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Περίληψη
Σκοπός της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η ενασχόληση και η επαφή του

σπουδαστή με σύγχρονες μεθόδους σχεδιασμού και κατεργασίας.Ο σπουδαστής θα

ασχοληθει με τις διαδικασίες χρήσης ψηφιακά καθοδηγούμενων εργαλειομηχανών

CNC και συγκεκριμένα του CNC τόρνου 2+2 αξόνων της µονάδος και τη  CNC φρέζα

4 αξόνων της µονάδος που είναι εγκατεστημένες στο Τμήμα Μηχανολογίας του ΤΕΙ

Κρήτης.

Το βασικό τμήμα της εργασίας είναι η αναλυτική περιγραφή των διαδικασιών χρήσης

των ψηφιακά καθοδηγούμενων εργαλειομηχανών, καθώς και η εξοικείωση με τη

χρήση των ψηφιακά καθοδηγούμενων εργαλειομηχανών και ιδιαίτερα με τις

λειτουργίες του ελεγκτή των εργαλειομηχανών.Η περιγραφή των διαδικασιών αυτών

θα βασιστεί στα παρεχόμενα εγχειρίδια χρήσης του κατασκευαστή των εργαλειομη-

χανών, τα οποία θα μεταφραστούν στην Ελληνική γλώσσα από το σπουδαστή.

Εν συνεχεία θα σχεδιαστεί ένα πρότυπο παράδειγμα χρήσης για τον CNC τόρνο δύο

συν δύο αξόνων και θα κατασκευαστεί ένα αντίστοιχο τεμάχιο με τη βοήθεια του

εγχειριδίου.



Summary Thesis

The aim of this thesis is the involvement and contact of the student
with modern design methods. During this dissertation, the student
will deal with the procedures in using digitally driven machine-
tools, but particularly with a lathe of two plus two axes and a four
axes mill established in the Department of Mechanical
Engineering, Technological Institute of Crete.

The main part of the thesis is the detailed description of the
procedures for using digitally driven machine-tools. This
description will be based on the manuals provided by the machine
tool manufacturer.

Subsequently , a prime example of the machine tool (lathe) usage,
is going to be designed and built.

Briefly, the steps for the successful completion of the dissertation
by the student are:

1 Search the bibliography information for the guidance of digital
technology.

2 Familiarization with the use of digital machine-tools, particularly
driven by the functions of the machine tool auditor.

3 The development of the user’s manual for the digital driven lathe
Department.

4 The development of the user’s manual for the digital mill driven
Department.

5 The development of the user’s manual for the rotary tailstock
driven Department.

5 The design of a prime example for the use of digitally driven
lathe.

6 The implementation of the example in machine tool.

7 Writing and presentation of the thesis.
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1. Οι εργαλειομηχανές CNC

1.1 - Εισαγωγή
Η λειτουργία όλων των μηχανικών διατάξεων και των μηχανών απαιτεί πάντα,

κάποιο βαθμό καθοδήγησης και ελέγχου. Όσο πιο πολύπλοκη είναι η μηχανική

διάταξη, τόσο πιο σύνθετη είναι η καθοδήγησή της και τόσο δυσκολότερος ο έλεγχός

της. Η παραδοσιακή δομή ελέγχου και καθοδήγησης μηχανικών διατάξεων από το

χειριστή τους συνήθως υποβοηθείται ή αντικαθιστάται από κάποιο βαθμό αυτοματο-

ποίησης. Παρ’όλο που η ανάπτυξη εξελιγμένων δομικών στοιχείων που αποτελούν

τον κορμό των εργαλειομηχανών, καθώς και η ανάπτυξη ιδιαίτερα ανθεκτικών

κοπτικών εργαλείων, ώθησαν την παγκόσμια μηχανουργική παραγωγή σε πολύ

υψηλά επίπεδα, οι παραγωγικές δυνατότητες των συμβατικών εργαλειομηχανών

περιορίζονταν σε μεγάλο βαθμό, από την ικανότητα του χειριστή τους.

Η ανάγκη της αυτοματοποίησης έγινε ακόμη μεγαλύτερη σε περιόδους υψηλής

οικονομικής, εμπορικής και στρατιωτικής ανάπτυξης, όπου απαιτούνταν παραγωγή

μεγάλων παρτίδων πανομοιότυπων τεμαχίων, με μικρό κόστος κατεργασίας και

μεγάλη ακρίβεια κατασκευής. Είναι λοιπόν φυσικό, η εξέλιξη των εργαλειομηχανών

να κινηθεί προς την κατεύθυνση του αυτόματου ελέγχου τους και τη μείωση του πο-

σοστού συμμετοχής του χειριστή τους. Στην εξέλιξη αυτή συμμετείχε στα μέγιστα η

μηχανουργική τεχνολογία μέσω των εργαλειομηχανών και εν συνεχεία η τεχνολογία

των ηλεκτρονικών υπολογιστών.

Οι εξελιγμένες αυτές εργαλειομηχανές, έδιναν πλέον στο χειριστή τους τη δυνατότητα

να “επικοινωνεί” μαζί τους και να τις “καθοδηγεί” μέσω ενός κώδικα. Δηλαδή μέσω

μιας ακολουθίας γραμμάτων και αριθμών. Αυτή η ιδιότητα ελέγχου μιας

εργαλειομηχανής από το χειριστή της ονομάζεται αριθμητικός έλεγχος.

Αριθμητικός έλεγχος εργαλειομηχανών είναι ο τύπος ελέγχου που χρησιμοποιεί

αριθμητικές τιμές για την αναφορά στη θέση και την κίνηση των αξόνων της μηχανής,

για τον ορισμό εργαλείων, τον ορισμό στροφών της ατράκτου κ.λπ.. Η έννοια

«άξονας κίνησης μηχανής» αναφέρεται σε ένα κινηματικό άξονα που αντιστοιχεί

συνήθως σε γραμμική κίνηση, όπως η πρόωση του τραπεζιού μιας φρέζας, ή σε

περιστροφική κίνηση, όπως η περιστροφή του διαιρέτη της φρέζας. Μία σειρά

τέτοιων αριθμητικών τιμών αποτελεί ουσιαστικά το πρόγραμμα αριθμητικού ελέγχου.

Ο αριθμητικός έλεγχος επιτυγχάνεται μέσω της μονάδας ελέγχου της

εργαλειομηχανής (Machine Control Unit – MCU). Ο συνδυασμός των δύο, MCU και
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αριθμητικού ελέγχου αντικαθιστά τις επιμέρους χειρωνακτικές εργασίες του χειριστή,

σε πλήρως αυτοματοποιημένες, με μεγαλύτερη ακρίβεια και δυνατότητα συνεχών

επαναλήψεων. Οι μηχανές που λειτουργούν κατ’αυτό το τρόπο ονομάζονται ψηφιακά

καθοδηγούμενες εργαλειομηχανές ή NC (βλ.εικόνα 1.1).

Εικόνα 1.1: Ψηφιακά καθοδηγούμενες εργαλειομηχανές

Τα σημερινά συστήματα ελέγχου χρησιμοποιούν επιπρόσθετα αριθμητικές τιμές και

για λειτουργίες όπως ο μετασχηματισμός συστημάτων συντεταγμένων, η διαχείριση

πινάκων δεδομένων, η αντιστάθμιση διαμέτρου και μήκους εργαλείου κ.λπ.. Αυτές

καθώς και επιπρόσθετες λειτουργίες, γραφικών, επικοινωνίας με άλλους Η/Υ και

περιφερειακά αντιδιαστέλλουν τον απλό αριθμητικό έλεγχο (NC) με αυτόν που βασί-

ζεται σε ηλεκτρονικό υπολογιστή (CNC) δηλαδή σε, ψηφιακά καθοδηγούμενη εργα-

λειομηχανή με ηλεκτρονικό υπολογιστή.

Η CNC καθοδήγηση έχει το πλεονέκτημα τη συνεργασίας της με συστήματα σχεδί-

ασης (Computer Aided Design – CAD) και συστήματα κατεργασιών (Computer Aided

Manufacturing – CAM), με τον ηλεκτρονικό υπολογιστή, παράλληλα δίδεται η δυ-

νατότητα ένταξης της σε ολοκληρωμένα συστήματα παραγωγής με υπολογιστές

(Computer Intergrated Manufacturing – CIM) και ευέλικτα συστήματα παραγωγής

(Flexible Manufacturing Systems – FMS).

Επιπλέον ένα μεγάλο ποσοστό υπολογισμών και διαδικασιών ελέγχου καθοδήγησης

διεξάγονται στον ηλεκτρονικό υπολογιστή ταχύτερα και με μικρότερο κόστος. Όλες οι
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διαδικασίες καθοδήγησης και ελέγχου των εργαλειομηχανών NC και CNC από το χει-

ριστή τους είναι μονόδρομες. Ο τεχνικός NC ή CNC καθορίζει την ακολουθία των κι-

νήσεων της εργαλειομηχανής, τις τιμές των συνθηκών κατεργασίας (πρόωση, βάθη

κοπής, ταχύτητα κοπής κ.λπ.), ελέγχει τη χρήση ή όχι υγρού κοπής, διαχειρίζεται τα

κοπτικά εργαλεία κ.λπ.. Για όλα αυτά συντάσσει ένα πρόγραμμα καθοδήγησης σε τυ-

ποποιημένη γλώσσα προγραμματισμού (κώδικας), το μεταφέρει στη μονάδα ελέγχου

και ενεργοποιεί την εκτέλεση του.

