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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 πραγματεύε-
ται τις κατεργασίες κοπής με προκαθορισμένη γεωμετρία κόψης. Ιδιαίτερη έμ-
φαση δίδεται στην κατανόηση των μηχανικών, φυσικών και χημικών φαινομέ-
νων, που λαμβάνουν χώρα κατά τις μνημονευθείσες διεργασίες, ώστε να διευ-
κολυνθεί η θεωρητική προσέγγισή τους, καθώς και η αποτελεσματική διεξα-
γωγή τους. Στη παρούσα έκδοση σε σχέση με την προηγούμενη, περιγράφεται 
εκτενέστερα ο προσδιορισμός των ιδιοτήτων των λεπτών προστατευτικών επι-
καλύψεων των κοπτικών εργαλείων, βάσει των οποίων επεξηγείται η συμπερι-
φορά της φθοράς τους, κατά τις κατεργασίες διαφόρων υλικών. Επίσης η πα-
ρούσα έκδοση έχει συμπληρωθεί με τις μορφοποιήσεις και τον ποιοτικό έλεγο 
των οδοντωτών τροχών. Το βιβλίο απευθύνεται τόσο στον φοιτητή, μηχανο-
λόγο μηχανικό, που εισάγεται για πρώτη φορά στην επιστημονική περιοχή της 
μηχανικής και της τεχνολογίας των μηχανουργικών μορφοποιήσεων, όσο και 
στον επαγγελματία μηχανικό, που εργάζεται σε σχετικά πεδία και προσπαθεί να 
δώσει λύσεις σε προβλήματα που αντιμετωπίζει.
 Στο σύγγραμμα καθίσταται εμφανής η υπερτριακονταπενταετής επι-
στημονική συνεισφορά του Εργαστηρίου Εργαλειομηχανών και Διαμορ-
φωτικής Μηχανολογίας (ΕΕΔΜ) του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανι-
κών του ΑΠΘ, σε διάφορες περιοχές των μηχανουργικών μορφοποιήσε-
ων, όπως προκύπτει από την παρατιθέμενη διεθνή και εθνική βιβλιογρα-
φία. Για το λόγο αυτό, θα ήθελα να ευχαριστήσω τους διατελέσαντες και 
τους νυν συνεργάτες του ΕΕΔΜ, για την συμπαράστασή τους στην εξέ-
λιξη της επιστημονικής γνώσης της περιοχής αυτής. Ευχαριστίες απευ-
θύνω ειδικά και στη συνεργάτιδά μου και μέλος του Ειδικού Εκπαιδευτι-
κού Προσωπικού του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του ΑΠΘ, Διπλ. 
Μηχ. Μηχ. Μ. Γρηγοριάδου, για την επιμέλεια σχημάτων της προηγούμε-
νης και της παρούσης έκδοσης του βιβλίου. Επίσης, ιδιαίτερα ευχαριστώ τον 
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επί μακρόν συνεργάτη μου Δρ. Μηχ. Μηχ. Ι. Μυρισίδη, επ. Καθηγητή του 
Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστημίου Δυτικής Μακεδονί-
ας, για την άοκνη συνεισφορά του στην επιμέλεια της πρώτης και της δεύτε-
ρης έκδοσης του συγγράμματος, καθώς και τον Εκδοτικό Οίκο Ζήτη.

Καθηγητής Κ.-Δ. Μπουζάκης
Διευθυντής του ΕΕΔΜ

Τακτικό Μέλος της Διεθνούς Ακαδημίας 
Τεχνικών Παραγωγής (CIRP)

Θεσσαλονίκη, Ιούνιος 2015
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Οι δυνατότητες μορφοποίησης εργαλείων, όπλων, χρηστικών αντικειμένων 
κ.ά., συνέβαλαν αποφασιστικά στην επιβίωση και εξέλιξη του πρώιμου αν-

θρώπου. Τέτοιες δυνατότητες παρείχαν σπασμένες πέτρες, με κατάλληλο σχή-
μα, που τις χρησιμοποιούσαν οι πρωτόγονοι, προκειμένου να δώσουν σε ένα 
κομμάτι υλικού την επιθυμητή μορφή, μέσω τεμαχισμού, πριονίσματος, λιμαρί-
σματος κλπ. Κοινό χαρακτηριστικό όλων αυτών των διαδικασιών ήταν η αφαί-
ρεση υλικού από ένα τεμάχιο, με τη βοήθεια μιας αιχμηρής κόψης. Από όταν ο 
άνθρωπος άρχισε να χρησιμοποιεί αντί λίθους, μέταλλα και συγκεκριμένα κρά-
ματα χαλκού και στη συνέχεια σιδήρου, η εξέλιξη των εργαλείων μορφοποίη-
σης ήταν ραγδαία. Η χρησιμοποίηση των προηγουμένων υλικών χαρακτηρίζει 
και 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 αντικειμένων μέ-
σω τορναρίσματος, ήταν γνωστή από την εποχή του Ομήρου. Στην Ιλιάδα ανα-
φέρεται για αρμονικό σχήμα ανθρωπίνων ποδιών, ο χαρακτηρισμός “τορνευτά”. 
Μια τυπική εφαρμογή τορναρίσματος, ήταν και αυτή της μορφοποίησης ξυλί-
νων κυλινδρικών πόλων των εμπολίων  σπονδύλων κιόνων. Όπως φαίνεται στο 
σχήμα 1.1, ο κυλινδρικός πόλος προσαρμοζόταν στην αντίστοιχη κυλινδρική 
οπή του επίσης ξυλίνου εμπολίου, το οποίο ετοποθετείτο σε σχετική διαμόρφω-
ση στο κέντρο του μαρμάρινου σπονδύλου. Ο πόλος χρησίμευε ως άξονας περι-
στροφής του εκάστοτε άνω σπονδύλου κατά τις διαδοχικές παλινδρομικές πε-
ριστροφές του επι του κάτω σπονδύλου. Έτσι, λειαίνονταν οι εξωτερικές δακτυ-
λιοειδείς εφαπτόμενες επιφάνειες αμφοτέρων των σπονδύλων, δημιουργούμε-
νης συναρμογής υψηλής ποιότητας μεταξύ των επιφανειών αυτών (βλέπε σχή-
μα). Η άριστη επαφή μεταξύ των δακτυλιοειδών επιφανειών των σπονδύλων, 
εμπόδιζε την εισχώρηση αέρα προς την κεντρική περιοχή του εμπολίου και έτσι 
και τη σήψη του. Πολλά ξύλινα εμπόλια με τους πόλους τους ανευρέθησαν άθι-
κτα κατά την αποσυναρμολόγηση σπονδύλων, προκειμένου να διεξαχθούν ερ-
γασίες αναστήλωσης αρχαίων ναών, όπως του Παρθενώνα [ΟΡΛ 77].
 Η χρησιμοποίηση τόρνων για κατασκευές μεταλλικών αντικειμένων, όπως 
κυλινδρικών πόλων από μπρούντζο, τεκμηριώνεται μέσω της εικονιζομένης στο 
σχήμα 1.2 επιγραφής του 4ου αιώνα π.Χ., που ανακαλύφθηκε κατά ανασκαφές 
στην Ελευσίνα [ΒΑΡ 96]. Στην επιγραφή, δίδονται οδηγίες για την κατασκευή 
των μεταλλικών κυλινδρικών πόλων με μορφοποίηση, όπως αυτή του τορναρί-
σματος αντικειμένων από ξύλο. Επειδή όμως το τορνάρισμα μεταλλικών αντι-
κειμένων, προϋποθέτει την ύπαρξη σκληρών εργαλείων, δυναμένων να αντιμε-
τωπίσουν τα δημιουργούμενα φορτία κατά την κοπή, καθώς και στιβαρές μη-
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Σχήμα 1.1: 
Πόλος και 

εμπόλιο σπον-
δύλων κιόνων.

