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Δπραξηζηίεο 

Οινθιεξώλνληαο απηή ηελ εξγαζία ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα 

Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Άγγειν Μαξθόπνπιν γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ κνπ έδεημε, 

ηελ ζπλερή θαζνδήγεζε ηνπ αιιά θαη γηα ηε ζπλερή θαζνδήγεζή ηνπ ζε όιε ηε 

δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο απηήο.  

Ηδηαίηεξα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ ππνςήθην δηδάθηνξα Δκκαλνπήι 

Παπάδνγινπ θαη Παλαγηώηε Καξκίξε γηα ηελ απεξηόξηζηε θαη ζπλερή βνήζεηα ηνπο 

πνπ κνπ παξείραλ ηόζν θαηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ησλ πεηξακάησλ, όζν θαη θαηά 

ηελ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηα κνπ θαη ηνπο θίινπο κνπ γηα 

ηελ ππνζηήξημε ηνπο, αιιά θαη γηα ηελ θαηαλόεζε πνπ έδεημαλ όιν απηό ην 

δηάζηεκα.  
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Πεξίιεςε 

Ζ θαηεξγαζία κέζσ ειεθηξηθώλ εθθελώζεσλ ή ειεθηξνδηάβξσζε (EDM) έρεη 

θαζηεξσζεί σο κία από ηηο ζεκαληηθόηεξεο κε ζπκβαηηθέο δηαδηθαζίεο θαηεξγαζίαο 

ζηε βηνκεραλία θαηαζθεπήο θαινππηώλ θαη πξνηύπσλ. Ζ EDM είλαη κηα κέζνδνο 

θαηεξγαζίαο ειεθηξηθά αγώγηκσλ πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ειεγρόκελνπο ζπηλζήξεο, 

νη νπνίνη ιακβάλνπλ ρώξα κεηαμύ ελόο ειεθηξνδίνπ θαη ελόο ηεκαρίνπ πξνο 

θαηεξγαζία κε ηελ παξνπζία ελόο δηειεθηξηθνύ ξεπζηνύ. Σα ηειεπηαία ρξόληα ε 

θαηεξγαζία EDM εθηόο από κηα δηαδηθαζία αθαίξεζεο πιηθνύ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ. Δλα από ηνπο ηξόπνπο  κε ηνπ 

νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο είλαη κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνδίνπ πνπ παξαζθεπάζηεθε κε θνληνκεηαιινπξγία. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία 

παξαζθεπάζηεθε Cu-30 wt.% ZrO2 green compact Ρ/Μ ειεθηξόδην κε ζθόπν ηελ 

ελίζρπζε ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο κε ZrO2. Σν ηέκαρην ήηαλ εξγαιεηνράιπβαο 

Calmax (Uddeholm) θαη γηα δηειεθηξηθό κέζν ρξεζηκνπνηήζεθε έιαην. Γηεμήρζεζαλ 

πεηξάκαηα κε ηελ έληαζε ξεύκαηνο θαηεξγαζίαο λα θπκαίλεηαη από Ip=5 έσο 9 Α θαη 

ν ρξόλνο παικνύ Ton= 12.8 έσο 50 κs. Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

ππνινγίζηεθε ν ξπζκόο κεηαθνξάο πιηθνύ, Material Tranfer Rate (MTR), ε 

ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο θαη εμεηάζηεθε θαη ε θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα κε νπηηθή 

κηθξνζθνπία, ειεθηξνληαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM), EDS θαη ζπλεζηηαθή 

κηθξνζθνπία ζάξσζεο κε laser. Μεζσ ηεο EDS αλάιπζεο παξαηεξήζεθε ε παξνπζία 

ζπζηαηηθώλ ηνπ ειεθηξνδίνπ ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα αιιά θαη ε παξνπζία 

ειιάησκάησλ κέζσ ηεο νπηηθήο θαη ηεο ειεθηξνληαθήο κηθξνζθνπίαο. Βξέζεθε όηη ν 

ξπζκόο κεηαθνξάο πιηθνύ (MTR) θαη νη παξάκεηξνη ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο 

(Sa θαη Sz) έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ηηο παξακέηξνπο ηεο θαηεξγαζίαο.  
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Abstract 

The electrical discharge machining (EDM) technique has established as one of 

the major non-conventional machining processes in die and mold manufacturing 

industry. EDM is the process of machining electrically conductive materials by using 

controlled sparks that occur between an electrode and a work piece in the presence of 

a dielectric fluid. In recent past, it is observed that EDM is not only a material 

removal process, but can also be used for surface modification. Surface modification 

can be done with powder metallurgy (PM) electrode as tool. The aim of this work is 

to investigate the phenomenon of surface modification of tool steel Calmax 

(Uddeholm) by EDM process using Cu-30 wt. % ZrO2 powder metallurgy green 

compact electrode. The effect of peak current and pulse duration on the material 

transfer rate (MTR) and surface roughness (Sa and Sz) was investigated. A full-scale 

experiment has been carried out, for pulse currents up to 9A and pulse-on time up to 

50κs. Machined surfaces were characterized through optical microscopy, scanning 

electron microscopy (SEM), energy-dispersive spectroscopy (EDS) and confocal laser 

scanning microscopy. EDS of the machined surface confirmed the presence of Cu and 

ZrO2. Micro cracks and micro voids are observed in the work piece surface. The 

experimental results revealed that peak current and pulse duration have a significant 

effect on the MTR and surface roughness parameters (Sa θαη Sz). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. 

Ζιεθηξνδηάβξσζε (EDM) 

 

1.1. Με ζπκβαηηθέο θαηεξγαζίεο  

Πνιιέο από ηηο ηερλνινγίεο ηνπ ζήκεξα απαηηνύλ πιηθά πνπ εκθαλίδνπλ 

βειηησκέλεο ηδηόηεηεο όπσο πςειή αληνρή, ζθιεξόηεηα, αληνρή ζηε ζεξκόηεηα θαη 

αλζεθηηθόηεηα ζηε θζνξά. Οη ηδηόηεηεο απηέο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ θαιύηεξε 

απόδνζε ησλ πιηθώλ ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο, όκσο ε κεραληθή ηνπο θαηεξγαζία κε 

ζπκβαηηθά κέζα παξνπζηάδεη δπζθνιίεο.  

Οη ζπκβαηηθέο κέζνδνη κεραλνπξγηθήο θαηεξγαζίαο έρνπλ σο απνηέιεζκα ην 

πνιύ πςειό θόζηνο θαηεξγαζίαο θαη ηελ ππνβάζκηζε ηεο αληνρήο ησλ πιηθώλ. 

Παξάιιεια όκσο,  απαηηνύληαη πιηθά κε πην ζύλζεηεο γεσκεηξίεο, κε επηθάλεηεο κε 

ρακειόηεξε ηξαύηεηα θαη κε αθξίβεηα δηαζηάζεσλ. Γηα ην ιόγν απηό, έρνπλ 

αλαπηπρζεί αξθεηέο λέεο ηερληθέο θαηεξγαζίαο νη νπνίεο είλαη γλσζηέο σο κε 

ζπκβαηηθέο θαηεξγαζίεο. Μηα βαζηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ ζπκβαηηθώλ θαη ησλ κε 

ζπκβαηηθώλ θαηξγαζίσλ είλαη ν ηύπνο ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Αλαινγα 

κε ηε θύζε ηεο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ πιηθνύ ζηηο κε 

ζπκβαηηθέο θαηεξγαζίεο κπνξεί λα είλαη κεραληθή, ζεξκηθή, ρεκηθή ή ειεθηξνρεκηθή 

όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 1.1. [1, 2]. 

 

 

Δηθόλα 1.1. Σαμηλόκεζε Με ΢πκβαηηθώλ Καηεξγαζηώλ [3].  
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1.2. Ζιεθηξνδηάβξσζε (Electrical Discharge Machining-EDM) 

Μηα από ηηο πην ρξεζηκνπνηνύκελεο κε ζπκβαηηθέο κεζόδνπο αθαίξεζεο πιηθνύ 

κε ηε ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή, είλαη ε 

θαηεξγαζία κέζσ ειεθηξηθώλ εθθελώζεσλ ή ειεθηξνδηάβξσζε (EDM), ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή θαινππηώλ θαη πξνηύπσλ ζηελ αεξνδηαζηεκηθή, 

ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηε κηθξνειεθηξνληθή θαη ζηε βνταηξηθή [4, 5]. ΢ε απηή 

ηε δηαδηθαζία, δελ εθαξκόδνληαη κεραληθέο δπλάκεηο θνπήο επεηδή δελ ππάξρεη 

επαθή κεηαμύ ηνπ εξγαιείνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο [6]. Οη δύν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο ηνπ EDM είλαη ε ειεθηξνδηάβξσζε απνηύπσζεο-βύζηζεο (die sinking 

EDM) θαη ε ειεθηξνδηάβξσζε ζύξκαηνο (wire EDM) [4]. Παξαδείγκαηα πιηθώλ πνπ 

έρνπλ θαηεξγαζηεί κέζσ ηεο EDM απνηεινύλ νη ράιπβεο θαη ηα θεξακηθά [7].  

Ζ θαηεξγαζία κέζσ ειεθηξηθώλ εθθελώζεσλ (EDM) είλαη ε κέζνδνο 

θαηεξγαζίαο ειεθηξηθά αγώγηκσλ πιηθώλ ρξεζηκνπνηώληαο ειεγρόκελνπο ζπηλζήξεο, 

πνπ ιακβάλνπλ ρώξα κεηαμύ ελόο ειεθηξνδίνπ θαη ελόο ηεκαρίνπ πξνο θαηεξγαζία 

κε ηελ παξνπζία ελόο δηειεθηξηθνύ ξεπζηνύ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 1.2. Σν 

πιηθό αθαηξείηαη κέζσ ζεξκόηεηαο, ε νπνία εηζάγεηαη από ηε ξνή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ κε ηε κνξθή 

ζπηλζήξα [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν EDM ρξνλνινγείηαη από ην 1700, όηαλ ν Benjamin Franklin αλέθεξε ην 

θαηλόκελν ηεο δηάβξσζεο κεηάιισλ από ειεθηξηθνύο ζπηλζήξεο. Αξγόηεξα, ην 1770, 

Δηθόλα 1.2. Βαζηθά ζηνηρεία ειεθηξνδηάβξσζεο [8].  



 
14 

 

ν Joseph Priestly αλαθάιπςε ηε δηαβξσηηθή επίδξαζε ησλ ειεθηξηθώλ εθθελώζεσλ. 

Σν 1943, νη Dr. B. R. Lazarenko θαη Dr. N. I. Lazarenko είραλ κηα ηδέα λα 

αμηνπνηήζνπλ ηελ δηαβξσηηθή επίδξαζε κηαο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο θαη λα 

αλαπηύμνπλ κηα ειεγρόκελε δηαδηθαζία γηα ηελ θαηεξγαζία πιηθώλ [1]. Από ηόηε, ε 

ηερλνινγία EDM αλαπηύρζεθε ηαρέσο θαη έγηλε απαξαίηεηε ζε αξθεηέο εθαξκνγέο, 

όπσο ε θαηαζθεπή θαινππηώλ, ε θαηαζθεπή πξσηόηππσλ θιπ. Σν die sinking EDM 

εθεπξέζεθε ήδε από ηε δεθαεηία ηνπ 1940 θαη ην wire EDM επηλνήζεθε ηε δεθαεηία 

ηνπ 1970 [4]. 

 

1.3. Αξρή ιεηηνπξγίαο ειεθηξνδηάβξσζεο  

Ζ αθαίξεζε πιηθνύ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ηελ ειεθηξνδηάβξσζε 

βαζίδεηαη ζηελ κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε ζεξκηθή κέζσ ειεθηξηθώλ 

εθθελώζεσλ, πνπ ζπκβαίλεη κεηαμύ δύν ειεθηξηθά αγώγηκσλ πιηθώλ δηαθνξεηηθήο 

πνιηθόηεηαο παξνπζία δηειεθηξηθνύ πγξνύ κέζνπ.  

Καηά ηελ δηαδηθαζία εθαξκόδεηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ ηνπ 

ειεθηξηθά αγώγηκνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ κε ηελ ύπαξμε 

θαζνξηζκέλνπ δηαθέλνπ αλάκεζά ηνπο (~κm). Καζώο ην ειεθηξόδην θηλείηαη πξνο ην 

ηεκάρην παξνπζία ελόο δηειεθηξηθνύ ξεπζηνύ (ιεηηνπξγεί σο κνλσηήο θαη ςπθηηθό), 

ζρεκαηίδεηαη ειεθηξηθό πεδίν, ε έληαζε ηνπ νπνίνπ απμάλεηαη ζην ζεκείν πνπ 

ειαρηζηνπνηείηαη ε απόζηαζε αλάκεζα ζην ειεθηξόδην θαη ζην ηεκάρην (~10 κm). 

Τπό ηελ επίδξαζε ηνπ έληνλνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ 

πνπ παξεκβάιιεηαη ζπάεη (ζεκείν ηνληζκνύ) θαη δεκηνπξγείηαη ειεθηξηθόο 

ζπηλζήξαο. Ο ειεθηξηθόο ζπηλζήξαο πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη 

ηνπ ηεκαρίνπ αλαπηύζζεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο (6000-12000 °C) πξνθαιώληαο ηήμε 

θαη εμάρλσζε ηνπ πιηθνύ ζην ζεκείν εθθέλσζεο, νδεγώληαο ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

πιηθνύ από ηα δύν ειεθηξόδηα. Ωο απνηέιεζκα, δεκηνπξγείηαη έλαο κηθξόο θξαηήξαο 

ηόζν ζην ειεθηξόδην όζν θαη ζην ηεκάρην. Ζ ζεξκόηεηα, πνπ δηνρεηεύεηαη κέζσ ηνπ 

ζπηλζήξα πξνθαιεί θαηάξξεπζε ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπηλζήξα, κε ην ζύζηεκα λα 

επηζηξέθεη ζηελ αξρηθή ηνπ θαηάζηαζε. Έλα κέξνο ηνπ ηεγκέλνπ πιηθνύ ςύρεηαη θαη 

απνκαθξύλεηαη από ην δηειεθηξηθό πγξό, ελώ έλα άιιν ηκήκα ηνπ ηεγκέλνπ πιηθνύ 

επαλαζηεξενπνείηαη ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα.  

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο 

πνιιέο θνξέο. Ζ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο ππνινγίδεηαη από ηε δηαθνξά δπλακηθνύ, πνπ 
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εθαξκόδεηαη θαη ηελ αληίζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, ελώ πξνζδηνξίδεη ηελ ελέξγεηα ηνπ 

ζπηλζήξα θαη θαη‟ επέθηαζε θαη ην κέγεζνο ηνπ δηάθελνπ. Ο ρξόλνο εθδήισζεο ηνπ 

ζπηλζήξα, νλνκάδεηαη δηάξθεηα παικνύ, Ton, ν ρξόλνο δίρσο ζπηλζήξα–κεζνδηάζηεκα 

Toff θαη ρξεζηκεύεη ζηελ απνθαηάζηαζε ζπλζεθώλ ζην δηάθελν, ώζηε λα κπνξεί 

επαλαιεθζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία. Σν πιηθό, πνπ έρεη απνβιεζεί ιόγσ ηνπ 

ζπηλζήξα, ζηεξενπνηείηαη ζε κηθξνζθνπηθά ζθαηξίδηα, ηα νπνία δηαζπείξνληαη ζην 

δηειεθηξηθό κέζν, κέζσ ηνπ νπνίνπ θαη απνκαθξύλνληαη. Ο όγθνο πιηθνύ, πνπ 

ηππηθά απνκαθξύλεηαη ζε θάζε ειεθηξηθή εθθέλσζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 10
-6

–10
-4

 

mm
3
 κε ηελ δηαζηαζηνινγηθή αθξίβεηα πνπ επηηπγράλεηαη λα είλαη ζε πςειά επίπεδα 

[4]. ΢ηελ Δηθόλα 1.3. θαίλεηαη ε γξαθηθή απεηθόληζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηεο 

ειεθηξνδηάβξσζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 1.3. Αξρή ιεηηνπξγίαο ειεθηξνδηάβξσζεο: (a) ζεκείν ηνληζκνύ, (b) έλαπζε/ 

αλάθιεμε ζηήιε πιάζκαηνο,  (c) ζρεκαηηζκόο ζηήιεο πιάζκαηνο, (d) δηάδνζε ζηήιεο 

πιάζκαηνο, (e) θαηάξξεπζε ζηήιεο πιάζκαηνο θαη (f) απνκάθξπλζε ηεκέλνπ πιηθνύ 

κέζσ ηνπ δηειεθηξηθνύ κέζνπ [9].  
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1.4. Βαζηθά ζηνηρεία ειεθηξνδηάβξσζεο απνηύπσζεο-βύζηζεο 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ηεο ειεθηξνδηάβξσζεο απνηύπσζεο-βύζηζεο όπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 1.4. είλαη ηα εμήο [4, 8]: 

i. Σν ηεκάρην θαηεξγαζίαο 

ii. Σν ειεθηξόδην 

iii. Σν δηειεθηξηθό κέζν 

iv. Ο κεραληζκόο θίλεζεο ζηνπο άμνλεο Υ–Τ 

v. Σν δνρείν-δεμακελή εξγαζίαο 

vi. Ο ζεξβνκεραληζκόο ειέγρνπ 

vii. Ζ γελλήηξηα ειεθηξηθώλ παικώλ 

viii. Σε δεμακελή απνζήθεπζεο δηειεθηξηθνύ κέζνπ 

ix. Σελ αληιία θαη ηα θίιηξα ηνπ δηειεθηξηθνύ κέζνπ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.1. Σεκάρην θαηεξγαζίαο  

Ζ δηαδηθαζία EDM είλαη ηθαλή λα θαηεξγάδεηαη ειεθηξηθά αγώγηκα πιηθά 

αλεμάξηεηα από ηε ζθιεξόηεηα, ηελ αληνρή θαη άιιεο κεραληθέο ηδηόηεηεο. 

Δπνκέλσο, ε θύξηα απαίηεζε γηα θάζε πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηείηαη σο ηεκαρίνπ ζε 

EDM είλαη ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα. Δπίζεο, ζεκαληηθό ξόιν ζηελ απνδνηηθόηεηα 

ηεο θαηεξγαζίαο παίδνπλ ηόζν νη ειεθηξηθέο όζν θαη νη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

Δηθόλα 1.3. Βαζηθά κέξε δηάηαμεο die-sinking EDM [4]. 
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ηεκαρίνπ, αθνύ ε ειεθηξνδηάβξσζε είλαη κηα ειεθηξνζεξκηθή δηαδηθαζία αθαίξεζεο 

πιηθνύ. Οπόηε, νη παξάκεηξνη ηνπ πιηθνύ πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππ‟ όςηλ είλαη 

νη αθόινπζνη [4]: 

i. Τιηθό ηεκαρία- Υεκηθή ζύζηαζε (Ηδηόηεηεο πιηθνύ) 

 Ππθλόηεηα 

 Θεξκνθξαζία ηήμεο 

 Θεξκνθξαζία βξαζκνύ  

 Θεξκηθή αγσγηκόηεηα 

 Θεξκνρσξεηηθόηεηα 

 ΢πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο 

 Θεξκόηεηα ζρεκαηηζκνύ 

 Ζιεθηξηθή αληίζηαζε 

 Μεηξν ειαζηηθόηεηαο 

ii. Γηαζηάζεηο ηεκαρίνπ 

 

1.4.2. Ζιεθηξόδην 

Ζ επηινγή ησλ ειεθηξνδίσλ είλαη έλαο από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο παξάγνληεο 

ζην EDM. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, ην πιηθό αθαηξείηαη ηόζν από ην 

ηεκάρην όζν θαη από ην ειεθηξόδην ηαπηόρξνλα, άξα, είλαη ζεκαληηθό λα επηιέγνληαη 

πιηθά κε πςειόηεξε αληνρή ζηε θζνξά σο ειεθηξόδηα. Έρνπλ εθπνλεζεί αξθεηέο 

κειέηεο ζρεηηθά κε ηα θξηηήξηα επηινγήο θαηάιιεινπ πιηθνύ ειεθηξνδίνπ θαη ηα 

θξηηήξηα, ηα νπνία πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππ‟ όςηλ είλαη [4]: 

 Τιηθό θαη ηύπνο ηεκαρίνπ 

 Ρπζκόο απνβνιήο 

 Αληίζηαζε-αληνρή ζε θζνξά 

 Δπηζπκεηή πνηόηεηα επηθάλεηαο 

 Κόζηνο θαηεξγαζίαο  

 Κόζηνο πξώησλ πιώλ 

 Ζιεθηξηθέο ηδηόηεηεο (ειεθηξηθή αληίζηαζε θαη αγσγηκόηεηα) 

 Θεξκηθέο ηδηόηεηεο (ζεξκνθξαζία ηήμεο, βξαζκνύ, ζεξκνρσξεηηθόηεηα, 

ζεξκηθή αγσγηκόηεηα) 

Οη απαηηήζεηο από έλα πιηθό ειεθηξνδίνπ είλαη νη εμήο [8, 10]: 
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 Ζιεθηξηθή αγσγηκόηεηα 

 Τςειό ζεκείν ηήμεο  

 Γνκηθή αθεξαηόηεηα  

 Μεραληθέο ηδηόηεηεο  

 Τςειή θαηεξγαζηκόηεηα  

 Υακειό θόζηνο 

Τπάξρνπλ δύν θύξηεο νκάδεο πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη σο πιηθά 

ειεθηξνδίσλ γηα ην EDM βύζηζεο: ειεθηξόδηα από κέηαιιν θαη ειεθηξόδηα από 

γξαθίηε. Σα ειεθηξόδηα από γξαθίηε έρνπλ ζρεηηθά ρακειόηεξν ξπζκό θζνξάο θαη 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα θαηεξγαζίεο μερνλδξίζκαηνο ζε αληίζεζε κε ηα κεηαιιηθά 

ειεθηξόδηα, ηα νπνία αλ θαη παξνπζηάδνπλ πςειή θζνξά, δηαζέηνπλ ηδηόηεηεο, πνπ 

ηα θαζηζηνύλ θαηάιιεια γηα θαηεξγαζίεο θηληξίζκαηνο.  

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν σο ειεθηξόδηα είλαη ηα αθόινπζα 

[10, 11]: 

 Υαιθόο:  

Δίλαη ην πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνύκελν πιηθό ειεθηξνδίσλ γηα EDM, ιόγσ ηεο 

πςειήο ειεθηξηθήο θαη ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ. Έρεη επίζεο, θαιή δνκηθή 

αθεξαηόηεηα, ε νπνία κπνξεί λα παξάγεη πνιύ ιεπηά επηθαλεηαθά ηειεηώκαηα. Όκσο, 

παξνπζηάδεη κεξηθά κεηνλεθηήκαηα, γηα παξάδεηγκα έρεη κεγάιε νγθνκεηξηθή 

δηαζηνιή, γεγνλόο πνπ κπνξεί λα ζέζεη ζε θίλδπλν ηηο ζπλζήθεο έθπιπζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ καθξηά από ην δηάθελν. Αθόκα, έρεη ρακειό ζεκείν ηήμεο, πνπ νδεγεί ζε 

κεγαιύηεξε θζνξά. Έλα άιιν κεηνλέθηεκα ηνπ ραιθνύ είλαη όηη είλαη έλα όιθηκν 

πιηθό θαη παξνπζηάδεη δπζθνιίεο ζηελ θαηεξγαζία ηνπ κε ιεηαληηθνύο ηξνρνύο. Ζ 

πξνζζήθε ηειινπξίνπ ζηνλ ραιθό βειηηώλεη ηελ θαηεξγαζηκόηεηά ηνπ, αιιά απμάλεη 

ηε θζνξά ηνπ θαη κεηώλεη ηελ ηαρύηεηα απνκάθξπλζεο ηνπ πιηθνύ ζε ζύγθξηζε κε 

ηνλ θαζαξό ραιθό. Ο ραιθόο ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα επξύ θάζκα εθαξκνγώλ, όπσο 

ην EDM ησλ κεηάιισλ, ησλ θεξακηθώλ θαη ησλ ζύλζεησλ πιηθώλ. 

 Γξαθίηεο:  

Δίλαη ην δεύηεξν πην ζπλεζηζκέλν πιηθό ειεθηξνδίσλ γηα EDM, ιόγσ ησλ 

ζεξκηθώλ θαη ειεθηξηθώλ ηνπ ηδηνηήησλ, πνπ ζπλδπάδνληαη κε θαιή κεραληθή 

θαηεξγαζία. ΢ε αληίζεζε κε ηνλ ραιθό, ν γξαθίηεο έρεη πςειή αληνρή ζηε θζνξά 

ιόγσ ηνπ πςεινύ ηνπ ζεκείνπ ηήμεο. Οξηζκέλεο παξάκεηξνη, κνλαδηθέο γηα ην 

γξαθίηε, είλαη ζεκαληηθέο γηα ηε δηαδηθαζία EDM, δειαδή ην κέγεζνο ησλ 
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ζσκαηηδίσλ (ηα κηθξόηεξα ζσκαηίδηα βειηηώλνπλ ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

γξαθίηε πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα κηθξόηεξε θζνξά ησλ ειεθηξνδίσλ θαη θαιύηεξε 

ηειηθή επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ), πνξώδεο, (ην νπνίν κπνξεί λα επεξεάζεη ηηο 

ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ), αληνρή ζε θάκςε θαη ζθιεξόηεηα. ΢ε ζρέζε 

κε ην ραιθό, ν γξαθίηεο παξνπζηάδεη κεξηθά πιενλεθηήκαηα όπσο ηαρύηεξε θνπή, 

ρακειόηεξε θζνξά θαη θαιύηεξε θαηεξγαζηκόηεηα, ελώ κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ 

ζπγθξίζηκα επηθαλεηαθά ηειεηώκαηα αλάινγα κε ηελ ηάμε ηνπ γξαθίηε. Έλα 

κεηνλέθηεκα ηνπ γξαθίηε είλαη όηη ν επεμεξγαζκέλνο γξαθίηεο παξάγεη κηα κεγάιε 

πνζόηεηα ζθόλεο ε νπνία κπνξεί λα δηεηζδύζεη ζηα εμαξηήκαηα ηεο κεραλήο, 

απμάλνληαο ηε θζνξά ηνπ εμνπιηζκνύ θαη κεηώλνληαο ηε δσή ηνπ. Μέηαιια θαη 

θεξακηθά κπνξνύλ λα θαηεξγαζηνύλ κε ειεθηξόδην γξαθίηε ζε EDM.  

