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Όλες οι μηχανολογικές κατασκευές, διατάξεις και εξαρτήματα υλοποιούνται 
μέσω μηχανουργικών μορφοποιήσεων, που αποτέλεσαν διαχρονικά, βασι-

κό πυλώνα ανάπτυξης. Το παρόν σύγγραμμα, λαμβάνοντας υπόψη τη συστη-
ματική ταξινόμηση των μεθόδων κατεργασιών, σύμφωνα με το Γερμανικό Iνστι-
τούτο Τυποποιήσεων DIN 8589, αναφέρεται στην μείζονα περιοχή των μορφο-
ποιήσεων τεμαχίων με αφαίρεση υλικού. Συγκεκριμένα, το βιβλίο πραγματεύ-
εται τις κατεργασίες κοπής με προκαθορισμένη, ή μη γεωμετρία κόψης καθώς 
και αυτές, μέσω αποχωρισμού υλικού από το κατεργαζόμενο κομμάτι, με προ-
σαγωγή ενέργειας θερμικά, ή ηλεκτροχημικά. Ιδιαίτερη έμφαση δίδεται στην 
κατανόηση των μηχανικών, φυσικών και χημικών φαινομένων, που λαμβάνουν 
χώρα κατά τις μνημονευθείσες διεργασίες, ώστε να διευκολυνθεί η θεωρητική 
προσέγγισή τους, καθώς και η αποτελεσματική διεξαγωγή τους. Έτσι, το παρόν 
σύγγραμμα απευθύνεται τόσο στο φοιτητή, μηχανολόγο μηχανικό, που εισάγε-
ται για πρώτη φορά στην επιστημονική περιοχή των μηχανουργικών μορφοποι-
ήσεων, όσο και στον επαγγελματία μηχανικό, που εργάζεται σε σχετικά πεδία.
 Στο σύγγραμμα καθίσταται εμφανής η υπερτριακονταετής επιστημονι-
κή συνεισφορά του Εργαστηρίου Εργαλειομηχανών και Διαμορφωτικής Μη-
χανολογίας (ΕΕΔΜ) του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του ΑΠΘ, σε 
διάφορες περιοχές των μηχανουργικών μορφοποιήσεων, όπως προκύπτει από 
την παρατιθέμενη διεθνή και εθνική βιβλιογραφία. Για το λόγο αυτό, θα ήθελα 
να ευχαριστήσω τους διατελέσαντες και τους νυν συνεργάτες του ΕΕΔΜ, για 
την συμπαράστασή τους στην εξέλιξη της επιστημονικής γνώσης της περιο-
χής αυτής. Ευχαριστίες απευθύνω και στη συνεργάτιδά μου και μέλος του Ειδι-
κού Εκπαιδευτικού Προσωπικού του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του 
ΑΠΘ, Διπλ. Μηχ. Μηχ. Μ. Γρηγοριάδου, για την επιμέλεια των σχημάτων προ-
ηγουμένων εκδόσεων του βιβλίου, στα οποία εν μέρει βασίσθηκαν και αυτά της 
τρέχουσας έκδοσης. Επίσης, ιδιαίτερα ευχαριστώ τον συνεργάτη μου Δρ. Μηχ. 
Μηχ. Ι. Μυρισίδη, για την άοκνη συνεισφορά του στην επιμέλεια της παρούσας 
έκδοσης του συγγράμματος, καθώς και τον Εκδοτικό Οίκο Ζήτη.
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Εισαγωγή

Κεφάλαιο    1
Εισαγωγή



 

Οι δυνατότητες μορφοποίησης εργαλείων, όπλων, χρηστικών αντικειμένων 
κα, συνέβαλαν αποφασιστικά στην επιβίωση και εξέλιξη του πρώιμου αν-

