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ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΣΥΝΘΗΚΩΝ 
ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΟ ΦΡΑΙΖΑΡΙΣΜΑ 
ΑΝΘΡΑΚΟΥΧΟΥ ΧΑΛΥΒΑ C45 ΜΕ 
ΒΑΡΕΛΟΕΙΔΗ ΚΟΠΤΙΚΑ ΕΡΓΑΛΕΙΑ

Διπλωματική Εργασία:

Παναγιώτης Μπαλαφούτης

ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ ΚΡΗΤΗΣ
ΣΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ & ΔΙΟΙΚΗΣΗΣ

Εισαγωγή

• Η ανάπτυξη της Βιομηχανίας κατεργασιών μετάλλων οδηγεί σε αυξημένες απαιτήσεις για ακρίβεια και
ποιότητα.

• Η χρήση CNC εργαλειομηχανών και σύγχρονων CAD/CAM περιβαλλόντων, επιτρέπει πολύπλοκες
και ακριβείς κατεργασίες.

• Στόχος: Βελτιστοποίηση παραμέτρων κοπής για υψηλή ποιότητα και αντοχή εργαλείων.
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Στόχος Εργασίας

Πειραματική μελέτη της 
επιφανειακής ποιότητας σε 
πέντε αξόνων κατεργασία με 
βαρελοειδή κοπτικά εργαλεία.

Συλλογή δεδομένων 
τραχύτητας σε διαφορετικές 
συνθήκες κατεργασίας (υλικό: 

χάλυβας C45).

Εξαγωγή 
συσχετισμών: βελτιστοποίηση 
παραγωγικής διαδικασίας.
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Ποιότητα Κατεργασμένης Επιφάνειας & Τραχύτητα

• Η ποιότητα εξαρτάται από τη διαστατική ακρίβεια και την τραχύτητα.
• Παράγοντες: μέθοδος κατεργασίας, γεωμετρία και φθορά εργαλείου, ιδιότητες

υλικού.
• Η Rz επηρεάζει την τριβή, τη φθορά, την αντοχή και τη ροή ρευστών.
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Συνθήκες Κατεργασίας – Παράμετροι
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• Ταχύτητα κοπής (Vc), πρόωση (f), βάθος κοπής (ακτινικό, αξονικό), γωνία κλίσης
τραπεζιού και στρατηγική κατεργασίας: ομόρροπο/αντίρροπο.

Σωστός συνδυασμός παραμέτρων
οδηγεί σε καλύτερη ποιότητα και
μεγαλύτερη διάρκεια ζωής εργαλείων.

Βαρελοειδή Κοπτικά Εργαλεία – Τύποι & Πλεονεκτήματα

• Τύποι: γενικό, ημιβαρελοειδούς απόληξης, drum-taper, BBM.
• Πλεονεκτήματα: καλύτερο φινίρισμα, αυξημένη ακρίβεια σε σύνθετα σχήματα,

μειωμένη κατανάλωση εργαλείων.

6



Σύνοψη Ερευνών – Μοντέλα Δυνάμεων & Τραχύτητας

G. Urbikain et al.
Surface roughness prediction with new barrel-shape mills considering runout

Αντικείμενο έρευνας

• Πρόβλεψη τραχύτητας επιφάνειας με βαρελοειδή κοπτικά εργαλεία

• Υλικά: κράμα αλουμινίου & τιτανίου

Μεθοδολογία

• Γεωμετρικό μοντέλο πρόβλεψης

• Δεν απαιτεί παραμέτρους όπως cutting speed & ακτινικό βάθος

Αποτελέσματα

• Απόκλιση μοντέλου – πραγματικότητας: 10-15%

• Μοντέλο αξιόπιστο ακόμη και σε σκληρά κράματα (π.χ. τιτάνιο)

Συμπέρασμα: Η γεωμετρική προσέγγιση αποτελεί αξιόπιστο εργαλείο για εκτίμηση τραχύτητας σε φραιζάρισμα με 
βαρελοειδές κοπτικό.
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G. Urbikain et al.
Numerical simulation of milling forces with barrel-shaped tools considering runout and tool inclination angles

Αντικείμενο έρευνας

• Προσομοίωση δυνάμεων κοπής σε κεκλιμένο επίπεδο
• Εργαλείο: βαρελοειδές κοπτικό

Μεθοδολογία

• Μοντέλο προσομοίωσης δυνάμεων
• Λήψη υπόψη runout & γωνίας κλίσης

Αποτελέσματα

• Μέγιστη απόκλιση: ~18% από πειραματικά δεδομένα
• Η φθορά του κοπτικού παίζει καθοριστικό ρόλο
• Για ακτινικό βάθος 0,9 mm: σχεδόν ταύτιση μοντέλου–πειράματος

