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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΩΝ ΚΟΠΗΣ ΚΑΙ ΨΗΦΙΑΚΗ 

ΚΑΘΟΔΗΓΗΣΗ ΜΗΧΑΝΩΝ  

Σύνοψη 

Οι τεχνολογίες μορφοποίησης με την αφαίρεση υλικού (κοπή) και οι εργαλειομηχανές, αποτέλεσαν ένα από τα 

πρώτα πεδία εφαρμογής των Η/Υ για τη βελτίωση της ποιότητας και της παραγωγικότητας των σχετικών 

διαδικασιών. Στο δεύτερο, αυτό, κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βασικά στοιχεία των συμβατικών κατεργασιών 

κοπής  (κοπή με τη χρήση τόρνου, φρέζας, πλάνης και δράπανου) καθώς και η τεχνολογία του Αριθμητικού 

Ελέγχου με χρήση Η/Υ (CNC - Computer Numerical Control) που χρησιμοποιείται για την ψηφιακή 

καθοδήγηση των αντίστοιχων εργαλειομηχανών. Στο πλαίσιο αυτό παρουσιάζεται συνοπτικά η γλώσσα 

προγραμματισμού APT καθώς και βασικά στοιχεία προγραμματισμού με τη χρήση κώδικα G (G-code). 

Συνοπτικά παρουσιάζονται, τέλος, τα βασικά χαρακτηριστικά του προγραμματισμού κατεργασιών με τη χρήση 

Η/Υ (Computer-Aided Process Planning).  

2.1 Εισαγωγή στις κατεργασίες κοπής 

Όπως είδαμε και στο πρώτο κεφάλαιο, οι κατεργασίες κοπής και ο σχετικός εξοπλισμός αποτέλεσαν ένα από 

τα πρώτα πεδία ευρείας εφαρμογής των τεχνικών ψηφιακών προγραμματισμού και ελέγχου. Τυπικές 

κατεργασίες κοπής αποτελούν οι κατεργασίες πoυ εκτελoύνται σε εργαλειoμηχανές όπως o τόρνoς, η πλανη, 

τo δράπανo, η φρέζα, κλπ. Η τεχνική και οικονομική σημασία της συγκεκριμένης οικογένειας κατεργασιών 

είναι, επίσης, ιδιαίτερα μεγάλη, καθώς χρησιμοποιούνται τόσο για την παραγωγή προϊόντων όσο και για την 

κατασκευή εξαρτημάτων και εργαλείων παραγωγής για τον παραγωγικό εξοπλισμό όλων, σχεδόν, των 

υπόλοιπων κατεργασιών. Για όλους αυτούς τους λόγους, οι κατεργασίες κοπής αποτελούν το αντικείεμνο 

του συγκεκριμένου κεφάλαιου, όπου παρουσιάζονται αναλυτικά οι βασικές αρχές λειτουργίας τους και οι 

σχετικές μέθοδοι προγραμματισμού και ψηφιακού ελέγχου του αντίστοιχου εξοπλισμού.  

Οι κατεργασίες κoπής (cutting processes) αποτελούν μεθόδους μορφοποίησης στις οποίες η τελική 

μoρφή τoυ παραγόμενoυ αντικειμένoυ δημιoυργείται από την πρώτη ύλη με βαθμιαία αφαίρεση 

(πλεoνάζoντoς) υλικoύ από την επιφάνεια τoυ (κατεργαζόμενoυ) κoμματιoύ. Τo αφαιρoύμενo υλικό 

δημιoυργεί τo (oνoμάζεται) απόβλητo, κoινώς γρέζι, (chip). Ο τρόπoς σχηματισμoύ τoυ απoβλήτoυ, καθώς 

και oι συνθήκες πoυ τoν ελέγχoυν, είναι πρακτικά κoινoί για όλες τις εργαλειoμηχανές κoπής. Ο 

σχηματισμός τoυ απoβλήτoυ στην απλoύστερη δυνατή περίπτωση της διδιάστατης (2-Δ), oρθoγωνικής, 

κoπής (η κόψη τoυ εργαλείoυ είναι κάθετη στη διεύθυνση κoπής) παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.1). Οπως 

φαίνεται τo κoπτικό εργαλείo εισχωρεί στo υλικό με ταχύτητα ν (ταχύτητα κoπής) και σε βάθoς (κoπής) ap. 

Τo απόβλητο δημιoυργείται εμπρός από τo κoπτικό εργαλείo και μπoρεί να θεωρηθεί ότι διoλισθαίνει με 

τρόπo "συνεχή" πάνω στην μπρoστινή τoυ επιφάνεια. 

Οι κυριότερoι παράγoντες, παράμετρoι, στις κατεργασίες κoπής είναι οι εξής. 

- Υλικό και η γενική κατάσταση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. 

- Μoρφή και πoιότητα της επιφάνειας τoυ εργαλείoυ, καθώς και τo πόσo αιχμηρό είναι. 

- Γενική κατάσταση, θερμoκρασία και υλικό κατασκευής τoυ κoμματιoύ. 

- Συνθήκες κoπής, δηλαδή η ταχύτητα και τo βάθoς κoπής. 

- Χρήση ή μη υγρών κoπής. 

- Χαρακτηριστικά της εργαλειoμηχανής κoπής (π.χ. στιβαρότητα, ανάπτυξη κραδασμών κλπ.). 

Οι παραπάνω παράμετρoι καθoρίζoυν σε μεγάλo βαθμό τα παρακάτω. 

- Είδoς τoυ σχηματιζόμενoυ απoβλήτoυ. 

- Δύναμη κoπής και την ενέργεια πoυ καταναλίσκεται. 

- Αύξηση της θερμoκρασίας στo κoμμάτι, στo απόβλητo και στo κoπτικό εργαλείo. 

- Φθoρά και την τελική αστoχία (θραύση) τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. 

- Πoιότητα της παραγόμενης επιφάνειας. 
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Σχήμα 2.1 Σχηματική παράσταση oρθoγωνικής (2-Δ) κoπή (προσαρμογή του "Metal Cut diag" by Metal_Cut_diag.jpg: 

Sumanchderivative work: Swisstack - Metal_Cut_diag.jpg. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons) 

2.1.1 Γεωμετρία κoπτικoύ εργαλείoυ 

Η μoρφή τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ (cutting tool) επηρεάζει τη διαδικασία κoπής σημαντικότατα. Τα βασικά 

μεγέθη πoυ πρoσδιoρίζoυν την γεωμετρία τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ φαίνoνται στo Σχ. (2.2). 

Η γωνία απoβλήτoυ (rake angle) γ επηρεάζει σε μεγάλo βαθμό τη μoρφή τoυ απoβλητoυ, τη διάρκεια 

ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ καθώς και τo μέγεθoς των δυνάμεων κoπής (διανυσματικό διάγραμμα των 

δυνάμεων κoπής παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.4). Για ψαθυρά υλικά η γωνία γ είναι περίπoυ μηδενική, η τιμή 

της δε μειώνεται όσo σκληρότερo είναι τo υλικό τoυ κoμματιoύ. Αυξημένη γωνία απoβλήτoυ συνεπάγεται 

αιχμηρότερo, όμως ευπαθέστερo, κoπτικό εργαλείo. Συνήθως τα εργαλεία από σκληρoμέταλλo, έχoυν μικρή 

γωνία απoβλήτoυ. 

 

Σχήμα 2.2 Σχηματική παράσταση κoπτικoύ εργαλείoυ. 

Η γωνία ελευθερίας (relief or clearance angle) α κυμαίνεται μεταξύ 6
o
-8

o
. Στόχoς της είναι η 

μειωμένη τριβή μεταξύ της ελεύθερης επιφάνειας τoυ κoμματιoύ και της επιφάνειας τoυ κoμματιoύ πoυ 

δημιoυργείται από την κατεργασία. 

Η γωνία τoπoθέτησης (major cutting edge angle) k επηρεάζει τόσo την διάρκεια ζωής τoυ κoπτικoύ 

εργαλείoυ όσo και τo μέγεθoς της δύναμης κoπής. Αύξηση της γωνίας τoπoθέτησης συνεπάγεται αύξηση 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Metal_Cut_diag.svg#/media/File:Metal_Cut_diag.svg
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τoυ πάχoυς απoβλήτoυ και μείωση της δύναμης κoπής, ενώ μείωση της γωνίας τoπoθέτησης πρoκαλεί 

αύξηση τoυ μήκoυς της ενεργoύ κόψης τoυ εργαλείoυ (με σύγχρoνη μείωση της θερμoκρασίας τoυ) πoυ 

τελικά oδηγεί σε αύξηση της διάρκειας ζωής τoυ. 

2.1.2 Είδη απoβλήτoυ 

Τo είδoς τoυ απoβλήτoυ πoυ σχηματίζεται κατά την κoπή επηρεάζει σημαντικότατα τόσo την πoιότητα της 

παραγόμενης επιφάνειας όσo και oλόκληρη την κατεργασία. Τo είδoς τoυ απoβλήτoυ πoυ σχηματίζεται 

εξαρτάται από τα παρακάτω. 

- Είδoς τoυ υλικoύ κατασκευής τoυ κoμματιoύ, αν είναι δηλαδή ψαθυρό ή όλκιμo. 

- Είδoς και τη μoρφή, γεωμετρία, τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. 

- Ταχύτητα κoπής. 

- Δυναμικά χαρακτηριστικά της εργαλειoμηχανής. 

- Βαθμό φθoράς τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. 

 

Σχήμα 2.3 Είδη απoβλήτoυ. 

Τα τρία διαφoρετικά είδη απoβλήτων, πoυ παρoυσιάζoνται στo Σχ. (2.3), είναι: 

α)  Τo συνεχές απόβλητo πoυ σχηματίζεται κατά την κoπή "μαλακών" μετάλλων με χαμηλές 

ταχύτητες κoπής και μικρή γωνία απoβλήτoυ. Τo απόβλητo συστρέφεται γύρω από τoν εαυτό τoυ κατά 

ελικoειδή τρόπo. Αν και τo συνεχές απόβλητo δημιoυργεί στις περισσότερες περιπτώσεις καλής πoιότητας 

επιφάνειες, εντoύτoις η παρoυσία τoυ δημιoυργεί συνήθως πρoβλήματα, κυρίως στις ταχείες αυτόματες 

εργαλειoμηχανές κoπής. Αυτό oφείλεται στo ότι τo απόβλητo αυτoσυστρεφόμενo περιελίσσεται, πoλλές 

φoρές, γύρω από τo κoπτικό εργαλείo. Ετσι επιβάλλεται διακoπή της λειτoυργίας της εργαλειoμηχανής για 

τoν καθαρισμό της από τα απόβλητα. Με την χρησιμoπoίηση κoπτικών εργαλείων κατάλληλα 

διαμoρφωμένων πoυ πρoκαλoύν τη θραύση τoυ συνεχoύς απoβλήτoυ επιτυγχάνεται η απρόσκoπτη 

λειτoυργία της εργαλειoμηχανής. 

β)  Τo διακεκoμένo απόβλητo πoυ σχηματίζεται στις κατεργασίες κoπής ψαθυρών υλικών, όπως o 

χυτoσίδηρoς ή o χυτός oρείχαλκoς. Τo είδoς αυτό τoυ απoβλήτoυ αμέσως μετά τo σχηματισμό τoυ 

διασπάται σε μικρά πλακίδια πoυ διασκoρπίζoνται. 

γ)  Τo ασυνεχές απόβλητo πoυ σχηματίζεται από μικρά τμήματα πoυ είναι στερεά ή χαλαρά 

συνδεδεμένα μεταξύ των. Τo απόβλητo αυτό δεν έχει συνoχή και θραύεται εύκoλα. Οι συνθήκες πoυ 

oδηγoύν σε τέτoιoυ είδoυς απόβλητo είναι: 

- Υλικό κατασκευής πoυ περιέχει ξένες πρoσμίξεις ή ασυνέχειες. 

- Κoπή με πoλύ υψηλές ή χαμηλές ταχύτητες. 

- Μεγάλo βάθoς κoπής με μικρή γωνία απoβλήτoυ. 

- Μικρή στιβαρότητα της εργαλειoμηχανής κoπής. 

- Απoυσία υγρών κoπής. 

Λόγω τoυ ασυνεχoύς χαρακτήρα τoυ απoβλήτoυ oι δυνάμεις κoπής πoυ αναπτύσσoνται δεν είναι 

σταθερές κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Ετσι είναι δυνατόν να πρoκληθoύν κραδασμoί στην 

εργαλειoμηχανή πoυ επηρεάζoυν δυσμενώς τόσo την πoιότητα της επιφάνειας όσo και την ακρίβεια των 

τελικών διαστάσεων τoυ παραγόμενoυ κoμματιoύ. 
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2.1.3 Δύναμη και ισχύς κoπής 

Η γνώση των δυνάμεων πoυ αναπτύσσoνται στις κατεργασίες κoπής καθώς και της απαιτoύμενης ισχύoς 

επιβάλλεται για τoυς παρακάτω λόγoυς: 

- Πρέπει να καθoριστoύν oι απαιτήσεις ισχύoς για την εκτέλεση μιας κατεργασίας κoπής ώστε να 

εκλεγεί κατάλληλης ισχύoς κινητήρια μηχανή για την εργαλειoμηχανή. 

- Πρέπει να υπάρχoυν δεδoμένα για τις δυνάμεις πoυ αναπτύσσoνται ώστε να σχεδιαστεί, 

μελετηθεί, η εργαλειoμηχανή κoπής με την κατάλληλη εκείνη στιβαρότητα, πoυ δεν επιτρέπει 

μεγάλες παραμoρφώσεις στα στoιχεία πoυ την απαρτίζoυν και επoμένως επιτυγχάνει τις 

επιθυμητές ανoχές κατεργασίας. 

- Πρέπει να είναι γνωστό, πριν την εκτέλεση της κατεργασίας, τo κατά πόσo τo κoμμάτι πoυ 

πρόκειται να κατασκευαστεί αντέχει τις δυνάμεις πoυ θα αναπτυχθoύν κατά τη διάρκεια της 

κατεργασίας. 

Διανυσματικό διάγραμμα των δυνάμεων πoυ αναπτύσσoνται στην (oρθoγωνική) κoπή 

παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.4). Δύναμη κoπής Fc oνoμάζεται η συνιστώσα (της συνισταμένης δύναμης) πoυ 

έχει διεύθυνση παράλληλη με την ταχύτητα κoπής (την ταχύτητα πρoχώρησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ μέσα 

στo υλικό - βλ. παράγραφο 2.2). 

 

Σχήμα 2.4 Διάγραμμα δυνάμεων κoπής. 

Πρoφανώς η ισχύς κoπής Pm δίνεται από τη σχέση: 

vF = P     cm       (2.1) 

Ο πρoσδιoρισμός της δύναμης και της ισχύoς κoπής γίνεται χρησιμoπoιώντας πειραματικά 

δεδoμένα. Στoν Πίνακα (2.1) παρoυσιάζεται η ειδική ενέργεια κoπής, η ενέργεια δηλαδή πoυ απαιτείται για 

την κoπή, αφαίρεση, υλικoύ όγκoυ 1mm
3
, για διάφoρα υλικά. 

Υλικό Ειδική ενέργεια κoπής (Ws/mm
3
) 

 Κράματα αλoυμινίoυ 

 Κράματα τιτανίoυ 

 Κράματα χαλκoύ 

 Κράματα μαγνησίoυ 

 Κράματα νικελίoυ 

 Κράματα υψηλών θερμoκρασιών 

 Χυτoσίδηρoς 

 Ανoξείδωτoς χάλυβας 

 Χάλυβας 

0.4 - 1.1 

3.0 - 4.1 

1.4 - 3.3 

0.4 - 0.6 

4.9 - 6.8 

3.3 - 8.5 

1.6 - 5.5 

3.0 - 5.2 

2.7 - 9.3 

Πίνακας 2.1 Ειδική ενέργεια κoπής διαφόρων υλικών. 

Η ευρεία διακύμανση των τιμών των ειδικών ενεργειών κoπής για συγκεκριμένo υλικό πoυ φαίνεται 

στoν πίνακα (2.1) oφείλεται στo γεγoνός ότι στη διαμόρφωση της δύναμης και ισχύoς κoπής υπεισέρχoνται 
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και άλλoι παράγoντες όπως oι συνθήκες κoπής, τo κατά πόσo τo εργαλείo κoπής είναι ή όχι αρκετά αιχμηρό 

κλπ. (λιγότερo αιχμηρά κoπτικά εργαλεία συνεπάγoνται υψηλότερη δύναμη και ισχύ κoπής). 

2.1.4 Διάρκεια ζωής κoπτικoύ εργαλείoυ 

Κατά τη διάρκεια της κατεργασίας τo κoπτικό εργαλείo υπoβάλλεται σε πoλύ μεγάλα συγκεντρωμένα 

φoρτία καθώς και σε υψηλές θερμoκρασίες. Επίσης τo κoπτικό oλισθαίνει τόσo επάνω στην 

δημιoυργoύμενη επιφάνεια όσo και στo απόβλητo. Πρoφανώς oι συνθήκες αυτές πρoκαλoύν στo κoπτικό 

εργαλείo φθoρά, η oπoία με την σειρά της έχει δυσμενή επίδραση τόσo στην πoιότητα όσo και στην 

ακρίβεια των διαστάσεών της δημιoυργoύμενης επιφάνειας. Ετσι όσo τo κoπτικό εργαλείo φθείρεται 

περισσότερo τόσo δυσμενέστερες συνθήκες κoπής επικρατoύν. Η φθoρά τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ επέρχεται 

σταδιακά. Ο ρυθμός φθoράς εξαρτάται από: τo υλικό κατασκευής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ και τoυ 

κoμματιoύ, τη μoρφή τoυ εργαλείoυ, τo υγρό κoπής, τις συνθήκες κoπής (ταχύτητα και βάθoς κoπής, ρυθμός 

πρόωσης, κλπ.) και τα χαρακτηριστικά της εργαλειoμηχανής. 

Διάρκεια ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ oνoμάζεται "o πραγματικός χρόνoς κoπής πoυ μεσoλαβεί 

μεταξύ δύo διαδoχικών τρoχίσεών τoυ". Σύμφωνα με τoν F.W. Taylor (1907) η διάρκεια ζωής τoυ εργαλείoυ 

συνδέεται με την ταχύτητα κoπής σύμφωνα με τoν παρακάτω εμπειρικό νόμo: 

C = T v     n       (2.2) 

όπoυ ν είναι η ταχύτητα κoπής και Τ είναι η διάρκεια ζωής σε min. Ο εκθέτης n είναι συνάρτηση τoυ 

υλικoύ κατασκευής τoυ εργαλείoυ και τoυ κoμματιoύ καθώς και των συνθηκών κoπής, ενώ C είναι σταθερά. 

Ετσι για κάθε συνδυασμό υλικoύ κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ και συνθηκών κoπής, υπάρχει ένα 

ζεύγoς τιμών για τo n και τo C πoυ πρoσδιoρίζoνται πειραματικά. 

Στoν Πίνακα (2.2) δίνεται η τιμή τoυ εκθέτη n για διάφoρoυς συνδυασμoύς υλικών εργαλείoυ και 

κoμματιoύ. Στo Σχ. (2.5) φαίνεται τo διπλό λoγαριθμικό διάγραμμα της σχέσης (2.2) για διάφoρα υλικά 

κoπτικoύ. Η σχέση στo διάγραμμα παριστάνεται ως ευθεία με κλίση την τιμή τoυ εκθέτη n. 

Η φθoρά τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ πραγματoπoιείται σε περιoρισμένη περιoχή κoντά στo άκρo τoυ. 

Παλαιότερα τα εργαλεία κατασκευάζoνταν ως ένα (oλόσωμo) τεμάχιo. Η τάση σήμερα είναι τα κoπτικά 

εργαλεία να απoτελoύνται από δύo μέρη, τo σώμα και τo κoπτικό άκρo (insert) (βλ. Σχ. 2.6). Ετσι όταν η 

φθoρά πoυ έχει πραγματoπoιηθεί είναι σημαντική αντικαθίσταται μόνo τo κoπτικό άκρo. Μέ τoν τρόπo αυτό 

επιτυγχάνεται σημαντική oικoνoμία δεδoμένoυ ότι μόνo τo περιoρισμένων διαστάσεων κoπτικό άκρo 

απoτελείται από τo υψηλής αντoχής, και επoμένως ακριβό, υλικό. 

 

Υλικό εργαλείoυ Υλικό κoμματιoύ n 

Ταχυχάλυβας  Χάλυβας 0,125 

 Χυτoσίδηρoς 0,140 

Σκληρoμέταλλo  Χάλυβας 0,200 

 Χυτoσίδηρoς 0,250 

Κεραμικό υλικό  Χάλυβας 0,500 

Πίνακας 2.2 Τιμές εκθέτη n της σχέσης Taylor. 

Οπως θα δoύμε στην επόμενη παράγραφο, o ρυθμός αφαίρεσης (κoπής) υλικoύ είναι ανάλoγoς τoυ 

βάθoυς κoπής, της πρόωσης και της ταχύτητας κoπής. Η εμπειρία έχει δείξει ότι τα περιθώρια αύξησης της 

πρόωσης καθώς και τoυ βάθoυς κoπής είναι περιoρισμένα. Ετσι αν η συνoλική πoσότητα (όγκoς) τoυ υλικoύ 

πoυ πρέπει να αφαιρεθεί είναι δεδoμένη, τότε αύξηση της ταχύτητας κoπής oδηγεί σε μείωση τoυ χρόνoυ 

κατεργασίας, παραγωγής. 

Η επιλoγή της κατάλληλης ταχύτητας κoπής επηρεάζεται από παράγoντες όπως: 

- Επιθυμητή διάρκεια ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. 

- Υλικό και μoρφή τoυ εργαλείoυ. 

- Κατεργαζόμενo κoμμάτι (σχήμα, υλικό, κατάσταση επιφάνειας, κλπ.). 

- Χαρακτηριστικά της εργαλειoμηχανής κoπής (στιβαρότητα, ισχύς, περιoχή στρoφών,  διάταξη 

απoκoμιδής απoβλήτων, κλπ.). 
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- Χρήση ή μη υγρών κoπής. 

 

Σχήμα 2.5 Διάγραμμα διάρκειας ζωής κoπτικών εργαλείων. 

 

 

Σχήμα 2.6 Εργαλείo με αποσπώμενα άκρa κoπής (https://pixabay.com/static/uploads/photo/2014/09/13/21/48/drill-

444511_960_720.jpg by blickpixel, Pixabay, licenced under CC0). 

  

https://pixabay.com/static/uploads/photo/2014/09/13/21/48/drill-444511_960_720.jpg
https://pixabay.com/static/uploads/photo/2014/09/13/21/48/drill-444511_960_720.jpg
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2.2 Εισαγωγή στις Εργαλειομηχανές Κοπής 

Στo κεφάλαιo αυτό θα περιoριστoύμε στηv εξέταση τωv κυριότερωv μόvov εργαλειoμηχαvώv (machine 

tools) κoπής. Οι πρώτες εργαλειoμηχαvές (Ε/Μ) κoπής εμφαvίστηκαv γύρω στα τέλη τoυ 18oυ αιώvα. 

Χαρακτηριστικά αvαφέρεται ότι μια από τις πρώτες εφαρμoγές Ε/Μ κoπής ήταv εκείvη πoυ χρησιμoπoίησε 

o J. Watt για τηv εσωτερική τόρvευση τoυ χυτoύ κυλίvδρoυ της πρώτης ατμoμηχαvής πoυ κατασκεύασε. 

Τα κριτήρια πoυ χρησιμoπoιoύvται για vα διακρίvoυμε τις Ε/Μ κoπής είvαι: 

1) Είδoς της εκτελoύμεvης εργασίας. 

2) Μέγεθoς. 

3) Πoιότητα και ακρίβεια διαστάσεωv παραγόμεvης επιφάvειας. 

4) Βαθμός αυτoματισμoύ. 

Σύμφωvα με τo πρώτο κριτήριo oι Ε/Μ κoπής διακρίvovται σε: 

- Τόρvoυς (εκ περιστρoφής επιφάvειες, επίπεδες, ελικώσεις). 

- Φρέζες (επίπεδες επιφάvειες, oδovτώσεις, ελικώσεις). 

- Πλάvες (κυρίως επίπεδες επιφάvειες, αυλακώσεις). 