θρώπου. Τέτοιες δυνατότητες παρείχαν σπασμένες πέτρες, με κατάλληλο σχή-
μα, που τις χρησιμοποιούσαν οι πρωτόγονοι άνθρωποι, προκειμένου να δώσουν 
σε ένα κομμάτι υλικού την επιθυμητή μορφή, μέσω τεμαχισμού, πριονίσματος, 
λιμαρίσματος κλπ. Κοινό χαρακτηριστικό όλων αυτών των διαδικασιών, ήταν η 
αφαίρεση υλικού από ένα τεμάχιο, συνήθως με κάποια μορφή κοπής, με τη βο-
ήθεια ενός αιχμηρού άκρου. Από όταν ο άνθρωπος άρχισε να χρησιμοποιεί αντί 
λίθους, μέταλλα και συγκεκριμένα κράματα χαλκού και στη συνέχεια σιδήρου, η 
εξέλιξη των εργαλείων ήταν ραγδαία. Η χρησιμοποίηση των προηγουμένων υλι-
κών χαρακτηρίζει σχετικές ιστορικές περιόδους της ανθρωπότητας. 
 Η μετάβαση από τις χειρονακτικές μορφοποιήσεις, στις μηχανουργικές, 
αποτέλεσε ένα σημαντικό βήμα για την μείωση του χρόνου κατεργασίας και 
την βελτίωση της διαστατικής ακρίβειας. Η μορφοποίηση ξυλίνων αντικειμέ-
νων μέσω τορναρίσματος, ήταν γνωστή από την εποχή του Ομήρου. Στην Ιλι-
άδα αναφέρεται για αρμονικό σχήμα ανθρωπίνων ποδιών, ο χαρακτηρισμός 
“τορνευτά”. Η χρησιμοποίηση τόρνων για κατασκευές μεταλλικών αντικει-
μένων, όπως κυλινδρικών σφικτήρων από μπρούντζο, συνδετικών στοιχείων 
σπονδύλων κιόνων, τεκμηριώνεται μέσω της εικονιζομένης στο σχήμα 1.1 επι-
γραφής του 4ου αιώνα π.Χ., που ανακαλύφθηκε κατά ανασκαφές στην Ελευσίνα 
[ΒΑΡ 96]. Στην επιγραφή, δίδονται οδηγίες για την κατασκευή μεταλλικών κυ-
λινδρικών σφικτήρων με μορφοποίηση, όπως αυτή του τορναρίσματος αντικεί-
μενων από ξύλο. Επειδή όμως το τορνάρισμα μεταλλικών αντικειμένων, προϋ-
ποθέτει την ύπαρξη σκληρών εργαλείων, δυναμένων να αντιμετωπίσουν τα δη-
μιουργούμενα φορτία κατά την κοπή, καθώς και στιβαρές μηχανικές διατάξεις, 
φαίνεται ότι οι σχετικές μηχανουργικές τεχνικές, ήταν γνωστές ήδη από την 
περίοδο αυτή. Επίσης, η εφαρμογή και άλλων μηχανουργικών μορφοποιήσεων 
κατά την αρχαιότητα και μέχρι τον 17ο αιώνα, όπως της διάτρησης, του πριονι-
σμού κα, περιγράφονται σε διάφορα κείμενα.
 Ενδεικτική είναι η αναπαράσταση διαδικασίας βαθείας διάτρησης πυροβλητι-
κών σωλήνων κανονιών, προερχόμενη από το έτος 1540, που φαίνεται στο σχή-
μα 1.2 [SPU 91]. Η διάτρηση αποσκοπούσε στην διεύρυνση της οπής του χυτευ-
μένου σωλήνα, για την επίτευξη ανοχών διαμέτρου και κυλινδρικότητας, απα-
ραιτήτων για τη χρησιμοποίηση της ιδίας διαμέτρου σφαιρικής οβίδας, σε όλα τα 
κανόνια ενός στρατεύματος. Η περιστροφή του εργαλείου λάμβανε χώρα χειρο-
κίνητα, μέσω του εικονιζομένου μεγάλου τροχού, η δε πρόωση με έλξη του ολι-
σθαίνοντος φορείου του τεμαχίου, επί κατάλληλα διαμορφωμένου επιπέδου, μέ-
σω σχοινιών, που τυλιγόντουσαν σε χειροκίνητα περιστρεφόμενο κύλινδρο.
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εργαλείο

Σχήμα 1.1:  
Αρχαία επιγραφή 
από την Ελευσίνα 
(~4ος αιώνας π.Χ.), 
στην οποία γίνεται 
διάκριση μεταξύ τορ-
ναρίσματος μεταλλι-
κών και ξύλινων τε-
μαχίων.

Σχήμα 1.2:  Μηχανική διάταξη εργαλειομηχανής βαθειάς διάτρησης πυροβλητικών σωλήνων 
(Vannucio Biringuccio, 1540).
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 Η βιομηχανική επανάσταση του 18ου αιώνα και η χρησιμοποίηση των ατμο-
μηχανών, για την κίνηση ατράκτων εργαλειομηχανών μέσω ιμάντων, αποτέλε-
σε σταθμό για την εξέλιξη των μηχανουργικών μορφοποιήσεων και των σχε-
τικών εργαλειομηχανών. Σύνθετοι μηχανισμοί για τη στήριξη και τη μηχανική 
καθοδήγηση των εργαλείων, άρχισαν να αναπτύσσονται ήδη από τον 19ο αιώ-
να. Χαρακτηριστική είναι η απεικόνιση του έτους 1841, που παρουσιάζεται στο 
σχήμα 1.3 και προβάλλει τα πλεονεκτήματα, που προκύπτουν για τον χειριστή 
τόρνου με αυτοκινούμενο εργαλειοφορείο, μέσω μηχανισμού ατέρμονα κοχλία, 
σε σχέση με την χειρονακτική καθοδήγηση του εργαλείου [SPU 91]. Στο σχή-
μα είναι εμφανής η ιμαντοκίνηση της ατράκτου περιστροφής του τεμαχίου, με 
την οποία ήταν συμπλεγμένη και η περιστροφή του ατέρμονα κοχλία, για την 
πρόωση του εργαλειοφορείου. Η χρησιμοποίηση των ηλεκτρικών κινητήρων, η 
συνεχής εξέλιξη των εργαλείων και των μηχανών και πρόσφατα της ψηφιακής 
καθοδήγησης, κατέστησαν δυνατή την μορφοποίηση πολυπλόκου γεωμετρίας 
επιφανειών τεμαχίων, με ανοχές διαστάσεων μερικών nm.

