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 ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ 
 
Θα ήζεια λα επραξηζηψ πξψηα απφ φια ηελ νηθνγέλεηα κνπ γηα ηελ αξσγή θαη ηελ ζηήξημε 

ηεο θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ. Δπραξηζηψ επίζεο, ηνλ επηβιέπνληα ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θ. Αξηζηνκέλε Αλησληάδε γηα ηελ θαηαλφεζε θαη ηελ 

βνήζεηα ηνπ.  Σέινο επραξηζηψ φινπο ηνπο θίινπο πνπ ήηαλ δίπια κνπ απηά ηα ρξφληα. 

  



3 
 

 ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ 

  
ΔΤΥΑΡΗ΢ΣΗΔ΢ ................................................................................................................... 2 

ΠΔΡΗΔΥΟΜΔΝΑ ............................................................................................................... 3 

1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ ..................................................................................................................... 6 

2. ΔΤΡΔΧ΢ ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΟΤΜΔΝΑ ΚΑΣΔΡΑΓΑΕΟΜΔΝΑ ΜΔΣΑΛΛΗΚΑ ΤΛΗΚΑ  ΚΑΗ 

ΤΛΗΚΑ ΚΟΠΣΗΚΧΝ ΔΡΓΑΛΔΗΧΝ ....................................................................................... 8 

2.1 Καηεξγαδφκελα κεηαιιηθά πιηθά .............................................................................. 8 

2.1.1 Καηεγνξηνπνίεζε θαηεξγαδφκελσλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ θαηά ISO 513 .............. 8 

2.1.2 Υάιπβεο ISO P .................................................................................................. 9 

2.1.3 Αλνμείδσηνη ράιπβεο ISO M .............................................................................. 9 

2.1.4 Υπηνζίδεξνη ISO K ...........................................................................................10 

2.1.5 Με ζηδεξνχρα κέηαιια ISO Ν ..........................................................................10 

2.1.6 Τπέξ θξάκαηα-ηηηάλην ISO S ............................................................................10 

2.1.7 Τπέξζθιεξα πιηθά  ISO H................................................................................10 

2.1.8 Πεξαηηέξσ θαηεγνξηνπνίεζε θαηεξγαδφκελσλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ ...................10 

2.1.9 Καηεγνξηνπνίεζε cMC Sandvik Coromant .......................................................11 

2.1.10 Καηεγνξηνπνίεζε SMG Seco tools ................................................................11 

2.1.11 Καηεγνξηνπνίεζε Beyond Material Group Kennametal ..................................12 

2.2 Τιηθά θνπηηθψλ εξγαιείσλ ......................................................................................13 

2.2.1 Δηζαγσγηθά γηα ηα θνπηηθά ...............................................................................13 

2.2.2 Δξγαιεηνράιπβεο-Σαρπράιπβεο (HSS) .............................................................14 

2.2.3 Κξάκαηα θνβαιηίνπ (ζηειιίηεο) ........................................................................14 

2.2.4 Σζηκεληνεηδή θαξβίδηα (cemented carbides) .....................................................14 

2.2.5 Cermets ...........................................................................................................16 

2.2.6  Κεξακηθά (ceramic) .........................................................................................16 

2.2.7 Polycrystalline cubic boron nitride (P)CBN .......................................................17 

2.2.8 Polycrystalline diamond PCD ...........................................................................17 

2.3 Δίδε-΢ρήκαηα-Φζνξά θνπηηθψλ εξγαιείσλ .............................................................18 

2.3.1 Γεληθά γηα ηα είδε ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ζηελ ηφξλεπζε ..............................18 

2.3.2 Ζ γεσκεηξία ησλ έλζεησλ θνπηηθψλ πιαθηδίσλ ................................................18 

2.3.2 Γσλία ειεπζεξίαο θνπηηθφ πιαθίδην ..................................................................19 

2.3.3 Γηακφξθσζε ξνήο απνβιήηνπ θνπηηθψλ πιαθηδίσλ θαη γξεδνζξαχζηεο ..........19 

2.3.4 Σππνπνίεζε θνπηηθψλ πιαθηδίσλ ....................................................................20 

2.3.5 Γηάξθεηα δσήο θνπηηθψλ εξγαιείσλ..................................................................20 

2.3.6 Φζνξά θνπηηθψλ εξγαιείσλ .............................................................................21 



4 
 

3. Ζ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΣΖ΢ ΣΟΡΝΔΤ΢Ζ΢ ............................................................................24 

3.1 Σφξλεπζε (Turning) ................................................................................................24 

3.1.1 ΢χληνκε πεξηγξαθή ηεο ηφξλεπζεο ..................................................................24 

3.1.2 Δίδε ηφξλεπζεο ................................................................................................24 

3.1.3 Γεσκεηξία ηεο θφςεο (θχξηεο γσλίεο θνπήο) ....................................................25 

3.1.4 Κνπή ζηνλ ηφξλν (γσλίεο) ................................................................................26 

3.1.5 ΢πλζήθεο θνπήο- Μεγέζε .................................................................................28 

3.1.6 Γπλάκεηο θνπήο ...............................................................................................28 

3.2 Δμαξηήκαηα εξγαιεηνκεραλήο θαη ζηνηρεία κε αληίθηππν ζηελ θαηεξγαζηκφηεηα .....30 

3.2.1 Δξγαιεηνκεραλή ...............................................................................................30 

3.2.2 ΢ηειέρε (καλέιεο) ............................................................................................30 

3.2.3 Φπθηηθά πγξά ...................................................................................................32 

4. ΒΔΛΣΗ΢ΣΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΗΜΟΣΖΣΑ΢ .....................................................33 

4.1  Γεληθά θαηεξγαζηκφηεηα πιηθψλ αλά θαηεγνξία .....................................................33 

4.1.1 Δηζαγσγηθά ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαηεξγαζηκφηεηαο .....................................33 

4.1.2 Καηεξγαζηκφηεηα ραιχβσλ (ISO P) ..................................................................33 

4.1.3 Καηεξγαζηκφηεηα αλνμείδσησλ ραιχβσλ (ISO M) ............................................33 

4.1.4 Καηεξγαζηκφηεηα ρπηνζηδήξσλ (ISO K) ...........................................................34 

4.1.5 Καηεξγαζηκφηεηα Με ζηδεξνχρσλ κεηάιισλ (ISO Ν).......................................34 

4.1.6 Καηεξγαζηκφηεηα Τπέξ-θξακάησλ θαη Σηηαλίνπ (ISO S) ...................................34 

4.1.7 Καηεξγαζηκφηεηα Τπέξζθιεξσλ πιηθψλ (ISO H) .............................................34 

4.2 Καηεξγαζηκφηεηα επηκέξνπο πιηθψλ .......................................................................36 

4.2.1 Υάιπβαο - Απιφο ράιπβαο απνθνπήο 11 SMn 30 ............................................36 

4.2.2 Κξακαηνπνηεκέλνο ράιπβαο 42 CrMo 4, 1.7225 ..............................................37 

4.2.3 Αλνμείδσηνο ράιπβαο - EN 1.4372 / AISI 201 ..................................................40 

4.2.4 ΢θιεξπκέλνο αλνμείδσηνο ράιπβαο 17-4 PH (1.4548) .....................................41 

4.2.3 Υπηνζίδεξνο – Φαηφο ρπηνζίδεξνο EN-GJL-250 ..............................................44 

4.2.3 Aλνπηεκέλνο φιθηκνο ζίδεξνο (ADI) ................................................................46 

4.2.4 Με ζηδεξνχρα κεηαιιηθά πιηθά ........................................................................49 

4.2.5 Αινπκίλην-Κξάκαηα αινπκηλίνπ ........................................................................49 

4.3.6 Κξάκα αινπκηλίνπ 7075 θαη MCC .....................................................................49 

4.2.7 Κξάκαηα νξεηράιθνπ ........................................................................................53 

4.2.8 Τπέξ θξάκαηα αλζεθηηθά ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία (HRSA) ............................55 

4.2.9 HRSA- Κξάκα Inconel 625 ...............................................................................56 

4.2.10 HRSA- Κξάκα Incoloy 800 .............................................................................57 

4.2.10 HRSA- Stellite ® alloy 6 .................................................................................59 

4.2.11 Σηηάλην-Κξάκαηα ηηηαλίνπ ...............................................................................60 



5 
 

4.2.12 Κξάκα ηηηαλίνπ Ti-6Al-4V ...............................................................................61 

4.2.13 Τπέξ ζθιεξά πιηθά ........................................................................................62 

4.3.13 Υάιπβαο εδξάλσλ θχιηζεο DIN 100Cr6 .........................................................62 

4.3 Γπλαηφηεηεο εξγαιείσλ θνπήο ................................................................................65 

4.3.1 Σζηκεληνεηδή θαξβίδηα (Cemented Carbides) ...................................................65 

4.3.2 Κεξακηθά ..........................................................................................................66 

4.3.3 Πνιπθξπζηαιιηθά θπβηθά βνξηνληηξίδηα (P)CBN ...............................................66 

4.3.4 Πνιπθξπζηαιιηθφ δηακάληη PCD .......................................................................67 

4.4 Καηάινγνη εξγαιείσλ ..............................................................................................69 

4.4.1 Seco Tools .......................................................................................................69 

4.4.2 Sandvik Coromant ...........................................................................................69 

4.4.2 Kennametal ......................................................................................................70 

5.  ΢ΤΝΟΦΖ ΚΑΗ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ..........................................................................71 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ................................................................................................................72 

 

  



6 
 

1.ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 
 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζα γίλεη αλάιπζε ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο ησλ επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ θαηεξγαδφκελσλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ πεξηιακβάλνληαο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο αλά γεσκεηξία θαη πιηθφ θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 

΢ε απηφ ην ζεκείν θξίλεηαη αλαγθαία κηα ζχληνκε κειέηε ηνπ φξνπ θαηεξγαζηκφηεηα 

(Machinability) ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ. Ο φξνο θαηεξγαζηκφηεηα είλαη έλαο ζχλζεηνο φξνο 

πνπ δελ αθνξά κφλν ηελ επθνιία πνπ παξνπζηάδεη έλα πιηθφ ζην λα ππνζηεί θάπνηα 

θαηεξγαζία. Γηα λα νξηζζεί ε θαηεξγαζηκφηεηα ελφο κεηαιιηθνχ πιηθνχ πξέπεη λα νξηζζνχλ 

ηξεηο βαζηθνί παξάγνληεο. Ζ θαηάηαμε ηνπ πιηθνχ βάζε ηεο κεηαιινπξγηθήο ηνπ 

ζχζηαζεο, ε γεσκεηξία ηεο θνπήο ζε κηθξνθιίκαθα θαη ζε κάθξνθιίκαθα, ην θαηάιιειν 

πιηθφ εξγαιείνπ θνπήο. Ζ θαηεξγαζηκφηεηα ινηπφλ δελ έρεη έλαλ εκθαλή νξηζκφ θαζψο 

είλαη έλαο φξνο πνιπδηάζηαηνο. Πην ζπγθεθξηκέλα είλαη ινηπφλ ν φξνο πνπ εκπεξηέρεη ηα 

ζηνηρεία εθείλα πνπ ζα ζπλδξάκνπλ ζε κία θαηεξγαζία πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ 

ζπλερφκελε θαη αλελφριεηε θνπή θαζψο θαη κηα «δίθαηε» δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ. Λφγν ηεο θχζεο ηνπ φξνπ σο «θαηεξγαζία κε θαιχηεξε θαηεξγαζηκφηεηα» 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί κηα θαηεξγαζία κφλν ζπγθξίλνληαο ηελ κε κία παξφκνηα. 

Κξηηήξηα ν ρξφλνο, ην θφζηνο, ε πνηφηεηα επηθαλείαο, ε δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ θ.α. 

Αλαιπηηθφηεξα, μεθηλψληαο απφ πξψην θνκκάηη ηεο εξγαζίαο, ζε απηφ ζα γίλεη  θαηαγξαθή 

ησλ επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελσλ θαηεξγαδφκελσλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ θαη πιηθψλ 

θνπηηθψλ εξγαιείσλ. Όζνλ αθνξά ηα θαηεξγαδφκελα κεηαιιηθά πιηθά ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη νκαδνπνηήζεηο απηψλ θαηά ISO, ρξήζε ησλ νπνίσλ θάλνπλ θαη νη 

κεγαιχηεξεο εηαηξίεο ηνπ θιάδνπ ηεο θαηεξγαζίαο κεηάιισλ δεκηνπξγψληαο βεβαίσο θαη 

επηπιένλ ππνθαηεγνξίεο. Οη νκαδνπνηήζεηο απηέο ρσξίδνπλ ηα πιηθά βάζε ησλ ηδηαίηεξψλ  

ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ, απηά αθνξνχλ ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε ηελ 

ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ζθιεξφηεηα θ.α. Πην ζπγθεθξηκέλα ζηηο 

θαηεγνξίεο ησλ θαηεξγαδφκελσλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ  έρνπκε: ISO P ράιπβεο, ISO M 

αλνμείδσηνη ράιπβεο, ISO K ρπηνζίδεξνο, ISO N κε ζηδεξνχρα κέηαιια, ISO S ππέξ-

θξάκαηα, ISO H ράιπβεο κε ζθιήξπλζε. Γηα ηα πιηθά θνπηηθψλ εξγαιείσλ αλάινγα θαη ηελ 

γθάκα εξγαιείσλ πνπ πξνζθέξνπλ νη εηαηξείεο ηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα θνπηηθά 

πιηθά είλαη: ηα ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα (Cemented carbides) πνπ ρσξίδνληαη ζε απηά κε 

επηθάιπςε (CVD,PVD) θαη ζε απηά ρσξίο επηθάιπςε, ζηα θεξακνκέηαιια (Cermet), ζηα 

θεξακηθά θαη ηέινο ζηα πνιπθξπζηαιιηθά πνπ ρσξίδνληαη ζε απηά κε βάζε ην 

βνξηνληηξίδην (PCBN) θαη ζε απηά κε βάζε ην δηακάληη (PCD). Σα πνιπθξπζηαιιηθά 

κπνξνχλ λα βξεζνχλ κε επηθάιπςε ή ρσξίο αλάινγα ηελ γθάκα ηεο εηαηξείαο παξαγσγήο 

ηνπο. 

΢ην δεχηεξν θνκκάηη ζα πεξηγξαθεί ε δηαδηθαζία ηεο ηφξλεπζεο κε βάζε ηνπο 

καζεκαηηθνχο ηχπνπο ηεο θνπήο. Έπεηηα ζα πξαγκαηνπνηεζεί παξνπζίαζε ησλ βαζηθψλ 

εμαξηεκάησλ ησλ ζχγρξνλσλ εξγαιεηνκεραλψλ ηφξλεπζεο. Αθφκα ζα παξνπζηαζηεί ν 

ιφγνο πνπ θξίλεηαη απαξαίηεηε ε αλάιπζε απηψλ ησλ εμαξηεκάησλ ζηα πιαίζηα ηεο 

παξνχζαο εξγαζίαο θαη έρεη λα θάλεη κε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απηά ηα εμαξηήκαηα 

έρνπλ αληίθηππν ζηελ θαηεξγαζηκφηεηα ησλ πιηθψλ. Σέινο ζα παξνπζηαζηεί ε γεσκεηξηθή 

θαη καζεκαηηθή αλάιπζε ηεο θνπήο θαη ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ζηελ θνπή ζηνλ ηφξλν. 

΢ην ηξίην θνκκάηη ζα βξίζθεηαη ην θπξίσο-νπζηαζηηθφ  ζέκα ηεο εξγαζίαο. ΢πλδπάδνληαο 

ινηπφλ ηα παξαπάλσ ζηνηρεία, ηα θαηεξγαδφκελα πιηθά, ηα  θνπηηθά εξγαιεία θαη ηα 

ζηνηρεία ησλ εξγαιεηνκεραλψλ ζα κειεηεζνχλ θαη ζα παξνπζηαζηνχλ νη βέιηηζηεο 
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ζπλζήθεο θνπήο γηα ηα δεπγάξηα πιηθψλ γηα ηελ  θαηεξγαζία ηεο ηφξλεπζεο. Απηά ηα 

δεδνκέλα ζα παξνπζηαζηνχλ κε ηελ βνήζεηα πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ πεγάδνπλ απφ 

ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία θαη πξνέξρνληαη απφ πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο θαη έξεπλεο. Σα ζα 

αλαιπζνχλ κε ηελ βνήζεηα γξαθεκάησλ θαη πηλάθσλ θαη ζα ζρνιηαζηνχλ ηα θξίζηκα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ θξίλνληαη ζεκαληηθά γηα ην πεξηερφκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

΢ην ηειεπηαίν θνκκάηη γίλεηαη επηζχλαςε πηλάθσλ κε ηνπο θσδηθνχο θνπηηθψλ πιαθηδίσλ 

δηαζέζηκσλ απηή ηελ ζηηγκή απφ ηηο κεγαιχηεξεο εηαηξίεο ηνπ θιάδνπ. 
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2. ΔΤΡΔΧ΢ ΥΡΖ΢ΗΜΟΠΟΗΟΤΜΔΝΑ ΚΑΣΔΡΑΓΑΕΟΜΔΝΑ 
ΜΔΣΑΛΛΗΚΑ ΤΛΗΚΑ  ΚΑΗ ΤΛΗΚΑ ΚΟΠΣΗΚΧΝ ΔΡΓΑΛΔΗΧΝ 

 

2.1 Καηεξγαδόκελα κεηαιιηθά πιηθά 
 

2.1.1 Καηεγνξηνπνίεζε θαηεξγαδόκελσλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ θαηά ISO 513 
΢ε απηήλ ηελ πξψηε ελφηεηα ηνπ θεθαιαίνπ 2  ζα αλαιπζνχλ θαη ζα παξνπζηαζηνχλ νη 

θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο ρσξίδνληαη ηα θαηεξγαδφκελα κεηαιιηθά πιηθά. Όπσο 

επηγξακκαηηθά αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή ηα κεηαιιηθά πιηθά νκαδνπνηνχληαη ζε 

θαηεγνξίεο θαηά ISO βάζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ. Οη θαηεγνξίεο ησλ 

ηεκαρίσλ πξνο θαηεξγαζία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξίζνπκε ην ζσζηφ εξγαιείν 

θνπήο θαζψο θαη γηα λα ζέζνπκε ηηο αξρηθέο ηηκέο γηα ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο ηνπ 

εθάζηνηε ηεκαρίνπ. Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ ιακβάλνληαη ππφςε γηα ηελ θαηεγνξηνπνίεζε 

ISO έρνπλ λα θάλνπλ κε ηηο θπξίαξρεο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ θαηεξγαδφκελσλ κεηαιιηθψλ 

πιηθψλ, ηελ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ κεηάιισλ, ηα ζηνηρεία θξακάησζεο, ηελ ζεξκηθή 

θαηεξγαζία πνπ έρνπλ ππνζηεί ηελ ζθιεξφηεηα πνπ εκθαλίδνπλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη 

θάζε θαηεγνξία ISO ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα γξάκκα θαη έλα ρξψκα γηα επθνιφηεξε θαη 

γξεγνξφηεξε αλαγλψξηζεο ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ ζηνλ ρψξν εξγαζίαο. Οη 

θαηεγνξίεο ινηπφλ είλαη: 

 ISO P: Ζ θαηεγνξία ISO P (κπιε) εκπεξηέρεη ηνπο ράιπβεο. Δίλαη ε κεγαιχηεξε 

θαηεγνξία θαηεξγαδφκελσλ πιηθψλ θαη ζε απηήλ αλήθνπλ πιηθά πνπ μεθηλνχλ απφ 

ηνπο κε θξακαηνπνηεκέλνπο ράιπβεο θαη θηάλνπλ ζηνπο θξακαηνπνηεκέλνπο 

ράιπβεο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ επίζεο πξντφλησλ ρχηεπζεο ράιπβα θεξξηηηθψλ 

θαη καξηελζηηηθψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Γεληθά ε θαηεγνξία πιηθψλ ISO P 

ραξαθηεξίδεηαη απφ θαιή θαηεξγαζηκφηεηα αλάινγα κε ηελ εθάζηνηε ζθιεξφηεηα 

θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ηνπ θάζε ράιπβα. 

 ISO M: Ζ θαηεγνξία ISO M (θίηξηλν) εκπεξηέρεη ηνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο κε 

ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε ρξψκην ην 12%. Δπηπιένλ άιια θξάκαηα πηζαλφλ λα 

πεξηέρνπλ ληθέιην θαη κνιπβδαίλην, δηαθνξεηηθέο ζπζηάζεηο θαη δνκέο, φπσο 

θεξξηηηθή, καξηελζηηηθή, σζηεληηηθή θαη σζηεληηηθή-θεξξηηηθή (δηπιή), απαξηίδνπλ 

κηα κεγάιε γθάκα δνκψλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ. Κνηλφ ζηνηρείν πνπ εκθαλίδεηαη 

θαηά ηελ θαηεξγαζία ησλ πιηθψλ ηεο θαηεγνξίαο ISO M είλαη φηη νη αθκέο θνπήο 

ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ εθηίζεληαη ζε κεγάια πνζά ζεξκφηεηαο θαη εκθαλίδεηαη 

θζνξά θφςεο θαη ςεπδφθνςε. 

 ISO K: Ζ θαηεγνξία ISO K (θφθθηλν) εκπεξηέρεη ηνλ ρπηνζίδεξν. Ο ρπηνζίδεξνο ζε 

αληίζεζε κε ηνλ ράιπβα είλαη πιηθφ πνπ θαηά ηελ θνπή παξάγεη κηθξνχ κήθνπο 

απφβιεην. Όινη νη ρπηνζίδεξνη πεξηέρνπλ θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (SiC) γεγνλφο 

πξνθαιεί κεγάιε θζνξά ζηελ θνπηηθή αθκή ιφγν ηεο ηξαρχηεηαο πνπ πξνζδίδεη 

ζην πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην. Οη γθξη ρπηνζίδεξνη (GCI) θαη νη ειαηνί ρπηνζίδεξνη 

(MCI) είλαη εχθνινη ζηελ θαηεξγαζία ελψ νη νδψδεο ρπηνζίδεξνη (NCI) νη 

ζπκπαγήο ρπηνζίδεξνη (CGI) θαη νη ζθπξήιαηνη ρπηνζίδεξνη (ζεξκηθή θαηεξγαζία 

βαθήο) (ADI) παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε δπζθνιία. 

 ISO N: Ζ θαηεγνξία ISO N (πξάζηλν) εκπεξηέρεη ηα κε ζηδεξνχρα κέηαιια. 

Μαιαθφηεξα κέηαιια φπσο ην αινπκίλην ν ραιθφο θαη ν νξείραιθνο. Σν αινπκίλην 

κε πεξηεθηηθφηεηα ππξηηίνπ 13% είλαη πνιχ ηξαρχ θαη πξνθαιεί θζνξά. Γεληθά 

κεγάιεο ηαρχηεηεο θνπήο θαη κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ αλακέλεηε γηα 

θνπηηθά κε νμείεο αθκέο.  
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 ISO S: Ζ θαηεγνξία ISO S (θαθέ-πνξηνθαιί) εκπεξηέρεη αλζεθηηθά ζηελ 

ζεξκνθξαζία ππέξ θξάκαηα φπσο έληνλα θξακαηνπνηεκέλα κέηαιια κε βάζε ηνλ 

ζίδεξν, ην ληθέιην, ην θνβάιηην θαη ην ηηηάλην. Σα πιηθά απηά είλαη θνιιψδε θαη 

παξνπζηάδνπλ κεγάιε ηξηβή θαηά ηελ θαηεξγαζία πξάγκα πνπ παξάγεη ζεξκφηεηα. 

Έρνπλ νκνηφηεηεο κε ηα πιηθά ηνπ ISO M αιιά είλαη αξθεηά δπζθνιφηεξα ζηελ 

θνπή θαη επίζεο κεηψλνπλ ηελ δηάξθεηα δσήο ησλ αθκψλ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

 ISO H: Ζ θαηεγνξία ISO H (γθξη) εκπεξηέρεη ράιπβεο κε αξθεηά κεγάιε 

ζθιεξφηεηα. Αθφκα εκπεξηέρεη ζθιεξπκέλνπο ρπηνζηδήξνπο ρχηεπζεο. Ζ 

ζθιεξφηεηα απηψλ ησλ πιηθψλ ηα θαζηζηά δχζθνια ζην λα θαηεξγαζηνχλ. 

Παξάγνπλ κεγάια πνζά ζεξκφηεηαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θνπήο θαη θζείξνπλ 

ππεξβνιηθά ηελ θνπηηθή αθκή. 

 

  

΢ρήκα 2.1: Δπξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα θαηεξγαδφκελα κεηαιιηθά πιηθά ISO 513 (Πεγή: 

Sandvik Coromant) 

2.1.2 Υάιπβεο ISO P 
Ζ θαηεγνξία ISO P (ράιπβεο) είλαη ε κεγαιχηεξε θαηεγνξία θαηεξγαδφκελσλ κεηαιιηθψλ 

θνκκαηηψλ ζηελ πεξηνρή ηεο θνπήο. Πεξηέρεη απφ κε ζθιεξπκέλνπο ράιπβεο έσο 

ζθιεξπκέλνπο θαη αλνπηεκέλνπο κε ζθιεξφηεηα έσο 400HB. Ο ράιπβαο είλαη θξάκα 

ζηδήξνπ άλζξαθα ζην νπνίν ν ζίδεξνο είλαη ην βαζηθφ ζπζηαηηθφ. Χο κε 

θξακαηνπνηεκέλνη ράιπβεο ραξαθηεξίδνληαη εθείλνη κε πεξηεθηηθφηεηα άλζξαθα θάησ ηνπ 

0.8% θαη απνηεινχληαη κφλν απφ ζίδεξν ρσξίο ηελ παξνπζία άιισλ ζηνηρείσλ. Χο 

θξακαηνπνηεκέλνη ράιπβεο ραξαθηεξίδνληαη νη ράιπβεο πνπ έρνπλ πεξηεθηηθφηεηα 

άλζξαθα κεγαιχηεξε ηνπ 1.7% θαη πεξηέρνπλ ζηνηρεία θξακάησζεο φπσο ληθέιην Ni, 

ρξψκην Cr, κνιπβδαίλην Mo βαλάδην V θαη βνιθξάκην W. Δπηπιένλ ρσξίδνληαη ζε πςειά 

θξακαηνπνηεκέλνη θαη ειαθξψο θξακαηνπνηεκέλνη φηαλ πεξηέρνπλ ζηνηρεία θξακάησζεο 

ζε πεξηεθηηθφηεηα κεγαιχηεξε ή κηθξφηεξε ηνπ 5% αληίζηνηρα. 

2.1.3 Αλνμείδσηνη ράιπβεο ISO M 
Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο ISO M πεξηέρνπλ ρξψκην ζε πεξηεθηηθφηεηα κεγαιχηεξε ηνπ 12% 

ελψ γεληθά έρνπλ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ηεο (≤ 0.05 %). Οη αλνμείδσηνη 

ράιπβεο κπνξνχλ λα απνθηήζνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά αλάινγα ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ πνπ κπνξεί λα πεξηέρνπλ. Απηά κπνξεί λα είλαη ην ληθέιην, ην 

ρξψκην, ην κνιπβδαίλην, ην ληφβην θαη ην ηηηάλην. Κάπνηα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά είλαη ε 

απμεκέλε αληνρή ζηελ δηάβξσζε θαη ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 
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2.1.4 Υπηνζίδεξνη ISO K 
Οη ρπηνζίδεξνη ISO K είλαη κία ζχλζεζε ζηδήξνπ-άλζξαθα  κε ζρεηηθά πςειφ πνζνζηφ 

ππξηηίνπ (1-3%). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα είλαη άλσ ηνπ 2%, πνπ είλαη θαη ε κέγηζηε 

δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα ζηελ σζηεληηηθή θάζε. Σν ρξψκην, ην κνιπβδαίλην θαη ην 

βαλάδην ζρεκαηίδνπλ θαξβίδηα, ηα νπνία απμάλνπλ ηελ αληνρή θαη ηε ζθιεξφηεηα αιιά 

κεηψλνπλ ηελ θαηεξγαζηκφηεηα. Οη 5 ηχπνη ρπηνζίδεξνπ είλαη: 

 Φαηφο ρπηνζίδεξνο (GCI) 

 Διαζηηθφο ρπηνζίδεξνο (MCI) 

 Οδψδεο ρπηνζίδεξνο (NCI) 

 ΢πκπαγήο ζίδεξνο ζθαηξνεηδνχο γξαθίηε (CGI) 

 Όιθηκνο ζίδεξνο, αλνπηεκέλνο φιθηκνο ρπηνζίδεξνο (ADI) 

 

2.1.5 Με ζηδεξνύρα κέηαιια ISO Ν 
Σα κε ζηδεξνχρα κεηαιιηθά πιηθά ηεο θαηεγνξίαο ISO N παξνπζηάδνπλ ζθιεξφηεηα θάησ 

ησλ 130 HB εθηφο απφ ραιθνχο πςειήο αληνρήο (> 225 HB). Σα πιηθά πνπ ζπλαληνχκε 

ζε απηή ηελ θαηεγνξία είλαη: 

 Κξάκαηα αινπκηλίνπ (Al) πνπ πεξηέρνπλ ιηγφηεξν απφ 12-13% ππξίηην (Si) 

(αληηπξνζσπεχνπλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο θαηεγνξίαο) 

 MMC (Metal Matrix Composite): Al + SiC (20-30%) 

 Κξάκαηα κε βάζε ην καγλήζην Mg 

 Υαιθφο: ειεθηξνιπηηθφο ραιθφο κε 99.95% Cu 

 Μπξνχηδνο: ραιθφο κε θαζζίηεξν (Sn) (10-14%) θαη/ή αινπκίλην (3-10%) 

 Οξείραιθνο: ραιθφο (60-85%) κε ςεπδάξγπξν (ςεπδάξγπξνο) (40-15%) 

2.1.6 Τπέξ θξάκαηα-ηηηάλην ISO S 
Σα πιηθά ηεο θαηεγνξίαο ISO S κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ππέξ θξάκαηα πςειήο 

ζεξκνθξαζηαθήο αληνρήο (HRSA) θαη ζην ηηηάλην. Σα HRSA ρσξίδνληαη ζε ηξείο 

θαηεγνξίεο, απηά πνπ βαζίδνληαη ζην ληθέιην, απηά πνπ βαζίδνληαη ζηνλ ζίδεξν θαη ζε 

απηά πνπ βαζίδνληαη ζην θνβάιηην. Μπνξνχλ λα είλαη πξντφληα αλφπηεζεο, ζεξκηθή 

ζθιήξπλζεο, έιαζεο, ζθπξειάηεζεο ή ρχηεπζεο. Μεγαιχηεξε θξακάησζε (ηδηαίηεξα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ θνβαιηίνπ θαη φρη ηφζν ζηελ πεξίπησζε ηνπ ληθειίνπ) έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζηελ ζεξκνθξαζία, κεγαιχηεξε αληίζηαζε εθειθπζκνχ θαη 

πςειφηεξε αληίζηαζε δηάβξσζεο.  

2.1.7 Τπέξζθιεξα πιηθά  ISO H 
΢ηελ θαηεγνξία κεηαιιηθψλ πιηθψλ ISO H αλήθνπλ νη ζθιεξπκέλνη ράιπβεο κε 

ζθιεξφηεηα > 45–68 HRC. Κνηλνί ράιπβεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ράιπβεο 

ελαλζξάθσζεο (~ 60 HRC), ράιπβεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ξνπιεκάλ (~ 60 HRC) θαη 

εξγαιεηνράιπβεο (~ 68 HRC). Οη ζθιεξνί ηχπνη ρπηνζηδήξνπ πνπ πεξηιακβάλνπλ ιεπθφ 

ρπηνζίδεξν (~ 50 HRC) θαη ADI/Kymenite (~ 40 HRC). Οη θαηαζθεπαζηηθνί  ράιπβεο (40-

45 HRC), ν ράιπβαο κε καγγάλην (Mn) θαη ράιπβεο κε δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζθιεξψλ 

επηθαιχςεσλ, δει. ζηειιίηεο, P/M, ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα αλήθνπλ επίζεο ζε απηήλ ηελ 

νκάδα. ΢πλήζσο, ε ηφξλεπζε ζθιεξψλ ηεκαρίσλ εκπίπηεη ζην εχξνο ζθιεξφηεηαο 55-68 

HRC. 

2.1.8 Πεξαηηέξσ θαηεγνξηνπνίεζε θαηεξγαδόκελσλ κεηαιιηθώλ πιηθώλ 
Ζ νκαδνπνίεζε ησλ θαηεξγαδφκελσλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ ζηελ 6 νκάδεο θαηά ISO αλ θαη 

ζαθήο, ζηελ πξάμε δελ ζα κπνξνχζε παξά κφλν λα είλαη κηα αξρηθή θαηεγνξηνπνίεζε 
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απηψλ, δελ πξνζδίδεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο πνπ ρξεηαδφκαζηε. Γηα λα 

πξνζδηνξίζνπκε ηελ γεσκεηξία, ην πιηθφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαζψο θαη ηα ζσζηά 

ζηνηρεία θνπήο ρξεηάδεηαη κηα πεξαηηέξσ νκαδνπνίεζε ησλ πξνο θαηεξγαζία πιηθψλ. 

΢ε απηφ ην ζεκείν νη εηαηξίεο ηνπ θιάδνπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθέο θαηεγνξηνπνηήζεηο. 

΢ηελ βάζε ηνπο ε θηινζνθία είλαη ε ίδηα κε κηθξέο δηαθνξέο. Κάζε εηαηξεία έρεη θαηαβάιεη 

πξνζπάζεηα έηζη ψζηε ε θαηεγνξηνπνίεζε ηεο λα πξνζδίδεη σο ηνλ δπλαηφλ πεξηζζφηεξε 

πιεξνθνξία κε  ηνλ απινχζηεξν ηξφπν. Πην ζπγθεθξηκέλα απηέο νη θαηεγνξηνπνηήζεηο 

ρσξίδνπλ ζε ππνζχλνια ηηο θαηεγνξίεο ISO 513, δίλνληαο ηελ δπλαηφηεηα λα πξνζηεζεί 

πιεξνθνξία πνπ έρεη λα θάλεη κε ηδηαίηεξεο κεηαιινπξγηθέο θαηεξγαζίεο πνπ έρεη ππνζηεί 

έλα πξνο θαηεξγαζία πιηθφ, φπσο επίζεο θαη ηπρφλ ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ζθιήξπλζεο. 

