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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα µεταπτυχιακή εργασία, η οποία εκπονήθηκε υπό την επίβλεψη του 
καθηγητή κ. Μανωλάκου ∆. στον Τοµέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών της σχολής 
Μηχανολόγων Μηχανικών, έχει σαν στόχο την µελέτη του φαινοµένου σχηµατισµού 
«burr» στις βασικές κατεργασίες αποβολής υλικού. Πιο συγκεκριµένα, έγινε 
αναλυτικός υπολογισµός του εµφανιζόµενου «burr» στις βασικές κατεργασίες κοπής 
(τόρνευση, φρεζάρισµα) και κατόπιν αυτού κατεβλήθη προσπάθεια ανάλυσης και 
ερµηνείας των αποτελεσµάτων και παράλληλα σύγκρισης µε τα θεωρητικώς 
αναµενόµενα. Τελικά πιστεύω πως τα αποτελέσµατα που προέκυψαν παρουσιάζουν 
αξιοσηµείωτο ενδιαφέρον ιδιαίτερα για όσος θελήσουν είτε να ασχοληθούν µε το 
θέµα που πραγµατεύεται η εργασία είτε να χρησιµοποιήσουν το λογισµικό που 
χρησιµοποιήθηκε για την εκπόνησή της. 

Προτού ξεκινήσω να παρουσιάζω το αποτέλεσµα της ενασχόλησής µου µε το 
θέµα της εργασίας, θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον επιβλέποντα καθηγητή κ. 
Μανωλάκο ∆. που µου έδωσε την δυνατότητα, στα πλαίσια της µεταπτυχιακής µου 
εργασίας, να έρθω σε επαφή µε ένα θέµα το οποίο συνδυάζει την, απαραίτητη 
παντού, θεωρητική ενασχόληση µε την διεξαγωγή µοντελοποίησης, τα οποία µαζί µε 
το πείραµα, µετά την εµπειρία που απέκτησα, θεωρώ πως καθιστούν πλήρη και 
ολοκληρωτική την ενασχόληση µε οποιοδήποτε θέµα σε οποιοδήποτε επιστηµονικό 
πεδίο. Παράλληλα µου δόθηκε η δυνατότητα να γνωρίσω και να εµβαθύνω σε 
ικανοποιητικό επίπεδο και ακόµη καλύτερα σε σχέση µε τις προπτυχιακές µου 
σπουδές, σε ένα από τα βασικά αντικείµενα ενασχόλησης του τοµές, τις κοπές των 
µετάλλων. Τέλος,  θα ήθελα να ευχαριστήσω τον κ. Μαρκόπουλο Άγγελο διδάκτορα 
µηχανολόγο µηχανικό για την πολύτιµη υποστήριξή του καθ’ όλη την διάρκεια της 
εκπόνησης της εργασίας, καθώς επίσης και το όλο προσωπικό του εργαστηρίου χωρίς 
την βοήθεια του οποίου η πραγµατοποίηση του πειράµατος θα ήταν αδύνατη. 
 

Αθήνα, 10 – 07 – 2012 
       Κατσαώρας Ιωάννης 
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Κεφάλαιο 1ο: 
Κατεργασίες κοπής (γενικά) 

 
1.1 Κατεργασίες κοπής 
 

Οι κατεργασίες κοπής (ή απλούστερα κοπές - αγγλ. Machining) είναι οι πιο 
διαδεδοµένες µέθοδοι µορφοποίησης των µετάλλων στην κατασκευαστική 
βιοµηχανία. Οι παγκόσµιες επενδύσεις στην τεχνολογία των κατεργασιών κοπής 
γενικά εµφανίζουν αυξητικές τάσεις καταδεικνύοντας έτσι τη σηµασία τους στο χώρο 
των µηχανολογικών κατασκευών [1]. 

Με τον όρο “κατεργασία κοπής” εννοούµε την αφαίρεση ανεπιθύµητου 
υλικού από ένα τεµάχιο (αγγλ. workpiece) έτσι ώστε να πάρουµε ένα ολοκληρωµένο 
προϊόν επιθυµητού µεγέθους, διαστάσεων και ποιότητας επιφάνειας. Η υλοποίηση 
της αφαίρεσης του υλικού µέσω τεχνικών κοπής αρχικά επετεύχθη χρησιµοποιώντας 
χειρωνακτικά εργαλεία (κατασκευασµένα από κόκκαλα ή πέτρα και στη συνέχεια από 
χαλκό ή σίδηρο). Το νερό, ο ατµός και αργότερα η ηλεκτρική ενέργεια 
χρησιµοποιήθηκαν για να αποτελέσουν την πηγή κίνησης τέτοιων εργαλείων 
ενταγµένων σε µηχανές κοπής [2]. 

Η αφαίρεση του υλικού στις κατεργασίες κοπής είναι δυνατό να γίνει είτε σε 
µακροσκοπικό επίπεδο µε τη βοήθεια των κοπτικών εργαλείων (παραδοσιακές 
µέθοδοι κατεργασιών κοπής) είτε σε µικροσκοπικό επίπεδο µε την επίδραση 
µηχανικών, χηµικών ή ηλεκτρικών µέσων (µη συµβατικές κατεργασίες κοπής) [3]. 
Στην πρώτη περίπτωση τα κοπτικά εργαλεία εισχωρούν στην µάζα του µετάλλου και 
αποσπούν κοµµάτια σηµαντικών διαστάσεων. Αντίθετα, στη δεύτερη περίπτωση η 
αφαίρεση του υλικού πραγµατοποιείται µε επιφανειακή φθορά του υλικού και τα 
υπολείµµατα της κατεργασίας έχουν την µορφή σκόνης. Οι πιο κοινές κατεργασίες 
κοπής (κλασικές) βασίζονται στη σχετική κίνηση ανάµεσα στο τεµάχιο και σε ένα 
κοπτικό εργαλείο (αγγλ. cutting tool) το οποίο αφαιρεί µηχανικά το «ανεπιθύµητο» 
υλικό υπό µορφή αποβλίττου (γρέζι - αγγλ. chip). Στις κατεργασίες αυτές εντάσσονται 
όλες οι παραδοσιακές όπως παρουσιάζονται στο σχήµα 1 (βλ. παρακάτω) [4]. 
 

 
 

Σχήµα 1-1: Κατάταξη κατασκευαστικών διεργασιών (γενικά) & κατεργασιών κοπής [2] 
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 Η τεχνολογία κατεργασιών κοπής, σε σύγκριση µε αυτή της µορφοποίησης, 
χρησιµοποιείται συνήθως όταν απαιτείται σηµαντική ακρίβεια τελικών διαστάσεων 
των τεµαχίων και υψηλή ποιότητα επιφανείας. Η τεχνολογία της αφαίρεσης υλικού 
«µεταφέρεται» στο κοπτικό εργαλείο το οποίο είναι υπεύθυνο για την υλοποίηση των 
κινήσεων που απαιτούνται για να ληφθεί τελικά η επιθυµητή γεωµετρία του τεµαχίου. 
Γενικά, τα κοπτικά εργαλεία χαρακτηρίζονται από την υψηλή ακρίβεια 
παραγωγικότητας τους σε σύγκριση µάλιστα µε τα αντίστοιχα των κατεργασιών 
µορφοποίησης. Σηµαντικό στοιχείο αποτελεί το γεγονός πως οι κατεργασίες κοπής 
αποτελούν σήµερα το 20% των συνολικών κατασκευαστικών κατεργασιών στις ΗΠΑ 
[2]. 
 Επανερχόµενοι στην γενική κατάταξη των κατασκευαστικών κατεργασιών 
που παρατίθενται παραπάνω (Σχήµα 1) πρέπει να επισηµάνουµε πως στην παρούσα 
εργασία θα µας απασχολήσουν αποκλειστικά οι κατεργασίες κοπής (machining 
operations) και πιο συγκεκριµένα οι κλασικές (οι οποίες συναντώνται στην 
βιβλιογραφία και ως µηχανικές κατεργασίες κοπής) οι οποίες συνδέονται µε τη 
δηµιουργία αποβλίττου. Τις βασικότερες από αυτές στις οποίες εµφανίζεται και το 
burr formation θα παρουσιάσουµε συνοπτικά ακολούθως. 
 
1.2 Μηχανικές κατεργασίες κοπής (mechanical machining methods) 
 

Οι περισσότερες µηχανικές κατεργασίες κοπής βασίζονται στην δηµιουργία 
επίπεδων ή κυλινδρικών επιφανειών καθώς είναι οι απλούστερες που µπορούν να 
υλοποιηθούν. Η δηµιουργία µίας νέας επιφάνειας γενικά απαιτεί σχετική κίνηση 
κοπτικού εργαλείου – τεµαχίου σε δύο διευθύνσεις. Η κύρια κίνηση ορίζει την 
ταχύτητα κοπής (cutting speed – v) και η δευτερεύουσα κίνηση ορίζει την πρόωση 
(cutting feed – f). Αυτές οι δύο κινήσεις, µαζί µε το βάθος κοπής (cutting depth – dc), 
παράγουν τη νέα επιφάνεια. Οι τρεις παράµετροι (συνθήκες κοπής) που 
προαναφέραµε επηρεάζουν πολλούς παράγοντες της κατεργασίας, όπως τον ρυθµό 
αφαίρεσης του υλικού, τον χρόνο κατεργασίας, την φθορά του εργαλείου, την 
ποιότητα επιφανείας και τις απαιτήσεις ισχύος. Πρέπει να επισηµανθεί ότι η ταχύτητα 
κοπής προκύπτει από την κίνηση του τεµαχίου και η πρόωση από την κίνηση του 
εργαλείου. Γενικά υπάρχουν και κατεργασίες κοπής που χρησιµοποιούν διαφορετικό 
συνδυασµό σχετικών κινήσεων όπως π.χ. µόνο κίνηση εργαλείου, µόνο κίνηση 
τεµαχίου ή άλλους συνδυασµούς. Μια γενική και κατατοπιστική κατάταξη των 
κινήσεων των κοπτικών εργαλείων δίνεται στον Πίνακα 1-1. Γενικά στις κλασικές 
κατεργασίες κοπής τα κοπτικά εργαλεία έχουν το ελάχιστο κινήσεις κατά δύο 
διευθύνσεις, άξονες X και Υ, σε συνδυασµό µε τις περιστροφικές κινήσεις που 
γίνονται. Αντίστοιχος πίνακας συναντάται στη βιβλιογραφία και για τις µη 
συµβατικές κατεργασίες κοπής. Εδώ δεν παρατίθεται καθώς ξεφεύγει από τους 
σκοπούς της εργασίας. 
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Πίνακας 1-1: Κινήσεις εργαλείου & τεμαχίου στις κλασικές κατεργασίες κοπής [2]. 

Τέλος ένας ακόµη πολύ σηµαντικός παράγοντας είναι η επαφή κοπτικού 
εργαλείου – τεµαχίου. Αυτή µπορεί να γίνεται κατά µόνο ένα σηµείο (σηµειακό 
εργαλείο - single point tool) ή κατά παραπάνω από ένα σηµεία (εργαλείο πολλαπλής 
επαφής - multiple point tool) µε παραπάνω από µία κοπτικές ακµές [2, 4]. 
 
1.2.1 Κατεργασίες κοπής µονού σηµείου επαφής (single-point methods) 
 
 Τα εργαλεία κοπής µονού σηµείου επαφής έχουν σχετικά απλή γεωµετρία µε 
µία κύρια ακµή κοπής. Η ακµή αυτή είναι υπεύθυνη για τον σχηµατισµό του 
αποβλήτου (στον οποίο θα αναφερθούµε εκτενέστερα στη συνέχεια σε ειδική 
παράγραφο). Τα κοπτικά εργαλεία µιας κοπτικής ακµής συνήθως είναι 
προσαρµοσµένα σε κατάλληλο εργαλειοδέτη µέσω του οποίου προβλέπεται η 
ρύθµιση της θέσης της κοπτικής ακµής και της γωνίας σε σχέση πάντα µε το τεµάχιο. 
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1.2.1.1 Τόρνευση 
 

Η τόρνευση (αγγ. turning) ορίζεται σαν µία τεχνολογία κοπής µετάλλων στην 
οποία η κίνηση της κοπής (κύρια κίνηση – ταχύτητα κοπής v) υλοποιείται από το 
τεµάχιο, ενώ το εργαλείο κοπής πραγµατοποιεί την βοηθητική κίνηση (δευτερεύουσα 
κίνηση – πρόωση f). Το εργαλείο που χρησιµοποιείται στην τόρνευση έχει µία κύρια 
κοπτική ακµή, ενώ η τελική µορφή στο τεµάχιο προσδίδεται σε περισσότερα του ενός 
βήµατα (πάσσα) [5, 6]. Είναι µια κατεργασία κατάλληλη για όλους τους τύπους 
µεταλλικών και µη µεταλλικών υλικών και έχει την δυνατότητα να παράγει 
κυλινδρικά τεµάχια µε απλά ή πολύπλοκα προφίλ. Πέρα από το εργαλείο κύριας 
κοπτικής ακµής που είναι και το πιο συνηθισµένο µπορεί να χρησιµοποιηθεί και 
εργαλείο µορφοποίησης (form tool). 

Η βασική λειτουργία της κατεργασίας φαίνεται στο σχήµα 1-2, όπου το 
τεµάχιο συγκρατείται σε κατάλληλη διάταξη (τσωκ – αγγλ. chuck) και περιστρέφεται 
σε κάποιες στροφές (σε rpm) και το κοπτικό εργαλείο κινείται κατά µήκος του 
τεµαχίου (πρόωση σε mm/στροφή ή in/στροφή) αφαιρώντας υλικό σε ακτινικό βάθος 
(βάθος κοπής dc) µειώνοντας την διάµετρο του τεµαχίου από dw σε dm [5]. 

 

 
 

Σχήµα 1-2: Η υλοποίηση της «κλασσικής» τόρνευσης [4]. Το τεµάχιο περιστρέφεται (κύρια 
κίνηση – primary motion) και το κοπτικό εργαλείο (tool) εισέρχεται στο τεµάχιο σε βάθος 
κοπής dc κινούµενο κατά µήκος αυτού (πρόωση f – δευτερεύουσα κίνηση) µειώνοντας τη 
διάµετρο του. Μπορούµε να διακρίνουµε την αρχική επιφάνεια (work surface), την ενδιάµεση 
(transient surface) και την τελική ή κατεργασµένη επιφάνεια (machined surface). Το σχήµα 
αναφέρεται σε (α) κυλινδρική τόρνευση (cylindrical turning) και (b) σε µετωπική τόρνευση 
(facing). 

 Στην κατεργασία της τόρνευσης εντάσσονται πολλές άλλες συµπληρωµατικές 
κατεργασίες µέσω των οποίων διευρύνεται η γκάµα της τελικής µορφής του τεµαχίου 
που µπορούµε να πάρουµε. Οι κατεργασίες αυτές συµπληρώνουν τις δύο βασικότερες 
και συνηθέστερες που παρουσιάζονται στο σχήµα 1-2 (κλασσική τόρνευση). Στην 
συνέχεια θα παρουσιαστούν συνοπτικά όλες τις κατεργασίες που εντάσσονται στην 
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ευρεία οικογένεια της τόρνευσης για να έχουµε µία ολοκληρωµένη εικόνα της 
κατεργασίας και των δυνατοτήτων της. 
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Κυλινδρική τόρνευση (cylindrical turning) 
 
 Στην κυλινδρική τόρνευση, το κοπτικό εργαλείο κινείται παράλληλα µε τον 
άξονα του τεµαχίου από τα δεξιά προς τα αριστερά  υλοποιώντας έτσι ένα 
κυλινδρικό τεµάχιο σε συγκεκριµένες διαµέτρους. 

 

Σχήµα 1-3: Κυλινδρική τόρνευση. Φαίνεται η κύρια κίνηση (cutting motion) και η πρόωση (feed 
motion) 

Μετωπική τόρνευση (facing) 

 Κατά την µετωπική τόρνευση το κοπτικό εργαλείο κινείται συνήθως προς τον 
άξονα του τεµαχίου. Χρησιµοποιείται συνήθως για την υλοποίηση µίας µετωπικής 
επιφάνειας ή για την διαµόρφωση ενός άκρου. Η κίνηση του εργαλείου εξαρτάται 
από το είδος της κατεργασίας, την κοπτική ακµή, την θέση του εργαλείου καθώς και 
την γεωµετρία του τεµαχίου. Γενικά, στην εκχόνδριση (αγγλ. roughing) προτιµάται 
µία κίνηση από έξω προς τα µέσα, ενώ στο φινίρισµα (αγγλ. finishing) το αντίθετο. 

 

Σχήµα 1-4: Μετωπική τόρνευση 

Απότµηση (parting)  

 Στην απότµηση, το κοπτικό εργαλείο κινείται είτε προς τον άξονα του 
τεµαχίου είτε παράλληλα µε αυτόν. Το τελικό περίγραµµα υλοποιείται «βυθίζοντας» 
το κοπτικό εργαλείο έως το προκαθορισµένο βάθος κοπής. 

. 
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∆ηµιουργία εσοχών (recessing) 

 Η δηµιουργία εσοχής χρησιµοποιείται για την κατασκευή αυλακιών 
συγκεκριµένης µορφής, π.χ. αυλάκια στο τέλος σπειρωµάτων. Εάν η µορφή του 
αυλακιού είναι ευθεία και παράλληλη µε τον άξονα του τεµαχίου (δες σχήµα 1-5) 
τότε εκµεταλλευόµαστε το πλήρες πλάτος της κοπτικής ακµής µε γωνία εργαλείου 
90ο ως προς τον άξονα του τεµαχίου. 

 

Σχήµα 1-5: ∆ηµιουργία αυλακώσεων (ευθύ αυλάκι) 

∆ηµιουργία κεκλιµένων εσοχών (cutting off) 

 Παρουσιάζει οµοιότητα µε την προηγούµενη περίπτωση. Σηµαντική διαφορά 
είναι πως το αυλάκι που δηµιουργείται παρουσιάζει κλίση σε σχέση µε τον άξονα 
του τεµαχίου. Αυτό επιτυγχάνεται µέσω της κλίσης της κοπτικής ακµής του 
εργαλείου και τελικά δηµιουργούνται δύο διαφορετικές «διάµετροι» (στην αρχή και 
το τέλος του «κώνου»). 

 

Σχήµα 1-6: ∆ηµιουργία αυλακώσεων (κεκλιµένο αυλάκι). Είναι ορατές οι δύο «διάµετροι» d1 & d2. 
 
Bitting 
 Πρόκειται για µία υποκατηγορία τόρνευσης η οποία χρησιµοποιείται για 
διεργασίες φινιρίσµατος (στα τελειώµατα της κοπής), στην οποία η διεύθυνση 
πρόωσης του κοπτικού εργαλείου είναι παράλληλη µε τον άξονα του τεµαχίου. Αυτή 
η µέθοδος χρησιµοποιείται π.χ. για την αποκοπή ενός δακτυλίου από µία πλάκα ή για 
την δηµιουργία αυλακιών στο πρόσωπο του τεµαχίου. 
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Σχήµα 1-7: Bitting για την δηµιουργία οπής. (1) τεµάχιο (2) απόβλητο κατεργασίας D διάµετρος οπής 

Τόρνευση µορφής (form turning) 

 Σε αυτή την υποκατηγορία της τόρνευσης, η κύρια κοπτική «ακµή» έχει την 
µορφή της επιφάνειας (υπό µία µορφή “καλουπιού”) που θέλουµε να 
δηµιουργήσουµε στο τεµάχιο. Καθώς το τεµάχιο περιστρέφεται, το εργαλείο 
«αγκαλιάζει» το τεµάχιο δίνοντας του την επιθυµητή µορφή. 

 

Σχήµα 1-8: Form turning 

Τόρνευση κωνικότητας (taper turning) 

 Χρησιµοποιείται για την δηµιουργία αξόνων µε τµήµατα συνεχώς 
µεταβαλλόµενης διαµέτρου (κωνικότητας). Η γωνία του κώνου µπορεί να 
υπολογιστεί από την σχέση 

l

dDa

⋅
−

=







22

tan  (δες και σχήµα 1-9) 
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Σχήµα 1-9: ∆ηµιουργία κωνικότητας (taper turning) 

Η δηµιουργία της κωνικότητας επιτυγχάνεται µε δύο κυρίως τρόπους: 

(i) Με τοποθέτηση του εργαλείου σε κλίση µέσω του εργαλειοφορέα. 

 

(ii)   Με µετατόπιση της «ουράς» του τεµαχίου µέσω της πόντας. 

 

Σχήµα 1-9: ∆ηµιουργία κωνικότητας (taper turning) 
  
Σπειροτόµηση (thread cutting) 

Κατηγορία κυλινδρικής τόρνευσης στην οποία η πρόωση αντιστοιχεί στο 
βήµα του κοχλία για το σπείρωµα που θέλουµε να δηµιουργήσουµε. 
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Σχήµα 1-10: Τόρνευση σπειροτόµησης (thread cutting). (α) εξωτερικό (β) εσωτερικό σπείρωµα. 

Τόρνευση µε την βοήθεια αριθµητικού ελέγχου (Computer Numerical Control 
turning) 

 Ξεφεύγει αρκετά από τον κλασσικό τρόπο τόρνευσης ως προς τον καθορισµό 
της τελικής µορφής του τεµαχίου και τον τρόπο «εισαγωγής» της στην 
εργαλειοµηχανή γι’ αυτό και δε θα κάνουµε εκτενή αναφορά. Παρόλα αυτά αξίζει να 
σηµειωθεί πως ό,τι ισχύει στην κλασική τόρνευση ως προς τα θέµατα κοπής που θα 
εξεταστούν στη συνέχεια (δηµιουργία του αποβλήτου, burr formation) 
εξακολουθούν να ισχύουν και εδώ. 
 
1.2.1.2 Πλάνισµα 
 

Το πλάνισµα (αγγλ. planing) ορίζεται σαν µία κατεργασία κοπής στην οποία 
η κοπή / κατεργασία του τεµαχίου γίνεται σε «φέτες» (ή «λωρίδες») µε εργαλείο 
µίας κοπτικής ακµής, το εργαλείο πλανίσµατος. Το πλάνισµα µπορεί να γίνει πιο 
κατανοητό εάν το θεωρήσουµε σαν µία µορφή τόρνευσης η οποία εφαρµόζεται σε 
τεµάχιο άπειρης διαµέτρου. Στην περίπτωση αυτή η κίνηση της κοπής γίνεται κατά 
µήκος µίας ευθείας γραµµής. Αυτό σηµαίνει πως έχουµε γραµµική κύρια κίνηση. 

Το πλάνισµα είναι σχετικά απλή κατεργασία κοπής και δεν περιλαµβάνει 
πλήθος υποπεριπτώσεων όπως είδαµε για την περίπτωση της τόρνευσης. Εδώ έχουµε 
µόνο δύο περιπτώσεις τις οποίες θα εξετάσουµε στη συνέχεια. 
 
Πλάνισµα «µορφής» (shaping) 
 
 Το πλάνισµα «µορφής» γενικά εφαρµόζεται σε επίπεδες πλάκες και χυτά 
τεµάχια τα οποία χαρακτηρίζονται γεωµετρικά από επίπεδες επιφάνειες και ευθείες 
συνοριακές γραµµές (θα µπορούσαµε να πούµε «παραλληλεπίπεδα»). Θεωρείται 
κατάλληλο για τεµάχια σχετικά µικρών διαστάσεων, καθώς σε αντίθετη περίπτωση 
απαιτούνται µεγάλες διαδροµές κίνησης του κοπτικού εργαλείου, γεγονός που 
οδηγεί σε αλλοίωση της ακρίβειας κατεργασίας. Σε περιπτώσεις µεγάλων 
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διαστάσεων προτιµάται η κίνηση να πραγµατοποιείται από το τεµάχιο το οποίο έχει 
προσδεθεί σε κατάλληλη τράπεζα για την κατεργασία. 
 

 

Σχήµα 1-11: Πλάνισµα «µορφής» (shaping). Μπορούµε να διακρίνουµε το εργαλείο (tool), 
την κύρια κίνηση κατεργασίας (primary motion), το τεµάχιο (workpiece), την κατεργασµένη 
επιφάνεια (machined surface), την ενδιάµεση επιφάνεια (transient surface), την αρχική 
επιφάνεια (work surface) και τέλος την διακοπτόµενη κίνηση πρόωσης (intermittent feed 
motion) [4]. 

 
 

Σχήµα 1-12: ∆ιάταξη εργαλειοµηχανής για πλάνισµα (πλάνισµα µορφής). ∆ιακρίνονται το 
παλινδροµόν έµβολο (ram), ο εργαλειοδέτης (clamper box), η µέγγενη πρόσδεσης του 
τεµαχίου (vice) και το τραπέζι της εργαλειοµηχανής (worktable) [4]. 
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«Κάθετο» πλάνισµα (vertical planing or slotting) 
 
 Εφαρµόζεται για την υλοποίηση εσωτερικών διαµορφώσεων σε διάφορα 
στοιχεία µηχανών, π.χ. εσωτερικών αυλακώσεων ή κάθετων οπών. Είναι µια τεχνική 
που χρησιµοποιείται στην διάνοιξη των οπών των µητρών διαµόρφωσης (blanking 
dies). 
 

 
 

Σχήµα 1-13: Εργαλειοµηχανή καθέτου πλανίσµατος (slotting machine) [6]. 
 

 
 

Σχήµα 1-14: Κοπή ακριβείας δέκα εσωτερικών αυλάκων σε εργαλειοµηχανή κάθετου 
πλανίσµατος (slotting machine) [φώτο από Franklin Machine & Gear Corporation -  
www.franklingear.com]. 
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1.2.2 Κατεργασίες κοπής πολλαπλών σηµείων επαφής (multiple-point methods) 
 

Τα εργαλεία κοπής πολλαπλών σηµείων έχουν περισσότερες από µία 
κοπτικές ακµές και κατά συνέπεια πολυπλοκότερη γεωµετρία και µεγαλύτερο 
κόστος. Πλεονέκτηµά τους είναι ο µεγαλύτερος ρυθµός αποµάκρυνσης υλικού που 
οδηγεί σε αυξηµένη παραγωγικότητα. Τα εργαλεία αυτά διατίθενται σε ευρεία γκάµα 
µεγάλο µέρος της οποίας προορίζεται για εξειδικευµένες κατεργασίες. Στη συνέχεια 
θα εξετάσουµε τις δύο πιο κοινές µεθόδους κατεργασίας πολλαπλών σηµείων 
επαφής, το φρεζάρισµα και την διάτρηση, καθώς αυτές θα µας απασχολήσουν στα 
πλαίσια της µελέτης του burr formation. 
 
1.2.2.1 Φρεζάρισµα  
 

Στο φρεζάρισµα (αγγ. milling) η αφαίρεση υλικού επιτυγχάνεται µέσω ενός 
περιστρεφόµενου εργαλείου πολλών κοπτικών ακµών. Ο ρυθµός αποβολής του 
υλικού ρυθµίζεται µέσω της ταχύτητας περιστροφής του κοπτικού εργαλείου ενώ 
επιτυγχάνεται γενικά καλύτερη ποιότητα της κατεργαζόµενης επιφάνειας λόγω των 
πολλών κοπτικών ακµών του εργαλείου. Πολύ σηµαντικό είναι να επισηµανθεί πως 
πρόκειται για κατεργασία κοπής διακοπτόµενης δράσης καθώς υπάρχει ένα 
απειροελάχιστο χρονικό διάστηµα µεταξύ των επαφών κάθε κοπτικής ακµής µε το 
κατεργαζόµενο τεµάχιο και κάθε φορά παράγεται απόβλιττο ποικίλου πάχους [2,7]. 
Το απόβλιττο που παράγεται κατά το φρεζάρισµα θεωρείται γενικά µικρού πάχους 
[7]. Η κύρια κίνηση του φρεζαρίσµατος υλοποιείται από την περιστροφή του 
κοπτικού εργαλείου (ταχύτητα κοπής) ενώ η δευτερεύουσα από την κίνηση του 
τεµαχίου (πρόωση) η οποία υλοποιείται κατάλληλα µέσω κινήσεων της 
εργαλειοµηχανής. Μία τυπική διάταξη τεµαχίου - εργαλείου για το φρεζάρισµα 
φαίνεται στην επόµενη εικόνα. 
 

 

 

Σχήµα 1-15: Τυπική διάταξη φρεζαρίσµατος επίπεδης επιφάνειας [4]. Μπορούµε να 
διακρίνουµε το τεµάχιο (workpiece), την επιφάνεια του τεµαχίου (work surface), την 
κατεργασµένη επιφάνεια (machined surface), το εργαλείο (tool), την κύρια κίνηση (primary 
motion), την πρόωση (continuous feed motion, f) και την διεπιφάνεια εργαλείου – τεµαχίου 
(transient surface). 
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Με τις εργαλειοµηχανές φρεζαρίσµατος µπορούµε να πετύχουµε ευρεία 
γκάµα γεωµετρίας όπως επίπεδες επιφάνειες, γωνίες, οδοντώσεις και εγκοπές [2]. Το 
φρεζάρισµα θεωρείται γενικά πιο αποτελεσµατικό όταν το τεµάχιο δεν είναι πιο 
σκληρό από 25 HRC. Παρόλα αυτά χάλυβας σκληρότητας έως 35 HRC είναι κοινός 
για κατεργασία φρεζαρίσµατος ενώ φρεζάρισµα έχει επιτευχθεί σε χάλυβα 
σκληρότητας έως 56 HRC [7]. Η κατεργασία φρεζαρίσµατος µπορεί να διαχωριστεί 
στο περιφερειακό (απλό) φρεζάρισµα και στο µετωπικό φρεζάρισµα (φινίρισµα). 

 
1.2.2.1.1 Περιφερειακό φρεζάρισµα (peripheral milling) 
 
 Στο περιφερειακό φρεζάρισµα η κοπή υλοποιείται από την περιφέρεια του 
κοπτικού εργαλείου και η κατεργασµένη επιφάνεια είναι παράλληλη µε τον άξονα 
κοπής. Το περιφερειακό φρεζάρισµα συνήθως υλοποιείται σε οριζόντια 
εργαλειοµηχανή (φρέζα) γι’ αυτό και πολλές φορές ονοµάζεται και οριζόντιο 
φρεζάρισµα. Η ποιότητα της επιφάνειας καθώς και η µορφή του αποβλίττου 
επηρεάζονται από την κατεύθυνση περιστροφής του κοπτικού εργαλείου σε σχέση 
µε την κίνηση του τεµαχίου. Σχετικά µε αυτό, διαχωρίζουµε δύο περιπτώσεις, το 
οµόρροπο και το αντίρροπο φρεζάρισµα. 
 
Οµόρροπο φρεζάρισµα (down-milling) 

 Το οµόρροπο φρεζάρισµα υλοποιείται όταν η περιστροφή του κοπτικού 
εργαλείου γίνεται προς την ίδια κατεύθυνση µε την κίνηση του τεµαχίου, όπως 
φαίνεται και στο σχήµα 1-16. 

 

Σχήµα 1-16: Οµόρροπο φρεζάρισµα. ∆ιακρίνονται η κατεύθυνση περιστροφής του εργαλείου, 
η κίνηση του τεµαχίου (πρόωση – feed) και το βάθος κοπής (depth of cut). Το πάχος του 
αποβλίττου καθορίζεται µε την «είσοδο» της κοπτικής ακµής στο τεµάχιο [2]. 

 

Παρατηρώντας το σχήµα µπορούµε να πούµε πως το κοπτικό εργαλείο τείνει 
να «σκαρφαλώσει» στο τεµάχιο. Το απόβλιττο έχει το µέγιστο πάχος αµέσως µε την 
εµπλοκή τεµαχίου – εργαλείου και τείνει να µηδενιστεί στο τέλος αυτής. Οι δυνάµεις 
της κοπής έχουν διεύθυνση «προς τα κάτω». Το οµόρροπο φρεζάρισµα πρέπει να 
αποφεύγεται σε εργαλειοµηχανές που δεν είναι αρκετά στιβαρές και δεν διαθέτουν 
τρόπο να αντισταθµίσουν τον τζόγο µεταξύ του κοχλία πρόωσης και τους τραπεζιού 
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της εργαλειοµηχανής καθώς υπάρχει κίνδυνος βλάβης της ατράκτου. Τα 
πλεονεκτήµατα του οµόρροπου φρεζαρίσµατος είναι τα εξής: 

• Το δέσιµο εργαλείου και τεµαχίου είναι απλούστερο και λιγότερο 
κοστοβόρο, καθώς οι δυνάµεις κοπής κατευθύνονται προς τα κάτω. 

• Επίπεδα τεµάχια τα οποία δεν µπορούν να συγκρατηθούν επαρκώς, είναι 
προτιµότερο να κατεργάζονται µε οµόρροπο φρεζάρισµα. 

• Μπορεί να χρησιµοποιηθεί κοπτικό εργαλείο µε µικρότερη γωνία 
αποβλίττου, ελαττώνοντας έτσι τις απαιτήσεις ισχύος. 

• Το οµόρροπο φρεζάρισµα χαρακτηρίζεται από µικρότερες τάσεις για 
κραδασµούς και chattering, δίνοντας έτσι καλύτερη ποιότητα επιφάνειας. 

Αντίρροπο φρεζάρισµά (up-milling) 

 Το αντίρροπο φρεζάρισµα υλοποιείται όταν η περιστροφή του κοπτικού 
εργαλείου γίνεται προς την αντίθετη κατεύθυνση σε σχέση µε την κίνηση του 
τεµαχίου, όπως φαίνεται και στο σχήµα 1-17. 

 

Σχήµα 1-17: Αντίρροπο φρεζάρισµα. ∆ιακρίνονται η κατεύθυνση περιστροφής του εργαλείου, 
η κίνηση του τεµαχίου (πρόωση – feed) και το βάθος κοπής (depth of cut). Το πάχος του 
αποβλίττου αυξάνει µε την πάροδο της επαφής κάθε ακµής εργαλείου - τεµαχίου [2]. 

 

 Παρατηρώντας το σχήµα βλέπουµε πως η κοπτική ακµή αποµακρύνει 
απόβλιττο σταδιακά αυξανόµενου πάχους. Αρχικά ξεκινά από σχεδόν µηδενικό και 
αυξάνεται καθώς το εργαλείο εισέρχεται στο κατεργαζόµενο τεµάχιο. Αυτό σηµαίνει 
πως ο «κύκλος» του µηχανισµού αφαίρεσης – αποµάκρυνσης του αποβλίττου ξεκινά 
σαν ολίσθηση, κατόπιν ακολουθεί η θραύση και τελικά λαµβάνει χώρα η κοπή. Σε 
µερικά µέταλλα το αντίρροπο φρεζάρισµα οδηγεί σε σκλήρυνση της κατεργασµένης 
επιφάνειας καθώς επίσης και σε chattering και άµβλυνση - στόµωµα των κοπτικών 
ακµών. Τα πλεονεκτήµατα του αντίρροπου φρεζαρίσµατος είναι: 

• ∆εν απαιτείται αντιστάθµιση τζόγου κοχλία πρόωσης - τράπεζας. 