Σχήμα 1.3: Χειροκίνητη και μηχανική καθοδήγηση εργαλείου τόρνου (Nasmyth, 1841).

 Διαχρονικά, οι μηχανουργικές μορφοποιήσεις αποτέλεσαν τη βάση για την 
ανάπτυξη της οικονομίας. Αυτό γίνεται αντιληπτό, εάν ληφθεί υπόψη ο όγκος 
της παραγωγής χαρακτηριστικών βιομηχανικών κλάδων, όπως της αυτοκινητο-
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βιομηχανίας, τυπικής δραστηριότητας μαζικής παραγωγής εξαρτημάτων μέσω 
μηχανουργικών μορφοποιήσεων, αντιπροσωπευτικά μεγέθη της οποίας παρα-
τίθενται στο σχήμα 1.4. Το 1900 κυκλοφορούσαν παγκοσμίως, κατ’ εκτίμηση, 
λιγότερα από εκατό χιλιάδες οχήματα, ενώ σήμερα, περισσότερα από 650 εκα-
τομμύρια. Αντίστοιχα, ο αριθμός των κατασκευαζομένων αυτοκινήτων το 1900 
ανερχόταν σε περίπου δέκα χιλιάδες ετησίως και σήμερα σε περισσότερα από 
54 εκατομμύρια. Μέσω της συνεχούς εξέλιξης των τεχνικών των μορφοποιή-
σεων, κατέστη δυνατό, ένα αυτοκίνητο σήμερα να αξίζει ένα ετήσιο εισόδημα, 
ενώ το αντίστοιχο αυτοκίνητο το 1900, κόστιζε περίπου πέντε. Στο αποτέλεσμα 
αυτό συνέβαλε και η υποστήριξη των παραγωγικών διαδικασιών με πλέον εξει-
δικευμένα εργαλεία, διάφορα μηχανήματα και μεταφορικές διατάξεις, υψηλού 
μεν κόστους, που οδηγούν όμως σε οικονομικότερο αποτέλεσμα ανά τεμάχιο, 
λόγω του μαζικού χαρακτήρα της παραγωγής και της οργάνωσής της σε γραμ-
μές κατεργασιών. Ο αριθμός των αυτοκινήτων και οι εξοπλισμοί τους, παραγό-
ντουσαν μέχρι την αρχή της δεκαετίας του 1970, βάσει ερευνών της αγοράς και 
όχι με βάση τις άμεσες επιθυμίες του πελάτη κατά την παραγγελία. Με την ει-
σαγωγή της πληροφορικής, μεθόδων εφοδιαστικών αλυσίδων κτλ., η παραγω-
γή έχει επιμερισθεί σε μικρότερες παρτίδες, το κόστος όμως παραγωγής ανά 
τεμάχιο έχει περιορισθεί δραστικά. Αυτό επιτεύχθηκε, λόγω της δυνατότητας 
μορφοποίησης τεμαχίων με διαφορετικά χαρακτηριστικά, στην ίδια σειρά πα-
ραγωγής, μέσω εφαρμογής συγχρόνων μεθόδων επιτήρησης και αυτόματης κα-
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θοδήγησης όλων των σχετικών διαδικασιών. Επίσης, στο στόχο αυτό συνέβα-
λε και η κατασκευή συνθέτων εργαλείων και μηχανών, που επιτρέπουν τη διε-
ξαγωγή περισσοτέρων μορφοποιήσεων σε μια μόνο εργαλειομηχανή, ενώ προ-
ηγουμένως ήσαν απαραίτητες πολλές.
 Σήμερα, το κυρίως χρησιμοποιούμενο υλικό στην αυτοκινητοβιομηχανία 
και γενικά στη βιομηχανία μέσων μεταφοράς, εξακολουθεί να είναι ο σίδηρος, 
ενώ στις αεροδιαστημικές κατασκευές είναι τα κράματα του τιτανίου, αλουμι-
νίου, νικελίου, καθώς και τα σύνθετα υλικά. Στο σχήμα 1.5 φαίνονται τα κυρί-
ως κατεργαζόμενα υλικά στην αυτοκινητοβιομηχανία. Το αλουμίνιο, τα πλαστι-
κά και άλλα μη σιδηρούχα μέταλλα, εκτοπίζουν συνεχώς τα σιδηρούχα κράμα-
τα και δημιουργούν ανάγκες έρευνας, αλλά και εξέλιξης νέων μεθόδων μορφο-
ποίησης.