Δπίζεο απηέο νη ππνθαηεγνξίεο θαζηζηνχλ δπλαηή ηελ πξνζαξκνγή πξνηάζεσλ γηα ηελ 

βέιηηζηε θαηεξγαζηκφηεηα γηα πιηθά πνπ πξνέξρνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο πξνκεζεπηέο 

πνπ ππάγνληαη ζε δηαθνξεηηθά δηεζλή ζηάληαξλη θαη δηαθνξεηηθέο αγνξέο. Βάζε απηψλ 

ησλ ππνθαηεγνξηψλ γίλεηαη δπλαηή ε εχξεζε ησλ ζπλζεθψλ εθείλσλ πνπ ζα είλαη ηδαληθέο 

γηα ην πιηθφ πνπ ζέινκε λα θαηεξγαζηνχκε. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ θαη απηέο νη 

ππνθαηεγνξίεο δελ είλαη αξθεηέο γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδαληθψλ δεδνκέλσλ 

θνπήο, παξέρνληαη πίλαθεο κε ηνπο νπνίνπο γίλεηαη ε θαηάιιειε δηφξζσζε γηα ηελ 

επίηεπμε ησλ ηδαληθψλ ζπλζεθψλ. 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο ζα γίλεη κειέηε βάζε ησλ ππνθαηεγνξηψλ θαη ησλ 

ζηάληαξλη  πνπ πξνζθέξνπλ νη εηαηξείεο Sandvik Coromant Seco Tools θαη Kennametal. 

Ζ ππνθαηεγνξηνπνίεζε ηεο  Sandvik Coromant νλνκάδεηαη «CMC (Coromant Material 

Classification)», ηεο Seco Tools νλνκάδεηαη SMG ελψ ηεο Kennametal, Beyond Material 

Group. 

2.1.9 Καηεγνξηνπνίεζε cMC Sandvik Coromant 
Ζ δνκή ηνπ MC θσδηθνχ είλαη ηέηνηα ψζηε λα πξνζδίδεη κηα επξεία πνηθηιία πιηθψλ 

ηδηνηήησλ θαη ραξαθηεξηζηηθψλ κε ηελ ρξήζε αξηζκψλ θαη γξακκάησλ. Ζ θαηεγνξηνπνίεζε 

ηεο Sandvik Coromant ραξαθηεξίδεη ην πξνο θαηεξγαζία πιηθφ πνπ δηαζέηνπκε. 

Παξαδείγκαηνο ράξε ην πξνο θαηεξγαζία πιηθφ κε MC θσδηθφ K1.2.C.NS γηα ηηο ζέζεηο 

ηνπ θσδηθνχ MC δίλεη: 

 Πξψηε ζέζε: Κ δείρλεη φηη πξφθεηηαη γηα πιηθφ ISO K (ρπηνζίδεξνο)  

 Γεχηεξε ζέζε: 1 δείρλεη φηη πξφθεηηαη γηα πιηθφ θαηεγνξίαο 1 πνπ εδψ αληηζηνηρεί 

ζε φιθηκν ρπηνζίδεξν. 

 Σξίηε ζέζε: 2 δείρλεη φηη πξφθεηηαη γηα πςειά φιθηκν ρπηνζίδεξν. 

 Σέηαξηε ζέζε: C δείρλεη ηελ κεραληθή θαηεξγαζία απφ ηελ νπνία πξνέξρεηαη. Δδψ 

C (CAST) ρχηεπζε. 

 Πέκπηε ζέζε: NS δείρλεη ηελ ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ έρεη ππνζηεί. Δδψ NS (NOT 

SPECIFIED). 

2.1.10 Καηεγνξηνπνίεζε SMG Seco tools 
 Ζ βάζε ηνπ SMG είλαη κία θαηεγνξηνπνίεζε ηνλ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίσλ βαζηζκέλε 

ζηνλ ηχπν ηνπο θαη ηελ ζρεηηθή θαηεξγαζηκφηεηα θαη σο εθ ηνχηνπ πεξηέρεη θαη ζχλζεηα 

πιηθά. Δίλαη πεξηεθηηθή θαη ηαπηφρξνλα θαζηζηά εχθνιε ηελ θαηάηαμε ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ 

ζηελ ζσζηή θαηεγνξία SMG. Σν θάζε SMG ζηάληαξλη πιηθφ έρεη πξνθαζνξηζκέλα 

ζηνηρεία σο ζεκεία αλαθνξάο γηα θάζε ζπλζήθε θαηεξγαζίαο έηζη ψζηε λα επηηξέπεη ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ δεδνκέλσλ θνπήο ζην πξαγκαηηθφ πιηθφ πνπ ζέινπκε λα 

αληηζηνηρίζνπκε ζηα SMG πιηθά αλαθνξάο. 
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2.1.11 Καηεγνξηνπνίεζε Beyond Material Group Kennametal 
Ζ Kennametal κε ηελ ζεηξά ηεο παξέρεη γηα θάζε ISO 513 θαηεγνξία πιηθνχ 

θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ επηπιένλ ππνθαηεγνξίεο κε ζθνπφ ηελ θαιχηεξε πξνζαξκνγή 

ησλ δεδνκέλσλ ηεο θνπήο θαη βέιηηζηε επηινγή θνπηηθνχ πιαθηδίνπ. 

 ISO P 1-6 ππνθαηεγνξίεο 

 ISO M 1-3 ππνθαηεγνξίεο 

 ISO K 1-3 ππνθαηεγνξίεο 

 ISO N 1-8 ππνθαηεγνξίεο 

 ISO S 1-4 ππνθαηεγνξίεο 

 ISO H 1 ππνθαηεγνξία 

 

 

 

 

  



13 
 

2.2 Τιηθά θνπηηθώλ εξγαιείσλ 
 

2.2.1 Δηζαγσγηθά γηα ηα θνπηηθά 
Δίλαη πξνθαλέο φηη γηα ηελ επίηεπμε νπνηαζδήπνηε επηηπρεκέλεο θαηεξγαζίαο θνπήο 

κεηάιινπ (ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ηφξλεπζε) ε επηινγή ηνπ πιηθνχ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ είλαη ην πξψην θαη πην ζεκαληηθφ βήκα. Σαπηφρξνλα κε ηελ επηινγή ηνπ πιηθνχ 

ηνπ θνπηηθνχ πξέπεη λα επηιεγεί ην ζρήκα θαη ν ηχπνο ηνπ. 

Γηα λα είλαη ε επηινγή ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ νξζά, πξέπεη λα γλσξίδνπκε ηηο βαζηθέο 

δπλαηφηεηεο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ, ην πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην (πιηθφ, ην κέγεζνο θαη 

ην ζρήκα ηνπ), ηηο ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ζα γίλεη ε θαηεξγαζία (πρ παξνπζία ή φρη 

ςπθηηθνχ) θαη ηελ επηζπκεηή ηειηθή πνηφηεηα ηεο επηθάλεηαο θαηεξγαζίαο. 

Γηα ηελ θάιπςε φισλ ησλ αλαγθψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ χπαξμε απηήο ηεο 

πιεζψξαο δηαθνξεηηθψλ παξαγφλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ θνπή (ηφξλεπζε) ππάξρνπλ 

δηάθνξνη ηχπνη θνπηηθψλ. Σα θνπηηθά αλάινγα ηνλ ηχπν ηνπο παξνπζηάδνπλ 

δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ζθιεξφηεηαο θαη αληνρήο ζε θζνξά θαη ρσξίδνληαη ζε 

θαηεγνξίεο θαη βαζκίδεο κε ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά. Γεληθά έλα θνπηηθφ εξγαιείν πνπ 

κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο απνηειεζκαηηθφ γηα κηα θαηεξγαζία πξέπεη λα έρεη: 

 Μεραληθή αληνρή ψζηε λα αληηζηέθεηαη ζε θζνξά, παξακφξθσζε θαη ζξαχζε 

 ΢θιεξφηεηα ελ ζεξκψ 

 Με αληηδξαζηηθφ κε ην πιηθφ ηνπ ηεκαρίνπ 

 Υεκηθά ζηαζεξφ, αλζεθηηθφ ζηελ νμείδσζε θαη δηάρπζε 

 Αληίζηαζε ζε απφηνκεο ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο 

 
Δθηφο απηψλ ην θνπηηθφ εξγαιείν πξέπεη λα είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνλ γηα ηελ εξγαζία 

πνπ επηζπκνχκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε. Οπφηε ε δηάξθεηα δσήο θαη ην θφζηνο ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα είλαη δπν πνιχ ζεκαληηθνί παξάγνληεο. 

Τπάξρνπλ θνπηηθά εξγαιεία δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ, κε εληζρπηηθέο επηθαιχςεηο ή ρσξίο. 

Δπηπιένλ, πξνζθέξνληαη ζε δηάθνξα ζρήκαηα θαη κεγέζε γηα λα εμππεξεηνχλ ηελ 

εθάζηνηε δηεξγαζία. Κάπνηα εμ απηψλ είλαη ζρεδηαζκέλα γηα θαηεξγαζίεο κε ρξήζε 

ςπθηηθνχ πγξνχ θαη άιια κε εηδηθέο δηακνξθψζεηο ξνήο απνβιήηνπ (γξεδνζξαχζηεο). Σα 

θνπηηθά εξγαιεία κπνξνχλ λα είλαη ηκήκαηα κεηάιινπ (ηξνρηζκέλα θαηάιιεια) ή θαη 

έλζεηα πιαθίδηα. Σα πιηθά ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ ρσξίδνληαη ζηα ζηδεξνχρα θαη ζηα κε 

ζηδεξνχρα. ΢ηα ζηδεξνχρα ππάγνληαη: 

 Δξγαιεηνράιπβεο-Σαρπράιπβεο (HSS) 

 Κξάκαηα θνβαιηίνπ (ζηειιίηεο) 

΢ηα κε ζηδεξνχρα ππάγνληαη: 

 Cemented carbides (Σζηκεληνεηδέο θαξβίδην): Τπάξρνπλ κε επηθάιπςε (coated 

cemented carbide) ή ρσξίο (uncoated cemented carbide). Όζνλ αθνξά ηα 

επηθαιπκκέλα απηά ρσξίδνληαη ζε απηά κε επηθάιπςε κνξθήο CVD θαη PVD 

αλάινγα κε ηελ ηξφπν δεκηνπξγίαο ηεο. 

 Cermet (θεξακνκέηαιιν): είλαη θαξβίδην κε ηηηάλην. 

 Ceramic (θεξακηθά) 

 Polycrystalline cubic boron nitride (P)CBN (Πνιπθξπζηαιιηθφ θπβηθφ βνξηνληηξίδην) 

 Polycrystalline diamond PCD (Πνιπθξπζηαιιηθφ δηακάληη) 
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2.2.2 Δξγαιεηνράιπβεο-Σαρπράιπβεο (HSS) 
Οη εξγαιεηνράιπβεο ρσξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο, ζηνπο αλζξαθνχρνπο θαη ζηνπο 

θεθξακκέλνπο. Οη αλζξαθνχρνη εξγαιεηνράιπβεο 

είλαη ράιπβεο κε πεξηεθηηθφηεηα άλζξαθα πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 0.6-1.5%. Έρνπλ ρακειφηεξν 

θφζηνο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα πιηθά θαη ε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε άλζξαθα θαζνξίδεη θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπο. Μεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άλζξαθα ηνπο πξνζδίδεη κεγαιχηεξε αληνρή αιιά 

ηαπηφρξνλα γίλνληαη πην εχζξαπζηνη ζε θξνχζεηο. 

Γελ έρνπλ ζθιεξφηεηα ελ ζεξκψ θαη γηα απηφ ηνλ 

ιφγν νη θαηεξγαζίεο ζε αλζξαθνχρνπο 

ηαρπράιπβεο δελ κπνξεί λα έρεη κεγάιεο 

ηαρχηεηεο θαη βάζε θνπήο. Δπνκέλσο ραξαθηεξίδνληαη απφ κηθξή παξαγσγηθφηεηα θαη 

ηειηθά πςειφ θφζηνο. Οη θεθξακκέλνη εξγαιεηνράιπβεο έρνπλ ζηελ ζχλζεζε ηνπο κέηαιια 

ζε δηάθνξεο πεξηεθηηθφηεηεο, φπσο ην ρξψκην Cr, ην καγγάλην Mn, ην βνιθξάκην W, ην 

κνιπβδαίλην Mo, ην ληθέιην Ni, θαη ην ππξίηην Si.  Σα κέηαιια απηά βειηηψλνπλ ηηο ηδηφηεηεο 

ησλ ραιχβσλ αλάινγα κε ηελ ζχλζεζε θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο. 

Οη ηαρπράιπβεο (High Speed Steels) πεξηέρνπλ ζηνλ βαζηθή ηνπο ζχλζεζε βνιθξάκην W, 

ρξψκην Cr, θαη βαλάδην V. Γηα θαιχηεξε πνηφηεηα πεξηέρνπλ θνβάιηην Co θαη κνιπβδαίλην 

Mo. Παξνπζηάδνπλ κεγάιε ζθιεξφηεηα θαη κεραληθή αληνρή ζε ρξήζε ζε ζεξκνθξαζίεο 

έσο θαη ηνπο 600°C, αληνρή ζηελ θζνξά θαη ηθαλνπνηεηηθή αληνρή ζε θξνπζηηθά θνξηία. 

Γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ην θφζηνο ηνπο είλαη ρακειφ. 

2.2.3 Κξάκαηα θνβαιηίνπ (ζηειιίηεο) 
Σα θξάκαηα θνβαιηίνπ ζήκεξα έρνπλ πεξηνξηζκέλε 

ρξήζε ιφγν ηεο ρξήζεο ησλ θεξακηθψλ θαη ησλ 

ζθιεξνκεηάιισλ. Σα θξάκαηα απηά έρνπλ σο 

βαζηθφ ζπζηαηηθφ ην θνβάιηην (Co) κε 

πεξηεθηηθφηεηα πεξίπνπ 40-55% θαη πεξηέρνπλ 

ρξψκην (Cr) 30% θαη βνιθξάκην (W) 10-20%. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο  φπνπ ρξεηάδεηαη 

αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Σα ζθιεξφηεξα εμ 

απηψλ κε ηηκέο ζθιεξφηεηαο αλάκεζα ζηα 58HRC 

θαη ηα 64HRC, είλαη θαηάιιεια γηα θνπηηθά εξγαιεία 

ζπλερήο θνπήο. Έρνπλ θαιή αληνρή ζηελ θζνξά 

ελψ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε ζρεηηθά πςειφηεξεο ηαρχηεηεο απφ ηνπο 

ηαρπράιπβεο. 

2.2.4 Σζηκεληνεηδή θαξβίδηα (cemented carbides) 
Σα θνπηηθά ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα  είλαη θνληνκεηαιινπξγηθφ πιηθφ, ζχλζεζε ζσκαηηδίσλ 

θαξβηδίνπ ηνπ βνιθξακίνπ (WC) θαη ζπγθνιιεηηθνχ πιηθνχ πινχζην ζε κεηαιιηθφ θνβάιηην 

(Co). Σα ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη σο θνπηηθά εξγαιεία απνηεινχληαη 

απφ πεξηζζφηεξν ηνπ 80% θαξβίδην ηνπ βνιθξακίνπ ζθιεξήο θάζεο. Άιια ζεκαληηθά 

πξφζζεηα ζπζηαηηθά είλαη ηα θπβηθά θαξβνληηξίδηα. Γηα ηελ παξαγσγή ηνπο ηα 

ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα ζρεκαηίδνληαη κε ζπκπίεζε ησλ θφθθσλ ή κε ηελ έγρπζε ζε 

θαινχπη θαη κεηέπεηηα ζχληεμε. 

΢ρήκα 2.2: Σαρπράιπβεο (HSS) 

(Πεγή:Linkun Metal Supermarkets) 

΢ρήκα 2.3: ΢ηειιίηεο 

(Πεγή:Matmatch) 
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Σα θνπηηθά ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα ρσξίο επηθάιπςε 

(Uncoated cemented carbide) εθπξνζσπνχλ κφλν κία 

κηθξή κεξίδα ησλ επηινγψλ ζε φηη αθνξά ηα θνπηηθά 

πιηθά. Απηά ηα θνπηηθά είλαη είηε απιά θαξβίδηα 

βνιθξακίνπ κε θνβάιηην (WC/Co) ή πεξηέρνπλ κεγάιε 

πεξηεθηηθφηεηα απφ θπβηθά θαξβνληηξίδηα. Σππηθέο 

ρξήζεηο ηνπο είλαη ε θαηεξγαζία αλζεθηηθψλ ζηελ 

ζεξκνθξαζία ππέξ θξακάησλ (HRSA), θξακάησλ 

ηηηαλίνπ θαη ζθιεξπκέλσλ πιηθψλ ζε ρακειέο 

ηαρχηεηεο. Ζ θζνξά έξρεηαη άκεζα ιφγν ηεο έιιεηςεο 

πξνζηαηεπηηθήο επηθάιπςεο αιιά ζπκβαίλεη 

ειεγρφκελα, ελψ ε θνπηηθή ηνπο αθκή απηνηξνρίδεηαη 

θαηά ηελ θζνξά ηεο. 

Σα θνπηηθά ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα κε επηθάιπςε (Coated cemented carbide) απνηεινχλ 

ζήκεξα ην 80-90% φισλ ησλ θνπηηθψλ ζε ρξήζε. Απηή ε επξεία απήρεζε νθείιεηαη ζηνλ 

κνλαδηθφ ζπλδπαζκφ αληνρήο ζηελ θζνξά ζθιεξφηεηαο θαη δπλαηφηεηαο λα 

θαηαζθεπαζηνχλ ζε πνιχπινθα ζρήκαηα. Σα ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα κε επηθάιπςε είλαη 

ηδαληθή επηινγή γηα πνιιέο θαηεξγαζίεο δηφηη κε ηελ παξνπζία ηεο θαηάιιειεο 

επηθάιπςεο είλαη ηθαλά λα αληαπεμέιζνπλ ζε πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ εξγαζηψλ 

ηφξλεπζεο. Ζ επηθάιπςε ηνπο κπνξεί λα είλαη ηχπνπ CVD ή ηχπνπ PVD. 

Απηά κε επηθάιπςε ηχπνπ CVD, Chemical Vapor 

Deposition, (Υεκηθήο ελαπφζεζεο αηκνχ) παξάγνληαη 

κε ρεκηθέο αληηδξάζεηο ζε ζεξκνθξαζίαο 700–

1.050°C. Οη επηθαιχςεηο ηχπνπ CVD πξνζδίδνπλ 

πςειή αληνρή θζνξάο θαη έρνπλ εμαηξεηηθή ζπλνρή κε 

ηα ηζηκεληνεηδέο θαξβίδην. Καηαηάζζνληαη σο ε πξψηε 

επηινγή ζε έλα κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ ζην νπνίν ε 

αληίζηαζε ζε θζνξά είλαη ην δεηνχκελν. Σέηνηεο 

εθαξκνγέο ππάξρνπλ ζηελ γεληθή ηφξλεπζε αιιά θαη 

ζην boring ραιχβσλ φπνπ ε αληίζηαζε ζε θζνξά 

θξαηήξα πνπ πξνζδίδεη ην πάρνο επηθάιπςεο ηχπνπ 

CVD είλαη δεηνχκελν (~10κm). Δπηπιένλ καδηθή είλαη 

ε ρξήζε ηνπο ζηελ ηφξλεπζε αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

Απηά κε επηθάιπςε ηχπνπ PVD, Physical Vapor 

Deposition, (Φπζηθήο ελαπφζεζεο αηκνχ) παξάγνληαη ζε 

ζρεηηθά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (400–600°C). Ζ 

δηαδηθαζία εκπεξηέρεη ηελ αηκνπνίεζε κεηάιισλ πνπ 

αληηδξνχλ κε ην πδξνγφλν, γηα παξάδεηγκα γηα λα 

δεκηνπξγήζνπλ κία ζθιεξή ληηξηθή επηθάιπςε. Οη 

επηθαιχςεηο ηχπνπ PVD πξνζδίδνπλ πςειή αληνρή 

θζνξάο ιφγν ηεο ζθιεξφηεηαο ηνπο θαη ιφγν ησλ 

πεξηερφκελσλ παξακελνπζψλ ζιηπηηθψλ ηνπο ηάζεσλ 

πξνζζέηνπλ αλζεθηηθφηεηα ζηηο αθκέο θαη αληίζηαζε ζηελ 

δεκηνπξγία αθηηληθψλ ξσγκψλ. ΢πληζηψληαη γηα ηηο 

αλζεθηηθέο αιιά θνθηεξέο αθκέο ηνπο θαζψο θαη γηα ηηο 

εθαξκνγέο θηληξίζκαηνο. 

΢ρήκα 2.4: Σζηκεληνεηδέο 

θαξβίδην ρσξίο επηθάιπςε H10 

(Πεγή:Sandvik Coromant) 

΢ρήκα 2.5: Σζηκεληνεηδέο 

θαξβίδην κε επηθάιπςε CVD, 

GC2220 (Πεγή:Sandvik 

Coromant) 

΢ρήκα 2.6: Σζηκεληνεηδέο 

θαξβίδην κε επηθάιπςε PVD, 

GC2035 (Πεγή:Sandvik 

Coromant) 
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2.2.5 Cermets 
Σα θνπηηθά θεξακνκέηαιια Cermet είλαη θαξβίδηα πνπ 

πεξηέρνπλ ζθιεξπληηθά κε βάζε ην ηηηάλην. Σν φλνκα ηνπο 

“Cermet” είλαη ζπλδπαζκφο ησλ ιέμεσλ ceramic θαη metal. 

Αξρηθά ηα Cermet  ήηαλ ζχλζεζε θαξβηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ (TiC) 

θαη ληθειίνπ(Ni). Σα κνληέξλα Cermet δελ εκπεξηέρνπλ ληθέιην 

(Ni) θαη έρνπλ θχξηα δνκή απφ θαξβνληηξίδην ηνπ ηηηαλίνπ 

(Ti(C,N)), κία δεχηεξε απφ θξάκα θαξβνληηξηδίνπ ηνπ ηηηαλίνπ 

πνπ εκπεξηέρεη ληφβην, θνβάιηην (Ti,Nb,W)(C,N)),  θαη 

ζπγθνιιεηηθφ απφ βνιθξάκην (W). Σν Ti(C,N) ηεο πξψηεο 

δνκήο πξνζδίδεη αληνρή ζηελ θζνξά, ελψ ε δεχηεξε δνκή 

απμάλεη ηελ αληνρή ζηηο πιαζηηθέο παξακνξθψζεηο. Αθφκα, ε 

πνζφηεηα θνβαιηίνπ ξπζκίδεη ηελ γεληθή αλζεθηηθφηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ. 

΢ε ζρέζε κε ηα απιά ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα ηα cermet έρνπλ βειηησκέλε αληνρή ζε θζνξά 

αιιά κηθξφηεξε αλζεθηηθφηεηα θαη αληνρή ζε απφηνκεο ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο. Σα 

cermet κπνξνχλ λα βξεζνχλ θαη κε επηθάιπςε ηχπνπ PVD γηα αθφκα θαιχηεξε  αληνρή 

ζε θζνξά. Ζ ηθαλφηεηα ηνπο λα απηνηξνρίδνληαη αθφκα θαη κεηά απφ καθξνρξφληα ρξήζε 

θξαηά ηηο δπλάκεηο θνπήο ρακειά. ΢ε εθαξκνγέο θηληξίζκαηνο απηφ ηνπο ην 

ραξαθηεξηζηηθφ, ηνπο πξνζδίδεη κεγάιε δηάξθεηα δσήο θαη ηα θάλεη ηθαλά λα δψζνπλ 

γπαιηζηεξέο επηθάλεηεο κε πνιχ θαιέο αλνρέο. Σππηθέο ηνπο εθαξκνγέο είλαη ζην 

θηλίξηζκα αλνμείδσηνπ ράιπβα, NCI ρπηνζηδήξνπ, ραιχβσλ ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο 

άλζξαθα θαη θεξξηηηθψλ ραιχβσλ. 

2.2.6  Κεξακηθά (ceramic) 
Σα θεξακηθά θνπηηθά πιηθά έρνπλ εμαηξεηηθέο αληνρέο ζηελ 

θζνξά ζε πςειέο ηαρχηεηεο θνπήο. Σα θεξακηθά θνπηηθά 

ρσξίδνληαη ζε θαηεγνξίεο θαη είλαη ηδαληθά γηα κηα πνηθηιία 

θαηεξγαζηψλ. Οη θαηεγνξίεο είλαη: 

Oxide ceramics: είλαη νμείδηα κε βάζε ην αινπκίλην κε 

πξφζζεην δηξθφλην γηα αληίζηαζε ζηε ζξαχζε. Δίλαη πιηθφ πνιχ 

επζηαζέο ρεκηθά αιιά παξνπζηάδεη ειιηπή αληίζηαζε ζε 

ξαγδαίεο ζεξκνθξαζηαθέο αιιαγέο. 

Mixed ceramics: είλαη θεξακηθά κε ελίζρπζε απφ ζσκαηίδηα 

θπβηθψλ θαξβηδίσλ θαη θαξβνληηξηδίσλ (TiC, Ti(C,N)), γηα αλζεθηηθφηεηα θαη ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα. 

Whisker-reinforced ceramics: ρξεζηκνπνηνχλ ίλεο απφ θαξβίδην ππξηηίνπ (SiCw) γηα λα 

απμήζνπλ δξακαηηθά ηελ αλζεθηηθφηεηα θαη έηζη λα επηηξέςνπλ ηελ ρξήζε ςπθηηθνχ. 

Ηδαληθά γηα θαηεξγαζία θξακάησλ κε βάζε ην ληθέιην. 

Silicon nitride ceramics (Si3N4): αληηπξνζσπεχνπλ έλα αθφκε γθξνππ θεξακηθψλ 

πιηθψλ. Οη επηκεθπκέλνη θξχζηαιινη ηνπο ζρεκαηίδνπλ έλα εληζρπκέλν πιηθφ ιφγν 

ζχζηαζεο κε κεγάιε αλζεθηηθφηεηα.  Σα θεξακηθά κε ληηξίδην ηνπ ππξηηίνπ είλαη ηδαληθά γηα 

ηελ θαηεξγαζία γθξη-ρπηνζηδήξνπ αιιά ιφγν ηεο ρεκηθήο ηνπο αζηάζεηαο έρνπλ 

πεξηνξηζκέλε ρξήζε ζε άιια ηεκάρηα. 

 ΢ρήκα 2.7: Cermet 

(Πεγή:Sandvik 

Coromant) 

΢ρήκα 2.8: Κεξακηθφ 

(Πεγή: Sandvik 

Coromant) 
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Sialon (SiAlON): ηα θνπηηθά Sialon ζπλδπάδνπλ αληνρή απφ εληζρπκέλε δνκή ληηξηδίνπ 

ππξηηίνπ κε απμεκέλε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα. Σα θνπηηθά απηά είλαη ηδαληθά γηα θαηεξγαζία 

ππέξ θξακάησλ (HRSA). 

Γεληθά νη εθαξκνγέο ησλ θεξακηθψλ θνπηηθψλ είλαη πνηθίιεο. Χο επί ην πιείζηνλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ηφξλεπζε κε πςειέο ζηξνθέο. Οη δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο 

θεξακηθψλ θνπηηθψλ κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ηθαλέο λα δψζνπλ πςειή 

παξαγσγηθφηεηα φηαλ ρξεζηκνπνηεζνχλ ζσζηά. Χο αδχλακα ζεκεία ησλ θεξακηθψλ 

πιηθψλ έρνπκε ηελ αληίζηαζε ζε ζεξκνθξαζηαθά ζνθ θαη ηελ επζξαπζηφηεηα πνπ ηα 

ραξαθηεξίδεη. 

2.2.7 Polycrystalline cubic boron nitride (P)CBN 
Σα (P)CBN θνπηηθά πιηθά είλαη πιηθά πνπ ραξαθηεξίδνληαη 

απφ εμαηξεηηθή ζεξκή ζθιεξφηεηα πνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε θαηεξγαζίεο θνπήο πνιχ πςειψλ 

ηαρπηήησλ. Δπίζεο παξνπζηάδνπλ θαιή αλζεθηηθφηεηα θαη 

αληίζηαζε ζηα ζεξκηθά ζνθ. Σα ζχγρξνλα CBN θνπηηθά 

είλαη ζχλζεζε κε θεξακηθά πιηθά θαη πεξηεθηηθφηεηα CBN 

κεηαμχ 40-65%. Ζ θεξακηθή νπζία ζπγθφιιεζεο 

πξνζζέηεη αληνρέο ζην CBN, πνπ ρσξίο απηή είλαη 

επάισην ζηελ ρεκηθή θζνξά. Μία άιιε νκάδα θνπηηθψλ 

CBN πεξηέρεη θνπηηθά κε πνζνζηφ CBN πνπ μεπεξλάεη ην 

85% θαη θηάλεη ζρεδφλ ην 100%. Απηφ γίλεηαη εθηθηφ κε ηελ πξνζζήθε κηθξήο πνζφηεηαο 

κεηαιιηθήο ζπγθνιιεηηθήο νπζίαο. Σα θνπηηθά CBN ελαπνζέηνληαη ζε βάζε απφ 

ηζηκεληνεηδέο θαξβίδην (cemented carbide).  

2.2.8 Polycrystalline diamond PCD 
Σα θνπηηθά PCD είλαη κηα ζχλζεζε ζσκαηηδίσλ δηακαληηνχ ζπληεγκέλα κε ζπγθνιιεηηθφ 

απφ κέηαιιν. Σν δηακάληη είλαη ην ζθιεξφηεξν γλσζηφ πιηθφ θαη γηα απηφ έρεη θαη ηελ 

κεγαιχηεξε αληνρή ζε ηξηβή απφ φια ηα πιηθά. Χο θνπηηθφ πιηθφ ην PCD έρεη θαιή αληνρή 

ζηελ θζνξά αιιά έιιεηςε ρεκηθήο ζηαζεξφηεηαο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη επηπιένλ 

δηαιχεηαη εχθνια ζηνλ ζίδεξν. 

 
 

΢ρήκα 2.10: Κνπηηθφ PCD (Πεγή: Sandvik Coromant) 

  

΢ρήκα 2.9: Κνπηηθφ CBN 

(Πεγή: Sandvik Coromant) 
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2.3 Δίδε-΢ρήκαηα-Φζνξά θνπηηθώλ εξγαιείσλ 
 

2.3.1 Γεληθά γηα ηα είδε ησλ θνπηηθώλ εξγαιείσλ ζηελ ηόξλεπζε 
Δίλαη εχθνια αληηιεπηφ φηη γηα ηηο δηάθνξεο εθαξκνγέο ζηελ ηφξλεπζε ρξεηάδνληαη 

εξγαιεία θνπήο ηδαληθά γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. Δθηφο απφ ην πιηθνχ ηνπ εξγαιείνπ 

θνπήο ζεκαληηθή είλαη θαη ε γεσκεηξία θαη ην κέγεζνο ηνπ. Σν ζρήκα ηνπ θνπηηθνχ θαζψο 

θαη νη γσλίεο ηεο θνπηηθήο αθκήο δηαθέξνπλ έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηηο αλάγθεο ηεο 

θάζε θαηεξγαζίαο. Σα θνπηηθά εξγαιεία κπνξνχλ λα απνηεινχλ έλα εληαίν ζψκα 

(ζπκπαγή θνπηηθά εξγαιεία) κε ην ζηέιερνο ζπγθξάηεζεο ηνπο ζηηο εξγαιεηνκεραλέο. 

Δθηφο απφ απηή ηελ επηινγή ρξεζηκνπνηνχληαη θνπηηθά εξγαιεία ζηελ κνξθή πιαθηδίσλ ή 

πνιχ κηθξά θνπηηθά, ηα νπνία πξνζαξκφδνληαη ζε εηδηθά ηππνπνηεκέλα ζηειέρε (καλέιεο) 

ζπλήζσο θηηαγκέλεο απφ καιαθφ ράιπβα γηα λα απνξξνθνχλ φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξεο δνλήζεηο. Όζνλ αθνξά ηα θνπηηθά πιαθίδηα ηφξλεπζεο, απηά έρνπλ 

ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία θαη ραξαθηεξηζηηθά (φπσο πξνβιέπεηαη θαηά ISO 1832). Σα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε γεσκεηξίαο πξνζαξκφδνληαη ζηελ εθάζηνηε θαηεξγαζία γηα 

επίηεπμε ηεο επηζπκεηήο θαηεξγαζηκφηεηαο θαη παξαγσγηθφηεηαο. Έλα εθ ησλ πιένλ 

ζεκαληηθφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ εξγαιείσλ θνπήο είλαη ε γσλία ειεπζεξίαο, κε 

βάζε ηεο γσλίαο ειεπζεξίαο έλα θνπηηθφ πιαθίδην κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο ζεηηθφ ή 

αξλεηηθφ. 

2.3.2 Ζ γεσκεηξία ησλ έλζεησλ θνπηηθώλ πιαθηδίσλ 
Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ηα θνπηηθά πιαθίδηα δηαηίζεληαη ζε δηάθνξα ζρήκαηα 

γηα λα ηθαλνπνηνχλ ηηο αλάγθεο ηελ εθάζηνηε θαηεξγαζίαο θαζψο θαη γηα λα πξνζθέξνπλ 

ρξεζηηθφηεηα θαη πξνζαξκνζηηθφηεηα ζε δηάθνξεο ρξήζεηο. Σα ζρήκαηα είλαη: 

 

΢ρήκα 2.11: ΢ρήκαηα έλζεησλ θνπηηθψλ πιαθηδίσλ (Πεγή: Seco Tools) 

Γεληθά ζρήκαηα θνπηηθψλ κε ιηγφηεξεο γσλίεο ή θαη γσλίεο θνπηηθήο αθκήο κεγαιχηεξεο 

θιίζεο δίλνπλ θνπηηθά κε κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα. Αληηζέησο θνπηηθά ζε ζρήκα κε 

πεξηζζφηεξεο γσλίεο ή θαη γσλίεο θνπηηθήο αθκήο κηθξφηεξεο θιίζεο δίλνπλ θνπηηθά κε 

θαιχηεξε ρξεζηηθφηεηα θαη πξνζβαζηκφηεηα ζην ηεκάρην πξνο θαηεξγαζία. 

 
 
΢ρήκα 2.12: Αληνρή θαη πξνζβαζηκφηεηα αλάινγα κε ηηο θνπηηθέο αθκέο ησλ πιαθηδίσλ 

(Πεγή: Seco Tools) 

Όηαλ έρεη γίλεη ε επηινγή ελφο ζρήκαηνο θνπηηθνχ πιαθηδίνπ απνκέλεη ε επηινγή ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ. Σν κέγεζνο είλαη ζεκαληηθφ θαζψο είλαη θαη απηφ πνπ ζα θαζνξίζεη θαη ην 

κέγηζην βάζνο θνπήο πνπ κπνξνχκε λα έρνπκε κε ην εθάζηνηε εξγαιείν. Μεγαιχηεξν 
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κέγεζνο ζπλεπάγεηαη κεγαιχηεξν κέγηζην βάζνο θνπήο ζπζηάδνληαο φκσο ζε φηη έρεη λα 

θάλεη κε ηελ πξνζβαζηκφηεηα ζε νξηζκέλα ηδηαίηεξα ζεκεία ηνπ ηεκαρίνπ φπσο εζνρέο ή 

γσλίεο. 