• Είναι ασφαλέστερη σαν διαδικασία (το εργαλείο δεν «σκαρφαλώνει» πάνω 
στο τεµάχιο). 

• Τα φορτία στην κοπτική ακµή δρουν σταδιακά. 

• Αποφεύγεται ο σχηµατισµός ψευδοακµής (δες και επόµενο κεφάλαιο). 
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• Το κοπτικό εργαλείο δεν επηρεάζεται από τις µη επίπεδες επιφάνειες του 
τεµαχίου. 

1.2.2.1.2 Φρεζάρισµα προσώπου (face milling) 
 
 Στο φρεζάρισµα φινιρίσµατος η κατεργαζόµενη επιφάνεια βρίσκεται υπό 
γωνία σε σχέση µε το άξονα κοπής. Όταν χρησιµοποιούνται κοπτικά εργαλεία 
µεγάλης διαµέτρου θεωρείται καλή πρακτική η ελαφρά κλίση της κεφαλής της 
ατράκτου κατά 1 έως 3ο (δες και σχήµα 1-18) έτσι ώστε να δηµιουργείται ένα µικρό 
διάκενο το οποίο οδηγεί σε καλύτερη ποιότητα επιφάνειας και ελαχιστοποιεί το 
στόµωµα του εργαλείου. Το φρεζάρισµα προσώπου συνήθως υλοποιείται σε κάθετες 
εργαλειοµηχανές φρεζαρίσµατος και για το λόγο αυτο ονοµάζεται και κάθετο 
φρεζάρισµα. 
 

 

Σχήµα 1-18: Φρεζάρισµα φινιρίσµατος. Είναι ορατό το διάκενο που δηµιουργείται από την 
κλίση του άξονα του κοπτικού εργαλείου (clearance) [2]. 

 

1.2.2.2 ∆ιάτρηση 
 

Η διάτρηση (αγγ. drilling) είναι µία κατεργασία µέσω της οποίας 
επιτυγχάνεται η διάνοιξη οπών (τυφλών ή διαµπερών) σε ένα τεµάχιο. Υλοποιείται 
µέσω ενός εργαλείου (τρυπάνι, αγγ. drill ) το οποία περιστρέφεται γύρω από τον 
άξονά του και παράλληλα κινείται κατά την διεύθυνση αυτού προς το 
κατεργαζόµενο τεµάχιο [2]. Το κοπτικό εργαλείο µπορεί να έχει µία ή περισσότερες 
κοπτικές ακµές, ενώ διαθέτει ταυτόχρονα και αυλάκια για την αποµάκρυνση του 
αποβλίττου και την τροφοδοσία του κοπτικού υγρού. Η διάτρηση θεωρείται η 
αποτελεσµατικότερη και πιο οικονοµική µέθοδος για την διάνοιξη οπών σε συµπαγή 
µέταλλα [7]. Πρόκειται για κατεργασία εκχόνδρισης και κατά συνέπεια δεν µας 
ενδιαφέρουν ιδιαίτερα η ακρίβεια και η ποιότητα επιφανείας. Στην περίπτωση που 
πρέπει να ληφθεί µέριµνα και για αυτά η διάτρηση ακολουθείται συνήθως και από 
άλλες διαδικασίες – κατεργασίες που συµβάλλουν στην επίτευξη του επιθυµητού 
αποτελέσµατος. Γενικά τα περισσότερα µέταλλα που υφίστανται διάτρηση είναι 
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µαλακότερα από 30 HRC, αλλά συνήθης είναι η διάτρηση µετάλλων µε σκληρότητα 
έως 50 HRC, ενώ έχει επιτευχθεί η διάτρηση χαλύβων µε σκληρότητα 60 HRC [7]. 

Στην διάτρηση, η κύρια κίνηση είναι η περιστροφή του κοπτικού εργαλείου 
γύρω από τον άξονά του, ενώ η δευτερεύουσα κίνηση – πρόωση είναι η κίνηση του 
τρυπανιού κατά µήκος του άξονα περιστροφής του, από και προς το ακίνητο 
κατεργαζόµενο τεµάχιο (να σηµειωθεί εδώ πως υπάρχει η δυνατότητα υλοποίησης 
της «ανάποδης» διαδικασίας µε περιστροφή του τεµαχίου και κίνησή του προς το 
κοπτικό εργαλείο η οποία όµως υλοποιείται σε διαφορετικού τύπου εργαλειοµηχανή 
και η αναφορά σε αυτή ξεφεύγει από τους σκοπούς µας). 

 

Σχήµα 1-19: Η κατεργασία της διάτρησης. Το κοπτικό εργαλείο (tool) εισέρχεται 
περιστρεφόµενο (µε ταχύτητα v) στο κατεργαζόµενο τεµάχιο (WP) µέσω της κίνησης του κατά 
τον άξονα περιστροφής του (πρόωση f) [2]. 

 

Ολοκληρώνοντας την σύντοµη αυτή αναφορά µας στη διάτρηση, αξίζει να 
επισηµάνουµε µία σηµαντική παράµετρο της κατεργασίας πέρα από αυτές που 
συναντάµε σε όλες σχεδόν τις κατεργασίες (πρόωση, βάθος κοπής κλπ). Πρόκειται 
για τον λόγο της διαµέτρου προς το µήκος της οπής (length-to-diameter ratio) ο 
οποίος ανάλογα και µε το υλικό καθορίζει σε ποιες διαµέτρους και ποια βάθη 
µπορούµε να φτάσουµε. Στην απλούστερη µορφή της διάτρησης(όπως περιγράφεται 
στο σχήµα 1-19) βέλτιστα αποτελέσµατα επιτυγχάνονται όταν το µήκος της οπής 
είναι το πολύ τριπλάσιο της διαµέτρου της. Παρόλα αυτά, χρησιµοποιώντας 
κατάλληλα εξειδικευµένο εξοπλισµό και τεχνικές, µπορούµε να φτάσουµε σε µήκη 
οκταπλάσια της διαµέτρου [7]. 
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Κεφάλαιο 2ο: 
Το µοντέλο της ορθογωνικής κοπής και ο µηχανισµός 

δηµιουργίας του αποβλίττου 
 

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί το µοντέλο βάσει του οποίου θα 
εξετάσουµε την κοπή, τη δηµιουργία του αποβλίττου και κατά συνέπεια  του 
φαινοµένου εµφάνισης burr. Αρχικά θεωρούµε πως η κοπή είναι µία συνεχής 
διαδικασία και άρα µπορούµε να αναπτύξουµε ένα «συνεχές» µοντέλο των 
συνθηκών και των φαινοµένων που λαµβάνουν χώρα κατά την κοπή. 
 
2.1 Γεωµετρία – Βασικές έννοιες – Συνθήκες κοπής 
 
 Στην µελέτη της κοπής τα δύο βασικά στοιχεία που εµπλέκονται είναι το 
κατεργαζόµενο τεµάχιο (αυτό που θέλουµε να µορφοποιήσουµε) και το κοπτικό 
εργαλείο (το µέσο µε το οποίο θα επιτευχθεί η µορφοποίηση). Το κοπτικό εργαλείο 
προσοµοιώνεται µε σφήνα ευθύγραµµης ακµής που κινείται ως προς το 
κατεργαζόµενο τεµάχιο έτσι ώστε να αφαιρείται στρώµα υλικού ορισµένου πάχους 
και µε την αντίστοιχη κάθε φορά µορφή αποβλίττου. Επειδή γίνεται λόγος για 
κίνηση είναι σηµαντικό να θυµόµαστε τα κινηµατικά στοιχεία της κοπής, την 
πρωτεύουσα ή κύρια κίνηση και την δευτερεύουσα ή κίνηση πρόωσης (βλ. 
προηγούµενο κεφάλαιο παρ. 1.2). Στο επόµενο σχήµα φαίνονται τα βασικά 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά της κοπής: 
 

 
 

Σχήµα 2-1: Τα βασικά γεωµετρικά χαρακτηριστικά της κοπής όπως αποτυπώνονται σε ένα 
"στιγµιότυπο" αυτής [2] 
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• Επιφάνεια αποβλίττου: είναι η επιφάνεια εκείνη του κοπτικού εργαλείου 
(σφήνας) πάνω στην οποία ολισθαίνει το απόβλιττο κατά την κίνησή του. 

• Ελεύθερη επιφάνεια: Είναι η επιφάνεια του κοπτικού εργαλείου (σφήνας) που 
βρίσκεται απέναντι από την κατεργασµένη επιφάνεια. 

• Κόψη ή κοπτική ακµή: Είναι η ακµή του κοπτικού εργαλείου η οποία προκύπτει 
ως τοµή των δύο παραπάνω επιφανειών. Είναι αυτή που πραγµατοποιεί την 
κοπή. 

• Γωνία αποβλίττου, γ: Σχηµατίζεται από την επιφάνεια αποβλίττου και το κάθετο 
επίπεδο στην κατεργασµένη επιφάνεια που διέρχεται από την κοπτική ακµή. 
Μπορεί να είναι θετική, αρνητική ή µηδενική. 

• Γωνία ελευθερίας, α: Σχηµατίζεται από την ελεύθερη επιφάνεια της σφήνας και 
από την κατεργασµένη επιφάνεια. 

• Γωνία σφήνας, β: Σχηµατίζεται από την ελεύθερη επιφάνεια και την επιφάνεια 
αποβλίττου. Είναι η γωνία του κοπτικού εργαλείου. 

• Θεωρητικό πάχος αποβλίττου, t1: Είναι το πάχος του αφαιρούµενου υλικού ή 
αλλιώς το βάθος κοπής. 

• Πραγµατικό πάχος αποβλίττου, t2: Είναι η µέση τιµή του πάχους αποβλίττου 
µετά την κοπή. 

Άλλα σηµαντικά γεωµετρικά στοιχεία που εµφανίζονται στην κοπή είναι το πλάτος 
του αποβλίττου b, και οι διατοµές του αποβλίττου (θεωρητική, Α1 – πραγµατική, 
Α2) οι οποίες προκύπτουν πολλαπλασιάζοντας το πλάτος του αποβλίττου µε το 
θεωρητικό και το πραγµατικό πάχος αντίστοιχα. 
 Οι συνθήκες της κοπής περιλαµβάνουν τρία βασικά µεγέθη στα οποία 
αναφερθήκαµε και στο προηγούµενο κεφάλαιο (βάθος κοπής, ταχύτητα κοπής, 
πρόωση) καθώς επίσης και κάποια συµπληρωµατικά που προκύπτουν από αυτά και 
τα γεωµετρικά µεγέθη. 
• Ταχύτητα κοπής: η ταχύτητα κοπής v είναι η στιγµιαία ταχύτητα της κύριας 

κίνησης του κοπτικού εργαλείου ως προς το τεµάχιο (σε συγκεκριµένο σηµείο 
της κοπτικής ακµής). Η ταχύτητα κοπής µετράται σε m/min. 

• Πρόωση: η πρόωση f παρέχεται είτε στο εργαλείο είτε στο τεµάχιο (ανάλογα 
την περίπτωση, σχετική κίνηση του ενός ως προς το άλλο) και σε συνδυασµό µε 
την κύρια κίνηση δηµιουργούν την τελική µορφή του τεµαχίου. Η πρόωση 
γίνεται είτε βηµατικά είτε συνεχώς. Μετράται συνήθως σε mm/rev κατά τη 
κατεύθυνση της κίνησης πρόωσης. 

• Βάθος κοπής: Είναι το βάθος a στο οποίο εισέρχεται το κοπτικό εργαλείο µέσα 
στο υλικό του τεµαχίου. Μετράται σε mm. 

• Ταχύτητα πρόωσης: Είναι η στιγµιαία (σχετική) ταχύτητα uv της ακµής του 
κοπτικού εργαλείου ως προς το τεµάχιο κατά τη συνεχή κίνηση πρόωσης. 
Μετράται σε m/min, χρησιµοποιείται εναλλακτικά της πρόωσης και προκύπτει 
από το γινόµενο της πρόωσης επί τις στροφές περιστροφής της ατράκτου ή του 
αριθµού των ενεργών διαδροµών στη µονάδα του χρόνου. 

• Ρυθµός αποβολής υλικού, Θ: είναι ο όγκος του αποβαλλόµενου υλικού από το 
τεµάχιο στη µονάδα του χρόνου. Μετράται σε cm3/min και είναι v⋅Α=Θ 1 . 

• Χρόνος κοπής, tc: Είναι το άθροισµα του καθαρού χρόνου κοπής και των 
χρόνων προσέγγισης και αποµάκρυνσης του κοπτικού εργαλείου προς και από 
το κατεργαζόµενο τεµάχιο. 

 
 
 



26 

 

2.2 Η ορθογωνική κοπή 
 
 Υποθέτοντας ότι η κοπή είναι συνεχές φαινόµενο µπορούµε να αναπτύξουµε 
ένα συνεχές µοντέλο το οποίο θα περιγράφει επαρκώς το φαινόµενο της κοπής. Το 
πιο σύνηθες µοντέλο που περιγράφει αρκετά ικανοποιητικά το όλο φαινόµενο είναι 
αυτό της ορθογωνικής, κοπής στο οποίο υποθέτουµε ότι η κοπτική ακµή του 
εργαλείου είναι κάθετη στην διεύθυνση κοπής (κίνηση του εργαλείου). Η παραδοχή 
αυτή µας επιτρέπει να θεωρήσουµε πως οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στην κοπή 
δρουν µόνο σε ένα επίπεδο κάνοντας έτσι το έργο της µελέτης του φαινοµένου 
ευκολότερο. 
 

 
 

Σχήµα 2-2: Το µοντέλο της ορθογωνικής κοπής 

Για την υλοποίηση του µοντέλου της ορθογωνικής κοπής µπορούµε να 
θεωρήσουµε την τόρνευση ενός κυλίνδρου λεπτού πάχους κατά την οποία το 
κοπτικό εργαλείο (κοπτική ακµή) κόβει κάθετα στον άξονα του κυλίνδρου (δες 
σχήµα 2-3).  
 

 

 
 

Σχήµα 2-3: Οι τρείς πειραµατικοί τρόποι για την υλοποίηση των συνθηκών του µοντέλου 
ορθογωνικής κοπής. Πάνω αριστερά η τόρνευση λεπτότοιχου σωλήνα από τη µία άκρη, πάνω 
δεξιά η τόρνευση λεπτού στρογγυλού δίσκου πάνω σε ράβδο και κάτω η συµβατική τόρνευση 
(τόρνευση ράβδου, τρισδιάστατη κοπή) [6], [Kerk, 1999]. 
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Το µοντέλο αυτό δεν απέχει πολύ από την πραγµατικότητα, διαφέρει όµως, ως προς 
το γεγονός ότι δε λαµβάνει υπόψη την κίνηση που κάνει το εργαλείο παράλληλα 
προς τον άξονα του τεµαχίου, κίνηση η οποία τελικά τοποθετεί λοξά την κοπτική 
ακµή ως προς τη διεύθυνση κοπής (µοντέλο της λοξής κοπής). Εφόσον έχουµε 
λοιπόν το µοντέλο για τη µελέτη, ακολουθούν στη συνέχεια η ανάλυση των 
δυνάµεων και ο σχηµατισµός του αποβλίττου. Προηγείται όµως η φυσική γεωµετρία 
της κοπής η οποία εξετάστηκε παραπάνω, συµπληρωµατικά όµως παρατηρώντας το 
επόµενο σχήµα µπορούµε να προσθέσουµε µερικά στοιχεία ακόµη. 

 

Σχήµα 2-4: Τα βασικά γεωµετρικά στοιχεία της κοπής [3] 
 

Το υλικό του τεµαχίου που βρίσκεται εµπρός από το κοπτικό εργαλείο υφίσταται 
διάτµηση κατά µήκος του επιπέδου διάτµησης το οποίο σχηµατίζει γωνία φ µε την 
επιφάνεια του τεµαχίου, η οποία καλείται γωνία διάτµησης. Η γωνία αυτή µαζί µε 
την γωνία του αποβλίττου καθορίζουν το πραγµατικό πάχος του αποβλίττου το οποίο 
γενικά είναι µεγαλύτερο από το θεωρητικό. Εξαιτίας των µεγάλων διατµητικών 
παραµορφώσεων που δέχεται το απόβλιττο γίνεται σκληρό και ψαθυρό ενώ 
«κατσαρώνει» αποµακρυνόµενο από το εργαλείο. Πιθανά αίτια του φαινοµένου 
αυτού είναι τα µεγάλα ανοµοιόµορφα τασικά πεδία που αναπτύσσονται στο επίπεδο 
διάτµησης, η σκλήρυνση λόγω των παραµορφώσεων και διάφορα θερµικά 
φαινόµενα. Περισσότερα για τον σχηµατισµό του αποβλίττου θα δούµε στη 
συνέχεια. 
 
2.2.1 Οι δυνάµεις στην ορθογωνική κοπή 
 

Για την µελέτη των δυνάµεων στην ορθογωνική κοπή θεωρούµε το απόβλιττο 
ως ένα απόλυτα στερεό σώµα, ελεύθερο και οριακά ευρισκόµενο σε ισορροπία 
εξαιτίας της δράσης των δυνάµεων που µεταφέρονται από το εργαλείο προς το 
απόβλιττο και αυτών που µεταφέρονται στο απόβλιττο µέσω του επιπέδου 
διάτµησης. Το απόβλιττο αλληλεπιδρά ταυτόχρονα µε το τεµάχιο (ΤΕ) και το 
κοπτικό εργαλείο (ΚΕ). Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στο σύστηµα εργαλείου – 
αποβλίττου – τεµαχίου είναι οι εξής (δες και σχήµα 2-4): 

• Η αντίσταση του υλικού του τεµαχίου σε διάτµηση [FS] , η οποία 
αναπτύσσεται κατά µήκος του επιπέδου διάτµησης. 

• Η κάθετη δύναµη στο επίπεδο διάτµησης [FSN] . 
• Η δύναµη τριβής [FF]  που αναπτύσσεται στην διεπιφάνεια τεµαχίου 

(αποβλίττου) – εργαλείου και αντιτίθεται στην κίνηση αποµάκρυνσης του 
αποβλίττου. 
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• Η κάθετη δύναµη στη διεπιφάνεια τεµαχίου (αποβλίττου) – εργαλείου [FN]  η 
οποία και προκαλεί την εµφάνιση δύναµης τριβής µεταξύ αποβλίττου και 
εργαλείου. 

 

 
 

Σχήµα 2-5: Οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις στο σύστηµα τεµάχιο – απόβλιττο – κοπτικό 
εργαλείο κατά την κοπή [2]. 

Τα δύο «ζεύγη» δυνάµεων που έχουµε τελικά (κάθε «ζεύγος» ορίζεται ανά επίπεδο 
που αυτό ασκείται, ένα «ζεύγος» στο επίπεδο διάτµησης [FS] - [FSN]  και ένα 
«ζεύγος» στη διεπιφάνεια επαφής αποβλίττου – εργαλείου [FF] - [FN] ) έχουν το 
καθένα από µία συνισταµένη (F για το «ζεύγος» του επιπέδου διάτµησης και F’  για 
το «ζεύγος» της διεπιφάνειας επαφής αποβλίττου – εργαλείου). Λαµβάνοντας υπόψη 
τελικά το γεγονός ότι το απόβλιττο βρίσκεται οριακά σε ισορροπία θα ισχύει τελικά: 

F= F’ 
Η F’  ονοµάζεται δύναµη κοπής και αν µεταφερθεί τελικά στην κοπτική ακµή (άκρη 
του κοπτικού εργαλείου) αναλύεται (πέρα από τα δύο ζεύγη που είδαµε παραπάνω) 
στις εξής δύο δυνάµεις, την F1 [κύρια συνιστώσα δύναµης κοπής]  που είναι 
παράλληλη προς την αρχική επιφάνεια του τεµαχίου (διεύθυνση κοπής) και την F2 

[δευτερεύουσα συνιστώσα δύναµης κοπής ή δύναµη άπωσης] που είναι κάθετη προς 
την διεύθυνση κοπής. Όλες οι παραπάνω δυνάµεις συγκεντρώνονται τελικά στο 
ακόλουθο σχήµα που µας δίνει την εποπτεία των δυνάµεων για το µοντέλο της 
ορθογωνικής κοπής. 
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Σχήµα 2-6: Το σύστηµα των δυνάµεων που αναπτύσσονται στο µοντέλο της ορθογωνικής κοπής [2]. 

Όπως φαίνεται από το σχήµα λοιπόν, όλες οι δυνάµεις της κοπής εγγράφονται σε 
κύκλο ο οποίος ονοµάζεται κύκλος του Merchant και έχει διάµετρο ίση µε την 
δύναµη κοπής. Από το παραπάνω σχήµα προκύπτουν εύκολα οι συνιστώσες των 
ζευγών συναρτήσει των συνιστωσών της δύναµης κοπής και των γωνιών που 
σχηµατίζονται (δες και [2] παρ. 4). 
 
2.3 Το απόβλιττο και ο σχηµατισµός του 
 
 Ο σχηµατισµός του αποβλίττου είναι µία πολύ σηµαντική «παράπλευρη» 
διαδικασία των κατεργασιών κοπής καθώς µας δίνει σηµαντικά στοιχεία για το υλικό 
που κατεργαζόµαστε και τις συνθήκες των κοπών. Επίσης παίζει σηµαντικό ρόλο για 
την διαµόρφωση της τελικής ποιότητας επιφανείας και σε ό,τι µας ενδιαφέρει για την 
παρούσα µελέτη, σχετίζεται άµεσα µε την εµφάνιση του burr καθώς χονδρικά 
µπορούµε να πούµε πως το burr είναι ένα «κοµµάτι» αποβλίττου που παραµένει 
επάνω στο τεµάχιο. Αναλυτικότερα όµως για αυτό θα µιλήσουµε σε επόµενο 
κεφάλαιο. Η σχέση ανάµεσα στον σχηµατισµό του αποβλίττου και τα λοιπά 
χαρακτηριστικά της κοπής είναι αµφίδροµη. Από τον µηχανισµό σχηµατισµού του 
αποβλίττου εξαρτώνται βασικά µεγέθη της κοπής, όπως: 

• Οι δυνάµεις κοπής 
• Η ισχύς κοπής 
• Η ποιότητα της τελικής επιφάνειας 
• Η φθορά και η διάρκεια ζωής του κοπτικού εργαλείου 
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• Οι δυνάµεις που αναπτύσσονται στο σύστηµα τεµάχιο – κοπτικό εργαλείο – 
απόβλιττο – εργαλειοµηχανή, 

ενώ µε τη σειρά του ο µηχανισµός δηµιουργίας του αποβλίττου εξαρτάται από τα 
εξής χαρακτηριστικά της κοπής: 

• Το υλικό του τεµαχίου 
• Το υλικό και τη γεωµετρία του κοπτικού εργαλείου 
• Τις συνθήκες κοπής 
• Τα δυναµικά χαρακτηριστικά στου συστήµατος εργαλειοµηχανή – τεµάχιο – 

κοπτικό εργαλείο. 
 
2.3.1 Τα είδη του αποβλίττου 
 
 Ανεξάρτητα από το είδος της κατεργασίας που εφαρµόζεται, οι βασικοί τύποι 
αποβλίττων (ή και συνδυασµοί αυτών) που συναντώνται στην πράξη είναι οι 
ακόλουθοι: 
 
Συνεχές απόβλιττο 
 
 Το συνεχές απόβλιττο (αγγλ. continuous chip) σχηµατίζεται από την ισχυρή 
πλαστική παραµόρφωση (από διάτµηση) του υλικού του τεµαχίου που βρίσκεται 
εµπρός από το κοπτικό εργαλείου, ακολουθούµενη από µία «ήπια ροή» 
(αποµάκρυνση µε τη µορφή συνεχούς ταινίας) του αποβλίττου κατά µήκος του 
προσώπου του εργαλείου. Συναντάται κατά την κοπή όλκιµων υλικών (π.χ. µαλακός 
χάλυβας, χαλκός, σφυρήλατος σίδηρος, µόλυβδος κλπ) σε υψηλές ταχύτητες [2 , 3]. 
 

 
 

 
 

Σχήµα 2-7: Ο σχηµατισµός του συνεχούς αποβλίττου. (a) Συνεχές απόβλιττο µε στενή, ευθεία 
κύρια ζώνη διάτµησης (πρακτικά εκφυλισµός σε επίπεδο διάτµησης) (b) Λόγω της συνεχούς 
«ροής» του αποβλίττου στο πρόσωπο του εργαλείου παρατηρείται και δευτερεύουσα ζώνη 
διάτµησης στην διεπιφάνεια επαφής αποβλίττου – κοπτικού εργαλείου (c) Σχηµατισµός 
συνεχούς αποβλίττου µε πλατιά κύρια ζώνη διάτµησης [3]. 
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Συνεχές πριονωτό απόβλιττο 
 

Το συνεχές πριονωτό απόβλιττο (αγγλ. inhomogeneous – serrated – chip) 
αποτελείται από περιοχές µικρής και µεγάλης παραµόρφωσης. Τέτοιου είδους 
απόβλιττο παρατηρείται σε µέταλλα µε χαµηλή απαγωγή θερµότητας ή σε µέταλλα 
όπου το όριο διαρροής τους µειώνεται απότοµα συναρτήσει της θερµοκρασίας. 
Χαρακτηριστικά υλικά που δίνουν απόβλιττο τέτοιας µορφής είναι τα κράµµατα 
τιτανίου. 
 

 
 

 
 

Σχήµατα 2-8 & 2-9: Ο σχηµατισµός του συνεχούς πριονωτού αποβλίττου [1]. 
 

 
 

Σχήµα 2-10: Ο σχηµατισµός του συνεχούς πριονωτού αποβλίττου. Είναι ορατές οι περιοχές 
µεγάλης διατµητικής παραµόρφωσης (high shear strain) στην οποία το απόβλιττο ξεκίνησε να 
αποχωρίζεται από το υπόλοιπο κοµµάτι δηµιουργώντας έτσι τα «δόντια του πριονιού» και οι 
περιοχές µικρής διατµητικής παραµόρφωσης (low shear strain) όπου τη παραµόρφωση δεν 
ξεπέρασε το όριο διαρροής του υλικού και το απόβλιττο παρέµεινε τελικά «ενωµένο» 
παίρνοντας έτσι την τελική µορφή πριονιού [3]. 

 
Συνεχές απόβλιττο µε ψευδοακµή 
 
 Το συνεχές απόβλιττο µε ψευδοακµή (αγγλ. built-up edge chip) αποτελείται 
από µία µικρή µάζα υλικού προερχόµενη από το τεµάχιο η οποία προσκολλάται 
επάνω στην κοπτική ακµή καθώς το απόβλιττο «ρέει» εµπρός από αυτήν. Η 
ψευδοακµή έχει σχήµα ασύµµετρης σφήνας που έχει προκύψει λόγω ισχυρής 
καταπόνησης κατά επάλληλα λεπτά στρώµατα προσφυόµενα στην κόψη του 
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κοπτικού εργαλείου και µεταξύ τους µε µηχανισµούς συγκόλλησης πίεσης 
(συνδυασµός ισχυρών θλιπτικών φορτίων και συνθηκών τριβής σε υψηλές 
θερµοκρασίες). Το υλικό της ψευδοακµής είναι εξόχως σκληρό έως ότου διασπασθεί 
φτάνοντας σε ένα κρίσιµο µέγεθος (ψαθυρή συµπεριφορά). Τα κοµµάτια που 
προέρχονται από τη διάσπαση προσκολλώνται στο απόβλιττο από την πλευρά του 
κοπτικού εργαλείου ή στην κατεργαζόµενη επιφάνεια χειροτερεύοντας έτσι την 
ποιότητά της. Η παρουσία της ψευδοακµής µετατοπίζει την κοπτική ακµή του 
εργαλείου λόγω της προσκόλλησης του σε αυτό κάνοντάς το λιγότερο αποδοτικό 
διαστατικά. Από την άλλη πλευρά σχηµατίζει έναν προστατευτικό «µανδύα» για την 
κοπτική ακµή επιβραδύνοντας τη φθορά της και άρα αυξάνοντας την διάρκεια ζωής 
του εργαλείου. Αυτή η µορφή αποβλίττου σχηµατίζεται συνήθως σε χαµηλές 
ταχύτητες κοπής και η αποφυγή του (αποµάκρυνση της ψευδοκοπής) επιτυγχάνεται 
µε στιγµιαία αύξηση της ταχύτητας κοπής. 
 

 
 

Σχήµα 2-11: Συνεχές απόβλιττο µε ψευδοακµή (built-up edge). Είναι ορατά τα κοµµάτια της 
ψευδοακµής τα οποία µετά τη θραύση της είτε προσκολλήθηκαν στο απόβλιττο από την 
πλευρά του κοπτικού εργαλείου είτε προσκολλήθηκαν στην κατεργαζόµενη επιφάνεια 
(deposited built-up metal) [1]. 

 

 
 

Σχήµα 2-12: Η αλλαγή που επιφέρει η ψευδοακµή στην γωνία σφήνας του εργαλείου. Εδώ 
φαίνεται η αρχική γωνία (γ – tool) και η τελική – πραγµατική γωνία λόγω της εµφάνισης 
ψευδοακµής (γ – actual) [1]. 

 
Ασυνεχές απόβλιττο 
 
 Το ασυνεχές απόβλιττο (αγγλ. discontinuous chip) αποτελείται από τµήµατα 
που προήλθαν από την θραύση του αποβλίτου εµπρός από το κοπτικό εργαλείο. Στην 
περιοχή αυτή το υλικό του τεµαχίου παραµορφώνεται ισχυρά και τελικά θραύεται 
στην πρωτεύουσα ζώνη παραµόρφωσης (ζώνη διάτµησης) σε σχεδόν οµοιόµορφα 
κοµµάτια τα οποία είτε έχουν πλήρως διαχωριστεί µεταξύ τους είτε παραµένουν 
ελαφρώς ενωµένα. Οι βασικές αιτίες εµφάνισης αυτής της µορφής αποβλίττου η 
οποία συναντάται κυρίως στην κοπή ψαθυρών υλικών (χυτοσίδηρος, χυτός 
ορείχαλκος κλπ) είναι οι εξής: 
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• Πολύ χαµηλές ταχύτητες κοπής. 
• Η µικρή ή/και αρνητική γωνία αποβλίττου σε συνδυασµό µε αυξηµένο βάθος 

κοπής και ταχύτητα πρόωσης. 
• Η µη χρησιµοποίηση κατάλληλου υγρού κοπής. 
• Πιθανά εγκλείσµατα στο κατεργαζόµενο υλικό. 

Οι βασικές επιπτώσεις της εµφάνισης του ασυνεχούς αποβλίττου είναι οι εξής: 
• Η επιδείνωση της τραχύτητας της κατεργασµένης επιφάνειας (επιφανειακές 

ανωµαλίες και µικρορωγµές) µε δυσµενή επίδραση στην αντοχή σε κόπωση 
του υλικού του τεµαχίου. 

• ∆ηµιουργία εξαναγκασµένης ταλάντωσης του συστήµατος εργαλειοµηχανή – 
τεµάχιο – εργαλείο  λόγω της περιοδικής θραύσης του αποβλίττου. 

• Μικρό µήκος επαφής εργαλείου – αποβλίττου µε αποτέλεσµα την ανάπτυξη 
µικρότερων δυνάµεων κοπής και τις περιορισµένες επιλογές στην γεωµετρία 
του κοπτικού εργαλείου. 

∆ύο από τους βασικότερους µηχανισµούς ανάπτυξης του ασυνεχούς αποβλίττου 
φαίνονται στα επόµενα σχήµατα. 
 

 
 

Σχήµα 2-13: Τα στάδια ανάπτυξης του ασυνεχούς αποβλίττου σύµφωνα µε το µοντέλο Merchant [2]. 
 

 
 

Σχήµα 2-14: Τα βασικά στάδια ανάπτυξης ασυνεχούς αποβλίττου σύµφωνα µε το µοντέλο 
Bannerjee & Palmer [2]. 
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Κεφάλαιο 3ο: 
Ο σχηµατισµός του burr 

 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα εξετάσουµε οτιδήποτε σχετίζεται µε την εµφάνιση του 
burr στις κατεργασίες κοπής µε σκοπό να κατανοήσουµε τους µηχανισµούς 
ανάπτυξής του στις βασικές κατεργασίες που παρουσιάσαµε έως τώρα καθώς επίσης 
και την βαρύνουσα σηµασία που αυτό κατέχει στο πεδίο της παραγωγής την 
σύγχρονη εποχή. 
 
