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ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΑΠΟΒΟΛΗΣ ΥΛΙΚΟΥ ΥΨΗΛΗΣ 

ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ 

 

           Εισαγωγή 

 

   Η πρόοδος της νανοτεχνολογίας καθώς και η ανάπτυξη νέων υλικών τα τελευταία 

χρόνια έχουν βρει πλήθος εφαρµογών στον κατασκευαστικό αλλά και βιοµηχανικό 

τοµέα . Η συνεχώς αυξανοµένη ανάγκη εξαρτηµάτων  υψηλής ποιότητας κατασκευής 

και ανάλογης ακριβείας διαστάσεων , η ανάπτυξη της βιοµηχανίας ηλεκτρονικών , 

οπτικών , οι νέες πρόοδοι στην ιατρική αλλά και σε πλήθος άλλων τοµέων οδήγησε 

στην ανάπτυξη νέων τεχνικών κατεργασίας των υλικών αλλά και στην εξέλιξη και 

βελτίωση των ήδη υπαρχόντων . 

   Ως κατεργασία υψηλής ακριβείας ορίζεται η κατεργασία εκείνη που συνδυάζει 

υψηλή  πιστότητα διαστάσεων καλή ποιότητα κατασκευής και ποιότητα επιφανείας . 

Ανάλογα µε το υλικό που κατεργάζεται το σχήµα του θέλουµε να επιτύχουµε καθώς 

και τη χρήση που θέλουµε να κάνουµε στο κατεργασµένο τεµάχιο το είδος της 

κατεργασίας αλλάζει . Πληθώρα τεχνικών για κατεργασίες υψηλής ακριβείας έχει 

αναπτυχθεί καθώς και συνεχώς εξελίσσονται νέες τεχνικές . Εξαιτίας ακριβώς του 

πλήθους των υπαρχουσών τεχνικών δεν είναι δυνατή µια πλήρη αναφορά τους µέσα 

στα πλαίσια της παρούσης εργασίας . 

   Στα παρακάτω εξετάζονται πιο αναλυτικά οι µηχανισµοί αποβολής υλικού οι οποίοι 

λαµβάνουν χώρα κατά την κατεργασία τόσο ευθραύστων όσο και εύπλαστων υλικών 

κατά τη κατεργασία της λείανσης τους . Στη συνέχεια εξετάζεται το θεωρητικό 

υπόβαθρο της κατεργασίας µε τη χρήση ηλεκτρικής εκκένωσης (EDM) , καθώς και 



γίνεται εκτενέστερη ανάλυση της χρήσης αυτής της κατεργασίας σε συγκεκριµένες 

περιπτώσεις . Αναλύεται ο µηχανισµός και οι συνθήκες υπό τις οποίες λαµβάνει χώρα 

αυτή η κατεργασία ενώ εξετάζονται και προτάσεις για περαιτέρω εξέλιξη αυτής της 

µεθόδου που χρησιµοποιηθήκαν µε επιτυχία σε ορισµένες περιπτώσεις . Τέλος γίνεται 

µια αναφορά στις κατεργασίες που χρησιµοποιούν σαν κύριο χαρακτηριστικό τους 

την υψηλή ταχύτητα κοπής . Στο τελευταίο κοµµάτι κρίθηκε αναγκαίο να γίνει µια 

αναφορά στην επίδραση των υψηλών ταχυτήτων στη φθορά του κοπτικού εργαλείου , 

την ανάλυση της ποιότητας επιφανείας καθώς και τις µαθηµατικές σχέσεις που 

επηρεάζουν την τραχύτητα επιφανείας, ίσως το βασικότερο παράγοντα αξιολόγησης 

της ποιότητας επιφανείας , καθώς και τους παράγοντες συνθηκών κοπής που την 

επηρεάζουν . Τέλος αναπτύσσεται αναλυτικότερα η περίπτωση µιας τέτοιας 

κατεργασίας , ενώ ταυτόχρονα γίνεται και παρουσίαση ενός προγράµµατος 

βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής που συµβάλει στην αποτελεσµατικότερη 

χρησιµοποίηση της µεθόδου .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Κεφάλαιο 1         

 

 1.1 Μηχανισµοί αποβολής υλικού σε κατεργασίες ακριβείας νέων υλικών 

 

   Τα σύγχρονα προϊόντα χαρακτηρίζονται από συστατικά υψηλής ακρίβειας .Η 

τεχνολογία κατεργασίας υψηλής ακρίβειας έχει αναπτυχθεί τα τελευταία χρόνια για 

την κατασκευή οικονοµικών και ποιοτικών εξαρτηµάτων για διάφορες εφαρµογές 

όπως laser ,ηµιαγωγούς ,διαστηµική τεχνολογία, εφαρµογές αυτοκίνησης .Οι 

συγκεκριµένες κατεργασίες αποσκοπούν στην κατασκευή κοµµατιών µε καλή 

ακρίβεια σχήµατος και υψηλή ποιότητα επιφανείας 

(τόρνευση,λείανση,στίλβωση,υπερλείανση)  

 

    Οι κατεργασίες υψηλής ακριβείας έχουν αναπτυχθεί ραγδαία µετά τη δεκαετία του 

80 κυρίως λόγω της υψηλής ακριβείας και παραγωγικότητας οπτικών µηχανολογικών 

και ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων για βιοµηχανική χρήση. Για πολλά συστήµατα 

υψηλής τεχνολογίας η κατασκευή τους περιπλέκεται λόγω της χρήσης ευθραύστων 

υλικών .Την περασµένη δεκαετία παρατηρήθηκε µια αναζωπύρωση στη χρήση των 

κεραµικών σε κατασκευαστικές εφαρµογές. Οι εξαιρετικές θερµικές  ιδιότητες και η 

αντοχή τόσο σε χηµική όσο και µηχανική φθορά αυτών των υλικών όσο και έρευνες 

και ανακαλύψεις σ’ αυτόν τον τοµές συντελέσαν στο γεγονός.   

     Τα κεραµικά υλικά εκτός από δοµικά υλικά χρησιµοποιούνται πλέον όλο και 

συχνότερα στην κατασκευή εξαρτηµάτων υψηλής ακριβείας .Ήπαρ’ όλα αυτά η 

υψηλή ακρίβεια διαστάσεων και η καλή ποιότητα επιφανείας που απαιτείται για 

εξαρτήµατα ακριβείας δεν επιτυγχάνεται πάντα µε τις συµβατικές µεθόδους 



µορφοποίησης και πυροσυσωµάτωσης των κεραµικών .Έτσι η αποπεράτωση υψηλής 

ακριβείας µετά το πέρας των προηγουµένων τεχνικών αναγνωρίζεται ως βασική 

µέθοδος στην κατασκευή κεραµικών εξαρτηµάτων.Η ποσότητα του αποβαλλόµενου 

κεραµικού υλικού από την κατεργασία αποπεράτωσης πρέπει να είναι πολύ µικρή 

ώστε οι µικρορωγµές να µην παραµείνουν στην κατεργασµένη επιφάνεια .Λειαντικές 

τεχνικές όπως κονιοποίηση και στίλβωση µε διαµαντένια λειαντικά έχουν υιοθετηθεί 

για αποπεράτωση υψηλής ακριβείας των κεραµικών .Παρόλα αυτά καλύτερη 

ποιότητα επιφανείας και υψηλότεροι παραγωγικά οι ρυθµοί µπορούν να επιτευχθούν 

µέσα από διαδικασίες κοπής .Σε σύγκριση µε άλλες µεθόδους η κοπή πλεονεκτεί στην 

κατηγορία συνθετών µορφών. 

      Τα εύθραυστα υλικά χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες  

1) άµορφα γυαλιά 2)σκληροί κρύσταλλοι και 3) εξελιγµένα κεραµικά 

Τα εξελιγµένα κεραµικά είναι µια σύγχρονη πρόοδος  Αποτελούνται από υψηλής 

ποιότητας πορώδη συστατικά που µορφοποιούνται και επεξεργάζονται θερµικά κάτω 

από ακριβείς ελεγχόµενες συνθήκες Η χρήση αυτών των υλικών επιτρέπει την 

ανάπτυξη συσκευών υψηλής τεχνολογίας και συστηµάτων τα οποία θα ήταν 

αδύνατον να παρασκευαστούν διαφορετικά. Το ίδιο ισχύει και για ειδικά 

κρυσταλλικά υλικά (ηµιαγωγοί) καθώς και για εξελιγµένα υψηλής θερµοκρασίας 

γυαλιά 

 

   1.2 Ελεύθερη λείανση (free abrasive machining FAME) 

           Η ελεύθερη λείανση είναι µια κατεργασία η οποία χρησιµοποιεί λειαντικά 

όπως διαµάντι ,καρβίδιο σιλικόνης και οξείδιο αλουµινίου για αφαίρεση υλικού και 

αποπεράτωση .Το λειαντικό αυτήν την περίπτωση συνήθως αναµιγνύεται µένα υγρό 

για την κατασκευή λάσπης λάσπη τοποθετείται ανάµεσα σε έναν  σκληρό (60-62Arc) 



περιστρεφόµενο τροχό και το κατεργασµένο τεµάχιο . Ο περιστρεφόµενος τροχός 

είναι συνήθως κατασκευασµένος από σκληρυσµένο χάλυβα .Ένα σχηµατικό 

διάγραµµα της διαδικασίας φαίνεται στο σχήµα 1.  

 

 

 

 

 

 
 

 

Σχ 1 Σχηµατικο διάγραµµα της κατεργασίας 

 

 

 



Τα λειαντικά υλικά δεν σφηνώνονται µέσα στον τροχό και για αυτό το λόγω 

επιλεγούµε αυτός να είναι σκληρός .Όσο πιο σκληρός ο τροχός τόσο καλύτερη 

ποιότητα επιφανείας επιτυγχάνουµε. 

   Ο µηχανισµός της αποβολής υλικού κατά τη διάρκεια της ελεύθερης λείανσης 

(FAME) ευθραύστων υλικών είναι πολύ διαφορετικός σε σύγκριση µε αυτόν των 

εύπλαστων υλικών . Αξιοσηµείωτη πλαστική παραµόρφωση λαµβάνει χωρά πριν την 

αποβολή υλικού στα εύπλαστα υλικοί πλαστικές τάσεις στην επιφάνεια και κάτω από 

αυτήν βοηθούν τη δηµιουργία ρωγµών που τελικά οδηγούν στην αποβολή υλικού 

.Παρατηρήσεις κατά τη λείανση ευθραύστων στερεών επιβεβαιώνουν το γεγονός ότι 

οι ρωγµές παίζουν σηµαντικό ρόλο στην αποβολή υλικού έξω από την εύπλαστη 

περιοχή κατεργασίας .Μικροσκοπικές παρατηρήσεις κεραµικών επιφανειών 

επεξεργασµένων µε τη µέθοδο της ελεύθερης λείανσης αποκαλύπτουν ότι η αποβολή 

υλικού λαµβάνει χωρά µέσω θραύσης. 

 

Σχ.2 επιφάνειες κατεργασµένες µε τη µέθοδο της ελεύθερης λείανσης για δυο 

διαφορετικά υλικά 

ενώ στο σχήµα 3 απεικονίζονται οι επιφάνειες µετά από συµβατική λείανση φορτιού 

100g για τα ιδία υλικά . 

 



 

 

Σχ.3   επιφάνειες µετά από συµβατική λείανση φορτιού 100g για τα ιδία υλικά . 

 

 

             1.3   Εύπλαστη περιοχή κατεργασίας 

 

   Βελτιώσεις στις αντοχές των κατεργασιών έδωσαν στους ερευνητές τη δυνατότητα 

να αποκαλύψουν  την εύπλαστη περιοχή αποβολής υλικού των ευθραύστων υλικών 

.Υπό συγκεκριµένες ελεγχόµενες συνθήκες είναι δυνατό να κατεργαστούν τα 

εύθραυστα υλικά όπως τα κεραµικά µε χρήση διαµαντιών µιας ή πολλαπλών αιχµών 

έτσι ώστε το υλικό να αποβάλετε ακολουθώντας πλαστική ροή αφήνοντας τελικά 

επιφάνεια χωρίς ρωγµές .Όπως φαίνεται στο σχήµα 4  



 

Σχ 4 Μηχανισµός «εύπλαστης» κατεργασίας κατά τη λείανση εύθραυστων υλικών 

 

.Αυτή η κατεργασία ονοµάζεται εύπλαστη περιοχή κατεργασίας εύπλαστη περιοχή 

κατεργασίας βασίζεται στο γεγονός ότι όλα τα υλικά παραµορφώνονται πλαστικά 

όταν η παραµόρφωση είναι πολύ µικρό ρυθµός αποβολής υλικού για λείανση και 

γυάλισµα συγκρίνεται και υπάρχει µια περιοχή ρυθµών αποβολής υλικού ανάµεσα 

αυτές τις δυο κατεργασίες για την οποία κάµπια από αυτές τις κατεργασίες δε 

λαµβάνει χωρά .Αυτή η περιοχή µπορεί να ονοµαστεί κενό µικρολειανσης (micro-

grinding gap) διότι βρίσκεται ανάµεσα στη λείανση και το γυάλισµα (σχ.5). 

 



 

 Σχ.5 Ρυθµοί αποβολής υλικού σε διάφορες κατεργασίες λείανσης 

 

 

Είναι σηµαντική γιατί αντιπροσωπεύει το όριο ανάµεσα εύπλαστη και εύθραυστη 

περιοχή λείανσης για µια πλατιά γκάµα υλικών οπές τα κεραµικά, τα γυαλιά και τους 

ηµιαγωγούς. 

 

 

        1.4  Αρχές της περιοχής εύπλαστης κατεργασίας 

 

   Η µετάβαση από την εύθραυστη στην εύπλαστη κατάσταση κατά την κατεργασία 

ευθραύστων υλικών περιγράφεται ενεργειακά ως µια ισορροπία ανάµεσα στην 

ενεργεία παραµόρφωσης και την ενεργεία επιφανείας. Τοπικές ρωγµές που 

δηµιουργούνται κατά την επιβολή φορτιού έχουν ενδιαφέρον στην κατεργασία 

ευθραύστων υλικών .Η κατεργασία είναι µια οδοντωτή διαδικασία κατά την οποία 



οδοντωτές ρωγµές δηµιουργούνται και παίζουν σηµαντικό ρολό στην οδοντωτή 

περιοχή κατεργασίας . Ένα κρίσιµο βάθος ρωγµής dc ορίζεται ακολούθως 

   

                        dc=b(Kc/H)^2(E/H) 

 

οπου Kc είναι η τραχύτητα επιφανείας τής ρωγµής το ελαστικό Ντόιλ και b σταθερά 

που εξαρτάται από τη γεωµετρία του κοπτικού εργαλείου. 

    Το σχήµα 6 δείχνει µια προβολή του εργαλείου κάθετη στην κατεύθυνση της κοπής 

.Συµφωνά µε τη θεωρία της ενεργειακής ισορροπίας, η ζηµιά της ρωγµής θα 

ξεκινήσει στο ενεργό βάθος κοπής και θα αναπαραχθεί µέχρι ένα µέσο βάθος yc .Αν 

η ρωγµή δε συνεχιστεί κάτω από το επίπεδο της επιφανείας κοπής τότε οι 

προϋποθέσεις της εύπλαστης περιοχής κατεργασίας επιτυγχάνονται .Η εγκάρσια 

πρόωση (cross feed) f καθορίζει τη θέση του dc κατά µήκος της αιχµής του κοπτικού 

εργαλείου .Μεγαλύτερες τιµές του f οδηγούν το dc πιο κοντά στην κεντρική γραµµή 

της αιχµής του κοπτικού εργαλείου.  

 

 

 

 



Σχ 6 προβολή του εργαλείου κάθετη στην κατεύθυνση της κοπής 

 

 

 

    Μια άλλη ερµηνεία του φαινόµενου της µετάβασης στην εύπλαστη περιοχή 

βασίζεται στις ρωγµές εξαιτίας σχισιµάτων που προκαλούνται από την ύπαρξη 

ελαττωµάτων .Οι κρίσιµες τιµές εµφάνισης σχισµών και πλαστικής παραµόρφωσης 

εξάρτιονται από την πυκνότητα των ελαττωµάτων  στο εργαζόµενο κοµµάτι .σε 

εύθραυστα υλικά η πυκνότητα των ελαττωµάτων δεν είναι µεγάλη , συνεπώς η 

κρίσιµη τιµή δηµιουργίας ρωγµών εξαρτάται από το πεδίο τάσεων . (επεξήγηση 

σχεδίου 7) 

 

Σχ .7 Μοντέλο αποβολής υλικού: (α)µικρό βάθος κοπής, (β) µεγάλο βάθος κοπής 

 

       1.5  Μηχανισµοί αποβολής υλικού στην εύπλαστη περιοχή κατεργασίας  

 

     Η κατεργασία δηµιουργεί µια ωφέλιµη επιφάνεια επαφής των δυο 

συνεργαζοµενων επιφανειών, του κατεργαζόµενου κοµµατιού και του λειαντικού 

εργαλείου. Παρόλα αυτά οι µικροµηχανισµοί αποβολής υλικού διαφέρουν από υλικό 



σε υλικό και εξάρτιουνται τόσο από τη µικροδοµή του κατεργαζόµενου κοµµατιού 

όσο και του υλικού κατασκευές του εργαλείου.  

    Γενικά κατά την κατεργασία υψηλής ακριβείας ευθραύστων υλικών 

χρησιµοποιούνται εργαλεία µε µεγάλη αρνητική γωνιά αποβλήτου (της τάξης των -

30C) . Η αρνητική γωνιά αποβλήτου προκαλεί την απαιτούµενη υδροστατική πίεση 

αναγκαία για την πλαστική παραµόρφωση του εργαζοµένου κοµµατιού .Κατά τη 

διάρκεια συµβατικής κατεργασίας µε εργαλείο απλής αιχµής η γωνιά αποβλήτου θα 

είναι θετική η µηδενική .Με θετική γωνιά αποβλήτου η κοπτική δύναµη θα είναι 

γενικά 2 φορές µεγαλύτερης της δύναµης θραύσης .Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας 

λείανσης συνηθίζεται το εργαλείο να έχει µεγάλη αρνητική γωνιά και η δύναµη κοπής 

να είναι περίπου η µισή της δύναµης θραύσης . Στις κατεργασίας υψηλής ακριβείας 

ευθραύστων υλικών σε βάθη κοπής µικρότερα της ακτίνας της αιχµής του κοπτικού 

εργαλείου , το εργαλείο σχηµατίζει µεγάλη αρνητική γωνιά .Η αιχµή του κοπτικού 

εργαλείου σ αυτή την περίπτωση εισχωρεί στο κατεργαζόµενο κοµµάτι όπως περίπου 

ένας οδοντωτός τροχός σ έναν άλλον δηµιουργεί µεγάλες πιέσεις που προκαλούν 

πλαστική παραµόρφωση,    

 

 

 

 

         1.6 Αποβολή υλικού σε γυαλιά και κεραµικά. 