 Υαιθόο-Βνιθξάκην:  

΢ρεδηάζηεθε γηα λα ζπλδπάζεη ηηο θαιύηεξεο ηδηόηεηεο ηνπ ραιθνύ (πςειέο 

ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο αγσγηκόηεηεο) θαη ηνπ βνιθξακίνπ (πςειό ζεκείν ηήμεο), 

επηηπγράλνληαο έλα ειεθηξόδην ρακειήο θζνξάο. Σν ειεθηξόδην CuW 

θαηαζθεπάδεηαη κε ηερληθέο θνληνκεηαιινπξγίαο. Δίλαη αθξηβόηεξα από ηα 

ειεθηξόδηα γξαθίηε θαη ραιθνύ θαη έηζη πεξηνξίδνληαη ζε πην εμεηδηθεπκέλεο 

εθαξκνγέο, όπσο ην EDM ηνπ WC-Co, νη νπνίεο είλαη πην δύζθνιεο ζηε ρξήζε κε 

ειεθηξόδηα ραιθνύ. 

 Οξείραιθνο:  

Δίλαη από ηα πξώηα πιηθά ειεθηξνδίσλ γηα EDM πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιόγσ 

ηνπ ρακεινύ θόζηνπο θαη ηεο εύθνιεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο κε ζπκβαηηθέο 

κεζόδνπο. Ωζηόζν, ιόγσ ηνπ πςεινύ πνζνζηνύ θζνξάο, ζπάληα ρξεζηκνπνηείηαη σο 

ειεθηξόδην θαη ρξεζηκνπνηείηαη κόλν ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο γηα παιαηόηεξεο 

κεραλέο κε ηξνθνδνηηθά RC, ζηα νπνία ε θζνξά δελ απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα. 

Ζ ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκόηεηά ηνπ δελ είλαη ηόζν θαιή όζν ηνπ ραιθνύ, θαηά 

ζπλέπεηα αλακέλεηαη ρακειόηεξνο ξπζκόο απνκάθξπλζεο.  

 Υαιθόο-Γξαθίηεο:  

Πξόθεηηαη γηα ιεπηήο θνθθνκεηξίαο γξαθίηε δηαπνηηζκέλν κε ραιθό. Έρεη 

ηδηόηεηεο ραιθνύ θαη γξαθίηε θαη παξνπζηάδεη πςειόηεξε αθακςία, απμεκέλε 

κεραληθή αληνρή, απμεκέλε ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγηκόηεηα. Απνδίδεη θαιό 

θηλίξηζκα επηθάλεηαο θαη επηηξέπεη ηε ζηαζεξή θαηεξγαζία ζε δπζκελείο ζπλζήθεο. 
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Λόγσ ηνπ πςεινύ πνζνζηνύ θζνξάο θαη ην πςειό θόζηνο, ε ρξήζε ηνπ είλαη 

πεξηνξηζκέλε.  

 Βνιθξάκην:  

Υξεζηκνπνηείηαη ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο όπσο κηθξν-EDM ιόγσ ηεο 

πςειήο ππθλόηεηαο, αληνρήο εθειθπζκνύ θαη πςεινύ ζεκείνπ ηήμεο. Από ηελ άιιε 

πιεπξά, έρεη ρακειή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, γεγνλόο πνπ νδεγεί ζε ρακειόηεξα 

πνζνζηά απνκάθξπλζεο πιηθνύ. Δίλαη επίζεο δύζθνιν λα θαηεξγαζηεί θαη έρεη 

πςειό θόζηνο. 

 Άξγπξνο:   

Υξεζηκνπνηείηαη ζπαλίσο σο πιηθό EDM, αιιά έρεη ην πιενλέθηεκα όηη έρεη 

πςειή ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, δνκηθή αθεξαηόηεηα θαη ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ είλαη 

επηζπκεηέο νη θαηεξγαζίεο θηληξίζκαηνο. Οη ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο αγσγηκόηεηεο 

ηνπ αξγύξνπ είλαη πςειέο, αλώηεξεο από ην ραιθό, γεγνλόο πνπ ην θαζηζηά 

θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο EDM. Ο ζπλδπαζκόο ηνπ ρακεινύ ζεκείνπ ηήμεο ηνπ 

αξγύξνπ, ηνπ πςεινύ ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο θαη ηνπ πςεινύ θόζηνπο 

πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ηνπ σο ειεθηξνδίνπ.  

 Άξγπξνο-Βνιθξάκην:  

Παξαζθεπάδεηαη κε θνληνκεηαιινπξγία θαη ζπλδπάδεη ηελ αληίζηαζε θζνξάο 

ηνπ βνιθξακίνπ κε ηελ πςειή αγσγηκόηεηα ηνπ αξγύξνπ, κε απνηέιεζκα ηε ρακειή 

θζνξά θαη ηελ θαιή πνηόηεηα επηθάλεηαο. Σν εύξνο ησλ εθαξκνγώλ είλαη πνιύ 

πεξηνξηζκέλν ιόγσ ηνπ πςεινύ θόζηνπο παξαγσγήο απηώλ ησλ πιηθώλ.  

 Καξβίδην ηνπ Βνιθξακίνπ:  

Λόγσ ηεο πςειήο αθακςίαο ηνπ θαη ησλ ρακειώλ ηδηνηήησλ θζνξάο, κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί σο πιηθό ειεθηξνδίνπ ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Σα ειεθηξόδηα 

απηά, είλαη πνιύ εύζξαπζηα. Σν θαξβίδην ηνπ βνιθξακίνπ δελ ρξεζηκνπνηείηαη ηόζν 

ζπρλά σο ειεθηξόδην EDM ζε ζύγθξηζε κε ραιθό ή γξαθίηε. 

 Αινπκίλην:  

Οη θαιέο ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο αγσγηκόηεηεο, ην ρακειό θόζηνο θαη ε 

θαηεξγαζηκόηεηα ηνπ ην θαζηζηνύλ θαηάιιειν γηα EDM. Από ηελ άιιε πιεπξά, έρεη 

έλα πςειό ζπληειεζηή δηαζηνιήο, νπόηε δηαζηέιεηαη πεξηζζόηεξν από άιια 

ειεθηξόδηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ EDM, θαη έρεη ρακειό ζεκείν ηήμεο, νδεγώληαο ζε 

κεγαιύηεξε θζνξά ειεθηξνδηνπ ζε ζρέζε κε ηα άιια ειεθηξόδηα. Έλα αθόκε 
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κεηνλέθηεκα είλαη ε επηθαλεηαθή νμείδσζε ηνπ ειεθηξνδίνπ. Απηά ηα κεηνλεθηήκαηα 

πεξηνξίδνπλ ηε ρξήζε ηνπ. 

 Σειινύξην-Υαιθόο:  

Ζ πξνζζήθε 0.5-3% ηειινπξηνπ ζε ραιθό βειηηώλεη ηελ θαηεξγαζηκόηεηα ηνπ 

ραιθνύ ζε επίπεδν παξόκνην κε ηνπ νξείραιθνπ.  

΢ηνλ Πίλαθα 1 γίλεηαη κηα ζύγθξηζε αλάκεζα ζηα κεηαιιηθά θαη ηα ειεθηξόδηα 

γξαθίηε. ΢ηνλ Πίλαθα 2 παξαηίζεληαη νξηζκέλεο πξνηεηλόκελεο ζπλζήθεο 

θαηεξγαζίεο γηα θάπνηα ηππηθά πιηθά [12]. ΢ηνλ Πίλαθα 3 παξνπζηάδεηαη ε επίδξαζε 

ηνπ πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην απνηέιεζκα–απνδνηηθόηεηα ηεο θαηεξγαζίαο [13].  

 

Πίλαθαο 1: ΢ύγθξηζε κεηαιιηθώλ ειεθηξνδίσλ θαη ειεθηξνδίσλ γξαθίηε [12]. 

ΜΔΣΑΛΛΗΚΑ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΑ ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΑ ΓΡΑΦΗΣΖ 

Υακειό θόζηνο Τςειό θόζηνο  

Τςειή αληνρή Τςειή αληνρή  

Τςειή αζθάιεηα θαηά ηε θαηεξγαζία Υακειόηεξε αζθάιεηα ηε θαηεξγαζίαο 

Γελ απαηηείηαη έκπεηξνο ρεηξηζηήο Υξεηάδεηαη πεπεηξακέλν ρεηξηζηή 

΢ρεηηθά θαζαξέο επηθάλεηεο–θηλίξηζκα Παξακέλνπζα ζθόλε κεηά ηε θαηεξγαζία 

Μηθξέο δπλαηόηεηεο ιείαλζεο Τςειή θαηεξγαζηκόηεηα 

Υακειόηεξεο ηαρύηεηεο θαηεξγαζίαο θαη 

ξπζκόο απνβνιήο πιηθνύ (MRR) 

Τςειέο ηαρύηεηεο θαηεξγαζίαο θαη 

ξπζκόο απνβνιήο (MRR) 

Τςειόο ζρεηηθά ξπζκόο θζνξάο Δμαηξεηηθή αληνρή ζε θζνξά 
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Πίλαθαο 2: Οξηζκέλεο πξνηεηλόκελεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίεο γηα ηππηθά πιηθά [12]. 

 

ΣΔΜΑΥΗΟ 

 

ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΟ 

 

ΠΟΛΗΚΟΣΖΣΑ 

΢ΤΥΝΟΣΖΣΑ 

ΓΗΑ 

ΞΔΥΟΝΓΡΗ΢ΜΑ 

΢ΤΥΝΟΣΖΣΑ 

ΓΗΑ 

ΦΗΝΗΡΗ΢ΜΑ 

Υάιπβαο Γξαθίηεο Positive Υακειή Μεζαία/Τςειή 

Αινπκίλην Cu/CuW Positive Υακειή Μεζαία/Τςειή 

Υαιθόο Cu/CuW Negative Τςειή Τςειή 

Σηηάλην Cu/CuW Negative Τςειή Τςειή 

Καξβίδηα Cu/CuW Negative Τςειή Τςειή 

Κξάκα 

Cu-W 

Cu/CuW Negative Τςειή Τςειή 

 

 

Πίλαθαο 3: Απνδνηηθόηεηα – απνηειεζκαηηθόηεηα θαηεξγαζίαο γηα δηαθνξεηηθά 

πιηθά ειεθηξνδίσλ [13]. 

ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ 

ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΗΑ΢ 

EDM 

ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΟ 

ΓΡΑΦΗΣΖ 

ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΟ 

ΥΑΛΚΟΤ (Cu) 

ΖΛΔΚΣΡΟΓΗΟ 

ΥΑΛΚΟΤ-

ΒΟΛΦΡΑΜΗΟΤ 

(CuW) 

Ρπζκόο απνβνιήο 

πιηθνύ (MRR) 
Τςειόο Μεζαίνο  Υακειόο 

Λνγνο θζνξάο 

εξγαιείνπ (EWR) 
Μεζαίνο  Τςειόο Υακειόο 

Σξαρύηεηα Ra 

Τςειή ηξαρύηεηα 

κε θαθή πνηόηεηα 

επηθαλείαο 

Υακειή 

ηξαρύηεηα κε 

βέιηηζηε πνηόηεηα 

επηθαλείαο 

Μέζε Σξαρύηεηα 
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1.4.3. Γηειεθηξηθό κέζν 

Καζώο, ην ειεθηξόδην θαη ην ηεκάρην εξγαζίαο είλαη ειεθηξηθά αγώγηκα ζην 

EDM, θαηά ηελ εθαξκνγή δηαθνξάο δπλακηθνύ ζα ππήξρε ε δεκηνπξγία 

αλεμέιεγθησλ ζπηλζήξσλ ρσξίο ηελ παξνπζία δηειεθηξηθνύ. Σν δηειεθηξηθό πιηθό 

ιεηηνπξγεί σο κνλσηήο, κε ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ λα ζπάεη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εθαξκνγήο δηαθνξάο δπλακηθνύ  επηηξέπνληαο ζηνλ ζρεκαηηζκό ειεγρόκελνπ 

ζπηλζήξα ν νπνίνο απνκαθξύλεη ην πιηθό από ην ηεκάρην εξγαζίαο. Σν ειεθηξόδην 

θαη ην ηεκάρην είλαη βπζηζκέλα κέζα ζην δηειεθηξηθό πγξό, ην νπνίν εθηόο από 

κνλσηήο ιεηηνπξγεί θαη σο ςπθηηθό κέζν θαη βνεζά ζηελ έθπιπζε ησλ ζξαπζκάησλ 

από ηελ θαηεξγαζκέλε δώλε. Γηα ην ιόγν απηό, ε επηινγή ηνπ δηειεθηξηθνύ κέζνπ 

απνηειεί έλα ζεκαληηθό παξάγνληα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ die sinking EDM. Οη 

ζεκαληηθέο ηδηόηεηεο ηνπ δηειεθηξηθνύ πνπ ζα πξέπεη λα ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηελ 

επηινγή είλαη ε ρεκηθή ζπλζέζε, ην ημώδεο, ε πςειή δηειεθηξηθή ζηαζεξά θαη ν 

ξπζκόο ςύμεο [4]. Σα πην ζπλεζηζκέλα δηειεθηξηθά πγξά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη 

ην απηνληζκέλν λεξό θαη πξντόληα πεηξειαίνπ [8]. Μηα ζπγθξηηηθή κειέηε γηα ηελ 

απόδνζε ηνπ απηνληζκέλνπ λεξνύ θαη ηνπ ειαίνπ σο δηειεθηξηθό πγξό παξέρεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 4. 

 Απηνληζκέλν λεξό:  

Καζώο παξαζύξεη ηα ζσκαηίδηα ηεο θαηεξγαζίαο θαζίζηαηαη αγώγηκν κε ηηο 

δηειεθηξηθέο ηνπ ηδηόηεηεο λα κεηαβάιινληαη. Ζ αιιαγή απηή επεξεάδεη θαη ην 

ζεκείν ηνληζκνύ, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ επεξεάδεη ηελ αμηνπηζηία, 

απνηειεζκαηηθόηεηα θαη ζηαζεξόηεηα ηεο θαηεξγαζίαο. Παξόιν πνπ θαίλεηαη πσο 

δελ απνηειεί ζσζηή επηινγή σο δηειεθηξηθό κέζν, ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηελ 

ειεθηξνδηάβξσζε ζύξκαηνο, νπνύ ην ηεκάρην θαη ην ειεθηξόδην δελ βξίζθνληαη 

βπζηζκέλα ζην κέζν, αιιά ην δηειεθηξηθό πγξό κε πςειή ηαρύηεηα πεξηβάιιεη ην 

ζεκείν ηνπ ζπηλζήξα θαη έπεηηα λα επηζηξέθεη ζηε κνλάδα ζπιινγήο γηα θαζαξηζκό. 

Έηζη, ην απηνληζκέλν λεξό απιά δηέξρεηαη από ηελ πεξηνρή ηνπ ζπηλζήξα θαη νη 

ηδηόηεηέο ηνπ παξακέλνπλ ζε επηηξεπηά όξηα. 

 Πξντόληα πεηξειαίνπ:  

Δίλαη πιηθά άκεζα δηαζέζηκα πξνο ρξήζε θαη δεκηνπξγνύλ έλα ειεγρόκελν 

πεξηβάιινλ γύξσ από ην ζεκείν ηνπ ζπηλζήξα. Σα ζπγθεθξηκέλα έιαηα δηαηεξνύλ ηα 

δηειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα εθδήισζεο ηνπ ζπηλζήξα, κε ηελ 

εθιπόκελε από ην ζπηλζήξα ζεξκόηεηα λα δηαζπά ην δηειεθηξηθό κέζν ζε πδξνγόλν, 
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άλζξαθα θαη αιιά ππνπξντόληα, ελώ ηαπηόρξνλα δελ επεξεάδνληαη από ηελ παξνπζία 

ππνιεηκκάησλ–θαηαθξεκληζκάησλ. Ζ ειεθηξηθή απηή ζηαζεξόηεηα, πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα θαζηζηά ηδαληθή επηινγή γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο ειεθηξνδηάβξσζεο 

βύζηζεο. 

Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ παξέρεη ην δηειεθηξηθό πγξό ζε κηα θαηεξγαζία 

EDM είλαη νη εμήο [14]:  

 Ζ δεκηνπξγία δηαθέλνπ νξηζκέλεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο 

 Ζ ςύμε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηεκαρίνπ 

 Ζ ςύμε ησλ απνβιήησλ ηεο θαηεξγαζίαο 

 Ζ απνκάθξπλζε από ην δηάθελν ησλ απνβιήησλ 

 

Πίλαθαο 4: ΢ύγθξηζε ειαίνπ θαη απηνληζκέλνπ λεξνύ σο δηειεθηξηθό κέζν ζηελ 

ειεθηξνδηάβξσζε βύζηζεο. 

Έιαην σο δηειεθηξηθό κέζν Απηνληζκέλν λεξό σο δηειεθηξηθό κέζν 

Γελ πξνθαιείηαη δεκηά ιόγσ 

ειεθηξόιπζεο 

Τπάξρεη ειεθηξόιπζε, κε ηηο 

επαθόινπζεο θζνξέο πνπ απηή κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη 

Πην ζθιεξέο θαη άξα πην εύζξαπζηεο 

επηθάλεηεο ζην θαηεξγαζκέλν ηεκάρην 

Οη επηθάλεηεο κεηά ηε θαηεξγαζία είλαη 

ιηγόηεξν ζθιεξέο θαη εύζξαπζηεο 

Πεξηνξηζκέλε ηαρύηεηα θνπήο Τςειόηεξεο ηαρύηεηεο θνπήο 

Καιύηεξε πνηόηεηα επηθαλείαο Πην ηξαρείεο επηθάλεηεο 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην ειεθηξόδην 

σο ζεηηθόο πόινο κε ρξήζε ειαίνπ σο 

δηειεθηξηθό κέζν 

΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη ην ειεθηξόδην 

σο αξλεηηθόο πόινο κε ρξήζε λεξνύ σο 

δηειεθηξηθό κέζν 

Υακειόηεξε θζνξά ειεθηξνδίνπ Έληνλε θζνξά ειεθηξνδίνπ 

Υακειόηεξν ιεηηνπξγηθό θόζηνο 
Τςειόηεξν ιεηηνπξγηθό θόζηνο θαη 

θόζηνο ζπληήξεζεο 
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1.4.4. Μεραληζκόο θίλεζεο ζηνπο άμνλεο Υ–Τ 

Ζ δπλαηόηεηα θίλεζεο X-Y ηνπ ειεθηξνδίνπ ή ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο. Απηή ε θίλεζε κπνξεί λα επηηεπρζεί είηε 

κε ηελ θίλεζε ηεο ηξάπεδαο, άξα θαη ηνπ ηεκαρίνπ, είηε κε έλα ζύζηεκα πνπ θηλεί 

νιόθιεξε ηελ servo θεθαιή (ε δεύηεξε πεξίπησζε ζπλαληάηαη θπξίσο ζε ζύγρξνλεο 

CNC εξγαιεηνκεραλέο). Απαηηείηαη αθξίβεηα θίλεζεο ε νπνία ζπλδέεηαη άκεζα κε 

ηελ επηζπκεηή δηαζηαζηνινγηθή αθξίβεηα ηνπ θαηεξγαζκέλνπ ηεκαρίνπ. Σέινο, πξέπεη 

λα ππάξρεη ιεηηνπξγηθόο κεραληζκόο πξόζδεζεο θαη ζηήξημεο ηνπ ηεκαρίνπ [8].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.5. Γνρείν-δεμακελή εξγαζίαο  

Σν δνρείν εξγαζίαο πεξηέρεη ην δηειεθηξηθό πγξό όπνπ ην ηεκάρην εξγαζίαο 

είλαη βπζηζκέλν, εμαζθαιίδεη όηη ην δηειεθηξηθό κέζν αλαλεώλεηαη ζπλερώο θαη όηη 

ππάξρεη θαη δηαηεξείηαη ε επηζπκεηή ζηάζκε ζην πγξό. Γηαθόπηεο ζηάζκεο 

εμαζθαιίδεη όηη ην ζύζηεκα δελ ζα ηεζεί ζε ιεηηνπξγία πξηλ ηελ θαζνξηζκέλε 

ζηάζκε, θαη δηαθόπηεο ππεξρείιηζεο πξνζηαηεύεη από ππεξβνιηθά πςειή ζηάζκε 

πγξνύ. Δπίζεο, ζεξκνζηάηεο δηαθόπηεη ηελ ιεηηνπξγία ζε πεξίπησζε πνπ ε 

ζεξκνθξαζία ππεξβεί πξνθαζνξηζκέλε αλώηαηε ηηκή [8]. 

 

Δηθόλα 1.4. Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ κεραληζκνύ θίλεζεο ζε κεραλή die sinking EDM 

[4]. 
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1.4.6. ΢εξβνκεραληζκόο ειέγρνπ 

Ο ζεξβνκεραληζκόο ειέγρνπ απνηειεί έλα ζεκαληηθό ζηνηρείν ηεο θαηεξγαζίαο. 

Δίλαη έλα απηνκαηνπνηεκέλν ζύζηεκα πνπ δηαηεξεί ηε ζσζηή απόζηαζε κεηαμύ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ, ώζηε λα ππάξρεη ζηαζεξόηεηα θαη απνδνηηθόηεηα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο, λα πξνζηαηεύεηαη ε πξνο θαηεξγαζία επηθάλεηα, 

αιιά θαη λα επηηπγράλεηαη δηαζηαζηνινγηθή αθξίβεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο. Έρεη ζρεδηαζηεί γηα λα ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά κε έλα επξύ θάζκα 

ειεθηξνδίσλ πνπ θπκαίλνληαη από κεξηθά κηθξά έσο αξθεηά εθαηνζηά [4].  

Οη απαηηήζεηο από ην ζεξβνκεραληζκό είλαη [8]: 

 Σν ειεθηξόδην δελ πξέπεη λα έξρεηαη ζε επαθή κε ην ηεκάρην εξγαζίαο 

 Σν ειεθηξόδην πξεπεη λα πξνσζείηαη θαη λα απνζύξεηαη από ην ηεκάρην 

εξγαζίαο γηα λα δηαηεξεί ηε δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη 

ηνπ ηεκαρίνπ ζηαζεξή. 

Σν ζύζηεκα πξνώζεζεο-απόζπξζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θίλεζε ηεο  

ζεξβνθεθαιήο, κπνξεί λα είλαη είηε έλα ειεθηξηθό κνηέξ, είηε κηα πδξαπιηθή κνλάδα. 

Σν ζύζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη εμαξηάηαη θπξίσο από ην κέγεζνο θαη ην βάξνο ησλ 

ειεθηξνδίσλ. Μεγάιεο εξγαιεηνκεραλέο πνπ ρξεζηκνπνηνύλ βαξηά ειεθηξόδηα 

ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύλ πδξαπιηθά ζπζηήκαηα θαη εθείλα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

κηθξόηεξα ειεθηξόδηα ρξεζηκνπνηνύλ ειεθηξηθά κνηέξ [8]. 

Ο ζεξβνκεραληζκόο ρξεζηκνπνηεί ηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ δηειεθηξηθνύ 

γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ.  Σν δηειεθηξηθό κέζν ελεξγεί σο ειεθηξηθόο κνλσηήο κέρξηο 

όηνπ ε δηαθνξά δπλακηθνύ θαη ε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ 

θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ θζάζνπλ ζην ζεκείν ηνληζκνύ ηνπ δηειεθηξηθνύ κέζνπ. Σν 

δηειεθηξηθό πγξό ζηε ζπλέρεηα αιιάδεη από κνλσηή ζε ειεθηξηθό αγσγό, 

πξνθαιώληαο ηελ πηώζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ από δηαθνξά δπλακηθνύ αλνηρηνύ 

θπθιώκαηνο ζε δηαθνξά δπλακηθνύ ζπηλζήξα, ε νπνία βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ησλ 

20–50 VDC. Ο ζεξβνκεραληζκόο ειέγρνπ ξπζκίδεηαη κε βάζε έλα δπλακηθό 

αλαθνξάο, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε απηό ην εύξνο ηηκώλ. Ζ απόθιηζε αλάκεζα ζην 

δπλακηθό αλαθνξάο θαη ην πξαγκαηηθό δπλακηθό θαηεξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη, ώζηε 

ην ζύζηεκα servoκεραληζκνύ–ειεθηξνδίνπ λα απνκαθξπλζεί, λα πιεζηάζεη ή λα 

παξακείλεη ζηαζεξό ζε ζρέζε κε ην ηεκάρην [8].  

Ο ζρεδηαζκόο ηνπ ζεξβνκεραληζκνύ κπνξεί λα απνδνζεί σο εμήο [8]: 
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1. Σν ζύζηεκα πξνσζεί ην ειεθηξόδην πξνο ην ηεκάρην όηαλ ην δπλακηθό 

ιεηηνπξγίαο είλαη πςειόηεξν ηνπ πξνθαζνξηζκέλνπ άλσ νξίνπ αλαθνξάο 

2. Σν ζύζηεκα παξακέλεη ζηαζεξό γηα δπλακηθά ιεηηνπξγίαο εληόο ηνπ εύξνπο 

αλαθνξάο 

3. Σν ζύζηεκα απνκαθξύλεη ην ειεθηξόδην από ην ηεκάρην γηα δπλακηθά 

ιεηηνπξγίαο ρακειόηεξα ηνπ θαηώηαηνπ νξίνπ αλαθνξάο 

΢πλήζσο σο δπλακηθό αλαθνξάο (Vth) γηα κεηαιιηθό ειεθηξόδηα νξίδεηαη ηα 30 

VDC, ελώ γηα ειεθηξόδηα από γξαθίηε νξίδεηαη ζηα 40 VDC (Δηθόλα 1.7.), θαζώο ε 

ρξήζε ζε ειεθηξόδηα γξαθίηε, δπλακηθό αλαθνξάο 30 VDC, πξνθαιεί κηα 

αλεπηζύκεηε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο γλσζηή σο “DC arcing”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.4.6.1. Ζιεθηξηθό κνηεξ 

Σν ειεθηξηθό κνηεξ ζπλδέεηαη απεπζείαο κε έλαλ θνριία αθξηβείαο, ελώ ην 

πεξηθόριην είλαη πξνζαξκνζκέλν ζηνλ θηλνύκελν άμνλα ηεο κεραλήο. Γελ πξέπεη λα 

ππάξρεη θακηα παιηλδξόκεζε ζε όιν ην ζύζηεκα, από ηνλ θηλεηήξα έσο θαη ηνλ 

θηλνύκελν άμνλα ζηνλ νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ην ειεθηξόδην. Έηζη, κε θάζε 

θίλεζε ηνπ κνηέξ ζα ππάξρεη ε αλάινγε θαη πξνβιεπόκελε θίλεζε ζηνλ άμνλα θαη ην 

ειεθηξόδην, κε απνθπγή νπνηαζδήπνηε αλεπηζύκεηεο αζηάζεηαο θαηά ηε ιεηηνπξγία. 

