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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Οι µηχανουργικές κατεργασίες είναι όλες αυτές οι κατεργασίες που χρησιµοποιούνται 

για να φτιαχτεί οτιδήποτε υπάρχει γύρω µας. Για ένα απλό στυλό, ένα έπιπλο, ένα 

αυτοκίνητο, απαιτείται τουλάχιστον µια, συνήθως όµως πολύ περισσότερες µηχανουργικές 

κατεργασίες. Μια από τις κατηγορίες των µηχανουργικών κατεργασιών είναι και οι 

κατεργασίες πλαστικής παραµόρφωσης µέσω των οποίων αλλάζει η µορφή του υλικού χωρίς 

όµως να υπάρξει αφαίρεση υλικού άρα µείωση της µάζας του. 

Με τις κατεργασίες πλαστικής παραµόρφωσης ασχολείται η παρούσα εργασία. Έχει 

ως στόχο της την πλήρη παρουσίαση όλων των κατεργασιών που εντάσσονται σε αυτή την 

κατηγορία. Για αυτό τον λόγο δοµείται σε τέσσερα ανεξάρτητα κεφάλαια. Στο πρώτο 

κεφάλαιο επιχειρείται µια γενική περιγραφή στις κατεργασίες και ο διαχωρισµός των 

κατεργασιών πλαστικής παραµόρφωσης από τις υπόλοιπες. Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται 

εκτενής αναφορά στην πρώτη µεγάλη οµάδα κατεργασιών πλαστικής παραµόρφωσης, στην 

οµάδα των κατεργασιών διαµόρφωσης ελάσµατος. Το τρίτο κεφάλαιο ασχολείται µε την 

δεύτερη µεγάλη οµάδα δηλαδή µε τις κατεργασίες διαµόρφωσης συµπαγούς υλικού. Τέλος, 

το τέταρτο κεφάλαιο έχει ως στόχο του την παρουσίαση των κατεργασιών υψηλού ρυθµού 

ενέργειας παραµόρφωσης, µιας ειδικής κατηγορίας διεργασιών πλαστικής παραµόρφωσης. 
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ABSTRACT 

The machine processes are all these treatments are used to built everything around us. 

For a simple pen, a piece of furniture, a car, is used at least one but usually much more 

machining processes. One of the categories of the machining processes is the plastic 

deformation processes. These are processes which change the shape and the properties of the 

material without reducing the mass. 

This thesis studies plastic deformation processes. Is structured to four independent 

chapters. The first chapter is a general description of the machining processes. Also is given a 

separation between plastic deformation processes and the other processes. The second chapter 

is a detailed reference to the one large group of plastic deformation processes, the metal plate 

formation. The third chapter discuses the other large group, the formation of solid material. 

Finally, the fourth chapter aims at presenting the HERF processes, a special category of 

plastic deformation processes.   
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Οι µηχανουργικές κατεργασίες έχουν εφευρεθεί από τον άνθρωπο προ αρχαιοτάτων 

χρόνων. Τις χρησιµοποίησε για να βελτιώσει την ποιότητα ζωής του, να παράξει προϊόντα τα 

οποία θα τον βοηθήσουν ώστε να διευκολύνει την εργασία του, να διευκολύνει την διαβίωσή 

του, να κερδίσει πολέµους, να κάνει µια διαδικασία πιο προσοδοφόρα. Χαρακτηριστικά, η 

σφυρηλάτηση χρησιµοποιείται από το 5000 π.Χ. Παράδειγµα σφυρηλάτησης είναι τα σπαθιά 

των αρχαίων τα οποία κατασκευάζονταν µε την χρήση ενός αµονιού και ενός σφυριού. 

Με την πορεία των ετών οι µηχανουργικές κατεργασίες εξελίσσονται και αυξάνονται 

σε αριθµό. Η περαιτέρω γνώση των ιδιοτήτων των υλικών, η ανάπτυξη νέων υλικών, οι 

απαιτήσεις για νέες, διαφορετικές ιδιότητες υλικών και η ανάπτυξη της τεχνολογίας 

αποτελούν εφαλτήριο για την δηµιουργία νέων κατεργασιών. Παρόλα ταύτα οι πλέον 

χρησιµοποιούµενες µηχανουργικές κατεργασίες είναι συνήθως και οι πιο παλιές. Αυτό 

γίνεται γιατί το κόστος τους είναι πολύ χαµηλότερο, εν αντιθέσει µε τις σύγχρονες 

κατεργασίες όπου το κόστος είναι πολύ µεγάλο και χρησιµοποιούνται κατά βάση στις 

σύγχρονες βιοµηχανικές µονάδες. 

