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Περίλτιη/τι

Η αξιολόγηση της τραχύτητας επιφάνειας είναι πολύ σημαντική για πολλά θεμελιώδη 

προβλήματα όπως η τριβή, η παραμόρφωση επαφών, η θερμική και η ηλεκτρική 

αγωγιμότητα, η στιβαρότητα των ενώσεων κ.α. Γι’ αυτό το λόγο, η επιφανειακή 

τραχύτητα έχει αποτελέσει το αντικείμενο των πειραματικών και θεωρητικών 

ερευνών εδώ και δεκαετίες. Η πραγματική γεωμετρία της επιφάνειας είναι τόσο 

περίπλοκη που ένας πεπερασμένος αριθμός παραμέτρων δεν μπορεί να παρέχει μια 

7ΐλήρη περιγραφή. Με την αύξηση χρησιμοποιούμενων παραμέτρων, μπορεί να 

ληφθεί μια ακριβέστερη περιγραφή. Αυτός είναι ένας από τους λόγους για τις νέες 

7ΐαραμέτρους στην αξιολόγηση της ε7ηφάνειας. Οι παράμετροι τραχύτητας επιφάνειας 

είναι κανονικά ταξινομημένες σε τρεις ομάδες σύμφωνα με τη λειτουργία της. Αυτές 

οι ομάδες ορίζονται ως οι παράμετροι εύρους, οι παράμετροι διαστήματος, και οι 

υβριδικές παράμετροι. Στην εργασία αυτή θα μας απασχολήσουν οι παράμετροι 

τραχύτητας Rt, Ra και Rtp2o% καθώς επίσης και οι τραχύτητες Rsk και Rku. 

Ειδικότερα, για τις Rt και Ra θα επιβεβαιωθεί η χρήση των αντίστοιχων εμπειρικών 

τύπων υπολογισμού, μέσω της αναλυτικής μοντελοποίησης της τοπογραφίας της 

επιφάνειας και του υπολογισμού του συγκεκριμένου «ζεύγους» τραχυτήτων για τις 

διάφορες τιμές των ανεξαρτήτων παραμέτρων, όπως η πρόωση, η ακτίνα 

καμ7τυλότητας της ακής του εργαλείου και το βάθος κο7τής.
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ΕιςαγωγΗ
Αντικείμενο και στόχοι της εργασίας

Στόχος αυτής της εργασίας είναι να καταθέσει ένα αναλυτικό μοντέλο προσδιορισμού 

των κυριότερων παραμέτρων τραχύτητας (μέγιστο και μέσο ύψος, Rt και Ra) σε 

συνάρτηση με της παραμέτρους κοπής (πρόωση, ακτίνα καμπυλότητας της ακής του 

εργαλείου και βάθος κοπής).

Η στενή σχέση της κατεργαζόμενης επιφάνειας και εργαλείου, απαιτεί την μελέτη και 

την βελτιστοποίηση των παραμέτρων που επιδρούν ούτως ώστε το κατεργαζόμενο 

κάθε φορά τεμάχιο να μπορέσει να εκπληρώσει το ρόλο του μέσα σε ένα μηχανισμό 

με καλά υπολογισμένη τιμή κόστους. Επομένως, ενδιαφερόμαστε για την μελέτη της 

επίδρασης των παραμέτρων κοπής πάνω στην τραχύτητα της επιφάνειας.

Επιδιώχθηκε η ανάπτυξη θεωρητικών προσομοιώσεων της τραχύτητας σε τόρνευση, 

λαμβάνοντας υπόψη συνδυασμούς γεωμετρικών και κινηματικών μεγεθών, καθώς και 

την επιρροή δυναμικών χαρακτηριστικών, θεωρώντας διάφορες αριθμητικές και 

στατιστικές παράμετροι τραχύτητας, όπως Rt, Ra, Rtp2o% και Rsk, Rku.

Οι εξαγόμενες τιμές των παραμέτρων συγκρίνονται, τόσο με αναλυτικές σχέσεις 

θεωρητικής τραχύτητας, αν υπάρχουν, όσο και με πειραματικές τιμές για παρόμοιους 

παράγοντες κοπής.

Οι παράμετροι τραχύτητας που μελετώνται εδώ είναι: το μέγιστο ύψος τραχύτητας Rt 

κοι η μέση αριθμητική τραχύτητα Ra. Αναφορά γίνεται επίσης στις τραχύτητες Rsk 

κοι Rku (κεντρική ροπή τρίτης και τέταρτης τάξης), καθώς επίσης και στην Rtp2o%. 

Ακόμα υπολογίζονται και αποτυπώνονται η κατανομή των κορυφών (ADF) και η 

καμπύλη φέρουσας επιφάνειας (BAC). Οι παράμετροι κοπής που διαφοροποιούν τα 

δεδομένα είναι: η πρόωση f (mm/στρ), η ακτίνα καμπυλότητας της ακής του 

εργαλείου re (mm) και το βάθος κοπής ρ (mm).

Η παρούσα μεταπτυχιακή εργασία περιλαμβάνει επτά κεφάλαια. Το πρώτο κεφάλαιο 

είναι μια βιβλιογραφική ανασκόπηση που έχει σκοπό την καλύτερη κατανόηση της
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κατεργασίας των υλικών, εκθέτοντας τους διαφορετικούς τύπους των επιφανειακών 

σφαλμάτων, τις παραμέτρους και τα κριτήρια που χαρακτηρίζουν την τοπογραφία 

μιας επιφάνειας σε συνδυασμό με την μελέτη της τραχύτητας προβάλλοντας 

παράλληλα τα επεξεργασμένα μοντέλα. Στο δεύτερο κεφάλαιο, παρουσιάζεται η 

περιγραφή της εργαλειομηχανής, των εργαλείων και των πειραμάτων που 

πραγματοποιήθηκαν καθώς επίσης και ο διαθέσιμος εξοπλισμός. Το τρίτο κεφάλαιο 

αφιερώνεται στην παρουσίαση των πειραματικών αποτελεσμάτων.

Για τη μοντελοποίηση της τραχύτητας, εμπλουτίζουμε ένα εμπειρικό και ένα 

αναλυτικό μοντέλο που θα παρουσιασθούν στο τέταρτο και το πέμπτο κεφάλαιο, 

όπου πρώτα προσομοιώνεται η κίνηση του άκρου του εργαλείου και στη συνέχεια 

παρατίθεται το αναλυτικό μοντέλο καθώς επίσης και τα κυριότερα αποτελέσματα που 

προέκυψαν.

Στο έκτο κεφάλαιο, τα αναλυτικά και υπολογιζόμενα μοντέλα επιβεβαιώνονται χάρη 

στη σύγκριση του και παρατίθενται με τα παρεχόμενα από τις πειραματικές δοκιμές 

αποτελέσματα.

Τέλος, ένας επιστημονικός και τεχνολογικός απολογισμός καθώς επίσης και οι 

προοπτικές ανάπτυξης αυτής της μελέτης ολοκληρώνουν αυτή τη μεταπτυχιακή 

εργασία, στο κεφάλαιο 7.
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Κεφαλαίο 1
Βιβλιογραφική ανασκόπηση [1],[2],[3]

1.1 Εισαγωγή

Σήμερα οι κατεργασίες των υλικών καλύπτουν το σύνολο των τεχνολογικών 

κατεργασιών σε βαθμό υψηλότερο από εκείνο που θεωρούνταν μέχρι σήμερα 

βιομηχανικά ελεγχόμενος και παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήματα όσον αφορά τη 

μείωση του κόστους και την βελτίωση της ποιότητας του τελικού προϊόντος. Το 

τελικό προϊόν πρέπει να ικανοποιεί τις απαιτήσεις που προδιαγράφονται στο 

μηχανολογικό σχέδιο, δηλαδή να έχει καθορισμένη ακρίβεια διαστάσεων και μορφής, 

καθώς και ποιότητα επιφάνειας.

Στην πραγματικότητα, η ποιότητα της επιφάνειας παίζει έναν εξαιρετικά σημαντικό 

ρόλο στη λειτουργία ενός τέτοιου μηχανισμού ώστε να συμβάλλει ιδιαίτερα στην 

εξασφάλιση μιας διάρκειας ζωής ανάλογα με την τραχύτητα που παρουσιάζει: μια 

επιφάνεια καλής ποιότητας παρουσιάζει μεγάλη αντίσταση στη διάβρωση και καλή 

αντίσταση στην κόπωση αφού οι επιφανειακές ατέλειες προκαλούν τη συσσώρευση 

τάσεων, κύρια αιτία αστοχιών (π.χ. ρωγμές).

Η ποιότητα της επιφάνειας εξαρτάται κυρίως από το είδος της κατεργασίας, την 

κινηματική της και τις συνθήκες κοπής, ενώ μικρότερη επίδραση έχουν οι εξωτερικοί 

παράγοντες όπως είναι οι ταλαντώσεις του συστήματος εργαλειομηχανή-εργαλείο- 

τεμάχιο. Η τραχύτητα της επιφάνειας δίνεται τυποποιημένη από το μέτρο της 

παραμέτρου Ra σε μία ικανοποιητική περιοχή διαφορετικών συνθηκών κατεργασίας. 

Η αριθμητική μέση τραχύτητα δεν αποτελεί όμως αντιπροσωπευτικό μέγεθος 

αποτίμησης της - εκτός αν αναφέρεται και το είδος της κατεργασίας - αφού είναι 

δυνατό δύο εντελώς διαφορετικά περιγράμματα να έχουν ίδια τιμή Ra. Το μέγεθος 

αυτό δεν μας δίνει αρκετές πληροφορίες σχετικά με το πραγματικό περίγραμμα της 

επιφάνειας. Για να έχουμε καλύτερη εικόνα της επιφάνειας πρέπει να εξετάσουμε μία 

σειρά μεγεθών της τραχύτητας που η Μετρολογία έχει προτείνει.
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Μέσα σ’ αυτά τα πλαίσια, ο στόχος της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας είναι η 

σύγκριση των αντίστοιχων εμπειρικών τύπων υπολογισμού και των υπολογιζόμενων 

μέσω της αναλυτικής μοντελοποίησης της τοπογραφίας της επιφάνειας και η 

παράθεση των αντίστοιχων πειραματικών αποτελεσμάτων για τις τραχύτητες Ra και 

Rt, για τις διάφορες τιμές των ανεξαρτήτων παραμέτρων, όπως η πρόωση, η ακτίνα 

καμπυλότητας της ακής του εργαλείου και το βάθος κοπής.

1.2 Συστήματα μέτρησης τραχύτητας

Όπως είναι γνωστό, δεν υπάρχει στην πραγματικότητα απολύτως λεία επιφάνεια 

στερεοί' σώματος. Υπάρχουν πάντα ανωμαλίες που εξαρτώνται από τον τρόπο 

κατεργασίας της, τη λειτουργία της, τον τρόπο επαφής με άλλα σώματα (στατική, 

δυναμική, με ολίσθηση, κύλιση κ.λ.π.), τα φυσικοχημικά χαρακτηριστικά του υλικού 

(από τα οποία εξαρτάται και η φθορά του) κ.λ.π.

2
Σκληρότητα Η ( kg/mm )

Εικόνα 1.1: Η επιφανειακή ενέργεια γ σε θερμοκρασία τήξης 
σαν συνάρτηση της σκληρότητας Η μερικών μετάλλων και αμέταλλων

Ο όρος ποιότητα επιφάνειας περιλαμβάνει τα φυσικοχημικά, μεταλλουργικά και 

γεωμετρικά χαρακτηριστικά της, δηλαδή την τοπομορφία της. Μικροσκοπική 

παρατήρηση τομής επιφάνειας μακροσκοπικά "λείας", αποδεικνύει ότι πραγματικά η 

επιφάνεια δεν είναι απόλυτα λεία (Εικ. 1.2). Παρουσιάζει μια συνεχή εναλλαγή 

εξάρσεων και βυθίσεων (κορυφών και κοιλάδων) που τα χαρακτηριστικά τους 

προσδιορίζονται κύρια από την μέθοδο κατασκευής (κατεργασίας) της επιφάνειας
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(κοπή, τόρνευση, λείανση κ.λ.π.) αλλά και τις άλλες λειτουργικές παραμέτρους που 

προαναφέρθηκαν. Προφανώς η πλήρης ανάλυση των ανωμαλιών της επιφάνειας 

πρέπει να γίνεται τρισδιάστατα αφού θεωρητικά το ύψος ζ πάνω από τη θεωρητική 

(λεία) ε:τιφάνεια του σώματος δίνεται γενικά από μία συνάρτηση της μορφής:

Z = Z(x,y)

Όμως επειδή οι κυριότερες μηχανουργικές κατεργασίες λειτουργούν με αφαίρεση 

υλικού κατά συγκεκριμένη διεύθυνση, προκύπτει επιφάνεια με προσανατολισμένα 

χαρακτηριστικά, δηλαδή μέγιστες ανωμαλίες στην κάθετη προς τον άξονα 

κατεργασίας διεύθυνση και ελάχιστες ανωμαλίες κατά τον άξονα κατεργασίας (χ).

Εικόνα 1.2: Τομή επιφάνειας στερεού

Σε αυτές τις περιπτώσεις αρκεί η διδιάστατη απεικόνιση της τραχύτητας:

z = z(y)

Για λόγους απλούστευσης η ανάλυση της επιφανειακής τοπογραφίας γίνεται 

διδιάστατα ακόμη και όταν δεν συντρέχουν οι παραπάνω λόγοι, με επιλογή του άξονα 

y κατά τέτοιο τρόπο ώστε να δίνει τις μέγιστες ανωμαλίες.

Η τομή ενός σώματος κοντά στην επιφάνεια παρουσιάζει τη μορφή της εικόνας 1.3. 

Σε κάποια τυχαία θέση Xa η πραγματική διάσταση σπ διαφέρει από την επιθυμητή 

διάσταση α κατά αι+α2. Το αι ονομάζεται σφάλμα μορφής και μπορεί να προέκυψε 

από κοκή ρύθμιση ή αδυναμία της κατεργασίας, ενώ το α2 είναι το σφάλμα που 

οφείλεται στις ανωμαλίες της επιφάνειας.
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Εικόνα 1.3: Απόκλιση θεωρητικής και πραγματικής επιφάνειας

Λεπτομερέστερη εξέταση των ανωμαλιών που προκαλούν τις αποκλίσεις α2 δείχνουν 

ότι ουσιαστικά αποτελούνται από τη σύνθεση:

• Αποκλίσεων πρώτης τάξης. Είναι μακρογεωμετρικές αποκλίσεις από την 

ονομαστική επιφάνεια (π.χ. αποκλίσεις από την επιπεδότητα, 

παραλληλότητα, καθετότητα, κυλινδρικότητα, κ.τ.λ.) και ονομάζονται και 

αποκλίσεις μορφής. Οφείλονται σε σφάλματα στους ολισθητήρες της 

εργαλειομηχανής, σε σοβαρές παραμορφώσεις της εργαλειομηχανής, του 

εργαλείου ή του κομματιού, σε κακή στήριξη τους κ.ά.

• Αποκλίσεων δευτέρας τάξης. Αναφέρονται στις κυματώσεις της επιφάνειας 

με μεγάλη σχετικά περίοδο, που μπορούν να αποδοθούν σε εκκεντρότητα 

του κομματιού ή του εργαλείου, σε ταλαντώσεις κ.ά.

• Αποκλίσεων τρίτης τάξης. Πρόκειται για ανωμαλίες της επιφάνειας συνήθως 

υπό μορφή αυλακώσεων, που οφείλονται στη μορφή των εργαλείων και 

στην κινηματική των κατεργασιών.

• Αποκλίσεων τέταρτης τάξης. Είναι μικρογεωμετρικές ανωμαλίες της 

επιφάνειας, που προκύπτουν από ατέλειες στην τρόχιση του εργαλείου, στη 

φθορά του στην ψευδόκοψη κ.τ.λ.

• Αποκλίσεων πέμπτης και ανωτέρας τάξης. Είναι ανωμαλίες της επιφάνειας, 

μικρογεωμετρικής μορφής, που αποδίδονται σε χημικές επιδράσεις και σε 

μεταβολές στην κρυσταλλική δομή του μετάλλου.

Οι αποκλίσεις τρίτης και ανωτέρας τάξεως συνιστούν ότι ονομάζουμε 

«τραχύτητα επιφάνειας».
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Κατάταξη επιφανειακών ανωμαλιών

ΤΑΞΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ

A

(μακροτοπογραφική)
Σφάλμα Μορφής

Σφάλμα ρύθμισης 

εργαλειομηχανής, 

αστοχία εργαλείου 

(κάμψη, φθορά κ.λ,π.)

Β Κυμάτωση

Κάμψη εργαλείου ή μέρους της 

εργαλειομηχανής, εκκεντρότητα, 

ταλαντώσεις

Γ Τραχύτητα

Ανωμαλίες της ακμής του 

κοπτικού εργαλείου, 

πρόωρη φθορά

Ανώτερη (Δ) Μικροτραχύτητα

Εικόνα 1.4: Κατηγορίες αποκλίσεων μιας κατεργασμένης επιφάνειας 
από την ονομαστική επιφάνεια.

Απόκλιση σ' Td^nc

Απόκλιση Β' τάξης

Απόκλιση ν' xdEnc

Απόκλιση 8' τάξης

~>/ΐΓι»Γ# #ιΠΓΤ γ,π ιίγ^ι-μ· ri~in~im~rffiι~ι n'*"imr^f*iry γτι~ιί ~τιι

Πραγματική βπκράνβια 
Υπέρθεση αποκλίσεων α-8 τάξης

Εικόνα 1.5: Σύνθεση της πραγματικής επιφάνειας από αποκλίσεις α έως, δ τάξεως
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Η μέτρηση των χαρακτηριστικών της επιφανειακής τοπογραφίας παρουσιάζει 

αρκετές ιδιοτυπίες στο χώρο της μετρολογίας. Ενώ οι διαστάσεις, οι μορφές και η 

μεταλλουργική δομή μπορούν αναμφίβολα να εκφραστούν ποσοτικά σαν 

συναρτήσεις μήκους και μάζας, η ιδιότητα της επιφανειακής τοπογραφίας είναι 

ουσιαστικά ποιοτική.

Ένας ποσοτικός δείκτης μπορεί να αποδοθεί σ'αυτήν την ιδιότητα, έμμεσα μόνο και 

σε συσχετισμό με το όργανο που έχει χρησιμοποιηθεί και τις γεωμετρικές 

παραμέτρους της μέτρησης. Κατά συνέπεια, δεν είναι δυνατό να περιγράφει ακριβώς 

και να χαρακτηρισθεί ικανοποιητικά η επιφανειακή τοπογραφία, με ένα από τα 

χρησιμοποιούμενα σήμερα μέτρα τραχύτητας.

Ο ποιοηκός χαρακτήρας της επιφανειακής τοπογραφίας φαίνεται επίσης και από το 

θεμελιώδη ορισμό της λείας επιφάνειας:

Λεία επιφάνεια λέγεται η επιφάνεια που η μεγίστη ανωμαλία της έχει ύψος της 

τάξης της διαμέτρου των επιφανειακών μορίων.

Τέτοιες επιφάνειες προσεγγίζονται μόνον από:

-Την επιφάνεια υγρού σε απόλυτη ηρεμία.

- Την επιφάνεια του γυαλιού όταν η πήξη του έχει γίνει σε απόλυτη ηρεμία.

- Τις επιφάνειες μονοκρυστάλλων που έχουν αναπτυχθεί σε διαλύματα αλάτων.

Η πραγματική τραχύτητα των ποικίλων κατεργασμένων με κοπή επιφανειών, όπως 

αυτές εμφανίζονται στην πράξη, αποτελεί υπέρθεση δύο ανεξαρτήτων μεταξύ τους 

συνιστωσών τραχύτητας:

α) Της θεωρητικής τραχύτητας, που εξαρτάται από την κινηματική της 

κατεργασίας και από τη γεωμετρική μορφή του κοπτικού μέρους του 

εργαλείου και που μπορεί να υπολογιστεί αναλυτικά, και 

β) Της φυσικής τραχύτητας, η οποία περιλαμβάνει ανωμαλίες της 

κατεργασμένης επιφάνειας, δημιουργημένες κατά τη διάρκεια της κοπής 

και οφειλόμενες κυρίως στην ψευδόκοψη (και στον τρόπο σχηματισμού του 

αποβλήτου), καθώς και σε φθορά του εργαλείου, ταλαντώσεις, επιδράσεις 

της αναπτυσσόμενης θερμοκρασίας κ.λ.π.
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Για τη μέτρηση της τραχύτητας χρησιμοποιούνται σήμερα δύο συστήματα αναφοράς:

α) Το σύστημα Ε (ή σύστημα περιβάλλουσας, envelope) κυρίως στη Δυτική 

Ευρώπη.