Σέινο, γηα λα κπνξέζνπκε λα έρνπκε επηζπκεηέο ζπλζήθεο θνπήο φζνλ αθνξά ηελ 

πξαθηηθή πξνζέγγηζε ηνπ ηεκαρίνπ (πξνζβαζηκφηεηα ζην ηεκάρην θαη ρξεζηηθφηεηα ησλ 

αθκψλ ηνπ θνπηηθνχ), δελ αξθεί ε επηινγή ηνπ ζσζηνχ έλζεηνπ θνπηηθνχ πιαθηδίνπ. ΢ε 

κεγάιν βαζκφ ηα παξαπάλσ επηηπγράλνληαη φηαλ ην θαηάιιειν πιαθίδην ρξεζηκνπνηείηαη 

ζην θαηάιιειν γηα ηελ θαηεξγαζία ζηέιερνο (καλέια). Γηα ηα ζηειέρε, ηα είδε θαη ηηο 

νλνκαηνινγία ηνπο ζα γίλεη πεξηγξαθή ζην επφκελν θεθάιαην. 

2.3.2 Γσλία ειεπζεξίαο θνπηηθό πιαθίδην 
Ζ γσλία ειεπζεξίαο είλαη έλα βαζηθφ θαη αξρηθφ ζηνηρείν γηα ηελ επηινγή ηνπ είδνπο ηνπ 

θνπηηθνχ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Με βάζε ηελ γσλία ειεπζεξίαο έλα θνπηηθφ κπνξεί 

λα ραξαθηεξηζηεί σο ζεηηθφ ή αξλεηηθφ. Σα θνπηηθά κε γσλία ειεπζεξίαο απφ 1°-90° 

ραξαθηεξίδνληαη σο ζεηηθά (νλνκαηνινγία θνπηηθψλ πιαθηδίσλ γξάκκα C), ελψ ηα θνπηηθά 

κε κεδεληθή γσλία ειεπζεξίαο ραξαθηεξίδνληαη σο αξλεηηθά (νλνκαηνινγία θνπηηθψλ 

πιαθηδίσλ γξάκκα N). 

 

΢ρήκα 2.13: Γσλίεο ειεπζεξίαο έλζεησλ θνπηηθψλ πιαθηδίσλ (Πεγή: Seco Tools) 

Μεξηθά γεληθά ραξαθηεξηζηηθά γηα απηνχο ηνπο δχν ηχπνπο:  

Γηα ηα ζεηηθά:  

 Έρνπλ θνπηηθέο αθκέο κφλν ζηελ κία ηνπο επηθάλεηα 

 ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα εθαξκνγέο κε κηθξφηεξεο δπλάκεηο θνπήο 

 Έρνπλ θαιχηεξε πξνζβαζηκφηεηα ζην ηεκάρην ιφγν ηεο γσλίαο ειεπζεξίαο 

 Δίλαη ε θχξηα επηινγή γηα εζσηεξηθή ηφξλεπζε θαη εμσηεξηθή ηφξλεπζε ζηελφηεξσλ 

ηεκαρίσλ 

Γηα ηα αξλεηηθά: 

 Έρνπλ θνπηηθέο αθκέο κφλν ζηελ κία ή θαη ζηηο δχν επηθάλεηεο ηνπο 

 Παξνπζηάδνπλ πςειή αληνρή θνπηηθήο αθκήο 

 Αξλεηηθφ ηνπο ζηνηρείν ην φηη δελ έρνπλ ηελ πξνζβαζηκφηεηα πνπ πξνζδίδεηαη 

απφ ηελ γσλία ειεπζεξίαο 

 Κχξηα επηινγή γηα γεληθέο εθαξκνγέο εμσηεξηθήο ηφξλεπζεο 

 Ηδαληθά γηα εθαξκνγέο πνπ παξνπζηάδνπλ πςειέο δπλάκεηο θνπήο θαη δχζθνιεο 

ζπλζήθεο 

2.3.3 Γηακόξθσζε ξνήο απνβιήηνπ θνπηηθώλ πιαθηδίσλ θαη γξεδνζξαύζηεο 
Έλα αθφκε ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θνπηηθψλ πιαθηδίσλ είλαη ν ζρεδηαζκφο ηεο επηθάλεηαο 

απνβιήηνπ ηθαλφο ψζηε λα δηαρεηξίδεηαη κε θαιχηεξν ηξφπν ηελ ξνή ηνπ. Οη δηακνξθψζεηο 

απηέο γηα ηελ ξνή ηνπ απνβιήηνπ πξνβιέπνληαη θαηά ηνλ θαλνληζκφ ISO 1832. Σα 
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θνπηηθά κε ηδηθή ζρεδίαζε επηθαλείαο γξεδνζξαχζηε είλαη ηθαλά λα πξνζδψζνπλ 

νκαιφηεξε θαηεξγαζία. Καηά ηελ ζρεδίαζε ησλ γξεδνζξαπζηψλ έρεη ιεθζεί ππφςε ε 

γεσκεηξία ησλ αθκψλ θνπήο έηζη ψζηε λα κελ πεξηνξίδεηαη ε ρξεζηηθφηεηα θαη λα 

κεγηζηνπνηείηαη ε δηαρείξηζε ηνπ απνβιήηνπ, ε αληνρή θαη ε αθεξαηφηεηα ηεο θνπηηθήο 

αθκήο. Οη γξεδνζξαχζηεο βξίζθνληαη ηφζν ζε ζεηηθά φζν θαη ζε αξλεηηθά θνπηηθά 

εξγαιεία. 

 

΢ρήκα 2.14: ΢ρεδίαζε γξεδνζξαχζηε ζε θνπηηθφ πιαθίδην (Πεγή: Seco Tools) 

2.3.4 Σππνπνίεζε θνπηηθώλ πιαθηδίσλ 
Ζ ηππνπνίεζε θνπηηθψλ πιαθηδίσλ φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ γίλεηαη θαηά ISO 

1832, απνηειείηαη απφ 7 ππνρξεσηηθέο ζέζεηο (πρ WNMG 06 04 08 _ M3) θαη 6 πνπ 

πεξηέρνπλ επηπιένλ κε ππνρξεσηηθέο πιεξνθνξίεο. Με ηελ θάζε ζέζε λα έρεη ηελ 

αθφινπζε ζεκαζία: 

1. ΢ρήκα πιαθηδίνπ 

2. Γσλία ειεπζεξίαο πιαθηδίνπ 

3. Αλνρέο 

4. Δίδνο ηχπνπ ζπγθξάηεζεο θαη αλνρέο 

5. Μήθνο θνπηηθήο αθκήο 

6. Πάρνο 

7. ΢ρεδίαζε γσλίαο 

8. Καηάζηαζε θνπηηθήο αθκήο 

9. Φνξά θνπήο 

10. Κσδηθφο θαηαζθεπαζηή 

11. Δπηινγή θαηαζθεπαζηή 

12. Κσδηθφο θαηαζθεπαζηή 

13. Πιήζνο θνπηηθψλ αθκψλ 

2.3.5 Γηάξθεηα δσήο θνπηηθώλ εξγαιείσλ 
Έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ είλαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπο. 

Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπο είλαη επίζεο έλα θαη απφ ηα βαζηθά δεηήκαηα ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο δηφηη ε επίηεπμε ηεο θαιχηεξεο δπλαηήο θαηεξγαζηκφηεηαο πξνυπνζέηεη ηελ 

χπαξμε κίαο δίθαηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

Δίλαη δεδνκέλν φηη φια ηα θνπηηθά εξγαιεία έρνπλ πεξηνξηζκέλν ρξφλν δσήο. Με ηνλ φξν 

ρξφλν δσήο θνπηηθνχ λνείηαη ν ρξφλνο πνπ ην εξγαιείν παξακέλεη ιεηηνπξγηθφ, δειαδή 

θφβεη ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα επαλαηξνρηζηεί ή λα απνξξηθζεί θαη λα αληηθαηαζηαζεί κε 

θάπνην λέν. Γηα λα θξηζεί αλ πξέπεη λα γίλεη αληηθαηάζηαζε ή κε ελφο θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

επηθαινχκαζηε θάπνηα θξηηήξηα αζηνρίαο. Απηά ηα θξηηήξηα αζηνρίαο έρνπλ λα θάλνπλ κε 

ηελ θαηάζηαζε ηνπ θνπηηθνχ (ζξαχζε ή θζνξά πνπ έρεη ππνζηεί) αιιά θαη κε ηελ 
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πνηφηεηα ηεο θαηεξγαζίαο πνπ είλαη ζε ζέζε λα πξνζθέξεη. Κάπνηα θξηηήξηα αζηνρίαο 

κπνξεί λα είλαη: 

 Ζ αλψηεξε ηηκή ηεο ηξαρχηεηαο ηεο θαηεξγαδφκελεο επηθαλείαο 

 Ζ επηηξεπφκελε αλνρή δηαζηάζεσλ ζην θαηεξγαζκέλν ηεκάρην 

 Σν πξνθαζνξηζκέλν κέγηζην πνζνζηφ αχμεζεο ησλ δπλάκεσλ θνπήο ή ηεο ηζρχνο 

θνπήο 

 Ζ ζηφκσζε ηνπ εξγαιείνπ 

 Ζ αλψηεξε επηηξεπηή ηηκή γηα ην πιάηνο δψλεο θζνξάο ή γηα ην βάζνο θξαηήξα ή 

θαη ηα δχν καδί 

Όπσο ζα αλαιπζνχλ θαη ζηελ ζπλέρεηα νη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζεκαληηθά ζηελ δσή 

ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ είλαη: 

 Οη ζπλζήθεο θνπήο (ηαρχηεηα θνπήο, πξφσζε θαη βάζνο θνπήο) 

 Ζ γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ 

 Σν πιηθφ εξγαιείνπ 

 Σν θαηεξγαδφκελν πιηθφ 

 Ο ζπλδπαζκφο πιηθνχ εξγαιείνπ θνπήο θαη πιηθνχ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ 

 Σν ςπθηηθφ πγξφ θνπήο 

Ζ βέιηηζηε επηινγή ησλ αλσηέξσλ παξαγφλησλ νδεγεί ζε θαιχηεξε θαηεξγαζηκφηεηα κε 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ κε απνηέιεζκα ηελ νηθνλνκηθφηεξε 

θαηεξγαζία. 

2.3.6 Φζνξά θνπηηθώλ εξγαιείσλ 
Ζ θαηαλφεζε θαη ε αλάιπζε ησλ ηχπσλ θζνξάο ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ είλαη δηαδηθαζία 

χςηζηεο ζεκαζίαο ζηελ θνπή ησλ κεηάιισλ. Λφγσ ηνπ άκεζνπ αληίθηππνπ ζηελ 

θαηεξγαζία (πνηφηεηα επηθαλείαο θαη θφζηνο) ε θζνξά ηνπ θνπηηθνχ ρξεζηκνπνηείηαη σο 

δείθηεο ηεο πνηφηεηαο θαη ηηο θαηεξγαζηκφηεηαο πνπ επηηεχρζεθε. 

Καηά ηελ θαηεξγαζία θνπήο ην θνπηηθφ εξγαιείν έξρεηαη ζε επαθή κε ην θαηεξγαδφκελν 

ηεκάρην θαη ιφγν ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο θαη ηεο δηεπηθαλεηαθήο ηξηβήο κεηαμχ ηνπ 

θνπηηθνχ θαη ηνπ ηεκαρίνπ δεκηνπξγνχληαη πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηάζεηο. Απηέο έρνπλ 

σο ζπλέπεηα ηελ ζηαδηαθή θαηαπφλεζε θαη θζνξά ηνπ εξγαιείνπ θνπήο έσο ηελ ηειηθή 

ηνπ αζηνρία πνπ κπνξεί θα λα επέιζεη αθφκα θαη κε ζξαχζε. Έηζη ην εξγαιείν πξέπεη ζε 

πεξίπησζε πνπ ην επηηξέπεη ην είδνο ηνπ λα επαλαηξνρηζηεί ή λα απνξξηθζεί. 

Ζ θζνξά πνπ πξνθχπηεη ζηα θνπηηθά κπνξεί λα απνδνζεί ζε θάπνηνπο κεραληζκνχο 

βάζε ησλ νπνίσλ ζρεκαηίδεηαη. Οη θχξηνη είλαη: 

 ΢ρεκαηηζκφο θαη ιχζε ζπγθνιιεηψλ δεζκψλ: Ζ ζπλερήο ηξηβέο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηελ θαηεξγαζία ηεο θνπήο (θνπηηθφ- ηεκάρην, θνπηηθφ-απφβιεην)  

έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ ζπλερή δεκηνπξγία θαη θαηαζηξνθή δεζκψλ κε 

απνηέιεζκα ηελ απνθφιιεζε κηθξψλ ηεκαρίσλ απφ ην εξγαιείν. 

 Απφμεζε: ΢θιεξά ηκήκαηα απνβιήηνπ ηα νπνία θηλνχληαη πηεδφκελα δηαξθψο ζηελ 

επηθάλεηα απνβιήηνπ ηνπ θνπηηθνχ, ην θζείξνπλ ζπλερψο εθηειψληαο θνπή ζε 

κηθξή θιίκαθα. 

 Γηάρπζε ζηεξεάο θαηάζηαζεο: Άηνκα απφ ην πιηθφ θνπηηθνχ εξγαιείνπ δηαρένληαη 

ιφγν ησλ επλντθψλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ δψλε θνπήο ζην 

ηεκάρην ή ζην απφβιεην. 
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 Ομείδσζε: Πην ζχλεζεο ζηελ δεπηεξεχνπζα θφςε ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ θαη 

αθνξά ζθιεξνκέηαιια ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο θνπήο θαη ζεξκνθξαζίεο. 

Απηνί νη κεραληζκνί ή ν ζπλδπαζκφο ηνπο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία θζνξψλ. 

Ζ θζνξά πνπ αλαπηχζζεηαη ζε έλα εξγαιείν κπνξεί λα παξνπζηαζηεί κε ηηο παξαθάησ 

κνξθέο:  

 

΢ρήκα 2.15: Αληηπξνζσπεπηηθνί ηχπνη αζηνρίαο θνπηηθψλ εξγαιείσλ (Πεγή: 

Μεραλνπξγηθή ηερλνινγία Α. Αλησληάδεο) 

Δπεμήγεζε εηδψλ θζνξάο: 

 Πιεπξηθή θζνξά (flank wear): Δίλαη ε πην θνηλή κνξθή θζνξάο θαη ηαπηφρξνλα ε 

πην επηζπκεηή θαζψο δίλεη ηε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ 

θνπηηθνχ. 

 Φζνξά ειεχζεξεο επηθάλεηαο (δψλε θζνξάο) 

 Φζνξά θξαηήξα ζηελ επηθάλεηα απνβιήηνπ (crater wear): Ζ θζνξά θξαηήξα 

πξνθαιείηαη απφ ηελ ρεκηθή αληίδξαζε κεηαμχ θνπηηθνχ θαη ηεκαρίνπ ή απφ ηελ 

απφμεζε θαη απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ησλ ηαρπηήησλ θνπήο θαη ησλ 
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ζεξκνθξαζηψλ. Μεγάιε θζνξά θξαηήξα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ζξαχζε ηεο 

θνπηηθήο αθκήο. 

 Φεπδφθνςε (Build up edge): Δκθαλίδεηαη πην ζπρλά ζηελ θνπή θνιισδψλ πιηθψλ 

φπσο ράιπβεο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο άλζξαθα, αινπκίλην θαη αλνμείδσηνπο 

ράιπβεο. Ζ ρακειή ηαρχηεηα θνπήο ηείλεη λα απμάλεη ηελ ςεπδφθνςε.  

 Φζνξά θφςεο (notch wear): Δκθαλίδεηαη ηνπηθά ζηελ θνπηηθή αθκή αιιά θαη ζηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα. Πξνθαιείηαη ζπλήζσο θαηά ηελ θαηεξγαζία αλνμείδσησλ 

ραιχβσλ θαη ππέξ-θξακάησλ. 

 Πιαζηηθή παξακφξθσζε θαζίδεζε (plastic deformation): ΢πκβαίλεη φηαλ ην 

θνπηηθφ εξγαιείν καιαθψλεη θαη ράλεη ηηο θαιέο ηνπ κεραληθέο ηδηφηεηεο. ΢πκβαίλεη 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη κπνξεί λα απνθεπρζεί κε ηελ ρξήζε θνπηηθψλ κε 

πξνζηαηεπηηθή επηθάιπςε. 

 Θξαχζεηο ιφγν ζεξκηθψλ θαηαπνλήζεσλ (thermal cracks): Δκθαλίδνληαη ιφγν ησλ 

απφηνκσλ ζεξκνθξαζηαθψλ αιιαγψλ θάζεηα ζηελ θνπηηθή αθκή. ΢πρλά θαηά ηελ 

δηαθνπηφκελε θαηεξγαζία ή θαηά ηελ επηπφιαηα ρξήζε ςπθηηθνχ πγξνχ. 

 Ρσγκέο (cracks) αθηηληθέο ξσγκέο ηχπνπ «ρηέλαο» (comb wear) 

 Απνιέπηζε, κηθξνζξάπζεηο θνπηηθήο αθκήο (edge chipping-breakage): ΢πκβαίλνπλ 

σο απνηέιεζκα ησλ πςειψλ ζιηπηηθψλ θνξηίζεσλ, πνπ κπνξνχλ λα πξνέξρνληαη 

ιφγν κεγάινπ βάζνπο θνπήο  δνλήζεσλ θαη εγθιεηζκάησλ ζην πξνο θαηεξγαζία 

ηεκάρην. 
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3. Ζ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΣΖ΢ ΣΟΡΝΔΤ΢Ζ΢ 
 

3.1 Σόξλεπζε (Turning) 
 

3.1.1 ΢ύληνκε πεξηγξαθή ηεο ηόξλεπζεο 
Σφξλεπζε είλαη ε θαηεξγαζία θνπήο κε θχξηα θίλεζε ηελ πεξηζηξνθή ηεο αηξάθηνπ πνπ 

θέξεη ην πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην θαη δεπηεξεχνπζα ηελ κεηαθνξηθή θίλεζε ηεο πξφσζεο 

ηνπ εξγαιείνπ θνπήο. Απνηειεί θνπή κε εξγαιείν κε γεσκεηξηθά θαζνξηζκέλε θφςε θαη 

θαηεξγάδνληαη ηεκάρηα ζπκκεηξηθά εθ πεξηζηξνθήο θαηά θαλφλα κε θπθιηθή δηαηνκή. Οη 

γεσκεηξίεο πνπ δηακνξθψλνληα κε ηφξλεπζε είλαη θσληθέο, θπιηλδξηθέο, ή ζθαηξηθέο. Σα 

ηεκάρηα είλαη δπλαηφλ λα απνθηνχλ δηαθνξεηηθή πνηφηεηα επηθαλείαο ζηα επηκέξνπο 

ηκήκαηα ηνπο, αλάινγα ηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο ζηηο νπνίεο θαηεξγάδνληαη. 

Καηά ηελ ηφξλεπζε ην πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην πεξηζηξέθεηαη γχξν απφ ηνλ άμνλα ηνπ 

ελψ βξίζθεηαη δεκέλν ζηνλ ζθηθηήξα (ηζνθ) ηνπ ηφξλνπ. Σν θνπηηθφ εξγαιείν ηνπ νπνίνπ ε 

κεηαθνξηθή θίλεζε κπνξεί λα είλαη εγθάξζηα θαη δηακήθεο έξρεηαη ζε επαθή κε ην ηεκάρην 

θαη έηζη απνκαθξχλεη πιηθφ (θφβεη). Ζ εγθάξζηα εηζρψξεζε ηνπ θνπηηθνχ ζην ηεκάρην 

απνηειεί ην βάζνο θνπήο. 

 

΢ρήκα 3.1: Κηλεκαηηθή ηεο ηφξλεπζεο (Πεγή: Μεραλνπξγηθή ηερλνινγία Α. 

Αλησληάδεο) 

Γηα ηελ επίηεπμε ησλ δηαθνξεηηθψλ κνξθψλ ζηελ ηφξλεπζε πξέπεη λα γίλεη ρξήζε ησλ 

θαηάιιεισλ ζπλδπαζκψλ θηλήζεσλ θαζψο θαη επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εξγαιείνπ θνπήο 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην ζηέιερνο. Έλαο απφ ηνπο παξάγνληεο επηινγήο ηνπο εξγαιείνπ 

θνπήο είλαη θαη ην είδνο ηεο ηφξλεπζεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί. Απηή κπνξεί λα είλαη 

εζσηεξηθή ή εμσηεξηθή ζην θνκκάηη 

3.1.2 Δίδε ηόξλεπζεο 
Σα είδε ηφξλεπζεο ηα νπνία πινπνηνχληαη κε ηα θαηάιιεια θάζε θνξά θνπηηθά εξγαιεία 

είλαη: 

α. Σφξλεπζε πεξηγξάκκαηνο 
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β. Κσληθή ηφξλεπζε 
γ. ΢πάζηκν γσλίαο 
δ. Σφξλεπζε πξνζψπνπ 
ε. Σφξλεπζε κνξθήο 
ζη. Boring 
δ. Γηάηξεζε 
ε. Απφηκεζε 
ζ. ΢πεηξσηφκεζε 
η. Σφξλεπζε ξίθλσζεο 
 

 
΢ρήκα 3.2: Δίδε ηφξλεπζεο (Πεγή: Μεραλνπξγηθή ηερλνινγία Α. Αλησληάδεο) 

3.1.3 Γεσκεηξία ηεο θόςεο (θύξηεο γσλίεο θνπήο)  
Ζ θαηεξγαζία κε αθαίξεζε πιηθνχ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ηελ είζνδν ζην 

θαηεξγαδφκελν ηεκάρην κίαο θνπηηθήο ζθήλαο. Ζ θφςε ηεο ζθήλαο έρεη ζρεδφλ πάληα 

ζπγθεθξηκέλε γεσκεηξία, γεσκεηξία πνπ επηιέγεηαη γηα λα αξκφδεη κε ην πιηθφ ηνπ πξνο 

θαηεξγαζία ηεκαρίνπ, ην είδνο θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο θαηεξγαζίαο. Σα ραξαθηεξηζηηθά απηήο 

ηεο γεσκεηξίαο είλαη θαη ηα θχξηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ. Ζ θνπηηθή απηή ζθήλα-θνπηηθφ εξγαιείν παξνπζηάδεη δχν θχξηεο επηθάλεηεο. 

Σελ επηθάλεηα απνβιήηνπ (πάλσ ζηελ νπνία ξέεη ην απφβιεην θαηά ηελ θνπή), θαη ηελ 

ειεχζεξε επηθάλεηα πνπ βξίζθεηαη ζην κέξνο ηεο λενζρεκαηηζκέλεο επηθάλεηαο ηνπ 

ηεκαρίνπ. 

 

΢ρήκα 3.3: Γεσκεηξία θφςεο (Πεγή: Μεραλνπξγηθή ηερλνινγία Α. Αλησληάδεο) 
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΢εκαληηθνί παξάκεηξνη γηα ηελ θνπή πνπ εκθαλίδνληαη ζην παξαπάλσ ζρήκα είλαη ην 

πάρνο θνπήο h1 φπσο θαη ην πάρνο ηνπ παξακνξθσκέλνπ απνβιήηνπ h2. ΢ην ζρήκα 

επίζεο παξνπζηάδνληαη νη ηξείο ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο θνπήο νη νπνίεο είλαη: 

 Γσλία α (γσλία ειεπζεξίαο) ε νπνία ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζηελ ειεχζεξε 

επηθάλεηα ηνπ εξγαιείνπ θαη ηελ θαηεχζπλζε ηεο θνπήο 

 Γσλία β (γσλία ζθήλαο) ε νπνία ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο απνβιήηνπ 

θαη ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο αηρκήο ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

 Γσλία γ (γσλία απνβιήηνπ) ε νπνία ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζηελ επηθάλεηα 

απνβιήηνπ ηνπ εξγαιείνπ θνπήο θαη ηελ θάζεην ζηελ θαηεχζπλζε θνπήο. 

Οη γσλίεο απηέο είλαη πνιχ ζεκαληηθέο ζηελ θνπή επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ θαηεξγαζία 

θαη επηιέγνληαη αλάινγα κε ην ζπλδπαζκφ πιηθνχ θνπηηθνχ εξγαιείνπ-θαηεξγαδφκελνπ 

ηεκαρίνπ θαη ησλ ζπλζεθψλ θνπήο. Οη ηξεηο απηέο γσλίεο είλαη ζπκπιεξσκαηηθέο, νπφηε : 

            

Όληαο ζπκπιεξσκαηηθέο απηέο νη γσλίεο είλαη εκθαλέο φηη νπνηαδήπνηε αιιαγή ζε 

νπνηαδήπνηε απφ απηέο επεξεάδεη θαη ηηο άιιεο. Λφγν απηνχ είλαη ζεκαληηθφ λα ππάξρεη 

πιήξεο εηθφλα γηα ην πψο επεξεάδνπλ νη γσλίεο ηελ εθάζηνηε θαηεξγαζία αλάινγα ην 

θαηεξγαδφκελν πιηθφ. Έηζη έρνπκε: 

 Αχμεζε ηεο γσλίαο απνβιήηνπ γ : κείσζε δπλάκεσλ θνπήο, θαιχηεξε πνηφηεηα 

επηθαλείαο θαιχηεξε ξνή απνβιήηνπ 

 Μείσζε ηεο γσλίαο απνβιήηνπ γ : ελίζρπζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηεο θφςεο πνπ 

ηζνδπλακεί κε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

 Αχμεζε ηεο γσλίαο ειεπζεξίαο α :  κείσζε ηξηβήο ηεο ζέζεο επαθήο κείσζε ηεο 

θζνξάο 

 Μείσζε ηεο γσλίαο ειεπζεξίαο α : Δλίζρπζε ηεο ζηηβαξφηεηαο ηεο θφςεο πνπ 

ηζνδπλακεί κε αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ 

Αθφκα ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θαηεξγαζία παίδεη θαη ε θακππιφηεηα ηεο θφςεο, δειαδή ε 

αθηίλα r ηεο θνπηηθήο αθκήο ηνπ εξγαιείνπ. Αχμεζε ηεο θακππιφηεηαο r κεηψλεη ην 

ειάρηζην δπλαηφ πάρνο απνβιήηνπ θαη ε θφςεη «ρνληξαίλεη» ελψ παξάιιεια ελδπλακψλεη 

ηελ θνπηηθή αθκή απμάλνληαο ηελ ζηηβαξφηεηα ηεο. Ζ αθηίλα θακππιφηεηαο  πξνζθέξεη 

αχμεζε ηεο αληνρήο ζην ζεκείν πνπ ελψλνληαη ε θχξηα θαη ε δεπηεξεχνπζα θνπηηθή αθκή 

θαη ζρεηίδεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. Γεληθφηεξα 

ηζρχεη φηη γηα ηελ επηινγή ηεο αθηίλαο θακππιφηεηαο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ην 

βάζνο θνπήο, ε πξφσζε θαη φηη ε κεγάιε αθηίλα θακππιφηεηαο πξνηηκάηαη γηα κεγάια 

βάζε θνπήο. Σέινο κεγάιε αθηίλα θακππιφηεηαο ζπληζηάηαη γηα θαηεξγαζίεο ςαζπξψλ 

πιηθψλ φπνπ ην απφβιεην πνπ παξάγεηαη δελ είλαη ζπλερέο. 

3.1.4 Κνπή ζηνλ ηόξλν (γσλίεο) 
Δθηφο απφ ηηο ηξείο βαζηθέο γσλίεο θνπήο νη νπνίεο παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, 

ππάξρνπλ θαη άιιεο ηξεηο γσλίεο, ζεκαληηθέο γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο ηφξλεπζεο, Οη γσλίεο 

είλαη νη παξαθάησ: 

 Γσλία ηνπνζέηεζεο θ: νξίδεηαη σο ε γσλία αλάκεζα ζηελ θχξηα θνπηηθή αθκή ηνπο 

εξγαιείνπ θνπήο θαη ζηελ θαηεξγαδφκελε επηθάλεηα. Γηα κεγάιε γσλία θ έρνπκε 

κηθξφ πάρνο απνβιήηνπ άιια θαηαλνκή ηεο θφξηηζεο ζε κηθξή πεξηνρή ηνπ 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ κε ζπλέπεηα ζηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ. Γηα κηθξή γσλία θ έρνπκε 
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πην παρχ  απφβιεην γηα ην ίδην βάζνο θνπήο θαη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο 

εξγαιείνπ. Ζ γσλία θ είλαη ζπλήζσο 45°. 

 Γσλία αηρκήο ε: νξίδεηαη αλάκεζα ζηελ θχξηα θαη ζηε δεπηεξεχνπζα θφςε ηνπ 

εξγαιείνπ. ΢πλήζσο είλαη γχξσ ζηηο 90°, ελψ εξγαιεία κε κηθξή γσλία αηρκήο ε 

γξήγνξα γίλνληαη ηδηαίηεξα αηρκεξά. 

 Γσλία θιίζεο ι: ε γσλία απηή πξνζδηνξίδεη ηε ζέζε ηεο θχξηαο θνπηηθήο αθκήο σο 

πξνο ηελ νξηδφληηα ζέζε. Ζ αθκή απηή κπνξεί λα ιακβάλεη ζέζε νξηδφληηα ή κε 

θιίζε. Γηα ηφξλεπζε εθρνλδξίζκαηνο, ε θιίζε ηεο θχξηαο θφςεο απνδεηθλχεηαη 

επλντθή κηαο θαη ην απφβιεην ξέεη επθνιφηεξα. Ζ γσλία θιίζεο ι γηα εξγαιεία 

εθρνλδξίζκαηνο ιακβάλεη ηηκέο πεξίπνπ απφ 3° έσο 5° 

 

 
΢ρήκα 3.4: Υαξαθηεξηζηηθέο γσλίεο ηνπνζέηεζεο ηφξλεπζε (Πεγή: Μεραλνπξγηθή 

ηερλνινγία Α. Αλησληάδεο) 

 
Ζ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ εξγαιείνπ εθηφο ησλ άιισλ πεξηιακβάλεη θαη ηελ νξζή επηινγή 

ησλ δηαθφξσλ γσληψλ ηνπ θνπηηθνχ. Δπηπιένλ αλάινγα ηελ κνξθή θαη ην είδνο ηεο 

ηφξλεπζεο απαηηνχληαη θαη δηαθνξεηηθά θνπηηθά εξγαιεία σο πξνο ηελ κνξθή θαη ηελ 

γεσκεηξία ηνπο. Έηζη εηδηθήο κνξθήο εξγαιεία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εθάζηνηε 

θαηεξγαζία. Σα πεξηζζφηεξα εξγαιεία ηφξλεπζεο έρνπλ κία θαη κφλν θνπηηθή αθκή ελψ 

ππάξρνπλ θαη θάπνηα κε δχν θνπηηθέο αθκέο (ηαπηφρξνλεο θνπήο) γηα πην γεληθέο 

ρξήζεηο. Σα θνπηηθά εξγαιεία ηφξλεπζεο ρσξίδνληαη ζε: 

 Δξγαιεία εθρφλδξηζεο: είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα αληέρνπλ ηζρπξέο πηέζεηο ιφγν 

ηεο θχζεο ηεο θαηεξγαζίαο πνπ πξαγκαηνπνηνχλ. Αθαηξνχλ πνιχ πιηθφ ζε κηθξφ 

ρξφλν θαη βάζε ηεο ζέζεο θχξηαο θφςεο ρσξίδνληαη ζε δεμηφθνπα θαη 

αξηζηεξφθνπα. 

 Πιεπξηθά εξγαιεία: γηα θαηεξγαζίεο πξνζψπνπ θαη εμνκάιπλζε αηρκεξψλ γσληψλ. 

Έρνπλ κφλν κηα θνπηηθή αηρκή γηα απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ην θέληξν πξνο ην 

εμσηεξηθφ ηνπ ηεκαρίνπ 

 Δξγαιεία εηδηθψλ κνξθψλ: γηα εηδηθέο θαηεξγαζίεο φπσο απφηκεζε, 

ζπεηξσηφκεζε, ηφξλεπζε κνξθήο, boring. 

 Δξγαιεία απνπεξάησζεο (θηληξίζκαηνο): έρνπλ σο ζθνπφ ηελ θαηεξγαζία θαη ηελ 

απφδνζε ηεο θαιχηεξεο δπλαηήο ηειηθήο επηθάλεηαο 
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3.1.5 ΢πλζήθεο θνπήο- Μεγέζε 
΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα παξνπζηαζηνχλ παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ηεο ζπλζήθεο ηεο 

θνπήο. Απηνί νη παξάκεηξνη είλαη βαζηθνί γηα ηελ παξνχζα εξγαζία γηαηί εθηφο απφ ηνπο 

παξακέηξνπο πνπ αθνξνχλ ηα κεηαιιηθά ζηνηρεία ησλ πιηθψλ ε ζσζηή επηινγή ησλ ηηκψλ 

ηνπο είλαη βαζηθή πξνυπφζεζε γηα λα επηηχρνπκε ηελ επηζπκεηή θαηεξγαζηκφηεηα. 

΢ηελ ηφξλεπζε  νη ζπλζήθεο θνπήο είλαη ε ηαρχηεηα θνπήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο ζηξνθέο 

πεξηζηξνθήο ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ θαη ηε δηάκεηξν θνπήο, ε πξφσζε θαη ην 

βάζνο θνπήο. 

Σαρύηεηα θνπήο vc : εθθξάδεη ην ξπζκφ θνπήο ζηε θχξηα θίλεζε, πνπ είλαη ε πεξηζηξνθή 

ηνπ ηεκαρίνπ. Καηά ηελ ηφξλεπζε ηεκαρίνπ δηακέηξνπ D [mm], ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη κε 

n ζηξνθέο ην ιεπηφ [rpm], ε ηαρχηεηα θνπήο vc πξνθχπηεη απφ ηελ ζρέζε : 

     
   

    
 

Ζ ηηκή ηεο ηαρχηεηαο vc εθθξάδεηαη ζε κέηξα ην ιεπηφ [m/min] γηα απηφ θαη πξνζζέηεηε ν 

παξαλνκαζηήο 1000. 

