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Περίληψη 
 
Τα νανοσύνθετα υλικά ή πιο αναλυτικά τα σύνθετα υλικά με ενίσχυση νανοϋλικών, α-
ποτελούν την αιχμή του δόρατος της επιστήμης και της τεχνολογίας των υλικών, καθώς 
από το στάδιο της ανακάλυψης και της ανάπτυξης, βρίσκονται πλέον στο στάδιο της 
εφαρμογής. Το γεγονός αυτό δε συνεπάγεται αυτόματα ότι τερματίστηκε η έρευνα των 
νανοϋλικών. Αντιθέτως, ο ρυθμός έρευνας αυξήθηκε, καθώς απαραίτητη προϋπόθεση 
ορθής χρήσης των νανοσύνθετων υλικών είναι η πλήρη κατανόηση τους. Για το λόγο 
αυτό, η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με τη διερεύνηση της κατεργασιμό-
τητας σε δοκιμές τόρνευσης, του νανοσύνθετου υλικού μήτρας πολυαιθυλενίου υψηλής 
πυκνότητας (HDPE) ενισχυμένης με νανοδομές γραφενίου (GNPs), μέσω παραμετρι-
κής ανάλυσης. 
 
Τα κυλινδρικά δοκίμια παρασκευάστηκαν μέσω εκβολής, αφού η ενσωμάτωση των να-
νοδομών γραφενίου είχε επιτευχθεί μέσω ανάδευσης με τα πέλλετ πολυαιθυλενίου σε 
θερμοκρασία δωματίου. Δημιουργήθηκαν τέσσερις διαφορετικές ομάδες δοκιμίων, 0%, 
1%, 2% και 3%, ανάλογα την περιεκτικότητα της μήτρας πολυαιθυλενίου σε γραφένιο. 
Οι τελικές διαστάσεις των δοκιμίων, οι οποίες ήταν 150mm μήκος και 11mm διάμετρος, 
τους δόθηκαν μέσω κοπής σε δισκοτόμο και μίας αρχικής επεξεργασίας σε τόρνο. Στη 
συνέχεια, ορίστηκαν οι τιμές των τριών παραμέτρων της κοπής, οι οποίες ήταν το βά-
θος κοπής, η ταχύτητα περιστροφής και η πρόωση και μέσω της μεθόδου Taguchi δη-
μιουργήθηκε ένας πίνακας 16 διαφορετικών πειραμάτων. Κάθε κοπή είχε μήκος 20mm, 
ενώ τα πειράματα κοπής διεξήχθησαν σε ένα τόρνο CNC, όπου κατά τη διάρκεια της 
κοπής μετρήθηκαν οι παραγόμενες δυνάμεις με τη χρήση ενός δυναμόμετρου. Μετά το 
πέρας των πειραμάτων, μετρήθηκε η τελική τραχύτητα επιφανείας, μέσω των παραμέ-
τρων τραχύτητας Ra, Rq, Rt και Sm, οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν στη συνέχεια, μαζί με 
τη δύναμη Fzmax, για την εξαγωγή αποτελεσμάτων μέσω της μεθόδου ανάλυσης της 
διακύμανσης (ANOVA). 
 
Αναλύοντας τα πειραματικά δεδομένα, από τις παραμέτρους της τραχύτητας διαφαίνε-
ται ότι η κατεργασιμότητα του νανοσύνθετου επηρεάζεται σε μεγάλο βαθμό από την 
πρόωση, ενώ όσο το ποσοστό γραφενίου αυξάνεται, η σημαντικότητα της προώσεως 
σημειώνει ανοδική πορεία. Παράλληλα, η δύναμη της κοπής επηρεάζεται κυρίως από 
το βάθος κοπής και όσο αυξάνεται η περιεκτικότητα γραφενίου στο σύνθετο υλικό, το 
φαινόμενο αυτό γίνεται πιο έντονο. 
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Abstract 
 
Nanocomposite materials or more analytically, composites reinforced with nanomateri-
als are state of the art of the materials science and technology, as they have moved 
forth, from the stage of discovering and developing, to the stage of practical applica-
tion. This fact does not mean that research about nanocomposite materials has 
stopped. Contrariwise, the tempo of researching is much higher than before, mainly 
because it is a necessity to be completely understood in their whole, before being used 
in scientific or everyday-use applications. Thus, this thesis is about the machinability of 
graphene nanoplatelets (GNPs) reinforced high density polyethylene (HDPE) matrix 
particulate composites in turning, via multi-parameter analysis. 
 
The cylindrical specimens, which have been made with extrusion, after mixing the 
GNPs with the HDPE pellets in room temperature, depending on the percentage of 
GNPs, were categorized in four different groups, 0%, 1%, 2% and 3%. Also, the final 
dimensions of the specimens were 150mm length and 11mm diameter and they ob-
tained them after they had been cut in a tabletop cut-off machine and turned in a lathe. 
Furthermore, the three cutting parameters were the depth of cut, the rotational speed 
and the feed rate. After defining the values for each one of the cutting parameters, a 
table with sixteen different experiments was created using Taguchi method. The exper-
iments took place in a CNC lathe and for each one of them a 20mm-length part was cut 
from its specimen. Moreover, for every experiment were measured the produced forces 
using a dynamometer. When the experiments were completed, the roughness of the 
surface had been measured, using the roughness parameters Ra, Rq, Rt and Sm. The 
four roughness parameters alongside with cutting force Fzmax, which had been meas-
ured before via the dynamometer, have been used for exporting results by using analy-
sis of variance (ANOVA). 
 
Analyzing the experimental data regarding to parameters of surface roughness, the 
machinability of nanocomposite material is basically affected by feed rate, which in-
creases while the percentage of graphene in the nanocomposite material also increas-
es. Furthermore, cutting force (Fzmax) is mainly affected by depth of cut. This influence 
increases while the percentage of graphene in the nanocomposite material also in-
creases. 
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1. Εισαγωγή 
 

1.1. Αντικείμενο της εργασίας 
Τα νανοσύνθετα υλικά εξελίσσονται ραγδαία τα τελευταία χρόνια, με αποτέλεσμα να 
υπάρχει η δυνατότητα εφαρμογής τους σε μη εργαστηριακό περιβάλλον. Αυτό συνεπά-
γεται την ανάγκη αύξησης της παραγωγής των νανοϋλικών, καθώς και της διερεύνησης 
των ιδιοτήτων τους σε μεγαλύτερο βάθος. Αν και τα σύνθετα υλικά εν γένει, συνεπώς 
και τα νανοσύνθετα, αποκτούν τις τελικές τους διαστάσεις κατά την αρχική διαδικασία 
μορφοποίησής τους, σε εφαρμογές υψηλής τεχνολογίας, όπως η αεροναυπηγική, α-
παιτούνται μεγαλύτερης ακρίβειας διαστάσεις και ανοχές. Αυτές επιτυγχάνονται μέσω 
της κατεργασίας των σύνθετων υλικών σε εργαλειομηχανές. Σε αυτό το σημείο, εντοπί-
ζεται το κενό γνώσεων ως προς τις βέλτιστες συνθήκες κοπής των νανοσύνθετων υλι-
κών, τις οποίες αυτή η διπλωματική πραγματεύεται.  
 
Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει στόχο τη διερεύνηση της κατεργασιμότητας σύν-
θετων υλικών μήτρας πολυαιθυλενίου ενισχυμένων με νανοδομές γραφενίου, μέσω 
τόρνευσης. Για την επίτευξη του σκοπού αυτού χρησιμοποιήθηκε η εργαλειομηχανή 
HAAS TL-1 SL20. Για τη μέτρηση των δυνάμεων κοπής χρησιμοποιήθηκε το δυναμό-
μετρο τριών αξόνων 9257A της εταιρίας Kistler, ενώ η τραχυμέτρηση των κατεργασμέ-
νων επιφανειών διεξήχθη με χρήση του τραχύμετρου τύπου στυλίσκου Surtronic 3+ της 
εταιρίας Taylor-Hobson. Τέλος, με χρήση κατάλληλου προγράμματος, πραγματοποιή-
θηκε πολυπαραμετρική ανάλυση για την εξαγωγή αποτελεσμάτων. 
 

1.2. Δομή της εργασίας 
Στο κεφάλαιο 1 «Εισαγωγή», πραγματοποιείται μία γενική αναφορά στην κατεργασία 
τόρνευσης και στις κατεργασίες σύνθετων υλικών. Επίσης αναφέρεται ο στόχος και η 
πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε, καθώς και η δομή της εργασίας. 
 
Στο κεφάλαιο 2 «Νανοσύνθετα υλικά και νανοτεχνολογία», παρουσιάζεται μία γενική 
εποπτεία των νανοσύνθετων υλικών, καθώς και των δύο κύριων μέσων ενίσχυσης από 
γραφίτη, των νανοδομών γραφενίου και των νανοσωλήνων άνθρακα. 
 
Στο κεφάλαιο 3 «Εκβολή», παρουσιάζονται τα βασικά μέρη ενός εκβολέα με έμφαση 
στον κοχλία, καθώς και κάποια είδη εκβολής πολυμερών. 
 
Στο κεφάλαιο 4 «Κατεργασία κοπής», παρουσιάζεται γενικά η μηχανική της κοπής, το 
κοπτικό εργαλείο, καθώς και πιο αναλυτικά η διαδικασία της τόρνευσης. 
 
Στο κεφάλαιο 5 «Τραχύτητα», πραγματοποιείται εισαγωγή στην έννοια της τραχύτητας, 
ενώ παρατίθενται μερικές βασικές παράμετροι και αναλύεται ο τρόπος μέτρησης της 
τραχύτητας μίας επιφάνειας. 
 
Στο κεφάλαιο 6 «Πειραματικός εξοπλισμός», παρουσιάζεται ο εξοπλισμός που χρησι-
μοποιήθηκε για την υλοποίηση του πειραματικού μέρους της εργασίας, περιγράφονται 
δηλαδή τα χρησιμοποιούμενα υλικά, οι μηχανές παραγωγής των δοκιμίων και ο βοηθη-
τικός εξοπλισμός, τα κέντρα κατεργασίας, τα μετρητικά όργανα και το λογισμικό επε-
ξεργασίας των δεδομένων. 
 
Στο κεφάλαιο 7 «Πειραματική διαδικασία», αναλύεται η πειραματική διαδικασία και τα 
βήματα που ακολουθήθηκαν για την παραγωγή, την επεξεργασία και την κατεργασία 
των δοκιμίων, καθώς και για την καταγραφή των πειραματικών δεδομένων. 
 
Στο κεφάλαιο 8 «Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας», παραθέτονται τα αποτελέ-
σματα της ανάλυσης των πειραματικών δοκιμών, με μορφή πινάκων και διαγραμμά-
των, τα οποία και αναλύονται διεξοδικά. 
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Στο κεφάλαιο 9 «Συμπεράσματα και προτάσεις για μελλοντική έρευνα», γίνεται αναφο-
ρά στα συμπεράσματα που εξήχθησαν από την πειραματική διαδικασία και την ανάλυ-
σή της. Ακόμα, προτείνονται ιδέες για περαιτέρω διερεύνηση του θέματος. 
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2. Νανοσύνθετα υλικά και νανοτεχνολογία 
 

2.1. Γενικά 
Νανοτεχνολογία είναι το κομμάτι της επιστήμης στο οποίο πραγματοποιείται διαχείριση 
της ύλης σε ατομικό, μοριακό και υπερομοριακό επίπεδο. Παρόλα αυτά, ο όρος νανο-
τεχνολογία, ο οποίος χρησιμοποιήθηκε από τον Norio Taniguchi [23] το 1974, αναφέ-
ρεται στο σχεδιασμό και την κατασκευή συσκευών, συστημάτων και υλικών επιπέδου 1 
έως 100 νανόμετρων. Όμως, ο πρώτος που μίλησε για τη νανοτεχνολογία ήταν ο φυσι-
κός Richard P. Feynman, στην ομιλία που έδωσε κατά την ετήσια συγκέντρωση της 
Αμερικανικής Ένωσης Φυσικών στις 29 Δεκεμβρίου 1959, με τίτλο «Υπάρχει πολύς 
χώρος στον πυθμένα» (“There’s Plenty of Room at the Bottom”) [24]. Ο Feynman πρό-
τεινε να χρησιμοποιηθούν μηχανικά εργαλεία ώστε να κατασκευαστούν μικρότερα ερ-
γαλεία, τα οποία θα κατασκεύαζαν μικρότερα και η διαδικασία θα συνεχιζόταν μέχρι την 
κατασκευή εργαλείων ατομικής κλίμακας, δημιουργώντας έτσι μία πυραμίδα, με κορυ-
φή τα εργαλεία νανοκλίμακας. 
 
Από τότε, οι επιστημονικές εξελίξεις έχουν ως αποτέλεσμα την εφαρμογή της νανοτε-
χνολογίας σε επιστήμες όπως η χημεία, η βιολογία, η βιοϊατρική, η ηλεκτρονική, η επι-
στήμη των υλικών και άλλες. Συνεπώς, λόγω των πολλών εφαρμογών που βρίσκει η 
νανοτεχνολογία, τα τελευταία χρόνια έχουν επενδυθεί ανά τον κόσμο μεγάλα χρηματικά 
ποσά σε προγράμματα ερευνών και πιστεύεται ότι θα αποτελέσει την αιχμή του δόρα-
τος στην επόμενη βιομηχανική επανάσταση. 
 
Ως νανοϋλικά περιγράφονται τα υλικά των οποίων μία μονάδα έχει τουλάχιστον τη μία 
διάστασή της από 1 έως 1000 νανόμετρα, παρόλο που συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 1 
και 100 νανόμετρων. Δυο πολύ σημαντικές ανακαλύψεις για την πορεία των νανοϋλι-
κών είναι των φουλερενίων (C60), τα οποία ανακαλύφθηκαν το 1985 από τους Kroto 
H.W., Heath J.R. O’Brien S.C., Curl R.F. και Smalley R.E. [25] και των νανοσωλήνων 
άνθρακα (CNTs), οι οποίοι θα αναλυθούν σε παρακάτω. Ακόμα, αναπτύχθηκαν εργα-
λεία που χρησιμοποιούνται σε ατομικές διεργασίες, όπως το STM-Scanning Tunneling 
Microscope (Μικροσκοπία σήραγγος) και το AFM-Atomic Force Microscope (Μικρο-
σκόπιο ατομικής δύναμης), τα οποία χρησιμοποιήθηκαν για την απεικόνιση, καθώς και 
τη χειραγώγηση μεμονωμένων ατόμων. Τέλος, εργαλεία όπως τα παραπάνω, τα οποία 
λέγονται και νανοεργαλεία, βρίσκουν εφαρμογές στη λιθογραφία, στη χημική εναπόθε-
ση ατμών (CVD) και αλλού [26]. 
 

2.2. Νανοσύνθετα υλικά 
Τα νανοσύνθετα υλικά ή απλά νανοσύνθετα αποτελούνται από δύο ή περισσότερα δι-
αφορετικά υλικά, εκ των οποίων ένα από αυτά έχει μία, δύο ή και τις τρεις διαστάσεις 
του μικρότερες από 100 νανόμετρα (nm). Συνήθως, στα νανοσύνθετα συγκαταλέγονται 
σύνθετα υλικά τα οποία έχουν μήτρα από πολυμερές, μεταλλικό ή κεραμικό υλικό και 
το μέσο ενίσχυσης είναι κάποιο έγκλεισμα το οποίο πληροί τις προϋποθέσεις του να-
νοϋλικού. Τα εγκλείσματα αυτά ποικίλουν μορφολογικά, διότι μπορούν να βρίσκονται 
σε μορφή κόκκου (μηδενική διάσταση-0D), σε μορφή νανοσωλήνων (μία διάσταση-1D), 
σε μορφή λεπτών υμενίων (δυο διαστάσεις-2D) ή σε μορφή συμπολημερών και πολυ-
στρωματικών δομών (τριών διαστάσεων-3D). Αυτά τα εγκλείσματα, ακόμα και αν πε-
ριέχονται σε πολύ μικρό ποσοστό εντός της μήτρας του νανοσύνθετου υλικού, του 
προσδίδουν πολύ καλές ιδιότητες, οι οποίες πέραν από τις ιδιότητες του ίδιου του μέ-
σου ενίσχυσης, οφείλονται και στην άπειρη διεπιφάνεια μεταξύ αυτών και της μήτρας. 
 
Λόγω των παραπάνω ιδιοτήτων, τα νανοσύνθετα υλικά παρουσιάζουν ένα εύρος πλε-
ονεκτημάτων συγκριτικά με τα απλά σύνθετα. Μερικά από τα πλεονεκτήματα παρατί-
θενται παρακάτω: 
 

 Εμφανίζουν καλύτερες μηχανικές ιδιότητες. 

 Έχουν πάρα πολύ υψηλή ηλεκτρική αγωγιμότητα. 



 

23 
 

 Παρουσιάζουν θερμική σταθερότητα. 

 Διαθέτουν χαμηλή πυκνότητα, άρα και υψηλές ειδικές ιδιότητες. 

 Δεν καίγονται εύκολα. 

 Η αντοχή τους σε χημικό περιβάλλον είναι σχετικά υψηλή. 
 
Ωστόσο, παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα, παρουσιάζουν ένα σημαντικό μειονέκτη-
μα. Αυτό είναι η δυσκολία στη διασπορά του ενισχυτικού μέσου εντός της μήτρας. Τα 
εγκλείσματα έλκονται μεταξύ τους με δυνάμεις Van der Waals, με συνέπεια να δημι-
ουργούνται συσσωματώματα κατά τη διαδικασία της ανάμιξής τους με τη μήτρα. Επο-
μένως, το νανοσύνθετο υλικό για να αποδώσει τα βέλτιστα, είναι αναγκαίο να χαρακτη-
ρίζεται από ένα ποσοστό ομοιογένειας, το οποίο όμως επιτυγχάνεται δύσκολα, καθώς 
οι διαδικασίες ομογενοποίησης που ακολουθούνται είναι αρκετά δαπανηρές και χρονο-
βόρες [27], [28], [29]. 
 
Λόγω των πολύ καλών ιδιοτήτων τους, τα νανοϋλικά και τα νανοσύνθετα υλικά έχουν 
ήδη βρει εφαρμογές κυρίως σε εργαστηριακό επίπεδο, αλλά όσο περνάει ο καιρός α-
νοίγει και η βιομηχανική οδός. Αρχικά, οι μηχανικές τους ιδιότητες, ιδίως η αντοχή σε 
εφελκυσμό και σε διάτμηση σε συνδυασμό με το μικρό τους βάρος, τα εντάσσουν στην 
αυτοκινητοβιομηχανία, ως υλικά κατασκευής του αμαξώματος. Επίσης, νανοϋλικά ως 
προσμίξεις χρησιμοποιούνται και στις βαφές των αυτοκινήτων, αλλά και στην παραγω-
γή καυσίμων αυτοκίνησης, καθώς προσφέρουν οικονομικότερη μετακίνηση με λιγότε-
ρους ρύπους. Επιπλέον, επειδή τα νανοσύνθετα δεν είναι ιδιαίτερα εύφλεκτα μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν ως μονωτικά υλικά, ή μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε τοξικό 
περιβάλλον λόγω της χημικής τους σταθερότητας. Τέλος, ένας ακόμα τομέας που χρη-
σιμοποιεί νανοϋλικά είναι αυτός της κοσμετολογίας. Έχουν ήδη παρασκευασθεί αντη-
λιακά με νανοσφαιρίδια γυαλιού για αποτελεσματικότερη προστασία από την UV ακτι-
νοβολία, αντιγηραντικές κρέμες και άλλα. 
 

2.3. Γραφένιο 
Το γραφένιο (graphene) είναι μία αλλοτροπική μορφή του άνθρακα, αποτελούμενη από 
ένα μόνο στρώμα ατόμων άνθρακα διατεταγμένων σε εξαγωνικό πλέγμα (ή κυψελοει-
δές πλέγμα), όπως φαίνεται στην εικόνα 2-1. Το πάχος του δισδιάστατου πλέγματος 
του γραφενίου κυμαίνεται μεταξύ 0,33 έως 1,6 νανόμετρα, όπως έχει περιγραφεί μετά 
από πειραματικές μελέτες αρκετών ερευνητικών ομάδων [30], [31], [32] και αποτελεί 
επί της ουσίας το δομικό στοιχείο αρκετών αλλοτροπικών μορφών του άνθρακα όπως 
ο γραφίτης, το διαμάντι, αλλά και νανοδομές άνθρακα όπως οι νανοσωλήνες άνθρακα 
(carbon nanotubes-CNTs), το πολυστρωματικό γραφένιο (graphene nanoplatelets-
GNPs) και τα φουλερένια (fullerenes), οι οποίες και παρουσιάζονται στην εικόνα 1. 
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Εικόνα 2-1: Δισδιάστατη δομή γραφενίου (πάνω), η οποία μπορεί να μετατραπεί σε 

φουλερένιο (κατω αριστερά), νανοσωλήνα άνθρακα (κάτω κέντρο) και 
πολυστρωματικό γραφένιο (κάτω δεξιά) 

 
Οι πρώτες προσπάθειες για παραγωγή γραφενίου μέσω μηχανικής απόσχισης πραγ-
ματοποιήθηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 1990, αλλά μόλις το 2004 επετεύχθη η 
απομόνωση μίας στρώσης γραφενίου, από τους Andre K. Geim και Konstantin S. No-
voselov στο Πανεπιστήμιο του Μάντσεστερ. Οι δύο επιστήμονες χρησιμοποιώντας τη 
μέθοδο του μικρομηχανικού σχισμού (scotch tape method) [33], κατάφεραν να απομο-
νώσουν μία στρώση γραφενίου και να κερδίσουν το Νόμπελ Φυσικής το 2010.  
 
Το γραφένιο αποτελεί έναν ημιαγωγό μηδενικού χάσματος, γεγονός που του προσδίδει 
πολύ καλές ηλεκτρικές ιδιότητες, καθώς σε θερμοκρασία δωματίου η ηλεκτρική του 

αγωγιμότητα (σ) είναι περίπου 15000 𝑐𝑚2 ∗ 𝑉−1 ∗ 𝑠−1, ενώ η ηλεκτρική του αντίσταση 
(ρ) είναι περίπου 10-6 𝛺 ∗ 𝑐𝑚 (μικρότερη και από του ασημιού, που μέχρι πρότινος θε-
ωρούταν η μικρότερη αντίσταση σε θερμοκρασία δωματίου). Επίσης, η θερμική αγωγι-

μότητα (k) του γραφενίου αν και αρχικά μετρήθηκε σε 5300 𝑊 ∗ 𝑚−1 ∗ 𝐾−1 [34], από 

επόμενες έρευνες διαπιστώθηκε πως είναι περίπου 2500-1500 𝑊 ∗ 𝑚−1 ∗ 𝐾−1 [35], 
ενώ το σημείο τήξης του (Tm) αγγίζει τους 4510 Κ [36], γεγονός που το κατατάσσει ως 
το υλικό με το μεγαλύτερο σημείο τήξης. Επιπρόσθετα, αξιοσημείωτες είναι και οι μη-
χανικές ιδιότητες του γραφενίου, καθώς έχοντας αντοχή σε εφελκυσμό (σU) ίση με 
130,5 GPa και μέτρο ελαστικότητας ίσο με 1TPa [37], αποτελεί το πλέον ισχυρό υλικό 
που έχει ποτέ εξεταστεί. Παρόλα αυτά, η δυσθραυστότητα (fracture toughness) του 

γραφενίου, η οποία είναι 4 𝑀𝑃𝑎 ∗ √𝑚 και ο τρόπος θραύσης του, που είναι ψαθυρός 
θυμίζουν τη συμπεριφορά των κεραμικών [38]. 
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Αν και το μονοστρωματικό γραφένιο που περιγράφηκε παραπάνω έχει έναν εντυπωσι-
ακό συνδυασμό ιδιοτήτων, ακόμα παραμένει δύσκολο στην παραγωγή, ειδικά για βιο-
μηχανική χρήση, συνεπώς και ακριβό. Το πολυστρωματικό γραφένιο (GNPs), το οποίο 
αποτελείται από 2 ή και παραπάνω στρώματα γραφενίου, διατηρεί αρκετές από τις ι-
διότητες του μονοστρωματικού, όπως το μέτρο ελαστικότητας, η θερμική αγωγιμότητα 
και η ηλεκτρική αγωγιμότητα. Για να παρασκευαστεί πολυστρωματικό γραφένιο αρκετοί 
τρόποι έχουν προταθεί και κάποιοι από αυτούς χρησιμοποιούνται πλέον πιο συστημα-
τικά, με τους κύριους εκπροσώπους να είναι: 
 

 Η χημική εναπόθεση αερίου (Chemical Vapor Deposition-CVD) αποτελεί σχετι-
κά καινούρια μέθοδο, καθώς πρώτη φορά το 2006 ο Somani και οι συνεργάτες 
του κατάφεραν να παράξουν λίγα στρώματα γραφενίου (20), χρησιμοποιώντας 
ελάσματα νικελίου και καμφορά ως πηγή άνθρακα [39], απεικόνιση του οποίου 
μέσω TEM παρουσιάζεται στην εικόνα 2-2. Η μέθοδος CVD είναι η καταλληλό-
τερη για την παραγωγή πολυστρωματικού γραφενίου με σχετικά χαμηλό κοστο-
λόγιο, συνεπώς είναι λογική η συνεχόμενη βελτίωση της μεθόδου και ο πειρα-
ματισμός με διάφορα υποστρώματα, όπως κοβάλτιο (Co), νικέλιο (Ni), χαλκός 
(Cu), ρουθήνιο (Ru) και άλλα [40]. 

 Η μηχανική αποφλοίωση (Mechanical exfoliation), η οποία είναι η πρώτη μέθο-
δος παρασκευής γραφενίου, όπως προαναφέρθηκε. Αν και η απόδοση της με-
θόδου θεωρούταν μικρή μέχρι πρότινος, πρόσφατες εξελίξεις έδειξαν ότι μπο-
ρούν να παραχθούν μεγάλες ποσότητες πολυστρωματικού γραφενίου λίγων 
στρωμάτων και χωρίς ατέλειες [41]. 

 

 
 
Εικόνα 2-2: Πολυστρωματικό γραφένιο σχηματισμένο μέσω της διαδικασίας CVD 

[39] 
 
Συνεπώς, όσο η παραγωγή του γραφενίου –μονοστρωματικού ή πολυστρωματικού- 
πραγματοποιείται πιο μαζικά, αλλά και με μικρότερο κόστος, διευκολύνεται και η χρήση 
του σε περισσότερες εφαρμογές. Στην ιατρική και στη φαρμακευτική επιστήμη βρίσκει 
εφαρμογή σε βιοαισθητήρες κατά του καρκίνου, στη μεταφορά φαρμάκων στο ακριβές 
σημείο όπου είναι απαραίτητα και στην υποβοήθηση δημιουργίας οστικής μάζας (bone 
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tissue engineering). Παρόλα αυτά, έχουν γίνει πολλές έρευνες για το αν το γραφένιο 
αποτελεί τοξική ουσία για τον ανθρώπινο οργανισμό, με τα αποτελέσματα να εξαρτώ-
νται τελικά από παράγοντες όπως το μέγεθος, το σχήμα, η καθαρότητα του γραφενίου 
και άλλους. Επίσης, πολύ σημαντική θεωρείται η δυνατότητα εφαρμογής του γραφενίου 
στην παραγωγή τρανζίστορ και πυκνωτών με μεγαλύτερες δυνατότητες και μικρότερο 
μέγεθος. Παράλληλα μπαταρίες με πολύ μεγαλύτερη χωρητικότητα και αντοχή έχουν 
ήδη κατασκευασθεί με τη χρήση γραφενίου. Ακόμα, ένα πεδίο με πρόσφορο έδαφος 
για εφαρμογή του γραφενίου, είναι αυτό των αισθητήρων αερίων, καθώς το γραφένιο 
λόγω της υψηλής και ευμετάβλητης αγωγιμότητάς του, ικανότητα την οποία μελέτησαν 
πρώτοι Schedin F. και οι συνεργάτες του [42]. Τέλος, εκτός των νανοσύνθετων δομι-
κών υλικών, το γραφένιο χρησιμοποιείται σε λιπαντικά και ψυκτικά, λόγω των πολύ κα-
λών μηχανικών και θερμικών ιδιοτήτων του. 
 

2.4. Νανοσωλήνες άνθρακα 
 

 
 
Εικόνα 2-3: Νανοσωλήνας άνθρακα μονού τοιχώματος (SWCNT) 
 
Οι νανοσωλήνες άνθρακα δομούνται από ένα μονοδιάστατο πλέγμα ατόμων άνθρακα 
και είναι ομόκεντροι κύλινδροι με λόγο διαστάσεων (aspect ratio) άνω του 1000. Ο βα-
σικός διαχωρισμός τους γίνεται σε μονοφλοιϊκούς (Single Walled Carbon Nanotubes-
SWCNTs) και πολυφλοιϊκούς (Multi Walled Carbon Nanotubes-MWCNTs). Πρώτοι α-
νακαλύφθηκαν οι πολυφλοιϊκοί το 1991 από τον Iijima [43] και έπειτα από δύο χρόνια 
ανακαλύφθηκαν και οι μονοφλοιϊκοί από τον Iijima σε συνεργασία με τον Ichihashi [44]. 
Οι μονοφλοιϊκοί νανοσωλήνες άνθρακα, όπως αυτός στην εικόνα 2-3, αποτελούνται 
από ένα πλέγμα γραφίτη τυλιγμένο σε κύλινδρο, με διάμετρο διατομής ένα νανόμετρο 
(1 nm) περίπου. Οι πολυφλοιϊκοί, παράδειγμα των οποίων παρατίθεται στην εικόνα 2-
4, συνθέτονται από δύο ή περισσότερα ομόκεντρα κυλινδρικά στρώματα γραφίτη που 
συγκρατούνται με δυνάμεις van der Waals, γύρω από ένα κεντρικό κοίλο πυρήνα και η 
ενδοστρωματική απόσταση τους είναι περίπου ίση με το πάχος ενός γραφιτικού επιπέ-
δου (0,36 nm). 
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Εικόνα 2-4: Δομή νανοσωλήνων άνθρακα πολλαπλού τοιχώματος (MWCNT) στα 

αριστερά, ενώ στα δεξιά φαίνονται μέσω TEM νανοσωλήνες άνθρακα 
πολλαπλού τοιχώματος με 5, 2 και 7 τοιχώματα [45] 

 
Ο τρόπος τύλιξης του πλέγματος του γραφίτη διαχωρίζει τους νανοκυλίνδρους άνθρακα 
σε τρεις κατηγορίες: α)armchair, β)zigzag και γ)chiral, οι οποίες εμφανίζονται στην ει-
κόνα 2-5. Ο τρόπος με τον οποίο τυλίγεται το πλέγμα περιγράφεται από το διάνυσμα 

𝑪⃗⃗ 𝒉 = 𝑛 ∗ 𝑎 1 + 𝑚 ∗ 𝑎 2 (chiral vector), όπου οι δείκτες n και m είναι ακέραιοι αριθμοί και 

περιγράφουν των αριθμό βημάτων κατά μήκος των μοναδιαίων διανυσμάτων 𝒂⃗⃗ 𝟏 και 𝒂⃗⃗ 𝟐 
του εξαγωνικού πλέγματος. Εάν n=m και θ=30ο, η διάταξη των νανοσωλήνων ορίζεται 
ως armchair, ενώ εάν m=0 και θ=30ο η διάταξη ορίζεται ως zigzag. Σε περίπτωση αντί-
θετη από τις προαναφερθείσες, η διάταξη ορίζεται ως chiral. 
 

 
 
Εικόνα 2-5: Σχηματική περιγραφή του τρόπου περιτύλιξης του πλέγματος του 

γραφενίου για το σχηματισμό νανοσωλήνων άνθρακα στα αριστερά. Στα 
δεξιά φαίνονται νανοσωλήνες σε διάταξη Α)armchair, B)zigzag και 
C)chiral [45] 

 
Οι μηχανικές, θερμικές και ηλεκτρικές ιδιότητες που διαθέτουν οι νανοσωλήνες 
άνθρακα είναι εξαιρετικές και επιτρέπουν τη χρήση τους σε πληθόρα εφαρμογών. 
Αρχικά, το μέτρο ελαστικότητας των MWCNTs είναι περίπου ίσο με 1TPa [46], ενώ το 
όριο θραύσης αγγίζει τα 500GPa. Παράλληλα, έχοντας πολύ μικρή πυκνότητα 1,1-
1,4g/cm3, η ειδική τους αντοχή σε εφελκυσμό φτάνει τα 48500Nm/kg. Ακόμα, 
ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι ηλεκτρικές ιδιότητές τους, καθότι όταν ο νανοσωλήνας 
έχει δομή armchair λειτουργεί ως τέλειος αγωγός του ηλεκτρισμού, ενώ σε 
οποιαδήποτε άλλη μορφή λειτουργεί ως ημιαγωγός. Επίσης, η θερμική αγωγιμότητα 
των νανοσωλήνων άνθρακα είναι αξιοσημείωτη, καθώς στην αξονική διεύθυνση 
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παρουσιάζουν αγωγιμότητα 3500 𝑊 ∗ 𝑚−1 ∗ 𝐾−1 [47], ενώ στην κάθετη στην αξονική 

διεύθυνση η αγωγιμότητά τους είναι 1,5 𝑊 ∗ 𝑚−1 ∗ 𝐾−1 [48]. 
 
Οι μέθοδοι που έχουν αναπτυχθεί για τη σύνθεση των νανοσωλήνων άνθρακα είναι 
αρκετές, μα οι πιο βασικές είναι οι τρεις που αναφέρονται παρακάτω: 
 

 Η ηλεκτρική εκκένωση (arc discharge method), η οποία χρησιμοποιήθηκε 
πρώτη φορά από τον Iijima [43] και συνίσταται από δύο ράβδους γραφίτη, που 
απέχουν μεταξύ τους 1mm και λειτουργούν ως ηλεκτρόδια ανόδου και καθόδου. 
Με εφαρμογή κατάλληλων συνθηκών πραγματοποιείται ηλεκτρική εκκένωση και 
τελικά παραγωγή SWCNTs εάν χρησιμοποιηθεί κατάλληλο μέταλλο στην 
άνοδο, ή MWCNTs εάν δε χρησιμοποιηθεί. 

 Η μέθοδος εξάχνωσης με δέσμη Laser (laser ablation method), κατά την οποία 
ο γραφίτης τοποθετείται εντός σωλήνα χαλαζία, ο οποίος με τη σειρά του 
περιβάλεται από κλίβανο, που θερμαίνεται στους 800-1000 0C. Ο γραφίτης 
στοχεύεται από δέσμη Laser, ενώ αέριο αργό μεταφέρει το παραγώμενο προϊόν 
σε υδρόψυκτο συλλέκτη χαλκού. Η συγκεκριμένη μέθοδος παράγει 
νανοσωλήνες υψηλής καθαρότητας και μικρής διασποράς, αλλά το κόστος της 
είναι ιδιαίτερα υψηλό. 

