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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Οι κατεργασίες αποβολής υλικού υψηλής ακριβείας έχουν προκαλέσει τα τελευ-

ταία χρόνια το ενδιαφέρον της διεθνούς επιστημονικής κοινότητας κυρίως λόγω του 

αυξημένου ενδιαφέροντος που υπάρχει από την πλευρά της βιομηχανίας αλλά και 

επειδή αποτελούν ένα πολλά υποσχόμενο νέο επιστημονικό πεδίο. Οι κατεργασίες 

αυτές είναι σε θέση να παράγουν προϊόντα με τη μέγιστη δυνατή ακρίβεια, ακόμη 

και σε πολύ μικρές διαστάσεις. Ειδικά η μικρο- και η νανοτεχνολογία βρίσκονται 

στην αιχμή της σύγχρονης τεχνολογίας και παρόλο που μόλις τα τελευταία χρόνια 

έχουν γίνει αντικείμενο εκτεταμένης μελέτης, έχει ήδη σημειωθεί σημαντική πρόο-

δος στα θέματα που τις αφορούν και υπάρχουν πάμπολλες τεχνολογικές εφαρμογές. 

Ακριβώς επειδή η μελέτη των κατεργασιών ακριβείας άρχισε πρόσφατα, είναι ανά-

γκη να διερευνηθούν περισσότερο οι κατεργασίες αυτές προκειμένου να βελτιωθεί η 

απόδοσή τους και να μελετηθούν οι μηχανισμοί που λαμβάνουν χώρα κατά τη 

διάρκεια της αποβολής υλικού αλλά και μετά το πέρας της κατεργασίας. Ένα από 

τα εργαλεία που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό είναι η μοντελοποίηση με 

διάφορες σύγχρονες μεθόδους, όπως αριθμητικές μέθοδοι και τεχνικές τεχνητής 

νοημοσύνης.  

Η παρούσα διδακτορική διατριβή με τίτλο «Κατεργασίες αποβολής υλικού λίαν 

υψηλής ακριβείας» εκπονήθηκε στον Τομέα Τεχνολογίας των Κατεργασιών της 

Σχολής Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού Μετσοβίου Πολυτεχνείου και στο-

χεύει στη μελέτη κατεργασιών αποβολής υλικού που χρησιμοποιούνται στις κατερ-

γασίες υψηλής ακριβείας, μέσω σύγχρονων τεχνικών μοντελοποίησης, προκειμένου 

να προτείνει νέα μοντέλα για τις εν λόγω κατεργασίες. Στα κεφάλαια της διατριβής 

μπορεί κανείς να βρει μια αρκετά εκτεταμένη θεωρητική ανάλυση των κατεργασιών 

ακριβείας που λαμβάνει υπόψη τις κρατούσες θεωρίες γύρω από τα θέματα αυτά 

καθώς και μια εμπεριστατωμένη μελέτη μέσω μοντελοποίησης δύο ευρέως χρησι-

μοποιούμενων κατεργασιών ακριβείας. Συγκεκριμένα μελετάται η λείανση, μια εξ 

ορισμού κατεργασία ακριβείας, και η κοπή ακριβείας μέσω της μελέτη της τόρνευ-
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σης σκληρυμένων χαλύβων με εργαλεία από CBN σε υψηλές ταχύτητες, αλλά και 

της μελέτης της μικροκοπής. Οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τη μοντελο-

ποίηση είναι η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων και των τεχνητών νευρωνικών 