 

   Η πλαστική λείανση του οπτικού γυαλιού θεωρείται ως η πιο τελεία εφαρµογή 

κατεργασίας στο υλικό .Το γυαλί είναι ανόργανο υλικό και ψύχεται από τη λειωµένη 

κατάσταση στη στερεά χωρίς το σχηµατισµό κρυστάλλων γυαλί είναι µη 



κρυσταλλικό ( η άµορφο)  και έχει συµπεριφορά ανάµεσα σε στερεό και ρευστό .Για 

παράδειγµα σε θερµοκρασία δωµατίου συµπεριφέροντε σαν εύθραυστα υλικά αλλά 

πάνω από τη θερµοκρασία µετάβασης του γυαλιού αποκτούν συµπεριφορά ρευστοί 

υψηλή ευθραυστότητα του γυαλιού οφείλεται στην άτακτη διευθέτηση των ατόµων 

.Στα κρυσταλλικά υλικά όπως τα µέταλλα τα άτοµα έχουν µια καθορισµένη 

διευθέτηση που περιγράφεται στους καταλόγους του Μiller,ενώ η δοµή του γυαλιού 

δεν παρουσιάζει κάποια συγκεκριµένη διεύθυνση. 

   Οι µοναδικές φυσικές και µηχανικές ιδιότητες των κεραµικών όπως σκληρότητα 

αντοχή ,χηµική αδράνεια και υψηλή αντίσταση στη φθορά, έχουν συµβάλλει στην 

αυξηµένη χρήση τους ως µηχανικά και ηλεκτρικά εξαρτήµατα. Το είδος του ατοµικού 

δεσµού καθορίζει τη σκληρότητα του υλικού όπως και το module του Young..Για 

εύπλαστα µεταλλικού τύπου δύσνου υλικά ο λόγος E/H είναι περίπου 250,ενώ για τα 

εύθραυστα υλικά , δηλαδή υλικά µε δεσµούς µεταξύ των ατόµων τους ανάλογους µε 

αυτούς των ευθραύστων υλικών είναι γύρω στο 20.Ο λόγος κυµαίνεται µεταξύ των 

δυο παραπάνω τιµών για υλικά µε τύπο ιονικού δεσµοί χαµηλή πυκνότητα καθώς και 

η χαµηλή κινητικότητα των ελαττωµάτων είναι οι λόγοι για την υψηλή σκληρότητα 

κάποιων ευθραύστων υλικών.    

    Ανάλογα µε το ύφος του µεταλλικού δεσµού διαφορετικοί µηχανισµοί αποβολής 

υλικού ανακύπτουν .Τα µέταλλα , που χαρακτηρίζονται από µεταλλικό δεσµό οπού 

τα ελευθέρα ηλεκτρόνια µοιράζονται µεταξύ των ατόµων βρίσκονται στην εύπλαστη 

περιοχή παραµόρφωσης. Η κατεργασία των γυαλιών και των κεραµικών αν λάβει 

χωρά στην εύπλαστη περιοχή δηµιουργεί κάθετες ρωγµές κατά την εφαρµογή του 

φορτιού και πλευρικές ρωγµές κατά την αποµάκρυνση του φορτιού , αλλά ο 

σχηµατισµός καθέτων ρωγµών δηµιουργεί σηµαντική ζηµιά κάτω από την επιφάνεια 

της κατεργασίας .Παρόλα αυτά αν επιλεγεί ένα πολύ µικρό βάθος κοπής ακόµα και 



εύθραυστα υλικά όπως το γυαλί και τα κεραµικά µπορούν να κατεργαστούν στην 

εύπλαστη περιοχή .Γυαλιά και κεραµικά µπορούν να κατεργαστούν στην εύπλαστη 

περιοχή αν το βάθος κοπής κρατηθεί κάτω από τα 10 mm. 

   Οι µηχανισµοί αποβολής υλικού στα γυαλιά και στα κεραµικά αποτελούνται από 

εύθραυστες ρωγµές και πλαστική παραµόρφωση .Στην πρώτη περίπτωση µια σκληρή 

αιχµή κοπτικού εργαλείου εισχωρεί στο εύθραυστο υλικό προκαλώντας κάθετες και 

πλευρικές ρωγµές , η δεύτερη περίπτωση είναι ανάλογη της διαδικασίας σχηµατισµού 

αποβλήτου κατά τη λείανση του µετάλλου .Το φορτίο στο σηµείο κοπής και οι 

ιδιότητες του κατεργαζόµενου τεµαχίου είναι οι παράγοντες που καθορίζουν την 

έκταση των ευθραύστων ρωγµών . 

   Συµφωνά µε την υπόθεση της εύπλαστης κατεργασίας όλα τα υλικά , ακόµη και τα 

εύθραυστα ,µεταβαίνουν από την εύθραυστη στην πλαστική περιοχή κατεργασίας,   

όταν το βάθος κοπής πέσει κάτω από ένα κρίσιµο σηµείο. Η ενεργεία που απαιτείται 

για την δηµιουργία των ρωγµών, πιστεύεται πως είναι µεγαλύτερη από την ενεργεία 

που απαιτείται για την πλαστική παραµόρφωση. 

    Η κατεργασία στην εύπλαστη περιοχή είναι πολύ σηµαντική για υψηλής ποιότητας 

γυαλιά και κεραµικά. 

  Κατά την λείανση στην περιοχή της πλαστικότητας, όταν οι κόκκοι έρχονται σε 

επαφή µε το υλικό παρατηρείται συγκέντρωση θερµότητας στο σηµείο επαφής εξ 

αιτίας της χαµηλής θερµικής αγωγιµότητας του υλικού. ∆ηλαδή η θερµότητα δεν 

εισχωρεί στο εσωτερικό µε αποτέλεσµα να συσσωρεύετε στο σηµείο επαφής.                                                     

Το παραπάνω γεγονός σε συνδυασµό µε την υψηλή επιβαλλοµένη από το φορτίο 

τάση , είναι αρκετό ώστε να προκαλέσει τοπική εύπλαστα ώστε να έχουµε πλαστική 

παραµόρφωση. 



   Στην περιοχή της πλαστικής παραµόρφωσης η αποβολή υλικού δε λαµβάνει χωρά 

εξ ολοκλήρου µε πλαστικό τρόπο. Στην πραγµατικότητα η αποβολή υλικού λαµβάνει 

χώρεσαν ένας συνδυασµός πλαστικότητας και εκτεταµένων µικρορωγµών .Η 

κατεργασία στην εύπλαστη περιοχή είναι µια αλληλεπίδραση µεταξύ της γεωµετρίας 

της αιχµής του κοπτικού εργαλείου και της ταχύτητας πρόωσης, ενώ το κρίσιµο 

βάθος κοπής καθορίζει το µέγεθος και το είδος των ρωγµών. Καθαρή εύπλαστη 

ανταπόκριση θα έχουµε όταν το ωφέλιµο βάθος κοπής θα είναι µικρότερο από το 

κρίσιµο βάθος κοπής .Κατά την αποπεράτωση ευθραύστων υλικών η ανταπόκριση 

του υλικού είναι πολύ σηµαντική και επιδρά στην ποιότητα της επιφανείας. Η 

ανταπόκριση του υλικού εξαρτάται από το µέγεθος και την ένταση του πεδίου τάσεων 

καθώς και από την αλληλεπίδραση µε το υλικό του κοπτικού εργαλείου κατά τη 

διαδικασία της κοπής .Στις µελέτες του ανάµεσα στη µετάβαση από την εύθραυστη 

στην εύπλαστη περιοχή ο Yoshikawa κατηγοριοποιεί τα πεδία τάσεων στις επόµενες 

4 περιοχές 

1)Περιοχή Α    Η αποβολή του υλικού λαµβάνει χωρά εξαιτίας µηχανικών τάσεων 

αλλά και χηµικών-θερµοκρασιακών φαινόµενων .Αυτήν την περιοχή πολύ µικρή 

ποσότητα υλικού αποβάλετε. 

2)Περιοχή Β    Εδώ δεν υπάρχουν παραµορφώσεις και το υλικό θεωρείται ως ένας 

ιδανικός κρύσταλλος .Παραµορφώσεις δηµιουργούνται πριν από τη δηµιουργία 

ευθραύστων ρωγµών .Μετά τη δηµιουργία των παραµορφώσεων το υλικό θεωρείται 

πως συµπεριφέρεται όπως στην περιοχή Γ. 

3)Περιοχή Γ    Πλαστική παραµόρφωση λαµβάνει χωρά ενώ ακολουθείται από 

δηµιουργία ρωγµών στη ζώνη παραµόρφωσης. 

4)Περιοχή ∆    Η αποβολή υλικού λαµβάνει χωρά εξ’ ολοκλήρου εξαιτίας των 

ρωγµών. 



    Συµπεραίνουµε από τα παραπάνω ότι για πολύ µικρό βάθος κοπής η αποβολή 

υλικού λαµβάνει χωρά εξαιτίας χηµικής διάβρωσης που ακολουθείται από µια 

πλαστική φάση παραµόρφωσης και δηµιουργίας µικρορωγµών ανάλογα µε τις 

συνθήκες. 

 

 

 

 

                                 1.7           «Απαλή» λείανση 

 

      Υπάρχει µια εναλλακτική υπόθεση που ονοµάζεται «απαλή» κατεργασία οπή 

εικάζεται πως η πλαστική παραµόρφωση δεν επηρεάζει καταλυτικά την αποβολή 

υλικού . Συµφωνά µε αυτή τη θεωρία το είδος της παραµόρφωσης (πλαστική-

εύθραυστη) εξαρτάται από τη από τη µορφή του πεδίου τάσεων και όχι την ένταση 

του .Είναι δύσκολο να υποθέσει κανείς ότι το είδος της παραµόρφωσης θα αλλάξει 

αλλάζοντας µονό το βάθος κοπής και κρατώντας όλες τις άλλες παραµέτρους 

σταθερές .Έρευνες έδειξαν ότι για να παραµορφωθούν τα εύθραυστα υλικά µε 

πλαστικό τρόπο απαιτείται η εφαρµογή της ανάλογης υδροστατικής πίεσης ή και 

θερµοκρασίας µείωση του βάθους κοπής θα µειώσει απλά την τάση χωρίς να 

µεταβάλει το είδος της . Για αυτό η καλύτερη ποιότητα επιφανείας που παρατηρείται 

σε µικρά βάθη κοπής οφείλεται κυρίως στα παραπάνω και όχι αναγκαστικά στην 

πλαστική παραµόρφωση .Σε µικρότερα βάθη κοπής µικρορωγµές µπορεί να 

σχηµατίζονται αλλά δεν αναπαράγονται ώστε να σχηµατίσουν µεγαλύτερες ρωγµές 

.Γη αυτό η κατεργασία σε πολύ µικρά βάθη κοπής µπορεί να ονοµαστεί «απαλή» 

λείανση αντί για εύπλαστη λείανση. 



 

 

                     1.8       Αποβολή υλικού µε µικρορωγµές 

 

    Κατά τη διάρκεια συµβατικών κατεργασιών ευθραύστων υλικών το περισσότερο 

υλικό αποβάλεται µέσω ευθραύστων ρωγµών µε αποτέλεσµα να έχουµε υψηλούς 

ρυθµούς αποβολής υλικού .Το αχ 10 δείχνει διάφορα στάδια της διαδικασίας . 

 

Σχ. 7 διάφορα στάδια της διαδικασίας αποβολής υλικού µε µικρορωγµές 

 



Το υλικό κάτω από το κοπτικό εργαλείο υποβάλετε σε πλαστική παραµόρφωση .Όσο 

η διαδικασία συνεχίζεται το υλικό υποβάλετε σε υψηλές υδροστατικές πιέσεις και 

δηµιουργείται µια ζώνη ανελαστικών-πλαστικών παραµορφώσεων .Σε κάποιο σηµείο 

κάποιο ελάττωµα που προκλήθηκε από παραµόρφωση µετατρέπεται σε κάθετη 

σχισµή που θα εξελιχθεί µε τη σειρά της σε ρωγµή κατά τη φάση της αποµάκρυνσης 

του φορτιού (10b).Αύξηση της έντασης του φορτιού προκαλεί µεγάλωµα της σχισµής 

(10c) .Κατά τη διάρκεια της αποφόρτισης η σχισµή αρχίζει να στενεύει (10d) .Κατά 

τη διαρκεί βατής αποµάκρυνσης του φορτίου µεταγενέστερες σχισµές συνεχίζουν να 

δηµιουργούνται ακριβώς κάτω από τη ζώνη της πλαστικής παραµόρφωσης και 

απλώνονται σε ένα επίπεδο σχεδόν παράλληλο αυτού της επιφανείας κατεργασίας 

.Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη ενός πεδίου παραµενουσών τάσεων .Μετά την 

αποµάκρυνση του φορτιού οι µεταγενέστερες σχισµές συνεχίζουν να επεκτείνονται 

προς την κατεργασµένη επιφάνεια και µπορεί τελικά να οδηγήσουν στην αποβολή 

υλικού µε το σχηµατισµό απόβλητοι δηµιουργία ρωγµών οφείλεται κυρίως στο πεδίο 

παραµενουσών τάσεων , το οποίο δηµιουργείται εξαιτίας ανισορροπίας στη 

διαδικασία ελαστικής-πλαστικής παραµόρφωσης. 

  

                1.9 Αποβολή υλικού χωρίς µικρορωγµές 

 

      Είναι γνωστό ότι το µέγεθος της πλαστικής παραµόρφωσης καθορίζεται από την 

ένταση των υδροστατικών τάσεων .Υπό υψηλές υδροστατικές πιέσεις εύθραυστα 

υλικά είναι δυνατό να συµπεριφερθούν κατά εύπλαστο τρόπο σε θερµοκρασία 

δωµατίου. 

    Μια τέτοια κατάσταση προκύπτει από χαµηλά φορτία ανάµεσα σε κατεργαζόµενο 

τεµάχιο και κοπτικό εργαλείο. Ακριβώς κάτω από το κοπτικό εργαλείο το υλικό 



υποτίθεται πως συµπεριφέρεται σαν ένας ακτινικά επεκτεινόµενος ρίνας ο οποίος 

υποβάλλει σε οµοιόµορφη υδροστατική πίεση τον περίγυρο του περικλείοντας τον 

ρίνα σε µια ιδεατή πλαστική περιοχή .Πέρα από την πλαστική περιοχή υπάρχει µια 

ελαστική µήτρα το αχ 11 δείχνει ένα µοντέλο για την ελαστική – πλαστική 

κατεργασία ευθραύστων υλικών. 

 

 

 

Σχ.8 µοντέλο για την ελαστική – πλαστική κατεργασία ευθραύστων υλικών. 

 

 

 

   Ένα µοντέλο για την αποβολή υλικού χωρίς σχηµατισµό µικρορωγµών 

αναπτύχθηκε από τον Lawn. 

 

 



      Κεφάλαιο 2 

 

                                2.1  Κατεργασία EDM 

 

   Η κατεργασία µε τη µέθοδο της ηλεκτρικής εκκένωσης (EDM) χρησιµοποιεί 

ηλεκτρική εκκένωση υψηλής συχνότητας παλµού ανάµεσα στο κατεργαζόµενο 

κοµµάτι και το ηλεκτρόδιο για να προκαλέσει τήξη και εξάτµιση στο σηµείο της 

ηλεκτρικής εκκένωσης. Την ιδία στιγµή το διηλεκτρικό ανεβάζει τη θερµοκρασία του 

τόσο ώστε να προκαλέσει τήξη µικρού µέρους του κατεργαζόµενου κοµµατιού , το 

τηκόµενο µέρος του κοµµατιού αποβάλετε. Στο EDM το ηλεκτρόδιο δεν έρχεται σε 

φυσική επαφή µε το κατεργαζόµενο κοµµάτι και είναι σχεδόν αφόρτιστο. Η 

διαδικασία είναι πολύ αποτελεσµατική για την κατεργασία ήπαρ’ όλες τις σχετικές 

δηµοσιεύσεις όµως δε χρησιµοποιείται ευρέως. 

   Στο πείραµα που ακολουθεί χρησιµοποιείται η µέθοδος ΕDM για τη διάτρηση 

µικρών οπών σε τεµάχιο από καρβίδιο µε χάλκινο ηλεκτρόδιο. Η επίδραση 

ορισµένων παραµέτρων της κατεργασίας ερευνάται παρακάτω. 

 

 

 

                   2.2   Πειραµατική διαδικασία 

 

  Για το πείραµα χρησιµοποιείται die sinking EDM µηχανή. Η πειραµατική διάταξη 

διακρίνεται στο σχήµα που ακολουθεί  

 



 

Σχ.1 πειραµατική διάταξη 

 

 

   Η πειραµατική διαδικασία έχει ως εξής. 

1) Κατεργασία του ηλεκτροδίου στο επιθυµητό σχήµα 

2) Κατά την κατεργασία το ηλεκτρόδιο δε συναρµολογείται για να διατηρηθεί η 

συγκέντρωση και η ευθυγράµµιση κατά τη διαδικασία .Μεταφέρουµε  το 

κατεργασµένο τεµάχιο στην επιθυµητή θέση.  

3) Καθώς το ηλεκτρόδιο περιστρέφεται χρησιµοποιούµε τη λειτουργία εύρεσης 

αιχµής της µηχανής ώστε το ηλεκτρόδιο να έρθει σε επαφή µε το κατεργαζόµενο 

κοµµάτι.. Στη συνέχεια το ευθυγραµµίζουµε κατά µήκος του άξονα των Ζ 

4) Καθορίζουµε τις παραµέτρους κατεργασίας , ρεύµα εκκένωσης, διάρκεια παλµού, 

βάθος εργασίας , ταχύτητα περιστροφής του ηλεκτροδίου. 

5) Αρχίζουµε την κατεργασία και ο υπολογιστής θα καταγράψει τον χρόνο εκκίνησης 

της κατεργασίας αυτόµατα. 