 Η χημική εναπόθεση αερίων (chemical vapor deposition, CVD), όπου μεταλλικοί 
καταλύτες θερμαίνονται σε θερμοκρασίες μεταξύ 300 0C και 1000 0C και από 
τους οποίους πραγματοποιείται ροή αέριων υδρογονανθράκων. Κατά αυτό τον 
τρόπο, τα μόρια του υδρογονάνθρακα διαχωρίζονται και ατμοποιούνται τα 
άτομα του άνθρακα, τα οποία στη συνέχεια καθιζάνουν στην επιφάνεια του 
υποστρώματος των οξειδίων μετάλλων, γεγονός που οδηγεί στο σχηματισμό 
νανοσωλήνων άνθρακα. Η μέθοδος χρησιμοποιείται για την παραγωγή 
μεγάλων ποσοτήτων νανοσωλήνων, αν και μειονεκτεί στο ότι παράγονται 
ταυτόχρονα μονοφλοιικοί και πολυφλοιικοί νανοσωλήνες άνθρακα. 

 
Λόγω των ιδιοτήτων που διαθέτουν οι νανοσωλήνες άνθρακα, οι οποίες και περιγρά-
φηκαν παραπάνω, οι χρήσεις τους αγγίζουν ένα ευρύ φάσμα πεδίων, όπως τα σύνθετα 
υλικά, η μικροηλεκτρονική και η ηλεκτρονική, η αποθήκευση ενέργειας, τα φωτοβολταϊ-
κά πάνελ και αλλού. Ακόμα, σύνθετα υλικά με CNTs χρησιμοποιούνται στην αυτοκινη-
τοβιομηχανία, αξιοποιώντας τις μηχανικές ιδιότητες του μέσου ενίσχυσης. Ακόμα, οι 
νανοσωλήνες άνθρακα χρησιμοποιούνται ως ενίσχυση σε ηλεκτρικά αγώγιμα πολυμε-
ρή, αυξάνοντας την ηλεκτρική αγωγιμότητα του τελικού σύνθετου υλικού. Τέλος, νανο-
σωλήνες άνθρακα χρησιμοποιούνται σε αισθητήρες αερίων, ηλεκτροχημικούς αισθητή-
ρες και βιοαισθητήρες.  
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3. Εκβολή πολυμερούς 
 

3.1. Γενικά 
Η εκβολή πολυμερούς αποτελεί μία διαδικασία παραγωγής ή μορφοποίησης συνεχούς 
έργου, όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 2). Η παραγωγική δια-
δικασία ξεκινά τροφοδοτώντας τον εκβολέα, μέσω της χοάνης τροφοδοσίας, με την 
πρώτη ύλη η οποία βρίσκεται σε μορφή σκόνης, νιφάδων ή pellet. Το αρχικό υλικό αλ-
λάζει μορφή και ρευστοποιείται, μέσω της μηχανικής ενέργειας που παράγεται από τον 
περιστρεφόμενο κοχλία μεταφοράς του υλικού εντός του εκβολέα, καθώς και από τη 
θερμότητα που παράγεται από τα στοιχεία θέρμανσης, τα οποία είναι τοποθετημένα 
κατά μήκος του συστήματος εκβολής. Στη συνέχεια, η ρευστοποιημένη πρώτη ύλη 
προωθείται μέσα από μία μήτρα μορφοποίησης και από την οποία εξέρχεται το τελικό 
προϊόν στο επιθυμητό σχήμα. Τέλος, το παραγόμενο προϊόν είτε θα αφεθεί να κρυώσει 
σε ηρεμία σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, είτε με τεχνητό τρόπο θα επιταχυνθεί η δια-
δικασία ψύξης μέσω λουτρών. 
 
Κάνοντας μία ιστορική αναδρομή, ο πρώτος πρόδρομος των σύγχρονων εκβολέων 
δημιουργήθηκε στις αρχές του 19ου αιώνα, όπου ο Thomas Hancock εφηύρε ένα είδος 
εκβολέα, ο οποίος είχε τη δυνατότητα να αναμορφώνει λαστιχένια άχρηστα κομμάτια 
(απόβλητα). Στη συνέχεια, η πρώτη εκβολή θερμοπλαστικών υλών πραγματοποιήθηκε 
από τους Paul Troester και Ashley Gershoff στο Αμβούργο, στη Γερμανία. Αρκετά σύ-
ντομα, ο ιταλός Roberto Colombo δημιούργησε τον πρώτο εκβολέα διπλού κοχλία. 
 
Μέσω της παραγωγικής διαδικασίας της εκβολής λαμβάνονται μορφές συνεχούς μή-
κους και συγκεκριμένης διατομής, όπως ράβδοι, σωλήνες, ίνες, φύλλα, καθώς και προ-
ϊόντα μεγάλου μήκους με μεγάλη ποικιλομορφία διατομών. Επίσης, η εκβολή εκτός από 
μέθοδος μορφοποίησης, μπορεί να αποτελέσει και τρόπο ανάμιξης ή/και πλαστικοποί-
ησης. Ακόμα, είναι βασικό το σύστημα εκβολής να τροφοδοτείται συνεχώς με πρώτη 
ύλη, καθώς όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, παράγεται συνεχούς μήκους προϊόν. 
Επιπλέον, βασική προϋπόθεση για την ομαλή λειτουργία του εκβολέα, αποτελεί η ικα-
νότητα σταθερής ροής του παραγόμενου υλικού, στις συνθήκες πίεσης που επικρατούν 
εντός του συστήματος εκβολής. 
 

3.2. Εκβολέας 
Τα βασικά τμήματα από τα οποία απαρτίζεται ένας εκβολέας, τα οποία παρουσιάζονται 
και στην εικόνα 3-1 είναι: 
 

1. Η χοάνη τροφοδοσίας 
2. Η μηχανή οδήγησης του κοχλία 
3. Ο θάλαμος τήξης 
4. Ο κοχλίας 
5. Τα στοιχεία θέρμανσης και ψύξης 
6. Η μήτρα 

 
 
Εικόνα 3-1: Τα βασικά μέρη ενός εκβολέα 
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Από τα βασικά τμήματα ενός εκβολέα, οι αλλαγές των οποίων μπορούν να επιφέρουν 
μεγαλύτερες μεταβολές στη διαδικασία παραγωγής και στο τελικό αποτέλεσμα, είναι η 
αλλαγή της μήτρας εκβολής και η αλλαγή της κοχλίωσης. Οι διάφοροι τύποι της μήτρας 
περιγράφονται αναλυτικότερα σε επόμενο κεφάλαιο, καθώς η όποια αλλαγή στον τύπο 
της μήτρας επιφέρει αλλαγή και στην περαιτέρω κατεργασία του παραγόμενου τεμαχί-
ου. Ομοίως, οι αλλαγές στο σύστημα κοχλίωσης επιφέρουν αλλαγές στο τελικό προϊόν, 
αλλά αυτές δεν παρατηρούνται μόνο στη μορφολογία του, αλλά και στα ποιοτικά του 
χαρακτηριστικά. Συνεπώς, οι διαφοροποιήσεις στα συστήματα κοχλίωσης, αλλά και 
στους κοχλίες, έχουν στόχο να βελτιώνουν την απόδοση της γραμμής παράγωγης, σε 
ποσοτικό και ποιοτικό επίπεδο, ανάλογα με το είδος του κατεργαζόμενου υλικού. 
 

3.2.1. Κοχλίας 
Ο κοχλίας αποτελεί την «καρδιά» ενός εκβολέα, καθώς αποτελεί την κινητήριο δύναμή 
του. Ο κοχλίας μεταβάλλεται σε μορφή και διαστάσεις αναλόγως με το κατεργαζόμενο 
υλικό. Έτσι, μία πρώτη διακριτοποίηση μπορεί να πραγματοποιηθεί χωρίζοντας τους 
κοχλίες σε πλήρους ελίκωση και μερικής ελίκωση (ή τύπου τορπίλης). Στην πρώτη πε-
ρίπτωση φτάνει μέχρι το άκρο του κοχλία και χρησιμοποιείται σε απλά συστήματα ε-
κβολής, που δεν υπάρχουν υψηλές απαιτήσεις για ανάμιξη του υλικού εντός του εκβο-
λέα. Στη δεύτερη περίπτωση, η ελίκωση δεν εκτείνεται μέχρι το άκρο του κοχλία, ο ο-
ποίος έχει μορφή που μπορεί να προσομοιαστεί με υποβρύχιο και επιφάνεια ανάγλυ-
φη, καθώς χρησιμοποιείται σε περιπτώσεις με ιδιαίτερες απαιτήσεις στην ανάμιξη των 
πρώτων υλών. Παρόλα αυτά, τρεις βασικές ζώνες, οι οποίες παρουσιάζονται και στην 
εικόνα 3-2, υπάρχουν σχεδόν σε όλους τους σχεδιασμούς κοχλιών, κάποιες φορές με 
παραλλαγές και άλλες με προσθήκες κι άλλων ζωνών. 
 

 
 
Εικόνα 3-2: Οι τρεις βασικές ζώνες ενός κοχλία εκβολής 
 
Ζώνη τροφοδοσίας 
Η πρώτη ζώνη, ακριβώς κάτω από τη χοάνη τροφοδοσίας, είναι η ζώνη τροφοδοσίας, 
η οποία προωθεί το υλικό στο επόμενο τμήμα, αφού πρώτα το προθερμάνει μέσω της 
τριβής και των υπαρχόντων στοιχείων θέρμανσης. Στη ζώνη τροφοδοσίας, ο κοχλίας 
ελέγχει την ποσότητα του υλικού το οποίο προωθείται για μορφοποίηση, μέσω της τρι-
βής του υλικού όταν έρχεται σε επαφή μαζί του. Η τριβή που αναπτύσσεται εξαρτάται 
κυρίως από τη μορφή της πρώτης ύλης (κόκκος, νιφάδα, σκόνη) και από τα επιφανεια-
κά χαρακτηριστικά του κοχλία και του εσωτερικού του κυλίνδρου, καθώς μεγαλύτεροι 
ρυθμοί προώθησης του υλικού επιτυγχάνονται με υψηλό συντελεστή τριβής ως προς 
την επιφάνεια του κυλίνδρου και μικρό συντελεστή τριβής ως προς την επιφάνεια του 
κοχλία. 
 
Ζώνη συμπίεσης 
Στη συνέχεια το προθερμασμένο υλικό προωθείται στη ζώνη συμπίεσης, όπου θερμαί-
νεται και συμπιέζεται, μέχρις ότου αποκτήσει μεγάλη πυκνότητα και υψηλή θερμοκρα-
σία. Ο σχεδιασμός του κοχλία και της ζώνης συμπίεσης εν γένει, στηρίζεται στα χαρα-
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κτηριστικά τήξεως και στη φαινόμενη πυκνότητα του εκάστοτε πολυμερούς. Η ζώνη 
συμπίεσης αφού μεταβάλει πλήρως τη μορφή του πολυμερούς και το μετατρέψει με 
ρευστό τήγμα, το προωθεί στην επόμενη ζώνη. 
 
Ζώνη ρύθμισης 
Η τελευταία από τις τρεις βασικές ζώνες είναι η ζώνη ρύθμισης, η οποία δρα σαν μία 
δοσομετρική αντλία και τροφοδοτεί τη μήτρα εκβολής με το ρευστό τήγμα του υλικού. 
Μέσα στη ζώνη ρύθμισης, ενώ η θερμοκρασία και το ιξώδες του ρευστού διατηρούνται 
σταθερά, η πίεση αυξάνει από μηδενική τιμή έως την απαιτούμενη για να πραγματο-
ποιηθεί η εκβολή μέσω της μήτρας. Μεταξύ ζώνης ρύθμισης και μήτρας εκβολής, πα-
ρεμβάλλεται ένα μεταλλικό πλέγμα το οποίο λειτουργεί σαν φίλτρο για τυχόν ακαθαρσί-
ες εντός του ρευστού, αλλά επιτελεί και το ρόλο του τελικού ομογενοποιητή του μίγμα-
τος. 
 
Παρά τα διάφορα είδη κοχλιών και των συστημάτων κοχλίωσης που θα αναφερθούν 
παρακάτω, κάποιες αναλογίες στους κοχλίες παραμένουν σε συγκεκριμένα πλαίσια, 
πάντα ανάλογα την κατεργασία του εκάστοτε υλικού. Για να γίνει όμως αυτό έχουν ορι-
στεί τα παρακάτω μεγέθη, τα οποία παρουσιάζονται και στην εικόνα 3-3 [10]: 
 

 𝐷𝑠= διάμετρος κοχλία (στο χείλος της σπείρας) 

 𝐷𝑏= 𝐷𝑠 + 2𝛿= διάμετρος κυλίνδρου 

 𝐿𝑠= βήμα κοχλία (𝐿𝑠 = 𝜋𝐷𝑠 tan 𝜃) 
 𝑊= πλάτος καναλιού (𝑊 = 𝐿𝑠 cos 𝜃 − 𝑒 = 𝜋𝐷𝑠 tan 𝜃 cos 𝜃) 

 

 
 
Εικόνα 3-3: Διαστασιολογικές αναλογίες ενός κοχλία εκβολής 
 
Στην εικόνα 3-4 παρουσιάζονται κοχλίες με διαφοροποιήσεις από το σχέδιο των τριών 
σταδίων με σταθερό βήμα έλικας. Οι διαφορές επικεντρώνονται αφενός στην αφαίρεση 
μίας ζώνης από τις τρεις κύριες, είτε αυτή είναι η ζώνη ρύθμισης, είτε η ζώνη τροφοδο-
σίας, είτε και οι δύο. Αφετέρου, η αλλαγή του βήματος της σπείρας ή της προσθήκη 
δεύτερης σπείρας στον ίδιο κοχλία, αποτελεί πρακτική η οποία επίσης χρησιμοποιείται. 
Ακόμα χαρακτηριστική κατηγορία αποτελούν οι κοχλίες δύο σταδίων ή διβάθμιοι, οι 
οποίοι αναλύονται παρακάτω. Τέλος, οι κοχλίες φραγμού (ή διπλής σπείρας) χρησιμο-
ποιούν μία δεύτερη σπείρα, η οποία χωρίζει το τήγμα από τα στερεά. Για τη λειτουργία 
τους χρησιμοποιούν την αρχή της συνεχούς μείωσης του πλάτους των στερεών, κάτι 
που ως αποτέλεσμα έχει την αυξημένη παροχή καλύτερης ποιότητας τήγματος, χωρίς 
να παρατηρείται όμως η απαιτούμενη ευστάθεια. 
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Εικόνα 3-4: Σχέδια διαφόρων μορφών κοχλιών εκβολής 
 

3.2.2. Συστήματα κοχλίωσης 
Επομένως, ανάλογα με τους ειδικότερους σχεδιασμούς των εγκαταστάσεων διακρίνου-
με τα ακόλουθα συστήματα κοχλίωσης: 
 

1. Μονοβάθμια συστήματα ενός κοχλία 
2. Διβάθμια συστήματα ενός κοχλία και 
3. Συστήματα εφαπτόμενων κοχλιών 

 
Μονοβάθμια συστήματα ενός κοχλία 
Τα μονοβάθμια συστήματα ενός κοχλία είναι τα βασικά συστήματα που χρησιμοποιού-
νται για την εκβολή θερμοπλαστικών υλικών. Επομένως, τα υλικά για να μορφοποιη-
θούν, ο εκβολέας και ο κοχλίας πρέπει να πληρούν κάποιες προδιαγραφές. Για τη διε-
ξαγωγή της εκβολής των θερμοπλαστικών, ο λόγος του μήκους προς τη διάμετρο (L/D) 
ενός κοχλία μπορεί να μεταβάλλεται ανάλογα με τις υπάρχουσες ανάγκες μεταξύ 20 και 
32. Σε αυτές τις περιπτώσεις η διάμετρος του κοχλία κυμαίνεται μεταξύ 50,8 mm (ή 2 
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in) και 304,8 mm (ή 12 in). Παράλληλα αυξάνοντας το μήκος του κοχλία αυξάνεται η 
απόδοση της εγκατάστασης ανά μονάδα καταναλισκόμενης ισχύος. Ακόμα με την αύ-
ξηση του μήκους, αυξάνεται η ομοιομορφία θερμοκρασίας και ιξώδους του ρευστού 
(πολυμερούς), καθώς επίσης και η δυνατότητα επίτευξης μεγαλύτερης διαστασιολογι-
κής ακρίβειας στο εκβαλλόμενο προϊόν. 
 
Διβάθμια συστήματα ενός κοχλία 
Στα μονοβάθμια συστήματα ο περιεχόμενος στο τήγμα αέρας δεν κατευθύνεται πάντα 
στη ζώνη τροφοδοσίας και πολλές φορές εγκλωβίζεται εντός του τήγματος. Το γεγονός 
αυτό σε συνδυασμό με τα αέρια ή τους υδρατμούς που παράγονται κατά τη μετατροπή 
του υλικού τροφοδοσίας σε τήγμα, προκαλεί ατέλειες στο εκβαλλόμενο προϊόν. Για να 
επιλυθεί το πρόβλημα αυτό, ένας διβάθμιος κοχλίας φέρει δύο διαδοχικές έλικες, σαν 
να προέρχεται από τη συνένωση δύο όμοιων κοχλιών μονοβάθμιου συστήματος. Έτσι, 
ο κοχλίας έγινε πιο σύνθετος και απέκτησε δύο επιπλέον στάδια, πέραν των ζωνών 
τροφοδοσίας, συμπίεσης και ρύθμισης. 
 
Η βασική προσθήκη είναι η ζώνη απαερισμού (ή ζώνη κενού ή ζώνη εξαγωγής). Χρη-
σιμοποιώντας κατάλληλη διάταξη είναι δυνατή η δημιουργία κενού εντός της ζώνης ε-
ξαγωγής, η οποία έχει μεγαλύτερο χώρο από τη ζώνη ρύθμισης. Το τήγμα όταν μετα-
φερθεί στη ζώνη εξαγωγής αποσυμπιέζεται και απομακρύνονται τα αέρια. Στη συνέχει-
α, τροφοδοτείται η ζώνη προώθησης, η οποία είναι όμοια με τη ζώνη ρύθμισης των μο-
νοβάθμιων συστημάτων κοχλίωσης και τροφοδοτεί με τη σειρά της τη μήτρα του εκβο-
λέα. Ένα παράδειγμα κοχλία δύο σταδίων παρουσιάζεται στην εικόνα 3-5, όπου πριν 
να πραγματοποιηθεί η τροφοδοσία της μήτρας, το τήγμα περνάει από μία επιπλέον 
ζώνη ομογενοποίησής του.  
 

 
 
Εικόνα 3-5: Γραφικό παράδειγμα κοχλία δύο σταδίων 
 
Συστήματα εφαπτόμενων κοχλιών 
Τα συστήματα δύο κοχλιών είναι σύνηθες να αποτελούνται από δύο όμοιους κοχλίες, οι 
οποίοι τοποθετούνται παράλληλα, με τρόπο τέτοιο ώστε να εφάπτονται μεν, αλλά να 
μη συμπλέκονται. Στα συστήματα εφαπτόμενων κοχλιών εκτός από την αξονική όδευ-
ση εμφανίζεται και μία πλευρική όδευση του υλικού από τον ένα κοχλία στον άλλο. Αυ-
τό συνεπάγεται καλύτερη ανάμιξη του υλικού, καθώς δε συμβαίνει μία απλή μονόδρομη 
μεταφορά του. Επίσης, η ελίκωση του κοχλία καταλαμβάνει ένα μέρος αυτού και το υ-
πόλοιπο διαμορφώνεται κατ’ αυτό τον τρόπο, ώστε να ενισχύεται το φαινόμενο της α-
νάμιξης. Επομένως, τα συστήματα εφαπτόμενων κοχλιών χρησιμοποιούνται εκτενέ-
στερα σε περιπτώσεις που παρουσιάζονται προβλήματα ανάμιξης. Ένα χαρακτηριστι-
κό παράδειγμα εφαπτόμενων κοχλιών παρατίθεται στην εικόνα 3-6. 
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Εικόνα 3-6: Σχέδιο εκβολέα που χρησιμοποιεί εφαπτόμενους κοχλίες εκβολής 
 
Επίσης μπορεί να υπάρξει διαφοροποίηση αναλόγως τη μεταξύ τους τοποθέτηση και 
περιστροφή των κοχλιών. Τρεις βασικές περιπτώσεις που διακρίνονται και οι οποίες 
παρατίθενται στην εικόνα 3-7 [9], είναι: 
 

a) Παράλληλης περιστροφής με πλήρως εμπλεκόμενους κοχλίες 
b) Αντίστροφη περιστροφή με απλά εμπλεκόμενους κοχλίες και 
c) Αντίστροφη περιστροφή με μη εμπλεκόμενους κοχλίες. 

 

 
 
Εικόνα 3-7: α) πλήρως εμπλεκόμενοι κοχλίες, β) απλά εμπλεκόμενοι κοχλίες, γ) μη 

εμπλεκόμενοι κοχλίες 
 

3.2.3. Χοάνη τροφοδοσίας 
Αφού οι πρώτες ύλες αναμιχθούν και αφαιρεθεί η υγρασία (αν αυτό κριθεί απαραίτητο), 
εισέρχονται στον θάλαμο του εκβολέα από τη χοάνη τροφοδοσίας. Η τροφοδοσία έχει 
τη δυνατότητα να πραγματοποιηθεί με 4 διαφορετικούς τρόπους: 
 

1. Με τροφοδοσία πλημμύρας (flood feed), όπως φαίνεται στην εικόνα 3-8 (α) 
2. Με τροφοδοσία πείνας (starve feed), όπως φαίνεται στην εικόνα 3-8 (β) 
3. Με τροφοδοσία παραγεμίσματος (crammer) και, όπως φαίνεται στην εικόνα 3-8 

(γ) 
4. Με τροφοδοσία τήγματος (melt feed), όπως φαίνεται στην εικόνα 3-8 (δ) 

 
Από αυτούς τους τρόπους τροφοδοσίας, ο πρώτος είναι ο πιο συνηθισμένος και ευρέ-
ως χρησιμοποιούμενος. Στην τροφοδοσία πλημμύρας, με τη χρήση της δύναμης της 
βαρύτητας και με την περιστροφική κίνηση του κοχλία του εκβολέα, η πρώτη ύλη κα-
τευθύνεται προχωράει εντός του θαλάμου. Επειδή, η ποσότητα που παρέχεται είναι 
ανάλογη με την ταχύτητα περιστροφής του κοχλία, όσο αυξάνεται η ταχύτητα περι-
στροφής, ως επακόλουθο αυξάνεται ο ρυθμός παραγωγής τελικού προιόντος. 
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Εικόνα 3-8: Μορφές τροφοδοσίας εκβολέα. Α)τροφοδοσία πλημμύρας (flood feed), 

Β) τροφοδοσία πείνας (starve feed), Γ) τροφοδοσία παραγεμίσματος 
(crammer), Δ) τροφοδοσία τήγματος (melt feed) 

 

3.3. Τύποι εκβολής 
Οι τύποι εκβολής χωρίζονται και χαρακτηρίζονται ανάλογα με το παραγόμενο προϊόν 
ή/και τη διαδικασία παραγωγής. Αν και στα παρακάτω υποκεφάλαια θα αναπτυχθούν 
εκτενέστερα κάποιοι τύποι, αρχικά θα παρατεθούν στο σύνολό τους. Έτσι οι βασικοί 
τύποι εκβολής που χρησιμοποιούνται είναι: 
 

 Εκβολή ανάμιξης 

 Εκβολή μεμβράνης και φύλλου 

 Εκβολή φυσητής μεμβράνης 

 Εκβολή επένδυσης καλωδίων 

 Εκβολή σωλήνων 

 Εκβολή αφρού 

 Εκβολή επένδυσης 
 

3.3.1. Εκβολή ανάμιξης 
Κατά την εκβολή ανάμιξης αρχικά πραγματοποιείται η προσθήκη όλων των συστατικών 
στη χοάνη τροφοδοσίας του εκβολέα. Στη συνέχεια, εντός του εκβολέα και με τη διαδι-
κασία της θέρμανσης και της περιστροφής, επιτυγχάνεται η ορθή ανάμιξη των συστατι-
κών. Τέλος, το νέο υλικό, καθώς εξάγεται από τη μήτρα του εκβολέα, προωθείται μέσω 
ράουλων σε ένα λουτρό όπου ψύχεται, μέσω μίας μηχανής εκφύσησης αέρος, η οποία 
ονομάζεται μαχαίρι αέρος. Το παραγόμενο προϊόν στεγνώνει και περνάει από τη μηχα-
νή τεμαχισμού (pelletizer), η οποία το μετατρέπει σε πέλλετ. Τέλος, τα παράγωγα του 
τεμαχισμού, επειδή τα μεγέθη είναι πολλά και διαφορετικά, κατευθύνονται σε μία μηχα-
νή διαχωρισμού, η οποία τα χωρίζει και τα κατηγοριοποιεί. Στην εικόνα 3-9 απεικονίζε-
ται συνολικά ο εξοπλισμός για την παραγωγή των pellets, ενώ στην εικόνα 3-10, στην 
εικόνα 3-11 και στην εικόνα 3-12 [8], παρουσιάζονται το μαχαίρι αέρος, η μηχανή κο-
πής pellet (pelletizer) και δύο τύποι μηχανών χωρισμού των pellet, αντίστοιχα. Η διαδι-
κασία ανάμιξης συνήθως προηγείται των υπόλοιπων διαδικασιών παραγωγής με μή-
τρα, καθώς το προϊόν της χρησιμοποιείται από τις υπόλοιπες διαδικασίες εκβολής, κα-
θώς και από άλλες διαδικασίες, όπως χύτευσης με έγχυση. Ακόμα, για τη διαδικασία 
της ανάμιξης προτιμούνται διπλοί εκβολείς, καθότι επιτυγχάνουν καλύτερης ποιότητας 
ανάμιξη ανάμεσα στα συστατικά του τελικού μείγματος. 
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Εικόνα 3-9: Διάταξη παρασκευής πέλλετ [8] 
 

 
 
Εικόνα 3-10: Μαχαίρι αέρος (air knife) [8] 
 

 
 
Εικόνα 3-11: Μηχανή κοπής πέλλετ (pelletizer) [8] 
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Εικόνα 3-12:  Μηχανές διαχωρισμού πέλλετ [8] 
 
Η εκβολή ανάμιξης χρησιμοποιείται για τις παρακάτω περιπτώσεις εκβολής [7]: 
 

 Ανάμιξη δύο ή παραπάνω ρητινών. 

 Κραματοποίηση δύο ή περισσότερων πολυμερικών ρητινών. 

 Προσθήκη σκληρυντή (impact modifier) σε μία ρητίνη, ώστε να γίνει πιο ανθε-
κτική και σκληρή. 

 Προσθήκη αντιπυρικών, ώστε να βελτιωθεί η αντοχή σε περίπτωση φωτιάς. 

 Προσθήκη σταθεροποιητών ώστε να βελτιωθεί η συμπεριφορά του προιόντος 
απέναντι: 
a) στην υπεριώδη ακτινοβολία, 
b) στη θερμότητα στο στάδιο της επεξεργασίας, 
c) στη γήρανση λόγω θερμότητας και 
d) στην οξείδωση. 

 Προσθήκη πληρωτικών ή αραιωτικών υλικών για μείωση του κόστους. 

 Πρόσθετα που τροποποιούν της επιφανειακές ιδιότητες, όπως αντιστατικά, ολι-
σθητικά, αντικολλητικά και αντιτριβικά. 

 Προσθήκη μέσων ενίσχυσης, όπως ίνες γυαλιού, ανθρακονήματα ή αραμιδικές 
ίνες, καθώς και νανοσωματίδια, για τη βελτίωση της σκληρότητας και της αντο-
χής του προϊόντος . 

 Προσθήκη αγώγιμων και μαγνητικών πληρωτικών μέσων, ώστε να βελτιωθούν 
οι ηλεκτρομαγνητικές ιδιότητες του τελικού προιόντος. 

 Προσθήκη διευκολυντικών ροής, ώστε να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά ροής του 
υλικού. 

 Προσθήκη χρωστικών, για αλλαγή στο χρώμα του τελικού προιόντος. 
 

3.3.2. Εκβολή από μήτρα ορισμένου προφίλ 
Η εκβολή με μήτρα συγκεκριμένου σχήματος διατομής, αποτελεί μία από τις πιο συνη-
θισμένες διαδικασίες εκβολής, καθώς παράγονται κατ’ αυτό τον τρόπο μεγάλες ποσό-
τητες και πολυποίκιλες μορφές προϊόντων. Μερικά προϊόντα ευρείας χρήσεως είναι τα 
κουφώματα των παραθύρων, οι υδρορροές, τα κολονάκια για φράχτες και άλλα. Οι κοι-
νές ρητίνες που χρησιμοποιούνται για τη συγκεκριμένου τύπου εκβολή είναι: 
 

 το πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC), 

 το πολυαιθυλένιο (PE), 

 το πολυπροπυλένιο (PP), 

 το ακρυλονιτρίλιο βουταδιενίου στυρολίου (ABS) και 

 το υψηλής αντοχής πολυστυρένιο (High Impact PS). 
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Στην εικόνα 3-13 [8] παρουσιάζεται σχηματικά μία γραμμή παραγωγής με μήτρα εκβο-
λής. Στην αρχή είναι τοποθετημένος ο εκβολέας, από τον οποίο εξάγεται το μορφοποι-
ημένο προϊόν. Έπειτα ο θάλαμος ψύξης, ο οποίος λειτουργεί με σύστημα ψύξης μέσω 
του αέρα ή του νερού, με συνθήκες κενού ή χωρίς. Στη συνέχεια, το μορφοποιημένο 
προϊόν σύρεται με τη βοήθεια ενός εξολκέα και κατευθύνεται προς έναν κινούμενο κό-
πτη και τέλος στοιβάζεται και αποθηκεύεται. 
 

 
 
Εικόνα 3-13: Γραμμή παραγωγής προφίλ μέσω εκβολής [8] 
 
Λόγω της ιδιαίτερης μορφής της διατομής της μήτρας, ο σωστός σχεδιασμός αυτής, 
ώστε το τελικό προϊόν, μετά και τη στερεοποίησή του, να έχει την επιθυμητή διαστασιο-
λογική ακρίβεια, αποτελεί σύνθετη διαδικασία. Για να σχεδιαστεί ορθά μία μήτρα εκβο-
λής πρέπει να ληφθούν υπόψη τα χαρακτηριστικά του εκβαλλόμενου υλικού, καθώς και 
οι συνθήκες εκβολής. Η πίεση και η ροή μέσα από τη μήτρα είναι απαραίτητο να είναι 
ομοιόμορφη, ώστε κατά τη συρρίκνωση του παραγόμενου προϊόντος, να μην υπάρ-
ξουν εσωτερικές τάσεις που θα οδηγήσουν σε στρέψη αυτού. Ακόμα, ως υλικό κατα-
σκευής της μήτρας επιλέγονται χάλυβες, που στη συνέχεια επιχρωμιώνονται ή επινικε-
λώνονται. Επομένως, η κατάλληλη σχεδίαση της μήτρας λειτουργεί ευεργετικά και στην 
ορθή στερεοποίηση του προιόντος, η οποία ολοκληρώνεται εντός του θαλάμου ψύξης. 
Ο θάλαμος ψύξης και βαθμονόμησης συντελεί στην απόδοση των επιθυμητών διαστά-
σεων στο τεμάχιο και στη μη στρέβλωσή του, ενώ ο εξολκέας χρησιμοποιώντας ερπύ-
στριες, έλκει το τεμάχιο με σταθερό ρυθμό, από τη στιγμή που θα βγει από τον εκβολέα 
και διά μέσου του θαλάμου ψύξης το μεταφέρει στο μαχαίρι. Επίσης, ο κόπτης αποτε-
λείται είτε από ένα «ιπτάμενο» μαχαίρι, είτε από ένα μετακινούμενο πριόνι και μπορεί 
να λειτουργεί πλήρως αυτοματοποιημένα με σταθερό ρυθμό, καθώς και σε μη τακτά 
χρονικά διαστήματα, λαμβάνοντας ένα σήμα για το χρονικό σημείο στο οποίο θα επέμ-
βει για να διακόψει τη ροή του συνεχούς προϊόντος. Τέλος, η φορά κοπής είναι είτε με 
μετακίνηση από κάτω προς τα πάνω ή το αντίθετο, είτε από πλάγια σε πλάγια θέση 
(από αριστερά στα δεξιά ή το αντίστροφο). 
 

3.3.3. Παραγωγή φύλλων και μεμβρανών με εκβολή 
Η παραγωγή μεμβράνης και φύλλου με εκβολή, αν και έχει σημαντικές ομοιότητες, δια-
χωρίζεται ανάλογα με το πάχος του παραγόμενου προιόντος. Εάν το προϊόν έχει πά-
χος πάνω από 0,254 χιλιοστά, θεωρείται φύλλο και ακολουθεί την αντίστοιχη διαδικα-
σία παραγωγής. Εάν το πάχος του είναι κάτω από 0,254 χιλιοστά, τότε συγκαταλέγεται 
στην κατηγορία των μεμβρανών και η παραγωγική διαδικασία είναι αντίστοιχη της κα-
τηγορίας. Τα τεμάχια φύλλων που παράγονται με εκβολή αντικαθιστούν το γυαλί σε 
πόρτες και παράθυρα, λειτουργούν ως χωρίσματα μεταξύ των γραφείων σε χώρους 
εργασίας, ακόμα και ως αλεξίσφαιρη μόνωση. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 3-14, μία 
γραμμή παραγωγής φύλλων από εκβολή περιλαμβάνει: 
 

1. Τη μήτρα 
2. Τον πύργο των κυλίνδρων (three-roll stack) 
3. Τους κυλίνδρους μεταφοράς και στήριξης 
4. Τους ελκτικούς κυλίνδρους 
5. Μια μηχανή περιέλιξης ή έναν συσσωρευτή 
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Εικόνα 3-14: Γραμμή παραγωγής φύλλου ή μεμβράνης από εκβολή [8] 
 
Η μεμβράνη η οποία προέρχεται από μία διάταξη εκβολής ίδια ή παρόμοια με αυτή της 
εικόνας 3-14, βρίσκει χρήση σαν μεμβράνη περιτυλίγματος φαγητών, μεμβράνη προ-
στασίας, γενικής χρήσεως μεμβράνη για περιτύλιξη δεμάτων και εμπορευμάτων, ενώ 
μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ιατρική, σε πάνες και αλλού. Όπως φαίνεται και στην 
εικόνα 3-15, μία γραμμή παραγωγής μεμβράνης από εκβολή περιλαμβάνει: 
 

1. Εκβολέας με εγκατεστημένη τη μήτρα 
2. Μηχανή δημιουργίας κενού 
3. Ένας ή παραπάνω κύλινδροι χύτευσης (ή ψύξης) 
4. Κύλινδροι έλκυσης 
5. Κέντρο επεξεργασίας με πλάσμα ή φλόγα 
6. Διαχωριστής 
7. Κύλινδροι δημιουργίας έντασης, μεταξύ του διαχωριστή και της μηχανής περιέ-

λιξης 
8. Μηχανή περιέλιξης υψηλής ταχύτητας 

 

 
Εικόνα 3-15: Διάταξη παραγωγής μεβράνης μέσω εκβολής [8] 
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4. Κατεργασία κοπής 
 

4.1. Γενικά 
Η ιστορία των κατεργασιών αφαίρεσης υλικού είναι πολύ μεγάλη και ξεκινάει στα προϊ-
στορικά χρόνια. Οι άνθρωποι δημιούργησαν τα πρώτα εργαλεία τους, τα οποία ήταν 
από πέτρα ή από κόκκαλα ζώων, χρησιμοποιώντας κρούση ή λείανση. Με τη χρήση 
ενός χωροχρονικού άλματος, μπορεί κανείς να παρατηρήσει τους αρχαίους Έλληνες να 
εισέρχονται δειλά στην εποχή του χαλκού και να μορφοποιούν εργαλεία και όπλα από 
χαλκό, αλλά και από κρατερώματα αυτού με κασσίτερο. Ακολουθεί η εποχή του σιδή-
ρου, στην οποία ο άνθρωπος άρχισε να προσπαθεί να κατεργαστεί τα υλικά που διέθε-
τε με πιο σύνθετες μεθόδους. Έτσι, ο τόρνος πρωτοεμφανίστηκε το 1300 π.Χ. περίπου 
και χρησιμοποιήθηκε από τους Αιγυπτίους, τους Ασσύριους, τους αρχαίους Έλληνες 
και άλλους. Στη συνέχεια, αν και βελτιώθηκε η δομή του σαν εργαλειομηχανή, ο τόρνος 
αρχίζει να εξελίσσεται ραγδαία κατά την περίοδο της Αναγέννησης, όπου έως τη βιο-
μηχανική επανάσταση θα βρει εφαρμογές και θα μετατραπεί στο σύγχρονο τόρνο. Άξιο 
αναφοράς είναι το πρώτο σύγγραμμα με λεπτομέρειες για την τεχνολογία της τόρνευ-
σης, το “L’ Art du Tourner” του μοναχού Charles Plumier το οποίο εκδόθηκε το 1701. 
 