δικτύων. Η κατασκευή των μοντέλων μέσω των μεθόδων αυτών πραγματοποιήθηκε 

με ειδικά προγράμματα που υπάρχουν στο Εργαστήριο του Τομέα Τεχνολογίας 

των Κατεργασιών του ΕΜΠ. Επιπλέον, για τη λείανση, πραγματοποιήθηκαν πει-

ραματικές μετρήσεις στο Πανεπιστήμιο του Miskolc στην Ουγγαρία. Τα προτεινό-

μενα μοντέλα είναι δύο και τριών διαστάσεων και είναι σε θέση να προσφέρουν α-

ξιόπιστα αποτελέσματα που συνδέονται με σημαντικά μεγέθη των κατεργασιών ό-

πως θερμοκρασίες, τάσεις, μορφή αποβλίττου, κ.α., μελετώντας την επίδραση της 

μεταβολής διαφόρων παραμέτρων. Από τα αποτελέσματα μπορούν να προβλεφ-

θούν ανεπιθύμητα φαινόμενα και να επιτευχθεί βελτιστοποίηση, ειδικά των κατερ-

γασιών υψηλής ακριβείας, αφού τα αντίστοιχα μοντέλα είναι προσανατολισμένα στις 

κατεργασίες αυτές. Τα αποτελέσματα των μοντέλων είναι άμεσα αξιοποιήσιμα και 

ιδιαίτερα χρήσιμα για τα θέματα τα οποία πραγματεύονται. Τα ίδια τα μοντέλα κα-

λύπτουν, συμπληρώνουν αλλά και βελτιώνουν τη σχετική βιβλιογραφία που υπάρχει 

σήμερα. Επιπλέον, αποτελούν μια καλή βάση για περαιτέρω έρευνα και μάλιστα 

μέσα στο κείμενο προτείνονται στις αντίστοιχες παραγράφους κάποιες βελτιώσεις 

που μπορούν να γίνουν μελλοντικά. Συμπληρώνεται ότι η διδακτορική αυτή διατρι-

βή συνοδεύεται από 330 διαφορετικές παραπομπές που αποτελούνται από δημο-

σιεύσεις σε διεθνή περιοδικά, συνέδρια, βιβλία, εγχειρίδια διατριβές και δικτυακούς 

τόπους, χωρισμένες κατά κεφάλαιο, οι οποίες καλύπτουν όλο το φάσμα των θεμά-

των που πραγματεύεται η διατριβή, ενώ δίνεται έμφαση σε πρόσφατες δημοσιεύ-

σεις, προκειμένου να μπορεί ο αναγνώστης να σχηματίσει μια πλήρη εικόνα για τις 

τελευταίες εξελίξεις. Σημειώνεται, ότι 17 από τις δημοσιεύσεις που αναφέρονται ως 

βιβλιογραφία, και οι οποίες είναι δημοσιευμένες σε έγκριτα διεθνή περιοδικά και 

πρακτικά συνεδρίων, αποτελούν ερευνητική εργασία του ίδιου του γράφοντος. Οι 

εργασίες αυτές αναφέρονται συγκεντρωτικά στο τέλος του προλόγου. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η ανά χείρας διδακτορική διατριβή σαν στόχο της έχει να μελετήσει τον πολύ 

