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Σύνοψη

Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα Συστήματα Σχεδιοµελέτης και Βιομηχανικού Σχεδιασμού µε χρήση ημεκτρονικών υπολογιστών (CAD & CAID) καθώς και τα Συστήματα CNC, τα χαρακτηριστικά τους καθώς και τα οφέλη που προσφέρουν στις επιχειρήσεις του κλάδου ξύλου και επίπλου. Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις μηχανές CNC και στη σύνθεσή τους.   

Προαπαιτούμενη γνώση

Για την πληρέστερη κατανόηση της ύλης που αναπτύσσεται χρειάζονται βασικές γνώσεις Πληροφορικής και σχεδίου.



7.1 Εισαγωγή στα συστήματα CAD/CAM 


Η αλματώδης εξέλιξη της τεχνολογίας των υπολογιστών και της ηλεκτρονικής οδήγησε στην ανάπτυξη νέων τεχνικών σχεδίασης και παραγωγής προϊόντων. Ο αυξανόμενος ανταγωνισμός σε διεθνές επίπεδο με την παράλληλα μειωμένη διαθεσιμότητα εξειδικευμένου προσωπικού οδήγησε τις βιομηχανίες στην υιοθέτηση σύγχρονων τεχνολογιών παραμερίζοντας την παραδοσιακή προσέγγιση παραγωγής προϊόντων. Αναπόσπαστο τμήμα της σύγχρονης προσέγγισης παραγωγής προϊόντων αποτελούν τα συστήματα CAD/CAM (Μπιλάλης, Μαραβελάκης, 2014).

CAD (Computer Aided Design σημαίνει σχεδίαση με τη βοήθεια Η/Υ και CAM (Computer Aided Manufacturing) σημαίνει παραγωγή με τη βοήθεια Η/Υ.  

Η ιστορική εξέλιξη των συστημάτων CAD και CAD/CAM συνοψίζεται στους ακόλουθους σταθμούς ορόσημα για την εξέλιξης τους:


	Η χρήση CAD/CAM Ξεκίνησε τη δεκαετία του ‘60 από τις εταιρείες Renault, Citroen, Ford, GM  και την  Boeing.

	Στα τέλη της δεκαετίας του ‘60 αναπτύχθηκε η πρώτη εφαρμογή CAD  με το όνομα  Sketchpad (βλ. Εικόνα 7.1) η οποία αποτελούσε αποτέλεσμα της διδακτορικής διατριβής του Ivan Sutherland και εκπονήθηκε στο Massachusetts Institute of Technology. Με τη χρήση μιας πένας ήταν εφικτή η σχεδίαση απευθείας πάνω σε μια οθόνη, τα σχέδια μπορούσαν να τροποποιηθούν και να αποθηκευτούν. 
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Εικόνα 7.1 SketchPad η πρώτη εφαρμογή CAD.



	Το 1971 η εταιρεία MCS (Dr. P. J. Hanratty) δημιούργησε το ενοποιημένο λογισμικό CAD/CAM με την εμπορική ονομασία ADAM (Automated Drafting And Machining), η γλώσσα προγραμματισμού πάνω στην οποία βασίστηκε ήταν η Fortran  και αυτό επέτρεπε τη χρήση σου σε ποικίλες υπολογιστικές πλατφόρμες. Μεταγενέστερες εκδόσεις του ADAM υπήρξαν οι AD-2000 Anvil-4000.

	Το 1988 δημιουργήθηκε το λογισμικό Pro/Engineer, το πρώτο σύγχρονο σύστημα CAD/CAM βασιζόμενο στην παραμετρική μοντελοποίηση (Parametric Modeling Design) και στην μοντελοποίηση βασιζόμενη σε μορφολογικά χαρακτηριστικά (Features Base Modeling). 

	Αρχές της δεκαετίας του ‘90 κυκλοφόρησαν οι πυρήνες στερεάς μοντελοποίησης. 

	Επιπρόσθετα, τη δεκαετία του ’90 επήλθε η δημιουργία  mid-range συστημάτων όπως: SolidWorks, SolidEdge, TopSolid, Autodesk Inventor κ.α. 



Η χρήση των συστημάτων CAD/CAM έχουν κυριαρχήσει σε όλα τα είδη βιομηχανικής παραγωγής, οι κατηγορίες εφαρμογής τους μπορούν να διακριθούν στους ακόλουθους τομείς: 


	Κατασκευαστικός τομέας: Κατασκευές ξύλου, μετάλλου, κατασκευές κτηρίων κ.α.

	Μηχανολογικές εφαρμογές: Αεροπορική βιομηχανία, αυτοκινητοβιομηχανία, κατασκευή μηχανών κ.α.

	Ηλεκτρονικές εφαρμογές: Σχεδίαση πλακετών, ηλεκτρονικά κυκλώματα, ηλεκτρολογική σχεδίαση κ.α.  

	Σχεδίαση και παραγωγή επενδυμάτων, υποδημάτων κ.α.

	Ιατρικές εφαρμογές όπως οδοντιατρική, ορθοπεδική κ.α.



