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Περίληψη

Εκ φύσεως το επάγγελμα του μηχανολόγου είναι άμεσα συνδεδεμένο με την

τεχνολογία των υλικών. Οποιαδήποτε κατασκευή και να φέρουμε στο νου,

πρaΟποθέτει την ύπαρξη πρώτης ύλης και την κατεργασία αυτής. Οι

κατεργασίες τόρνευσης κατέχουν εξέχουσα θέση ανάμεσα στις διάφορες

μηχανουργικές κατεργασίες, οι οποίες όπως είναι φυσικό, εξελίσσονται και

εκσυγχρονίζονται συνεχώς. Με την πρόοδο της επιστήμης, τα βήματα που

έγιναν στον τομέα των κατεργασιών κοπής, αλλά και στην τεχνολογία των

υλικών είναι πολλά και σημαντικά. Προσπάθειες Και έρευνες των τελευταίων

ετών, που έγιναν με σκοπό την καλύτερη δυνατή κοπή κατά την τόρνευση,

γέννησαν την ιδέα και μετέπειτα τεχνολογία των wiper 10015. Παρακάτω γίνεται

μία προσπάθεια να γνωρίσουμε στην πράξη και να αξιολογήσουμε τη νέα

αυτή σειρά μη συμβατικών κοπτικών εργαλείων, μελετώντας τα

χαρακτηριστικά των επιφανειών που παράγονται μετά από τόρνευση.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

1.1 Εισαγωγή

Σήμερα, ένας από τους σημαντlκότερους στόχους της σύγχρονης

βιομηχανίας παραγωγής τεχνολογικών εξαρτημάτων, είναι να ικανοποιήσει

την αυξανόμενη ζήτηαη για υλικά με μεγαλύτερη αντοχή και διάρκεια ζωής,

κάτω από βαριές συνθήκες εργασίας. Οι κύριες κατηγορίες υλικών από τις

οποίες προέρχονται τα τεχνολογικά εξαρτήματα είναι τα μέταλλα, τα κράματα,

τα πλαστικά, τα κεραμικά και τα σύνθετα υλικά (επί της παρούσης θα μας

απασχολήσουν τα μεταλλικά υλικά και τα σύνθετα). Η χρήση των καινοτόμων

συστημάτων κατασκευής και κατεργασίας (εργαλειομηχανές) για τη

δημιουργία των κατάλληλων χαρακτηριστικών επιφανείας του εκάστοτε

υλικού, είναι Q αποτελεσματικότερος τρόπος για να επιτευχθούν οι ζητούμενες

απαιτήσεις. Έτσι η ανάγκη για υψηλότερη παραγωγικότητα έχει οδηγήσει στην

ευρύτερη εφαρμογή νέων μη συμβατικών τεχνολογιών και ειδικότερα στην

χρήση κεραμικών και PCBN εργαλείων με ιδιαίτερη "πολυ-άκτινη" γεωμετρία

(multi-radii geometιy), γνωστά στον χώρο κατασκευών ως "wiper tuming
inserts" ή "wiper too/s". Με βάση αυτά τα δεδομένα και λαμβάνοντας υπόψη

τη φύση τού προς κατεργασία κομματιού, την δυσκολία στην επεξεργασία και

το φινίρισμα, καθώς και την ευαισθησία επιφανείας πολλών υλικών στις

διάφορες μορφές κατεργασίας, η ανάγκη για μία αξιόπιστη συσχέτιση των

ιδιοτήτων επιφανείας, του υπό διαμόρφωση υλικού, με την τριβολογlκή

συμπεριφορά του, έχει γίνει πιο επιτακτική από ποτέ.

Σε γενικές γραμμές, είναι γνωστό πως οι μηχανουργικές κατεργασίες

επηρεάζουν αρκετά την λειτουργική απόδοση των επιφανειών που

παράγονται. Προκειμένου να καλυφθούν οι υψηλές προδιαγραφές ποιότητας

και αξιοπιστίας στην κατασκευή των εξαρτημάτων, η επιφανειακή (και όχι

μόνο) ακεραιότητα του προϊόντος πρέπει να εκτιμηθεί και να αξιολογηθεί. Ο

όρος επιφανειακή ακεραιότητα χρησιμοποιείται για να περιγράψει και να

ελέγξει τις πιθανές αλλαγές που συμβαίνουν στα στρώματα επιφάνειας κατά

τη διάρκεια μιας διαδικασίας κατασκευής. Περιλαμβάνει μηχανικές,

μεταλλουργικές, θερμικές, χημικές και ηλεκτρικές αλλαγές και

παραμορφώσεις, οι οποίες λαμβάνονται υπόψη, έτσι ώστε να χαρακτηριστεί η

επιφανειακή τοπογραφία και να εξαχθούν συμπεράσματα για την πλαστική

παραμόρφωαη, την κατανομή της ακληρότητας, τις τυχών ρωγμές, τους

μετασχηματισμούς φάσης, τις παραμένουσες δυνάμεις και άλλα. Όλα τα

παραπάνω μπορούν να επηρεαστούν από το είδος της εκάστοτε

μηχανουργικής κατεργασίας που εκτελείται, καθώς και από τις παραμέτρους

κοπής που κάθε φορά επιβάλλουμε, με συνέπεια να έχουμε και αλλαγές στην

τελική επιφάνεια του υλικού μας.

Πολλές ερευνητικές μελέτες έχουν επικεντρωθεί στις μεταβολές της

επιφανειακής ακεραιότητας που εμφανίζονται ως αποτέλεσμα της μεθόδου

κατεργασίας. Αναφέρεται ότι η φύση και η έκταση τέτοιων αλλαγών

εξαρτώνται έντονα όχι μόνο από το παραπάνω, αλλά και από το υλικό των

κομματιών προς κατεργασία. Αν και υπάρχουν αρκετές πληροφορίες για την

τραχύτητα επιφάνειας, όπως έχει γίνει αποδεκτή παραδοσιακά ως κριτήριο
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του ελέγχου της ποιότητας επιφάνειας, μερικές ακόμη σχέσεις - συσχετίσεις

φαίνεται να υπάρξουν μεταξύ της τραχύτητας και άλλων μεγεθών

ακεραιότητας επιφάνειας. Ειδικότερα, τα ευρήματα στην ανάπτυξη δυνάμεων

σε σχέση με το υλικό και τις παραμέτρους κατεργασίας, καθώς επίσης και οι

διακυμάνσεις της μlκροσκληρότητας οφειλόμενες στην επεξεργασία, φαίνεται

να προκαλούν διάφορα και πολλές φορές συγκρουόμενα συμπεράσματα. Ως

εκ τούτου, μια συστηματική προσέγγιση πρέπει να ακολουθηθεί προκειμένου

να καθιερωθεί το είδος της σχέσης μεταξύ των διάφορων μεγεθών και των

χαρακτηριστικών γνωρισμάτων της ακεραιότητας επιφάνειας, λαμβάνοντας

υπόψη πάντα τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά της μηχανουργικής κατεργασίας

που εκτελείται.
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1.2 Σκοπός και διάρθρωση της εργασίας

Σημαντικό μέρος των μηχανουργικών κατεργασιών αποτελούν ΟΙ

κατεργασίες τόρνευσης ΟΙ οποίες καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών αφ'

ενός και αφ' εταίρου θεωρούνται ως διαδικασίες αναφοράς λόγω της σχετικά

απλής γεωμετρίας και κινηματική τους. Με την πάροδο των χρόνων, νέες, μη

συμβατικές κατεργασίες εφαρμόστηκαν ευρέως στην βιομηχανία, ενώ

συνεχώς δοκιμάζονται και νέα μη συμβατικά κοmlκά εργαλεία. Στην παρούσα

εργασία μελετάται η συμπεριφορά της νέας γενιάς κοmlκώv wiper που

εισήχθησαν τα τελευταία χρόνια στις κατεργασίες τόρνευσης. Πιο

συγκεκριμένα θα μελετηθούν δύο κοπτικά wiper, με διαφορετική ακτίνα

καμπυλότητας. Εκθέτονται μερικά σημαντικά χαρακτηριστικά της τραχύτητας

τορνεμένης επιφάνειας που παράγεται με την χρήση των κοπτικών αυτών

εργαλείων. Στόχος είναι η αξιολόγηση της τραχύτητας επιφάνειας και άλλων

χαρακτηριστικών μεγεθών της ακεραιότητας επιφάνειας, καθώς επίσης και η

έρευνα για την αλληλεξάρτησή τους σε κατεργασίες τόρνευσης. Αυτό

επιτυγχάνεται παίρνοντας κατάλληλες μετρήσεις από τα δείγματα δύο

διαφορετικών υλικών, ενός μεταλλικού και ενός συνθετικού, μετά από διαμήκη

τόρνευση, για διάφορους συνδυασμούς ταχύτητας κοπής και πρόωσης. Για το

μεταλλικό υλικό γίνεται μεταλλογραφlκή και στερεοσκοπική ανάλυση, καθώς

και μlκροσκληρομέτρηση. Τα δύο υλικά που επιλέχθηκαν για την εκτέλεση του

πειράματος είναι ο ανθρακοχάλυβας με την τεχνική ονομασία CK60 και το

πολυμερές υλικό με την εμπορική ονομασία Erta/on 66-GF30. Περαιτέρω

τεχνικά χαρακτηριστικά θα αναφερθούν στην συνέχεια.

Πιο αναλυτικά, στο 10 κεφάλαιο επιχειρείται μία πρώτη γνωριμία με τα

μη συμβατικά κοmικά εργαλεία (wiper 10015), παρουσιάζονται και

ταξινομούνται οι κατεργασίες κοπής, εισάγονται οι βασικές έννοιες περί των

τεχνολογικών επιφανειών και αναλύεται η έwοια της τραχύτητας και οι

παράμετροι που την χαρακτηρίζουν.

Το 20 κεφάλαιο αναφέρεται στην πειραματική διαδικασία που θα

ακολουθηθεί, γίνεται μία πιο λεπτομερής περιγραφή των wiper 10015 και

παρουσιάζεται ο κυριότερος εργαστηριακός εξοπλισμός που

χρησιμοποιήσσμε (εργσλειομηχσνή, τρσχύμετρο). Τέλος κστσγράφοντσl τσ

δεδομένα του πειράματος (ταχύτητες κοπής, προώσεις κ.τ.λ.), οι ιδιότητες των

υλικών των τεμσχίων (CK60 κσl ERTALON) που χρησιμοποιήθηκσν κσl

ακολουθεί μία αναλυτική περιγραφή της μεθοδολογίας που ακολουθήθηκε

κατά την διεξαγωγή του πειράματος.

Το 30 κεφάλαιο αφορά την παρουσίαση των πειραματικών

αποτελεσμάτων των τραχυμετρήσεων. Ακολουθούν η στερεοσκοπία, η

μεταλλογραφία και η μlκροσκληρομέτρηση για το μεταλλικό υλικό CK60, έτσι

ώστε να αποκτήσουμε μία πιο πλήρη εικόνα.

Το 40 κεφάλαιο, περιλαμβάνει τα συμπεράσματα που προκύπτουν,

γίνεται μία σύνοψη της προσπάθειας, του τι θέλαμε να πετύχουμε και κατά

πόσο μπορέσαμε να καλύψουμε τους στόχους που είχαμε θέσει, ενώ στο

τέλος γίνονται προτάσεις για μελλοντικές εργασίες και για περαιτέρω έρευνα.

Η δομή της εργασίας ολοκληρώνεται με τα Παραρτήματα, στα οποία

έχουν συμπεριληφθεί όλοι οι συμπληρωματικοί πίνακες, διαγράμματα και

φωτογραφίες που βοηθούν στην πληρέστερη κατανόηση της διαδικασίας που

ακολουθήθηκε και των συμπερασμάτων που μπόρεσαν να εξαχθούν. Τέλος,
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ακολουθεί η Βιβλιογραφία, όπου παρατίθενται όλες οι βιβλιογραφικές πηγές

των οποίων στοιχεία συμπεριελήφθησαν στη παρούσα εργασία .

"



1.3 Η τεχνολογία των wiper tools

Σημαντική πρόοδος έχει ήδη επιτευχθεί στη βιομηχανία των

κατασκευών, όσον αφορά την Uπράσινη" τεχνολογία των κατεργασιών

τόρνευσης, υγρής ΚΟΙ ξηρής κοπής. Συνήθως, ότσν σναφερόμαστεσε τέτοιες

κατεργασίες, μιλάμε για σκληρές και σε υψηλές ταχύτητες κατεργασίες. Η

σκληρή κατεργασία (κατεργασία σκληρών επιφανειών) είναι πλέον μια

αποδεκτή και αναγνωρισμένη μέθοδος για την κατασκευή προϊόντων

ουξημένης ποιότητος σε πολλούς βιομηχανικούς κλάδους. Η βιομηχανίο

υδραυλικών, αυτοκίνητου και ρουλεμάν είναι χαρακτηριστικά παραδείγματα

τέτοιων εφαρμογών. Σκληρή κατεργασία (ΣΚ) είναι η κατεργασία τόρνευσης

κομματιών χάλυβα σκληρότητας πόνω από 60 HRC, με κυρίως κεραμικά

κοmlκά εργαλεία και πολuκρυσταλλlκά κυβικά νιτρίδια του βορίου (PCBN
Polycrystalline Cubic Boron Nitride).

Στην πράξη, η απαίτηση για υψηλότερη παραγωγικότητα έχει οδηγήσει

στην ευρύτερη εφαρμογή κεραμικών και PCBN εργαλείων με πρόσθετη πολυ

άκτινη γεωμετρία (wiper geometry). Παραδοσιακά η τελική επεξεργασία σε

ένα κομμάτι χάλυβα γίνεται με λείανση, αν και μελετάται η εφαρμογή και

άλλων τύπων κατεργασίας, όπως η τόρνευση. Εδώ είναι που εισέρχεται η

χρήση των "wiper tool5" με σκοπό την εκμετάλλευση των πλεονεκτημάτων

αυτής της τεχνολογίας. Για παράδειγμα, η χρήση κερομικών ή PCBN
εργαλείων με την γεωμετρία wiper στην σκληρή κατεργασία, μπορεί να

μειώσει το κόστος καθώς και τον χρόνο παραγωγής, βελτιώνοντας

παράλληλα την γενικότερη ποιότητα του προϊόντος. Επιπροσθέτως, τα

εργαλεία wiper μπορούν να εφαρμοστούν και σε κατεργασίεςεκχόνδρισης.

Παρόλα αυτά, η φθορά του εργαλείου και η ακεραιότητα της επιφάνειας

του κομματιού αποτελούν δύο πολύ σημαντικούς παράγοντες

μειονεκτήματα που μπορούν να κρίνουν το εάν η ΣΚ (της τόρνευσης) θα

αποτελέσει μία βιώσιμη λύση αντικατάστασης της κατεργασίας λείανσης.

Επιπλέον, οι ΣΚ μπορεί να προκαλέσουναλλαγές στη μlκροδομή του υλικού,

με συνέπεια ανεπιθύμητες παραμένουσες τάσεις και πολύ περισσότερο

διατηρημένο ωστενίτη σε σχέση με τις επιφάνειες που παράγονται στη

λείανση. Πιο συγκεκριμένα αναφέρεται σε μελέτες πως σε κατεργασίες

φινιρίσματος, το συμβατικό εργαλείο καρβιδίου του τιτανίου με επικάλυψη

αλουμινίου (70% ΑΙ2Ο3 και 30% TiC) και με μεγάλη ακτίνα καμπυλότητας,

δίνει αρκετά καλή ποιότητα επιφάνειας, αλλά αφήνει βαθύτερα κάποια άσπρα

στρώματα (white layers). Σε άλλες εκθέσεις τεκμηριώνεται πως τα κεραμικά

κοπτικά εργαλεία σε συνδυασμό με την τεχνολογία των wiper tool5, είναι μία

πολύ ελκυστική εναλλακτική λύση της μεθόδου λείανσης, καθώς μπορούμε να

επιτύχουμε ίδιες ποιοτικά επιφάνειες, με διπλάσια ταχύτητα πρόωσης σε

σχέση με τα συμβατικά εργαλεία τόρνευσης. Αυτό, αν μη τι άλλο, αποτελεί

μεγάλη εξοικονόμηση χρόνου, δηλαδή μείωση του κόστους. Επιπλέον, η

διευρυμένη χρήση τόρνων CNC (Computer Numerical Control), εν συναρτήσει

με την εφαρμογή των καινοτόμων αυτών τεχνολογιών μας παρέχουν νέα

επίπεδα παραγωγικότητας.

Έτσι, η τεχνολογία των "wiper tool5" κερδίζει συνεχώς νέο έδαφος,

καθώς η σκληρή τόρνευση τείνει να αντικαταστήσει την λείανση ως

επεξεργασία φινιρίσματος στις μηχανουργικές κατεργασίες. Η εισαγωγή

ανθεκτικότερων εργαλείων (κεραμικών και PCBN) έχει συμβάλει καθοριστικά
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προς αυτή την κατεύθυνση και η επεξεργασία ενισχυμένου χάλυβα έχει

απλουστευθεί κατά πολύ. Το γεγονός αυτό έχει αποφέρει οικονομικά και

οικολογικά οφέλη, καθώς επιτυγχάνεται υψηλή αφαίρεση υλικού με ακρίβεια

και χαμηλή φθαρά του εργαλείου. Επίαης, η τάση για ελαχιστοποίηση της

χρήαης ψυκτικού μέσου (υγρό κοπής), έχει βοηθήσει σημαντικά στην

καθιέρωση της σκληρής τόρνευσης, η οποία εφαρμόζεται επιτυχώς και σε

ξηρη κοπη. Έτσι, η απλούστευση που επιφέρει αυτό το γεγονός, έγκειται στο

ότι η σκληρη, ξηρη τόρνευση παράγει τεχνολογικές επιφάνειες, για τις οποίες

διαφορετικά θα χρειαζόμασταν τρεις διαφορετικές κατεργασίες για να τις

επιτύχουμε. Δηλαδη παράγουμε σκληρωμένο χάλυβα απλά και μόνο με

τόρνευση, ενώ ισοδύναμα θα έπρεπε να εφαρμόσουμε μία κατεργασία

διαμορφώσεως, μία θερμlκη (επιφανειακη) σκληρυνση και μία κατεργασία

φινιρίσματος. Τέλος, συγκριτικά με τα συμβατικά εργαλεία, και πάλι είμαστε

κερδισμένοι, αφού το φινίρισμα μετά από τόρνευση με συμβατικό κοπτικό

απαιτούσε οπωσδηποτε και κάποια κατεργασία λείανσης.

Παράλληλα με τον αυξανόμενο ρυθμό των διαφόρων ερευνών και

μελετών στα παραπάνω ζητηματα, αυξάνεται και η ζητηση των υλικών που

χρειάζονται σε πληθος εφαρμογών. Εκτός λοιπόν από τον χάλυβα, το

ανοξείδωτο ατσάλι και το μαρτενσιτικό ανοξείδωτο ατσάλι φαίνεται πως είναι

δύο κατάλληλοι τύποι υλικών, που μπορεί να εφαρμοστεί η σκληρη τόρνευση

ως εναλλακτικη κατεργασία της λείανσης.

Στις κατεργασίες φινιρίσματος των μετάλλων, προσπαθούμε να

πετύχουμε όσο το δυνατόν μεγαλύτερη ποιότητα επιφάνειας, σε χαμηλές

προώσεις και με μικρό βάθος κοπης. Ως επί το πλείστον, χρησιμοποιούνται

κοπτικά με πολύ οξεία μύτη, ενώ για την εκχόνδριση εργαλεία με μύτη

μεγαλύτερης καμπυλότητας. Στα πολύ αιχμηρά εργαλεία αναπτύσσονται

μεγαλύτερες δυνάμεις κατά την κοπη, με αποτέλεσμα να έχουμε μεγαλύτερη

φθορά και μικρότερο χρόνο ζωης, εν αντιθέσει με τα κοmlκά αμβλείας γωνίας,

τα οποία χρησιμοποιούνται στην εκχόνδριση, όπου έχουμε μικρότερη φθορά,

καθώς οι δυνάμεις συγκριτικά δεν είναι τόσο ισχυρές. Έτσι γεννηθηκε η

ανάγκη για ένα καινούριο είδος κοmlκού εργαλείου που να φέρει μύτες με

ταυτόχρονα μlκρη και μεγάλη ακτίνα καμπυλότητας. Προκειμένου λοιπόν να

βελτιωθεί η παραγωγικότητα και να αντιμετωπιστούν τα παραπάνω

προβληματα, εργαλεία με πολυ-άκτινη (multi-radii) γεωμετρία wiper έχουν

παρασχεθεί από τους κατασκευαστές εργαλείων (πρώτη εισηγαγε την ιδέα η

εταιρία Iscar Ltd. το 1991). Με αυτόν τον τρόπο προσπάθησαν οι μηχανικοί

να συνδυάσουν τα πλεονεκτηματα των δύο τύπων σε ένα και αρχικά

εφαρμόστηκε στο φραιζάρισμα, ενώ αργότερα εισηχθη και σε άλλες

κατεργασίες, όπως και στην τόρνευση.r--::::=r::::::---,
JViper
~eoII,etιy

:oIl\,etιtίoItaJ

eOl1letry

Σχήμα 1.1 Αιχμή συμβατικού εργαλείου και εργαλείου τύπου wiper.

13



Ει..όνυ. 6

••
••••••••
•••••
••
••
•
•
••

Αυτή η γεωμετρία εργαλείων έχει δίπλα και στα πλευρά της βασικής

αιχμής κοπής, δευτερεύουσες "μύτες" με μικρή γωνία εκκαθόρισης (όμως

μεγάλης καμπυλότητας, σαν αποκομμένο τμήμα κύκλου), για να βελτιώνουν

το φινίρισμο (Σχήμα 1.1 και Σχήμα 1.2). Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της

γυαλάδας που προκαλεί η επαφή που έχουν αυτές οι μύτες με το πρόσωπο

της επιφάνειας που επεξεργόζεται. Η ύπαρξη αυτών των ανεπαίσθητων

καμπυλών έρχεται σε επαφή, αμέσως μετά από την κύρια αιχμή του κοπτικού

(κατό την κοπή), με την επιφάνεια του τεμαχίου και ΤΟ αποτέλεσμα που

προκαλείται θα μπορούσε να χαρακτηριστεί με "σκούπισμα" (εξ' ου και η

ονομασία ''wiper") της κατεργαζόμενης επιφάνειας.
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ΣΥήμα 1.2 Διαφορά συμβατικού και μη συμβατικού εργαλείου. Στην Εικόνα β σε μεγέθυνση.

Αυτή λοιπόν η διαδικασία, που αποδεικνύεται ιδιαίτερα αποτελεσματική, έχει

ως συνέπεια την διόρθωση της τραχύτητας, ενώ παρατηρείται κάποια (θετική)

επιρροή και στην δημιουργία αποβλίττου. Με αυτή τη τροποποιημένη μορφή

κοπτικού μπορούμε να διπλασιάσουμε την ταχύτητα πρόωσης και πάλι να

επιτύχουμε την ίδια ποιότητα επιφάνειας συγκριτικά με τα συμβατικά κοπτικά

εργαλεία. Εναλλακτικά, εάν το κύριο μέλημά μας είναι η καλύτερη ποιοτικά

τελική επιφάνεια και όχι η εξοικονόμηση χρόνου, τότε διατηρώντας τις ίδιες

ταχύτητες πρόωσης επιτυγχάνουμε καλύτερες τιμές τραχύτητας επιφάνειας

(Σχήμα 1.3). Τέλος, ένα ακόμα πλεονέκτημα όπως ισXυρίζOVΤαι κάποιοι

κατασκευαστές (Sandvik Coromant, Iscar Ltd.), είναι πως με την γεωμετρία

wiper επιτυγχάνεται μεγαλύτερη διάρκεια ζωής για το ένθετο πλακίδιο

(κοπτικό εργαλείο), αν και δεν έχει σχεδιαστεί για το λόγο αυτό.
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Σlfήμα 1.3 Σύγκριση συμβατικού κοπτΙκού με κοπτικό wiper.

Στο παραπάνω σχήμα και στην πρώτη εικόνα (ο), βλέπουμε πως με

ένα συμβατικό εργαλείο ακτίνας καμπυλότητας (radius) re, με πρόωση fn και

βάθος κοπής ap επιτυγχάνεται επιφάνεια τραχύτητας Ra. Στην αμέσως

επόμενη Εικόνα (β), βλέπουμε πως με την αντίστοιχη ακτίνα καμπυλότητας

εργαλείου wiper re(w), και διατηρώντας σταθερή πρόωση και βάθος κοπής,

πετυχαίνουμε δύο φορές καλύτερη τραχύτητα επιφανείας (δηλαδή τη μισή

τιμή του μέσου ύψους τραχύτητας). Στην τελευταία εlκόνα (γ), διπλασιάζουμε

την πρόωση (fn ---+ 2 fn) και παρατηρούμε την ίδια τιμή τραχύτητας που είχαμε

στην πρώτη περίπτωση, με το συμβατικό δηλαδή εργαλείο.
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1.4 Ταξινόμηση κατεργασιών. Κατεργασίες κοπής

Ως κατεργασία ενός υλικού. ορίζεται η πρόσδοση σε αυτό μιας

ορισμένης (προδιαγεγραμμένης)μορφής και διάστασης, εκμεταλλευόμενοι την

ιδιότητα του υλικού να παραμορφώνεται πλαστικά, δηλαδή να αποκτά μία

μόνιμη κατάσταση κάτω από ορισμένες συνθήκες φορτίου ταχύτητος και

θερμοκρασίας. Στον όρο της κατεργασίας συμπεριλαμβάνεται και η

απαραίτητη ποιότητα της τεχνολογικής επιφάνειας του τεμαχίου, έτσι ώστε

αυτό να μπορέσει να ανταποκριθεί ικανοποιητικά στις λειτουργικές απαιτήσεις

κατά τη χρήση του, για την οποία προορίζεταΙ.

Οι κύριες ομάδες ταξινόμησης των κατεργασιών είναι ΟΙ εξής:

• Κατεργασίες αφαίρεσης υλικού (τόρνευση, φραιζάρισμα, πλάνισμα).

• Κατεργασίες διαμορφώσεων (έλαση, διέλαση)

• Κατεργασίες σύνδεσης (συγκολλήσεις)

• Επιφανειακές κατεργασίες (βαφή)

• "Αρχέγονες" κατεργασίες (χύτευση)

Οι κατεργασίες αφαίρεσης μετάλλου (και πιο συγκεκριμένα η τόρνευση)

είναι αυτές που θα μας απασχολήσουν και ομαδοποιούνται στις κατεργασίες

κοπής και στις λεγόμενες μη συμβατικές κατεργασίες αφαιρέσεως μετάλλου.

Στις τελευταίες, η αφαίρεση του μετάλλου δεν λαμβάνει χώρα μηχανlκώς με

πλαστική παραμόρφωση, αλλά θερμικώς, ηλεκτρικώς, χημικώς ή

ηλεκτροχημlκώς. Κοινό γνώρισμα με τις κατεργασίες κοπής είναι ότι για να

μορφοποιηθεί το κομμάτι, αφαιρείται από αυτό το μέταλλο που πλεονάζει. Το

αποβαλλόμενο όμως μέταλλο, δεν έχει τη μορφή αποβλίπου ούτε και

σχηματίζεται λόγω πλαστικής παραμόρφωσης, αλλά εμφανίζεται υπό μορφή

σφαιριδίων, ακανόνιστων τεμαχιδίων Κ.ά. Οι μη συμβατικές κατεργασίες

αφαίρεσης μετάλλου μπορούν να διακριθούν σε τρεις κατηγορίες: Στις

μηχανικές κατεργασίες (κοπή με δέσμη ύδατος, κοπή με δέσμη λειαντικών

κόκκων), στις θερμικές κατεργασίες (κοπή με Laser, κοπή με δέσμη

ηλεκτρονίων) και στις ηλεκτροχημικές (χημική κοπή, ηλεκτροχημική κοπή).

Τέλος υπάρχει η δυνατότητα του συνδυασμού μη συμβατικών κατεργασιών με

τις κατεργασίες κοπής. Χαρακτηριστικά παραδείγματα είναι η αφαίρεση

μετάλλου με ηλεκτρικό σπινθήρα (ΕΟΜ), η ηλεκτροχημική λείανση (ECG) και

η αφαίρεση μετάλλου με υπερήχους (USM).
Στις κατεργασίες κοπής, αφαιρείται προοδευτικά προκαθορισμένος

κατά στρώσεις όγκος μετάλλου με τη βοήθεια εργαλείου σε σχήμα σφήνας, με

πλαστική παραμόρφωση του κατεργασμένου τεμαχίου υπό μορφή αποβλίττου

(γρέζι) σε μέγεθος και σχήμα που ποικίλλει ανάλογα με την κατεργασία. Το

κοmlκό εργαλείο (που πρέπει να είναι αρκετά σκληρότερο από το υλικό που

κατεργαζόμαστε) σε συνδυασμό με την εργαλειομηχανή, είναι αυτά που

προσδίδουν την απαιτούμενη για την κοπή ισχύ και εκτελούν τις αναγκαίες για

τη μορφοποίηση του κομματιού κινήσεις. Πλαστική παραμόρφωση και

αλλαγές στην κρυσταλλική δομή υφίσταται μόνο μία στρώση υλικού, σε μικρό

ή σε μεγαλύτερο βάθος, ανάλογα με την κατεργασία και τις παραμέτρους που

εφαρμόζουμε κάθε φορά. Επομένως οι ιδιότητες του υλικού μεταβάλλονται

μόνο κατά ένα πεπερασμένο βάθος στην επιφάνεια και όχι σε όλη τη μάζα του

τεμαχίου.
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Οι κατεργασίες κοπής, θεωρούμενες ως σύστημα είναι ο συνδυασμός

διαφόρων μονάδων ή χαρακτηριστικών συνιστωσών κατά τρόπο ώστε αυτές

να απαρτίζουν ένα οργανικό σύνολο που, λειτουργώντας αρμονικά, να οδηγεί

στην επίτευξη κάποιου επιδιωκόμενου σκοπού ή αποτελέσματος. Έτσι οι

κύριες συγκροτούσες μονάδες του συστήματος είναι (Σχήμα 1.4):

~ Το κομμάτι (Κμ)

~ Το εργαλείο (Ε)

~ Η εργαλειομηχανή (ΕΜ)

~ Η κατεργασία (Κ)

~ Το περιβάλλον (Π)

χαρακτηριστικά του εν λόγω συστήματος είναι (Σχήμα 1.4):

./ Οι ζώνες πλαστικήςπαραμόρφωσηςΙ(Α), 1(8), Ι(Γ) .

./ ΟΙ τρlβολογlκέςσυνθήκες στις επιφάνειεςεπαφής κομματιού 
εργαλείου (11) .

./ Τα χαρακτηριστικάκαι οι ιδιότητες του αρχικού ανέπαφου υλικού του

κομματιού πριν την κατεργασία (111)
./ Τα χαρακτηριστικάκαι οι ιδιότητες του κατεργασμένουκομματιού (IV) .
./ Το περιβάλλον και ο εξοπλισμόςτου χώρου στον οποίο εκτελείται η

κατεργασία.
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ΣΥάllα 1Α ΤΟ σύστημα (Κ - ΕΜ) σε κατεργασία κοπής.

Παρακάτω γίνεται μία σύντομη αναφορά σε ορολογίες που αφορούν τα

προαναφερθέντα χαρακτηριστικά του παραπάνω συστήματος και που θα

χρησιμοποιήσουμε κατά κόρον στη συνέχεια της εργασίας.
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Το ακατέρναστο κομμάτι ή τεμάχιο είναι ένας όγκος μετάλλου ή κράματος (ένα

σώμα) με καθορισμένη μορφή και διαστάσεις, που μορφοποιείται σύμφωνα με

προκαθορισμένες προδιαγραφές, σε ένα επιθυμητό κομμάτι ή τεμάχιο με τη

βοήθεια επιλεγόμενων εκάστοτε κατάλληλων μηχανικών κατεργασιών και με

την εφαρμογή αποτελεσματικού ποιοτικού ελέγχου.

Το εργαλείο (κοπτικό ερναλείο) είναι κάθε μέσον ή όργανο που έρχεται σε

άμεση επαφή με το κομμάτι κατά τη διάρκεια της κατεργασίας, με σκοπό την

επιβολή σε αυτό (στο κομμάτι) δυνάμεων και τον έλεγχο της ροής του υλικού

του κομματιού, ούτως ώστε να επιτύχουμε την επιθυμητή μορφοποίηση.

Η ερναλειομηχανη, με τη βοήθεια της οποίας πραγματοποιείται η

μορφοποίηση ενός ακατέργαστου τεμαχίου, είναι αυτή που παρέχει την

αναγκαία ισχύ με τη βοήθεια ηλεκτροκινητήρα. Διαθέτει μέσα για την στερεά

συγκράτηση του εργαλείου και του κομματιού, εξασφαλίζοντας την σωστή

σχετική θέση μεταξύ τους, ενώ παράλληλα εκτελεί και τις απαραίτητες

κινήσεις κατά τη διάρκεια της κατεργασίας. Επιτυγχάνει προκαθορισμένη

διαστατική ακρίβεια και ακρίβεια μορφής στο κομμάτι, και όλα αυτά με υψηλό

βαθμό αξιοπιστίας και οικονομικής απόδοσης.