3.1 Γιατί µελετάµε το burr 
 
 Οι απαιτήσεις που τίθενται από τους σχεδιαστές για την απόδοση και την 
λειτουργικότητα των εξαρτηµάτων αυξάνονται ραγδαία στη σύγχρονη εποχή. 
Σηµαντική παράµετρος της συνεισφοράς των κατεργασιών στην επίτευξη των 
απαιτήσεων αυτών είναι οι συνθήκες που διαµορφώνονται στα (λειτουργικά) άκρα 
των εξαρτηµάτων – τεµαχίων. Ενώ οι γεωµετρίες που υλοποιούνται από τους 
σχεδιαστές στα συστήµατα CAD ή στα τεχνικά σχέδια είναι ξεκάθαρες, η 
«πραγµατική» γεωµετρία των ακµών του τεµαχίου καθορίζεται σε µεγάλο βαθµό 
από την εµφάνιση του burr στην τελική κατεργασία. Σε πληθώρα περιπτώσεων 
απαιτείται σηµαντική δαπάνη χρόνου και εφαρµογή µεθόδων deburring για την 
εξασφάλιση της πλήρους λειτουργικότητας των τελικών εξαρτηµάτων [1]. Επιπλέον, 
πρέπει να λάβουµε υπόψη µας το γεγονός ότι τα τελευταία χρόνια έχει δοθεί µεγάλη 
έµφαση στη βελτίωση της ποιότητας των κατεργασµένων τεµαχίων σε συνδυασµό 
µε την µείωση του κόστους ανά τεµάχιο. Το γεγονός αυτό έχει στρέψει το 
ενδιαφέρον σε νέες κατευθύνσεις στις κοπές οι οποίες κινούνται σε τρείς άξονες: 
νέες µέθοδοι – νέα κοπτικά εργαλεία – νέα υλικά. Όλα αυτά συµπυκνώνονται σε 
έναν καινούργιο όρο: τις Κατεργασίες Υψηλής Απόδοσης (αγγλ. High Performance 
Cuttting – HPC). Θεµελιώδης σε αυτή την συνεχή προσπάθεια βελτίωσης είναι η 
κατανόηση των µηχανισµών «φινιρίσµατος ακµών» (αγγλ. edge finishing) και 
ειδικότερα του µηχανισµού ανάπτυξης burr [3]. 
 Οι περισσότερες κατεργασίες κοπής αφήνουν burr. Γενικά burr µπορούµε να 
ορίσουµε εκείνο το πλαστικά παραµορφωµένο κοµµάτι που παραµένει 
προσκολληµένο στο τεµάχιο µετά το πέρας της κατεργασίας. Η εµφάνιση του burr 
στο τελικό τεµάχιο είναι αιτία σηµαντικής µείωσης της παραγωγικότητας. Καθώς 
προκαλεί τα εξής προβλήµατα [http://www.scribd.com/doc/8413199/Burr-formation-in-

milling]: 
• ∆υσχεραίνει τη σωστή συναρµολόγηση µεταξύ τεµαχίων. 
• Μειώνει την ακρίβεια των διαστάσεων και την ποιότητα της επιφάνειας. 
• Αυξάνει το κόστος και τον χρόνο της κατεργασίας καθώς απαιτείται η 

αποµάκρυνση του που είναι µία διαδικασία που επιβαρύνει χωρίς να 
προσθέτει αξία στο τελικό τεµάχιο. 

• Μειώνει την αποτελεσµατικότητα της κοπής και τον χρόνο ζωής των 
κοπτικών εργαλείων. Ειδικά για τα εργαλεία, πρόσφατες µελέτες έχουν δείξει 
πως η εµφάνιση burr είναι παράγοντας – κλειδί για την φθορά του κοπτικού 
εργαλείου και οδηγεί στην αντικατάσταση εργαλείων τα οποία υπό κανονικές 
συνθήκες θα ήταν ακόµα πλήρως λειτουργικά [1]. 

• Επιδρά αρνητικά στο αισθητικό αποτέλεσµα του τεµαχίου. 
• Ευνοεί την εµφάνιση αυξηµένων τριβολογικών φαινοµένων στα 

συγκεκριµένα σηµεία. 
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Ακόµη όµως και εάν η εµφάνιση του burr δεν έχει αρνητικές επιπτώσεις σε 
ό,τι αφορά την λειτουργικότητα του τεµαχίου και τις παραµέτρους τις κατεργασίας 
αποτελεί και πάλι ένα σηµαντικό πρόβληµα για τους εξής λόγους: 

• Θέτει σε κίνδυνο την ασφάλεια εργατών και καταναλωτών. Αυτό διότι το 
burr είναι ιδιαίτερα αιχµηρό και κατά συνέπεια µπορεί να οδηγήσει σε 
µικροτραυµατισµούς δακτύλων και δέρµατος. 

• Μπορεί να επιδράσει στην εµφάνιση βραχυκυκλώµατος. 
• Προσκολλάται σε διάφορα σηµεία του τεµαχίου και µπορεί όταν το τελικό 

προϊόν τεθεί σε λειτουργία, να αποκολληθεί και να δηµιουργήσει περαιτέρω 
προβλήµατα. Χαρακτηριστικό παράδειγµα µίας τέτοιας περίπτωσης είναι το 
burr που δηµιουργείται κατά την διάτρηση στις κεφαλές των κυλίνδρων µίας 
µηχανής εσωτερικής καύσης. Εκεί το burr βρίσκεται στα κανάλια του 
κυκλώµατος ψύξης και µπορεί κατά τη λειτουργία της µηχανής να 
παρασυρθεί από το ψυκτικό υγρό και να οδηγηθεί οπουδήποτε στο 
εσωτερικό της µηχανής προκαλώντας βλάβη[1]. 

 
Είναι προφανές λοιπόν πως η εµφάνιση του burr στις κοπές είναι κάτι το 

ανεπιθύµητο. Μελέτη που διεξήχθη εντός της γερµανικής αυτοκινητοβιοµηχανίας 
και βιοµηχανίας κοπτικών εργαλείων έδειξε τα κόστη που συνδέονται µε την µείωση 
του burr, την αποµάκρυνσή του και τον γενικότερο «καθαρισµό» των τεµαχίων. Για 
να εκτιµηθεί το οικονοµικό αντίκτυπο της εµφάνισης burr ζητήθηκε από τις 
βιοµηχανίες να δώσουν τα «µερίδια» των παραµέτρων της παραγωγικής διαδικασίας 
που σχετίζονται µε το burr. Το επιπλέον κόστος οφείλεται σε ένα 15% αύξησης της 
δαπάνης εργατικού δυναµικού (man power) και κύκλων κατεργασίας (cycle times). 
Επιπλέον αναφέρθηκαν ένα 2% «µερίδιο» του burr στην τελική απόρριψη τεµαχίων 
και ένα 4% στις βλάβες µηχανών οι οποίες οφείλονταν σε αυτό. 
«Κανονικοποιώντας» την επιµέρους συνεισφορά του burr σε κάθε παράµετρο της 
παραγωγικής διαδικασίας µε τον κατά περίπτωση συντελεστή βαρύτητας, αποδόθηκε 
τελικά στο burr ένα «µερίδιο» 9% στο συνολικό κόστος παραγωγής. Μία σχηµατική 
αναπαράσταση του αντίκτυπου του burr, των αποβλίττων και των επιπλέον 
κατεργασιών που συνεπάγονται αυτών στο συνολικό κόστος δίνεται στο ακόλουθο 
σχήµα από τον Aurich [1]. Το συνολικό κόστος υπολογίζεται σε πεντακόσια 
εκατοµµύρια ευρώ ανά έτος µόνο για την Γερµανία. 
 

 
 

Σχήµα 3-1: Η κατανοµή της κατασκευαστικής διαδικασίας (manufacturing effort) λόγω της 
εµφάνισης του burr. Αναφέρεται η επίδραση στους ανθρώπινους πόρους (manpower – αύξηση 
κόστους κατά µ.ό. 15% µε µέγιστο 20%), στους κύκλους κατεργασίας (cycle times - αύξηση 
κόστους κατά µ.ό. 15% µε µέγιστο 20%), στην απόρριψη τεµαχίων (reject remachining - αύξηση 
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κόστους κατά µ.ό. 2% µε µέγιστο 5%) και στις βλάβες µηχανών (machine breakdown - αύξηση 
κόστους κατά µ.ό. 4% µε µέγιστο 10%) [1]. 

Γίνεται αντιληπτό πως είναι προτιµότερο να κατευθύνουµε τις προσπάθειες 
µας στην εξ’ αρχής εξάλειψη του burr τροποποιώντας κατάλληλα τις συνθήκες 
κατεργασίας παρά να επιλέξουµε την εκ των υστέρων αντιµετώπιση του 
προβλήµατος. Για να γίνει όµως αυτό πρέπει να δούµε τι ακριβώς είναι το burr, να 
εξετάσουµε τις διάφορες κατηγορίες του, να µελετήσουµε τους µηχανισµούς 
ανάπτυξης κατά τις βασικές κατεργασίες κοπής και τελικά να δούµε την εξάρτησή 
του από τις παραµέτρους των κατεργασιών. 
 
3.2 Περιγραφή του burr 
 
 Στις µέρες µας υπάρχουν διάφορα εθνικά και διεθνή πρότυπα για την 
περιγραφή του «burr» καθώς επίσης και για την αξιολόγηση της ποιότητας των 
ακµών – άκρων των διαφόρων εξαρτηµάτων. Κάνοντας µία πολύ σύντοµη ιστορική 
αναδροµή µπορούµε να πούµε πως για χιλιάδες χρόνια ο όρος «burr» δεν αναφέρεται 
πουθενά σε ό,τι έχει να κάνει µε τις κατεργασίες. Ο πρώτος που αναφέρει την λέξη 
αυτή στα γραπτά του κείµενα είναι ο Έρασµος ∆αρβίνος, παππούς του Κάρολου 
∆αρβίνου, φυσιοδίφης και ποιητής, περίπου στα 1784. Στο έγκυρο Αγγλικό Λεξικό 
της Οξφόρδης (Oxford English Dictionary) το «burr» περιγράφεται σαν µία σκληρή 
προεξοχή ή ακµή που έχει αποµείνει σε ένα µέταλλο ή και άλλο υλικό µετά την κοπή 
αυτού [1]. ∆όκιµος ελληνικός όρος για το «burr» δε υπάρχει ακόµη, µε εξαίρεση 
ίσως τον όρο ‘γρέζι’ που συχνά χρησιµοποιείται, γι’ αυτό και από εδώ και στο εξής 
θα αναφέρουµε απλά burr όπως άλλωστε κάναµε έως τώρα. 
 Στις περισσότερες περιπτώσεις σαν burr ονοµάζονται ανεπιθύµητες 
προεξοχές υλικού οι οποίες σχηµατίζονται σαν αποτέλεσµα της πλαστικής «ροής» 
του υλικού κατά την κατεργασία κοπής του. Μη επιθυµητά burr αναπτύσσονται στις 
περισσότερες κατεργασίες κοπής, συνήθως έχουν τριγωνικό σχήµα (ως προς τη 
διατοµή) και πρέπει πάντα να αφαιρούνται χάριν της λειτουργικότητας των 
εξαρτηµάτων [http://www.scribd.com/doc/17313361/Seminar-Report-on-Burr-Formation]. 
 
3.3 Ορισµός του burr 
 
 Στα τεχνικά σχέδια των τεµαχίων ή στα γεωµετρικά τους µοντέλα, οι ιδανικές 
γεωµετρικές µορφές απεικονίζονται χωρίς καµία παρέκκλιση και γενικά χωρίς να 
λαµβάνονται υπόψη οι συνθήκες στις ακµές απεικονίζοντας γεωµετρίες και 
διαστάσεις ιδανικές. Αυτό όµως απέχει από την πραγµατικότητα τόσο λόγω των 
συνθηκών κατασκευής (ακρίβεια µηχανών) όσο και λόγω κόστους (ανοχές 
διαστάσεων). Γι’ αυτό πολλές φορές για διαφόρους λόγους (π.χ. λειτουργικότητα 
τεµαχίων ή ασφάλεια) απαιτείται ο καθορισµός των ακµών ελεύθερων από burr, των 
οξείων ακµών ή των ακµών µε burr. Το πρότυπο ISO 13715 (δες Σχήµα 3-2) ορίζει 
πως στην ακµή ενός τεµαχίου έχει δηµιουργηθεί burr εάν υπάρχει προεξοχή 
«µεγαλύτερη του µηδενός» (προφανώς ως προς την ιδανική επιφάνεια). 
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Σχήµα 3-2: Το πρότυπο ISO 13715 για τον καθορισµό του burr [1]. 

 Ο Shafer (1975) δίνει µία από τις πιο πρόσφατες τεχνικές περιγραφές για το 
burr. Περιγράφει το burr σαν ένα κοµµάτι του τεµαχίου το οποίο σχηµατίζεται κατά 
την παραγωγική διαδικασία σε µία ακµή ή σε µία επιφάνεια και το οποίο κείται έξω 
από την επιθυµητή γεωµετρία (προεξέχει αυτής). Βασιζόµενος σε αυτόν το ορισµό, ο 
Ko (1991) ορίζει το burr «σαν µία ανεπιθύµητη προεξοχή του υλικού η οποία 
σχηµατίστηκε λόγω της πλαστικής ροής αυτού κατά την κοπή». 
 Ένας άλλος κατανοητός ορισµός δίνεται από τον Beier (1999). Το burr είναι 
ένα σώµα που σχηµατίζεται στην επιφάνεια ενός τεµαχίου κατά την κατεργασία του, 
το οποίο προεξέχει από την επιθυµητή και πραγµατική επιφάνειά του, και έχει 
ελάχιστο όγκο σε σχέση µε το τεµάχιο και πολλές φορές είναι αναπόφευκτο. 
 Ο ορισµός του Gilespie (1996) περιορίζεται στο πεδίο των κατεργασιών 
κοπής. Το burr που σχηµατίζεται από αυτές τις κατεργασίες περιλαµβάνει «όλο 
εκείνο το υλικό που προεξέχει από την θεωρητική διασταύρωση δύο επιφανειών οι 
οποίες περιβάλλουν το burr». Το σηµείο αναφοράς σε αυτή την περίπτωση είναι η 
τοµή των επιφανειών και όχι η επιθυµητή επιφάνεια. Έτσι, ο ορισµός του Gilespie 
περιλαµβάνει και το burr που αναπτύσσεται και εσωτερικά της θεωρητικής τοµής 
(δες Σχήµα 3-3). 
 

 
 

Σχήµα 3-3: Ο ορισµός του burr κατά τον Gilespie [1]. 

3.4 Η γεωµετρία του burr 
 
 Ο Schafer [1975] χρησιµοποιεί µία τυχαία διατοµή burr για να περιγράψει τις 
βασικές παραµέτρους του. Ισχυρίζεται πως κάθε burr µπορεί να περιγραφεί πλήρως 
από το διαµήκες προφίλ του και από το προφίλ της διατοµής του και ορίζει τα 
ακόλουθα βασικά µεγέθη (δες και Σχήµα 3-4): 

• Το πάχος της «ρίζας» του burr bf, το οποίο είναι το πάχος της «βάσης» του 
burr όπως αυτό µετράται στην διατοµή του. 

• Το ύψος του burr h0, το οποίο ορίζεται σαν η απόσταση ανάµεσα στην 
ιδανική ακµή του τεµαχίου και το υψηλότερο σηµείο του burr όπως φαίνεται 
στην διατοµή του. 

• Η ακτίνα της «ρίζας» του burr r f, η οποία ορίζεται «εγγράφοντας» ένα κύκλο 
στην περιοχή της «ρίζας». 
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• Το πάχος του burr bg, το οποίο περιγράφει το πάχος παράλληλα µε την 
περιοχή της «ρίζας» σε απόσταση rf όπως µετράται στην διατοµή του burr. 

 

 
 

Σχήµα 3-4: Η γεωµετρία του burr. Φαίνονται τα χαρακτηριστικά µεγέθη στην διατοµή του (a) καθώς 
και το διαµήκες προφίλ του (b) [1]. 

 
Το διαµήκες προφίλ του burr δε µας δίνει πολλές πληροφορίες και για τον 

λόγο αυτό σπάνια χρησιµοποιείται για να περιγράψει το burr. Το µήκος του burr µας 
ενδιαφέρει διότι µας δείχνει πόσο εξέχει από την ιδεατή επιφάνεια. Για µία σύντοµη 
και ενδεικτική εκτίµηση του burr χρησιµοποιείται το χαρακτηριστικό µέγεθος g (δες 
Σχήµα 3-4). Το µέγεθος αυτό αποτελείται από τα τέσσερα γεωµετρικά µεγέθη που 
περιγράψαµε παραπάνω. Οι διαφορετικοί συντελεστές βαρύτητας του καθενός έχουν 
προκύψει από τον αντίκτυπο του κάθε µεγέθους στην διαδικασία αποµάκρυνσης του 
burr. 

Το πρότυπο ISO 13715 (δες και Σχήµα 3-2) χρησιµοποιεί µόνο ένα µέγεθος 
για να δείξει την απόκλιση από την ιδανική επιφάνεια. Το µέγεθος αυτό ονοµάζεται 
«µέτρηση ακµής» a (edge measure a). Μετράται από την άκρη του burr κάθετα προς 
την επιφάνεια από την οποία αυτό προεξέχει (δες και Σχήµα 3-5). 
 

 
 

Σχήµα 3-5: Η γεωµετρία του burr όπως περιγράφεται στο πρότυπο ISO 13715 [1]. 
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3.5 Πρότυπα για την κατάταξη των λειτουργικών ακµών εξαρτηµάτων (component 
edges) 
 
 Παρόλα όσα είδαµε παραπάνω, δεν υπάρχουν ακόµα διεθνώς αποδεκτοί 
ορισµοί για το «burr». Πολλές εταιρίες και τµήµατα ποιότητας θεωρούν πως µία 
ακµή δεν παρουσιάζει «burr» εάν δεν υπάρχει σε αυτή πλεονάζων υλικό. Για άλλους 
αρκεί αυτό το υλικό να µην είναι ορατό µε το γυµνό µάτι. Σε άλλες περιπτώσεις 
αρκεί να µην εµφανίζεται κανένα λειτουργικό πρόβληµα σε απαιτούµενες 
συναρµολογήσεις ακόµη και αν πολλές φορές δεν είναι γνωστές οι ακριβείς 
προδιαγραφές της συναρµολόγησης. Πολλές φορές κατά την EDM το υλικό που έχει 
επαναστερεοποιηθεί µπορεί να ληφθεί υπόψη ως «burr» ή και προεξοχές τύπου flash 
να θεωρηθούν «burr» [1]. 
 Υπάρχουν ποικίλα γενικά standards για την εκτίµηση της ποιότητας των 
λειτουργικών ακµών των εξαρτηµάτων και για την κατάταξη των «burrs» που 
εµφανίζονται κατά τις κατεργασίες αποβολής υλικού. Στη συνέχεια θα αναφερθούν 
ήδη υπάρχουσες διεθνείς προτάσεις για την κατάταξη των άκρων των εξαρτηµάτων 
που βρίσκονται σε άµεση συνάρτηση µε το «burr». 
 Το πρώτο πρότυπο που σχετίζεται µε το «burr» και τις ακµές εισάγει επτά 
βήµατα ποιότητας που συνοδεύονται από ρητή γραπτή περιγραφή της διαδικασίας 
που συνεπάγεται το καθένα. Το περιεχόµενο του κάθε βήµατος περιλαµβάνει 
ενέργειες που πρέπει να γίνουν ανάλογα µε τον κατά περίπτωση στόχο ως προς την 
επιθυµητή ποιότητα του εξαρτήµατος (π.χ. «∆εν απαιτείται αποµάκρυνση burr», 
«Αποµάκρυνε όλα τα ορατά burr», «Αποµάκρυνε όλα τα burr που είναι ορατά σε 
µεγέθυνση _επί_» κλπ). Τα βήµατα αυτά προσαρµόζονται στις ανάγκες τις εταιρείας 
κάθε φορά έτσι ώστε να υλοποιούν τους στόχους της εκάστοτε γραµµής παραγωγής. 
Το πρότυπο αυτό παρέχει ένα πλαίσιο δράσης για την αντιµετώπιση των 
εµφανιζόµενων «burrs». Βασίζεται στο σχέδιο STD14.1997 της ∆ιεθνούς Επιτροπής 
Τεχνολογίας Burr (Worldwide Burr Technology Committee’s Standard WBTC – 
STD14.1997) [Gilespie 1997]. Είναι συµβατό µε τις απαιτήσεις του  ISO 9000 
σχετικά µε τον σαφή καθορισµό των απαιτήσεων [8]. 
 Ο Schafer (1975) προτείνει µία κατάταξη του εµφανιζόµενου «burr» εννέα 
βαθµίδων. Το όριο της κάθε βαθµίδας καθορίζεται ποσοτικά χρησιµοποιώντας 
γεωµετρικές παραµέτρους του «burr» µε στόχο την επίτευξη οµογενών διαστηµάτων 
στην κλίµακα και µικρό αριθµό βαθµίδων. Αυτό εξασφαλίζει την πρακτική 
εφαρµογή της βαθµονόµησης. 
 

 
 

Σχήµα 3-6: Οι βαθµίδες ποιότητας ακµών (edge quality – EQ) κατά τον Schafer [1]. 
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 Μία πρόταση για την εκτίµηση της ποιότητας των ακµών από την οπτική 
γωνία ενός µηχανικού ποιότητας [Ohmori K. 1998] γίνεται στο «The movements of 
ISO 13715 as the only one international standard for edge quality (EQ)», 
Proceedings of the 5th International Conference on Deburring and Surface 
Finishing, 146–157. Η πρόταση αυτή βασίζεται σε µελέτη περιπτώσεων (case 
studies). Χρησιµοποιώντας κωδικοποιηµένους πίνακες και οδηγίες, ορίζονται οι 
κατά περίπτωση αποδεκτές διαστάσεις του «burr». 
 Ένα επιπλέον πρότυπο σχετικό µε το «burr» προτείνει και ο Kato (2007) στο 
«The Standardized Classification for Edge Quality of the Precise Machining 
Products»,  Advanced Materials Research 24–25:83–90. Περιγράφει τις διάφορες 
ποιότητες των ακµών ανάλογα µε την σηµασία της λειτουργικότητάς τους. Εισάγει 
πίνακες όπου περιγράφει τα βήµατα ποιότητας των ακµών, διαχωρίζοντάς τις σε 
κρίσιµες και µη κρίσιµες ως προς τη λειτουργία τους. Στη συνέχεια, οι κρίσιµες 
ακµές επιµερίζονται σε πέντε υποκατηγορίες και αντίστοιχα οι µη κρίσιµες σε τρείς. 
Οι αποδεκτές διαστάσεις των ακµών δίνονται ποσοτικά και ορίζεται εύρος ανοχών. 
 Ένα άλλο σύστηµα χρησιµοποιεί σύµβολα για τις διάφορες ακµές των 
εξαρτηµάτων τα οποία περιέχουν όλες τις απαραίτητες πληροφορίες που απαιτούνται 
για την κατεργασίας και την εκτίµηση της ποιότητας. Καλύπτει την πλειοψηφία των 
εφαρµογών της αυτοκινητιστικής βιοµηχανίας και των προµηθευτών της [Berger K 
(2004) «Proposal for a Standard for the Description of Edges in Automotive 
Engineering», Proceedings of the 7th International Conference on Deburring and 
Surface Finishing, 67–79]. 
 Τέλος, αξίζει να αναφέρουµε πως µία βιοµηχανική έρευνα που διεξήχθη στα 
πλαίσια του, φηµισµένου στη Γερµανία, σχεδίου «SpanSauber», έδειξε πως εξαιτίας 
της έλλειψης καθολικώς αποδεκτού τρόπου εκτίµησης και κατάταξης του «burr», 
περίπου το 45% των ερωτηθέντων βιοµηχανιών απάντησαν πως χρησιµοποιούν δική 
τους µέθοδο (in-house classification) [1]. 
 
3.6 Ο σχηµατισµός του «burr» 
 
 Η µείωση του κόστους και η αντιµετώπιση των προβληµάτων που 
συνεπάγονται από την εµφάνιση του «burr» κατά την κατεργασία απαιτεί γνώση του 
τρόπου σχηµατισµού του. Απαιτείται πλήρης κατανόηση τόσο των κατηγοριών του 
«burr» όσο και των µηχανισµών ανάπτυξής του καθώς και των παραγόντων από 
τους οποίους αυτό επηρεάζεται. Το θέµα είναι αρκετά πολύπλοκο, τόσο που κάθε 
είδος «burr» µπορεί να έχει και επιµέρους υποκατηγορίες, ενώ η αλλαγή µίας 
µεταβλητής µε στόχο την ελαχιστοποίησή του µπορεί να οδηγήσει σε εµφάνιση ή / 
και αύξηση του «burr» σε άλλα σηµεία. 
 Σήµερα υπάρχουν ποικίλες περιγραφές του «burr» ανάλογα µε την 
εφαρµογή, το είδος της κατεργασίας, το υλικό κλπ. Στην ενότητα αυτή θα 
παρουσιαστούν οι βασικές κατηγορίες του «burr» καθώς και οι µηχανισµοί 
ανάπτυξής του συσχετίζοντας το παράλληλα µε τις βασικές κατεργασίες κοπής που 
παρουσιάστηκαν στο πρώτο κεφάλαιο. Να σηµειωθεί πως για πολλούς από τους 
όρους που θα συναντήσουµε στην συνέχεια δεν υπάρχει δόκιµη ελληνική µετάφραση 
και για το λόγο αυτό σε κάποιες περιπτώσεις θα διατηρηθεί ο αγγλικός όρος, όπως 
άλλωστε έγινε και µε το «burr». 
 
3.6.1 Τα είδη του «burr» 
 
 Τα «burrs» και όλες οι σχετικές προεξοχές υλικού σχηµατίζονται µε τις έξι 
διαδικασίες που αναφέρονται στον επόµενο πίνακα (πίνακας 3.1). Από αυτές, οι 
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τέσσερις πρώτες σχετίζονται µε την αποβολή υλικού και την πλαστική 
παραµόρφωση και θα µας απασχολήσουν στη συνέχεια. Οι άλλες δύο εµφανίζονται 
όταν τα υλικά βρίσκονται σε υγρή ή «ηµι - στέρεα» κατάσταση, αποτελούν 
προεξοχές τύπου «burr» και απλά αναφέρονται. 
 

Είδος διεργασίας / φαινόµενο Τύπος προεξοχής / «burr» 
Πλευρική «ροή» υλικού  - lateral flow of 

material 
«Poisson burr» 

Λυγισµός υλικού (π.χ. «ρολάρισµα» 
αποβλίττου) – bending of material (such 

as chip rollover) 
«ρολαριστό burr» (rollover burr) 

«∆άκρυσµα» ή «Σκίσιµο» του αποβλίττου 
από το τεµάχιο – tearing of chip from 

workpiece 
«Tear chip» 

Ηµιτελής αποκοπή – incomplete cutoff «Προεξοχή cutoff» (cutoff projection) 
Επαναπόθεση υλικού – redeposition of 

material 
«Σταγόνα επαναχύτευσης» (Recast bead) 

Ροή υλικού σε σχισµές – material flow 
into cracks 

«flash» 

 
Πίνακας 3.1: Τα είδη του «burr» 

 
3.6.1.1 «Poisson burr» 
 
 Το «Poisson burr» εµφανίζεται όταν η ακµή του κοπτικού εργαλείου κινείται 
ως προς µία ακµή του τεµαχίου ερχόµενη σε επαφή µε αυτή (δες Σχήµα 3-7). Είναι 
το αποτέλεσµα της πλευρικής ροής υλικού που λαµβάνει χώρα όταν ένα στερεό 
συµπιέζεται. Η έκταση της παραµόρφωσης είναι συνάρτηση του υλικού, του 
µεγέθους και του σχήµατος των ευρισκόµενων σε επαφή µερών. Γενικά πρόκειται 
για «burr» µικρού µεγέθους ανάλογου της ακτίνας της κοπτικής ακµής (ράδιο) και 
της εφαρµοζόµενης πίεσης. 
 

 
 

Σχήµα 3-7: Ο σχηµατισµός του «poisson burr» [8]. 
Στην ίδια κατηγορία εµπίπτει και το αποκαλούµενο «burr» εισόδου (entrance 

burr) το οποίο εµφανίζεται όταν η κοπτική ακµή έρχεται σε επαφή µε το τεµάχιο για 
πρώτη φορά (σχήµα 3-8). Τοπικά το υλικό «διαρρέει» προς την αντίθετη 
κατεύθυνση από αυτή της κίνησης του εργαλείου. Μοιάζει πολύ µε την εγκοπή που 
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δηµιουργείται κατά την σκληροµέτρηση Brinell. Το αν θα σχηµατιστεί εξαρτάται 
από τις ιδιότητες του υλικού και πιθανώς και από το σχήµα της κοπτικής ακµής. 

 

 
 

Σχήµα 3-8: Ο σχηµατισµός του «burr» εισόδου (entrance burr) [8]. 
 
 Η ενδοτράχυνση παίζει επίσης πολύ σηµαντικό ρόλο στην εµφάνιση των δύο 
αυτών «burrs». Το «burr» εισόδου σχηµατίζεται γενικά όταν το υλικό έχει µικρό 
εκθέτη ενδοτράχυνσης, µικρότερο του 0.3. Υλικά µε εκθέτη µεγαλύτερο τείνουν να 
σχηµατίζουν ένα εξόγκωµα αλλά όχι ξεκάθαρο, οξύ «burr» [8]. 
 
3.6.1.2 «Ρολαριστό burr» (rollover burr) 
 
 Όταν η κοπτική ακµή «εξέρχεται» από το τεµάχιο τότε συνήθως προκύπτει 
το ρολαριστό «burr». Αυτό συµβαίνει όταν η κάµψη του αποβλίττου είναι 
ευκολότερη από την αποκοπή του. Συχνά αποκαλείται και «burr» εξόδου καθώς 
συνήθως εµφανίζεται στο τέλος της κοπής (σχήµα 3-9). 
 

 
 

Σχήµα 3-9: Σχηµατική αναπαράσταση του «ρολαριστού burr» [8]. 
 

Μικρό βάθος κοπής και µεγάλες γωνίες διάτµησης ελαχιστοποιούν το πάχος 
του «rollover burr». Επίσης µεγάλες γωνίες αποβλίττου και µικρές δυνάµεις κοπής 
ελαχιστοποιούν το πάχος του αποβλίττου και κατά συνέπεια και του «rollover burr». 

Το µήκος του ρολαριστού «burr» εξαρτάται από τις συνθήκες κοπής και από 
την πλαστικότητα του υλικού του τεµαχίου. Με εξαίρεση κάποιες περιπτώσεις 
φρεζαρίσµατος, το µήκος του ρολαριστού «burr» δεν µπορεί να είναι µεγαλύτερο 
από το συνολικό βάθος κοπής. Εάν κατά την κάµψη του αποβλίττου η 
παραµόρφωση ξεπεράσει την τιµή που απαιτείται για την θραύση, τότε το «burr» θα 
αποµακρυνθεί σε µεγάλο βαθµό αφήνοντας ένα µικρό µόνο τµήµα. 
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Σχήµα 3-10: Ο µηχανισµός σχηµατισµού του ρολαριστού «burr» στο τέλος του µήκους κοπής. 
Σηµειώνονται τα βασικά µεγέθη (b) – µήκος κοπής, (Fc) – δύναµη κοπής, (t) – βάθος κοπής, 
(γ) – γωνία αποβλίττου, (λ) – πάχος του «burr», (θ) – γωνία κάµψης του «burr» [8]. 

 
3.6.1.3 «∆άκρυ» ή «Σκίσιµο» (tear burr) 
 
 Το «burr» υπό µορφή δακρύου σχηµατίζεται όταν το απόβλιττο «ξεκολλάει» 
ή «σκάβεται» από το κατεργαζόµενο τεµάχιο (δες σχήµα 3-11). Συναντάται γενικά σε 
όλες τις κατεργασίες κοπής, αλλά είναι ευκολότερο να σχηµατιστεί στο φρεζάρισµα 
(side-milling). Το κάθε δόντι του κοπτικού εργαλείου (φρέζας) ωθεί το απόβλιττο 
εµπρός και πάνω. Καθώς γίνεται αυτό τα πλευρικά άκρα του αποβλίττου 
«ξεκολλούν» από το τεµάχιο και αυτό που αποµένει σε εκείνο το σηµείο είναι το 
«tear burr». 
 



45 

 

 
 

Σχήµα 3-11: Ο σχηµατισµός του «tear burr» [8]. 
 
3.6.1.4 Προεξοχές «cutoff» (cutoff projections) 
 
 Οι προεξοχές «cutoff» προκύπτουν όταν το τεµάχιο αποκόπτεται από µία 
«µάζα» αρχικού υλικού. Καθώς το τελικό τεµάχιο µορφοποιείται σταδιακά και πριν 
το επιπλέον υλικό αποκοπεί τελείως. Μπορεί να προκύψει σε οποιαδήποτε 
κατεργασία, κυρίως όµως στην τόρνευση. 
 

 
 

Σχήµα 3-12: Η εµφάνιση των «cutoff projections». Φαίνονται η αρχική µπάρα του υλικού 
(bar stock), το τελικό τεµάχιο (workpiece), και το κοπτικό εργαλείο (cutoff tool) [8]. 

 
3.6.2 Η εµφάνιση των διαφόρων «burrs» σε σχέση µε τις βασικές κατεργασίες 
 
 Υπολογίζεται πως στις µέρες µας υπάρχουν περισσότερες από 5.000 
κατασκευαστικές διαδικασίες και παραλλαγές αυτών [8]. Είναι προφανές πως η 
ανάλυση του σχηµατισµού «burr» για όλες αυτές είναι αδύνατη και ξεφεύγει από 
τους στόχους της παρούσας εργασίας. Το µεγαλύτερο µέρος της σχετικής 
βιβλιογραφίας επικεντρώνεται στην τόρνευση, στο φρεζάρισµα, στη διάτρηση και σε 
κατεργασίες πρεσσών. Στη συνέχεια, θα συσχετίσουµε το «burr» µε τις βασικές 
κατεργασίες αποβολής υλικού τις οποίες παρουσιάσαµε στο πρώτο κεφάλαιο έτσι 
ώστε να έχουµε µία καλή εποπτεία σχετικά µε τα θεµελιώδη του «burr». 
 Από την πλευρά της τεχνολογίας κοπής, τα «burrs» που προκύπτουν από τις 
κατεργασίες περιγράφονται καλύτερα συσχετίζοντάς τα µε την κοπτική ακµή η οποία 
συνδέεται απευθείας µε τον σχηµατισµό του «burr» και επίσης µε την µορφή και την 
διεύθυνση ανάπτυξης του «burr». Βάσει αυτής της περιγραφής, ο Nakayama (1987) 
περιγράφει τα «burrs» που εµφανίζονται στις διάφορες κατεργασίας µε τον 
συνδυασµό δύο συστηµάτων κατηγοριοποίησης, (1) βάσει της κοπτικής ακµής και 
(2) βάσει του είδους και της διεύθυνσης του burr (δες πίνακα 3.2 & σχήµα 3-13). 
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(1) Κατάταξη βάσει κοπτικής ακµής  
        Κύρια κοπτική ακµή M 
        ∆ευτερεύουσα κοπτική ακµή C 
(2) Είδος & διεύθυνση «burr»  
        Ροή «προς τα πίσω» (backward flaw) B (backward or entrance 

burr) 
        Ροή «προς το πλάι» (sideward flow) S (sideward burr) 
        Ροή «προς τα εµπρός» (forward flow) F (forward or exit burr) 
        Ροή «κατά την πρόωση» (leaning to feed direction) L (leaned burr) 
 

Πίνακας 3.2: Τα συστήµατα κατηγοριοποίησης του «burr» κατά τον Nakayama (1987) [1], [11] 
 

 
 

Σχήµα 3-13: Οι τύποι του «burr» στις βασικές κατεργασίες σύµφωνα µε την κατάταξη του 
Nakayama (1987) [1]. 