Βάσει των παραπάνω είναι αντιληπτό ότι οι µηχανουργικές κατεργασίες δεν είναι ένα 

θέµα ξεπερασµένο το οποίο έχει µελετηθεί ενδελεχώς στο παρελθόν και πλέον έχει µείνει 

στάσιµο γιατί έφτασε στην κορύφωσή του. Αντιθέτως, είναι ένα θέµα της µηχανολογίας το 

οποίο διαρκώς εξελίσσεται και µάλιστα µε την πορεία των ετών και την τεχνολογική εξέλιξη 

η εµβάθυνση είναι ακόµη µεγαλύτερη. Στο παραπάνω πλαίσιο έρχεται να ενταχθεί και η 

παρούσα εργασία η οποία στοχεύει στην παρουσίαση των µηχανουργικών κατεργασιών 

πλαστικής παραµόρφωσης οι οποίες είναι µια υποοµάδα του συνόλου των µηχανουργικών 

κατεργασιών.
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1Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

“ΕΙΣΑΓΩΓΗ – ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΥΛΙΚΩΝ” 

1.1 Γενικά στοιχεία κατεργασιών υλικών 

Οι κατεργασίες είναι διαδικασίες οι οποίες έχουν στόχο την µορφοποίηση των υλικών 

δηλαδή να αλλάξουν τα χαρακτηριστικά τους (σχήµα, ιδιότητες) ώστε αυτά να είναι πιο 

εύχρηστα και πιο αποτελεσµατικά κατά την χρήση τους. Οι πλέον γνωστές και µεγαλύτερες 

κατηγορίες κατεργασιών είναι οι κατεργασίες µε αφαίρεση υλικού (τορνάρισµα, φρεζάρισµα, 

διάτρηση κλπ) και οι κατεργασίες µε πλαστική παραµόρφωση (κάµψη, έλαση κλπ). Οι 

κατεργασίες εκµεταλλεύονται κυρίως τις ιδιότητες των υλικών να παραµορφώνονται 

πλαστικά άρα να υπάρχει µια µόνιµη αλλαγή σε αυτά. Για να επιτευχθεί αυτή η πλαστική 

παραµόρφωση πρέπει να επιλεχθεί ο βέλτιστος υπολογισµός ασκούµενης δύναµης, 

θερµοκρασίας και ταχύτητας έτσι ώστε να µειωθεί όσο το δυνατό περισσότερο ο χρόνος της 

κατεργασίας και ταυτόχρονα να αυξηθεί η τελική ποιότητα του προς κατεργασία τεµαχίου. 

Τα βασικά στοιχεία µιας κατεργασίας µπορεί να θεωρηθεί ότι είναι τα εφτά στοιχεία 

που ακολουθούν. Εννοείται ότι αναλόγως µε το είδος της κατεργασίας κάποια έχουν πολύ 

µεγαλύτερη σηµασία από κάποια άλλα. 

• Το προς κατεργασία τεµάχιο: Είναι το τεµάχιο το οποίο θα υποστεί την κατεργασία. 

Γνώση των καταστατικών εξισώσεων του υλικού του, της κατεργασιµότητας του 

υλικού του, της αρχικής γεωµετρίας του, των συνθηκών που επικρατούν στην 

επιφάνειά του, των ιδιοτήτων του και των επιδράσεων µεταβολών σε µικροδοµή και 

σύσταση είναι ζωτικής σηµασίας για την επιλογή της σωστής κατεργασίας και των 

παραµέτρων της. 

• Το εργαλείο: Είναι το τµήµα της κατεργασίας το οποίο διαµορφώνει το προς 

κατεργασία τεµάχιο. Απαραίτητα πρέπει να είναι γνωστά η γεωµετρία του, οι 

επιφανειακές συνθήκες, το υλικό από το οποίο είναι κατασκευασµένο και οι ιδιότητες 

του έτσι ώστε να γίνει σωστός σχεδιασµός της κατεργασίας. 