6) Όταν η κατεργασία τελειώσει η µηχανή θα σταµατήσει αυτόµατα και ο χρόνος 

τέλους της κατεργασίας θα καταγραφεί αυτόµατα και αυτός. 

7) Αποµακρυνθούµε το κατεργαζόµενο τεµάχιο για µικρή απόσταση ( της τάξης των 

ο,5 mm) και χρησιµοποιούµε πάλι τη λειτουργία εύρεσης αιχµής για να µετρήσουµε 

το βαθµό φθοράς του ηλεκτροδίου. 

8) Παρατηρούµε το σχήµα του ηλεκτροδίου . Πλένουµε το κατεργαζόµενο κοµµάτι 

και µετράµε το σχήµα και το µέγεθος της µικρής οπής που δηµιουργήσαµε .Κρατάµε 

στη συνεχεία το ηλεκτρόδιο. 

9) Καταγραφούµε όλα τα αποτελέσµατα στον υπολογιστή. 

 

 

 

      Ο πίνακας 1 δείχνει τις συνθήκες τέλεσης της κατεργασίας. 

 

 

 



Η κατασκευή του ηλεκτροδίου είναι η πιο σηµαντική και δύσκολη εργασία σ αυτή 

την κατεργασία, γιατί η διάµετρος του ηλεκτροδίου θα πρέπει να είναι η µισή της 

διαµέτρου της επιθυµητής µικρής οπής. Στο πείραµα χρησιµοποιήθηκε χάλκινο 

σύρµα διαµέτρου 0,6mm ως το ηλεκτρόδιο .Στα παρακάτω σχήµατα παρουσιάζονται 

µερικά σχήµατα και µεγέθη ηλεκτροδίων. 

 

 

Σχ.2 (α) ίσιο ηλεκτρόδιο , (β) ηλεκτρόδιο µε εγκοπή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



       2.3 Πειραµατικά αποτελέσµατα και σχολιασµός. 

 

  Παρακάτω ασχολούµαστε µε την επίδραση διάφορων παραγόντων της κατεργασίας. 

Συγκεκριµένα 1)πολικότητα 2) διάµετρος ηλεκτροδίου 3) περιστροφική ταχύτητα 

ηλεκτροδίου 4) το πλάτος εγκοπής του ηλεκτροδίου µε εγκοπή από τη µια πλευρά 5) 

την ταχύτητα περιστροφής ηλεκτροδίου µε εγκοπή από τη µια πλευρά του στην 

ακρίβεια της κατεργασµένης µικρής οπής αλλά και στο ρυθµό φθοράς του 

ηλεκτροδίου. 

 

 

 

 

        2.4 Επίδραση της πολικότητας 

    

  Η πολικότητα είναι ο πιο σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει το ρυθµό φθοράς 

του ηλεκτροδίου και την εξάπλωση της κατεργαζόµενης οπής .Στην αρνητική 

πολικότητα παρατηρείται µεγάλη φθορά του ηλεκτροδίου , γεγονός που έχει αρνητική 

επίδραση και στην ποιότητα του αποτελέσµατος της κατεργασίας ,αντιθέτως στην 

θετική πολικότητα το ηλεκτρόδιο παραµένει σχεδόν ανέπαφο, πράγµα που µας 

εξασφαλίζει καλυτέρα αποτελέσµατα. 

  Παρακάτω φαίνονται φωτογραφίες ηλεκτροδίων µετά από κατεργασία µε θετική 

αλλά και αρνητική πολικότητα. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.3 (α) αρνητική πολικότητα ,(β) θετική πολικότητα 



 

  2.5   Επίδραση της διαµέτρου του ηλεκτροδίου στην εξάπλωση της µικρής οπής 

και στο ρυθµό φθοράς του ηλεκτροδίου . 

 

 Όπως φαίνεται και στο σχήµα 5 όταν η διάµετρος του ηλεκτροδίου διπλασιαστεί η 

περιοχή εργασίας τετραπλασιάζεται , αλλά το διάκενο µεταξύ του ηλεκτροδίου και 

του κατεργαζόµενου κοµµατιού διπλασιάζεται όπως και η διάµετρος του ηλεκτροδίου 

άλλωστε .Αυτό το τελευταίο γεγονός οδηγεί σε ανεπιθύµητα φαινόµενα που οδηγούν 

στη διεύρυνση της κατεργαζόµενης οπής .Στο σχ.6 φαίνονται το ηλεκτρόδιο και η 

οπή µετά την κατεργασία. 

 



 

 

Σχ.6 ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟ (ΧΩΡΙΣ ΕΓΚΟΠΗ) ΚΑΙ ΟΠΗ ΜΕΤΑ ΑΠΌ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ  

 

  Στο σχήµα 6. φαίνεται η σχέση µεταξύ της διαµέτρου του ηλεκτροδίου ,του 

µεγέθους της κατεργαζόµενης οπής και του ρυθµού φθοράς του ηλεκτροδίου .Από το 

σχήµα προκύπτει ότι η διάµετρος του ηλεκτροδίου δεν έχει γραµµική σχέση µε το 

µέγεθος της οπής αλλά ούτε και µε το ρυθµό φθοράς του ηλεκτροδίου , γεγονός που 



µας οδηγεί να υποθέσουµε πως υπάρχουν και άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν το 

µέγεθος της οπής. 

 

 

 

Σχ.6 επιρροή της διαµετρου του ηλεκτροδίου στη εξάπλωση της οπής και στο πυθµό 

φθοράς του 

 

 ∆ιαφορετικές εφαπτόµενες ταχύτητες προκύπτουν από διαφορετικές διαµέτρους 

ηλεκτροδίων σε σταθερή ταχύτητα περιστροφής εφαπτοµένη ταχύτητα επηρεάζει την 

κατάσταση ροής του εργαζοµένου ρευστού κοντά στο ηλεκτρόδιο και εποµένως και 

την κατάσταση του διακένου µε αποτέλεσµα της µεγένθυσης της οπής , αλλά και του 

ρυθµού φθοράς του ηλεκτροδίου .Παρακάτω  εξετάζεται διεξοδικότερα η επίδραση 

διαφορετικών εφαπτοµένων ταχυτήτων για σταθερή διάµετρο ηλεκτροδίου. 

 

 



 

 2.6 Επίδραση της περιστροφικής ταχύτητας του ηλεκτροδίου στο µέγεθος της 

οπής και στο ρυθµό φθοράς του ηλεκτροδίου 

 

   Για να εξεταστεί η επίδραση της εφαπτοµένης ταχύτητας του ηλεκτροδίου έγιναν 

διαφορετικές µετρήσεις µε το ίδιο ηλεκτρόδιο για διαφορετικές περιστροφικές 

ταχύτητες .Παράλληλα µετρήθηκε ο βαθµός φθοράς του ηλεκτροδίου και το σχήµα 

και το µέγεθος της κατεργαζόµενης οπής .Τα αποτελέσµατα του πειράµατος 

απεικονίζονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

 

Σχ.7 επιρροή της περιστροφικής ταχύτητας του ηλεκτροδίου στην εξάπλωση της οπης 

και στο ρυθµο φθοράς του 

 



   Από τον πίνακα προκύπτει ότι το µέγεθος της κατεργαζόµενης οπής µειώνεται 

καθώς η ταχύτητα περιστροφής αυξάνεται, ενώ αντίστοιχα δεν µπορούµε να 

εξάγουµε ασφαλή συµπεράσµατα για τη σχέση περιστροφικής ταχύτητας και ρυθµού 

φθοράς ηλεκτροδίου. 

Η φυσική εξήγηση της µείωσης του µεγέθους της οπής είναι η εξής .Αυξανοµένης της 

περιστροφικής ταχύτητας , αυξάνεται η ταχύτητα ροής του διηλεκτρικού στο διάκενο, 

µε αποτέλεσµα να µειώνεται η πιθανότητα δευτερευουσών ηλεκτρικών εκκενώσεων. 

 

 

   2.7  Επίδραση του πλάτους της εγκοπής του ηλεκτροδίου µε εγκοπή από τη µια 

πλευρά του στο µέγεθος της κατεργαζόµενης οπής και στο ρυθµό φθοράς του 

ηλεκτροδίου. 

 

   Έχει παρατηρηθεί ότι η χρησιµοποίηση ηλεκτροδίου µε εγκοπή µειώνει τις 

πιθανότητες δευτερευουσών εκκενώσεων και οδηγούν στην αποτελεσµατικότερη και 

οµαλότερη διεξαγωγή της κατεργασίας . Ήπαρ όλα αυτά το πλάτος της εγκοπής 

οφείλει να µελετηθεί ώστε να έχουµε καλυτέρα αποτελέσµατα .Εδώ γίνονται 

διαφορές µετρήσεις για διαφορετικά πλάτη εγκοπών του ιδίου ηλεκτροδίου σε σχέση 

µε το ρυθµό φθοράς του ηλεκτροδίου και το µέγεθος της κατεργαζόµενης οπής. 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων απεικονίζονται στο παρακάτω διάγραµµα. 

 

 



 

Σχ.8 επίδραση του πλάτους της εγκοπης στο ρυθµό φθοράς του ηλεκτροδίου και στην 

εξάπλωση της οπής 

 

  Από το διάγραµµα προκύπτει ότι για πλάτος εγκοπής µικρότερο των 40mm το 

µέγεθος της οπής µειώνεται , ενώ αυξάνεται ο ρυθµός φθοράς του ηλεκτροδίου, ενώ 

για πλάτη εγκοπών µεγαλύτερα των 40mm το µέγεθος της κατεργαζόµενης οπής 

σταθεροποιείται ,αλλά ο ρυθµός φθοράς του ηλεκτροδίου αυξάνεται σηµαντικά. 

 

 

2.8   Επίδραση της περιστροφικής ταχύτητας ηλεκτροδίου µε εγκοπή από τη µια 

πλευρά στο µέγεθος της κατεργαζόµενης οπής και στο ρυθµό φθοράς του 

ηλεκτροδίου. 

   

  Από τα προηγούµενα πειραµατικά αποτελέσµατα, προέκυψε ότι για πλάτος εγκοπής  

30-40mm παρατηρηθήκαν τα βέλτιστα αποτελέσµατα της κατεργασίας από πλευράς 



φθοράς ηλεκτροδίου και µεγέθους της οπής .Για σταθερό πλάτος εγκοπής 

επαναλαµβάνουµε το πείραµα µε διαφορετικές ταχύτητες περιστροφής του 

ηλεκτροδίου. 

   Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα που καταγράφονται στο επόµενο διάγραµµα 

προκύπτει ότι για αυξανοµένη ταχύτητα περιστροφής το µέγεθος της οπής µικραίνει , 

ενώ ο ρυθµός φθοράς του ηλεκτροδίου παραµένει σταθεροί αύξηση της εφαπτοµένης 

ταχύτητας αυξάνει την ταχύτητα ροής του διηλεκτρικού µειώνοντας έτσι τις 

πιθανότητες δευτερεύουσας ηλεκτρικής εκκένωσης. 

 

 

Σχ.9 επίδραση της περιστροφικής ταχύτητας του ηλεκτροδίου στην εξαπλωση της 

οπής και στο ρυθµό φθοράς του ηλεκτροδίου 

 

 

 

 



 

 

     2.9   Παρατήρηση του σχήµατος της κατεργαζόµενης οπής. 

 

   Στο επόµενο σχήµα παριστάνονται διαφορετικές οπές για διαφορετικές συνθήκες 

κατεργασίας . 

 

 

Σχ.10 διαφορετικές οπές για διαφορετικές συνθήκες κατεργασίας 

 

 

 

 

 

 

 



 

   Κεφάλαιο 3 

 

  3.1 Σύγχρονες εξελίξεις στην µέθοδο EDM και θέµατα έρευνας  

   

 Η κατεργασία µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης ( EDM ) βασίζεται στη θερµοηλεκτρική 

ενεργεία που δηµιουργείται µεταξύ του κατεργαζόµενου τεµαχίου και ενός 

ηλεκτροδίου βυθιζόµενου σε διηλεκτρικό υγρό. Όταν το κατεργαζόµενο τεµάχιο και 

το ηλεκτρόδιο χωριστούν από ένα συγκεκριµένο µικρό διάκενο το επονοµαζόµενο 

«διάκενο ανάφλεξης» προκαλείται µια παλµική εκκένωση µέσω της οποίας 

αποβάλλεται υλικό από το κατεργαζόµενο κοµµάτι λόγω τήξεως και εξάτµισης. 

  Τα τελευταία χρονιά έχουν γίνει αρκετές εξελίξεις στον τοµές της κατεργασίας µε τη 

συγκεκριµένη µέθοδο ( EDM ) και έχουν επικεντρωθεί στη δηµιουργία µικρό- 

ρωγµών στο κατεργασµένο τεµάχιο , αυτές οι εξελίξεις κατέστησαν δυνατές λόγω της 

διαθεσιµότητας νέων συστηµάτων CNC. και εξελιγµένων αναφλεκτήρων που 

βοηθήσαν στην παραγωγή καλύτερης ποιότητας επιφανείας κατεργασίας .Επίσης οι 

πολύ µικρές δυνάµεις που αναπτύσσονται κατά την κατεργασία και η υψηλή 

επαναληψιµότητη της µεθόδου έκαναν τη συγκεκριµένη κατεργασία την καλύτερη, 

ώστε να επιτύχουµε υψηλού βαθµού και ποιότητας µικροχαρακτηριστικά. 

   Η σύγχρονη τεχνολογία που χρησιµοποιείται γη αυτή την κατεργασία σήµερα, 

µπορεί να κατηγοριοποιηθεί σε τέσσερις διαφορετικούς τύπους. 

   -Κατεργασίας ηλεκτρικής εκκένωσης µέσω µικροκαλωδίου ( micro- wire EDM ) 

όπου καλώδιο διαµέτρου 0,02 mm χρησιµοποιείται – Die sinking micro EDM. 

 -Micro EDM drilling, 

  -Micro EDM milling 



 

 Παρά τον αριθµό των δηµοσιεύσεων που εκθειάζουν τις βελτιωµένες δυνατότητες 

αυτών των µεθόδων, αυτές δεν χρησιµοποιούνται ακόµα ευρέως. Αυτό οφείλεται 

κυρίως στο γεγονός ότι τα διαθέσιµα µηχανήµατα δεν είναι ακόµη αξιόπιστα. 

 

                3.2            Θέµατα έρευνας πάνω στη µέθοδο EDM 

  

 

  Σ  αυτή την παράγραφο αναφέρονται οι τέσσερις τύποι EDAM και επισηµαίνονται 

τα προβληµατικά σηµεία σ αυτές τις εφαρµογές. Στο σχήµα 1 αναφέρονται 

σχηµατικά τα σηµεία στα οποία µπορεί να ανακύψουν προβλήµατα. 

 

  

   

Σχ1 σηµεία στα οποία µπορεί να ανακύψουν προβλήµατα 

 

 

 

 



 

 

   3.3 ∆ιαχείριση ηλεκτροδίων και εξαρτηµάτων 

 

 Στις µηχανές EDM µε καλώδιο, η τάση να µειώνεται η διάµετρος του καλωδίου έχει 

προκαλέσει πολλά προβλήµατα στη χρήση ηλεκτροδίων και εξαρτηµάτων. Αρχικά, οι 

υπάρχουσες µηχανές καλωδίου είχαν προσαρµοστεί ώστε να δέχονται καλώδια 

µικρότερων διαµετρών (της τάξης των 0,03mm) αλλά αυτό απαιτούσε µεγάλο χρόνο 

προετοιµασίας της µηχανής απόσταση από τη θέση του εµβόλου και του Ακρισίου 

ήταν µεγάλη και προκαλούσε προβλήµατα στην εγκατάσταση του καλωδίου δυνάµεις 

στα φρένα δεν ήταν δυνατόν να γίνουν ανεκτές από το λεπτό καλώδιο µε αποτέλεσµα 

αυτό να σπάει και να απαιτείται επέµβαση από τον χειριστή. 

Aκόµα και στις πιο σύγχρονες και εξελιγµένες µηχανές EDM η χρήση καλωδίων 

διαµέτρου της τάξης των 0, 02-0, 03 mm είναι δύσκολη. 

 Κατά την κατασκευή µικροεξαρτηµάτων µε τη µέθοδο ΑΪ µε χρήση καλωδίου πρέπει 

να δοθεί ειδική προσοχή στη µεταχείριση των εξαρτηµάτων καθώς µετά από 

κατεργασία δια κοπής διαχωρισµού αυτά µπορεί να χαθούν στη δεξαµενή της 

µηχανής. 

  Κατά την κατεργασία του micro-EDM die sinking, milling διαφορετικές τεχνικές 

και  συσκευές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη µεταχείριση και χρησιµοποίηση 

µικρών ηλεκτροδίων και εξαρτηµάτων, Τα ηλεκτρόδια που χρησιµοποιούνται για  

EDAM drilling και milling είναι W (Βολφράµιο ) η WC ( καρβιδιο Βολφραµίου ) 

ράβδοι η σωλήνες διαµέτρου τάξης 0,1-0,4 mm και η µεταχείριση τους είναι δύσκολη 

, γιατί εύκολα µπορούν να πάθουν ρωγµές .Για αυτό το λόγω υποσυστήµατα 



ενσωµατώνονται σ αυτές τις µηχανές .Τέτοια υποσυστήµατα είναι κεραµικοί οδηγοί 

και µονάδες για άνοιγµα και τον καθορισµό του τροχού  ( σχ. 2) .  

 

Σχ.2 µονάδα κοπής και κεραµικός οδηγός 

 

  3.4  Προετοιµασία ηλεκτροδίου και κατεργαζόµενου κοµµατιού. 

Στην κατεργασία EDM µε µικροκαλώδιο το βασικό πρόβληµα στην προετοιµασία 

του κατεργαζόµενου τεµαχίου είναι η δηµιουργία µικρών οπών που χρησιµεύουν για 

να περάσει το σύρµα στο κατεργαζόµενο κοµµάτι .Ανάλογα  µε το προφίλ της 

επιθυµητής κατεργασίας αυτές οι οπές έχουν διαφορές µικροδιαµέτρους.                          

Συνήθως κατασκευάζονται µέσω διάτρησης η EDM – διάτρησης. 

 Η ακρίβεια της τοποθέτησης των οπών πρέπει να είναι µεγάλη , ώστε να 

διευκολυνθεί το αυτόµατο πέρασµα του καλωδίου στο κατεργασµένο τεµάχιο, αλλά 

και για την αποφυγή βραχυκυκλωµάτων , µετά το πέρασµα του καλωδίου ,ήπαρ όλα 

αυτά η αυτοµατοποίηση του περάσµατος του καλωδίου , ακόµα και σε εξελιγµένες 

ειδικές µηχανές είναι δύσκολο να επιτευχθεί. 

