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10η Διάλεξη – Κατεργασίες

• Ποιότητα επιφάνειας

• Τραχύτητα

• Σύμβολα ποιότητας

• Θερμικές κατεργασίες

• Επιφανειακές κατεργασίες
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Μέθοδοι διαμόρφωσης προϊόντων
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Κατεργασίες με αφαίρεση υλικού - 1
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Κατεργασίες με αφαίρεση υλικού - 2

ΤΟΡΝΕΥΣΗ ΔΙΑΤΡΗΣΗ
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Κατεργασίες με αφαίρεση υλικού - 3

ΦΡΑΙΖΑΡΙΣΜΑ ΠΛΑΝΙΣΗ

ΠΡΙΟΝΙΣΜΑ
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Κατεργασίες με διαμόρφωση
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Σύγχρονο κέντρο τρισδιάστατης εκτύπωσης και πολυαξονικής κατεργασίας 
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Ακρίβεια κατεργασίας των μηχανουργικών τεχνολογιών κατά τη πορεία των χρόνων 

Διάγραμμα McKeown - Taniguchi



9

Αποκλίσεις μιας νεοκατεργασμένης επιφάνειας από τη θεωρητική επιφάνεια

Από τις αποκλίσεις αυτές, οι αποκλίσεις 3ης έως και 4ης τάξης αποτελούν αυτό που καλείται
τραχύτητα επιφάνειας.

Οι αποκλίσεις 1ης τάξης οφείλονται κυρίως σε λανθασμένη συγκράτηση του τεμαχίου ή σφάλματα στην
εργαλειομηχανή και ιδιαίτερα στις γλισιέρες. Οι αποκλίσεις 2ης τάξης οφείλονται επίσης σε λανθασμένη
συγκράτηση του τεμαχίου (πιθανή εκκεντρότητα), ταλαντώσεις του συστήματος εργαλείου-τεμαχίου ή
ακόμα και σε ανομοιογένεια του υλικού. Οι αποκλίσεις 3ης τάξης οφείλονται στην κινηματική της
κατεργασίας και προέρχονται από τη γεωμετρία του κοπτικού εργαλείου. Τέλος οι αποκλίσεις 4ης τάξης
οφείλονται κυρίως σε φθορά του εργαλείου, δημιουργία ψευδόκοψης, λανθασμένη τρόχιση του
εργαλείου κ.λπ..
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Παράγοντες που επηρεάζουν την τραχύτητα

Οι παράγοντες που επηρεάζουν, σε διαφορετικό όμως βαθμό ο καθένας, την τραχύτητα
κατεργασμένων επιφανειών, είναι συνοπτικά οι εξής:

• Η κινηματική της κατεργασίας (σχετική κίνηση εργαλείου - τεμαχίου).
• Το υλικό του κατεργαζόμενου τεμαχίου.
• Η γεωμετρική μορφή του κοπτικού εργαλείου, η τραχύτητα των κοπτικών επιφανειών του και 

η φθορά του.
• Οι συνθήκες κατεργασίας (ταχύτητα κοπής, πρόωση, βάθος κοπής).
• Το υγρό κοπής, αν χρησιμοποιείται.
• Η κατάσταση της εργαλειομηχανής όσον αφορά την επιτυγχανόμενη ακρίβεια και
• Οι ταλαντώσεις του συστήματος (κατεργασία - εργαλειομηχανή –τεμάχιο, εργαλείο).

Για την μέτρηση της τραχύτητας έχουν αναπτυχθεί δύο συστήματα: το σύστημα Κεντρικής γραμμής
ή σύστημα (Μ) και το σύστημα Περιβάλλουσας (Ε). Το σύστημα περιβάλλουσας δεν
χρησιμοποιείται ευρέως και για το σκοπό αυτό δεν αναλύεται περισσότερο. Στο σύστημα (Μ) αυτό
χρησιμοποιείται στο πραγματικό περίγραμμα της επιφάνειας μία κεντρική γραμμή που ισομοιράζει, σε
συγκεκριμένο μήκος, τα επάνω και κάτω από αυτήν εμβαδά.
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Μέσο ύψος τραχύτητας Ra

Το μέσο ύψος της τραχύτητας Ra ορίζεται ως η αριθμητική μέση τιμή των αποκλίσεων όλων των
σημείων του πραγματικού περιγράμματος από την μέση (κεντρική) γραμμή, μέσα στο καθορισμένο
δειγματοληπτικό μήκος. Αυτές οι αποκλίσεις για τον υπολογισμό του Ra λαμβάνονται πάντα θετικές.