΢ε αξθεηά ζπζηήκαηα servo κεραληζκνύ κε ειεθηξηθό θηλεηήξα ρξεζηκνπνηνύληαη 

θνριίεο κε ζθαηξηθά έδξαλα θύιηζεο ζε πξνέληαζε γηα ηελ κεηαθνξά ηεο θίλεζεο 

Δηθόλα 1.7. Σππηθά εύξε ηηκώλ δπλακηθνύ αλαθνξάο γηα κεηαιιηθό ειεθηξόδην θαη 

ειεθηξόδην γξαθίηε [8]. 
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από ην κνηέξ ζηνλ άμνλα. Σέηνηα ζπζηήκαηα έρνπλ ην πιενλέθηεκα ηεο ρακειήο 

ηξηβήο επηηξέπνληαο ηελ ειεύζεξε πεξηζηξνθηθή θίλεζε δίρσο αλάπηπμε επηπιένλ 

θνξηίνπ θαηά ηελ εθθίλεζε. Διαρηζηνπνηείηαη κε απηόλ ηνλ ηξόπν ε πηζαλόηεηα 

θάπνηαο αλαπήδεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ, θαζώο ν θηλεηήξαο, ζε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε, ζα ρξεηαδόηαλ λα ππεξληθήζεη ηε ζηαηηθή ηξηβή, αλαπηύζζνληαο επηπιένλ 

θνξηίν. Ζ πξνέληαζε ηέινο ρξεζηκνπνηείηαη γηα κεδεληζκό ηεο παιηλδξόκεζεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο [8]. 

 

1.4.6.2. Τδξαπιηθό ζύζηεκα 

Ο πδξαπιηθόο ζεξβνκεραληζκόο είλαη απαιιαγκέλνο από παιηλδξόκεζε. Όηαλ 

αζθείηαη πίεζε από ην ξεπζηό ζηελ κία πιεπξά ηνπ πδξαπιηθνύ εκβόινπ, ξεπζηό 

εηζέξρεηαη από απηή ηε πιεπξά ζηνλ θύιηλδξν θαη εμέξρεηαη από ηελ άιιε, κε ην 

έκβνιν, καδί κε ην βάθηξν λα πξαγκαηνπνηνύλ ηελ αλάινγε θίλεζε. Όηαλ δελ 

ππάξρεη νύηε είζνδνο, νύηε έμνδνο ξεπζηνύ από ην θύιηλδξν ην ζύζηεκα παξακέλεη 

ζηαζεξό. 

Ζ ξνή ηνπ ξεπζηνύ πξνο θαη από ηνλ θύιηλδξν, ειέγρεηαη κε ζεξβνβαιβίδεο, νη 

νπνίεο κε ηε ζεηξά ηνπο ειέγρνληαη ειεθηξνληθά από ηε κνλάδα ηνπ 

ζεξβνκεραληζκνύ. Σν ζύζηεκα πξέπεη λα παξακέλεη ζηαηηθό, εθηόο ησλ 

πεξηπηώζεσλ, πνπ ηνπ δίλεηαη ε εληνιή λα θηλεζεί. ΢ηα πεξηζζόηεξα  ζεξβν-

πδξαπιηθά ζπζηήκαηα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ξύζκηζεο ησλ βαιβίδσλ γηα λα 

δηαηεξνύλ ζηαηηθό ην ζύζηεκα θαη ζπλήζσο αλαθέξεηαη σο κεδεληθή ζέζε . Δίλαη 

εμαηξεηηθά ζεκαληηθή ε πεξίπησζε, πνπ ην πδξαπιηθό ξεπζηό αιιάδεη ζεξκνθξαζία, 

θαζώο κπνξεί λα πξνθιεζεί θίλεζε ηνπ εκβόινπ αλεμάξηεηε από ηε ιεηηνπξγία ησλ 

βαιβίδσλ, αιιά ιόγσ αιιαγήο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ξεπζηνύ. Απηό νλνκάδεηαη drift θαη 

ιακβάλεηαη ππ‟ όςηλ θαηά ην ζρεδηαζκό ησλ ζπζηεκάησλ από ηνπο θαηαζθεπαζηέο 

[8]. 

 

1.4.7. Μνλάδα παξνρήο ηζρύνο–Γελλήηξηα παικώλ 

Σα θπξηόηεξα ζπζηαηηθά κέξε ηεο κνλάδαο παξνρήο ηζρύνο είλαη ε πεγή 

ζπλερνύο ξεύκαηνο, ν ζεξβνκεραληζκόο, ν δηαλνκέαο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο θαη 

ε κνλάδα πξνζηαζίαο ειεθηξηθνύ ηόμνπ ζπλερνύο ξεύκαηνο. Τπάξρνπλ θπξίσο δύν 

θύξηνη ηύπνη γελλήηξηαο παικώλ: (α) αληηζηάηε-ππθλσηή (RC) θαη (β) κε ηε ρξήζε 

ηξαλδίζηνξ ή ειεθηξνληθώλ δηαθνπηώλ. 
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Μηα γελλήηξηα παικώλ ηύπνπ ηξαλδηζηνξ, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 

1.8.(α), απνηειείηαη από δηάθνξα ηξαλδίζηνξ (TR), αληηζηάζεηο γηα ην πεξηνξηζκό ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο (R) θαζώο θαη από έλαλ κεηαζρεκαηηζηή ξεύκαηνο (CT). Οη 

αληηζηάζεηο θαη ηα ηξαλδίζηνξ ζπλδένληαη παξάιιεια κεηαμύ ηεο κνλάδαο παξνρήο 

ηζρύνο ζπλερνύο ξεύκαηνο θαη ηνπ δηάθελνπ παξαγσγήο ζπηλζήξσλ. Ζ έληαζε 

ξεύκαηνο απμάλεη αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ ηξαλδίζηνξ πνπ ελεξγνπνηνύληαη 

(αλάβνπλ- switched on) ηαπηόρξνλα. Ζ ιεηηνπξγία ON-OFF ειέγρεηαη από 

ηξαλδίζηνξ πεδίνπ (Field Effect Transistor).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ γελλήηξηα παικώλ ηύπνπ ηξαλδίζηνξ είλαη ε πην επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε 

γελλήηξηα παικώλ γηα EDM βύζηζεο. Σα θπξηόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο γελλήηξηαο 

παικώλ ηύπνπ ηξαλδίζηνξ είλαη όηη ε δηάξθεηα θαη ε ζπρλόηεηα ησλ παικώλ κπνξνύλ 

λα ειεγρζνύλ κε αθξίβεηα κέζσ ειεθηξνληθώλ δηαθνπηώλ ON/OFF. Δπηπιένλ, έρνπλ 

ηε δπλαηόηεηα παξνρήο-δεκηνπξγίαο πςειήο ελέξγεηαο ζπηλζήξσλ, κε απνηέιεζκα λα 

επηηπγράλεηαη απμεκέλνο ξπζκόο απνβνιήο πιηθνύ θαηά ηε θαηεξγαζία. 

Σα θύξηα κέξε κηαο παικνγελλήηξηαο αληηζηάζεσλ-ππθλσηώλ (Δηθόλα 1.8.(β)), 

είλαη νη αληηζηάζεηο ειέγρνπ ηεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο, νη ππθλσηέο ειέγρνπ ηεο 

ειεθηξηθήο εθθέλσζεο, ην θύθισκα ειέγρνπ κέγηζηεο έληαζεο, θαη ν 

κεηαζρεκαηηζηήο ξεύκαηνο (CT). ΢ε έλα θύθισκα ηύπνπ RC, ε δηάξθεηα παικνύ  

νξίδεηαη από ηελ ρσξεηηθόηεηα ησλ ππθλσηώλ θαη ηελ απηεπαγσγή ησλ θαισδίσλ 

ζύλδεζεο ηνπ ππθλσηή κε ην ηεκάρην θαη ην ειεθηξόδην. Ζ ζπρλόηεηα παικώλ 

εμαξηάηαη από ην ρξόλν θόξηηζεο πνπ ειέγρεηαη από ηελ αληίζηαζε (R) πνπ 

επηιέγεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θόξα ζην θύθισκα. Δπνκέλσο, ε αληίζηαζε „R‟ 

Δηθόλα 1.8. (α) Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε γελλήηξηαο παικώλ κε ρξήζε 

ηξαλδίζηνξ θαη (β) Γηαγξακκαηηθή αλαπαξάζηαζε γελλήηξηαο παικώλ κε αληηζηάζεσλ 

– ππθλσηώλ [4]. 
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δελ πξέπεη λα έρεη πνιύ ρακειέο ηηκέο, επεηδή κπνξεί λα πξνθύςεη θαηλόκελν ηνπ 

ειεθηξηθνύ ηόμνπ αληί γηα ειεθηξηθή εθθέλσζε. Ζ ελέξγεηα εθθέλσζεο νξίδεηαη από 

ηνλ ππθλσηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, αιιά θαη από ηνπο ππθλσηέο, πνπ δεκηνπξγνύληαη 

ζηε δηάηαμε ζπγθξάηεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ, ζηελ ηξάπεδα εξγαζίαο θαη αλάκεζα ζην 

ειεθηξόδην θαη ζην ηεκάρην. 

Αλ θαη ε γελλήηξηα παικώλ ηύπνπ RC ήηαλ ν πξώηνο ηύπνο γελλήηξηαο παικώλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζην EDM, ε ελέξγεηα εθθέλσζεο πνπ παξάγεηαη από ηνλ ηύπν 

RC είλαη πεξηνξηζκέλε. Γηα ην ιόγν απηό, είλαη πνιύ δύζθνιν λα επηηεπρζεί πνιύ 

πςειόο ξπζκόο απνβνιήο πιηθνύ από ηε γελλήηξηα παικώλ ηύπνπ RC. Ωζηόζν, 

ρξεζηκνπνηνύληαη επξύηεξα ζηηο θαηεξγαζίεο κηθξν-EDM ιόγσ ηεο ηθαλόηεηάο ηεο 

λα λα παξάγνπλ ζπηλζήξεο πνιύ ρακειήο ελέξγεηαο [4].  

 

1.4.8. ΢ύζηεκα θπθινθνξίαο δηειεθηξηθνύ κέζνπ θαη έθπιπζεο 

Σν ζύζηεκα θπθινθνξίαο δηειεθηξηθνύ κέζνπ θαη έθπιπζεο είλαη ππεύζπλν γηα 

ηελ έθπιπζε ησλ πξντόλησλ θαηεξγαζίαο θαη ηελ παξνρή θξέζθνπ δηειεθηξηθνύ ζηε 

δώλε θαηεξγαζίαο. Σα βαζηθά κέξε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη δεμακελή ηνπ δηειεθηξηθνύ 

κέζνπ, αληιία, θίιηξν, εγθαηάζηαζε από ζσιελώζεηο θαη αθξνθύζηα. Ζ αληιία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ δηειεθηξηθνύ κέζνπ ζην δνρείν εξγαζίαο θαη 

ην θίιηξν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ζπγθξαηεί ηα απόβιεηα από ην δηειεθηξηθό κέζν 

θαη λα εμαζθαιίζεη ηελ επαλαθπθινθνξία ηνπ θξέζθνπ δηειεθηξηθνύ ζηε δώλε 

θαηεξγαζίαο. Όζν θαιύηεξεο είλαη νη ζπλζήθεο έθπιπζεο, ηόζν κηθξόηεξα λεθξά 

ρξνληθά κεζνδηαζηήκαηα (Σoff) ρξεηάδνληαη θαη άξα θαζίζηαηαη ε θαηεξγαζία πην 

απνδνηηθή. Οη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ηνπ ζπζηήκαηνο θπθινθνξίαο θαη απόπιπζεο 

είλαη νη εμήο [4]: 

 Να παξνρεηεύεη ην δηειεθηξηθό κέζν ζην δηάθελν εθδήισζεο ζπηλζήξα 

πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνύλ αέξηα θαη ζηεξεά θαηαθξεκλίζκαηα-

απόβιεηα. 

 Να δηνρεηεύεη κε θξέζθν–θαζαξό δηειεθηξηθό κέζν ηελ πεξηνρή θνπήο. 

 Να δηαηεξεί ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δηειεθηξηθνύ κέζνπ πνιύ 

ρακειόηεξα από ην ζεκείν εμάρλσζεο–αλάθιεμεο . 

 Να ιεηηνπξγεί σο ζύζηεκα ςύμεο ειεθηξνδίνπ–ηεκαρίνπ. 

΢ηελ ειεθηξνδηάβξσζε βύζηζεο ηόζν ην ειεθηξόδην όζν θαη ην ηεκάρην 

εξγαζίαο παξακέλνπλ βπζηζκέλα ζην δηειεθηξηθό θαη ε έθπιπζε ζπκβαίλεη εμαηηίαο 
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ηεο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θίλεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ, 

δεκηνπξγείηαη ζηξνβηιηζκόο ζην ξεπζηό ζην δηάθελν κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ 

ηεκαρίνπ γηα λα αθαηξεζνύλ ηα πξντόληα ηεο θαηεξγαζίαο [4]. Οη ηξείο βαζηθνί ηύπνη 

έθπιπζεο (Δηθόλα 1.10.), νη νπνίνη επηιέγνληαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο θάζε 

θαηεξγαζίαο, είλαη νη εμήο [15]:  

 Έθπιπζε κε πίεζε ή κέζσ έγρπζεο 

 Έθπιπζε κέζσ αλαξξόθεζεο 

 Έθπιπζε κε δέζκε jet ή πιάγηα έθπιπζε  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ πίεζε ηνπ ξεπζηνύ είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππόςε ζην EDM. ΢ε πνιύ ρακειέο πηέζεηο είλαη δύζθνιε ε 

απνκάθξπλζε ζηεξεώλ θαη αέξησλ πξντόλησλ ηεο θαηεξγαζίαο, ελώ πςειέο πηέζεηο 

επηηαρύλνπλ ηελ θζνξά ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη δεκηνπξγνύλ αλεπηζύκεηνπο 

ζηξνβηιηζκνύο. Δπίζεο, επεξεάδεηαη θαη ε πνηόηεηα επηθαλείαο αλάινγα κε ηε 

ρξεζηκνπνηνύκελε πίεζε. ΢ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδεηαη πσο επηδξά ε πίεζε ηεο 

έθπιπζεο ηνπο παξακέηξνπο ηεο θαηεξγαζίαο [4]. 

 

Δηθόλα 1.10. Μέζνδνη εθπιπζεο (α) κε πίεζε θαη παξνρή ηνπ ξεπζηνύ κέζσ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ, (β) Με πίεζε θαη παξνρή ηνπ ξεπζηνύ κέζσ ηνπ ηεκαρίνπ, (γ) Με δέζκε 

jet θαη (δ) Με αλαξξόθεζε [15]. 



 
32 

 

Πίλαθαο 5: Μεηαβνιή παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο απόπιπζεο 

[4]. 

Παξάκεηξνο Καηεξγαζίαο Μεηαβνιή ζπλαξηήζεη ηεο πίεζεο 

Ρπζκόο Απνβνιήο Τιηθνύ (MRR) Μεηώλεηαη ειαθξώο κε αύμεζε ηεο 

πίεζεο. 

 

΢ρεηηθή Φζνξά Ζιεθηξνδίνπ (RWR) 

Αξρηθά κεηώλεηαη θαη κεηά απμάλεηαη 

θαζώο απμάλεηαη ε πίεζε. Τπάξρεη έλα 

επηζπκεηό βέιηηζην ειάρηζην γηα θάζε 

θαηεξγαζία. 

Σξαρύηεηα Δπηθάλεηαο (Ra) Σείλεη αξρηθά λα κεησζεί θαη ζηε 

ζπλέρεηα απμάλεηαη κε αύμεζε ηεο 

πίεζεο έθπιπζεο. 

 

 

1.5. Παξάκεηξνη θαηεξγαζίαο 

Οη πάκεηξνη ηεο θαηεξγαζίαο ρσξίδνληαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο, ηηο 

παξακέηξνπο ειέγρνπ θαη ηηο παξακέηξνπο απόδνζεο θαηεξγαζίαο [16].   

 

Δηθόλα 1.11. Παξάκεηξνη ειέγρνπ θαη παξάκεηξνη απόδνζεο ηεο EDM θαηεξγαζίαο 

[17]. 
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1.5.1. Παξάκεηξνη ειέγρνπ 

Έλα ζεκειηώδεο κέγεζνο πνπ νξίδεη ηελ θαηεξγαζία είλαη ε ελέξγεηα αλά 

παικό, ε νπνία θαη ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

                                                                                                                 (1.1) 

Όπνπ Vp= ε δηαθνξά δπλακηθνύ ζε θάζε παικό, Ηp= ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο ζε θάζε 

παικό, Σon= ν ρξόλνο εθδήισζεο ζπηλζήξα. 

 

1.5.1.1. Γηαθνξά δπλακηθνύ 

Ζ δηαθνξά δπλακηθνύ κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ θαηά ηελ 

θαηεξγαζία. Τςειόηεξεο ηηκέο δηαθνξάο δπλακηθνύ, νδεγνύλ ζε κεγαιύηεξν δηάθελν 

κεηαμύ ειεθηξνδίνπ-ηεκαρίνπ, γεγνλόο πνπ βειηηώλεη ηηο ζπλζήθεο έθπιπζεο θαη 

ζπκβάιιεη ζηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο θαηεξγαζίαο. Ο ξπζκόο απνβνιήο πιηθνύ, ν 

ξπζκόο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ θαη ε ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο απμάλνληαη, θαζώο, 

απμάλεηαη ε δηαθνξά δπλακηθνύ [18].   

 

1.5.1.2. Έληαζε ξεύκαηνο 

Μηα από ηεο ζεκαληηθόηεξεο παξακέηξνπο ηεο ειεθηξνδηάβξσζεο απνηειεί ε 

έληαζε ξεύκαηνο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ παικνύ. Ζ έληαζε ξεύκαηνο είλαη ππεύζπλε 

γηα ηε δηάζπαζε ηνπ δηειεθηξηθνύ πνπ παξάγεη ηελ πνζόηεηα ζεξκόηεηαο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ αθαίξεζε ησλ πιηθώλ από ην ηεκάρην εξγαζίαο. Όζν πςειόηεξε 

είλαη ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο, ηόζν κεγαιύηεξε είλαη ε ελέξγεηα πνπ απειεπζεξώλεηαη 

αλά παικό. Σα πςειόηεξα ξεύκαηα νδεγνύλ ζε κεγαιύηεξν MRR, αιιά θαη ζε 

επηθάλεηεο κε κεγαιύηεξε ηξαρύηεηα [4, 16]. Πξέπεη λα δηεπθξηληζηεί όηη ε έλδεημε 

ζην ακπεξόκεηξν απνηειεί ην κέζν όξν έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαηεξγαζίαο θαη όρη ηε 

κέγηζηε ηηκή έληαζεο ξεύκαηνο (Δηθόλα 1.12) [8]. Ο ππνινγηζκόο ηεο κέζεο έληαζεο 

ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

                                                     
 

        
 ∫  ( )  

        

 
                                     (1.2) 

Δλώ, γηα νξζνγσληθό παικό, ε κέζε έληαζε ξεύκαηνο ππνινγίδεηαη από ηε ΢ρέζε 

1.3: 

                                                            
   

        
                                             (1.3) 
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1.5.1.3. Γηάξθεηα παικνύ (Ton) θαη κεζνδηάζηεκα (Toff) 

Γηάξθεηα παικνύ νξίδεηαη σο ε ρξνληθή πεξίνδνο θαηά ηελ νπνία ππάξρεη ξνή 

ξεύκαηνο κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηείηαη ε 

δηειεθηξηθή δηάζπαζε θαη ηειηθά γίλεηαη ε αθαίξεζε ηνπ πιηθνύ. Άξα, ν ξπζκόο 

απνκάθξπλζεο ηνπ πιηθνύ είλαη αλάινγνο ηεο δηάξθεηαο παικνύ. Όζν κεγαιύηεξε 

είλαη ε δηάξθεηα ηνπ παικνύ, ηόζν κεγαιύηεξν είλαη ην ξεύκα πνπ δηέξρεηαη θαη 

ζπλεπώο νη θξαηήξεο είλαη κε κεγάιε δηάκεηξν θαη βαζύηεξνη. Ωο εθ ηνύηνπ, ε 

επηθάλεηα ζα έρεη κεγαιύηεξε ηξαρύηεηα. Γηα παικνύο κηθξόηεξεο δηάξθεηαο, ε 

ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο είλαη κηθξόηεξε [4].  

Παξόιν πνπ ε πςειόηεξε δηάξθεηα παικνύ είλαη θαιύηεξε γηα ηελ ηαρύηεξε 

θαηεξγαζία, ε πςειή δηάξθεηα παικνύ θαζηζηά ηε θαηεξγαζία αζηαζήο. Όηαλ 

μεπεξαζηεί ε βέιηηζηε δηάξθεηα παικνύ γηα θάζε ζπλδπαζκό ειεθηξνδίνπ-ηεκαρίνπ, 

ν ξπζκόο απνκάθξπλζεο πιηθνύ αξρίδεη λα κεηώλεηαη. Δπηπιένλ, ε πςειή δηάξθεηα 

παικνύ κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε κε θζνξά ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη κε πεξαηηέξσ αύμεζε 

ηεο, πξνθαιεί ηελ αύμεζε ηνπ πάρνπο ηνπ ειεθηξνδίνπ ιόγσ ηεο ζρεκαηηδόκελεο 

επίζηξσζεο [18].  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο δύν παικώλ, ην ξεύκα πνπ ξέεη δηακέζνπ 

ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο θόβεηαη θαη ζπλεπώο δελ ππάξρεη 

ζπηλζήξηζκα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δηαζηήκαηνο παικώλ. Σν ρξνληθό δηάζηεκα 

κεηαμύ δύν παικώλ νξίδεηαη σο κεζνδηάζηεκα. ΢ε απηό ην ρξνληθό δηάζηεκα 

Δηθόλα 1.12. Τπνινγηζκόο κέζεο έληαζεο ξεύκαηνο [8]. 
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πξαγκαηνπνηείηαη ε απνκάθξπλζε ησλ απνβιήησλ από ηε δώλε θαηεξγαζίαο. Όζν 

πςειόηεξεο είλαη νη ηηκέο ηνπ κεζνδηαζηήκαηνο, ηόζν πην αξγή είλαη ε ηαρύηεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο. Όκσο, πνιύ ρακειό κεζνδηάζηεκα θαζηζηά ηε δηαδηθαζία θαηεξγαζίαο 

αζηαζήο. Οη ζπλεζηζκέλνη ρξόλνη ηνπ κεζνδηαζηήκαηνο, αιιά θαη ηεο δηάξθεηα 

παικνύ είλαη ηεο ηάμεο ησλ κsec [4].  

 

1.5.1.4. Κπκαηνκνξθή (Pulse Waveform) 

Ζ ξνή ηεο ελέξγεηαο πξνο ην ηεκάρην πεξηγξάθεηαη κέζσ ησλ θπκαηνκνξθώλ. 

Αλαινγα κε ηνλ ηύπν ηεο γελλήηξηαο παικώλ, ε θπκαηνκνξθή δηαθνξνπνηείηαη. 

΢πγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε θπθισκάησλ κε ρξήζε ειεθηξνληθώλ δηαθνπηώλ 

(electronic switch on/off), νη παικνί είλαη νξζνγώληνη όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 

1.12. Οκώο, ε θπκαηνκνξθή ηνπ παικνύ ζε πεξίπησζε πνπ ε εξγαιεηνκεραλή EDM 

έρεη θύθισκα R/C λα δηαθνξνπνηείηαη θαη έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 

1.13 [18].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σα θπθιώκαηα switch on/off παξέρνπλ κεγαιύηεξε απόδνζε γηα ηηο 

πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο EDM θαη είλαη ν ηύπνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζόηεξν. 

Σα θπθιώκαηα R/C έρνπλ κέγηζην όξην ξεύκαηνο πεξίπνπ 15 Α. Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο κε κεηαιιηθά ειεθηξόδηα. ΢πλεπώο, ηα θπθιώκαηα R/C 

ιεηηνπξγνύλ θαιά γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνύλ ρακήινηεξε ελέξγεηα, κε ζθνπό ηελ 

πνιύ θαιή πνηόηεηα επηθαλείαο θαη ηελ πςειή δηαζηαζηνινγηθή αθξίβεηα [8]. 

Δηθόλα 1.13. Κπκαηνκνξθή κε παξνρή ηζρύνο από θύθισκα R/C [8]. 
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1.5.1.5. Πνιηθόηεηα 

Ζ πνιηθόηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ κπνξεί λα είλαη ζεηηθή ή αξλεηηθή θαη απηό 

θαζνξίδεη ηελ θαηεύζπλζε ηνπ ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο από ή πξνο ην ειεθηξόδην. Ζ 

επηινγή ηεο πνιηθόηεηαο εμαξηάηαη από πνιινύο παξάγνληεο, όπσο ην πιηθό ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαη ην πιηθό ηνπ ηεκαρίνπ, ηελ έληαζε ξεύκαηνο θαη ηε δηάξθεηα ηνπ 

παικνύ. Ζ ζεηηθή πνιηθόηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γεληθά ζηελ 

ειεθηξνδηάβξσζε εμαίηηαο ηεο κηθξόηεξεο θζνξάο ηνπ ειεθηνδίνπ θαη θαζηζηά ηελ 

θαηεξγαζία πην ζηαζεξή γηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά ειεθηξνδίνπ θαη ηεκαρίνπ, αιιά 

κεηώλεη ην ξπζκό απνβνιήο πιηθνύ ζε ζρέζε κε ρξήζε ειεθηξνδίνπ αξλεηηθήο 

πνιηθόηεηαο [6, 18].  

 

1.5.1.6. Έιεγρνο δηαθέλνπ 

Βαζηθόο ζηόρνο ηνπ αθξηβνύο ειέγρνπ δηαθέλνπ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

ξπζκνύ απνβνιήο πιηθνύ (MRR) θαη ε εμαζθάιηζε πςειήο πνηόηεηαο 

θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο. Δάλ ε απόζηαζε θελνύ είλαη πνιύ κηθξή, ην πνζνζηό ησλ 

παικώλ πνπ δελ εθδειώλνπλ θαλνληθό ζπηλζήξα απμάλεηαη, αιιά θαηλόκελα 

ειεθηξηθνύ ηόμνπ θαζηζηώληαο, έηζη, ηελ θαηεξγαζία αζηαζή.  Απηό έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ απνβνιήο πιηθνύ θαη ηελ απμεζε ηνπ ιόγν 

θζνξάο εξγαιείνπ (TWR). ΢ε πεξηπηώζεηο κεγαιύηεξνπ από ην πξνβιεπόκελν 

δηαθέλνπ, απμάλεηαη ην πνζνζηό ησλ παικώλ πνπ δελ νδεγνύλ ζε ζπηλζήξα θαη, έηζη, 

κεηώλεηαη θαη εδώ ν MRR [4].  

