήταν χρονοβόρα 
και πολύπλοκη. 

Ο µετασχηµατισµός του G κώδικα ώστε να ταιριάξει στην 
κλιµακοποιηµένη γεωµετρία της πτερωτής θα µπορούσε να χαρακτηρισθεί ως 
το απλούστερο και λιγότερο χρονοβόρο  κοµµάτι της εργασίας. Αυτό οφείλεται 
στην απλή φύση του προβλήµατος και στην επίλυση µε τη βοήθεια λογισµικού 
που είναι αρκετά απλό και ελάχιστα απαιτητικό στη χρήση του. 

Το σηµαντικότερο συµπέρασµα από την παρούσα εργασία είναι πως το 
τεµάχιο που προκύπτει από την κατεργασία της πτερωτής σε κέντρο 
κατεργασιών τεσσάρων αξόνων έχει την επιθυµητή µορφή και συγκεντρώνει 
όλα τα απαραίτητα µηχανικά και γεωµετρικά χαρακτηριστικά ώστε να 
καθίσταται πλήρως λειτουργικό. Η επιτυχία κατασκευής της επιθυµητής 
γεωµετρίας µε την απαιτούµενη ακρίβεια αποτελεί απόδειξη του γεγονότος 
πως υπάρχει η δυνατότητα κατασκευής πτερωτών σε µηχανουργεία που δεν 
διαθέτουν κέντρα κατεργασιών πέντε αξόνων. 

Εµβαθύνοντας στη σύγκριση µε τα κέντρα κατεργασιών πέντε αξόνων, 
που χρησιµοποιούνται κατά κόρον στη βιοµηχανία για την παραγωγή 
πτερωτών, η χρήση κέντρου κατεργασιών τεσσάρων αξόνων για την 
κατασκευή πτερωτών παρουσιάζει χρόνους κατεργασίας εφάµιλλους των 
κέντρων κατεργασιών πέντε αξόνων, όταν πρόκειται για παραγωγή µικρού 
όγκου. Παράλληλα αποτελεί σηµαντικά οικονοµικότερη επιλογή καθώς η 
διαφορά στο κόστος κτήσης ανάµεσα στους δύο τύπους είναι αρκετά µεγάλη 
καθιστώντας τα κέντρα κατεργασίας τεσσάρων αξόνων συµφέρουσα επιλογή 
για την παραγωγή πρωτοτύπων και για µικρή παραγωγή. 

Η κατασκευή πτερωτών µε τη χρήση εργαλειοµηχανών τεσσάρων αξόνων 
δεν είναι πάντα δυνατή. Πτερωτές µε πολυπλοκότερη γεωµετρία από αυτή 
που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, όπως πτερωτές µε 
διαχωριστικά πτερύγια (splitter vanes), καθώς και πτερωτές µε κλίση 
πτερυγίων µεγαλύτερη από αυτή των µοντέλων της εργασίας απαιτούν τη 
χρήση µηχανών πέντε αξόνων για την επίτευξη της επιθυµητής γεωµετρίας. 
Ακόµα και πτερωτές του ίδιου τύπου µε τα µοντέλα που χρησιµοποιήθηκαν 
στην εργασία οι οποίες έχουν διαστάσεις δύο τάξεις µεγέθους µικρότερες δεν 
µπορούν να κατασκευαστούν µε τη χρήση της µεθόδου που παρουσιάστηκε 
παραπάνω διότι δεν µπορεί να επιτευχθεί η αναγκαία ακρίβεια στις επιφάνειες 
των πτερυγίων εξαιτίας των γεωµετρικών περιορισµών που υπαγορεύει η 
χρήση εργαλείων ανάλογων διαστάσεων. 

Ολοκληρώνοντας την εργασία θα ήταν ουτοπικό να ειπωθεί ότι 
καλύφθηκε πλήρως κάθε δυνατή πτυχή της κατασκευής πτερωτών σε κέντρα 
κατεργασιών τεσσάρων αξόνων. Έγινε µια πρώτη προσπάθεια, από πολλές 
άλλες που αποµένουν να γίνουν στο µέλλον εµβαθύνοντας σε επιµέρους 
περιοχές έρευνας µε σκοπό τη βελτίωση της διαδικασίας. 
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