β) Το σύστημα Μ (ή σύστημα μέσης γραμμής, mean line) κυρίως στις 

Αγγλοσαξωνικές χώρες και την Ανατολική Ευρώπη. Το σύστημα αυτό κερδίζει 

σταθερά έδαφος έναντι του Ε, και γι’ αυτόν το λόγο είναι το πλέον χρησιμοποιούμενο 

σήμερα.

1.2.1 Το Σύστημα Ε

Το σύστημα αυτό βασίζεται σε προσδιορισμό της γεωμετρίας κάποιας περιβάλλουσας 

καμπύλης που ονομάζεται περιβάλλουσα επαφής (contacting envelope). Κύκλος 

ακτίνας R (συνήθως 250 mm ) κυλιέται κατά μήκος της μετρούμενης επιφάνειας. Το 

κέντρο του κύκλου γράφει μία καμπύλη, η οποία μετατοπίζεται κατακόρυφα, ώστε να 

εφάπτεται στις υψηλότερες κορυφές της (ανώμαλης) επιφάνειας και ονομάζεται 

καμπύλη μορφής (curve of form). Ανάλογα ένας άλλος κύκλος μικρότερης ακτίνας r 

(συνήθως 25 mm) κυλιέται ακολουθώντας τον πρώτο. Ο τόπος του κέντρου του, 

μετατοπιζόμενος κατά τον ίδιο τρόπο κατακόρυφα, αποτελεί την περιβάλλουσα επαφής 

(contacting envelope).

Η χάραξη των δύο παραπάνω καμπύλών, επιτρέπει τη σαφή διάκριση μεταξύ των 

αποκλίσεων διαφόρων τάξεων της πραγματικής κατατομής της επιφάνειας (profile) 

από τη θεωρητική. Το εμβαδόν που περικλείεται από την καμπύλη μορφής και τη 

θεωρητική κατατομή παριστάνει το σφάλμα μορφής. Το εμβαδόν που περικλείεται 

από τις δύο καμπύλες παριστάνει την κυμάτωση. Τέλος το εμβαδόν ανάμεσα στην 

περιβάλλουσα επαφής και της πραγματικής κατατομής της επιφάνειας παριστάνει την 

τραχύτητα. Προφανώς το άθροισμα των τριών παραπάνω εμβαδών (για ορισμένο 

μήκος δειγματοληψίας L) παριστάνει την ολική απόκλιση μεταξύ θεωρητικής και 

πραγματικής κατατομής. Τα κύρια πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του 

συστήματος Ε συνοψίζονται στα εξής:

1. Το σύστημα είναι σαφές και απλό διότι βασίζεται μόνο στη γεωμετρία σε 

συνάρτηση με απλή τεχνική μέτρησης με όργανο π.χ. «στυλίσκου»

2. Είναι ανεξάρτητο του τρόπου μέτρησης (με όργανο στυλίσκου, οπτικό) και 

κατά συνέπεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν ενιαίο πρότυπο.
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3. Ο διαχωρισμός του σφάλματος μορφής από την τραχύτητα εξαρτάται από 

μία μοναδική παράμετρο που είναι η ακτίνα του κύκλου r.

4. Γίνεται αυτόματη διάκριση μεταξύ του σφάλματος μορφής και της 

τραχύτητας, που εξαρτάται από την κατάλληλη επιλογή των δύο ακτινών 

R,r

5. Είναι τόσο σαφές, ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν κριτήριο 

αξιολόγησης της ακρίβειας διαφόρων μεθόδων μέτρησης τραχύτητας 

(ηλεκτρικών, μηχανικών κ.λ.π.)

6. Κύριο μειονέκτημα είναι ότι σήμερα δεν υπάρχει όργανο που να δίνει 

άμεσα αριθμητικό μέτρο της τραχύτητας σύμφωνα με το σύστημα αυτό.

1.2.2 Το Σύστημα Μ

Το 1938 ο Abbot κατασκεύασε το κατατομόμετρο ή προφιλόμετρο (profilometer) 

βασισμένο σε προηγούμενες προτάσεις (Schmaltz, 1929). Το προφιλόμετρο ήταν η 

πρώτη συσκευή μέτρησης του μεγέθους και σχήματος των ανωμαλιών της επιφάνειας 

με τη βοήθεια ειδικού μετρητικού δρομέα. Με το όργανο αυτό, εμφανίστηκε μία νέα 

μετρολογική αντίληψη έκφρασης της τραχύτητας των επιφανειών, το σύστημα Μέσης 

Γραμμής (Mean Line system) ή για συντομία το σύστημα Μ.

Στο σύστημα Μ η μέση γραμμή είναι η τροχιά του μέσου ενός ευθύγραμμου 

τμήματος κατάλληλου μήκους που κινείται πάνω στην κατατομή κατά τέτοιο τρόπο 

ώστε τα εμβαδά που περικλείονται από αυτό και την κατατομή, και από τις δύο 

πλευρές του να είναι ίσα και ελάχιστα (Εικ. 1,8α).

Η μέση γραμμή αποτελεί μία γραμμή αναφοράς (δηλαδή αρχή μέτρησης υψών της 

πραγματικής κατατομής) και ορίζεται ως η γραμμή που έχει τη μορφή της 

ονομαστικής κατατομής μέσα στα όρια τον μήκους δειγματοληψίας, τοποθετημένη 

έτσι ώστε, μέσα στα όρια αυτά το άθροισμα των τετραγώνων των αποκλίσεων της 

πραγματικής κατατομής από αυτή να είναι ελάχιστο.

Ο προσδιορισμός της μέσης γραμμής σύμφωνα με τον ορισμό αυτό που βασίζεται 

στην αρχή των ελάχιστων τετραγώνων προσκρούει σε πρακτικές δυσκολίες όσον 

αφορά τον ακριβή προσδιορισμό της θέσης και διεύθυνσης της για τον οποίο 

χρειάζονται 6 τουλάχιστον εμβαδομετρήσεις.
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Τα ηλεκτρικά όργανα μέτρησης τραχύτητας που επινοήθηκαν αργότερα (τραχύμετρα 

στυλίσκου) δίνουν μία αρκετά ικανοποιητική απεικόνιση της πραγματικής κατατομής 

όταν η μέτρηση γίνεται από μία πραγματική στάθμη αναφοράς. Στην πράξη όμως η 

στάθμη αναφοράς που χρησιμοποιούν τα τραχύμετρα αυτά είναι η θεωρητική 

κατατομή της επιφάνειας. Για να διαχωριστεί η τραχύτητα από το σφάλμα μορφής, 

χρησιμοποιούνται ηλεκτρικά φίλτρα αποκοπής των χαμηλών συχνοτήτων (high-pass) 

που εμποδίζουν το πέρασμα σημάτων κάτω από ορισμένη συχνότητα, που 

αντιστοιχούν σε επιφανειακές ανωμαλίες πάνω από ορισμένο "γεωμετρικό" μήκος 

κύματος.

Η γεωμετρική μορφή της πραγματικής κατατομής μπορεί να παρασταθεί μαθηματικά 

με μία σειρά Fourier, είναι δηλαδή το άθροισμα πολλών ημιτονοειδών ταλαντώσεων 

διαφόρων συχνοτήτων και εύρων. Όταν αφαιρούνται τα μεγάλα μήκη κύματος από 

μία τέτοια σειρά (με τη βοήθεια του φίλτρου) η εικόνα της κατατομής (όπως δίνεται 

από το τραχύμετρο) παρουσιάζεται αλλοιωμένη.

Ο καθορισμός της μέσης γραμμής στα τραχύμετρα αυτά είναι πρακτικά ανέφικτος και 

γι' αυτό αντικαταστάθηκε η μέση γραμμή από την κεντρική γραμμή (centreline) που 

ορίζεται απλούστατα (μόνο μία εμβαδομέτρηση). Η κεντρική γραμμή της επιφάνειας 

είναι μια φανταστική γραμμή που παριστάνει (κατά προσέγγιση) την επιφάνεια αν 

δεν υπήρχαν ανωμαλίες, αλλά μόνο σφάλμα μορφής, ορίζεται δε ως εξής:

Κεντρική γραμμή (central line) λέγεται γραμμή παράλληλη προς τη γενική 

κατεύθυνση του πραγματικού περιγράμματος της επιφάνειας, τέτοια ώστε τα 

αποκοπτόμενα εμβαδά μεταξύ αυτής και του πραγματικού περιγράμματος, προς τα 

άνω και προς τα κάτω να είναι ίσα, για προκαθορισμένο μήκος L, που λέγεται "μήκος 

δειγματοληψίας ".

Τα κύρια πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα του συστήματος Μ συνοψίζονται 

στα εξής:

1) Είναι απλό από μετροτεχνική άποψη και ιδεώδες για ηλεκτρική 

μέτρηση.

2) Ο ορισμός της κεντρικής γραμμής έχει χαρακτηριστεί σαν 

αυθαίρετος, ανακριβής και αντιεπιστημονικός. Εν τούτοις τελευταίες έρευνες
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έχουν δείξει ότι τα σφάλματα που προκύπτουν από αυτή την προσέγγιση είναι 

ίΐρακτικά αμελητέα.

3) Έχει υποστηριχθεί ότι η περιβάλλουσα επαφής του συστήματος Ε 

7ΐροσδιορίζεται ευκολότερα από τη μέση γραμμή του Μ. Όμως για να 

χαραχθεί η περιβάλλουσα πρέπει η πραγματική κατατομή να είναι ακριβώς 

γνωστή, πράγμα που δεν συμβαίνει στην πράξη, παρά μόνο όταν γίνεται 

πλήρης καταγραφή της κατατομής και όχι απλά μέτρηση της τραχύτητας.

4) Στην πραγματικότητα τα σημερινά τραχύμετρα Μ χρησιμοποιούν 

σφαιρικό πέδιλο το οποίο ακολουθεί τη στάθμη αναφοράς. Λειτουργούν κατά 

συνέπεια με γεωμετρία του Ε αποτελώντας έτσι ένα συμβιβασμό μεταξύ των 

δύο συστημάτων.

1.3 Παράμετροι μέτρησης τραχύτητας

Το καθοριστικό στοιχείο της ποιότητας της επιφάνειας (όσον αφορά τα τριβολογικά 

φαινόμενα) είναι η τραχύτητα. Η τιμή της τραχύτητας είναι ένα μέγεθος στοχαστικό. 

Ουσιαστικά η τραχύτητα δεν μετράται αλλά χαρακτηρίζεται. Κατά καιρούς έχουν 

προταθεί διάφορα μέτρα τραχύτητας (που ανήκουν και στα δύο παραπάνω 

συστήματα) με ποικίλα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Τα παραπάνω που είναι 

και παράμετροι μέτρησης τραχύτητας μπορούν να ταξινομηθούν σε τέσσερις ομάδες 

με κριτήριο τα χαρακτηριστικά του περιγράμματος που ποσοτικοποιούν: 

ΐ) Παράμετροι εύρους, 

ii) Παράμετροι διαστημάτων, 

in) Στατιστικές παράμετροι, 

iv) Άλλες παράμετροι.

Ωστόσο υπάρχουν τρία χαρακτηριστικά μήκη που συνδέονται με τον αριθμητικό 

προσδιορισμό της τοπομορφίας της επιφάνειας (Εικόνα 1.6).

i) Το δειγματοληπτικό μήκος, αυτό είναι το μήκος της επιφάνειας στο οποίο 

γίνεται μία απλή εκτίμηση των παραμέτρων. Είναι το μήκος στο οποίο 

μετριέται η παράμετρος, έχει στατιστική σημασία χωρίς να είναι αρκετά 

μεγάλο ώστε να περιλαμβάνει τυχαίες λεπτομέρειες.

ii) Το υπολογιζόμενο ή εκτιμώμενο μήκος, είναι το μήκος της επιφάνειας που 

γίνεται η μέτρηση. Μπορεί να περιλαμβάνει διάφορα δειγματοληπτικά 

μήκη. Η τελική μέτρηση είναι η μέση αριθμητική τιμή των επιμέρους
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μετρήσεων που έγιναν σε κάθε ένα από τα δειγματοληπτικά μήκη, του 

υπολογιζόμενου μήκους.

iii) Το συνολικό μήκος σάρωσης του στυλίσκου κατά τη μέτρηση. Είναι 

μεγαλύτερο από το υπολογιζόμενο μήκος, αφού η περιλαμβάνει και τα 

διαστήματα επιτάχυνσης και επιβράδυνσης του στυλίσκου στα οποία δεν 

γίνεται μέτρηση.

Ένα άλλο χαρακτηριστικό μήκος επίσης μεγάλης σπουδαιότητας είναι το μήκος cut

off. Αυτό είναι ισοδύναμο με το δειγματοληπτικό μήκος. Η διάκριση μεταξύ του cut

off και του δειγματοληπτικού μήκους είναι πολύ σημαντική. Το δειγματοληπτικό 

μήκος είναι ένα φυσικό μήκος της επιφάνειας. To cut-off είναι το μέσο, μέσου του 

οποίου η κυματομορφή του δημιουργούμενου περιγράμματος γίνεται για να 

προσομοιώσει το αποτέλεσμα του περιορισμού της εκτίμησης στο δειγματοληπτικό 

μήκος. Για ευκολία το cut-off αναφέρεται ως ισοδύναμο δειγματοληπτικό μήκος.

AHowimc» far

r
Slai: Trrrar*·

Allowance for 
OVEBTRAVH.

Eratuaooa Langth. Hi
---1___ ί

Laaous

Slop 7tir»r»

Εικόνα 1.6: Χαρακτηριστικά μήκη μέτρησης της τραχύτητας.

1.3.1 Παράμετροι εύρους

Οι παράμετροι εύρους καθορίζονται αποκλειστικά από τα ύψη των κορυφών ή των 

κοιλάδων, ή και των δύο, ανεξαρτήτως των οριζόντιων διαστημάτων. Στην κατηγορία 

αυτή ανήκουν οι εξής: Ra, Rq, Rt, Rzdin, Rp, Rv, Rtp.

1.3.1.1 Μέση αριθμητική τραχύτητα Ra

Ορίζεται από τη σχέση:
ι I

Ra = - §y\hc 
l ο
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και παριστάνει τη μέση τιμή των αποκλίσεων [y| όλων των σημείων της πραγματικής
κατατομής από την κεντρική γραμμή μέσα στο δεδομένο δειγματοληπτικό μήκος L 
(Εικόνα 1.7).

centre line

Εικόνα 1.7: Γραφική παράσταση της Ra

Η Ra μετριέται σε μιη. Γνωρίζοντας την παράμετρο αυτή δεν μπορούμε να έχουμε μία 

σαφή εικόνα για την κατατομή της επιφάνειας, αφού όπως φαίνεται στο σχήμα 38 

τέσσερα εντελώς διαφορετικά περιγράμματα δίνουν την ίδια τιμή για την παράμετρο 

Ra. Επειδή η τιμή της Ra είναι η μέση τιμή των αποκλίσεων από την κεντρική γραμμή 

κάποιες μεμονωμένες εξάρσεις της τοπομορφιάς, έχουν πολύ μικρή επίδραση σε αυτή.

1.3.1.2 Μέση τετραγωνική τιμή της τραχύτητας Rq ή Rrms

Το μέτρο της ορίζεται από τη σχέση:

Rq =
ο

Πρόκειται ουσιαστικά για την τυπική απόκλιση των αποστάσεων των κορυφών και 

των εσοχών από τη μέση γραμμή. Είναι περισσότερο ευαίσθητη από την Ra σε 

περιπτώσεις μεγάλων αποκλίσεων από την κεντρική γραμμή, κάτι που αποτελεί 

μάλλον μειονέκτημα για το γενικό χαρακτηρισμό της επιφάνειας. Ωστόσο έχει το 

πλεονέκτημα, η μέτρηση μέσω ηλεκτρικού σήματος να είναι απλούστατη αφού 

μετράται η ενδεικνυόμενη τιμή του σήματος που παράγεται από το τραχύμετρο και 

δεν απαιτείται καμία περαιτέρω επεξεργασία. Η τιμή της προκύπτει συνήθως κατά 

10% περίπου μεγαλύτερη από το μέσο ύψος Ra.
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1.3.1.3 Μέγιστο βάθος Rt

Είναι η υψομετρική διαφορά της υψηλότερης κορυφής των επιφανειακών ανωμαλιών 

από τη βαθύτερη κοιλάδα (εντός του δειγματοληπτικού μήκους). (Εικόνες 1.8α και 

1.8β)

Εικόνα 1.8α: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά του Rt.

Εικόνα 1.8β: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά του Rt.

Το μέγεθος Rt μετράται πολύ εύκολα, έχει όμως το μειονέκτημα να παρουσιάζει 

ευαισθησία σε τυχαίες τοπικές ανωμαλίες (π.χ. αμυχή στην επιφάνεια) που 

βρίσκονται συμπωματικά μέσα στο μήκος δειγματοληψίας.

1.3.1.4 Το μέσο βάθος Rtm ή Rz|)IN

Είναι η μέση τιμή της απόστασης μεταξύ των πέντε υψηλότερων κορυφών και των 

πέντε χαμηλότερων κοιλάδων. Μέσω αυτής της παραμέτρου μειώνουμε την επίδραση 

των τυχαίων ανωμαλιών, σε αντίθεση με την παράμετρο Rt όπου το γεγονός αυτό 

είναι αναπόφευκτο.
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1.3.1.5 Μέγιστο ύψος από την κεντρική γραμμή Rp

Είναι το μέγιστο ύψος από την κεντρική γραμμή εντός του δειγματοληπτικού μήκους. 

Το μέτρο Rp περιγράφει καλύτερα από κάθε άλλη παράμετρο την τριβική ποιότητα 

της επιφάνειας, γιατί δείχνει ουσιαστικά την απόσταση των μέγιστων κορυφών των 

ανωμαλιών από τη μέση στάθμη της επιφάνειας.

1.3.1.6 Μέγιστο βάθος από την κεντρική γραμμή Rv

Είναι το μέγιστο βάθος του περιγράμματος από την κεντρική γραμμή εντός του 

δειγματοληπτικού μήκους.

1.3.1.7 Καμπύλη φέρουσας επιφάνειας και η παράμετρος Rtp

Καμπύλη φέρουσας επιφάνειας λέγεται η καμπύλη που παριστάνει την αθροιστική 

συχνότητα εμφάνισης ύψους ανωμαλίας μεγαλύτερου από δεδομένη στάθμη:

οο

p{y>h) = \pi.y)dy
h

όπου p(y) η συνάρτηση κατανομής των υψών που δείχνει την πιθανότητα κάποιο 

σημείο της επιφάνειας να έχει ύψος μεταξύ y και y+dy. Η καμπύλη φέρουσας 

επιφάνειας ονομάζεται έτσι διότι παριστάνει την πραγματική διατομή υλικού που 

υπάρχει σε κάθε ύψος h και φέρει κατανεμημένο το εξωτερικά ασκούμενο φορτίο.

Η πιο κοινή χρήση των κατεργασμένων επιφανειών είναι να παρέχουν μία επιφάνεια 

για την κίνηση ενός άλλου στοιχείου σχετικά με αυτό. Αυτό καταλήγει σε φθορά και 

μία παράμετρος που ονομάζεται Rtp (bearing ratio) έχει χρησιμοποιηθεί και έχει γίνει 

ευρέως αποδεκτή στη μηχανολογία. Αρχικά υπολογιζόταν αναλυτικά από το 

περίγραμμα αλλά τώρα τα όργανα μέτρησης της τραχύτητας συχνά την 

περιλαμβάνουν ως μία παράμετρό τους.

Έστω ένα λείο επίπεδο εφαπτόμενο στην υψηλότερη κορυφή ενός περιγράμματος. Η 

φθορά των κορυφών θα κατεβάσει το παραπάνω λείο επίπεδο σε χαμηλότερη στάθμη, 

όπου το μήκος της επιφάνειας επαφής μεταξύ του περιγράμματος και του επιπέδου θα
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είναι μεγαλύτερο. Η παράμετρος Rtp εκφράζεται ως ποσοστό του μήκους επαφής 

προς το υπολογιζόμενο μήκος για κάθε ύψος του περιγράμματος.

Rtp =
a+b+c+d+e

Ε
χ 100%

Εικόνα 1.9: Σχηματική απεικόνιση της Rtp.

Χαρακτηριστικά της παραμέτρου είναι:

• Η Rtp είναι κλάσμα μήκους και όχι μιας περιοχής της επιφάνειας.

• Καθορίζεται από ένα συγκριτικά μικρό δείγμα της επιφάνειας και αγνοεί τις 

ανωμαλίες που μπορεί να οφείλονται στην κυμάτωση.

