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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

    Η εξέλιξη της επιστήμης σε συνδυασμό με τις αυξημένες τεχνολογικές απαιτήσεις 

έχει αναδείξει την χρησιμότητα και την υπεροχή των κεραμικών και ιδιαίτερα των 

προηγμένων κεραμικών υλικών. Τα υλικά αυτά, λόγω των ιδιαίτερων 

χαρακτηριστικών τους, τείνουν να επικρατήσουν, για την παραγωγή εξαρτημάτων σε 

μια σειρά από κατασκευές και το πεδίο εφαρμογής τους εξαππλώνεται ραγδαία. Η 

ψαθυρή τους φύση και ο διαφορετικός μηχανισμός παραμόρφωσης, σε σχέση με τα 

μεταλλικά υλικά, καθιστούσε τις συμβατικές μεθόδους κατεργασίας ελλιπείς και μη 

αποτελεσματικές. 

      Δημιουργήθηκε, έτσι, επιτακτική ανάγκη για την εξέλιξη και την δημιουργία νέων 

μεθόδων κατεργασίας, οι οποίες να έχουν εξελιχθεί με βάση την ιδιαίτερη φύση των 

κεραμικών υλικών και οι οποίες να ξεπερνούν τις δυσκολίες που προέκυπταν. Για τις 

μεθόδους αυτές έχει επικρατήσει ο γενικός όρος «Κατεργασίες Υψηλής Ακριβείας». 

Η παρουσίαση και η μελέτη των μεθόδων αυτών είναι το αντικείμενο της παρούσας 

διπλωματικώς εργασίας. 

 

    Θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά : 

 

- Τον Καθηγητή, κ. Αθανάσιο Μάμαλη, Διευθυντή του Τομέα Τεχνολογίας των 

Κατεργασιών του Τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών του Ε.Μ.Π.,για την 

δυνατότητα ανάληψης της διπλωματικής εργασίας. 

- Τον Καθηγητή, κ. Δημήτριο Μανωλάκο, για την δυνατότητα ανάληψης της 

διππλωματικώς εργασίας. 

- Τον κ. Νικόλαο Γαλάνη, για τις υποδείξεις και την ουσιαστική καθοδήγησή 

του.   

- Τους γονείς μου για την υποστήριξή τους. 

 

 

                                                                                          Αθήνα, Ιούνιος 2007 

                                                                               Κωνσταντακόπουλος Σταμάτης 
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1.  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

    Η χρήση των κεραμικών υλικών, σε μια ποικιλία εφαρμογών της σύγχρονης 

τεχνολογίας, έχει γίνει ο προπομπός για την ανάπτυξη και την εξέλιξη νέων μεθόδων 

παραγωγής. Οι ξεχωριστές φυσικές τους ιδιότητες όπως, η υψηλή σκληρότητα, η 

χαμηλή πυκνότητα, η αντοχή στη φθορά και στις υψηλές θερμοκρασίες, η 

ηλεκτρομαγνητική συμπεριφορά και η βιοσυμβατότητα, καθιστά τη χρήση τους 

απαραίτητη και αναντικατάστατη.  

      Οι σύγχρονες εφαρμογές των κεραμικών, για παράδειγμα σε μηχανολογικές 

εφαρμογές, ως εξαρτήματα κινητήρων, σε στροβιλοσυμπιεστές, στην αεροναυπηγική, 

στην ιατρική και στη βιοιατρική, απαιτούν την παραγωγή παρτίδων, οι οποίες να 

συνδυάζουν εξαιρετικά περίπλοκα χαρακτηριστικά, υψηλή ακρίβεια διαστάσεων, 

μεγάλη ποικιλία σχημάτων και πολύ καλή μηχανική συμπεριφορά.  

    Το μείζον πρόβλημα, όσον αφορά στην κατεργασία τους, είναι η ψαθυρή τους 

φύση και το αυξημένο πορώδες. Αυτά τα δύο χαρακτηριστικά καθιστούν την 

εφαρμογή των συμβατικών μεθόδων κατεργασίας προβληματική και 

αναποτελεσματική. Η έλλειψη νέων και η αδυναμία των συμβατικών μεθόδων για την 

παραγωγή των κεραμικών, αποτέλεσε ουσιαστικά τον βασικό λόγο της στασιμότητας 

και της περιορισμένης εφαρμογής τους.  

    Μέχρι μια δεκαετία πριν, οι κατεργασίες των κεραμικών περιορίζονταν στη 

λείανση, χρησιμοποιώντας λειαντικούς τροχούς με ενίσχυση διαμαντιού, 

ακολουθούμενη από πολυάριθμες διαδικασίες τελικού φινιρίσματος. Οι συμβατικές 

αυτές μέθοδοι κατεργασίας, εκτός από δυσκίνητες και χρονοβόρες, αποδεικνύονται 

και εξαιρετικά ασύμφορες οικονομικά, λόγω των έμφυτων ιδιοτήτων των κεραμικών, 

οι οποίες προκαλούν σημαντική φθορά του κοπτικού εργαλείου και δίνουν προϊόντα 

με μικρότερης ακρίβειας ανοχές. 

    Ωστόσο, αν και η συμβατική λείανση με διαμάντι μπορεί, μέσω ενός μεγάλου 

αριθμού πάσσων, να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις και για διαστασιακή ακρίβεια και 

για επιφανειακή ποιότητα, το υψηλό κόστος κατεργασίας παραμένει το μείζον 

πρόβλημα, το οποίο αναλογεί στο 60 – 90% του συνολικού κόστους παραγωγής του 

προϊόντος. 

    Επομένως, παρουσιάζεται πλέον η ανάγκη εξέλιξης μεθόδων κατεργασίας των 

κεραμικών υλικών οι οποίες να μπορούν να εφαρμοστούν ευρύτερα, αυξάνοντας τον 

ρυθμό αφαίρεσης υλικού, μειώνοντας τους χρόνους κατεργασίας, την φθορά του 
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κοπτικού εργαλείου και βελτιώνοντας την ποιότητα επιφανείας του κατεργαζόμενου 

τεμαχίου 

    Οι μέθοδοι αυτές , έχουν εξελιχθεί με βάση τα χαρακτηριστικά και τις ιδιότητες 

των σύγχρονων κεραμικών υλικών και την υπάρχουσα τεχνογνωσία και σκοπεύουν 

στο να εξαλείψουν τα εμπόδια και τις δυσκολίες που προέκυπταν κατά τις συμβατικές 

κατεργασίες.  

    Τα συνήθη προβλήματα λόγω της τυχαίας ψαθυρής θραύσης και του αυξημένου 

πορώδους έχουν σε μεγάλο βαθμό ξεπεραστεί, και πλέον η υπάρχουσα 

πραγματικότητα μας επιτρέπει να μιλάμε για οικονομικά συμφέρουσες λύσεις, σε 

συνδυασμό με εξαιρετικά χαρακτηριστικά και αναβαθμισμένη ποιότητα. . Για την 

περιγραφή αυτών των μεθόδων έχει επικρατήσει ο όρος «κατεργασίες υψηλής 

ακρίβειας». 

    Οι κατεργασίες υψηλής ακριβείας που χρησιμοποιούνται για τα κεραμικά υλικά, 

είναι οι εξής :  

 

• Κατεργασία με την βοήθεια υπερηχητικής δόνησης είτε συμβατική είτε 

περιστροφική (ultrasonic machining ή rotary ultrasonic machining) . 

• Κατεργασία με την βοήθεια δέσμης laser (laser assisted machining). 

• Κατεργασία με την χρήση δέσμης νερού που μεταφέρει κόκκους λειαντικού 

υλικού (abrasive waterjet machining). 

• Κατεργασία με ηλεκτρoδιάβρωση (electro discharge machining) καθώς και 

συνδυασμοί των παραπάνω κατεργασιών. 

  

    Οι θεμελιώδεις αρχές των κατεργασιών υψηλής ακριβείας, οι μηχανισμοί 

επεξεργασίας του υλικού και η επίδραση των παραμέτρων κατεργασίας στο ρυθμό 

αφαίρεσης του υλικού, στο ρυθμό φθοράς του κοπτικού εργαλείου, στην τελική 

ακρίβεια και στην ποιότητα επιφανείας του κατεργαζομένου τεμαχίου, εξετάζονται 

παρακάτω, δίνοντας ιδιαίτερη έμφαση στις κατεργασίες των προηγμένων κεραμικών. 
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2.  ΚΕΡΑΜΙΚΑ ΥΛΙΚΑ 
 

    Με τον όρο κεραμικά, μας έρχονται στο νου υλικά, όπως τα αγγεία και τα τούβλα, 

τα οποία αποτελούσαν τις πρώτες μορφές εφαρμογών που δημιουργήθηκαν από 

ανθρώπινο χέρι, από την χρήση κεραμικών πρώτων υλών. Με την πάροδο των ετών, 

δημιουργήθηκαν πολλά νέα στοιχεία και στη συνέχεια, η πρόοδος της τεχνολογίας 

επέβαλλε την εξέλιξη και την χρήση σύνθετων χημικών ενώσεων, με απίθανες 

ιδιότητες και εφαρμογές.  

    Σήμερα, ο όρος κεραμικό περιλαμβάνει ένα πολύ μεγάλο πλήθος υλικών. Εκτός 

από τα παραδοσιακά κεραμικά κατασκευασμένα από αργιλική πρώτη ύλη, διάφορα 

πετρώματα και ορυκτά, οξείδια, νιτρίδια, καρβίδια και ανθρακούχα υλικά, 

χαρακτηρίζονται ως κεραμικά υλικά. Ιδιαίτερα τα τελευταία χρόνια, είναι 

εντυπωσιακή η εξάπλωση υλικών, με εξαιρετικές ιδιότητες τα οποία βρίσκουν 

εφαρμογή στην τεχνολογία των κατεργασιών, στην βιοϊατρική, στην αεροναυπηγική 

αντικαθιστώντας σταδιακά την αποκλειστική χρήση των μεταλλικών υλικών και για 

τα οποία έχει επικρατήσει η ονομασία «προηγμένα κεραμικά». 

 

2.1.   ΠΑΡΑΔΟΣΙΑΚΑ ΚΕΡΑΜΙΚΑ. 
 

    Τα παραδοσιακά κεραμικά κατασκευάζονται από πρώτες ύλες οι οποίες βρίσκονται 

σε αφθονία στην φύση και εξαιτίας της ευκολίας παρασκευής τους, χρησιμοποιούνται 

ευρέως σε πολλές εφαρμογές. 

    Είναι συνήθως υλικά με αυξημένο πορώδες και με μικτή δομή. Τα κύρια 

συστατικά τους είναι άργιλος, πυριτική άμμος και αργιλοπυριτικά ορυκτά. 

    Η άργιλος προστίθεται με τη μορφή λεπτών κόκκων, με διάμετρο περίπου 1 μm. 

Είναι ένα μίγμα ένυδρου πυριτικού αργιλίου (Al2O3, SiO2 και H2O), το οποίο 

αναμιγνυόμενο με νερό, δίνει μάζα με αυξημένη πλαστικότητα, η οποία μπορεί 

εύκολα να μορφοποιείται, διατηρώντας το σχήμα της κατά την ξήρανση. 

    Η πυριτική άμμος (κόκκοι άνυδρου SiO2), προστίθεται στην άργιλο προκαλώντας 

μια αύξηση στην δυστηκτηκότητα, προστατεύοντας το μίγμα κατά την ξήρανση του. 

    Τέλος, κατά την ξήρανση προστίθενται ευτηκτικά οξείδια, τα οποία σχηματίζουν 

με την άργιλο και την άμμο συστατικά με χαμηλό σημείο τήξης, μειώνοντας 

ταυτόχρονα το πορώδες. Στο τελικό προϊόν τα οξείδια αυτά αποτελούν την υαλώδη 
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φάση. Ο παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τα πιο διαδεδομένα παραδοσιακά κεραμικά 

και τις συνήθεις χρήσεις τους. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  2.1. 

ΚΑΤΗΓΟΡΙΑ ΧΡΗΣΕΙΣ 

Λειαντικά Υλικά Τροχοί λείανσης, γυαλόχαρτα, αμμοβολές κ.α 

Οικοδομικά Τούβλα, σκυρόδερμα, πλακάκια, γύψος 

Πορσελάνες Πιάτα, πλακάκια, επισμαλτώσεις 

Υαλουργία Φιάλες, τζάμια, σκεύη εργαστηρίου. 

 

 

2.2.   ΠΡΟΗΓΜΕΝΑ ΚΕΡΑΜΙΚΑ. 
 

    Ο όρος προηγμένα κεραμικά έκανε την εμφάνιση του την περασμένη δεκαετία, 

καθώς η διάκριση μεταξύ παραδοσιακών και σύγχρονων κεραμικών ήταν ανύπαρκτη. 

Ουσιαστικά όμως, η είσοδος των σύγρονων κεραμικών άρχισε την δεκαετία του 

1950, με την μαζική παραγωγή μπουζί από αλουμίνα. Από το 1970 άρχισαν να 

χρησιμοποιούνται βορίδια, νιτρίδια και καρβίδια κυρίως του τιτανίου του βορίου και 

του πυριτίου και το 1972 εμφανίστηκε το SiALON, το οποίο παρουσιάζει εξαιρετικές 

θερμομηχανικές ιδιότητες. Στην δεκαετία του 1980, εμφανίστηκαν κεραμικά με βάση 

την ζιρκονία ZrO2, και η χρήση τους επεκτάθηκε πολύ γρήγορα λόγω της πολύ 

χαμηλής θερμικής αγωγιμότητας. 

    Τα προηγμένα κεραμικά κατηγοριοποιούνται με κριτήριο το κύριο μη μεταλλικό 

στοιχείο των ενώσεων τους. Γενικά, είναι ενώσεις σταθερότερες των μετάλλων, με 

καλά ελεγχόμενη μικροδομή, μεγάλη χημική καθαρότητα και μικρό αριθμό φάσεων, 

με αποτέλεσμα να παρουσιάζουν συνδυασμό καλών ιδιοτήτων. Επίσης, είναι σκληρά 

και ψαθυρά υλικά. Ενώ η αστοχία των μετάλλων οφείλεται σε θραύση, μετά από 

πλαστική παραμόρφωση ή σε κόπωση,  η αστοχία των κεραμικών οφείλεται στην 

ψαθυροποίηση τους, είτε λόγω άμεσης φόρτισης, είτε λόγω θερμικών τάσεων. 

    Παρακάτω γίνεται παρουσίαση των κυρίων κατηγοριών των προηγμένων 

κεραμικών και ορισμένων βασικών αντιπροσώπων. 
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(α)   Οξείδια  

• Αλουμίνα (Al2O3) : πιθανόν το πλέον διαδεδομένο προηγμένο κεραμικό. 

Πρωτοχρησιμοποιήθηκε το 1893. Αποτελείται από εύτηκτο βωξίτη, 

ρινίσματα σιδήρου και κάρβουνο. Έχει πολύ καλές μηχανικές ιδιότητες, 

υψηλή μονωτικότητα και δυστηκτηκότητα. Χρησιμοποιείται ως λειαντικό 

υλικό, ως ηλεκτρικός και θερμικός μονωτής, ως εργαλείο κοπής, στην 

κατασκευή laser, στην οδοντιατρική κ.α.  

• Ζιρκονία (ZrO2) : έχει καλή σκληρότητα, υψηλή αντοχή στα θερμικά σοκ, 

στην τριβή και την διάβρωση, χαμηλή θερμική αγωγιμότητα και χαμηλό 

συντελεστή τριβής. Παρουσιάζει 3 κρυσταλλογραφικές φάσεις ανάλογα με 

την θερμοκρασία. Σε θερμοκρασία πάνω από 2680οC, έχει κυβική δομή, από 

2680 έως 1150οC, έχει τετραγωνική δομή, ενώ κάτω από 1150οC 

κρυσταλλώνεται στο μονοκλινές σύστημα. Συνήθεις χρήσεις της είναι στις 

βαλβίδες διαφυγής αερίων, ως αντιδιαβρωτική επένδυση εξαρτημάτων στους 

κινητήρες αυτοκινήτων και ως καλούπια στις εν θερμώ κατεργασίες 

μετάλλων. Η προσθήκη υττρίας σε περιεκτηκότητα από 0-9%, δίνει είτε  

πλήρως, είτε μερικώς σταθεροποιημένη ζιρκονία, η οποία χρησιμοποιείται σε 

ηλεκτρικές εφαρμογές. Τα οξείδια MgO,CaO kai Y2O3 αποτελούν για την 

ζιρκονία σταθεροποιητές πλέγματος και η προσθήκη τους αποτρέπει την 

δημιουργία ρωγμών στο υλικό.  

 

(β)    Καρβίδια  

• Καρβίδιο του βορίου (Β4C) : είναι υλικό με μικρή πυκνότητα και υψηλή 

σκληρότητα και χρησιμοποιείται συνήθως ως αντιτριβική προστασία στα 

εργαλεία κοπής. 

• Καρβίδιο του βολφραμίου (WC) : χρησιμοποιείται ως κοπτικό εργαλείο και 

ως υλικό καλουπιών. Αποτελείται από μόρια βολφραμίου και άνθρακα με 

κοβάλτιο ως συνδετικό.  

• Καρβίδιο του τιτανίου (TiC) : χρησιμοποιείται στους λειαντικούς τροχούς και 

ως λειαντικό υλικό. Έχει νικέλιο και μόλυβδο ως συνδετικά και δεν είναι τόσο 

σκληρό όσο το WC. 
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• Καρβίδιο του πυριτίου (SiC) : Ανακαλύφθηκε το 1891. Παρουσιάζει καλή 

αντοχή στην φθορά, στην διάβρωση και πολύ καλή συμπεριφορά σε συνθήκες 

οξείδωσης και σε υψηλές θερμοκρασίες, γι’αυτό χρησιμοποιείται συχνά στην 

επικάλυψη μετάλλων π.χ. σε αεριοστροβίλους, και ως ενισχυτικό σε σύνθετα 

υλικά με μεταλλική μήτρα. Η χρήση του ως προστατευτικό στρώμμα σε 

αεριοτουρμπίνες επιμηκύνει τον χρόνο λειτουργίας τους σε υψηλές 

θερμοκρασίες. 

 

(γ)    Νιτρίδια  

• Νιτρίδιο του πυριτίου (Si3N4) : είναι ιδιαίτερα ανθεκτικό σε υψηλές 

θερμοκρασίες και σε συνθήκες οξείδωσης όπως και το SiC, έχει χαμηλή 

θερμική διαστολή και υψηλή θερμική αγωγιμότητα. Χρησιμοποιείται για 

κατασκευή ή επικάλυψη εξαρτημάτων σε κινητήρες αυτοκινήτων 

προσδίδοντας χαρακτηριστικά αθόρυβης και ανθεκτικής λειτουργίας, ακόμα 

και σε δύσκολες συνθήκες. Στο θάλαμο καύσης του κινητήρα, όπου 

αναπτύσσονται συνθήκες πίεσης 130bar και 800οC, χρησιμοποιείται ως 

μονωτικό μειώνοντας την κατανάλωση του καυσίμου και την ρύπανση. 

• Νιτρίδιο του βορίου (CBN) : είναι το δεύτερο πιο σκληρό υλικό μετά το 

διαμάντι και είναι κακός αγωγός του ηλεκτρικού ρεύματος. Έχει συνήθη 

εφαρμογή σε κοπτικά εργαλεία, όπου απαιτείται μεγάλη αντοχή στην τριβή 

και την φθορά και στους λειαντικούς τροχούς. Δεν υπάρχει στη φύση και 

παράχθηκε συνθετικά περίπου το 1970, με παρόμοιες τεχνικές με αυτές που 

χρησιμοποιούνται για την παρασκευή του συνθετικού διαμαντιού.  

• Νιτρίδιο του τιτανίου (ΤiN) : λόγω της αντοχής του σε φθορά, 

χρησιμοποιείται ως επίστρωμμα σε κοπτικά εργαλεία. 

• Το οξυνιτρίδιο του πυριτίου και αργιλίου SiALON : είναι μίγμα αλουμίνας 

και νιτριδίου του πυριτίου που βρίσκεται μέσα σε υαλώδη φάση που 

αποτελείται κυρίως από Y2O3. Είναι σχετικά ελαφρύ με χαμηλό συντελεστή 

θερμικής διαστολής και πολύ καλή αντοχή σε θραύση και τριβή, σε σχέση με 

άλλα κεραμικά. Χρησιμοποιείται σε εξαρτήματα κινητήρων που λειτουργούν 

σε χαμηλές και μέσες θερμοκρασίες και υφίστανται τριβή, σε ακροφύσια 

συγκόλλησης, ρουλεμάν και εργαλεία κοπής. 
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• Ενώσεις του ουρανίου (UO2, UC, US, κλπ). Τα υλικά αυτά χρησιμοποιούνται 

σε πυρηνικές εφαρμογές, λόγω του συνδυασμού δυστηκτηκότητας, μηχανικής 

αντοχής σε υψηλές θερμοκρασίες και αντοχής στη ραδιενέργεια. Βρίσκουν 

εφαρμογή ως υλικά επένδυσης πυρηνικών αντιδραστήρων (δυνατότητα 

δέσμευσης των προϊόντων της σύντηξης). 

 

(δ)    Άνθρακας 

            Χρησιμοποιείται με τις δύο αλλοτροπικές μορφές του : 

• Γραφίτης : τα άτομα του άνθρακα είναι διατεταγμένα σε πυκνά επίπεδα, 

προσδίδοντας στο υλικό κακή αντοχή σε διάτμηση και σε τριβή. Ωστόσο, έχει 

πολύ καλή ηλεκτρική αγωγιμότητα, μεγάλη θερμική αντίσταση και 

χρησιμοποιείται ως ενισχυτικό στα σύνθετα υλικά, με την μορφή ινών. 

• Διαμάντι : είναι το πιο σκληρό γνωστό υλικό (7000 - 8000 ΗΚ), με κακή 

ηλεκτρική αγωγιμότητα. Έχει ευρεία χρήση ως κοπτικό εργαλείο και ως 

τροχός λείανσης. Χρησιμοποιείται και ως καλούπι στην συρματοποίηση για 

διαμέτρους μικρότερες από 0,06mm. Το συνθετικό διαμάντι κατασκευάστηκε 

το 1955 και χρησιμοποιείται εκτεταμένα σε βιομηχανικές εφαρμογές. Σε 

σχέση με το φυσικό διαμάντι έχει έως 50 φορές μεγαλύτερη ηλεκτρική 

αγωγιμότητα και 10 φορές καλύτερη αντοχή στην διάβρωση από laser. 

 

2.3.   ΑΤΟΜΙΚΟΙ ΔΕΣΜΟΙ ΚΑΙ  ΜΙΚΡΟΔΟΜΗ. 
 

    Η τάση των περισσοτέρων στοιχείων να μοιράζονται τα ηλεκτρόνια της εξωτερικής 

τους στοιβάδας, δημιουργεί τους μοριακούς δεσμούς. Τα περισσότερα στοιχεία στη 

φύση, δεν έχουν συμπληρωμένη την εξωτερική τους στοιβάδα. Έτσι, αντιδρούν με 

άλλα άτομα δίνοντας ή παίρνοντας ηλεκτρόνια με τέτοιο τρόπο ώστε να 

δημιουργήσουν σταθερές και πλήρεις εξωτερικές στοιβάδες. 

    Οι τρεις κύριοι ατομικοί δεσμοί είναι οι μεταλλικοί, οι ιοντικοί ή ετεροπολικοί και 

οι ομοιοπολικοί. 

• Μεταλλικός δεσμός : είναι ο δεσπόζων μηχανισμός δημιουργίας δεσμών για 

τα μέταλλα, όπως ξεκάθαρα φαίνεται από το όνομα. Τα ηλεκτρόνια της 

εξωτερικής στοιβάδας μοιράζονται ελεύθερα μεταξύ όλων των ατόμων που 

μετέχουν στο σχηματισμό του δεσμού. Η αμοιβαία ηλεκτροστατική απώθηση 
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των αρνητικά φορτισμένων ηλεκτρονίων, διατηρεί ομοιόμορφη την 

κατανομή τους στον χώρο του πλέγματος. Έτσι κάθε στιγμή, οποιοδήποτε 

άτομο έχει αρκετά ηλεκτρόνια συσσωρευμένα γύρω του, ώστε να ικανοποιεί 

την ανάγκη για συμπληρωμένη εξωτερική στοιβάδα. Η αμοιβαία έλξη των 

πυρήνων μέσα στο νέφος των ηλεκτρονίων έχει ως αποτέλεσμα την ύπαρξη 

του μεταλλικού δεσμού. Εξαιτίας της ομοιόμορφης κατανομής των 

ηλεκτρονίων και του ότι στα καθαρά μέταλλα όλα τα άτομα έχουν το ίδιο 

μέγεθος, έχουμε τη δημιουργία μιας κλειστής κρυσταλλικής δομής. 

• Ιοντικός ή ετεροπολικός δεσμός : δημιουργείται μεταξύ μετάλλων και 

αμετάλλων, όπου ένα άτομο δίνει ένα ή περισσότερα ηλεκτρόνια και ένα 

άλλο άτομο προσλαμβάνει αυτά τα ηλεκτρόνια έτσι ώστε να επιτευχθεί 

ουδετερότητα και πλήρης εξωτερική στοιβάδα. Λόγω της ισχυρής έλξης των 

αντίθετα φορτισμένων στοιχείων, οι ιοντικοί δεσμοί δημιουργούν ισχυρές 

κρυσταλλικές δομές, είτε κυβικές, είτε εξαγωνικές.  

• Ομοιοπολικός δεσμός : δημιουργείται όταν δύο ή περισσότερα άτομα 

(αμέταλλα) μοιράζονται ηλεκτρόνια, ούτως ώστε να σχηματίσουν πλήρη και 

σταθερή εξωτερική στοιβάδα. Κάθε ομοιοπολικός δεσμός αποτελείται από 

ένα ζεύγος ηλεκτρονίων που μοιράζονται μεταξύ δύο πρωτονίων το οποίο 

δημιουργεί ένα είδος ευθυγράμμισης στο δεσμό. 

 

    Τα κεραμικά υλικά είναι προϊόν ομοιοπολικών, ετεροπολικών ή συνηθέστερα 

μικτών δεσμών. Χαρακτηριστικοί αντιπρόσωποι ομοιοπολικού δεσμού είναι το 

καρβίδιο του πυριτίου SiC, το διαμάντι (C), ενώ χαρακτηριστικές ετεροπολικές 

ενώσεις είναι η αλουμίνα Al2O3 και η ζιρκονία ZrO2.  

    Τα προηγμένα κεραμικά έχουν κυρίως κρυσταλλική δομή και αναπτύσσουν πολύ 

ισχυρές ελκτικές δυνάμεις μεταξύ των ατόμων, γεγονός που τους προσδίδει 

εξαιρετική σταθερότητα. Τα παραδοσιακά κεραμικά εμφανίζουν μικτή δομή, δηλαδή 

παρατηρείται εσωτερικά κρυσταλλικός ιστός ο οποίος περιβάλλεται από άμορφο 

υλικό, το οποίο παίζει το ρόλο του συνδετικού. 

    Η δομή των κεραμικών παρουσιάζει συχνά ατέλειες όπως διαταραχές, 

μικρορωγμές ή πορώδες. Ιδιαίτερα συνηθισμένο φαινόμενο είναι το αυξημένο 

ποσοστό του πορώδους της τάξης του 20%. Οι ατέλειες επηρεάζουν την αντοχή του 

κεραμικού και είναι οι κύριοι λόγοι που μπορεί να οδηγήσουν σε αστοχία. Οι 
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σύγχρονες παρασκευαστικές τεχνικές σκοπεύουν στην μείωση των ατελειών δίνοντας 

κεραμικά υψηλής μηχανικής αντοχής, συγκρίσιμης μ’αυτήν των μετάλλων. 

    Η πλειονότητα των κεραμικών αποτελείται συνήθως από περισσότερες από μία 

φάσεις. Η φύση και η κατανομή των φάσεων αυτών, ασκούν μεγάλη επιρροή στις 

ιδιότητες καθώς επίσης και στις παράμετρους κατεργασίας για την παρασκευή τους. 

