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Πεξίιεςε 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο 

θαηεξγαζηκφηεηαο ζε ηφξλεπζε λαλνζχλζεησλ πιηθψλ κήηξαο αινπκηλίνπ κε 

ελίζρπζε λαλνδνκψλ γξαθελίνπ (Graphene nanoplatelets – GNPs). Ζ ελζσκάησζε 

ησλ λαλνδνκψλ γξαθελίνπ ζην αινπκίλην πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν ηεο 

ειεχζεξεο ρχηεπζεο κε αλάδεπζε ζε ζεξκνθξαζία θαινππηνχ 100˚C. Ζ πξνζζήθε 

ησλ GNPs έγηλε ζε πεξηεθηηθφηεηεο 0.10% w.t., 0.20% w.t., 0.30% w.t., 0.40% w.t. 

θαη 0.50% w.t. ΢ηα πξνθχπηνληα θπιηλδξηθά δνθίκηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη 

θαηάιιειεο δηακνξθψζεηο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ηα πεηξάκαηα ζηηο επηιεγκέλεο 

ζπλζήθεο θνπήο.   

΋ζνλ αθνξά ηελ ηφξλεπζε, ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Taguchi θαη κέζσ 

απηήο δεκηνπξγήζεθε ν πίλαθαο κε ηηο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα 

πεηξάκαηα. Έηζη πξνέθπςαλ νη ηηκέο ηεο ηαρχηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο 

πξφσζεο ησλ ελλέα πεηξακάησλ. Σα θπιηλδξηθά ηα δνθίκηα ηνξλεχηεθαλ ζην ηφξλν 

CNC. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο ηφξλεπζεο κεηξήζεθαλ νη δπλάκεηο θνπήο ζε θάζε 

πείξακα κε ηελ βνήζεηα ηνπ δπλακφκεηξνπ. ΢ην ηέινο θάζε πεηξάκαηνο ζπιιέρηεθαλ 

ηα απφβιηηηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. Καηά ηελ ηφξλεπζε εκθαλίζηεθε έληνλα ην 

θαηλφκελν ηεο ςεπδφθνςεο ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ νιθηκφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ. 

Παξαηεξήζεθε αιιαγή ηελ κνξθνινγίαο ησλ απνβιίηησλ κε ηελ αιιαγή ηελ 

πξφσζεο ζε φια ηα δνθίκηα ηνπ πεηξάκαηνο. Δπίζεο παξαηεξήζεθε φηη κε ηελ 

αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε GNPs ζηα ζπλερή απφβιηηηα γηλφηαλ εληνλφηεξε ε 

ζπζπείξσζε ησλ θχθισλ ηνπ απνβιίηηνπ. ΢ηα αζπλερή απφβιηηηα ε αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε GNPs πξνθάιεζε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο. Με ηελ 

ζηαηηζηηθή αλάιπζε (κέζνδνο Taguchi) κειεηήζακε ηελ επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο 

θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξφσζεο ζηηο παξακέηξνπο ηεο ηξαρχηεηαο Ra, Rt 

θαη RMS θαη ηεο θχξηαο ζπληζηψζαο δχλακεο θνπήο (Fz). Αθφκα κε ηελ αλάιπζε 

δηαθχκαλζεο (ANOVA) βξέζεθαλ ηα πνζνζηά ησλ επηδξάζεσλ. Σέινο κε ηελ 

παιηλδξφκεζε (Regression) δεκηνπξγήζεθαλ ζεσξεηηθά κνληέια πξφβιεςεο θαη 

έγηλε ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά.  
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Abstract 

 

The following paper was carried out in order to test the processability of 

turning nano-reinforced aluminum matrix materials with reinforcement of Graphene 

nanoplatelets - GNPs. The incorporation of the graphene nanoparticles into aluminum 

was carried out by the free-molding method with stirring at a mold temperature of 

100°C. The addition of GNPs was done at 0.10% wt., 0.20% wt., 0.30% w.t., 0.40% 

wt. and 0.50% wt. In the resulting cylindrical specimens, the appropriate 

configurations were carried out to perform the experiments at the selected cutting 

conditions.  

In terms of turning, the Taguchi method was used and through it a table of 

variables used in the experiments was created. This resulted in the values of the 

cutting speed, the cutting base and the feed rate of the nine experiments. The 

cylindrical specimens were turned into the CNC lathe. During the turning process the 

cutting forces were measured in each experiment with the help of the dynamometer. 

At the end of each experiment the disposals created were collected. During turning, 

the phenomenon of built up edge (BUE) was strongly influenced by the ductility of 

the aluminum. A change in the morphology of the debris was observed by the change 

of propulsion in all the experiments. It was also observed that with the increase in the 

GNPs content in the continuous waste the reunification of waste cycles became more 

intense. In discontinuous waste, the increase in GNPs caused a reduction in their size. 

With the statistical analysis (Taguchi method) we studied the influence of cutting 

speed, cutting depth and propulsion on the parameters of roughness Ra, Rt and RMS 

and the main cutting force component (Fz). We also used the analysis of variance 

(ANOVA) and the percentage of the effects was found. Finally with regression, 

theoretical predictive models were created and then they were compared to the 

experimental ones. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

 

1. Αξγίιην ή Αινπκίλην (Aluminum) 

 

 

Eικόνα 1.1 Σν αινπκηλην 

Σν αξγίιην ή αινπκίλην (Aluminium) είλαη ην ρεκηθφ ζηνηρείν κε ζχκβνιν Al 

θαη αηνκηθφ αξηζκφ 13. Δίλαη έλα αξγπξφιεπθν κέηαιιν ζηνηρείν πνπ αλήθεη ζηελ 

νκάδα IIIA (13) ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο καδί κε ην βφξην. Δίλαη ην πην άθζνλν 

κέηαιιν ζην θινηφ ηεο Γεο θαη ζπλνιηθά ην ηξίην (3
ν
) πην άθζνλν ρεκηθφ ζηνηρείν 

ζπλνιηθά ζηνλ πιαλήηε καο, κεηά ην νμπγφλν θαη ην ππξίηην. Καηά βάξνο απνηειεί 

πεξίπνπ ην 8% ηνπ ζηεξενχ θινηνχ. Χζηφζν είλαη πνιχ δξαζηηθφ ρεκηθά ψζηε λα 

βξίζθεηαη ζηε θχζε σο ειεχζεξν κέηαιιν. Αληίζεηα, βξίζθεηαη ελσκέλν ζε πάλσ απφ 

270 δηαθνξεηηθά νξπθηά. Ζ θχξηα πεγή γηα ηε βηνκεραληθή παξαγσγή ηνπ κεηάιινπ 

είλαη ν βσμίηεο. 

 

Eικόνα 1.2 Σν κεηαιιηθό αινπκίλην 

Σν κεηαιιηθφ αινπκίλην έρεη (θαηλνκεληθά) κεγάιε ηθαλφηεηα ζην λα 

αληηζηέθεηαη ζηε δηάβξσζε. Απηφ ζηελ νπζία ζπκβαίλεη γηαηί κε ηελ έθζεζε ηνπ 
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κεηάιινπ ζηελ αηκφζθαηξα ζρεκαηίδεη ζηηγκηαία έλα ιεπηφ επηθαλεηαθφ, κε νξαηφ, 

ζηξψκα νμεηδίνπ ηνπ, πνπ εκπνδίδεη ηε βαζχηεξε δηάβξσζή ηνπ (θαηλφκελν ηεο 

παζεηηθνπνίεζεο). Δπίζεο, εμαηηίαο ηεο ζρεηηθά ρακειήο ηνπ ππθλφηεηαο θαη ηεο 

κεγάιεο ηνπ ηθαλφηεηαο λα δεκηνπξγεί κεγάιε πνηθηιία θξακάησλ, έγηλε ζηξαηεγηθφ 

κέηαιιν γηα ηελ αεξνδηαζηεκηθή (θαη φρη κφλν) βηνκεραλία. Δίλαη, επίζεο, εμαηξεηηθά 

ρξήζηκν ζηε ρεκηθή βηνκεραλία, ηφζν απηνχζην σο θαηαιχηεο, φζν θαη κε ηε κνξθή 

δηαθφξσλ ελψζεψλ ηνπ [1]. 

1.1. Ηζηνξηθή  Αλάδξνκε  Αινπκίληνπ 
 

 Απφ ηελ αξραηφηεηα oη αξραίνη Έιιελεο θαη Ρσκαίνη γλψξηδαλ ηε ζηππηεξία 

(δηπιφ ζεηηθφ άιαο αξγηιίνπ θαη θαιίνπ) θαη ηελ ρξεζηκνπνηνχζαλ. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνχζαλ αξγηινππξηηηθέο ελψζεηο ζηελ θεξακηθή.  

 

Eικόνα 1.3  Ζ ζηππηεξία (alum, alumen): είλαη ε θνηλή νλνκαζία ηνπ δηπινύ ζεητθνύ άιαηνο 

ηνπ θαιίνπ-αξγηιίνπ KAl(SO4)2 .Ζ κνξθή ζηελ νπνία είλαη γλσζηόηεξε είλαη ην έλπδξν άιαο 

KAl(SO4)2·12H2O Δίλαη έλα άιαο πνπ θπξίσο εμάγεηαη από ην βσμίηε. 

 Σν 1761, ν Γάιινο ρεκηθφο Guyton de Morveau (1737-1816), ζπλεξγάηεο ηνπ 

Lavoisier γλσζηφο γηα ηε ζπκβνιή ηνπ ζηε ζπζηεκαηηθή ρεκηθή νλνκαηνινγία, 

πξφηεηλε ηνλ φξν alumin (αινπκίλα) γηα ην νμείδην ηνπ αξγηιίνπ (Al2O3) ελφο 

άγλσζηνπ κέρξη ηφηε κεηάιινπ ηνπ νπνίνπ ηελ παξνπζία ζεσξνχζε βέβαηε ζηε 

ζηππηεξία (alum). ΢ηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε θαη ε ιαηηληθή θαηάιεμε -ium, φπσο 

ζπλεζηδφηαλ ζηελ νλνκαζία θάζε λένπ ρεκηθνχ ζηνηρείνπ θαη ην ππνζεηηθφ απηφ 

ζηνηρείν νλνκάζηεθε aluminium.  

 Σν 1808, ν Βξεηαλφο ρεκηθφο Humphry Davy (1778-1829), δηάζεκνο γηα ηελ 

απνκφλσζε δξαζηηθφηαησλ κεηάιισλ ησλ ησλ νκάδσλ ησλ αιθαιίσλ θαη 

γαηαιθαιίσλ (Na, K, Mg, Ca, Ba) κε ειεθηξφιπζε ηεγκάησλ ησλ αιάησλ ηνπο, ζε 
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επηζηνιή ηνπ πξνο ηε Βαζηιηθή Δηαηξεία ηνπ Λνλδίλνπ έγξαςε φηη δελ επέηπρε λα 

απνκνλψζεη ηα κέηαιια απφ ηα νμείδηα alumine (Al2O3), silex (SiO2), zircone 

(ZrO2) θαη glucine (BeO).  

 Σν 1821, ν Γάιινο γεσιφγνο Pierre Berthie (1782-1861) είρε δηαπηζηψζεη φηη ην 

θαηαιιειφηεξν κεηάιιεπκα γηα ηελ παξαζθεπή αινπκίλαο ήηαλ έλα νξπθηφ 

(ηππηθά πξφθεηηαη γηα "πέηξσκα") απνηεινχκελν απφ έλπδξε αινπκίλα (ζε κίγκα 

κε νμείδηα άιισλ κεηάιισλ θαη θπξίσο ζηδήξνπ). Σν νξπθηφ απηφ βξηζθφηαλ ζε 

ζρεηηθά κεγάιεο πνζφηεηεο ζηελ πεξηνρή ηεο Μεζνγείνπ θαη ην νπνίν νλφκαζε 

βσμίηε, απφ ην φλνκα ηεο πφιεο Γαιιίαο (Les Baux in Provence), φπνπ βξήθε 

πινχζηα θνηηάζκαηά ηνπ. 

 Σν 1825, o Γαλφο θπζηθφο θαη ρεκηθφο Hans Christian Oersted (1777-1851), 

γλσζηφο θπξίσο γηα ηηο εξγαζίεο ηνπ ζηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκφ, δηαβίβαζε ριψξην 

κέζσ εξπζξνππξαθησκέλνπ κίγκαηνο αινπκίλαο θαη άλζξαθα θαη ζπλέιεμε ην 

ζρεηηθά πηεηηθφ άιαο ηξηρισξηνχρν αξγίιην, ην νπνίν κε αληίδξαζε κε ακάιγακα 

κεηαιιηθνχ θαιίνπ (1,5% δηάιπκα Κ ζε Hg) έδσζε κεηαιιηθφ αινπκίλην:  

Al2O3  +  3C  +  3Cl2     2AlCl3  +  3CO         AlCl3  +  3Κ    Al  +  3ΚCl 

Ο Oersted παξέιαβε κηα κηθξή πνζφηεηα κάιινλ αθάζαξηνπ κεηάιινπ, ην νπνίν 

ηνπ θάλεθε λα κνηάδεη θάπσο κε ηνλ θαζζίηεξν. Χζηφζν, ε αλαθάιπςε απηή δελ 

έγηλε επξχηεξα γλσζηή, αθνχ ε ζρεηηθή δεκνζίεπζε έγηλε ζε έλα κάιινλ άζεκν 

επηζηεκνληθφ πεξηνδηθφ ηεο Γαλίαο, αιιά θαη ν ίδηνο δελ ελδηαθέξζεθε λα 

ζπλερίζεη ηελ έξεπλα πάλσ ζην λέν απηφ κέηαιιν. Αλ θαη ε κέζνδνο απνκφλσζεο 

ηνπ κεηάιινπ αλαθέξεηαη σο "ρεκηθή" ζα πξέπεη εδψ λα ηνληζηεί φηη ην κεηαιιηθφ 

θάιην (ή λάηξην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ιίγν αξγφηεξα) παξάγεηαη απνθιεηζηηθά κε 

ειεθηξφιπζε ηήγκαηνο ηνπ αληίζηνηρνπ ρισξηνχρνπ άιαηνο, επνκέλσο -έζησ θαη 

έκκεζα- ε κέζνδνο κπνξεί λα ζεσξεζεί ειεθηξνιπηηθή. 

 Σν 1827 πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά απφ ηνλ Γεξκαλφ ρεκηθφ Friedrich Wöhler 

(1777-1851) κία κέζνδνο παξαζθεπήο ηνπ αξγηιίνπ ζε ζθφλε απφ άλπδξν 

ρισξηνχρν αξγίιην θαη θάιην.O Wöhler  γεληθά πηζηψλεηαη ηελ απνκφλσζε ηνπ 

αξγηιίνπ, αιιά επίζεο θαη ν Oersted πξέπεη επίζεο λα αλαθεξζεί σο απηφο πνπ ην 

αλαθάιπςε. Ο Wöhler αξρηθά απέηπρε λα παξαιάβεη αινπκίλην κε  ηε κέζνδν ηνπ 

Oersted, φκσο ζηε ζπλέρεηα, ρξεζηκνπνηψληαο σο αλαγσγηθφ θαζαξφ θάιην, 
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απνκφλσζε κηα πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ .Σα επφκελα 18 ρξφληα ν Wöhler 

ζπλέρηζε λα αζρνιείηαη κε ηελ απνκφλσζε ηνπ αινπκηλίνπ.  

 Σν 1845, είρε ζπιιέμεη αξθεηή πνζφηεηα απφ ην λέν κέηαιιν θαη έρνληαο πιένλ 

ζηε δηάζεζή ηνπ κηα ζπκπαγή κάδα ηνπ, κπφξεζε λα κεηξήζεη ην εηδηθφ βάξνο 

ηνπ. 'Δηζη, αλαθάιπςε κηα απφ ηηο ζπνπδαηφηεξεο ηδηφηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ: ηελ 

"αβάζηαρηε" ειαθξφηεηά ηνπ, δει. ην κηθξφ εηδηθφ βάξνο ηνπ (2,70 g/cm
3
), ηηκή 

πξσηφγλσξε γηα κέηαιιν ζηαζεξφ ζηηο ζπλήζεηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο.  

 To 1854 ν Γάιινο ρεκηθφο Henri Etienne Saint-Claire Deville (1818-1881), 

βαζηζκέλνο ζηηο εξγαζίεο ηνπ Wöhler επηλνεί ηελ πξψηε εκπνξηθή κέζνδν 

παξαγσγήο ηνπ. Αλέπηπμε κηα ρεκηθή κέζνδν, παξαγσγήο αινπκηλίνπ ζε κεγάιε 

θιίκαθα κε βάζε ηελ ίδηα ζεηξά αληηδξάζεσλ, αληηθαζηζηψληαο φκσο ην αθξηβφ 

κεηαιιηθφ θάιην κε ην θζελφηεξν θαη ζρεηηθά πην εχρξεζην κεηαιιηθφ λάηξην. 

Παξά ηε βειηίσζε ηεο κεζφδνπ ην κεηαιιηθφ αινπκίλην εμαθνινπζνχζε λα είλαη 

έλα παλάθξηβν κέηαιιν. Αξρηθά, ην θφζηνο ηνπ αξγηιίνπ ήηαλ πςειφηεξν απφ 

απηφ ηνπ ρξπζνχ θαη ηνπ ιεπθφρξπζνπ.  

 Σν 1886, o Ακεξηθαλφο ρεκηθφο, εθεπξέηεο θαη κεηέπεηηα επηρεηξεκαηίαο Charles 

Martin Hall (1863-1914) θαη ν Γάιινο εθεπξέηεο Paul Heroult (1863-1914) θαη νη 

δχν ζε ειηθία κφιηο 22 εηψλ, αλεθάιπςαλ αλεμάξηεηα κεηαμχ ηνπο, ζηελ Ακεξηθή 

θαη ζηε Γαιιία αληίζηνηρα, ηελ ειεθηξνιπηηθή κέζνδν παξαιαβήο ηνπ κεηάιινπ 

απφ ζχληεγκα αινπκίλαο θαη θξπφιηζνπ. Ο θξπφιηζνο (cryolite, Na3AlF6) είλαη 

έλα ζπάλην νξπθηφ, κηθηφ θζνξηνχρν άιαο λαηξίνπ-αξγηιίνπ, ζην ηήγκα ηνπ 

νπνίνπ ε αινπκίλα παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαιπηφηεηα. Οη Hall θαη Heroult 

δηαπίζησζαλ φηη ε αινπκίλα (ζεκείν ηήμεο 2072ºC) κπνξνχζε λα δηαιπζεί ζε 

ηεγκέλν θξπφιηζν παξέρνληαο επηεθηηθφ κίγκα κε ζεκείν ηήμεο πεξίπνπ 1000ºC, 

φπνπ κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί αλαγσγή ηνπ Al(III) κε ειεθηξφιπζε πξνο 

κεηαιιηθφ αινπκίλην.  Ζ κέζνδνο ηνπο, κε ηηο βειηηψζεηο πνπ ππέζηεη ζηε 

ζπλέρεηα, ράξαμε ηνλ δξφκν ηεο ζεκεξηλήο ειεθηξνιπηηθήο κεζφδνπ θαη επέθεξε 

νπζηαζηηθή πιένλ κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ αινπκηλίνπ, ην νπνίν θαηέζηεζε έλα 

κέηαιιν ηεο θαζεκεξηλφηεηαο, δεχηεξν ζε παξαγσγή θαη εθαξκνγέο κεηά ηνλ 

ζίδεξν.   

 Σν 1888 ν Απζηξηαθφο ρεκηθφο Karl Josef Bayer (1847-1904)  ζπλέβαιε ζηελ 

πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ θφζηνπο ηνπ αινπκηλίνπ, κε ηελ επηλφεζε κηαο 
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νηθνλνκηθφηεξεο κεζφδνπ επεμεξγαζίαο ηνπ βσμίηε. Γειαδή επηλφεζε κία 

κέζνδν θαζαξηζκνχ ηνπ βσμίηε πξνο παξαζθεπή αινπκίλαο, κε ηε ρξήζε 

θαπζηηθνχ λαηξίνπ. Έηζη, άλνημε ν δξφκνο γηα ηελ παξαγσγή κεγάισλ 

πνζνηήησλ αινπκηλίνπ. Σν 1900 ε παγθφζκηα παξαγσγή αινπκηλίνπ ήηαλ 8000 

ηφλνη. Έθηνηε απμήζεθε κε πνιχ κεγάινπο ξπζκνχο, γηα λα θηάζεη ην 1999 ηα 24 

εθαηνκκχξηα ηφλνπο [2]. 

1.2. Παξαγσγή  Αινπκίληνπ 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ην αινπκίλην παξήρζε βηνκεραληθά γηα 

πξψηε θνξά ην 1886. ΋πσο ηα πεξηζζφηεξα κέηαιια, έηζη θαη απηφ βξίζθεηαη ππφ ηε 

κνξθή νξπθηψλ. Απφ βηνκεραληθήο πιεπξάο ην πιένλ ζεκαληηθφ νξπθηφ είλαη ν 

βσμίηεο, φπνπ ην αξγίιην πεξηέρεηαη εθεί ππφ ηε κνξθή νμεηδίσλ ή έλπδξσλ νμεηδίσλ 

(Αl2Ο3) ηελ ιεγφκελε αινπκίλα. Ο βσμίηεο γηα λα ζεσξεζεί νηθνλνκηθά 

εθκεηαιεχζηκνο πξέπεη λα έρεη πεξηεθηηθφηεηα ζε αινπκίλα ηνπιάρηζηνλ 55%. Σν 

κέηαιιν πνπ παξάγεηαη κε ηε δηαδηθαζία ηεο ειεθηξφιπζεο ηεο αινπκίλαο είηε σο 

θαζαξφ αινπκίλην είηε σο θξάκα αινπκηλίνπ νλνκάδεηαη πξσηφρπην αινπκίλην ελψ 

κηα άιιε πεγή αινπκηλίνπ, πνπ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή απφ ελεξγεηαθήο άπνςεο, 

είλαη ε επαλάηεμε θαη επαλαρχηεπζε θνκκαηηψλ πνπ ήδε έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

(scrap). Σν αινπκίλην πνπ παξάγεηαη κέζα απν απηή ηελ δηαδηθαζία νλνκάδεηαη 

δεπηεξφρπην αινπκίλην. [2] 

 

Eικόνα 1.4 (Αξηζηεξά) Σππηθή κνξθή βσμίηε,κε πεξηεθηηθόηεηα ζε Al2O3 ζηελ πεξηνρή 40-60%. 

Σν θνθθηλσπό ρξώκα ηνπ νθείιεηαη ζηε ζρεηηθώο κεγάιε πεξηεθηηθόηεηά ηνπ ζε Fe2O3. 

(Κέληξν) Δμόξπμε βσμίηε από επηθαλεηαθά ζηξώκαηα ηνπ πεηξώκαηνο ζε δαζηθή πεξηνρή ηεο 

Σδακάηθαο .(Γεμηά)  Καζαξό Al2O3, αινπκίλα, πξντόλ ιακβαλόκελν από ηνλ βσμίηε. 
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1.2.1. Παξαγσγή Πξσηόρπηνπ Αινπκίληνπ 

Ζ παξαγσγή πξσηφρπηνπ αινπκηλίνπ παγθνζκίσο πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν 

ζηάδηα. Πξψην ζηάδην είλαη ε παξαγσγή αινπκίλαο απφ ην βσμίηε κε ηε κέζνδν 

Bayer θαη δεχηεξν ζηάδην ε εμαγσγή ηνπ αινπκηλίνπ απφ ηελ αινπκίλα κε ηελ 

ειεθηξνιπηηθή κέζνδν Hall-Heroult. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Στήμα 1.1 ΢πλνπηηθό δηάγξακκα ηεο παξαγσγήο αινπκηλίνπ από βσμίηε όπνπ ζπλδπάδεη 

πδξνκεηαιινπξγία (εθρύιηζε), ππξνκεηαιινπξγία (θξύμε) θαη ειεθηξνκεηαιινπξγία 

(ειεθηξόιπζε ηήγκαηνο). 

1.2.1.1. Παξαγσγή αινπκίλαο  (Μέζνδνο Bayer) 

Δξγαζηεξηαθή παξαζθεπή αινπκίλαο. 

Ζ αινπκίλα παξαζθεπάδεηαη βηνκεραληθά απφ ηνλ βσμίηε ζε πνζφηεηεο 

εθαηνληάδσλ εθαηνκκπξίσλ ηφλσλ εηεζίσο θαη απνηειεί έλα θζελφ ρεκηθφ πξντφλ. 

Δπνκέλσο, ε εξγαζηεξηαθή ζχλζεζή ηεο απφ άιιεο δαπαλεξφηεξεο ή πην δπζεχξεηεο 

ελψζεηο ηνπ αξγηιίνπ δελ έρεη θάπνην λφεκα, αλ θαη είλαη απιή θαη εχθνιε. 'Δηζη, ζε 

κηθξέο πνζφηεηεο θαη ζηα πιαίζηα πεηξακάησλ επίδεημεο, κπνξεί λα παξαζθεπαζζεί 

κε βξαδεία πξνζζήθε δηαιχκαηνο ακκσλίαο ζε έληνλα αλαδεπφκελν δηάιπκα ελφο 

άιαηνο ηνπ αινπκηλίνπ, φπσο π.ρ. ην ζεηηθφ αξγίιην, ή ζε δηάιπκα AlCl3, ην νπνίν 

παξαζθεπάδεηαη εχθνια κε δηάιπζε κεηαιιηθνχ αινπκηλίνπ (π.ρ. θχιιν αινπκηλίνπ) 

ζε HCl. 
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Καηά ηελ πξνζζήθε πεξίζζεηαο ακκσλίαο ζε δηάιπκα άιαηνο ηνπ αξγηιίνπ 

θαζηδάλεη δειαηηλψδεο ίδεκα πδξνμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ, ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα 

ζπιιέγεηαη, εθπιέλεηαη θαη ππξαθηψλεηαη ζε ζεξκνθξαζία >900ºC παξέρνληαο 

θαζαξφ νμείδην Al2O3. 

Βηνκεραληθή παξαγσγή αινπκίλαο.  

Ο  Γάιινο ρεκηθφο Henri Etienne Saint-Claire Deville (1818-1881)  επηλφεζε 

κηα κέζνδν γηα ηελ παξαιαβή θαζαξήο αινπκίλαο απφ βσμίηεο, ε νπνία είλαη γλσζηή 

σο κέζνδνο Le Chatelier. Ζ κέζνδoο βαζηδφηαλ ζηε ζχληεμε ιεπηνθνληνπνηεκέλνπ 

βσμίηε κε Na2CO3 ζηνπο 1200ºC, πνπ νδεγεί ζηνλ ζρεκαηηζκφ άλπδξσλ αξγηιηθψλ 

αιάησλ ηνπ λαηξίνπ, φπσο ην (κεηα)αξγηιηθφ λάηξην (NaAlO2). Σν ζχληεγκα 

δηαιπφηαλ ζε λεξφ, ηα αδηάιπηα ζπζηαηηθά απνκαθξχλνληαλ θαη αθνινπζνχζε 

δηαβίβαζε CO2 ζην δηήζεκα, πνπ παξείρε ίδεκα Al(OH)3, ην νπνίν κε ππξάθησζε 

έδηλε Al2O3. 

΢ήκεξα, ε αινπκίλα παξαιακβάλεηαη ζρεδφλ απνθιεηζηηθά (>95%) απφ ηνλ 

βσμίηε κε ηελ νηθνλνκηθφηεξε θαη απνδνηηθφηεξε κέζνδν Bayer. Σν δηάγξακκα ξνήο 

ηεο κεζφδνπ Bayer παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Στήμα 1.2  ΢πλνπηηθό δηάγξακκα ηεο δηεξγαζίαο Bayer (παξαιαβή αινπκίλαο από βσμίηεο). ΢ε 

νξηζκέλεο βηνκεραλίεο παξαγσγήο αινπκίλαο παξαιακβάλεηαη θαη ην ηρλνζηνηρείν γάιιην από 

ην αλαθπθινύκελν αιθαιηθό δηάιπκα (Bayer's liquor). 
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Ζ κέζνδνο Bayer, ε νπνία αλαθαιχθζεθε απφ ηνλ Karl Josef Bayer(1847–

1904) είλαη κία πδξνκεηαιινπξγηθή εμαγσγηθή κέζνδνο, ε νπνία εθαξκφζηεθε 

βηνκεραληθά ην 1888. ΢ηε δηεξγαζία απηή ν βσμίηεο εθρπιίδεηαη κε ππθλφ δηάιπκα 

θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH). Ζ δηεξγαζία είλαη θπθιηθή κε ηελ έλλνηα ηεο αλάθηεζεο 

θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ κεγαιχηεξνπ κέξνπο ηνπ NaOH [3]. Ζ κέζνδνο Bayer 

βαζίδεηαη ζηελ επεμεξγαζία ιεπηνθνληνπνηεκέλνπ βσμίηε, ν νπνίνο κπνξεί λα 

πεξηέρεη 40 έσο 60% Al2O3. Ζ κέζνδνο απνηειείηαη απφ ηέζζεξα βαζηθά ζηάδηα, ηα 

νπνία είλαη: 

1. Πξνεηνηκαζία βσμίηε (Raw materials preparation) 

2. Δθρχιηζε ππφ πίεζε (Digestion) 

3. Καηαβχζηζε (Precipitation) 

4. Θεξκηθή δηάζπαζε (Calcination). 

 

Πξνεηνηκαζία Βσμίηε  (Raw materials preparation) 

Σν πξψην ζηάδην ηεο κεζφδνπ Bayer αξρίδεη κε ηελ πξνεηνηκαζία ηεο 

ηξνθνδνζίαο ζην ζχζηεκα επεμεξγαζίαο. Ζ ηξνθνδνζία ζα πξέπεη λα έρεη ίδηα ρεκηθή 

ζχζηαζε θάζε θνξά γηα λα επηηεπρζεί έλα ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. Γηφηη νη 

ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηείηαη ην ζηάδην απηφ, εμαξηψληαη απφ ηνλ 

ηχπν ηνπ βσμίηε. Βσμίηεο απνηεινχκελνη θπξίσο απφ AlO(OH), νη απνθαινχκελνη 

δηαζπνξηθνί βσμίηεο, απαηηνχλ εληνλφηεξεο ζπλζήθεο αληίδξαζεο ζε ζρέζε κε ηνπο 

βσμίηεο, πνπ απνηεινχληαη θπξίσο απφ Al(OH)3 ηνπο απνθαινχκελνπο γθηκπζηηηθνχο 

βσμίηεο. Οη πξψηνη απαηηνχλ ζεξκνθξαζία επεμεξγαζίαο: 200-240ºC θαη 

ζπγθέληξσζε NaOH: 180-220 g/L, ελψ νη δεχηεξνη απαηηνχλ ζεξκνθξαζία 

επεμεξγαζίαο: 140ºC θαη ζπγθέληξσζε NaOH: 140 g/L. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

αλάκεημε βσμηηψλ απφ δηαθνξεηηθέο πεγέο, έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί νκνηνκνξθία σο 

πξνο ηε ζχζηαζε. Δπηπιένλ, γηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ φιεο νη αληηδξάζεηο πνπ ζα 

αλαθεξζνχλ παξαθάησ, ην πιηθφ ζα πξέπεη λα ζξαπζηεί θαη λα ιεηνηξηβεζεί ψζηε λα 

απνθηήζεη κέγεζνο θφθθσλ κηθξφηεξν ησλ <0,15cm. Καζψο ηα θχξηα ζηάδηα ηεο 

κεζφδνπ Bayer απνηεινχλ ηππηθέο εηεξνγελείο ρεκηθέο δηεξγαζίεο, ε απφδνζε θαη ε 

ηαρχηεηα ηνπο εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηεο δηεπηθάλεηαο ζηεξενχ / ξεπζηνχ.   
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Δθρύιηζε ππό πίεζε (Digestion) 

΢ηε ζπλέρεηα, ην πιηθφ πξνζβάιιεηαη κε ππθλφ δηάιπκα NaOH θαη 

ζεξκαίλεηαη ζε απηφθιεηζην (autoclave) ππφ πίεζε 5-6 Atm θαη ζεξκνθξαζία 170 ºC 

βαζκνχο θειζίνπ (digestion). Σα νξπθηά ηνπ αξγηιίνπ πνπ πεξηέρνληαη ζην βσμίηε 

δηαιπηνπνηνχληαη, ελψ ην ζηεξεφ ππφιεηκκα πνπ πεξηέρεη ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη 

άιισλ κεηάιισλ απνκαθξχλεηαη θαη απνξξίπηεηαη ππφ κνξθή ιάζπεο πνπ είλαη 

γλσζηή σο «θφθθηλε ιάζπε» (red mud). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ηεο θφθθηλεο ιάζπεο ζε 

ζηεξεά πνηθίιεη ζηελ πεξηνρή 25-50%, ελψ ην pH ηεο θζάλεη ην 13. 

Μεηά ηε δηήζεζε θαη απαιιαγή απφ ηα αδηάιπηα ζπζηαηηθά αθνινπζεί ην ζηάδην ηνπ 

εκβνιηαζκνχ (seeding) θαηά ην νπνίν ζην ππθλφ αιθαιηθφ δηάιπκα ηα αξγηιηθά 

αληφληα ζηαδηαθά δηαζπψληαη παξέρνληαο ζηεξεφ Al(OH)3. 

Ο Bayer αλαθάιπςε φηη ε δηάζπαζε απηή επηηαρχλεηαη κε ηελ πξνζζήθε 

κηθξήο πνζφηεηαο ζηεξενχ θξπζηαιιηθνχ πδξνμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ θαη επηπιένλ φηη 

ην κεηξηθφ αιθαιηθφ πγξφ κπνξνχζε λα μαλαρξεζηκνπνηεζεί. Αθφκε, δηαπίζησζε φηη 

ην Al(OH)3 πνπ θαζηδάλεη θαηά ηε δηάζπαζε ησλ αξγηιηθψλ αληφλησλ, έρεη κνξθή 

ζπλεθηηθή θαη εχθνια δηεζήζηκε, ζε πιήξε αληίζεζε κε ηε δειαηηλψδε κνξθή πνπ 

απνθηά θαηά ηελ θαζίδεζε απφ φμηλα δηαιχκαηα, κνξθή ε νπνία είλαη εμαηξεηηθά 

δχζθνιν λα παξαιεθζεί. Απηέο νη αλαθαιχςεηο ηνπ Bayer ζπλέβαιαλ απνθαζηζηηθά 

ζηε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο αινπκίλαο θαη επνκέλσο θαη ηνπ αινπκηλίνπ. 

 

Καηαβύζηζε (Precipitation) 

Σν ππθλφ δηάιπκα αξγηιηθνχ λαηξίνπ αληιείηαη ζε κεγάιεο δεμακελέο 

θαηαβχζηζεο, πνπ νλνκάδνληαη θξπζηαιισηήξεο πνπ κπνξεί λα έρνπλ χςνο 

κεγαιχηεξν θαη απφ 24 κέηξα θαη ρσξεηηθφηεηεο κεγαιχηεξεο απφ 1000 θπβηθά 

κέηξα. Δθεί ςχρεηαη, αξαηψλεηαη θαη εκβνιηάδεηαη κε θξπζηαιιηθφ Al(OH)3 θαη 

αλαδεχεηαη κέρξη θαη ηξεηο εκέξεο, νπφηε πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ειεγρφκελν ηξφπν 

θξπζηάιισζε, ψζηε λα ιεθζεί Al(OH)3 κε ηελ επηζπκεηή θαηαλνκή κεγέζνπο 

θξπζηάιισλ γηα ηα επφκελα ζηάδηα. 

Με ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζηαδίνπ θαηαβχζηζεο θαη ην δηαρσξηζκφ ηνπ 

πξντφληνο ζε δχν θιάζκαηα, ζπιιέγεηαη ε ρνλδξνκεξήο έλπδξε αινπκίλα Al(OH)3, 

μεπιέλεηαη απφ ππνιείκκαηα θαπζηηθήο ζφδαο θαη νδεγείηαη ζην ηειεπηαίν ζηάδην 

ηεο κεζφδνπ Bayer, ηε ζεξκηθή δηάζπαζε ηεο έλπδξεο αινπκίλαο (calcination). 

΢ηφρνο ζην ζηάδην απηφ είλαη λα δηαζπαζηεί ην αξγηιηθφ δηάιπκα κε ηε κέγηζηε 
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δπλαηή απφδνζε αλά κνλάδα φγθνπ θαη λα παξαρζεί γηββζίηεο ζπγθεθξηκέλσλ 

πξνδηαγξαθψλ Μεηά ην πέξαο ηεο θαηαβχζηζεο γίλεηαη δηαρσξηζκφο ηνπ ηδήκαηνο 

Al(OH)3ζε ρνληξφ, πνπ απνηειεί ην πξντφλ, θαη ιεπηφ πνπ απνηειεί ηα θχηξα πξνο 

αλαθχθισζε.  

Θεξκηθή δηάζπαζε (Calcination). 

Σν ηειεπηαίν απηφ ζηάδην ιακβάλεη ρψξα ζε πςειή ζεξκνθξαζία (1100 
ν
C), 

ζε πεξηζηξνθηθνχο θιηβάλνπο (rotary kilns), παξέρνληαο θαζαξή αινπκίλα (νμείδην 

ηνπ αξγηιίνπ). Σν ζηάδην ηεο ππξάθησζεο πξέπεη λα ειέγρεηαη πξνζεθηηθά, δηφηη 

θαζνξίδεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Ζ έλπδξε 

αινπκίλα κεηαηξέπεηαη ζε άλπδξε αινπκίλα (Al2O3), κε ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ λεξνχ. Σν ηειηθφ πξντφλ νλνκάδεηαη κεηαιινπξγηθή άλπδξε αινπκίλα 

θαη απνηειεί ηελ ηξνθνδνζία ησλ θειηψλ ειεθηξφιπζεο γηα ηελ παξαγσγή 

αινπκηλίνπ. 

Ζ επεμεξγαζία πνπ ππφθεηληαη νη βσμίηεο γηα ηελ παξαιαβή ηεο αινπκίλαο 

βνεζά έκκεζα ηελ παξαιαβή ηνπ γαιιίνπ. Σν γάιιην, φπσο θαη ην αξγίιην, 

ζρεκαηίδεη πδαηνδηαιπηά πδξνμπζχκπινθα κε απνηέιεζκα ην αλαθπθινχκελν 

δηάιπκα NaOH (Bayer's liquor) λα εκπινπηίδεηαη ζηαδηαθά κε ην πνιχηηκν απηφ 

κεηαιιηθφ ζηνηρείν (π.ρ. απφ κηα αξρηθή αλαινγία Ga:Al 1:5000, θζάλεη ζε αλαινγία 

1:300). ΢ε αξθεηέο βηνκεραλίεο παξαγσγήο αινπκίλαο (θαη αινπκηλίνπ) επηδηψθεηαη ε 

παξαιαβή ηνπ γαιιίνπ απφ ην δηάιπκα NaOH. Ζ παξαιαβή ηνπ κεηάιινπ μεθηλά 

ζπλήζσο κε εθρχιηζε κε νξγαληθά ζπκπιεθηηθά κέζα θαη θαηαιήγεη ζε έλα 

ειεθηξνιπηηθφ θαζαξηζκφ.  

 

                      

Eικόνα 1.5 Διεργαζια Bayer (Αξηζηεξά) Βσμίηεο. (Κέληξν) Καζαξή αινπκίλα  Al2O3 (Γεμηά) 

Κόθθηλε ιάζπε (θπξίσο Fe2O3) . 

 

= + 
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1.2.1.2. Παξαγσγή αινπκίληνπ  (Μέζνδνο Hall-Heroult) 

΋πσο πξναλαθέξζεθε, ην 90% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο αινπκίλαο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ειεθηξνιπηηθή παξαγσγή αινπκηλίνπ ζχληνκε πεξηγξαθή 

ηεο νπνίαο αθνινπζεί. 

Ζ ειεθηξνιπηηθή παξαγσγή ηνπ αινπκηλίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζε δηάιπκα 3-

4% ηεο αινπκίλαο (Al2O3) ζε ηήγκα (πεξίπνπ ζηνπο 1000°C) ηνπ νξπθηνχ θξπφιηζνο 

(cryolite, Na3AlF6), ελφο ζπάληνπ νξπθηνχ πνπ αλαθαιχθζεθε γηα πξψηε θνξά ζηε 

Γξνηιαλδία ην 1799. ΢ήκεξα, επεηδή ηα απνζέκαηα ηνπ νξπθηνχ δελ επαξθνχλ, ν 

θξπφιηζνο παξαζθεπάδεηαη ζπλζεηηθά κε πξψηε χιε ηνλ άθζνλν θζνξίηε (fluorite, 

CaF2). Ζ δηαιπηφηεηα ηεο αινπκίλαο ζην ηήγκα ηνπ θξπνιίζνπ νθείιεηαη ζηνλ 

ζρεκαηηζκφ νμoθζνξηνχρσλ ηφλησλ ηνπ αξγηιίνπ. Καηηφληα αιθαιίσλ θαη 

γαηαιθαιίσλ θαη αληφληα φπσο ηα πξνεγνχκελα πξνζδίδνπλ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

ζην ηήγκα θαη ηε δπλαηφηεηα ειεθηξνιπηηθήο αλαγσγήο ηνπ Al(III) πξνο κεηαιιηθφ 

Al. 

 

 

Eικόνα 1.6  (Αξηζηεξά) Γείγκα θπζηθνύ θξπνιίζνπ από ηε Γξνηιαλδία (Γεμηά) Σα πξώηα 

ειεθηξνιπηηθά ζηνηρεία παξαγσγήο αινπκηλίνπ (εγθαηαζηάζεηο Alcoa, 1889) 

 

΢ηα ειεθηξνιπηηθά ζηνηρεία (pots) ε άλνδνο απνηειείηαη απφ αγψγηκν 

ππξνιπηηθφ άλζξαθα πνπ ζπλήζσο παξαζθεπάδεηαη κε εηδηθέο κεζφδνπο (π.ρ. κε 

ππξάθησζε αζθαιηνχρσλ πιηθψλ κε θσθ) ζπλήζσο ζηα ίδηα ηα εξγνζηάζηα 

παξαγσγήο αινπκηλίνπ (πξνςεκέλεο άλνδνη, pre-baked anodes). 

Ζ ππξάθησζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 1100-1150°C θαη κπνξεί λα δηαξθέζεη 

κέρξη θαη δχν εβδνκάδεο θαη απνβιέπεη ζηελ νκνηνγελνπνίεζε ηνπ κίγκαηνο θαη ηε 

δεκηνπξγία αλφδσλ κε ηελ θαηάιιειε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ηθαλψλ λα 

αληέμνπλ ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηεο ειεθηξφιπζεο.   
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΢χκθσλα κε κηα άιιε ηερλνινγία (Soederberg technology), ην αλζξαθνχρν κίγκα 

εηζάγεηαη απεπζείαο εθ ησλ άλσ ζην ειεθηξνιπηηθφ ζηνηρείν θαη ε άλνδνο 

δεκηνπξγείηαη "επί ηφπνπ" κε εθκεηάιιεπζε ηεο ζεξκφηεηαο πνπ εθιχεηαη θαηά ηελ 

ειεθηξφιπζε. 

΢ηηο ειεθηξνδηαθέο αληηδξάζεηο εκπιέθνληαη ηα νμνθζνξηνχρα αληφληα ηνπ 

αξγηιίνπ, σζηφζν, ην ζπλνιηθφ απνηέιεζκά ηνπο κπνξεί λα γξαθεί απιά σο εμήο: 

Κάζνδνο:  2 Al
3+

 +  6 e
-
      2 Al         'Aλνδνο:  3 O

2-
 -  6 e

-
      3/2 O2 

Σν παξαγφκελν ζηελ άλνδν νμπγφλν νμεηδψλεη ηνλ άλζξαθα πξνο CO2 θαη 

έηζη νη ρξεζηκνπνηνχκελεο άλνδνη απαηηνχλ ηαθηηθή αληηθαηάζηαζε. ΢πλήζσο 

αληηθαζίζηαληαη κφιηο θαηαλαισζνχλ ηα 2/3 πεξίπνπ ηεο κάδαο ηνπ αλζξαθνχρνπ 

πιηθνχ. Σν ππφινηπν 1/3 ηεο αλφδνπ (butt) νδεγείηαη ζηε κνλάδα θαηαζθεπήο αλφδσλ 

γηα αλαθχθισζε. 

Ζ θάζνδνο ησλ ζηνηρείσλ είλαη επίζεο απφ γξαθηηηθφ άλζξαθα θαη βξίζθεηαη 

ζηνλ ππζκέλα ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ ζηνηρείνπ, δελ πθίζηαηαη νπζηαζηηθά θζνξά θαη 

θαιχπηεηαη απφ ην παξαγφκελν ηεγκέλν αινπκίλην, νπφηε νπζηαζηηθά σο θάζνδνο 

δξα ην ίδην ην ηήγκα ηνπ κεηάιινπ. Ζ ζπλνιηθή αληίδξαζε ζην ειεθηξνιπηηθφ 

ζηνηρείν κπνξεί λα πεξηγξαθεί απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

2 Al2O3   +   3 C   +   ειεθηξηθή ελέξγεηα       4 Al   +   3 CO2 

Δπνκέλσο ε ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλαγσγή ηεο αινπκίλαο έρεη 

κηθηή πξνέιεπζε (ρεκηθή + ειεθηξηθή), αθνχ ν άλζξαθαο κφλνο ηνπ δελ ζα 

κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη αλαγσγή ζηελ αινπκίλα (ην αξγίιην είλαη ηζρπξφηεξν 

αλαγσγηθφ απφ ηνλ άλζξαθα). 

Ο θαζαξφο θξπφιηζνο έρεη ζεκείν ηήμεσο 1012°C, ελψ αλ πεξηέρεη θαη 2-3% 

Al2O3 κεηψλεηαη πεξίπνπ ζηνπο 1000°C. ΢ην ηήγκα πξνζηίζεηαη κηα επηπιένλ 

πνζφηεηα AlF3 πνπ ππνβηβάδεη αθφκε πεξηζζφηεξν ην ζεκείν ηήμεσο ζηνπο 950°C. 

Σν ηήγκα ηνπ ειεθηξνιχηε είλαη εηδηθψο ειαθξφηεξν (d = 2 g/cm
3
) απφ ην ηεγκέλν 

αινπκίλην (ζ.η. 660°C, d = 2,3 g/cm
3
) , έηζη ην ηειεπηαίν είλαη ζπλερψο θαιπκκέλν 

θαη δελ έξρεηαη ζε επαθή κε ηνλ αέξα πνπ ζα ην νμείδσλε εχθνια ζηηο ηφζν πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Μηα ηππηθή ζχλζεζε ηνπ ηήγκαηνο ηνπ ειεθηξνιχηε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ειεθηξφιπζεο είλαη: 79,8% Na3AlF6 + 12,2% AlF3 + 5,0% CaF2 + 3,0% Al2O3.  
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Eικόνα 1.7 (Αξηζηεξά) "Πξν-ςεκέλεο" άλνδνη από αλζξαθνύρν κίγκα έηνηκεο γηα ρξήζε. Σν 

βάξνο θάζε αλόδνπ κπνξεί λα θζάλεη ηα 600 έσο 800 kg. (Γεμηά) Σερληθόο αλνίγεη έλα 

ειεθηξνιπηηθό ζηνηρείν γηα λα αληηθαηαζηήζεη κηα άλνδν. 
 

 

Eικόνα 1.8 Σππηθή θαηαζθεπή ειεθηξνιπηηθνύ ζηνηρείνπ παξαγσγήο αινπκηλίνπ. Μεηαμύ 

αλόδσλ (κπινθ αγώγηκνπ άλζξαθα) θαη θαζόδνπ (ηεγκέλν αινπκίλην) κεζνιαβεί ζρεηηθά ιεπηό 

ζηξώκα ηνπ ηήγκαηνο ηνπ ειεθηξνιύηε. Ζ απόζηαζε αλόδνπ-θαζόδνπ πξέπεη λα δηαηεξείηαη 

ζηαζεξή θαη θαζώο θζείξνληαη νη άλνδνη, ε ζέζε ηνπο αλαπξνζαξκόδεηαη απηόκαηα. Ζ 

απόζηαζε απηή (ηππηθά 4,5 cm) είλαη εμαηξεηηθά θξίζηκε σο πξνο ηελ ελεξγεηαθή απόδνζε ηεο 

όιεο δηαδηθαζίαο, ε νπνία βξίζθεηαη ππό ηνλ έιεγρν ππνινγηζηώλ, ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε 

κηθξόηεξε δπλαηή θαηαλάισζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλά πνζόηεηα παξαγόκελνπ αινπκηλίνπ. Ζ 

ηξνθνδνζία ηνπ ζηνηρείνπ κε αινπκίλα είλαη ζπλερήο, ώζηε λα δηαηεξείηαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ 

ηήγκαηνο ζε αινπκίλα ζε κηα πεξηνρή 3 έσο 4%. Ο κεραληζκόο ηξνθνδνζίαο πεξηιακβάλεη θαη 

έλα είδνο ζθύξαο, πνπ ζπάεη ηελ επηθαλεηαθή θξνύζηα ηνπ ηήγκαηνο, ώζηε λα κπνξεί λα δερζεί 

ην ηειεπηαίν ηηο λέεο πνζόηεηεο αινπκίλαο.  
 