 



Καθώς το µέγεθος της κατεργασίας µικραίνει µπορούν να προκληθούν 

παραµορφώσεις χαλώντας τη γεωµετρία παραγωγή τέτοιων ηλεκτροδίων 

τρισδιάστατου προφίλ είναι ακριβά καθώς και χρονοβόρα. 

   Η διάτρηση µέσω ΕDM χρησιµοποιεί ηλεκτρόδιο σχήµατος σύρµατος ή σωλήνα 

διαµέτρου 0,1-0,4mm. 

 Προς αποφυγή προβληµάτων χειρισµού , χρησιµοποιούνται ειδικές συσκευές για την 

προετοιµασία του ηλεκτροδίου .Τέτοιες συσκευές φαίνονται στα επόµενα σχήµατα. 

 

 

 

Σχ.3 τύποι συσκευών λείανσης 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

                     3.5  ∆ιαδικασία EDM 

    Ο σχεδιασµός της διαδικασίας είναι ένα κοµµάτι το οποίο πρέπει να δοθεί ιδιαίτερη 

προσοχή καθώς τα χαρακτηριστικά µεγέθη της κατεργασίας είναι πολύ µικρά και 

εποµένως το ίδιο και οι ανοχές , όσον αφορά τις κατεργαζόµενες επιφανείς .Κατά τη 

διάρκεια της προετοιµασίας αλλά και κατά τη διάρκεια της ιδίας της κατεργασίας 

ένας αριθµός λαθών είναι δυνατό να προκύψει µε κίνδυνο αντιµετώπισης 

απογοητευτικών αποτελεσµάτων .Αυτά τα λάθη µπορεί να οφείλονται σε ατέλειες του 

εξοπλισµού η να είναι επίσης στοχαστικής φύσεως. 

  Έρευνες µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της µεθόδου EDM ασχοληθήκαν µε το ρυθµό 

αποβολής υλικού ,το ρυθµό φθοράς των εργαλείων και την ποιότητα της 

κατεργαζόµενης επιφανειας. Οι παράµετροι αυτοί ακόµα εξελίσσονται και η 

επίδραση τους δεν έχει πλήρως διασαφηνιστεί. Εξαιτίας της στοχαστικής θερµικής 

φύσεως της διαδικασίας EDM είναι δύσκολο να εξηγήσει κανείς τις επιδράσεις αυτές 

πλήρως.                 Η βελτιστοποίηση των παραµέτρων βασίζεται στη νηµατική 

ανάλυση, ώστε να αποκαλυφθεί η επίδραση κάθε παραµέτρου στα χαρακτηριστικά 

της κατεργασίας έλλειψη πληροφοριών σ αυτόν τον τοµές , είναι ο βασικός λόγος για 

την αδυναµία κατάρτισης γνωστικών συστηµάτων ,που θα βοηθούν την κατεργασία 

EDM. 

   Παρά τη χρήση εξελιγµένων CNC µηχανών και τον υψηλό βαθµό αυτοµατοποίησης 

των µηχανών EDM υπάρχει έλλειψη εργαλείων CAM που να υποστηρίζουν τη 

µέθοδο . Ένας από τους βασικούς λογούς των περιορισµένων εφαρµογών της 



µεθόδου διάτρησης EDM συνθετών τρισδιάστατων κοιλοτήτων είναι η δυσκολία 

δηµιουργίας εργαλείων µε τη χρήση των υπαρχόντων συστηµάτων CAM . 

 

                                      

 

                                         3.6   Μέτρηση 

    Η µέτρηση των διαστάσεων και της ποιότητας επιφανείας δεν είναι µια απλή 

εργασία . ∆εν υπάρχουν προκαθορισµένες µέθοδοι που να ορίζουν την τραχύτητα της 

επιφανείας . 

 

                                     3.7 Πηγές σφαλµάτων 

 

     Για την περιγραφή των τυπικών πηγών σφαλµάτων και της συνολικής τους 

επίδρασης στο τελικό αποτέλεσµα χρησιµοποιείται σαν παράδειγµα η κατεργασία 

διάτρησης απλού περάσµατος µε τη µέθοδο EDM . 

    Η επιθυµητή διάµετρος Η της κατεργαζόµενης οπής εξαρτάται από τη διάµετρο d 

του κατάλληλα υπενδεδυµένου ηλεκτροδίου που χρησιµοποιείται που 

χρησιµοποιείται για τη µέθοδο και του κενού ανάφλεξης ge . 

               Ισχύει η σχέση 

 

            H=2*ge+d 

    Η απόκλιση από το ονοµαστικό Η (∆Η) είναι η συνάρτηση µε µεταβλητές την 

απόκλιση του κενού ανάφλεξης ∆ge και της διαµέτρου του ηλεκτροδίου ∆d . 

                ∆Η=2*∆ge+∆d 

    Η θέση της κατεργαζόµενης οπής δίνεται από τη σχέση  



               ΧΗ=ΧposXset 

               YΗ=Υpos-Yset 

    Οπού οι µεταβλητές είναι αυτές που απεικονίζονται στο σχήµα 4. 

 

 

Σχ.4 και 5 

 

Για την τοποθέτηση του κατεργαζόµενου κοµµατιού στη θέση εργασία ς, 

χρησιµοποιείται ο άξονας της µηχανής , ο οποίος είναι ένα ηλεκτρόδιο ονοµαστικής 

ωφέλιµης διαµέτρου  D, που λειτουργεί  σαν αισθητήρια κεφαλή. 

   Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η χρησιµοποίηση εξωτερικών αισθητηρίων κεφαλών θα 

πρέπει να αποκλειστεί διότι τότε θα χρειαστεί επανατοποθέτηση και επαναρυθµιση 

του µε υψηλές ταχύτητες περιστρεφόµενου άξονα και του κεραµικού οδηγού , 

πράγµα που σηµαίνει αυξηµένες πιθανότητες παρουσίασης σφαλµάτων . Η 

διαδικασία της προετοιµασίας απεικονίζεται στο σχήµα 5.  

                



           ΧΗ=Χpos (Xmeas+1/2*D +gmeas) 

           YH=Ypos-(Ymeas+1/2*D+gmeas) 

           Οι αποκλισεις θα είναι αντίστοιχα 

 

          ∆ΧΗ=∆Χos+∆Χmeas+1/2*∆D+∆gmeas 

          ∆YΗ=∆Ypos+∆Ymeas+1/2*∆D+∆gmeas  

 

     Η ακρίβεια στην τοποθέτηση της οπής θα εξαρτηθεί από την ακρίβεια στην 

τοποθέτηση της µηχανής  (∆Χpos , ∆Ypos) , από την ακρίβεια της ανίχνευσης 

επαφής µε την επιφάνεια εργασίας (∆Χmeas, ∆Ymeas, ∆gmeas) και την απόκλιση από την 

αρχική  ωφέλιµη διάµετρο (∆D) του ηλεκτροδίου 

 

                     3.8 Σφάλµατα µηχανής 

        3.9 Ακρίβεια και επαναληψιµότητα τοποθέτησης 

 

    Η ακρίβεια και η επαναληψιµότητα της τοποθέτησης της µηχανής είναι µια από τις 

βασικές πηγές σφαλµάτων . Μερικά αποτελέσµατα µετρήσεων σύµφωνα µε το 

πρότυπο ISΟ 230-2:1997 απεικονίζονται στον πίνακα 1 . 

 

 

 

   Για τη διάτρηση µιας µικρής οπής σε µια συγκεκριµένη θέση (Χpos, Υpos) θα 

απαιτηθούν πολλαπλά ενδεδυµένα ηλεκτρόδια και γι αυτό η ακρίβεια της τοποθέτηση 



της µηχανής θα επηρεάσει κυρίως τη θέση της οπής , ενώ η επαναληψηµοτητα της 

τοποθέτησης θα επηρεάσει το σχήµα και το µέγεθος της οπής. 

   Σε µια συγκεκριµένη µηχανή µε δεδοµένη ακρίβεια και επαναληψηµοτητα 

τοποθέτησης ο µόνος τρόπος να βελτιώσει κανείς το ∆Χpos και το ∆Ypos είναι µια 

έµµεση προσέγγιση της οπής. 

  

 

                    3.10 Μέτρηση κυκλικών λαθών (∆Xmeas, ∆Υmeas,∆D) 

 

      Κατά την προετοιµασία του κατεργαζόµενου κοµµατιού , όταν έχουµε ηλεκτρική 

επαφή ανάµεσα στο ηλεκτρόδιο και το προς κατεργασία κοµµάτι ένα σήµα επαφής 

καταγράφεται στον επεξεργαστή του συστήµατος της µηχανής. 

    Ο επεξεργαστής θέτει προτεραιότητες στον έλεγχο κάθε σήµατος κατάστασης της 

µηχανής , πράγµα που σηµαίνει πως ο έλεγχος σήµατος κατάστασης δεν είναι 

συνεχής . Υπάρχει ένα χρονικό βήµα (Vmesa ) ανάµεσα σε κάθε έλεγχο κατάστασης . 

Αυτό προκαλεί σφάλµα στον καθορισµό της θέσης του κατεργαζόµενου κοµµατιού 

κατά τη µέτρηση της Mesa και Υmesa . Αν η ταχύτητα προσέγγισης της επιφανείας 

οριστεί ως Vmesa  τότε θα ισχύει , 

 

                               ∆Xmeas* ∆Υmeas= Vmeas* tmeas 

 

    Συνήθως το σήµα επαφής ελέγχεται κάθε 2-5ms, ανάλογα µε το σύστηµα, 

προφανώς η ταχύτητα θα πρέπει να είναι όσο το δυνατό µικρότερη (για την αποφυγή 

σφαλµάτων) αλλά αρκετά υψηλή για την αποφυγή slick-slip . 



   Κατά τη διάρκεια του κύκλου των µετρήσεων εφαρµόζεται τάση ανάµεσα στο 

κρεβάτι του τόρνου και τον άξονα . Η µηχανή κινείται µέχρι να γίνει ηλεκτρική 

επαφή . Καθώς οι επιφάνειες τείνουν να οξειδωθούν ένα διαφορετικό κενό η µια 

διαφορετική πίεση επαφής χρειάζεται για την πρόκληση  της ανάφλεξης . Όλοι αυτοί 

οι παράγοντες συµβάλλουν στο σφάλµα ανίχνευσης επιφανείας. 

   Το ∆Α οφείλεται στην κυκλική κίνηση του ηλεκτροδίου στους άξονες ΧΙ µέσα στον 

κεραµικό οδηγό καθώς το ηλεκτρόδιο περιστρέφεται , για αυτό η επαφή µεταξύ 

ηλεκτροδίου και επιφανείας µπορεί να λάβει χωρά σε διαφορετικές θέσεις µέσα στον 

κύκλο . 

 

 

 

       3.11 Προετοιµασία ηλεκτροδίου 

 

    Η ακρίβεια της µέτρησης εξαρτάται   aπω την ταχύτητα προσέγγισης  προς την 

επιφάνεια κατεργασίας . όσο χαµηλότερη είναι αυτή σε σχέση µε την ταχύτητα 

περιστροφής του ηλεκτροδίου τόσο µικρότερο θα είναι το σφάλµα . Με σκοπό να 

µειωθεί η αρχική ωφέλιµη διάµετρος D του ηλεκτροδίου σε µια µικρότερη ωφέλιµη 

διάµετρο d χρησιµοποιείται µια µονάδα λείανσης µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης όπως 

φαίνεται στο σχήµα 6 . 

 



 

Σχηµα 6 ∆ιαδικοσία κοπής 

 Στο παρόν πείραµα η κίνηση κατά τη διαδικασία της επένδυσης λαµβάνει χωρά κατά 

µήκος του Y-άξονα . Η απόσταση yunitτ δίνει τη θέση του σηµείου διάβρωσης στην 

περιοχή εργασίας της µηχανής σε σχέση µε το σηµείο αναφοράς της µηχανής . Το 

ηλεκτρόδιο διαβρώνεται µέχρι το κέντρο του άξονα να φτάσει σε ένα σηµείο θέσης 

yd µε αποτέλεσµα ένα υπενδεδυµένο ηλεκτρόδιο διαµέτρου d . Αν λάβουµε υποψιών 

και το κενό ανάφλεξης gd ανάµεσα στο ηλεκτρόδιο και τη µονάδα επένδυσης η 

ωφέλιµη διάµετρος d ορίζεται από τη σχέση 

  

                 D= 2*(yd-yenτ –god) 

   Η µεταβολή του d (∆d) θα εξαρτηθεί από τη µεταβολή της θέσης της σύσκεψης 

λείανσης ∆ yenτ , η µεταβολή της θέσης του κέντρου του ηλεκτροδίου ∆ και η 

µεταβολή του κενού ανάφλεξης κατά τη λείανση ∆ . 

 

             ∆d=2*(∆yd+∆yenτ +∆god) 

    Τέλος η µεταβολή της διαµέτρου της οπής θα ορίζεται από την εξίσωση  

 

             H=2*(gay-yunitτ –god) 

        HE=2*(∆ge+∆yd+ ∆y uniτ +∆gd) 



   Η µεταβολή ∆yd θα εξαρτηθεί από την ακρίβεια της µηχανής και την 

επαναληψιµότητα της τοποθέτησης . 

 

 

 

 

 

      3.12 Σφάλµα θερµοκρασιακής αστάθειας (∆yuniτ) 

 

    Το yuniτ ορίζεται ως η θέση του σηµείου διάβρωσης στη συσκευή επένδυσης στο 

σύστηµα αναφοράς της µηχανής .Αλλαγές της θερµοκρασίας δωµατίου αλλά και της 

δοµής της µηχανής προκαλούν αλλαγές της σχετικής θέσης της περιστρεφόµενης 

κεφαλής και του κρεβατιού του τόρνου µε αποτέλεσµα να επηρεάζεται η θέση της 

µονάδας επικάλυψης του ηλεκτροδίου και του µηδενικού σηµείου της µηχανής . 

   Ο προφανής τρόπος να ελαχιστοποιηθούν αυτές οι µεταβολές είναι η κατεργασία να 

λαµβάνει χώρα υπό σταθερή θερµοκρασία . 

 

          3.13 Κενό ανάφλεξης (∆ge,∆gd) 

 

   Το ge ορίζεται ως το κενό ανάµεσα στο ηλεκτρόδιο και το εργαζόµενο κοµµάτι . Η 

ονοµαστική του τιµή ορίζεται από παραµέτρους όπως σχήµα ,µήκος ,συχνότητα και 

το διηλεκτρικό που χρησιµοποιείται . Έκτατη συµβατική κατεργασία EDM η επιλογή 

του µήκους , της συχνότητας και του σχήµατος έχουν άµεση σχέση µε το ρυθµό 

αποβολής υλικού και την απαιτούµενη τραχύτητα της επιφανείας . Στην κατεργασία 

micro EDM η φθορά του ηλεκτροδίου είναι ένα ακόµα σηµαντικό κριτήριο που 



πρέπει να ληφθεί υπόψη . Επιπροσθέτως για να έχουµε υψηλή ποιότητα κατεργασίας 

το κενό ανάφλεξης οφείλει να είναι πολύ µικρό . 

    Μεταβολές του κενού ανάφλεξης ge (∆ge) οδηγούν σε τυχαία σφάλµατα . 

   Ως gd ορίζεται το κενό µεταξύ του ηλεκτροδίου και της µονάδας επικάλυψης , όπως 

και στην περίπτωση του κενού ανάφλεξης ge , η τιµή του gd εξαρτάται από τις ίδιες 

παραµέτρους . Οι παράµετροι αυτοί ορίζονται σε σχέση µε την τραχύτητα της 

επιφανείας που απαιτείται και την ταχύτητα της επικάλυψης . 

   Επειδή το ηλεκτρόδιο περιστρέφεται , η τραχύτητα της επιφανείας του δε θα πρέπει 

να επηρεάσει σηµαντικά την τραχύτητα της κατεργαζόµενης επιφανείας . Παρά όλα 

αυτά εξαιτίας των µικρών διαστάσεων υψηλή τραχύτητα της επιφανείας του 

ηλεκτροδίου µπορεί να επηρεάσει την αντοχή του ηλεκτροδίου το οποίο είναι πιθανό 

να σπάσει κατά τη διαδικασία . 

    Η εκτίµηση της µεταβολής ∆ είναι δύσκολο να γίνει αλλά µπορεί να υποθέσει 

κανείς ότι δε θα ξεπεράσει τη µεταβολή ∆ ακόµα και στη χειρότερη των περιπτώσεων 

. Αυτό οφείλεται κυρίως στις συνθήκες που επικρατούν κατά την επικάλυψη οι οποίες 

είναι και πιο ήπιες . 

 

        3.14 Προβλήµατα και λύσεις 

 

   Η πιο συνηθισµένη συσκευή υποστήριξης του µακριοί λεπτού ηλεκτροδίου από WC 

είναι ο κεραµικός οδηγός . Η ωφέλιµη διάµετρος του ηλεκτροδίου D καθορίζεται από 

την αρχική διάµετρο Dinit και τις συνθήκες που επικρατούν ανάµεσα στον κεραµικό 

οδηγό και το ηλεκτρόδιο . Η διαφορά µεταξύ της διαµέτρου  Dinit  και της διαµέτρου 

του κεραµικού οδηγού Dguide δηµιουργεί ένα κενό το οποίο µπορεί να προκαλέσει 

πιθανά σφάλµατα . 



   Έτσι µεταβολές στην ωφέλιµη διάµετρο του ηλεκτροδίου ∆D µπορούν να 

προκύψουν πράγµα που επηρεάζει τις ανοχές του ηλεκτροδίου και τις συνθήκες 

στήριξης ανάµεσα στο ηλεκτρόδιο και τον κεραµικό οδηγό . 

   Η µέγιστη µεταβολή της ωφέλιµης διαµέτρου του ηλεκτροδίου µπορεί να δοθεί από 

τη σχέση 

      

                            ∆D=Dguide+2*(Dguide-Dinitmin)*Zguide]/Lguide-Dinitmin 

 

    Όπου στην παραπάνω σχέση Dguide είναι η διάµετρος του οδηγού , Dentin είναι η 

ελάχιστη διάµετρος του αρχικού ηλεκτροδίου σύµφωνα µε τις ανοχές για τις οποίες 

κατασκευάστηκε και Zguide είναι το µήκος του ηλεκτροδίου που προεξέχει του 

κεραµικού οδηγού . 