Επομένως, η μελέτη της κατανομής των φάσεων, μέσω των διαγραμάτων ισορροπίας, 

παρουσιάζει μεγάλο ενδιαφέρον. Το διάγραμμα ισορροπίας φάσεων είναι μια 

γραφική απεικόνιση δεδομένων τα οποία δίνουν μια σειρά από σημαντικές 

πληροφορίες για ένα μίγμα, όπως: 

 

• την θερμακρασία τήξης για κάθε μίγμα, 

• την αλληλεπίδραση δύο μιγμάτων στην δημιουργία ενός τρίτου, 

• την ύπαρξη και το ποσοστό της υγρής φάσης, 

• την επίδραση της θερμακρασίας στο ποσοστό της υγρής φάσης, 

• την θερμακρασία όπου ένα μίγμα μεταπίπτει από μία φάση σε άλλη, 

• το ποσό και την σύνθεση υγρής και στερεής φάσης σε μια συγκεκριμένη 

θερμοκρασία, 

• την παρουσία, σε υψηλές θερμοκρασίες, αμιγών υλικών (υλικά που δεν 

αναμειγνύονται το ένα με το άλλο) κ.λ.π. 

 

    Τα διαγράμματα ισορροπίας των φάσεων είναι μονομερή, διμερή ή τριμερή. 

Ιδιαίτερα τα διμερή και τριμερή διαγράμματα παρέχουν πολύτιμες πληροφορίες και 

μπορεί να αποδειχθούν ιδιαίτερα πολύπλοκα. Γι’ αυτό δημιουργήθηκε η ανάγκη για 

τρισδιάστατη απεικόνιση, με τρεις μεταβλητές, πίεση p, θερμοκρασία T και κ.β. % 

σύσταση. Η κατασκευή των διαγραμμάτων ισορροπίας βασίζεται πάνω στον νόμο 

των φάσεων, ο οποίος παρουσιάστηκε το 1874 από τον J. Willard Gibbs και παρέχει 

την παρακάτω εξίσωση: 

                             

                            P + V = C + 2  ή   P + F = C + 2,    όπου 

 

Ρ = ο αριθμός των φάσεων του διαγράμματος, 

V ή F = ο αριθμός των βαθμών ελευθερίας και 

C = ο αριθμός των συστατικών. 
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    Ο νόμος των φάσεων προέρχεται από την θερμοδυναμική και καθορίζει επακριβώς 

τις συνθήκες ισορροπίας. 

 

2.4.   ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ. 
 

2.4.1.    Πυκνότητα 

 

    Η πυκνότητα (ρ) ενός υλικού είναι το μέτρο της μάζας προς τον όγκο και μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί με διάφορες έννοιες όπως, κρυσταλλογραφική πυκνότητα, θεωρητική 

πυκνότητα κ.λ.π. Η πυκνότητα των κεραμικών υλικών ποικίλει αρκετά και εξαρτάται 

από τα ατομικά βάρη των συστατικών τους. Για παράδειγμα το καρβίδιο του 

βολφραμίου (WC) έχει πυκνότητα 15,7g/cm3, η αλουμίνα Al2O3 3,99g/cm3, ενώ ο 

γραφίτης έχει 2,27g/cm3.  

   

2.4.2.   Ηλεκτρικές ιδιότητες 

 

    Τόσο τα ιοντικά όσο και τα ομοιοπολικά κεραμικά δεν έχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια 

σθένους, γεγονός που τα καθιστά, γενικά, κακούς αγωγούς της θερμότητας και του 

ηλεκτρισμού. Υπάρχουν όμως και κάποιες εξαιρέσεις. Για παράδειγμα τα καρβίδια, 

τα νιτρίδια και τα βορίδια των στοιχείων W, V, Nb, Cr, Co, είναι καλοί αγωγοί. 

Επίσης, υλικά όπως Si, Ge, SiC κλπ, παρουσιάζουν ημιαγωγιμότητα, όπου έχουμε 

μεταπήδηση ηλεκτρονίων μεταξύ διαφορετικών σταθμών ενέργειας. Τα κεραμικά, 

λόγω της ηλεκτρομαγνητικής τους συμπεριφοράς, βρίσκουν εφαρμογή σε συσκευές 

όπως κεραίες, μαγνήτες, μαγνητικές μνήμες Η/Υ, μετασχηματιστές, πυκνωτές, 

ηλιακοί συσσωρευτές, κλπ. 

 

2.4.3.    Διηλεκτρικές ιδιότητες 

    

     Τα κεραμικά που είναι καλοί μονωτές αναφέρονται σαν διηλεκτρικά υλικά. Αν και 

τα υλικά αυτά δεν άγουν το ηλεκτρικό ρεύμα, όταν βρεθούν μέσα σε ηλεκτρικό πεδίο 

υφίστανται μια ελαφρά αλλαγή στην ισορροπία της φόρτισης τους, δημιουργώντας 

ένα ηλεκτρικό δίπολο. Αυτή η ιδιότητα τα καθιστά εξαιρετικά υλικά στην χρήση τους 

ως πυκνωτές, για την αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας. 
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2.4.4.    Πιεζοηλεκτρικές ιδιότητες 

    

     Σε κάποια υλικά, οι μονοκρύσταλλοι είναι δυνατόν να παρουσιάσουν πόλωση, υπό 

την επίδραση φορτίου. Η μία πλευρά του κρυστάλλου έλκει ένα αρνητικά φορτισμένο 

ιόν, ενώ η άλλη ένα θετικά φορτισμένο ιόν. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται 

πιεζοηλεκτρικότητα. Η παραπάνω ιδιότητα έχει εξαπλώσει την χρήση των 

πιεζοηλεκτρικών κεραμικών ως μετατροπείς σε υπερηχητικές συσκευές, μικρόφωνα, 

επιταχυνσιόμετρα, συσκευές σόναρ, κ.α. 

 

2.4.5.   Μαγνητικές ιδιότητες 

    

     Οι μαγνητικές ιδιότητες των κεραμικών είναι γνωστές εδώ και αιώνες, όμως η 

φύση και η πηγή του μαγνητισμού δεν μπορούσε να εξηγηθεί. Πιο πρόσφατες μελέτες 

έδειξαν, ότι τα οξείδια κάποιων στοιχείων έχουν ισχυρές μαγνητικές ιδιότητες, υψηλή 

ηλεκτρική αντίσταση και χαμηλές απώλειες. Αυτές οι ιδιότητες έδωσαν στα κεραμικά 

ένα σημαντικό προβάδισμα έναντι των μετάλλων, ιδιαίτερα σε συσκευές υψηλής 

συχνότητας. Η χρήση τους σε εφαρμογές όπως μονάδες μνήμης σε υπολογιστές, 

κεφαλές σε μαγνητόφωνα και μικροκυκλώματα σε τηλεοράσεις, τρανζίστορ, 

μικροκύματα και άλλες ηλεκτρονικές συσκευές, είναι πλέον συνήθεις. 

 

2.4.6.   Οπτικές ιδιότητες 

     

    Οι οπτικές ιδιότητες ενός υλικού περιλαμβάνουν την απορρόφηση, την διαφάνεια, 

την διάθλαση, το χρώμα και το φωσφορισμό. Αυτές οι ιδιότητες καθορίζονται βασικά 

από την επίδραση μεταξύ της επικείμενης μαγνητικής ακτινοβολίας και των 

ηλεκτρονίων εντός του υλικού. Η επικείμενη ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία, η οποία 

έχει ένα μεγάλο εύρος συχνοτήτων και μήκων κύματος, μπορεί να διεγείρει ένα 

ηλεκτρόνιο κάνοντας το να μετακινηθεί από το αρχικό του ενεργειακό επίπεδο σε ένα 

διαφορετικό επίπεδο. Κάθε υλικό αντιδρά με διαφορετικό τρόπο σε κάθε μήκος 

κύματος. Ο βαθμός απορρόφησης της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας εξαρτάται 

από το είδος του χημικού  δεσμού και την διαθεσιμότητα ελεύθερων ηλεκτρονίων. Τα 

κεραμικά υλικά μπορούν να εγκλωβίζουν ορισμένα μήκη κύματος της ακτινοβολίας 

και να είναι διαφανή μόνο σε ένα μικρό εύρος αυτών. Έτσι βρίσκουν μεγάλη 
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εφαρμογή ως φακοί, πρίσματα, φίλτρα καθώς και ως οθόνες παλογράφων και 

τηλεοράσεων, λυχνίες φωτοτυπικών συσκευών κ.α.  

  

2.4.7.   Θερμικές ιδιότητες 

 

    Λόγω της σταθερότητας των ιοντικών και ομοιοπολικών δεσμών, τα κεραμικά 

εμφανίζουν υψηλά σημεία τήξης, υψηλότερα από των μετάλλων. 

    Η θερμοχωρητικότητα c ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας που απαιτείται για να 

αυξήσει την θερμοκρασία ενός υλικού κατά ένα βαθμό. Σαν μέγεθος είναι 

ανεξάρτητη από την κρυσταλλική δομή ή την σύνθεση του υλικού, αλλά εξαρτάται 

κυρίως από το ποσοστό του πορώδους. Συνεπώς, υλικά με ελάχιστο πορώδες 

απαιτούν μεγαλύτερα ποσά ενέργειας από περισσότερο πορώδη υλικά, για την ίδια 

θερμοκρασιακή αύξηση. 

    Η θερμική αγωγιμότητα k είναι ο ρυθμός ροής της θερμότητας στο εσωτερικό ενός 

υλικού. Στα κεραμικά υλικά συναντάμε ένα μεγάλο εύρος των τιμών της. Υψηλές 

τιμές θερμικής αγωγιμότητας απαντώνται σε υλικά που αποτελούνται από στοιχεία με 

παρόμοια ατομικά βάρη (π.χ. SiC, BeO,B4C) ή από ένα στοιχείο (διαμάντι ή 

γραφίτης). Υλικά όπως UO2 ή ThO2 με μεγάλες διαφορές στο μέγεθος και στα 

ατομικά βάρη των ανιόντων και των κατιόντων, εμφανίζουν μικρή θερμική 

αγωγιμότητα, καθώς επίσης και στοιχεία που βρίσκονται σε στερεή κατάσταση. 

Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την αγωγιμότητα είναι οι ακαθαρσίες, το 

πορώδες, οι μικρορωγμές, η μη κρυσταλλικότητα, τα όρια και το μέγεθος των 

κόκκων.  

    Η θερμική διαστολή ορίζεται ως η μεταβολή που συμβαίνει στις διαστάσεις ενός 

υλικού εξαιτίας της μεταβολής της θερμακρασίας. Οι μεταβολές αυτές μετρώνται 

μέσω του συντελεστή γραμμικής θερμικής διαστολής α. Τα κεραμικά με υψηλό βαθμό 

ιοντικού δεσμού, έχουν θερμική διαστολή παρόμοια με των μετάλλων, δηλαδή η 

συνολική θερμική διαστολή του μορίου ισούται με το άθροισμα των επιμέρους 

θερμικών διαστολών των ατόμων. Όσο οι δυνάμεις των δεσμών αυξάνουν και όσο το 

ποσοστό των ομοιοπολικών δεσμών αυξάνει, τόσο η θερμική διαστολή μειώνεται. Οι 

κρυσταλλικές δομές με κυβική συμμετρία έχουν ομοιόμορφη θερμική διαστολή κατά 

μήκος των τριών αξόνων και αναφέρονται σαν ισοτροπικές. Οι μονοκρύσταλλοι ή οι 

μη κυβικές δομές έχουν ανομοιόμορφη θερμική διαστολή και ονομάζονται 

ανισοτροπικές. 
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2.5.    ΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ. 
 

2.5.1. Σκληρότητα & ελαστικότητα 

 

    Τα κεραμικά υλικά, κατά κανόνα, διαθέτουν ισχυρούς δεσμούς, άρα έχουν μεγάλη 

σκληρότητα. Ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη του μεγέθους της ανηγμένης 

σκληρότητας, η οποία ορίζεται ως ο λόγος της σκληρότητας Η, προς το μέτρο 

ελαστικότητας Ε. Τα κεραμικά υλικά έχουν πολύ μεγάλες τιμές σε σύγκριση με αυτές 

των μετάλλων. Αυτό οφείλεται στην φύση των δεσμών τους, οι οποίοι δεν επιτρέπουν 

σε μεγάλο βαθμό την κίνηση των διαταραχών μέσα στην μάζα του υλικού.          

Επίσης, οι ισχυροί δεσμοί και η πολυκρυσταλλικότητα πολλών κεραμικών είναι η 

αιτία για το ότι τα μέτρα ελαστικότητας τους είναι ιδιαίτερα υψηλά. Η ύπαρξη 

πορώδους μέσα στη δομή του υλικού επηρεάζει αρνητικά την ελαστικότητα. Η σχέση 

του MacKenzie μας δίνει  την εξάρτηση του μέτρου ελαστικότητας από το ποσοστό Ρ 

του πορώδους : 

                      Ε = Ε0 (1 – 1,9Ρ + 0,9Ρ2) 

     Έχει παρατηρηθεί, επίσης, ότι το μέτρο ελαστικότητας των κεραμικών διατηρείται 

σχεδόν σταθερό σε υψηλές θερμοκρασίες, που σημαίνει ότι συνιστάται η χρήση τους 

ως εξαρτήματα που πρόκειται να λειτουργήσουν σε αυτές τις θερμοκρασίες. 

 

2.5.2.   Αντοχή & στιβαρότητα 

     

    Οι ισχυροί δεσμοί που υπάρχουν στα κεραμικά, τους προσδίδουν μεγάλη 

στιβαρότητα. Όμως, εξαιτίας τις δυσκολίας μετακίνησης των διαταραχών μέσα στη 

δομή του υλικού, παρουσιάζουν μεγάλη ευθραυστότητα. 

    Η αντοχή των κεραμικών σε σχέση με αυτή των μετάλλων, είναι αρκετά μικρότερη 

για θερμοκρασίες έως 800οC, όμως έχουν την τάση να διατηρούν την αντοχή τους σε 

αρκετά ικανοποιητικές τιμές για ένα εύρος θερμοκρασιών από 0 – 1400οC.  

    Θα πρέπει να τονισθεί ότι η αντοχή τους   σε εφελκυσμό είναι πολύ μικρότερη από 

την αντοχή τους σε θλίψη. Αυτό εξηγείται ως εξής : κατά τον εφελκυσμό, η αστοχία 

του υλικού επέρχεται από την ταχύτατη διάδοση της μεγαλύτερης ρωγμής, της οποίας 

η διεύθυνση είναι κάθετη στη διεύθυνση εφελκυσμού, ενώ στη θλίψη οι ρωγμές 

διαδίδονται αργά και σταθερά μέχρι τον σχηματισμό μιας ζώνης θραύσης. Οι ρωγμές 

που είναι κάθετες στην διεύθυνση θλίψης, κλείνουν. Το αυξημένο πορώδες, οι 
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μικρορωγμές ή οι ακαθαρσίες που συνήθως υπάρχουν στα κεραμικά υλικά επιδρούν 

αρνητικά στην αντοχή τους σε θραύση. Στην παρακάτω εμπειρική σχέση δίνεται η 

επίδραση του πορώδους στην αντοχή σε εφελκυσμό : 

  

                          σTS = (σTS)o*e-nP ,    

όπου (σTS)o η αντοχή σε εφελκυσμό για πορώδες Ρ = 0 και n συντελεστής με συνήθεις 

τιμές από 4 έως 7. Επίσης, στα κεραμικά δεν έχουμε ύπαρξη πλαστικής περιοχής, 

γεγονός που καθιστά την διαδικασία θραύσης απρόβλεπτη. Έτσι, το όριο θραύσης 

είναι δύσκολο να υπολογισθεί, γι’αυτό θεωρείται σκόπιμος ένας έλεγχος της 

αρτιότητας τους μετά από κάθε χρήση. 

 

2.5.3.   Ερπυσμός  

     

    Ο όρος ερπυσμός αναφέρεται ως η παραμόρφωση υπό συνεχές φορτίο, σαν 

συνάρτηση του χρόνου και της θερμοκρασίας. Ο ερπυσμός είναι μάλλον πλαστική 

παραμόρφωση και όχι ελαστική. Η κατανόηση του μηχανισμού του ερπυσμού 

παρέχει πληροφορίες σχετικά με την ανάπτυξη των ατελειών. Ο ρυθμός ερπυσμού 

των κεραμικών υλικών επηρεάζεται από την θερμοκρασία, το επιβαλλόμενο φορτίο, 

την συμμετρικότητα της κρυσταλλικής δομής, την μικροδομή (μέγεθος κόκκων, 

πορώδες, όρια κόκκων), το ιξώδες (για τα μη κρυσταλλικά κεραμικά), την σύνθεση 

τους, την στοιχειομετρία και το περιβάλλον. Ο ερπυσμός εκδηλώνεται όταν η 

θερμοκρασία στην οποία χρησιμοποιείται το κεραμικό υπερβεί το 1/3 περίπου της 

θερμοκρασίας τήξης του (Τm), η οποία για τα προηγμένα κεραμικά είναι της τάξης 

των 2000οC. 
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3.  ΟΙ ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ (ΥΗΚ) 

(ULTRASONIC MACHINING USM) 
  

3.1.    ΜΙΑ ΣΥΝΟΛΙΚΗ ΜΑΤΙΑ ΣΤΙΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ 

          ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΗ ΔΟΝΗΣΗ ΚΑΙ ΣΤΙΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΟΥΣ.  
 

    Οι υπερηχητικές κατεργασίες (ultrasonic machining) είναι μια μη-συμβατική 

μέθοδος κοπής, η οποία έχει συνδεθεί με χαμηλούς ρυθμούς αφαίρεσης υλικού, όμως 

η εφαρμογή της δεν περιορίζεται από τις ηλεκτρικές ή τις χημικές ιδιότητες του προς 

κατεργασία τεμαχίου. Χρησιμοποιείται για την κατεργασία αγώγιμων, καθώς και μη-

μεταλλικών υλικών, κατά προτίμηση υλικών με χαμηλή ελαστικότητα και με 

σκληρότητα πάνω από 40 HRC (π.χ. ανόργανα γυαλιά, νιτρίδια του πυριτίου, 

κράματα νικελίου/τιτανίου κ.λ.π.). Η υπερηχητική δόνηση μπορεί να εφαρμοσθεί 

αποτελεσματικά σε όλες σχεδόν τις κατεργασίες, όπως στην κοπή, στην διάτρηση, 

στη λείανση κ.λ.π, βελτιώνοντας την αποτελεσματικότητα της κάθε μεθόδου και 

επιτρέποντας την κατεργασία ιδιαίτερα ψαθυρών υλικών.  

    Κατά καιρούς για τις υπερηχητικές κατεργασίες έχουν χρησιμοποιηθεί διάφορες 

ορολογίες, όπως υπερηχητική λείανση (ultrasonic grinding) ή υπερηχητική κοπή 

(upltrasonic cutting), όμως από την δεκαετία του 1950 με τον όρο υπερηχητικές 

κατεργασίες (ΥΗΚ) περιλαμβάνουμε όλες τις μορφές  κατεργασίας (διάτρηση, κοπή, 

λείανση, τόρνευση κ.λ.π.), οι οποίες υποβοηθούνται από την εφαρμογή υπερηχητικής 

δόνησης στο κοπτικό εργαλείο. 

    Στις υπερηχητικές κατεργασίες, η υψηλής συχνότητας ηλεκτρική ενέργεια 

μετατρέπεται σε μηχανικές δονήσεις, μέσω ενός συνδυασμού μετατροπέα/ενισχυτή, 

οι οποίες μεταδίδονται μέσω μιας συσκευής ενεργειακής εστίασης, στο σύστημα 

ηχείου/εργαλείου . Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το κοπτικό εργαλείο να δονείται με 

υψηλή συχνότητα  (συνήθως ≥ 20kHz ),  με πλάτος της τάξης των 5 – 50 μm. Η ισχύς 

της μηχανής έχει συνήθως εύρος από 50 έως 3000 W.  

    Ένα ελεγχόμενο στατικό φορτίο ασκείται πάνω στο κοπτικό εργαλείο και ένα 

μίγμα κόκκων λειαντικού υλικού ( π.χ. καρβίδια του πυριτίου ή του βορίου ) 

αναμεμιγμένο με νερό ή λάδι, παρέχεται στην κατεργαζόμενη περιοχή. Η δόνηση του 

κοπτικού εργαλείου κάνει τα μόρια του λειαντικού υλικού, που βρίσκονται στο μίγμα 
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μεταξύ του εργαλείου και του τεμαχίου, να επιδρούν πάνω στην κατεργαζόμενη 

επιφάνεια, προκαλώντας αφαίρεση υλικού. Το σχήμα 3.1 δείχνει τα βασικά 

εξαρτήματα μιας εργαλειομηχανής με τη βοήθεια υπερηχητικής δόνησης. 

 

 
Σχήμα 3.1 : Σχηματική απεικόνιση εργαλειομηχανής με υπερηχητική δόνηση. 

 

    Κάποιες παραλλαγές ως προς την βασική διάταξη, μπορεί να περιλαμβάνουν : 

• Περιστροφικές υπερηχητικές κατεργασίες (rotary ultrasonic machining). Εδώ 

το εργαλείο διεγείρεται και ταυτόχρονα περιστρέφεται μειώνοντας τις 

απώλειες στο 1/3 σε σχέση με τις συμβατικές ΥΗΚ. Τυπικές ταχύτητες 

περιστροφής κυμαίνονται στις 300 rpm, ενώ όταν το εργαλείο κοπής είναι 

ενισχυμένο με διαμάντι, τότε μπορούμε να φτάσουμε και τις 5000 rpm.  

• Κατεργασίες με συνδυασμό υπερηχητικής δόνησης και ηλεκτρικής εκκένωσης 

τις οποίες θα μελετήσουμε παρακάτω. 

• Υπάρχουν επίσης υπερηχητικές εφαρμογές που δεν περιλαμβάνουν κοπή 

υλικού, όπως καθαρισμός, συγκόληση πλαστικού/μετάλου, χημικές 

διεργασίες, μορφοποίηση μετάλλων, κ.λ.π. 
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3.2.    ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ. 
 

    Τα προηγμένα κεραμικά βρίσκουν εφαρμογή ολοένα και περισσότερο στην 

αεροναυπηγική, στην αυτοκίνηση και στις ηλεκτρονικές εφαρμογές. Προσφέρουν μια 

σειρά από πλεονεκτήματα έναντι των μεταλλικών υλικών για τις βαλβίδες 

αυτοκινήτων και τις φλάντζες των κυλίνδρων και η καλή χημική τους αδράνεια 

καθώς και η συμπεριφορά τους στις υψηλές θερμοκρασίες, προσφέρει την 

δυνατότητα για περισσότερες θερμοδυναμικές εφαρμογές και στους αεριοστροβίλους. 

    Τα προιόντα από μεγάλης πυκνότητας αλουμίνα (Αl2O3) ή καρβίδια και νιτρίδια 

του πυριτίου, συνήθως έχουν σκληρότητα με τιμές μεγαλύτερες από 1500Hv και 

επομένως η κατεργασία με τη χρήση διαμαντιού αποτελεί την μόνη εφικτή και 

οικονομικά συμφέρουσα μέθοδο για την τελική κατεργασία εξαρτημάτων. Η 

παραπάνω μέθοδος πιθανότατα είναι η μόνη αποδεκτή και εφικτή, όσον αφορά σε 

εξαρτήματα με κυλινδρικές, επίπεδες ή κοίλες επιφάνειες. Σε περιπτώσεις όμως, όπου 

είτε η κατεργαζόμενη επιφάνεια παρουσιάζει μεγαλύτερη πολυπλοκότητα,  είτε τα 

χαρακτηριστικά λειτουργίας των εξαρτημάτων υπαγορεύουν ιδιαίτερες επιφανειακές 

απαιτήσεις, μπορεί να προκύψουν προβλήματα. 

    Η πλειονότητα των βιομηχανικών κεραμικών είναι ηλεκτρικοί μονωτές και παρ’ότι 

αυτό μπορεί να θεωρηθεί πλεονέκτημα ως προς την απόδοση και τη λειτουργία του 

υλικού, απ’ την άλλη μεριά σε ότι έχει να κάνει με την κατεργασιμότητα κεραμικών 

εξαρτημάτων ή εξαρτημάτων με κεραμική επίστρωση στα πτερύγια των στροβίλων, 

είναι ένα σημαντικό μειονέκτημα. Η παραγωγή των αντίστοιχων μεταλλικών 

εξαρτημάτων βασίζεται σημαντικά και σε άλλες μη-συμβατικές μεθόδους, όπως οι 

κατεργασίες με ηλεκτροχημική διάβρωση. Οι τελευταίες μέθοδοι βρίσκουν 

εκτεταμένη χρήση στην παραγωγή τμημάτων των αεροπορικών κινητήρων. 

Δυστυχώς, οι μέθοδοι αυτές βασίζονται στην υψηλή αγωγιμότητα του προς 

κατεργασία υλικού και απαιτούν ηλεκτρική αντίσταση μικρότερη  των 100 Ω·cm. 

    Σε εξαρτήματα όπως τα πτερύγια των στροβίλων, τα οποία δέχονται ισχυρές 

καταπονήσεις κατά τη λειτουργία τους, η επιφανειακή τους αρτιότητα είναι μια 

παράμετρος «κλειδί» , ιδιαίτερα όταν έχουμε να κάνουμε με κεραμικό υλικό. Η 

διαδικασία της κατεργασίας θα πρέπει να να δημιουργεί όσο το δυνατόν μικρότερες 

ατέλειες στην τελική επιφάνεια. Όλες οι συμβατικές μέθοδοι κοπών, όπως η κοπή σε 

τόρνο ή η λείανση, σε μικρό ή μεγάλο βαθμό προκαλούν μια μορφή επιφανειακής 

φθοράς. Αυτό επίσης ισχύει και στις κατεργασίες με laser ή με ηλεκτρική εκκένωση 
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(ΚΗΕ), οι οποίες βασίζονται σε ένα μηχανισμό θερμικής κοπής. Για παράδειγμα η 

ΚΗΕ, μπορεί να προκαλέσει μια θερμικά αλλοιωμένη επιφανειακή ζώνη με 

μικρορωγμές βάθους ως και 50μm. 

    Σε αντίθεση οι ΥΗΚ, οι οποίες γίνονται μέσω μη θερμικών διεργασιών, δεν 

βασίζονται σε αγώγιμα υλικά και είναι κατάλληλες για την κατεργασία κεραμικών. Η 

μέθοδος αυτή δημιουργεί ελάχιστες έως καθόλου επιφανειακές ατέλειες. Η ακρίβεια 

διαστάσεων που μπορεί να επιτευχθεί είναι έως 5μm, και επιφανειακή τραχύτητα 0.51 

– 0.76 μm. 

    Στον πίνακα 3.1 παρουσιάζονται τα στοιχεία μιας σειράς κεραμικών υλικών που 

κατεργάσθηκαν με την μέθοδο της υπερηχητικής δόνησης. 

 

Πίνακας 3.1. 

 
 

3.3.     ΒΑΣΙΚΑ ΕΞΑΡΤΗΜΑΤΑ ΜΙΑΣ ΕΡΓΑΛΕΙΟΜΗΧΑΝΗΣ ΜΕ  

           ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΗ ΔΟΝΗΣΗ. 
 

3.3.1. Ο υπερηχητικός ενισχυτής και ο υπερηχητικός μετατροπέας. 

 

    Σε μία συμβατική εργαλειομηχανή, ο εργαλειοφορέας και το κοπτικό εργαλείο 

ρυθμίζονται μηχανικά προσαρμόζοντας τις διαστάσεις τους ώστε να επιτευχθεί 

συντονισμός. Τα τελευταία χρόνια, όμως, υπάρχουν στη διάθεση μας ηλεκτρονικά 

ρυθμιζόμενες γεννήτριες, οι οποίες προσαρμόζουν αυτόματα την ηλεκτρική 

συχνότητα, ώστε να ταιριάξει με την ιδιοσυχνότητα του συστήματος 

εργαλειοφορέα/κοπτικού εργαλείου. Μπορούν επίσης να εξομαλύνουν οποιαδήποτε 

μικρά σφάλματα στη ρύθμιση και στη φθορά του εργαλείου, έχοντας ελάχιστες 

ενεργειακές - ακουστικές απώλειες και πολύ μικρή παραγωγή θερμότητας. Η παροχή 
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ενέργειας εξαρτάται από το μέγεθος του μετατροπέα. Κάποιες γεννήτριες είναι 

σχεδιασμένες με χαρακτηριστικά ασφαλείας τέτοια όπως αυτόματη παύση της 

παροχής σε περιπτώσεις βλάβης π.χ. θραύση του συνδέσμου εργαλειοφορέα – 

κοπτικού εργαλείου. 