Ζ ηαρχηεηα θνπήο δελ επηιέγεηαη ηπραία. Υακειή ηαρχηεηα θνπήο νδεγεί ζε κεγάιν ρξφλν 

θνπήο, άξα ζε ρακειή παξαγσγηθφηεηα πνπ κε ηελ ζεηξά ηεο ζεκαίλεη κεγάιν θφζηνο. 

Απφ ηελ άιιε, πςειή ηαρχηεηα θνπήο δίλεη πςειέο ζεξκνθξαζίεο ζην θνπηηθφ εξγαιείν 

πνπ κε βάζε θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπο θζείξεηαη πξφσξα ζε κεγαιχηεξν βαζκφ θαη 

κπνξεί λα θηάζεη θαη ζηελ πιήξε θαηαζηξνθή ηνπ.  

Ζ πξόσζε f ή fmin : είλαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, εγθάξζηα ή 

δηακήθεηο πξνο ην πεξηζηξεθφκελν ηεκάρην θαη εθθξάδεηαη ζε ρηιηνζηά αλά ιεπηφ 

[mm/min] ή ζε ρηιηνζηά αλά πεξηζηξνθή ηνπ ηεκαρίνπ [mm/rev] (f θαη fmin αληίζηνηρα), ε 

κεηαμχ ηνπο ζρέζε πξνθχπηεη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

         

φπνπ n νη ζηξνθέο ηεο αηξάθηνπ. 

Σν βάζνο θνπήο (Αp) ή (t) : θαζνξίδεη ην βάζνο αθαίξεζεο πιηθνχ απφ ην ηεκάρην. Σν 

βάζνο θνπήο παίδεη θαζνξηζηηθφ ιφγν ζηελ θαηεξγαζηκφηεηα θαη θαζνξίδεηαη αλάινγα ην 

θνπηηθφ εξγαιείν ην θαηεξγαδφκελν πιηθφ θαη ηελ επηζπκεηή θαηεξγαζία θαη πνηφηεηα. 

 

O ρξόλνο θνπήο (th): είλαη ην πειίθν ηνπ κήθνπο (L) θαηεξγαζίαο πξνο ηε πξφσζε. Έηζη: 

   
 

  
 

Ο ξπζκόο αθαίξεζεο πιηθνύ (MRR) : είλαη ην γηλφκελν ηεο ηαρχηεηαο θνπήο, βάζνπο 

θνπήο θαη πξφσζεο θαη εθθξάδεη ηνλ αθαηξνχκελν φγθν αλά ιεπηφ θαηεξγαζίαο.  

                 

3.1.6 Γπλάκεηο θνπήο 
΢ηηο θαηεξγαζίεο ηεο θνπήο κέζσ εξγαιεηνκεραλψλ αζθνχληαη ζηα ηεκάρηα δπλάκεηο νη 

νπνίεο ζα είλαη ηθαλέο λα ππεξληθήζνπλ ηελ αληίζηαζε ηνπ θαηεξγαδφκελνπ ηεκαρίνπ ζε 



29 
 

πιαζηηθή παξακφξθσζε θαζψο θαη ηελ αληίζηαζε ζρεκαηηζκνχ  ηεο λενθαηεξγαζκέλεο 

επηθάλεηαο. Ζ γλψζε θαη ε θαηαλφεζε ησλ δπλάκεσλ θνπήο ζηελ ηφξλεπζε είλαη αξθεηά 

ζεκαληηθή γηα κία ζσζηή θαηεξγαζία θνπήο. Με ηελ γλψζε ησλ δπλάκελσλ γίλεηαη 

θαιχηεξε επηινγή παξαγφλησλ κεζφδσλ θαη εξγαιείσλ θαζψο θαη έιεγρνο ηεο 

θαηεξγαζίαο. 

 

΢ρήκα 3.5: ΢πληζηψζεο Γπλάκεηο θνπήο ζηε ινμή θνπή (Πεγή: Μεραλνπξγηθή 

ηερλνινγία Α. Αλησληάδεο) 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηηο αλαπηπζζφκελεο απηέο δπλάκεηο θνπήο κε ηνλ ηχπν ηνπ Kienzle 

είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδνπκε ηελ εηδηθή αληίζηαζε θνπήο ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ πξνο 

θαηεξγαζία. Ζ εηδηθή αληίζηαζε θνπήο πξνζδηνξίδεηαη κέζσ πεηξακάησλ θαη ζρεηηθά 

ηέηνηα πεηξάκαηα έρνπλ γίλεη γηα ζρεδφλ φια ηα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά. Ο ηχπνο 

είλαη:  

F      K 1,1   
    

 

Όπνπ b πιάηνο απνβιήηνπ, h πάρνο απνβιήηνπ, Ks1,1 εηδηθή αληίζηαζε θνπήο, z ζηαζεξά 

θαηεξγαδφκελνπ πιηθνχ. Σέινο νη ζπληζηψζεο δπλάκεηο FR (απψζεζεο) θαη FV 

(θαηεχζπλζεο πξφσζεο )ππνινγίδνληαη θαη απηέο κε ηνλ ηχπν ηνπ Kienzle. 

 

FR     KR1,1   
    

 

FV     KV1,1   
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3.2 Δμαξηήκαηα εξγαιεηνκεραλήο θαη ζηνηρεία κε αληίθηππν ζηελ 
θαηεξγαζηκόηεηα 
 

3.2.1 Δξγαιεηνκεραλή 
Γεληθά κηα εξγαιεηνκεραλή ηφξλεπζεο απνηειείηαη απφ:  

 Σν θηβψηην ηαρπηήησλ πνπ κεηαθέξεη ηελ θχξηα θίλεζε θνπήο πνπ είλαη ε 

πεξηζηξνθή ζην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην.  

 Σνλ θεληξνθνξέα ή θνπθνπβάγηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ππνζηήξημε 

ηεκαρίσλ κεγάινπ κήθνπο ή γηα εηδηθέο εξγαζίεο ζηελ ηφξλεπζε φπσο δηάηξεζε 

θαη ιείαλζε.   

 Σν εξγαιεηνθνξείν πνπ εθηειεί δηάθνξεο αλεμάξηεηεο επηκέξνπο θηλήζεηο. Πάλσ 

ζην νπνίν βξίζθεηαη ν εξγαιεηνδέηεο πνπ ζπγθξαηεί ην θνπηηθφ. 

 Σν ηζνθ ή ζθηγθηήξαο είλαη βηδσκέλν ζηελ θεθαιή ηεο αηξάθηνπ πεξηζηξέθεηαη κε 

απηή θαη ζπγθξαηεί ην πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην. 

Έλα ζχγρξνλν θέληξν ηφξλεπζεο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢ρήκα 3.6: ΢χγρξνλν θέληξν ηφξλεπζεο (Πεγή: DMG MORI) 

3.2.2 ΢ηειέρε (καλέιεο) 
Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη παξαπάλσ ηα ζηειέρε πάλσ ζηα νπνία εδξάδνληαη ηα θνπηηθά 

πιαθίδηα έρνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηελ επίηεπμε κηαο επηηπρεκέλεο θαηεξγαζίαο 

θνπήο ζηνλ ηφξλν. Αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή θαηεξγαζία πνπ ζέινπκε λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε εθηφο απφ ηελ επηινγή ηνπ εξγαιείνπ πξέπεη λα θάλνπκε θαη ηελ 

ζσζηή επηινγή ζηειέρνπο, έηζη ψζηε λα είλαη εθηθηή κε ηελ έλλνηα ηεο πξνζβαζηκφηεηαο 

ζην ηεκάρην ε θαηεξγαζία πνπ ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε. 

Ζ ηππνπνίεζε ησλ ζπζηεκάησλ ζπγθξάηεζεο πιαθηδίσλ ηφξλεπζεο γίλεηαη ζχκθσλα κε 

ηα πξφηππα πνπ πξνβιέπνληαη θαηά ISO 5610. Σππνπνίεζε γηα ζηειέρε εμσηεξηθήο 

ηόξλεπζεο απνηειείηαη απφ δέθα ζέζεηο (πρ DWLNR 25 25 X 06 JETI). Με ηελ θάζε ζέζε 

λα έρεη ηελ αθφινπζε ζεκαζία: 

1. Σχπνο ζπγθξάηεζεο πιαθηδίνπ 

2. ΢ρήκα πιαθηδίνπ 

3. Μνξθή εξγαιείνπ 
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4. Γσλία ειεπζεξίαο εξγαιείνπ 

5. Καηεχζπλζε θνπήο 

6. Ύςνο ζηειέρνπο 

7. Πιάηνο ζηειέρνπο 

8. Μήθνο ζηειέρνπο 

9. Μήθνο θνπηηθήο αθκήο 

10. Κσδηθφο θαηαζθεπαζηή 

 

΢ρήκα 3.7: ΢ηέιερνο-Μαλέια εμσηεξηθήο ηφξλεπζεο (Πεγή: Seco Tools) 

Γηα ζηειέρε εζσηεξηθήο ηόξλεπζεο απνηειείηαη απφ δέθα ζέζεηο (πρ A20Q-PWLNR 06 

R ). Με ηελ θάζε ζέζε λα έρεη ηελ αθφινπζε ζεκαζία: 

1. Σχπνο ζηειέρνπο 

2. Γηάκεηξνο ζηειέρνπο 

3. Μήθνο εξγαιείνπ 

4. Σχπνο ζπγθξάηεζεο πιαθηδίνπ 

5. ΢ρήκα πιαθηδίνπ 

6. Μνξθή εξγαιείνπ 

7. Γσλία ειεπζεξίαο εξγαιείνπ 

8. Καηεχζπλζε θνπήο 

9. Μήθνο θνπηηθήο αθκήο 

10. Κσδηθφο θαηαζθεπαζηή 

 

΢ρήκα 3.8: ΢ηέιερνο-Μαλέια εζσηεξηθήο ηφξλεπζεο (Πεγή: Seco Tools) 
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Αμίδεη λα ζεκεησζεί, φηη γηα ηελ αχμεζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπο, νη 

εηαηξίεο ζηνλ ηνκέα ηεο θνπήο κεηάιινπ έρνπλ θαηαζθεπάζεη θαη ηππνπνηήζεη  ηερλνινγίεο 

πνπ αθνξνχλ ζηειέρε κε εζσηεξηθέο νπέο γηα παξνρή θαη επ‟ αθξηβψο ρνξήγεζε 

ςπθηηθνχ (precision coolant) ζηελ δψλε θνπήο. Σν ςπθηηθφ πγξφ ζε απηέο ηηο ηερλνινγίεο 

εθηνμεχεηαη απφ εηδηθά ζρεδηαζκέλα άλσ άθξα ζπγθξάηεζεο πιαθηδίσλ απεπζείαο ζην 

ζεκείν ηεο θφςεο. Δπίζεο δηαηίζεληαη εδξάζεηο θνπηηθψλ πιαθηδίσλ πνπ κπνξνχλ λα 

πξνζδεζνχλ εχθνια ζε δηαθνξεηηθά κήθε ζηειερψλ γηα πην γξήγνξε θαη απνηειεζκαηηθή 

θαηεξγαζία. Απηά ηα θαηλνηφκα ζηειέρε κε παξνρή ςπθηηθνχ θαζψο θαη νη εδξάζεηο θαη ηα 

εηδηθά ζρεδηαζκέλα άλσ άθξα έρνπλ εηδηθέο θψδηθεο νλνκαζίεο. 

3.2.3 Φπθηηθά πγξά 
Γηα ηελ επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο θαηεξγαζηκφηεηαο ε επηινγή ςπθηηθνχ είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή. Όζν αθνξά ηνπο ηξφπνπο ςχμεο ππάξρεη έλα πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ. 

Απηνί είλαη: 

 ΢απνπλφλεξα: Δίλαη ε πην θνηλή ιχζε. Δίλαη κίμεηο λεξνχ θαη ιαδηνχ 

πεξηεθηηθφηεηαο ιαδηνχ αλάκεζα ζην 5 κε 10% 

 Λάδη 

 ΢πκπηεζκέλνο αέξαο γηα απνκάθξπλζε ηνπ απνβιήηνπ αιιά θαη ηαπηφρξνλν κηθξφ 

πνζνζηφ ςχμεο (ζπλήζσο δελ πξνζδίδεη απνηειεζκαηηθή ςχμε) 

 ΢πκπηεζκέλνο αέξαο κε πνζφηεηα ιαδηνχ ηερλνινγία, ειάρηζηεο δπλαηήο ρξήζεο 

ςπθηηθνχ (MQL) 

 Τγξνπνηεκέλν αέξην σο ςπθηηθφ γηα κεγάιε ςχμε (Cryogenic coolant) (πρ πγξφ 

άδσην) 

Γεληθά σο γεληθή ρξήζε ςπθηηθνχ λνείηαη ε ρξήζε ζαπνπλφλεξσλ ή ιαδηνχ. 

Δπηπξνζζέησο, κεγάιε πνηθηιία επηινγψλ δηαηίζεληαη γηα ηελ επηινγή παξνρήο ηνπ 

ςπθηηθνχ απφ δηαθνξεηηθή ζέζε. Δίλαη δπλαηή ε παξνρή αθξηβείαο, ε ζπκβαηηθή παξνρή 

απφ ζσιήλεο, θαη πην πξφζθαηα κε παξνρή ςπθηηθνχ απφ «θάησ» δειαδή απφ ηελ 

θαηεχζπλζε ηεο επηθάλεηαο ειεπζεξίαο ηνπ θνπηηθνχ. Σέινο ε επηινγή ηεο πίεζεο κε ηελ 

νπνία παξέρεηε ην ςπθηηθφ πγξφ κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπ. 

 

΢ρήκα 3.9: Σφξλεπζε κε παξνρή ςπθηηθνχ αθξηβείαο (κέζν ηνπ ζηειέρνπο)  (Πεγή: 

Sandvik Coromant) 
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4. ΒΔΛΣΗ΢ΣΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΗΜΟΣΖΣΑ΢ 
 

4.1  Γεληθά θαηεξγαζηκόηεηα πιηθώλ αλά θαηεγνξία 
 

4.1.1 Δηζαγσγηθά ηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαηεξγαζηκόηεηαο 
Όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζηα πξνεγνχκελα θνκκάηηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ε 

θαηεξγαζηκφηεηα είλαη έλαο ζχλζεηνο φξνο πνπ έρεη λα θάλεη ηφζν κε ηελ εθπιήξσζε κηαο 

ζσζηήο θαηεξγαζίαο θνπήο φζνλ αθνξά ηεο κεραληθέο θαη κεραλνπξγηθέο ζπλζήθεο, φζν 

θαη κε ηελ νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα πεξάησζε ηνπ ζπλφινπ ησλ επηζπκεηψλ θαηεξγαζηψλ.  

Ζ θνπή ζηνλ ηφξλν κπνξεί λα ρσξηζηεί αλάινγα κε ην ζηάδην θαηεξγαζίαο ηνπ ηεκαρίνπ 

ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. Οη ηξεηο απηέο θαηεγνξίεο έρνπλ λα θάλνπλ κε είδνο ηεο θαηεξγαζίαο 

θαη πην ζπγθεθξηκέλα αθνξνχλ ην ζηάδην ηεο θαηεξγαζίαο, δειαδή εάλ πξφθεηηαη γηα 

θαηεξγαζία εθρφλδξηζεο, κέηξηαο θαηεξγαζίαο θνπήο ή γηα θαηεξγαζία απνπεξάησζεο. 

Όπσο είλαη ινγηθφ νη ηαρχηεηεο θνπήο ηα βάζε θνπήο θαζψο θαη ηα ζηνηρεία ηνπ θνπηηθνχ 

εξγαιείνπ (ην πιηθφ, ην ζρήκα, νη γσλίεο θνπήο, νη ηδηαίηεξεο ζρεδηάζεηο γξεδνζξαπζηψλ) 

δηαθέξνπλ ζε θάζε ζηάδην έηζη ψζηε λα έρνπκε ηελ βέιηηζηε θαηεξγαζηκφηεηα ζε θάζε 

επηκέξνπο θαηεξγαζία ηεο θνπήο ζηνλ ηφξλν. 

΢ην παξφλ θεθάιαην ζα γίλεη αξρηθά γεληθή αλαθνξά ζηελ θαηεξγαζηκφηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ ηα πξνο θαηεξγαζία πιηθά θαηαλεκεκέλα σο πξνο ηηο νκάδεο ISO 513. Θα 

αλαθεξζεί ε γεληθή ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηελ θνπή θαη ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο. Έπεηηα ζα αλαιπζνχλ κέζα απφ ηελ παξνπζίαζε δεδνκέλσλ εξεπλψλ θαη κειεηψλ 

ζηνηρεία γηα ηελ θαηεξγαζηκφηεηα επηκέξνπο θαηεξγαδφκελσλ πιηθψλ. Θα αλαιπζνχλ νη 

ηδηαηηεξφηεηεο ηνπο θαζψο θαη ηα ζηνηρεία πνπ είλαη ζεκαληηθά γηα ηελ απνδνηηθή θαη 

απνηειεζκαηηθή θνπή απηψλ ησλ πιηθψλ. Σαπηνρξφλσο ζα παξνπζηαζηνχλ θαη 

ζπγθεθξηκέλα δεδνκέλα θνπήο (ηαρχηεηα θνπήο, βάζνο θνπήο, πξφσζε) πνπ ζεσξνχληαη 

ηδαληθά γηα ηα εθάζηνηε δεχγε θαηεξγαδφκελσλ πιηθψλ θαη πιηθψλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ γηα 

θαηεξγαζίεο ηφξλεπζεο. Σα ζηνηρεία απηά αληινχληαη απφ ηελ δηεζλή βηβιηνγξαθία θαζψο 

θαη ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνπλ νη εηαηξίεο θαηαζθεπαζηέο θνπηηθψλ πιηθψλ. 

4.1.2 Καηεξγαζηκόηεηα ραιύβσλ (ISO P) 
H θαηεξγαζηκφηεηα ησλ ηεκαρίσλ πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ISO P βαζίδεηαη σο επί ην 

πιείζηνλ ζηα ζηνηρεία θξακάησζεο, ηελ ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη ηελ πξνγελέζηεξε 

κεραληθή θαηεξγαζία πνπ έρεη ππνζηεί ην ηεκάρην (π.ρ. ζθπξειάηεζε έιαζε ρχηεπζε 

θ.α.). Γεληθά γηα ηνπο ράιπβεο ν έιεγρνο απνβιήηνπ είλαη ζρεηηθά εχθνινο θαη νκαιφο. Οη 

ράιπβεο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο άλζξαθα παξάγνπλ κεγαιχηεξν απφβιεην είλαη 

θνιιψδεο θαη ρξεηάδνληαη αηρκεξέο αθκέο θνπήο. Ζ ζρεηηθή δχλακε θνπήο Kc θπκαίλεηαη 

αλάκεζα ζηα 1.400-3.100 N/mm2. Οη δπλάκεηο θνπήο φπσο θαη ε ηζρχο πνπ απαηηείηαη γηα 

λα θαηεξγαζηνχλ παξακέλεη κεηαμχ ελφο πεξηνξηζκέλνπ εχξνπο. 

4.1.3 Καηεξγαζηκόηεηα αλνμείδσησλ ραιύβσλ (ISO M) 
Γεληθά ε θαηεξγαζηκφηεηα ησλ αλνμείδσησλ ραιχβσλ δηαθέξεη αλάινγα κε ηελ ρεκηθή 

ηνπο ζχζηαζε θαη ησλ πξνεγνχκελσλ κεραληθψλ θαηεξγαζηψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί. Ζ 

θαηεξγαζηκφηεηα ηνπο κεηψλεηαη φζν κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηνηρεία θξακάησζεο 

έρεη ην ηεκάρην πξνο θαηεξγαζία. Σα ηεκάρηα ISO M δίλνπλ ζπλερέο απφβιεην ην νπνίν 

αλάινγα ηνλ ηχπν αλνμείδσηνπ ράιπβα κπνξεί λα είλαη εχθνια ή δχζθνια δηαρεηξίζηκν. Ζ 

ζρεηηθή δχλακε θνπήο Kc θπκαίλεηαη αλάκεζα ζηα 1.800–2.850 N/mm². Καηά ηελ 

ηφξλεπζε νη πςειέο δπλάκεηο θνπήο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ζθιεξχλζεηο επηθαλείαο ιφγν 

ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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Όζν πςειφηεξε είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα αδψηνπ (Ν) ζηελ σζηεληηηθή δνκή ηφζν απμάλεηαη ε 

αληνρή θαη ε αληίζηαζε ζηελ δηάβξσζε κεηψλνληαο σζηφζν ηελ θαηεξγαζηκφηεηα θαη 

απμάλνληαο ηελ ζθιήξπλζε πνπ παξαηεξείηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο παξακφξθσζεο. Οη 

αλνμείδσηνη ράιπβεο κε πξνζζέζεηο ππξηηίνπ (Si) έρνπλ απμεκέλε θαηεξγαζηκφηεηα, ελψ 

ε παξνπζία άλζξαθα άλσ ηνπ 0.2 (wt%) παξάγεη ζρεηηθά κεγάιε πιεπξηθή θζνξά ζην 

εξγαιείν θνπήο. Σέινο ην κνιπβδαίλην (Mo) θαη ην άδσην (N) κεηψλνπλ ηελ 

θαηεξγαζηκφηεηα αιιά απμάλνπλ ηελ αληίζηαζε ζε ρεκηθή θζνξά θαη πξνδίδνπλ αληνρή 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

4.1.4 Καηεξγαζηκόηεηα ρπηνζηδήξσλ (ISO K) 
Όζνλ αθνξά ηελ θαηεξγαζηκφηεηα νη ρπηνζίδεξνη είλαη έλα πιηθφ πνπ πξνζδίδεη θνληφ κε 

ζπλερέο απφβιεην ην νπνίν είλαη εχθνια δηαρεηξίζηκν ζηηο πεξηζζφηεξεο ζπλζήθεο. Ζ 

ζρεηηθή δχλακε θνπήο θπκαίλεηαη αλάκεζα ζηα 790–1,350 N/mm². Ζ θαηεξγαζία ζε 

πςειέο ηαρχηεηεο, εηδηθά ζηνπο ρπηνζηδήξνπο κε εγθιείζκαηα άκκνπ δεκηνπξγεί θζνξά 

ιφγν ηεο ηξαρχηεηαο ηεο επηθαλείαο. Οη NCI, CGI θαη ADI απαηηνχλ επηπιένλ πξνζνρή ζε 

ζχγθξηζε κε ηνλ θαλνληθφ GCI, ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπο θαζψο 

θαη ηεο παξνπζίαο γξαθίηε.  

Οη ρπηνζίδεξνη ζπρλά θαηεξγάδνληαη κε θνπηηθά αξλεηηθνχ ηχπνπ, θαζψο παξέρνπλ 

ηζρπξέο αθκέο θαη αζθαιείο ρξήζεηο. Όζνλ αθνξά ηα θνπηηθά ηα ππνζηξψκαηα ηνπ 

θαξβηδίνπ πξέπεη λα είλαη ζθιεξά θαη νη επηθαιχςεηο πξέπεη λα είλαη απφ παρχ ηχπν 

νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ, γηα θαιή αληνρή ζηε θζνξά απφ ηελ ηξαρηά επηθάλεηα. Οη 

ρπηνζίδεξνη παξαδνζηαθά επεμεξγάδνληαη δίρσο ρξήζε ςπθηηθνχ πγξνχ, αιιά κπνξνχλ 

επίζεο λα θαηεξγαζηνχλ κε παξνπζία ςπθηηθνχ πγξνχ, θπξίσο γηα λα πεξηνξηζηεί ε 

κφιπλζε απφ ηελ  ζθφλε άλζξαθα ζην ειάρηζην. 

4.1.5 Καηεξγαζηκόηεηα Με ζηδεξνύρσλ κεηάιισλ (ISO Ν) 
Σα ISO N κεηαιιηθά πιηθά πξνζδίδνπλ καθξχ ζπλερέο απφβιεην θαη είλαη ζρεηηθά εχθνιε 

ε δηαρείξηζε ηνπ εηδηθφηεξα φηαλ είλαη έληνλα θξακαηνπνηεκέλα. Σν ζθέην αινπκίλην είλαη 

θνιιψδεο θαη ρξεηάδεηαη νμείεο αθκέο θαη πςειή ηαρχηεηα θνπήο. Ζ ζρεηηθή δχλακε θνπήο 

θπκαίλεηαη αλάκεζα ζηα  350–700 N/mm². Δπνκέλσο νη δπλάκεηο θνπήο θαη ε ηζρχο γηα 

ηελ θαηεξγαζία ηνπο είλαη κηθξή. Γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπο κπνξνχλ γεληθά λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ιεπηφθνθθα κε επηθαιπκκέλα θνπηηθά θαξβίδηα φηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα 

ππξηηίνπ είλαη θάησ ηνπ 7-8% θαη θνπηηθά κε αθκέο πνιπθξπζηαιιηθνχ δηακαληηνχ PCD 

γηα ην αινπκίλην, φηαλ απηφ έρεη πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ππξηηίνπ. Σέινο, ην ππέξ 

εχηεθηφ αινπκίλην κε πςειφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ππξηηίνπ Si> 12% παξνπζηάδεηαη πνιχ 

ηξαρχ θαη θζείξεη αξθεηά ηα θνπηηθά. 

4.1.6 Καηεξγαζηκόηεηα Τπέξ-θξακάησλ θαη Σηηαλίνπ (ISO S) 
Ζ θαηεξγαζηκφηεηα ησλ κεηαιιηθψλ πιηθψλ ηεο θαηεγνξίαο ISO S, δηαθέξεη αξθεηά ιφγν 

ηεο πνηθηινκνξθίαο ηεο ρεκηθήο θαη κεηαιινπξγηθήο θχζεο ησλ ηεκαρίσλ πνπ ηελ 

απαξηίδνπλ. Γεληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο είλαη ε δχζθνιε δηαρείξηζε ηνπ απνβιήηνπ ην 

νπνίν είλαη κε ζπλερέο. Ζ ζρεηηθή δχλακε θνπήο θπκαίλεηαη αλάκεζα ζηα 2.400–3.100 

N/mm² γηα ηα HRSA θαη ζηα  1.300–1.400 N/mm² γηα ην ηηηάλην. Δπνκέλσο νη δπλάκεηο 

θνπήο θαη ε ηζρχο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηεξγαζία είλαη αξθεηά κεγάιεο. 

4.1.7 Καηεξγαζηκόηεηα Τπέξζθιεξσλ πιηθώλ (ISO H) 
Γηα ηηο κεραληθέο θαηεξγαζίεο ε θαηεγνξία ISO H είλαη ε ιηγφηεξν δεκνθηιήο. Οη 

ζθιεξπκέλνη ράιπβεο απαληψληαη ζπλήζσο ζε θαηεξγαζίεο θηληξίζκαηνο. Ζ ζρεηηθή 

δχλακε θνπήο θπκαίλεηαη αλάκεζα ζηα 2.550–4.870 N/mm² θαη ν έιεγρνο απνβιήηνπ 
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πξαγκαηνπνηείηαη ζε απνδεθηά πιαίζηα. Αθφκα απαηηνχληαη πςειέο δπλάκεηο θνπήο θαη 

ηζρχο γηα ηελ ηφξλεπζε ηνπο.  

Σν πιηθφ ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ πξέπεη λα έρεη θαιή αληνρή ζηελ πιαζηηθή 

παξακφξθσζε (ζθιεξφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο), ρεκηθή ζηαζεξφηεηα (ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο), κεραληθή αληνρή θαη αληνρή ζηε θζνξά απφ ηξαρχηεηα. Σα θνπηηθά CBN 

φπσο θαη ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα  είλαη απηά πνπ παξνπζηάδνπλ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά θαη 

επνκέλσο εθαξκφδνληαη ζε ηέηνηνπ είδνπο θαηεξγαζίεο. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

εληζρπκέλα θεξακηθά θνπηηθά φηαλ δελ απαηηείηαη πςειή πνηφηεηα επηθαλείαο θαη νη 

ζεξκνθξαζίεο είλαη πνιχ πςειέο γηα ηα θνπηηθά CBN. Οη θαηεξγαζίεο ηεκαρίσλ ISO H  

θζάλνπλ έσο θαη ζθιεξφηεηεο πεξίπνπ 60 HRC. 
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4.2 Καηεξγαζηκόηεηα επηκέξνπο πιηθώλ 
 

4.2.1 Υάιπβαο - Απιόο ράιπβαο απνθνπήο 11 SMn 30 
Ο ράιπβαο είλαη ην πην δεκνθηιέο πξνο θαηεξγαζία πιηθφ. Ζ θαηεξγαζηκφηεηα ησλ 

ραιχβσλ πνηθίιεη θαη μεθηλάεη απφ εχθνια θαηεξγάζηκνπο ράιπβεο θαη θαηαιήγεη ζε 

δχζθνινπο ζηελ θαηεξγαζία εξγαιεηνράιπβεο θαη θξάκαηα ράιπβα. Γεληθά ε 

θαηεξγαζηκφηεηα ησλ ραιχβσλ κεηψλεηε αλάινγα κε ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ηνπο θαη σο 

ζπλέπεηα ράιπβεο κε κεγάιε αληνρή εθειθπζκνχ λα εκθαλίδνπλ δπζθνιίεο ζηελ 

θαηεξγαζία ηνπο. 

Ο ράιπβαο απνθνπήο 11 SMn 30 είλαη ράιπβαο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο άλζξαθα κε 

καγγάλην ππξίηην θαη κέξνο καγλεζίνπ θαη ςεπδαξγχξνπ. Δίλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν 

πιηθφ θαηεξγαζηψλ κε θαιή ζπκπεξηθνξά σο κεραληθφ θνκκάηη πεξηζηξνθήο ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία. Αθφκα ρξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο εμαξηεκάησλ κε ιεπηά 

ηνηρψκαηα θαη εθαξκνγέο πνπ δελ απαηηνχλ ζεξκηθή αληίζηαζε. Παξνπζηάδεη θαζαξφ θαη 

ιακπεξφ ραιχβδηλν ρξψκα. Γελ είλαη θαηάιιεινο γηα ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο ζθιήξπλζεο 

θαη είλαη γηα πιεζψξα εηαηξηψλ ηνπ θιάδνπ ηεο θνπήο, ην πιηθφ πνπ αληηπξνζσπεχεη ηελ 

θαηεγνξία P1. Όζνλ αθνξά ηα ζηνηρεία θξακάησζεο ηνπ 11 SMn 30 θαζψο θαη ηηο 

κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο απηά παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Υάιπβαο C Si Mn P S 

11 SMn 30 <0.014 ≤0.05 0.9-1.3 <0.11 0.27-0.33 

 
΢ρήκα 4.1: ΢ηνηρεία θξακάησζεο ράιπβα 11 SMn 30  (wt.%)   

Υάιπβαο ΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 
΢εκείν 
ηήμεο 

11 SMn 30 
107-169 

HB 
7.85g/cm ³ ~|650MPa 

~210 GPa 
(25°C) 

1480-
1526°C 

 
΢ρήκα 4.2: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ράιπβα 11 SMn 30 
 

Παξαθάησ ζα γίλεη παξνπζίαζε ζηνηρείσλ θαη επξεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

δηεζλή βηβιηνγξαθία φζνλ αθνξά ηα βέιηηζηα δεδνκέλα ηφξλεπζεο ηνπ ράιπβα 11 SMn 

30. 

΢ε πείξακα πνπ έγηλε γηα ηελ πξνζέγγηζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θνπήο ηνπ 11 SMn 30 

θαηά ηελ ζηεγλή ηφξλεπζε ζε εξγαιεηνκεραλή CNC [7] έγηλε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Taguchi 

γηα δεδνκέλα θνπήο, ηαρχηεηα θνπήο Vc=135,180,225(m/min), γηα πξνψζεηο  f=0.1 , 0.2 , 

0.3 (mm/rev) θαη βάζε θνπήο  ap=0.5 , 1 , 1.5 (mm), κεηξήζεθαλ ηα κεγέζε πνηφηεηαο 

θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο Ra θαη Rz. Σν θνπηηθφ πιαθίδην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θσδηθήο 

νλνκαζίαο θαηά ISO CNMG 120408-49 είδνπο TN 2000 (θαξβίδην επηθάιπςεο CVD) 

θαηαζθεπήο ηεο WIDIA. 

Απφ ηα πεηξακαηηθά ζηνηρεία θαη κεηά ηελ ρξήζε ηεο κεζφδνπ Taguchi πξνθχπηνπλ ηα 

παξαθάησ βέιηηζηα δεδνκέλα θνπήο. 

Βέιηηζηεο ζπλζήθεο Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) 

Min Rz & Min Ra 225 0.1 1.5 
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΢ρήκα 4.3: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο ράιπβα 11 SMn 30 (Πεγή: 

Optimization of CNC Turning Parameters with Carbide Tool for Surface Roughness 

Analysis Using Taguchi Analysis Shunmugesh K., Panneerselvam K. and Pramod M. and 

Amal George2 Vazhakulam, India 2014) 

 Παξαηεξήζεθε αθφκα φηη ε παξάκεηξνο κε ηνλ κεγαιχηεξν αληίθηππν ζηελ 

πνηφηεηα θαηεξγαδφκελεο επηθαλείαο είλαη ε πξφσζε θαη έπεηηα ε ηαρχηεηα θνπήο 

θαη ην βάζνο θνπήο. 

΢ε παξφκνηα έξεπλα κε ρξήζε ηνπ ίδηνπ θνπηηθνχ πιαθηδίνπ θαη ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

Taguchi grey (TGRA) [8] κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ηαρχηεηα θνπήο 

Vc=80,120,240(m/min), γηα πξνψζεηο  f=0.1 , 0.2 , 0.4 (mm/rev) θαη βάζε θνπήο  ap=0.5 , 

1 , 1.5 (mm), κεηξήζεθαλ ηα κεγέζε πνηφηεηαο θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο Ra, Rz θαη ν 

ξπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ MRR. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

Βέιηηζηεο 
ζπλζήθεο 

Vc (m/min) 
F 

(mm/rev) 
Αp 

(mm) 
Ra 

(κm) 
Rz 

(κm) 
MRR 

(cm3/min) 

240 0.1 1.5 1.9 7.4 32.2 

 
΢ρήκα 4.4: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο ράιπβα 11 SMn 30 (Πεγή: Multi-

Objective Optimization of Machining Parameters during Dry Turning of 11SMn30 Free 

Cutting Steel Using Grey Relational Analysis Leeba Varghesea, Aravind Sb, Shunmugesh 

Kc, India) 

 Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ παξαπάλσ εξεπλψλ είλαη θαλεξφ φηη γηα ηελ βέιηηζηε 

θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ ράιπβα ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο άλζξαθα, κε ρξήζε 

θνπηηθνχ θαξβηδίνπ κε επηθάιπςε CVD, πξέπεη λα γίλεη ρξήζε πςειήο ηαρχηεηαο 

θνπήο ζε ζπλδπαζκφ κε κεγάιν βάζνο θνπήο θαη ρακειή ηηκή πξφσζεο. 