 
3.6.2.1 «Burrs» κατά την τόρνευση 
 
 Συνήθως, τα «burrs» που εµφανίζονται κατά την τόρνευση ανήκουν στην 
κατηγορία του «poisson burr» (σχήµα 3-7). Στην περίπτωση κατά την οποία το 
κοπτικό εργαλείο θα περάσει από ένα αυλάκι ή για τον οποιοδήποτε λόγο (π.χ. 
γεωµετρικά χαρακτηριστικά τεµαχίου) θα πραγµατοποιείται µία διακοπτόµενη 
τόρνευση, τότε έχουµε και την εµφάνιση «rollover burr». Αυτό συνήθως εµφανίζεται 
στις άκρες του τεµαχίου όταν το κοπτικό εργαλείο τελειώνοντας την κοπή 
αποχωρίζεται από αυτό (σχήµα 3-14). Τέλος, έχουµε και την εµφάνιση «tear burr» 
(σχήµα 3-15) κατά την διάνοιξη αυλακιών (grooving). 
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Σχήµα 3-14: Ο σχηµατισµός του «rollover burr» κατά την τόρνευση στις περιοχές 
γεωµετρικής ασυνέχειας του τεµαχίου [8]. 

 

 
 

Σχήµα 3-15: Σχηµατισµός «tear burr» κατά την τόρνευση [8]. 
 
3.6.2.2 «Burrs» κατά το φρεζάρισµα 
 
Μετωπικό φρεζάρισµα 
 
 Στο µετωπικό φρεζάρισµα (face and side milling) αναπτύσσονται «burrs» σε 
οκτώ ακµές επί του τεµαχίου (δες σχήµα 3-16). «Tear burr» προκύπτει στις ακµές 1, 
2, 3 και 4. «Burr» εισόδου (entrance burr) αναπτύσσεται στην ακµή 8. Ένας 
συνδυασµός «poisson burr» και «tear burr» προκύπτει στις ακµές 6 και 7, ενώ 
«rollover burr» εµφανίζεται στις ακµές στις οποίες το κοπτικό εργαλείο αποχωρίζεται 
το τεµάχιο µε το τέλος της κοπής. Στην περίπτωση που το κοπτικό εργαλείο έχει 
κοπτικές ακµές υπό µορφή έλικας διαφοροποιούνται τα χαρακτηριστικά των «burrs» 
(πάχος, ύψος, ράδια και σκληρότητα) σε όλες τις παραπάνω ακµές. Τα 
χαρακτηριστικά αυτά διαφοροποιούνται επίσης κατά µήκος των 8 ακµών. 

 



48 

 

 
 

Σχήµα 3-16: Οι οκτώ ακµές του τεµαχίου στις οποίες εµφανίζονται τα διάφορα «burrs» κατά 
το µετωπικό και περιφερειακό φρεζάρισµα [8]. 

 

 
 

Σχήµα 3-17: Η εµφάνιση του «rollover burr» στο φρεζάρισµα. Το ύψος του σχηµατιζόµενου 
«burr» είναι ίσο ή µικρότερο του βάθους κοπής [8]. 

 
Τα «burrs» που αναπτύσσονται στις οκτώ ακµές, πέρα από την ακµή ν. 5 (σχήµα 3-
16)) που είναι η ακµή εξόδου και το «burr» είναι πάντα ‘ρολαριστό’, εµφανίζουν 
σηµαντική ποικιλοµορφία ανάλογα µε τις συνθήκες τις κοπής στην οποία αξίζει να 
αναφερθούµε. Οι µορφές των «burr» που δύναται να εµφανιστούν στις διάφορες 
ακµές είναι οι εξής [19, 20]: 

• ‘Μαχαιρωτό’ «burr» (knife type burr). 
• ‘Κατσαρό’ «burr» (curl type burr). 
• Κυµατιστό «burr» (wave type burr) 
• ‘Πριονωτό’ «burr» (edge breakout burr) 

Στα επόµενα σχήµατα φαίνεται η χαρακτηριστική µορφή του καθενός τόσο σε σχέδιο 
όσο και σε φωτογραφίες από πραγµατικές κοπές. 
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Σχήµα 3-18: ‘Μαχαιρωτό’ «burr» (knife type burr) [19, 20]. 
 

 
 

Σχήµα 3-19: ‘Κατσαρό’ «burr» (curl type burr) [19, 20]. 
 



50 

 

 
 

Σχήµα 3-20: Κυµατιστό «burr» (wave type burr) [19, 20]. 
 

 
 

Σχήµα 3-21: ‘Πριονωτό’ «burr» (edge breakout burr) [19, 20]. 
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Όπως είπαµε και παραπάνω, το τι θα εµφανιστεί κατά περίπτωση εξαρτάται από τις 
συνθήκες που επικρατούν κάθε φορά κατά την κοπή. Στην συνέχεια παρουσιάζουµε 
τον µηχανισµό ανάπτυξης καθενός από τα παραπάνω «burr» στο φρεζάρισµα. 
 

 
 

Σχήµα 3-18.α: Ο µηχανισµός ανάπτυξης του ‘µαχαιρωτού «burr» [20]. 
 

 
 

Σχήµα 3-19.α: Ο µηχανισµός ανάπτυξης του ‘κατσαρού’ «burr» [20]. 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3-20.α: Ο µηχανισµός ανάπτυξης του κυµατιστού «burr» [20]. 
 
 Τέλος, ειδικά για το πριονωτό «burr» (σχήµα 3.21) δεν προτείνεται κάποιος 
συγκεκριµένος µηχανισµός όπως στα παραπάνω. Το «burr» αυτό εµφανίζεται όταν ο 
ρυθµός αφαίρεσης υλικού είναι πολύ υψηλός. Το µήκος των µικρών οξείων «burrs» 
που σχηµατίζονται είναι ίσο µε την πρόωση του εργαλείου. 

Το µαχαιρωτό «burr» δηµιουργείται όταν η γωνία 
εξόδου της φρέζας από το τεµάχιο (γωνία Ψ, δες 
και σχήµα 3.22) πλησιάζει τις 150ο και το τµήµα 
ΑΒ που δεν έχει αποκοπεί ‘σπρώχνεται’ προς την 
έξοδο του τεµαχίου. Οφείλεται στην πλαστική 
καµπτική ροπή που αναπτύσσεται εξαιτίας της 
δύναµης πρόωσης που ασκείται στο τµήµα ΑΒ 
καθώς το εργαλείο προωθείται. 

Το κυµατιστό «burr» δηµιουργείται όταν η γωνία Ψ 
κυµαίνεται στις 90ο. Ο µηχανισµός ανάπτυξης 
χαρακτηρίζεται από µία περιοδικότητα. Αρχικά, 
ένα ‘ρολαριστό’ «burr» σχηµατίζεται στην ακµή 
CD (έξοδος από το τεµάχιο). Το «burr» αυτό 
αφαιρείται από το επόµενο πάσσο του εργαλείου 
εκτός από ένα πολύ µικρό τµήµα που βρίσκεται 
στην εγγύς περιοχή της γωνίας D. Το τµήµα αυτό 
καθώς το εργαλείο προχωρά θα καµφθεί και θα 
συµπιεστεί κατά µήκος του DE. Ειδικά για το 
κυµατιστό «burr» πρέπει να πούµε πως αυξάνει την 
δυσκολία αποµάκρυνσής του λόγω 
πολυπλοκότερης γεωµετρίας και µεγαλύτερου 
πάχους. 

Για γωνίες Ψ µικρότερες από 45ο σχηµατίζεται το 
‘κατσαρό’ «burr». Ένα ‘ρολαριστό’ «burr» 
σχηµατίζεται στην πλευρά KJ (έξοδος από το 
τεµάχιο) το οποίο ‘κατσαρώνει’ µε το πέρασµα του 
επόµενου πάσσου του εργαλείου εξαιτίας ενός 
‘τριψίµατος’ που λαµβάνει χώρα τοπικά αντί για 
κοπή. Το τµήµα αυτό κάµπτεται και συµπιέζεται 
κατά µήκος του KL. 
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Σχήµα 3-22: Ο ορισµός της γωνίας εξόδου Ψ της φρέζας από το τεµάχιο (in-plane exit angle) [20]. 
 
Φρεζάρισµα µε κονδύλι 
 
 Στο φρεζάρισµα µε κονδύλι σχηµατίζεται «poisson burr» στην ακµή 1, ενώ 
ανάλογα και µε την γεωµετρία του εργαλείου µπορεί να εµφανιστεί στις ακµές 2, 4 
και 10. Στην ακµή 6 σχηµατίζεται «burr» εισόδου. Στο µισό των ακµών 5 και 8 
σχηµατίζεται «burr» εισόδου και στο άλλο µισό «rollover burr». Γενικά και εδώ για 
την µορφή των «burrs» ισχύουν αυτά που παρουσιάσαµε ακριβώς από πάνω. Το ύψος 
του «rollover burr» ισούται µε το ακτινικό βάθος κοπής έως ότου αυτό να µην 
υπερβαίνει το 60% της διαµέτρου του εργαλείου. Όταν αυτό συµβαίνει τότε το ύψος 
του «burr» παραµένει περίπου σταθερό και ίσο µε το 60% της ακτίνας του κοπτικού 
εργαλείου. 
 

 
 

Σχήµα 3-23: Τα σχηµατιζόµενα «burrs» στο περιφερειακό φρεζάρισµα (end milling) [8]. 
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Σε κάθε περίπτωση, ο µηχανισµός ανάπτυξης του «burr» είναι ο ίδιος. Η 
ιδιαιτερότητα του φρεζαρίσµατος είναι πως το κοπτικό εργαλείο που χρησιµοποιείται 
διαθέτει περισσότερες από µία κοπτικές ακµές («δόντια»), έτσι για να κατανοήσουµε 
τον µηχανισµό πρέπει να επικεντρωθούµε στην κίνηση που κάνει µεµονωµένα η κάθε 
µία από αυτές. Οι Kishimoto (1981), Chern (1993) και Trommer (1997) περιέγραψαν 
το µηχανισµό σαν ένα συγκεντρωτικό ρολάρισµα του αποβλίττου στην έξοδο του 
εργαλείου από το τεµάχιο [17]. Στο επόµενο σχήµα (Σχήµα 3-24) στο οποίο 
απεικονίζεται ο µηχανισµός αυτός, φαίνεται πως η ανάπτυξη του «burr» και ο 
σχηµατισµός του αποβλίττου είναι δύο διαφορετικές διαδικασίες. Το «burr» 
σχηµατίζεται καθώς το υλικό που παρασύρεται παραµορφώνεται πλαστικά ενώ το 
απόβλιττο παύει να σχηµατίζεται όταν ξεκινά ο σχηµατισµός του «burr» λόγω αυτής 
ακριβώς της πλαστικής παραµόρφωσης. 
 

 
 

Σχήµα 3-24: Ο σχηµατισµός του «burr» στο φρεζάρισµα, στο «µικροσκοπικό» επίπεδο του 
κάθε οδόντα [17]. 

 
3.6.2.3 «Burrs» κατά την διάτρηση 
 
 Στη διάτρηση , το «burr» που σχηµατίζεται στην είσοδο της οπής είναι 
αποτέλεσµα «σκισίµατος», µίας µορφής κάµψης που ακολουθείται από καθαρή 
διάτµηση ή πλευρική εξώθηση του υλικού. Το «burr» που εµφανίζεται όταν το 
κοπτικό εργαλείο εξέρχεται από την οπή είναι τύπου «poisson burr», ενώ στην 
διαµπερή οπή το «burr» που σχηµατίζεται στην έξοδο είναι τύπου «rollover burr». 
 Ο Kim (2001) προτείνει τις εξής κατηγορίες «burrs» για την διάτρηση (σχήµα 
3-25): οµοιόµορφο «burr» µε ή χωρίς καπάκι, «burr» τύπου στέµµατος και «burr» 
τύπου πέταλο. Στους ανοξείδωτους χάλυβες έχουµε την εµφάνιση δύο ειδών «burr», 
του οµοιόµορφου (τύπου I: µικρού µεγέθους και τύπου II: µεγάλου µεγέθους) και του 
τύπου στέµµατος, ενώ στους χάλυβες χαµηλής κραµάτωσης έχουµε την εµφάνιση 
τριών ειδών «burrs», του οµοιόµορφου (τύπου I: µικρού µεγέθους και τύπου II: 
µεγάλου µεγέθους), του τύπου στέµµατος και του παροδικού (transient). 
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Σχήµα 3-25: Τα είδη του «burr» κατά την διάτρηση. 1.Οµοιόµορφο τύπου I (uniform burr 
type I) 2. Οµοιόµορφο τύπου II (uniform type II) 3. Οµοιόµορφο µε καπάκι (uniform burr 
type with drill cap) 4. Τύπου στέµµατος (crown burr) 5. Παροδικό (transient burr). 

 
3.6.3 Μηχανισµοί ανάπτυξης του «burr» 
 
 Πολλοί είναι οι ερευνητές που έχουν προτείνει µοντέλα για τον σχηµατισµό 
του «burr» στις διάφορες κατεργασίες. Πρωτοπόρος στον τοµέα αυτό υπήρξε η 
δουλειά των Pekelharing και Gillespie.  Ο πρώτος επικεντρώθηκε κυρίως στον 
σχηµατισµό του αποβλίττου και όχι τόσο σε αυτό καθεαυτό το «burr». Παρόλα αυτά, 
σύµφωνα και µε τα όσα έχουµε δει έως τώρα είναι προφανής η άµεση σχέση «burr» 
και αποβλίττου. Έτσι ο Pekelharing γίνεται ο πρώτος που µιλά για σχηµατισµό 
«burr» στις κοπές. Στο έργο του «The exit failure in interrupted cutting (1978)» τα 
πειράµατα δείχνουν τον σχηµατισµό του «burr» στην έξοδο του κοπτικού εργαλείου 
από το τεµάχιο µε παράλληλο σχηµατισµό αποβλίττου σε µορφή ποδιού κατά το 
φρεζάρισµα. 
 

 
 

Σχήµα 3-26: Η εµφάνιση «burr» κατά την έξοδο του εργαλείου από το τεµάχιο. Είναι ορατό 
το απόβλιττο σε µορφή ποδιού. (Pekelharing 1978) [1]. 

 
 Εξίσου σηµαντική δουλειά στο θέµα αυτό κάνει και ο Schafer ο οποίος 
διαχωρίζει σε πρώτη φάση δύο κατηγορίες σχηµατισµού του «burr»: 

1. Την µετατόπιση του υλικού στην διεύθυνση σχηµατισµού του «burr». 
2. Την µετατόπιση του υλικού κάθετα στη δύναµη σχηµατισµού. 
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 Οι Schafer (1975), Beier (1999) και Thilow (2005) παρατηρούν ότι ο 
σχηµατισµός του «burr» λαµβάνει χώρα στις κοπές όταν υπάρξει ένα κοµµάτι υλικού 
του τεµαχίου το οποίο θα «αποφύγει» την κοπή και αυτό συνήθως συµβαίνει κατά 
την έναρξη ή το πέρας αυτής. Αυτό µας οδηγεί στα εξής συµπεράσµατα [1]: 

• Τα υλικά τείνουν να σχηµατίζουν µεγαλύτερα και περισσότερα «burrs» όσο 
αυξάνεται η ολκιµότητα. 

• Ο σχηµατισµός «burr» είναι µικρότερος όταν το υλικό είναι περιορισµένο για 
να παραµορφωθεί προς τη διεύθυνση των δυνάµεων κοπής λόγω της 
γεωµετρίας του τεµαχίου και των συνθηκών κοπής. 
Ο Gillespie (1999) διατυπώνει έξι φυσικές διεργασίες που οδηγούν στην 

εµφάνιση του «burr». Οι διεργασίες αυτές παρουσιάστηκαν στην πρώτη στήλη του 
πίνακα 3.1 (δες παρ. 3.6.1) [1]. 

Ίσως το πιο ολοκληρωµένο και κοινά αποδεκτό µοντέλο για τον σχηµατισµό 
του «burr» προτείνουν οι Hashimura, Chang και Dornfeld οι οποίοι συσχετίζουν το 
µηχανισµό δηµιουργίας του «burr» όχι µόνο µε τις συνθήκες κοπής αλλά και µε τις 
µηχανικές ιδιότητες του κατεργαζόµενου υλικού. Το µοντέλο αυτό περιορίζεται στην 
ορθογωνική κοπή [1, 9]. Στη συνέχεια παρουσιάζεται σχηµατικά. 
 

 
 

Σχήµα 3-27: Η διαδικασία σχηµατισµού του «burr» κατά τους Hashimura, Chang και Dornfeld [9]. 
 
 Στο µοντέλο αυτό διακρίνονται οκτώ στάδια σχηµατισµού του «burr», για τα 
οποία από ένα σηµείο και µετά γίνεται διαχωρισµός µεταξύ όλκιµων και ψαθυρών 
υλικών. Αυτό είναι απαραίτητο διότι η διάδοση της ρηγµάτωσης και η παραµόρφωση 
που είναι πολύ σηµαντικές για το τελικό «burr» διαφέρουν κατά την κατεργασία 
όλκιµων και ψαθυρών υλικών. ∆ιακρίνονται τα ακόλουθα οκτώ στάδια λοιπόν (δες 
και σχήµα 3-27): 
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Στάδιο 1ο: Μόνιµη κατάσταση συνεχούς κοπής (continuous cutting) 
 
Περιγράφεται η κοπή, κατά την οποία έχουν αποκατασταθεί συνθήκες µόνιµης 
κατάστασης µε απόβλιττο συνεχούς «ροής» για τα όλκιµα υλικά είτε ασυνεχές για τα 
ψαθυρά. Στην φάση αυτή η παραµορφώσεις και η κατανοµή των τάσεων δεν έχουν 
καµία επίπτωση στο «burr» καθώς δεν έχουµε πλησιάσει ακόµη την άκρη του 
τεµαχίου. 
 
Στάδιο 2ο: Φάση της προ – έναρξης (pre – initiation) 
 
Στο στάδιο αυτό οι παραµορφώσεις και η κατανοµή των τάσεων ξεκινούν να 
αλληλεπιδρούν µε το άκρο του τεµαχίου. Η ζώνη ελαστικής παραµόρφωσης (elastic 
zone) διασταυρώνεται µε το άκρο του τεµαχίου και εµφανίζεται σαν ελαστική 
κάµψη, ακολουθούµενη και από την ζώνη πλαστικής παραµόρφωσης (plastic zone) η 
οποία και αυτή µε τη σειρά της προσεγγίζει το άκρο του τεµαχίου. Καθώς το κοπτικό 
εργαλείο πλησιάζει την άκρη, η κάµψη από ελαστική µετατρέπεται σταδιακά σε 
πλαστική. 
 
Στάδιο 3ο: Φάση της έναρξης (initiation) 
 
Εδώ ξεκινά ο σχηµατισµός του «burr». Η ζώνη της πλαστικής παραµόρφωσης και η 
ζώνη διάτµησης (primary shear zone) επεκτείνονται και εκδηλώνεται εντονότερα η 
πλαστική κάµψη. 
 
Στάδιο 4ο: Περιστροφή (pivoting) 
 
Στο στάδιο αυτό µία εκτεταµένη καταστροφική παραµόρφωση λαµβάνει χώρα στην 
άκρη του τεµαχίου. Μπορούµε να παρατηρήσουµε ένα σηµείο περιστροφής (pivoting 
point) στη θέση της µέγιστης παραµόρφωσης γύρω από το οποίο τείνει να 
«περιστραφεί» το αναπτυσσόµενο «burr». 
 

 
 

Σχήµα 3-28: Το 4ο στάδιο της ανάπτυξης του «burr» µε την εµφάνιση του σηµείου περιστροφής. 
 
Στάδιο 5ο : Σχηµατισµός του «burr» & «αρνητικής» ζώνης διάτµησης 
 
Στη φάση αυτή το «burr» αρχίζει πια να είναι ορατό και η εκτεταµένη παραµόρφωση 
στην περιοχή του «pivoting point» ενώνεται µε αυτή στην περιοχή της κύριας ζώνης 
διάτµησης, σχηµατίζοντας έτσι µία ζώνη µεγάλης παραµόρφωσης κάτω από την 
γραµµή κοπής η οποία ονοµάζεται αρνητική ζώνη διάτµησης (negative shear zone). 
Όσο το κοπτικό εργαλείο συνεχίζει να κινείται προς την έξοδο απ’ το τεµάχιο τόσο 
το αναπτυσσόµενο «burr» τείνει να περιστραφεί γύρο από το «pivoting point» 
αυξάνοντας έτσι το µέγεθος του «bur» 
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Καθώς η ρωγµή ξεκινά να σχηµατίζεται και το απόβλιττο να αποχωρίζεται 
από το τεµάχιο, για τα επόµενα στάδια γίνεται ο διαχωρισµός µεταξύ όλκιµων 
(ductile) και ψαθυρών (brittle) υλικών. Έχουµε λοιπόν: 
 
Στάδιο 6ο – Όλκιµο υλικό: Έναρξη ρηγµάτωσης (crack initiation) 
 
Η ρηγµάτωση ξεκινά στην κοπτική ακµή (tool tip) του εργαλείου στην περιοχή της 
κύριας ζώνης διάτµησης ακολουθώντας την κοπτική γραµµή (cutting line). Αυτό 
εξηγείται από τις ιδιότητες των υλικών αυτών, τα οποία έχουν µεγάλες κρίσιµες 
παραµορφώσεις θραύσης σε τιµές ανάλογες µε αυτές που εµφανίζονται στην περιοχή 
της κύριας ζώνης διάτµησης όπου είναι µεγαλύτερες απ΄ ότι στην περιοχή της 
αρνητικής ζώνης διάτµησης. Είναι προφανές λοιπόν πως η ρωγµή θα ξεκινήσει να 
αναπτύσσεται εκεί όπου υπάρχει η µικρότερη αντίσταση (ευνοϊκότερες συνθήκες). 
 
Στάδιο 7ο – Όλκιµο υλικό: ∆ιάδοση της ρωγµής (crack growth) 
 
Η επέκταση της ρηγµάτωσης λαµβάνει χώρα κατά την διεύθυνση της ζώνης 
αρνητικής διάτµησης. Το εργαλείο καθώς προχωρά όχι µόνο οδηγεί στην αύξηση της 
ρηγµάτωσης, αλλά παράλληλα παραµορφώνει και το τεµάχιο. Η ρωγµή µεγαλώνει 
κατά την διεύθυνση της κοπής. 
 
Στάδιο 8ο – Όλκιµο υλικό: Σχηµατισµός «θετικού burr» (positive burr) 
 
Στη φάση αυτή ολοκληρώνεται ο σχηµατισµός του «burr». Η ρωγµή οδηγεί στον 
αποχωρισµό του αποβλίττου από το τεµάχιο και τελικά παραµένει το «burr» στην 
άκρη αυτού σαν «επιπλέον» υλικό (positive burr). 
 
Αντίστοιχα έχουµε: 
 
Στάδιο 6ο – Ψαθυρό υλικό: Έναρξη ρηγµάτωσης (crack initiation) 
 
Στην φάση αυτή δεν εντοπίζεται κάποια σηµαντική διαφορά σε σχέση µε τα όλκιµα 
υλικά. 
 
Στάδιο 7ο – Ψαθυρό υλικό: ∆ιάδοση της ρωγµής (crack growth) 
 
Σε αντίθεση µε τα όλκιµα υλικά, τα ψαθυρά έχουν µικρότερες παραµορφώσεις 
θραύσης και αυτό ευνοεί την ανάπτυξη της ρωγµής κατά την διεύθυνση της ζώνης 
αρνητικής διάτµησης (διεύθυνση µικρότερης αντίστασης). 
 
Στάδιο 8ο – Ψαθυρό υλικό: Σχηµατισµός «αρνητικού burr» (negative burr) 
 
Η ολοκλήρωση του σχηµατισµού «burr» για το ψαθυρό υλικό γίνεται και εδώ µε τον 
αποχωρισµό του αποβλίττου από το τεµάχιο. Σαν αποτέλεσµα έχουµε την επιφάνεια 
όπου έγινε η θραύση µε µία µικρή ποσότητα παραµορφωµένου υλικού. Σε 
συνδυασµό και µε την απουσία του υλικού που αποµακρύνθηκε πάνω από την ζώνη 
αρνητικής διάτµησης έχουµε τελικά τον σχηµατισµό του «αρνητικού burr» (negative 
burr) που εκφράζει κυρίως την απουσία του υλικού στο άκρο του τεµαχίου. 
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Μετά την εκτενή παρουσίαση του, ίσως, πιο αναλυτικού και κοινώς αποδεκτού 
µηχανισµού ανάπτυξης του «burr» ο οποίος όµως αναφέρεται µόνο στην 
ορθογωνικής κοπή, αξίζει να κάνουµε µία αναφορά για τον αντίστοιχο µηχανισµό 
κατά την λοξή κοπή (oblique cut). Θα τον παρουσιάσουµε εν συντοµία και 
παράλληλα µε αυτόν της ορθογωνικής κοπής καθώς οι ουσιαστικές διαφορές δεν 
είναι πολλές. 
 

 
 

Σχήµα 3-29: Ο µηχανισµός ανάπτυξης του «burr» κατά την λοξή κοπής (oblique cut). 
Παρουσιάζεται σε µία σύντοµη εποπτεία παράλληλα µε αυτόν της ορθογωνικής κοπής όπως 
τον είδαµε παραπάνω, σταχυολογώντας ίσως τα πιο χαρακτηριστικά στάδια, την µόνιµη 
κατάσταση της συνεχούς κοπής (continuous cutting), την έναρξη της εµφάνισης «burr» (burr 
initiation) και την φάση ανάπτυξης του «burr» (burr development) [9]. 

 
Η διερεύνηση του µηχανισµού για την λοξή κοπή έγινε από ερευνητική οµάδα του 
D.A. Dornfeld [9]. Η βασική διαφορά όσον αφορά στις συνθήκες έγκειται στην 
«λοξή» διείσδυση του κοπτικού εργαλείου στο τεµάχιο. Αυτό οδηγεί τελικά στην 
εµφάνιση µικρότερου «burr» εξόδου απ’ ότι στην ορθογωνική κοπή, όµως και στην 
παράλληλη εµφάνιση ενός πλάγιου «burr» που απουσιάζει από την ορθογωνική κοπή 
και το οποίο οφείλεται στο γεγονός ότι το σχηµατιζόµενο απόβλιττο πέρα από την 
κίνηση που κάνει κατά την διεύθυνση της κοπής (όπως και στην ορθογωνική κοπή) 
υπόκειται και σε µία «στροφή» ή ώθηση προς το πλάι λόγο της λοξής διεύθυνσης της 
κοπτικής ακµής σε σχέση µε την διεύθυνση κοπής. 
 Το µοντέλο του µηχανισµού εµφάνισης του «burr» για την λοξή κοπή είναι 
σηµαντικό καθώς µπορεί να εφαρµοστεί για να εξηγήσει τον αντίστοιχο µηχανισµό 
για το φρεζάρισµα. Αυτό είναι πιο ξεκάθαρο εάν αποµονώσουµε την κοπή που κάνει 
ο κάθε οδόντας του εργαλείου φρέζας. Σηµαντική δουλειά στο πεδίο αυτό έχουν 
κάνει οι Hashimura και Domfeld περιγράφοντας και κατηγοριοποιώντας το «burr» 
για το φρεζάρισµα [1]. Σχηµατική απεικόνιση µπορούµε να δούµε στο επόµενο 
σχήµα. Ο τρόπος εξόδου του κοπτικού εργαλείου διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο 
στον σχηµατισµό του «burr», στις διαστάσεις του και την θέση όπου εµφανίζεται. Το 
υλικό που βρίσκεται πάνω από την γραµµή κοπής ωθείται προς τα κάτω και 
παραµένει στο τεµάχιο σαν «burr» αφότου το κοπτικό εργαλείο αποχωριστεί από το 
τεµάχιο. Γενικά τα «burrs» εµφανίζονται είτε κατά τη διεύθυνση της πρόωσης είτε 
κατά την διεύθυνση της κοπής είτε και τα δύο ταυτόχρονα. 
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Σχήµα 3-30: Ο σχηµατισµός του «burr» στο µετωπικό φρεζάρισµα [10]. 
 

Ο τρόπος εξόδου του εργαλείου κατατάσσει το «burr» σε διάφορες 
κατηγορίες ανάλογα µε το πώς τα σηµεία A, B και C που ορίζονται επί του εργαλείου 
εξέρχονται από το τεµάχιο. Έξι τρόποι εξόδου είναι πιθανοί οι όποιοι σύµφωνα µε το 
παραπάνω σχήµα είναι οι ABC, BAC, ACB, BCA, CAB και CBA και 
καταγράφονται µε αύξουσα σειρά σε σχέση µε το µέγεθος του «burr» που 
δηµιουργείται [10]. 

Τελειώνοντας µε τις βασικές κατεργασίες όπως τις παρουσιάσαµε στο 1ο 
κεφάλαιο, για την διάτρηση προτείνεται µηχανισµός ανάπτυξης του «burr» 
αντίστοιχος µε τα βασικά στάδια αυτού που πρότειναν οι Hashimura, Chang και 
Domfeld µε την διαφορά πως εδώ η διαδικασία εξετάζεται ίσως πιο µακροσκοπικά 
καθώς αποµακρυνόµαστε από την περιοχή της κοπτικής ακµής και παρακολουθούµε 
συνολικά την κατεργασία (δες σχήµα 3-34). Βέβαια η λογική ανάπτυξης του «burr» 
είναι ίδια µε αυτή του βασικού µηχανισµού αποβολής υλικού, απλώς λόγω της φύσης 
της κατεργασίας δίνεται µε σχηµατική αναπαράσταση για καλύτερη κατανόηση.  

 
 

Στάδιο 1ο: Μόνιµη κατάσταση κοπής 

Στάδιο 2ο: Έναρξη σχηµατισµού 

 Στάδιο 3ο: Ανάπτυξη 

 Στάδιο 4ο: Αρχική θραύση 

Στάδιο 5ο: Τελικό «burr» 
 

Σχήµα 3-31: Ο µηχανισµός ανάπτυξης του «burr» για την διάτρηση [1]. 
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Στο µικροσκοπικό επίπεδο ισχύουν ακριβώς τα ίδια, ενώ είναι σηµαντικό να 
επισηµάνουµε πως σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η µορφή της επιφάνειας εξόδου 
στο τελικό «burr» και πιο συγκεκριµένα η γωνία που σχηµατίζει η εφαπτοµένη της 
επιφάνειας µε την κάθετη στη διεύθυνση διάτρησης (δες επόµενο σχήµα).  
 

 
 

Σχήµα 3-32: Η διάτρηση σε σχέση µε την διασταυρούµενη επιφάνεια [1]. 
 
Είναι προφανές βέβαια πως λόγω της φύσης της κατεργασίας το µόνο «burr» που 
εµφανίζεται είναι αυτό της εξόδου του κοπτικού εργαλείου από το τεµάχιο. 
 
3.6.4 Από τί  επηρεάζεται το «burr» 
 
 Το κοµµάτι εκείνο που σχετίζεται µε την διερεύνηση των παραγόντων που 
επηρεάζουν τον σχηµατισµό του «burr» είναι αναµφίβολα το πιο σηµαντικό καθώς 
είναι αυτό που θα µας επιτρέψει να ελέγξουµε το φαινόµενο και να περιορίσουµε την 
εµφάνισή του για τους λόγους που παρουσιαστήκαν στην αρχή του παρόντος 
κεφαλαίου. Είναι σηµαντικό να επισηµανθεί πως η διερεύνηση των παραγόντων που 
επηρεάζουν το «burr» εµφανίζει µεγάλη πολυπλοκότητα καθώς έχουµε µεγάλο 
αριθµό από αυτούς και αυξηµένη αλληλεξάρτηση τόσο µεταξύ τους όσο και µε το 
«burr». Ήδη από το 1976 ο Gillespie επισηµαίνει πως η ελαχιστοποίηση του «burr» 
δεν µπορεί να επιτευχθεί απλά και µόνο µε µεµονωµένες αλλαγές παραµέτρων της 
κοπής. 

Η εξέταση του φαινοµένου ξεκινά από τη θεωρητική αναζήτηση η οποία 
περιλαµβάνει για παράδειγµα µηχανισµούς κοπής, ανάπτυξης «burr» κλπ και είναι 
προφανές πως πρέπει να ακολουθήσει επιβεβαίωση των συµπερασµάτων τόσο µε τη 
βοήθεια πειραµάτων όσο και µε την χρήση κατάλληλα ανεπτυγµένης 
µοντελοποίησης των διαδικασιών καθώς βρισκόµαστε πια σε µία εποχή που η 
τεχνολογία προσφέρει τέτοιες δυνατότητες. 

Ξεκινώντας την διερεύνηση λοιπόν, θέλουµε να εξετάσουµε ποιοι παράγοντες 
επηρεάζουν την εµφάνιση του «burr» και µάλιστα µε ποιο τρόπο επιδρούν σε αυτή 
έτσι ώστε να µπορούµε να τους χειριστούµε κατάλληλα κατά περίπτωση. Οι 
παράγοντες αυτοί κατηγοριοποιούνται σε τρεις µεγάλες οµάδες. Οι οµάδες αυτές 
έχουν σχέση µε το φαινόµενο και είναι ίδιες για κάθε κοπή που µελετάται. Πρόκειται 
για το κατεργαζόµενο τεµάχιο, για το κοπτικό εργαλείο και για τις συνθήκες βάσει 
των οποίων αυτά αλληλεπιδρούν, δηλαδή τις συνθήκες κοπής. Για κάθε µία από 
αυτές διακρίνονται οι πιο σηµαντικοί παράγοντες σε σχέση πάντα µε το «burr». Έτσι 
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για το κατεργαζόµενο τεµάχιο είναι το υλικό και η γεωµετρία του, για το κοπτικό 
εργαλείο είναι το υλικό, η φθορά και η γεωµετρία του και για τις συνθήκες κοπής 
είναι η πρόωση, η ταχύτητα κοπής, το βάθος κοπής και το µέσο ψύξης. Όπως είπαµε 
και προηγουµένως δεν επαρκεί να µεταβάλλουµε έναν µόνο παράγοντα καθώς 
υπάρχουν πολύπλοκες εξαρτήσεις µεταξύ αυτών ούτε µπορούµε να διαχωρίσουµε µε 
σαφήνεια κάποιους σε πρωτεύοντες και κάποιους άλλους σε δευτερεύοντες. Ο Link 
(1992) προτείνει το ακόλουθο σχήµα όπου φαίνονται οι έντονες αλληλεξαρτήσεις 
των διαφόρων παραγόντων που επηρεάζουν το «burr». 
 