    Οι μετατροπείς δονούνται συμπιέζοντας κατά τον διαμήκη άξονα. Στις 

βιομηχανικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται είτε συσκευές εναλλαγής της 

πολικότητας, είτε πιεζοηλεκτρικές συσκευές. Οι μετατροπείς εναλλαγής της 

πολικότητας επιτρέπουν στη δόνηση να μεταδίδεται σε ένα μεγάλο εύρος 

συχνοτήτων, (π.χ. 17 – 23 kHz, για μια γεννήτρια των 20 kHz). Επίσης επιτρέπει 

μεγαλύτερη σχεδιαστική ευελιξία και μπορεί να εξομαλύνει τη φθορά του εργαλείου. 

Επιπροσθέτως, ο εργαλειοφορέας μπορεί να επισκευασθεί αρκετές φορές χωρίς να 

χάνει το πλάτος λειτουργίας. Το μείζον μειονέκτημα των μετατροπέων εναλλαγής της 

πολικότητας είναι οι υψηλές ηλεκτρικές απώλειες και ο χαμηλός συντελεστής 

απόδοσης, περίπου 55%. Οι απώλειες αυτές εμφανίζονται με τη μορφή θερμότητας, 

επομένως, παρουσιάζεται η ανάγκη ύπαρξης συστημάτων ψύξης, γεγονός που 

καθιστά τους μετατροπείς αυτούς περισσότερο ογκώδεις. Επίσης σε σύγκριση με τους 

πιεζοηλεκτρικούς μετατροπείς, δεν είναι ικανοί να ανταπεξέλθουν σε δονήσεις 

υψηλής έντασης. 

   Ένας τυπικός πιεζοηλεκτρικός μετατροπέας αποτελείται από δύο δίσκους ζιρκονίας 

– τιτανίου ή άλλου κεραμικού υλικού, με πάχος λιγότερο απο το 10% του μήκους του 

υπερηχητικού μετατροπέα. Οι πιεζοηλεκτρικοί μετατροπείς έχουν υψηλούς βαθμούς 

απόδοσης (περίπου 90-96%) και συνεπώς δεν απαιτούν σύστημα ψύξης. Είναι 

ανθεκτικοί στη θερμότητα, προσαρμόζονται εύκολα για περιστροφική χρήση και 

είναι πιο απλοί στην κατασκευή.  

 

3.3.2. Το ηχείο/εργαλειοφορέας και το κοπτικό εργαλείο. 

 

    Ο εργαλειοφορέας περιγράφεται σαν το εξάρτημα που μεταφέρει την δόνηση και 

συγκρατεί το κοπτικό εργαλείο. Το υλικό κατασκευής του εργαλειοφορέα θα πρέπει 

να ανταποκρίνεται σε κάποιες βασικές απαιτήσεις λειτουργίας όπως, καλές μηχανικές 

ιδιότητες, υψηλή ικανότητα ακουστικής μετάδοσης και υψηλή αντοχή σε κόπωση σε 

μεγάλα πλάτη λειτουργίας. Επίσης θα πρέπει να είναι αρκετά ανθεκτικό στη 

διάβρωση και αρκετά γερό ώστε να δέχεται πρόσθετα εξαρτήματα. Τιτάνιο, 
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ανοξείδωτοι χάλυβες και κράματα αλουμινίου είναι τα συνήθως χρησιμοποιούμενα 

υλικά. 

     Το κοπτικό εργαλείο θα πρέπει να είναι έτσι σχεδιασμένο ώστε να παρέχει το 

μέγιστο πλάτος δόνησης στο ελεύθερο άκρο του, στη δεδομένη συχνότητα. Τα υλικά 

που χρησιμοποιούνται θα πρέπει να έχουν καλή αντοχή στη φθορά και στην κόπωση, 

καλές ελαστικές ιδιότητες και τις βέλτιστες δυνατές τιμές σκληρότητας. Καρβίδια του 

βολφραμίου και εργαλειοχάλυβες είναι τα πιο συνήθη χρησιμοποιούμενα υλικά. Το 

διαμάντι με πολυκρυσταλλική δομή θεωρείται το πλέον κατάλληλο υλικό για τις 

κοπές πολύ σκληρών υλικών, όπως νιτρίδιο του πιριτίου με θερμή ισοστατική 

συμπίεση. 

    Το κοπτικό εργαλείο μπορεί να προσδεθεί στον εργαλειοφορέα είτε με συγκόληση, 

είτε με κοχλίες. Συνηθισμένη είναι η χρήση κοχλιωτών συνδέσμων, εξαιτίας της 

εύκολης και γρήγορης αλλαγής τους, όμως είναι πιθανόν να παρουσιαστούν 

προβλήματα όπως χαλάρωση τους, απώλεια της ακουστικής μεταδοτικότητας τους ή  

κόπωση. 

 

3.3.3. Ο μηχανισμός πρόωσης του κοπτικού εργαλείου και παροχής του 

λειαντικού μίγματος. 

 

    Το εργαλείο πιέζεται πάνω στο κατεργαζόμενο τεμάχιο με ένα σταθερό φορτίο, το 

οποίο μπορεί να ασκείται με διάφορους μηχανισμούς όπως : με χρήση αντίβαρων, με 

ελατήρια ή με υδραυλικό/πνευματικό σύστημα. Για βέλτιστα αποτελέσματα, το 

σύστημα θα πρέπει να διατηρεί μια σταθερή ασκούμενη δύναμη κατά την κατεργασία 

και να έχει επαρκή ευαισθησία για να υπερνικά την αντίσταση που οφείλεται στη 

διαδικασία κοπής. Η τιμή της ασκούμενης δύναμης πρέπει να εκλεγεί προσεκτικά, 

λόγω του ότι μια πολύ χαμηλή τιμή δεν μπορεί να έχει την αναμενόμενη απόδοση, 

ενώ μια πολύ υψηλή τιμή μπορεί να δημιουργήσει την συσσώρευση μικροσωματιδίων 

μεταξύ κοπτικού εργαλείου και λειαντικού υλικού. Οι συνήθεις χρησιμοποιούμενες 

τιμές κυμαίνονται από 0.1-30 Ν. Η τιμή της ασκούμενης δύναμης είναι ιδιαίτερα 

κρίσιμη στη διάτρηση οπών με διάμετρο μικρότερη των 0.5mm, καθώς το κοπτικό 

εργαλείο είναι δυνατόν να λυγίσει υπό την επίδραση πολύ υψηλών φορτίων.  

    Η τροφοδοσία του λειαντικού μίγματος συνήθως γίνεται είτε με εξαναγκασμένη 

εκροή, είτε με αναρρόφηση, είτε με συνδυασμό των δύο μεθόδων. Το μίγμα ενεργεί 

ως ψυκτικό υγρό για τον εργαλειοφορέα, το κοπτικό εργαλείο και το κατεργαζόμενο 
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τεμάχιο και απομακρύνει τα θραύσματα από την κατεργαζόμενη περιοχή. Επίσης 

παρέχει έναν καλό ακουστικό σύνδεσμο μεταξύ του εργαλείου και του τεμαχίου, 

επιτρέποντας επαρκή μεταφορά ενέργειας. Τα πιο συνηθισμένα λειαντικά υλικά είναι 

τα οξείδια του αλουμινίου και τα καρβίδια του πυριτίου και του βορίου. Το μέσο 

μεταφοράς θα πρέπει να έχει χαμηλό ιξώδες, υψηλή θερμική αγωγιμότητα και υψηλή 

ειδική θερμότητα για επαρκή ψύξη. Το νερό ικανοποιεί αρκετά αυτές τις απαιτήσεις. 

Το σχήμα 3.2 παρουσιάζει μια απεικόνιση των 3 μεθόδων τροφοδοσίας του 

λειαντικού μίγματος. 

 

 
     α) Εκρροή                               β) Αναρρόφηση              γ) Συνδυασμός των δύο 

Σχήμα 3.2 : Απεικόνιση των 3 τρόπων τροφοδοσίας του μίγματος λείανσης. 

 

 

3.4.    ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΤΟΥ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ ΚΑΙ ΤΟΥ ΗΧΕΙΟΥ –  

          ΕΡΓΑΛΕΙΟΦΟΡΕΑ. 
 

    Η θεωρία και η τέχνη του σχεδιασμού των εργαλειοφορέων έχει εξετασθεί από 

πολλούς συγγραφείς, αλλά δεν έχει κατανοηθεί πλήρως. Οι παραδοσιακές μέθοδοι 

σχεδιασμού βασίζονται σε μια διαφορική εξίσωση η οποία παριστά την ισορροπία 

ενός απειροελάχιστου στοιχείου υπό την επίδραση ελαστικών δυνάμεων και 

δυνάμεων αδρανείας, οι οποίες κατόπιν συνενώνονται κατά μήκος του εργαλειοφορέα 

για να επιτευχθεί συντονισμός. Το μήκος του εξαρτάται από την συχνότητα 

λειτουργίας και δεν επηρεάζει την ενίσχυση της ενέργειας. Τα συνήθη σχέδια είναι 

κυλινδρικά, κωνικά ή βηματικά. Η δόνηση μεταφέρεται από το άκρο του μετατροπέα 

και θα πρέπει να υπάρχει ένα εύρος των 10 – 15 mm. Πάντως, οποιαδήποτε μείωση 
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του μήκους του ηχείου, θα πρέπει να γίνεται συμμετρικά και απ’ τα δύο άκρα για να 

διατηρηθεί ο σωστός συντονισμός. Εάν δεν τηρηθεί ο βασικός αυτός κανόνας, θα 

έχουμε μετακίνηση του σημείου όπου αρχικά στηριζόταν, με αποτέλεσμα τη 

δημιουργία μη επιθυμητών τάσεων, οι οποίες σταδιακά θα οδηγήσουν στη θραύση 

του εργαλειοφορέα. 

    Πρόσφατα, έχει γίνει χρήση της τεχνικής σχεδιασμού πεπερασμένων σημείων, για 

την κατασκευή αξονοσυμμετρικών σχημάτων. Η ανάλυση πρέπει να λαμβάνει υπ’ 

όψην το βάρος του εργαλείου, την ύπαρξη κάποιων εσωτερικών οπών για την 

κυκλοφορία του μίγματος των λειαντικών κόκκων και τον τρόπο στήριξης του πάνω 

στον μετατροπέα στην απαιτούμενη συχνότητα συντονισμού. Κατά το σχεδιασμό 

γίνεται επίσης αποτίμηση των τάσεων λειτουργίας, ώστε να διασφαλίσουμε ασφαλή 

όρια καταπόνησης. Ο σχεδιασμός επίσης μπορεί να γίνει με τέτοιο τρόπο ώστε η 

διαμήκης δόνηση να μετατρέπεται σε ένα συνδυασμό διαμήκους και εγκάρσιας 

δόνησης, ο οποίος βελτιώνει την απόδοση της κατεργασίας, βλέπε σχήμα 3.3. 

 

 
Σχήμα 3.3 : Σχηματική απεικόνιση της διάταξης ηχείου/εργαλειοφορέα. 

 

    Η ομοιομορφία της δόνησης του ηχείου, τυπικά, δεν επιτρέπει την κατεργασία 

μεγάλων σχημάτων, μεγαλυτέρων από 100 mm. Κάθε υπέρβαση στο μήκος του 
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εργαλείου κατα 2 – 3 mm, μειώνει την συχνότητα συντονισμού κατά 0.5 – 1 kHz, 

όμως κατά την διάτρηση πολύ βαθείων οπών, αυτή η απώλεια τις ικανότητας μπορεί 

να ξεπεραστεί κάνοντας το εργαλείο να συντονίζεται από μόνο του. Γενικά 

συνιστάται ο λόγος μήκους / διάμετρο να είναι μικρότερος από 20:1, αλλά εάν το 

μήκος του εργαλείου είναι μεγαλύτερο από 10 mm, το μήκος του εργαλειοφορέα θα 

πρέπει να μειωθεί κατά ένα ποσοστό ανάλογο του βάρους του κοπτικού εργαλείου.   

  

3.5.    ΟΙ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ΑΦΑΙΡΕΣΗΣ ΥΛΙΚΟΥ. 
 

    Οι μηχανισμοί αφαίρεσης υλικού αναφέρονται παρακάτω : 

• Μηχανική λείανση με απευθείας εφαρμογή των λειαντικών μορίων πάνω στο 

κατεργαζόμενο τεμάχιο. 

• Μικρο-κοπή υπό την επίδραση των ελεύθερα κινουμένων μορίων του 

λειαντικού υλικού. 

• Δημιουργία κοιλοτήτων από το λειαντικό μίγμα. 

• Χημική δράση λόγω του εργαζόμενου υγρού. 

    Η ξεχωριστή ή η συνδυασμένη επίδραση των παραπάνω μηχανισμών έχει ως 

αποτέλεσμα την αφαίρεση υλικού λόγω κοπής, λόγω θραύσης (για σκληρά και 

ψαθυρά υλικά) και την απομάκρυνση υλικού από την επιφάνεια, χωρίς αφαίρεση, 

λόγω πλαστικής παραμόρφωσης η οποία συμβαίνει στιγμιαία στην κατεργαζόμενη 

επιφάνεια. 

 

 
Σχήμα 3.4 : Μηχανισμός αφαίρεσης υλικού στις ΥΗΚ. 
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3.5.1.  H επίδραση διαφόρων παραμέτρων λειτουργίας στο ρυθμό αφαίρεσης 

             υλικού (ΡΑΥ). 

 

    Το πλάτος, ξ, του κοπτικού εργαλείου πριν από την κατεργασία μπορεί να μετρηθεί 

χρησιμοποιώντας ένα επιταχυνσιόμετρο, ντοπλερόμετρο ή ιντεφερόμετρο με laser. 

Μεγαλύτερο πλάτος μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας ένα εργαλείο με 

υψηλότερο ποσοστό μετατροπής. Ιδανικά, το πλάτος θα πρέπει να είναι ίσο με τη 

μέση διάμετρο των κόκκων του λειαντικού υλικού που χρησιμοποιούμε, ούτως ώστε 

να τελειοποιήσουμε τον ρυθμό κοπής. Διάφορα πειράματα έχουν δείξει ότι ο ρυθμός 

αφαίρεσης υλικού είναι ανάλογος της ποσότητας ξ3/4, ενώ άλλοι υποστηρίζουν ότι 

είναι ανάλογος του ξ2, με συνθήκες σταθερής συχνότητας και στατικού φορτίου.   

    Γενικά, ο ΡΑΥ αυξάνει με την αύξηση του πλάτους δόνησης του κοπτικού 

εργαλείου, όμως υπάρχει ένα όριο στο πλάτος από το οποίο και πάνω ο ΡΑΥ 

μειώνεται, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 1. 

 

 

 
1(α) 

   
1(β)    

Διάγραμμα 3.1 (α) και (β) : Συσχέτιση του πλάτους δόνησης  με τον ΡΑΥ. 
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   Κάποιοι επιστήμονες θεωρούν ότι με σταθερό το πλάτος, ο ΡΑΥ είναι ανάλογος της 

συχνότητας υψωμένης στο τετράγωνο ( f 2 ), μέχρι ένα εύρος συχνοτήτων της τάξης 

των 400Hz. Σε υψηλότερες συχνότητες, πάνω από 5kHz, υπάρχει μια γραμμική 

σχέση μεταξύ της συχνότητας και του ΡΑΥ. Πάνω από μια κρίσιμη τιμή ο ΡΑΥ 

πέφτει ραγδαία και πλέον είναι ανάλογος του f 1/2 .  

    Τα πειράματα έχουν δείξει ότι η αύξηση του στατικού φορτίου, ξεκινώντας απ’ την 

τιμή 0, με σταθερές τις άλλες παραμέτρους, επιφέρει μια γραμμική σχέση μεταξύ του 

ΡΑΥ και του φορτίου. Πάνω από μια κρίσιμη τιμή ο ΡΑΥ μειώνεται, οφειλώμενος 

στη μείωση του μεγέθους των λειαντικών κόκκων που φτάνουν στη διεπιφάνεια 

εργαλείου/τεμαχίου και στην ανεπαρκή παροχή του μίγματος. Το βέλτιστο στατικό 

φορτίο, για μέγιστο ρυθμό αφαίρεσης υλικού, έχει βρεθεί ότι εξαρτάται από τη 

διαμόρφωση του κοπτικού εργαλείου, από πλάτος της δόνησης και από το μέσο 

μέγεθος των κόκκων, όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 2.  

    Επίσης, η λειτουργία με τιμή μικρότερη της βέλτιστης, (βασιζόμενη στον ΡΑΥ), 

για το στατικό φορτίο, θεωρείται προτιμότερη για την μείωση της φθοράς και την 

αύξηση της διάρκειας ζωής του κοπτικού εργαλείου. 

 

 
Διάγραμμα 3.2 : Συσχέτιση του ρυθμού διείσδυσης και του στατικού φορτίου. 

 

    Το λειαντικό υλικό πρέπει να είναι σκληρότερο από το κατεργαζόμενο τεμάχιο και, 

θεωρητικά, μεγαλύτερο μέγεθος κόκκων και μεγαλύτερη συγκέντρωση μίγματος 

αποφέρουν μεγαλύτερους ΡΑΥ. Με την αύξηση του μεγέθους των κόκκων ή της 
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συγκέντρωσης του μίγματος, ένας βέλτιστος ΡΑΥ μπορεί να επιτευχθεί. Κάθε 

περαιτέρω αύξηση έχει ως αποτέλεσμα την δυσκολία των μεγαλυτέρων κόκκων να 

φτάσουν στη ζώνη κοπής και άρα μια επικείμενη μείωση του ΡΑΥ. Η συνιστώμενη 

συγκέντρωση μίγματος είναι περίπου 30%.  Μελέτες έδειξαν ότι η μέθοδος της 

εξαναγκασμένης εκροής του μίγματος βελτίωσε την απόδοση της διαδικασίας χωρίς 

την ανάγκη να αυξήσουμε το μέγεθος των κόκκων ή τη δύναμη της μηχανής. Σε 

σχέση με τη μέθοδο της αναρρόφησης, απέφερε 2 – 3 φορές υψηλότερο ΡΑΥ.  

    Το νερό ως διαλύτης θεωρείται ότι υπερτερεί έναντι των ελαίων, του βενζενίου και 

των μιγμάτων γλυκερόλης-νερού. Η αύξηση της κυκλοφορίας του μίγματος μπορεί να 

προλάβει ή και να εξαλείψει φαινόμενα όπως η δημιουργία κοιλοτήτων ή η μόλυνση. 

    Αν και οι κατεργασίες με υπερηχητική δόνηση μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 

σε σκληρά και σε μαλακά υλικά, τα ψαθυρά υλικά είναι προτιμότερα. Τα σκληρότερα 

υλικά υφίστανται κοπή λόγω ψαθυρής θραύσης, ενώ τα πιο μαλακά εύπλαστα υλικά 

όπως οι μαλακοί χάλυβες υφίστανται πλαστική κοπή. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, ο 

κόκκος λείανσης έχει την τάση να βυθίζεται μέσα στο κατεργαζόμενο τεμάχιο. Η 

χαμηλή αντοχή του τεμαχίου σε θραύση ή η αύξηση του λόγου «σκληρότητα 

εργαλείου / σταθερά ελαστικότητας Ε», έχει ως αποτέλεσμα υψηλότερους ΡΑΥ, 

διάγραμμα 3.3. Οι μηχανικές ιδιότητες του κατεργαζομένου υλικού και η 

συμπεριφορά του σε θραύση είναι σημαντικές ως προς τη μελέτη της 

κατεργασιμότητας. 

    Έχει αναφερθεί παραπάνω, ότι ο ρυθμός κοπής είναι σχετικός με τη μορφή του 

εργαλείου ( ο λόγος της περιμέτρου προς το  μέγεθος της ακμής ). Το σχήμα του 

εργαλείου καθορίζει την αντίσταση στην κυκλοφορία του μίγματος : ένα εργαλείο με 

τριγωνική ακμή επιφέρει υψηλότερους ρυθμούς κοπής από ένα εργαλείο με 

τετραγωνική ακμή.  

    Για εργαλεία με ίσες επιφάνειες επαφής, παρατηρείται αύξηση στο ρυθμό 

διείσδυσης, όσο αυξάνει η περίμετρος του εργαλείου (βλέπε διάγραμμα 3.4). Το 

γεγονός αυτό κυρίως οφείλεται στη δυσκολία επαρκούς διανομής του μίγματος πάνω 

στην κατεργαζόμενη ζώνη.  
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Διάγραμμα 3.3 : Επίδραση της αντοχής σε θραύση στον ρυθμό αφαίρεσης υλικού 

και στη σχετική φθορά. 

 

 
Διάγραμμα 3.4 : Επίδραση του σχήματος του εργαλείου στον ΡΑΥ. 
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    Για εργαλεία με μικρή ακμή επαφής, η ρύθμιση του στατικού φορτίου για τη 

βέλτιστη απόδοση της κατεργασίας, γίνεται περισσότερο κρίσιμη, όμως ο ρυθμός 

κοπής τείνει να αυξάνει (βλέπε διάγραμμα 3.2). Διάφοροι ερευνητές έχουν 

παρατηρήσει ότι ο βέλτιστος λόγος εσωτερικής προς εξωτερικής διαμέτρου για ένα 

τρυπάνι, είναι περίπου 0.45. Ένα κατώτερο όριο που έχει προταθεί όσον αφορά το 

πάχος του κοπτικού εργαλείου, είναι το 5πλάσιο του μέσου μεγέθους των λειαντικών 

κόκκων. Η σκληρότητα του υλικού κατασκευής του εργαλείου, επηρεάζει τον ΡΑΥ, 

τη φθορά και την ακρίβεια του κοπτικού εργαλείου. Τα εργαλεία με διαμαντένια 

ακμή φαίνεται να έχουν πολύ καλές δυνατότητες κοπής και εξαιρετικά χαμηλά 

ποσοστά φθοράς. 

    Στις περιστροφικές κατεργασίες με υπερηχητική δόνηση (ΠΥΚ), η περιστροφική 

κίνηση του κοπτικού εργαλείου αυξάνει τον ΡΑΥ, την ακρίβεια του τεμαχίου, ενώ σε 

μερικές περιπτώσεις μειώνει της αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής και αυξάνει τη ζωή 

του εργαλείου. Ο ΡΑΥ, στις περιστροφικές ΥΗΚ είναι 6 – 10 φορές υψηλότερος από 

ότι στις μη περιστροφικές κατεργασίες με διαμαντένιο κοπτικό εργαλείο, κάτω από 

τις ίδιες πειραματικές συνθήκες και έως 4 φορές υψηλότερος σε σχέση με τις 

υπερηχητικές κατεργασίες με απλό εργαλείο. 

    Η βελτιωμένη απόδοση των περιστροφικών κατεργασιών σε σχέση με τις μη 

περιστροφικές, μπορεί να εξηγηθεί από την συνδυασμένη επίδραση της δημιουργίας 

αυλάκωσης στην επιφάνεια του τεμαχίου, την τριβή μεταξύ κοπτικού εργαλείου και 

τεμαχίου και την ολισθούμενη επαφή μεταξύ λειαντικών κόκκων και τεμαχίου. Οι 

υψηλότερες ταχύτητες περιστροφής επιφέρουν και υψηλότερους ΡΑΥ. Γενικά, το 

βέλτιστο βάθος κοπής είναι 2 – 5 φορές περίπου την διάμετρο του εργαλείου, όμως 

αυτό υπαγορεύεται από την παροχή του μίγματος των κόκκων λείανσης. 

 

3.6.    ΦΘΟΡΑ ΚΟΠΤΙΚΟΥ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ. 
 

   Η φθορά του εργαλείου είναι μια σημαντική παράμετρος στις υπερηχητικές 

κατεργασίες, επηρεάζοντας και τον ΡΑΥ και την ακρίβεια της διαδικασίας. Λόγω της 

πολυπλοκότητας στη μελέτη της, η φθορά μπορεί να αναλυθεί σε δύο επιμέρους 

παραμέτρους : την διαμήκη φθορά, WL, και πλευρική/ακτινική φθορά, WD. 
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3.6.1.  Η επίδραση των παραμέτρων λειτουργίας στην φθορά του εργαλείου. 

 

    Η φθορά του κοπτικού εργαλείου έχει μια μέγιστη τιμή για ένα συγκεκριμένο 

στατικό φορτίο η οποία μπορεί να θεωρηθεί η βέλτιστη όσον αφορά στον μέγιστο 

ΡΑΥ. Ο ΡΑΥ μειώνεται πέρα από αυτή την βέλτιστη τιμή. Όταν χρησιμοποιούμε 

σκληρότερα και πιο τραχιά υλικά λείανσης, η φθορά αυξάνεται. Σαν συνέπεια, τα 

σκληρά υλικά λείανσης όπως καρβίδια του Βορίου, προκαλούν μεγαλύτερη φθορά 

στο κοπτικό εργαλείο από τα μαλακότερα υλικά, όπως τα καρβίδια του Πυριτίου. Η 

φθορά επίσης επηρεάζεται από την σκληρότητα του κατεργαζόμενου τεμαχίου. 

    Εάν αυξήσουμε την σκληρότητα του κοπτικού εργαλείου, η διείσδυση των κόκκων 

λείανσης θα μειωθεί, έχοντας ως αποτέλεσμα μεγαλύτερο ΡΑΥ. Επιπροσθέτως η 

αφαίρεση υλικού από την περιφέρεια της ζώνης κοπής θα είναι μεγαλύτερη, οπότε θα 

δημιουργηθεί μια κυρτή επιφάνεια  πάνω στο κατεργαζόμενο τεμάχιο. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα την πλαστική παραμόρφωση του εργαλείου στο κέντρο, δημιουργώντας 

κάτι σαν πιάτο. Έχει επίσης βρεθεί ότι ο βαθμός σκλήρυνσης είναι μέγιστος στην 

περιφέρεια και ελάχιστος στο κέντρο του κοπτικού εργαλείου. Σαν αποτέλεσμα, τα 

μαλακά υλικά π.χ. χαλκός και μπρούτζος, είναι ακατάλληλα για εργαλεία καθώς 

αναπτύσσουν εξογκώματα σε μεγάλα πλάτη ταλάντωσης. Επίσης έχουν φτωχές 

ακουστικές ιδιότητες και εξασθενούν την ένταση της δόνησης σε εργαλεία μεγάλου 

μεγέθους. Η χρήση σκληρών μετάλλων π.χ. καρβίδια του βολφραμίου, μειώνει την 

πλαστική παραμόρφωση και τη φθορά της επιφάνειας του εργαλείου. 

    Για να μειώσουμε των διαμήκη φθορά WL, συνιστώνται υλικά με υψηλή τιμή 

σκληρότητας Η και δύναμη πρόσκρουσης Κi. Η σκληρότητα Η επηρεάζει επίσης 

σημαντικά και την ακτινική φθορά WD. 

 

 
(α) 
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(β) 

Διάγραμμα 3.5 : Επίδραση του μεγέθους των λειαντικών κόκκων στη φθορά του 

εργαλείου.   

 

    Από όλα τα υλικά που παρουσιάζουν βελτιωμένη αντοχή στην φθορά το 

θοριασμένο βολφράμιο και οι ασημοχάλυβες συνιστώνται. Η φθορά αυξάνει 

γραμμικά όσο αυξάνει το βάθος και ο χρόνος της κατεργασίας. 

 

 
Διάγραμμα 3.6 : Επίδραση της σκληρότητας και της δύναμης πρόσκρουσης στην 

διαμήκη φθορά WL. 
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  3.7.   Η ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΗΣ ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΗΣ ΔΟΝΗΣΗΣ ΣΤΗΝ 

           ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΤΟΥ ΚΑΤΕΡΓΑΖΟΜΕΝΟΥ 

           ΤΕΜΑΧΙΟΥ. 
 