Η σχεδίαση κάθε νέου βιομηχανικού προϊόντος πραγματοποιείται μέσα από τη διαδικασία της σχεδιομελέτης, που περιλαμβάνει τα στάδια σχεδίασης του προϊόντος  από την σύλληψη της ιδέας έως την παραγωγή του (βλ. Εικόνα 7.2). Κατά τη διάρκεια της σχεδιομελέτης τα συστήματα CAD/CAM κατέχουν κυρίαρχο ρόλο και χρησιμοποιούνται ως εργαλείο βελτίωσης της ποιότητας των προϊόντων, της επιλογής των κατάλληλων υλικών, της μείωσης του κόστους παραγωγής που θα οδηγήσουν στην μεγιστοποίηση του οφέλους από το νέο προϊόντος τόσο για το χρήστη όσο και για τον κατασκευαστή (Lee, 1999). 
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Εικόνα 7.2 Στάδια σχεδιομελέτης στα οποία συμβάλουν συστήματα CAD/CAM.



Μέσα από τα στάδια της σχεδιομέλετης τα προσδοκώμενα αποτελέσματα - παραδοτέα από τη χρήση των συστημάτων CAD/CAM θα είναι τα εξής παρακάτω:


	Δημιουργία αρχικού ψηφιακού μοντέλου 3Δ μοντέλου κατά το στάδιο του Βιομηχανικού Σχεδιασμού με τη χρήση λογισμικών CAID (Computer Aided Industrial Design).

	Δημιουργία αναλυτικού 3Δ ψηφιακού μοντέλου με τη χρήση λογισμικών CAD.

	Δημιουργία πρωτοτύπων με τη χρήση 3d εκτυπωτών για τον έλεγχο και τη βελτίωση του προϊόντος. 

	Ψηφιακή καθοδήγηση εργαλειομηχανών, ορισμός συνθηκών κοπής, προγραμματισμός CNC μηχανών, με τη χρήση λογισμικών CAD/CAM.

	Ψηφιακή προσομοίωση παραγωγικής διαδικασίας.

	Διάγνωση και αποφυγή σφαλμάτων κατά την παραγωγική διαδικασία. 

	Δημιουργία κώδικα καθοδήγησης μηχανών CNC. 

	Διαχείριση παραγωγικής διαδικασίας. 





7.2 Αριθμητικός έλεγχος (NC)


Η εξέλιξη στην τεχνολογία των συστημάτων CAD/CAM συνοδεύτηκε με την δημιουργία αυτοματοποιημένων μηχανών παραγωγής, οι οποίες και εξελίχθηκαν από μηχανές «χειρονακτικής εργασίας» σε πλήρως αυτοματοποιημένα και ψηφιακά ελεγχόμενα σύνολα παραγωγής. Η ανάπτυξη και η εφαρμογή του αριθμητικού ελέγχου στις συμβατικές εργαλειομηχανές σήμανε τη νέα τεχνολογική πρόοδο.


Το αρχικό κίνητρο για την ανάπτυξη του αριθμητικού ελέγχου δόθηκε από τη βιομηχανία αεροπορικών κατασκευών για την αντιμετώπιση της ανάγκης κατασκευής εξαρτημάτων με διαρκώς αυξανόμενη γεωμετρική πολυπλοκότητα. Η κατασκευή της πρώτης εργαλειομηχανής με σύστημα αριθμητικού ελέγχου έγινε το 1952 στο Πανεπιστήμιο ΜΙΤ της Μασαχουσέτης των ΗΠΑ με χρηματοδότηση της Αμερικανικής Αεροπορίας (USAF). Γρήγορα όμως έγινε αντιληπτό ότι αυτό δεν ήταν αρκετό. Για να προχωρήσει η τεχνολογία αυτή, έπρεπε να αναπτυχθούν κατάλληλα προγράμματα για τον προγραμματισμό των εργαλειομηχανών. Επειδή η απαιτούμενη επένδυση για την ανάπτυξη του σχετικού προγράμματος και γλώσσας προγραμματισμού ήταν μεγάλη σε ανθρωποώρες, αποφασίστηκε η προσπάθεια αυτή να γίνει συλλογικά, η ανάπτυξη της γλώσσας προγραμματισμού είχε ως αποτέλεσμα τη συνεργασία ενός μεγάλου αριθμού εταιρειών για την υλοποίηση αυτού του στόχου (Presman,  Williams) 


Ο αριθμητικός έλεγχος (Numerical Control, NC) είναι ένα σύστημα στο οποίο διάφορες ενέργειες ελέγχονται με την απευθείας καταχώριση αριθμητικών δεδομένων σε ένα σημείο (ορισμός από την Ένωση Βιομηχανιών Ηλεκτρονικών). 

Ουσιαστικά, ο αριθμητικός έλεγχος (NC) είναι ο τύπος ελέγχου που χρησιμοποιεί αριθμητικές τιμές για τον ορισμό της κίνησης των αξόνων, το ορισμό των εργαλείων όπως και των υπολοίπων συστημάτων λειτουργίας και παρέχει τη δυνατότητα στο χειριστή να επικοινωνεί με την εργαλειομηχανή και να την καθοδηγεί μέσω ενός κώδικα που αποτελείται από μια ακολουθία γραμμάτων και αριθμών (βλ. Εικόνα 7.3).  
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Εικόνα 7.3 Τυπικό Πρόγραμμα Κατεργασίας Εξαρτήματος.