• Η Rtp σχετίζεται με την αφόρτιστη επιφάνεια, όπου στη χρήση η επιφάνεια 

μπορεί να υφίσταται ελαστική παραμόρφωση

• Στην πράξη δύο επιφάνειες σε επαφή εμπλέκονται και τα χαρακτηριστικά κάθε 

μιας παίζουν ρόλο στη δημιουργούμενη φθορά.

·· Η φθορά συχνά συνοδεύεται από φυσική διαρροή του υλικού και η γεωμετρική 

θεώρηση ότι οι κορυφές περικόπτονται ευθύγραμμα που σχεδιάζεται δια μέσου 

τους είναι μη ρεαλιστική.

Παρόλα αυτά η Rtp είναι μία παράμετρος η οποία βρίσκει αρκετές εφαρμογές.

1.3.2 Παράμετροι διαστήματος

Οι παράμετροι διαστήματος, καθορίζονται αποκλειστικά από τα διαστήματα των 

ανωμαλιών κατά μήκος της επιφάνειας. Στην κατηγορία αυτή ανήκει η παράμετρος 

RSm.
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1.3.2.1 Παράμετρος RSm

Η RSm είναι ο μέσος όρος των διαστημάτων μεταξύ των κορυφών του περιγράμματος 

κατά μήκος της κεντρικής γραμμής και υπολογίζεται στο δειγματοληπτικό μήκος (Μία 

κορυοή είναι το υψηλότερο σημείο ανάμεσα σε ένα προς τα πάνω και ένα προς τα 

κάτω πέρασμα του περιγράμματος από την κεντρική γραμμή).

Εικόνα 1.10: Σχηματική παράσταση της RSm.

1.3.3 Στατιστικές παράμετροι

Οι στατιστικές παράμετροι αναφέρονται στην καμπύλη κατανομής των ευρών. Η 

καμπύλη κατανομής των ευρών χαρακτηρίζει ενδεικτικά τη γεωμετρική φύση της 

επιφάνειας και μεταβάλλεται όταν η επιφάνεια φορτίζεται, φθείρεται κ.λ.π. Όπως 

φαίνεται από το εικόνα 1.11 δύο παράλληλα επίπεδα που βρίσκονται σε απόσταση δγ 

τέμνουν το περίγραμμα της επιφάνειας σε κάποιο ύψος y. Η καμπύλη κατανομής των 

ευρά ιν παριστάνει για κάθε ύψος του περιγράμματος το λόγο

Ε
χ100%
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Οι παράμετροι της καμπύλης που μας ενδιαφέρουν είναι οι κεντρικές ροπές τρίτης και 

τέταρτης τάξης, που είναι η λοξότητα και η κύρτωση αντίστοιχα, οι οποίες παρέχουν 

περισσότερες πληροφορίες για τη μορφή του πραγματικού περιγράμματος. Στις 

στατιστικές παραμέτρους ανήκουν η Rsk και η Rku.

1.3.3.1 Παράμετρος Rst ή λοξότητα

Η λοξότητα RSk είναι στατιστική παράμετρος και αποτελεί τη ροπή τρίτης τάξεως της 

κατανομής των υψών του περιγράμματος ενώ δίνει το βαθμό ασυμμετρίας σε 

περιπτώσεις ασυμμετρικών στατιστικών κατανομών και χαρακτηρίζεται αναλόγως ως 

θετική ή αρνητική.(Εικόνα 1.12).

Θετική λοξότητα εμφανίζουν επιφάνειες «άδειες από υλικό», ενώ αρνητική 

επιφάνειες «γεμάτες από υλικό». Είναι σημαντική παράμετρος για τριβολογικές 

εφαρμογές, όπως στη λειτουργικότητα επιφανειών εδράσεως, σε έλεγχο φθοράς, όπου 

οι χαρακτηριζόμενες από θετική λοξότητα επιφάνειες φθείρονται ταχύτερα κ.ά.. Η 

κανονική κατανομή παρουσιάζει RSk=0.

Rsk<0

Rsk=0

Rsk>0

Εικόνα 1.12: Περιγράμματα επιφανειών με θετική, μηδενική και αρνητική λοξότητα.
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1.3.3.2 Παράμετρος ϊ^,,ή κύρτωση

Η κύρτωση Rku είναι επίσης στατιστική παράμετρος και αποτελεί τη ροπή τέταρτης 

τάξεως της κατανομής των υψών του περιγράμματος ενώ δίνει το βαθμό οξύτητας της 

στατιστικής κατανομής και λαμβάνει την τιμή ξ=3 για την κανονική κατανομή. Στην 

περίπτωση όπου ξ>3 η επιφάνεια χαρακτηρίζεται από οξύτητα προεξοχών, ενώ όταν 

ξ<3 χαρακτηρίζεται από αμβλύτητα. Παρέχονται έτσι πληροφορίες για την επιφάνεια 

επαφής και την αντίσταση της σε φθορά, καθώς είναι δυνατό να εντοπιστεί 

περιοδικότητα του περιγράμματος (ξ<3) (Εικόνα 1.13).

1.3.4 Αλλες παράμετροι τραχύτητας

Ως άλλες παράμετροι αναφέρουμε την Rdciq καθώς και την ακτίνα καμπυλότητας των 

κορυφών του περιγράμματος.

Profile Distribution

Kurtosis > 3 
(Leptokurtic)

Kurto.sis < 3 
(Platykurloic)

Εικόνα 1.13: Σχηματική παράσταση της κύρτωσης

1.3.4.1 Παράμετρος RoeiQ

Η παράμετρος αυτή ορίζεται ως η μέση τιμή των τετραγώνων όλων των τοπικών 

κλίσεων. Στην ονομασία της εμφανίζεται το ελληνικό γράμμα δ και σημειώνεται ως 

Del από το πρόγραμμα.
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1.3.4.2 Ακτίνα καμπυλότητας των κορυφών του περιγράμματος, rp

Ο υπολογισμός της ακτίνας καμπυλότητας των κορυφών του περιγράμματος rp 

βασίζεται στην εμπειρική σχέση:

1.4 Παράμετροι κυμάτωσης

Η κυμάτωση αναφέρεται σε ανωμαλίες της νεοκατεργασμένης επιφάνειας που 

οφείλονται σε αποκλίσεις πρώτης και δεύτερης τάξης, δηλαδή ανωμαλιών μεγάλου 

μήκους κύματος (ενδεικτικού μεγέθους 0,5-100 mm). Στην κυμάτωση ωστόσο δεν 

έχουμε δώσει μεγάλη βαρύτητα, κυρίως γιατί οι περισσότερες παράμετροι της 

τραχύτητας περιέχουν υπολογιστικά μέρη της κυμάτωσης και όχι γιατί έχει μικρότερη 

σημοσία. Η διαφορά μεταξύ της τραχύτητας και της κυμάτωσης είναι μόνο στην 

κλίμακα αν και οι αιτίες και τα αποτελέσματα δεν είναι τα ίδια. To cut-off στο οποίο 

υπολογίζεται η κυμάτωση αναφέρεται στο μήκος κάτω του οποίου αποκόπτονται οι 

ανωμαλίες, ωστόσο το δειγματοληπτικό μήκος πρέπει να είναι μεγαλύτερο του cut

off. Αυτή η παρατήρηση είναι σημαντική και πρέπει να τηρείται κάθε φορά που 

επιλέγεται το cut-off μήκος για την μέτρηση της κυμάτωσης. Το ανώτερο όριο του 

δειγματοληπτικού μήκους συνήθως καθορίζεται από το μέγιστο διαθέσιμο συνολικό 

μήκος σάρωσης του στυλίσκου παρά από την ανάγκη να μην συμπεριλάβουμε 

αποκλίσεις μορφής. Οι παράμετροι της κυμάτωσης συμβολίζονται με το γράμμα W. 

Τυπικές παράμετροι κυμάτωσης είναι οι Wa, Wt, Wp, Wsk, Wku, Wzdin, WdelQ, oi 

οποίες είναι αντίστοιχες των παραμέτρων τραχύτητας Ra, Rt, Rp, Rsk, Rku, Rzdin, 

Roeiq, και ορίζονται ομοίως.

όπου γν είναι η κάθετη μεγέθυνση του περιγράμματος,

/h είναι η οριζόντια μεγέθυνση του περιγράμματος, 

και d, h φαίνονται στην εικόνα που ακολουθεί.

-

Εικόνα 1.14: για d, h.

36
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42



1.5 Μετρήσεις, έλεγχος και οργανολογία της τραχύτητας

Υπάρχει μεγάλη ποικιλία διαθέσιμων οργάνων για τη μελέτη των διάφορων 

ιδιοτήτων των τεχνολογικών επιφανειών , τα οποία ταξινομούνται σε δυο ομάδες:

1) στην ομάδα οπτικών οργάνων,

2) στην ομάδα μηχανικών - ηλεκτρονικών οργάνων τύπου στυλίσκου.

1.5.1 Οπτικά όργανα

Η λειτουργία των οργάνων αυτών βασίζεται σε εφαρμογές της Οπτικής, όπως 

Μικροσκοπίας (οπτικής, ηλεκτρονικής , σαρώσεως ), Συμβολομετρίας κ.α, όπως και 

μέσω κατάλληλων τεχνικών λαμβάνεται απεικόνιση ή και καταγραφή ή και 

επεξεργασία της εξεταζόμενης επιφάνειας.

α) Οπτικό μικροσκόπιο: Είναι η συνηθέστερη μέθοδος παρατηρήσεως 

επιφανειών , η οποία με επαρκή μεγέθυνση και εκλογή του απαραίτητου τεχνητού 

φωτισμού (τόσο από πλευράς εντάσεως, όσο και γωνίας προσπτώσεως), του 

δείγματος εντοπίζει μικροχαρακτηριστικά της επιφάνειας. Εντούτοις παρουσιάζει 

αρκετά μειονεκτήματα όπως:

• Η χρήση ορατού φωτός μειώνει την διακριτική ικανότητα του οργάνου σε 0.25μηι, 

που είναι περίπου το μισό μήκος κύματος του πρασίνου.

• Απεικονίζεται ένα μικρό τμήμα της επιφάνειας και συγκεκριμένα η παρατήρηση 

περιορίζεται σε μια ή δυο υψηλές κορυφές της, όποτε δεν καθίσταται εφικτός ο 

γενικός χαρακτηρισμός της επιφάνειας.

• Στερείται βάθους εστιάσεως με αποτέλεσμα να δίνει έμφαση περισσότερο στην 

α;:όσταση των χαρακτηριστικών παρά στο πραγματικό τους ύψους, με αποτέλεσμα 

να επιτυγχάνεται δύσκολα ποσοτική εκτίμηση των χαρακτηριστικών μεγεθών της 

επιφάνειας.

β) Μικροσκόπιο συμβολής·. ΕΙ μέθοδος της συμβολής του φωτός 

συνδυαζόμενη με διάταξη μικροσκοπίου είναι μία οπτική μέθοδος μετρήσεως της 

τραχύτητας επιφάνειας ,η οποία εφαρμόζεται σε ευρεία κλίμακα .

Τα συναφή όργανα παριστούν ικανοποιητικά την μορφή της υπό μελέτη 

επιφάνειας και είναι αυτορρυθμιζόμενα , εφόσον η κατακόρυφη κλίμακα τεθεί τόση, 

ώστε η απόσταση μεταξύ διαδοχικών κροσσών συμβολής να αντιπροσωπεύει το μισό
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μήκος κύματος του χρησιμοποιημένου μονοχρωματικού φωτός , δηλαδή περίπου 

0,25 pm. Στην εικόνα 1.15α εικονίζεται η αρχή λειτουργίας μικροσκοπίου συμβολής.

Το μικροσκόπιο συμβολής βρίσκει εφαρμογή σε περιπτώσεις πολύ λείων μεταλλικών 

επιφανειών (Εικ. 1.15β), διότι απαιτεί υψηλή ανακλαστικότητα της επιφάνειας και 

περιορίζεται από το τρέχον μήκος κύματος της τραχύτητας. Διατίθενται τυπικά 

σύμβολό μέτρα και συμβολόμετρα ψηφιακά με δυνατότητα στατιστικών αναλύσεων 

και κοτά Fourier αναλύσεως της θεωρούμενης επιφάνειας.

γ) Ηλεκτρονικό μικροσκόπιο: Τούτο χρησιμοποιεί δέσμη μικροενεργειακών 

ηλεκτοόνιων για την παραγωγή ειδώλου σε φθορίζουσα οθόνη και έχει διακριτική 

ικανότητα περίπου lnm, δηλαδή 250 φορές υψηλότερη αυτής του καλύτερου οπτικού 

μικροσκοπίου.

Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, αποτελεί χρησιμότατο όργανο για τη μελέτη της υφής 

τεχνολογικών επιφανειών έχουν δε, προς το σκοπό αυτό, αναπτυχθεί σχετικές 

τεχνικές. Δύο εξ’ αυτών είναι η δια κατοπτρικής ανακλάσεως (specular reflection) και 

η δια όιαχύσεως φωτός (diffuse reflection)
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Προσοφθάλμιοι

Εικόνα 1.15: Μικροσκόπιο συμβολής επιφανειών 

(α):Σχηματική παράσταση. (β):Αποτέλεσμα μετρήσεως (συμβολογράφημα): 

Περίπτωση λείας επιφάνειας που φέρει αυλάκι βάθους 0.49μπι

Η πρώτη εφαρμόζεται στις πολύ λείες επιφάνειες, όπου η τραχύτητα είναι σχετικώς 

μικρή κατά την πλευρική διάσταση συγκρινόμενη με το μήκος κύματος του φωτός. 

Έχει αποδειχθεί , με την βοήθεια στατιστικών μεθόδων , η σύνδεση του λόγου της 

ανακλώμενης προς την προσπίπτουσα πυκνότητα του φωτός με την κατανομή των 

υψών της τραχύτητας , μέσω μετασχηματισμού Fourier. Η τεχνική της διαχύσεως 

είναι κατάλληλη για την μελέτη τραχειών επιφανειών και κατ’ αυτήν η ένταση των 

ανακλώμενων ακτινών κατά δεδομένη διεύθυνση είναι ανάλογη προς τη στατιστική 

κατανομή των κλίσεων των επαρμάτων της επιφάνειας.

Όπως και οι προηγούμενες οπτικές μέθοδοι , το τυπικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

αποκαλύπτει ένα πολύ μικρό τμήμα της επιφάνειας και επομένως μη 

αντιπροσωπευτικό. Το μειονέκτημα αυτό αντισταθμίζεται από το ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο σαρώσεως, το οποίο δημιουργεί μια σύνθετη εικόνα μεγαλύτερου
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τμήματος της επιφάνειας ,επιτρέποντας σάρωση της δέσμης με ελεγχόμενη 

συχνό τητα.

δ) Μικροσκόπιο τομής δια φωτεινής δέσμης·. Κατά τη μέθοδο Schmaltz, η 

εξεταζόμενη επιφάνεια τέμνεται από λεπτή φωτεινή δέσμη (Εικόνα 1.16). Η οριακή 

γραμμή της τομής της επιφάνειας στο επίπεδο προσπτώσεως της δέσμης αποτελεί το 

πραγματικό περίγραμμα της επιφάνειας, που παρατηρεί μέσω μικροσκοπίου και 

δύναται να φωτογραφηθεί. Αν μάλιστα η μέτρηση επαναληφθεί κατά διαστήματα σε 

διεύθυνση κάθετη προς το επίπεδο προσπτώσεως, είναι δυνατόν σειρές διαδοχικών 

εικόνιον να συνθέσουν την μορφή της μελετώμενης επιφάνειας. Παρέχεται η 

δυνατότητα ποσοτικής μελέτης της επιφάνειας και μάλιστα άμεσης μέτρησης της 

μέγιστης τιμής της τραχύτητας.

Φωτεινή δέσμη

Εικόνα 1.16: Μέθοδος τομής φωτός κατά Schmaltz - Zeiss

ε) Όργανο μετρήσεως του δείκτη επαφής·. Με το όργανο (εικόνα 1.17) αυτό 

είναι δυνατόν, με παρατήρηση μέσω μικροσκοπίου και φωτογράφηση, να 

προσδιοριστεί το μήκος επαφής της επιφάνειας και εκ τούτου ο δείκτης επαφής kb, 

μέγεθος ενδιαφέρον για την τριβολογία. Το χρησιμοποιούμενο όργανο Zeiss - Mecau 

χαρακτηρίζεται από απλότητα σχεδιάσεως και χρήσεως, επιτρέπει σύγκριση της 

εξεταζόμενης επιφάνειας μα αυτήν πρότυπου δοκιμίου συγκρίσεως, με τον 

περιορισμό όμως εξετάσεως κυλινδρικών δοκιμίων.
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Εικόνα 1.17: Αρχή λειτουργίας οργάνου Zeiss - Mecau

στ) Μέθοδος τομής κεκλιμένων επιπέδων επιφανειών (taper sectioning): Είναι 

μέθοδος άμεσου παρατηρήσεως της γεωμετρίας επιφάνειας όπου ακολουθείται η εξής 

διαδικασία (εικόνα 1.18). Αφαιρείται με λείανση εξωτερικό στρώμα της θεωρούμενης 

επιφάνειας κατά επίπεδο ελαφρώς κεκλιμένο προς αυτήν, όποτε οι ανωμαλίες του 

περιγράμματος, οι κάθετες επί το κεκλιμένο επίπεδο, δύναται να εμφανισθούν υπό 

μεγέθυνση. Συνίσταται συνήθως γωνία κλίσεως ίση προς 2° 17,5’ με προκαλούμενη 

μεγέθυνση χ25.
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Στρώμα ετπκαλύψεως

Περίγραμμα ετηφανείας

Εικόνα 1.18: Αρχή της μεθόδου Taper Sectioning

1.5.2 Μηχανικά - ηλεκτρονικά όργανα τύπου στυλίσκου (προφιλόμετρα)

Η προφιλομετρία αποτελεί την πλέον διαδεδομένη και αποδεκτή μέθοδο 

προσδιορισμού της τοπομορφίας των επιφανειών και μάλιστα μετρήσεως της 

τραχύτητας. Τα προφιλόμετρα (εικόνα 1.19) χρησιμοποιούν μια πολύ λεπτή 

αδαμάντινη ακίδα, στον στυλίσκο, με ακτίνα καμπυλότητας έως 2μτη, ο οποίος 

πιεζόμενος με πολύ μικρή δύναμη διατρέχει την θεωρούμενη επιφάνεια με σταθερή 

ταχύτητα κατά καθορισμένο μήκος και διεύθυνση. Οι προκαλούμενες λόγω των 

ανωμαλιών κάθετες μετακινήσεις του στυλίσκου μετατρέπονται καταλλήλως σε 

μεταβολές τάσεως ή εντάσεως (μέσω φωτοηλεκτρικών στοιχείων στα σύγχρονα 

προφιλόμετρα), ενισχύονται ηλεκτρονικά και ακολούθως παρουσιάζονται σε 

κατα7ραφήματα, ως οι αποκλίσεις του πραγματικού περιγράμματος της επιφάνειας 

από την κεντρική γραμμή. Η κεντρική γραμμή στα όργανα αυτά δημιουργείται από 

ειδικό σφαιρικό πέδιλο, που τοποθετείται προ του στυλίσκου και ολισθαίνει πάνω 

στην επιφάνεια κατά την διάρκεια των μετρήσεων. Εκτός της παρουσιάσεως του 

κεντρικού περιγράμματος της επιφάνειας, καθίσταται δυνατός ο υπολογισμός 

πλήθους αριθμητικών παραμέτρων της τραχύτητας, είτε μέσω αναλογικών 

ηλεκτρονικών κυκλωμάτων, είτε και σύγχρονων ψηφιακών μέσων και ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, οπότε είναι δυνατόν να προσδιοριστούν και οι στατιστικές συναρτήσεις 

περιγραφής της τραχύτητας.
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Βασικό χαρακτηριστικό των οργάνων αυτών είναι το καλούμενο μήκος κύματος 

αποκοπής. Τούτο σημαίνει ότι το όργανο, κατά τον υπολογισμό των παραμέτρων, 

π.χ. της τιμής Ra, αποκρίνεται σε τραχύτητα βήματος μικρότερου (ή ίσου) από το 

καθοριζόμενο μήκος κύματος αποκοπής. Επομένως η κατάλληλη επιλογή του για 

δεδομένη περίπτωση μετρήσεως είναι κρίσιμη για να καταστεί δυνατή σύγκριση 

αποτελεσμάτων μετρήσεως τραχύτητας πρέπει να αναφέρεται η χρησιμοποιηθείσα 

τιμή του μήκους κύματος αποκοπή επιφάνειας.