   Στα πειράµατα που έγιναν η διάµετρος του ηλεκτροδίου ήταν Dinit=0.146+/-

0,002mm συνεπώς Dinitmin=0,144mm και η µετρειθησα διάµετρος του κεραµικού 

οδηγού ήταν Dguide=0,154mm Lguide=12mm και Zguide<2mm . Σύµφωνα µε αυτές 

τις τιµές η µέγιστη µεταβολή ∆D που υπολογίστηκε ήταν ∆D=13,3µm . 

   Παρά όλα αυτά αυτή η µέγιστη µεταβολή µπορεί να προκύψει στην περίπτωση που 

θα έχουµε υψηλή κινητικότητα του ηλεκτροδίου στους άξονες Χ και Υ σε σχέση µε 

τον οδηγό . Πράγµα όχι ιδιαίτερα πιθανό . 

 

                                    3.15       Φθορά ηλεκτροδίου 

 

 Η φθορά του ηλεκτροδίου δεν είναι το βασικό πρόβληµα στη µέθοδο EDM µικρού 

σύρµατος εκτός από το γεγονός ότι υψηλός βαθµός φθοράς µπορεί να προκαλέσει 

συχνά σπασίµατα του ηλεκτροδίου . 



   Η φθορά του ηλεκτροδίου είναι πιο σηµαντικό πρόβληµα όταν έχουµε να κάνουµε 

µε ηλεκτρόδια µε µικροχαρακτηριστικά στη µέθοδο die-sinking καθώς ο συνδυασµός 

µίκρο και µακροχαρακτηριστικών σε ένα ηλεκτρόδιο εισάγει διαφορετικούς βαθµούς 

φθοράς . Η περιοχή ανάφλεξης αλλάζει καθώς το ηλεκτρόδιο κινείται καθοδικά 

γεγονός που δηµιουργεί διαφορετικές συνθήκες ανάφλεξης κατά τη διαδικασία µε 

αποτέλεσµα χειρότερη ποιότητα κατεργασίας . 

   Στη διάτρηση µε τη µέθοδο EDM µικρού σύρµατος υπάρχουν προβλήµατα κατά τη 

διάτρηση τυφλών οπών καθώς η φθορά διαρκώς µειώνει το µήκος του ηλεκτροδίου , 

µε αποτέλεσµα όταν η διάβρωση προχωρήσει σε ένα συγκεκριµένο σηµείο 

προκαθορισµένο από πριν το πραγµατικό βάθος της οπής θα είναι σηµαντικά 

µικρότερο . 

   Μια µέθοδος εξισορρόπησης της φθοράς του ηλεκτροδίου είναι η συνεχής 

συµπλήρωση του ηλεκτροδίου . Η µέθοδος αυτή ένα ακριβές µοντέλο ώστε να 

υπολογίζουµε τον ογκοµετρικό βαθµό φθοράς αλλά µερικοί παράγοντες είναι 

δύσκολο να ελεγχθούν µε αποτέλεσµα να προκύπτουν νέα σφάλµατα κατά τη 

χρησιµοποίηση και αυτής της µεθόδου . 

   Μια άλλη λύση είναι η επανάληψη της µεθόδου αρκετές φορές µε νέο ηλεκτρόδιο 

κάθε φορά µέχρι να πετύχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα . Αυτή η µέθοδος 

ονοµάζεται µέθοδος πολλαπλών ηλεκτροδίων και είναι Αλκέτα χρονοβόρα ενώ είναι 

δύσκολο να εκτιµήσει κανείς τον αριθµό των ηλεκτροδίων που θα απαιτηθούν . 

   Τα προβλήµατα που προκαλούνται από τη φθορά του ηλεκτροδίου γίνονται 

περισσότερο περίπλοκα όταν κατεργαζόµαστε συνθέτες τρισδιάστατες 

µικροκοιλότητες  , είτε η φθορά του ηλεκτροδίου θα είναι πολύ µεγάλη ώστε να 

επιτραπεί η χρήση συνθετών ηλεκτροδίων ή η γεωµετρία θα είναι αδύνατη . 



Για την κατεργασία µικρών τρισδιάστατων κοιλοτήτων η κατεργασία διάτρησης 

EDM µε χρησιµοποίηση ηλεκτροδίων απλού σχήµατος φαίνεται να είναι η πιο 

κατάλληλη . 

   Μια βασική µέθοδος είναι η κατεργασία κατά στρωµατά  η όπια αντισταθµίζει τη 

φθορά του ηλεκτροδίου µε συνεχή τροφοδοσία του ηλεκτροδίου κατά τον άξονα του 

Ζ , συµφωνά µε την εκτίµηση του ρυθµού φθοράς . Υποθέτουµε ότι για την 

κατεργασία ικανοποιητικά λεπτών στρωµάτων η φθορά του ηλεκτροδίου λαµβάνει 

χώρα κατά µέτωπο και όχι πλευρικά . Εδώ απαιτείται πολύ καλή εκτίµηση της 

φθοράς , λάθος εκτίµηση θα έχει αθροιστική επίδραση σε κάθε στρώµα . 

    Στη µέθοδο UWM ο δρόµος που ακολουθεί ένα ηλεκτρόδιο είναι ειδικά 

σχεδιασµένος ώστε να εξασφαλίσει ότι µετά την κατεργασία κάθε στρώµατος θα 

αποκατασταθεί το αρχικό σχήµα του ηλεκτροδίου . Αυτό πετυχαίνει µε συνδυασµό 

προσεχτικά σχεδιασµένων διαδροµών των εργαλείων και επιλογή πολύ λεπτού 

στρώµατος κατεργασίας (0,5-10µm) . Η χρήση λεπτών στρωµάτων έχει σαν 

αποτέλεσµα καλύτερη διαδικασία διάβρωσης και πιο προβλέψιµο ρυθµό φθοράς .  

    Παρουσιάζεται παρακάτω µια νέα πρόταση που βασίζεται στη µέθοδο πολλαπλών 

ηλεκτροδίων , η οποία µπορεί να αποφέρει καλυτέρα επίπεδα επαναγηψιµότητας και 

ακρίβειας για διάτρηση EDM . Η βασική ιδέα της µεθόδου είναι η κατεργασία της 

κοιλότητας µέσω διαφορετικών διαδροµών ενώ πριν το ξεκίνηµα κάθε διαδροµής 

φροντίζουµε να επαναθέτουµε διαφορετικό ηλεκτρόδιο .Μια σχηµατική παράσταση 

αυτής της µεθόδου απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα . 



 

Σχηµα 7 σχηµατική παράσταση µεθόδου για την αποφυγή φθοράς στο ηλεκτρόδιο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   Κεφάλαιο 4 

 

           4.1 Εφαρµογή µεθόδου EDM για την κατεργασία µικρών οπών 

 

                            4.1.1 Πειραµατικός σχεδιασµός 

 

 

Σχ.1 Πειραµατικός σχεδιασµός 

   Τα συστήµατα που χρησιµοποιούνται στο πείραµα απεικονίζονται στο επόµενο 

σχήµα . Όπως φαίνεται ο πειραµατικός εξοπλισµός αποτελείται από µια µηχανή EDM 

, ένα µηχανισµό WEDG προσαρµοσµένο πάνω στο κρεβάτι της µηχανής , ένα 

σύστηµα ελέγχου κίνησης τεσσάρων αξόνων προσαρµοσµένο πάνω στην κεφαλή του 

συστήµατος  EDM και ένα µηχανισµό HFDG ο οποίος όπως φαίνεται στο σχήµα 2 



αποτελείται από µια γεννήτρια λειτουργιών , έναν ενισχυτή και πιεζοηλεκτρικά 

κεραµικά . 

 

Σχ.2 απεικόνιση του µηχανισµού για την υλοποίηση της µεθόδου  

 

                        4.1.2 Υλικά 

 

   Το υλικό του κατεργαζόµενου τεµαχίου στο πείραµα αποτελείται κυρίως από Ni 

(79%) και Μο (4%) . Παρουσιάζει υψηλή µαγνητική σταθερότητα , υψηλή τιµή 

κορεσµού , ενώ είναι µικρή η αλλαγή της µαγνητικής σταθερότητας σε συνάρτηση µε 

τη θερµοκρασία . Αυτές οι ιδιότητες , που απεικονίζονται και στον πίνακα 1  

καθιστούν το υλικό εξαιρετική ασπίδα σε µαγνητικές παρεµβολές . 

Συνήθως χρησιµοποιείται και σε ανάλογες εφαρµογές 



 

. 

   Παρά όλα αυτά το υλικό αυτό είναι πολύ ανθεκτικό και προκαλεί εύκολα φθορά 

στα κοπτικά εργαλεία . Έτσι δηµιουργούνται προβλήµατα κατά τη διάτρηση µικρών 

οπών σ αυτό το υλικό µε τη χρήση συµβατικών µεθόδων κατεργασιών . Γι αυτό το 

λόγω χρησιµοποιείται εδώ για αυτήν την κατεργασία ο πειραµατικός σχεδιασµός που 

περιγράψαµε παραπάνω . 

   Προσέχουµε στο ξεκίνηµα κάθε διαδροµής το αποµένων µήκος του επενδεδυµένου 

ηλεκτροδίου να είναι τουλάχιστον ίσο µε το βάθος της κοιλότητας , ώστε να 

αποφύγουµε διάβρωση µε το µη υπενδεδυµένο µέρος του ηλεκτροδίου . Μ’ αυτόν τον 

τρόπο κάθε φορά µπορούµε να υπολογίσουµε το µέγεθος της φθοράς του 

ηλεκτροδίου σε κάθε πάσο . Έτσι η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να σταµατήσει να 

παρατηρείται φθορά στο ηλεκτρόδιο .            

 

 

   

    

 

 

 



 

                        4.2 ∆ιαδικασία της κατεργασίας 

 

Αρχικά , κυκλικό σύρµα διαµέτρου 500µm κατεργάζεται µέχρι της διαµέτρου των 

100µm χρησιµοποιώντας την µέθοδο WEDG. Το κατεργασµένο σύρµα 

χρησιµοποιείται για τη δηµιουργία µικρών οπών στο κατεργασµένο κοµµάτι Μόρια 

.Al2O3 προστίθενται στη δεξαµενή µε το διηλεκτρικοί µηχανή EDM  συνεργάζεται µε 

τον µηχανισµό HFDG όπως φαίνεται στο σχήµα 3 για το φινίρισµα των οπών. Η όλη 

διαδικασία δεν εµπεριέχει λύσιµο η αντικατάσταση του ηλεκτροδίου, αποφεύγοντας 

µ αυτόν τον τρόπο το πρόβληµα του περιστρεφόµενου ηλεκτροδίου αλλαγή του 

ηλεκτροδίου κατά τη διάρκεια της κατεργασίας δεν συνιστάται γιατί θα έχουµε 

µείωση της ακριβείας κατά αυτήν τη διαδικασία. 

 

 

Σχ.3 διαδικασία HFDG 



           4.3Πειραµατικά αποτελέσµατα και συζήτηση. 

 

 

 4.3.1 Επίδραση του δυναµικού στη φθορά του ηλεκτροδίου . 

 

 

Ο πίνακας 4 δείχνει τη σχέση µεταξύ της διαφοράς δυναµικού στο διάκενο και το 

ρυθµό φθοράς του ηλεκτροδίου για διαφορετικές τιµές έντασης ρεύµατος. 

 

Σχ.4 επίδραση του δυναµικού διακένου στη φθορά του ηλεκτροδίου 

 

Όπως φαίνεται η σχέση ανάµεσα στο ρεύµα εκκένωσης και το ρυθµό φθοράς του 

ηλεκτροδίου είναι αντιστρόφως ανάλογη. Με σταθερή την ένταση του ρεύµατος ο 

ρυθµός φθοράς του ηλεκτροδίου µειώνεται καθώς αυξάνεται η διαφορά δυναµικού 

στο διάκενο .Υψηλή διαφορά δυναµικού στο διάκενο τείνει να µεγαλώσει το διάκενο 

µεταξύ ηλεκτροδίου και κατεργαζόµενου κοµµατιού. Μεγαλύτερο διάκενο οδηγεί σε 

µικρότερο ρεύµα εκκένωσης, πράγµα που µπορεί να επηρεάσει το ρυθµό αποβολής 

υλικού χαµηλός ρυθµός αποβολής υλικού µπορεί να επηρεάσει αρνητικά την 



ποιότητα κατεργασίας καθώς ανεπιθύµητα υλικά τείνουν να συγκεντρώνονται στην 

κατεργασµένη επιφάνεια .Παρά όλα αυτά όµως ο χαµηλός ρυθµός αποβολής υλικού 

τείνει να µειώσει το ρυθµό φθοράς του ηλεκτροδίου. 

 

 

 

 

4.3.2 Επίδραση του διακένου στη διακύµανση της διαµέτρου της 

κατεργαζόµενης οπής. 

 

 

 

 

  Στο σχήµα 5 απεικονίζεται η σχέση της διαφοράς δυναµικού στο διάκενο του 

ηλεκτροδίου και η διακύµανση της κατεργαζόµενης οπής, για διαφορετικές εντάσεις 

ρεύµατος .Όταν η διαφορά δυναµικού είναι χαµηλή το διάκενο είναι επίσης µικρό µε 

επίδραση στο ρυθµό αποβολής υλικού. 

 

 



 

Σχ.5 Επίδραση του δυναµικού διακένου στην διακύµανση της διαµέτρου  της οπής 

 

  4.3.3 Επίδραση της διαφοράς δυναµικού στο διάκενο στη διάµετρο της 

κατεργαζόµενης οπής. 

 

 

 

  Το σχήµα 6 απεικονίζει τη σχέση µεταξύ του διακένου του ηλεκτροδίου και της 

διαµέτρου της κατεργαζόµενης οπής .Όπως φαίνεται όσο µεγαλύτερη είναι η διαφορά 

δυναµικού τόσο επεκτείνεται η διάµετρος της οπής .Σε υψηλότερες διαφορές 

δυναµικού η ηλεκτρική εκκένωση κρατά περισσότερο , σε µεγαλύτερη διάρκεια της 

εκκένωσης  τα ηλεκτρόνια που απελευθερώνονται από τους αρνητικούς πόλους 

συγκρούονται µε τα ουδέτερα µόρια στο µονωτικό υγρό ,µε αποτέλεσµα εντονότερο 

φαινόµενο ιονισµού .Όσο µεγαλύτερος είναι ο αριθµός ηλεκτρονίων και των ιόντων 

που συγκρούονται τόσο περισσότερο θα επεκτείνεται η διάµετρος της οπής. 

 

 



 

Σχ.6 Επίδραση του δυναµικού διακένου στην εξάπλωση της κατεργαζόµενης οπής 

 

   4.4 Η µέθοδος  HFDG 

 

 

  H µέθοδος αυτή απεικονίζεται σχηµατικά στο σχήµα 3. Στην ουσία η µέθοδος αυτή 

καλείται να δώσει λύση στο πρόβληµα της ποιότητας της κατεργαζόµενης επιφανείας 

.Στην ουσία είναι µέθοδος γυαλίσµατος , µετά την κυρίως κατεργασία .Κατά τη 

µέθοδο αυτή χρησιµοποιείται η κυµατική ενεργεία που απελευθερώνεται κατά το 

φαινόµενο του συντονισµού. 

  Στο σχήµα 7 απεικονίζεται η σχεδόν γραµµική σχέση ανάµεσα στο δυναµικό και το 

πλάτος της ταλάντωσης γραµµική αυτή σχέση οδηγεί στο συµπέρασµα ότι 

µεγαλύτερες τιµές δυναµικού και πλάτους ταλάντωσης θα οδηγήσουν και σε 

καλυτέρα αποτελέσµατα, 

 

 



 

Σχ.7 Σχέση δυναµικού αντανάκλασης και πλάτους ταλάντωσης 

 

 

 

     4.5 Η επίδραση του ηλεκτροδίου στην τραχύτητα επιφανείας. 

 

 

 

 

 

 Το σχήµα 8 δείχνει τα αποτελέσµατα της µεθόδου µε δυο διαφορετικούς τύπους 

ηλεκτροδίων ( circular και stepped circular ) έχουµε συγκριτικά καλύτερα 

αποτελέσµατα µε τον τύπο του stepped circular ,συνεπώς µπορούµε να πούµε πως 

είναι και ο ενδεικνυόµενος τύπος ηλεκτροδίου. 

 

 



 

Σχ.8 αποτελέσµατα της µεθόδου µε δυο διαφορετικούς τύπους ηλεκτροδίων ( circular 

και stepped circular ) 

 

 

  4.6 Η επίδραση της έντασης ρεύµατος στην ποιότητα της επιφανείας. 

 

 Στο σχήµα 9 φαίνονται οι κατεργαζόµενες επιφάνειες για διαφορετικές εντάσεις 

ρεύµατος εκκένωσης. Παρατηρούµε ότι όσο χαµηλότερη είναι η ένταση του 

ρεύµατος ,τόσο καλύτερη είναι η ποιότητα επιφανείας. Στη συνεχεία οι ίδιες 

επιφάνειες υπέστησαν την κατεργασία της µεθόδου HFDG. Οι συνθήκες της 

κατεργασίας απεικονίζονται στον πίνακα 2 .Στο σχήµα 10 απεικονίζονται οι 

επιφάνειες του σχήµατος 9 µετά την υποβολή τους στη µέθοδο HFDG .Παρατηρούµε 



βελτίωση της ποιότητας επιφανείας σε όλες τις περιπτώσεις , όµως ιδιαιτέρα στις 

επιφάνειες οι οποίες κατεργαστήκαν αρχικά σε πιο χαµηλά ρεύµατα εκκένωσης , τα 

αποτελέσµατα της µεθόδου HFDG είναι περισσότερο θεαµατικά. 

 

 

 

Σχ.9 Επιδραση της εντασης του ρευµατος στην τραχυτητα της επιφανειας 

 

 

 

 



 

Σχ.10 Επιδραση της εντασης του ρευµατος στην τραχυτητα της επιφανειας µετά τη 

χρήση της µεθόδου HFDG για 15 λεπτά 

 

 

  4.7 Επίδραση του δυναµικού συντονισµού στην ποιότητα επιφανείας. 