 Μια συστηματική ταξινόμηση των τεχνικών των μορφοποιήσεων, σύμφω-
να με το Γερμανικό κανονισμό DIN 8589, εκτίθεται στο σχήμα 1.6. Στο σχή-
μα επεξηγείται εκτενέστερα η περιοχή (3), των μηχανουργικών κατεργασιών 
με αφαίρεση υλικού από το κατεργαζόμενο τεμάχιο, προκειμένου να επιτευ-
χθεί η επιθυμητή γεωμετρία. Μεγάλη σπουδαιότητα έχουν οι υποπεριοχές (3.1) 
και (3.2), της κοπής με προκαθορισμένη, ή μη γεωμετρία κόψης αντίστοιχα. 
Κατά τις διαδικασίες αυτές, λαμβάνει χώρα λύση της συνέχειας της ύλης του 
μορφοποιούμενου αντικειμένου, μετά έντονη παραμόρφωσή της, στην περιο-

Σχήμα 1.5: Χρησιμοποιούμενα υλικά στην αυτοκινητοβιομηχανία (κατά Daimler AG).
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χή της επαφής του εργαλείου με το κομμάτι. Επίσης ιδιαίτερη πρακτική σημα-
σία έχει και η υποπεριοχή (3.3) των μορφοποιήσεων με αποχωρισμό του υλικού 
από το κατεργαζόμενο τεμάχιο, μέσω προσαγωγής θερμικής ενέργειας, ή χημι-
κής, ή ηλεκτροχημικής διάβρωσης. Κατά την τοπική προσαγωγή θερμικής ενέρ-
γειας, μικρές ποσότητες ύλης αποχωρίζονται από το κατεργαζόμενο τεμάχιο 
μέσω υγροποίησης, ή εξαέρωσης του υλικού. Όλες αυτές οι μεθοδολογίες 
εξελίχθηκαν, για να είναι δυνατή με όσο το δυνατό μικρότερο κόστος 
κατεργασίας, η μορφοποίηση τεμαχίων απλής, ή πολυπλόκου γεωμετρίας με 
υψηλές προδιαγραφές διαστατικής ακρίβειας, καθώς και άλλες επιφανειακές 
ιδιότητες. Η ταξινόμηση των κατεργασιών διεξάγεται σε περισσότερα από 
τα τρία οριζόντια επίπεδα, που εμφανίζονται στο σχήμα, όπως διεξοδικά 
περιγράφεται στους αναγραφόμενους βιομηχανικούς κανονισμούς [BOU 12].
 Κατά όλες τις μηχανουργικές μορφοποιήσεις με αφαίρεση υλικού, μέσω 
των μνημονευθέντων μηχανισμών της παραμόρφωσης, ή υγροποίησης, ή 
εξαέρωσης, ή χημικής προσβολής του υλικού, επιχειρείται ο αποχωρισμός μικρών 
ποσοτήτων της ύλης από το κατεργαζόμενο τεμάχιο, που χαρακτηρίζονται σαν 
απόβλιττα. Ο όρος απόβλιττο προέρχεται από το αρχαίο ρήμα αποβλίττω, που 
περιγράφει την ενέργεια αποχωρισμού ενός υλικού από ένα τεμάχιο, μέσω μίας 
ιδιοσυσκευής, ή με τη βοήθεια κατάλληλης μηχανικής διάταξης.
 Η αποτελεσματική χρησιμοποίηση των μηχανουργικών μορφοποιήσεων και 
των σχετικών εργαλειομηχανών, στις διάφορες περιπτώσεις κατεργασίας υλι-
κών, προϋποθέτει τεκμηριωμένες γνώσεις, σχετικές με τους μηχανισμούς, που 
λαμβάνουν χώρα κατά την επενέργεια ενός εργαλείου, ή την προσαγωγή ενέρ-
γειας, προκειμένου από την αρχική γεωμετρία ενός αντικειμένου να προκύψει 
μια άλλη. Το παρόν σύγγραμμα πραγματεύεται τους μηχανισμούς αυτούς, κατά 
τις μορφοποιήσεις μέσω κοπής με προκαθορισμένη, ή μη γεωμετρία κόψης, κα-
θώς και μέσω αποχωρισμού του υλικού από το κατεργαζόμενο τεμάχιο. Το σύγ-
γραμμα εισάγει τον αναγνώστη στα εργαλεία και τις τεχνικές, που συμβάλουν 
στην κατάλληλη χρησιμοποίηση των σχετικών μεθόδων μορφοποίησης, για 
την επίτευξη ενός τεχνοοικονομικά βέλτιστου αποτελέσματος, όπως επίσης και 
στόχων, που επιβάλλονται από την ορθολογική χρησιμοποίηση των διατιθε-
μένων πηγών ενέργειας. Επίσης, ιδιαίτερη έμφαση δίδεται στα φαινόμενα, που 
λαμβάνουν χώρα κατά τη διεξαγωγή των διαφόρων κατεργασιών, καθώς και 
στους τρόπους της θεωρητικής προσέγγισής τους. Τοιουτοτρόπως, αποσκοπεί-