1.2 - Λογισμικά CAD/CAM
Απαραίτητη προϋπόθεση για την κατασκευή πρωτοτύπων, με CNC εξοπλισμό, είναι

η ύπαρξη γεωμετρικών μοντέλων των υπό κατασκευή αντικειμένων, και μάλιστα σε

τρισδιάστατη μορφή. Αυτό επιτυγχάνεται σήμερα με χρήση τεχνολογιών σχεδίασης

σε 3 διαστάσεις με τη βοήθεια Η/Υ (CAD 3D). Παράλληλα με τη σχεδίαση, άλλα βασι-

κά «κλειδιά» στον κύκλο σχεδιασμού και ανάπτυξης ενός προϊόντος είναι οι μέθοδοι

παραγωγής (manufacturing) και η ανάλυση κατασκευών (engineering analysis).

Σε επίπεδο διατιθέμενων υπολογιστικών εργαλείων σε περιβάλλον Η/Υ για αυτά, ο

όρος computer aided manufacturing (CAM) σχετίζεται με τον τρόπο με τον οποίο θα

κατασκευαστεί και θα παραχθεί μαζικά ένα προϊόν, ενώ ο όρος computer aided engi-

neering (CAE) σχετίζεται με τον τρόπο με τον οποίο αυτό θα αναλυθεί/μελετηθεί.

Παρόλο ότι οι τεχνολογίες CAM/CAE/CAD αναπτύσσονται μεμονωμένα, είναι όλες

τους τεχνολογίες που βασίζονται σε υπολογιστικά μοντέλα και εστιάζουν στην ανά-

πτυξη και παραγωγή ενός προϊόντος. Τα τελευταία χρόνια δε είναι δυνατόν να

υφίστανται σε ενοποιημένο περιβάλλον (συστήματα PLM). Είναι κατανοητό ότι η

μεταξύ τους ενοποίηση και η ομαλή ενσωμάτωση αυτών των υποστηρικτικών

τεχνολογιών με τη χρήση Η/Υ στην ανάπτυξη και παραγωγή νέων προϊόντων είναι

ένας βασικός στόχος για πολλές εταιρείες που ασχολούνται με την δημιουργία

συναφούς λογισμικού.

1.2.1 - Computer Aided Design (CAD)
Ο όρος CAD ( Computer Aided Design), δηλαδή η σχεδίαση με τη βοήθεια Η/Υ, απο-

τελεί τη πιο σύγχρονη μέθοδο σχεδίασης. Είναι η αντικατάσταση των συμβατικών μέ-

σων και οργάνων σχεδίασης, όπως μολύβια, κανόνες, τρίγωνα, διαβήτες κ.λπ.. Ο

όρος CAD έχει επικρατήσει διεθνώς ως αντιπροσωπευτικός τόσο της κυρίως σχε-
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δίασης με Η/Υ (drafting), όσο και των μεθόδων σχεδιασμού που υποστηρίζονται από

Η/Υ (design).

Οι τεχνολογίες CAD χρησιμοποιούνται για το σχεδιασμό, την ανάπτυξη και την βελτι-

στοποίηση προϊόντων, τα οποία πωλούνται άμεσα στους τελικούς χρήστες ή απο-

τελούν τμήμα άλλων προϊόντων. Η χρήση τεχνολογιών CAD είναι πολύ διαδεδομένες

επίσης στο σχεδιασμό εργαλείων παραγωγής και τη σχεδίαση & κατασκευή εξαρ-

τημάτων μηχανισμών (design), όπως επίσης και στη σχεδίαση κατοικιών, βιο-

μηχανικών μονάδων κ.λπ. (drafting). Οι τεχνολογίες CAD είναι ιδιαίτερα ωφέλιμες,

καθως μειώνουν  το χρόνο σχεδίασης και μελέτης ενός προϊόντος και προσδίδουν

ευκολία και ευελιξία στις αλλαγές και τροποποιήσεις, κάτι το οποίο τελικά

συνεπάγεται στη συνολική μείωση του συνολικού κόστους σχεδιασμού.

1.2.2 - Computer Aided Manufacturing (CAM)
Είναι η τεχνολογία λογισμικών, που εκτελούνται από υπολογιστικά συστήματα και

καταστρώνουν (plan), διαχειρίζονται (manage) και ελέγχουν παραγωγικές (manu-

facturing) διαδικασίες. Οι πιο βασικές εφαρμογές της τεχνολογίας CAM περιλαμ-

βάνουν αριθμητικό έλεγχο NC (Numeric Control), ρομποτικό έλεγχο και computer

aided process planning (CAPP). Η τεχνολογία NC είναι αυτή η οποία χρησιμοποιεί

προγραμματιστικά εργαλεία, για να ελέγξει λειαντικές, κοπτικές, διατρητικές κ.α.

εργαλειομηχανές. Ο ρομποτικός έλεγχος αναφέρεται στη χρήση ρομπότ, τα οποία

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

NC. Λαμβάνοντας δεδομένα από το κατασκευαστικό σχέδιο, το process planning,

είναι η διαδικασία με την οποία περιγράφονται αναλυτικά οδηγίες που σχετίζονται με

τον τύπο και την αλληλουχία των παραγωγικών διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα,

ώστε να παραχθεί ένα τελικό προϊόν σε  μια βιομηχανία. Τα CAPP συστήματα περι-

λαμβάνουν λογισμικά που αυτοματοποιούν την ανάπτυξη των παραγωγικών διαδι-

κασιών μιας βιομηχανίας.

1.3 - Πεδίο χρησιμοποίησης εργαλειομηχανών
Σήμερα, όλες οι συμβατικές και μη μηχανουργικές κατεργασίες υποστηρίζονται από

ψηφιακά καθοδηγούμενες εργαλειομηχανές. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα

πολλές μεγάλες εταιρείες με παράδοση στη μηχανουργική τεχνολογία να μην κατα-

σκευάζουν πια συμβατικές εργαλειομηχανές. Μία από τις βασικές αιτίες για την εξέ-

λιξη αυτή είναι, η αδυναμία των συμβατικών εργαλειομηχανών να πραγματοποιούν

πολύπλοκες κατεργασίες με μεγάλη ταχύτητα. Κοπή σε υψηλές ταχύτητες σημαίνει

σήμερα ταχύτητες απο 1500 έως 2000m/min. Ακόμη και ο πιο έμπειρος μηχα-
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νουργός δεν μπορεί να καθοδηγήσει χειροκίνητα εργαλειομηχανές, σε ταχύτητες με-

γαλύτερες απο 150m/min.

Οι σημερινές μηχανικές διατάξεις είναι σύνθετες και αποτελούνται από τεμάχια με

πολύπλοκη γεωμετρία. Η κατασκευη ενός απλού σφαιρικού τμήματος σε συμβατικό

τόρνο απαιτεί συνδυασμένες κινήσεις και στους δύο άξονες κατεργασίας, ενώ η

γεωμετρική ποιότητα είναι συνήθως κακή, εώς μέτρια. Στην συμβατική φρέζα η

κατασκευή μιας τέτοιας απλής σφαιρικής διαμόρφωσης είναι αδύνατη. Τέτοιες

επιφάνειες κατασκευάζονται μονάχα με τη χρήση ψηφιακά καθοδηγούμενων

μηχανών ή με χύτευση η οποία όμως απαιτεί πολύ μεγάλο χρόνο και κόπο για τη

κατασκευή των καλουπιών. Πλέον όμως και η κατασκευή τέτοιων καλουπιών είναι

σήμερα απλή και φθηνή υπόθεση με τη χρήση ενός CNC.

1.4 - Κύρια χαρακτηριστικά CNC εργαλειομηχανών
Στις CNC εργαλειομηχανές το πρόγραμμα εργασίας μεταβιβάζεται στη μηχανή

συνήθως μέσω συνδεμένου Η/Υ ή πληκτρολογείται άμεσα στην οθόνη ελέγχου της

ίδιας της μηχανής. Με το τρόπο αυτό, ο χειριστής μπορεί εάν θέλει να ελέγχει διαδο-

χικά το πρόγραμμά του, μέσω κοπής στο κενό, μπορεί δηλαδή και πραγματοποιεί τις

προγραμματισμένες κινήσεις της μηχανής χωρίς το τεμάχιο κατεργασίας για να ελέγ-

χει τη πορεία του προγράμματός του. Αυτή η διαδικασία μπορεί επίσης να πραγμα-

τοποιηθεί και με τη βοήθεια προσομοίωσης σε Η/Υ ή ακόμα και στην ίδια την οθόνη

ελέγχου της εργαλειομηχανής. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μειώνονται αισθητά οι πι-

θανότητες λαθών και ο χρόνος προετοιμασίας της εργαλειομηχανής.

Οι CNC εργαλειομηχανές μπορούν να εκτελέσουν απλές και σύνθετες κατεργασίες

με πολύ μεγάλη ακρίβεια και ξεχωρίζουν απο την εξαιρετική ποιότητα κατασκευής

τους, ειδικά συγκριτικά με τις συμβατικές εργαλειομηχανές. Όμως οι μεγάλες ταχύ-

τητες κατεργασίας και οι δυνάμεις κοπής που αναπτύσσονται στις μηχανές CNC

απαιτούν αυξημένη ακαμψία και δυνατότητα απόσβεσης των ταλαντώσεων που

δημιουργούνται κατά τη λειτουργία τους. Για τους λόγους αυτούς, η μελέτη της δυνα-

μικής των CNC εργαλειομηχανών αποτελεί προτεραιότητα κατά τη κατασκευή τους.

