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Αντικείμενο της διατριβής

∆ημιουργία μιας ολοκληρωμένης πλατφόρμας προσομοίωσης της κατεργασίας του φραιζαρίσματος,
κυρίως για τάξη μεγέθους μίκρο-κλίμακας και η πειραματική διερεύνηση της κατεργασιμότητας του
κράματος Al7075-T651.

Αντικείμενο της διατριβής:

αποτελεί μια από τις πιο διαδεδομένες κατεργασίες αποπεράτωσης με αφαίρεση υλικού

Σπουδαιότητα του αντικειμένου:

εντάσσεται στην εφαρμοσμένη έρευνα που πραγματοποιείται σε βιομηχανικό επίπεδο

εξοικονομεί κόστος και χρόνο από τη διαδικασία επιλογής βέλτιστων συνθηκών κατεργασίας

στοχεύει στην πρόβλεψη των κατάλληλων συνθηκών κοπής με σκοπό τη δημιουργία προϊόντων καλής
ποιότητας

στοχεύει στη μείωση της φθοράς του κοπτικού εργαλείου που οδηγεί στην αστοχία του

Η κατεργασία φραιζαρίσματος με εργαλείο σφαιρικής απόληξης:

Χρησιμότητα του μοντέλου προσομοίωσης:
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Στόχοι της διατριβής

 Ανάπτυξη μοντέλου προσομοίωσης της κατεργασίας φραιζαρίσματος

 Ανάπτυξη λογισμικού υπολογισμού παραμέτρων τραχύτητας επιφάνειας

 Ανάπτυξη λογισμικού υπολογισμού των δυνάμεων κοπής

 Ανάπτυξη βάσης δεδομένων

 ∆ιερεύνηση της επίδρασης των συνθηκών κοπής

 Ανάπτυξη μοντέλου προσομοίωσης της κατεργασίας φραιζαρίσματος

 Ανάπτυξη λογισμικού υπολογισμού παραμέτρων τραχύτητας επιφάνειας

 Ανάπτυξη λογισμικού υπολογισμού των δυνάμεων κοπής

 Ανάπτυξη βάσης δεδομένων

 ∆ιερεύνηση της επίδρασης των συνθηκών κοπής



5

Ε
ισ
α
γω

γή

Οι βασικές συνθήκες κοπής κατά το φραιζάρισμα είναι:

Η πρόωση, η οποία εκφράζει τη σχετική ταχύτητα ανάμεσα στο κατεργαζόμενο τεμάχιο και στο κοπτικό
εργαλείο.

f=fz · z · n

Η ταχύτητα κοπής vc, η οποία εκφράζει το ρυθμό κοπής στην κύρια κίνηση που είναι η περιστροφή
του εργαλείου.

vc=
π · D · n

1000

Το βάθος κοπής t, δηλαδή το καθορισμένο βάθος αφαίρεσης υλικού που επιτυγχάνεται μέσω της
κινηματικής του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου.

Κοπτικό εργαλείο

t
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Κινηματική της κατεργασίας

Ορισμός της κινηματικής:

• Περιστροφή γύρω από τον

άξονά του

• Ευθύγραμμη κίνηση του

κέντρου του εργαλείου



Σ
τά
θμ
η

 γ
νώ

σ
εω

ν

7

Στάθμη των γνώσεων

Σ
τά
θμ
η

 γ
νώ

σ
εω

ν

Mizugaki, Y., Kikkawa, K., Terai, H., and Hao, M., 2003
“Theoretical estimation of machined surface profile based on cutting edge movement and tool orientation in ball-nosed end
milling,” CIRP Annals - Manufacturing Technology, 52(1), pp. 49-52.
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Κατεργαζόμενη επιφάνεια και επιφανειακή τραχύτητα

Mizugaki, Y., Hao, M., and Kikkawa, K. /2001
“Geometric generating mechanism of machined surface by ball-nosed end milling,” CIRP Annals - Manufacturing Technology,
50(1), pp. 69-72.

Jung, T.-S., Yang, M.-Y., and Lee, K.-J. /2005
“A new approach to analysing machined surfaces by ball-end milling, part I: Formulation of characteristic lines of cut
remainder,” International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 25(9-10), pp. 833-840.