    Οι ΥΗΚ δεν παράγουν σημαντικά ποσά θερμότητας τα οποία να οδηγήσουν στην 

ανάπτυξη θερμικά κατεστραμμένων στρωμάτων ή  παραμένουσων τάσεων. Το 

μέγεθος των κόκκων λείανσης επιδρά σημαντικά στην ακρίβεια και στην ποιότητα 

επιφανείας του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Η μείωση του μεγέθους των κόκκων κατά 

τη διάρκεια της κατεργασίας, οδηγεί σε μικρότερες τιμές επιφανειακής τραχύτητας Ra 

(διάγραμμα 3.7). Επιπλέον η ακρίβεια της επιφάνειας βελτιώνεται και παρατηρείται 

καλύτερη ποιότητα στον πυθμένα παρά στα τοιχώματα της κοιλότητας. Επίσης η 

μείωση στις τιμές της πρόωσης και του βάθους κατεργασίας αποφέρουν καλύτερη 

ποιότητα επιφανείας. 

    Ποικίλες μέθοδοι βελτίωσης της επιφανειακής ποιότητας έχουν προταθεί. Όπου το 

κατεργαζόμενο τεμάχιο είναι κεραμικό υψηλής σκληρότητας, μπορεί να παρατηρηθεί 

ελαφρώς καλύτερη ποιότητα επιφανείας από όταν έχουμε ένα υλικό μικρότερης 

σκληρότητας. 

    Όταν μιλάμε για ακρίβεια πρέπει να εννοούμε και την ακρίβεια των διαστάσεων 

και την ακρίβεια του σχήματος. Η υπερμεγέθυνση είναι μεγαλύτερη στην είσοδο και 

αυξάνεται ραγδαία με το βάθος κοπής μέχρι μια τιμή που αντιστοιχεί περίπου στο 

μέγιστο μέγεθος των κόκκων λείανσης. Μια αύξηση στο λόγο διαμέτρου / μήκος 

αυξάνει τις πλευρικές δονήσεις προκαλώντας μεγαλύτερη υπερμεγέθυνση.  

    Η επιφανειακή τραχύτητα βελτιώνεται με αυξανόμενο το στατικό φορτίο το οποίο 

μειώνει το μέγεθος των κόκκων και σταματά τις πλευρικές δονήσεις του εργαλείου, 

επιτυγχάνοντας έτσι καλύτερη ακρίβεια. Έχει παρατηρηθεί ότι τα εργαλεία με 

ορθογώνια ακμή προσφέρουν φτωχότερη ποιότητα επιφανείας από τα στρογγυλά 

εργαλεία. Υλικά με μεγάλο λόγο σκληρότητας / μέτρο ελαστικότητας  (Η/Ε) δίνουν 

τεμάχια με κακή σχηματική ακρίβεια. 

    Άλλοι παράγοντες που επιδρούν στην διαστασιακή ή σχηματική ακρίβεια έχουν να 

κάνουν με την ακουστική συμπεριφορά του κοπτικού εργαλείου. Η κωνικότητα 

μπορεί να μειωθεί χρησιμοποιώντας καρβίδια του βολφραμίου και ανοξείδωτους 

χάλυβες ως υλικά εργαλείων. Η αύξηση στο πλάτος της δόνησης του εργαλείου ή η 

χρήση τραχύτερων κόκκων λείανσης, σε συνδυασμό με την αύξηση του βάθους 
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διείσδυσης μέσα στην επιφάνεια του τεμαχίου, παράγει μεγαλύτερη επιφανειακή 

τραχύτητα. Γενικά όσο καλύτερης ποιότητας είναι οι λειαντικοί κόκκοι, τόσο 

καλύτερη ποιότητα επιφανείας επιτυγχάνουμε. 

 

 
Διάγραμμα 3.7 :Επίδραση του μεγέθους των κόκκων στην επιφανειακή 

τραχύτητα Ra. 

 

    Κάποιες μελέτες έδειξαν ότι η επιφανειακή τραχύτητα είναι ανάλογη του ΡΑΥ και 

του κλάσματος (Η/Ε)n για διάφορα υλικά, είτε με συμβατική, είτε με περιστροφική 

ΥΗΚ. Η χρήση του μηχανικού λαδιού αντί για νερό βρέθηκε ότι βελτιώνει την 

επιφανειακή ποιότητα, προκαλώντας όμως μείωση του ΡΑΥ. Όπου απαιτείται υψηλή 

ακρίβεια διαστάσεων, θα πρέπει η κατεργασία να γίνεται σε περισσότερα πάσα. 

Διαστασιακή ακρίβεια της τάξης των 5μm μπορεί να επιτευχθεί για τα περισσότερα 

υλικά. Όπως παρατηρείται και στο διάγραμμα 3.7. όσο μικραίνει το μέγεθος των 

κόκκων, τόσο βελτιώνεται η ποιότητα επιφανείας του κατεργαζομένου τεμαχίου. 
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4.   ΠΕΡΙΣΤΡΟΦΙΚΕΣ ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΕΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ 

(ROTARY ULTRASONIC MACHINING) 
 

    Όπως είδαμε παραπάνω, η εφαρμογή της υπερηχητικής δόνησης θεωρείται μια 

αρκετά αποτελεσματική μέθοδος για την κατεργασία των κεραμικών υλικών. Όμως, 

λόγω της ύπαρξης του μίγματος λείανσης, ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού παραμένει σε 

χαμηλά επίπεδα. Κατά τις περιστροφικές υπερηχητικές κατεργασίες, έχουμε την 

επιπλέον εφαρμογή περιστροφικής κίνησης στην κεφαλή του κοπτικού εργαλείου, το 

οποίο ήδη δονείται υπερηχητικά. Η χρήση του μίγματος λείανσης καταργείται, ενώ 

πλέον έχουμε την ύπαρξη ψυκτικού μέσου, το οποίο χρησιμοποιείται και για την 

απομάκρυνση των θραυσμάτων από την κατεργαζόμενη περιοχή.  

    Συγκρινόμενη με την συμβατική ΥΗΚ η περιστροφική ΥΗΚ μπορεί να αποδώσει 

πολύ υψηλότερους ρυθμούς αφαίρεσης υλικού καθώς επίσης και εξαιρετική ποιότητα 

επιφανείας. 

    Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μια γραφική απεικόνιση της περιστροφικής 

υπερηχητικής διαδικασίας. 

 
Σχήμα 4.1 : Σχηματική απεικόνιση της περιστροφικής ΥΗΚ. 
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   Η περιστροφική ΥΗΚ θεωρείται ένας συνδυασμός της διαδικασίας λείανσης και της 

πρόσκρουσης των λειαντικών κόκκων πάνω στην κατεργαζόμενη επιφάνεια. Ο 

μηχανισμός αφαίρεσης υλικού μπορεί να αναλυθεί σε τρεις επιμέρους διαδικασίες : 

• Πρόσκρουση : με την επιβολή της περιστροφικής κίνησης του εργαλείου, 

οι λειαντικοί κόκκοι της επιφάνειας του εργαλείου συγκρούονται με την 

κατεργαζόμενη επιφάνεια. 

• Απόξεση : με την περιστροφή του εργαλείου και την πρόωση του 

κατεργαζόμενου τεμαχίου, οι κόκκοι λείανσης δημιουργούν μικροσκοπικά 

αυλάκια πάνω στην επιφάνεια του τεμαχίου. 

• Δημιουργία κοιλοτήτων λόγω της υπερηχητικής δόνησης. 

    Κατά την διάρκεια της διαδικασίας πρόσκρουσης, είναι εύκολο να συμβεί τοπική 

θραύση σε κάποια έκταση, εφ’ όσον έχουμε να κάνουμε με σκληρά και ψαθυρά 

υλικά. Η ουσία όμως της περιστροφικής υπερηχητικής κατεργασίας είναι να 

διασφαλίσει και να ελέγξει την αφαίρεση υλικού από την επιφάνεια του 

κατεργαζομένου τεμαχίου. 

   Είναι φανερό, με βάση τα διαγράμματα 4.1 και 4.2, η υπεροχή της περιστροφικής 

ΥΗΚ έναντι της συμβατικής, όσον αφορά στον ρυθμό αφαίρεσης υλικού και στην 

τελική ποιότητα επιφανείας του κατεργαζομένου τεμαχίου. 

 

 
Διάγραμμα 4.1 : Επίδραση του λόγου Η/Ε στην επιφανειακή τραχύτητα, για 

περιστροφική και συμβατική ΥΗΚ. 
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Διάγραμμα 4.2 : Επίδραση του λόγου Η/Ε στον ΡΑΥ, για συμβατική και 

περιστροφική ΥΗΚ. 

 

     Αρκετό ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της φθοράς του κοπτικού εργαλείου και 

η παρατήρηση στο μικροσκόπιο της επιφάνειας δράσης, με το σκεπτικό ότι η φθορά 

επηρεάζει άμεσα και την ποιότητα επιφανείας του κατεργαζομένου τεμαχίου και τον 

ρυθμό αφαίρεσης υλικού. 

    Στο παρακάτω σχήμα παρουσιάζεται η ακμή του κοπτικού εργαλείου όπως αυτό 

φαίνεται κατά την παρατήρηση του σε μικροσκόπιο, πριν και μετά από μια σειρά 

κατεργασιών διάτρησης. Το χρησιμοποιούμενο εργαλείο είναι διαμαντένιο τρυπάνι 

με μεταλλικό πυρήνα, (εξωτερική διάμετρος = 9.6mm, εσωτερική διάμετρος = 

7.8mm, μέγεθος κόκκων = #100 ~ 120). Το κατεργαζόμενο τεμάχιο είναι καρβίδιο 

του πυριτίου (SiC).  

    Όπως φαίνεται στο σχήμα 4.2(β), η φθορά του κοπτικού εργαλείου μετά το πέρας 

των 6 οπών, οφείλεται κυρίως στην τριβή των κόκκων και στην απώλεια της 

οξύτητας των ακμών τους. Στο σχήμα 4.2(γ) είναι εμφανής η αποκόλληση 

ολόκληρων κόκκων διαμαντιού από τον μεταλλικό πυρήνα. 
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(α) 

 
(β) 

 
(γ)                                                       

Σχήμα 4.2 : Παρατήρηση στο μικροσκόπιο της ακμής του κοπτικού εργαλείου, 

(α) πριν  (β) μετά το πέρας 6 και (γ) 16 οπών. 



Κατεργασίες Υψηλής Ακριβείας στα Κεραμικά Υλικά 
 

 40

    Στο σχήμα 4.3 βλέπουμε την πλευρική επιφάνεια του κοπτικού εργαλείου όπως 

αυτή φαίνεται κατά την παρατήρηση στο μικροσκόπιο πριν το πείραμα. Μετά την 

ολοκλήρωση 16 οπών, παρατηρήθηκε ότι η πλευρική επιφάνεια του κοπτικού 

εργαλείου δεν παρουσιάζει εμφανείς διαφορές, εκτός από την περιοχή κοντά στις 

ακμές. Αυτό σημαίνει ότι η φθορά των κόκκων διαμαντιού είναι αμελητέα, άρα δεν 

κρίνεται αναγκαία η ύπαρξη τόσων πολλών κόκκων στην πλευρική επιφάνεια ενός 

εργαλείου περιστροφικής ΥΗΚ. Συνεπώς, θα ήταν προτιμότερο ένα κοπτικό εργαλείο 

με περισσότερους κόκκους συγκεντρωμένους στις ακμές του και με μικρότερο μήκος 

πλευρικών επιφανειών, μειώνοντας έτσι το κατασκευαστικό του κόστος και 

βελτιώνοντας την απόδωσή του και τον χρόνο ζωής του. 

 

 

 
Σχήμα 4.3 : Η πλευρική επιφάνεια του κοπτικού εργαλείου όπως φαίνεται στο 

μικροσκόπιο πριν την κατεργασία. 
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5.  ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΜΕ ΤΗ ΒΟΗΘΕΙΑ LASER (KBL) 

(LASER ASSISTED MACHINING LAM) 
 

    Εντός των τελευταίων 10 ετών, η κατεργασία με την βοήθεια laser  θεωρείται μια 

υποσχόμενη μέθοδος που μπορεί να επιτύχει υψηλούς ρυθμούς αφαίρεσης υλικού 

στις κατεργασίες κεραμικών. Χρησιμοποιεί αρχικά την ενέργεια του laser, για να 

θερμάνει την κατεργαζόμενη περιοχή, (χωρίς απαραιτήτως να λιώνει ή να ατμοποιεί 

την περιοχή), πριν από την αφαίρεση υλικού. Δεν είναι αποδοτική, μόνο για το 

γεγονός ότι μειώνει την δύναμη κοπής κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, αλλά 

επίσης βελτιώνει τα χαρακτηριστικά του κατεργαζόμενου τεμαχίου.  

    Η έντονη, σημειακή θερμότητα της δέσμης του laser παρέχει μια εξαιρετικά 

αποδοτική μέθοδο για την αύξηση της θερμοκρασίας του τεμαχίου, ακριβώς μπροστά 

απο την κατεργαζόμενη περιοχή (σχήμα 5.1).  

    Μέσω αυτού του είδους την θέρμανση, η δέσμη laser μπορεί να μετατρέψει την 

συμπεριφορά παραμόρφωσης του κεραμικού από ψαθυρή σε εύπλαστη, πριν την 

αφαίρεση του υλικού. Επίσης, μειώνει την αναπτυσσόμενη δύναμη, σε τιμές κάτω 

από την δύναμη θραύσης και εξαλείφει επιπλέον την τήξη ή την εξάχνωση της 

κατεργαζόμενης επιφάνειας και την καταστροφή των υποστρωμμάτων. 

    Η γενικότερη φιλοσοφία της κατεργασίας, είναι η εξής: η δέσμη laser εφαρμόζεται 

είτε κατακόρυφα, είτε υπό γωνία, στην περιοχή ακριβώς μπροστά από το κοπτικό 

εργαλείο.  

    Η επίδραση της δέσμης προετοιμάζει κατά κάποιο τρόπο το δοκίμιο, βελτιώνοντας 

την κατεργασιμότητα του. Με τον τρόπο αυτό, επιτυγχάνουμε την ανάπτυξη 

μικρότερων δυνάμεων κοπής, αυξάνουμε τον ρυθμό αφαίρεσης υλικού και 

προφυλάσουμε το κοπτικό εργαλείο, ελαχιστοποιώντας την φθορά.  

    Το τελικό αποτέλεσμα μας παρέχει ένα λιγότερο καταπονημένο τεμάχιο με 

καλύτερη ποιότητα επιφανείας, σε μικρότερο χρονικό διάστημα και με ελάχιστη 

φθορά του κοπτικού εργαλείου. 

 



Κατεργασίες Υψηλής Ακριβείας στα Κεραμικά Υλικά 
 

 42

 
Σχήμα 5.1 : Σχηματική απεικόνιση της διάταξης κατεργασίας με την βοήθεια 

laser. 

  

    Αρκετοί ερευνητές έχουν μελετήσει τα προηγμένα κεραμικά σε θερμικά 

υποβοηθούμενες κατεργασίες. Για παράδειγμα, ο Copley, κατέληξε στο συμπέρασμα 

ότι η αντοχή του νιτρίδιου του πυριτίου μετά την κατεργασία με laser είναι περίπου 

κατά 30% μεγαλύτερη απ’ ότι κατά την συμβατική λείανση με διαμάντι. Ο ίδιος 

πρότεινε την εφαρμογή της διαγώνιας δέσμης laser για την θέρμανση του υλικού, 

παράλληλα, ενώ το κοπτικό εργαλείο αφαιρεί υλικό στον τόρνο. Η παραπάνω 

μέθοδος, πράγματι αύξησε τον ρυθμό αφαίρεσης υλικού και τον χρόνο ζωής του 

εργαλείου, όμως αρχικά θεωρείτο ότι ήταν κατάλληλη μόνο για μεταλλικά υλικά. Ο 

Uehara και o Takeshita, σε μια έρευνα για νέες τεχνικές κοπής, χρησιμοποίησαν 

κατεργασία εν θερμώ για την κοπή μουλίτη και νιτρίδιο του πυριτίου. Πάντως, η 

πρώτη επιτυχής χρήση της κατεργασίας κεραμικών με την βοήθεια laser έγινε από τον 

Konig, ο οποίος παρατήρησε το συνεχές θρυμμάτισμα του νιτρίδιου του πυριτίου 

όταν η θερμοκρασία του υπερβαίνει τους 1200οC. Ο Konig και ο Zaboklicki, 

εφάρμοσαν την ΚΒΛ για κατεργασία σε τόρνο και σε φρέζα και ανέφεραν χαμηλή 

δύναμη κοπής, μικρή φθορά του εργαλείου και υψηλούς ρυθμούς αφαίρεσης υλικού, 

καθώς και τιμές επιφανειακής σκληρότητας Ra μικρότερες από 0,5μm. Πάντως, με το 
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να μην μελετήσουν τους μηχανισμούς αφαίρεσης υλικού και την καταστροφή των 

υποστρωμμάτων, με το παραπάνω πείραμα, αμέλησαν σημαντικές παραμέτρους της 

συγκεκριμένης διαδικασίας, όπως τις επιρροές της ενέργειας του laser στη συνολική 

θερμοκρασία του τεμαχίου και την επίδραση της θερμοκρασίας στην φθορά του 

εργαλείου. 

    Ο Χρυσσολούρης εξέτασε την εφαρμογή της ΚΒL στα μέταλλα, θερμαίνοντας την 

κατεργαζόμενη επιφάνεια με συνεχή ακτινοβολία laser πριν την αφαίρεση υλικού με 

κοπτικό εργαλείο. Σε αυτό το πείραμα παρατηρήθηκε μείωση στην φθορά του 

εργαλείου με μείωση κόστους της τάξης του 60-80%, σε σχέση με την συμβατική 

κατεργασία λείανσης. Επιπλέον, το τρισδιάστατο θερμικό μοντέλο που αναπτύχθηκε 

από τον Rozzi, προέβλεψε με ακρίβεια τα θερμοκρασιακά πεδία της ΚΒL του N3S4. 

Το μοντέλο αυτό εξήγησε την επιρροή των παραμέτρων κατεργασίας στις θερμικές 

συνθήκες εντός του τεμαχίου αποκαλύπτοντας ότι η παραγωγή της θερμικής 

ενέργειας στην εξωτερική ζώνη κατεργασίας έχει σημαντική επίδραση στην 

κατανομή της θερμότητας στο εσωτερικό του τεμαχίου. Την ίδια χρονιά, ο Rozzi 

διεξήγαγε μια μελέτη ως προς την ενέργεια που απαιτείται για μια επιτυχημένη 

κατεργασία. Τα πειραματικά αποτελέσματα έδωσαν επιφανειακή σκληρότητα Ra = 

0,39μm, για το νιτρίδιο του πυριτίου. Σε μια επιπλέον μελέτη της κατεργασμένης 

επιφάνειας, δεν παρατηρήθηκαν ούτε ρωγματώσεις στο υπόστρωμμα, ούτε 

σημαντικές αλλαγές στν μικροδομή. Σε σχέση με την λείανση, το πιο σημαντικό 

πλεονέκτημα της ΚΒL είναι η ικανότητα να επιτύχει πολύ μεγαλύτερους ρυθμούς 

αφαίρεσης υλικού με πολύ καλή ποιότητα επιφανείας και λογικά επίπεδα φθοράς του 

εργαλείου. Όσον αφορά στην θερμοκρασιακή προσομοίωση, ένα αριθμητικό μοντέλο 

μέτρησης της θερμοκρασίας μπορεί να καθορίσει την δημιουργία ή όχι ρωγμών. 

    Σχετικά με την φθορά και τον χρόνο ζωής του εργαλείου, ο Pfefferkorn ανακάλυψε 

την χρήση της ΚΒL για την μερικώς σταθεροποιημένη ζιρκονία (PSZ), για να 

καθορίσει την επίδραση της θερμότητας σε παράμετρους όπως η φθορά του 

εργαλείου, η ενέργεια κοπής, η επιφανειακή τραχύτητα και ο ρυθμός αφαίρεσης 

υλικού. Τα αποτελέσματα του έδειξαν ότι η PSZ μπορεί να κατεργασθεί επιτυχώς με 

κοπτικό εργαλείο από πολυκρυσταλλικό νιτρίδιο του βορίου και η ζωή του εργαλείου 

αυξάνεται, με θερμοκρασίες έως και 1210οC. Ο Taguchi καθορίζοντας τις βέλτιστες 

παραμέτρους για την κατεργασία σε τόρνο, εξέλιξε ένα σύστημα υψηλής ποιότητας  

που παρέχει απλή, αποδοτική και συστηματική προσέγγιση στην βελτιστοποίηση της 

εφαρμογής, της ποιότητας και του κόστους της ΚΒL. 
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5.1.    ΦΥΣΙΚΟΙ ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΙΔΡΟΥΝ ΣΤΗΝ  

          ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ. 
 

    Τα κεραμικά είναι υλικά με ισχυρούς δεσμούς. Οι δεσμοί αυτοί είναι είτε 

ομοιοπολικοί είτε ιοντικοί. Η βασική διαφορά μεταξύ κεραμικών και μετάλλων 

έγκειται στο ποσό της ενέργειας στα ηλεκτρόνια μεταξύ των δεσμών. Για κεραμικά 

υλικά τα οποία θεωρούνται ημιαγωγοί, το κενό μεταξύ των δεσμών είναι στενό, έτσι 

ώστε ένα μικρό ποσό ενέργειας επαρκεί για να διεγείρει τα ηλεκτρόνια. Για κεραμικά 

τα οποία είναι μονωτές, ένα μεγαλύτερο ποσό ενέργειας απαιτείται για τον ίδιο 

σκοπό. 

    Η αφαίρεση υλικού κατά τη διάρκεια της κοπής με laser, επηρεάζεται από τα 

χαρακτηριστικά της δέσμης laser και του κατεργαζόμενου τεμαχίου, αλλά κυρίως 

καθορίζεται απ’ τον τρόπο που αυτά αλληλεπιδρούν. 

 

5.1.1.    Τα χαρακτηριστικά της δέσμης laser. 

  

    H ακτινοβολία laser μπορεί να ελέγχεται και να προσαρμόζεται σε μια 

συγκεκριμένη ακολουθία παλμών με ένα προκαθορισμένο μήκος (διάρκεια) και 

ρυθμό επανάληψης (συχνότητα). Αυτό επιτρέπει στη συσσωρευμένη ενέργεια να 

απελευθερωθεί μέσα σε πολύ σύντομα χρονικά διαστήματα, οπότε παράγεται 

υπερβολικά υψηλή ενέργεια. Επιπροσθέτως, η δέσμη μπορεί να εστιάσει σε πολύ 

μικρά σημεία. Αυτό αυξάνει σημαντικά την ενεργειακή συσσώρευση στο 

συγκεκριμένο σημείο. Έτσι, πολύ υψηλές τιμές έντασης ( 1013 – 1018 W/cm2), μη 

κατορθωτές με οποιαδήποτε συμβατική τεχνική, μπορούν να απελευθερωθούν στην 

διεπιφάνεια μεταξύ laser και κατεργαζόμενου τεμαχίου. Με την παραπάνω 

διαδικασία παράγονται μεγάλα ποσά θερμότητας, η οποία μεταφέρεται στο υλικό σε 

κλάσματα του δευτερολέπτου, δημιουργώντας στο σημείο εφαρμογής πολύ υψηλές 

θερμακρασίες, οι οποίες προκαλούν τοπικά τήξη ή ατμοποίηση. Έτσι εξηγείται, γιατί 

με την κοπή με laser μπορούν να κατεργασθούν επιτυχώς υλικά τα οποία είναι 

δύσκολο να κατεργασθούν με συμβατικές μεθόδους. 

    Το μήκος κύματος της ακτίνας laser είναι επίσης ένας παράγοντας που επηρεάζει 

την κατεργασία. Η ακτινοβολία του laser είναι μονοχρωματική, το οποίο σημαίνει ότι 

μπορούν να διατηρηθούν σταθερές συνθήκες κατεργασίας, επειδή οι ιδιότητες των 
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υποστρωμμάτων του υλικού παραμένουν σχετικά αμετάβλητες. Ο μηχανισμός κοπής 

που καθορίζει την διαδικασία αφαίρεσης υλικού, εξαρτάται από ένα σημαντικό 

χαρακτηριστικό του laser, την ενέργεια των φωτονίων. Τελικά, η αλληλεπίδραση 

μεταξύ της ακτινοβολίας και του πλάσματος, που δημιουργείται κατά την διαδικασία, 

πρέπει να λαμβάνεται υπ’όψην, καθώς μειώνει την αποδοτικότητα της κατεργασίας. 

 

5.1.2.   Χαρακτηριστικά των υποστρωμμάτων του υλικού. 

 

    Η ανταπόκριση στην ακτινοβολία του laser επηρεάζεται από διάφορα 

χαρακτηριστικά του κατεργαζόμενου τεμαχίου. Για να συμβεί αφαίρεση υλικού, θα 

πρέπει το υπόστρωμμα του υλικού να ανταποκριθεί και να αφομιώσει το μήκος 

κύματος της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας. Έτσι, για να βελτιστοποιήσουμε τα 

αποτελέσματα της κοπής, είναι ουσιαστικό να ταιριάξουμε την πηγή της δέσμης με το 

κατεργαζόμενο υλικό. Γενικά, υψηλότερη ικανότητα αφομίωσης οδηγεί σε πιο 

αποδοτική κατεργασία. Η απορρόφηση του laser από το υλικό μπορεί να βελτιωθεί με 

διάφορους τρόπους, για παράδειγμα, βελτιώνοντας την ποιότητα της επιφάνειας, ή 

επαλείφοντας το υλικό με ειδικές ουσίες. 

    Η θερμική αγωγιμότητα του υλικού είναι άλλος ένας παράγοντας «κλειδί». Η 

ικανότητα αφαίρεσης υλικού εξαρτάται από τις απώλειες της απορροφούμενης 

ενέργειας, εντός της μάζας του υλικού, από άλλες μορφές απωλειών και από τις 

διαστάσεις του σημείου εφαρμογής της δέσμης. Τα κεραμικά υλικά, τα οποία έχουν 

τα υψηλότερα σημεία τήξης και ατμοποίησης αλλά τη χαμηλότερη θερμική 

αγωγιμότητα, μπορούν να κατεργασθούν πιο εύκολα με τη χρήση laser.  

    Κατά τη διάρκεια της εφαρμογής της ακτινοβολίας, το κατεργαζόμενο τεμάχιο 

περνά μέσα από διάφορες φάσεις, που εξαρτώνται απο τις παραμέτρους κατεργασίας. 

Η λανθάνουσα θερμότητα τήξης και η λανθάνουσα θερμότητα ατμοποίησης είναι 

πολύ σημαντικές. Αυτό αποδεικνύεται από το γεγονός ότι, τα μέταλλα λιώνουν πολύ 

πιο εύκολα από τα κεραμικά αλλά είναι πολύ πιο δύσκολο να ατμοποιηθούν, άρα 

ανταποκρίνονται λιγότερο στην ακτινοβολία του laser. 

 

5.1.3.    Mηχανισμοί απορρόφησης της ακτινιβολίας laser. 

 

    Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, όταν η δέσμη laser επιδρά πάνω στο 

κατεργαζόμενο τεμάχιο, τα ηλεκτρόνια του διεγείρονται από τα φωτόνια του laser. Το 
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τεμάχιο απορροφά την ενέργεια των φωτονίων και παράγει ένα σημαντικό ποσό 

θερμότητας, το οποίο μεταφέρεται στο κρυσταλλικό πλέγμα του υλικού σε κλάσματα 

του δευτερολέπτου, έχοντας ως αποτέλεσμα πολύ υψηλές θερμοκρασίες, οι οποίες 

προκαλούν τοπική τήξη ή ατμοποίηση. Η απώλεια ενέργειας, λόγω της μεταφοράς 

θερμότητας στη μάζα του υποστρώμματος είναι μη επιθυμητή, καθώς αυξάνει την 

θερμοκρασία του υλικού στη γύρω περιοχή και δημιουργεί ζώνες παραμόρφωσης. 