 
 

Σχήµα 3-33: Οι έντονες αλληλεξαρτήσεις των διαφόρων παραγόντων που υπεισέρχονται 
στην εµφάνιση του «burr» [1]. 

 
Οι παράγοντες που επηρεάζουν σηµαντικά το «burr» είναι το υλικό του 

τεµαχίου, η γεωµετρία του εργαλείου, η φθορά του εργαλείου, η διαδροµή που 
αυτό ακολουθεί και φυσικά οι συνθήκες κοπής. Βέβαια στις περισσότερες 
περιπτώσεις είναι αδύνατη η αλλαγή υλικού του τεµαχίου, όπως επίσης και η 
διαφοροποίηση της διαδροµής του εργαλείου καθώς αυτό θα έδινε εκτεταµένους 
χρόνους κατεργασίας [1], οπότε αυτοί οι δύο παράγοντες µπαίνουν κάπως στο 
περιθώριο. 

Η αναζήτηση της επίδρασης των παραµέτρων της κοπής ξεκινά θεωρητικά 
βάσει του µηχανισµού ανάπτυξης του «burr» που παρουσιάστηκε παραπάνω. 
Σηµαντική δουλειά πάνω σε αυτό το κοµµάτι έχει γίνει από τους A. Toporov και 
S.L. Ko [2]. Η διαδικασία µελετάται καθαρά βάσει του γεωµετρικού 
προβλήµατος επιχειρώντας από τα διάφορα στάδια ανάπτυξης του «burr» τελικά 
σε δύο εξισώσεις που θα προβλέπουν τις διαστάσεις του «burr» (ύψος και πάχος 
«ρίζας» όπως ορίζονται στο σχήµα 3-4) συναρτήσει των διαφόρων παραµέτρων. 
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Αρχικά θεωρούµε ιδανικά το κοπτικό εργαλείο απόλυτα αιχµηρό (χωρίς ράδιο 
στην κοπτική ακµή) και στιβαρό καθώς επίσης και πως το κατεργαζόµενο υλικό 
έχει ιδανικές πλαστικές ιδιότητες. Το όριο διαρροής σε διάτµηση του υλικού τΦ 
δίνεται από την ακόλουθη σχέση συναρτήσει των ιδιοτήτων του υλικού: 
 

( )1 0.5uτ σ δΦ = ⋅ + ⋅   (3.1) 

 
όπου σu είναι το όριο θραύσης και δ η επί τοις εκατό επιµήκυνση. Κατά την 
έναρξη του σχηµατισµού «burr» και ενώ πρακτικά βρισκόµαστε ακόµα σε 
µόνιµη κατάσταση κοπής, βάσει του µηχανισµού που παρουσιάσαµε έχουµε το 
ακόλουθο «στιγµιότυπο» µε τα γεωµετρικά του στοιχεία. 
 

 
 

Σχήµα 3-34: Η έναρξη του σχηµατισµού «burr» [2]. 
 
Στη γενική περίπτωση η επιφάνεια εξόδου του κοπτικού εργαλείου από το τεµάχιο 
βρίσκεται υπό κλίση ως προς την διεύθυνση κοπής σχηµατίζοντας γωνία W µε αυτή 
η οποία γενικά ονοµάζεται γωνία εξόδου (exit angle). Κατά τις συνθήκες µόνιµης 
κατάστασης στην κοπής η περιοχή παραµόρφωσης εντοπίζεται πάνω στο 
ευθύγραµµο τµήµα ΑΒ (δες σχήµα 3-29). Στο στιγµιότυπο αυτό η γραµµή ΑΒ 
τέμνει την επιφάνεια αποβλίττου στο σημείο Α υπό γωνία π/4+af σύµφωνα µε τις 
οριακές συνθήκες για τις γραµµές ολίσθησης (Kachanov L.M.: Basis of the Theory of 

Plasticity. Moscow, 1969). Η γωνία af η οποία συχνά καλείται “γωνία πλαστικής τριβής”, 
δίνεται από την σχέση: 
 

0.5 cos
4

f
fa

τπ
α

τΦ

 
= − ⋅ ⋅  

 
  (3.2) 
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και ορίζει την διεύθυνση της γραµµής ολίσθησης ως προς το όριο. Στην παραπάνω 
σχέση τf είναι η µέση τάση λόγω τριβής στη διεπιφάνεια αποβλίττου –εργαλείου. Οι 
γωνίες τόσο µέχρι εδώ όσο και στη συνέχεια δίνονται σε ακτίνια (rad). Καθώς το 
εργαλείο προχωρά, η ζώνη παραµόρφωσης επεκτείνεται µε κατώτατο όριο της 
περιοχής αυτής το ευθύγραµµο τµήµα ΑΕ. Γενικά η “φύση” του τµήµατος ΑΕ είναι 
πολύπλοκη. Με µία καλή προσέγγιση µπορούµε να το θεωρήσουµε ευθύ. Όµως στην 
πραγµατικότητα παρουσιάζει µια καµπυλότητα που µας δίνει την δυνατότητα να το 
θεωρήσουµε τόξο κύκλου ακτίνας R. Σύµφωνα µε τις οριακές συνθήκες [Kachanov 

L.M.: Basis of the Theory of Plasticity. Moscow, 1969] η γραµµή ΑΕ περνά την επιφάνεια 
εξόδου EC υπό γωνία π/4 και τη διεπιφάνεια αποβλίττου – εργαλείου υπό γωνία 
π/4+αf+δα. Η ακτίνα R και η γωνία δα µπορούν να υπολογιστούν υπό την υπόθεση 
ότι το τµήµα ABCE που δεν υφίσταται κοπή παραµορφώνεται όπως το τμήμα 
ABGE, το οποίο καταπονείται από το φορτίο της γραµµής διάτµησης ΑΒ. Σύµφωνα 
µε τον µηχανισµό το κοµµάτι BCG παραµένει σχετικά ανέπαφο ενώ το κοµµάτι 
ABGE  παραµορφώνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε AB=EG. Έτσι µπορούµε να 
υπολογίσουµε γεωµετρικά τη γωνία (αρνητικής) διάτµησης β, τη γωνία δa και την 
γωνία κυκλικού τοµέα Σ ως εξής: 
 

( )1

2
Wβ π= ⋅ − −Φ   (3.3) 

2 fα

π
δ α α= − + −Φ   (3.4) 

2
W

π
Σ = − +Φ   (3.5) 

 
όπου α είναι η γωνία αποβλίττου (rake angle) και Φ η συµβατική γωνία (θετικής) 
διάτµησης. Η ακτίνα R υπολογίζεται λύνοντας την ισορροπία ροπών ως προς το 
σηµείο Ο, κέντρο του τόξου ΑΕ. Είναι 
 

( ) ( ) ( ) ( ) 2[ cos sin ] [ cos sin ] 2

2
fN F N F N L

R
θ θ θ θ τ

τΦ

− ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ − ⋅ ⋅Σ ⋅ ⋅
=

− ⋅ ⋅Σ
          (3.6) 

 
όπου L είναι το µήκος επαφής εργαλείου – αποβλίττου, F και Ν οι δυνάµεις τριβής 
και κάθετης αντίδρασης αντίστοιχα και η γωνία θ υπολογίζεται γεωµετρικά ως εξής 
 

4 f α

π
θ α δ= − + +   (3.7) 

 
 
Εδώ υποθέτουµε πως στο µήκος επαφής εργαλείου – αποβλίττου L οι τάσεις από τις 
δυνάµεις F και Ν (σn και σf αντίστοιχα) κατανέµονται οµοιόµορφα. Στην γενική 
περίπτωση όπου η γωνία αf κυµαίνεται µεταξύ 0 και π/4 έχουµε 
 

( )( )2 0.5 0.5 arccos 2n f fσ τ α α α αΦ= − ⋅ ⋅ − + − ∆ + ⋅ ⋅   (3.8) 

 
όπου ∆α η κλίση της κατεργασµένης επιφάνειας (εδώ για το σχήµα 3-33 είναι 
∆α=0). Ο Kushner [Kushner V.S.: Thermo-Mechanical Theory of Continuous Cutting of Plastic 

Metals.Irkutsk, 1982] βρήκε πως η τάση λόγω της τριβής τf εξαρτάται από την 
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θερµοκρασία tr στη διεπιφάνεια αποβλίττου – εργαλείου και υπολογίζεται από την 
σχέση 
 

( )31 0.5 10f rtτ τ −
Φ= ⋅ − ⋅ ⋅   (3.9) 

 
Και η θερµοκρασία στη διεπιφάνεια δίνεται πάλι σύµφωνα µε τον Kusher, από την 
σχέση 
 

0.8 0.4

0.82 105
100

u u
r

v v

S S v a
t

C C v
ε

  ⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅   ⋅   
  (3.10) 

 
όπου Su είναι το πραγµατικό όριο θραύσης, Cv η θερµοχωρητικότητα, ε η 
παραµόρφωση διάτµησης και ω η θερµική αγωγιµότητα του κατεργαζόµενου 
υλικού, ενώ v είναι η ταχύτητα κοπής και α  το πάχος του απαραµόρφωτου 
αποβλίττου (πρακτικά το βάθος κοπής). Το µήκος επαφής εργαλείου – αποβλίττου L 
δίνεται από την σχέση των Lee και Shaffer 
 

2

2 sin sin
4

L α
π

α
= ⋅

 ⋅ Φ ⋅ +Φ − 
 

  (3.11) 

 
ενώ η γωνία διάτµησης Φ υπολογίζεται από τη σχέση 
 

1

2 2 f m

π
α α α Φ = ⋅ + − − ∆ −Φ 

 
  (3.12) 

 
όπου Φm σταθερά του υλικού. Εφόσον έχουµε υπολογίσει την ακτίνα R,  µπορούµε 
να υπολογίσουµε και το µήκος ΑΕ ως εξής 
 

( )2 1 cosAE R= ⋅ ⋅ − Σ   (3.13) 

 
Εδώ υποθέτουµε πως η γωνία αf δεν µεταβάλλεται έως τον τελικό σχηµατισµό του 
«burr». Μετά την έναρξη σχηµατισµού του  «burr», καθώς το εργαλείου µεταβαίνει 
στο σηµείο Α1, ο σχηµατισµός του αποβλίττου συνεχίζεται και η επιφάνεια εξόδου 
EC περιστρέφεται κατά µία γωνία ∆ (δες επόµενο σχήµα). Βάσει των νέων οριακών 
συνθηκών και της σχέσης (3.3) η τρέχουσα γωνία της αρνητικής διάτµησης 
αυξάνεται κατά ∆/2 σε αυτή τη θέση. Την ίδια στιγµή η επιφάνεια BC περιστρέφεται 
κατά µία γωνία ∆α για την οποία βάσει πειραµατικών παρατηρήσεων ισχύει ∆α=∆. 
Όταν η επιφάνεια BC περιστραφεί τελικά κατά µία γωνία ∆e όπου 
 

2
2e f ma ι

π
α∆ = + − − ⋅Φ −Φ   (3.14) 

 
η γωνία διάτµησης Φ σύµφωνα µε τη σχέση (3.12) µηδενίζεται. Σε αυτό ακριβώς το 
σηµείο υποτίθεται πως γίνεται η θραύση, το απόβλιττο αποσχίζεται από το τεµάχιο 
και ο σχηµατισµός του «burr» έχει σχεδόν ολοκληρωθεί (δες σχήµα 3-35b). 
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Σχήµα 3-35: Τα στάδια σχηµατισµού του «burr» µε τα γεωµετρικά µεγέθη [2]. 
 
Την στιγµή της διάδοσης της ρωγµής το απόβλιττο αποµακρύνεται από το τεµάχιο 
(δες σχήµα 3-35c). Στο τελευταίο στάδιο σχηµατισµού του «burr» το τελικό πάχος 
του αποβλίττου µπορεί να είναι µεγαλύτερο από το αρχικό και η καµπυλότητα της 
γραµµής θετικής διάτµησης να έχει αλλάξει. Το τελικό «burr»µε σηµειωµένες τις 
διαστάσεις του φαίνεται στο σχήµα 3-31d. Είναι προφανές πως το πάχος της «ρίζας» 
καθορίζεται από την τελική θέση του σηµείου Ε. Βάσει της γεωµετρίας εύκολα 
υπολογίζεται 
 

( ) sinb AE β= ⋅   (3.15) 

 
Το ύψος του τελικού «burr» υπολογίζεται µε βάση την παραδοχή ότι ο σχηµατισµός 
σταµατάει όταν  η επιφάνεια εξόδου EC περιστραφεί κατά γωνία ∆e. Αντίστοιχα 
βάσει της γεωµετρίας υπολογίζεται τελικά 
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( ) ( )
cos

sin tan
sin 2

eK W
h a AE b W

W

π
β

⋅ ∆ −  = ⋅ + ⋅ + ⋅ −  
  

  (3.16) 

 
όπου Κ είναι µία σταθερά που χαρακτηρίζει τη στρέβλωση της επιφάνειας εξόδου 
κατά τον σχηµατισµό του «burr». Έτσι καταλήξαµε τελικά στις σχέσεις υπολογισµού 
των τελικών διαστάσεων του «burr». Ρίχνοντας µία δεύτερη µατιά στην θεωρητική 
αυτή ανάλυση µπορούµε να κάνουµε τις εξής παρατηρήσεις: 

• Το πάχος του απαραµόρφωτου αποβλίττου, δηλαδή πρακτικά το βάθος 
κοπής, έχει µεγάλη επιρροή στο τελικό «burr». Το µέγεθος του «burr» 
αυξάνεται πρακτικά γραµµικά καθώς αυξάνεται το βάθος κοπής. 

• Η αύξηση της γωνίας αποβλίττου οδηγεί σε µείωση του «burr», όχι όµως 
τόσο ξεκάθαρη. 

• Καθώς η γωνία εξόδου από το τεµάχιο αυξάνεται, το «burr» ελαττώνεται και 
σε µία κρίσιµη γωνία ανάλογα µε τις συνθήκες κοπής (εδώ υπενθυµίζουµε τις 
πολύπλοκες αλληλεξαρτήσεις των διαφόρων παραγόντων) µπορεί και να 
ελαχιστοποιηθεί. 

Η γεωµετρική αυτή µελέτη του σχηµατισµού «burr»από τους A. Toporov και S.L. 
Ko διασταυρώθηκε και πειραµατικά δίνοντας τέτοιες αποκλίσεις τιµών µεταξύ 
θεωρίας και πράξης που µας επιτρέπουν να χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο για να 
πάρουµε τελικές τιµές «burr» πολύ κοντά στις πραγµατικές. Ένα πολύ σηµαντικό 
πλεονέκτηµα της µελέτης αυτής είναι πως η εφαρµογή της είναι βολική καθώς τα 
δεδοµένα εισόδου είναι µόνο µηχανικές και θερµικές σταθερές του κατεργαζόµενου 
υλικού. Έτσι γνωρίζοντάς τες µπορούµε να προβλέψουµε ικανοποιητικά το τελικό 
«burr». 
 Το γεωµετρικό µοντέλο µελέτης του σχηµατισµού «burr» που 
παρουσιάστηκε ανήκει σε µία ευρύτερη «οικογένεια» τρόπων µελέτης του «burr» 
που σχετίζονται µε τις γραµµές ολίσθησης (slip-line models). Ένα παρόµοιο µοντέλο 
παρουσιάζουν στην εργασία τους µε θέµα την µελέτη και την µοντελοποίηση του 
φαινοµένου σχηµατισµού «burr» οι J. Leopold και R. Wohlgemuth [4]. Όπως και 
παραπάνω έτσι και εδώ µέσω γεωµετρικής ανάλυσης καταλήγουµε τελικά σε δύο 
εξισώσεις προσδιορισµού των βασικών διαστάσεων του εµφανιζόµενου «burr». 
Επισηµαίνεται επίσης ότι τα µοντέλα αυτά προσφέρονται για γρήγορους χρόνους 
απόκρισης στην πρόβλεψη του «burr» και µπορούν να εφαρµοστούν και στο 
πραγµατικό κατασκευαστικό περιβάλλον. Όµως επειδή τα µοντέλα αυτά λαµβάνουν 
υπόψη τους ελάχιστα έως καθόλου τις συνθήκες κοπής απαιτείται περαιτέρω 
διερεύνηση µε την βοήθεια πειραµάτων και µοντελοποίησης για την καλύτερη 
κατανόηση των παραγόντων που επιδρούν στο φαινόµενο. Στη συνέχεια θα 
παρουσιάσουµε τη σηµαντικότερη δουλειά που έχει γίνει πάνω στο κοµµάτι αυτό σε 
συνδυασµό µε τα συµπεράσµατα που προκύπτουν. 
 Κοινός τόπος των µελετών γύρω από τους παράγοντες που επηρεάζουν την 
εµφάνιση του «burr» είναι πως οι βασικότεροι από αυτούς είναι το υλικό του 
τεµαχίου, η γεωµετρία και η φθορά του εργαλείου, οι συνθήκες κοπής και η 
γεωµετρία στην έξοδο του τεµαχίου. Όπως είπαµε και παραπάνω, είναι προφανές 
πως στις περισσότερες περιπτώσεις δεν είναι δυνατή η επέµβαση στο υλικό του 
τεµαχίου καθώς είναι ένας παράγοντας υποχρεωτικά προκαθορισµένος από την 
µελέτη αυτού που επιθυµούµε να κατασκευάσουµε και πιθανή αλλαγή του 
διαφοροποιεί την όλη κατασκευή. Γι’ αυτό και δεν θα ασχοληθούµε µε το κοµµάτι 
αυτό. Για τους υπόλοιπους παράγοντες έχουµε τα εξής: 
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Γεωµετρία εργαλείου & φθορά 
 
 Όταν µιλάµε για γεωµετρία εργαλείου σχετικά µε την εµφάνιση «burr» 
αναφερόµαστε πάντα στο αν το εργαλείο πρέπει να έχει ή όχι ακτινική διαµόρφωση 
(ράδιο) στην κοπτική του ακµή. Γενικά οι µελέτες δείχνουν πως όσο αυξάνεται το 
ράδιο της κοπτικής ακµής τόσο εντονότερο είναι το «burr» που εµφανίζεται [7], 
[14], Jones S. (1997), Avila M. & Domfeld D. (2004), Hashimura M. & Domfeld D. 
(1995).  
 

 
 

Σχήµα 3-36: Η εµφάνιση «burr» µε την µεταβολή της ακτίνας (ράδιο) στην κοπτική ακµή. 
Φαίνεται πως µε την αύξηση της ακτίνας (από 0mm σταδιακά έως 0.07mm) το «burr» γίνεται 
εντονότερο [7]. 

 
Χαρακτηριστικά αναφέρεται στην βιβλιογραφία πως όσο αυξάνεται η ακτίνα στην 
κοπτική ακµή το εργαλείο περισσότερο «οργώνει» παρά κόβει εισάγοντας τοπικά 
µεγάλες παραµορφώσεις παρασέρνοντας υλικό από το τεµάχιο και οδηγώντας τελικά 
στην εµφάνιση «burr». Παράλληλα παράγεται κατεργασµένη επιφάνεια κακής 
ποιότητας (άλλος ένας παράγοντας που λαµβάνουµε σοβαρά υπόψη κατά τις κοπές) 
και οδηγούµαστε σε αυξηµένες τριβές και τελικά φθορά του εργαλείου. Η φθορά 
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αυτή µε την σειρά της ευνοεί την εµφάνιση «burr». Ο Biermann (2009) διερεύνησε 
την σχέση φθοράς εργαλείου και «burr» δίνοντας τα ακόλουθα τρία βασικά στάδια 
που δείχνουν πως η φθορά βοηθά την ανάπτυξη του «burr». 
 

 
 

Σχήµα 3-37: Αλληλεπίδραση φθοράς εργαλείου – σχηµατισµού «burr». Καθώς η φθορά του 
εργαλείου προχωρά ευνοεί την ανάπτυξη του «burr» [1]. 

 
Αξίζει επίσης να επισηµάνουµε πως η φθορά και η καµπυλότητα της κοπτικής ακµής 
του εργαλείου είναι άµεσα συνδεδεµένα καθώς από το ένα οδηγούµαστε στο άλλο, 
δηλαδή όταν το εργαλείο φθείρεται η κοπτική του ακµή από οξεία γίνεται πιο οµαλή 
εµφανίζοντας καµπυλότητα. Παράλληλα µε το «όργωµα» στο οποίο 
προαναφερθήκαµε µειώνεται και η «ενεργή» γωνία αποβλίττου µειώνοντας 
παράλληλα και την γωνία διάτµησης. Τότε το υλικό «πιβοτάρει» νωρίτερα σε σχέση 
µε την οξεία κοπτική ακµή µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται εντονότερο «burr» [5]. 
 

 
 

Σχήµα 3-38: Ο σχηµατισµός εντονότερου «burr» λόγω της καµπυλότητας στην κοπτική ακµή του 
εργαλείου. Η καµπυλότητα µπορεί να οφείλεται τόσο σε επιλογή του εργαλείου όσο και στην φθορά 
αυτού [5]. 
 
Χαρακτηριστικό της σχέσης µεταξύ φθοράς εργαλείου και εµφάνισης «burr» είναι το 
ακόλουθο σχήµα όπου απεικονίζεται το ύψος του «burr» που σχηµατίζεται 
συναρτήσει των οπών που έχει διανοίξει το ίδιο εργαλείο (προφανώς αναφερόµαστε 
σε διάτρηση). 
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Σχήµα 3-39: Το ύψος του «burr» συναρτήσει των διανοιχθέντων οπών σε τυπική δοκιµή 
διάτρησης [14]. 

 
Είναι ορατή η αύξηση των διαστάσεων του «burr» προϊόντων των διατρήσεων (και 
άρα µε την φθορά του εργαλείου να αυξάνεται) η οποία µάλιστα γίνεται ιδιαίτερα 
έντονη µετά από ένα κρίσιµο αριθµό διατρήσεων (σηµείο Α). 
 
Συνθήκες κοπής 
 
 Στην συνέχεια παρουσιάζονται οι βασικότερες συνθήκες κοπής µε την 
επίδρασή τους στην εµφάνιση του «burr» στο κατεργαζόµενο τεµάχιο: 
 
Έλαιο κοπής (λιπαντικό) 
 
 Πειράµατα που έγιναν για λογαριασµό της DaimlerChrysler AG στην 
Γερµανία (Στουτγκάρδη) έδειξαν πως οι διαστάσεις του παραγόµενου «burr» σε 
κοπή χωρίς λιπαντικό («ξηρή» κατεργασία – dry machining) είναι αυξηµένες σε 
σχέση µε την κοπή µε λιπαντικό. Τα πειράµατα αναφέροντα σε περιφερειακό 
φρεζάρισµα τόσο για καινούργια όσο και για φθαρµένα εργαλεία ρυθµίζοντας 
παράλληλα και το µήκος εµπλοκής (tool engagement – πρόκειται στην ουσία για ένα 
είδος βάθους κοπής). 
 

 
 

Σχήµα 3-40: ∆οκιµές φρεζαρίσµατος για τον έλεγχο της επίδρασης του λιπαντικού στο τελικό 
«burr» µε παράλληλη ρύθµιση του µήκους εµπλοκής του εργαλείου [16]. 
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Τα αποτελέσµατα έδειξαν αυξηµένες διαστάσεις «burr» 9% κατά µέσο όρο, ποσοστό 
σηµαντικό αλλά όχι τέτοιο ώστε να αποκλείει εντελώς την περίπτωση της µη χρήσης 
λιπαντικού η οποία κατά περιπτώσεις (σε σχέση µε το επιθυµητό αποτέλεσµα) 
µπορεί να έχει κάποια πλεονεκτήµατα (π.χ. µείωση κόστους λόγω της µη χρήσης 
λιπαντικού και την αποφυγή των διατάξεων ψύξης). Τα συµπεράσµατα µπορούν να 
γενικευτούν και πέρα από το φρεζάρισµα αν σκεφτούµε το γενικότερο πλαίσιο της 
κοπής. Κατά τη διάρκειά της λόγω των αναπτυσσόµενων τριβών και δυνάµεων η 
θερµοκρασία του κατεργαζόµενου υλικού το κάνει πιο όλκιµο και έτσι βάσει του 
µηχανισµού ανάπτυξης ευνοείται η εµφάνιση του «burr» η οποία αριθµητικά 
εντοπίζεται σε µία κατά µέσο όρο αύξηση της τάξης του 10% [16]. 
  
Πρόωση 
 
 Οι µελέτες δείχνουν γενικά αναλογική σχέση µεταξύ πρόωσης και εµφάνισης 
«burr», δηλαδή όσο µεγαλύτερη είναι η πρόωση τόσο ευνοείται ο σχηµατισµός του 
«burr» De Souza A. (2003), Hashimura M. & Domfeld D. (1995), Heisel (1999), Lee 
k. (2003), Schafer (1978), [1, 7, 17, 14]. Λαµβάνοντας υπόψη τον µηχανισµό 
ανάπτυξης που έχουµε παρουσιάσει, ένα τέτοιο συµπέρασµα είναι αναµενόµενο 
καθώς όσο µεγαλύτερη είναι η πρόωση τότε αυξάνεται ο όγκος του υλικού που θα 
τείνει να παρασυρθεί χωρίς να κοπεί καθώς το κοπτικό εργαλείο εξέρχεται από το 
τεµάχιο. Το σηµείο «πιβοταρίσµατος» εµφανίζεται νωρίτερα και µάλιστα σε 
χαµηλότερη θέση ως προς την επιφάνεια κοπής [1]. Σχηµατικά η αύξηση του «burr» 
µε την αύξηση της πρόωσης φαίνεται χαρακτηριστικά στο ακόλουθο σχήµα που 
προέρχεται από µοντελοποίηση του φαινοµένου. 
 

 
 

Σχήµα 3-41: Η επίδραση της πρόωσης στο «burr» Φαίνεται χαρακτηριστικά η εµφάνιση 
εντονότερου «burr» µη την αύξηση της πρόωσης [7]. 
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Ταχύτητα κοπής 
 
 Η ταχύτητα κοπής είναι ένας παράγοντας που φαίνεται να έχει ιδιαίτερη 
σχέση µε το «burr». Λαµβάνοντας υπόψη τον µηχανισµό ανάπτυξης µπορούµε να 
πούµε πως οι υψηλές ταχύτητες κοπής µπορούν να συµβάλλουν στην µείωση του 
«burr» καθώς εισάγουν µικρότερες πλαστικές παραµορφώσεις στο υλικό εµπρός από 
το κοπτικό εργαλείο λόγω των µικρότερων δυνάµεων κοπής που εµφανίζονται [17]. 
Οι µελέτες τείνουν να συµφωνήσουν µε αυτό το συµπέρασµα Olvera & Barrow 
(1998), Trommer (1997), [5, 6, 10, 14, 17]. Παράλληλα όµως διαπιστώνεται µία 
µικρή διαφοροποίηση σε ένα εύρος ταχυτήτων όχι ιδιαίτερα υψηλών (π.χ. 200 έως 
600 m/min περίπου) όπου το σχηµατιζόµενο «burr» δεν φαίνεται να επηρεάζεται 
από την µεταβολή της ταχύτητας κοπής. 
 
Βάθος κοπής 
 
 Είναι ένας από του πιο σηµαντικούς παράγοντες της κοπής. Μπορούµε να το 
συναντήσουµε και σαν ‘πάχος του απαραµόρφωτου αποβλίττου’ (αγγλ. undeformed 
chip thickness). Οι µελέτες δείχνουν γενικά αύξηση του εµφανιζόµενου «burr» µε 
την αύξηση του βάθους κοπής [1, 5, 10, 12, 17]. 
 

 
 

Σχήµα 3-42: Η επίδραση του βάθους κοπής στο εµφανιζόµενο «burr». Στο δεξί διάγραµµα οι 
δεύτερες µετρήσεις έχουν ληφθεί µε χρήση υγρού κοπής το οποίο φαίνεται να βοηθά στη 
µείωση του «burr» συνηγορώντας στα όσα είπαµε παραπάνω. Παρόλα αυτά και στις δύο 
περιπτώσεις είναι ορατή η αύξηση του «burr» µε την αύξηση του βάθους κοπής [12]. 

 
Γεωµετρία στην έξοδο του τεµαχίου 
 
 Είναι ένας παράγοντας που γενικά δύσκολα µπορούµε να διαµορφώσουµε 
όπως θέλουµε, παρόλα αυτά αξίζει να αναφερθούµε σε αυτόν καθώς έχει σηµαντική 
επίδραση στην εµφάνιση του «burr». Το γεωµετρικό µέγεθος που εξετάζουµε είναι η 
γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στο διάνυσµα της ταχύτητας κοπής (για την 
ορθογωνική κοπή) και στην άκρη του τεµαχίου. Όταν η γωνία αυτή είναι 
µεγαλύτερη από 90ο (ή και το ανάποδο – εξαρτάται από το πώς κοιτάµε την εξέλιξη 
της κοπής) το εµφανιζόµενο «burr» ελαχιστοποιείται, ενώ όταν η γωνία µειώνεται, 
αυξάνεται και το «burr» (δες επόµενο σχήµα). 
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Σχήµα 3-43: Η ελάττωση του «burr» µε την αύξηση της γωνίας εξόδου του εργαλείου από το 
τεµάχιο [7]. 

 
Το έντονο «burr» που εµφανίζεται όταν η γωνία που εξετάζουµε µειώνεται 
οφείλεται στο γεγονός ότι εµφανίζεται νωρίτερα το επίπεδο αρνητικής διάτµησης 
(δες παραπάνω τον µηχανισµό ανάπτυξης του «burr»). Αντίθετα, στην τρίτη 
περίπτωση, το αρνητικό επίπεδο διάτµησης καθυστερεί να εµφανιστεί ή µπορεί και 
να µην εµφανιστεί καθόλου τελικά γεγονός που µπορεί να οδηγήσει και στην 
απουσία αποβλίττου τοπικά. Επιπλέον, το σηµείο «πιβοταρίσµατος» εµφανίζεται 
πολύ κοντά στην κατεργαζόµενη επιφάνεια γεγονός που δεν επιτρέπει στην 
αποκοπτόµενη άκρη του τεµαχίου να «ρολάρει» οδηγώντας στον σχηµατισµό «burr» 
αλλά οδηγεί στην απότοµη διάτµησή της χειροτερεύοντας σηµαντικά την ποιότητα 
της επιφάνειας [5, 7]. 
 

 
 

Σχήµα 3-44: Η µείωση του «burr» µε την παράλληλη µείωση της γωνίας στην έξοδο του 
τεµαχίου (εδώ η κοπή εξετάζεται «ανάποδα» για αυτό µιλάµε για µείωση της γωνίας). 
Βλέπουµε πως για γωνίες µικρότερες από 80ο παύει να σχηµατίζεται «burr» τοπικά [7]. 
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Συµπερασµατικά για όσα είδαµε σχετικά µε τους παράγοντες που επηρεάζουν το 
εµφανιζόµενο «burr» στις κοπές, βλέπουµε πως και αρκετούς παράγοντες έχουµε 
αλλά και συγκρουόµενες εξαρτήσεις σε σχέση πάντα µε το «burr». Αν µάλιστα 
λάβουµε υπόψη µας όλες τις απαιτήσεις σε µία κοπή (π.χ. ποιότητα επιφανειών, 
χρόνους και κόστη κατεργασίας, δυνατότητες εργαλειοµηχανών) διαπιστώνουµε 
πως δηµιουργείται ένας κυκεώνας συνθηκών και απαιτήσεων που πρέπει τελικά να 
ρυθµιστούν ώστε να έχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα. Είναι προφανές πως αυτό δε 
µπορεί να γίνει µονοσήµαντα και γενικά αλλά διαφέρει ανάλογα µε το πρόβληµα 
που αντιµετωπίζουµε σε κάθε περίπτωση δηµιουργώντας έτσι ένα σηµαντικό πεδίο 
δράσης του µηχανικού στον τοµέα αυτό. 
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Κεφάλαιο 4ο: 
Μοντελοποίηση και σχηµατισµός του burr 

 
 Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστεί το τελευταίο κοµµάτι της διερεύνησής 
µας γύρω από το σχηµατισµό του «burr», το οποίο θα περιλαµβάνει τη 
µοντελοποίηση του φαινοµένου µέσω πακέτου πεπερασµένων στοιχείων (Finite 
Element Method – FEM ή Finite Element Analysis - FEA) µέσω της οποίας θα 
παρουσιαστούν τα διάφορα είδη «burr» για τις βασικές κατεργασίες, ο µηχανισµός 
ανάπτυξης του «burr» καθώς και µία ενδεικτική µελέτη περιπτώσεων ως προς τους 
παράγοντες που επηρεάζουν το «burr», προσπαθώντας σε κάθε περίπτωση να 
επιβεβαιώσουµε τα όσα παρουσιάστηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια. 
 
4.1 Το πακέτο πεπερασµένων στοιχείων - AdvantEdge 
 

Το βασικό µας εργαλείο για όσα θα παρουσιαστούν στο παρόν κεφάλαιο θα 
είναι το πακέτο πεπερασµένων στοιχείων AdvantEdge v.5.8 της εταιρείας 
ThirdWave. Πρόκειται για ένα πακέτο που παρέχει έτοιµα µοντέλα προσοµοίωσης 
των βασικών κατεργασιών κοπής στα οποία ο χρήστης επεµβαίνει µόνο ρυθµίζοντας 
τις παραµέτρους γεωµετρίας, κοπής και εργαλείου σε «off-line» διαδικασία (εκτός 
εργαλειοµηχανής – παραγωγής). Έτσι δίνεται η δυνατότητα: 

• Αποφυγής χρονοβόρων και κοστοβόρων «on-line» δοκιµών κοπής. 
• Επιµήκυνση της ζωής των εργαλείων. 
• Βελτίωσης των συνθηκών κοπής ως προς τις γεωµετρίες και το απόβλιττο. 
• Ταχύτερης κατεργασίας & καλύτερων αποδόσεων. 
• Καλύτερης κατανόηση των αποτελεσµάτων της κοπής (παραµορφώσεις, 

παραµένουσες τάσεις, θερµοκρασίες κλπ). 
• Αυξηµένων ρυθµών αποβολής υλικού και εκµετάλλευσης του εξοπλισµού. 

Το πρόγραµµα AdvantEdge (FEM) διαθέτει τρία βασικά συστατικά µέρη σε ένα 
πακέτο software: 

• Το «simulation setup» το οποίο επιτρέπει στον χρήστη να ‘στήσει’ την όλη 
προσοµοίωση της κοπής συµπεριλαµβανόµενων των συνθηκών κοπής, της 
γεωµετρίας εργαλείων και των ιδιοτήτων των υλικών. 