Σχήμα 1.2: Αρχαία επιγρα-
φή από την Ελευσίνα ( 4ος 
αιώνας π.Χ.), στην οποία γί-
νεται διάκριση μεταξύ τορνα-
ρίσματος μεταλλικών και ξύ-
λινων πόλων.
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χανικές διατάξεις, φαίνεται ότι οι σχετικές μηχανουργικές τεχνικές, ήταν γνω-
στές ήδη από την περίοδο αυτή. 
 Η εφαρμογή και άλλων μηχανουργικών μορφοποιήσεων κατά την αρχαιό-
τητα και μέχρι και τον 17ο αιώνα, όπως της διάτρησης, του πριονισμού κ.ά, πε-
ριγράφονται σε διάφορα κείμενα. Ενδεικτική είναι η αναπαράσταση διαδικα-
σίας βαθείας διάτρησης πυροβλητικών σωλήνων κανονιών, προερχόμενη από 
το έτος 1540, που φαίνεται στο σχήμα 1.3 [SPU 91]. Η διάτρηση αποσκοπούσε 
στην διεύρυνση της οπής του χυτευμένου σωλήνα, για την επίτευξη ανοχών δι-
αμέτρου και κυλινδρικότητας, απαραιτήτων για τη χρησιμοποίηση της ιδίας δι-
αμέτρου σφαιρικής οβίδας, σε όλα τα κανόνια ενός στρατεύματος. Η περιστρο-
φή του εργαλείου λάμβανε χώρα χειροκίνητα, μέσω του εικονιζομένου μεγάλου 
τροχού, η δε πρόωση με έλξη του ολισθαίνοντος φορείου του τεμαχίου, επί κα-
τάλληλα διαμορφωμένου επιπέδου, μέσω σχοινιών, που τυλιγόντουσαν σε χει-
ροκίνητα περιστρεφόμενο κύλινδρο.

Σχήμα 1.3: Μηχανική διάταξη εργαλειομηχανής βαθειάς διάτρησης πυροβλητικών σωλήνων 
(Vannucio Biringuccio, 1540).

 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 σχετι-
κών μηχανών. Σύνθετοι μηχανισμοί για τη στήριξη και τη μηχανική καθοδήγη-
ση των εργαλείων, άρχισαν να αναπτύσσονται ήδη από τον 19ο αιώνα. Χαρα-
κτηριστική είναι η απεικόνιση του έτους 1841, που παρουσιάζεται στο σχήμα 
1.4 και προβάλλει τα πλεονεκτήματα, που προκύπτουν για τον χειριστή τόρνου 
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με αυτοκινούμενο εργαλειοφορείο, μέσω μηχανισμού ατέρμονα κοχλία, σε σχέ-
ση με την χειρονακτική καθοδήγηση του εργαλείου [SPU 91]. Στο σχήμα 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 εξέ-
λιξη των εργαλείων και των μηχανών και πρόσφατα της ψηφιακής καθοδήγη-
σης, κατέστησαν δυνατή την μορφοποίηση πολυπλόκου γεωμετρίας επιφανει-
ών τεμαχίων, με ανοχές διαστάσεων μερικών nm.
 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-
βιομηχανίας, τυπικής δραστηριότητας μαζικής παραγωγής εξαρτημάτων μέσω 
μηχανουργικών μορφοποιήσεων, αντιπροσωπευτικά μεγέθη της οποίας παρα-
τίθενται στο σχήμα 1.5. 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 μορφοποιήσεων, 
κατέστη δυνατό, ένα αυτοκίνητο σήμερα (2015) να αξίζει ένα ετήσιο εισόδημα, 

Σχήμα 1.4: Χειροκίνητη και μηχανική καθοδήγηση εργαλείου τόρνου (Nasmyth, 1841).

Κ-Δ. Μπουζάκης: ΜΗΧΑΝΙΚΗ ΚΑΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΜΗΧΑΝΟΥΡΓΙΚΩΝ ΜΟΡΦΟΠΟΙΗΣΕΩΝ ΜΕ ΑΦΑΙΡΕΣΗ ΥΛΙΚΟΥ 20

20

 C Y M B

 C Y M B



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 τε-
μάχιο έχει περιορισθεί δραστικά. Αυτό κατορθώθηκε, λόγω της δυνατότητας 
μορφοποίησης τεμαχίων με διαφορετικά χαρακτηριστικά, στην ίδια σειρά πα-
ραγωγής, μέσω εφαρμογής συγχρόνων μεθόδων επιτήρησης και αυτόματης κα-
θοδήγησης όλων των σχετικών διαδικασιών. Επίσης, στην  επίτευξη του στόχου 
αυτού συνέβαλε και η κατασκευή συνθέτων εργαλείων και μηχανών, που επι-
τρέπουν τη διεξαγωγή περισσοτέρων μορφοποιήσεων σε μια μόνο εργαλειομη-
χανή, ενώ προηγουμένως ήταν 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, αλου-
μινίου, νικελίου, καθώς και τα σύνθετα υλικά. Στο σχήμα 1.6 φαίνονται τα 
κυρίως κατεργαζόμενα υλικά στην αυτοκινητοβιομηχανία. Το αλουμίνιο, τα 
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πλαστικά και άλλα μη σιδηρούχα μέταλλα, εκτοπίζουν συνεχώς τα σιδηρούχα 
κράματα και δημιουργούν ανάγκες επιστημονικής έρευνας, αλλά και εξέλιξης 
νέων μεθόδων μορφοποίησης.
 Μια συστηματική ταξινόμηση των τεχνικών των μορφοποιήσεων, σύμφωνα 
με το Γερμανικό κανονισμό DIN 8589, εκτίθεται στο σχήμα 1.7. Στο σχήμα επε-
ξηγείται εκτενέστερα η περιοχή (3), των μηχανουργικών κατεργασιών με αφαίρε-
ση υλικού από το εκάστοτε τεμάχιο, προκειμένου να επιτευχθεί η επιθυμητή γεω-
μετρία του. Μεγάλη σπουδαιότητα έχουν οι υποπεριοχές (3.1) και (3.2), της κοπής 
με προκαθορισμένη, ή μη γεωμετρία κόψης αντίστοιχα. Κατά τις διαδικασίες αυ-
τές, λαμβάνει χώρα λύση της συνέχειας της ύλης του μορφοποιούμενου αντικει-
μένου, μετά έντονη παραμόρφωσή της, στην περιοχή της επαφής του εργαλείου 
με το κομμάτι. Επίσης ιδιαίτερη πρακτική σημασία έχει και η υποπεριοχή (3.3) των 
μορφοποιήσεων με αποχωρισμό του υλικού από το κατεργαζόμενο τεμάχιο, μέσω 
προσαγωγής θερμικής ενέργειας, ή χημικής, ή ηλεκτροχημικής διάβρωσης. Κατά 
την τοπική προσαγωγή θερμικής ενέργειας, 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 μικρό-
τερο κόστος κατεργασίας, η μορφοποίηση τεμαχίων απλής, ή πολυπλόκου γεωμε-
τρίας με υψηλές προδιαγραφές διαστατικής ακρίβειας, καθώς και άλλες επιφανει-
ακές ιδιότητες. Η ταξινόμηση των κατεργασιών διεξάγεται σε περισσότερα από τα 
τρία οριζόντια επίπεδα, που εμφανίζονται στο σχήμα, όπως διεξοδικά περιγράφε-
ται στους αναγραφόμενους βιομηχανικούς κανονισμούς [BOU 12].