Τον εικοστό αιώνα ο μηχανικός John T. Parsons ανέπτυξε τον αυτόματο έλεγχο στις 
εργαλειομηχανές, μέσω της χρήσης διάτρητων καρτών και στη συνέχεια ταινιών, αν και 
η πραγματικά αυτοματοποιημένη διαδικασία κατεργασίας τεμαχίων απέκτησε σάρκα 
και οστά τις δεκαετίες του 1970 και του 1980. Τότε πραγματοποιήθηκε η σύνδεση του 
μικροεπεξεργαστή και των εργαλειομηχανών και διαμορφώθηκε η σύγχρονη μονάδα 
γνωστή σαν CNC (Computer Numerical Control). Οι μηχανές CNC έχουν πλέον συνδε-
θεί απόλυτα με τη γραμμή παραγωγής και χρησιμοποιούνται από σύγχρονα μηχα-
νουργεία σαν μέρος ευέλικτων συστημάτων παραγωγής (FMS). Ακόμα, μία μηχανή 
CNC στην πιο απλή της μορφή, είτε αυτή είναι ένας κέντρο τόρνευσης, όπως αυτό της 
εικόνας 4-1, είτε ένα κέντρο φραιζαρίσματος σαν αυτό της εικόνας 21, μπορεί να επιτε-
λέσει παραπάνω από μία κατεργασία, όπως διάτρηση, φραιζάρισμα, τόρνευση, λείαν-
ση και άλλα.  

 
 
Εικόνα 4-1: Κέντρο κατεργασίας τόρνευσης (αριστερά) και κέντρο κατεργασίας 

φρεζαρίσματος (δεξιά) 
 
Με τον όρο κατεργασίες κοπής ή κατεργασίες με αφαίρεση υλικού, γίνεται αναφορά σε 
μία σειρά από τεχνολογίες, που σαν σκοπό έχουν την αφαίρεση ενός μέρους από το 
αρχικό τεμάχιο. Οι κατεργασίες κοπής χρησιμοποιούνται είτε για διαμόρφωση ενός τε-
μαχίου από έναν όγκο υλικού, είτε πιο συχνά ως κατεργασίες αποπεράτωσης και φινι-
ρίσματος αντικειμένων τα οποία έχουν προέλθει από πρωτογενείς διαδικασίες διαμόρ-
φωσης, όπως η χύτευση, η έλαση και άλλες. Αν και η πλειοψηφία των κατεργασιών 
κοπής αφορά μεταλλικά αντικείμενα, το ποσοστό των σύνθετων τεμαχίων που υπο-
βάλλονται σε κατεργασία κοπής ή διαμόρφωσης αυξάνεται σταθερά. Τα σύνθετα βρί-
σκουν κυρίως εφαρμογή σε τεχνολογικούς τομείς υψηλού επιστημονικού ενδιαφέρο-
ντος, όπως η αεροδιαστημική, η ναυπηγική και η αεροναυπηγική, οι αγώνες αυτοκινή-
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των ταχύτητας, αλλά και ο αθλητισμός. Συνεπώς, οι εφαρμογές των αντικειμένων από 
σύνθετα υλικά απαιτούν εξαιρετική ακρίβεια, η οποία είναι δύσκολο να επιτευχθεί απο-
κλειστικά από τις πρωτογενείς διαδικασίες μορφοποίησης. 
 
Ο βασικός τρόπος διαχωρισμού των κατεργασιών κοπής είναι η μορφή που έχει το κο-
πτικό εργαλείο που χρησιμοποιείται κάθε φορά. Με αυτό σαν κριτήριο, οι κατεργασίες 
χωρίζονται σε αυτές με γεωμετρικά καθορισμένη μορφή κοπτικού εργαλείου, με ακα-
θόριστη μορφή κοπτικού εργαλείου και σε μη συμβατικές κατεργασίες [3], [12], οι ο-
ποίες αναφέρονται στον πίνακα 4-1. Ακόμα, οι κατεργασίες κοπής μπορούν να ταξινο-
μηθούν σε αρκετές κατηγορίες, εκτός από τις τρεις κύριες που αναφέρθηκαν παραπά-
νω, μερικές από τις οποίες περιγράφονται ως [12]: 
 

 Κατεργασίες με ένα ή περισσότερα περάσματα 

 Κατεργασίες με εργαλείο μίας ή περισσότερων όψεων 

 Κατεργασίες με ένα ή περισσότερα εργαλεία (σε ταυτόχρονη χρήση) 

 Συνεχείς ή διακοπτόμενες κατεργασίες 

 Με μεταφορική ή περιστροφική πρωτεύουσα κίνηση 

 Ανάλογα με το είδος της εργαλειομηχανής (δράπανο, τόρνος, φρέζα, πλάνη και 
άλλα) 

 Ανάλογα με την ακρίβεια μορφής, διαστάσεων, και τραχύτητας, χωρίζονται σε 
ύψιστης, υψηλής, μέσης, χαμηλής ή μέτριας ακρίβειας, ή ποιοτικής δυναμικότη-
τας 

 Ανάλογα με το ρυθμό αφαιρέσεως του υλικού, χωρίζονται σε υψηλής, μέσης και 
χαμηλής παραγωγικότητας ή ποσοτικής δυναμικότητας κατεργασίας. 

 

Κατεργασίες με αφαίρεση υλικού και κοπή 

Κοπή με γεωμετρικά κα-
θορισμένη μορφή του 
κοπτικού εργαλείου 

Κοπή με ακαθόριστη 
γεωμετρική μορφή του 

κοπτικού εργαλείου 

Μη συμβατικές 
κατεργασίες 

Τόρνευση Λείανση 
Ηλεκτροχημικές κατεργασί-

ες 

Διάτρηση Υπερλείανση Ηλεκτροδιάβρωση (EDM) 

Φρεζάρισμα Honing Laser 

Boring Lapping Plasma 

Πλάνιση 
 

Δέσμη ηλεκτρονίων (ΕΒΜ) 

Αυλάκωση 
 

Δέσμη ιόντων (ΙΒΜ) 

Πριόνισμα 
 

Υπέρηχοι 

Γραναζοκοπή 
  

 
Πίνακας 4-1: Ταξινόμηση κατεργασιών αφαίρεσης υλικού και κοπής 
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4.2. Μηχανική της κοπής 
 

4.2.1. Βασικές έννοιες 
 

 
 
Εικόνα 4-2: Το σύστημα της κοπής με το κοπτικό, το τεμάχιο και το απόβλιττο 
 
Οι τρεις βασικοί παράγοντες που έχουν σημαντικό ρόλο στην κοπή είναι: 
 

 Το κατεργαζόμενο τεμάχιο 

 Το κοπτικό εργαλείο 

 Το απόβλιττο (ή αλλιώς το αφαιρούμενο υλικό) 
 
Το κοπτικό εργαλείο κινείται ως προς το κατεργαζόμενο τεμάχιο με συγκεκριμένη κα-
τεύθυνση (την κατεύθυνση κοπής), ενώ παράλληλα σχηματίζεται το απόβλιττο, το ο-
ποίο κινείται (ολισθαίνει) πάνω στο κοπτικό εργαλείο, αφού έχει υποστεί ισχυρή πλα-
στική παραμόρφωση, όπως φαίνεται στην εικόνα 4-2. Οι συνδυασμοί τοποθετήσεων 
των τριών βασικών παραγόντων είναι πάρα πολλοί. Επομένως κρίθηκε πιο συνετό να 
εξεταστεί μία απλουστευμένη προσέγγιση, που είναι η ορθογωνική κοπή. Στην ορθο-
γωνική κοπή το κοπτικό εργαλείο έχει τη μορφή σφήνας και είναι κάθετο στη διεύθυνση 
της κοπής, ενώ στη λοξή κοπή, η κόψη του κοπτικού εργαλείου είναι υπό γωνία ως 
προς τη διεύθυνση κοπής. Ένα σχέδιο των δύο διαφορετικών τρόπων κοπής φαίνεται 
στην εικόνα 4-3. 
 

 
 
Εικόνα 4-3: Αριστερά παρουσιάζεται σχηματικά η ορθογωνική κοπή, ενώ δεξιά η 

λοξή κοπή [13] 
 
Ακόμα, οι κινήσεις κοπτικού εργαλείου και τεμαχίου χωρίζονται σε πρωτεύουσα ή κύρια 
κίνηση και δευτερεύουσα ή κίνηση πρόωσης. Η πρωτεύουσα κίνηση παρέχεται από 
την εργαλειομηχανή είτε στο τεμάχιο είτε στο κοπτικό και σκοπό έχει τη μείωση της με-
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ταξύ τους απόστασης ή την αφαίρεση υλικού στο σημείο της κοπής. Ενώ η δευτερεύ-
ουσα κίνηση, παρέχεται πάλι από την εργαλειομηχανή στο τεμάχιο ή το κοπτικό, αλλά 
κατά τρόπο συνεχή ή διακοπτόμενο, ο οποίος τελικά σε συνδυασμό με την κύρια κίνη-
ση, έχει σαν αποτέλεσμα την κατεργασμένη επιφάνεια του τεμαχίου. Τέλος, αξίζει να 
σημειωθεί ότι η κύρια κίνηση απορροφά το μεγαλύτερο ποσοστό της ισχύος κοπής, 
ενώ η δευτερεύουσα απορροφά πολύ μικρότερο. 
 
Μεταξύ του κοπτικού εργαλείου, του αποβλίττου και του κατεργαζόμενου τεμαχίου δια-
κρίνονται τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, τα οποία παρουσιάζονται και σχηματικά στην 
εικόνα 4-4 και είναι τα εξής [13]: 
 

 Επιφάνεια αποβλίττου: είναι η επιφάνεια του κοπτικού, πάνω στην οποία ολι-
σθαίνει το απόβλιττο αφού αποκολληθεί από το τεμάχιο. 

 Ελεύθερη επιφάνεια: είναι η επιφάνεια του κοπτικού εργαλείου, η οποία είτε έρ-
χεται σε επαφή είτε αντικρίζει την κατεργασμένη επιφάνεια του τεμαχίου. 

 Κόψη: είναι η ακμή του κοπτικού εργαλείου, η οποία προκύπτει από την τομή 
των δύο προαναφερθέντων επιφανειών. 

 Γωνία αποβλίττου γ: είναι η γωνία που σχηματίζεται από την επιφάνεια απο-
βλίττου και το κάθετο στην κατεργασμένη επιφάνεια επίπεδο που περνάει από 
την κόψη του κοπτικού εργαλείου. Η γωνία αποβλίττου μπορεί να λάβει τιμές 
θετικές, αρνητικές ή μηδέν. 

 Γωνία ελευθερίας α: είναι η γωνία που σχηματίζεται από την ελεύθερη επιφά-
νεια του κοπτικού εργαλείου και την απέναντι από αυτήν κατεργασμένη επιφά-
νεια. 

 Γωνία σφήνας β: είναι η γωνία η οποία σχηματίζεται από την ελεύθερη επιφά-
νεια και την επιφάνεια αποβλίττου. 

 Θεωρητικό πάχος αποβλίττου 𝒕𝟏: είναι το πάχος του αφαιρούμενου υλικού, πριν 
αυτό αποκολληθεί από το τεμάχιο. 

 Πραγματικό πάχος αποβλίττου 𝒕𝟐: είναι η μέση τιμή του πάχους που έχει το α-
πόβλιττο μετά την κοπή, αφού δηλαδή αφαιρεθεί από το κατεργασμένο τεμάχιο. 

 Πλάτος αποβλίττου b: είναι το πλάτος που έχει το απόβλιττο. 

 Θεωρητική διατομή αποβλίττου 𝑨𝟏: είναι η διατομή του αποβλίττου πριν αυτό 
αφαιρεθεί από το κατεργαζόμενο τεμάχιο και υπολογίζεται από τη σχέση 

𝐴1 = 𝑏 ∗ 𝑡1. 

 Πραγματική διατομή αποβλίττου 𝑨𝟐: είναι η διατομή του αποβλίττου αφού αυτό 
αφαιρεθεί από το κατεργαζόμενο τεμάχιο και υπολογίζεται από τη σχέση 
𝐴2 = 𝑏 ∗ 𝑡2. 

 
Να σημειωθεί ότι για τις γωνίες ισχύει η σχέση: 
 

𝛼 + 𝛽 + 𝛾 = 90 
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Εικόνα 4-4: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά και βασικές έννοιες κοπής 
 
Επιπλέον, όταν γίνεται αναφορά στις συνθήκες κοπής, αυτές είναι: 
 

 Το βάθος κοπής a: το οποίο είναι το βάθος στο οποίο εισχωρεί το κοπτικό ερ-
γαλείο μέσα στο τεμάχιο και συνήθως μετράται σε mm. 

 Η ταχύτητα κοπής υ: η οποία είναι η σχετική ταχύτητα της κόψης του κοπτικού 
εργαλείου ως προς το κατεργαζόμενο τεμάχιο κατά την πρωτεύουσα κίνηση και 
μετράται συνήθως σε m/min. 

 Και η πρόωση f: η οποία είναι η σχετική μετατόπιση του κοπτικού εργαλείου ως 
προς το τεμάχιο ανά περιστροφή ή ενεργό διαδρομή (του τεμαχίου ή του κοπτι-
κού). Συνήθως μετράται κατά την κατεύθυνση της κίνησης πρόωσης σε mm/rev 
ή mm/ενεργό διαδρομή. 

 

Επίσης, εναλλακτικά αντί της πρόωσης, χρησιμοποιείται η ταχύτητα πρόωσης 𝝊𝝂, η 
οποία είναι η στιγμιαία ταχύτητα της κόψης του κοπτικού ως προς το τεμάχιο κατά τη 
συνεχή κίνηση πρόωσης και μετράται συνήθως σε m/min. Επιπρόσθετα, η πρόωση και 
η ταχύτητα πρόωσης συσχετίζονται με τη σχέση: 
 

𝜐𝜈 = 𝑓 ∗ 𝑛 
 
όπου, n είναι η ταχύτητα περιστροφής της ατράκτου ή ο αριθμός ενεργών διαδρομών 
στη μονάδα του χρόνου. 
 

4.2.2. Δημιουργία αποβλίττου 
Το απόβλιττο κατά την κοπή λειτουργεί σαν πρώτο δείγμα επιτυχίας ή αποτυχίας. Το 
απόβλιττο μπορεί να είναι ως προς τη μορφή του συνεχές, ασυνεχές ή ασυνεχές με 
ψευδόκοψη, μορφές οι οποίες παρουσιάζονται και στην εικόνα 4-5. Το συνεχές από-
βλιττο δημιουργείται λόγω πλαστικής παραμόρφωσης που υφίσταται στην περιοχή της 
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ζώνης διάτμησης. Το συνεχές απόβλιττο προκύπτει από κατεργασία όλκιμων υλικών, 
όπως ο χαλκός, τα θερμοπλαστικά και σύνθετα με μήτρες θερμοπλαστικών. Το ασυνε-
χές απόβλιττο προκύπτει λόγω περιοδικής θραύσης του αποβλίττου κατά τη διέλευση 
του από τη ζώνη διάτμησης και δημιουργείται από κατεργασία ψαθυρών υλικών, όπως 
οι χυτοσίδηροι, θερμοσκληρυνόμενα πλαστικά και σύνθετα με θερμοσκληρυνόμενες 
μήτρες. Επιπλέον, από τις δύο βασικές μορφές αποβλίττου, είναι επιθυμητή η συνεχής 
μορφή κατά την κοπή, καθώς σχετίζεται με ευνοϊκότερες συνθήκες κοπής όσων αφορά 
την τραχύτητα της επιφανείας, τις δυνάμεις κοπής και τη φθορά του κοπτικού εργαλεί-
ου. Συνήθως, οι συνθήκες κοπής που υποβοηθούν τη δημιουργία συνεχούς αποβλίτ-
του είναι η μεγάλη ταχύτητα κοπής, η μεγάλη γωνία αποβλίττου και η μικρή πρόωση. 
 

 
 
Εικόνα 4-5: Είδη μορφών αποβλίττου 
 
Μερικές φορές κατά την κατεργασία της κοπής, λόγω ύπαρξης των κατάλληλων προϋ-
ποθέσεων είναι πιθανό να δημιουργηθεί ψευδόκοψη στην κόψη του εργαλείου. Η ψευ-
δόκοψη είναι ένα ασύμμετρο σφηνοειδές σώμα από παραμορφωμένο και ιδιαίτερα 
σκληρυμένο υλικό του κατεργαζόμενου τεμαχίου και δημιουργείται στην περιοχή μεταξύ 
κοπτικού εργαλείου, κατεργαζόμενου τεμαχίου και αποβλίττου. Το σώμα της ψευδόκο-
ψης αυξάνει συνεχώς σε μέγεθος, καθώς επάλληλα λεπτά στρώματα προσκολλώνται 
στην κόψη του κοπτικού με μηχανισμούς συγκόλλησης μέσω πίεσης, λόγω των οποίων 
προκύπτει η πολύ υψηλή σκληρότητα της ψευδόκοψης, η οποία παρουσιάζεται σχημα-
τικά στην εικόνα 4-6. Αυτό συμβαίνει μέχρι ένα κρίσιμο σημείο, όπου ένα μεγάλο μέρος 
της ψευδόκοψης αποκολλάται από το κοπτικό και προσκολλάται στο απόβλιττο και 
στην κατεργασμένη επιφάνεια. Αν και το μέρος της ψευδόκοψης που καταλήγει στο 
απόβλιττο δεν είναι επιβλαβές για τη διαδικασία της κοπής, το μέρος που προσκολλά-
ται στην κατεργασμένη επιφάνεια, έχει σαν αποτέλεσμα να αλλοιώνει τη μορφολογία 
της και ουσιαστικά να τη χειροτερεύει, διαφοροποιώντας παράλληλα και τις προβλεπό-
μενες ανοχές του νεοκατεργασμένου τεμαχίου. 
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Εικόνα 4-6: Γραφική κατανομή της σκληρότητας στο τεμάχιο, το απόβλιττο και στη 

διαμορφωμένη ψευδόκοψη, λόγω της δημιουργίας συνεχούς αποβλίττου 
με ψευδόκοψη [13] 

 

4.2.3. Δυνάμεις κοπής 
Κατά την κοπή αναπτύσσονται δυνάμεις μεταξύ του τεμαχίου, του κοπτικού εργαλείου 
και του αποβλίττου, οι οποίες ονομάζονται δυνάμεις κοπής και αποτελούν σημαντικό 
στοιχείο για την κατεργασημότητα ενός υλικού. Το μέγεθος των δυνάμεων αυτών επη-
ρεάζει μία σειρά από παράγοντες, όπως το μέγεθος της εργαλειομηχανής από άποψη 
ισχύς και η βέλτιστη περιοχή λειτουργίας της εργαλειομηχανής. Οι δυνάμεις κοπής ε-
πηρεάζονται δε, από τη μέθοδο της κατεργασίας και το είδος του αποβλίττου, από τις 
βασικές συνθήκες κοπής (πρόωση, βάθος κοπής κ.λπ.), το κατεργαζόμενο υλικό και 
από το κοπτικό εργαλείο. 
 

 
 
Εικόνα 4-7: Το σύστημα δυνάμεων που ασκούνται στο απόβλιττο [13] 
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Για τον ορισμό των δυνάμεων κοπής, το απόβλιττο θεωρείται ως ελεύθερο σώμα, από-
λυτα στερεό, το οποίο είναι σε ισορροπία, αλλά παράλληλα αλληλεπιδρά με το κοπτικό 
και το τεμάχιο. Οι δυνάμεις που ασκούνται στο απόβλιττο φαίνονται στην εικόνα 4-7 και 
είναι: 
 

 𝑭𝑺: η αντίσταση του τεμαχίου σε διάτμηση, 

 𝑭𝑺𝑵: η κάθετη δύναμη στο επίπεδο της διάτμησης, 

 𝑭𝑭: η δύναμη τριβής που αναπτύσσεται μεταξύ του κοπτικού και του αποβλίττου 
και αντιτίθεται στην κίνηση του τελευταίου, 

 𝑭𝑵: η κάθετη δύναμη στη διεπιφάνεια του κοπτικού με το απόβλιττο 
 
Έτσι, αν 𝑭 οριστεί η συνισταμένη των 𝐹𝑆 και 𝐹𝑆𝑁 και 𝑭′ η συνισταμένη των 𝐹𝐹 και 𝐹𝑁, για 
να ισορροπεί το απόβλιττο θα πρέπει να ισχύει: 
 

𝐹 = 𝐹′ 
 

όπου η 𝐹′ ορίζεται ως δύναμη κοπής και αν μεταφερθεί στην κόψη του κοπτικού εργα-
λείου, αναλύεται στα παρακάτω ζευγάρια δυνάμεων: 
 

 𝐹𝑆 και 𝐹𝑆𝑁  

 𝐹𝐹 και 𝐹𝑁 

 𝑭𝟏 και 𝑭𝟐, οι οποίες είναι η κύρια-οριζόντια συνιστώσα της δύναμης κοπής και η 
κάθετη στην 𝐹1 – δύναμη άπωσης, αντίστοιχα. 

 
Οι δυνάμεις αυτές εγγράφονται σε κύκλο με διάμετρο ίση με 𝐹 ή 𝐹′, ο οποίος παρατίθε-
ται στην εικόνα 4-8, πρωτοσχεδιάστηκε από τον Eugene Merchant το 1945 [14], [15] 
και ονομάζεται κύκλος του Merchant. Παρόλα αυτά, οι δυνάμεις που αναφέρονται πα-
ραπάνω, σχετίζονται με την ορθογωνική κοπή. Στη γενική περίπτωση της λοξής κοπής, 
η δύναμη κοπής 𝐹 αναλύεται σε 3 συνιστώσες στη διεύθυνση των τριών αξόνων X,Y,Z, 
οι οποίες είναι κάθετες μεταξύ τους. Οι δυνάμεις αυτές είναι η κύρια δύναμη κοπής 𝑭𝑺, 

η δύναμη στη διεύθυνση της πρόωσης 𝑭𝑽 και η δύναμη απώθησης του κοπτικού 𝑭𝑹, οι 
οποίες παρουσιάζονται στο σχήμα της εικόνας 4-9. 
 

 
 
Εικόνα 4-8: Κύκλος του Merchant [13] 
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Εικόνα 4-9: Δυνάμεις στη γενική περίπτωση της λοξής κοπής 
 
Τέλος, για να μετρηθούν οι δυνάμεις κοπής χρησιμοποιούνται δυναμόμετρα με πιεζο-
κρύσταλλους, όπως της εικόνας 4-10, τα οποία ικανοποιούν απαιτήσεις στιβαρότητας 
κατασκευής, ακρίβειας και ευαισθησίας, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα μέτρησης ενός 
μεγάλου φάσματος δυνάμεων. Η λειτουργία των δυναμόμετρων με πιεζοκρύσταλλους 
στηρίζεται στην ιδιότητα των πιεζοκρύσταλλων να προσανατολίζονται προς μία ορι-
σμένη κατεύθυνση ανάλογα με το μέγεθος της πίεσης που τους ασκείται. Στη συνέχεια 
στέλνονται στην έξοδο του οργάνου τρία ηλεκτρικά φορτία, αντίστοιχα της διεύθυνσης 
και της έντασης της εφαρμοσμένης δύναμης και κατά αυτό τον τρόπο γίνεται η μέτρηση 
των δυνάμεων της κοπής. 
 

 
 
Εικόνα 4-10: Παράδειγμα δυναμόμετρου με πιεζοκρύσταλλους 
 

4.3. Κοπτικό εργαλείο 
 

4.3.1. Γενικά 
Πολύ σημαντικό στοιχείο των κατεργασιών κοπής αποτελεί το κοπτικό εργαλείο. Το 
κοπτικό εργαλείο αρχικά αποτελούσε ένα σώμα προσαρμοσμένο πάνω στην εργαλειο-
μηχανή, γεγονός αντιοικονομικό στην περίπτωση αλλαγής του. Πλέον, τα κοπτικά ερ-
γαλεία που χρησιμοποιούνται είναι ως επί το πλείστον σε μορφή πλακιδίων και προ-
σαρμόζονται σε ειδικά τυποποιημένα στελέχη (μανέλλες). Η γεωμετρία και τα χαρακτη-
ριστικά των κοπτικών πλακιδίων είναι συγκεκριμένα και προβλέπονται από τον κανονι-
σμό ISO 1832 του 2004 [18]. Τα υλικά των κοπτικών εργαλείων χωρίζονται σε δύο κύ-
ριες κατηγορίες, τα σιδηρούχα και τα μη σιδηρούχα, όπως παρουσιάζονται στον πίνα-
κα 4-2. Επίσης, τα υλικά τα οποία χρησιμοποιούνται για την κατασκευή των κοπτικών 
εργαλείων υπάρχει η απαίτηση να διαθέτουν τις παρακάτω ιδιότητες: 
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 Σκληρότητα (εν θερμώ), διότι κατά την κοπή αναπτύσσονται πολύ υψηλές θερ-
μοκρασίες. 

 Αντίσταση στις απότομες θερμοκρασιακές μεταβολές, διότι το κοπτικό υποβάλ-
λεται σε θερμικά σοκ, τα οποία μπορούν να προκαλέσουν μικρορωγμές. 

 Απουσία συγγένειας με τα κατεργαζόμενα υλικά, διότι μπορεί να προκληθεί 
ψευδόκοψη. 

 Αντίσταση στην οξείδωση, καθώς σε πολύ υψηλές θερμοκρασίες η ανάπτυξή 
της είναι πολύ εύκολη. 

 Μηχανική αντοχή, ώστε να απορροφούνται οι αναπτυσσόμενες δυνάμεις κο-
πής, καθώς και οι καταπονήσεις που προέρχονται από την κοπή. 

 

Υλικά κοπτικών εργαλείων 

Σιδηρούχα υλικά (ή εργαλειοχάλυβες) Μη σιδηρούχα υλικά 

Ανθρακούχοι χάλυβες εργαλείων Σκληρομέταλλα 

Κεκραμμένοι χάλυβες εργαλείων Κεραμικά 

Ταχυχάλυβες Διαμάντια 

 Βοριονιτρίδια 

 
Πίνακας 4-2: Υλικά κοπτικών εργαλείων 
 
Παρόλα αυτά, επειδή κανένα γνωστό υλικό, πλην του πολύ ακριβού διαμαντιού, δεν 
έχει τις ιδιότητες που περιγράφηκαν παραπάνω, η λύση που υιοθετήθηκε για την αύ-
ξηση του χρόνου ζωής των κοπτικών εργαλείων, είναι η επικάλυψη του κυρίως υλικού 
με ένα (ή παραπάνω) λεπτό στρώμα σκληρής επικάλυψης. Οι επικαλύψεις πραγματο-
ποιούνται συνήθως με τη μέθοδο της φυσικής ή χημικής εναπόθεσης ατμών (PVD, 
CVD) και το πάχος τους φτάνει μερικά μικρόμετρα (1-10 μm). Όμως, αν και με τη ανά-
πτυξη της μεθόδου των επικαλύψεων δεν είναι απαραίτητη η χρήση του πολύ ακριβού 
διαμαντιού (Polycrystalline Diamond-PCD), λόγω της μικρής συνάφειας μεταξύ υπο-
στρώματος και στρώσης σκληρού υλικού, παρατηρείται μεγάλη διαφορά στην αντοχή 
των κοπτικών από διαμάντι, από συγκολλημένα καρβίδια του βολφραμίου (cemented 
tungsten carbides) και από καρβίδια με επίστρωση διαμαντιού, κατά την κοπή συνθέ-
του GFRP [17], όπως φαίνεται και στο διάγραμμα της εικόνας 4-11. 
 

 
 
Εικόνα 4-11: Φθορά κοπτικών εργαλείων από διάφορα υλικά κατά την κοπή CFRP 

(Carbon Fiber Reinforced Polymer) [16] 
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4.3.2. Αναπτυσσόμενη θερμότητα 
Η ενέργεια που δίδεται από την εργαλειομηχανή σε μορφή ισχύος, καταναλώνεται σε 
δύο κυρίως περιοχές της κοπής, τη ζώνη διάτμησης και τη ζώνη τριβής μεταξύ κοπτι-
κού εργαλείου και αποβλίττου. Ενώ, η ισχύς που καταναλώνεται στη ζώνη μεταξύ κο-
πτικού και κατεργαζόμενου τεμαχίου είναι πολύ μικρότερη, συγκριτικά με τις δύο προα-
ναφερθείσες. Επιπλέον, στη ζώνη πλαστικής παραμόρφωσης το κατεργαζόμενο τεμά-
χιο υφίσταται πλαστική παραμόρφωση και η ενέργεια παραμόρφωσης μετατρέπεται σε 
θερμότητα, η οποία σε ένα μεγάλο ποσοστό της τάξεως του 65-80%, απάγεται από το 
σύστημα μέσω της απομάκρυνσης του αποβλίττου. Η υπόλοιπη ενέργεια παραμένει σε 
μορφή θερμότητας στο κοπτικό και στο τεμάχιο. 
 
Παρόλα αυτά, αν και το απόβλιττο συγκεντρώνει πολύ μεγαλύτερο ποσοστό θερμότη-
τας από το κοπτικό, το γεγονός ότι απομακρύνεται από την περιοχή της κοπής, δεν του 
επιτρέπει να αυξήσει υπερβολικά τη θερμοκρασία του. Αναντίστοιχα με το κοπτικό, που 
επειδή παραμένει στην περιοχή κοπής δέχεται συνεχώς θερμότητα, με αποτέλεσμα να 
αυξάνεται επικίνδυνα η θερμοκρασία του. Επίσης, αξίζει να αναφερθεί ότι η μεγαλύτερη 
παρατηρούμενη θερμοκρασία στο κοπτικό δεν βρίσκεται στη κόψη του, αλλά στην επι-
φάνεια αποβλίττου, όπως γίνεται εμφανές και από το σχήμα της εικόνας 4-12, όπου το 
κοπτικό βρίσκεται σε συνεχή επαφή με το απόβλιττο και δέχεται θερμότητα μέσω αγω-
γής, με συνέπεια τη δημιουργία φθοράς κρατήρα. Τέλος, ο πιο σημαντικός παράγοντας 
στην αύξηση της θερμοκρασίας του κοπτικού είναι η ταχύτητα κοπής, η οποία όσο με-
γαλώνει, αναγκάζει τον ρυθμό απομάκρυνσης της θερμότητας να υπολείπεται συγκριτι-
κά με τον ρυθμό έκλυσής της, με αποτέλεσμα την αύξηση της θερμοκρασίας του κατερ-
γαζόμενου τεμαχίου και του κοπτικού εργαλείου. 
 