• Την ‘µηχανή’ του προγράµµατος (AdvantEdge engine) η οποία 
πραγµατοποιεί την ανάλυση και τους απαραίτητους υπολογισµούς βάσει των 
στοιχείων που εισήχθησαν στο προηγούµενο κοµµάτι. 

• Το «result viewer» µέσω του οποίου γίνεται η επεξεργασία των 
αποτελεσµάτων. 

 

 
 

Σχήµα 4.1: Τα τρία βασικά συστατικά µέρη του προγράµµατος AdvantEdge v. 5.8 
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4.1.1 Οι κατεργασίες του AdvantEdge v. 5.8 
 
 Οι βασικές κατεργασίες κοπής για τις οποίες το AdvantEdge µας δίνει την 
δυνατότητα µοντελοποίησης είναι οι εξής: 

• Τόρνευση – turning 
• Φρεζάρισµα – milling 
• ∆ιάτρηση – drilling 
• Πριόνισµα – sawing 
• Boring 
• Tapping 
• Αυλάκωση – grooving 
• Broaching 

Επιπλέον δίνεται η δυνατότητα προσοµοίωσης της µικροκοπής, ρύθµιση όλων των 
παραµέτρων της κοπής (βάθος κοπής, πρόωση, ταχύτητα κοπής, υγρό κοπής κλπ), 
µελέτη του φαινοµένου σχηµατισµού «burr» που είναι και το χαρακτηριστικό που 
µας ενδιαφέρει και µονάδες τόσο στο σύστηµα SI όσο και στο αγγλικό. 
 
4.1.2 Κοπτικά εργαλεία και υλικά 
 
 Όσον αφορά τις ρυθµίσεις για τα κοπτικά εργαλεία, δίνεται η δυνατότητα 
από το πακέτο για επιλογή εργαλείου από καταλόγους προτυποποιηµένων 
εργαλείων, σχεδίαση και επιλογή µεµονωµένου εργαλείου (custom tool geometry), 
επιλογή για την ανάλυση του πλέγµατος στην κοπτική ακµή, επιλογή γρεζοθραύστη 
και επιλογή υλικού και τυχόν επικαλύψεων. 
 Όσον αφορά τις ρυθµίσεις για το υλικό του κατεργαζόµενου τεµαχίου, 
παρέχεται µία εκτενής βιβλιοθήκη υλικών µε µοντέλα πειραµατικά και αριθµητικά 
επαληθευµένα, ανεπτυγµένα ειδικά για να περιγράψουν τη συµπεριφορά του 
εκάστοτε υλικού σε κατεργασία κοπής. Επίσης δίνεται η δυνατότητα εισαγωγής 
υλικού από τον χρήστη. 
 
4.1.3 Ανάλυση και αποτελέσµατα 
 
 Μέσω της ‘µηχανής’ του προγράµµατος επιτυγχάνεται συνδυασµένη θερµο-
µηχανική ανάλυση, πλήρως αυτόµατη επαναδηµιουργία του πλέγµατος των 
πεπερασµένων στοιχείων, φαινόµενα µεταφοράς θερµότητας, τριβής και αδράνειας 
τόσο στο τεµάχιο όσο και στο εργαλείο, ανάλυση θραύσης του αποβλίττου, φθοράς 
του εργαλείου και µελέτη των παραµενουσών τάσεων. 
 Όσον αφορά τα αποτελέσµατα, παρέχονται πολλές δυνατότητες 
οπτικοποίησής τους µε όλα τα µεγέθη που προκύπτουν από την ανάλυση και 
ενδιαφέρουν τον χρήση. 
 
4.2 Γνωριµία µε τις κατεργασίες 
 
 Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουµε τις βασικές κατεργασίες όπως αυτές 
υλοποιούνται µέσω του πακέτου AdvantEdge και πώς παρεµβαίνει ο χρήστης µε 
σκοπό να εξετάσει τα φαινόµενα που επιθυµεί. Βάσει και των όσων έχουµε πει µέχρι 
τώρα οι κατεργασίες που θα δούµε είναι η τόρνευση (turning), το φρεζάρισµα 
(milling) και η διάνοιξη αυλάκων (grooving) η οποία ουσιαστικά είναι µία 
υποκατηγορία της τόρνευσης. ∆υστυχώς για την περίπτωση της διάτρησης, το 
πρόγραµµα δε δίνει τη δυνατότητα µελέτης του φαινοµένου σχηµατισµού «burr». 
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4.2.1 2D τόρνευση  
 
Ανοίγοντας µία νέα εργασία στο πρόγραµµα (new project) εµφανίζεται το ακόλουθο 
µενού από το οποίο επιλέγουµε να δηµιουργήσουµε ένα µοντέλο δισδιάστατης 
τόρνευσης (2D turning). Στο παράθυρο αυτό δίνουµε και το όνοµα στο µοντέλου 
που θα δηµιουργήσουµε, ενώ έχουµε τη δυνατότητα να δώσουµε και µία σύντοµη 
περιγραφή. 
 

  
Εικόνα 4.1: Η επιλογή για την κατασκευή µοντέλου σε δισδιάστατη τόρνευση. 

 
Αφότου κάνουµε την επιλογή αυτή 'φορτώνεται' από το πρόγραµµα στην οθόνη µας 
το έτοιµο µοντέλο στο οποίο εµείς θα επέµβουµε ρυθµίζοντας τις διάφορες 
παραµέτρους. Όπως βλέπουµε στην επόµενη εικόνα (εικόνα 4.2) έχουµε 'µεταφερθεί' 
από τις τρεις διαστάσεις που είδαµε αρχικά (εικόνα 4.1) στις δύο χωρίς όµως ακόµα 
να έχουµε δείξει πως έγινε αυτό.  
 

  
Εικόνα 4.2: Το µοντέλο για την δισδιάστατη τόρνευση. Φαίνεται το τεµάχιο (γκρι χρώµα) και 
το εργαλείο κοπής (πορτοκαλί χρώµα).  
 

Παρατηρούµε επίσης πως η οθόνη µας χωρίζεται πλέον σε δύο τµήµατα. Ένα είναι ο 
χώρος στον οποίο απεικονίζεται το µοντέλο µας (δεξί µέρος) και ο δεύτερο είναι 
αυτό στο οποίο φαίνονται οι πληροφορίες για το µοντέλο µας (αριστερό µέρος). 
Αυτό ισχύει γενικά στο πρόγραµµα και είναι η εικόνα που θα έχουµε ό,τι µοντέλο 
και αν θελήσουµε να δηµιουργήσουµε στο περιβάλλον του AdvantEdge. Στο 
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αριστερό µέρος βλέπουµε πως οι πληροφορίες που έχουµε για το µοντέλο µας 
εντάσσονται σε πέντε µεγάλες κατηγορίες. Πρόκειται για τις πέντε κατηγορίες 
παραµέτρων που εµείς µπορούµε να ρυθµίσουµε στο µοντέλο για να δούµε αυτά που 
θέλουµε. Η διαµόρφωση αυτή ισχύει επίσης για οποιοδήποτε µοντέλο 
δηµιουργήσουµε και αντίστοιχα είναι  διαµορφωµένα και τα µενού του 
προγράµµατος. Στην συνέχεια θα δούµε λίγο πιο αναλυτικά την κάθε κατηγορία 
παρουσιάζοντας παράλληλα πως εµείς θα επέµβουµε για να δηµιουργήσουµε το 
µοντέλο µας. Αυτό θα γίνει για κάθε µία από τις κατεργασίες που θα 
µοντελοποιήσουµε µέσω του AdvantEdge. 'Έχουµε λοιπόν:  
 
- PROJECT - (η εργασία µας)  
 
Εδώ δίνονται πολύ συνοπτικά γενικές πληροφορίες, όπως η έκδοση του 
προγράµµατος που διαθέτουµε, το όνοµα του µοντέλου και µία σύντοµη περιγραφή 
του (εάν την έχουµε δώσει), το τρέχον σύστηµα µονάδων, το είδος της κατεργασίας 
και το είδος τεµαχίου, κοπτικού εργαλείου και υλικού κοπτικού εργαλείου. Να 
σηµειωθεί για τα τρία τελευταία πως πάντα εµείς θα βλέπουµε τον τύπο 
'STANDARD' καθώς θα χρησιµοποιήσουµε σε όλες τις περιπτώσεις τις έτοιµες 
επιλογές που µας παρέχει το πρόγραµµα.  
 
- STANDARD WORKPIECE - (πληροφορίες για το τεµάχιο)  
 
Εδώ έχουµε τις πληροφορίες που σχετίζονται µε το τεµάχιό µας (διαστάσεις, υλικό 
και άλλες τυχόν πληροφορίες όπως π.χ. εάν για το µοντέλο µας θα θεωρούµε πως 
ήδη έχει εισέλθει το εργαλείο στο τεµάχιο κατά την έναρξη της κοπής κλπ). Στο 
τεµάχιο ρυθµίζουµε τις παραµέτρους από το αντίστοιχο µενού απ' όπου έχουµε την 
ακόλουθη εικόνα.  
 

  
Εικόνα 4.3: Η ρύθµιση των παραµέτρων του τεµαχίου για την δισδιάστατη τόρνευση. 

 
Μέσω της ρύθµισης των παραµέτρων του τεµαχίου ξεκινάµε να µπαίνουµε στο 
πνεύµα της µοντελοποίησης που έχει γίνει για κάθε περίπτωση. Εδώ για τη 
δισδιάστατη τόρνευση βλέπουµε πως µία 'λωρίδα' υλικού από το κατεργαζόµενο 
τεµάχιο αποκόπτεται και 'τεντώνεται' ενώ η µεταφορά στις δύο διαστάσεις γίνεται 
θεωρώντας πως το κοπτικό εργαλείο έχει εισέλθει και κόβει το τεµάχιο. Έτσι στις 
δύο διαστάσεις η κοπή γίνεται µε το βάθος κοπής να είναι ουσιαστικά η πρόωση. 
Επίσης το κοπτικό εργαλείο θεωρείται ακίνητο ενώ κινείται το τεµάχιο προς αυτό. Η 
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ταχύτητα κίνησης του τεµαχίου προς το εργαλείο για το µοντέλο µας είναι 
ουσιαστικά η ταχύτητα κοπής, ενώ το πραγµατικό βάθος κοπής είναι κάθετο µε 
κατεύθυνση εντός της οθόνης του υπολογιστή. Αυτή η παραδοχή που γίνεται κατά 
την µετάβαση στις δύο διαστάσεις χρησιµεύει για να επιτευχθούν όσο το δυνατόν 
καλύτερες συνθήκες απόλυτης ορθογωνικής κοπής. Αυτός ο τρόπος µοντελοποίησης 
θα γίνει ακόµη καλύτερα κατανοητός όταν στη συνέχεια θα δούµε και τη ρύθµιση 
των συνθηκών κοπής. 
 

  
Εικόνα 4.4: Η µετάβαση από τις τρείς στις δύο διαστάσεις για τις ανάγκες της µοντελοποίησης. 

 

  
Εικόνα 4.5: Η επιλογή του υλικού τεµαχίου. Το πρόγραµµα διαθέτει µία επαρκή 'βιβλιοθήκη’ 
υλικών τα οποία έχουν καταταχθεί βάσει της ονοµατολογίας τους και επίσης δίνονται και 
κάποια στοιχειώδη χαρακτηριστικά τους (αντοχές, σκληρότητα, σύσταση κλπ.) 
 
 
 
 
 

- TOOL - (κοπτικό εργαλείο)  
 
Εδώ έχουµε τις πληροφορίες που σχετίζονται µε το κοπτικό µας εργαλείο (µορφή, 
διαστάσεις, πιθανές επικαλύψεις, υλικό, πυκνότητα πλέγµατος κλπ). Οι παράµετροι 
αυτές ρυθµίζονται από το αντίστοιχο µενού όπου βλέπουµε τις επόµενες εικόνες:  
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Εικόνες 4.6 & 4.7: Οι επιλογή των παραµέτρων του εργαλείου. Γενικά σε ό,τι έχει να κάνει µε 
το πλέγµα, σε όλα µας τα µοντέλα δε θα επέµβουµε στις ρυθµίσεις του προγράµµατος. Στην 
δεύτερη εικόνα φαίνεται η επιλογή του υλικού για το εργαλείο µας. Το µενού αυτό είναι ίδιο 
για όλες τις περιπτώσεις των κατεργασιών που µπορούµε να µοντελοποιήσουµε µέσω του 
προγράµµατος. 

 
 
 
 
 
- PROCESS - (παράµετροι τις µοντελοποίησης)  
 
Εδώ έχουµε τις πληροφορίες που σχετίζονται µε τις συνθήκες για την κάθε κοπή που 
µοντελοποιείται. Ίσως είναι το σηµαντικότερο κοµµάτι στο οποίο επεµβαίνουµε 
καθώς είναι αυτό που θα µας επιτρέψει να διερευνήσουµε τη σχέση των συνθηκών 
κοπής µε τον σχηµατισµό του «burr». Μέσω του αντίστοιχου µενού, πέρα από τις 
κλασικές παραµέτρους της κατεργασίας (προώσεις, βάθη κοπής, ταχύτητες κοπής 
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κλπ), ρυθµίζονται επίσης η χρήση ή όχι λιπαντικού και η τριβή µεταξύ των 
εµπλεκόµενων σωµάτων. Γενικά στα µοντέλα της τριβής που χρησιµοποιεί το 
πρόγραµµα δεν επεµβαίνουµε και χρησιµοποιούµε τις default επιλογές. Όπως 
βλέπουµε στην επόµενη εικόνα η οποία προέρχεται από το µενού ρύθµισης των 
παραµέτρων της κοπής γίνεται ακόµα πιο ξεκάθαρη η µοντελοποίηση για τις δύο 
διαστάσεις στην τόρνευση. Στην ουσία το τόξο κύκλου που διαγράφει το εργαλείο 
καθώς έχει ήδη εισέλθει στο τεµάχιο και κινείται κατά την πρόωση αποκόπτεται και 
'τεντώνεται' ώστε να γίνει ευθεία όντας ευκολότερο πια στο χειρισµό. Βέβαια εάν το 
παρατηρήσουµε καλά, η κίνηση που προσοµοιώνεται δε χρησιµεύει τόσο ώστε να 
δείξουµε µία πραγµατική κατάσταση τόρνευσης (ίσως µόνο µία διακοπτόµενη 
κοπή), όµως αποτυπώνει καλά την καθαρή ορθογωνική κοπή επιτρέποντάς µας να 
εξετάσουµε τον µηχανισµό ανάπτυξης του “burr” κάνοντας την σύγκριση µε αυτό 
που παρουσιάσαµε θεωρητικά παραπάνω. Άλλωστε η επιλογή της δισδιάστατης 
τόρνευσης βάσει αυτού του µοντέλου θα χρησιµοποιηθεί από εµάς ακριβώς για τον 
σκοπό αυτό καθώς επίσης και για να δούµε τον σχηµατισµό «burr» στην έξοδο του 
εργαλείου από το τεµάχιο (exit burr). Επίσης στη συνέχεια παρουσιάζονται και οι 
επιλογές ρύθµισης του «burr» και της χρήσης του υγρού κοπής.  
 

  
Εικόνα 4.8: Η επιλογή των “ κλασικών” συνθηκών κοπής. 
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Εικόνα 4.9: Η επιλογή για τη µελέτη του φαινοµένου σχηµατισµού «burr». Τσεκάροντας την 
επιλογή αυτή η µόνη από τις συνθήκες κοπής που επηρεάζεται είναι το µήκος κοπής, καθώς το 
πρόγραµµα το τροποποιεί ανάλογα έτσι ώστε το εργαλείο αν εξέλθει από το τεµάχιο. Η 
επιλογή αυτή (εννοώντας σαν µενού) είναι ίδια για όλες τις κατεργασίες όπου το πρόγραµµα 
µας επιτρέπει µελέτη του «burr».  
 

  
Εικόνα 4.10: Η επιλογή υγρού κοπής. Το πρόγραµµα δίνει τη δυνατότητα τριών επιλογών: 
Μία όπου το υγρό κοπής παρέχεται σε όλη την περιοχή της κοπής, µία όπου η πρόσβαση του 
υγρού κοπής αποκλείεται από µία µικρή περιοχή στην κοπτική ακµή (επιλογή που έχει µια 
λογική καλύτερης µοντελοποίησης αν σκεφθούµε πως σε εκείνη την περιοχή έχουµε υψηλές 
πιέσεις και θερµοκρασίες που δεν επιτρέπουν στο υγρό να δράσει) και µία όπως επιλέγει ο 
χρήστης σε πια περιοχή θα τροφοδοτήσει το υγρό κοπής. 

 
- SIMULATION – (επίλυση του µοντέλου)  
 
Στο τελευταίο αυτό κοµµάτι ρυθµίζονται οι λεπτοµέρειες που σχετίζονται µε την 
επίλυση του µοντέλου (π.χ. θέµατα που έχουν να κάνουν µε το πλέγµα ή µε 
περιορισµούς σε αναπτυσσόµενες δυνάµεις και παραµορφώσεις κλπ). Γενικά σε 
αυτό το κοµµάτι δεν επεµβαίνουµε ιδιαίτερα χρησιµοποιώντας τις default επιλογές. 
Από το αντίστοιχο µενού µπορούµε να βλέπουµε την πρόοδο της επίλυσης, τα 
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αποτελέσµατα και να κάνουµε επίσης κάποιες µικρές ρυθµίσεις όπως π.χ. η επιλογή 
για την θραύση του σχηµατιζόµενου αποβλίττου (chip breakage).  
 

  
Εικόνα 4.11: Η ρύθµιση παραµέτρων της επίλυσης του µοντέλου. 

 
4.2.2 2D φρεζάρισµα  
 
 Αντίστοιχα µε ό,τι είδαµε για την δισδιάστατη τόρνευση, ξεκινώντας µία νέα 
εργασία στο πρόγραµµα (new project) επιλέγουµε να δηµιουργήσουµε ένα µοντέλο 
δισδιάστατου φρεζαρίσµατος.  
 

 
 

Εικόνα 4.12: Η επιλογή για την κατασκευή µοντέλου για δισδιάστατο φρεζάρισµα. 

Το µενού από το οποίο επιλέγουµε το είδος της κατεργασίας εµφανίζεται πάντα κατά 
την έναρξη µίας νέας εργασίας και πάντα έχουµε την δυνατότητα να δώσουµε όνοµα 
και σύντοµη περιγραφή στο νέο µοντέλο που σκοπεύουµε να δηµιουργήσουµε. 
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Ειδικά για το φρεζάρισµα µπορούµε να επιλέξουµε οµόρροπο ή αντίρροπο. Εµείς θα 
εργαστούµε µε το αντίρροπο φρεζάρισµα (up milling) όπου το φαινόµενο του «burr» 
είναι εντονότερο. 
 Κατόπιν της επιλογής αυτής, εµφανίζονται στην οθόνη κατά τα γνωστά το 
µοντέλο και οι πληροφορίες για αυτό, δεξιά και αριστερά αντίστοιχα (όπως στην 
εικόνα 4.2). Ξεκινώντας την διαµόρφωση των παραµέτρων, ασχολούµαστε πρώτα µε 
αυτές του κατεργαζόµενου τεµαχίου (να σηµειωθεί γενικά πως η σειρά µε την οποία 
διαµορφώνουµε το µοντέλο µας – τεµάχιο, κοπτικό εργαλείο, συνθήκες κοπής, 
λιπαντικό, «burr», simulation κλπ – δεν απαιτείται να είναι συγκεκριµένη. Καλό 
είναι όµως να ακολουθούµε τα µενού του προγράµµατος έτσι ώστε να αποφευχθούν 
τυχόν παραλείψεις.). Ανοίγοντας το αντίστοιχο παράθυρο βλέπουµε την επόµενη 
εικόνα από την οποία καταλαβαίνουµε και τον τρόπο µοντελοποίησης. 
 

 

Εικόνα 4.13: Η ρύθµιση των παραµέτρων του τεµαχίου για το δισδιάστατο φρεζάρισµα. 

Παρατηρούµε πως η µοντελοποίηση επικεντρώνεται στον κάθε οδόντα του κοπτικού 
εργαλείου, το οποίο και εδώ έχει ήδη εισέλθει στο τεµάχιο. Η κίνηση του οδόντα 
µετατρέπεται και εδώ από τόξο σε ευθύγραµµη ενώ πάλι το τµήµα του υλικού που 
αφαιρείται είναι στη διεύθυνση της πρόωσης όπως άλλωστε συµβαίνει και στην 
πραγµατικότητα για το φρεζάρισµα. Το µήκος που θα κόψει ο οδόντας εξαρτάται 
από τις λοιπές συνθήκες. 
 Μετά την ρύθµιση του κατεργαζόµενου τεµαχίου ακολουθεί αυτή του 
κοπτικού εργαλείου. Θυµίζουµε πως η επιλογή του υλικού του εργαλείου είναι κοινή 
για όλες της κατεργασίες (δες εικόνα 4.7). Επιλέγοντας τις παραµέτρους του 
εργαλείου έχουµε την εξής εικόνα: 
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Εικόνα 4.14: Η ρύθµιση των παραµέτρων του εργαλείου για το δισδιάστατο φρεζάρισµα. 
 
Υπενθυµίζουµε επίσης ότι γενικά δεν επεµβαίνουµε στις παραµέτρους του 
πλέγµατος του µοντέλου µας, παρά µένουµε στις default επιλογές. 
 Στη συνέχεια ακολουθεί η επιλογή των συνθηκών κοπής του µοντέλου, οι 
οποίες καθορίζουν σε σηµαντικό βαθµό τη συµπεριφορά του. Από το αντίστοιχο 
µενού έχουµε την εικόνα: 
 

 
 

Εικόνα 4.15: Οι συνθήκες κοπής για το δισδιάστατο φρεζάρισµα. 
 

Η επιλογή των συνθηκών κοπής που αναφέρονται στην επιλογή υγρού κοπής και 
µελέτης του σχηµατισµού «burr» δε διαφέρουν και γίνονται όπως αναφέραµε και 
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στην προηγούµενη κατεργασία (δες εικόνες 4.9 & 4.10). Αντίστοιχα το ίδιο ισχύει 
και για τις επιλογές της επίλυσης του µοντέλου (δες εικόνα 4.11). 
 
4.2.3 3D τόρνευση 
 

Ξεκινώντας µία νέα εργασία στο πρόγραµµα επιλέγουµε turning και 3D 
simulation αυτή τη φορά για να ξεκινήσουµε ένα µοντέλο τρισδιάστατης τόρνευσης. 
Τότε εµφανίζεται το µενού µε τις υποκατηγορίες – επιλογές που έχουµε: 
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Εικόνες 4.16, 4.17, 4.18 & 4.19: Οι επιλογές για την τρισδιάστατη τόρνευση. 
 
Το πρόγραµµα µας δίνει την δυνατότητα τεσσάρων επιλογών για την τρισδιάστατη 
τόρνευση. Οι δύο πρώτες (nose turning & oblique turning) είναι στην λογική του 2D 
µοντέλου όπου το τεµάχιο είναι ‘ευθύγραµµο’ και είναι αυτό που κινείται προς το 
εργαλείο. Ειδικότερα η δεύτερη επιλογή (oblique turning) προσοµοιώνει συνθήκες 
λοξής κοπής. Οι άλλες δύο επιλογές προσοµοιώνουν την τόρνευση όπως την 
ξέρουµε σαν 3D κατεργασία Στην πρώτη επιλογή το τεµάχιο περιστρέφεται και το 
εργαλείο κινείται κατά τη διεύθυνση του άξονα του τεµαχίου µειώνοντας την 
διάµετρο κατά µήκος αυτού (OD turning). Στη δεύτερη επιλογή το τεµάχιο 
περιστρέφεται και το εργαλείο κινείται µόνο ακτινικά στην άκρη του τεµαχίου 
τορνεύοντας το κατά πρόσωπο (face turning). Εµείς επιλέγουµε το OD turning έτσι 
ώστε να δούµε τα διάφορα «burr» που αναπτύσσονται µε την πρόοδο της 
κατεργασίας έχοντας παράλληλα ένα µοντέλο κοντά µε την κατεργασία όπως την 
γνωρίζουµε χωρίς να υπάρχει κάποια παραδοχή επ’ αυτής. Σύµφωνα και µε το 
εγχειρίδιο χρήστη, µε το OD turning προσοµοιώνεται η τόρνευση λαµβάνοντας 
υπόψη την καµπυλότητα της κοπτικής ακµής και µε πιστή αναπαράσταση της 
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πραγµατικής διαδικασίας για τεµάχια οποιασδήποτε διαµέτρου. Έτσι έχουµε την 
εικόνα του µοντέλου κατά τα γνωστά µαζί µε τις πληροφορίες στην επόµενη εικόνα. 
 

 
 

Εικόνα 4.20: Το µοντέλο για την τρισδιάστατη τόρνευση. 
 
Στην συνέχεια προχωρούµε στην ρύθµιση των παραµέτρων του τεµαχίου, όπου από 
το αντίστοιχο µενού βλέπουµε την ακόλουθη εικόνα: 
 

 
 

Εικόνα 4.21: Η ρύθµιση των παραµέτρων του τεµαχίου. Πέρα από την επιλογή των 
διαστάσεων έχουµε την δυνατότητα να επιλέξουµε εάν κατά την έναρξη της επίλυσης του 

µοντέλου, το κοπτικό εργαλείο θα έχει ήδη εισέλθει ή όχι στο τεµάχιο (επιλογή precut Boolean 
workpiece). 

 
Η επιλογή του υλικού του τεµαχίου γίνεται όπως έχουµε αναφέρει παραπάνω καθώς 
είναι κοινή για όλες της κατεργασίες (δες εικόνα 4.5). 
 Προχωρώντας, στη συνέχεια θα επιλέξουµε τις παραµέτρους του εργαλείου. 
Καθώς εδώ βρισκόµαστε στις τρεις διαστάσεις το πρόγραµµα µας δίνει αρκετά 
περισσότερες δυνατότητες επέµβασης οι οποίες περιλαµβάνουν πέρα από τη µορφή 
του εργαλείου και την καµπυλότητα της κοπτικής ακµής την ρύθµιση των γωνιών 
εισόδου, αποβλίττου (όπισθεν και πλάγιας) και του πλάτους του εργαλείου. 
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Εικόνα 4.22: Η ρύθµιση των παραµέτρων του εργαλείου στην τρισδιάστατη τόρνευση. 
 
Το υλικό του εργαλείου επιλέγεται κατά τα γνωστά (δες εικόνα 4.7) ενώ δε γίνεται 
κάποια επέµβαση στο πλέγµα του. 
 Το επόµενο βήµα είναι να επιλέξουµε τις συνθήκες κοπής. ∆ίνοντας την 
γωνία περιστροφής του τεµαχίου έχουµε την δυνατότητα να δούµε την εξέλιξη της 
κατεργασίας για αρκετή ώρα (βέβαια µόνο για ένα πάσο), δυστυχώς όµως όχι µέχρι 
το εργαλείο να εξέλθει από το τεµάχιο. Αυτό δηµιουργεί κάποια προβλήµατα 
εµφάνισης µεγάλων δυνάµεων ή / και παραµορφώσεων στο µοντέλο διακόπτοντας 
την επίλυσή του. Άλλωστε και στο εγχειρίδιο χρήσης επισηµαίνεται πως πρέπει να 
προστίθεται τουλάχιστον ένα χιλιοστό επιπλέον στο µήκος το τεµαχίου σε σχέση µε 
το µήκος που θέλουµε να κόψει το εργαλείο. Η ρύθµιση της ανάλυσης για το «burr» 
και το υγρό κοπής γίνεται κατά τα γνωστά (δες εικόνες 4.9 & 4.10). 
 
4.2.4 3D διάνοιξη αυλακιών 
 
 Ξεκινώντας µία νέα εργασία στο πρόγραµµα επιλέγουµε 3D simulation και 
grooving για να ξεκινήσουµε ένα µοντέλο τρισδιάστατης διάνοιξης αυλάκων. 
Πρόκειται ουσιαστικά για µία υποκατηγορία της τόρνευσης η οποία µοντελοποιείται 
ξεχωριστά στο AdvantEdge. Στην κατεργασία αυτή το πρόγραµµα µας δίνει την 
δυνατότητα να δηµιουργήσουµε µοντέλο ‘ευθύγραµµου’ τεµαχίου (στην λογική που 
είδαµε και παραπάνω) µε κωνικό εργαλείο, ‘ευθύγραµµου’ µοντέλου µε κανονικό 
εργαλείου και κυλινδρικού εργαλείου µε την κατεργασία να είναι όπως την ξέρουµε 
µε το µειονέκτηµα ότι στον συγκεκριµένο τρόπο µοντελοποίησης δεν προσφέρεται η 
επιλογή µελέτης του σχηµατισµού «burr». 
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Εικόνα 4.23: Η επιλογή της κατεργασίας αυλάκωσης (grooving) 
 
Εφόσον λοιπόν στην περίπτωση του περιστρεφόµενου τεµαχίου δεν προσφέρεται η 
δυνατότητα µελέτης του «burr» επιλέγουµε την περίπτωση του ‘ευθύγραµµου’ 
τεµαχίου µε το κανονικό εργαλείο, όπου ένα απλό αυλάκι ανοίγεται στο τεµάχιο. 
 

 
 

Εικόνα: 4.24: Η επιλογή της διάνοιξης αυλακιού σε ‘ευθύγραµµο’ τεµάχιο µε κανονικό εργαλείο. 
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Εικόνα 4.25: Το µοντέλο για 3D grooving. 
 
Στην συνέχεια µεταβαίνουµε στην ρύθµιση των παραµέτρων του τεµαχίου όπου 
όπως και προηγουµένως πέρα από την επιλογή των διαστάσεων του τεµαχίου 
µπορούµε να επιλέξουµε εάν το εργαλείο κατά την έναρξη της επίλυσης του 
µοντέλου θα έχει ήδη εισέλθει ή όχι στο τεµάχιο. Σηµειώνεται και εδώ πως το 
πλέγµα του τεµαχίου παραµένει ως έχει ενώ το υλικό επιλέγεται όπως και 
παραπάνω. 
 

 
 

Εικόνα 4.26: Η ρύθµιση των παραµέτρων του τεµαχίου για 3D grooving. 
 
 Κατόπιν ακολουθεί η επιλογή των παραµέτρων του εργαλείου, για το οποίο 
όπως και παραπάνω λόγω των τριών διαστάσεων δίνεται µεγάλη γκάµα επιλογών, 
και στη συνέχεια εισάγονται στο µοντέλο οι συνθήκες κοπής. Για την επιλογή 
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υλικού εργαλείου, το πλέγµα του µοντέλου, την επιλογή «burr» και την 
µοντελοποίηση ισχύει ό,τι έχουµε αναφέρει παραπάνω. 
 

 
 

Εικόνα 4.27: Η ρύθµιση των παραµέτρων εργαλείου για 3D grooving. 
 

 
 

Εικόνα 4.28: Η επιλογή των συνθηκών κοπής για 3D grooving 
 
4.2.5 3D φρεζάρισµα 
 

Ξεκινώντας µία νέα εργασία στο πρόγραµµα επιλέγουµε 3D simulation και 
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κατεργασία milling για να ξεκινήσουµε ένα τρισδιάστατο µοντέλο φρεζαρίσµατος. 
Αµέσως έχουµε µπροστά µας τις διάφορες επιλογές που χωρίζονται σε δύο 
κατηγορίες. Μία βάσει του τρόπου που µοντελοποιείται το κοπτικό εργαλείο και µία 
βάσει του τύπου φρεζαρίσµατος που επιθυµούµε. Το εργαλείο µοντελοποιείται σαν 
“συµπαγές” σώµα όπως το γνωρίζουµε οπτικά από το µηχανουργείο, είτε 
υλοποιώντας το µόνο µε τις κοπτικές του ακµές. Εµείς από εδώ και στο εξής θα 
χρησιµοποιήσουµε την πρώτη δυνατότητα ως µία καλή απεικόνιση της 
πραγµατικότητας. Όσον αφορά στις κατηγορίες του φρεζαρίσµατος έχουµε τις 
ακόλουθες επιλογές: 

• Απλό περιφερειακό φρεζάρισµα (side cutting). 
• Περιφερειακό φρεζάρισµα στο οποίο το κοπτικό εργαλείο διαµορφώνεται 

σφαιρικά (corner cutting). 
• Φρεζάρισµα προσώπου (face milling) 
• Φρεζάρισµα “ράµπας”, µε οριζόντιες και κάθετες προώσεις (ramp milling). 
• Φρεζάρισµα µε µόνο κάθετες προώσεις (plunge milling). 
• Φρεζάρισµα ποκέτας (pocket milling). 

Από όλα τα παραπάνω µπορούµε κατά περίπτωση να χρησιµοποιήσουµε ό,τι µας 
εξυπηρετεί ανάλογα µε το τί είναι πιο κοντά σε αυτό που µελετάµε. Επίσης σε κάθε 
υποκατηγορία του φρεζαρίσµατος, ανάλογα µε τη φύση της, έχουµε την δυνατότητα 
να µοντελοποιήσουµε το κοπτικό εργαλείο µόνο µέσω της κοπτικής του ακµής 
αποφεύγοντας έτσι τον µεγάλο αριθµό πεπερασµένων στοιχείων και άρα 
εξοικονοµώντας υπολογιστικό χρόνο. 
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Εικόνα 4.29: Οι επιλογές του τρισδιάστατου φρεζαρίσµατος 
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Από τις παραπάνω επιλογές θα χρησιµοποιήσουµε αυτή του φρεζαρίσµατος 
προσώπου, τόσο γιατί όπως προαναφέραµε µοντελοποιεί το κοπτικό εργαλείο µε το 
λιγότερο δυνατό όγκο πεπερασµένων στοιχείων, όσο και γιατί αποτελεί ένα µοντέλο 
πολύ κοντά στην πραγµατική κατεργασία µε δυνατότητα επισκόπησης της προόδου 
της κοπής καθώς το εργαλείο εισέρχεται στο τεµάχιο. Στη συνέχεια θα 
παρουσιάσουµε τη ρύθµιση των παραµέτρων του µοντέλου. Σηµειώνεται πως και για 
τη ρύθµιση των παραµέτρων των άλλων µοντέλων φρεζαρίσµατος η λογική είναι 
ανάλογη όπως άλλωστε φαίνεται σε ό,τι έχουµε παρουσιάσει έως τώρα. 
 Αρχικά προβαίνουµε στην ρύθµιση των παραµέτρων του τεµαχίου. Μέσω 
του αντίστοιχου µενού πέρα από τις διαστάσεις, όπως και παραπάνω, έχουµε τη 
δυνατότητα να επιλέξουµε εάν το κοπτικό εργαλείο θα έχει ήδη εισέλθει στο τεµάχιο 
κατά την έναρξη της ανάλυσης και επίσης δεν επεµβαίνουµε στο πλέγµα του 
τεµαχίου. 
 