Σχήμα 1.6: Χρησιμοποιούμενα υλικά στην αυτοκινητοβιομηχανία (κατά Diamler AG).
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δα αυτά, διευκολύνει τις μετροτεχνικές διαδικασίες ποιοτικού ελέγχου τους. Οι 
ενεργές τιμές των κοπτικών γωνιών, μπορούν να προσεγγισθούν γραφικά, με 
θεώρηση δύο γειτονικών θέσεων του εργαλείου, όπως διακρίνεται στο κάτω μέ-
ρος του σχήματος [DIN 6581]. Στο σχήμα αυτό, είναι καταχωρημένες οι προ-
κύπτουσες ενεργές τιμές των κοπτικών γωνιών, μέσω της προηγουμένως ανα-
φερθείσας θεώρησης, σύμφωνα με τον ίδιο κανονισμό DIN 6581. Σε κατεργα-
σίες σύνθετης κινηματικής, ο προσδιορισμός των ενεργών γωνιών διεξάγεται 
μέσω αναλυτικών ή αριθμητικών υπολογισμών, η διεξαγωγή των οποίων είναι 
αναγκαία, για την διερεύνηση δυσεξηγήτων αστοχιών του εργαλείου, σχετιζο-
μένων με φθορές και θραύσεις των κοπτικών ακμών.

3.23.2 Μηχανισμοί δημιουργίας του αποβλίττου κατά την κοπή

3.2.1   Παραμορφώσεις και κρυσταλλικοί μετασχηματισμοί του υλικού, 
στην περιοχή σχηματισμού του αποβλίττου

Κατά την κοπή, μέσω της διείσδυσης του εργαλείου στο κατεργαζόμενο τεμά-
χιο, το υλικό του παραμορφώνεται έντονα και στην περιοχή της κορυφής της 
κόψης του εργαλείου αρχίζει να ρέει επί της επιφανείας του αποβλίττου. Οι μη-
χανισμοί αυτοί επεξηγούνται στο σχήμα 3.8. Στην φωτογραφία της κρυσταλλο-
δομής του υλικού πριν την παραμόρφωση του και τη δημιουργία του αποβλίτ-
του, είναι εμφανής η γεωμετρία των κόκκων περλίτη και φερρίτη, στην προκεί-
μενη περίπτωση κοπής χαλυβδίνου τεμαχίου, όπως επίσης και η παραμόρφω-
σή τους, λόγω πλαστικής διαρροής του υλικού. Η πλαστική διαρροή, λαμβάνει 
χώρα στην περιοχή, που χαρακτηρίζεται ως “επίπεδο διάτμησης”. Πρόκειται για 
περιοχή του υλικού, προσεγγιστικά περιγραφόμενη με ένα επίπεδο με γωνία 
κλίσης  Φ  σε σχέση με την διεύθυνση της ταχύτητας  v,  όπου οι ισοδύναμες κα-
τά von Mises τάσεις, ξεπερνούν την τιμή της τάσης, που αντιστοιχεί στην ορια-
κή ελαστική παραμόρφωση του υλικού, με συνέπεια την έναρξη της πλαστικής 
διαρροής του. Η γεωμετρία της παραμόρφωσης του υλικού, γίνεται κατανοη-
τή μέσω της διαφοροποίησης της γεωμετρίας ενός σχήματος αναφοράς, στην 
προκείμενη περίπτωση του τετραγώνου (1234), που μετά την διέλευσή του από 
το επίπεδο διάτμησης, λαμβάνει την μορφή του παραλληλόγραμμου (1ʹ2ʹ3ʹ4ʹ). 
Στο παράδειγμα αυτό, για λόγους ευκολότερης περιγραφής του μηχανισμού πα-
ραμόρφωσης του υλικού, οι πλευρές (12) και (34) έχουν επιλεγεί παράλληλες 
προς το επίπεδο διάτμησης. Οι κορυφές του τετραγώνου 3 και 4, “διέρχονται” 
πρώτες από το επίπεδο διάτμησης και κινούνται σε τροχιές, παράλληλες προς 
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εργαλείο

Ck53, 
α =2 mm, h = 0.3 mmp  cu 

HW-P30, v =100 m/min,

επιφάνεια
αποβλίττουκύρια

κόψη

κύρια επιφάνεια
ελευθερίας

εργαλείο

δευτερεύ-
ουσα κόψη

δευτερεύουσα
επιφάνεια
ελευθερίας

ζώνες
απαρα-
μόρφωτου
υλικού 
τεμαχίου

“επίπεδο
”διάτμησης

γραμμή δομής παραμορφωμένου
υλικού αποβλίττου

επιφάνεια
ελευθερίας

επιφάνεια
αποβλίττου

στιβάδα
επαφής

εργαλείο

παραμορφω-
μένη στιβά-

δα υλικού στην
κατεργαζόμενη
επιφάνεια του
τεμαχίου

γραμμή
ροής υλικού

παραμορ-
φωμένη

κρυσταλλο-
δομή

στιβάδα
επαφής

Φ

περιοχή υλικού που θραύεται πλησίον της κόψης

γ

v

κορυφή κύριας κόψης

1΄

2΄

3΄

4΄

2
3

4
1

6 Φ-γ

χ

0.1 mm

γ

Τομή Α-Α

Α Α0.1 mm

Περιοχή
διαχωρισμού

(λύση συνέχειας)
του υλικού

ταχύτητα
κοπής

Φ

5

Σχήμα 3.8: Περιοχή δημιουργίας αποβλίττου κατά την κοπή.
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3.43.4 Προσδιορισμός διαφόρων χαρακτηριστικών μεγεθών 
κατά την κοπή, με τη βοήθεια FEM υπολογισμών

3.4.1   FEM υπολογισμός πεδίων μηχανικών τάσεων, παραμορφώσεων 
και θερμοκρασιών στην περιοχή δημιουργίας του αποβλίττου

Ο σχηματισμός του “επιπέδου διάτμησης” εντός του πεδίου των δημιουργουμέ-
νων ισοδύναμων κατά von Mises τάσεων, κατά την κοπή ενός συγκεκριμένου υλι-
κού κοπής, του χάλυβα  C 45,  είναι διακριτός στο άνω αριστερά γράφημα του σχή-
ματος 3.22. Η περιοχή αυτή χαρακτηρίζεται από τη γωνία κλίσης  Φ  του “επιπέ-
δου διάτμησης” και υπαγορεύει την τιμή του πάχους του αποβλίττου  hch. Όσο με-
γαλώνει η γωνία  Φ,  με οριακή τιμή τις 45° μοίρες, το πάχος του παραμορφωμέ-
νου αποβλίττου  hch  προσεγγίζει την αντίστοιχη τιμή του απαραμορφώτου απο-
βλίττου  hcu ,  δηλ. περιορίζεται η παραμόρφωση του υλικού κατά τη διέλευσή του 
από το επίπεδο διάτμησης κατά την δημιουργία του αποβλίττου. Η γεωμετρία και 
οι θερμομονωτικές ιδιότητες του εργαλείου, οι συνθήκες κατεργασίας και οι μηχανικές 