Επιφάνειες με την ίδια σχεδόν Ra
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Τραχύτητα Rz

Ένα άλλο μέγεθος μέτρησης της τραχύτητας που έχει επικρατήσει είναι τo ύψος της τραχύτητας
Rz, που προσδιορίζεται ως η διαφορά μεταξύ του συνόλου των πέντε υψηλότερων κορυφών με το
σύνολο των πέντε βαθύτερων εσοχών του πραγματικού περιγράμματος της επιφάνειας,
διαιρούμενο δια πέντε.

Οι υψηλότερες κορυφές και βαθύτερες εσοχές προσδιορίζονται μέσα σε 5 ίσα τμήματα le, στα οποία
χωρίζεται το δειγματοληπτικό μήκος Lm. Το μήκος le ονομάζεται μήκος αποκοπής και η επιλογή
του είναι σημαντική για την τραχυμέτρηση.

DIN4768-1
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Παράδειγμα υπολογισμού τραχυτήτων Rz & Ra

Ra

Rz
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Σχέση τιμών τραχυτήτων Ra και Rz για κατεργασίες με αφαίρεση υλικού 



15

Τραχύτητα επιφάνειας δημιουργούμενη από συνήθεις κατεργασίες
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Πίνακας τιμών τραχύτητας ανά κατεργασία
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Τραχύμετρο ακίδας
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Αρχή λειτουργίας τραχυμέτρου τύπου στυλίσκου
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Τραχυγράφημα
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Κατεργασμένη επιφάνεια από εργαλείο σφαιρικής απόληξης – 3D Προφιλόμετρο
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Κατεργασμένη επιφάνεια από εργαλείο σφαιρικής απόληξης – 3D Προφιλόμετρο

Κοπτικό εργαλείο αποπεράτωσης
σφαιρικής απόληξης

Κάτοψη επιφάνειας

Τρισδιάστατη
προφιλομετρία

22

Βασικό σύμβολο ποιότητας κατεργασίας (ISO 1302 του 2002)

Το βασικό σύμβολο κατεργασίας αποτελείται από δύο άνισες ευθείες γραμμές οι οποίες σχηματίζουν
μεταξύ τους γωνία 60°. Το σύμβολο αυτό δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί από μόνο του χωρίς να
περιλαμβάνει επιπλέον πληροφορίες.
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Παραλλαγές βασικού συμβόλου ποιότητας κατεργασίας

Ένα σύμβολο ποιότητας σε ένα περίγραμμα σε μια όψη σημαίνει ότι η ποιότητα χαρακτηρίζει όλες τις
επιφάνειες στις οποίες περιέχονται οι γραμμές του περιγράμματος, εκτός από την εμπρός και πίσω
επιφάνεια, σύμφωνα με τη θέαση της όψης αυτής.
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Βασικό σύμβολο ποιότητας κατεργασίας και παραδείγματα
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Συμβολισμός ιχνών κατεργασίας
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Ποιότητες επιφανειών κατά DIN 3141 και αντίστοιχες μέγιστες τιμές Ra και 
Rz κατά τον κανονισμό DIN ISO 1302: 2002
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Παράδειγμα τοποθέτησης συμβόλων ποιότητας επιφάνειας

Βασικός κανόνας για την τοποθέτηση των
συμβόλων ποιότητας επιφάνειας σε
μηχανολογικά σχέδια είναι ότι τα σύμβολα αυτά
τοποθετούνται αντίστοιχα με την τοποθέτηση των
διαστάσεων, δηλαδή θα πρέπει να διαβάζονται
από κάτω προς τα πάνω και από αριστερά προς
τα δεξιά.
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Καταχώρηση γενικών συμβόλων ποιότητας

Σε περιπτώσεις που οι περισσότερες από τις επιφάνειες ενός αντικειμένου πρέπει να χαρακτηριστούν με την
ίδια ποιότητας επιφάνειας τοποθετείται κοντά στο υπόμνημα του σχεδίου ένα μόνο σύμβολο ποιότητας
επιφάνειας που θεωρείται ότι χαρακτηρίζει όλες τις επιφάνειες.