Στις CNC επιτυγχάνεται παραγωγή τεμαχίων σύνθετης γεωμετρίας με υψηλή

διαστατική ακρίβεια και ποιότητα μορφής. Η σύγχρονη κίνηση σε πολλούς άξονες,

επιτρέπει την κατεργασία σύνθετων επιφανειών στο χώρο. Η αυτοματοποιημένη

παραγωγή αυξάνει τη χωρίς λάθη παραγωγή και αναπαραγωγή των τεμαχίων. Με το

τρόπο αυτό, μειώνεται το ποσοστό των ελαττωματικών κομματιών και περιορίζεται η
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διάρκεια του ελέγχου ποιότητας. Είναι επίσης γεγονός ότι ελαχιστοποιούνται οι νεκ-

ροί χρόνοι. Πρόκειται δηλαδή για τους χρόνους που η μηχανή δεν παράγει έργο,

παρά αναλώνονται για σχεδίαση, δέσιμο/λύσιμο τεμαχίου, αλλαγή κοπτικού εργα-

λείου κ.λπ.. Τέλος ο χρόνος παραμονής του τεμαχίου στην εργαλειομηχανή μειώνεται

σημαντικά, λόγων των μεγάλων προώσεων και ταχυτήτων κοπής.

Η ευκολία προγραμματισμού της εργαλειομηχανής που οφείλεται στη χρήση Η/Υ,

επιφέρει μεγάλη ευελιξία στις κατεργασίες που εκτελούνται. Και επειδή το πρό-

γραμμα καθοδήγησης για κάθε κομμάτι μπορεί και αποθηκεύεται σε μέσα αποθή-

κευσης σε ηλεκτρονική μορφή είναι πολύ εύκολη η αναπαραγωγή ή ακόμη και η

παραγωγή παραλλαγών ενός προιόντος που έχει ήδη κατασκευαστεί ακόμη και σε

διαφορετικές εργαλειομηχανές, από διαφορετικούς χειριστές. Επίσης, στις CNC

μηχανές είναι εμφανής η βελτίωση της ασφάλειας εργασίας, αφού ο χειριστής κατά τη

διάρκεια της κοπής, είναι σε αρκετή απόσταση απο το κοπτικό εργαλείο και τα κινητά

μέρη της μηχανής (άτρακτος,τσοκ κ.λπ.). Αυτό ερχεται σε αντιθεση με τις συμβατικές

μηχανές, όπου τα χέρια και τα μάτια του χειριστή είναι πολύ κοντά στη θέση κοπής.

Ο χειριστής σε αυτη την περίπτωση, ειναι αναγκαίο να βρίσκεται συνέχως σε

εγρήγορση, η οποία  αναμφίβολα οδηγεί σε πνευματική και σωματική κοπωση.

Τέλος οι CNC ξεχωρίζουν και για το μεγάλο κόστος αγοράς τους, που στη καλύτερη

των περιπτώσεων είναι πέντε φορές μεγαλύτερο από μίας αντίστοιχης συμβατικής

εργαλειομηχανής. Βέβαια σε περιπτώσεις μεγάλης παραγωγής, η απόσβεση του

κόστους γίνεται σχετικά γρήγορα.Τα μικρά όμως μηχανουργεία, που ασχολούνται

κυρίως με απλές κατασκευές και επισκευές, δύσκολα επενδύουν σε σύγχρονες εργα-

λειομηχανές CNC, οι οποίες στη τελική απαιτούν εξειδικευμένο προσωπικό για το

προγραμματισμό, τη ρύθμιση και τη συντηρησή τους.

1.5 - Κατασκευαστική φιλοσοφία CNC εργαλειομηχανων
Η βασική αρχή των CNC μηχανών στηρίζεται σε ένα μεγάλης ακρίβειας σύστημα

ηλεκτρονικού ελέγχου, το οποίο παράγει ψηφιακά σήματα, που καθοδηγούν με τη

σειρά τους τις λειτουργίες και τις παραμέτρους της κατεργασίας. Τα σήματα αυτά

επεξεργάζονται και προσαρμόζονται δυναμικά από το σύστημα ελέγχου της μηχανής

και τελικά, ενεργοποιούν τους κινητήρες του κάθε άξονα κατεργασίας, την άτρακτο

κοπής και τις περιφερειακές λειτουργίες της μηχανής, όπως είναι η αλλαγή των κοπ-

τικών εργαλείων, η τροφοδοσία υγρού κοπής κ.λπ.. Οι παραπάνω μηχανισμοί

αντικαθιστούν τους χειροτροχούς, τους μοχλούς και τους διακόπτες των συμβατικών

μηχανών.
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Οι μηχανικοί σχεδιασμού και ανάπτυξης τέτοιου είδους εργαλειομηχανών έχουν

πάντα ως αρχή την κατασκευή εργαλειομηχανών, οι οποίες εκτελούν, όσο το δυνα-

τόν μεγαλύτερο όγκο κατεργασίας με μία μόνο διαδικασία καθοδήγησης και ρύθ-

μισης. Σε αυτήν την αύξηση του βαθμού της αυτοματοποίησης στηρίζεται, η εξέλιξη

των εργαλειομηχανών CNC. Σε αυτό συμβάλλουν επίσης επιστήμες όπως η τεχνο-

λογία των υλικών, η τεχνολογία των κοπτικών εργαλείων, η ηλεκτρονική, η

ρομποτική, ο αυτοματισμός,οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές και φυσικά η μηχανολογία.

Η τελευταία, καθορίζει την ταχύτητα εξέλιξης των μηχανικών τμημάτων των

εργαλειομηχανών (συστήματα κίνησης,οδοντώσεις,εδράσεις ατράκτων κ.λπ.).

Είναι κατανοητό οτι οι εργαλειομηχανές CNC έχουν να αντιμετωπίσουν αποστολές

κατεργασίας που σχετίζονται με πολύ δυσμενείς συνθήκες κοπής, όπως υψηλές

ταχύτητες κοπής που συνεπάγονται σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες και προώσεις

κοπής πολύ υψηλότερες απο τις συμβατικές εργαλειομηχανές. Για αυτό το λόγο,η

δυναμική και στατική συμπεριφορά των CNC εργαλειομηχανών απαιτεί ιδιαίτερη

μελέτη, μιας και οι απαιτήσεις σε ακρίβεια είναι κατα πολύ αυξημένες.

Ένα επίσης πολύ σημαντικό κατασκευαστικο κομμάτι στις εργαλειομηχανές CNC

αποτελεί η κινητήρια δύναμη τους, που χρειάζεται για όλες σχεδόν τις κινήσεις μετα-

τόπισης και κοπής. Η δύναμη αυτή φυσικά πηγάζει από τους ηλεκτρικούς κινητήρες

που χρησιμοποιούνται στις εργαλειομηχανές, όπου η απόδοσή τους καθορίζει στα

μέγιστα την ποιότητα των μηχανικών κατεργασιών και την παραγωγικότητα των μη-

χανών. Οι CNC μηχανές πλέον διαθέτουν ως βασικό εξοπλισμό, ολόκληρα

συστήματα σερβοκινητήρων, που προσφέρουν διαρκή έλεγχο των παραμέτρων τους

(ταχύτητα περιστροφής και αποδιδόμενη ισχύς).

Τέτοια συστήματα χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο των προώσεων και των ταχυ-

τήτων κοπής. Αποτελούνται απο κινητήρα συνεχούς ή εναλλασσόμενου ρεύματος ,

σπάνια από βηματικούς κινητήρες και ακόμη σπανιότερα από υδροστατικές μεταδό-

σεις κίνησης.
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2. Εγχειρίδια εργαλειομηχανών CNC της HASS

2.1 - Εισαγωγή
Το εγχειρίδιο είναι ένα βιβλίο το οποίο παρέχει πληροφορίες ή οδηγίες για ένα θέμα ή

για ένα αντικείμενο. Το εγχειρίδιο μπορεί να περιέχει συνοπτικές οδηγίες για τη λει-

τουργία και τη χρήση ενός αντικειμένου ή γενικές πληροφορίες και τη φιλοσοφία ενός

θέματος. Για παράδειγμα ένα εγχειρίδιο που συνοδεύει κάποιο προϊόν μπορεί να

παρέχει πληροφορίες για τον τρόπο ορθής χρήσης και αποθήκευσής του. Υπάρχουν

πολλά ειδη εγχειριδίων που καλύπτουν διάφορους τομείς και ουσιαστικά βοηθούν

τους χρήστες τεκμηρίων ή αντικειμένων να κατανοήσουν την χρησιμότητα και τον

τρόπο λειτουργίας τους. Έτσι ένα εγχειρίδιο αποτελεί πηγή πληροφοριών για έναν

αρχάριο χρήστη, που επιθυμεί να λάβει γενική γνώση για ένα θέμα, αλλά και

πολύτιμο εργαλείο για έναν εξειδικευμένο τεχνικό.

Η σύνταξη ενός εγχειριδίου δεν είναι μια απλή διαδικασία για αυτό το λόγο υπάρχουν

κάποια στοιχεία που θα πρέπει να ληφθούν υπόψη απο το συντάκτη. Ο συντάκτης

πριν την έναρξη της συγγραφής του εντύπου οφείλει να καθορίσει το σκοπό που θα

εξυπηρετεί το εγχειρίδιο, το κοινό στο οποίο θα απευθύνεται και πως θα δομηθούν οι

πληροφορίες ώστε να είναι κατανοητές και αφομοιώσιμες από τον αναγνώστη.