 
 
Εικόνα 4-12: Σχηματικό γράφημα με τις αναπτυσσόμενες θερμοκρασίες μεταξύ 

κοπτικού-τεμαχίου-αποβλίττου 
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4.3.3. Φθορά και διάρκεια ζωής κοπτικού εργαλείου 
 

 
 
Εικόνα 4-13: Αιτίες αστοχίας του κοπτικού εργαλείου: 1) πεδίο φθοράς, 2) κρατήρας, 

3) απολέπιση, 4) μικροθραύσεις, 5) μεγαλύτερης έκτασης θραύση της 
κόψης, 6) πλαστική παραμόρφωση ακής, 7) θερμά ρήγματα, 8) θραύση 
ακής, 9) αστοχία στελέχους [13] 

 
Το κοπτικό εργαλείο κατά την κατεργασία της κοπής δέχεται καταπονήσεις, οι οποίες 
σαν αποτέλεσμα έχουν είτε τη θραύση του, είτε την υπέρβαση της προκαθορισμένης 
τιμής σε κάποιο χαρακτηριστικό μέγεθος μέτρησης φθοράς (τα οποία θα αναλυθούν 
στη συνέχεια). Η φθορά του κοπτικού εντοπίζεται κυρίως στην κύρια και στη δευτερεύ-
ουσα επιφάνεια, καθώς και στην επιφάνεια αποβλίττου, ενώ οι λόγοι πρόκλησής της 
είναι η ανάπτυξη υψηλών τάσεων και θερμοκρασιών (με απότομη διακύμανση των τε-
λευταίων) στην περιοχή της κοπής, οι φυσικοχημικές αντιδράσεις μεταξύ υλικού του 
κοπτικού και κατεργαζόμενου υλικού, καθώς και η μεταλλική επαφή στις διεπιφάνειες 
κοπτικού/αποβλίττου και κοπτικού/τεμαχίου. Οι λόγοι που οδηγούν στην αχρήστευση 
του κοπτικού παραθέτονται παρακάτω [13], ενώ στην εικόνα 4-13 πραγματοποιείται 
σχηματική απεικόνισή τους: 
 

1. Ανάπτυξη πεδίου φθοράς στην ελεύθερη επιφάνεια του κοπτικού εργαλείου. 
2. Ανάπτυξη φθοράς κρατήρα στην επιφάνεια αποβλίττου. 
3. Απολέπιση στην περιοχή γύρω από την κόψη, λόγω σχηματισμού ψευδόκοψης 

και δεσμών συγκόλλησης εν ψυχρώ. 
4. Μικροθραύσεις στην κόψη λόγω υψηλής τοπικής φόρτισης. 
5. Τοπική θραύση μεγάλης έκτασης της κόψης. 
6. Πλαστική παραμόρφωση της μύτης του κοπτικού εργαλείου. 
7. Θερμά ρήγματα, λόγω μεγάλης θερμοκρασιακής βάθμωσης. 
8. Θραύση της μύτης του κοπτικού λόγω κρουστικής φόρτισης. 
9. Θραύση του στελέχους του κοπτικού εργαλείου, λόγω ισχυρής καμπτικής φόρ-

τισης. 
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Εικόνα 4-14: Χαρακτηριστικά μεγέθη της φθοράς του κοπτικού εργαλείου [13] 
 
Επιπλέον, από τις αιτίες φθοράς που αναφέρθηκαν οι πιο σημαντικοί, λόγω συχνότη-
τας αστοχίας του κοπτικού οφειλομένης σε αυτούς, είναι το πεδίο φθοράς (VB) και η 
φθορά κρατήρα (KM, KT), οι οποίοι παρουσιάζονται σχηματικά στην εικόνα 4-14. Το 
πεδίο φθοράς έχει ως αποτέλεσμα τη μετατόπιση της κόψης του κοπτικού και συνεπώς 
τη λάθος διαστατική απόδοση στο κατεργαζόμενο τεμάχιο. Επίσης, η ποιότητα της επι-
φανείας αλλοιώνεται, ενώ λόγω αύξησης της θερμοκρασίας στη ζώνη επαφής, παρα-
τηρείται αύξηση στη δύναμη κοπής. Παράλληλα, η αύξηση του βάθους του κρατήρα 
στην περίπτωση της φθοράς κρατήρα, αδυνατίζει την κόψη, οδηγώντας σε θραύση του 
κοπτικού εργαλείου. Οι βασικοί μηχανισμοί φθοράς στους οποίους οφείλονται οι πα-
ραπάνω λόγοι θραύσης των κοπτικών εργαλείων, είναι ο σχηματισμός και η λύση συ-
γκολλητών δεσμών, η απόξεση, η διάχυση στερεάς κατάστασης και η οξείδωση. Από 
αυτούς, σε μικρές ταχύτητες κοπής, πρόωσης και χαμηλές θερμοκρασίες, ο πιο σημα-
ντικός είναι η απόξεση (απόσπαση υλικού), αλλά όπως φαίνεται στο διάγραμμα της 
εικόνας 4-15, σε υψηλές ταχύτητες και θερμοκρασίες, κύρια επίδραση έχει η διάχυση. 
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Εικόνα 4-15: Διάγραμμα θερμότητας κοπής-συνολικής φθοράς κοπτικού εργαλείου, 

όπου εμφανίζεται η συμβολή των βασικών μηχανισμών φθοράς του 
κοπτικού εργαλείου [13] 

 
Ακόμα, η φθορά του κοπτικού κατά τη διάρκεια μίας κατεργασίας έχει μεγάλη επιρροή 
στο τελικό κόστος. Επομένως, επιτακτική ανάγκη αποτελεί η πρόβλεψη της διάρκειας 
ζωής ενός κοπτικού. Οι παράγοντες που επηρεάζουν τη διάρκεια ζωής ενός κοπτικού 
εργαλείου είναι: 
 

 Το κατεργαζόμενο υλικό, μέσω των φυσικών ιδιοτήτων του. 

 Το κοπτικό εργαλείο, μέσω των χαρακτηριστικών αυτού (κοπτική ακμή, γωνία 
αποβλίττου κ.λπ.) και του συνδυασμού του με τις συνθήκες κοπής. 

 Οι συνθήκες διεπαφής, δηλαδή η χρήση ή όχι υγρού κοπής. 

 Τα δυναμικά χαρακτηριστικά του συστήματος εργαλειομηχανή - κοπτικό εργα-
λείο - κατεργαζόμενο τεμάχιο. 

 
Για τον υπολογισμό της διάρκειας ζωής του κοπτικού εργαλείου, αναπτύχθηκαν εμπει-
ρικά μοντέλα, με πιο γνωστή την εξίσωση Taylor [3], η οποία συσχετίζει τη διάρκεια 
ζωής του κοπτικού με παραμέτρους της κατεργασίας (ταχύτητα κοπής, πρόωση, κ.λπ.) 
και με κάποιες σταθερές, που υπολογίζονται πειραματικά για κάθε συνδυασμό υλικών 
κοπτικού και τεμαχίου. 
 
Βασική εξίσωση Taylor:  𝑉 ∗ 𝐿𝑛 = 𝐶1 (n,𝐶1: σταθερές) 

Γενικευμένη εξίσωση Taylor:  𝐿 =
𝐶2

𝑉𝑝∗𝑓𝑞∗𝑑𝑟 (p, q, r, 𝐶2: σταθερές) 

Γενικευμένη εξίσωση Taylor:  𝑉 =
𝐶3

𝐿𝑚∗𝑓𝑝∗𝑑𝑞∗(𝐵𝐻𝑁 200)⁄ 𝑟 (m, p, q, r, 𝐶3: σταθερές) 

Εξίσωση με βάση τη θερμοκρασία: 𝑇 ∗ 𝐿𝑛 = 𝐶4 (n, 𝐶4: σταθερές) 
 
Αργότερα, δημιουργήθηκαν νέα αναλυτικά μοντέλα υπολογισμού της διάρκειας ζωής 
του κοπτικού [3], τα οποία λαμβάνουν υπόψη το ρυθμό της απώλειας όγκου του υλικού 
στην επιφάνεια επαφής του εργαλείου ανά μονάδα επιφάνειας και ανά μονάδα χρόνου. 
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Μοντέλο των Takeyama και Murata: 𝑑𝑊 𝑑𝑡⁄ = 𝐺(𝑉, 𝑓) + 𝐷 ∗ 𝑒(−𝐸 𝑅∗𝑇⁄ ) (G, D: σταθερές) 

Μοντέλο του Usui:𝑑𝑊 𝑑𝑡⁄ = 𝐴 ∗ 𝜎𝑛 ∗ 𝑉𝑠 ∗ 𝑒(−𝐵 𝑇⁄ ) (A, B: σταθερές) 
 
όπου για τις παραπάνω σχέσεις: L=διάρκεια ζωής εργαλείου 
     T=θερμοκρασία κοπής 
     R=παγκόσμια σταθερά αερίων 

     𝒅𝑾 𝒅𝒕⁄ =ρυθμός φθοράς 
     E=ενέργεια ενεργοποίησης 
     V=ταχύτητα κοπής 
     f=πρόωση 
     d=βάθος κοπής 
     BHN=σκληρότητα 

     𝑽𝒔=ταχύτητα ολίσθησης 
 

4.3.4. Υγρά κοπής 
Κατά τη διαδικασία της κοπής και για τη διευκόλυνση αυτής χρησιμοποιούνται υγρά, τα 
οποία έχουν ψυκτική ή/και λιπαντική δράση, ενώ παράλληλα απομακρύνουν και τα 
σχηματιζόμενα απόβλιττα. Μέσω της ψυκτικής τους δράσης, τα υγρά κοπής αποτρέ-
πουν την υπέρμετρη αύξηση της θερμοκρασίας στο κοπτικό εργαλείο και στο κατεργα-
ζόμενο τεμάχιο, καθώς επίσης περιορίζουν και τις παραμορφώσεις του τελευταίου. Ε-
πιπρόσθετα, η λιπαντική δράση των υγρών κοπής λειτουργεί θετικά στη μείωση των 
τριβών μεταξύ κοπτικού εργαλείου, τεμαχίου και αποβλίττου, συνεπώς αποτελεί και 
στοιχείο πρόληψης της ανάπτυξης υψηλών θερμοκρασιών που οφείλονται στην τριβή. 
Τέλος, με την απομάκρυνση των απόβλιττων από την κατεργασμένη επιφάνεια επιτυγ-
χάνεται βελτιωμένη τραχύτητα επιφανείας, καθώς στην κοπή δεν παρεμβάλλονται ξένα 
σώματα (απόβλιττο απομακρυσμένο από το σύστημα της κοπής). 
 
Ο διαχωρισμός των υγρών κοπής γίνεται αρχικά σε δύο μεγάλες κατηγορίες, τα έλαια 
κοπής, τα οποία χαρακτηρίζονται από αυξημένη λιπαντική δράση και τα υδατικά υγρά 
κοπής, που εμφανίζουν πολύ καλή ψυκτική λειτουργία. Τα μεν πρώτα χωρίζονται πε-
ραιτέρω σε απλά ή χημικά μη ενεργά -τα οποία με τη σειρά τους χωρίζονται σε λιπαρά 
έλαια και ορυκτέλαια- και σε χημικά ενεργά ή με πρόσθετα υψηλής πίεσης. Τα δε υδα-
τικά υγρά κοπής διαχωρίζονται σε γαλακτώματα και σε υδατικά διαλύματα. Επομένως, 
μεταξύ τόσων επιλογών, για να χρησιμοποιηθεί το σωστό υγρό κοπής πρέπει να ληφ-
θούν υπόψη οι εξής παράγοντες: 
 

 Το είδος της κατεργασίας και τα χαρακτηριστικά (συνθήκες κοπής) αυτής. 

 Το υλικό του κατεργαζόμενου τεμαχίου. 

 Το υλικό και η γεωμετρία του κοπτικού εργαλείου. 
 
Ο τρόπος εφαρμογής του υγρού κοπής μπορεί να λάβει διάφορες μορφές οι οποίες 
είναι [19]: 
 

 Η ψύξη πλημμύρας (Flooded cooling), όπου το υγρό εκτοξεύεται κατευθείαν στο 
σημείο κοπής, όπως φαίνεται στην εικόνα 4-16. 

 Η ξηρή κοπή (Dry machining), όπου δεν χρησιμοποιείται κάποιο υγρό κοπής. 

 Η σχεδόν ξηρή/ελάχιστης ποσότητας λιπαντικού κοπή (Near dry/Minimum 
Quantity Lubricant (MQL) machining), όπου το υγρό κοπής ψεκάζεται με μεγάλη 
ταχύτητα σε μορφή πάρα πολύ μικρών σταγονιδίων. 

 Η κρυογονική ψύξη (Cryogenic cooling), γίνεται χρήση υλικού ψύξης, με πιο 
κοινά το υγρό άζωτο και το παγωμένο διοξείδιο του άνθρακα, σε θερμοκρασία 
κάτω από -150 οC. 

 Η ψύξη υψηλής πίεσης (High pressure cooling), όπου ο πίδακας του υγρού κο-
πής εκτοξεύεται με πολύ μεγάλη ακρίβεια στο σημείο της κοπής, μεταξύ είτε 
κοπτικού και αποβλίττου, είτε κοπτικού και τεμαχίου, ή εσωτερικά από τη μα-
νέλλα συγκράτησης του κοπτικού πλακιδίου [20]. 
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 Η χρήση νανοϋγρών (nanofluid), όπου γίνεται προσθήκη νανοσωματιδίων σε 
ένα υγρό κοπής, το οποίο λειτουργεί σαν «βάση» ή μήτρα για το σύνθετο υγρό. 

 

 
 
Εικόνα 4-16: Ψύξη συστήματος κοπτικού-τεμχαίου αποβλίττου μέσω της μεθόδου της 

πλημμύρας (Flooded cooling) 
 

4.4. Τόρνευση 
 

4.4.1. Γενικά 
Όπως αναφέρθηκε και στην εισαγωγή του Κεφαλαίου, ανάμεσα στις μηχανουργικές 
κατεργασίες η τόρνευση είναι η πιο παλιά. Αυτό δεν την εμποδίζει να είναι παράλληλα 
και η πιο παραγωγική μέχρι σήμερα, καθώς περίπου το 40% των μηχανουργικών κα-
τεργασιών πραγματοποιούνται σε κέντρα τόρνευσης. Σε αυτό βοήθησε το γεγονός, ότι 
μετά την εξέλιξη των συμβατικών τόρνων σε τόρνους ψηφιακής καθοδήγησης, το επό-
μενο βήμα ήταν η δημιουργία κέντρων τόρνευσης, όπου πέραν των κλασσικών κατερ-
γασιών τόρνευσης, άρχισαν να συμπεριλαμβάνονται και κατεργασίες φρεζαρίσματος, 
διάτρησης και άλλες. Σαν αποτέλεσμα, αυξήθηκαν οι ρυθμοί παραγωγής και αυτομα-
τοποιήθηκε η παραγωγή, καθώς το τεμάχιο δεν έπρεπε πλέον να αλλάξει μηχανή κα-
τεργασίας, να δεθεί και να μετρηθεί εκ νέου. Παρόλα αυτά, αυτή η αλματώδης εξέλιξη 
των τελευταίων δεκαετιών, δεν μπορεί να αντικαταστήσει τη γνώση των υλικών, τη 
γνώση της συμπεριφοράς των κοπτικών και των κατάλληλων συνθηκών κοπής, δηλα-
δή της τεχνολογίας της κοπής. 
 
Η τόρνευση ορίζεται ως η κατεργασία κοπής με κύρια κίνηση αυτή της περιστροφής της 
ατράκτου, στην οποία έχει δεθεί το κατεργαζόμενο τεμάχιο και δευτερεύουσα τη μετα-
φορική κίνηση της πρόωσης του κοπτικού εργαλείου. Θεωρείται συμβατική κατεργασία 
κοπής, καθώς για την αφαίρεση υλικού χρησιμοποιείται κοπτικό εργαλείο καθορισμένης 
γεωμετρίας και απλής σημειακής επαφής. Ακόμα, η τόρνευση χωρίζεται σε οριζόντια ή 
κατακόρυφη, ανάλογα με τη διάταξη του άξονα τόρνευσης, καθώς και σε εξωτερική ή 
εσωτερική τόρνευση, λαμβάνοντας υπόψη τη θέση της κατεργαζόμενης επιφάνειας, αν 
βρίσκεται δηλαδή στο εσωτερικό μέρος ή στο εξωτερικό μέρος του κατεργαζόμενου τε-
μαχίου αντίστοιχα. Επιπλέον, εξετάζοντας τη σχέση κύριας και δευτερεύουσας κίνησης, 
η τόρνευση χωρίζεται σε διαμήκη, όπου η κίνηση πρόωσης είναι παράλληλη στον άξο-
να τόρνευσης και σε εγκάρσια τόρνευση, στην οποία η κίνηση της πρόωσης είναι κάθε-
τη στον άξονα της τόρνευσης. Τέλος, πολύ σημαντικές κρίνονται οι ειδικές περιπτώ-
σεις, στις οποίες ανήκει και η σπειροτόμηση, εσωτερική ή εξωτερική. 
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4.4.2. Ο τόρνος 

 
 
Εικόνα 4-17: Αριστερά παρουσιάζεται ένας συμβατικός τόρνος, ενώ δεξιά ένα 

σύγχρονο CNC κέντρο κατεργασίας τόρνευσης 
 
Συμβατικός τόρνος 
Η γενική περίπτωση τόρνου, η οποία θα αναλυθεί, είναι ο συμβατικός τόρνος μετωπι-
κής τόρνευσης, σχηματική αναπαράσταση του οποίου υπάρχει στο αριστερό μέρος της 
εικόνας 4-17. Τα μέρη ενός συμβατικού τόρνου, τα οποία φαίνονται και στην εικόνα 4-
18, είναι: 
 

1. Έδραση 
2. Κιβώτιο προώσεων 
3. Κιβώτιο ταχυτήτων 
4. Σφιγκτήρας τεμαχίου (τσοκ) 
5. Σφιγκτήρας εργαλείου 
6. Εργαλειοφορείο 
7. Πινόλη 
8. Κεντροφορέας (κουκουβάγια) 
9. Κινητήρια άτρακτος σπειρωμάτων 
10. Κρεβάτι 
11. Κινητήρια άτρακτος πρόωσης 

 

 
 
Εικόνα 4-18: Σχέδιο συμβατικού τόρνου με τα βασικά μέρη του 
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Ψηφιακά καθοδηγούμενος τόρνος 
Ένας ψηφιακά καθοδηγούμενος τόρνος διαφέρει από ένα συμβατικό τόρνο, κυρίως στο 
χειρισμό, ο οποίος δεν πραγματοποιείται από τορναδόρο, αλλά από προγραμματιστή. 
Αυτό συμβαίνει καθώς η διαδικασία της κατεργασίας τόρνευσης ελέγχεται σχεδόν εξ 
ολοκλήρου μέσω της μονάδας καθοδήγησης, η οποία έχει τη δυνατότητα να δέχεται 
πληροφορίες, εντολές, να αποθηκεύει, να επεξεργάζεται και να παρουσιάζει δεδομένα. 
Οι εντολές που δέχεται η μονάδα καθοδήγησης είναι συγκεκριμένης μορφής και ονομά-
ζονται κώδικας μηχανής. Ο κώδικας μηχανής περιέχει πληροφορίες για τα γεωμετρικά 
και τα τεχνολογικά δεδομένα του προγράμματος, όπως φαίνεται στο παράδειγμα προ-
γράμματος, που παρουσιάζεται στην εικόνα 4-19. Τα γεωμετρικά δεδομένα αφορούν 
τις κινήσεις του κοπτικού εργαλείου και προγραμματίζονται με τις εντολές προγραμμα-
τισμού G, ενώ τα τεχνολογικά δεδομένα αποτελούνται από πληροφορίες σχετικές με τα 
χρησιμοποιούμενα εργαλεία, τις συνθήκες κοπής και άλλες λειτουργίες της εργαλειομη-
χανής. Ο προγραμματισμός του τόρνου πραγματοποιείται σε δύο άξονες κυρίως, στον 
άξονα Χ που ελέγχει την εγκάρσια κίνηση του κοπτικού εργαλείου και στον άξονα Ζ, ο 
οποίος ελέγχει τη διαμήκη κίνηση του κοπτικού. Συνεπώς, ο κώδικας που χρησιμοποι-
είται για την κατεργασία του τεμαχίου περιέχει συντεταγμένες των αξόνων Χ και Ζ, ώ-
στε να γνωρίζει σε ποιο σημείο ακριβώς θα γίνει η κατεργασία και τι μορφή θα έχει. 
 

 
 
Εικόνα 4-19: Παράδειγμα προγράμματος γραμμένο σε κώδικα μηχανής (G-κώδικα) 
 

4.4.3. Το κοπτικό στην τόρνευση 
Το κοπτικό εργαλείο, το οποίο έχει αναλυθεί σε προηγούμενο σημείο του παρόντος 
Κεφαλαίου, εκτός από τα γνωρίσματα που διαθέτουν τα κοπτικά σε κατεργασίες αφαί-
ρεσης υλικού, διαθέτει στην κατεργασία της τόρνευσης και τρεις επιπλέον γωνίες [3], οι 
οποίες γίνονται εμφανείς στο σχήμα της εικόνας 4-20. Αυτές είναι: 
 

 Η γωνία τοποθέτησης κ, η οποία ορίζεται ως η γωνία ανάμεσα στην κύρια κο-
πτική ακμή και στην κατεργαζόμενη επιφάνεια. 
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 Η γωνία αιχμής ε, η οποία είναι η γωνία μεταξύ της κύριας και της δευτερεύου-
σας κόψης του κοπτικού εργαλείου. 

 Η γωνία κλίσης λ, η οποία προσδιορίζει τη γωνία κλίσης της κύριας κοπτικής 
ακμής του κοπτικού σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο. 

 

 
 
Εικόνα 4-20: Χαρακτηριστικές γωνίες τοποθέτησης στην τόρνευση [3] 
 
Επιπλέον, τα κοπτικά εργαλεία στην τόρνευση συνήθως προορίζονται για να κόβουν 
μόνο από τη μία πλευρά (αριστερόκοπα, ή δεξιόκοπα), ενώ ανάλογα με την κατεργασία 
για την οποία χρησιμοποιούνται, μπορούν να διαχωριστούν σε: 
 

 Εργαλεία εκχόνδρισης 

 Εργαλεία αποπεράτωσης 

 Πλευρικά εργαλεία 

 Εργαλεία ειδικών μορφών 
 

4.4.4. Οι συνθήκες κοπής 
Στην τόρνευση οι συνθήκες κατεργασίας είναι η ταχύτητα κοπής, η πρόωση και το βά-
θος κοπής. Η πρόωση (mm/rev) εκφράζει την ταχύτητα κίνησης του κοπτικού σε χιλιο-
στά ανά περιστροφή του τεμαχίου και συμβολίζεται με f, ενώ το βάθος κοπής (mm) 
συμβολίζεται με a, μετράται συνήθως σε χιλιοστά και είναι το βάθος διείσδυσης του κο-
πτικού εντός του τεμαχίου. Επίσης, η ταχύτητα κοπής ορίζεται ως η σχετική ταχύτητα 
μεταξύ του κατεργαζόμενου τεμαχίου και του κοπτικού, αναφερόμενη στην κύρια κίνη-
ση κοπής και υπολογίζεται μέσω της σχέσης: 
 

𝑣 = 𝜋 ∗ 𝐷 ∗ 𝑛 
 
όπου D είναι η αρχική διάμετρος του κατεργαζόμενου τεμαχίου και n είναι η ταχύτητα 
περιστροφής της ατράκτου. 
 
Βάσει αυτών των συνθηκών προκύπτουν και η ποιότητα της κατεργασμένης επιφάνει-
ας, ο χρόνος κατεργασίας του τεμαχίου, η διάρκεια ζωής του κοπτικού εργαλείου και οι 
αναπτυσσόμενες δυνάμεις κατά την κοπή. 
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5. Τραχύτητα 
 

5.1. Γενικά 
Η τραχύτητα είναι ένα από τα χαρακτηριστικά της τοπογραφίας μίας επιφάνειας. Αφού 
ένα αντικείμενο μορφοποιηθεί λόγω μηχανικών, χημικών και θερμικών επιδράσεων, 
αποκτά επιφάνεια με διαφορετικά χαρακτηριστικά από το υπόλοιπο σώμα, τα οποία 
στο σύνολο τους αποτελούν την ποιότητα επιφανείας (surface integrity) του κατεργα-
σμένου αντικειμένου. Επιπλέον, ο όρος «ποιότητα επιφανείας» αναφέρεται σε φυσικο-
χημικά και μηχανικά χαρακτηριστικά, αλλά και σε γεωμετρικά. Τα προαναφερθέντα χα-
ρακτηριστικά γίνονται ορατά με μία τομή κάθετη στην κατεργασμένη επιφάνεια σαν 
στρώσεις, όπως γίνεται εμφανές στην εικόνα 5-1, οι οποίες προσδιορίζουν την τελική 
εμφάνιση και τη συμπεριφορά της επιφάνειας του αντικειμένου. 
 

 
 
Εικόνα 5-1: Κάθετη τομή κατεργασμένης επιφάνειας [1] 
 
Για κάθε τεχνολογική εφαρμογή και προκειμένου να επιτυγχάνεται η βέλτιστη απόδοση 
της επιφάνειας, στη φάση του σχεδιασμού του στερεού προκαθορίζονται τα αποδεκτά 
γεωμετρικά όρια της επιφανειακής τοπογραφίας του, δηλαδή η αποδεκτή ποιότητα της 
επιφάνειας. Παρόλα αυτά, η τελική νεοκατεργασμένη επιφάνεια συνήθως αποκλίνει 
από τη θεωρητική μορφή της, δηλαδή τη μορφή που έχει προβλεφθεί στο μηχανολογι-
κό σχέδιο του τεμαχίου. Οι αποκλίσεις χωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες, οι οποίες 
παρουσιάζονται και στην εικόνα 5-2: 
 

 Αποκλίσεις πρώτης τάξης, ή αλλιώς αποκλίσεις μορφής. Είναι μακρογεωμετρι-
κές αποκλίσεις από την ονομαστική επιφάνεια και μπορεί να είναι της τάξεως 
μερικών χιλιοστών (mm). Συνδέονται με τη λανθασμένη ρύθμιση της εργαλειο-
μηχανής, καθώς και των παραμέτρων κατεργασίας και αναφέρονται στην επι-
πεδότητα, στην καθετότητα, στην παραλληλότητα και αλλού. 

 Αποκλίσεις δεύτερης τάξης, οι οποίες συνδέονται με τις ταλαντώσεις της μηχα-
νής κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, με εκκεντρότητα του κομματιού ή του ερ-
γαλείου και άλλα. Χαρακτηρίζονται ως κυμάτωση της επιφάνειας, είναι της τά-
ξεως του χιλιοστού (mm) και γίνονται αντιληπτές ως περιοδικά επαναλαμβανό-
μενες μακροσκοπικές εξάρσεις ή/και βυθίσεις του συνολικού ανάγλυφου [2]. 

 Αποκλίσεις τρίτης τάξης, οι οποίες είναι ανωμαλίες της επιφάνειας και είναι της 
τάξεως μερικών μικρών (μm). Εμφανίζονται υπό μορφή αυλακώσεων και συν-
δέονται με τη γεωμετρία των κοπτικών άκρων και με την κινηματική των κατερ-
γασιών. Χαρακτηρίζονται ως τραχύτητα της επιφάνειας (roughness). 

 Αποκλίσεις τέταρτης τάξης, οι οποίες είναι μικρογεωμετρικές ανωμαλίες της ε-
πιφάνειας, τάξης μεγέθους νανόμετρου (nm) και οφείλονται κυρίως σε φθορά 
του κοπτικού εργαλείου, δημιουργία ψευδοκοπής, λανθασμένη τρόχιση του ερ-
γαλείου και άλλα. 
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 Αποκλίσεις πέμπτης και ανώτερης τάξης, οι οποίες είναι ανωμαλίες της επιφά-
νειας μικρογεωμετρικής μορφής (μικροτραχύτητα), που αποδίδονται σε φυσικές 
και χημικές επιδράσεις στη δομή του υλικού. 

 

 
 

Εικόνα 5-2: Κατηγορίες αποκλίσεων νεοκατεργασμένης επιφάνειας [2] 
 
Από τις αποκλίσεις αυτές, οι αποκλίσεις πρώτης και δεύτερης τάξης αποτελούν τα μα-
κρογεωμετρικά σφάλματα της επιφάνειας, ενώ οι αποκλίσεις τρίτης, τέταρτης και ανώ-
τερης τάξης αποτελούν αυτό που αποκαλείται «τραχύτητα επιφανείας» (surface rough-
ness). Η τραχύτητα της κατεργασμένης επιφάνειας επηρεάζεται, σε διαφορετικό πάντα 
βαθμό, από τους εξής παράγοντες [3]: 
 

 Την κινηματική της κατεργασίας (σχετική κίνηση εργαλείου-τεμαχίου). 

 Το υλικό του κατεργαζόμενου τεμαχίου. 

 Τα μορφολογικά χαρακτηριστικά, την τραχύτητα επιφανείας και τη φθορά του 
κοπτικού εργαλείου. 

 Τις συνθήκες κατεργασίας, δηλαδή την ταχύτητα κοπής, την πρόωση και το βά-
θος κοπής. 

 Τη χρησιμοποίηση ή όχι υγρού κοπής, καθώς και τις ιδιότητες αυτού. 

 Την εργαλειομηχανή, όσων αφορά την επίτευξη ακρίβειας. 

 Καθώς και τις ταλαντώσεις του συστήματος. 
 

5.2. Τραχύτητα 
Η ποιότητα μίας κατεργασμένης επιφάνειας χαρακτηρίζεται κυρίως από την τραχύτητα 
της. Ο καθορισμός την επιθυμητής ή αποδεκτής τραχύτητας για ένα εξάρτημα είναι μεί-
ζονος σημασίας στην περίπτωση συνεργαζόμενων επιφανειών. Αυτό οφείλεται στο γε-
γονός ότι η τραχύτητα των επιφανειών επιδρά: 
 

 Στις συνθήκες που δημιουργούνται μεταξύ των σωμάτων κατά την επαφή, ό-
πως ο συντελεστής τριβής, η φθορά τους και άλλα. 

 Στη ρευστομηχανική των λιπαντικών ή των υγρών στα τοιχώματα. 
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 Στους συντελεστές μετάδοσης της θερμότητας μεταξύ των σωμάτων που έρχο-
νται σε επαφή. 

 Στην αντίσταση στη διάβρωση . 

 Και στην αντοχή σε κόπωση των δύο σωμάτων που εφάπτονται. 
 
Παρόλα αυτά, η τραχύτητα αν και έχει καθοριστικό ρόλο στην εκτίμησης της ποιότητας 
μίας επιφάνειας, δεν είναι μετρίσιμο μέγεθος, καθώς δεν αποτελείται από διακριτά 
στοιχεία. Έτσι μπορεί να ειπωθεί ότι η τραχύτητα δεν μετράται, αλλά χαρακτηρίζεται. 
Επειδή μία μηχανολογική επιφάνεια παρουσιάζει κορυφές και κοιλάδες, τα χαρακτηρι-
στικά που μελετούνται ώστε να καθοριστεί η ποιοτική τιμή μίας επιφάνειας είναι το εύ-
ρος των κορυφών και των κοιλάδων, η απόσταση μεταξύ αυτών, καθώς και η μορφο-
λογία τους. Για να αποκτηθούν δεδομένα, ώστε να υπολογιστούν τα παραπάνω χαρα-
κτηριστικά υπάρχουν δύο μετρολογικά συστήματα: 
 

i. Το σύστημα Ε ή σύστημα περιβάλλουσας (Envelope system), που χρησιμοποι-
είται κατά κύριο λόγο στη δυτική Ευρώπη. 

ii. Το σύστημα Μ ή σύστημα κεντρικής γραμμής (Mean line system), που βρίσκει 
χρήση κυρίως στις Αγγλοσαξονικές χώρες και στην Ανατολική Ευρώπη. 

 
Το σύστημα Ε δεν χρησιμοποιείται ευρέως, συνεπώς δε θα αναλυθεί περαιτέρω. Το 
σύστημα Μ χρησιμοποιείται για την εξαγωγή αποτελεσμάτων στην παρούσα εργασία, 
καθώς βάσει αυτού λειτουργούν και τα τραχύμετρα που χρησιμοποιήθηκαν για τις με-
τρήσεις των κατεργασμένων επιφανειών. Συνεπώς είναι αυτό το οποίο θα αναλυθεί ε-
κτενέστερα. 
 
Αρχικά, στο σύστημα Μ ορίζεται μία γραμμή αναφοράς, η «κεντρική γραμμή» ή αλλιώς 
«μέση γραμμή» (Center Line – CL). Ως κεντρική γραμμή ορίζεται η παράλληλη γραμμή 
προς τη γενική κατεύθυνση του πραγματικού περιγράμματος της επιφανείας, τέτοια 
ώστε τα σχηματιζόμενα εμβαδά από τις κοιλάδες και τις κορυφές της πραγματικής επι-
φάνειας, κάτω και πάνω από τη γραμμή αυτή, να είναι ίσα για συγκεκριμένο μήκος μέ-
τρησης, το οποίο ονομάζεται μήκος υπολογισμού (evaluation length) και συμβολίζεται 
με L ή Ln. Το μήκος υπολογισμού χωρίζεται σε δύο ή παραπάνω μέρη, τα οποία ονο-
μάζονται μήκη αποκοπής (cut-off length) ή δειγματοληπτικά μήκη (sampling length) και 
συμβολίζονται με l ή Lc. Και τα δύο μήκη παρουσιάζονται στην εικόνα 5-3 παρακάτω. 
Με το μήκος αποκοπής διαχωρίζονται η τραχύτητα από τους κυματισμούς της επιφά-
νειας, συνεπώς συμβάλει στον ορθό υπολογισμό των παραμέτρων της τραχύτητας 
[21]. Το μήκος αποκοπής πρέπει να έχει μήκος τέτοιο, ώστε να παρέχονται δεδομένα 
αρκετά για να δημιουργηθεί ένα αντιπροσωπευτικό δείγμα του προφίλ της επιφάνειας, 
αλλά παράλληλα να μην είναι τόσο μεγάλο, σε βαθμό που να αποδίδονται στην τραχύ-
τητα μακρογεωμετρικά χαρακτηριστικά τα οποία έχουν σχέση με σφάλματα μορφής, 
όπως η κυμάτωση. 

 
 

Εικόνα 5-3: Μήκος υπολογισμού Ln και μήκος αποκοπής Lc 
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Τα μέτρα της τραχύτητας τα οποία έχουν προταθεί είναι πάρα πολλά, με ποικίλα πλεο-
νεκτήματα και μειονεκτήματα το καθένα. Τα μέτρα αυτά ονομάζονται παράμετροι της 
τραχύτητας και χωρίζονται σε τρεις κύριες κατηγορίες, αναλόγως τα χαρακτηριστικά 
του περιγράμματος που ποσοτικοποιούν: 
 

 Παράμετροι ύψους (amplitude parameters), οι οποίες αποτελούν τη σημαντικό-
τερη κατηγορία και περιγράφουν την κάθετη απόσταση μεταξύ κορυφών και 
κοιλάδων. 

 Παράμετροι μήκους (spacing parameters), οι οποίες συντελούν στη μέτρηση 
των οριζόντιων αποκλίσεων των ανωμαλιών της επιφάνειας. 

 Υβριδικές παράμετροι (hybrid parameters), οι οποίες αποτελούν συνδυασμό 
των παραμέτρων ύψους και των παραμέτρων μήκους. 

 
Ακόμα, σε μία έρευνα για το πόσο επηρεάζουν ποσοστιαία την επιφανειακή τραχύτητα 
οι συνθήκες κοπής ενός ενισχυμένου με ίνες γυαλιού πλαστικού, οι J. Paulo Davim και 
Fransisco Mata [6], κάνοντας στατιστική ανάλυση για δύο διαφορετικές τεχνικές κατα-
σκευής δοκιμίων (filament winding και hand lay-up) και δύο διαφορετικές παραμέτρους 
τραχύτητας (𝑅𝑎 και 𝑅𝑡), κατέληξαν ότι η επιφανειακή τραχύτητα αυξάνεται με αύξηση 
της πρόωσης και με μείωση της ταχύτητας κοπής. Επίσης, συμπέραναν ότι η μέθοδος 
hand lay-up έχει ως αποτέλεσμα μικρότερη τραχύτητα μετά την κατεργασία και ότι από 
τις δύο παραμέτρους κοπής, η πρόωση επηρεάζει σε μεγαλύτερο βαθμό την επιφανει-
ακή τραχύτητα. 
 