Ζ ειεθηξφιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζπλερψο κε ρακειέο ηάζεηο κεηαμχ ησλ δχν 

ειεθηξνδίσλ (4,0-4,5 V), αιιά κε ηεξάζηηα ξεχκαηα (150-350 ρηιηάδεο Ampère). Σν 
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ξεχκα απηφ θαηαλέκεηαη ζε πνιιέο παξάιιεια ζπλδεδεκέλεο αλφδνπο. Ζ απφζηαζε 

κεηαμχ θάζε αλφδνπ θαη ηεο θαζφδνπ (δει. ηνπ ηεγκέλνπ αινπκηλίνπ) είλαη ζρεηηθά 

κηθξή, ηππηθά 4 έσο 5 cm, γηα λα δηαηεξείηαη κηθξή ε σκηθή αληίζηαζε κεηαμχ ηνπο. 

Mηθξφηεξε σκηθή πηψζε ηάζεο iR, ζπλεπάγεηαη κηθξφηεξε ηάζε ειεθηξφιπζεο V θαη 

επνκέλσο κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Χζηφζν, ε σκηθή πηψζε ηάζεο πξέπεη 

λα είλαη αξθεηή, ψζηε ε εθιπφκελε ζεξκφηεηα Joule λα δηαηεξεί ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

ηήγκαηνο ιίγν πην πάλσ απφ ην ζ.η. ηνπ ειεθηξνιχηε. Σν εθιπφκελν απφ ηηο αλφδνπο 

CO2 ζπκβάιιεη ζηελ αλάδεπζε ηνπ ηήγκαηνο θαηά ηελ ειεθηξφιπζε. Κάζε 

ειεθηξνιπηηθφ ζηνηρείν παξάγεη 1 έσο 2 ηφλνπο αινπκηλίνπ ηελ εκέξα. 

Μέζσ ηεο εμίζσζεο Faraday κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί φηη γηα ηελ 

παξαγσγή 1 ηφλνπ αινπκηλίνπ ηελ εκέξα απφ έλα ειεθηξνιπηηθφ ζηνηρείν θαη 

ζεσξψληαο σο 100% ηελ ειεθηξνιπηηθή απφδνζε, ζα πξέπεη ην ζηνηρείν απηφ λα 

δηαξξέεηαη απφ ξεχκα ίζν πξνο:  

I = Q/t = [ m(eq) x F(C/eq) ] / t (s) = { [ (10
6
 g) / (27,0/3 g Al/eq Al) ] x (96485 C/eq) 

} / (24x3600 s) = 124.080,5 A. 

Σα αέξηα πνπ παξάγνληαη θαηά ηελ ειεθηξφιπζε (θπξίσο CO2) ππφθεηληαη ζε 

θαζαξηζκφ (scrubbing), ψζηε λα απαιιαγνχλ απφ θζνξηνχρεο ελψζεηο (HF, 

ζσκαηίδηα θζνξηνχρσλ αιάησλ) γηα λα απνθεπρζεί ε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Απηέο νη ηνμηθέο νπζίεο εθιχνληαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο απφ παξάιιειεο 

αλεπηζχκεηεο ειεθηξνδηαθέο αληηδξάζεηο θαη απφ ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηεο φιεο 

δηαδηθαζίαο. Δπηπιένλ, επηδηψθεηαη ε αλαθχθισζε ησλ ζπιιεγφκελσλ θαηά ηνλ 

θαζαξηζκφ θζνξηνχρσλ αιάησλ. 

Καηά ηελ ειεθηξφιπζε, θαηάιιεινο κεραληζκφο πεξηνδηθά ζπάεη ηελ 

επηθαλεηαθή θξνχζηα θαη πξνζζέηεη λέα πνζφηεηα αινπκίλαο, ψζηε λα δηαηεξείηαη ε 

πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζην ηήγκα ζηελ επηζπκεηή πεξηνρή (3 έσο 4%) θαη λα 

πεξηνξηζηνχλ παξάπιεπξεο αλεπηζχκεηεο αλνδηθέο αληηδξάζεηο, φπσο π.ρ. ν 

ζρεκαηηζκφο CO, αιιά θαη αεξίσλ ππεξθζνξηαλζξάθσλ (θπξίσο CF4 θαη C2F6), πνπ 

ζπκβαίλνπλ φηαλ κεησζεί ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ηήγκαηνο ζε αινπκίλα. 

Οη ππεξθζνξηάλζξαθεο είλαη ρεκηθψο αδξαλή αέξηα θαη έηζη δελ κπνξνχλ λα 

απνκαθξπλζνχλ απφ ηηο κνλάδεο θαζαξηζκνχ ησλ εθιπφκελσλ αεξίσλ. Γελ είλαη 
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ηνμηθνί, σζηφζν ε παξαγσγή ηνπο είλαη αλεπηζχκεηε, δηφηη απνηεινχλ δξαζηηθφηαηα 

"αέξηα ζεξκνθεπίνπ"θαη σο εθ ηνχηνπ ζπληζηνχλ επηβιαβή αηκνζθαηξηθφ ξχπν. 

Δθηφο απφ ηελ θαλνληθή ηξνθνδνζία ησλ ειεθηξνιπηηθψλ ζηνηρείσλ κε 

αινπκίλα, είλαη απαξαίηεηε θαη ε ηαθηηθή πξνζζήθε πνιχ κηθξφηεξσλ πνζνηήησλ 

AlF3 θαη θξπνιίζνπ, γηα λα αλαπιεξσζνχλ απψιεηέο ηνπο ιφγσ δεπηεξεπνπζψλ 

αληηδξάζεσλ. 

Δπίζεο ζεκαληηθφ είλαη νη θζαξκέλεο άλνδνη λα αληηθαζίζηαληαη ρσξίο λα 

δηαθνπεί ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ζε θάζε ζηνηρείν ππάξρνπλ 

ζπλήζσο δχν ζπζηνηρίεο πνιιψλ παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ αλφδσλ, ψζηε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αληηθαηάζηαζεο ηεο κίαο λα ιεηηνπξγνχλ νη ππφινηπεο. 

Ζ ειεθηξφιπζε ηνπ Al2O3 είλαη δηεξγαζία εμαηξεηηθψο ειεθηξνβφξα. 'Δλα 

εξγνζηάζην παξαγσγήο αινπκηλίνπ θαηαλαιψλεη ξεχκα φζν κηα κηθξή πφιε. 

Δλδερφκελε δηαθνπή ξεχκαηνο γηα παξαπάλσ απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα (3-4 

ψξεο) ζεκαίλεη ζηεξενπνίεζε ησλ ηεγκάησλ ζηα ειεθηξνιπηηθά ζηνηρεία θαη κε 

απνηέιεζκα ηελ νπζηαζηηθή θαηαζηξνθή ηνπο. Γη' απηφλ ηνλ ιφγν, ηα πεξηζζφηεξα 

εξγνζηάζηα είηε παξάγνπλ επηηφπνπ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ θαηαλαιψλνπλ, είηε 

ζπλδένληαη κε παξαπάλσ απφ κία πεγέο ελέξγεηαο (έρνπλ δειαδή απεπζείαο δηεζλείο 

ζπλδέζεηο) [2]. 

 

 

 

Στήμα 1.3 Οη απαηηνύκελεο πνζόηεηεο ησλ δηαθόξσλ πιηθώλ θαη ελέξγεηαο γηα ηελ παξαγσγή 

1 kg αινπκηλίνπ. 

1.2.2. Παξαγσγή Γεπηεξόρπηνπ Αινπκίληνπ 

΋πσο αλαθέξζεθε θαη λσξίηεξα, ε παξαγσγή δεπηεξφρπηνπ αινπκηλίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ επαλάηεμε θαη επαλαρχηεπζε ήδε ρξεζηκνπνηεκέλσλ 

θνκκαηηψλ, ην ιεγφκελν scrap. To scrap πξνέξρεηαη απφ ηα απνθφκκαηα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ αινπκηλίνπ γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ 

(new scrap) θαη απφ ζπιινγή δηαθφξσλ θνκκαηηψλ αινπκηλίνπ πνπ ε ρξήζε ηνπο έρεη 
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πάςεη (old scrap). Κνπηηά αλαςπθηηθψλ, νρήκαηα πνπ δελ ιεηηνπξγνχλ πηα, 

θαηεδαθηζκέλα θηίξηα θαη νηθηαθέο ζπζθεπέο είλαη κεξηθέο απν ηηο πηζαλέο πεγέο γηα 

ηελ ζπιινγή αινπκηλίνπ.  

 

Eικόνα 1.9 Scrap Αινπκηλίνπ 

Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο παξάγσγεο δεπηεξνγελνχο αινπκηλίνπ είλαη ε 

πνηθηινκνξθία ησλ πξψησλ πιψλ θαη ε πνηθηιία ησλ θακίλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

Ο ηχπνο ηεο πξψηεο χιεο θαη ε πξνεπεμεξγαζηα ηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζπλερεία 

γηα ηελ επηινγή ηνπ θαιχηεξνπ ηχπνπ ηεο θάκηλνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν scrap, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα θαη ην βαζκφ ξχπαλζεο. 

Απηνί νη παξάγνληεο επεξεάδνπλ επίζεο ηελ επηινγή ησλ ζπιιηπαζκαησλ πνπ 

ζπλδένληαη κε ηελ δηεξγαζία γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο αλάθηεζεο  ηνπ αινπκηλίνπ. 

Ζ επηινγή ηεο ηερλνινγίαο πνπ εθαξκφδεηαη δηαθέξεη απφ εγθαηάζηαζε ζε 

εγθαηάζηαζε [3]. 

Σν δεπηεξφρπην αινπκίλην, εάλ αθνινπζεζεί ν ζσζηφο ηξφπνο παξαγσγηθήο 

δηαδηθαζίαο, έρεη ηηο ίδηεο ηδηφηεηεο θαη ραξαθηεξηζηηθά κε ην πξσηφρπην αινπκηλίν. 

Ζ παξαγσγή αινπκηλίνπ απφ αλαθπθισκέλν scrap απαηηεί κφλν ην 5-10% ηεο 

ελέξγεηαο πνπ απαηηεί ε πξσηνγελήο παξαγσγή. Καη κεηψλνληαο ηελ αλάγθε γηα 

εμφξπμε βσμίηε, ε αλαθχθισζε ηνπ αινπκηλίνπ βνεζά ζηελ απνθπγή ησλ ηνμηθψλ 

κεηαιιεπηηθψλ απνβιήησλ. Ζ παγθφζκηα δεπηεξνγελήο παξαγσγή αινπκηλίνπ έρεη 

απμεζεί ζηαζεξά απφ 2.6 εθαη. ηφλνπο ην 1970 ζε πεξίπνπ 9 εθαη. ηφλνπο ην 2000. 

Απφ ηφηε σζηφζν ε ηάζε αληηζηξάθεθε, αλ θαη ε πξσηνγελήο παξαγσγή ζπλέρηζε λα 

απμάλεηαη ξαγδαία. Δλδεηθηηθά ην 2008, ε παξαγσγή αινπκηλίνπ απφ scrap ήηαλ 6,3 

εθαη. ηφλνη, πνπ αληηζηνηρεί ζην 16% κφλν ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο. Ζ εκπεηξία ηεο 

Ηαπσλίαο είλαη κνλαδηθή θαηά ην φηη έρεη εγθαηαιείςεη ζρεδφλ νινθιεξσηηθά ηελ 
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πξσηνγελή παξαγσγή αινπκηλίνπ, ηελ νπνία αληηθαηέζηεζε κε ηε δεπηεξνγελή 

παξαγσγή θαη ηηο εηζαγσγέο. ΢ηηο ΖΠΑ, ε δεπηεξνγελήο παξαγσγή απφ παιαηφ scrap  

αληηζηνηρεί ζην 30% ηεο παξαγσγήο, ελψ ην λέν scrap (απφ ηελ παξαγσγηθή 

δηαδηθαζία) δηπιαζηάδεη απηφ ην πνζνζηφ. ΢ηελ Δπξσπατθή Έλσζε, ε δεπηεξνγελήο 

παξαγσγή αινπκηλίνπ έρεη ηξηπιαζηαζηεί απφ ην 1980 θαη έρεη θηάζεη ην 40% ηνπ 

ζπλνινπ [4]. 

 

Στήμα 1.4 ΢πλνπηηθό δηάγξακκα παξαγσγήο αινπκηλίνπ 

1.3. Ηδηόηεηεο αινπκηλίνπ 

Οη ηδηφηεηεο πνπ θάλνπλ ην αινπκίλην ηφζν ζεκαληηθφ γηα ηελ βηνκεραλία 

είλαη ην ρακειφ ηνπ εηδηθφ βάξνο, ε πςειή αληνρή ηνπ ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο 

θαη ε εμαηξεηηθή αληνρή ηνπ ζηε δηάβξσζε, ε νπνία νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο 

παζεηηθνπνίεζεο. Σν θαζαξφ αινπκίλην είλαη αξθεηά καιαθφ θαη φιθηκν. Με ηελ 

πξνζζήθε ζηδήξνπ, ραιθνχ θαη άιισλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ βειηηψλνληαη θαηά 

πνιχ νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Σν αινπκίλην πθίζηαηαη εχθνια θαηεξγαζία κε 

ρχηεπζε θαη κε αθαίξεζε πιηθνχ. Παξνπζηάδεη, επίζεο, πνιχ θαιή ζεξκηθή θαη 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα [5].  

Σν αινπκίλην βξίζθεη εθαξκνγή ζε πιήζνο θαηαζθεπψλ πξάγκα πνπ 

νθείιεηαη ζε κηα ζεηξά ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδεη ζε ζπλδπαζκφ κε ην ρακειφ ηνπ 

βάξνο θαη ηε ζρεηηθά ρακειή ηηκή ηνπ. Έηζη ζήκεξα είλαη ην δεχηεξν πην 
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ρξεζηκνπνηνχκελν κέηαιιν κεηά ην ράιπβα. Δλδεηθηηθά, ρξεζηκνπνηείηαη ζε δνκηθέο 

θαηαζθεπέο, ζηηο ζπζθεπαζίεο ηξνθίκσλ θαη θαξκάθσλ, ζε ειεθηξηθέο εθαξκνγέο, 

ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηε λαππεγηθή, ζηελ αεξνδηαζηεκηθή θαη ζε πιεζψξα 

νηθηαθψλ θαη θαηαλαισηηθψλ πξντφλησλ. Οη ηδηφηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ δηαθξίλνληαη 

ζε θπζηθέο θαη κεραληθέο. ΢πγθεληξσηηθά νη ηδηφηεηεο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίνακας 1.1 Ηδηόηεηεο θαζαξνύ αινπκηλίνπ 

1.3.1. Φπζηθέο ηδηόηεηεο 

Ππθλόηεηα 

Καηά θχξηα νκνινγία, ε ειαθξφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ην πην ζεκαληηθφ 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ. Δάλ εμαηξέζνπκε ην καγλήζην θαη ην ηηηάλην, ην αινπκίλην έρεη 

ην έλα ηξίην ηνπ βάξνπο ησλ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεηάιισλ. Έρεη αηνκηθφ 

βάξνο 26,98 θαη εηδηθφ βάξνο 2,70 g/cm3. ΋πσο ζπκβαίλεη θαη ζηα πεξηζζφηεξα 

κέηαιια, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηηπγράλεηαη κείσζε ηεο ππθλφηεηαο. 
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Ζιεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ι , είλαη αληίζηξνθε ηεο αληίζηαζεο θαη είλαη απφ 

ηηο πην επαίζζεηεο ηδηφηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ. Δπεξεάδεηαη απφ ηε ζχλζεζή ηνπ θαη 

απφ ηε ζεξκηθή ηνπ επεμεξγαζία. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ θαζαξνχ αινπκηλίνπ 

(99,99%) ζηνπο 20°C είλαη ζην 63,8 % ηνπ IACS (International Annealed Copper 

Standard). Λφγσ ηνπ κηθξνχ εηδηθνχ βάξνπο ηνπ, είλαη δηπιάζηα αλά κνλάδα βάξνπο 

απν απηή ηνπ ραιθνχ θαη κεγαιχηεξε απφ θάζε άιιν κέηαιιν. 

 

Θεξκηθή αγσγηκόηεηα 

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, θ , ηνπ θαζαξνχ αινπκηλίνπ είλαη 244W/mK γηα 

ζεξκνθξαζία κεηαμχ 0-100°C πνπ είλαη ην 61,9 % ηνπ IACS. ΋πσο ε ειεθηξηθή, έηζη 

θαη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ιφγσ ηνπ κηθξνχ εηδηθνχ βάξνπο είλαη αλά κνλάδα 

βάξνπο δηπιάζηα ηνπ ραιθνχ. Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ 

κεηξήζεηο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο βάζεη ηεο ζρέζεο θ = 5,0ιΣ×10-9 +0,03 φπνπ Σ ε 

ζεξκνθξαζία ζε βαζκνχο Κέιβηλ. Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κεηψλεηαη κε ηελ 

πξνζζήθε ζηνηρείσλ ζηα θξάκαηα. 

 

Αληνρή ζηε δηάβξσζε 

Σν αινπκίλην δηαθξίλεηαη γηα ηελ ζεκαληηθή αληνρή ηνπ ζηε δηάβξσζε, αλ θαη 

δελ είλαη πνιχ επγελέο κέηαιιν. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην αινπκίλην θαη ηα 

θξάκαηά ηνπ αληηδξνχλ κε ην νμπγφλν θαη ηνπο πδξαηκνχο ηνπ αέξα κε απνηέιεζκα 

ηελ παξαγσγή ελφο ιεπηνχ ζπκπαγνχο θηικ νμεηδίνπ ην νπνίν πξνζηαηεχεη ην 

ππνθείκελνκέηαιιν απφ πεξαηηέξσ πξνζβνιή. Έηζη, ην αινπκίλην θαη ηα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα θξάκαηά ηνπ πνπ δελ πεξηέρνπλ ραιθφ κπνξεί λα απνδεηρζνχλ 

πνιχ αλζεθηηθά ζηε δηάβξσζε, αλ ε ηηκή ηνπ pH νπνηνπδήπνηε πγξνχ επαθήο 

βξίζθεηαη κεηαμχ 5 θαη 8 (κε απηφ ην εχξνο θαιχπηνληαη νη πεξηζζφηεξεο ππάξρνπζεο 

αηκνζθαηξηθέο/πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο). Κάησ απφ pH 5 θαη πάλσ απφ 8, ε κελ 

φμηλε αληίδξαζε νδεγεί ζε Al3 + ηφληα, ελψ ε αιθαιηθή ζρεκαηίδεη AlO2. Σν πγξφ 

πεξηβάιινλ ζεσξείηαη εμαηξεηηθά ππνβνεζεηηθφ γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ρεκείαο ηεο 

δηάβξσζεο. 
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Με καγλεηηθόηεηα 

Σν αινπκίλην έρεη καγλεηηθή δηαπεξαηφηεηα, m, ειαθξψο κεγαιχηεξε απφ ηε 

κνλάδα. Έρεη πάξα πνιπ κηθξή καγλεηηθή επαηζζεζία πξάγκα πνπ ζεκαίλεη ζηηο 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο νηη δελ έρεη καγλεηηζκφ. 

 

Αλαθιαζηηθή ηθαλόηεηα  

Σν αινπκίλην ρξεζηκνπνείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή θαηφπηξσλ δεδνκέλνπ νηη 

έρεη κηθξφηεξε αλαθιαζηηθή ηθαλφηεηα κφλν απφ εθείλε ηνπ άξγπξνπ, παξνπζηάδεη 

φκσο ην πιενλέθηεκα νηη καπξίδεη δπζθνιφηεξα θαη είλαη ζεκαληηθά πην νηθνλνκηθφ. 

1.3.2. Μεραληθέο ηδηόηεηεο 

Σν εκπνξηθήο θαζαξφηεηαο αλνπηεκέλν αινπκίλην έρεη φξην δηαξξνήο ηα 35MPa 

θαη αληνρή ζε εθειθπζκφ 47MPa. Βέβαηα, ε κεραληθή αληνρή απμάλεηαη κε κεραληθή 

θαηεξγαζία «ελ ςπρξψ» δειαδή κε εξγνζθιήξπλζε νπφηε ην φξην δηαξξνήο θαη ε αληνρή 

ζε εθειθπζκφ κπνξνχλ λα ππεξβνχλ ηα 150 θαη ηα 200 MPa αληίζηνηρα. Άξζε ηεο 

εξγνζθιήξπλζεο επηηπγράλεηαη κε αλφπηεζε ηνπ αινπκηλίνπ ζηνπο 350-400 
ν
C. Σέινο κε 

πξνζζήθε θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ πξνθχπηνπλ θξάκαηα πςειήο κεραληθήο αληνρήο ηεο 

ηάμεο αθφκα θαη ησλ 700 MPa, κε ην θξάκα 7118 (Εn=7%, Mg=3%, Cr=0,3%, Cu=2%, 

Al=87,7%) λα απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα αθνπ παξνπζηάδεη αληνρή ζε 

εθειθπζκφ ίζε κε 607MPa [5]. 

 

Καηεξγαζηκόηεηα  

Έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο νηη ην αινπκίλην δηαζέηεη θξπζηαιιηθή 

δνκή θπβηθνχ ρσξνθεληξνκέλνπ θαη κάιηζηα είλαη ην κφλν απφ ηα ειαθξά κέηαιια 

κε ην ραξαθηεξηζηηθφ απηφ. Ζ ηδηφηεηα απηή δίλεη ζην αινπκίλην ηε δπλαηφηεηα ηεο 

εχθνιεο κνξθνπνίεζεο κε κεραληθέο θαηεξγαζίεο «ελ ςπρξψ». Έηζη ην αινπκίλην 

ειάζζεηαη , δηειάζζεηαη, εμειάζζεηαη, θιπ, νπφηε κπνξνχλ λα παξαρζνχλ θχιια, 

ξάβδνη, ζχξκαηα, θιπ.  

Σν αινπκίλην κπνξεί λα θαηεξγαζζεί εχθνια κε ηα γλσζηά κεραλνπξγηθά 

εξγαιεία θαη εξγαιεηνκεραλέο. Μάιηζηα ιφγσ ηεο κεγάιεο ζεξκηθήο ηνπ 

αγσγηκφηεηαο δελ παξνπζηάδνληαη κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηελ θαηεξγαζία ελψ 

πξνηηκφηεξεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο είλαη νη κεγάιεο ηαρχηεηεο θαη νη κηθξέο πηέζεηο 

ζην εξγαιείν. 
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΢πγθνιιεζηκόηεηα  

Οη κέζνδνη ζπγθφιιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη ειεθηξηθέο (ηφμνπ, 

αληηζηαζεο), κε θαχζηκα αέξηα-νμπγφλν θαζψο θαη κε εηξνγελή ζπγθφιιεζε κε ηε 

βνήζεηα φκσο θάπνησλ θαηάιιεισλ ζπιιηπαζκάησλ πξνθεηκέλνπ λα αληηκεησπηζζεί 

ην πξφβιεκα ηνπ πνιπ δχζηεθηνπ νμεηδίνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. Σα 

ζπιιηπάζκαηα απηά πξέπεη λα απνκαθξχλνληαη κεηά ηελ θφιιεζε γηαηί είλαη πνιπ 

δηαβξσηηθά. ΢πλεπψο πξνηείλνληαη κέζνδνη ζπγθνιιήζεσο πνπ δελ ρξεηάδεηαη ε 

ρξήζε ζπιιηπαζκάησλ φπσο ε ειεθηξνζπγθφιιεζε ηφμνπ ζε αηκφζθαηξα αδξαλνχο 

αεξίνπ. 

1.3.3. Άιιεο ηδηόηεηεο ηνπ αινπκηλίνπ  

Σν αινπκίλην ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ κηα ζεηξά άιισλ ηδηνηήησλ αξθεηά 

ζεκαληηθψλ πνπ δηθαηνινγνχλ αληίζηνηρεο εθαξκνγέο ηνπ φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ην 

νηη είλαη κε αλαθιέμηκν, κε ηνμηθφ ,νηη εκθαλίδεη πνιχ κηθξή καγλεηηθφηεηα, ε κηθξή 

ζεξκηθή δηαζηνιή θαη ηέινο ην φηη είλαη εχθνια αλαθπθιψζηκν [5]. 

1.4. Σα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ 

Σν αινπκίλην βξίζθεηαη ζηε δεχηεξε ζέζε (κεηά ηνπο ράιπβεο) φζνλ αθνξά 

ηελ παξαγσγή θαη ρξήζε βηνκεραληθψλ θξακάησλ ιφγσ ησλ εμαηξεηηθψλ ηνπ 

ηδηνηήησλ. Δπίζεο ην γεγνλφο απηφ εμεγείηαη θαη απφ ην νηη κε ηε ρξήζε ησλ 

θαηάιιεισλ πξνζζεθψλ (θξάκαηα αινπκηλίνπ) παξάγεηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο 

πιηθψλ κε πνιχ κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ.  

Γεληθά, ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ ππεξηεξνχλ θαηά πνιχ ησλ ραιχβσλ κε βάζε 

ηνλ ιφγν αληνρή/βάξνο, πζηεξνχλ φκσο ειαθξψο απφ ηελ άπνςε ηεο αληνρήο ηνπ 

εξππζκνχ , ηεο θζνξάο θαη ηεο θφπσζεο θαη θπζηθά ηνπ πςειφηεξνπ θφζηνπο.   

Σα θξάκαηα ηνπ αινπκηλίνπ (aluminium alloys) δηαηίζεληαη σο θξάκαηα 

δηακφξθσζεο χζηεξα απφ έιαζε, κε κνξθή κπηγηεηψλ (ingots) σο θξάκαηα ρχηεπζεο 

θαη κε κνξθή ζθφλεο γηα εθαξκνγέο θνληνκεηαιινπξγίαο. Σα θξάκαηα 

δηακνξθψζεσο, θπξίσο δηαθξίλνληαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο: απηά πνπ ζθιεξχλνληαη 

κε ζεξκηθή θαηεξγαζία, ζπλήζσο γήξαλζε, θαη απηά πνπ δελ επηδέρνληαη ζεξκηθέο 

θαηεξγαζίεο αιιά ζθιεξχλνληαη κε ελδνηξάρπλζε ή πξνζζήθε θξακαηηθψλ 

ζηνηρείσλ.  

 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

22 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

1.4.1. Κύξηα θξακαηηθά ζηνηρεία 

Σα θπξηφηεξα θξακαηηθά ζηνηρεία ζηα θξάκαηα αινπκηλίνπ είλαη ν ραιθφο, ην 

καγγάλην, ην ππξίηην, ην καγλήζην θαη ν ςεπδάξγπξνο, ελψ άιια ζηνηρεία 

πξνζηίζεληαη ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο γηα πνιχ εηδηθνχο ζθνπνχο [6]. 

 

Πίνακας 1.2 Μέγηζηε δηαιπηόηεηα ησλ θύξησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ θαζώο θαη ηε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία παξαηεξείηαη. Οη ηηκέο δίλνληαη γηα δηκεξή ζπζηήκαηα, θαη ε παξνπζία 

θαη άιισλ ζηνηρείσλ ζην θξάκα επεξξεάδεη ηελ δηαιπηόηεηα. 

Υαιθόο (Cu) 

Ο ραιθφο είλαη έλα απφ ηα πην ζπνπδαία ζηνηρεία γηα ην αινπκίλην. Έρεη 

ζεκαληηθή δηαιπηφηεηα θαη εληζρχεη ζεκαληηθά ην αινπκίλην κε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

θαηαθξήκληζεο θαη γήξαλζεο. Πνιιά θξάκαηα πεξηέρνπλ ραιθφ είηε ζαλ θχξην 

θξακαηηθφ ζηνηρείν, ή κεηαμχ ησλ θπξίσλ θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ ζε πεξηεθηηθφηεηεο 

απφ 1 έσο 10%. 

Μαγλήζην (Mg) 

Σν καγλήζην παξέρεη ζεκαληηθή ελίζρπζε θαη βειηίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο ςπρξειαζίαο. Έρεη ζρεηηθά κεγάιε δηαιπηφηεηα ζην ζηεξεφ αινπκίλην αιιά ηα 

θξάκαηα Al- Mg πνπ πεξηέρνπλ Mg ιηγφηεξν απφ 7% δελ επηδέρνληαη ζεξκηθή 

θαηεξγαζία. Σν Mg πξνζηίζεηαη επίζεο ζε ζπλδπαζκφ κε άιια ζηνηρεία θπξίσο 

ραιθφ θαη ςεπδάξγπξν, γηα αθφκε θαιχηεξε ελίζρπζε ηεο αληνρήο. 

Μαγγάλην (Mn) 

Σν καγγάλην έρεη πεξηνξηζκέλε δηαιπηφηεηα ζην ζηεξεφ δηάιπκα ηνπ 

αινπκηλίνπ αιιά ζε πεξηεθηηθφηεηεο πεξίπνπ 1% ζρεκαηίδεη κηα ζεηξά απφ 

θαηεξγάζηκα θξάκαηα πνπ δελ επηδέρνληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία. Πξνζηίζεηαη επξέσο 

ζαλ ζπκπιεξσκαηηθφ ζηνηρείν ζε θξάκαηα (επηδεθηηθά ή κε επηδεθηηθά ζεξκηθήο 

θαηεξγαζίαο) θαη πξνζδίδεη ζεκαληηθή ελίζρπζε. 
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Ππξίηην (Si) 

Σα πεξηζζφηεξα θξάκαηα ρχηεπζεο έρνπλ ζαλ θπξίαξρν θξακαηηθφ ζηνηρείν 

ην ππξίηην. Ζ πξνζζήθε ππξηηίνπ βειηηψλεη ηελ ρπηεπζηκφηεηα θαη απμάλεη ηελ 

αληνρή ζε δηάβξσζε. Δπίζεο κεηψλεη ην ζεκείν ηήμεο θαη απμάλεη ζε κέηξην βαζκφ 

ηελ αληνρή ηνπ. 

Φεπδάξγπξνο (Zn) 

Ο ςεπδάξγπξνο εηζάγεηαη ζηα ρπηεπηηθά θξάκαηα θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ην 

καγλήζην ζηα θξάκαηα δηακφξθσζεο. Μεηψλεη ηε ρπηεπζηκφηεηα, αιιά ζε 

ζπλδπαζκφ κε άιια ζηνηρεία πξνζζήθεο παξάγεη θξάκαηα πνπ έρνπλ κεγαιχηεξε 

κεραληθή αληνρή κεηαμχ ησλ θξακάησλ ηνπ αινπκηλίνπ. 

Πέξα απν ηα παξαπάλσ βαζηθά ζηνηρεία, ζηα θξάκαηα ζπλεζίδεηαη λα 

πξνζηίζεληαη θαη άιια ζηνηρεία ζε κηθξέο πνζφηεηεο. Μεξηθά απν απηά αλαθέξνληαη 

παξαθάησ, θαζψο επίζεο θαη νη επηδξάζεηο ηνπο ζην θξάκα. 

΢ίδεξνο (Fe) 

Βειηηψλεη ηελ αληνρή θαη ηελ ζθιεξφηεηα ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλεη ηηο 

πηζαλφηεηεο ζεξκήο ξσγκάησζεο θαηά ηελ ρχηεπζε. Ζ θαηεξγαζηκφηεηα, ε 

νιθηκφηεηα θαη ε αληνρή ζε θξνχζε κεηψλνληαη φηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζηδήξνπ 

ζην θξάκα είλαη πςειή. 

Λίζην (Li) 

΢ηα δηακνξθσκέλα θξάκαηα θαη ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο έσο θαη 3% 

βειηηψλεη ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Αληηζέησο, ζηα θξάκαηα ρχηεπζεο νη 

ζπλέπεηεο ηνπ είλαη βιαβεξέο νπφηε ζπληζηάηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ λα κελ 

ππεξβαίλεη ην 0,003%. 

Εηξθόλην (Zr) 

Δπεξεάδεη ηελ ζθιεξφηεηα θαη ιεηηνπξγεί σο ζηαζεξνπνηεηήο 

Υξώκην (Cr) 

Απμάλεη ηηο αληηζηάζεηο ζηε δηάβξσζε 

Νηθέιην (Ni) 

Απμάλεη ηελ αληνρή ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

Σηηάλην (Ti) 

Πξνζδίδεη ζην θξάκα κεησκέλν κέγεζνο 
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1.5. ΢ρεδηαζκόο , Ολνκαηνινγία θαη εθαξκνγέο  Κξακάησλ 

Αινπκηλίνπ 
 

1.5.1. Κξακαηα ∆ηακόξθσζεο (Wrought Alloys)  

Σν ζχζηεκα ζρεδηαζκνχ θαη νλνκαηνινγίαο ησλ θξακάησλ δηακφξθσζεο 

αινπκηλίνπ πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ςεθία φπνπ:  

Σν πξψην ςεθίν δείρλεη ηα θχξηα θξακαηηθά ζηνηρεία.  

Σν δεχηεξν ςεθίν δείρλεη ηηο δηάθνξεο κνξθέο ηνπ αξρηθνχ θξάκαηνο παξαιιαγή (ην 

0 ζεκαίλεη ηελ πξσηφηππε ζχζηαζε) πνπ αληηζηνηρεί ζε κεηαβνιή 0.15% - 0.5% ζε 

θξακαηηθφ ζηνηρείν. 

Σν ηξίην θαη ηέηαξην ςεθίν ηηο δηαθνξεηηθέο κνξθέο ηνπ θάζε θξάκαηνο. 

 

1xxx  Καζαξφ Al (Al >99,00%)  

2xxx  Κξάκαηα Al-Cu   

3xxx  Κξάκαηα Al-Mn    

4xxx  Κξάκαηα Al-Si   

5xxx  Κξάκαηα Al-Mg    

6xxx  Κξάκαηα Al-Mg-Si 

7xxx  Κξάκαηα Al-Zn    

8xxx  Κξάκαηα Al κε άιια ζηνηρεία 

9xxx  Με ρξεζηκνπνηνχκελε ζεηξά. 

 

1xxx  Καζαξό Αινπκίλην 

 ΢θιεξχλεηαη κε ελδνηξάρπλζε 

 ∆ηακνξθψλεηαη πνιχ εχθνια, παξνπζηάδεη θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη θαιή 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

 Ζιεθηξηθέο θαη ρεκηθέο εθαξκνγέο 

 Αληηπξνζσπεπηηθέο ζεηξέο: 1100, 1350 

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 69- 186 Mpa  

Ζ ζεηξά 1xxx αληηπξνζσπεχεη ην εκπνξηθά θαζαξφ αινπκίλην, απφ ην βαζηθφ 

1100 (99,00%min. Al) κέρξη ηα ζρεηηθά θαζαξφηεξα 1050/1350 (99,50% min. Al) θαη 
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1175 (99,75% min. Al) . Μεξηθνί ηχπνη , ζαλ ην 1350 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εηδηθά γηα 

ειεθηξηθέο εθαξκνγέο, έρνπλ ζθηρηέο αλνρέο ζην πνζνζηφ ησλ αθαζαξζηψλ πνπ είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηε κείσζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο. Ζζεηξά 1xxx πθίζηαηαη 

ζθιήξπλζε κε ελδνηξάρπλζε, αιιά δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζ εεθαξκνγέο 

φπνπ ε αληνρή είλαη ην βαζηθφ ζηνηρείν ζρεδηαζκνχ. Πεξηζζφηεξε έκθαζε πξέπεη λα 

δίλεηαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ εμαηξεηηθά πςειή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε, θαιή 

νιθηκφηεηα θαη/ή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, φπσο θχιια γηα ζπζθεπαζία, ρεκηθφ 

εμνπιηζκφ, ζαζί απηνθηλήησλ ε θνξηεγψλ θαη φπνπ απαηηείηαη ρξήζε ιακαξίλαο [7]. 

 

Eικόνα 1.10 (Αξηζηεξά) Φύιν αινπκηλίνπ γηα ζπζθεπαζία Αl 1100  "Αινπκηλόραξην" (Γεμηά) 

Καιώδην αινπκηλίνπ  Αl 1350 

2xxx ΚξάκαηαΑl-Cu  

 Τθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία 

 Έρνπλ πςειή αληνρή ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο φπσο θαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο 

 Δθαξκνγέο ζε κεηαθνξέο ( αεξνπιάλα ηξαίλα) 

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 2014, 2017, 2024, 2219, 2195 

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 186 - 427 Mpa 

Ζ ζεηξά 2xxx πθίζηαηαη ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη ζπλδπάδεη ζε θάπνηα θξάκαηα 

πςειή αληνρή (εηδηθά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο), αθακςία θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο 

θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα. ∆ελ έρεη θαιή αληνρή ζε δηάβξσζε ζε αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο, έηζη βάθεηαη ε επελδχεηαη θαηάιιεια γηα ηέηνηεο εθαξκνγέο. Σα πην 

αλζεθηηθά θξάκαηα ηεο ζεηξάο 2xxx θπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αεξνζθάθε (2024) 

θαη γηα ζαζί θνξηεγψλ (2014). Υξεζηκνπνηνχληαη ζε θαηαζθεπέο πνπ ζπλδένληαη κε 

ζπεηξψκαηα ή πξηηζίληα. Κάπνηα εηδηθά θξάκαηα ηεο ζεηξάο (π.ρ 2219 θαη 2048) 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

26 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

ζπγθνιινχληαη, θαη έηζη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο ζε αεξνζθάθε φπνπ ε 

κέζνδνο ηεο ζπγθφιιεζεο πξνηηκάηαη. Σν θξάκα 2195 είλαη λέν ζρεηηθά θξάκα κε Li 

γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο , έρνληαο πνιχ κεγάιν κέηξν ειαζηηθφηεηαο θαη 

παξνπζηάδνληαο θαιή ζπγθνιεζηκφηεηα. Τπάξρνπλ επίζεο δηάθνξνη ηχπνη θξακάησλ 

(π.ρ. 2124, 2324, 2419) κε πςειή αθακςία θαη ζηνπο νπνίνπο επηηπγράλεηαη 

θαιχηεξνο έιεγρνο ησλ αθαζαξζηψλ πνπ είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ κείσζε ηεο αληνρήο, 

θαη αλαπηχρζεθαλ γηα ηε βηνκεραλία αεξνζθαθψλ. Σα θξάκαηα 2011, 2017 θαη 2117 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο γηα βίδεο θαη ξνδέιεο [7]. 

  

Eικόνα 1.11  (Αξηζηεξά) Δπελδπζε κε θύιια αινπκηλίνπ Αl 2024  ζε αεξνζθάθνο.  (Γεμηά) 

Βπηίν επηθαζήκελν θαπζίκσλ από αινπκίλην  Αl 2014 

3xxx Κξάκαηα Al-Mn  

 ∆ηακνξθψλεηαη πνιχ εχθνια, παξνπζηάδεη θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη 

θαιή ζπγθνιεζηκφηεηα. Μέηξηα αληνρή. 

 Υξεζηκνπνηείηαη γηα αγσγνχο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο, ζπζθεπαζία θαη 

εθαξκνγέο ζηέγεο θαη πιατλψλ ηνηρσκάησλ. 

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 3003, 3004, 3005.  

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 110-282 Mpa  

Ζ ζεηξά 3xxx πθίζηαηαη ζθιήξπλζε κε ελδνηξάρπλζε, έρεη εμαηξεηηθή αληνρή ζηε 

δηάβξσζε θαη πνιχ θαιή ζπγθνιεζηκφηεηα. Έρεη πνιχ θαιή επηδεθηηθφηεηα ζε 

επηράιθσζε. Σν θξάκα3003 ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε ζθεχε θνπδίλαο θαη γηα 

ρεκηθφ εμνπιηζκφ φπσο θαη ζε θηηξηαθέο ππνδνκέο. Σν θξάκα 3105 είλαη έλα απφ ηα 

βαζηθά γηα ζηέγεο θαη πιατλέο επηθαιχςεηο θηηξίσλ. Σα δηάθνξα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 

3xxx ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κνξθή ιακαξίλαο θαη ζσιήλα γηα ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

ζε θνξηεγά θαη ειεθηξνπαξαγσγνχο ζηαζκνχο. Σα θξάκαηα 3004 θαη ην 3104 είλαη 
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κεηαμχ ησλ πην επξέσο ρξεζηκνπνηνπκέλσλ θξακάησλ ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπο ζηα 

ηελεθεδάθηα ησλ αλαςπθηηθψλ. 

  

Eικόνα 1.12 (Αξηζηεξά) Δμσζεκέλνο ζσιήλαο ζεξκαληηθώλ ζσκάησλ αξγηιίνπ γηα ηνπο 

απηνθηλεηηθνύο αληαιιάθηεο ζεξκόηεηαο Αl 3003 / 3102.  (Γεμηά)  Σελεθεδάθηα ησλ 

αλαςπθηηθώλ από αινπκίλην  Αl 3004 

4xxx Κξάκαηα Al-Si  

 Τθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία 

 Καιά ραξαθηεξηζηηθά ξνήο , κέηξηα αληνρή. 

 Πηζηφληα , ζθπξήιαηα πνιχπινθνπ ζρήκαηνο.  

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 4032 θαη πιηθφ ειεθηξνδίσλ 4043. 

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 172- 380 Mpa  

Απφ ηα δπν πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 4xxx , ην 4032 

είλαη έλα κέηξηαο πξνο πςειήο αληνρήο θξάκα, ζεξκηθά θαηεξγάζηκν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ζθπξήιαηα πξντφληα θαη ζε εθαξκνγέο φπσο πηζηφληα 

αεξνζθαθψλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ην 4043 είλαη έλα απφ ηα πιένλ γλσζηά πιηθά 

ζπγθφιιεζεο ησλ θξακάησλ ηεο ζεηξάο 6xxx γηα θαηαζθεπέο θαη εθαξκνγέο ζηα 

απηνθίλεηα. Σν ίδην ραξαθηεξηζηηθφ (ηεο εχθνιεο ζθπξειαζίαο) νδεγεί ζηηο 

εθαξκνγέο ηεο ζεηξάο. Πνιχ θαιή νιθηκφηεηα πνπ νθείιεηαη ζηελ πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Si, ζηε πεξίπησζε ησλ ζθπξήιαησλ πξντφλησλ εμαζθαιίδεη ην 

γέκηζκα πεξίπινθσλ θαινππηψλ , ζηε δε πεξίπησζε ηνπ πιηθνχ ζπγθφιιεζεο 

εμαζθαιίδεη πιήξσζε ησλ ξσγκψλ θαη ησλ θελψλ ησλ ηεκαρίσλ πνπ ζπγθνιινχληαη 

[8]. 
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Eικόνα 1.13  (Αξηζηεξά) ΢θπξήιαην πηζηόλη αινπκηλίνπ Αl 4032 .  (Γεμηά) Ράβδνη 

ζπγθόιιεζεο αινπκηλίνπ  Αl 4043 

5xxx Κξάκαηα Al-Μg 

 ΢θιεξχλεηαη κε ελδνηξάρπλζε 

 Παξνπζηάδεη εμαηξεηηθή αληνρή ζηε δηάβξσζε θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα θαη θαιή 

δπζθακςία. Δλδηάκεζε αληνρή.  

 Δθαξκνγέο ππνδνκήο θηηξίσλ θαη θαηαζθεπψλ, απηνθίλεηα, θξπνγεληθά πιηθά, 

εθαξκνγέο ζε παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο. 

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 5052, 5083, 5754. 

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 172-380 Mpa  

΋ια ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 5xxx  πθίζηαληαη ζθιήξπλζε κε ςπρξειαζία θαη 

έρνπλ ζρεηηθά πςειή αληνρή, εμαηξεηηθή αληνρή ζε δηάβξσζε αθφκε θαη ζε 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ, θαη κεγάιε αθακςία αθφκε θαη ζε θξπνγεληθφ πεξηβάιινλ 

θνληά ζην απφιπην 0
ν
Κ. ΢πγθνιινχληαη εχθνια κε πνιιέο ηερληθέο αθφκε θαη ζε 

κεγάια πάρε κέρξη 20 cm. Ωο απνηέιεζκα ησλ αλσηέξσ ε ζεηξά 5xxx βξίζθεη 

κεγάιεο εθαξκνγέο ζε θηηξηαθά θαη θαηαζθεπέο, θαηαζθεπέο γεθπξψλ δνρεία 

απνζήθεπζεο θαη πηεζηηθά εθαξκνγέο ζπζηεκάησλ γηα ζεξκνθξαζίεο –270
ν
C θαη 

εθαξκνγέο θνληά ζηε ζάιαζζα. Σα θξάκαηα 5052, 5086 θαη 5083 ρξεζηκνπνηνχληαη 

επξέσο ζε θαηαζθεπέο κε ηελ αληνρή λα απμάλεη θαζψο απμάλεη ε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

Mg. Δηδηθέο εθαξκνγέο ζπκπεξηιακβάλνπλ ην 5182 (ν ππζκέλαο απφ ην ηελεθεδάθη 

ησλ αλαςπθηηθψλ) ην 5754 γηα ζσιελσηφ πιαίζην απηνθηλήησλ θαη 5252, 5457 θαη 

5657 γηα εκθαλίζηκεο εθαξκνγέο (θηεξά, θαπψ απηνθηλήηνπ θ.ι.π.). Ηδηαίηεξε 

πξνζνρή πξέπεη λα δίδεηαη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε ρξήζε θξακάησλ ζεηξάο 5xxx κε 

Mg >3%, ζε εθαξκνγέο ζπλερνχο έθζεζεο ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 100
ν
C. Σέηνηα 

θξάκαηα κπνξεί λα επαηζζεηνπνηεζνχλ ζε δηάβξσζε ιφγσ επηβνιήο ηάζεσλ. ΢  απηέο 

ηηο πεξηπηψζεηο ζπληζηψληαη θξάκαηα ζαλ ηα 5454 θαη 5754. 
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Eικόνα 1.14 (Αξηζηεξά) Πιαίζην ζθάθνπο αινπκηλίνπ Αl 5754 . (Γεμηά) Φηεξα θαη θαπώ 

απηνθηλήηνπ αινπκηλίνπ  Αl 5252 

6xxx  Κξάκαηα Al-Mg-Si 

 Τθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία 

 Μεγάιε αληνρή ζηε δηάβξσζε, εμαηξεηηθή νιθηκφηεηα, ελδηάκεζε αληνρή. 

 Δθαξκνγέο ππνδνκήο θηηξίσλ θαη θαηαζθεπψλ, απηνθίλεηα, εθαξκνγέο ζε 

παξαζαιάζζηεο πεξηνρέο. 

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 6061, 6063, 6111  

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 125- 400 Mpa  

Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 6xxx δέρνληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία, έρνπλ ζρεηηθά πςειή 

αληνρή ζε εθειθπζκφ πνπ ζπλδπάδεηαη κε άξηζηε αληνρή ζε δηάβξσζε. 

΢πγθνιινχληαη εχθνια. Μηα κνλαδηθή ηνπο ηδηφηεηα είλαη ε ηθαλφηεηα γηα δηέιαζε 

πνπ ηα θάλεη ηελ πξψηε εθινγή γηα αξρηηεθηνληθέο θαη θαηαζθεπαζηηθέο ιχζεηο φπνπ 

επίζεο απαηηείηαη ηδηαίηεξα κεγάιε αληνρή. Σν θξάκα 6063 ίζσο είλαη ην πην επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελν, ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ γηα δηέιαζε. Δίλαη έλα απφ ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε γέθπξα Foresmo ηεο Ννξβεγίαο θαη είλαη ην θξάκα πνπ ε 

Audi έρεη επηιέμεη γηα ην πιαίζην ησλ απηνθηλήησλ ηεο. Σν θξάκα 6061 κε 

πςειφηεξε αληνρή βξίζθεη εθηεηακέλε ρξήζε ζε θαηαζθεπέο ζπλδεδεκέλεο κε 

ζπγθνιιήζεηο φπσο θνξηεγά, βαγφληα ηξαίλνπ θαη ζσιελψζεηο. Μεηαμχ ησλ εηδηθψλ 

θξακάησλ ηεο ζεηξάο: 6066-Σ6 κε πςειή αληνρή γηα ζθπξήιαηα 6111 γηα panel 

πιαίζησλ απηνθηλήηνπ θαη 6101 θαη 6201 γηα πςειήο αληνρήο ειεθηξηθνχο αγσγνχο 

[9]. 
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Eικόνα 1.15  (Αξηζηεξά) ΢θειεηόο πνδειάηνπ αινπκηλίνπ Αl 6061 . (Γεμηά) Πεδνγέθπξα 

αινπκηλίνπ  Αl 6063 

7xxx  Κξάκαηα Al-Zn  

 Τθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία 

 Πνιχ κεγάιε αληνρή, ηχπνη εμαηξεηηθήο αθακςίαο.  

 Δθαξκνγέ οαπηνθηλήησλ θαη αεξνδηαζηεκηθέο. 