2.1.1 - Τα οφέλη ενός καλού εγχειριδίου
Οι οδηγίες ενός εγχειριδίου ωφελούν σε πολλά επίπεδα ανάλογα το σκοπό για τον

οποίο δημιουργήθηκαν:

1. Να περιγράφουν τις ενέργειες/ διαδικασίες που απαιτούνται για να εκτελεστεί μια

εργασία.

2. Να εξηγούν πώς λειτουργεί ένα προϊόν, καθώς και σε ποιες εφαρμογές μπορεί να

χρησιμοποιηθεί.

3. Να περιγράφουν πώς το προϊόν μπορεί να χρησιμοποιηθεί καταχρηστικά.

4. Να προειδοποιούν τους χρήστες σχετικά με τους κινδύνους (safety information).

5. Να ενθαρρύνουν τους χρήστες να ενεργούν με ασφαλή και κατάλληλο τρόπο.

6. Να πληρούν τις νομικές υποχρεώσεις για το σκοπό που έχουν δημιουργηθεί.

7. Να επιμορφώνουν τους τεχνικούς σχετικά με αναβαθμίσεις των προϊόντων, τον

τρόπο λειτουργίας, τα νομικά πλαίσια μιας εταιρίας/οργανισμού κ.ά.

8. Να μειώνουν τα λάθη κατά την εκτέλεση διάφορων διαδικασιών, μειώνοντας έτσι

το κόστος και αυξάνοντας την παραγωγικότητα.
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2.2 - Στόχος των εγχειριδίων
Οι οδηγίες στοχεύουν στο να βοηθήσουν τους χρήστες να κατανοήσουν τις αρχές

λειτουργίας των μηχανών, να τους βοηθήσουν στην εκτέλεση διαφόρων διαδικασιών

(βασικές λειτουργίες, εγκατάσταση εργαλείων, προγραμματισμό, συντήρηση κ.α.),

καθώς και να βοηθήσουν το χρήστη να εξοικειωθεί άμεσα με τις μηχανές  μέσω

πολλών παραδειγμάτων χρήσης και εικόνων.

2.3 - Που απευθύνονται τα εγχειρίδια
Σημαντικό στοιχείο για την σωστή ανάπτυξη ενός εγχειρίδιου είναι η κατανόηση απο

την πλευρα του συντακτη των χαρακτηριστικών του κοινού στο οποίο απευθύνεται.

Στη προκείμενη περίπτωσή, τα εγχειρίδια της HAAS απευθύνονται κατά βάση σε

εξειδικευμένο προσωπικό με βασικές μηχανολογικές γνώσεις όπως αντοχή των

υλικών, γνώση μηχανολογικού σχεδίου, γνώση χρήσης Η/Υ κ.α., ώστε να μπορεί να

ακολουθήσει με ευκολία τις διαδικασίες χειρισμού που περιγράφει το εγχειρίδιο.

2.4 - Δομή και οργάνωση
Σε αυτό το σημείο ακολουθούν τα χαρακτηριστικά που συναντάμε σε ένα εγχειρίδιο

και πιο συγκεκριμένα σε ένα εγχειρίδιο της HASS, δηλαδή θα αναλυθούν σε βάθος:

 Η δομή και η ιεράρχηση του κειμένου

 Ο διαχωρισμός του κειμένου σε ενότητες και υποενότητες

 Η οργάνωση των πληροφοριών

2.4.1 - Η δομή και η ιεράρχηση του κειμένου
Τα εγχειρίδια είναι οργανωμένα με μια ιεραρχία, διαιρούνται σε κεφάλαια και μετά σε

ενότητες. Οι επικεφαλίδες είναι η «ετικέτα» του κειμένου και ξεχωρίζουν από το

μεγαλύτερο μέγεθος γραμματοσειράς και το χρώμα σημανσής τους, ώστε να

βοηθήσουν τον αναγνώστη να εφιστήσει τη προσοχή του και να κατανοήσει τη

σημασία τους. Σε πολλές περιπτώσεις υπάρχουν περισσότερες από μια

επικεφαλίδες που βοηθούν τον αναγνώστη να εντοπίσει γρηγορότερα την επιθυμητή

πληροφορία εξοικονομώντας του πολύτιμο χρόνο .Τέλος σε πολλά σήμεια όπου

περιγράφονται στοιχεία των μηχανών, αυτά αναγράφονται με χαρακτήρες Bold και

συνήθως αναφέρονται σε αυτά και με τη χρήση εικόνας, ώστε να μπορέσει άμεσα ο

αναγνώστης να τα εντοπίσει επάνω στις μηχανές.
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2.4.2 - Διαχωρισμός του κειμένου σε ενότητες
Προτείνεται τα εγχειρίδια να έχουν μια αρθρωτή δομή, χωρίζοντας το εγχειρίδιο σε

επιμέρους ενότητες. Ο τρόπος με τον οποίο είναι χωρισμένα τα εγχειρίδια, έχει σπον-

δηλωτή δομή με σκοπό να είναι ιδιαίτερα απλός και εύκολος (βλ. Εικόνα 2.1).

Εικόνα 2.1: Τύπος σπονδηλωτής δομής εγχειριδίου

2.4.3 - Οργάνωση πληροφοριών
Τα εγχειρίδια χρήσης, τις περισσότερες φορές είναι οργανωμένα σε μια σειρά την

οποία ο χειριστής θα ακολουθούσε, σαν μια φυσική ροή ενεργειών του κατά τη χρήση

της. Έτσι και στη περίπτωσή αυτή τα εγχειρίδια της HASS δεν ξεφεύγουν απο αυτό

το πλάνο. Δίνουν στο χειριστή τις οδηγίες που χρειάζεται για μία, σωστή,

αποτελεσματική και χωρίς κίνδυνο για τον ίδιο ή τη μηχανή χρήση, με μία πολύ

φιλική για τον χειριστή σειρά οδηγιών/διαδικασιών.

Αρχικα,το εγχειρίδιο αναφέρεται σε κανόνες ασφαλείας και σε ενδείξεις κινδύνου που

βρίσκονται επάνω στην εργαλειομηχανή. Στη συνέχεια αναφέρεται στα σημεία και το

τρόπο ελέγχου της μηχανής (χειριστήρια, πλήκτρο-λόγιο, έναρξη λειτουργίας κ.λπ.).

Κατόπιν ακολουθεί ο τρόπος τοποθέτησης εργαλείων και εξαρτημάτων καθώς και η

τοποθέτηση υλικών προς κατεργασίας, συνεχίζει με οδηγίες προγραμματισμού και

πολλα παραδείγματα με έμφαση στη κατανόηση του τρόπου λειτουργίας της μηχανής

για μία σωστή χρήση και με αναλυτικούς πίνακες με εντολές για τη κατεργασία. Τέλος

αναφέρεται σε συγκεκριμένες διαδικασίες συντήρησης οι οποίες είναι εύκολα

πραγματοποιήσιμες από το χρήστη, χωρίς την ανάγκη εξειδικευμένων γνώσεων.
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2.5 – Βασικά μέρη των εγχειριδίων
Τα εγχειρίδια κατά την ανάπτυξή τους έχουν κάποια χαρακτηριστικά, τα οποία είναι:

 Σελίδα τίτλου

 Δήλωση πέρι προειδοποιήσεων

 Πίνακας περιεχομένων

 Εισαγωγή

 Περιεχόμενο εγχειριδίου

2.5.1 - Σελίδα τίτλου
Η πρώτη σελίδα είναι πάντα η σελίδα τίτλου. Σε αυτήν πρέπει να περιλαμβάνονται

ο τίτλος του εγχειριδίου, το όνομα της εταιρίας, το λογότυπο (logo) της εταιρίας,

καθώς και εικόνες των εργαλειομηχανών που απευθύνεται (βλ. Εικόνα 2.2-2.3).

Εικόνα 2.2: Διάφορα μοντέλα CNC τόρνων της HAAS

Εικόνα 2.3: Διάφορα μοντέλα CNC φρεζών της HAAS
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2.5.2 - Δήλωση πέρι προειδοποιήσεων
Μόλις στη δεύτερη σελίδα των εγχειριδίων συναντάμε ένα πίνακα με ανάλυση των

ενδείξεων κινδύνου της μηχανής (βλ. Εικόνα 2.4) όπου υπάρχουν, προφανώς για την

κατανόηση σημαντικότητάς τους από το χρήστη, αλλά και προς χρήση νομικής

κάλυψης για την εταιρεία σε περίπτωση παράλλειψης τους απο το χειριστη, με

συνέπεια σοβαρό τραυματισμό ή ακόμα και θάνατο.

Εικόνα 2.4: Επεξήγηση ενδείξεων κινδύνου

2.5.3 - Περιεχόμενα
Ο πίνακας περιεχομένων των εγχειριδίων απαριθμεί τις επικεφαλίδες των κεφαλαίων,

ώστε να μπορεί να εντοπιστεί μια πληροφορία από τον αναγνώστη, άμεσα.

2.5.4 - Εισαγωγή
Τα περισσότερα εγχειρίδια περιλαμβάνουν στο έμπροσθεν μέρος του μια εισαγωγή.