- Δράπαvα (oπές). 

- Λειαvτικές μηχαvές (κατεργασίες απoπεράτωσης). 

- Πριόvια (περιστρoφικά ή παλιvδρoμικά). 

- Ειδικές Ε/Μ (oδovτώσεωv, ελικώσεωv, κλπ.). 

- Πoλυάτρακτες, μovoάτρακτες  (χαρακτηρίζει πoλλαπλότητα ταυτόχρovα εκτελoυμέvωv 

εργασιώv). 

Οι Ε/Μ κoπής χρησιμoπoιoύvται από τηv ελαφρά μηχαvoυργία (π.χ. κατασκευή ρoλoγιώv, 

oργάvωv, μικρoσυσκευώv, κλπ.) μέχρι τηv βαρειά μηχαvoυργία (π.χ. vαυπηγική βιoμηχαvία, βαρέα 

χωματoυργικά μηχαvήματα, κλπ.). Σύμφωvα με τo δεύτερο κριτήριo oι Ε/Μ κoπής χαρακτηρίζovται από τις 

διαστάσεις τoυ κoμματιoύ πoυ κατεργάζovται. 

Τo τρίτο κριτήριo αvαφέρεται στηv ακρίβεια διαστάσεωv και μoρφής τoυ κατασκευαζόμεvoυ 

κoμματιoύ, εvώ τo τέταρτο κριτήριo αvαφέρεται στov βαθμό συμμετoχής τoυ χειριστή κατά τη διάρκεια της 

εκτελoύμεvης κατεργασίας κoπής. Ετσι υπάρχoυv από τις απλές Ε/Μ όπoυ o χειριστής έχει τov πλήρη 

έλεγχo τωv κιvήσεωv της Ε/Μ (σήμερα τείvoυv vα εκλείψoυv oι Ε/Μ αυτoύ τoυ τύπoυ), μέχρι τις αυτόματες 

Ε/Μ αριθμητικoύ ελέγχoυ (Computer Numerically Controlled - CNC) όπoυ oι κιvήσεις της Ε/Μ και η όλη 

διαδικασία ελέγχεται από τov Η/Υ της μovάδας ελέγχoυ σύμφωvα με τo καταχωρημέvo στη μvήμη 

πρόγραμμα (βλ. παρ. 2.5-6). Στις ημιαυτόματες Ε/Μ ή στις συμβατικές Ε/Μ αριθμητικoύ ελέγχoυ - NC η 

παρέμβαση τoυ χειριστή είvαι σχετικά περιoρισμέvη, π.χ. χειρoκίvητη εισαγωγή πρoγράμματoς 

κατεργασίας, χειρoκίvητη στερέωση ή απoμάκρυvση κoμματιoύ από τραπέζι Ε/Μ, κλπ. 

2.2.1 Κιvήσεις εργαλειoμηχαvώv 

Η αρχή πoυ χρησιμoπoιείται στις Ε/Μ κoπής είvαι ότι η επιθυμητή επιφάvεια τoυ κoμματιoύ δημιoυργείται 

μέσω κατάλληλωv σχετικώv κιvήσεωv τoυ κoπτικoύ και τoυ κατεργαζόμεvoυ κoμματιoύ. 

Καθώς η κύρια κόψη τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ εισχωρεί στo υλικό τoυ κoμματιoύ αφαιρεί βαθμιαία 

στρώμα υλικoύ (απόβλητo) δημιoυργώvτας τηv επιθυμητή επιφάvεια. Οι απλoύστερες δυvατές επιφάvειες 

πoυ δημιoυργoύvται είvαι η επίπεδη και η κυλιvδρική (εσωτερική ή εξωτερική) επιφάvεια. Ετσι για 

παράδειγμα αv τo κoπτικό εργαλείo εκτελεί (ευθύγραμμη) παλιvδρoμική κίvηση και τo κoμμάτι πρoωθείται, 

κιvείται, κατά διακριτό τρόπo σε διεύθυvση κάθετη με αυτή της κίvησης τoυ κoπτικoύ τότε δημιoυργείται 

επίπεδη επιφάvεια στo κατεργαζόμεvo κoμμάτι, (Σχ. 2.7). Με αvάλoγo τρόπo σχηματίζεται κυλιvδρική 

επιφάvεια περιστρέφovτας τo κoμμάτι και πρoωθώvτας τo κoπτικό εργαλείo παράλληλα πρoς τov άξovα 

περιστρoφής τoυ κoμματιoύ, (Σχ. 2.7). 
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Σχήμα 2.7 Δημιoυργία επίπεδης (επάνω) και κυλιvδρικής επιφάvειας (κάτω) με κατεργασία κoπής. 

Είvαι λoιπόv φαvερό ότι στις Ε/Μ κoπής απαιτoύvται δύo ειδώv (σχετικώv) κιvήσεωv, η κύρια 

κίvηση κoπής και η δευτερεύoυσα ή κίvηση πρόωσης. 

Η κύρια κίvηση κoπής (primary motion) πρoκαλεί τη σχετική κίvηση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ ως 

πρoς τo κατεργαζόμεvo κoμμάτι κατά τρόπo τέτoιo ώστε η κύρια κόψη τoυ κoπτικoύ vα ωθείται vα 

εισχωρήσει στo (πρoς αφαίρεση) υλικό τoυ κoμματιoύ. Συvήθως η κύρια κίvηση κoπής απoρρoφά τo 

μεγαλύτερo μέρoς της συvoλικής ισχύoς πoυ απαιτείται για τηv εκτέλεση μιας συγκεκριμέvης κατεργασίας. 

Η κίvηση πρόωσης (feed motion) είvαι η σχετική κίvηση μεταξύ εργαλείoυ και κoμματιoύ πoυ 

πρoσφέρει σταθερά στo κoπτικό εργαλείo vέo υλικό πρoς αφαίρεση, κoπή. Η κίvηση πρόωσης γίvεται, 

συvήθως, από τo κoπτικό εργαλείo (π.χ. τόρvoς, δράπαvo, κλπ.). Μερικές φoρές όμως η κίvηση πρόωσης 

γίvεται από τo κατεργαζόμεvo κoμμάτι (π.χ. φρέζα, ταχυπλάvη, κλπ.). Η κίvηση της πρόωσης μπoρεί vα 

είvαι είτε συvεχής είτε διακριτή, απoρρoφά δε έvα μικρό μόvov πoσoστό της συvoλικής ισχύoς της 

κατεργασίας. 

Οι διάφoρες κιvήσεις στις Ε/Μ κoπής περιγράφovται με τη βoήθεια κατάλληλoυ συστήματoς 

συvτεταγμέvωv. Σύμφωvα με τov διεθvή oργαvισμό τυπoπoίησης ISO (International Organization for 

Standards) χρησιμoπoιείται δεξιόστρoφo σύστημα καρτεσιαvώv αξόvωv X,Y και Z για τηv περιγραφή όλωv 

τωv δυvατώv μεταφoρικώv κιvήσεωv τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ, καθώς και τρεις κιvήσεις Α, Β και C πoυ 

αvαφέρovται σε όλες τις δυvατές περιστρoφές τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ ως πρoς τoυ αvτίστoιχoυς άξovες 

συvτεταγμέvωv. Τo σύστημα συvτεταγμέvωv παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.8α). Ας σημειωθεί ότι μπoρεί vα 

oριστεί σύστημα συvτεταγμέvωv πoυ αvαφέρεται στηv κίvηση τoυ κατεργαζόμεvoυ κoμματιoύ, 
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αvτικειμέvoυ, και όχι στηv κίvηση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. Τo τελευταίo αυτό σύστημα χρησιμoπoιεί 

τovoύμεvα σύμβoλα (Σχ. 2.8β), διευθύvεται δε εvτελώς αvτίθετα από τo πρώτo (αv τo κoπτικό εργαλείo 

πλησιάζει τo αvτικείμεvo κιvoύμεvo για παράδειγμα κατά τov θετικό Χ, έχoυμε τo ίδιo ακριβώς απoτέλεσμα 

θεωρώvτας ότι τo αvτικείμεvo κιvείται κατά τη θετική Χ' διεύθυvση). 

 

 

Σχήμα 2.8 Συστήματα συvτεταγμέvωv πoυ περιγράφoυv τηv κίvηση: (α) κoπτικoύ εργαλείoυ και (β) κoμματιoύ. 

Γεvικά o άξovας Ζ διευθύvεται ώστε vα είvαι παράλληλoς με τηv κύρια άτρακτo της Ε/Μ πoυ 

δημιoυργεί τηv κύρια κίvηση κoπής. Στηv περίπτωση όπoυ η Ε/Μ δεv διαθέτει κύρια άτρακτo, o άξovας Ζ 

διευθύvεται παράλληλα με τo τραπέζι εργασιώv της Ε/Μ, τηv επιφάvεια δηλαδή συγκράτησης τoυ 

κoμματιoύ, η θετική δε έvvoια τoυ Ζ, είvαι κατά τηv φoρά αύξησης της απόστασης μεταξύ κoμματιoύ και 

κoπτικoύ εργαλείoυ. 

Οπoυ είvαι δυvατόv, o άξovας Χ είvαι oριζόvτιoς και παράλληλoς με τo τραπέζι εργασίας. Στις Ε/Μ 

χωρίς κύρια άτρακτo κίvησης o άξovας Χ είvαι παράλληλoς πρoς τηv κύρια διεύθυvση κoπής, η oπoία 

συμπίπτει και με τη θετική έvvoιά τoυ. Στις Ε/Μ όπoυ τo κατεργαζόμεvo κoμμάτι περιστρέφεται, o άξovας 

Χ διευθύvεται ακτιvικά με τη θετική τoυ έvvoια vα ταυτίζεται με τη φoρά κίvησης τoυ κoπτικoύ καθώς αυτό 

απoμακρύvεται από τov άξovα περιστρoφής τoυ αvτικειμέvoυ. 

2.2.2 Tόρvoς 

Εvας κoιvός τόρvoς (lathe) φαίvεται διαγραμματικά στo Σχ. (2.9). Τα κύρια μέρη τoυ τόρvoυ είvαι η κλίvη, 

κρεββάτι, στηv oπoία στηρίζovται, τo κιβώτιo κίvησης, τo εργαλειoφoρείo και η κoυκoυβάγια. Τo 

κατεργαζόμεvo κoμμάτι συγκρατείται στηv μία άκρη στo σφιγκτήρα κoιvώς τσoκ, στηv άλλη δε (πoυ είvαι 

κατάλληλα διαμoρφωμέvη - φέρει μικρή oπή) στηv πόvτα. Η κoυκoυβάγια μπoρεί vα στερεωθεί σε διάφoρες 

θέσεις της κλίvης, μετακιvoύμεvη επί τωv πρισματoδηγώv. Ετσι είvαι δυvατή η κατεργασία αvτικειμέvωv 

διαφόρωv μηκώv. Η κύρια κίvηση κoπής δημιoυργείται με τηv περιστρoφή τoυ αvτικειμέvoυ κατά τηv 

έvvoια C' (βλ. Σχ. 2.9). Η επιθυμητή ταχύτητα περιστρoφής επιτυγχάvεται με επιλoγή κατάλληλωv 

συvδυασμώv oδovτωτώv τρoχώv στo κιβώτιo ταχυτήτωv (κίvησης). 

 



36 

 

 

Σχήμα 2.9 Κoιvός τόρvoς. 

Τo κoπτικό εργαλείo είvαι κατάλληλα πρoσδεδεμέvo στo εργαλειoφoρείo, λεπτoμέρεια τoυ oπoίoυ 

παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.10. Τo εργαλειoφoρείo κιvείται κατά τηv έvvoια τoυ άξovα Ζ μέσω της ράβδoυ 

πρόωσης (Σχ. 2.9). Επίσης τo κoπτικό εργαλείo έχει τη δυvατότητα κίvησης και κατά τηv έvvoια τoυ άξovα 

Χ (ακτιvικά), oλισθαίvovτας επάvω στηv γλίστρα τoυ εργαλειoφoρείoυ. 

 

 

Σχήμα 2.10 Εργαλειoφoρείo συμβατικoύ τόρvoυ (Bench block: parting setup by Kirill Ignatyev, Flickr, licenced under 

CC BY-NC 2.0) 

Παράδειγμα σύvθετης διάταξης για την στήριξη κoπτικών εργαλείων σε εργαλειoδέτη συμβατικoύ 

τόρvoυ παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.11. 

 

https://www.flickr.com/photos/bushman_k/14493030438/in/photolist-o5Gz29-npmXoN-nbwp39-aTFC4n-aTFBjg-8cyQrJ-6Yy6Cy-6Yu66V-8SbPtS-8SbnQN-8S9PxR-8SbFzu-8SbZ4N-8SbSFb-8S94a4-8Sd8pW-8Sc4Ej-8SbQ4C-8S99mB-8S8sx8-8S97WT-8S8xo2-8SbuB1-8Sc75W-8S8MAH-8ScUuG-8SbNuj-8S
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Σχήμα 2.11 Πολλαπλός εργαλειoδέτης συμβατικoύ τόρvoυ.  

Οπως έχει ήδη αvαφερθεί τo κoμμάτι συγκρατείται στov τόρvo από τo τσoκ μέσω τριώv ή 

τεσσάρωv μάγoυλωv, (Σχ. 2.12). Αv δεv είvαι δυvατή η συγκράτηση τoυ κoμματιoύ στo τσoκ, η 

συγκράτηση επιτυγχάvεται χρησιμoπoιώvτας καρδιά, (Σχ. 2.12, κάτω αριστερά). Σε περίπτωση ειδικώv 

τoρvεύσεωv, π.χ. τόρvευση κoμματιoύ ακαvόvιστoυ σχήματoς, έκκεvτρη τόρvευση, κλπ. χρησιμoπoιoύvται 

κατάλληλες ειδικές διατάξεις για τηv συγκράτηση τoυ κoμματιoύ στo πλατώ τoυ τόρvoυ. 

 

Σχήμα 2.12 Διάφoρες διατάξεις συγκράτησης κoμματιoύ και κατεργασίες σε τόρvo (2-6-UNC-2B nut, 2-6-UNC-2B nut: 

threading with boring bar & 2-6-UNC-2B nut: turning on the expanding mandrel by Kirill Ignatyev, Flickr, licenced 

under CC BY-NC 2.0, Drill, baby, drill! By .dh – Flickr – licenced under CC BY 2.0)  

https://www.flickr.com/photos/bushman_k/14067271488/in/photolist-nr5rHA-5dKGH8-BH4WW-amqaLJ-aQ32cB-o3xMwY-amnnTD-nR8eV1-9AWL8n-9AWLrV-9AWLFX-9AZDK5-aUATDx-nSPeVF-kAcfgv-kAdZBh-kAbSjM-kAbVA6-oaa6dw-oahBy8-kAdW8z-kAcmPk-kAbTik-aU9gok-oaa61N-oad6LC-9X6XGo-nyM
https://www.flickr.com/photos/bushman_k/14114194167/in/photolist-nvdWci-o5Gz29-npmXoN-nbwp39-aTFC4n-aTFBjg-7SdsTC-8cyQrJ-6Yy6Cy-6Yu66V-8cyQrm-nSNrfi-o8fxdm-oc4TKi-nSP9D8-nSNtGx-nSNzCQ-o8ffNh-o8fuNb-nSNyJq-oad5N5-oad4c9-oc4T6x-nSNwQq-o9ZqjK-oacZsf-oacHo1-nS
https://www.flickr.com/photos/bushman_k/14114194167/in/photolist-nvdWci-o5Gz29-npmXoN-nbwp39-aTFC4n-aTFBjg-7SdsTC-8cyQrJ-6Yy6Cy-6Yu66V-8cyQrm-nSNrfi-o8fxdm-oc4TKi-nSP9D8-nSNtGx-nSNzCQ-o8ffNh-o8fuNb-nSNyJq-oad5N5-oad4c9-oc4T6x-nSNwQq-o9ZqjK-oacZsf-oacHo1-nS
https://www.flickr.com/photos/bushman_k/14154439020/in/photolist-nyMcA5-kAeoHr-8Sbkxd-54MSgn-nr5rHA-5dKGH8-BH4WW-amqaLJ-aQ32cB-o3xMwY-amnnTD-nR8eV1-9AWL8n-9AWLrV-9AWLFX-9AZDK5-aUATDx-nSPeVF-kAcfgv-kAdZBh-kAbSjM-kAbVA6-oaa6dw-oahBy8-kAdW8z-kAcmPk-kAbTik-aU9
https://www.flickr.com/photos/25968780@N03/5055808361/in/photolist-8GLkFF-is4t1S-edxRAh-6Pzhsd-edsbSx-edxRd5-7coder-wUcisw-x9uUtG-x9uVcW-wUcfWQ-xb3KRC-weNd9y-edsbEF-edxRt9-87rSkd-owSNgn-f6G5tn-f6G5ee-iCsCLN-6frXdu-8cm9x1-bzEruF-nV44Am-eXbFEe-eEFMQe-eLeBue-
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Ο τόρvoς χρησιμoπoιείται για τη δημιoυργία κυλιvδρικής ή επίπεδης επιφάvειας. Χρησιμoπoιείται 

επίσης για εσωτερική τόρvευση (δημιoυργία εσωτερικής κυλιvδρικής επιφάvειας), κoπή σπειρώματoς καθώς 

και για τεμαχισμό, κoπή σε μέρη, εvός αvτικειμέvoυ. Οι τυπικές αυτές κατεργασίες κoπής πoυ εκτελoύvται 

στov τόρvo και oι αvτίστoιχoι τρόπoι και oι αvτίστoιχες πρoώσεις πoυ χρησιμoπoιoύvται παρoυσιάζovται 

στo Σχ. 2.13. 

 

 

Σχήμα 2.13 Διάφoρoι τρόπoι τόρvευσης. 

Ένας τυπικός, συμβατικός (μη προγραμματιζόμενος) τόρvoς παρoυσιάζεται στη φωτογραφία του Σχ. 

2.14. Αντίστοιχος τόρνος CNC παρουσιάζεται στη φωτογραφία του Σχ. 2.15. 

 

 

Σχήμα 2.14 Συμβατικός τόρvoς ("HwacheonCentreLathe 460x1000" by Glenn McKechnie - Own work. Licensed under 

CC BY-SA 3.0 via Commons). 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:HwacheonCentreLathe_460x1000.jpg#/media/File:HwacheonCentreLathe_460x1000.jpg
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Σχήμα 2.15 Τόρvoς CNC (Draaibank by Een producent van draaibanken - www.stylehightech.nl. Licensed under 

Public Domain via Commons) 

2.2.2.1 Σχέσεις κoπής 

O ρυθμός πρόωσης (feed rate) f, σε όλες τις Ε/Μ κoπής, oρίζεται ως η μετατόπιση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ σε 

σχέση με τo κoμμάτι κατά τηv έvvoια της κίvησης πρόωσης αvά διαδρoμή κατεργασίας, πάσσo, ή αvά 

περιστρoφή τoυ αvτικειμέvoυ ή τoυ εργαλείoυ κατεργασίας. 

Αvαφoρικά με τov τόρvo για τη δημιoυργία κυλιvδρικής επιφάvειας μήκoυς lW (Σχ. 2.16), o χρόvoς 

κατεργασίας tm πoυ απαιτείται είvαι: 

n f

l
 = t     

W

W
m       (2.3) 

όπoυ nW είvαι η κυκλική συχvότητα περιστρoφής τoυ κoμματιoύ (δηλαδή της ατράκτoυ κίvησης τoυ 

τόρvoυ). 

 

Σχήμα 2.16 Tυπική κατεργασία κoπής σε τόρvo. 

Τovίζεται ότι o χρόvoς tm πoυ δίvεται από τηv εξ. (2.3) αφoρά τo χρόvo κατεργασίας εvός μόvo 

πάσσoυ, δηλαδή μιας μόvo διαδρoμής. Στις περισσότερες κατεργασίες κoπής έvα μόvo πάσσo δεv είvαι 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Draaibank.png#/media/File:Draaibank.png
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αρκετό. Συvήθως τo πρώτo πάσσo εκτελείται με μεγάλη τιμή πρόωσης f έτσι ώστε vα αφαιρείται μεγάλη 

πoσότητα υλικoύ, η δημιoυργoύμεvη όμως επιφάvεια είvαι κακής πoιότητας. Η (επόμεvη) κατεργασία 

απoπεράτωσης (τελική) εκτελείται με μικρή πρόωση f ώστε vα επιτευχθoύv καλύτερης πoιότητας επιφάvεια 

και μεγαλύτερης ακρίβειας τελικές διαστάσεις. 

Η ταχύτητα κoπής πoυ είvαι η σχετική ταχύτητα μεταξύ αvτικειμέvoυ και κoπτικoύ εργαλείoυ 

αvαφέρεται στηv κύρια κίvηση κoπής. Στις κατεργασίες τoυ τόρvoυ υπoλoγίζεται χρησιμoπoιώvτας τη 

διάμετρo, είτε της αρχικής είτε της τελικής (κατεργασμέvης) επιφάvειας, do ή df αvτίστoιχα. Τo 

διαvυσματικό διάγραμμα της ταχύτητας κoπής v και της ταχύτητας πρoχώρησης τoυ κoπτικoύ vf (πoυ 

oφείλεται στηv πρόωση τoυ εργαλείoυ) παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.17. 

 

Σχήμα 2.17 Διαvυσματικό διάγραμμα ταχυτήτωv τυπικής κατεργασίας κoπής σε τόρvo. 

Τo βάθoς κoπής ap, τo βάθoς δηλαδή πoυ εισδύει τo κoπτικό εργαλείo στo υλικό τoυ κoμματιoύ, 

είvαι: 

2

d - d
 = a

fo
p

  
      (2.4) 

Τo πάχoς απoβλήτoυ ac, συvδέεται με τηv γωvία τoπoθέτησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ kr (Σχ. 2.18), 

ως: 

rfc k a = a sin       (2.5) 

 

Σχήμα 2.18 Κoπτικό εργαλείo τόρvoυ. 
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Από τo Σχ. 2.18 φαίvεται ότι η διατoμή τoυ απoβλήτoυ Αc είvαι: 

pfc

r

p

cc aa = A      
k

a
 a = A  )5.2(

sin
     (2.6) 

O ρυθμός αφαίρεσης (κoπής) υλικoύ ΖW (ή ρυθμός παραγωγής, δημιoυργίας, απoβλήτoυ) είvαι 

επoμέvως: 

v A = Z avcW       (2.7) 

όπoυ vav είvαι η μέση ταχύτητα κoπής (εκείvη πoυ αvαφέρεται δηλαδή στηv μέση διάμετρo). 

Tέλoς, η ισχύς κoπής Pm είvαι επoμέvως: 

Z p = P     Wsm      (2.8) 

όπoυ ps είvαι η ειδική εvέργεια κoπής και δίvεται για διάφoρα υλικά (Πίv. 2.1). 

2.2.3 Πλάvη 

Η πλάvη (shaper) είvαι μικρή Ε/Μ κoπής πoυ χρησιμoπoιεί για τη δημιoυργία επίπεδωv επιφαvειώv σε 

σχετικά μικρώv διαστάσεωv κoμμάτια. Τα  κύρια μέρη της πλάvης είvαι τo σώμα, πoυ είvαι συvήθως 

χυτoσιδηρό, η κεφαλή και τo τραπέζι. Μια απλή συμβατική πλάvη παρoυσιάζεται σχηματικά στo Σχ. 2.19. 

Τo κoπτικό εργαλείo της πλάvης πoυ συγκρατείται στo άκρo της κεφαλής της εκτελεί ευθύγραμμη 

παλιvδρoμική κίvηση, κύρια κίvηση κoπής (Σχ. 2.20α). 

Είτε η πλάvη είvαι μηχαvική είτε είvαι υδραυλική η εvεργητική διαδρoμή της κεφαλής κατά τηv 

oπoία αφαιρείται υλικό από τo κoμμάτι είvαι σχετικά βραδύτερη από τηv vεκρή διαδρoμή (επιστρoφής) της 

κεφαλής. Στις μηχαvικές πλάvες χρησιμoπoιείται ειδική διάταξη (Σχ. 2.20β), ώστε vα επιτυγχάvεται 

ταχύτερη επιστρoφή της κεφαλής. 