Ας επανέλθουμε τώρα στα χαρακτηριστικά του συστήματος των

κατεργασιών κοπής. Αναφορικά με το τεμάχιο, μπορούμε να διακρίνουμε τρεις

τεχνολογικές επιφάνειες. Την ακατέργαστη, αυτή δηλαδή που πρόκειται να

αφαιρεθεί με την κοπή, την κατεργασμένη, δηλαδή αυτή που έχει

μορφοποιηθεί με τη βοήθεια του εργαλείου και της εργαλειομηχανής, και τη

μεταβατική. Η τελευταία, είναι η επιφάνεια εκείνη του κομματιού, που

σχηματίζεται από την κόψη του εργαλείου, ως επί το πλείστον μεταξύ της

κατεργασμένης και ακατέργαστης επιφάνειάς του και η οποία αφαιρείται κατά

την επόμενη περιστροφή ή διαδρομή του κομματιού ή του εργαλείου. Εκτός

από τα γεωμετρικά στοιχεία του τεμαχίου, εξίσου μας ενδιαφέρουν και οι

ιδιότητες του υλικού, πριν, αλλά και μετά την κατεργασία. Σε γενικές γραμμές,

τις ιδιότητες αυτές τις διακρίνουμε σε τρεις κατηγορίες. Τις μεταλλογραφlκές

(κρυσταλλοδομή, φάσεις, μέγεθος κόκκων κ.ά.), τις μηχανικές (όριο διαρροής,

μέγιστη αντοχή, σκληρότητα, δυσθραυστότητα κ.ά.) και τις φυσικοχημικές

ιδιότητες. Βεβαίως, εξυπακούεται πως το κατεργασμένο υλικό δεν έχει τις ίδιες

ιδιότητες με το αρχικό ακατέργαστο, καθώς έχουμε αλλαγές στις

μεταλλογραφlκές και μηχανικές ιδιότητες. Και λόγω του ότι αναφερόμαστε σε

κατεργασίες κοπής, οι μεταβολές αυτές παρατηρούνται κυρίως στην

επιφανειακή στοιβάδα και στο απόβλlττο και όχι σε όλη τη μάζα του

κομματιού, όπως συμβαίνει στις κατεργασίες διαμορφώσεως.

Κάτι που θα μας απασχολήσει αρκετά στη συνέχεια της μελέτης μας,

είναι η κινηματική μίας κατεργασίας. Λέγοντας κινηματική, εwοούμε την

παράσταση των κινήσεων, που οφείλουν να εκτελέσουν τόσο το κοπτικό

εργαλείο, όσο και το κομμάτι, ώστε να σχηματισθεί η επιφάνεια του

κομματιού, την οποία επιδιώκουμε με τη συγκεκριμένη κατεργασία που

εφαρμόζουμε. Εάν θεωρήσουμε ως τυπική κατεργασία για την μελέτη της

κινηματικής των κατεργασιών τη διαμήκη εξωτερική κυλινδρική τόρνευση, τότε

μπορούν να δοθούν κάποιοι βασικοί ορισμοί που θα χρειαστούν στη

συνέχεια:
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Ποωτεύουσα Γι κύρια κίνηση είναι η κίνηση που δίνεται από την

εργαλειομηχανή μέσω της κύριας ατράκτου στο εργαλείο ή στο κομμάτι με

σκοπό τη δημιουργία σχετικής κίνησης ανάμεσά τους, έτσι ώστε η κόψη του

εργαλείου να προσεγγίζει και να εφάπτεται στο υλικό του κομματιού ή να

αφαιρεί μία στρώση υλικού σε καθορισμένη ανάλογη θέση. Συνήθως η

πρωτεύουσα κίνηση απορροφά το μεγαλύτερο ποσοστό της ισχύος κοπής.

Η κίνηση προώσεως είναι μία μεταφορική κίνηση που μπορεί να δοθεί από

την εργαλειομηχανή είτε στο κομμάτι είτε στο εργαλείο.

Συνισταμένη κίνηση κοπής είναι η σύνθεση της πρωτεύουσας κίνησης και της

κίνησης προώσεως.

ΤΟΥύτπτα κοπΓιc u ονομάζουμε τη στιγμιαία ταχύτητα της πρωτεύουσας

κίνησης κάποιου τυχαία επιλεγόμενου σημείου της κόψης του εργαλείου, ως

προς το κατεργαζόμενο κομμάτι. Συνήθως μετριέται σε μέτρα ανά πρώτο

λεπτό (m/min).

Ταχύτητα πρόωσης υν είναι η στιγμιαία ταχύτητα της συνεχούς κίνησης

πρόωσης ενός σημείου της κόψης του εργαλείου ως προς το κομμάτι. Την

εκφράζουμε σε χιλιοστόμετρα ανά πρώτο λεπτό (mm/min).

Η πρόωση s ορίζεται ως η μετατόπιση του εργαλείου σχετικά προς το κομμάτι

στην κατεύθυνση της κίνησης πρόωσης σε μία περιστροφή ή μία ενεργό

διαδρομή του κομματιού ή του εργαλείου. Συνήθως την εκφράζουμε σε

χιλιοστόμετρα ανά περιστροφή του κομματιού (mm/σTP).

Βάθος KOΠrΚ...2 είναι το βάθος της επιφανειακής στρώσης του μετάλλου που

αφαιρείται σε ένα πέρασμα του εργαλείου. Μετριέται κάθετα προς την

κατεργασμένη επιφάνεια, συνήθως σε χιλιοστόμετρα (mm).

Πέρασμα του ερναλείου (πάσσο) καλούμε την αφαίρεση μίας επιφανειακής

στρώσης μετάλλου πάχους ίσου προς το βάθος κοπής από το τεμάχιο καθ'

όλο το μήκος κατεργασίας.

Στο σημείο αυτό θα πρέπει σημειωθεί πως η ταχύτητα κοπής u, η

πρόωση s και το βάθος κοπής a, αποτελούν τις συνθήκες κατεργασίας και η

κατάλληλη εκλογή των τιμών αυτών έχει εξαιρετική σημασία για την επιτυχία

της κατεργασίας που θα εκτελέσουμε.

Στις κατεργασίες κοπής εντάσσεται και η τόρνευση. Στην κατεργασία

της τόρνευσης η πρωτεύουσα κίνηση είναι περιστροφική και η κίνηση

προώσεως μεταφορική. Βάσει της κατεύθυνσης του άξονα περιστροφής,

διακρίνουμε την τόρνευση ως οριζόντια ή ως κατακόρυφη. Άλλη διάκριση που

μπορούμε να κάνουμε είναι η εσωτερική ή εξωτερική τόρνευση, ανάλογα με το

εάν η επιφάνεια που θα κατεργαστεί είναι αντίστοιχα εσωτερική ή εξωτερική.

Τέλος, με βάσει την σχέση της πρωτεύουσας κίνησης και της κίνησης

προώσεως, διακρίνουμε τα παρακάτω είδη τορνεύσεως:
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Την εξωτερική και εσωτερική κατά μήκος ή διαμήκη τόρνευση, όταν η

κίνηση προώσεως βαίνει παράλληλα προς τον άξονα τορνεύσεως

(Σχήμα 1.5).
ο Την εξωτερική και εσωτερική μετωπική τόρνευση, όταν η κατεύθυνση

της κίνησης πρόωσης είναι κάθετη πρας ταν άξανα τόρνευσης (Σχήμα

1.6).
ο Την εξωτερική και εσωτερική κωνική τόρνευση, όταν η κατεύθυνση της

κίνησης πρόωσης τέμνει τον άξονα τόρνευσης (Σχήμα 1.7).

ΚΠ

.'r"I'<~ ΚΕ

ΣΥόυσ 1 5 Διαμήκης εξωτερική κοι εσωτερική τόρνευση.

ΠΚ

-.----.

ΚΕ

ΣκιΊυσ 1.6 Μετωπικη τόρνευση.

20



ΠΚ

ΚΠ

Κμ

ΚΕ

ΣΥάυα 1.7 Κωνική εξω1ερlκή και εσωτερική τόρνευση.

Βέβαιο, στην πράξη είναι δυνατή η εκτέλεση και άλλων εργασιών τόρνευσης,

πέραν των προαναφερθέντων. Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούμε

κυρίως με την διαμήκη τόρνευση και δευτερευόντως με τη μετωπική.

2]
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1.5 Διαμήκης και μετωπική τόρνευση

Πριν προχωρήσουμε στην ανάλυση της διαμήκους και της μετωπικής

τόρνευσης, θεωρούμε σκόπιμο να ορίσουμε το σύστημα συντεταγμένων,

πάνω στο οποίο βασίζεται η ανάλυση που θα ακολουθήσει:

.Υ

Σχήμα 1.8 Το σύστημα συντεταγμένων για οριζόντιο τόρνο κατά 150
(ΟΙΝ 66217).

Κατά τη διαμήκη τόρνευση το τεμόχιο περιστρέφεται γύρω από τον

άξονά του (-C'), ενώ το κοπτικό εργαλείο μετατοπίζεται ευθύγραμμα (συνεχής

κίνηση προώσεως -Ζ) και παρόλληλα προς τον όξονα αυτό, διατηρώντας

συνεχώς στσθερή τσχύτητσ (Σχήμα 1.9). Τσ βσσlκά κινηματικά μεγέθη της

κυλινδρικής κατά μήκος (διαμήκους) τόρνευσης είναι τα ακόλουθα:

• Τσχύτητσ κοτιής, υ =(πηΟ)/1Ο00, [m/min]
• Μέση τσχύτητσ κοπής, " m =πη(Ο-<Ι)/1 000, [m/min]
• Ταχύτητα πρόωσης, u... = ns
• Βάθος κοπής, a [mm)
• Ρυθμός σφσίρεσης μετάλλου, Θ = Αυ, [cm'/min]
• Χρόνος κοπής, ι, = (ΙΙ υ,) ί, [min]

Όπου:

π: 3,14
n : συχνότητα περιστροφής της κύριας ατράκτου του τόρνου, [aτp.lmin]

ο :διάμετρος ακατέργαστης επιφάνειας κομματιού, [mm]
d : διάμετρος κατεργασμένης επιφάνειας κομματιού, [mm]
s : πρόωση, [mm/aτp.]

Α : θεωρητική διατομή του σποβλίττου, [mmΊ
ι : το μήκος κατά το οποίο μετατοπίζεται συνολικά το εργαλείο ή το

κομμάτι ανά πέρασμα, (mm]
ί : ο αριθμός των απαράλλακτων περασμάτων που είναι αναγκαία για την

εκτέλεση της συγκεκριμένης κατεργασίας
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Σχήμα 1.9 Η κινηματική της εξωτερικής κατά μήκος τόρνεuσης.

Κατά τη μετωπική τόρνευση το τεμάχιο περιστρέφεται και το εργαλείο

κινείται ακτινικά, συνήθως από την περιφέρεια του τεμαχίου προς το κέντρο

του ή αvτlθέτως, με αταθερή ταχύτητα πρόωαης (Σχήμα 1.10). Ιδιαίτερο

χαρακτηριστικό της μετωπικής τόρνευσης είναι ότι η ταχύτητα κοπής u
μεταβάλλεται γραμμικά με τη διάμετρο του τεμαχίου. Δηλαδή έχουμε μία

γραμμική μεταβολή της ταχύτητας από μία μέγlατη τιμή υο'(εξωτερική

διάμετρος 00) στην περιφέρεια του τεμαχίου μέχρι μία ελάχιστη τιμή U1 **(
ελάχιστη τελική διάμετρος 01), η οποία μπορεί να είναι και μηδενική. Αυτό έχει

ως αποτέλεσμα την ανάπτυξη επιβραδύνσεως ή επιταχύνσεως διατμηTlκής

παραμόρφωαης ατη ζώνη διότμηαης ανάλογα με τη φορά της πρόωαης. Το

γεγονός αυτό, δημιουργεί διαφορετικές συνθήκες σχηματισμού του

αποβλίττου απ' ότι κατά την κατά την κοπή με σταθερή ταχύτητα κοπής, όπως

συμβαίνει στην διαμήκη τόρνευση, με συνεπακόλουθες επιπτώσεις στις

δυνάμεις κοπής, στην τραχύτητα της κατεργασμένης επιφάνειας και σε

παράγωγα μεγέθη της κοπής των μετάλλων. χαρακτηριατικά μεγέθη της

μετωπικής τόρνευσης είναι τα εξής:

• Στιγμιαία ταχύτητα κοπής, υ =(πΟπ)11 000, [mlmin]
• Μέγιστη ταχύτητα κοπής, υο =πn(2υwt'+ο,)11000, [mlmin]
• Χρόνος κοπής με σταθερή περιστροφική ταχύτητα, te1 = (Do-D I)/2nsr

• Μέγιστος ρυθμός αφαιρέαεως μετάλλου, Θο =πsnaΟοl1 000, [cmΊmίn]

• Μέσος ρυθμός αφαιρέσεως μετάλλου, em = π(Dο+D1)nsr/2*1 000
• Χρόνος κοπής με σταθερή ταχύτητα κοπής, tc = π(Dο

2+D 1
2)/4-1 OOOUSr

Όπου:

π: 3,14
n : συχνότητα περιστροφής της κύριας ατράκτου του τόρνου, [oτp./min]

Ο : διάμετρος ακατέργαστης επιφάνειας κομματιού, [mm]
00 : εξωτερική διόμετρος, [mm]
Ο, : ελάχιστη τελική διάμετρος, [mm]
Uvr : η ταχύτητα ακτινικής πρόωσης (uνr=nsr), [mm/min]
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t' : ο χρόνος μεταθέσεως της ακης του εργσλείου στην διάμετρο ΟΙ

s : πρόωση, [mm/aτp.]

a : βάθος κοπής, [mm]

u(-c)

(α) ιβ)

ΣΥήμα 1.10 Η κινημαπκή της με1ωmκήςτόρνευσης: (α) Κίνηαη του εργαλεΙουαπό την

περιφέρεια 10υ 1εμaχΙου προς 10 κέντρο του και (β) αντιθέτως.

'"0 = (πΟοπ)/1000 [m/min], "", = (πο,π)/1000 [m/min]
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1.6 Βασικές έννοιες περί τεχνολογικών επιφανειών

Οι επιφάνειες κρυσταλλικών σωμάτων (και κατά συνέπεια και των

μετάλλων) αποτελούν απότομη διακοπή της περιοδικότητας του κρυσταλλικού

πλέγματος. Αποτέλεσμα αυτής της διακοπής είναι η ανάπτυξη επιφανειακών

δομικών αναπροσανατολισμών των κρυστάλλων, αλληλεπίδραση επιφάνειας

- περιβάλλοντος (φυσική κσι χημική προσρόφηση, οξείδωση, σχηματισμός

επιφανειακών στρωμάτων) και μεταβολή των φυσικών ιδιοτήτων του υλικού.

Ειδικότερα για ης τεχνολογικές επιφάνειες που έχουν υποστεί κάποια

διαδικασία μορφοποίησης, πρέπει να συνεκτιμηθούν και κάποια πρόσθετα

στοιχεία όπως η ανάπτυξη σκληρού επιφανειακού στρώματος (από βαφή ή

εργοσκλήρυνση), η επιφανειακή μικροτοπογραφία (τραχύτητα, κυμάτωση) και

η πιθανή αvάmuξη τοπικών πεδίων εσωτερικών τάσεων.

Για την καλύτερη περιγραφή των πραγματικών επιφανειών, πολλοί

ερευνητές προτείνουν τη διάκριση μεταξύ ενός εσωτερικού επιφανειακού

στρώματος που περιλαμβάνει το μεταλλικό υπόστρωμα και το επιφανειακό

στρώμα που καταπονείται εξ αιτίας της επαφής και ενός εξωτερικού

επιφανειακού στρώματος που αποτελείται από τα στρώματα του ρύπου, των

προσροφημένων αερίων και των επιφανειακών οξειδίων που καλύπτουν την

επιφάνεια (Σχήμα 1.11). Το εξωτερικό μέρος της στιβάδας, πολύ μικρού

πάχους, παίζει σημαντικό ρόλο ιδιαίτερα σε διεργασίες φθοράς. Η πλαστικά

παραμορφωμένη ζώνη της επιφανειακής στιβάδας, που αποτελεί το κύριο

μέρος της, ποικίλει σε πάχος από λίγα εκατοστά μέχρι μερικά δέκατα του

χιλιοστού, ανάλογα με το είδος της κατεργασίας και τους παράγοντες κοπής

που εφαρμόσθηκαν. Με άλλα λόγια, τα χαρακτηριστικά και το πάχος της

επιφανειακής στιβάδας εξαρτώνται από όλους τους παράγοντες που

προξενούν μεταβολές στα πεδία τάσεων, παραμορφώσεων και

θερμοκρασιών. Τέτοιοι παράγοντες είναι το θεωρητικό πάχος και η γωνία

αποβλίττου, η πρόωση, η ταχύτητα κοπής, η ακτίνα καμπυλότητας του

κοπτικού εργαλείου και άλλοι.

ε~ωτεpι",ό

επιφανειακ6

στρώμα

5 nm

O.Snm

10 nm

ρυπος

nΡοαροφnμένα αέρ,α

αζεiδΙΩ

εργοσιο:ί\ηΡυμένc στ~μa

λ. ...ι /./ Ι../

~ 'S: '" μ.ncιλί\IKόunόoτpωIJQ

'<:" Ι \ r<. Δ"

.1 \ / V

επιφανε,δfO;6 > 5 μrn

σtρωμc

εσωτερικό

Σκόllα 1.11 Στρωματική σύνθεση κατεργασμένης μεταλλικής επιφόνειας σε κάθετη τομή.

25



Προφανώς η σύνθεση των επάλληλων επιφανειακών στρωμάτων και η

γεωμετρία τους εξαρτάται από τις ιδιότητες του υλικού, την κατεργασία της

επιφάνειας και το περιβάλλον. Τα επιφανειακά αυτά στρώματα αποτελούν

μακροσκοπικά την επιφάνεια του τεχνολογικού αντικειμένου, η οποία όπως

γίνεται εύκολα αντιληπτό χαρακτηρίζεται από σημαντικά διαφορετικές

ιδιότητες από αυτές του υπολοίπου σώματος. Αυτό συνεπάγεται τη διάκριση

των ιδιοτήτων επιφάνειας και των ιδιοτήτων όγκου του υλικού. Οι ιδιότητες

όγκου καθορίζουν τη μακροσκοπική μηχανική συμπεριφορά του κομματιού,

ενώ αντίστοιχα οι ιδιότητες επιφανείας καθορίζουν τη συμπεριφορά του σε

συνθήκες επαφής με άλλο σώμα, όπου έχουμε και την εμφάνιση φαινομένων

όπως η τριβή και η φθορά. Η μελέτη τέτοιων φαινομένων, αποτελεί το

γνωστικό αντικείμενα της ετιιστήμης της τριβαλαγίας (Iribalagy), ενώ η

συσχέτιση των χαρακτηριστικών του υλικού με τις κατεργασίες από τις οποίες

προκύmει η τεχνική επιφάνεια, είναι το κύριο αντικείμενο μελέτης της

επιστήμης της μηχανικής των επιφανειών.

ROUGHNESS
• CIosely SpBCθd Irτegu1aήtίes

(cutting tooI marts. grit of gήndίng whθel)

WAVINESS
• • More WιdeI)' Spaced IrregulariUeS

(νibralίOn & Chal\efΊ

ERRQR OF FORM

• • loog Peιiod ΟΓ NOn--cydic OθνίaιίoM

(errors ίη ways ΟΓ spindles. υneνeη wear)

ΣJ(άμα 1.12 Ανάλυση της πραγματικής επιφάνειας σε επιμέρους χαρακτηριστικά.

Το σύνολο των μηχανικών, μεταλλουργικών, φυσικοχημικών και

γεωμετρικών χαρακτηριστικών της κατεργασμένης επιφάνειας περιγράφεται

με τον όρο ποιότητα (ή ομοιομορφία) επιφάνειας (surface integrity). Για τα

γεωμετρικά στοιχεία και μόνο, χρησιμοποιείται ο όρος τοπογραφία (ή

μορφολογία) επιφάνειας (surface IexIure), όπου συμπεριλαμβάνεται, όπως θα

δούμε και παρακάτω, ο όρος της τραχύτητας (roughness) που θα μας

απασχολήσει αρκετά στη συνέχεια. Ας μελετήσουμε όμως ξεχωριστά τον κάθε

ένα από τους παραπάνω όρους.
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Ο όρος ποιότητα επιφάνειας περιλαμβάνει συνοπτικά (όπως

προαναφέρθηκε) τόσο τα φυσικοχημικά (και μεταλλουργικά) χαρακτηριστικά

της, όσο κσι τσ γεωμετρικά της (σκρίβεισ δισστάσεων μορφής), δηλσδή την

τοπογραφία της. Συσχετίζει τις φυσικές ιδιότητες με την λειτουργική

συμπεριφορά της επιφάνειας και μας δίνει πληροφορίες σχετικά με την

πλαστική παραμόρφωση, την κρυσταλλική δομή, την σκληρότητα, τις

παραμένουσες τάσεις, την αντίσταση σε οξείδωση κ. ά. Σ' αυτό το σημείο

πρέπει να τονιστεί πως κατά την κατεργασία του εκάστοτε τεμαχίου

λαμβάνουν χώρα ταυτόχρονα θερμικές, μηχανικές και χημικές διεργασίες, από

τις οποίες και τελικά καθορίζεται η ποιότητα της επιφάνειας. Λόγω της

σύνθετης αυτής φύσης των κατεργασιών, είναι ιδιαίτερα δύσκολο να γίνει

συσχέτιση των αλλαγών στο επιφανειακό στρώμα με κάθε μία παράμετρο της

διεργασίας ξεχωριστά. Για τον λόγο αυτό, η μελέτη της ομοιομορφίας και η

εκτίμηση των παραμέτρων της, χωρίζεται σε έξι επιμέρους παραμέτρους. Για

κάθε μία παράμετρο εφαρμόζεται και διαφορετική μέθοδος μέτρησης όπως

παρουσιάζεται και στο Σχήμα 1.13 συνοπτικά.

Ποιότητα mιφάνειας

πλαστικά κατεργασμένου

τεμαχίου

Τραχύτητα Μικροδομή Σκληρότητα Παραμένουσες Αντοχή Χημεία της

επιφάνειας Ι{αl ρωγμές τάσεις σ, επιφάνειας

κόπωση

Τραχυμέτρηση Οmlκό ΣΚληρομέτρηση Μέθοδος Δοκψή Ηλεκτρονική

μικροσκόπιο κατά Κηοορ ή περίθλασης κόπωαης μικροχημική

S.E.M. Vickers σκτινών-Χ ανάλυαη

Σχήμα 1.13 Παράμετροι ομοιομορφίας επιφάνειας και μέθοδοι μέτρησης αυτών.

Με τον όρο τοπογραφία επιφάνειας περιγράφουμε τις διάφορες

ανωμαλίες που μπορεί να εμφανιστούν στην επιφάνεια (κοιλάδες, κορυφές,

ρωγμές κ.ο.Κ.), την λειτουργία της και τον τρόπο επαφής της με άλλα

μηχανολογικά εξαρτήματα. Παρατηρώντας μικροσκοπικά την τομή μίας

μακροσκοπικά "λείας" επιφάνειας, αποδεικνύεται πως στην πραγματικότητα η

επιφάνεια δεν είναι απόλυτα λεία (Σχήμα 1.14). Μπορούμε να

παρατηρήσουμε κορυφές και κοιλάδες, τα χαρακτηριστικά των οποίων
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συναρτώνται άμεσα με τη μέθοδο κατεργασίας της επιφάνειας, καθώς και τις

υπόλοιπες λειτουργικές παραμέτρους του κομματιού.

Σκάυσ 1.14 Τομή επιφάνειας στΕΡΕού σώματος.

Η πλήρης ανάλυση των επιφανειακών ανωμαλιών, βέβαια, θα έπρεπε

να γίνεται τρισδιάστατα (Σχήμα 1.15), καθώς όμως οι περισσότερες

μηχανουργικές κατεργασίες αφαιρούν υλικό σε μία συγκεκριμένη διεύθυνση

προκύπτουν επιφάνειες με προσανατολισμένα χαρακτηριστικά. Με όλλα λόγια

θεωρούμε πως τα χαρακτηριστικά της επιφόνειας στην τρίτη διεύθυνση δε

μεταβόλλονται, μία παραδοχή που είναι απολύτως ρεαλιστική.

Σκήμα 1.15 Τρισδιάστατη μορφή ΕπιφάνΕιας.

Γενικό, η τομή ενός επεξεργασμένου κομματιού παρουσιάζει τη μορφή

που φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 1.16).

α,

α,
h':Ι;'·τΡιι.;lj γ"ο",ιι'ι

ΣX'!iμα 1.16 Απόκλιση θεωρητικής και πραγματικής επιφάνειας σε δύο διαστάσΕις (Υ και Ζ).

Στην τυχαία θέση Χα παρατηρείται μία απόκλιση της πραγματικής από

τη θεωρητική επιφόνεια, η οποία αποτελεί το άθροισμα των αποκλίσεων α1

και α2.
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• Η απόκλιση α1 οφείλεται σε λάθος χειρισμό της εργαλειομηχανης, κακη

τοποθέτηση του κομματιού η αδυναμία εκτέλεσης της κατεργασίας.

Ονομάζεται σφάλμα μορφής ή οπόκλιση 1ης τάξης.

• Η απόκλιση α2 αποτελείται από το άθροισμα των παρακάτω

ανωμαλιών:

a) Ανωμολίες μεγάλου μήκους κύματος (τάξη μεγέθους 0,5 - 100 mm)
και ονομάζονται κυμάτωση (waveness) η απόκλιση 2

ης
τάξης.

b) Ανωμολίες μέσου μήκους κύμοτος (τάξη μεγέθους 1 - 100 μm) και

ονομάζονται τραχύτητα (roughness) ή οπόκλιση 3ης τάξης.

c) Ανωμαλίες μικρού μήκους κύμοτος (τάξη μεγέθους 0,01 - 1 μm) και

ονομάζονται μlκροτραχύτητα (micΓoΓoughness) η απόκλιση 4
ης

τάξης.

Παρακάτω συνοψίζονται οι τάξεις των αποκλίσεων της πραγματικης

επιφάνειας από τη θεωρητικη σε μορφη πίνακα.

ΤΑΞΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗΣ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ

Α
Σφάλμα μορφής

Σφόλμα ρύθμισης εργαλειομηχανής, αστοχία

(μακροτοπογραφlκή) εργαλείου (κάμψη, φθορά, κ.λ.π.)

Β Κυμάτωση
Κάμψη εργαλείου ή μέρους της εργαλειομηχανής,

εκκεντρότητα, ταλαντώσεις

Γ Τραχύτητα
Ανωμαλίες του χείλους του κοmlκού εργαλεiου,

πρόωρη φθορά, κινηματική

Ανώτερη (Δ) Μικροτραχύτητα Φθορά εργαλείου, δημιουργία ψευδόκοψης

Πίνακας 1.1 Κατάταξη aπoKλίσεων επιφάνειας.

Έτσι λοιπόν, στην προσπάθειά μας να μελετησουμε τα χαρακτηριστικά της

πραγματικης επιφάνειας, εάν επιχειρησουμε μία "πρόσθεση" των αποκλίσεων

όλων των τάξεων θα πάρουμε μία πολύ καλη προσέγγιση της μορφης που

έχει μία κατεργασμένη επιφάνεια στην πραγματικότητα. ΟΙ αποκλίσεις 1ης και

2ης τάξης αποτελούν τα μακρογεωμετρικά σφάλματα της επιφάνειας. Οι

αποκλίσεις τρίτης και ανώτερης τάξης, αναφέρονται στη μlκρομορφη της

επιφάνειας και συνιστούν την τραχύτητα. Τέλος οι αποκλίσεις πέμmης τάξης
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και άνω ανωμαλίες μlκρογεωμετρικής μορφής, ης οποίες μπορούμε να

αποδώσουμε σε χημικές επιδράσεις, σε μεταβολές στον κρυσταλλικό ιστό του

μετάλλου και σε άλλες αιτίες.

,.•~

---
~:---:::=-=-=:-~-=-=::::-::--:::-:c~,<~~,~,"~&~~~.'~Ο~"~Α~'~ά~=,η:,_~",";:;::.:;::..:=..::..:::. .~ '~~"Ι-

Ι πιςης

/'" mξη(

~""~ΥΛ'WJ~~W~5'ι"ι'4"':ιWA'\WΜ

.nΡUΎμαnκη ~πl<~ανεlα

, _(Yπi:μθαη\ ('(Jroι.:λίσεων:l. - Δ {«ξ\};)

ΣΥήυα 1.17 Σύνθεση πραγματικής επιφάνειας κατεργασμένοu κομματιού με uπέρθεση όλων

των αποκλίσεων.
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1.7 Τραχύτητα και παράμετροι μέτρησης της τραχύτητας

Λεία επιφάνεια ονομάζεται η επιφάνεια που η μέγιστη ανωμαλία της

έχει ύψος της τάξης της διαμέτρου των επιφανειακών μορίων. Τέτοιες

επιφάνειες προσεγγίζονται μόνο από την επιφάνεια υγρού σε απόλυτη ηρεμία,

του γυαλιού όταν η πηξη του έχει γίνει σε απόλυτη ηρεμία ΚQΙ των

μονοκρυστάλλων που έχουν αναπτυχθεί σε διαλύματα αλάτων. Έτσι λοιπόν,

γίνεται εύκολα αVΤιληmό πως στην πραγματικότητα και στην καθημερινή

πρακτική δεν υπάρχει απολύτως λεία επιφάνεια. Κατά DΙΝ 4760 (1982), ως
τραχύτητα επιφάνειας ορίζεται το άθροισμα των αποκλίσεων 3

ης

και

ανώτερης τάξης, της πραγματικής από τη θεωρηTlκη επιφάνεια, με αναφορά

σ' ένα γεωμετρικό επίπεδο που τέμνει κάθετα την κατεργασμένη επιφάνεια.

Υψηλός βαθμός τραχύτητας αντιστοιχεί σε βελτιωμένη τραχύτητα, δηλαδή σε

μικρές τιμές των χαρακτηριστικών μεγεθών της τραχύτητας και χαμηλός

βαθμός τραχύτητας αντιστρόφως. Πρακτικά, η τραχύτητα εκδηλώνεται με τη

μορφη κορυφών και κοιλάδων. Τα υπό μελέτη χαρακτηριστικά είναι το ύψος

των κορυφών, το βάθος των κοιλάδων και η μεταξύ τους απόσταση, τα οποία

υπολογίζονται με μετρησεις που γίνονται σε ένα συγκεκριμένο μηκος, ενώ στη

συνέχεια λαμβάνονται υπόψη οι μέσες τιμές αυτών. Η μέτρηση της

τραχύτητας μίας επιφάνειας, μας είναι ιδιαιτέρως χρησιμη, καθώς με τη

βοηθειά της μπορούμε να προβλέψουμε τις ιδιότητες του υλικού που θα

προκύψει μετά την κατεργασία, η αντίστροφα, με κριτηριο την τραχύτητα που

θέλουμε να επιτύχουμε επιλέγουμε και αναλόγως το είδος της κατεργασίας

που θα εφαρμόσουμε.

Η πραγματικη τραχύτητα που επιτυγχάνεται σε κατεργασμένες με κοπη

επιφάνειες, αποτελεί τη συνιστώσα δύο συνιστωσών τραχυτητων:

α)Της θεωρητικής τραχύτητσς, που αποτελεί την βέλτιστη δυνατή τραχύτητα,

υπολογίζεται αναλυτικά και εξαρτάται από την κινηματικη της κατεργασίας και

τη μορφη του κοπτικού, και

β)της φυσικής τρσχύτητσς, η οποία περιλαμβάνει ανωμαλίες δημιουργούμενες

κατά τη διάρκεια της κοπης (οφειλόμενες κυρίως στην ψευδόκοψη και στον

τρόπο σχηματισμού του αποβλίπου) και δευτερευόντως σε φθορά του

εργαλείου, ταλαντώσεις, επιδράσεις της θερμοκρασίας Κ.α. Όπως έχει

αποδειχτεί στην πράξη, η φυσlκη τραχύτητα που τελικά μπορούμε να

επιτύχουμε, διαφέρει κατά πολύ από την θεωρητικη. Είναι σχεδόν πάντοτε

μεγαλύτερη και μάλιστα πολλές φορές πολλαπλάσια.

ΟΙ παράγοντες που επηρεάζουν, σε διαφορετικό βαθμό ο καθένας, την

τραχύτητα κατεργασμένων επιφανειών, συνοψίζονται στη συνέχεια:

• Η κινηματικη της κατεργασίας

• Το υλικό του κατεργαζόμενου τεμαχίου

• Το υλικό του κοπτικού εργαλείου

• Η γεωμετρική μορφή (ακτίνα καμπυλότητας της αιχμής) και ο βαθμός

φθοράς του κοmlκού εργαλείου

• Οι συνθήκες κατεργασίας (ταχύτητα κοπής, βάθος κοπής, πρόωση)

• Το υγρό κοπης

• Η ακρίβεια της εργαλειομηχανής

• Οι ταλαντώσεις του συστηματος εργαλείο-τεμάχιο-εργαλειομηχανη
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Στο σχήμα που ακολουθεί βλέπουμε κάποιες μορφές πραγματικού

περιγράμματος επιφαvειώv που έχουv παραχθεί με διάφορες κατεργασίες

κοπής.

Θ

.. ~--.~-

Σκιiμσ 1.18 Διόφοpa προφίλ τρσχίΙτητας:

(α, β)Τελlκή κατεργααία με τόρνευση

(γ)Τελική κατεργασία με φρσιζάρισμα

(δ)Λείανση (ε)ΓΛUφανση (στ)Τόρνευση (ζ)Λόππιγκ

Τέλος, αξίζει Va αvαφερθεί ότι η τραχύτητα τωv κατεργασμέvωv

επιφαvειώv ασκεί σημαvτική επίδραση:

ο Στις συVΘήKες επαφής αvάμεσα σε επιφάνειες που συvιστούv

μηχΑVισμό (τριβή, λίπσνση, φθορά).