Εικόνα 1.19: Τυπικό μηχανικό - ηλεκτρονικό όργανο τύπου στυλίσκου
για τη μέτρηση της τραχύτητας

Δεν πρέπει να μας διαφεύγει το γεγονός, ότι η πλήρης ανάλυση της τραχύτητας 

πρέπει να γίνεται τρισδιάστατα. Εν τούτοις, οι επιφάνειες που προκύπτουν από τις 

κυριότερες κατεργασίες κοπής παρουσιάζουν προσανατολισμένα γεωμετρικά 

χαρακτηριστικά. Στην πράξη συνήθως επιλέγουμε την κάθετη προς τον άξονα της 

κατεργασίας διεύθυνση, (διεύθυνση ταχύτητας κοπής), προς μέτρηση της τραχύτητας, 

όπου αυτή είναι υψηλότερη. Αντιθέτως, κατά κατεύθυνση παράλληλη προς τον άξονα 

η τραχύτητα λαμβάνει αρκετά χαμηλότερες τιμές. Αυτό οφείλεται στο ότι κατά την 

πρώτη περίπτωση η θεωρητική τραχύτητα και η φυσική τραχύτητα υπερτίθενται, ενώ 

στην δεύτερη κυρίως εκτιμούμε την φυσική τραχύτητα. Από τεχνολογικής απόψεως,
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η μεν θεωρητική τραχύτητα εξαρτάται μόνον από την κινηματική της κατεργασίας 

και την μορφή του κοπτικού εργαλείου, η δε φυσική τραχύτητα επηρεάζεται από την 

ταχύτητα κοπής και από παράγοντες που επιδρούν κατά την διάρκεια της 

κατεργασίας (ταλαντώσεις, φθορά του εργαλείου, ανομοιογένεια του υλικού κ.α.). 

Κατά συνέπεια , η σύγκριση των μετρούμενων τιμών της τραχύτητας κατά τις δυο 

προαναφερθείσες διευθύνσεις είναι ενδεικτική των αιτιών, που προκαλούν την 

συνολική τραχύτητα επιφάνειας.

Ένα σημαντικό πλεονέκτημα είναι η δυνατότητα ανεξάρτητης επιλογής οριζόντιας 

και κατακόρυφου μεγεθύνσεως η πρώτη ελέγχεται από την ταχύτητα του στυλίσκου 

και από αυτήν του καταγραφικού χάρτη μεταβαλλόμενη συνήθως από 20χ έως ΙΟΟχ, 

ενώ η δεύτερη ρυθμίζεται ηλεκτρονικά και κυμαίνεται ως επί το πλείστον από 500χ 

μέχρι ΙΟΟΟχ. Η διαφορά αυτή των μεγεθύνσεων δίνει έμφαση στα ύψη των 

ανωμαλιών , παραμορφώνει όμως το καταγράφημα , κάτι που πρέπει να λαμβάνεται 

υπόψιν στην ποιοτική αξιολόγηση της επιφάνειας.

Σύγχρονα προφιλόμετρα παρέχουν και την δυνατότητα λήψεως προοπτικής 

(τρισδιάστατης) εικόνας της επιφάνειας, καθώς και καταρτίσεως χάρτη ισοϋψών 

καμπύλών.

Στο σημείο αυτό πρέπει επισημάνουμε αναφορικά προς την ακρίβεια και 

αποτελεσματικότητα των καταγραφών της τραχύτητας από τα προφιλόμετρα, ότι το 

κάθε καταγράφημα, που προκύπτει από τις μετρήσεις των οργάνων αυτών, δεν μπορεί 

να θεωρηθεί ότι αποτελεί ακριβή αναπαράσταση του πραγματικού περιγράμματος της 

επιφάνειας. Ένα μέρος των σφαλμάτων έχει μηχανικό χαρακτήρα, οφειλόμενο στις 

πεπερασμένες διαστάσεις της ακμής του στυλίσκου, με αποτέλεσμα η τροχιά του 

στυλίσκου να είναι πιο ομαλή από την πραγματική τραχύτητα της επιφάνειας, καθώς 

και στην ταλαντωτική συμπεριφορά του συστήματος πέδιλο - στυλίσκος - βραχίονας 

του αισθητήρα (pick-up), πέραν της αυξημένης στατικής και δυναμικής στιβαρότητας 

του εν λόγω συστήματος, πρέπει αυτό να παρουσιάζει ιδιαίτερα εκτεταμένη γραμμική 

απόκριση συχνότητας, πράγμα που είναι κατασκευαστικώς δύσκολο. Ένα άλλο μέρος 

σφαλμάτων, οφείλεται σε ηλεκτρονικό θόρυβο του προφιλομέτρου και σε 

παραμόρφωση της μορφής προερχόμενη από την έλλειψη γραμμικότητας σήματος
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εισόδου-εξόδου. Εν πάσει περιπτώσει, προς τον σκοπό αντιμετωπίσεως των 

προστιμειωθέντων σφαλμάτων, έχουν καταβληθεί ικανές ερευνητικές προσπάθειες.

Η τραχύτητα απομονώνεται από τα μακρογεωμετρικά σφάλματα (μορφής και 

κυματώσεων ) με την βοήθεια ηλεκτρικών ή και λογισμικών υψυλοπερατών φίλτρων, 

προτιμητέα είναι τα ψηφιακά φίλτρα γραμμικής φάσεως, ούτως ώστε να 

ελαχιστοποιείται πρακτικά η φασική απόκλιση ,που εισάγεται με την χρήση του 

φίλτρου και επομένως το σφάλμα στην παράσταση της κυματομορφής .Υπόψη, ότι 

και το πέδιλο δρα σαν μηχανικό υψηλοπερατό φίλτρο.

Σε περιπτώσεις, όπου υπάρχει ιδιαιτέρα δυσκολία ή αδυναμία του στυλίσκου να 

διαγράψει διαδρομή πάνω στο δοκίμιο, δημιουργείται ένα ακριβές αντίγραφο ή 

πανομοιότυπο (replica) της επιφάνειας. Το πανομοιότυπο αυτό αναπαράγει τις 

μικρογεωμετρικές λεπτομέρειες της πρωτογενούς επιφάνειας με λογική ακρίβεια και 

επιτρέπει άνετη μέτρηση της τραχύτητας.

Έχει παρατηρηθεί ότι πανομοιότυπα από Cellon αναπαράγουν, καλύτερα από 

οποιοοήποτε υλικό, υπό τις αυτές συνθήκες, τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας, με 

βέλτιστο πάχος υλικού (0,1 - 0.3 mm). Πάντως, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη, ότι 

κανένα πανομοιότυπο δεν αναπαράγει με την αναμενόμενη ακρίβεια την 

καμπυλότητα της επιφάνειας και ότι δεν υπάρχει αντιστοιχία των μετρούμενών τιμών 

ορισμίΓνων παραμέτρων τραχύτητας μεταξύ πρωτότυπου και πανομοιότυπου. 

Πpόσq>ατες εξελίξεις επί της οργανολογίας της τραχύτητας αναφέρονται στην 

ανάπτυξη οπτικών προφιλομέτρων, τα οποία λειτουργούν κατά αναλογία προς τα 

μηχανικά, όπου την ακίδα του στυλίσκου αντικαθιστά μια εστιαζόμενη δέσμη 

LASER. Στην εικόνα 1.20 φαίνεται η αρχή λειτουργίας των εν λόγω οργάνων. 

Τοιουτοτρόπως θα εκλείψουν ορισμένα εγγενή μειονεκτήματα των μηχανικών 

προφιλομέτρων, αλλά η μέθοδος αυτή, βρίσκεται σε ερευνητικό στάδιο.
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Ευθυγραμμισμένη 
δέσμη laser

Εικόνα 1.20: Απλουστευμένη σχηματική παράσταση οπτικού προφιλομέτρου

(ΕΔ: εστίαση της δέσμης, Α: αντικειμενικός , ΣΠ: σφηνοειδής πλάκα, Π: πρίσμα, 

Κ: κάτοπτρο, ΚΣ: κεφαλή συμβολόμετρου, ΑΝ: ανιχνευτής,

AM: αντίστροφος μετρητής, Η/Υ: ηλεκτρ. υπολογιστής )

1.5.3 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα των δυο ομάδων οργάνων

Είναι δυνατόν να διατυπωθούν τα εξής γενικά σχόλια για τις μεθόδους μελέτης και 

ελέγχου της τοπομορφίας των επιφανειών, που έχουν παρουσιασθεί και προς τις 

δυνατότητες, τους περιορισμούς και την πρακτική χρησιμότητα τους για μέτρηση 

τραχύτητας:

• Για τα οπτικά όργανα:

- Δεν υπάρχει μηχανική επαφή του οργάνου με το υπό εξέταση δοκίμιο και έτσι 

αποφεύγονται παραμορφώσεις ή και βλάβες της επιφάνειας.

- Η διακριτική ικανότητα ανιχνεύσεως επιφανειακών μικρολεπτομερειών είναι 

εντυπωσιακή με τις σύγχρονες τεχνικές πηγών LASER και με την ηλεκτρονική 

μικροσκοπία , πράγμα που επιτρέπει ακριβή προσδιορισμό του βήματος της 

τραχύτητας, αλλά και μελέτη κρυσταλλογραφικών και φυσικοχημικών 

χαρακτηριστικών της επιφάνειας.

- Η θεώρηση της επιφάνειας είναι τρισδιάστατη, χρειάζεται όμως προσεκτική 

επιλογή του βάθους πεδίου και των συνθηκών προσπτώσεως του φωτός .
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- Η αποτελεσματικότατα των οπτικών μεθόδων περιορίζεται από το εκάστοτε 

μέγεθος της τραχύτητας, καθόσον η υπό τραχειών επιφανειών προκαλούμενη διάχυση 

εισάγει σφάλματα.

- Το παρατηρούμενο με την τυπική μικροσκοπία δείγμα της θεωρούμενης επιφάνειας 

είναι πολύ μικρό και επομένως μη αντιπροσωπευτικό. Οι τεχνικές σαρώσεως 

ανιχνεύουν ικανό τμήμα της επιφάνειας, αλλά δεν παρέχουν δυνατότητα άμεσης 

δημιουργίας της μέσης γραμμής.

- Ως γενικό συμπέρασμα μπορούμε να διατυπώσουμε, ότι με τα οπτικά όργανα είναι 

δυνατή με ακρίβεια , η ποιοτική κυρίως περιγραφή της τοπομορφίας επιφανειών 

χαμηλού βαθμού τραχύτητας, αλλά αυτά αποτελούν σημαντικότατα εργαλεία στην 

ερευνά της μικροδομής των επιφανειών.

• Για τα μηχανικά όργανα:

- Δίδουν άμεση και ταχεία καταγραφή του πραγματικού περιγράμματος της 

επιφάνειας και παρέχουν την δυνατότητα προσδιορισμού των γεωμετρικών 

παραμέτρων της τραχύτητας, σύμφωνα προς τα υπάρχοντα πρότυπα μετρήσεως .

- Παρουσιάζουν την ίδια περίπου ευαισθησία ανεξαρτήτως του βαθμού τραχύτητας 

της εξε τάζόμενης επιφάνειας .

- Παρέχεται η δυνατότητα, όπως έχει ήδη σημειωθεί, ανεξάρτητου ρυθμίσεως 

οριζόντιας και κατακόρυφου μεγεθύνσεως και ως εκ τούτου δίδεται η δέουσα έμφαση 

στα ύψη των ανωμαλιών, αλλά και κατοικονομίαν καταγραφή του περιγράμματος.

- Παρουσιάζουν όμως και μειονεκτήματα όπως :

Η υφισταμένη κατά την μέτρηση μηχανική επαφή του οργάνου με την 

μελετά'μενη επιφάνεια προκαλεί ελαστικές ή και πλαστικές, αν το υλικό είναι 

μαλακό, παραμορφώσεις, οι οποίες είναι δυνατόν να οδηγήσουν σε σφάλματα 

μετρήσεως. Το πεπερασμένο μέγεθος της ακίδας του στυλίσκου επιβάλει ένα κάτω 

όριο για τα μήκη κύματος και στις ακτίνες καμπυλότητας των προς εκτίμηση 

ανωμαλιών. Επίσης η ταχύτητα μετρήσεως, λόγω της μηχανικής επαφής, είναι 

περιορισμένη.

Πάντως, τα σφάλματα αυτά είναι ελάχιστα για την εξέταση συνήθων τεχνολογικών 

επιφανειών και οι μέθοδοι αποτιμήσεως της τραχύτητας με μηχανικά όργανα τύπου
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στυλίσκου είναι ευρύτατα διαδεδομένες και σε εργαστηριακή , αλλά και παραγωγική 

κλίμακα.

1.6 Εργαλείο κοπής

1.6.1 Φθορά του εργαλείου κοπής

Κατά την κοπή των μετάλλων, το κοπτικό εργαλείο υπόκειται σε υψηλές 

θερμοκρασίες, των οποίων η διανομή παρουσιάζει απότομες τοπικές μεταβολές, όπως 

και σε υψηλές τάσεις. Ακόμα, η νεοσχηματιζόμενη επιφάνεια του αποβλήτου και του 

κομματιού επάνω στις οποίες τρίβεται το εργαλείο δεν προφτάνουν να οξειδωθούν ή 

να σκεπασθούν από άλλα στρώματα και κατά συνέπεια μπορούμε να δεχθούμε ότι 

υφίστοται καθαρή μεταλλική επαφή ανάμεσα στο εργαλείο και στο απόβλητο και 

ανάμεσα στο εργαλείο και στο κομμάτι. Περιορίζεται βέβαια σημαντικά αυτή η 

μεταλλική επαφή με χρήση τέτοιου υγρού κοπής, που να μπορεί να δράσει ως 

λιπαντικό. Κάτω από τις πολύ δυσμενείς αυτές συνθήκες εργασίας του, το κοπτικό 

εργαλείο φθείρεται ή και αστοχεί.

Η αστοχία ενός εργαλείου οφείλεται σε μία ή σε συνδυασμό των παρακάτω αιτιών:

1. Στην ανάπτυξη ζώνης φθοράς στην ελεύθερη επιφάνεια του εργαλείου

2. Στη δημιουργία φθοράς επάνω στην επιφάνεια αποβλήτου του εργαλείου, την 

οποία καλούμε φθορά κρατήρα λόγω της μορφής την οποία παίρνει.

3. Στην απολέπιση του εργαλείου στην κόψη του και στην επιφάνεια αποβλήτου 

κατά τον τεμαχισμό της ψευδόκοψης και γενικότερα εξαιτίας δημιουργίας 

συγκολλητών μικροδεσμών.

4. Μικροθραύσεις στην κόψη εξαιτίας μηχανικών τάσεων ή κρούσεων.

5. Πλαστική παραμόρφωση της ακμής του κοπτικού εργαλείου, από τις υψηλές 

θερμοκρασίες και τάσεις, που επικρατούν στην περιοχή αυτή.

6. δημιουργία ρωγμών, λόγω μεγάλων διαφορών θερμοκρασίας.

7. Θραύση της ακμής του εργαλείου, που οφείλεται κυρίως σε επιβολή 

κρουστικών φορτίων.
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Εικόνα 1.21:Γεωμετρικά χαρακτηριστικά της ζώνης φθοράς και της φθοράς κρατήρα

Από τις αναφερθείσες αιτίες αστοχίας των κοπτικών εργαλείων οι δύο πρώτες δεν 

είναι δ υνατό να αποφευχθούν, οποιαδήποτε μέτρα και αν ληφθούν και πρακτικώς τα 

δύο αυτά είδη φθοράς αποτελούν αύξουσα συνεχή συνάρτηση του χρόνου κοπής. Το 

κοπτικο εργαλείο, συνεπώς, φθείρεται προοδευτικά στην επιφάνεια αποβλήτου και 

στην ελεύθερη επιφάνειά του μέχρι να αστοχήσει. Οι υπόλοιπες αιτίες αστοχίας δεν 

είναι δυνατόν να αποτελόσουν, προς το παρών, κριτήρια αστοχίας, λόγω ανεπαρκούς 

γνώσεως της πολύπλοκης εξαρτήσεώς τους από βασικές μεταβλητές και παραμέτρους 

της κοπής των μετάλλων.

Το είδος της κατεργασίας, οι συνθήκες κατεργασίας, η γεωμετρική μορφή του 

κοπτικού εργαλείου, ο συνδυασμό υλικών τεμαχίου-εργαλείου και το είδος του υγρού 

κοπής καθορίζουν τη μορφή και το μέγεθος της φθοράς των κοπτικών εργαλείων. Η 

φθορά κρατήρα και η ζώνη φθοράς επηρεάζουν τη λειτουργία του κοπτικού 

εργαλείου κατά διάφορους τρόπους. Οι δυνάμεις κοπής αυξάνονται εν γένει με την 

πρόοδο της φθοράς. Η φθορά κρατήρα εν τούτοις, υπό ορισμένες συνθήκες, έχει ως 

αποτέλεσμα ελάττωση των δυνάμεων κοπής, λόγω αυξήσεως της γωνίας αποβλήτου 

του εργαλείου. Η ζώνη φθοράς πάντοτε, συμβάλει στην αύξηση των δυνάμεων κοπής, 

από την αύξηση της δυνάμεως τριβής στην επιφάνεια επαφής εργαλείου-τεμαχίου. Η 

τραχύτητα επιφάνειας γενικά χειροτερεύει, καθώς το εργαλείο φθείρεται στην 

ελεύθερη του επιφάνεια.

Η ζώνη φθοράς μεταβάλλει τη γεωμετρία του εργαλείου, με αποτέλεσμα να 

επηρεάζει τη διαστατική ακρίβεια του τεμαχίου ή την ακρίβεια μορφής του, όταν
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αυτό κατεργάζεται με εργαλείο μορφής ή προκύπτει από γένεση. Η δυναμική 

συμπεριφορά του συστήματος εργαλείο-τεμάχιο-εργαλειομηχανή επηρεάζεται 

δυσμενώς από τη φθορά του εργαλείου. Η ζώνη φθοράς αυξάνει την τάση του 

κοπτικού εργαλείου για δυναμική αστάθεια. Κατεργασία κοπής, για παράδειγμα, που 

είναι απαλλαγμένη από ταλαντώσεις, όταν το κοπτικό εργαλείο είναι οξύ, είναι 

δυνατό να εμπλακεί σε απαράδεκτες ταλαντώσεις, όταν αυτό φθείρεται.

Παρακάτω αναφέρονται οι παράγοντες που επιδρούν στη ζωή του εργαλείου:

1. Οι συνθήκες κοπής (ταχύτητα κοπής, πρόωση, βάθος κοπής).

2. Η γεωμετρία του κοπτικού εργαλείου.

3. Το υλικό του εργαλείου.

4. Το υλικό του τεμαχίου.

5. Το υγρό κοπής.

6. Η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος εργαλειομηχανή-εργαλείο-τεμάχιο.

7. Ο τρόπος προσδέσεως εργαλείου και τεμαχίου.

1.6.2 Μορφή, υλικό και χαρακτηριστικά μεγέθη του κοπτικού εργαλείου

Τα εργαλεία τορνεύσεως που χρησιμοποιούνται τα διακρίνουμε σε δύο ομάδες:

• σε εργαλεία μιας ή μόνης κύριας κόψης,

• σε εργαλεία πολλών κύριων κόψεων.