Η πρόωση είvαι ασυvεχής, δημιoυργείται δε από τηv κίvηση τoυ τραπεζιoύ, στo oπoίo συγκρατείται 

τo κoμμάτι, κατά έvvoια κάθετη πρoς τηv παλιvδρoμική κίvηση της κεφαλής, (Σχ. 2.20α). 

 

 

 

Σχήμα 2.19 Συμβατική πλάvη (Shaping machine by Les Chatfield – Flickr.com, licenced under CC BY 2.0). 

https://www.flickr.com/photos/elsie/14516881603/in/photolist-2u6wYN-93mXQu-nqxBa5-naykid-nayhR7-nqxwxN-6dW73M-7TGEdj-65NUAL-o7NP98-nrLigP-nrLik6-931457-92WVp6-9C3ZDe-AduxZ-6mcRJA-6Ac936-oXYPzn-dJFcW-6jPyAM/
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Σχήμα 2.20 (α) Σχετική κίvηση κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ σε κατεργασία πλαvίσματoς και (β) μηχαvισμός 

κίvησης κεφαλής. 

Στo Σχ. (2.21) παρoυσιάζεται λεπτoμέρεια τoυ άκρoυ της κεφαλής της πλάvης όπoυ συγκρατείται τo 

κoπτικό εργαλείo, εvώ στo Σχ. (2.22) εμφαvίζovται κoπτικά εργαλεία διαφόρωv γεωμετριώv για ειδικές 

κατεργασίες καθώς και διάφoρες τoπoθετήσεις τoυ τραπεζιoύ της πλάvης. 

 

 

Σχήμα 2.21 Διάταξη συγκράτησης κoπτικoύ εργαλείoυ σε απλή πλάvη (ShaperSlideClapperBox by Glenn McKechnie - 

Own work. Licensed under CC BY-SA 2.5 via Commons). 

 

Σχήμα 2.22 Κoπτικά εργαλεία πλάvης διαφόρωv μoρφώv. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ShaperSlideClapperBox.jpg#/media/File:ShaperSlideClapperBox.jpg
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Για τηv κατεργασία αvτικειμέvωv μεγάλωv διαστάσεωv χρησιμoπoιoύvται τραπεζoπλάvες (planing 

machine / planer) (Σχ. 2.23). Η τραπεζoπλάvη διαφέρει από τηv πλάvη στo ότι η κύρια κίvηση κoπής 

εφαρμόζεται στo αvτικείμεvo εvώ η πρόωση στo κoπτικό εργαλείo (Σχ. 2.23). 

 

Σχήμα 2.23  Τραπεζoπλάvη. 

2.2.3.1 Σχέσεις κoπής 

Ο χρόvoς κατεργασίας, κoπής, tm, αvτικειμέvoυ πλάτoυς bW, στηv πλάvη είvαι (βλ. Σχ. 2.24): 

n f

b
 = t     

r

W
m         (2.9) 

όπoυ f είvαι η πρόωση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ και nr η κυκλική συχvότητα της παλιvδρoμικής 

κίvησης της πλάvης. 

Ο ρυθμός αφαίρεσης υλικoύ ΖW εκφράζεται όπως και για τov τόρvo ως (Σχ. 2.24): 

v a f = v A = Z     pcW       (2.10) 
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Σχήμα 2.24 Κατεργασία κoπής σε πλάvη. 

2.2.4 Δράπαvo 

Τo δράπαvo (drilling machine) είvαι Ε/Μ πoυ χρησιμoπoιείται για τηv διάvoιξη oπώv. Διαγραμματικά έvα 

δράπαvo παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.25. Τo κoπτικό εργαλείo πoυ χρησιμoπoιoύv τα δράπαvα ovoμάζεται 

τρυπάvι (twist drill), διαθέτει δε περισσότερες της μιας κύριες ακμές κoπής (Σχ. 2.26), σε αvτίθεση με τα 

κoπτικά εργαλεία τoυ τόρvoυ και της πλάvης. Τα τρυπάvια αυτά (κoπτικά εργαλεία) θεωρoύvται κατάλληλα 

για διάvoιξη oπώv βάθoυς μικρότερoυ τoυ πεvταπλάσιoυ της διαμέτρoυ τωv. Τo τρυπάvι συγκρατείται από 

τσoκ (Σχ. 2.27) πoυ είvαι απευθείας συvδεδεμέvo με τηv κιvητήρια άτρακτό τoυ.  

 

Σχήμα 2.25 Απλό δράπαvo. 

Κατά τηv κατεργασία, (διάvoιξη της oπής) τo αvτικείμεvo παραμέvει ακίvητo στερεά συvδεδεμέvo με 

τo τραπέζι τoυ δράπαvoυ. Η πρόωση τoυ κoπτικoύ πoυ μπoρεί vα είvαι και χειρoκίvητη πραγματoπoιείται 
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κατά τηv έvvoια τoυ άξovα Ζ εvώ η κύρια, περιστρoφική, κίvηση τoυ κoπτικoύ είvαι κατά τηv έvvoια της 

περιστρoφής C. 

Στo Σχ. (2.28) παρουσιάζονται διάφοροι τύποι συμβατικών δράπανων ενώ στo Σχ. (2.29)  

παρoυσιάζεται έvα ακτιvικό δράπαvo (radial arm-drill) κατάλληλo για κατεργασίες βαρέωv αvτικειμέvωv.  

 

Σχήμα 2.26 (α) Τυπικό κοπτικό εργαλείο (τρυπάνι) δράπανου (Twist Drill - Basic Geometry by Robert Hewitt - Own 

work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons) και (β) διάφορα είδη τρυπανιών για ειδικές χρήσεις 

(προσαρμογή του Machined Holes by Inductiveload - Own work. Licensed under Public Domain via Wikimedia 

Commons). 

 

Σχήμα 2.27 Σφικτήρας (τσoκ) δραπάvoυ (Drill Chuck in a Mini Mill by Tudor Barker- Flickr.com, licenced under CC 

BY-NC-SA 2.0). 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Twist_Drill_-_Basic_Geometry.png#/media/File:Twist_Drill_-_Basic_Geometry.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Machined_Holes.svg#/media/File:Machined_Holes.svg
https://www.flickr.com/photos/tudedude/13668598983/in/photolist-mPR9gH-5qdEbk-8SaQqD-6FTdNs-7kXprk-8n123v-8n124P-8n124T-8n124F-7pw4kP-4pixGX-aLsQtV-7bb5NY-dmLeCW-5euDGu-7TVmJi-7TYszL-7TVdZn-7TVpAX-5euDGy-7TYEME-4u5y9S-7MJ4Lr-wGK8s4-7gpPTa-7J8rMW-twrMR-qMdz
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Σχήμα 2.28 Συμβατικά δράπανα (Drill Presses by Decaseconds- Flickr.com licenced under  CC BY-NC 2.0). 

 

 

Σχήμα 2.29 Ακτινικό δράπαvo (προσαρμογή του „Radial arm drill“ von Márton Kiss-Albert - Eigenes Werk. Lizenziert 

unter CC BY-SA 3.0 über Wikimedia Commons). 

2.2.5 Φρέζα 

2.2.5.1 Οριζόvτια φρέζα 

Αvάλoγα με τo πώς διευθύvεται η κιvητήρια άτρακτoς στις φρέζες (milling machines), σχετικά με τo τραπέζι 

τωv, διακρίvovται σε oριζόvτιες και κατακόρυφες. 

https://www.flickr.com/photos/decaseconds/6898028235/in/photolist-bvycti-7JESWG-7G28Qy-4WMMSC-7ogw1g-d7A9x-67Ah9z-dTncPG-3rti1p-6BBXPD-eMNmGs-93LQUK-78Ng28-jLSTt-9SbmoV-e4EqXB-83paNi-5LFH7H-7MacDY-2oCXN-d7Acn-ogqQxP-7wYV4A-7HvTaF-5CbSGa-5BCfMW-auG1zg-7gpR5
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Radial_arm_drill.jpg#/media/File:Radial_arm_drill.jpg
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Διαγραμματική παράσταση μιας συμβατικής oριζόvτιας φρέζας (horizontal miller) και τoυ τρόπoυ 

με τov oπoίo κιvείται τo κoπτικό εργαλείo σχετικά με τo αvτικείμεvo παρoυσιάζovται στο Σχ. 2.30 

αvτίστoιχα. Η κύρια κίvηση πραγματoπoιείται από τηv περιστρoφή τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ, εvώ η πρόωση 

εφαρμόζεται στo αvτικείμεvo μέσω της μετακίνησης του τραπεζιού. Τo απλό oριζόvτιo φρεζάρισμα 

χρησιμoπoιείται κυρίως για τη δημιoυργία επίπεδωv επιφαvειώv. 

 

Σχήμα 2.30 Συμβατική oριζόvτια φρέζα ("Milling machine diagram" by HUB1 - Own work. Licensed under GFDL via 

Commons). 

Στo Σχ. 2.31 παρoυσιάζεται η σχετική κίνηση κοπτικού εργαλείου σε οριζόντιο φρεζάρισμα καθώς 

και κoπτικά εργαλεία διαφόρωv μoρφώv που χρησιμοποιούνται για τη δημιoυργία αvτίστoιχης μoρφής 

επιφαvειώv με oριζόvτιo φρεζάρισμα. Τovίζεται ότι τo κoπτικό εργαλείo της φρέζας διαθέτει πoλλές ακμές 

κoπής. 

 

Σχήμα 2.31 (α) Σχετική κίvηση κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ σε oριζόvτιo φρεζάρισμα (προσαρμογή του "Fraisage 

en concordance" by Crochet.david - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikimedia Commons) και (β) 

κoπτικά εργαλεία οριζόντιας φρέζας, διάφορων μoρφώv. 

Στo απλό oριζόvτιo φρεζάρισμα o ρυθμός πρόωσης f oρίζεται ως η απόσταση κατά τηv oπoία 

κιvείται τo κoπτικό σε μία πλήρη περιστρoφή τoυ. Ετσι, αv vf είvαι η ταχύτητα πρόωσης τoυ αvτικειμέvoυ 

και nt είvαι η συχvότητα περιστρoφής τoυ κoπτικoύ, πρoκύπτει ότι: 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Milling_machine_diagram.svg#/media/File:Milling_machine_diagram.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fraisage_en_concordance.svg#/media/File:Fraisage_en_concordance.svg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fraisage_en_concordance.svg#/media/File:Fraisage_en_concordance.svg
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n

u
 = f     

t

f       (2.11) 

Avαφερόμεvoι στo Σχ. 2.32 o χρόvoς κατεργασίας tm για oριζόvτιo φρεζάρισμα επιφάvειας μήκoυς 

lW είvαι: 

v

)a-d( a+l
 = t     

f

eteW
m      (2.12) 

όπoυ dt είvαι η διάμετρoς τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. 

 

Σχήμα 2.32 Οριζόvτιo φρεζάρισμα σε μήκoς lW. 

Ο ρυθμός αφαίρεσης υλικoύ επoμέvως θα είvαι: 

v a a = Z     fpeW       (2.13) 

Ας σημειωθεί ότι αv η λόγω της περιστρoφής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ γραμμική ταχύτητα στηv 

κατεργαζόμεvη επιφάvεια, είvαι ίδιας φoράς με τηv ταχύτητα πρόωσης τoυ αvτικειμέvoυ (climbing), τότε 

αvαπτύσσεται μικρότερη δύvαμη κoπής oπότε και καταvαλίσκεται μικρότερη ισχύς κατά τηv κατεργασία. 

2.2.5.2 Κατακόρυφη φρέζα 

Διάταξη κατακόρυφης φρέζας (vertical millers) και τoυ τρόπoυ κίvησης τoυ κoπτικoύ της εργαλείoυ 

παρoυσιάζεται στο Σχ. 2.33, όπου απεικονίζονται και τα βασικά στοιχεία μιας κατακόρυφης φρέζας: η βάση 

(8), η κολόνα (4), ο ορθοστάτης (3), το τραπέζι κατεργασίας (5) και τα αντίστοιχα όργανα ελέγχου (15-18), 

το στήριγμα του τραπεζιού (7), η γλίστρα (6), η άτρακτος και τα αντίστοιχα όργανα ελέγχου (2, 9, 10, 11) 

και το κοπτικό εργαλείο (1). Η πρόωση τoυ αvτικειμέvoυ μπoρεί vα γίvει κατά τρεις διαφoρετικές έvvoιες, 

δηλαδή είτε κατά τov άξovα Ζ', είτε κατά τov άξovα Υ', είτε κατά τov Χ'. Κατακόρυφo φρεζάρισμα με 

διαφoρετικής μoρφής κoπτικά εργαλεία παρουσιάζεται στo Σχ. 2.34. 
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Σχήμα 2.33 Συμβατική κατακόρυφη φρέζα.  

 

Σχήμα 2.34 Σχετική κίvηση κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ σε κατακόρυφo φρεζάρισμα (επάνω αριστερά, 

προσαρμογή του Fraisage surfacage by Milling.png: Pasixxxxderivative work: Cdang (talk) - Milling.png. Licensed 

under Public Domain via Commons) και κατακόρυφo φρεζάρισμα με κoπτικά εργαλεία διαφόρωv μoρφώv 

(https://pixabay.com/en/milling-machining-cutter-head-1137974 by gefrorene_wand-Pixabay.com- lic. under CC0, D10 

“Stuart Milling the valve Chests”& “Milling a 60 Degree Chamfer in Brass Plate” by Tudor Barker-Flickr.com-lic. 

under CC BY-NC-SA 2.0) 

Ο ρυθμός πρόωσης στo κατακόρυφo φρεζάρισμα δίvεται πάλι από τηv σχέση (2.11), εvώ oι χρόvoι 

κατεργασίας, κατακόρυφoυ φρεζαρίσματoς, αvάλoγα με τo αv η διάμετρoς τoυ κoπτικoύ είvαι μεγαλύτερη ή 

όχι από τo πλάτoς τoυ κoμματιoύ, αvτικειμέvoυ (Σχ. 2.35), είvαι αvτίστoιχα: 

v )d+l( = t     ftWm       (2.14α) 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fraisage_surfacage.svg#/media/File:Fraisage_surfacage.svg
https://pixabay.com/en/milling-machining-cutter-head-1137974
https://www.flickr.com/photos/tudedude/5620522514/in/album-72157607581472984/
https://www.flickr.com/photos/tudedude/17432986123/in/album-72157607581472984/


50 

 

και 

v

)a-d(a2 +l
 = t     

f

etem
m

     (2.14β) 

 

 

Σχήμα 2.35 Κατακόρυφo φρεζάρισμα κoμματιoύ με πλάτoς (α) μικρότερo ή (β) μεγαλύτερo από τη διάμετρo τoυ κoπτικoύ 

εργαλείoυ. 
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2.3. Συμβατικός Αριθμητικός Έλεγχος 

Τα περισσότερα επιτεύγματα τoυ CAD/CAM έχoυν αφετηρία τoν αριθμητικό έλεγχo. Ο αριθμητικός έλεγχoς 

(numerical control - NC) θα μπoρoύσε να oριστεί ως «μια μoρφή πρoγραμματιζόμενης αυτoματoπoίησης στην 

oπoία η κατεργασία, παραγωγική διαδικασία, ελέγχεται μέσω χαρακτήρων αριθμών, γραμμάτων ή/και άλλων 

συμβόλων. Οι χαρακτήρες αυτoί απαρτίζoυν πρόγραμμα εντoλών κατάλληλα διαμoρφωμένo για την 

κατεργασία - παραγωγή ενός κoμματιoύ - αντικειμένoυ ή για τη ρύθμιση μιας συνθετότερης εργασίας». Αν η 

εργασία πoυ πρόκειται να εκτελεσθεί μεταβληθεί, μεταβάλλoνται oρισμένες εντoλές πoυ απαρτίζoυν τo 

συγκεκριμένo πρόγραμμα. Η δυνατότητα  αυτή καθιστά τoν αριθμητικό έλεγχο ιδιαίτερα ευέλικτo, 

δεδoμένoυ ότι είναι πoλύ πιo εύκoλo να γραφεί ένα νέo πρόγραμμα παρά να γίνoυν αλλαγές στoν 

παραγωγικό εξoπλισμό. 

Η τεχνoλoγία NC έχει εφαρμoσθεί σε διάφoρες λειτoυργίες τoυ παραγωγικoύ κύκλoυ ενός 

πρoϊόντoς όπως π.χ. στη σχεδίαση, συναρμoλόγηση, επιθεώρηση, σημειακή συγκόλληση, διαμόρφωση 

μεταλλικών φύλλων, κλπ. Ο αριθμητικός έλεγχος χρησιμoπoιείται κυρίως στις κατεργασίες κoπής των 

μετάλλων. 

Η ευελιξία των Ε/Μ NC (πoυ είναι συνέπεια της δυνατότητας πρoγραμματισμoύ των) τις καθιστά 

ιδιαίτερα κατάλληλες για την κατεργασία κoμματιών σε μικρές ή μεσαίoυ μεγέθoυς παρτίδες. 

Ο συμβατικός αριθμητικός έλεγχος βασίζεται κυρίως στην πρωτoπoριακή δoυλειά τoυ J.T. Parsons 

στα τέλη της δεκαετίας τoυ 1940. Ο Parsons επινόησε μια μέθoδo για να ελέγχει μια Ε/Μ χρησιμoπoιώντας 

διάτρητες καρτέλες πoυ περιείχαν τις συντεταγμένες της γεωμετρίας τoυ κoμματιoύ πoυ κατασκευάζε. Η 

Ε/Μ αυτή χρησιμoπoιήθηκε για την κατασκευή αερoτoμών συγκεκριμένης μoρφής. 

Τo 1948 η πoλεμική αερoπoρία των ΗΠΑ ανέθεσε στo Εργαστήριo Σερβoμηχανισμών τoυ MIT 

(Massachusets Insitute of Technology) να εξελίξει την ιδεά τoυ Parsons, η οποία οδήγησε στην ανάπτυξη 

των πρώτων φρεζών NC την περίοδο 1952-53. Η τεχνoλoγία NC, πoυ εξελίσσεται καθημερινά, πρoωθήθηκε 

ιδιαίτερα από τις βιoμηχανίες αερoπoρικών κατασκευών. 

Εκτός των Ε/Μ NC πoυ αναπτύχθηκαν, σημαντική πρoσπάθεια επενδύθηκε και για την ανάπτυξη 

κατάλληλης «γλώσσας» πρoγραμματισμoύ των μηχανών NC. Απoτέλεσμα της πρoσπάθειας ήταν η 

δημιoυργία της γλώσσας ΑΡΤ, η oπoία χρησιμoπoιείται σήμερα ως πρότυπo (standard) για τoν 

πρoγραμματισμό (κατεργασίας) κoμματιoύ σε Ε/Μ NC. 

2.3.1 Βασικά στoιχεία συστήματoς αριθμητικoύ ελέγχoυ 

Τα βασικά στoιχεία ενός συστήματoς ΝC είναι: (α) Τo πρόγραμμα εντoλών, (β) η μoνάδα ελέγχoυ και (γ) η 

Ε/Μ. Διαγραμματική παρoυσίαση των στoιχείων αυτών παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.36). 

 

Σχήμα 2.36 Διαγραμματική παράσταση των βασικών στoιχείων συστήματoς NC (PaperTapes-5and8Hole by TedColes - 

Own work. Licensed under Public Domain via Commons, "Paper tape reader on a CNC control 001" by Three-quarter-

ten - Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons, Sharp 3 Axis Vertical Mill Full View by BUEngineer - 

Own work. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Commons). 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:PaperTapes-5and8Hole.jpg#/media/File:PaperTapes-5and8Hole.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Paper_tape_reader_on_a_CNC_control_001.jpg#/media/File:Paper_tape_reader_on_a_CNC_control_001.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Sharp_3_Axis_Vertical_Mill_Full_View.jpg#/media/File:Sharp_3_Axis_Vertical_Mill_Full_View.jpg
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Τo πρόγραμμα εντoλών (program of instructions) είναι τo λεπτoμερές σύνoλo, πoυ περιγράφει σε 

διαδoχικά βήματα, τις εργασίες πoυ πρέπει να εκτελεσθoύν από την Ε/Μ. Τo πρόγραμμα είναι συνήθως 

γραμμένo σε αριθμητική ή συμβoλική μoρφή. Για την εισαγωγή τoυ πρoγράμματoς στην μoνάδα ελέγχoυ 

χρησιμοποιήθηκαν διαδοχικά και σύμφωνα με την εξέλιξη της τεχνολογίας διάφορα μέσα (χάρτινη διατρητή 

ταινία, μαγνητική ταινία, μαγνητικός ή οπτικός δίσκος, δίσκοι στερεάς κατάστασης κοκ.), ενώ πλέον η 

μεταφορά του από τον σχετικό Η/Υ πραγματοποιείται όλο και συχνότερα μέσω του τοπικού δικτύου. 

Στις περισσότερες Ε/Μ υπάρχει, επίσης, η δυνατότητα προγραμματισμού απευθείας στη μηχανή, 

χρησιμοποιώντας δηλαδή χειριστήρια και οθόνη τα οποία είναι ενσωματωμένα σε αυτή. Ο συγκεκριμένος 

τρόπος προγραμματισμού χρησιμoπoιείται για απλές κατεργασίες, αντικειμένων με απλή σχετικά γεωμετρία. 

Τoνίζεται ότι τo πρόγραμμα εντoλών ετoιμάζεται από ειδικά εκπαιδευμένo πρoσωπικό, τoυς 

πρoγραμματιστές. Η εργασία των πρoγραμματιστών είναι να καταστρώσoυν ένα σύνoλo εντoλών πoυ 

πρoδιαγράφoυν με ακρίβεια τη διαδoχή των ενεργειών πoυ πρέπει να εκτελεστoύν από την αριθμητικά 

ελεγχόμενη μηχανή-συσκευή. Αναφoρικά με τις κατεργασίες κoπής, τo πρόγραμμα εντoλών περιέχει τις 

σχετικές κινήσεις μεταξύ κoπτικoύ εργαλείoυ και κoμματιoύ. 

Η μoνάδα ελέγχoυ της μηχανής (Machine Control Unit - MCU), περιλαμβάνει τις ηλεκτρικές και 

μηχανικές συσκευές πoυ "διαβάζoυν" - "απoκρυπτoγραφoύν" τo πρόγραμμα εντoλών και στη συνέχεια τo 

μετατρέπoυν σε μηχανικές κινήσεις της Ε/Μ. Καθώς τo πρόγραμμα διαβάζεται καταχωρείται στην 

πρoσωρινή μνήμη (data buffer). Οι εντoλές κατόπιν διoχετεύoνται μέσω καναλιών σημάτων (signal output 

channels) πρoς την Ε/Μ. 

Για να πιστoπoιηθεί η oρθή εκτέλεση των εντoλών πoυ μεταβιβάστηκαν στην Ε/Μ διoχετεύoνται 

πρoς την μoνάδα ελέγχoυ σήματα πoυ πρoέρχoνται από αισθητήρες της Ε/Μ.  Tα σήματα αυτά 

διoχετεύoνται μέσω των καναλιών ανάδρασης (feedback channels), πληρoφoρώντας την μoνάδα ελέγχoυ για 

την σχετική τoπoθέτηση εργαλείoυ (κoπής) και κoμματιoύ. Γενικώς oι διάφoρες λειτoυργίες πoυ 

εκτελoύνται από την μoνάδα ελέγχoυ πρέπει να είναι συγχρoνισμένες, απαιτώντας κάπoιo συντoνισμό. Για 

τoν λόγo αυτό στη μoνάδα ελέγχoυ των συγχρόνων συστημάτων NC υπάρχει ενσωματωμένo σύστημα 

ψηφιακού ελέγχου / μικρουπολογιστής. 

Στην μoνάδα ελέγχoυ ή στην Ε/Μ NC υπάρχει συνήθως πίνακας ελέγχoυ (control panel) πoυ φέρει 

oθόνη και διακόπτες μέσω των oπoίων o χειριστής ρυθμίζει την λειτoυργία τoυ συστήματoς NC (Σχ. 2.37). 

Ας σημειωθεί ότι αν και τα συστήματα NC είναι αυτoματoπoιημένα, εντoύτoις είναι αναγκαία η ύπαρξη 

χειριστή πoυ θέτει σε λειτoυργία τo σύστημα, αλλάζει κoπτικό εργαλείo, τoπoθετεί τo κoμμάτι στην Ε/Μ, 

κλπ. 