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 7005,7075,7475,7150  

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 220-605 Mpa  

Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 7xxx πθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη κεηαμχ ησλ 

δηαθφξσλ θξακάησλ νη ηχπνη Al-Zn-Mg-Cu έρνπλ ηηο κεγαιχηεξεο αληνρέο κεηαμχ 

φισλ ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ. Τπάξρνπλ δηάθνξα θξάκαηα ηεο ζεηξάο πνπ 

παξάγνληαη γηα ηελ εμαηξεηηθή ηνπο αθακςία, θπξίσο ηα 7150 θαη 7475 πνπ κε πνιχ 

θαιφ έιεγρν ηνπ επηπέδνπ ησλ αθαζαξζηψλ κεγηζηνπνηνχλ ηνλ ζπλδπαζκφ αληνρήο 

θαη αθακςίαο. Ζ κεγαιχηεξε εθαξκνγή ησλ ζεηξψλ 7xxx ηζηνξηθά είλαη ζηε 

βηνκεραλία αεξνζθαθψλ φπνπ απαηηνχληαη κεγάιεο ηηκέο αθακςίαο. Σα θξάκαηα 

απηά δελ ζεσξνχληαη ζπγθνιιήζηκα κε ηηο θνηλέο κεζφδνπο θαη ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε θαηαζθεπέο κε πξηηζίληα. Ζ αληνρή ζε αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε 

ηεο ζεηξάο 7xxx δελ είλαη ηφζν πςειή φζν ησλ ζεηξψλ5xxx θαη 6xxx, έηζη ζε ηέηνηεο 

ζπλζήθεο ζπλήζσο επελδχνληαη ε αλ πξφθεηηαη γηα θχιια ρξεζηκνπνηνχληαη 

επαινπκηλσκέλα (Alclad). ΢ηηο πεξηπηψζεηο πνπ ππάξρεη ππνςία γηα θαηάξξεπζε κε 

δηάβξσζε ιφγσ επηβνιήο ηάζεσλ (stress corrosion cracking) πξέπεη λα εθαξκφδεηαη 

ζεξκηθή Σ73 αληί γηα Σ6 [10]. 
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Eικόνα 1.16  (Αξηζηεξά) ΢θειεηόο πηεξπγίνπ αινπκηλίνπ Αl7075 . (Γεμηά) Κέληξα δαληαο 

πνδειαηνπ αινπκηλίνπ  Αl 7475 

8xxx  Κξάκαηα Al - κε άιια ζηνηρεία. 

 Τθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία 

 Μεγάιε αγσγηκφηεηα θαη αληνρή, ζθιεξφηεηα. 

 Ζιεθηξηθέο εθαξκνγέο θαη αεξνδηαζηεκηθέο. 

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 8017,8176,8081,8280,8090. 

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 117-241 Mpa  

Ζ ζεηξά 8xxx ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα θξάκαηα κεηα ιηγφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελα 

θξακαηηθά ζηνηρεία Fe, Ni, θαη Li. Σν θαζέ λα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ παξέρεη ζην θξάκα: Σα  Fe θαη Ni παξέρνπλ αληνρή κε κηθξή 

απψιεηα ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (αληηπξνζσπεπηηθφ 8017). Σν Li ζην 8090 

παξέρεη εμαηξεηηθά πςειή αληνρή θαη κέηξν ειαζηηθφηεηαο , έηζη ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο [11]. 

 

Eικόνα 1.17   Καηαζθεπή Boeing απν θξάκα αινπκηλίνπ-ιηζίνπ  Αl 8090. 
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Σνκείο εθαξκνγώλ Πξντόληα Κξάκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

Αεξνπνξηθή 

βηνκεραλία 

θαηαζθεπέο πςειψλ 

αληνρψλ 

2014 2014A 2017A 2024 7010 7075 

θαηαζθεπέο κέζεο 

αληνρήο 

6061 6082 

Απηνθηλεηνβηνκεραλία ζθειεηνί κε πξνθίι 6005A 6060 6063 6082 

ζθπξήιαηα 2014 6082 

νξνθέο/ζψκα 1200 3003 3103 5005 

ηακπέιεο αξηζκψλ 

θπθινθνξίαο 

1200 

δεμακελέο θαπζίκσλ 5083 5251 5454 

Οηθνδνκή ςεπδννξνθέο 1050A 1200 3003 3103 5005 5005A 6060 

πφξηεο / παξάζπξα/ 

πξνζφςεηο 

6060 6063 6082 

ζθάιεο 6060 6063 6082 

πάλειο 1050A 1200 3003 3103 5005A 5052 5251 

5754 

θάγθεια 6060 6061 6063 6082 

πχξγνη/ζθαισζηέο 5083 5086 6061 6082 

Υεκηθή βηνκεραλία δνρεία 1005 3003 3103 5005 5005A 

ζσιήλεο 1050A 1200 3003 3103 5005 5005A 5052 

5154A 5251 5454 5754 6061 6082 

δνρεία πίεζεο 5052 5083 5086 5154A 5251 5454 5754 

δεμακελέο 3003 3103 5083 5086 5154A 5454 5754 

Ζιεθηξηθέο εθαξκνγέο θεξαίεο/δνξπθνξηθέο 5251 6063 6082 

ςχθηξεο 6060 6063 

θέιπθνο θηλεηήξα 6060 6063 6082 

ππιψλεο 5083 5454 6005A 6061 6082 7020 

Γεληθέο θαηαζθεπέο θαηαζθεπέο πςειψλ 

αληνρψλ 

2014 2014A 2017A 2024 7075 

πδξαπιηθά ζπζηήκαηα 2017A 2024 6082 7075 
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ζσιελψζεηο 1050A 3003 3103 5005 5005A 5052 5083 

5086 5154 5251 5754 6005A 6061 6082 

πιαηθφξκεο 5083 5086 6005A 6082 7020 

πλεπκαηηθά ζπζηήκαηα 6005A 6060 6063 6082 

δνρεία 1050A 5005A 5083 5086 5454 5754 

ζπγθνιιεκέλεο 

θαηαζθεπέο 

5083 5086 5154A 5251 6060 6063 6082 

7020 

Οδνπνηία γέθπξεο 6061 6082 7020 

πηλαθίδεο 5005 5005A 5052 5251 

θσηηζηηθά 5251 6060 6061 6063 6082 

Δμνπιηζκόο ζπλαξκνινγνχκελα 

ζπζηήκαηα 

6060 6063 

έπηπια 5005 5005A 6005A 6060 6063 

ζπζθεπέο γξαθείνπ 3003 3103 5154A 5754 6060 6063 

΢πλδέζεηο βίδεο/παμηκάδηα 2007 2011 2024 2030 6061 6082 7075 

πξηηζίληα 2017A 2024 5052 5754 6061 6082 7075 

Ναππεγηθή βάξθεο/ ζθάθε αλνηθηήο 

ζαιάζζεο 

5005 5005A 5083 5086 5251 5454 5754 

6005A 6061 6082 

θαηάξηηα 5454 6005A 6061 6082 

΢πζθεπαζία ζψκα θνπηηψλ 5052 

θαπάθηα 1050A 3003 3103 

Foil 1050A 1200 

Όξγαλα ΢πνξ πνδήιαηα 6082 7020 

ζθη 7075 

ξαθέηεο ηέληο 7075 

 

 Πίνακας 1.3 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο ρξήζεσλ ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ 

1.5.2. Σα Κξάκαηα Υύηεπζεο  (Cast Alloys) 

Σν ζχζηεκα ζρεδηαζκνχ θαη νλνκαηνινγίαο ησλ θξακάησλ ρχηεπζεο 

αινπκηλίνπ πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ςεθία φπνπ: 
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Σν πξψην ςεθίν δείρλεη ηα θχξηα θξακαηηθά ζηνηρεία.  

Σν δεχηεξν θαη ηξίην ςεθία δείρλνπλ ηηο δηάθνξεο κνξθέο ηνπ θξάκαηνο.  

Σν ηέηαξην ςεθίν απηφ πνπ βξίζθεηαη κεηά ηελ ππνδηαζηνιή, δειψλεη ηελ κνξθή ηνπ 

ρπηνχ. Δάλ δειαδή είλαη ρπηφ (casting) πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ην 0 ή ρειψλα (ingot) 

πνπ ζπκβνιίδεηαη κε ην 1 θαη ην 2 (π.ρ. 357.0) [12]. 

1xx.x  Καζαξφ Al (Al >99,00%) 

2xx.x  Κξάκαηα Al-Cu 

3xx.x  Κξάκαηα Al-Si + Cu θαη / ε Mg. 

4xx.x  Κξάκαηα Al-Si 

5xx.x  Κξάκαηα Al-Mg 

6xx.x  Με ρξεζηκνπνηνχκελε ζεηξά 

7xx.x  Κξάκαηα Al-Zn 

8xx.x  Κξάκαηα Al-Sn κε άιια ζηνηρεία 

9xx.x  Κξάκαηα Al-κε άιια ζηνηρεία 

Οη κέζνδνη ρχηεπζεο πνπ εθαξκφδνληαη θαη νη αληίζηνηρνη ζπκβνιηζκνί ηνπο 

αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

•  S : Υχηεπζε ζε άκκν (sand casting) 

•  P : Υχηεπζε ζε κεηαιιηθφ ηχπν (permanent mold casting) 

•  D : Υχηεπζε ππν πίεζε (die casting)  

Ζ ρχηεπζε ζε άκκν ρξεζηκνπνηείηαη γηα παξαγσγή κηθξήο πνζφηεηαο φκνησλ 

ρπηψλ αληηθεηκέλσλ κε πνιχπινθε κνξθή. Με ηε ρχηεπζε ζε κεηαιιηθφ ηχπν 

δεκηνπξγνχληαη αλζεθηηθφηεξα θξάκαηα κε κηθξφηεξν πνξψδεο, ζε ζχγθξηζε κε ηε 

ρχηεπζε ζε άκκν, ηα νπνία είλαη κνλνθξπζηαιιηθά. Με ηελ κέζνδν ρχηεπζεο ππν 

πίεζε επηηπγράλνληαη κεγάιεο ηαρχηεηεο ρχηεπζεο, κηθξνθξπζηαιιηθέο δνκέο, ιείεο 

επηθάλεηεο, κηθξφηεξεο αλνρέο θαη δπλαηφηεηα απηνκαηνπνίεζεο ηεο δηεξγαζίαο. 

΢ε αληίζεζε κε ηα θαηεξγάζηκα θξάκαηα, ηα θξάκαηα ρχηεπζεο πεξηέρνπλ 

κεγαιχηεξεο πνζφηεηεο θξακαηηθψλ ζηνηρείσλ φπσο ππξηηίνπ θαη ραιθνχ. Απηφ 

πξνθαιεί κηα κεγάιε εηεξνγελή δνκή π.ρ. κηα ζεκαληηθή πνζφηεηα δεχηεξεο θάζεο. 

Απηή ε δεχηεξε θάζε απαηηεί πνιχ πξνζεθηηθή κειέηε, δηφηη θάζε άγξην , θνθηεξφ 

θαη εχζξαπζην ζπζηαηηθφ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη εζσηεξηθέο εγθνπέο θαη λα 

μεθηλήζεη ξσγκέο φηαλ ην ρπηφ ηνπνζεηεζεί αξγφηεξα ζε ζπλζήθεο θνξηίνπ. Οη 

κεγάιεο εηεξνγελείο δνκέο δελ έρνπλ θαιέο αληνρέο ζε θφπσζε. Καιέο 

κεηαιινπξγηθέο θαη ρπηεπηηθέο ηερληθέο κπνξνχλ λα πξνιάβνπλ ηέηνηα ζθάικαηα. Ζ 
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επηκήθπλζε θαη ε αληνρή , εηδηθά ζηελ θφπσζε, ησλ πεξηζζφηεξσλ ρπηψλ είλαη 

ζρεηηθά ρακειφηεξεο απφ απηέο ησλ θαηεξγάζηκσλ πξντφλησλ. Απηφ νθείιεηαη ζην 

φηη νη ηερληθέο ρχηεπζεο αθφκε δελ κπνξνχλ λα πξνιάβνπλ ηα ρπηεπηηθά ζθάικαηα. 

2xx.x Κξάκαηα Αl-Cu  

 Τθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη ρπηεχνληαη ζε κεηαιιηθφ θαινχπη  θαη 

ζην «ρψκα». 

 Τςειέο αληνρέο ζε ζεξκνθξαζίεο πεξηβάιινληνο θαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Μεξηθά παξνπζηάδνπλ πςειή αληνρή ζε θάκςε. 

 Δθαξκνγέο γηα αεξνζθάθε, απηνθίλεηα θαη κεραλέο. 

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 201.0, 203.0  

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 131-450 Mpa 

 Σν πεξηζζφηεξν αλζεθηηθφ θξάκα είλαη ην 201.0/AlCu4Ti (Νηνπξαινπκίλην) πνπ 

επηδέρεηαη ζεξκηθή θαηεξγαζία. Ζ ρπηεπζηκφηεηα ηνπ πεξηνξίδεηαη ιφγσ ηεο ηάζεο 

ζρεκαηηζκνχ κηθξνπνξψδνπο θαη «ζεξκψλ ζηαγφλσλ» (hot tears) έηζη θαιχηεξα 

ηαηξηάδεη ζηηο κεζφδνπο επελδπκέλσλ θειπθψλ. Ζ κεγάιε ηνπ αληνρή ζε θάκςε ην 

θάλεη ηδηαίηεξα θαηάιιειν γηα εμαξηήκαηα πςειήο θαηαπφλεζεο ζε 

εξγαιεηνκεραλέο, ζε εθαξκνγέο ειεθηξνινγηθνχ πιηθνχ θαη ζηε θαηαζθεπή 

αεξνζθαθψλ. Δθηφο απφ ηα θαλνληθά θξάκαηα ρχηεπζεο, ππάξρνπλ εηδηθά θξάκαηα 

γηα ηδηαίηεξα εμαξηήκαηα π.ρ. θεθαιέο κεραλήο, ζψκαηα κεραλήο ή θνπδηλέηα. Γηα 

ηέηνηεο εθαξκνγέο ην επηιεγκέλν θξάκα απαηηεί θαιή αληνρή ζηε θζνξά θαη ρακειφ 

ζπληειεζηή ηξηβήο, φπσο επίζεο θαηάιιειε αληνρή ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ. Έλα θαιφ παξάδεηγκα είλαη ην θξάκα 203.0/AlCu5NiCo πνπ ζήκεξα 

είλαη ην θξάκα ρχηεπζεο κε ηελ κεγαιχηεξε αληνρή ζηνπο 200 
ν
C [12]. 

 

Eικόνα 1.18  (Αξηζηεξά) ΢ηήξηγκα ζσιήλαο  ρπηνύ αινπκηλίνπ 201.0 . (Γεμηά) Κπιηλδξνθεθαιή 

απηνθηλήηνπ  ρπηνύ αινπκηλίνπ 203.0 
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3xx.x Κξάκαηα Αl-Si+Cu ή Mg 

 Τθίζηαληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη ρπηεχνληαη ζε κεηαιιηθφ θαινχπη ,ζην 

«ρψκα» θαη ζε ρπηφπξεζζα 

 Δμαηξεηηθή ρπηεπζηκφηεηα , πςειή αληνρή, κεξηθά δε θξάκαηα κε πςειή αληνρή 

ζε θάκςε.  

 Δθαξκνγέο ζε εμαξηήκαηα απηνθηλήηνπ, πηζηφληα, αληιίεο ειεθηξνινγηθά 

εμαξηήκαηα.  

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 356.0, Α356.0, 359.0, Α360.0. 

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 131-275 Mpa  

Ζ ζεηξά 3xx.x ησλ ρπηψλ είλαη κηα απφ ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο ζεηξέο ιφγσ ηεο 

ειαζηηθφηεηαο πνπ πξνζδίδεη ηνπ ςειφ ζε ππξίηην πνζνζηφ, φπσο θαη ηεο πνιχ θαιήο 

ρπηεπζηκφηεηαο. ΢ε απηέο ηηο ηδηφηεηεο πξέπεη λα πξνζηεζεί θαη κηα πνηθηιία πςειψλ 

αληνρψλ κεηά απφ ζεξκηθή θαηεξγαζία. Δπηπιένλ ε ζεηξά 3xx.x κπνξεί λα ρπηεπζεί 

κε ηηο πεξηζζφηεξεο ηερληθέο, απφ «ρψκα» θαη ρπηφπξεζζα κέρξη πνιχπινθα  

κεηαιιηθά θαινχπηα θαη κε ηηο κεζφδνπο ηνπ ρακέλνπ θεξηνχ θαη ηνπ ρακέλνπ 

νκνηψκαηνο πνιπζηπξελίνπ θαζψο θαη ηηο πνιχ λέεο «ζημνρχηεπζε» θαη ρχηεπζε 

squeeze. Μεηαμχ ησλ πεξηζζφηεξν γλσζηψλ είλαη ηα 319.0 356.0/Α356.0 γηα «ρψκα» 

θαη ζε κεηαιιηθφ θαινχπη , 360.0, 380.0/Α380.0 θαη 390.0 γηα ρπηφπξεζζα θαη 

357.0/Α357.0 γηα ηηο ππφινηπεο ηερλνινγίεο. Σν θξάκα 332.0 είλαη επίζεο έλα πνιχ 

δηαδεδνκέλν θξάκα πνπ κπνξεί λα παξαρζεί απνθιεηζηηθά ζρεδφλ απφ αλαθχθισζε 

[12]. 

 

Eικόνα 1.19   Αλεκηζηήξαο  ρπηνύ αινπκηλίνπ Α380.0 .  
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4xx.x Κξάκαηα Αl-Si  

 ∆ελ επηδέρνληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία. Υπηεχνληαη  ζε κεηαιιηθφ θαινχπη, 

«ρψκα» θαη ρπηφπξεζζα.  

 Δμαηξεηηθή ρπηεπζηκφηεηα πνιχ θαιή γηα πεξίπινθα ρπηά.  

 Πιαίζηα γξαθνκεραλψλ, εμνπιηζκφο νδνληηαηξείνπ, παξαζαιάζζηεο 

εθαξκνγέο θαη δηαθνζκεηηθέο.  

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 413.0, 443.0  

 Δχξνο αληνρήο ζε εθειθπζκφ: 131-275 Mpa 

Σν θξάκα Β413.0/AlSi12 είλαη γλσζηφ γηα ηελ θαιή ρπηεπζηκφηεηα ηνπ θαη ηελ 

θαιή ζπγθνιιεζηκφηεηα πνπ νθείινληαη ζηελ επηεθηηθή ηνπ ζχλζεζε θαη ην ρακειφ 

ζεκείν ηήμεο (570
ν
C). ΢πλδπάδεη κέηξηα αληνρή κε κεγάιε επηκήθπλζε θαη θαιή 

αληνρή ζε δηάβξσζε. Σν θξάκα είλαη θαιφ γηα πνιχπινθεο ιεπηέο δηαηνκέο κε θαιή 

αληνρή ζε θφπσζε [12]. 

 

Eικόνα 1.20   Δμαξηήκαηα θσηηζκνύ Led ρπηνύ αινπκηλίνπ 413.0 .  

5xx.x Κξάκαηα Al-Mg 

 ∆ελ επηδέρνληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία. Υπηεχνληαη ζε κεηαιιηθφ θαινχπη θαη 

ζην «ρψκα»   

 Δμαηξεηηθή αληνρή ηνπο ζηε δηάβξσζε φζν θαη γηα ηελ κεραληθή ηνπο αληνρή.  

 Παξαζαιάζζηεο εθαξκνγέο θαη δηαθνζκεηηθέο.  

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 512.0, 514.0  

Ζ ζεηξά 5xx.x ησλ ρπηψλ είλαη κηα απφ ηηο πιένλ δηαδεδνκέλεο ζεηξέο ιφγσ ηεο  

εμαηξεηηθήο ηνπο αληνρήο ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ, ( ζηελ αηκφζθαηξα ή κέζα ζε 
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Θαιαζζηλφ λεξφ). Έρνπλ θαιή θαηεξγαζηκφηεηα αιιά κέηξηα ρπηεπζηκφηεηα. 

Γηαθξίλνληαη ηφζν γηα ηελ εμαηξεηηθή αληνρή ηνπο ζηε δηάβξσζε φζν θαη γηα ηελ 

κεραληθή ηνπο αληνρή. Τπάξρνπλ θξάκαηαηεο ζεηξάο απηήο (512.0, 514.0) ηα νπνία 

έρνπλ πνιχ θαιή επηκεθπλζηκφηεηα. Δπίζεο ηέηνηα θξάκαηα ηα ζπλαληάκε θαη ζηελ 

θαηαζθεπε θνπθσκάησλ γηα πφξηεο θαη παξάζπξα δηφηη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

θαιαίζζεηνπ κεηαιιηθνχ θηληξίζκαηνο κε αλνδίσζε. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία γηα θαηαζθεπή θηβσηίσλ ηαρπηήησλ [13]. 

   

 

Eικόνα 1.21   (Αξηζηεξά) Αληιία λεξνύ απηνθίλεηνπ ρπηνύ αινπκηλίνπ 512.0 . (Γεμηά) Κέιπθνο 

ζπκπιέθηε απηνθηλήηνπ  ρπηνύ αινπκηλίνπ ζείξαο 5xx.x 

 7xx.x  Κξάκαηα Al-Zn 

 

 Δπηδέρνληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία. Έρνπλ πάξα πνιχ κηθξή ρπηεπζηκφηεηα. 

Υπηεχνληαη ζε κεηαιιηθφ θαινχπη θαη ζην «ρψκα»   

 Τςειέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη θαιή αληνρή ζε δηάβξσζε.  

 Γηαθνζκεηηθέο εθαξκνγέο, έπηπια , εξγαιεία θεπνπξηθήο θαη ινηπά. 

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 705.0, D712.0, 771.0 

Υαξαθηεξηζηηθφ κεηνλέθηεκα ησλ θξακάησλ ηεο ζεηξάο7xx.x ησλ ρπηψλ είλαη ε 

δχζθνιε ρπηεπζή ηνπο θαη ην νηη ρξεηάδεηαη πάξνδνο κεγάινπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο 

γηα λα ιάβνπλ ηε κέγηζηε κεραληθή αληνρή θαη απηή επηηπγράλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο 

γήξαλζεο ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο επεξεάδνληαη απφ 

ηελ ηαρχηεηα απφςπμεο, έρνπλ φκσο ην πιενλέθηεκα φηη κέλνπλ ζηαζεξέο ζε φιν ην 

πάρνο ηνπ ρπηνχ. Έηζη, ε ζεηξά απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή επίπισλ 

εμσηεξηθνχ θαη εζσηεξηθνχ ρψξνπ, εξγαιείσλ γεσξγηθψλ θαη εμνπιηζκφ εμνξχμεσλ 

[13]. 
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Eικόνα 1.22 (Αξηζηεξά) Δμάξηεκα CNC εξγαιεηνκεραλήο  ρπηνύ αινπκηλίνπ D712.0 . (Γεμηά) 

Βάζε ηξαπεδηνύ  ρπηνύ αινπκηλίνπ ζεηξάο7xx.x 

8xx.x Κξάκαηα  Al-Sn κε άιια ζηνηρεία 

 

 Δπηδέρνληαη ζεξκηθή θαηεξγαζία. Υπηεχνληαη ζε κεηαιιηθφ θαινχπη θαη ζην 

«ρψκα»   

 Τςειέο πςειή αληνρή ζηελ θζνξά.  

 Δκθάληζε θαη θηλίξηζκα θαζψο θαη ηελ θαηαζθεχε ξνπιεκάλ. 

 Αληηπξνζσπεπηηθά θξάκαηα: 850.0, 851.0, 852.0 

Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 8xx.x φπσο θαη ηα θξάκαηα ηεο ζεηξάο 7xx.x 

παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε δπζθνιία ζηελ ρχηεπζε. Δπνκέλσο ρξεζηκνπνηνχληαη 

κφλνλ φπνπ είλαη ζεκαληηθέο θαη απαξαίηεηεο νη πςειέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Δθαξκνγέο ησλ θξακάησλ απηήο ηεο ζεηξάο βξίζθνπκε θαηα θχξην ιφγν ζηελ 

θαηαζθεπή ξνπιεκάλ αιια θαη ζε κεραλέο εζσηεξηθήο θαχζεο [13]. 

 

Eικόνα 1.23  Μπινθ θηλεηήξα απηνθηλήηνπ  ρπηνύ αινπκηλίνπ ζεηξάο8xx.x 
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1.5.3. Βαζηθέο  Καηεξγαζίεο αινπκηλίνπ (θσδηθνπνίεζε) 

Πέξα απφ ηνπο ηέζζεξηο αξηζκνχο ηεο θσδηθνπνίεζεο ησλ θξακάησλ 

αινπκηλίνπ, ε νλνκαηνινγία πεξηιακβάλεη θαη θάπνηα ραξαθηεξηζηηθά γξάκκαηα ηα 

νπνία είλαη δεισηηθά ηεο θαηεξγαζίαο  είηε απηή είλαη ζεξκηθή, είηε κεραληθή, ζηελ 

νπνία έρεη ππνβιεζεί ην θξάκα. Σα ζχκβνια απηά θαίλνληαη παξαθάησ πίλαθα θαη 

παξέρνληαη απφ ηελ ΢πλνκνζπνλδία Αινπκηλίνπ (Aluminium Association). Οη 

θσδηθνί είλαη ίδηνη γηα ηαθξάκαηα δηακφξθσζεο θαη ρχηεπζεο (κε εμαίξεζε ηα 

πιηλζψκαηα) ζχκθσλα κε ηελ Aluminum Association.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.4 Κσδηθνπνίεζε, θαηά ην ζύζηεκα Α.Α., ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ, 

αλάινγα κε ηηο θαηεξγαζίεο πνπ έρνπλ ππνζηεί. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

 

2. Γξαθέλην (Graphene) 

 

2.1. Δηζαγσγή ζηνλ άλζξαθα 

Ο άλζξαθαο είλαη έλα ακέηαιιν ρεκηθφ ζηνηρείν κε ζχκβνιν C (Carbon) θαη 

αηνκηθφ αξηζκφ 6 (Ε=6). Δίλαη ην πξψην ζηνηρείν ηεο 14εο νκάδαο ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα θαη δξα ζρεδφλ πάληα σο ηεηξαζζελέο ζηνηρείν ζρεκαηίδνληαο 4 ρεκηθνχο 

δεζκνχο. Ο άλζξαθαο είλαη έλα απφ ηα ιίγα ζηνηρεία πνπ είλαη γλσζηά απφ ηελ 

αξραηφηεηα [14]. 

2.2. Μνξθέο ηνπ άλζξαθα 

Ο άλζξαθαο κπνξεί λα ππάξμεη ζε δηάθνξεο κνξθέο, θπζηθέο θαη κε, νη νπνίεο 

νλνκάδνληαη αιινηξνπηθέο. Σν πιήζνο ησλ αιινηξνπηθψλ κνξθψλ ηνπ άλζξαθα 

νθείιεηαη ζην ζζέλνο ηνπ θαη κπνξεί λα ππάξμεη σο άκνξθνο άλζξαθαο, σο γξαθίηεο 

θαη σο δηακάληη, φζνλ αθνξά ηηο θπζηθέο ηνπ κνξθέο. Οη θπξηφηεξεο ηερλεηέο κνξθέο 

πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη είλαη ηα θνπιεξέληα (foullerenes), νη λαλνζσιήλεο 

άλζξαθα (carbon nanotubes), ηα nanobuds άλζξαθα θαη ην γξαθέλην [14].   

Οη αιιφηξνπεο κνξθέο ηνπ άλζξαθα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: 

 Φπζηθέο κνξθέο άλζξαθα: γξαθίηεο, δηακάληη θαη άκνξθνο άλζξαθαο 

 Σερλεηέο κνξθέο άλζξαθα: θνπιεξέληα, λαλνζσιήλεο άλζξαθα, ίλεο 

άλζξαθα θαη ην γξαθέλην 

Σν δηακάληη 

Σν δηακάληη, ζε αληίζεζε κε ηνλ άκνξθν άλζξαθα, αλήθεη ζηηο αιινηξνπηθέο 

κνξθέο ηνπ άλζξαθα πνπ έρνπλ θξπζηαιιηθή δνκή, ζηελ νπνία ην θάζε άηνκν 

άλζξαθα ζπλδέεηαη κέζσ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ κε άιια ηέζζεξα άηνκα άλζξαθα, 

ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα ηεηξάεδξν. Σν δηακάληη απνηειεί ην πην ζθιεξφ νξπθηφ πνπ 

βξίζθεηαη ζηε θχζε, ηδηφηεηα ε νπνία ην θάλεη ηδαληθφ γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, 

φπσο ε ρξήζε ηνπ γηα θνπή άιισλ πιηθψλ. Σν δηακάληη δεκηνπξγείηαη ζε κεγάια 

βάζε ζηε κέζα ζηε γε θαη θάησ απφ ζπλζήθεο πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ θαη πηέζεσλ, 

θαη εκθαλίδεη κηα αμηνζεκείσηε ζεξκναγσγηκφηεηα. Δπηπξφζζεηα ππάξρνπλ θαη ηα 
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ζπλζεηηθά δηακάληηα ηα νπνία θαη απηά βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηε βηνκεραλία, αιιά 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο εκηαγσγνί ζε κηθξνηζίπ [15]. 

 

Eικόνα.2.1  (Αξηζηεξά) Σν δηακάληη . (Γεμηά) Ο γξαθίηεο . ΢ην θάησ κέξνο ηεο εηθόλαο 

βξίζθνληαη νη αληίζηνηρεο θξπζηαιιηθέο δνκέο. 

Ο γξαθίηεο 

Ο γξαθίηεο πήξε ην φλνκα ηνπ ην 1789 απφ ην αξραίν Διιεληθφ ξήκα 

«γξάθσ» , ιφγσ ηεο ρξήζεο ηνπ ζηα κνιχβηα. ΢ε αληίζεζε κε ην δηακάληη ν γξαθίηεο 

είλαη ειεθηξηθφο αγσγφο. Κάζε άηνκν άλζξαθα ζηνλ θξχζηαιιν ηνπ γξαθίηε 

δεκηνπξγεί ηξείο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κε ηξία γεηηνληθά άηνκα άλζξαθα πνπ 

βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν (ηα ειεθηξφληα απηά είλαη εληνπηζκέλα ζην ρψξν κεηαμχ 

ησλ αηφκσλ). Σν ηέηαξην ειεθηξφλην ηνπ θάζε αηφκνπ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δεκηνπξγία ελφο π-δεζκνχ, είλαη απεληνπηζκέλν θαη κπνξεί λα θηλείηαη ειεχζεξα θαηά 

κήθνο ηνπ επηπέδνπ. Αθξηβψο ζε απηά ηα απεληνπηζκέλα ειεθηξφληα νθείιεηαη ε 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ηνπ γξαθίηε. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ν γξαθίηεο άγεη 

ειεθηξηζκφ ζε απνθιεηζηηθά παξάιιειε πξνο ηα επίπεδα ησλ αηφκσλ θαηεχζπλζε 

[15]. 

Σα θνπιεξέληα (Foullerenes) 

Σα θνπιεξέληα αλαθαιχθζεζαλ ην 1985 θαη ε αλαθάιπςε απηή ηηκήζεθε κε ην 

Nobel Υεκείαο ην 1995. Δίλαη κφξηα δηαθφξσλ κεγεζψλ, ηα νπνία απνηεινχληαη 

απνθιεηζηηθά απφ άλζξαθα θαη ην ζρήκα ηνπο κπνξεί λα είλαη θπθιηθφ, ειιεηςνεηδέο 

ε ζσιελνεηδέο. 
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Eικόνα 2.2 Φνπιεξέληα. (Αξηζηεξά) Μόξην C60   (Γεμηά) Μόξην C540.   

 

Ναλνζσιήλεο άλζξαθα (Carbon nanotubes) 

Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα είλαη θπιηλδξηθά κφξηα άλζξαθα ηα νπνία 

εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο θαη είλαη πνιχ θαινί ζεξκναγσγνί. Ζ 

δηάκεηξνο ελφο λαλνζσιήλα άλζξαθα αλέξρεηαη ζε κεξηθά nm, ελψ ην κήθνο ηνπο 

κπνξεί λα θηάζεη ηα κεξηθά cm. Σα άθξα ηνπ λαλνζσιήλα κπνξεί λα είλαη θαη ηα δχν 

αλνηρηά, ε ην έλα αλνηρηφ θαη ην άιιν θιεηζηφ, ε θαη ηα δχν θιεηζηά. Δθηφο απφ ηνπο 

νξγαληθνχο λαλνζσιήλεο άλζξαθα, έρνπλ ζπληεζεί θαη αλφξγαλνη λαλνζσιήλεο (π.ρ. 

νη WS2). Οη λαλνζσιήλεο θαηαηάζζνληαη ζε δχν θχξηεο θαηεγνξίεο: ζηνπο 

λαλνζσιήλεο κνλνχ ηνηρψκαηνο (Single Wall Nanotubes SWNT) θαη ζηνπο 

λαλνζσιήλεο πνιιαπινχ ηνηρψκαηνο (Multi Wall Nanotubes MWNT), νη νπνίνη 

απνηεινχληαη απφ νκφθεληξνπο θπιίλδξνπο. 

 

Eικόνα 2.3 (Αξηζηεξά) Single Wall Nanotubes SWNT . (Γεμηά) Multi Wall Nanotubes MWNT 

Nanobuds άλζξαθα 

Σα nanobuds άλζξαθα αλαθαιχθζεζαλ πξφζθαηα θαη απνηεινχλ πβξηδηθά 

πιηθά άλζξαθα, αθνχ απνηεινχληαη απφ έλα λαλνζσιήλα άλζξαθα θαη έλα 

θνπιεξέλην, ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα κε έλαλ νκνηνπνιηθφ δεζκφ, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Σα nanobuds άλζξαθα εκθαλίδνπλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

λαλνζσιήλσλ θαη ησλ θνπιεξελίσλ ηαπηφρξνλα. 
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Eικόνα 2.4 Γηάθνξα ζηαζεξά nanobuds άλζξαθα 

2.3. Γξαθέλην 

Σν γξαθέλην ην νπνίν απνηειεί κηα αιινηξνπηθή κνξθή άλζξαθα, είλαη έλαο 

δηζδηάζηαηνο θξχζηαιινο απνηεινχκελνο απνθιεηζηηθά απφ άηνκα άλζξαθα ηζρπξψο 

ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο. Μέρξη ην 2004, εζεσξείην φηη νη απζηεξψο δηζδηάζηαηνη 

θξχζηαιινη δελ κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ειεχζεξνη ζηε θχζε γηαηί είλαη ζεξκνδπλακηθά 

αζηαζείο. Απηφ ππνζηεξίρζεθε απφ ην γεγνλφο φηη ζε κηθξψλ δηαζηάζεσλ 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα, νη ζεξκηθέο δηαθπκάλζεηο κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ηέηνηεο 

κεηαηνπίζεηο ησλ αηφκσλ ηνπ πιέγκαηνο, νη νπνίεο είλαη ζπγθξίζηκεο κε ηηο 

ελδναηνκηθέο απνζηάζεηο [16]. 

 

Eικόνα 2.5 (Αξηζηεξά) Σν γξαθέλην ηπιίγεηαη δεκηνπξγώληαο θνπιεξέλην (0D). (Κέληξν)  Σν 

γξαθέλην δηπιώλεηαη δεκηνπξγώληαο λαλνζσιήλα άλζξαθα (1D)  (Γεμηά)  Σν γξαθέλην 

ζηνηβάδεηαη δεκηνπξγώληαο γξαθίηε (3D) 

Σν 2004, ζην παλεπηζηήκην ηνπ Μάληζεζηεξ, νη Andre Geim θαη Kostya 

Novoselov, θαηάθεξαλ λα απνκνλψζνπλ κνλαηνκηθνχ πάρνπο δηζδηάζηαην  

θξπζηαιιίηε, ν νπνίνο θέξεη ην φλνκα γξαθέλην. Ζ αλαθάιπςε απηή ηηκήζεθε κε ην 

βξαβείν Νφκπει Φπζηθήο ην 2010. ΢ηνλ δηζδηάζηαην απηφ θξχζηαιιν, νη ηζρπξνί 

ελδναηνκηθνί δεζκνί δελ επηηξέπνπλ ζηηο ζεξκηθέο δηαθπκάλζεηο λα νδεγήζνπλ ζε 

ζρεηηθά κεγάιεο κεηαηνπίζεηο ησλ αηφκσλ ζην πιέγκα, αθφκα θαη ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο [17]. Σν γξαθέλην απνηειεί ην γελλήηνξα δνκψλ κεδεληθψλ 
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δηαζηάζεσλ (θνπιεξέληα), κνλνδηάζηαησλ δνκψλ (λαλνζσιήλεο άλζξαθα) θαη 

ηξηζδηάζηαησλ δνκψλ (γξαθίηεο) [18]. 

Σν γξαθέλην δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο ηχπνπο, αλάινγα κε ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 

ειεθηξνληθνχ θάζκαηνο πνπ εκθαλίδεη: ΢ην κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην πάρνπο ελφο 

αηφκνπ άλζξαθα, ζην δηζηξσκαηηθφ γξαθέλην πάρνπο δχν αηφκσλ άλζξαθα θαη ζην 

πνιπζηξσκαηηθφ γξαθέλην πάρνπο απφ ηξία έσο δέθα άηνκα άλζξαθα. Γηα πάρε 

κεγαιχηεξα απφ 10 άηνκα άλζξαθα ζεσξείηαη φηη έρνπκε ηξηζδηάζηαηε δνκή γξαθίηε 

[19]. 

 

2.3.1. Γνκή ηνπ γξαθελίνπ 

Ο δηζδηάζηαηνο θξχζηαιινο ηνπ γξαθελίνπ, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

απνηειείηαη απφ άηνκα άλζξαθα ηζρπξψο ζπλδεδεκέλα κεηαμχ ηνπο, ηα νπνία είλαη 

ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζηηο θνξπθέο θαλνληθψλ εμαγψλσλ, δεκηνπξγψληαο θπςεινεηδή 

δνκή. Σν θάζε άηνκν άλζξαθα δεκηνπξγεί ηξεηο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο πβξηδηζκνχ 

sp
2
 κε ηα γεηηνληθά άηνκα άλζξαθα ηνπ ηδίνπ επηπέδνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθνλα. 

 

Eικόνα 2.6  Οη δεζκνί sp 
2
 (γθξη απόρξσζε) πνπ δεκηνπξγνύλ ηα γεηηνληθά άηνκα άλζξαθα ζην 

θξπζηαιιηθό πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ θαη ηα ηξνρηαθά 2pz ζηα νπνία θηλείηαη ην ηέηαξην 

ειεθηξόλην θάζε αηόκνπ άλζξαθα. 

Σν θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζχλζεζε δχν 

ππνπιεγκάησλ Α θαη Β, φπσο θαίλνληαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Γηα ην ιφγν απηφ 

εηζάγεηαη έλαο θβαληηθφο ηειεζηήο, ν νπνίνο πεξηγξάθεη ηηο δχν θαηαζηάζεηο Α θαη Β 

ηνπ ππνπιέγκαηνο, θαη είλαη αληίζηνηρνο κε ην ππξεληθφ ηζνζπίλ πνπ πεξηγξάθεη ηηο 

δχν θαηαζηάζεηο ησλ λνπθιενλίσλ. Ο ηειεζηήο απηφο νλνκάδεηαη ςεπδνζπίλ θαη ε 

θαηάζηαζε up αληηζηνηρεί ζην ππφπιεγκα Α, ελψ ε θαηάζηαζε down αληηζηνηρεί ζην 

ππφπιεγκα Β. Γχν νπνηαδήπνηε γεηηνληθά άηνκα άλζξαθα (έλα απφ θάζε ππφπιεγκα), 
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απνηεινχλ ηελ κνλάδα εμαγσληθνχ θειηνχ θαη απέρνπλ 0,142 nm κεηαμχ ηνπο. Σν 

εκβαδφλ θάζε θπςειίδαο θζάλεη ηα 0,052 nm
2
. ΢ην δηζηξσκαηηθφ θαη 

πνιπζηξσκαηηθφ γξαθέλην ηα επίπεδα απέρνπλ κεηαμχ ηνπο 0,335 nm. 

 

Eικόνα 2.7  Σα ππνπιέγκαηα Α θαη Β ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ηνπ γξαθελίνπ θαη ε κνλάδα 

εμαγσληθνύ θειηνύ. 

Ζ αηνκηθή δνκή ηνπ απνκνλσκέλνπ κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα, κε ηε ρξήζε ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ: Σεο 

κηθξνζθνπίαο αηνκηθψλ δπλάκεσλ (Atomic Force Microscopy-AFM), ηεο 

κηθξνζθνπίαο ειεθηξνλίσλ κεηάδνζεο (Transmission Electron Microscopy-TEM) θαη 

ηεο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο ειεθηξνλίσλ (Scanning Electron Microscope-SEM) [20]. 

 

Eικόνα 2.8  (Αξηζηεξά)  Atomic Force Microscopy-AFM. (Κέληξν) Transmission Electron 

Microscopy-TEM . (Γεμηά)  Scanning Electron Microscope-SEM. 

΢ηελ επηθάλεηα ηνπ κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ, εκθαλίδνληαη θπκαηηζκνί 

πιάηνπο πεξίπνπ 1 nm. Απηνί νη θπκαηηζκνί κπνξεί λα είλαη εγγελείο ζην γξαθέλην, 

ιφγσ ηεο αζηάζεηαο ησλ δηζδηάζηαησλ θξπζηάιισλ, ε κπνξεί λα είλαη εμσγελείο, 

πξνεξρφκελνη απφ ην ζφξπβν ν νπνίνο εκθαλίδεηαη ζε φιεο ηηο εηθφλεο ΣΔΜ ηνπ 

γξαθελίνπ. 

Σν γξαθέλην κπνξεί λα επηζθεπάζεη ηπρφλ αηέιεηεο (ηξχπεο) ζηνλ θξχζηαιιφ 

ηνπ, φηαλ εθηίζεηαη ζε κφξηα πνπ πεξηέρνπλ άηνκα άλζξαθα, φπσο νη 
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πδξνγνλάλζξαθεο. Δπίζεο φηαλ βνκβαξδίδεηαη κε άηνκα άλζξαθα, ηα ζεκεία ηνπ 

θξπζηάιινπ φπνπ ππάξρεη έιιεηςε άλζξαθα, ζπκπιεξψλνληαη απφ άηνκα άλζξαθα ηα 

νπνία επζπγξακκίδνληαη ζε θαλνληθά εμάγσλα. 

 

Eικόνα 2.9   Κπκαηηζκνί ζηελ επηθάλεηα ηνπ κνλνζηξσκαηηθνύ γξαθελίνπ. 

 

2.3.2. Μέζνδνη παξαγσγήο γξαθελίνπ  

Ζ παξαγσγή γξαθελίνπ είλαη παξαδφμσο κηα πνιχ θζελή θαη εχθνιε   

δηαδηθαζία. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ  

παξαγσγή γξαθελίνπ, απφ ηηο νπνίεο άιιεο εγθαηαιείθζεζαλ θαη άιιεο είλαη πνιιά 

ππνζρφκελεο. Παξαθάησ αθνινπζνχλ νη θπξηφηεξεο κέζνδνη παξαγσγήο γξαθελίνπ. 

2.3.2.1. Μέζνδνο κεραληθήο απνθινίσζεο (Exfoliation) 

Ζ κέζνδνο ηεο κηθξνκεραληθήο απνθινίσζεο, είλαη ε κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά γηα ηελ απνκφλσζε κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ. 

΢χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν, ρξεζηκνπνηήζεθε θνιιεηηθή ηαηλία φπνπ 

επαλαιακβαλφκελα έζπαγαλ ηνπο θξπζηάιινπο ηνπ γξαθίηε ζε φιν θαη ιεπηφηεξα 

θνκκάηηα, κέρξη ηελ εκθάληζε ησλ θξπζηαιιηηψλ γξαθελίνπ. Σν πξφβιεκα πνπ 

πξνέθπςε ήηαλ ην γεγνλφο φηη νη θξχζηαιινη γξαθελίνπ ήηαλ θξπκκέλνη κέζα ζε 

“ζεκσληέο” απφ παρηά θχιια γξαθίηε. Ζ ιχζε δφζεθε απφ ηελ παξαηήξεζε φηη ην 

γξαθέλην είλαη νξαηφ απφ ην νπηηθφ κηθξνζθφπην, φηαλ απηφ βξίζθεηαη πάλσ ζε 

ππφζηξσκα ππξηηίνπ, αθνχ έρεη επηιεγεί πξνζερηηθά ην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ. Γηα παξάδεηγκα κηα δηαθνξά ζην πάρνο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ηεο 

ηάμεσο ηνπ 5%, κπνξεί λα θάλεη έλα θχιιν γξαθελίνπ αφξαην. 
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Eικόνα 2.10  Ζ θνιιεηηθή ηαηλία από ηελ νπνία απνκνλώζεθαλ κνλνζηξσκαηηθά θύιια 

γξαθελίνπ γηα πξώηε θνξά ην 2004. 

Έηζη, ε ηαηλία κε ηα νπηηθά δηαθαλή θχιια γξαθελίνπ, βπζίδεηαη κέζα ζε 

αθεηφλε θαη κεηά απφ κεξηθά βήκαηα ηα θχιια γξαθελίνπ θαηαθάζνληαη πάλσ ζε 

ππφζηξσκα νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2). ΢ηε ζπλέρεηα, ηα θχιια γξαθελίνπ έγηλαλ 

νξαηά απφ ην νπηηθφ κηθξνζθφπην, κέζσ ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ αδχλακσλ 

παξεκβνιψλ, φπνπ δηαθνξεηηθά πάρε γξαθελίνπ εκθαλίδνληαλ κε δηαθνξεηηθά 

ρξψκαηα [21]. 

Έλα ρξφλν αξγφηεξα, νη επηζηήκνλεο απινπνίεζαλ ηελ ηερληθή, 

ρξεζηκνπνηψληαο μεξή απφζεζε ηνπ γξαθελίνπ, παξαιείπνληαο ην ζηάδην φπνπ ην 

γξαθέλην βξίζθεηαη κέζα ζε πγξφ. Με ηελ ηερληθή απηή ιήθζεζαλ θξπζηαιιίηεο 

γξαθελίνπ, αξρηθά κεξηθψλ κm θαη αξγφηεξα κεγαιχηεξνη ηνπ 1 mm, νη νπνίνη ήηαλ 

νξαηνί δηα γπκλνχ νθζαικνχ. 

2.3.2.2. Δπηηαμηαθή αλάπηπμε πάλσ ζε θαξβίδηα ππξηηίνπ 

΢χκθσλα κε απηή ηε κέζνδν, κπνξνχκε λα παξάγνπκε γξαθέλην ζεξκαίλνληαο 

θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (SiC), ζε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε ησλ 1100
0
C θαη ζε 

ρακειέο πηέζεηο ηεο ηάμεσο ησλ 10
-6 
Torr. Απηή ε κέζνδνο παξάγεη επηηαμηαθφ 

γξαθέλην κε δηαζηάζεηο, νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ηνπ SiC ππνζηξψκαηνο 

[22]. 

΢ην γξαθέλην πνπ παξήρζεθε κε ηε κέζνδν απηή, ηαπηνπνηήζεθαλ πνιχ 

ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ηνπ, ηηο νπνίεο ζα ζπλαληήζνπκε θαη ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ. 

Γηα παξάδεηγκα, ε ειεθηξνληθή δνκή ησλ ελεξγεηαθψλ δσλψλ, ηαπηνπνηήζεθε γηα 

πξψηε θνξά ζην επηηαμηαθφ γξαθέλην πάλσ ζε SiC [23]. 
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2.3.2.3. Δπηηαμηαθή αλάπηπμε πάλσ ζε κεηαιιηθά ππνζηξώκαηα 

Ζ επηηαμηαθή αλάπηπμε γξαθελίνπ πάλσ ζε κεηαιιηθά ππνζηξψκαηα, είλαη 

κηα πνιιά ππνζρφκελε κέζνδνο, αιιά δελ έρνπλ γίλεη ηδηαίηεξεο πξνζπάζεηεο πξνο 

ηελ θαηεχζπλζε απηήλ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ, είλαη απαξαίηεηε κηα 

πεγή άλζξαθα θαη έλα κεηαιιηθφ ππφζηξσκα κε θαηάιιειε αηνκηθή δνκή, ε νπνία 

ζα ζπκβάιιεη ζηελ επηηαμηαθή αλάπηπμε ηνπ γξαθελίνπ. Μέζσ ηεο ελαπφζεζεο 

ρεκηθήο εμάηκηζεο (Chemical Vapor Deposition - CVD) παξήρζεθε πςειήο 

πνηφηεηαο πνιπζηξσκαηηθφ γξαθέλην εκβαδνχ 1 cm
2
 , πάλσ ζε ιεπηά θηικ ληθειίνπ ή 

ραιθνχ, ρξεζηκνπνηψληαο σο πεγή άλζξαθα ην κεζάλην. Δάλ ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

πξαγκαηνπνηεζεί θάησ απφ ζπλζήθεο ρακειψλ πηέζεσλ, ηφηε παξάγεηαη 

κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην. Ζ αληηθαηάζηαζε ηνπ κεζαλίνπ, ην νπνίν είλαη ρακειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα, απφ αηζάλην ε πξνπάλην, ζα νδεγήζεη ζηελ δεκηνπξγία 

δηζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ. Σέινο ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα απνκαθξχλεηαη κε 

θαηάιιειεο ρεκηθέο δηεξγαζίεο [24]. 