Το κοπτικό μέρος ενός εργαλείου μιας κόψης για να μπορέσει αποδοτικά να 

λειτουργήσει μορφοποιείται με τη δημιουργία και μίας άλλης κόψης, της 

δευτερεύουσας κόψης. Οι δύο παραπάνω κόψεις συνδέονται από μία καμπύλη με 

καθορισμένη ακτίνα καμπυλότητας, όπου σχηματίζεται η ακμή του εργαλείου. Η 

κύρια κόψη αφαιρεί τον όγκο του μετάλλου, ενώ η δευτερεύουσα ελέγχει την 

ποιότητα (τραχύτητα και τα άλλα χαρακτηριστικά της κατεργασμένης επιφανείας).Το 

εργαλείο μιας κύριας κόψης αντιπροσωπεύεται από το τυπικό εργαλείο τορνεύσεως 

(εικόνα 1.22), το οποίο κατά κανόνα είναι εργαλείο λοξής κοπής και το απλούστερο 

και συνηθέστερο από όλα.
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Δευτερεύόυσα ελεύθερη 
επιφάνεια Α'α

Εικόνα 1.22: Τυπικό εργαλείο τόρνευσης

Για την κατασκευή των εργαλείων τορνεύσεως συνήθως χρησιμοποιούνται οι 

ταχοχάλυβες και τα σκληρομέταλλα, χωρίς όμως να αποκλείονται σε ειδικές 

περιπτώσεις: οι ανθρακούχοι και κεκραμένοι χάλυβες εργαλείων, τα χυτευτά 

κράματα, τα κεραμικά πυριμάχων οξειδίων και το διαμάντι. Τα εργαλεία τορνεύσεως 

κατασκευάζονται ως μονομεταλλικά ή ολόσωμα και ως διμεταλλικά. Στα πρώτα όλο 

το εργαλείο κατασκευάζεται από το υλικό του κοπτικού μέρους του (όπως στην 

περίπτωση ενός εργαλείου από ταχυχάλυβα) και σε μικρά σχετικώς μεγέθη. Στα 

δεύτερα (διμεταλλικά), το στέλεχος είναι από χάλυβα κατασκευών κατάλληλων 

μηχανικών ιδιοτήτων και γεωμετρικών χαρακτηριστικών (τέτοιων, ώστε να μην 

προκύπτουν ανακρίβειες κατά τη λειτουργία του εργαλείου, όπως για παράδειγμα 

βέλος κάμψης στη θέση της ακμής του) και το κοπτικό μέρος είναι κατά κανόνα 

πλακίδιο σκληρομετάλλου. Το πλακίδιο μπορεί να είναι επικολλώμενο με ψυχρή 

κόλληση ή ένθετο (προσαρμοζόμενο με μηχανικά μέσα) (εικόνα 1.23)
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A

Τύπος A ( ΤύποςB 1

(β)

Εικόνα 1.23: α) εργαλείο με επικολλώμενο πλακίδιο, β) μορφές επικολλώμενων πλακιδίων, 
γ) συγκράτηση ένθετου πλακιδίου: Α πλακίδιο Β προσθήκη Γ γρεζοθραύστης 

δ) μορφή ένθετου πλακιδίου.

Τα εργαλεία απλής κύριας κόψης μπορεί να είναι αριστερόκοπα ή δεξιόκοπα ανάλογα 

με τον προσανατολισμό της κύριας κόψης. Οι τιμές που παίρνουν οι διάφορες γωνίες 

κοπής του εργαλείου εξαρτώνται από:

• το χαρακτήρα και το είδος της κατεργασίας,

• τις απαιτήσεις ποιότητας της κατεργασίας,

• την κατεργαστικότητα του υλικού του τεμαχίου,

• μηχανικές και κοπτικές ιδιότητες του εργαλείου.
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Κεφαλαίο 2
Παρουσίαση της εργαλείομηχανής και διαθέσιμου εξοπλισμού

2.1 Χαρακτηριστικά μεγέθη της εργαλειομηχανής

Οι κοπές των δοκιμίων πραγματοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Μηχανουργικών 

Κατεργασιών του Πανεπιστημίου Θεσσαλίας. Χρησιμοποιήθηκε συμβατικός τόρνος 

τύπου TRIUMPH 2500 της εταιρίας COLCHESTER (εικόνα 2.1).

Εικόνα 2.1: Συμβατικός τόρνος.

Το κυριότερα γεωμετρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά του φαίνονται στον 
παρακάτω πίνακα:

Απόσταση μεταξύ των κέντρων L=T250 mm
Ύ ψος κέντρων Η=195 mm

Ονομαστική ισχύς Pe=7,5 KW(10HP)
Εύρος περιστροφικών ταχυτήτων 

ανάλογα με την επιλεγόμενη κλίμακα
15-300
35-830

110-2500 στροφές/λεπτό
Εύρος προώσεων S=0,036-l,2 mm/στροφή

Καθαρό βάρος G=1500 kgr
Χώρα προέλευσης UK

Ύ ψος μηχανής (από το έδαφος έως το 
κέντρο περιστροφής)

1050 mm

Ολικό μήκος 2500 mm
Ολικό πλάτος 1100 mm
Ολικό ύψος 1300 mm

Πίνακας 2.1: Τεχνικά χαρακτηριστικά του συμβατικού τόρνου
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2.2 Τραχύμετρο

2.2.1 Τα χαρακτηριστικά του

Οι μετρήσεις έγιναν σε μηχανικό τραχύμετρο στυλίσκου τύπου Sutronic 3+ της 

εταιρίας RANK TAYLOR HOBSON LIMITED (εικόνα 2.2).

Εικόνα 2.2: Τραχύμετρο

Το βασικό χαρακτηριστικό των προφιλόμετρων είναι το μήκος κύματος αποκοπής. 

Αυτό επιλέγεται ανάλογα με την κατεργασία κοπής που έχει προηγηθεί όπως φαίνεται 

στον παρακάτω πίνακα.

Κοτεργασία

αποπεράτωσης

Αναμενόμενο 

εύρος τιμών Ra

Προτεινόμενο μήκος cut-off 

0,25mm 0,8mm 2,5mm

Υπερλείανση 0,05-0,2 μτη * *

Lapping 0,05-0,4 * *

Honing 0,1-0,8 * *

Ακόνισμα 0,1-1,6 * * *

Τόρνευση με 

διαμάντι

0,1-0,4 * *

Τόρνευση 0,4-12,3 * *

Διάτρηση 0,4-12,3 * *

Φρεζάρισμα 0,8-12,3 * *

Πίνακας 2.2: Μήκος κύματος αποκοπής συναρτήσει κατεργασίας κοπής που έχει προηγηθεί.
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Για την τόρνευση αποπεράτωσης επιλέχθηκε μήκος κύματος αποκοπής (cut-off 

lenght) ίσο με 0,8 mm, ενώ το υπολογιζόμενο μήκος ήταν Ln=4 mm.

Το προφιλόμετρο είχε τις παρακάτω δυνατότητες μεγέθυνσης του περιγράμματος της 

επιφάνειας:

• στην οριζόντια διεύθυνση Vh: x20,x50,xl00,x200.

• στην κατακόρυφη διεύθυνση Vv: (ανάλογα με την κλίμακα)

κλίμακα 1: χ5000,χ 10000,χ20000 

κλίμακα 2: χ500,χ1000,χ2000 

κλίμακα 3: χ100χ200,χ500.

Οι μεγεθύνσεις που επιλέχθηκαν κατά τις μετρήσεις ήταν Vh= x 100, Vv= x 1000.

Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του Pick up του προφιλόμετρου φαίνονται στην 

εικόνα 2.3.

idcnttfi cation
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Εικόνα 2.3: Διαστάσεις του Pick up

2.2 2 Talyprofile

Για την επεξεργασία των μετρήσεων, που έγιναν στο προφιλόμετρο, χρησιμοποιήθηκε 

το πρόγραμμα Talyprofile της εταιρίας Rank Taylor Hobson Limited. To 

προφιλόμετρο και ο υπολογιστής ήταν συνδεδεμένα κατάλληλα έτσι ώστε το 

ηλεκτρικό σήμα του πρώτου να είναι η είσοδος στο δεύτερο.

Οι κυριότερες δυνατότητες του Talyprofile ήταν:

a) Η απεικόνιση του περιγράμματος της επιφάνειας στο υπολογιζόμενο μήκος.

b) Καμπύλες κατανομής των ευρών & φέρουσας επιφάνειας.

c) Φιλτραρισμένο & αφιλτράριστο περίγραμμα.

d) Παράμετροι.

e) Περίγραμμα μέτρησης της απόστασης
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2.2.3 Φίλτρο

Σε ένα ηλεκτρικό όργανο το cut-off μήκος για παραμέτρους τραχύτητας καθορίζεται 

από ένα φίλτρο που αποκόπτει χαμηλές συχνότητες της κυματομορφής (π.χ. την 

κυμάτωση και τις ανωμαλίες της τραχύτητας που έχουν μεγάλο εύρος διαστήματος). 

Ιδεατά τα χαρακτηριστικά του φίλτρου πρέπει να αλλάζουν σύμφωνα με το 

επιλεγόμενο cut-off μήκος, οπότε όλες οι ανωμαλίες με διάστημα μικρότερο του cut

off δεν αλλάζουν ενώ αυτές με μεγαλύτερο αποκόπτονται. Αυτή η ιδέα δεν μπορεί να 

επιτευχθεί οικονομικά, έτσι τα φίλτρα έχουν τυποποιηθεί να δίνουν μία εκπομπή 

περίπου 75% του cut-off. Αυτό σημαίνει ότι τα εύρη των ανωμαλιών που έχουν 

διάστημα ίσο με το cut-off θα μειώνονται στο 75% της πραγματικής τους τιμής. Τα 

εύρη των ανωμαλιών με μικρότερο μήκος κύματος θα παραμένουν τα ίδια, ενώ αυτά 

με. μεγαλύτερο θα μειωθούν ανάλογα.

Τα φίλτρα συνήθως χρησιμοποιούνται μόνο σε σήματα που χρησιμοποιούνται για τον 

καθορισμό των παραμέτρων, οι περισσότερες καταγραφές γίνονται από σήματα του 

περιγράμματος χωρίς φίλτρο οι οποίες περιέχουν όλες τις πληροφορίες για την 

τοπομορφία της επιφάνειας που είναι δυνατό παραληφθούν από το pick up. Μερικές 

φορές είναι χρήσιμη η χρήση του φίλτρου και όταν καταγράφουμε επιφάνεια, αυτό το 

φίλτρο μπορεί να είναι το κανονικό cut-off φίλτρο στον ενισχυτή, είτε ένα ξεχωριστό 

φίλτρο με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τυπικές χρήσεις του φίλτρου όταν 

καταγράφουμε είναι:

ΐ) Να αποκόπτει την κυμάτωση από το περίγραμμα και να δίνει μια άμεση 

οπτική παράσταση του πραγματικού σήματος που θα χρησιμοποιηθεί για 

τον υπολογισμό των παραμέτρων.

ϋ) Να αποκόπτει συχνότητες της τραχύτητας και να δίνει μόνο την 

κυμάτωση.

iii) Να μειώνει την επίδραση ταλαντώσεων στο περίγραμμα χωρίς να χάνει 

ουσιώδη πληροφορίες της επιφάνειας.

iv) Να μειώνει την ανάγκη για ακριβή τοποθέτηση του στυλίσκου όταν 

χρησιμοποιεί ανεξάρτητα δεδομένα. Για παράδειγμα όταν η γενική μορφή 

της επιφάνειας δεν είναι παράλληλη προς το pick up. Τότε το περίγραμμα 

θα έχει κλίση κατά μήκος του γραφήματος και γρήγορα θα φτάσει στο 

ανώτερο όριο του. Αυτή κεκλιμένη κίνηση παρίσταται από μια χαμηλή 

συχνότητα στην κυματομορφή και μπορεί να φιλτραριστεί, με αποτέλεσμα
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ένα περίγραμμα που θα είναι παράλληλο στις συντεταγμένες του 

γραφήματος.

Το φίλτρο που χρησιμοποιήθηκε κατά την μέτρηση των παραμέτρων όπως έχει ήδη 

αναφερθεί ήταν το Gaussian. Το φίλτρο αυτό δεν είναι ένα ηλεκτρονικό φίλτρο, αλλά 

μια μαθηματική συνάρτηση που εφαρμόζεται στα δεδομένα του περιγράμματος. Το 

φίλτρο αυτό είναι ένας μέσος όρος των ευρών του περιγράμματος, όπου τα εύρη 

ακολουθούν κατανομή Gauss. Μια ιδιότητα του Gaussian φίλτρου είναι η ικανότητα 

του να υπολογίζει τα δεδομένα πριν και μετά την ενεργή θέση του στυλίσκου. Η 

απόκριση στην τιμή του cut-off μήκους είναι 50% της μέγιστης εκπομπής. Η 

συνάρτηση ευρών για το Gaussian φίλτρο έχει την εξίσωση της κατανομής 

πυκνότητας Gauss. Τα χαρακτηριστικά εκπομπής αποτελούνται από δύο συστατικά: 

α) τα χαρακτηριστικά εκπομπής της κεντρικής γραμμής και β) τα χαρακτηριστικά του 

μήκους κύματος του περιγράμματος της τραχύτητας.

α) τα χαρακτηριστικά του φίλτρου καθορίζονται από την κατανομή ευρών 

ευνοώντας το μετασχηματισμό Fourier.

β) το περίγραμμα της τραχύτητας είναι η διαφορά μεταξύ του πραγματικού 

περιγράμματος και της κεντρικής γραμμής.

2.3 Τόρνευση

2.3.1. Διαμήκης τόρνευση

Κατά τη διαμήκη τόρνευση το τεμάχιο εκτελεί περιστροφική ομοιόμορφη κίνηση 

(C'), γύρω από τον άξονά του (άξονας τορνεύσεως), ενώ το εργαλείο μετατοπίζεται 

ευθύγραμμα (συνεχής κίνηση πρόωσης -Ζ) και ισοταχώς, παράλληλα προς τον άξονα 

του τεμαχίου (εικόνα 2.29).
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Εικόνα 2.4: Η κινηματική της εξωτερικής κατά μήκος τόρνευσης

Το εργαλείο της τόρνευσης ήταν δεξιόκοπο διμεταλλικό με ένθετο πλακίδιο, του 

οποίου τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά καθώς και το υλικό του έχουν δοθεί στην 

παράγραφο 1.6.2.

Τα δοκίμια που κατεργαστήκαμε ήταν κυλινδρικής μορφής διαμέτρου d=50 mm και 

μήκους λ=25 mm. Για την αποφυγή βέλους κάμψης του τεμαχίου και όλων των 

αρνητικών επιπτώσεων που θα είχε αυτό στην τραχύτητα της επιφάνειας, προσδέναμε 

το δοκίμιο στο σιαγωνοτό σφιγκτήρα (τσοκ) του τόρνου, έτσι ώστε να εξέχει από 

αυτόν ένα μήκος περίπου 10 cm.

Από το συνδυασμό των ταχυτήτων κοπής U και προώσεων S είναι φανερό ότι 

πραγματοποιήθηκαν 30 διαφορετικές κοπές. Τα δοκίμια μετά από κάθε μία από αυτές 

μεταφέρονταν στη βάση του τραχυμέτρου, όπου και τοποθετούνταν κατάλληλα, ώστε 

να αποφεύγεται η επαφή της νεοκατεργασμένης επιφάνειας με οτιδήποτε θα 

μπορούσε να της προκαλέσει φθορά και επομένως αλλοίωση των αποτελεσμάτων. 

Πριν από τη διαδικασία της μέτρησης ακολουθούσαμε τα παρακάτω βήματα:

1. Η προς μέτρηση επιφάνεια πρέπει να μην επιδέχεται ταλαντώσεις και το 

όργανα να είναι απόλυτα σταθερό κατά τη διάρκεια της μέτρησης.

2. Πάντα τοποθετούνταν το pick up έτσι ώστε ο στυλίσκος να είναι ορατά 

κάθετος προς τη μετρήσιμη επιφάνεια.

3. Η μονάδα του τραχυμέτρου τοποθετούνταν έτσι ώστε να γίνει παράλληλη 

προς τη μετρήσιμη επιφάνεια.
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4. Μετά από κάθε μέτρηση η μονάδα του τραχυμέτρου μπορούσε να 

μετακινηθεί μόλις το pick up άρχιζε το διάστημα επιστροφής.

5. Η μέτρηση γίνονταν σε κατεύθυνση παράλληλη προς τον άξονα της πρόωσης 

και όχι κάθετα προς τον άξονα αυτό.

2.3.2 Μετωπική τόρνευση

Στη μετωπική τόρνευση το τεμάχιο εκτελεί περιστροφική ομοιόμορφη κίνηση (-C) 

γύρω από τον άξονά του ενώ το εργαλείο κινείται ακτινικά κατά τον άξονα X της 

εργαλείο μηχανής. Ανάλογα με τη φορά κίνησης του εργαλείου και τη μεταβολή της 

ταχύτητας κοπής διακρίνουμε τρία είδη μετωπικής τόρνευσης:

• τη μετωπική τόρνευση με σταθερή ταχύτητα κοπής, όπου η κίνηση του 

εργαλείου γίνεται από την περιφέρεια του τεμαχίου προς το κέντρο του (κίνηση 

πρόωσης -X σταθερή), ενώ η ταχύτητα κοπής είναι σταθερή,

• τη μετωπική τόρνευση με σταθερή γωνιακή ταχύτητα και αυξανόμενη την 

ταχύτητα κοπής, όπου η κίνηση του εργαλείου γίνεται από το κέντρο προς την 

περιφέρεια του τεμαχίου (κίνηση πρόωσης +Χ σταθερή).

• τη μετωπική τόρνευση με σταθερή γωνιακή ταχύτητα και ελαττούμενη την 

ταχύτητα κοπής, όπου η κίνηση του εργαλείου γίνεται από την περιφέρεια του 

τεμαχίου προς το κέντρο του (κίνηση πρόωσης -X σταθερή).

Κύριο χαρακτηριστικό της μετωπικής τόρνευσης είναι ότι η ταχύτητα κοπής U 

μεταβάλλεται γραμμικά με τη διάμετρο του τεμαχίου σύμφωνα με τη σχέση:

π ·ά-η
U=----------

1000

Αυτό έχει σαν συνέπεια την εμφάνιση επιτάχυνσης ή επιβράδυνσης στη διατμητική 

παραμόρφωση στη ζώνη διάτμησης, ανάλογα με τη φορά της κίνησης της πρόωσης, 

γεγονός που δημιουργεί διαφορετικές συνθήκες σχηματισμού του αποβλήτου από τη 

διαμήκη τόρνευση ή τη μετωπική με σταθερή ταχύτητα κοπής, με συνακόλουθες 

επιπτώσεις στις δυνάμεις κοπής, στη φθορά και ζωή του εργαλείου, στην τραχύτητα 

των κατεργασμένων επιφανειών και σε παράγωγα μεγέθη της κοπής των μετάλλων. Η 

κινηματική της μετωπικής τόρνευσης δίνεται στην εικόνα 2.5.
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Εικόνα 2.5: Η κινηματική της μετωπικής τόρνευσης: α) κίνηση του εργαλείου από την 
περιφέρεια του τεμαχίου προς το κέντρο του και β) αντιθέτως

2.3.2.1 Μετωπική τόρνευση με σταθερή ταχύτητα κοπής

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο κατά τη μετωπική τόρνευση η 

ταχύτητα κοπής μεταβάλλεται γραμμικά με τη διάμετρο του τεμαχίου. Συνεπώς για 

τη δεύτερη σειρά μετρήσεων έπρεπε η ταχύτητα κοπής να παραμένει σταθερή. Ο 

τορνος είχε αυτή τη δυνατότητα μέσω του προγράμματος Surface Constant Speed.

Τα δοκίμια ήταν κυλινδρικής μορφής διαμέτρου d=165 mm και μήκους 1=50 mm. Το 

εργαλείο ήταν αριστερόκοπο διμεταλλικό με ένθετο πλακίδιο. Το υλικό του 

εργαλείου ήταν σκληρομέταλλο ΤΙ0. Όπως και στην εξωτερική διαμήκη τόρνευση 

έγιναν 30 διαφορετικές κοπές.

Όπως είδαμε στη διαμήκη τόρνευση, βασική προϋπόθεση για την αξιοπιστία των 

αποτελεσμάτων, ήταν η νεοκατεργασμένη επιφάνεια να μένει ανέπαφη. Τα 

κατεργασμένα δοκίμια τοποθετούνταν στη βάση του τραχυμέτρου, με την μετωπική 

τους επιφάνεια παράλληλα σε αυτή. Ο στυλίσκος του τραχυμέτρου προσαρμοζόταν 

κατάλληλα στην προς μέτρηση επιφάνεια ακολουθώντας τα βήματα που περιγράψαμε 

αναλυτικά στην παράγραφο 2.2. Για να έχουμε καλύτερη προσέγγιση της 

νεοκατεργασμένης επιφάνειας ήταν απαραίτητος ένας μεγάλος αριθμός μετρήσεων 

γιο κάθε διαφορετική κοπή. Για το σκοπό αυτό πάρθηκαν μετρήσεις σε τρεις 

διοφορετικές περιοχές του τεμαχίου με μέση διάμετρο d=40, d=80, d=l20 mm. Τέλος 

σε κάθε μία από τις παραπάνω περιοχές ακολουθούσαν τρεις μετρήσεις σε 

διαφορετικές γωνίες (περίπου ανά 120 μοίρες). Από τα παραπάνω είναι φανερό ότι 

στη μετωπική τόρνευση με σταθερή ταχύτητα κοπής έγιναν 270 μετρήσεις.
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2.3.2.2 Μετωπική τόρνευση με αυξανόμενη ταχύτητα κοπής

Το εργαλείο, στην τρίτη σειρά των μετρήσεων, κινούνταν από το κέντρο του 

τεμαχίου προς την περιφέρειά του. Έπρεπε συνεπώς, το κέντρο να ήταν διάτρητο 

(έως ένα βάθος περίπου 10 mm), έτσι ώστε να μπορεί να δοθεί το βάθος κοπής a=0,5 

mm. Το εργαλείο της τόρνευσης ήταν δεξιόκοπο, διμεταλλικό με ένθετο πλακίδιο από 

σκληρομέταλλο ΤΙ0. Τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά του παρουσιάζονται και πάλι 

στην παράγραφο 2.8.2. Οι συνθήκες κοπής (ταχύτητες κοπής και προώσεις) είναι 

εκείνες που εφαρμόστηκαν στις δύο προηγούμενες σειρές κοπών. Οι διαστάσεις των 

κυλινδρικών δοκιμίων ήταν: διάμετρος d=l 65 mm και μήκος 1=100mm. Κατά τη 

μέτρηση των επιφανειών πάρθηκαν 270 μετρήσεις στις περιοχές που περιγράφηκαν 

στην προηγούμενη παράγραφο.