Η εισαγωγή του αριθμητικού ελέγχου στις εργαλειομηχανές συνεπάγεται την αυτοματοποίηση της λειτουργίας τους και την δυνατότητα ελέγχου των εκτελούμενων λειτουργιών και κινήσεων. Υπεύθυνος για τη λειτουργία της εργαλειομηχανής NC είναι ο ελεγκτής της μηχανής. Ο προγραμματιστής - χειριστής του μηχανήματος δημιουργεί το πρόγραμμα παραγωγής του εξαρτήματος το οποίο αποθηκεύεται στον ελεγκτή της μηχανής όπου και εκτελείται. Το πρόγραμμα κατεργασίας του εξαρτήματος ή αλλιώς 'πρόγραμμα εξαρτήματος' περιλαμβάνει ένα σύνολο εντολών τις οποίες μπορεί να ερμηνεύσει το σύστημα ελέγχου της μηχανής και να τις μετατρέψει σε ηλεκτρικά σήματα που θα κινήσουν τους μηχανισμούς και τις ατράκτους του μηχανήματος.  


Ουσιαστικά, το πρόγραμμα εξαρτήματος περιέχει τις γεωμετρικές πληροφορίες που αφορούν το εξάρτημα και τις κινήσεις των εργαλείων κοπής σε σχέση με αυτό. Επίσης, στο πρόγραμμα εξαρτήματος καθορίζονται οι συνθήκες κοπής όπως το βάθος κοπής, η ταχύτητα κοπής αλλά και άλλες βοηθητικές λειτουργίες. 



7.3 Εξέλιξη μηχανών αριθμητικού ελέγχου 


Οι πρώτες εργαλειομηχανές γνωστές και ως «συμβατικές εργαλειομηχανές» (βλ. Εικόνα 7.4) αποτέλεσαν τον πρώτες εργαλειομηχανές οι οποίες και εξελίχθηκαν στις σύγχρονες CNC εργαλειομηχανές. 
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Εικόνα 7.4 Τυπική Συμβατική Εργαλειομηχανή Φρέζας. 



Οι πρώτες εργαλειομηχανές αριθμητικού ελέγχου (Numerical Control) περιέχουν μια μονάδα ελέγχου η οποία διαβάζει το πρόγραμμα κατεργασίας του εξαρτήματος και ελέγχει τη λειτουργία της μηχανής (βλ. Εικόνα 7.5). Η λειτουργία των μηχανών αριθμητικού ελέγχου βασίζεται σε συστήματα κλειστού βρόγχου που χρησιμοποιούν ανάδραση της θέσης και της πρόωσης του κοπτικού. Για να ελεγχθεί η δυναμική συμπεριφορά και η θέση του εργαλείου, χρησιμοποιούνται διάφορα συστήματα ελέγχου θέσης (Κεχαγιάς, 2009). 




[image: The required alt attribute specifies an alternate text for an image, if the image cannot be displayed.]

Εικόνα 7.5 Μηχανή Αριθμητικού Ελέγχου Επιπλοποιίας (Συγκόλλησης Περιθωρίου). 


Η εξέλιξη των μηχανών NC είχε ως αποτέλεσμα τη δημιουργία μηχανών CNC με την προσθήκη ηλεκτρονικών υπολογιστών (βλ. Εικόνα 7.6). Η λειτουργία των CNC βασίζεται στην αρχή των Συστημάτων Αυτομάτου Ελέγχου (ΣΑΕ) με τη χρήση ανάδρασης. Με τη χρήση ενός αισθητήρα εντοπίζεται η θέση που βρίσκεται το κινούμενο τμήμα της, εάν εντοπιστεί κάποια ανακρίβεια μεταξύ της θέσης που θα έπρεπε να είναι το κινούμενο τμήμα σε σχέση με εκείνη που βρίσκεται ήδη πραγματοποιείται διόρθωση. 
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Εικόνα 7.6 Μηχανή CNC Επιπλοποιίας. 



Η ανάγκη για αύξηση της παραγωγικότητας οδήγησε στην κατασκευή μηχανών CNC οι οποίες είναι ικανές να υποστηρίξουν πάνω από μια διαφορετική κατεργασία. Για παράδειγμα σε μια μηχανή CNC φρέζας μπορεί να εκτελούνται και άλλες εργασίες κοπής και διαμόρφωσης όπως διάτρηση, κοπή με δίσκο, συγκόλληση περιθωρίου. Γενικά, ένα μηχάνημα CNC στο οποίο εκτελούνται παραπάνω από μια κύρια κατεργασία ονομάζεται Κέντρο Εργασίας CNC (βλ. Εικόνα 7.7).
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Εικόνα 7.7 Κέντρο Εργασίας CNC, στην άτρακτο του μηχανήματος διακρίνονται τα οριζόντια και κάθετα τρυπάνια, το ρούτερ,ο δίσκος κοπής. 