ο Στηv αντοχή σε κόπωση

ο Στηv κατάσταση ροής ρευστώv κατά μήκος τοιχωμάτωv

ο Στους συντελεστές μετάδοσης θερμότητας

ο Στηv αντίσταση σε διάβρωση

ο Στηv εμφάνιση

InvesIie.aturs Maiur racturs studied Materi.als studied

Karmakar(1970) SDeed, feed, deDth or cut Steel C-45

Bhaltacharνa et al. 1970) SDeed, feed, nose radius. work-Diece hardness PlaIn carbon steel
Rasch and RoJsladas (1971) Speed, feed Carbon sleel
Selvam and Radhakrishnan (1973) Speed, built-up edge, work-piece strain hardeninJ1: Steel

lambert and Taraman 1974) Sneed, feed. Deoth οΓ cυΙ Steel SAE 1018
PetroDOulos (1974) Τοοl wear. surface rou!!hness dislribution Steel
Boothrovd and Kni!!ht (1989) Speed, feed Mild sleel
Selvam(1975) Vibrations, chatιer speed Steel
Sundaram and Lambert ( Ι 981 Sneed, feed, nose radius, denlh of cut Steel4140
Miller el al. 1983) Soeed, feed. ιοοl condition. cultin!! f1uid ΑΙΙΟΥ, cast ίτοη

lambert(1983) Soeed, feed. nose radius Steel D6AC

ΠΙνσκσς 1.2 Κύριοι ερευνητές των συντελεστών που επηρεάζουν την τρσχίΙτητα των

επιφανειών.
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Για την μέτρηση του μεγέθους της τραχύτητας έχουν ορισθεί κάποιες

παράμετροι, βάσει του συστήματος Κεντρικής Γραμμής ή σύστημα «Μ»

(βλέπε παράγραφο 1.8), με τη βοήθεια των οποίων μπορούμε να την

περιγράψουμε. ΟΙ παράμετροι αυτές χωρίζονται σε τέσσερις κύριες

κατηγορίες:

α Παράμετροι ύψους (Amplitude parameters)
α Παράμετροι μήκους (Spacing parameters)
ι::ι Στατιστικές παράμετροι (StatIstic parameters)
α Υβριδικές παράμετροι (Hybrid parameters)

Οι υβριδικές παράμετροι αποτελούν έναν συνδυασμό των παραμέτρων

ύψους και των παραμέτρων μήκους. Στα πλαίσια της παρούσης εργασίας, θα

μελετηθούν παράμετροι ύψους, παράμετροι μήκους και κάποιες στατιστικές

παράμετροι. Ακολούθως παρουσιάζεται κάθε μία από τις παραπάνω

κατηγορίες, μαζί με τα κυριότερα μεγέθη που εντάσσονται σε αυτή.

Παράμετροι ύψους

Οι παράμετροι ύψους αποτελούν ίσως την πιο σημαντική κατηγορία για

τον χαρακτηρισμό της τραχύτητας, καθώς είναι αυτές που κυρίως

χρησιμοποιούνται στη μηχανουργική πρακτική. Αναφέρονται στις αποστάσεις

μεταξύ κορυφών και κοιλάδων, με άλλα λόγια χρησιμοποιούνται για τη

μέτρηση των κάθετων αποκλίσεων από την επιφάνεια.

1)Τραχύτητα κεντρικής γραμμής ή μέση αριθμητική τραχύτητα, R•.

Ορίζεται ως η αριθμητική μέση απόλυτη απόκλιση όλων των σημείων

του πραγματικού περιγράμματος από την κεντρική γραμμή σε καθορισμένο

ορισμένο μήκος δειγματοληψίας (όλες οι αποκλίσεις παίρνονται θετικές).

Είναι η παράμετρος αυτή που μας δίνει ένα πρώτο ποιοτικό στοιχείο για το

χαρακτηρισμό της μελετούμενης επιφάνειας, δίνοντας μία αρκετά καλή

προσέγγιση γισ τις σποκλίσεις ύψους απά την κεντρική γρσμμή (Σχήμα 1.19).
Έχει γίνει πλέον κοινά παραδεκτό, τόσο από επιστήμονες, όσο και από

Οργανισμούς Προτυποποίησης, πως η Ra είναι το ενδεδειγμένο για εκλογή

χαρακτηριστικό μέγεθος, με αναφορά απαραιτήτως και του είδους της

κατεργασίας που θα χρησιμοποιηθεί. Και αυτό είναι ανάγκη να συμβαίνει,

αφού δε μας παρέχει καμία πληροφορία για το μήκος κύματος και δεν

παρουσιάζει την επιθυμητή ευαισθησία σε διαφορετικά προφίλ τραχύτητας

(Σχήμα 1.20). Έτσι, είναι δυνατό κάποια περιγράμματα επιφανειών να έχουν

εντελώς διαφορετική μορφή, ενώ παρουσιάζουν το ίδιο μέσο ύψος Ra και

βήμα τραχύτητας Qw• Εντούτοις, ο υπολογισμός της Ra είναι εύκολος αφού

προσδιορίζεται αυτόματα από τα ηλεκτρονικά όργανα μέτρησης που σήμερα

διαθέτουμε (τραχύμετρο, προφιλάμετρο).



Οι μαθηματικοί τύποι ορισμού που μας δίνουν τη μέση αριθμητική

τραχύτητα Ra, δίδονται ακολούθως

Ι

R. =+Ιι Ζ (χ) Ι dx

Ο

ί =- n

Σ
R =a

ί =. 1

11

Σκόuα 1.19 Σχηματική απεικόνιση της Ra _

Σyιjuα 1.20 ΠροφΙλ επιφανειών με διαφορετική μορφή και ίδια τιμή R".
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2)Τραχύτητα μέσης τετραγωνικής τιμής, Rq ή RMS (Root Mean Square).

Είναι κατ' ουσία η τυπική απόκλιση των αποστάσεων των κορυφών

από την κεντρική γραμμή. Η παράμετρος αυτή, πολύ συχνά επιλέγεται μετά

την Ro έτσι ώστε να έχουμε μία πιο ολοκληρωμένη εικόνα της επιφάνειας,

καθώς η Rq έχει μεγαλύτερη ευαισθησία σε μεγάλες αποκλίσεις από την

κεντρική γρομμή. Ο υπολογισμός της είναι εξίσου απλός αφού η τιμή της Rq

μετράται αυτόματα μέσω των οργάνων μέτρησης και των κατάλληλων

προγραμμάτων που τα συνοδεύουν και εγκαθίστανται στον ηλεκτρονικό

υπολογιστή. Προκύmει συνήθως 10% μεγαλύτερη από το μέσο ύψος Ro.

χρησιμοποιείται για να χαρακτηρίσουμε πολύ καλές ποιοτικά επιφάνειες.

Ο μαθηματικός τύπος ορισμού που μας δίνει την τραχύτητα μέσης

τετραγωνικής τιμής, Rq είναι:

R =
"

1 '-f
ι a

Ζ'(χ) dχ

Σκάυα 1.21 Η παράμετρος Rq αχηματικά.

3)Μέγιστο ύψος καρυφής, Rp•

Η παράμετρος Rp ορΙζεται ως το μέγιστο ύψος κορυφής του προφίλ

πάνω από την κεντρική γραμμή, εντός ενός προκαθορισμένου μήκους

δειγματοληψίας.

Ο μαθηματικός τύπος ορισμού που μας δίνει το μέγιστο ύψος κορυφής,

Rp δίδεται ακολούθως:

L

Rp = ~ [ h(x)dx
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4)Μέγιστο βάθος κοιλάδας, Ry.

Ορίζεται ως το μέγιστο βάθος κοιλάδας του προφίλ κάτω από την

κεντρική γραμμή, εντός προκαθορισμένου μήκους δειγματοληψίας.

5)Μέγιστη υψομετρική δισφορά προφίλ, Rt.

Ορίζεται ως η υψομετρική διαφορά ανάμεσα στην ψηλότερη κορυφή

του προφίλ και τη χαμηλότερη κοιλάδα εντός ενός προκαθορισμένου μήκους

δειγματοληψίας L. Αλλιώς, το Rt ισούται με το άθροισμα των Rp και Rv• όπως

παρουσιάζεται και στο Σχήμα 1.15, όπου Rp=a και Rν=β. Αυτή η παράμετρος

παρουσιάζει αρκετά μεγάλη ευαισθησία σε περίπτωση μεγάλης υψομετρικής

διαφοράς ανάμεσα σε μία κορυφή και μία κοιλάδα, όμως αυτό χρειάζεται

ιδιαίτερη προσοχή καθώς μπορεί να οφείλεται σε κάποια αμυχή, δηλαδή σε

τυχαία τοπική επιφανειακή ανωμαλία. Είναι ένα μέγεθος με φυσική έννοια,

γιατί μπορεί να γίνει αVΤιληmό με την όραση ή την αφή,

"'ΕιτΡI"ιί '(ριψιιιj

1-----ι..---~

ΣΥήμα 1.22 Η παράμετρος R,.

6)Μέσο ύψος κορυφών, Rpm.

Αν χωρίσουμε σε m διαστήματα (στο σχήμα m=5) ένα συγκεκριμένο

μήκος προφίλ και πάρουμε το μέσο όρο του μέγιστου ύψους του κάθε

διαστήματος, τότε ορίζουμε το μέγιστο ύψος Rpm•

[Rpm=1/5(Rp'+ Rp2+ Rp3• Rp4+ Rps)]• Rp2 Rp3

Ι= 5xl

Rp4 Rp5

Σχήμα 1 23 Υπολογισμός ,ου μέσοu ύψοuς κορuφών R~
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Πα ά ετ οι κου

Όπως είδαμε σης παραμέτρους ύψους παίρναμε πληροφορίες για ης

κάθετες αποκλίαεις στην επιφάνεια. Τώρα θα δούμε πως με τη βοήθεια των

παραμέτρων μήκους, γίνεται ο υπολογισμός των οριζόντιων αποκλίσεων. Ο

έλεγχος είναι πολύ σημαντικός για την επίτευξη μίας πιο ομοιόμορφης τελικής

επιφανειας.

1)Μέσο διάστημα μέσης γραμμής, Rsm ή Sm.

Ορίζετω ως η μέση οριζόνηα απόσταση των 51. Ως 51 ορίζουμε την

οριζόντια απόσταση διαδοχικών κορυφών ότσν αυτές διασταυρώνονται με την

κεντρική γραμμή. Με άλλα λόγια ο υπολογισμός των 51 ξεκινάει και τελειώνει

μόλις η γραμμή του προφίλ ξεπεράσει την κεντρική γραμμή.

Ο μαθηματικός τύπος που μας δίνει την Rsm , με τη βοήθεια κοι του

σχήματος, δίνεται παρσκάτω:

3m=

;_n

-01 ~ "._
- ...ι-
ί=Ι

ο

Sm

51 "'1 54 ~'! "

Αι ΛΙ' \11

Ίj'J v
ν" v

[)(fjua 1-24 Υπολογισμός 'ης πσραμέτρου Rsm ή Sm.

•

2)Μέσο διάστημα διαδοχικών τοπικών κορυφών, Rs ή S.

Η παράμετρος αυτή ορίζεται ως η μέση οριζόντια απόσταση των

διαδοχικών κορυφών του προφίλ, σε ένα συγκεκριμένο μήκος

δειγματοληψiας. Ως τοπική κορυφή ορίζουμε την οριζόντια απόσταση

ανάμεσα σε δύο διαδοχικές κορυφές και υπολογίζεται μόνο όταν η απόσταση

αυτή είναι μεγαλύτερη από το 10% της Rt , δηλαδή της μέγιστης υψομετρικής

διαφοράς του προφίλ. Η διαφορά της Rs από την Rsm , είναι πως η

παράμετρος Rs λαμβάνει υπόψη της όλες ης διαδοχικές κορυφές του προφίλ

πάνω και κάτω από την κεντρική γραμμή, ενώ η Rsm μόνο αυτές που

διασταυρώνοντω με τη μέση γραμμή .
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Στατιστικέ πα ά ετ οι

Στη βιβλιογραφία μπορούν να εμφανιστούν και ως ροπές κατανομής.

Προκύπτουν μετά από την στατιστική επεξεργασία των δεδομένων της

κατατομής. Οι πιο γνωστές είναι η μέση τιμή "μ" και η μεταβλητότητα "σ2", που
είναι ροπές πρώτης και δεύτερης τόξης αντίστοιχα.

11Τρίτη κεντρική ροπή ή Λοξότητα (skewl. Rsk ή S.

Η λοξότητα μίας καταταμής είναι ροπή τρίτης τάξης του πλάτους της

συνάρτησης πυκνότητας-πιθανότητας σε ένα ορισμένο μήκος δειγματοληψίας.

Με τη βοήθεια αυτής της παραμέτρου μετρόταl η συμμετρία του προφίλ σε

αχέαη με την κεντρική γραμμή. Σε κατατομές όπου εμφανίζονται αιχμηρές

κορυφές και μεγάλες κοιλόδες, δηλαδή το προφίλ είναι όδειο από υλικό, η

λοξότητα είναι θετική, ενώ σε αντίθετη περίπτωση αρνητική. Είναι πολύ κοινή

η χρήση της λοξότητας R,k,(ομοίως και της κυρτότητας Rk" όπως θα δούμε

παρακότω) σε περιπτώσεις επιφανειών με την ίδια τιμή Ra, αλλά διαφορετικού

σχήματος.

Ο υπολογιαμός της λοξότητας γίνεται με τη βοήθεια της παρακάτω σχέσης

•
S(y) = fΡ(Υ)' dy

ΣΥάυσ 1.25 Θετική και αρνητική λοξότητα.
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2)Τέταρτη κεντρική ροπή ή Κυρτότητα (kυήοsίs). Rku ή k.

Η κυρτότητα μίας κατατομής είναι μία ροπή τέταρτης τάξης και

περιγράφει το πόσο αιχμηρές είναι ΟΙ κορυφές και ΟΙ κοιλάδες του προφίλ της

επιφάνειας. Διακρίνονται δύο περιπτώσεις:

ο Εάν η κυρτότητα έχει τιμή μεγαλύτερη του 3 (Rku > 3) η επιφάνεια έχει

πολλές αιχμηρές κορυφές ή κοιλάδες και χαρακτηρίζεται ως

λεπτόκuρτη.

ο Εάν η κυρτότητα έχει τιμή μικρότερη του 3 (Rku < 3) η επιφάνεια έχει

ελάχιστες αιχμηρές κορυφές ή κοιλάδες και χαρακτηρίζεται ως

πλατύκuρτη.

ο

--.
_....L._

___:J'

<3

>3

ΣΥήυα 1.26 ΠλστύκυρΤ/ και λεπτόκuρτη κύρτωση.

Η μαθηματική έκφραση που μας δίνει την κύρτωση είναι η ακόλουθη:

•
k(y) = JΡ(Υ)4 dy

-φ

Συνοψίζοντας σε αυτό το σημείο την ανάλυση που προηγήθηκε στην

παράγραφο 1.7, πρέπει να τονιστεί πως αν και έχουν γίνει συστηματικές

προσπάθειες από την επιστημονική κοινότητα ώστε να καταστεί δυνατός ο

χαρακτηρισμός της επιφάνειας από μία και μόνο παράμετρο, εντούτοις, μέχρι

σήμερα, δεν έχει ακόμη επιτευχθεί ο στόχος αυτός. Έτσι, όπως κατά την

ερευνητική πρακτική συνηθίζεται, ο χαρακτηρισμός μίας επιφάνειας γίνεται

από ένα τουλάχιστον ζεύγος παραμέτρων, η επιλογή των οποίων δεν είναι

πάντοτε εύκολη υπόθεση.
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1.8 Μέτρηση και προτυποποίηση της τραχύτητας

Για τη μέτρηση και τον έλεvχO της τραχύτητας στην παραγωγή και στο

μετρολογικό εργαστήριο, χρησιμοποιούνται ποικίλα όργανα. Μπορούμε να τα

κατατάξουμε σε δύο κύριες κατηγορίες: Στα όργανα για απ' ευθείας μετρήσεις

της τραχύτητας και σε όργανα για ποιοτικές συγκρίσεις. Στα τελευταία,

ανήκουν ορισμένα ειδικά μικροσκόπια ή και απλά μεταλλογραφlκά ακόμα

μικροσκόπια. Στην πρώτη κατηγορία, μετράμε αριθμητικά ένα ή και

περισσότερα χαρακτηριστικά μεγέθη της τραχύτητας και μπορούμε να

πάρουμε το πραγματικό περίγραμμα της επιφάνειας υπό μεγάλες σχετικά

μεγεθύνσεις. Είναι η κατηγορία αυτών των οργάνων που θα μας απασχολήσει

στη συνέχεια.

Με το πέρασμα των χρόνων, η εξέλιξη της τεχνολογίας έκανε δυνατή τη

μέτρηση πάρα πολύ μικρών επιφανειακών ανωμαλιών με χρήση ψηφιακών

μετρητικών οργάνων, τα τραχύμετρα και τα προφιλόμετρα. 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. Σήμερα, τόσο τα

προφιλόμετρα όσο και τα τραχύμετρα, είναι όργανα που διαθέτουν ένα λεmό

και σκληρό (συνήθως αδαμάντινο) στυλίσκο (stylus), ακτίνας καμπυλότητας

κορυφής 2μm ή και λιγότερο (τα όργανα της κατηγορίας αυτής, μπορούμε να

τα συναντήσουμε ως μηχανικά, ως μηχανικά-ηλεκτρονικά ή ως οπτικά).

1~..! ,
ΙΟΟμm

~
Κοτογεγρομμtvo προφίλ

,,,,,, ,
.... _--

AKrivo κομπυλόmτος

~

ΓlρoγμOΤΙKή εnIφόovεto

ΣΚάμα 1.27 Η βελόνα ενός τραχυμέτρου και η μετρούμενη επιφάνεια σε μεγέθυνση.•
:Ι

•
:ι

••
•

Αυτή η βελόνα, κινείται με σταθερή ταχύτητα κατά ένα ορισμένο μήκος της

κατεργασμένης επιφάνειας ανιχνεύοντας τις επιφανειακές ανωμαλίες, οι

οποίες στη συνέχεια με τη μορφή ηλεκτρονικού σήματος μεταφέρονται σε

έναν ενισχυτή, όπου μεγεθύνονται και ακολούθως με τη βοήθεια φίλτρων

(Σχήμα 1.28) καταγράφεται το σήμα στην οθόνη του υπολογιστή. Κατ' ουσία

οι μεταβολές της εντάσεως (ή τάσεως) του ρεύματος από τις μετατοπίσεις του

στυλίσκου είναι αυτές που μας δίνουν τις διάφορες τιμές για τις παραμέτρους

της τραχύτητας. Στο εμπόριο συναντούμε όργανα με ή χωρίς το λεγόμενο

πέδιλο (skid), το οποίο είναι τοποθετημένο μπροστά από το στυλίσκο και

ολισθαίνει πάνω στην επιφάνεια και ο ρόλος του πρακτικά είναι να δημιουργεί

την κεντρική γραμμή της κατατομής. Η ακτίνα καμπυλότητας της αιχμής της

βελόνας (στυλίσκου) έχει μεγάλη σημασία για τη μέτρηση, αφού ενεργεί σαν
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μηχανικό φιλτρο αποκοπής των υψηλών συχνοτήτων. Όπως είναι επόμενο,

θα πρέπει πάντοτε να προσέχουμε ώστε η αιχμή της βελόνας να ειναl σε καλή

κατάσταση και αν όχι, να την αντικαθιστούμε.

-$urface Be1ng Measured

ι-'------Stylus

+-
Drive unit 1--..><.::<--"';

, ..., Hinge

Drive unit +-

Reference sυrface'--4==f~ΞΞ§Γ==~=~~
Surface Being Measured-o"''''''''

ΣΚάμα 1.28 Καταγραφή της τραχύτητας με ή χωρίς πέδιλο (skid). Κίνηση του στυλίσκου

(stylus) πάνω στην επιφάνεια.

lIEλSUREO PROFILE WΠHOυT ELECTRICAL FR.TERINO
/ tmm

•
wrnt 0.- CIITOFF • U -~ ""

211jσι1JΞ,-..'ν,AΛ.

ΣΥήμα 1.29 Η επίδραση του φίλτρου στη μέτρηση της τραχύτητας.
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Ο ρόλος των προαναφερθέντων φίλτρων (ένα φίλτρο μπορεί να είναι

ηλεκτρικό ή απλά μία μαθηματική συνάρτηση) σε ένα ηλεκτρικό όργανο και

αναφορικά με τις μετρήσεις που μας ενδιαφέρουν, είναι να καθορίζει το cutoff
length (ή το μήκος αποκοπής) για τις διάφΟΡΕς παραμέτρους. Έται,

ανωμαλίες μεγέθους ίσου ή μεγαλύτερου από αυτό το μήκος, αποκόπτονται,

ενώ ανωμαλίες με μικρότερο εύρος παραμένουν ως έχουν. Συνήθως, οι

περισσότερες πληροφορίες για την τοπομορφία μίας επιφάνειας παίρνονται

από τα σήματα του περιγράμματος χωρίς φίλτρο, κάποιες φορές όμως η

χρήση φίλτρου είναι ιδιαιτέρως ωφέλιμη. Για παράδειγμα, μπορεί να είναι

επιθυμητή η αποκοπή των συχνοτήτων της τραχύτητας, ώστε να

απομονώσουμε την κυμάτωση. Άλλοι ρόλοι του φίλτρου είναι να μειώνει την

επίδραση ταλαντώσεων στο περίγραμμα, χωρίς να χάνονται σημαντικές

πληροφορίες, και να εξαλείφει την ανάγκη για ακριβή τοποθέτηση του

στυλίσκου.

ΕΥΙ<όρσΜ;ι

oάρωo'n

Mεtpnπ'lς

τpαxvπίroι;;

CLA " RMS

,--.., Καη::ιγραφ,ι<ό

τρo,xύrn~

(οΙ

"ι

Σ'ιι'ήμσ 1.30 α)Αρχή λειτουργίας προφlλόμετΡου και τραχύμετρου.

b)To καταγεγραμμένοπροφΙλ σε μεγέθυνση.

Στο θεωρητικό τώρα κομμάτι, για τη μέτρηση της τραχύτητας έχουν

αναπτυχθεί δύο συστήματα:

• Το αύατημα ΚΕντρικής Γραμμής ή σύστημα (Μ)

• Το σύατημα Περιβαλλούσης (Ε)
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Παρακάτω, θα δώσουμε ορισμένα χρήσιμα στοιχεία του συστήματος

(Μ), το οποίο μας ενδιαφέρει και είναι αυτό το οποίο συχνότερα

χρησιμοποιείται στο μετρολογικό σύστημα για την εκτίμηση της τραχύτητας,

όπως και στα αντίστοιχα μετρητικά όργανα. Σύμφωνα λοιπόν με αυτό το

σύστημα που έχει σήμερα επικρατήσει, θα γίνει η μελέτη της παρούσας

διπλωματικής εργασίας.

Κατά 10 αύατημα (Μ) φέρουμε ατο πραγματικό περίγραμμα της

επιφάνειας την καλούμενη κεντρική γραμμή, ώστε η γραμμή αυτή να

ισομοιράζει τα επάνω και κάτω εμβαδά, μέσα σε ένα προκαθορισμένο

δειγματοληπτικό μήκος L. Παράλληλα ατην κεντρική γραμμή, φέρονται δύο

ευθείες αναφοράς, από τις οποίες η ανώτερη Ια εφάπτεται στην υψηλότερη

μέσα στο δειγματοληπτικό μήκος κορυφή, ενώ η κατώτερη ΙΙ( εφάπτεται στη

βαθύτερη εσοχή. Παρακάτω περιγράφεται σχηματικά το σύστημα Κεντρικής

Γραμμής και τα εμπλεκόμενα χαρακτηριστικά μεγέθη.

κή γραμμή

ο

aχ ή Αι

1--0._ ΠραγμαΊικόπερίγραμμ

ι"
εnιφάνειας

/) 1" "'\
~ενΊΡΙ

RMS Οα

Ι :c' \1--= • "1
Η '€3'

'Rm

Ι.

Ι

Σχήμα 1.31 ΧαραΚΊηριστικά στοlχεlα επιφάνειας κατά το σύστημα Κεντρικής Γραμμής (Μ).

Βάσει του παραπάνω συστήματος θεωρείται σκόπιμο να δοθούν οι

εξής οριαμοί:

- Περίγραμμα επιφάνειας είναι η μορφή την οποία παρουσιάζει μία

καθορισμένη τομή της θεωρούμενης επιφάνειας με ένα κάθετο προς αυτήν

επίπεδο.

- Ονομαστικό περίγραμμα επιφάνειας είναι το θεωρητικό περίγραμμα της

κατεργασμένης επιφάνειας, χωρίς τις διάφορες ανωμαλίες μακρογεωμετρlκές

ή μlκρογεωμετρlκές.

- Πραγματικό περίγραμμα επιφάνειας είναι η παράσταση του περιγράμματος

της κατεργασμένης επιφάνειας, όπως μας το αποδίδουν τα διάφορα μετρητικά

όργανα (καταγραφικό ενός τραχυμέτρου με στυλίσκο).

- Κεντρική γραμμή λέγεται η παράλληλη γραμμή προς τη γενική κατεύθυναη

του πραγματικού περιγράμματος της επιφάνειας, τέτοια ώστε τα

αποκοπτόμενα εμβαδά μεταξύ αυτής και του πραγματικού περιγράμματος,

προς τα πάνω και προς τα κάτω να είναι ίσα, για προκαθορισμένο μήκος Ι

που λέγεται μήκος δειγματοληψίας.

Συνοψίζοντας τα παραπάνω, θα λέγαμε πως το σύστημα (Μ) είναι

απλό από μετροτεχνική άποψη, μας δίνει πολύ καλές ηλεκτρικές μετρήσεις και

τα σφάλματα που έχουμε είναι πρακτικά αμελητέα.
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Προτυποποίηση τεχνολογικών επιφανειών

Το πρώτο σύστημα προτuποποιήσεως της τραχύτητας επιφάνειας που

αναπτύχθηκε στην Ευρώπη, είναι το απλό σύστημα με τα ανεστραμμένα

τρίγωνα (ΟΙ Ν 140, φύλλα 2,1931). Τα αύατημα αυτό χρηαιμαπαιείταιακόμα

και σήμερα σε κάποιες χώρες, ανάμεσά τους και στην Ελλάδα. Με βάση αυτό,

αναγράφεται πάνω στην επιφάνεια ο αριθμός των τριγώνων που περιγράφει

την ποιότητα (βαθμός τραχύτητας) της εκάστοτε κατεργασμένης επιφάνειας

(Σχήμα 1.18). Κατά την αρχική προτυποποίηαη, δεν είχε προβλεφθεί κανένας

τρόπος μέτρησης της τραχύτητας, κάτι που διορθώθηκε με νεώτερη

προδιαγραφή (ΟΙΝ 3141 του έτους 1960) και πλέον ο αυμβολιαμός των

ανεστραμμένων τριγώνων σχετίζεται με το αντίστοιχο επιτρεπόμενο μέγιστο

ύψος της τραχύτητας.

'----::--1 [_°'_1 [:: ι ι : ι Ι=:]
Θ ® Θ

Σj(ήμα 1.32 Συμβολισμός της τραχύτητας επιφάνειας με τα ανεστραμμένα τρίγωνα:

(ο) Επιφάνεια που δεν έχει κατεργαστεί με κοπή.

(β) Επιφάνεια όπως η προηγούμενη, αλλά κατεργασμένη πιο εmμελημένα.

(γ) Επιφάνειες κατεργασμένες με κοπή και με τραχύτητα επιφάνειας, που

καλυτερείιει όσο αυξάνονται τα ανεστραμμένα τρίγωνα.

Σύμβολο χαρακτηριστικά επιφάνειας

Επιφάνειες μη κατεργασμένες με κοπή. Οι απαιτήσεις ομοιομορφίας και

Χωρίς σίιμβολο στιλπνότητας δίνονται με τον τρόπο κατασκευής (σφυρηλάτηση, χίιτευση,

κοπή με οξυγόνο)

- Επιφάνειες κατεργασμένες όπως παιxrπάνω, αλλά επιμελέστερα, χωρίς

όμως να απαιτείται περαιτέρω κατεργασία.

Τ
Επιφάνειες κατεργασμένες με κοπή. Οι αποκλίσεις τραχύτητας 3η, και 4η,

τάξης είναι αισθητές με την αφή καll ή την όραση.

ΤΤ
Όπως παραπάνω, αλλά με πλέον επιμελημένη (λεπτομερή) κατεργασία. Οι

αποκλίσεις 3ης καl4ης τάξης είναι ακόμη αισθητές

EmφΆVrIa ομοιομορφίας και στlλπvότητας κατασκευασμένης με λεmότατη

ΤΤΤ κατεργασία κοπής. Οι αποκλίσεις 3ης και 4ης τάξης δεν επιτρέπεται να είναι

ορατές δια γυμνού οφθαλμού.

Πλιακας 1.3 Προτυποποίηση επιφανειών.
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Ένα άλλο σύστημα προτυποποίησης που χρησιμοποιείται είναι η

προδιαγραφή του Διεθνούς Οργανισμού Προτυποποιήσεως 180. Σύμφωνα με

αυτή την προδιαγραφή υιοθετείται το σύστημα Κεντρικής Γραμμής και

παρακάτω παρουσιάζεται συνοπτικά.

Ι50 1302-2000
c

χ /

a = one single parameter and sampling
length ΟΓ cutoff

b = other parameters
c = production method, treatment,coating
d = direction ΟΙ lay
e = material removal allowance
χ = πο! to be used
'ν= material removal symbol

Σκήμσ 1.33 Προτuποποiηση 180.
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ΚΕΦΑΛΑίΟ 2

2.1 Κοπτικά εργαλεία τόρνευσης

Κάθε κοmlκό εργαλείο, σύμφωνα με το ποια κατεργασία θα

εφαρμοστεί και τι ποιοτικό αποτέλεσμα θέλουμε, το εξετάζουμε από άποψη

μορφής και υλικών κατασκευής TOU. Η επιτυχής εκλογή του κατάλληλου

υλικού και τις κατάλληλης μορφής του εκάστοτε εργαλείου, συνιστά μια

σημαντική ενέργεια ανάμεσα στις τεχνολογικές διαδικασίες της μηχανουργικής

παραγωγής με σοβαρά λειτουργικά και οικονομικά αποτελέσματα. ΤΟ ΠΙΟ

αποτελεσματικό κοπτικό εργαλείο είναι εκείνο που θα μας δώσει το ελάχιστο

συνολικό μοναδιαίο κόστος της κατεργασίας που κάθε φορά θεωρούμε, με

σύγχρονη κάλυψη των προδιαγραφών ποιότητας του τεμαχίου.

Από τα κοmlκά εργαλεία απαιτούμε υψηλό βαθμό αξιοπιστίας κατά τη

λειτουργία τους και μάλιστα κάτω από λίαν δυσμενείς συνθήκες

επιβαλλόμενων φορτίων, αναπτυσσόμενων θερμοκρασιών και τριβολογικών

φαινομένων. Κατά συνέπεια, όσον αφορά τα υλικά κατασκευής τους, τα

κοπτικά θα πρέπει να συνδυάζουν ορισμένες, κατά περίπτωση κατεργασίας,

από τις ακόλουθες ιδιότητες:

• Μεγάλη σκληρότητα και ικανότητα διατήρησης αυτής, στον

απαιτούμενο βαθμό για τις συναντώμενες υψηλές θερμοκρασίες κατά

την κοπή. Τούτο αποκτά προοδευτικά αυξανόμενη σημασία, καθώς η

ταχύτητα κοπής αυξάνεται και κατακολουθίαν και η θερμοκρασία.

• Μεγάλη αντίσταση στη φθορά, έτσι ώστε η ωφέλιμη ζωή του εργαλείου

να είναι η βέλτιστη από άποψη ποιότητας και οικονομίας.

• Αντοχή σε θλίψη ή κάμψη, σντοχή σε θερμικά πλήγμστσ κσl υψηλή

δυσθραυστότητα.

• Διατήρηση της ευστάθειας μορφής κατά την κατεργασία.

• Χαμηλό συντελεστή τριβής ολίσθησης.

• Καλή κατεργαστικότητα και διαμορφωσιμότητα.

• Λογικό κόστος αγοράς και διαθεσιμότητα.

Όπως μπορεί να γίνει αντιληπτό, είναι πολύ δύσκολο να υπάρξει υλικό

που να συνδυάζει όλες τις παραπάνω απαιτήσεις και αυτό συμβαίνει διότι

κάποιες ιδιότητες αλληλοεξουδετερώνονται όπως για παράδειγμα η

σκληρότητα με τη δυσθραυστότητα. Επομένως, η σχετική σημασία κάθε

ιδιότητας ποικίλει ανάλογα με:

• Τη φύση του κατεργαζόμενου τεμαχίου (φυσικά και μηχανικά

χαρακτηριστικά).

• Την ανάγκη για μεγάλη ή μικρή ακρίβεια κατασκευής.

• Τον όγκο της παραγωγής.

• Το είδος της κατεργασίας κοπής (συνεχής ή διακοπτόμενη, εκχόνδριση

ή φινίρισμα).

• Τις συνθήκες κατεργασίας και τη γεωμετρία του κοπτικού εργαλείου.

• Την γενική κατάσταση της εργαλειομηχανής.
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Έτσι λοιπόν και σύμφωνα με τις παραπάνω επισημόνσεις, καλούμαστε

να επιλέξουμε μέσα από μία μεγάλη γκόμα υλικών, το υλικό του κοπτικού που

καλύπτει τις ανάγκες μας. Κατόταξ υλικών κοπτικών ε αλείων:

1) Χάλυβες κοπτικών εργαλείων:

a) Ανθρακούχοl ή κοινοί χάλυβες

b) Κεκραμένοlχάλυβες

c) Ταχυχάλυβες

2) Χuτεuτά κράματα κοπτικών εργαλείων (στελλίτες).

3) Σκληρομέταλλα.

4) Κεραμικά πυρίμαχων οξειδίων.

5) Λειαντικές σκόνες.

6) Υπέρσκληρα υλικό κοπτικών εργαλείων:

a) Διαμάντι

b) Κυβικά βοριονιτρίδια (CBN : Cubic Βοτοπ Nitrides)

Στη συνέχεια, γίνεται μία σύντομη ανασκόπηση των βασικών ιδιοτήτων

και χαρακτηριστικών των εν λόγω υλικών, με έμφαση στα σκληρομέταλλα

(που μαζί με τους ταχuχάλυβες είναι τα περισσότερο χρησιμοποιούμενα), τα

οποία χρησιμοποιήθηκαν κατά το πείραμα της παρούσας διπλωματικής

εργααίας.