 
Εικόνα 4.30: Η ρύθµιση των παραµέτρων του τεµαχίου για 3D face milling. Το δοκίµιο 
µπορεί να είναι είτε µεγαλύτερο είτε µικρότερο (κατά πλάτος) σε σχέση µε τη διάµετρο της 
φρέζας. 

 

 
Εικόνα 4.31: Η ρύθµιση των παραµέτρων του εργαλείου για 3D face milling. Μία 
επιπλέον επιλογή σε σχέση µε τα άλλα µοντέλα είναι η τοπολογία του εργαλείου µέσω της 
οποίας µπορούµε να ρυθµίσουµε ποιο τµήµα του δοκιµίου θα κατεργαστούµε. 
 

Μετά την ρύθµιση των παραµέτρων τεµαχίου και εργαλείου ακολουθεί η επιλογή 
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των συνθηκών κοπής. Όπως και στην τρισδιάστατη τόρνευση έτσι και εδώ 
εισάγοντας κατάλληλο αριθµό µοιρών περιστροφής για την φρέζα µπορούµε να 
εποπτεύσουµε την εξέλιξη της κοπής. Υπενθυµίζεται πως για το πλέγµα του 
εργαλείου, την επιλογή του “burr” και την προσοµοίωση (simulation), ισχύει ό,τι 
έχουµε πει και παραπάνω. 
 

 
Εικόνα 4.32: Η ρύθµιση των παραµέτρων της κατεργασίας για 3D face milling. 

 

 
 

Εικόνα 4.33: Το µοντέλο για το τρισδιάστατο φρεζάρισµα προσώπου (face milling). 
 
 
 
4.2.6 Μελέτη περιπτώσεων 
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 Στο κοµµάτι αυτό, που είναι και το τελευταίο της παρούσας εργασίας, θα 
εξετάσουµε µέσω του πακέτου AdvantEdge διάφορες πτυχές του φαινοµένου 
σχηµατισµού «burr» στις κοπές. Τη διερεύνηση αυτή µπορούµε να τη χωρίσουµε σε 
δύο στάδια, το ποιοτικό και το ποσοτικό. Στο πρώτο στάδιο θα εξετάσουµε εάν µε τη 
βοήθεια του πακέτου µπορούµε να δούµε ποιοτικά τα είδη του «burr» που 
παρουσιάσαµε νωρίτερα σε θεωρητικό επίπεδο και επίσης να εξετάσουµε τον 
µηχανισµό ανάπτυξης του «burr» διαπιστώνοντας εάν συµπίπτει µε τον θεωρητικά 
προτεινόµενο. Έτσι θα είµαστε σίγουροι πως το πακέτο AdvantEdge είναι ένα 
εργαλείο αρκούντως αξιόπιστο για την µελέτη του σχηµατισµού «burr». Στο δεύτερο 
στάδιο θα προσπαθήσουµε να ποσοτικοποιήσουµε την εµφάνιση του «burr» 
συσχετίζοντας το µε τους παράγοντες που το επηρεάζουν και καταλήγοντας σε 
στοιχειώδη συµπεράσµατα σε σχέση και µε όσα παρουσιάσαµε θεωρητικά. 
 
4.2.6.1 Ο µηχανισµός ανάπτυξης του «burr» στο AdvantEdge 
 
 Σε πρώτη φάση, χρησιµοποιώντας τις επιλογές της δισδιάστατης 
µοντελοποίησης για την τόρνευση και το φρεζάρισµα µέσω της διακύµανσης των 
διατµητικών τάσεων που αναπτύσσονται στο τεµάχιο καθώς το εργαλείο προχωρά 
και κόβει, θα δούµε τον µηχανισµό ανάπτυξης του «burr». Οι συνθήκες κοπής που 
εισήχθησαν στο πρόγραµµα είναι ενδεικτικές και δεν έχουν ιδιαίτερη σηµασία για το 
τελικό αποτέλεσµα που µας ενδιαφέρει και είναι η ανάπτυξη και εξέλιξη του 
µηχανισµού σχηµατισµού του «burr». Σηµαντικό όµως είναι το υλικό που έχουµε 
επιλέξει για το τεµάχιο καθώς από τα χαρακτηριστικά του µεγέθη θα καθοριστούν οι 
ζώνες ανάπτυξης των τάσεων στο τεµάχιο. Για την πρώτη µοντελοποίηση λοιπόν 
έχουµε τα ακόλουθα στοιχεία: 
 
Είδος: 2D turning 
 
Τεµάχιο (workpiece): mmh 2=  
              mmL 5=  
Υλικό (material):  C45 steel (AISI 1045) 
        305 BHN 
        Ultimate tensile strength 1027 Mpa 
        Yield strength 612 Mpa 
        Σύσταση (% κ.β.): 0.465 C, 0.795 Mn, 0.04 P, 0.05 Si 
Εργαλείο (tool):  radius_0.02mm 
      rake angle_5o  
      relief angle_10o 
      υλικό_Carbide – general 
Συνθήκες κοπής:  πρόωση_0.15mm/rev 
       βάθος κοπής_1mm 
       µήκος κοπής_burr mode 
       αρχική θερµοκρασία_24oC 
      ταχύτητα κοπής_300m/min 
       απουσία λιπαντικού_no coolant 
Στην συνέχεια θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα µε τη βοήθεια της 
αναπαράστασης (animation) του AdvantEdge για τις διάφορες φάσεις της κοπής 
καθώς αυτή εξελίσσεται. Η παρουσίαση διευκολύνεται µε τη χρήση χρωµατικού 
κώδικα (contour) για το µέγεθος που µας ενδιαφέρει (εδώ για την µέγιστη 
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αναπτυσσόµενη διατµητική τάση), ενώ έχουµε παράλληλα και το γράφηµα των 
δυνάµεων κοπής συναρτήσει του χρόνου εξέλιξης της κοπής. 
 

 
 

Εικόνα 4.34: Η έναρξη της κοπής, t_3.53342e-5sec. 
 

 
 

Εικόνα 4.35: Η έναρξη της κοπής – ζουµ στην περιοχή όπου κόβει το εργαλείο. 
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Στο πρώτο στιγµιότυπο (εικόνες 4.34 & 4.35) βλέπουµε την έναρξη της κοπής. 
Βρισκόµαστε περίπου στην χρονική στιγµή 3.5e-5 sec και όπως µπορούµε να δούµε 
από το γράφηµα (force X – κύρια δύναµη κοπής – κόκκινο χρώµα, force Y – 
δευτερεύουσα δύναµη κοπής – πράσινο χρώµα), οι δυνάµεις βρίσκονται σε φάση 
ανόδου και ακόµα δεν έχουµε φτάσει στην φάση σταθεροποίησης. Παρατηρώντας 
τοπικά την κοπή (εικόνα 4.37) βλέπουµε πως αρχίζουν και αναπτύσσονται 
διαφοροποιηµένες ζώνες στο τεµάχιο µας ως προς την µέγιστη διατµητική τάση (max 
shear). Σε συνδυασµό µε τον χρωµατικό κώδικα βλέπουµε πως η διατµητική τάση 
λαµβάνει µέγιστες τιµές στην περιοχή κοντά στην κοπτική ακµή και ελαττώνεται 
καθώς αποµακρυνόµαστε από αυτή. Σε συνδυασµό µε τις τιµές του χρωµατικού 
κώδικα βλέπουµε πως η τιµή της διατµητικής τάσης στην περιοχή µεγίστου 
προσεγγίζει και ξεπερνά το όριο θραύσης του υλικού µας (1027 Mpa), πράγµα που 
σηµαίνει πως στην περιοχή αυτή το υλικό µας αρχίζει και αποσχίζεται 
δηµιουργώντας έτσι το γνωστό µας απόβλιττο. Η περιοχή αυτή είναι η ζώνη 
διάτµησης. Εκατέρωθεν της ζώνης διάτµησης παρατηρούµε την ύπαρξη ζώνης 
διαφοροποιηµένων τιµών διατµητικής τάσης µε τιµές µικρότερες της τάσης θραύσης, 
αρκετά µεγάλες όµως σε σχέση µε το υπόλοιπο τεµάχιο σε στα επίπεδα του ορίου 
διαρροής του υλικού (612 Mpa). Άρα το υλικό µας στην περιοχή αυτή έχει 
διαρρεύσει οριστικά, βρισκόµαστε δηλαδή στην ζώνη της πλαστικής παραµόρφωσης. 
Στο υπόλοιπο τεµάχιο βρισκόµαστε ακόµη εντός της ελαστικής περιοχής. 
Συµπερασµατικά µπορούµε να πούµε πως η κοπή βρίσκεται στο πρώτο στάδιο, χωρίς 
να έχουν αποκατασταθεί ακόµη µόνιµες συνθήκες. 
 

 
 

Εικόνα 4.36: Η «κανονικοποίηση» των ζωνών της διατµητικής τάσης, t_7.066735e-5sec. 
 

Στο επόµενο στάδιο (εικόνα 4.36), το εργαλείο έχει προχωρήσει ελαφρώς 
εντός του τεµαχίου. Βρισκόµαστε περίπου στην χρονική στιγµή 0.00007sec και µε 
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την βοήθεια του γραφήµατος των δυνάµεων κοπής βλέπουµε ότι αυτές τείνουν 
σταδιακά να σταθεροποιηθούν. Σχετικά µε τις ζώνες διάτµησης, παρατηρούµε µία 
«κανονικοποίηση» ως προς την µορφή τους σε συνάρτηση όσων είπαµε παραπάνω( 
ζώνη διάτµησης – ζώνη πλαστικής παραµόρφωσης – ζώνη ελαστικής παραµόρφωσης 
– υπόλοιπο τεµάχιο). 
 

 
 

Εικόνα 4.37: Η αποκατάσταση «µόνιµων» συνθηκών στην κοπή, t_5.3e-4sec. 
 

 
 
Εικόνα 4.38: Συνθήκες «µόνιµης» κατάστασης κατά την κοπή – ζουµ στην περιοχή της κοπτικής ακµής. 
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Εικόνα 4.39: Οι ζώνες της διατµητικής τάσης στην µόνιµη κατάσταση της κοπής. Φαίνονται η 
ζώνη διάτµησης (εντός της κόκκινης γραµµής), η ζώνη της πλαστικής παραµόρφωσης (εντός 
της κίτρινης γραµµής και η ζώνη της ελαστικής παραµόρφωσης (εντός της πράσινης γραµµής). 

 
Εδώ πια βρισκόµαστε στην χρονική στιγµή των 0.0005 sec περίπου (εικόνες 

4.37, 4.38 & 4.39). Οι δυνάµεις κοπής έχουν σταθεροποιηθεί και οι ζώνες της 
διατµητικής τάσης είναι διαµορφωµένες όπως τις περιµένουµε. Είµαστε λοιπόν στη 
φάση µόνιµων συνθηκών κοπής (continuous cutting) όπως την είδαµε στην 
παρουσίαση του µηχανισµού ανάπτυξης του «burr» (κεφ. 3 – σχήµα 3.22). 
 

 
 

Εικόνα 4.40: Το κοπτικό εργαλείο πλησιάζει στην άκρη του τεµαχίου, t_8.12667e-4sec. 
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Εικόνα 4.41: Καθώς το εργαλείο πλησιάζει προς την έξοδο του τεµαχίου, η ζώνη ελαστικής 
παραµόρφωσης (πράσινο χρώµα) επεκτείνεται έως την άκρη του τεµαχίου. 

 
Σταδιακά το εργαλείο πλησιάζει προς την έξοδο από το τεµάχιο (εικόνες 4.40 

& 4.41). Παρατηρούµε πως η ζώνη της ελαστικής παραµόρφωσης εκτείνεται πια έως 
το άκρο του τεµαχίου. Σύµφωνα µε τον µηχανισµό ανάπτυξης του «burr» (κεφ. 3 – 
σχήµα 3.22) βρισκόµαστε στην φάση της προ – έναρξης (pre-initiation) σχηµατισµού 
του «burr». 
 

 
 

Εικόνα 4.42: Το κοπτικό εργαλείο πλησιάζει περισσότερο στην έξοδο από το τεµάχιο, t_8.83334sec. 
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Εικόνα 4.43: Καθώς το κοπτικό εργαλείο πλησιάζει περισσότερο στην έξοδο από το τεµάχιο, εµφανίζεται 
µία νέα ζώνη πλαστικής παραµόρφωσης στο άκρο του τεµαχίου (κίτρινο χρώµα). 

 
Καθώς το κοπτικό εργαλείο πλησιάζει περαιτέρω προς την έξοδο από το 

τεµάχιο, παρατηρούµε πως δηµιουργείται µια επιπλέον ζώνη πλαστικής 
παραµόρφωσης που ξεκίνα από την άκρη του τεµαχίου κάτω από την κοπτική 
γραµµή. Σύµφωνα µε τον µηχανισµό ανάπτυξης του «burr» (κεφ. 3 – σχήµα 3.22) 
βρισκόµαστε στην φάση της έναρξης (initiation) σχηµατισµού του «burr». Φαίνεται 
άλλωστε από τα σχήµατα πως η άκρη του τεµαχίου αρχίζει να παίρνει µία µικρή 
κλίση. 
 

 
 

Εικόνα 4.44: Το κοπτικό εργαλείο πλησιάζει αισθητά στην έξοδο από το τεµάχιο, t_9.18667e-4sec. 
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Εικόνα 4.45: Καθώς το κοπτικό εργαλείο πλησιάζει αισθητά πια στην έξοδο από το τεµάχιο, η 
άκρη του τεµαχίου αρχίζει να «πιβοτάρει» ενώ αναπτύσσεται µία νέα ζώνη διάτµησης µε 
αντίθετη διεύθυνση ως προς τη αρχική (κόκκινο χρώµα). 
 

Στην συνέχεια, το κοπτικό εργαλείο πλησιάζοντας αισθητά πια στη έξοδο από 
το τεµάχιο (εικόνες 4.44 & 4.45), ωθεί την άκρη του τεµαχίου σε «ρολάρισµα» και 
σταδιακά παρατηρούµε να δηµιουργείται µία νέα ζώνη διάτµησης µε αντίθετη 
διεύθυνση ως προς την αρχική η οποία είναι η αρνητική ζώνη διάτµησης. Σύµφωνα µε 
τον µηχανισµό ανάπτυξης του «burr» (κεφ. 3 – σχήµα 3.22) βρισκόµαστε στην φάση 
της περιστροφής (pivoting). Επίσης, είναι σηµαντικό να παρατηρήσουµε στο 
γράφηµα των δυνάµεων πως βρισκόµαστε πια στο στάδιο όπου αρχίζουν και 
µειώνονται καθώς η αντίσταση του υλικού µειώνεται και το εργαλείο θα εξέλθει από 
το τεµάχιο. 
 

 
 

Εικόνα 4.46: Ο σχηµατισµός του «burr» έχει ξεκινήσει, t_9.54e-4sec. 
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Εικόνα 4.47: Το «burr» αρχίζει και γίνεται ξεκάθαρα ορατό, ενώ η αρνητική ζώνη 
παραµόρφωσης έχει πλήρως αναπτυχθεί και έχει ενοποιηθεί µε την αρχική. 

 
Καθώς το «ρολάρισµα» στην άκρη του τεµαχίου συνεχίζεται (εικόνες 4.47, 

4.48), οι παραµορφώσεις στην περιοχή γίνονται ακόµη εντονότερες και η αρνητική 
ζώνη διάτµησης αναπτύσσεται πλήρως και παράλληλα ενώνεται µε την αρχική. 
Βρισκόµαστε στην κεντρική φάση της ανάπτυξης του «burr» (burr development). Η 
κατακόρυφη πτώση των δυνάµεων κοπής συνεχίζεται. 
 

 
 

Εικόνα 4.48: Η ανάπτυξη του «burr» βρίσκεται στα τελευταία στάδια και η ρωγµή 
διαδίδεται, t_1.024677e-3sec. 
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Εικόνα 4.49: Η ανάπτυξη του «burr» έχει ολοκληρωθεί, t_1.06e-3sec. 
 

Φτάνοντας στο τέλος της κοπής, το εργαλείο έχει εξέλθει από το νοητό όριο 
που ορίζει η επιφάνεια εξόδου του τεµαχίου και το απόβλιττο αποκόπτεται 
ολοκληρωτικά από το τεµάχιο µέσω της ρωγµής που αναπτύσσεται από την κοπτική 
ακµή και κατά την διεύθυνση της κοπτικής γραµµής (εικόνα 4.48, φάσεις έναρξης 
ρηγµάτωσης - crack initiation - και διάδοση της ρηγµάτωσης - crack growth -). 
Παράλληλα εντείνεται και η παραµόρφωση στο άκρο του παραπλεύρως της ρωγµής. 
Στην περιοχή αυτή οι διατµητικές τάσεις έχουν µειωθεί, πέφτοντας κάτω από τα 
επίπεδα του ορίου θραύσης ενώ και οι δυνάµεις κοπής τείνουν να µηδενιστούν. Έτσι 
έχουµε την ολοκλήρωση του σχηµατισµού του «burr» (εικόνα 4.49) µε τον 
σχηµατισµό «θετικού burr» (positive burr) που αντιστοιχεί στον µηχανισµό 
ανάπτυξης για το όλκιµο υλικό, κάτι που ο χάλυβας που χρησιµοποιήσαµε 
αναµφισβήτητα είναι. 

Βλέπουµε λοιπόν πως το πρόγραµµά µας µε τη µοντελοποίηση που 
χρησιµοποιεί για τη δισδιάστατη τόρνευση επιβεβαιώνει πλήρως τον θεωρητικό 
µηχανισµό ανάπτυξης του «burr» τουλάχιστον για το όλκιµο υλικό. Στη συνέχεια θα 
προβούµε σε ανάλογη επίλυση υπό τις ίδιες ακριβώς συνθήκες εισάγοντας όµως ένα 
ψαθυρό υλικό στο τεµάχιό µας. Κάτι τέτοιο φαντάζει εν µέρει αντιφατικό καθώς 
µιλάµε για µέταλλα και κοπές µετάλλων. Μπορούµε όµως να επιλέξουµε ένα 
µέταλλο µε αρκετά «ψαθυρή συµπεριφορά», το οποίο να έχει µικρή πλαστική 
περιοχή σε σύγκριση πάντα µε τα πιο κοινά µέταλλα. Έτσι θα ‘τρέξουµε’ ένα 
µοντέλο δισδιάστατης τόρνευσης εισάγοντας σαν υλικό τον χυτοσίδηρο (cast iron). 
Έχουµε λοιπόν: 
 
Είδος: 2D turning 
 
Τεµάχιο (workpiece): mmh 5=  
              mmL 10=  
Υλικό (material):  D4512 (US) (cast iron) 
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        162 BHN 
        Ultimate tensile strength 520 Mpa 
        Yield strength 330 Mpa 

Σύσταση (% κ.β.): 3.7 C,0.05 Cr, 0.575 Cu, 0.575 Mn, 0.055 
Mo, 0.125 Ni, 0.03 P, 0.002 S, 2.3 Si 

Εργαλείο (tool):  radius_0.02mm 
      rake angle_5o  
      relief angle_10o 
      υλικό_Carbide – general 
Συνθήκες κοπής:  πρόωση_1mm/rev 
       βάθος κοπής_1mm 
       µήκος κοπής_burr mode 
       αρχική θερµοκρασία_24oC 
      ταχύτητα κοπής_300m/min 
       απουσία λιπαντικού_no coolant 
Στο µοντέλο αυτό οι συνθήκες και συγκεκριµένα οι διαστάσεις του τεµαχίου έχουν 
τροποποιηθεί κατάλληλα έτσι ώστε να είναι ξεκάθαρα ορατό το τελικό αποτέλεσµα. 
Γενικά στα ενδιάµεσα στάδια της κοπής δεν παρατηρούνται διαφορές ως προς την 
εµφάνιση και ανάπτυξη των διαφόρων ζωνών σε σχέση µε ό,τι παρουσιάσαµε 
παραπάνω για τον χάλυβα. Η µόνη διαφορά που παρατηρείται εµφανίζεται προς το 
τέλος της κοπής και φαίνεται στις επόµενες εικόνες. 
 

 
 

Εικόνα 4.50: Η εικόνα της κατεργασίας µετά και την έξοδο του εργαλείου από το τεµάχιο. 
 
Παρατηρώντας την τελική εικόνα της κοπής (Εικόνα 4.50) βλέπουµε πως η επιφάνεια 
του τεµαχίου µετά την κοπή δεν είναι πλήρως επίπεδη σε όλο της το µήκος. Αντίθετα 
προς το τέλος αυτής και εκεί όπου λαµβάνουν χώρα τα τελευταία στάδια εµφάνισης 
του «burr» παρατηρείται ο σχηµατισµός µίας µικρής εγκοπής κατά τη διεύθυνση του 
ύψους του τεµαχίου. Η µορφή της εγκοπής αυτής µοιάζει χαρακτηριστικά µε τη 
µορφή που παίρνει η άκρη του τεµαχίου κατά τον σχηµατισµό του «burr» στην 
περίπτωση ψαθυρού υλικού όταν το «burr» ‘σπάει’ κατά την διεύθυνση του 
αρνητικού επιπέδου διάτµησης (δες κεφ. 3, παρ. 3.6.3 & σχήµα 3-22). Η παρατήρηση 
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αυτή µας υποψιάζει για µία διαφορετική συµπεριφορά του µοντέλου σε σχέση µε το 
υλικό που επιλέξαµε το οποίο µπορεί να χαρακτηριστεί ψαθυρό. Στα επόµενα 
σχήµατα εστιάζουµε περισσότερο στην περιοχή της εγκοπής. 
 

 
 

Εικόνα 4.51: Η εµφάνιση της ρωγµής προς το αρνητικό επίπεδο διάτµησης. 
 

 
 

Εικόνα 4.52: Η διάδοση της ρωγµής κατά το αρνητικό επίπεδο διάτµησης. 
 
 Παρατηρώντας τώρα από πιο κοντινή απόσταση τη ρωγµή βλέπουµε πως το 
υλικό έχει διαρρεύσει πλήρως κατά το αρνητικό επίπεδο διάτµησης (βλέποντας 
µάλιστα και την µορφή του υλικού στην επιφάνεια εξόδου), ενώ παρατηρώντας 
επιπλέον και τις τιµές της διατµητικής τάσης στη διεύθυνση του επιπέδου θα δούµε 
ότι κυµαίνονται σε τιµές άνω των 550 MPa σαφώς ανώτερες των 520 MPa που είναι 
και το ανώτερο όριο του υλικού. Αυτό σηµαίνει πως πρακτικά το υλικό έχει αποκοπεί 
στην περιοχή αυτή. Το γεγονός πως αυτό δε φαίνεται όπως θα το περιµέναµε στο 
µοντέλο οφείλεται σε εγγενείς αδυναµίες του προγράµµατος να απεικονίσει επαρκώς 
την θραύση των αποβλίττων. Συµπερασµατικά όµως σαφώς και µπορούµε να 
ισχυριστούµε πως επιβεβαιώνεται και το µοντέλο ανάπτυξης του «burr» για τα 
ψαθυρά υλικά µε την εµφάνιση ‘αρνητικού’ «burr». 
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 Αντίστοιχη διαδικασία θα ακολουθήσουµε και για την περίπτωση του 
δισδιάστατου φρεζαρίσµατος έτσι ώστε να επιβεβαιώσουµε ποιοτικά τον µηχανισµό 
ανάπτυξης του «burr» και σε αυτή την περίπτωση. Όπως και προηγουµένως, 
συνθήκες κοπής και οι διαστάσεις είναι ενδεικτικές. Αυτό που είναι σηµαντικό είναι 
το είδος του υλικού το οποίο θα καθορίσει τα όρια των αναπτυσσόµενων ζωνών 
βάσει των χαρακτηριστικών µεγεθών (όρια διαρροής κλπ). Έχουµε λοιπόν: 
 
Είδος: 2D milling (up milling) 
 
Τεµάχιο (workpiece): mmh 2=  
              mmL 5=  
Υλικό (material):  C60 steel (AISI 1060) 
        179 BHN 
        Ultimate tensile strength 625 Mpa 
        Yield strength 370 Mpa 
        Σύσταση (% κ.β.): 0.605 C, 0.75 Mn, 0.04 P, 0.05 Si 
Εργαλείο (tool):  Φ12.5mm 

radius_0.02mm 
      rake angle_5o  
      relief angle_10o 
      υλικό_Carbide – general 
Συνθήκες κοπής:  πρόωση / οδόντα_0.15mm/rev 
       αξονικό βάθος κοπής_1mm 
   ακτινικό βάθος κοπής_6.25mm 
       µήκος κοπής_burr mode 
       αρχική θερµοκρασία_24oC 
      ταχύτητα περιστροφής_2e4rpm 
       απουσία λιπαντικού_no coolant 
 
Στη συνέχεια θα παρουσιάσουµε τα αποτελέσµατα του µοντέλου χρησιµοποιώντας 
τις εικόνες που µας δίνει η επεξεργασία των αποτελεσµάτων, λίγο πιο σύντοµα σε 
σχέση µε την τόρνευση. 
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Εικόνα 4.53: Ο σχηµατισµός του «burr» στο δισδιάστατο φρεζάρισµα. Από το γράφηµα των 
δυνάµεων παρατηρούµε συνεχώς αυξανόµενη δύναµη κοπής. Αυτό οφείλεται στο συνεχώς 
αυξανόµενο βάθος κοπής καθώς το εργαλείο προχωρά στο τεµάχιο (δες και εικόνες 4.13 & 
4.15 σχετικά µε τον τρόπο µοντελοποίησης του φρεζαρίσµατος). 

 

 
 

Εικόνα 4.54: Η µόνιµη κατάσταση κοπής (continuous cutting). Το εργαλείο κόβει το τεµάχιο 
και οι χαρακτηριστικές ζώνες έχουν αναπτυχθεί πλήρως. Ζώνη διάτµησης – κόκκινη περιοχή, 
Ζώνη πλαστικής παραµόρφωσης – κίτρινη περιοχή, Ζώνη ελαστικής παραµόρφωσης – 
πράσινη περιοχή. 
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Εικόνα 4.55: Καθώς υο κοπτικό εργαλείο προσεγγίζει την άκρη του τεµαχίου η ζώνη της 
ελαστικής παραµόρφωσης (πράσινη περιοχή) εκτείνεται πια έως την άκρη του τεµαχίου. Είναι 
η φάση της προέναρξης (pre – initiation) σχηµατισµού του «burr». 

 

 
 

Εικόνα 4.56: Το εργαλείο προσεγγίζει περεταίρω την άκρη του τεµαχίου. Τώρα και η ζώνη 
πλαστικής παραµόρφωσης (κίτρινη περιοχή) εκτείνεται έως την άκρη του τεµαχίου. Επιπλέον 
είναι ορατή η µικρή κλίση που παίρνει η άκρη του τεµαχίου παρεκκλίνοντας από την 
κατακόρυφο. Βρισκόµαστε στην φάση έναρξης (initiation) σχηµατισµού του «burr».  
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Εικόνα 4.57: Το εργαλείο έχει σχεδόν φτάσει στην άκρη του τεµαχίου και ο σχηµατισµός του 
«burr» είναι ξεκάθαρος πια. Τώρα και η ζώνη διάτµησης (κόκκινη περιοχή) εκτείνεται έως το 
άκρο του τεµαχίου. Βρισκόµαστε στην φάση του «ρολαρίσµατος» (pivoting). 

 
 
 

 
 

Εικόνα 4.58: Το εργαλείο εξέρχεται πια από το τεµάχιο και το «burr» έχει σχηµατιστεί σχεδόν 
πλήρως. Η ζώνη διάτµησης διαδίδετε τώρα σχεδόν παράλληλα µε την γραµµή κοπής έως ότου 
και το τελευταίο τµήµα του αποβλίττου αποκοπεί από το τεµάχιο. Βρισκόµαστε στην φάση της 
διάδοσης ρωγµής (crack growth). 

 



114 

 

 
 
Εικόνα 4.59: Ο σχηµατισµός έχει ολοκληρωθεί και το τελικό «burr» (positive burr) είναι πλήρως ορατό. 
 
 Όπως βλέπουµε λοιπόν από τα παραπάνω σχήµατα, σε αντιστοιχία µε την 
τόρνευση και στο δισδιάστατο φρεζάρισµα αναπτύσσεται και εξελίσσεται ο 
µηχανισµός ανάπτυξης του «burr» όπως τον περιµένουµε και όπως τον έχουµε δει και 
θεωρητικά γεγονός που καθιστά σε πρώτη φάση το AdvantEdge ποιοτικά αξιόπιστο 
για την µελέτη του «burr». Παράλληλα µέσω των παραπάνω µοντελοποιήσεων 
παρατηρούµε και την εµφάνιση ενός από τα βασικά είδη «burr» που αναµένουµε να 
δούµε, το «burr» που σχηµατίζεται στην έξοδο του κοπτικού εργαλείου από το 
τεµάχιο (exit burr). Περεταίρω επιβεβαίωση θα επιδιώξουµε στη συνέχεια 
προβαίνοντας σε τρισδιάστατες µοντελοποιήσεις όπου θα εξετάσουµε εάν το 
πρόγραµµα µας δίνει τα αναµενόµενα είδη «burr». 
 
4.2.6.2 Ποιοτική και ποσοτική διερεύνηση του προγράµµατος 
 
 Όπως έχουµε δει και παραπάνω, πέρα από το «burr» που σχηµατίζεται στην 
έξοδο του εργαλείου από το τεµάχιο, τα βασικά είδη «burr» που παρατηρούνται είναι 
το «burr» στην είσοδο του τεµαχίου (entrance burr), το «burr» που αναπτύσσεται 
κάθετα στην διεύθυνση κοπής (poisson burr) και το «burr» που αναπτύσσεται σαν 
‘σκίσιµο’ όταν το εργαλείο ανοίγει αυλάκι στο τεµάχιο (tear burr). Στην συνέχεια 
χρησιµοποιώντας τα τρισδιάστατα µοντέλα, έτσι ώστε να έχουµε µία όσο το δυνατόν 
πιο κοντά στην πραγµατικότητα εικόνα για την κάθε κατεργασία, του AdvantEdge θα 
εξετάσουµε εάν µας δίνει τα αναµενόµενα «burr». Η χρήση των τρισδιάστατων 
µοντέλων παρόλο που είναι σε βάρος του υπολογιστικού χρόνου που απαιτείται, είναι 
αναγκαία όχι µόνο για την καλύτερη αναπαράσταση των κατεργασιών αλλά και γιατί 
τα αναµενόµενα «burrs» (εκτός του exit burr) αναπτύσσονται προς διαφορετικές 
διευθύνσεις σε σχέση µε την διεύθυνση κοπής. 
 Αρχικά θα εξετάσουµε την περίπτωση της διάνοιξης αυλακών 
χρησιµοποιώντας το αντίστοιχο µοντέλο του προγράµµατος. Χρησιµοποιώντας 
ενδεικτικές συνθήκες κοπής κάνουµε το ακόλουθο ‘τρέξιµο’: 
 
Είδος: 3D grooving 
 
Τεµάχιο (workpiece): mmh 4=  

mmw 2=  
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              mmL 5=  
Υλικό (material):  C45 steel (AISI 1045) 
        305 BHN 
        Ultimate tensile strength 1027 Mpa 
        Yield strength 612 Mpa 
        Σύσταση (% κ.β.): 0.465 C, 0.795 Mn, 0.04 P, 0.05 Si 
Εργαλείο (tool):  radius_0.02mm 
      radial rake angle_0o  
      axial rake angle_0o 
      υλικό_Carbide – general 
Συνθήκες κοπής:  πρόωση_0.25mm 
       µήκος κοπής_burr mode 
       αρχική θερµοκρασία_24oC 
      ταχύτητα κοπής_300m/min 
       απουσία λιπαντικού_no coolant 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µοντελοποίησης µε την βοήθεια 
των εικόνων της µετα – επεξεργασίας. 
 

 
 

Εικόνα 4.60: Η τρισδιάστατη διάνοιξη αύλακος µετά το πέρας της κατεργασίας. Φαίνονται το 
εργαλείο, το τεµάχιο, το απόβλιττο και το «burr» που έχει δηµιουργηθεί στην έξοδο του 
εργαλείου από το τεµάχιο. Επίσης παρατίθεται το γράφηµα των δυνάµεων το οποίο 
παρατηρούµε πως είναι πρακτικά όµοιο µε αυτό για τις δύο διαστάσεις που είδαµε παραπάνω. 
Αυτό συµβαίνει καθώς πρακτικά έχουµε και εδώ κίνηση ανάλογη µε τις δύο διαστάσεις (για 
αυτό άλλωστε η δύναµη προς την τρίτη διεύθυνση z είναι πρακτικά µηδενική) µε την διαφορά 
πως τώρα το µοντέλο διαθέτει ‘ ικανό’ πάχος γι’ αυτό και οι δυνάµεις είναι κατά µέγεθος 
σηµαντικά µεγαλύτερες. 
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Εικόνα 4.61: Η ανάπτυξη του «burr» τύπου σκισίµατος (tear burr) κατά την εξέλιξη της 
κοπής. Το αναπτυσσόµενο «burr» επισηµαίνεται εντός των κίτρινων πλαισίων. 

 

 
 

Εικόνα 4.62: Η εµφάνιση tear burr και από άλλη όψη πίσω από το κοπτικό εργαλείο. Το 
αναπτυσσόµενο «burr» επισηµαίνεται µε µαύρο χρώµα. 
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Εικόνα 4.63: Το τεµάχιο µετά το πέρας της κατεργασίας. Το tear burr έχει πλήρως 
αναπτυχθεί σαν ένα µικρό ‘προπέτασµα’ υλικού στα όρια του αυλακιού που ανοίχθηκε σε 
σχέση µε την αρχική επιφάνεια του τεµαχίου. 

 
 
 

 
 

Εικόνα 4.64: Το τεµάχιο σε πλήρη εικόνα µετά την κατεργασία. Είναι ξεκάθαρα ορατό το 
σχηµατισµένο tear burr στα όρια του αυλακιού. 
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Εικόνα 4.65: Το τεµάχιο µετά την κοπή. Πέρα από το tear burr έχει αναπτυχθεί και το 
αναµενόµενο «burr» εξόδου. 