7.4 Συστήματα κατεργασίας DNC 

Η δημιουργία ολοκληρωμένων συστημάτων παραγωγής υλοποιήθηκε με τη δημιουργία παραγωγικού συστήματος τεχνολογίας DNC (Direct Numerical Control) το οποίο αποτελείται από μηχανές CNC οι οποίες συνεργάζονται με έναν εξωτερικό κεντρικό υπολογιστή το οποίος έχει τη δυνατότητα να τις ελέγχει όλες μαζί (βλ. Εικόνα 7.8). Το πρόγραμμα κατεργασίας δημιουργείται στον κεντρικό υπολογιστή και στη συνέχεια διανέμεται στις μηχανές CNC σε μία ή περισσότερες φάσεις. 

Ο στόχος των συστημάτων DNC είναι η μεγιστοποίηση της χρήσης και της παραγωγικότητας του συστήματος και όχι κάθε εργαλειομηχανής χωριστά. Στα ευέλικτα συστήματα παραγωγής είναι εφικτή η αλλαγή στη γεωμετρία των αντικειμένων η ρύθμιση του ρυθμού παραγωγής όπως και η προσθήκη ή αφαίρεση λειτουργικών τμημάτων. Η ευελιξία τους καθορίζεται από το πλήθος των πιθανών συνδυασμών – προσαρμογών που μπορεί να δεχθούν. 
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Εικόνα 7.8 Δομή συστήματος DNC.


Οι εργασίες που εκτελούνται σε ένα σύστημα μηχανών CNC (DNC) συνοψίζονται στα εξής παρακάτω: 


	Δυνατότητα προγραμματισμού επιμέρους μηχανών CNC.

	Παρακολούθηση και καταγραφή των στοιχειών παραγωγής.

	Μεταφορά των ημιέτοιμων (κατεργαζόμενων) προϊόντων από τη μια μηχανή CNC σε άλλη.

	Χρήση Ρομποτικών συστημάτων για την τροφοδοσία των μηχανών με πρώτη ύλη ή για τη μεταφορά των ημιέτοιμων προϊόντων, όπως και τη απομάκρυνση των τελικών προϊόντων από τις μηχανές.

	Αλλαγή κοπτικών εργαλείων, τα σύγχρονα κέντρα εργασία διαθέτουν ένα συστήματα αποθήκευσης κοπτικών εργαλείων που αυξάνουν σημαντικά την ευελιξία τους (βλ. Εικόνα 7.9).
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Εικόνα 7.9 Κοπτικά και μέσα στήριξης για CNC επιπλοποιίας. 




7.5 Τύποι ελέγχου θέσης μηχανών CNC


Η αρχή λειτουργίας των μηχανών NC βασίζεται στην αποκωδικοποίηση των εντολών του προγράμματος και την μετατροπή τους σε κίνηση των αξόνων, την κατεύθυνση κίνησης τους, το ρυθμό προώθησης και τον έλεγχο των βοηθητικών λειτουργιών του μηχανήματος. 

Ο έλεγχος της κίνησης των αξόνων καθορίζεται από δύο βασικούς τύπους:


	Κίνηση από σημείο προς σημείο (point to point).

	Κίνηση σε ένα σύνολο ισοϋψών (contouring) ευθύγραμμων ή καμπύλων τμημάτων. 



Η κίνηση από σημείο προς σημείο αποτελεί τον πρώτο – χρονικά – αλλά κα τον ποιο απλό τρόπο ελέγχου του εργαλείου. Το κοπτικό εργαλείο ακολουθεί μια πορεία που ορίζεται από το αρχικό και το τελικό σημείο κάθε άξονα ανεξάρτητα (βλ. Εικόνα 7.10). 
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Εικόνα 7.10 Τρόποι κίνησης αξόνων από σημείο προς σημείο.


Η κίνηση του κοπτικού σε ισοϋψείς διακρίνεται σε: γραμμική παρεμβολή, κυκλική παρεμβολή, ελικοειδή παρεμβολή και παρεμβολή S-plines.

Κατά τη γραμμική παρεμβολή το κοπτικό κινείται από το ένα σημείο στο άλλο διαγράφοντας ευθύγραμμη τροχιά. Η κίνηση του κοπτικού επιτρέπει το συνδυασμό κινήσεων στους άξονες Χ, Υ όπου συμπεριλαμβάνονται και οι διαγώνιες τροχιές στο επίπεδο ΧΥ. Στη γραμμική παρεμβολή εισάγονται οι συντεταγμένες του σημείου που αφορούν το τέλος της κάθε γραμμής και την αρχή της επόμενης οριζόμενες είτε με το καρτεσιανό σύστημα συντεταγμένων είτε με το πολικό. Με τη γραμμική παρεμβολή ο προγραμματισμός καμπύλων τμημάτων είναι δύσκολος, καθώς θα  πρέπει να ορίσουμε πολλά μικρά ευθύγραμμα τμήματα για την καλύτερη δυνατή απεικόνιση μιας καμπύλης (Ντιντάκης, Ι. 2013).