2.3.2.3 Μετωπική τόρνευση με ελαττούμενη την ταχύτητα κοπής

Η κινηματική της τόρνευσης αυτής εξηγήθηκε στην γενική περιγραφή της μετωπικής 

τό ρνευσης. Το εργαλείο ήταν το ίδιο με εκείνο της μετωπικής τόρνευσης με σταθερή 

ταχύτητα κοπής. Οι διαστάσεις των κυλινδρικών δοκιμίων ήταν: διάμετρος d=l65 

mm και μήκος 1=100mm. Οι συνθήκες κοπής καθώς και η διαδικασία των μετρήσεων 

είναι οι ίδιες με εκείνες των δύο προηγούμενων κατεργασιών μετωπικής τόρνευσης.
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Κεφαλαίο 3

Πειραματική διαδικασία

3.1 Συνθήκες κοπής κατά την τόρνευση

Κατά το πειραματικό μέρος της εργασίας έγινε μέτρηση των μεγεθών της τραχύτητας 

επιφανειών που έχουν προκόψει από κατεργασίες τόρνευσης. Η τόρνευση ανήκει στην 

ομάδα των κατεργασιών κοπής με περιστροφική την πρωτεύουσα κίνηση και 

μεταφορική την κίνηση της πρόωσης.

Τι) είδος της τόρνευσης που εξετάστηκε, ήταν η εξωτερική διαμήκης.

Οι συνθήκες κοπής ήταν:

• Ταχύτητα κοπής Vc=100 και 185 m/min.

• Πρόωση f =0,05 - 0,10 - 0,15 - 0,2 - 0,6 mm/στρ.

• Ακτίνα καμπυλότητας ακής εργαλείου τε=0,8 mm

• Βάθος κοπής p=lmm (σταθερό για όλες τις κοπές).

Όλες οι κοπές έγιναν χωρίς τη χρήση υγρού κοπής.

Από τις μέχρι σήμερα δημοσιευμένες έρευνες προκύπτει το συμπέρασμα ότι η 

κυριότερη παράμετρος της τόρνευσης είναι η πρόωση. Αυτός είναι και ο λόγος για τον 

οποίο επιλέχθηκε τόσο μεγάλο εύρος προώσεων.

3.2 Υλικό τεμαχίου και ιδιότητες του.

Τα τεμάχια που κατεργάστηκαν ήταν από χάλυβα Ck60. Πρόκειται για ανθρακούχο 

χάλυβα κατασκευών ευρείας χρήσης με καλή κατεργαστικότητα, για τον οποίο 

υπάρχουν αρκετά δημοσιευμένα στοιχεία για τις παραμέτρους κατεργαστικότητάς 

του, με σύσταση:
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Σύσταση %κ.β.

Άνθρακας C 0,57-0,65

Πυρίτιο Si <0,4

Μαγγάνιο Μη 0,6-0,9

Φώσφορος Ρ 0,045

Θείο S <0,043

Πίνακας 3.1: Σύσταση υλικού κατεργαζόμενου τεμαχίου

Οι κυριότερες φυσικές και μηχανικές ιδιότητές του είναι:

Πυκνότητα ρ 7.800 kgr/mJ

Θερμική αγωγιμότητα λ 46,8 W/m °C

Θερμοδιαχυτότητα α 0,00001278 m2/sec

Ειδική θερμότητα C 544 J/kgr °C

Σκληρότητα 220HV

Πίνακας 3.2: Φυσικές και μηχανικές ιδιότητες υλικού κατεργαζόμενου τεμαχίου

Όλες οι κοπές έγιναν με διμεταλλικό εργαλείο κοπής με ένθετο πλακίδιο από 

σκληρομέταλλο ΤΙ0 με τα παρακάτω γεωμετρικά χαρακτηριστικά:

Γωνία απο βλίτου γ=6°

Γωνία ελευθερίας α=11υ

Γωνία λοξότητας λ5=0υ

Γωνία θέσης κύριας κόψης κ=75°

Γ ωνία θέσης δευτερεύουσας κόψης κ,=15υ

Ακτίνα καμπυλότητας της ακής re=0,8 mm

Πίνακας 3.3: Γεωμετρικά χαρακτηριστικά του κοπτικού εργαλείου
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Κεφαλαίο 4

Θεωρητική και φυσική τραχύτητα [1], [2]

Η τραχύτητα των διαφόρων κατεργασιών κοπής της επιφάνειας, όπως αυτές 

παρουσιάζονται στην πράξη, αποτελεί υπέρθεση δύο ανεξάρτητων συνιστωσών 

τραχύτητας:

α) της «θεωρητικής τραχύτητας», η οποία εξαρτάται από την κινηματική της 

κατεργασίας και από την μορφή του εργαλείου κοπής, η οποία μπορεί να υπολογιστεί 

αναλυτικά ή υπολογιστικά και

β) της «φυσικής τραχύτητας» που περιλαμβάνει τις ανωμαλίες της επιφάνειας 

που δημιουργούνται κατά τη διάρκεια της κοπής και οφείλονται κυρίως στη 

«ψευδοακμή» ή στις ταλαντώσεις και την φθορά του εργαλείου.

4.1 Θεωρητική τραχύτητα

4.1.1 Υπολογισμός της θεωρητικής τιμής Rao του μέσου ύψους και του μεγίστου 
ύψους Rte (ή Rmaxo) της τραχύτητας επιφάνειας.

Η θεωρητική τραχύτητα αποτελεί την βέλτιστη δυνατή τραχύτητα, η οποία 

επιτυγχάνεται κατά την κατεργασία σε συνάρτηση πάντα των παραμέτρων κοπής.

Ο υπολογισμός των θεωρητικών τιμών των μεγεθών της τραχύτητας επιφάνειας Rae 

και Rte, προσδιορίζεται στην γενική περίπτωση από τα γεωμετρικά και κινηματικά 

μεγέθη της κατεργασίας, όπως η ακτίνα καμπυλότητας τε του κοπτικού εργαλείου, 

από τις γωνίες θέσεως της κυρίας και δευτερεύουσας κόψης kr και φ αντίστοιχα και 

την πρόωση f.

Για την ικανοποιητική κάλυψη αναγκών στην πράξη, όπου τα προαναφερθέντα 

μεγέθη της τραχύτητας παρουσιάζουν ενδιαφέρον στις κατεργασίες κοπής, που 

εκτελείται σε χαμηλές σχετικά τιμές πρόωσης, εφαρμόζονται οι ακόλουθες 

προσεγγιστικές σχέσεις:
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σε μηι

και

όπου η πρόωση f σε mm/στρ. και η ακτίνα Γε σε mm.

Ακόμη οι σχέσεις αυτές ισχύουν υπό τον περιορισμό: / < 2rE sin φ αν kr>(p 

και / < 2rE sin kr, αν kr<ip.

Σχήμα 4.1: Γεωμετρία του εργαλείου της κοπής

τε: ακτίνα καμπυλότητας της ακής του εργαλείου

ρ : βάθος κοπής

kr: γωνία θέσης κυρίας κόψης

φ: γωνία αποβλήτου

0 < i < 1/f: βήμα προφίλ

1: βασικό μήκος υπολογισμού της τραχύτητας

Η παραπάνω σχέση ικανοποιείται για τα δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούν στους 

υπολογισμούς.

Φ

Kr=95 °
φ=5°
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Στη παρούσα εργασία έγινε σύγκριση των παραμέτρων τραχύτητας που 

υπολογίζονται από την μοντελοποίηση της κατεργασίας σε σχέση με τις πιο πάνω 

θεωρητικές.

4.2 Φυσική τραχύτητα

Στην πράξη είναι πολύ δύσκολο να επιτευχθεί βαθμός τραχύτητας τέτοιος ώστε να 

προσεγγίζεται η θεωρητική της τιμή. Όπως έχει διαπιστωθεί η πραγματική τραχύτητα 

διαφέρει σημαντικά από την αντίστοιχη θεωρητική.

Αποφασιστικής σημασίας παράγοντας στη δημιουργία της φυσικής τραχύτητας 

κατεργασμένων με κοπή επιφανειών είναι ο τρόπος σχηματισμού του αποβλήτου 

(σχηματισμός ψευδόκοψης, ασυνεχούς αποβλήτου, θερμοκρασιακές διαφορές, 

επέκταση της ζώνης διατμήσεως στην περιοχή του τεμαχίου κ.ά.). Επιπροσθέτως, 

άλλοι παράγοντες που συνεισφέρουν στην τοπογραφία της επιφάνειας είναι οι 

ποικίλες ταλαντώσεις του συστήματος (εργαλείομηχανή - τεμάχιο - εργαλείο), 

ελαττώματα του κατεργαζόμενου μετάλλου (εγκλείσματα, έγκοιλα κ.λ.π.), η φθορά 

του κοπτικού εργαλείου, σφάλματα στις κινήσεις των κινητών μερών της 

εργαλειομηχανής, ανωμαλίες στο μηχανισμό προώσεως κ.λ.π.

66
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42



Κεφαλαίο 5

Αναλυτική μοντελοποίηση της τοπογραφίας της επιφάνειας [3],[4]

5.1 Δισδιάστατη μοντελοποίηση της κατατομής της τραχύτητας (2D)

Στην συνέχεια γίνεται η διάκριση σε δύο κύριες περιπτώσεις ανάλογα της σχέσης της 

ακτίνας καμπυλότητας της ακής του εργαλείου (rE) και του βάθους κοπής (ρ), 

καθώς και σε υποπεριπτώσεις αυτών ανάλογα της σχέσης της πρόωσης f και των 

κρίσιμων μηκών dl, d2 και d3 που προκύπτουν αντίστοιχα κάθε φορά, οι οποίες και 

θα αναλυθούν παρακάτω.

Έτσι λοιπόν οι περιπτώσεις κατηγοριοποιούνται όπως παρακάτω:

Περίπτωση A: νε<ρ

Υποπερίπτωση Α1: f<d\

Υποπερίπτωση Α2: d\ < / <d2 

Υποπερίπτωση A3: d2 < f < d3 

Υποπερίπτωση A4: d3<f<d4

Περίπτωση B: rs-P

Υποπερίπτωση Bl: f <d\

Υποπερίπτωση B2: d\< f <d2 

Υποπερίπτωση B3: d2 < f < d3

Στη συγκεκριμένη εργασία θα γίνει υπολογισμός των παραμέτρων τραχύτητας Ra και 

Rt, υίίολογιστικά με την μοντελοποίηση που ακολουθεί. Θα γίνει επίσης σύγκριση 

των αποτελεσμάτων αυτών με τους αντίστοιχους τύπους υπολογισμού τραχύτητας
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που ήδη αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4. Τέλος, οι πιο πάνω παράμετροι τραχύτητας 

θα συγκριθούν με πειραματικά αποτελέσματα.

Λήφθηκαν ως δεδομένα και για αυτές τις τιμές έγιναν υπολογισμοί:

Γε: ακτίνα καμπυλότητας της ακής του εργαλείου [0,4 - 0,8 - 1,2 mm], 

f: πρόωση [0,05 - 0,10 - 0,20 - 0,60 mm/στρ].

Το βάθος κοπής (ρ) τέθηκε σταθερό και συγκεκριμένα ρ=1 mm.

Για το εύρος τιμών των πιο πάνω παραμέτρων παρατηρήθηκε ότι οι υποπεριπτώσεις 

που προκύπτουν είναι οι Α1, Α2, Β1 και Β2. Οι υπόλοιπες υποπεριπτώσεις 

αναφέοονται και παρατίθενται αλλά πρακτικά λαμβάνουν χώρα για τιμές πρόωσης 

f>5,386 mm/στρ., κάτι που πρακτικά δεν συμβαίνει.

Για το υπολογιστικό μέρος της εργασίας χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα MatLab. 

Εκτενέστερα τα αρχεία των προγραμμάτων δίνονται στο Παράρτημα, στο τέλος της 

εργασ,ας.
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5.1.1 ΙΙερίπτωση A:re<p

5.1.1.1 Προσομοίωση της κοπής

Σχήμα 5.1 : Προσομοίωση της κοπής σε σχέση με το εργαλείο, στους άξονες (X, Υ)

Η ακή του εργαλείου αντιπροσωπεύεται από τα δύο ευθύγραμμα μέρη (DF) και (ΑΒ) 

και ένα τόξο κύκλου (DB).

Οι συντεταγμένες των σημείων A, Β, C, D, Ε και F σε σχέση με ένα σύστημα Ρ (Ο, 

X, Υ) είναι:

\XB=~re sin(£r)

\YB=rs cos(kr)

OA = XA =ΧΒ-(Ρ-^+Υβ)

YA =~iP~re)
tan(£r)

oc = i^c=0

Vc =

OD= \Xd =-^si%) 

1 YD=rEcos(g))
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xE=xD-<yD-YB) com

YE =r£cos(kr)

\XF =XE+YA tan(p)

1 =y,

Η ευθεία (DE) δίνεται από την εξίσωση y = α,χ + ύ, όπου.

και ^ ι ο

Η ευθεία (ΑΒ) δίνεται από την εξίσωση y = α2χ + b2 όπου,

α2 - yA-yB

χΑ-χΒ
και b2 =ΥΒ-α2

Ο κύκλος που διαγράφεται μεταξύ των σημείων D και Β δίνεται από 

εξίσωση:

— χ 2

Οι κρίσιμες αποστάσεις dl, d2 και d3 είναι:
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Σχήμα 5.2 : Γεωμετρία του εργαλείου της κοπής

Γε: ακτίνα καμπυλότητας της ακής του εργαλείου 

ρ : βάθος κοπής 

kr: γωνία θέσης κυρίας κόψης 

φ: γωνία κοπής

0 < ΐ < Ι/f: βήμα προφίλ

1 : βασικό μήκος υπολογισμού της τραχύτητας
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5.1.1.2 Υποπερίπτωση Al: f <d\

O' o

Σχήμα 5.4 : Προφίλ της επιφάνειας υποπερίπτωσης Α1

Το προφίλ της επιφάνειας συντίθεται από ένα τόξο κύκλου (Ιο, Ιι). Σε κάθε ένα βήμα 

ΐ, προκύπτει μια τομή των δύο κύκλων Kj και Κ,+ι. Έτσι η σύνθεση του τελικού 

προφίλ προκύπτει από μία διαδοχή τόξων κύκλων (σχήμα 5.3).

Οι συντεταγμένες των σημείων Ιο, Ιι και C που περιορίζουν το πρώτο βήμα του 

προφίλ στο σύστημα Ρ (Ο, X, Υ) είναι:

ΟΙ0 =
-//2

>/-(//2)2
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οoc =

ΟργαΛόγραμμα

Η περιγραφή του προφίλ της επεξεργασμένης επιφάνειας στις δύο διαστάσεις κάθε 

φορά δίνεται βάσει του παρακάτω οργανογράμματος.

Βήμα I: Έναρξη

• Επιλογή των παραμέτρων της κοπής (τε, f, ρ).

• Η παραμετροποίηση των σημείων της κοπής σε κάθε περίπτωση

Βήμα 2: Επεξεργασία

Η καμ:τύλη του πρώτου βήματος περιορίζεται από ένα τόξο κύκλου για τις διάφορες

Ανάμεσα στα βήματα ϊ και ϊ+1, υπάρχει πάντα ένα σημείο τομής Ιι των δύο τόξων, οι 

συντεταγμένες του οποίου είναι:

Έτσι τα σημεία που υπολογίζονται και που περιορίζουν το πρώτο βήμα του προφίλ 

είναι τα Ιο, C, Ιι. Κατόπιν χαράζουμε το προφίλ y = f(x).

τιμές κατά τον άξονα X που δίνονται στη συνάρτηση y(x) = -Jr.2 - x2 .

*/,=//2

yl, = m)
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Το σύνολο των σημείων περιγράφεται κάθε φορά από τις παρακάτω σχέσεις:

Xu=Xc+>f 
X2l = Xn+‘f
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Σχήμα 5.5: Λογικό διάγραμμα εύρεσης του προφίλ της επιφάνειας Α1
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Το ύψος των αιχμών, Rt ή Rmax είναι το υπολειμματικό πάχος μετά την ολοκλήρωση 

της ε7ΐεξεργασίας. Εξαρτάται μόνο από τις συνθήκες κοπής, όπως της ακτίνας 

καμπυλότητας της ακής του εργαλείου και της πρόωσης f. Έτσι λοιπόν το ύψος αυτό 

καθορίζεται ως:

Rt = | Υ max- Υ min|

Οι τιμές των Ymax και Ymin δίνονται για το Υ max = Υη και Υ min = Yc . Έτσι η 

τραχύτητα Rt μπορεί να εκφραστεί και:

R, 1 -
λ /■

ι -
\lrcJ

Ακόμα η μέση αριθμητική τραχύτητα της επιφάνειας του συγκεκριμένου προφίλ Ra 

δίνεται:

Ra
ι I
j\\y(x)d*
* Λ

Λ

ϊ-ι—iJi. μ.ι | ivuLj

1: βασικό μήκος 

f: π(>όωση

η: αριθμός βημάτων

(Λ
— στο βασικό μήκος

K.J ;
no: αριθμός
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5.1.1.3 Υποπερίπτωση Α2: d\< f <d2

Σχήμα 5.6: Τομή κύκλου - ευθείας

Σ’ αυτή την υποπερίπτωση, το προφίλ της επιφάνειας συντίθεται από ένα τμήμα 

τόξου κύκλου (D, Ι|) και ένα ευθύγραμμο τμήμα (Ιο, D). Σε κάθε ένα βήμα ΐ, 

προκύπτει μια τομή ενός κύκλου Ki και μίας ευθείας Ε,+j. Η εξίσωση της ευθείας 

δίνεται από την σχέση y — α,χ + ύ,. Έτσι η σύνθεση του τελικού προφίλ προκύπτει 

από μία διαδοχή τόξων κύκλων (σχήμα 5.7).
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Ο υπολογισμός των συντεταγμένων των σημείων Ιο, Ιι, C και D που περιορίζουν το 

τρέχον προφίλ στο σύστημα (Ο, x, y) είναι:

ΟΙ =\χη ~
~<*Α ~^-^2 +(]+al2)r/2 

2
\+αχ

Μ)= ίΧ0=~^^Φ)

I yD=rs c°s(^)

Οργανόγραμμα

Η περιγραφή του προφίλ της επεξεργασμένης επιφάνειας στις δύο διαστάσεις κάθε 

φορά δίνεται βάσει του παρακάτω οργανογράμματος.

Βήμα 1: Έναρξη

• Επιλογή των παραμέτρων της κοπής (Γε, f, ρ).

• Η παραμετροποίηση των σημείων της κοπής σε κάθε περίπτωση

Βήμα 2: Επεξεργασία

Για την ιρέχουσα υποπερίπτωση, η καμπύλη του πρώτου βήματος περιορίζεται από 

ένα τμήμα ευθείας μεταξύ των σημείων Ιο και D, το οποίο δίνεται από την εξίσωση 

yi(x), κοθώς και από ένα τόξο κύκλου από το σημείο D μέχρι και το σημείο Γ, το 

οποίο επίσης δίνεται από την εξίσωση y2(x) για τις διάφορες τιμές κατά τον άξονα X.
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Οπότε, η συνολική συνάρτηση δίνεται::

Αχ) =

(χ) = α\χ + Μ, αν ΧΙ0 < χ < Xr

y2(*) = -χ2, αν XD <χ<Χ η
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και το αντίστοιχο λογικό διάγραμμα είναι:

Σχήμα 5.8: Λογικό διάγραμμα εύρεσης του προφίλ της επιφάνειας Α2
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Το ύψος των «αιχμών», Rt ή Rmax είναι επίσης το υπολειμματικό πάχος μετά την 

ολοκλήρωση της επεξεργασίας και εξαρτάται μόνο από τις συνθήκες κοπής, όπως την 

τιμή της ακτίνας καμπυλότητας της ακής του εργαλείου τε και της πρόωσης f. Έτσι 

λοιπόν το ύψος αυτό καθορίζεται ως:

Rt = |Τ max- Υ min

Οι τιμές των Ymax και Ymin δίνονται για το Υ max = Υη και Τ min = Yc . 