Όταν μια δέσμη φωτός, ορισμένου μήκους κύματος, μεταδίδεται μέσω ενός υλικού, η 

απορρόφηση του εξαρτάται περισσότερο από το μήκος της διαδρομής παρά από την 

ένταση του ίδιου φαινομένου. Πάντως, για πολύ υψηλές εντάσεις οι οποίες μπορούν 

να επιτευχθούν με laser, λαμβάνουν χώρα μη γραμμικά φαινόμενα τα οποία 

επιφέρουν μεγαλύτερη απορρόφηση ενέργειας. Στην περίπτωση ακραίων εντάσεων, 

όπως στην υπερβραχέα παλμική αποκόλληση, οι δεσμοί των ηλεκτρονίων του υλικού 

μπορεί να εξαρθρωθούν απευθείας. Φαινόμενα, όπως ο ιονισμός των στοιβάδων ή 

πολυφωτονιακή απορρόφηση είναι πιθανόν να παρατηρηθούν.  

    Μεταξύ των στοιβάδων,  τα ηλεκτρόνια μέσου ενεργειακού επιπέδου διεγείρονται 

από την απορρόφηση των φωτονίων. Αυτά τα διεγερμένα ηλεκτρόνια συγκρούονται 

με τα δεσμευμένα ηλεκτρόνια και προκαλούν μια διαδοχική απομάκρυνση 

ηλεκτρονίων της στοιβάδας σθένους. 

    Η πολυφωτονιακή απορρόφηση συμβαίνει όταν ένα ηλεκτρόνιο μεταφέρεται από 

τον δεσμό σθένους στον δεσμό αγωγιμότητας, λόγω της απορρόφησης ενός αριθμού 

φωτονίων. Γενικά, όταν ένα υλικό φτάσει μια κρίσιμη πυκνότητα ηλεκτρονίων, 

αρχίζει την απορρόφηση φωτονιακής ενέργειας σε τέτοιο επίπεδο ώστε να αντισταθεί 

στην αποκόλληση. 

    Υπάρχει ένα κατώτερο όριο επιρροής της ακτινοβολίας laser για κάθε υλικό. Εάν η 

ακτινοβολία δεν υπερβεί αυτή την τιμή, δεν μπορεί να αρχίσει η αφαίρεση υλικού. 

 

5.1.4.    Οι μηχανισμοί της αποκόλλησης με laser. 

 

    Οι τρεις πιο σημαντικοί παράγοντες που ελέγχουν την διαδικασία αποκόλλησης με 

laser είναι : 

5.1 τe – χρόνος ψύξης των ηλεκτρονίων 

5.2 τi – χρόνος θέρμανσης του πλέγματος 

5.3 τL – διάρκεια του παλμού του laser. 
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    Κατά κανόνα τe << τi  και για τα περισσότερα υλικά ο χρόνος τi είναι της τάξης των 

picosecond. 

    Υπάρχουν 3 διαφορετικά καθεστώτα ως προς την αποκόλληση, εξαρτώμενα από το 

μήκος παλμού του laser.  

• παλμοί femtosecond όπου  τL< τe < τi , 

• παλμοί picosecond όπου  τe < τL < τi , 

• παλμοί nanosecond και μακρύτεροι όπου τe < τi < τL . 

 

    Η απορροφούμενη ενέργεια λιώνει το υλικό και το θερμαίνει μέχρι την 

θερμοκρασία ατμοποίησης, όμως υπάρχει μια σημαντική χρονική καθυστέρηση όπου 

το θερμικό κύμα μεταδίδεται μέσα στο υλικό. Η εξάτμιση συμβαίνει από το υγρό 

υλικό. Οι δευτερεύουσες παρενέργειες συμπεριλαμβάνουν μια ζώνη επίδρασης της 

θερμότητας, ένα στρώμμα ανάπλασης, μικρορωγμές, επιφανειακή καταστροφή και 

θραύσματα από εκβαλλόμενο υλικό.  

    Επιπροσθέτως, το ατμοποιημένο υλικό δημιουργεί ένα θερμό τήγμα το οποίο 

απορροφά και αντανακλά την παλμική ενέργεια και επομένως δημιουργούνται 

απαιτήσεις για υψηλότερη ακτινοβολία και  μεγαλύτερη διείσδυση.  

    Μια σχηματική απεικόνιση της διαδικασίας, παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα:  

 

 
Σχήμα 5.2 : Σχηματική απεικόνιση του μηχανισμού αφαίρεσης υλικού. 
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5.2.    ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΤΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ ΣΤΗΝ  

          ΤΕΛΙΚΗ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΤΕΜΑΧΙΟΥ. 
 

    Οι βασικές απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούνται όταν εκλέγουμε τις τιμές των 

παραμέτρων κατεργασίας είναι : 

•  σταθερότητα στη διαδικασία, 

•  καθορισμένη ακρίβεια διαστάσεων, 

• αποδεκτή ποιότητα επιφανείας, 

• λογικούς χρονικούς κύκλους. 

 

   Αρκετά πειράματα έχουν γίνει για να καθορίσουμε την επίδραση των παραμέτρων 

στο τελικό αποτέλεσμα. Αν και δεν παρέχουν μια συνολική εικόνα των διαφορετικών 

φαινομένων που αναμιγνύονται, για το λόγο ότι οι αλληλεπιδράσεις μεταξύ των 

παραγόντων δεν μπορούν να εξετασθούν, τα παραπάνω πειράματα δίνουν μια ιδέα 

του πως οι παράμετροι αυτές επηρεάζουν το τελικό επιθυμητό αποτέλεσμα της 

κατεργασίας, διευκολύνοντας την ρύθμιση της διαδικασίας και μειώνοντας το 

ποσοστό των σφαλμάτων που οφείλονται σε λάθος ρυθμίσεις. 

    Στα παρακάτω διαγράμματα συνοψίζονται τα αποτελέσματα των πειραμάτων. 

Μπορούμε να συμπεράνουμε ότι η πιο σημαντική παράμετρος της διαδικασίας όσον 

αφορά στο πάχος των στρωμμάτων και στο ρυθμό αφαίρεσης υλικού, είναι το τρέχον 

ρεύμα στην λάμπα που παράγει την δέσμη του laser. Αυτό συμβαίνει, διότι η ένταση 

του ρεύματος στην λάμπα επηρεάζει άμεσα το εύρος και τη μέγιστη τιμή των παλμών 

του laser.    

    Η επίδραση της διάρκειας του παλμού επίσης σχετίζεται με τη μέγιστη τιμή του. 

Έχει παρατηρηθεί ότι για μακρότερους παλμούς (tL > 4μs ), με μικρότερη μέγιστη 

τιμή, η ποιότητα επιφανείας ήταν φτωχή και υπήρχε μια διαφοροποίηση στο χρώμα 

εξωτερικά. Αυτό σημαίνει πως πιθανότατα η χημική δομή να είχε αλλοιωθεί. 

Επιπροσθέτως, για μακρότερους παλμούς πάνω από 4μs, η διαδικασία παύει να είναι 

σταθερή με αποτέλεσμα μια μεγάλη διαφοροποίηση στο πάχος των στρωμμάτων. Το 

εύρος της διάρκειας του παλμού βρέθηκε ότι πρέπει να είναι από 2 – 4 μs. 

Γενικότερα, βραχύτεροι παλμοί προτιμούνται για τις κατεργασίες των κεραμικών, 

επειδή δίνουν υψηλότερες μέγιστες τιμές παλμών με τις άλλες παραμέτρους 

σταθερές. 
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    Η συχνότητα του παλμού επιδρά κύρια στο τελικό αποτέλεσμα της κατεργασίας.  

Επηρεάζει άμεσα τον βαθμό επικάλυψης των κρατήρων που δημιουργούνται. Στις 

κατεργασίες των κεραμικών υλικών, οι χαμηλότερες συχνότητες του παλμού είναι πιο 

αποδοτικές, διότι η απαιτούμενη ενέργεια για την αφαίρεση του υλικού είναι 

υψηλότερη απ’ ότι για άλλα υλικά.  

Η εγκάρσια ταχύτητα σάρωσης της δέσμης επίσης επηρεάζει την επικάλυψη των 

κρατήρων. Όσο χαμηλότερη είναι η ταχύτητα, τόσο μεγαλύτερη είναι η επικάλυψη. 

Όσο αυξάνει η επικάλυψη, αυξάνει το βάθος κάθε στρώμματος, διότι περισσότερο 

υλικό υπόκειται σε πολυπαλμική ακτινοβολία. 

    Από τα πειράματα μπορούμε να συμπεράνουμε ότι προκειμένου να επιτύχουμε μια 

σταθερή διαδικασία για τις κατεργασίες κεραμικών, θα πρέπει να υιοθετήσουμε τα 

παρακάτω : 

• μικρή διάρκεια παλμών ώστε να έχουμε υψηλότερη μέγιστη τιμή 

• χαμηλή συχνότητα για επαρκή παλμική ενέργεια 

• χαμηλή ταχύτητα σκαναρίσματος για καλύτερη ποιότητα επιφανείας. 

 

    Γενικά, όσο χαμηλότερη η εγκάρσια ταχύτητα, τόσο καλύτερη η ποιότητα 

επιφανείας. Πάντως κάτω από ένα όριο ταχυτήτων, μπορεί να παρατηρηθεί το 

αντίθετο αποτέλεσμα – αύξηση της τραχύτητας με τη μείωση της ταχύτητας 

σκαναρίσματος. 

    Θα πρέπει να τονισθεί ότι απαιτείται προκαταρκτική κατεργασία (αφαίρεση 

κάποιων αρχικών στρωμμάτων), προκειμένου να διασφαλίσουμε την ομοιόμορφη 

απορρόφηση και την σταθερότητα της διαδικασίας. 
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Διάγραμμα 5.1.(a),(b),(c),(d) : Επίδραση των παραμέτρων κατεργασίας στο 

τελικό προϊόν. 
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5.3.     ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ.  
 

    Μια χαρακτηριστική πειραματική διάταξη που χρησιμοποιείται για την κατεργασία 

με την βοήθεια laser είναι αυτή του σχήματος 5.1. Η διάταξη αυτή αποτελείται από 

μία πηγή παραγωγής laser, ένα τραπέζι πρόσδεσης του κετεργαζομένου τεμαχίου, 

έναν σερβοκινητήρα, ένα δυναμόμετρο και το σύστημα εργαλειοφορέα/εργαλείου. 

     Η πηγή laser CO2 , έχει ισχύ 25W και φακούς εστίασης. Το τραπέζι πρόσδεσης 

του κατεργαζόμενου τεμαχίου είναι μονοαξονικής πρόωσης, κινείται από  

σερβοκινητήρα και είναι συνδεμένο με ένα δυναμόμετρο, το οποίο μετράει την 

δύναμη κοπής κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Πάνω στο τραπέζι υπάρχει 

στερεομένη μια μέγκενη για την συγκράτηση του τεμαχίου. Το κοπτικό εργαλείο 

εδράζεται πάνω σε έναν κυλινδρικό οδηγό ο οποίος συγκρατείται από 4 ορθογώνιες 

δοκούς. Το χρησιμοποιούμενο δυναμόμετρο είναι Kistler 9255B. 

    Το χρησιμοποιούμενο κοπτικό εργαλείο είναι από κυβικό νιτρίδιο του βορίου 

(CBN). Ο εργαλειοδέτης είναι WTJNR2020K16. Η τρέχουσα θερμοκρασία της 

επιφάνειας του τεμαχίου μετρήθηκε μέσω ενός θερμομέτρου (Model ST 660), το 

οποίο έχει εύρος τιμών από -50 έως 999οC και χρόνο απόκρισης της τάξης των 

500ms.  

    Σε κάθε πείραμα, μετά την κατεργασία, γίνεται μέτρηση της επιφανειακής 

θερμοκρασίας του τεμαχίου, καθώς και παρατήρηση της φθοράς του κοπτικού 

εργαλείου με οπτικό μικροσκόπιο. Ένα επιφανειακό προφιλόμετρο (KOSAWA 

SEF3500), χρησιμοποιήθηκε για την μέτρηση της επιφανειακής σκληρότητας. Για 

κάθε κατεργασμένη επιφάνεια έγιναν τουλάχιστον 3 αξονικές μετρήσεις σε τυχαία 

περιφεριακά σημεία. Άλλες παράμετροι της διάταξης περιλαμβάνουν διάμετρος της 

εστίας της δέσμης 1,0mm, εστιακό μήκος 470mm, κενό μεταξύ δέσμης laser και 

κοπτικού εργαλείου 1,0mm. Σε κάθε περίπτωση, το μήκος κοπής διατηρήθηκε στα 

45mm.   

 

5.4.    ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ΤΗΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ. 
 

        Με την συγκεκριμένη πειραματική διάταξη εκτελέστηκαν μια σειρά από 

κατεργασίες και έγινε σύγκριση των αποτελεσμάτων, με αντίστοιχες συμβατικές 

μεθόδους. Τα δοκίμια που επιλέχτηκαν είναι από οξείδιο του αλουμινίου Al2O3 και 
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νιτρίδιο του πυριτίου Si3N4. Στον πίνακα 1 παρουσιάζονται οι βασικές ιδιότητες των 

δύο υλικών.  

 

   Πίνακας 5.1. 

 
 

    Τα δύο αυτά υλικά έχουν διαφορετική συμπεριφορά απορρόφησης της δέσμης 

laser, διάγραμμα 5.2. H αλουμίνα απορροφά περίπου το 10% της ενέργειας του laser, 

ενώ το νιτρίδιο του πυριτίου απορροφά περίπου το 90%, για το ίδιο μήκος κύματος. 

Με τον τρόπο αυτό θα μπορέσουμε να βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα για την 

διαδικασία. Για να καθορίσουμε την επαναληψιμότητα της διαδικασίας, παρήχθησαν 

τρεις κοιλότητες σε κάθε δοκίμιο. 

 

 
Διάγραμμα 5.2 : Ποσοστό απορρόφησης της ενέργειας laser σε σχέση με το 

μήκος κύματος, για διάφορα υλικά. 

 

    Το παρακάτω σχήμα περιέχει τα σφάλματα που παρατηρήθηκαν για τα δύο υλικά. 

Φαίνονται ξεκάθαρα οι υψηλοί βαθμοί απορρόφησης για το δεύτερο υλικό, οι οποίοι 

βοήθησαν στο να επιτευχθεί καλή ακρίβεια, σε αντίθεση με το δοκίμιο από αλουμίνα.   
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Επιπλέον, οι δευτερεύουσες παρενέργειες του laser μειώθηκαν, εξαιτίας της χαμηλής 

έντασης της δέσμης που υιοθετείται όταν κατεργαζόμαστε υλικά με τόσο καλές 

ιδιότητες απορρόφησης. 

 

 
Διάγραμμα 5.3 : Παρατηρούμενα σφάλματα. 

 

     Μετά το πέρας της κατεργασίας, έγινε μέτρηση των βασικών διαστάσεων και τα 

αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.      

 

Πίνακας 5.2. 

 
 

    Οι διαστάσεις στο επίπεδο ΧΨ χωρίζονται σε δύο ομάδες – εσωτερικές και 

εξωτερικές. Για τις εσωτερικές διαστάσεις, έχει γίνει διαγράμμιση από την 
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εσωτερική πλευρά του περιγράμματος περιέχοντας την αντίστοιχη διάσταση, ενώ 

για τις εξωτερικές διαστάσεις η διαγράμμιση έχει γίνει από την εξωτερική πλευρά.   

    Για την μέτρηση των διαστάσεων ως προς τον άξονα Ζ, χρησιμοποιήθηκε μια 

ακίδα επαφής για τον έλεγχο του βάθους. Για τις περισσότερες εσωτερικές 

διαστάσεις, παρατηρήθηκαν αρνητικές αποκλίσεις από τις ονομαστικές τιμές, που 

σημαίνει ότι οι πραγματικές διαστάσεις ήταν μικρότερες από τις ονομαστικές. Για 

τις εξωτερικές διαστάσεις η κατάσταση ήταν η αντίθετη και οι πραγματικές 

διαστάσεις ήταν μεγαλύτερες από τις ονομαστικές.  

    Αυτό μπορεί να εξηγηθεί από το γεγονός ότι η πραγματική διάμετρος του 

σημείου επαφής του laser ήταν μικρότερη από την τιμή που χρησιμοποιήθηκε για 

την παραγωγή της δέσμης laser. Επίσης παρατηρήθηκε ότι όσο αυξάνονταν οι 

διαστάσεις της κατεργαζόμενης επιφάνειας, τόσο αυξανόταν και η απόλυτη τιμή 

της απόκλισης από την ονομαστική τιμή. Αυτό πιθανόν να έχει προκληθεί από 

αλλαγές και στη διάμετρο και στο σχήμα του ενεργού σημείου επαφής της δέσμης 

καθώς η ακτίνα απομακρύνεται κατά τον οπτικό άξονα από το σύστημα.  

    Πάντως, όπως οι μετρήσεις δείχνουν, οι διαστασιακές αλλαγές δεν ήταν 

σημαντικές. Επιπροσθέτως, οι αποκλίσεις από τις ονομαστικές τιμές υπήρξαν 

εξαιτίας των απωλειών της ακρίβειας κατά την παραγωγή του laser. Οι πίνακες 

δείχνουν ότι οι περισσότερες πραγματικές ανοχές για τις μετρούμενες διαστάσεις 

ήταν κατά ISO μεταξύ των βαθμών ΙΤ12 και ΙΤ14, οι οποίες είναι εντός των 

απαιτούμενων ανοχών των εξαρτημάτων. Για ένα μικρό αριθμό μη κρίσιμων 

διαστάσεων, οι μετρούμενες τιμές ήταν εκτός των καθορισμένων ορίων, αλλα αυτό 

δεν επηρέασε την εφαρμογή των τεμαχίων. 

 

5.4.1. Δυνάμεις κοπής. 

 

        Εξαιτίας της επαναδιευθέτησης της κρυσταλλικής δομής η οποία προκαλείται 

από τις υψηλές θερμοκρασίες που συνοδεύουν την δύναμη του laser, το υλικό 

μετετρέπεται από ψαθυρό σε εύπλαστο. Όταν η επιφανειακή θερμοκρασία του 

τεμαχίου υπερβεί ένα κρίσιμο όριο, η σκληρότητα του μειώνεται ραγδαία και η 

αντίσταση του στην κοπή γίνεται μικρότερη. Επομένως, η δύναμη κοπής επίσης 

μειώνεται, και η συγκεκριμένη χρονική στιγμή παρουσιάζει τα περισσότερα 

πλεονεκτήματα ως προς την κατεργασία. Είναι φανερό ότι οι δυνάμεις κοπής έχουν 

μειωθεί περίπου κατά 10Ν με την επίδραση του laser, σε σχέση με την συμβατική 
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κοπή. Επιπλέον, οι τιμές της δύναμης κοπής είναι σχεδόν σταθερές, υποδηλώνοντας 

ότι και η θερμοκρασία παραμένει σταθερή. 

     Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι, με μια κατάλληλη διαδικασία προθέρμανσης και 

με τις κατάλληλες συνθήκες κατεργασίας, μπορούμε να επιτύχουμε σχεδόν σταθερή 

θερμακρασία κοπής.  

    Στα παρακάτω διαγράμματα γίνεται σύγκριση των αναπτυσσόμενων δυνάμεων για 

συμβατική και για κατεργασία με την βοήθεια laser. 

 

 
Διάγραμμα 5.3 : Δυνάμεις κοπής για συμβατική κατεργασία 

 

 
Διάγραμμα 5.4 : Δυνάμεις κοπής για κατεργασία με laser. 

 

5.4.2. Φθορά κοπτικού εργαλείου. 

 

    Η φθορά του εργαλείου είναι ένας σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει την 

επιφανειακή τραχύτητα του τεμαχίου. Η φθορά μπορεί να μειωθεί και να βελτιωθεί η 

ποιότητα επιφανείας του τεμαχίου, εάν παρατείνουμε τη ζωή του κοπτικού εργαλείου.    
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    Στα παρακάτω σχήματα φαίνεται η επιφάνεια του κοπτικού εργαλείου όπως 

παρατηρήθηκε σε μικροσκόπιο κατά την συμβατική και κατά την κατεργασία 

υποβοηθούμενη από laser. 

    Όπως φαίνεται ξεκάθαρα στο σχήμα 5.3, οι τιμές της φθοράς του εργαλείου κατά 

την κατεργασία με laser, είναι πολύ μικρές. Πραγματικά, το εργαλείο που 

χρησιμοποιήθηκε κατά την συμβατική κατεργασία υπέστη σοβαρή φθορά και 

εκτεταμένη θραύση, ενώ το εργαλείο που χρησιμοποιήθηκε κατά την κατεργασία με 

laser, δεν έχει τόσο εμφανή σημάδια θραύσης και φθοράς. 

 

 
                                         LAM                             Συμβατική 

                                                                  (α) 

 
(β) 

Σχήμα 5.3 (α) : Η φθορά του κοπτικού εργαλείου όπως φαίνεται σε οπτικό 

μικροσκόπιο κατά την κατεργασία με βοήθεια laser (LAM) και κατά την 

συμβατική κατεργασία. 3 (β) : Παρατήρηση της ακμής του κοπτικού εργαλείου 

σε μικροσκόπιο, κατά την κατεργασία με laser. 
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5.4.3. Επιφανειακή τραχύτητα. 

 

    Μεγάλη σημασία στην κατεργασία με laser, όπως και σε όλες τις κατεργασίες, έχει 

η ποιότητα της κατεργασμένης επιφάνειας. Στα σχήματα που ακολουθούν γίνεται 

αντιπαράθεση μεταξύ της συμβατικής και της κατεργασίας με laser. Όπως 

παρατηρούμε στο οπτικό μικροσκόπιο, η επιφάνεια που προέκυψε κατά την 

συμβατική κατεργασία είναι τραχιά, ενώ ταυτόχρονα είχαμε την ύπαρξη δονήσεων, 

εξαιτίας της  υψηλής σκληρότητας του υλικού. Αντιθέτως, η επιφάνεια του τεμαχίου 

που κατεργάσθηκε με την βοήθεια laser, μοιάζει απαλή και λεία, χαρακτηριστικό της 

πλαστικής ροής του υλικού. Τα αποτελέσματα αυτά παρέχουν ξεκάθαρες αποδείξεις 

της καταλληλότητας της μεθόδου για την κατεργασία κεραμικών υλικών. 

 

 
                                (α)                                                                  (β) 

Σχήμα 5.4 : Παρατήρηση σε μικροσκόπιο της κατεργασμένης επιφάνειας 

τεμαχίου από Al2O3 για :(α) συμβατική κατεργασία, (β) κατεργασία με την 

βοήθεια laser.   

 

    Σημαντική είναι η εξάρτηση της επιφανειακής τραχύτητας από το βάθος κοπής. Η 

αύξηση του βάθους κοπής έχει ως αποτέλεσμα αύξηση της τραχύτητας, κυρίως λόγω 

επαναπόθεσης του ιζήματος πάνω στην επιφάνεια (διάγραμμα 5.5). Για τιμές λίγο 

μικρότερες από 15μm, παρατηρήθηκε μια ελαφρά μείωση της τραχύτητας, ενώ το 

βάθος κοπής αυξανόταν. 
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Διάγραμμα 5.5 : Παρατηρούμενη επιφανειακή τραχύτητα σε σχέση με το βάθος 

κοπής. 

 

5.4.4. Μικρο-κρυσταλλική δομή. 

 

    Ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της κρυσταλλικής δομής του κατεργαζόμενου 

τεμαχίου, με την χρήση ηλεκτρονικού μικροσκόπιου, καθώς και ο τρόπος εξάρτησης 

της από τις διάφορες παραμέτρους της εφαρμοζόμενης δέσμης laser. Μία πολύ 

σημαντική παράμετρος είναι το ποσό της ενέργειας, που εφαρμόζεται σε μια 

ορισμένη επιφάνεια πάνω στο υλικό ανά μονάδα χρόνου, η οποία ορίζεται ως μέση 

ενεργειακή πυκνότητα (Ι), σε Watt/cm2. Πολύ σημαντική επίδραση στο τελικό 

αποτέλεσμα έχει και η εγκάρσια ταχύτητα σάρωσης της δέσμης laser, (s) σε cm/sec.  

    Η μέση ενεργειακή πυκνότητα Ι κυμαίνεται σε ένα εύρος τιμών από 3.3 – 500 

W/cm2, ενώ η εγκάρσια ταχύτητα από 0.1 – 1 cm/sec. Στο παρακάτω σχήμα γίνεται 

αντιληπτή η επίδραση της μεταβολής των παραμέτρων στην κρυσταλλική δομή του 

κατεργαζόμενου υλικού. Για μεγάλες τιμές του Ι, της τάξης των 300 W/cm2, έχουμε 

εμφανή απόθεση ιζήματος, δημιουργία τήγματος και επαναστερεοποίηση. 

Μειώνοντας το Ι σε τιμές μικρότερες από 50 W/cm2, η μικροδομή βελτιώνεται 

σημαντικά.  

    Στο σχήμα 5.5(a) φαίνεται στο μικροσκόπιο μια εικόνα της κατεργασμένης 

επιφάνειας για Ι = 6.7 W/cm2. Γύρω απ’ τα τοιχώματα και στη βάση της 

κατεργασμένης περιοχής, η μικροδομή έχει αλλοιωθεί, πιθανόν λόγω τήξης και 

διαδοχικής επαναστερεοποίησης, κατά την διάρκεια της κατεργασίας. Στο σχήμα 
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5.5(b), όπου φαίνεται η βάση σε μεγαλύτερη μεγέθυνση, η μορφολογία δείχνει την 

ύπαρξη μικρο-πορώδους αποτελούμενο από την δημιουργία λεπτού άμορφου 

στρώμματος. Παρόμοιο στρώμμα παρατηρείται και για Ι = 3.3 w/cm2, σε τομή του 

κατεργασμένου δοκιμίου, σχήμα 5.5(c). Η φωτογραφία στο μικροσκόπιο δείχνει ένα 

επιφανειακό στρώμμα πάχους 2μm, μικρού πορώδους, δημιουργούμενο από ραγδαία 

τήξη. Στο σχήμα 5.5d φαίνεται η φύση των ιζημάτων που δημιουργούνται για Ι = 16.5 

W/cm2, τα οποία αποτελούνται κυρίως από σφαιρικά σωματίδια με μέση διάμετρο 

περίπου 300 nm. 

 

 

 
Σχήμα 5.5 : Παρατήρηση στο μικροσκόπιο της μικροδομής κατεργασμένου 

τεμαχίου από αλουμίνα, για διάφορες τιμές μέσης ενεργειακής πυκνότητας Ι. 
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6. ΨEKAΣΜΟΣ ΔΕΣΜΗΣ ΝΕΡΟΥ ΠΟΥ ΜΕΤΑΦΕΡΕΙ 

ΚΟΚΚΟΥΣ ΛΕΙΑΝΣΗΣ (ΥΔΡΟΚΟΠΗ) 

(ΑΒRASSIVE WATERJET MACHINING) 
 

     Η μέθοδος αυτή έκανε αρχικά την εμφάνιση της στη βιομηχανία το 1983 για την 

κοπή και τη διάτρηση χάλυβα, χυτοσίδηρου, προηγμένων κραμάτων, γυαλιών και 

συνθετικών υλικών. Για πολλά χρόνια, η έρευνα για την χρήση αυτής της μεθόδου 

στην κατεργασία των κεραμικών παρέμεινε περιορισμένη. Πρόσφατες έρευνες 

έδειξαν ότι αυτή η τεχνολογία μπορεί να εφαρμοσθεί αποτελεσματικά για την 

κατεργασία προηγμένων κεραμικών.  

    Ο ψεκασμός νερού με κόκκους λειαντικού υλικού φέρει κάποια πλεονεκτήματα σε 

σχέση με τις παραδοσιακές μεθόδους κοπής, λόγω της μείωσης των αναπτυσσόμενων 

θερμοκρασιών, της φθοράς του εργαλείου και του χρόνου κατεργασίας. Το 1987, ο 

Hunt διεξήγαγε μια πειραματική μελέτη για να καθορίσει τα χαρακτηριστικά 

ποιότητας επιφανείας συμπυκνωμένων οξειδίων αλουμινίου που είχαν κατεργασθεί 

με ΨΝΚΛ. Για να ποσοτικοποιήσει την ποιότητα επιφανείας και την αποδοτικότητα 

της μεθόδου, χρησημοποίησε έναν μετατροπέα δέσμης φωτός. Βρέθηκε ότι η δύναμη 

αντίδρασης του τεμαχίου μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν παράμετρος της διαδικασίας 

για τον καθορισμό και τον έλεγχο της ποιότητας της κατεργαζομένης επιφάνειας. Η 

δύναμη αυτή αυξάνει με την αύξηση της ταχύτητας σάρωσης, και σχετίζεται άμεσα 

με την ποιότητα επιφανείας ~ όσο αυξάνει η δύναμη αυτή τόσο αυξάνει η τραχύτητα. 