1. a) Η περιεκτικότητα του χόλυβα αυτού (του κοινού δηλαδή χάλυβα) σε

άνθρακα κυμαίνεται από 0,60 έως 1,50%. Χρησιμοποιούνται όταν

έχουμε ήπιες απαιτήαεις, αε χαμηλές ταχύτητες κοπής, χαμηλές

προώσεις και για μικρό βάθος κοπής. Με τα συγκεκριμένα κοπτικά

γίνεται η κατεργασία ευκολοκατέργαστων υλικών, όπως ο χάλυβας

ελευθέρας κοπής και κράματα του χαλκού ή του αργιλίου.

b) Οι κεκραμένοl χάλυβες, εκτός του άνθρακα, περιέχουν και μία ή

περισσότερες προσθήκες, όπως είναι το χρώμιο, το βολφράμιο, το

μαγγάνιο και άλλα. Με τις προσθήκες αυτές, επιτυγχάνεται κυρίως

αύξηαη της αντίστααης του χάλυβα ατη φθορά. Παρ' όλα αυτά, οι

χάλυβες αυτοί δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικοί σε κατεργασίες με

αυξημένη ταχύτητα κοπής. Χρησιμοποιούνται κυρίως ως εργαλεία

χειρός (σπειροτόμοι, τρυπάνια).

c) Οι ταχυχάλυβες περιέχουν ένα μεγάλο ποσοστό προσθηκών σε

σχέση με τους υπόλοιπους χάλυβες κοπτικών. Πλην του άνθρακα,

προστίθεται χρώμιο, βολφράμιο, βανάδιο, μολυβδαίνιο και κοβάλτιο.

Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται μεγάλη σκληρότητα και αντοχή σε

επαναφορά. Τυγχάνουν ευρείας βιομηχανικής χρήσης, ενδεικτικά

αναφέρουμε ότι χρησιμοποιούνται σε κοπτικά εκχόνδρισης ή

φινιρίσματος, σε τόρνους, φραίζες, τρυπάνια, σπειροτόμους, γλύφανα

και εν γένει σε βαριές κατεργασίες με υψηλές καταπονήσεις.

2. Οι στελλίτες είναι χυτευτά (μη σιδηρούχα) κράματα κοβαλτίου και

χρωμίου με προαθήκη βολφραμίου και άνθρακα (ή/και μολυβδαινίου).

Καλύπτουν ευρεία περιοχή σκληρότητας και βρίσκουν εφαρμογή σε

κατεργασίες όπου απαιτείται η κατασκευή τεμαχίων που να αντέχουν

σε φθορά.
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3. Το σκληρομέταλλο είναι προϊόν της κονιομεταλλοuργίας και αποτελείται

κατα κύριο λόγο από σωματίδια καρβιδίου του βολφραμίου (WC), σε

συνδυασμό και με άλλα καρβίδια (τιτάνιο, ταντάλιο), σε μικρότερο όμως

ποσοστό. Τα καρβίδια αυτά, πυροσυσσωματώνονται σε υψηλή

θερμοκρασία (1350-150QoC) και σε αναγωγική ατμόσφαιρα μετά από

συμπίεση μαζί με κοβόλTlΟ ή νικέλιο ως συνδετικό υλικό και

σχηματίζουν έτσι ένα σώμα μεγάλης σκληρότητας και αντοχής σε

θλίψη. Το είδος των καρβιδίων και της συνδετικής ύλης, όπως και ΟΙ

αναλογίες τους, επιλέγονται σύμφωνα με το είδος χρήσης του

σκληρομετάλλου. Η χρήση των σκληρομετάλλων, μας επιτρέπει την

εφαρμογή πολύ υψηλότερων ταχυτήτων κοπής σε σχέση με τους

ανθρακούχους χάλυβες ή τους ταχυχάλυβες, κάτι που προαδίδεl

μεγαλύτερη αποδοτικότητα στην κοπή. Το παραπόνω συμβαίνει γιατί

το σκληρομέταλλο έχει την ιδιότητα να διατηρεί την σκληρότητα του σε

πολύ υψηλές θερμοκρααίες. Άλλες ιδιότητες είναι η μεγάλη δυακαμψία

(δηλαδή το μέτρο ελαστικότητας), η αντοχή σε θλίψη, η μεγάλη

πυκνότητα, ο χαμηλός αυντελεστής θερμικής διαατολής και ο υψηλός

αυντελεατής θερμικής αγωγιμότητας (σε σχέση με τους ταχυχάλυβες).

Βρίσκουν εφαρμογή σε κατεργασίες χάλυβα, χυτοχάλυβα, ωστενlΤικών

χαλυβοκραμάτων, ειδικών χυτοσιδήρων, μαλακοποlημένων

χυτοαιδήρων, βαμμένων χαλύβων, μη αιδηρούχων μετάλλων και

κραμάτων, πλαστικών και συνθετικών υλών και ξύλου. Συναντάται στο

εμπόριο συνήθως υπό μορφή πλακιδίου.

•
Ι

Ι

t
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__ θερμοκρασία

ΣΥάυα 2. 1 Επιρροή της θερμοκρασίας στη σκληρότητα υλικών κοπτικών εργαλείων.

(1) Ανθρακούχοl χάλυβες

(2) Ταχυχάλυβες
(3) Στελλίτες

(4) Σκληρομέταλλα
(5) Κεραμικά πυρίμαχων οξειδίων
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4. Τα κεραμικά από πυρίμαχα οξείδια είναι πολύ πυκνά πολυκρυσταλλlκά

σύνολα που κατά βάση περιέχουν κορούνδιο (οξείδιο του αργιλίου) και

άλλα πυρίμαχα οξείδια σε πολύ μικρές όμως ποσότητες. Με κριτήριο

την διατήρηαη της ακληρότητας σε υψηλές θερμοκρασίες, υπερτερούν

των σκληρομετάλλων κάτι που οφείλεται στο κορούνδιο, το σημείο

τήξης του οποίου είναι 2000°C. Είναι ψαθυρά υλικά και

χρησιμοποιούνται ικανοποιητικά κυρίως στην τόρνευση χαλύβων,

χυτοσιδήρων και μη μεταλλικών υλικών (πλαστικά). Είναι αποδοτικά σε

πολύ υψηλές ταχύτητες κοπής και σε χαμηλές φορτίσεις του εργαλείου,

λόγω της μειωμένης τους δυσθραυστότητας.

5. Στην κατηγορία των λειαντικών σκονών, στοιχειώδη κοπτικά εργαλεία

αποτελούν οι κόκκοι λειαντικών ουσιών (abrasives), οι οποίες βρίσκουν

εφαρμογή στους λειαντικούς τροχούς (σμυριδοτροχούς), στα

σμυριδόπανα και σμυριδόχαρτα με σκοπό τη λείανση. Κατά τη λείανση

λαμβάνει χώρα κοπή, όπου κάθε κόκκος αποτελεί και ένα στοιχειώδες

κοπτικό εργαλείο και αφαιρεί από το κατεργαζόμενο τεμάχιο υλικό, υπό

μορφή λεπτότατων ξεχωριστών αποβλίττων. Ενδεικτικά, κάποια υλικά

που χρησιμοποιούνται ως λειαντικές ουσίες είναι τα σκληρομέταλλα, τα

κεραμικά πυρίμαχων οξειδίων, οι ταχυχάλυβες, οι ανθρακούχοι

χάλυβες και κάποια χυτευτά κράματα Co-Cr-W.

6. a) Το διαμάντι χρησιμοποιείται ως κοπτικό εργαλείο κυρίως κατά την

τόρνευση αποπεράτωσης, εσωτερική και εξωτερική, όταν απαιτείται

υψηλή διαστατική ακρίβεια και λίαν βελτιωμένη τραχύτητα επιφάνειας.

Για την χρήση του αυτή, το διαμάντι, μορφοποιείται κατάλληλα και

προσαρμόζεται στο στέλεχος του τόρνου. Το διαμάντι είναι το πρώτο

στη λίστα με τα σκληρότερα υλικά που σήμερα διαθέτουμε (ΒΗΝ=7000

στην κλίμακα Mohs:10) και έχει το μικρότερο συντελεστή θερμικής

διαστολής. Επιπλέον δε, έχει πολύ υψηλό συντελεστή θερμικής

αγωγιμότητας, μεγάλο μέτρο ελαστικότητας και παρουσιάζει ιδιαίτερα

χαμηλό συντελεστή τριβής ολίσθησης συνεργαζόμενο με μέταλλα. Για

όλους αυτούς τους παραπάνω λόγους, το διαμάντι έχει σχεδόν

απαγορευτική τιμή αγοράς (σε πολλές περιπτώσεις ακόμα και

πολλαπλάσια από άλλα υλικά), γι 'αυτό χρησιμοποιείται μόνο όταν

αυτό είναι απολύτως απαραίτητο. Κάποιες ακόμα εφαρμογές είναι η

λεπτή διαμαντόσκονη στην κατασκευή λειαντικών τροχών

(διαμαντοτροχών) και η κατασκευή πλακιδίων σκληρομετάλλου με

επίθεση λεπτού στρώματος τεμαχιδίων συνθετικού διαμαντιού.

b) Τα κυβικά βοριονιτρίδια είναι συνθετικό υπέρσκληρο υλικό, δεύτερο

στην κατάταξη σκληρότητας μετά το διαμάντΙ. Παρασκευάζεται, όπως

και το τεχνητό διαμάντι, με μεθόδους υψηλών θερμοκρασιών και

πιέσεων και χρησιμοποιείται ως επίθεμα σε πλακίδια σκληρομετάλλου

διαφόρων σχημάτων. Σε σχέση με το διαμάντι, πλεονεκτεί ως προς το

ότι δεν οξειδώνεται τόσο εύκολα στον αέρα και είναι πιο αδρανές κατά

την κατεργασία χάλυβα σε υψηλές θερμοκρασίες. Χρησιμοποιείται στο

φινίρισμα και σε εξειδικευμένες περιπτώσεις εφαρμογών, λόγω του

υψηλού κόστους του.
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Στον παρακάτω πίνακα συνοψίζονται οι βασικές ιδιότητες των

περισσότερων υλικών κοπτικών εργαλείων που συναντώνται στο εμπόριο.

Παρατηρείται η υπεροχή του διαμαντιού σε πολλούς τομείς, όπως για

παράδειγμα στην σκληρότητα, όπου η τιμή της είναι πολλαπλάσια των

υπολοίπων υλικών. Επίσης βλέπουμε πως τα σκληρομέταλλα υπερτερούν σε

αρκετά σημεία συγκρινόμενα με τους χάλυβες.

Ανθρα- Ταχυχά- Χυτευτό ΣκληΡομέταλλο για Κεραμικά > Καρβίδιο D-
?: "Ιδιότητα κούχος λυβας κράμα κατεργασία πυριμάχων " ,ου ~

~ ο·

χάλυβας 18-4-1 Co-Cr-w οξειδίων <' πυριτίου ~
ο -

Χάλυβα Χυτοσιδήρου

Σκληρότητα [ΒΗΝ] 700 700 600 1350 1400 1400 1900 2200 7000

Αντοχή θλίψεως
120 300 210 300 350 300 ο ο ο

[daN/mm2J
Αντοχή κάμψεως

ο 250 - 140 160 50 - ο -
[daN/mm2

)

Μέτρο ελαστικότητας
2,1 2,3 2,5 6,0 6,4 45 5,0 9.2

[10·daN/mm2
]

Μέτρο διατμήσεως 0,8] 0,88 ο 2.5 2,7 - - - ο

[Ι 04 daN/mm"]

Πυιcvότητα [g/cmJ
] 7,_ 8,8 8.5 13,0 14,0 55 - - -

Συντελεστής θερμικής

διαστολής 8,2 7,0 8,0 3.5 3,0 4,0 4,3 - 0,56
Ι Ι O"'/OF]

Συντελεστής θερμικής

αγωγιμότητας 7,85 3,4 ο 45 11,2 ο 0,56 1,35 18,5
[10"'" χ BTU/in, scc, °F]

Ειδική θερμότητα
ο,] Ι ο ο 0,06 0,05 ο 0,18 ο 0,1

[BTU/lb, "F]

Πίνακας 2. 1 Τυπικές μέσες τιμές βασικών ιδιοτήτων υλικών κοπτικών εργαλείων σε

θερμοκρασία δωματίου.

Αφού ανακεφαλαιώσαμε στα παραπάνω βασικές ιδιότητες και

χαρακτηριστικά των υλικών κατασκευής εργαλείων κοπής, ας προχωρήσουμε

τώρα στην εξέταση των κοπτικών εργαλείων από άΠοψη μορφής (γεωμετρικά

χαρακτηριστικά). Τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται στην πράξη διακρίνονται

σε δύο ομάδες σε εργαλεία μονής κύριας κόψης και σε εργαλεία πολλών

κύριων κόψεων. Το κοπτικό μέρος ενός εργαλείου μονής κόψης, για να

μπορέσει να λειτουργήσει αποδοτικά, μορφοποιείται με τη δημιουργία ακόμα

μίας κόψης, της δευτερεύουσας κόψης. Οι δύο αυτές κόψεις συνδέονται από

μία καμπύλη με καθορισμένη ακτίνα καμπυλότητας, όπου σχηματίζεται η μύτη

του εργαλείου. Η κύρια κόψη αφαιρεί τον όγκο του μετάλλου, ενώ η

δευτερεύουσα διορθώνει την τραχύτητα όπως και κάποια άλλα

χαρακτηριστικά της κατεργασμένης επιφάνειας. Κατά καιρούς, έχουν

διατυπωθεί πολλά συστήματα προτυποποίησης για τη γεωμετρική μορφή
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ενός τυπικού εργαλείου τόρνευσης. ΟΙ πιο βασικές από τις υπάρχουσες

προδιαγραφές είναι η προδιαγραφή του Διεθνούς Οργανισμού Τυποποιήσεως

(150), η βρετανική (85), η γερμανική (DΙΝ) και η αμερικανική (Α5Α)

προδιαγραφή. Με τη βοήθεια αυτών, μπορούμε να ορίσουμε τα διάφορα

επίπεδα αναφοράς, τις γωνίες του εργαλείου και του αποβλίποu.

Για να καλυφθούν ΟΙ ανάγκες εκτέλεσης των πολλών και διαφορετικών

ειδών τόρνευσης, τα αντίστοιχα εργαλεία χαρακτηρίζονται από μεγάλη

ποικιλομορφία. Μπορούν να διακριθούν σε τυπικά εργαλεία, εργαλεία

εκχόνδρισης, αποπεράτωσης, εσωτερικής τόρνευσης, ειδικά εργαλεία,

εργαλεία σπειροτόμησης,Κ.ά.

Τα εργαλεία τόρνευσης κατασκευάζονταιείτε ως μονομεταλλικάείτε ως

διμεταλλικά. Στα πρώτα, όλο το εργαλείο κατασκευάζεται από το υλικό του

κοπτικού μέρους του και σε μικρά σχετικά μεγέθη. χαρακτηριστικό

παράδειγμα είναι ο ταχυχάλυβας. Στα δεύτερα (διμεταλλικά), το στέλεχος (ή

αλλιώς μανέλλα) είναι από ταχυχάλυβα και το κοπτικό μέρος είναι ένα

ξεχωριστό κομμάτι, το πλακίδιο (Εικόνα 2.1 και 2.2). Αυτό, είναι συνήθως

(ανάλογα και με την εκάστοτε κατεργασία) από σκληρομέταλλο και

στερεώνεται πάνω στο στέλεχος είτε με ψυχρή κόλληση (επικολλώμενο), είτε

με μηχανικά μέσα (ένθετο).

Εικόνα 2. 1 Μηχανική στερέωση του πλακlδΙου πόνω στη μανέλσ.

Τα ένθετα πλακίδια απαντώνται στο εμπόριο με διάφορες ονομασίες όπως

βίντια (Windia), τιτανίτ (TiIaniI), κόρομαντ (CoramanI) κ.λ.π. Οι ταχυχάλυβες

προσφέρονται στο εμπόριο υπό μορφή ράβδων, διαφορετικών

(προτυποποlημένων) διαστάσεων και μορφών, ενώ τα σκληρομέταλλα με τη

μορφή πλακιδίων σε προτυποποlημένα σχήματα και μεγέθη. Η εμπειρία στην

πράξη, όπως και οι πολλές μελέτες που έχουν διεξαχθεί, συνηγορούν στο ότι

τα ένθετα πλακίδια πλεονεκτούν σε σημαντικό βαθμό έναντι των

επικολλώμενων πλακιδίων, γι' αυτό και έχουν καθιερωθεί ευρέως στην

μηχανουργική πρακτική. Αυτό συνέβη, διότι το γεγονός πως τα ένθετα

πλακίδια είναι απλώς βιδωμένα επάνω στο στέλεχος, απλουστεύεl κατά πολύ

την χρήση τους, αφού μπορούν να χρησιμοποιηθούν όλες οι κόψεις του

εργαλείου με την χαλάρωση μίας βίδας και την περιστροφή του πλακιδίου.

Έτσι αποφεύγεται η αποκόλληση, τρόχιση και επανακόλληση του πλακιδίου,

όπως συμβαίνει στα επικολλώμενα εργαλεία. Επιπλέον, μειώνεται ο κίνδυνος

σφάλματος λόγω ελαττωματικής ή αδύναμης κόλλησης.
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Εικόνα 2.2 Το στέλεχος συγιφατε[ το ένθετο πλακιδιο κατά τη διάρκεια της τόρνευσης.

Εικόνσ 2.3 Διαφορετικά ε[δη στελεχών (μανέλες) που χρησιμοποιούνται σε διαφορετικές

κατεργασ[ες.

Τα εργαλεία απλής κύριας κοπής OνOμάζOVΤαι αριστερόκοπα ή

δεξιόκοπα, ανάλογα με τον προσανατολισμό της κύριας κόψης τους, όπως

φαίνεται και στο σχήμα παρακάτω:
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ΣΚ'όυα 2.2 Αριστερό",οπο(α) ",αl δεξιό",οπο εργαλείο (β)

Στο 90% περίπου των περιmώσεων, κατά τη διαμήκη τόρνευση, η φορά της

ταχύτητας πρόωσης είναι από τα δεξιά προς τα αριστερά, πράγμα που

σημαίνει πως τα περισσότερο χρησιμοποιούμενα εργαλεία είναι δεξιόκοπα.

Υπάρχει ένα αρκετά μεγάλο εύρος τιμών για τις γωνίες κοπής του

εργαλείου που εφαρμόζεται κατά την τόρνευση. Οι διάφορες τιμές που μπορεί

να πάρουν οι γωνίες εξαρτώvταl από:

./" Το χαρακτήρα και το είδος της κατεργασίας .

./" Τις απαιτήσεις ποιότητας .

./" Την κατεργαστικότητα του υλικού του τεμαχίου .

./" Τις μηχανικές και κοπτικές ιδιότητες του υλικού του εργαλείου.

Μία ακόμα σημαVΤIKή παράμετρος των κοmlκών εργαλείων που αξίζει

να σημειωθεί, είναι η ακτίνα καμπυλότητας της ακής του εργαλείου. Αυτή

μπορεί να κυμαίνεται από 0,4 έως και 1Ο mm και μαζί με την ταχύτητα κοπής,

την πρόωση, την γωνίσ κσl το βάθος κοπής, επηρεάζουν εξορτημένα μεγέθη,

όπως οι δυνάμεις κοπής, η φθορά του εργαλείου, η τραχύτητα των

κατεργασμένωνεπιφανειών Κ.ά.

Τα εργαλεία κοπής, ιδιαίτερα εκείνα από σκληρομέταλλο ή

ταχυχάλυβα, για την βελτίωση τη αποδοτικότητάς τους, υφίστανται ειδικές

κατεργασίες, διεργασίες ή επικαλύψεις στις κρίσιμες επιφάνειές τους. Με

αυτόν τον τρόπο, δημloυργoύvται τα κατάλληλα χαρακτηριστικά της

επιφανειακήςστιβάδας, έτσι ώστε να επιμηκύνεται η ωφέλιμη ζωή τους.
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Τα εργαλεία από ταχυχάλυβα υφίστανται τις εξής διεργασίες:

ο Βελτιωτικές επιφανειακές επεξεργασίες (λείανση αποπεράτωσης).

ο Επεξεργασίες που αυξάνουν την λιπαντική δράση του υγρού κοπής

(οξείδωση, φωσφάτωση, σουλφιδίωση).

ο Διεργσσίες επιφσνειακής σκλήρυνσης (εναζώτωση).

ο Επικσλύψεις (χρώμιο, βολφράμιο και διάφορα καρβίδια).

Για τα εργαλεία από σκληρομέταλλο ακολουθεί μία πιο ενδελεχής

εξέταση, καθώς είναι η κατηγορία εκείνη των υλικών που χρησιμοποιήσαμε

στα πλακίδια του πειράματος.

Τα εργαλεία από σκληρομέταλλο υφίστανται τις εξής διεργασίες:

ο Επικάλυψη κατά στρώσεις (σκληρομέταλλα πολλσπλής επένδυσης). Η

επιφάνεια αποβλίττου του πλακιδίου επικαλύπτεται με ένα λεπτό

στρώμα σκληρομετάλλου κατάλληλου συνήθως για την κατεργασία

χάλυβα. Το στρώμα αυτό είναι είτε καθαρό νιτρίδιο του τιτανίου (ΤίΝ),

είτε διαδοχικές στρώσεις από νιτρίδια και καρβίδια, ενώ το πάχος του

φτάνει τα 250μιη περίπου. Το κυρίως σώμα του πλακιδίου είναι

δύσθραυστο σκληρομέταλλο WC-Co.
ο Σκληρομέταλλα με απλή επικάλυψη υπέρσκληρων ουσιών. Το

πλακίδιο επικαλύπτεται με ένα στρώμα από μία πολύ σκληρή ουσία,

εφσρμόζοντας τη μέθοδο της χημικής επικάλυψης με ατμό (CVD :
Chemical Vapor Deposition). Ως τέτοιες ουσίες χρησιμοποιούνται το

καρβίδιο του τιτανίου (TiC), το νιτρίδιο του τιτανίου (ΤίΝ), ή ακόμα και

σύνθεση αυτών. Το επιφανειακό στρώμα συνδέεται κρυσταλλικά με το

πλακίδιο και είναι της τάξεως των 5μm. Η εμπειρία έχει δείξει πως η

μέθοδος αυτή μας δίνει πλακίδια πάρα πολύ αποδοτικά για κοπή

χάλυβα κσl χυτοσιδήρου σε υψηλές ταχύτητες κοπής.

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

μεγάλες θερμικές και μηχανικές τάσεις. Ως εκ τούτου, σημαντικός τομέας των

μηχανουργικών κατεργασιών είναι η φθορά του εργαλείου κοπής και τα υγρά

κοπής. Στην παρούσα μελέτη, δεν μελετούμε τέτοια φαινόμενα, καθώς

επικεντρώσαμε την προσπάθειά μας σε άλλους τομείς (βλ. παράγρσφο 1.2).
Παρ' όλα αυτά, κρίνεται χρήσιμο στα πλαίσια μίας πιο ολοκληρωμένης

παρουσίασης της επιστήμης της κοπής των μετάλλων, να γίνει μία

επιγραμματική αναφορά.

Αιτίες αστοχίας ενός ερναλείου:

ί. Ανάπτυξη ζώνης φθοράς στην ελεύθερη επιφάνεια του

εργαλείου.

ίί. Δημιουργία φθοράς στην επιφάνεια αποβλίττου του εργαλείου

(φθορά κρστήρσ).

ίίί. Απολέπιση της μύτης και της επιφάνειας αποβλίττου του

εργαλείου.

ίν. Μικροθραύσεις στην κόψη.

ν. Πλσστική πσραμόρφωση της σκής.

νΙ Δημιουργίσ ρωγμών.

νίΙ Θρσύση της σκής.
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Μηχανισμοί φθοράς του εργαλείου:

i. Μηχανιαμός φθαράς με σχηματιαμό και λύση αυγκαλλητών

μικροδεσμών.

ίί. Μηχανιαμός φθοράς με απόξεση.

ίίί. Μηχανισμός φθοράς με διάχυση στερεάς καταστάσεως.

ίν. Θερμοηλεκτρική φθορά.

ν. Φθορά από οξείδωση.

νί. Αυλακοειδής ή συγκεντρωμένη φθορά.

νίί. Χημική φθορά.

νίίί. Ηλεκτρολυτική φθορά.

Κατάταξη των υνρών κοπής

ί) Λάδια κοπής

(1) Χημικώς μη ενεργά ή απλά λάδια κοπής (λιπαρά λάδια,

ορυκτέλαια, μίγματα).

(2) Χημικώς ενεργά ή λάδια κοπής με πρόσθετα υψηλής πίεσης

(θειωμένα, χλωριωμένα, θειοχλωριωμένα).

ίί) Υδατικά υγρά κοπής:

(1) Γαλακτώματα.

(2) Υδατικά διαλύματα.
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2.2 Χαρακτηριστικά κοπτικών εργαλείων τύπου wiper

Όπως έχουμε προαναφέρει και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η

καινοτόμος τεχνολογία των κοπτικών wiper τείνει να αντικαταστήσει τα

συμβατικά εργαλεία, καθώς ΠΕτυχαίνει εντυπωσιακά αποτελέσματα. Στη

συνέχεια της παραγράφου θα γίνει μία πιο εκτενή αναφορά στα

χαρακτηριστικά των wiper tools.
Κατ' αρχήν, καλό θα ήταν, θα συνοψίσουμε επιγραμματικά τα βασικά

πλεονεκτήματα των εργαλείων wipeΓ.

• Επίτευξη καλύτερης τραχύτητας επιφανείας από τα συμβατικά εργαλεία,

στις ίδιες συνθήκες κοπής και ακόμα περισσότερο σε υψηλές προώσεις.

• Μείωση του χρόνου κατεργασίας.

• Συνδυασμός τόρνευσης με διαδικασία φινιρίσματος και μείωση των

κατεργασιών που απαιτούνται για το φινίρισμα της επιφάνειας.

• Μεγαλύτερη διάρκεια ζωής του πλακιδίου, λόγω της μείωσης του χρόνου

κατεργασίας.

• Καλύτερος έλεγχος του αποβλίττου, καθώς σε υψηλές προώσεις

παράγεται πιο χοντρό απόβλιττο και σπάει πολύ πιο εύκολα.

Όλα τα παραπάνω βέβαια, συνεπάγονται την μείωση του κόστους

παραγωγής καθώς και την αύξηαη της παραγωγικότητας. Η βασική αρχή

λειτουργίας των wiper tools και η διαφορά τους από τα συμβατικά κοπτικά

εργαλεία (ΚΕ) παρουσιάζονται παρακάτω.
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Από τα πρώτα χρόνια της εξέλιξης των συγκεκριμένων εργαλείων μέχρι

σήμερα, έχουν εισαχθεί πολλά σχήματα και μεγέθη πλακιδίων, διάφορες

ενσωματωμένες γεωμετρίες γρεζοθραύστη, όμως η βασική ιδέα παραμένει η

ίδια και παρουσιάζεται παρακάτω σχηματικά. Η κύρια διαφορά είναι πως το

πλακίδιο τύπου wiper έχει εκτός από την κύρια αιχμή ενός συμβατικού

εργαλείου (Σχήμα 2.3 (a) ), ακόμα δύο δευτερεύουσες που έρχονται σε επαφή

με την κατεργαζόμενη επιφόνεια (Σχήμα 2.3 (b)).

Ι

,- • • --'
--....-_~-~

<b,
Σκάυα 2.4 Σχηματική απεικόνιση λειτουργίας συμβατικού (a)

και μη συμβατικού εργαλείου (b).

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται η διαφορά της ποιότητας επιφάνειας

που μπορεί να επιτευχθεί με τα wiper tools. Εμφανής είναι η μικρότερη

τραχύτητα που παρήχθη στην εικόνα (b). Όπου f - feed είναι η πρόωση,a Ρ
είναι το βάθος κοπής, Γε 1 - radius είναι η ακτίνα καμπυλότητας της κύριας

ακής, re2 - radii είναι οι ακτίνες καμπυλότητας των δύο πλευρικών αιχμών της

γεωμετρίας wiper και Rz είναι το ύψος κορυφής - κοιλάδας. Αυτό που στην

ουσία επιτυγχάνει η πολυάκτινη τεχνολογία, είναι το σπάσιμο - σκούπισμα

των κορυφών της επιφάνειας που αφήνει πίσω του το εργαλείο κατά την

κοπή, όπως φαίνεται και στα σχήματα που ακολουθούν.

Σχήμα 2.5 Η επιφάνειαόπως σχηματίζεταιμε το πέρασμα ενός συμβατικούπλακιδίου.
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Σκάυσ 2.6 Η εmφάνειa που κατεργάστηκε (a) με συμβατικό εργαλείο και (b) με εργαλείο

wiper, σε ΟΡιζόντια(χ200) και κατακόρυφη(χ700Ο) μεγέθυνση.

Κάποια από τα βασικό γεωμετρικό χαρακτηριστικά των πλακιδίων είναι

το σχήμα, η γωνία ελευθερίας, η ακτίνα καμπυλότητας της αιχμής και το

σχήμα του γρεζοθραύστη (γρέζlα είναι τα κομμάτια του υλικού που

απομακρύνονται από την επιφάνεια που κατεργάζεται, ή αλλιώς το

απόβλlττο). Η δημιουργία απaβλίττοu (chip formation) φαίνεται στο παρακάτω

σχήμα. Αν και αποτελεί σημαντική παράμετρος στις μηχανουργικές

κατεργασίες, η δημιουργία αποβλίποu και τα φαινόμενα που προκαλεί δε θα

εξεταστούν επί της παρούσης, μπορούν όμως να αποτελέσουν αντικείμενο

μελέτης σε κάποια μελλοντική εργασία.

Σιώυσ 2.7 ΔημlουργΙα αποβλΙττου κατά τη διάΡΚΕια διαμήκους τόρνευσης.

Για τον έλεγχο της ροής του υλικού (αποβλίττου) πόνω στο ένθετο

πλακίδιο, οι ερευνητές έχουν αναπτύξει και ενσωματώσει κάποιες γεωμετρίες

πάνω στα εργαλεία, η φιλοσοφία των οποίων φαίνεται παρακότω. ΟΙ

αυλακώσεις που έχουν επάνω τους τα πλακίδια βοηθούν στο κατά

διαστήματα σπόσιμο του αποβλίττου και την απομάκρυνσή του από την

περιοχή της κοπής, δηλοδή στον έλεγχο του σχηματισμού και της ροής του. Σ'

αυτό βέβαια συμβάλλουν και όλλα δεδομένα της κοπής, όπως οι παράμετροι

κοπής και το υλικό του τεμαχίου.
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ΣΚάυα 2.8 Η λειτουργία των αυλακώσεων πάνω στα ένθετα πλα",ίδια.

Στο εμπόριο τα ένθετα πλακίδια τύπου wiper απαντώνται σε μεγάλη

ποικιλία σχημάτων και σχεδίων, ανάλογα με τον τύπο της κατεργασίας που

θέλει κάποιος να εκτελέσει, το υλικό του τεμαχίου που θέλει να επεξεργαστεί

και του φινιρίσματος που θέλει να επιτύχει. Βέβαια, αυτό εξαρτάται και από

την εταιρία κατασκευής που θα επιλεγεί, καθώς υπάρχουν αρκετές στην

αγορά και η καθεμία διαθέτει τη δική της σειρά προϊόντων.

Εικόνα 2.4 Διαφορετικού τύπου κοml",ά wiper.
(Σειρά της εταιρίας Sandvik Coromant)

Στη συνέχεια δίδονται ορισμοί κάποιων βασικών μεγεθών των ένθετων

πλακιδίων.

Επιφάνειες:

• Επιφάνεια αποβλίττοu είναι η επιφάνεια πάνω στην οποία ρέει το

απόβλlττο.

• Επιφάνεια ελευθερίας είναι η απέναντι επιφάνεια από την κατεργααμένη

του τεμαχίου.
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Ακμές:

• Κύρια κοmlκή ακμή είναι η κοπτική ακμή παράλληλη ή κάθετη στον άξονα

περιστροφής του τεμαχίου, ανάλογα την κατεύθυνση της πρόωσης.

• Δευτερεύουσα ακμή είναι η διπλανή κοπτική ακμή, στο ίδιο επίπεδο της

κύριας κοπτικής ακμής.

Γωνίες:

• γωνία ελευθερίας α

• γωνία σφήνας β

• γωνία αποβλήτοu γ
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Σκάυσ 2.9 Οι γωνίες κοι ΟΙ ακμές του ΚΕ.

Οι γωνίες κοπής που προαναφέρθηκαν, επηρεάζουν σημαντικά τα

αποτελέσματα της κοπής (ποιότητα επιφάνειας, τραχύτητα κλπ.) και

εξαρτώνται από το υλικό που πρόκειται να κατεργαστεί. Έτσι, για να

αποφευχθεί θραύση της κοmlκής ακμής στην κατεργασία σκληρών υλικών,

επιλέγεται μεγάλη γωνία σφήνας. Η γωνία ελευθερίας κρατείται τόση ώστε να

μην δημιουργείται τριβή ανάμεσα στην επιφάνεια ελευθερίας και την

κατεργαζόμενη επιφάνεια του τεμαχίου, ενώ η μεγάλη γωνία αποβλίττου

βοηθά στην καλύτερη ροή του αποβλίπου και κατά συνέπεια στην διαδικασία

της κοπής. Η γωνία αποβλίττου όμως δεν μπορεί να μεγαλώνει τυχαία μια και

επηρεάζει την γωνία σφήνας. Αυτό σημαίνει πως ανάμεσα στις κοπτικές

γωνίες του εργαλείου υπάρχει αλληλεξάρτηση και πρέπει να γίνεται βέλτιστη

επιλογή τους. Οι κατάλληλες αυτές γωνίες για τον συνδυασμό υλικό κοπτικού

εργαλείου - υλικό κατεργαζόμενου τεμαχίου, προκύπτουν μετά από

συστηματικά πειράματα. Σήμερα υπάρχουν αρκετά τέτοια αποτελέσματα που

προτείνουν γωνίες κοπής ανάλογα το υλικό που πρόκειται να κατεργαστεί.