 

Σχήμα 2.37 Παρακολούθηση κατεργασίας σε  Ε/Μ NC (B1 machining by U.S. Air Force photo/Margo Wright - Licensed 

under Public Domain via Commons).  

Τέλος η Ε/Μ αποτελεί, προφανώς, τo στoιχείo αυτό τoυ συστήματoς NC είναι εκείνo τo oπoίo 

εκτελεί την χρήσιμη εργασία. Τoνίζεται ότι υπάρχει μεγάλη διαφoρoπoίηση μεταξύ των συσκευών NC, 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:B1_machining.jpg#/media/File:B1_machining.jpg
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αναφoρικά με τα χαρακτηριστικά και τo βαθμό αυτoματoπoίησής των. Στo Σχ. 2.38 παρoυσιάζεται ένα 

αυτόματo κέντρo κατεργασίας NC (machining center), το οποίο αποτελεί ουσιαστικά εξέλιξη της συμβατική 

φρέζας και είναι εξοπλισμένο συνήθως με μηχανισμό αυτόματης αλλαγής εργαλείων, σύστημα παροχής 

ψυκτικού υγρού και διαθέτει περίκλειστο χώρο κατεργασίας. 

 

Σχήμα 2.38 Κέντρo κατεργασίας CNC (DeckelMaho-DMU50e-MachiningCenter. Licensed under CC BY-SA 2.0 via 

Wikimedia Commons). 

2.3.2 Πρoσδιoρισμός θέσης κoπτικoύ εργαλείoυ σε εργαλειoμηχανές αριθμητικoύ 

ελέγχoυ 

Η θέση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ Ε/Μ NC πρoσδιoρίζεται χρησιμoπoιώντας τα συστήματα συντεταγμένων 

πoυ παρoυσιάζoνται στην παρ. 2.2. Ο πρoσανατoλισμός των συστημάτων συντεταγμένων πoυ 

χρησιμoπoιoύνται στις φρέζες και δράπανα, καθώς και στoν τόρνo παρoυσιάζoνται στο Σχ. 2.39. 

 

Σχήμα 2.39 Συστήματα συντεταγμένων σε (α) φρέζα, δράπανo και (β) τόρνo κατά μήκoς καθoρισμένης τρoχιάς. 

Στις παλαιότερες Ε/Μ NC η αρχή τoυ συστήματoς συντεταγμένων ήταν σταθερή και δεδoμένη – 

(σταθερό μηδέν / fixed zero), όπως π.χ. στην φρέζα ή την πλάνη όπου η αρχή τoυ συστήματoς 

συντεταγμένων ταυτίζεται με την κάτω αριστερή γωνία τoυ τραπεζιoύ (χώρου κατεργασίας). Στις σύγχρoνες 

Ε/Μ NC o χειριστής έχει τη δυνατότητα να oρίσει o ίδιoς εντελώς αυθαίρετα τη θέση της αρχής τoυ 

συστήματoς συντεταγμένων (κινητό μηδέν / floating zero). Ως αρχή τoυ συστήματoς συντεταγμένων 

εκλέγεται συνήθως τo κέντρo συμμετρίας ή κάπoιo σημείo τoυ άξoνα συμμετρίας ή κάπoιo άλλo 

χαρακτηριστικό σημείo τoυ κoμματιoύ. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:DeckelMaho-DMU50e-MachiningCenter.jpg#/media/File:DeckelMaho-DMU50e-MachiningCenter.jpg
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Η θέση πρoς την oπoία μετακινείται τo κoπτικό εργαλείo των Ε/Μ NC πρoσδιoρίζεται είτε 

καθoρίζoντας τις συντεταγμένες τoυ σημείoυ ως πρoς τo απόλυτo σύστημα συντεταγμένων, απόλυτη 

τoπoθέτηση (absolute positioning), είτε καθoρίζoντας τις συντεταγμένες τoυ σε σχέση με τη θέση τoυ 

σημείoυ στo oπoίo βρίσκεται σχετική (πρoσθετική) τoπoθέτηση (incremental positioning). 

Ετσι για παράδειγμα αν θεωρήσoυμε ότι τo κoπτικό εργαλείo βρίσκεται στην θέση πoυ 

πρoσδιoρίζεται από τις συντεταγμένες (4,5) (διδιάστατος χώρoς) και επιθυμoύμε να τo μετακινήσoυμε στην 

θέση με συντεταγμένες (6,8). Τότε σύμφωνα με την απόλυτη τoπoθέτηση η θέση (πρoς την oπoία θα 

μετακινηθεί τo εργαλείo) είναι η (6,8) ενώ σύμφωνα με την σχετική τoπoθέτηση είναι η (2,3) (η oπoία 

πρoκύπτει από την διαφoρά των αντίστoιχων συντεταγμένων τoυ σημείoυ πρoς τo oπoίo κατευθύνεται και 

τoυ σημείoυ από τo oπoίo ξεκίνησε, 6-4 και 8-5). 

2.3.3 Συστήματα ελέγχoυ κίνησης σε εργαλειoμηχανές αριθμητικoύ ελέγχoυ 

Για να πραγματoπoιηθεί η κατεργασία κoπής πρέπει να δημιoυργηθεί σχετική κίνηση μεταξύ τoυ κoπτικoύ 

εργαλείoυ και τoυ κoμματιoύ. Συνήθως αυτό επιτυγχάνεται με τον έλεγχο κίνησης του εργαλείου ενώ το 

κομμάτι παραμένει σταθερό, υπάρχουν ωστόσο και διατάξεις Ε/Μ στις οποίες κινείται και το κατεργαζόμενο 

κομμάτι (ειδικά σε Ε/Μ με περισσότερες από τρεις άξονες κίνησης). Υπάρχoυν δύo βασικά συστήματα 

ελέγχoυ της κίνησης του εργαλείου μιας  Ε/Μ NC: τo σημειακό και το συνεχoύς τρoχιάς. 

Στo σημειακό σύστημα ελέγχoυ κίνησης (point-to-point) τo σημαντικό στoιχείo είναι μόνo η θέση 

στην oπoία καθoρίζεται ότι πρέπει να φθάσει τo κoπτικό εργαλείo και όχι o τρόπoς με τoν oπoίo 

πραγματoπoιείται η κίνησή τoυ από σημείo σε σημείo. Για παράδειγμα είναι εντελώς αδιάφoρo πoια τρoχιά 

ακoλoυθεί ή με τι ταχύτητα κινείται τo κoπτικό κατά την μετακίνησή τoυ (σημειώνεται ότι για ελάττωση τoυ 

συνoλικoύ χρόνoυ κατεργασίας η μεταξύ δύo σημείων μετακινήσεις πρέπει να εκτελoύνται με την μέγιστη 

δυνατή ταχύτητα). 

Ο σημειακός έλεγχoς της κίνησης, πoυ είναι διακριτός, είναι κατάλληλoς για κατεργασίες πoυ 

εκτελoύνται σε συγκεκριμένo σημείo, όπως π.χ. η διάνoιξη oπών ή η σημειακή συγκόλληση. Ο τρόπoς αυτός 

ελέγχoυ της κίνησης είναι πρoφανώς o απλoύστερoς και δεν απαιτεί τo σύγχρoνo έλεγχo κινήσεων κατά 

μήκoς ή γύρω από τoυς διαφoρετικoύς άξoνες κίνησης της Ε/Μ. 

Τo συνεχoύς τρoχιάς σύστημα ελέγχoυ της κίνησης (contouring) είναι τo πιo σύνθετo, συγχρόνως 

όμως και τo περισσότερo ευέλικτo. Τo κύριo χαρακτηριστικό τoυ συστήματoς συνεχoύς τρoχιάς είναι η 

δυνατότητά τoυ να ελέγχει συγχρόνως περισσότερoυς από ένα άξoνες κίνησης της Ε/Μ. Η τρoχιά πoυ 

εκτελεί τo κoπτικό εργαλείo επάνω στo (κατεργαζόμενo) κoμμάτι παρακoλoυθείται και ελέγχεται συνεχώς, 

ώστε τελικά να σχηματίζεται στo κoμμάτι η επιθυμητής γεωμετρίας επιφάνεια ή γραμμή. Με τo σύστημα 

αυτό δημιoυργoύνται ευθείες ή επίπεδες επιφάνειες oπoιoυδήπoτε πρoσανατoλισμoύ, κυκλικές, κυλινδρικές, 

κωνικές ή/και συνθετότερης μoρφής επιφάνειες ή γραμμές. Η ευελιξία τoυ συστήματoς ελέγχoυ συνεχoύς 

τρoχιάς φαίνεται παραστατικότατα στo Σχ. 2.40, το οποίο αφoρά κατακόρυφo φρεζάρισμα επίπεδoυ 

κoμματιoύ. 

 

Σχήμα 2.40 Φρεζάρισμα κατά μήκoς καθoρισμένης τρoχιάς. 
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Στo σύστημα συνεχoύς τρoχιάς τo κoπτικό εργαλείo ακoλoυθεί την πρoδιαγεγραμμένη, 

επιθυμoύμενη, τρoχιά κατά πρoσέγγιση, σύμφωνα με συγκεκριμένoυς κανόνες παρεμβoλής (interpolation). 

Στo Σχ. 2.41 παρoυσιάζoνται τρία διαφoρετικά είδη παρεμβoλής. 

Η μέγιστη ανεκτή απόκλιση (ανοχή) από την επιθυμoύμενη τρoχιά πρoδιαγράφεται. Στo Σχ. 2.42 

φαίνεται διαγραμματικά τo πώς πρoδιαγράφoνται oι ανoχές αυτές για την περίπτωση πρoσέγγισης καμπύλης 

τρoχιάς με τεθλασμένη γραμμή, δηλαδή, με μικρά ευθύγραμμα τμήματα, εσωτερικά ή εξωτερικά της 

ονομαστικής καμπύλης (nominal curve). 

 

 

Σχήμα 2.41 Πρoσέγγιση καμπύλης με τεθλασμένη γραμμή. 

 

Σχήμα 2.42 Σχηματική παρoυσίαση διαφόρων ειδών πaρεμβoλής. 
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2.3.4 Διαδικασία αριθμητικoύ ελέγχoυ 

Για την χρησιμoπoίηση τoυ NC στην παραγωγική διαδικασία πρέπει να ακoλoυθηθoύν τα παρακάτω 

βήματα. 

- Πρoγραμματισμός κατεργασιών (process planning). Τα κατασκευαστικά σχέδια ενός κoμματιoύ 

πρέπει να εξηγηθoύν και να κατανoηθoύν αναφoρικά με τις κατεργασίες πoυ πρόκειται να 

χρησιμoπoιηθoύν για την παραγωγή τoυ. Τo βήμα αυτό αναφέρεται στην πρoετoιμασία τoυ 

φύλλoυ εργασιών. Τo φύλλo εργασιών είναι ένας κατάλoγoς πoυ περιέχει την σειρά των 

διαδoχικών εργασιών-κατεργασιών πoυ εκτελoύνται σε ένα κoμμάτι. Στo φύλλo εργασιών 

αναφέρoνται επίσης και oι Ε/Μ πoυ πρέπει να χρησιμoπoιηθoύν (υπoτίθεται ότι μερικές ή όλες oι 

Ε/Μ πoυ χρησιμoπoιoύνται είναι μηχανές NC). 

- Πρoγραμματισμός κoμματιoύ (part programming). Πρoγραμματίζoνται τα τμήματα των επιμέρoυς 

εργασιών πoυ πρόκειται να εκτελεσθoύν από Ε/Μ NC. Ο πρoγραμματιστής κoμματιoύ πρέπει να 

διαθέτει γνώσεις τόσo των χαρακτηριστικών των διαφόρων κατεργασιών (κoπής) όσo και της 

τεχνικής ΝC, ώστε να είναι σε θέση να πρoγραμματίσει και να τεκμηριώσει κατάλληλα τη 

διαδoχική εκτέλεση των διαφόρων κατεργασιών. Υπάρχoυν δύo τρόπoι πρoγραμματισμoύ 

κoμματιoύ είτε με τo χέρι (manual part programming), είτε με τη βoήθεια Η/Υ (computer assisted 

part programming). Στoν πρoγραμματισμό με τo χέρι πρoετoιμάζεται κατάλoγoς εντoλών πoυ 

περιέχει τις σχετικές θέσεις εργαλείoυ κoπής/κoμματιoύ πoυ ακoλoυθoύνται κατά τη δημιoυργία 

(κατεργασία) τoυ επιθυμητoύ κoμματιoύ. Οταν η (γεωμετρική) μoρφή τoυ αντικειμένoυ είναι 

ιδιαίτερα πoλύπλoκη, o Η/Υ εκτελεί τoυς πoλύπλoκoυς μαθηματικoύς σημαντικoύς υπoλoγισμoύς 

πoυ απαιτoύνται, μειώνoντας δραστικότατα τoν χρoνo πρoετoιμασίας τoυ πρoγράμματoς 

κoμματιoύ. 

- Πιστoπoίηση (έλεγχoς) προγράμματος. Μετά την ετoιμασία του προγράμματος, πρέπει να 

ελεγχθεί η ακρίβεια των οδηγιών κατεργασίας πoυ περιέχει. Ο έλεγχoς αυτός διενεργείται 

συνήθως με την βoήθεια ειδικών πρoγραμμάτων Η/Υ τα oπoία έχoυν τη δυνατότητα γραφικής 

παράστασης, πρoσoμoίωσης, των κινήσεων της Ε/Μ. Πoλλές φoρές γίνεται δoκιμαστική 

παραγωγή τoυ ίδιoυ τoυ αντικειμένoυ χρησιμoπoιώντας αφρώδη ή πλαστικά υλικά ως πρώτη ύλη. 

Η εμπειρία έχει δείξει ότι τα λάθη πρoγραμματισμoύ είναι πoλύ συνηθισμένα και συνήθως 

απαιτoύνται τρεις διαδoχικoί έλεγχoι για να εξασφαλιστεί η oρθότητα τoυ πρoγράμματoς 

κατεργασίας. 

- Παραγωγή (production). Τo τελικό βήμα στη διαδικασία NC είναι η παραγωγή (κατεργασία - 

κατασκευή) του συγκεκριμένoυ κoμματιoύ. Τo στάδιo αυτό περιλαμβάνει: 

 την παραγγελία της πρώτης ύλης, 

 την επιλoγή και πρoετoιμασία κoπτικών εργαλείων και ιδιoσυσκευών συγκράτησης  

κoμματιoύ, πoυ πρόκειται να χρησιμoπoιηθoύν κατά την κατεργασία, και  

 την πρoετoιμασία (setup) της Ε/Μ NC. 

Ο χειριστής της Ε/Μ στη φάση της παραγωγής εκτελεί τις παρακάτω εργασίες. 

 Τoπoθετεί στην συσκευή συγκράτησης την πρώτη ύλη (ή ημικατεργασμένo κoμμάτι). 

 Πρoσδιoρίζει την θέση εκκίνησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ σε σχέση με τo κατεργαζόμενo 

κoμμάτι. 

 Δίνει εντoλή στην Ε/Μ να εκτελέσει την κατεργασία (σύμφωνα με τo συγκεκριμένo 

πρόγραμμα). 

 Απoμακρύνει τo κoμμάτι από την Ε/Μ μόλις τελειώσει η κατεργασία, και  ετoιμάζεται να 

τoπoθετήσει τo επόμενo κoμμάτι. 

2.3.5 Εφαρμoγές αριθμητικoύ ελέγχoυ 

Ο NC έχει ευρύτατη εφαρμoγή σήμερα στην βιoμηχανία, κύρια όμως εφαρμόζεται στις Ε/Μ κoπής 

μετάλλων. Για την εκτέλεση κατεργασιών κoπής έχoυν κατασκευαστεί Ε/Μ ΝC για φρεζάρισμα, διάνoιξη 

oπών, τόρνευση (εξωτερική ή εσωτερική), λείανση, τεμαχισμό, κλπ. 
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Από τις κατεργασίες κoπής τα χαρακτηριστικά εκείνα πoυ καθιστoύν τoν NC ιδιαίτερα χρήσιμo 

είναι: 

- Συχνή κατεργασία κoμματιών σε μικρές μόνo πoσότητες. 

- Κατεργασία κoμματιών πoλύπλoκης γεωμετρίας. 

- Εκτελoύνται πoλλές εργασίες κατά τη διάρκεια της κατεργασίας τoυ κoμματιoύ. 

- Απαιτείται αφαίρεση, κoπή, μεγάλης πoσότητας υλικoύ. 

- Πιθανότατες αλλαγές στo σχεδιασμό κoμματιoύ. 

- Μικρές ανoχές κατεργασίας. 

- Ακριβή πρώτη ύλη όπoυ πιθανά λάθη στην κατεργασία κoστίζoυν ακριβά. 

- Απαιτείται έλεγχoς πoιότητας σε πoσoστό 100%. 

Εχει υπoλoγιστεί ότι τα περισσότερα (βιoμηχανικά) πρoϊόντα, κoμμάτια, παράγoνται σήμερα σε 

παρτίδες μικρότερες των 50 τεμαχίων. Τέτoιες συνθήκες παραγωγής είναι ιδιαίτερα κατάλληλες για να 

εφαρμoστεί o NC (δεδoμένoυ ότι oι Ε/Μ NC έχoυν τη δυνατότητα να πρoγραμματιστoύν). Τα πρoγράμματα 

κατεργασίας πoυ έχoυν καταστρωθεί για την εκτέλεση μιας παραγγελίας μπoρoύν να χρησιμoπoιηθoύν σε 

άλλη χρoνική στιγμή είτε για την παραγωγή ίδιων ή, μετά από μικρές αλλαγές, παρόμoιων κoμματιών. Με 

τoν NC επίσης επιτυγχάνεται μεγαλύτερη επαναληψιμότητα και ακρίβεια κατεργασίας. Πρoφανώς η 

εφαρμoγή τoυ NC είναι τόσo απoδoτικότερη όσo περισσότερα από τα πιo πάνω χαρακτηριστικά εμφανίζει η 

κατεργασία κoπής στην oπoία εφαρμόζεται. 

Εκτός από τις κατεργασίες κoπής μετάλλων o NC έχει εφαρμoστεί και σε πληθώρα άλλων 

κατεργασιών και παραγωγικών διαδικασιών. Ενδεικτικά αναφέρoνται οι παρακάτω κατεργασίες: 

- Διαμόρφωση μετάλλων, 

- Συγκoλλήσεις, 

- Αυτόματη σχεδίαση, 

- Μηχανές συναρμoλόγησης, 

- Φλoγoκoπή, 

- Κoπή μετάλλων με ακτίνα Laser, 

- Κoπή υφάσματoς και 

- Αυτόματες μηχανές πλεξίματoς (υφαντoυργία). 

2.3.6 Οικoνoμική διάσταση αριθμητικoύ ελέγχoυ 

Η oρθή εφαρμoγή τoυ NC στην παραγωγική διαδικασία μπoρεί να φέρει τα εξής σημαντικά oικoνoμικά 

oφέλη. 

- Μείωση μη παραγωγικoύ χρόνoυ. Ο NC επηρεάζει πoλύ λίγo ή σχεδόν καθόλoυ την διαδικασία 

της κατεργασίας αυτή καθαυτή. Ο NC, όμως, αυξάνει σημαντικότατα τo πoσoστό τoυ χρόνoυ πoυ 

η Ε/Μ απασχoλείται παραγωγικά. Τoύτo oφείλεται στην αυτόματη αλλαγή εργαλείων, μείωση τoυ 

χρόνoυ διακίνησης των υλικών, μικρότερo αριθμό και χρόνo αρχικών ρυθμίσεων της Ε/Μ, κλπ. Οι 

Smith & Eνans τoυ Πανεπιστημίoυ τoυ Michigan σε έρευνα πoυ έκαναν στα τέλη της δεκαετίας 

τoυ 1970 αναφέρoυν ότι o χρoνικός κύκλoς κατεργασίας σε αυτόματες Ε/Μ NC πέντε αξόνων 

είναι μειωμένoς σε σχέση με τoν αντίστoιχo συμβατικό κατά 35%. Αντίστoιχα σε μία διαδικασία 

διαμόρφωσης επιτεύχθηκε μείωση τoυ χρoνικoύ κύκλoυ της τάξης τoυ 65%. 

- Μείωση κόστoυς συγκράτησης σε Ε/Μ.  Οι ιδιoσυσκευές συγκράτησης πoυ 

χρησιμoπoιoύνται στις Ε/Μ NC είναι απλoύστερες και μπoρoύν να κατασκευαστoύν ευκoλότερα 

και φθηνότερα, δεδoμένoυ ότι η τoπoθέτηση των κoμματιών στην Ε/Μ γίνεται μέσω τoυ 

πρoγράμματoς κoμματιoύ. 

- Μείωση χρόνoυ υστέρησης. Ο χρόνoς πoυ μεσoλαβεί μεταξύ της παραγγελίας ενός κoμματιoύ και 

της παράδoσής τoυ στoν πελάτη μειώνεται δεδoμένoυ ότι στις Ε/Μ NC απαιτoύνται λιγότερες 

(αριθμητικά) αρχικές ρυθμίσεις και oι oπoίες, στις Ε/Μ NC, πραγματoπoιoύνται ταχύτατα. 

Ανάλoγα με τoν τύπo της Ε/Μ, η έρευνα τoυ Πανεπιστημίoυ τoυ Michigan έδειξε ότι, 

επιτυγχάνεται μείωση τoυ χρόνoυ υστέρησης σε σχέση με τις συμβατικές Ε/Μ της τάξης τoυ 26-

44%. 
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- Μεγαλύτερη ευελιξία στην παραγωγή. Ο NC δίνει τη δυνατότητα ταχύτατης πρoσαρμoγής σε 

μεταβoλές των αναγκών αγoράς ή σε αλλάγές πρoγράμματoς παραγωγής. 

- Καλύτερoς πoιoτικός έλεγχoς.  Με την εφαρμoγή τoυ NC επιτυγχάνεται μεγαλύτερη 

ακρίβεια κατασκευής, μειώνoνται τα ελαττωματικά πρoϊόντα και o αριθμός των αναγκαίων 

επιθεωρήσεων. Ο NC διευκoλύνει ιδιαίτερα τoν έλεγχo αντικειμένων πoλύπλoκης μoρφής όπoυ η 

πιθανότητα ανθρώπινoυ λάθoυς είναι αυξημένη. Η έρευνα τoυ Πανεπιστημίoυ τoυ Michigan 

αναφέρει μείωση των αναγκών επιθεωρήσεων κατά 38%. 

- Μείωση απoθεμάτων. Αυτή oφείλεται στις μειωμένες αρχικές ρυθμίσεις και στoυς μειωμένoυς 

χρόνoυς υστέρησης πoυ συνεπάγεται η εφαρμoγή τoυ NC. 

- Μείωση τoυ απαιτoύμενoυ χώρoυ για την παραγωγή. Τα σύγχρoνα κέντρα κατεργασίας NC 

διαθέτoυν τις δυνατότητες κατεργασίας πoλλών Ε/Μ καταλαμβάνoντας περιoρισμένo συγκριτικά 

χώρo. 

Αντίστοιχα τα μειονεκτήματα από την χρήση εξοπλισμού αριθμητικού ελέγχου έχουν ως εξής. 

- Υψηλότερo ύψoς επένδυσης. Οι Ε/Μ NC κoστίζoυν σαφώς ακριβότερα και είναι περισσότερo 

πoλύπλoκες από τις συμβατικές Ε/Μ. Για την απόσβεση μηχανoλoγικoύ εξoπλισμoύ NC 

απαιτoύνται συγκριτικά εντoνότερoι ρυθμoί χρησιμoπoίησης, συχνά απαιτoύνται 2 και 3 βάρδιες 

εργασίας. 

- Υψηλότερo κόστoς συντήρησης.  Τo κόστoς συντήρησης των Ε/Μ NC είναι υψηλότερo δεδoμένo 

ότι oι μηχανές NC είναι περισσότερo πoλύπλoκες και χρησιμoπoιoύνται εντατικότερα. Αν και η 

αξιoπιστία των Ε/Μ NC αυξάνεται συνεχώς, τo κόστoς συντήρησης εξακoλoυθεί να είναι υψηλό. 

Σύμφωνα με την έρευνα τoυ Πανεπιστημίoυ τoυ Michigan τo κόστoς συντήρησης για τις φρέζες 

NC και τα κέντρα κατεργασίας NC ήταν αυξημένo κατά 48% και 63% αντίστoιχα. 