• Συνθήκες στην διεπιφάνεια µεταξύ τεµαχίου και εργαλείου: Οι κυριότερες συνθήκες 

που εµφανίζονται στην διεπιφάνεια είναι η τριβή και η απαιτούµενη λίπανση έτσι 

πρέπει να είναι γνωστά τα χαρακτηριστικά του λιπαντικού που χρησιµοποιείται και 

τα τριβολογικά χαρακτηριστικά των δύο επιφανειών. 
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• Ζώνη παραµόρφωσης ή πλαστική ζώνη: Είναι η περιοχή στην οποία το προς 

επεξεργασία τεµάχιο παραµορφώνεται πλαστικά. Απαιτείται γνώση των 

αναπτυσσόµενων τάσεων και θερµοκρασιών στην περιοχή και της µηχανικής της 

παραµόρφωσης που θα λάβει χώρα. 

• Χρησιµοποιούµενος εξοπλισµός: Είναι κατά κύριο λόγο το χρησιµοποιούµενο 

εργαλείο – εργαλειοµηχανή και δευτερευόντως µια σειρά άλλων εργαλείων. Η ισχύς, 

η στιβαρότητα και η ακρίβεια και η ταχύτητα και παραγωγικότητα της 

εργαλειοµηχανής είναι σηµαντικά στοιχεία για τον καθορισµό των παραµέτρων της 

κατεργασίας.  

• Τελικό προϊόν: Είναι το αποτέλεσµα της κατεργασίας, είναι το αρχικό τεµάχιο µε 

διαφορετική κρυσταλλική δοµή. Η γεωµετρία του, η διαστατική ακρίβεια, η ποιότητα 

της επιφάνειας και οι νέες του ιδιότητες είναι σηµαντικά χαρακτηριστικά που πρέπει 

να καθοριστούν πριν την έναρξη της κατεργασίας. 

• Περιβάλλον: Είναι το γενικότερο τµήµα που περιβάλλει αυτή την κατεργασία και 

περιλαµβάνει το ανθρώπινο δυναµικό και σειρά αυτοµατισµών που απαιτούνται για 

την ολοκλήρωση της κατεργασίας. Κατά τον σχεδιασµό της εργασίας πρέπει να 

προβλέπεται ένα εργονοµικό περιβάλλον µε µικρούς κινδύνους ατυχηµάτων. Επίσης 

πρέπει να προβλέπεται η µη ύπαρξη υλικών που θα επηρεάσουν τις ιδιότητες του 

τελικού προϊόντος, όπως για παράδειγµα διαβρωτικά υλικά. 

Η κατηγοριοποίηση των κατεργασιών µπορεί να γίνει µε πολλούς τρόπους. Ήδη οι 

δύο σηµαντικότερες κατηγορίες κατεργασιών καταγράφηκαν από την πρώτη κιόλας 

παράγραφο της συγκεκριµένης ενότητας. Μια από τις πλέον αποδεκτές κατηγοριοποιήσεις 

κατεργασιών είναι η κατηγοριοποίηση του γερµανικού κανονισµού DIN που χωρίζει τις 

κατεργασίες σε 5 υποκατηγορίες, τις ακόλουθες: 

• Αρχέγονες κατεργασίες: Το υλικό δεν έχει συγκεκριµένο σχήµα αλλά το αποκτά στην 

συνέχεια µετά από µια κατεργασία µορφοποίησης. Χαρακτηριστικότερο παράδειγµα 

αρχέγονης κατεργασίας είναι η χύτευση. 

• ∆ιαµορφώσεις: Στις συγκεκριµένες κατεργασίες εµφανίζεται πλαστική παραµόρφωση 

του προς κατεργασία τεµαχίου όµως η µάζα του διατηρείται η ίδια. Σε αυτή την 

οµάδα κατεργασιών ανήκουν πολλές από τις κατεργασίες που θα αναλυθούν στην 

πορεία της εργασίας όπως η κάµψη, η απότµηση, η βαθεία κοίλανση, η 

σφυρηλάτηση, η έλαση, η διέλαση και η ολκή. Οι διαµορφώσεις διερούνται και σε 

δύο µικρότερες κατηγορίες, τις διαµορφώσεις συµπαγούς υλικού και τις 
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διαµορφώσεις ελασµάτων. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν οι τρεις πρώτες 

κατεργασίες που προαναφέρθηκαν ενώ οι υπόλοιπες τέσσερεις ανήκουν στην δεύτερη 

κατηγορία. 