 

 

 

 

 Όπως ειπώθηκε πιο πριν , υπάρχει µια γραµµική σχέση ανάµεσα στο δυναµικό 

(συντονισµού )και το πλάτος της ταλάντωσης .Συνεπώς όσο µεγαλύτερο το δυναµικό 

τόσο καλυτέρα αποτελέσµατα έχουµε .Στο σχήµα 11 απεικονίζεται µια οπή 

κατεργασµένη υπό χαµηλό ρεύµα εκκένωσης και κατόπιν κατεργασµένη στα 40V 



Στο σχήµα 12 απεικονίζονται οι τραχύτητες οπών κατεργασµένες σε διαφορετικά 

δυναµικά. 

 

 

Σχ.11 οπή κατεργασµένη υπό χαµηλό ρεύµα εκκένωσης και κατόπιν κατεργασµένη 

στα 40V 

  

 



 

 

Σχ.12 τραχύτητες οπών κατεργασµένες σε διαφορετικά δυναµικά. 

 

 



 

 

    4.8 Επίδραση της διαρκείας επιβολής της µεθόδου στην τραχύτητα της 

επιφανείας . 

 

 

Σχ.13 απεικονίζονται οι τραχύτητες επιφανειών που έχουν υποστεί τη µέθοδο HFDG 

για διαφορετικά χρονικά διαστήµατα 

    Στο σχήµα 13 απεικονίζονται οι τραχύτητες επιφανειών που έχουν υποστεί τη 

µέθοδο HFDG για διαφορετικά χρονικά διαστήµατα .Είναι προφανές ότι για χρονική 



διάρκεια µεγαλύτερη των 6 λεπτών , έχουµε ήδη καλά αποτελέσµατα τραχύτητας. Η 

τραχύτητα βελτιώνεται όσο µεγαλώνει η διάρκεια επιβολής της µεθόδου. Στο 

επόµενο σχήµα φαίνεται η τραχύτητα της επιφανείας πριν και µετά την επιβολή της 

µεθόδου ΗFDG .Όλα τα παραπάνω αποδεικνύουν ότι µετά από 6-8 λεπτά επιβολής 

της µεθόδου ,έχουµε σηµαντική βελτίωση τόσο του σχήµατος της κατεργαζόµενης 

επιφανείας όσο και της τραχύτητας της . 

 

 

 

 

 

 

 



  Κεφάλαιο 5 

 

       5.1      Μελέτη της τραχύτητας επιφανείας κατεργαζόµενου τεµαχίου κατά 

την κατεργασία της λείανσης υψηλών ταχυτήτων 

 

 

   Κατά την παραπάνω µελέτη κρίνεται απαραίτητη η εισαγωγή µερικών δεικτών , 

απαραιτήτων για τη µαθηµατικοποίηση του µοντέλου . 

 

1)Τετραγωνική ρίζα σφάλµατος επιφανείας Sq 

 

 

   

   Όπου η(χ,y) απεικονίζει την απόσταση κάθε σηµείου της επιφανείας από το σηµείο 

αναφοράς . 

 

2)Τετραγωνική ρίζα ροπής αδρανείας επιφανείας (S∆q) κατά τον άξονα των Ζ 

 

 

  



 Όπου ρ(χ,y) είναι η ροπή αδρανείας επιφανείας τυχαίου σηµείου . 

 

3)Μέσο µήκος κύµατος επιφανείας (Sλq)  

 

 

 

4) Το µέγιστο ύψους της επιφανείας (Sy) που ορίζεται ως η απόσταση ανάµεσα στο 

κορυφαίο σηµείο και στο χαµηλότερο σηµείο της επιφανείας του δείγµατος 

 

 

 

5) Ο λόγος της επιφανείας (S0) που είναι ο λόγος του συνόλου της επιφανείας Α προς 

την επιφάνεια του δείγµατος F 

  

 

Συνεπώς 

 

 

6) Κλασµατική διάσταση , η οποία σύµφωνα µε τη θεωρία Weierstrass – Mandeldor η 

γραµµική κλασµατική διάσταση µπορεί να εκφραστεί ως εξής 

 



Οπού Ν ο αριθµός των τετραγώνων που περιέχονται σε ένα δείγµα , λ το µήκος των 

τετραγώνων . Τέλος η περιοχή κλασµατικής διάστασης ορίζεται ως 

                                            DF =DL+1  

 

 

 

5.2Πειραµατική µελέτη 

 

   Για τα πειραµατική τεστ χρησιµοποιήθηκε µια µηχανή λείανσης Μ1420 . Ο 

λειαντικός τροχός που χρησιµοποιήθηκε ήταν ο GBZ60OR1A  διαµέτρου 270 mm µε 

ψυκτικό µε βάση το νερό (5% λαδί σε διάλυµα νερού) . 

 

 

                      5.3 Πειραµατικό σχέδιο 

 

    Έγινε µια ορθογώνικη πειραµατική δοκιµή . Οι παράγοντες που ελήφθησαν υπόψη 

ήταν η ταχύτητα του λειαντικού τροχού (VS) , η ταχύτητα του κατεργαζόµενου 

τεµαχίου (Vw) , η ταχύτητα πρόωσης (Sd) , το βάθος κοπής (td) και ο χρόνος λείανσης 

(Τ) . Οι παραπάνω παράγοντες απεικονίζονται στον επόµενο πίνακα 

 

 

 



Τα πειράµατα έγιναν µε ταχύτητα λείανσης Vd =2.5µm/min και ο δείκτης που 

µετρήθηκε ήταν η τραχύτητα επιφανείας η οποία µετρήθηκε µε ένα όργανο 

περιγράµµατος τραχύτητας επιφανείας µοντέλου 2210 . 

 

 

                  5.4 Πειραµατικά δεδοµένα και ανάλυση σφάλµατος 

 

     Το ορθογώνιο τεστ διεξηχθη σε δυο οµάδες επαναλαµβανοµένων δοκιµών οπές 

φαίνεται και στον πίνακα 2 . 

 

Πίνακας 2 Πειραµατικά δεδοµένα δοκιµών 

 

Από τον πίνακα προκύπτει ότι ελήφθησαν τιµές για τρία σηµεία για κάθε κοµµάτι το 

οποίο υποβλήθηκε στις δοκιµές , ενώ στη συνεχεία υπολογιστήκαν οι µέσες τιµές . 

Στον επόµενο πίνακα φαίνεται µε τη βοήθεια της στατιστικής ανάλυσης 

τετραγωνικού σφάλµατος η επίδραση των διαφορών µεγεθών στους δείκτες του 

πειράµατος . 

  

Πίνακας 3 



Η ποσοτική σχέση των δεικτών και των διαφορών µεγεθών καταγράφεται µε τη 

βοήθεια των µαθηµατικών σχέσεων που ακολουθούν 

 

Με τη βοήθεια του πίνακα 3 και των παραπάνω σχέσεων εξάγονται τα ακολουθά 

συµπεράσµατα 

1) Η ταχύτητα του λειαντικού τροχού Vs αποτελεί το βασικό παράγοντα που 

επηρεάζει την τραχύτητα επιφανείας Ra , πράγµα που σηµαίνει πως όσο 

υψηλότερη η ταχύτητα του λειαντικού τροχού τόσο χαµηλότερη η τραχύτητα 

της επιφανείας . Επίσης όσο µικρότερο το βάθος κοπής και µεγαλύτερος ο 

χρόνος λείανσης τόσο χαµηλότερη θα είναι η τραχύτητα της κατεργασµένης 

επιφανείας . 

2) Σε µικροσκοπική κλίµακα η µέτρηση των δεικτών Sy , Sλ ,S0 ,S∆Α έχει άµεση 

σχέση µε τις παραµέτρους της λείανσης . Οι δείκτες αυτοί έχουν ανάλογη 

επίδραση µε την ταχύτητα λείανσης και του βάθους κοπής . 

3) Ο δείκτης S0 παίζει ίσως τον σηµαντικότερο ρολό µεταξύ των δεικτών . Όσο 

χαµηλότερος ο δείκτης αυτός τόσο καλύτερη ποιότητα επιφανείας έχουµε . 

Στα πειράµατα φάνηκε ότι όσο υψηλότερη η ταχύτητα του λειαντικού τροχού 

τόσα περισσότερα περάσµατα θα κάνει αυτός από την προς κατεργασία 

επιφάνεια στο ίδιο χρονικό διάστηµα , στον αντίποδα όµως µικρό βάθος 

κοπής σηµαίνει υψηλότερη τιµή του δείκτη S0 . Αυτό αποδίδεται στο γεγονός 

ότι µείωση του βάθους κοπής θα προκαλέσει ρωγµές και εγκοπές στο 



λειαντικό τροχό µε αποτέλεσµα την αποτύπωση τους στην κατεργαζόµενη 

επιφάνεια . 

4) Ο δείκτης S∆Α αποδίδει το ρυθµό µεταβολής της επιφανείας . Συνεπώς µικρή 

τιµή του δείκτη αυτού αντιπροσωπεύει και καλύτερη ποιότητα επιφανείας . Ο 

δείκτης αυτός είναι ευαίσθητος ως προς την ταχύτητα του λειαντικού τροχού 

και το βάθος κοπής .Μεγάλη ταχύτητα θα σηµαίνει και αντίστοιχη µείωση του 

δείκτη ενώ µικρό βάθος κοπής θα αυξήσει την τραχύτητα της επιφανείας . 

5) Ο δείκτης Sy αντιπροσωπεύει το ύψους των µετρηθεντων σηµείων της 

κατεργαζόµενης επιφανείας . Η λειτουργία του είναι παρόµοια µε αυτήν των 

προηγουµένων δεικτών . 

Η κλασµατική διάσταση χρησιµοποιείται για την περιγραφή των 

χαρακτηριστικών της επιφανείας . Η σχέση που την αποδίδει παριστάνεται 

παρακάτω 

  

Από την τελευταία εξίσωση προκύπτει πως υψηλή ταχύτητα λειαντικού τροχού 

και µεγάλος χρόνος λείανσης θα δώσουν µικρή τιµή κλασµατικής διάστασης . 

 

   

 

 

 

 

 

 

 



      Κεφαλαίο 6 

 

           6.1 Αντοχή εργαλείων σε υψηλές ταχύτητες 

 

 Η διάρκεια ζωής εργαλείου ορίζεται ως ο συνολικός ωφέλιµος χρόνος χρόνος ζωής 

ενός εργαλείου και συνήθως εκφράζεται σε λεπτά . Ένα τυπικό εργαλείο τόρνου 

απεικονίζεται στο επόµενο σχήµα . 

 

 

Σχ.1 τυπικό εργαλείο τόρνου 

 

   Η φθορά συνήθως λαµβάνει χωρά στο πλευρικό κοµµάτι του εργαλείου (φθορά 

ελεύθερης επιφανείας) και κατά µήκος της γωνιάς αποβλήτου (φθορά κρατήρα) . Η 

φθορά κατά µήκος της ελεύθερης επιφανείας παρατηρείται σε όλες τις συνθήκες 

κοπής και εκφράζεται ως το πλάτος της φθοράς ελεύθερης επιφανείας (w) . Σε 

χαµηλές ταχύτητες κοπής η τελευταία είναι πολύ συχνότερη της φθοράς κρατήρα .Η 



φθορά κρατήρα λαµβάνει κατά κύριο λόγω χωρά εξαιτίας υψηλών αναπτυσσοµένων 

τάσεων και υψηλών θερµοκρασιών και εκφράζεται  συνήθως ως το µέτρο του 

µέγιστου ύψους κρατήρα (c) . 

  Ο Taylor έχοντας µελετήσει την επίδραση της ταχύτητας κοπής (V) στη διάρκεια 

ζώνης του εργαλείου (Τ) προτείνε την ακόλουθη σχέση 

 

               

Οπού C και η εµπειρικές σταθερές που σχετίζονται µε το εργαλείο και το εργαζόµενο 

κοµµάτι .Σε γενικές γραµµές έχει παρατηρηθεί πως η φθορά του εργαλείου αυξάνεται 

αυξανοµένης της ταχύτητας , ενώ όσο αυξάνονται οι ταχύτητες τόσο πιο έντονο 

παρουσιάζεται το φαινόµενο της φθοράς . 

   Η συµβατική µέθοδος εκτίµησης της ζώνης ενός εργαλείου είναι η εκτέλεση 

δοκιµών µέχρι το εργαλείο να ικανοποιήσει προκαθορισµένα κριτήρια αστοχίας . Στις 

συνηθισµένες ταχύτητες κατεργασίας αυτό µπορεί να αποδειχθεί αρκετά χρονοβόρο . 

Γη αυτό το λόγο έχουν προταθεί πολλές διαφορετικές µέθοδοι από διαφορετικούς 

επιστήµονες . 

    Στη συνεχεία παρουσιάζονται αποτελέσµατα δοκιµών που έγιναν σε ένα πεδίο 

ταχυτήτων 90-1250 m/min . H µέθοδος περιλαµβάνει χαλύβδινους δίσκους ως 

κατεργαζόµενο κοµµάτι σε συνθήκες ορθογωνικής κοπής σε τόρνο και η ταχύτητα 

κοπής ανάγεται σε όρους ισοδύναµης ταχύτητας. 

 

 

 

 

 



 

                                6.2 Πειραµατικός σχεδιασµός 

 

  Τα πειράµατα διεξάγονται σε τόρνο υψηλών ταχυτήτων και υψηλής ακριβείας . Οι 

δίσκοι των δοκιµών προηλθαν από το ίδιο κοµµάτι µε σκληρότητα 190  2 . Οι 

συνθήκες κοπής απεικονίζονται στον πίνακα που ακολουθεί . 

 

 

 

                        6.3 Ισοδύναµη ταχύτητα 

 

   Καθώς το εργαλείο µετακινείται από την εξωτερική διάµετρο D1 σε µια µικρότερη 

διάµετρο D2 η ταχύτητα κοπής µεταβάλλεται συνεχώς . Η ισοδύναµη ταχύτητα 

ορίζεται ως η σταθερή ταχύτητα που θα προκαλούσε την ιδία φθορά στο εργαλείο 

στον ίδιο χρόνο κοπής µε τη µεταβαλλόµενη ταχύτητα . 

  Αν υποτεθεί ότι ο ρυθµός φθοράς ελεύθερης επιφανείας είναι γραµµικός τότε θα 

ισχύει 

                      



  Αν επίσης υποτεθεί ότι θα ισχύει η σχέση του Taylor για το πεδίο ταχυτήτων του 

εργαλείου καθώς κινείται από τη διάµετρο D1 στην D2 η φθορά ελεύθερης επιφανείας 

w1 σε χρόνο Τ1 θα υπολογίζεται από τη σχέση 

                       

Η αντίστοιχη ισοδύναµη ταχύτητα µπορεί να οριστεί ως εξής 

                           

Η ιδία σχέση µπορεί να γραφτεί και µε τη βάση της διαµέτρους ως εξής  

                            

Η ισοδύναµη διάµετρος µπορεί να οριστεί ως εξής 

                           

Συνεπώς το κλάσµα του χρόνου ζώνης Χ του εργαλείου που καταναλώνεται σε 

χρονικό διάστηµα Τ1 καθώς το εργαλείο µετακινείται από τη διάµετρο D1 στην D2 

µπορεί να εκφραστεί ακολούθως 

                            

          ή 

                         

Οπού f η πρόωση ανά περιστροφή . Αν Χ1 και Χ2 είναι κλάσµατα της ζώνης του 

εργαλείου που καταναλώνεται σε δυο διαφορετικές ταχύτητες Ν1 και Ν2 για ένα 

ζεύγος διαµετρών D1 και D2 για την ιδία πρόωση f  τότε θα ισχύουν τα ακολουθά 



                             

 ή αντίστοιχα 

                               

και  

                            

 

       

                  6.4Πειραµατικα αποτελέσµατα και συζήτηση  

 

   Τα πειράµατα έγιναν για ένα ευρύ πεδίο ταχυτήτων περιστροφής του άξονα και 

διαφορετικές διαµέτρους ώστε να καταλήξουµε σε ισοδύναµες ταχύτητες εύρους από 

90-1250 m/min . Η ποικιλία στις ισοδύναµες ταχύτητες επιτυγχάνεται είτε 

µεταβάλλοντας την ταχύτητα περιστροφής του άξονα είτε το εύρος της διαµέτρου . 

Τα πειράµατα έδειξαν πως για οποιοδήποτε συνδυασµό ταχύτητας περιστροφής του 

άξονα και εύρους διαµέτρου οι σταθερές C και η της ζώνης του εργαλείου 

παρέµειναν ίδιες όσο η ισοδύναµη ταχύτητα παρέµενε σταθερή . 



          

Σχ.2 Καµπύλες φθοράς κοπτικού εργαλείου 

   Το παραπάνω σχήµα δείχνει τη συνάρτηση της φθοράς ελεύθερης επιφανείας , του 

πλάτους και του βάθους κρατήρα σε συνάρτηση µε το χρόνο . Παρατηρούµε ότι η 

φθορά ελεύθερης επιφανείας ακολουθεί τρία διακριτά στάδια , το πλάτος του 

κρατήρα αρχικά αυξάνεται µέχρι µιας συγκεκριµένης τιµής και από εκεί και µετά 

σχεδόν παραµένει σταθερό . Το βάθος του κρατήρα τέλος αυξάνει σχεδόν γραµµικά 

µε την πάροδο του χρόνου . 

     



 

 

 

 

Σχ.4 

   Στα σχήµατα της προηγουµένης σελίδας παριστάνονται η φθορά ελεύθερης 

επιφανείας και το µέγιστο βάθος κρατήρα αντίστοιχα για διαφορετικές ταχύτητες 

κοπής και σε συνάρτηση µε το χρόνο πάντοτε . Τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

συµφωνούν γενικά µε τα αποτελέσµατα των συµβατικών δοκιµών οπού επίσης 

παρατηρείται αύξηση της φθοράς του εργαλείου αυξανοµένων των ταχυτήτων κοπής . 

Στις υψηλές ταχύτητες κοπής η θερµοκρασία αυξάνεται γεγονός που συµβάλει στην 

αύξηση του ρυθµού φθοράς . 

   Κατά τη διάρκεια των µετρήσεων του πειράµατος οριστήκαν ως κριτήρια ζώνης του 

εργαλείου τα εξής 

1) Κριτήριο φθοράς ελεύθερης επιφανείας (0.5mm) 

2) Κριτήριο µέγιστου βάθους κρατήρα (0.04mm) 



Με τη χρήση των σχέσεων της προηγουµένης παραγράφου καταλήξαµε στον επόµενο 

πίνακα αποτελεσµάτων . 