Θ
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Π
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o[ C]
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900

0

1,17

2,33
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o[ C]
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360

530

0
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0
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Φ
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96000

-1144000 [s ]

0
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v=200 m/min, hcu=0,4 mm, HW-Κ05/Κ20, Επικάλυψη TiAlN, t=3,5 μm, ρeff ≈ 9 μm, C45 QT

Σχήμα 3.22:  Αναπτυσσόμενες τάσεις, παραμορφώσεις και θερμοκρασίες στην περιοχή της κοπτι-
κής ακμής κατά το σχηματισμό συνεχούς αποβλίττου.
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Σχήμα 3.59: 
Τάσεις και παρα-
μορφώσεις σε δύο 

στάδια 
δημιουργίας της 

απόληξης. v=200 m/min, HW-Κ05/Κ20, Επικάλυψη TiAlN, t=3,5 μm, ρ  ≈ 9 μm, C 45eff

Παραμόρφωση

1,17
2,33
3,5

0

Τάση

I

II

2daN/mm

43,3
86,7
130

0

260 μm

Στάδιο

I

II

Στάδιο

Σχήμα 3.58: 
Τυπικές μορφές 

απόληξης σε 
ορθογωνική και 
πλάγια κοπή.

Απόληξη

Εργαλείο

Ορθογωνική κοπή Πλάγια κοπή
Πλάγια κοπή (βάθος κοπής 20 μm)

Oρθογωνική κοπή Πλάγια κοπή (βάθος κοπής 50 μm)

ty

tx

t , t : αποκλίσειςx y
λόγω απόληξης

y
x
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επεξηγήθηκε, το υλικό τους είναι υψηλά παραμορφωμένο και άρα με μικρή 
πρόσθετη φόρτιση, είναι πιθανό να θραυσθεί ψαθυρά και να προκαλέσει ση-
μαντικές βλάβες κατά την λειτουργία των μηχανημάτων, στα οποία τα τεμάχια 
έχουν ενσωματωθεί.
 Εξειδικευμένα λογισμικά [DEF 08.1, 08.2, ADV 00] επιτρέπουν τον έλεγχο 
της πορείας των εργαλείων κατά την κοπή, έτσι ώστε να αποφεύγεται ή να πε-
ριορίζεται σημαντικά η δημιουργία των απολήψεων. Στο σχήμα 3.60 παρουσι-
άζεται ένα σχετικό παράδειγμα, που αφορά στο ψηφιακά καθοδηγούμενο τορ-
νάρισμα. Η εικονιζόμενη διαδρομή 1-2, στο τμήμα α, τροποποιείται κατάλλη-
λα σαν 1ʹ-2ʹ, για να απομακρυνθεί η εικονιζόμενη απόληξη. Επίσης η διαδρομή 
1-2, που φαίνεται στο τμήμα β του σχήματος, αλλάζει, λαμβάνοντας τη μορφή 
1ʹ-2ʹ-3ʹ-4ʹ, έτσι ώστε να αποφευχθεί η δημιουργία της απόληξης και να απομα-
κρυνθεί το υπολειπόμενο υλικό επί της καμπύλης περιοχής του τεμαχίου, που 
δεν αφαιρέθηκε, λόγω της τροποποίησης της αρχικής διαδρομής 1-2 του εργα-
λείου. Οι απολήξεις απομακρύνονται μέσω κατεργασιών κοπής, με ειδικής γε-
ωμετρίας εργαλεία, προσαρμοσμένης στις εκάστοτε μορφολογικές ιδιαιτερότη-
τες των κατεργαζομένων τεμαχίων. Σε περιπτώσεις μαζικής παραγωγής και εάν 
η γεωμετρία των κομματιών το επιτρέπει, το λόγω της υψηλής παραμόρφωσής 
του ψαθυρό υλικό της απόληξης θραύεται, μέσω απότομης φόρτισής του εντός 
ειδικού θαλάμου, από τα αέρια ελεγχόμενης έκρηξης.

Απόληξη Απόληξη
12 1ʹ

2ʹ
12 1ʹ

2ʹ3ʹ

α β

4ʹ

Σχήμα 3.60  Αποφυγή δημιουργίας απόληξης με χρησιμοποίηση ψηφιακά καθοδηγούμενης κο-
πής.

 Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα απολήξεων εικονίζεται στο σχήμα 3.61. 
Οι απολήξεις που δημιουργήθηκαν κατά το φραιζάρισμα με κύλιση στο πέρας 
των παρειών της οδόντωσης, απομακρύνονται μέσω κοπής με τη βοήθεια των 
ειδικών εργαλείων (κονδυλοειδείς φραίζες), όπως φαίνεται στο δεξιό μέρος του 
σχήματος. Τα εργαλεία καθοδηγούνται κατάλληλα, έτσι ώστε να κινούνται πα-
ράλληλα προς τις ακμές των παρειών, που έχουν γεωμετρία εξελιγμένης.
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v

Σχήμα 3.61:  Απομάκρυνση απολήξεων από οδοντώσεις μέσω κοπής, με τη βοήθεια κονδυλοει-
δών φραιζών.
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Σχήμα 6.5:  Κύριες μεθοδολογίες ελέγχου ιδιοτήτων υλικού, διαστάσεων και λειτουργικών μεγε-
θών επικαλύψεων.

Λε
ιτο
υρ
γι
κέ
ς

Τριβή

Συνάφεια

Διάχυση

Δι
ασ

τά
σε
ω
ν Πάχος και

κατανομή του

NI:     Νανοδιείσδυση

IT:      Επαναλαμβανόμενη κρούση
IIT:     Πλάγια εναναλαμβανόμενη κρούση S:      Δοκιμή χάραξης
RC:    Σκληρομέτρηση Rockwel C DiF:   Δοκιμή διάχυσης
OX:    Δοκιμή Οξείδωσης TRM: Μέτρηση τριβής

XRD: Διάθλαση ακτίνων X TEM: Μικροφωτογραφίες μέσω

BC:    Δοκιμασία κρατήραWLS: 3D μετρήσεις μέσω σάρωσης
          δέσμης λευκού φωτός

...

Οξείδωση

...

6.1.8

6.1.8

6.1.7

6.1.5

6.1.4

6.1.6

6.1.3

6.1.2

6.1.1

Υλ
ικ
ού

Δομή

Εναπομένουσες
τάσεις

Μηχανικές
ιδιότητες

Σκληρότητα

Αντοχή
κόπωσης

ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ XRD TEM ...

...