Έτσι οι αναγνώστες παίρνοντας στα χέρια τους το εγχειρίδιο για πρώτη φορά, θα

πρέπει να πληροφορηθούν: το σκοπό του εγχειριδίου και γιατί συντάχθηκε, ποιος το

έγραψε,ποιος μπορεί να το χρησιμοποιήσει, πως είναι σχεδιασμένο και οργανωμένο,

πως θα βρούν τις πληροφορίες. Επίσης,στο εισαγωγικό μερος γίνεται αναφορά

στους κανόνες ασφαλείας κατά τη χρήση του μηχανήματος, καθώς επίσης και στον

προσανατολισμό του μηχανήματος ώστε να έχει ο αναγνώστης μια οπτική

παρουσίαση των μερών του (βλ. Εικόνα 2.5).
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Εικόνα 2.5: Προσανατολισμός τόρνου

2.6 – Τι περιλαμβάνουν τελικα τα εγχειρίδια;
Τα εγχειρίδια των εργαλειομηχανών CNC της HAAS, όπως αναφέρθηκε παραπάνω,

απευθύνονται σε άτομα με συγκεκριμένες γνώσεις, ώστε να μπορέσουν με μία σχε-

τική ευκολία να πραγματοποιήσουν διάφορους τύπους κατεργασίων, απλές ή και πιο

πολύπλοκες, στις μηχανές. Παράλληλα όμως βοηθούν και το εξειδικευμένο προσω-

πικό, κατατοπίζοντας το άμεσα για τυχόν δυσκολίες που παρουσιάζονται και

απαιτούν αμεση αντιμετώπιση. Για παράδειγμα κάποια εντολή σύνθετης κίνησης ή

κάποια ενέργεια που πρέπει να ληφθεί υπόψιν τους κατα τη συντήρηση.

2.6.1 - Πληκτρολόγιο και οθόνη
Τα εγχειρίδια σαν πρώτη επαφή με το χρήστη διαθέτουν την ανάλυση του

πληκτρολόγιου ελέγχου με αναφορά σε όλα τα πλήκτρα ξεχωριστά το καθένα, ώστε ο

χρήστης να εξοικειωθεί άμεσα με τις κύριες λειτουργίες της μηχανής. Το

πληκτρολόγιο αποτελεί το βασικό μέρος ελέγχου της μηχανής από το χρήστη,

απ’όπου μπορεί να ενεργοποιήσει τη μηχανή, να κινήσει τα μέρη της, να εισάγει

προγράμματα κατεργασίας απο κάποιο ηλεκτρονικό μέσο αποθήκευσης, να τα

τροποποιήσει εάν χρειαστεί ή ακόμη και να προγραμματισει την μηχανή από την

αρχή για μία κατεργασία.

Παράλληλα ,δείχνει τι θα πρέπει ο χρηστης να βλέπει στην οθόνη ελέγχου τη στιγμή

που εκτελεί κάποια διαδικασία κίνησης μερών, προγραμματισμού κ.λπ. (βλ. εικόνα

2.6).
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Εικόνα 2.6: Ένδειξη οθόνης ελέγχου κατά την επεξεργασία προγράμματος

2.6.2 - Λειτουργία μερών της μηχανής
Σε αυτό τμήμα το εγχειρίδιο αναφέρεται στο τρόπο λειτουργίας μερών της μηχανής

όπως ο μύλος εργαλείων τόρνου, το τσοκ κ.λπ. ,αλλά και οδηγίες συναρμολόγησης –

αποσυναρμολόγησης τους (βλ. εικόνα 2.7) καθώς και τοποθέτηση εργαλείων και

υλικών προς κατεργασία.

Εικόνα 2.7: Τοποθέτηση σιαγόνων τσοκ

2.6.3 – Διαδικασίες έναρξης κατεργασίας – Προγραμματισμός
Φτάνοντας στο βασικότερο τμήμα των εγχειριδίων υπάρχει αναλυτικά, βημα προς

βήμα,ο δρόμος που θα ακολουθήσει ο χρηστης για την επίτευξη μιας ολοκληρωμένης

κατεργασίας ενός υλικού, με ασφάλεια. Δηλαδή αντιστάθμιση εργαλείων, μηδενισμό

αξόνων, προγραμματισμό κ.λπ., πάντα με τη βοήθεια αναλυτικών παραδειγμάτων

(βλ. εικόνα 2.8) και εικόνων καθώς και με την επεξήγηση της κάθε εντολής του

προγράμματος ξεχωριστά.
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Εικόνα 2.8: Παράδειγμα προγραμματισμού στον τόρνο, με επεξήγηση εντολών

2.6.4 - Συντήρηση
Στο τελευταίο τμήμα του εγχειριδίου συναντάμε τις οδηγίες συντήρησης της εκάστοτε

μηχανής, όπου περιλαμβάνουν έλεγχο των μερών της και διαδικασίες συντήρησής

τους, όπως λάδι μετάδοσης, πλήρωσης ψυκτικού κοπής κ.λπ. σε καθημερινή

εβδομαδιαία και μηνιαία βάση, αναλόγως τη σημαντικότητά τους. (βλ. εικόνα 2.9)

Εικόνα 2.9: Αντικατάσταση φίλτρου αέρα φρέζας HAAS
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3. Τρόπος ανάπτυξης εγχειριδίων της HAAS

3.1 - Είδος γραφής και σύνταξης
Η αμεσότητα είναι ο πιο αποτελεσματικός τρόπος επικοινωνίας μεταξύ του συντάκτη

ενός εγχειριδίου και των αναγνωστών του. Η χρήση ενός σύνθετου και πλούσιου λε-

ξιλογίου πολλές φορές δεν εξυπηρετεί το σκοπό του εντύπου. Αντιθέτως πρέπει να

χρησιμοποιείται κάθε φορά το κατάλληλο λεξιλόγιο και ύφος κειμένου ώστε να κα-

τανοείται και να αφομοιώνεται το περιεχόμενο του εκάστοτε εγχειριδίου από τον αντί-

στοιχο αναγνώστη.

Στη περίπτωσή μας έχοντας ήδη το εγχειρίδιο στα χέρια μας και εφόσον πρόκειται

στην ουσία για την μετάφρασή του από την Αγγλική στην Ελληνική γλώσσα, έγινε

προσπάθεια,όσο τον δυνατό περισσότερο και όπου αυτό επιτρεπόταν, λόγω της

διαφορετικότητας της σύνταξης των δύο διαλέκτων, να τηρηθεί πιστότητα στην

αρχική μορφή παρουσίασης του εγχειριδίου.

3.2 - Εργαλεία
Για την μετάφραση των εγχειριδίων εργαλειομηχανών CNC της HAAS στην ελληνική

γλώσσα, χρησιμοποιήθηκαν λεξικά ψηφιακής μορφής και πιο συγκεκριμένα τα

προγράμματα systran και magenta, βιβλία το Αγγλοελληνικό λεξικό Oxford και

βέβαια οι υπάρχουσες γνώσεις του σπουδαστή.

3.3 - Προβλήματα
Όπως είναι φυσικό, κατά την ανάπτυξη των εγχειριδίων υπήρξαν τεράστιες

δυσκολίες, λόγω των τεχνικών ορολογιών που αναφέρονται σε αυτά, λόγω της

διαφορετικότητας σύνταξης και κυρίως λόγω του τεράστιου όγκου πληροφοριών που

παρέχουν τα εγχειρίδια.
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4. Πειραματικό μέρος - Σχεδίαση πρότυπου παραδείγματος
χρήσης του ψηφιακά καθοδηγούμενου τόρνου, με τη βοήθεια
του εγχειριδίου του

4.1 - Παρουσίαση εργαστηρίου στέγασης εργαλειομηχανών CNC HAAS
Το εργαστήριο των εργαλειομηχανών CNC του Τµήµατος  Μηχανολογίας ΤΕΙ Κρή-

της, στεγάζεται από το 2004 σε νέες κτιριακές εγκαταστάσεις συνολικής έκτασης 500

τετραγωνικών µέτρων. Στο χώρο αυτό, το 2008 εγκαταστάθηκε σύγχρονος εξοπ-

λισµός κορυφαίας τεχνολογικής στάθµης. Ο εξοπλισµός αυτός µπορεί να υποστηρίξει

την υλοποίηση µεγάλου εύρους µηχανολογικών διαδικασιών.

Στον εξοπλισµό της µονάδος περιλαµβάνονται:

 Σύγχρονες εργαλειοµηχανές παραγωγής προϊόντων, οι οποίες λειτουργούν

µε χρήση  της τεχνολογίας της ψηφιακής καθοδήγησης: Ένα κέντρο

κατεργασίας φρεζαρίσµατος 4 αξόνων,  ένα κέντρο κατεργασίας

φρεζαρίσµατος 3 αξόνων, µια φρέζα 3 αξόνων και ένα κέντρο κατεργασίας

τορναρίσµατος 2 συν 2 αξόνων.

 Σύστηµα ταχείας πρωτοτυποποίησης, αποτελούµενο από δύο µηχανές

τρισδιάστατης εκτύπωσης.

 Σύστηµα ταχείας κατασκευής εργαλείων, για την κατασκευή καλουπιών από

σιλικόνη, τα οποία χρησιµοποιούνται για την παραγωγή τεµαχίων από

διάφορους τύπους πλαστικού.

 Σύστηµα τρισδιάστατης ψηφιοποίησης, βασιζόµενο στην αρχή της

τρισδιάστατης σάρωσης χωρίς επαφή.