 

Παρατηρείται µια διαφοροποίηση στις τιµές των παραµέτρων C και η για 

διαφορετικές ισοδύναµες ταχύτητες αυτό αποδίδεται στις διαφορετικές θερµοκρασίες 

ανάµεσα στην κατεργασία υπό µεταβλητές ταχύτητες και σ αυτήν υπό σταθερή 

ταχύτητα γεγονός που γίνεται περισσότερο έντονο στις υψηλές ταχύτητες κοπής . 

   Στα επόµενα σχήµατα παρουσιάζεται η σχέση της διαρκείας ζώνης του εργαλείου 

σε συνάρτηση µε την ταχύτητα κοπής µε βάση τα κριτήρια της φθοράς ελεύθερης 

επιφανείας και του µέγιστου βάθους κρατήρα αντίστοιχα . 

 

 

 

 

 



 

Σχ.5  Σχέση ταχύτητας κοπής και διάρκειας ζωής εργαλείου (κριτηριο πλευρικής 

φθοράς) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Σχ.6 Σχέση ταχύτητας κοπής και διάρκειας ζωής εργαλείου (κριτηριο µέγιστου 

βάθους κρατήρα) 

 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα επιβεβαιώνουν την ισχύ της εξίσωσης του Taylor όσον 

αφορά τη διάρκεια ζώνης του εργαλείου . 

   Στο επόµενο διάγραµµα απεικονίζεται η σχέση του συνολικού όγκου φθοράς σε 

σχέση µε το χρόνο για διαφορετικές ταχύτητες κοπής . Ο συνολικός όγκος φθοράς 

ορίστηκε ως το άθροισµα του όγκου φθοράς ελεύθερης επιφανείας (Vf) και του όγκου 

φθοράς κρατήρα (Vc) . Οι παραπάνω τιµές υπολογιστήκαν µε τη βοήθεια των 

σχέσεων της προηγουµένης παραγράφου και καταλήξαµε στις σχέσεις . 

           

Και 



 

Οπού w και 1 είναι το πλάτος και το µήκος αντίστοιχα της φθοράς ελεύθερης 

επιφανείας , γ η γωνιά ελευθερίας , ενώ cow , cob και c είναι το µήκος το πλάτος και το 

µέγιστο βάθος κρατήρα . 

 

 

Σχ.7 σχέση του συνολικού όγκου φθοράς σε σχέση µε το χρόνο για διαφορετικές 

ταχύτητες κοπής 

 

   Στο επόµενο διάγραµµα παρουσιάζεται η µεταβολή του λόγου κατεργασίας σε 

σχέση µε το χρόνο , ως λόγος κατεργασίας ορίζεται το κλάσµα του υλικού που 

αποβάλετε προς τον όγκο που προέρχεται από τη φθορά του εργαλείου . 

Παρατηρείται ότι ο λόγος κατεργασίας (ΜR ) αρχικά αυξάνει µε την πάροδο του 

χρόνου ενώ στη συνεχεία µειώνεται µε αποτέλεσµα να σηµειώνεται µια µέγιστη τιµή. 



 

Σχ.8 µεταβολή του λόγου κατεργασίας σε σχέση µε το χρόνο 

Επιπλέον η µέγιστη τιµή του λογού κατεργασίας µειώνεται σηµαντικά καθώς 

αυξάνεται η ταχύτητα της κατεργασίας . Αυτό ακριβώς απεικονίζεται στο σχήµα που 

ακολουθεί . 

 



 

   Το σηµείο στο οποίο παρατηρείται ο µέγιστος λόγος κατεργασίας µπορεί να 

θεωρηθεί και ως οριακό σηµείο αφού µετά την επίτευξη του η χρησιµοποίηση του 

εργαλείου κρίνεται πρακτικά ασύµφορη . Μπορεί λοιπόν η επίτευξη του µέγιστου 

λογού κατεργασίας να θεωρηθεί και ως κριτήριο αστοχίας του εργαλείου . 

   Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται η σχέση της ζωής του εργαλείου και της 

ταχύτητας κοπής . Με βάση το κριτήριο του µέγιστου λογού κατεργασίας 

καταλήγουµε στην ακόλουθη εξίσωση όσον αφορά τη ζωή του εργαλείου . 

                       

 

 

 

Σχ.10 σχέση της ζωής του εργαλείου και της ταχύτητας κοπής 



Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται η σχέση του λόγου του µέγιστου λογού 

κατεργασίας προς το χρόνο στον οποίο αυτός επιτυγχάνεται σε συνάρτηση µε την 

ταχύτητα κοπής . 

 

Σχ.11 σχέση του λόγου του µέγιστου λογού κατεργασίας προς το χρόνο στον οποίο 

αυτός επιτυγχάνεται σε συνάρτηση µε την ταχύτητα κοπής 

 

  Ένα τέτοιο διάγραµµα µπορεί να αποβεί χρήσιµο όταν αναζητούµε την κατάλληλη 

ταχύτητα κοπής για κάποιο συνδυασµό εργαλείου – εργαζοµένου κοµµατιού . 

 

 

 

 

 

 

 



 

   Κεφάλαιο 7 

 

      7.1 Μελέτη της ακριβείας κατεργασίας φρεζαρίσµατος κονδυλιού µε 

σφαιρική απόληξη µέσω βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής 

 

    Η τεχνική της κατεργασίας υψηλών ταχυτήτων έχει γίνει µια από τις προηγµένες 

µεθόδους κατεργασίας που εξελίσσονται ανταγωνιστικά σε πολλές χώρες στο 

κατασκευαστικό πεδίο . Παρά τις υψηλές θερµοκρασίες κοπής µε συνεπεία τη µείωση 

της διαρκείας ζωής των κοπτικών εργαλείων το ενδιαφέρον στις κατεργασίες υψηλών 

ταχυτήτων συνεχίζεται γιατί οι ερευνητές ελπίζουν στη βελτίωση της 

παραγωγικότητας και της ακριβείας κατεργασίας µε την αύξηση της ταχύτητας 

κοπής. Γι αυτό το λόγο η κατεργασία υψηλής ταχύτητας ορίζεται ως η κατεργασία 

που µε υψηλή ταχύτητα πρόωσης και κοπής έχει ως αποτέλεσµα υψηλό ρυθµό 

αποβολής υλικού χωρίς να µειώνεται η ποιότητα και η ακρίβεια της κατεργασίας του 

προϊόντος . Η ταχύτητα κοπής αντιπροσωπεύει έναν από τους πιο σηµαντικούς 

παράγοντες που έχουν επίδραση στη ζωή του εργαλείου προκαλώντας οξείδωση , 

διάχυση και φθορά στο εργαλείο . Γη αυτό στην περίπτωση του θερµικά 

επεξεργασµένου χάλυβα η φθορά του εργαλείου εξελίσσεται ραγδαία όταν η 

ταχύτητα κοπής υπερβεί το πεδίο των 150-250 m/min . Επίσης το κατεργαζόµενο 

κοµµάτι και η ταχύτητα κοπής έχουν σχέση αλληλεπίδρασης µε αποτέλεσµα να είναι 

παρά πολύ σηµαντική η επιλογή της κρίσιµης ταχύτητας κοπής κατάλληλης για το 

είδος του κατεργαζόµενου κοµµατιού . 

   Η παρούσα µελέτη παρουσιάζει την πραγµατοποίηση κατεργασιών υψηλής 

ταχύτητας σε προϊόντα ελευθέρων επιφανειών µε τη χρησιµοποίηση της τεχνικής της 



βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής . Στην κατεργασία ελευθέρων επιφανειών η 

ταχύτητα κοπής του κοπτικού εργαλείου της φρέζας αλλάζει ακόµα και κατά τη 

διάρκεια της ιδίας περιστροφής του άξονα εξαιτίας της γεωµετρίας του κοπτικού 

εργαλείου . Αυτή η αλλαγή της ταχύτητας κοπής έχει επιρροές στη διάρκεια ζωής του 

εργαλείου και στην ακρίβεια κατεργασίας των προϊόντων . Σήµερα πολλοί ερευνητές 

ασχολούνται ενεργά µε τη µελέτη του σχήµατος του κοπτικού εργαλείου της φρέζας 

αλλά και µε τον έλεγχο του ρυθµού πρόωσης . Η µελέτη των τεχνικών 

βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής στις κατεργασίες ελευθέρων επιφανειών δεν 

κρίνεται ακόµα ικανοποιητική .Στα παρακάτω ερευνάται η αποτελεσµατικότητα των 

τεχνικών βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής µε βάση τη διάρκεια ζώνης του 

εργαλείου και την ακρίβεια της κατεργασίας κατά την κατεργασία ελευθέρων 

επιφανειών µε τη βοήθεια του πρόσφατα εξελιγµένου προγράµµατος 

βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

            7.2 Τεχνική βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής  

 

 

 

Σχ.1 Υπολογισµός ωφέλιµης διαµέτρου του κοπτικού εργαλείου 

 

   Το παραπάνω σχήµα υποδεικνύει πώς να αποκοµίσουµε την πραγµατική ωφέλιµη 

διάµετρο όταν το εργαλείο και το κατεργαζόµενο κοµµάτι έρθουν σε επαφή µεταξύ 

τους . Ανάλογα µε τη µέθοδο υπολογισµού η πραγµατική ωφέλιµη διάµετρος του 

εργαλείου µπορεί να εξασφαλιστεί µε βάση την µέγιστη , την ελάχιστη και τη µέση 

ωφέλιµη διάµετρο . Το επόµενο σχέδιο δείχνει τις µεθόδους µοντέλων 

αναπαράστασης κοπής που χρησιµοποιούνται γενικά . 



 

Σχ 2 µοντέλα προσοµοίωσης 

 

Λαµβάνοντας υπόψιν την πρόωση ανά περιστροφή η µέθοδος του µη συνεχούς 

µοντέλου θεωρεί την κεντρική θέση του εργαλείου µετά από µια περιστροφή ως τη 

θέση του εποµένου υπολογισµού και υποθέτει ότι το εργαλείο περιστρέφεται στην 

ιδία θέση . Σε αυτή τη µέθοδο όταν η πρόωση ανά περιστροφή αυξάνεται ο ρυθµός 

σφάλµατος αυξάνεται αναλόγως , ενώ καθώς η πρόωση ανά περιστροφή µειώνεται 

απαιτείται περισσότερος χρόνος για υπολογισµό .Αυτό το µοντέλο είναι βολικό στην 

εξασφάλιση δεδοµένων σχετικών µε την περιστροφή του εργαλείου καθώς είναι 

δυνατός ο υπολογισµός ανά περιστροφή και παράλληλα είναι εύκολη η 

πραγµατοποίηση του . Το µοντέλο σάρωσης είναι µια ευρέως χρησιµοποιουµένη 

µέθοδος , επιτρέπει άµεσο υπολογισµό της θέσης του σηµείου κοπής και ο ρυθµός 

σφάλµατος είναι χαµηλός ενώ ο υπολογισµός ανά περιστροφή αδύνατος όταν η 

πρόωση ανά περιστροφή είναι υψηλή το σφάλµα µεγαλώνει σε σύγκριση µε το 

προηγούµενο µοντέλο . Στο συνεχές µοντέλο µπορεί να βρεθεί η ακριβής θέση του 

σηµείου κοπής και ο υπολογισµός ανά περιστροφή είναι δυνατός όπως και ο ακριβής 

υπολογισµός του ίχνους του εργαλείου , απαιτεί όµως περισσότερο χρόνο για τον 

υπολογισµό και η µοντελοποίηση κάθε εργαλείου δεν είναι εύκολη καθώς αυξάνεται 

ο όγκος των δεδοµένων . 

    Για αυτή τη µελέτη δηµιουργήθηκε ένα πρόγραµµα διαρκούς ελέγχου της 

ταχύτητας κοπής µε την υιοθέτηση του µη συνεχούς µοντέλου που δίνει τη 



δυνατότητα αναπαράστασης συνθετών µορφών και καθιστά δυνατό τον υπολογισµό 

της µέσης ωφέλιµης διαµέτρου καθώς και δεδοµένων ανά περιστροφή . 

 

 

Σχ.3 διάγραµµα ροής της τεχνικής βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής 

 

Το παραπάνω σχήµα αποτελεί το διάγραµµα ροής της τεχνικής βελτιστοποίησης της 

ταχύτητας κοπής . Τα δεδοµένα CL υποκύπτουν από την αντιστροφή διαδικασία του 

κώδικα NC ο οποίος δηµιουργείται µε το πρόγραµµα CAD/CAM . Ένα µέγεθος 

µπορεί να εξαχθεί από τα δεδοµένα CL που ανταποκρίνονται σε ένα τµήµα του 

κώδικα NC . Τα άµεσα µεγέθη συµπεριλαµβάνουν την (end point) , την απόσταση 

κοπής , την περιστροφή του άξονα , την ταχύτητα πρόωσης και τη θέση του πάνω 

επιπέδου δεδοµένων για να γίνει η πρόσβαση στα δεδοµένα που είναι υποθηκευµένα 



στον κώδικα  NC . Το κυκλικό µέγεθος περιλαµβάνει επίσης το κεντρικό σηµείο του 

εργαλείου . 

Το σύνολο των σηµείων µπορεί να εξαχθεί από τη διαίρεση του µεγέθους που θα 

προκύψει προς την απόσταση της κίνησης σε µια περιστροφή . Τα σηµεία που 

προκύπτουν µε αυτό τον τρόπο γίνονται τα σηµεία υπολογισµού στη διαδροµή του 

εργαλείου και χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της περιοχής κοπής . Η µέθοδος 

περιγραφής του κατεργαζόµενου κοµµατιού είναι ο χάρτης – Ζ που έχει ένα βήµα 

πλέγµατος περίπου 0,2mm . Η µέση ωφέλιµη διάµετρος του εργαλείου ανά 

περιστροφή όπως και οι µέγιστοι , ελάχιστοι και ωφέλιµοι διάµετροι του εργαλείου 

µπορούν να υποστούν από τα σηµεία του πλέγµατος που προκύπτουν . Οι τιµές που 

υπολογίζονται αποθηκεύονται προσωρινά µέχρι να υπολογιστεί η αιχµή του 

εργαλείου για το σχετικό µέγεθος , όταν η αλλαγή της ωφέλιµης διαµέτρου του 

εργαλείου είναι µέσα στην περιοχή επιτρεπόµενου σφάλµατος και τα δεδοµένα 

απαρτίζουν ένα σύνολο το οποίο χρησιµοποιείται στον υπολογισµό του εποµένου 

συνόλου δεδοµένων . Όταν ο υπολογισµός ως προς ένα µέγεθος ολοκληρωθεί 

µπορούν να υπολογιστούν η περιστροφή του άξονα η ωφέλιµη διάµετρος του 

εργαλείου και η ταχύτητα κοπής . Σύµφωνα µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα όταν η 

αλλαγή της περιστροφής του άξονα φτάσει το 15-20% σε σύγκριση µε την 

προηγουµένη περιστροφή είναι αναγκαία η αλλαγή της τιµής περιστροφής του άξονα 

στην νέα τιµή για να έχουµε καλύτερο αποτέλεσµα και καλύτερη επιφάνεια 

κατεργασίας . Γι αυτό είναι αναγκαία η σύγκριση της τιµής περιστροφής του άξονα 

που υπολογίζεται µε την προηγουµένη τιµή του ώστε να γίνονται οι αναγκαίες 

αλλαγές κάθε φορά που αυτό απαιτείται . Η νέα τιµή της περιστροφής του άξονα 

µπορεί να προστεθεί ως ένας καινούργιος κώδικας (S code) µέσα στον κώδικα NC 

µετά την ολοκλήρωση των υπολογισµών . 



   Κατά τη διάρκεια της κοπής γύρω από το κεντρικό σηµείο της αιχµής του 

εργαλείου η ωφέλιµη διάµετρος του εργαλείου τείνει στο µηδέν . Έτσι η ταχύτητα 

περιστροφής του άξονα αυξάνεται σε µεγάλο βαθµό ώστε να διατηρηθεί η ταχύτητα 

κοπής σταθερή ενώ η ταχύτητα περιστροφής µειώνεται απότοµα καθώς η κατεργασία 

λαµβάνει χώρα µε το πλευρικό κοµµάτι του εργαλείου . Τα προβλήµατα αυτά 

αντιµετωπίζονται µε τον ορισµό µιας κρίσιµης ταχύτητας κοπής η οποία µετατρέπεται 

σε µια κρίσιµη µέγιστη ή ελάχιστη ταχύτητα περιστροφής του άξονα όταν αυτή 

αποκλίνει από ένα αντίστοιχο πεδίο τιµών .  

   Σε γενικές γραµµές τα αποτελέσµατα του κώδικα NC επεξεργάζονται από µια 

µεταγενέστερη διαδικασία κατά την οποία ο κώδικας NC παράγεται µετά την 

εξαγωγή των CL δεδοµένων τα οποία προκύπτουν από τα δεδοµένα του µοντέλου 

προσοµοίωσης υπολογισµού . Η βελτιστοποίηση της ταχύτητας κοπής είναι αναγκαία 

για την πραγµατοποίηση της αντιστροφής διαδικασίας κατά την οποία ο ήδη υπάρχων 

κώδικας NC µετατρέπεται σε CL δεδοµένα ώστε να προσδιοριστεί ένα σηµείο θέσης 

του εργαλείου και ο κώδικας NC να αναπαραχθεί µε τη βοήθεια των αλλαγµένων 

δεδοµένων . Η µεταγενέστερη αυτή αντιστροφή διαδικασία απεικονίζεται στο 

επόµενο διάγραµµα . 



 

Σχ.4 αντίστροφη διαδικασία 

 

 

        7.3 Εφαρµογή του προγράµµατος βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής 

 

   Το πρόγραµµα βελτιστοποίησης της κοπής παρουσιάζεται τόσο στο προηγούµενο 

όσο και στο σχήµα που ακολουθεί . 



 

Σχ.5 Παρουσίαση του προγράµµατος βελτιστοποίησης της κοπής 

 

 

Η πλατφόρµα του προγράµµατος που φαίνεται στο σχήµα 4 είναι MS Windows σαν 

εργαλείο ανάπτυξης χρησιµοποιήθηκε η Visual C++ ενώ σα βιβλιοθήκη 3D 

χρησιµοποιήθηκε η OpenGL . 