Είναι λογικό να υπάρχει η ανάγκη για πρόβλεψη της τραχύτητας της επιφάνειας ενός 
κατεργασμένου τεμαχίου. Παρακάτω θα αναφερθεί μία προσπάθεια να συγκεντρωθούν 
σε ένα πρόγραμμα οι περισσότερες παράμετροι τραχύτητας. Μία παρόμοια εργασία, 
αλλά με συγκέντρωση των τρόπων πρόβλεψης της τραχύτητας μίας κατεργασμένης 
επιφάνειας, εκπονήθηκε από τους P.G. Benardos και G.C. Vosniakos [7], όπου συγκε-
ντρώθηκαν και σχολιάστηκαν διάφοροι τρόποι και στρατηγικές πρόβλεψης. Οι ερευνη-
τές των μελετών που εξετάστηκαν, έλαβαν υπόψη τους αρκετές παραμέτρους της κο-
πής, που επηρεάζουν την τελική τραχύτητα μίας κατεργασμένης επιφάνειας και οι ο-
ποίες παρατίθενται στο διάγραμμα με μορφή ψαροκόκαλου στην εικόνα 5-4. Οι κατερ-
γασίες που πραγματεύονταν οι μελετημένες εργασίες, αφορούσαν φρεζάρισμα και τόρ-
νευση και δημιουργήθηκαν τέσσερις κύριες κατηγορίες προσέγγισης/πρόβλεψης, στις 
οποίες χωρίστηκαν οι εργασίες. Αυτές ήταν: 
 

 Προσεγγίσεις βασισμένες στη θεωρία κατεργασιών, οι οποίες αναπτύσσουν α-
ναλυτικά μοντέλα και/ή υπολογιστικούς αλγορίθμους ώστε να αναπαρασταθούν 
οι κατεργασμένες επιφάνειες. 

 Προσεγγίσεις οι οποίες αναπαριστούν το πώς επηρεάζουν διάφοροι παράγο-
ντες, κατά την εκτέλεση των πειραμάτων και την ανάλυση των αποτελεσμάτων. 

 Προσεγγίσεις στις οποίες χρησιμοποιείται σχεδιασμός πειραμάτων. 

 Προσεγγίσεις τεχνητής νοημοσύνης (Artificial Intelligence, AI). 
 
Από τις τέσσερις παραπάνω προσεγγιστικές μεθόδους, οι πιο πολλά υποσχόμενες 
αποδείχτηκαν οι θεωρητικές και αυτές που χρησιμοποιούν μεθόδους τεχνητής νοημο-
σύνης. 
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Εικόνα 5-4: Διάγραμμα ψαροκόκκαλο με τις παραμέτρους που επηρεάζουν την 

τελική τραχύτητα μίας κατεργασμένης επιφάνειας 
 

5.3. Παράμετροι τραχύτητας 
Οι E.S. Gadelmawla, M.M. Koura, T.M.A. Maksoud, I.M. Elewa και H.H. Soliman [4], 
διεξήγαγαν έρευνα όπου σκοπός ήταν η συγκέντρωση και η ανάλυση συνολικά 59 δια-
φορετικών παραμέτρων τραχύτητας, καθώς και η δημιουργία ενός προγράμματος βά-
ση αυτών των παραμέτρων, το οποίο υπολογίζει την τρισδιάστατη τοπογραφία των δο-
κιμίων. Στη συνέχεια παρουσιάζονται μερικές από τις σημαντικότερες παραμέτρους, οι 
οποίες αφενός χρησιμοποιούνται με μεγάλη συχνότητα διεθνώς, αφετέρου χρησιμο-
ποιούνται και στην παρούσα διπλωματική εργασία για την εξαγωγή των πειραματικών 
αποτελεσμάτων. 
 

5.3.1. Μέση αριθμητική τραχύτητα 𝑹𝒂 

Ως μέση αριθμητική τραχύτητα 𝑹𝒂 ορίζεται το μέτρο της τραχύτητας που δίνεται από τη 
σχέση: 

𝑅𝑎 =
1

𝐿
∫|𝑦|𝑑𝑥

𝐿

0

 

 
Παριστάνει τη μέση τιμή των αποκλίσεων όλων των σημείων της πραγματικής κατατο-
μής από τη κεντρική γραμμή CL, μέσα στο δεδομένο δειγματοληπτικό μήκος l, όπως 

γίνεται εμφανές και στην εικόνα 5-5. Η τραχύτητα 𝑅𝑎 αποτελεί την πλέον διαδεδομένη 
παράμετρο τραχύτητας, καθώς ο προσδιορισμός της κεντρικής γραμμής πραγματοποι-
είται αυτόματα από τα ηλεκτρικά όργανα μέτρησης (τραχύμετρα) και συνεπώς, η διαδι-
κασία προσδιορισμού της είναι ταχύτατη. Η γνώση της τραχύτητα 𝑅𝑎 παρέχει μία μέση 
τιμή, χρήσιμη τόσο για τον έλεγχο της συναφούς κατεργασίας παραγωγής της επιφά-
νειας, όσο και για τη λειτουργική της συμπεριφορά. Παρόλα αυτά, δε μπορεί να απο-
δώσει πληροφορίες για το πραγματικό ύψος των ανωμαλιών της επιφάνειας. 
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Εικόνα 5-5: Γραφικός υπολογισμός του Ra και του Rq 
 
5.3.2. Τραχύτητα μέσης τιμής 𝑹𝒒 

Ως τραχύτητα μέσης τιμής (Root Mean Square – RMS) 𝑹𝒒 των υψών μέσα στο δεδο-

μένο δειγματοληπτικό μήκος, ορίζεται το μέτρο της τραχύτητας που δίνεται από τη 
σχέση: 

𝑅𝑞 = √
1

𝑙
∫(𝑦(𝑥))

2
𝑑𝑥

𝑙

0

 

 
Ο αριθμητικός μέσος των τετραγώνων είναι πιο ευαίσθητος σε μεγάλες αποκλίσεις από 
την κεντρική γραμμή, σε σχέση με τη μέση αριθμητική τραχύτητα 𝑅𝑎. Ο γραφικός υπο-
λογισμός του 𝑹𝒒 γίνεται καλύτερα κατανοητός στην εικόνα 5-5. 

 

5.3.3. Μέγιστο ύψος 𝑹𝒕 ή 𝑹𝒎𝒂𝒙 
Καλείται και μέγιστη υψομετρική διαφορά του προφίλ ή μέγιστη τραχύτητα, συμβολίζε-
ται με 𝑹𝒕 και είναι η υψομετρική διαφορά της υψηλότερης κορυφής των επιφανειακών 
ανωμαλιών από τη βαθύτερη κοιλάδα εντός του μήκους υπολογισμού, όπως γίνεται 

εμφανές στην εικόνα 5-6. Η τιμή του μέγιστου ύψους 𝑅𝑡 δίνεται από τη σχέση: 
 

𝑅𝑡 = 𝑅𝜌 + 𝑅𝜈 

 
όπου 𝑹𝝆 είναι το ύψος της μεγαλύτερης κορυφής, μετρούμενης από την κεντρική 

γραμμή, ενώ 𝑹𝝂 είναι το βάθος της μεγαλύτερης κοιλάδας, μετρούμενης ομοίως από 
την κεντρική γραμμή. 

 
Εικόνα 5-6: Γραφικός υπολογισμός του Rt 
 

5.3.4. Μέσο διάστημα κορυφών 𝑹𝒔𝒎 ή 𝑺𝒎 

Καλείται και μέσο διάστημα μέσης γραμμής, συμβολίζεται με 𝑅𝑠𝑚 ή 𝑆𝑚 και ορίζεται ως η 
μέση οριζόντια απόσταση των διαδοχικών κορυφών (ή κοιλάδων) στο μήκος υπολογι-
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σμού, όταν αυτές διασταυρώνονται με τη μέση γραμμή, όπως γίνεται εμφανές στην ει-
κόνα 5-7. Η σχέση υπολογισμού της είναι η εξής [4]: 
 

𝑅𝑠𝑚 =
1

𝑁
∑𝑆𝑖

𝑛

𝑖=1

 

 
Στην παραπάνω σχέση N είναι ο αριθμός των τοπικών κορυφών κατά μήκος του προ-

φίλ, ενώ ο υπολογισμός των 𝑺𝒊 αρχίζει και τελειώνει μόλις η γραμμή του προφίλ της 
επιφάνειας ξεπεράσει την κεντρική γραμμή. Η παράμετρος μέσου διαστήματος κορυ-
φών 𝑅𝑠𝑚 είναι η μοναδική παράμετρος μήκους που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα 
διπλωματική εργασία για να αναλυθεί η τραχύτητα των μετρούμενων επιφανειών. 
 

 
Εικόνα 5-7: Γραφικός υπολογισμός του Sm 
 

5.4. Μέτρηση τραχύτητας 
Οι διατάξεις με τις οποίες πραγματοποιείται η καταγραφή της τραχύτητας μίας επιφά-
νειας ονομάζονται προφιλόμετρα ή τραχύμετρα και ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίας 
τους διακρίνονται σε μηχανικά, ηλεκτρομηχανικά και οπτικά. Ο διαχωρισμός συμβαίνει 
διότι οι τεχνικές που χρησιμοποιούν τα τραχύμετρα κατά τη σάρωση της επιφάνειας 
στηρίζονται σε μηχανικά, ηλεκτρικά και οπτικά φαινόμενα. Τα ηλεκτρομηχανικά τραχύ-
μετρα είναι αυτά που κυρίως χρησιμοποιούνται, καθώς η καταγραφή γίνεται γρήγορα 
και παράλληλα την ποσοτικοποιούν με υπολογισμό παραμέτρων τραχύτητας. 
 
Η λειτουργία των ηλεκτρομηχανικών τραχυμέτρων (ή τραχυμέτρων στυλίσκου), όπως 
αυτό που παρουσιάζεται στην εικόνα 5-8, στηρίζεται σε έναν ειδικό μετρητικό δρομέα, ο 
οποίος πραγματοποιεί την καταγραφή της κατεργασμένης επιφάνειας και στην άκρη 
του οποίου βρίσκεται μία αδαμάντινη ακίδα από φυσικό ή τεχνητό διαμάντι. Η διάταξη 
που περιγράφηκε ονομάζεται στυλίσκος ή μορφοτροπέας ή στοιχείο αντίληψης. Ο στυ-
λίσκος για να καταγράψει την επιφάνεια, ολισθαίνει σε μία προκαθορισμένη ευθεία 
γραμμή, παράλληλη προς την επιφάνεια, ακολουθώντας την κατατομή αυτής και μετα-
τρέπει τις μηχανικές κάθετες προς την καταγραφόμενη επιφάνεια μετατοπίσεις σε ηλε-
κτρικά σήματα. Η αδαμάντινη ακίδα είναι συγκεκριμένης γεωμετρίας και είναι παραβο-
λοειδούς σχήματος με σφαιρική απόληξη. Όμως, λόγω των πεπερασμένων διαστά-
σεών της αντιμετωπίζει προβλήματα στην καταγραφή επιφανειακών ανωμαλιών, είτε 
μικρότερων από την ακτίνα καμπυλότητάς της, είτε σχήματος τέτοιου στο οποίο η κω-
νικότητά της δεν επιτρέπει να έχει κατάλληλη πρόσβαση. Έτσι, η καταγραφόμενη επι-
φάνεια δεν είναι ακριβώς η πραγματική, αλλά ένα εξομαλυμένο περίγραμμα αυτής, το 
οποίο διατρέχει το κέντρο της σφαιρικής απόληξης του στυλίσκου. Συμπερασματικά 
όσων αναφέρθηκαν, παρατηρείται ότι κατά τη μέτρηση, οι κορυφές υπερθεματίζονται 
ενώ οι κοιλάδες υποεκτιμούνται. Για να δοθεί λύση στην ιδιομορφία αυτή των τραχύμε-
τρων στυλίσκου, έχουν υιοθετηθεί διεθνή πρότυπα προτυποποίησης των γεωμετρικών 
χαρακτηριστικών αυτών των οργάνων [5]. 
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Εικόνα 5-8: Ηλεκτρομηχανικό τραχύμετρο στυλίσκου 
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6. Πειραματικός εξοπλισμός 
 

6.1. Υλικά 
 

6.1.1. Υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο (HDPE) 
Για την τροφοδότηση του εκβολέα και την παραγωγή των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε 
υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο (HDPE) για εκβολή σε μορφή πέλλετ (pellet), όπως 
αυτό που παρουσιάζεται στην εικόνα 6-1. Αναλυτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του πο-
λυαιθυλενίου που χρησιμοποιήθηκε, περιγράφονται στο Παράρτημα Α, όπου παρατίθε-
ται το δίφυλλο το οποίο παρέχει η εταιρία παραγωγής. 
 

 
 
Εικόνα 6-1: Πέλλετ υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου (HDPE pellets) 
 

6.1.2. Νανοδομές γραφενίου (Graphene nanoplatelets-GNPs) 
Οι νανοδομές γραφενίου (graphene nanoplatelets - GNPs) χρησιμοποιήθηκαν ώστε να 
δημιουργηθεί ένα μείγμα με το πολυαιθυλένιο, το οποίο στη συνέχεια τροφοδότησε τον 
εκβολέα και παρήχθησαν τα δοκίμια. Το γραφένιο που χρησιμοποιήθηκε για τη δημι-
ουργία των δοκιμίων της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν το προϊόν Graphene 

nanoplatelets aggregates, sub-micron particles, S.A. 500 𝑚2 𝑔⁄  της εταιρίας Alfa 
AesarTM, το οποίο παρουσιάζεται στην εικόνα 6-2. 
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Εικόνα 6-2: Δοχείο που περιέχει Graphene nanoplatelets aggregates, sub-micron 

particles, S.A. 500 𝑚2 𝑔⁄  της εταιρίας Alfa AesarΤΜ 

 

6.2. Ζυγός ακριβείας 
Η ζύγιση των υλικών που χρησιμοποιήθηκαν στην παρασκευή των δοκιμίων πραγμα-
τοποιήθηκε σε ζυγό ακριβείας, ο οποίος παρουσιάζεται στην εικόνα 6-3. Ο ζυγός είναι 
της εταιρίας KERN και το μοντέλο KB 5000-1. Το μέγιστο δυνατό μετρούμενο φορτίο 
φτάνει τα 5100g (γραμμάρια), ενώ η αναγνωσιμότητα (readability) έχει οριστεί σε 
d=0,1g. 

 
 
Εικόνα 6-3: Ζυγός ακριβείας KERN KB 5000-1 
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6.3. Εκβολέας 
Για την παραγωγή των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκε ο εκβολέας του εργαστηρίου Κατερ-
γασιών των Υλικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. Ο εκβολέας, ο οποίος είναι 
της εταιρίας Johnson Plastics Machinery, παρουσιάζεται στην εικόνα 6-4 και αποτελεί-
ται από τη χοάνη τροφοδοσίας, τον πίνακα ελέγχου, τη μηχανή του εκβολέα, τον θάλα-
μο με τα στοιχεία θέρμανσης και τον κοχλία του εκβολέα, καθώς και τη μήτρα. 
 

 
 
Εικόνα 6-4: Εκβολέας παραγωγής προφίλ του εργαστηρίου Κατεργασιών των 

υλικών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου 
 
Η χοάνη τροφοδοσίας, η οποία μπορεί να παρατηρηθεί με μεγαλύτερη ευκολία στην 
εικόνα 6-5(α), λειτουργεί με τροφοδοσία πλημμύρας (flood feed). O κοχλίας, ο οποίος 
εμφανίζεται στην εικόνα 6-5(β), είναι τριών σταδίων με σταθερό βήμα έλικας και μπορεί 
να περιστραφεί με έως 2192 rpm, ενώ η μήτρα εκβολής λειτουργεί ως μήτρα ορισμένου 
(κυκλικού) προφίλ και παρατίθεται στην εικόνα 6-5(γ). Τέλος, ο πίνακας ελέγχου, ο ο-
ποίος εμφανίζεται στην εικόνα 6-5(δ), διαθέτει τα εξής κουμπιά για τον έλεγχο της ροής 
του υλικού: 
 

 Κουμπιά εκκίνησης/διακοπής λειτουργίας (Start/stop) 

 Κουμπιά αύξησης και μείωσης της ταχύτητας περιστροφής του κοχλία 

 Διακόπτης ρύθμισης της ταχύτητας περιστροφής του κοχλία 
 
Πιο αναλυτικά τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εκβολέα είναι: 
 

 Εξωτερική διάμετρος: 37,5mm 

 Βήμα: 37,5mm 

 Εσωτερική διάμετρος κυλίνδρου: 38mm 

 Λόγος μήκους/εσωτερικής διαμέτρου κυλίνδρου: 24,1 

 Μήκος ζώνης τροφοδοσίας: 255mm 

 Μήκος μεταβατικής ζώνης: 304mm 

 Μήκος ζώνης ρύθμισης: 343mm 

 Βάθος καναλιού στη ζώνη τροφοδοσίας: 6,3mm 
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 Βάθος καναλιού στη ζώνη ρύθμισης: 2,3mm 

 Λόγος συμπίεσης: 2,75 

 Ολικό μήκος κοχλία: 1195mm 
 

 
 
Εικόνα 6-5: α) Χοάνη τροφοδοσίας εκβολέα (πάνω αριστερά), β) Κοχλίας εκβολέα 

(πάνω δεξιά), γ) Μήτρα εκβολής προφίλ (κάτω αριστερά), δ) Πίνακας 
ελέγχου εκγολέα (κάτω δεξιά) 

 

6.4. Δισκοτόμος 
Για τον τεμαχισμό των δοκιμίων, ώστε να αποκτήσουν το σωστό μήκος για να είναι δυ-
νατή η βέλτιστη κατεργασία τους στον τόρνο, χρησιμοποιήθηκε ο δισκοτόμος Struers 
Discotom–2, ο οποίος παρουσιάζεται στην εικόνα 6-6. Ο δισκοτόμος Struers 
Discotom–2 έχει δυνατότητα να κατεργαστεί δοκίμια μέχρι 75 mm πάχος, ενώ διαθέτει 
και σύστημα κλειδώματος του δοκιμίου, ώστε να μη μετακινηθεί κατά την κοπή. Η κοπή 
πραγματοποιείται με περιστροφική ταχύτητα δίσκου 3440 rpm και ταχύτητα κοπής 45 
m/s. Επίσης διαθέτει διακόπτη «ανοιχτό/κλειστό» και κουμπιά «λειτουργίας/διακοπής». 

 
Εικόνα 6-6: Δισκοτόμος Struers Discotom–2 
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6.5. Τόρνος 
Για την κατεργασία των δοκιμίων χρησιμοποιήθηκαν δύο διαφορετικοί τόρνοι. Αρχικά, 
ένας συμβατικός τόρνος για να γίνει αποπεράτωση των κυλινδρικών δοκιμίων και να 
αποκτήσουν όλα την ίδια διάμετρο. Στη συνέχεια, οι δοκιμές κοπής και οι μετρήσεις 
πραγματοποιήθηκαν σε τόρνο CNC. 
 

6.5.1. Συμβατικός τόρνος 
Ο συμβατικός τόρνος που χρησιμοποιήθηκε είναι Fritz Kern K.G., μοντέλο D18L και 
παρατίθεται στην εικόνα 6-7 παρακάτω. Η ταχύτητα περιστροφής του κυμαίνεται από 
19 έως 850 rpm, ενώ η πρόωση ρυθμίζεται από 0,044 έως 0,8 mm/rev. 
 

 
 
Εικόνα 6-7: Συμβατικός τόρνος Fritz Kern K.G. D18L 
 

6.5.2. Τόρνος CNC 
 

 
 
Εικόνα 6-8: Ο CNC τόρνος HAAS TL-1 SL20 
 
Ο τόρνος CNC που χρησιμοποιήθηκε για την πραγματοποίηση των κοπών είναι κατα-
σκευασμένος από την εταιρία HAAS και το μοντέλο είναι το TL-1 SL20, το οποίο εμφα-
νίζεται στην εικόνα 6-8. Στον πίνακα 6-1 παρουσιάζονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
μοντέλου, όπως δίδονται από την εταιρία κατασκευής [22]. Ο τόρνος HAAS TL-1 είναι 



 

72 
 

ένας απλός τόρνος CNC και όχι ένα κέντρο κατεργασιών, καθώς μπορεί να επεξεργα-
στεί δοκίμια όπως ένας συμβατικός τόρνος, χωρίς όμως επιπλέον λειτουργίες όπως 
φρεζάρισμα ή λείανση, ενώ ο έλεγχος πραγματοποιείται από υπολογιστή, ο οποίος 
παρουσιάζεται στην εικόνα 6-9(β). Ακόμα, στο εσωτερικό του τόρνου, το οποίο είναι 
εμφανές στην εικόνα 6-9(α), διακρίνονται καθαρά ο σφιγκτήρας του τεμαχίου, ο εργα-
λειοφορείο και ο κεντροφορέας. 
 

 
 
Εικόνα 6-9: α) Το εσωτερικό του HAAS TL-1 SL20, β) Ο ο υπολογιστής μέσω του 

οποίου ελέγχεται ο HAAS TL-1 SL20 
 

SWING DIAMETER METRIC 

Over Front Apron 508 mm 

Over Cross Slide 279 mm 

CAPACITIES METRIC 

Chuck (optional) 203 mm 

Max Cutting Diameter (varies with turret) 406 mm 

Max Cutting Length (without workholding) 762 mm 

Between Centers 762 mm 

TRAVELS & FEEDRATES METRIC 

X Axis 203 mm 

Z Axis 762 mm 

Rapids on X 11.4 m/min 

Rapids on Z 11.4 m/min 

Max Thrust X 17 321 N 

Max Thrust Z 8661 N 

SPINDLE METRIC 

Max Rating 7.5 kW 

Max Speed 1800 rpm 

Max Torque 146 Nm @ 355 rpm 

Spindle Nose A2-5 

Spindle Bore ø 58 mm 

SPINDLE (OPT) METRIC 

Max Rating 7.5 kW 

Max Speed 3000 rpm 

Max Torque 146 Nm @ 355 rpm 

 
Πίνακας 6-1: Τεχνικά χαρακτηριστικά του HAAS TL-1 SL20 
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Το κοπτικό πλακίδιο το οποίο χρησιμοποιήθηκε κατά τη διεξαγωγή των πειραματικών 
δοκιμών, τοποθετήθηκε σε ειδικά διαμορφωμένη μανέλλα, όπως φαίνεται στην εικόνα 
6-10. Η μανέλλα είναι της εταιρίας Seco και το μοντέλο είναι το PCLNR 2020-12A, ενώ 
στο σώμα της έχουν πραγματοποιηθεί διαμπερείς οπές, ώστε να μπορεί να τοποθετη-
θεί στο δυναμόμετρο και να παραμείνει σταθερή κατά τη διάρκεια της κοπής. Το πλακί-
διο κοπής προέρχεται από την ίδια εταιρία και ο κωδικός του μοντέλου είναι 
CNMG120408-M4 TP200 P20/M20. 
 

 
 
Εικόνα 6-10: Μανέλλα με τοποθετημένο πλακίδιο κοπής 
 

6.6. Δυναμόμετρο 
Οι δυνάμεις κοπής που αναπτύχθηκαν κατά τη διάρκεια των πειραμάτων κατεργασίας, 
μετρήθηκαν με το δυναμόμετρο τριών αξόνων 9257A της εταιρίας Kistler, σε συνδυα-
σμό με δύο ενισχυτές 5011Β και έναν 5006 της ίδιας εταιρίας, τα οποία παρατίθεται 
στην εικόνα 6-11 και στην εικόνα 6-12, αντίστοιχα. Το δυναμόμετρο λειτουργεί μέσω 
πιεζοηλεκτρικών κρυστάλλων, οι οποίοι μετατρέπουν τις δυνάμεις που δέχονται σε η-
λεκτρικά αναλογικά σήματα και κατ’ αυτό τον τρόπο πραγματοποιούνται οι μετρήσεις 
των δυνάμεων που εμφανίζονται κατά την κοπή. Κατά την τόρνευση, το δυναμόμετρο 
9257Α μετρά την κύρια συνιστώσα της δύναμης κοπής FS, τη δύναμη πρόωσης FV και 
τη δύναμη απώθησης του εργαλείου FR, οι οποίες δυνάμεις συμπίπτουν με τις δυνάμεις 
Fx, Fy και Fz, που αντιστοιχούν στους κύριους άξονες X, Y, Z. Οι μονοκάναλοι ενισχυτές 
που είναι συνδεδεμένοι με το δυναμόμετρο και αντιστοιχούν ένας σε κάθε άξονα μέ-
τρησης (Χ, Υ, Ζ), λαμβάνουν τις ηλεκτρικές φορτίσεις που παράγονται από το δυναμό-
μετρο και τις μετατρέπουν σε αναλογικά σήματα, τα οποία χρησιμοποιούνται για να με-
τρηθούν τελικά οι δυνάμεις κοπής. Τέλος, στο Παράρτημα Β, παρατίθεται ένα τετρασέ-
λιδο στο οποίο αναγράφονται τα τεχνικά χαρακτηριστικά του δυναμόμετρου 9257Α, ένα 
δίφυλλο που συνοδεύει τους ενισχυτές 5011Β και στο οποίο αναγράφονται και τα τε-
χνικά τους χαρακτηριστικά και ένα μέρος του συνοδευτικού εγχειριδίου χρήστη για τον 
ενισχυτή 5006, με τα τεχνικά του χαρακτηριστικά. 
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Εικόνα 6-11: Δυναμόμετρο Kistler 9257A 
 

 
 
Εικόνα 6-12: Ενισχυτές δυναμόμετρου α) 5011Β και β) 5006 
 

6.7. Τραχύμετρο 
Οι μετρήσεις τραχύτητας πραγματοποιήθηκαν στο εργαστήριο Κατεργασιών των Υλι-
κών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, χρησιμοποιώντας το ηλεκτρομηχανικό τρα-
χύμετρο τύπου στυλίσκου Surtronic 3+ από την εταιρία Taylor-Hobson, το οποίο πα-
ρουσιάζεται στην εικόνα 6-13. Η συσκευή Surtronic 3+ χρησιμοποιεί ένα στυλίσκο για 
να καταγράψει την τραχύτητα της προς εξέταση επιφάνειας, ο οποίος διαθέτει στην ά-
κρη του μία αδαμάντινη ακίδα. Οι κατακόρυφες κινήσεις του στυλίσκου μεταφέρονται 
στο αναλογικό όργανο, όπου μέσω αλγορίθμου υπολογίζονται τα μέτρα της τραχύτη-
τας. Το τραχύμετρο διαθέτει πλήκτρα χειρισμού και οθόνη LCD δύο γραμμών και 16 
αλφαριθμητικών στοιχείων. Επίσης, τα κύρια τεχνικά και γεωμετρικά χαρακτηριστικά 
του τραχύμετρου Surtronic 3+ παρουσιάζονται στον πίνακα 6-2 παρακάτω [11]. Επι-
πλέον, οι παράμετροι που υπολογίζονται είναι οι Ra, Rz(DIN), Rt, Rq, Ry και Sm, ενώ τα 
φίλτρα που χρησιμοποιεί το τραχύμετρο είναι ψηφιακό Gauss ή 2CR (ISO). Τέλος, οι 
μετρήσεις γίνονται σε μm. 
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Εικόνα 6-13: Τραχύμετρο Taylor-Hobson Surtronic 3+ 
 

Χαρακτηριστικά Μονάδες Τιμές 

Ακτίνα καμπυλότητας της ακίδας  μm 2,5 

Διαδρομή της ακίδας mm 0,25-25 

Εγκάρσια ταχύτητα mm/sec 1 

Μήκη αποκοπής mm 0,08, 0,25, 0,8, 2,5 

Διαστάσεις LxWxH mm 170x100x60 

 
Πίνακας 6-2: Χαρακτηριστικά του τραχυμέτρου Taylor-Hobson Surtronic 3+ 
 

6.8. Πρόγραμμα ανάλυσης Minitab 
Το Minitab είναι ένα πρόγραμμα ανάλυσης, το οποίο περιέχει πακέτα στατιστικής ανά-
λυσης και λειτουργεί υπέρ της αυτοματοποίησης των υπολογισμών και της δημιουργίας 
γραφημάτων και γραφικών παραστάσεων. Οι βασικές δυνατότητες που παρέχει το 
Minitab είναι: 
 

 Ανάλυση παλινδρόμησης (Regression analysis) 

 Σχεδιασμό πειραμάτων (Design of experiments – DOE) 

 Ανάλυση συστημάτων μέτρησης (Measurement systems analysis) 

 Ανάλυση ικανότητας (Capability analysis) 

 Γραφική ανάλυση (Graphical analysis) 

 Δοκιμές υποθέσεων (Hypothesis tests) 

 Διαγράμματα ελέγχου (Control charts) 
 
Στην εικόνα 6-14 παρουσιάζεται το αρχικό παράθυρο λειτουργίας του προγράμματος 
Minitab 17, στο οποίο διακρίνονται δύο κύρια παράθυρα. Το πάνω παράθυρο είναι το 
«session window», στο οποίο παρουσιάζονται τα στατιστικά αποτελέσματα των ανα-
λύσεων των δεδομένων. Στο κάτω παράθυρο, το «worksheet window», υπάρχουν κε-
λιά για την καταχώρηση των τιμών των προς επεξεργασία δεδομένων. Τέλος, όταν δη-
μιουργηθεί μία γραφική παράσταση ανοίγει το παράθυρο «graph window», στο οποίο 
αναπαριστάται η προσφάτως σχεδιασμένη γραφική. 
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Εικόνα 6-14: Αρχικό παράθυρο λειτουργίας του προγράμματος Minitab 17 
 

6.9. Μέτρα ατομικής προστασίας (ΜΑΠ) 
Καθώς η επικινδυνότητα του γραφενίου ως υλικού είναι υψηλή, για την αποφυγή επα-
φής με το δέρμα, της εισπνοής και της επαφής με τα μάτια χρησιμοποιήθηκαν τα Μέ-
τρα Ατομικής Προστασίας (ΜΑΠ) που αναφέρονται παρακάτω. Για την προστασία των 
ματιών και του προσώπου, χρησιμοποιήθηκε ένα ζευγάρι γυαλιών εργασίας και μία 
μάσκα μισού προσώπου με διπλό φίλτρο τύπου ΑΒΕΚ(2)-P(3). Για να αποφευχθεί η 
επαφή με τα χέρια και τα ρούχα χρησιμοποιήθηκαν πλαστικά γάντια και μία ρόμπα ερ-
γασίας. Επίσης, για την αποφυγή εισπνοής των αερίων παραγόντων του πολυαιθυλε-
νίου κατά τη διαδικασία της εκβολής, χρησιμοποιήθηκε μέσα από τη μάσκα νανοσωμα-
τιδίων μία απλή μάσκα σκόνης – καπνού μισού προσώπου. Τα Μέτρα Ατομικής Προ-
στασίας παρουσιάζονται στην εικόνα 6-15. 
 

 
 
Εικόνα 6-15: Μέτρα ατομικής προστασίας 
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7. Πειραματική διαδικασία 
 

7.1. Προετοιμασία πρώτων υλών 
Πριν την έναρξη της προετοιμασίας του μείγματος HDPE-γραφένιου, λόγω της επικιν-
δυνότητας των επί μέρους υλικών και κυρίως του γραφένιου, ληφθήκανε τα απαραίτητα 
μέτρα ατομικής προστασίας. Αυτά περιλαμβάνανε ένδυση με ρόμπα εργασίας και γά-
ντια μίας χρήσης, ώστε να αποφευχθεί η επαφή του γραφενίου με τα ρούχα και το δέρ-
μα. Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν γυαλιά εργασίας, καθώς και μάσκα μισού προσώπου 
με διπλό φίλτρο ΑΒΕΚ(2)-Ρ(3), παράλληλα με απλή μάσκα εργασίας μισού προσώπου 
μίας χρήσης. 
 
Στη συνέχεια, το HDPE τοποθετήθηκε σε γυάλινο σκεύος, το οποίο παρουσιάζεται στην 
εικόνα 7-1 και ζυγίστηκε στο ζυγό ακριβείας. Στην περίπτωση της μηδενικής περιεκτι-
κότητας σε γραφένιο, η διαδικασία προχώρησε απευθείας στο στάδιο της εκβολής. 
Στην περίπτωση μη μηδενικής περιεκτικότητας σε γραφένιο, αφού πρώτα ζυγίστηκαν 
ξεχωριστά HDPE και γραφένιο, προστέθηκε η απαιτούμενη ποσότητα γραφενίου στο 
HDPE, σε ποσοστό 1% ή 2% ή 3% w/w και το μείγμα αναδεύτηκε με γυάλινο αναδευ-
τήρα, μέχρις ότου αποκτήσει μία ικανοποιητική ομοιογένεια. Η χρήση γυάλινου σκεύους 
και γυάλινου αναδευτήρα δεν ήταν τυχαία, διότι το γυαλί παραμένει σχετικά αδρανές 
κατά την επαφή του με το γραφένιο, συνεπώς αποφεύχθηκε η προσκόλληση του γρα-
φενίου σε τρίτο σώμα (εκτός του HDPE). Όταν κρίθηκε ικανοποιητική η ομοιογένεια του 
μείγματος HDPE-γραφενίου, η πειραματική διαδικασία πέρασε στο στάδιο της εκβολής. 
 

 
 
Εικόνα 7-1: Γυάλινο σκεύος που χρησιμοποιήθηκε για ζύγιση και για την ανάμιξη του 

γραφένιου με το HDPE  
 

7.2. Εκβολή 
Αρχικά, πριν τοποθετηθεί το μείγμα HDPE-γραφένιου εντός της χοάνης για κάθε δια-
φορετική περιεκτικότητα σε γραφένιο, ο εκβολέας έπρεπε να προθερμανθεί για τριάντα 
λεπτά και στη συνέχεια να καθαριστεί, χρησιμοποιώντας καθαρό HDPE, ώστε να απο-
μακρυνθούν παραμένουσες παλαιότερες προσμίξεις, οι οποίες είτε είχαν υπερθερμαν-
θεί (καεί), είτε είχαν διαφορετική σύνθεση από το μείγμα. Όταν η ροή του εκβολέα στα-
θεροποιήθηκε, παράγοντας καθαρό HDPE, τοποθετήθηκε με προσοχή και από κοντινή 
απόσταση, εντός της χοάνης τροφοδοσίας, το μείγμα HDPE-γραφένιου. Έπειτα, συ-
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μπληρώθηκε καθαρό HDPE στη χοάνη τροφοδοσίας, για την αποφυγή εισαγωγής αέρα 
εντός του κοχλία κατά τη διάρκεια της παραγωγής, καθώς θα δημιουργούσε κενά και 
πόρους στο τελικό προϊόν της εκβολής. 
 
Στη συνέχεια, αν και το μείγμα ομογενοποιήθηκε πλήρως με την ανάμιξη εντός του ε-
κβολέα, τα πρώτα 5 μέτρα δεν χρησιμοποιήθηκαν, καθώς η ροή δεν ήταν ομαλή, αλλά 
και το ποσοστό του γραφενίου παρουσίαζε αυξομειώσεις. Όταν η ροή του εκβαλλόμε-
νου υλικού ομαλοποιήθηκε και το ποσοστό του διεσπαρμένου γραφενίου στη μήτρα 
HDPE σταθεροποιήθηκε στις επιθυμητές τιμές, το εκβαλλόμενο προϊόν τοποθετήθηκε 
πάνω σε ειδικά διαμορφωμένες ράγες αλουμινίου, όπως φαίνεται στο πάνω μέρος της 
εικόνας 7-2. Οι ράγες συνέβαλαν στη διατήρηση του κυλινδρικού σχήματος του προιό-
ντος, καθώς και στην πιο ομαλή ψύξη του. Τέλος, οι ράβδοι του σύνθετου υλικού, πριν 
τεμαχιστούν στις επιθυμητές διαστάσεις, αφέθηκαν μία ημέρα, όπως η ράβδος στο κά-
τω μέρος της εικόνας 7-2, ώστε να παγώσουν πλήρως έως τον πυρήνα τους και να 
αποβάλλουν τις παραμένουσες τάσεις που είχε δημιουργήσει η διαδικασία της εκβολής. 
 