 

1.5.2. Παξάκεηξνη απόδνζεο 

1.5.2.1. Ρπζκόο απνβνιήο πιηθνύ (MRR) 

Ο ξπζκόο απνβνιήο πιηθνύ (MRR) νξίδεηαη σο ν όγθνο ηνπ πιηθνύ πνπ 

απνκαθξύλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ρξνληθήο πεξηόδνπ. Σν MRR εθθξάδεηαη πην 

ζπρλά από ηε κνλάδα [mm
3
/min]. Μπνξεί λα ππνινγηζηεί από ηε δηαθνξά βάξνπο ηνπ 

ηεκαρίνπ πξηλ θαη κεηά ηελ θαηεξγαζία. Απνηειεί έλδεημε ηεο ηαρύηεηαο ηεο 

θαηεξγαζίαο, όζν πςειόηεξν είλαη ην MRR, ηόζν πην γξήγνξε είλαη ε ηαρύηεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο. Δπεξεάδεηαη από ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο, ην ρξόλν παικνύ θαη 

κεζνδηαζηήκαηνο, ην duty cycle, θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ πξνο θαηεξγαζία [4]. Ο 

ξπζκόο απνβνιήο πιηθνύ, ππνινγίδεηαη σο εμήο [19]: 
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                                                   (1.4) 

Όπνπ Wi= ην αξρηθό βάξνο ηνπ ηεκαρίνπ, Wf= ην ηειηθό βάξνο ηνπ ηεκαρίνπ, ξ= ε 

ππθλόηεηα ηνπ ηεκαρίνπ θαη t= ν ρξόλνο ηεο θαηεξγαζίαο.  

 

1.5.2.2. Λόγνο θζνξάο εξγαιείνπ (TWR)  

Ο ιόγνο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ (TWR) ή ν ιόγνο θζνξάο ησλ ειεθηξνδίσλ 

(EWR) ή ε ζρεηηθή θζνξά ειεθηξνδίσλ (REW), νξίδεηαη σο ν ιόγνο όγθνπ ηνπ 

πιηθνύ πνπ απνκαθξύλζεθε από ην ειεθηξόδην πξνο ην ηεκαρίνπ θαη εθθξάδεηαη ζε 

πνζνζηό επί ηνηο εθαηό [%]. Δίλαη αλακελόκελν, όηη ε θζνξά ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη 

ρακειόηεξε από απηή ηνπ  ηεκαρίνπ. Ζ ρακειόηεξε ηηκή ηνπ TWR αλακέλεηαη 

πάληνηε θαζώο αληηπξνζσπεύεη πην ζηαζεξή θαη νηθνλνκηθή θαηεξγαζία.  Ο ιόγνο 

θζνξάο εμαξηάηαη άκεζα από ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο (έληαζε ξεύκαηνο, δπλακηθό 

δηαθέλνπ, ρξόλνο παικνύ), από ηηο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ (ειεθηξνδίνπ θαη ηεκαρίνπ), 

αιιά θαη ηελ πνιηθόηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη [4]. 

 

1.5.2.3. Σξαρύηεηα επηθάλεηαο 

Ζ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο είλαη πνιύ ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα 

ιεθζεί ππόςε ζηελ ειεθηξνδηάβξσζε. Ζ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο 

αληηπξνζσπεύεηαη από ηελ «κέζε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο (Ra)», ε νπνία κεηξάηαη ζε 

κηθξά [κm] ελώ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά θαη ε κέγηζηε ηξαρύηεηα Rmax [κm].  

Μεξηθέο θνξέο, ε πνηόηεηα ηεο επηθάλεηαο πεξηγξάθεηαη κε ηνλ όξν 

«επηθαλεηαθή αθεξαηόηεηα» πνπ πεξηιακβάλεη ηελ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο, ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζρεκαηηζκέλσλ ιόγσ θαηεξγαζίαο θξαηήξσλ, ην «πάρνο ηνπ 

επαλαζηεξενπνηεκέλνπ ζηξώκαηνο» (recast layer thickness), ειαηηώκαηα επηθαλείαο 

θαη ηξαρύηεηα. Ζ ηξαρύηεηα εμαξηάηαη από ην δπλακηθό δηαθέλνπ, ηελ έληαζε 

ξεύκαηνο, θαη ην ρξόλν παικνύ. Καζώο απμάλεηαη ε ελέξγεηα ηνπ ζπηλζήξα–

εθθόξηηζεο, νη θξαηήξεο πνπ ζρεκαηίδνληαη είλαη πην ρνλδξνεηδείο θαη θαηά ζπλέπεηα 

απμάλεηαη θαη ε ηξαρύηεηα. Δπίζεο, θαη ην πάρνο ηνπ αλαδνκεκέλνπ ζηξώκαηνο 

εμαξηάηαη από ηηο ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ θαη ησλ ππθλσηώλ ζε R/C ηύπνπ 

εξγαιεηνκεραλέο, ηηο κέγηζηεο ηηκέο ξεύκαηνο γηα θπθιώκαηα switch on/off, θαη ην 

ρξόλν ησλ παικώλ. Σέινο ε ηξαρύηεηα εμαξηάηαη θαη από παξάγνληεο κε ειεθηξηθήο 
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θαη ελεξγεηαθήο θύζεο όπσο ε πίεζε ηνπ δηειεθηξηθνύ ξεπζηνύ θαη ην πιηθό ηνπ 

ειεθηξνδίνπ [4]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2. 

Υαξαθηεξηζκόο θαη ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο κεηά από 

ειεθηξνδηάβξσζε 

 

2.1. Σνπνγξαθία επηθάλεηαο κεηά από EDM 

Ζ ειεθηξνδηάβξσζε ελδείθλπηαη ζηελ απνβνιή ειεθηξηθά αγώγηκνπ πιηθνύ 

από ην θαηεξγάζηκν ηεκάρην κέζσ ειεθηξηθώλ εθθελώζεσλ κεηαμύ έλνο ειεθηξνδίνπ 

θαη ηνπ ηεκαρίνπ θάησ από έλα κέζν θαηεξγαζίαο κε ηε βνήζεηα ειεθηξνζεξκηθήο 

ελέξγεηαο. Με ηελ εθαξκνγή δηαθνξάο δπλακηθνύ κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ 

ηεκαρίνπ, ηα νπνία δηαρσξίδνληαη από έλα κηθξό θελό γεκάην κε δηειεθηξηθό πγξό 

(έιαην ή απηνληζκέλν λεξό) ζπκβαίλεη ν ηνληζκόο ηνπ δηειεθηξηθνύ ξεπζηνύ. Όηαλ ε 

εθαξκνδόκελε δηαθνξά δπλακηθνύ, μεπεξάζεη ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηνπ κέζνπ, 

ζρεκαηίδεηαη ζηήιε πιάζκαηνο κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ηεκαρίνπ. Οη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο (6000–12000 
ν
C) πνπ αλαπηύζζνληαη πξνθαινύλ εμάρλσζε θαη ηήμε 

ηνπ πιηθνύ, θαη ην ζρεκαηηζκό ελόο θξαηήξα ηόζν ζην ηεκάρην όζν θαη ζην 

ειεθηξόδην. Σν δηειεθηξηθό πγξό απνκαθξύλεη από ην δηάθελν ην ηεγκέλν πιηθό ζε 

κνξθή ζξαπζκάησλ. Όκσο, έλα κέξνο ηνπ ηεγκέλνπ πιηθνύ ζηεξενπνηείηαη εθ λένπ 

ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό ελόο 

επαλαζηεξενπνηεκέλνπ ζηξώκαηνο [20]. 

Ζ θαηεξγαζία EDM απνηειεί κηα πνιύπινθε θαη δύζθνιε δηαδηθαζία, θαζώο 

πεξηιακβάλεη πνιιαπιά θπζηθά θαηλόκελα θαη παξάγεη ηδηαίηεξεο κηθξνδνκέο ζηηο 

θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηεο. ΢ηελ κειέηε ελόο παικνύ ζπκκεηέρνπλ νη θαηαζηάζεηο 

ηεο ύιεο: ζηεξεή, πγξή, αέξηα θαη πιάζκα πνπ εληνπίδνληαη ζε επηθάλεηεο κεξηθώλ 

εθαηνληάδσλ κηθξνκέηξσλ θαη ζε ρξόλνπο από microsecond έσο θαη nanosecond. 

Δπνκέλσο, είλαη απαξαίηεηνο ν ραξαθηεξηζκόο ηεο πνηόηεηαο ηεο πξνθύπηνπζαο 

επηθάλεηαο. Γειαδή, απαηηείηαη ε θαηαλόεζε ησλ επηθαλεηαθώλ ηνπνγξαθηθώλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ, νη ηδηόηεηεο ησλ ζηξώζεσλ ηεο επηθάλεηαο πνπ έρνπλ 

ζηεξενπνηεζεί θαη επεξεαζηεί από ηε ζεξκόηεηα, νη παξακέλνπζεο ηάζεηο, ε ζρέζε 

ηνπο κε ηηο παξακέηξνπο εξγαζίαο θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

Ζ κνξθνινγία κίαο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο, νθείιεηαη ζηελ κεγάιε 

πνζόηεηα ζεξκόηεηαο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε, ε νπνία 

πξνθαιεί ηήμε θαη εμάηκηζε ηνπ πιηθνύ, αθνινπζνύκελε από ηαρεία ςύμε. Ζ 
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θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα θαιύπηεηαη από κηα άηαθηε θαηαλνκή θξαηήξσλ καδί κε 

αθαλόληζηα ζεκάδηα ξνήο ηεηεγκέλνπ κεηάιινπ. Αιιά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

επηθάλεηαο είλαη ζύιαθεο (θνηιόηεηεο) θαη επελαζηεξενπνηεκέλα ζσκαηίδηα. Οη 

ζύιαθεο είλαη απνηέιεζκα θπζαιίδσλ αεξίνπ πνπ απειεπζεξώλνληαη από ην ηεγκέλν 

πιηθό, ελώ ηα ζσκαηίδηα είλαη ηεγκέλν κέηαιιν ην νπνίν απνκαθξύλεηαη από ην 

ηήγκα θαη έπεηηα επαλαζηεξενπνηείηαη θαη ελαπνηίζεηαη ζηελ θαηεξγαζκέλε 

επηθάλεηα.  

Ζ δηάξθεηα ηνπ παικνύ, ε έληαζε ξεύκαηνο, νη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ 

θαη ε ζύζηαζε ηνπ δηειεθηξηθνύ κέζνπ, επεξεάδνπλ ηελ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο 

[20-22]. Ο όγθνο ηνπ θξαηήξα εμαξηάηαη από ηελ ελέξγεηα αλά παικό, κε ηνλ ρξόλν 

παικνύ θαη ηελ έληαζε ξεύκαηνο λα έρνπλ δηαθξηηέο επηπηώζεηο ζηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ θξαηήξα (βάζνο θαη δηάκεηξν). O ρξόλνο παικνύ επηηξέπεη ζηελ ζηήιε 

πιάζκαηνο λα επεθηαζεί ζρεκαηίδνληαο θξαηήξεο κεγάιεο δηακέηξνπ, ελώ ε έληαζε 

ξεύκαηνο επεξεάδεη ζεκαληηθά ην βάζνο ηνπ θξαηήξα. ΢πλεπώο, κπνξεί λα 

δηαπηζησζεί ε εμάξηεζε ηεο ηξαρύηεηαο Ra κε ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο, αθνύ απηή 

απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο ελέξγεηαο αλά παικό [23]. 

Σα ηνπνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο είλαη απνηέιεζκα ηνπ 

ζπλδπαζκνύ δηειεθηξηθνύ κέζνπ θαη πιηθνύ ειεθηξνδίνπ, θαζώο αλάινγα κε ηε 

δηαζεζηκόηεηα ζε άλζξαθα θαηά ηελ θαηεξγαζία, ιακβάλνπλ ρώξα δηαθνξεηηθά 

θαηλόκελα. Γηα παξάδεηγκα, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη απηνληζκέλν λεξό σο δηειεθηξηθό 

κέζν θαη ειεθηξόδην ραιθνύ παξαηεξνύληαη ειάρηζηεο θαη ζπάληεο επηθαζήζεηο ζηα 

όξηα ησλ θξαηήξσλ. Αληίζεηα, όηαλ ην πιηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ είλαη γξαθίηεο 

παξαηεξνύληαη ηέηνηεο επηθαζήζεηο, κε ην θαηλόκελν λα γίλεηαη εληνλόηεξν όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη θάπνην έιαην σο δηειεθηξηθό κέζν. [22]. Οη κεηαβνιέο πίεζεο, 

ζεξκνθξαζίαο αιιά θαη νη κεηαζρεκαζκνί θάζεσλ ηνπ πιηθνύ θαηά ηελ θαηεξγαζία 

είλαη ε αηηία γηα ηελ ύπαξμε παξακελνπζώλ ηάζεσλ (θπξίσο εθειθπζηηθέο) νη νπνίεο 

νδεγνύλ ζε επηθαλεηαθέο αηέιεηεο (όπσο γηα παξάδεηγκα αλάπηπμε ξσγκώλ), 

κεηώλνληαο έηζη, ζεκαληηθά ηελ αληνρή ηνπ πιηθνύ ζε θόπσζε θαη δηάβξσζε [23, 

24]. 

Ζ δηάξθεηα παικώλ, ε έληαζε ξεύκαηνο, ην πιηθό ηνπ ηεκαρίνπ θαη νη ηδηόηεηεο 

ηνπ δηειεθηξηθνύ κέζνπ, είλαη νη βαζηθνί παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ πηζαλόηεηα 

ζρεκαηηζκνύ ξσγκώλ ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. Ζ ηαρεία ζηεξενπνίεζε ηνπ 

ηεγκέλνπ πιηθνύ δεκηνπξγεί ηζρπξέο ηάζεηο ζπζηνιήο, ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο 
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πςειόηεξεο ηνπ νξίνπ ζξαύζεο ηνπ πιηθνύ. Ζ πηζαλόηεηα γηα ξεγκάησζε απμάλεηαη 

γηα ηνπο κεγάινπο ρξόλνπο παικώλ, νη νπνίνη δεκηνπξγνύλ κεγάινπο θξαηήξεο θαη 

γηα ρακειή έληαζε ξεύκαηνο, όπνπ ην ζηξώκα ηεγκέλνπ θαη επαλαζηεξενπνηεκέλνπ 

πιηθνύ είλαη πνιύ ιεπηό κε απνηέιεζκα ηε κεγάιε θιίζε αλαπηπζζόκελσλ ηάζεσλ. 

Σέινο, ε αιιειεπίδξαζε ηεο θαηεξγαδόκελεο επηθάλεηαο κε ην δηειεθηξηθό κέζν θαη 

ην πιηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν ζηελ δεκηνπξγία ξσγκώλ 

[23]. 

 

2.2. ΢ηξώκαηα επηθάλεηαο 

Ζ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα επηθαιύπηεηαη από θξαηήξεο, ζύιαθεο νη νπνίνη 

ζρεκαηίδνληαη από εγθισβηζκέλα αέξηα, επελαζηεξενπνηεκέλα ζσκαηίδηα θαη 

κηθξνξσγκέο. Δθηόο όκσο από ηηο επηθαλεηαθέο αιιαγέο, έρνπλ παξαηεξεζεί αιιάγεο 

θαη ζηελ κηθξνδνκή ηνπ ππνζηξώκαηνο. Ζ επηθάλεηα κεηά από ηελ θαηεξγαζία 

ειεθηξνδηάβξσζεο απνηειείηαη από ηξεηο δηαθξηηέο δώλεο, νη νπνίεο θαίλνληαη ζηελ 

Δηθόλα 2.1 [25, 26]: 

 Δπαλαζηεξενπνηεκέλε δώλε (Recast/ White layer-WL) 

 Θεξκηθά επεξεαδόκελε δώλε (Heat Affected Zone-HAZ) 

 Μέηαιιν βάζεο (Base Metal)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σν επαλαζηεξενπνηεκέλν ζηξώκα (WL) είλαη ην αλώηαην ζηξώκα πνπ 

εθηίζεηαη ζην πεξηβάιινλ θαη παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηηο ηδηόηεηεο ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ. ΢ρεκαηίδεηαη από ην κε απνβαιιόκελν ηεγκέλν 

κέηαιιν (είηε πιηθό ειεθηξνδίνπ είηε πιηθό ηεκαρίνπ) πνπ ζηεξενπνηείηαη ζε 

Δηθόλα 2.1. ΢ηξώκαηα επηθάλεηαο κεηά από θαηεξγαζία κε EDM [27]. 
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εμαηξεηηθά πςειή ηαρύηεηα κεηά ηε δηαδηθαζία εθθέλσζεο [28, 29]. Έρεη πςειή 

ζθιεξόηεηα, είλαη εύζξαπζην, πνξώδεο θαη έρεη παξαηεξεζεί θαη ε παξνπζία 

κηθξνξνγκώλ [25, 30].  

Ζ κηθξνδνκή ηνπ WL είλαη δηαθνξεηηθή από ην κεηάιιν βάζεο σο απνηέιεζκα 

ηνπ πνιύπινθνπ κεηαζρεκαηηζκνύ θάζεο θαηά ηελ ηαρεία ζηεξενπνίεζε [31]. Σόζν 

ν Kruth [32] όζν θαη ν Cusanelli [33] δηαπίζησζαλ όηη ην WL ηνπ ράιπβα κεηά από 

EDM απνηειείηαη θπξίσο από δελδξηηηθέο (dendritic) θαη θηνλνεηδήο (columnar) 

δνκέο πνπ πξνζαλαηνιίζηεθαλ πξνο ηελ ίδηα θαηεύζπλζε. Δπηπιένλ, ν Cusanelli 

αλαθέξεη όηη ην WL απνηειείηαη από κηα ζεηξά ππνζηξσκάησλ. Έρεη απνδεηρζεί όηη, 

αλάινγα κε πιηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ, ην είδνο ηνπ δηειεθηξηθνύ θαη ηηο ζπλζήθεο 

θαηεξγαζίαο, κπνξεί λα πξνθύςεη κηα πνηθηιία κηθξνδνκώλ. Ζ ζπλήζεο ζύζηαζε ηεο 

επαλαζηεξενπνηεκέλεο δώλεο είλαη καξηελζίηεο, θαη δηάθνξα θαξβίδηα ζε σζηεληηηθή 

κήηξα. Ζ ηνπηθή ζπγθέληξσζε άλζξαθα ζηε ζπγθεθξηκέλε δώλε κπνξεί λα απμεζεί 

έσο θαη ελλέα θνξέο ζε ζρέζε κε ην ππόινηπν πιηθό θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο 

κεηαθνξάο αηόκσλ άλζξαθα από ην δηειεθηξηθό κέζν ή/θαη ην ειεθηξόδην [23, 29].  

Κάησ από ην WL βξίζθεηαη ε ζεξκηθά επεξεαδόκελε δώλε (ΖΑΕ) ή 

αλνπηεκέλε δώλε. Ζ δώλε απηή δελ ηήθεηαη αιιά εθηίζεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία 

ηθαλή λα πξνθαιέζεη κεηαζρεκαηηζκνύο ζηε δνκή [24]. Ζ ζθιεξόηεηα ηεο δώλεο 

απηήο είλαη κηθξόηεξε από ην WL, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ Δηθόλα 2.2 [29]. Σo 

πάρνο ηεο HAZ θαη ηνπ WL είλαη ηεο ηάμεο ησλ κηθξώλ θαη εμαξηάηαη από ηηο 

ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ηεκαρίνπ θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο θαηεξγαζίαο [28].  
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2.3. Μηθξνξσγκέο (Micro Cracks) 

Οη γξήγνξνη ξπζκνί ζέξκαλζεο-ςύμεο πνπ πξνθαινύληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο, νδεγνύλ ζην ζρεκαηηζκό έλνο ζεξκηθά επεξεαδόκελνπ ζηξώκαηνο-

Altered Metal Zone, AMZ, (WL θαη HAZ) ζην ηεκάρην.  Ζ δνκή απηνύ ηνπ 

ζηξώκαηνο είλαη αξθεηά δηαθνξεηηθή από ην κεηξηθό πιηθό θαη παξόιν πνπ 

πξνζθέξεη απμεκέλε αληνρή ζηε ηξηβή θαη ηελ δηάβξσζε, ηα ειαηηώκαηα κέζα ζε 

απηό, όπσο θελά, ξσγκέο, παξακέλνπζεο ηάζεηο θ.ιπ. πξνθαινύλ ηελ κεραληθή 

αζηνρία ηνπ ηεκαρίνπ. Σν πην ζεκαληηθό ειάηησκα, νκσο από απηά, απνηεινύλ νη 

κηθξν-ξσγκέο, θαζώο νδεγνύλ ζε κείσζε ηεο αληνρήο ηνπ πιηθνύ ζηελ θόπσζε θαη 

ηε δηάβξσζε, εηδηθά ππό ζπλζήθεο εθειθπζκνύ [35].  

Ο ζρεκαηηζκόο ξσγκώλ ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα απνδίδεηαη ζηηο πςειέο 

ηάζεηο ζπζηνιήο πνπ μεπέξαζαλ ην όξην αληνρήο ζε εθειθπζκνύ ηνπ πιηθνύ εληόο 

ηνπ WL [36]. Σν WL απνηειείηαη από δηάθνξα κηθξνζθνπηθά κεηαιινπξγηθά 

ζηξώκαηα θαη ε ζύλζεζε ηνπ εμαξηάηαη από ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο. Σν ηεγκέλν 

πιηθό, ιόγσ ηεο εηζαγσγήο ηνπ άλζξαθα, ζπζηέιιεηαη πεξηζζόηεξν θαηά ηελ 

ζηεξενπνίεζε από ην ππόινηπν, κε πξνζβεβιεκέλν ζε άλζξαθα, ηεγκέλν πιηθό 

αλαπηύζζνληαο έηζη ηνπηθά ηάζεηο, νη νπνίεο όηαλ μεπεξάζνπλ ην όξην αληνρήο ηνπ 

πιηθνύ εμειίζζνληαη ζε ξσγκέο. Μειέηεο έρνπλ δείμεη όηη απμάλνληαο ηελ ελέξγεηα 

Δηθόλα 2.2. Μεηαιινγξαθηθή εηθόλα γηα εξγαιεηνράιπβα (RIGOR, hardened to 57 

HRC) θαη θακπύιε θαηαλνκήο ζθιεξόηεηαο ζηα ζηξώκαηα ηεο επηθάλεηαο κεηά 

από θαηεξγαζία EDM [34]. 
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αλά παικό απμάλεηαη θαη ε πηζαλόηεηα αλάπηπμεο ξσγκώλ, ρσξίο απηό λα απνηειεί 

ην γεληθό θαλόλα [37, 38]. Ρεύκαηα πςειήο έληαζεο, ζρεκαηίδνπλ βαζύηεξνπο 

θξαηήξεο κε παρύηεξεο επαλαζηεξενπνηεκέλεο πεξηνρέο σο απνηέιεζκα ηεο 

εθηίλαμεο ηεγκέλνπ πιηθνύ ζηα όξηα ησλ θξαηήξσλ θαηά ην πέξαο ηνπ παικνύ. ΢ηηο 

πεξηνρέο απηέο αλαπηύζζνληαη ηζρπξέο ηάζεηο κεηαζρεκαηηζκνύ. Αληίζεηα, κεγάιεο 

ρξνληθήο δηάξθεηαο παικνί δεκηνπξγνύλ κεγαιύηεξνπο ζε δηάκεηξν θξαηήξεο, κηθξνύ 

βάζνπο, κε ην ξπζκό εθηίλαμεο πιηθνύ ζηα όξηα ηνπο λα είλαη πεξηνξηζκέλνο. Σν 

ηεγκέλν πιηθό ζην θέληξν ηνπ θξαηήξα ζρεκαηίδεη έλα ιεπηό ζηξώκα, ην νπνίν 

ςύρεηαη, ζηεξενπνηείηαη θαη ζπξξηθλώλεηαη ηαρύηαηα θαη γξεγνξόηεξα από ην 

ππόινηπν πιηθό. Οη παξαπάλσ κεραληζκνί πεξηγξάθνπλ ζπλνπηηθά ηα αίηηα 

δεκηνπξγίαο ξσγκώλ ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα, ηόζν γηα πςειήο έληαζεο 

ξεύκαηα, όζν θαη γηα κεγάινπο ρξόλνπο παικνύ [39]. Σέινο, πςειή πηζαλόηεηα 

ξεγκάησζεο έρνπλ πιηθά κε ρακειό ζπληειεζηή ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο θαη πςειή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα [23]. 

Οη επηθαλεηαθέο ξσγκέο αξρίδνπλ από ηελ επηθάλεηα, δηαδίδνληαη ζηελ 

επαλαζηεξενπνηεκέλε πεξηνρή, θαη θαηαιήγνπλ ζηελ ζεξκηθά επεξεαζκέλε δώλε. ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο κπνξεί λα δηαπεξάζνπλ θαη ηα επόκελα ζηξώκαηα πιηθνύ θαη 

λα θηάζνπλ έσο θαη ην πιηθό ηεο βάζεο.  Παξαηεξνύληαη επίζεο κηθξνξσγκέο ζηα 

όξηα ησλ θξαηήξσλ ή/θαη ζε ζθαηξηθνύο ή άκνξθνπο ζρεκαηηζκόο από επηθαζήζεηο. 

Σέηνηεο ξσγκέο έρνπλ ηπραία επηθαλεηαθή θαηαλνκή θαη ρακειό βάζνο. Με βάζε 

απηά νη ξσγκέο κπνξνύλ λα δηαρσξηζηνύλ ζε επηθαλεηαθέο, ζε απηέο κε βάζνο θαη ζε 

κηθξνξσγκέο. Οη ξσγκέο κε βάζνο πνιιαπιαζηάδνληαη γηα θαηεξγαζία πιηθώλ ζε 

απηνληζκέλν λεξό σο δηειεθηξηθό κέζν πνπ έρνπλ ππνζηεί πξνεγνπκέλσο βαθή. Οη 

ξσγκέο απηέο αθνινπζνύλ ηα όξηα ησλ θξαηήξσλ, ζρεκαηίδνληαο θιεηζηνύο 

βξόγρνπο, δηαηεξώληαο έηζη ζρεηηθά ζηαζεξά κεηαμύ ηνπο δηαζηήκαηα. Αλάινγεο 

κνξθήο ξσγκέο κπνξνύλ πάλησο λα παξαηεξεζνύλ θαη θαηεξγαζίεο κε έιαην σο 

δηειεθηξηθό κέζν. Παξάιιεια κε ηηο παξαπάλσ ξσγκέο ππάξρνπλ θαη νξηζκέλεο 

αθηηληθέο, κε ζρεηηθά πεξηνξηζκέλν πιάηνο αλνίγκαηνο θαη ζπλήζσο ζηακαηνύλ ζηελ 

δηεπηθάλεηα ηνπ επαλαζηεξενπνηεκέλνπ πιηθνύ θαη απηνύ πνπ έρεη επεξεαζηεί 

ζεξκηθά [23, 40].  