2.4. Ηδηόηεηεο γξαθελίνπ 

Ζιεθηξνληθέο Ηδηόηεηεο 

Σν γξαθέλην παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά απφ ηα πεξηζζφηεξα 

ζπκβαηηθά ηξηζδηάζηαηα πιηθά, ιφγσ ηεο θχζεο ηνπ. Δίλαη έλα εκη-κέηαιιν ε 

εκηαγσγφο κεδεληθνχ ράζκαηνο. Ζ πνηφηεηα ηνπ γξαθελίνπ έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

παξνπζηάδεη έλα ακθηπνιηθφ θαηλφκελν ειεθηξηθνχ πεδίνπ, ζχκθσλα κε ην νπνίν νη 

θνξείο αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα είλαη είηε ηα ειεθηξφληα είηε νη νπέο, αθφκε θαη ζε 

ζπγθεληξψζεηο θνξέσλ ηεο ηάμεο ησλ 10
13

 cm
-2

 . ΢ην γξαθέλην νη θηλεηηθφηεηεο ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ησλ νπψλ είλαη πεξίπνπ ίζεο θαη εκθαλίδνπλ πςειέο ηηκέο 

μεπεξλψληαο ηηο 15.000  cm
2
/ V∙sec , αθφκε θαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο [25]. Οη 

θηλεηηθφηεηεο εμαξηψληαη αζζελψο απφ ηελ ζεξκνθξαζία Σ, ελψ πεξηνξίδνληαη απφ 

ηελ χπαξμε πξνζκίμεσλ θαη αηειεηψλ ζηνλ θξχζηαιιν ηνπ γξαθελίνπ, ιφγσ ηεο 

ζθέδαζεο ησλ ειεθηξνλίσλ πάλσ ζε απηέο. Ζ ειαρηζηνπνίεζε ησλ δχν παξαπάλσ 

παξαγφλησλ, κπνξεί λα νδεγήζεη ζε θηλεηηθφηεηεο θνξέσλ κεγαιχηεξεο απφ 100.000 

cm
2
/ V∙sec . Δπίζεο φηαλ ην γξαθέλην ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε ππφζηξσκα SiO2, ε 

ζθέδαζε ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηα νπηηθά θσλφληα ηνπ ππνζηξψκαηνο, κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε κείσζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ζηηο 40.000 cm
2
/ V∙sec [26]. ΢ην γξαθέλην νη 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

50 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

θηλεηηθφηεηεο είλαη πςειέο, αθφκε θαη γηα ζπγθεληξψζεηο θνξέσλ αγσγηκφηεηαο πνπ 

μεπεξλνχλ ηα 10
12

 cm
-2

 , πξάγκα ην νπνίν ζπλεπάγεηαη βαιιηζηηθή κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ. 

 

Eικόνα 2.11  Ζ Ακθηπνιηθό ειεθηξηθό πεδίν θαη βαιιηζηηθή κεηαθνξά θνξέσλ αγσγηκόηεηαο 

ζην γξαθέλην. 

 

Απφ πνιχ λσξίο, νη επηζηήκνλεο είραλ θαηαιήμεη ζην ζπκπέξαζκα φηη γηα 

ρακειέο ελέξγεηεο, ε ζρέζε νξκήο - ελέξγεηαο είλαη γξακκηθή, πξάγκα ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη φηη ηα ειεθηξφληα θαη νη νπέο ζπκπεξηθέξνληαη σο άκαδα ζσκαηίδηα, 

θνληά ζηηο έμη γσλίεο ηεο δηζδηάζηαηεο εμαγσληθήο δψλεο Brillouin, φπνπ νη ελέξγεηεο 

ησλ θνξέσλ αγσγηκφηεηαο είλαη ρακειέο. Ζ αιιειεπίδξαζε ησλ θνξέσλ 

αγσγηκφηεηαο κε ην πεξηνδηθφ δπλακηθφ ηνπ θπςεινεηδνχο θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο, 

νδεγεί ζηελ δεκηνπξγία κε αιιειεπηδξψλησλ ςεπδνζσκαηηδίσλ ηα νπνία 

ζπκπεξηθέξνληαη σο ζρεηηθηζηηθά θαη πεξηγξάθνληαη απφ ηελ εμίζσζε Dirac γηα 

ζσκαηίδηα κε spin 1/ 2 . Φπζηθά ηίπνηα ην ζρεηηθηζηηθφ δελ ππάξρεη φζνλ αθνξά ηελ 

ηαρχηεηα ησλ θνξέσλ αγσγηκφηεηαο, νη νπνίνη θαινχληαη άκαδα θεξκηφληα Dirac. 

Απηή ε ζπκπεξηθνξά εκθαλίδεηαη κφλν ζην κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην, ελψ 

εμαθαλίδεηαη ζην δηζηξσκαηηθφ θαη πνιπζηξσκαηηθφ γξαθέλην. Σα θεξκηφληα Dirac, 

κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ειεθηξφληα πνπ απψιεζαλ ηε κάδα ηνπο m, ε σο λεηξίλα 

ηα νπνία απέθηεζαλ ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ [18]. 
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Eικόνα 2.12   Οη δώλεο ζζέλνπο (πξάζηλν ρξώκα) θαη αγσγηκόηεηαο (κσβ ρξώκα) θαη ηα 

ζεκεία Dirac πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο έμη γσλίεο ηεο δώλεο Brillouin ζην γξαθέλην. Όπσο 

παξαηεξείηαη νη ελεξγεηαθέο δώλεο είλαη ζπλεκηηνλνεηδήο θαη εθάπηνληαη ζηα ζεκεία Dirac 

δεκηνπξγώληαο θσληθέο ηνκέο ηνπ ελεξγεηαθνύ θάζκαηνο γηα E eV 1 . 

Αληίζηνηρα, νη έμη γσλίεο ηεο δψλεο Brillouin νλνκάδνληαη ζεκεία Dirac, ζηα 

νπνία επηιέγεηαη λα αληηζηνηρεί ε κεδεληθή ελέξγεηα. Ζ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

γξακκηθή εμάξηεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ θνξέσλ αγσγηκφηεηαο απφ ηελ νξκή, δίλεηαη 

απφ ηε ζρέζε (1.1): 

       √  
    

                    1.1 

φπνπ      
        είλαη ε ηαρχηεηα Fermi θαη  kx , ky είλαη νη ζπληζηψζεο ηνπ 

θπκαηαλχζκαηνο k , ην νπνίν έρεη σο αθεηεξία ηα ζεκεία Dirac [27]. 

Οπηηθέο Ηδηόηεηεο 

Σν γξαθέλην εκθαλίδεη κνλαδηθέο νπηηθέο ηδηφηεηεο. Έλα κνλνζηξσκαηηθφ 

θχιιν γξαθελίνπ εκθαλίδεη πςειή αδηαθάλεηα ζε ζπλζήθεο θελνχ, ε νπνία 

εθθξάδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο (1.2): 

                           1.2 

φπνπ   ε ζηαζεξά ιεπηήο πθήο, ε νπνία ραξαθηεξίδεη ηελ ηζρχ ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αιιειεπίδξαζεο, κε          . Γειαδή ζχκθσλα κε ηελ 

παξαπάλσ ζρέζε ην κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην απνξξνθά ην 2,3% ηνπ ιεπθνχ 

θσηφο. Απηφ είλαη κηα ζπλέπεηα ηεο ρακεινελεξγεηαθήο ειεθηξνληθήο δνκήο ησλ 

θσληθψλ δσλψλ, νη νπνίεο εθάπηνληαη ζηα ζεκεία Dirac. Σν γξαθέλην επίζεο 

παξνπζηάδεη αλαθιαζηηθφηεηα κηθξφηεξε ηνπ 0,1% [28]. 
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Eικόνα 2.13 Σν πνζνζηό δηέιεπζεο ηνπ ιεπθνύ θσηόο ζπλαξηήζεη ηεο απόζηαζεο. 

Μηα άιιε νπηηθή ηδηφηεηα ηνπ γξαθελίνπ είλαη ν θνξεζκφο απνξξφθεζεο. Σν 

γξαθέλην κπνξεί λα θνξεζηεί νπηηθά πνιχ εχθνια θάησ απφ ηζρπξή αθηηλνβφιεζε, κε 

αθηηλνβνιία κήθνπο θχκαηνο ιίγν πάλσ απφ ην νξαηφ θαη θνληά ζην ππέξπζξν, ιφγσ 

ηνπ κεδεληθνχ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο θαη ηεο πςειήο αδηαθάλεηαο πνπ εκθαλίδεη. 

Σέινο, ην γξαθέλην θάησ απφ εληαηηθή αθηηλνβφιεζε κε δέζκε laser, κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κηα κε γξακκηθή κεηαηφπηζε θάζεο ηεο αθηηλνβνιίαο, εμαηηίαο ηνπ κε 

γξακκηθνχ θαηλνκέλνπ Kerr πνπ εκθαλίδεη. Ζ κε γξακκηθή ζηαζεξά Kerr ηνπ 

γξαθελίνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
-7

 cm
2
/W  , ε νπνία είλαη πεξίπνπ 9 ηάμεηο κεγέζνπο 

κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ δηειεθηξηθψλ [29]. 

Θεξκηθέο Ηδηόηεηεο  

Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα πνπ εκθαλίδεη ην γξαθέλην, θνληά ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ, θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ K   4840  440 W / mK  θαη  K   5300  

480 W/ mK. Απηέο νη ηηκέο είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηελ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα θαη ηνπ δηακαληηνχ. 

Ζ ηζνηνπηθή ζχλζεζε ηνπ γξαθελίνπ, δειαδή ε αλαινγία  C
12

 πξνο  C 
13

, 

παίδεη πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν αθνχ ην γξαθέλην πνπ απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ ην 

ηζφηνπν  C
12

 εκθαλίδεη κεγαιχηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα αθφκε θαη απφ ην γξαθέλην 

κε αλαινγίεο ηζνηφπσλ  C
12 

θαη  C
13

 99 πξνο 1. Ζ δηάδνζε ηεο ζεξκφηεηαο 

πξαγκαηνπνηείηαη απνθιεηζηηθά απφ θσλφληα θαη ε βαιιηζηηθή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

ηνπ γξαθελίνπ είλαη ηζνηξνπηθή. ΢ε απηφ ην ζεκείν ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί ην 

γεγνλφο φηη ζηνλ γξαθίηε θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνλ άμνλα z, ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

είλαη 100 θνξέο κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηνπο άιινπο δχν άμνλεο. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη νη δεζκνί κεηαμχ αηφκσλ άλζξαθα δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ γξαθελίνπ 

είλαη πην αζζελείο, αθνχ ηα άηνκα άλζξαθα απέρνπλ κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο κεηαμχ 
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ηνπο, ζε ζρέζε κε ηηο ελδναηνκηθέο απνζηάζεηο άλζξαθα ζην θπςεινεηδέο 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα [30][31]. 

Μεραληθέο Ηδηόηεηεο 

Απφ ην 2009 ην γξαθέλην ζεσξείηαη ην πην ζθιεξφ πιηθφ ζηε θχζε, πην 

ζθιεξφ αθφκε θαη απφ ην δηακάληη. Σν φξην ζξαχζεο ιφγσ εθειθπζκνχ είλαη 200 

θνξέο κεγαιχηεξν απφ έλα ππνζεηηθφ θηικ αηζαιηνχ, ηδίνπ πάρνπο κε απηφ ηνπ 

γξαθελίνπ, κε κηα ηάζε εθειθπζκνχ ε νπνία θζάλεη ην 1 TPa. Δπίζεο ην γξαθέλην 

είλαη πνιχ ειαθξχ, δπγίδνληαο κφλν 0,77 mg ην ηεηξαγσληθφ κέηξν. Ζ ειαζηηθή 

ζηαζεξά ηνπ θχιινπ ηνπ γξαθελίνπ κεηξήζεθε κε έλα κηθξνζθφπην αηνκηθψλ 

δπλάκεσλ (AFM). Σα θχιια ηνπ γξαθελίνπ ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ ζε θνηιφηεηεο 

SiO2, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα , θαη ε αθίδα ηνπ AFM εμέηαζε ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ. Ζ ειαζηηθή ζηαζεξά ηνπ γξαθελίνπ κεηξήζεθε 

θαη βξέζεθε λα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ 1-5 N/ m , ελψ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

Young ήηαλ ίζν κε 0,5 TPa, ηηκή ε νπνία δηαθέξεη απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ 

αθαηέξγαζηνπ γξαθίηε. Απηέο νη πςειέο ηηκέο θαζηζηνχλ ην γξαθέλην πνιχ ζθιεξφ 

θαη εχθακπην πιηθφ [32]. 

 

Eικόνα 2.14  Μέηξεζε ηεο ειαζηηθήο ζηαζεξάο θαη ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο Young ηνπ 

γξαθελίνπ κέζσ ηνπ κηθξνζθνπίνπ αηνκηθώλ δπλάκεσλ (AFM) . 

2.5. Δθαξκνγέο ηνπ Γξαθελίνπ 

Σν γξαθέλην, φπσο πξναλαθέξζεθε, παξνπζηάδεη κηα ζεηξά απφ εμαηξεηηθέο 

ηδηφηεηεο φπσο πςειή θηλεηηθφηεηα θνξέσλ αγσγηκφηεηαο, απνηειεί ην πην ζθιεξφ 

πιηθφ ζηε θχζε θαη είλαη αξθεηά εχθακπην. ΋ιεο απηέο νη ηδηφηεηεο κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζε κηα επξεία γθάκα δπλακηθψλ εθαξκνγψλ ηνπ γξαθελίνπ ζηελ ηαηξηθή, 

ζηε ρεκεία, ζηελ ηερλνινγία ειεθηξνληθψλ θαη ζηε βηνκεραλία. Αξθεηέο απφ ηηο 
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εθαξκνγέο ηνπ γξαθελίνπ βξίζθνληαη ήδε ππφ έξεπλα, ελψ αθφκε πεξηζζφηεξεο 

έρνπλ πξνηαζεί.  

Μηα απφ ηηο πιείζηεο εθαξκνγέο ηνπ γξαθελίνπ, απνηειεί ε δεκηνπξγία 

νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ θαζψο επίζεο θαη ηαρχηεξσλ, κηθξφηεξσλ θαη 

νηθνλνκηθφηεξσλ, απφ κεξηάο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο, ηξαλδίζηνξ, ηα νπνία 

ιεηηνπξγνχλ ζε πεξηνρή ζπρλνηήησλ ηεο ηάμεο ησλ GHz. Ήδε ε εηαηξία IBM, ην 

2008, αλαθνίλσζε ηελ θαηαζθεπή ηξαλδίζηνξ γξαθελίνπ ην νπνίν ιεηηνπξγεί ζε απηή 

ηελ πεξηνρή ζπρλνηήησλ. Σν πξφβιεκα πνπ ζπλαληάηαη έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη 

κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην είλαη δχζθνιν λα παξαρζεί, θαη αθφκε πην δχζθνιν λα 

ηνπνζεηεζεί πάλσ ζε κεηαιιηθφ ππφζηξσκα. Δπίζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε 

θαηαζθεπή πνιιαπιαζηαζηψλ ζπρλφηεηαο, νη νπνίνη δέρνληαη ζηελ είζνδν ηνπο έλα 

ζήκα θαη ζηελ έμνδφ ηνπο εμάγνπλ έλα ζήκα πνιιαπιάζηαο ζπρλφηεηαο. 

 

Eικόνα 2.15 Σερλνινγηθέο εθαξκνγέο ηνπ γξαθελίνπ. 

Οη νπηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ ην θαζηζηνχλ έλαλ εμαηξεηηθφ ππνςήθην 

γηα ηελ θαηαζθεπή δηαθαλψλ αγψγηκσλ ειεθηξνδίσλ, ηα νπνία βξίζθνπλ εθαξκνγή 

ζε εχθακπηεο νζφλεο αθήο, ζε νζφλεο πγξψλ θξπζηάιισλ (LCD), ζε νξγαληθά 

θσηνβνιηαηθά θχηηαξα θαη ζε νξγαληθέο δηφδνπο εθπνκπήο θσηφο.  

Μηα άιιε εθαξκνγή πνπ βξίζθεη ην γξαθέλην, είλαη ζηελ πνηνπνηεία θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ απφζηαμε αηζαλφιεο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε θαηαζθεπάδνληαη 

κεκβξάλεο νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, νη νπνίεο επηηξέπνπλ ηνπο αηκνχο ηνπ λεξνχ λα 

ηηο δηαπεξάζνπλ, ελψ δείρλνπλ λα είλαη αδηαπέξαζηεο απφ άιια πγξά θαη αέξηα 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ειίνπ. Υξήζε ηέηνησλ κεκβξαλψλ έρεη γίλεη γηα ηελ 

πεξαηηέξσ απφζηαμε ηεο βφηθαο, ψζηε λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ζπγθέληξσζε 

αιθνφι, ζε θαλνληθέο ζπλζήθεο πηέζεσο θαη ζεξκνθξαζίαο [33]. 
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  Σν θχξην ζπζηαηηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ειηαθψλ θπηηάξσλ είλαη ην ππξίηην. 

Νέεο έξεπλεο φκσο απφ ην Ηλζηηηνχην Φσηνληθψλ Δξεπλψλ ζηελ Ηζπαλία, έδεημαλ φηη 

ε ρξήζε γξαθελίνπ αληί ηνπ ππξηηίνπ, νδεγεί ζε θαιχηεξε απφδνζε φζνλ αθνξά ηελ 

κεηαηξνπή ηεο θσηεηλήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή. Ζ έξεπλα έδεημε φηη αληίζεηα κε ην 

ππξίηην, ην νπνίν παξάγεη έλα κφλν ειεθηξφλην γηα θάζε θσηφλην πνπ απνξξνθά, ην 

γξαθέλην παξάγεη πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο ειεθηξφληα γηα θάζε πξνζπίπηνλ θσηφλην.  

Ζ κεγάιε αλαινγία επηθάλεηαο πξνο κάδα θαη ε πςειή ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ γξαθελίνπ, ην θαζηζηoχλ ζνβαξφ ππνςήθην γηα ηελ δεκηνπξγία 

ειεθηξηθψλ κπαηαξηψλ. Δπίζεο ην γξαθέλην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ππθλσηέο 

κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο, ζηελ θαηαζθεπή ζχλζεησλ πιηθψλ πςειήο αληνρήο θαη 

βηνδηαηάμεσλ αλίρλεπζεο βαθηεξίσλ, θαη σο αηζζεηήξεο DNA γηα αληηβαθηεξηδηαθή 

δξάζε.  

Σέινο ην γξαθέλην ζα κπνξνχζε λα αληηθαηαζηήζεη ην αθξηβφ θαη άθακπην 

νμείδην ηνπ ηηηαλίνπ θαη λα νδεγήζεη ζηελ θαηαζθεπή εχθακπησλ νζνλψλ. ΋ηαλ 

ηειεηνπνηεζνχλ νη ηερληθέο γηα ηελ παξαγσγή πνηνηηθψλ θχιισλ γξαθελίνπ, νη 

επηζηήκνλεο ζεσξνχλ φηη ζα αληηθαηαζηήζεη ην ππξίηην ζε φιεο ηηο εθαξκνγέο ηηο 

ειεθηξνληθήο [20]. 

2.6. Δπίδξαζε ηνπ γξαθελίνπ ζην αινπκίλην 

΢ε πξφζθαην πείξακα πνπ δηεμήρζε [34], δηαπηζηψζεθε φηη ε πξνζζήθε 2% 

θ.β.γξαθέληνπ ζε κνξθή θχιισλ (graphene nanosheets) ζε κήηξα νμεηδίνπ ηνπ 

αινπκηλίνπ Al2O3 νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηεο δπζζξαπζηφηεηαο θαηά 53%. Δπίζεο, ζε 

άιιν πείξακα παξαηεξήζεθε νηη ε αληνρή ζε ζξαχζε ηνπ κνλνιηζηθνχ Si3N4 κπνξεί 

λα εληζρπζεί θαηά 136% κε ηελ πξνζζήθε 1,5% θαη 'φγθν γξαθέληνπ ζε κνξθή 

platelets (GPΝs) [35]. 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα, δειαδή ελίζρπζε ηεο δπζζξαπζηφηεηαο, ππήξμαλ 

θαη κε ηελ πξνζζήθε GPLs ζε Si3N4 θαη ZTA (zirconia toughened alumina) ζε άιιεο 

εθζέζεηο [36][37]. ΢χκθσλα κε ηηο κέρξη ηψξα έξεπλεο, έρνπλ γίλεη δηάθνξεο 

πξνζπάζεηεο γηα ηελ θαηαζθεπή ζχλζεησλ πιηθψλ κεηαιιηθήο κήηξαο εληζρπκέλεο κε 

θχιια γξαθελίνπ, φπσο καγλήζην κε GNPs θαη ραιθφο κε GNPs κέζσ ζπκβαηηθψλ 

κεζφδσλ θνληνκεηαιινπξγίαο θαη ρχηεπζεο. Χζηφζν, νη κέρξη ηψξα δεκνζηεπκέλεο 

κειέηεο ζηελ ελίζρπζε θαζαξνχ αινπκηλίνπ κε γξαθέλην είλαη πεξηνξηζκέλεο. ΢ε 
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πείξακα πνπ δεκνζηεχηεθε πξφζθαηα, θαζαξφ αινπκίλην εληζρχζεθε κε 0.25, 0.50 

θαη 1.0 % θαηά βάξνο GNPs κε ηε κέζνδν ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο θαη κειεηήζεθαλ 

νη ηδηφηεηεο ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ πξίλ θαη κεηά απν δηέιαζε. Σα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ελίζρπζεο κε 0.25% θ.β. GNPs ην 

ζχλζεην είρε ζεκαληηθά βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο 

δχν πεξηπηψζεηο αιιά θαη κε ην κνλνιηζηθφ αινπκίλην. Απην κπνξεί λα απνδνζεί 

ζηελ νκνηφκνξθε δηαζπνξά ησλ GNPs ζην ρακειφ επίπεδν πιήξσζεο ζηελ κήηξα 

ηνπ κνλνιηζηθνχ αινπκηλίνπ. Αλαιπηηθφηεξα, πξίλ απν ηελ δηέιαζε, ην Al-0.25% 

θ.β.GNPs παξνπζίαζε αχμεζε 13.5% ζηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ θαη 50% ζηελ 

επηκήθπλζε ζξαχζεο, ζπγθξηηηθά κε ην κνλνιηζηθφ αινπκίλην. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

ηα ζχλζεηα Al-0,50% θ.β.GNPs θαη Αl-0.10% θ.β.GNPs παξνπζίαζαλ κηθξφηεξε 

αληνρή ζε εθειθπζκφ αθφκα θαη απν ην κνλνιηζηθφ αινπκίλην. Κακία ζεκαληηθή 

αιιαγή δελ παξαηεξήζεθε ζην φξην δηαξξνήο (YS) ησλ ζχλζεησλ. Αληίζεηα κε ηα 

παξαπάλσ, ηα δηειαζκέλα πιηθά παξνπζίαζαλ εληειψο δηαθνξεηηθέο ηάζεηο. Σν φξην 

δηαξξνήο ησλ ζχλζεησλ απμαλφηαλ καδί κε ηελ αχμεζε ηεο ελίζρπζεο ησλ GNPs. 

Πξνο κεγάιε έθπιεμε ε αληνρή ζε εθειθπζκφ ησλ 0.25% θαη 0.50% GNPs ήηαλ 

κεγαιχηεξε απν απηή ηεο κνλνιηζηθήο κήηξαο. Ζ επηκήθπλζε ζξαχζεο απμήζεθε 

θαηά 46% κε ηελ πξνζζήθε 0.25% θ.β. GNPs. Σα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο 

δείρλνπλ νηη ε απμεκέλε αληνρή ηνπ πξνθχπηνληνο ζχλζεηνπ πιηθνχ απνδίδεηαη θαηά 

θχξην ιφγν ζηνπο βαζηθνχο κεραληζκνχο ελίζρπζεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

Orowan looping, κεηαθνξάο θνξηίνπ αιιά θαη ησλ δηαθνξψλ ηεο 

θξπζηαιινγξαθηθήο πθήο κεηαμχ ηνπ θαζαξνχ Αl θαη ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ. ΋ζνλ 

αθνξα ηηο ειεθηξνρεκηθέο ηδηφηεηεο, ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε παξνπζία ησλ 

nanoplatelets γξαθελίνπ κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ αληνρή ζηε δηάβξσζε. Μάιηζηα φζν 

πην κεγάιε είλαη ε % θαηά βάξνο ελίζρπζε ηφζν κεγαιχηεξε είλαη θαη ε κείσζε ηεο 

αληνρήο ζηελ δηάβξσζε ηνπ ζχλζεηνπ πιηθνχ, γεγνλφο πνπ έρεη απνδεηρηεί θαη ζε 

πξνεγνχκελεο κειέηεο [38]. ΢χκθσλα κε πεηξακαηηθή έξεπλα [39], ην πςειφηεξν 

πνζνζηφ δηάβξσζεο ηνπ Al-GNPs απφ ην ίδην ην αινπκίλην είλαη πηζαλφλ λα 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο νηη ηα ζσκαηίδηα γξαθελίνπ είλαη θαζνδηθά ζε ζρέζε κε ηε 

κήηξα, νδεγψληαο έηζη ζε γαιβαληθή δηάβξσζε ππφ ηελ παξνπζία ελφο ειεθηξνιχηε 

[40]. 
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3. Καηεξγαζίεο απνβνιήο πιηθνύ 

 

3.1. Δηζαγσγε ζηελ ελλνηα ηεο θαηεξγαζηαο  

 

Ζ θαηεξγαζία, ζηελ επξχηεξε ηεο έλλνηα, είλαη ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ηα 

αθαηέξγαζηα πιηθά κεηαηξέπνληαη ηειηθά ζε πξντφληα. Ζ έλλνηα ηεο θαηεξγαζίαο 

θαιχπηεη ηφζν ηελ θαζεαπηνχ θαηαζθεπή φζν θαη ηα ζρέδηα ησλ πξνο θαηαζθεπή 

πξντφλησλ ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξεο κεζφδνπο θαηεξγαζηψλ θαη ηερληθψλ 

παξαγσγήο. Ζ ηδέα ηεο θαηεξγαζίαο πξσηνεκθαλίζηεθε πεξίπνπ ην 5000 κε 4000 

π.Υ. κε ηελ παξαγσγή πξντφλησλ απφ δηάθνξα είδε μχινπ, θεξακηθψλ, πέηξαο, θαη 

κεηάιινπ. ΢χκθσλα κε ηελ ζχγρξνλε δε κνξθή ηεο είλαη ε δηαδηθαζία παξαγσγήο 

πξντφλησλ απφ αθαηέξγαζηα πιηθά, κε βάζε δηάθνξεο δηαδηθαζίεο θαη κεραλήκαηα νη 

νπνίεο αθνινπζνχλ έλα νξγαλσκέλν ζρέδην θαη θάζε βήκα πνπ απαηηείηαη. Σα 

θαηεξγαζκέλα πξντφληα ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα ηελ παξαγσγή άιισλ 

πξντφλησλ. Δπεηδή έλα θαηαζθεπαζκέλν αληηθείκελν έρεη ππνβιεζεί ζε δηάθνξεο 

αιιαγέο κεηά ηηο νπνίεο ην αθαηέξγαζην πιηθφ έρεη γίλεη πιένλ έλα ρξήζηκν πξντφλ, 

ιακβάλεηαη ππφςε ε πξνζηηζέκελε αμία, σο λνκηζκαηηθή αμία φζνλ αθνξά ηελ ηηκή 

ηνπ πξντφληνο. Με ηελ βνήζεηα ηεο θαηεξγαζίαο κπνξνχκε λα παξάγνπκε θαη 

ηδηαίηεξα πξντφληα, δειαδή είηε κεκνλσκέλα κέξε ησλ θνκκαηηψλ, είηε ζπλερή 

πξντφληα. Ζ θαηεξγαζία είλαη γεληθά κηα ζχλζεηε δξαζηεξηφηεηα  ζηελ νπνία 

ζπκκεηέρνπλ άλζξσπνη πνπ έρνπλ κηα επξεία ζεηξά πεηζαξρηψλ θαη ηθαλνηήησλ αιιά 

ηαπηφρξνλα ρξεζηκνπνηείηαη θαη κηα επξεία πνηθηιία κεραλεκάησλ, εμνπιηζκνχ, θαη 

εξγαιείσλ δηαθφξσλ επηπέδσλ απηνκαηηζκνχ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ 

ππνινγηζηψλ, ησλ ξνκπνηηθψλ κεραληζκψλ θαη ηνπ πιηθνχ εμνπιηζκνχ ρεηξηζκνχ 

[41]. 

3.2. Ζ Σαμηλνκεζε ησλ θαηεξγαζησλ 

Οη θαηεξγαζίεο δηαθξίλνληαη θαηά DIN ζε: 

• Αξρέγνλεο θαηεξγαζίεο:  (ρχηεπζε, θνληνκεηαιινπξγία θιπ). 

• Γηακνξθώζεηο:  (ζθπξειάηεζε, έιαζε, δηέιαζε,  απφηκεζε, βαζεία 
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• θνίιαλζε θιπ). 

• Κνπέο ή θαηεξγαζίεο απνβνιήο πιηθνύ: (ηφξλεπζε, δηάηξεζε, θξεδάξηζκα, 

ιείαλζε θιπ.).  

• Δπηθαλεηαθέο θαηεξγαζίεο: (ζεξκηθέο, ζεξκνρεκηθέο θαη επηθαιχςεηο). 

• Καηεξγαζίεο ζύλδεζεο: (ζπγθνιιήζεηο, ειψζεηο, θνριηψζεηο θιπ). 

 Με θξηηήξην ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε ελέξγεηα θαη εμνπιηζκφ, νη θαηεξγαζίεο 

δηαθξίλνληαη ζε: 

• ΢πκβαηηθέο: (κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο). 

• Με ζπκβαηηθέο: (καγλεηηθή δηακφξθσζε, εθξεθηηθή ζπκπίεζε, 

ειεθηξνδηάβξσζε, θνπή κε laser,εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε) 

 

3.3. Κνπέο ή θαηεξγαζίεο απνβνιήο πιηθνύ  
Οη θαηεξγαζίεο απηέο ηαμηλνκνχληαη ζηηο ζπκβαηηθέο θαηεξγαζίεο θνπήο θαη 

πξνθαινχλ αθαίξεζε πιηθνχ απφ ηελ επηθάλεηα ππφ ηελ κνξθή απνβιίηηνπ. 

Δπηζπκεηφο ζηφρνο κπνξεί λα είλαη αθφκε θαη ε βειηίσζε ησλ αλνρψλ θαη ηεο 

πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ελφο πξνεγνπκέλσο ήδε θαηεξγαζκέλνπ ηεκαρίνπ, γεγνλφο 

πνπ επηηπγράλεηαη κε ηελ αθαίξεζε ηνπ ππεξβνιηθνχ πιηθνχ ππφ κνξθή απνβιίηηνπ 

κέζσ ελφο κεηαιιηθνχ θνπηηθνχ εξγαιείνπ εξγαιεηνκεραλήο. Ζ θαηεξγαζία ηεο 

θνπήο είλαη ηθαλή λα επηηχρεη γεσκεηξηθέο δηακνξθψζεηο, αλνρέο θαη πνηφηεηα 

επηθάλεηαο πνπ είλαη πνιχ δχζθνιν λα επηηεπρζνχλ απφ νπνηαδήπνηε άιιε ηερληθή 

[41].  

Οη βαζηθφηεξεο θαηεξγαζίεο κε απνβνιή πιηθνχ θαη νη εξγαιεηνκεραλέο ζηηο 

νπνίεο γίλνληαη νη αληίζηνηρεο θαηεξγαζίεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ 

αθνινπζεί. 

 

Πίνακας 3.1 Καηεξγαζίεο κε απνβνιή πιηθνύ θαη νη εξγαιεηνκεραλέο. 
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΢ην παξαπάλσ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη βαζηθφηεξεο θαηεξγαζίεο κε απνβνιή 

πιηθνχ θαη ζρεκαηηθά νη αληίζηνηρεο ρξεζηκνπνηνχκελεο εξγαιεηνκεραλέο [42]. Οη 

ζπλήζεηο ηξφπνη θαηάηαμεο είλαη : 

 σο πξνο ην είδνο ηεο θαηεξγαζίαο 

 σο πξνο ην είδνο ηεο πξσηεύνπζαο θίλεζεο 

εξγαιεηνκεραλέο κε πεξηζηξνθηθή πξσηεχνπζα θίλεζε 

εξγαιεηνκεραλέο κε επζχγξακκε πξσηεχνπζα θίλεζε 

  σο πξνο ηνλ βαζκό εμεηδηθεύζεσο 

 εξγαιεηνκεραλέο γεληθήο ρξήζεσο 

 εηδηθέο εξγαιεηνκεραλέο 

 εμεηδηθεπκέλεο εξγαιεηνκεραλέο 

 εξγαιεηνκεραλέο κεηαθνξάο 

 σο πξνο ηελ αθξίβεηα θαηεξγαζίαο 

εξγαιεηνκεραλέο ζπλήζνπο αθξηβείαο 

εξγαιεηνκεραλέο αθξηβείαο 

εξγαιεηνκεραλέο κεγάιεο αθξηβείαο 

εξγαιεηνκεραλέο πςίζηεο αθξηβείαο 

 σο πξνο ην βάξνο 

εξγαιεηνκεραλέο ειαθξέο (βάξνο κηθξφηεξν ηνπ 1 tn) 

εξγαιεηνκεραλέο κέζνπ βάξνπο (βάξνο κηθξφηεξν ησλ 10 tn) 

εξγαιεηνκεραλέο βαξηέο (βάξνο κεγαιχηεξν ησλ 10 tn) 

 σο πξνο ην βαζκό απηνκαηηζκνύ 

θνηλέο εξγαιεηνκεραλέο, 

εκηαπηφκαηεο εξγαιεηνκεραλέο (νη θηλήζεηο γίλνληαη απηφκαηα), 

απηφκαηεο εξγαιεηνκεραλέο (νη θηλήζεηο θαη ε ηξνθνδνζία γίλνληαη 

απηφκαηα). 
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4. Μεραληθή ηεο θνπήο 

 

4.1. Πεξηγξαθή 

Οη βαζηθνί ζπληειεζηέο πνπ παίδνπλ ζεµαληηθφ ξφιν ζηελ θνπή είλαη: 

• Καηεξγαδφµελν ηεµάρην. 

• Κνπηηθφ εξγαιείν. 

• Απφβιηηην (ην αθαηξνχµελν πιηθφ). 

Σν θνπηηθφ εξγαιείν θηλείηαη ζε ζρέζε πξνο ην θαηεξγαδφµελν ηεµάρην  ζε 

ζπγθεθξηµέλε θαηεχζπλζε (δηεχζπλζε θνπήο) µε ηαρχηεηα π, ελψ ζπγρξφλσο 

ζρεµαηίδεηαη ην απφβιηηην πνπ θηλείηαη επί ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ µεηά απφ ηζρπξή 

πιαζηηθή παξαµφξθσζή ηνπ [43]. 

 

Eικόνα 4.1 Βαζηθνί ζπληειεζηέο ηεο θνπήο θαη ν ζρεκαηηζκόο ηνπ απνβιίηηνπ 

4.2. Κηλεµαηηθά ζηνηρεία ηεο θνπήο 

Πξσηεύνπζα ή θύξηα θίλεζε: Παξέρεηαη απφ ηελ εξγαιεηνµεραλή ζην 

θαηεξγαδφµελν ηεµάρην ή ζην θνπηηθφ εξγαιείν θαη εμαζθαιίδεη ηνπηθή ζρεηηθή 

θίλεζε ηνπ ελφο σο πξνο ην άιιν µε απνηέιεζµα ή ηελ πξνζέγγηζή ηνπο ή ηελ 

αθαίξεζε πιηθνχ ζηε ζέζε απηή. Καηά ηε θίλεζε απηή απνξξνθάηαη ην µεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηεο ηζρχνο θνπήο. 

∆επηεξεύνπζα ή θίλεζε πξόσζεο: Παξέρεηαη απφ ηελ εξγαιεηνµεραλή ζην  

θαηεξγαδφµελν ηεµάρην ή ζην θνπηηθφ εξγαιείν θαηά ηξφπν ζπλερή ή δηαθνπηφµελν 

θαη ζε ζπλδπαζµφ µε ηελ θχξηα θίλεζε απνδίδεη ηελ θαηεξγαζµέλε επηθάλεηα ζην 

θαηεξγαδφµελν ηεµάρην ζε νξηζµέλν µήθνο απηνχ. Ζ θίλεζε απηή απνξξνθά µηθξφ 

πνζνζηφ ηεο ηζρχνο θνπήο [43]. 
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4.3. Δίδε θνπήο 

Οξζνγσληθή θνπή 

΢ηελ νξζνγσληθή θνπή ε ηέκλνπζα άθξε ηνπ εξγαιείνπ είλαη επζεία θαη 

θάζεηε ζηελ θαηεχζπλζε θίλεζεο. Δδψ ην επίπεδν ηεο θνπήο είλαη παξάιιειν πξνο 

ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ, δειαδή ζεσξείηαη φηη ε ξνή ηνπ πιηθνχ 

είλαη δηζδηάζηαηε θαη ε θαηεξγαζία είλαη επίπεδε παξακνξθσζηαθή κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ην πιάηνο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη κεγάιν ζε ζρέζε κε ην 

πιάηνο ηνπ απνβιίηηνπ. 

Λνμή θνπή 

Πξφθεηηαη γηα ηελ γεληθή κνξθή ηεο θνπήο. ΋πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο 

νξζνγσληθήο θνπήο, ρξεζηκνπνηείηαη έλα θνπηηθφ εξγαιείν αιιά εδψ ην επίπεδν ηεο 

θνπήο είλαη ππφ γσλία πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ [43]. 

 

Eικόνα 4.2  (Αξηζηεξά) Οξζνγσληθή θνπή  (Γεμηά) Λνμή θνπή 

 

 

4.4. Γεσµεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνπήο  

Σν  θνπηηθφ εξγαιείν πξνζνµνηάδεηαη µε ζθήλα επζχγξαµµεο αθµήο πνπ 

θηλείηαη σο πξνο ην θαηεξγαδφµελν ηεκάρην έηζη, ψζηε λα αθαηξείηαη ζηξψµα πιηθνχ 

νξηζµέλνπ πάρνπο θαη µε ηελ αληίζηνηρε θάζε θνξά µνξθή απνβιίηηνπ [43]. 
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Eικόνα 4.3 Γεσµεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θνπήο  

 

∆ηαθξίλνπµε ηα εμήο γεσµεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ : 

Δπηθάλεηα απνβιίηηνπ: Δίλαη ε επηθάλεηα ηεο ζθήλαο, πάλσ ζηελ νπνία νιηζζαίλεη 

ην απφβιηηην θαηά ηελ θίλεζή ηνπ. 

Διεύζεξε επηθάλεηα: Δίλαη ε επηθάλεηα ηεο ζθήλαο πνπ αληηθξίδεη ηελ 

θαηεξγαζµέλε επηθάλεηα. 

Κόςε: Δίλαη ε αθµή ηεο ζθήλαο πνπ πξνθχπηεη σο ηνµή ησλ δχν παξαπάλσ 

επηθαλεηψλ. 

Γσλία απνβιίηηνπ, γ: ΢ρεµαηίδεηαη απφ ηελ επηθάλεηα απνβιίηηνπ θαη ην θάζεην 

επίπεδν ζηελ θαηεξγαζµέλε επηθάλεηα πνπ δηέξρεηαη απφ ηελ θφςε ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ. Μπνξεί λα είλαη ζεηηθή, αξλεηηθή ή µεδεληθή. 

Γσλία ειεπζεξίαο, α: ΢ρεµαηίδεηαη απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ θαη ηελ θαηεξγαζµέλε επηθάλεηα. 

Γσλία ζθήλαο, β: ΢ρεµαηίδεηαη απφ ηελ ειεχζεξε επηθάλεηα θαη απφ ηελ επηθάλεηα 

απνβιίηηνπ. Ηζρχεη : α+β+γ =  90
ν
 

 

∆ηαθξίλνπµε ηα εμήο γεσµεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απνβιίηηνπ : 

Θεσξεηηθό πάρνο απνβιίηηνπ, t1: Δίλαη ην αθαηξνχµελν πάρνο πιηθνχ. 

Πξαγµαηηθό πάρνο απνβιίηηνπ, t2: Δίλαη ε µέζε ηηµή ηνπ πάρνπο πνπ έρεη ην 

απφβιηηην µεηά ηελ θνπή. 

Πιάηνο απνβιίηηνπ, b. 

Θεσξεηηθή δηαηνµή απνβιίηηνπ, A1= b ⋅t1  

Πξαγµαηηθή δηαηνµή απνβιίηηνπ, A2= b ⋅t2 
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4.5. ΢πλζήθεο θνπήο 

Πεξηιακβάλνληαη νη εμήο: 

Βάζνο θνπήο, a: Δίλαη ην βάζνο ζην νπνίν εηζρσξεί ην θνπηηθφ εξγαιείν µέζα ζην 

πιηθφ ηνπ θαηεξγαδφµελνπ ηεµαρίνπ. Μεηξάηαη ζε mm. 

Σαρύηεηα θνπήο, π: Δίλαη ε ζηηγµηαία (ζρεηηθή) ηαρχηεηα ηεο αθήο (θφςεο) ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ σο πξνο ην θαηεξγαδφµελν ηεµάρην θαηά ηελ πξσηεχνπζα 

θίλεζε. ΢πλήζσο µεηξάηαη ζε m/min (ζπαληφηεξα ζε m/s). 

Πξόσζε, s: Δίλαη ε ζρεηηθή µεηαηφπηζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ σο πξνο 

θαηεξγαδφµελν ηεκάρην αλά πεξηζηξνθή ή ελεξγφ δηαδξνµή (θνπηηθφ εξγαιείν ή 

θαηεξγαδφµελν ηεµάρην). Μεηξάηαη ζε mm/rev ή mm/ελεξγφ δηαδξνµή θαη θαηά ηε 

θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο πξφσζεο. 

Σαρύηεηα πξόσζεο, πv: Δίλαη ε ζηηγµηαία (ζρεηηθή) ηαρχηεηα ηεο αθήο  θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ σο πξνο ην θαηεξγαδφµελν ηεµάρην θαηά ηε ζπλερή θίλεζε πξφσζεο. 

Μεηξάηαη ζε m/min θαη ρξεζηµνπνηείηαη ελαιιαθηηθά αληί ηεο πξφσζεο. Μεηαμχ ησλ 

µεγεζψλ s θαη πv ηζρχεη ε ζρέζε πv = s ⋅ n  φπνπ: n είλαη ε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο ηεο 

αηξάθηνπ ή ν αξηζµφο ελεξγψλ δηαδξνµψλ ζηε µνλάδα ρξφλνπ. 

΢πµπιεξσµαηηθά µεγέζε: 

Ρπζµόο απνβνιήο πιηθνύ, Θ: Δίλαη ν φγθνο ηνπ απνβαιιφµελνπ πιηθνχ ζηε µνλάδα 

ηνπ ρξφλνπ.Μεηξάηαη ζε cm
3
/min. Ηζρχεη: Θ = A1 ⋅ π  

Υξόλνο θνπήο, tc: Δίλαη ην άζξνηζµα ηνπ θαζαξνχ ρξφλνπ θνπήο θαη ησλ ρξφλσλ 

πξνζέγγηζεο θαη απνµάθξπλζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ πξνο θαη απφ ην 

θαηεξγαδφµελν ηεµάρην , αληίζηνηρα. Μεηξάηαη ζε min. Ηζρχεη: tc= i ⋅ lc / πv 

φπνπ: i είλαη o αξηζµφο ησλ "πάζσλ" θαη lc ην µήθνο θαηεξγαζίαο. 

4.6. Κηλεκαηηθή ηεο θνπήο 

Οη δηάθνξεο ηαρχηεηεο θαηά ηελ θνπή ζχµθσλα µε ηελ παξαθάησ εηθφλα 

δηαθξίλνπµε ηηο εμήο 3 ηαρχηεηεο: 

Σαρύηεηα θνπήο, π : ΢ρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ σο πξνο ην 

θαηεξγαδφµελν ηεµάρην. 

Σαρύηεηα δηάηµεζεο, πS : ΢ρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ απνβιίηηνπ σο πξνο ην 

θαηεξγαδφµελν ηεµάρην θαη επί ηνπ επηπέδνπ δηάηµεζεο. 

Σαρύηεηα απνβιίηηνπ, πC : ΢ρεηηθή ηαρχηεηα ηνπ απφβιίηηνπ σο πξνο ην θνπηηθφ 

εξγαιείν.[43] 
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Eικόνα 4.4 Οη ηξεηο ηαρύηεηεο θαηά ηελ θνπή 

4.7. Γπλάκεηο θαη ηζρύο θoπήο 

Θεσξνχµε ην απφβιηηην σο έλα ζψµα απφιπηα ζηεξεφ θαη ειεχζεξν πνπ 

νξηαθά επξίζθεηαη ζε ηζνξξνπία θαη ζπγρξφλσο ζε αιιειεπίδξαζε µε ην ηεµάρην θαη 

ην θνπηηθφ εξγαιείν.[43] Οη δπλάµεηο πνπ αζθνχληαη ζ' απηφ απφ ην θαηεξγαδφµελν 

ηεµάρην θαη ην θνπηηθφ εξγαιείν είλαη: 

FS ε αληίζηαζε ηνπ πιηθνχ ηνπ θαηεξγαδφµελνπ ηεκάρηνπ ζε δηάηµεζε 

FSN ε θάζεηε δχλαµε ζην επίπεδν δηάηµεζεο (δει. θάζεηε ζηελ FS). 

FF ε δχλαµε ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα θνπηηθνχ εξγαιείνπ / απνβιίηηνπ πνπ αληηηίζεηαη 

ζηελ θίλεζε ηνπ απoβιίηηνπ. 

FN ε θάζεηε δχλαµε ζηελ επηθάλεηα επαθήο θνπηηθνχ εξγαιείνπ /απνβιίηηνπ (δει. 

θάζεηε ζηελ FF). 

 

Eικόνα 4.5 Σν ζύζηεµα δπλάµεσλ πνπ αζθνύληαη ζην απόβιηηην 

 

Αλ F είλαη ε ζπληζηαµέλε ησλ FS θαη FSN θαη F' ε ζπληζηαµέλε ησλ FF θαη FN, 

ζα πξέπεη λα ηζρχεη γηα ηελ ηζνξξνπία ηνπ απνβιίηηνπ F=F'. Ζ F' νλνµάδεηαη δχλαµε 
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θνπήο θαη, αλ µεηαθεξζεί ζηελ αθή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, µπνξεί λα αλαιπζεί ζηα 

αθφινπζα δεχγε δπλάµεσλ: 

FS θαη FSN 

FF θαη FN 

F1 (νξηδφληηα - θχξηα ζπληζηψζα ηεο δχλαµεο θνπήο) θαη 

F2 (θάζεηε ζηελ F1- δχλαµε άπσζεο) 

Πξoθαλψο ε ηζρχο θoπήο Pc είλαη ην γηλφκελν ηεο δχλαµεο θνπήο F' επί ηελ  

ηαρχηεηα θνπήο π  θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε:   

Pc = F'⋅ π 

 

4.8. Ζ Θεξκόηεηα ζηελ θνπή 

 Ζ παξαγφκελε ζεξκφηεηα θαηά ηελ θνπή είλαη κία απφ ηηο θξίζηκεο 

παξακέηξνπο πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ ζσζηή δηεμαγσγή ηεο θνπήο. Γηα 

παξάδεηγκα, ε ζεξκφηεηα επεξεάδεη ηηο δπλάκεηο θνπήο, απμάλεη ηελ ηαρχηεηα 

θζνξάο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη κεηψλεη ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ, πξνθαιεί ζεξκηθή 

θαηαπφλεζε ζην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην, έρεη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο θνθ. ΢ηηο 

θαηεξγαζίεο θνπήο ζπλππάξρνπλ θαη νη ηξεηο κεραληζκνί κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο 

(κε επαθή, αγσγή θαη αθηηλνβνιία), π.ρ. ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κέζα ζην 

απφβιηηην, ην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην, ην θνπηηθφ εξγαιείν θαη ηνλ ζπγθξαηεηή ηνπ 

ιακβάλεη ρψξα κε επαθή, ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο κεηαμχ ςπθηηθνχ πγξνχ/αέξα θαη 

απνβιίηηνπ/ θνπηηθνχ εξγαιείνπ / θαηεξγαδφµελνπ ηεκάρηνπ γίλεηαη κε αγσγή, ελψ ε 

αθηηλνβνιία είλαη πεξηνξηζκέλε ζηηο ζπκβαηηθέο θαηεξγαζίεο θνπήο [43].  