Στις επιφάνειες που έχουν κοινή
ποιότητα μπορείς να
χρησιμοποιείται ενιαίο σύμβολο
ποιότητας με χρήση ενός
γράμματος. Δίπλα στο υπόμνημα
του σχεδίου τοποθετείται η
αντιστοίχηση του κάθε συμβόλου
που περιλαμβάνει γράμμα με το
πραγματικό σύμβολο με τα
δεδομένα της ποιότητας



29
Οι σημαντικότερες οικογένειες θερμικών κατεργασιών χαλύβων είναι οι ακόλουθες:

Ανόπτηση: Είναι θερμική κατεργασία με μικρή ταχύτητα απόψυξης. Συνίσταται στη θέρμανση του χάλυβα
για κάποιο ορισμένο χρονικό διάστημα, που πραγματοποιείται συνήθως σε θερμοκρασία μεγαλύτερη από τη
θερμοκρασία ανακρυστάλλωσης και στόχος της είναι η εξάλειψη των εσωτερικών τάσεων, που έχουν
προέλθει από την ψυχρή μορφοποίηση του υλικού (έλαση, διέλαση, κ.λπ.). Ακολουθεί βραδεία απόψυξη του
υλικού έως τη θερμοκρασία περιβάλλοντος.

Βαφή: Είναι θερμική κατεργασία σκλήρυνσης με μεγάλη ταχύτητα απόψυξης και περιλαμβάνει ένα στάδιο
θέρμανσης και παραμονής του χάλυβα σε κατάλληλη υψηλή θερμοκρασία και ένα ακόλουθο στάδιο
απότομης ψύξης, με εμβάπτιση του χάλυβα σε κάποιο μέσο ψύξης (αλατόνερο, νερό, λάδι, αέρας). Στόχος
της βαφής είναι η βελτίωση των μηχανικών ιδιοτήτων του χάλυβα (σκληρότητα, αντοχή), που απαιτούνται
για τη λειτουργία του (π.χ. εργαλεία κοπής, καλούπια διαμόρφωσης, κ.λπ.). Έτσι, ένας χάλυβας με αρχική
σκληρότητα 150-250 HV μπορεί να αποκτήσει σκληρότητα πάνω από 750-800 HV, έπειτα από βαφή.

Επαναφορά: Είναι θερμική κατεργασία αναθέρμανσης, σε κατάλληλες θερμοκρασίες, του χάλυβα με στόχο
την αύξηση της δυσθραυστότητας που δημιουργείται με τη βαφή.

Θερμικές κατεργασίες χαλύβων
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Επιφανειακές θερμικές κατεργασίες

Οι πιο καθιερωμένες βιομηχανικές επιφανειακές κατεργασίες είναι οι ακόλουθες:

Ενανθράκωση: Είναι ο εμπλουτισμός σε άνθρακα της επιφάνειας μαλακού χάλυβα (0.10-0.25%C) με
θέρμανσή του σε κατάλληλη θερμοκρασία μέσα σε περιβάλλον κάποιου ενανθρακωτικού μέσου. Το
ενανθρακωτικό μέσο μπορεί να είναι αέριο (π.χ. CH4, CO, CO2) είτε υγρό (π.χ. τηγμένα άλατα ΝaCN,
Na2CO3) είτε στερεού (π.χ. ξυλάνθρακας, BaCO3, κ.λπ.).
Εναζώτωση: Είναι ο εμπλουτισμός της επιφάνειας του χάλυβα με άζωτο, που επιτυγχάνεται με θέρμανση
περί τους 500°C, είτε σε αέριο περιβάλλον αμμωνίας (NH3) είτε σε υγρό περιβάλλον (τηγμένα άλατα KCl,
KCN), και έχει ως στόχο την επιφανειακή σκλήρυνση του υλικού. Ο μηχανισμός σκλήρυνσης οφείλεται στη
δημιουργία επιφανειακού στρώματος νιτριδίων του σιδήρου (ενώσεων αζώτου με σίδηρο). Οι εναζωτωμένοι
χάλυβες παρουσιάζουν αξιοσημείωτη αντίσταση σε φθορά-τριβή.
Φλογοβαφή: Είναι η επιφανειακή θέρμανση με τη βοήθεια φλόγας, που δημιουργείται από καύση μείγματος
καυσίμου - οξυγόνου (π.χ. ασετυλίνη-οξυγόνο). Η θέρμανση ακολουθείται από ψύξη, κατά την οποία
συντελείται επιφανειακή βαφή.
Επαγωγική σκλήρυνση: Στη διαδικασία αυτή το υλικό τοποθετείται κατάλληλα μέσα σε ένα πηνίο
εναλλασσόμενου ρεύματος υψηλής συχνότητας. Η μεταβολή της μαγνητικής ροής προκαλεί υψίσυχνα
επαγωγικά ρεύματα, τα οποία διεισδύουν σε μικρό βάθος από την επιφάνεια του υλικού, θερμαίνοντάς το
ταυτόχρονα τοπικά. Η θέρμανση αυτή σε κατάλληλη θερμοκρασία ακολουθείται από απότομη ψύξη (βαφή)
για τη σκλήρυνση της επιφάνειας.

Επιφανειακή βαφή με δέσμη LASER: Σύμφωνα με αυτή τη
μέθοδο, το κατεργαζόμενο υλικό ακτινοβολείται με δέσμη laser
υψηλής πυκνότητας ισχύος (περίπου 106 W/cm2) και στη συνέχεια
ψύχεται στον αέρα (αυτοβαφή).
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Σκληρότητα κατά Brinell

Σκληρότητα ενός υλικού είναι η αντίσταση που εμφανίζει το υλικό αυτό στη διείσδυση ενός ξένου σώματος.
Η σκληρότητα ως μηχανική ιδιότητα συνδέεται και με άλλες μηχανικές ιδιότητες του υλικού: την αντοχή σε
εφελκυσμό, την πλαστικότητα (επιμήκυνση κατά τη θραύση) και τη δυσθραυστότητα. Όταν αυξάνεται η
σκληρότητα ενός υλικού, αυξάνεται η αντοχή του και μειώνονται η πλαστικότητα και η δυσθραυστότητά του.
Άρα, ένα πολύ σκληρό υλικό είναι πολλές φορές και ψαθυρό (εύθραυστο).
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Σκληρότητα κατά Rockwell

Rockwell C: Χρησιμοποιείται ως διεισδυτής κώνος από διαμάντι, γωνίας 120° και ακμής με ακτίνα
καμπυλότητας 0.02 mm. Κατά τη διάρκεια της προφόρτισης, η εφαρμοζόμενη δύναμη είναι ίση με 10 kp και
κατά τη διάρκεια της φόρτισης είναι ίση με 150 kp. Η κλίμακα της σκληρότητας εκτείνεται από 20 έως 70 HRC
(HRC: μονάδα σκληρότητας κατά Rockwell C). Πρέπει να σημειωθεί ότι η δοκιμή σκληρότητας κατά Rockwell C
εφαρμόζεται ευρύτατα στην περίπτωση θερμικά κατεργασμένων χαλύβων και γενικότερα μετάλλων και
κραμάτων μετά από κατεργασίες σκλήρυνσης όπως ειναι βαμμένοι χάλυβες, επιφανειακά κατεργασμένοι
χάλυβες, κράματα αλουμινίου μετά από γήρανση (ντουραλουμίνιο), κ.λπ..

Rockwell B: Χρησιμοποιείται ως διεισδυτής σφαίρα από σκληρυμένο χάλυβα, διαμέτρου 1/16 in. (περίπου
1,59 mm). Η δύναμη προφόρτισης είναι ίση με 10 kp και της φόρτισης είναι ίση με 100 kp. Η κλίμακά της ξεκινά
από 35 ΗRB (HRΒ: μονάδα σκληρότητας κατά Rockwell Β) και φθάνει στα 100 ΗRB. Τα υλικά που μπορούν να
σκληρομετρηθούν είναι κοινοί χάλυβες, ακατέργαστοι κραματωμένοι χάλυβες, κράματα χαλκού, κράματα
αλουμινίου και γενικά υλικά που δεν έχουν υποστεί κατεργασίες σκλήρυνσης.