Παρά-
γραφος

Ευθραυστότητα

NI IT IIT   S RC DiF OX TRMBC WLS

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ

          μεταφοράς ηλεκτρονίων

Αντοχή κόπωσης 
σε υψηλέςταχύτητες
παραμόρφωσης

 Αριστερά στο σχήμα, φαίνεται η παράγραφος στην οποία σχολιάζεται η εκά-
στοτε μεθοδολογία ελέγχου. Οι έλεγχοι αυτοί έχουν αναπτυχθεί ειδικά για επι-
καλύψεις. Έλεγχοι γενικής εφαρμογής στην επιστήμη των υλικών όπως XRD, 
TEM κ.ά. αναφέρονται εκτενώς στη σχετική βιβλιογραφία.
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 Για την αποφυγή χειροτέρευσης της συμπεριφοράς φθοράς επικαλυμμένων 
εργαλείων, κατά την εφαρμογή μικροκοκκοβολών σαν τελική κατεργασία επι-
βελτίωσης της αντοχής της κόψης τους, δίδεται ιδιαίτερη έμφαση στη βέλτιστη 
επιλογή καταλλήλων συνθηκών, για την αποφυγή υψηλής ευθραυστότητας και 
αποκάλυψης του υποστρώματος. Το είδος και το μέγεθος των κόκκων, καθώς 
και ο τρόπος προσαγωγής τους επί της κοπτικής ακμής συγκαταλέγονται στις 
ιδιαιτέρως σημαντικές παραμέτρους για την επίτευξη μικρής τραχύτητας με με-
γάλη επιφανειακή ενδοτράχυνση. Η ενδοτράχυνση στοχεύει στη βελτίωση των 
μηχανικών ιδιοτήτων της επικάλυψης. Συγχρόνως όμως συνεκτιμάται και η αύ-
ξηση της ευθραυστότητας.
 Μία τυπική διάταξη προσαγωγής κόκκων επί των κοπτικών ακμών πλακιδί-
ων μέσω υγρού (νερό) και συγχρόνως συμπιεσμένου αέρα εικονίζεται στο σχή-
μα 7.64. Οι κόκκοι, λόγω εκνέφωσης του νερού μέσω της εκτόνωσης του συ-
μπιεσμένου αέρα, παγιδεύονται εντός σταγόνων. Κάθε σταγόνα, ανάλογα με 
το μέγεθος των κόκκων, περιέχει διαφορετικούς αριθμούς κόκκων.
 Μετά την πρόσκρουση των σταγόνων επί του κοπτικού πλακιδίου, οι κόκ-
κοι καθοδηγούνται λόγω της ροής του νερού, σχεδόν παράλληλα προς την επι-
φάνεια (βλέπε σχήμα 7.65α), την οποία παραμορφώνουν αλλά συγχρόνως 
αφαιρούν και υλικό από αυτή [BOU 11.1, 11.2, 11.3]. Στην περίπτωση των με-
γάλων κόκκων, η προκαλούμενη παραμόρφωση της επιφάνειας, λόγω της με-
γαλύτερης κινηματικής ενέργειας των κόκκων, είναι πιο έντονη ανά προσπί-
πτουσα σταγόνα και η αύξηση της τραχύτητας μικρότερη, λόγω του συγκριτι-

Σχήμα 7.64:  Τυπική διάταξη ακροφυσίου υγρής μικροκοκκοβολής με μικρού ή μεγάλου μεγέθους 
κόκκων.

Είσοδος: αέρα νερού &
κόκκων

ακροφύσιο
κοκκοβολής

κόκκοι Al O : o10 μm  2 3 o100 μm  

δέσμη νέφους
κοπτικά πλακίδια

σταγόνα

κόκκος
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κά περιορισμένου αριθμού των κόκκων. Αυτό είναι εμφανές στα σχετικά δια-
γράμματα του σχήματος 7.65α. Αξίζει να σημειωθεί, ότι στη ξηρή κοκκοβολή, 
λόγω της σχεδόν κάθετης απομάκρυνσης μετά την κρούση των κόκκων στην 
επιφάνεια των πλακιδίων, όπως παριστάνεται στο σχήμα 7.65β, οι δημιουρ-
γούμενες τραχύτητες είναι μικρότερες συγκριτικά με αυτές που προκαλούνται 
στην υγρή κοκκοβολή. Στην υγρή κοκκοβολή, οι κόκκοι κινούνται σχεδόν πα-
ράλληλα προς τις κατεργαζόμενες επιφάνειες, όπως προηγουμένως περιγρά-

Σχήμα 7.65:  Επιτυγχανόμενες επιφανειακές παραμορφώσεις και τραχύτητες κατά την α) υγρή και 
β) ξηρά κοκκοβολή με διαφορετικά μεγέθη κόκκων.

Υπόστρωμα: HW-K05/K20, Επικάλυψη: Ti Al N, t3,5μm,46 54

Μικροκοκκοβολή:  Al O , t =4s, a=100 mm2 3 b
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 Οι μηχανικές καταπονήσεις του κοπτικού σφήνα που προκαλούνται από τις 
συνιστώσες της δύναμης κοπής και τις κατανομές τους στην επιφάνεια απο-
βλίττου, κατά την κοπή του χαρακτηριστικού κράματος Inconel 718, της κύ-
ριας ομάδας IVb και κατηγορίας κατεργαστικότητας 3, σε σχέση με αυτές που 
υφίστανται κατά την κοπή ενός επιβελτιωμένου χάλυβα, εκτίθεται στο σχήμα 
8.58. Η μεγάλη παραμόρφωση του αποβλίττου, λόγω ενδοτράχυνσης του υλι-
κού, κατά την κοπή του Inconel 718, είναι εμφανής στο σχήμα. Συνεπεία αυ-
τής της παραμόρφωσης, η ροή του αποβλίττου, σε σχέση με τον επιβελτιωμέ-
νο χάλυβα δυσχεραίνεται και τόσο οι συνιστώσες της δύναμης κοπής, όσο και 
οι φορτίσεις της επιφανείας αποβλίττου, αυξάνονται δραστικά, περίπου διπλα-
σιάζονται. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα, η πρόωση είναι ίδια κατά την κατερ-
γασία και των δύο υλικών, η ταχύτητα κοπής όμως πολύ διαφορετική. Κατά την 
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Σχήμα 8.58:  Ανάπτυξη αποβλίττου, δυνάμεις κοπής και κατανομή φορτίσεων επί της επιφανείας 
αποβλίττου κατά την κατεργασία Inconel 718 και 42CrMo4 QT.
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κατεργασία του Inconel 718 η ταχύτητα ανέρχεται μόνο σε 26 m/min, ενώ κα-
τά την κοπή του χάλυβα 42CrMo4 σε 200 m/min, για την επίτευξη αντιστοίχων 
τιμών θερμοκρασιακών κατανομών στην περιοχή της κόψης. Αν και στην περί-
πτωση κοπής του Inconel 718, το μήκος επαφής του αποβλίττου με την ομώνυ-
μη επιφάνεια, αυξάνει συγκριτικά με αυτό, που δημιουργείται κατά την κατερ-
γασία του χάλυβα 42CrMo4, όπως φαίνεται στο σχήμα, η μεγάλη άνοδος των 
συνιστωσών της δύναμης κοπής και των προκαλουμένων φορτίσεων του κο-
πτικού σφήνα, οδηγεί σε σημαντική άνοδο των τάσεων, στη μεταβατική περιο-
χή, από την επιφάνεια ελευθερίας προς αυτήν του αποβλίττου.
 Αυτό γίνεται αντιληπτό στο σχήμα 8.59. Οι μέγιστες τάσεις κατά την κο-
πή του Inconel 718, είναι κατά περίπου 50% αυξημένες, τόσο στην επικάλυψη, 
όσο και στο υπόστρωμα του σκληρομετάλλου, συγκριτικά με αυτές κατά την 
κατεργασία του 42CrMo4. Κατά την κοπή του Inconel 718, οι τάσεις αυτές εί-
ναι μάλιστα μεγαλύτερες από τις αντίστοιχές τους για οριακή ελαστική παρα-
μόρφωση του υποστρώματος και της επικάλυψης, προσεγγίζουσες τις σχετι-
κές τάσεις θραύσεις των υλικών αυτών (βλέπε πίνακα στο κάτω μέρος του σχή-
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Σχήμα 8.59:  Κατανομές τάσεων στις κοπτικές ακμές και σχετικές φωτογραφίες επιφανειών απο-
βλίττου κατά την κοπή επιβελτιωμένου χάλυβα και Inconel 718.
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ματος). Έτσι, οι υψηλές μηχανικές καταπονήσεις του κοπτικού σφήνα, οδήγη-
σαν σε θραύση της κόψης, μετά μόνο από 50 κοπές κατά το φραιζάρισμα του 
Inconel 718, ενώ μετά από 40000 κοπτικές εμπλοκές, η φθορά της ελευθέρας 
επιφανείας του πλακιδίου, που κατεργάστηκε τον επιβελτιωμένο χάλυβα, είναι 
μικρότερη από 0,1 mm.
 Ιδιαίτερα αποτελεσματικές δυνατότητες για τον περιορισμό των τάσεων στη 
θέση του κοπτικού σφήνα, είναι η αύξηση της ακτίνας καμπυλότητας της κόψης 
καθώς και η διαπλάτυνση της επιφάνειας αποβλίττου (chamfer) για την επίτευ-
ξη τοπικής μείωσης της γωνίας αποβλίττου, όπως επεξηγείται στο σχήμα 8.60 
[BOU 14.2]. Παράπλευρα από τις εξετασθείσες τέσσερις περιπτώσεις 1–4 της 