Με την κυκλική παρεμβολή το κοπτικό κινείται σε κυκλική τροχιά το σημείο εκκίνησης της οποίας  αποτελεί το σημείο τέλους μιας γραμμικής ή κυκλικής τροχιάς (βλ. Εικόνα 7.11). Η κυκλική παρεμβολή μπορεί να οριστεί σε ένα από τα επίπεδα ΧΥ, ΧΖ ή ΥΖ. Προκειμένου το κοπτικό να διαγράψει κυκλική παρεμβολή θα πρέπει να εισάγουμε ένα από τα παρακάτω δεδομένα:


	Το κέντρο του  τόξου και το σημείο αρχής και τέλους του τόξου.

	Το σημείο αρχής και τέλους του τόξου και τις συντεταγμένες ενός άλλου ενδιάμεσου (3ου) σημείου από το οποίο το τόξο να διέρχεται. 

	Την ακτίνα, το σημείο αρχής και τέλους του  τόξου. 
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Εικόνα 7.11 Τυπική Κυκλική Παρεμβολή..





Η ελικοειδής παρεμβολή αποτελεί μία κίνηση η οποία είναι συνδυασμός της γραμμικής και της κυκλικής παρεμβολής. Για την εκτέλεση αυτού του είδους της κίνησης  απαιτείται ισχυρή υπολογιστική ισχύς και εφαρμόζεται σε όλες τις σύγχρονες CNC μηχανές κυρίως από τρείς άξονες και άνω. Είναι ιδιαίτερα χρήσιμη στις περιπτώσεις όπου πρέπει να εκτελείται παράλληλα κυκλική κίνηση στο επίπεδο και  ευθύγραμμη μετατόπιση. 


Η παρεμβολή S-Pline αποτελεί το ποιο σύνθετο είδος κίνησης καθώς ορίζεται από μια καμπύλη τύπου B- splines (τρίτου βαθμού) πού συνδέει δύο σημεία. Αποτελεί κίνηση άξονα με πολύ υψηλή ακρίβεια  και χρησιμοποιείται κυρίως για τη δημιουργία ανάγλυφων ή ολόγλυφων επιφανειών. Για την σωστή ακολουθία της διαγραφόμενης τροχιάς απαιτείται η χρήση εργαλειομηχανών άνω των τριών αξόνων.  



7.6 Κριτήρια μετάβασης από NC σε CNC

Αντικειμενικός στόχος κάθε βιομηχανικής επιχείρησης αποτελεί η ανάπτυξης της. Βασικός μοχλός για τη βιομηχανική παραγωγή αποτελεί η ένταξη αριθμητικά ελεγχόμενων ψηφιακών μηχανών (CNC). Η μετάβαση από τη παραδοσιακή παραγωγική προσέγγιση σε μια σύγχρονη αντίληψη προϋποθέτει την αντικατάσταση των μηχανών NC από σύγχρονες CNC.



Η ένταξη μιας CNC ή ενός κέντρου εργασίας στην παραγωγή αποτελεί ένα σημαντικό βήμα ανάπτυξης της επιχείρησης. Προκειμένου το εγχείρημα να στεφθεί με επιτυχία θα πρέπει να ληφθούν υπόψη κάποια βασικά κριτήρια μετάβασης τα οποία η επιχείρηση οφείλει να τηρήσει. Συγκεκριμένα, πριν αποφασιστεί η αγορά ενός CNC θα πρέπει: 


	Η μηχανή CNC να καλύπτει τις παραγωγικές ανάγκες της επιχείρησης. Είναι απαραίτητη η αναλυτική καταγραφή των παρόντων παραγωγικών αναγκών της επιχείρησης. Παράλληλα, με βάση το στρατηγικό σχεδιασμό της επιχείρησης θα πρέπει να καθοριστούν οι βραχυπρόθεσμες παραγωγικές απαιτήσεις της ώστε η μηχανή CNC να μην αποδειχθεί σε σύντομο χρονικό διάστημα παραγωγικά ανεπαρκής. 

	Να γνωρίζει η επιχείρηση τις παραγωγικές ικανότητες του μηχανήματος. Τα σύγχρονα κέντρα εργασίας CNC δύναται να υποστηρίξουν ένα σημαντικό πλήθος λειτουργιών. Μια βασική κατηγοριοποίηση των CNC είναι με βάση τους άξονες ελέγχου (τριών αξόνων, τεσσάρων ή πέντε αξόνων), η οποία έχει άμεσο αντίκτυπο στην παραγωγική του ικανότητα. Για παράδειγμα σε ένα κέντρο εργασίας  τριών αξόνων για εφαρμογές επιπλοποιίας δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποιο κοπτικό, όπως router, για κατεργασία στο σόκορο του ξύλου. Εάν η συγκεκριμένη κατεργασία είναι απαραίτητη κατά την παραγωγική διαδικασία θα πρέπει να ληφθεί κατά την επιλογή του μηχανήματος ώστε η εταιρεία να προχωρήσει στην προμήθεια CNC τεσσάρων αξόνων και άνω.  