Ζ θαηεξγαζία ζε έιαην σο δηειεθηξηθό κέζν θαη ην πιηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ, 

επεξεάδνπλ ηε κηθξνδνκή ηεο επαλαζηεξενπνηεκέλεο πεξηνρήο θαη ηηο θάζεηο πνπ 

ζπλαληώληαη ζε απηή. Οη ξσγκέο εζσηεξηθά ηεο δώλεο είλαη έλδεημε πςειώλ 
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εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ κεηαζρεκαηηζκνύ, νη νπνίεο εμειίζζνληαη ιόγσ ηεο παξνπζίαο 

άλζξαθα. Σέινο, ε ύπαξμε εγθιεηζκάησλ ζε ξσγκέο κε βάζνο νθείιεηαη ζην όηη νη 

ζπγθεθξηκέλεο ξσγκέο, θαηά πάζα πηζαλόηεηα, ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηα πξώηα ζηάδηα 

ζηεξενπνίεζεο ηνπ ηεγκέλνπ πιηθνύ [23]. 

 

2.4. Σξνπνπνίεζε επηθάλεηαο  

Ζ θαηεξγαζία EDM εθηόο από κηα δηαδηθαζία αθαίξεζεο πιηθνύ κπνξεί επίζεο 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ [40-42]. 

Σξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ζεκαίλεη βειηίσζε ηεο ρεκηθήο θαη κεραληθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ. Ζ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο κε 

ζπκβαηηθέο κεζόδνπο (ελαπόζεζε αηκώλ (CVD/PVD), εκθύηεπζε ηόλησλ θαη 

επεμεξγαζία επηθαλεηώλ κε laser) ρξεζηκνπνηείηαη γηα θαινύπηα, κήηξεο θαη εξγαιεία 

γηα λα απμεζεί ε δηάξθεηα δσήο ηνπο θαη λα κεηώζεη ην θόζηνο θαηαζθεπήο [43, 44]. 

Ωζηόζν, ην πςειό θόζηνο ηνπ εμνπιηζκνύ θαη ε πξνεπεμεξγαζία ηεο επηθάλεηαο 

θαζηζηά απηέο ηηο δηαδηθαζίεο πνιύπινθεο θαη ρξνλνβόξεο. Αληίζεηα, ε θαηεξγαζία 

EDM έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα ηξνπνπνηεί ηελ επηθάλεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ίδηαο ηεο 

θαηεξγαζίαο. Κάησ από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

ειεθηξηθώλ ζπηλζήξσλ, ην πιηθό από ην ειεθηξόδην εξγαιείνπ ελαπνηίζεηαη ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ πνπ θαηεξγάδεηαη κε κηα δηαδηθαζία ηήμεο θαη εμάηκηζεο πνπ 

ιακβάλεη ρώξα ζηελ ηνληζκέλε ζηήιε ζε πςειή ζεξκνθξαζία. Μεηαμύ θάζε 

ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα ην πιηθό ηνπ ηεκαρίνπ ζηεξενπνηείηαη κε ηαρεία ςύμε ιόγσ 

ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δηειεθηξηθό κέζνπ. Έηζη, ην κεηαθεξόκελν πιηθό από ην 

ειεθηξόδην κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη κηα επίζηξσζε (White ή Recast layer) πάλσ από 

ηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα ππό θαηάιιειεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο ζε EDM [40, 

45].   

Σν θαηλόκελν ηεο ηξνπνπνίεζεο ηεο επηθάλεηαο έρεη δηεξεπλεζεί ζηελ 

θαηεξγαζία EDM εδώ θαη πάλσ από πέληε δεθαεηίεο. Ήδε από ην 1965, νη Barash θαη 

Kahlon [46] δηαπίζησζαλ όηη όηαλ ν καιαθόο ράιπβαο δηαβξώζεθε ζε παξαθίλε 

ρξεζηκνπνηώληαο ειεθηξόδην ραιθνύ, ην εμάξηεκα ήηαλ επηθαιπκκέλν κε πνιύ 

ζθιεξό ζηξώκα ην νπνίν ήηαλ δύζθνιν λα αθαηξεζεί. Απηό απνδόζεθε ζηελ 

ελαλζξάθσζε ηνπ ζηξώκαηνο ιόγσ ηνπ πδξνγνλαλζξαθηθνύ κέζνπ θαη ζηε κεηέπεηηα 

βαθή ηνπ. Ζ κεηαθνξά πιηθνύ βξέζεθε λα είλαη ζπλάξηεζε ησλ δηαθόξσλ 

ειεθηξηθώλ παξακέηξσλ ηνπ θπθιώκαηνο. Ζ πςειή ζθιεξόηεηα ηεο επηθάλεηαο, ε 
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εμαηξεηηθή ζεξκηθή ζηαζεξόηεηα θαη ε θαιύηεξε αληνρή ζηε θζνξά ηνπ ιεπθνύ 

ζηξώκαηνο θαη ν κεηαζρεκαηηζκόο θάζεο ηνπ έρνπλ επίζεο αλαθεξζεί από ηνπο 

Venkatesh θαη Parasnis [47]. Δπίζεο, έρεη παξαηεξεζεί όηη ην WL πνπ παξάγεηαη ζε 

έλα ραιύβδηλν ηεκάρην κεηά από κηα θαηεξγαζία EDM ρξεζηκνπνηώληαο δηειεθηξηθό 

πδξνγνλαλζξάθσλ, έρεη πςειόηεξε πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα από ην βαζηθό πιηθό 

θαη επνκέλσο εκθαλίδεη απμεκέλε αληίζηαζε ζηελ ηξηβή θαη ζηε δηάβξσζε [48]. Ο 

άλζξαθαο ζην WL εκθαλίδεηαη σο θαξβίδην ηνπ ζηδήξνπ (Fe3C) ζε θηνλνεηδείο 

(columnar) ή δελδξηηηθέο (dendritic) δνκέο [32]. Δπηπιένλ, ζηελ επηθέλεηα ηνπ 

ηεκαρίνπ ζπλαληάηαη θαη πιηθό ειεθηξνδίνπ [49]. Ζ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο 

κπνξεί λα γίλεη κε ηνπο εμήο ηξόπνπο [18]: 

 Σξνπνπνηήζε ηεο επηθάλεηαο κε ηελ ρξήζε ζπκβαηηθώλ ειεθηξνδίσλ 

 Σξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίνπ πνπ παξαζθεπάζηεθε 

κε θνληνκεηαιινπξγία 

 Σξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο κε ηε ρξήζε powder-mixed δηειεθηξηθνύ κέζνπ 

 

2.4.1. Σξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίνπ πνπ 

παξαζθεπάζηεθε κε θνληνκεηαιινπξγία 

Σν θόζηνο ελόο ηκήκαηνο πνπ θαηαζθεπάδεηαη κε EDM θαζνξίδεηαη θπξίσο 

από ην θόζηνο εξγαιείνπ, ην νπνίν απνηειείηαη από ην θόζηνο πξώηεο ύιεο ηνπ 

εξγαιείνπ, ην θόζηνο παξαγσγήο ηνπ εξγαιείνπ θαη ηνλ αξηζκό ησλ εξγαιείσλ πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηε ιεηηνπξγία [50]. Σν κεγαιύηεξν θόζηνο θαη ν πεξηζζόηεξνο 

ρξόλνο γηα ηελ θαηαζθεπή θαινππηώλ θαη πξνηύπσλ κε EDM είλαη ζηελ θαηαζθεπή 

ειεθηξνδίσλ, ε νπνία κπνξεί λα αληηπξνζσπεύεη πάλσ από ην 50% ηνπ ζπλνιηθνύ 

θόζηνπο ηεο θαηεξγαζίαο [51]. Σν θόζηνο θαη ν ρξόλνο θαηαζθεπήο ειεθηξνδίσλ 

θαζνξίδεηαη γεληθά από ηελ πνιππινθόηεηα ηεο γεσκεηξίαο θαη ηελ απαηηνύκελε 

αθξίβεηα [10]. Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη πεξηζζόηεξν σο ειεθηξόδηα γηα EDM 

είλαη ν ραιθόο θαη ηα θξάκαηά ηνπ, ν νξείραιθνο, ν ςεπδάξγπξνο, ην βνιθξάκην θαη 

ν γξαθίηεο. Οη ζπκβαηηθέο κέζνδνη θαηαζθεπήο ησλ ειεθηξνδίσλ πεξηιακβάλνπλ 

stamping, coining, grinding, extrusion, drawing, turning θαη milling. Ζ αλάπηπμε 

όκσο ησλ ζπκβαηηθώλ ειεθηξνδίσλ είλαη αξθεηά ρξνλνβόξα έλσ ην θόζηνο 

παξαγώγήο ηνπο είλαη αξθεηά πςειό. Ζ θνληνκεηαιινπξγηθή νδόο (Powder 

Metallurgy-P/M)  απνηειεί κηα ελαιιαθηηθή ηερληθή θαηαζθεπήο ειεθηξνδίσλ, ε 

νπνία είλαη πην νηθνλνκηθή θαη ηαρύηεξε από άιιεο ζπκβαηηθέο κεζόδνπο. Έρεη 
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απνδεηρζεί όηη ηα ειεθηξόδηα Ρ/Μ είλαη ηερληθά βηώζηκα θαη νη ηδηόηεηεο ηεο 

θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο κπνξνύλ λα βειηησζνύλ κε ηελ αιιαγή ησλ πιηθώλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαη ησλ παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο [52]. Σα ειεθηξόδηα Ρ/Μ κπνξνύλ λα 

ηαμηλνκεζνύλ ζε δύν ηύπνπο, green compact θαη sintered.  

Οη Samuel θαη Philip ζπλέθξηλαλ ηελ απόδνζε ησλ ειεθηξνδίσλ 

θνληνκεηαιινπξγίαο κε ζπκβαηηθά ειεθηξόδηα ζην EDM ζε ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο 

πνπ επλννύλ ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο. Σα ειεθηξόδηα Ρ/Μ βξέζεθαλ λα είλαη 

πην επαίζζεηα ζηηο κεηαβνιέο ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο ησλ 

παικώλ [53]. Ζ έληαζε ξεύκαηνο βξέζεθε λα είλαη ε ζεκαληηθόηεξε παξάκεηξνο πνπ 

επεξεάδεη ηόζν ηνλ ξπζκό θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ (TWR) όζν θαη ηνλ ξπζκό 

απνκάθξπλζεο πιηθνύ (MRR) [54]. Οη παξάκεηξνη ηεο Ρ/Μ, όπσο ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζθόλεο, ε πίεζε ηεο ζπκπίεζεο θαη ε ζεξκνθξαζία ππξνζπζζσκάησζεο 

παίδνπλ επίζεο ζεκαληηθό ξόιν ζηελ απόδνζε ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη θαη‟ έπεθηαζε 

θαη ζηελ απόδνζε ηεο θαηεξγαζίαο EDM (Δηθόλα 2.3.). Σα ειεθηξόδηα πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη κε κεγαιύηεξε πίεζε ζπκπίεζεο θαη πςειόηεξε ζεξκνθξαζία 

ππξνζπζζσκάησζεο έρνπλ ρακειόηεξε ηαρύηεηα κεηαθνξάο πιηθνύ θαη κέζν πάρνο 

επίζηξσζεο, θαζώο ππάξρεη ηζρπξή ζύλδεζε κεηαμύ ησλ θόλεσλ [55, 56]. Ζ 

ζθιεξόηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ θνξηίνπ θαηά ην ζηάδην 

ηεο πίεζεο. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ ειεθηξνδίνπ απνηειεί βαζηθό παξάγνληα 

ζηελ επηινγή ησλ ειεθηξνδίσλ, δεδνκέλνπ όηη είλαη ππεύζπλε γηα ηελ έλαπζε θαη ηε 

ζπληήξεζε ηεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο. Δίλαη δύζθνιν λα αληέμνπλ ηηο κεραληθέο 

δπλάκεηο πνπ παξάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ειεθηξηθνύ ζπηλζήξα γηα ειεθηξόδηα 

ζπκπηεζκέλα ζε ρακειόηεξεο πηέζεηο ζπκπηέζεσο, επνκέλσο ραιαξά ζπλδεδεκέλα 

ζσκαηίδηα απνζπλδένληαη εύθνια νδεγώληαο ζε ππεξβνιηθή κόιπλζε δηαθέλνπ. 

Καζώο ε πίεζε ηεο ζπκπίεζεο απμάλεη ηελ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα απμάλεηαη ιόγσ 

ηεο θαιύηεξεο επαθήο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ. Ζ ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα ηνπ 

ειεθηξνδίνπ απμάλεηαη κε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξνζπζζσκάησζεο ιόγσ ηνπ 

ζηεξενύ δεζκνύ κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ, αληηζηξόθσο, ην ειεθηξόδην πνπ 

ππξνζπζζσκαηώλεηαη ζε ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο θζείξεηαη γξεγνξόηεξα ιόγσ 

ηεο αζζελνύο ζύλδεζεο κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ. Γηα λα επηηεπρζεί πεξηζζόηεξε 

ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα, ε πίεζε ηεο ζπκπίεζεο θαη ε ζεξκνθξαζία 

ππξνζπζζσκάησζεο ζα πξέπεη λα είλαη πςειή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο 

ειεθηξνδίσλ EDM κέζσ ηεο P/M. Έλα από ηα ζεκαληηθόηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ 
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ειεθηξνδίσλ Ρ/Μ από ηελ άπνςε ηεο θαηαζθεπήο είλαη όηη ζε θαηάζηαζε πξν-

ππξνζπζζσκάησζεο, απηά κπνξνύλ εύθνια λα θαηεξγαζηνύλ ζην επηζπκεηό ζρήκα 

κε απνδεθηό επίπεδν αθξίβεηαο [56].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Καηά ηελ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ηνπ ηεκαρίνπ κέζσ ηνπ EDM, 

ρξεζηκνπνηώληαο green compact ή sintered Ρ/Μ ειεθηξόδην ζεηηθήο πνιηθόηεηαο 

(άλνδνο), έλα κεγάιν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ζπηλζήξσλ δξα ζην ειεθηξόδην θαη 

πξνθαιεί ηνπηθή ηήμε ηνπ ειεθηξνδίνπ. Πξαγκαηνπνηείηαη, επίζεο, θαη ηήμε ηνπ 

ηεκαρίνπ (θάζνδνο) αιιά κε ρακειόηεξν ξπζκό. Τπό απηήλ ηελ πεξίπησζε, ην πιηθό 

ηνπ ειεθηξνδίνπ πνπ ηήθεηαη απνκαθξύλεηαη από ην ειεθηξόδην θαη ελαπνηίζεηαη 

ζηελ θαηεξγαζκέζκελε επηθάλεηα. Δπηπιένλ, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ν ξπζκόο 

κεηαθνξάο πιηθνύ ζηελ πεξίπησζε ρξήζεο green compact ειεθηξνδίνπ είλαη 

κεγαιύηεξνο ζε ζρέζε κε απηό πνπ πξνθύπηεη από ηε ρξήζε ελόο 

ππξνζπζζσκαησκέλνπ ειεθηξνδίνπ,  ιόγσ ηνπ αδύλακνπ δεζκνύ κεηαμύ ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ θόλεσλ. ΢ηελ Δηθόλα 2.4. θαίλεηαη ε ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 

επηθαλεηαθήο ηνπνπνίεζεο κέζσ EDM ηελ ρξήζε Cu-X Ρ/Μ ειεθηξνδίνπ. Μεξηθά 

από ηα ζρεηηθά εξεπλεηηθά επξήκαηα ηεο ηξνπνπνίεζεο ηεο επηθάλεηαο κε ηε ρξήζε 

ειεθηξνδίνπ πνπ παξαζθεπάζηεθε κε θνληνκεηαιινπξγία κέζσ ηεο θαηεξγαζίαο 

EDM αλαθέξνληαη παξαθάησ. 

 

 

Δηθόλα 2.3. Παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ηνπ EDM κε ηελ ρξήζε 

ειεθηξνδίνπ P/M [57]. 
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Οη Simao et al. [58] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ απόδνζεο ηεο 

θαηεξγαζίαο κε ζθνπό ηελ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ηνπ εξγαιεηνράιπβα AISI H13. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ κεξηθώο ππξνζπζζσκαησκέλα WC/Co ειεθηξόδηα θαη γηα ηνλ 

ζρεδηαζκό ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο Taguchi. Μέζσ ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο GDOES (Glow-discharge optical emission spectroscopy) ν βαζκόο 

κεηαθνξάο ησλ θξακαηηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ ειεθηξνδίνπ βξέζεθαλ ζε βάζνο έσο 5κm 

ζην ηεκάρην.  Απηό είρε σο απνηέιεζκα ηνλ ζρεκαηηζκό νκνηόκνξθσλ επηθαλεηαθώλ 

ζηξσκάησλ κε ηελ παξνπζία κηθξνξσγκώλ θαη ηελ αύμεζε ηεο κηθξνζθιεξόηεηαο 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ.     

Οη Patowari et al. [59] κειέηεζαλ ηελ επηθαλεηαθή αθεξαηόηεηα ηνπ ράιπβα C-

40, ρξεζηκνπνηώληαο ειεθηξόδην WC-Cu P/M green compact. Ο ζθνπόο ηεο έξεπλαο 

ήηαλ ε κεηαθνξά ηνπ πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ ζε 

κνξθή ελαπνηηζέκελνπ ζηξώκαηνο θαξβηδίνπ βνιθξακίνπ (WC). Ζ ζθιεξόηεηα ηνπ 

ελαπνηηζέκελνπ ζηξώκαηνο ήηαλ κεγαιύηεξε από απηή ηνπ κεηάιινπ βάζεο, ελώ 

παξαιιήξα παξαηεξήζεθε όηη κε αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηεο ζπκπίεζεο ην MTR θαη 

TWR κεηώλνληαη.  

Οη Abhishek Das θαη Joy Prakash Misra [45] ηξνπνπνίεζαλ ηελ επηθάλεηα 

αινπκηλίνπ ρξεζηκνπνηώληαο ειεθηξόδην TiC-Cu P/M green compact. Ο ζθνπόο ηεο 

εξγαζίαο ήηαλ ε κέιεηε ηεο επίδξαζεηο ησλ παξακέηξσλ δηεξγαζίαο (έληαζε 

Δηθόλα 2.4. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε επηθαλεηαθήο ηξνπνπνίεζεο κέζσ EDM κε ηε 

ρξήζε Ρ/Μ ειεθηόδην. 
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ξεύκαηνο, ρξόλνο παικνύ, ζύλζεζε θαη θνξηίν ζπκπίεζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ) ζηηο 

παξακέηξνπο απόδνζεο ηεο θαηξεγαζίαο (ηξαρύηεηα, ζθιεξόηεηα, θαη κειέηε ηνπ 

WL). Παξαηεξήζεθε όηη ην εμσηεξηθό ζηξώκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηεκαρίνπ είλαη 

πινύζην ζε Ti αιιά ζηαδηαθά, ε πνζόηεηα Ti ζην επηθαλεηαθό ζηξώκα κεηώλεηαη κε 

ην βάζνο πξνο ην κέηαιιν βάζεο. Οη πςειόηεξεο ηηκέο έληαζεο ξεύκαηνο απέδσζαλ 

έλα παρύ ζηξώκα αιιά θαη πςειή ηξαρύηεηα. Δπηπιένλ, Οη Chundru et al. [60] 

κειέηεζαλ ηελ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ηνπ θξάκαηνο Ti6Al4V ρξεζηκνπνηώληαο 

ειεθηξόδην θνληνκεηαιινπξγίαο TiC/Cu κε κέγεζνο ζσκαηηδίσλ πνπ θπκαηλόηαλ από 

κέγεζνο λαλν- έσο κηθξό. Ζ κέζνδνο Taguchi ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ζρεδηαζκό ηνπ 

πεηξάκαηνο. Έδεημαλ όηη ε πςειή αληηδξαζηηθή επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

νδήγεζε ζε θαιύηεξε ελίζρπζε ηεο επηθάλεηαο κε θξακαηηθά ζηνηρεία από ηα άιια 

ειεθηξόδηα, άξα  ζε βειηησκέλε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο θαη απμεκέλε  ζθιεξόηεηα. 

Οη Sidhul et al. [61] κειέηεζαλ ηελ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ζε ράιπβα EN-

31 ρξεζηκνπνηώληαο κεξηθώο ππξνζπζζσκαησκέλν ειεθηξόδην W-Cu P/M. 

Πξνζδηνξίζηεθε ε βέιηηζηε ξύζκηζε παξακέηξσλ γηα ηελ επίηεπμε κέγηζηνπ ξπζκνύ 

απόζεζεο πιηθνύ θαη ειάρηζηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθαλείαο. Ζ ρξήζε ειεθηξνδίνπ 

Cu-W P/M θαη ηεο κεζόδνπ Taguchi γηα ηελ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ηνπ Inconel 

718 κε ζθνπό ηεο βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θαηεξγαζίαο δηεξεπλήζεθε 

από ηνπο Naveen Beri et al. [62]. Ζ κηθξνζθιεξόηεηα βειηηώζεθε από 380.9 HV ζην 

κέηαιιν βάζεο ζε 496.7 HV ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα ιόγσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

ηεο θάζεο Fe2W3C6.       

Ο Afzaal Ahmed [63] κειέηεζε ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ Ti-B4C P/M 

ζηηο παξακέηξνπο απόδνζεο ηεο θαηεξγαζία. Ωο ηεκάρην εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε 

αινπκίλην. Ζ κέζνδνο Taguchi ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ πεηξάκαηνο. 

Γηαπηζηώζεθε ε κεηαθνξά ζεκαληηθήο πνζόηεηαο πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ (TiB2-

TiC) ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. 

Οη Amoljit Singh Gill et al. [64] θαηεξγάζηεθαλ ράιπβα Ζ11 κε ειεθηξόδην 

Cu-Mn Ρ/Μ. Γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε κέζνδνο 

Taguchi. Ζ κηθξνζθιεξόηεηα βειηηώζεθε θαηά 93.7% εμαίηηαο ηνπ ζρεκαηηζκνύ 

ζεκεληίηε, θεξξίηε θαη θαξβηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ, δελ παξαηεξήζεθαλ κηθξνξσγκέο 

θαη  επηηεύρζεθε ηξαρύηεηα επηθαλείαο κε ηηκή Ra 3.11 κm. Ζ επίδξαζε ησλ 

παξακέηξσλ απόδνζεο θαηεξγαζίαο εξεπλήζεθαλ θαη από ηνπο Parveen Goyal et al. 

γηα ηελ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ηνπ ράιπβα EN-31 κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίνπ Cu-
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Mn Ρ/Μ [65]. Ζ αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ καγγαλίνπ όδεγεζε ζε αύμεζε ηεο 

κηθξνζθιεξόηεηαο ε νπνία σθείιεηαη ζηελ κεηαθνξά ηνπ καγγαλίνπ ζην ηεκάρην. Ζ 

απμήζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο παικνύ θαίλεηαη λα επεξέαζαλ 

ζεκαληηθή ηελ ηξαρύηεηα θαη ηε κηθξνζθιεξόηεηα θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο.     

Οη Orhan Gülcan et al. [66] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξνδίνπ Cu-Cr 

θαη Cu-Mo P/M ζηηο παξακέηξνπο απόδνζεο ηεο θαηεξγαζίαο (MRR, EWR, Ra, 

ζθιεξόηεηα, αληνρή ζε θζνξά θαη αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε). Ωο ηεκάρην εξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ν ράιπβαο SAE 1040. Παξαηήξεζαλ όηη ην πιηθό ειεθηξνδίνπ πνπ 

ελαπνηέζεθε πάλσ από ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα απνδίδεη πςειή ζθιεξόηεηα 

επηθάλεηαο, αληνρή ζηε δηάβξσζε θαη ζηελ ηξηβή.  

O Shubhajit Das [67] εξεύλεζε ην MRR, TWR θαη Ra, κεηαβάιινληαο ηηο 

παξακέηξνπο ηηο θαηεξγαζίαο (ζύζηαζε ειεθηξνδίνπ, θνξηίν ζπκπίεζεο, δηάξθεηα 

παικνύ θαη έληαζε ξεύκαηνο) ρξεζηκνπνηώληαο ειεθηξόδην θνληνκεηαιινπξγίαο W-

Cu-Cr θαη αινπκίλην γηα ηεκάρην. Ζ κέζνδνο Taguchi ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ 

ζρεδηαζκό ηνπ πεηξάκαηνο. Παξαηεξήζεθε όηη ην ειεθηξόδην κε ηε κεγαιύηεξε 

ζπγθέληξσζε ζε βνιθξάκην έρεη σο απνηέιεζκα θαιύηεξν MTR.   

Οη P. Mathan Κumar et al. [68] ηξνπνπνίεζαλ ράιπβα OHNS κε ειεθηξόδην 

Cu-CrB2 green compact θαη κειεηήζαλ ην MTR θαη SR κεηαβάιινληαο ηε ζύζηαζε 

ηνπ CrB2, ηελ έληαζε ξεύκαηνο θαη ηε δηάξθεηα παικνύ. Γηαπηζηώζεθε όηη ην πάρνο 

ηνπ ελαπνηηζέκελνπ ζηξώκαηνο απμάλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο έληαζεο ηνπο ξεύκαηνο 

θαη ηεο δηάξθεηαο παικνύ.  

Αιιά ζπζηήκαηα ειεθηξνδίσλ Ρ/Μ πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηξνπνπνίεζε 

ηεο επηθάλεηαο είλαη Co-Cr, Cu-Cr-Ni,  TiC-WC-Co, Cu-TaC, Cu-B4C θαη Al-Mo 

[69-74].    