Saito, A., Zhao, X., and Tsutsumi, M. /2001
“Control of surface pattern of mold generated by ball-end milling,” Initiatives of Precision Engineering at the Beginning of a
Millennium, 10th International Conference on Precision Engineering (ICPE), pp. 92-96.
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Quinsat, Y., Sabourin, L., and Lartigue, C. /2008
“Surface topography in ball end milling process: Description of a 3D
surface roughness parameter,” Journal of Material Processing
Technology, 95, pp. 135-143.
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Κατεργαζόμενη επιφάνεια και επιφανειακή τραχύτητα

Zhang, W.-H., Tan, G., Wan, M., Gao, T., and Bassir, D.H. /2008
“A new algorithm for the numerical simulation of machined surface topography in multiaxis ball-end milling,” Journal of
Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME, 130(1), pp. 0110031-01100311.

Zhang, S., and Guo, Y.B. /2009
“Taguchi method based process space for optimal surface topography
by finish hard milling,” Journal of Manufacturing Science and
Engineering, Transactions of the ASME, 131(5), pp. 0510031-
0510039.

Arizmendi, M., Fernández, J., Lacalle, L.N.L.d., Lamikiz, A., Gil, A., Sánchez, J.A., Campa, F.J., and Veiga, F.
/2008
“Model development for the prediction of surface topography generated by ball-end mills taking into account the tool parallel
axis offset. Experimental validation,” CIRP Annals - Manufacturing Technology, 57(1), pp. 101-104.
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Κατεργαζόμενη επιφάνεια και επιφανειακή τραχύτητα

Biermann, D., Kersting, P., and Surmann, T. /2010
“A general approach to simulating workpiece vibrations during five-axis milling of turbine blades,” CIRP Annals -
Manufacturing Technology, 59(1), pp. 125-128.

Arizmendi, M., Campa, F.J., Fernández, J., López de Lacalle, L.N., Gil, A., Bilbao, E., Veiga, F., and Lamikiz,
A. /2009
“Model for surface topography prediction in peripheral milling considering tool vibration,” CIRP Annals - Manufacturing
Technology, 58(1), pp. 93-96.

Lazoglu, I., Boz, Y., and Erdim, H. /2011
“Five-axis milling mechanics for complex free form surfaces,” CIRP Annals - Manufacturing Technology, 60(1), pp. 117-120.
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∆υνάμεις κοπής

Fan, X., and Loftus, M. /2007
"The influence of cutting force on surface machining quality," International Journal of Production Research, 45(4), pp. 899-911.

Altintaş, Y., and Lee, P. /1996
"A general mechanics and dynamics model for helical end mills," CIRP Annals - Manufacturing Technology, 45(1), pp. 59-64.

Lamikiz, A., De Lacalle, L.N.L., Sánchez, J.A., and Salgado, M.A. /2004
"Cutting force estimation in sculptured surface milling," International Journal of Machine Tools and Manufacture, 44(14),
pp. 1511-1526.

Σ
τά
θμ
η

 γ
νώ

σ
εω

ν

12

∆υνάμεις κοπής

Bolsunovsky, S., Vermel, V., and Gubanov, G. /2013
"Cutting forces calculation and experimental measurement for 5-axis ball end milling," Procedia CIRP, 8, pp. 235-239.

Karpuschewski, B., Binh, N.T., and Beo, J. /2007
"An empirical cutting-force model in high-speed-milling process with spherical cutter," Vrobné Inzinierstvo Technical
University of Kosice, 3(6), pp. 5-8.

Tsai, C.-L., and Liao, Y.-S. /2010
"Cutting force prediction in ball-end milling with inclined feed by means of geometrical analysis," International Journal of
Advanced Manufacturing Technology, 46(5-8), pp. 529-541.
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∆υνάμεις κοπής στο μικροφραιζάρισμα

Malekian, M., Park, S.S., and Jun, M.B.G. /2009
"Modeling of dynamic micro-milling cutting forces," International Journal of Machine Tools and Manufacture, 49(7-8),
pp. 586-598.