 
Στην συνέχεια θα χρησιµοποιήσουµε το τρισδιάστατο µοντέλο της τόρνευσης για να 
δούµε τι «burr» µας δίνει το µοντέλο. Χρησιµοποιώντας ενδεικτικές συνθήκες κοπής 
κάνουµε το ακόλουθο ‘τρέξιµο’: 
 
Είδος: 3D turning (OD turning) 
 
Τεµάχιο (workpiece): mmD 2=  
              mmL 5=  
   χωρίς precut Boolean workpiece 

Υλικό (material):  C45 steel (AISI 1045) 
        305 BHN 
        Ultimate tensile strength 1027 Mpa 
        Yield strength 612 Mpa 
        Σύσταση (% κ.β.): 0.465 C, 0.795 Mn, 0.04 P, 0.05 Si 
Εργαλείο (tool):  insert shape_C 
   clearance angle_B 

radius_0.04mm 
      side rake angle_0o  
      back rake angle_0o 
      tool width_0.2 

υλικό_Carbide – general 
Συνθήκες κοπής:  πρόωση_0.2mm/rev 
   βάθος κοπής_1mm 
       µήκος κοπής_burr mode 
       αρχική θερµοκρασία_24oC 
      ταχύτητα κοπής_300m/min 
       απουσία λιπαντικού_no coolant 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µοντελοποίησης µε την βοήθεια 
των εικόνων της µετα – επεξεργασίας. Υπενθυµίζουµε πως λόγω εγγενών αδυναµιών 
του προγράµµατος δεν έχουµε τη δυνατότητα να δούµε το εργαλείο να εξέρχεται από 
το τεµάχιο, έχοντας έτσι µία πλήρη εποπτεία της εξέλιξης της κατεργασίας. Στην 
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συνέχεια θα παραθέσουµε διάφορα στιγµιότυπα της κοπής µέσα από τα οποία 
φαίνεται καλύτερα η εµφάνιση και ανάπτυξη των διαφόρων  ειδών «burr». 
 

 
 

Εικόνα 4.66: Το µοντέλο τρισδιάστατης τόρνευσης στο AdvantEdge. Εδώ απεικονίζεται στο 
στιγµιότυπο όπου το µοντέλο σταµατά να ‘τρέχει’. Παράλληλα παρατίθεται και το γράφηµα 
των αναπτυσσόµενων δυνάµεων. Παρατηρούµε πως η δευτερεύουσα δύναµη κοπής (πράσινο 
χρώµα) είναι πρακτικά µηδενική προσοµοιώνοντας κατάσταση ορθογωνικής κοπής. Για την 
κύρια δύναµη κοπής παρατηρούµε πως το πρόσηµό της δεν εναλλάσσεται όπως ίσως 
αναµενόταν. Αυτό οφείλεται στο ότι για τη µοντελοποίηση το σύστηµα συντεταγµένων είναι 
‘προσδεµένο’ επάνω στο κοπτικό εργαλείο το οποίο παραµένει ακίνητο. Τέλος αναπτύσσεται 
και µία µικρή δύναµη κατά την τρίτη διεύθυνση η οποία οφείλεται στην πρόωση. 

 

  
 
 

Εικόνα 4.67: Η στιγµή κατά την οποία το 
εργαλείο ξεκινά να εισέρχεται στο τεµάχιο. Το 
τεµάχιο είναι πλήρως κυλινδρικό 
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Στην συνέχεια θα παραθέσουµε τα αντίστοιχα στιγµιότυπα της κοπής όπως όµως τα 
βλέπουµε από την πίσω όψη του τεµαχίου, την πλευρά δηλαδή από την οποία 
κανονικά θα έβγαινε το εργαλείο. Αυτό θα µας δώσει την δυνατότητα να 
κατανοήσουµε καλύτερα την αλλοίωση της κυλινδρικότητας και την δηµιουργία του 
µικρού αυτού πτερυγίου περιφερειακά, που αποτελεί το «poisson burr». 
 

Εικόνα 4.68: Το εργαλείο έχει εισέλθει στο 
τεµάχιο και αφαιρεί υλικό. Είναι ορατό το 
σχηµατιζόµενο απόβλιττο. Παρατηρείται µία 
αλλοίωση της κυλινδρικότητας του τεµαχίου από 
την πλευρά όπου εισέρχεται το εργαλείο σε αυτό. 
 

Εικόνα 4.69: Το εργαλείο έχει προχωρήσει 
αρκετά εντός το τεµαχίου αφαιρώντας το υλικό, 
τόσο που φαίνεται πια η νέα διάµετρος που 
διαµορφώνεται. Η αλλοίωση της κυλινδρικότητας 
είναι τώρα εντονότερη (σηµειώνεται µε κόκκινο 
χρώµα). Το ‘προπέτασµα’ αυτό του υλικού είναι 
το σχηµατιζόµενο poisson burr που αναπτύσσεται 
ακτινικά, κάθετα τόσο προς την κατεύθυνση της 
κοπής όσο και προς την πρόωση. 
 

Εικόνα 4.70:Το εργαλείο έχει εισχωρήσει ακόµη περισσότερο 
στο τεµάχιο και το ‘προπέτασµα’ του υλικού που αλλοιώνει 
την κυλινδρικότητα του τεµαχίου εξακολουθεί να υπάρχει. 
Καθώς το τεµάχιο περιστρέφεται το εργαλείο αφαιρεί το υλικό 
αυτό που δηµιουργήθηκε στην προηγούµενη περιστροφή και 
παράλληλα δηµιουργείται ένα νέο poisson burr λόγω της 
τρέχουσας περιστροφής. Σηµειώνεται επίσης πως µε αυξηµένη 
διακριτοποίηση στοιχείων θα µπορούσαµε να δούµε ακόµη 
καλύτερα τον τοπικό χαρακτήρα του φαινοµένου. 
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Αντίστοιχα µε τα παραπάνω στιγµιότυπα θα παρουσιάσουµε εκείνα όπου φαίνεται η 
διαµόρφωση της νέας µειωµένης διαµέτρου που ξεκινά από την πλευρά από την 
οποία εισέρχεται το εργαλείου στο τεµάχιο. Το στοιχείο που θα εξετάσουµε είναι 
επιπεδότητα της επιφάνειας εισόδου. 
 

Εικόνα 4.71: Η στιγµή κατά την οποία το 
εργαλείο θα ξεκινήσει να εισέρχεται στο τεµάχιο. 
Παρατηρούµε πλήρη κυλινδρικότητα του τεµαχίου 
χωρίς επιπλέον υλικό να εµφανίζεται πέρα από τα 
όρια της κυκλικής περιφέρειας. 
 

Εικόνα 4.72: Το εργαλείο έχει ξεκινήσει την 
αφαίρεση του υλικού. Παρατηρούµε πως 
σταδιακά αρχίζει και αναπτύσσεται το µικρό 
‘πτερύγιο’ του υλικού έξω από την κυκλική 
περιφέρεια του τεµαχίου. 
 

Εικόνα 4.73: Η µόνιµη κατάσταση της κοπής έχει 
αποκατασταθεί και το εργαλείο συνεχίζει να 
αφαιρεί υλικό από το τεµάχιο. Όπως φαίνεται το 
εµφανιζόµενο poisson burr έχει αναπτυχθεί 
πλήρως. 
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Συµπερασµατικά πλέον, από όλα τα αποτελέσµατα που παρουσιάσαµε παραπάνω και 
προέκυψαν από το µοντέλο της τρισδιάστατης τόρνευσης, µπορούµε να πούµε µε 

Εικόνα 4.74: Η επιφάνεια εισόδου του τεµαχίου 
κατά την στιγµή της εισόδου του κοπτικού 
εργαλείου σε αυτό. Παρατηρούµε την πλήρη 
επιπεδότητα αυτής. 
 

Εικόνα 4.75: Το εργαλείο εισέρχεται σταδιακά 
στο τεµάχιο και ξεχωρίζει η νέα, µειωµένη, 
διάµετρος που διαµορφώνεται. Η επιφάνειά της 
θεωρείται ακόµη πρακτικά πλήρως επίπεδη. 
 

Εικόνα 4.76: Το εργαλείο έχει εισέλθει αρκετά 
στο τεµάχιο έχοντας αποκαταστήσει µόνιµες 
συνθήκες κοπής. Παρατηρούµε πως η επιφάνεια 
της νέας διαµέτρου δεν είναι πια πλήρως επίπεδη 
καθώς στο όριό της εξέχει υλικό αντίθετα προς 
την κατεύθυνση της πρόωσης δηµιουργώντας ένα 
‘στέµµα’. Το τµήµα αυτό που προεξέχει 
ονοµάζεται «burr» εισόδου (entrance burr). 
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ασφάλεια πως το AdvantEdge ποιοτικά επιβεβαιώνει αυτά που περιµένουµε και άρα 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν εργαλείο µελέτης του φαινοµένου σχηµατισµού του 
«burr». Αποµένει τώρα µόνο η ποιοτική διερεύνηση της επάρκειάς του για την 
κατεργασία του φρεζαρίσµατος, µε την οποία θα ασχοληθούµε στη συνέχεια. Για το 
φρεζάρισµα κάνουµε το ακόλουθο ‘τρέξιµο’: 
 
Είδος: 3D milling (face milling) 
 
Τεµάχιο (workpiece): mmD 2=  
              mmL 5=  
Υλικό (material):  AlSi7Mg Aluminium (Al356 US) 
        305 BHN 
        Ultimate tensile strength 1027 Mpa 
        Yield strength 612 Mpa 
        Σύσταση (% κ.β.): 0.465 C, 0.795 Mn, 0.04 P, 0.05 Si 
Εργαλείο (tool):  insert shape_C 
   clearance angle_B 

radius_0.04mm 
      axial rake angle_0o  
      radial rake angle_0o 
      tool width_0.2 

υλικό_Carbide – general 
Συνθήκες κοπής:  πρόωση_0.14mm/rev 
   βάθος κοπής_0.86mm 
       µήκος κοπής_burr mode 
       αρχική θερµοκρασία_24oC 
      ταχύτητα περιστροφής_20000rpm 
       απουσία λιπαντικού_no coolant 
 
Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της µοντελοποίησης µε τη βοήθεια των 
εικόνων της µετα – επεξεργασίας. Με την βοήθεια στιγµιότυπων της κοπής θα 
δείξουµε την εµφάνιση και ανάπτυξη των διαφόρων ειδών «burr». 

 
 

Εικόνα 4.77: 3D µετωπικό φρεζάρισµα (face milling). Το κοπτικό εργαλείο έχει εισέλθει στο 
τεµάχιο και αφαιρεί υλικό. 
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Εικόνα 4.78: Το κοπτικό εργαλείο έχει εξέλθει από το τεµάχιο. Είναι ορατό το «burr» εξόδου 
ανεπτυγµένο κατά την διεύθυνση που το εργαλείο εξέρχεται από το τεµάχιο. Επίσης 
διακρίνεται οριακά το «burr» που αναπτύσσεται σε διεύθυνση κάθετη στην επιφάνεια του 
τεµαχίου (άξονας z). Πρόκειται για το poisson burr. 

 

 
 

 
 

Εικόνα 4.80: Εδώ φαίνεται πιο καθαρά το poison burr. Αναπτύσσεται σε διεύθυνση κάθετη 
στο επίπεδο περιστροφής του κοπτικού εργαλείου (επίπεδο κοπής). Σχηµατίζεται σαν µικρή 
προεξοχή από την επιφάνεια του τεµαχίου. 

Εικόνα 4.79: Το «burr» εξόδου (exit burr) όπως 
φαίνεται από πάνω από το τεµάχιο σε ζουµ. 
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Εικόνα 4.81: Εδώ φαίνονται το «burr» εξόδου το οποίο είδαµε και στις παραπάνω εικόνες 
αλλά επίσης και το τελικό «burr» της κατεργασίας όπως το είδαµε στην παράγραφο 3.6.2.2. 
Αναπτύσσεται προς την έξοδο από την κατεργασµένη επιφάνεια και αποτελεί προϊόν 
σχηµατισµού της συµπίεσης του «burr» εξόδου µε το πέρας των πάσσων του εργαλείου. 

 

 
 

Μετά την ποιοτική επαλήθευση του προγράµµατος κρίνεται σκόπιµο να γίνει 
και µία ποσοτική του επαλήθευση. Σε αυτή θα χρησιµοποιηθούν αριθµητικά 
δεδοµένα από προηγούµενες έγκριτες δηµοσιεύσεις – µελέτες πάνω στο θέµα του 
«burr» τα οποία θα συγκριθούν µε αυτά που θα µας δώσει το πρόγραµµα. Για να γίνει 
αυτό θα πρέπει να εισάγουµε στο AdvantEdge τα στοιχεία που δίνονται στις 
δηµοσιεύσεις και κατόπιν να εξετάσουµε τα αποτελέσµατα του προγράµµατος. Η 
ποσοτική επαλήθευση θα γίνει χρησιµοποιώντας τόσο δεδοµένα µίας άλλης 
µοντελοποίησης µε τη χρήση αντίστοιχου λογισµικού όσο και µε πειραµατικά 
δεδοµένα για φρεζάρισµα. 

Για την σύγκριση µε ένα άλλο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων για τις 
κοπής θα χρησιµοποιήσουµε τα στοιχεία από το «Finite element simulation for burr 
formation near the exit of orthogonal cutting» των W.J. Deng, W. Xia, Y. Tang στο 
οποίο γίνεται διερεύνηση της εξάρτησης του «burr» από τις διάφορες συνθήκες 
κοπής [5]. Χρησιµοποιείται µοντέλο 2D τόρνευσης για το οποίο δίνονται οι 
διαστάσεις, η πρόωση, η ταχύτητα κοπής, η γωνία του αποβλίττου, το υλικό 
τεµαχίου και εργαλείου, η γωνία εξόδου από το τεµάχιο και η ακτίνα καµπυλότητας 
του κοπτικού εργαλείου. Εµείς θα κατασκευάσουµε το ίδιο µοντέλο για 2D 

Εικόνα 4.82: Εδώ µπορούµε να διακρίνουµε και 
τα τρία «burr» της κατεργασίας. Το poisson burr 
το οποίο αναπτύσσεται κατά την διεύθυνση του 
βάθους κοπής και φαίνεται σαν προεξοχή από την 
αρχική επιφάνεια του τεµαχίου, το «burr» εξόδου 
που αναπτύσσεται στην έξοδο του εργαλείου από 
το τεµάχιο και το τελικό «burr» της κατεργασίας 
που αναπτύσσεται σαν πλευρική προεξοχή από 
την κατεργασµένη πια επιφάνεια του τεµαχίου. 
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τόρνευση στο AdvantEdge και µετά την επίλυση θα συγκρίνουµε το γράφηµα των 
δυνάµεων σε κάθε περίπτωση και την τελική µορφή του τεµαχίου (µετά την κοπή). 
Έχουµε λοιπόν: 
 
Είδος: 2D turning 
 
Τεµάχιο (workpiece): mmh 2=  
              mmL 5.3=  
Υλικό (material):  AISI 1020 
Εργαλείο (tool):  radius_0.02mm 
      rake angle_0o  
      relief angle_10o 

υλικό_Custom µε θερµική αγωγιµότητα CmW o⋅/5.33 , ειδική 

θερµοχωρητικότητα Ckgj o/234 , πυκνότητα 3/12700 mkg . 

Συνθήκες κοπής:  πρόωση_0.30mm/rev 
       βάθος κοπής_1mm 
       µήκος κοπής_burr mode 
       αρχική θερµοκρασία_24oC 
      ταχύτητα κοπής_59.46m/min 
       απουσία λιπαντικού_no coolant 
 
Το γράφηµα των δυνάµεων που παίρνουµε από την εργασία των W.J. Deng, W. Xia, 
Y. Tang είναι το ακόλουθο: 
 

 
και το αντίστοιχο από το δικό µας µοντέλο είναι το εξής 
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Παρατηρώντας τα δύο διαγράµµατα των δυνάµεων συναρτήσει του µήκους κοπής (ή 
της διαδροµής του κοπτικού εργαλείου) µπορούµε να διαπιστώσουµε σηµαντική 
σύγκλιση κυρίως ως προς τις τιµές των δυνάµεων που αναπτύσσονται (ταύτιση της 
µέγιστης τιµής της κύριας δύναµης κοπής - cutting force, force X – περίπου στα 
600Ν και αντίστοιχα της µέγιστης τιµής της δευτερεύουσας δύναµης κοπής - feed 
force, force Y – περίπου στα 300N) αλλά και των περιοχών του γραφήµατος 
(µέγιστες κλίσης αύξησης και µείωσης των δυνάµεων σε αντίστοιχα ίδιες θέσεις του 
εργαλείου). Το γεγονός ότι στο δικό µας µοντέλο οι δυνάµεις µηδενίζονται σχετικά 
καθυστερηµένα οφείλεται στα προβλήµατα που εντοπίζονται στο AdvantEdge 
σχετικά µε τον αποχωρισµό του αποβλίττου στα οποία άλλωστε έχουµε ήδη 
αναφερθεί. Η µορφή του τεµαχίου µετά την κοπή στην εργασία των W.J. Deng, W. 
Xia, Y. Tang είναι η ακόλουθη: 
 

 
 
και η αντίστοιχη από το δικό µας µοντέλο είναι η εξής: 
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Παρατηρώντας τα δύο σχήµατα διαπιστώνουµε και εδώ σηµαντική σύγκλιση των δύο 
τελικών µορφών του τεµαχίου. Για το AdvantEdge βλέπουµε πως το απόβλιττο δεν 
έχει αποµακρυνθεί πλήρως γεγονός που οφείλεται στα προβλήµατα που 
προαναφέραµε. 
 
4.3 ∆ιερεύνηση της εξάρτησης του «burr» από τους διάφορους παράγοντες της κοπής 
µε την χρήση του AdvantEdge. 
 
 Στο κοµµάτι αυτό που είναι και το τελευταίο της παρούσας εργασίας, θα 
εξετάσουµε την επίδραση ορισµένων παραµέτρων της κοπής στο αναπτυσσόµενο 
«burr» µε την βοήθεια του AdvantEdge. Αφού επιλέξουµε ποιες συνθήκες κοπής θα 
µελετήσουµε, θα ‘τρέξουµε’ τα αντίστοιχα µοντέλα διατηρώντας κάθε φορά 
σταθερές συνθήκες και µεταβάλλοντας µόνο την παράµετρο που µας ενδιαφέρει. 
Έτσι θα έχουµε τελικά την αυξοµείωση των διαστάσεων του αναπτυσσόµενου «burr» 
συναρτήσει βασικών παραµέτρων της κοπής έχοντας την δυνατότητα να προβούµε 
στα σχετικά σχόλια και συµπεράσµατα. Οι δοκιµές θα γίνουν τόσο σε µοντέλα δύο 
διαστάσεων τα οποία έχουν το πλεονέκτηµα της γρήγορης επίλυσης και άρα µας 
δίνουν τη δυνατότητα πολλών δοκιµών αλλά προσφέρονται κυρίως για ποιοτικά 
συµπεράσµατα και όχι για ακριβή καταγραφή διαστάσεων του «burr» λόγω του 
τρόπου µοντελοποίησης, όσο και σε µοντέλα τριών διαστάσεων τα οποία ναι µεν 
κοστίζουν σε υπολογιστικό χρόνο, προσφέρουν όµως µία ακριβή αναπαράσταση της 
πραγµατικής κατεργασίας µε αξιόπιστα τελικά αποτελέσµατα όχι µόνο ποιοτικά αλλά 
και ποσοτικά. 
 Οι παράµετροι της κοπής που θα εξεταστούν στα µοντέλα των δύο 
διαστάσεων επιλέχθηκαν να είναι η πρόωση, η γωνία αποβλίττου του εργαλείου, η 
ακτίνα καµπυλότητας της κοπτικής ακµής του εργαλείου και η χρήση υγρού κοπής. 
Όλα αυτά για µοντέλα δισδιάστατης τόρνευσης. Μεταφερόµενοι στις τρεις 
διαστάσεις θα εξετάσουµε την επίδραση του βάθους κοπής στο «burr» (κάτι που 
λόγω της δοµής των µοντέλων δεν είναι δυνατό να γίνει στις τρεις διαστάσεις) 
χρησιµοποιώντας τρισδιάστατο µοντέλο µετωπικού φρεζαρίσµατος. Επίσης οι 
δοκιµές για τις δύο διαστάσεις θα γίνουν για δύο διαφορετικά υλικά, κοινά στο χώρο 
των µηχανολογικών κατασκευών, τον χάλυβα και το αλουµίνιο. Στους ακόλουθους 
πίνακες φαίνονται συγκεντρωτικά οι παράµετροι που θα εξεταστούν. 
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2D 
AISI 1060 (179 Bhn) 

 ‘medium / plain carbon steel’ 
Al6061-T6 

 ‘silicon aluminium alloy’ 
0.2 0.4 0.6 0.8 0.4 0.6 0.8 1 πρόωση 

(mm/rev) 0.5 0.7 
-5ο 0ο +5ο +10ο -5ο 0ο +5ο +10ο 

γωνία  
αποβλίττου 0ο 0ο 

0.02 0.04 0.06 0.08 0.02 0.04 0.06 0.08 καµπυλότητα 
ΚΕ (mm) 0.02 0.02 

µε / χωρίς µε / χωρίς κοπτικό 
υγρό 10% Chrysan C225 soluble oil (9933 W/m2K, 981 kg/m3) 

υλικό ΚΕ καρβίδιο γενικής χρήσης 
γωνία  

ελευθερίας 
ΚΕ 

10ο 

βάθος κοπής 1mm 
ταχύτητα 
κοπής 

250m/min 800m/min 

αρχική  
θερµοκρασία 

24oC 

 
Πρέπει να σηµειωθεί εδώ πως το εύρος των προώσεων, οι ταχύτητες κοπής και τα 
στοιχεία του υγρού κοπής προέρχονται από τεχνικούς καταλόγους κατασκευαστών 
και ιστοσελίδες τεχνικού περιεχοµένου στον χώρο των κατεργασιών (παρατίθενται 
στην βιβλιογραφία στο τέλος του κεφαλαίου). 
 Βάσει λοιπόν, των παραπάνω πινάκων και χρησιµοποιώντας το AdvantEdge 
παίρνουµε τελικά τα ακόλουθα γραφήµατα που συσχετίζουν τις διαστάσεις του 
«burr» µε την µεταβολή των συνθηκών κοπής. 
 

 
 

Γράφηµα 4.3: Η µεταβολή των διαστάσεων του «burr» συναρτήσει της πρόωσης για 
δισδιάστατη τόρνευση του χάλυβα. Φαίνονται οι µεταβολές τόσο µε όσο και χωρίς την χρήση 
κοπτικού υγρού. 
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Γράφηµα 4.4: Η µεταβολή των διαστάσεων του «burr» συναρτήσει της γωνίας αποβλίττου για 
δισδιάστατη τόρνευση του χάλυβα. Φαίνονται οι µεταβολές τόσο µε όσο και χωρίς την χρήση 
κοπτικού υγρού. 

 

 
 

Γράφηµα 4.5: Η µεταβολή των διαστάσεων του «burr» συναρτήσει της καµπυλότητας της 
κοπτικής ακµής για δισδιάστατη τόρνευση του χάλυβα. Φαίνονται οι µεταβολές τόσο µε όσο 
και χωρίς την χρήση κοπτικού υγρού. 
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Γράφηµα 4.6: Η µεταβολή των διαστάσεων του «burr» συναρτήσει της πρόωσης για 
δισδιάστατη τόρνευση του αλουµινίου. Φαίνονται οι µεταβολές τόσο µε όσο και χωρίς την 
χρήση κοπτικού υγρού. 

 

 
 

Γράφηµα 4.7: Η µεταβολή των διαστάσεων του «burr» συναρτήσει της γωνίας αποβλίττου για 
δισδιάστατη τόρνευση του αλουµινίου. Φαίνονται οι µεταβολές τόσο µε όσο και χωρίς την 
χρήση κοπτικού υγρού. 

 

 
 

Γράφηµα 4.8: Η µεταβολή των διαστάσεων του «burr» συναρτήσει της καµπυλότητας της 
κοπτικής ακµής για δισδιάστατη τόρνευση του αλουµινίου. Φαίνονται οι µεταβολές τόσο µε 
όσο και χωρίς την χρήση κοπτικού υγρού. 

 
Από τα παραπάνω γραφήµατα µπορούµε να εξάγουµε τα εξής συµπεράσµατα: 
 
• Η πρόωση φαίνεται να είναι πολύ σηµαντικός παράγοντας επιρροής ως προς την 

ανάπτυξη του «burr». Παρατηρούµε τη µεγαλύτερη κλίση κατά τη µεταβολή της, 
ενώ είναι σαφές πως οι υψηλές τιµές πρόωσης επηρεάζουν αρνητικά την 
ανάπτυξη του «burr» οδηγώντας σε µεγαλύτερες διαστάσεις. Η χρήση του 
λιπαντικού φαίνεται να επηρεάζει ελάχιστα το αναπτυσσόµενο «burr». Όπου 
παρατηρείται κάποια µεταβολή αυτή είναι θετική (µείωση των διαστάσεων του 
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«burr») γεγονός που, όπως έχουµε αναφέρει και παραπάνω (παρ. 3.6.4), 
αναµενόταν. 

• Η γωνία του αποβλίττου φαίνεται να επηρεάζει και αυτή αρκετά το 
αναπτυσσόµενο «burr» µε µικρότερες βέβαια κλίσεις µεταβολής. Όσο η γωνία 
αποβλίττου αυξάνει τόσο µειώνονται και οι διαστάσεις του εµφανιζόµενου 
«burr». Η παρατήρηση αυτή µπορούµε να πούµε πως είναι αναµενόµενη καθώς 
µε την αύξηση της γωνίας αποβλίττου το κοπτικό εργαλείου τείνει να γίνει πιο 
‘οξύ’ (µορφή σφήνας) εισάγοντας έτσι τοπικά µεγαλύτερες παραµορφώσεις και 
ευνοώντας την κοπή του υλικού. Επίσης σε µικρές και κυρίως αρνητικές γωνίες 
αποβλίττου το αποκοπτόµενο υλικό παρασύρεται µε τέτοιο τρόπο που στην 
έξοδο από το τεµάχιο ευνοείται η κάµψη του και η εµφάνιση του σηµείου 
«πιβοταρίσµατος» χαµηλότερα και νωρίτερα µε αποτέλεσµα την εντονότερη 
εµφάνιση του «burr». Σχετικά µε την χρήση του υγρού κοπής παρατηρούµε και 
εδώ µικρή µεταβολή η οποία όµως εκεί που εµφανίζεται είναι προς την θετική 
κατεύθυνση (µείωση των διαστάσεων του «burr») όπως αναµενόταν. 

• Η καµπυλότητα της κοπτικής ακµής δε φαίνεται να επηρεάζει σηµαντικά το 
αναπτυσσόµενο «burr» καθώς οι τιµές των διαστάσεων διατηρούνται πρακτικά 
σταθερές µε την µεταβολή της ακτίνας καµπυλότητας. Αυτή είναι µία 
παρατήρηση που έρχεται σε αντίθεση µε όσα αρχικά αναµέναµε (παρ. 3.6.4). 
Βέβαια ανατρέχοντας στην βιβλιογραφία µπορούµε να συναντήσουµε µελέτες 
που χρησιµοποιούν µία αντίστοιχη µοντελοποίηση και καταλήγουν σε 
αντίστοιχα συµπεράσµατα [1]. Αυτό ίσως να σηµαίνει πως οι συγκεκριµένες 
µέθοδοι µοντελοποίησης αδυνατούν να καταγράψουν την επίδραση της 
παραµέτρου αυτής. Επίσης σχετικά µε την καµπυλότητα του κοπτικού εργαλείου 
πρέπει να γίνει ακόµη µία επισήµανση. Ίσως πρόκειται για έναν παράγονται που 
σχετίζεται περισσότερο µε την φθορά της κοπτικής ακµής κατά την πρόοδο της 
κατεργασίας (άµβλυνση της κοπτικής ακµής και άρα αύξηση της καµπυλότητας) 
παρά µε την αρχική επιλογή της παραµέτρου οι τιµές της οποίας για τα κοινά 
κοπτικά εργαλεία είναι ούτως ή άλλως µικρές για να επηρεάσουν το τελικό 
«burr». Έτσι ίσως µπορούµε να πούµε πως απαιτείται επιλογή µεγαλύτερων 
τιµών καµπυλότητας από αυτές που εµείς χρησιµοποιήσαµε οι οποίες στην ουσία 
θα προσοµοιώνουν την αύξηση της φθοράς του εργαλείου. Σχετικά µε την χρήση 
του υγρού κοπής παρατηρούµε και εδώ µία µικρή επίδραση στο τελικό 
αποτέλεσµα µε µείωση όµως των διαστάσεων του «burr». 

• Σχετικά µε την χρήση του κοπτικού υγρού αξίζει να κάνουµε και µία πιο 
συγκεντρωτική παρατήρηση. Βλέπουµε πως για όλες τις δοκιµές που κάνουµε η 
µείωση των διαστάσεων είναι πολύ µικρή. Αυτό µπορεί από την µία πλευρά να 
σχετίζεται µε τα υλικά και τις συνθήκες που έχουν επιλεγεί στα οποία η 
επίδραση του υγρού είναι τόσο µικρή που µπορεί και να µη δικαιολογεί τη χρήση 
του (δες και παρ. 3.6.4). Ούτως ή άλλως όπως είδαµε και παραπάνω το 
περιθώριο βελτίωσης που δίνει η χρήση του υγρού κοπής είναι µικρό (της τάξης 
του 10%) και κάποιες φορές µπορεί να µη δικαιολογεί τη χρήση του. Από την 
άλλη πλευρά µπορεί να σχετίζεται µε αυτή καθεαυτή τη µοντελοποίηση της 
χρήσης του λιπαντικού. Όταν αυτό εφαρµόζεται σε πραγµατικό περιβάλλον 
κοπής δεν είναι και τόσο ξεκάθαρο σε ποιες περιοχές επιδρά ή αν µπορεί να 
διεισδύσει πλήρως στην περιοχή της κοπτικής ακµής ή τελικά και ποιο είναι το 
πραγµατικό ποσό θερµότητας που απάγει. Οπότε όταν µεταβαίνουµε στο 
περιβάλλον της µοντελοποίησης οι επιλογές - παραδοχές που γίνονται γύρω από 
την χρήση του κοπτικού υγρού µπορεί τελικά να έχουν µικρή επίδραση στο 
τελικό αποτέλεσµα. Πρέπει επίσης να αναφέρουµε πως παρά τις όποιες 
αµφιβολίες σχετικά µε την θετική επίδραση του κοπτικού υγρού σε βιοµηχανικό 
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περιβάλλον καµία κοπή δε γίνεται χωρίς την χρήση του. Αυτό οφείλεται 
περισσότερο στην θετική του επίδραση στο κοπτικό εργαλείο - µείωση του 
ρυθµού φθοράς του – το οποίο είναι κάτι που δεν λαµβάνει υπόψη το δικό µας 
µοντέλο και άρα για αυτό πιθανόν να εµφανίζεται µικρή επίδραση στο τελικό 
αποτέλεσµα. Το τελευταίο σχόλιο µπορεί να συσχετιστεί άµεσα και µε ό,τι 
αναφέραµε παραπάνω για την καµπυλότητα της κοπτικής ακµής. 

 
Τα παραπάνω συµπεράσµατα, παρατηρώντας τα αντίστοιχα γραφήµατα χάλυβα 
(γραφήµατα 4.3 έως 4.5) και αλουµινίου (γραφήµατα 4.6 έως 4.8), µπορούµε να 
πούµε ότι ισχύουν και για τα δύο υλικά που επιλέξαµε. Συνεπώς θεωρούµε πως ο 
παράγοντας υλικό δε διαδραµατίζει πρωτεύοντα ρόλο στην ανάπτυξη του «burr» 
όσον αφορά τουλάχιστον σε κοινώς χρησιµοποιούµενα υλικά των µηχανολογικών 
κατασκευών. Για να παρατηρηθούν διαφοροποιήσεις που οφείλονται στο 
χρησιµοποιούµενο υλικό θα πρέπει να εξετάσουµε κάποιες αρκετά ίσως ‘εξωτικές’ 
περιπτώσεις υλικών µε αρκετά υψηλές ή χαµηλές τιµές αντοχών και σκληροτήτων 
αντίστοιχα τα οποία δεν συναντάµε ιδιαίτερα συχνά στις µηχανολογικές κατασκευές. 
Σε σχέση µε την διαφοροποίηση του υλικό και το «burr» αξίζει να επισηµανθούν δύο 
παρατηρήσεις. Πρώτον, το εµφανιζόµενο «burr» στο αλουµίνιο κυµαίνεται σε 
ελαφρώς υψηλότερα επίπεδα από αυτό στον χάλυβα. ∆εύτερον, σε όλες τις 
περιπτώσεις συνθηκών, το «burr» που εµφανίζεται στο αλουµίνιο τείνει να γίνει 
αρνητικό (εικόνα 4.83, θραύση κατά την διεύθυνση του αρνητικού επιπέδου 
διάτµησης, δες και παρ. 3.6.3). 
 

 
 

Εικόνα 4.83: Η εµφάνιση αρνητικού «burr» στην δισδιάστατη τόρνευση του αλουµινίου. 
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Εικόνα 4.83.α: Η έναρξη της θραύσης για τον σχηµατισµό του αρνητικού «burr» στο αλουµίνιο. 
 

 
 

Εικόνα 4.83.β: Η θραύση του υλικού στην έξοδο του αρνητικού επιπέδου διάτµησης για τον 
σχηµατισµό του αρνητικού «burr» στο αλουµίνιο. 
 

Η πρώτη παρατήρηση οφείλεται στο γεγονός ότι το αλουµίνιο είναι 
µαλακότερο υλικό από τον χάλυβα µε αποτέλεσµα τοπικά εκεί όπου εισάγονται οι 
παραµορφώσεις, αντί για την απότοµη θραύση – διάτµηση του υλικού να ευνοείται 
το ‘σκίσιµο’ αυτού, αυξάνοντας έτσι το εµφανιζόµενο «burr». 

Η δεύτερη παρατήρηση οφείλεται στο γεγονός ότι για το αλουµίνιο έχουµε 
µικρότερη ελαστική περιοχή και κατά συνέπεια µικρότερες πλαστικές 
παραµορφώσεις και παραµορφώσεις θραύσης από τον χάλυβα, µε αποτέλεσµα οι 
παραµορφώσεις αυτές να γίνουν ίσες πρώτα µε αυτές που εµφανίζονται κατά το 
αρνητικό επίπεδο διάτµησης και το υλικό τελικά να ‘σπάσει’ προς αυτή τη 
διεύθυνση. 
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