΢ηε γεληθή πεξίπησζε θνπηηθνχ εξγαιείνπ κε ζηξνγγπιεκέλε θφςε, 

πθίζηαληαη ηξεηο πεξηνρέο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο πεγέο ζεξκφηεηαο θαηά ηελ θνπή:  

Ζ πξσηεύνπζα δώλε (Η) (έξγν δηάηκεζεο), 

Ζ δεπηεξεύνπζα δώλε (ΗΗ) (έξγν ηξηβήο) θαη  

Ζ πεξηνρή ηξηβήο (ΗΗΗ)  ζην θακπχιν ηκήκα ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  
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Eικόνα 4.6 Εώλεο παξαγσγήο ζεξκόηεηαο θαηά ηελ θνπή 

 

Γηα ηε ζεσξεηηθή αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο ρξεηάδεηαη λα ηεζνχλ θαη 

άιιεο ππνζέζεηο: π.ρ ζπλήζσο ζηηο πεξηζζφηεξεο πξνζεγγίζεηο πηνζεηείηαη ε 

αλάπηπμε επίπεδνπ ζεξκηθψλ πεγψλ (plane heat sources), νκνηφκνξθα 

θαηαλεκεκέλσλ ζην επίπεδν δηάηκεζεο θαη ζηε δηεπηθάλεηα θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

/απνβιίηηνπ. 

Δθηφο απφ ηε γεσκεηξία θνπηηθνχ εξγαιείνπ, θαηεξγαδφµελνπ ηεκάρηνπ θαη 

απνβιίηηνπ απαηηείηαη θαη θαζνξηζκφο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. ΢ηελ θαηεχζπλζε 

απηή, κπνξνχλ λα ηεζνχλ νη αθφινπζεο παξαδνρέο: 

• ΢ε ρακειέο ηαρχηεηεο θνπήο, ν ξπζκφο απαγσγήο ηεο παξαγφκελεο 

ζεξκφηεηαο είλαη πεξίπνπ ίζνο κε ην ξπζκφο έθιπζεο ηεο. Ζ θνπή κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο ηζφζεξκε. 

• Με αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο, ν ξπζκφο απαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο 

ππνιείπεηαη ηνπ ξπζκνχ έθιπζεο ηεο βαζκηαία θαη πεξηζζφηεξν, κε 

απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ θαη 

ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

• ΢ε πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο θνπήο ε θνπή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αδηαβαηηθή. 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα  βιέπνπκε  κηα ηππηθή πνζνζηηαία δηαλνκή ηεο 

παξαγφκελεο ζεξκφηεηαο θαηά ηελ θνπή ζε ρακειή – κέζε ηαρχηεηα θνπήο. 

1: Δθιπφκελε ζεξκφηεηα ζηε δψλε Η (80%) 

2: Δθιπφκελε ζεξκφηεηα ζηε δψλε ΗΗ (18%) 

3: Δθιπφκελε ζεξκφηεηα ζηε δψλε ΗΗΗ (2%) 

4: Απαγφκελε ζεξκφηεηα απφ απφβιηηην (75%) 

5: Απαγφκελε ζεξκφηεηα απφ ΣΔ (8%) 

6: Απαγφκελε ζεξκφηεηα απφ ΚΔ (17%) 
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Eικόνα 4.7 (Αξηζηεξά) Σππηθή πνζνζηηαία δηαλνκή ηεο παξαγόκελεο ζεξκόηεηαο θαηά ηελ 

θνπή (Γεμηά) Καηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ (ζε 
ν
C) ζε ηεκάρην, θνπηηθό εξγαιείν θαη απόβιηηην 

θαηά ηελ θνπή. 

Σέινο πξέπεη λα ζεκεησζεί επηγξακκαηηθά φηη ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηχζζεηαη 

ζην θνπηηθφ εξγαιείν θπξίσο ζηελ αθκή ηνπ απμάλεηαη θπξίσο κε:  

• Αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. 

• Αχμεζε ηεο πιεξφηεηαο ηνπ πιηθνχ ηνπ ηεκαρίνπ.  

• Αχμεζε ηνπ βάζνπο θνπήο.  

• Αχμεζε ηεο πξνψζεσο. 

4.9. ΢ρεκαηηζκόο ηνπ απνβιίηηνπ ζηελ θνπή 

Καηά ηελ θνπή, κέζσ ηεο δηείζδπζεο ηνπ εξγαιείνπ ζην θαηεξγαδφκελν 

ηεκάρην ην πιηθφ ηνπ παξακνξθψλεηαη έληνλα θαη ζηελ πεξηνρή ηεο θνξπθήο ηεο 

θφςεο ηνπ εξγαιείνπ αξρίδεη λα ξέεη επί ηεο επηθαλείαο ηνπ απνβιίηηνπ. Οη 

κεραληζκνί απηνί επεμεγνχληαη ζηελ εηθφλα 4.8. ΢ηελ θσηνγξαθία ηεο 

θξπζηαιινδνκήο ηνπ πιηθνχ πξηλ ηελ παξακφξθσζε ηνπ θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ 

απνβιίηηνπ είλαη εκθαλήο ε γεσκεηξία ησλ θφθθσλ πεξιίηε θαη θεξξίηε, ζηελ 

πξνθείκελε πεξίπησζε θνπήο ραιχβδηλνπ ηεκαρίνπ φπσο επίζεο θαη ε παξακφξθσζε 

ηνπο, ιφγσ πιαζηηθήο δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ. Ζ πιαζηηθή δηαξξνή ιακβάλεη ρψξα ζηελ 

πεξηνρή πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο „επίπεδν δηάηκεζεο‟. Πξφθεηηαη γηα πεξηνρή ηνπ 

πιηθνχ πξνζεγγηζηηθά πεξηγξαθφκελε κε έλα επίπεδν κε γσλία θιίζεο Φ ζε ζρέζε κε 

ηε δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο v, φπνπ νη ηζνδχλακεο θαηά von Mises ηάζεηο μεπεξλνχλ 

ηελ ηηκή ηεο ηάζεο, πνπ αληηζηνηρεί ζηhλ νξηαθή ειαζηηθή παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ 

κε ζπλέπεηα ηελ έλαξμε ηεο πιαζηηθήο δηαξξνήο ηνπ. H γεσκεηξία ηεο 

παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ γίλεηαη θαηαλνεηή κέζσ ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο 

γεσκεηξίαο ελφο ζρήκαηνο αλαθνξάο ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηνπ ηεηξαγψλνπ 

(1234), πνπ κεηά ηελ δηέιεπζε ηνπ απφ ην επίπεδν δηάηκεζεο ιακβάλεη ηε κνξθή ηνπ 
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παξαιιειφγξακκνπ (1΄2΄3΄4΄). ΢ην παξάδεηγκα απηφ γηα ιφγνπο επθνιφηεξεο 

πεξηγξαθήο ηνπ κεραληζκνχ παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ, νη πιεπξέο (12) θαη (34) 

έρνπλ επηιεγεί παξάιιειεο πξνο ην επίπεδν δηάηκεζεο. Οη θνξπθέο ηνπ ηεηξαγψλνπ 3 

θαη 4, „δηέξρνληαη‟ πξψηεο απφ ην επίπεδν δηάηκεζεο θαη θηλνχληαη ζε ηξνρηέο 

παξάιιειεο πξνο ηελ επηθάλεηα απνβιίηηνπ. Οη ζέζεηο ηνπο 3΄ θαη 4΄ εληφο ηνπ 

απνβιίηηνπ, φηαλ νη θνξπθέο 1 θαη 2 βξίζθνληαη επί ηνπ επηπέδνπ δηάηκεζεο, 

πξνζδηνξίδνληαη ιακβάλνληαο ππφςε φηη ηα εκβαδά (1234) θαη (1΄2΄3΄4) είλαη ίζηα. 

Απηφ ηζρχεη ιφγσ ηεο δηδηάζηαηεο κφλνλ παξακνξθψζεο ηνπ πιηθνχ ζηελ 

εμεηαδφκελε πεξίπησζε νξζνγσληθήο θνπήο θαη αξρήο δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ.  

Δίλαη αληηιεπηφ φηη νη γξακκέο ηεο δνκήο ηνπ παξακνξθσκέλνπ απνβιίηηνπ 

έρνπλ κεγαιχηεξε θιίζε απφ απηήλ ηνπ επηπέδνπ δηάηκεζεο ζε ζρέζε κε ηε 

δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.8. ΢ηελ εηθφλα είλαη 

επίζεο εκθαλέο φηη κφλν ζηελ πεξηνρή ηνπ πιηθνχ πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ 

θνξπθή θφςεο αξρίδεη ε πιαζηηθή δηαξξνή ηνπ θαηεξγαδνκέλνπ πιηθνχ. ΢ε 

πεξίπησζε ππέξβαζεο ηεο νξηαθήο παξακφξθσζεο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ πιηθνχ 

κπνξεί λα επέιζεη ε ζξαχζε ηνπ θαη ην απφβιήηην λα απνρσξίδεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

επηπέδνπ δηάηκεζεο απφ ηεκάρην. Ζ ηειηθή επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ θαηαπνλείηαη 

κέζσ ηεο επηθάλεηαο ειεπζεξίαο κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία πεδίνπ παξακελνπζψλ 

ηάζεσλ θαη παξακνξθψζεσλ εληφο ηνπ ηεκαρίνπ [44]. 
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Eικόνα 4.8 Πεξηνρή δεκηνπξγίαο απνβιίηηνπ θαηά ηελ θνπή 
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4.9.1. Δίδε απoβιίηηoπ 

Σα είδε ηoπ απoβιίηηoπ πoπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ θoπή είλαη : 

• ΢πλερέο απνβιίηην. 

• Μεξηθά ζπλερέο απνβιίηην. 

• Αζπλερέο απνβιίηην. 

• Απνβιίηην απνζρίζεσο. 

 

Eικόνα 4.9 Δίδε απνβιίηηνπ 

 

Σo είδoο ηoπ απoβιίηηoπ πoπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηελ θoπή επεξεάδεη 

ζεκαληηθφηαηα ηφζo ηελ πoηφηεηα ηεο παξαγφκελεο επηθάλεηαο φζo θαη oιφθιεξε 

ηελ θαηεξγαζία [43]. Σo είδoο ηoπ απoβιίηηoπ πoπ ζρεκαηίδεηαη εμαξηάηαη απφ ηα 

παξαθάησ. 

• Σαρχηεηα θoπήο. 

• Οη δπλάµεηο θνπήο.  

• Ζ ηζρχο θνπήο.  

• Ζ πνηφηεηα ηεο θαηεξγαζµέλεο επηθάλεηαο.  

• Ζ θζνξά θαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

• Ζ απξφζθνπηε δηεμαγσγή ηεο θνπήο.  

• Ζ δπλαµηθή ζπµπεξηθνξά ηνπ ζπζηήµαηνο εξγαιεηνκεραλήο-θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ-θαηεξγαδφµελνπ ηεκάρηνπ. 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

71 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

Αληίζηξνθα, ν µεραληζµφο ζρεµαηηζµνχ απνβιίηηνπ επεξεάδεηαη απφ ηνπο εμήο 

παξάγνληεο: 

• Δίδoο ηoπ πιηθoχ θαηαζθεπήο ηoπ θoκκαηηoχ, αλ είλαη δειαδή ςαζπξφ ή 

φιθηκo. 

• Δίδoο θαη ηε κoξθή, γεσκεηξία, ηoπ θoπηηθoχ εξγαιείoπ. 

• ΢πλζήθεο θνπήο. 

• Ζ δπλαµηθή ζπµπεξηθνξά ηνπ ζπζηήµαηνο εξγαιεηνκεραλήο-θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ-θαηεξγαδφµελνπ ηεκάρηνπ [43]. 

 

4.9.2. Μηθξνδνκέο απνβιίηησλ  

Οη κεραληζκνί πνπ νδεγνχλ ζε δηαθνξεηηθέο κηθξνδνκέο απνβιίηηνπ 

επεμεγνχληαη ζηελ εηθφλα 4.10 ζηηο πεξηπηψζεηο ελφο φιθηκνπ θαη ελφο ςαζπξνχ 

πιηθνχ Δάλ ην φιθηκν πιηθφ ελφο ηεκαρίνπ παξακνξθσζεί πιαζηηθά θαηά ηελ θνπή 

κέρξη έλα χςνο παξακνξθψζεηο ε1 (εΔ<ε1<εΜ), ην δεκηνπξγνχκελν απφβιηηην έρεη 

ζπλεθηηθή δνκή ε νπνία επηηξέπεη πεξαηηέξσ παξακφξθσζε πξηλ ηελ ζξαχζε ηνπ. Δλ 

πξνθεηκέλσ νη γξακκέο ηεο παξακνξθσκέλεο δνκήο είλαη πεξηζζφηεξν θεθιηκέλεο 

ζπγθξηηηθά κε ην „επίπεδν δηάηκεζεο‟ ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα θνπήο θαη ην 

απφβιηηην είλαη ειαθξά θπξησκέλν. Ζ έληνλα παξακνξθσκέλε ζηηβάδα ηνπ πιηθνχ 

ζηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ απνβιίηηνπ είλαη δηαθξηηή ζε δηακήθε ηνκή ηνπ. Δάλ κέζσ 

ησλ ζπλζεθψλ θαηεξγαζίαο, ε παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ απμεζεί έσο ηηο ηηκέο ε2 θαη 

ενζ , ην απφβιηηην κε κηθξή επηπιένλ ή ρσξίο επηπξφζζεηε παξακφξθσζε αληίζηνηρα, 

ζξαχεηαη. ΢ηελ δηακήθε ηνκή ησλ απνβιίηησλ 2 θαη 3 ιφγσ ηεο δηαξξνήο επί ηνπ 

επηπέδνπ δηάηκεζεο, ε θιίζε ηνπ επηπέδνπ απηνχ γίλεηαη αληηιεπηή. ΢ην κεξηθά 

αζπλερέο απφβιηηην παξνπζηάδεηαη πεξηνξηζκέλε ζηηβάδα πςειήο παξακφξθσζεο 

ζηελ θάησ επηθάλεηά ηνπ, ε νπνία θαη ζπγθξαηεί ηηο επηκέξνπο θεθιηκέλεο πεξηνρέο 

ηνπ, αλάκεζα ζηηο νπνίεο ην πιηθφ έρεη ζρεδφλ ή πιήξσο ράζεη ηε ζπλέρεηά ηνπ ιφγσ 

πςειήο δηάηκεζεο. ΢ην αζπλερέο απφβιηηην ε δεκηνπξγνχκελε θχξησζε είλαη ακε- 

ιεηέα θαη νη επηκέξνπο πεξηνρέο ηνπ, δχλαηαη ήδε θαηά ηελ θνπή λα 

θαηαθεξκαηηζζνχλ. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, εάλ έλα ςαζπξφ πιηθφ θνξηηζηεί ζην 

επίπεδν δηάηκεζεο κέρξη ηελ παξακφξθσζε ζξαχζεο ηνπ εςζ , δεκηνπξγνχληαη 

απφβιηηηα απφζρηζεο θαη πξνθαιείηαη ζεκαληηθή ρεηξνηέξεπζε ηεο πνηφηεηαο ηεο 

θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο ηνπ ηεκαρίνπ. ΢ε φιν ην επίπεδν δηάηκεζεο, φπσο θαη 
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ζηελ θνξπθή ηεο θφςεο, αλαπηχζζεηαη ηάζε νξηαθήο ειαζηηθήο παξακφξθσζεο, πνπ 

είλαη πξαθηηθά ίζε κε ηελ ηάζε ζξαχζεο ζηελ πεξηνρή ηνπ ςαζπξνχ πιηθνχ. 

Σνηνπηνηξφπσο δεκηνπξγνχληαη ξσγκέο ζξαχζεο πνπ θαηεπζχλνληαη θαη πξνο ηελ 

θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ αληνρή ηνπ θαηά ηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ. Γηα λα απνθεπρζεί ην πξφβιεκα απηφ θαηά ηελ θνπή ςαζπξψλ 

πιηθψλ ζπληζηάηαη ε ρξεζηκνπνίεζε κηθξήο πξφσζεο θαη βάζνπο θνπήο γηα ηελ 

επίηεπμε πεξηνρήο „επηπέδνπ δηάηκεζεο‟ θαη ξσγκψλ πεξηνξηζκέλσλ δηαζηάζεσλ. 

Δπίζεο είλαη επηζπκεηέο θαη πςειέο ηαρχηεηεο θαζψο απμάλνπλ ηελ ζεξκνθξαζία θαη 

βειηηψλνπλ ηελ νιθηκφηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ κε πξφζθιεζε 

ζξαχζεο κεηά ηελ έλαξμε ηεο πιαζηηθήο δηαξξνήο. ΢ηαζεξνπνηείηαη ην „επίπεδν 

δηάηκεζεο‟ θαη πεξηνξίδεηαη ε εκθάληζε ξσγκψλ [44].  

 

Eικόνα 4.10 Υαξαθηεξηζηηθέο κηθξνδνκέο απνβιίηησλ δηαθόξσλ πιηθώλ 

4.9.3. Φεπδόθνςε 

Καηά ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ απνβιίηηνπ, ππφ θαηάιιειεο 

πξνυπνζέζεηο, είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζεί ζηελ θφςε ηνπ εξγαιείνπ ε 

ςεπδφθνςε. Πξφθεηηαη γηα ζθελνεηδέο, αζχκκεηξν ζψκα απφ ηζρπξά 

παξακνξθσκέλν θαη ζθιεξπκέλν πιηθφ ηνπ ηεκαρίνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 

4.11. ΢ηελ εηθνλα απηή δηαθξίλνληαη ε θνπηηθή αθκή ηνπ εξγαιείνπ πνπ έρεη κνξθή 

ζθήλα, ην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην, ην απφβιηηην πνπ παξάγεηαη θαη ε ςεπδφθνςε 

αλάκεζα ζην θνπηηθφ εξγαιείν θαη ην ηεκάρην. Ζ ςεπδφθνςε απηή δεκηνπξγείηαη απφ 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

73 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

επάιιεια ζηξψκαηα πιηθνχ ηνπ ηεκαρίνπ, πνπ πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

Ζ ςεπδφθνςε αλαπηχζζεηαη θαζψο ε θνπή πξνρσξεί. ΋ηαλ ε ςεπδφθνςε 

απνθηά έλα νξηζκέλν κέγεζνο, απνρσξίδνληαη απφ ην ζψκα ηεο, ιφγσ ησλ δπλάκεσλ 

θνπήο, κηθξά θνκκάηηα ηα νπνία πξνζθνιιψληαη είηε ζην απφβιηηην πνπ ξέεη, είηε 

ζηελ λέν ζρεκαηηζκέλε επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ. Ο πεξηνδηθφο απηφο ζρεκαηηζκφο θαη 

ηεκαρηζκφο ηεο ςεπδφθνςεο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.11, φπνπ παξαηεξείηαη ν 

δηαρσξηζκφο ηεο ςεπδφθνςεο πξνο ην απφβιηηην θαη ηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα 

ηνπ ηεκαρίνπ, ηεκαρηζκφο πνπ νινθιεξψλεηαη ζηε ζπλέρεηα [44]. 

 

 

Eικόνα 4.11 Γεκηνπξγία ςεπδόθνςεο θαηά ηε δεκηνπξγία απνβιίηηνπ 

 

Ζ χπαξμε ηεο ςεπδφθνςεο ρεηξνηεξεχεη ηελ πνηφηεηα ηεο θαηεξγαζκέλεο 

επηθάλεηαο, ελψ ε ζπκπεξηθνξά ηεο σο πξνο ην θνπηηθφ εξγαιείν εμαξηάηαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο θνπήο. Έηζη ππάξρεη πεξίπησζε ε ζηαζεξή παξνπζία ηεο ςεπδφθνςεο λα 

πξνζηαηεχεη ην θνπηηθφεξγαιείν, κηα θαη θφβεη απηή θαη φρη άκεζα ε θνπηηθή αθκή 

ηνπ, ελψ ππάξρεη θαη ε πεξίπησζε, αλάινγα ηηο ζπλζήθεο θνπήο, ε ςεπδφθνςε λα 

θζείξεη ην εξγαιείν θπξίσο ζηελ επηθάλεηα απνβιίηηνπ ηνπ, κε ηνλ κεραληζκφ ηεο 
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απφμεζεο. Ζ δεκηνπξγία ή απνθπγή ηεο ςεπδφθνςεο κπνξεί λα ειεγρζεί απφ ηελ 

θαηάιιειε επηινγή ησλ ζπλζεθψλ θαηεξγαζίαο.   

Έηζη ην κέγεζνο ηεο ςεπδφθνςεο κεηψλεηαη αλ :  

• Απμεζεί ε ηαρχηεηα θνπήο,  

• Υξεζηκνπνηεζεί εξγαιείν κε κεγαιχηεξε γσλία απνβιίηηνπ.  

• Μεησζεί ε ρξεζηκνπνηνχκελε πξφσζε.  

• Υξεζηκνπνηεζεί θαηάιιειν πγξφ θνπήο. 

Ζ παξνπζία ηεο ςεπδφθνςεο επεξεάδεηαη απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ ελψ ηζρπξφηεξε επίδξαζε παξνπζηάδεη ε ηαρχηεηα θνπήο. Έηζη 

κπνξεί θαλείο λα δηαθξίλεη ζηελ εηθφλα 4.12 ηελ επίδξαζε ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο 

ηαρχηεηαο θνπήο ζηελ αλαπηπζζφκελε θζνξά ειεχζεξεο επηθάλεηαο ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ, θζνξά πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ χπαξμε ηεο ςεπδφθνςεο [45].  

 

Eικόνα 4.12 Φζνξά επηθάλεηαο ειεπζεξίαο ςεπδνθόςεο θαηά ηε δεκηνπξγία απνβιίηηνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

 

5. Κνπηηθά εξγαιεία 

 

5.1. Πεξηγξαθή 

Ζ επηηπρία ζε θάζε θαηεξγαζία απνβνιήο ηνπ πιηθνχ θαζνξίδεηαη απφ ην ηη 

ζπκβαίλεη ζην ζεκείν επαθήο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ κε ην θνπηηθφ εξγαιείν. 

Ζ αμία ηεο παγθφζκηαο βηνκεραλίαο θαηεξγαζηψλ κε ππφ απνβνιή πιηθνχ είλαη πάλσ 

απφ $40 δηζεθαηνκκχξηα  απφ ηα νπνία ηα $10 δηζεθαηνκκχξηα  απνηεινχλ ηα 

θνπηηθά εξγαιεία [46]. Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ αλάινγα κε 

ηελ θαηεξγαζία θαη ην πιηθφ ηνπ ηεκαρίνπ γίλεηαη κε γλψκνλα ηελ γεσκεηξία θαη ην 

πιηθφ ηνπ εξγαιείνπ. Γη‟ απηφ ηα θνπηηθά εξγαιεία θαζνξηζκέλεο γεσκεηξίαο 

νθείινπλ λα έρνπλ κεγαιχηεξε ζθιεξφηεηα απ‟ απηήλ ηνπ ηεκαρίνπ, λα δηαηεξνχλ ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπο γηα πςειέο ζεξκνθξαζίεο, λα παξνπζηάδνπλ κηθξή θζνξά θαηά ηε 

ιεηηνπξγία θαη λα είλαη εξγνλνκηθά θαηά ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο. 

5.2. Τιηθά θνπηηθώλ εξγαιείσλ 

΢ε κηα θαηεξγαζία είλαη άθξσο ζεκαληηθφ λα γίλεη ζσζηή επηινγή εξγαιείνπ 

θαη ζε απηφ ζπληειεί θπξίσο ην πιηθφ θαηαζθεπήο θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σξεηο είλαη νη 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ επηινγή καο: ζθιεξφηεηα, δπζζξαπζηφηεηα 

θαη αληνρή ζηελ θζνξα. Δθηφο απφ ηηο δπλάκεηο πνπ πξέπεη λα αληέρεη θαηά ηελ θνπή 

ην πιηθφ νθείιεη λα κελ ράλεη ηελ ζθιεξφηεηα ηνπ φζν αλεβαίλεη ζεξκνθξαζία ηνπ 

θαηά ηελ θαηεξγαζία [44]. 

Τιηθά θνπηηθώλ εξγαιείσλ από ράιπβα  

΢χκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο DIN EN ISO 4957 δηαθξίλνληαη ζε δχν κεγάιεο 

νκάδεο ραιχβδηλσλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. Ζ ράιπβεο γηα ηηο ηαρχηεηεο θνπήο 

κηθξφηεξεο ησλ 200 °C (ςπρξνί εξγαιεηνράιπβεο) θαη απηνί γηα ζεξκνθξαζίεο θνπήο 

κέρξη πεξίπνπ 580 °C  (ηαρπράιπβεο).  

• Φπρξνί εξγαιεηνράιπβεο  

Σππηθνί εξγαιεηνράιπβεο γηα ελδεηθλπφκελεο  ζεξκνθξαζίεο θνπήο κέρξη ηνπο 200 

°C. Ζ ρακειά θεθξακέλνη ράιπβεο είλαη θπξίσο αλζξαθνχρνη κε κηθξέο πξνζκίμεηο 
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ππξηηίνπ γηα ηε βειηίσζε ηεο αληνρήο ζε νμείδσζή θαη καγγαλίνπ γηα αχμεζε ηεο 

ζθιεξφηεηαο κέζσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ζρεηηθψλ θαξβηδίσλ. 

• Σαρπράιπβεο. 

Ζ ηαρπράιπβεο δηαηεξνχλ ηελ ζθιεξφηεηα ηνπο αλάινγα κε ηελ ρεκηθή ζχζηαζε 

ηνπο κέρξη πεξίπνπ ηνπο 580 °C . Έηζη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζεκαληηθά 

πςειφηεξεο ηαρχηεηεο θνπήο ζε ζρέζε κε ηνπο ςπρξνχο εξγαιεηνράιπβεο. Σα θχξηα 

ζπζηαηηθά ησλ πιηθψλ απηψλ είλαη ην βνιθξάκην, ην κνιπβδαίλην, ην βαλάδην θαη ην 

θνβάιηην. 

΢θιεξνκέηαιια 

Ζ ζπζηεκαηηθή ηαμηλφκεζε ησλ ζθιεξνκεηάιισλ δηεμάγεηαη ππφ ην πξίζκα 

ησλ πιηθψλ γηα ηελ θνπή ησλ νπνίσλ ζπληζηψληαη. ΢χκθσλα κε ηνπο θαλνληζκνχο 

DIN1505B  θαη  ISO 513 ηα ζθιεξνκέηαιια θαηαηάζζνληαη ζε νκάδεο θαηάιιειεο 

γηα ηελ θαηεξγαζία νξηζκέλσλ πιηθψλ, ηαμηλνκεκέλσλ ζχκθσλα κε ζεκαληηθά γηα 

θαηεξγαζίεο θνπήο ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Γεληθά ηα ζθιεξνκέηαιια πεξηέρνπλ πέληε 

δνκηθά πιηθά:  

Σν θαξβίδην ηνπ βνιθξακίνπ WC. 

Tν θαξβίδην ηνπ ηηηαλίνπ TiC.  

Tν θαξβίδην ηνπ ηαληαιίνπ TaC.   

Tν θαξβίδην ηνπ ληνβίνπ NbC. 

Tν θνβάιηην Co. 

΢θιεξνκέηαιια ηύπνπ Cerments 

΢θιεξνκέηαιια ρσξίο απιά θαξβίδηα WC  ραξαθηεξίδνληαη ζαλ cerments 

γηαηί ηδηφηεηέο ηνπο θαη νη ρεκηθέο ζπζηάζεηο ηνπο ηαμηλνκνχληαη κεηαμχ ησλ 

θεξακηθψλ (CERamics) θαη ησλ ζθιεξνκεηάιισλ (hardMETals). Σά cerments 

πεξηέρνπλ ληηξίδηα θαη θαξβνληηξίδηα ηνπ ηηηαλίνπ (TiN,TiCN), βαζηθά ζπζηαηηθά θαη 

ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ, αιιά θαη ηνλ επηθαιχςεσλ, ζπγρξφλσο κε κία ζεηξά 

ζπλνδεπηηθψλ ζηνηρείσλ, φπσο ηαληάιην βνιθξάκην κνιπβδαίλην θαη ληφβην ππφ ηελ 

κνξθή ζπλζεηψλ θαξβηδίσλ. 

Κεξακηθά πιηθά 

Κνπηηθά εξγαιεία απφ θεξακηθά πιηθά, παξαζθεπάδνληαη 

θνληνκεηαιινπξγηθά, κέζσ ππξνζπζζσκάησζεο  θνλέσλ νμεηδίσλ, ληηξηδίσλ, 

θαξβηδίσλ κεηάιισλ ή ζπλδπαζκφ απηψλ. Σα θπξηφηεξα νμείδηα είλαη ηνπ αινπκηλίνπ 
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Al2O3 ζπλνδεπφκελα απφ νμείδηα ηνπ δηξθνλίνπ ZrO2,καγλεζίνπ MgO („ιεπθά‟ 

θεξακηθά) ή θαη άιισλ κεηάιισλ θπξίσο γηα ηε βειηίσζε ηεο νιθηκφηεηαο ηνπο. 

Κπβηθά βνξηνληηξίδηα  (CBN) 

Σν θξπζηαιιηθφ θπβηθφ βνξηνληηξίδην είλαη ην ζθιεξφηεξν πιηθφ κεηά ην 

δηακάληη. Ζ ζθιεξφηεηα ηνπ αλέξρεηαη πεξίπνπ ζηα 5000 HV ελψ ηνπ δηακαληηνχ 

πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή ησλ 10.000 HV. Σν πιηθφ απηφ δελ ππάξρεη ζηε θχζε, αιιά 

παξάγεηαη  κέζσ θαηαιπηηθήο ππξφιπζεο ηνπ ηξηρισξηνχρνπ βνξίνπ (BCl3) παξνπζία 

ιηζίνπ . 

Γηακάληη 

Σν δηακάληη είλαη ην πην ζθιεξφ πιηθφ πνπ απαληάηαη ζηε θχζε θαη πεξηέρεη κφλν 

άλζξαθα (C)ζε αζηαζή θπβηθή θξπζηαιιηθή δνκή. Κάζε άηνκν άλζξαθα 

πεξηβάιιεηαη απφ θξπζηαιιηθφ πιέγκα απφ ηέζζεξα πεξαηηέξσ άηνκα άλζξαθα 

δεκηνπξγνχκελσλ ηνηνπηνηξφπσο ηεηξαεδξηθψλ δνκηθψλ πςειήο ελέξγεηαο 

νκνηνπνιηθνχ ζεζκνχ ζην νπνίν ην δηακάληη νθείιεη ηελ πςειή ζθιεξφηεηα ηνπ. 

• Μνλνθξπζηαιιηθά δηακάληηα (DM) 

Σα κνλνθξπζηαιιηθά δηακάληηα είλαη ζπλήζσο θπζηθήο πξνέιεπζεο, ιφγσ ηνπ 

κηθξφηεξνπ θφζηνπο ζε ζρέζε κε ηα ηερληθψο παξαγφκελα κεγάισλ δηαζηάζεσλ. 

• Πνιπθξπζηαιιηθά δηακάληηα (DP) 

Καηά ηελ πξψηε ηερληθή παξαγσγή κηθξψλ θνθψλ δηακαληηνχ κέζσ ζπκπίεζεο 

γξαθίηε, ε ζεξκνθξαζία αλεξρφηαλ πεξίπνπ ζηνπο 3000°C θαη ε πίεζε ζηα 10 GPa. 

Μέζσ πξνζζήθεο θαηαιπηψλ, φπσο θνβάιηην, ληθέιην, ππξίηην, βφξην, βεξχιιην θαη 

ζίδεξν κεηψζεθαλ νη παξαπάλσ ζπλζήθεο ζεκαληηθά, ζε 1500°C θαη 6 GPa 

αληίζηνηρα. 

5.3. Δπηθαιύςεηο θνπηηθώλ εξγαιείσλ 

Ίζσο ηελ ζεκαληηθφηεξε αιιαγή ησλ ηειεπηαίσλ 40 ρξφλσλ έθεξε ζηελ 

ηερλνινγία ησλ θαηεξγαζηψλ ε εθαξκνγή επηθαιχςεσλ/επελδχζεσλ ζε θνπηηθά 

εξγαιεία απφ ηαρπράιπβεο θαη ζθιεξνκέηαιια. Σα πιηθά ησλ επηθαιχςεσλ 

πνηθίινπλ αιιά ζπλήζσο είλαη είηε θεξακηθά (Al2O3) είηε θαξβίδηα ή ληηξίδηα ηνπ 

ηηηαλίνπ (TiC) ή (TiN),αλακεηγκέλα πνιιέο θνξέο κε αινπκίλην (TiAlN) ή θαη κεηαμχ 

ηνπο (TiCN), (TiAlCN) . Ζ επηθάιπςε κπνξεί λα γίλεη απφ πνιιέο ζηξψζεηο θάζε κία 

κε έλα πιηθφ ελψ ηειεπηαία ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην δηακάληη σο πιηθφ επηθάιπςεο. 

Φπζηθά ε αιιεινπρία θαη ην αθξηβέο πάρνο ηεο θάζε ζηξψζεο απνηειεί ζηηο 
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πεξηζζφηεξεο θνξέο κπζηηθφ γηα ηελ θάζε εηαηξεία θαηαζθεπήο απηψλ ησλ 

εξγαιείσλ. Πάλησο ην εμσηεξηθφ ζηξψκα ζπλήζσο είλαη TiC ράξηλ ηεο θαιήο 

ζεξκηθήο ηνπ αγσγηκφηεηαο.  

 

Eικόνα 5.1 Απαγσγέο ζεξκόηεηαο θνπήο από ην ηεκάρην, ην απόβιηηην θαη ην αθάιππην ή 

επηθαιπκκέλν εξγαιείν 

Οη επηθάιπςεηο απηέο κπνξεί λα κελ μεπεξλνχλ ζπλήζσο ηα 10 κm ζε πάρνο 

φκσο ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο, ηεο αληνρήο ζε ςειή 

ζεξκνθξαζία, ηεο ζθιεξφηεηαο θαη ηεο αληνρήο ζε θζνξα πάζεο θχζεσο. Αθφκε 

κεηψλνπλ ηελ δχλακε θνπήο θαη ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ηξηβή κε ην 

απφβιηηην. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο ε ηαρχηεηα θνπήο κε ζθιεξνκέηαιιν κπνξεί 

κέρξη θαη λα δηπιαζηάζηεη κε ηελ επηθάιπςε, ελψ ηαπηφρξνλα ν ρξφλνο δσήο ηνπ 

εξγαιείνπ λα απμεζεί επίζεο ζεκαληηθά [46][47]. 

Οη δηεξγαζίεο ιεπηψλ ζθιεξψλ επηθαιχςεσλ εξγαιείσλ ηαμηλνκνχληαη γεληθά 

ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο. Σελ ρεκηθή ελαπφζεζε κε αηκφ (CVD) θαη ηελ θπζηθή 

ελαπφζεζε κε αηκφ (PVD). 

5.4. Φζνξά θνπηηθώλ εξγαιείσλ 

Σν θνπηηθφ εξγαιείν θαηά ηελ θνπή, ππφθεηηαη φπσο πξναλαθέξζεθε, ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηάζεηο. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ην θνπηηθφ εξγαιείν 

ζηαδηαθά λα θζείξεηαη θαη ηειηθά λα αζηνρεί, πνπ ζεκαίλεη πσο είλαη πιένλ άρξεζην 

θαη πξέπεη λα επαλαηξνρηζηεί ή λα απνξξηθζεί. Ζ θζνξά πνπ αλαπηχζζεηαη 

παξνπζηάδεηαη κε ηηο παξαθάησ κνξθέο : 

Πιεπξηθή θζνξά (Flank Wear) 

Ζ πιεπξηθή θζνξά αλαπηχζζεηαη ζηελ πιεπξά ηνπ εξγαιείνπ πνπ νξίδεη ηε 

γσλία ειεπζεξίαο. Οθείιεηαη ζηελ νιίζζεζε / ηξηβή ηνπ εξγαιείνπ επάλσ ζην 
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ηεκάρην θαη ζπλδέεηαη κε κεραληζκνχο ζπγθφιιεζεο (Adhesion) θαη δηάβξσζεο / 

ηξηβήο (Abrasion), πνπ εληζρχνληαη απφ ηηο κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ηεο θνπήο. Ζ 

πιεπξηθή θζνξά πξνθαιεί ζηαδηαθή κείσζε ηνπ βάζνπο θνπήο. ΢πλήζσο ε δηάξθεηα 

δσήο ηνπ εξγαιείνπ αλαθέξεηαη ζε έλα ζπγθεθξηκέλν φξην κέζεο πιεπξηθήο θζνξάο 

VB [50]. 

 

Eικόνα 5.2 (Αξηζηεξά) Αλάπηπμε πιεπξηθήο θζνξάο ζηα θνπηηθά εξγαιεία. (Γεμηά) Απεηθόληζε 

πιεπξηθήο θζνξάο. 

Φζνξά θξαηήξα (Crater Wear) 

Ζ θζνξά θξαηήξα εκθαλίδεηαη ζηελ πιεπξά ηνπ εξγαιείνπ πνπ νξίδεη ηε 

γσλία απνβιήηνπ [50]. ΢ε απηή ηελ πεξηνρή αλαπηχζζνληαη νη πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο, φπσο θαη νη κεραληθέο ηάζεηο θαηά ηελ θνπή. Μέγηζηε θζνξά 

παξαηεξείηαη κάιηζηα ζην ζεκείν φπνπ ε ζεξκνθξαζία θαηά ηελ θνπή είλαη κέγηζηε. 

Ζ θζνξά θξαηήξα κπνξεί λα απμήζεη ηε γσλία εξγαζίαο θαη λα κεηψζεη ηε δχλακε 

θνπήο. Ζ ζπλεζέζηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε παξάκεηξνο γηα λα κεηξεζεί ε θζνξά 

θξαηήξα είλαη ην βάζνο θξαηήξσλ. 

 

Eικόνα 5.3 (Αξηζηεξά) Αλάπηπμε θζνξάο θξαηήξα ζηα θνπηηθά εξγαιεία. (Γεμηά) Απεηθόληζε 

θζνξάο θξαηήξα. 

Απνθνιιήζεηο (Chipping) 

Ζ ζκίιεπζε ηνπ εξγαιείνπ πεξηιακβάλεη ηελ αθαίξεζε ησλ ζρεηηθά κεγάισλ 

ηδηαίηεξσλ κνξίσλ ηνπ πιηθνχ εξγαιείσλ. Σα εξγαιεία πνπ ππνβάιινληαη ζε 

αζπλερείο θνπηηθέο ζπλζήθεο είλαη ηδηαίηεξα επηξξεπή ζε ζκίιεπζε. Οη απνθνιιήζεηο 
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θαηεγνξηνπνηνχληαη πεξηζζφηεξν ζηε κηθξνζξαχζε ηνπ θνπηηθνχ παξά ζηε 

ζπκβαηηθή θζνξά. Ο ζρεκαηηζκφο ςεπδναθκήο έρεη επίζεο κηα ηάζε λα πξνθαιεί ηε 

ζκίιεπζε εξγαιείσλ. Μηα ςεπδναθκή δελ είλαη πνηέ απνιχησο ζηαζεξή θαη 

επνκέλσο θάζε θνξά πνπ αθαηξνχληαη κεξηθά θνκκάηηα απφ ην πιηθφ ηεο, ππάξρεη 

πηζαλφηεηα λα παξαζχξνπλ θαη θνκκάηηα ηεο άθξεο εξγαιείσλ.Οη απνθνιιήζεηο 

φηαλ ζπκβαίλνπλ κηθξνζθνπηθά εκπίπηνπλ ζηε θζνξά, ελψ φηαλ ζπκβαίλνπλ 

καθξνζθνπηθά εκπίπηνπλ ζηελ θαηαζηξνθηθή ζξαχζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ [48]. 

 

Eικόνα 5.4 Απεηθόληζε θζνξάο ιόγσ απνθνιιήζεσλ. 

Φζνξά ιόγσ ςεπδναθκήο 

Καηά ηελ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ απνβιίηηνπ (γξεδηνχ), ππφ θαηάιιειεο 

πξνυπνζέζεηο, είλαη δπλαηφλ λα δεκηνπξγεζεί ζηελ θφςε ηνπ εξγαιείνπ ε ςεπδναθκή 

[48][51]. Πξφθεηηαη γηα ζθελνεηδέο, αζχκκεηξν ζψκα απφ ηζρπξά παξακνξθσκέλν 

θαη ζθιεξπκέλν πιηθφ ηνπ ηεκαρίνπ. Ζ ςεπδναθκή δεκηνπξγείηαη απφ αιεπάιιεια 

ζηξψκαηα πιηθνχ ηνπ ηεκαρίνπ ηα νπνία πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  

 

 

Eικόνα 5.5 Απεηθόληζε θζνξάο ιόγσ ςεπδναθκήο. 

Ζ χπαξμε ηεο ςεπδναθκήο κεηψλεη ηελ πνηφηεηα ηεο θαηεξγαζκέλεο 

επηθάλεηαο, ελψ ε ζπκπεξηθνξά ηεο σο πξνο ην θνπηηθφ εξγαιείν εμαξηάηαη απφ ηηο 

ζπλζήθεο θνπήο. Έηζη ππάξρεη πεξίπησζε ε ζηαζεξή παξνπζία ηεο ςεπδναθκήο λα 

πξνζηαηεχεη ην θνπηηθφ εξγαιείν, θαζψο θφβεη απηή θαη φρη άκεζα ε θνπηηθή αθκή 

ηνπ εξγαιείνπ, ελψ ππάξρεη θαη ε πεξίπησζε, αλάινγα ηηο ζπλζήθεο θνπήο, ε 
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ςεπδναθκή λα θζείξεη ην εξγαιείν θπξίσο ζηελ επηθάλεηα απνβιήηνπ ηνπ, κε ηνλ 

κεραληζκφ ηεο απφμεζεο. Ζ δεκηνπξγία ή απνθπγή ηεο ςεπδναθκήο κπνξεί λα 

ειεγρζεί απφ ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ ζπλζεθψλ θαηεξγαζίαο. 

5.5. Γηάξθεηα δσήο ησλ θνπηηθώλ 

Παξφιν πνπ ζεσξεηηθά ην θνπηηθφ εξγαιείν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κέρξη 

λα αζηνρήζεη ηειείσο, είλαη ζθφπηκν λα αληηθαζηζηάηαη ή λα απνκαθξχλεηαη γηα 

αλαηξφρηζε πξηλ αθφκε εκθαληζηνχλ ηα πξψηα απνηειέζκαηα ηεο κεξηθήο αζηνρίαο. 

Με ζηφρν ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θαηάιιεινπ θαηά πεξίπησζε ρξφλνπ απνκάθξπλζεο 

ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, έρεη θαζηεξσζεί ε έλλνηα ηεο «δηάξθεηαο δσήο» ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ. ΢ηελ θπξηνιεμία ν φξνο «δηάξθεηα δσήο» ή απιά «δσή» ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ δειψλεη, ή γεληθφηεξα αληηζηνηρεί, ζηνλ σθέιηκν ρξφλν ρξήζεο ελφο 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ απφ ηελ έλαξμε ηεο ρξεζηκνπνίεζήο ηνπ, κέρξη ηελ ζηηγκή ηεο 

επφκελεο απνκάθξπλζεο ηνπ κε ηελ αηηηνινγία ηεο αθαηαιιειφηεηαο πξνο πεξαηηέξσ 

ρξήζε [48]. Ζ δηάξθεηα δσήο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε ηνπ F. W. Taylor [49][52]: 

VT
n
= const 

΋πνπ: V : ε ηαρχηεηα θνπήο,  T : ε δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ν B. K. Srinivas κεηά απφ πεηξάκαηα πνπ εθηέιεζε, 

πξνηείλεη ηε ζρέζε: 

c=kT
n
s

a
d

b
 

΋πνπ: k : ζηαζεξά εμαξηψκελε απφ ην πιηθφ θαη ηε γεσκεηξία ηνπ, n a b : εθζέηεο 

πξνζδηνξηδφκελνη θαηφπηλ πεηξακάησλ. Οη εθζέηεο n a b  πνπ πξνηείλεη ν B. K. 

Srinivas, παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

 

Πίνακας 5.1 Πξνηεηλόκελνη εθζέηεο ππνινγηζκνύ δηάξθεηαο δσήο, θαηά B. K. Srinivas 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

 

6. Ζ θαηεξγαζία ηεο ηόξλεπζεο 

Ζ ηφξλεπζε σο θαηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη απφ πνιχ πάληα απφ πνιχ παιηά. 

Γχξσ ζην 1400 κ.Υ εκθαλίζηεθαλ νη πξψηνη ηφξλνη πνπ ζηελ αξρή θηλνχληαλ κε 

κπτθή δχλακε  ή κε ην λεξφ, φπσο ε θαηνπηλνί νη πδξφκπινη. 

 Με ηφξλεπζε θαηεξγάδνληαη ηεκάρηα ζπκκεηξηθά εθ πεξηζηξνθήο κε, θαηά 

θαλφλα, θπιηλδξηθή δηαηνκή. Σα θαηεξγαδφκελά ηεκάρηα ζηνλ ηφξλν είλαη δπλαηφλ λα 

απνθηνχλ δηαθνξεηηθή πνηφηεηα επηθάλεηαο ζηα επηκέξνπο ηκήκαηά ηνπο, αλάινγα κε 

ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο. 

 

Eικόνα 6.1 Σόξλεπζε 

Καηά ηελ ηφξλεπζε, ην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ηνλ 

άμνλα ηνπ, ζπγθξαηεκέλν ζηνλ ζθηθηήξα (ηζνθ) ηνπ ηφξλνπ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, 

είλαη ζε επαθή κε ην θνπηηθφ εξγαιείν, ην νπνίν έρεη ηελ δπλαηφηεηα δηακήθνπο θαη 

εγθάξζηαο κεηαθηλήζεο, δειαδή επζχγξακκα παξάιιεια πξνο ηνλ άμνλα ηνπ 

ηεκαρίνπ ή ζε νξζή γσλία σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ ηεκαρίνπ.  

 

6.1. Δίδε Σόξλεπζεο 

Αλάινγα κε ηελ επηθάλεηα πνπ θαηαζθεπάζηεθε ηα είδε ηφξλεπζεο 

δηαθξίλνληαη ζε θπθιηθή ηφξλεπζε, επίπεδε ηφξλεπζε, ζπεηξνηνκεζε, έθθεληξε 

ηφξλεπζε, ηφξλεπζε πξνθίι θαη ηφξλεπζε κε αληηγξαθή. 
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Eικόνα 6.2 Δίδε ηόξλεπζεο 

Κπθιηθή ηόξλεπζε 

΢ηελ θπθιηθή ηφξλεπζε παξάγεηαη κηα θπιηλδξηθή επηθάλεηα. Ζ θίλεζε ηεο 

πξφσζεο κπνξεί λαη γίλεηαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ( θπθιηθή 

θαηά κήθνο ηφξλεπζε) ή θάζεηα πξνο ηνλ άμνλα (θπθιηθή εγθάξζηα ηφξλεπζε). ΢ηελ 

απνπεξάησζε κε πιαηχ εξγαιείν ε θαηεξγαζία εθηειείηαη κε κεγάιε πξφσζε θαη 

κηθξέο γσλίεο ζέζεο. 

Δπίπεδε ηόξλεπζε  

΢ηελ επίπεδε ηφξλεπζε παξάγεηαη κηα επίπεδε επηθάλεηα θάζεηε πξνο ηνλ 

άμνλα πεξηζηξνθήο. Γηαθξίλνπκε εγθάξζηα επίπεδε ηφξλεπζε, εγθάξζηα ηφξλεπζε 

απνθνπήο θαη θαηά κήθνο επίπεδε ηφξλεπζε. 

΢πεηξνηόκεζε  

Ζ ζπεηξνηφκεζε είλαη κηα ηφξλεπζε κε εηδηθφ εξγαιείν γηα ηελ παξάγσγε 

ειηθνεηδψλ επηθαλεηψλ, θαηά ηελ φπνηα ε πξφσζε αλά ζηξνθή είλαη φζε κε ην βήκα 

ηεο έιηθαο. 

Έθθεληξε ηόξλεπζε 

΢ηελ έθθεληξε ηφξλεπζε, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηζηξνθήο ηνπ 

αληηθείκελνπ κεηαβάιιεηαη ε ζέζε ηεο θφςεο ηνπ εξγαιείνπ, αλάινγα κε ηε δηαηνκή 

πνπ ζα παξαρζεί. 

Σόξλεπζε πξνθίι 

΢ηελ ηφξλεπζε πξνθίι κεηαθέξεηαη ε κνξθή ηνπ εξγαιείνπ επάλσ ζην 

αληηθείκελν. 