Lucca, D.A., Seo, Y.W., and Komanduri, R. /1993
“Effect of Tool Edge Geometry on Energy Dissipation in Ultraprecision Machining,” CIRP Annals - Manufacturing Technology,
42(1), pp. 83-86.

Li, C., Lai, X., Li, H., and Ni, J. /2007
"Modeling of three-dimensional cutting forces in micro-end-milling," Journal of Micromechanics and Microengineering, 17(4),
art. no. 001, pp. 671-678.
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Ελάχιστο πάχος αποβλίττου

Kim, C.-J., Bono, M., and Ni, J. /2002
“Experimental analysis of chip formation in micro-milling,” Technical Paper - Society of Manufacturing Engineers. MR, (MR02-
159), pp. 1-8.

Ikawa, N., Shimada, Sh., Tanaka, H., and Ohmori, G. /1991
“An Atomistic Analysis of Nanometric Chip Removal as Affected by Tool-Work Interaction in Diamond Turning,” CIRP Annals
- Manufacturing Technology, 40(1), pp. 551-554.

Weule, H., Hüntrup, V., and Tritschle, H. /2001
“Micro-cutting of steel to meet new requirements in miniaturization,” CIRP Annals - Manufacturing Technology, 50(1),
pp. 61-64.
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Σχηματισμός απόληξης στη δημιουργία επιφάνειας

Vogler, M.P., DeVor, R.E., and Kapoor, S.G. /2004
“On the modeling and analysis of machining performance in micro-endmilling, part i: Surface generation,” Journal of
Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME, 126(4), pp. 685-694.

Lee, K., and Dornfeld, D.A. /2002
“An experimental study on burr formation in micro milling aluminum and copper,” Technical Paper - Society of Manufacturing
Engineers. MR, (MR02-202), pp. 1-8.
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Επιφανειακή τραχύτητα

Wang, W., Kweon, S.H., and Yang, S.H. /2005
“A study on roughness of the micro-end-milled surface produced by a miniatured machine tool,” Journal of Materials
Processing Technology, 162-163, pp. 702-708.

Liu, X., DeVor, R.E., and Kapoor, S.G. /2007
“Model-based analysis of the surface generation in microendmilling - Part I: Model development,” Journal of Manufacturing
Science and Engineering, Transactions of the ASME, 129(3), pp. 453-460.
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Ελαστοπλαστική παραμόρφωση

Taniyama, H., Eda, H., Zhou, L., Shimizu, J., and Sato, J. /2003
“Experimental investigation of micro scratching on the two-phase steel: Plastic flow mechanisms of the ferrite and cementite
phases,” Key Engineering Materials, 238-239, pp. 15-18.
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Επίδραση μικροδομής

Vogler, M.P., DeVor, R.E., and Kapoor, S.G. /2004
“On the modeling and analysis of machining performance in micro-endmilling, part i: Surface generation,” Journal of
Manufacturing Science and Engineering, Transactions of the ASME, 126(4), pp. 685-694.

To, S., Lee, W. B., and Chan, C. Y. /1997
‘‘Ultraprecision Diamond Turning of Aluminum Single Crystals,’’ Journal of Materials Processing Technology, 63(1-3),
pp. 157-162.

Vogler, M.P., DeVor, R.E., and Kapoor, S.G. /2001
“Microstructure-level force prediction model for micro-milling of multi-phase materials,” American Society of Mechanical
Engineers, Manufacturing Engineering Division, MED, 12, pp. 3-10.
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MD προσομοίωση

Komanduri, R., Chandrasekaran, N., and Raff, L. M. /2000
‘‘M.D. Simulation of Nanometric Cutting of Single Crystal Aluminum-Effect of Crystal Orientation and Direction of Cutting,’’
Wear, 242(1-2), pp. 60–88.

Komanduri, R., Chandrasekaran, N., and Raff, L. M. /1998
‘‘Effect of Tool Geometry in Nanometric Cutting: A Molecular Dynamics Simulation Approach,’’ Wear, 219(1), pp. 84–97.