 

2.4.1.1. Κνληνκεηαιινπξγηθή κέζνδνο 

Ζ θνληνκεηαιινπξγία (Powder Metallurgy) είλαη κηα δηαδηθαζία αλάκεημεο 

θόλεσλ (κπνξεί λα είλαη πγξή ή μεξή), ζπκπίεζεο ζε έλα επηζπκεηό ζρήκα ή κνξθή 

θαη ζηε ζπλέρεηα ζέξκαλζε ηνπ ζπκπηεζκέλνπ πιηθνύ ζε ειεγρόκελε αηκόζθαηξα θαη 

ζε θαηάιιειε ζεξκνθξαζία. Ζ δηαδηθαζία ηεο θνλενκεηαιινπξγίαο απνηειείηαη από 

ηέζζεξα ζηάδηα: (α) παξαγσγή θόλεσλ, (β) αλάκεημε ησλ θόλεσλ, (γ) ζπκπίεζε θαη 

(δ) ππξνζπζζσκάησζε. Ζ ζπκπίεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

Έλα από ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε επίηεπμε νκνγελνπνίεζεο 
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θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάδεπζεο. Ζ ζεξκνθξαζία ππξνζπζζσκάησζεο είλαη 

ρακειόηεξε ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ηνπ βαζηθνύ πιηθνύ, αιιά αξθεηά πςειή γηα λα 

αλαπηπρζεί δηάρπζε ζηεξεάο θαηάζηαζεο (sintering). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο, ζηε δηαδηθαζία ηεο δηάρπζεο νη πόξνη πνπ ππάξρνπλ ζην 

ζπκπηεζκέλν πιηθνύ κεηώλνληαη ή εμαιείθνληαη. Ζ κείσζε ηνπ πνξώδνπο εμαξηάηαη 

από ην αξρηθό πνξώδεο ηνπ ζπκπηεζκέλνπ πιηθνύ, ηε ζεξκνθξαζία αιιά θαη ην ρξόλν 

ππξνζπζζσκάησζεο. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ηα εμήο [75]: 

 Δμάιεηςε ή κείσζε ηεο κεραλνπξγηθήο θαηεξγαζίαο 

 Τςειή παξαγσγηθόηεηα 

 Πεξίπινθα ζρήκαηα 

 Δπξείεο αιιαγέο ζηηο ηδηόηεηεο 

 Δπξείεο αιιαγέο ζηηο ζπζηάζεηο 

 Δμάιεηςε ή κείσζε ησλ απνξξηκκάησλ 

Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ εμαξηεκάησλ, ηα νπνία παξάγνληαη κε ηε 

δηαδηθαζία ηεο ππξνζπζζσκάησζεο εμαξηώληαη από ηελ ζύζηαζε, ηελ ππθλόηεηα θαη 

ηε δπλαηόηεηα ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ηνπ πιηθνύ. Ζ ηειηθή ππθλόηεηα εθθξάδεηαη ζε 

g/cm
3
 ή ζε % ηεο ζεσξεηηθήο ππθλόηεηαο ηνπ πιηθνύ (ν ιόγνο ηεο ππθλόηεηαο ηνπ 

ηεκαρίνπ Ρ/Μ πξνο ηελ ππθλόηεηα ηνπ αλαιόγνπ ηεο θιαζζηθήο κεηαιινπξγίαο) θαη 

έρεη κέγηζηε επίδξαζε ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ. Δμαξηήκαηα ηεο Ρ/Μ κε ζεσξεηηθή 

ππθλόηεηα κηθξόηεξε ηνπ 75% ζεσξνύληαη ρακειήο ππθλόηεηαο, απηά κε ζεσξεηηθή 

ππθλόηεηα κεγαιύηεξε ηνπ 90% ζεσξνύληαη πςειήο ππθλόηεηαο. Μεηαμύ ηνπ 90% 

θαη ηνπ 75% ζεσξνύληαη σο ελδηάκεζεο ππθλόηεηαο [76].   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3. 

Καηεξγαζία εξγαιεηνραιύβσλ κε EDM 

 

3.1. Δξγαιεηνράιπβεο  

Οη εξγαιεηνράιπβεο είλαη πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε εθαξκνγέο, πνπ 

απαηηείηαη πςειή κεραληθή αληνρή, κεγάιε ζθιεξόηεηα θαη αληίζηαζε ζε θζνξά, 

όπσο π.ρ. θνπηηθά εξγαιεία, κήηξεο δηακόξθσζεο, έκβνια δηέιαζεο, ξάνπια έιαζεο. 

Ζ ρξήζε γίλεηαη πάληνηε κεηά από ζεξκηθή θαηεξγαζία βαθήο-επαλαθνξάο. 

Σα θύξηα θξακαηηθά ζηνηρεία πνπ ζπκβάιινπλ ζηε κεραληθή ελίζρπζε είλαη ηα 

αθόινπζα: Ni, Cr, Mo, W, V, Mn,  Si,  Co.  Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ 

εξγαιεηνραιύβσλ είλαη ε ύπαξμε θαξβηδίσλ,  είηε ζθαηξηθνύ ζρήκαηνο (π.ρ. θαξβίδηα 

ηνπ κνιπβδαηλίνπ θαη βνιθξακίνπ ζηνπο ηαρπράιπβεο) είηε αθαλόληζηνπ-

καθξόζηελνπ ζρήκαηνο (π.ρ. θαξβίδηα ηνπ ρξσκίνπ ζηνπο εξγαιεηνράιπβεο πςεινύ 

πνζνζηνύ άλζξαθα θαη ρξσκίνπ).  

Ζ παξνπζία ζθιεξώλ θαξβηδίσλ  (1500-2500  HV)  απμάλεη ηε ζθιεξόηεηα ηνπ 

ράιπβα θαη ηελ αληνρή ζε θζνξά-ηξηβή. Δπηπιένλ, ζε νξηζκέλεο θαηεγνξίεο 

(ηαρπράιπβεο) επηδξνύλ θαη ζηελ ελ ζεξκώ αληνρή. Καηά ηελ θαηαπόλεζε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, όπσο π.ρ. ζε θνπή πςειήο ηαρύηεηαο, ζρεκαηίδνληαη λέα θαξβίδηα 

(δεπηεξνγελή θαξβίδηα), απμάλνληαο ηε ζθιεξόηεηα θαη ηελ αληίζηαζε ζε θζνξά ηνπ 

εξγαιείνπ (δεπηεξνγελήο ζθιήξπλζε). Ζ ηαμηλόκεζε ησλ ραιύβσλ, ζύκθσλα κε ην 

ακεξηθάληθν ζύζηεκα AISI-SAE, παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 6 [77]. 

 

Πίλαθαο 6: Βαζηθέο θαηεγνξίεο εξγαιεηνραιύβσλ θαηά AISI-SAE. 

΢εηξά θαηά AISI-SAE Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά 

 

 

΢εηξά W (Δξγαιεηνράιπβεο 

ρακειήο εκβαπηόηεηαο). 

Οη θπξηόηεξεο πξνζζήθεο είλαη ην  Cr  (0.20-0.50%),  

πνπ ζπκβάιιεη ζηελ αύμεζε ηεο εκβαπηόηεηαο θαη 

ηεο αληνρήο ζηε θζνξά, θαη ην  V  γηα ηελ 

εθιέπηπλζε ησλ θόθθσλ θαη ηε βειηίσζε 

ηεοδπζζξαπζηόηεηαο. Βάθνληαη ζην λεξό. Κύξηεο 

εθαξκνγέο:   εξγαιεία θνπήο θαη επεμεξγαζίαο 

μύινπ, κεηάιινπ, θ.ιπ 
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΢εηξά S (Δξγαιεηνράιπβεο 

πςειήο αληνρήο ζηελ 

θξνύζε) 

Κύξηεο πξνζζήθεο: Si, Cr, W  θαη δεπηεξεπόλησο 

Mo ή Ni.  Κύξηνο ξόινο ησλ παξαπάλσ πξνζκείμεσλ 

είλαη ε βειηίσζε ηεο εκβαπηόηεηαο θαη ηεο αληνρήο 

ζηε θζνξά. Από απηνύο ηνπο ράιπβεο 

θαηαζθεπάδνληαη εξγαιεία θαη έδξαλα πνπ 

θαηαπνλνύληαη ζε θξνπζηηθέο θνξηίζεηο. 

΢εηξά Ο (Δξγαιεηνράιπβεο 

ςπρξήο θαηεξγαζίαο, κέζεο 

εκβαπηόηεηαο) 

Κύξηεο πξνζζήθεο: W, Mn, Cr, Mo.  Βάθνληαη ζην 

ιάδη. Κύξηεο εθαξκνγέο ζπλαληώληαη ζηελ 

θαηαζθεπή εξγαιείσλ θαη θαινππηώλ ςπρξήο 

δηακόξθσζεο. 

΢εηξά Α (Δξγαιεηνράιπβεο 

κέηξηαο θξακαηνπνίεζεο 

θαη πςειήο εκβαπηόηεηαο) 

Κύξηεο πξνζζήθεο: Cr, Mo, Mn, V. Βάθνληαη ζηνλ 

αέξα. Κύξηεο ρξήζεηο: εξγαιεία πςειήο αληνρήο ζε 

θζνξά-ηξηβή, θύιηλδξνη ειάζεσο, θ.ιπ. 

 

 

΢εηξά D (Δξγαιεηνράιπβεο 

πςεινύ πνζνζηνύ άλζξαθα 

θαη ρξσκίνπ) 

Ηζρπξά θξακαησκέλνη ράιπβεο κε κεγάιε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε άλζξαθα (1-2.35%) θαη Cr (12%). 

∆επηεξεύνπζεο πξνζζήθεο: W, Mo, Co, V.  Κύξηα 

ηδηόηεηα απηώλ ησλ ραιύβσλ είλαη ε εμαηξεηηθά 

πςειή αληνρή ζηε θζνξά-ηξηβή. Υξεζηκνπνηνύληαη 

σο εξγαιεία ςπρξήο δηακόξθσζεο (π.ρ. ξάνπια 

ειάζηξσλ). 

 

΢εηξά Ζ (Δξγαιεηνράιπβεο 

ζεξκώλ θαηεξγαζηώλ) 

Κύξηεο πξνζζήθεο: Cr, W, Mo, V.  

Υξεζηκνπνηνύληαη σο εξγαιεία (κήηξεο, θαινύπηα, 

έκβνια) ζεξκώλ θαηεξγαζηώλ, όπσο ζεξκή εμέιαζε, 

ζεξκή ζθπξειάηεζε, ρύηεπζε, θ.ιπ. 

 

 

΢εηξά Σ (Σαρπράιπβεο 

βνιθξακίνπ) 

Κύξηεο πξνζζήθεο: W, Mo, Cr, V, Co. 

Παξνπζηάδνπλ κεγάιε ζθιεξόηεηα θαη αληνρή ζηε 

θζνξά θαη αληέρνπλ επίζεο θαη ζηε ρξήζε ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Υξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο σο 

θνπηηθά εξγαιεία: δξάπαλα, ηξππάληα, εξγαιεία 

ηόξλεπζεο, θξεδαξίζκαηνο. 

 

΢εηξά Μ (Σαρπράιπβεο 

κνιπβδαηλίνπ) 

Κύξηεο πξνζζήθεο: Mo, W, V, Co.  Παξνπζηάδνπλ 

παξόκνηεο ηδηόηεηεο κε ηελ παξαπάλσ ζεηξά. 

Δθαξκνγέο ζε εξγαιεία θνπήο πςειήο ηαρύηεηαο. 
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΢εηξά P (Δξγαιεην ράιπβεο 

ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε 

άλζξαθα/ ράιπβεο 

θαινππηώλ ρύηεπζεο 

πιαζηηθώλ) 

Κύξηεο πξνζζήθεο: Ni, Cr, V, Mo.  Παξνπζηάδνπλ 

κέηξηα ζθιεξόηεηα θαη επίζεο κέηξηα αληίζηαζε ζε 

θζνξά-ηξηβή. Υξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο σο 

θαινύπηα ρύηεπζεο πιαζηηθώλ. 

 

Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ησλ βαζηθόηεξσλ ηύπσλ εξγαιεηνραιύβσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο (Ο, Ζ, D, Μ, Σ) παξνπζηάδεηαη 

ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 7.  

 

Πίλαθαο 7: Υεκηθή ζύζηαζε ησλ θπξηόηεξσλ εξγαιεηνραιύβσλ. 

΢εηξά 

AISI 
Υάιπβαο C Cr Mo W V Mn Co 

΢εηξά 

Ο 

Ο1 

Ο2 

0.90 

0.90 

0.50 

- 

- 

- 

0.50 

- 

- 

- 

1.00 

1.60 

- 

- 

 

 

΢εηξά 

Ζ 

Ζ11 

Ζ13 

Ζ23 

Ζ26 

Ζ42 

0.35 

0.35 

0.30 

0.50 

0.60 

5.00 

5.00 

12.00 

4.00 

4.00 

1.50 

1.50 

- 

- 

5.00 

- 

- 

12.00 

18.00 

6.00 

0.40 

1.00 

- 

1.00 

2.00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

 

΢εηξά 

D 

D2 

D3 

D4 

D4 

1.50 

2.25 

2.25 

1.50 

12.00 

12.00 

12.00 

12.00 

1.00 

- 

1.00 

1.00 

- 

- 

- 

- 

1.00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3.00 

 

΢εηξά 

Μ 

Μ1 

Μ2 

Μ4 

0.85 

1.00 

1.30 

4.00 

4.0 

4.00 

8.50 

5.00 

4.50 

1.50 

6.00 

5.00 

1.00 

2.00 

4.00 

- 

- 

- 

- 

- 

- 
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Μ7 1.00 4.00 8.75 1.75 2.00 - - 

΢εηξά 

Σα 

Σ1 

Σ15 

0.75 

1.50 

4.00 

4.00 

- 

- 

18.00 

12.00 

1.00 

5.00 

- 

- 

- 

5.00 

 

 

3.2. Δξγαιεηνράιπβαο Calmax 

Ο εξγαιεηνράιπβαο Calmax είλαη έλαο ράιπβαο θξνύζεσο κε κεγάιε 

δπζζξαπζηόηεηα θαη ραξαθηεξίδεηαη από: 

 Τςειή αλζεθηηθόηεηα 

 Καιή αληνρή ζε θζνξά 

 Καιή δηαζηαζηαθή ζηαζεξόηεηα ζηε ζθιήξπλζε 

 Καιή ζπγθνιιεζηκόηεηα 

 Γπλαηόηεηα ζθιήξπλζεο κε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

Ζ ζύζηαζε ηνπ θξάκαηνο θαη νη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ παξνπζηάδνληαη ζην 

Πίλαθα 8 θαη Πίλαθα 9, αληίζηνηρα [78]: 

 

Πίλαθαο 8: Υεκηθή ζύζηαζε εξγαιεηνράιπβα Calmax. 

 C Si Mn Cr Mo V 

Typical Analysis % 0.6 0.35 0.8 4.5 0.5 0.2 
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Πίλαθαο 9: Φπζηθέο ηδηόηεηεο εξγαιεηνράιπβα Calmax. 

Θεξκνθξαζία 20 
o
C 200 

o
C 400 oC 

Ππθλόηεηα (kg/m
3
) 7770 7720 7650 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο (N/mm
2
) 194000 188000 178000 

΢πληειεζηήο ζεξκηθήο 

δηαζηνιήο 

11.7 x 10
-6

 12.0 x 10
-6

 13.0 x 10
-6

 

Θεξκηθή αγσγηκόηεηα 

(W/m*K) 

- 27 32 

Δηδηθή ζεξκόηεηα (J/kg*
o
C) 455 525 608 

 

Ο εμαηξεηηθόο ζπλδπαζκόο ζθιεξόηεηαο θαη αληνρήο ζηε θζνξά θαζηζηά ην 

Calmax θαηάιιειν γηα ελ ςπρξώ εθαξκνγέο. 

 

3.3. ΢πκπεξηθνξά εξγαιεηνραιύβσλ ζε EDM 

Οη εξγαιεηνράιπβεο είλαη κηα εηδηθή θαηεγνξία θξακαηνπνηεκέλσλ ραιύβσλ, 

πνπ πεξηέρνπλ δηάθνξα θξακαηηθά ζηνηρεία (Ni, Cr, Mo, W, V, Mn,  Si,  θαη Co). 

Κάζε ζηνηρείν θξάκαηνο έρεη ζπγθεθξηκέλε επίδξαζε ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ ράιπβα θαη 

παίδνπλ επίζεο ζεκαληηθό ξόιν ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ θαηά ηελ ζεξκηθή 

επεμεξγαζία. Απηνί νη ράιπβεο πςειήο αληνρήο ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζε κήηξεο, 

θαινύπηα θαη άιια εξγαιεία ζε εθαξκνγέο πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ. Γηα ην ιόγν απηό 

παηηνύλ βειηησκέλεο ηδηόηεηεο επηθάλεηαο όπσο ζθιεξόηεηα, αληίζηαζε ζηελ ηξηβή 

θαη αληνρή ζηε δηάβξσζε. Ζ θαηεξγαζία ηνπο είλαη αξθεηά δύζθνιε, σο εθ ηνύηνπ, 

νη κε ζπκβαηηθέο ηερληθέο ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπο. Ζ 

ειεθηξνδηάβξσζε (EDM) είλαη κία από ηηο κεζόδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπρλά 

ζηελ επεμεξγαζία ησλ εξγαιεηνραιύβσλ.  

΢ηε δηαδηθαζία EDM ε απόδνζε θαζνξίδεηαη από ην ξπζκό απνκάθξπλζεο 

πιηθνύ (MRR), ηε θζνξά ειεθηξνδίσλ (EW), ηελ ηξαρύηεηα επηθάλεηαο (SR), ηελ 

πνηόηεηα επηθάλεηαο (SQ) θαη ηελ αθξίβεηα δηαζηάζεσλ (DA). Ο Ho θαη ν Newman 

[16] αλέθεξαλ όηη νη εξεπλεηηθνί ηνκείο ηεο EDM ζα κπνξνύζαλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε 

ηξεηο θύξηεο θαηεγνξίεο: (i) κέηξα απόδνζεο κεραλνπξγηθήο θαηεξγαζίαο, (ii) 

επίδξαζε παξακέηξσλ δηεξγαζίαο θαη (iii) ζρεδίαζε θαη θαηαζθεπή ειεθηξνδίνπ. 
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Δπίζεο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα όηη ε απόδνζε θαηεξγαζίαο εμαξηάηαη από ηε 

θζνξά θαη ηελ πνηόηεηα ηεο επηθάλεηαο. Αξθεηέο έξεπλεο δηεμήρζεζαλ από ηνπο Soni 

θαη Chakraverthi [79]. Μειεηήζεθαλ ε πνηόηεηα ηεο επηθάλεηαο, ν ξπζκόο 

απνκάθξπλζεο πιηθνύ, ν ξπζκόο θζνξάο ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ε δηαζηαζηαθή 

αθξίβεηα ησλ ραιύβσλ θαη ησλ θξακάησλ αινπκηλίνπ ζε EDM. Αλαθέξεηαη όηη ε 

κεηαθνξά ζεκαληηθήο πνζόηεηαο πιηθνύ ιακβάλεη ρώξα κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη 

ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ ράιπβα κε ηε ρξήζε 

πεξηζηξεθόκελνπ ειεθηξνδίνπ ραιθνύ-βνιθξακίνπ θαη ην κεηαθεξόκελν ζηνηρείν 

παξαηεξήζεθε ζην επαλαζηεξενπνηεκέλν ζηξώκα ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ. Σα 

πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζε εξγαιεηνράιπβα AISI P20 σο ηεκάρην θαη ραιθό σο 

ειεθηξόδην δείρλνπλ όηη ε ηξαρύηεηα ηεο ηειηθήο επηθάλεηαο απμάλεηαη κε αύμεζε 

ηεο δηαθνξάο δπλακηθνύ, ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο ησλ παικώλ 

[80]. Οη Marafona θαη Araujo [81] δηεξεύλεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο ζθιεξόηεηαο ηνπ 

ράιπβα ζην ξπζκό απνκάθξπλζεο πιηθνύ θαη ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

πιηθνύ εξγαζίαο. 

Ο Payal et al. [82], εμέηαζε ηνλ εξγαιείνράιπβα EN-31 κε ραιθό, νξείραιθν 

θαη γξαθίηε σο ειεθηξόδηα θαη αλέθεξε όηη ηα ζξαύζκαηα αθαηξέζεθαλ από ην 

ηεκάρην ζε κνξθή ηλώλ θαη θύιισλ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο απνκαθξύλνληαλ 

σο κεγάια θνκκάηηα. Καη ηα ηξία δείγκαηα πνπ επεμεξγάζηεθαλ από δηαθνξεηηθά 

ειεθηξόδηα έδεημαλ δηαθνξεηηθό κνηίβν ζεξκηθά επεξεαζκέλσλ ζηξσκάησλ-Altered 

Metal Zone, AMZ, (WL θαη HAZ), όπνπ ν γξαθίηεο έρεη κηα βαζύηεξε ΑΜΕ από 

απηή ηνπ νξείραιθνπ θαη ηνπ ραιθνύ. 

Οη Zarepour et al. [83], δηεμήγαγαλ πεηξάκαηα ζε EDM ηνπ DIN 1.2714 

εξγαιεηνράιπβα θαη αλέθεξαλ όηη ε δηάξθεηα παικνύ θαη ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο 

έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηε θζνξά ησλ ειεθηξνδίσλ. Ζ επίδξαζε ησλ 

παξακέηξσλ ηεο θαηεξγαζίαο ζηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο δηεξεπλήζεθε 

πεηξακαηηθά θαη δηαπηζηώζεθε όηη ε ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο απμήζεθε κε αύμεζε 

ηεο δηάξθεηαο ηνπ παικνύ. 

Οη Jaharah et al. [84] κειέηεζαλ ηελ απόδνζε ειεθηξνδίνπ ραιθνύ όηαλ 

θαηεξγάζηεθαλ εξγαιεηνράιπβα AISI H13. Γηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ησλ 

παξακέηξσλ ηεο θαηεξγαζίαο ζηελ  ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο, ζην ξπζκό θζνξάο 

ησλ ειεθηξνδίσλ θαη ζην ξπζκό απνκάθξπλζεο πιηθνύ. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ έδεημαλ όηη ε βέιηηζηε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα επηηεύρζεθε ζε ρακειή 
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έληαζε ξεύκαηνο (Ηp), κηθξή δηάξθεηα παικνύ (Ton) θαη κεζνδηαζηήκαηνο (Toff), αλ 

θαη πςειό MRR απνθηήζεθε ζε πςειή έληαζε ξεύκαηνο, ζε ελδηάκεζεο δηάξθεηαο 

παικνύ  θαη ρακειό Σoff. Καηάζηαζε «κεδεληθήο θζνξάο» ειεθηξνδίνπ (EWR) 

απνθηήζεθε ζε πςήιε έληαζε ξεύκαηνο, πςειή δηάξθεηα παικνύ θαη ρακειό Toff.  

Οη Haron et al. [85] δηεξεύλεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη 

ηεο δηακέηνπ ησλ ειεθηξνδίσλ ζην ξπζκό θζνξάο ησλ ειεθηξνδίσλ (EWR) ραιθνύ 

θαη γξαθίηε θαηά ηελ θαηεξγαζία εξγαιεηνράιπβα XW42 (AISI D2) θαη ζην ξπζκό 

απνβνιήο πιηθνύ (MRR). Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ην MRR είλαη κεγαιύηεξν 

ελώ ην EWR κθξόηεξν γηα ην ειεθηξόδην ραιθνύ ζε ζρέζε κε ην ειεθηξόδην 

γξαθίηε. Δπηπιένλ, αλέθεξαλ όηη ε απμήζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο 

δηακέηξνπ ησλ ειεθηξνδίσλ κεηώλνπλ ην MRR θαη ην EWR. Οη Raj θαη Prabhu [86] 

ζπλέθξηλαλ ηελ επίδξαζε ειεθηξνδηνύ ραιθνύ κε ειεθηξνδίνπ ραιθνύ-λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα (CNT-infused copper electrodes) ζηηο παξακέηξνπο απόδνζεο θαηεξγαζίαο 

ζε EDM γηα ράιπβα AISI D2. Παξαηεξήζαλ βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο 

θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο κε ηελ πξνζζήθε CNT. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4. 

Πεηξακαηηθό κέξνο  

 

4.1. Δηζαγσγή πεηξακαηηθνύ κέξνπο 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο 

ρξήζεο ηεο θαηεξγαζίαο ειεθηξνδηάβξσζεο βύζηζεο (die sinking Electrical Discharge 

Machining-EDM) γηα ηαπηόρξνλε αθαίξεζε πιηθνύ θαη ηξνπνπνίεζε ηεο 

θαηεξγαδόκελεο επηθάλεηαο (surface modification). Παξαιιεια πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ ζπλζεθώλ θαηεξγαζίαο ζηελ απνηειεζκαηηθόηεηα 

ηξνπνπνίεζεο ηεο επηθαλείαο κε ηε ρξήζε EDM.  

Ζ επηινγή ησλ ζπλζεθώλ ηεο θαηεξγαζίαο θαη ε ρξήζε ειεθηξνδίνπ 

θνληνκεηαιινπξγίαο νδήγεζαλ ζηνλ ζρεκαηηζκό άκνξθνπ ζηξώκαηνο (White Layer-

WL) δηαθνξεηηθήο ζύζηαζεο από απηή ηνπ κεηξηθνύ πιηθνύ. Μεηά από 

κεηαιινγξαθηθή κειέηε ζην WL, όπσο ήηαλ αλακελόκελν, εληνπίζηεθαλ θξακαηηθα 

ζηνηρεία πνπ πεξηέρνληαλ ζην ειεθηξόδην πξνζδίδνληαο έηζη, ζηελ επηθάλεηα λέα 

ζύζηαζε θαη αληίζηνηρα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά/ηδηόηεηεο. 

 

4.2. Σεκάρην θαη ειεθηξόδην 

Σα ηεκάρηα θαηεξγαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ νξζνγώληα 

παξαιιειεπίπεδα πάρνπο 7 mm (Δηθόλα 4.1.) από εξγαιεηνράιπβα Calmax 

(Uddeholm) ππθλόηεηαο ξ= 0.7770 
  

   
 θαη ε ζύζηαζε ηνπο αλαγξάθεηαη ζην Πίλαθα 

10 [78]. Οη δηαζηάζεηο ησλ ηεκαρίσλ ήηαλ 85×29×7mm. ΢ε θάζε ηεκάρην 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξία πεηξάκαηα ζε δηαδνρηθέο ζέζεηο, κε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

θαηεξγαζίαο. Σα ειεθξόδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ θπιηλδξηθήο γεσκεηξίαο Cu 

θαη Cu-ZrO2 θαη παξαζθεπάζηεθαλ κε θνληνκεηαιινπξγία. 

 

Πίλαθαο 10: Υεκηθή ζύζηαζε εξγαιεηνράιπβα Calmax. 

 C Si Mn Cr Mo V 

Typical Analysis % 0.6 0.35 0.8 4.5 0.5 0.2 

Delivery Condition Soft annealed to approx. 200 HB 
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4.2.1. Παξαζθεπή ειεθηξνδίσλ κε Powder Metallurgy 

΢θόλε ραιθνύ (extra pure, <63 κm) θαη ζθόλε δηξθνλίαο αλαδεύηεθαλ γηα  ζηα 

75 rpm γηα 20 min θαη ζηα 100 rpm γηα 10 min κε ζθνπό ηηελ νκνγελνπνίεζε ηνπο. 