4.2.2 Κξακαηνπνηεκέλνο ράιπβαο 42 CrMo 4, 1.7225 
΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα γίλεη αλάιπζε ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο ηνπ θξακαηνπνηεκέλνπ 

ράιπβα EN-DIN 42 CrMo 4 (1.7225). 

 

΢ρήκα 4.5: Κξακαηνπνηεκέλνο ράιπβαο 42CrMo4 (Πεγή: Linkun Metal Supermarkets) 

Πξφθεηηαη γηα  θξακαηνπνηεκέλν ράιπβα κε ρξψκην (Cr) θαη κνιπβδαίλην (Mo) πνπ είλαη 

επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία θαζψο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
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θαηαζθεπή εμαξηεκάησλ πςειήο αληνρήο ζε ζπκπηεζηέο, άμνλεο, γξαλάδηα θαη κπνπιφληα. 

Δπίζεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε  εμαξηήκαηα γηα ππφγεηεο εθαξκνγέο, πξάγκα πνπ ηνλ θάλεη 

δεκνθηιή γηα ηελ πεηξειαηνβηνκεραλία. Σέινο ζπλαληάηε θαη ζε γεσξγηθά κεραλήκαηα κε  

επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ  λα είλαη επίζεο ε ρακειή ζπγθνιιεηηθφηεηα. Όζνλ αθνξά 

ηα ζηνηρεία θξακάησζεο ηνπ 42 CrMo 4 θαζψο θαη ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο απηά 

παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Υάιπβαο 
Δπηβειηίσζεο 

C Si Mn P S Cr Mo 

42CrMo4 0.38-0.45 ≤0.4 0.60-0.90 ≤0.035 ≤0.035 0.90-1.2 0.15-0.3 

 
΢ρήκα 4.6: ΢ηνηρεία θξακάησζεο ράιπβα 42 CrMo 4 (%wt.)   

Υάιπβαο 
Δπηβειηίσζεο 

΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 
΢εκείν 
ηήμεο 

42CrMo4 290HB 7.85g/cm ³ 655MPa 
190-210 GPa 

(25°C) 
1416°C 

 
΢ρήκα 4.7: Μεραληθέο ηδηφηεηεο ράιπβα 42 CrMo 4 
 
Όζνλ αθνξά ηηο θαηεγνξηνπνηήζεηο ησλ εηαηξηψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 2, ν 

ράιπβαο 42CrMo4 θαηεγνξηνπνηείηαη: 

 ΢ην cMC ηεο Sandvik Coromant σο P2.1.Z.AN 

 ΢ην SMG ηεο Seco Tools ζηελ ππνθαηεγνξία P5 

 ΢ην Beyond material group ηεο Kennametal ζηελ ππνθαηεγνξία P5 

Γηα βέιηηζηε θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ ράιπβα 42 CrMo 4 ζε θαηεξγαζία απνπεξάησζεο, 

πξνηείλνληαη θνπηηθά ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα κε επηθάιπςε CVD. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

παξνπζηάδνληαη νλνκαζηηθά ηα δεδνκέλα θνπήο γηα θπιηλδξηθά ηεκάρηα ράιπβα 42 CrMo 4 

δηακέηξνπ 75mm θαη κήθνπο 93mm. 

Πξνο 

θαηεξγαζία 

ηεκάρην 

Καηαζθε

παζηήο 

 

Κσδηθφο 

θνπηηθνχ 

Αξρηθέο ηηκέο ζπλζεθψλ 

Βάζνο 

θνπήο, 

mm 

Πξφσζε, 

mm/rev 

Σαρχηεηα θνπήο, vc 

, m/min 

42 CrMo 4 
Sandvik GC4425 5 0.518 175 

Seco TP0501 5 0.6 305 

 
΢ρήκα 4.8: Πξνηεηλφκελα δεδνκέλα θνπήο ράιπβα 42 CrMo 4 (Πεγή: Sandvik 

Coromant, Seco tools) 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη παξνπζίαζε πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ γηα ηελ θαηεξγαζία 

απνπεξάησζεο ράιπβα 42 CrMo 4. [9] Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία έγηλε 

πξνζπάζεηα εμαθξίβσζεο ησλ δεδνκέλσλ βέιηηζηεο θαηεξγαζηκφηεηαο ζε δηαθνξεηηθέο 

ηαρχηεηεο θνπήο, κε ρξήζε ή κε ςπθηηθνχ πγξνχ, ζε ζθιεξή ηφξλεπζε. Καηά ην πείξακα 

έγηλε θνπή απνπεξάησζεο ζε δνθίκηα ράιπβα 42 CrMo 4, δηακέηξνπ 75mm θαη κήθνπο 

93mm. Υξεζηκνπνηήζεθε ηζηκεληνεηδέο θαξβίδην κε ηξηπιή επηθάιπςε CVD 

Ti(C,N)+Al2O3+TiN (TNMG 160404-LC 4315). Ζ θνπή έγηλε ζε ηαρχηεηεο θνπήο 60 θαη 

120 m/min θαη ζε δχν ζπλζήθεο, ρσξίο χπαξμε ςπθηηθνχ θαη κε ηελ ρξήζε ειάρηζηεο 

δπλαηήο πνζφηεηαο ςπθηηθνχ (ζπλζεηηθφ ιάδη θαη βάζε ην λεξφ ζε ζπλδπαζκφ κε 
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πεπηεζκέλν αέξα 400kPa Quimatic Jet). Σν βάζνο θνπήο νξίζηεθε ζε αp=0.3mm θαη ε 

πξφσζε ζε f=0.15mm/rev. Σα ζηνηρεία θξακάησζεο ηνπ ράιπβα 42 CrMo 4  ηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη (%wt.): 

C Si Mn P S Cr Ni Mo Al Cu H Άιια 

0.40 0.23 0.85 0.02 0.02 1.01 0.18 0.18 0.01 0.15 1.4 1.09 

  
΢ρήκα 4.9: ΢ηνηρεία θξακάησζεο ράιπβα 42 CrMo 4 ηνπ πεηξάκαηνο (Πεγή: 

Performance of ISO P and ISO S carbide tools in hard turning of AISI 4140 under dry and 

MQL conditions, Matheus S. Polly, Amália Mayrhofer André J. Souza, 2018) 

Γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο ζηελ θάζε κηα απφ ηηο εθάζηνηε 4 πεξηπηψζεηο 

θνπήο κε ην ζπγθεθξηκέλν θνπηηθφ εξγαιείν ζε δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο, έγηλε θαηαγξαθή 

ηεο θζνξάο ηεο αθκήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ (VBc) θαηά ηεο αξρέο ISO 3685, φπσο 

επίζεο ηεο ηξαρχηεηαο θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο (Rα) ηεο αθηίλαο θνπηηθήο αθκήο θαη ηελ 

δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ.  

Ο ρξφλνο δσήο ηνπ θνπηηθνχ πιαθηδίνπ ηνπ πεηξάκαηνο παξνπζηάδεηαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα ζπγθξηηηθά γηα ηηο 4 πεξηπηψζεηο-ζπλζήθεο θνπήο ηεο θαηεξγαζίαο: 

Πεξίπησζε Φπθηηθφ 
Σαρχηεηα θνπήο, vc , 

m/min 
Γηάξθεηα δσήο 
θνπηηθνχ min 

1 - 120 7.56 

2 - 60 29 

3 
Διάρηζηε δπλαηή 

πνζφηεηα ςπθηηθνχ 
Quimatic Jet 

120 17.7 

4 
Διάρηζηε δπλαηή 

πνζφηεηα ςπθηηθνχ 
Quimatic Jet 

60 >63 

 
΢ρήκα 4.10: Παξαηεξήζεηο ζε ηφξλεπζε απνπεξάησζεο (Πεγή: Performance of ISO P 

and ISO S carbide tools in hard turning of AISI 4140 under dry and MQL conditions, 

Matheus S. Polly, Amália Mayrhofer André J. Souza, 2018) 

΢εκεηψλεηαη φηη ε δηάξθεηα δσήο θνπηηθνχ εξγαιείνπ νξίζηεθε σο ν ρξφλνο πνπ 

ρξεηάζηεθε ην θνπηηθφ εξγαιείν γηα λα μεπεξάζεη ηελ ηηκή θζνξάο θνπηηθήο αθκήο 

VBc³ 300 κm. Δπίζεο ην πείξακα έθαλε ρξήζε ηνπ ειάρηζηνπ δπλαηνχ ςπθηηθνχ πγξνχ 

(θηινζνθία MQL: Minimum quantity Lubrication) θαη φρη ππεξβνιηθή ρξήζε ςπθηηθνχ κε 

πιεκκχξηζκα ηεο δψλεο θνπήο.  

Παξαηεξήζεθε ινηπφλ φηη ζε ηφξλεπζε ρσξίο ηελ χπαξμε ςπθηηθνχ πγξνχ ζε ηαρχηεηα 

θνπήο 120m/min (πεξίπησζε 1) ην ηζηκεληνεηδέο θαξβίδην θνπήο έραλε αξθεηά γξήγνξα 

ηελ πξνζηαηεπηηθή επηθάιπςε CVD κε απνηέιεζκα ηελ πξφσξε θαηαζηξνθηθή θζνξά ηνπ. 

΢ε κηθξφηεξε ηαρχηεηα θνπήο (60m/min) ρσξίο ηελ χπαξμε ςπθηηθνχ (πεξίπησζε 2) ην 

θαξβίδην εκθάληζε κεγαιχηεξε αληνρή θαη ζχκθσλα κε ηα παξαπάλσ δεδνκέλα, ε κείσζε 

ηεο ηαρχηεηαο θνπήο ζην 50% είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε δηάξθεηαο δσήο ηνπ 

θαξβηδίνπ θαηά 283%. Απηφ ην ζηνηρείν είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ γηα ηελ επίηεπμε ησλ 

βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θαηεξγαζίαο θαη πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. ΢ηελ θνπή κε ηαρχηεηα 

θνπήο 120m/min θαη χπαξμε ςπθηηθνχ (πεξίπησζε 3) παξαηεξήζεθε κηθξφηεξε αχμεζε 

δηάξθεηαο δσήο ηνπ θνπηηθνχ ηεο ηάμεο ηνπ 134% απφ ηελ αξρηθή πεξίπησζε 1. Αλ θαη 

κηθξφηεξε αχμεζε δηάξθεηαο δσήο ηνπ θνπηηθνχ θαξβηδίνπ, ιφγν ηεο απμεκέλεο ηαρχηεηαο 

θνπήο ζε βηνκεραληθφ πεξηβάιινλ νη ζπλζήθεο ηεο πεξίπησζεο 3 κπνξνχλ λα 
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ραξαθηεξηζηνχλ σο ζπλζήθεο πςειήο θαηεξγαζηκφηεηαο. Σέινο ζηελ θνπή κε ηαρχηεηα 

60m/min θαη χπαξμε ςπθηηθνχ (πεξίπησζε 4) ε νπνία ήηαλ θαη ε κφλε πνπ ε θζνξά ηεο 

θνπηηθήο αθκήο ηνπ εξγαιείνπ δελ μεπέξαζε ηελ ηηκή VBc³ 300 κm γηα φιν ην κήθνο 

θνπήο (Lf=3000mm), κε ηειηθή ηηκή VBc³ 175 κm θαη ππνινγηδφκελε δηάξθεηα δσήο 

θνπηηθνχ εξγαιείνπ κεγαιχηεξε ησλ 63 ιεπηψλ. Δίλαη θαλεξφ φηη ε χπαξμε ςπθηηθνχ 

κεηψλεη ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο θαη ςχρεη ηελ δψλε θνπήο, σο απνηέιεζκα έρνπκε 

κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ηνπ εξγαιείνπ. 

Όζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα θαηεξγαδφκελεο επηθαλείαο παξαηεξείηε φηη είλαη ζπλδεκέλε κε 

ηελ αθηίλα ηεο θνπηηθήο αθκήο θαη ηελ ηηκή ηεο θζνξάο ηνπ θνπηηθνχ. Ζ κεγάιε θζνξά 

νδεγεί ζε αχμεζε αθηίλαο θνπηηθήο αθκήο κε πξφζθαηξε βειηίσζε ζηελ πνηφηεηα 

επηθαλείαο πξηλ ηελ αρξήζηεπζε ηνπ θνπηηθνχ πιαθηδίνπ. Γηα επίηεπμε κίαο ζηαζεξήο 

πνηφηεηαο ηξαρχηεηαο επηθαλείαο ζε ζπλδπαζκφ κε δίθαηε δηάξθεηα δσήο ηνπ θνπηηθνχ  

απνδεηθλχεηαη ζεκαληηθφ νη κεραληζκνί πνπ πξνθαινχλ θζνξά λα έρνπλ ηελ ίδηα ζηαδηαθή 

αχμεζε (ξπζκφο) κε ηελ αχμεζε ηεο αθηίλαο θνπηηθήο αθκήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ. 

Πέξαλ απηνχ ε θνπή ζηελ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα (Vc=120 m/min) έδσζε κηθξφηεξε κέζε 

ηηκή ηξαρχηεηαο θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο (Ra) θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο 1 θαη 3. Απηφ 

έγηλε ιφγν ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ δψλε θνπήο πνπ κεηψλεη ηελ ζθιεξφηεηα 

ηνπ πιηθνχ ζην ζεκείν. 

΢πκπεξαζκαηηθά ην ηζηκεληνεηδέο θαξβίδην κε επηθάιπςε CVD νινθιήξσζε φιε ηελ 

θαηεξγαζία απνπεξάησζεο (Lf=3000mm) κφλν ζηηο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο ηεο 

πεξίπησζεο 4. Αλ θαη νη απφιπηεο ηηκέο ηξαρχηεηαο δελ ήηαλ νη κηθξφηεξεο ζηελ 

θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα ππήξρε ζηαζεξφηεηα ζε απηέο(Ra 2.32±0.54 κm). 

 Παξαηεξνχκε δειαδή φηη αλ θαη ηα θνπηηθά θαξβίδηα κε επηθαιχςεηο CVD 

πξνηείλνληαη γηα ηηο θαηεξγαζίεο φιθηκσλ ραιχβσλ κε ζρεηηθά κηθξή ζθιεξφηεηα, 

είλαη ηεξάζηηαο ζεκαζίαο ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ θνπήο (ςχμεο 

δψλεο θνπήο) γηα λα έρνπκε βέιηηζηε θαηεξγαζηκφηεηα. Αλ ζηφρνο ήηαλ ε 

θαηεξγαζία φιεο ηεο επηθάλεηαο κε κία αθκή ηνπ θνπηηθνχ πιαθηδίνπ θαη ε ηηκή 

ηξαρχηεηαο (Ra 2.32±0.54 κm) ήηαλ απνδεθηή, ζα επηιεγφληνπζαλ νη ζπλζήθεο 

ηνπ πεηξάκαηνο 4. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο φπνπ ην θφζηνο (επηπιένλ αθκέο 

θνπηηθνχ) ή ρξφλνο (ηαρχηεηα θνπήο) ήηαλ πην ζεκαληηθά ζηνηρεία ζα 

επηιεγφληνπζαλ  δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο.  

4.2.3 Αλνμείδσηνο ράιπβαο - EN 1.4372 / AISI 201 
Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη θξάκαηα ραιχβσλ κε ηνπιάρηζηνλ 10.5% πεξηεθηηθφηεηα 

ρξσκίνπ κε ηελ χπαξμε ή κε άιισλ ζηνηρείσλ θξακάησζεο θαη κέγηζην ην 1.2% 

πεξηεθηηθφηεηαο άλζξαθα θαηά κάδα. Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο είλαη γλσζηνί γηα ηελ 

αληίζηαζε ζε νμείδσζε ε νπνία θαη απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε 

ρξψκην. Ζ αληίζηαζε ζε νμείδσζε απμάλεηαη πεξαηηέξσ κε ηελ χπαξμε ληθειίνπ θαη 

κνιπβδαηλίνπ. 

Ο αλνμείδσηνο ράιπβαο EN 1.4372 / AISI 201 ραξαθηεξίδεηαη σο πιηθφ κε ζρεηηθά ρακειφ 

θφζηνο. Υξεζηκνπνηείηαη ζε εθαξκνγέο εζσηεξηθνχ ρψξνπ πνπ αθνξνχλ εμνπιηζκφ 

εζηίαζεο θαη εμαξηήκαηα εμνπιηζκνχ πγείαο. ΢ε εθαξκνγέο εμσηεξηθνχ ρψξνπ βξίζθεη 

εθαξκνγέο ζηα απηνθίλεηα, ζε βαγφληα ηξέλσλ θαζψο θαη ζε πεξηθξάμεηο, πφξηεο θ.α. 

Όζνλ αθνξά ηα ζηνηρεία θξακάησζεο ηνπ AISI 201 θαζψο θαη ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο 

απηά παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 
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Αλνμείδσηνο 
ράιπβαο 

C Si Mn P S Cr Ni 

AISI 201 ≤0.012 ≤1.0 5.5-7.5 <0.045 ≤0.15 16-18 3.5-5.5 

 
΢ρήκα 4.11: ΢ηνηρεία θξακάησζεο αλνμείδσηνπ ράιπβα AISI 201 (wt%)   

Αλνμείδσηνο 
ράιπβαο 

΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 

AISI 201 163 HB 7.86g/cm ³ ~690MPa 197 GPa  

 
΢ρήκα 4.12: Μεραληθέο ηδηφηεηεο αλνμείδσηνπ ράιπβα AISI 201 
 
΢ε πείξακα ηφξλεπζεο ηνπ AISI 201 [10] κε ρξήζε ηζηκεληνεηδέο θαξβηδίνπ θαη εθαξκνγή 

ηεο κεζφδνπ Taguchi θαη ηεο ζηαηηζηηθήο κεζφδνπ ANOVA  έγηλε πξνζέγγηζε ησλ 

βέιηηζησλ παξακέηξσλ ηφξλεπζεο πνπ πξνζδίδνπλ ηελ κηθξφηεξε δχλακε θνπήο. Σα 

δεδνκέλα θνπήο πνπ ειέρζεζαλ είλαη, νη ηαρχηεηεο θνπήο Vc=15,37,65,100(m/min), γηα 

πξνψζεηο  f=0.12 , 0.14 , 0.16 , 0.18 (mm/rev) θαη βάζε θνπήο  ap=0.2 , 0.3 , 0.4 , 0.5 

(mm).  

*Ζ ηαρχηεηα θνπήο κεηαηξάπεθε βάζε ηνπ ηχπνπ ηεο παξαγξάθνπ 3.1.5 απφ rpm ζε 

m/min 

 Απφ ην παξαπάλσ πξνέθπςε φηη νη κηθξφηεξεο δπλάκεηο θνπήο παξνπζηάδνληαη 

θνληά ζηελ κεγαιχηεξε ηαρχηεηα θνπήο (εδψ ~100 m/min) θαη ζε πξφσζε ~0.14 

(mm/rev). Σν κηθξφηεξν βάζνο θνπήο θαζψο θαη ε κηθξφηεξε δηάκεηξνο ηνπ 

δνθηκίνπ δίλνπλ επίζεο κηθξφηεξεο δπλάκεηο θνπήο. [10]  

4.2.4 ΢θιεξπκέλνο αλνμείδσηνο ράιπβαο 17-4 PH (1.4548) 
΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα γίλεη αλάιπζε ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο γηα ηνλ ζθιεξπκέλν 

αλνμείδσην ράιπβα 17-4 PH (1.4548, X 5 Cr Ni Cu Nb 17 4 4). 

 

΢ρήκα 4.13: ΢θιεξπκέλνο αλνμείδσηνο ράιπβαο 17-4 PH (Πεγή: Impact Ireland Metals 
Ltd) 
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Ο PH (precipitation-hardening) αλνμείδσηνο ράιπβαο πξντφλ ζθιήξπλζεο πεξηέρεη 

πεξίπνπ 17% ρξψκην θαη 4% ληθέιην. Απηνί νη αλνμείδσηνη ράιπβεο αλαπηχζζνπλ αξθεηά 

πςειή αληνρή ζθιεξφηεηα κε πξφζζεηα αινπκηλίνπ ηηηαλίνπ ληφβηνπ βαλαδίνπ θαη αδψηνπ. 

Ο 17-4 PH αλνμείδσηνο ράιπβαο έρεη αξρηθά σζηεληηηθή θαη καξηελζηηηθή δνκή. Έπεηηα 

απφ ζεξκηθή θαηεξγαζία θαη πεξί ησλ 1040°C ε σζηεληηηθε κεηαηξέπεηαη ζε καξηελζηηηθή 

θαη κεηά απφ επαθφινπζε ζθιήξπλζε γήξαλζεο ζηνπο 475°C θηάλεη φξην δηαξξνήο άλσ 

ησλ 1000MPa. ΢ε ζχγθξηζε κε ηνπο ππφινηπνπο αλνμείδσηνπο ράιπβεο πξνζθέξνπλ 

γεληθά ηνλ θαιχηεξν ζπλδπαζκφ πςειήο αληνρήο ζθιεξφηεηαο θαη αληίζηαζεο ζηελ 

νμείδσζε. Λφγν απηψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ έρνπλ επξεία ρξήζε σο πιηθφ γηα 

εμαξηήκαηα αεξνζθαθψλ, σο εμαξηήκαηα εθαξκνγψλ ππξεληθήο ελέξγεηαο, ζε κεραλέο 

κεηαπνίεζεο ηξνθήο θαη γηα γεληθέο εθαξκνγέο φπνπ ρξεηάδεηαη αλνμείδσηνο ράιπβαο κε 

πςειή αληνρή. 

Όζνλ αθνξά ηα ζηνηρεία θξακάησζεο ηνπ 17-4 PH θαζψο θαη ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο 

απηά παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Αλνμείδσηνο 
Υάιπβαο 

Cr Mn Si Ni P S C Cu CB+Ta 

17-4 PH 15-17.5 <1 <1 3-5 <0.04 <0.03 <0.07 3-3.5 0.15-0.45 

 
΢ρήκα 4.14: ΢ηνηρεία θξακάησζεο αλνμείδσηνπ ράιπβα 17-4PH (%wt.)   

Αλνμείδσηνο 
Υάιπβαο  

΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 
΢εκείν 
ηήμεο 

17-4 PH / 
1.4548 

348 HB 7.75g/cm ³ ~1000MPa 
190-210 GPa 

(25°C) 
~1450°C 

 
΢ρήκα 4.15: Μεραληθέο ηδηφηεηεο αλνμείδσηνπ ράιπβα 17-4 PH 
 
Όζνλ αθνξά ηηο θαηεγνξηνπνηήζεηο ησλ εηαηξηψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 2, o 

αλνμείδσηνο ράιπβαο 17-4 PH  θαηεγνξηνπνηείηαη: 

 ΢ην cMC ηεο Sandvik Coromant σο P5.0.Z.PH 

 ΢ην SMG ηεο Seco Tools ζηελ ππνθαηεγνξία P12 

 ΢ην Beyond material group ηεο Kennametal ζηελ ππνθαηεγνξία P6 

Γηα βέιηηζηε (economy and MRR) ηφξλεπζε ηνπ αλνμείδσηνπ ράιπβα 17-4 PH θαηά ηηο 

εηαηξίεο  πξνηείλνληαη θνπηηθά ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα κε επηθάιπςε CVD. ΢ηνλ παξαθάησ 

πίλαθα παξνπζηάδνληαη νλνκαζηηθά ηα δεδνκέλα θνπήο γηα θπιηλδξηθά ηεκάρηα 

αλνμείδσηνπ ράιπβα 17-4 PH δηακέηξνπ 35mm θαη κήθνο 300mm. 

Πξνο 

θαηεξγαζία 

ηεκάρην 

Καηαζθε

παζηήο 

 

Κσδηθφο 

θνπηηθνχ 

Αξρηθέο ηηκέο ζπλζεθψλ 

Βάζνο 

θνπήο, 

mm 

Πξφσζε, 

mm/rev 

Σαρχηεηα θνπήο, vc 

, m/min 

17-4 PH / 

1.4548 

Sandvik GC4425 2.5 0.518 76.5 

Seco TP2501 2.5 0.460 160 

 
΢ρήκα 4.16: Πξνηεηλφκελα δεδνκέλα θνπήο αλνμείδσηνπ ράιπβα 17-4 PH (Πεγή: 
Sandvik Coromant, Seco tools) 
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Ζ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ 17-4 PH SS αλνμείδσηνπ ράιπβα παξνπζηάδεη ηδηαίηεξεο 

δπζθνιίεο ιφγν ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θαηεξγαδφκελνπ πιηθνχ. Ζ ζχλζεζε 

ηνπ παξνπζηάδεη πςειή αληνρή θαη κηθξή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. Χο απνηέιεζκα νη 

κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ δψλε θνπήο δελ δηνρεηεχνληαη πξνο ην 

ηεκάρην θαη έηζη αλαπηχζζεηαη πνιχ κεγάιε ζεξκνθξαζία ζην θνπηηθφ εξγαιείν. Σν 

θνπηηθφ εξγαιείν ππφθεηληαη κεγάιε θζνξά θαη θξίλεηαη απαξαίηεηε ε επηινγή ηνπ ζσζηνχ 

ηξφπνπ ςχμεο ηεο δψλεο θνπήο.  

Καηά ηελ ηφξλεπζε αλνμείδσηνπ ράιπβα 17-4 PH SS κε θαξβίδην επηθάιπςεο PVD 

(AlTiN) KC5010 (Kennametal) ζε ζπλζήθεο Vc=78.5m/min, f=0.143mm/rev, θαη βάζε 

θνπήο αP=0.2 , 0.4 , 0.6 , 0.8 , 1 mm κε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο ςχμεο, Cryogenic cooling 

(LN2), Dry (No coolant), MQL cooling, Wet cooling, παξήρζεζαλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: [11] ΢ε φια ηα βάζε θνπήο ε ηφξλεπζε ηνπ 17-4 PH SS κε cryogenic 

cooling είρε θαιχηεξε απφδνζε φζνλ αθνξά ηελ θζνξά ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ, ηελ 

πνηφηεηα θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο θαζψο θαη ηελ κνξθνινγία ηνπ απφβιεηνπ 

 Σα θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά επηθαλείαο ζην θαηεξγαδφκελν ηεκάρην 

παξαηεξήζεθαλ κε ρξήζε cryogenic cooling.  

 ΢ε πεξηβαιινληηθφ θαη πγεηνλνκηθφ επίπεδν ε ρξήζε cryogenic cooling ηθαλνπνηεί 

ηηο απαηηήζεηο. Οπφηε θαη επηιέγεηαη σο ε βέιηηζηε κέζνδνο ςχμεο γηα ηφξλεπζε 

ηνπ  17-4 PH SS ζε φιεο ηηο ζπλζήθεο πνπ εξεπλήζεθαλ. 

΢ηελ ζπλέρεηα ηεο παξαγξάθνπ παξνπζηάδεηαη πξνζέγγηζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θαη 

δεδνκέλσλ ηφξλεπζεο αλνμείδσηνπ ράιπβα 17-4 PH SS κε ρξήζε cryogenic cooling [11]. 

Οη παξάγνληεο ηεο θνπήο πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη , ε ηαρχηεηα θνπήο, ην βάζνο θνπήο, ε 

πξφσζε, ν ξπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ, ε ηξαρχηεηα θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο θαη ε 

θζνξά ηνπ θνπηηθνχ. Λφγν ηεο πιεζψξαο ησλ δεδνκέλσλ πνπ εμεηάζηεθαλ, γηα ηελ 

επηινγή ησλ βέιηηζησλ έγηλε ρξήζε ησλ κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο Taguchi (TGRA) θαη 

Taguchi (T-TOPSIS). Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο πνπ δίλνληαη απφ ηελ πξψηε απνδεηρηήθαλ 

θαη νη ζσζηφηεξεο γηα ηελ δεηνχκελε θαηεξγαζία. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε cryogenic coolant κε ξπζκφ ξνήο 

0.45kg/min ζε ζηαζεξή απφζηαζε 25mm απφ ην θαηεξγαδφκελν πιηθφ. Με απηά ηα 

δεδνκέλα ππνινγίζηεθε φηη απφ ην αθξνθχζην 1mm ην πγξφ άδσην πξνζδφζεθε ζε πίεζε 

3.5bar. Σα δνθίκηα 17-4 PH SS πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είραλ δηάκεηξν 35mm θαη κήθνο 

300mm. Υξεζηκνπνηήζεθε θνπηηθφ θαξβίδην κε επηθάιπςε PVD (AlTiN) KC5010 

(Kennametal) κε θαηά ISO νλνκαζία SNMG12048 MP. Καη ζηέιερνο κε θαηά ISO 

νλνκαζία PSBNR 2020 K12. Ζ επηινγή ηνπ θνπηηθνχ έγηλε βάζε ηεο νλνκαζηηθήο 

πξφηαζεο ηεο εηαηξίαο Kennametal. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα ησλ 

πεξηπηψζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ. 

No. 
Test 

Γεδνκέλα θνπήο Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) Rα (κm) VBc (κm) MRR(g/min) 

1 25 0.048 0.2 1.16 25 2.23 

2 25 0.143 0.6 1.40 32 9.21 

3 25 0.238 1 2.21 106 17.35 

4 85 0.048 0.6 0.99 74 10.89 

5 85 0.143 1 1.17 85 31.58 

6 85 0.238 0.2 1.87 123 42.78 

7 132 0.048 1 0.97 79 21.9 

8 132 0.143 0.2 1.08 103 36.52 

9 132 0.238 0.6 1.62 153 68.42 
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΢ρήκα 4.17: Γεδνκέλα θνπήο θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (Πεγή: Performance 

improvement of cryogenic turning process duringmachining of 17-4 PH stainless steel 

using multi objective optimization techniques Potta Sivaiaha, D. Chakradharb) 

Απφ ηα παξαπάλσ δεδνκέλα θαη έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ησλ ηερληθψλ βειηηζηνπνίεζεο 

πξνθχπηνπλ ηα εμήο βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο ηνπ   17-4 PH SS: 

Βέιηηζηεο ζπλζήθεο Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) 

Taguchi (TGRA) 132 0.048 0.2 

Taguchi (T-TOPSIS) 132 0.143 0.2 

 
΢ρήκα 4.18: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο 17-4 PH SS (Πεγή: Performance 

improvement of cryogenic turning process during machining of 17-4 PH stainless steel 

using multi objective optimization techniques Potta Sivaiaha, D. Chakradharb) 

 ΢ηα βέιηηζηα δεδνκέλα ηεο (TGRA) βξέζεθε κείσζε ηεο ηξαρχηεηαο ηεο 

θαηεξγαδφκελεο επηθαλείαο 30.55% θαη κείσζε ηεο πιεπξηθήο θζνξάο ηνπ 

εξγαιείνπ 25%. Χζηφζν παξαηεξήζεθε κείσζε ηνπ ξπζκνχ αθαίξεζεο πιηθνχ 

θαηά 22.48%. 

 ΢ηα βέιηηζηα δεδνκέλα ηεο (T-TOPSIS) βξέζεθε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αθαίξεζεο 

πιηθνχ θαηά 45.36% , ρσξίο κείσζε ηεο ηξαρχηεηαο ηεο θαηεξγαδφκελεο 

επηθαλείαο θαη κε αχμεζε ηεο πιεπξηθήο θζνξάο ηνπ θνπηηθνχ θαηά 27.16% 

 Ζ θζνξά ηνπ θνπηηθνχ θαη ν ξπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ παξνπζίαζαλ αχμεζε θαηά 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο, ηεο πξφσζε θαη ηνπ βάζνπο θνπήο 

 Ζ ρξήζε cryogenic coolant κεηψλεη ηελ ζεξκνθξαζία ζηελ δψλε θνπήο ιφγν ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ πγξνχ αδψηνπ θαη απμάλεη ηελ θαηεξγαζηκφηεηα 

 Σα βέιηηζηα δεδνκέλα ηεο (TGRA) πξνηείλνληαη γηα ηελ βέιηηζηε 

θαηεξγαζηκόηεηα ηνπ 17-4 PH SS 

 

4.2.3 Υπηνζίδεξνο – Φαηόο ρπηνζίδεξνο EN-GJL-250 
΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα γίλεη παξνπζίαζε ησλ ηδηαηηεξνηήησλ ζηελ θαηεξγαζηκφηεηα 

ηνπ ρπηνζηδήξνπ θαη εθηελέζηεξε αλαθνξά θαη πξνζέγγηζε βέιηηζησλ δεδνκέλσλ 

θαηεξγαζηκφηεηαο γηα ηνλ θαηφ ρπηνζίδεξν EN-GJL-250. 

Ο ρπηνζίδεξνο είλαη έλα πνιχ δεκνθηιέο πιηθφ θαη ζπλαληάηε ζε πνιιέο εθαξκνγέο γηα 

δηάθνξα εμαξηήκαηα. Δίλαη πνιχ θνηλφ θαηεξγαδφκελν πιηθφ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ 

κεγάιε θαηεξγαζηκφηεηα. ΢ε αληίζεζε κε ηνπο ράιπβεο ε θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ ζηδήξνπ 

πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα θαηαζθεπήο ηνπ, δεδνκέλν πνπ θάλεη ηηο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ησλ ρπηνζηδήξσλ λα δηαθέξνπλ αλάκεζα ζηνπο πξνκεζεπηέο. Γηα απηφ ηνλ ιφγν 

ζπρλά νη πξνηάζεηο γηα βέιηηζηεο ηηκέο θαηεξγαζηκφηεηαο έρνπλ κεγαιχηεξα εχξνη απφ φηη 

απηά ησλ ραιχβσλ. Οη ρπηνζίδεξνη ηείλνπλ λα είλαη ςαζπξνί θαη δελ έρνπλ ηελ νιθηκφηεηα 

πνπ εκθαλίδνπλ νη ράιπβεο. Χζηφζν απηά ηνπο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θάλνπλ λα δίλνπλ 

επηζπκεηά κηθξνχ κήθνπο απφβιεηα θαηά ηελ θνπή. 

Ο θαηφο ρπηνζίδεξνο (GCI) ραξαθηεξίδεηε απφ ηελ γξαθηηηθή ηνπ δνκή θαη έρεη κηθξφηεξε 

ζθιεξφηεηα απφ ηνλ ράιπβα. Χζηφζν έρεη θαιή αληίζηαζε ζηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε 

θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα εδξάζεηο, κπινθ θαη πεξηβιήκαηα θηβσηίσλ. 
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Ο νδψδεο ρπηνζίδεξνο (NCI) ζε αληίζεζε κε ηνλ θαηφ ρπηνζίδεξν είλαη ζθιεξφηεξν πιηθφ 

θαη παξνπζηάδεη θαιή αληνρή ζε θνξηίζεηο θφπσζεο. ΟΗ κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο 

παξνκνηάδνπλ απηέο ηνπ απινχ ράιπβα αιιά ε θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ είλαη αλψηεξε. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα γξαλάδηα θαη άμνλεο. 