Komanduri, R., Chandrasekaran, N., and Raff, L. M. /1999
‘‘Orientation Effects in Nanometric Cutting of Single Crystal Materials: An MD Simulation Approach,’’ CIRP Annals -
Manufacturing Technology, 48(1), pp. 67–72.

Liu, X., Vogler, M. P., Kapoor, S. G., DeVor, R. E., Ehmann, K. F., Mayor, R., Kim Changju, and Ni, J. /2004
‘‘Micro‐Endmilling With Meso‐Machine‐Tool System,’’ NSF Design, Service and Manufacturing Grantees and Research
Conference Proc., pp. 1‐9.
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Ανάλυση με τη μέθοδο πεπερασμένων στοιχείων

Liu, K., and Melkote, S. N. /2004
‘‘A Strain Gradient Based Finite Element Model for Micro/Meso-Scale Orthogonal Cutting Process,’’ Proceedings of 2004
Japan-USA Symposium on Flexible Automation.
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Μηχανιστική μοντελοποίηση

Liu, X., Jun, M. B. G., DeVor, R. E., and Kapoor, S. G. /2004
‘‘Cutting Mechanisms and Their Influence on Dynamic Forces, Vibrations and Stability in Micro-Endmilling,’’ American Society
of Mechanical Engineers, Manufacturing Engineering Division, MED, 15, art. no. IMECE2004-62416, pp. 583-592.
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Αναγκαιότητα της εργασίας

Όλα τα παραπάνω οδήγησαν στην κατασκευή ενός αξιόπιστου μοντέλου προσομοίωσης της
κατεργασίας φραιζαρίσματος με εργαλείο σφαιρικής απόληξης το οποίο βρίσκει εφαρμογή στη διάσταση
της μίκρο-κλίμακας

στην πρόβλεψη των χαρακτηριστικών των κατεργασμένων επιφανειών

στην οπτική παρατήρηση της κατεργασίας σε μίκρο-κλίμακα εντός ενός συστήματος CAD

στην αξιολόγηση των συνθηκών κοπής

στην πρόβλεψη των δυνάμεων κοπής

Η παρούσα διατριβή συνεισφέρει:

στον προσδιορισμό των βέλτιστων συνθηκών κατεργασίας του Al7075-T651
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Μοντέλο προσομοίωσης 
φραιζαρίσματος
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∆ομή μοντέλου Ball3D
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Λογικό διάγραμμα μοντέλου προσομοίωσης
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∆ιάγραμμα ροής δεδομένων προσομοίωσης
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Χρήση CAD στην κατασκευή τεμαχίου κατεργασίας
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Κατασκευή τρισδιάστατων κοπτικών εργαλείων

Engin, S., and Altintas, Y. /2001
"Mechanics and dynamics of general milling cutters.: Part I: helical end mills." 

1. Σχεδίαση γεωμετρίας

Κατασκευή 3D κοπτικών εργαλείων φραιζαρίσματος

2. Περιστροφή

3. Σχεδίαση ελίκωσης 4. Αφαίρεση υλικού

Πρόοψη εργαλείου

Κάτοψη εργαλείου
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Στρατηγικές φραιζαρίσματος
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Λογική υλοποίησης της προσομοίωσης



Μ
ο
ντ
έλ
ο

 π
ρ
ο
σ
ο
μ
ο
ίω
σ
η
ς 
φ
ρ
α
ιζ
α
ρ
ίσ
μ
α
το
ς

31

Προσομοίωση κατεργασίας επιφάνειας

3D κοπτικό στο τέλος
του 1ου περάσματος Εστίαση στο κατεργαζόμενο τεμάχιο

Ακμές κοπτικού εργαλείου
και κατεργαζόμενου τεμαχίου Τοπομορφία τεμαχίου μετά το 1ο πέρασμα

Κατεργασία κατά το 2ο πέρασμα Τοπομορφία προς το τέλος της κατεργασίας

Μ
ο
ντ
έλ
ο

 π
ρ
ο
σ
ο
μ
ο
ίω
σ
η
ς 
φ
ρ
α
ιζ
α
ρ
ίσ
μ
α
το
ς

32

Σταδιακή δημιουργία επιφάνειας

D=1mm
tz=0.01mm
txy=0.01mm
fz=0.01mm/rev,z
φ=0°
Αντίρροπο
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Προκύπτουσα τοπομορφία επιφάνειας