 
 
Εικόνα 7-2: Διαδικασία εκβολής σύνθετου υλικού (πάνω) και σύνθετο υλικό που έχει 

αφεθεί να έρθει σε θερμοκρασία δωματίου (κάτω) 
 

7.3. Τόρνευση 
Για την πραγματοποίηση των πειραματικών δοκιμών επιλέχθηκαν αρχικά οι παράμε-
τροι της κοπής, οι οποίες θα μεταβάλλονται, δηλαδή το βάθος κοπής, η πρόωση και η 
ταχύτητα περιστροφής. Επίσης, επιλέχθηκαν τέσσερα διαφορετικά επίπεδα για κάθε 
παράμετρο, όπως φαίνεται και στον πίνακα 7-1. Έπειτα, με τη χρήση του προγράμμα-
τος Minitab, δημιουργήθηκε ένας ορθογώνιος L16 πίνακας πειραμάτων Taguchi, ο ο-
ποίος παρατίθεται ως πίνακας 7-2 και βάσει του οποίου διεξήχθησαν τα πειράματα κο-
πής. 
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Επίπεδο 
Βάθος κοπής 

α (mm) 

Ταχύτητα 
περιστροφής 

n (rpm) 

Πρόωση 
f (mm/rev) 

1 1 500 0,05 

2 2 1000 0,1 

3 3 1500 0,15 

4 4 2000 0,2 

 
Πίνακας 7-1: Οι παράμετροι κοπής και τα επίπεδά τους, που χρησιμοποιήθηκαν στην 

πειραματική διαδικασία 
 

Πείραμα 
 

Βάθος κοπής 
α (mm) 

Ταχύτητα 
περιστροφής 

n (rpm) 

Πρόωση 
f (mm/rev) 

1 1 500 0,05 

2 1 1000 0,1 

3 1 1500 0,15 

4 1 2000 0,2 

5 2 500 0,1 

6 2 1000 0,05 

7 2 1500 0,2 

8 2 2000 0,15 

9 3 500 0,15 

10 3 1000 0,2 

11 3 1500 0,05 

12 3 2000 0,1 

13 4 500 0,2 

14 4 1000 0,15 

15 4 1500 0,1 

16 4 2000 0,05 

 
Πίνακας 7-2: Πίνακας πειραμάτων Taguchi 
 
Αφού οι ράβδοι του σύνθετου υλικού κρύωσαν, τεμαχίστηκαν με τον δισκοτόμο, ώστε 
όλα τα δοκίμια να έχουν μήκος εκατόν πενήντα χιλιοστά (150 mm), όπως αυτό που εμ-
φανίζεται στο πάνω μέρος της εικόνας 7-3. Έπειτα, για να αποκτήσουν τα δοκίμια ο-
μοιόμορφη κυκλική διατομή με διάμετρο έντεκα χιλιοστών (11 mm), χρησιμοποιήθηκε 
για τη διαμόρφωσή τους ένας συμβατικός τόρνος Fritz Kern K.G. D18L. Εκτός της ο-
μοιόμορφης κυκλικής διατομής, ο συμβατικός τόρνος χρησιμοποιήθηκε για να δημιουρ-
γηθεί μία οπή βάθους περίπου πέντε χιλιοστών (5 mm) στη μία πλευρά των δοκιμίων, 
η οποία γίνεται ορατή στο δοκίμιο στο κάτω μέρος της εικόνας 7-3. Η ύπαρξη της οπής 
λειτούργησε θετικά στη μείωση των ταλαντώσεων κατά τη διεξαγωγή των πειραμάτων, 
καθώς βελτιώθηκε με αυτό τον τρόπο η τοποθέτηση της πόντας. Το δοκίμιο στερεώθη-
κε στο τσοκ του τόρνου με τρόπο τέτοιο, ώστε να υπάρχουν εκατό χιλιοστά ωφέλιμου 
κατεργάσιμου μήκους και η πόντα ακούμπησε στην οπή, χωρίς να δημιουργηθούν πιέ-
σεις στο δοκίμιο. 
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Εικόνα 7-3: Στο πάνω μέρος παρουσιάζεται ένα δοκίμιο σύνθετου υλικού πριν τον 

καθαρισμό, ενώ στο κάτω μέρος εμφανίζεται μετά τον καθαρισμό και τη 
δημιουργία οπής στο ένα άκρο του 

 
Για να μετρηθούν οι δυνάμεις κατά την κατεργασία των δοκιμίων, το δυναμόμετρο το-
ποθετήθηκε πάνω στον εργαλειοφορέα και πάνω σε αυτό δέθηκε κατάλληλα το κοπτικό 
εργαλείο, κάτι που γίνεται καλύτερα κατανοητό μέσω της εικόνας 7-4. Το δυναμόμετρο 
συνδέθηκε με τους ενισχυτές, οι οποίοι είχαν συνδεθεί με ηλεκτρονικό υπολογιστή. Οι 
ενισχυτές ρυθμίστηκαν κατάλληλα, ώστε οι διαφοροποιήσεις των δυνάμεων κατά την 
κοπή να είναι εμφανείς. 
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Εικόνα 7-4: Πειραματική διάταξη για κατεργασία του δοκιμίου και μέτρηση των 

παραγόμενων δυνάμεων κατά την τόρνευση 
 
Τέλος, το πρόγραμμα της κοπής το οποίο παρατίθεται στο Παράρτημα Γ, δημιουργή-
θηκε απευθείας στον υπολογιστή της εργαλειομηχανής HAAS TL-1 SL20 χρησιμοποι-
ώντας εντολές G-κώδικα. Σε κάθε δοκίμιο πραγματοποιήθηκαν δύο δοκιμές κοπών, με 
κάθε μία να έχει μήκος κατεργασμένης επιφάνειας 20 mm. Για πρακτικούς λόγους διε-
ξαγωγής των πειραμάτων, τα δύο πειράματα σε κάθε δοκίμιο είχαν ίδιο βάθος κοπής. 
Στην αρχή του προγράμματος δίδεται η εντολή στο κοπτικό εργαλείο, αφού έχει ξεκινή-
σει να περιστρέφεται το κατεργαζόμενο τεμάχιο, να μεταβεί σε μία θέση κοντά στο δεξί 
άκρο του τελευταίου. Στη συνέχεια αρχίζει να πλησιάζει και να εισέρχεται εντός του τε-
μαχίου και έπειτα να προχωράει προς τα αριστερά, μέχρι το σημείο όπου θα ξεκινήσει 
η κοπή του πρώτου πειράματος. Η διαδικασία αυτή της δημιουργίας ενός σκαλοπατιού, 
πριν το σημείου της έναρξης του πρώτου πειράματος, επαναλαμβάνεται έως ότου το 
σκαλοπάτι αποκτήσει βάθος τέτοιο, όσο το βάθος κοπής των εκάστοτε πειραμάτων στο 
κάθε δοκίμιο. Αφού δημιουργηθεί το απαιτούμενο σκαλοπάτι, το κοπτικό αρχίζει να 
πραγματοποιεί την κοπή του πρώτου πειράματος. Όταν αυτή τελειώσει, εάν έχει ορι-
στεί, θα αλλάξουν οι στροφές και θα συνεχίσει στην κοπή του δεύτερου πειράματος, με 
ίδια ή διαφορετική πρόωση. Τέλος, αφού τελειώσει η κοπή και του δεύτερου πειράμα-
τος, το κοπτικό εξέρχεται σε απόσταση ασφαλείας από το δοκίμιο και σταματάει η πε-
ριστροφή του τελευταίου. 
 
Με το πέρας κάθε πειραματικής δοκιμής, ταξινομούνταν σε φακέλους στον υπολογιστή 
οι καταγεγραμμένες δυνάμεις κοπής, συλλεγόταν το απόβλιττο σε ειδικό φάκελο και 
αφαιρούνταν το δοκίμιο από την εργαλειομηχανή, το οποίο και αποθηκευόταν ομοίως 
σε άλλο ειδικό φάκελο, ώστε στη συνέχεια να γίνει η τραχυμέτρηση της κατεργασμένης 
επιφάνειάς του. Ένα κατεργασμένο δοκίμιο μαζί με τα δύο απόβλιττα που παράχθηκαν 
παρουσιάζεται στην εικόνα 7-5 παρακάτω, ενώ στο Παράρτημα Δ παρατίθενται τα δο-
κίμια με τα παραγόμενα απόβλιττα από όλες τις περιεκτικότητες γραφενίου (0%, 1%, 
2%, 3%), τα οποία κατεργάστηκαν σύμφωνα με τις τιμές των παραμέτρων που ορίστη-
καν για τα πειράματα 13 και 14. 
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Εικόνα 7-5: Κατεργασμένο δοκίμιο, με το πείραμα 13 στο δεξί άκρο και το πείραμα 

14 στο αριστερό και με τα αντίστοιχα παραχθέντα απόβλιττα 
 

7.4. Τραχυμέτρηση 
Για να πραγματοποιηθεί η τραχυμέτρηση της κατεργασμένης επιφάνειας των δοκιμίων, 
χρησιμοποιήθηκε αυτοκόλλητη πάστα και στις δύο άκρες των δοκιμίων, γεγονός που 
τα διατήρησε απόλυτα σταθερά, όπως γίνεται εμφανές στην εικόνα 7-6. Το τραχύμετρο 
ρυθμίστηκε εξ αρχής κατάλληλα με μήκος αποκοπής (cut-off length) Lc=0,80 mm, μή-
κος αξιολόγησης (evaluation length) Ln=4,00 mm και εύρος τιμών --.-2 μm. 
 
Οι παράμετροι της τραχύτητας που καταγράφηκαν ήταν οι Ra, Rq, Rt, Sm. Οι τιμές των 
παραμέτρων καταγράφηκαν σε πίνακες στο πρόγραμμα Microsoft Excel, ώστε να δε-
χθούν στη συνέχεια κατάλληλη επεξεργασία. 
 

 
 
Εικόνα 7-6: Διαδικασία τραχυμέτρησης 
 

7.5. Ανάλυση των δεδομένων 
Τα τελικά δεδομένα τα οποία εξήχθησαν από την πειραματική διαδικασία ήταν οι δυνά-
μεις που μετρήθηκαν κατά την κοπή και οι παράμετροι της τραχύτητας της επιφανείας. 
Από τις δυνάμεις που μετρήθηκαν, αυτές που χρησιμοποιήθηκαν περαιτέρω στην ανά-
λυση ήταν οι δυνάμεις του άξονα Ζ στη μέγιστη τιμή τους, δηλαδή το FZmax. Ακόμα, οι 
παράμετροι της τραχύτητας Ra, Rq, Rt και Sm χρησιμοποιήθηκαν όλες στην ανάλυση 
που ακολούθησε. 
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Χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα Minitab και αφού είχε δημιουργηθεί ο πίνακας 
Taguchi με τις παραμέτρους των πειραμάτων, σχεδιάστηκαν τα διάγραμμα κύριων επι-
δράσεων (main effects plot) για κάθε μία από τις παραμέτρους της τραχύτητας και για 
την FZmax. Στη συνέχεια, έγινε ανάλυση της διακύμανσης (Analysis of Variance-ANOVA) 
για κάθε μία από τις παραμέτρους της τραχύτητας και για την FZmax. Τέλος, χρησιμο-
ποιήθηκε η ανάλυση παλινδρόμησης (Regression analysis) για κάθε μία από τις παρα-
μέτρους της τραχύτητας και για την FZmax.  
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8. Αποτελέσματα πειραματικής διαδικασίας 
 

8.1. Διαγράμματα κύριων επιδράσεων (Main effects plots) 
Χρησιμοποιώντας το πρόγραμμα ανάλυσης δεδομένων Minitab, εξήχθησαν τα δια-
γράμματα κύριων επιδράσεων για κάθε παράμετρο της πειραματικής διαδικασίας, τα 
οποία παρατίθενται και θα αναλυθούν στα παρακάτω υποκεφάλαια. 
 

8.1.1. Διαγράμματα κύριων επιδράσεων για την τραχύτητα Ra 
Βάσει των διαγραμμάτων κύριων επιδράσεων, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-
1, στα κατεργασμένα δοκίμια υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου (HDPE) χωρίς προ-
σμίξεις γραφενίου, επιτυγχάνεται ελάχιστη τραχύτητα ίση με Ra=1,1μm, Ra=0,9μm και 
Ra=0,8μm, για το πρώτο επίπεδο βάθους κοπής (α=1mm), για το τέταρτο επίπεδο της 
ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 
mm/rev), αντίστοιχα. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημιουργήθηκε το σύνθετο 
υλικό HDPE-γραφένιο, επιτυγχάνεται ελάχιστη τραχύτητα ίση με Ra=1,1μm, Ra=1,2μm 
και Ra=0,9μm, για το δεύτερο επίπεδο βάθους κοπής (α=2mm), για το τέταρτο επίπεδο 
της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 
mm/rev), αντίστοιχα. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο σύνθετο υλικό 
σε 2%, τα κατεργασμένα δοκίμια εμφανίζουν ελάχιστη τραχύτητα ίση με Ra=1,15μm, 
Ra=1,1μm και Ra=0,85μm, για το τρίτο επίπεδο βάθους κοπής (α=3mm), για το τέταρτο 
επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης 
(f=0,05 mm/rev), αντίστοιχα. Τέλος, με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο 
μέγιστο εξεταζόμενο ποσοστό του 3%, η ελάχιστη τραχύτητα που λαμβάνεται είναι ίση 
με Ra=1,05μm, Ra=0,9μm και Ra=0,75μm, για το τέταρτο επίπεδο βάθους κοπής 
(α=4mm), για το τέταρτο επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το 
πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 mm/rev), αντίστοιχα. 
 

 
 
Εικόνα 8-1: Διαγράμματα κύριων επιδράσεων των παραμέτρων της κοπής στην Ra, 

για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, 
καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 
Μια πιο μακροσκοπική παρατήρηση δείχνει ότι όσο αυξάνεται το ποσοστό γραφενίου, 
η ελάχιστη τραχύτητα εντοπίζεται σε μεγαλύτερα βάθη κοπής, αλλά παραμένει σχεδόν 
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αμετάβλητη και ίση με Ra=1,1μm περίπου. Παράλληλα, η αρχική προσθήκη γραφενίου 
επιδρά αρνητικά στην ελάχιστη τραχύτητα που οφείλεται στην ταχύτητα περιστροφής, 
καθώς αυξάνεται κατά 0,3μm, αλλά η μέγιστη περιεκτικότητα γραφενίου που εξετάστη-
κε έχει θετικές συνέπειες, διότι η τραχύτητα πέφτει κάτω και από την τραχύτητα του 
σκέτου HDPE. Επίσης, η ελάχιστη τραχύτητα που οφείλεται στην πρόωση δείχνει να 
παραμένει σχετικά σταθερή και να μην μεταβάλλεται λόγω προσθήκης γραφενίου στο 
HDPE, με εξαίρεση την περίπτωση της περιεκτικότητας 3%, όπου παρατηρείται μικρή 
πτώση κάτω και από την τιμή του σκέτου HDPE. Τέλος, η ελάχιστη τραχύτητα επιτυγ-
χάνεται σε κάθε περιεκτικότητα γραφενίου, με χρήση της μέγιστης ταχύτητας περι-
στροφής (n=2000rpm) και της ελάχιστης πρόωσης (f=0,05mm/rev), ενώ όσο αυξάνεται 
το ποσοστό γραφενίου, η ελάχιστη τραχύτητα επιτυγχάνεται για μεγαλύτερα βάθη κο-
πής. 
 

8.1.2. Διαγράμματα κύριων επιδράσεων για την τραχύτητα Rq 
Βάσει των διαγραμμάτων κύριων επιδράσεων, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-
2, στα κατεργασμένα δοκίμια υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου (HDPE) χωρίς προ-
σμίξεις γραφενίου, επιτυγχάνεται ελάχιστη τραχύτητα ίση με Rq=1,3μm, Rq=1,1μm και 
Rq=1,0μm, για το πρώτο επίπεδο βάθους κοπής (α=1mm), για το τέταρτο επίπεδο της 
ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 
mm/rev), αντίστοιχα. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημιουργήθηκε το σύνθετο 
υλικό HDPE-γραφένιο, επιτυγχάνεται ελάχιστη τραχύτητα ίση με Rq=1,4μm, Rq=1,5μm 
και Rq=1,1μm, για το δεύτερο επίπεδο βάθους κοπής (α=2mm), για το τέταρτο επίπεδο 
της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 
mm/rev), αντίστοιχα. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο σύνθετο υλικό 
σε 2%, τα κατεργασμένα δοκίμια εμφανίζουν ελάχιστη τραχύτητα ίση με Rq=1,5μm, 
Rq=1,4μm και Rq=1,0μm, για το τρίτο επίπεδο βάθους κοπής (α=3mm), για το τέταρτο 
επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης 
(f=0,05 mm/rev), αντίστοιχα. Τέλος με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο 
μέγιστο εξεταζόμενο ποσοστό του 3%, η ελάχιστη τραχύτητα που λαμβάνεται είναι ίση 
με Rq=1,3μm, Rq=1,1μm και Rq=1,0μm, για το τέταρτο επίπεδο βάθους κοπής 
(α=4mm), για το τέταρτο επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το 
πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 mm/rev), αντίστοιχα. 
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Εικόνα 8-2: Διαγράμματα κύριων επιδράσεων των παραμέτρων της κοπής στην Rq, 

για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, 
καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 
Μια πιο μακροσκοπική παρατήρηση δείχνει ότι όσο αυξάνεται το ποσοστό γραφενίου, 
η ελάχιστη τραχύτητα εντοπίζεται σε μεγαλύτερα βάθη κοπής, αλλά παραμένει σταθερά 
μεταξύ Ra=1,3μm και Ra=1,4μm περίπου. Παράλληλα, η αρχική προσθήκη γραφενίου 
επιδρά αρνητικά στην ελάχιστη τραχύτητα που οφείλεται στην ταχύτητα περιστροφής, 
καθώς αυξάνεται έως και 0,4μm, αλλά η μέγιστη περιεκτικότητα γραφενίου που εξετά-
στηκε έχει θετικές συνέπειες, διότι η τραχύτητα πέφτει κάτω και από την τραχύτητα του 
σκέτου HDPE. Επίσης, η ελάχιστη τραχύτητα που οφείλεται στην πρόωση δείχνει να 
παραμένει σχετικά σταθερή και να μην μεταβάλλεται λόγω προσθήκης γραφενίου στο 
HDPE, με εξαίρεση την περίπτωση της περιεκτικότητας 3%, όπου παρατηρείται μικρή 
πτώση κάτω και από την τιμή του σκέτου HDPE. Τέλος, η ελάχιστη τραχύτητα επιτυγ-
χάνεται σε κάθε περιεκτικότητα γραφενίου, με χρήση της μέγιστης ταχύτητας περι-
στροφής (n=2000rpm) και της ελάχιστης πρόωσης (f=0,05mm/rev), ενώ όσο αυξάνεται 
το ποσοστό γραφενίου, η ελάχιστη τραχύτητα επιτυγχάνεται για μεγαλύτερα βάθη κο-
πής. 
 

8.1.3. Διαγράμματα κύριων επιδράσεων για την τραχύτητα Rt 
Βάσει των διαγραμμάτων κύριων επιδράσεων, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-
3, στα κατεργασμένα δοκίμια υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου (HDPE) χωρίς προ-
σμίξεις γραφενίου, επιτυγχάνεται ελάχιστη τραχύτητα ίση με Rt=6,5μm, Rt=5,5μm και 
Rt=5,0μm, για το πρώτο επίπεδο βάθους κοπής (α=1mm), για το τέταρτο επίπεδο της 
ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 
mm/rev), αντίστοιχα. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημιουργήθηκε το σύνθετο 
υλικό HDPE-γραφένιο, επιτυγχάνεται ελάχιστη τραχύτητα ίση με Rt=7,0μm, Rt=7,5μm 
και Rt=6,5μm, για το δεύτερο επίπεδο βάθους κοπής (α=2mm), για το τέταρτο επίπεδο 
της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 
mm/rev), αντίστοιχα. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο σύνθετο υλικό 
σε 2%, τα κατεργασμένα δοκίμια εμφανίζουν ελάχιστη τραχύτητα ίση με Rt=8,5μm, 
Rt=7,0μm και Rt=6,0μm, για το δεύτερο επίπεδο βάθους κοπής (α=2mm), για το τέταρ-
το επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόω-
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σης (f=0,05 mm/rev), αντίστοιχα. Τέλος, με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου 
στο μέγιστο εξεταζόμενο ποσοστό του 3%, η ελάχιστη τραχύτητα που λαμβάνεται είναι 
ίση με Rt=7,0μm, Rt=5,0μm και Rt=5,0μm, για το πρώτο επίπεδο βάθους κοπής 
(α=1mm), για το τέταρτο επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το 
πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 mm/rev), αντίστοιχα. 
 

 
 
Εικόνα 8-3: Διαγράμματα κύριων επιδράσεων των παραμέτρων της κοπής στην Rt, 

για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, 
καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 
Αντικρίζοντας μακροσκοπικά τα διαγράμματα στο σύνολο τους μπορεί να παρατηρήσει 
κανείς ότι τα δύο πρώτα επίπεδα του βάθους κοπής δίνουν τις μικρότερες τραχύτητες, 
με την ελάχιστη να είναι στο καθαρό HDPE και αμέσως μετά στο σύνθετο υλικό με πε-
ριεκτικότητα 3% σε γραφένιο. Επίσης, η αρχική προσθήκη γραφενίου επιδρά αρνητικά 
στην επίδραση που έχουν στην τραχύτητα οι ταχύτητες πρόωσης και περιστροφής, κα-
θώς αμφότερες στο σύνθετο με περιεκτικότητα 1% παρουσιάζουν αύξηση στην ελάχι-
στη τραχύτητα που επιτυγχάνουν, ενώ στην περιεκτικότητα 3% η τραχύτητα που οφεί-
λεται σε αυτούς τους δύο παράγοντες έχει πέσει οριακά κάτω από το επίπεδο του κα-
θαρού HDPE. 
 

8.1.4. Διαγράμματα κύριων επιδράσεων για την τραχύτητα Sm 
Βάσει των διαγραμμάτων κύριων επιδράσεων, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-
4, στα κατεργασμένα δοκίμια υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου (HDPE) χωρίς προ-
σμίξεις γραφενίου, επιτυγχάνεται ελάχιστη τραχύτητα ίση με Sm=185μm, Sm=180μm 
και Sm=160μm, για το τρίτο επίπεδο βάθους κοπής (α=3mm), για το τέταρτο επίπεδο 
της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το τρίτο επίπεδο πρόωσης (f=0,15 
mm/rev), αντίστοιχα. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημιουργήθηκε το σύνθετο 
υλικό HDPE-γραφένιο, επιτυγχάνεται ελάχιστη τραχύτητα ίση με Sm=160μm, 
Sm=155μm και Sm=160μm, για το τρίτο επίπεδο βάθους κοπής (α=3mm), για το τέ-
ταρτο επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το τρίτο επίπεδο πρό-
ωσης (f=0,15 mm/rev), αντίστοιχα. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο 
σύνθετο υλικό σε 2%, τα κατεργασμένα δοκίμια εμφανίζουν ελάχιστη τραχύτητα ίση με 
Sm=130μm, Sm=170μm και Sm=155μm, για το τρίτο επίπεδο βάθους κοπής (α=3mm), 
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για το τρίτο επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=1500rpm) και για το δεύτερο επί-
πεδο πρόωσης (f=0,10 mm/rev), αντίστοιχα. Τέλος, με την αύξηση του ποσοστού του 
γραφενίου στο μέγιστο εξεταζόμενο ποσοστό του 3%, η ελάχιστη τραχύτητα που λαμ-
βάνεται είναι ίση με Sm=165μm, Sm=160μm και Sm=140μm, για το τρίτο επίπεδο βά-
θους κοπής (α=3mm), για το τρίτο επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=1500rpm) 
και για το τρίτο επίπεδο πρόωσης (f=0,15 mm/rev), αντίστοιχα. 
 

 
 
Εικόνα 8-4: Διαγράμματα κύριων επιδράσεων των παραμέτρων της κοπής στην Sm, 

για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, 
καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 
Αντικρίζοντας μακροσκοπικά τα διαγράμματα στο σύνολο τους μπορεί να παρατηρήσει 
κανείς ότι η ελάχιστη τιμή της παραμέτρου της τραχύτητας Sm που οφείλεται στο βά-
θος κοπής εντοπίζεται για όλες τις περιεκτικότητες στο τρίτο επίπεδο (α=3mm), ενώ 
παράλληλα μειώνεται με την προσθήκη γραφενίου στο HDPE, μέχρι την ελάχιστη τιμή 
της (Sm=130μm) για περιεκτικότητα 2% σε γραφένιο και για περιεκτικότητα 3% αυξάνε-
ται και πάλι παραμένοντας όμως κάτω από την τιμή που είχε για το σκέτο HDPE. Επί-
σης, η μικρότερη Sm για την ταχύτητα περιστροφής, μειώνεται με την προσθήκη γρα-
φενίου στο HDPE και παραμένει σχετικά σταθερή στα 160μm, κάτι που επιτυγχάνεται 
από το τέταρτο επίπεδο (n=2000rpm) για ποσοστά 0% και 1% και στη συνέχεια από το 
τρίτο επίπεδο (n=1500rpm) για ποσοστά 2% και 3%. Ακόμα, η ελάχιστη Sm για την 
πρόωση εντοπίζεται στο τρίτο επίπεδο (f=0,15mm/rev) για όλες τις περιεκτικότητες σε 
γραφένιο, πλην της 2%, που εντοπίζεται στο δεύτερο επίπεδο (f=0,10mm/rev) και ενώ 
για 0%,1% και 2% είναι σταθερή στα 160μm, στην περιεκτικότητα του 3% μειώνεται 
στα 140μm. 
 

8.1.5. Διαγράμματα κύριων επιδράσεων για τη δύναμη Fzmax 
Βάσει των διαγραμμάτων κύριων επιδράσεων, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-
5, στα κατεργασμένα δοκίμια υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλενίου (HDPE) χωρίς προ-
σμίξεις γραφενίου, επιτυγχάνεται ελάχιστη δύναμη κοπής ίση με Fzmax=7Ν, Fzmax=11Ν 
και Fzmax=7,5Ν, για το πρώτο επίπεδο βάθους κοπής (α=1mm), για το τέταρτο επίπεδο 
της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 
mm/rev), αντίστοιχα. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημιουργήθηκε το σύνθετο 
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υλικό HDPE-γραφένιο, επιτυγχάνεται ελάχιστη δύναμη κοπής ίση με Fzmax=6Ν, 
Fzmax=11,5Ν και Fzmax=7,5Ν, για το πρώτο επίπεδο βάθους κοπής (α=1mm), για το τέ-
ταρτο επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο 
πρόωσης (f=0,05 mm/rev), αντίστοιχα. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου 
στο σύνθετο υλικό σε 2%, τα κατεργασμένα δοκίμια εμφανίζουν ελάχιστη δύναμη κο-
πής ίση με Fzmax=7Ν, Fzmax=11Ν και Fzmax=8Ν, για το πρώτο επίπεδο βάθους κοπής 
(α=1mm), για το τέταρτο επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής (n=2000rpm) και για το 
πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 mm/rev), αντίστοιχα. Τέλος με την αύξηση του πο-
σοστού του γραφενίου στο μέγιστο εξεταζόμενο ποσοστό του 3%, η ελάχιστη δύναμη 
κοπής που μετρείται είναι ίση με Fzmax=5,5Ν, Fzmax=9Ν και Fzmax=7Ν, για το πρώτο ε-
πίπεδο βάθους κοπής (α=1mm), για το τέταρτο επίπεδο της ταχύτητας περιστροφής 
(n=2000rpm) και για το πρώτο επίπεδο πρόωσης (f=0,05 mm/rev), αντίστοιχα. 
 

 
 
Εικόνα 8-5: Διαγράμματα κύριων επιδράσεων των παραμέτρων της κοπής στην 

Fzmax, για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου 
υλικού, καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 
Αντικρίζοντας μακροσκοπικά τα διαγράμματα μπορεί να γίνει η παρατήρηση ότι όσο και 
αν αυξήθηκε το ποσοστό του γραφενίου, οι ελάχιστη δύναμη κοπής παρέμεινε σχετικά 
αμετάβλητη, με μία μικρή πτώση μόνο στην περιεκτικότητα του 3%, όπου είναι 1-2 Ν 
πιο χαμηλή, για το βάθος κοπής και την ταχύτητα περιστροφής. Η ελάχιστη τραχύτητα 
που οφείλεται στην πρόωση δεν επηρεάζεται από την αύξηση του ποσοστού του γρα-
φενίου. Τέλος, αξίζει να σημειωθεί ότι σε όλες τις περιεκτικότητες τα επίπεδα των πα-
ραμέτρων που έδιναν την ελάχιστη τραχύτητα ήταν τα ίδια, δηλαδή το μικρότερο χρη-
σιμοποιούμενο βάθος κοπής (α=1mm), η υψηλότερη ταχύτητα περιστροφής 
(n=2000rpm) και η ελάχιστη πρόωση (f=0,05mm/rev). 
 

8.2. Ανάλυση διακύμανσης (Analysis of variance-ANOVA) 
 

8.2.1. Ανάλυση διακύμανσης για την τραχύτητα Ra 
Χρησιμοποιώντας την ανάλυση της διακύμανσης για την παράμετρο της τραχύτητας 
Ra, δημιουργούνται οι πίνακες του Παραρτήματος Ε, από τους οποίους εξάγονται τα 
παρακάτω δεδομένα. Αρχικά, στα κατεργασμένα δοκίμια πολυαιθυλενίου υψηλής πυ-
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κνότητας χωρίς ενίσχυση γραφενίου (0% περιεκτικότητα σε γραφένιο), η κύρια παρά-
μετρος κοπής που επηρεάζει την Ra είναι η πρόωση σε ένα ποσοστό 46,56%, με δεύ-
τερη να είναι η ταχύτητα περιστροφής με ποσοστό 33,12% και τρίτη το βάθος κοπής με 
ποσοστό 3,27%. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημιουργήθηκε το σύνθετο υλικό 
HDPE-γραφένιο, από την ανάλυση διακύμανσης προκύπτει ότι η κύρια παράμετρος 
κοπής που επηρεάζει την Ra είναι η πρόωση με ποσοστό 60,22%, με δεύτερη να είναι 
το βάθος κοπής με ποσοστό 10,60% και τελευταία την ταχύτητα περιστροφής με πο-
σοστό 6,10%. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο σύνθετο υλικό σε 2%, 
η βασική παράμετρος που επηρεάζει την Ra είναι η πρόωση σε ποσοστό 58,80%, με 
δεύτερη την ταχύτητα περιστροφής με ποσοστό 22,72% και τρίτη το βάθος κοπής με 
ποσοστό 2,47%. Τέλος, με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο μέγιστο εξε-
ταζόμενο ποσοστό του 3%, η παράμετρος που επηρεάζει περισσότερο τις μεταβολές 
της τραχύτητας Ra παραμένει η πρόωση, με ποσοστό 66,61%, δεύτερη έρχεται η ταχύ-
τητα περιστροφής και τρίτη το βάθος κοπής με ποσοστά 15,02% και 3,79% αντίστοιχα. 
Οι παραπάνω διακυμάνσεις παρουσιάζονται γραφικά στην εικόνα 8-6. 
 

 
 
Εικόνα 8-6: Γράφημα ανάλυσης της διακύμανσης των παραμέτρων κοπής για την 

Ra, για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υ-
λικού, καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 
Αντικρίζοντας μακροσκοπικά το ποσοστό που κάθε παράμετρος κοπής επηρεάζει την 
Ra, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η πρόωση έχει διαρκώς το μεγαλύτερο πο-
σοστό, το οποίο αυξάνει με την αύξηση της περιεκτικότητας σε γραφένιο στο σύνθετο 
υλικό, ακουμπώντας τη μέγιστη τιμή του 66,61% για 3% γραφένιο. Η ταχύτητα περι-
στροφής αν και έχει πολύ μεγάλο αρχικό ποσοστό (33,12%) όταν δεν υπάρχει καθόλου 
γραφένιο (0%), σε περιεκτικότητα 1% πέφτει στο 6,1% ποσοστό επηρεασμού, το οποίο 
είναι κάτω και από το βάθος κοπής, το οποίο για αυτή την περιεκτικότητα αυξάνεται 
στο 10,6%. Όταν αυξήθηκε κι άλλο η περιεκτικότητα σε γραφένιο, δηλαδή 2% και στη 
συνέχεια 3%, το βάθος κοπής επέστρεψε στα αρχικά χαμηλά επίπεδα (2,5%-4% περί-
που), ενώ η ταχύτητα περιστροφής είχε πιο ασταθή πορεία, με αύξηση μέχρι το 
22,72% και εκ νέου μείωση στο 15,02%. 
 
Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα της κανονικής πιθανότητας (normal probability 
plots) για κάθε περιεκτικότητα σε γραφένιο, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-7, 
παρατηρείται ισχυρή συσχέτιση των παραμέτρων της κοπής με τις εξόδους που εξετά-
ζονται.  
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Εικόνα 8-7: Διαγράμματα κανονικής πιθανότητας των υπολειμάτων των δεδομένων 

της Ra, για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου 
υλικού, καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 

8.2.2. Ανάλυση διακύμανσης για την τραχύτητα Rq 
Χρησιμοποιώντας την ανάλυση της διακύμανσης για την παράμετρο της τραχύτητας 
Rq, δημιουργούνται οι πίνακες του Παραρτήματος Ε, από τους οποίους εξάγονται τα 
παρακάτω δεδομένα. Αρχικά, στα κατεργασμένα δοκίμια πολυαιθυλενίου υψηλής πυ-
κνότητας χωρίς ενίσχυση γραφενίου (0% περιεκτικότητα σε γραφένιο), προκύπτει ότι η 
κύρια παράμετρος κοπής που επηρεάζει την Rq είναι η ταχύτητα περιστροφής με πο-
σοστό 40,05%, οριακά δεύτερη η πρόωση με ποσοστό 39,77% και τρίτη αρκετά πιο 
κάτω με ποσοστό 3,86% το βάθος κοπής. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημι-
ουργήθηκε το σύνθετο υλικό HDPE-γραφένιο, από την ανάλυση διακύμανσης προκύ-
πτει ότι η κύρια παράμετρος κοπής που επηρεάζει την Rq είναι η πρόωση με ποσοστό 
55.93%, με δεύτερη να είναι το βάθος κοπής με ποσοστό 10,53% και τελευταία την τα-
χύτητα περιστροφής με ποσοστό 8,38%. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου 
στο σύνθετο υλικό σε 2%, η βασική παράμετρος που επηρεάζει την Rq είναι η πρόωση 
σε ποσοστό 53,39%, με δεύτερη την ταχύτητα περιστροφής με ποσοστό 26,62% και 
τρίτη το βάθος κοπής με ποσοστό 1,69%. Τέλος, με την αύξηση του ποσοστού του 
γραφενίου στο μέγιστο εξεταζόμενο ποσοστό του 3%, η παράμετρος που επηρεάζει 
περισσότερο τις μεταβολές της τραχύτητας Rq παραμένει η πρόωση, με ποσοστό 
63,29%, δεύτερη έρχεται η ταχύτητα περιστροφής και τρίτη το βάθος κοπής με ποσο-
στά 19,21% και 4,27% αντίστοιχα. Οι παραπάνω διακυμάνσεις παρουσιάζονται γραφι-
κά στην εικόνα 8-8. 
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Εικόνα 8-8: Γράφημα ανάλυσης της διακύμανσης των παραμέτρων κοπής για την 

Rq, για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υ-
λικού, καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 
Αντικρίζοντας μακροσκοπικά το ποσοστό που κάθε παράμετρος κοπής επηρεάζει την 
Rq, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η πρόωση έχει το μεγαλύτερο ποσοστό, ε-
κτός από την περίπτωση της μηδενική (0%) σε γραφένιο περιεκτικότητας, το οποίο αυ-
ξάνει με την αύξηση της περιεκτικότητας σε γραφένιο στο σύνθετο υλικό, ακουμπώντας 
τη μέγιστη τιμή του 63,29% για 3% γραφένιο. Η ταχύτητα περιστροφής αν και έχει πολύ 
μεγάλο αρχικό ποσοστό (40,05%) όταν δεν υπάρχει καθόλου γραφένιο (0%), σε περιε-
κτικότητα 1% πέφτει στο 8,38%, το οποίο είναι κάτω και από το βάθος κοπής, το οποίο 
για αυτή την περιεκτικότητα αυξάνεται στο 10,53%. Όταν αυξήθηκε κι άλλο η περιεκτι-
κότητα σε γραφένιο, δηλαδή 2% και στη συνέχεια 3%, το βάθος κοπής επέστρεψε στα 
αρχικά χαμηλά επίπεδα (μεταξύ 1,5% και 4,5%), ενώ η ταχύτητα περιστροφής είχε πιο 
ασταθή πορεία, με αύξηση μέχρι το 26,62% και εκ νέου μείωση στο 19,21%. 
 
Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα της κανονικής πιθανότητας (normal probability 
plots) για κάθε περιεκτικότητα σε γραφένιο, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-9, 
παρατηρείται ισχυρή συσχέτιση των παραμέτρων της κοπής με τις εξόδους που εξετά-
ζονται. 
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Εικόνα 8-9: Διαγράμματα κανονικής πιθανότητας των υπολειμάτων των δεδομένων 

της Rq, για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου 
υλικού, καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 

8.2.3. Ανάλυση διακύμανσης για την τραχύτητα Rt 
Χρησιμοποιώντας την ανάλυση της διακύμανσης για την παράμετρο της τραχύτητας Rt, 
δημιουργούνται οι πίνακες του Παραρτήματος Ε, από τους οποίους εξάγονται τα παρα-
κάτω δεδομένα. Αρχικά, στα κατεργασμένα δοκίμια πολυαιθυλενίου υψηλής πυκνότη-
τας χωρίς ενίσχυση γραφενίου (0% περιεκτικότητα σε γραφένιο), προκύπτει ότι η κύρια 
παράμετρος κοπής που επηρεάζει την Rt είναι η ταχύτητα περιστροφής με ποσοστό 
47,81%, δεύτερη η πρόωση με ποσοστό 27% και τρίτη με ποσοστό 7.14% το βάθος 
κοπής. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημιουργήθηκε το σύνθετο υλικό HDPE-
γραφένιο, από την ανάλυση διακύμανσης προκύπτει ότι η κύρια παράμετρος κοπής 
που επηρεάζει την Rt είναι η πρόωση με ποσοστό 31,64%, με δεύτερη να είναι η ταχύ-
τητα περιστροφής με ποσοστό 21,1% και τελευταία το βάθος κοπής με ποσοστό 
19,95%. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο σύνθετο υλικό σε 2%, η βα-
σική παράμετρος που επηρεάζει την Rt είναι η πρόωση σε ποσοστό 35,52%, με δεύτε-
ρη την ταχύτητα περιστροφής με ποσοστό 27,59% και τρίτη το βάθος κοπής με ποσο-
στό 2,92%. Τέλος, με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο μέγιστο εξεταζόμε-
νο ποσοστό του 3%, η παράμετρος που επηρεάζει περισσότερο τις μεταβολές της τρα-
χύτητας Rt παραμένει η πρόωση, με ποσοστό 41,6%, οριακά δεύτερη έρχεται η ταχύ-
τητα περιστροφής και τρίτη το βάθος κοπής με ποσοστά 41,16% και 3,93% αντίστοιχα. 
Οι παραπάνω διακυμάνσεις παρουσιάζονται γραφικά στην εικόνα 8-10. 
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Εικόνα 8-10: Γράφημα ανάλυσης της διακύμανσης των παραμέτρων κοπής για την Rt, 

για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, 
καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 
Αντικρίζοντας μακροσκοπικά το ποσοστό που κάθε παράμετρος κοπής επηρεάζει την 
Rt, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι το βάθος κοπής αν και αυξάνει απότομα μέ-
χρι σχεδόν 20%, όταν το ποσοστό του γραφενίου είναι 1%, στις υπόλοιπες περιεκτικό-
τητες μένει μεταξύ 7,2% και 3,9%, ενώ ποτέ δεν ξεπερνάει κάποια άλλη παράμετρο 
κοπής. Η πρόωση ενώ ξεκινάει δεύτερη με 27% για 0% γραφένιο, αυξάνει σταθερά το 
ποσοστό της και στις υπόλοιπες περιεκτικότητες βρίσκεται πρώτη με τελικό ποσοστό 
41,6% για 3% γραφένιο. Η ταχύτητα περιστροφής ενώ βρίσκεται πρώτη με ποσοστό 
47,81% για 0% γραφένιο, πέφτει και για 1% γραφένιο βρίσκεται ελαφρώς παραπάνω 
από τελευταίο βάθος κοπής με ποσοστό 21,1% και στη συνέχεια μεγαλώνει εκ νέου το 
ποσοστό της ακουμπώντας σχεδόν την πρώτη πρόωση με ποσοστό 41,16%. 
 
Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα της κανονικής πιθανότητας (normal probability 
plots) για κάθε περιεκτικότητα σε γραφένιο, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-11, 
παρατηρείται ισχυρή συσχέτιση των παραμέτρων της κοπής με τις εξόδους που εξετά-
ζονται. 
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Εικόνα 8-11: Διαγράμματα κανονικής πιθανότητας των υπολειμάτων των δεδομένων 

της Rt, για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου 
υλικού, καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 

8.2.4. Ανάλυση διακύμανσης για την τραχύτητα Sm 
Χρησιμοποιώντας την ανάλυση της διακύμανσης για την παράμετρο της τραχύτητας 
Sm, δημιουργούνται οι πίνακες του Παραρτήματος Ε, από τους οποίους εξάγονται τα 
παρακάτω δεδομένα. Αρχικά, στα κατεργασμένα δοκίμια πολυαιθυλενίου υψηλής πυ-
κνότητας χωρίς ενίσχυση γραφενίου (0% περιεκτικότητα σε γραφένιο), προκύπτει ότι η 
κύρια παράμετρος κοπής που επηρεάζει την Sm είναι η πρόωση σε ποσοστό 51%, α-
κολουθεί από μακριά η ταχύτητα περιστροφής με ποσοστό 8,97% και τρίτη είναι το βά-
θος κοπής με ποσοστό 2,22%. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημιουργήθηκε το 
σύνθετο υλικό HDPE-γραφένιο, από την ανάλυση διακύμανσης προκύπτει ότι η κύρια 
παράμετρος κοπής που επηρεάζει την παράμετρο της τραχύτητας Sm είναι η ταχύτητα 
περιστροφής με ποσοστό 32,12%, δεύτερη είναι η πρόωση με 31,12% και τρίτη το βά-
θος κοπής με ποσοστό 19,25%. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο σύν-
θετο υλικό σε 2%, η βασική παράμετρος που επηρεάζει την τραχύτητα Sm είναι το βά-
θος κοπής με ποσοστό 49,62%, δεύτερη έρχεται η πρόωση με ποσοστό 34,69% και 
τρίτη η ταχύτητα περιστροφής με ποσοστό 4,18%. Τέλος, με την αύξηση του ποσοστού 
του γραφενίου στο μέγιστο εξεταζόμενο ποσοστό του 3%, η παράμετρος που επηρεά-
ζει περισσότερο την τραχύτητα Sm είναι η πρόωση με ποσοστό 32,27%, δεύτερη είναι 
η ταχύτητα περιστροφής με 13,04% και τρίτη το βάθος κοπής με ποσοστό 6,02%. 
 
Αντικρίζοντας μακροσκοπικά το ποσοστό που κάθε παράμετρος κοπής επηρεάζει την 
Sm, μπορεί να εξαχθεί το συμπέρασμα ότι η πρόωση αν και ξεκινάει πρώτη ποσο-
στιαία με 51%, στη συνέχεια πέφτει και διατηρείται στο 32% περίπου, καταλήγοντας 
παρόλα αυτά πάλι με το υψηλότερο ποσοστό μεταξύ των παραμέτρων κοπής. Το βά-
θος κοπής αν και ξεκινάει από πολύ χαμηλά με ποσοστό μόλις 2,22%, αυξάνει ραγδαία 
και για την περιεκτικότητα 2% έχει φτάσει στο 49,62%, ενώ στη συνέχεια για περιεκτι-
κότητα 3% πέφτει πάλι χαμηλά, περίπου στο 6%. Επίσης, η ταχύτητα περιστροφής έχει 
αυξομειώσεις πολύ έντονες, καθώς ξεκινάει κάτω από 10% και για την περιεκτικότητα 
1% φτάνει το 32,12%, ενώ στη συνέχεια πέφτει πάλι γύρω στο 5-10%. 
 
Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα της κανονικής πιθανότητας (normal probability 
plots) για κάθε περιεκτικότητα σε γραφένιο, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-12, 
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παρατηρείται ισχυρή συσχέτιση των παραμέτρων της κοπής με τις εξόδους που εξετά-
ζονται.. 
 

 
 
Εικόνα 8-12: Διαγράμματα κανονικής πιθανότητας των υπολειμάτων των δεδομένων 

της Sm, για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθε-
του υλικού, καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 

8.2.5. Ανάλυση διακύμανσης για τη δύναμη Fzmax 
Χρησιμοποιώντας την ανάλυση της διακύμανσης για την παράμετρο της τραχύτητας 
Fzmax, δημιουργούνται οι πίνακες του Παραρτήματος Ε, από τους οποίους εξάγονται τα 
παρακάτω δεδομένα. Αρχικά, στα κατεργασμένα δοκίμια πολυαιθυλενίου υψηλής πυ-
κνότητας χωρίς ενίσχυση γραφενίου (0% περιεκτικότητα σε γραφένιο), προκύπτει ότι η 
κύρια παράμετρος κοπής που επηρεάζει την Fzmax είναι το βάθος κοπής σε ποσοστό 
46,11%, ακολουθεί από κοντά η πρόωση με ποσοστό 39,79% και τρίτη έρχεται η ταχύ-
τητα περιστροφής με 11,38%. Αφού προστέθηκε 1% γραφένιο και δημιουργήθηκε το 
σύνθετο υλικό HDPE-γραφένιο, από την ανάλυση διακύμανσης προκύπτει ότι η κύρια 
παράμετρος κοπής που επηρεάζει τη δύναμη κοπής Fzmax είναι το βάθος κοπής με 
ποσοστό 45,95%, ακολουθεί με 36,87% η πρόωση και τρίτη έρχεται η ταχύτητα περι-
στροφής με ποσοστό 12,47%. Με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο σύνθε-
το υλικό σε 2%, η βασική παράμετρος που επηρεάζει τη δύναμη κοπής συνεχίζει να 
είναι το βάθος κοπής σε ποσοστό 48,38%, η πρόωση έχει ποσοστό 33,86% και η τα-
χύτητα περιστροφής 14,84%. Τέλος, με την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο 
μέγιστο εξεταζόμενο ποσοστό του 3%, η παράμετρος που επηρεάζει περισσότερο τη 
μεταβολή της δύναμης κοπής παραμένει το βάθος κοπής με ποσοστό 47,36%, δεύτερη 
έρχεται η πρόωση με 31,33% και τρίτη η ταχύτητα περιστροφής με 18,86%. Οι παρα-
πάνω διακυμάνσεις παρουσιάζονται γραφικά στην εικόνα 8-13. 
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Εικόνα 8-13: Γράφημα ανάλυσης της διακύμανσης των παραμέτρων κοπής για την 

Fzmax, για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου 
υλικού, καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 
Αντικρίζοντας μακροσκοπικά το ποσοστό που κάθε παράμετρος κοπής επηρεάζει τη 
δύναμη κοπής Fzmax, γίνεται εύκολα αντιληπτό ότι το βάθος κοπής έχει τον κυρίαρχο 
ρόλο με ποσοστό σχετικά σταθερό μεταξύ 46% και 48,5% καθώς αυξάνει η περιεκτικό-
τητα σε γραφένιο. Παράλληλα, το ποσοστό της πρόωσης μειώνεται από 39,79% σε 
31,33%, παραμένοντας πάντα στη δεύτερη θέση σημαντικότητας, ενώ το ποσοστό της 
ταχύτητας περιστροφής αν και αυξάνεται από το αρχικό 11,38% για 0% γραφένιο, στο 
τελικό 18,86% για 3% γραφένιο στο HDPE, συνεχίζει να βρίσκεται στην τρίτη θέση. 
 
Όπως φαίνεται από τα διαγράμματα της κανονικής πιθανότητας (normal probability 
plots) για κάθε περιεκτικότητα σε γραφένιο, τα οποία παρουσιάζονται στην εικόνα 8-14, 
παρατηρείται ισχυρή συσχέτιση των παραμέτρων της κοπής με τις εξόδους που εξετά-
ζονται. 
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Εικόνα 8-14: Διαγράμματα κανονικής πιθανότητας των υπολειμάτων των δεδομένων 

της Fzmax, για τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθε-
του υλικού, καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 

8.3. Ανάλυση παλινδρόμησης (Regression analysis) 
Με το μοντέλο ανάλυσης παλινδρόμησης (regression analysis model) που χρησιμοποι-
είται στο κεφάλαιο αυτό πραγματοποιήθηκε πρόβλεψη της κατεργασιμότητας του σύν-
θετου υλικού μήτρας HDPE και ενίσχυσης GNPs, με ποσοστό επιτυχίας 100%. Στις 
υποενότητες του κεφαλαίου εξετάζεται ξεχωριστά η ανάλυση παλινδρόμησης για κάθε 
μία από τις πέντε διαφορετικές παραμέτρους κατεργασιμότητας που μετρήθηκαν κατά 
την πειραματική διαδικασία. Επίσης, οι εξισώσεις παλινδρόμησης που δημιουργήθηκαν 
μέσω της ανάλυσης παλινδρόμησης, για να γίνουν πιο ευανάγνωστες πραγματοποιή-
θηκαν οι εξής αντικαταστάσεις όρων: 
 

 Το “Depth of cut” (βάθος κοπής) αντικαταστάθηκε με το “Α”. 

 Το “Rotational speed” (ταχύτητα περιστροφής) αντικαταστάθηκε με το “B”. 

 Και το “Feed rate” (πρόωση) αντικαταστάθηκε με το “Γ”. 
 

8.3.1. Ανάλυση παλινδρόμησης για την τραχύτητα Ra 
Διεξάγοντας ανάλυση παλινδρόμησης για την τραχύτητα Ra, προκύπτουν οι τιμές βά-
ρους για κάθε μεταβλητή και για τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών, που δίνονται στον 
αντίστοιχο πίνακα κάθε περιεκτικότητας, οι οποίοι συμπεριλαμβάνονται στο Παράρτη-
μα ΣΤ. Αποτέλεσμα των βαρών που καταγράφηκαν στους πίνακες είναι οι εξισώσεις 
παλινδρόμησης (μια για κάθε περιεκτικότητα), οι οποίες παρατίθενται μαζί με τους πί-
νακες στο Παράρτημα ΣΤ. Οι εξισώσεις παλινδρόμησης προβλέπουν με ποσοστό α-
κρίβειας 100% τις τιμές της τραχύτητα Ra, όπως φαίνεται και στα διαγράμματα στην 
εικόνα 8-15, όπου για όλες τις περιεκτικότητες, το διάγραμμα των πειραματικών τιμών 
ταυτίζεται απόλυτα με το διάγραμμα των τιμών που προέβλεψε το μοντέλο παλινδρό-
μησης. 
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Εικόνα 8-15: Διαγράμματα σύγκρισης των πειραματικών τιμών της Ra, με τις τιμές 

που προέβλεψε το μοντέλο της ανάλυσης παλινδρόμησης για την Ra, για 
τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, 
καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 

8.3.2. Ανάλυση παλινδρόμησης για την τραχύτητα Rq 
Διεξάγοντας ανάλυση παλινδρόμησης για την τραχύτητα Rq, προκύπτουν οι τιμές βά-
ρους για κάθε μεταβλητή και για τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών, που δίνονται στον 
αντίστοιχο πίνακα κάθε περιεκτικότητας, οι οποίοι συμπεριλαμβάνονται στο Παράρτη-
μα ΣΤ. Αποτέλεσμα των βαρών που καταγράφηκαν στους πίνακες είναι οι εξισώσεις 
παλινδρόμησης (μια για κάθε περιεκτικότητα) οι οποίες παρατίθενται μαζί με τους πί-
νακες στο Παράρτημα ΣΤ. Οι εξισώσεις παλινδρόμησης προβλέπουν με ποσοστό α-
κρίβειας 100% τις τιμές της τραχύτητα Rq, όπως φαίνεται και στα διαγράμματα στην 
εικόνα 8-16, όπου για όλες τις περιεκτικότητες, το διάγραμμα των πειραματικών τιμών 
ταυτίζεται απόλυτα με το διάγραμμα των τιμών που προέβλεψε το μοντέλο παλινδρό-
μησης. 
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Εικόνα 8-16: Διαγράμματα σύγκρισης των πειραματικών τιμών της Rq, με τις τιμές 

που προέβλεψε το μοντέλο της ανάλυσης παλινδρόμησης για την Ra, για 
τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, 
καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 

8.3.3. Ανάλυση παλινδρόμησης για την τραχύτητα Rt 
Διεξάγοντας ανάλυση παλινδρόμησης για την τραχύτητα Rt, προκύπτουν οι τιμές βά-
ρους για κάθε μεταβλητή και για τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών, που δίνονται στον 
αντίστοιχο πίνακα κάθε περιεκτικότητας, οι οποίοι συμπεριλαμβάνονται στο Παράρτη-
μα ΣΤ. Αποτέλεσμα των βαρών που καταγράφηκαν στους πίνακες είναι οι εξισώσεις 
παλινδρόμησης (μια για κάθε περιεκτικότητα) οι οποίες παρατίθενται μαζί με τους πί-
νακες στο Παράρτημα ΣΤ. Οι εξισώσεις παλινδρόμησης προβλέπουν με ποσοστό α-
κρίβειας 100% τις τιμές της τραχύτητα Rt, όπως φαίνεται και στα διαγράμματα στην ει-
κόνα 8-17, όπου για όλες τις περιεκτικότητες, το διάγραμμα των πειραματικών τιμών 
ταυτίζεται απόλυτα με το διάγραμμα των τιμών που προέβλεψε το μοντέλο παλινδρό-
μησης. 
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Εικόνα 8-17: Διαγράμματα σύγκρισης των πειραματικών τιμών της Rt, με τις τιμές που 

προέβλεψε το μοντέλο της ανάλυσης παλινδρόμησης για την Ra, για τις 
περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, κα-
θώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 

8.3.4. Ανάλυση παλινδρόμησης για την τραχύτητα Sm 
Διεξάγοντας ανάλυση παλινδρόμησης για την τραχύτητα Sm, προκύπτουν οι τιμές βά-
ρους για κάθε μεταβλητή και για τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών, που δίνονται στον 
αντίστοιχο πίνακα κάθε περιεκτικότητας, οι οποίοι συμπεριλαμβάνονται στο Παράρτη-
μα ΣΤ. Αποτέλεσμα των βαρών που καταγράφηκαν στους πίνακες είναι οι εξισώσεις 
παλινδρόμησης (μια για κάθε περιεκτικότητα) οι οποίες παρατίθενται μαζί με τους πί-
νακες στο Παράρτημα ΣΤ. Οι εξισώσεις παλινδρόμησης προβλέπουν με ποσοστό α-
κρίβειας 100% τις τιμές της τραχύτητα Sm, όπως φαίνεται και στα διαγράμματα στην 
εικόνα 8-18, όπου για όλες τις περιεκτικότητες, το διάγραμμα των πειραματικών τιμών 
ταυτίζεται απόλυτα με το διάγραμμα των τιμών που προέβλεψε το μοντέλο παλινδρό-
μησης. 
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Εικόνα 8-18: Διαγράμματα σύγκρισης των πειραματικών τιμών της Sm, με τις τιμές 

που προέβλεψε το μοντέλο της ανάλυσης παλινδρόμησης για την Ra, για 
τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, 
καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 

 

8.3.5. Ανάλυση παλινδρόμησης για τη δύναμη Fzmax 
Διεξάγοντας ανάλυση παλινδρόμησης για την τραχύτητα Fzmax, προκύπτουν οι τιμές 
βάρους για κάθε μεταβλητή και για τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ αυτών, που δίνονται 
στον αντίστοιχο πίνακα κάθε περιεκτικότητας, οι οποίοι συμπεριλαμβάνονται στο Πα-
ράρτημα ΣΤ. Αποτέλεσμα των βαρών που καταγράφηκαν στους πίνακες είναι οι εξι-
σώσεις παλινδρόμησης (μια για κάθε περιεκτικότητα) οι οποίες παρατίθενται μαζί με 
τους πίνακες στο Παράρτημα ΣΤ. Οι εξισώσεις παλινδρόμησης προβλέπουν με ποσο-
στό ακρίβειας 100% τις τιμές της τραχύτητα Fzmax, όπως φαίνεται και στα διαγράμματα 
στην εικόνα 8-19 όπου για όλες τις περιεκτικότητες, το διάγραμμα των πειραματικών 
τιμών ταυτίζεται απόλυτα με το διάγραμμα των τιμών που προέβλεψε το μοντέλο πα-
λινδρόμησης. 
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Εικόνα 8-19: Διαγράμματα σύγκρισης των πειραματικών τιμών της Fzmax, με τις τιμές 

που προέβλεψε το μοντέλο της ανάλυσης παλινδρόμησης για την Ra, για 
τις περιεκτικότητες 1%, 2% και 3% σε γραφένιο του σύνθετου υλικού, 
καθώς και για τα δοκίμια καθαρού HDPE 
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9. Συμπεράσματα και προτάσεις για μελλοντική έρευνα 
 

9.1. Σύνοψη πειραματικών συμπερασμάτων 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο (Κεφάλαιο 2), τα νανοϋλικά αναπτύσσο-
νται με υψηλούς ρυθμούς, με αποτέλεσμα το γραφένιο που ανακαλύφθηκε επίσημα το 
2004, να χρησιμοποιείται ήδη εργαστηριακά, αλλά και βιομηχανικά. Για το λόγο αυτό, 
εντοπίστηκε η ανάγκη διερεύνησης της κατεργασιμότητας του σύνθετου υλικού με μή-
τρα πολυαιθυλενίου υψηλής πυκνότητας (HDPE) και ενίσχυση πολυστρωματικού γρα-
φενίου (GPNs), σε κατεργασία τόρνευσης. Εξετάστηκαν δοκίμια σύνθετου υλικού 
HDPE-GNPs τριών διαφορετικών περιεκτικοτήτων κατά βάρος σε γραφένιο (1%, 2% 
και 3%), καθώς και δοκίμια καθαρού HDPE, με διάφορες συνθήκες κοπής, ο συνδυα-
σμός των οποίων σχημάτισε ένα πίνακα 16 πειραμάτων. Αναλύοντας τα αποτελέσματα 
των πειραμάτων, τα συμπεράσματα που εξήχθησαν παραθέτονται παρακάτω. 
 
Η πρόωση αποτελεί αρχικά τη βασική παράμετρο κοπής που επηρεάζει την ποιότητα 
της κατεργασμένης επιφάνειας, ενώ παράλληλα παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται το πο-
σοστό του γραφενίου εντός του συνθέτου, αυξάνεται και το ποσοστό επηρεασμού της 
έναντι της τραχύτητας της επιφάνειας. Επίσης, η ταχύτητα περιστροφής αν και αρχικά 
επηρεάζει σε μικρό βαθμό την τελική επιφάνεια του κατεργασμένου δοκιμίου, καθώς 
αυξάνεται το ποσοστό του γραφενίου, αυξάνεται και το ποσοστό συνεισφοράς της στην 
ποιότητα της κατεργασμένης επιφάνειας. Τέλος, η τραχύτητα της τελικής επιφάνειας 
δείχνει να επηρεάζεται λιγότερο από το βάθος κοπής, ποσοστό το οποίο μειώνεται πε-
ραιτέρω καθώς αυξάνεται το ποσοστό του γραφενίου εντός του συνθέτου υλικού. 
 
Όσων αφορά τη δύναμη κοπής, το βάθος κοπής αποτελεί τη βασικότερη παράμετρο 
και παραμένει σταθερό κατά την αύξηση του ποσοστού του γραφενίου στο σύνθετο 
υλικό. Ακόμα, η ταχύτητα περιστροφής που επηρεάζει τη δύναμη κοπής λιγότερο από 
όλες τις παραμέτρους κοπής, έχει ανοδική πορεία όσο αυξάνεται το ποσοστό του γρα-
φενίου, ενώ η πρόωση που τα ποσοστά επίδρασής της επί της δύναμης κοπής την κα-
τατάσσουν δεύτερη αρχικά, μειώνεται. Τέλος, υπάρχει μία γραμμική συσχέτιση με τα 
πειραματικά αποτελέσματα, μεταξύ της αύξησης της τιμής των παραμέτρων και της αύ-
ξησης του ποσοστού του γραφενίου στο σύνθετο υλικό. 
 
Παράλληλα, το προτεινόμενο μοντέλο πρόβλεψης παρουσιάζει πολύ μεγάλη ικανότητα 
πρόβλεψης. Οι τιμές των παραμέτρων της τραχύτητας και της δύναμης που προέβλεψε 
το μοντέλο επιβεβαιώθηκαν σε ποσοστό 100% από τα πειραματικά αποτελέσματα, ενώ 
το σφάλμα πρόβλεψης ήταν 0%, για όλες τις περιεκτικότητες σε GNPs που εξετάστη-
καν. 
 

9.2. Προτάσεις για μελλοντική έρευνα 
Καθότι η κατεργασία νανοσύνθετων υλικών δεν έχει αναπτυχθεί ακόμα στο βαθμό που 
βρίσκονται οι κατεργασίες άλλων υλικών, όπως κυρίως τα μέταλλα, το πεδίο έρευνας 
είναι εξαιρετικά μεγάλο. Συνεπώς, περιορίζοντας το αχανές πεδίο των κατεργασιών, θα 
αναφερθούν κάποιες προτάσεις για την κατεργασία και το υλικό που εξετάστηκαν στην 
παρούσα διπλωματική εργασία, δηλαδή την κατεργασία τόρνευσης και το νανοσύνθετο 
υλικό μήτρας HDPE με ενίσχυση GNPs. 
 
Αρχικά, χρήσιμη θα ήταν η εκτέλεση περισσότερων πειραμάτων για την εξέταση της 
επίδρασης μεγαλύτερου εύρους τιμών των βασικών παραμέτρων κοπής, δηλαδή του 
βάθους κοπής, της ταχύτητας περιστροφής και της πρόωσης. Επιπλέον, θα μπορού-
σαν να εξεταστούν και σύνθετα υλικά με διαφορετικές περιεκτικότητες σε γραφένιο. Α-
κόμα, παραπάνω παράμετροι κοπής θα μπορούσαν να εξεταστούν, όπως η γεωμετρία 
του κοπτικού εργαλείου, καθώς και η επίδραση των συνθηκών κοπής στη διάρκεια 
ζωής του κοπτικού. Τέλος, μία μελλοντική έρευνα πάνω στην κατεργασία τόρνευσης 
του συγκεκριμένου νανοσύνθετου υλικού, θα μπορούσε να συμπεριλάβει και το πεδίο 
της ψύξη του συστήματος τεμάχιο-κοπτικό-απόβλιττο.  
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Παραρτήματα 
 

Παράρτημα Α: Υψηλής πυκνότητας πολυαιθυλένιο (HDPE) 
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Παράρτημα Β: Διάταξη δυναμόμετρου 
 

I. Δυναμόμετρο  
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II. Ενισχυτές 5011Β 
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III. Ενισχυτής 5006 
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Παράρτημα Γ: Πρόγραμμα τόρνευσης δοκιμίων 
 
00301 ; 
G40 G18 G80 G90 G99 G56 G21 ; 
S1000 M03 T8 ; 
G00 Z68 ; 
G00 X10 ; 
G01 X-1.5 F0.01 ; 
G01 Z43. F0.15 ; 
G00 X10. ; 
G00 Z55. ; 
G01 X-3. F0.01 ; 
G01 Z43. F0.15 ; 
G01 Z23. F0.2 ; 
S500 M03 ; 
G01 Z3. F0.15 ; 
G00 X50. ; 
M05 ; 
M30 ; 
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Παράρτημα Δ: Κατεργασμένα δοκίμια και απόβλιττα πειραμάτων 13, 14 
 

 0% 
 

 
 
 

 1% 
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 3% 
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Παράρτημα Ε: Πίνακες ANOVA 
 

I. Πίνακες ANOVA Ra 
 

 0% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 0,0718 3,27% 0,0718 0,02393 0,38 0,769 

Rotational 

speed 
3 0,7278 33,12% 0,7278 0,2426 3,89 0,074 

Feed rate 3 1,023 46,56% 1,023 0,341 5,46 0,038 

Error 6 0,3746 17,05% 0,3746 0,06243 
  

Total 15 2,1972 100,00% 
    

 
 

 1% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 0,2297 10,60% 0,2297 0,07657 0,92 0,486 

Rotational 

speed 
3 0,1321 6,10% 0,1321 0,04403 0,53 0,679 

Feed rate 3 1,3045 60,22% 1,3045 0,43483 5,22 0,041 

Error 6 0,5 23,08% 0,5 0,08333 
  

Total 15 2,1663 100,00% 
    

 
 

 2% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 0,06568 2,47% 0,06567 0,02189 0,31 0,819 

Rotational 

speed 
3 0,60448 22,72% 0,60448 0,20149 2,84 0,128 

Feed rate 3 1,56447 58,80% 1,56447 0,52149 7,34 0,02 

Error 6 0,42615 16,02% 0,42615 0,07103 
  

Total 15 2,66078 100,00% 
    

 
 

 3% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 0,1125 3,79% 0,1125 0,0375 0,52 0,684 

Rotational 

speed 
3 0,4461 15,02% 0,4461 0,1487 2,06 0,207 

Feed rate 3 1,9781 66,61% 1,9781 0,65937 9,14 0,012 

Error 6 0,4328 14,57% 0,4328 0,07213 
  

Total 15 2,9695 100,00% 
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II. Πίνακες ANOVA Rq 
 

 0% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 0,1195 3,86% 0,1195 0,03982 0,47 0,712 

Rotational 

speed 
3 1,2393 40,05% 1,2393 0,41309 4,91 0,047 

Feed rate 3 1,2307 39,77% 1,2307 0,41022 4,87 0,048 

Error 6 0,505 16,32% 0,505 0,08416 
  

Total 15 3,0944 100,00% 
    

 
 

 1% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 0,3213 10,53% 0,3213 0,10709 0,84 0,521 

Rotational 

speed 
3 0,2557 8,38% 0,2557 0,08523 0,67 0,603 

Feed rate 3 1,7061 55,93% 1,7061 0,56869 4,45 0,057 

Error 6 0,7672 25,15% 0,7672 0,12786 
  

Total 15 3,0502 100,00% 
    

 
 

 2% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 0,065 1,69% 0,065 0,02167 0,18 0,903 

Rotational 

speed 
3 1,0226 26,62% 1,0226 0,34087 2,91 0,123 

Feed rate 3 2,0514 53,39% 2,0514 0,6838 5,84 0,033 

Error 6 0,703 18,30% 0,703 0,11717 
  

Total 15 3,842 100,00% 
    

 
 

 3% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 0,1753 4,27% 0,1753 0,05842 0,64 0,614 

Rotational 

speed 
3 0,7893 19,21% 0,7893 0,26309 2,9 0,123 

Feed rate 3 2,6003 63,29% 2,6003 0,86676 9,57 0,011 

Error 6 0,5436 13,23% 0,5436 0,09059 
  

Total 15 4,1084 100,00% 
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III. Πίνακες ANOVA Rt 
 

 0% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 6,357 7,14% 6,357 2,119 0,79 0,541 

Rotational 

speed 
3 42,542 47,81% 42,542 14,181 5,3 0,04 

Feed rate 3 24,027 27,00% 24,027 8,009 2,99 0,117 

Error 6 16,054 18,04% 16,054 2,676 
  

Total 15 88,979 100,00% 
    

 
 

 1% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 23,32 19,95% 23,33 7,775 1,46 0,316 

Rotational 

speed 
3 24,67 21,10% 24,67 8,222 1,54 0,297 

Feed rate 3 36,98 31,64% 36,98 12,328 2,32 0,175 

Error 6 31,94 27,32% 31,94 5,323 
  

Total 15 116,91 100,00% 
    

 
 

 2% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 3,847 2,92% 3,847 1,282 0,17 0,912 

Rotational 

speed 
3 36,322 27,59% 36,322 12,107 1,62 0,28 

Feed rate 3 46,762 35,52% 46,762 15,587 2,09 0,203 

Error 6 44,734 33,98% 44,734 7,456 
  

Total 15 131,664 100,00% 
    

 
 

 3% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 4,535 3,93% 4,535 1,512 0,59 0,644 

Rotational 

speed 
3 47,525 41,16% 47,525 15,842 6,18 0,029 

Feed rate 3 48,035 41,60% 48,035 16,012 6,25 0,028 

Error 6 15,375 13,32% 15,375 2,563 
  

Total 15 115,47 100,00% 
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IV. Πίνακες ANOVA Sm 
 

 0% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 417,7 2,22% 417,7 139,2 0,12 0,946 

Rotational 

speed 
3 1686,2 8,97% 1686,2 562,1 0,47 0,711 

Feed rate 3 9584,2 51,00% 9584,2 3194,7 2,7 0,139 

Error 6 7102,9 37,80% 7102,9 1183,8 
  

Total 15 18790,9 100,00% 
    

 
 