Γενικά όμως ισχύουν τα παρακάτω:

» Σκληρό υλικό απαιτεί μεγάλη γωνία σφήνας.

» Μαλακό υλικό απαιτεί μεγάλη γωνία αποβλίπου.
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Άλλες χαρακτηριστικές γωνίες των ένθετων πλακιδίων είναι:

ο Γωνία τοποθέτησης κ : Ορίζεται ανάμεσα στην κύρια κοπτική ακμή και

στην κατεργαζόμενη επιφάνεια. Όταν η γωνία κ είναι μεγάλη το πάχος του

αποβλίττου είναι μικρό αλλά η κατανομή της φόρτισης στο εργαλείο γίνεται

σε μια πολύ μικρή περιοχή του. Αυτό έχει σαν συνέπεια την ελάττωση του

χρόνου ζωής του κοmικού εργαλείου. Μια μικρή γωνία κ ισοδυναμεί με

πιο παχύ απόβλητο για το ίδιο βόθος κοπής αλλό η διάρκεια ζωής του

εργαλείου μεγαλώνει. Συνήθως η γωνία κ λαμβάνεται 450.
ο Γωνία αιχμής ε : Ορίζεται ανάμεσα στην κύρια και δευτερεύουσα κόψη του

εργαλείου. Συνήθως είναι γύρω στις 900, ενώ εργαλεία με μικρή γωνία

αιχμής ε γρήγορα γίνονται ιδιαίτερα μυτερά.

ο Γωνία κλίσης λ : Η γωνία αυτή προσδιορίζει την θέση της κύριας κοπτικής

ακμής ως προς την οριζόντια θέαη. Η ακμή αυτή μπορεί να λαμβάνει θέαη

οριζόντια ή με κλίση. Για τόρνευση εκχονδρίσματος, η κλίση της κύριας

κόψης αποδεικνύεται ευνοϊκή μια και το απόβλητο ρέει ευκολότερα. Η

γωνία κλίσης λ για εργαλεία εκχονδρίσματος λαμβάνει τιμές περίπου από

30 έως 50.

Εκτός από τα γεωμετρικά χαρακτηριστικά ενός ΚΕ, σημαντικό ρόλο

παίζουν και οι φυσικές ιδιότητές του, οι οποίες βέβαια είναι συνάρτηση του

υλικού κατασκευής. Σήμερα υπάρχει μία τεράστια γκάμα υλικών τα οποία

χρησιμοποιούνται για την κατασκευή πλακιδίων τόρνευσης. Κάποια από αυτά

είναι το ακληρομέταλλο, τα κεραμικά, οι ταχυχάλυβες (HSS = High Speed
SIeel), το διαμάντι και άλλα. Παρακάτω παρουσιάζονται οι μεγαλύτερες

κατηγορίες των υλικών και η κατάταξη αυτών σε συνάρτηση με τη σκληρότητα

και την ανθεκτικότητα τους. (Όπου : cermet :: κεραμομεταλλικά, ceramic +
metal\
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Σκfιυα 2. 10 Υλικά κατασκευής κοπτικών εργαλείων τόρνευσης.

Στη συγκεκριμένη περίπτωση χρησιμοποιήσαμε πλακίδια από σκληρομέταλλο

και αυτό είναι το υλικό που θα μας απασχολήσεΙ. Ας επιστρέψουμε λοιπόν για

λίγο στα σκληρομέταλλά, την ανάλυση των οποίων είχαμε ξεκινήσει στο

προηγούμενο κεφάλαιο.
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Τα σκληρομέταλλα είναι τα ευρύτερα διαδεδομένα κοmlκά εργαλεία

σήμερα. Το κύριο πλεονέκτημά τους έναντι των ταχυχαλύβων είναι η

ικανότητά τους να λειτουργούν σε υψηλότερες ταχύτητες κοπής, περίπου 3-5
φορές ταχύτερα. Τα σκληρομέταλλα έχουν αντικαταστήσει τους ταχυχάλυβες σε

μεγάλο βαθμό σε πολλές κατεργασίες και κατέχουν ποσοστό πάνω από το

50% της παγκόσμιας παρασκευής κοπτικών εργαλείων. Το ποσοστό των

ταχυχαλύβων αVέρxεταl στο 40%, ενώ το υπόλοιπο 10% μοιράζονται όλα τα

υπόλοιπα υλικά. Τα σκληρομέταλλα (ή αλλιώς καρβίδια, carbides) διακρίνονται
σε απλά (κλασσικά) και επενδυμένα. Αποτελούνται από καρβίδια βαρέων

μετάλλων (υψηλού σημείου τήξης), κστά βάση σπό WC (κσρβίδιο του

βολφρσμίου) σε συνδυσσμό με TiC, TaC, MoC κσι VC. Το ποσοστό κσρβιδίου

σε ένα σκληρομέταλλο κυμαίνεται μεταξύ 60 και 95%.Pυθμίζovτας το ποσοστό

αυτό, καθώς και τον τύπο και το μέγεθος, δύναται να κατασκευαστούν κοπτικά

εργαλεία που να ταιριάζουν σε μια πολύ μεγάλη γκάμα μηχovουργικών

κατεργασιών. Ως συνδετική ύλη χρησιμοποιείται συνήθως Co και σπανιότερα

σε ειδικές περιπτώσεις Νί και Fe. Παρασκευάζονται αποκλειστικά με τη

μέθοδο της κονιομεταλλουργίας και πυροσυσσωμάτωσης. Μεταξύ της

πρώτης και δεύτερης φάσης πυροσυσσωμάτωσης γίνεται η πρόσδοση της

τελικής μορφής του πλακιδίου σκληρομετάλλου, ενώ μετά και τη δεύτερη

φάση παρατηρείται μείωση όγκου του πλακιδίου κατά 20 - 30%. Περαιτέρω

πρόσδοση μορφής στο ΚΕ γίνετσι μόνο με λείσνση με τροχούς SiC ή με

διαμovτοτροχούς. Η σύνθεση των σκληρομετάλλων ποικίλει ανάλογα με το

υλικό του κατεργάσιμου τεμαχίου και το είδος της κατεργασίας κοπής

(τόρνευση, φρεζάρισμα, πλάνιση, ξεχόνδρισμα, φινίρισμα κ.ο.κ.). Απαιτείται

λοιπόν πολύ προσεκτική επιλογή τους.
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ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗ ΣΚΛΗΡΟΜΕΤΑΛΛΩΝ
1) Κατά ISO 813 ή κατά ΟΙΝ 4990. Τα ακληρομέταλλα κατατάααονταl

σε 3 κατηγορίες που συμβολίζονται με τα γράμματα Ρ, Μ και Κ και έχουν

διακριτικό χρώμα μπλε, κίτρινο και κόκκινο, αντίστοιχα. Κάθε κατηγορία έχει

μια σειρά από ποιότητες που χαρακτηρίζονται από διψήφιους αριθμούς

(αριθμοί ποιότητας). Η προτυποποιηση αυτή, εμπεριέχει τρεις κύριες κατηγορίες

σκληρομετάλλων : Την κατηγορία Ρ που εμπίmει στην κατεργασία υλικών με

συνεχή απόβλιπα όπως ΟΙ περισσότεροι χάλυβες, την κατηγορία Μ για
υλlκα υψηλοτερων απαιτήσεων όπως ΟΙ ανοξείδωτοι χάλυβες ΚQΙ κράματα

υψηλής θερμικής αντοχής και τέλος την κατηγορία Κ για υλικά με ααυνεχή

αποβλlττα όπως ΟΙ χυτοσίδηροι, κραματωμένοl χάλυβες και άλλα μη

σιδηρούχα υλικά. Οι κατηγορίες αυτές συνδυάζονται και με μια σειρά ποιοτήτων

οι οποίες δείχνουν την συjJβατότητα του συγκεκριμένου κοπτικού για

κατεργασίες που διαβαθμίζονται από το απλό φινίρισμα (01) μέχρι την

εκχόνδριαη (50).
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Πίνακας2.2 Προτυποποίηση, ιδιότηtες κ εφαρμογές σκληρομετάλλων.
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2) Αμερικάνικη Προτυποποίηση. Δισκρίνεl δύο μεγάλες κατηγορίες

σκληρομετάλλων :
• Σκληρομέταλλα με βάση το WC και συνδετικό υλικό Co και με μικρές

προσθήκες TiC και TaC που δεν υπερβαίνουν το 5% κ.β. Τα

σκληρομέταλλα αυτά εμπίπτουν στην ομάδα Κ κατά την

προτυποποίηση 180.
Τυπική συνηθέστερη σύνθεση:

Co:8-14%
(TiC+TaC) : Ο - 2%
WC:84-96%

• Σκληρομέταλλα με βάση το WC και συνδετικό υλικό CO, αλλά με

μεγολύτερες προσθήκες TiC κσι TaC (8+42% κ.β). Τα σκληρομέταλλα

αυτά εμπίπτουν στις κατηγορίες Ρ και Μ κατά την προτυποποίηση 180.
Τυπική συνηθέστερη σύνθεση:

Co:3-7%
(TiC+TaC) : 20 -'42%
WC: 51 -77%

IΔIΟτΗτΕΣΣΚΛΗΡΟΜΕΤΑΛΛΩΝ

- Διατήρηση της σκληρότητας (περίπου 850 ΗΒ) σε υψηλές θερμοκρασίες

(900 - 1000 °C), πρακτικά μη επηρεαζόμενη από την εκλυόμενη θερμότητα
κοπής.

- Αντοχή σε φθορά πολλαπλάσια σε σύγκριση με τα άλλα υλικά ΚΕ.

- Μικρός συντελεστής θερμικής διαστολής και μεγάλη θερμική αγωγιμότητα.

- Μεγάλο μέτρο ελαστικότητας και όριο διαρροής (δηλαδή είναι πολύ

στιβαρά).

- Ψαθυρά υλικά με χαμηλή αντοχή σε εφελκυσμό.

- Ευαίσθητα σε κραδασμούς, κρούσεις και απότομες μεταβολές φορτίου και

θερμοκρασίας.

- Τάση για σχηματισμό ψευδοακμής σε χαμηλές ταχύτητες (μειονέκτημα έναντι

ταχυχαλύβων).

- Δεν απαιτείται η χρήση υγρών κοπής (ξηρή κοπή), αλλά, όποτε εφαρμόζεται

χρήση υγρών κοπής, η παροχή τους πρέπει να είναι συνεχής και μεγάλη.

- Η τρόχιση τους γίνεται με ειδικούς μαλακούς τροχούς, ενώ η τελική λείανση

με διαμαντοτροχούς.

Κάποια από τα κυριότερα πλεονεκτήματα των σκληρομετάλλων είναι:

• εξαιρετική ΑVΤlTρlβlKή ικανότητα

• μεγάλο μέτρο ελαστικότητας

• χημική αδράνεια

• αντοχή σε κάμψη διπλάσια αυτής των Η88

• αντοχή σε πίεση επιφανείας

• σκληρότητα και αντοχή σε κρουστικά φορτία

• αντοχή σε φθορά

Μία άλλη κατηγορία σκληρομετάλλων είναι τα επενδυμένα

σκληρομέταλλα. Τα επενδυμένα σκληρομέταλλα έκαναν την πρώτη εμφάνιση

τους το 1969-71. Είναι σκληρομέταλλα επικαλυμμένα με λεmό στρώμα
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καρβιδίου του τιτανίου (TiC) ή/και νιτρίδιο του τιτανίου (ΤίΝ) πάχους 4 - 8 μm.

Η επικάλυψη αυτή, προσφέρει μεγαλύτερη διάρκεια ζωής στο εργαλείο,

καθώς και περισσότερη αντοχή στα σπασίματα και στην πλαστική

παραμόρφωαη.

ι
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Εικόνα 2.5 Επενδυμένο σκληρομέταλλο.

Τεχνικές επένδυαης είναι η χημική εναπόθεαη με ατμό (CVD = Chemical
VapoΓ Deposition) και η φυαική εναπόθεση με ατμό (PVD = Physical VapoΓ
Deposition). Η CVD χρησιμοποιείται σε μεγαλύτερες ταχύτητες κοπής και

θερμοκρασίες. Δίνει πιο παχιές επικαλύψεις.

Εικόνα 2.6 Κεραμικό πλακίδιο επενδυμένο με ένα παχύ στρώμα αλουμίνας, πάνω από ένα

στρώμα νιτρικού καρβιδίου του τιτανίου με τη μέθοδο CVD.

Κάποιες ιδιότητες των επενδυμένων σκληρομετάλλων είναι:

- Αυξημένη αντοχή σε φθορά έναντι των άλλων υλικών ΚΕ.

- Η χρήση τους είναι ευνοϊκότερη για μέτριες προώσεις της τάξης των 0.1 - 0.8
mm/aτp.

- Για την κατεργασία χαλύβων μέσης σύνθεσης οι επιτυγχανόμενες ταχύτητες

κοπής είναι μέχρι και 100 m/min μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες των κοινών

ακληρομετόλλων.

- Δεν ενδείκνυνται για την κοπή κραμάτων ΑΙ, Mg και Τί, των περισσότερων

ανοξείδωτων χαλύβων και κραμάτων πλούσιων σε Νί.

Τέλος, να αναφέρουμε πως σήμερα παράγονται επενδυμένα σκληρομέταλλα

με πολλαπλές επόλληλες στρώσεις.
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Στο πείραμα που διεξήγαμε και στα πλαίσια της συγκεκριμένης

διπλωματικής εργασίας, χρησιμοποιήσαμε ένθετα πλακίδια της γερμανικής

εταιρίας Walter, της σειράς Tiger-TeC® και κατηγορίας "WPP", ιδανική για

κατεργασία ατσαλιού και χυτοσιδήρου. Πιο συγκεκριμένα οι ολοκληρωμένες

κωδικές ονομααίες των πλακιδίων είναι CNMG 120408-NF wpp20 και CNMG
120404-NF wpp20. Η διαφορά τους έγκειται στην ακτίνα καμπυλότητας της

μύτης, 08 και 04 μm αντιστοίχως. Είναι ενισχυμένα καρβίδια με ζιρκόνιο (Zr 
Zirconium) και επενδυμένα, με την τεχνική CVD, με ένα παχύ στρώμα TiCN
(νιτρικό καρβίδιο του τιτανίου) και ένα λεπτό φιλμ αλουμίνας (ή οξείδιο του

αλουμινίου) ΑΙ2Ο3 για καλύτερη θερμική αντίσταση. Στη συνέχεια αναλύεται

κομμάτι-κομμάτι και επεξηγείται ο παραπάνω κωδικός, καθώς τα γράμματα

και οι αριθμοί αντιστοιχούν σε κάποια ιδιότητα του πλακιδίου (κατά Ι50),

σύμφωνα με κατάλογο προϊόντων της Walter.
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Όπως είναι φανερό δεν είναι απαραίτητο ένα προϊόν να περιγραφεί και

με τους δώδεκα διαθέσιμους κωδικούς, σύμφωνα με την προτυποποίηση

150. Κάποιοι εξ αυτών μπορούν να παραληφθούν, ανάλογα με τον

κατασκευαστή, όπως στην δική μας περίπτωση οι κωδικοί 8, 9, 10 και 11.
Γεωμετρικά και άλλα χαρακτηριστικάσυγκεντρώνειο πίνακας που ακολουθεί.

CNMG 120408-NF WPP20 Ι CNMG 120404-NF WPP20
Toolclass: RHOMB NEG. 80 DEG

ΤοοΙψουρ: NF Wper Inserts

DescήΡtion Value Value U.O

Edgelength 12.9 12,9 ~

Ιnscήbed cir. 12.7 12.7 ~

Insert radius 0,8 Ο,, ~

No.ofteeth 8 • ..d,
Sh<ope 80 80 ""',~

Thickness 4,76 4,76 ~

Πίνακας 2.3 Βααικά χαρακτηριστικά των δύο ΚΕ του πειράματος.

Σγiιυα 2. 12 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά των ΚΕ του πειράματος.

Τα δύο ΚΕ που χρησιμοποιήσαμε στα εργαστήρια του τμήματος, ήταν

τύπου ΝF,που σημαίνει αρνητικού βασικού σχήματος, κατάλληλα για πλήθος

εργασιών, ακόμα και φινιρίσματος. Τα βασικά χαρακτηριστικά τους

συνοψίζονται παρακάτω.

-NF 150

CNMG .120404- NF
CNM6 120408 - NF

• DΝΜΒ 110408 - NF
DΝΜΒ 150608 - NF

Σ 'υα 2.13 χαρακτηριστικά της κατηγορίας NF.
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Στο σημείο αυτό, να προσθέσουμε πως ο κωδικός uWPP 20" που

αναφέρθηκε στα παραπάνω, είναι ένας εκ των πέντε που υπάρχουν και έχει

να κάνει με τις απαιτήσεις των διαφόρων εφαρμογών. Οι πέvτε διαφορετικοί

δlαθέαlμοl τύποι είναι οι wpp 01, wpp 05, wpp 10, wpp 20, wpp 30 χωρίς

ωστόσο να παρατηρείται τεράστια διαφοροποίηση μεταξύ τους. Συνήθως

προτιμείται το wpp 20, καθώς καλύπτει μεγαλύτερο εύρος εργασιών, ενώ σε

κατεργασίες φινιρίσματος η κατασκευάστρια εταιρία προτείνει το wpp 01.

Wearresistιιnce

ΤBU!lhness

Σj(ήμσ 2.14 Κατηγοριοποίηση του κωδικού WPP.

Τέλος, να αναφέρουμε πως το στέλεχος (μανέλα) που

χρησιμοποιήθηκε ήταν της ίδιας εταιρίας με κωδικό DCLNR2525M 12,
κατάλληλο για πλακίδιο αρνητικού βασικού σχήματος και για κοπη από τα

δεξιά προς τα αριστερά.

DCLNR2525M12
TooIcfass: NEGATlVE RIGHT

Too/group: DCLN R/L (Kappa 95")
Πεοινοσωή Τι Μονάδα

ΔlάμεΤDOς 25 mm
Γωνία κοπnc 95 οίσεc

Γωνία εκκαθάοισnc 6 οίσεC'

Μήκο 150 mm
Πινακσς 2.4 Βασlκα χαρακτηριστlκα της μανέλας του πειραματος.

DCLN RJL
95·

Σ 'υα 2.15 Μανίλα τύπου DClN.
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2.3 Παρουσίαση της εργαλειομηχανής

Ο τόρνος αποτελεί μία από τις περισσότερο παραγωγικές

εργαλειομηχανές και το 40% περίπου των εργασιών κοπής των μετάλλων

γίνονται σε τόρνο. Οι σύγχρονοι τόρνοι έχουν δυνατότητα παραγωγής

καμπύλων εξαρτημάτων, με μεγάλο αριθμό ακρίβειας και μεγάλες ταχύτητες

παραγωγής. Τα μέρη που αποτελούν έναν απλό διαμήκη τόρνο είναι:

ί. Τα δομικά στοιχείσ της εργσλειομηχσνής, δηλαδή το σώμα, η κεφαλή,

η τράπεζα, τους ολισθητήρες και την κύρια άτρακτο με τα έδρανά της.

ίi. Τα στοιχεία μεταδόσεως κίνησης, δηλαδή μηχανισμοί που

πραγματοποιούν την πρωτεύουσα κίνηση και την κίνηση προώσεως

της εργαλειομηχανής. Επίσης μηχανισμοί για τη μετατροπή της

περιστροφικής κίνησης σε παλινδρομική, καθώς και διατάξεις για την

υλοποίηση βοηθηTlκων κινήσεων. ( Μία πρακτική παρατήρηση :
Σχεδόν σε όλους τους τόρνους γενικής χρήσης το σύστημα

μετάδοσης κίνησης σχεδιάζεται ούτως ωστε η ακτινική πρόωση να

ισούται με το ήμισυ της κατά μήκος πρόωσης 5=5ι δηλαδή 5R=5L/2).
ίίί. Τα ποικίλα εξαρτήματα, συσκευές και διατάξεις για την πρόσδεση των

κοmικών εργαλείων και των κομματιών.

ίν. Τα στοιχεία ελέγχου των διαφόρων λειτουργιών, τα στοιχεία

προστασίας από βλάβες και ατυχήματα και τα στοιχεία καθοδήγησης

της ΕΜ. Η καθοδήγηση αναφέρεται τόσο στη συμβατική (μηχανική,

υδραυλική, ηλεκτρική, πνευματική), όσο και στη σύγχρονη με

ψηφιακό έλεγχο καθοδήγηση.

ν. Πέρα από τα κύρια μέρη τους, οι τόρνοι είναι εφοδιασμένοι, κατά

περίπτωση, με σύστημα παροχής υγρού κοπής, σύστημα λιπάνσεως

και με διάφορα ακόμη παρελκόμενα και εξαρτήματα.

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνονται τα κύρια μέρη ενός τόρνου ιδίου

τύπου με αυτόν που χρησιμοποιήσαμε στο εργαστήριο του Πανεπιστημίου

Θεσσαλίας.

b

d
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Σvάuσ 2. 16 Τα ιι:ύρια μέρη ενός συμβατιιι:ού OριζόVΤIOυ τόρνου.
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Το μέγεθος του τόρνου εκτιμόται βασικό από δύο χαρακτηριστικό:

• τη μέγιστη διόμετρος τεμαχίου που μπορεί να δεθεί στους σφικτήρες

και να περιστραφεί γύρω από τους οδηγούς,

• το μήκος κρεβατιού

Επισημαίνεται ότι το μήκος του κρεβατιού δεν αντιστοιχεί και στο μέγιστο

μήκος τεμαχίου προς κατεργασία μια και αυτό καθορίζεται από την απόσταση

των κέντρων του κιβώτιου ταχυτήτων και του κεντροφορέα.

Εκτός των παραπόνω χαρακτηριστικών παίζουν σημαντικό ρόλο και τα εξής:

• ο μικρότερος και ο μεγαλύτερος αριθμός στροφών που μπορεί να

επιτευχθεί,

• το πλήθος των ταχυτήτων,

• η ισχύς του ηλεκτροκινητήρα και

• το συνολικό βόρος του

Οι τόρνοι, όπως και οι περισσότερες εργαλειομηχανές, μπορεί να είναι

συμβατικοί πρόγμα που σημαίνει πως καθοδηγούνται από τον χειριστή που

κόνεl όλες τις απαραίτητες κινήσεις και ρυθμίσεις για την κατεργασία, ή να

είναι τόρνοι ψηφιακό καθοδηγούμενοι (CNC : Computerized Numerical
Control), όπου οι κινήσεις αλλό και οι ρυθμίσεις απαιτούν πολύ μικρή

συμμετοχή του παραδοσιακού χειριστή μια και τις αναλαμβόνεl μια

ηλεκτρονική μονάδα καθοδήγηαης που την χειρίζεται

προγραμματιστής. Η τεχνολογία όμως της κοπής κατό βόση παραμένει η ίδια.

Έτσι οι επιλεγόμενες ταχύτητες κοπής, οι προώσεις, τα κοπτικό εργαλεία

κ.λ.π., καθορίζονται και στις δύο περιπτώσεις αντίστοιχα. Η αυτοματοποίηση

αυτή των κατεργασιών που γίνεται τις τελευταίες δεκαετίες δεν μπορεί σε

καμία περίmωση να καταργήσει την αναγκαιότητα γνώσης των υλικών, των

καταλλήλων αυνθηκών κοπής, της αυμπεριφοράς της φθοράς των

κοπτικών εργαλείων και γενικό αυτού που ονομόζεταl τεχνολογία της κοπής.

Οι τόρνοι, παραδοσιακοί ή μη, διακρίνονται ανόλογα με την

τοποθέτηση του σφικτήρα ή αντίστοιχα την τοποθέτηση του κοπτικού

εργαλείου σε μετωπικούς και κόθετους τόρνους.

Η επεξεργασία των δοκιμίων πραγματοποιήθηκε στο Εργαστήριο

Μηχανουργικών Κατεργασιών του τμήματος. Ο τόρνος που χρησιμοποιήθηκε

ήταν της εταιρίας Colchester και παρουσιόζεταl στην παρακότω φωτογραφία.

Ε/κάνα 2. 7 Ο τόρνος ColchesIer Trίumph 2500.
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Η εμπορική ονομασία του συγκεκριμένου μοντέλου είναι Triumph 2500
και πρόκειται για έναν συμβατικό οριζόντιο τόρνο, με τα κυριότερα τεχνικά

χαρακτηριστικά του να συνοψίζονται ως εξής

Τόρνο, COLCHE5TER TriumDh 2500
Χώοο προέλευσπ< UΚ

Ύψα; (έδamoc - κέντρο πmισToomήc) 1050mm
Ολικό ίιωο< 1300mm
Ολικό μήκο< 2500mm
Ολικό πλάτoc 1100mm
Ύωο< κέντοων H-195mm

Απόσταση μεταξίι των κέντρων Ι -1250 mm
MIiKOC κοεβατιΟΟ 1270 mm
OVομαστικη lσ'YUς Ρ. -7.5 Kw (10 Ηρ)

Εύoocπ~εων S =0.036-1.2 mmIround
ΚαθσΩό Bάooc G-1500ka

Κλίμακα 1 : 15-300 rlmin
Εύρος περιστροφικών 'JO)(Uτητων ΚλίUΑKα 2 : 35-830 rlmin

ι ΙV.lμακα 3 : 11 (}..2500 rlmin

Πίνακας 2_5 Χαρακτηριστικά μεγέθη του τόρνου του πτιράματος.
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2.4 Παρουσίαση του τραχυμέτρου

Οι τραχuμετρήσεις για την πολυπαραμετρική ανάλυση της επιφάνειας

των δοκιμίων έγιναν με τη βοήθεια του τραχuμέτροu Sutronic 3+ της εταιρίας

Rank Taylor-Hobson ltd. Το τραχύμετρο συνδέεται στον υπολογιστή και η

επικοινωνίαμεταξύ τους γίνεται με τη βοήθεια ενός κατάλληλουλογισμικού, το

Talyprofile, το οποίο επεξεργάζεται τα δεδομένα που λαμβάνονται σε μορφή

ηλεκτρικών σημάτων από τον στυλίσκο. Στη συνέχεια εμφανίζει στην οθόνη

του υπολογιστή τις ζητούμενες τιμές των διαφόρων παραμέτρων, καθώς και

μία σειρά από σχεδιαγράμματα γιο μία πιο ποιοτική ανάλυση.

Εικόνα 2.8 Το τραχύμετρο Rank Taylor-Hobson Sutronic 3+

Το Sutronic 3+ είναι ένα μηχανικό τραχύμετρο προηγμένης τεχνολογίας

που μπορεί να μας δώσει μετρήσεις υψηλής ακριβείας. Το μέγεθος του είναι

σχετικά μικρό και μπορεί να χρησιμοποιηθεί και ως φορητό (καθώς λειτουργεί

με μπαταρία), εκτός από την λειτουργία του σε σύνδεση με τον υπολογιστή,

κάτι που μας παρέχει μεγάλη ευελιξία. Είναι ιδιαίτερα εύχρηστο εξαιτίας του

σχήματός του ακόμα και για επιφάνειες που θεωρούνται δύσκολα

προσβάσιμες. Η σάρωση των επιφανειών γίνεται με τη βοήθεια μίας ακίδας

(στυλίσκου) στην άκρη του βραχίονα του τραχυμέτρου. Η ακίδα αυτή, είναι

κατασκευασμένη από διαμάντι επεξεργασμένο κατάλληλα ώστε να έχει

σφαιρικό τελείωμα. Το μέγεθος της ακίδας είναι ιδιάζουσας σημασίας για την

ακρίβεια της μέτρησης, καθώς όπως γίνεται αντιληπτό και από το Σχήμα 2.17,
κάποιο μικρό έστω σφάλμα υπεισέρχεται στη μέτρηση λόγω φυσικών

περιορισμών, αφού κάποιες ανωμαλίες είναι μικρότερες από το μέσω που

χρησιμοποιείται για τη μέτρηση.

ΠρllΥIΙΙΙΤΙ .
ιι.φίινιlll

Στυλίσι<ο(

δ.ιιδΡοlιή
>w

-.. ( oτυλJιrιoιιu

\
\
\

\
\

\

Σχήμα 2.17 Η λεlτουργiα του ατυλίακου.
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Το συγκεκριμένο τραχύμετρο παρέχει τρεις κύριες αναλύσεις σε σχέση

με τη μέτρηση της επιφάνεισς. Την τρσχύτητσ (roughness), την κυμάτωση

(waνiness) και τη σύνθετη μορφή της επιφάνειας (form profίle), ΟΙ οποίες

δίδονται σε μορφή σχεδιαγράμματος του προφίλ της επιφάνειας. Όπως σε

κάθε σχεδόν σύγχρονο τραχύμετρο, έτσι και στο Sutronic 3+, απαραίτητη είναι

η ύπαρξη των κατάλληλων φίλτρων. Η λειτουργία τους έχει αναλυθεί στην

Παράγραφο 1.8. Το φίλτρα που μπορεί το τραχύμετρο της Taylor-Hobson να

χρησιμοποιείείναι τα εξής:

./ Gaussian filter

./ 2RC 1.8.0.

./ 2RC Phase Corrected

./ 81iding Average

Το είδος του φίλτρου που θα χρησιμοποιηθεί την εκάστοτε φορά

εξαρτάται από τη φύση της κατεργασίας που έχει υποστεί το τεμάχιο και όχι

από το μήκος της μέτρησης. Η κατάλληλη επιλογή φίλτρου είναι κρίσιμη ώστε

να οδηγηθούμε στα σωστά αποτελέσματα (Πίνακας 2.6). Ουσιώδους βέβαια

σημασίας είναι και η επιλογή του σωστού μήκους αποκοπής (cut-off length).
Αυτό λειτουργεί ως ένα ακόμα φίλτρο του μήκους κύματος που λαμβάνεται

από τη βελόνα. Έχει μία καθορισμένη τιμή και όσα μήκη κύματος ξεπερνούν

την τιμή αυτή δε λαμβάνονται υπόψη από το πρόγραμμα στους

υπολογισμούς. Στα πειράματα που διεξήγαμε στο εργαστήριο, επιλέξαμε για

το μήκος αποκοπής την τιμή 0.8 mm, ενώ το φίλτρο που χρησιμοποιήσαμε

ήταν το Gaussian filter. Στην ουσία, το φίλτρο αυτό είναι μία μαθηματική

συνάρτηση που εφαρμόζεται στα δεδομένα. Ένας μέσος όρος των ευρών του

περιγράμματος, όπου τα εύρη ακολουθούν την κατανομή Gauss. Τέλος να

προσθέσουμε πως το τραχύμετρο είχε τις παρακάτω δυνατότητες

μεγέθυνσης του περιγράμματος της επιφάνειας:

~ Κατά την οριζόντια διεύθυνση Vh : Χ20, Χ50, Χ100, χ200.

)- Κατά την κατακόρυφη διεύθυνση νν (ανάλογα με την κλίμακα) :
Κλίμακα 1 : Χ5000, Χ10000, Χ20000

Κλίμακα 2: Χ500, Χ1000, χ2000

Κλίμακα3: χ100, χ200, χ500

Οι μεγεθύνσεις που επιλέχθηκαν για τα διαγράμματα που πήραμε κατά τη

διάρκεια των πειραμάτωνείναι Vh = χ100 για την οριζόντια διεύθυνση και νν =
χ1000 για την κατακόρυφη. Το μήκος σάρωσης του στυλίσκου ήταν 4mm.

Κατεργασία
Αναμενόμενα Προτεινόμενοcut.off

aποπεράτωσης
εύρος τιμών μήκος

Ra 0.25 mm 0.8 mm 2.5 mm
Yπερλείαvση 0.05-0.2 μm • •

Lapping 0.05-0.4 μm • •
Hopping 0.1-0.8μm • •
Ακόνισμα 0.1-1.6 μm • • •

Τόρνευση με διαμΆVΤ 0.1-0.4 μm • •
Τόρνευση 0.4-12.3 μm • •
Διάτριση Ο.4-12.3μm • •

Φραιζάρισμα Ο.8-12.3μm • •
Πivακaς 2.6 Επιλογή του κατάλληλου μήκους αποκοπής
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Όπως έχει προαναφερθεί, το πρόγραμμα επεξεργασίας των

μετρήσεων είναι το TaJyprofiJe, έκδοσης 3.1.2 και είναι της ίδιας εταιρίας

κατασκευής του τραχυμέτροu. Κάποια αντιπροσωπευτικά χαρακτηριστικά

αυτού του λογισμικού είναι τα εξής:

:::::) Υπολογισμός πληθωρας παραμέτρων κατά τα διεθνή πρότυπα, κατά

ΟΙΝ 4776 και κατά 180.
=> Απεικόνιση τόσο του φιλτραρισμένου, όσο ΚΟΙ του αφιλτράριστου

περιγράμματος της επιφάνειας με τη χρήση πολλών κατανομών.

=> Δυνατότητα επιλογής διαφόρων φίλτρων και τιμών του μήκους

αποκοπής.

=> Μέτρηση απόστασης μεταξύ δύο σημείων του περιγράμματος.

=> Πολύ υψηλή ανάλυση κατά την κίνηση της ακίδας (8000 σημεία).
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2.5 Δεδομένα του πειράματος

Για την πραγματοποίηση των πειραμάτων επιλέξαμε να

χρησιμοποιήσουμε δύο τελείως διαφορετικό υλικά. Στόχος ήταν να έχουμε

μία πιο ολοκληρωμένη και τεκμηριωμένη πειραματικό εικόνα ώστε να

μπορέσουμε έτσι να εξάγουμε κάποια συμπεράσματα για μεγαλύτερο εύρος

εφαρμογών. Τα δύο υλικά που χρησιμοποιήθηκαν, όπως έχουμε αναφέρει και

σε προηγούμενη πσράγρσφο, ήτσν ο σνθρσκοχάλυβσς CK60 κσι το

πολυμερές Eιta/on 66-GF30. Στη συνέχεια δίδονται αναλυτικά τα

χαρακτηριστικό στοιχεία και οι ιδιότητες των δύο αυτών υλικών.