D=1mm
tz=0.01mm
txy=0.01mm
fz=0.01mm/rev,z
φ=0°
Αντίρροπο

Μ
ο
ντ
έλ
ο

 π
ρ
ο
σ
ο
μ
ο
ίω
σ
η
ς 
φ
ρ
α
ιζ
α
ρ
ίσ
μ
α
το
ς

34

Στάδια δημιουργίας απαραμόρφωτου αποβλίττου

D=1mm
tz=0.1mm
txy=0.1mm
fz=0.1mm/rev,z
φ=0°
Αντίρροπο
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Τρισδιάστατο απαραμόρφωτο απόβλιττο

D=1mm
tz=0.01mm
txy=0.01mm
fz=0.01mm/rev,z
φ=0°
Αντίρροπο
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Προσδιορισμός κατατομών της κατεργαζόμενης επιφάνειας
36

∆ιαδικασία εξαγωγής δεδομένων τραχύτητας
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Υπολογισμός παραμέτρων επιφανειακής τραχύτητας

Παράμετρος Ονομασία Τύπος υπολογισμού

Ra

Μέσο αριθμητικό 
ύψος Ra =

1
n∑ yi

n
i=1

Rz

Μέσο ύψος από 
κορυφή σε κοιλάδα

Rz(ISO) = 
1
n ∑ pi−∑ vi

n
i=1

n
i=1

Rz(DIN) = 
1
2n

∑ pi+∑ vi
n
i=1

n
i=1

Rt/Rmax

Μέγιστο ύψος του 
προφίλ

Rt = Rp + Rv
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∆ιαδικασία διακριτοποίησης αποβλίττου

ࢉࡲ ൌ ࢈ · .ࢉ · ࢠିࢎ

Fc συνιστώσα δύναμης κοπής παράλληλα στην ταχύτητα κοπής [Ν]
Ft συνιστώσα δύναμης κοπής παράλληλα στην κοπτική ακμή [Ν]
Fn συνιστώσα δύναμης κοπής κάθετα στις Fc και Ft [Ν]
b πλάτος αποβλίττου [mm]
h πάχος αποβλίττου [mm]
kc1.1, kt1,1, kn1,1 ειδική αντίσταση κοπής [Ν/mm2]
z, x, y σταθερά κατεργαζόμενου υλικού



Μ
ο
ντ
έλ
ο

 π
ρ
ο
σ
ο
μ
ο
ίω
σ
η
ς 
φ
ρ
α
ιζ
α
ρ
ίσ
μ
α
το
ς

39

Υπολογισμός των κύριων δυνάμεων κοπής
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Εφαρμογή Ball 3D
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Εκτέλεση Ball3D
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Ανεξάρτητες εφαρμογές RTS και FCC
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Πειραματική διαδικασία
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Υλικό κατεργασίας Al7075-T651

Si 0.40 Mg 2.10-2.90
Fe 0.50 Cr 0.18-0.28
Cu 1.20-2.00 Zn 5.10-6.10
Mn 0.30 Ti 0.20

Πάχος
in. (mm)

Αντοχή σε εφελκυσμό
ksi (MPa)

Όριο διαρροής
ksi (MPa)

Επιμήκυνση 
%

Al7075-T651
0.008-0.249
(0.203-6.32)

74-78
(510-538)

63-69
(434-476)

5-8

Χημική σύσταση Al7075-T651 (wt.%)

Μηχανικές ιδιότητες
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Πειραματικός εξοπλισμός κατεργασίας και ανάλυσης
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Σχεδιασμός πειραμάτων τραχύτητας

144 πειράματα μικροφραιζαρίσματος
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Σχεδιασμός πειραμάτων δυνάμεων κοπής

576 πειράματα δυναμομέτρησης
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Αποτελέσματα τοπομορφίας
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Αποτελέσματα τραχυμετρήσεων