Το 1991, ο Hashish μελέτησε τα γενικά χαρακτηριστικά επιφανειών που είχαν 

κατεργασθεί με ΨΝΚΛ ως προς την επιφανειακή δομή, αλλαγές στην μικροδομή, 

ρωγμές και ζώνες επίδρασης της θερμότητας.  

    Η κατεργασία της δέσμη νερού που κόκκους λειαντικού υλικού θεωρείται μια 

«καταιγιστική» διαδικασία διάβρωσης, όπου ένα οξύ ρεύμα νερού που μεταφέρει 

κόκκους λείανσης, «επιτίθεται» στην κατεργαζόμενη επιφάνεια και προκαλεί φθορά 

σε αυτήν. Η μέθοδος αυτή μπορεί να εφαρμοσθεί σε κοπή, σε τόρνο και σε φρέζα 

καθώς και σε όλκιμα και ψαθυρά υλικά.  

     Στη συνέχεια, γίνεται εκτίμηση των πειραματικών αποτελεσμάτων της κοπής και 

λαμβάνονται υπ’όψην παράγοντες όπως ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού, η μορφή της 

επιφάνειας του δοκιμίου και η επιφανειακή τραχύτητα. Επιπροσθέτως, εκτιμάται ο 

βαθμός παραμόρφωσης της κατεργαζόμενης επιφάνειας, σαν μια ένδειξη της 
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ποιότητας επιφανείας. Επίσης γίνεται συσχέτιση μεταξύ της προκύπτουσας ποιότητας 

και των κυρίων παραμέτρων κατεργασίας. 

 

6.1.    ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΟΥ ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΥ  

          ΑΦΑΙΡΕΣΗΣ ΥΛΙΚΟΥ. 
 

    Οι μηχανισμοί αφαίρεσης υλικού διαφέρουν μεταξύ των εύπλαστων και των 

ψαθυρών υλικών. Ενώ, στην περίπτωση των εύπλαστων υλικών, ο κύριος μηχανισμός 

θραύσης περιλαμβάνει την δημιουργία πλαστικής παραμόρφωσης, η έναρξη, η 

διάδοση και η συγκέντρωση των ρωγμών της κρυσταλλικής δομής, φαίνεται να είναι 

η κύρια αιτία στα ψαθυρά υλικά. Η ψαθυρή θραύση έχει μοντελοποιηθεί βασιζόμενη 

στις αρχές των κλασσικών μηχανισμών θραύσης. Αυτά τα μοντέλα ταξινομούνται με 

βάση τις παρατηρούμενες κατηγορίες ρωγμών, όπως κωνικές, ακτινικές και 

πλευρικές, ή κοκκώδης ρωγμάτωση και μικτή θραύση. Οι κωνικές, ακτινικές και 

πλευρικές ρωγμές είναι ο πιο συνήθης παρατηρούμενος μηχανισμός θραύσης στα 

ψαθυρά υλικά. 

    Τα κεραμικά υλικά προσβαλλόμενα από κόκκους, είναι πιθανό να παρουσιάσουν 

διάφορα μοντέλα θραύσης. Ελαστική συμπεριφορά με μικρή πλαστική παραμόρφωση 

του δοκιμίου συμβαίνει όταν οι λειαντικοί κόκκοι είναι σχετικά μαλακοί ή 

παραμορφώσιμοι. Οι υψηλές ελαστικές τάσεις που αναπτύσσονται προκαλούν τοπική 

θραύση και η διάδωση των ρωγμών προκαλεί μικρής κλίμακας κομμάτιασμα στο 

δοκίμιο. 

    Η πλαστική παραμόρφωση, χωρίς θραύση, είναι επικρατούσα κυρίως στα μέταλλα, 

αλλά μπορεί να συμβεί και στα κεραμικά κυρίως σε υψηλές θερμοκρασίες ή όταν 

έχουμε μικρό μέγεθος κόκκων. Σε αυτή την περίπτωση, αναπτύσσεται μια κοιλότητα 

στο σημείο εφαρμογής της δέσμης και ένα χείλος στη γύρω περιοχή – το χείλος αυτό 

μπορεί να μετακινηθεί εξαιτίας των διαδοχικών προσκρούσεων των κόκκων. Μια 

ενδιάμεση (ελαστική/πλαστική) μορφή παραμόρφωσης παρατηρείται, που 

περιλαμβάνει μια τοπικά συγκεντρωμένη πλαστική περιοχή, γύρω από το σημείο 

εφαρμογής. Η παραμόρφωση περιλαμβάνει ένα επίκεντρο πλαστικής μορφής και μια 

παράταξη από ακτινικές, κωνικές και πλευρικές ρωγμές. Αυτός ο τύπος 

παραμόρφωσης συμβαίνει όταν οι κόκκοι είναι σχετικά σκληροί και είναι ο εξέχων 

μηχανισμός αφαίρεσης υλικού. 
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    Το 1978, οι Evans και Hockey παρουσίασαν μια θεωρητική μελέτη σχετικά με τα 

ελαστικο-πλαστικά φαινόμενα, για να περιγράψουν τον τρόπο παραμόρφωσης των 

ψαθυρών υλικών, όταν προσβάλλονται υπό γωνία από δέσμη με κόκκους λειαντικού 

υλικού. Εκτίμησαν τον ρυθμό παραμόρφωσης με βάση το βάθος διείσδυσης των 

σωματιδίων και το μέγεθος των πλευρικών ρωγμών. Η ανάλυση αυτή 

συμπεριλαμβάνει την σκληρότητα, Η, και την σταθερά Κc. Η ποσότητα του υλικού 

που αφαιρείται σε κάθε πρόσκρουση είναι : 

 

5.13.07.03/45.2
0~ −−−

CP KHRVW ρρ  

όπου 0V   είναι η ταχύτητα πρόσκρουσης,  

PR   είναι η ακτίνα και  

ρρ   είναι η πυκνότητα των σωματιδίων. 

    Ο εκθέτης της ταχύτητας πρόσκρουσης είναι 2.5. Οι εκθέτες στην παραπάνω 

εξίσωση, έχουν υπολογιστεί μέσω μαθηματικής ανάλυσης καθώς και πειραμάτων ως 

προς το εύρος της παραμόρφωσης. Η έκφραση αυτή μπορεί να βρει εφαρμογή σε 

ποικίλες περιπτώσεις πρόσκρουσης, με την προϋπόθεση ότι αυτές είναι παρόμοιες. 

Από την παραπάνω εξίσωση, προκύπτει η σχέση για τον ρυθμό αφαίρεσης υλικού : 

 

5.13.07.03/45.2
0~ −−−

CP KHRVmW ρρ&&  

όπου   m& η παροχή μάζας των λειαντικών κόκκων. 

     Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει η μελέτη των ιδιοτήτων των κόκκων λείανσης. Οι 

κόκκοι, ως επί το πλείστον, προέρχονται από πολύ σκληρό υλικό άρα παρουσιάζουν 

αμελητέα ελαστική παραμόρφωση. Η αυξημένη σκληρότητα τους επιδρά σημαντικά 

στην μορφολογία των ρωγμών και στην αντοχή σε θραύση του κατεργαζόμενου 

τεμαχίου. Το σχήμα τους, καθώς και η οξύτητα των ακμών τους, επηρεάζουν την 

διαδικασία της κατεργασίας και τον ρυθμό αφαίρεσης υλικού. Έτσι, όσο πιο μυτερούς 

κόκκους έχουμε, τόσο ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού γίνεται μεγαλύτερος. Όσο οι 

κόκκοι γίνονται λιγότερο αιχμηροί, τόσο μειώνεται η αποτελεσματικότητα τους.  

    Γενικά, μπορούμε να συμπεράνουμε ότι, ο μηχανισμός της κατεργασίας είναι μια 

προέκταση της μηχανικής συμπεριφοράς του κάθε κόκκου και η συνολική διαδικασία 

εξαρτάται άμεσα από το σχήμα και την σκληρότητα τους. 
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6.2.     ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ ΚΑΙ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ. 
 

    Μια τυπική εργαλειομηχανή για την κατεργασία κεραμικών υλικών, με την μέθοδο 

του ψεκασμου δέσμης νερού που μεταφέρει κόκκους λείανσης (ΨΝΚΛ), φαίνεται στο 

σχήμα 6.1.  

    Το σύστημα περιλαμβάνει τα εξής κύρια εξαρτήματα : μια αντλία υψηλής πίεσης, 

μια κεφαλή κοπής ψεκασμού νερού με κόκκους λείανσης, ένα σύστημα διανομής των 

κόκκων λείανσης, μια δεξαμενή νερού, ένα σύστημα ελέγχου της πίεσης, έναν 

μεταφραστή και ένα σύστημα καταγραφής δεδομένων. 

 

 
Σχήμα 6.1 : Σχηματική απεικόνιση εργαλειομηχανής για ΨΝΚΛ. 

 

    Η αντλία νερού συνδέεται με την κεφαλή κοπής και η πίεση του νερού ρυθμίζεται 

από τον σταθμό ελέγχου της πίεσης. To ύψος της κεφαλής κοπής μπορεί να ρυθμιστεί 
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χειροκίνητα με έναν κοχλία και μια οπτική γραμμική κλίμακα. Το σύστημα διανομής 

των κόκκων λείανσης αποτελείται από μια δεξαμενή, μια βαλβίδα μέτρησης της 

πίεσης και μια γραμμή διανομής. Η βαλβίδα είναι συνδεμένη στον σωλήνα εξαγωγής 

της δεξαμενής λειαντικού υλικού και η λειτουργία της είναι να ανοίγει και να κλείνει 

την ροή και να μετράει την παροχή του υλικού. Ένα μηχανικά ρυθμιζόμενο ψηφιακό 

μικρόμετρο χρησιμοποιείται για την ρύθμιση της παροχής του λειαντικού υλικού. 

    Η γραμμή διανομής συνδέεται στην έξοδο της βαλβίδας μέτρησης της πίεσης, με 

τον θάλαμο ανάμειξης, όπου το ρεύμα του νερού και οι κόκκοι λείανσης 

αναμειγνύονται, για να δημιουργήσουν μία συναφή δέσμη υψηλής ενέργειας. Η γωνία 

πρόσκρουσης των κόκκων πάνω στο κατεργαζόμενο δοκίμιο μπορεί να μεταβάλλεται 

μεταξύ των τιμών 0 έως 30ο. 

   Η κατεργασία κεραμικών με ΨΝΚΛ συμπεριλαμβάνει μια μεγάλη ποικιλία 

μεταβλητών. Για να μπορέσουμε να κατανοήσουμε καλύτερα την διαδικασία, θα 

περιοριστούμε αρχικά στη μελέτη των δυναμικών παραμέτρων της κατεργασίας, οι 

οποίες είναι : 

• Η παροχή των λειαντικών κόκκων,  

• Η πίεση του νερού,  

• Η εγκάρσια ταχύτητα σάρωσης της δέσμης και  

• Η γωνία πρόσκρουσης της δέσμης.    

    Ο ψεκασμός δέσμης νερού που μεταφέρει κόκκους λειαντικού υλικού   είναι η 

πλέον κατάλληλη μέθοδος για την κατεργασία δοκιμίων κυρίως από οξείδιο του 

αλουμινίου (αλουμίνα Al2O3) και νιτρίδιο του πυριτίου (Si3N4).  Στον παρακάτω 

πίνακα παρουσιάζονται οι ιδιότητες των δύο αυτών υλικών. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1. 
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     Τα χρησιμοποιούμενα δοκίμια από αλουμίνα έχουν ποσοστό καθαρότητας 96% 

και διατίθενται στη μορφή δίσκων με πάχος 0.65 και 1.35mm. Αντίστοιχα, για το 

νιτρίδιο του πυριτίου χρησιμοποιύθηκαν δοκίμια σε σχήμα δίσκου με πάχος 5 και 

10mm, κατασκευασμένα από το ίδιο εργαστήριο. 

    Οι σταθεροί παράμετροι κατεργασίας στη συγκεκριμένη πειραματική διάταξη, 

έχουν τις εξής τιμές : 

Διάμετρος στομίου 0,229mm, διάμετρος του αγωγού ανάμειξης 0,762mm, μήκος του 

αγωγού ανάμειξης 76,2mm, απόσταση κεφαλής από δοκίμιο 2mm.  

    Το υλικό λείανσης που χρησιμοποιείται είναι ορυκτό πυριτικό με δύο μεγέθη 

πλέγματος #80 και #100. 

    Οι δυναμικές παράμετροι, κατά την διάρκεια των μετρήσεων, λαμβάνουν τις εξής 

τιμές : 

    Πίεση του νερού 207, 259 και 320 ΜΡa, εγκάρσια ταχύτητα σάρωσης 20, 60, 100 

και 150mm/min, παροχή μίγματος 100, 200, 300, 600 και 800g/min. 

    Μετά το πέρας της διαδικασίας μετρήθηκαν τα πλάτη, στο πάνω και κάτω μέρος 

και η επιφανειακή τραχύτητα της κατεργασμένης επιφάνειας. Ο ρυθμός αφαίρεσης 

υλικού μετρήθηκε με μέτρηση του βάρους και επίσης παρατηρήθηκε το 

σχηματιζόμενο αυλάκι (kerf) της κατεργασμένης επιφάνειας, με οπτικό μικροσκόπιο. 

 

6.3.      ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ. 
 

6.3.1.   Ρυθμός αφαίρεσης υλικού 

    

     Ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού ορίζεται ως ο αφαιρούμενος όγκος ανά μονάδα 

χρόνου. Η υψηλή υδραυλική πίεση και η άφθονη παροχή κόκκων δημιουργεί υψηλό 

ρυθμό αφαίρεσης υλικού, με το να αυξάνουμε δηλαδή τον αριθμό και την κινητική 

ενέργεια των κοπτικών κόκκων. Επίσης, η αύξηση του μεγέθους των κόκκων αυξάνει 

την δυνατότητα για μεγαλύτερη αφαίρεση υλικού. 

   Με βάση την μελέτη που παρουσίασαν οι Evans και Hockey, ο ρυθμός αφαίρεσης 

είναι ανάλογος προς την ταχύτητα των κόκκων υψωμένη στον εκθέτη 2.5. Οι 

αντίστοιχες πειραματικές τιμές όπως υπολογίστηκαν είναι 2.42 και 2.47 για μέγεθος 

πλέγματος 80 και 100 αντίστοιχα.  
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    Η παραπάνω ταύτιση στις τιμές του εκθέτη αποδεικνύει ό,τι η ταχύτητα των 

κόκκων είναι η πλέον σημαντική παράμετρος, όσον αφορά στον ρυθμό αφαίρεσης 

υλικού. 

 
Διάγραμμα 6.1 : Συσχέτιση μεταξύ του ρυθμού αφαίρεσης υλικού και της 

ταχύτητας των κόκκων για δύο μεγέθη πλέγματος. 

 

 
(α) 
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(β) 

Διάγραμμα 6.2 : Συσχέτιση του ρυθμού αφαίρεσης υλικού με την υδραυλική 

πίεση του νερού α) για αλουμίνα Al2O3 και β) για Si3N4. 

 

    Στα παραπάνω διαγράμματα παρουσιάζεται η συσχέτιση μεταξύ του ρυθμού 

αφαίρεσης υλικού και της υδραυλικής πίεσης α) για αλουμίνα Al2O3 , με παροχή 

κόκκων 100g/min και εγκάρσια ταχύτητα της δέσμης 150mm/min και β) για Si3N4 για 

παροχή κόκκων 100g/min και εγκάρσια ταχύτητα 20mm/min.   

    Η μηχανική των ρευστών μας παρέχει τον τύπο συσχέτισης μεταξύ της ταχύτητας 

της δέσμης νερού και της εφαρμοζόμενης υδραυλικής πίεσης, με αμελητέες 

ενεργειακές απώλειες: 

ρ
PV j

2
= , 

 

όπου Vj    είναι η ταχύτητα της δέσμης, 

P είναι η πίεση του νερού και  

ρ είναι η πυκνότητα του υγρού. 
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Διάγραμμα 6.3 : Συσχέτιση του ρυθμού αφαίρεσης υλικού και της παροχής των 

κόκκων, για εγκάρσια ταχύτητα δέσμης 150mm/min και υδραυλική πίεση 207 

και 310ΜΡa. 

 

    O νόμος διατήρησης της ορμής δίνει: 

j
wa

w
a V

mm
m

V
&&

&

+
=  

 

και η έκφραση της παροχής μάζας για τα ρευστά: 

jw Vdm 2

4
1πρ=&  , 

όπου  aV   είναι η ταχύτητα των κόκκων,  

 wm&   η παροχή μάζας του ρευστού,  

 am&   η παροχή μάζας των κόκκων και  

d   είναι η διάμετρος της δέσμης. 

     Το παρακάτω διάγραμμα μας δίνει τη συσχέτιση μεταξύ της ταχύτητας των 

κόκκων και της εφαρμοζόμενης πίεσης, για διάφορες τιμές παροχής. 
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Διάγραμμα 6.4 : Συσχέτιση μεταξύ της ταχύτητας των κόκκων και της 

υδραυλικής πίεσης. 

 

    Ο συνδυασμός των παραπάνω διαγραμμάτων είναι πολύ χρήσιμος για την σωστή 

ρύθμιση της μηχανής στην επιθυμητή τιμή του ρυθμού αφαίρεσης υλικού. 

 

6.3.2.   Το ίχνος της κοπής. 

 

    Το ίχνος που δημιουργείται από την δέσμη, πάνω στο δοκίμιο, κατά την διάρκεια 

της κατεργασίας, είναι μεγαλύτερο στην είσοδο και λόγω της διασποράς ορισμένων 

σωματιδίων από την κυρίως δέσμη, δημιουργείται μια στρογγυλοποιημένη μορφή. 

Όσο περισσότερο, το δοκίμιο είναι εκτεθειμένο στην δέσμη ( ή όσο πιο μικρή είναι η 

εγκάρσια ταχύτητα), τόσο πιο προφανές είναι το στρογγύλεμα στην είσοδο. 

    Όπως φαίνεται και στο διάγραμμα 6.5, το πλάτος της εισόδου είναι αντιστρόφως 

ανάλογο προς την εγκάρσια ταχύτητα της δέσμης. Όταν έχουμε ένα αργό πέρασμα, 

περισσότεροι κόκκοι λειαντικού υλικού έχουν την δυνατότητα να προσκρούσουν 

πάνω στο δοκίμιο, άρα το ίχνος που δημιουργείται είναι πιο πλατύ. Η υψηλότερη 

υδραυλική πίεση έχει ως αποτέλεσμα πιο φαρδύ ίχνος, λόγω της αυξημένης κινητικής 

ενέργειας της δέσμης, η οποία εισχωρεί βαθύτερα στο υλικό. Πάντως, ο ισχυρός 

«βομβαρδισμός» λόγω υψηλής πίεσης, δεν είναι τόσο αποτελεσματικός όσο η 

συνεχόμενη προσβολή με χαμηλές εγκάρσιες ταχύτητες.  
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Διάγραμμα 6.5 : Συσχέτιση του πλάτους του ίχνους με την εγκάρσια ταχύτητα 

σάρωσης της δέσμης. 

 

    Επίσης, η αύξηση της παροχής των κόκκων κάνει την δέσμη πιο πλατιά, και 

επομένως το ίχνος που δημιουργείται είναι πιο ευρύ, όπως φαίνεται και στο 

διάγραμμα 6.6. 

 
Διάγραμμα 6.6 : Συσχέτιση της γεωμετρίας του ίχνους με την πίεση του ρευστού, 

την παροχή του μίγματος και την εγκάρσια ταχύτητα της δέσμης. 
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6.3.3.  Επίδραση της γωνίας πρόσκρουσης της δέσμης στα χαρακτηριστικά του 

ίχνους κοπής. 

 

    Οι μηχανισμοί κοπής κατά τον ΨΝΚΛ, έχουν αποκαλύψει ότι η δέσμη του νερού 

εξωστρακίζεται κατά την επαφή της με το δοκίμιο και αυτή η εξωστράκιση σχετίζεται 

με την σκληρότητα του υλικού. Για να βρεθούν τρόποι που να αντισταθμίζουν αυτό 

το φαινόμενο, έγιναν μια σειρά από μετρήσεις, κατά τις οποίες η γωνία της δέσμης 

μεταβλήθηκε από 0ο έως 30ο, σε βήματα των 5ο. 

    Παρατηρήθηκε ότι, το συνολικό βάθος κοπής αυξήθηκε σταδιακά, με την αύξηση 

της γωνίας, μέχρι μια οριακή τιμή περίπου 20ο. Περαιτέρω αύξηση της γωνίας 

πρόσκρουσης είχε σαν αποτέλεσμα την ραγδαία μείωση του βάθους κοπής, όπως 

φαίνεται και στο διάγραμμα 6.7.  

 

 
 

Διάγραμμα 6.7 : Συσχέτιση του βάθους κοπής με την γωνία πρόσκρουσης της 

δέσμης. 

 

    Η διαφοροποίηση του βάθους κοπής μπορεί να αποδωθεί στον προσανατολισμό 

των σωματιδίων εντός του ρεύματος της δέσμης, καθώς η γωνία μεταβάλλεται. 

Μικρή γωνία πρόσκρουσης έχει ως αποτέλεσμα την μείωση της εφαπτομενικής 

συνιστώσας της ταχύτητας, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα οι κόκκοι μάλλον να 

εξωστρακίζονται από την επιφάνεια του υλικού, παρά να εισχωρούν σε αυτό. Η 
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αποτελεσματικότητα της γωνίας πρόσκρουσης της δέσμης, μπορεί να συσχετισθεί με 

το ελάχιστο επίπεδο ενέργειας που πρέπει να διαθέτει κάθε κόκκος, ούτως ώστε να 

εισχωρήσει στο υλικό. Τελικά, οι μετρήσεις καταδεικνύουν το γεγονός ότι υπάρχει 

μια κρίσιμη τιμή για την γωνία πρόσκρουσης, για την οποία έχουμε την επίτευξη 

μέγιστου βάθους κοπής. Για τα δοκίμια από αλουμίνα Al2O3 και Si3N4, η τιμή αυτή 

κυμαίνεται μεταξύ 15ο και 20ο ανάλογα και με το πάχος του κατεγαζόμενου τεμαχίου. 

     

6.3.4.    Επιφανειακή τραχύτητα. 

 

    Η τραχύτητα της κοπής αυξάνεται με την αύξηση της εγκάρσιας ταχύτητας 

σάρωσης της δέσμης. Ένα γρήγορο πέρασμα της δέσμης δεν επιτρέπει στα τοιχώματα 

του δοκιμίου να κατεργασθούν πλήρως από τους κόκκους λείανσης, έτσι είναι πιθανό 

να παραμείνουν σημάδια με διαγραμμίσεις. Μια μέτρηση της επιφανειακής 

τραχύτητας κατά τον εγκάρσιο άξονα, μπορεί να αποδείξει τον παραπάνω ισχυρισμό. 

 

 
Διάγραμμα 6.7 : Συσχέτιση της επιφανειακής τραχύτητας (Ra) με την εγκάρσια 

ταχύτητα της δέσμης(traverse speed), σε δίσκους αλουμίνας πλάτους 1.35mm, 

για διάφορες τιμές της παροχής. 
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    Η περιοδική εμφάνιση των διαγραμμίσεων έχει σαν αποτέλεσμα μικρές τιμές του 

λόγου Rmax/Ra. Στην κοπή μετάλλων, η αφαίρεση του υλικού συμβαίνει κυρίως λόγω 

πλαστικής παραμόρφωσης οπότε  στην κατεργασμένη επιφάνεια παρατηρείται λόγος 

Rmax/Ra μεταξύ των τιμών 4 με 6. Στις μεθόδους που μελετάμε, το κεραμικό υλικό 

(αλουμίνα) αφαιρείται λόγω θραύσης, οπότε η επιφανειακή τραχύτητα είναι λιγότερο 

ομοιόμορφη, με τιμές του παραπάνω λόγου 6 έως 8. 

    Με τη βοήθεια ενός ηλεκτρονικού μικροσκοπίου, έγινε ανάλυση σε 

αντιπροσωπευτικά δείγματα της επιφάνειας κοπής. Οι παρατηρήσεις αποκάλυψαν ότι 

στην περίπτωση μικρών ταχυτήτων σάρωσης, η καταστροφή στο υπόστρωμμα του 

υλικού είχε τη μορφή δακτυλιδοειδούς θραύσης, συνοδευόμενη από πλαστική ροή  

και παραμόρφωση, όπως φαίνεται στο σχήμα 6.2a. Η δημιουργία μικρών κρατήρων 

πιθανώς οφείλεται στην τήξη των κόκκων λείανσης, εξαιτίας των υψηλών τοπικών 

θερμοκρασιών στη ζώνη αλληλεπίδρασης.  

    Τα κεραμικά παρουσιάζουν υψηλότερη αντοχή στην πλαστική παραμόρφωση σε 

σχέση με τα περισσότερα υλικά, καθώς χρειάζονται πολύ ισχυρές δυνάμεις για να 

υποστούν αποκόλληση. Στην περίπτωση όμως, που έχουμε μεγάλες ταχύτητες 

σάρωσης, οι τάσεις που αναπτύσσονται από την πρόσκρουση των κόκκων είναι τόσο 

ισχυρές, που ακόμα και τα κεραμικά υλικά μπορεί να παρουσιάσουν έναν βαθμό 

πλαστικότητας. 

     Η θερμότητα που παράγεται από την αρχική πλαστική παραμόρφωση είναι 

συγκεντρωμένη τοπικά, εξαιτίας των υψηλών τάσεων και της φτωχής θερμικής 

αγωγιμότητας των κεραμικών. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε μαλάκωμα του υλικού 

στην γειτνιάζουσα περιοχή, προκαλώντας επιπλέον πλαστική ροή. Το φαινόμενο αυτό 

είναι ορατό στα τοιχώματα του δοκιμίου στο σχήμα 6.2b. Μπορεί επίσης να 

παρατηρηθεί ότι δεν υπάρχει αξιόλογη παραμόρφωση των ακτινικών ή πλευρικών 

ρωγμών. 

    Η παρατήρηση στο μικροσκόπιο έδειξε ότι σε υψηλές εγκαρσιες ταχύτητες της 

δέσμης νερού, έχουμε σχηματισμό ανομοιόμορφων κρατήρων στην επιφάνεια του 

υλικού. 
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Σχήμα 6.2 : Παρατήρηση της κατεργασμένης επιφάνειας στο μικροσκόπιο, για 

μικρή και μεγάλη ταχύτητα σάρωσης της δέσμης νερού. 

 

    Στο σχήμα 6.3 φαίνονται φωτογραφίες από το μικροσκόπιο,  αντιπροσωπευτικών 

δειγμάτων των τοιχωμάτων, στην κορυφή, στο μέσον και στην βάση του δοκιμίου, 

για εγκάρσια ταχύτητα 100mm/min.  

    Η ύπαρξη των κρατήρων αποκαλύπτει ότι οι εξέχουσες αιτίες αστοχίας είναι οι 

μικρορωγμές και η κοκκώδης θραύση. Επιπλέον, δεν υπάρχει αισθητή επίδραση των 

κρατήρων σε μικρότερες εγκάρσιες ταχύτητες. Αυτό καταδεικνύει ότι υπάρχει 

σχηματισμός πλήθους ρωγμών στην γύρω περιοχή, οι οποίες διαδίδονται προς το 

εσωτερικό του υλικού, λόγω της υδροδυναμικής δύναμης πρόσκρουσης της δέσμης 

νερού. 

 

 

 
Ζώνη κορυφής 
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Μεσαία ζώνη 

 
Ζώνη βάσης 

Σχήμα 6.3 : Παρατήρηση στο μικροσκόπιο των τοιχωμάτων του κατεργασμένου 

τεμαχίου, στην κορυφή, στο μέσον και στη βάση. 