σημαντικό τομέα των κατεργασιών αποβολής υλικού, που τις διακρίνει η υψηλή α-

κρίβεια, μέσω σύγχρονων μεθόδων μοντελοποίησης. Η εργασία χωρίζεται σε οκτώ 

κεφάλαια, καθένα από τα οποία πραγματεύεται ένα σημαντικό κομμάτι, θεωρητικό 

ή υπολογιστικό, που σχετίζεται άμεσα με τα παραπάνω θέματα 

Στο πρώτο κεφάλαιο εξετάζονται γενικά οι κατεργασίες αποβολής υλικού, οι ο-

ποίες ως μέρος των κατεργασιών των υλικών, κατέχουν μια εξέχουσα θέση στη ση-

μερινή βιομηχανία και γίνεται μια κατηγοριοποίηση τους σύμφωνα με την ακρίβεια 

που μπορεί να επιτύχουν. Στη συνέχεια εξετάζονται ειδικότερα οι κατεργασίες υψη-

λής και λίαν υψηλής ακριβείας, δίνονται ορισμοί και ιστορικά στοιχεία, με έμφαση 

στα όρια των σημερινών κατεργασιών και τη νανοτεχνολογία. Η λείανση αποτελεί 

μια από τις κατεργασίες που μοντελοποιούνται σε επόμενο κεφάλαιο και για το λό-

γο αυτό κρίνεται σκόπιμο να αναλυθούν με λεπτομέρεια κάποια από τα σημαντικό-

τερα χαρακτηριστικά της. Γίνεται μια γενική περιγραφή της μεθόδου, εξετάζεται ο 

λειαντικός τροχός και γίνεται αναφορά στα υγρά κοπής που χρησιμοποιούνται. Κα-

τόπιν, εξετάζονται οι κατεργασίες κοπής μετάλλων, ο τρόπος σχηματισμού και τα 

είδη αποβλίττου που υπάρχουν, ενώ αναφέρονται και οι τεχνικές μελέτης του σχη-

ματισμού αποβλίττου και περιγράφονται το μοντέλο της ορθογωνικής και της λοξής 

κοπής που θα χρησιμοποιηθούν για τη μοντελοποίηση της τόρνευσης ακριβείας. 

Τέλος, μελετώνται κάποιες σύγχρονες τεχνικές τόρνευσης, όπως η κοπή σκληρυμέ-

νων χαλύβων με CBΝ εργαλεία και η τόρνευση υψηλών ταχυτήτων και αναφέρονται 

στοιχεία για τις φιλικές προς το περιβάλλον κοπές και τη μικροκοπή που αποτελούν 

επίσης αντικείμενο της μοντελοποίησης που παρουσιάζεται στη διατριβή.  

Στο δεύτερο κεφάλαιο εξετάζονται οι μέθοδοι μοντελοποίησης των κατεργασιών. 

Ιδιαίτερη έμφαση δίνεται στις αριθμητικές μεθόδους και στην τεχνητή νοημοσύνη, 

αφού οι μέθοδοι που χρησιμοποιούνται στη μοντελοποίηση των επόμενων κεφα-

λαίων είναι η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων και τα νευρωνικά δίκτυα.  
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Το τρίτο κεφάλαιο αναφέρεται σε κάποια ειδικά θέματα που αφορούν τη μοντε-

λοποίηση της λείανσης. Περιγράφεται το μοντέλο του Jaeger, το οποίο βασίζεται 

στη θεωρία των κινούμενων πηγών θερμότητας, που χρησιμοποιείται κατά κόρον 

στη μοντελοποίηση της λείανσης, και γίνεται μια λεπτομερής ανάλυση των επιμέ-

ρους παραγόντων που συμμετέχουν στην ανάλυση. Πιο συγκεκριμένα αναλύεται η 

επίδραση των ιδιοτήτων του κατεργαζόμενου υλικού και τα γεωμετρικά χαρακτηρι-

στικά της κατεργασίας, και ιδιαίτερα το μήκος επαφής τεμαχίου-λειαντικού τροχού, 

πάνω στις δυνάμεις και την ενέργεια που παράγεται κατά τη λείανση. Η ενέργεια 

που καταναλώνεται μετατρέπεται σχεδόν ολόκληρη σε θερμότητα, το μεγαλύτερο 

κομμάτι της οποίας εισρέει στο τεμάχιο, δημιουργώντας θερμικά επηρεασμένες 

ζώνες και προκαλώντας πολλές φορές ελαττώματα στην επιφάνεια ή στο εσωτερικό 

του. Τα ελαττώματα αυτά εξετάζονται με μεγάλη λεπτομέρεια στο κεφάλαιο αυτό, 

γιατί έχουν ιδιαίτερη σημασία στις κατεργασίες υψηλής ακριβείας χαλύβων. Στο ί-

διο κεφάλαιο γίνεται μια εκτεταμένη ανασκόπηση της βιβλιογραφίας που υπάρχει 

πάνω στη μοντελοποίηση της λείανσης, ιδιαίτερα με τη μέθοδο των πεπερασμένων 

στοιχείων, έτσι ώστε να μπορεί ο αναγνώστης να έχει πλήρη εικόνα του θέματος, 

πριν προχωρήσει στο επόμενο κεφάλαιο το οποίο ασχολείται ακριβώς με αυτό το 

θέμα.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναλύεται η μοντελοποίηση της λείανσης ακριβείας χαλύ-