• EήaΙon 66-GF30:
Πρόκειται για πολυμερές ενισχυμένο με υαλονήματα κατά 30 % και ως

εκ τούτου είναι ανισότροπο, δηλαδή ΟΙ μηχανικές του ιδιότητες διαφέρουν

τόσο κατά την οριζόντια όσο και κατά την κατακόρυφη κατεύθυνση 
κατεργασία. Η δε πυκνότητά του είναι: ρ= 1,29 g/ cm3

. Είναι χρώματος

μαύρου και στο εμπόριο πωλείται είτε σε μορφή πιάτου, είτε ράβδου.

χσρακτηρίζεται από υψηλή μηχανική δύναμη και διάρκεια ζωής, ενώ η άριατη

αντοχή του, έχει καθιερώσει την χρήση του αε πολλές βιομηχανικές

εφαρμογές (τροχσλίες, ρουλεμάν, κύλινδροι μεταφορέων).

Το προς μελέτη υλικό που επιπλέον έχει υποστεί θερμική επεξεργασία

στσθεροποίησης, αε αύγκριαη με το απλό ΡΑ 66 (πολυαμίδη), προσφέρει

υψηλή αντοχή, σκληρότητα, χαμηλή παραμορφωσιμότητα και αντίσταση σε

φθορά. Επίσης, προσφέρει αντοχή σε υψηλές θερμοκρασιακές τιμές, με

θερμοκρασία αυτανάφλεξης τους 530 °c. Στους παρακάτω πίνακες φαίνονται
ενδεικτικά κάποιες ακόμα ιδιότητες του υλικού.

Πινακας 2.7 Ηλεκτρικες ιδιότητες σύνθετου υλlκου Ertalon 66 - GF30.

ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΙΔΙ0ΤΗΤΕΣ
Τυποποίηση

στους

23°C νια επρό υλικό
κατά IEC

Ηλεκτρική οντίσταση 30 KVolt/mm 60243

Ειδική ηλεκτρική οντίσταση > 1014 Q.cm 60093
όγκου

Ειδική ηλεκτρική οντίσταση > 101) Ω 60093
επιφάνειας

.

76



ΘΕΡΗΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ

θερμοκρασία τήξ"ης,

Τ ,
Θερμική αγωγιμότητα k,

στους 23°C
Συντελεστήςγραμμικ

θερμικήςδιαστολής απ 123
σε 100°C

Θερμοκρασίααπόκλι

(defJaction) κατόπι

daKnanc φοοτίου 1 8
ΜΙγιστη επιτρεπόμ

θερμοκρασία γιο συ

περίοδο λειτουργία

5 000/ 20 000 hr Τ

Ομοίως για σύvτoμ

περίοδο μερικώνωρ

250
tι
C

0,30 W/(K.m)

60χ1Ο' m/(m.K)

150°C

120/110 0 C

240°C

τυποποίηση

κατά 150
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Αναφλεξιμότητα σύμφ a
με το υι 94 ΗΒ/ ΗΒ

Πίνακας2.8 Φυσlκέ lότητες σύνθετου υλικού Ertalon 66 - GF30.

ΗΗΧΑΝΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤ ΕΣ
τυποποίηση

στους

23"C νια Εποό ιiλ
κατά 150

Όριο θραύσης, ab Ι- Ι- i1Jo HPa ----;π-

ΠαραμόρφωσηθΡα ης
5% 527

ή Ολκιμότητα,ε,

Μέτρο Ελασπκότητ. Ε 5900HPa 527
(2)

Μέγιστες τιμές τάσ

πειράματοςθλίψης

ονομαστικέςτιμέ 28/ 55/ 90 ΜΡο 604
παραμόρφωσης

1/2/5% (3)
Τάση που προκαλεί

παραμόρφωση για 1 Ο hr 26 MPa 899
AEITouDViac, σω

Σκληρότητα κατά Roc e/l 76 Μ 2039-2
{4

Σκληρότητα(Ball iden ίοπ
165 N/mm2 2039-1

haΓdness) (4)

ΠΙνσκσς2.9 Μηχανι ιδιότητες.σύνθετου υλικού Ertalon 66 - GF30.
(1) Ταχύ ταςεφελιιιισμα~ίn

(2) Ταχύ διεξαγωγής πειράματας εφελιιυαμαύ: 1 mmf mIn
(3) Δοιιίμ εφάματας θλΙψης: ιιύλινδραl διαστάσεων 0 12χ30 mm
(4) Δοιιίμ εφάματας σιιληρότητας: δαιιίμιο πάχους 10 mm



• Ανθοακο άλυ α CK 60 :
Πρόκειται για aνθραKoύxo χάλυβα κατασκευών, ευρείας χρήσης, με

πολύ καλή κατεργασTlκότητα. Το συγκεκριμένο υλικό έχει αποτελέσει

αντικείμενο μελέτης πληθώρας εργασιών κοι έχουν δημοσιευτεί πολλά

στοιχεία για Τις παραμέτρους κατεργαστlκότητας του.

Η σύσταση (% κ.β.) του CK 60 δίδεται ακολούθως στον πίνακα:

Σύστααη % κ. β.

ΆνθρακαςC 0.57 - 0.65

Πuρπιο Si <0.4

Μαγγόνιο Μη 0.6 - 0.9

Φώσφορος Ρ 0.045

Θείο 5 <0.043

Π/νακας 2. 10 Χημlκη σύσταση% κ.β. του CK 60.

Οι κυριότερες φυσικές και μηχανικές ιδιότητές του είναι:

Ιδιότητα Τιμή Μονάδα

πυκνότητα ρ 7800 Kgr/m'

Θερμοδιαχuτότηταα 0.00001278 mΊsec

Ειδική Θερμότητα C 544 J/Kgr 'c
Σκληρότητα 200 - 220 Ην

Θερμική Αγωγιμότητα λ 46.8 W/m'C

ΠΙVαKας2. 11 Φυσlκες ΚΟI μηχανlκες lδtoτητες του CK 60.
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Οι κοπές που πραγματοποιήθηκαν για τα δύο παραπάνω υλικά ήταν

εξωτερικές διαμήκεις. Χρησιμοποιήσαμε δύο πλακίδια wiper, ένα με οξεία

γωνία ακτίνας καμπυλότητας και ένα με αμβλεία, 0.4 και 0.8 mm αντίστοιχα.

Με κάθε πλακίδιο έγιναν δύο διαφορετικές τορνεύσεις, μία με ταχύτητα κοπής

130 m/min και μία με 185 m/min. Για κάθε ταχύτητα κοπής επιλέχθηκαν οχτώ

τιμές για την πρόωση, από 0.05 έως 0.5 mm/στροφή, για κάθε μία από τις

οποίες διεξήγαμε και μία κατεργασία τόρνευσης. Όλες οι κοπές έγιναν χωρίς

τη χρήση υγρού κοπής, ενώ το βάθος κοπής ήταν πάντα σταθερό και ίσο με

0.5 mm. Παρακάτω δίδονται σε πίνακα συγκεντρωτικά όλα τα στοιχεία για τις

συνθήκες κοπής.

Πσοστήοηση 1 : Από τις μέχρι σήμερα δημοαιευμένες έρευνες το

συμπέρασμα που προκύmεl είναι πως από τις σημαντικότερες παραμέτρους

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

επιλέχθηκε τόσο μεγάλο εύρος προώσεων σε σχέση με τις υπόλοιπες

αυνθήκες κοπής.

Πσρστήρηση 2 : Δεδομένο ειααγωγής (μαζί με το βόθος κοπής a και την

πρόωση s) στους συμβατικούς τόρνους είναι οι στροφές «π» και όχι η

ταχύτητα «υ». Έτσι χρειάστηκε να κάνουμε την απαραίτητη μετατροπή με τη

βοήθεια της αχέαης : n = 1000υ/πD , όπου D διάμετρος δοκιμίου προς

τόρνευση.

Ομάδα 1. Πρόωα s - mm/aro.
ΑκτlVα

καμπυλότητας,

radius,
rw =O.4mm

0.05 0.08 0.1 0.16 0.2 0.32 0.4 0.5
Ταχύτητα κοπής,

u = 130 mlmin

Βάθος κοπής,

a=0.5mm
nfvOKOC 2.12 Ομάδα τορνεύσεων 1

η
•

Ομάδα 2. Πρόωα s- mm/aro.
Ακτίνα

καμπυλότητας,

radius,
rw =O.4mm

0.05 0.08 0.1 0.16 0.2 0.32 0.4 0.5
Ταχύτητα κοπής,

u = 185 mlmin

Βάθος κοπής,

a=0.5mm
nfvOKDC 2. 13 Ομάδα τορνεύσεων 2

η
•
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Ομάδα 3. Πρόωσ s - [mm/ara.
Ακτίνα

καμπυλότητας,

radius,
rw =O.8mm

0.05 0.08 0.1 0.16 0.2 0.32 ο.• 0.5
Ταχύτητα κοπής,

u = 130 m/min

Βάθος κοπής,

a=O.5mm
Πίνακας2.14 Ομάδα τορνεύσεων3 .

Ομάδα 4. Παόωσ s- mm/ara.
Ακτίνα

καμπυλότητας,

radius,
rw =O.8mm

0.05 0.08 0.1 0.16 0.2 0.32 Ο.. 0.5
Ταχύτητα κοπής,

u = 185 mlmin

Βάθος κοπής,

a=O.5mm
Πίνακας2.15 Ομάδα τορνεύσεων4

η

,

Όπως βλέπουμε στα παραπάνω, είχαμε τέσσερις ομάδες τορνεύσεων,

σπό αχτώ καπές στην κσθεμίσ, δηλαδή 32 γισ τα κσθένσ υλικό (CK60,
Ertalon), άρσ 64 κατεργασίες διαμήκαυς τόρνευσης συναλικά.

80



•

:ι

•

2.6 Περιγραφή πειραματικής διαδικασίας

Η αρχή του πειράματος έλαβε χώρα ατο Εργαατήριο Μηχανουργικών

Κατεργασιών, του τμήματος Μηχανολόγων Μηχανικών, του Πανεπιστημίου

Θεσσαλίας. Τα βήματα που ακολουθήσαμε εν τάχει ήταν τα εξής:

1. Τόρνευση

2. Τραχυμέτρηση

3. Κοπή δοκιμίων

4. Εγκιβωτισμός

5. Λείανση

6. Στίλβωση

7. Χημική προσβολή

8. Οπτική μικροσκοπία

9. Στερεοσκοπία

10. Μεταλλογραφία
11. Μlκροσκληρομέτρηση

Ξεκινώντας έγινε η επιλογή των υλικών CK60 και Er1alon 66GF-30, τα

οποία ήταν διαθέσιμα σε μορφή ράβδου διαμέτρου 65 και 134 mm αντίστοιχα.

Το πρώτο βήμα ήταν η διαδικασία της τόρνευσης των επιφανειών των δύο

υλικών. Κατά την εκτέλεση της κάθε τόρνευσης, με τις συνθήκες που έχουμε

προαναφέρει ατην παράγραφο 2.5, τηρήσαμε επακριβώς τα κατάλληλα μέτρα

ασφαλείας (βλέπε Παράρτημα) που επιβάλλονται κατά τη διάρκεια της

λειτουργίας του τόρνου. Στη συνέχεια μεταφερθήκαμε στο τραχύμετρο όπου

εκτελέσαμε τις απαραίτητες τραχuμετρήσεις και πήραμε τις αριθμητικές τιμές

για όλες τις ζητούμενες παραμέτρους των δύο υλlκών. Σ' αυτό το σημείο

πρέπει να επισημάνουμε πως έγιναν επανειλημμένες τραχυμετρήσεις της

ίδιας επιφάνειας και σε διαφορετικές περιοχές αυτής, έτσι ώστε να έχουμε μία

καλύτερη προσέγγιση της μετρούμενης τιμής. Εδώ τελειώνει η ενασχόλησή

μας με το Ertalon και στο εξής οι υπόλοιπες διαδικασίες του πειράματος

(βήματα 3 έως 11) που ακολουθήθηκαν αφορούν το μόνο το μεταλλικό υλικό

CK60.

Πριν από οποιαδήποτε άλλη διαδικασία για την αποκάλυψη της δομής,

τέμνουμε το δοκίμιο στο κατάλληλο μέγεθος. Η μlκροδομή είναι πολύ

ευαίσθητη σε αλλαγή κατά την διαδικασία της κοπής παρά σε κάποιο άλλο

βήμα της προετοιμασίας. Η αλλαγή μπορεί να επέλθει από υπερβολική

θερμότητα, μηχανική παραμόρφωση ή και τα δύο. Οι λεγόμενες «τεχνητές

μικροδομές» που προκύπτουν σ' αυτήν την περίπτωση είναι πιθανόν να μην

επιτρέψουν την αποκάλυψη της πραγματικής δομής. Εάν συμβεί κάτι τέτοιο,

πρέπει η ζώνη παραμόρφωσης να αφαιρεθεί με μεγάλη προσοχή, με την

χρήση λειαντικού τροχού εκχόνδρισης. Η καλύτερη τεχνική κοπής του χάλυβα

είναι ο αποξεστlκός τροχός. Παρέχει επιφάνειες που είναι λείες, με ελάχιστη

παραμόρφωση, και δεν παρουσιάζονται αλλαγές στην δομή από

υπερθέρμανση.
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Τα δοκίμια τέμνονται με τροχούς από αλούμινα (ΑI ΖΟ3), με την

απαιτούμενη ελαστικότητα του συνδετικού υλικού. Το δοκίμιο διατηρείται κρύο

κατά την διόρκεια της κοπής, με την συνεχή ροή λαδιού, διαλυτού στο νερό.

Επιλέγουμε την δύναμη κοπής που θα εφαρμόσουμε, καθώς και την

σκληρότητα του υλικού κοπής. Επιλέγουμε τροχό ο οποίος αποσυντίθεται

γρήγορα και αποκαλύπτει νέους κοmικούς κόκκους. Μεγάλη προσοχή πρέπει

να δοθεί στην δύναμη κοπής, στην αφθονία του ψυκτικού υγρού και στην

σταθερή συγκράτηση του δοκιμίου κατά την διάρκεια της κοπής, όλες οι

παραπάνω παρόμετροl επηρεόζουν την τελική δομή του υλικού που θα

παρατηρήσουμε στο μικροσκόπιο. Έτσι, με τη βοήθεια ενός κοπτικού γενικής

χρήσης LΑΒΟΤΟΜ της ετσιρίσς STRUERS A/S, κόψσμε σε "φέτες" τον

κύλινδρο του CK60 και κατόπιν, από την κόθε φέτα, η οποία ήταν ένας

μοναδικός συνδυασμός των παραμέτρων κοπής, κόψαμε έναν κύβο (με

μήκος πλευράς περίπου 1 cm) τον οποίο χρησιμοποιήσαμε στον εγκιβωτισμό.

Εικόνα 2.9 Αποξεστικ6ς τροχός STRUERS LABOTOM.

Μετό την κοπή των δοκιμίων στο κατόλληλο μέγεθος ακολουθεί ο

εγκιβωτισμός τους. Για τον εγκιβωτισμό του δοκιμίου επιλέγουμε ένα υλικό

που μπορεί να χυτευθεί, έτσι ώστε να μην επηρεασθεί η επιφόνεια του

δοκιμίου από θερμότητα ή πίεση. Συνήθως χρησιμοποιούνται εποξικό υλικό.

Στο εργαστήριο χρησιμοποιείται η ρητίνη Acιyfix. Για την παρασκευή της

αναμειγνύονται 2 μέρη σκόνης με 1 μέρος υγρό. Τοποθετούμε το δοκίμιο

μέσα σε ένα ειδικό κυλινδρικό καλούπι, προσθέτουμε το μίγμα που

ετοιμόσαμε και περιμένουμε μερικά λεmό, έως ότου στερεοποιηθεί η ρητίνη.

Αφαιρούμε το καλούπι από το δοκίμιο το οποίο είναι πλέον έτοιμο για τις

περαιτέρω διεργασίες.

Τον εγκιβωτισμό των δοκιμίων ακολούθησε η λείανση αυτών με τη

βοήθεισ της συσκευής Εκχόνδρισης Λείσνσης KNUTH-ROTOR-3
(STRUERS) του εργαστηρίου. Όπως αναφέραμε παραπάνω ανεξαρτήτως της

μεθόδου που θα χρησιμοποιηθεί για το κόψιμο του υλικού, η δομή της

επιφάνειας έχει αλλοιωθεί σε κόποιο βαθμό. Το κατεστραμμένο στρώμα

απομακρύνεται χρησιμοποιώντας σταδιακό λειαντικούς τροχούς με

λεπτότερους λειαντικούς κόκκους. Για τα σιδηρούχα υλικό χρησιμοποιούμε

χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου (SiC). Με πρώτο μέγεθος κόκκου 120 grit, και
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με ακολουθία 320, 500, 800 και 1000 grit. Κατά την διάρκεια της λείαναης

είναι απαραίτητη η συνεχόμενη παροχή νερού, για τον καθαρισμό του δίσκου

καθώς και την ψύξη του δοκιμίου. Για να έχουμε ένα επίπεδο δοκίμιο με

ελάχιστη παραμόρφωση συγκρατούμε το δοκίμιο με τα ακροδάκτυλα, όσο το

δυνατόν πιο κοντά στον λειανTlκό τροχό, χρησιμοποιούμε μέτρια δύναμη και

μετακινούμε το δοκίμιο πέρα δώθε από το κέντρο προς την άκρη του χαρτιού

και αντίστροφα. Εξετάζουμε την επιφάνεια περιοδικά για να καθορίσουμε εάν

έχουν εξαλειφθεί ΟΙ γρατσουνιές από τον προηγούμενο δίσκο. Η λείανση

συνεχίζεται δύο με τρεις φορές από τον χρόνο που απαιτείται για την

εξαφάνιση των προηγούμενων γρατσουνιών προκειμένου να εξασφαλιστεί η

εξάλειψη της ζώνης παραμόρφωαης. Αν κατά την διάρκεια της λείαναης

προκύψει κάποιο σφάλμα πρέπει να αυξηθεί η ασκούμενη δύναμη και να μην

χρησιμοποιηθεί πιο λεπτόκοκκος δίσκος. Το δοκίμιο πρέπει να παραμείνει

στον δίσκο που δημιουργήθηκε το ελάττωμα ή να επιστρέψει στον

προηγούμενο. Το δοκίμιο πρέπει να περιστρέφεται κατά 45 έως 900 μεταξύ

των σταδίων. Κατά την αλλαγή των χαρτιών το δοκίμιο πρέπει να είναι υγρό

για να αποφύγουμε τυχόν ολίσθηση. Επίσης πρέπει να ξεπλένεται πριν

προχωρήσει στο επόμενο στάδιο, για να μην μολυνθούν τα λειαντικά χαρτιά

με κόκκους από τους πιο χονδρόκοκκους λειαντικούς τροχούς. Μετά την

τελική λείανση το δοκίμιο καθαρίζεται με βαμβάκι και νερό, περιχύνεται με

οινόπνευμα και στεγνώνεται σε ρεύμα θερμού αέρα.

Εικόνα 2. 10 Λειαντικοί δίσκοι KNUTH-ROTOR-3.

Το επόμενο βήμα είναι η στίλβωση, η οποία γίνεται σε δύο πάνινους

τροχούς. Ο πρώτος περιέχει κόκκους διαμαντιού διαμέτρου 3μm και ο

δεύτερος κόκκους διαμαντιού διαμέτρου 1μm. Για σιδηρούχα υλικά το

γυάλισμα απαιτεί μικρό χρόνο, με σχετικά μεγάλη ασκούμενη δύναμη και

μικρή περιστροφική ταχύτητα. Κατά την διάρκεια του γυαλίσματος

περιστρέφουμε το δοκίμιο κατά την φορά των δεικτών του ρολογιού. Κατά την

μετάβαση από τον ένα δίσκο στον άλλο το δοκίμιο καθαρίζεται με ένα

βρεγμένο βαμβάκι και ξεπλένεται με οινόπνευμα. Επίσης το δοκίμιο πρέπει να

περιστρέφεται αντίστροφα από τον δίσκο, γιατί αλλιώς δημιουργείται το

φαινόμενο της ουράς του κομήτη. Το δοκίμιο στεγνώνεται στο τέλος της

διαδικασίας με ρεύμα θερμού αέρα. Στην περίπτωση που η παρατήρηση του

δοκιμίου στο μικροσκόπιο μετά την λείανση στο δίσκό με τους κόκκους
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διαμαντιού 1μm, αποκαλύπτει γρατσουνιές, οι γρατσουνιές αυτές εξαλείφονται

με γυάλισμσ του δοκιμίου με το υλικό op-u, γισ μη σιδηρούχσ υλικά. Το op-u
είναι υγρό και τροφοδοτείται στον κατάλληλο πάνινο δίσκο. Στη διάρκεια της

λείανσης παίζει τον ρόλο του λειαντικού υλικού καθώς και του υγρού ψύξης.

Το δοκίμιο είναι πλέον έτοιμο για χημική προσβολή. Η στίλβωση των δοκιμίων

έγιυε με τη συσκευή Στίλβωσης DAP-V (STRUERS).

Κστά τη συυέχιση της δισδικσσίσς έχουμε τηυ χημική προσβολή, η

οποία χρησιμοποιείται στην μεταλλογραφία, για την αποκάλυψη της

μικροδομής ενός δοκιμίου και την παρατήρηση του στο οπτικό μικροσκόπιο.

Παρ' ότι μερικές πληροφορίες μπορούν να συλλεχθούν από το γυαλισμένο

δοκίμιο, η μικροδομή συνήθως αποκαλύπτεται (γίνεται ορατή) μόνο μετά από

χημική προσβολή. Μόνο χαρακτηριστικά, τα οποία παρουσιάζουν διαφορά

στην αντανακλαστηκότητά τους 10% ή περισσότερο, είναι δυνατόν, να είναι

ορατά χωρίς χημική προσβολή, καθώς το ανθρώπινο μάτι δεν μπορεί να

ξεχωρίσει πολύ μικρές διαφορές στην αντανακλαστικότητα, οπότε πρέπει να

δημιουργηθεί στην εικόνα αντίθεση (contrast). Η προσβολή είναι κατά κύριο

λόγο μια ελεγχόμενη διαδικασία διάβρωσης η οποία είναι αποτέλεσμα της

ηλεκτρολυτικής αντίδρασης ανάμεσα σε επιφάνειες του δοκιμίου με

διαφορετικό δυναμικό. Τα καθιερωμένα χημικά προσβολής έχουν ορισμένα

κοινά χαρακτηριστικά. Τα διαλύματα αυτά έχουν συνήθως τρία κύρια

συστατικά: ένα διαβρωτικό μέσο (όπως υδροχλωρικό οξύ), ένα μετατροπέα

(όπως το οινόπνευμα) που μειώνει τον ιονισμό και ένα οξειδωτικό μέσο (όπως

το υπεροξείδιο του υδρογόνου). Σε ορισμένα διαλύματα το ένα συστατικό έχει

ταυτόχρονα δύο από τις παραπάνω λειτουργίες, όπως το νιτρικό οξύ στο NitaI
το οποίο χρησιμοποιήθηκε κατά τα πειράματά μας. Τα χημικά αντιδραστήρια,

όπως το Nital, συνήθως αναμειγνύονται σε μικρές ποσότητες, γενικά 50 - 200
mL και τοποθετούνται σε ρηχά δοχεία. Εμβαπτίζεται το δοκίμιο μέσα στο

διάλυμα και συγκρατείται πάντοτε με λαβίδες , ποτέ με τα χέρια, και

ανακινείται ελαφρά, έτσι ώστε τα προϊόντα της αντίδρασης να μην

επικαθίσουν πάνω στην επιφάνεια του δοκιμίου. Η μικροδομή αποκαλύπτεται

με την επιλεκτική διαλυτοποίηση της δομής, ξεκινώντας από την επιφάνεια και

συνεχίζοντας προς το εσωτερικό. Οι διαφορές στον ρυθμό προσβολής

αποκαλύπτουν την δομή. Κατά την διάρκεια της προσβολής, προσβάλλεται η

περισσότερο ηλεκτροθετική ανοδική φάση, ενώ η ηλεκτροαρνητική δεν
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προσβάλλεται σχεδόν καθόλου. Καθώς η διαφορά δυναμικού ανάμεσα στις

δύο φάσεις μεγαλώνει, ο χρόνος προσβολής πρέπει να ελεγχθεί προσεκτικά,

για να μην υπάρξουν φαινόμενα υπερβολικής διάβρωαης (overeIching). Η

προσβολή έγινε σε θερμοκρασία περιβάλλοντος και μετά το πέρας της

διαδικασίας το δοκίμιο ξεπλύθηκε σε καθαρό νερό έτσι ώστε να

απομακρυνθούν τα χημικά και να σταματήσει η aντίδραση. Στη συνέχεια

σκουπίστηκε με οινόπνευμα και στεΓVώθηKε σε ρεύμα θερμού αέρα. Το

οινόπνευμα επιταχύνει το στέγνωμα και εμποδίζει την δημιουργία λεκέδων

από το νερό.

Εικόνα 2. 12 Οmlκό ΜεταλλογΡαφlκό ΜlκροσκόΠ10.

Η οπτική μικροσκοπία έπεται της χημικής προσβολής. Σε κάθε

μελέτη υλικών, η πιο σωστή διαδικασία είναι η αρχή της εξέτασης να γίνει

πρώτα σε μακροσκοπικό επίπεδο, πριν προχωρήσει σε μικροσκοπικές

λεπτομέρειες. Η απλή οπτική εξέταση, ίσως μακροσκοπικής προσβολής,

πρέπει να προηγείται της μεγέθυναης. Όλες τις παρατηρήαεις ατο

μικροσκόπιο τις ξεκινήσαμε με μια μικρή μεγέθυνση όπως αυτή των 100Κ, η

οποία θα ακολουθηθεί σταδιακά από μεγαλύτερες μεγεθύνσεις, έτσι ώστε να

εκτιμηθούν ικανοποιητικά τα βασικά χαρακτηριστικά της μικροδομής. Με

αυτόν τον τρόπο, τα συνήθη ή μη χαρακτηριστικά της δομής μπορούν να

διακριθούν και να αναγνωρισθεί η σπουδαιότητά τους. Η οπτική μικροσκοπία

εφαρμόστηκε για τον καθορισμό των δομικών φάσεων, τη σύσταση της κύριας

μάζας του μετάλλου και την παρατήρηση των αλλαγών στη μικροδομής του

υλικού μας. Έτσι θα είμαστε σε θέση να παρατηρήσουμε τις αλλαγές που

συμβαίνουν στην επιφάνεια του υλικού μικροσκοπικά μετά από τόρνευση σε

διαφορετικές συνθήκες κοπής. Το οπτικό μικροσκόπιο είναι το συνηθέστερο

όργανο παρατήρησης των επιφανειών και όταν χρησιμοποιείται επαρκής

μεγέθυνση αποκαλύπτονται όλες οι λεπτομέρειες της επιφανειακής

τοπογραφίας καθώς και άλλες πληροφορίες όπως παρουσία ρύπου,

στρώματα οξειδίων είδος φθοράς κλπ. Η μέθοδος έχει κάποια σημαντικά

μειονεκτήματα όπως:

- Η χρήαη ορατού φωτός περιορίζει τη διαχωριατική ικανότητα της

μεθόδου καθώς στοιχεία μικρότερα από 0.25 μm (το ήμισυ της

πράσινης ακτινοβολίας) δεν είναι διακριτά.
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- Η εκάστοτε επισκοπούμενη περιοχή είναι ελάχιστη με αποτέλεσμα να

είναι αδύνατο να αποδοθεί ο γενικός χαρακτήρας της επιφάνειας από

μία παρατήρηση ή μικροφωτογραφία.

- Το οπτικό μικροσκόπιο στερείται βάθος πεδίου και κατά συνέπεια δεν

είναι σε θέση να παρέξει άμεσα υψομετρικές πληροφορίες που έχουν

τριβολογική σημασία.

Οι παρεχόμενες πληροφορίες για την ποιότητα της επιφάνειας είναι

μάλλον ποιοτικές παρά ποσοτικές.

Στο εργαστήριο χρησιμοποιήσαμε το μεταλλογραφικό μικροσκόπιο LΕΙΤΖ

ARISTOMET (Εικόνα 2.12) της σουηδικής εταιρίας LEICA. Η κάμερα

παρατήρησης που ήταν συνδεδεμένη στο υπολογιστή, ήταν της ίδιας εταιρίας

και ονομασία μοντέλου DC300. Το πρόγραμμα επεξεργασίας φωτογραφίας

ήταν το LEICA IΜ50-IΑΑ. Τα κύρια μέρη ενός οπτικού μεταλ/ογραφικού

μικροσκοπίου είναι η αντικειμενοφόρος πλάκα, ο προσοφθάλμιος φακός, ο

αντικειμενικός φακός, τα φίλτρα φωτός, ο συγκεντρωτικός φακός και το

σύστημα φωτισμού. Το μεταλλογραφικό μικροσκόπιο, όπως και πολλά

άλλα εργαστηριακά όργανα, είναι ιδιαίτερα ευαίσθητο. Έτσι λοιπόν πριν από

τη χρήση του απαιτούνται ορισμένοι έλεγχοι και ρυθμίσεις ώστε να

διαπιστωθεί αν εξασφαλίζονται οι αναγκαίες προΟποθέσεις για να

πραγματοποιηθούν ακριβείς παρατηρήσεις:

• Κέντρωση της φωτεινής πηγής. Αρχικά γίνεται έλεγχος της θέσης της

φωτεινής πηγής σε σχέση με τον άξονα του φωτιστικού συστήματος. Στη

συνέχεια αφαιρείται ο προσοφθάλμιος φακός και γίνεται παρατήρηση του

φωτεινού πεδίου με αντικειμενικό φακό μικρής μεγέθυνσης. Αν το πεδίο της

παρατήρησης είναι ομοιόμορφα φωτισμένο, τότε η φωτεινή πηγή είναι

στη σωστή θέση. Σε αντίθετη περίmωση ρυθμίζεται η θέση της φωτεινής

πηγής από τον ειδικό μηχανισμό που υπάρχει προσαρμοσμένος σε αυτή.

• Κώφωση του ανrικoμεvιKoύ φακού. Με τον έλDtXo αυτό επιβεβαιώνεται η

σύμπτωση του αντικειμενικού φακού με το σωλήνα του μικροσκοπίου. Ο

έλεγχος αυτός γίνεται με την περιστροφή της τράπεζας του μικροσκοπίου.

Παρατηρώντας δηλαδή το δοκίμιο κατά την περιστροφή της τράπεζας, πρέπει

να δούμε ένα κάποιο σημείο του δοκιμίου το οποίο να παραμένει ακίνητο. Αν

παρατηρηθεί κάποιο τέτοιο σημείο, τότε έχουμε σύμmωση των δυο αξόνων.

Σε αντίθετη περίπτωση απαιτείται ρύθμιση για την δημιουργία σύμπτωσης

αξόνων. Η ρύθμιση αυτή γίνεται με τη βοήθεια δυο ειδικών εξαρτημάτων

(ωστηρίων) τα οποία χορηγούνται μαζί με το μικροσκόπιο. Αυτά λοιπόν τα

εξαρτήματα τοποθετούνται δεξιά και αριστερά του αντικειμενικού φακού σε

ειδικές υποδοχές τις οποίες διαθέτεΙ. Με σταδιακές λοιπόν μετακινήσεις των

ωστηρίων αυτών μετακινούμε τον άξονα του σωλήνα του μικροσκοπίου έως

ότου να συμπέσει το ακίνητο σημείο του δοκιμίου (το δοκίμιο περιστρέφεται

με την τράπεζα) με το κέντρο του σταυρονήματος.

• Oριζovτiωση του δοκιμίου. Ο έλΕγχος αυτός πραγματοποιείται με την

παρατήρηση του ειδώλου της τομής με κλειστό το διάφραγμα πεδίου και χωρίς

τον προσοφθάλμιο φακό. Το είδωλο της τομής φαίνεται σαν ένας μικρός

φωτεινός κύκλος. Εφόσον το είδωλο της τομής κατά την περιστροφή της

τράπεζας μετακινείται, συμπεραίνουμε ότι η επιφάνεια της τομής δεν είναι

οριζόντια, άρα δεν είναι κάθετη προς τον άξονα περιστροφής της τράπεζας

και του σωλήνα του μικροσκοπίου. Για να επιτευχθεί η οριζοντιοποίηση του

δοκιμίου υπάρχει ένας εύκολος και πρακτικός τρόπος. Το δοκίμιο επικολλάται

86



σε πλαστελίνη η οποία με τη σειρά της επικολλάται σε αντlκειμενοφόρο πλάκα.

Στη συνέχεια το σύστημα δοκίμιο - πλαστελίνη - αντlκειμενοφόρος

τοποθετείται σε μια ειδική πρέσα. Το χαρακτηριστικό γνώρισμα της πρέσας

αυτής είναι ότι τα σκέλη της είναι απολύτως παράλληλα. Έτσι όταν πιεστεί

το δοκίμιό πάνω στην αντlκειμενοφόρο πλάκα, με τη βοήθεια της εύκαμπτης

πλαστελίνης θα επιτευχθεί απόλυτη οριζοντίωση.

Στην διαδικασία της οπτικής μικροσκοπίας εντάσσεται τόσο η

μεταλλογραφία (εξέταση των ιδιοτήτων των μετάλλων), όσο και η

στερεοσκοπία, η οποία στην ουσία είναι η εξέταση της επιφάνειας του

δοκιμίου σε πιο μακροσκοπικό επίπεδο, με μικρότερη δηλαδή μεγέθυνση σε

σύγκριση με την οπτική μικροσκοπία. Στο εργαστήριο χρησιμοποιήσαμε το

στερεοσκόπιο WILD-M3Z της ετσιρίσς LEICA.

Εικόνα 2.13 Στερεοσκόπιο WILD-M3Z (LEICA).