Σχήμα 8.60:  Κατανομές τάσεων στην περιοχή του κοπτικού σφήνα κατά το φραιζάρισμα Inconel 
718 με επικαλυμμένα εργαλεία διαφορετικής ακτίνας καμπυλότητας, καθώς και τοπι-
κής μείωσης της γωνίας αποβλίττου.
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Σχήμα 11.27: Δημιουργία αποβλίττου σε διακεκριμένες θέσεις κύλισης κατά το φραιζάρισμα με κύ-
λιση μέσω FEM διαδικασιών.
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m = 4 mm, α = 20ο, β = 0ο, nι = 9, da1 = 90 mm, z1/z2 = 1/30, fa = 4 mm/wrev, v = 90 m/min,

 Ένα παράδειγμα υπολογισμού της δημιουργίας και της ροής του αποβλίτ-
του, μέσω των προηγουμένων λογισμικών, σε μια θέση κύλισης κατά το αντίρ-
ροπο φραιζάρισμα οδόντωσης, εμφανίζεται στο σχήμα 11.27. Στην συγκεκριμέ-
νη θέση κύλισης, η εμπλοκή του εικονιζομένου εργαλείου με το υλικό του τεμα-
χίου, έχει αρχίσει στη θέση περιστροφής Ι και τρία ξεχωριστά απόβλιττα αφαι-
ρούνται από τις κόψεις της εισερχομένης και εξερχομένης παρειάς, καθώς και 
της κεφαλής του κοπτικού οδόντα. Στη θέση περιστροφής ΙΙ, τα τρία ανεξάρτη-
τα απόβλιττα έχουν ήδη ενοποιηθεί σε ένα, με αποτέλεσμα την ενεργοποίηση 
των μηχανισμών παρεμπόδισης της ροής του αποβλίττου, όπως περιγράφεται 
στην επομένη παράγραφο. Στη θέση περιστροφής ΙΙΙ ολοκληρώνεται ο σχημα-
τισμός του αποβλίττου, καθώς και της μορφοποίησης της στιγμιαίας γεωμετρί-
ας του αυλακιού, επί της οποίας βασίζεται ο υπολογισμός της δημιουργίας του 
αποβλίττου στην επομένη θέση κύλισης.
 Ένα περαιτέρω παράδειγμα υπολογισμού με τη βοήθεια των αναφερθέντων 
FEM μεθόδων υπολογισμού, των δημιουργουμένων πεδίων παραμορφώσεων, 
τάσεων και θερμοκρασιών, συγχρόνως με το σχηματισμό του αποβλίττου κατά 
το ομόρροπο φραιζάρισμα σε μια θέση κύλισης, παρατίθεται στο σχήμα 11.28. 
Το απόβλιττο ευρίσκεται σε προχωρημένο στάδιο της δημιουργίας του και λό-
γω της ομορρόπου κινηματικής οι διατομές με τα μεγαλύτερα πάχη έχουν ήδη 
αφαιρεθεί. Αυτό υποδηλώνουν και οι χρωματικές κλίμακες, αφού τα μέγιστα 
τους πρόεκυψαν σε προηγούμενες θέσεις περιστροφής του εργαλείου από την 
εξεταζόμενη. Τα αποτελέσματα επιδεικνύουν τις υψηλές φορτίσεις του υλικού 
στις γωνίες του αποβλίττου αναφορικά με τις δημιουργούμενες παραμορφώ-
σεις, τάσεις και θερμοκρασίες, λόγω της μνημονευθείσας παρεμπόδισης της ρο-
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ής του. Οι φορτίσεις αυτές παραλαμβάνονται από τις σχετικές θέσεις των κο-
πτικών ακμών και της επιφανείας του αποβλίττου, προκαλώντας εντόνους μη-
χανισμούς φθοράς στις περιοχές αυτές του κοπτικού οδόντα.
 Η αξιοπιστία των υπολογισμών αυτών, για τον προσδιορισμό της πραγ-
ματικής γεωμετρίας των αποβλίττων, μπορεί να εκτιμηθεί μέσω της σύγκρι-
σης υπολογισμένων μορφών και κυρίων διαστάσεων τους με αυτές των αντι-
στοίχων τους, που στη πραγματικότητα δημιουργούνται σε διάφορες θέσεις 
κύλισης (βλέπε σχήμα 11.29). Τόσο τα συγκρινόμενα πάχη, όσο και τα μή-
κη συγκλίνουν ικανοποιητικά. Στους διεξαχθέντες υπολογισμούς, σύμφωνα με 
την ανάλυση της παραγράφου 3.3.3, χρησιμοποιήθηκαν οι νόμοι περιγραφής 
του τάσης διαρροής του υλικού του κατεργαζομένου οδοντωτού τροχού κατά 
Oxley [OXL 89].