Ο ειαζηηθφο ρπηνζίδεξνο (MCI) θαηαζθεπάδεηαη απφ κηα καθξνρξφληα ζεξκηθή θαηεξγαζία 

(δηάξθεηαο εκεξψλ). Λφγν απηνχ παξάγεηαη έλα αξθεηά ζθιεξφηεξν πιηθφ κε κηθξφηεξε 

επζξαπζηφηεηα θαη αληνρή ζε θξνπζηηθά θνξηία (ζε ζχγθξηζε κε ηνπο πξνεγνχκελνπο). 

Απηά ηνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά φκσο ηνλ θαζηζηνχλ πεξί ηνπ 10% ρεηξφηεξν ζηελ 

θαηεξγαζηκφηεηα. Υξεζηκνπνηείηαη γηα κηθξά εμαξηήκαηα βαιβίδεο θαη κηθξέο βάζεηο. 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ εξεπλεηηθά δεδνκέλα θνπήο-ηφξλεπζεο ζε ηεκάρην απφ 

έλαλ απφ ηνπο πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνπο θαηνχο ρπηνζηδήξνπο (GCI), ηνλ EN-GJL-

250. Πξφθεηηαη γηα πιηθφ πνπ θαηεγνξηνπνηείηαη ζχκθσλα κε ηηο εηαηξίεο ηνπ θιάδνπ θνπήο 

σο Κ1 θαη είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ-βαζηθφ πιηθφ ηεο θαηεγνξίαο. Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία γηα θαηαζθεπή πηζηνληψλ, κπινθ θαη δηζθνθξέλσλ θαζψο θαη σο 

κεραληθφ εμάξηεκα γηα αληήιηεο θαη γξαλάδηα. Παξνπζηάδεη θαιή θαηεξγαζηκφηεηα θαη 

αληνρή αιιά ην θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη ε δπλαηφηεηα λα απνξξνθά 

απνηειεζκαηηθά θξαδαζκνχο. Ζ ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε θαζψο θαη νη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο   

παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Φαηφο 
ρπηνζίδεξνο 

(GCI) 
Fe C Si Mn P Ni Cr Ti Co 

EN-GJL-250 92.35 4 2.1 0.76 0.11 0.03 0.13 0.015 0.003 

 
΢ρήκα 4.19: ΢ηνηρεία θξακάησζεο θαηνχ ρπηνζηδήξνπ EN-GJL-250 (%wt.)   

Φαηφο 
ρπηνζίδεξνο 

(GCI) 
΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 

Αληνρή 
εθειθπζκνχ 

Μέηξν 
ειαζηηθφηεηαο 

EN-GJL-250 180-240 HB 7.20g/cm³ 250MPa 110 GPa  

 
΢ρήκα 4.20: Μεραληθέο ηδηφηεηεο θαηνχ ρπηνζηδήξνπ EN-GJL-250 
 
΢ε έξεπλα ηφξλεπζεο ηεκαρίσλ EN-GJL-250 κε ρξήζε θνπηηθψλ πιαθηδίσλ CBN (CBN κε 

επηθάιπςε TiN/PVD, CBN7050) [12] έγηλε πξνζέγγηζε ησλ βέιηηζησλ παξακέηξσλ 

ηφξλεπζεο. Γηα λα γίλεη απηή ε πξνζέγγηζε ρξεζηκνπνηήζεθε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κε 

ρξήζε ηεο κεζφδνπ Taguchi, ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ θαη κεζφδσλ βειηηζηνπνίεζεο κε  

θξηηήξηα ηελ βέιηηζηε ηηκή ηξαρχηεηαο επηθαλείαο Ra, ηνλ κέγηζην ξπζκφ αθαίξεζεο 

πιηθνχ MRR, ηεο κηθξφηεξεο ηηκέο δπλάκεσλ θνπήο Fx, Fy, Fz θαη θαηαλαισκέλεο ηζρχο 

Pc. Σα δνθίκηα ζηδήξνπ είραλ δηάκεηξν 90mm θαη κήθνο 400mm. Σα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ζην εχξνο: Vc=194-546 (m/min), γηα πξνψζεηο  f=0.08-

0.28 (mm/rev) θαη βάζε θνπήο  ap=0.3-1.2 (mm). 

Έπεηηα απφ ηελ εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ κεζφδσλ πξνέθπςαλ ηα βέιηηζηα δεδνκέλα 

πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

ΝΟ Βέιηηζηεο ζπλζήθεο 
Vc 

(m/min) 
F 

(mm/rev) 
Αp (mm) Ra (κm) 

MRR 
(cm3/min) 

1 Max MRR 546 0.2 0.9 1.988 95.65 
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2 Min Ra 522 0.08 0.9 0.796 39.85 

3 ΢πλδπαζκφο (1+2)  546 0.156 0.9 1.634 76.09 

 
΢ρήκα 4.21: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο θαηνχ ρπηνζηδήξνπ EN-GJL-250 

(Πεγή: Coated CBN cutting tool performance in green turning of gray cast iron EN-GJL-

250: modeling and optimization Salim Chihaoui & Mohamed Athmane Yallese & Salim 

Belhadi  & Ahmed Belbah  & Khaoula Safi  & Abdelkrim Haddad, 2020) 

  

΢ρήκα 4.22: Σηκέο ξπζκνχ αθαίξεζεο πιηθνχ θαη ηξαρχηεηαο επηθαλείαο γηα ηα 

παξαπάλσ δεδνκέλα (Πεγή: Coated CBN cutting tool performance in green turning of 

gray cast iron EN-GJL-250: modeling and optimization Salim Chihaoui & Mohamed 

Athmane Yallese & Salim Belhadi  & Ahmed Belbah  & Khaoula Safi  & Abdelkrim 

Haddad, 2020) 

Δπηπιένλ πξνζεγγίζηεθαλ ηα βέιηηζηα δεδνκέλα γηα κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο 

(κηθξφηεξε θαηαλαισκέλε ηζρχ) θαη σο ζπλέπεηα κηθξφηεξεο δπλάκεηο θνπήο ηα νπνία 

είλαη: 

 Σαρχηεηα θνπήο Vc=546(m/min), πξφσζε f=0.08(mm/rev), βάζνο θνπήο Ap=0.03 

(mm). Με απηά ηα δεδνκέλα θνπήο ή θαηαλάισζε είλαη Pc=214.4 (W) θαη ε 

δχλακε θνπήο Fz=29 (N). 

4.2.3 Aλνπηεκέλνο όιθηκνο ζίδεξνο (ADI) 
Ο  Aλνπηεκέλνο φιθηκνο ζίδεξνο (ADI) είλαη φιθηκνο ζίδεξνο πνπ έρεη ππνζηεί αλφπηεζε 

γηα βειηίσζε ησλ κεραληθψλ ηνπ ηδηνηήησλ. Απηή ε δηαδηθαζία απμάλεη αξθεηά ηελ αληνρή 

ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη ηελ αληίζηαζε ζε θζνξά. Δπηπιένλ πξνζδίδεη ζην πιηθφ 

ερνκνλσηηθέο δπλαηφηεηεο. Απηέο νη απμεκέλεο δπλαηφηεηεο ηνπ ADI κπνξνχλ λα 

επηηεπρζνχλ κε ρακειφ θφζηνο θαζψο ε αλφπηεζε ηνπ δελ είλαη εμαηξεηηθά πνιχπινθε 

δηαδηθαζία. ΢ηνλ ηνκέα ηεο θαηεξγαζηκφηεηαο φκσο ν ADI δηαθέξεη απφ ηνλ απιφ φιθηκν 

ζίδεξν θαη ζπγθξίλεηαη κε ξπζκνχο αθαίξεζεο πιηθνχ ηνπ ζθιεξπκέλνπ ράιπβα 

36CrNiMo4 | 1.6511. [13] 
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΢ρήκα 4.23: Μηθξνδνκή ADI (Grade 1) (Πεγή: [14] Designing with Austempered Ductile 
Iron (ADI) J. R. Keough and K. L. Hayrynen, Applied Process Inc. Technologies Division, 
Livonia, MI, G. L. Pioszak, University of Michigan) 
 
Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ADI δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο ηεο δηαδηθαζίαο 

αλφπηεζεο πνπ έρνπλ ππνζηεί. Δπνκέλσο ρσξίδνληαη ζε 5 ππνθαηεγνξίεο-θιάζεηο. Όζνλ 

αθνξά ηα ζηνηρεία θξακάησζεο ησλ ADI θαζψο θαη ηηο κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο απηά 

θπκαίλνληαη αλάκεζα ζηηο ηηκέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο. 

Aλνπηεκέλνη 
φιθηκνη 
ζίδεξνη 

C Si Mn Mg P S Cu Fe 

ADI 
3.2-
3.7 

2.2-
2.8 

0.1-
0.2 

0.03-
0.04 

0.005-
0.04 

0.005-
0.02 

<0.4 Bal 

 
΢ρήκα 4.24: ΢ηνηρεία θξακάησζεο αλνπηεκέλσλ φιθηκσλ ζηδήξσλ (ADI) (%wt.)   

Aλνπηεκέλνη 
φιθηκνη 

ζίδεξνη (ADI) 

΢θιεξφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Πνζνζηφ 

επηκήθπλζεο 

240-504 HB 
750-

1600MPa 
1-11 % 

 
΢ρήκα 4.25: Μεραληθέο ηδηφηεηεο αλνπηεκέλσλ φιθηκσλ ζηδήξσλ (ADI) 

Παξνπζίαζε πεξίπησζεο: νλνκαζηηθψλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ (economy, MRR) γηα 

ηφξλεπζε ηνπ αλνπηεκέλνπ φιθηκνπ ζηδήξνπ (ADI) θαηεγνξίαο-θιάζεο “Grade 3” (EN 

1561, EN-JS1120) θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο: 

EN-JS1120/ EN-GJS-
1200-2 

΢θιεξφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Πνζνζηφ 

επηκήθπλζεο 
Ππθλφηεηα 

388 HB 1200MPa 2 % 7.1 g/cm ³ 

 
΢ρήκα 4.26: Μεραληθέο ηδηφηεηεο EN-JS1120 

Γηα ηφξλεπζε δνθηκίνπ EN-JS1120 δηακέηξνπ 60mm δίλεηαη νλνκαζηηθά απφ ηελ Seco 

tools : 

Πξνο 

θαηεξγαζία 

ηεκάρην 

Καηαζθεπ

αζηήο 

 

Κσδηθφο 

θνπηηθνχ 

Αξρηθέο ηηκέο ζπλζεθψλ 

Βάζνο 

θνπήο, 

mm 

Πξφσζε, 

mm/rev 

Σαρχηεηα θνπήο, 

vc , m/min 
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EN-JS1120/ 

EN-GJS-1200-2 
Seco TK1501 1 0.8 145 

 
΢ρήκα 4.27: Πξνηεηλφκελα δεδνκέλα θνπήο EN-JS1120 (Πεγή: Seco tools) 
 
Όζνλ αθνξά ηηο θαηεγνξηνπνηήζεηο ησλ εηαηξηψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 2,  ν 

φιθηκνο ζίδεξνο EN-GJS-1200-2 θαηεγνξηνπνηείηαη: 

 ΢ην cMC ηεο Sandvik Coromant σο K5.2.C.NS 

 ΢ην SMG ηεο Seco Tools ζηελ ππνθαηεγνξία K5 

 ΢ην Beyond material group ηεο Kennametal ζηελ ππνθαηεγνξία K3 

΢ηελ ζπλέρεηα ηεο παξαγξάθνπ παξνπζηάδεηαη πξνζέγγηζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θαη 

δεδνκέλσλ ηφξλεπζεο αλνπηεκέλνπ φιθηκνπ ζηδήξνπ (ADI) κε ρξήζε θνπηηθνχ πιαθηδίνπ 

βνιθξακίνπ. [15] Οη παξάγνληεο ηεο θνπήο πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη , ε ηαρχηεηα θνπήο, ην 

βάζνο θνπήο, ε πξφσζε, ν ξπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ θαη ε ηξαρχηεηα θαηεξγαζκέλεο 

επηθαλείαο. Γηα ηελ εμαθξίβσζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ έγηλε ρξήζε ηεο κεζφδνπ 

βειηηζηνπνίεζεο Taguchi θαζψο θαη ηεο ζηαηηζηηθήο κεζφδνπ ANOVA. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ. *Ζ ηαρχηεηα θνπήο 

κεηαηξάπεθε βάζε ηνπ ηχπνπ ηεο παξαγξάθνπ 3.1.5 απφ rpm ζε m/min. 

No. 
Test 

Γεδνκέλα θνπήο Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) Rα (κm) MRR(g/min) 

1 94.2 0.5 0.051 0.50 38.68 

2 94.2 0.75 0.102 0.66 80.47 

3 94.2 1 0.159 0.84 122.21 

4 145.1 0.75 0.051 0.72 23.18 

5 145.1 1 0.102 0.88 79.15 

6 145.1 0.5 0.159 1.01 132.12 

7 226.2 1 0.051 1.01 10.90 

8 226.2 0.5 0.102 1.25 52.96 

9 226.2 0.75 0.159 1.43 58.27 

 
΢ρήκα 4.28: Γεδνκέλα θνπήο θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (Πεγή: Optimization of 

turning process parameters in machining of heat treated ductile iron bar using Taguchi 

technique. K.Ramesha, S. Prathap Singha, K.Gnanasekarana, A.Sathish Kumara, India) 

Με ηελ αλάιπζε ησλ παξαπάλσ πεηξαηηθψλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηεη φηη νη βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο ηφξλεπζεο γηα αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αθαίξεζεο πιηθνχ θαη κείσζε ηεο ηξαρχηεηαο 

θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο αληίζηνηρα είλαη: 

Βέιηηζηεο ζπλζήθεο Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) 

Max MRR 94.2 0.5 0.159 

Min Rα 145.1 1 0.051 

 
΢ρήκα 4.29: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο αλνπηεκέλνπ φιθηκνπ ζηδήξνπ (ADI) 

(Πεγή: Optimization of turning process parameters in machining of heat treated ductile 

iron bar using Taguchi technique. K.Ramesha, S. Prathap Singha, K.Gnanasekarana, 

A.Sathish Kumara, India) 

 ΢ηελ πεξίπησζε κεγηζηνπνίεζεο ηνπ ξπζκνχ αθαίξεζεο πιηθνχ παξαηεξείηαη φηη ε 

πξφσζε έρεη ην κεγαιχηεξν αληίθηππν ηεο ηάμεο ηνπ 70.32% 
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 ΢ηελ πεξίπησζε κείσζεο ηεο ηξαρχηεηαο ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο ε 

ηαρχηεηα θνπήο είρε ηνλ κεγαιχηεξν αληίθηππν κε πνζνζηφ 56.45% 

4.2.4 Με ζηδεξνύρα κεηαιιηθά πιηθά 
Σα κε ζηδεξνχρα κεηαιιηθά πιηθά φπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ δελ πεξηέρνπλ ζίδεξν 

(Fe). Απηφ, έρεη σο απνηέιεζκα νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ε θαηεξγαζηκφηεηα, θαζψο θαη 

ην θφζηνο ηνπο λα δηαθέξεη απφ ηα ζηδεξνχρα πιηθά. Έρνπλ ζηελ πιεηνςεθία ηνπο 

κηθξφηεξε αληνρή απφ ηνπο ράιπβεο (εθηφο απφ ραιθνχο πςειήο αληνρήο). Χζηφζν 

κπνξνχλ λα θαηεξγαζηνχλ πην εχθνια γξήγνξα θαη νηθνλνκηθά. Χο κε ζηδεξνχρν πιηθφ ην 

αινπκίλην είλαη αξθεηά ειαθξχ θαη νηθνλνκηθφ ζηελ θαηεξγαζία ηνπ. Ο ραιθφο θαη ν 

νξείραιθνο είλαη πιηθά κε ηελ κεγαιχηεξε θαηεξγαζηκφηεηα ηεο θαηεγνξίαο θαη 

ραξαθηεξίδνληαη γηα ηελ εμαηξεηηθή ηνπο αγσγηκφηεηα. Ο ςεπδάξγπξνο εκθαλίδεη κεγάιε 

αληνρή ζηελ δηάβξσζε. 

4.2.5 Αινπκίλην-Κξάκαηα αινπκηλίνπ 
Πην ζπγθεθξηκέλα ην αινπκίλην είλαη έλα απφ ηα πην δεκνθηιή πξνο θαηεξγαζία πιηθά 

ζήκεξα. Δίλαη καιαθφ, κε καγλεηηθφ θαη φιθηκν κέηαιιν. Σν αινπκίλην έρεη ην έλα ηξίην ηεο 

ππθλφηεηαο ηνπ ράιπβα αιιά είλαη αξθεηά αλζεθηηθφ. Απηή ε πνιχ θαιή ζρέζε βάξνπο 

αληνρήο ην θάλεη ηδαληθφ γηα ρξήζεηο ζε πιεζψξα εθαξκνγψλ θαζεκεξηλψλ εθαξκνγψλ 

αιιά θαη ζε πην εηδηθεπκέλεο εθαξκνγέο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη ζηνλ ηνκέα ηεο 

αεξνδηαζηεκηθήο. Αθφκα, παξνπζηάδεη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη έρεη αληνρή ζε 

δηάβξσζε θαη ζε γξαηζνπληέο. Ζ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ είλαη εχθνιε επεηδή είλαη καιαθφ 

πιηθφ θαη δεκηνπξγεί εχθνια απφβιεην. Δπίζεο είλαη θζελφ πιηθφ ζηελ αγνξά αιιά θαη 

ζηελ θαηεξγαζία θαζψο ρξεηάδεηαη κηθξή ελέξγεηα γηα λα θνπεί. Σέινο παξακνξθψλεηαη 

ειάρηζηα θαηά ηελ θαηεξγαζία θαη έηζη κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ πνιχ αθξηβείο θνπέο απφ 

ηα κεραλήκαηα CNC. Αξλεηηθφ ηνπ είλαη ην ρακειφ ζεκείν ηήμεο πνπ ην θαζηζηά 

αθαηάιιειν γηα εθαξκνγέο ζε πεξηβάιινληα πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ. Παξφια απηά, ην 

αινπκίλην δελ θαηεξγάδεηαη ζπλερψο ζηελ θαζαξή ηνπ κνξθή θαζψο πιεζψξα θξακάησλ 

αινπκηλίνπ παξνπζηάδνπλ εληζρπκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Κξάκαηα κε καγγάλην, ραιθφ 

θαη καγλήζην είλαη ηα πην θνηλά. Σέινο ζπλζεηηθά πιηθά (MCC) αινπκηλίνπ ζε ζπλδπαζκφ 

κε θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (SiC/Al) απαληψληαη φιν θαη πην ζπρλά ζε εμαξηήκαηα 

πξνεγκέλεο ηερλνινγίαο ζηελ αεξνδηαζηεκηθή ζε θάηνπηξα laser θαη ζε έδξαλα 

δνξπθφξσλ. Απηά ηα ζπλζεηηθά εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθά απμεκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο νη 

νπνίεο κάιηζηα κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ αλάινγα κε ηηο αλάγθεο, ηξνπνπνηψληαο ηα 

ζσκαηίδηα ελίζρπζεο απφ SiC. Οη απμεκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπλζεηηθνχ πιηθνχ αιιάδνπλ ζεκαληηθά ηα ζηνηρεία θαηεξγαζηκφηεηαο ηνπ πιηθνχ.  

4.3.6 Κξάκα αινπκηλίνπ 7075 θαη MCC 
Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη πξνζέγγηζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θαηεξγαζίαο γηα ην 

θξάκα αινπκηλίνπ 7075 Al alloy (DIN AlZnMgCu 1.5 / EN AW – 7075 / 3.4365) θαη ην 

ζπλζεηηθφ πιηθφ 7075 Al alloy + 10% (wt%) SiC. 

Κξάκα 
αινπκηλίνπ 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

7075 0.4 0.5 1.2-2 0.3 2.1-2 0.18-0.28 5.1-6.1 0.2 Bal 

 
΢ρήκα 4.30: ΢ηνηρεία θξακάησζεο 7075 Al alloy (%wt.)   

Κξάκα 
αινπκηλίνπ 

΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 
΢εκείν 
ηήμεο 

7075 <158 HB 2.81g/ cm³ 572MPa 71.7 GPa  477°C 
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΢ρήκα 4.31: Μεραληθέο ηδηφηεηεο 7075 Al alloy 

 

΢ρήκα 4.32: 7075 Al (Πεγή: greek.aluminium-bar.com) 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία [16] έγηλε ηφξλεπζε δνθηκίσλ 7075 Al alloy θαη 7075 Al 

alloy + 10% (wt%) SiC δηακέηξνπ 27mm θαη κήθνπο 100mm. Λφγν πξνγελέζηεξσλ 

εξεπλψλ εμεηάζηεθαλ θνπηηθά πνιπθξπζηαιιηθνχ δηακαληηνχ (PCD) ρσξίο επηθάιπςε 

ιφγν ησλ ηεο θαιήο θαηεξγαζηκφηεηαο πνπ εκθαλίδνπλ κε ην θξάκα θαη θνπηηθά 

ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα (WC-Co) κε επηθάιπςε CVD (TiN) ιφγν ηνπ θζελφηεξνπ θφζηνπο 

ηνπο. Οη θσδηθνί ησλ θνπηηθψλ είλαη: PCD Insert VCMW 160404 FN, Carbide insert 

CNMG 120408EM grade 6630 κε θαηάιιεια ζηειέρε ζπγθξάηεζεο: PCLNL 2525 M12 KT 

809 , SVJBL 2525 M16 WIDAX αληίζηνηρα. 

Τιηθφ 
Γεδνκέλα θνπήο Carbide CVD PCD 

F (mm/rev) Αp (mm) Vc (m/min) Rα (κm) Rα (κm) 

7075 Al alloy 0.1 0.5 180 4.02 2.73 

 

  

200 3.91 2.61 

220 3.87 2.52 

240 3.62 2.40 

0.2 1 180 4.20 2.84 

  

200 3.92 2.73 

220 3.83 2.62 

240 3.72 2.51 

0.3 1.5 180 4.81 3.22 

  

200 4.71 3.11 

220 4.61 2.99 

240 4.52 2.88 

0.4 2 180 5.97 3.63 

  

200 5.86 3.52 

220 5.75 3.43 

240 5.64 3.32 

7075 Al alloy + 
10% (wt%) SiC 

0.1 0.5 180 4.33 2.84 

   

200 4.17 2.74 

220 4.07 2.65 

240 3.93 2.51 
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0.2 1 180 4.44 2.94 

  

200 4.29 2.84 

220 4.18 2.74 

240 4.05 2.62 

0.3 1.5 180 5.35 3.54 

  

200 5.23 3.44 

220 5.13 3.32 

240 5.02 3.21 

0.4 2 180 6.22 3.99 

   

200 6.13 3.85 

220 6.02 3.73 

240 5.91 3.61 

 
΢ρήκα 4.33: Γεδνκέλα θνπήο θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (Πεγή: Effect of machining 

parameters on surface roughness and tool wear for 7075 Al alloy SiC composite, Rajesh 

Kumar Bhushan & Sudhir Kumar & S. Das, 2010 India) 

 
 
΢ρήκα 4.34: Σξαρχηεηα επηθαλείαο αλά Σαρχηεηα θνπήο CVD-7075 Al alloy (Πεγή: 

Effect of machining parameters on surface roughness and tool wear for 7075 Al alloy SiC 

composite, Rajesh Kumar Bhushan & Sudhir Kumar & S. Das, 2010 India) 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξαπάλσ γξάθεκα θαηά ηελ ηφξλεπζε ηνπ θξάκαηνο 7075 AL 

alloy κε ρξήζε ηνπ ηζηκεληνεηδνχο θαξβηδίνπ, θαιχηεξεο ηηκέο ηξαρχηεηαο επηθαλείαο 

επηηπγράλνληαη ζε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο θνπήο ελψ αξλεηηθά ζηελ ηξαρχηεηα επηδξνχλ 

ε κεγαιχηεξε πξφσζε θαη ην βάζνο θνπήο .Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην πνιπθξπζηαιιηθφ 

δηακάληη. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θνπηηθνχ απφ δηακάληη φκσο νη ηηκέο ηξαρχηεηαο 

επηθαλείαο εκθαλίδνληαη αξθεηά αλψηεξεο γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ ζαθέζηαηα 

θαιχηεξε θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ πιηθνχ κε θνπηηθά PCD. 

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

180 200 220 240

R
α

 (
κ

m
) 

Vc (m/min) 

Σξαρύηεηα  επηθαλείαο αλά Σαρύηεηα θνπήο 
Carbide CVD-7075 Al alloy 

Πξφσζε 0,1 Βθ 0,5 

Πξφσζε 0,2 Βθ 0,1 

Πξφσζε 0,3 Βθ 1,5 

Πξφσζε 0,4 Βθ 2 
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΢ρήκα 4.35: Σξαρχηεηα επηθαλείαο αλά ηαρχηεηα θνπήο PCD-7075 Al alloy (Πεγή: 

Effect of machining parameters on surface roughness and tool wear for 7075 Al alloy SiC 

composite, Rajesh Kumar Bhushan & Sudhir Kumar & S. Das, 2010 India) 

Όζνλ αθνξά ηελ πιεπξηθή θζνξά (Flank wear) ησλ δχν θνπηηθψλ θαηά ηελ ζπλερφκελε 

θνπή 7 ιεπηψλ ηνπ ζπλζεηηθνχ 7075 Al alloy + 10% (wt%) SiC παξαηεξήζεθαλ κέγηζηεο 

ηηκέο max Vb 0.0102mm γηα ην θνπηηθά απφ PCD θαη max Vb=0,54mm γηα ηα θνπηηθά απφ 

ηζηκεληνεηδέο θαξβίδην. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ηζηκεληνεηδέο θαξβηδίνπ ε ηηκή Vb=0,54mm ηo 

θαζηζηά θαηά ISO 3685 άλσ ηνπ νξίνπ πιεπξηθήο θζνξάο γηα ζπλέρηζε ηεο θαηεξγαζίαο 

γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ κηθξή δηάξθεηα δσήο ησλ θνπηηθψλ (WC-Co) θαηά ηελ 

θαηεξγαζία ηνπ ζπλζεηηθνχ αινπκηλίνπ. 

Σειηθά δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο 7075 Al alloy θαη ηνπ ζπλζεηηθφ πιηθφ 7075 Al alloy + 

10% (wt%) SiC : 

 Ζ ηηκή ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο κεηά απφ ηφξλεπζε ηνπ θξάκαηνο αινπκηλίνπ 

είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ ζπλζεηηθνχ αινπκίληνπ ηφζν γηα ην θνπηηθφ θαξβίδην 

φζν θαη γηα ην PCD. 

 Ζ θζνξά θαη ησλ δχν ηχπσλ θνπηηθψλ είλαη κηθξφηεξε θαηά ηελ ηφξλεπζε ηνπ 

θξάκαηνο ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηφξλεπζε ηνπ ζπλζεηηθνχ 

 Ζ θζνξά ηνπ PCD είλαη κηθξφηεξε απφ ηνπ θαξβηδίνπ θαηά ηελ ηφξλεπζε ηνπ 

ζπλζεηηθνχ 

 Απφ φια ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη νη βέιηηζηεο ηηκέο θαηεξγαζηκφηεηαο ηνπ 

ζπλζεηηθνχ 7075 Al alloy + 10% (wt%) SiC είλαη 

 

7075 Al alloy + 
10% (wt%) 

SiC 
Δίδνο Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) 

WC-Co CVD 

Βέιηηζηε 
ηξαρχηεηα 
επηθαλείαο 

180-220 0.1-0,3 0.5-1.5 

Βέιηηζηεο ηηκέο 
θζνξάο 
εξγαιείνπ 

<200 0.1 0.5 

PVD Γεληθή  >220 <0.2 <0.1 

 

2.2

2.4

2.6

2.8

3

3.2

3.4

3.6

3.8

180 200 220 240

R
α

 (
κ

m
) 

Vc (m/min) 

Σξαρύηεηα  επηθαλείαο αλα Σαρύηεηα θνπήο  
PCD-7075 Al alloy 

Πρόωση=0,1 Βκ=0,5 

Πρόωση=0,2 Βκ=0,1 

Πρόωση=0,3 Βκ=1,5 

Πρόωση=0,4 Βκ=2 
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΢ρήκα 4.36: Βέιηηζηα ζηνηρεία θαηεξγαζηκφηεηαο 7075 Al alloy + 10% (wt%) SiC (Πεγή: 

Effect of machining parameters on surface roughness and tool wear for 7075 Al alloy SiC 

composite, Rajesh Kumar Bhushan & Sudhir Kumar & S. Das, 2010 India) 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα γίλεη παξνπζίαζε ησλ βέιηηζησλ δεδνκέλσλ θαηεξγαζηκφηεηαο 

(economy and MRR) γηα ηφξλεπζε, πνπ πξνηείλνπλ νη εηαηξείεο θαηαζθεπαζηέο θνπηηθψλ 

γηα ην 7075 Al alloy θαη δνθίκην δηακέηξνπ 27mm θαη κήθνπο 100mm-κείσζε δηακέηξνπ 

θαηά 10mm. 

Πξνο 

θαηεξγαζία 

ηεκάρην 

Καηαζθε

παζηήο 

 

Κσδηθφο 

θνπηηθνχ 

Αξρηθέο ηηκέο ζπλζεθψλ 

Βάζνο 

θνπήο, 

mm 

Πξφσζε, 

mm/rev 

Σαρχηεηα θνπήο, vc 

, m/min 

7075 Al 

alloy / 

3.4365 

Sandvik U.C. H10 2.5 0.554 276 

Seco U.C. 883 2.5 0.8 200 

 
΢ρήκα 4.37: Πξνηεηλφκελα δεδνκέλα θνπήο 7075 Al alloy (Πεγή: Sandvik Coromant, 

Seco tools) 

Όζνλ αθνξά ηηο θαηεγνξηνπνηήζεηο ησλ εηαηξηψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην θεθάιαην 2, ην 

θξάκα αινπκηλίνπ 7075 

 ΢ην cMC ηεο Sandvik Coromant σο N1.3.C.AG 

 ΢ην SMG ηεο Seco Tools ζηελ ππνθαηεγνξία Ν1 

 ΢ην Beyond material group ηεο Kennametal ζηελ ππνθαηεγνξία Ν1 

4.2.7 Κξάκαηα νξεηράιθνπ 
Σα θξάκαηα νξεηράιθνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειή δπλαηφηεηα θαηεξγαζίαο. 

Παξνπζηάδνπλ πςειή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, αληίζηαζε ζηελ νμείδσζε θαη 

εμαηξεηηθά  θαιέο αληηβαθηεξηδηαθέο ηδηφηεηεο. Γηα απηά ηνπο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα θξάκαηα 

νξεηράιθνπ είλαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελα ζε πνιινχο θιάδνπο, φπσο ζηνλ θιάδν ηεο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίαο, ησλ ειεθηξνληθψλ θαη ηεο πγείαο. Γηα λα αχμεζε ηεο 

θαηεξγαζηκφηεηαο ησλ θξακάησλ νξεηράιθνπ είλαη θνηλή ε ρξήζε κφιπβδνπ (Pb), ν 

νπνίνο πξνζδίδεη εμαηξεηηθή απνθφιιεζε απνβιήηνπ, ρακειή θζνξά θνπηηθνχ θαη 

εππξνζάξκνζηα δεδνκέλα θνπήο. Γηα ηα θξάκαηα νξεηράιθνπ κε ππξίηην ε θζνξά 

θνπηηθνχ είλαη κεγαιχηεξε, ελψ ζε άιιεο πεξηπηψζεηο θξακάησλ νξεηράιθνπ κε κηθξή 

πεξηεθηηθφηεηα κνιχβδνπ ππάξρεη ζρεκαηηζκφο απνβιήησλ κεγάινπ κήθνπο θαηά ηελ 

ηφξλεπζε, ζε ζπλδπαζκφ κε κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ δψλε θνπήο θαη πςειά θνξηία. Ζ 

επηινγή ησλ θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ θαη δεδνκέλσλ θνπήο είλαη θξίζηκε δηαδηθαζία ψζηε 

λα επηηεπρηεί ε θαιή θαηεξγαζηκφηεηα πνπ γεληθά εκθαλίδνπλ ηα θξάκαηα νξεηράιθνπ.  

΢ε απηφ ην ζεκείν ζα παξνπζηαζηνχλ νη ζπλζήθεο θαηεξγαζηκφηεηαο ηνπ θξάκαηνο 

νξεηράιθνπ CuZn39P 3 (CW614N-brass 583). Σν ζπγθεθξηκέλν θξάκα ζεσξείηε σο ην 

νξφζεκν φζνλ αθνξά ηελ θαηεξγαζηκφηεηα θξακάησλ νξεηράιθνπ θαη παξνπζηάδεη 

εμαηξεηηθή θαηεξγαζηκφηεηα. Δίλαη ηδαληθφ γηα θαηεξγαζίεο ζε εξγαιεηνκεραλέο θαη γηα 

απηφ ηνλ ιφγν ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιεζψξα εμαξηεκάησλ θαη κίθξν-εμαξηεκάησλ πνπ 

παξάγνληαη απφ απηέο. Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε εθαξκνγέο φπνπ ε ειεθηξηθή ηνπ 

αγσγηκφηεηα δελ είλαη δεηνχκελε. Ζ αληνρή ηνπ ραξαθηεξίδεηαη σο κέηξηα ελψ ε 

αληίζηαζε ζε νμείδσζε θαιή. Οη κεραληθέο ηνπ ηδηφηεηεο φπσο θαη ηα ζηνηρεία 

θξακάησζεο ηνπ παξνπζηάδνληαη ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο.  
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Κξάκα 
νξεηράιθνπ 

Ni Fe Al Cu Pb Sn Others Zn 

CuZn39Pb3 <0.3 <0.3 <0.5 57-59 2.5-3.5 <0.3 0.2 Bal 

 
΢ρήκα 4.38: ΢ηνηρεία θξακάησζεο CuZn39Pb3 (%wt.)   