ται η δυνατότητα κατανόησης και περιγραφής των πολυπλόκων μηχανισμών, 
που εξελίσσονται κατά τις μηχανουργικές μορφοποιήσεις με αφαίρεση υλικού 
και επηρεάζουν τη διαστατική ακρίβεια του τεμαχίου, τις εν γένει ιδιότητές του 
και τη συμπεριφορά του κατά την χρησιμοποίησή του. Οι εξελίξεις των τεχνι-
κών υπολογισμών και ειδικά αυτών με χρησιμοποίηση της μεθόδου των πεπε-
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ρασμένων στοιχείων (FEM), παρέχουν σήμερα εξαιρετικές δυνατότητες μαθη-
ματικής προσέγγισης συνθέτων μηχανισμών παραμόρφωσης–αστοχίας των κα-
τεργαζομένων υλικών, καθιστώντας εφικτή τη διερεύνηση όλων των σχετικών 
παραμέτρων, επί της πορείας διεξαγωγής μιάς διαδικασίας μορφοποίησης, κα-
θώς και επί του αποτελέσματός της, δηλαδή επί των εν γένει ιδιοτήτων του 
ετοίμου τεμαχίου. Kαινοτομίες στην περιοχή των εργαλείων, όπως π.χ. η χρησι-
μοποίηση λεπτών σκληρών προστατευτικών επικαλύψεων, καθώς και κοπτικών 
υλικών με προηγμένες ιδιότητες, βελτιώνουν δραστικά την αποτελεσματικότη-
τα των μεθόδων μορφοποίησης και για το λόγο αυτό, δίδεται έμφαση στις σχε-
τικές εφαρμογές. Τέλος, το παρόν σύγγραμμα πραγματεύεται την κατεργαστι-
κότητα διαφόρων τυπικών κατασκευαστικών υλικών, όπως των χαλύβων, χυτο-
σιδήρων, κραμάτων αλουμινίου, τιτανίου, νικελίου κα, τα μέτρα, για την απρό-
σκοπτη διεξαγωγή των σχετικών κατεργασιών, καθώς και τη βελτιστοποίηση 
των διαφόρων παραμέτρων τους.
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Σχήμα 3.8: Περιοχή δημιουργίας αποβλίττου κατά την κοπή.
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τητα κοπής και το απόβλιττο είναι ελαφρά κυρτωμένο. Η έντονα παραμορφω-
μένη στιβάδα του υλικού στην κάτω επιφάνεια του αποβλίττου είναι διακριτή 
σε διαμήκη τομή του. Εάν μέσω των συνθηκών κατεργασίας, η παραμόρφωση 
του υλικού αυξηθεί έως τις τιμές  ε2  και  εοθ ,  το απόβλιττο με μικρή επιπλέον 
ή χωρίς επιπρόσθετη παραμόρφωση αντίστοιχα, θραύεται. Στην διαμήκη τομή 
των αποβλίττων 2 και 3 λόγω της διαρροής επί του επιπέδου διάτμησης, η κλί-
ση του επιπέδου αυτού γίνεται αντιληπτή. Στο μερικά ασυνεχές απόβλιττο πα-
ρουσιάζεται περιορισμένη στιβάδα υψηλής παραμόρφωσης στην κάτω επιφά-
νειά του, η οποία και συγκρατεί τις επιμέρους κεκλιμένες περιοχές του, ανάμε-
σα στις οποίες το υλικό έχει σχεδόν ή πλήρως χάσει τη συνέχειά του λόγω υψη-
λής διάτμησης. Στο ασυνεχές απόβλιττο η δημιουργούμενη κύρτωση είναι αμε-
λητέα και οι επιμέρους περιοχές του, δύναται ήδη κατά την κοπή να κατακερ-
ματισθούν. Από την άλλη πλευρά, εάν ένα ψαθυρό υλικό φορτιστεί στο επίπε-
δο διάτμησης μέχρι την παραμόρφωση θραύσης του  εψθ ,  δημιουργούνται από-
βλιττα απόσχισης και προκαλείται σημαντική χειροτέρευση της ποιότητας της 
κατεργασμένης επιφανείας του τεμαχίου. Σε όλο το επίπεδο διάτμησης, όπως 
και στην κορυφή της κόψης, αναπτύσσεται τάση οριακής ελαστικής παραμόρ-
φωσης, που είναι πρακτικά ίση με την τάση θραύσης στην περιοχή του ψαθυ-
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Σχήμα 3.13: Χαρακτηριστικές μικροδομές αποβλίττων διαφόρων υλικών.
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3.4.2   Υπολογισμός παραμενουσών τάσεων στις επιφάνειες  
των κατεργαζομένων τεμαχίων