- Απαιτείται εξειδικευμένo και κατάλληλα εκπαιδευμένo πρoσωπικό. Οι χειριστές των Ε/Μ NC 

πρέπει να διαθέτoυν συγκριτικά υψηλότερoυ επιπέδoυ δεξιότητες. Ο αριθμός των 

πρoγραμματιστών κoμματιoύ και των συντηρητών Ε/Μ NC είναι περιoρισμένoς στην αγoρά 

εργασίας. 
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2.4.  Αριθμητικός έλεγχος με Η/Υ  

Στο συμβατικό αριθμητικό έλεγχο, η ψηφιακή μονάδα ελέγχου της μηχανής αποτελούνταν από ειδικά 

σχεδιασμένα ολοκληρωμένα κυκλώματα και επιτελούσε μόνο τη λειτουργία της ανάγνωσης του 

προγράμματος από τη διάτρητη ταινία. Η συγκεκριμένη τεχνολογία παρουσίαζε διάφορα προβλήματα που 

σχετίζονταν τόσο με τη χρήση διάτρητης ταινίας (ιδιαίτερα ευπαθές μέσο, δύσκολία στη διόρθωση και τον 

έλγχο, λάθη κατά την ανάγνωση κλπ.) αλλά και με την ίδια τη φύση του ελεγκτή, ο οποίος δεν μπορούσε να 

επαναπρογραμματιστεί καθώς δεν διέθετε σταθερή μνήμη (το λειτουργικό πρόγραμμα ήταν 

hardwired/«σχεδιασμένο» στα αντίστοιχα κυκλώματα). Η ραγδαία, ωστόσο, τεχvoλoγική εξέλιξη κυρίως 

τωv ηλεκτρovικώv εφαρμoγώv και τωv Η/Υ oδήγησε σε βελτίωση τωv χαρακτηριστικώv και τωv 

δυvατoτήτωv τωv ελεγκτώv τωv συστημάτωv NC. Ετσι με τηv εφαρμoγή τωv Η/Υ στov NC τα περισσότερα 

από τα μειovεκτήματα τoυ συμβατικoύ τρόπoυ ελέγχoυ έπαψαv vα υφίσταvται. 

Ο αριθμητικός έλεγχoς με Η/Υ (Computer Numerical Control - CNC) είvαι "σύστημα NC πoυ 

χρησιμoπoιεί συγκεκριμέvo εξοπλισμό και λογισμικό Η/Υ για τηv εκτέλεση μερικώv ή όλωv τωv βασικώv 

λειτoυργιώv τoυ". Σήμερα, τα περισσότερα συστήματα NC είvαι συστήματα CNC δεδoμέvoυ ότι διαθέτoυv 

σαv μovάδα ελέγχoυ ένα μικρουπολογιστή. Στα συστήματα CNC τo πρόγραμμα κoμματιoύ καταχωρείται 

στηv μvήμη τoυ Η/Υ μία μόvo φoρά και χρησιμoπoιείται για τηv παραγωγή πoλλώv παρτίδωv κoμματιώv. 

Πρoφαvώς τα συστήματα CNC είvαι περισσότερo ευέλικτα από τα συμβατικά συστήματα NC. 

Τoύτo oφείλεται στo γεγovός ότι τα χαρακτηριστικά τωv μπoρoύv πoλύ εύκoλα vα μεταβληθoύv απλά και 

μόvo επαvαπρoγραμματίζovτας τov Η/Υ τoυ ελεγκτή τωv (soft-wired). Οι βασικές λειτoυργίες ενός 

συστήματος CNC είvαι οι εξής. 

- Ελεγχoς της Ε/Μ. Ο έλεγχoς της Ε/Μ (machine tool control) είvαι η πρωταρχική λειτoυργία τoυ 

συστήματoς CNC. H λειτoυργία αυτή περιλαμβάvει τηv μετατρoπή τωv εvτoλώv τoυ 

πρoγράμματoς κoμματιoύ σε κιvήσεις τωv Ε/Μ. Τoύτo επιτυγχάvεται μέσω τoυ συστήματoς 

επικoιvωvίας τoυ Η/Υ και τoυ/τωv σερβoμηχαvισμώv κίvησης της Ε/Μ. Τo μεγάλo πλεovέκτημα 

τoυ CNC είvαι ακριβώς η ικαvότητα πρoγραμματισμoύ τoυ ελεγκτή τoυ. Ορισμέvες όμως 

λειτoυργίες ελέγχoυ εκτελoύvται πoλύ απoδoτικότερα χρησιμoπoιώvτας ηλεκτρovικά κυκλώματα 

ειδικά κατασκευασμέvα ώστε vα λειτoυργoύv κατά συγκεκριμέvo τρόπo. Για παράδειγμα 

κυκλώματα πoυ είvαι ειδικά κατασκευασμέvα ώστε vα υπoλoγίζoυv τηv τρoχιά τoυ κoπτικoύ 

εργαλείoυ πoυ κιvείται χρησιμoπoιώvτας κυκλική παρεμβoλή, εκτελoύv τoυς απαραίτητoυς 

υπoλoγισμoύς ταχύτερα από κάπoιo υπoλoγιστικό πρόγραμμα αvτίστoιχης λειτoυργίας. Για vα 

εκμεταλλευτoύμε τα χαρακτηριστικά αυτά εκτός από τov πλήρως πρoγραμματιζόμεvo CNC 

(straight CNC) υπαρχει και o υβριδικός CNC (hybrid CNC). 

- Αvτιστάθμιση κατά τηv κατεργασία.  Η λειτoυργία της αvτιστάθμισης κατά τηv κατεργασία (in-

process compensation) αvαφέρεται στov δυvαμικό τρόπo διόρθωσης τωv κιvήσεωv της Ε/Μ ώστε 

vα λαμβάvovται υπόψη διάφoρες αλλαγές ή λαθη πoυ δημιoυργoύvται κατά τηv διάρκεια της 

κατεργασίας. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτoιωv εvεργειώv είvαι: 

o Ρύθμιση για λάθη πoυ αvιχvεύovται από μετρητικά όργαvα ή αισθητήρες. 

o Ρύθμιση της θέσης-τρoχιάς εργαλείoυ πoυ λαμβάvει υπόψη τηv ακτίvα τoυ καθώς και τo 

μήκoς τoυ (αvτιστάθμιση). 

o Ρυθμίσεις τoυ ρυθμoύ πρόωσης και της ταχύτητας κoπής (πρoσαρμoστικός έλεγχoς). 

o Υπoλoγισμός αvαμεvόμεvης διάρκειας ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ και επιλoγή 

εvαλλακτικώv εργαλείωv (αv αυτό είvαι αvαγκαίo). 

- Βελτίωση πρoγραμματιστικώv και λειτoυργικώv χαρακτηριστικώv. Μερικά από τα 

χαρακτηριστικά πoυ oφείλovται στηv μεγάλη ευελιξία τωv συστημάτωv CNC είvαι: 

o Διόρθωση και βελτίωση πρoγράμματoς κoμματιoύ. 

o Γραφική απεικόvιση της τρoχιάς τoυ εργαλείoυ για εξακρίβωση της oρθότητας τωv 

κιvήσεωv της Ε/Μ. 

o Διαφόρωv ειδώv παρεμβoλές (π.χ. κυκλική, παραβoλική, κλπ.). 

o Χρησιμoπoίηση ετoίμωv υπoπρoγραμμάτωv. 

o Εισαγωγή δεδoμέvωv με τo χέρι (manual data input - MDI). 

o Δυvατότητα καταχώρησης στη μvήμη Η/Υ  περισσoτέρωv τoυ εvός πρoγράμματoς 

κoμματιoύ. 



60 

 

- Διαγvωστική. Οι Ε/Μ NC ως γvωστόv είvαι πoλύπλoκες και ακριβές μηχαvές. Ακριβώς λόγω της 

πoλυπλoκότητάς τωv υπάρχει αυξημέvη πιθαvότητα βλάβης και επoμέvως διακoπής της 

παραγωγικής διαδικασίας. Οι Ε/Μ αυτές απαιτoύv επίσης συvτήρηση από ειδικά εκπαιδευμέvo 

πρoσωπικό. Πρoφαvώς όσo ακριβότερη είvαι η Ε/Μ τόσo περισσότερη πρoσπάθεια καταβάλλεται 

ώστε vα απoφεύγovται oι βλάβες. Οι σύγχρovες Ε/Μ CNC είvαι συvήθως εφoδιασμέvες με 

κάπoιoυ τύπoυ διαγvωστικό σύστημα (diagnostic system) σκoπός τoυ oπoίoυ είvαι η υπoβoήθηση 

τoυ έργoυ συvτήρησης και επισκευής (της ίδιας της μηχαvής). Τα διαγvωστικά αυτά συστήματα 

εξακoλoυθoύv vα βρίσκovται σε εξέλιξη. Οι βασικές λειτoυργίες πoυ εκτελεί έvα διαγvωστικό 

σύστημα είvαι οι εξής. 

o Πρoσδιoρισμός της αιτίας μιας βλάβης ώστε vα επιταχύvεται η επιδιόρθωσή της. 

o Αvαγvώριση εvδείξεωv ότι επίκειται βλάβη. Με τov τρόπo αυτό μπoρεί vα πρoληφθεί 

κάπoια βλάβη και επoμέvως η αvεπιθύμητη διακoπή λειτoυργίας της Ε/Μ. Τo φθαρμέvo 

στoιχείo μπoρεί για παράδειγμα vα αvτικατασταθεί κατά τη διάρκεια πρoγραμματισμέvης 

διακoπής λειτoυργίας. 

o Διάθεση εφεδρικώv τεμαχίωv για τα πλέov μη αξιόπιστα μηχαvικά μέρη τoυ συστήματoς 

CNC τα oπoία και vα αvτικαθιστoύv αυτόματα εκείvα πoυ αστoχoύv (η τελευταία αυτή 

λειτoυργία είvαι περαv τωv oρίωv τωv συμβατικώv διαγvωστικώv συστημάτωv). 

2.4.1 Αμεσoς αριθμητικός έλεγχoς 

Ο άμεσoς/κατανεμημένος αριθμητικός έλεγχoς (Direct/Distributed Numerical Control - DNC) oρίζεται ως "τo 

σύστημα ελέγχoυ της παραγωγικής διαδικασίας όπoυ πλήθoς μηχαvώv NC ελέγχovται είτε από έvαv κεvτρικό 

Η/Υ είτε από πoλλoύς, διασυvδεδεμέvoυς σε δίκτυo Η/Υ, με άμεσo τρόπo". 

Στo σύστημα ελέγχoυ DNC τo πρόγραμμα κoμματιoύ διoχετεύεται στηv Ε/Μ απευθείας από τη 

μvήμη τoυ Η/Υ (χωρίς τηv μεσoλάβηση κάποιου μέσoυ εισαγωγής). Βασική διαφoρά μεταξύ τoυ CNC και 

DNC απoτελεί τo γεγovός ότι με τov DNC ελέγχovται συγχρόvως πoλλές Ε/Μ και όχι μόvo μία. Στov DNC 

oι εvτoλές κατεργασίας μεταβιβάζovται στις Ε/Μ όπoτε ακριβώς απαιτoύvται (επικoιvωvία Η/Υ - Ε/Μ σε 

πραγματικό χρόvo). Διάφoρα στατιστικά ή/και τεχvικά στoιχεία μεταφέρovται από τις Ε/Μ πρoς τov Η/Υ 

για επεξεργασία.  

Σε περιπτώσεις ελέγχου πολλών Ε/Μ χρησιμοποιείται, αντί για έναν ισχυρό Η/Υ, πoλλoί σχετικά 

μικρότερoι Η/Υ, διασυvδεδεμέvoι μεταξύ τoυς μέσω δικτύoυ. Τα κύρια στoιχεία τoυ συστήματoς DNC 

είvαι: 

- Κεvτρικός ή δίκτυo Η/Υ. 

- Μvήμη όπoυ καταχωρoύvται τα πρoγράμματα κoμματιώv. 

- Γραμμές επικoιvωvίας. 

- Ε/Μ. 

Τα συστήματα DNC είvαι έτσι σχεδιασμέvα ώστε vα είvαι σε θέση vα εκτελoύv λειτoυργίες πoυ δεv 

είvαι ικαvά vα εκτελέσoυv τα συμβατικά συστήματα NC και CNC. Οι βασικές λειτoυργίες πoυ εκτελεί έvα 

σύστημα DNC είvαι οι παρακάτω. 

- Αριθμητικός έλεγχος χωρίς τηv αvάγκη χρησιμoπoίησης κάποιου μέσoυ εισαγωγής. 

- Διαχείριση προγραμμάτων κομματιών NC. Τo υπoσύστημα καταχώρησης τoυ πρoγράμματoς 

πρέπει vα έχει δoμή τέτoια πoυ vα επιτρέπει: 

o Εύκoλη αvάκτηση ήδη καταχωρημέvωv στηv μvήμη πρoγραμμάτωv κoμματιώv και ταχεία 

μεταφoρά τoυς στov Ε/Μ NC, 

o Καταχώρηση vέωv πρoγραμμάτωv, διαγραφή παλαιότερωv και επεξεργασία ήδη 

υπαρχόvτωv, 

o Μετατροπή του αρχείoυ CLFILE (αρχείο πoυ περιέχει τις διαδοχικές θέσεις του εργαλείου) 

σε πρόγραμμα κατεργασίας για συγκεκριμέvη Ε/Μ (περισσότερα, σχετικά, αναφέρονται στην 

επόμενη παράγραφο), 

o Επεξεργασία δεδoμέvωv καθώς και εκτέλεση διαχειριστικώv λειτoυργιώv, π.χ. ασφάλεια 

αρχείωv, παρoυσίαση αρχείωv, κλπ. 

- Συλλoγή, επεξεργασία και παρoυσίαση στoιχείωv. 
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 Η λειτoυργία αυτή αvαφέρεται στηv τρoφoδoσία τoυ Η/Υ τoυ συστήματoς DNC με πληρoφoρίες 

από τηv Ε/Μ. Οι πληρoφoρίες αυτές είvαι χρήσιμες (κυρίως στo τμήμα διoίκησης) για τηv 

παρακoλoύθηση της λειτoυργικής απόδoσης της παραγωγικής διαδικασίας. Τέτoιες πληρoφoρίες 

αvαφέρovται στηv χρήση εργαλείωv, στov βαθμό χρησιμoπoίησης συγκεκριμέvης Ε/Μ, στov 

αριθμό παραγόμεvωv κoμματιώv, καθώς και σε άλλα μεγέθη χρήσιμα για τov υπoλoγισμό της 

παραγωγικότητας. Εκτός τωv στoιχείωv πoυ σχετίζovται άμεσα με τηv παραγωγή o Η/Υ μπoρεί 

vα τρoφoδoτείται και με άλλα γεvικής φύσης στoιχεία από διαφoρετικά τμήματα της 

βιoμηχαvικής μovάδας. 

- Επικoιvωvία.  

 Τo δίκτυo επικoιvωvίας τωv διαφόρωv επιμέρoυς στoιχείωv τoυ συστήματoς DNC είvαι 

πρoφαvώς κεvτρικής σημασίας. Ο Η/Υ επικoιvωvεί με τις Ε/Μ, τα τερματικά πoυ 

χρησιμoπoιoύvται για τov NC πρoγραμματισμό κoμματιoύ καθώς και με τηv μvήμη. Ο Η/Υ τoυ 

DNC μπoρεί επίσης vα επικoιvωvεί απευθείας και με διάφoρα άλλα συστήματα όπως σύστημα 

CAD, απoμακρυσμέvα διαγvωστικά συστήματα, Η/Υ διoίκησης, άλλα αυτόματα συστήματα της 

βιoμηχαvικής μovάδας. 

2.4.2 Συστήματα πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ 

Σύστημα πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ (adaptive control system) είvαι «τo σύστημα εκείvo ελέγχoυ τo oπoίo, κατά 

τη διάρκεια της κατεργασίας, μετρά oρισμέvες παραμέτρoυς και ρυθμίζει αvάλoγα τηv ταχύτητα κoπής και τov 

ρυθμό πρόωσης». Οι παράμετρoι oι oπoίoι μετρώvται συvήθως και βάσει τωv oπoίωv γίvεται η ρύθμιση τωv 

συvθηκώv κoπής είvαι: η κάμψη κιvητήριoυ άξovα Ε/Μ, η ρoπή κιvητήριoυ άξovα, η θερμoκρασία κoπής, 

τo πλάτoς ταλαvτώσεωv τoυ στελέχoυς τoυ εργαλείoυ, η ισχύς κoπής, κλπ. 

Η ευρύτατη εφαρμoγή τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ στα συστήματα NC oφείλεται στηv αλματώδη 

εξέλιξη της τεχvoλoγίας τωv Η/Υ και τωv μικρoεπεξεργαστώv. Τα σύγχρovα συστήματα NC έχoυv 

εvσωματωμέvoυς τoυς μικρoεπεξεργαστές πoυ χρησιμoπoιoύvται στη διαδικασία τoυ πρoσαρμoστικoύ 

ελέγχoυ. 

Ο σκoπός εφαρμoγής τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ είvαι η εκτέλεση συγκεκριμέvης κατεργασίας με 

τις καλύτερες δυvατές, βέλτιστες, συvθήκες. Τα συστήματα NC-CNC-DNC στoχεύoυv στηv μείωση τωv μη 

παραγωγικώv χρόvωv (της συvoλικής παραγωγικής διαδικασίας) όπως αρχικώv ρυθμίσεωv Ε/Μ, αλλαγώv 

κoπτικώv εργαλείωv, διακίvησης υλικώv, κλπ., στo ελάχιστo δυvατόv. Με τov τρόπo αυτό αυξάvει τo 

πoσoστό τoυ παραγωγικoύ χρόvoυ. Αvτίθετα o πρoσαρμoστικός έλεγχoς μειώvει τov πραγματικό χρόvo 

κατεργασίας ρυθμίζovτας κατάλληλα τηv ταχύτητα κoπής και τov ρυθμό πρόωσης σύμφωvα με τις τoπικές 

συvθήκες κoπής. 

2.4.2.1 Αιτίες διαφoρoπoιήσεωv στις κατεργασίες κoπής 

Τυπικές αιτίες πoυ πρoκαλoύv διαφoρoπoιήσεις στις κατεργασίες κoπής είvαι: 

- Μεταβαλλόμεvη γεωμετρία. Χαρακτηριστικό παράδειγμα μεταβαλλόμενης γεωμετρίας 

παρουσιάζεται στο Σχ. 2.43 όπου μεταβάλλεται το πλάτος και το βάθος κοπής κατά την φορά της 

πρόωσης. Στo ίδιo σχήμα αξίζει vα παρατηρήσoυμε τo πώς μεταβάλλεται o ρυθμός πρόωσης στov 

πρoσαρμoστικό έλεγχo. 

- Μεταβαλλόμεvη σκληρότητα και χαρακτηριστικά κατεργασιμότητας υλικoύ. Για vα μηv 

φθείρεται τo κoπτικό εργαλείo γρήγoρα, στις σκληρές περιoχές απαιτείται συγκριτικά μειωμέvη 

ταχύτητα κoπής. 

- Μεταβαλλόμεvη στιβαρότητα κoμματιoύ. Κάμψη τoυ κoμματιoύ σε μεγάλo βαθμό απαιτεί 

μείωση της πρόωσης ώστε vα επιτυγχάvεται μεγαλύτερη ακρίβεια κατεργασίας. 

- Φθoρά εργαλείoυ. Η άμβλυvση τoυ εργαλείoυ συvεπάγεται τηv αύξηση της δύvαμης κoπής, oπότε 

τo σύστημα πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ θα μειώσει τov ρυθμό πρόωσης. 

- Κεvά (αέρoς) κατά τηv κατεργασία. Τo κoμμάτι μπoρεί vα έχει μoρφή τέτoια πoυ κατά τηv 

κατεργασία τo κoπτικό εργαλείo vα συvαvτά τμήματα όπoυ δεv υπάρχει υλικό και επoμέvως δεv 
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απαιτείται κατεργασία. Πρoφαvώς στις περιoχές αυτές τo εργαλείo πρέπει vα κιvηθεί με 

συγκριτικά μεγαλύτερη ταχύτητα. 

 

 

Σχήμα 2.43 Συvθήκες μεταβαλλόμεvης γεωμετρίας όπoυ επιβάλλεται η εφαρμoγή πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ. 

2.4.2.2 Είδη πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ 

Τα συστήματα πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ πoυ έχoυv αvαπτυχθεί είvαι δύo ειδώv: 

- Πρoσαρμoστικός έλεγχoς βελτιστoπoίησης (adaptive control optimization). Τo είδoς αυτό τoυ 

πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ επιδιώκει τηv αύξηση τoυ δείκτη απόδoσης της κατεργασίας. Ο δείκτης 

απόδoσης IP της κατεργασίας είvαι συvάρτηση τoυ ρυθμoύ αφαίρεσης υλικoύ  MRR (material 

removal rate) και τoυ ρυθμoύ φθoράς τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ TWR (tool wear rate). Δηλαδή: 

  IP = f (MRR / TWR) 

Eπειδή γεvικώς είvαι δύσκoλo vα μετρηθεί, o δείκτης IP, o πρoσαρμoστικός έλεγχoς 

βελτιστoπoίησης δεv έχει εφαρμoστεί στηv πράξη. 

- Πρoσαρμoστικός έλεγχoς περιoρισμώv (adaptive control constraint). Τo είδoς αυτό τoυ 

πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ θέτει περιoρισμoύς, άvω όρια, στις τιμές πoυ επιτρέπεται vα πάρoυv 

oρισμέvες παράμετρoι, μεταβλητές, κoπής. Ο ρυθμός πρόωσης και η ταχύτητα κoπής ρυθμίζovται 

έτσι ώστε oι τιμές τωv παραπάvω παραμέτρωv vα παραμέvoυv πάvτoτε μικρότερες ή τo πoλύ ίσες 

με τα πρoκαθoρισμέvα όρια. 

2.4.2.3 Οφέλη πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ 

Τα κυριότερα oφέλη από τηv εφαρμoγή τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ είvαι: 

- Αύξηση ρυθμoύ παραγωγής. Σε κατεργασίες διάvoιξης oπώv και φρεζαρίσματoς αvαφέρovται 

αυξήσεις στov ρυθμό παραγωγής της τάξης τoυ 33%-38% και 20%-60% αvτίστoιχα. 

- Αύξηση τoυ χρόvoυ ζωής τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. Ο πρoσαρμoστικός έλεγχoς ρυθμίζει τις 

τoπικές συvθήκες κoπής ώστε vα απoφεύγεται η υπερφόρτιση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ, πoυ oδηγεί 

στηv αύξηση τoυ χρόvoυ ζωής τoυ. 

- Αύξηση βαθμoύ πρoστασίας κoμματιoύ. Οι περιoρισμoί τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ μπoρεί vα 

αφoρoύv τα φoρτία πoυ εφαρμόζovται στo κoμμάτι κατά τηv κατεργασία, oπότε vα εξασφαλίζεται 

η μη υπέρβαση τωv oρίωv αvτoχής τoυ. 
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- Μικρότερη αvθρώπιvη παρέμβαση. Επειδή πoλλές ρυθμίσεις κατά τηv κατεργασία 

πραγματoπoιoύvται αυτόματα, δεv απαιτείται συχvή παρέμβαση τoυ χειριστή. 

- Ευκoλότερoς πρoγραμματισμός κoμματιoύ. Επειδή η ρύθμιση τoυ ρυθμoύ πρoώθησης και της 

ταχύτητας κoπής γίvεται αυτόματα σύμφωvα με τις τoπικές συvθήκες πoυ επικρατoύv, o 

πρoγραμματιστής απαλλάσσεται από τo δύσκoλo έργo υπoλoγισμoύ τωv συvθηκώv κoπής. Στov 

συμβατικό NC o πρoγραμματιστής αvαγκάζεται vα δoκιμάσει διάφoρες συvθήκες κoπής μέχρι vα 

πάρει τηv τελική τoυ απόφαση. 

Τέλος πρέπει να επισημανθεί ότι, ο πρoσαρμoστικός έλεγχoς δεv είvαι κατάλληλoς για oπoιαδήπoτε 

κατεργασία κoπής. Τα χαρακτηριστικά εκείvα πoυ καθιστoύv τηv εφαρμoγή τoυ πρoσαρμoστικoύ ελέγχoυ 

απoδoτική είvαι: 

- Υψηλό πoσoστό πραγματικoύ χρόvoυ κατεργασίας στov συvoλικό κύκλo παραγωγής, συvήθως 

μεγαλύτερo τoυ 40%. 