 Υπολογιστικός εξοπλισµός, αποτελούµενος από τριάντα σταθµούς εργασίας,

στους οποίους είναι εγκατεστηµένα λογισµικά εργαλεία µηχανολογικής

σχεδίασης και ανάπτυξης προϊόντων (Computer Aided Design – CAD,

Computer Aided Engineering – CAE, Computer Aided Manufacturing - CAM)

Η υπάρχουσα κτιριακή, βιοµηχανική και εργαστηριακή υποδοµή, είναι πρότυπη για

τα ακαδηµαϊκά δεδοµένα και παρέχει δυνατότητα υποστήριξης εκπαιδευτικών, ερευ-

νητικών και επιχειρηµατικών δραστηριοτήτων, σχετικών µε το σχεδιασµό, την ανάπ-

τυξη και την παραγωγή προϊόντων (βλ. εικόνα 4.1).
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Εικόνα 4.1: εργαστηρίου εργαλειομηχανών CNC
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4.2 - Μεθοδολογία προσέγγισης.
Στη παρούσα πτυχιακή εργασία σε συνδυασμό με την ανάπτυξη των εγχειριδίων

λειτουργίας των εργαλειομηχανών CNC του εργαστηρίου,έχει ανατεθεί στο

σπουδαστή και η σχεδίαση ενός τμήματος κοτσαδόρου και εν συνεχεία η υλοποίηση

του στον CNC τόρνο δύο συν δύο αξόνων. Για την υλοποίηση αυτής της διαδικασίας

προκύπτουν τα εξής προβλήματα:

 Εύρεση ενός πρότυπου αντικειμένου και η μέτρηση των διαστάσεων του.

 Επιλογή του υλικού κατασκευής του αντικειμένου που θα κατασκευαστεί στη

μηχανή.

 Επιλογή κοπτικών εργαλείων που θα χρειαστούν για την κατεργασία.

 Συνθήκες κοπής.

 Ο σχεδιασμός σε πρόγραμμα CAD.

 Ανάπτυξη κώδικα εργαλειομηχανής.

 Κατεργασία

4.3 - Εύρεση πρότυπου αντικειμένου και μέτρηση των διαστάσεων του.
Για την κατασκευή του αντικειμένου επιλέχθηκε ένας κοινός κοτσαδόρος 2” ιντσών

πρεσσαριστού τύπου, κινεζικής κατασκευης και δυνατότητα έλξης 1.600 kg (βλ.

εικόνα 4.2). Για τη μέτρηση των διαστάσεών του χρησιμοποιήθηκε παχύμετρο

150mm DIN862 Γερμανικής κατασκευής της εταιρείας Helios.

εικόνα 4.2: Κοτσαδόρος
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4.4 - Επιλογή του υλικού κατασκευής.
Για τη κατασκευή του αντικειμένου επιλέχθηκε κύλινδρος πολυακετάλης διαμέτρου

61mm.  Η επιλογή της πολυακετάλης γνωστής και σαν POM ή ACETAL (βλ. εικόνα

4.3), έγινε κυρίως για τις εξαιρετικές της ιδιότητες όπως είναι η υψηλή σκληρότητα, η

καλή αντοχή στη φθορά, η πολύ καλή ανθεκτικότητα και η χαμηλή υδαταπορρόφηση,

καθώς επίσης και ότι το αντικείμενο κατεργασίας προορίζεται για πειραματική

εργασία, επομένως είναι προτιμότερη η επιλογή ενός τέτοιου πολυμερούς πλαστικού,

συγκριτικά με κάποιο μέταλλο, το οποίο θα μπορούσε να προξενήσει ζημιά στο

κοπτικό εργαλείο σε περίπτωση λάθους χειρισμού της εργαλειομηχανής.

Εικόνα 4.3: Διαφόρων τύπων εξαρτήματα απο POM

4.5 - Επιλογή κοπτικών εργαλείων που θα χρειαστούν για την κατεργασία.
Η επιλογή κοπτικών εργαλείων για την κατεργασία του αντικειμένου έγιναν

κατ’ανάγκη απο την διαθεσιμότητα κοπτικών που υπάρχουν στο εργαστήριο και όχι

απο τις ανάγκες της κατεργασίας. Τα κοπτικά λοιπόν που επιλέχθηκαν είναι δύο. Το

εργαλείο από το μύλο του τόρνου με κωδικό Τ9 και το εργαλείο με κωδικό Τ4.

Το κοπτικό εργαλείο Τ9 είναι σχήματος ισοσκελές τριγώνου, ποιότητας καρβιδίου,

διαστάσεις πλευρών 16mm με εξαιρετική απόδοση σε κατεργασίες φινιρίσματος και

μέτριας τόρνευσης και χαμηλή απόδοση σε κατεργασίες ξεχονδρίσματος,

τοποθετημένο σε μανέλα κλίσης κοπής προς το τσοκ του τόρνου (βλ. εικόνα 4.4).
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Εικόνα 4.4: Κοπτικό εργαλείο Τ9

Το κοπτικό εργαλείο Τ4 είναι σχήματος ισοσκελές τριγώνου, ποιότητας κεραμικής

επίστρωσης, διαστάσεων πλευρών 16mm με εξαιρετική απόδοση σε κατεργασίες

ξεχονδρίσματος και μέτρια απόδοση σε κατεργασία μέτριας τόρνευσης και

φινιρίσματος, τοποθετημένο σε μανέλα κλίσης κοπής αντίθετη απο το τσοκ του

τόρνου (βλ. εικόνα 4.5).

Εικόνα 4.5: Κοπτικό εργαλείο Τ4

Η επιλογή των συγκεκριμένων κοπτικών εργαλείων έγινε έπειτα απο πολύωρη

μελέτη τρόπου υλοποιήσης του αντικειμένου στο τόρνο, καθαρά και μόνο από τη

διαθεσιμότητα επιλογής των κοπτικών εργαλείων του εργαστήριου και όχι άμεσα για

τις ιδιότητές τους.
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Εάν υπήρχε δυνατότητα επιλογής οποιουδήποτε κοπτικού εργαλείου, τότε η επιλογή

του θα γινόταν βάσει των αναγκών της κατεργασίας, οι οποίες είναι: η βέλτιστη

ποιότητα κατεργασίας του υλικού και ο μικρότερος δυνατός χρόνος υλοποίησης του

αντικειμένου. Αυτή η επιλογή θα ήταν ένα κοπτικό εργαλείο σχήματος ρόμβου,

ποιότητας καρβιδίου με εξαιρετική απόδοση μέτριας τόρνευσης (βλ. εικόνα 4.6),

καθώς και η επιλογή ενός δεύτερου κοπτικού εργαλείου σχήματος ρόμβου, ποιότητας

καρβιδίου με εξαιρετική απόδοση φινιρίσματος (βλ. εικόνα 4.7). Και τα δύο

τοποθετημένα σε μανέλα κάθετης κοπής (βλ. εικόνα 4.8).

Εικόνα 4.6

Εικόνα 4.7

Εικόνα 4.8
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4.5 - Συνθήκες κοπής
Οι συνθήκες κοπής προκύπτουν απο το κατασκευαστή των κοπτικών εργαλείων.

Επειδή το υλικό κατεργασίας ΡΟΜ δεν υπάρχει στα στοιχεία του κατασκευαστή θα

επιλεχθούν για λόγους  ασφαλείας οι χαμηλότερες τιμές συνθηκών κοπής κοινού

χυτοσίδηρου , οι οποίες για τα κοπτικά εργαλεία Τ9 και Τ4 φαίνονται στο παρακάτω

πίνακα (βλ. εικόνα 4.9).

Εικόνα 4.9: Πίνακας ένδειξης χαρακ/κών κοπτικου εργαλείων
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Επομένως θα έχουμε:

Για το Τ9 ταχύτητα κοπής V=500m/min όπου για τις ανάγκες γραφής του κώδικα

μετατρέπεται σε S=V/D x π, όπου D=0,061m η διάμετρος του ακατέργαστου υλικού

και π=3,14.

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για το Τ9 ταχύτητα κοπης S=2.610 rpm και

Πρόωση κοπής f=0.1 mm/rev

Αντιστοίχως Από τα παραπάνω προκύπτει ότι για το Τ4 ταχύτητα κοπής

V=300m/min όπου για τις ανάγκες γραφής του κώδικα μετατρέπεται σε S=V/D x π,

όπου D=0,061m η διάμετρος του ακατέργαστου υλικού και π=3,14.

Άρα ταχύτητα κοπης S=1.566 rpm και Πρόωση κοπής f=0.1 mm/rev

Κατά την κατεργασία του υλικού δεν θα χρησιμοποιηθεί ψυκτικό υγρό, διότι δεν

κρίνεται αναγκαίο.

4.6 - Πίνακας κατεργασιων – συνθηκών κοπής
Παρακάτω συναντάμε έναν ενδεικτικό πίνακα με τις συνθήκες κοπής που

προκύπτουν σε κάθε τύπο κατεργασίας.

Στάδιο

κατεργασίας
Εργαλείο

Στροφές

S=rpm

Μέγιστο

Βάθος

κοπής

(mm)

Πρόωση

f=mm/min

Μέγιστη

Μετατόπιση

(mm)

Εκχόνδριση Τ9 – Τ4
1500 -

1000
10 0.1 50

Φινίρισμα Τ9 1500 - 0.1 50

Απότμηση Τ4 1000 61 0.1 -
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4.7 - Σχεδιασμός σε πρόγραμμα CAD.
Για την υλοποίηση της εργασίας στον CNC τόρνο του εργαστηρίου απαιτείται ο

σχεδιασμός του επιθυμητού τελικού αντικειμένου, αλλά και του αρχικού

ακατέργαστου υλικού σε μηχανολογικό σχέδιο, ώστε να γίνει η σωστή μελέτη των

διαστάσεων και η σύλληψη του απο το χειριστή, με κύριο σκοπό το σχεδιασμό του

κώδικα της μηχανής για τη τελικη κατεργασία. Για το σχεδιασμό του αρχικού

ακατέργαστου υλικού και του τελικού αντικειμένου χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα

AUTOCAD 2014 της εταιρείας AutoDesk.