Το τελευταίο μέρος της πειραματικής διαδικασίας που ακολουθήσαμε

ήταν η μlκροσκληρομέτρηση. Η σκληρότητα ενός υλικού είναι ένα μέτρο της

aντίστασής του σε μόνιμη ή πλαστική παραμόρφωση. Ως σκληρότητα του

υλικού ορίζεται η αντίστασή του στη διείσδυση κατάλληλου ξένου σώματος

(διεισδυτή - εντυπωτή), μετράται δε από το παραμένον ίχνος (πλαστική

πσρσμόρφωση). Τσ συνήθη όργσνσ μέτρησης της σκληρότητσς

χρησιμοποιούν ισχυρά φορτία με αποτέλεσμα η πλαστική παραμόρφωση να

επεκτείνεται σε αρκετό βάθος, πολύ πέραν των επιφανειακών στρωμάτων. Για

να είναι δυνατή η μέτρηση της σκληρότητας μόνο του επιφανειακού

στρώματος ενός σώματος, χρησιμοποιούνται τα μlκροσκληρόμετρα στα οποία

το φορτίο είναι πολύ μικρό και οι διαστάσεις του ίχνους μετρώνται με τη

βοήθεια ισχυρού μεταλλογραφlκού μικροσκοπίου.

Δύο είναι οι σύγχρονες κατηγορίες μεθόδων που χρησιμοποιούνται για

τη μέτρηση της σκληρότητας. Οι δυναμικές και οι στατικές. ΟΙ βασικές στατικές

μέθοδοι μέτρησης της σκληρότητσς είνσι η μέτρηση κστά RockweII, κστά

BrineII και κατά Vickers. Στην παρούσα εργασία εφαρμόσαμε την τελευταία. Η

μέθοδος σκληρομέτρησης κατά Vickers χρησιμοποιεί σaν εντυπωτή

σδσμσvτoπυρσμίδσ τετρσγωνικής βάσης κσι γωνίσς κορυφής 1360 Τσ βάρη

που χρησιμοποιούνται είναι από 1-120 Κρ. Η εντύπωση κατά τη

σκληρομέτρηση αυτή έχει σχήμα τετραγώνου και με κατάλληλο μικροσκόπιο
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μετρούνται οι διαγώνιοί του, υπολογίζεται η μέση τιμή του μήκους των

διαγωνίων (Ι) και στη συνέχεια η σκληρότητα Vickers από τον τύπο:

Ην = 1.8544 ριι' (όπου Ρ το φορτίο)

Κατά τη μέτρηση Vickers το πάχος του δοκιμίου πρέπει να είναι τέτοιο ώστε

να μην παρουσιάζεται εξόγκωμα από την πίσω πλευρά της μέτρησης και

οπωσδήποτε το πάχος δεν μπορεί να είναι μικρότερο από το 1 & % του

μήκους της διαγωνίου της εντύπωσης. Η απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών

εντυπώσεων ή από την άκρη του δοκιμίου, πρέπει να είναι τουλάχιστον 2.5
φορές το μήκος της διαγωνίου. Η μέθοδος κατά Vickers έχει μεγάλη εφαρμογή

στην έρευνα επειδή δίνει σε μία κλίμακα μετρήσεις σκληρότητας από πολύ

μαλακά υλικά (HV=5) ως πολύ ακληρά (HV=1500), με εφαρμογή ενός μόνο

φορτίου, ενώ ατις άλλες κλίμακες (Rockwell, BrineII) είναι αναγκαίο να αλλάζει

είτε ο εντυπωτής είτε το φορτίο, όταν μεταβάλλεται πολύ η σκληρότητα του

υλικού, με αποτέλεσμα οι μετρήσεις στις άκρες της κλίμακας να μην είναι

απόλυτα συγκρίσιμες.

Ο όρος μικροακληρομέτρηαη αναφέρεται ατη μέτρηαη της

ακληρότητας με χρήαη πολύ μικρών φορτίων δηλαδή 1 gr - 1 kgr.(·)
χρηαιμοποιούνται δύο μέθοδοι, η Vickers(HV) και η Κηοορ(ΗΚ). Στο

εργαστήριο εφαρμόσαμε την πρώτη. Ο χρησιμοποιούμενος εντυπωτής είναι η

αδαμαντοπυραμίδα της μεθόδου Vickers ή ο εvτυπωτής ΚΝΟΟΡ ο οποίος

είναι ρομβοεδρική αδαμαvτoπυραμίδα με ~άαη ρόμβο με λόγο διαγωνίων 7:1
και γωνίες κορυφής 172030' και 130 αντίστοιχα. Οι διαστάσεις του
αποτυπώματος που δημιουργείται επειδή το μέγεθός του είναι πολύ μικρό

μετρούνται με μικροσκόπιο. Η μέθοδος χρησιμοποιείταιόταν απαιτείται πολύ

μικρό μέγεθος εντύπωσης, όπως για παράδειγμα σε επιφανειακά στρώματα

(όπως ατη δική μας περίπτωαη), λεπτά υλικά, ακληρότητα μεταλλουργικών

φάσεων, σκληρότητα κοντά στο άκρο κοπτικών εργαλείων. Στην κλίμακα

Vickers η μlκροσκληρότητα υπολογίζεται από τον ίδιο τύπο όπως και στην

κανονική σκληρότητα Vickers. Βέβαια στις σύγχρονες συσκευές

ακληρομέτρηαης και μικροακληρομέτρηαης η εφαρμογή του αυγκεκριμένου

τύπου γίνεται αυτόματα και εμείς παίρνουμε κατευθείαν την τιμή της

ακληρότητας.

(') Το φορτίο που χρηαιμοποιήααμεατα πειράματαήταν 100 gr.

•

Εικόνα 2. 14 ΜlκροσκληρόμετΡο SHIMADZU HMV-2000.
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ΚΕΦΑΛΑίΟ 3

3.1 Τραχuμετρήσεις

Στην παρούσα παράγραφο παραθέτονται τα αποτελέσματα των

τραχυμετρήσεων που πήραμε στο εργαστήριο μετά από διαμήκη τόρνευση

των δύο υλικών. Αρχικά παρουσιάζονται ΟΙ τιμές γιο κάποιες παραμέτρους

της τραχύτητας για το Εήalοn (Πίνακες 3.1 έως 3.1 Ο), ενώ ακολουθούν αυτές

για το CK 60 (Πίνακες 3.11 έως 3.20). Τα αποτελέσματα των υπολοίπων, όχι

τόσο σημαντικών παραμέτρων, έχουν συμπεριληφθεί στο Παράρτημα.

Διαμήκης τόρνευση Ertalon 66-GF30
Δεδομένα κοπής:

Radius r=O.4mm. ΔιάυεΤΡD( D=134mm. Βάθος κοπής a=O.5mm

Ταχύτητα u-130mΙmϊn, Στροφές n-309

Πρόωση ΠειραματικήΤραχύτητα ΘεωρηTlK~Τραχύτητα

s - [mm/oτp.] Ra - [μm] Ra=32(s /rj - [μm]

0,05 1,11 0,10
0,08 1,14 0,26
0,1 1,15 0,40
0,16 1,22 1,02
0,2 1,42 1,60
0,32 1,58 4,10
0,4 1,77 6,40
0,5 1,80 10,00
Πινσκας 3.1 ErtaJon: Πορσμετρος Ra (r=O.4mm, u-130m/mIn)

Ertalon : Τραχύτητα - Πρόωση

(u=130m/s, r-0.4mm)

Γοάφηυσ3.1 ErtaJon: Παράμετρος Ra (r=O.4mm, u=130m/min)
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ΠΕιραματική

Τραχύτητα Ra
,m]
Θεωρητική

Τραχύτητα

Ra=32(s2lr) - Ιμmj

~).' "~- ,~f

f.\ ----
ι

"
Ι-- --- '--'

'..14 127~ 1~'ι.,., '';"
~,~0,00

<:)~ <:)'b ~':: "ιο ~'Y ~"ιι ,}" t:J'?
t:J. t:J. ~. <;).

Πρόωση s - [mmf01P.]

12,00

10,00

Ε
8,00

~- 6,00••ο: 4,00

2,00•

•
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ΠινaKας 3.2 Ertalon. Πσρόμετρος Ra (r=O.4mm, u 185m1mln)

Διαμήκης τόρνευση Ertalon 66-GF30
Δεδoμtνα κοπής:

Radius r=O.4mm. Διάυετρα: D=134mm, Bάθoc κοπl/( a=O.5mm
Ταχύτητα u=185m1min. ΣΤραΡlς n=440

Πρόωση Πειραματική Τραχύτητα ΘεωρηTlK~ Τραχύτητα

s - [mmJoτp.] Ra - [μm] Ra=32(s /r) - [μm]

0,05 1,29 0,10
0,08 1,49 0,26
0,1 1,51 0,40

0,16 1,54 1,02
0,2 168 1,60

0,32 1,84 4,10
0,4 1,97 6,40
0,5 2,48 10,00. -

ιρσμαΗιι:ή

ραχυτητα Ra 
m)

ωρηιrKή

ραχυτητα

a=32(s21r) - fJJrnJ

Ertalon : Τραχύτητα - Πρόωση
(u=185m/s r=O 4mm),

r,'

_+_.nε

τ

(μ

Θε

Τ

2..41 R

49 1~ '.84~
1'9 • 1~1 ,68 ~ 7

-

2

ο

8

12

10

Ε
a 6
ι

&!
4

'V" ~'b t;:}~ "Ιό (')')- ~'1- 'V"f ~'?(;). ()- 'V. 'V.

Πρόωση s - [mm/σTP.]

Γ.:άφημq 3.~ Ertalon: Παράμετρος Ra (r=OAmm, u=185mJmin)
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•
Διαμήκης τόρνευση ΕΓΙοΙαπ 66-GF30

Δεδομlνακοπής:

Radius r=O.8mm. Διάυετ{ΧΧ D=134mm. ΒάθιΧ KOΠrκ a=O.5mm
Ταχύτητα u=130mlmin, Στροφέςn-309

Πρόωση ΠειραματικήΤραχύτητα ΘεωρηΤΙK~Τραχύτητα

s -[mmJστρ.] Ra - [μm] Ra=32(s fr) - [μm]

0,05 1.05 0,10
0,08 1.06 0,26
0.1 1.15 0,40

0,16 1.17 1,02
0.2 1,26 1,60

0,32 1,37 4.10
0,4 1.54 6,40
0,5 1.78 10,00
Πivακας 3.3 Ertalon: Παιχiμετρoς Ra (r=O.8mm, u-130m/min)

ειραμαllK~

ροχύτητσ Ra
m]

ΘεωΡη1lκή

ραχύτητa

a=32(s21r) - Ιμm]

Ertalon : Τραχύτητα - Πρόωση

(u=130m/s r=O 8mm)•

-~~- ','
___ n

.
τ

(μ

,

Τ

R--

178
1~ 1,17 •

',~1,~5 ' 1.1!; "1,25
-

4

2

8

ο

12

10

Ε
a 6
ι

~

0,05 0,08 0,1 0,16 0,2 0,32 0,4 0,5
Πρόωση s - [mm/στρ.]

Γαjφημq 3.3 Ertalon; Παράμετρος Ra (r=O.8mm, u=130m/min)

••
•
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Διαμήκης τόρνευαη Εήalοn 66-GF30

Δεδομένακοπής:

Radius r=O.8mm, Διάμετ()Οζ D= 134mm. Βάθος ΚΟΠΓκ a=O.5mm
Ταχύτητα u=185m1min. Σφοφlς n-440

Πρόωαη ΠειραματικήΤραχύτητα ΘεωPηTlK~Τραχύτητα

s - [mm/oτp.] Ra - [μm] Ra=32(s ΙΓ) - [μm]

0,05 0.86 0,10
0,08 0,99 0,26
0,1 1,14 0,40

0,16 1, Ι 7 1,02
0,2 1,20 1,60

0,32 Ι 31 4,10
0,4 1,61 6,40
0,5 1,84 10,00

ΠivαKσς 3.4 Ertalon: Παράμετρος Ra (r=O.8mm, u=185m1min)

Πειραματική

Τραχύτφα Ra
[μπl]

Θεωρη1lκή

Τραχύτητα

Ra=32(s2/r) - !μm)

Ertalon : Τραχύτητα - Πρόωση
(u=185m1s, r=O Bmm)

----
- ,~

-

~7,,20 ~,
184

0~9o,-s I,Τ.
~.

~~ ,,10 ~'}- ~"v ~'!' f;;;}?
(,),. .

Πρόωση s - (mmlσTP.)

Γ.:άφημσ 3."1 Ertalon: Παράμετρος Ra (r--O.Bmm, u=185m1min)

,2,00

10,00

8,00-Εa 6,00
ι

•
'" 4,00

2,00
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ΔιαμήκηςτόρνευσηErtalon 66·GF30 (r=0.4mm)

Πρόωση Rq - [μm] Rq - [μm]

5 - [mmlατρ.] u=130mlsec u=185m/sec

0,05 1,48 1,58
0,08 1,44 1,83
0,10 1,40 1,85
0,16 1,55 1,95
0,20 1,80 2,10
0,32 1,91 2,22
0,40 2,18 2,46

0,50 2,24 3,10
Πίνακας 3.5 Erta[on: ΠαράμετροςRq (r=O.4mm)

Rq - Πρόωση
(r=0.4mm)

3,50 r---------------,
3,00

Ά ~:~~ ~~....~Ξ~:::i~~~~~~~~~~=~ [.... ~~1;~~!ecJ
:,. 1,50 Ι Rq - (μιn]
ιχ: 1,00 u=185m/sec

0,50
0,00 '---_-__----_----1

0,05 0,08 0,10 0,16 0,20 0,32 0.40 0,50

Πρόωση s - [mm/σTP.]

ΓΟΟφημα 3.5 Ertalon : Παράμετρος Rq (r=O.4mm)
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Διαμήκης τόρνευση Ertalon 66·GF30 (r=0.8mm)

Πρόωση Rq - (μm] Rq - (μm]

s - (mmlaτp.) u=130m/sec u=185m1sec

0,05 1,32 1,09
0,08 1,35 1,28
0,10 1,47 1,36
0,16 1,51 1,48
0,20 1,69 1,45
0,32 1,68 1,60
0,40 1,90 1,72

0,50 2,24 2,12

Πίνακας 3.6 Ertalan: Παράμετρος Rq (r=O.8mm)

2,50

2,00

Ξ::L 1,50-ι
ι:τ 1,00
ιχ:

0,50 Ι-

0,00

Rq· Πρόωση
(r=0,8mm)

"'-Rq-[μm]

u=130rnlsec

Rq - (μm]

u=185rn1sec

0,05 0,08 0,10 0.16 0,20 0,32 0,40 0,50

Πρόωση s - [mm/mp.]

Γοάφημα 3.6 Ertalon : Παράμετρος Rq (r=O.8mm)
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Πιvσκας 3. 7 Ertalon. Παράμετρος Rku (r=O.4mm)

Γοοφηυσ 3. 7 Ertalon : Παράμετρος Rku (r-O.4mm)

Διαμήκης τόρνευση ErtaIon 66-GF30 (r=0.4mm)

Πρόωση Rku,u=130mlsec Rku. u=185m/secs - [mm/oTP.]

0,05 4,70 3,14
0,08 4,03 2,88
0,10 2,87 2,74
0,16 2,91 2,88
0,20 3,79 3,12
0,32 2,55 2,64
0,40 3,08 3,13

0,50 4,58 3,81

r
:""'-RkU, u=130m/sec

Rku, u=185m/sec

,/
,~-

5,00 r-::-----------,
4,50
4.00
3,50

:::ι 3,00
~ 2,50

2,00
1,50
1,00
0,50
0,00 '- ~----~_-'

0,05 0,06 0,10 0,16 0,20 0,32 0,40 0,50

Πρόωση - [mm/σTP.]
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Rku - Πρόωση
(r=0.4mm)



Δισμήκης τόρνευση Εήοlοη 66·GF30 (r=0.8mm)

Πρόωση
Rku, u=130m/sec Rku, u=185m/secs - [mmlστρ.j

0,05 3,60 3,33
0,08 3,35 3,27
0,10 2,92 3,16
0,16 2,56 3,35
0,20 2,45 3,29
0,32 2,71 3,31
0,40 2,83 3,49
0,50 2,88 3,57
Πινσκσς 3.8 Ertalon. Παραμετρος Rku (r=O.8mm)

Γοάφημσ 3.8 Ertalon: Παράμετρος Rku (r-O.Bmm)

r

....-RkU, u=130m/sec Ι
Rku, u=185m/sec

Rku - Πρόωση
(r-0,8mm)

0,05 0,08 0,10 0.16 0,20 0,32 0,40 0,50

Πρόωση - [mm/σTP.]

- .....~ '-' .::; ~

-

" Pi

4,00
3,50
3,00

2,50
~ 2,00

1,50
1,00

0,50
0,00
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Διαμήκης τόρνευση Enalon 66-GF30 (r=0.4mm)

Πρόωση RI- [μm) Rt - [μm)

5 - (mm/oτp.) u=130m/sec u=185m/sec

0,05 10,20 9,52
0,08 10,10 10,60
0,10 9,33 11,30
0,16 10,60 14,20
0,20 13,70 12,30
0,32 9,59 14,00
0,40 12,00 14,50
0,50 15,20 15,50
Μ.Ο. 11,34 12,74

ΠΜΙκας3.9 Ertalon: Παράμετρος Rt (r-O.4mm)

Rt· Πρόωση
(r=0.4mm)

18,00 .-------------,
16'001-----
14,00 1------..<--;oo;;-~"

Ε 12,00 ~-::;;/ r
.= 10,00 ιο---=-..."..---- . -
ι 8,00 -
ίi 6,00 L

4,00 tΞΞΞΞΞΞΞΞΞ;~r-=~Ξj2,00
0,00

0,05 0,08 0,10 0,16 0,20 0,32 0,40 0,50

nΡόωση - [mm/σTP.)

Γοάφηιισ 3.9 Ertalon: Παράμετρος Rt (r=O.4mm)
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Πινσκqς 3_ 10 Ertalon . Παραμετρος Rt (r=o.βmm)

Διαμήκης τόρνευση Ertalon 66-GF30 (r:0.8mm)

Πρόωση Rt - [μm] Rt - Ιμm]

s - [mm/aτp.] u=130mlsec u=185m/sec

0,05 7,21 7,10
0,08 7,37 7,39
0,10 7,58 9,60
0,16 7,72 9,69
0,20 10,50 13,20
0,32 10,90 14,50
0,40 11,00 14,60
0,50 13,50 14,70
Μ.ο. 9,47 11,35

.

Rt - Πρόωση
(r-0.8mm)

16,00
14,00
12,00

Ε 10,00
a 800
ι '
Ii 6,00

4,00
2,00
0,00

-~ :;,. _.~

Ι-- ,:;-- /'
"-,, ,

.-
Ι

·Rι-ιμml j
u=130m/sec

RI- Ιμml

u=185m/sec

0,05 0,06 0,10 0,16 0,20 0,32 0,40 0,50

Πρόωση - [mm/σTP.)

Γoαφαuα 3. 10 Ertalon: Παράμετρος Rt (r=O.θmm)
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nεφαμαΗκή

ραχύτητα

Ra -[jJm]

Θι:ωρηTlκή

ραχίιτητσ

a::32(s2lr) - [jJm Ι

CK 60: Τραχύτητα - Πρόωση
(u=130m/s,r=O.4mm)

f--
-+-

τ

- .
τ

0,367 1,160 1230
R

,359 0,614 ;..00• 1'10- 1,59
,0,000

('\~ (;;>'b "'<:) .....10 ~ "Jf\, "'<:) ~
~.. (,), (,). <:;), (,). (,), (,). (,).

Πρόωση s - (mm/σTP.]

r
12,000

10,000

- 8,000
Ε
~, 6,000

•
'" 4,000

2,000

Διαμήκης τόρνευαη CK 60

Δεδομένακοπής:

Radius r=O.4mm. Διάμετρος D-65mm, Βάθο<"κοπή(a=O.5mm
Ταχύτητα u=130mlmin. Στροφές n-637

Πρόωση s - [mmloτp.]
Πειραματική Τραχύτητα θεωρηTlIC~ ΤΡσχύτητa

Ra - [μm] Ra=32(s Ι,) - [μm]

0,05 0,359 0,100
0,08 0,367 0,256
0,10 0,614 0,400
0,16 1,050 1,024
0,20 1,160 1,600
0,32 1,210 4,096
0,40 1,230 6,400
0,50 1,590 10,000

Πίνσκος3.11 CK60: nσραμετΡοςRa (r=O.4mm, u-13Om/min)

Γ.:άφημσ3.1ί :K6C: ΠαράμετροςRa (r=OAmm, u=130mJmin)
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Διαμήκης τόρνευση CK 60

Δεδομένα κοπής:

Radius r=O.4mm. ΔιάμCΤ(XΚ D=65mm, ΒάθιΧ κοπΙΚ a=O.5mm
Ταχύrητσ u=185m1min. Στροφές n=906

Πρόωση s - (mmloτp.)
Πειραματική Τραχύτητα ΘεωρηTlK~ Τραχύτητα

Ra - [μm} Ra=32(s Ir) - [μm]

0,05 0,200 0,100
0,08 0,251 0,256
0,10 0,320 0,400
0,16 0,437 1,024
0,20 0,524 1,600
0,32 0,859 4,096
0,40 0,922 6,400
0,50 1,050 10,000

Πίνακας 3.12 CK60 : nαΡάμετρος Ra (r-O.4mm, u=185m1min)

12,000

10,000

- 8,000
Ε.= 6,000
ι

•
ο: 4,000

2,000

CK 60 : Τραχύτητα - Πρόωση

-- Γί:ιρσμσπκήΤρσχύτητσ Ι
Ra-I~

ΘεωρηTlκήΤρσ)(ύτητσ

Ra-:Σ32(s2lr) -ΙμΠ'i

Πρόωση s - [mm/σTP,)

Γοσφημσ 3.12 CK60: ΠαράμετροςRa (FO.4mm, u=185mlmin)
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CK 60: Τραχύτητα - Πρόωση
(u=130mls,r=O.8mm)

Διαμήκης τόρνευαη CK 60

Δεδομένοκοπής:

Radius r=D.Bmm. ΔιάυΕ1(ΧΧD=65mm. Βάθ<κ ΚΟΠΓκ a=O.5mm
Ταχύτητα u=130m/min, ΣΤΡαΡlς n=637

ΠΡόωαη 5 - [mm/aτp.]
Πειραματική Τραχύτητα ΘεωpηTlK~ ΤΡαχύτητα

Ra - [μm] Ra=32(5 Ι,) - [μm]

0,05 1,320 0,100
0,08 1,670 0,256
0,10 1,930 0,400
0,16 2,080 1,024
0,20 2,350 1,600
0,32 3,310 4,096
0,40 3,880 6,400
0,50 4,000 10,000

Πίνακας 3. 13 CK60: ΠαράμετροςRa (r-O.8mm, u 130mlmίn)

10,000 -
-e-. ΠεφαμαTlιc~

Τρσχύτητα

R'-[μ'πJ J
Θε:WΡηflΙC~

Τρσχίιτητα

Ra=32{s2Jr) - Ιμm)
'--

-

2,000

6,000 f---------
.3.31(1_ 4,00

1670 2080 ~
,~350

12,000 r-----------.

8,000
Ε
,e,,
::. 4,000

0,000 ~._---------'

<tι t§> ....ι;;:) ....~ ..sι ~'\. ι-.ι;;:) c.P
1;)0' ς). <:::Ι- (;). ()~ (;). (;). (;).

Πρόωση s - [mm/Ol'P.)

ΓpάφmJσ 3. 13 CK60: ΠαράμετροςRa (r-:O.Bmm, u=130mlmin)
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Διαμήκης τόρνευση CK 60

Δεδoμtνσκοπής:

Radius r=O.8mm, Διάuετιχχ D=65mm. Βάθα: κοπ(κ a=O.5mm
Τσχύτπτσ u-185m/min. ΣΤfXXDlcn=906

Πρόωοη s - [mmIσTP.]
Πειραματική Τραχύτητα Θεωρητική Τρσχύτητα

Ra - (μm] Ra=32(s't,ι - [μm]

0,05 0,251 0,100
0,08 0,240 0,256
0,10 0,330 0,400
0,16 0,507 1,024
0,20 0,865 1,600
0,32 0,975 4,096
0,40 1,020 6,400
0,50 1,090 10,000

Πίνακας3.14 CK60: Γ1σράμετΡοςRa (r=O.8mm, u 185m1min)

CK 60: Τραχύτητα - Πρόωση

αμΟTlκή

αχύτητα

[μm!

ρητική

χύτητα

=32(s2/r) - [IJm]

-.-nrιp

" Τρ

f--
ι,' R,-

" • ,-"'- .
' ...:". ,',. :: ..... ~,,~ ':"'>:: Δ', (Πω.. .. ,... ~

" ,,-,,' ..... ~,,_ .~ κ:;.. j.:" .
Τρο

0,507 "Mt.C),975 Ι,'"
R,-

"""0 330",0.00 1,~O •2'51.:~ ~;:::...a--. •
"0,000

<:;)~ ς,)fb ....<:::1 ,,'ί::ι ",<:::Ι "J'\. ~ ~
ν· ν' \,)' ς,)' (,), (,). (,). (,).

Πρόωση s - [mm/στρ.)

12,000

10,000

Ξ
8,000

a 6,000,
•α: 4,000

2,000

Γ.:άφηι.ισ3.1~ :Κ6(: ΠαράμετροςRa (r=O.8mm, u=18:m/min)
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ΓDάφημσ 3_15 CK60: nαράμετΡοςRq (r=O.4mm)

[

Rq - [μm] l
U=130mlsec!

Rq - (μm] __ !
u=185m1s=:.ι

0,050,080,100,160,200,320,400,50

Πρόωση s - [mm/σTP.]

0,000 I------------~

Rq -Πρόωση
(r=0.4mm)

103

2.000 ,.. ....,

1,500

~
ι 1,000

ίl
0,500 ....-

ΔιαμήκηςτόρνευσηCK60 (r=0.4mm)

Πρόωση Rq - [μm] Rq - [μm]

s - [mmlOTP.] u=130m/sec u=185m1sec
0.05 0,483 0,255
0.08 0,493 0.308
0,10 0,875 0,408
0,16 1,370 0,538
0,20 1,600 0,630
0,32 1,680 1,000
0,40 1,480 1,040

0,50 1,780 1,240
Πίνακας 3.15 CK60: ΠαρόμετΡοςRq (r=O.4mrn)



ΓΟΟφημσ 3.16 CK60 : Πσρόμετρος Rq (r=o.βmm)

5,000 r-----------~....--

rRq- [μm] ~
u=130m/sec

Rq - [μm]

u=185m/sec

0,050,08 0,10 0,160,200,32 0,40 0,50

Πρόωση s - [mm/σTP.]

0,000

Rq· Πρόωση
(r=0.8mm)

1,000

,
ι:τ 2,000

"'

4,000

[ 3,000-

Διαμήκης τόρνευση CK60 (r=0.8mm)

Πρόωαη Rq - [μm] Rq - [μm]

s - [mmlaTP.] u=130mlsec u=185m/sec

0,05 1,620 0,326
0,08 2,120 0,296
0,10 2,340 0,398
0,16 2,660 0,480
0,20 2,910 1,030
0,32 4,230 1,090
0,40 4,460 1,230
0,50 4,710 1,310

Πίνακας 3. 16 CK60: ΠαράμετροςRq (r=O.Bmm)
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Διαμήκης τόρνευση CK60 (r=0.4mm)

Πρόωση
Rku. u=130m/sec Rku, u=165m/secs - [mm/στρ.]

0.05 5.29 3.53
0.08 5.30 2.65
0.10 9,63 3.26
0.16 5,34 2.55
0.20 4,85 2,19
0.32 12,60 2,03
0.40 1.70 1,92
0,50 1,84 1.95
ΠΝσκσς 3. 17 CK60 : Γ1αράμετρος Rku (r=O.4mm)

_Rk:u,
u"130mlsec
Rk:u,__

Rku· Πρόωση
(r=O.4mm)

0,05 0,08 0,10 0,16 0,20 0,32 0,40 0,50

Πρόωση - [mm/mp.]

14.00 'r------------..,
12.00
10,00

.. 8.00
ο:: 6,00

4,00

2,00

0.00 L-~------~--~

•

•••

•
••

Γοάφηυσ 3.17 CK60: ΠαράμετροςRku (r-O.4mm)

•••
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Διαμήκης τόρνευση CK60 (r=O,8mm)

Πρόωση Rku, u=130m/sec Rku, u=185m/secs - {mm/στρ.1

0,05 3,31 3,17
0,08 3,36 2,85
0,10 3,28 2,35
0,16 3,38 2,21
0,20 3,38 2,13
0,32 3,09 1,79
0,40 3,01 1,68
0,50 2,97 1,85
Πίνακας 3. 18 CK60: ΠαράμετροςRku (r-O.8mm)

Rku - Πρόωση
(r=O,8mm)

ι. Rku, u=130m/sec

Rku, u=185m/sec

Γοάφηυσ3.18 CK60: ΠαράμετροςRku (r=O.Bmm)

•••••
••

0,050,08 0,10 0,160,20 0.32 0,40 0,50

Πρόωση - [mm/σTP.]
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Διαμήκης τόρνευση CK60 (r-0.4mm)

Πρόωση Rt - (μm] Rt - (μm]

s - (mmlaτp.) u=130m/sec u=185m/sec

0.05 4.15 1,98
0,08 4,75 1,78
0,10 6.35 2,48
0,16 8.95 2.82
0.20 9.08 2.86
0.32 14,20 4,20
0,40 4,94 3,87
0,50 7,01 4,66

Μ.Ο. 7,42875 3,08125
ΠΝσκσς3.19 CK60: ΠαράμετροςRI (r=O.4mm)

Rt - Πρόωση
(r=O.4mm)

[
-ιι- RI - (μm]

u=130m/sec

Rt - (μm] :
u=185m/sec'

"t::I ,,10 ~ ~.". b,ς:ι <.fI
(;), (), Ι\}, (,), (,), (,),

Πρόωση - [mm/aTP.)

70
,94

4,20
248 2,82 2,86 387 4,

j~96..J..l8 ' ,

16,00
14,00
12,00

ΙΕ 10,00,
7' 8,00
Ξ 6,00

4,00
2,00
0,00

<>"<>,

Γοάφημσ 3. 19 CK60: ΠαράμετροςRt (r=O.4mm)
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11

11

11

11
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Διαμήκης τόρνευα η CK60 (r;0.8mm)

Πρόωση Rt - (μm] Rt - (μm]

5 - (mm/oτp.) u=130mlsec u=185m/sec

0,05 9,23 2,33
0,08 12,90 1,98
0,10 13,60 2,04
0,16 16,10 2,50
0,20 17,30 4,01
0,32 18,50 4,55
0,40 19,90 6,36
0,50 20,30 6,87
Μ.ο. 15,97875 3,83

Πίνακας 3.20 CK60: ΠαράμετροςRι (r=O.8rnrn)

:ι

•
:ι

Rt - Πρόωση

1-11- Rt - (μm]
u=130m/sec

Rt - (μm]

u=185mlsec Ι

19,90
, 2U,31

1360 10,50

""
",ν

92
8,361'8,8

, ο ~2 50 4,01' 4,55 _
2.33 ,5,00

0,00

<;)':ι ('\'Ο "t) ...~ ....r:> ......'1- "'(:) "t)
t). (). t). <::Ι. ().' ζ)' (,), (,).

Πρόωση - [mmfaτp.]

25,00

20,00

'[ 15,00

ι 10,00
ίi

:ι

11
ι

ΓpάΨmJσ 3_20 CK60: ΠαράμετροςRt (r=O.8mrn)

11
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3.2 Στερεοσκοπία

Στην ενότητα αυτή της στερεοσκοπίας παρουσιάζονται κάποιες

φωτογραφίες του CK60 που πήραμε μετά από τις τορνεύσεις στο εργαστήριο

με τη βοήθεια του κατάλληλου εξοπλισμού (στερεοσκόπιο, κάμερα,

υπολογιστής, λογισμικό), όπως αναφέρεται και στην Ενότητα 2.6.
Υπενθυμίζουμε πως στις παραγράφους 3.2 - 3.4 θα ασχοληθούμε μόνο με το

μεταλλικό υλικό CK60. Η στερεοσκοπία, η μεταλλογραφία και η

μικροσκληρομέτρηση (για πρακτικούς λόγους), δεν έγιναν για όλες τις κοπές

που διεξήχθησαν, αλλά επιλεκτικά για δύο (τη μικρότερη και τη μεγαλύτερη)

από όλο το εύρος των προώσεων. Δηλαδή, ενώ εκτελέστηκαν κοπές κοι

τραχυμετρήσεις για οκτώ προώσεις (0.05, 0.08, 0.10, 0.16, 0.20, 0.32, 0.40,
0.50), διαλέξαμε να μελετήσουμε τις δύο ακραίες περιπτώσεις

(s=Ο.Ο5mm/στρ. και s=O.50mm/oτp.) έτσι ώστε να φανούν εντονότερα ΟΙ

όποιες διαφορές. Έτσι λοιπόν, δημιουργήσαμε μία ομάδα οκτώ δοκιμίων

ούτως ώστε να καλύψουμε όλες τις περιπτώσεις. Για παράδειγμα, το Δοκίμιο

5 έχει κατεργαστεί με το κοπτικό οξείας γωνίας r=O.4mm, ταχύτητα κοπής

u=130m/min και πρόωση s=O.05mm/crτp. όπως φαίνεται και στον παρακάτω

πίνακα. Στη συVέxεια ακολουθούν οι φωτογραφίες του κάθε δοκιμίου και σε

συνδυασμό με τον πίνακα μπορούν να γίνουν κάποιες ποιοτικές συγκρίσεις.