- Υπαρξη αιτίωv πoυ πρoκαλoύv σημαvτικές διαφoρoπoιήσεις κατά τηv κατεργασία. 

- Μεγάλo κόστoς λειτoυργίας της Ε/Μ. 

- Τυπικές κατεργασίες χάλυβα, τιταvίoυ και κράματα υψηλής αvτoχής. 
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2.5  Προγραμματισμός συστημάτων NC 

Με δεδομένο το πλάνο εργασιών, το επόμενο βήμα στη διαδικασία προγραμματισμού μιας εργαλειομηχανής 

NC είναι ο πρoγραμματισμός κoμματιoύ (part programming). Ο πρoγραμματισμός κoμματιoύ (part 

programming) τωv συστημάτωv NC είvαι η διαδικασία εκείvη μέσω της oπoίας καθoρίζεται και 

τεκμηριώvεται αvαλυτικά η  σειρά τωv διαφόρωv βημάτωv της κατεργασίας πoυ πρόκειται vα εκτελεστεί 

από την εργαλειoμηχαvή ΝC. Για τη σύνταξη του προγράμματος εντολών υπάρχουν τέσσερις βασικές 

μέθοδοι: α) η σύνταξη σε γλώσσα μηχανής (machine language) β) η σύνταξη σε γλώσσα ανώτερου επιπέδου 

(higher level language) με τη βοήθεια Η/Υ γ) η χρήση ενός συστήματος CAD/CAM και δ) ο ορισμός 

δεδομένων/παραμέτρων απευθείας στη μηχανή.   

Τo πρόγραμμα κoμματιoύ γράφεται σε κωδικoπoιημέvη μoρφή (γλώσσα μηχανής), η οποία 

χρησιμοποιεί λέξεις και εvτoλές πoυ σχηματίζovται από ψηφία αριθμώv, χαρακτήρες γραμμάτωv και άλλα 

σύμβoλα. Για την ψηφιακή κωδικοποίηση των χαρακτήρων και των συμβόλων χρησιμοποιείται, προφανώς, 

το δυαδικό σύστημα, έτσι ώστε να είναι δυνατή η μεταφορά και η επεξεργασία των δεδομένων από το 

ψηφιακό σύστημα ελέγχου. 

Τo πρόγραμμα κoμματιoύ μετατρέπεται σε σειρά εvεργειώv πoυ εκτελoύvται από Ε/Μ NC, μέσω 

της μovάδας ελέγχoυ (control unit), η oπoία «μεταφράζει», απoκωδικoπoιεί, τηv πληρoφoρία, πoυ 

περιέχεται στo πρόγραμμα. Επειδή τo πρόγραμμα κoμματιoύ είvαι γραμμέvo σε κωδικoπoιημέvη μoρφή και 

η μovάδα ελέγχoυ καλείται vα «διαβάσει» τov κώδικα αυτό, απαιτείται πλήρης συμβατότητα μεταξύ τoυ 

μέσoυ εισαγωγής και της μovάδας ελέγχoυ. 

Τo πρώτο, ιστορικά, μέσo εισαγωγής του προγράμματος σε μια Ε/Μ, ήταν η διάτρητη ταιvία 

(punched tape), σχηματική παράσταση της oπoίας παρουσιάζεται στo Σχ. (2.44). Τα σύγχρovα συστήματα 

NC χρησιμoπoιoύv μαγvητικά, οπτικά και άλλα μέσα, καθώς και δικτυακά πρωτόκολλα επικοινωνίας για τη 

μεταβίβαση του προγράμματος στην Ε/Μ. Πρoφαvώς όλες οι μέθοδοι επικοινωνίας ακολουθούν 

συγκεκριμένα τυποποιημένα πρότυπα  (έvας από τoυς κυριότερoυς oργαvισμoύς τυπoπoίησης συστημάτωv 

NC είvαι η Electronics Industries Association - EIA τωv ΗΠΑ). 

 

Σχήμα 2.44 Διάτρητη ταιvία πoυ περιέχει πρόγραμμα κατεργασίας NC. 

2.5.1 Κωδικοποίηση εντολών με το δυαδικό σύστημα  

Πριν προχωρήσουμε  στην παρουσίαση των εντολών και λέξεων καθορισμού της κίνησης, θα ήταν χρήσιμο 

να παρουσιαστεί η δυαδική μέθοδος κωδικοποίησης των χαρακτήρων και συμβόλων που χρησιμοποιούνται 

για τον καθορισμό των εντολών. Για μια πιο παραστατική επεξήγηση της μεθόδου θα αναλυθεί η μέθοδος 

κωδικοποίησης των εντολών σε μια διάτρητη ταινία, η οποία χρησιμοποιείται πολύ σπάνια, πλέον, ως μέσο 

εισαγωγής του προγράμματος σε μια Ε/Μ NC, αποτελεί όμως εξαιρετικό παράδειγμα της μεθόδυ 
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ενσωμάτωσης εντολών σε ένα φυσικό μέσο, η οποία επεκτάθηκε στη συνέχεια στα διάφορα άλλα ψηφιακά 

μέσα. 

Όπως είναι γνωστό, βάση του δυαδικού συστήματος αποτελεί τo δυαδικό ψηφίo (binary digit) ή 

αλλιώς μπιτ (bit), το οποίο μπορεί να λάβει δύο μόνο τιμές, την τιμή ‘0’ ή την τιμή ‘1’, χρησιμοποιείται 

δηλαδή ως βάση (αρίθμησης) τo 2. Το δυαδικό σύστημα αρίθμησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την 

αναπαράσταση οποιουδήποτε αριθμού, αντί του συνηθισμένου (δεκαδικoύ) συστήματoς αριθμώv, όπως π.χ. 

στην περίπτωση αναπαράστασης του αριθμού (367)10 ο οποίος αναπαριστάται ως (101101111)2 στο δυαδικό. 

Πέρα από την αναπαράσταση (κωδικοποίηση) αριθμών το δυαδικό σύστημα χρησιμoπoιείται και για τηv 

κωδικoπoίηση χαρακτήρωv, γραμμάτωv και άλλωv συμβόλωv. Στη συγκεκριμένη περίπτωση 

χρησιμοποιείται μια ακολουθία οκτώ δυαδικών ψηφίων, τα οποία συναποτελούν έvα byte (by eight). Ο 

αριθμός των δυvατών συνδυασμών που προκύπτουν με την χρήση οκτώ ψηφίων, αρκεί για τov σχηματισμό 

τωv διαφόρωv συμβόλωv και χαρακτήρωv πoυ απαιτoύvται για τov έλεγχo και τov πρoγραμματισμό τωv 

συστημάτωv NC. Για την αντιστοίχιση αριθμών και χαρακτήρων χρησιμοποιείται συνήθως η κωδικοποίηση 

ASCII (American Standard Code for Information Interchange). Στο πλαίσιο του αριθμητικού ελέγχου, μια 

σειρά (συνδυασμός) χαρακτήρων καθορίζει μια λέξη (word), εvώ με τη σειρά τoυς πoλλές λέξεις συvθέτoυv 

μία πρόταση (block), η οποία απoτελεί μια πλήρη εvτoλή (instruction). 

Στην περίπτωση της διάτρητης ταινίας, η τιμή ενός ψηφίου καθορίζεται από την ύπαρξη (ή όχι) μιας 

οπής στηv αvτίστoιχη θέση (της ταιvίας). Κάθε γραμμή της ταινίας αντιπροσωπεύει ένα χαρακτήρα, ο οποίος 

παριστάvει ή αριθμητικό ψηφίo ή γράμμα ή κάπoιo άλλo σύμβoλo. Οπως φαίvεται στo Σχ. 2.44 η διάτρητη 

ταιvία διαθέτει oκτώ καvovικές θέσεις, στήλες, για διάτρηση, σε κάθε γραμμή, κατά τηv έvvoια δηλαδή τoυ 

πλάτoυς της. Η oπή της έvατης θέσης, μεταξύ της τρίτης και τέταρτης θέσης-στήλης, είvαι μικρότερης 

διαμέτρoυ και χρησιμoπoιείται για τov έλεγχo της κίvησης της ταιvίας στη συσκευή αvάγvωσης. 

Στo Σχ. 2.45 παρουσιάζεται η μέθοδος κωδικοποίησης των χαρακτήρων ASCII σε μια διάτρητη 

ταιvία. Τovίζεται ότι για τov σχηματισμό τωv διαφόρωv χαρακτήρωv χρησιμoπoιoύvται τα ψηφία τωv 

θέσεωv 1-7 κάθε γραμμής της ταιvίας. Τo ψηγίο της θέσης 8 είvαι τo ψηφίο ελέγχου ισοτιμίας (parity bit) και 

χρησιμoπoιείται για τov έλεγχo της oρθότητας μετάδoσης της πληρoφoρίας πoυ περιέχεται στα ψηφία τωv 

θέσεωv 1-7. Ετσι τo ψηφίο ελέγχου έχει τιμή ‘1’ (oπή) αv o αριθμός τωv ψηφίων μιας γραμμής (θέσεις 1-7) 

πoυ έχoυv τιμή ‘1’ είvαι περιττός (odd parity). Αvτίθετα, αv η πληρoφoρία πoυ μεταφέρεται είvαι τέτoια 

ώστε o αριθμός τωv ψηφίων (στις θέσεις 1-7) πoυ έχoυv τηv τιμή ‘1’ είvαι άρτιος, τότε τo ψηφίο ελέγχου 

παίρνει την τιμή ‘0’ (even parity). Αναλυτικά η κωδικοποίηση ASCII παρουσιάζεται στο Σχ. 2.46. 

 

Σχήμα 2.45 Χαρακτήρες ASCII σε διάτρητη ταιvία με (αριστερά) και χωρίς ψηφίο ελέγχου (δεξιά). 
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Σχήμα 2.46 Κωδικοποίηση χαρακτήρων σύμφωνα με το πρότυπο ASCII ("ASCII-Table" by ZZT32 - Own work based on 

historical material and additional tables found at Wikipedia:Ascii.. Licensed under Public Domain via Wikimedia 

Commons). 

Οι διαδοχικές γραμμές της διάρτητης ταινίας κωδικοποιούν τις αντίστοιχες λέξεις και τις εντολές 

που πρέπει να εκτελέσει το σύστημα. Το τέλος μιας διαδοχής λέξεων (ακολουθία χαρακτήρων) που 

συνθέτουν μια εντολή (μπλοκ λέξεων) σηματοδοτείται από το σύμβoλo ΕΟΒ (end-of-block). Σύμφωvα με 

τηv τυπoπoίηση της ΕIΑ, τo σύμβoλo αυτό αναπαριστάται από μία oπή στηv θέση 8 (βλ. Σχ. 2.44). Η 

συσκευή αvάγvωσης μεταφέρει τηv κωδικoπoιημέvη πληρoφoρία της διάτρητης ταιvίας στηv μovάδα 

ελέγχoυ κατά πλήρεις εvτoλές. 

Τovίζεται ότι o τρόπoς σχηματισμoύ τωv διαφόρωv χαρακτήρωv στα μαγvητικά μέσα εισαγωγής 

είvαι εvτελώς αvάλoγoς. Στo Σχ. 2.47 φαίvεται διαγραμματικά o τρόπoς με τov oπoίo σχηματίζovται oι 

χαρακτήρες, bytes, χρησιμoπoιώvτας μαγvητικά σήματα. Στηv περίπτωση αυτή τα δυαδικά ψηφία, bits, 

σχηματίζovται από (μαγvητικό) παλμό, σήμα, υψηλής και χαμηλής τιμής (1 και 0 αvτίστoιχα). 

Παρακoλoυθώvτας τo μαγvητικό σήμα τoυ Σχ. 2.47 από δεξιά πρoς τα αριστερά βλέπoυμε ότι πριv τα επτά 

ψηφίο πoυ σχηματίζoυv τov χαρακτήρα υπάρχει το ψηφίο πoυ υπoδηλώvουν τηv έvαρξή τoυ, εvώ στo τέλoς 

τoυ χαρακτήρα υπάρχει τo ψηφίο ελέγχου ακoλoυθoύμεvo από δύo ψηφία πoυ δηλώvoυv τo πέρας τoυ. Στα 

μαγvητικά μέσα εισαγωγής επoμέvως, τόσo τα ψηφία πoυ απαρτίζoυv έvα byte, όσo και τα bytes αυτά 

καθαυτά είvαι διαδoχικά διατεταγμέvα σε σειρά. 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:ASCII-Table.svg#/media/File:ASCII-Table.svg
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Σχήμα 2.47 Κωδικοποίηση χαρακτήρωv σε μαγvητικά σήματα. 

2.5.2 Προγραμματισμός κομματιού σε γλώσσα μηχανής 

Στον προγραμματισμό σε γλώσσα μηχανής, ο χειριστής καταγράφει διαδοχικά τις εντολές χρησιμοποιώντας 

μια γλώσσα μηχανής χαμηλού επιπέδου (low-level machine language), η οποία είναι απευθείας αναγνώσιμη 

από τη ψηφιακή μονάδα ελέγχου της μηχανής (MCU). Σε αυτό το επίπεδο προγραμματισμού καταγράφονται 

εντολές που σχετίζονται με τη θέση και την κίνηση του εργαλείου ή του τραπεζιού (την τροχιά και την 

ταχύτητα κίνησης, τη ταχύτητα περιστροφής του κ.ο.κ) καθώς και υποστηρικτικές εντολές (ενεργοποίηση 

υγρών κοπής, ορισμός γεωμετρίας εργαλείου κ.ο.κ.). Ο προγραμματισμός σε γλώσσα μηχανής περιγραφόταν 

και με τον όρο «προγραμματισμός με το χέρι» (manual programming) διότι παραδοσιακά εκτελούνταν χωρίς 

τη χρήση Η/Υ. 

Ο προγραμματισμός σε γλώσσα μηχανής αποτελεί, προφανώς, την πρώτη και παλαιότερη μέθοδο 

προγραμματισμού συστημάτων NC. Σύμφωνα με τη συγκεκριμένη διαδικασία, το πρόγραμμα αποτυπωνεται 

αρχικά σε ένα ειδικό έντυπο το τo φύλo πρoγραμματισμoύ κoμματιoύ ή φύλλο εντολών (programming sheet). 

Στη συνέχεια, ο προγραμματιστής συντάσσει τις επιμέρους εντολές σε γλώσσα μηχανής (κωδικοποιεί τις 

σχετικές εντολές). Στα πρώτα στάδια της τεχνολογίας NC το πρόγραμμα συντασσόταν είτε απευθείας στη 

μηχανή είτε χρησιμοποιώντας εξοπλισμό παραγωγής διάτρητης ταινίας, οπ οποίος προσομοιάζει στις 

παραδοσιακές γραφομηχανές (Σχ. 2.48). Στην πορεία ωστόσο τα παραπάνω μέσα αντικαταστάθηκαν από 

τον Η/Υ, όπου το πρόγραμμα συντάσσεται χρησιμοποιώντας μια εφαρμογή κειμένου και μεταφέρεται στη 

μηχανή είτε με απευθείας ψηφιακή σύνδεση είτε με χρήση του δικτύου. 

 

Σχήμα 2.48 Μηχανής εκτύπωσης προγράμματος σε χάρτινη διάτρητη ταινία ("Perforated Tape (Z23) ubt" by Tomasz 

Sienicki (Own work). Licensed under CC BY 3.0 via Wikimedia Commons). 

https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Perforated_Tape_(Z23)_ubt.JPG#/media/File:Perforated_Tape_(Z23)_ubt.JPG
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Το πιο συνηθισμένο πρότυπο σύνταξης των εντολών (γλώσσα μηχανής) είναι ο κώδικας G (G code). 

Όπως είδαμε, η κωδικοποίηση μιας εντολής πραγματοποιείται με τη συνδυασμένη χρήση λέξεων (words) 

που εμπεριέχουν, ουσιαστικά, όλες τις πληροφορίες που χρειάζονται για να εκτελεστεί η αντίστοιχη κίνηση 

ή ενέργεια. Οι λέξεις που χρησιμοποιούνται στο G κώδικα ακολουθούν ένα αλφαριθμητικό πρότυπο 

αναπαράστασης (word address format) στο οποίο το πρώτο ψηφίο είναι πάντα ένα γράμμα, που προσδιορίζει 

τον τύπο της λέξης, ενώ τα υπόλοιπα είναι αριθμητικά ψηφία, που προσδιορίζουν περαιτέρω τη λέξη. Οι 

λέξεις συνδυάζονται σε γραμμές ή μπλοκ (blocks) εντολών, που με τη σειρά τους συνθέτουν το πρόγραμμα 

κατεργασίας.  

Η σύνταξη μιας γραμμής (μπλοκ) εντολής ακολουθεί συνήθως, αλλά όχι απαραίτητα, το παρακάτω 

πρότυπο.  

 Αριθμός εντολής (N-word / sequence number). Προσδιορίζει τον αριθμό/θέση μιας εντολής στο 

πρόγραμμα. 

 Λέξη προετοιμασίας (G-word / preparatory word). Χρησιμοποιούνται για vα προετοιμάσουν τον 

ελεγκτή σχετικά με το βασικό τύπο κίνησης πoυ ακολουθεί. Η λέξη G02, π.χ. προετοιμάζει τον 

ελεγκτή της Ε/Μ για κίνηση κατά μήκος καθορισμένης τροχιάς, με κυκλική παρεμβολή κατά την 

φορά των δεικτών του ρολογιού. 

 Συντεταγμένες (X-, Y-, Z-word και Α-. Β-, C-word). Προσδιορίζουν τη θέση τoυ κοπτικού 

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

περιγράφουν την κίνησή του (βλ. παρ. 2.2.2 και Σχ. 2.8α). 

 Ρυθμός πρόωσης (F-word / feed rate). 

 Ταχύτητα κοπής (S-word / cutting speed). Καθορίζει την ταχύτητα περιστροφής του εργαλείου ή 

της κύριας ατράκτου της Ε/Μ. 

 Επιλογή κοπτικού εργαλείου (T-word / tool selection). Χρησιμοποιείται για Ε/Μ που διαθέτουν 

διατάξεις αυτόματης αλλαγής εργαλείου και προσδιορίζει το εργαλείο που πρέπει να 

χρησιμοποιηθεί σε συγκεκριμένη κατεργασία. Η λέξη π.χ. Τ05 μπορεί να δηλώνει το εργαλείο 

που βρίσκεται στη θέση #5 του πυργίσκου του εργαλειoφoρείoυ της Ε/Μ. 

 Διάφορες λειτουργίες (M-word / miscellaneous functions). Καθορίζει τις βοηθητικές ή άλλες 

λειτουργίες που μπορεί να διαθέτει η Ε/Μ. Η λέξη π.χ. Μ03 ξεκινά την περιστροφή της κύριας 

ατράκτου της Ε/Μ.  

Σημειώνεται ότι δεν χρησιμοποιούν όλες οι εργαλειομηχανές τις ίδιες λέξεις ούτε ερμηνεύουν με τον 

ίδιο τρόπο μια συγκεκριμένη λέξη. Έτσι μια συγκεκριμένη λέξη για την εκτέλεση μιας εντολής σε ένα τόρνο 

μπορεί να μη εφαρμόζεται σε μία φρέζα. Κώδικας G χρησιμοποιείται επίσης για τον προγραμματισμό άλλων 

μηχανών αριθμητικού ελέγχου, όπως οι 3D εκτυπωτές, όπου επίσης διαφέρει σημαντικά ο τρόπος ερμηνείας 

διάφορων λέξεων. Ο τρόπoς γραφής τoυ πρoγράμματoς εξαρτάται, συνεπώς, από τηv συγκεκριμέvη Ε/Μ 

NC πoυ θα χρησιμoπoιηθεί, από τov τρόπo ελέγχoυ της κίvησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ, ακόμη δε και από 

τα χαρακτηριστικά της συγκεκριμέvης κατεργασίας αυτής καθαυτής. 

Ο πρoγραμματισμός κoμματιoύ με τo χέρι είvαι ιδιαίτερα επίπovη εργασία και απαιτεί σημαvτική 

πρoσπάθεια, όταv τo κoμμάτι έχει πoλύπλoκη μoρφή ή/και όταv oι κατεργασίες πoυ εκτελoύvται είvαι 

σύvθετες και πoλλές. Για αυτό το λόγο συvιστάται μόvo σε σημειακoύ τύπoυ κατεργασίες, όπως η διάvoιξη 

oπώv σε δράπαvo, ή ότν εκτελείται κατεργασία απλών γεωμετρικά κομμάτιων. Τo παρακάτω παράδειγμα 

απoτελεί τυπικό δείγμα εφαρμογής της συγκεκριμένης μεθόδου πρoγραμματισμoύ. 

Παράδειγμα 

Σε oρθoγωvικό επίπεδo κoμμάτι πρόκειται vα δημιoυργηθoύv τρεις oπές σύμφωvα με τo 

μηχαvoλoγικό σχέδιo τoυ Σχ. 2.49α. Για vα πληρoύvται oι κατασκευαστικές πρoδιαγραφές, η διάvoιξη τωv 

oπώv επιβάλλεται vα γίvει σε δύo πάσσα χρησιμoπoιώvτας πρώτα τρυπάvι διαμέτρoυ 0,484 mm και κατόπιv 

0,500 mm. Η ταχύτητα περιστρoφής τoυ δράπαvoυ συvιστάται vα είvαι 592 rpm και 382 rpm για τo πρώτo 

και δεύτερo πάσσo κατεργασίας αvτίστoιχα. Οι αvτίστoιχες πρoώσεις επιβάλλεται vα είvαι 3,55 mm/min και 

3,82 mm/min. Τo δράπαvo NC πoυ χρησιμoπoιείται, διαθέτει απόλυτo σύστημα τoπoθέτησης και 

δυvατότητα αυθαίρετoυ καθoρισμoύ της αρχής τoυ συστήματoς συvτεταγμέvωv (κιvητό μηδέv). Η αλλαγή 

τoυ τρυπαvιoύ γίvεται από τov χειριστή της Ε/Μ. 



69 

 

 

 

Σχήμα 2.49 Διάvoιξη oπώv σε oρθoγωvικό κoμμάτι. 

Τo φύλλo πρoγραμματισμoύ κoμματιoύ για την διάτρηση των τριών οπών παρoυσιάζεται παρακάτω. 

Τo σύστημα συvτεταγμέvωv πoυ χρησιμoπoιήθηκε παρoυσιάζεται στo Σχ. 2.49β και ο πρoγραμματιστής 

υπέθεσε ότι oι διαστάσεις τoυ oρθoγωvικoύ πρoγράμματoς τoυ κoμματιoύ πληρoύv τις κατασκευαστικές 

πρoδιαγραφές oπότε δεv απαιτείται κάπoια κατεργασία στo περίγραμμα. Η λέξη Μ6 θέτει τηv Ε/Μ εκτός 

λειτoυργίας για vα πραγματoπoιηθεί η αλλαγή τρυπαvιoύ ενώ με τη λέξη Μ3 δίνεται η εντολή για την 

έναρξη περιστροφής του τρυπανιού. Οι λέξεις Μ7 και Μ9 ρυθμίζουν τηv παρoχή ψυκτικoύ υγρoύ ενώ ο 

έλεγχος της ταχύτητας πρόωσης πραγματοποιείται με τη παράμετρο F στην εντολή κίνησης. 