Περιοχή D tz txy fz φ Στρατηγική Rz

1 1 0.01 0.01 0.01 5 Αντίρροπο 0.924

2 1 0.01 0.01 0.02 5 Αντίρροπο 1.408

3 1 0.01 0.02 0.01 5 Αντίρροπο 1.066

4 1 0.01 0.02 0.02 5 Αντίρροπο 1.234

5 1 0.02 0.01 0.01 5 Αντίρροπο 2.104

6 1 0.02 0.01 0.02 5 Αντίρροπο 1.696

7 1 0.02 0.02 0.01 5 Αντίρροπο 2.594

8 1 0.02 0.02 0.02 5 Αντίρροπο 1.584

9 1 0.01 0.01 0.01 0 Αντίρροπο 1.126

10 1 0.01 0.01 0.02 0 Αντίρροπο 0.902

11 1 0.01 0.02 0.01 0 Αντίρροπο 0.896

12 1 0.01 0.02 0.02 0 Αντίρροπο 1.044

13 1 0.02 0.01 0.01 0 Αντίρροπο 1.414

14 1 0.02 0.01 0.02 0 Αντίρροπο 1.318

15 1 0.02 0.02 0.01 0 Αντίρροπο 1.150

16 1 0.02 0.02 0.02 0 Αντίρροπο 1.418

17 1 0.01 0.01 0.01 -5 Αντίρροπο 1.102

18 1 0.01 0.01 0.02 -5 Αντίρροπο 1.720

19 1 0.01 0.02 0.01 -5 Αντίρροπο 1.002

20 1 0.01 0.02 0.02 -5 Αντίρροπο 1.456

21 1 0.02 0.01 0.01 -5 Αντίρροπο 1.010

22 1 0.02 0.01 0.02 -5 Αντίρροπο 0.855

23 1 0.02 0.02 0.01 -5 Αντίρροπο 0.902

24 1 0.02 0.02 0.02 -5 Αντίρροπο 0.755

Τραχύμετρο Diavite Compact
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Αποτελέσματα προφιλομετρήσεων

Rz Ra Rt Rz Ra Rt Rz Ra Rt
1 0.958 0.137 1.678 49 0.587 0.083 1.042 97 0.606 0.086 1.207
2 1.301 0.179 2.795 50 0.703 0.096 1.102 98 0.805 0.119 1.174
3 1.061 0.157 1.800 51 0.635 0.104 0.976 99 0.760 0.121 1.041
4 1.144 0.158 2.302 52 0.656 0.066 1.232 100 1.114 0.128 1.557
5 2.106 0.292 3.963 53 0.616 0.100 1.877 101 0.754 0.131 1.314

Οπτικό προφιλόμετρο Bruker Contour GT-K
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Αποτελέσματα δυναμομετρήσεων

D Στρατηγική Vc fz tz txy F S Fx max Fy max Fz max
1 1 Αντίρροπο 7 0.01 0.01 0.01 446 22242.2 2.422 0.979 2.523
69 1 Αντίρροπο 8 0.02 0.02 0.01 720 18017.4 4.996 0.778 5.978

128 1 Ομόρροπο 8 0.015 0.015 0.025 624 20762.5 0.841 1.434 4.519
192 0.8 Αντίρροπο 8 0.01 0.02 0.025 403 20129.8 4.454 0.881 5.887
257 0.8 Ομόρροπο 8 0.01 0.015 0.01 465 23236.2 2.321 1.462 4.909
318 0.6 Αντίρροπο 7 0.02 0.015 0.015 939 23484.7 4.037 0.876 8.654
373 0.6 Ομόρροπο 7 0.015 0.01 0.01 863 28786.4 1.943 0.885 2.060
438 0.5 Αντίρροπο 7 0.01 0.015 0.015 515 25720.4 1.603 0.331 1.381
576 0.5 Ομόρροπο 8 0.02 0.02 0.025 1019 25472.0 0.762 1.155 1.982

Καταγραφή δυναμομετρήσεων

Αρχειοθέτηση συνθηκών κοπής

Εστίαση σε χαρακτηριστική μέτρηση

Καταγραφή τιμών δυναμομέτρησης

Ανίχνευση της εξέλιξης των δυνάμεων κατά 
την πλήρη περιστροφή του εργαλείου
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Ανάλυση αποτελεσμάτων