	Να υπολογιστεί το κόστος κτήσης του μηχανήματος με βάση τις παραγωγικές ανάγκες της επιχείρησης. Ένα κέντρο εργασίας CNC είναι σε θέση να εκτελέσει ένα πλήθος εργασιών με την προσθήκη επιπλέον εξαρτημάτων και μηχανισμών. Η προσθήκη λειτουργιών σε ένα κέντρο εργασίας αυξάνει το κόστος κτήσης του σε σημαντικό βαθμό. Είναι απαραίτητη η σωστή διαστασιολόγηση του μηχανήματος με βάση τις ανάγκες της επιχείρησης και το διαθέσιμο χρηματικό ποσό. Έχοντας καθορίσει της παραγωγικές της ανάγκες η επιχείρηση θα είναι σε θέση να επιλέξει εκείνο το μηχάνημα που θα καλύπτει της ανάγκες της με τον καλύτερο δυνατό τρόπο μεγιστοποιώντας την απόδοση της επένδυσης.

	Να εξασφαλιστεί η απόσβεση του μηχανήματος σε εύλογο χρονικό διάστημα. Η παραγωγική δυνατότητα μιας επιχείρησης με την αγορά ενός κέντρου εργασίας θα αυξηθεί σε σημαντικό βαθμό. Παράλληλα, θα αυξηθεί σημαντικά και το κόστος παραγωγής ανά τεμάχιο δεδομένου του υψηλού κόστους απόκτησης του μηχανήματος. Θα πρέπει να έχει εξασφαλιστεί η αγορά προώθησης της αυξημένης παραγωγής ώστε το επιπλέον κόστος να επιμεριστεί σε μεγαλύτερο αριθμό προϊόντων και το μηχάνημα να λειτουργεί σε συνθήκες υψηλής παραγωγικότητας και να επιτευχθεί η άμεση απόσβεση του μηχανήματος.

	Να προβλεφτεί η απασχόληση ειδικευμένου προσωπικού. Η λειτουργία ενός κέντρου εργασίας προϋποθέτει την απασχόληση εξειδικευμένου προσωπικού τόσο για τον προγραμματισμό των εργασιών όσο και για το χειρισμό του. 

	Να προβλεφτεί η αγορά συστήματος CAD/CAM. Η χρήση ανεξάρτητου συστήματος CAD/CAM για τον προγραμματισμό του μηχανήματος ενδείκνυται σε κάθε περίπτωση. Η επιλογή του συστήματος CAD/CAM θα πρέπει να είναι προσεκτική ώστε το λογισμικό να είναι πλήρως συμβατό με το κέντρο εργασίας με τη χρήση του κατάλληλου post-processor. 

	Να προβλεφθεί το κόστος λειτουργίας και συντήρησης του μηχανήματος. Εκτός από το εξειδικευμένο προσωπικό το κόστος λειτουργίας επιβαρύνεται από την χρήση κοπτικών εργαλείων με υψηλότερο κόστος σε σχέση με τα απλά μηχανήματα. Επιπλέον, θα πρέπει να τηρείται το πρόγραμμα προληπτικής συντήρησης του μηχανήματος ώστε να είναι εξασφαλισμένη η υψηλή ποιότητα παραγωγής αλλά και η αποφυγή βλαβών.






7.7 Σύνθεση μηχανών CNC 

Ένα κέντρο εργασίας CNC (βλ. Εικόνα 7.12) περιλαμβάνει ένα σύνολο συστημάτων τα οποία ελέγχονται και καθοδηγούνται από Η/Υ. Είναι δυνατό να εξοπλιστούν με αυτόματο σύστημα φόρτωσης, εκφόρτωσης και αποθήκευσης των προς κατεργασία αντικειμένων (Mayer, 1987).  

Τα βασικά στοιχεία που συνθέτουν μια μηχανή CNC είναι τα εξής παρακάτω:





	Μονάδα Ελέγχου: Η μονάδα ελέγχου (Machine Unit Control) αποτελεί τον πυρήνα μιας ψηφιακά καθοδηγούμενης μηχανής. H μονάδα ελέγχου αποκωδικοποιεί τις πληροφορίες που προέρχονται από το πρόγραμμα καθοδήγησης, επικοινωνεί με τον βρόγχο ελέγχου των σερβομηχανισμών και λαμβάνει τα δεδομένα ανάδρασης ώστε στο τέλος να εκτελεί εντολές βασισμένες σε λογικές αποφάσεις όπως προκύπτουν από πληροφορίες του συστήματος.

	 Ηλεκτροκινητήρας κίνησης με servo:  Η ακρίβεια κίνησης στους άξονες ενός CNC επιτυγχάνεται με την χρησιμοποίηση ηλεκτροκινητήρων ελεγχόμενων από μηχανισμούς Servo. 

	Μηχανικά και πνευματικά συστήματα κίνησης:   Τα συστήματα κίνησης διαχωρίζονται σε εκείνα των οποίων την κίνηση αναλαμβάνουν μηχανικά μέσα όπως άξονες , γραμμικοί οδηγοί κ.α με τη χρήση ηλεκτροκινητήρων και σε εκείνα των οποίων η κίνηση εκτελείται με πνευματικά συστήματα.
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Εικόνα 7.12 Κέντρο εργασίας CNC επιπλοποιίας.