   Το πρόγραµµα αποτελείται από κουτιά εργαλείων , ένα παράθυρο κώδικα NC , ένα 

παράθυρο αποτελεσµάτων  και ένα παράθυρο κατάστασης των εργαλείων . Τα κουτιά 



των εργαλείων περιλαµβάνουν ένα βασικό κουτί εργαλείων για τα δεδοµένα , τα 

αποτελέσµατα , την αντιγραφή και την εκτύπωση του κώδικα NC , ένα κουτί 

προσοµοίωσης για τη ρύθµιση της έναρξης  , του τέλους και της διακοπής ώστε να 

τεθεί σε εφαρµογή η προσοµοίωση και να φαίνονται στην οθόνη τα χαρακτηριστικά 

της , ένα κουτί εργαλείων πλοήγησης για µεγέθυνση , σµίκρυνση , κίνηση , 

σταµάτηµα της προσοµοίωσης και αλλαγή παραθύρου . To παράθυρο του κώδικα NC 

εµφανίζεται πριν και µετά την επιλογή του κώδικα NC στη συνεχεία ένα άλλο 

κοµµάτι του κώδικα επιλέγεται και η θέση του εµφανίζεται στην οθόνη κατά 

αντίστροφο τρόπο. Το σχήµα 5 δείχνει ότι το παράθυρο επιλογής εργαλείων 

αποτελείται από το κοµµάτι εισαγωγής των ονοµάτων των εργαλείων που 

εµπεριέχονται στον κώδικα NC και το κοµµάτι εισαγωγής των ειδών των εργαλείων 

και των απαραιτήτων δεδοµένων . Σε περίπτωση που τα αναγκαία εργαλεία δεν 

ορίζονται στη διαδικασία της προσοµοίωσης αυτή σταµατά την πρόοδο της και 

εµφανίζεται µήνυµα επιλογής του εργαλείου . Τα καθορισµένα εργαλεία 

αναγράφονται στη στήλη πληροφοριών εργαλείων στο κάτω µέρος της οθόνης και τα 

δεδοµένα που αναγράφονται εκεί αποθηκεύονται στη βιβλιοθήκη για διαγραφή ή 

τροποποίηση ανάλογα µε τις ανάγκες που προκύπτουν . Το παράθυρο του 

εργαζοµένου κοµµατιού καθορίζει το σχήµα του χάρτη Ζ το βήµα του πλέγµατος και 

το σηµείο έναρξης της προσοµοίωσης .Το µέγεθος του κοµµατιού της προσοµοίωσης 

όπως και το βήµα του πλέγµατος του αποθηκεύονται στη µνήµη σε δυσδιάστατη 

µορφή , αν η µνήµη είναι µεγάλη περισσότερη µνήµη χρησιµοποιείται και ο 

υπολογισµός απαιτεί περισσότερο χρόνο αντιστρόφως µικρή µνήµη σηµαίνει αύξηση 

του σφάλµατος υπολογισµού . Το µέγεθος και ο καθορισµός του εργαζοµένου 

κοµµατιού µπορούν να τροποποιηθούν . Όταν θέλουµε να επικεντρωθούµε σε ένα 

συγκεκριµένο µέρος του κοµµατιού είναι δυνατή η µεγέθυνση του και η µερική 



κατεργασία στο συγκεκριµένο µέγεθος και θέση . Η προσοµοίωση µπορεί επίσης να 

λάβει χώρα µε αυξηµένη ταχύτητα και βαθµό ακρίβειας . 

   Στο επόµενο σχήµα απεικονίζεται το οπτικό περίγραµµα και τα αποτελέσµατα της 

εκτέλεσης του προγράµµατος . 

 

 

 

Σχ.6 Οπτικό περίγραµµα και αποτελέσµατα της εκτέλεσης του προγράµµατος 

 

 

 

   Αρχικά ο φάκελος του κώδικα  NC που έχει δηµιουργηθεί στο κοµµάτι του 

εµπορικού προγράµµατος CAM ανακαλείται . Τρισδιάστατοι κωδικοί NC στα 

πρότυπα ISO αντιπροσωπεύουν εντολές NC ενώ κατάλληλοι διαχειριστές είναι οι 

:FANUC Series 16 , 18-MC . Ο κώδικας NC µετατρέπεται σε δεδοµένα CL τα οποία 

βάζουν την προσοµοίωση σε λειτουργία σε συνάρτηση µε τα δεδοµένα του  σχήµατος  

του µονοπατιού του εργαλείου , δεδοµένα όπως , γρήγορη πρόωση , ευθεία γραµµή ή 



κυκλικό τόξο . Τα τροποποιηµένα αυτά δεδοµένα αποθηκεύονται στη συνεχεία στα 

συνολικά δεδοµένα στα οποία περιλαµβάνονται ο αριθµός των κουτιών , ο κώδικας 

NC , ο αριθµός των εργαλείων , και τα δευτερεύοντα δεδοµένα που 

αντιπροσωπεύονται µε G-κωδικούς που αντιστοιχίζονται στην οµάδα 01 . Όταν 

οριστεί το εργαλείο και το υποθετικό εργαζόµενο κοµµάτι πρέπει επίσης να τεθεί σε 

λειτουργία η επιλογή του συνεχούς ελέγχου ταχύτητας κοπής . Για να καταστεί αυτό 

δυνατό πρέπει πρώτα να προσδιοριστεί το κρίσιµο πεδίο ταχύτητας κοπής . Ένα 

βέλτιστο πεδίο  ορίζεται ανάλογα µε το υλικό του κατεργαζόµενου κοµµατιού και στη 

συνεχεία πρέπει να οριστεί η µέγιστη και ελάχιστη ταχύτητα περιστροφής του άξονα 

ώστε να αποφύγουµε αφύσικες της ταχύτητας περιστροφής κατά τη διάρκεια της 

προσοµοίωσης . 

   Το παρόν πείραµα έγινε για θερµικά κατεργασµένο χάλυβα (SKID61σε 

JENS;Hark52) στο πεδίο των 100-300 m/min . Στη συνεχεία επιλέγεται µια αρχική 

ταχύτητα κοπής µέσα από το κρίσιµο πεδίο τιµών ταχυτήτων κοπής , η ταχύτητα αυτή 

µαζί µε την ωφέλιµη διάµετρο χρησιµοποιούνται ως παράµετροι για τον υπολογισµό 

της ταχύτητας περιστροφής του άξονα κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης . 

Ανάλογα από τις περιστάσεις η τιµή αυτή µπορεί να µεταβάλλεται προσωρινά . 

Τελικά είναι αναγκαίο να προσδιοριστεί το κρίσιµο πεδίο ταχύτητας περιστροφής του 

άξονα . Αυτό λειτουργεί ως µηχανισµός ασφαλείας γιατί η ταχύτητα περιστροφής του 

άξονα που προκύπτει από την ωφέλιµη διάµετρο του εργαλείου και την ταχύτητα 

κοπής ,ακόµα και όταν η τελευταία δεν αποκλίνει από το κρίσιµο πεδίο τιµών της , 

αυτοµάτως περιορίζεται στις µέγιστες-ελάχιστες τιµές της που έχουν οριστεί 

προηγουµένως σε περίπτωση που αποκλίνει από αυτές . Στο παρόν πείραµα ως 

κρίσιµο πεδίο ταχυτήτων περιστροφής του άξονα ορίστηκε αυτό των 6000-16000 rpm 

. 



 

        7.4 Αποτελέσµατα του προγράµµατος βελτιστοποίησης ταχύτητας κοπής 

 

   Με σκοπό την επιβεβαίωση της αξιοπιστίας των αποτελεσµάτων του παραπάνω 

προγράµµατος βελτιστοποίησης της ταχύτητας έγινε µια σύγκριση µεταξύ δυο 

τεµαχίων τα οποία κατεργαστήκαν το µεν πρώτο µε τη συµβατική µέθοδο που δε 

χρησιµοποιήθηκε το πρόγραµµα βελτιστοποίησης ταχύτητας κοπής και το δεύτερο 

όπως περιγράψαµε στα προηγούµενα . Η δύναµη κοπής των αποτελεσµάτων των δυο 

παραπάνω κατεργασιών κατά τις διευθύνσεις της πρόωσης της αξονικής και της 

ακτινικής κατεύθυνσης απεικονίζονται στο επόµενο σχήµα . 

 

 

 

 Σχ.7 . Αποτελέσµατα δύναµης κοπής  

 

    Η δύναµη κοπής αποτελεί έναν από τους πιο σηµαντικούς παράγοντες που 

χρησιµοποιούνται κατά την εκτίµηση της ποιότητας της κατεργασίας που λαµβάνει 

χωρά κατά τη σχετική κίνηση του εργαλείου και του εργαζοµένου τεµαχίου . Στην 

περίπτωση της συµβατικής µεθόδου κοπής η µεταβολή της δύναµης κοπής είναι 

µεγάλη καθώς η ταχύτητα κοπής µεταβάλλεται σε συνδυασµό µε την εκτροπή του 

εργαλείου . Όπως φαίνεται και από το σχήµα µε τη χρήση της τεχνικής της µεθόδου 

βελτιστοποίησης της ταχύτητας κοπής οι µεταβολές της δύναµης κοπής είναι χαµηλές 



όπως και η εκτροπή του εργαλείου µε αποτέλεσµα  πιο σταθερή κατάσταση 

κατεργασίας .  

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                  Συµπεράσµατα 

 

    Στο πρώτο κοµµάτι της εργασίας ερευνήθηκε ο µηχανισµός αποβολής υλικού για 

διαφόρους τύπους υλικών κυρίως κατά την κατεργασία της λείανσης . Είδαµε πως η 

αποβολή του υλικού ξεκινά µε την εισχώρηση των µέσων λείανσης στο προς 

κατεργασία τεµάχιο ενώ στη συνεχεία εξαιτίας ακριβώς της εισχώρησης αυτής 

προκαλούνται µεταγενέστερες ρωγµές οι οποίες συµβάλουν κατά κύριο λόγω στην 

αποβολή του υλικού . Τα εύθραυστα υλικά έχουν πολύ περιορισµένες ανοχές όσον 

αφορά την παραµόρφωση τους αλλά ήπαρ’ όλα αυτά είδαµε πως τα περισσότερα 

υλικά υπό πολύ µεγάλες υδροστατικές πιέσεις είναι δυνατό να παραµορφωθούν 

πλαστικά . Έτσι εκτός από της ρωγµές λόγω θραύσης είναι επίσης δυνατό να 

παρατηρηθεί επίσης πλαστική παραµόρφωση µε την επιβολή υψηλών φορτιών . 

    Στο δεύτερο κοµµάτι της εργασίας ασχοληθήκαµε µε τη µέθοδο αποβολής υλικού 

µέσω ηλεκτρικής εκκένωσης (EDM) . Αρχικά κατά τη διάτρηση µικρών οπών σε 

τεµάχιο καρβιδίου καταλήξαµε στα ακολουθά συµπεράσµατα .Παρατηρηθήκαν 

καλυτέρα αποτελέσµατα όταν η κατεργασία έλαβε χωρά υπό θετική πολικότητα από 

ότι όταν συνέβη το ίδιο µε αρνητική .Αύξηση της ταχύτητας περιστροφής του 

ηλεκτροδίου µπορεί να µειώσει την ανεπιθύµητη εξάπλωση της οπής αλλά δεν έχει 

σηµαντική επίδραση στο ρυθµό φθοράς του ηλεκτροδίου . Ηλεκτρόδιο µε εγκοπή 

αποδίδει καλυτέρα αποτελέσµατα από αυτό χωρίς εγκοπή ενώ σε µεγαλύτερες 

ταχύτητες περιστροφής είναι καλό να χρησιµοποιούνται µεγαλύτερα πλάτη εγκοπής . 

Η οριζόντια τοποθέτηση του ηλεκτροδίου µπορεί τέλος να οδηγήσει σε οπές 

εκλειπτικής µορφής ενώ η επιπλέον αύξηση της ταχύτητας περιστροφής είναι δυνατό 

να οδηγήσει σε καλυτέρα αποτελέσµατα . 



    Στη συνεχεία έγινε µια περισσότερο θεωρητική προσέγγιση της µεθόδου οπού και 

ερευνηθήκαν οι παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση της µεθόδου αλλά και 

συχνά περιορίζουν την εφαρµοσιµοτητα της .Έγινε µια προσπάθεια καθορισµού των 

ανοχών ώστε η οποία κατεργασία να προγραµµατιστεί σύµφωνα µε αυτές . Όταν 

καθορίζουµε τις ανοχές της κατεργασίας αυτής οι παράγοντες όπως λείανση 

ηλεκτροδίου , τρόπος τοποθέτησης του , διάρκεια κατεργασίας πρέπει να ληφθούν 

υπόψη . Όλοι αυτοί οι παράγοντες θα εµπεριέχουν ποσοστά σφάλµατος τα οποία θα 

πρέπει να συµπεριληφθούν στον υπολογισµό της ανοχής . Η συνολική 

αποτελεσµατικότητα της µεθόδου εξαρτάται από τη σχέση µεταξύ διαφορών 

παραγόντων της κατεργασίας και η προσπάθεια βελτιστοποίησης της βασίζεται 

κυρίως σε εµπειρικές µεθόδους . Ένας ασφαλής τρόπος για την εκτίµηση της 

αποτελεσµατικότητας της µεθόδου είναι η χρήση καταλλήλων αλγορίθµων και 

τεχνικών βασισµένων στην επαναληψιµότητα .  

    Στο τελευταίο κεφαλαίο που αναφέρεται στη µέθοδο κατεργασίας µέσω 

ηλεκτρικής εκκένωσης χρησιµοποιήθηκε το παράδειγµα της κατεργασίας κράµατος 

υψηλής περιεκτικότητας σε νικέλιο µε ταυτόχρονη χρησιµοποίηση της µεθόδου 

(HFDG) δηλαδή λείανσης µέσω επιβολής δυναµικού υψηλής συχνότητας . Γενικά 

κατά την κατεργασία κραµάτων υψηλής περιεκτικότητας σε νικέλιο το ρεύµα 

εκκένωσης πρέπει να συνδυαστεί µε το βέλτιστο δυναµικό διακένου ώστε να 

επιτύχουµε το καλύτερο δυνατό αποτέλεσµα . Κατά τη µέθοδο HFDG το ηλεκτρόδιο 

χρησιµοποιείται ως εργαλείο λείανσης και δεν αντικαθίσταται ούτε γίνεται 

οποιαδήποτε επέµβαση σε αυτό κατά τη διάρκεια της διαδικασίας .Αυτό εξασφαλίζει 

ακριβές µέγεθος διαµέτρου και σχήµατος της κατεργαζόµενης οπής . Το 

ενδεικνυόµενο ηλεκτρόδιο για την κατεργασία αυτή είναι το κυκλικό ηλεκτρόδιο µε 

νηµατική διάµετρο (δηλαδή κυκλικό ηλεκτρόδιο του οποίου η διάµετρος 



µεταβάλλεται µέσω πατούρας ) ενώ µε παράλληλη χρήση λάσπης αλουµινίου 

επιτυγχάνουµε µέσω της µεθόδου HFDG καλυτέρα αποτελέσµατα τραχύτητας 

επιφανείας από ότι µε τη συµβατική χρήση της κατεργασίας µέσω ηλεκτρικής 

εκκένωσης . Με τη χρήση της µεθόδου που περιγράψαµε στο τελευταίο κεφαλαίο για 

ρεύµα εκκένωσης 500mA δυναµικό αντανάκλασης 40V και χρόνο κατεργασίας 6-8 

λεπτά επιτυγχάνουµε ακριβή και ικανοποιητικά αποτελέσµατα . 

   Στο τελευταίο µέρος της εργασίας γίνεται αναφορά στις κατεργασίες υλικών µε 

κύριο χαρακτηριστικό τους την υψηλή ταχύτητα κοπής . Αρχικά γίνεται αναφορά στις 

µαθηµατικές σχέσεις που διέπουν τους παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν τη 

τραχύτητα επιφανείας κατά τη λείανση επιφανειών µε υψηλές ταχύτητες ενώ στη 

συνεχεία οι σχέσεις αυτές αποδυκνειονται µε πειραµατικό τρόπο . Γίνεται κατανοητό 

ότι η ποιότητα επιφανείας είναι δυνατό να περιγράφει βάση συγκεκριµένων 

µετρήσιµων δεικτών . Οι δείκτες αυτοί µε τη σειρά τους επηρεάζονται άµεσα από τις 

παραµέτρους λείανσης και κυρίως την ταχύτητα του λειαντικού τροχού και το βάθος 

κοπής . Έτσι καθίσταται δυνατό να καθορίσουµε τις παραµέτρους της λείανσης 

ανάλογα µε το τελικό αποτέλεσµα ποιότητας επιφάνεια οπού θέλουµε να επιτύχουµε . 

Στη συνεχεία λόγω της µεγάλης φθοράς που προκαλούν οι υψηλές ταχύτητες στα 

κοπτικά εργαλεία κρίθηκε αναγκαίο να γίνει µια αναφορά στη διάρκεια ζώνης των 

κοπτικών εργαλείων τα οποία υποβάλλονται σε υψηλές ταχύτητες περιστροφής 

.Έγινε µια πρόταση ενός τρόπου ελέγχου της διαρκείας ζώνης των κοπτικών 

εργαλείων µε τον οποίο θα γίνεται ευκολότερη η διαπίστωση του ποτέ ένα κοπτικό 

εργαλείο θα πλήρη τις συνθήκες αστοχίας του . 

   Τέλος έγινε µια προσπάθεια εύρεσης της βέλτιστης ταχύτητας κοπής µέσω 

προγράµµατος προσοµοίωσης . Η κατεργασία για την οποία έγινε η προσοµοίωση 

ήταν φρεζάρισµα µέσω κονδυλιού µε σφαιρική απόληξη . Η τεχνική της 



προσοµοίωσης στην ουσία χρησιµοποιεί µια εικονική κατεργασία ώστε να καταλήξει 

στη βέλτιστη ταχύτητα περιστροφής του άξονα κάτω από την οποία θα έχουµε τα 

καλυτέρα επιθυµητά αποτελέσµατα . Για να γίνει αυτό δυνατό πρέπει να καθοριστεί 

ένα κρίσιµο πεδίο ταχυτήτων περιστροφής του άξονα µέσα στο οποίο οφείλει να 

κινηθεί η όλη διαδικασία , ενώ τα τελικά αποτελέσµατα της µεθόδου κρίνονται 

ικανοποιητικά αφού και υψηλή ακρίβεια κατεργασίας επιτυγχάνουµε και οι δυνάµεις 

κοπής καταφέρνουµε να κινηθούν σε χαµηλά επίπεδα .   
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