Κξάκα 
νξεηράιθνπ 

΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 
΢εκείν 
ηήμεο 

CuZn39Pb3 130 HB 8.5 g/ cm³ ~400MPa 96 GPa  890°C 

 
΢ρήκα 4.39: Μεραληθέο ηδηφηεηεο CuZn39Pb3 

Γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ βέιηηζησλ δεδνκέλσλ θαηεξγαζηκφηεηαο [17] ρξεζηκνπνηήζεθε 

ηππηθφο ηφξλνο, θπιηλδξηθά δνθίκηα δηακέηξνπ 40mm θαη κήθνπο 150mm . Ζ θνπή έγηλε ζε 

κήθνο 20mm θαη έγηλε ρξήζε θνπηηθνχ ηζηκεληνεηδή θαξβηδίνπ κε επηθάιπςε CVD ηεο 

Seco tools κε θσδηθφ TNMG 160404 – MF2 ηχπνπ TP 2000. Γηα εμαθξίβσζε ησλ 

βέιηηζησλ ζηνηρείσλ θαηεξγαζηκφηεηαο έγηλε ρξήζε ηεο κεζφδνπ βειηηζηνπνίεζεο 

Taguchi ζε πίλαθα 18 πεξηπηψζεσλ (ηαρχηεηα θνπήο, βάζνο θνπήο θαη πξφσζε ) θαζψο 

θαη ζηαηηζηηθψλ κεζφδσλ παιηλδξφκεζεο. Σα κεγέζε πνπ κεηξήζεθαλ είλαη  ε νιηθή 

ηξαρχηεηα επηθαλείαο (Rt), ε κέζε ηξαρχηεηα επηθαλείαο (Ra), θαη ε θχξηα δχλακε θνπήο 

(Fc). Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

No. 
Test 

Γεδνκέλα θνπήο Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) Rα (κm) Rt (κm) Fc(N) 

1 100.5 0.10 1.5 7.34 37.7 200 

2 

 

 
1 4.33 25.6 160 

3 0.5 6.02 36.5 90 

4 0.18 1.5 4.62 25.2 130 

5 
 

1 4.23 21.1 120 

6 0.5 5.52 34.5 80 

7 0.33 1.5 7.14 33.8 165 

8 
 

1 8.51 42.7 160 

9 0.5 8.02 37.5 100 

10 201 0.10 1.5 1.44 13.2 160 

11 

 

 
1 1.78 11.5 130 

12 0.5 2.03 12.4 85 

13 0.18 1.5 4.24 22.2 170 

14 
 

1 3.99 19.0 150 

15 0.5 4.00 21.7 100 

16 0.33 1.5 5.13 30.7 190 

17 
 

1 5.26 26.8 150 

18 0.5 5.28 28.5 110 

 
΢ρήκα 4.40: Γεδνκέλα θνπήο θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (Πεγή: Experimental 

investigation of machinability parameters in turning of CuZn39Pb3 brass alloy N.M. 

Vaxevanidis, N.A. Fountas, A. Koutsomichalis, J.D. Kechagias, 2018 Greece) 

*Ζ ηαρχηεηα θνπήο κεηαηξάπεθε βάζε ηνπ ηχπνπ ηεο παξαγξάθνπ 3.1.5 απφ rpm ζε 

m/min 
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΢ρήκα 4.41: Σηκέο ηξαρχηεηαο επηθαλείαο αλά ηαρχηεηα θνπήο (Πεγή: Experimental 

investigation of machinability parameters in turning of CuZn39Pb3 brass alloy N.M. 

Vaxevanidis, N.A. Fountas, A. Koutsomichalis, J.D. Kechagias, 2018 Greece) 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην γξάθεκα ε ηαρχηεηα θνπήο είλαη ν βαζηθφο παξάγνληαο πνπ 

παίδεη ξφιν ζηελ ηξαρχηεηα επηθαλείαο, ηφζν ζηελ κέζε φζν θαη ζηελ νιηθή ηηκή.   

Αθφκα παξαηεξείηε απφ ηα παξαπάλσ πεηξακαηηθά δεδνκέλα φηη βέιηηζηνη παξάκεηξνη 

πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ θξάκαηνο νξεηράιθνπ 

CuZn39P 3 γηα βέιηηζηε ηξαρχηεηα επηθαλείαο είλαη ( Vc=201 , F=0.10 , Ap=1-1.5) 

Γηα ειαρηζηνπνίεζε ηεο δχλακεο θνπήο παξαηεξείηαη φηη πξέπεη λα γίλεη ρξήζε κηθξψλ 

ηηκψλ πξφσζεο θαη βάζνπο θνπήο κε βέιηηζηεο ζπλζήθεο ηηο (Vc=100.5 , F=0.18 , Ap=0,5) 

θαη (Vc=201 , F=0.10 , Ap=0.5). Βέβαηα απηέο νη ηηκέο ζα δίλνπλ θαη αλακελφκελα κηθξέο 

ηηκέο ξπζκνχ αθαίξεζεο πιηθνχ. 

Σα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κεηά απφ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο έδεημαλ φηη ην βάζνο θνπήο 

είλαη ν θπξίαξρνο παξάγνληαο (73,61%) γηα ηελ θχξηα δχλακε θνπήο, ε ηαρχηεηα θνπήο 

θαζψο θαη ε ηηκή ηεο πξφσζεο έρνπλ παξφκνηα πνζνζηά ζεκαληηθφηεηαο φζνλ αθνξά 

ηελ πνηφηεηα επηθαλείαο κε 38.85% θαη 32.25% αληίζηνηρα. 

4.2.8 Τπέξ θξάκαηα αλζεθηηθά ζηελ πςειή ζεξκνθξαζία (HRSA) 
Ακέζσο απφ ηελ δεκηνπξγία ηνπο αξθεηά ρξφληα πξηλ, ε θαηεξγαζία ηνπο απνηεινχζε 

πξφθιεζε γηα ηνπο κεραληθνχο. Ζ αλάπηπμε φκσο ησλ ηερληθψλ θαη ησλ κεζφδσλ 

θαηεξγαζίαο θάλεη ζην ζήκεξα δπλαηή, νηθνλνκηθή θαη απνδνηηθή ηελ δηαρείξηζε ηνπο. 

Σα (HRSA) είλαη κία νκάδα πιηθψλ ηα νπνία εκθαλίδνπλ εμαηξεηηθή αληνρή θαη αληίζηαζε 

θζνξάο αθφκα θαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Απηέο ηνπο νη ηδηφηεηεο ηα θάλνπλ 

ηδαληθά γηα ρξήζε ζε πεξηβάιινληα κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη απαηηήζεηο ρεκηθήο 

ζηαζεξφηεηαο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε κεραλέο jet, εμνπιηζκφ γηα εμφξπμε θαη κεηαθνξά 

νξπθηψλ θαπζίκσλ θαζψο θαη ηαηξηθά κνζρεχκαηα. 

Υσξίδνληαη ζε ηξεηο ππνθαηεγνξίεο αλάινγα κε ην θχξην ζηνηρείν θξακάησζεο ηνπο· Καη νη 

ηξείο ππνθαηεγνξίεο κνηξάδνληαη εμαηξεηηθή ζεξκηθή θαη ρεκηθή αληνρή, κε ηελ θάζε 

ππνθαηεγνξία λα είλαη θαιχηεξε ή ρεηξφηεξε ζε επηκέξνπο ηδηφηεηεο, γεγνλφο πνπ ηελ 

θαζηζηά βέιηηζηε γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο 
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Οη ηξείο θαηεγνξίεο είλαη: ηα ππέξ θξάκαηα βαζηζκέλα ζην ληθέιην (Ni), εθείλα ζηνλ ζίδεξν 

(Fe) θαη εθείλα ζην θνβάιηην (Co). Σα πην δεκνθηιή (HRSA) θαηαζθεπάδνληαη απφ ιίγεο 

εηαηξίεο θαη πξφθεηηαη γηα ηππνπνηεκέλεο νλνκαζίεο θαη απνθιεηζηηθφηεηα θαηαζθεπήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα Inconel/ Incoloy/ Nimonic/ Monel/ Udimet  ηεο Special Metals 

Corporations, ηα Hasteloy/ Haynes/ Ultimet ηεο Haynes International, ηα Stellite ηεο 

Kennametal θαη ηα Wspaloy ηεο Raytheon Technologies. 

Λφγν ηεο ηθαλφηεηαο απηψλ ησλ θξακάησλ λα απνδίδνπλ θνληά ζην ζεκείν ηήμεο ησλ 

βαζηθψλ ηνπο κεηάιισλ ε θαηεξγαζηκφηεηα ηνπο πνηθίιεη, αιιά ραξαθηεξίδεηαη γεληθά σο 

κηθξή. Υξεηάδεηαη πεξίπνπ δηπιή ηζρχο γηα ηελ θαηεξγαζία ελφο HRSA απφ φηη ελφο 

ειαθξψο θξακαηνπνηεκέλνπ ράιπβα. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηελ εηδηθή δχλακε θνπήο πνπ 

απμάλεηαη θαηά πεξίπνπ 80%. Ζ κηθξή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ HRSA έρεη σο 

απνηέιεζκα ε απαγσγή ζεξκφηεηαο απφ ηελ δψλε θνπήο λα γίλεηε σο επί ην πιείζηνλ 

πξνο ην θνπηηθφ εξγαιείν θαη ε ηδηαίηεξε αληνρή ηνπ θαηεξγαδφκελνπ πιηθνχ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηα πςειά πνζά ελέξγεηαο δεκηνπξγεί ζην θνπηηθφ πιεζψξα εηδψλ θζνξάο 

πνπ νδεγνχλ ζε αζηνρίεο. Σα HRSA πξέπεη λα θαηεξγάδνληαη απφ θνπηηθά κε ζεηηθέο 

γσλίεο θνπήο. 

4.2.9 HRSA- Κξάκα Inconel 625  
Σν Inconel 625 (DIN NiCr22Mo9Nb) είλαη HRSA κε βάζε ην ληθέιην Ni. Δίλαη αλάκεζα ζηα 

πην ζθιεξά θαη αλζεθηηθά HRSA πξάγκα πνπ ην θάλεη δχζθνια θαηεξγάζηκν. 

Γεκηνπξγήζεθε ηελ δεθαεηία ηνπ 1960 κε ζθνπφ ηελ ρξήζε ηνπ ζε αγσγνχο αηκνχ θαη έρεη 

ππνζηεί αιιαγέο ζηελ θξακάησζε ηνπ κέρξη ζήκεξα. Έρεη εθαξκνγέο ζε ππνζαιάζζηα 

εμαξηήκαηα, εμαξηήκαηα δηαρείξηζεο ρεκηθψλ εμαηκίζεηο κεραλψλ jet θαη θνχξλνπο 

βξαζκνχ.  

Inconel 
625 

Ni Cr Mo Fe Al Ti C Others 

58-61 20-23 8-10 <5 <0.4 <0.4 <0.1 ~2 

 
΢ρήκα 4.42: ΢ηνηρεία θξακάησζεο Inconel 625 (%wt.)   

Inconel 625 
΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 

Αληνρή 
εθειθπζκνχ 

Μέηξν 
ειαζηηθφηεηαο 

΢εκείν 
ηήμεο 

271 HB 
8.44 g/ 

cm³ 
~700-

1600MPa 
205,8 GPa  ~1350°C 

 
΢ρήκα 4.43: Μεραληθέο ηδηφηεηεο Inconel 625 

Έρεη εξεπλεζεί φηη γηα ηελ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ Inconel 625 θνπηηθά ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα 

κε επηθάιπςε ηχπνπ PVD TiAlN παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε απφδνζε [18]. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαηεξγαζηκφηεηαο πνπ πξνέθπςαλ κεηά ηελ ρξήζε 

ηεο κεζφδνπ Taguchi γηα ηφξλεπζε δνθηκίσλ Inconel 625 δηακέηξνπ 30mm θαη  κήθνπο 

400mm κε ηελ ρξήζε θνπηηθνχ CNMG 120408UP KCM25 ηεο Kennametal θαη ζηειέρνπο 

PCLNR 2525 M12. Γηα ηαρχηεηεο θνπήο Vc=75,85,95(m/min), γηα πξνψζεηο  f=0.103 , 

0.146 , 0.205 (mm/rev) θαη βάζε θνπήο  ap=0.2 0.25 0.3 (mm) κεηξήζεθαλ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα κέζεο ηξαρχηεηαο επηθαλείαο Ra θαη δχλακεο θνπήο Fy. 

Απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα [19] θαη έπεηηα απφ ρξήζε ηεο κεζφδνπ Taguchi 

πξνθχπηνπλ σο βέιηηζηνη παξάκεηξνη θαηεξγαζίαο ηνπ θξάκαηνο Inconel 625 γηα 

πνηφηεηα επηθαλείαο θαη κηθξφηεξε δχλακε θνπήο νη :  

Γεδνκέλα Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) Fy (N) Ra (κm) 



57 
 

θαηεξγαζηκφηεηαο 

Inconel 625 75 0.103 0,2 157.62 0.217 

 

΢ρήκα 4.44: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο Inconel 625 (Πεγή: Optimization of 

Machining Parameter in Turning Inconel 625 Satyanarayana Kosarajua, Vijay Kumar Mb, 

Sateesh Nc, 2017 India) 

Απφ ηελ ζηαηηζηηθή αλάιπζε ηεο παξαπάλσ έξεπλαο πξνθχπηεη φηη ε ηαρχηεηα θνπήο 

είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο παξάγνληαο γηα ηελ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ Inconel 625. Μηθξή 

ηαρχηεηα θνπήο δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ελψ ε κηθξή αχμεζε ηνπ βάζνπο θνπήο 

θαη ηεο πξφσζεο δελ αιιάδεη δξακαηηθά ηελ πνηφηεηα ηεο θφςεο θαη ζα κπνξνχζε λα είλαη 

θαιή ελαιιαθηηθή γηα αχμεζε ηνπ ξπζκνχ αθαίξεζεο πιηθνχ αλ νη ηηκέο ηεο Ra ήηαλ εληφο 

ησλ επηζπκεηψλ πιαηζίσλ. 

4.2.10 HRSA- Κξάκα Incoloy 800 
Σν Incoloy 800 (DIN X10NiCrAlTi3220) είλαη HRSA κε βάζε ηνλ ζίδεξν Fe. Σα HRSA 

βαζηζκέλα ζηνλ ζίδεξν είλαη κία νηθνλνκηθή ελαιιαθηηθή εθείλσλ βαζηζκέλα ζην ληθέιην. 

Έρνπλ παξφκνηεο αιιά ειαθξά θαηψηεξεο δπλαηφηεηεο απφ ηα πξνεγνχκελα αιιά 

δηαηίζεληαη ζε πνιχ κηθξφηεξν θφζηνο. Υξεζηκνπνηνχληαη ζε ιηγφηεξν θξίζηκεο εθαξκνγέο 

φπνπ ρξεηάδνληαη αληνρή ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ε θαηεξγαζηκφηεηα ηνπο είλαη 

αλψηεξε απφ εθείλε ησλ θξακάησλ θνβαιηίνπ θαη ληθειίνπ. Υξεζηκνπνηείηαη ζε ελαιιάθηεο 

ζεξκφηεηαο, ζεξκηθά ζηνηρεία θαη ζσιελψζεηο ππξεληθψλ εξγνζηαζίσλ. 

Incoloy 
800 

Fe Ni Cr Fe Al Ti Mn Others 

>39.5 30-35 19-23 <5 <0.6 <0.6 <1.5 Rest 

 
΢ρήκα 4.45: ΢ηνηρεία θξακάησζεο Incoloy 800 (%wt.)   

Incoloy 800 

΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 
΢εκείν 
ηήμεο 

271 HB 
7.94 g/ 

cm³ 
600-

1100MPa 
196,5 GPa  ~1385°C 

 
΢ρήκα 4.46: Μεραληθέο ηδηφηεηεο Incoloy 800 

΢ηελ ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα δεδνκέλα βέιηηζηεο θαηεξγαζηκφηεηαο ηνπ θξάκαηνο 

Incoloy 800 [20], ηδηαίηεξε βάζε έρεη δνζεί ζηελ επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ ηξφπνπ ςχμεο 

ηεο δψλεο θνπήο θαζψο φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ε ρακειή ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ησλ HRSA θαζηζηά ηελ ςχμε ηεο δψλεο θνπήο αξθεηά δχζθνιε. Καηά ηελ 

παξαθάησ κειεηήζεθαλ 4 ζπλζήθεο φζνλ αθνξά ηνλ ηξφπν ςχμεο. Σφξλεπζε δίρσο 

ςπθηηθφ, ηφξλεπζε κε ειάρηζηε δπλαηή πνζφηεηα ςπθηηθνχ (MQL1=150ml/h θαη 

MQL2=230ml/h) θαη ςχμε κε πιεκκχξηζκα ηεο δψλεο θνπήο (600ml/h). Υξεζηκνπνηήζεθε 

ε κέζνδνο Taguchi γηα ηφξλεπζε δνθηκίσλ Incoloy 800 δηακέηξνπ 32mm θαη  κήθνπο 

200mm κε ηελ ρξήζε θνπηηθνχ ηζηκεληνεηδέο θαξβηδίνπ ρσξίο επηθάιπςε CNMG-120408 

ηεο Seco Tools θαη ζηειέρνπο PCLNR-2020-M12. Γηα ηαρχηεηεο θνπήο 

Vc=40,50,60(m/min), γηα πξνψζεηο  f=0.033 , 0.066 , 0.132 (mm/rev) θαη βάζε θνπήο  

ap=0.5 0.75 1 (mm) κεηξήζεθαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κέζεο ηξαρχηεηαο 

επηθαλείαο Ra θαη ηεο πιεπξηθήο θζνξάο ηνπ εξγαιείνπ VBc. 

No.Test 
Γεδνκέλα θνπήο 

Vc (m/min) Vc (m/min) Vc (m/min) 
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1 40 0.033 0.5 

2 40 0.066 0.75 

3 40 0.132 1 

4 50 0.033 1 

5 50 0.066 0.5 

6 50 0.132 0.75 

7 60 0.033 0.75 

8 60 0.066 1 

9 60 0.132 0.5 

 
΢ρήκα 4.47: Πεηξακαηηθά δεδνκέλα θνπήο Incoloy 800 (Πεγή: An Experimental 

Investigations in Turning of Incoloy 800 in Dry, MQL and Flood Cooling Conditions Kamal 

Kishore Joshi, Ramanuj kumar, Anurag, 2018, India) 

Νν.Test 

Μέζε επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα  
Ra (κm) 

Πιεπξηθή θζνξά εξγαιείνπ 
VBc (mm) 

Dry MQL1 MQL2 Flood Dry MQL1 MQL2 Flood 

1 2.99 2.41 2.4 2.72 0.123 0.134 0.133 0.136 

2 3.7 3.43 3.4 3.3 0.135 0.131 0.13 0.132 

3 4.2 4.11 4.1 4.05 0.144 0.136 0.133 0.139 

4 3.29 3.19 3.19 3.2 0.151 0.146 0.144 0.149 

5 3.7 3.52 3.5 3.53 0.166 0.158 0.156 0.161 

6 4.3 4.19 4.15 4.2 0.143 0.136 0.135 0.14 

7 2.7 2.46 2.42 2.6 0.184 0.176 0.175 0.177 

8 3.36 3.2 3.1 3.3 0.167 0.16 0.158 0.163 

9 4.6 3.8 3.7 4 0.171 0.165 0.163 0.169 

 
΢ρήκα 4.48: Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θνπήο Incoloy 800 (Πεγή: An Experimental 

Investigations in Turning of Incoloy 800 in Dry, MQL and Flood Cooling Conditions Kamal 

Kishore Joshi, Ramanuj kumar, Anurag, 2018, India) 

 Απφ ηελ έξεπλα πξνθχπηεη φηη ηα ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα γηα ηα δεδνκέλα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ παξνπζίαζαλ πξφσξεο αζηνρίεο ζε θακία πεξίπησζε κε 

ηηκέο ηνπ VBc<0.3mm ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο. 

 Ζ ρξήζε ηεο ηερληθήο ςχμεο MQL2 έδσζε ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα ελψ ε 

ζηεγλή ηφξλεπζε έδσζε ηνλ κεγαιχηεξε ηηκή πιεπξηθήο θζνξάο θνπηηθνχ 

(0.184mm) θαη ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ηερληθέο ήηαλ ε ρεηξφηεξε 

 Με ηεο κεζφδνπ Taguchi θαη ησλ κνληέισλ παιηλδξφκεζεο δηαπηζηψζεθε αχμεζε 

ηεο πιεπξηθήο θζνξάο ηνπ θνπηηθνχ θαηά ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο. Σν 

θνπηηθφ ηζηκεληνεηδέο θαξβίδην επηηπγράλεη ηελ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο ηνπ κε 

ηελ ρξήζε ηεο MQL2 ςχμεο 

 Ζ κέζε ηηκή ηξαρχηεηαο ηεο θαηεξγαζκέλεο επηθαλείαο επεξεάδεηαη ζην κέγηζην 

απφ ηελ πξφσζε κε ρεηξφηεξε ηηκή θαηά ηελ ζηεγλή ηφξλεπζε (4.60κm) θαη 

θαιχηεξε (3.70κm) κε ρξήζε MQL2. 

 Ζ ηαρχηεηα θνπήο είλαη ν βαζηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην απνηέιεζκα 

αθνινπζνχλ ε πξφσζε θαη ην βάζνο θνπήο. Σα βέιηηζηα δεδνκέλα 

θαηεξγαζηκφηεηαο πνπ πξνθχπηνπλ γηα ηελ ηφξλεπζε ηνπ Incoloy 800 είλαη  

Γεδνκέλα 
θαηεξγαζηκφηεηαο 

Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) 

Incoloy 800 40 0.033 0,75 
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΢ρήκα 4.49: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο Incoloy 800 (Πεγή: An Experimental 

Investigations in Turning of Incoloy 800 in Dry, MQL and Flood Cooling Conditions Kamal 

Kishore Joshi, Ramanuj kumar, Anurag, 2018, India) 

4.2.10 HRSA- Stellite ® alloy 6 
Σν Stellite 6 είλαη HRSA κε βάζε ην θνβάιηην. Σα ππέξ θξάκαηα κε βάζε ην θνβάιηην είλαη 

θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κεγάιε αληνρή ζηελ θζνξά θαζψο θαη ρεκηθή 

ζηαζεξφηεηα ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Υξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε εθαξκνγέο ζηελ 

αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία ιφγν ηνπ πςεινχ ηνπο ζεκείνπ ηήμεο. Αθφκα βξίζθνληαη ζε 

ππξεληθνχο αληηδξαζηήξεο, ζε εξγνζηάζηα ελέξγεηαο, ρεκηθφ θαη ηαηξηθφ εμνπιηζκφ. 

 
 
΢ρήκα 4.50: Stellite ® 6 (Πεγή: htscoatings.com) 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ε ρεκηθή ζχζηαζε θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ Stellite 6. 

Stellite 
6 

C Mn Si P S Cr Fe Ni W Mo Co 

1.11 0.57 1.2 0.004 0.001 28.25 1.89 2.32 15.04 1.17 Bal 

 
΢ρήκα 4.51: ΢ηνηρεία θξακάησζεο Stellite ® 6 (%wt.)   

Stellite 6 

΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 
΢εκείν 
ηήμεο 

277-373 HB 
8.03 g/ 

cm³ 
970 MPa 209 GPa  ~1300°C 

 
΢ρήκα 4.52: Μεραληθέο ηδηφηεηεο Stellite ® 6 

Γηα ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ δεδνκέλσλ θαηεξγαζηκφηεηαο ηεο ηφξλεπζεο ηνπ Stellite ® 

6 πξαγκαηνπνηήζεθε ζρεηηθή έξεπλα. [21] ΢ηελ παξαθάησ έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ε 

κέζνδνο DOE θαζψο θαη ζηαηηζηηθέο κέζνδνη βειηηζηνπνίεζεο γηα εχξεζε ησλ βέιηηζησλ 

ζπλζεθψλ θνπήο (ANOVA). Σν θνπηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ θαηαζθεπήο ηεο 

Sandvik επηθάιπςεο PVD (Ti,Al) κε δηαθνξεηηθέο αθηίλεο θνπηηθήο αθκήο r (0.2 , 0.4 , 0.8). 

Γηα ηαρχηεηεο θνπήο Vc=30,55,80(m/min), γηα πξνψζεηο  f=0.08 , 0.12 , 0.16 (mm/rev) θαη 

βάζε θνπήο  ap=0.15 0.35 0.45 (mm) κεηξήζεθαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κέζεο 
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ηξαρχηεηαο επηθαλείαο Ra, ηεο δχλακεο θνπήο Fz, ηνπ ξπζκνχ αθαίξεζεο πιηθνχ MRR 

θαη ηεο θαηαλαισκέλεο ηζρχο Pc. 

Έπεηηα απφ ρξήζε ησλ ζηαηηζηηθψλ κνληέισλ βειηηζηνπνίεζεο θαη ηνπ κνληέινπ 

παιηλδξφκεζεο πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο γηα ην 

Stellite ® 6. 

ΝΟ 
Βέιηηζηεο 
ζπλζήθεο 

r (mm) 
Vc 

(m/min) 

F 
(mm/rev

) 
Αp (mm) Ra (κm) 

MRR 
(cm3/min) 

1 Max MRR 0.6 80 0.160 0.45 1.257 5.580 

2 Min Ra 0.67 80 0.083 0.45 0.360 3.097 

3 
΢πλδπαζκφο 

(1+2)  
0.86 80 0.160 0.45 1.074 5.526 

 
΢ρήκα 4.53: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο Stellite ® 6 (Πεγή: Modeling and 

optimization of the turning parameters of cobalt alloy (Stellite 6) based on RSM and 

desirability function Riadh Saidi & Brahim Ben Fathallah  & Tarek Mabrouki & Salim 

Belhadi  & Mohamed Athmane Yallese, 2018) 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ παξαηεξείηαη αθφκα φηη: 

 Ο πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ δχλακε θνπήο Fz είλαη ην βάζνο 

θνπήο κε πνζνζηφ 76.03% 

 Ο πην ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα επηθαλείαο είλαη ε 

πξφσζε f κε πνζνζηφ 50.05% 

 Όζνλ αθνξά ηελ θαηαλαισκέλε ηζρχ θαη ηνλ ξπζκφ αθαίξεζεο πιηθνχ, ην βάζνο 

θνπήο είλαη ν παξάγνληαο κε ηνλ κεγαιχηεξν αληίθηππν  

 Γηα ηελ θαηαλαισκέλε ηζρχ Pc νη θχξηνη παξάγνληεο είλαη ε ηαρχηεηα θνπήο Vc θαη 

ην βάζνο θνπήο Ap 

 Ζ αθηίλα θνπήο ηνπ θνπηηθνχ εξγαιείνπ r δελ επεξεάδεη ηελ θαηαλαισκέλε ηζρχ 

Pc 

4.2.11 Σηηάλην-Κξάκαηα ηηηαλίνπ 
Σν ηηηάλην (Ti) είλαη έλα αθξηβφ θαη απαηηεηηθφ πιηθφ γηα θαηεξγαζία. Αλ θαη δελ είλαη ην πην 

δεκνθηιέο πιηθφ πξνο θαηεξγαζία, ιφγν ηνπ θφζηνπο αγνξάο θαη θαηεξγαζίαο ηνπ είλαη 

αξθεηά ζεκαληηθφ πιηθφ ιφγν ησλ ζεκαληηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. Δίλαη έλα απφ ηα πην 

ειαθξηά κεηαιιηθά ζηνηρεία ελψ ηαπηφρξνλα παξνπζηάδεη κεγάιε αληνρή θαη αληίζηαζε 

ζηελ θζνξά. Δίλαη αλζεθηηθφηεξν απφ ηα πεξηζζφηεξα θξάκαηα ραιχβσλ θαη ζρεδφλ ηφζν 

ειαθξχ φζν ην αινπκίλην. Αθφκα, ην ηηηάλην έρεη πνιχ κηθξή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα κε 

απνηέιεζκα φπσο θαη ζηα HRSA ε ζεξκφηεηα απφ ηελ δψλε θνπήο λα απάγεηαη κφλν 

πξνο ην θνπηηθφ θαη φρη ζην απφβιεην ή ην πξνο θαηεξγαζία ηεκάρην. Δπηπιένλ, έρεη 

πςειή επθακςία θαη επνκέλσο ιπγίδεη εχθνια ππφ ηηο δπλάκεηο θνπήο, γεγνλφο πνπ 

πξέπεη λα παξζεί ππφςε γηα ηελ επίηεπμε ησλ ηειηθψλ δηαζηάζεσλ ησλ πξντφλησλ. Σηο 

ήδε θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηηηαλίνπ βειηηψλνπλ ηα θξάκαηα ηηηαλίνπ. Σα θξάκαηα 

ηηηαλίνπ ρσξίδνληαη ζε 4 ππνθαηεγνξίεο: 

 Καζαξφ ηηηάλην (΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα πξφθεηηαη γηα θξάλα κε πεξηεθηηθφηεηα 

ηηηαλίνπ 99.5%-99.8% θαη κηθξέο πξνζζήθεο ζηδήξνπ θαη άλζξαθα) 

 Άιθα θξάκαηα κε αινπκίλην, νμπγφλν θαη άδσην 

 Βήηα θξάκαηα κε κνιπβδαίλην ζίδεξν ρξψκην θαη  καγγάλην 

 Μίμε α+β κε κίμε ησλ πξνεγνχκελσλ 2 ππνθαηεγνξηψλ 
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Ζ κίμε α+β ζε απαξηίδεηαη ζε κεγάιν πνζνζηφ απφ ην Ti-6Al-4V πνπ είλαη ην πην θνηλφ 

θξάκα ηηηαλίνπ απηή ηελ ζηηγκή ζε ρξήζε. Υξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ηνκέα ηεο 

αεξνδηαζηεκηθήο, ηεο πγείαο αιιά θαη ζε εθαξκνγέο γεληθήο ρξήζεο Ζ ζρέζε αληνρήο-

βάξνπο ηνπ θξάκαηνο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αληίζηαζε ζε θζνξά θαη φια απηά ζην 60% 

ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ράιπβα ην θάλνπλ ηδαληθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνηρσκάησλ. 

΢ηελ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ ην ηηηάλην έρεη κηθξφ εχξνο γηα ην νπνίν θαηεξγάδεηαη ηδαληθά. 

Γεληθά κηθξή ηαρχηεηα θνπήο θνληά ζηα 60m/min γηα εθρφλδξηζε θαη πεξίπνπ 180-

240m/min γηα απνπεξάησζε. Καίξηαο ζεκαζίαο θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ είλαη ε 

δηαρείξηζε ηεο ζεξκφηεηαο ζηελ δψλε θνπήο. Δλψ ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ πιηθνχ 

είλαη ε ηάζε λα «μεθνιιάεη» ην θνπηηθφ πιαθίδην απφ ην ζηέιερνο ζπγθξάηεζεο, 

επνκέλσο ζεκαληηθφο είλαη  θαη ν θαηάιιεινο ηξφπνο δέζεο ηνπ πιαθηδίνπ ζην ζηέιερνο 

γηα ηελ θνπή ηεκαρίσλ ηηηαλίνπ ή θξακάησλ ηηηαλίνπ.  

4.2.12 Κξάκα ηηηαλίνπ Ti-6Al-4V 
Παξαθάησ ζα γίλεη αλάιπζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θαηεξγαζηκφηεηαο ηνπ Ti-6Al-4V. 

Ti-6Al-4V 

Ti Al V Fe O C N H 

87.6-91 5.5-6.75 3.5-4.5 <0.4 <0.2 <0.08 <0.05 
<0.01

5 

 
΢ρήκα 4.54: ΢ηνηρεία θξακάησζεο Ti-6Al-4V (%wt.)   

Ti-6Al-4V 

΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 
΢εκείν 
ηήμεο 

277 HB 
4.43 g/ 

cm³ 
1130MPa 105-120 GPa  1674°C 

 
΢ρήκα 4.55: Μεραληθέο ηδηφηεηεο Ti-6Al-4V 

Οη βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαηεξγαζηκφηεηαο πξνζεγγίζηεθαλ ζε έξεπλα [22] πνπ έγηλε θαηά 

ηελ ηφξλεπζε κε ρξήζε CNC (Sinumerik 828d) ζε θπιηλδξηθά δνθίκηα Ti-6Al-4V δηακέηξνπ 

20mm θαη κήθνπο 60mm. Έγηλε ρξήζε θνπηηθνχ ηζηκεληνεηδέο θαξβηδίνπ κε επηθάιπςε 

CVD Ti (C, N) + Al2O3 + Ti θαη νλνκαζίαο CNMG 12 04 08 4325. Γηα ηαρχηεηεο θνπήο 

Vc=62.83 , 125.66 , 188.50 (m/min), γηα πξνψζεηο  f=0.015 , 0.03 , 0.06 (mm/rev) θαη 

βάζε θνπήο  ap=0.1 0.2 0.3 (mm) κεηξήζεθαλ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κέζεο 

ηξαρχηεηαο επηθαλείαο Ra ξπζκφο αθαίξεζεο πιηθνχ MRR θαη πάρνο απνβιήηνπ. 

Μεηά ηελ θαηαγξαθή ησλ πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ θαη αλάιπζε ηνπο πξνθχπηεη φηη: 

 Σν βάζνο θνπήο είλαη ην βαζηθφ ζηνηρείν σο πξνο ηελ απφδνζε ηεο θαηεξγαζίαο 

 Οη δηαθνξέο ζην πάρνο απφβιεηνπ πξνθχπηνπλ ζε πςειέο ηηκέο πξφσζεο θαη 

πςειέο ηαρχηεηεο θνπήο. Σα πεξηζζφηεξα απφβιεηα είλαη ζπλερείο θαη κεγάινπ 

κήθνπο. 

 Βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο απφ ηελ πεηξακαηηθή θαηεξγαζία: 

Γεδνκέλα 
θαηεξγαζηκφηεηαο 

Vc 
(m/min) 

F 
(mm/rev) 

Αp 
(mm) 

Ra 
(κm) 

MRR  
(mm3 /min) 

Chip 
Thickness 

(mm) 

Ti-6Al-4V 62.83 0.06 0.3 2.432 30.12 0.340 
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΢ρήκα 4.56: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο Ti-6Al-4V (Πεγή: Studies on the 

selection of cutting parameters of Ti-6Al-4V alloy turning operation using principal 

component analysis Geetika k.Salwan Rayapati Subbarao 2021, India) 

*Ζ ηαρχηεηα θνπήο κεηαηξάπεθε βάζε ηνπ ηχπνπ ηεο παξαγξάθνπ 3.1.5 απφ rpm ζε 

m/min 

΢εκεηψλεηαη φηη ε βέιηηζηε  ηαρχηεηα θνπήο πνπ βξέζεθε θαηά ηελ έξεπλα είλαη θνληά ζε 

απηή πνπ αλαθέξεηαη γεληθά γηα ηα θξάκαηα ηνπ ηηηαλίνπ (~60m/min) ζην ηέινο ηεο 

πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ 4.2.11. 