 




7.8 Χαρακτηριστικά σημεία στη ψηφιακή καθοδήγηση

Όλες οι εργασίες κατεργασίας σε μια CNC ορίζονται με βάση τις διαστάσεις και τη γεωμετρία του τεμαχίου. Ο ορισμός των διαστάσεων του τεμαχίου πραγματοποιείται με βάση κάποια συγκεκριμένα γεωμετρικά σημεία.

Το βασικότερο χαρακτηριστικό σημείο είναι το σημείο μηδέν (σημείο Μ) το οποίο αποτελεί και την αρχή του συστήματος συντεταγμένων.


	Tο σημείο Μ είναι ένα και μοναδικό σε κάθε CNC και ορίζεται από τον κατασκευαστή του μηχανήματος.




Όταν η μηχανή τεθεί σε λειτουργία οι άξονες κατεργασίας, συνήθως,  μετακινούνται αυτόματα στο σημείο Μ.

Ένα ακόμα χαρακτηριστικό σημείο σε ένα CNC αποτελεί και το σημείο αλλαγής του κοπτικού εργαλείου.



	Το σημείο αλλαγής του κοπτικού συμβολίζεται με Ww  και ορίζεται από τον κατασκευαστή και βρίσκεται σε θέση κοντά στον χειριστή του CNC. 



Η μεταφορά της ατράκτου στο σημείο αυτό πραγματοποιείται με συγκεκριμένη ταχύτητα που ορίζεται από τον κατασκευαστή.

Ο ορισμός του σημείο γίνεται επίσης με γνώμονα και την αποφυγή συγκρούσεων με το κατεργαζόμενο τεμάχιο.

Χαρακτηριστικό σημείο αποτελεί επίσης και το μηδενικό σημείο του προγράμματος.



	Συμβολίζεται ως Ρ και ορίζει τη θέση που θα έχει το κοπτικό κατά την εκκίνηση του προγράμματος κατεργασίας. 



Τελευταίο αλλά πολύ σημαντικό σημείο κατά τη ψηφιακή καθοδήγηση των εργαλειομηχανών CNC αποτελεί και το μηδενικό σημείο του κατεργαζόμενου τεμαχίου.



	Συμβολίζεται ως W και αποτελεί την αρχή του συστήματος συντεταγμένων του τεμαχίου. 



Μαζί με το σημείο Μ αποτελούν τα βασικότερα χαρακτηριστικά σημεία και θα πρέπει τα δυο αυτά σημεία να ορίζονται με άμεση συσχέτιση. Ο σωστός ορισμός του σημείου Wείναι δυνατό να απλουστεύσει και τη διαδικασία κατεργασίας (βλ. Εικόνα 7.13). 
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Εικόνα 7.13 Πιθανές θέσεις ορισμού του σημείου W.

 


7.9 Μεταφορά δεδομένων μεταξύ συστημάτων CAD/CAM

Κατά την εκπόνηση μιας σχεδιομελέτης προϊόντος είναι απαραίτητη η χρήση λογισμικών με τα οποία θα υλοποιηθεί η σχεδίαση του προϊόντος αλλά και η παραγωγή του με τη χρήση μηχανών CNC. Με την ολοκλήρωση της 3Δ μοντελοποίησης σε ένα λογισμικό CAD θα πρέπει να μεταφερθεί τη γεωμετρία του σε πρόγραμμα CAM προκειμένου να οριστούν οι συνθήκες κατεργασίας.



Η εξέλιξη στα συστήματα CAD έχει επιφέρει σημαντικές αλλαγές στην μεθοδολογία σχεδίασης. Ακόμα και απλά γεωμετρικά στοιχεία μπορεί να έχουν σχεδιαστεί με διαφορετικό τρόπο (Σκιττίδης, Εμίρης, Στεργίου).


Τις περισσότερες φορές όμως ένα αντικείμενο δεν κατασκευάζεται από την εταιρεία/ιδιώτη που το σχεδιάζει, με αποτέλεσμα να υπάρχει το πρόβλημα μεταφοράς της γεωμετρίας. Οι εταιρείες που αναλαμβάνουν το design ενός προϊόντος δεν είναι δυνατόν να έχουν λογισμικό που να είναι συμβατό με το λογισμικό όλων των πελατών τους.   



Ακόμα και αν το προϊόν σχεδιάζεται κεντρικά από μια εταιρεία είναι πολύ πιθανό να δοθεί για κατασκευή σε κάποιον υπεργολάβο όποτε το σύστημα CAD/CAM του κατασκευαστή είναι πολύ πιθανό να είναι διαφορετικό.    

Στον Πίνακα 7.1 εμφανίζεται η επέκταση στα αρχεία των ποιο δημοφιλών λογισμικών CAD/CAM.  
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Πίνακας 7.1 Επέκταση αρχείων σε μερικά από τα ποιό δημοφιλή λογισμικά CAD/CAM.