Με τη βοήθεια FEM-υπολογισμών προσεγγίζεται και η κατανομή των παραμε-
νουσών τάσεων στην περιοχή της τελικής επιφανείας του κατεργαζομένου τε-
μαχίου. Οι τάσεις αυτές μπορούν να υπολογισθούν επί της επιφανείας του τε-
μαχίου, παράλληλα ή σε τυχαία διεύθυνση προς αυτήν καθώς και οι κατανομές 
τους προς το εσωτερικό του υλικού. Οι παραμένουσες τάσεις δημιουργούνται 
λόγω της πλαστικής επιφανειακής παραμόρφωσης του τεμαχίου κατά την κο-
πή, όπως αναφέρθηκε στο σχήμα 3.9. Για να γίνει αντιληπτή η πορεία μεταβο-
λής των παραμενουσών τάσεων, ας υποτεθεί ότι κατά την κοπή, παραμορφώ-
νονται, λόγω της πίεσης της κορυφής του κοπτικού σφήνα επί της δημιουργου-
μένης τελικής επιφανείας, δύο διακριτές περιοχές του υλικού, οι 1 και 2 (βλέπε 
σχήμα 3.24 διάγραμμα α). Εκ των περιοχών αυτών, η 1 θεωρείται ότι παραμορ-
φώνεται πλαστικά και η 2 ελαστικά, όπως εικονίζεται και στο διάγραμμα β. Με-
τά το πέρας της επαφής του εργαλείου με την επιφάνεια, τόσο η περιοχή 1ʹ όσο 
και η 2ʹ προσπαθούν να αποσυμπιεσθούν, με νόμο υλικού για την 1ʹ, παράλλη-
λο προς την ευθεία της ελαστικής παραμόρφωσης και για την περιοχή 2 ελαστι-
κά. Για να αποκατασταθεί ισορροπία μεταξύ των περιοχών 1ʹ και 2ʹ, οι σχετικές 
τάσεις  S1ʹ  και  S2ʹ  σε μια τυχαία διεύθυνση ως προς την επιφάνεια του τεμαχί-
ου, πρέπει να είναι ίσες και αντίθετες. Τοιουτοτρόπως η περιοχή 1ʹ εφελκύεται, 

Σχήμα 3.24:  Δημιουργία παραμενουσών τάσεων στην τελική επιφάνεια του κατεργαζομένου τεμα-
χίου κατά την κοπή.
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 Τα υπεισερχόμενα μεγέθη στη σχέση αυτή, επεξηγούνται στο σχήμα 4.28. 
Με απλή μαθηματική επεξεργασία της προηγούμενης σχέσης, προκύπτει η εξί-
σωση:
    . . .F k b h 10. ,

tan tan
c cu1 0 1

f f0,1 ,0 1= l  (4.29)
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Σχήμα 4.28:  Προσδιορισμός της ειδικής δύναμης κοπής και του σχετικού εκθέτη, σε περιοχές υπο-
δεκάδων του πάχους απαραμορφώτου αποβλίττου.

 Με τον ίδιο τρόπο, όπως προηγουμένως περιγράφθηκε, προσδιορίζεται 
γραφικά η εφαπτομένη της γωνίας  φ0,1,  που περιγράφεται από τον εκθέτη 
mc 0,1. Επίσης η ειδική δύναμη κοπής  kc1.0,1,  ανάγεται τώρα, σε διατομή απο-
βλίττου πλάτους  b  ίσου με 1 mm, πάχους όμως 0,1 mm. Ισχύει δηλ. ότι:

    .10 ( / )k k N mm. , . ,c c1 0 1 1 0 1
2= l  (4.30)

Γενικά, για την n-οστή υποδεκάδα πάχους αποβλίττου, οι σχέσεις (4.29) και 
(4.30) λαμβάνουν την μορφή:

    . . .F k b n 10. 1/10
( 1)tan tan

i i cu
n

1
f f1 1/10 /n 1 10n n1 1= - ++ + +l ^ ^ ^h h h  (4.31)