 1% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 5491 19,25% 5491 1830,5 2,2 0,189 

Rotational 

speed 
3 9165 32,12% 9165 3055 3,67 0,082 

Feed rate 3 8879 31,12% 8879 2959,5 3,55 0,087 

Error 6 4997 17,51% 4997 832,8 
  

Total 15 28532 100,00% 
    

 
 

 2% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 17683 49,62% 17683 5894,2 8,62 0,014 

Rotational 

speed 
3 1490 4,18% 1490 496,7 0,73 0,572 

Feed rate 3 12361 34,69% 12361 4120,4 6,02 0,031 

Error 6 4103 11,51% 4103 683,9 
  

Total 15 35637 100,00% 
    

 
 

 3% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 1109 6,02% 1109 369,8 0,25 0,861 

Rotational 

speed 
3 2403 13,04% 2403 801,1 0,54 0,675 

Feed rate 3 5947 32,27% 5947 1982,3 1,33 0,351 

Error 6 8970 48,67% 8970 1495,1 
  

Total 15 18430 100,00% 
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V. Πίνακες ANOVA Fzmax 
 

 0% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 466,32 46,11% 466,32 155,44 33,88 0 

Rotational 

speed 
3 115,13 11,38% 115,13 38,377 8,37 0,015 

Feed rate 3 402,45 39,79% 402,45 134,15 29,24 0,001 

Error 6 27,53 2,72% 27,53 4,588 
  

Total 15 1011,43 100,00% 
    

 
 

 1% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 596,46 45,95% 596,46 198,82 19,5 0,002 

Rotational 

speed 
3 161,92 12,47% 161,92 53,97 5,3 0,04 

Feed rate 3 478,6 36,87% 478,6 159,53 15,65 0,003 

Error 6 61,16 4,71% 61,16 10,19 
  

Total 15 1298,14 100,00% 
    

 
 

 2% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 604,85 48,38% 604,85 201,617 33,23 0 

Rotational 

speed 
3 185,57 14,84% 185,57 61,856 10,2 0,009 

Feed rate 3 423,38 33,86% 423,38 141,127 23,26 0,001 

Error 6 36,4 2,91% 36,4 6,067 
  

Total 15 1250,2 100,00% 
    

 
 

 3% 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Depth of cut 3 535,25 47,36% 535,25 178,417 38,64 0 

Rotational 

speed 
3 213,18 18,86% 213,18 71,06 15,39 0,003 

Feed rate 3 354,09 31,33% 354,09 118,03 25,56 0,001 

Error 6 27,71 2,45% 27,71 4,618 
  

Total 15 1130,23 100,00% 
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Παράρτημα ΣΤ: Ανάλυση παλινδρόμησης 
 

I. Πίνακες και εξισώσεις παλινδρόμησης Ra 
 
0% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 2,1972 100,00% 2,1972 0,146480 

Depth of cut 1 0,00722 0,33% 0,00917 0,009168 

Rotational speed 1 0,69938 31,83% 0,01038 0,010379 

Feed rate 1 0,8 36,41% 0,00095 0,000951 

Depth of cut*Depth of cut 1 0,0441 2,01% 0,15145 0,151451 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,0196 0,89% 0,01987 0,019867 

Feed rate*Feed rate 1 0,0025 0,11% 0,05312 0,053124 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,05891 2,68% 0,00243 0,002427 

Depth of cut*Feed rate 1 0,0216 0,98% 0,00278 0,002776 

Rotational speed*Feed rate 1 0,18969 8,63% 0,06518 0,065177 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,07593 3,46% 0,07225 0,072250 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 0,0444 2,02% 0,06084 0,060840 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,01309 0,60% 0,02025 0,020250 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,081 3,69% 0,081 0,081000 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,13689 6,23% 0,13689 0,136890 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,00289 0,13% 0,00289 0,002890 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 2,1972 100,00% 
 

 

      

 
 
 
 
 
 
Ra = 0,1583 + 0,8333 Α + 0,001773 Β + 5,367 Γ 

     - 0,7317 Α*Α - 0,000001 Β*Β 

     + 173,3 Γ*Γ + 0,000383 Α*Β 

     + 4,100 Α*Γ - 0,03973 Β*Γ 

     + 0,000283 Α*Α*Β 

     + 2,600 Α*Α*Γ 

     - 0,000000 Α*Β*Β 

     - 60,00 Α*Γ*Γ 

     + 0,000016 Β*Β*Γ 

     - 0,02267 Β*Γ*Γ 

 
 
 
  



 

130 
 

1% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 2,1663 100,00% 2,1663 0,144420 

Depth of cut 1 0,01568 0,72% 0,00013 0,000132 

Rotational speed 1 0,1125 5,19% 0,0017 0,001695 

Feed rate 1 1,00352 46,32% 0,02163 0,021629 

Depth of cut*Depth of cut 1 0,0484 2,23% 0,16956 0,169556 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,0196 0,90% 0,00116 0,001165 

Feed rate*Feed rate 1 0,0225 1,04% 0,08429 0,084288 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,00143 0,07% 0,0809 0,080898 

Depth of cut*Feed rate 1 0,09205 4,25% 0,0009 0,000899 

Rotational speed*Feed rate 1 0,09956 4,60% 0,10964 0,109638 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,00004 0,00% 0,00036 0,000360 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 0,35284 16,29% 0,37249 0,372490 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,02535 1,17% 0,04624 0,046240 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,32041 14,79% 0,32041 0,320410 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,03721 1,72% 0,03721 0,037210 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,01521 0,70% 0,01521 0,015210 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 2,1663 100,00% 
 

 

 
 
 
 
 
 
Ra = 0,7142 - 0,1000 Α - 0,000717 Β + 25,60 Γ 

     - 0,7742 Α*Α + 0,000000 Β*Β 

     + 218,3 Γ*Γ + 0,002213 Α*Β 

     - 2,333 Α*Γ - 0,05153 Β*Γ 

     + 0,000020 Α*Α*Β 

     + 6,433 Α*Α*Γ 

     - 0,000000 Α*Β*Β 

     - 119,3 Α*Γ*Γ 

     + 0,000008 Β*Β*Γ 

     + 0,05200 Β*Γ*Γ 
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2% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 2,66078 100,00% 2,66078 0,177385 

Depth of cut 1 0,03121 1,17% 0,14808 0,148078 

Rotational speed 1 0,43513 16,35% 0,006 0,006000 

Feed rate 1 1,008 37,88% 0,05329 0,053290 

Depth of cut*Depth of cut 1 0,01822 0,68% 0,22262 0,222625 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,13322 5,01% 0,0964 0,096405 

Feed rate*Feed rate 1 0,00203 0,08% 0,04368 0,043676 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,03388 1,27% 0,01433 0,014334 

Depth of cut*Feed rate 1 0,00092 0,03% 0,28099 0,280992 

Rotational speed*Feed rate 1 0,01424 0,54% 0,00004 0,000039 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,02945 1,11% 0,03364 0,033640 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 0,75282 28,29% 0,77841 0,778410 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,11716 4,40% 0,10404 0,104040 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,03249 1,22% 0,03249 0,032490 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,036 1,35% 0,036 0,036000 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,016 0,60% 0,016 0,016000 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 2,66078 100,00% 
 

 

 
 
 
 
 
 
Ra = -1,162 + 3,349 Α - 0,001348 Β + 40,18 Γ 

     - 0,8871 Α*Α - 0,000002 Β*Β 

     + 157,2 Γ*Γ + 0,000932 Α*Β 

     - 41,25 Α*Γ - 0,000967 Β*Γ 

     - 0,000193 Α*Α*Β 

     + 9,300 Α*Α*Γ 

     + 0,000001 Α*Β*Β 

     - 38,00 Α*Γ*Γ 

     + 0,000008 Β*Β*Γ 

     - 0,05333 Β*Γ*Γ 
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3% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 2,9695 100,00% 2,9695 0,197967 

Depth of cut 1 0,032 1,08% 0,09004 0,090044 

Rotational speed 1 0,39762 13,39% 0,01901 0,019010 

Feed rate 1 1,50152 50,56% 0,03192 0,031921 

Depth of cut*Depth of cut 1 0,0625 2,10% 0,2024 0,202402 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,0484 1,63% 0,11378 0,113776 

Feed rate*Feed rate 1 0,0676 2,28% 0,01258 0,012575 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,22019 7,42% 0,00007 0,000066 

Depth of cut*Feed rate 1 0,09369 3,16% 0,05878 0,058781 

Rotational speed*Feed rate 1 0,16364 5,51% 0,02936 0,029358 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,00553 0,19% 0,00625 0,006250 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 0,24205 8,15% 0,26569 0,265690 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,03895 1,31% 0,03249 0,032490 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,02601 0,88% 0,02601 0,026010 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,06724 2,26% 0,06724 0,067240 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,00256 0,09% 0,00256 0,002560 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 2,9695 100,00% 
 

 

 
 
 
 
 
 
Ra = -1,986 + 2,612 Α + 0,002400 Β + 31,10 Γ 

     - 0,8458 Α*Α - 0,000003 Β*Β 

     + 84,33 Γ*Γ + 0,000063 Α*Β 

     - 18,87 Α*Γ - 0,02667 Β*Γ 

     + 0,000083 Α*Α*Β 

     + 5,433 Α*Α*Γ 

     + 0,000000 Α*Β*Β 

     - 34,00 Α*Γ*Γ 

     + 0,000011 Β*Β*Γ 

     + 0,02133 Β*Γ*Γ 
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II. Πίνακες αι εξισώσεις παλινδρόμησης Rq 
 
0% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 3,09437 100,00% 3,09437 0,146480 

Depth of cut 1 0,02113 0,68% 0,01318 0,009168 

Rotational speed 1 1,17613 38,01% 0,01403 0,010379 

Feed rate 1 0,89464 28,91% 0,00238 0,000951 

Depth of cut*Depth of cut 1 0,07023 2,27% 0,22262 0,151451 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,04202 1,36% 0,02525 0,019867 

Feed rate*Feed rate 1 0,02103 0,68% 0,06194 0,053124 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,09245 2,99% 0,00294 0,002427 

Depth of cut*Feed rate 1 0,01237 0,40% 0,00455 0,002776 

Rotational speed*Feed rate 1 0,26601 8,60% 0,09578 0,065177 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,11264 3,64% 0,10816 0,072250 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 0,06336 2,05% 0,08649 0,060840 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,01911 0,62% 0,02916 0,020250 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,11025 3,56% 0,11025 0,081000 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,19044 6,15% 0,19044 0,136890 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,00256 0,08% 0,00256 0,002890 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 3,09437 100,00% 
 

 

 
 
 
 
 
 
Rq = 0,2479 + 0,9992 Α + 0,002062 Β + 8,483 Γ 

     - 0,8871 Α*Α - 0,000001 Β*Β 

     + 187,2 Γ*Γ + 0,000422 Α*Β 

     + 5,250 Α*Γ - 0,04817 Β*Γ 

     + 0,000347 Α*Α*Β 

     + 3,100 Α*Α*Γ 

     - 0,000000 Α*Β*Β 

     - 70,00 Α*Γ*Γ 

     + 0,000018 Β*Β*Γ 

     - 0,02133 Β*Γ*Γ 
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1% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 3,05018 100,00% 3,05018 0,203345 

Depth of cut 1 0,00761 0,25% 0,00026 0,000256 

Rotational speed 1 0,23981 7,86% 0,00854 0,008537 

Feed rate 1 1,19561 39,20% 0,03475 0,034753 

Depth of cut*Depth of cut 1 0,06502 2,13% 0,2917 0,291698 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,01562 0,51% 0,00619 0,006190 

Feed rate*Feed rate 1 0,08122 2,66% 0,11633 0,116332 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,00804 0,26% 0,12625 0,126251 

Depth of cut*Feed rate 1 0,10604 3,48% 0,0041 0,004101 

Rotational speed*Feed rate 1 0,162 5,31% 0,13713 0,137130 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,00029 0,01% 0,001 0,001000 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 0,59645 19,55% 0,62001 0,620010 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,0444 1,46% 0,07744 0,077440 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,47089 15,44% 0,47089 0,470890 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,036 1,18% 0,036 0,036000 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,02116 0,69% 0,02116 0,021160 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 3,05018 100,00% 
 

 

 
 
 
 
 
 
Rq = 0,9563 + 0,1392 Α - 0,001608 Β + 32,45 Γ 

     - 1,015 Α*Α + 0,000001 Β*Β 

     + 256,5 Γ*Γ + 0,002765 Α*Β 

     - 4,983 Α*Γ - 0,05763 Β*Γ 

     + 0,000033 Α*Α*Β 

     + 8,300 Α*Α*Γ 

     - 0,000001 Α*Β*Β 

     - 144,7 Α*Γ*Γ 

     + 0,000008 Β*Β*Γ 

     + 0,06133 Β*Γ*Γ 
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2% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 3,842 100,00% 3,842 0,25613 

Depth of cut 1 0,02312 0,60% 0,20737 0,20737 

Rotational speed 1 0,79202 20,61% 0,02135 0,02135 

Feed rate 1 1,3005 33,85% 0,06399 0,06399 

Depth of cut*Depth of cut 1 0,0361 0,94% 0,34648 0,34648 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,1936 5,04% 0,07997 0,07997 

Feed rate*Feed rate 1 0,0289 0,75% 0,06932 0,06932 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,03823 0,99% 0,02378 0,02378 

Depth of cut*Feed rate 1 0,01711 0,45% 0,37995 0,37995 

Rotational speed*Feed rate 1 0,00492 0,13% 0,00068 0,00068 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,03386 0,88% 0,03969 0,03969 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 1,13426 29,52% 1,156 1,156 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,12852 3,35% 0,11025 0,11025 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,06084 1,58% 0,06084 0,06084 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,02401 0,62% 0,02401 0,02401 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,02601 0,68% 0,02601 0,02601 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 3,842 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Rq = -0,9167 + 3,963 Α - 0,002543 Β + 44,03 Γ 

     - 1,107 Α*Α - 0,000002 Β*Β 

     + 198,0 Γ*Γ + 0,001200 Α*Β 

     - 47,97 Α*Γ + 0,004067 Β*Γ 

     - 0,000210 Α*Α*Β 

     + 11,33 Α*Α*Γ 

     + 0,000001 Α*Β*Β 

     - 52,00 Α*Γ*Γ 

     + 0,000007 Β*Β*Γ 

     - 0,06800 Β*Γ*Γ 
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3% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 4,10837 100,00% 4,10837 0,273892 

Depth of cut 1 0,02812 0,68% 0,12314 0,123141 

Rotational speed 1 0,73345 17,85% 0,03864 0,038640 

Feed rate 1 1,96564 47,84% 0,04353 0,043528 

Depth of cut*Depth of cut 1 0,11903 2,90% 0,26141 0,261407 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,05523 1,34% 0,19863 0,198631 

Feed rate*Feed rate 1 0,06003 1,46% 0,0187 0,018698 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,30489 7,42% 0,00008 0,000085 

Depth of cut*Feed rate 1 0,11869 2,89% 0,07434 0,074336 

Rotational speed*Feed rate 1 0,17756 4,32% 0,04361 0,043607 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,00511 0,12% 0,00576 0,005760 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 0,31111 7,57% 0,34596 0,345960 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,07858 1,91% 0,06724 0,067240 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,03844 0,94% 0,03844 0,038440 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,11025 2,68% 0,11025 0,110250 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,00225 0,05% 0,00225 0,002250 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 4,10837 100,00% 
 

 

 
 
 
 
 
 
Rq = -2,453 + 3,054 Α + 0,003422 Β + 36,32 Γ 

     - 0,9612 Α*Α - 0,000003 Β*Β 

     + 102,8 Γ*Γ - 0,000072 Α*Β 

     - 21,22 Α*Γ - 0,03250 Β*Γ 

     + 0,000080 Α*Α*Β 

     + 6,200 Α*Α*Γ 

     + 0,000001 Α*Β*Β 

     - 41,33 Α*Γ*Γ 

     + 0,000014 Β*Β*Γ 

     + 0,02000 Β*Γ*Γ 
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III. Πίνακες και εξισώσεις παλινδρόμησης Rt 
 
0% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 88,9794 100,00% 88,9794 5,93196 

Depth of cut 1 2,3461 2,64% 0,5714 0,57142 

Rotational speed 1 38,2261 42,96% 0,0895 0,08953 

Feed rate 1 15,0511 16,92% 0,0414 0,0414 

Depth of cut*Depth of cut 1 2,9756 3,34% 8,0283 8,0283 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 1,1556 1,30% 0,0174 0,01739 

Feed rate*Feed rate 1 3,5156 3,95% 0,4644 0,46442 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 4,0773 4,58% 0,0012 0,00125 

Depth of cut*Feed rate 1 0,0173 0,02% 0,5256 0,52561 

Rotational speed*Feed rate 1 8,9809 10,09% 2,0377 2,03772 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 4,8091 5,40% 4,9702 4,97025 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 1,8851 2,12% 2,209 2,209 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 1,0215 1,15% 1,4063 1,40625 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 3,249 3,65% 3,249 3,249 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 1,444 1,62% 1,444 1,444 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,225 0,25% 0,225 0,225 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 88,9794 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Rt = 2,648 + 6,579 Α + 0,005208 Β + 35,42 Γ 

     - 5,327 Α*Α + 0,000001 Β*Β 

     + 512,5 Γ*Γ - 0,000275 Α*Β 

     + 56,42 Α*Γ - 0,2222 Β*Γ 

     + 0,002350 Α*Α*Β 

     + 15,67 Α*Α*Γ 

     - 0,000002 Α*Β*Β 

     - 380,0 Α*Γ*Γ 

     + 0,000051 Β*Β*Γ 

     + 0,2000 Β*Γ*Γ 
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1% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 116,91 100,00% 116,91 7,794 

Depth of cut 1 2,665 2,28% 1,013 1,0127 

Rotational speed 1 20,402 17,45% 0,756 0,7558 

Feed rate 1 27,612 23,62% 0,02 0,0198 

Depth of cut*Depth of cut 1 5,522 4,72% 7,12 7,1199 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,122 0,10% 5,456 5,4564 

Feed rate*Feed rate 1 5,76 4,93% 2,807 2,8072 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 1,556 1,33% 2,478 2,4781 

Depth of cut*Feed rate 1 0,198 0,17% 2,67 2,6705 

Rotational speed*Feed rate 1 7,309 6,25% 3,408 3,4085 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,465 0,40% 0,784 0,784 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 12,145 10,39% 11,342 11,3422 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 3,691 3,16% 5,776 5,776 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 24,18 20,68% 24,18 24,1802 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,992 0,85% 0,992 0,9923 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 4,29 3,67% 4,29 4,2902 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 116,91 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Rt = 20,48 - 8,758 Α - 0,01513 Β - 24,50 Γ 

     - 5,017 Α*Α + 0,000018 Β*Β 

     + 1260 Γ*Γ + 0,01225 Α*Β 

     + 127,2 Α*Γ - 0,2873 Β*Γ 

     + 0,000933 Α*Α*Β 

     + 35,50 Α*Α*Γ 

     - 0,000005 Α*Β*Β 

     - 1037 Α*Γ*Γ 

     - 0,000042 Β*Β*Γ 

     + 0,8733 Β*Γ*Γ 
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2% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 131,664 100,00% 131,664 8,7776 

Depth of cut 1 0,703 0,53% 7,159 7,1592 

Rotational speed 1 34,716 26,37% 4,212 4,2121 

Feed rate 1 20,503 15,57% 0,701 0,7011 

Depth of cut*Depth of cut 1 0,141 0,11% 16,314 16,3139 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 1,501 1,14% 0,685 0,6852 

Feed rate*Feed rate 1 14,631 11,11% 2,73 2,7297 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 1,2 0,91% 0,838 0,8383 

Depth of cut*Feed rate 1 3,836 2,91% 8,528 8,5281 

Rotational speed*Feed rate 1 5,809 4,41% 1,375 1,375 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,076 0,06% 0,144 0,144 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 40,809 30,99% 38,612 38,6123 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,465 0,35% 0,225 0,225 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 4,16 3,16% 4,16 4,1603 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 2,025 1,54% 2,025 2,025 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 1,089 0,83% 1,089 1,089 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 131,664 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Rt = 1,606 + 23,29 Α - 0,03573 Β + 145,8 Γ 

     - 7,594 Α*Α + 0,000006 Β*Β 

     + 1242 Γ*Γ + 0,007125 Α*Β 

     - 227,3 Α*Γ + 0,1825 Β*Γ 

     - 0,000400 Α*Α*Β 

     + 65,50 Α*Α*Γ 

     + 0,000001 Α*Β*Β 

     - 430,0 Α*Γ*Γ 

     - 0,000060 Β*Β*Γ 

     - 0,4400 Β*Γ*Γ 
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3% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 115,47 100,00% 115,47 7,698 

Depth of cut 1 0,085 0,07% 0,993 0,99347 

Rotational speed 1 46,818 40,55% 1,307 1,30696 

Feed rate 1 37,812 32,75% 0,748 0,74753 

Depth of cut*Depth of cut 1 3,61 3,13% 1,733 1,73299 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,023 0,02% 6,655 6,6547 

Feed rate*Feed rate 1 0,423 0,37% 0,46 0,4599 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 6,738 5,83% 0,017 0,01651 

Depth of cut*Feed rate 1 5,01 4,34% 0,473 0,47267 

Rotational speed*Feed rate 1 2,64 2,29% 1,044 1,04371 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,201 0,17% 0,182 0,18225 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 3,179 2,75% 3,782 3,78225 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 4,34 3,76% 3,782 3,78225 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 1,64 1,42% 1,64 1,64025 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 2,916 2,53% 2,916 2,916 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,036 0,03% 0,036 0,036 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 115,47 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Rt = -7,800 + 8,675 Α + 0,01990 Β + 150,5 Γ 

     - 2,475 Α*Α - 0,000019 Β*Β 

     + 510,0 Γ*Γ - 0,001000 Α*Β 

     - 53,50 Α*Γ - 0,1590 Β*Γ 

     - 0,000450 Α*Α*Β 

     + 20,50 Α*Α*Γ 

     + 0,000004 Α*Β*Β 

     - 270,0 Α*Γ*Γ 

     + 0,000072 Β*Β*Γ 

     + 0,08000 Β*Γ*Γ 
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IV. Πίνακες και εξισώσεις Sm 
 
0% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 18790,9 100,00% 18790,9 1252,73 

Depth of cut 1 183 0,97% 77,7 77,68 

Rotational speed 1 787,5 4,19% 394,9 394,91 

Feed rate 1 3604,6 19,18% 131,7 131,68 

Depth of cut*Depth of cut 1 126,6 0,67% 597 597,01 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 7,6 0,04% 2896,7 2896,67 

Feed rate*Feed rate 1 351,6 1,87% 1014,9 1014,93 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 396,9 2,11% 283,8 283,75 

Depth of cut*Feed rate 1 2719,6 14,47% 405,8 405,75 

Rotational speed*Feed rate 1 3859,8 20,54% 886,9 886,92 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,7 0,00% 1,6 1,6 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 993 5,28% 1464,1 1464,1 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 108 0,57% 67,6 67,6 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 448,9 2,39% 448,9 448,9 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 4774,2 25,41% 4774,2 4774,22 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 429 2,28% 429 429,03 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 18790,9 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Sm = 62,23 + 76,71 Α + 0,3459 Β + 1997 Γ 

      - 45,94 Α*Α - 0,000405 Β*Β 

      + 23958 Γ*Γ + 0,1311 Α*Β 

      - 1567 Α*Γ - 4,635 Β*Γ 

      - 0,001333 Α*Α*Β 

      + 403,3 Α*Α*Γ 

      + 0,000017 Α*Β*Β 

      - 4467 Α*Γ*Γ 

      + 0,002913 Β*Β*Γ 

      - 8,733 Β*Γ*Γ 
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1% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 28532 100,00% 28532 1902,13 

Depth of cut 1 1201,3 4,21% 2239,9 2239,94 

Rotational speed 1 4321,8 15,15% 4553,9 4553,93 

Feed rate 1 490 1,72% 196,2 196,22 

Depth of cut*Depth of cut 1 4290,3 15,04% 3289,7 3289,66 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 100 0,35% 743,1 743,07 

Feed rate*Feed rate 1 8372,3 29,34% 913,8 913,8 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 14,8 0,05% 4284 4284,01 

Depth of cut*Feed rate 1 377 1,32% 471,6 471,65 

Rotational speed*Feed rate 1 3093,7 10,84% 617,2 617,25 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 3545,5 12,43% 3940,2 3940,22 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 42,7 0,15% 44,1 44,1 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 1347,5 4,72% 1265,6 1265,63 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 90 0,32% 90 90 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 2 0,01% 2 2,03 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 1243,2 4,36% 1243,2 1243,22 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 28532 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Sm = 1005 - 411,9 Α - 1,175 Β - 2438 Γ 

      + 107,8 Α*Α + 0,000205 Β*Β 

      + 22733 Γ*Γ + 0,5093 Α*Β 

      - 1690 Α*Γ + 3,867 Β*Γ 

      - 0,06617 Α*Α*Β 

      - 70,00 Α*Α*Γ 

      - 0,000075 Α*Β*Β 

      + 2000 Α*Γ*Γ 

      - 0,000060 Β*Β*Γ 

      - 14,87 Β*Γ*Γ 
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2% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 35637,4 100,00% 35637,4 2375,83 

Depth of cut 1 1970,1 5,53% 2820,3 2820,28 

Rotational speed 1 99 0,28% 1137,5 1137,51 

Feed rate 1 3740,1 10,49% 36,9 36,91 

Depth of cut*Depth of cut 1 1105,6 3,10% 254,3 254,26 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 1387,6 3,89% 2681,4 2681,35 

Feed rate*Feed rate 1 7965,6 22,35% 2237,8 2237,77 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 66 0,19% 6497,2 6497,22 

Depth of cut*Feed rate 1 2811,7 7,89% 710,4 710,45 

Rotational speed*Feed rate 1 2458,9 6,90% 1176,5 1176,51 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 231,3 0,65% 265,2 265,23 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 1011,1 2,84% 1071,2 1071,22 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 7225,2 20,27% 8439 8439,03 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 5313 14,91% 5313 5313,03 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 119 0,33% 119 119,02 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 133,2 0,37% 133,2 133,23 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 35637,4 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Sm = -101,2 + 462,2 Α + 0,5871 Β - 1057 Γ 

      + 29,98 Α*Α - 0,000389 Β*Β 

      - 35575 Γ*Γ - 0,6273 Α*Β 

      - 2074 Α*Γ + 5,338 Β*Γ 

      + 0,01717 Α*Α*Β 

      - 345,0 Α*Α*Γ 

      + 0,000194 Α*Β*Β 

      + 15367 Α*Γ*Γ 

      - 0,000460 Β*Β*Γ 

      + 4,867 Β*Γ*Γ 
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3% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 18429,8 100,00% 18429,8 1228,65 

Depth of cut 1 76 0,41% 4006,7 4006,72 

Rotational speed 1 76,1 0,41% 1918,8 1918,83 

Feed rate 1 18 0,10% 145,3 145,31 

Depth of cut*Depth of cut 1 289 1,57% 5835,9 5835,86 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 484 2,63% 1268,4 1268,39 

Feed rate*Feed rate 1 3660,3 19,86% 52,5 52,52 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 80,4 0,44% 1782 1782,04 

Depth of cut*Feed rate 1 974,4 5,29% 358,5 358,47 

Rotational speed*Feed rate 1 1730,4 9,39% 529,1 529,12 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 981 5,32% 1276,9 1276,9 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 4958 26,90% 4906,2 4906,22 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 2444 13,26% 2190,4 2190,4 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 570 3,09% 570 570,03 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0 0,00% 0 0,02 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 2088 11,33% 2088 2088,02 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 18429,8 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Sm = -414,3 + 550,9 Α + 0,7625 Β + 2098 Γ 

      - 143,6 Α*Α - 0,000268 Β*Β 

      - 5450 Γ*Γ - 0,3285 Α*Β 

      - 1473 Α*Γ - 3,580 Β*Γ 

      + 0,03767 Α*Α*Β 

      + 738,3 Α*Α*Γ 

      + 0,000099 Α*Β*Β 

      - 5033 Α*Γ*Γ 

      - 0,000007 Β*Β*Γ 

      + 19,27 Β*Γ*Γ 
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V. Πίνακες και εξισώσεις παλινδρόμησης Fzmax 
 
0% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 1011,43 100,00% 1011,43 67,4285 

Depth of cut 1 461,53 45,63% 0,23 0,2263 

Rotational speed 1 111,26 11,00% 0,03 0,0286 

Feed rate 1 400,17 39,56% 2,22 2,2238 

Depth of cut*Depth of cut 1 1,24 0,12% 0,85 0,8511 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 3,35 0,33% 0,63 0,6268 

Feed rate*Feed rate 1 2,22 0,22% 2,7 2,7017 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 1,67 0,17% 0,01 0,0126 

Depth of cut*Feed rate 1 21,05 2,08% 0,73 0,7272 

Rotational speed*Feed rate 1 0,05 0,01% 0 0,003 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 4,11 0,41% 3,71 3,7133 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 0,18 0,02% 0,16 0,1592 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 2,39 0,24% 2,74 2,742 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 1,36 0,13% 1,36 1,3597 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,03 0,00% 0,03 0,0319 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,8 0,08% 0,8 0,8037 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 1011,43 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Fz(max) = -6,410 + 4,140 Α - 0,002945 Β + 259,6 Γ 

          + 1,734 Α*Α - 0,000006 Β*Β 

          - 1236 Γ*Γ + 0,000874 Α*Β 

          - 66,36 Α*Γ + 0,008508 Β*Γ 

          - 0,002031 Α*Α*Β 

          + 4,205 Α*Α*Γ 

          + 0,000003 Α*Β*Β 

          + 245,8 Α*Γ*Γ 

          - 0,000008 Β*Β*Γ 

          + 0,3780 Β*Γ*Γ 
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1% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 1298,14 100,00% 1298,14 86,543 

Depth of cut 1 581,31 44,78% 3,58 3,5841 

Rotational speed 1 154,72 11,92% 4,3 4,3028 

Feed rate 1 474,35 36,54% 0,09 0,0902 

Depth of cut*Depth of cut 1 12,23 0,94% 1,46 1,4598 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 2,55 0,20% 7,86 7,8585 

Feed rate*Feed rate 1 1,26 0,10% 0,08 0,0837 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,01 0,00% 3,14 3,1366 

Depth of cut*Feed rate 1 59,56 4,59% 3,69 3,6929 

Rotational speed*Feed rate 1 0,23 0,02% 0,01 0,0057 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,4 0,03% 0,35 0,3535 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 2,91 0,22% 3,21 3,2148 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 7,59 0,58% 7,59 7,5854 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,02 0,00% 0,02 0,0167 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,89 0,07% 0,89 0,8887 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,11 0,01% 0,11 0,1087 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 1298,14 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Fz(max) = 25,49 - 16,48 Α - 0,03611 Β - 52,28 Γ 

          + 2,272 Α*Α + 0,000021 Β*Β 

          - 217,6 Γ*Γ + 0,01378 Α*Β 

          + 149,5 Α*Γ - 0,01176 Β*Γ 

          - 0,000627 Α*Α*Β 

          - 18,90 Α*Α*Γ 

          - 0,000006 Α*Β*Β 

          - 27,28 Α*Γ*Γ 

          - 0,000040 Β*Β*Γ 

          + 0,1390 Β*Γ*Γ 
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2% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 1250,2 100,00% 1250,2 83,3467 

Depth of cut 1 603,05 48,24% 1,81 1,8105 

Rotational speed 1 179,66 14,37% 1,24 1,2352 

Feed rate 1 423,06 33,84% 0 0,002 

Depth of cut*Depth of cut 1 1,2 0,10% 0,2 0,1959 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 5,79 0,46% 0,05 0,0483 

Feed rate*Feed rate 1 0,07 0,01% 0,24 0,2423 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 0,66 0,05% 0,01 0,014 

Depth of cut*Feed rate 1 31,6 2,53% 1,21 1,2059 

Rotational speed*Feed rate 1 0,14 0,01% 1,32 1,316 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 0,02 0,00% 0,1 0,1017 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 0,5 0,04% 0,55 0,5512 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,06 0,01% 0,13 0,1266 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 1,05 0,08% 1,05 1,0524 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 0,17 0,01% 0,17 0,1717 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 3,17 0,25% 3,17 3,1652 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 1250,2 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Fz(max) = 3,647 + 11,71 Α - 0,01935 Β + 7,729 Γ 

          - 0,8321 Α*Α - 0,000002 Β*Β 

          + 370,2 Γ*Γ + 0,000921 Α*Β 

          - 85,45 Α*Γ + 0,1785 Β*Γ 

          - 0,000336 Α*Α*Β 

          + 7,826 Α*Α*Γ 

          + 0,000001 Α*Β*Β 

          + 216,3 Α*Γ*Γ 

          + 0,000017 Β*Β*Γ 

          - 0,7501 Β*Γ*Γ 
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3% 
 

Source DF Seq SS Contribution Adj SS Adj MS 

Regression 15 1130,23 100,00% 1130,23 75,3483 

Depth of cut 1 523,48 46,32% 24,18 24,1811 

Rotational speed 1 209,41 18,53% 2,06 2,0603 

Feed rate 1 348,36 30,82% 1,14 1,1357 

Depth of cut*Depth of cut 1 10,3 0,91% 21,27 21,272 

Rotational 

speed*Rotational speed 
1 1 0,09% 0,24 0,2445 

Feed rate*Feed rate 1 0,53 0,05% 0,11 0,1134 

Depth of cut*Rotational 

speed 
1 1,81 0,16% 1,14 1,1377 

Depth of cut*Feed rate 1 7,35 0,65% 8,45 8,4455 

Rotational speed*Feed rate 1 0,46 0,04% 2,33 2,3315 

Depth of cut*Depth of 

cut*Rotational speed 
1 2,38 0,21% 2,3 2,2974 

Depth of cut*Depth of 

cut*Feed rate 
1 21,47 1,90% 19,86 19,8582 

Depth of cut*Rotational 

speed*Rotational speed 
1 0,95 0,08% 1,05 1,0524 

Depth of cut*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,29 0,03% 0,29 0,2923 

Rotational 

speed*Rotational 

speed*Feed rate 

1 2,38 0,21% 2,38 2,3775 

Rotational speed*Feed 

rate*Feed rate 
1 0,04 0,00% 0,04 0,0395 

Error 0 0 0,00% 0 * 

Total 15 1130,23 100,00% 
  

 
 
 
 
 
 
Fz(max) = -19,86 + 42,80 Α - 0,02499 Β + 185,5 Γ 

          - 8,671 Α*Α + 0,000004 Β*Β 

          - 253,3 Γ*Γ - 0,008300 Α*Β 

          - 226,1 Α*Γ + 0,2376 Β*Γ 

          + 0,001598 Α*Α*Β 

          + 46,97 Α*Α*Γ 

          + 0,000002 Α*Β*Β 

          + 114,0 Α*Γ*Γ 

          - 0,000065 Β*Β*Γ 

          - 0,08378 Β*Γ*Γ 
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