Αριθμός Πρόωση Ταχύτητα κοπής Radius
Δοκιμίου s - [mm/σTp.] u -[m/min] r-[mm]

1 0.5
130

2 0.05
0.8

3 0.5
185

4 0.05

5 0.05
130

6 0.5
0.4

7 0.05
185

8 0.5

Πίνακας 3.21 Δεδομένα κοπής δοκιμίων.
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Φωτονρρφ1σ 3.19 ΔοκΙμιο 7 (Μεγέθυνση 6.5Χ)

Φωτονοαφ1σ 3.21 Δοκίμιο 7 (Μεγέθυνση 40χ)
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3.3 Μεταλλογραφία

Με τη διαδικασία της μεταλλογραφίας είμαστε σε θέση να προβούμε σε

ανάλυση της επιφανειακής κατάστασης και της δομής του υλικού. Μπορούμε

να καθορίσουμε τις δομικές φάσεις, καθώς ΚQΙ την σύσταση της κύριας μάζας

του μετάλλου. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να διευκρινίσουμε πως η

μεταλλογραφlκή ανάλυση, όπως και η μlκροσκληρομέτρηση, λαμβάνουν

χώρα στο επίπεδο που είναι κάθετο με την επιφάνεια που κατεργαστήκαμε.

Με άλλα λόγια μελετάμε την κάθετη τομή του δοκιμίου έτσι ώστε να

μπορέσουμε να κατανοήσουμε τις αλλαγές που συμβαίνουν στο βάθος, κάτω

από την τορνεμένη επιφάνεια. Οι παρακάτω απεικονίσεις που πάρθηκαν από

το μεταλλογραφlκό μικροσκόπιο θα μας βοηθήσουν στην πληρέστερη

ανάλυση των αποτελεσμάτων μας.
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ΦωτoVΡΣφlσ 3.37 Δοκlμlο 5 (Μεγέθυνση 500χ)
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~~~~~~~Δ~Ο~Κieμ:';Ο~Ξ~(Μ~~θuvση 500χ)
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ΦωΤΟνΡσφίσ 3.42 Δοκίμιο 7 (Μεγέθυνση 20Οχ)
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3.4 Μικροσκληρομέτρηση

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των

μlκροσκληρομετρήσεων που πήραμε σε μορφή πινάκων και διαγραμμάτων. Η

μlκροσκληρομέτρηση αποτελεί ένα πολύ σημαντικό κομμάτι της εργασίας,

καθώς είναι η μέθοδος που θα μας δείξει τι αλλαγές προέκυψαν στο υλικό

μετά την τόρνευση, κάτω από την επιφάνεια. Τα συμπεράσματα που θα

προκύψουν μετά την ανάλυση των αποτελεσμάτων θα είναllδlαιτέρως κρίσιμα

για την σύνθεση μιας πιο ολοκληρωμένης εικόνας, μετά το πέρας όλων των

διαδικασιών που ακολουθήθηκαν. Ακολουθεί ο πίνακας των

μlκροσκληρομετρήσεων, τα γραφήματα για κάθε ένα από οκτώ δοκίμια και

τέλος κάποιες ενδεικτικές φωτογραφίες για την πλήρη κατανόηση της

μεθοδολογίας.

Στη μονάδα μέτρηαης της ακληρότητας κατά Vickers, HV,.1, ο δείκτης 0.1
υποδεικνύει το φορτίο με το οποίο έγιναν οι μετρήσεις, δηλαδή O.1kg ή 100gr.

Επισημαίνεται πως ειδικά στις επιφανειακές μlκροσκληρομετρήσεις έγιναν

πολλαπλές μετρήαεις με ατόχο την μείωαη της πιθανότητας αφάλματος.

~~

Ό6
Βάθος Δοκίμιο 1 Δοκίμιο 2 Δοκίμιο 3 Δοκίμιο 4 Δοκίμιο 5 Δοκίμιο 6 Δοκίμιο 7 Δοκίμιο 8

~"&.9- [μmj HVo.1 HVO•1 HVO•1 HVO•1 HVO•1 HVO•1 HV01 HVO•1"':>
Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο Ο

1 20 22δ

2 40 2311
3 80 :123
4 120 217 208 206

5 160 203 204 203

6 200 197 202 195 229 213 210 215

7 240 199 201 196 212 212 208 214

8 280 203 201 200 206 209 203 205

9 320 201 199 201 203 203 202 202

10 360 200 200 199 200 200 199 201

11 400 200 201 200 201 201 200 200

Μ.ο. 212,27 209,00 208.09 229,00 222,09 222,73 226,64

Πfvακας2.22 Μικροσκληρομετρήσεις
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Δοκί 101

20 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
8άθος[μm]

300 ,---------------,---------,

250 _240 . 245 230 ! -1- 'ι Ι
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~200 .......
1150 Ι

~ 100 -'1---
~ j
~ -~
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Ο

Γράφημα3.21 Σκληρότητα Δοκlμlο 1.

•
Δοκίμιο 2

-425 ~35 ,
0--< - .... ~:.. 208 .D4 202 201 ΟΙ 1.9910

~- - .~ ~ ...~-~~~- ...~-~ - -->Ι

1-,

- - -
Ι ι

250

300

50

Ο

Ο 20 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
8άθος[μm]

...
~ 200

e 150
Ε"

"2: 100.,
"

Γotηημq3.2~ Σκληρότητα Δοκiμιο Ί.

127



:ι

Δοκί 103
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.- -i .. r . -50

Ο
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Βάθος [μm]

300

250

Γοάφημσ 3_23 Σκληρότητα Δοκ[μιο 3.

Ι

Δοκίμιο 4

ο,

231
138

J01 ~ t--... -~
-~~':. 06 ;,03 195 196 200 39 2.... - ...-... - ... -~ - ... ---; .. -~

- f-- :-
_J

- ι

t-- ,
-
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-- -

Ο

Ο 20 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400
Β6θος{μmj

250

300

l
ΓΟΟφηυα 3.24 Σκληρότητα ΔοκΙμιο 4.
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Γράφημα 3.25 Σκληρότητα ΔοκΙμlο 5.
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Δοκίμιο 6
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Γράφημα 3.26 Σκληρότητα Δοιι:lμlο 6.
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Γoάφηuσ 3.27 Σκληρότητα Δοκ[μιο 7.

Ι
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Δοκίμιο 8

•
ol--+ --\_--l- .L--L---.J

Ο 20 40 80 120 160 200 240 260 320 360 400
Βάθος[μm}

Γο{nημσ 3.2!: Σκληρότητα ΔοκΙμlο 3.
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ΦωτovρααιIσ3.50 ΟΙ πρώτες 3 μετρήσεις δοκιμίου σε μεγέθυνση 2Dx.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ4

4.1 Συμπεράσματα - Σύνοψη

Με αυτό το κεφάλαιο ολοκληρώνεται η δομή εργασίας, συνοψίζοντας

τα συμπεράσματα που μπόρεσαν να εξαχθούν σύμφωνα με τις μετρήσεις.

Γίνεται ένας σύντομος απολογισμός του κατά πόσο επιτεύχθηκαν ΟΙ στόχοι

που εξαρχής είχαν τεθεί, ενώ στην παράγραφο 4.2 γίνονται μερικές προτάσεις

για περαιτέρω έρευνα που πιστεύουμε θα είναι χρήσιμες σε μελλοντικές

εργασίες, συνεχίζοντας τη μελέτη του συγκεκριμένου αντικειμένου. Τα κύρια

ευρήματα μπορούν να συνοψισθούνως εξής:

Σύμφωνα με τα αποτελέσματατων τραχuμετρήσεωνγια το ErtaIon:
}i- Φαίνεται πως στο συνθετικό υλικό συγκρινόμενο με το μεταλλικό, είναι

μικρότερες ΟΙ διακυμάνσεις της Ra σε συνδυασμό με την αύξηση της

πρόωσης (ειδικότερσ σε χσμηλότερες τσχύτητες κοπής).

}i- Από τους Πίνακες 3.1 και 3.2 συμπεραίνουμε πως το Ertalon έχει

καλύτερη κατεργασTlκότητα σε χαμηλές ταχύτητες κοπής (με κοπτικό

εργαλείο μικρής σκτίνσς κσμπυλότητσς.)

}i- Σε περίπτωση κοπής με κοπτικό μεγάλης ακτίνας καμπυλότητας, δεν

επηρεάζει σημσντικά η τσχύτητσ κοπής (Πίνσκες 3.3 κσι 3.4).
~ Πσρστηρήθηκσν μικρές σποκλίσεις σπό την KεVΤΡΙKή γρσμμή (Rq), σε

υψηλές, σλλά κσι χσμηλές τσχύτητες κοπής.

)ο> Από τον Πίνακα 3.7 φαίνεται πως κοπτικό μικρής ακτίνα καμπυλότητας

παράγεται λεπτόκuρτη επιφάνεια, δηλαδή με αρκετές αιχμηρές κορυφές

κσι κοιλάδες (Rku>3).
)ο> Ελάχιστες ανωμαλίες παρατηρήθηκαν στο συγκεκριμένο υλικό σε όλους

τους συνδυσσμούς των συνθηκών κοπής (μικρές τιμές Rt).
;.. Λίγο μικρότερη τραχύτητα (περισσότερο λεία επιφάνεια) επιτυγχάνετοι με

εργσλείο σμβλείσς γωνίσς (r=0.8).

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των Τραχυμετρήσεων για το CK60:
)- Έντονη παρατηρείται να είναι η συσχέτιση μεταξύ τραχύτητας Ra και

ταχύτητας κοπής. ΣυγΚΕκριμένα, η τραχύτητα της επιφάνειας μειώνεται

κσθώς συξάνετσι η τσχύτητα κοπής (Πίνσκες 3.11-3.12 κσι 3.13-3.14).
(Συνεπώς και ΟΙ στροφές σύμφωνα με τον τύπο n = 1000υ/πD , όπου Ο

διάμετρος δοκιμίου, n στροφές, υ ταχύτητα κοπής, π=3.14)

}i- Στους Πίνακες 3.11 και 3.12 φαίνεται πως σε υψηλές ταχύτητες κοπής

είχσμε κσλύτερη επιφάνεισ (μικρότερο Ra) με χρήση σιχμηρού εργσλείου

(r=O.4mm).
). Από τη σύγκριση των Πινάκων 3.13 και 3.14 συμπεραίνουμε πως σε

χσμηλές τσχύτητες κοπής κσι με χρήση κοπτικού με σμβλείσ γωνίσ σιχμής

(r=0.8mm), πσρστηρήθηκε σπότομη σύξηση της πσρσμέτρου Ra κσθώς

αυξάναμε την πρόωση.
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~ Στους Πίνακες 3.15 και 3.16 βλέπουμε ότι σε υψηλές ταχύτητες κοπής

έχουμε μικρές σποκλίσεις από την κεντρική γραμμή (Rq).
)- Η κοπή σε χαμηλές ταχύτητες κοπής και προώσεις παράγει επιφάνειες με

αρκετές σιχμηρές κορυφές και κοιλάδες (Rku>3).
~ Σε χαμηλές ταχύτητες κοπής και με το κοmικό αμβλείας γωνίας

παρατηρούνται μεγάλες υψομετρικές διαφορές ανάμεσα σε κορυφές και

κοιλάδες (Rt) και μάλιστα φάνηκε να αυξάνουν καθώς αυξάναμε την

πρόωση.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της Μεταλλογραφίας για το CK60:
~ Στις εικόνες της πσραγράφου 3.3 είδσμε καθσρά τις φερρlτικές

(ανοιχτόχρωμες περιοχές) και περλlτικές (σκουρόχρωμες περιοχές) δομές

του ανθρακοχάλυβα CK60. Επισημαίνουμε πως αν και τα δοκίμια

πάρθηκαν από την ίδια μάζα υλικού, παρατηρούνται κάποιες διαφορές στη

μlκροδομή κι αυτό οφείλεται είτε στους χρόνους χημικής προσβολής των

δοκιμίων {διαφορά κλασμάτων του δευτερολέπτου}, είτε στην

περιεκτικότητα του διαλύματος, είτε σε ανομοιομορφία του υλικού

(κατασκευαστική ατέλεια).

)- Παρατηρούμε έντονη καταπόνηση της επιφανειακής στοιβάδας των

δοκιμίων (όπως φάνηκε και με τη μικροσκληρομέτρηση) και μέχρι κάποιο

βάθος EiVDI εμφαvής η πλαστική παραμόρφωση που υπέστη το υλικό

καθώς και η αλλοίωση της μικροδομής του.

)- Σημαvτική διαφορά υπήρξε αvάμεσα στα δύο κοmικά εργαλεία (r=O.8mm.
δοκίμια 1 - 4 και r=O.4mm, δοκίμια 5 - 8) που χρησιμοποιήθηκαv. όσοv

αφορά τηv ποιότητα επιφάvειας που παρήχθη. Όπως yίVETOI αvτιληπτό

από τις φωτογραφίες rwV πρώτωv τεσσάρωv δοκιμίωv, οι επιφάvειες

tXOUV περισσότερες αvωμαλίες και μικροφθορές.

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα της Μικροσκληρομέτρησης για το CK60:
)- Όπως φαίvεται aTOV niVOKD 2.22 υπάρχουv τρεις ζώvες σκληρότητας σε

βάθος από Ο - 400 μιτι. Η πρώτη, επιφανειακή ζώνη, (κόκκινο χρώμα)

είναι αυτή με τη μεγαλύτερη σκληρότητα. Η δεύτερη, μεσαία ζώνη,

(πορτοκαλί χρώμα) EivaI μία εvδιάμεση κατάσταση σκληρότητας καθώς

προχωράμε σε βάθος από τηv επιφάvεια, μέχρι VQ φτάσουμε στηv τρίτη

και τελευταία ζώvη (KiΤPIVO χρώμα), όπου πλέοv έχουμε το αvέπαφο υλικό

με τις τιμές της φυσικής του σκληρότητσς.

)- Η παράμετρος που φαίvεται vo επηρεάζει περισσότερο τη σκληρότητα του

υλικού - τεμαχίου που έχει υποστεί τόρvευση, EivaI το κοπτικό εργαλείο και

aUYKEKPIμtVD η καμπυλότητα της κύριας κόψης του.

)- Δεv παρατηρoύvται τόσο μεγάλες αλλαγές στηv σκληρότητα rwV δοκιμίωv

που επεξεργάστηκαν με το ίδιο εργαλείο (1-4 ή 5-8), γισ τις διάφορες τιμές

προώσεων ή ταχυτήτων κοπής (Μικρή συσχέτιση Σκληρότητας με

Πρόωση και Ταχύτητα κοπής).

)- Παρατηρούvται υψηλότερες τιμές σκληρότητας για το κοmικό με Radius
r=O.4mm απ' αυτό με Radius r=O.8mm. Έτσι συμπεραίvουμε πως

περισσότερο αιχμηρό (μικρή OKTiVD καμπυλότητας) εργαλείο μας δίvει

επιφάνειες με μεγσλύτερη σκληρότητα.
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~ Όπως γίνεται αντιληπτό και από τα διαγρόμματα, η υψηλότερη τιμή

σκληρότητας σε ένα δοκίμιο, δεν εμφανίζεται στα πρωτα επιφανειακά

ατρώματα (Ο έως 20 μm), αλλά ατα αμέσως επόμενα και μάλιστα γύρω

ατα 30 με 40 μm βάθος.

Συνοψίζοντας κάπου εδω και επιχειρώντας ένα σύντομο απολογισμό,

μπορούμε να πούμε πως ο σκοπός της έρευνας επιτεύχθηκε σε αρκετά

ικανοποιητικό βαθμό. Θυμίζουμε πως εξαρχής ο στόχος που είχαμε θέαεl

ήταν η αξιολόγηση της τραχύτητας επιφάνειας και άλλων χαρακτηριστικών

(καθώς και η αλληλεξάρτηαή μεταξύ τους) της επιφανειακής ατιβάδας υλικών

τορνεμένων με μη συμβατικά κοmlκά εργαλεία .
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4.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα

Στην τελευταία αυτή παράγραφο της εργασίας παραθέτουμε κάποιες

προτάσεις για μελλοντικές προσπάθειες περαιτέρω έρευνας. Οι προτάσεις 
σκέψεις αυτές προέκυψαν κατά τη διάρκεια της ενασχόλησής μας με το

συγκεκριμένο αντικείμενο ΚΟΙ σίιμφωνα με κάποιες δυσκολίες - περιορισμούς

που αντιμετωπίσαμε.

)- Καλό θα ήταν να γίνει μία πιο εκτεταμένη μελέτη με μεγαλύτερο εύρος για

τις ταχίιτητες και το βάθος κοπής.

» Επίσης, μία σίιγκριση με συμβατικά κοπτικά εργαλεία και στις ίδιες

συνθήκες κοπής, πιστεύουμε πως θα ήταν πολύ ενδιαφέρουσα.

» Avτιμετωπίσαμε κάποιες δυσκολίες στην ακριβή διασυσχέτιση των

διαφόρων παραμέτρων κοπής, οπότε ίσως θα ήταν χρήσιμο να γίνει μία

πολυπαραμετρική ανάλυση.

» Οι κοπές έγιναν χωρίς τη χρήση λιπαντικού. Ενδιαφέρον θα παρουσίαζαν

τα αποτελέσματα για παρόμοιες, αν όχι ίδιες κοπές με παρουσία

λιπαντικού.

~ Η βασική παράμετρας της αvάλυσής μας ήταv η τραχύτητα. Τα προφίλ της

τραχύτητας που πήραμε είναι σε δύο διαστάσεις. Μία τρισδιάστατη

αvάλυση, με τη βοήθεια κατάλληλου εξοπλισμού, θα μπορούσε Va μας

δώσει ίσως κοι άλλα χρήσιμα συμπεράσματα.

)i> Η οπτική μικροσκοπία έγινε με κλασικό μεταλλογραφlκό μικροσκόπιο, με

τα όποια μειονεκτήματα αυτό συνεπάγετOl. Η μελέτη σε ένα ηλεκτρονικό

μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) κρίνεται απαραίτητη.

)i> Υπάρχουν κάποιες παράμετροι, οι οποίες δεν μελετήθηκαν καθόλου,

όπως η δόvηση της μηχαvής κατά τη διάρκεια της τόρvευσης. Θα

μπορούσε λοιπόν να γίνει μία ανάλογη μελέτη με τη βοήθεια ενός

δυναμόμετρου.

)i> Ίσως το μεγαλύτερο πρόβλημα που χρειάστηκε να αντιμετωπίσουμε ήταν

η δυσκολία μέτρησεις της σκληρότητας στα άκρα των δοκιμίων. Η περιοχή

της έντονης παραμόρφωσης κάτω από την επιφάνεια ήταν τόσο μικρή,

όσο και το μέσο (εντυπωτής) με το οποίο έπρεπε να την μετρήσουμε. Αν

υπήρχε ο κατάλληλος εξοπλισμός καλό θα ήταν να γίνουν μετρήσεις σε

μικρότερο επίπεδο με τη μέθοδο της νανοσκληρομέτρησης.

)i> Η φθορά ενός κοπτικού εργαλείου wiper και το απόβλlττο που παράγεται,

είναι κάποιες ακόμα παράμετροι που δεν μελετήθηκαν κοι θα είχε ιδιαίτερο

ενδιαφέρον να γίνει στο μέλλον.

)i> Τέλος, στη μελέτη της επιφάνειας θα μπορούσε να προστεθεί και μία

ηλεκτροχημική αvάλυση.

136



ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ

137



•
•
•

Ι

••
•

ΚΑΝΟΝΕΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΟΡΝΟΥ

Η χρήση του τόρνου για κατεργασίες κοπής υπόκειται σε σημαντικούς

κανόνες ασφαλείας που πρέπει να τηρoύvται με θρησκευτική ευλάβεια. Έτσι:

• Δεν πρέπει να χειρίζεται τόρνο κάποιος ή κάποια που δεν γνωρίζει

επακριβώς τον χειρισμό του.

• Δεν πρέπει να χειρίζεται τόρνο κόποιος ή κόποια που έχει λυμένα

μακριά μαλλιά, που δεν φορά την κατάλληλη ενδυμααία ή φορά μπρααελέ,

βραχιόλια, πουκάμισα με φαρδιά μανίκια και γενικά οτιδήποτε θα

μπορούσε να συλληφθεί από το περιστρεφόμενο τσοκ.

• Τα προστατευτικά γυαλιά για την προστασία των ματιών από τα

απόβλlττα, είναι υποχρεωΤΙΚά.

• Πρέπει πάντα να χρησιμοποιείται το κατόλληλο κοπτικό εργαλείο και

μανέλα.

• Πρέπει πάντα να γίνεται έλεγχος αν ο σφιγκτήρας έχει κλείσει σωστά

και το περιστρεφόμενο τεμάχιο συγκρατείται καλό στην θέση του .
• Πριν ο τόρνος τεθεί σε λειτουργία θα πρέπει να έχει κατέβει το

προστατευτικό κάλυμμα του σφιγκτήρα εκτός των άλλων και για να

αποφευχθεί η περίmωση να έχει ξεχαστεί το κλειδί του τσοκ στην υποδοχή

αύαφιξης.

• Πρέπει ο τόρνος να σταματά σε κάθε απόπειρα μέτρησης.

• Πρέπει η περιοχή εργασίας του τόρνου να είναι καθαρή από εργαλεία ή

οτιδήποτε άλλο.

• Δεν πρέπει να κατεργάζονται μεγάλου μήκους κομμάτια χωρίς την

υποστήριξη του κεντροφορέα.

• Τα απόβλιττα δεν πρέπει ποτέ να απομακρύνονται με το χέρι αλλά με

ειδική βούρτσα και ποτέ όταν ο τόρνος είναι σε λειτουργία.

• Πριν ο τόρνος τεθεί σε λειτουργία πρέπει να γίνεται μια πλήρη

περιστροφή του τσοκ με το χέρι ώστε να ελέγχεται αν η κίνησή του

εμποδίζεται από οτιδήποτε μπορεί να υπάρχει πάνω στον τόρνο.

• Ο τόρνος πρέπει να σταματά αμέσως μόλις ακουστεί

οποιοσδήποτε ασυνήθιστος θόρυβος ή παρουσιαστεί ταλάντωση και

αμέσως να ενημερώνεται ο υπεύθυνος.

Ο τόρνος δεν πρέπει ποτέ να σταματά με αντιστροφή της περιστροφής

του τσοκ.

Κατά τον χειρισμό του τόρνου ο υπεύθυνος και ο μόνος που έχει την

δυνατότητα να τον θέσει ή όχι σε λειτουργία είναι ο χειριστής του και για αυτό

πρέπει πάντα να έχει την προσοχή του μόνο στον τόρνο.
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Το τεμάχιο πρέπει να στερεώνεται στο τσακ ΚΕντραρισμένο και με

ασφάλεια.

• Το κλειδί του τσακ πρέπει να απομακρύνεται από τον τόρνο μετά το δέσιμο

του κομματιού.

• Για τεμάχια που μπορεί να λυγίζουν πρέπει να χρησιμοποιείται μεγάλη

γωνία τοποθέτησης.

• Οι στροφές του τόρνου και η πρόωση πρέπει να υπολογίζονται ακριβώς.

• Το τεμάχιο πρέπει πρώτα να κατεργαστεί στο πρόσωπο, ώστε να υπάρχει

αναφορά για μετρήσεις, με τον τόρνο πάντα σε στάση.

Το βάθος κοπής πρέπει να τοποθετείται ακριβώς με την χρήση των

χειρσμοχλών εγκάρσιας κίνησης του εργαλειοφορείau και εργαλεlοδέτη.

• Για την κατεργασία προσώπου το κοπτικό εργαλείο πρέπει να κόβει με την

κύρια κόψη του, δηλαδή για δεξιόκοπa εργαλείο από τον άξονα του τεμαχίου

προς τα έξω.

• Πριν σταματήσουν οι στροφές του τσοκ, το κοmlκό εργαλείο πρέπει να

απομακρύνεται από το κομμάτι, αλλιώς κινδυνεύει να σπάσει

• Για κατεργασία φινιρίσματος πρέπει να επιλέγεται το κατάλληλο

εργαλείο και βάθος κοπής όχι μεγαλύτερο του 0.5 mm.

• Όλες οι μετρήσεις πρέπει να γίνονται με το κατάλληλο μετρητικό όργανο και

με τον τόρνο κλειστό.
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ΠΡΟΣΘΕΤΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ- ERTALON

Ertalon: ΤραχύτηταRt - Πρόωση

(u=130mIs,r=O.4mm)

Διαμήκης τόρνευση Erta/on 66-GF30

Δεδομένα κοπής:

Radius r-:D.4mm. Διάι..ιετcoc D=134mm. Βάθοζ κοπής a=O.5mm
Ταχύτητα u=130m/min, Στροφές n-309

Πρόωση s - [mm/aTP.]
Πειραματική Τρσχύτητα Θεωρητική Τραχύτητα

Rt - [μm] Rt=125(s'Ir) - [μm]

0,05 10,200 0,391
0,08 10,100 1,000
0,10 9,330 1,563
0,16 10,600 4,000
0,20 13,700 6,250
0,32 9,590 16,000
0,40 12,000 25,000
0,50 16,200 39,063

Θεωρητική

Τραχύτητα

RI:125(s2Ir) - (μmj

......... Πειραματική
Τραχύτητα Rt - (μm)
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Διαμήκης τόρνευση Ertalon 66-GF30
Δεδομένα κοπής

Radius r=O.4mm. Διάμιτοοc D=134mm. Βάθο, κοπή, a:D.5mm
Ταχύτητα u=185m1min. Στροφέ, π=440

Πρόωση s - [mm/σTP.]
Πειραματική Τραχύτητα Θεωρητική Τραχύτητα

Rt - [μm] Rt=125(s'/r) - [μm)

0,05 9,520 0,391

0,08 10,600 1,000
0,10 11,300 1.563
0,16 14,200 4,000
0,20 12,300 6,250
0,32 14,000 16,000
0,40 14,500 25,000
0,50 15,500 39,063

Ertalon: ΤραχύτηταRt - Πρόωση

(u=185m/s,r=0.4mm)

-
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141

__ ΠΕιραμστlκή

ΤραχύτηταRt - [μm]

Θεωρητική

Τραχύτητα

Rt=125(s2/r) - [μm]



•

Διαμήκης τόρνευση Ertalon 66-GF30
Δεδομένα κοπής:

Radius r-0.8mm. ΔιάμετΡΟ,D=134mm, Βάθο, κοπή, a=D.5mm
Ταχύτητα u=130mlmin. Στροφές π=309

Πρόωση 5 - [mmloτp.]
Πειραμστική Τραχύτητα Θεωρητική Τραχύτητσ

Rt - [μm] Rt=125(s'Ir) - [μmj

0,05 7,210 0,391
0,08 7,370 1,000
0,10 7,580 1,563
0,16 7,720 4,000
0,20 10,500 6,250
0,32 10,900 16,000
0,40 11,000 25,000
0,50 13,500 39,063

Ι Ertalon: Τραχύτητα Rt - Πρόωση

(u=130m/s,r=O.8mm)

___ Πειραματική

ΤραχύτηταRI
[μm)

Θεωρητική

Τραχύτητα

Rt=125(s21r) - [j.Jm)

-
r-

-- -

• • • r"" -........
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~
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Διαμήκης τόρνευση Ertalon 66·GF30
Δεδομένα κοπής:

Radius r=D.8mm, f,άμετρο( D=134mm. Βάθο( κοπήζ a=D.5mm
Ταχύτητα u=185m1min, Στροφές n=440

Πρόωαη s - [mrn/arp.]
Πειραματική Τραχύτητα Θεωρητική Τραχύτητα

Rt - [μm] Rt=125(s'Ir) - [μm]

0,05 7,100 0,391
0,08 7,390 1,000
0,10 9,600 1,563
0,16 9,690 4,000
0,20 13,200 6,250
0,32 14,500 16,000
0,40 14,600 25,000
0,50 14,700 39,063

Ertalon: Τραχύτητα Rt- Πρόωση
(u=185m/s,r=O.8mm)
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Πρόωση s - (mm/σTP.)
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Διαμήκης τόρνευση Ertalon 66-GF30 (r=O,4mm)

Πρόωση RSm - [mm] RSm - [mm]
s - [mm/στρ.] u=130mlsec u=185m1sec

0,05 0,0924 0,1030
0,08 0,0833 0,1060
0,10 0,0820 0,1210
0,16 0,0969 0,1110
0,20 0,1090 0,1180
0,32 0,1220 0,2270
0,40 0,2060 0,1520
0,50 0,1320 0,1670

RSm -Πρόωση

0,2500 r------------

Ι

ι

0,2000

Ε
Ε 0,1500

ι

~ 0,1000

0,0500 f----
0,0000 L _

0,050,08 0,10 0,16 0,200,32 0,40 0,50

Πρόωση - [mmJσTP.]
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Διαμήκης τόρνευση Ertalon 66·GF30 (r=O.8mm)

Πρόωση RSm - [mm] RSm - [mm]
5 - [mm/aτp.] u=130m/sec u=185m/sec

0,05 0,0933 0,0716
0,08 0,0870 0,0702
0,10 0,0778 0,0758
0,16 0,0977 0,0933
0,20 0,0992 0,0947
0,32 0,1030 0,0945
0,40 0,0974 0.1030
0,50 0,0969 0,1160

Ι

• 0,1400

0,1200

Ε 0,1000

Ε, 0,0800
ι

Ε 0,0600

'"cr:: 0,0400

0,0200

0,0000

RSm • Πρόωση
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Πρόωση - [mm/σTP.]
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ΠΡΟΣΘΕΤΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ- CK 60

Διαμήκης τόρνευση CK 60

Δεδομένακοπής:

Radius r=O.4mm. Διάυιτοα: D-65mm. Βάθο<: κοπή(a=Q.5mm
Τaνύτπτα u= 130m/min, Στροφέ( η=637

Πρόωση s - [mm/στρ.]
Πειραματική Τραχύτητα Θεωρητική Τραχύτητα

Rt - [μm] Rt=125(s'/r) - [μm]

0,05 4,15 0,390625
0,08 4,75 1,000000
0,10 6,35 1,562500
0,16 8,95 4,000000
0,20 9,08 6,250000
0,32 14,20 16,000000
0,40 4,94 25,000000
0,50 7,01 39,062500

CK 60: Τραχύτητα Rt - Πρόωση
(u=130mls,r=O.4mm)

ειρομσTlκή

ρσχύτητα

-[μm]

Θεωρητική

ραχύτητα

t=125(s2/r) - [μm)
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Πρόωσηs - [rnm/σTP.)

Ι

Ι

Ι

Ι
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Διαμήκης τόρνευση CK 60

Δεδoμlνσκοπής;

Radius r=O.4mm. Διάυετρος D-65mm, ΒάθοςΚΟΠ(Κa=O.5mm
Τσχύτητα u-185m1min, Στροφέc π=9Οδ

Πρόωση s - [mm/oτp.]
Πειραματική ΤρaxύτητO Θεωρητική Τραχύτητα

Rt - [μm] Rt=125(s'/r) - [μm]

0,05 1,98 0,390625
0,08 1,78 1,000000
0,10 2,48 1,562500
0,16 2,82 4,000000
0,20 2,86 6,250000
0,32 4,20 16,000000
0,40 3,87 25,000000

0,50 4,66 39,062500

CK 60: Τραχύτητα Rt - Πρόωση

(u=185mfs,r=O.4mm)

__- Πειραματική
Τραχύτητα

Rt-Ιμmj

Θεωρηηκή

Τραχύτητα

Rt=125{s2Iτ) - (μm]

~
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Διαμήκης τόρνευαη CK 60

Δεδoμlνσκοπής:

Radius r=O.8mm, Διάuετcx:x D=65mm, BάθcΚ κοπή(a=O.5mm
Τaxύτητσ u=130mlm;n, ΣΤDOΦlι: n-637

Πρόωση s - [mm/arp.]
Πειραματική Τραχύτητα ΘεωρητικήΤραχύτητα

Rt - [μm] Rt=125(s'/r) - [μm]

0,05 9,23 0,390625
0,08 12,90 1,000000
0,10 13,60 1,562500
0,16 16,10 4,000000
0,20 17,30 6,250000
0,32 18,50 16,000000
0,40 19,90 25,000000
0,50 20,30 39,062500

CK 60: Τραχύτητα Rt - Πρόωση
(u=130mls,r=O.8mm)
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Διαμήκης τόρνευαη CK 60

Δεδομένακοπής:

Radius r=O.8mm. Διάυετοα: Q=65mm, Βάθο<: κοπ(κ a=O.5mm

Ταχύτητα u=185m/min. ΣΤΡοφέ( n=9Oδ

Πρόωση 5 - [mm/oτp.]
Πειραματική Τραχύτητα Θεωρητική Τρσχύτητα

Rt - [μm] Rt=125(s'/r) - [μm]

0,05 1,33 0,390625
0,08 1,98 1,000000
0,10 2,04 1,562500
0,16 2,50 4,000000
0,20 4,01 6,250000
0,32 4,55 16,000000
0,40 6,36 25,000000
0,50 6,87 39,062500

CK 60: Τραχύτητα Rt - Πρόωση
(u=185m1s,r=O.8mm)
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Διαμήκης τόρνευση CK60 (r=0.4mm)

nρόωση RSm - [mm) RSm-[mm]
s - [mm/aτp.] u=130m/sec u=185m/sec

0,05 0,0489 0,0454
0,08 0,0564 0,0418
0,10 0,0774 0,0616
0,16 0,0908 0,0729
0,20 0,1300 0,0753
0,32 0,2040 0,2160
0,40 0,3160 0,3450
0,50 0,4470 0,3160

RSm-Πρόωση

(r=0.4mm)

0,5000 ,-------~--___,

0,4000 f- - --~

€0,3000 ----;:ΤIJ

~ 0,2000 1---- ./
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Διαμήκης τόρνευση CK60 (r=0.8mm)

Πρόωση RSm - [mm] RSm -[mm]
s - (mm/aτp.) u=130mJsec u=185m/sec

0.05 0.0495 0,0514
0,08 0,0757 0,0307
0,10 0,0806 0,0406
0,16 0,1220 0,0426
0,20 0,1220 0,1190
0,32 0,2120 0,1570
0,40 0,2520 0,1680
0,50 0,3470 0,2250

RSm.Πρόωση

-•
•
Ι
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Ι
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ΦΩΤΟΓΡΑΦΙΕΣ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ r=O.4mm
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ΓΡΑΦΙΕΣ ΕΡΓΑΛΕΙΟΥ r=O.8mm
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