Επίσης, η τραχύτητα Rt μπορεί να εκφραστεί και ως:

R. 1 - 1 -
ί χ VΛΙ1 

\2rsJ

Ακόμα η μέση αριθμητική τραχύτητα της επιφάνειας του συγκεκριμένου προφίλ Ra 

δίνεται:

1 / Χβ Xn S I---------------- \
Ra = - ^\y(x)dx\ = — | |(α,χ + ύ, )αίχ| + J ί ~Jr£2 - χ2 Jdx

I 0 ^ X,o ^

Ήδη έγινε εκτενής αναφορά των υποπεριπτώσεων Α1 και Α2, οι οποίες ουσιαστικά 

θα μας απασχολήσουν στην υπολογιστική εύρεση των τραχυτήτων Rt και Ra. 

Παρόλα αυτά γίνεται σύντομη παράθεση και των υπολοίπων περιπτώσεων A3 και 

Α4, αναφορικά για τα προφίλ που σχηματίζονται.
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5.1.1.4 Υποπερίπτωση A3: d2 < f < d3

Σχήμα 5.9: Τομή ευθείας - ευθείας

Σχήμα 5.10: Προφίλ επιφάνειας υποπερίπτωσης A3

Το προφίλ της επιφάνειας συντίθεται από ένα τμήμα τόξου κύκλου (D, Β) και δύο 

ευθύγραμμα τμήματα (Ιο, D) και (Ιι, Β). Σε κάθε ένα βήμα ΐ, προκύπτει μια τομή 

μίας ευθείας Ε, και μίας ευθείας Ej+μ

• Η ευθεία Ej δίνεται από την εξίσωση y = α2χ + b2.

• Η ευθεία Ε,+ι δίνεται από την εξίσωση y - axx + bx.

Έτσι η σύνθεση του τελικού προφίλ προκύπτει από μία διαδοχή «στρεβλωμένων» 

τόξων κύκλων (σχήμα 5.10).
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5.1.1.5 Υποπερίπτωση Α4: d3< f <d\

Σχήμα 5.12: Προφίλ επιφάνειας υποπερίπτωσης Α4

Το προφίλ της επιφάνειας συντίθεται από ένα τμήμα τόξου κύκλου (D, Β) και τρία 

ευθύγραμμα τμήματα (Ιο, F), (F, D) και (A, Β). Σε κάθε ένα βήμα ϊ, προκύπτει μια 

τομή μίας ευθείας Ej και μίας ευθείας Ej+i.

• Η ευθεία Ej δίνεται από την εξίσωση y - α2χ + b2.

• Η ευθεία Ej+i δίνεται από την εξίσωση y = ΥΑ.

Έτσι, όπως και στην προηγούμενη υποπερίπτωση, η σύνθεση του τελικού προφίλ 

προκύπτει από μία διαδοχή «στρεβλωμένων» τόξων κύκλων (σχήμα 5.12).
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5.1.2 Περίπτωση Β: νε > ρ

5.1.2.1 Προσομοίωση της κοπής

Σχήμα 5.13 : Προσομοίωση της κοπής σε σχέση με το εργαλείο, στους άξονες (X, Υ)

Η ακή του εργαλείου αντιπροσωπεύεται από τα δύο ευθύγραμμα μέρη (DE) και 

(ΑΑ’) και ένα τόξο κύκλου (DA).

Οι συντεταγμένες των σημείων Α, Β, C, D, Ε και F σε σχέση με ένα σύστημα Ρ (Ο, 

X, Υ) είναι:

Ο A =

oc = <
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OE =
\XE=XD-(YD-YB)co\{(p)

Ye=Yb

OF -
XF=XD-(YD-YA)c o%0• f V D *A

Y =Y1F 1A

• Η ευθεία (DE) δίνεται από την εξίσωση: y -alx + b] :

Y - Y
α, = -F-—φ- και δ, = YD - αχΧD 

Λ υ ~ Λ ε

• Ο κύκλος, περιορίζεται από τα σημεία D και Α, και η εξίσωση του είναι:

y = -χ 2

• Οι κρίσιμες αποστάσεις d 1, d2 και d3 είναι:

dl = ID = 2\XD\ ; d2 = ΒΕ = \Χβ\ + \Χε\ ; d3 = AF = \XF\ + \ΧΑ

όπου,

τε: ακτίνα καμπυλότητας της ακής του εργαλείου 

ρ : βάθος κοπής 

kr: γωνία θέσης κυρίας κόψης 

φ: γωνία κοπής
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5.1.2.2 Υποπερίπτωση Bl: f <d\

ο· ο

Σχήμα 5.14: Τομή κύκλου - κύκλου

Είναι η ίδια περίπτωση με την παράγραφο 5.1.1.2.
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5.1.2.3 Υποπερίπτωση Β2: d\< f <d2

Σχήμα 5.17: Προφίλ επιφάνειας υποπερίπτωσης Β2

Ομοίως με την περίπτωση της παραγράφου 5.1.1.3.
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5.1.2.4 Υποπερίπτωση Β3: dl< f <d3

To προφίλ της επιφάνειας συντίθεται από ένα τόξο κύκλου (DB) και δύο ευθύγραμμα 

τμήματα (ΙοΕ) και (ED). Σε κάθε ένα βήμα ϊ, προκύπτει μια τομή των ενός κύκλων 

Kj και μίας ευθείας Ej+i. Έτσι η σύνθεση του τελικού προφίλ προκύπτει από μία 

διαδοχή τόξων κύκλων και ευθειών (σχήμα 5.18):

I 2 ~2• Το τόξο κύκλου (DB) δίνεται από την εξίσωση: y = ^re — χ .

• Η ευθεία Ej+i δίνεται από την εξίσωση y = ΥΒ.
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Κλείνοντας, θα πρέπει να τονιστεί πως στους υπολογισμούς δεν λήφθηκαν υπόψη 

τυχόν ταλαντώσεις του συστήματος εργαλείου - κατεργαζομένου τεμαχίου - 

εργαλειομηχανής.

Παρουσία δονήσεων, κατά την πρόωση του εργαλείου, το κέντρο Ο μεταβάλλεται 

αντίστοιχα στη κατεύθυνση y κατά δν. Η πρόωση μεταβάλλεται κατά δΧ.

Μπορεί λοιπόν να υποτεθεί ότι δχ = 8y - £0Vccos(F.x); δ0 = 0.002

Όπου F : συχνότητα της ταλάντωσης σε Hz.

Vc : ταχύτητα κοπής σε m/min 

χ : απόσταση, από 0 ως / σε mm

Όπως ήδη έχει αναφερθεί, για τη μελέτη της τραχύτητας Ra και Rt έγινε συσχέτιση 

των ανεξάρτητων μεταβλητών, όπως η πρόωση (f), το βάθος κοπής (ρ) και η ακτίνα 

καμπυλότητας της ακής του εργαλείου (τε).
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5.2 Αναλυτικά αποτελέσματα (Μελέτη περιπτώσεων)

Σ’ αυτό το μέρος θα γίνει μία αναλυτική μελέτη της επίδρασης των παραμέτρων της 

κοπής στο προφίλ και την τραχύτητα της επιφάνειας.

Όπως ήδη αναφέρθηκε στις προηγούμενες παραγράφους, θα μας απασχολήσει η 

μελέτη των δύο βασικών περιπτώσεων Α και Β, και συγκεκριμένα οι υποπεριπτώσεις 

Α1, Α2 και Β1, Β2.

mm/στρ mm - mm mm mm

α/α f Γε Υ ποπεριπτώσεις d, d2 d3

1 0,05 0,4 Α1 0,0697 5,386 5,390

2 0,10 0,4 Α2 0,0697 5,386 5,390

3 0,15 0,4 Α2 0,0697 5,386 5,390

4 0,20 0,4 Α2 0,0697 5,386 5,390

5 0,60 0,4 Α2 0,0697 5,386 5,390

6 0,05 0,8 Α1 0,1394 10,773 10,779

7 0,10 0,8 Α1 0,1394 10,773 10,779

8 0,15 0,8 Α2 0,1394 10,773 10,779

9 0,20 0,8 Α2 0,1394 10,773 10,779

10 0,60 0,8 Α2 0,1394 10,773 10,779

11 0,05 1,2 Β1 0,2092 12,665 16,159

12 0,10 1,2 Β1 0,2092 12,665 16,159

13 0,15 1,2 Β1 0,2092 12,665 16,159

14 0,20 1,2 Β1 0,2092 12,665 16,159

15 0,60 1,2 Β2 0,2092 12,665 16,169

Πίνακας 5.1: Υποπεριπτώσεις και κρίσιμα μήκη
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5.2.1 Επίδραση της πρόωσης και της ακτίνας καμπυλότητας της ακής του 
εργαλείου στην κατατομή της τοπογραφίας της επιφάνειας

Η πρόωση επηρεάζει άμεσα την τοπογραφία της επεξεργαζόμενης επιφάνειας. Ήδη 

έχει καθοριστεί το προφίλ της τραχύτητας της επιφάνειας σε συνάρτηση με την 

πρόωση για τις διάφορες τιμές των ακτινών καμπυλότητας της ακής του εργαλείου.

Στα σχήματα 5.4, 5.7, 5.10, 5.12, 5.15, 5.17 και 5.19 δείχνουν πως διαμορφώνεται η 

τραχύτητα από τα ίχνη της ακτίνας καμπυλότητας της ακής του εργαλείου.

Σημειώνεται ότι, η απόσταση που χωρίζει το ένα βήμα από το άλλο είναι ίση με την 

πρόωση f για κάθε περίπτωση.

5.2.2 Επίδραση της πρόωσης στην τραχύτητα Rt και Ra

Η πρόωση επηρεάζει και αυτή άμεσα το φινίρισμα μιας επεξεργασμένης επιφάνειας. 

Παρακάτω, καθορίζεται η τραχύτητα της επιφάνειας σε σχέση με την πρόωση για τις 

διάφορες τιμές αυτής και της ακτίνας καμπυλότητας της ακής του εργαλείου.

Είναι φανερό ότι για την ίδια πρόωση, η τραχύτητα αυξάνει, όταν η ακτίνα 

καμπυλότητας της ακής του εργαλείου μειώνεται.

Για την ίδια ακτίνα καμπυλότητας της ακής του εργαλείου, η τραχύτητα αυξάνει με 

την αύξηση της πρόωσης.
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Κεφαλαίο 6

Σύγκριση αποτελεσμάτων

6.1 Πειραματική και αναλυτική καταγραφή της τοπογραφίας των επιφανειών

Όσο η ακτίνα καμπυλότητας της ακής του εργαλείου αυξάνεται, τόσο η τραχύτητα 

μειώνεται.

Δύο είναι οι πιθανές περιπτώσεις:

• για Γε<ρ:

Η τραχύτητα αυξάνει με την αύξηση της πρόωσης.

Σχήμα 6.1: Αφαίρεση υλικού από ένα εργαλείο με ακτίνα καμπυλότητας μικρότερης
του βάθους κοπής

• για Γε>ρ:

Για μεγαλύτερη ακτίνα καμπυλότητας της ακής του εργαλείου από το βάθος κοπής 

παράγονται δονήσεις, με συνέπεια την αύξηση της τραχύτητας.

Σχήμα 6.2: Αφαίρεση υλικού από ένα εργαλείο με ακτίνα καμπυλότητας μεγαλύτερης
του βάθους κοπής
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6.2 Διακύμανση της τραχύτητας Rt και Ra συναρτήσει διαφόρων παραμέτρων

6.2.1 Διακύμανση της τραχύτητας Rt συναρτήσει της πρόωσης f

Σχήμα 6.3: Διακύμανση της Rt συναρτήσει της πρόωσης 
(re=0,4mm, p=lmm)

Σχήμα 6.4: Διακύμανση της Rt συναρτήσει της πρόωσης, για χαμηλές τιμές πρόωσης
(iy=0,4mm, p=lmm)
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Σχήμα 6.5: Διακύμανση της Rt συναρτήσει της πρόωσης 
(rE=0,8mm, p=lmm)

Σχήμα 6.6: Διακύμανση της Rt συναρτήσει της πρόωσης, για χαμηλές τιμές πρόωσης
(rE=0,8mm, p=lmm)
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Σχήμα 6.7: Διακύμανση της Rt συναρτήσει της πρόωσης 
(rE= 1,2mm, p=lmm)
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6.2.2 Διακύμανση της τραχύτητας Rt συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας της 
ακής του εργαλείου Γε

Σχήμα 6.8: Διακύμανση της Rt συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,05mm/oTp, p=lmm)

Σχήμα 6.9: Διακύμανση της Rt συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,1 Omm/στρ, ρ= 1 mm)
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Σχήμα 6.10: Διακύμανση της Rt συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,15mm/oTp, p=lmm)

Σχήμα 6.11: Διακύμανση της Rt συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,20mmArrp, p=lmm)
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Σχήμα 6.12: Διακύμανση της Rtp2o% συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,60mm/oTp, p=lmm)
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6.2.3 Διακύμανση της τραχύτητας Ra συναρτήσει της πρόωσης f

Σχήμα 6.13: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της πρόωσης 
(re=0,4mm, p=lmm)

Σχήμα 6.14: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της πρόωσης, για χαμηλές τιμές πρόωσης
(re=0,4mm, p=lmm)

99
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42



Σχήμα 6.15: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της πρόωσης 
(re=0,8mm, p=lmm)

Σχήμα 6.16: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της πρόωσης, για χαμηλές τιμές πρόωσης
(re=0,8mm, p=lmm)

100
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42



Σχήμα 6.17: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της πρόωσης 
(τε= 1,2mm, ρ= 1 mm)
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6.2.4 Διακύμανση της τραχύτητας Ra συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας της 
ακής του εργαλείου Γε

Σχήμα 6.18: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,05mm/oTp, p=lmm)

Σχήμα 6.19: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,10mmAxrp, p=lmm)
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Σχήμα 6.20: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,15rnmAxcp, p=lmm)

Σχήμα 6.21: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,20mmArrp, p=lmm)
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Σχήμα 6.22: Διακύμανση της Ra συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,60mmAxcp, p=lmm)

Παρατηρείται τόσο για τις καμπύλες μεταβολής της τραχύτητας Rt, όσο και για την 

τραχύτητα Ra, για τις διάφορες τιμές της ακτίνας καμπυλότητας της ακής του 

εργαλείου (re) και της πρόωσης (f), ότι παρουσιάζουν σχεδόν τον ίδιο ρυθμό, μεταξύ 

αναλυτικού υπολογισμού και θεωρητικής σχέσης .

Μεταβολή των τοαγυτήτων Rt και Ra σε συνάρτηση της πρόωσης

Με την αύξηση της πρόωσης, εντατικοποιείται η προσπάθειας για κοπή. Εμφανίζεται 

επομένως η ύπαρξη ανωμαλιών στην περιοχή της κοπής που δημιουργεί σημαντική 

πλαστική παραμόρφωση.

Όταν η πρόωση αυξάνει, το πάχος του αποβλήτου καθώς επίσης η επιφάνεια της 

επαφής αυξάνουν, ενισχύοντας την αύξηση του συντελεστή της τριβής και την 

αύξηση θερμοκρασίας, άρα κατά συνέπεια και της αύξησης της τραχύτητας.

Μεταβολή των τραγυτήτων Rt και Ra σε συνάρτηση της ακτίνας καμπυλότητας του 
εργαλείου

Με την αύξηση της ακτίνας καμπυλότητας, παρατηρείται η μείωση της τραχύτητας 

Rt και Ra.
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6.3 Διακύμανση των τραχυτήτων Rsk, Rku και Rtp2o% συναρτήσει της 
πρόωσης f και της ακτίνας καμπυλότητας της ακής του εργαλείου τε

6.3.1 Διακύμανση της τραχύτητας Rsk, Rku

Υπολογίζεται για τα συγκεκριμένα προφίλ Al, Α2, Β1 και Β2, σταθερή τιμή για την

Rsk=0,6414 και Rku=2,1503

Διακύμανση της Rsk συναρτήσει της f
r£=0,8mm p=1mm

0,8

-♦—Rsk 
-m— Rsk(IOO) 

Rsk(185)

Σχήμα 6.23: Διακύμανση της Rsk συναρτήσει της πρόωσης 
(rE=0,8mm, p=lmm)

Σχήμα 6.24: Διακύμανση της Rsk συναρτήσει της πρόωσης, για χαμηλές τιμές πρόωσης
(re=0,8mm, p=lmm)
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Σχήμα 6.25: Διακύμανση της Rku συναρτήσει της πρόωσης 
(re=0,8mm, p=lmm)

Σχήμα 6.26: Διακύμανση της Rku συναρτήσει της πρόωσης, για χαμηλές τιμές πρόωσης
(rE=0,8mm, p=lmm)
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6.3.2 Διακύμανση της τραχύτητας Rtp2o%
6.3.2.1 Διακύμανση της τραχύτητας Rtp2o% συναρτήσει της πρόωσης f

Διακύμανση της Rtp20% συναρτήσει της f
r£=0,4mm p=1mm

Σχήμα 6.27: Διακύμανση της Rtp2o% συναρτήσει της πρόωσης 
(r6=0,4mm, p=lmm)

Σχήμα 6.28: Διακύμανση της Rtp20% συναρτήσει της πρόωσης, για χαμηλές τιμές πρόωσης
(rE=0,4mm, p=lmm)
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Σχήμα 6.29: Διακύμανση της Rtp20% συναρτήσει της πρόωσης 
(re=0,8mm, p=lmm)

Σχήμα 6.30: Διακύμανση της Rtp2o% συναρτήσει της πρόωσης, για χαμηλές τιμές πρόωσης
(iy=0,8mm, p=lmm)
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Σχήμα 6.31: Διακύμανση της Rtp20% συναρτήσει της πρόωσης 
(rE= 1,2mm, p=lmm)

Σχήμα 6.32: Διακύμανση της Rtp2o% συναρτήσει της πρόωσης, για χαμηλές τιμές πρόωσης
(rE= 1,2mm, p=lmm)
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6.3.2.2 Διακύμανση της τραχύτητας Rtp2o% της ακτίνας καμπυλότητας της ακής 
του εργαλείου (ι*ε)

Διακύμανση της Rtp20% συναρτήσει της re
f= 0,05 mm/στρ p=1mm

0,06

5? 0,04
Ο
CM
Q.

2 0,02

0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8

τε (mm)

-♦ Rtp20%

1,2 1,4

Σχήμα 6.33: Διακύμανση της Rtp2o% συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,05mm/oTp, p=lmm)

Σχήμα 6.34: Διακύμανση της Rtp2o% συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,1 Omm/στρ, p=lmm)
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Σχήμα 6.35: Διακύμανση της Rtp2o% συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,15mmArcp, p=lmm)

Σχήμα 6.36: Διακύμανση της Rtp2o% συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,20mm/oTp, p=lmm)
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Σχήμα 6.37: Διακύμανση της Rtp2o% συναρτήσει της ακτίνας καμπυλότητας του εργαλείου
(f=0,60mmArcp, p=lmm)

Επίσης, για τις καμπύλες μεταβολής της τραχύτητας Rtp2o%, για τις διάφορες τιμές 

της ακτίνας καμπυλότητας της ακής του εργαλείου (τε) και της πρόωσης (ί), ότι 

παρουσιάζουν σχεδόν τον ίδιο ρυθμό.

Μεταβολή της τραχύτητας Rtp->n% σε συνάρτηση me πρόωσης

Όταν η πρόωση αυξάνει, το πάχος του αποβλήτου καθώς επίσης η επιφάνεια της 

επαφής αυξάνουν, ενισχύοντας την αύξηση του συντελεστή της τριβής και την 

αύξηση θερμοκρασίας, άρα κατά συνέπεια και της αύξησης της τραχύτητας.

Μεταβολή της τραχύτητας Rtp?n% σε συνάρτηση ttic ακτίνας καμπυλότητας του 

εργαλείου

Με την αύξηση της ακτίνας καμπυλότητας, παρατηρείται η μείωση της τραχύτητας

Rtp20%-

112
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42



6.4 Κατανομή κορυφών (Amplitude Density Function-ADF)
Στην παράγραφο αυτή δίνονται για διάφορες τιμές πρόωσης f και ακτίνας 
καμπυλότητας εργαλείου τε, οι κατανομές των κορυφών (ή υψών) των αντίστοιχων 
προφίλ της τραχύτητας.