΢ε παξεκθεξή έξεπλα [23] ζε Ti-6Al-4V κε θνπηηθφ ηζηκεληνεηδέο θαξβίδην κε επηθάιπςε 

ηηηαλίνπ (CCMT120412-MM VP15TF) εληνπίζηεθαλ σο βέιηηζηα δεδνκέλα θνπήο, ηφζν 

γηα βέιηηζηε πνηφηεηα επηθαλείαο φζν θαη γηα ειάρηζηε θζνξά εξγαιείνπ ηα: 

Γεδνκέλα 
θαηεξγαζηκφηεηαο 

Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) 

Ti-6Al-4V 45 0.05 0.5 

  
΢ρήκα 4.57: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο Ti-6Al-4V (Πεγή: Influence of Cutting 

Parameter and Multi-Objective Optimization on Turning Titanium Alloy J B Saedon1, M F 

Othman1, M.S, Meon1, N. H. Mohamad Nor1, H. Husain1 and S. Shawa, Malaysia) 

Σέινο ε ρξήζε cryogenic ςχμεο έδεημε κεγάιε βειηίσζε ζηελ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπ Ti-6Al-

4V ζε ζχγθξηζε κε απιή πγξή ςχμε. Μεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο εξγαιείνπ θαηά 125% ζε 

πςειέο ηαρχηεηεο θνπήο, κείσζε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαηά 23.4%, κείσζε ηηκψλ 

ηξαρχηεηαο επηθαλείαο θαηά 22.1%, κείσζε θφζηνπο θαηεξγαζίαο θαηά 27%  θαη κείσζε 

ησλ εθπνκπψλ άλζξαθα θαηά 22% ζε πςειέο ηαρχηεηεο θνπήο. [24] 

4.2.13 Τπέξ ζθιεξά πιηθά  
΢ε απηή ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη ζθιεξπκέλνη ράιπβεο κε ζθιεξφηεηα > 419–745 HB θαη 

νη ζθιεξνί ηχπνη ρπηνζηδήξνπ ~ 400-600 HB. Οη ζθιεξφηεηα απηψλ ησλ πιηθψλ ηα θάλεη 

πνιχ δχζθνια πξνο θαηεξγαζία. Καηά ηελ θαηεξγαζία ηνπο παξάγεηαη πνιχ κεγάιν πνζφ 

ζεξκφηεηαο θαη επίζεο είλαη πνιχ ηξαρηά γηα ηελ θνπηηθή αθκή. ΢εκεηψλεηαη φηη ζε απηή 

ηελ θαηεγνξία κπνξνχλ λα βξεζνχλ θαη πιηθά ηεο θαηεγνξίαο ISO P φηαλ απηά ππνζηνχλ 

ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ απμάλεη ηηο κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Οη ζθιεξπκέλνη ράιπβεο 

είλαη κέηαιια ηα νπνία ππφθεηληαη κεγάιεο θαηαπνλήζεηο θαη ζθιεξέο ζπλζήθεο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζε εμαξηήκαηα απηνθηλήησλ θαη ηδηαηηέξσο ζε εμαξηήκαηα θνξηεγψλ. 

Αθφκα, ζε ζθιεξά εξγαιεία, κχηεο ηξππαληψλ θαη καραίξηα. Σα πξνηεξήκαηα ηνπο είλαη ε 

κεγάιε αληνρή ζηελ θζνξά θαη ζηελ ηξηβή, θαηά ζπλερείο θαηαπνλήζεηο. Έρνπλ επίζεο 

απμεκέλε αληνρή ζηελ νμείδσζε θαη ζηελ δηάβξσζε αξθεηά κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ 

απιψλ ραιχβσλ. Καηά ηελ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπο κεγάια κεραληθά θνξηία 

παξαηεξνχληαη. Γεληθά γηα ηελ θαηεξγαζηκφηεηα ηνπο ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά θαξβίδηα ή 

πνιπθξπζηαιιηθά δηακάληηα ζε ρακειέο κε κέηξηεο πξνψζεηο θαη βάζε θνπήο. Σέινο ε 

ηαρχηεηα θνπήο πξέπεη λα επηιέγεηαη κε βάζε ηελ ηζνξξνπία δηάξθεηα δσήο εξγαιείνπ 

πνηφηεηα επηθαλείαο. 

4.3.13 Υάιπβαο εδξάλσλ θύιηζεο DIN 100Cr6  
Πξφθεηηαη γηα ζθιεξπκέλν ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ξνπιεκάλ θηηαγκέλν γηα 

αληνρή ζηελ ηξηβή απφ θχιηζε θαη εθαξκνγέο πςειήο θφπσζεο. Κπξίσο κηθξά θαη κεηξίνπ 

κεγέζνπο εμαξηήκαηα εδξάλσλ θχιηζεο είλαη θηηαγκέλα απφ 100Cr6. Αθφκα 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα γεληθέο εθαξκνγέο ζε εμαξηήκαηα πνπ απαηηνχλ κέγηζηε αληνρή 
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εθειθπζκνχ θαη ζθιεξφηεηα. Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη γξάθεκα πνπ ζπγθξίλεη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ 100Cr6 κε ηνλ ράιπβα 42CrMo4 (παξάγξαθνο 4.3.1)  

 
 
΢ρήκα 4.58: ΢χγθξηζε ραξαθηεξηζηηθψλ 42CrMo4 κε 100Cr6 (Πεγή: Seco tools) 

Παξαθάησ ζα γίλεη αλάιπζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ θαηεξγαζηκφηεηαο ηνπ 100Cr6. 

100Cr6 
C Si Mn P S Cr Ni Others 

0.9-
1.05 

0.15-
0.35 

0.25-
0.45 

<0.03 <0.025 
1.35-
1.65 

<0.3 <0.3 

 
΢ρήκα 4.59: ΢ηνηρεία θξακάησζεο Ti-6Al-4V (%wt.)   

100Cr6 

΢θιεξφηεηα Ππθλφηεηα 
Αληνρή 

εθειθπζκνχ 
Μέηξν 

ειαζηηθφηεηαο 
΢εκείν 
ηήμεο 

658-695 HB 7.8 g/ cm³ 
830-

1470MPa 
210 GPa  1424°C 

 
΢ρήκα 4.60: Μεραληθέο ηδηφηεηεο Ti-6Al-4V 

Με έξεπλα [25] πνπ έγηλε γηα ηφξλεπζε κε ρξήζε CNC ηφξλνπ ζε δνθίκηα 100Cr6 ζε 

ζρήκα ζσιήλα εμσηεξηθνχ δηακέηξνπ 60mm, εζσηεξηθνχ δηακέηξνπ 19mm θαη κήθνπο 

500mm έγηλε πξνζέγγηζε ησλ βέιηηζησλ δεδνκέλσλ θαηεξγαζίαο. Αθφκα, έγηλε ρξήζε 

ηξηγσληθψλ θνπηηθψλ ηεο Sandvik Coromant CC650 (Al203), CC670 (whisker) CB7020 

(PCBN) θαη θνπηηθνχ De Beers DBN45 (PCBN). Γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηαρχηεηαο θνπήο 

(Vc), πξφσζεο (f), θαη βάζνπο θνπήο(ap), κεηξήζεθαλ ε κέζε ηηκή ηξαρχηεηαο επηθαλείαο 

(Ra), ην πιάηνο πιεπξηθήο θζνξάο ηνπ θνπηηθνχ (VBc) θαη ππνινγηζηηθέ θαη ν ρξφλνο 

δσήο θνπηηθνχ(t). Πξνέθπςαλ νη παξαθάησ βέιηηζηεο ζπλζήθεο γηα φια ηα θνπηηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 

Βέιηηζηεο ζπλζήθεο Vc (m/min) F (mm/rev) Αp (mm) 

Μέγηζηε Γ. δσήο 
εξγαιείνπ 

100 0.06 0.25 

Min Rα * 116-130 0.06-0.09 - 
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΢ρήκα 4.61: Βέιηηζηα δεδνκέλα θαηεξγαζηκφηεηαο 100Cr6 (Πεγή: Turning of hardened 

100Cr6 bearing steel with ceramic and PCBN cutting tools Gabriel C. Benga , Alexandre 

M. Abrao, 2003) 

*Γηα ην θνπηηθφ CC670 ε ηαρχηεηα θνπήο γηα βέιηηζηε πνηφηεηα επηθαλείαο είλαη 

Vc=~100m/min 

΢εκαληηθέο παξαηεξήζεηο: 

 Σα PCBN θνπηηθά παξέρνπλ κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο απφ φηη ηα θεξακηθά θαηά 

ηελ θαηεξγαζία ηνπ 100Cr6, γηα ηαρχηεηεο αλάκεζα ζηα 100 κε 180 m/min θαη 

πξνψζεηο κεηαμχ 0.06 θαη 0.22 mm/rev. 

 Ζ ηαρχηεηα θνπήο είλαη ν βαζηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ δηάξθεηα δσήο 

φισλ ησλ θνπηηθψλ πνπ κειεηήζεθαλ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ 100Cr6. 

 Ζ πξφσζε είλαη ν βαζηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα επηθαλείαο 

γηα φια ηα είδε ησλ θνπηηθψλ πνπ κειεηήζεθαλ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ 100Cr6. 

 Σν CC670 (whisker) δελ είλαη θαηάιιειν γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπ 100Cr6 θαζψο 

εκθάληζε ηελ κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο απφ ηα ππφινηπα.  

΢ε παξφκνηα έξεπλα κε ρξήζε θνπηηθψλ CBN κε επηθάιπςε TiN θαη TiAlN θαζψο θαη CBN 

ρσξίο επηθάιπςε παξαηεξήζεθε φηη θαηά ηελ ηφξλεπζε 100Cr6 ηα θνπηηθά ρσξίο 

επηθάιπςε παξνπζίαζαλ ίδηεο θζνξέο θξαηήξα ζε ζχγθξηζε  κε ηα επηθαιπκκέλα. Σα 

θνπηηθά κε ηερλνινγία γξεδνζξαπζηψλ παξνπζίαζαλ ηελ ίδηα απφδνζε κε εθείλα ρσξίο 

επηθάιπςε αιιά είραλ κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο. Σέινο ε επηινγή ησλ βέιηηζησλ 

παξακέηξσλ θνπήο γηα ηφξλεπζε 100Cr6 πξέπεη λα γίλεηαη κε ηζνξξφπεζε ηεο δηάξθεηαο 

δσήο ηνπ θνπηηθνχ αληί ηεο παξαγσγηθφηεηαο. [26] 
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4.3 Γπλαηόηεηεο εξγαιείσλ θνπήο 
 

4.3.1 Σζηκεληνεηδή θαξβίδηα (Cemented Carbides) 
Σα ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα έρνπλ ραξαθηεξηζηηθά ζπλζεηηθνχ πιηθνχ. ΢πλζέηνληαη απφ 

ζθιεξά θαξβίδηα θαη θαξβνληηξίδηα κεηάιισλ ηεο ηέηαξηεο θαη ηεο έθηεο ππννκάδαο ηνπ 

πεξηνδηθνχ πίλαθα κε ζπγθνιιεηηθά κέηαιια θπξίσο ην θνβάιηην θαη ην ληθέιην. Σα 

ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα ζπγθξαηνχλ ηελ ζθιεξφηεηα ηνπο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιφγν 

ησλ ηδηνηήησλ ησλ θαξβηδίσλ. Γηα απηφ ηνλ ιφγν είλαη θαη ην πην δεκνθηιέο πιηθφ θνπηηθψλ 

εξγαιείσλ κεηάιινπ. ΢ήκεξα θπξίσο ηξείο ηχπνη ηζηκεληνεηδψλ θαξβηδίσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Σζηκεληνεηδή θαξβίδηα κε θνβάιηην (WC–Co), θαξβίδηα κε βνιθξάκην 

θαη θπβηθά θαξβίδηα φπσο TaC, N C, TiC κε ζπγθνιιεηηθφ απφ θνβάιηην (WC–

(Ti,Ta,Nb)C–Co)  θαη ηα cermets πνπ είλαη βαζηζκέλα ζε ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα απφ 

θαξβίδην ηνπ ηηηαλίνπ. Όζνλ αθνξά ζηηο δπλαηφηεηεο ηνπο κεγάιε ζεκαζία έρεη ν ηχπνο 

επηθάιπςεο πνπ θέξνπλ. Οη ηχπνη είλαη νη :  

 PVD, Physical Vapor Deposition, (Φπζηθήο ελαπφζεζεο αηκνχ)  

 CVD, Chemical Vapor Deposition, (Υεκηθήο ελαπφζεζεο αηκνχ) 

΢ε έξεπλα [27] πνπ έγηλε ηφξλεπζε ζε ράιπβα C45 κε ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα ησλ 

αθφινπζσλ ηχπσλ: 

1. P20 ρσξίο επηθάιπςε 

2. P20 PVD (TiN) πάρνπο 2κm 

3. P20 CVD (TiN) πάρνπο 10κm 

4. P20 PVD (TiN θαη AlTiSiN)  πάρνπο 2 θαη 2.5κm αληίζηνηρα  

Πξνθχπηεη φηη θαηά ηελ ρξήζε κε επηθαιπκκέλσλ θαξβηδίσλ ε θαιχηεξε πνηφηεηα 

επηθαλείαο δίλεηε ζηελ θνπή κε ρακειέο ηαρχηεηεο (~20m/min) αιιά ε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

εξγαιείνπ είλαη πνιχ κηθξή. Ζ δηάξθεηα δσήο ηνπ κε επηθαιπκκέλνπ θαξβηδίνπ είλαη ε 

κεγαιχηεξε ζε ηαρχηεηα 60 ή 100 m/min. Αθφκα ζε ηαρχηεηεο <100m/min κεηψλνληαη νη 

δπλάκεηο θνπήο αιιά θαη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ εξγαιείνπ θνπήο. 

Σα επηθαιπκκέλα θαξβίδηα εκθαλίδνπλ θαιχηεξεο ηηκέο δηάξθεηαο δσήο θαη πνηφηεηαο 

επηθαλείαο ζε φιν ην εχξνο ηαρπηήησλ. Καιχηεξν θαξβίδην γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπ ράιπβα 

C45 αλαδείρζεθε ην (3) επηθάιπςεο CVD. 

΢ην παξαθάησ γξάθεκα παξνπζηάδεηαη ε δηαθνξά ζηελ δηάξθεηα δσήο αλάκεζα ζην 

επηθαιπκκέλν CVD θαη ην επηθαιπκκέλν θαξβίδην (Ap=0.5mm). 
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΢ρήκα 4.62: Γηάξθεηα δσήο θνπηηθνχ αλά ηαρχηεηα θνπήο (Πεγή: Evaluation of 

performance of uncoated cemented carbide cutting tools at longitudinal turning at cutting 

velocity 3–500 m/min and influence of coating, Karol Va ilko a, Zuzana Murcinková , 

Jaromír Murcinko,2021 Slovak Republic) 

΢ε φιν ην εχξνο ηαρπηήησλ θνπήο ην επηθαιπκκέλν θαξβίδην παξνπζίαζε θαηά κέζν φξν 

αχμεζε θαηά 260% ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ ζε ζρέζε κε ηελ δηάξθεηα δσήο ηνπ θαξβηδίνπ 

ρσξίο επηθάιπςε. 

4.3.2 Κεξακηθά 
Σα θεξακηθά θνπηηθά πιηθά έρνπλ αληνρή ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηελ θαηεξγαζία ζθιεξψλ θαη ρεκηθά ζηαζεξψλ κεηάιισλ. Οη ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ 

ηνπο επηηξέπνπλ λα θαηεξγάδνληαη κέηαιια ζε πςειέο ηαρχηεηεο θνπήο θαη ζε ζηεγλή 

ηφξλεπζε θαζψο ε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δελ είλαη απαξαίηεηε ιφγν ηεο αληνρήο ηνπο. 

΢πγθξηηηθά φκσο κε ηα ηζηκεληνεηδή θαξβίδηα πνπ έρνπλ έλα κεγαιχηεξν εχξνο 

εθαξκνγψλ αθφκα θαη ζε ρακειφηεξεο ηαρχηεηεο θνπήο, ηα θάλνπλ ιηγφηεξν δεκνθηιή. Σα 

είδε θεξακηθψλ θνπηηθψλ είλαη 5: 

 Κεξακηθά νμείδηα κε βάζε ην αινπκίλην(Al203) θαη κε πξφζζεζε δηξθνλίσλ(ZrO2) 

 Κεξακηθά κίμεο κε θπβηθά θαξβίδηα TiC,Ti(C,N) 

 Whisker θεξακηθά κε ίλεο ππξηηίνπ (SiCw)  

 Κεξακηθά κε ληηξίδηα ηνπ ππξηηίνπ (Si3N4) 

 Sialon 

Γηα ηφξλεπζε ζθιεξπκέλνπ ράιπβα DIN CK45 κε ρξήζε θεξακηθνχ νμεηδίνπ Al203 κε 

επηθάιπςε CVD (W, Ti) θαηαγξάθεθαλ νη βέιηηζηνη παξάγνληεο γεσκεηξίαο θνπήο γηα ην 

θνπηηθφ. [28] Σα δεδνκέλα θνπήο ήηαλ ζηαζεξά κε ηαρχηεηα θνπήο 120m/min πξφσζε 

0.15mm/rev θαη βάζνο θνπήο 0.2mm θαη έγηλε ρξήζε ηεο κεζφδνπ Taguchi. 

Al203 
W Al Ti O C Mg Ni 

46.31 21.27 12.26 17.77 2.23 0.07 0.09 

 
΢ρήκα 4.63: Υεκηθή ζχζηαζε θνπηηθνχ  Al203 (%wt.) 

Οη βέιηηζηεο γεσκεηξίεο θνπήο αλά ιφγν αέξα-θνπήο είλαη: 

Βέιηηζηε γεσκεηξία 
Αθηίλα αθκήο 

rc (mm) 
Γσλία αθκήο 

Kr (°) 
Γσλία ειεπζεξίαο 

γ (°) 

Λφγνο 0.044 0.6 60 -6 

Λφγνο 0.093 0.4 45 -6 

Λφγνο 0.205 0.4 -8 45 

 
΢ρήκα 4.64: Βέιηηζηε γεσκεηξία θνπήο ράιπβα DIN CK45 κε θνπηηθφ θεξακηθφ  Al203 

(Πεγή: Optimization of geometry parameters for ceramic cutting tools in intermittent 

turning of hardened steel, Xiaobin Cui a, Jingxia Guo, Jianxin Zheng, 2016 China) 

4.3.3 Πνιπθξπζηαιιηθά θπβηθά βνξηνληηξίδηα (P)CBN 
Σα θνπηηθά (P)CBN είλαη ην δεχηεξν πην ζθιεξφ πιηθφ γλσζηφ ζηνλ άλζξσπν κεηά ην 

δηακάληη. Ο ηξφπνο θαηαζθεπήο ηνπο κνηάδεη κε απηφλ ηεο θαηαζθεπήο ηνπ ζπλζεηηθνχ 

δηακαληηνχ θαη νη θνπηηθέο ηνπο δπλαηφηεηεο είλαη πεξίπνπ ίδηεο κε αξθεηά ιηγφηεξν 

θφζηνο. Οη θαηαζθεπαζηέο PCBN πξνζθέξνπλ εηδηθά πξντφληα γηα θάζε εθαξκνγή κε 
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ζθνπφ ηελ νηθνλνκηθή ηνπο πξνζαξκνζηηθφηεηα αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο εθάζηνηε 

θαηεξγαζίαο θνπήο. Γηαηίζεληαη επίζεο θαη κε επηθαιχςεηο ηχπνπ PVD. 

Ζ θχξηα εθαξκνγή ηνπο είλαη γηα ην θηλίξηζκα ηφξλεπζεο ζθιεξπκέλνπ ράιπβα άλσ ησλ 

419 HB. ΢ε ζθιεξφηεηα άλσ ησλ 552 Hb ηα θνπηηθά CBN είλαη ην κνλαδηθφ θνπηηθφ 

εξγαιείν πνπ κπνξεί λα αληηθαηαζηήζεη ηηο παξαδνζηαθέο κεζφδνπο. Γηα ζθιεξφηεηεο 

κηθξφηεξεο ησλ 419 HB νη ράιπβεο πεξηέρνπλ κεγαιχηεξε πνζφηεηα θεξξίηε ε νπνία έρεη 

αξλεηηθή επίπησζε ζην CBN πξάγκα πνπ επηηαρχλεη ηελ θζνξά ηνπ. Δπηπιένλ ηα CBN 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θαηεξγαζίεο απνπεξάησζεο πςειψλ ηαρπηήησλ ζε 

γθξη-ρπηνζίδεξν. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έξεπλα γηα ηηο εμαθξίβσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θνπηηθψλ PCBN 

θαηά ηελ ηφξλεπζε ζθιεξπκέλνπ ράιπβα DIN 36CrNiMo4 (54-56 HRC) αλάινγα κε ηα 

δεδνκέλα θνπήο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ κέηξηα (150m/min) θαη πςειή ηαρχηεηα θνπήο 

(300m/min) γηα ζθιεξή ηφξλεπζε, ελψ  ε πξφσζε θαη ην βάζνο θνπήο ήηαλ ζηαζεξά γηα 

φιε ηελ θαηεξγαζία. [29] Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θνπηηθά πιαθίδηα: 

Σχπνο Πεξηεθηηθφηεηα CBN 
Μέζν κέγεζνο 
θφθθσλ CBN 

΢πγθνιιεηηθή νπζία 

PCBN-L 10.50% 11. < 2 κm TiC 

PCBN-H 14.85% 15. < 2 κm Co-W-A 

 
΢ρήκα 4.65: ΢χζηαζε θνπηηθψλ PCBN πςειήο θαη ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο (Πεγή: The 

effect of High Speed Machining on the Crater Wear Behaviour of PCBN Tools in Hard 

Turning. S. Gordona, P.Phelana, C. Lahiffb, 2019 Ireland) 

Παξαηεξήζεθε φηη: 

 Σα θνπηηθά PCBN-L κε κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα CBN παξνπζίαζαλ θαιχηεξε 

δηάξθεηα δσήο γηα ζπλερή ηόξλεπζε θαη γηα ηηο δχν ηαρχηεηεο θνπήο κε ηα PCBN-

H λα είλαη θαηά κηθξφ πνζνζηφ ρεηξφηεξα. 

 Σα θνπηηθά PCBN-L επεξεάδνληαη πεξηζζφηεξν θαηά ηελ αιιαγή ηεο ηαρχηεηαο 

θνπήο, έηζη θαηά ηελ κε ζπλερή ηφξλεπζε παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο. 

Ο δηπιαζηαζκφο ηεο ηαρχηεηαο θνπήο κεηψλεη ηελ δηάξθεηα δσήο 6 θνξέο. Απηφ ην 

γεγνλφο δελ ηζρχεη γηα ηα PCBN-H πνπ γηα ηελ ίδηα αιιαγή ηαρχηεηαο ράλνπλ κφλν 

ην κηζφ ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπο. 

 Σα PCBN-L έρνπλ αχμεζε ηεο θζνξάο θξαηήξα θαη πιεπξηθήο θζνξάο αλάινγε κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο θνπήο 

 Σα PCBN-H έρνπλ ειάρηζηε αχμεζε ηεο πιεπξηθήο θζνξά ζηνλ δηπιαζηαζκφ ηεο 

ηαρχηεηαο θνπήο θαη φρη ηελ δξακαηηθή αχμεζε πνπ παξαηεξείηαη ζηα PCBN-L. Ζ 

θζνξά θξαηήξα είλαη κηθξφηεξε γηα ηηο κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο θνπήο ζηα PCBN-H 

Απφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη φηη ηα PCBN-L πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηθξφηεξεο 

ηαρχηεηεο θνπήο (150m/min) θαη γηα ζπλερή ηφξλεπζε. Δλψ ηα PCBN-H ζε κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο θνπήο θαη είλαη ηδαληθά γηα κε ζπλερή ηφξλεπζε. 

4.3.4 Πνιπθξπζηαιιηθό δηακάληη PCD 
Σα θνπηηθά PCD είλαη ζπλζεηηθά θαηαζθεπαζκέλα δηακάληηα ηα νπνία πξνζεγγίδνπλ 

αξθεηά ηελ ζθιεξφηεηα ησλ κνλνθξπζηαιιηθψλ δηακαληηψλ πνπ ζπλαληψληαη ζηελ θχζε. 

Ζ ηεξάζηηα ηνπο ζθιεξφηεηα ηνπο δίλεη ηελ δπλαηφηεηα λα θαηεξγαζηνχλ πνιχ ζθιεξά θαη 

δχζθνια ζηελ θνπή πιηθά. 
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Οη εθαξκνγέο ησλ PCD  είλαη πεξηνξηζκέλεο ζε κε ζηδεξνχρα πιηθά φπσο ζε αινπκίληα 

πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ππξηηίνπ, ζχλζεηα κεηαιιηθά πιηθά ηχπνπ (MMC). Αθφκα ηα PCD 

ζε θνπή βπζηζκέλε ζε ςπθηηθφ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε εθαξκνγέο ππέξ 

θηληξίζκαηνο ηηηαλίνπ. 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη έξεπλα γηα ηηο εμαθξίβσζε ηεο ζπκπεξηθνξάο θνπηηθψλ PCD 

θαηά ηελ ηφξλεπζε β-θξάκαηνο ηηηαλίνπ (DIN Ti5Al5V5Mo3Cr) αλάινγα κε ηα δεδνκέλα 

θνπήο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηαρχηεηεο θνπήο (100 – 250 m/min), πξνψζεσλ (0.1–0.2 

mm/rev) θαη βάζνπο θνπήο (ap=0.5mm), γηα θηλίξηζκα κε ρξήζε ςπθηηθνχ. [30] 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηα θνπηηθά πιαθίδηα: 

Σχπνο Πεξηεθηηθφηεηα Co 
Μέγεζνο θφθθσλ 

(κm) 
΢θιεξφηεηα 
HV3 (Gpa) 

1 8.23% 4 θαη 25 δηηξνπηθφο 63.82 

2 11.62% 5 κνλνχ 53.73 

3 15% 0.6-1.6 κνλνχ 50.3 

 
΢ρήκα 4.66: ΢χζηαζε θνπηηθψλ PCD (Πεγή: Influence of characteristic properties of 

PCD grades on the wear development in turning of β-titanium alloy (Ti5Al5V5Mo3Cr) M. 

Ibrahim Sadik, Ernesto Coronel, Martina Latteman, 2019 Sweden) 

Παξαηεξήζεθε φηη: 

 Γηα ηελ ηφξλεπζε θηληξίζκαηνο ηνπ β-θξάκαηνο ηηηαλίνπ ην  PCD ηχπνπ 3 είλαη ην 

θαηαιιειφηεξν θνπηηθφ 

 Μείσζε ηεο απφδνζεο ησλ PCD φηαλ ε ηαρχηεηα θνπήο μεπεξλά ηα 200m/min θαη 

ηελ ηηκή πξφσζεο 0.15mm/rev. 

 Σν θνπηηθφ 2 είρε ηελ κεγαιχηεξε πιεπξηθή θζνξά ελψ ην πιηθφ 3 ηελ κηθξφηεξε  

 Ζ θχξηα θζνξά πνπ παξαηεξήζεθε ζηα εξγαιεία ήηαλ ε θζνξά θφςεο (notch 

wear) 
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4.4 Καηάινγνη εξγαιείσλ 
 

4.4.1 Seco Tools 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη θσδηθνί ηχπνη ησλ θνπηηθψλ ηεο Seco tools: 

Δίδνο Δπηθάιπςε Ολνκαζία 

Σζηκεληνεηδή θαξβίδηα  
Cemented Carbide 

CVD 

TP0501,TP1501,TP2501,TP3501 
TP25,TP200,TP40,TH1500 
TM1501,TM2501,TM3501 

TK0501,TK1501 

PVD 
TH100,TS200,TS2050,TS2500 

CP200,CP500,CP600 

Υσξίο επηθάιπςε HX,KX,883,890 

Cermet Υσξίο επηθάιπςε TP1020,TP1030 

Ceramics Υσξίο επηθάιπςε CS100,CS300,CW100 

PCBN 

Υσξίο επηθάιπςε 
CBN010,CBN150,CBN170 
CBN200,CBN300,CBN500 

CBN600 

PVD 
CBN060K,CBN170C,CBN300P, 

CK2065,CBN400C,CHO550, 
CH2540,CH3515 

PCD Υσξίο επηθάιπςε PCD20,PCD30,PCD30M 

 
΢ρήκα 4.67: Κνπηηθά εξγαιεία Seco Tools (Πεγή:Seco tools) 

4.4.2 Sandvik Coromant 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη θσδηθνί ηχπνη ησλ θνπηηθψλ ηεο Sandvik 

Coromant: 

Δίδνο Δπηθάιπςε Ολνκαζία 

Σζηκεληνεηδή θαξβίδηα  
Cemented Carbide 

CVD 

GC4305, GC4315,GC4325 
GC4425,GC4415,GC4335,GC205

, 
GC2015,GC2220,GC3210,GC322

5 
S205,S05F 

PVD 
GC2035,CD10,GC1525,GC1105 

GC1115,GC1125 

Υσξίο επηθάιπςε H10,H13A 

Cermet Υσξίο επηθάιπςε CT5015 

Ceramics Υσξίο επηθάιπςε 

Silicon nitride 
CC6190 
Sailon 

CC6160,CC6065,CC6060,CC616
5 

Whisker 
CC670 
Al2O3 

CC650,CC6050 

PCBN 
Υσξίο επηθάιπςε 

CB7015,CB7105 
Solid 

CB7925,CB7015,CB7025,CB7525 

PVD CB7125,CB7115,CB7135 

PCD Υσξίο επηθάιπςε CD05,CD10 

 
΢ρήκα 4.68: Κνπηηθά εξγαιεία Sandvik Coromant (Πεγή:Sandvik Coromant) 
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4.4.2 Kennametal 
΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη θσδηθνί ηχπνη ησλ θνπηηθψλ ηεο Kennametal: 

Δίδνο Δπηθάιπςε Ολνκαζία 

Σζηκεληνεηδή 
θαξβίδηα  

Cemented Carbide 

CVD 

KCP05B,KCP05,KCPK05,KCP10B, 
KCP10,KCP25B,KCP25,KCP30B, 

KCP30,KCP40B,KCP40,KCK05B,KCK05 
KCK15B,KCK15,KCK20B,KCK20,KCM15

B 
KCM15,KCM25B,KCM25,KCM35B, 

KCM35 

PVD 
KS510,KCU10,KCU25,KC5010 

KC5025,KC5410 

Υσξίο επηθάιπςε K313,K68 

Cermet PVD K315,KTP10 

Ceramics Υσξίο επηθάιπςε 
KYK10,KYK25,KY3500,KY1615,KY525, 

KY530 

PCBN Υσξίο επηθάιπςε 

Tipped 
KB1345,KB5630 

Solid 
KBK45,KB1340,KBH20,KBH10,KB5630 

KB1630 

PCD Υσξίο επηθάιπςε KD1400,KD1405,KD1425 

 
΢ρήκα 4.69: Κνπηηθά εξγαιεία Kennametal (Πεγή:Kennametal) 
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5.  ΢ΤΝΟΦΖ ΚΑΗ ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε αξρηθά θαηαγξαθή ησλ θαηεγνξηψλ ζηηο νπνίεο 

αλήθνπλ ηα πξνο θαηεξγαζία κεηαιιηθά ηεκάρηα θαηά ISO 513. Αλαιχζεθαλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθψλ γηα ηα νπνία είλαη δπλαηή ε ελ ιφγν νκαδνπνίεζε θαη 

αλαθέξζεθαλ ηα πιηθά αλά θαηεγνξία. ΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε θαηαγξαθή θαη αλάιπζε ησλ 

πιηθψλ ησλ  θνπηηθψλ εξγαιείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θαηεξγαζίεο θνπήο. Μαδί κε 

ηελ αλάιπζε ησλ πιηθψλ ησλ θνπηηθψλ εξγαιείσλ έγηλε αλαθνξά ζηνλ ηχπν θαη ηελ 

γεσκεηξία ηνπο θαζψο θαη ηελ ηππνπνίεζε ηνπο. ΢ηελ ζπλέρεηα έγηλε παξνπζίαζε ηεο 

δηαδηθαζίαο ηεο ηφξλεπζεο, ηα ζηνηρεία ηεο εξγαιεηνκεραλήο, ηελ γεσκεηξία ηεο θνπήο θαη 

ηελ καζεκαηηθή ηεο κειέηε. ΢ην θχξην κέξνο ηεο εξγαζίαο αξρηθά παξνπζηάζηεθε κε 

ζχληνκν ηξφπν ε θαηεξγαζηκφηεηα γηα θάζε νκάδα πιηθνχ θαηά ISO 513 θαη ζηελ ζπλέρεηα 

έγηλε πην εθηελείο αλαθνξά ζηα πξνο θαηεξγαζία πιηθά. Σα δεδνκέλα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ αληιήζεθαλ απφ ηελ βηβιηνγξαθία θαη είλαη απνηειέζκαηα πξαγκαηηθψλ 

πεηξακάησλ κε ηα ζπγθεθξηκέλα ηεκάρηα θαη πιηθά θνπηηθψλ εξγαιείσλ πνπ αλαθέξνληαη. 

Μειεηήζεθαλ δηάθνξεο ηαρχηεηεο θνπήο, ηηκέο πξφσζεο θαη βάζνο θνπήο απφ ηηο νπνίεο 

έγηλε ε επηινγή ηεο εθάζηνηε βέιηηζηεο ηηκήο δεδνκέλσλ θαηεξγαζηκφηεηαο. Δπηπιένλ γηα 

αξθεηέο πεξηπηψζεηο έγηλε αλαθνξά ζηηο βέιηηζηεο πξνηάζεηο θαηεξγαζηκφηεηαο απφ ηηο 

εηαηξείεο παξαγσγνχο θνπηηθψλ εξγαιείσλ. Αθφκα παξνπζηάζηεθαλ απνηειέζκαηα πνπ 

αθνξνχλ ηηο ηθαλφηεηεο θνπήο πνπ εκθαλίδνπλ νη νκάδεο θνπηηθψλ εξγαιείσλ. 

Ζ θαηεξγαζηκφηεηα είλαη έλαο ζχλζεηνο φξνο πνπ πξνυπνζέηεη ηφζν ην άξηην ηειηθφ 

απνηέιεζκα φζν θαη ηελ νηθνλνκηθφηεξε ιχζε πνπ ην πξνζδίδεη ζηνλ επηζπκεηφ βαζκφ. 

΢ηα δεδνκέλα βέιηηζηεο θαηεξγαζηκφηεηαο ε ηζνξξνπία απηψλ είλαη ην δεηνχκελν θαη απηφ 

παξνπζηάδεηαη ζην πιαίζην απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 
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