Μεηά ην ηέινο ηεο αλάδεπζεο νη ζθόλεο ζπκπηέζηεθαλ κνλναμνληθά ζηα 100 MPa κε 

πδξαπιηθή πξέζα νξζνύ πιαηζίνπ (νλνκαζηηθνύ θνξηίνπ 100tn). ΢ηελ ζπλέρεηα ηα 

ειεθηξόδηα  ππξνζπζζσκαηώζεθαλ. ΢ύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία [87] ε 

ζεξκνθξαζία ππξνζπζζσκάησζεο πνπ επηιέρζεθε ήηαλ 800 
o
C γηα 1 ώξα. Σα 

ειεθηξόδηα πνπ ιήθζεθαλ ήηαλ θπιηλδξηθήο γεσκεηξίαο, δηαζηάζεσλ 15 mm ύςνο 

θαη 20 mm δηάκεηξνο. ΢πγθεθξηκέλα, παξαζθεπάζηεθαλ ειεθηξόδηα green compact 

θαη ππξνζπζζσκαησκέλα (sintered) Cu θαη Cu-30 wt. % ZrO2 (Δηθόλα 4.2.).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 4.2. (α) Ππξνζπζζσκαησκέλν ειεθηξόδην Cu, (β) green compact ειεθηξόδην 

Cu-30 wt. % ZrO2, (γ) ππξνζπζζσκαησκέλα ειεθηξόδηνCu-30 wt. % ZrO2 θαη (δ) 

green compact ειεθηξόδην Cu. 

Δηθόλα 4.1. Δξγαιεηνράιπβαο Calmax (Uddeholm). 
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4.3. Καηεξγαζία EDM 

Ζ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ηνπ εξγαιεηνράιπβα Calmax (Uddeholm) 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ ηεο θαηεξγαζίαο die-sinking EDM. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηεξγαζίαο ζρεκαηίδεηαη κηα ζηήιε πιάζκαηνο κεηαμύ ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ 

ηεκαρίνπ (Δηθόλα 4.3.). Οη πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηύζζνληαη πξνθαινύλ 

εμάρλσζε θαη ηήμε ηνπ πιηθνύ. Κάησ από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο, 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ειεθηξηθώλ ζπηλζήξσλ, ην πιηθό από ην ειεθηξόδην πνπ 

κεηαθέξεηαη, ελαπνηίζεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ ζρεκαηίδνληαο κηα 

επίζηξσζε (White ή Recast layer) πάλσ από ηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. Ωο πεγή 

πιηθνύ πξνο κεηαθνξά ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο γηα ην ζρεκαηηζκό άκνξθνπ 

ζηξώκαηνο (White Layer-WL) δηαθνξεηηθήο ζύζηαζεο από απηή ηνπ κεηξηθνύ 

πιηθνύ επηιέρζεθε ην ειεθηξόδην green compact Cu-30 wt. % ZrO2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε εξγαιεηνκεραλή Agie 

Charmilles FO 350 Sp (Δηθόλα 4.4), θεξνδίλε σο δηειεθηξηθό κέζν θαζώο θαη 

αθξνθύζην έθπιπζεο γηα πην απνηειεζκαηηθή αθαίξεζε ππνιεηκκάησλ. Οη 

παξάκεηξνη ηεο θαηεξγαζίαο αιιά θαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θαίλνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 11 θαη Πίλαθα 12, αληίζηνηρα. ΢ηελ Δηθόλα 4.5. θαίλνληαη ηα δείγκαηα κεηά 

από ηελ θαηεξγαζία. Ο ππνινγηζκόο ηνπ ξπζκνύ κεηαθνξάο ηνπ πιηθνύ (MTR) 

ππνινγίζηεθε από ηελ ΢ρέζε 4.1 [65]:  

Δηθόλα 4.3. ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 
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                                                  (4.1) 

Όπνπ Wi= ην αξρηθό βάξνο ηνπ ηεκαρίνπ, Wf= ην ηειηθό βάξνο ηνπ ηεκαρίνπ, θαη t= ν 

ρξόλνο ηεο θαηεξγαζίαο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 4.4. Δξγαιεηνκεραλή Agie Charmilles FO 350 Sp. 
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Πίλαθαο 11: Παξάκεηξνη θαηεξγαζίαο EDM.  

Παξάκεηξνη Καηεξγαζίαο 
 

Έληαζε Ρεπκαηνο (Ip) 5, 7 θαη 9 Α 

Γηάξθεηα Παικνύ (Σon) 12.8, 25 θαη 50 κsec 

Γπλακηθό Αλνηρηνύ Κπθιώκαηνο 120 V 

Γπλακηθό Κιεηζηνύ Κπθιώκαηνο 30 V 

Duty Factor (ε) 0.5 

 

 

Πίλαθαο 12: Πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε ρξήζε Cu-30 wt. % ZrO2 green compact 

ειεθηξνδίνπ. 

 

Ηp (A) 

 

Ton 

(κsec) 

Duty 

factor 

(%) 

 

Wi (g) 

 

Wf (g) 

 

Wi-Wf (g) 

 

t (sec) 

5 12.8 50 110.5197 110.5033 0.016333 43 

5 25 50 110.5033 110.4973 0.006 50 

5 50 50 110.4973 110.4767 0.020667 84 

7 12.8 50 109.838 109.9543 -0.11633 28 

7 25 50 109.9543 109.9443 0.01 58 

7 50 50 109.9443 109.9293 0.015 110 

9 12.8 50 113.8723 113.864 0.008333 15 

9 25 50 113.864 113.8377 0.026333 34 

9 50 50 113.8377 113.823 0.014667 43 
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4.4. Υαξαθηεξηζκόο επηθάλεηαο 

Ζ κειέηε ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ έγηλε κε ηε ρξήζε νπηηθνύ 

κηθξνζθνπίνπ. Γηα ηελ αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ ιήθζεθαλ θσηνγξαθίεο 

ζε κεγεζύλζεηο x100, x200 θαη x500. Όκσο, γηα κεγαιύηεξε αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε πεξεηαίξσ αλάιπζε κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία 

ζάξσζεο (SEM) θαη ζπλεζηηαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο κε laser.  

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην 

πξνθηιόκεηξν επαθήο TOPO 01P ρξεζηκνπνηώληαο ην ISO 25178-2 γηα ηελ αλάιπζε 

ησλ ζπιιεγόκελσλ δεδνκέλσλ. Σν πξνθηιόκεηξν είλαη εμνπιηζκέλν κε κηα 

επαγσγηθή θεθαιή κέηξεζεο από δηακάληη ζε ζρήκα θώλνπ, κε αθηίλα 2 κm θαη 

γσλία θνξπθήο 90
ν
. Σν κήθνο θύκαηνο απνθνπήο ήηαλ ls= 2.5mm κε κήθνο θνπήο 8.0 

mm. Γηα ηελ 3D απεηθόληζε ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο, ε αθίδα ζάξσζεο 

θάιπςε κηα πεξηνρή κε δηαζηάζεηο 1.25×10 mm. Ζ ηαρύηεηα κέηξεζεο ήηαλ 0.5 

mm/sec. Οη παξάκεηξνη ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο πνπ δηεξεπλήζεθαλ ήηαλ ε 

κέζε ηηκή ηξαρύηεηαο (Sa) θαη ε κέγηζηε ηηκή ηξαρύηεηαο (Sz) όπνπ νη ηηκέο ηνπο 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 13.   

 12.8κsec            25κsec          50κsec 

7 Α 

5 Α 

9 Α 

Δηθόλα 4.5. Σεκάρην κεηά από θαηεξγαζία EDM ζε δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο. 
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Πίλαθαο 13:  Σηκέο ηξαρύηεηαο κε ρξήζε Cu-30 wt. % ZrO2 green compact 

ειεθηξνδίνπ. 

Ηp (A) Ton (κsec) Duty factor 

(%) 

Μεζε Σηκε 

Σξαρύηεηαο (Sa) 

Μεγηζηε Σηκή 

Σξαρύηεηαο (Sz) 

5 12.8 50 3.752 65.242 

5 25 50 4.533 89.876 

5 50 50 5.232 101.135 

7 12.8 50 5.27 98.42 

7 25 50 4.487 88.262 

7 50 50 5.061 115.369 

9 12.8 50 11.122 70.9 

9 25 50 5.044 68.588 

9 50 50 24.059 89.316 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5. 

Απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

 

5.1. Δηζαγσγή πεηξακαηηθνύ απνηειεζκάησλ 

΢ε απηό ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνύλ θαη ζα αλαιπζνύλ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ, κε ζθνπό ηελ κειέηε ηεο επίδξαζεο ησλ παξακέηξσλ 

ηεο θαηεξγαζίαο (έληαζε ξεύκαηνο, δηάξθεηα παικώλ) ζηελ πνηόηεηα θαη ζηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο. Σα απνηειέζκαηα πνπ ζα 

παξνπζηαζηνύλ είλαη ηα εμήο: 

 Ρπζκόο κεηαθνξάο πιηθνύ (MTR) 

 Σξαρύηεηα ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο 

 Αλάιπζε ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο  

Σα παξαθαηώ απνηειέζκαηα είλαη αύηα πνπ ιήθζεθαλ από ηε ρξήζε  

ειεθηξνδίνπ green compact Cu-30 wt. % ZrO2 θαζώο ν ζθνπόο ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο είλαη ε ηξνπνπνίεζε ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο, δειαδή ηεο ελίζρπζεο 

ηεο ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο κε ZrO2.  

 

5.2. Ρπζκόο κεηαθνξάο πιηθνύ (MTR)  

Ο ξπζκόο κεηαθνξάο πιηθνύ απνηειεί ηε ζεκαληηθόηεξε παξάκεηξν απόδνζεο 

ηεο θαηεξγαζίαο γηα ην ππνινγηζκό ηεο κεηαθεξόκελεο πνζόηεηαο πιηθνύ 

ειεθηξνδίνπ ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. Οπόηε, ην MTR εμαξηάηαη από ηηο 

παξακέηξνπο ηεο δηαδηθαζίαο [88]. Από ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 10 

γηα ειεθηξόδην Cu-30 wt. % ZrO2 green compact θαη από ηε ΢ρέζε (4.1) κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ζρέζε ηνπ MTR κε ηηο παξακέηξνπο ηηο θαηεξγαζίαο. Αξρηθά, από 

ηνλ Πίλαθα 14 παξαηεξείηαη όηη ην MTR ιακβάλεη ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο ηηκέο. Σόζν 

ε αθαίξεζε όζν θαη ε κεηαθνξά πιηθνύ πξαγκαηνπνηνύληαη ηαπηόρξνλα θαηά ηελ 

θαηεξγαζία EDM. Σν πιηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ κεηαθέξεηαη από ην ειεθηξόδην  ζηελ 

ηεγκέλε επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ θαηά ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε θαη ηαπηόρξνλα 

κέξνο ηνπ πιηθνύ απνκαθξύλεηαη επίζεο από απηό ην ζεκείν. ΢πλεπώο, ην πνζό πνπ 

παξακέλεη ζηελ επηθάλεηα εξγαζίαο είλαη ε θαζαξή πνζόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ 

κεηαθέξζεθε. Σν MTR ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο 

παικνύ θαίλεηαη από ην γξάθεκα ηεο Δηθόλαο 5.1. 
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Πίλαθαο 14: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε ρξήζε Cu-30 wt. % ZrO2 green compact 

ειεθηξνδίνπ. 

Αξηζκόο 

Πεηξάκαηνο 

Έληαζε 

Ρεύκαηνο-Ip 

(A) 

Γηάξθεηα 

Παικνύ-Ton 

(κsec) 

Υξόλνο 

θαηεξγαζίαο 

(sec) 

MTR (
 

   
) 

1 5 12.8 43 0.0228 

2 5 25 50 0.0072 

3 5 50 84 0.0117 

4 7 12.8 28 -0.2493 

5 7 25 58 0.0103 

6 7 50 110 0.0082 

7 9 12.8 15 0.0333 

8 9 25 34 0.0465 

9 9 50 43 0.0205 
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Με βάζε ηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, έρεη βξεζεί όηη ην MTR απμάλεηαη όηαλ 

απμάλνληαη ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ παικνύ. Λόγσ ηεο 

Δηθόλα 5.1. MTR ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο παικνύ. 
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αύμεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο, ε ελέξγεηα ηεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο απμάλεηαη 

πξνθαιώληαο έηζη ηελ αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ ηεγκέλνπ πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίν 

ζην ζεκείν ηεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο. Αθνκή, ε αύμεζε ηεο δηάξθεηαο παικνύ 

νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο ζεξκόηεηαο, γεγνλόο πνπ απμάλεη ηνλ 

ξπζκό ηεο ηήμεο θαη ηεο εμάηκηζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ [89-91]. Όκσο,  κε βάζε ηα 

δηαγξάκκαηα ηεο Δθόλα 5.1. κπνξεί λα παξαηεξεζεί όηη ην MTR απμάλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο δηάξθεηαο παικνύ έλσ παξάιιεια δηαπηζηώλεηαη όηη κε αύμεζε ηεο ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ην MTR κεηώλεηαη.  

Αξρηθά, όπσο θαίλεηαη από ηελ Δηθόλα 5.1. (α), ην MTR κεηώλεηαη θαη 

ιακβάλεη αξλεηηθή ηηκή γηα Ηp= 7A. Ζ πςειή ειεθηξηθή ελέξγεηα ηεο εθθέλσζεο πνπ 

ζπκβαίλεη ιόγσ ηεο αύμεζεο ηνπ Ip, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο πνζόηεηαο 

ηνπ πιηθνύ πνπ απνκάθξπλεηαη από ην πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ ην νπνίν κεηαθέξεηαη 

ζην ηεκάρην. Όκσο, παξάιιεια  απμάλεηαη θαη ε πνζόηεηα ηνπ ηεγκέλνπ πιηθνύ ζην 

ηεκάρην, έλα κέξνο ηεο νπνίαο απνκαθξύλεηαη κέζσ ηνπ δηειεθηξηθνύ κέζνπ ελώ ην 

ππόινηπν παξακέλεη ζηνλ θξαηήξα. ΢πλεπώο, ν ξπζκόο ηνπ πιηθνύ πνπ κεηαθέξεηαη 

ζην ηεκάρην είλαη κηθξόηεξνο από ην ξπζκό πιηθνύ πνπ απνκαθξύλεηαη, έηζη, ε 

«θαζαξή» κεηαθνξά πιηθνύ είλαη ρακειή ή αξλεηηθή, νπόηε ην MTR κεηώλεηαη θαη 

ιακβάλεη αξλεηηθή ηηκή. Ωζηόζν, κε πεξεηαίξσ αύμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ην 

MTR απμάλεηαη.  

Με ηελ αύμεζε ηεο δηάξθεηαο παικνύ, ε ελέξγεηα ηεο ζηήιεο πιάζκαηνο θαη ε 

πεξίνδνο κεηαθνξάο απηήο ηεο ελέξγεηαο ζην ειεθηξόδην θαη ζην ηεκάρην 

απμάλνληαη, νδεγώληαο ζε αύμεζε ηνπ MTR (Δηθόλα 5.1. (α)). Όκσο κε πεξεηαίξσ 

αύμεζε ηεο δηάξθεηαο παικνύ, θαίλεηαη όηη ην MTR ειαθξώο κεηώλεηαη.  

Οη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο όκσο δελ θαίλεηαη λα ηζρύνπλ γηα όιεο ηηο δνθηκέο. 

Με βάζε ηελ Δηθόλα 5.1. (β) θαίλεηαη όηη γηα Ηp= 7Α θαη γηα Σon=12.8κsec ην MTR 

εκθαλίδεη ζεκαληηθά πςειή απόθιηζε. 

Δλ ζπληνκία, παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 5.2. ε ζρέζε κεηαμύ ηνπ 

MTR κε ηελ έληαζε ηνπ ξεύκαηνο θαη κε ηε δηάξθεηα παικνύ γηα 

ππξνζπζζσκαησκέλν ειεθηξόδην Cu θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 15. Όπσο θαίλεηαη από ην γξάθεκα ηεο Δηθόλα 5.2. ην MTR απμάλεηαη 

κε ηελ αύμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο παικνύ. Λόγσ ηεο 

αύμεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο, ε ελέξγεηα ηεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο απμάλεηαη 

πξνθαιώληαο έηζη ηελ αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ ηεγκέλνπ πιηθνύ ηνπ ειεθηξνδίνπ 
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ζην ζεκείν ηεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο. Αθνκή, ε αύμεζε ηεο δηάξθεηαο παικνύ 

νδεγεί ζε αύμεζε ηνπ ξπζκνύ παξαγσγήο ζεξκόηεηαο, γεγνλόο πνπ απμάλεη ηνλ 

ξπζκό ηεο ηήμεο θαη ηεο εμάηκηζεο ηνπ ειεθηξνδίνπ. Άξα, κε βάζε ηηο Δηθόλεο 5.1. 

θαη 5.2. ην MTR εμαξηάηαη από πνιινύο παξάγνληεο, δειαδή ηηο ζπλζήθεο 

θαηεξγαζίεο, ην πιηθό ηνπ ειεθηξνδίνπ θι.π. 

  

Πίλαθαο 15: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε ρξήζε ππξνζπζζσκαησκέλνπ 

ειεθηξνδίνπ Cu. 

Αξηζκόο 

Πεηξάκαηνο 

Έληαζε 

Ρεύκαηνο-Ip 

(A) 

Γηάξθεηα 

Παικνύ-Ton 

(κsec) 

Υξόλνο 

θαηεξγαζίαο 

(sec) 

MTR (
 

   
) 

1 5 12.8 54 0.1841 

2 5 25 63 0.5968 

3 5 50 59 0.4356 

4 7 12.8 16 0.8013 

5 7 25 19.5 0.9015 

6 7 50 23 0.9835 

7 9 12.8 25 1.092 

8 9 25 23.5 1.7294 

9 9 50 19 1.8358 
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5.3. Σξαρύηεηα επηθάλεηαο  

΢ε κηα θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα κε ειεθηξνδηάβξσζε πξέπεη λα δίλεηαη 

ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο κεηαιινπξγηθέο αιιαγέο, ζην ζρεκαηηζκό ηνπ ζεξκηθά 

επεξεαδόκελνπ ζηξώκαηνο ζην ηεκάρην θαζώο θαη ζηελ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ 

ηεο θαηεξγαζίαο  ζηελ πνηόηεηα θαη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεξγαζκέλεο 

επηθάλεηαο.  

Ζ κνξθνινγία ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο, νθείιεηαη ζηελ κεγάιε 

πνζόηεηα ζεξκόηεηαο πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ ειεθηξηθή εθθέλσζε, ε νπνία 

πξνθαιεί ηήμε θαη εμάηκηζε ηνπ πιηθνύ, αθνινπζνύκελε από ηαρεία ςύμε. Με θάζε 

εθθέλσζε, ζρεκαηίδεηαη έλαο θξαηήξαο ζηνλ εξγαιεηνράιπβα θαη ζην ειεθηξόδην 

Cu-30 wt. % ZrO2. Με βάζε ηηο αλαθνξέο [28, 92], από ην ηεγκέλν πιηθό πνπ 

παξάγεηαη από ηελ εθθέλσζε, κόλν ην 15%-35% ή ιηγόηεξν παξαζύξεηαη από ην 

δηειεθηξηθό ζε κνξθή ζξαπζκάησλ, ελώ ην ππόινηπν ηνπ ηεγκέλνπ πιηθνύ 

ζηεξενπνηείηαη εθ λένπ ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό 

ελόο επαλαζηεξενπνηεκέλνπ ζηξώκαηνο ή White Layer. Ζ Δηθόλα 5.3. πνπ ιήθζεθε 

κέζσ νπηηθνύ κθξνζθνπίνπ δείρλεη έλα ζεκαληηθό πνζνζηό ηεο θαηεξγαζκέλεο 

Δηθόλα 5.2. MTR ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο παικνύ. 
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επηθάλεηαο λα έρεη θαιπθζεί από ην WL κεηά ηε ρξήζε  ειεθηξνδίνπ Cu-30 wt. % 

ZrO2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

White Layer  

(α) 

Δηθόλα 5.3. (α) Οπηηθή κηθξνζθνπία ηνπ White Layer όηαλ (α) Ip= 5A θαη Ton= 12.8κsec θαη 

(β) Ηp= 5A θαη Σon=50κsec (x500). 

(β) 

Multiple Layers 
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Από ηελ Δηθόλα 5.3. (β) κπνξεί λα παξαηεξεζεί θαη ν ζρεκαηηζκόο πνιιαπιώλ 

επαλαζηεξενπνηεκέλσλ ζηξσκάησλ, ζρεκαηηδόκελα σο απνηέιεζκα ηεγκέλνπ 

κεηάιινπ ην νπνίν απνκαθξύλεηαη θαη έπεηηα επαλαζηεξενπνηείηαη ζε είδε ππάξρνλ 

επαλεζηεξενπνηεκέλνπ ζηξώκαηνο. Οη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο κπνξνύλ λα 

επηβεβαησζνύλ θαη από ηηο ηνκέο ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο, ζε δηαθνξεηηθέο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.4. Μπνξεί λα παξαηεξεζεί έλα 

ζρεδόλ ζπλερέο επαλαζηεξενπνηεκέλν ζηξώκα, ην πάρνο ηνπ νπνίνπ κεηαβάιιεηαη 

αλάινγα κε ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζεθέο. Αθόκα, εληόο ηνπ White Layer θαίλεηαη θαη ε 

ύπαξμε εζσηεξηθώλ θνηινηήησλ.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

White Layer  
Δζσηεξηθή 

Κνηιόηεηα 
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(β) 

White Layer  

(γ) 

White Layer 
Δζσεξηθή 

Κνηιόηεηα  

Δηθόλα 5.4. Σνκέο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο όηαλ (α) Ηp= 5A θαη Ton= 12.8κsec, (β) Ηp= 

7A θαη Σon= 25κsec θαη (γ) Ip= 9A θαη Ton= 50κsec.   
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Από ηελ Δηθόλα 5.5 (α) θαη (β) πνπ ιήθζεθε κέζσ ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο 

ζάξσζεο, θαίλεηαη όηη ε θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα ηνπ εξγαιεηνράιπβα Calmax 

θαιύπηεηαη από κηα άηαθηε θαηαλνκή θξαηήξσλ καδί κε αθαλόληζηα ζεκάδηα ξνήο 

ηεγκέλνπ κεηάιινπ. ΢ηελ επηθάλεηα παξαηεξνύληαη επαλαζηεξενπνηεκέλα 

ζσκαηίδηα-ζθαηξίδηα (globules ή droplets) ηα νπνία πξνέξρνληαη από απνβαιινκελν 

πιηθό, είηε ηνπ ειεθηξνδίνπ (ζε αέξηα, πγξή ή ζηεξεή θαηάζηαζε εληζρύνληαο κε 

θξακαηηθά ζηνηρεία ηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ [93]) είηε ηνπ ηεκαρίνπ, ηα νπνία 

επαλαζηεξενπνηνύληαη θαη ελαπνηίζεληαη ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. Μπνξνπλ, 

αθόκε,  λα παξαηεξεζνύλ θαη κηθξόηεξα ζσκαηίδηα ηα νπνία πηζαλόηαηα είλαη 

θαξβίδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη από ηε ρεκηθή αληίδξαζε κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ 

άλζξαθα πνπ απνζπληίζεληαη από δηειεθηξηθό κέζν (έιαην) θαη ηνπ πιηθνύ ηνπ 

ειεθηξνδίνπ [94].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

Δπαλαζηεξενπνηεκέλα 

ζσκαηίδηα 
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(γ) 

Ρσγκέο θαη 

κηθξνξσγκέο 

Κνηιόηεηεο 

(β) 
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(δ) 

Δηθόλα 5.5. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο (α) Ip= 5A θαη 

Ton= 50 κsec, (β) Ip=9A, Ton=25 κsec, (γ) Ηp= 7A θαη Ton= 50κsec, (δ) Ip=5A, Ton=50 

κsec θαη (ε) Ip=7A, Ton=12.8κsec. 

(ε) 

Black 

Pathes 
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Αιιά ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζπλαλησληαη ζε κηα θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα κε 

ειεθηξνδηάβξσζε θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 5.5. (γ) θαη (δ). ΢πγθεθξηκέλα, ππάξρεη έλα 

δίθηπν ξσγκώλ θαη κηθξνξσγκέο, ην νπνίν ζπλαληάηαη όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη έιαην σο 

δηειεθηξηθό πγξό αιιά θαη ε παξνπζία θνηινηήησλ. Οη γξήγνξνη ξπζκνί ζέξκαλζεο-

ςύμεο πνπ πξνθαινύληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο είλαη ππεύζπλνη γηα ηελ 

αλάπηπμε κηθξνξσγκώλ, ελώ νη θνηιόηεηεο είλαη απνηέιεζκα θπζαιίδσλ αεξίνπ πνπ 

απειεπζεξώλνληαη από ην ηεγκέλν πιηθό. 

Ζ ηνπνγξαθία ηεο επηθάλεηαο απνθαιύπηεη όηη ε επηθαλεηαθή ηξαρύηεηα είλαη 

απνηέιεζκα ηεο άηαθηεο θαηαλνκήο ησλ θξαηήξσλ, ησλ επαλαζηεξενπνηεκέλσλ 

ζσκαηηδίσλ θ.α. Ζ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο εμαξηάηαη από ηελ έληαζε ηνπ 

ξεύκαηνο θαη ηε δηάξθεηα ηνπ παικνύ [95]. ΢ύκθσλα κε ηνπο Lee θαη Tai [35], θαζώο 

ε έληαζε ξεύκαηνο απμάλεηαη, ε ελέξγεηα ηεο ειεθηξηθήο εθθέλσζεο απμάλεηαη κε 

απνηέιεζκα ηελ επαθόινπζε αύμεζε ηεο δηάβξσζεο ηνπ ηεκαρίνπ θαη επνκέλσο ηελ 

αύμεζε ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο. Δπηπιένλ, θαζώο ε δηάξθεηα παικνύ 

απμάλεηαη, ε πνζόηεηα ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο απμάλεηαη θαη έηζη πεξηζζόηεξν πιηθό ηήθεηαη. Δάλ ην ηεγκέλν πιηθό δελ 

απνκαθξύλεηαη από ηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα κέζσ ηνπ δηειεθηξηθνύ, ηόηε ζα 

ζηεξενπνηεζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ςύμεο θαη ζα ζρεκαηίζεη ην WL. Ζ επίδξαζε ηνπ 

WL απμάλεη επίζεο ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο.  

΢ηελ Δηθόλα 5.6. θαίλεηαη ε 3-D απεηθόληζε ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο πνπ 

ιήθζεθε κε ηε ρξήζε ζπλεζηηαθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο κε Laser ζε όιεο ηηο 

ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο όπνπ ηα δηαθνξεηηθά ρξώκαηα ππνδειώλνπλ δηαθνξεηηθά 

ύςε. Οη ζπλζήθεο ηεο θαηεξγαζηαο, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ εηθόλα, επεξεάδνπλ 

ηελ κνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο,  δειαδή ηελ ηξαρύηεηα. ΢ηηο Δηθόλεο 5.7. θαη 5.8. 