Συμπέρασμα: Το μοντέλο αποδίδει με υψηλή ακρίβεια, ειδικά για μικρά βάθη κοπής, και αναδεικνύει την 
επίδραση της φθοράς εργαλείου.
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Σύνοψη Ερευνών – Μοντέλα Δυνάμεων & Τραχύτητας



Πειραματικός Εξοπλισμός
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• Υλικό: Χάλυβας C45 (βασικά χαρακτηριστικά).
• Κέντρο κατεργασίας: DMG MORI DMU 50 πέντε αξόνων φραίζα - Συσκευή Προρύθμισης 

Εργαλειών MICROSET UNO 115 ECO.
• Εργαλεία: Βαρελοειδές κοπτικό Palbit, Μετρητικό ρολόι, τραχύμετρο Diavite, στερεοσκόπιο Leica.

Διαδικασία Πειραμάτων

•Επιλογή μεταβλητών: 
ταχύτητα κοπής (Vc), 
πρόωση ανά δόντι (fz), 
ακτινικό/αξονικό βάθος 
κοπής, γωνία 
προσβολής (tilt angle), 
κατεύθυνση.

•Εφαρμογή συνδυασμών 
παραμέτρων για 
ολιστική αξιολόγηση.

Σχεδιασμός 
πειραμάτων (DOE):

•Κατεργασία δοκιμίων 
C45 σε πενταξονικό 
κέντρο DMG MORI 
DMU 50.

•Χρήση βαρελοειδούς 
κοπτικού εργαλείου 
Palbit.

Εκτέλεση 
πειραμάτων:

•Αποτύπωση 
τραχύτητας (Rz) με 
τραχύμετρο Diavite 
Compact.

•Οπτικός έλεγχος 
επιφανειών με 
στερεοσκόπιο Leica 
M125.

Μετρήσεις:

•Καταγραφή όλων 
των παραμέτρων, 
αποτελεσμάτων και 
λήψη φωτογραφιών 
σε κάθε στάδιο.

Τεκμηρίωση:

10



Δημιουργία Κώδικα Για Παραγωγή Τροχιών Εργαλείου

• Διαδικασία:
– Τα αρχικά σημεία τροχιάς υπολογίστηκαν στο Excel με χρήση τριγωνομετρικών σχέσεων (x-step, 

z-step).
– Το Excel αρχείο περιείχε όλα τα απαραίτητα σημεία διέλευσης του εργαλείου για κάθε πείραμα.

• Κώδικας Python:
– Εισαγωγή των σημείων από το Excel.
– Αυτόματη δημιουργία G-code για κάθε τροχιά, προσαρμοσμένο στις απαιτήσεις του κάθε 

πειράματος.
– Αποθήκευση G-code ως .txt αρχείο και τελική μετατροπή σε .mpf (μορφή συμβατή με το CNC).
– Μεταφορά στη φραίζα μέσω USB για εκτέλεση.
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𝑑𝑥 ൌ 𝑎௘cos𝜃

𝑑𝑧 ൌ 𝑎௣sin𝜃

#𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒𝑠 ൌ
25 െ 𝐿଴
𝑑𝑥ଶ ൅ 𝑑𝑧ଶ 
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Απαραίτητοι Κώδικες
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Απόσπασμα G-Κώδικα

Πειραματικά Δείγματα Μετά Την 
Κατεργασία

14



15

Τραχυμέτρηση - Φωτογράφιση Πειραμάτων

Επεξεργασία Δεδομένων στο Excel
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Σχήμα 1 Σχήμα 2

Σχήμα 3



Συμπεράσματα – Προτάσεις

• Κύρια επίδραση: Η κατεύθυνση φραιζαρίσματος επηρεάζει περισσότερο την τραχύτητα από τις υπόλοιπες μεταβλητές. Το αντίρροπο δίνει κατά μέσο όρο καλύτερη ποιότητα επιφάνειας (Rz μικρότερο).
• Γωνία κοπής (φ): Μικρή θετική επίδραση στο Rz (μεγαλύτερη φ → ελαφρώς μεγαλύτερο Rz).
• Αξονικό βάθος (tz): Πολύ μικρή θετική συσχέτιση με Rz.
• Ακτινικό βάθος (txy): Πολύ μικρή αρνητική συσχέτιση.
• Πρόωση (fz): Σχεδόν μηδενική επίδραση στα δεδομένα.
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Φωτογραφία κατά την κοπή
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