Σόξλεπζε αληηγξαθήο 

Σφξλεπζε αληηγξαθήο είλαη κηα κέζνδνο θαηά ηελ φπνηα κε έιεγρν ηεο 

θίλεζεο πξφσζεο παξάγεηαη ε κνξθή ηνπ αληηθείκελνπ. Ο έιεγρνο ηεο πξφσζεο 

κπνξεί λα γίλεη κε ην ρέξη (ειεχζεξε αληηγξαθή), απφ έλα πξφηππν (αληηγξαθή απφ 

πξφηππν) ή κε αξηζκεηηθφ έιεγρν (αληηγξαθή NC). 
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Eικόνα 6.3 Καηάηαμε ησλ κεζόδσλ ηόξλεπζεο 

Αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ ζεκείνπ θαηεξγαζίαο επάλσ ζην αληηθείκελν, 

δηαθξίλνπκε εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή ηφξλεπζε. Αλάινγα κε ηε δηεχζπλζε πξφσζεο 

δηαθξίλνπκε θαηά κήθνο ηφξλεπζε θαη εγθάξζηα ηφξλεπζε. 

 

Eικόνα 6.4  (Αξηζηεξά) Θέζε ηνπ ζεκείνπ θαηεξγαζίαο ζηελ ηόξλεπζε . (Γεμηά) Γηεύζπλζε 

πξόσζεο ζηελ ηόξλεπζε.  

Οη κνξθέο πνπ κπνξεί λα πάξεη ην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην κε ηελ ηφξλεπζε 

απαηηνχλ δηαθνξεηηθφ ζπλδπαζκφ θηλήζεσλ φπσο θαη ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

θαηάιιεινπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Σν θνπηηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
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εμαξηάηαη ηφζν απφ ην είδνο ηεο παξαγφκελεο επηθάλεηαο φζν θαη απφ ην αλ ε 

ηφξλεπζε είλαη εμσηεξηθή ή εζσηεξηθή ζην θνκκάηη ζηελ εηθφλα παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη δηάθνξα είδε εμσηεξηθήο θαη εζσηεξηθήο ηφξλεπζεο γηα ηελ 

θαηεξγαζία θπιηλδξηθψλ θαη θσληθψλ επηθαλεηψλ εηδηθήο κνξθήο θαη ζπεηξνκάησλ 

[53].  

6.2. Πεξηγξαθή ηεο θαηεξγαζίαο ηόξλεπζεο θαη ε ηππηθή 

γεσκεηξία ελόο εξγαιείνπ ηόξλεπζεο 

Καηά ηελ ηφξλεπζε  ην θνπηηθφ εξγαιείν εθηειεί ηελ θίλεζε ηεο πξφσζεο, 

ελψ ε θπξία θίλεζε ηεο θνπήο επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο πεξηζηξνθήο ηνπ ηεκαρίνπ, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.5 ΢ηελ εηθφλα επίζεο επεμεγείηαη ε ηππηθή γεσκεηξία 

ελφο εξγαιείνπ ηφξλεπζεο. Σν δεκηνπξγνχκελν απφβιηηην κέζσ ηεο δηείζδπζεο ηνπ 

εξγαιείνπ ζην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην ξέεη επί ηεο επηθάλεηαο ηνπ απνβιίηηνπ ε 

επαθή ηεο νπνίαο κε ην ηεκάρην νξηνζεηείηαη απφ ηελ θπξία θαη ηελ δεπηεξεχνπζα 

θφςε ηνπ εξγαιείνπ. Οη θφςεηο απηέο είλαη νη αθκέο ηνκήο ηεο θχξηαο θαη ηεο 

δεπηεξεχνπζαο επηθάλεηαο ειεπζεξίαο κε ηελ επηθάλεηα απνβιίηηνπ [44]. 

 

Eικόνα 6.5 Σππηθή γεσκεηξία θνπηηθνύ εξγαιείνπ ηόξλεπζεο 

6.3. ΢πλζήθεο θνπήο θαη θύξηεο δηαζηάζεηο ζηελ 

θαηεξγαζία ηεο ηόξλεπζεο 

Οη παξάκεηξνη σο ζπλζήθεο θνπήο απνηεινχλ θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο 

θαηεξγαζίαο ηεο ηφξλεπζεο. Οη βαζηθφηεξεο απφ απηέο είλαη: 
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Ζ ηαρύηεηα θνπήο λ (m/min): είλαη ε ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ ηεκαρίνπ θαη 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ αλαθεξφκελε ζηελ θχξηα θίλεζε θνπήο. Δίλαη ε πεξηθεξεηαθή 

ηαρχηεηα ηνπ ηεκαρίνπ πνπ ηνξλεχεηαη θαη δείρλεη πφζα κέηξα απνβιίηηνπ 

παξάγνληαη αλά ιεπηφ. Γίδεηαη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

v = π ⋅D⋅ n  / 1000  (m / min) 

φπνπ: D ε αξρηθή δηάκεηξνο ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ (mm) , n: ε ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο ηεο αηξάθηνπ (rpm). 

Σν βάζνο θνπήο ap(mm): είλαη ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ κέζα 

ζην ηεκάρην. 

Ζ πξόσζε f (mm/rev): Δίλαη ε κεηαθίλεζε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ αλά ζηξνθή 

ηεο αηξάθηνπ θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ ηεκαρίνπ. 

Απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ λ, f θαη a εμαξηψληαη θαηά θχξην ιφγν : 

• Ζ πνηφηεηα ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο. 

• Ο ρξφλνο θαηεξγαζίαο. 

• Οη αλαπηπζζφκελεο δπλάκεηο θαη ε θαηαλαιηζθφκελε ηζρχο θνπήο. 

• Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

΢ηελ εηθφλα 6.6 επεμεγνχληαη νη θπξίεο δηαζηάζεηο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

απαξακνξθψηνπ απνβιίηηνπ θαζψο θαη νη θπξίεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο θαηά ηελ 

ηνξλεπζε. Οη δηαζηάζεηο ηνπ απαξακθψηνπ απνβιίηηνπ ζηελ ζπλήζε γξακκηθή 

πξφσζε ηεο δηακήθνπο ηφξλεπζεο είλαη ην πιάηνο b θαη ην πάρνο hcu ν δείθηεο cu 

πξνέξρεηαη απφ ηελ αγγιηθή ιέμε “cutting” θαη αλαθέξεηαη ζηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

απνβιίηηνπ πξηλ ηελ παξακφξθσζε ηνπ πιηθνχ πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ θνπή. Οη 

αληίζηνηρεο δηαζηάζεηο κεηά ηελ θνπή ζπκβνιίδνληαη κε ηνλ δείθηε chip πνπ ζεκαίλεη 

ζηελ αγγιηθή, κεηαμχ άιισλ θαη απφβιίηην [DIN 6581]. Eπεηδή ην πάρνο ηνπ 

απαξακνξθψηνπ απνβιίηηνπ hcu είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξφηεξν απφ ην πιάηνο ηνπ b 

ε δηαηνκή ηνπ απνβιίηηνπ ζεσξείηαη φηη είλαη πξνζεγγηζηηθά νξζνγσληθή κε εκβαδφλ 

ίζν κε  hcu∙ b . Οη θπξίεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο είλαη ε ηαρχηεηα θνπήο v, ε πξφσζε f 

θαη ην βάζνο θνπήο αp.  ΢ηελ εηθφλα 6.6 παξνπζηάδνληαη νη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ ησλ 

δηαζηάζεσλ ηνπ απνβιίηηνπ ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο θαζψο 

θαη ηε γσλία ηνπνζέηεζεο θ ηεο θφςεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ [44]. 
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Eικόνα 6.6 Γηαζηάζεηο απαξακόξθσηνπ απνβιίηηνπ θαη θύξηεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο 

ηόξλεπζεο 

 

6.4. ΢πκβνιηζκόο θαη νη επηδξάζεηο γσληώλ θνπήο ηνπ 

θνπηηθνύ εξγαιείνπ ηεο ηόξλεπζεο 

Οη γσληέο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ηεο ηφξλεπζεο επεμεγνχληαη ζηελ εηθφλα 

6.7. ΋ιεο νη γσλίεο ζπκβνιίδνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία κε ειιεληθά γξάκκαηα 

[DIN6581]. Οη γσλίεο νξίδνληαη ζε ζρέζε κε ηηο θχξηεο επηθάλεηεο ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ θαζψο θαη ηηο δηεπζχλζεηο ηεο πξφσζεο θαη ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. Σν 

νξηδφληην επίπεδν πνπ αληηζηνηρεί ζηελ κηα πιεπξά ηεο γσλίαο απνβιίηηνπ γ είλαη εμ 

νξηζκνχ θάζεην ζηε δηεχζπλζε ηεο θνπήο. Σν άζξνηζκα ησλ γσληψλ ειεπζεξίαο α, 

θνπηηθνχ ζθήλα β θαη γσληάο απνβιίηηνπ ηζνχηαη κε 90 κνίξεο. Θεηηθή γσλία 

απνβιίηηνπ νδεγεί ζε κείσζε ηεο γσλίαο β ηνπ θνπηηθνχ ζθήλα θαη ηαπηνρξφλσο 

εμαζζέλεζε ηνπ. Ζ γσλία αηρκήο ηνπ εξγαιείνπ νξηνζεηείηαη απφ ηελ θχξηα θαη ηελ 

δεπηεξεχνπζα θφςε. Ζ θακππιφηεηα ηεο κεηαβαηηθήο πεξηνρήο κεηαμχ θχξηαο θαη 

δεπηεξεχνπζαο θφςεο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αθηίλα r. Ζ γσλία ι, αλαθέξεηαη ζηελ 

θιίζε ηεο θφςεο, ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελσο αλαθεξζέλ νξηδφληην θαη θάζεην 

επίπεδν ζηε δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. Ο ιφγνο κεηαμχ ησλ παρψλ ηνπ 

παξακνξθσκέλνπ θαη ηνπ απαξακνξθψηνπ απνβιίηηνπ ιh είλαη πάληα κεγαιχηεξνο 

απφ ην έλα.  

 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

88 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

 

Eικόνα 6.7 Γσλίεο θνπηηθνύ εξγαιείνπ ηόξλεπζεο 

Υαξαθηεξηζηηθέο ηηκέο ησλ γσληψλ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαζψο θαη ησλ 

αθηίλσλ θακππιφηεηαο ξ ηεο θνπηηθήο αθκήο θαη r ηεο κεηαβαηηθήο πεξηνρήο κεηαμχ 

ηεο θχξηαο θαη δεπηεξεχνπζαο θφςεο, παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 6.8. ΢ηελ εηθφλα 

απηή επεμεγνχληαη θαη νη επηδξάζεηο ησλ κεγεζψλ απηψλ επί ηεο ζηηβαξφηεηαο ηεο 

θφςεο, ηεο δεκηνπξγίαο θαη ηεο ξνήο απνβιίηηνπ, ηεο δχλακεο θνπήο, ηεο πνηφηεηαο 

ηεο θαηεξγαδνκέλεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ, ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

θ.α..   

 

Eικόνα 6.8 Δλδεηθηηθέο ηηκέο θαη επηδξάζεηο γσληώλ θνπήο θαη αθηηλώλ θακππιόηεηαο 
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Οη ηηκέο ησλ θνπηηθψλ γσληψλ, πνπ θαηαζθεπάζζεθαλ θαηά ηελ κνξθνπνίεζε 

ελφο εξγαιείνπ (θαηαζθεπαζηηθέο ηηκέο), κπνξεί λα δηαθνξνπνηεζνχλ θαηά ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ εξγαιείνπ ιφγσ ηεο θηλεκαηηθήο ηεο θνπήο κηαο θαηεξγαζίαο. Ζ 

δηαθνξνπνίεζε απηή ζα επεμεγεζεί ζηελ πεξίπησζε ηεο ηφξλεπζεο. ΋πσο θαίλεηαη 

ζηελ εηθφλα 6.9, ε θαηαζθεπαζηηθή γεσκεηξία ησλ γσληψλ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

πεξηγξάθεηαη, ζε ζρέζε κε ηελ απφιπηε θαηεχζπλζε θνπήο ζε έλα αθίλεην ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ αλαθνξάο. Ζ δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο θνπήο θαη ε θπξία θφςε 

ηνπ εξγαιείνπ νξίδνπλ ην επίπεδν ηεο θφςεο ηνπ εξγαιείνπ. Κάζεην ζην επίπεδν 

απηφ είλαη ην επίπεδν ζθήλα ηνπ εξγαιείνπ. Σα δχν απηά επίπεδα ηέκλνληαη απφ έλα 

ηξίην επίπεδν θάζεην ζην επίπεδν ηνπ ζθήλα θαη ζηελ πεξίπησζε κεδεληθήο γσλίαο 

θιίζεσο ι ηνπ εξγαιείνπ παξάιιειν ζην επίπεδν έδξαζεο ηνπ. 

 

Eικόνα 6.9 Καηαζθεπαζηηθή θαη ελεξγόο ηηκή γσληώλ α θαη γ (γηα απινπνίεζε γ=ι=0) 

 

Ζ ηνκή ηνπ θνπηηθνχ ζθήλα εκθαλίδεηαη ζην θάησ αξηζηεξά κέξνο ηεο 

εηθφλαο. ΢ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε κεδεληθήο πξφσζεο, ε απφιπηε δηεχζπλζε ηεο 

ηαρχηεηαο ηαπηίδεηαη κε ηελ ελεξγφ θαη νη θαηαζθεπαζηηθέο ηηκέο ησλ θνπηηθψλ 

γσληψλ ηνπ εξγαιείνπ α θαη γ είλαη ακεηάβιεηεο θαηά ηελ θνπή. ΢ην πεξηγξαθφκελν 

παξάδεηγκα, γηα ιφγνπο απινπνηήζεηο νη γσλίεο γ θαη ι έρνπλ ζεσξεζεί κεδεληθέο.  
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Καηά ηελ θνπή κε πξφσζε f, ε απφιπηνο δηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο θνπήο 

κεηαβάιιεηαη. Ζ λέα δηεχζπλζε, πνπ ραξαθηεξίδεηαη ζαλ ελεξγφο κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί φπσο επεμεγείηαη δεμηά ζηελ εηθφλα. ΢ην επίπεδν ηνπ ελεξγνχ ζθήλα 

πξνζβάιιεηαη ην άλπζκά ηεο πξφσζεο. Απφ ηελ δηαλπζκαηηθή άζξνηζε απηνχ κε ηελ 

απφιπηε θαηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο ηεο θνπήο πξνθχπηεη ε ελεξγφο θαηεχζπλζε ηεο. 

Σν ελεξγφ επίπεδν αλαθνξάο, πνπ πεξηέρεη ηελ θφςε ηνπ εξγαιείνπ, είλαη 

ηψξα θάζεην ζηελ ελεξγφ θαηεχζπλζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. ΢ηελ ηνκή ηνπ θνπηηθνχ 

ζθήλα, πνπ είλαη θαηνρπξσκέλε ζην θάησ δεμηά κέξνο ηεο εηθφλαο, εχθνια 

δηαθξίλεηαη φηη κέζσ ηεο πξφσζεο, νη θαηαζθεπαζηηθέο ηηκέο ησλ θνπηηθψλ γσληψλ 

δηαθνξνπνηνχληαη. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε γσλία ειεπζεξίαο α κεηψλεηαη ελψ ε 

γσλία απφβιίηηνπ γ κεγαιψλεη. ΢ε θαηεξγαζίεο θνπήο κε ζπλζέηε θηλεκαηηθή, φπσο 

ηα πνιπαμνληθά θξεδάξηζκαηα θαη ν νδνληνθνπέο ε γσλία α κπνξεί λα ιάβεη 

αξλεηηθέο ηηκέο γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε πεξηνξηζκφ ηεο δηάξθεηα δσήο ηνπ εξγαιείνπ, 

ιφγσ θζνξάο θαη ζεκαληηθή κείσζε ηεο πνηφηεηαο ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο 

[44].  

6.5. Καηαπνλήζεηο ηνπ πιηθνύ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο 

ηόξλεπζεο 

Ζ θφξηηζε ηνπ πιηθνχ ηνπ ηεκαρίνπ θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ απνβιίηηνπ ζε 

ρακειή ηαρχηεηα θνπήο επεμεγείηαη ζηελ εηθφλα 6.10. Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ ζε ρακειέο ηαρχηεηεο θνπήο θαη επνκέλσο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ηαρχηεηεο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ κπνξεί πξνζεγγηζηηθά λα ζεσξεζεί φηη δελ 

δηαθνξνπνηνχληαη ζεκαληηθά. ΢ηελ εμεηαδφκελε πεξίπησζε ηα φξηα ηεο ηάζεο θαη 

νξηαθήο ειαζηηθήο παξακφξθσζεο θαη ζξαχζεο αλέξρνληαη ζε 90 θαη 130daN/mm
2
 

αληίζηνηρα. Tν πιηθφ ηνπ ηεκαρίνπ θαηά ηελ δηέιεπζή ηνπ απφ ην „επίπεδν 

δηάηκεζεο‟ παξακνξθψλεηαη πιαζηηθά θαη δηαξξέεη αθνχ ε αλαπηπζζφκελε θαηά von 

Mises  ηζνδχλακε ηάζε, πεξίπνπ 125daN/mm
2
 ππεξβαίλεη ηελ ηάζε ηεο νξηαθήο 

ειαζηηθήο παξακφξθσζεο. Mφλν ζηελ πεξηνρή ηεο θνξπθήο ηεο θφςεο ε ηζνδχλακε 

ηάζε πξνζεγγίδεη απηήλ ηεο ζξαχζεο πνπ αλέξρεηαη ζηα 130daN/mm
2
. Ζ 

δεκηνπξγνχκελε επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ παξακνξθψλεηαη θαη απηή πιαζηηθά κε 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία παξακελνπζψλ ηάζεσλ. Σν πιηθφ ηνπ δεκηνπξγνχκελνπ 

απνβιίηηνπ έρεη θαη απηφ παξακέλνπζεο ηάζεηο. Γεληθά ην απφβιηηην κπνξεί λα 
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δερζεί  πεξαηηέξσ παξακφξθσζε  πξηλ ζξαπζζεί. Σν κέγεζνο ηεο παξακφξθσζεο 

απηήο εμαξηάηαη απφ ην χςνο ηεο θφξηηζεο ηνπ πιηθνχ φηαλ δηέξρεηαη απφ ην 

„επίπεδν δηάηκεζεο‟ θαη επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ κηθξνδνκή ηνπ ζρεκαηηδφκελνπ 

απνβιίηηνπ [44]. 

 

Eικόνα 6.10 Πεδίν ηζνδύλακσλ θαηά von Mises ηάζεσλ, πνπ δεκηνπξγείηαη θαηά ηελ θνπή, ζε 

ρακειέο ηαρύηεηεο θνπήο 

 

6.6. Γπλάκεηο θνπήο θαη ηζρύο θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο 

ηόξλεπζεο 

H ζπλνιηθή δχλακε θνπήο F αλαιχεηαη ζηηο αθφινπζεο ζπληζηψζεο αλά δχν 

θάζεηεο κεηαμχ ηνπο: 

Fc : Κχξηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο θνπήο ( δηεχζπλζε Ε ) 

Ff  : Γχλαµε πξφσζεο ( δηεχζπλζε Υ ) 

Fp : Γχλαµε άπσζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ( δηεχζπλζε Τ )  

Ζ δχλακε θνπήο Fc επελεξγεί ζηελ άθξε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ ηείλνληαο λα 

ην εθηξέςεη πξνο ηα θάησ. Απηή ε δχλακε παξέρεη ηελ απαηηνχκελε ελέξγεηα θνπήο. 

Ζ δχλακε πξφσζεο Ff επελεξγεί ζηελ δηακήθε θαηεχζπλζε. Ζ δχλακε άπσζεο Fp 

αζθείηαη ζηελ αθηηληθή θαηεχζπλζε θαη ηείλεη λα απνκαθξχλεη ην εξγαιείν απφ ην 

ηεκάρην. Πξνθαλψο ηζρχεη :   √         
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Eικόνα 6.11 Γύλακε θνπήο θαη ζπληζηώζεο ηεο ζε ζύζηεκα αλαθνξάο ηεο θηλεκαηηθήο ηεο 

θαηεξγαζίαο 

Ζ απαηηνπκέλε ηζρχο ηεο εξγαιεηνκεραλήο θαηά ηελ θνπή γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηεο θχξηαο δχλακεο θνπήο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε :  Pc = Fc ⋅  v  

Οη ζπληζηψζεο ηεο δχλακεο θνπήο δελ αζθνχληαη ζεκεηαθά άιια 

θαηαλέκνληαη επί ηεο επηθάλεηαο απνβιίηηνπ ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο ηεο κε ην 

δεκηνπξγνχκελν απφβιηηην κήθνπο ccl φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα [44]. 

 

Eικόνα 6.12 ΢πληζηώζεο δύλακεο θνπήο θαη θαηαλνκή ησλ πξνθαινύκελσλ κεραληθώλ 

θνξηίζεσλ επί ηεο επηθαλείαο ηνπ απνβιίηηνπ 

 

6.7. Δπίδξαζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπ απνβιίηηνπ επί ηεο 

δύλακεο θνπήο 

Ζ δχλακε θνπήο δελ είλαη ζηαζεξή θαζφζνλ δεκηνπξγνχληαη ρξνληθέο 

δηαθπκάλζεηο ησλ θαηαλνκψλ ησλ κεραληθψλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ επηπέδνπ 

δηάηκεζεο θαηά ηε δεκηνπξγία ηνπ απνβιίηηνπ. Ζ ζπκπίεζε θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

δηαξξνή ηνπ πιηθνχ ζηελ πεξηνρή ηνπ επηπέδνπ δηάηκεζεο θαηά ηελ θνπή δελ είλαη 
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ζπλερή δηαδηθαζίεο αιιά απαηηνχληαη ζπγθεθξηκέλνη ρξφλνη γηα ηελ εμέιημε ηνπο, 

εμαξηψκελνη απφ ηα δεδνκέλα ηνπ πιηθνχ, ηνπ εξγαιείνπ θαη γεληθά ηεο θαηεξγαζίαο. 

 

Eικόνα 6.13 Γηαθπκάλζεηο ηεο δύλακεο θνπήο ζε δηάθνξεο πεξηπηώζεηο κηθξνδνκώλ ηνπ 

απνβιίηηνπ 

΢ηελ εηθφλα 6.13 ε δηαθχκαλζε ηεο δχλακεο θνπήο έρεη παξαζηαζεί πνηνηηθά 

γηα δηάθνξεο πεξηπηψζεηο κηθξνδνκψλ απνβιίηησλ. Σν ζπλερέο απφβιηηην γεληθά 

νδεγεί ζε κηθξέο δηαθπκάλζεηο θαη ςειέο ζπρλφηεηεο κεηαβνιήο ησλ ζπληζησζψλ ηεο 

δχλακεο θνπήο. ΢ηνλ αληίπνδα ησλ δηαθπκάλζεσλ απηψλ είλαη ε κεηαβνιή ηεο 

δχλακεο θνπήο θαηά ηε δεκηνπξγία απνβιίηησλ απφζρηζεο. Ζ κεηαβνιή ηεο ηηκήο 

είλαη πςειή, ε δε ζρεηηθή ζπρλφηεηα ρακειή θαη φρη ζηαζεξή ζχκθσλα κε ηε 

δεκηνπξγία ησλ κεγάισλ κηθξνδνκψλ ησλ απνβιίηησλ απφζρηζεο. Μεηαμχ απηψλ 

ησλ νξηαθψλ θαηαζηάζεσλ βξίζθνληαη νη ηηκέο ησλ ζρεηηθψλ κεηαβνιψλ ηεο δπλάκεο 

θνπήο φηαλ ζρεκαηίδνληαη κεξηθά ζπλερή ή αζπλερή απφβιηηηα [44]. 

6.8. Δπίδξαζε ησλ ζπλζεθώλ θαηεξγαζίαο επί ηεο δύλακεο  

θνπήο 

Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο  

Καηά ηελ άλνδν ηεο ηαρχηεηαο θνπήο απμάλεηαη ζπγρξφλσο θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο 

θνπήο. Έηζη ελεξγνπνηνχληαη ή θαζίζηαληαη αλελεξγνί δηάθνξνη κεραληζκνί πνπ 

ζρεηίδνληαη π.ρ. κε ηελ δεκηνπξγία ησλ ςεπδνθφςεσλ θαη ηελ ελδνηξάρπλζε ηνπ 

θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ. Οη κεραληζκνί απηνί επηδξνχλ επί ηεο δχλακεο θνπήο. 

Καηά ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο νη ζπληζηψζεο ηεο είλαη ε δηαθχκαλζε ησλ 

ηηκψλ ηνπο κεηαβάιινληαη κε γξακκηθά. Ζ δεκηνπξγία ηεο ςεπδφθνςεο ζηηο ρακειέο 
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ηαρχηεηεο θνπήο ηζνδπλακεί κε αχμεζε ηεο γσλίαο απνβιίηηνπ ζπλεπψο κε 

πεξηνξηζκφ ησλ ηάζεσλ. ΢ην παξάδεηγκα ηεο παξαθάησ εηθφλαο έσο πεξίπνπ 

ηαρχηεηα θνπήο 30m/min, παξαηεξείηαη κείσζε ησλ ζπληζησζψλ ηεο δχλακεο θνπήο. 

΢ε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο θνπήο κέρξη πεξίπνπ 90m/min, ε δχλακε θνπήο απμάλεηαη 

θπξίσο ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο γσλίαο απνβιίηηνπ, ζπλέπεηα ηεο απελεξγνπνίεζεο 

ηνπ κεραληζκνχ ζρεκαηηζκνχ ησλ ςεπδνθφςεσλ. Ζ άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

θνπήο ζε ηαρχηεηεο άλσ ησλ 100m/min νδεγεί ζε γξήγνξνπο ξπζκνχο 

αλαθξπζηάιισζεο θαη ζε πεξηνξηζκφ ηεο επίδξαζεο ηεο ελδνηξάρπλζεο ηνπ πιηθνχ, 

επί ηεο δχλακεο θνπήο, ε νπνία ηνηνπηνηξφπσο παξνπζηάδεη πησηηθή πνξεία 

κεηαβνιήο. ΢πγρξφλσο ην εχξνο ηεο δηαθχκαλζεο ησλ ηηκψλ ησλ ζπληζησζψλ ηεο 

δχλακεο θνπήο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. Απηφ ζπκβαίλεη 

θαζφζνλ ε κηθξνδνκή ηνπ απφβιίηηνπ θαζίζηαηαη έληνλα ζπλερήο,. Έηζη δηαθχκαλζε 

ηεο δχλακεο θνπήο πεξηνξίδεηαη δξαζηηθά. Καηά ηελ πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο θνπήο ε ζεξκνθξαζία ηεο θνπήο απμάλεηαη ζεκαληηθά θαη κεηψλεηαη 

αληίζηνηρα ε αληίζηαζε παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ. Σνηνπηνηξφπσο παξαηεξείηαη 

ειάηησζε ησλ ζπληζησζψλ ηεο δχλακεο θνπήο [44]. 

 

Eικόνα 6.14 Δπηδξαζε ηεο ηαρπηεηαο ζηελ θνπήο ζηελ δηαθύκαλζε ησλ ηηκώλ ησλ ζπληζησζώλ 

ηεο δύλακεο θνπήο 
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Δπίδξαζε ηνπ βάζνπο θνπήο  

Οη αλαπηπζζφκελεο ηάζεηο άξα θαη ε δχλακε θνπήο κεηαβάιινληαη 

πξνζεγγηζηηθά αλαινγηθά κε ην πιάηνο ηεο δηαηνκήο ηνπ απνβιίηηνπ. Ζ ζεψξεζε 

απηή είλαη αξθεηά αθξηβήο γηαηί νη δηαζηάζεηο ηεο κεηαβαηηθήο πεξηνρήο ηνπ 

απνβιίηηνπ, αθηίλαο θακππιφηεηαο r, απφ ηελ θπξία ζηε δεπηεξεχνπζα θφςε ηνπ 

εξγαιείνπ είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θνπήο πνιχ κηθξέο ζπγθξηηηθά κε ην 

πιάηνο ηνπ απνβιίηηνπ. Δπίζεο ην πάρνο ηνπ απαξακνξθψηνπ απνβιίηηνπ είλαη πνιχ 

κηθξφ ζε ζρέζε κε ην πιάηνο ηνπ έηζη ψζηε ε κεηαβαηηθή πεξηνρή ηεο θφςεο δελ 

επηδξά ζεκαληηθά ηελ γεσκεηξία ηεο δηαηνκήο ηνπ απνβιίηηνπ. Τπφ ηηο παξαπάλσ 

πξνυπνζέζεηο νη αλεγκέλεο ζην πιάηνο ηνπ απνβιίηηνπ ζπληζηψζεο ηεο δχλακεο 

θνπήο κεηαβάιινληαη αλαινγηθά κε ην βάζνο θνπήο φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 6.15. 

Ζ εμάξηεζε απηή νδεγεί ζηελ αλαγσγή ησλ ζπληζησζψλ ηεο δχλακεο θνπήο ζην 

πιάηνο ηνπ απνβιίηηνπ γηα λα απινπνηεζεί ε δηαδηθαζία καζεκαηηθήο πεξηγξαθήο 

ηνπο απφ ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο [44]. 

 

Eικόνα 6.15 Δμάξηεζε ησλ ζπληζησζώλ ηεο δύλακεο θνπήο από ην βάζνο θνπήο 

Δπίδξαζε ηεο πξόσζεο  

Σελ εηθφλα 6.16 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε ηνπ πάρνπο ηνπ απαξακνξθψηνπ 

απνβιηηηνπ hcu παξακέηξνπ αλαινγηθήο ηεο πξφσζεο f ηεο θαηεξγαζίαο επί ησλ 

αλεγκέλσλ ζπληζησζψλ ηεο δχλακεο θνπήο ζην πιάηνο απνβιίηηνπ b. ΢ην αξηζηεξφ 

δηάγξακκα ηεο εηθφλαο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε άλνδνο ηνπ απαξακνξθψηνπ πάρνπο 
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ηνπ απνβιίηηνπ νδεγεί ζε  θζίλνπζεο απμεζείο ζηηο ζπληζηψζεο ηεο δχλακεο θνπήο. 

Οη πνξείεο απηέο κεηαβνιήο, ζε δηπιφ ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα κε ηθαλνπνηεηηθή 

αθξίβεηα παξηζηάλνληαη κε επζείεο γξακκέο φπσο θαίλεηαη ζην δεμηφ δηάγξακκα ηεο 

εηθφλαο [44]. 

 

Eικόνα 6.16 Δπίδξαζε ηνπ πάρνπο ηνπ απαξακνξθώηνπ απνβιίηηνπ επί ησλ αλεγκέλσλ 

ζπληζησζώλ ηεο δύλακεο θνπήο, ζην πιάηνο ηνπ απνβιίηηνπ, ζε απιό θαη δηπιό ινγαξηζκηθό 

δηάγξακκα 

6.9. Δπίδξαζε γσληώλ ηεο θνπηηθήο γεσκεηξίαο επί ησλ 

ζπληζησζώλ ηεο δύλακεο θνπήο 

Δλλνψ ε γσλία ειεπζεξίαο α ηνπ θνπηηθνχ ζθήλα ζηε ζπλήζε πεξηνρή ηηκψλ 

ηεο απφ 3
ν
 έσο 12

ν
 δελ επεξεάδεη ηελ δχλακε θνπήο αμηνζεκείσηεο είλαη νη 

αιιειεπίδξαζεηο ησλ ππνινίπσλ γσληψλ ηνπνζέηεζεο θ, απνβιίηηνπ γ θαη θιίζεο ι. 

΢ηελ εηθφλα 6.17 εηθνλίδνληαη νη εμαξηήζεηο ην ζπληζησζψλ Fc , Ff  θαη Fp  ηεο 

δχλακεο θνπήο απφ ηηο γσλίεο απηέο. Πεξίπνπ ζηελ πεξηνρή ηηκψλ ηεο γσλίαο 

ηνπνζέηεζεο θ ησλ 45
ν
  ιφγσ ηνπ φηη ε ζπληζηψζα Ffp πξνζεγγηζηηθά θάζεηε ζηελ 

θπξία θφςε αλαιχεηαη ζε δχν ίζεο ζπληζηψζεο ηελ θαηεχζπλζε ηεο πξφσζεο θαη ηεο 

απψζεζεο ηνπ εξγαιείνπ νη ζπληζηψζεο Ff  θαη Fp  είλαη πεξίπνπ ίζεο. Οη κεηαβνιέο 

ησλ ζπληζησζψλ απηψλ ππαγνξεχνληαη πξαθηηθά απφ ηελ αλάιπζε ηεο Ffp ζηηο 

πξνεγνπκέλσο αλαθεξζείζεο δηεπζχλζεηο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ε θπξία δχλακε 

θνπήο Fc  θαηά ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο θ γηα ζηαζεξφ βάζνο θνπήο αp νδεγεί ζε 
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κεγέζπλζε ηνπ πάρνπο ηνπ απαξακνξθψηνπ απνβιίηηνπ θαη αλαινγηθή κείσζε ηνπ 

πιάηνπο ηνπ. Έπεηδή φκσο ην πιάηνο b ηνπ απoβιίηηνπ κεηψλεη αλαινγηθά ηελ 

δχλακε θνπήο θαη ηηο ζπληζηψζεο ηεο αιιά ην πάρνο hcu ηηο απμάλεη κε θζίλνπζα 

εθζεηηθή πνξεία κεηαβνιήο δεκηνπξγείηαη ζπλνιηθά ε εκθαληδφκελε ζηελ εηθφλα 

θαζνδηθή πνξεία ηεο θπξίαο δχλακεο θνπήο Fc κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο θ ηεο 

θφςεο. Ζ αχμεζε ηεο γσλίαο απνβιίηηνπ γ κεηψλεη ην ιφγν ζπκπίεζεο ηνπ 

απνβιίηηνπ ιh θαη δηεπθνιχλεη ηε ξνή ηνπ θαηά ηελ θνπή. Χο εθ ηνχηνπ ε πνξεία 

κεηαβνιήο ησλ ζπληζησζψλ ηεο δχλακεο θνπήο κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο 

απνβιίηηνπ είλαη θζίλνπζα πεξίπνπ γξακκηθά. Παξφκνηα είλαη θαη ε εμάξηεζε ηεο 

γσλίαο θιίζεο ηεο θφςεο ι ηεο νπνίαο ε αχμεζε ζπκβάιιεη ζηελ επρεξή 

απνκάθξπλζε ηνπ απνβιίηηνπ απφ ην ηεκάρην θαζψο θαη ζηε ξνή ηνπ επί ηεο 

επηθάλεηαο απνβιίηηνπ θαη έηζη πεξηνξίδεη ηε δχλακε θνπήο θαη ηηο ζπληζηψζεο ηεο 

[44]. 

 

Eικόνα 6.17 Δμάξηεζε ησλ ζπληζησζώλ ηεο δύλακεο θνπήο από ηε γσλία ηνπνζέηεζεο θ, 

απνβιίηηνπ γ θαη θιίζεο ι 

 

  



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

98 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

 

 

 

 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢   



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

99 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 
 

7. Υύηεπζε 
 

7.1. Τιηθά θαη εμνπιηζκόο ρύηεπζεο 

Ζ ρχηεπζε, θαζψο θαη φιεο νη απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην θηίξην ηνπ ηνκέα Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ ηνπ 

ηκήκαηνο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ ζην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν. Σα πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην πείξακα ήηαλ αινπκίλην πςειήο θαζαξφηεηαο 96,83% 

θαη λαλνδνκέο γξαθελίνπ (Graphene nanoplatelets-GNPs). Σν αινπκίλην πςειήο 

θαζαξφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ αξρηθά ζε κνξθή νξζνγσληθήο κπηγηέηαο. 

Με ρξήζε απηφκαηνπ πξηνληνχ θφπεθαλ κηθξά θνκκάηηα νξζνγσληθήο δηαηνκήο, πνπ 

ζηε ζπλέρεηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζαλ πιηθφ κήηξαο γηα ηα ρπηά δνθίκηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο. Αλαιπηηθφηεξα ηα πιηθά θαη ν εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

φιε δηαδηθαζία ηνπ πεηξάκαηνο πξηλ θαη κεηά ηελ ρχηεζε παξαηίζεληαη παξαθάησ: 

• Μπηγηέηα θξάκαηνο αινπκηλίνπ 96,83% 

• Ναλνδνκέο γξαθελίνπ 500m
2
/g (GNPs) 

• Απηφκαην πξηφλη 

• Κεξακηθφ δνρείν 

• Γηαηξεηφ θπιηλδξηθφ θαινχπη βακκέλνπ ράιπβα 

• Δξγαζηεξηαθφο θιίβαλνο 

• Ζιεθηξνληθφ ζεξκφκεηξν 

• Ζιεθηξνληθή δπγαξηά αθξηβείαο 

• Γπάιηλν δνρείν 

 

Φαζκαηνγξαθηθόο ραξαθηεξηζκόο ηνπ αινπκηλίνπ κήηξαο 

Si(%) Fe(%) Cu(%) Mn(%) Hf(%) Mg(%) T 400604 (%) Hg(%) Al(%) 

0.18253 0.46088 0.22189 1.06692 0.05671 1.07267 0.07928 0.00045 96.8322 

CrMn (%) Zn(%) Ti(%) Cr(%) Ga(%) FeMn(%) FedivSi (%) FeSi (%) MgMn(%) 

1.085 0.03883 0.02321 0.01793 0.01214 1.528 2.524 0.643 2.140 

Ni (%) Pd (%) Sn(%) Na(%) Ca(%) B(%) Bi(%) Zr(%) V(%) 

0.00416 0.00000 0.00060 0.00000 0.00077 0.00040 0.0032 0.00113 0.00757 
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Be(%) Co(%) Cd(%) Sb(%) P(%) Li(%) HeavyMet(%) Ag(%) As(%) 

0.00002 0.00026 0.00037 0.00000 0.00084 0.00003 0.00000 0.00058 0.00094 

In(%) Se(%) Sc(%)       

0.00014 0.00085 0.00008       

Πίνακας 7.1 Φαζκαηνγξαθηθόο ραξαθηεξηζκόο ηνπ αινπκηλίνπ κήηξαο 

 

Eικόνα 7.1  (Αξηζηεξά) Μπηγηέηα θξάκαηνο αινπκηλίνπ 96,83%. (Κέληξν) Ναλνδνκέο 

γξαθελίνπ (GNPs) . (Γεμηά) Απηόκαην πξηόλη. 

   

Eικόνα 7.2  (Αξηζηεξά) Κεξακηθό δνρείν. (Κέληξν) Γηαηξεηό θπιηλδξηθό θαινύπη βακκέλνπ 

ράιπβα . (Γεμηά) Δξγαζηεξηαθόο θιίβαλνο 

   

Eικόνα 7.3  (Αξηζηεξά) Ζιεθηξνληθό ζεξκόκεηξν. (Κέληξν) Ζιεθηξνληθή δπγαξηά αθξηβείαο θαη 

Γπάιηλν δνρείν . (Γεμηά) Ναλνδνκέο γξαθελίνπ (GNPs) 
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Μέηξα Πξνζηαζίαο 

Ζ ρχηεπζε είλαη κία επηθίλδπλε δηαδηθαζία, θαηά ηελ νπνία είλαη απαξαίηεην λα 

ιακβάλνληαη απζηεξά ηα απαξαίηεηα κέηξα πξνζηαζίαο. ΢ε πεξίπησζε ηαπηφρξνλεο 

ρξήζεο λαλνδνκψλ γξαθελίνπ, ηα κέηξα πξνζηαζίαο επηβάιεηαη λα είλαη αθφκα 

απζηεξφηεξα. Σα Nanoplatelets γξαθελίνπ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ζνβαξφ 

νθζαικηθφ εξεζηζκφ αλ έξζνπλ ζε επαθή κε ηα κάηηα ή θαη εξεζηζκφ ηεο 

αλαπλεπζηηθήο νδνχ εάλ απηά εηζπλεπζηνχλ. Πξέπεη λα απνθεχγεηαη απζηεξά ε 

εηζπλνή ζθφλεο, αλαζπκηάζεσλ, αεξίσλ, ζηαγνληδίσλ, αηκψλ θαη εθλεθσκάησλ πνπ 

πεξηέρνπλ γξαθέλην. Δίλαη απαξαίηεην νη ζπκκεηέρνληεο ζε ηέηνηνπ είδνπο πεηξάκαηα 

λα θνξνχλ κε δηαπεξαηά απφ λαλνζσκαηίδηα γάληηα, πξνζηαηεπηηθά ελδχκαηα ηδίνπ 

ηχπνπ θαη κέζα πξνζηαζίαο γηα ηα κάηηα θαη ην πξφζσπν. Δάλ γηα νπνηνδήπνηε ιφγν 

ην πιηθφ έξζεη ζε επαθή κε ηα κάηηα ζπζηήλεηαη άκεζν μέπιπκα πξνζεθηηθά κε λεξφ, 

ελψ ζε πεξίπησζε εηζπλνήο θξίλεηαη απαξαίηεηε ε κεηαθνξά ηνπ παζφληνο ζηνλ 

θαζαξφ αέξα θαη ε μεθνχξαζε ηνπ ζε ζηάζε πνπ δηεπθνιχλεη ηελ αλαπλνή. Σα κέηξα 

πξνζηαζίαο πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ ήηαλ πηζηνπνηεκέλα 

θαηά CE θαη αλαθέξνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ: 

• Γεξκάηηλε πνδηά 

• Ππξίκαρα γάληηα 

• Γάληηα latex κε δηαπεξαηά απν λαλνζσκαηίδηα 

• Μάζθα γηα ζθφλε επηπέδνπ πξνζηαζίαο FFP3 (πξνζηαζία απν micro θαη nano 

• ζσκαηίδηα) 

• Πιαζηηθά γπαιηά αζθαιείαο 

• Μεηαιιηθή ιαβίδα 

 

Eικόνα 7.4  (Αξηζηεξά) Γεξκάηηλε πνδηά. (Κέληξν) Ππξίκαρα γάληηα . (Γεμηά) Γάληηα latex κε 

δηαπεξαηά απν λαλνζσκαηίδηα 
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Eικόνα 7.5  (Αξηζηεξά) Μάζθα πξνζηαζίαο πξνζώπνπ. (Κέληξν) Πιαζηηθά γπαιηά αζθαιείαο . 

(Γεμηά) Μεηαιιηθή ιαβίδα 

7.2. Γηαδηθαζία ρύηεπζεο 

Ζ ρχηεπζε είρε ζαλ ζθνπφ ηελ δεκηνπξγία έμη ζεηξψλ δνθηκίσλ. Μία ζεηξά 

δνθηκίσλ απφ αινπκίλην θαζαξφηεηαο 96,83%, θαη νη ππφινηπεο πέληε ζεηξέο 

δνθηκίσλ αινπκηλίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 0.10% w.t. , 0.20% w.t. , 0.30% w.t. , 0.40% 

w.t. θαη 0.50% w.t.   ζε λαλνδνκέο γξαθελίνπ. Ζ δηαδηθαζία ηεο ρχηεπζεο μεθίλεζε 

κε ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ θεξακηθνχ δνρείνπ κε αινπκίλην ζηνλ εξγαζηεξηαθφ θιίβαλν 

ζηνπο 750 
o
C. Πξνηνχ ηελ ηνπνζέηεζε απηή, ηα θνκκάηηα νξζνγσληθήο δηαηνκήο ηνπ 

θξάκαηνο αινπκηλίνπ, αθνχ πιχζεθαλ θαη θαζαξίζηεθαλ κεηά ηελ θνπή ζην 

απηφκαην πξηφλη, δπγίζηεθαλ θαη ηνπνζεηεζήθαλ ζε μερσξηζηά θεξακηθά δνρεία ψζηε 

λα αλακεηρζνχλ κε ηηο θαηάιιειεο πνζφηεηεο λαλνδνκσλ γξαθεληνπ, γηα λα 

παξαρζνχλ ηα δνθίκηα ζηηο δηάθνξεο πεξηεθηηθφηεηεο.  

Γηα ην αινπκίλην θαζαξφηεηαο 96,83%  ε δηαδηθαζία πνπ αθoινχζεζε είλαη ε 

εμήο: 

• Σνπνζέηεζε θεξακηθνχ δνρείνπ κε αινπκίλην ζηνλ εξγαζηεξηαθφ θιίβαλν. 

• Θέξκαλζε εξγαζηεξηαθνχ θιίβαλνπ ζηνπο 750 
o
C 

• Ρεπζηνπνίεζε αινπκηλίνπ. 

• Αθαίξεζε νμεηδίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηήγκαηνο 

• Υχηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ ζην πξνζεξκαζκέλν θπιηλδξηθφ θαινχπη ζηνπο 100 

o
C κε ηελ βνήζεηα ηνπ ζεξκνπίζηνινπ. 

• Αθαίξεζε ηνπ δηαηξνχκελνπ θπιηλδξηθνχ θαινππηνχ χζηεξα απφ 3 ιεπηά  

• Φχμε ζε ειεχζεξν αέξα ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ 20 
o
C 

Γηα ην αινπκίλην ζε δηάθνξεο πεξηεθηηθφηεηεο γξαθέληνπ  ε δηαδηθαζία πνπ 

αθινχζεζε είλαη ε εμήο: 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

103 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

• Σνπνζέηεζε θεξακηθνχ δνρείνπ κε αινπκίλην ζηνλ εξγαζηεξηαθφ θιίβαλν. 

• Θέξκαλζε εξγαζηεξηαθνχ θιίβαλνπ ζηνπο 750 
o
C 

• Ρεπζηνπνίεζε αινπκηλίνπ. 

• Αθαίξεζε νμεηδίσλ απφ ηελ επηθάλεηα ηήγκαηνο 

• Πξνζζήθε λαλνδνκψλ γξαθελίνπ (GNPs) θαη θαιή αλάδεπζε 

• Δπαλαηνπνζέηεζε ηνπ θεξακηθνχ δνρείνπ ζηνλ εξγαζηεξηαθφ θιίβαλν γηα 15 

ιεπηά. 

• Έμνδνο απφ ηνλ εξγαζηεξηαθφ θιίβαλν θαη μαλά αλάδεπζε ηνπ ηήγκαηνο. 

• Δπαλάιεςε 4 θνξψλ ηεο αλάδεπζεο ηνπ ηήγκαηνο θαη ηεο επαλαηνπνζέηεζεο 

ζηνλ εξγαζηεξηαθφ θιίβαλν κε παξακνλή 15 ιεπηψλ θάζε θνξά.   

• Υχηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ ζην πξνζεξκαζκέλν ζηνπο 100 
o
C θπιηλδξηθφ 

θαινχπη κε ηελ βνήζεηα ηνπ ζεξκνπίζηνινπ. 

• Αθαίξεζε ηνπ δηαηξνχκελνπ θπιηλδξηθνχ θαινππηνχ χζηεξα απφ 3 ιεπηά  

• Φχμε ζε ειεχζεξν αέξα ζεξκνθξαζίαο δσκαηίνπ 20 
o
C 

7.3. Παξαρζέληα δνθίκηα 

 

Eικόνα 7.6 Παξαρζέληα θπιηλδξηθά δνθίκηα 

Ο ζθνπφο ηεο ρχηεπζεο ήηαλ ε παξάγσγε  θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ κήθνπο 300mm 

θαη δηακέηξνπ 25mm. Σα θπιηλδξηθά δνθίκηα αληηζηνηρνχζαλ ζε 2 γηα θάζε 

πεξηεθηηθφηεηα δειαδή: 

• 2 θπιηλδξηθά δνθίκην αινπκηλίνπ θαζαξφηεηαο 96,83%   

• 2 θπιηλδξηθά δνθίκην αινπκηλίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα γξαθέληνπ 0.10% w.t 

• 2 θπιηλδξηθά δνθίκην αινπκηλίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα γξαθέληνπ 0.20% w.t 

• 2 θπιηλδξηθά δνθίκην αινπκηλίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα γξαθέληνπ 0.30% w.t 

• 2 θπιηλδξηθά δνθίκην αινπκηλίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα γξαθέληνπ 0.40% w.t 

• 2 θπιηλδξηθά δνθίκην αινπκηλίνπ κε πεξηεθηηθφηεηα γξαθέληνπ 0.50% w.t 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8 
 

8. Σόξλεπζε 

 

8.1. Πξνεηνηκαζία θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ 

Ζ πξνεηνηκαζία πνπ έγηλε ζηα  θπιηλδξηθά δνθίκηα πξηλ ηελ ηφξλεπζε ηνπο 

ζηελ CΝC εξγαιεηνκεραλή ηνπ εξγαζηεξίνπ θαηεξγαζηψλ ήηαλ λα θνπνχλ νη 

απνιήμεηο ησλ θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ θαη νη πξνεμνρέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ 

ρχηεπζε αινπκηλίνπ ζην θπιηλδξηθφ κεηαιιηθφ θαινχπη. Απηφ έγηλε κε ηε βνήζεηα 

ηνπ πξηνληνχ κεηάιινπ θαη ηνπ θφθηε ρεηξφο. Έπεηηα λα κε ηε βνήζεηα ζπκβαηηθνχ 

ηφξλνπ ηα  θπιηλδξηθά δνθίκηα μερνλδξίζηεθαλ  θαη θηληξίζηεθαλ γηα λα απνθηήζνπλ 

πιήξε θπιηλδξηθφηεηα θαη λα έρνπλ φια ίδηα  δηάκεηξν  ησλ Ø21mm. Σέινο  

δεκηνπξγήζεθαλ θαηάιιειεο απιαθψζεηο ψζηε ζε θάζε θπιηλδξηθφ δνθίκην λα 

μερσξίδεηε ην θάζε πείξακα κε ηηο επηιερζείο ζπλζήθεο θνπήο. Σν κήθνο θάζε 

πεηξάκαηνο είλαη ζηα 25mm. Ο ζπκβαηηθφο ηφξλνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην 

μερφλδξηζκα, θηλίξηζκα θαη ε δηακφξθσζε ησλ απιαθψζεσλ ησλ θπιηλδξηθψλ 

δνθηκίσλ ήηαλ Optimum D180 x 300 Vario  επίζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηα 

θαηάιιεια θνπηηθά εξγαιεία γηα ην μερφλδξηζκα, ην θηλίξηζκα θαη ε δηακφξθσζε 

ησλ απιαθψζεσλ. 