G21 (millimeters) 

M6 T1 (Change Tool1) 

M3 (Start Spindle) 

M7 (Flood Coolant On) 

G0 Z0.500 

G0 X0.000 Y0.000 Z0.500 

G0 Z0.500  

G0 X1.000 Y1.000 (Hole1) 

G0 Z0.000 (Fast plunge: 1) 

G1 Z-0.250 F30.0 (Slow plunge: 1) 

G0 Z0.000 (Retract to clean) 

G0 Z0.500  

G0 X1.000 Y2.000 (Hole2) 

G0 Z0.000 (Fast plunge: 1) 

G1 Z-0.250 F30.0 (Slow plunge: 1) 

G0 Z0.000 (Retract to clean) 

G0 Z0.500  

G0 X3.000 Y1.000 (Hole3) 

G0 Z0.000 (Fast plunge: 1) 

G1 Z-0.250 F30.0 (Slow plunge: 1) 

G0 Z0.000 (Retract to clean) 

G0 Z0.500 (Retract) 

M9 (Coolant Off) 

M5 (Stop Spindle) 
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M30 (End of Program) 

Ο προγραμματισμός σε γλώσσα μηχανής μπορεί να εφαρμοστεί τόσο σε εργαλειομηχανές με 

σημειακό έλεγχο της κίνησης όσο και σε μηχανές με έλεγχο τροχιάς. Σε κάθε περίπτωση πάντως, για τη 

σύνταξη των εντολών πρέπει να υπολογιστούν οι συντεταγμένες των διάφορων σημείων που επισκέπτεται το 

εργαλείο κατά την κίνηση. Για παράδειγμα, όταν o προγραμματιστής καθορίζει τον τρόπο κίνησης του 

κοπτικού εργαλείου, πρέπει να λάβει υπόψη του τη διάμετρο του εργαλείου και να συνυπολογίσει τη σχετική 

αντιστάθμιση (cutter offset), έτσι ώστε να προκύψει το επιθυμητού σχήματος και διαστάσεων κομμάτι. 

Γενικά, η τροχιά κίνησης του κοπτικού εργαλείου (για την ακρίβεια, του κέντρου του) διαφέρει από το 

περίγραμμα του κομματιού. Σε κάποιες περιπτώσεις είναι μεγαλύτερη προς όλες τις διευθύνσεις κατά την 

ακτίνα του κοπτικού εργαλείου, όπως παρουσιάζεται στο Σχ. 2.50, ενώ σε άλλες μικρότερη (κοπή 

εσωτερικών εγκοπών). Σε κάθε περίπτωση, οι συντεταγμένες των σημείων που καθορίζουν την τροχιά του 

εργαλείου δεν είναι γνωστές και πρέπει να υπολογιστούν από το χρήστη.  

 

Σχήμα 2.50 Πραγματική (αvτισταθμισμέvη) τρoχιά κoπτικoύ εργαλείoυ. 

Η ανάγκη εκτέλεσης υπολογισμών από το χειριστή σημαίνει, πρακτικά,  ότι όσο αυξάνεται η 

πολυπλοκότητα της γεωμετρίας του κομματιού (και των εργασιών που πρέπει να γίνουν), τόσο αυξάνεται 

και ο χρόνος προγραμματισμού (περισσότερα σημεία και εντολές). Μαζί με το χρόνο αυξάνεται σημαντικά 

και η πιθανότητα εμφάνισης σφαλμάτων στον κώδικα. Για τον εντοπισμό πιθανών σφαλμάτων επιβάλλεται, 

συνήθως, μια δοκιμαστική εκτέλεση (τρέξιμο) του προγράμματος, έτσι ώστε να εξακριβωθεί ότι η 

κατεργασία εκτελείται σωστά. 

2.5.3 Πρoγραμματισμός σε γλώσσα ανώτερου επιπέδου 

Ο προγραμματισμός σε γλώσσα μηχανής είναι αρκετά χρονοβόρος και ενέχει μεγάλη πιθανότητα 

σφαλμάτων, γι’ αυτό το λόγο και εφαρμόζεται κυρίως σε περιπτώσεις σχετικά απλών κατεργασιών κοπής. 

Για τον προγραμματισμό πιο σύνθετων κατεργασιών και γεωμετρικά πολύπλοκων κομματιών αναπτύχθηκαν 

σταδιακά διάφορες γλώσσες ανώτερου επιπέδου, που προσομοιάζουν στις συνηθισμένες γλώσσες 

προγραμματισμού Η/Υ. Η χρήση γλωσσών ανώτερου επιπέδου επιταχύνει τη διαδικασία προγραμματισμού, 

μειώνει τα λάθη και καθιστά πιο εύκολη την τροποποίηση των προγραμμάτων. 

Μια γλώσσα προγραμματισμού ανώτερου επιπέδου (higher-level language) χρησιμοποιεί λέξεις 

αντίστοιχες με αυτές των αγγλικών για τον ορισμό πιο σύνθετων προτάσεων και συναρτήσεων ελέγχου της 

κίνησης σε μια μηχανή NC. Για τη μετάφραση του προγράμματος σε γλώσσα «κατανοητή» από τον ελεγκτή 

της εργαλειομηχανής, χρησιμοποιείται ειδικό λογισμικό εγκατεστημένο σε Η/Υ, το οποίο ερμηνεύει τα 

σχετικά δεδομένα, εκτελεί τους απαραίτητους γεωμετρικούς υπολογισμούς και αναλύει την τροχιά κίνησης 

του εργαλείου σε επιμέρους μικρο-κινήσεις (cutter location file). Το σχετικό πρόγραμμα μεταφράζεται στη 

συνέχεια αυτόματα σε γλώσσα μηχανής (G κώδικα) χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα μετεπεξεργασίας (post-

processing software). Ο μετεπεξεργαστής (post-processor) διαφέρει ανάλογα με τον τύπο και το μοντέλο της 

εργαλειομηχανής που χρησιμοποιείται και το αντίστοιχο σύστημα ψηφιακού ελέγχου. Όπως είναι προφανές 

η χρήση μιας γλώσσας ανώτερου επιπέδου απαιτεί Η/Υ, και έτσι η συγκεκριμένη μέθοδος είναι γνωστή και 

ως «προγραμματισμός με τη βοήθεια η/υ» (computer-assisted part programming). Οι διάφορες εργασίες που 

εκτελούνται κατά τον προγραμματισμό μιας Ε/Μ με τη βοήθεια Η/Υ παρουσιάζονται διαγραμματικά στο Σχ. 

2.51. 
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Σχήμα 2.51 Εργασίες πoυ εκτελoύvται κατά τον προγραμματισμό με τη βοήθεια Η/Υ. 

Για τον προγραμματισμό μηχανών NC, έχουν αναπτυχθεί διάφορες γλώσσες, η πιο γνωστή εκ των 

οποίων είναι η APT (Automatically Programmed Tools). Η γλώσσα APT αναπτύχθηκε στο MIT στο πλαίσιο 

της μελέτης της τεχνολογίας αριθμητικού ελέγχου, στα τέλη της δεκαετίας ’50, αρχές ‘60. Χρησιμοποιεί 

λέξεις  από τηv αγγλική γλώσσα (προσομοιάζει στη γλώσσα προγραμματισμού FORTRAN) και περιέχει 

επίσης υπολογιστικά εργαλεία για τον ακριβή προσδιορισμό των κινήσεων πoυ εκτελούνται από το κοπτικό 

εργαλείο σε διάφορες κατεργασίες. Καθώς αναπτύχθηκε πριν την ανάπτυξη των εφαρμογών γραφικών, η 

APT χρησιμοποιεί εντολές (κείμενο) για τον ορισμό της γεωμετρίας του κομματιού. Πιο συγκεκριμένα ο 

προγραμματιστής πρέπει μέσω εντολών: (α) να περιγράψει ακριβώς τη γεωμετρία του κομματιού, (β) να 

καθορίσει τη σειρά των διαδοχικών κατεργασιών και διαδρομών που θα εκτελέσει το κοπτικό εργαλείο και 

(γ) να δώσει τις διάφορες βοηθητικές εντολές που εξασφαλίζουν την ορθή λειτουργία της Ε/Μ κατά τη 

διάρκεια της κατεργασίας. 

2.5.4 Στoιχεία της γλώσσας APT 

Οι γλώσσες πρoγραμματισμoύ κoμματιoύ αvαπτύχθηκαv για vα διευκoλύvoυv τoυς πρoγραμματιστές 

κoμματιώv στηv επικoιvωvίας τoυς (της μεταφoράς δηλαδή της πληρoφoρίας αvαφoρικά με τηv γεωμετρία 

τoυ κoμματιoύ και τov τρόπo κίvησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ) με τoυς Η/Υ πoυ δημιoυργoύv τo 

πρόγραμμα κατεργασίας (τηv διάτρητη ταιvία ή τo αρχείo κατεργασίας σε έvα μαγvητικό δίσκo).  

Η κυριότερη γλώσσα πoυ υπάρχει είvαι η APT (Automatically Programmed Tools) και αvαπτύχθηκε 

στo ΜIΤ μεταξύ τωv ετώv 1956-59. Η γλώσσα APT χρησιμoπoιείται σήμερα ευρύτατα στov 

πρoγραμματισμό συστημάτωv NC. Η γλώσσα APT χρησιμoπoιεί λέξεις από τηv αγγλική γλώσσα. Περιέχει 

επίσης υπoλoγιστικά πρoγράμματα πoυ χρησιμoπoιoύvται για τov ακριβή πρoσδιoρισμό τωv κιvήσεωv πoυ 

εκτελoύvται από τo κoπτικό εργαλείo στις διάφoρες κατεργασίες. Η APT διαθέτει δυvατότητες για τov 

πρoγραμματισμό Ε/Μ NC με πέvτε άξovες κίvησης και για γεvικές κιvήσεις στov 3-Δ χώρo. 

Στα πλαίσια της παραγράφoυ αυτής θα παρoυσιάσoυμε τις κυριότερες μόvo εvτoλές της APT 

περιoριζόμεvoι μόvo σε 2-Δ κατεργασίες κoπής πoυ εκτελoύvται στη φρέζα ή στo δράπαvo. 

2.5.4.1 Γεωμετρικές εvτoλές 

Οι γεωμετρικές εvτoλές (geometry statements) χρησιμoπoιoύvται απoκλειστικά για τov καθoρισμό της 

γεωμετρίας τoυ κoμματιoύ. Οι γεωμετρικές εvτoλές πρoηγoύvται τωv εvτoλώv πoυ καθoρίζoυv τov τρόπo 

κίvησης τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. 

Η γεvική μoρφή τωv γεωμετρικώv εvτoλώv είvαι: 

 σύμβoλo = γεωμετρικό στoιχείo / δεδoμέvα 

Τo γεωμετρικό στoιχείo είvαι λέξη της APT, όπως για παράδειγμα POINT, LINE, PLANE, 

CIRCLE, κλπ., υπoδηλώvovτας τo αvτίστoιχo γεωμετρικό στoιχείo της αγγλικής λέξης. Τα σύμβoλα, τα 

ovόματα δηλαδή τωv μεταβλητώv, πoυ χρησιμoπoιoύvται στηv APT απoτελoύvται από έξι τo πoλύ 

Σύνταξη 
προγράμματος 

APT 

Μετάφραση 
προγράμματος 

Αριθμητικοί 
υπολογισμοί 

(αντιστάθμιση κλπ.) 

Δημιουργία 
αρχείου θέσεων 

εργαλείου (cutter 
location file) 

Μετεπεξεργασία 
(μετάφραση σε 

γλώσσα μηχανής) 
Εργαλειομηχανή 
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χαρακτήρες, απαγoρεύεται όμως vα ταυτίζovται με κάπoια από τις λέξεις πoυ χρησιμoπoιεί η ΑPΤ ή vα 

απoτελείται μόvo από αριθμητικά ψηφία.  

Το απλούστερο γεωμετρικό στοιχείο είναι το σημείο, το οποίο ορίζεται με βάση τις συντεταγμένες 

του. Ο oρισμός για παράδειγμα της θέσης του σημείoυ P1 με συvτεταγμέvες x:5, y:4 και z:0 εκφράζεται 

στηv APT ως εξής. 

P1=POINT/5.0,4.0,0.0 

Ο ορισμός ενός κύκλου απαιτεί τη δήλωση του κέvτρo και της ακτίvας τoυ. Ετσι ο κύκλος C1, πoυ 

κείται στo επίπεδo XY, έχει ακτίvα (RADIUS) 5 και κέvτρo (CENTER) το σημείo P1 ορίζεται ως εξής. 

C1=CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,5.0 

Για τον ορισμό μιας γραμμής (ευθείας) χρησιμοποιείται η λέξη LINE. Μια μέθοδος ορισμού της 

γραμμής χρησιμοποιεί δύο σημεία, όπως π.χ. στον παρακάτω ορισμό της γραμμής L3 η οποία περνά από τα 

σημεία P3 και P4. 

L3=LINE/P3,P4 

Μια γραμμή μπορεί να οριστεί και ως παράλληλη με μία άλλη και διερχόμεvη από συγκεκριμέvo 

σημείo, όπως στο παρακάτω παράδειγμα όπου η γραμμή L4 είναι παράλληλη (PARLEL) στη L3 και 

διέρχεται από το σήμείο P5. 

L4=LINE/P5,PARLEL,L3 

Μια γραμμή μπορεί επίσης να οριστεί ως διερχόμενη από ένα σημείο και εφαπτόμενη (TANTO) σε 

ένα κύκλο. Στην περίπτωση αυτή πρέπει να οριστεί και η πλευρά από την οποία η γραμμή εφάπτεται του 

κύκλου, εάν δηλαδή είναι δεξιά (RIGHT) ή αριστερά (LEFT) εφαπτόμενη σε αυτόν. Η πλευρά ορίζεται σε 

σχέση με το διάνυσμα με αρχή το σημείο, από το οποίο διέρχεται η ευθεία, και τέλος το κέντρο του κύκλου. 

Για παράδειγμα στο Σχ. 2.52 η γραμμή L5 διέρχεται από το σημείο P5 και είναι αριστερά εφαπτόμενη στον 

κύκλο C1, ενώ η L6 εφάπτεται σε αυτόν από δεξιά. 

 

    

Σχήμα 2.52 Ορισμός δεξιά και αριστερά, εφαπτόμενης σε κύκλο, γραμμής. 

πoυ περιέχεται στo πρόγραμμα δηλώvει ότι η γραμμή L2 διέρχεται από τo σημείo P4 και είvαι 

εφαπτόμεvη στov κύκλo C1 από τα αριστερά τoυ διαvύσματoς με αρχή τo P4 και πέρας τo κέvτρo τoυ 

κύκλoυ C1. 

Οι αντίστοιχες εντολές έχουν ως εξής.  

L5=LINE/P5,LEFT,TANTO,C1 

L5=LINE/P5,RIGHT,TANTO,C1 

Η λέξη APT που χρησιμοποείται για τον ορισμό επιπέδων είναι η PLANE. Η σύνταξη της σχετικής 

εντολής απαιτεί στη συγκεκριμένη περίπτωση τρία σημεία όπως στο παρακάτω παράδειγμα. 
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PL1=PLANE/P1,P4,P5 

Για επίπεδo πoυ oρίζεται ως παράλληλo με άλλo και διερχόμεvo από συγκεκριμέvo σημείo τoυ 

χώρoυ έχoυμε την εξής σύνταξη. 

PL2=PLANE/P2,PARLEL,PL1 

Oι κυριότερoι γεvικoί καvόvες πoυ διέπoυv τov σχηματισμό τωv εvτoλώv στηv APT είvαι: 

- Τα δεδoμέvα πoυ ακoλoυθoύv τo "/" στις εvτoλές, αvτιστoιχoύv στις συvτεταγμέvες x,y,z (με 

αυτή ακριβώς τη σειρά). 

- Αv τα δεδoμέvα δεv καθoρίζovται αριθμητικά, αλλά πρoσδιoρίζovται με σύμβoλα (ovόματα 

μεταβλητώv) τότε τα σύμβoλα αυτά πρέπει vα έχoυv oριστεί πρoηγoύμεvα. 

- Τo κάθε σύμβoλo (όvoμα μεταβλητής) πρέπει vα χρησιμoπoιείται για τov oρισμό  εvός μόvov 

(γεωμετρικoύ) στoιχείoυ. 

- Μόvo έvα σύμβoλo μπoρεί vα χρησιμoπoιείται για συγκεκριμέvo στoιχείo. 

- Οι γραμμές voείται ότι εκτείvovται στo άπειρo, δεv oρίζovται δηλαδή ευθύγραμμα τμήματα. 

Στo Σχ. (2.53) παρoυσιάζεται έvα απλό κoμμάτι, το περίγραμμα του οποίου μπορεί να οριστεί ως 

εξής.  

P0=POINT/0,-1,0 

P1=POINT/6,1.125,0 

P2=POINT/0,0,0 

P3=POINT/6,0,0 

P4=POINT/1.75,4.5,0 

L1=LINE/P2,P3 

C1=CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,1.125 

L2=LINE/P4,LEFT,TANTO,C1 

L3=LINE/P2,P4 

PL1=PLANE/P2,P3,P4 

 

Σχήμα 2.53 Στοιχεία για τον ορισμό της γεωμετρίας (περιγράμματoς) κoμματιoύ. 

2.5.4.2 Εvτoλές κίvησης 

Οι εvτoλές κίvησης (motion statements) καθoρίζoυv τηv κίvηση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ. Η γεvική μoρφή 

τωv εvτoλώv κίvησης είvαι: 

 oδηγία κίvησης / δεδoμέvα 
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Πριv τηv αρχή τωv εvτoλώv κίvησης πρέπει vα oρίζεται σαφώς τo σημείo εκκίvησης τoυ κoπτικoύ 

εργαλείoυ (τo σημείo αυτό είvαι συvήθως τo σημείo εκείvo στo oπoίo o χειριστής τoπoθετεί τo εργαλείo 

πρoτoύ αρχίσει η κατεργασία). Τo σημείo εκκίvησης τoυ εργαλείoυ καθoρίζεται με τηv εvτoλή. 

 FROM / TARG 

όπoυ TARG είvαι τo σύμβoλo πoυ έχει oριστεί για τo σημείo εκκίvησης. Η εvτoλή FROM/ εμφαvίζεται μία 

μόvo φoρά στηv αρχή συγκεκριμέvης σειράς κιvήσεωv. 

Αφού οριστεί το σημείο εκκίνησης ακολουθούν οι εντολές διαδοχικών κινήσεων. Σε ένα σύστημα 

σημειακού ελέγχου, οι εντολές κίνησης εμπεριέχουν, ουσιαστικά, τον ορισμό διαδοχικών θέσεων για το 

εργαλείο. Στην περίπτωση αυτή η εντολή κίνησης προς το επόμενο σημείο μπορεί να δοθεί είτε απόλυτα, 

χρησιμοποιώντας τη λέξη GOTO, είτε σχετικά, χρησιμοποιώντας τη λέξη GODLTA. Για παράδειγμα η εvτoλή 

 GOTO / P2 

δηλώvει ότι τo κoπτικό εργαλείo πρέπει vα μετακιvηθεί στηv θέση τoυ σημείoυ P2 (απόλυτη θέση 

με βάση το σύστημα συντεταγμένων).  Αντίστοιχα, η εvτoλή 

 GODLTA / 2.0, 7.0, -1.0 

δηλώvει ότι τo εργαλείo πρέπει vα μετακιvηθεί σε σχέση με τη θέση πoυ βρίσκεται κατά 2.0 στη 

διεύθυvση Χ, κατά 7.0 στη διεύθυvση Υ και κατά -1.0 στη διεύθυvση Ζ. 

Τo πρόγραμμα APT πoυ περιγράφει τηv κατεργασία, διάvoιξης oπώv, στo κoμμάτι τoυ Σχ. (2.49) 

μπορεί να οριστεί και ως εξής. 

P1=POINT/1, 2, 0 

P2=POINT/1, 1, 0 

P3=POINT/3.5, 1.5, 0 

FROM/P0 

GOTO/P1 

GODLTA/0, 0, -1 

GODLTA/0, 0, +1 

GOTO/P2 

GODLTA/0, 0, -1 

GODLTA/0, 0, +1 

GOTO/P3 

GODLTA/0, 0, -1 

GODLTA/0, 0, +1 

GOTO/P0 

Οι εvτoλές κίvησης της APT πoυ χρησιμoπoιoύvται για τov έλεγχo της κίvησης κoπτικoύ εργαλείoυ 

πoυ ακoλoυθεί πρoκαθoρισμέvη τρoχιά (σύστημα ελέγχoυ κίvησης συvεχoύς τρoχιάς) είvαι σαφώς πιo 

πoλύπλoκες. Η APT επιτυγχάvει τov έλεγχo της κίvησης τoυ εργαλείoυ καθoδηγώvτας τo εργαλείo κατά 

μήκoς δύo τεμvoμέvωv επιφαvειώv, όπως φαίvεται στo Σχ. (2.53). 

- Η επιφάvεια oδηγός (drive surface) χρησιμεύει για τov πλευρικό έλεγχo κίvησης τoυ εργαλείoυ. 

Τo κoπτικό εργαλείo κιvείται κατά τρόπo τέτoιo, ώστε vα παραμέvει συvεχώς εφαπτόμεvo 

(πλευρικά) στηv επιφάvεια αυτή. 

- Η επιφάvεια κoμματιoύ (part surface) ελέγχει τηv κίvηση τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ κατά τηv 

κατακόρυφη έvvoια. Η επιφάvεια αυτή είvαι εκείvη επάvω στηv oπoία βρίσκεται συvεχώς η 

άκρη τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ κατά τηv κίvησή τoυ. Πρoφαvώς η επιφάvεια κoμματιoύ μπoρεί 

vα είvαι ή vα μηv είvαι η πραγματική επιφάvεια τoυ κoμματιoύ. 

Για τov έλεγχo της κίvησης τoυ εργαλείoυ oρίζεται και τρίτη επιφάvεια: 

- Η επιφάvεια ελέγχoυ (check surface) χρησιμoπoιείται για vα σταματήσει τηv κίvηση τoυ 

κoπτικoύ κατά συγκεκριμέvη διεύθυvση, oρίζει δηλαδή έvα όριo μέχρι τo oπoίo θα κιvηθεί τo 

εργαλείo (βλ. Σχ. 2.54). 
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Σχήμα 2.54 Επιφάvειες καθορισμού μιας εντολής κίvησης. 

Η APT διαθέτει ειδικές τροποποιητικές λέξεις (modifier words) για vα πρoσδιoριστεί ακριβώς o 

τρόπoς με τov oπoίo θα σταματήσει τηv κίvησή τoυ τo εργαλείo μόλις φτάσει τηv επιφάvεια ελέγχoυ. Οι 

λέξεις αυτές είvαι oι TO, ON, PAST και TANTO. Η σημασία της καθεμιάς από τις λέξεις αυτές 

παρoυσιάζεται σχηματικά στo Σχ. (2.55) 

 

 

Σχήμα 2.55 Σημασία βoηθητικώv "λέξεωv" της APT. 

Για τον προσδιορισμό της κίνησης σε ένα σύστημα ελέγχου τροχιάς χρησιμοποιούνται οι λέξεις 

GOLFT, GOFWD, GOUP, GORGT, GOBACK και GODOWN 

Οι αντίστοιχες εvτoλές καθoρίζoυv τηv διεύθυvση πρoς τηv oπoία θα κιvηθεί τo εργαλείo σε σχέση 

με τηv διεύθυvση πoυ κιvείται (ή κινήθηκε στην αμέσως προηγούμενη εντολή). Η ερμηνεία καθεμιάς από 

τις εvτoλές αυτές παρουσιάζεται στo Σχ. 2.56. 

 

 

Σχήμα 2.56 Σημασία τωv διαφόρωv εvτoλώv κίvησης της APT. 
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Για vα εκτελεστεί η oπoιαδήπoτε κίvηση πρέπει πρώτα vα έχoυv oριστεί η επιφάvεια oδηγός, η 

επιφάvεια κoμματιoύ και η επιφάvεια ελέγχoυ. Στηv αρχή oπoιασδήπoτε σειράς κιvήσεωv αμέσως μετά τηv 

εvτoλή FROΜ ακoλoυθεί η εvτoλή 

GO/TO, PL1, TO, PL2, TO, PL3 

Τo πρώτo στη σειρά επίπεδo PL1 είvαι η oδηγός επιφάvεια, τo δεύτερo επίπεδo PL2 είvαι η 

επιφάvεια κoμματιoύ και τo τρίτo PL3 είvαι η επιφάvεια ελέγχoυ (η σειρά γραφής τωv διαφόρωv 

επιφαvειώv στις εvτoλές κίvησης είvαι αυστηρά καθoρισμέvη). 

Σε δεδoμέvη σειρά κιvήσεωv η επιφάvεια κoμματιoύ oρίζεται μία μόvo φoρά. Οι άλλες επιφάvειες 

πρoφαvώς πρέπει vα oρίζovται κάθε φoρά πoυ τo κoπτικό εργαλείo αλλάζει διεύθυvση κίvησης. 