Γ.  Γεωμετρία αποβλίττων στις μεταβατικές περιοχές εισόδου και εξόδου κατά μήκος
του πλάτους του μορφοποιούμενου τροχού

Οι γεωμετρίες των αποβλίττων που επιδείχθηκαν προηγουμένως στη παρού-
σα παράγραφο, σχηματίζονται κατά τη πλήρη εμπλοκή του εργαλείου με το 
τεμάχιο, όταν δηλαδή οι διαστάσεις πάχους και μήκους των δημιουργουμένων 
αποβλίττων είναι οι μέγιστα δυνατές. Σχετικά με τις διαστάσεις των σχηματι-
ζομένων αποβλίττων, με συνεκτίμηση του πλάτους του κατεργαζομένου τρο-
χού και της διαμέτρου του εργαλείου, μπορούν να διακριθούν οι τρεις χαρα-
κτηριστικές περιπτώσεις κατά το φραιζάρισα με κύλιση, που εμφανίζονται στο 

Σχήμα 11.28: FEM υπολογισμός της γεωμετρίας αποβλίττου και των πεδίων θερμοκρασίας, τάσε-
ων και παραμορφώσεων σε μια θέση κύλισης κατά το φραιζάρισμα με κύλιση.
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Σχήμα 11.29: Σύγκριση μεταξύ πραγματικής και FEM υπολογισμένης μέσω πεπερασμένων στοι-
χείων γεωμετρίας αποβλίττου.

σχήμα 11.30. Ειδοποιός διαφορά στις περιπτώσεις αυτές, είναι η σχέση μετα-
ξύ του πλάτους του κατεργαζομένου οδοντωτού τροχού BR και της απόστα-
σης QS του άξονα της φραίζας από την άνω μετωπική επιφάνεια του τροχού 
κατά το αντίρροπο φραιζάρισμα, ή από την κάτω κατά το ομόρροπο. Στη πε-
ρίπτωση που το πλάτος BR είναι μεγαλύτερο από την απόσταση QS, στις θέ-
σεις κοπής της περιοχής Ι, κατά την είσοδο ενός οδόντα του εργαλείου στο 
κατεργαζόμενο αυλάκι, σε μια θέση κύλισης αφαιρείται το ενδεικτικά εικονιζό-
μενο απόβλιττο στο άνω αριστερά μέρος του σχήματος. Το μήκος και το πλά-
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τος του αποβλίττου αυτού αυξάνεται κατά τις διαδοχικές αξονικές μετατοπί-
σεις της φραίζας κατά μήκος του αυλακιού, μέσω της πρόωσης ανά περιστρο-
φή του τροχού, που μετατοπίζει το εργαλείο πιο εσωτερικά στο αυλάκι. Στη πε-
ριοχή ΙΙ, των θέσεων κοπής της πλήρους εμπλοκής του εργαλείου, τα απόβλιτ-
τα έχουν σταθερή μορφή, με μέγιστες διαστάσεις (απόβλιττο πλήρους εμπλο-
κής). Τέλος, στην περιοχή ΙΙΙ, της εξόδου του εργαλείου από το αυλάκι, οι δι-
αστάσεις των αποβλίττων μειώνονται βηματικά, μέχρι την πλήρη απεμπλοκή 
του κοπτικού οδόντα από το υλικό του κατεργαζομένου τροχού. Στην άλλη 
ακραία περίπτωση, που το πλάτος του τροχού είναι μικρότερο της απόστασης 
QS, δεν παρεμβάλλεται πλέον μεταξύ των περιοχών Ι και ΙΙΙ η περιοχή ΙΙ της 
πλήρους εμπλοκής, αλλά η μεταβατική περιοχή ΙV. Στη περιοχή αυτή, τα από-
βλιττα έχουν μικρότερα μήκη και πλάτη στην αρχή και στο τέλος της κοπής, 
στις περιοχές Ι και ΙΙΙ αντίστοιχα, σε σύγκριση με τα απόβλιττα στις περιοχές 
αυτές, όταν το πλάτος BR είναι μεγαλύτερο, ή ίσο από την απόσταση QS.

Σχήμα 11.30: Γεωμετρίες αποβλίττων σε διάφορες περιοχές οδοντώσεων καθ’ όλο το πλάτος της 
οδόντωσης, σε μία θέση κύλισης κατά το φραιζάρισμα.
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Σχήμα 11.68: Κοπτικές γωνίες επί των παρειών εργαλείου πλάνισης με οδοντωτό τροχό.

 Μετά τη λείανση, μειώνεται η εξωτερική διάμετρος του τροχού, όπως και της 
φραίζας. Στη περίπτωση όμως της πλάνισης με κύλιση, η μικρότερη διάμετρος 
του εργαλείου οδηγεί στο πρόβλημα που επεξηγείται στο σχήμα 11.69 [BOU 76, 
78.3]. Έστω ότι οι εικονιζόμενες παρειές οδόντος αριστερά στο σχήμα, μορφο-
ποιούνται με κοπτικό τροχό, που έχει μετατόπιση κατατομής x1 ίση με 0,9. Από 
την άλλη πλευρά, οι παρειές του οδόντος που εμφανίζεται στο δεξιό μέρος του 
σχήματος, με τα ίδια δεδομένα του προηγουμένως αναφερθέντος, κατεργάζο-
νται με το ίδιο εργαλείο, που έχει όμως επαναλειανθεί αρκετές φορές και έτσι η 
μετατόπιση κατατομής του x1, λόγω της μείωσης της εξωτερικής διαμέτρου, έχει 
περιορισθεί σε 0. Για την διατήρηση της μετατόπισης κατατομής x2 του κατερ-

κοπτικός
τροχός

Ν

Α

A΄

x  = 0,91

x  = 01

d2

οα=20 , β=0, z /z =42/42, y =1,25, x =11 2 1 2

κατεργαζόμενο
τεμάχιο

d1

Σχήμα 11.69:
Επίδραση της μετατόπισης 
της κατατομής του κοπτικού 
τροχού επί της προκύπτου-
σας διαμέτρου ποδός στο 

κατεργαζόμενο τεμάχιο κατά 
τη πλάνιση με κύλιση.
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γαζομένου τροχού, δηλαδή για την επίτευξη του ίδιου πάχους οδόντος επί του 
κύκλου διαίρεσης d2, η αξονική απόσταση μεταξύ του εργαλείου και του τεμα-
χίου πρέπει να μειωθεί κατά το διάστημα ΑΑʹ και όχι κατά το ΑΝ. Το διάστημα 
ΑΝ αντιστοιχεί στη μείωση της ακτίνας του κύκλου κεφαλής του κοπτικού τρο-
χού, ενώ η απόσταση ΑΑʹ υπολογίζεται με βάση τα δεδομένα των οδοντώσεων 
του εργαλείου και του τεμαχίου, λαμβάνοντας υπόψη τη μετατόπιση της κατα-
τομής x1 του κοπτικού τροχού, στο παρόν παράδειγμα ίσης με 0, που προκύπτει 
μετά τις διαδοχικές λειάνσεις του. Για το λόγο αυτό, όπως φαίνεται στο σχήμα, 
δημιουργούνται διαφορετικές διάμετροι ποδός στον κατεργαζόμενο τροχό συ-
ναρτήσει της μετατόπισης κατατομής x1 του εργαλείου, δηλαδή συναρτήσει της 
εξωτερικής διαμέτρου του μετά από κάθε επαναλείανση του. Στη περίπτωση που 
η διάμετρος του ποδός της κατεργαζομένης οδόντωσης έχει προδιαγραμμένες 
ανοχές, τότε προφανώς και η μετατόπιση της κατατομής x1 του εργαλείου υπό-
κειται σε περιορισμούς, που εύκολα υπολογίζονται. Κατά το φραιζάρισμα με κύ-
λιση, δεν δημιουργείται το πρόβλημα αυτό, καθόσον οι οδοντοστήλες έχουν τη 
γεωμετρία οδοντωτού κανόνα, δηλαδή τροχού με άπειρη διάμετρο, που και μετά 
την επαναλείανση τους συνεχίζουν να έχουν διάμετρο με άπειρη τιμή. Συνέπεια 
του περιγραφέντος προβλήματος είναι, ότι κατά την αλλαγή του εργαλείου στη 
πλάνιση με κύλιση. η ρύθμιση της αξονικής απόστασης μεταξύ κατεργαζομένου 
και κοπτικού τροχού διεξάγεται με βάση το προκύπτον εύρος Wn μεταξύ n οδό-
ντων και όχι βάσει της δημιουργουμένης διαμέτρου του κύκλου ποδός.
 Στο σχήμα 11.70 επιδεικνύονται βασικές παραλλαγές κατασκευαστικών 
διαμορφώσεων κοπτικών τροχών πλάνισης με κύλιση [LOR 77]. Η δισκοει-
δής διαμόρφωση, για ευθείες (α) και πλάγιες (β) οδοντώσεις, είναι οι πιο συ-