 

Από τα δεδομένα του πίνακα προκύπτει ότι κάθε εταιρεία/κατασκευαστής λογισμικού CAD/CAM χρησιμοποιεί διαφορετική επέκταση αρχείου με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατή η άμεση επικοινωνία μεταξύ των λογισμικών. Ακόμα και αν η μορφή του εξαγώγιμου αρχείου είναι αναγνωρίσιμη τίθεται ζήτημα κατά πόσο θα είναι δυνατή η μεταφορά όλων των μορφολογικών χαρακτηριστικών του μοντέλου στο νέο σύστημα CAD/CAM.   



Την τελευταία δεκαετία έχουν πραγματοποιηθεί πολλές προσπάθειες από τις εταιρείες ώστε να είναι δυνατή η απευθείας επικοινωνία μεταξύ των λογισμικών παρέχοντας τη δυνατότητα στο σχεδιαστή να εισάγει, χωρίς κάποια μετατροπή, ένα 3Δ μοντέλο από ένα λογισμικό σε ένα άλλο. Όμως, η μεταφορά των αρχείων συχνά αποτυγχάνει καθώς ακόμα και αν το αρχείο αναγνωριστεί από το λογισμικό δεν μεταφέρεται όλη η πληροφορία του στερεού μοντέλου με αποτέλεσμα να υπάρχει κίνδυνος αλλοίωσης της γεωμετρίας χωρίς αυτό να είναι άμεσα ορατό από τον σχεδιαστή.  



Διαδραστικές ασκήσεις αξιολόγησης



 1.	Για τις ακόλουθες προτάσεις του Πίνακα 6.5 να επιλεγεί «Σωστό» αν η πρόταση είναι σωστή ή «Λάθος» αν η πρόταση είναι λανθασμένη.





	1.
	Η σχεδιομελέτη αφορά τον σχεδιασμό ενός προϊόντος από τη σύλληψη της ιδέας έως την παραγωγή του.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	2.
	Ένα πρόγραμμα CAM αφορά μόνο τη διαδικασία παραγωγής.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	3.
	Ο αριθμητικός έλεγχος (Numerical Control) αφορά μόνο τις μηχανές NC.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	4.
	Η παρεμβολή S-pline αναφέρεται μόνο στη γραμμική μετατόπιση του κοπτικού.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	5.
	Η μονάδα ελέγχου είναι υπεύθυνη για την καθοδήγηση ενός CNC.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	6.
	Τα ουδέτερα αρχεία είναι κοινά για όλα τα λογισμικά CAD/CAM.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	7.
	Το αρχείο dxf αφορά μόνο το λογισμικό Autocad.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ




	8.
	Η απόκτηση ή όχι ενός CNC μηχανήματος εξαρτάται από το λογισμικό CAD/CAM της επιχείρησης.
	ΣΩΣΤΟ
	ΛΑΘΟΣ



















































 Πίνακας 7.4 Πίνακας επιλογής σωστού ή λάθους.
 




Προβλήματα


	Ποιές μηχανές ονομάζονται NC, CNC, DNC;

	Ποιός είναι ο βασικός ρόλος ύπαρξης των συστημάτων CAD/CAM;

	Ποιός είναι ο ρόλος της μονάδας ελέγχου μιας μηχανής CNC;

	Τι είναι ο αριθμητικός έλεγχος (Numerical Control);

	Πώς εμπλέκεται ένα σύστημα CAD/CAM στη διαδικασία ανάπτυξης ενός προϊόντος;

	Ποιές είναι διαφορές μεταξύ των ουδέτερων αρχείων iges και step;

	Ποια είναι η διαφορά μεταξύ του post-processor και του pre-processor;

	Να αναφέρεται εφαρμογές όπου η παρεμβολή S-pline κρίνεται απαραίτητη

	Με ποια κριτήρια θα πρέπει να επιλεγεί η προμήθεια του κατάλληλου CNC;

	Να αναλύσετε την δυσλειτουργία που προκαλείται από την διαφορετική επέκταση των αρχείων CAD. 
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NBOG03X1 1382672 398131-2.396132.39813
NB5GO1X1 149432 40968520.353598
NSOGO3X1 149432 4096851-2 4036852 403665
NS5GO1X1.159903-2 41974520 260179
N100GO3X1.1593032 4187451-2.419745.12.419745
N105GO11.166457-2 4263320 20677
NT10G03X1 1664872 426331-2 4283342 42633
NT15GO1X1 175615Y-2 43545820, 133372
N120G03X1 1756152 4354581-2 43545812, 435458
N125G011.1813Y-2 4114320059961
N130G03X1 18132 44114312, 4411432 441143
N135GO11 185554v-2.4453972-0.013404
N140G03X1 1855542 4453971-2 44537.J2. 445397
N145G011.186385-2 4482267-0.086764
N150G03X1 1863852 462281-2 446228.J2.446228
NT55GO11.1896Y-2 4496422-0 160152
N1B0GO3X1 18962 4496421-2 449642.12 443642
N1B5GO1Y-24496422-0 23353
N170G03X1.1896Y2 4496421-2 449642.2 443642
N175G011.186385-2.4482282-0. 306817
N180GO3X1.188385Y2 4482281-2 44822802 448228
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