όπου  i  αντιστοιχεί στις διευθύνσεις των συνιστωσών της δύναμης κοπής  c, f  
και  p. Επίσης:
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ου υλικού, προκαλεί τη μείωση της θερμοκρασίας του αποβλίττου και σα συνέ-
πεια αυτής, συγχρόνως την αύξηση της θερμοκρασίας του εργαλείου, συγκρι-
τικά με αντίστοιχές τους κατά το φραιζάρισμα του σκληρυμένου χάλυβα. Κατά 
την κοπή του χάλυβα η ταχύτητα κοπής είναι μάλιστα πλέον αυξημένη σε σχέ-
ση με αυτήν κατά το φραιζάρισμα του TiAl6V4.
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Θέση 1

Σχήμα 4.44:  Εξέλιξη θερμοκρασίας κατά το φραιζάρισμα σκληρυμένου χάλυβα και κράματος τι-
τανίου.

Κ-Δ. Μπουζάκης: ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΜΗΧΑΝΟΥΡΓΙΚΩΝ ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΕΩΝ ΜΕ ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΥΛΙΚΟΥ 170



 Ένα περαιτέρω παράδειγμα άμεσης αστοχίας εργαλείου λόγω θραύσης της 
κόψης, που προκαλείται από υψηλές εφελκυστικές τάσεις, στον κοπτικό σφήνα 
σκληρομετάλλου, εκτίθεται στο σχήμα 5.2. Λόγω της μικρής ακτίνας καμπυ-
λότητας, περίπου 3 μm, του μη επικαλυμμένου εργαλείου, η ανάλυση σε κυρί-
ες τάσεις των ισοδυνάμων κατά von Mises τάσεων στη μεταβατική περιοχή της 
κόψης, από την επιφάνεια αποβλίττου προς την ελευθερίας, αποκαλύπτει υψη-
λές εφελκυστικές τάσεις. Οι τάσεις αυτές, λαμβάνοντας υπόψη την ανισοτρο-
πία των ιδιοτήτων σε εφελκυσμό και θλίψη, του κονιομεταλλουργικά παραγμέ-
νου σκληρομετάλλου, οδηγούν στην εικονιζόμενη στο σχήμα θραύση της κο-
πτικής ακμής. Από την άλλη πλευρά, κατά την αύξηση της ακτίνας καμπυλό-
τητας  ρ  από 3 σε 10 μm, διατηρείται μεν η συγκέντρωση των ισοδύναμων von 
Mises τάσεων στη μεταβατική περιοχή, αποφεύγονται όμως πλήρως οι εφελκυ-
στικές κύριες τάσεις και η κοπτική ακμή αντέχει τις συμπιεστικές κοπτικές κα-
ταπονήσεις.
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Σχήμα 5.2:  Τάσεις στον κοπτικό σφήνα, εργαλείων από σκληρομέταλλο με μικρή και μεγάλη κα-
μπυλότητα ακμής.

Κ-Δ. Μπουζάκης: ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΜΗΧΑΝΟΥΡΓΙΚΩΝ ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΕΩΝ ΜΕ ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΥΛΙΚΟΥ 174



σκολοκατέργαστου υλικού Inconel 718, του οποίου τα χαρακτηριστικά θα πε-
ριγραφούν στο κεφάλαιο περί κατεργαστικότητας των υλικών, η μέγιστη θερ-
μοκρασία κοπής αναπτύσσεται στην περιοχή της κόψης και με μικρή άνοδο της 
ταχύτητας κοπής αυξάνεται έντονα. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, με αύξη-
ση της ταχύτητας κοπής από 15 μόνο σε 38 m/min, η θερμοκρασία μεγαλώνει 
απότομα σε 300 °C [BOU 07.4]. Μια σύγκριση των συμπεριφορών των εξετα-
ζομένων επικαλύψεων σε εναλλασσόμενη κρούση και σε φθορά κατά την κο-

ο
α =2 mm, α =0,04 mm,  α/κ/γ=11/75/0 , ρ ≈10 μm, 

l =3,2 mm,h =0,06 mm, HW-Κ05/Κ20, Inconel 718  
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Σχήμα 6.43:  
Συσχέτιση της αντοχής 
επικαλύψεων σε επανα-
λαμβανόμενη κρούση και 
σε φθορά με βάση τις μέ-
γιστες αναπτυσσόμενες 
θερμοκρασίες.
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Σχήμα 6.50:  Εξέλιξη της φθοράς της επιφάνειας ελευθερίας για διάφορες περιπτώσεις κατεργασι-
ών υποστρώματος και συνεπακόλουθης ποιότητας συνάφειας.