Α
νά

λυ
σ
η

 α
π
ο
τε
λε
σ
μ
ά
τω

ν

53

Σύγκριση προκύπτουσας τοπομορφίας

Επαλήθευση τοπομορφίας επιφάνειας
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Σύγκριση παραμέτρων τραχύτητας

Επαλήθευση επιφανειακής τραχύτητας
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Σύγκριση δυνάμεων κοπής

Επαλήθευση δυνάμεων κοπής
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Πειραματική διερεύνηση 
κατεργασιμότητας Αl7075-T651
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Επίδραση συνθηκών κοπής στην επιφανειακή τραχύτητα
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Επίδραση συνθηκών κοπής στις δυνάμεις κοπής
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Εφαρμογή ανάλυσης παλινδρόμησης
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Αποτελέσματα ανάλυσης παλινδρόμησης στην επιφανειακή τραχύτητα
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Residual Plots for Rz
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Αποτελέσματα ανάλυσης παλινδρόμησης στην επιφανειακή τραχύτητα
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∆ιαγράμματα αλληλεπίδρασης των παραγόντων κοπής
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Αποτελέσματα ανάλυσης παλινδρόμησης στη δύναμη κοπής Fx
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Συμπεράσματα - Μελλοντικές 
κατευθύνσεις
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Σύνοψη

Το μοντέλο Ball3D περιλαμβάνει:

• Αυτοματοποιημένη σχεδίαση:
• μοντελοποίηση τεμαχίου κατεργασίας
• αυτόματη μοντελοποίηση κοπτικού εργαλείου σφαιρικής απόληξης

• Προσομοίωση κατεργασίας φραιζαρίσματος:
• διακριτοποίηση της κινηματικής της κατεργασίας
• τρισδιάστατα αποτελέσματα

• Μεταεπεξεργασία αποτελεσμάτων:
• προκύπτουσα τοπομορφία επιφάνειας
• υπολογισμός επιφανειακής τραχύτητας
• υπολογισμός δυνάμεων κοπής

Σύνοψη:

Η μελέτη του κράματος Al7075-T651 περιλαμβάνει:

• Πειραματική εφαρμογή:
• κατεργασία επιφάνειας υπό διαφορετικές συνθήκες κοπής
• πειράματα δυναμομετρήσεων υπό διαφορετικές συνθήκες κοπής

• ∆ιερεύνηση επίδρασης συνθηκών κατεργασίας;
• συσχέτιση συνθηκών κατεργασίας με την επιφανειακή τραχύτητα
• συσχέτιση συνθηκών κατεργασίας με τις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής

• Αριθμητικά μοντέλα πρόβλεψης:
• ανάπτυξη μοντέλου πρόβλεψης των τιμών των παραμέτρων επιφανειακής τραχύτητας
• ανάπτυξη μοντέλου πρόβλεψης των δυνάμεων κοπής
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Μελλοντικές κατευθύνσεις

• Ενσωμάτωση παραμέτρων του υλικού στο τρισδιάστατο μοντέλο καθώς και άλλων παραγόντων
όπως ταλαντώσεων.

• Εκτέλεση μεγαλύτερου αριθμού προσομοιώσεων για περισσότερες συνθήκες κοπής, οδηγώντας στη
δημιουργία μιας βάσης δεδομένων τεχνολογικών πληροφοριών

• Συνδυασμός της προτεινόμενης μεθοδολογίας με άλλες τεχνικές στατιστικής ή τεχνητής νοημοσύνης.

• Βελτιστοποίηση των συνθηκών κοπής με χρήση γενετικών αλγορίθμων.

• Ενσωμάτωση της προτεινόμενης μεθοδολογίας προσομοίωσης με άλλες κατεργασίες, με σκοπό τη
δημιουργία μιας ενιαίας πλατφόρμας προσομοίωσης μηχανουργικών κατεργασιών.

Μελλοντικές κατευθύνσεις:
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Ευχαριστώ για
την προσοχή σας

16 Μαρτίου 2009

6,5 χρόνια           επιτυχίες…

κι εγώ το βιολί μου
αλλά…