 

    Σε αυτό το σημείο, έχει ενδιαφέρον να τυποποιήσουμε τους μηχανισμούς 

αφαίρεσης υλικού σε σχέση με την συμπεριφορά των μορίων του υλικού. Ο Zeng και 

ο Kim αποφάνθηκαν ότι ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού είναι το άθροισμα την 

αφαίρεσης υλικού, εξαιτίας της πλαστικής ροής και της θραύσης του πλέγματος. 

Όμως, όσο αυξάνει η ψαθυρότητα, το υλικό τείνει να ρωγματώνεται αμέσως με την 

πρώτη επίδραση των λειαντικών κόκκων, που σημαίνει ότι υπάρχει αμελητέα 

πλαστική ροή, και οι παραμορφώσεις  προκαλούνται από τις ρωγμές και τη 

μικροθραύση, σε αυτή την κατηγορία κεραμικών. Είναι ενδεικτικό ότι γίνεται μια 

μετάβαση από την αρχική θραύση σε πλαστική ροή και σε παραμόρφωση, εξαιτίας 

της μεγάλης ενεργειακής πυκνότητας της δέσμης του νερού, για μικρές εγκάρσιες 

ταχύτητες. Αυτή η αυξημένη ενεργειακή πυκνότητα είναι πιθανόν η αιτία για τις 

υψηλές τοπικές θερμοκρασίες.  
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    Ωστόσο, για υψηλές εγκάρσιες ταχύτητες, η αφαίρεση υλικού μπορεί να αποδωθεί 

σε μια μέση φάση, η οποία προκύπτει και από κοκκώδη ρωγμάτωση και από 

μικροθραύση.  

 

6.3.4.  Κατεργασιμότητα. 

 

    Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται τα συμπεράσματα σχετικά με την 

αποτελεσματκότητα της κατεργασίας με την μέθοδο της υδροκοπής. 

 

 

Αποτελέσματα κατεργασίας                    Παράμετροι κατεργασίας 

                                                   Πίεση      Εγκάρσια     Παροχή    Μέγεθος 

                                                                   Ταχύτητα     Κόκκων   Κόκκων 

                                                        ▲               ▲               ▲               ▲                                                    

Πλάτος                                           ▲               ▼               ▲               ▲  

Ίχνους                                  

Επιφανειακή                                  x                ▲               ▼               ▲ 

Τραχύτητα 

Ρυθμός αφαίρεσης                        ▲               ▲               ▲               ▲  

Υλικού                                                                                                          

 

(▲) : Αύξηση,     (▼) : Μείωση,     (x) : Μη εμφανής 
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7. ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΜΕ 
ΗΛΕΚΤΡΟΔΙΑΒΡΩΣΗ  (ΚΗΔ) 

(ELECTRO-DISCHARGE MACHINING EDM) 
 

 

    Τα τελευταία χρόνια, η τεχνολογική εξέλιξη έχει επιτρέψει την κατεργασία 

αγώγιμων κεραμικών με την μέθοδο της ηλεκτροδιάβρωσης. Η παραπάνω κατηγορία 

των υλικών περιλαμβάνει και φυσικούς αγωγούς (TiB2, B4C), καθώς επίσης και μη 

αγώγιμα υλικά τα οποία αποκτούν αγωγιμότητα λόγω της ένωσης τους με αγώγιμα 

στοιχεία (Ai2O3+TiC3, SiSiC, ZrO2+CaO). Ο βασικός παράγοντας που περιορίζει την 

εφαρμογή της ΚΗΕ είναι η ηλεκτρική αγωγιμότητα του υλικού με ένα όριο της τάξης 

των 100Ω·cm. 

    Στο σχήμα 7.1, φαίνεται το σκίτσο μιας τυπικής πειραματικής διάταξης 

ηλεκτροδιάβρωσης. Το κοπτικό εργαλείο και το κατεργαζόμενο τεμάχιο είναι 

συνδεμένα με τα ηλεκτρόδια της καθόδου και της ανόδου αντίστοιχα. 

 

 
Σχήμα 7.1 : Σχηματική απεικόνιση μιας τυπικής διάταξης για κατεργασία με 

ηλεκτροδιάβρωση. 

 

    Κατά την διαδικασία ηλεκτροδιάβρωσης, έχουμε ψυχρή εκπομπή ηλεκτρονίων με 

την εφαρμογή τάσης στα δύο ηλεκτρόδια, η οποία με τη σειρά της δημιουργεί μια 

κατάσταση ιονισμού στον γύρω χώρο. Σε μια δεδομένη τιμή της τάσης, ο ιονισμός 

παύει, σε μια ορισμένη απόσταση από την κάθοδο,  αφού το διηλεκτρικό μέσο έχει 

μια συγκεκριμένη χωρητικότητα, ώστε να επιτρέπει τη διαδικασία ιονισμού. Μια 

αύξηση στην τάση διευρύνει την ζώνη ιονισμού και εντατικοποιεί την διαδικασία. Σε 

μια συγκεκριμένη στιγμή, η κατάσταση ιονισμού γίνεται ικανή για την εκκίνηση της 

ροής ιόντων από την κάθοδο προς την άνοδο.  
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    Η ΚΗΔ είναι μια ουσιαστικά μια διαδικασία αναπαραγωγής του σχήματος του 

εργαλείου, στην οποία η μορφή του ηλεκτροδίου του κοπτικού εργαλείου 

αποτυπώνεται στο κατεργαζόμενο τεμάχιο. Αυτή η αναπαραγωγική διαδικασία 

εκμεταλεύεται την ιδιότητα της φυσικής διάβρωσης των ηλεκτρικά αγώγιμων υλικών, 

μέσω των ηλεκτρικών εκκενώσεων. Η διαδικασία θερμικής διάβρωσης που λαμβάνει 

χώρα, χαρακτηρίζεται από τον διαχωρισμό των στερεών, υγρών ή αέριων μορίων 

κάτω από την επίδραση της θερμότητας. Η απαιτούμενη ενέργεια διαχωρισμού 

γεννάται από ξεχωριστές ηλεκτρικές εκκενώσεις υψηλής συχνότητας (σπινθήρες), 

ανάμεσα στο εργαλείο και στο τεμάχιο. Η διαδικασία παραμόρφωσης λαμβάνει χώρα 

σε ένα διηλεκτρικό υγρό μέσο. Ανάμεσα στο εργαλείο και στο τεμάχιο διατηρείται 

ένα κενό, το οποίο εμποδίζει τα δύο ηλεκτρόδια να έλθουν σε επαφή. 

    Τα ιδιαίτερα πλεονεκτήματα της μεθόδου αυτής, κατά την εφαρμογή της σε 

ηλεκτρικά αγώγιμα υλικά, ανοίγει ένα ευρύ πεδίο δυνατοτήτων στον μηχανικό 

σχεδιασμού. Εκτός από την δυνατότητα παραγωγής εξαιρετικά πολύπλοκων 

σχημάτων, η ΚΗΔ μπορεί να εφαρμοσθεί ανεξάρτητα από την σκληρότητα και την 

αντοχή του κατεργαζόμενου τεμαχίου, καθώς οι δυνάμεις που ασκούνται στο τεμάχιο 

είναι αμελητέες. 

 

7.1.     ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΜΟΤΗΤΑ.  
 

    Η διαδικασία της ΚΗΔ είναι πολύ πολύπλοκη και καθορίζεται από τις φυσικές 

ιδιότητες του κατεργαζόμενου υλικού και από την κατανομή της ενέργειας 

εκκένωσης ανάμεσα στα δύο ηλεκτρόδια. 

    Τα πειραματικά αποτελέσματα της κατεργασίας με δέσμη ηλεκτρονίων, δείχνουν 

ότι η απαιτούμενη ενέργεια Jmin για την κατεργασία είναι σχεδόν ανάλογη προς το 

γινόμενο της θερμικής αγωγιμότητας επί την θερμοκρασία τήξης (λ·Tm). 

    Αν και η ΚΗΔ συντελείται μέσα σε διηλεκτρικό υγρό, η οποία είναι διαφορετική 

από την κατεργασία της δέσμης ηλεκτρονίων, ωστόσο η χρήση του γινομένου λ·Τm 

ως δείκτη της κατεργασιμότητας του υλικού, είναι κατάλληλη. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.1. 

Ελάχιστη ηλεκτρική ενέργεια που απαιτείται για τη κατεργασία με δέσμη 

ηλεκτρονίων. 

                 Material              Fusion               λ·Τm(W/m)          Jmin(W/cm2) 

                                        Temperature             · 104 

                                           Tm(oC) 

                        W                  3377                     49.40                     3.2x107 

                                Cu                 1084                     40.00                     3.2x107 

                        Mo                2577                     37.30                     2.9x107 

                        Al                    659                     27.40                     1.5x107 

                        Pt                   1770                    15.56                     1.3x107 

                        Fe                  1539                    12.30                      9.2x106 

                                   Ni                  1455                      6.00                      8.2x106 

      

    Το γινόμενο λ·Τm του κατεργαζόμενου υλικού, είναι ανάλογο της σχετικής 

απώλειας του ηλεκτροδίου του εργαλείου και αντιστρόφως ανάλογο του ρυθμού 

αφαίρεσης υλικού και της προκύπτουσας επιφανειακής τραχύτητας. 

    Ο πίνακας 2 παρουσιάζει την θερμοκρασία τήξης, την θερμική αγωγιμότητα και το 

γινόμενο αυτών για διάφορα κεραμικά υλικά. Αν και η θερμοκρασία τήξης των 

κεραμικών είναι υψηλή, καθώς η θερμική τους αγωγιμότητα είναι πολύ μικρή, το 

γινόμενο λ·Τm είναι μικρότερο σε σύγκριση με των περισσότερων μετάλλων, γεγονός 

που καθιστά την ΚΗΕ κατάλληλη για αγώγιμα υλικά. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 7.2. 

Φυσικές ιδιότητες ορισμένων χαρακτηριστικών κεραμικών υλικών. 

             Υλικά            Θερμοκρασία              Θερμική Αγωγιμό-        λ·Tm 

                                    Tήξης Τm (oC)              τητα λ (W/moC)          · 104    

              SiC                      2200                                67.00                      14.7 

              Al2O3                  2050                                29.30                       6.0 

              Si3N4                  1900                                 16.74                       3.1 

              ZrO                    2500                                  1.67                        0.4 
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7.2.     ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ. 
 

    Η ΚΗΔ είναι μια πολύπλοκη φυσική θερμική διαδικασία και δεν υπάρχει ακόμη 

κατανοητή θεωρία, που να επεξηγεί ταυτόχρονα όλες τις αλληλεπιδράσεις της 

κατεργασίας και των παραμέτρων του υλικού, στην εκτέλεση της διαδικασίας. 

    Έχει αναφερθεί ότι τα κεραμικά υλικά κατεργάζονται με ηλεκτρική εκκένωση είτε 

μέσω διαδικασίας τήξης, για υλικά με χαμηλό σημείο τήξης, είτε μέσω θερμικής 

θραύσης, για τα σκληρά υλικά. Η ανάλυση των θραυσμάτων της κατεργασίας 

οδήγησε τους Gardalla και Tsai στην διατύπωση ότι σε συστήματα με υψηλή πίεση 

ατμών, η τήξη είναι πιθανόν να συνοδεύεται από ατμοποίηση. Όπως και σε 

προηγούμενες μελέτες, ο ακριβής μηχανισμός καθορίστηκε από την μικροσκοπική 

εξέταση των κατεργασμένων επιφανειών. Πάντως, υλικά με θερμοκρασίες τήξης 

κάτω των 2800οC, κατά την εφαρμογή της ηλεκτροδιάβρωσης υπόκεινται κατεργασία 

μέσω του μηχανισμού τήξης. Ο Lee και άλλοι ερευνητές έχουν καταλήξει ότι ο 

μηχανισμός αφαίρεσης υλικού αποτελείται όχι μόνο από φαινόμενα τήξης και 

εξάτμισης, αλλά και από συμπληρωματικά φαινόμενα όπως θερμική θραύση. 

 

7.2.1.  Τήξη και εξάτμιση. 

 

    Η τήξη και η εξάτμιση των ηλεκτροδίων είναι το σύνηθες φαινόμενο που 

σχετίζεται με την διάβρωση και αυτό που παραδοσιακά εξηγείται και 

μοντελοποιείται. Καθώς η ροή του ρεύματος παύει, έχουμε μια βίαιη έκρηξη του 

υπέρθερμου, τηγμένου ρευστού υλικού στο κενό μεταξύ των δύο ηλεκτροδίων, όπου 

το υγρό διηλεκτρικό στερεοποιεί το τηγμένο υλικό. Το υλικό αφαιρείται ταυτόχρονα 

σε υγρή και αέρια φάση. Τα τέλεια στερεοποιημένα μόρια έχουν προέλθει από την 

αέρια φάση, ενώ τα τυχαία σχηματισμένα μόρια έχουν προέλθει από την υγρή φάση. 

Πάντως, δεν είναι δυνατόν να αφαιρεθεί όλη η ποσότητα του του τηγμένου υλικού, 

εξαιτίας των επιφανειακών τάσεων, των ελαστικών δυνάμεων και των δυνάμεων των 

δεσμών μεταξύ τήγματος και στερεού. Το τηγμένο υλικό που παραμένει στην 

επιφάνεια του τεμαχίου ψύχεται από το διηλεκτρικό υγρό και κάποιες ρωγμές 

δημιουργούνται λόγω συστολής. 
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7.2.2.  Θερμική θραύση. 

 

    Θερμική θραύση ορίζεται ως η μηχανική αστοχία ενός υλικού εξαιτίας της 

δημιουργίας εσωτερικών τάσεων οι οποίες υπερνικούν τις δυνάμεις των δεσμών. 

Αυτό συμβαίνει καθώς ένα υλικό διαστέλλεται ή συστέλεται κατά τη διάρκεια 

ξαφνικών θερμοκρασιακών αλλαγών, οι οποίες δημιουργούν τάση ή συμπίεση 

επαρκείς να προκαλέσουν αστοχία. Κατά την ΚΗΕ, το υλικό περνά μέσα από ένα 

θερμικό κύκλο, έτσι ώστε να συμβαίνει μια πολύπλοκη θερμοκρασιακή μεταβολή, η 

οποία εξαρτάται από τις ιδιότητες και την παροχή του διηλεκτρικού υγρού, αλλά 

κυρίως από τις ιδιότητες του κατεργαζόμενου υλικού. Κατά την ξαφνική θέρμανση, 

έχουμε την ανάπτυξη τοπικών ελαστικών δυνάμεων συμπίεσης, εξαιτίας του 

διαστελλόμενου εξωτερικού υλικού, το οποίο εμποδίζεται από το ψυχρότερο 

εσωτερικό. Ταυτόχρονα, αυτό πιέζει το υλικό στο εσωτερικό, καθώς διαστέλλεται. 

     Η παραπάνω διαδικασία αντιστρέφεται κατά την ξαφνική ψύξη. Το υλικό με τις 

μεγαλύτερες θερμικές διαστολές και την χαμηλότερη θερμική αγωγιμότητα υπόκειται 

τις ισχυρότερες τάσεις, εξαιτίας αυτών των μεταβολών. Τα κεραμικά υλικά, λόγω της 

υψηλής σκληρότητας και της ψαθυρότητας, σε συνδυασμό με την χαμηλή θερμική 

και ηλεκτρική αγωγιμότητα, τείνουν να κρατούν τις απότομες θερμοκρασιακές 

αλλαγές μακριά από τη ζώνη τήξης και εξάτμισης και τελικά οδηγούμαστε σε 

θερμική θραύση του υλικού.  

 

7.3.     ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ. 
 

    Σύμφωνα με τις έρευνες που έχουν διεξαχθεί, η ακρίβεια της κατεργασίας 

κεραμικών με ηλεκτροδιάβρωση εξαρτάται από : 

 

1. Την ενέργεια του ηλεκτρικού παλμού για μια δεδομένη διάρκεια. 

2. Την τάση στην οποία λαμβάνει χώρα η εκκένωση. 

3. Την αδράνεια του συστήματος που ελέγχει το κενό του σπινθήρα. 

4. Το σχήμα του ηλεκτροδίου. 

5. Την ακριβή εφαρμογή των ηλεκτροδίων. 

6. Την χημική σύνθεση των ηλεκτροδίων. 

7. Τις φυσικο-χημικές ιδιότητες και τις συνθήκες του διηλεκτρικού υγρού. 
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8. Την ταχύτητα και την μέθοδο αφαίρεσης των διαβρωμένων μορίων από τα 

ηλεκτρόδια. 

9. Τα κινηματικά δεδομένα του εξοπλισμού, την ακρίβεια των εξαρτημάτων 

καθώς και την σταθερότητα του πλαισίου πάνω στο οποίο εδράζονται τα 

κινητά μέρη της μηχανής. 

 

    Κάποιοι από τους παραπάνω είναι εξωτερικοί παράγοντες (π.χ. οι 5. και 6. ) και 

κάποιοι αποτελούν έμφυτα προβλήματα, εξαιτίας της ακρίβειας του σχήματος του 

εργαλείου και της εργαλειομηχανής που χρησιμοποιείται. 

    Η έρευνα του Berkan έδειξε ότι η φθορά των ηλεκτροδίων εξαρτάται σημαντικά 

από το σχήμα τους. Οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν την κατανομή των εκκενώσεων 

στο χώρο. Ωστόσο, ο Berkan συμπέρανε ότι είναι δύσκολο να διατυπωθούν 

επακριβώς οι αρχές των φυσικών φαινομένων που λαμβάνουν χώρα, εντός του κενού 

μεταξύ των ηλεκτροδίων, χωρίς την χρήση μεθόδων που θα επέτρεπαν την απευθείας 

μέτρηση της χωροταξικής κατανομής των σπινθήρων. 

    Επομένως οι παράγοντες αυτοί λαμβάνονται ως εξωτερικοί και 

συμπεριλαμβάνονται ως εκτιμούμενα σφάλματα για τον σκοπό της αποτίμησης της 

παρούσας μεθόδου. Για να ελαχιστοποιήσουμε την επιρροή αυτών των σφαλμάτων, 

οι παραπάνω παράμετροι παρέμειναν σταθερές κατά την διάρκεια των πειραμάτων. 

    Η ενέργεια εκκενώσεως καθορίζεται από την ένταση του σπινθήρα καθώς και από 

την διάρκεια του και είναι συνάρτηση των παραμέτρων κατεργασίας όπως της 

έντασης  εκκένωσης, της τάσης στο κενό, της διάρκειας και της συχνότητας των 

παλμών και των χαρακτηριστικών των ηλεκτροδίων. Αυτές οι παράμετροι έχει 

αποδειχθεί ότι έχουν μέγιστη επίδραση στους 3 από τους πιο σημαντικούς 

παράγοντες κάθε κατεργασίας, στον ρυθμό αφαίρεσης υλικού, στην φθορά του 

εργαλείου και στην ποιότητα επιφανείας. 

    Η πειραματικά διάταξη περιλαμβάνει μία εργαλειομηχανή AGIETRON CNC. Το 

ηλεκτρόδιο του εργαλείου είναι από ερυθρό χαλκό. Η τάση ρυθμίζεται από 100 έως 

180 volts και η μέγιστη τιμή της έντασης του ρεύματος εκκένωσης κυμάνθηκε μεταξύ 

4 και 24.8 amperes. Η διάρκεια του σπινθήρα είναι μεταξύ 10 και 1800 μsec και η 

διάρκεια της παύσης μεταξύ δύο σπινθήρων είναι από 100 έως 3200 μsec. Ως 

κατεργαζόμενο υλικό χρησιμοποιήθηκε ένα κεραμικό SG4, βασισμένο σε οξείδιο του 

αλουμινίου Al2O3, συμπιεσμένο εν θερμώ. Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται οι 

ιδιότητες του. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 7.3. 

 Σύσταση        Μέγεθος Κόκκων     Πυκνότητα      Μέτρο Ελαστικότητας 

                             (μm)                      (g·cm-3)               (105 N·mm-2)           

Al2O3 +                  0.5                          6.65                        4.3-4.5                

TiC    +           Tάση Λυγισμού       Σκληρότητα         Όριο θραύσης              

WC                     (N·mm-2)                 (HRA)                     (MPa)               

                                900                         95                           4-4.5       

             

 

7.4.     ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ. 
 

7.4.1.  Ρυθμός αφαίρεσης υλικού. 

 

    Μετρώντας τον αριθμό των εκκενώσεων και τον όγκο του αφαιρούμενου υλικού, 

μπορούμε να ορίσουμε τον μέσο όγκο αφαιρούμενου υλικού ανά ηλεκτρική 

εκκένωση. Στο διάγραμμα 7.1 φαίνονται τα πειραματικά αποτελέσματα με τον χρόνο 

εκκένωσης ton και την μέγιστη ένταση εκκένωσης Ιp ως ανεξάρτητες μεταβλητές. Με 

βάση το διάγραμμα 1 μπορεί να διατυπωθεί η παρακάτω σχέση : 

 

25.178.0
Pon ItkW ••=                     (7.1) 

 

όπου,  W  είναι ο όγκος αφαιρούμενου υλικού ανά εκκένωση,  σε  

            mm3/παλμό 

            k  μια σταθερά εξαρτόμενη από τις συνθήκες του πειράματος, 

            ton  η διάρκεια του παλμού, σε μsec, 

            Ip η μέγιστη τιμή της έντασης εκκένωσης, σε Α. 
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Διάγραμμα 7.1 : Εξάρτηση του ρυθμού αφαίρεσης υλικού από την διάρκεια του 

σπινθήρα. 

 

    Με βάση τον παραπάνω τύπο ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού Wm μπορεί να εκφραστεί 

ως εξής : 

 
25.178.060 Ponmm ItkWfW ••=••=                  (7.2) 

όπου,  Wm   ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού σε mm3/min, 

            f    η συχνότητα των ηλεκτρικών εκκενώσεων σε Ηz, 

            km  μια σταθερά, εξαρτόμενη από τις συνθήκες του πειράματος, 

            tοff  το χρονικό διάστημα μεταξύ των παλμών σε μsec. 

 

    Τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού αυξάνει με 

την αύξηση της διάρκειας εκκένωσης και της μέγιστης τιμής της έντασης.  

 

7.4.2.  Επιφανειακή τραχύτητα. 

 

    Στο διάγραμμα 7.2 φαίνεται η συσχέτιση της επιφανειακής τραχύτητας Ra από την 

διάρκεια εκκένωσης ton και την μέγιστη τιμή της έντασης Ip σαν ανεξάρτητες 

μεταβλητές. Προφανώς η επιφανειακή τραχύτητα αυξάνει με την αύξηση της 

ενέργειας εκκένωσης. 
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Διάγραμμα 7.2 : Εξάρτηση της επιφανειακής τραχύτητας από την διάρκεια του 

σπινθήρα. 

 

       Με βάση το διάγραμμα 7.2, μπορεί να διατυπωθεί η παρακάτω σχέση : 

   
18.058.0

Pona ItkR ••=              (7.3) 

όπου,   Ra   η επιφανειακή τραχύτητα σε μm, 

            k   μια σταθερά εξαρτόμενη από τις συνθήκες του πειράματος, 

            ton  η διάρκεια εκκένωσης σε μsec, 

            Ip   η μέγιστη τιμή της έντασης του ρεύματος εκκένωσης σε Α. 

 

    Η επιφανειακή τραχύτητα κάτω από κανονικές συνθήκες μεταβάλλεται ελάχιστα 

εξαιτίας της τάσης και του χρόνου μεταξύ δύο παλμών toff. 

    Στο διάγραμμα 7.3 διακρίνεται η εξάρτηση των διαμέτρων των σημείων εκκένωσης 

από τον χρόνο ton και τη μέγιστη τιμή της έντασης του ρεύματος Ip σαν ανεξάρτητες 

μεταβλητές.  

    Προφανώς, η διάμετρος των σημείων εκκένωσης αυξάνει με την αύξηση του ton και 

του Ip. Τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν ότι μένει ουσιαστικά αμετάβλητη με 

την αλλαγή της τάσης και του χρόνου toff.  
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Διάγραμμα 7.3 : Συσχέτιση της διαμέτρου των σημείων εκκένωσης με την 

διάρκεια του σπινθήρα. 

 

Από το διάγραμμα 7.3 προκύπτει και η ακόλουθη σχέση : 

 

7.035.0
Pon ItkD ••=             (7.4) 

όπου,   D  η διάμετρος των σημείων εκκένωσης, σε μm, 

            k   μια σταθερά που καθορίζεται από τις πειραματικές συνθήκες, 

            ton η διάρκεια των παλμών, σε μsec, 

            Ip  η μέγιστη τιμή του ρεύματος εκκένωσης, σε Α. 

 

   Η ενέργεια του παλμού εκκένωσης καθορίζεται κυρίως από το χρονικό διάστημα ton 

και το τρέχον ρεύμα εκένωσης, με βάση την παρακάτω σχέση : 

∫ ••=
Im

0

)()( dttituP                    (7.5)                                    

όπου,   u(t)  η τάση εκκένωσης, σε Volt, 

            i(t)  η ένταση του ρεύματος εκκένωσης, σε Α, 

            ton   η διάρκεια της εκκένωσης, σε μsec. 

 

    Η σχέση (4) δείχνει ότι με την αύξηση του ton και του Ip, ο ρυθμός αφαίρεσης 

υλικού καθώς και η επιφανειακή τραχύτητα αυξάνονται. Απ’ την άλλη πλευρά, η 

ενεργειακή πυκνότητα του καναλιού εκκένωσης, η οποία είναι η κύρια παράμετρος 
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που καθορίζει τονμηχανισμό της κατεργασίας, είναι σχετική με την ένταση Ip και τον 

χρόνο ton, όπως φαίνεται και στη σχέση (6) : 

 

b
on

a
P tIkJ /•=                    (7.6) 

    όπου,  α,b και k σταθερές. 

 

 

7.5.    ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ 
 

    Όταν το χρονικό διάστημα είναι σύντομο, αν και η ενέργεια εκκένωσης είναι 

μικρή, η μεγαλύτερη ποσότητα υλικού αφαιρείται μέσω εξάτμισης, εξαιτίας της πολύ 

μικρής διαμέτρου του καναλιού εκκένωσης και της υψηλής ενεργειακής πυκνότητας, 

ούτως ώστε η επιφανειακή τραχύτητα, η διάμετρος του σημείου εκκένωσης και το 

στρώμμα επαναστερεοποίησης, πάνω στο κατεργαζόμενο τεμάχιο, να είναι πολύ 

μικρά. 

    Όταν ο χρόνος ton είναι μεγάλος, η υψηλή ενέργεια εκκένωσης και η χαμηλή 

ενεργειακή πυκνότητα θα προκαλέσουν το μεγαλύτερο μέρος του υλικού να 

αφαιρεθεί μέσω τήξης. Κατά την διάρκεια των νεκρών χρονικών διαστημάτων 

ανάμεσα στις εκκενώσεις, ο κρατήρας θα είναι γεμάτος από την υγρή φάση, το οποιο 

θα οδηγήσει σε ένα παχύ στρώμμα επαναστερεοποίησης. Απ’ την άλλη πλευρά, η 

θερμικά επηρεασμένη περιοχή, στην οποία έχουμε σχηματισμό ρωγμών, είναι επίσης 

παχιά, εξαιτίας του μεγάλου χρόνου επίδρασης της θερμότητας. Μακρότερος χρόνος 

εκκένωσης οδηγεί σε βαθύτερη και ευρύτερη τήξη, αυξάνοντας έτσι τον ρυθμό 

αφαίρεσης υλικού και την διάμετρο του σημείου εκκένωσης. 

    Υψηλότερη ένταση του ρεύματος εκκένωσης οδηγεί σε υψηλότερη ενέργεια 

εκκένωσης, αυξάνοντας τον ΡΑΥ,την επιφανειακή τραχύτητα και την διάμετρο του 

σημείου εκκένωσης. Το τηγμένο υλικό στο χείλος του κρατήρα επαναστερεοποιείται 

εν μέρη. 

    Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, το ρεύμα εκκένωσης έχει σημαντικότερη 

επίδραση στον ρυθμό αφαίρεσης υλικού και στη διάμετρο του σημείου εκκένωσης, 

ενώ η διάρκεια εκκένωσης επιδρά στην επιφανειακή τραχύτητα και στο στρώμμα 

επίδρασης της θερμότητας. Κάποιοι ερευνητές έχουν μελετήσει την διεύρυνση του 
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καναλιού εκκένωσης, καταλήγοντας ότι όσο η ακτίνα του πλάσματος αυξάνει, η ροή 

της θερμότητας μειώνεται προκαλώντας επαναστερεοποίηση. 