θαίλεηαη ε θαηεξγαζκέλε πηθάλεηα ζε επηιεγκέλεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο όπνπ νη 

δηαθπκάλζεηο ηεο επηθάλεηαο κπνξνύλ λα παξηεξεζνύλ θαιύηεξα. 
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Δηθόλα 5.6. Απεηθόληζε 3-D θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο κε νπηηθή ζπλεζηηαθε 

κηθξνζθνπία κε Laser ζε όιεο ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο. 
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 Δηθόλα 5.7. Απεηθόληζε 3-D θαηεξγαζκέλεο κε νπηηθή ζπλεζηηαθή κηθξνζθνπία κε Laser γηα 

Ip= 5-9A θαη Ton= 12.8 κsec. 
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 Δηθόλα 5.8. Απεηθόληζε 3-D θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο κε νπηηθή ζπλεζηηαθε κηθξνζθνπία 

κε Laser  γηα Ip= 7A θαη Ton= 12.8-50κsec. 
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Οη πεξηζζόηεξνη εξεπλεηέο νξίδνπλ ηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο κε βάζε κία 

κόλν παξάκεηξν, ηελ Ra (κέζε ηηκή ηξαρύηεηαο). Ωζηόζν, ε ηξαρύηεηα ηεο 

επηθάλεηαο εμαξηάηαη από πνιιέο παξακέηξνπο (Rz, Sa, Sz θι.π) [96]. ΢ηελ παξνύζα 

εξγαζία νη παξάκεηξνη ηεο ηξαρύηεηαο πνπ εμεηάζηεθαλ ήηαλ ε κέγηζηε ηηκή 

ηξαρύηεηαο (Sz) θαη ε κέζε ηηκή ηξαρύηεηαο (Sa). 

Σα γξαθήκαηα ηεο Δηθόλαο 5.9. θαη 5.10. δείρλνπλ ηε κέζε ηξαρύηεηα Sa θαη 

ηελ κέγηζηε ηξαρύηεηα Sz ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο 

παικνύ, αληίζηνηρα. Όπσο θαίλεηαη από ηα γξαθήκαηα ην Sa απμάλεηαη θαζώο 

απμάλεηαη ε εληαζε ηνπ ξεύκαηνο έλσ ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάξθεηαο παικνύ ην Sa 

θηάλεη κηα ειάρηζηε ηηκή γηα Σon=25κsec θαη έπεηηα απμάλεηαη. Αληηζέησο, ην Sz 

απμάλεηαη όζν ε δηάξθεηα παικνύ κεγαιώλεη ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο έληαζεο ηνπ 

ξεύκαηνο ην Sz θηαλεη ζε κηα κέγηζηε ηηκή όηαλ Ηp=7A θαη ζηελ ζπλέρεηα κεηώλεηαη. 

Ζ κείσζε ηεο κέγηζηεο ηξαρύηεηαο (Sz) πνπ παξαηεξείηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ Ip 

κπνξεί λα σθείιεηαη ζηελ κείσζε ηεο ππθλόηεηαο ησλ επαλαζηεξενπνηεκέλσλ 

ζσκαηίδησλ πνπ παξαηεξήζεθε κε ηελ αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο (Δηθόλα 

5.11.). ΢ηελ Δηθόλα 5.12. θαίλεηαη ε ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο όπνπ δηαθνξεηηθά 

ρξώκαηα ππνδειώλνπλ δηαθνξεηηθά ύςε.  
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Δηθόλα 5.9. Μέζε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ξεύκαηνο θαη ηεο 

δηάξθεηαο παικνύ. 
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Δηθόλα 5.10. Μέγηζηε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ξεύκαηνο θαη 

δηάξθεηα παικνύ. 



 
86 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(α) 

(β) 

Δηθόλα 5.11. Ζιεθηξνληθή κηθξνγξαθία ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο γηα Σon= 50κsec (α) Ηp= 5A, 

(β) Ηp= 7A θαη (γ) Ηp= 9A.   

(γ) 
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Ζ ηνπνγξαθία ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο κε ηε ρξήζε 

ππξνζπζζσκαησκέλνπ ειεθηξόδηνπ Cu θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 5.13. ΢ηελ επηθάλεηα 

παξαηεξνύληαη θξαηήξεο, επαλαζηεξενπνηεκέλα ζσκαηίδηα-ζθαηξίδηα (globules ή 

Δηθόλα 5.12. Σξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο όηαλ Ηp= 7A θαη Σon= 12.8 κsec. 
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droplets), κηθξό-ξσγκέο θαη θνηινηήηεο. Αθόκε, πξαηεξείηαη ε αύμεζε ηεο 

ηξαρύηεηαο κε ηελ αύμεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο παικνύ ην 

νπνίν θαίλεηαη λα ζπκθσλεη κε ην ζπκπεξαζκα ησλ Lee and Tai [35] αιιά θαη άιισλ 

εξεπλεηώλ [95, 96].  
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5.3.1. Αλάιπζε ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο 

Ζ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα εξεπλήζεθε πεξεηαίξσ κε EDS αλάιπζε γηα λα 

επηβεβαησζεί ε κεηαθνξά πιηθνύ από ην ειεθηξόδην ζηνλ εξγαιεηνράιπβα. ΢ηελ 

Δθόλα 5.14. (α) θαίλεηαη ην θάζκα EDS γηα ηε ρεκηθή αλάιπζε πνπ ιήθζεθε ζε 

ζπλζήθεο Ip=5A θαη Ton= 12.8κsec. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ κηα αμηόινγε 

πνζόηεηα πιηθνύ πνπ κεηαθέξζεθε (ZrΟ2 θαη Cu) από ην ειεθηξόδην ζηελ 

θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. Δθηόο από ηε κεηαθνξά απηώλ ησλ δύν ζηνηρείσλ, ην 

θάζκα δείρλεη επίζεο κεγάιε αύμεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άλζξαθα, ν νπνίνο 

πξνήξζε από ηελ  απνζύλζεζε ηνπ δηειεθηξηθνύ πγξνύ ιόγσ ησλ πςειώλ 

ζεξκνθξαζηώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ. Αμίδεη αθόκα λα ζεκεησζεί όηη κεηα από ζεκεηαθή 

αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε επαλαζηεξενπνηεκέλν ζσκαηίδην βξέζεθε ε 

πνζόηεηα ZrO2 λα είλαη 8.15%, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ Δηθόλα 5.15. Ζ Δηθόλα 

5.16. δείρλεη ηε ζηνηρεηαθή ραξηνγξάθεζε πνπ πξαγακηνπνηήζεθε κέζσ SEM. Με 

Δηθόλα 5.13. Oπηηθή κηθξνζθνπία θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο όηαλ (α) Ηp= 7A θαη Ton= 

12.8κsec θαη (β) Ηp= 9A θαη Ton= 12.8κsec (x500). 

(β) 
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βάζε ηελ εηθόλα, ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα παξαηεξείηαη ε παξνπζία δηξθνλίαο 

θαη ραιθνύ.   
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(γ) 

Δηθόλα 5.14. Γεληθεπκέλε ζηνηρεηαθή ρεκηθή αλάιπζε ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο ζε 

ζπλζήθεο (α) Ip=5A θαη Ton= 12.8κsec, (β) Ηp= 7A θαη Ton= 50 κsec θαη (γ) Ηp=5A θαη 

Ton=50κsec. 
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Δηθόλα 5.15. ΢εκεηαθή ζηνηρεηαθή ρεκηθή αλάιπζε ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο ζε ζπλζήθεο 

Ip=5A θαη Ton= 25κsec. 
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(β) 
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Δηθόλα 5.16. ΢ηνηρεηαθή ραξηνγξάθεζε θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο όηαλ (α) Ηp= 5A θαη 

Ton= 12.8κsec, (β) Ip= 7A θαη Ton= 25κsec θαη (γ) Ip= 9A θαη Ton=50κsec. 

(γ) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6. 

΢πκπεξάζκαηα 

 

6.1. ΢πκπεξάζκαηα 

Ζ θαηεξγαζία EDM ραξαθηεξίδεηαη σο κηα πνιύπινθε θαη δύζθνιε 

δηαδηθαζία, θαζώο πεξηιακβάλεη πνιιαπιά θπζηθά θαηλόκελα θαη παξάγεη ηδηαίηεξεο 

κηθξνδνκέο ζηηο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηεο. Δθηόο, από κηα δηαδηθαζία αθαίξεζεο 

πιηθνύ, ε θαηεξγαζία EDM δηεξεπλάηαη θαη γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο 

θαηεξγαδόκελεο επηθάλεηαο. Σα ηειεπηαία ρξόληα, έρνπλ δηεμαρζεί έξεπλεο γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηεο δπλαηόηεηαο ρξήζεο ειεθηξνδίνπ σο πήγε κεηαθνξάο θξακαηηθώλ 

ζηνηρείσλ κε ζηόρν ηελ επίηεπμε επηζπκεηώλ ραξαθηεξηζηηθώλ/ ηδηνηήησλ ζην 

ηεκάρην θαηεξγαζίαο. Σα ειεθηξόδηα απηά, παζθεπάζηεθαλ κέζσ 

θνληνκεηαιινπξγίαο (Powder Metallurgy) πξνθεηκέλνπ νη ηδηόηεηεο ηεο 

θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο λα κπνξνύλ λα βειηησζνύλ κε ηελ αιιαγή ησλ πιηθώλ ησλ 

ειεθηξνδίσλ θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο θαηεξγαζίαο. Οη πεξηζζόηεξεο έξεπλεο πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπηεζεί κειεηνύλ ηελ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο (έληαζε 

ξεύκαηνο, δηάξθεηα παικνύ θι.π) ζην ξπζκό απνβνιήο πιηθνύ, ζην ξπζκό θζνξάο ηνπ 

ειεθηξνδίνπ θαη ζηελ ηξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο.  

΢ηνρόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο ήηαλ ε δηεξεύλεζε ηεο δπλαηόηεηαο ρξήζεο 

ηεο θαηεξγαζίαο ειεθηξνδηάβξσζεο βύζηζεο γηα ηελ ηξνπνπνίεζε ηεο 

θαηεξγαδόκελεο επηθάλεηαο (surface modification) κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίνπ πνπ 

παξαζθεπάζηεθε κέζσ θνληνκεηαιινπξγίαο. Ζ θαηάιιειε επηινγή ησλ ζπλζεθώλ 

θαηεξγαζίαο θαη ε ρξήζε ειεθηξνδίνπ θνληνκεηαιινπξγίαο νδήγεζαλ ζην 

ζρεκαηηζκό άκνξθνπ ζηξώκαηνο (White Layer) κέζα ζην νπνίν «παγηδεύηεθαλ» 

ζηνηρεία πνπ πεξηέρνληαη ζην ειεθηξόδην πξνζδίδνληαο ζηελ επηθάλεηα λέα ζύζηαζε 

θαη αληίζηνηρεο επηζπκεηέο ηδηόηεηεο.  

΢πγθεθξηκέλα, green compact Cu-ZrO2 P/M ειεθηξόδην ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηελ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ηνπ εξγαιεηνράιπβα Calmax ζε δηειεθηξηθό κέζν 

έιαην (θεξνδίλε) κε ζθνπό ηελ ελίζρπζε ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο κε ZrO2. 

Γηεμήρζεζαλ πεηξάκαηα κε ηελ έληαζε ξεύκαηνο θαηεξγαζίαο λα θπκαίλεηαη από Ip=5 

έσο 9  θαη ν ρξόλνο παικνύ Ton= 12.8 έσο 50 κsec. Γηα ηηο δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο ππνινγίζηεθε ν ξπζκόο κεηαθνξάο πιηθνύ (MTR), ε ηξαρύηεηα ηεο 
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επηθάλεηαο θαη εμεηάζηεθε θαη ε θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

κπνξνύλ λα εμαρζνύλ είλαη ηα εμήο: 

 Ζ επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ηνπ εξγαιεηνράιπβα πξαγκαηνπνηήζεθε κε 

επηηπρία ρξεζηκνπνηώληαο ειεθηξόδην θνληνκεηαιινπξγίαο. Από ηελ νπηηθή 

κηθξνζθνπία παξαηεξήζεθε ν ζρεκαηηζκόο White Layer ζε όιεο ηηο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Ζ αλάιπζε EDS επηβεβαίσζε ηε κεηαθνξά πιηθνύ από ην ειεθηξόδην ζηνλ 

εξγαιεηνράιπβα. Αμηόινγε πνζόηεηα πιηθνύ, 1.07 % ZrΟ2 θαη 80.42 % Cu, 

κεηαθέξζεθε από ην ειεθηξόδην ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. Δθηόο από ηε 

κεηαθνξά απηώλ ησλ δύν ζηνηρείσλ, ην θάζκα δείρλεη επίζεο κεγάιε αύμεζε 

ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε άλζξαθα, ν νπνίνο πξνήξζε από ηελ  απνζύλζεζε ηνπ 

δηειεθηξηθνύ πγξνύ ιόγσ ησλ πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ πνπ αλαπηύρζεθαλ.  

 Ρσγκέο θαη κηθξνξσγκέο, αιιά θαη ε παξνπζία θνηινηήησλ παξαηεξήζεθαλ 

ζηελ θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. Οη ζεξκηθνί θύθινη, κε πςεινύο ξπζκνύο 

ζέξκαλζεο θαη ςύμεο, πνπ δεκηνπξγνύληαη από ηνπο ζπηλζήξεο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ EDM, είλαη ππεύζπλνη γηα ηηο ξσγκέο θαη κηθξνξσγκέο. Απηέο νη 

κηθξν-ξσγκέο θαη νη θνηιόηεηεο επεξεάδνπλ ηελ θόπσζε, ηε δηάβξσζε θαη 

άιιεο κεραληθέο ηδηόηεηεο.  

 Με βάζε ηα γξαθήκαηα θαίλεηαη όην ην MTR έρεη άκεζε εμάξηεζε ηόζν από 

ηελ έληαζε ξεύκαηνο όζν θαη από ην ρξόλν παικνύ.  

  Σόζν ε κέζε ηξαρύηεηα όζν Sa όζν θαη ε Sz εμαξηώληαη από ηελ έληαζε ηνπ 

ξεύκαηνο θαη από ηε δηάξθεηα παικνύ. Ζ κέζε ηηκή ηξαρύηεηαο Sa απμάλεηαη 

θαζώο απμάλεηαη ε εληαζε ηνπ ξεύκαηνο έλσ ζηελ πεξίπησζε ηεο δηάξθεηαο 

ηνπ ρξόλνπ παικνύ ην Sa κεηώλεηαη γηα Σon=25κsec θαη έπεηηα απμάλεηαη. Σν 

Sz απμάλεηαη όζν ε δηάξθεηα παικνύ κεγαιώλεη ελώ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

έληαζεο ηνπ ξεύκαηνο ην Sz απμάλεηαη γηα Ηp=7A θαη ζηελ ζπλέρεηα 

κεηώλεηαη. 

 

6.2. Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

Σν θαηλόκελν ηεο επηθαλεηαθήο ηξνπνπνίεζεο κέζσ EDM δηεξεπλάηαη εδώ θαη 

πάλσ από πέληε δεθαεηίεο. Έρνπλ αλαθεξζεί ζεκαληηθέο βειηηώζεηο ζηηο 

επηθαλεηαθέο ηδηόηεηεο θαη ε ζθνπηκόηεηα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη θαιά ηεθκεξησκέλε. 

΢ύκθσλα, ινηπόλ, κε όζα αλαθέξζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία αιιά θαη κε βάζε 
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βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο πνπ έρνπλ πξνεγεζεί, νη πηζαλέο κειινληηθέο θαηεπζύλζεηο 

εξεύλαο ρξήζεο ηνπ EDM κε ειεθηξόδην θνληνκεηαιινπξγίαο γηα ηξνπνπνίεζε ηεο 

θαηεξγαδόκελεο επηθαλείαο είλαη νη αθόινπζεο: 

 Ζιεθηξόδην θνληνκεηαιινπξγίαο  

Πεξεηαίξσ δηεξεύλεζε ηεο αλάπηπμεο ειεθηξνδίσλ κε ζπλδηαζκνύο πιηθώλ 

όπσο θαξβίδηα (βνιθξακίνπ, ηηηαλίνπ θ.ιπ.), καγγάλην, ρξώκην, κνιπβδαίλην, 

βαλάδην, βνιθξακίνπ, ρξώκην, θνβάιηην θ.ιπ., κε P/M θαη ε δπλαηόηεηα ρξήζεο ζε 

EDM, κε ζθνπό ηε βειηίσζε ηεο πνηόηεηαο ηεο επηθάλεηαο ησλ πιηθώλ ηα νπνία είλαη 

δύζθνιν λα θαηεξγαζηνύλ, δεκηνπξγώληαο, έηζη, πξνθιήζεηο ζηηο βηνκεραλίεο 

παξαγσγήο όπσο θεξακηθώλ, ζύλζεησλ πιηθώλ, ππέξ-θξακάησλ θ.ιπ. Οη ηδηόηεηεο 

απηέο απηώλ ησλ πιηθώλ (όπσο ε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα) κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ ην 

ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηώλ. Δπηπιένλ, ε ζθνπηκόηεηα ηεο πεξεηαίξσ κειέηεο γηα ηελ 

θαηαζθεπή ειεθηξνδίνπ ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ηερληθή RP γηα ηε βειηίσζε ηεο 

απόδνζεο ησλ εξγαιείσλ θαη ηνπ ζπηλζήξα είλαη απαξαίηεηε.  

 Παξάκεηξνη ζύλζεζεο ειεθηξνδίνπ κε θνληνκεηαιινπξγία 

Σα ειεθηξόδηα θνληνκεηαιινπξγίαο ηαμηλνκνύληαη ζε δύν ηύπνπο, green 

compact  θαη sintered. Οη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο, όπσο 

ε πίεζε ηεο ζπκπίεζεο, ε ζεξκνθξαζία θαη ν ρξόλνο ππξνζπζζσκάησζεο παίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ απόδνζε ηνπ ειεθηξνδίνπ ζην EDM. Απηέο νη παξάκεηξνη 

επεξεάδνπλ ηηο κεραληθέο, ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ησλ ειεθηξνδίσλ. Όια 

απηά πξέπεη λα δηεξεπλεζνύλ θαη λα βειηηζηνπνηεζνύλ ζε δηαθνξεηηθνύο 

ζπλδπαζκνύο. 

 Βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαδηθαζίαο 

Ζ δηαδηθαζία EDM είαη αξθεηά πνιύπινθε θαη δύζθνιε, θαζώο πεξηιακβάλεη 

πνιιαπιά θπζηθά θαηλόκελα, θαζηζηώληαο έηζη ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

ζπηλζεξηζκνύ εμαηξεηηθά δύζθνιε. Ζ βειηηζηνπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο είλαη πην 

πεξίπινθε κε ηε ρξήζε ειεθηξνδίσλ επεμεξγαζκέλσλ κε θνληνκεηαιινπξγία θαζώο 

πξνζηίζεληαη πεξηζζόηεξνη παξάκεηξνη δηεξγαζίαο (όπσο πίεζε ζπκπίεζεο, 

ζεξκνθξαζία θαη ρξόλνο  ππξνζπζζσκάησζεο, θ.ιπ.) γηα εμέηαζε. Ζ βειηηζηνπνίεζε 

ηεο δηαδηθαζίαο πεξηιακβάλεη ζπρλά ηε ζπζρέηηζε ησλ δηαθόξσλ παξακέηξσλ ηεο 

δηαδηθαζίαο κε ηηο παξακέηξνπο απόδνζεο βειηηζηνπνηώληαο ην MRR, ελώ 

ειαρηζηνπνηεί ε θζνξά ηνπ ειεθηξνδίνπ θαη επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή ηξαρύηεηα 

ηεο επηθάλεηαο. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, ε αλαινγία S/N (Signal to noise ratio) καδί κε 
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ηελ αλάιπζε ηεο δηαζπνξάο (Analysis of Variance-ANOVA) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ κειέηε ηεο θαηεξγαζίαο. Οη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο πεξηιακβάλνπλ όρη κόλν 

ηηο ειεθηξηθέο αιιά θαη ηηο κε ειεθηξηθέο παξακέηξνπο θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο θνληνκεηαιινπξγίαο, νη νπνίεο έρνπλ αξθεηά ζεκαληηθό εξεπλεηηθό 

ελδηαθέξνλ. Απηά ηα εξεπλεηηθά έξγα, άλνημαλ λένπο νξίδνληεο γηα ηελ αλεύξεζε 

κηαο ζηαζεξνπνηεκέλεο δηαδηθαζίαο ζπηλζεξηζκνύ πξνθεηκέλνπ ν βαζκόο απόδνζεο 

λα βειηηώλεηαη ζπλερώο. ΢πλεπώο, ε ζπλερήο εξεπλεηηθή πξνζπάζεηα γηα ηελ 

θαηαλόεζε ηεο δηεξγαζίαο ζπηλζεξηζκνύ, ζα εμαθνινπζήζεη λα απνηειεί ζεκαληηθό 

ηνκέα πεξαηηέξσ αλάπηπμεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ  

 

Με βάζε ην ISO 25178-2, νη παξάκεηξνη ηεο ηξαρύηεηαο ηεο επηθάλεηαο είλαη 

νη εμήο [97, 98]:  

 Μέζε αξηζκεηηθή ηηκή ηξαρύηεηαο, Sa, ν αξηζκεηηθόο κέζνο όξνο ησλ 

απόιπησλ ηηκώλ ησλ απνθιίζεσλ κεζα ζε κηα δεηγκαηνιεπηηθή πεξηνρή, Α 

θαη ππνινγίδεηαη από ηε ΢ρέζε 1: 

                                                   Sa= 
 

 
∬ | (    )|    
 

                                             (1) 

 Μέγηζην ύςνο θνξπθήο, Sp, κέζα ζηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο. 

 Μέγηζην βάζνο θνηιάδαο, Sv, κέζα ζηελ πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο. 

 Μέγηζηε ηηκή ηξαρύηεηαο, Sz, ην άζξνηζκα ηεο πςειόηεξεο θνξπςήο θαη ηεο 

βαζύηεξεο θνηιάδαο κέζα ζηελ πεξηνρή δηγκαηνιεηςίαο.  

 Σεηξαγσληθή κέζε ηξαρύηεηα, Sq, είλαη ε ξίδα ηνπ κέζνπ ηεηξαγσληθνύ όξνπ 

ησλ απνθιίζεσλ κεζα ζε κηα δεηγκαηνιεπηηθή πεξηνρή θαη ππνινγίδεηαη από 

ηε ΢ρέζε 2: 

                                                    Sq= √
 

 
∬ |  (    )|    
 

                                       (2) 

 Ζ αζζπκεηξία (skewness) ηεο θαηαλνκήο ησλ απνθιίζεσλ, Ssk, θαη 

ππνινγίδεηαη από ηε ΢ρέζε 3: 

                                             Ssk= 
 

   
  
∬ |  (   )|    
 

                                     (3) 

 Ζ θύξησζε ηεο θαηαλνκήο ησλ απνθιήζεσλ, Sku, θαη ππνινγίδεηαη από ηελ 

΢ρέζε 4: 

                                            Sku= 
 

   
  
∬ |  (   )|    
 

                                     (4) 

 

΢ηνλ Πίλαθα Α παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο γηα ηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο.  
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Πίλαθαο Α: Παξάκεηξνη ηξαρύηεηαο.  

Ip 

(A) 

Ton 

(κsec) 

Sa 

(κm) 

Sz 

(κm) 

Ssk 

 

Sp 

(κm) 

Sv 

(κm) 

Sq 

(κm) 

Sku 

(κm) 

5 12.8 3.752 65.242 2.496 41.411 23.832 5.226 9.897 

5 25 4.533 89.876 2.564 52.92 36.956 6.412 10.453 

5 50 5.232 107.135 3.375 76.53 30.605 8.823 19.88 

7 12.8 5.27 98.42 2.598 63.939 34.481 7.169 10.277 

7 25 4.487 88.262 3.019 65.603 22.66 6.637 14.936 

7 50 5.061 115.369 3.975 88.228 27.141 9.922 21.904 

9 12.8 11.122 70.9 1.425 57.903 12.997 12.984 2.449 

9 25 5.044 68.588 1.928 38.465 30.123 6.683 4.997 

9 50 24.059 89.316 1.188 83.717 5.599 25.503 1.615 

 

Ζ Δηθόλα Α παξνπζηάδεη ηα γξαθήκαηα ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ ηεο 

ηξαρύηεηαο ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ξεύκαηνο θαη ηεο δηάξθεηαο παικνύ. 

(Τπελζπκίδεηαη όηη ηα γξαθήκαηα γηα ηηο παξακέηξνπο Sa θαη Sz παξνπζηάζηεθαλ 

ζηελ παξάγξαθν 5.3.) ΢ηηο Δηθόλεο Β θαη Γ θαίλεηαη ε 3-D απεηθόληζε ηεο 

θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο όπνπ παξαηεξείηαη ε ππάξμε 

θνξπθώλ θαη θνηιάδσλ.     
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Δηθόλα Α. Παξάκεηξνη ηξαρύηεηαο επηθάλεηαο ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ξεύκαηνο θαη 

δηάξθεηα παικνύ. 
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Ip= 7A 

Ton=12.8 κsec 

Sa= 5.270 κm  

Ip= 7A 

Ton=25 κsec 

Sa= 4.487 κm  

Ip= 7A 

Ton=50 κsec 

Sa= 5.061 κm  

Δηθόλα Β. Σξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο όηαλ Ηp= 7A θαη Σon= 12.8-50 κsec. 
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Ζ Δηθόλα Γ (1)-(3) δείρλεη ηε ζεκεηαθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

επηιεγκέλα ζεκεία ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθάλεηαο ζε δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο.   

 

Ip= 7A 

Ton= 50 κsec 

Sa= 5.061 κm 

Ip= 9A 

Ton= 50 κsec 

Sa= 24.059 κm 

Ip= 5A 

Ton= 50 κsec 

Sa= 5.232 κm 

Δηθόλα Γ. Σξαρύηεηα ηεο επηθάλεηαο όηαλ Ηp=5-9A θαη Σon= 50 κsec. 
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Sp. 3 Sp. 4 

Sp. 1 Sp. 2 

(1) 
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Sp. 1 Sp. 2 
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Δηθόλα Γ. ΢εκεηαθή ζηνηρεηαθή ρεκηθή αλάιπζε ηξνπνπνηεκέλεο επηθάλεηαο ζε 

ζπλζήθεο (1) Ηp= 5A θαη Ton= 12.8κsec, (2) Ip= 7A θαη Ton= 25κsec θαη (3) Ip= 9A θαη 

Ton=50κsec. 
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