α β

γ δ

Σχήμα 11.70: Διάφορες κατασκευαστικές διαμορφώσεις κοπτικών τροχών.
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νήθεις. Η κωδωνοειδής διαμόρφωση (γ), αυξάνει μέσω της πλευρικής της πε-
ριοχής το ωφέλιμο μήκος της παλινδρομούσας ατράκτου. Για το λόγο αυτό, 
η διαμόρφωση αυτή ενδείκνυται σε κατεργασίες εσωτερικών οδοντώσεων, 
όπου η άτρακτος πρέπει να εισέλθει σε σχετικά μεγάλο βάθος εντός της λε-
κάνης της εσωτερικής οδόντωσης. Τέλος, η διαμόρφωση με κωνικό στέλεχος 
(δ) χρησιμοποιείται κυρίως, εάν απαιτείται η εξωτερική διάμετρος του εργα-
λείου να είναι μικρότερη από αυτή της παλινδρομούσας ατράκτου. Η διαμόρ-
φωση αυτή, σε συνδυασμό με ψηφιακά καθοδηγούμενες διατάξεις αυτόματης 
αλλαγής εργαλείων, επιτρέπει τη ταχεία σύσφιξη του κοπτικού τροχού επί της 
ατράκτου.

Γ. Δομή εργαλειομηχανής πλάνισης με κύλιση

Η κατασκευαστική διαμόρφωση εργαλειομηχανής πλάνισης με κύλιση παρου-
σιάζεται στο σχήμα 11.71. Η κατεργαζόμενη οδόντωση, στη συγκεκριμένη πε-

Σχήμα 11.71: Εργαλειομηχανή πλάνισης με κύλιση οδοντώσεων.
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ρίπτωση μια στεφάνη με εσωτερική και συγχρόνως εξωτερική οδόντωση, δι-
αμέτρου περίπου 1200 mm, εδράζεται στη τράπεζα της εργαλειομηχανής, η 
οποία τη περιστρέφει και συγχρόνως τη μετακινεί ακτινικά μέχρι να επιτευχθεί 
το βάθος κοπής. Η άτρακτος εκτελεί παλινδρομική κίνηση μήκους απλής δια-
δρομής ίσου με το πλάτος της στεφάνης, συν κάποια διαστήματα στο άνω και 
κάτω μέρος της, απαραίτητα για το μηδενισμό της ταχύτητας κοπής, πριν την 
αναστροφή της κίνησης του εργαλείου. Η πλάγια μετατόπιση σε οριζόντιο επί-
πεδο του άξονα του εργαλείου, για την αποφυγή σύγκρουσης κατά τη παλιν-
δρόμηση του, όπως περιγράφεται στην παράγραφο 11.1.2.2, υλοποιείται μέσω 
της μετατόπισης της υδροστατικής έδρασης της ατράκτου στις κατευθύνσεις 
που σημειώνονται στο σχήμα. Τόσο η συγκράτηση του τεμαχίου, όσο και του 
κοπτικού τροχού, έχουν σχεδιομελετηθεί να έχουν ικανοποιητική στιβαρότητα, 
που να εξασφαλίζει περιορισμένες ελαστικές παραμορφώσεις στις αναμενόμε-
νες υψηλές δυνάμεις κοπής (βλέπε παράγραφο 11.1.2.4).

Δ. Τυπικά τεμάχια μορφοποιούμενα μέσω πλάνισης με κύλιση

Ένεκα της κινηματικής του εργαλείου κατά τη πλάνιση με κύλιση, ο χρόνος 
της παλινδρόμησής του παραμένει ανεκμετάλλευτος (νεκρός χρόνος), γεγο-
νός που περιορίζει αισθητά την οικονομικότητα της κατεργασίας σε σχέση με 
το φραιζάρισμα. Για το λόγο αυτό, γενικά, μέσω πλάνισης με κύλιση μορφο-
ποιούνται οδοντώσεις, των οποίων η κατεργασία δεν είναι δυνατή με χρησι-
μοποίηση φραιζαρίσματος με κύλιση. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων 
οδοντωτών τροχών εμφανίζονται στο σχήμα 11.72. Η πλειοψηφία των εσω-
τερικών οδοντώσεων, όπως αυτές που εικονίζονται στις φωτογραφίες (α),(β) 
και (γ), κατεργάζονται μέσω πλάνισης με κύλιση. Εν προκειμένω, αξίζει να 
σημειωθεί, ότι προσπάθειες μορφοποίησης εσωτερικών οδοντώσεων μέσω 
φραιζαρίσματος με βαρελοειδή φραίζα, έχουν πειραματικό χαρακτήρα, καθό-
σον το κόστος των εργαλείων είναι υψηλό και η επιτυγχανόμενη ακρίβεια κα-
τεργασίας περιορισμένη. Η οδόντωση συμπλέκτη της περίπτωσης (γ), έχει ει-
δική γεωμετρία και μορφοποιείται με το κοπτικό τροχό που διακρίνεται στη 
φωτογραφία. Η οδόντωση της περίπτωσης (δ) δεν είναι δυνατόν να φραιζα-
ρισθεί με κύλιση, καθόσον λόγω της περιορισμένης απόστασης της από το 
κάτω τροχό, αυτός θα καταστρεφόταν. Επίσης, περαιτέρω ειδικές γεωμετρί-
ες οδοντώσεων, όπως ενδεικτικά η συμπαγής τοξοειδής οδόντωση (ε), η κο-
ρωνοειδής (ζ), οδοντωτού κανόνα (η) κα. μπορούν να μορφοποιηθούν μέσω 
πλάνισης με κύλιση.

11. »ïòæïðïéÜóåé÷ ïäïîôñóåöî: °òøéëÜ ëáôåòçáóÝá, áðïðåòÀôöóè ëáé íåôòïôåøîéëÞ÷ Ûìåçøï÷ 623

623

 C Y M B

 C Y M B



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (None)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends false
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 400
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 250
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages false
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 800
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages false
  /MonoImageFilter /None
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /ENU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides true
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName (None)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /UseName
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2540 2540]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