Ακολουθεί το μηχανολογικό σχέδιο του κοτσαδόρου που πρόκειται να

κατασκευαστει.



ΑΤ.Ε.Ι. ΚΡΗΤΗΣ
ΤΜΗΜΑ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ ISO 2768-m DIN-ISO

1302

ΗΜ/ΝΙΑ

Κλίμακα: Βάρος:

Υλικό:

Ονομασία σχεδίου:

Αριθμός σχεδίου: Φύλλο 1
από 1

Α4

 1 : 1 0.215kg

POM (πολυακετάλη)

                                 ΚΟΤΣΑΔΟΡΟΣ

31-8-2014

  ΟΝΟΜ/ΜΟ:
  ΖΑΧΑΡΙΑΔΗΣ
  ΤΙΤΟΣ

                              1
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4.7 - Ανάπτυξη κώδικα CNC τόρνου και κατεργασία αντικειμένου.
Παρακάτω φαίνεται ο κώδικας για την υλοποίηση του τελικού αντικειμένου στο τόρνο.

Ο κωδικός αναπτύχθηκε κυρίως βάσει των διαθέσιμων κοπτικών εργαλείων του

μύλου εργαλείων του τόρνου και κατά συνέπεια βάσει των συγκεκριμένων συνθηκών

κοπής των κοπτικών εργαλείων σε συνδυασμό με το υλικό κατεργασίας.

Πραγματοποιείται η τοποθέτηση του ακατέργαστου υλικού στο τσοκ του τόρνου και

φορτώνεται το πρόγραμμα στον πίνακα ελέγχου της μηχανής.

Κωδικας: Ανάλυση βημάτων:

%

O00100                                        (αρ. Βασικού προγράμματος)

T9; (επιλογή εργαλείου Τ9)

G18 G21; (ορισμός επιπέδου κοπής το x,z-συντεταγμένες σε

χιλιοστά)

G99 S1500 M03; (πρόωση ανά στροφή – 1500rpm – άτρακτος

ενεργή)

(ΜΗΔΕΝΙΣΜΟΣ ΚΟΠΤΙΚΟΥ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ ΣΤΟΥς  ΑΞΟΝΕΣ  Χ,Ζ)

G00 X0. Z0.;                                 (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x,z(0,0))

G01 X-35.03 F0.1; (κίνηση γραμμικής παρεμβολής στο σημείο

x(-35,03) με πρόωση 0,1mm/rev)

G03 X-10.23 Z-12.7 R25.4;          (κίνηση κυκλικής παρεμβολής στο σημείο x,z(-

10.23,-12.7)  με λοξοτόμηση ακτίνας r 25,4mm)

G00 Z0.; (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο z(0))

G03 X-10.23 Z-25.4 R25.4;         (κίνηση κυκλικής παρεμβολής στο σημείο

x,z(-10.23,-25.4)  με λοξοτόμηση ακτίνας

r 25,4mm)

G00 X0. Z50.;                              (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x,z(0,50))
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T4;                                               (επιλογή εργαλείου Τ4)

G42 X0. Z0.;                                (αντιστάθμιση μύτης εργαλείου)

G00 Z-64.;                                   (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο z(-64))

G01 X-20.8 Z-44. F0.15;             (κίνηση γραμμικής παρεμβολής στο σημείο

x,z(-20,8,-44) με πρόωση 0,15mm/rev)

G02 X0. Z-25.4 R25.4;                (κίνηση κυκλικής παρεμβολής στο σημείο

x,z(0,-25.4)  με λοξοτόμηση ακτίνας r 25,4mm)

(---ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗ ΤΕΜΑΧΙΟΥ ΛΟΓΩ ΤΕΧΝΙΚΩΝ ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΩΝ---)

G99 S1000 M03; (πρόωση ανά στροφή – 1000rpm– άτρακτος

ενεργή)

T9;                                                (επιλογή εργαλείου Τ9)

(ΜΗΔΕΝΙΣΜΟΣ ΚΟΠΤΙΚΟΥ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ ΣΤΟΝ  ΑΞΟΝΑ Ζ)

G00 X0. Z0.; (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x,z(0,0))

G00 X-10.23;                                (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x(-10.23))

G01 Z-50. F0.1; (κίνηση γραμμικής παρεμβολής στο σημείο z(-50)

με πρόωση 0,1mm/rev)

G00 X0. Z0.;                                 (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x,z(0,0))

G00 X-20.23;                                (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x(20.23))

G01 Z-50. F0.1; (κίνηση γραμμικής παρεμβολής στο σημείο z(-50)

με πρόωση 0,1mm/rev)

G00 X0. Z0.;                                 (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x,z(0,0))

G00 X-30.23; (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x(30.23))

G01 Z-50. F0.1; (κίνηση γραμμικής παρεμβολής στο σημείο z(-50)

με πρόωση 0,1mm/rev)
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G00 X0. Z0.; (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x,z(0,0))

G00 X-42.;                                    (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x(-42))

G01 Z-50.5 F0.1; (κίνηση γραμμικής παρεμβολής στο σημείο z(-50.5)

με πρόωση 0,1mm/rev)

G01 X0.;                                       (κίνηση γραμμικής παρεμβολής στο σημείο x(0))

G00 X0. Z0.;                                 (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x,z(0,0))

G01 Z-15. F0.15;                          (κίνηση γραμμικής παρεμβολής στο σημείο z(-15)

με πρόωση 0,15mm/rev)

G01 X-61.03;                                (κίνηση γραμμικής παρεμβολής στο σημείο

X(-61.03))

G00 X0. Z0.;                                 (γρήγορη μετακίνηση στο σημείο x,z(0,0))

Μ30;                                             (τερματισμός)

%

Αφαίρεση του τελικού αντικειμένου που έχει πλέον τη μορφή ενός κοτσαδόρου (βλ.

εικόνα 4.9).

Εικόνα 3.9: Τελική μορφή κοτσαδόρου

4.8 - Προβλήματα κατά τη κατεργασία.
Κατά τη κατεργασία του κοτσαδόρου προέκυψε το εξής σημαντικό πρόβλημα. Λόγω

της καμπυλότητας του αντικειμένου και τη διαθεσιμότητα των κοπτικών εργαλείων

δεν υπήρξε η δυνατότητα κοπής του υλικού με ένα μονάχα κοπτικό εργαλείο.
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Επίσης λόγω του περιορισμένου βάθου κοπής που προέκυψε από τα κοπτικά

εργαλεία, υπήρξε η ανάγκη το σφαιροειδές κομμάτι του αντικειμένου να γίνει σε δύο

βήματα. Δηλαδή πρώτα χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο Τ9 για την κοπή ενός

ημισφαίριου και στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκε το εργαλείο Τ4 το οποίο έχει αντίθετη

φορά κοπής απο το Τ9 για να πραγματοποιηθει το υπόλοιπο ημισφαίριο του αντι-

κειμένου.

Από την αναγκαστική αλλαγή αυτή τον εργαλείων, προέκυψε σύγχυση στον χειριστή

και έπειτα από λάθος χειρισμό το εργαλείο Τ4, αντί να πραγματοποιήσει κυκλική

κίνηση ακτίνας r=25.4mm προς τα έξω, αυτή έγινε προς τα μέσα με αποτέλεσμα την

καταστροφη του αντικειμένου. Έπειτα από τοποθέτηση νέου αντικειμένου και

πραγματοποίησης της διαδικασίας απο την αρχή, αφού είχε προηγηθεί διόρθωση

στον κώδικα της μηχανής, η κοπή του σφαιροειδούς τμήματος του αντικειμένου,

πραγματοποιήθηκε με επιτυχία (βλ. εικόνα 4.10)

Εικόνα 4.10: Διαδικασία εναλλαγής εργαλείων κοπής για την ολόκληρωση της

κατεργασίας

Εν συνεχεία, προς το τέλος της αποπεράτωσης του αντικειμένου προέκυψε, άλλο

ένα σημαντικό πρόβλημα λόγω κακού υπολογισμού επιλογής διαστάσεων του

αρχικού ακατέργαστου υλικού. Το ακατέργαστο υλικό αποδείχθηκε ότι ηταν πολύ

μικρότερο σε ολικό μήκος απ’ότι χρειαζόταν για να γίνει η κοπή του τελικού τεμαχίου

απο την εργαλειομηχανή. Για τη λύση του προβλήματος αυτού το αντικείμενο

αφαιρέθηκε απο το τσοκ του τόρνου αντιστράφηκε και επανατοποθετήθηκε στο τσοκ.