βων που έγινε με το πρόγραμμα πεπερασμένων στοιχείων MSC.Marc Mentat και 

αφορά καταρχάς την κατασκευή θερμικών μοντέλων για τον προσδιορισμό των 

θερμοκρασιακών πεδίων που αναπτύσσονται στο τεμάχιο κατά την κατεργασία. Για 

τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν στην κατεργασία έγιναν πειράματα με διάφο-

ρους λειαντικούς τροχούς και βάθη κοπής και χρησιμοποιήθηκαν τρεις διαφορετι-

κοί χάλυβες ως υλικό κατεργαζόμενου τεμαχίου. Τα αποτελέσματα της μοντελο-

ποίησης καταδεικνύουν ότι το μοντέλο που κατασκευάστηκε είναι σε θέση να προ-

βλέψει με ακρίβεια τη θερμοκρασία σε ολόκληρο το τεμάχιο. Γίνονται συγκρίσεις 

μεταξύ των διαφορετικών μοντέλων και σχολιάζεται η μεταβολή της μέγιστης θερ-

μοκρασίας και των θερμοκρασιακών πεδίων συναρτήσει των διαφόρων παραμέτρων. 
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Στη συνέχεια, και μέσω των κρίσιμων θερμοκρασιών για τα υλικά που κατεργάζο-

νται, προσδιορίζονται οι θερμικά επηρεασμένες ζώνες στο κατεργαζόμενο τεμάχιο. 

Επιπλέον, εξετάζεται η επίδραση του υγρού κοπής, το οποίο μοντελοποιείται μέσω 

οριακών συνθηκών συναγωγής σε όλα τα παραπάνω μοντέλα, καθώς και η επίδραση 

του υλικού του τεμαχίου στη μέγιστη θερμοκρασία αλλά και στην κατανομή των 

θερμοκρασιακών πεδίων του τεμαχίου. Διερευνάται, επίσης, η επίδραση της κατα-

νομής της πηγής θερμότητας, και συγκεκριμένα συγκρίνονται η ομοιόμορφη και η 

τριγωνική κατανομή, στα θερμοκρασιακά πεδία και στις θερμικά επηρεασμένες ζώ-

νες. Στη συνέχεια εξετάζεται η κατασκευή τρισδιάστατων μοντέλων αλλά και θερ-

μομηχανικών μοντέλων τα οποία είναι σε θέση να δώσουν αποτελέσματα και για τις 

τάσεις που αναπτύσσονται κατά τη λείανση. Με τα ίδια μοντέλα υπολογίζονται και 

οι παραμένουσες τάσεις που υπάρχουν στο τεμάχιο μετά το πέρας της κατεργασίας.  

Στο πέμπτο κεφάλαιο εξετάζεται η μοντελοποίηση της λείανσης με τη μέθοδο 

των νευρωνικών δικτύων. Τα πεπερασμένα στοιχεία και τα νευρωνικά δίκτυα εμφα-

νίζονται σαν εναλλακτικές μέθοδοι μοντελοποίησης, οι οποίες συγκεντρώνουν πλεο-

νεκτήματα και μειονεκτήματα η μία έναντι της άλλης στην επίλυση προβλημάτων 

και για το λόγο αυτό γίνεται μια σύγκριση μεταξύ των δύο μεθόδων. Προτείνεται 

επίσης ένα υβριδικό μοντέλο όπου τα αποτελέσματα των μοντέλων των πεπερασμέ-

νων στοιχείων χρησιμοποιούνται ως δεδομένα εκπαίδευσης των νευρωνικών δικτύ-

ων, παρέχοντας νέα αποτελέσματα. 

Στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται ειδικά θέματα που αφορούν τη μοντελοποί-

ηση των κατεργασιών κοπής και ιδιαίτερα τη προσομοίωση της τόρνευσης με τη 

μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων. Γίνεται μια περιγραφή της μοντελοποίησης 

Lagrange και της μοντελοποίησης Euler και παρατίθεται μια εμπεριστατωμένη βι-

βλιογραφία πάνω σε αυτό το θέμα.  

Το έβδομο κεφάλαιο αφορά την προσομοίωση της τόρνευσης με τη μέθοδο των 

πεπερασμένων στοιχείων. Κατασκευάζονται μοντέλα δύο και τριών διαστάσεων με 

βάση τα μοντέλα της ορθογωνικής και της λοξής κοπής. Τα μοντέλα της ορθογωνι-

κής κοπής αφορούν τη μοντελοποίηση της τόρνευσης ακριβείας σκληρυμένων χα-
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λύβων με εργαλεία από CBN σε υψηλές ταχύτητες. Εξετάζεται η επίδραση της 

πρόωσης, της ταχύτητας κοπής, της γωνίας αποβλίττου και της ακτίνας καμπυλότη-

τας της κοπτικής ακμής καθώς και η χρήση διαφόρων μορφών κοπτικών εργαλείων, 

όπως π.χ. με γρεζοθραύστη, πάνω στα θερμοκρασιακά και τασικά πεδία του τεμα-

χίου και στη μορφή του αποβλίττου. Τα προτεινόμενα μοντέλα είναι σε θέση επίσης 

να προσομοιώσουν τη δημιουργία προεξοχής κατά την έξοδο του εργαλείου από το 

τεμάχιο. Στα πλαίσια της μοντελοποίησης δύο διαστάσεων γίνεται και η προσομοί-

ωσης της μικροκοπής. Τέλος, κατασκευάζονται τρισδιάστατα μοντέλα λοξής κοπής 

για την τόρνευση και εξετάζεται η επίδραση της γωνίας λοξότητας πάνω στα αποτε-

λέσματα της ανάλυσης.  

Το όγδοο και τελευταίο κεφάλαιο αναφέρεται στις εφαρμογές των τεχνολογιών 

που εξετάζονται στη διατριβή και κυρίως στις εφαρμογές της μικρο- και της νανο-

τεχνολογίας και παρατίθενται τα συμπεράσματα της εργασίας τα οποία είναι ιδιαί-

τερα σημαντικά και αφορούν τόσο τις ίδιες τις κατεργασίες όσο και τα προτεινόμε-

να μοντέλα. 
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SUMMARY 

 

The on hand doctoral thesis aims to the investigation of the very important 

area of the material removal processes that are characterized by high precision, 

through modern modeling methods. It is divided into eight chapters that each 

one pertains to an important aspect of the above mentioned subjects. 

In the first chapter material removal processes, which are an important part of 

manufacturing processes and they possess foremost place in today’s industry, are 

in general examined and are categorized according to the accuracy they can 

achieve. The precision and ultraprecision processes are examined in particular, 

definitions and historical data are given, emphasizing on the limits of today’s 

processes and nanotechnology. Some important aspects of grinding, one of the 

manufacturing processes modeled in one of the following chapters, are investi-

gated. A general account of the process is given, the grinding wheel is described 

and data on the use of cutting fluids are mentioned. Furthermore, besides abra-

sive processes, metal cutting ones, e.g. turning, the forming and the types of the 

chip in these processes as well as the techniques used for investigating chip for-

mation are elaborated and the orthogonal and oblique cutting models are exam-

ined. Finally, some modern metal cutting techniques like hard turning and high 

speed machining are considered, along with environmentally friendly machining 

techniques and microcutting that are also modeled in this thesis. 