    Υπό κανονικές συνθήκες, τα κατάλοιπα της ΚΗΔ είναι συνδυασμός υγρής και 

αέριας φάσης ή ίσως αποτελούνται από κάποια μικροσκοπικά θραύσματα. Εξαιτίας 

του μικρού τους μεγέθους και του φορτίου που φέρουν, μπορούν εύκολα να 

απομακρύνονται από το διηλεκτρικό υγρό.  

    Όταν έχουμε αντίστροφες συνθήκες εκκένωσης, π.χ. μεγάλη ενέργεια παλμού, 

μεγάλη διάρκεια παλμού και ανεπαρκή νεκρό χρόνο, τα μεγαλύτερα σωματίδια, που 

φέρουν το ίδιο φορτίο με το τεμάχιο, μπορεί να αποσπαστούν απ’ αυτό και να 

τοποθετηθούν στο αντίθετα φορτισμένο ηλεκτρόδιο. Συνεπώς, οποιαδήποτε επιπλέον 

εκκένωση θα συγκεντρώνει σωματίδια στην περιοχή αυτή, καταστρέφοντας το 

τεμάχιο. 
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8.  ΣΥΝΔΥΑΣΜΟΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΩΝ ΥΨΗΛΗΣ ΑΚΡΙΒΕΙΑΣ. 

ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑ ΚΕΡΑΜΙΚΩΝ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΔΙΑΒΡΩΣΗ 
ΥΠΟΒΟΗΘΟΥΜΕΝΗ ΑΠΟ ΥΠΕΡΗΧΗΤΙΚΗ ΔΟΝΗΣΗ. 

(ULTRASONIC & ELECTRO DISCHARGE MACHINING) 
 

     Η πραγματικότητα έχει διδάξει ότι όλες οι μέθοδοι κατεργασίας, ακόμα και οι 

πλέον σύγχρονες, παρουσιάζουν ορισμένα ελαττώματα και αδυναμίες. Έτσι οι 

επιστήμονες κατέφυγαν στην ανάπτυξη μεθόδων που προέρχονται από συνδυασμό 

των ήδη γνωστών κατεργασιών. Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η μελέτη της 

κατεργασίας με ηλεκτρική εκκένωση σε συνδυασμό με την εφαρμογή υπερηχητικής 

δόνησης, για την διάτρηση κεραμικών εξαρτημάτων.  

    Κατά την συμβατική μηχανική διάτρηση με δράπανο, παρουσιάζονται αρκετά 

προβλήματα τα οποία σχετίζονται με την επιφανειακή θραύση και την διάρκεια ζωής 

του εργαλείου. Η διάτρηση με την χρήση δέσμης laser αποφέρει συνήθως οπές σε 

σχήμα αχλαδιού, χωρίς επίπεδο προφίλ. Η κατεργασία με υπερηχητική δόνηση 

επιτυγχάνει οπές με αρκετά καλή ακρίβεια, όμως ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού 

παραμένει πολύ χαμηλός, ενώ κατά την κατεργασία με ηλεκτρική εκκένωση 

υπάρχουν συχνά προβλήματα με την απόδωση του σπινθήρα. 

     Με την παρούσα μελέτη έγινε προσπάθεια να ξεπεραστούν τα όποια προβλήματα 

των δύο μεθόδων, με σκοπό την μείωση του κόστους του εξοπλισμού, την αύξηση 

της απόδωσης της ηλεκτρικής εκκένωσης και την αύξηση του ρυθμού αφαίρεσης 

υλικού. 

    Μια σχηματική απεικόνιση της συγκεκριμένης μεθόδου, φαίνεται στο σχήμα 8.1. Η 

πειραματική διάταξη αποτελείται από ένα πλαίσιο με σερβοκεφαλή και μια γεννήτρια 

συνεχούς ρεύματος. Σε σύνδεση με την σερβοκεφαλή υπάρχει ένας υπερηχητικός 

πιεζοηλεκτικός μετατροπέας, καθώς και η διάταξη χοάνης/κοπτικού εργαλείου. Το 

πλαίσιο έχει ειδικό χώρο όπου εδράζεται η διάταξη του τραπεζίου συγκράτησης και 

ένα μικρό δοχείο διηλεκτρικού μέσου. Αυτό είναι συνδεμένο με την αντλία και την 

δεξαμενή αποθήκευσης του διηλεκτρικού υγρού. 
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Σχήμα 8.1 : Σχηματική απεικόνιση συνδυασμού ΚΗΕ και ΥΗΚ. 

     

    Η ηλεκτρική γεννήτρια παράγει ένα υψηλής συχνότητας ηλεκτρικό σήμα, το οποίο 

μετατρέπεται μέσω ενός μετατροπέα, σε σήμα μηχανικής δόνησης της ίδιας 

συχνότητας. Η χοάνη ενισχύει το πλάτος του σήματος και το μεταφέρει στο εργαλείο. 

Το κατεργαζόμενο τεμάχιο και το κοπτικό εργαλείο είναι συνδεμένα με τον θετικό 

και τον αρνητικό πόλο αντίστοιχα, της πηγής συνεχούς ρεύματος.  

 

8.1.     ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟΔΟΥ. 
 

    Κατά την συμβατική ΚΗΔ, η εν ψυχρώ εκπομπή ηλεκτρονίων συμβαίνει όταν μια 

καθορισμένη τάση εφαρμοσθεί στα δύο ηλεκτρόδια, τα οποία με την σειρά τους 

προκαλούν μια κατάσταση ιονισμού στον μεταξύ των διάστημα. Για μια δεδομένη 

τιμή τάσης, ο ιονισμός σταματά σε μια ορισμένη απόσταση από την κάθοδο, λόγω 

της ύπαρξης διηλεκτρικού μέσου, το οποίο εξασθαινεί την διαδικασία ιονισμού και 

προκαλεί απιονισμό του χώρου. Μια περαιτέρω αύξηση της τάσης επεκτείνει την 

ζώνη ιονισμού και εντείνει τον ιονισμό. Σε μια συγκεκριμένη στιγμή, η κατάσταση 

ιονισμού γίνεται επαρκής για την ροή ηλεκτρικού ρεύματος από την κάθοδο προς την 

άνοδο, μέσω του διηλεκτρικού μέσου. 

    Διατηρώντας την τάση σταθερή, ένα παρόμοιο φαινόμενο μπορεί να επιτευχθεί με 

το να μικρύνουμε την απόσταση μεταξύ των ηλεκτροδίων.  Η παραπάνω σύλληψη 

αποτελεί την αρχή λειτουργίας του συνδυασμού κατεργασίας ηλεκτρικής εκκένωσης 

και υπερηχητικής δόνησης. 
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    Εφαρμόζοντας μια συγκεκριμένη τάση στα δύο ηλεκτρόδια, έχουμε την δημιουργία 

ενός ηλεκτρικού πεδίου στο κενό μεταξύ εργαλείου και τεμαχίου. Αρχικά, τα δύο 

ηλεκτρόδια είναι μονωμένα από το διηλεκτρικό υγρό, έτσι δεν έχουμε την διέλευση 

ηλεκτρικού ρεύματος. 

 

 
Σχήμα 8.2 : Απεικόνιση της αρχής λειτουργίας της μεθόδου. 

 

    Με την ύπαρξη της υπερηχητικής δόνησης, η μπροστινή επιφάνεια του εργαλείου 

μετακινείται στιγμιαία προς την επιφάνεια του τεμαχίου, με αποτέλεσμα  η ένταση 

του ηλεκτρικού πεδίου να αυξάνει. Το ηλεκτρικό πεδίο προκαλεί αιώρηση στα 

μικροσκοπικά σωματίδια τα οποία δημιουργούν μια μορφή γέφυρας στο υπάρχον 

κενό (σχήμα 8.2(b)). Όταν το κενό γίνει πάρα πολύ μικρό, προκαλείται ιονισμός του 

διηλεκτρικού υγρού και έχουμε τον σχηματισμό ενός τύπου καναλιού ηλεκτρικής 

ροής (σχήμα 8.2(c)). Η τάση πέφτει σε μια σταθερή τιμή και η ένταση του ρεύματος 

αυξάνει μέχρι μια τιμή που ρυθμίζεται από τον χειριστή. Τότε έχουμε την δημιουργία 

πλάσματος και αφρώδους τήγματος στην περιοχή γύρω από το κανάλι. Καθώς το 

κοπτικό εργαλείο απομακρύνεται από το τεμάχιο, η τάση αυξάνει και πάλι, το ρεύμα 

μειώνεται και το κανάλι εκκένωσης καταρρέει ραγδαία, όταν το κενό φτάσει μια 

ορισμένη, μεγάλη τιμή (σχήμα 8.2(g)). Η διαδικασία ξαναρχίζει μόλις το εργαλείο 
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μετακινηθεί πάλι προς το τεμάχιο. Με λίγα λόγια, η εκκένωση συμβαίνει, όταν μια 

τάση εφαρμόζεται μεταξύ τεμαχίου και εργαλείου, τα οποία πλησιάζουν και 

απομακρύνονται περιοδικά, εξαιτίας της μηχανικής δόνησης του ενός εξ’ αυτών. 

 

8.2.     ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΟΥ ΚΑΤΑΛΛΗΛΟΥ ΜΙΓΜΑΤΟΣ ΥΓΡΟΥ  

           ΚΟΚΚΩΝ ΚΑΙ ΤΟΥ ΔΙΗΛΕΚΤΡΙΚΟΥ ΜΕΣΟΥ. 
 

    Αρχικά, δοκιμάστηκε η χρήση μίγματος κόκκων από καρβίδιο του βορίου 

αναμεμιγμένο με απιονισμένο νερό ή παραφίνη (λιπαντικός υδρογονάνθρακας BP 

180). Τα δύο αυτά υγρά είναι κατάλληλα και για  χρήση ως διηλεκτρικό μέσο στην 

διάταξη ηλεκτρικής εκκένωσης. Οι κανονισμοί ασφαλείας δεν επιτρέπουν οι 

θερμοκρασιακές μετρήσεις να υπερβούν το όριο των 76οC, ακόμα και για κατεργασία 

με μέσα υπερηχητικά πλάτη. 

     Το νερό, ελλείψει μιας διάταξης απιονισμού, ιονίστηκε ραγδαία και το πρόβλημα 

επιδεινώθηκε λόγω της καθίζησης των κόκκων του λειαντικού υλικού. Μια τιμή 

αγωγιμότητας μικρότερη της τάξης των 10μS/cm μπορεί να θεωρηθεί κατάλληλη για 

την διαδικασία.  

 

8.3.     ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ. 
 

    Η εικονιζόμενη στο σχήμα 8.1 πειραματική διάταξη έχει τα εξής χαρακτηριστικά 

λειτουργίας : Η γεννήτρια έχει ισχύ 250W και ένα εύρος συχνοτήτων από 17 – 25 

kHz. Ο μετατροπέας είναι υδρόψυκτος. Η χοάνη έχει την δυνατότητα λειτουργίας σε 

πλάτη έως 40μm. Στο παρόν πείραμα το πλάτος λειτουργίας του εργαλείου είναι από 

8 – 25μm. Οι συνθήκες κατεργασίας παρουσιάζονται στον πίνακα 8.1.  

    Στον πίνακα 8.2 παρουσιάζονται οι ιδιότητες των κατεργαζομένων τεμαχίων από 

αλουμίνα. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.1. 

Συνθήκες κατεγασίας 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 8.2. 

Βασικές ιδιότητες της αλουμίνας (Al2O3) 

 
 

8.4.     ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ. 
 

8.4.1.   Επίδραση της εφαρμοζόμενης τάσης στον ρυθμό αφαίρεσης υλικού. 

 

    Η επίδραση της τάσης στον ρυθό αφαίρεσης υλικού φαίνεται στο διάγραμμα 1. 

Καθώς η τάση αυξάνεται, για τιμές πάνω από 15-20V, ο σπινθήρας της εκκένωσης 

γίνεται ορατός και ο ΡΑΥ αυξάνει. Όταν η εφαρμοζόμενη τάση είναι μεγαλύτερη από 

80V, με το κενό να έχει πλάτος 15μm, ( αντίστοιχα 100V και 25μm), παρατηρούμε 

την δημιουργία ηλεκτρικών τόξων, μεταξύ του εργαλείου και του τεμαχίου. Αυτό το 

ενδεχόμενο θα πρέπει να αποφεύγεται. 
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Διάγραμμα 8.1 : Μεταβολή του ΡΑΥ σε σχέση με την εφαρμοζόμενη τάση. 

 

 

8.4.2.  Επίδραση του πλάτους της δόνησης στον ρυθμό αφαίρεσης υλικού. 

 

    Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα 2, ο ΡΑΥ αυξάνει ελαφρώς με την αύξηση 

του πλάτους της δόνησης. Όταν το πλάτος είναι μικρότερο από 8μm (από άκρη σε 

άκρη), η ηλεκτρική εκκένωση είναι δύσκολο να διατηρηθεί. Κατά την διάρκεια της 

εκκένωσης, το ρεύμα μετατρέπεται σε θερμότητα, η επιφάνεια του τεμαχίου 

θερμαίνεται έντονα, στην περιοχή που έχουμε την δημιουργία πλάσματος,  οπότε 

έχουμε την τήξη και την εξάτμιση του υλικού του ηλεκτροδίου. Η τήξη και η 

εξάτμιση του ηλεκτροδίου είναι η πιο κοινή μέθοδος για διάβρωση και αυτή που 

παραδοσιακά εξηγείται και μοντελοποιείται. Καθώς το ρεύμα παύει, έχουμε μια βίαιη 

κατάπτωση του πλάσματος και την έκρηξη του υπέρθερμου και τηγμένου υλικού, 

στις επιφάνειες των ηλεκτροδίων.   Πάντως, η απομάκρυνση του τηγμένου υλικού δεν 

είναι δυνατή, εξαιτίας της επιφανειακής τάσης και των δυνάμεων των δεσμών μεταξύ 

υγρού και στερεού.  

    Κατά τη διάρκεια της φάσης μείωσης του κενού, η πίεση αυξάνεται και η αύξηση 

της διαμέτρου του καναλιού του πλάσματος μειώνεται, ενώ κατά τη διάρκεια της 

φάσης αύξησης του κενού, έχουμε απότομη πτώση της πίεσης και αύξηση της 

εξάτμισης, εξαιτίας της πτώσης της θερμοκρασίας εξάτμισης του υλικού. Το γεγονός 
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αυτό, ασφαλώς, έχει ως αποτέλεσμα την απώθηση μεγαλύτερης ποσότητας τηγμένου 

υλικού, οπότε λιγότερο τήγμα επανακάθεται στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου.  

    Επιπροσθέτως, η υπερηχητική δόνηση εμποδίζει την ιζηματοποίηση και καθίζηση 

των θραυσμάτων στην περιοχή κατεργασίας. Ακόμη, δημιουργεί μια ζωηρή αιώρηση 

του διηλεκτρικού υγρού, η οποία βελτιώνει την κυκλοφορία του. Όλα αυτά τα 

χαρακτηριστικά αυξάνουν ουσιαστικά την αποδοτικότητα της μεθόδου και επιφέρουν 

έναν υψηλότερο ΡΑΥ. 

 

 
Διάγραμμα 8.2 : Συσχέτιση του ΡΑΥ με το πλάτος της δόνησης. 

 

 

8.4.3.  Επίδραση της διάρκειας του σπινθήρα. 

 

   Η αύξηση της διάρκειας του σπνθήρα σε τιμές πάνω από 20μs (30, 50, και 100μs) 

έχει ως αποτέλεσμα την μείωση του ρυθμού διείσδυσης και αύξηση της φθοράς του 

κοπτικού εργαλείου. Σε μερικές περιπτώσεις παρατηρήθηκε και η δημιουργία 

ηλεκτρικού τόξου μεταξύ εργαλείου και τεμαχίου.  

 

8.4.4.  Επίδραση του συνδυασμού ηλεκτρικής εκκένωσης και υπερηχητικής 

δόνησης στην ποιότητα επιφανείας. 

 

      Παρακάτω γίνεται μια άτυπη σύγκριση των αποτελεσμάτων της ΚΗΕ σε σχέση με 

τα αποτελέσματα του συνδυασμού ΚΗΕ και ΥΗΚ. 
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    Στα σχήματα 8.3 και 8.4 φαίνεται η επιφανειακή ποιότητα των κατεργασμένων 

τεμαχίων πριν και μετά την εφαρμογή της υπερηχητικής δόνησης. 

 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

Σχήμα 8.3 : Παρατήρηση στο μικροσκόπιο της επιφάνειας του τεμαχίου α) μόνο 

με κατεργασία ηλεκτρικής εκκένωσης, β) με συνδυασμό ΚΗΕ και ΥΗΚ. 
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                           (α)                                                         (β) 

Σχήμα 8.4 : Τομή του τεμαχίου αλουμίνας όπως φαίνεται στο μικροσκόπιο, (α) 

με κατεργασία ηλεκτρικής εκκένωσης, (β) συνδυασμός ΚΗΕ και ΥΗΚ.  

 

    Είναι φανερό ότι η συνδυασμένη εφαρμογή ηλεκτρικής εκκένωσης και 

υπερηχητικής δόνησης δίνει προιόντα σαφώς αναβαθμισμένης ποιότητας, με 

μεγαλύτερες αντοχές και καλύτερη συμπεριφορά.  

    Η καταπόνηση που υφίσταται ένα υλικό κατά την κατεργασία συχνά περιορίζει την 

αντοχή του και καθορίζει την κατανομή των τάσεων αφού επηρεάζει την ανάπτυξη 

των ρωγμών κατά την λειτουργία του υλικού. Οι επιφανειακές ρωγμές που 

δημιουργούνται κατά την κατεργασία, είναι μία από τις κύριες αιτίες που οδηγούν σε 

αστοχία. Στο σχήμα 3(α) μπορούμε να παρατηρήσουμε την δημιουργία κρατήρων 

οφειλόμενοι στους σπινθήρες. 

    Η σύγκριση των σχημάτων 8.4(α) και 8.4(β) αποδεικνύει την σχεδόν τέλεια 

μικροδομή και επιφάνεια της συνδυασμένης κατεργασίας. Οι μικροανωμαλίες στην 

επιφάνεια του τεμαχίου μπορούν μόλις και μετά βίας να παρατηρηθούν και δεν 

υπάρχουν καθόλου ευδιάκριτες ρωγμές. Επίσης, η αντοχή του σε θερμικό σοκ είναι 

σαφώς βελτιωμένη, γεγονός που του προσδίδει μεγαλύτερη μηχανική αντοχή. 
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9.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

    Με βάση τις πειραματικές διαδικασίες που ακολουθήσαμε και τα αποτελέσματα 

που προέκυψαν, μπορούμε να καταλήξουμε στα πιο κάτω συμπεράσματα. 

    Η κατεργασία με την βοήθεια υπερηχητικής δόνησης είναι μία μη θερμική 

διεργασία, η οποία βρίσκει εφαρμογή σε μια μεγάλη ποικιλία προηγμένων υλικών. Τα 

βασικά της πλεονεκτήματα, εκτός από την πολύ καλή ακρίβεια και ποιότητα 

επιφανείας που επιτυγχάνει, είναι ότι δεν δημιουργεί κάποιο είδος θερμικής 

καταπόνησης στο κατεργαζόμενο τεμάχιο, οπότε δεν έχουμε την ύπαρξη 

παραμένουσων τάσεων και ζωνών παραμόρφωσης, που να οφείλονται στην 

κατεργασία. 

    Ωστόσο, το κύριο μειονέκτημα της είναι ότι ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού παραμένει 

σε σχετικά χαμηλά επίπεδα, λόγω της ύπαρξης του μίγματος υγρού/κόκκων στην 

διεπιφάνεια κοπτικού εργαλείου - τεμαχίου, το οποίο δεν επιτρέπει την εύκολη 

απομάκρυνση των θραυσμάτων από την κατεργαζόμενη περιοχή. Σημαντική 

επίδραση στο τελικό αποτέλεσμα έχουν τόσο το σχήμα και το υλικό του 

ηχείου/εργαλειοφορέα, καθώς επηρεάζουν την ικανότητα μετάδοσης της δόνησης στο 

κοπτικό εργαλείο, όσο και το υλικό και το μέγεθος των κόκκων λείανσης. 

    Το πρόβλημα του χαμηλού ρυθμού αφαίρεσης υλικού μπορεί να ξεπεραστεί με την 

εφαρμογή περιστροφικής κίνησης στο υπερηχητικά δονούμενο κοπτικό εργαλείο. Οι 

περιστροφικές υπερηχητικές κατεργασίες, φαίνεται ότι ξεπερνούν τα όποια εμπόδια 

παρουσιάζονταν στις συμβατικές ΥΗΚ. Έτσι οι ταχύτητες κατεργασίας μπορούν να 

βελτιωθούν σε σημαντικό βαθμό, εξαιτίας της ταυτόχρονης περιστροφικής κίνησης 

και της υπερηχητκής δόνησης και η απουσία του μίγματος νερού/κόκκων, μεταξύ 

εργαλείου και τεμαχίου, καθιστά την απομάκρυνση των θραυσμάτων της 

κατεργασίας ευκολότερη. Επιπλέον, έχουμε αξιόλογη βελτίωση της επιφανειακής 

ποιότητας και κατά συνέπεια αύξηση του χρόνου ζωής του τεμαχίου. 

    Η κατεργασία με την βοήθεια δέσμης laser είναι μια εξαιρετικά αποδωτική 

μέθοδος, η οποία ουσιαστικά είναι η μοναδική από τις παραπάνω μεθόδους, που 

απαιτεί την χρήση ακριβού τεχνολογικού εξοπλισμού. Η επιβολή της δέσμης στην 

περιοχή μπροστά από το κοπτικό εργαλείο, κατά κάποιο τρόπο προετοιμάζει το 

υλικό, για να υποστεί κατεργασία, μετατρέποντάς το από ψαθυρό σε εύπλαστο. Με 

τον τρόπο αυτό, δημιουργείται μια τροποποίηση του μηχανισμού κοπής, που 

παραπέμπει  περισσότερο σε όλκιμα υλικά. Το αποτέλεσμα είναι αφαίρεση υλικού 
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κυρίως λόγω πλαστικής παραμόρφωσης και όχι λόγω ψαθυρής θράυσης, η οποία 

μειώνει σημαντικά τις αναπτυσσόμενες δυνάμεις κοπής και αυξάνει την ταχύτητα 

κατεργασίας. Έτσι το τελικό προϊόν έχει καλύτερα χαρακτηριστικά κρυσταλλικής 

δομής, μικρότερο βαθμό καταπόνησης, άρα  καλύτερη ποιότητα επιφανείας, καθώς 

και μεγαλύτερη διάρκεια ζωής. Όπως φαίνεται στο μικροσκόπιο, η φθορά του 

κοπτικού εργαλείου περιορίζεται δραστικά, άρα μπορεί να αποδώσει προιόντα με 

καλύτερα χαρακτηριστικά για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα.     

   Η κατεργασία του ψεκασμού δέσμης νερού με κόκκους λειαντικού υλικού είναι μια 

μέθοδος, η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί για όλα σχεδόν τα είδη κατεργασίας, 

όπως διάτρηση, κοπή, φρεζάρισμα, λείανση. Παρ’ότι δεν βασίζεται σε πολύπλοκες 

τεχνολογικά εφαρμογές, η αποτελεσματικότητα της είναι εξαιρετική. Τα προϊόντα 

που προκύπτουν έχουν εξαιρετικά χαρακτηριστικά επιφανειακής ποιότητας και 

ακρίβειας διαστάσεων. Παράλληλα, η αναπτυσσόμενη θερμοκρασία λόγω 

πρόσκρουσης των κόκκων διατηρείται σε αρκετά χαμηλά επίπεδα, ενώ ο ρυθμός 

αφαίρεσης υλικού είναι πολύ ικανοποιητικός, μειώνοντας αρκετά τους χρόνους 

κατεργασίας. 

     Με προσεκτικό έλεγχο των παραμέτρων της κατεργασίας, η ανταπόκριση του 

υλικού στην διαδοχική πρόσκρουση των λειαντικών κόκκων είναι πολύ 

ικανοποιητική, παρέχοντας τεμάχια με καλή ποιότητα και ιδιότητες.  

    Ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού καθορίζεται πρωταρχικά από την υδραυλική πίεση του 

νερού και από την παροχή των κόκκων. Η εγκάρσια ταχύτητα σάρωσης της δέσμης 

επίσης επηρεάζει το πλάτος του ίχνους κοπής, με αποτέλεσμα ένα γρήγορο πέρασμα 

της δέσμης να προκαλεί την δημιουργία διαγραμμίσεων, με συνέπεια κακή ποιότητα 

επιφανείας. 

   Οι βέλτιστες συνθήκες κατεργασίας επιτυγχάνονται με επαρκή παροχή υδραυλικού 

μέσου, με μέσες εγκάρσιες ταχύτητες σάρωσης και κόκκους με υψηλής ποιότητας 

κρυσταλλική δομή. 

    H κατεργασία με ηλεκτροδιάβρωση, είναι μια μέθοδος η οποία μπορεί να έχει 

εξαιρετική αποτελεσματικότητα σε ηλεκτρικά αγώγιμα κεραμικά υλικά, παρέχοντας 

ουσιαστικά απεριόριστες δυνατότητες ως προς τον σχεδιασμό. Μπορεί να αποδώσει 

ιδιαίτερα πολύπλοκα γεωμετρικά χαρακτηριστικά, λόγω του γεγονότος ότι στο 

τεμάχιο μπορεί να αποτυπωθεί το σχήμα του ηλεκτροδίου. Η εφαρμογή της δεν 

περιορίζεται από την σκληρότητα και την αντοχή του κατεργαζόμενου υλικού. Ο 
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μηχανισμός διαμόρφωσης λειτουργεί με τρόπο τέτοιο, ώστε οι δυνάμεις που 

αναπτύσσονται στο κατεργαζόμενο τεμάχιο, να είναι αμελητέες. 

    Ο ρυθμός αφαίρεσης υλικού, η επιφανειακή τραχύτητα και η διάμετρος του 

σημείου εκκένωσης αυξάνονται με την αύξηση του ενεργού χρόνου εκκένωσης και 

της έντασης του ρεύματος. Με την περαιτέρω αύξηση του ενεργού χρόνου 

εκκένωσης, παρατηρούμε την ύπαρξη ενός στρώμματος επαναστερεοποίησης στην 

κατεργαζόμενη επιφάνεια και την δημιουργία κάποιων  κατακόρυφων μικρορωγμών 

στα υποστρώμματα, τα οποία μπορεί να αποδειχθούν ιδιαίτερα κρίσιμα για την 

διάρκεια ζωής και την συμπεριφορά του υλικού.  

    Είδαμε  παραπάνω, ότι τα όποια μειονεκτήματα  και  αδυναμίες  τις κάθε  μεθόδου 

μπορούν να ξεπεραστούν με την εφαρμογή συνδυασμού δύο κατεργασιών υψηλής  

ακρίβειας, όπως στην περίπτωση της ηλεκτροδιάβρωσης υποβοηθούμενη από 

υπερηχητική δόνηση. Με τον συγκεκριμένο συνδυασμό γίνεται καλύτερη 

εκμετάλευση των πλεονεκτημάτων των δύο μεθόδων. Η αύξηση του ΡΑΥ, σε 

συνδυασμό με την ευελιξία που παρέχει η κατεργασία με ηλεκτροδιάβρωση ως προς 

το σχεδιασμό, ουσιαστικά μας δίνει την δυνατότητα για αποτελέσματα πολύ υψηλής 

ακρίβειας, με πολύ καλά χαρακτηριστικά επιφανείας και με ελάχιστη καταπόνηση  

του τεμαχίου και του κοπτικού εργαλείου. 

    Γενικά, θα μπορούσαμε να εικάσουμε, ότι η μελλοντική εξέλιξη στον τομέα αυτό 

θα κινηθεί πάνω σε αυτή την κατεύθυνση, συνδυάζοντας τα πλεονεκτήματα των 

γνωστών μεθόδων και στοχεύοντας στην διέυρυνση και στην καλύτερη εκμετάλευση 

των δυνατοτήτων τους. 
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