Έτσι ο χειριστής αναγκάστηκε να κάνει νέο μηδένισμα στο άξονα Ζ για να συνεχιστεί

η κατεργασία του υλικού από το στάδιο διακοπής της.
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Κατά τη διάρκεια του μηδενισμού του κοπτικού εργαλείου, έπειτα από λάθος

χειρισμό, το αντικείμενο αφαιρέθηκε βίαια από το τσοκ του τόρνου με αποτέλεσμα να

δημιουργηθούν αμυχές στα σημεία συγκράτησής του. Εντέλει, μετά την νέα

τοποθέτηση του αντικειμένου στο τσοκ του τόρνου η κατεργασία συνεχίστηκε

απροβλημάτιστα με το εργαλείο Τ9 του μύλου μέχρι και την ολοκλήρωση του τελικού

αντικειμένου.

Τέλος παρατηρείται ότι στον κώδικα ότι δεν χρησιμοποιήθηκε στάδιο φινιρίσματος

του υλίκου, όπως ήταν αρχικά αναμενόμενο. Αυτό αποφασίστηκε απο το χειριστή,

λόγω των χαρακτηριστικών των διαθέσιμων κοπτικών εργαλείων σε συνδυασμό με

τα χαρακτηριστικά του υλικού κατεργασίας καθώς και τις δυσκολίες που

παρουσιάστηκαν κατά τη κατεργασία.
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5. Συμπεράσματα - Παρατηρήσεις
Κατά την σχεδίαση του πρότυπου παραδείγματος χρήσης του ψηφιακά

καθοδηγούμενου τόρνου είναι προφανές ότι είναι πολύ βασικό η σωστή επιλογή

εργαλείων κοπής καθώς και η επιλογή των σωστών διαστάσεων ακατέργαστου

υλικού για την επιτυχή κατασκευή του τελικού προϊόντος.

Λάθος επιλογή κοπτικών εργαλείων μπορεί να οδηγήσει σε αδιέξοδο του χειριστή

μιας εργαλειομηχανής CNC κατά τη κατεργασία ενός αντικειμένου, με κόστος χρόνο

και χρήμα και φυσικά άσκοπη προσωπική εργασία χωρίς αντίκρυσμα.

Επίσης συμπεραίνεται ότι ακόμα και ένας άπειρος χειριστής, με ελάχιστες

μηχανολογικές γνώσεις, αλλά με πολύ όρεξη για διάβασμα και αυξημένη αντίληψη,

μπορεί σχετικά εύκολα να πραγματοποιήσει βασικές ή ακόμα και πιο εξελιγμένες

κατεργασίες σε μία εργαλειομηχανή CNC και να γίνει εκτέλεση αυτών, με αρκετά με-

γάλο βαθμό ασφαλείας για τον ίδιο, συγκριτικά με κάποια συμβατική εργαλειομηχανή.

(Με τη βοήθεια πάντα των εγχειριδίων κατασκευαστη της εργαλειομηχανής).

Παρ’όλα αυτά είναι πολύ λογικό ένας άπειρος χειριστής να συνεπάγεται, σε πολύ

μεγάλο για τα δεδομένα της κατεργασίας, χρόνο παραγωγής συγκριτικα με κάποιον

έμπειρο χρήστη της μηχανής, (δεν είναι τυχαίο αλλωστε ότι για τη σχεδίαση μόνο του

κώδικα στο πειραματικό κομμάτι της εργασίας, χρειάστηκαν τουλάχιστον 4 ώρες).

Επίσης είναι πολύ συνήθες ένας άπειρος χειριστής να υποκύπτει σε λάθη τα οποία

σε μερικές περιπτώσεις φαίνονται “αθώα” , αλλά πολλές φορές μπορούν να αποβούν

μοιραία. Για παράδειγμα κατά τη διάρκεια κατεργασίας του κοτσδόρου, υπήρξε η

ανάγκη αφαίρεσής του και επανατοποθέτησης ανάποδα. Κατά τη διάρκεια λοιπόν

του μηδενισμού στον άξονα (Ζ), από λάθος η μηχανή ήταν ρυθμισμένη στο “handle

jog - .1” ,οπότε και κατά τη κίνησή του πραγματοποιήθηκε μεγαλύτερη διαδρομή από

το αναμενόμενο με αποτέλεσμα να χτυπήσει βίαια στο κοτσαδόρο και να τον

μετακινήσει από το τσοκ. Σε περίπτωση που στη θέση της πολυακετάλης υπήρχε

κάποιο μεταλλικό δοκίμιο, πολύ εύκολα θα μπορούσε να έχει σπάσει το κοπτικό

εργαλείο κατα τη σύγκρουση και να τραυματίσει σοβαρά το χρήστη με θραύσματα.

Βέβαια,είναι προφανές ότι η εργαλειομηχανές CNC προορίζονται κυρίως σε

εξειδικευμένο προσωπικό, συνήθως σε βιομηχανικές μονάδες μεγάλης παραγωγής

προϊόντων, με μεγάλα περιθώρια κέρδους ώστε να μπορεί να γίνει άμεσα και η

απόσβεσή τους.
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Παρατηρούμε επίσης ότι οι χρήσεις των εργαλειομηχανών ποικίλουν, εξαρτώμενες

πάντα από το τύπο της κατεργασίας, από τον όγκο παραγωγής και απο την εμπειρία

του χειριστή.

Επίσης είναι σημαντικό να γίνει αντιληπτό ότι, δεν κάνουν όλες οι εργαλειομηχανές

για τις ίδιες εργασίες και γι’αυτο το λόγο είναι πολύ σημαντικό ο υποψήφιος

αγοραστής/χειριστής μιας CNC εργαλειομηχανής να γνωρίζει την προτεραιότητα

κατεργασιών που έχει. Για παράδειγμα στη περίπτωση μας είναι εύκολα κατανοητό,

ότι για τη κατασκευή ενός κοτσαδόρου θα λειτουργήσουμε καθαρά βασιζόμενοι σε

μία εργαλειομηχανή τόρνο. Εάν όμως χρειαζόταν να κατασκευάσουμε και κάποιου

τύπου βάση για το κοτσαδόρο, τότε θα στρεφόμασταν στη βοήθεια μιας

εργαλειομηχανής φρέζας.

Στη περίπτωση του κοτσαδόρου συγκεκριμένα ένας άλλος πολύ διαδεδομένος και

οικονομικότερος τρόπος είναι η κατασκευή μέσω χύτευσης, με τη χρήση καλουπιών.

Κάτι όμως το οποίο μπορεί να μείωνε το κόστος παραγωγής, αλλά συνάμα θα

κατέβαζε και το επίπεδο αντοχής σε πολύ υψηλά φορτία.

Παράλληλα ,κατά τη μελέτη των εγχειριδίων είναι πολύ εύκολο να “χαθούμε” κατά την

ανάγνωση τους, ειδικά αναζητώντας κάποια συγκεκριμένη βοήθεια, λόγω του

τεράστιου όγκου πληροφοριών που διαθέτουν.

Τέλος, είναι αναγκαίο να τονιστεί ότι η χρήση μιας εργαλειομηχανής CNC απαιτεί

πολλά περισσότερα απο συμβατικές γνώσεις μηχανολογίας. Καίριας σημασίας

αποτελεί η πολύτιμη  εμπειρία που αποκτά ο χειριστής μετά απο μακροχρόνια

εξάσκηση σε αυτή.
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6. Εγχειρίδια χρήσης ψηφιακά καθοδηγούμενων
εργαλειομηχανών

Παρακάτω ακολουθούν τα εγχειρίδα χρήσης των ψηφιακά καθοδηγούμενων

εργαλειομηχανών του εργαστηρίου τα οποία και αποτελούν το βασικό κομμάτι της

πτυχιακής εργασίας. Τα εγχειρίδια αφορούν συγκεκριμένα τον ψηφιακά

καθοδηγούμενων τόρνο δύο συν δύο αξόνων, την ψηφιακά καθοδηγούμενη κάθετη

φρέζα και το ψηφιακά καθοδηγούμενο σύστημα κεντροφορέα (4ος άξονας) της HAAS.

Έχουν μεταφραστεί στην Ελληνική γλώσσα για τις ανάγκες του εργαστηρίου, για την

ευκολότερη εξοικείωση των σπουδαστών με τις εργαλειομηχανές. Τα εγχειρίδια

περιγράφουν αναλυτικά τα μέρη των εργαλειομηχανών, οδηγίες χρήσης και

λειτουργίας μέσω της οθόνης ελέγχου των μηχανών,οδηγίες τοποθέτησης και

αφαίρεσης εξαρτημάτων της μηχανής όπως τσοκ,κεντροφορέας κ.λπ. καθώς και

κοπτικών εργαλείων και τρόπο τοποθέτησης υλικού προς κατεργασία. Επίσης

παρέχουν οδηγίες για τον προγραμματισμό κώδικα για την εκτέλεση κατεργασιών με

αναλυτική αναφορά σε όλες τις εντολές που έχει η εκάστοτε μηχανή την δυνατότητα

να δεχθεί. Τέλος υπάρχουν οδηγίες της σωστής λειτουργίας και συντήρησης των

εργαλειομηχανών και φυσικά προφυλάξεων για το χειριστή για την καλύτερη δυνατή

ασφάλειά του κατα την λειτουργία τους.

Τα εγχειρίδια είναι γραμμένα σε “οικεία” προς τον αναγώστη γλώσσα, με πολλά

παραδείγματα και την συμβολή εικόνων για την εύκολη κατανόηση τους. Δεν είναι

τυχαίο άλλωστε ότι η σχεδίαση του πρότυπου παραδείγματος χρήσης του ψηφιακά

καθοδηγούμενου τόρνου που περιγράφεται παραπάνω, εγίνε μονάχα με τη βοήθεια

των εν λόγω εγχειριδίων.
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