Σχήμα 6.38: Κατανομή υψών (Amplitude Density Function-ADF) 
(f=0,05mm/oTp, r£=0,4mm, p=lmm)
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Σχήμα 6.39: Κατανομή υψών (Amplitude Density Function-ADF) 
(f=0,05mm/oTp, rE=0,8mm, p=lmm)

-0.8 -0.8 -0.8 -0.7999 -0.7999 -0.7999
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Σχήμα 6.40: Κατανομή υψών (Amplitude Density Function-ADF) 
(f=0,05mm/oTp, rE= 1,2mm, p=lmm)
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Σχήμα 6.41: Κατανομή υψών (Amplitude Density Function-ADF) 
(f=0,10mm/oTp, rE=0,4mm, p=lmm)

116
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42



50

40

35

30

25

20

15

ίο L

5

0
-1.2 -1.1998 -1.1996 -1.1994 -1.1988

Σχήμα 6.42: Κατανομή υψών (Amplitude Density Function-ADF) 
(f=0,10mm/aTp, re= 1,2mm, p=lmm)
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Σχήμα 6.43: Κατανομή υψών (Amplitude Density Function-ADF) 
(f=0,20mm/oTp, re= 1,2mm, p=lmm)

Από τα πιο πάνω ιστογράμματα της κατανομής των υψών (ADF), παρατηρείται η 

μεταξύ τους ομοιομορφία για όλες τις υποπεριπτώσεις.
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6.5 Καμπύλες φέρουσας επιφάνειας (Bearing Area Curves-BAC) για διάφορες 
τιμές πρόωσης και ακτίνας καμπυλότητας εργαλείου

Στην παράγραφο αυτή δίνονται για διάφορες τιμές πρόωσης f και ακτίνας 
καμπυλότητας εργαλείου τε, οι καμπύλες φέρουσας επιφάνειας των αντίστοιχων 
προφίλ της τραχύτητας.

%
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Σχήμα 6.44: Καμπύλη φέρουσας επιφάνειας (BAC) 
(f=0,05mm/oTp, Γε=0,4ηυυ, p=lmm)
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ο

Rt (μπι)

0,869

Ο 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Σχήμα 6.45: Καμ7τύλη φέρουσας επιφάνειας (BAC) 
(f=0,05mmArcp, re=0,8mm, p=lmm)
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ο

Rt (μπι)

2,397

Ο 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Σχήμα 6.46: Καμπύλη φέρουσας επιφάνειας (BAC) 
(f=0,05mmAxrp, re=l,2mm, p=lmm)
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ο

Rt (μηη)

4,171

Ο 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Σχήμα 6.47: Καμ7ΐύλη φέρουσας επιφανείας (BAC) 
(f=0,10mm/oTp, iv=0,4mm, p=lmm)

122
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42



ο

Rt (pm)

0,209

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Σχήμα 6.48: Καμπύλη φέρουσας επιφανείας (BAC) 
(f=0,1 Omm/στρ, Γε= 1,2mm, p=lmm)
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ο

Rt(μΓη)

4,165

Ο 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
%

Σχήμα 6.49: Καμπύλη φέρουσας επιφανείας (BAC) 
(f=0,20mm/oTp, rE= 1,2mm, p=lmm)

Από τις πιο πάνω καμπύλες φέρουσας επιφανείας (BAC), παρατηρείται ομοιομορφία 

των καμπύλων (πλησιάζει την μορφή της γραμμικής).

Ακόμη, μπορεί να προσδιοριστεί και γραφικά, η τραχύτητα Rtp για οποιοδήποτε 

ποσοστό 0-100%. (π.χ. Rtp2o%, Rtp7o%)·

Οι υπολογισμοί και ο προσδιορισμός της κατανομής των υψών αλλά και των 

καμπύλων φέρουσας επιφανείας έγιναν μέσα από το υπολογιστικό πρόγραμμα 

Matlab.
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Κεφαλαίο 7

Συμπεράσματα και προτάσεις για μελλοντική έρευνα

7.1 Συμπεράσματα

Οι κατεργασίες κοπής για διάφορες τιμές παραμέτρων αποτελούν αντικείμενο 

πληθώρας ερευνητικών εργασιών παρουσιάζουν στις μέρες μας πολλά 

πλεονεκτήματα και προσφέρουν στη βιομηχανία την αύξηση της παραγωγικότητας με 

μία βελτιστοποίηση του κόστους της παραγωγής και του χρόνου επεξεργασίας 

διαμέσου από την μία πλευρά της ελαχιστοποίησης των νεκρών χρόνου των 

κατεργασιών και από την άλλη την εγγύηση της παραγωγής μιας επιφάνειας με 

επιθυμητό φινίρισμα, αποφεύγοντας περαιτέρω εξομαλύνσεις.

Η μεταβολή της τραχύτητας ανάλογα με την πρόωση και την ακτίνα καμπυλότητας 

της ακίδας του εργαλείου μας επιτρέπει να μελετήσουμε την επίδραση της καθεμιάς 

από τις παραμέτρους πάνω στην ποιότητα της παραγόμενης επιφάνειας.

Τα επικρατέστερα κριτήρια για την κατάσταση της επιφάνειας είναι ανάλογα της 

γεωμετρίας του εργαλείου και των παραμέτρων της κοπής. Η μοντελοποίηση της 

κατάστασης της επιφάνειας μας επέτρεψε να βγάλουμε το συμπέρασμα, πως η 

σύγκριση ανάμεσα στα πειραματικά αποτελέσματα και σε αυτά που αποκτήθηκαν 

από αναλυτικό υπολογισμό και θεωρητικούς τύπους, δείχνουν μία συνοχή 

αποτελεσμάτων.

Απλουστευμένες θεωρήσεις της τραχύτητας κατά κατεργασίες κοπής, όπως 

τόρνευση, φραιζάρισμα, διάτρηση, κλπ, οδηγούν σε αναλυτικές σχέσεις που 

περιγράφουν την «θεωρητική» ή «ιδανική» τραχύτητα σε σχέση με τις πειραματικά 

μετρούμενες τιμές.

Οι σχέσεις αυτές, τις περισσότερες φορές, μόνον ενδεικτική σημασία έχουν, όμως 

είναι ιδιαίτερα επιθυμητή η κατάρτιση θεωρητικών μοντέλων, τα οποία λαμβάνουν 

υπόψη περισσότερους παράγοντες κοπής ή/και διαφορετικές παραμέτρους 

τραχύτητας. Είναι γνωστό ότι οι συναρτήσεις θεωρητικής τραχύτητας αναφέρονται
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σε δύο παραμέτρους, το μέγιστο ύψος του περιγράμματος, Rmax ή Rt και τη μέση 

τιμή του, Ra.

Υπάρχει έλλειψη στη διεθνή επιστημονική βιβλιογραφία σχέσεων αυτού του είδους. 

Εκτός από τον έλεγχο της κατεργασίας μέσω τιμών που προσεγγίζουν περισσότερο 

τις πραγματικές, παρέχεται η δυνατότητα θεώρησης περιγραμμάτων αναφοράς που 

αντιστοιχούν σε συνθήκες ομαλού σχηματισμού του αποβλίττου και δημιουργίας της 

επιφάνειας. Με το σκεπτικό αυτό, τυχούσες σημαντικές αποκλίσεις από τις τιμές 

αναφοράς συνεπάγονται επιφάνειες που δεν είναι αποδεκτές ή σχηματίστηκαν κάτω 

από μη βέλτιστες συνθήκες κατεργασίας.

Κλείνοντας, έγινε προσπάθεια να καταγραφεί η συνάρτηση κατανομής των υψών του 

περιγράμματος - Amplitude Density Function (ADF) καθώς και η καμπύλη φέρουσας 

επιφάνειας ή καμπύλη Abbot - Bearing Area Curve (BAC) για διάφορα προφίλ 

επιφανειών καθώς και η καταγραφή και άλλων παραμέτρων τραχύτητας όπως Rsk, 

Rku και Rtp2o%. Για τον υπολογισμό αυτών των καμπύλων παρατίθεται στο 

Παράρτημα της παρούσας ο τρόπος που υπολογίζεται με προγραμματισμό στο 

Matlab, ο οποίος και είναι διαθέσιμος για κάθε ενδιαφερόμενο.

7.2 Προτάσεις για μελλοντική έρευνα

Μελλοντικά ως επικρατέστερες δείχνουν οι ακόλουθες βασικές κατευθύνσεις 

έρευνας, όπως:

• Καταγραφή της τοπογραφίας της επιφάνειας στις τρεις διαστάσεις (3D).

• Υπολογισμός των διαφόρων παραμέτρων χαρακτηρισμού των επιφανειών που 

επιδρούν στην αντοχή του υλικού, όπως σκληρότητα, δυσθραυστότητα, κ.ά.

• Υπολογισμός και άλλων παραμέτρων που επιδρούν στην μοντελοποίηση της 

τραχύτητας (όπως παραμόρφωση εργαλείων, ψευδοακμή, κ.α.).
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ΠαραρτημΑ
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ Rt, Rtt, Ra, Rat, Rsk, Rku, ADF (Amplitude Density 
Function)

clear all; close all;
% [y,x]=arcs;
load 'chart 1003_rel4_f010_p 12';

%line-line-arc
y=-y;

figure; plot(x,y)

f=0.10
re=1.4

%min(y)
%max(y)

% YPOLOGISMOS Rt 

Rt=(max(y)-min(y))* 1000 

Rtt=125*fA2/re 

%pause

k=min(y):0.000025 :max(y); 

figure; hist(y,k)

% YPOLOGISMOS Ra

%Ra=sum(abs(y)/length(y))

Ra=0.000 1 *trapz(abs(y))/max(x)

Rat=32.1*fA2/re

% YPOLOGISMOS Rsk, Rku

Rsk=skewness(y)
Rku=kurtosis(y)

% YPOLOGISMOS ADF

% BAC=sum(hist(y,k)) 
gridver=100;
index=BACurve(x,y,gridver);
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΑΜΠΥΛΗΣ ΦΕΡΟΥΣΑΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ BAC (Bearing 
Area Curve)

function index=BACurve(x,y,gridver) 
if x(l)<0

x=x+abs(x(l));
else

x=x-x(l);
end
if any(y<0)

y=y+abs(min(y));
else

y=y-min(y);
end
x(2:end+l)=x;
y(2:end+l)=y;
x(l)=eps;
x(end+1 )=x(end)+eps; 
y(l)=0; 
y(end+l)=0; 
figure; pIot(x,y) 
grid 100=1; 
gridx=x;
gridy=min(y):(max(y)-min(y))/gridver:max(y); 
for iy=l :length(gridy) 

for ix=l:length(gridx) 
xx=gridx(ix); 
yy=interp 1 (x',y',xx); 
if gridy(iy)-yy<=0 

index(ix,iy)=l; 
end 

end 
end
for i=size(index,2):-l:l

bac(i)= 100 * length(find(index(: ,i)))/length(index(: ,i)); 
end 
figure
plot(bac,0: length(bac)-1)
set(gca,'ytick',[])
set(gca,'XAxisLocation','top')
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function [J]=find_y_of_CLA(thetay,xEO,xDO,xBO,yD,yE,do,Vc,f,re,N)
yD=yD-thetay;
yE=yE-thetay;

Dx=xB0-xE0;
N=10;
χ=[];
y=[];
for i=0:N 

xE=xE0+i*Dx; 
xD=xD0+i*Dx; 
xB=xB0+i*Dx; 
a 1 =(yD-yE)/(xD-xE);

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΕΝΤΡΙΚΗΣ ΓΡΑΜΜΗΣ (Center Line)

bl=yD-al*xD;

% x0=xI0:-0.01 :xE;
xl=xE:0.01:xD;
dy=0;
% yO=(yB+dy);
yl=(al*(xl)+bl+dy);%+0.01*do*Vc*cos(200000*pi*xl/60/f);
x2=xD:0.01:xB;
y2=sqrt((reA2)-((x2-(i*Dx)).A2))+dy;
x=[x,xl,x2];
y=[y,yl,y2];

end

J=trapz(x,y)/Dx;
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΥΠΟΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ Α1

clear all; close all;

f=0.05;
re=0.4;

P=1.0;

% 5.1.1.2 (Al)

fi=5*pi/180;
kr=95*pi/180;

do=0.002;
F=2*(pi)/(60*f)
1=2.5;
no=l/f;
Vc=100;

%SYNTETAGMENES
xC=0
yC=re

xD=-re*sin(fi)
yD=re*cos(fi)

xB=-re*sin(kr)
yB=re*cos(kr)

xA=xB-(p-re+yB)/tan(kr)
yA=-(p-re)

xE=xD-(yD-yB)*cot(fi)
yE=re*cos(kr)

xF=xE+yA*tan(fi)
yF=yA

%yl=al*x+bl
al=(yD-yE)/(xD-xE)
bl=yD-al*xD

%y2=a2*x+b2
a2=(yA-yB)/(xA-xB)
b2=yB-al*xB

xI0=-f/2
%yI0=sqrt(re.A2-(f./2)A2)
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xl 1 =f/2
%xl 1 =(-al *b 1 -sqrt(-b 1 A2+( 1 +al A2)*reA2))/( 1 +a 1A2) 
%xl0=-(f-xll)

yIO=al*xIO+bl
yll=yl0

%yl 1 =sqrt(re A2-(f./2)A2)

dl=2*abs(xD)
d2=abs(xE)+abs(xB)
d3=abs(xF)+abs(xA)

%xA=xB-(p-re+yB)/tan(kr)
%yA=-(p-re)

%Rt YPOLOGIZOMENO APO DIAFORA H’ OLOKLHROMA
%Rt=(max(y)-min(y))* 1000
Rt=1000*abs(yC-yI0)

% Rtt THEORHTIKO 
Rtt=125*fA2/re

% Ra YPOLOGIZOMENO APO OLOKLHROMA 
%Ra=trapz(abs(y))/max(x)

% Rat THEORHTIKO 
Rat=32.1*fA2/re

xE0=xI0;
xD0=xD;
xB0=xIl;

Dx=xB0-xE0;
N=l;
*=D;
y=[];
for i=0:N
xE=xE0+i*Dx;
xD=xD0+i*Dx;
xB=xB0+i*Dx;
al=(yD-yE)/(xD-xE);

bl=yD-al*xD;
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x0=xI0:-0.01:xE;
xl=xE:0.01:xD;
dy=0;
yO=(yB+dy);
yl=(al*(xl)+bl+dy);%+0.01*do*Vc*cos(200000*pi*xl/60/f);
x2=xD:0.01:xB;
y2=sqrt((reA2)-((x2-(i*Dx)).A2))+dy;
x=[x,xl,x2];
y=[y,yl,y2];
end
plot(x,y) 
hold on

z=trapz(x,y)-((x(end)-x(l))*min(y))

Raa=z/(xB-xE)
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΥΠΟΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ Α2

clear all; close all;

f=0.10;
re=0.4;
p=1.0;

% 5.1.1.3 (A2)

fi=5*pi/180;
kr=95*pi/180;

do=0.002;
F=2*(pi)/(60*f)
1=2.5;
no=l/f;
Vc=100;

%SYNTETAGMENES
xC=0
yC=re

xD=-re*sin(fi)
yD=re*cos(fi)

xB=-re*sin(kr)
yB=re*cos(kr)

xA=xB-(p-re+yB)/tan(kr)
yA=-(p-re)

xE=xD-(yD-yB)*cot(fi)
yE=re*cos(kr)

xF=xE+y A * tan(fi) 
yF=yA

%yl=al*x+bl
a 1 =(yD-yE)/(xD-xE)
bl=yD-al*xD

%y2=a2*x+b2 
a2=(yA-yB)/(x A-xB) 
b2=yB-al*xB

%xI0=-f/2
%yI0=sqrt(re.A2-(f./2)A2)
%x!l=f/2
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xll=(al*bl -sqrt(-b 1 A2+( 1 +al A2)*reA2))/( 1 +al A2) 
xIO=-(f-xI 1)

yIO=al*xIO+bl
yll=yl0

%yl 1 =sqrt(re.A2-(f./2)A2)

dl=2*abs(xD)
d2=abs(xE)+abs(xB)
d3=abs(xF)+abs(xA)

%xA=xB-(p-re+yB)/tan(kr)
%yA=-(p-re)

%Rt YPOLOGIZOMENO APO DIAFORA H' OLOKLHROMA
%Rt=(max(y)-min(y))* 1000
Rt=1000*abs(yC-yI0)

% Rtt THEORHTIKO 
Rtt=125*fA2/re

% Ra YPOLOGIZOMENO APO OLOKLHROMA 
%Ra=trapz(abs(y))/max(x)

% Rat THEORHTIKO 
Rat=32.1*fA2/re
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ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΥΠΟΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ Β1

clear all; close all;

f=0.20;
re=1.2;
p=1.0;

% 5.1.2.1 (Bl)

fi=5*pi/180;
kr=95*pi/180;

do=0.002;
F=2*(pi)/(60*f)
1=2.5;
no=l/f;
Vc=100;

%SYNTETAGMENES
xA=-re*sin(kr)
yA=re*cos(kr)

xB=sqrt(re.A2-(re-p)A2)
yB=re-p

xC=0
yC=re

xD=-re*sin(fi)
yD=re*cos(fi)

xE=xD-(yD-yB)*cot(fi)
yE=yB

xF=xD-(yD-yA)*cot(fi)
yF=yA

%yl=al*x+bl
a 1 =(yD-yE)/(xD-xE)
bl=yD-al*xD

%y2=a2*x+b2 
a2=(yA-yB)/(x A-xB) 
b2=yB-al*xB

xI0=-f/2
%yI0=sqrt(re.A2-(f./2)A2)

x!l=f/2
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%xl 1 =(-al *bl -sqrt(-b 1 A2+( 1 +al A2)*reA2))/(l +al A2) 
%xl0=-(f-xll)

yIO=al*xIO+bl
yll=yl0

%yl 1 =sqrt(re. A2-(f./2)A2)

dl=2*abs(xD)
d2=abs(xE)+abs(xB)
d3=abs(xF)+abs(xA)

%xA=xB-(p-re+yB)/tan(kr)
%yA=-(p-re)

%Rt YPOLOGIZOMENO APO DIAFORA H' OLOKLHROMA 
%Rt=(max(y)-min(y))* 1000 
Rt=l 000*abs(yC-yI0)

% Rtt THEORHTIKO 
Rtt=125*fA2/re

% Ra YPOLOGIZOMENO APO OLOKLHROMA 
%Ra=trapz(abs(y))/max(x)

% Rat THEORHTIKO 
Rat-32. l*fA2/re

139
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42



ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΥΝΤΕΤΑΓΜΕΝΩΝ ΥΠΟΠΕΡΙΠΤΩΣΗΣ Β2

clear all; close all;

f=0.60;
re=1.2;
p=1.0;

% 5.1.2.3 (B2)

fi=5*pi/180;
kr=95*pi/180;

do=0.002;
F=2*(pi)/(60*f)
1=2.5;
no=l/f;
Vc=100;

%SYNTETAGMENES
xA=-re*sin(kr)
yA=re*cos(kr)

xB=sqrt(re.A2-(re-p)A2)
yB=re-p

xC=0
yC=re

xD=-re*sin(fi)
yD=re*cos(fi)

xE=xD-(y D-yB) * cot(fi) 
yE=yB

xF=xD-(yD-y A) * cot(fi) 
yF=yA

%yl=al*x+bl
a 1 =(yD-y E)/(xD-xE)
bl=yD-al*xD

%y2=a2*x+b2
a2=(yA-yB)/(xA-xB)
b2=yB-al*xB

xl 1 =-((-al *b 1 )-sqrt(-b 1 A2+(l +al A2)*reA2))/( 1 +al A2) 
xl0=-(f-xl 1)

yI0=al*xI0+bl
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yll=yl0

%yI0=sqrt(re.A2-(f./2)A2) 

xl 1 =f/2
%xl 1 =(-al *b 1 -sqrt(-b 1 A2+( 1 +al A2)*reA2))/( 1 +al A2) 
%xl0=-(f-xll)

yIO=al*xIO+bl
yIl=yIO

%yl 1 =sqrt(re. A2-(f./2)A2)

dl=2*abs(xD)
d2=abs(xE)+abs(xB)
d3=abs(xF)+abs(xA)

%xA=xB-(p-re+yB)/tan(kr)
%yA=-(p-re)

%Rt YPOLOGIZOMENO APO DIAFORA H’ OLOKLHROMA
%Rt=(max(y)-min(y))* 1000
Rt=1000*abs(yC-yI0)

% Rtt THEORHTIKO 
Rtt=125*fA2/re

% Ra YPOLOGIZOMENO APO OLOKLHROMA 
%Ra=trapz(abs(y))/max(x)

% Rat THEORHTIKO 
Rat=32.1*fA2/re

141
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ
ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

III
004000091478

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
20/03/2024 12:55:43 EET - 54.224.48.42