In the second chapter methods used for the modeling of manufacturing proc-

esses are examined, emphasizing on numerical and artificial intelligence methods, 

since the methods used for modeling in the following chapters are the finite ele-

ment method and the artificial neural networks method. 

The third chapter refers to some special issues pertaining to modeling of 

grinding. Jaeger’s model, which is based on the moving heat source theory, and 

is commonly used for the modeling of grinding, is described. Some important 

factors, like the material properties of the workpiece and geometrical properties 
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of the process, e.g. the contact length between the grinding wheel and the work-

piece, are considered. The influence of these factors on the grinding forces and 

energy is investigated. Almost all of the energy required for grinding is turned 

into heat, most of which is contacted into the workpiece. This intensive heat 

load is responsible for the formation of heat affected zones in the workpiece that 

are responsible for defects on its surface and subsurface layers. These defects are 

examined in detail within this chapter because they are of great importance in 

the case of precision processing of steels. In the same chapter there is a thor-

ough review of the published work on the modeling of grinding and especially 

when the finite element method is used, which is the subject of the next chapter. 

In the fourth chapter the precision grinding of steels, using the finite element 

program MSC.Marc Mentat, is analyzed. The first models are thermal ones used 

for the prediction of the temperature fields developed in the workpiece during 

grinding. The input data used in the models were acquired by experiments, 

where different grinding wheels and depths of cut were used for grinding three 

different types of steel. The numerical results show that the proposed model is 

in position of predicting the workpiece temperature fields with accuracy. Com-

parisons between different models are made and the variation of the maximum 

temperature and the temperature fields are commented. The heat affected zones 

in the workpiece are assessed by connecting areas of the workpiece with critical 

temperatures of the particular steels. Furthermore, the influence of the use of 

cutting fluid, which is modeled by convection boundary conditions in all the 

aforementioned models, as well as the type of the workpiece material on the 

maximum temperature and the temperature fields are investigated. The effect of 

the heat source profile in the thermal modeling of grinding is also examined, by 

comparing the results between models with triangular and rectangular heat 

source profiles. Three-dimensional modeling of grinding and thermomechanical 

models are also considered, the latter being able to provide data for the stresses 
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developed in the workpiece during grinding. The same models are able to predict 

the residual stresses in the workpiece after the end of the process.  

In the fifth chapter neural networks modeling of grinding is examined. Finite 

elements and neural networks could be two alternative methods used for analyz-

ing the same problems, each one having advantages over the other. In this chap-

ter there is a special paragraph where the two methods are compared. Moreover, 

a hybrid model, where the output of the finite element models are used for the 

training of neural networks, is proposed, offering new results. 

The sixth chapter pertains to special issues regarding machining processes 

modeling and especially to the simulation of turning with the finite element 

method. The Lagrangian and Eulerian formulation are discussed and a thorough 

review of the published work on the modeling of this subject is presented. 

The seventh chapter includes two and three dimensional modeling, based on 

the orthogonal and oblique cutting modeling respectively, of turning, using the 

finite element method. The orthogonal cutting models refer to the simulation of 

high speed hard turning. Examined are the influence of the feed rate, the cutting 

speed, the rake angle and the tool edge radius, as well as the use of different cut-

ting tools, e.g. with chip breaker, on temperatures and stresses of the workpiece 

and chip formation. Furthermore, the burr at the end of the workpiece can be 

modeled with the same models. Additionally, a two-dimensional model of mi-

crocutting is provided. Finally, three-dimensional models of oblique cutting are 

proposed for the simulation of turning and the influence of the inclination angle 

on the analysis results is investigated. 

The eighth and last chapter refers to the applications of the technologies men-

tioned within the thesis and especially on the applications of micro- and 

nanotechnology. Furthermore, the conclusions of the thesis are discussed, which 

are very important for the processes and the proposed models as well. 

 

 

 xiii



SUMMARY 

 

 xiv 