 

  

Eικόνα 8.1 (Αξηζηεξά) Σόξλνο Optimum D180 x 300 Vario  (Γεμηά) Κπιηλδξηθά δνθίκηα 

ύζηεξα από ηελ πξνεηνηκαζία. 
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8.2. Τιηθά θαη εμνπιηζκόο ηόξλεπζεο 

Σόξλνο 

Γηα ηελ ηφξλεπζε ησλ θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ θαη γηα ζηηο ζπλζήθεο θνπήο πνπ 

επηιέμακε ρξεζηκνπνηήζακε ηελ CNC  εξγαιεηνκεραλή ηνπ εξγαζηεξηνχ ηεο εηαηξίαο 

Haas ζηεο ζεηξάο LT-1 ζηνλ παξαθάησ πίλαθα αλαγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. 

 

Eικόνα 8.2 Σόξλνο CNC Haas LT-1 ηνπ εξγαζηεξίνπ 

HAAS TL-1 

SWING DIAMETER S.A.E. METRIC 

Over Front Apron 20 "  508 mm 

Over Cross Slide 11 "  279 mm 

CAPACITIES S.A.E. METRIC 

Chuck (optional) 8 "  203 mm 

Max Cutting Diameter (varies 

with turret) 

16 "  406 mm 

Max Cutting Length (without 

workholding) 

30 "  762 mm 

Between Centers 30 "  762 mm 

TRAVELS & FEEDRATES S.A.E. METRIC 

X Axis 8 "  203 mm 

Z Axis 30 "  762 mm 

Rapids on X 450 in/min  11.4 m/min 

Rapids on Z 450 in/min  11.4 m/min 

Max Thrust X 3894 lb  17 321 N 

Max Thrust Z 1947 lb  8661 N 

SPINDLE S.A.E. METRIC 

Max Rating 10 hp  7.5 kW 

Max Speed 1800 rpm  1800 rpm 

Max Torque 108 ft-lb @ 355 rpm  146 Nm @ 355 rpm 

Spindle Nose A2-6   A2-6 

Spindle Bore ø 3.00 "  76.2 mm 

SPINDLE (OPT) S.A.E. METRIC 

Max Rating 10 hp  7.5 kW 

Max Speed 3000 rpm  3000 rpm 

Max Torque 108 ft-lb @ 355 rpm  146 Nm @ 355 rpm 

Πίνακας 8.1 Υαξαθηεξηζηηθά ηόξλνπ CNC Haas LT-1 
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Κνπηηθό εξγαιείν 

Σν θνπηηθφ εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην εμήο: Ο ηχπνο ηεο 

καλέιαο ηφξλεπζεο είλαη MTJNR 2020 K16  θαη ηνπ θνπηηθνχ πιαθηδίνπ ηεο 

secotools TNMG 160404-MF2 TP200. ΋πνπ ζηελ  παξαθάησ εηθφλα αλαγξάθνληαη 

νη δηαζηάζεηο ηεο καλέιαο θαη επίζεο ε γσληά ηνπνζέηεζεο θ=93
ν
 θαη γσληά θιίζεο 

ι=6
ν
 

 

Eικόνα 8.3 Γηαζηάζεηο καλέιαο MTJNR 2020 K16 

Σν θνπηηθφ πιαθίδην πνπ επηιέμακε είλαη έλα ζθιεξνκεηαιιν ηχπνπ cermets 

κε επηθάιπςε. Απφ ηνλ θσδηθφ νλνκαζίαο ηνπ TNMG 160404-MF2 TP200 θαη κε 

ηελ βνήζεηα ηνπ θαηάινγνπ ηεο εηαηξίαο ηνπ (secotools)  βξήθακε φια ηα ζηνηρεηά 

ηνπ θνπηηθνχ πιαθηδίνπ φπνπ ζηνλ παξαθάησ  πηλάθα αλαγξάθνληαη φιεο νη 

δηαζηάζεηο ηνπ θνπηηθνχ πιαθηδίνπ. 

 
 

Name Description Value 

AN clearance angle major 0.0 deg 

Barcode Product barcode 69737740001006 

CEDC cutting edge count 6 

D1 fixing hole diameter 3.8 mm 

Designation Product Designation TNMG160404-MF2 

Designation Ansi Product ANSI Designation TNMG331-MF2 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

EPSR insert included angle 60.0 deg 

Grade Grade TP200 

Gradetype Gradetype Carbide CVD 

IC inscribed circle diameter 9.5 mm 

IH Insert hand Neutral 

ItemNumber Item Number 74069737 

L Theoretical cutting edge length 16.5 mm 

LE cutting edge effective length 15.5 mm 

RE corner radius 0.4 mm 

RoundedUpWeight Catalog Weight 0.007 kg 

S Insert thickness 4.8 mm 

SC Insert shape code T 

SSC Insert seat size code 16 
 

Πίνακας 8.2 Γηαζηάζεηο θνπηηθνύ πιαθηδίνπ TNMG 160404-MF2 TP200 

 

΋πνπ νη θχξηεο δηαζηάζεηο είλαη ε γσληά ειεπζεξίαο α=0
ν
 , ε γσληά 

απνβιίηηνπ γ=25
ν 
θαη αθηίλα θακππιφηεηαο r=0,4mm. Σν πιηθφ ηνπ ζθιεξνκεηαιινπ 

ηχπνπ cermets ζην ππφζηξσκα απνηειείηαη απφ ηα εμήο ζηνηρεηά: 

W,Ti,Ta,Nb,Co,C,N. Ζ επηθάιπςε έγηλε κε ηελ κέζνδν CVD (ρεκηθή ελαπφζεζε κε 

αηκφ)  ησλ ζηνηρείσλ: Ti(C,N)+Al2O3+TiN. 

Δμνπιηζκόο κέηξεζεο δπλάκεσλ θνπήο 

Γηα ηελ κέηξεζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο θαηά ηελ ηφξλεπζε ρξεζηκνπνηήζακε 

ην δπλακφκεηξν Kistler KIAG SWISS ,Type: 9257A  φπνπ είλαη έλα δπλακφκεηξν 

ραιαδία γηα ηε κέηξεζε ησλ ηξηψλ ζπληζησζψλ κηαο δχλακεο. Δπίζεο ρξεηάζηεθαλ 

θαη νη εληζρπηέο ηνπ Kistler, Type:5011 ψζηε λα εληζρπζνχλ ηα ζήκαηα απφ ην 

δπλακφκεηξν θαη λα ζηαινχλ ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Σέινο κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ πξνγξάκκαηνο LabView απνηππψζεθαλ θαη απνζεθεπηήθαλ νη κεηξήζεηο ησλ 

δπλάκεσλ θνπήο γηα θάζε πείξακα. ΢ηελ παξαθάησ εηθφλα εηθνλίδεηαη ε κεηξεηηθή 

δηάηαμε ησλ δπλάκεσλ θνπήο ζην ηφξλν.   



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

108 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Eικόνα 8.4 Μεηξεηηθή δηάηαμε ησλ δπλάκεσλ θνπήο ζηνλ ηόξλν  

 

   

Eικόνα 8.5 (Αξηζηεξά) Γπλακόκεηξν Kistler KIAG SWISS , Type: 9257A. (Κέληξν) Δληζρπηέο 

Kistler, Type: 5011 . (Γεμηά) Πξόγξακκα LabView δηακνξθσκέλν γηα ηελ ηόξλεπζε 

8.3. Γηαδηθαζία ηόξλεπζεο 

Οη ζπλζήθεο θνπήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ην θάζε πείξακα ηεο 

ηφξλεπζεο ησλ θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ δεκηνπξγεζεθε κε ηελ κεζνδν Taguchi θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πηλάθα. Δπίζεο δελ ρξεζηκνπνηήζεθε πγξφ θνπήο 

δειαδή έγηλε κε μεξή θνπή. 

Πείξακα cutting speed      

v (m/min) 

depth of cut             

ap (mm) 

feed rate                    

f (mm/rev) 

1 60 0,5 0,1 

2 60 0,75 0,2 

3 60 1 0,3 

4 90 0,5 0,2 

5 90 0,75 0,3 

6 90 1 0,1 

7 120 0,5 0,3 

8 120 0,75 0,1 

9 120 1 0,2 

Πίνακας 8.3 ΢πλζήθεο θνπήο ηεο ηόξλεπζεο 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

Γηα λα βξεζνχλ νη θαηάιιειεο ζηξνθέο ηνπ ηφξλνπ ζπκθψλα κε ηηο 

αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο θνπήο ππνινγίδνληαη κε ηνλ ηχπν: v = π ⋅D⋅ n  / 1000  (m / 

min). ΋πνπ ην D= 21mm άξα : 

v (m/min)  n (rpm) 

60 910 

90 1365 

120 1820 

Γηα ηελ ηφξλεπζε ησλ θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ  ε δηαδηθαζία πνπ αθνινχζεζε είλαη 

ε εμήο: 

• Γξάθεηαη ν θαηάιιεινο θψδηθαο G (βιέπε παξάξηεκα) κε ηηο ζπλζήθεο θνπήο 

πνπ επηιέμακε ζηελ εξγαιεηνκεραλή CNC. 

• Έπεηηα ηνπνζεηείηαη ην θπιηλδξηθφ δνθίκην ζην ηζνθ ηνπ ηφξλνπ  

• Μεδελίδεηαη ην θνπηηθφ εξγαιείν ζηηο θαηάιιειεο ζέζεηο ηνπ θπιηλδξηθνχ 

δνθηκίνπ. 

• Δθηειείηαη ην θψδηθα G γηα ην θάζε πείξακα μερσξηζηά. 

• Παξάιιεια εθηειείηαη θαη ηελ δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο δχλακεο θνπήο. 

• ΢ην ηέινο θάζε πεηξάκαηνο αθφηνπ ζηακαηήζεη ε πεξηζηξνθή ηνπ ηζνθ ηνπ 

ηφξλνπ θαη ε κέηξεζε ηεο δχλακεο θνπήο ζπιιέγνπκε ηα απφβιηηηα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαη ηα απνζεθεχνπκε γηα πεξαηηέξσ κειέηε.   

Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη γηα φια ηα θπιηλδξηθά δνθίκηα δειαδή απηά ηα 9 

πεηξάκαηα γίλνληαη ζε θάζε πεξηεθηηθφηεηα πνπ έρνπκε . 

 

Eικόνα 8.6 Σνπνζεηεκέλν θπιηλδξηθό δνθίκην ζηνλ CNC ηόξλν 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

8.4. Παξαρζέληα δνθίκηα θαη απόβιηηηα 

΢ηηο παξαθάησ εηθφλεο εηθνλίδνληαη ηα παξαρζέληα θπιηλδξηθά δνθίκηα θαη ηα 

απφβιηηηα ηνπο. 

  

Eικόνα 8.7 Παξαρζέληα θπιηλδξηθά δνθίκηα θαη απόβιηηηα (Αξηζηεξά) Αινπκίλην αλαθνξάο 

(Γεμηά) Αινπκίλην κε πεξηεθηηθόηεηα λαλνδνκώλ γξαθεληνπ 0,10%  

 

  

Eικόνα 8.8 Παξαρζέληα θπιηλδξηθά δνθίκηα θαη απόβιηηηα (Αξηζηεξά) Αινπκίλην κε 

πεξηεθηηθόηεηα λαλνδνκώλ γξαθεληνπ 0,20%  (Γεμηά) Αινπκίλην κε πεξηεθηηθόηεηα λαλνδνκώλ 

γξαθεληνπ 0,30%  



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

111 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

  

Eικόνα 8.9 Παξαρζέληα θπιηλδξηθά δνθίκηα θαη απόβιηηηα (Αξηζηεξά) Αινπκίλην κε 

πεξηεθηηθόηεηα λαλνδνκώλ γξαθεληνπ 0,40%  (Γεμηά) Αινπκίλην κε πεξηεθηηθόηεηα λαλνδνκώλ 

γξαθεληνπ 0,50%  

8.5. Μέηξεζε ηξαρύηεηαο 

Μεηά ηελ ηφξλεπζε ησλ θπιηλδξηθψλ  δνθηκίσλ κεηξήζεθε ζηελ επηθάλεηα 

θάζε πεηξάκαηνο νη παξάκεηξνη ηεο ηξαρχηεηαο: Ra, Rt θαη Rq ή RMS. Γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο ηξαρχηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ηξαρχκεηξν Surtronic 3+ ηεο εηαηξίαο 

Taylor Hobson  κε κήθνο δεηγκαηνιεςίαο Lc= 0,80mm. 

  

Eικόνα 8.10 (Αξηζηεξά) Σξαρύκεηξν Surtronic 3+ (Γεμηά) Μέηξεζε ηξαρύηεηαο ζην θπιηλδξηθό 

δνθίκην 

Ra: Δίλαη ε παξάκεηξνο ηεο ηξαρχηεηαο πνπ ζπλαληάηαη ζπρλφηεξα. Οξίδεηαη σο ε 

αξηζκεηηθή κέζε ηηκή φισλ ησλ απνθιίζεσλ ησλ ζεκείσλ απφ ηελ κέζε γξακκή. 

΋ιεο νη απνθιίζεηο ιακβάλνληαη κε ζεηηθφ πξφζεκν. Λφγσ ηνπ φηη ιακβάλνληαη 

ππφςε φια ηα ζεκεία, κηα κεγάιε απφθιηζε ή ζθάικα ζε έλα κφλν ζεκείν δελ 

επεξεάδεη ηδηαίηεξα ηε κέηξεζε. 
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Eικόνα 8.11 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ Ra  

Rt: Σν άζξνηζκα ηεο πςειφηεξεο θνξπθήο θαη ηεο βαζχηεξεο θνηιάδαο θαηά ην 

κήθνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο ελφο δείγκαηνο, απηή ηελ θφξα φκσο γηα φιν ην πεδίν πνπ 

αμηνινγείηαη θαη φρη κφλν γηα έλα κήθνο δεηγκαηνιεςίαο. 

 

Eικόνα 8.12 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ Rt 

Rq ή RMS: ΢πκβνιίδεη ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηεο κέζεο ηηκήο ησλ ηεηξαγψλσλ ησλ 

απνθιίζεσλ πνπ ζπλαληψληαη ζε φια ηα ζεκεία ζε ζρέζε κε ηε κέζε γξακκή. 

΢πλαληάηαη θαη σο RMS (RootMeanSquare). ΢ε ζρέζε κε ην Ra είλαη ζπλήζσο 

κεγαιχηεξε παξάκεηξνο θαηά πεξίπνπ 10%. Υξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηηο Ζ.Π.Α 

αιιά ηα ηειεπηαία ρξφληα αληηθαζίζηαηαη απφ ην Ra. 

 

Eικόνα 8.13 ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ Rq ή RMS  
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

8.6. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ θαη παξαηεξήζεηο ζηελ 

ηόξλεπζε 
 

8.6.1. Απνηειέζκαηα 

Οη παξαθάησ πηλάθεο δείρλνπλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ  ησλ 

παξακέηξσλ ηεο ηξαρχηεηαο Ra, Rt θαη Rq ή RMS πνπ κεηξήζεθαλ κε ην ηξαρχκεηξν 

θαη ηελ θχξηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο θνπήο (Fz) ζηελ κεγίζηε ηηκή ηεο θαη ε κέζε 

ηηκή ηεο. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ηηκψλ δειαδή ηεο κεγίζηεο θαη κέζεο ηηκήο ηεο 

θχξηαο ζπληζηψζαο ηεο δχλακεο θνπήο (Fz) έγηλε κε ηελ βνήζεηα ηνπ excel φπνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ ηα θαηάιιεια δηαγξάκκαηα γηα φια ηα πεηξάκαηα θαη γηα φιεο ηηο 

πεξηεθηηθφηεηεο γξαθεληνπ. Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο Fz πξνζδηνξίζηεθε απφ ηε κέγηζηε 

ηηκή ησλ δηαγξακκάησλ φπσο απηφ πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 8.1. πνπ αθνινπζεί. Γηα 

ηε κέζε ηηκή ηεο Fz πξνζζέζακε ην πιήζνο ησλ ηηκψλ ηνπ δηαγξάκκαηνο θαη ηα 

δηαηξέζακε δηα ηνλ αξηζκφ ηνπ πιήζνπο ησλ ηηκψλ. 

 

Στήμα 8.1  Παξαδεηγκα κεηξεζεο ηεο θύξηαο ζπληζηώζαο ηεο δύλακεο θνπήο (Fz)  
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

Αινπκίλην Αλαθνξάο 

 

Πείξακα 

Cutting 

speed      

v 

(m/min) 

Depth of 

cut             

ap 

(mm) 

Feed rate                    

f 

(mm/rev) 

Ra 

(κm) 

 

Rt                

(κm) 

RMS               

(κm) 

Fz 

avg              

(Nt) 

Fz  

max              

(Nt) 

1 60 0,5 0,1 1,8 8 2 52,5 55,3 

2 60 0,75 0,2 5,8 33 7 170 194,2 

3 60 1 0,3 11,8 82 14,8 295 349,3 

4 90 0,5 0,2 10,6 58 12,8 142 152,9 

5 90 0,75 0,3 4,6 28 6 272 283,3 

6 90 1 0,1 3 21 3,8 85 100,7 

7 120 0,5 0,3 4 22 5,8 191 192,2 

8 120 0,75 0,1 1 6 1,4 79 83,6 

9 120 1 0,2 4,2 32 5,6 255 281,6 

Πίνακας 8.4 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο παξακέηξσλ ηξαρύηεηαο θαη δπλάκεσλ Fz γηα Αινπκίλην 

αλαθνξάο 

 

     Αινπκίλην - Gr 0,10% 

 

Πείξακα 

Cutting 

speed      

v  

(m/min) 

Depth of 

cut       

   ap  

(mm) 

Feed rate                    

f  

(mm/rev) 

Ra                

(κm) 

Rt                

(κm) 

RMS               

(κm) 

Fz 

avg              

(Nt) 

Fz   

max              

(Nt) 

1 60 0,5 0,1 1,6 10 1,8 53 63,4 

2 60 0,75 0,2 10,4 66 13,4 139 155,2 

3 60 1 0,3 14,6 114 19,6 315 337,1 

4 90 0,5 0,2 3,2 16 3,8 210 224,7 

5 90 0,75 0,3 5,2 26 6 250 274,7 

6 90 1 0,1 3 19 3,8 78 108,7 

7 120 0,5 0,3 4,4 26 5,4 170 171,8 

8 120 0,75 0,1 0,8 5 1 75 95 

9 120 1 0,2 3,8 23 4,8 230 242,2 

Πίνακας 8.5 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο παξακέηξσλ ηξαρύηεηαο θαη δπλάκεσλ Fz γηα 

Αινπκίλην-GNPs 0,10% 
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

     Αινπκίλην - Gr 0,20% 

 

Πείξακα 

Cutting 

speed      

v 

(m/min) 

Depth of 

cut             

ap 

(mm) 

Feed rate                    

f 

(mm/rev) 

Ra                

(κm) 

Rt                

(κm) 

RMS               

(κm) 

Fz 

 avg              

(Nt) 

Fz 

max              

(Nt) 

1 60 0,5 0,1 1,2 7 1,4 47 55,6 

2 60 0,75 0,2 5 35 6,6 168 194,6 

3 60 1 0,3 17,2 164 21,5 320 353 

4 90 0,5 0,2 14 107 18 143 157,2 

5 90 0,75 0,3 7,4 50 9,4 270 288,5 

6 90 1 0,1 2,8 16 3,2 81 119,8 

7 120 0,5 0,3 8,4 52 10,6 140,5 140,7 

8 120 0,75 0,1 1,8 9 2 62 73,9 

9 120 1 0,2 6,6 45 8,2 208 220 

Πίνακας 8.6 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο παξακέηξσλ ηξαρύηεηαο θαη δπλάκεσλ Fz γηα 

Αινπκίλην-GNPs 0,20% 

 

     Αινπκίλην - Gr 0,30% 

 

Πείξακα 

Cutting 

speed      

v  

(m/min) 

Depth of 

cut             

ap 

 (mm) 

Feed rate                    

f  

(mm/rev) 

Ra                

(κm) 

Rt                

(κm) 

 RMS              

(κm) 

Fz  

avg              

(Nt) 

Fz   

max              

(Nt) 

1 60 0,5 0,1 2 13 2,4 44 49,9 

2 60 0,75 0,2 9,6 66 11,8 160 180,4 

3 60 1 0,3 15,6 125 20,6 305 320,9 

4 90 0,5 0,2 11,8 99 16 144 159,4 

5 90 0,75 0,3 7,4 59 9,8 268 277,8 

6 90 1 0,1 2,2 22 3 88 102,9 

7 120 0,5 0,3 7,8 50 9,8 169,5 173,9 

8 120 0,75 0,1 2 13 2,4 67 76,5 

9 120 1 0,2 6,4 45 7,8 226,5 231,6 

Πίνακας 8.7 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο παξακέηξσλ ηξαρύηεηαο θαη δπλάκεσλ Fz γηα 

Αινπκίλην-GNPs 0,30% 
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Αινπκίλην - Gr 0,40% 

 

Πείξακα 
Cutting 

speed       

v  

(m/min) 

Depth of 

cut             

ap  

(mm) 

Feed rate                    

f  

(mm/rev) 

Ra                

(κm) 

Rt                

(κm) 

 RMS               

(κm) 

Fz 

 avg              

(Nt) 

Fz  

 max              

(Nt) 

1 60 0,5 0,1 5,6 39 7 57 61 

2 60 0,75 0,2 9 66 11,4 168 187,3 

3 60 1 0,3 18,4 163 28,8 290 307,2 

4 90 0,5 0,2 11,6 66 14 150 161,5 

5 90 0,75 0,3 9,8 80 12,8 277,5 286,7 

6 90 1 0,1 2,8 21 3,6 69 82,4 

7 120 0,5 0,3 5,8 53 7,8 118 123,8 

8 120 0,75 0,1 0,6 7 1 66 75,3 

9 120 1 0,2 11,2 123 16,2 198 202,9 
Πίνακας 8.8 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο παξακέηξσλ ηξαρύηεηαο θαη δπλάκεσλ Fz γηα 

Αινπκίλην-GNPs 0,40% 

 

Αινπκίλην - Gr 0,50% 

 

Πείξακα 

Cutting 

speed      

v  

(m/min) 

Depth of 

cut             

ap 

 (mm) 

Feed rate                    

f  

(mm/rev) 

Ra                

(κm) 

Rt                

(κm) 

 RMS               

(κm) 

Fz 

avg              

(Nt) 

Fz   

max              

(Nt) 

1 60 0,5 0,1 1,2 8 1,4 41 46,2 

2 60 0,75 0,2 10,4 72 13,2 165 188,4 

3 60 1 0,3 17 120 22,4 302 329,2 

4 90 0,5 0,2 8,8 54 11 126 157,9 

5 90 0,75 0,3 9,6 72 12,4 260 269,2 

6 90 1 0,1 4 36 5,4 85 102,1 

7 120 0,5 0,3 7,8 52 9,6 179 182,4 

8 120 0,75 0,1 3,4 20 4 84 90,4 

9 120 1 0,2 6 46 7,6 235 295,2 

Πίνακας 8.9 ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο παξακέηξσλ ηξαρύηεηαο θαη δπλάκεσλ Fz γηα 

Αινπκίλην-GNPs 0,50% 
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8.6.2. Παξαηεξήζεηο 

 

 Καηά ηελ ηφξλεπζε ησλ  θπιηλδξηθψλ δνθηκίσλ παξνπζηάζηεθε έληνλα ην 

θαηλφκελν ηεο ςεπδνθφςεο ζηα πεηξάκαηα καο. Απηφ νθείιεηαη ζηελ 

νιθηκφηεηα ηνπ αινπκηλίνπ θαη θαηά πεξίπησζε ζηελ κηθξή ηαρχηεηα θνπήο 

θαη ζηελ κεγάιε πξφσζε. Σν απνηέιεζκα ήηαλ φηη κεξηθά ηεκαρίδηα 

(ζξαχζκαηα) απφ ηε δηάζπαζε ηεο ςεπδναθκήο λα πξνζθνιιψληαη πάλσ ζηελ 

θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα δειαδή λα έρνπκε ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηεο. Ζ 

ππνβάζκηζε ηεο πνηφηεηαο ηεο επηθάλεηαο γίλεηαη αληηιεπηή κέζσ ηεο 

αχμεζεο ηεο ηξαρχηεηαο θαη ησλ απνθιίζεσλ ησλ δηαζηάζεσλ, ιφγσ ηεο 

αζηάζεηαο ηνπ απαξακφξθσηνπ απνβιίηηνπ, ζπλέπεηα ζξαχζεσλ ηεο 

ςεπδνθνςεο.    

 

Eικόνα 8.14 Πξόζνςε ςεπδναθκήο  
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Eικόνα 8.15 Κάηνςε ςεπδναθκήο 

 

 

 

Eικόνα 8.16 Θξαύζκαηα από ηε δηάζπαζε ηεο ςεπδόθνςεο 

 

 ΢ηα θαηεξγαζκέλα θπιηλδξηθά δνθίκηα καο βιέπνπκε φηη  ε θαιχηεξε 

πνηφηεηα επηθάλεηαο, δειαδή κηθξφηεξεο ηξαρχηεηεο, ζπλαληψληαη ζηελ 

ρακειφηεξε πξφσζε f=0,1mm/rev ( πείξακα 1, 6, 8) θαη ηα απφβιηηηα ηνπο 

είλαη ζπλερή. Δπίζεο παξαηεξνχκε φηη ε πξφσζε επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ 

κνξθνινγία ησλ απνβιίηησλ φπνπ γηα ηελ ρακειή πξφσζε f=0,1mm/rev θαη 
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απφβιηηηα είλαη ζπλερή φπσο αλαθέξακε φκσο κε ηελ αχμεζε ηεο πξφσζεο 

f=0,2mm/rev δεκηνπξγνχληαη κεξηθά ζπλερέο απφβιηηηα θαη κε ηελ πεξαηηέξσ 

αχμεζε ηεο πξφσζεο  f=0,2mm/rev δεκηνπξγνχληαη αζπλερεο απφβιηηηα. 

Απηφ νθείιεηαη ζηελ απμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη παξακνξθσζεο ζηελ 

θάησ επηθάλεηα ηνπ απφβιηηηνπ κε ηελ άλνδν ηεο πξφσζεο. ΢ηελ εηθφλα 8.16 

εηθνλίδνληαη ηα απφβιηηηα απφ ηα δνθίκηα αινπκίληνπ κε πεξηεθηηθφηεηα 

γξαθεληνπ Gr 0,30% φπνπ παξαηεξείηαη νη δηάθνξεο κνξθνινγίεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπαλσ. Απηέο νη δηαθνξεο παξαηεξνχληαη ζε φια ηα δνθίκηα 

ηνπο πεηξακαηνο. 

 

Eικόνα 8.17 Κπιηλδξηθά δνθίκηα αινπκίληνπ κε πεξηεθηηθόηεηα γξαθεληνπ GNPs 0,10% 
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Eικόνα 8.18 Απόβιηηηα αινπκίληνπ κε πεξηεθηηθόηεηα γξαθεληνπ GNPs 0,30% 
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  ΢ην πείξακα 8 κε ζπλζήθεο θνπήο v=120m/min ap= 0,75mm f=0,1mm/rev 

φπνπ έρνπκε ζπλερή απφβιηηηα παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ησλ λαλνδνκσλ ηνπ γξαθεληνπ (GNPs) νη θχθινη ηνπ 

ζπλερνχο απνβιίηηνπ ζπζπεηξψλνληαη (απφ ειηθνεηδή ζε ζπεηξνεηδή) θαη ζηελ  

πεξηεθηηθφηεηα γξαθεληνπ 0,50% ζρεκαηίδεηαη αζπλερέο απφβιηηην. Απηφ 

νθείιεηαη ζηελ αιιαγή ηεο γσληάο ηνπ επίπεδνπ δηάηκεζεο ιφγσ ηεο κείσζεο 

ηεο νιθηκφηεηαο ηνπ αινπκηλίνπ φζν απμάλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα λαλνδνκσλ 

γξαθεληνπ (GNPs). 

 

Eικόνα 8.19 Απόβιηηηα αινπκίληνπ αλαθνξάο v=120m/min ap= 0,75mm f=0,1mm/rev  

 

 

Eικόνα 8.20 Απόβιηηηα  αινπκηλίνπ-GNPs 0,10% v=120m/min 

ap= 0,75mm f=0,1mm/rev 
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Eικόνα 8.21 Απόβιηηηα αινπκηλίνπ-GNPs 0,20%   v=120m/min  

ap= 0,75mm f=0,1mm/rev 

 

 

Eικόνα 8.22 Απόβιηηηα  αινπκηλίνπ-GNPs 0,30%  v=120m/min  

ap= 0,75mm f=0,1mm/rev 
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Eικόνα 8.23 Απόβιηηηα αινπκηλίνπ-GNPs 0,40%  v=120m/min  

ap= 0,75mm f=0,1mm/rev 

 

 

Eικόνα 8.24 Απόβιηηηα αινπκηλίνπ-GNPs 0,50%  v=120m/min  

ap= 0,75mm f=0,1mm/rev 

 

 ΢ην πείξακα 7 κε ζπλζήθεο θνπήο v=120m/min ap= 0,50mm f=0,3mm/rev 

φπνπ  έρνπκε αζπλερή απφβιηηηα παξαηεξείηαη φηη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ησλ λαλνδνκσλ ηνπ γξαθεληνπ (GNPs) κεηψλεηαη ην κέγεζνο 

ησλ απνβιίηησλ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο επζξαπζηφηεηαο ηνπο δηφηη απμάλεηαη 

ε ςαζπξφηεηα ησλ θαηεξγαζκέλσλ δνθηκίσλ κε ηελ αχμεζε πξνζζήθεο 
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GNPs. Δπίζεο ε κεγάιε δηαθνξά ζεξκνρσξεηηθφηεηαο κεηαμχ αινπκηλίνπ θαη 

γξαθελίνπ δεκηνπξγεί θαηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ απνβιίηηνπ 

θελά θαη αηέιεηεο ζηελ δηεπηθάλεηα αινπκηλίνπ-γξαθελίνπ. 

 

Eικόνα 8.25 Απόβιηηηα αινπκίληνπ αλαθνξάο v=120m/min ap= 0,50mm f=0,3mm/rev  

 

Eικόνα 8.26 Απόβιηηηα αινπκηλίνπ-GNPs 0,10% v=120m/min 

ap= 0,50mm f=0,3mm/rev 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

125 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

 

Eικόνα 8.27 Απόβιηηηα αινπκηλίνπ-GNPs 0,20%   v=120m/min  

ap= 0,50mm f=0,3mm/rev 

 

Eικόνα 8.28 Απόβιηηηα αινπκηλίνπ-GNPs 0,30%   v=120m/min  

ap= 0,50mm f=0,3mm/rev 
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Eικόνα 8.29 Απόβιηηηα αινπκηλίνπ-GNPs 0,40%   v=120m/min  

ap= 0,50mm f=0,3mm/rev 

 

Eικόνα 8.30 Απόβιηηηα αινπκηλίνπ-GNPs 0,50%   v=120m/min  

ap= 0,50mm f=0,3mm/rev  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9 

 

9. ΢ηαηηζηηθή αλάιπζε πεηξακάησλ 

 

9.1. Πεξηγξαθή 

Γηα ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο δηεμήρζε ζηαηηζηηθή αλάιπζε πξνθεηκέλνπ λα 

εμεηαζηεί ε επίδξαζε ησλ ζπλζεθψλ θνπήο ζηηο ηξεηο παξακέηξνπο ηξαρχηεηαο ηεο 

επηθάλεηαο Ra, Rt θαη Rq ή RMS θαη ηεο θχξηαο ζπληζηψζαο ηεο δχλακεο θνπήο (Fz). 

Σν ινγηζκηθφ MINITAB
®
 17 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ηεο αλάιπζεο θαη 

γηα ηελ απφθηεζε θαη ηελ εξκελεία ησλ απαξαίηεησλ απνηειεζκάησλ.  

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε φιεο παξακέηξνπο ηαπηφηρξνλα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο 

ηφξλεπζεο κε έλα κηθξφ κφλν αξηζκφ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηνχκε ηε κέζνδν 

Taguchi. Ζ κέζνδνο Taguchi είλαη κηα πην απνηειεζκαηηθή κέζνδνο απφ ηηο θιαζηθέο 

κεζφδνπο ζρεδηαζκνχ  πεηξακαησλ φπνπ είλαη ρξνλνβφξεο θαη κε πςειν θνζηνο γηα 

ηελ δηεραγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Γειαδή ζην πεηξακα καο αληη γηα 27 (3
3
) πεηξάκαηα 

κε ηελ κέζνδν Taguchi  έρνπκε 9 πεηξάκαηα ( L9). H κέζνδνο Taguchi ζπληζηά ηελ 

ρξήζε ηεο ζπλάξηεζεο απψιεηαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απφθιηζεο κεηαμχ ηεο 

πεηξακαηηθήο ηηκήο ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ απφδνζεο θαη ηελ επηζπκεηή ηηκή ηνπ. Ζ 

ζπλάξηεζε απψιεηαο κεηαζρεκαηίδεηαη πεξαηηέξσ ζηνλ ιφγν S/N, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαμηλφκεζε ηεο επίδξαζεο παξακέηξσλ αλάινγα κε ηελ 

επίπησζή ηνπο ζηηο κεηξεζείζεο ηηκέο. Μεηά απφ απηφ, νη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη 

κπνξνχλ λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ είλαη ακειεηέεο 

ρξεζηκνπνηψληαο ην ANOVA. Έπεηηα κε ηελ παιηδξφκεζε (Regression)  

δεκηνπξγείηαη έλα κνληειν πξφβιεςεο πνπ επηηξέπεη ηελ πξφβιεςε ηεο επίδξαζεο 

ησλ παξακέηξσλ ζηνπο παξαγνληεο πνπ κειεηάκε.  

 

9.2. Απνηειέζκαηα θαη παξαηεξήζεηο ζηαηηζηηθήο κεζόδνπ 

 

9.2.1.  Αινπκίλην αλαθνξάο 
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Απνηειέζκαηα Taguchi (Taguchi results) 

 

Στήμα 9.1  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra. 

 

Στήμα 9.2  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt. 

   

Στήμα 9.3  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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Γηα ηηο παξάκεηξνπο ηεο ηξαρχηεηαο Ra, Rt θαη RMS φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε κείσζε ηεο ηξαρπηήησλ 

Ra, Rt θαη RMS. Γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο  απφ 90m/min έσο 

120m/min παξαηεξνχκε κείσζε κε γξεγνξφηεξν ξπζκφ ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη 

RMS φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα βειηηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. Γηα ην βάζνο θνπήο παξαηεξνχκε απφ 0,50mm έσο 

0,75mm  ζεκαληηθή κείσζε ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS αιιά απφ 0,75mm έσο 

1,00mm  παξαηεξνχκε αχμεζε ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS φπνπ θαηαιήγεη λα 

είλαη πςειφηεξε απφ ην βάζνο θνπήο ησλ 0,50mm έηζη ζπκπεξαίλνπκε φηη ε βέιηηζηε 

θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα παξαηεξείηαη ζην βάζνο θνπήο ησλ 0,75mm. Ζ πξφσζε 

παξαηεξνχκε φηη επεξεάδεη ζεκαληηθά  θαη κε γξήγνξν ξπζκφ ηηο ηξαρχηεηεο Ra, Rt 

θαη RMS φηαλ απμάλεηαη απφ 0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev δειαδή ηελ ρεηξνηέξεπζε 

ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev ε ηξαρχηεηα Ra 

κεηψζεθε ειάρηζηα κε ηελ αχμεζε ηεο πξφσζεο φκσο νη  ηξαρχηεηεο Rt θαη RMS 

απμήζεθαλ κε κηθξφηεξν ξπζκφ άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη έρνπκε κηα πεξαηηέξσ κε 

κηθξφηεξν ξπζκφ ρεηξνηέξεπζε ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο. 

 

 

Στήμα 9.4  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

Γηα ηελ κέζε θχξηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο θνπήο (Fz avg) φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε ειάρηζηε κείσζε ηεο Fz 

avg. Γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο  απφ 90m/min έσο 120m/min 

παξαηεξνχκε ειάρηζηε αχμεζε ηεο Fz avg φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz max  

δελ επηξεάδεηαη ζεκαληηθα απν ηελ ηαρχηεηα θνπήο. Γηα ην βάζνο θνπήο 

παξαηεξνχκε απφ 0,50mm έσο 0,75mm αχμεζε ηεο Fz avg φπσο θαη απφ 0,75mm 

έσο 1,00mm  παξαηεξνχκε αχμεζε ηεο Fz avg επίζεο παξαηεξνχκε φηη απηή ε 

αχμεζε είλαη ζρεδνλ γξακκηθε. ΢ηελ πξφσζε παξαηεξνχκε φηη επεξεάδεη ζεκαληηθά  
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θαη κε γξήγνξν ξπζκφ ηελ αχμεζε ηεο Fz max φηαλ απμάλεηαη απφ 0,1mm/rev έσο 

0,2mm/rev. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev επίζεο παξαηεξνχκε ηελ απμεζε ηεο 

αχμεζε ηεο Fz avg κε ηελ αχμεζε ηεο πξφσζεο κε ιηγν πην αξγφ ξπζκφ άξα 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz avg  επηξεάδεηαη ζεκαληηθα απφ ηελ πξφσζε. 

 

Αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Cutting speed 2 20,720 18,85% 20,720 10,360 0,66 0,601 

Depth of cut 2 9,947 9,05% 9,947 4,973 0,32 0,758 

Feed rate 2 48,027 43,69% 48,027 24,013 1,54 0,394 

Error 2 31,227 28,41% 31,227 15,613   

Total 8 109,920 100,00%     

        

Πίνακας 9.1  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.5  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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Στήμα 9.6  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.7  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 714,9 15,32% 714,9 357,4 0,58 0,632 

  Depth of cut 2 808,2 17,32% 808,2 404,1 0,66 0,603 

  Feed rate 2 1914,9 41,04% 1914,9 957,4 1,56 0,391 

Error 2 1227,6 26,31% 1227,6 613,8       

Total 8 4665,6 100,00%             

 

Πίνακας 9.2  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 
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Στήμα 9.7  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.8  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.9  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 
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Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Cutting speed 2 24,28 14,81% 24,28 12,138 0,55 0,647 

Depth of cut 2 16,38 10,00% 16,38 8,191 0,37 0,731 

Feed rate 2 78,78 48,07% 78,78 39,391 1,77 0,361 

Error 2 44,44 27,12% 44,44 22,218   

Total 8 163,88 100,00%     

        

Πίνακας 9.3  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.10  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο 

RMS 

 

Στήμα 9.11  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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Στήμα 9.12  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Cutting speed 2 119,4 0,19% 119,4 59,7 0,04 0,961 

Depth of cut 2 10400,7 16,31% 10400,7 5200,4 3,50 0,222 

Feed rate 2 50283,7 78,84% 50283,7 25141,9 16,92 0,056 

Error 2 2972,7 4,66% 2972,7 1486,4   

Total 8 63776,6 100,00%  

 

   

 

Πίνακας 9.4  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

 

  Στήμα 9.13  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ Fz avg 
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Στήμα 9.14  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ Fz avg 

 

Στήμα 9.15  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ Fz avg 

 

Μνληέια παιηδξόκεζεο (Regression Models) 

 

Response Regression model R
2
(%) 

 

Ra 

-5,800 + 0,5122 · v - 89,33 · ap + 241,3 · f - 0,001444 · v
2
 + 61,87 · ap

2
- 286,7 · 

f
2 
- 0,09778 · v · ap - 1,178 · v · f 

 

 

100 

 

Rt 

11,00 + 2,506 · v – 619,3 · ap + 1428 · f - 0,005741 · v
2
 + 424,0 · ap

2
- 1450 · f

2 
-

 0,3556 · v · ap – 7,778 · v · f 

 

 

100 
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RMS 

-6,400 + 0,6011 · v – 107,5 · ap + 284,7 · f - 0,001593  · v
2
 + 75,73  · ap

2
- 333,3 

· f
2 
- 0,1333 · v · ap – 1,378 · v · f 

 

100 

 

Fz avg 

228,0 – 4,336 · v – 6108,3 · ap + 1998 · f + 0,008241 · v
2
 + 129,3 · ap

2
- 433,3 · 

f
2 
+ 5,933 · v · ap – 7.778 · v · f 

 

100 

 

Πίνακας 9.5  ΢πγθεληξσηηθνο πίλαθαο ησλ εμηζώζεσλ κνληέινπ πξόβιεςεο  θαη ην πνζνζηό 

επηηπρίαο ηνπο 

 

Στήμα 9.16  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

 

Στήμα 9.17  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 
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Στήμα 9.18  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.19  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο  γηα ηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 109,920 100,00% 109,920 13,7400 * * 

  Cutting speed 1 17,340 15,78% 10,342 10,3417 * * 

  Depth of cut 1 1,127 1,02% 12,681 12,6808 * * 

  Feed rate 1 35,527 32,32% 45,980 45,9804 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 3,380 3,07% 3,380 3,3800 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 8,820 8,02% 22,427 22,4267 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 12,500 11,37% 12,327 12,3267 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 12,500 11,37% 0,807 0,8067 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 18,727 17,04% 18,727 18,7267 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 109,920 100,00%             

 

Πίνακας 9.6  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 4665,56 100,00% 4665,56 583,19 * * 

  Cutting speed 1 661,50 14,18% 247,45 247,45 * * 

  Depth of cut 1 368,17 7,89% 609,49 609,49 * * 

  Feed rate 1 1568,17 33,61% 1610,63 1610,63 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 53,39 1,14% 53,39 53,39 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 440,06 9,43% 1053,38 1053,38 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 346,72 7,43% 315,37 315,37 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 410,89 8,81% 10,67 10,67 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 816,67 17,50% 816,67 816,67 * * 

Error 0 0,00 0,00% 0,00 *       

Total 8 4665,56 100,00%             

 

Πίνακας 9.7  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 163,876 100,00% 163,876 20,484 * * 

  Cutting speed 1 20,167 12,31% 14,242 14,242 * * 

  Depth of cut 1 2,160 1,32% 18,351 18,351 * * 

  Feed rate 1 62,727 38,28% 63,975 63,975 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 4,109 2,51% 4,109 4,109 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 14,222 8,68% 33,607 33,607 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 16,056 9,80% 16,667 16,667 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 18,809 11,48% 1,500 1,500 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 25,627 15,64% 25,627 25,627 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 163,876 100,00%             

 

Πίνακας 9.8  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 63776,6 100,00% 63776,6 7972,07 * * 

  Cutting speed 1 9,4 0,01% 741,1 741,10 * * 
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  Depth of cut 1 10375,0 16,27% 588,0 588,03 * * 

  Feed rate 1 48870,4 76,63% 3152,6 3152,63 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 110,0 0,17% 110,0 110,01 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 25,7 0,04% 98,0 98,01 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 1413,3 2,22% 28,2 28,17 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 2156,1 3,38% 2970,4 2970,38 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 816,7 1,28% 816,7 816,67 * * 

Error 0 0,0 0,00% 0,0 *       

Total 8 63776,6 100,00%             

 

Πίνακας 9.9  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

΢ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο παξαηεξνχκε φηη ζε φινπο ηνπο 

παξάγνληεο πνπ κειεηάκε ηελ ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζηηο εμηζψζεηο πξφβιεςεο 

αζθεί ε πξφσζε. ΢ηνπο παξαπάλσ πηλάθεο θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά 

επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ. Δπίζεο ην πνζνζηφ επηηπρίαο φισλ ησλ  ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ πξφβιεςεο είλαη 100%. 

 

9.2.2. Αινπκίλην κε πεξηεθηηθόηεηα  Gr 0,10% (Al – Gr 0,10%)  

 

Απνηειέζκαηα Taguchi (Taguchi results) 

 

Στήμα 9.20  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra. 
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Στήμα 9.21  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt. 

   

Στήμα 9.22  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

Γηα ηηο παξάκεηξνπο ηεο ηξαρχηεηαο Ra, Rt θαη RMS φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε ζεκαληηθή κείσζε κε  

γξήγνξν ξπζκφ ηεο ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS. Γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο θνπήο  απφ 90m/min έσο 120m/min παξαηεξνχκε κείσζε κε πην αξγφ 

ξπζκφ ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε 

θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα βειηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. Γηα ην 

βάζνο θνπήο παξαηεξνχκε απφ 0,50mm έσο 0,75mm  ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS. Απφ 0,75mm έσο 1,00mm  παξαηεξνχκε επίζεο 

ζεκαληηθή κεησζε ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS ζρεδνλ ζπζρεηίδνληαη γξακκηθά 

κε ην βάζνο θνπήο. Ζ πξφσζε παξαηεξνχκε φηη επεξεάδεη ζεκαληηθά  ηηο ηξαρχηεηεο 

Ra, Rt θαη RMS φηαλ απμάλεηαη απφ 0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev δειαδή ηελ 

ρεηξνηέξεπζε ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev νη  

ηξαρχηεηεο Ra, Rt θαη RMS απμήζεθαλ κε ην ηδην ξπζκφ άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη 
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έρνπκε κηα ζρεδφλ γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ πξφσζεο θαη ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt 

θαη RMS.  

 

Στήμα 9.23  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

Γηα ηελ κέζε θχξηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο θνπήο (Fz avg) φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε ειάρηζηε αχμεζε ηεο Fz 

avg. Γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο  απφ 90m/min έσο 120m/min 

παξαηεξνχκε ειάρηζηε κείσζε ηεο Fz avg φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz avg  

δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ηαρχηεηα θνπήο. Γηα ην βάζνο θνπήο 

παξαηεξνχκε απφ 0,50mm έσο 0,75mm αχμεζε ηεο Fz avg  φπσο θαη απφ 0,75mm 

έσο 1,00mm  παξαηεξνχκε αχμεζε ηεο Fz avg κε γξεγνξφηεξν ξπζκφ. ΢ηελ πξφσζε 

παξαηεξνχκε φηη επεξεάδεη ζεκαληηθά  θαη κε γξήγνξν ξπζκφ ηελ αχμεζε ηεο Fz avg 

φηαλ απμάλεηαη απφ 0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev 

επίζεο παξαηεξνχκε ηελ αχμεζε ηεο αχμεζε ηεο Fz avg κε ηελ αχμεζε ηεο πξφσζεο 

κε ιίγν πην αξγφ ξπζκφ άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz avg επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ 

ηελ πξφσζε. 