Σχήμα 6.51:  Κατανομή τάσεων στην κοπτική ακμή επικαλυμμένων πλακιδίων σκληρομετάλλου 
σε υποστρώματα διαφορετικής ποιότητας συνάφειας.
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βομβαρδισμό των στόχων και την παραγωγή του πλάσματος οι προηγουμένως 
περιγραφείσες μεθοδολογίες. Η σταδιακή αύξηση του ενεργειακού δυναμικού 
του πλάσματος, μέσω των διαδικασιών DC, HIS, HIP και τέλος HPPMS, οδή-
γησε σε σημαντικές βελτιώσεις της συνάφειας και των μηχανικών ιδιοτήτων 
της στιβάδας. Αποτελέσματα αυτού είναι η εντυπωσιακή βελτίωση της συμπε-
ριφοράς της φθοράς των επικαλυμμένων κοπτικών πλακιδίων σκληρομετάλ-
λου, όπως δείχνουν οι πορείες της αύξησης του πλάτους ζώνης φθοράς VB, συ-
ναρτήσει του αριθμού κοπών κατά το φραιζάρισμα.

ο ο ο
v=200 m/min, h =0,12  mm, α =α =3 mm, α/κ/γ=11 /75 /0 , HW-K05/K20, ρ=5 μm,cu xy z

TiAlN, t=3 μm, 42CrMo4 QT,  R =1 GPa (προετοιμασία υποστρώματος G/mb)m
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Σχήμα 7.47:  Εξέλιξη φθοράς επιφάνειας ελευθερίας της στιβάδας TiAlN για διαφορετικούς τρόπους 
παραγωγής πλάσματος κατά την PVD εναπόθεση της επικάλυψης.

 Για την αποτελεσματική καθοδήγηση των μεταλλικών ιόντων του πλάσμα-
τος, προς τις επιφάνειες των τεμαχίων προς επικάλυψη, αυτές τίθενται υπό αρ-
νητική τάση (τάση πόλωσης BIAS-voltage). Μεγάλη αύξηση της τάσης πόλω-
σης, ελκύει και σημαντικό πλήθος ιόντων  Ar+,  γεγονός ανεπιθύμητο, γιατί λό-
γω της ενσωμάτωσής τους στο πλέγμα της επικάλυψης, δημιουργούνται ατα-
ξίες, που μειώνουν τις μηχανικές ιδιότητες της. Επίσης, τα τελευταία χρόνια, 
έχουν εξελιχθεί υβριδικές διαδικασίες, που συνδυάζουν τα πλεονεκτήματα των 
μεθόδων εξάτμισης των στόχων “arcing” και “sputtering”. Για τις διαδικασίες 
“arcing” έχουν αναπτυχθεί μάλιστα, ειδικά ηλεκτρομαγνητικά φίλτρα, για την 
κατακράτηση σταγονιδίων (droplets), μεγάλου μεγέθους, οδηγώντας έτσι στη 
βελτίωση των δομών των επικαλύψεων.
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τητας κοπής, η οποία αυξάνει την θερμοκρασία. Συγχρόνως όμως, επηρεάζε-
ται και η φθορά του εργαλείου. Για το λόγο αυτό, η επιλογή των συνθηκών κα-
τεργασίας διεξάγεται με συνεκτίμηση πολλών παραμέτρων, μεταξύ των οποί-
ων σημαντική θέση κατέχουν και οι ιδιότητες του υλικού οι οποίες, στην περί-
πτωση σιδηρούχων υλικών, επηρεάζονται σημαντικά από την περιεκτικότητα 
σε άνθρακα.
 Όπως φαίνεται στο σχήμα 8.33, κατά την κοπή υπό τις ίδιες συνθήκες κα-
τεργασίας του χάλυβα  C10  και του  C45, και οι δύο με εξομαλυμένη κρυσταλ-
λική δομή, διάφορα χαρακτηριστικά μεγέθη, όπως οι μέγιστες θερμοκρασίες 
στο απόβλιττο και στο εργαλείο, οι λόγοι παραμόρφωσης  λh,  οι γωνίες του 
επιπέδου διάτμησης  Φ  κ.ά., έχουν διαφορετικές τιμές. Αυτό συμβαίνει, καθό-
σον κατά τον σχηματισμό του αποβλίττου, στο επίπεδο διάτμησης, στην περί-
πτωση κοπής του χάλυβα  C45  συγκριτικά με τον  C10,  το κατεργαζόμενο υλι-
κό, παραμορφώνεται συνολικά λιγότερο. Συνέπεια του γεγονότος αυτού εί-

C10 Ν C45 Ν
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Σχήμα 8.33: Τιμές διαφόρων χαρακτηριστικών μεγεθών, κατά την κοπή δύο χαλύβων, διαφορετι-
κής περιεκτικότητας σε άνθρακα, εξομαλυμένης κρυσταλλογραφικής μορφής.
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