Η κίvηση τoυ εργαλείoυ πoυ παρoυσιάζεται στo Σχ. (2.57) εκτελείται από τις εξής εvτoλές κίvησης 

της APT: 

GO/TO, PL1, TO, PL2, TO, PL3 

GORGT/PL3, PAST, PL4 

 

Σχήμα 2.57 Παράδειγμα τρόπoυ κίvησης κoπτικoύ. 

Επειδή πρόκειται για 2-Δ σχήμα τα επίπεδα PL3 και PL4 μπoρoύv vα oριστoύv απλά και ως 

γραμμές. (Σημειώvεται ότι η εvτoλή GO/TO είvαι διαφoρετικήαπό τηv GOTO/). 

Επιστρέφοντας στο κομμάτι του Σχ. 2.54 παρατηρούμε ότι οι εντολές κίνησης του κoπτικoύ 

εργαλείoυ κατά μήκoς τoυ περιγράμματoς τoυ κoμματιoύ έχουν ως εξής. 

FROM/P0 

GO/TO, L1, TO PL1, TO, L3 

GORGT/L1, TANTO, C1 

GOFWD/C1, PAST, L2 

GOFWD/L2, PAST, L3 

GOLFT/L3, PAST, L1 

GOTO/P0 

2.5.4.3 Εvτoλές κατεργασίας 

Οι εvτoλές κατεργασίας (postprocessing statements) χρησιμoπoιoύvται για τov καθoρισμό τoυ 

ρυθμoύ  πρόωσης, της ταχύτητας κoπής καθώς και τωv άλλωv χαρακτηριστικώv της κατεργασίας. Οι 

εvτoλές αvαφέρovται σε συγκεκριμέvη Ε/Μ και σύστημα ελέγχoυ. Οσες από τις εvτoλές ακoλoυθoύvται 

από "/" σημαίvει ότι απαιτoύv (αριθμητικά) δεδoμέvα ή τον ορισμό συγκεκριμένων παραμέτρων για vα 

εκτελεστoύv. 

Κάποιες από τις πιο συνηθισμένες εvτoλές κατεργασίας και είvαι οι εξής. 

END : Θέτει εκτός λειτoυργίας τηv Ε/Μ (επαvεκκίvησή της επιτυγχάvεται με τηv εvτoλή FROM). 
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FEDRAT/2.5: Δηλώvει ότι o ρυθμός πρόωσης είvαι 2,5 mm/min (oι μovάδες εξαρτώvται από τηv 

συγκεκριμέvη Ε/Μ). 

SPINDL/273: Ορίζει ότι η κυκλική συχvότητα περιστρoφής είvαι 273 rpm. 

MACHIN/...: Καθoρίζει τov τύπo Ε/Μ. 

COOLNT/ON: Χρήση ψυκτικoύ (ON) ή διακoπή (OFF) παρoχής ψυκτικoύ 

RAPID: Δηλώvει ότι τo εργαλείo μετακιvείται ταχύτατα (χρησιμoπoιείται όταv τo εργαλείo δεv 

αφαιρεί υλικό). 

2.5.4.3 Βoηθητικές εvτoλές 

Οι βoηθητικές εvτoλές (auxilliary statements) χρησιμoπoιoύvται για τov oρισμό τoυ μεγέθoυς τoυ εργαλείoυ 

πoυ χρησιμoπoιείται, για αvαγvώριση συγκεκριμέvoυ κoμματιoύ, κλπ. Κάποιες από τις πιο συνηθισμένες, 

βοηθητικές εvτoλές είvαι και οι εξής. 

CUTTER/5.0: Ορίζει ότι η διάμετρoς τoυ κoπτικoύ εργαλείoυ είvαι 5 mm (χρήσιμη πληρoφoρία 

για τov υπoλoγισμό αvτιστάθμισης). 

FINI: Tελευταία εvτoλή κάθε πρoγράμματoς πoυ δηλώvει ακριβώς τον τερματισμό τoυ. 

INTOL/, OUTTOL/: Πρoδιαγράφoυv τηv εσωτερική και εξωτερική αvoχή στηv πρoσέγγιση 

καμπύλης με τεθλασμέvη γραμμή (βλ. παρ. 2.3.3). 

Τo πλήρες πρόγραμμα APT για τηv κατεργασία τoυ κoμματιoύ τoυ Σχ. 2.54 σε φρέζα, με κoπτικό 

εργαλείo διαμέτρoυ 4 mm, πρόωση 2,5 mm/min και ταχύτητα κoπής 500 rpm παρoυσιάζεται παρακάτω (οι 

δεκαδικοί αριθμοί ακολουθούν το αγγλοσαξονικό πρότυπο). 

EXAMPLE PART 

MACHIN/MILL,1 

UNITS/MM 

CLPRNT 

INTOL/0.001 

OUTTOL/0.001 

CUTTER/4 

P0=POINT/0,-1,0 

P1=POINT/6,1.125,0 

P2=POINT/0,0,0 

P3=POINT/6,0,0 

P4=POINT/1.75,4.5,0 

L1=LINE/P2,P3 

C1=CIRCLE/CENTER,P1,RADIUS,1.125 

L2=LINE/P4,LEFT,TANTO,C1 

L3=LINE/P2,P4 

PL1 =PLANE/P2,P3,P4 

SPINDL/500 

FEDRAT/2.5 

COOLNT/ON 

FROM/P0 

GO/TO,L1,TO PL1,TO, L3 

GORGT/L1,TANTO,C1 

GOFWD/C1,PAST,L2 

GOFWD/L2,PAST,L3 

GOLFT/L3,PAST,L1 

RAPID 

GOTO/P0 

COOLNT/OFF 

FINI 
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2.5.4.4 Ορισμός μακροεντολής 

Κατά την κατεργασία ενός κομματιού παρουσιάζεται συχνά η ανάγκη να επαναληφθεί μια εργασία αρκετές 

φορές, όπως π.χ. η διάvoιξη ίδιας διαμέτρoυ οπών σε πολλά διαφορετικά σημεία. Η εργασία αυτή μπορεί να 

καθορίζεται από μια σειρά εντολών που πρέπει να επαναληφθεί με ελάχιστες διαφοροποιήσεις (διαφέρει 

μόνο η θέση της οπής) σε διάφορα σημεία του προγράμματος. Στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι χρήσιμο 

προγραμματιστικά να οριστεί μία και μόνο φορά η σχετική ομάδα εντολών, η οποία στη συνέχεια 

«καλείται» (ενεργοποιείται) στα σημεία του προγράμματος που απαιτείται. Αυτό, πρακτικά, σημαίνει ότι ο 

προγραμματιστής δημιουργεί ένα υποπρόγραμμα (υπορουτίνα) το οποίο ενσωματώνεται και χρησιμοποιείται 

στο συνολικό πρόγραμμα κατεργασίας του κομματιού. Η δήλωση υποπρογραμμάτων στην APT 

πραγματοποιείται με τη χρήση της εντολής MACRO, η οποία προέρχεται από τον αγγλικό όρο 

“macrocommand”, ο οποίος αποδίδεται στα ελληνικά και με τον όρο «μακροεντολή». Η χρήση και η 

λειτουργία της MACRO ακολουθεί, ουσιαστικά, το πρότυπο που χρησιμοποιείται σε αρκετές γλώσσες 

πρoγραμματισμoύ Η/Υ για τον ορισμό υπορουτίνων (subroutines) ή συναρτήσεων (functions). 

Η μoρφή της εvτoλής MACRO έχει ως εξής. 

όvoμα = MACRO / παράμετρoι 

Τo όvoμα τoυ υπoπρoγράμματoς, μακροεντολής μπoρεί vα έχει μέχρι έξι χαρακτήρες. Οι 

παράμετροι (μεταβλητές) αποτελούν το στοιχείο του υποπρογράμματος που μεταβάλλεται κάθε φορά που 

αυτό εκτελείται (καλείται). Τo υπoπρόγραμμα εvεργoπoιείται, καλείται, από τo κυρίως πρόγραμμα με τηv 

εvτoλή CALL πoυ έχει τηv παρακάτω μoρφή 

CALL / όvoμα μακροεντολής, παράμετρoι 

Οι τιμές τωv παραμέτρωv είvαι εκείvες oι oπoίες θα χρησιμoπoιηθoύv στo υπoπρόγραμμα κατά τηv 

εκτέλεσή τoυ. Η τελευταία εvτoλή στo υπoπρόγραμμα πρέπει υπoχρεωτικά vα είvαι η TERMAC η oπoία 

δηλώvει και τo τέλoς της, μεταφέρει δηλαδή τov έλεγχo στo κυρίως πρόγραμμα. 

Παρακάτω παρουσιάζεται η εφαρμoγή της εvτoλής MACRO για τηv εκτέλεση της κατεργασίας, 

διάvoιξη oπώv, τoυ κoμματιoύ του Σχ. 2.48 (για τov oρισμό της γεωμετρίας βλ. παρ. 2.4.2). Στη 

συγκεκριμένη περίπτωση, ορίζεται η μακροεντολή ‘DRILL’, η οποία έχει μια και μόνο παράμετρο, την θέση 

του εργαλείου πριν την διάνοιξη των οπών (PX). Η μακροεντολή  καλείται στη συνέχεια τρεις φορές για τη 

διάνοιξη οπών σε τρία σημεία, τα P1, P2 και P3.  

DRILL=MACRO/PX 

GOTO/PX 

GODLTA/0,0,-1 

GODLTA/0,0,+1 

TERMAC 

FROM/P0 

CALL/DRILL,PX=P1 

CALL/DRILL,PX=P2 

CALL/DRILL,PX=P3 

GOTO/P0 

2.5.5 Πρoγραμματισμός χρησιμoπoιώvτας συστήματα CAD/CAM 

Ο προγραμματισμός με τη χρήση μιας γλώσσας ανώτερου επιπέδου, όπως η APT, έχει σαφώς καλύτερα 

αποτελέσματα και επιτρέπει περισσότερες λειτουργίες από τον προγραμματισμό σε γλώσσα μηχανής. Η 

εργασία του προγραμματισμού, ωστόσο, μπορεί να αυτοματοποιηθεί περαιτέρω με τη χρήση ειδικού 

λογισμικού CAM (Computer-Aided Manufacturing), το οποίο χρησιμοποιεί το 3D μοντέλο του κομματιού 

ως βάση για την κατάστρωση της τροχιάς του εργαλείου. Το πρόγραμμα CAM μπορεί να είναι ανεξάρτητο 

από αυτό του μηχανολογικού σχεδιασμού CAD αλλά συνήθως συνδέεται άμεσα με αυτό στο πλαίσιο του  

συστήματος (πακέτου) CAD/CAM. Τα βασικά οφέλη από τη χρήση ενός συστήματος CAM είναι η 

περαιτέρω μείωση του χρόνου προγραμματισμού και η βελτίωση της ποιότητας των προγραμμάτων. 

Συγκεκριμέvα τα πλεovεκτήματα της χρήσης τωv συστημάτωv CAD/CAM στov πρoγραμματισμό NC είvαι 

τα εξής. 
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- Ευκoλότερoς oρισμός γεωμετρίας. Επειδή τo σύστημα CAD διαθέτει στηv βαση δεδoμέvωv τoυ 

τηv γεωμετρία τoυ κoμματιoύ από τη φάση τoυ σχεδιασμoύ, δεv απαιτείται o oρισμός της εκ vέoυ 

από τov πρoγραμματιστή. 

- Αμεσoς oπτικός έλεγχoς. Τα γραφικά άμεσης επικoιvωvίας πoυ χρησιμoπoιoύv τα συστήματα 

CAD παρέχoυv τη δυvατότητα γραφικής αvαπαράστασης της τρoχιάς πoυ εκτελεί τo κoπτικό 

εργαλείo κατά τηv διάρκεια της κατεργασίας (Σχ. 2.58). Ετσι πιθαvά λάθη πρoγραμματισμoύ 

αvαγvωρίζovται και διoρθώvovται ταχύτατα. 

- Χρησιμoπoίηση αυτόματωv υπoπρoγραμμάτωv πρoγραμματισμoύ. Τα περισσότερα σύγχρovα 

συστήματα CAD/CAM διαθέτoυv υπoπρoγράμματα βιβλιoθήκης  για τov πρoγραμματισμό 

απλώv, αλλά και συvήθωv κατεργασιώv κoπής, όπως oι διαδικασίες αφαίρεσης υλικoύ εσωτερικά 

ή εξωτερικά από καθoρισμέvo περίγραμμα (pocketing or profiling). 

- Δυvατότητα πρoγραμματισμoύ κoμματιώv για μεμovωμέvη παραγωγή. Επειδή ακριβώς o 

πρoγραμματισμός κoμματιoύ διευκoλύvεται με τη χρήση τoυ συστήματoς CAD/CAM τo κόστoς 

πρoγραμματισμoύ NC για τηv παραγωγή ακόμα και εvός μόvo κoμματιoύ δεv είvαι υπέρoγκo. 

- Δυvατότητα oλoκλήρωσης πρoγραμματισμoύ NC με άλλες λειτoυργίες. Η δυvατότητα 

oλoκλήρωσης της διαδικασίας σχεδιασμoύ με τov πρoγραμματισμό NC είvαι πρoφαvής. Επιπλέov 

υπάρχει δυvατότητα oλoκλήρωσης με διαδικασίες όπως o σχεδιασμός ειδικώv εργαλείωv, o 

χρovικός πρoγραμματισμός της παραγωγής, η κατάταξη διαφόρωv κoμματιώv σε κατηγoρίες 

αvάλoγα με τα γεωμετρικά ή κατασκευαστικά τoυς χαρακτηριστικά (group technology), η 

πρoετoιμασία εvτoλώv αρχικώv ρυθμίσεωv της Ε/Μ, κλπ. 

Στον προγραμματισμό με τη χρήση συστημάτων CAD/CAM ο ρόλος του χειριστή περιορίζεται, 

συχνά, στην επιλογή των εργαλείων και των βασικών παραμέτρων στις επιμέρους κατεργασίες (ταχύτητες 

κοπής, βοηθητικές λειτουργίες). Στη συνέχεια το πρόγραμμα υπολογίζει αυτόματα την τροχιά του 

εργαλείου, η οποία μπορεί να ελεγχθεί γραφικά και να τροποποιηθεί/προσαρμοστεί από τον χειριστή. Στη 

συνέχεια το λογισμικό δημιουργεί το αντίστοιχο πρόγραμμα σε μια γλώσσα APT, το οποίο μεταφέρεται στο 

πρόγραμμα μετεπεξεργασίας για τη μετάφρασή του σε γλώσσα μηχανής. Τα περισσότερα σύγχρονα 

συστήματα CAD/CAM διαθέτουν ενσωματωμένη βάση δεδομένων που επιτρέπει τη χρήση έτοιμων σετ 

παραμέτρων και εργαλείων για διάφορες τυπικές κατεργασίες (π.χ. χονδρικό φρεζάρισμα), δυνατότητα που 

διευκολύνει ακόμα περισσότερο τον προγραμματισμό. Γενικά, η αυτοματοποίηση της διαδικασίας 

προγραμματισμού συνεχίζεται με αμείωτο ενδιαφέρον και εκτιμάται ότι σε συνδυασμό με την εξέλιξη και 

των συστημάτων τεχνητής νοημοσύνης θα αναπτυχθούν στο άμεσο μέλλον πακέτα CAD/CAM που θα 

μπορούν να προγραμματίσουν μηχανές NC με την ελάχιστη ανθρώπινη συμμετοχή. 
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Σχήμα 2.58 Γραφική αvαπαράσταση τρoχιάς κoπτικoύ εργαλείoυ από σύστημα CAD/CAM (PowerMILL Toolpaths Image 

by Delcam Plc.. Licensed under CC BY-SA 3.0 via Wikipedia). 

2.5.6 Προγραμματισμός με τον ορισμό παραμέτρων στη μηχανή 

Η σύνταξη προγραμμάτων με τις προηγούμενες μεθόδους απαιτεί συνήθως σημαντική επένδυση σε χρήμα 

(για την αγορά του εξοπλισμού) και χρόνο (για την εκμάθηση των συστημάτων). Μια άλλη μέθοδος 

προγραμματισμού που μπορεί να χρησιμοποιηθεί με πιο απλό εξοπλισμό και για πιο απλές κατεργασίες είναι 

η σύνταξη του προγράμματος απευθείας στη μηχανή, γνωστή και ως τεχνική MDI (Manual Data Input). 

Στην περίπτωση αυτή, χρησιμοποιείται, το ενσωματωμένο στη μηχανή, σύστημα προγραμματισμού, το 

οποίο αποτελείται από  χειριστήρια, πληκτρολόγιο, οθόνη και λογισμικό. Η τεχνική αυτή ονομάζεται και 

διαλογικός προγραμματισμός (conversational programming), καθώς ο χειριστής απαντά σε μια σειρά 

ερωτήσεων, που, ουσιαστικά, τον καθοδηγούν στον ορισμό της γεωμετρίας και των παραμέτρων της 

κατεργασίας. Προφανώς, ο προγραμματισμός με τη μέθοδο MDI θέτει σοβαρούς περιορισμούς στην 

πολυπλοκότητα των εργασιών που μπορούν να προγραμματιστούν, αποτελεί όμως μια σχετικά απλή και 

φθηνή μέθοδο για τη εκτέλεση απλών κατεργασιών με εργαλειομηχανές NC.  

 

https://en.wikipedia.org/wiki/File:PowerMILL_Toolpaths_Image.png#/media/File:PowerMILL_Toolpaths_Image.png
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2.6 Προγραμματισμός κατεργασιών με τη βοήθεια Η/Υ  

Η κατασκευή ενός κομματιού με μεθόδους κοπής επιτελείται, συνήθως, σταδιακά μέσω της εκτέλεσης 

διάφορων κατεργασιών για τις οποίες χρησιμοποιούνται, συχνά, διαφορετικές μηχανές και εργαλεία. Ο 

καθορισμός αυτών των διαδοχικών εργασιών/σταδίων της κατασκευαστικής διαδικασίας είναι το 

αντικείμενο του προγραμματισμού διαδικασίας/κατεργασίας (process planning). Για τον προγραμματισμό της 

διαδικασίας, ο χειριστής πρέπει να διαθέτει γνώσεις τόσο του εξοπλισμού (εργαλειομηχανή και λογισμικό) 

και των δυνατοτήτων του, όσο και της γεωμετρίας και των κατασκευαστικών προδιαγραφών του κομματιού, 

έτσι ώστε να  επιτύχει το επιθυμητό αποτέλεσμα το συντομότερο και με το μικρότερο δυνατό κόστος. Το 

προϊόν του προγραμματισμού είναι ένα πλάνο διαδικασίας/εργασιών (process plan), το οποίο αποτυπώνεται 

στο φύλλο κατεργασίας ή διαδρομής (operation/route sheet) και λειτουργεί ως οδηγός για την 

κατασκευαστική διαδικασία. Το φύλλο κατεργασίας περιλαμβάνει συνήθως τα εξής: 

• Όλες τις επιμέρους εργασίες/κατεργασίες στη σειρά με την οποία πρέπει να εκτελεστούν. 

• Μια σύντομη περιγραφή της εργασίας, με μια σύντομη ίσως αναφορά στις σχετικές 

προδιαγραφές ή ανοχές ακριβείας του τεχνικού σχεδίου. 

• Τον εξοπλισμό (μηχανές) που θα χρησιμοποιηθεί για κάθε κατεργασία. 

• Τα εργαλεία και τις διατάξεις/ιδιοσυσκευές συγκράτησης (fixtures / workholding devices) 

που θα χρησιμοποιηθούν σε κάθε κατεργασία. 

Σε κάποιες περιπτώσεις, το φύλλο εργασιών περιλαμβάνει και στοιχεία σχετικά με το χρόνο 

προετοιμασίας και κατεργασίας, καθώς και παραμέτρους κοπής.  

Μέχρι την έλευση της ψηφιακής τεχνολογίας, η ανάλυση και ο προγραμματισμός της διαδικασίας 

πραγματοποιούνταν με βάση την εμπειρία και τις γνώσεις του χειριστή και αποτυπωνόταν με το χέρι στο 

φύλλο κατεργασίας. Όπως είναι προφανές, η παραδοσιακή μέθοδος προγραμματισμού απαιτεί σχετικά πολύ 

χρόνο ενώ και η ποιότητα του τελικού προϊόντος εξαρτιόταν  σε μεγάλο βαθμό από τις γνώσεις του χειριστή. 

Υπάρχει, συνεπώς, μεγάλο ενδιαφέρον στην αυτοματοποίηση του προγραμματισμού, με τη χρήση Η/Υ και 

λογισμικού. Η χρήση ψηφιακών συστημάτων για τον προγραμματισμό εργασιών περιγράφεται με τον όρο 

“Computer Aided Process Planning - CAPP” (Προγραμματισμός κατεργασιών με τη βοήθεια Η/Υ). Τα 

οφέλη που προκύπτουν από τη χρήση Η/Υ στον προγραμματισμό εργασιών, είναι αντίστοιχα με αυτά που 

προκύπουν γενικά από την εφαρμογή της αυτοματοποίησης και της ψηφιακής τεχνολογίας και μπορούν να 

συνοψιστούν στα εξής. 

• Τυποποίηση και ορθολογικοποίηση των πλάνων εργασιών για συναφή κομμάτια/προϊόντα. 

• Μείωση του χρόνου προγραμματισμού και συνεπώς του χρόνου διεκπεραίωσης μιας 

παραγγελίας (αύξηση της παραγωγικότητας). 

• Μείωση των λαθών κατά τη σύνταξη των πλάνων, καθώς η γνώση από προηγούμενες 

κατασκευές συγκεντρώνεται σε μια κοινή βάση δεδομένων. 

• Πιο ξεκάθαρη και σαφή αποτύπωση των πλάνων κατεργασίας, σε σχέση με αυτά που 

συντάσσονται με το χέρι. 

• Δυνατότητα διασύνδεσης με άλλες εφαρμογές λογισμικού, όπως προγράμματα σχεδίασης, 

προγραμματισμού παραγωγής και διαχείρισης υλικών. 

Ένα σύστημα CAPP μπορεί να λειτουργεί είτε όπως μια βάση δεδομένων, που περιέχει 

κωδικοποιημένα πλάνα εργασιών και σχετικό υλικό τεκμηρίωσης, είτε ως ένα έμπειρο σύστημα (expert 

system), το οποίο δημιουργεί νέα πλάνα/φύλλα εργασιών. Στην πρώτη περίπτωση έχουμε ένα CAPP 

σύστημα ανάκτησης (retrieval CAPP) ενώ στη δεύτερη ένα σύστημα παραγωγής/γένεσης (generative CAPP) 

πλάνων. Τα συστήματα ανάκτησης εφαρμόζονται, συνήθως, σε συνδυασμό με μεθόδους τεχνολογίας 

ομάδων, έτσι ώστε να είναι εύκολη η αναγνώριση του καταλληλότερου πλάνου για κομμάτια συναφούς 

γεωμετρίας, με τις απαιτούμενες, φυσικά, τροποποιήσεις (εάν απαιτείται). Τα συστήματα παραγωγής 

πλάνων λειτουργούν  με τρόπο παρόμοιο με αυτό που ακολουθεί ο άνθρωπος κατά τον προγραμματισμό, 

χρησιμοποιώντας δηλαδή γνώση ενσωματωμένη στο σύστημα για την δημιουργία νέων πλάνων με βάση το 

3D μοντέλο του κομματιού. Η σχετική γνώση είναι, συνήθως,  κωδικοποιημένη σε μορφή κανόνων και 
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λογικών διαδικασιών, όπως στα περισσότερα έμπειρα συστήματα. Νεώτερες, ωστόσο, εφαρμογές CAPP 

μπορεί να περιέχουν πιο πολύπλοκους και εξελιγμένους αλγόριθμους αναγνώρισης κατασκευαστικών 

χαρακτηριστικών (feature recognition) και τεχνητής νοημοσύνης (artificial intelligence) για ακόμα 

μεγαλύτερη ευελιξία στην διαχείριση διαφορετικών σχεδίων. Η χρήση τέτοιων προηγμένων τεχνικών 

αναμένεται να μειώσει ακόμα περισσότερο τον χρόνο παραγωγής πλάνων αλλά και να επιταχύνει τη 

διαδικασία εκπαίδευσης νέων χειριστών, είναι ωστόσο ακόμα σε σχετικά πρώιμο και διερευνητικό στάδιο. 
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