 

Αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 60,73 38,16% 60,73 30,364 4,69 0,176 

  Depth of cut 2 25,08 15,76% 25,08 12,538 1,94 0,340 

  Feed rate 2 60,41 37,96% 60,41 30,204 4,67 0,176 

Error 2 12,94 8,13% 12,94 6,471       

Total 8 159,16 100,00%             

 

Πίνακας 9.10  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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Στήμα 9.24  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.25  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.26  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 3910 40,56% 3910 1954,8 3,89 0,205 

  Depth of cut 2 1814 18,81% 1814 906,8 1,80 0,357 

  Feed rate 2 2910 30,19% 2910 1454,8 2,89 0,257 

Error 2 1006 10,44% 1006 503,1       

Total 8 9639 100,00%             

 

Πίνακας 9.11  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

 

Στήμα 9.27  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.28  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 
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Στήμα 9.29  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 112,46 38,73% 112,46 56,23 4,17 0,193 

  Depth of cut 2 49,45 17,03% 49,45 24,72 1,84 0,353 

  Feed rate 2 101,50 34,96% 101,50 50,75 3,77 0,210 

Error 2 26,94 9,28% 26,94 13,47       

Total 8 290,36 100,00%             

 

Πίνακας 9.12  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.30  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο 

RMS 
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Στήμα 9.31  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.32  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 661,6 1,02% 661,6 330,8 0,08 0,923 

  Depth of cut 2 6926,9 10,70% 6926,9 3463,4 0,88 0,533 

  Feed rate 2 49256,2 76,07% 49256,2 24628,1 6,23 0,138 

Error 2 7908,2 12,21% 7908,2 3954,1       

Total 8 64752,9 100,00%             

 

Πίνακας 9.13 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο  ζηελ κέζε θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 
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  Στήμα 9.33  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ Fz avg 

 

Στήμα 9.34  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ Fz avg 

 

Στήμα 9.35  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ Fz avg 
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Μνληέια παιηδξόκεζεο (Regression Models) 

 

Response Regression model R
2
(%) 

 

Ra 

 -9,800 - 0,2667 · v + 42,00 · ap + 110,0  · f + 0,002370 · v
2
 - 3,733 · ap

2
- 206,7 · f

2
 

- 0,3200 · v · ap - 0,08889  · v · f 

 

 

100 

 

Rt 

19,00 - 2,556 · v + 109,3 · ap + 786,7 · f + 0,02259 · v
2 
+ 101,3 · ap

2
- 1033 · f

2
 -

 2,311 · v · ap – 2,667  · v · f 

 

 

100 

 

RMS 

10,40 - 0,3844  · v + 49,47 · ap + 151,3 · f + 0,003481  · v
2
  + 0,5333  · ap

2
 - 273,3 · 

f
2
 - 0,4444 · v · ap - 0,2000 · v · f 

 

100 

 

Fz avg 

287,0 + 2,822 · v - 1963 · ap + 3728  · f - 0,01741 · v2 + 909,3 · ap
2
- 1183 · f

2
 

+ 6,489  · v · ap - 23,67 · v · f 

 

100 

 

Πίνακας 9.14  ΢πγθεληξσηηθνο πίλαθαο ησλ εμηζώζεσλ κνληέινπ πξόβιεςεο  θαη ην πνζνζηό 

επηηπρίαο ηνπο 

 

Στήμα 9.36  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.37  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Rt 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.38  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.39  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο  γηα ηελ κέζε θύξηα 

ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 159,156 100,00% 159,156 19,8944 * * 

  Cutting speed 1 51,627 32,44% 2,803 2,8029 * * 

  Depth of cut 1 24,807 15,59% 2,803 2,8030 * * 

  Feed rate 1 58,907 37,01% 9,553 9,5526 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 9,102 5,72% 9,102 9,1022 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 0,269 0,17% 0,082 0,0817 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 1,502 0,94% 6,407 6,4067 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 12,836 8,06% 8,640 8,6400 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 0,107 0,07% 0,107 0,1067 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 159,156 100,00%             

 

Πίνακας 9.15  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 9638,89 100,00% 9638,89 1204,86 * * 

  Cutting speed 1 3082,67 31,98% 257,42 257,42 * * 

  Depth of cut 1 1802,67 18,70% 18,99 18,99 * * 

  Feed rate 1 2904,00 30,13% 488,56 488,56 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 826,89 8,58% 826,89 826,89 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 10,89 0,11% 60,17 60,17 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 5,56 0,06% 160,17 160,17 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 910,22 9,44% 450,67 450,67 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 96,00 1,00% 96,00 96,00 * * 

Error 0 0,00 0,00% 0,00 *       

Total 8 9638,89 100,00%             

 

Πίνακας 9.16  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 290,356 100,00% 290,356 36,2944 * * 

  Cutting speed 1 92,827 31,97% 5,826 5,8256 * * 

  Depth of cut 1 49,307 16,98% 3,888 3,8882 * * 

  Feed rate 1 99,227 34,17% 18,080 18,0804 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 19,636 6,76% 19,636 19,6356 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 0,142 0,05% 0,002 0,0017 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 2,276 0,78% 11,207 11,2067 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 26,402 9,09% 16,667 16,6667 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 0,540 0,19% 0,540 0,5400 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 290,356 100,00%             

 

Πίνακας 9.17  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 64752,9 100,00% 64752,9 8094,1 * * 

  Cutting speed 1 170,7 0,26% 313,9 313,9 * * 

  Depth of cut 1 6016,7 9,29% 6125,0 6125,0 * * 

  Feed rate 1 46640,2 72,03% 10974,1 10974,1 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 490,9 0,76% 490,9 490,9 * * 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

  Depth of cut*Depth of cut 1 910,2 1,41% 4845,0 4845,0 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 2616,1 4,04% 210,0 210,0 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 346,7 0,54% 3552,7 3552,7 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 7561,5 11,68% 7561,5 7561,5 * * 

Error 0 0,0 0,00% 0,0 *       

Total 8 64752,9 100,00%             

 

Πίνακας 9.18  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

΢ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο παξαηεξνχκε φηη ζε φινπο ηνπο 

παξάγνληεο πνπ κειεηάκε ηελ ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζηηο εμηζψζεηο πξφβιεςεο 

αζθεί ε πξφσζε. ΢ηνπο παξαπάλσ πηλάθεο θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά 

επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ. Δπίζεο ην πνζνζηφ επηηπρίαο φισλ ησλ  ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ πξφβιεςεο είλαη 100%. 

 

 

9.2.3.  Aινπκίλην κε πεξηεθηηθόηεηα Gr 0,20% (Al – Gr 0,20%) 

 

Απνηειέζκαηα Taguchi (Taguchi results) 

 

Στήμα 9.40  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra. 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.41  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt. 

   

Στήμα 9.42  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Γηα ηηο παξάκεηξνπο ηεο ηξαρχηεηαο Ra θαη RMS φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα 

θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε κηθξή αχμεζε ηεο ηξαρπηήησλ Ra 

θαη RMS φκσο γηα ηελ ηξαρχηεηα Rt παξαηεξνχκε κηα ζεκαληηθή κεησζε άξα 

ζπκπεξαηλνπκε φηη ε θαηεξγαδφκελε επηθαλεηα ερεη κηθξφηεξεο ζε απνζηαζε 

θνξπθέο θαη θνηιάδεο. Γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο  απφ 90m/min έσο 

120m/min παξαηεξνχκε κείσζε κε γξεγνξφηεξν ξπζκφ ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη 

RMS φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα βειηηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. Γηα ην βάζνο θνπήο παξαηεξνχκε απφ 0,50mm έσο 

0,75mm  ζεκαληηθή κείσζε ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS αιιά απφ 0,75mm έσο 

1,00mm  παξαηεξνχκε αχμεζε ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS φπνπ θαηαιήγεη λα 

είλαη πςειφηεξε απφ ην βάζνο θνπήο ησλ 0,50mm έηζη ζπκπεξαίλνπκε φηη ε βέιηηζηε 

θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα παξαηεξείηαη ζην βάζνο θνπήο ησλ 0,75mm. ΢ηελ πξφσζε 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

παξαηεξνχκε φηη επεξεάδεη ζεκαληηθά  θαη κε γξήγνξν ξπζκφ ηηο ηξαρχηεηεο Ra, Rt 

θαη RMS φηαλ απμάλεηαη απφ 0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev δειαδή ηελ ρεηξνηέξεπζε 

ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev νη  ηξαρχηεηεο Ra, 

Rt θαη RMS απμήζεθαλ κε ιίγν πην αξγφ ξπζκφ άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη έρνπκε κηα 

πεξαηηέξσ ρεηξνηέξεπζε ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο κε αχμεζε ηεο πξφσζεο.  

 

 

Στήμα 9.43  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

Γηα ηελ κέζε θχξηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο θνπήο (Fz avg) φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε κείσζε ηεο Fz avg. Γηα 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο απφ 90m/min έσο 120m/min παξαηεξνχκε  

κείσζε ηεο Fz avg κε πην γξήγνξν ξπζκφ φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz avg   

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ ηαρχηεηα θνπήο. Γηα ην βάζνο θνπήο παξαηεξνχκε 

απφ 0,50mm έσο 0,75mm αχμεζε ηεο Fz avg  φπσο θαη απφ 0,75mm έσο 1,00mm  

παξαηεξνχκε αχμεζε ηεο Fz avg κε ιίγν πην αξγφ ξπζκφ, ζρεδφλ έρνπκε κηα 

γξακκηθφηεηα αλάκεζα ζην βάζνο θνπήο θαη ηελ Fz avg.  Ζ πξφσζε παξαηεξνχκε φηη 

επεξεάδεη ζεκαληηθά  θαη κε γξήγνξν ξπζκφ ηελ αχμεζε ηεο Fz avg φηαλ απμάλεηαη 

απφ 0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev επίζεο παξαηεξνχκε 

ηελ αχμεζε ηεο Fz avg κε ηελ αχμεζε ηεο πξφσζεο κε ιίγν πην αξγφ ξπζκφ άξα 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz avg επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πξφσζε ζρεδφλ 

γξακκηθά. 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

Αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Cutting speed 2 11,00 4,63% 11,00 5,498 0,16 0,858 

Depth of cut 2 27,90 11,75% 27,90 13,951 0,42 0,705 

Feed rate 2 131,85 55,53% 131,85 65,924 1,98 0,336 

Error 2 66,68 28,08% 66,68 33,338   

Total 8 237,42 100,00%     

 

Πίνακας 9.19  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.44  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.45  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.46  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 1731 8,22% 1731 865,4 0,25 0,802 

  Depth of cut 2 2870 13,63% 2870 1434,8 0,41 0,709 

  Feed rate 2 9447 44,88% 9447 4723,4 1,35 0,426 

Error 2 7002 33,26% 7002 3500,8       

Total 8 21049 100,00%             

 

Πίνακας 9.20  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.47  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

155 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.48  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.49  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Cutting speed 2 19,22 4,97% 19,22 9,608 0,18 0,846 

Depth of cut 2 41,60 10,76% 41,60 20,801 0,39 0,718 

Feed rate 2 220,02 56,89% 220,02 110,008 2,08 0,325 

Error 2 105,94 27,39% 105,94 52,968   

Total 8 386,77 100,00%     

 

Πίνακας 9.21  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.50  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο 

RMS 

 

Στήμα 9.51  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.52  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 2684 3,87% 2684 1342 0,66 0,603 

  Depth of cut 2 13130 18,93% 13130 6565 3,22 0,237 

  Feed rate 2 49457 71,31% 49457 24729 12,12 0,076 

Error 2 4080 5,88% 4080 2040       

Total 8 69351 100,00%             
 

Πίνακας 9.22 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο  ζηελ κέζε θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

 

  Στήμα 9.53  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ Fz avg 

 

Στήμα 9.54  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ Fz avg 
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Στήμα 9.55  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ Fz avg 

 

Μνληέια παιηδξόκεζεο (Regression Models) 

 

Response Regression model R
2
(%) 

 

Ra 

 6,800 + 0,6433 · v - 159,6 · ap + 301,0 · f - 0,001519 · v
2
 + 102,9 · ap

2
 -

 223,3· f
2
- 0,04444 

 
 · v · ap - 1,867  · v · f 

 

 

100 

 

Rt 

166,0 + 4,544 · v - 1595 · ap + 2672  · f - 0,006296  · v
2
 + 1013 · ap

2
- 1283 · f

2 
 

- 0,04444 · v · ap - 19,67  · v · f 

 

 

100 

 

RMS 

 5,900 + 0,8306  · v - 198,5  · ap + 392,8 · f - 0,002019   · v
2
  + 128,0   · ap

2
  -

 315,0 · f
2 
- 0,06222  · v · ap - 0,2344 · v · f 

 

100 

 

Fz avg 

 116,0 - 0,7806 · v - 746,7 · ap + 2362  · f - 0,007870 · v
2
 + 200,0  · ap

2
 

+ 300,0  · f
2 
+ 6,022  · v · ap - 15,06 · v · f 

 

100 

 

Πίνακας 9.23  ΢πγθεληξσηηθνο πίλαθαο ησλ εμηζώζεσλ κνληέινπ πξόβιεςεο  θαη ην πνζνζηό 

επηηπρίαο ηνπο 
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Στήμα 9.56  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.57  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.58  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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Στήμα 9.59  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο  γηα ηελ κέζε θύξηα 

ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 237,422 100,00% 237,422 29,6778 * * 

Cutting speed 1 7,260 3,06% 16,313 16,3134 * * 

Depth of cut 1 1,500 0,63% 40,475 40,4748 * * 

Feed rate 1 123,307 51,94% 71,527 71,5271 * * 

Cutting speed*Cutting speed 1 3,736 1,57% 3,736 3,7356 * * 

Depth of cut*Depth of cut 1 26,402 11,12% 62,082 62,0817 * * 

Feed rate*Feed rate 1 8,542 3,60% 7,482 7,4817 * * 

Cutting speed*Depth of cut 1 19,636 8,27% 0,167 0,1667 * * 

Cutting speed*Feed rate 1 47,040 19,81% 47,040 47,0400 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *   

Total 8 237,422 100,00%     

 

Πίνακας 9.24  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 21048,9 100,00% 21048,9 2631,11 * * 

  Cutting speed 1 1666,7 7,92% 814,0 814,02 * * 

  Depth of cut 1 580,2 2,76% 4040,7 4040,72 * * 

  Feed rate 1 9126,0 43,36% 5635,1 5635,11 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 64,2 0,31% 64,2 64,22 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 2289,4 10,88% 6016,7 6016,67 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 320,9 1,52% 247,0 247,04 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 1780,1 8,46% 0,2 0,17 * * 
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  Cutting speed*Feed rate 1 5221,5 24,81% 5221,5 5221,50 * * 

Error 0 0,0 0,00% 0,0 *       

Total 8 21048,9 100,00%             

 

Πίνακας 9.25  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 386,769 100,00% 386,769 48,346 * * 

Cutting speed 1 12,615 3,26% 27,190 27,190 * * 

Depth of cut 1 1,402 0,36% 62,631 62,631 * * 

Feed rate 1 203,002 52,49% 121,830 121,830 * * 

Cutting speed*Cutting speed 1 6,601 1,71% 6,601 6,601 * * 

Depth of cut*Depth of cut 1 40,201 10,39% 96,000 96,000 * * 

Feed rate*Feed rate 1 17,014 4,40% 14,884 14,884 * * 

Cutting speed*Depth of cut 1 31,734 8,20% 0,327 0,327 * * 

Cutting speed*Feed rate 1 74,202 19,19% 74,202 74,202 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *   

Total 8 386,769 100,00%     
 

Πίνακας 9.26  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 69351,2 100,00% 69351,2 8668,90 * * 

  Cutting speed 1 2583,4 3,73% 24,0 24,01 * * 

  Depth of cut 1 12927,0 18,64% 885,9 885,88 * * 

  Feed rate 1 48690,0 70,21% 4403,3 4403,27 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 100,3 0,14% 100,3 100,35 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 203,3 0,29% 234,4 234,38 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 767,0 1,11% 13,5 13,50 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 1020,0 1,47% 3060,0 3060,04 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 3060,0 4,41% 3060,0 3060,04 * * 

Error 0 0,0 0,00% 0,0 *       

Total 8 69351,2 100,00%             
 

Πίνακας 9.27  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 
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΢ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο παξαηεξνχκε φηη ζε φινπο ηνπο 

παξάγνληεο πνπ κειεηάκε ηελ ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζηηο εμηζψζεηο πξφβιεςεο 

αζθεί ε πξφσζε. ΢ηνπο παξαπάλσ πηλάθεο θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά 

επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ. Δπίζεο ην πνζνζηφ επηηπρίαο φισλ ησλ  ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ πξφβιεςεο είλαη 100%. 

 

9.2.4. Αινπκίλην κε πεξηεθηηθόηεηα Gr 0,30% (Al – Gr 0,30%)  

 

Απνηειέζκαηα Taguchi (Taguchi results) 

 

Στήμα 9.60  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra. 

 

Στήμα 9.61  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt. 
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Στήμα 9.62  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Γηα ηηο παξάκεηξνπο ηεο ηξαρχηεηαο Ra, Rt θαη RMS φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε κείσζε ησλ ηξαρπηήησλ 

Ra, Rt θαη RMS άξα ζπκπεξαηλνπκε φηη ε θαηεξγαδφκελε επηθαλεηα βέιηησλεηαη. Γηα 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο  απφ 90m/min έσο 120m/min παξαηεξνχκε 

κείσζε κε γξεγνξφηεξν ξπζκφ ηεο ηξαρχηεηαο Rt θαη γηα ηηο ηξαρχηεηεο Ra θαη RMS 

παξαηεξνχκε κηα γξακκηθή κεησζε φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε 

θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα βειηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. Γηα ην 

βάζνο θνπήο παξαηεξνχκε απφ 0,50mm έσο 0,75mm  ζεκαληηθή κείσζε ησλ 

ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS αιιά απφ 0,75mm έσο 1,00mm  παξαηεξνχκε αχμεζε 

ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS φπνπ θαηαιήγεη λα είλαη πςειφηεξε απφ ην βάζνο 

θνπήο ησλ 0,50mm έηζη ζπκπεξαίλνπκε φηη ε βέιηηζηε θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα 

παξαηεξείηαη ζην βάζνο θνπήο ησλ 0,75mm. ΢ηελ πξφσζε παξαηεξνχκε φηη 

επεξεάδεη ζεκαληηθά  θαη κε γξήγνξν ξπζκφ ηηο ηξαρχηεηεο Ra, Rt θαη RMS φηαλ 

απμάλεηαη απφ 0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev δειαδή ηελ ρεηξνηέξεπζε ηεο 

θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev νη ηξαρχηεηεο Ra, Rt θαη 

RMS απμήζεθαλ κε ιίγν πην αξγφ ξπζκφ άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη έρνπκε κηα 

πεξαηηέξσ ρεηξνηέξεπζε ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο κε αχμεζε ηεο πξφσζεο.  
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Στήμα 9.63  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

Γηα ηελ κέζε θχξηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο θνπήο (Fz avg) φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε κηθξή κείσζε ηεο Fz avg. 

Γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο  απφ 90m/min έσο 120m/min 

παξαηεξνχκε κείσζε ηεο Fz avg κε πην γξήγνξν ξπζκφ φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε 

φηη ε Fz avg επεξεάδεηαη ζε κηθξφ βαζκφ απφ ηελ ηαρχηεηα θνπήο. Γηα ην βάζνο 

θνπήο παξαηεξνχκε απφ 0,50mm έσο 0,75mm αχμεζε ηεο Fz avg  φπσο θαη απφ 

0,75mm έσο 1,00mm  παξαηεξνχκε αχμεζε ηεο Fz avg φπνπ ζρεδφλ έρνπκε κηα 

γξακκηθφηεηα αλάκεζα ζην βάζνο θνπήο θαη ηελ Fz avg. Ζ πξφσζε παξαηεξνχκε φηη 

επεξεάδεη ζεκαληηθά  θαη κε γξήγνξν ξπζκφ ηελ αχμεζε ηεο Fz avg φηαλ απμάλεηαη 

απφ 0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev επίζεο παξαηεξνχκε 

ηελ αχμεζε ηεο Fz avg κε ηελ αχμεζε ηεο πξφσζεο κε ιίγν πην αξγφ ξπζκφ άξα 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz avg επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πξφσζε ζρεδφλ 

γξακκηθά. 
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 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 20,187 11,37% 20,187 10,093 0,61 0,619 

  Depth of cut 2 4,507 2,54% 4,507 2,253 0,14 0,879 

  Feed rate 2 120,080 67,61% 120,080 60,040 3,66 0,215 

Error 2 32,827 18,48% 32,827 16,413       

Total 8 177,600 100,00%             

 

Πίνακας 9.28  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.64  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.65  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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Στήμα 9.66  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 1664,0 14,21% 1664,0 832,0 0,61 0,622 

  Depth of cut 2 488,0 4,17% 488,0 244,0 0,18 0,849 

  Feed rate 2 6824,0 58,26% 6824,0 3412,0 2,49 0,286 

Error 2 2738,0 23,37% 2738,0 1369,0       

Total 8 11714,0 100,00%             

 

Πίνακας 9.29  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.67  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 
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Στήμα 9.68  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.69  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 36,942 11,67% 36,942 18,471 0,56 0,639 

  Depth of cut 2 9,182 2,90% 9,182 4,591 0,14 0,877 

  Feed rate 2 204,862 64,73% 204,862 102,431 3,13 0,242 

Error 2 65,502 20,70% 65,502 32,751       

Total 8 316,489 100,00%             

 

Πίνακας 9.30  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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Στήμα 9.70  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο 

RMS 

 

Στήμα 9.71  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.72  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 396,2 0,61% 396,2 198,1 0,14 0,875 

  Depth of cut 2 11450,1 17,72% 11450,1 5725,0 4,15 0,194 

  Feed rate 2 50025,4 77,40% 50025,4 25012,7 18,12 0,052 

Error 2 2761,1 4,27% 2761,1 1380,5       

Total 8 64632,7 100,00%             

 

Πίνακας 9.31 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

 

  Στήμα 9.73  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ Fz avg 

 

Στήμα 9.74  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ Fz avg 
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Στήμα 9.75  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ Fz avg 

 

Μνληέια παιηδξόκεζεο (Regression Models) 

 

Response Regression model R
2
(%) 

 

Ra 

-8,800 + 0,2633 · v - 60,00 · ap + 282,0 · f + 0,000111 · v
2
 + 46,93  · ap

2
-

 373,3  · f
2
- 0,1689  · v · ap - 1,089 · v · f 

 

 

100 

 

Rt 

 -88,00 + 3,967 · v - 670,0 · ap + 2325  · f - 0,008889  · v
2
 + 472,0  · ap

2
-

 2650  · f
2 
- 0,9333   · v · ap - 11,00 · v · f 

 

 

100 

 

RMS 

-12,80 + 0,4844 · v - 93,07   · ap + 375,7  · f - 0,000519   · v
2
 + 69,33 · ap

2 
-

 463,3  · f
2 
 - 0,2044  · v · ap - 1,600  · v · f 

 

100 

 

Fz avg 

 130,0 - 1,167 · v – 717,0 · ap + 2082  · f - 0,005185 · v
2
 + 228,0  · ap

2
 

+ 25,00  · f
2 
+ 5,378  · v · ap – 10,94 · v · f 

 

100 

 

Πίνακας 9.32  ΢πγθεληξσηηθνο πίλαθαο ησλ εμηζώζεσλ κνληέινπ πξόβιεςεο  θαη ην πνζνζηό 

επηηπρίαο ηνπο 
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Στήμα 9.76  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.77  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.78  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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Στήμα 9.79  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο  γηα ηελ κέζε θύξηα 

ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 177,600 100,00% 177,600 22,2000 * * 

  Cutting speed 1 20,167 11,36% 2,733 2,7333 * * 

  Depth of cut 1 1,127 0,63% 5,720 5,7203 * * 

  Feed rate 1 100,860 56,79% 62,782 62,7821 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 0,020 0,01% 0,020 0,0200 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 3,380 1,90% 12,907 12,9067 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 19,220 10,82% 20,907 20,9067 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 16,820 9,47% 2,407 2,4067 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 16,007 9,01% 16,007 16,0067 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 177,600 100,00%             

 

Πίνακας 9.33  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 11714,0 100,00% 11714,0 1464,25 * * 

  Cutting speed 1 1536,0 13,11% 620,2 620,19 * * 

  Depth of cut 1 150,0 1,28% 713,3 713,29 * * 

  Feed rate 1 5766,0 49,22% 4267,6 4267,60 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 128,0 1,09% 128,0 128,00 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 338,0 2,89% 1305,4 1305,38 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 1058,0 9,03% 1053,4 1053,37 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 1104,5 9,43% 73,5 73,50 * * 
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  Cutting speed*Feed rate 1 1633,5 13,94% 1633,5 1633,50 * * 

Error 0 0,0 0,00% 0,0 *       

Total 8 11714,0 100,00%             

 

Πίνακας 9.34  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 316,489 100,00% 316,489 39,561 * * 

  Cutting speed 1 36,507 11,53% 9,250 9,250 * * 

  Depth of cut 1 1,707 0,54% 13,763 13,763 * * 

  Feed rate 1 174,960 55,28% 111,415 111,415 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 0,436 0,14% 0,436 0,436 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 7,476 2,36% 28,167 28,167 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 29,902 9,45% 32,202 32,202 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 30,942 9,78% 3,527 3,527 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 34,560 10,92% 34,560 34,560 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 316,489 100,00%             

 

Πίνακας 9.35  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 64632,7 100,00% 64632,7 8079,09 * * 

  Cutting speed 1 352,7 0,55% 53,6 53,65 * * 

  Depth of cut 1 11440,7 17,70% 816,9 816,88 * * 

  Feed rate 1 49232,0 76,17% 3423,8 3423,79 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 43,6 0,07% 43,6 43,56 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 9,4 0,01% 304,6 304,59 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 793,3 1,23% 0,1 0,09 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 1144,0 1,77% 2440,2 2440,17 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 1617,0 2,50% 1617,0 1617,04 * * 

Error 0 0,0 0,00% 0,0 *       

Total 8 64632,7 100,00%             

 

Πίνακας 9.36  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 
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΢ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο παξαηεξνχκε φηη ζε φινπο ηνπο 

παξάγνληεο πνπ κειεηάκε ηελ ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζηηο εμηζψζεηο πξφβιεςεο 

αζθεί ε πξφσζε. ΢ηνπο παξαπάλσ πηλάθεο θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά 

επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ. Δπίζεο ην πνζνζηφ επηηπρίαο φισλ ησλ  ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ πξφβιεςεο είλαη 100%. 

 

9.2.5. Αινπκίλην κε πεξηεθηηθόηεηα Gr 0,40% (Al – Gr 0,40%)  

 

Απνηειέζκαηα Taguchi (Taguchi results) 

 

Στήμα 9.80  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra. 

 

Στήμα 9.81  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt. 
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Στήμα 9.82  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Γηα ηηο παξάκεηξνπο ηεο ηξαρχηεηαο Ra, Rt θαη RMS φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε κείσζε ησλ ηξαρπηήησλ 

Ra, Rt θαη RMS άξα ζπκπεξαηλνπκε φηη ε θαηεξγαδφκελε επηθαλεηα βέιηησλεηαη. Γηα 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο απφ 90m/min έσο 120m/min παξαηεξνχκε 

κείσζε κε πην αξγφ ξπζκφ γηα ηηο ηξαρχηεηεο Ra θαη RMS φπνπ ζηελ Ra  

παξαηεξνχκε ζρεδφλ κηα γξακκηθή κεησζε ηεο, φκσο ζηελ Rt παξαηεξνχκε ηελ 

αχμεζε ηεο άξα ηελ αχμεζε ηεο κέγηζηεο απφζηαζεο αλάκεζα ζηελ θνξπθή θαη 

θνηιάδα. Γηα ην βάζνο θνπήο παξαηεξνχκε απφ 0,50mm έσο 0,75mm ηελ κείσζε ησλ 

ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS φπνπ ε ηξαρχηεηα Rt έρεη πνιχ κηθξφ ξπζκφ κεησζεο, 

αιιά απφ 0,75mm έσο 1,00mm  παξαηεξνχκε αχμεζε ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη 

RMS φπνπ θαηαιήγεη λα είλαη πςειφηεξε απφ ην βάζνο θνπήο ησλ 0,50mm έηζη 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε βέιηηζηε θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα παξαηεξείηαη ζην βάζνο 

θνπήο ησλ 0,75mm. ΢ηελ πξφσζε παξαηεξνχκε φηη επεξεάδεη ζεκαληηθά  θαη κε 

γξήγνξν ξπζκφ ηηο ηξαρχηεηεο Ra, Rt θαη RMS φηαλ απμάλεηαη απφ 0,1mm/rev έσο 

0,2mm/rev δειαδή ηελ ρεηξνηέξεπζε ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο. Απφ 

0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev νη ηξαρχηεηεο Ra, Rt θαη RMS απμήζεθαλ κε ιίγν πην 

αξγφ ξπζκφ άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη έρνπκε κηα πεξαηηέξσ ρεηξνηέξεπζε ηεο 

θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο κε αχμεζε ηεο πξφσζεο.  

 

 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

176 

 

 

Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.83  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

Γηα ηελ κέζε θχξηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο θνπήο (Fz avg) φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε κηθξή κείσζε ηεο Fz avg. 

Γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο απφ 90m/min έσο 120m/min 

παξαηεξνχκε κείσζε ηεο Fz avg κε πην γξήγνξν ξπζκφ φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε 

φηη ε Fz avg επεξεάδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα θνπήο. Γηα ην βάζνο θνπήο παξαηεξνχκε 

απφ 0,50mm έσο 0,75mm αχμεζε ηεο Fz avg  φπσο θαη απφ 0,75mm έσο 1,00mm  

παξαηεξνχκε αχμεζε ηεο Fz avg κε κηθξφηεξν ξπζκφ. Ζ πξφσζε παξαηεξνχκε φηη 

επεξεάδεη ζεκαληηθά  θαη κε γξήγνξν ξπζκφ ηελ αχμεζε ηεο Fz avg φηαλ απμάλεηαη 

απφ 0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev επίζεο παξαηεξνχκε 

ηελ αχμεζε ηεο Fz avg κε ηελ αχμεζε ηεο πξφσζεο κε ιίγν πην αξγφ ξπζκφ άξα 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz avg επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πξφσζε ζρεδφλ 

γξακκηθά. 

   

Αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 39,80 17,52% 39,80 19,90 1,35 0,426 

  Depth of cut 2 30,04 13,22% 30,04 15,02 1,02 0,496 

  Feed rate 2 127,74 56,24% 127,74 63,87 4,32 0,188 

Error 2 29,56 13,01% 29,56 14,78       

Total 8 227,13 100,00%             

 

Πίνακας 9.37 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο  Ra 
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Στήμα 9.84  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.85  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.86  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 1965 10,24% 1965 982,3 0,90 0,526 

  Depth of cut 2 5105 26,60% 5105 2552,3 2,34 0,300 

  Feed rate 2 9941 51,79% 9941 4970,3 4,55 0,180 

Error 2 2184 11,38% 2184 1092,0       

Total 8 19194 100,00%             

 

Πίνακας 9.38 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.87  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.88  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 
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Στήμα 9.89  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 89,36 16,68% 89,36 44,68 1,19 0,457 

  Depth of cut 2 105,84 19,75% 105,84 52,92 1,41 0,415 

  Feed rate 2 265,52 49,55% 265,52 132,76 3,53 0,221 

Error 2 75,12 14,02% 75,12 37,56       

Total 8 535,84 100,00%             

 

Πίνακας 9.39  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.90  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο 

RMS 
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Στήμα 9.91  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.92  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 3460 5,62% 3460 1730 0,57 0,639 

  Depth of cut 2 10075 16,37% 10075 5038 1,65 0,378 

  Feed rate 2 41916 68,09% 41916 20958 6,86 0,127 

Error 2 6112 9,93% 6112 3056       

Total 8 61564 100,00%             

 

Πίνακας 9.40  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 
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  Στήμα 9.93  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ Fz avg 

 

Στήμα 9.94  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ Fz avg 

 

Στήμα 9.95  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ Fz avg 
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Μνληέια παιηδξόκεζεο (Regression Models) 

 

Response Regression model R
2
(%) 

 

Ra 

 45,20 - 0,1700 · v - 156,8  · ap + 264,0 · f + 0,000407 · v
2
 + 78,93  · ap

2
- 193,3  · 

f
2
- 0,4000  · v · ap - 1,444 · v · f 

 

 

100 

 

Rt 

580,0 - 5,639 · v - 1393 · ap + 1812   · f + 0,02167  · v
2 

+ 680,0  · ap
2
- 750,0  · f

2 

+ 4,533 
 
· v · ap - 10,67 · v · f 

 

 

100 

 

RMS 

81,20 - 0,4767  · v - 245,6  · ap + 355,0  · f + 0,002111 · v
2
 + 128,0 · ap

2
- 150,0 · 

f
2 
 + 0,5867  · v · ap- 2,333  · v · f 

 

100 

 

Fz avg 

 81,00 - 0,1000 · v - 696,0 · ap + 2475  · f - 0,01778  · v
2
 + 26,67  · ap

2
 + 383,3  · f

2 

+ 7,889  · v · ap - 16,78  · v · f 

 

100 

 

Πίνακας 9.41  ΢πγθεληξσηηθνο πίλαθαο ησλ εμηζώζεσλ κνληέινπ πξόβιεςεο  θαη ην πνζνζηό 

επηηπρίαο ηνπο 

 

 

Στήμα 9.96  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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Στήμα 9.97  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.98  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.99  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο  γηα ηελ κέζε θύξηα 

ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 
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Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 227,129 100,00% 227,129 28,3911 * * 

  Cutting speed 1 39,527 17,40% 1,139 1,1391 * * 

  Depth of cut 1 14,727 6,48% 39,067 39,0671 * * 

  Feed rate 1 104,167 45,86% 55,023 55,0232 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 0,269 0,12% 0,269 0,2689 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 15,309 6,74% 36,507 36,5067 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 23,576 10,38% 5,607 5,6067 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 1,389 0,61% 13,500 13,5000 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 28,167 12,40% 28,167 28,1667 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 227,129 100,00%             

 

Πίνακας 9.42  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 19194,0 100,00% 19194,0 2399,25 * * 

  Cutting speed 1 1204,2 6,27% 1253,3 1253,32 * * 

  Depth of cut 1 3700,2 19,28% 3081,9 3081,87 * * 

  Feed rate 1 8740,2 45,54% 2591,2 2591,16 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 760,5 3,96% 760,5 760,50 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 1404,5 7,32% 2709,4 2709,38 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 1200,5 6,25% 84,4 84,37 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 648,0 3,38% 1734,0 1734,00 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 1536,0 8,00% 1536,0 1536,00 * * 

Error 0 0,0 0,00% 0,0 *       

Total 8 19194,0 100,00%             

 

Πίνακας 9.43  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 535,840 100,00% 535,840 66,980 * * 

  Cutting speed 1 82,140 15,33% 8,956 8,956 * * 

  Depth of cut 1 65,340 12,19% 95,846 95,846 * * 

  Feed rate 1 238,140 44,44% 99,493 99,493 * * 
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  Cutting speed*Cutting speed 1 7,220 1,35% 7,220 7,220 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 40,500 7,56% 96,000 96,000 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 27,380 5,11% 3,375 3,375 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 1,620 0,30% 29,040 29,040 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 73,500 13,72% 73,500 73,500 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 535,840 100,00%             

 

Πίνακας 9.44  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 61564,0 100,00% 61564,0 7695,50 * * 

  Cutting speed 1 2948,2 4,79% 0,4 0,39 * * 

  Depth of cut 1 8970,7 14,57% 769,7 769,73 * * 

  Feed rate 1 40590,4 65,93% 4836,0 4836,02 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 512,0 0,83% 512,0 512,00 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 1104,5 1,79% 4,2 4,17 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 1326,1 2,15% 22,0 22,04 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 2312,0 3,76% 5251,0 5251,04 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 3800,2 6,17% 3800,2 3800,17 * * 

Error 0 0,0 0,00% 0,0 *       

Total 8 61564,0 100,00%             

 

Πίνακας 9.45  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

΢ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο παξαηεξνχκε φηη ζε φινπο ηνπο 

παξάγνληεο πνπ κειεηάκε ηελ ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζηηο εμηζψζεηο πξφβιεςεο 

αζθεί ε πξφσζε. ΢ηνπο παξαπάλσ πηλάθεο θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά 

επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ. Δπίζεο ην πνζνζηφ επηηπρίαο φισλ ησλ  ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ πξφβιεςεο είλαη 100%. 
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9.2.6.  Αινπκίλην κε πεξηεθηηθόηεηα Gr 0,50% (Al – Gr 0,50%)  

 

Απνηειέζκαηα Taguchi (Taguchi results) 

 

Στήμα 9.100  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra. 

 

Στήμα 9.101  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt. 
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Στήμα 9.102  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Γηα ηηο παξάκεηξνπο ηεο ηξαρχηεηαο Ra, Rt θαη RMS φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε κείσζε ησλ ηξαρπηήησλ 

Ra, Rt θαη RMS άξα ζπκπεξαηλνπκε φηη ε θαηεξγαδφκελε επηθαλεηα βέιηησλεηαη. Γηα 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο  απφ 90m/min έσο 120m/min παξαηεξνχκε 

κείσζε κε ηνλ ίδην ξπζκφ επίζεο παξαηεξνχκε κηα γξακκηθή κεησζε φισλ ησλ 

ηξαρπηήησλ φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα βειηηψλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. Γηα ην βάζνο θνπήο παξαηεξνχκε απφ 0,50mm 

έσο 0,75mm  ζεκαληηθή αχμεζε ησλ ηξαρπηήησλ Ra, Rt θαη RMS φπνπ ζπλερίδεηαη 

ζρεδφλ γξακκηθά θαη ζηελ πεξηνρή απφ 0,75mm έσο 1,00mm έηζη ζπκπεξαίλνπκε φηη  

νη ηξαρχηεηεο Ra, Rt θαη RMS απμάλνληαη ζρεδφλ γξακκηθά κε ηελ αχμεζε ηνπ 

βάζνπο θνπήο. ΢ηελ πξφσζε παξαηεξνχκε φηη επεξεάδεη ζεκαληηθά  θαη κε γξήγνξν 

ξπζκφ ηηο ηξαρχηεηεο Ra, Rt θαη RMS φηαλ απμάλεηαη απφ 0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev 

δειαδή ηελ ρεηξνηέξεπζε ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο. Απφ 0,2mm/rev έσο 

0,3mm/rev νη ηξαρχηεηεο Ra, Rt θαη RMS απμήζεθαλ κε ιίγν πην αξγφ ξπζκφ αιιά 

ζρεδφλ γξακκηθά άξα ζπκπεξαίλνπκε φηη έρνπκε κηα πεξαηηέξσ ρεηξνηέξεπζε ηεο 

θαηεξγαδφκελεο επηθάλεηαο κε αχμεζε ηεο πξφσζεο.  
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.103  Δπίδξαζε ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε 

θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

Γηα ηελ κέζε θχξηα ζπληζηψζα ηεο δχλακεο θνπήο (Fz avg) φζν απμάλεηαη ε 

ηαρχηεηα θνπήο απφ 60m/min έσο 90m/min παξαηεξνχκε κηθξή κείσζε ηεο Fz avg. 

Γηα πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο  απφ 90m/min έσο 120m/min 

παξαηεξνχκε πνιχ κηθξή αχμεζε ηεο Fz avg φπνπ εχθνια ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz 

max επεξεάδεηαη ζε κηθξφ βαζκφ απφ ηελ ηαρχηεηα θνπήο. Γηα ην βάζνο θνπήο 

παξαηεξνχκε απφ 0,50mm έσο 0,75mm αχμεζε ηεο Fz avg  φπσο θαη απφ 0,75mm 

έσο 1,00mm παξαηεξνχκε αχμεζε ηεο Fz avg φπνπ ζρεδφλ έρνπκε κηα γξακκηθφηεηα 

αλάκεζα ζην βάζνο θνπήο θαη ηελ Fz avg. Ζ πξφσζε παξαηεξνχκε φηη επεξεάδεη 

ζεκαληηθά  θαη κε γξήγνξν ξπζκφ ηελ αχμεζε ηεο Fz avg φηαλ απμάλεηαη απφ 

0,1mm/rev έσο 0,2mm/rev. Απφ 0,2mm/rev έσο 0,3mm/rev επίζεο παξαηεξνχκε ηελ 

αχμεζε ηεο Fz avg κε ηελ αχμεζε ηεο πξφσζεο κε ιίγν πην αξγφ ξπζκφ άξα 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ε Fz avg επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ πξφσζε ζρεδφλ 

γξακκηθά. 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

Αλάιπζε δηαθύκαλζεο (ANOVA) 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 21,72 12,35% 21,72 10,858 0,84 0,543 

  Depth of cut 2 14,33 8,15% 14,33 7,164 0,56 0,643 

  Feed rate 2 113,98 64,84% 113,98 56,991 4,42 0,184 

Error 2 25,77 14,66% 25,77 12,884       

Total 8 175,80 100,00%             

 

Πίνακας 9.46  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.104  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.105  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.106  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 1122,7 12,96% 1122,7 561,3 1,46 0,407 

  Depth of cut 2 1298,7 14,99% 1298,7 649,3 1,69 0,372 

  Feed rate 2 5472,0 63,16% 5472,0 2736,0 7,10 0,123 

Error 2 770,7 8,90% 770,7 385,3       

Total 8 8664,0 100,00%             

 

Πίνακας 9.47 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο  Rt 

 

Στήμα 9.107  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 



                  Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν                         Έλεγτος καηεργαζιμόηηηας ζε ηόρνεσζη       

                      Σκήκα Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ                 νανοζύνθεηων σλικών μήηρας αλοσμινίοσ με  
                    Σνκέαο Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ                   ενίζτσζη νανοδομών γραθενίοσ   

            

191 
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.108  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.109  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 41,63 13,57% 41,63 20,81 0,97 0,508 

  Depth of cut 2 30,11 9,81% 30,11 15,05 0,70 0,588 

  Feed rate 2 192,08 62,61% 192,08 96,04 4,47 0,183 

Error 2 42,99 14,01% 42,99 21,49       

Total 8 306,80 100,00%             

 

Πίνακας 9.48 Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.110  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο 

RMS 

 

Στήμα 9.111  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

 

Στήμα 9.112  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

  Cutting speed 2 244,2 0,39% 244,2 122,1 0,12 0,896 

  Depth of cut 2 12834,9 20,46% 12834,9 6417,4 6,11 0,141 

  Feed rate 2 47560,2 75,80% 47560,2 23780,1 22,63 0,042 

Error 2 2101,6 3,35% 2101,6 1050,8       

Total 8 62740,9 100,00%             

 

Πίνακας 9.49  Αλάιπζε δηαθύκαλζεο πνπ αθνξά ηελ παξάκεηξν ηεο ηαρύηεηαο θνπήο, ηνπ 

βάζνπο θνπήο θαη ηεο πξόσζεο ζηελ κέζε θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

  Στήμα 9.113  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηεο ηαρύηεηαο θνπήο ζηελ Fz avg 

 

Στήμα 9.114  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο ηνπ βάζνπο θνπήο ζηελ Fz avg 
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

 

Στήμα 9.115  Γηαγξακκάηα δηαζπνξαο  ηεο πξόσζεο ζηελ Fz avg 

 

Μνληέια παιηδξόκεζεο (Regression Models) 

 

Response Regression model R
2
(%) 

 

Ra 

23,60 + 0,2389  · v + 3,067  · ap + 189,3 · f + 0,000185 · v
2 

+ 13,33 · ap
2
- 213,3  · 

f
2
- 0,2400  · v · ap - 0,7778  · v · f 

 

 

100 

 

Rt 

-168,0 + 1,633 · v + 84,00  · ap + 1050   · f - 0,001111  · v
2 

+ 58,67  · ap
2
- 1167  · 

f
2
- 1,511

 
 
 
· v · ap  - 3,778 · v · f 

 

 

100 

 

RMS 

-29,60 + 0,3233  · v + 0,4000  · ap + 238,0  · f + 0,000111 · v
2
 + 19,73 · ap

2
-

 253,3  · f
2 
 - 0,3022 · v · ap- 1,022  · v · f 

 

100 

 

Fz avg 

 153,0 - 3,911 · v - 431,3 · ap + 1853  · f + 0,01185  · v
2
 + 88,00  · ap

2
 + 100,0  · 

f
2 
 + 4,756 · v · ap - 9,222  · v · f 

 

100 

  

Πίνακας 9.53  ΢πγθεληξσηηθνο πίλαθαο ησλ εμηζώζεσλ κνληέινπ πξόβιεςεο  θαη ην πνζνζηό 

επηηπρίαο ηνπο 
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ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

 

Στήμα 9.116  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

 

Στήμα 9.117  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Στήμα 9.118  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο γηα ηελ παξάκεηξν 

ηεο ηξαρύηεηαο RMS 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

 

Στήμα 9.119  Γηαγξάκκα πεηξάκαηνο κε ην ζεσξεηηθό κνληειν πξόβιεςεο  γηα ηελ κέζε θύξηα 

ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz avg) 

 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 175,796 100,00% 175,796 21,9744 * * 

  Cutting speed 1 21,660 12,32% 2,249 2,2494 * * 

  Depth of cut 1 14,107 8,02% 0,015 0,0149 * * 

  Feed rate 1 110,940 63,11% 28,300 28,3004 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 0,056 0,03% 0,056 0,0556 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 0,222 0,13% 1,042 1,0417 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 3,042 1,73% 6,827 6,8267 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 17,602 10,01% 4,860 4,8600 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 8,167 4,65% 8,167 8,1667 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 175,796 100,00%             

 

Πίνακας 9.49  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Ra 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 8664,00 100,00% 8664,00 1083,00 * * 

  Cutting speed 1 1120,67 12,93% 105,15 105,15 * * 

  Depth of cut 1 1290,67 14,90% 11,21 11,21 * * 

  Feed rate 1 5400,00 62,33% 870,39 870,39 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 2,00 0,02% 2,00 2,00 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 8,00 0,09% 20,17 20,17 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 72,00 0,83% 204,17 204,17 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 578,00 6,67% 192,67 192,67 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 192,67 2,22% 192,67 192,67 * * 
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Γηπισκαηηθή Δξγαζία 

ηνπ Παπαδεκεηξίνπ 

Γεκήηξε 

Error 0 0,00 0,00% 0,00 *       

Total 8 8664,00 100,00%             

 

Πίνακας 9.50  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο Rt 

 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 306,800 100,00% 306,800 38,3500 * * 

  Cutting speed 1 41,607 13,56% 4,121 4,1207 * * 

  Depth of cut 1 29,927 9,75% 0,000 0,0003 * * 

  Feed rate 1 188,160 61,33% 44,719 44,7189 * * 

  Cutting speed*Cutting speed 1 0,020 0,01% 0,020 0,0200 * * 

  Depth of cut*Depth of cut 1 0,180 0,06% 2,282 2,2817 * * 

  Feed rate*Feed rate 1 3,920 1,28% 9,627 9,6267 * * 

  Cutting speed*Depth of cut 1 28,880 9,41% 7,707 7,7067 * * 

  Cutting speed*Feed rate 1 14,107 4,60% 14,107 14,1067 * * 

Error 0 0,000 0,00% 0,000 *       

Total 8 306,800 100,00%             

 

Πίνακας 9.51  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

παξάκεηξν ηεο ηξαρύηεηαο RMS 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 8 62740,9 100,00% 62740,9 7842,61 * * 

Cutting speed 1 16,7 0,03% 602,9 602,94 * * 

Depth of cut 1 12696,0 20,24% 295,6 295,63 * * 

Feed rate 1 46993,5 74,90% 2711,7 2711,72 * * 

Cutting speed*Cutting speed 1 227,6 0,36% 227,6 227,56 * * 

Depth of cut*Depth of cut 1 138,9 0,22% 45,4 45,37 * * 

Feed rate*Feed rate 1 566,7 0,90% 1,5 1,50 * * 

Cutting speed*Depth of cut 1 953,4 1,52% 1908,2 1908,17 * * 

Cutting speed*Feed rate 1 1148,2 1,83% 1148,2 1148,17 * * 

Error 0 0,0 0,00% 0,0 *   

Total 8 62740,9 100,00%     

 

Πίνακας 9.52  Πίλαθαο πνζνζηώλ επίδξαζεο  ζηελ εμίζσζε κνληέινπ πξόβιεςεο γηα ηελ 

κέγηζηε θύξηα ζπληζηώζα ηεο δύλακεο θνπήο (Fz max) 
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΢ην ζεσξεηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο παξαηεξνχκε φηη ζε φινπο ηνπο 

παξάγνληεο πνπ κειεηάκε ηελ ζεκαληηθφηεξε επίδξαζε ζηηο εμηζψζεηο πξφβιεςεο 

αζθεί ε πξφσζε. ΢ηνπο παξαπάλσ πηλάθεο θαίλνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά 

επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ. Δπίζεο ην πνζνζηφ επηηπρίαο φισλ ησλ  ζεσξεηηθψλ 

κνληέισλ πξφβιεςεο είλαη 100%. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 

 

Κψδηθαο G γηα πεηξακα 1 εσο 5 

000301 

G40 G18 G80 G90 G99 G56 G21 ; 

S910 M03 T8 ; 

G00 Z0.3 ; 

G00 X10. ; 

G01 X-1.  F0.1 ; 

G01 Z-26.  F0.1 ; 

G01 X-1.5  F0.1 ; 

G01 Z-53. F0.2 ; 

G01 X-2. F0.1 ; 

G01 Z-79. F0.3 ; 

G01 X-1. F0.1 ; 

G01 Z-106. F0.2 ; 

G01 X-1.5 F0.1 ; 

G01 Z-132. F0.3 ; 

G00 X50. ; 

M05 ; 

M30 ; 

 

Κψδηθαο G γηα πεηξακα 6 εσο 9 

000301 

G40 G18 G80 G90 G99 G56 G21 ; 

S1365 M03 T8 ; 

G00 Z0.3 ; 

G00 X10. ; 

G01 X-2.  F0.1 ; 
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G01 Z-26.  F0.1 ; 

S1820 M03 ; 

G01 X-1. F0.1 ; 

G01 Z-53. F0.3 ; 

G01 X-1.5 F0.1 ; 

G01 Z-79. F0.1 ; 

G01 X-2. F0.1 ; 

G01 Z-106. F0.2 ; 

G00 X50. ; 

M05 ; 

M30 ; 

 

 

 

 

 

 

 