Η δοκιμή σκληρότητας κατά Rockwell βασίζεται στη μέτρηση του βάθους του αποτυπώματος (και όχι της
διαμέτρου) που προκαλεί ο διεισδυτής κατά τη διάρκεια δύο φάσεων:

- της προφόρτισης, που χρησιμοποιείται μικρή δύναμη (10 Kp) και
- της φόρτισης, που χρησιμοποιείται μεγαλύτερη δύναμη, η οποία είναι καθορισμένη

(100 ή 150 Kp).
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Σκληρότητα κατά Vickers

H δοκιμή σκληρότητας κατά Vickers χρησιμοποιεί ως διεισδυτή πυραμίδα διαμαντιού, γωνίας 136°. Τα
φορτία που εφαρμόζονται ξεκινούν από μερικά p και φθάνουν μέχρι κάποιες εκατοντάδες Kp. Με τη
διείσδυση της πυραμίδας μέσα στο υλικό, δημιουργείται στην ιδανικότερη περίπτωση ένα τετραγωνικό
αποτύπωμα. Στην πραγματικότητα, το αποτύπωμα που δημιουργείται είναι σχήματος ρόμβου και οφείλεται
στη μικροσκοπική ανισοτροπία του υλικού.
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Συσχέτιση τιμών σκληρότητας HB, HV, HRB και HRC
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Συσχέτιση τιμών σκληρότητας HB, HV, HRB και HRC
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Τοποθέτηση τιμής σκληρότητας επιφάνειας

Η σκληρότητα επιφάνειας τοποθετείται στα μηχανολογικά σχέδια ως σκληρότητα Vickers σύμφωνα με τον
κανονισμό ISO 6507-1 ή ως σκληρότητα Brinell σύμφωνα με τον κανονισμό ISO 6506-1 ή ως σκληρότητα
Rockwell σύμφωνα με τον κανονισμό ISO 6508-1. Επιπρόσθετες τιμές για τη σκληρότητα μπορούν να
δίνονται όταν αντικείμενα που υφίστανται θερμική κατεργασία πρέπει να έχουν επιφάνειες με διαφορετική
σκληρότητα. Η τιμή της σκληρότητας που απαιτείται κάθε φορά, τοποθετείται μαζί με την θερμική
κατεργασία κάτω από την όψη και αναφέρεται σε όλο το αντικείμενο.
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Τοποθέτηση συμβόλων θερμικών κατεργασιών 
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Παραδείγματα συμβολισμών επιφανειακών κατεργασιών

Δύο χαρακτηριστικά παραδείγματα από εξαρτήματα που υπέστησαν επιφανειακή κατεργασία. Στο
αριστερό εξάρτημα η περιοχή που έχει υποστεί ενανθράκωση χαρακτηρίζεται με παχειά αξονική
γραμμή ενώ αντίστοιχα ο οδοντωτός τροχός στο δεξιό μέρος του σχήματος έχει υποστεί εναζώτωση.
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Απολήξεις, υποκοπές και υπολείμματα σε εσωτερικές και εξωτερικές ακμές
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Διαστάσεις σε υποκοπές και υπολείμματα

υποκοπές

υπολείμματα
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Διαστάσεις σε σκόπιμα διαμορφωμένες υποκοπές
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Σήμανση ακμών στα μηχανολογικά σχέδια
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Συμπληρωματικές πληροφορίες στο σύμβολο χαρακτηρισμού ακμών

44

Συμπληρωματικές πληροφορίες κατεύθυνσης και μεγέθους στο σύμβολο χαρακτηρισμού ακμών
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Τοποθέτηση συμβόλου χαρακτηρισμού ακμών

μεμονωμένες ακμές

ομαδικός χαρακτηρισμός
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Προτεινόμενα μεγέθη απολήξεων, υποκοπών και υπολειμμάτων



47

Σήμανση ακμών στα μηχανολογικά σχέδια