• Κατεργασίες αποβολής υλικού – κοπές: Σε αυτές τις κατεργασίες εµφανίζεται η 

αφαίρεση υλικού σε συνδυασµό µε την πλαστική παραµόρφωση του υλικού. Είναι 

από τις πλέον γνωστές και χρησιµοποιούµενες κατεργασίες και σε αυτή την 

κατηγορία ανήκουν κατεργασίες όπως η τόρνευση, η λείανση, η διάτρηση και το 

φρεζάρισµα. 

• Επιφανειακές κατεργασίες: Είναι οι κατεργασίες οι οποίες δεν µεταβάλλουν το σχήµα 

του προς κατεργασία τεµαχίου αλλά µεταβάλλουν τα χαρακτηριστικά της επιφάνειάς 

του µε στόχο την ενίσχυση των ιδιοτήτων του αλλά και την προστασία του. Οι 

κατεργασίες αυτές διαιρούνται σε τρεις υποκατηγορίες, τις θερµικές επιφανειακές 

κατεργασίες, τις θερµοφυσικές επιφανειακές κατεργασίες και τις επικαλύψεις. 

• Κατεργασίες σύνδεσης: Έχουν ως στόχο την σύνδεση δύο τεµαχίων ή την σύνδεση 

ενός τεµαχίου σε ένα συγκεκριµένο χώρο. Χωρίζονται σε δύο επιµέρους κατηγορίες, 

τις µεταλλουργικές συνδέσεις οι οποίες κυρίως είναι οι συγκολλήσεις και στις 

µηχανικές συνδέσεις όπως για παράδειγµα οι ηλώσεις και οι κοχλιώσεις.    

Στην παρούσα εργασία θα ασχοληθούµε κυρίως µε τις διαµορφώσεις ή αλλιώς 

κατεργασίες µε παραµόρφωση του υλικού. Στην επόµενη ενότητα θα παρουσιαστούν µερικά 

γενικά στοιχεία για αυτή την κατηγορία κατεργασιών και στα επόµενα τρία κεφάλαια θα 

παρουσιαστούν ειδικότερα και αναλυτικότερα οι σηµαντικότερες κατεργασίες 

παραµόρφωσης. [1], [2] 

1.2 Πλαστική παραµόρφωση 

Οι κατεργασίες µε παραµόρφωση στοχεύουν κυρίως στην διαµόρφωση του προϊόντος 

χωρίς µεγάλες απώλειες υλικού. Η κυριότερη κατηγορία των κατεργασιών µε παραµόρφωση 

είναι η οµάδα των κατεργασιών πλαστικής παραµόρφωσης δηλαδή της µόνιµης µεταβολής 

της µορφής του υλικού. Είναι προφανές σε µια κατεργασία παραµόρφωσης ότι υπάρχει 

παραµόρφωση. Αυτό συνεπάγεται ότι η ανάλυση τάσεων και παραµορφώσεων είναι κρίσιµος 

παράγοντας για την κατανόηση του µηχανισµού της κατεργασίας και τον υπολογισµό του 

τελικού αποτελέσµατος. 

Η τάση ορίζεται ως η δύναµη ανά µονάδα επιφανείας. Αναλόγως της φύσεώς της 

µπορεί να είναι είτε ορθή είτε διατµητική. Η γνώση του µεγέθους και του είδους των τάσεων 
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που επικρατούν σε µια κατεργασία πλαστικής παραµόρφωσης είναι προαπαιτούµενα 

στοιχεία ώστε να επιλεχθεί η σωστή εργαλειοµηχανή και το σωστό υλικό του εργαλείου 

επεξεργασίας. 

Η παραµόρφωση ενός σώµατος ορίζεται ως το σύνολο των µετατοπίσεων όλων των 

σηµείων ενός σώµατος. Η µετατόπιση των σηµείων πρέπει να είναι τέτοια ώστε να οδηγεί σε 

αλλαγή της γεωµετρίας του σώµατος. Οι παραµορφώσεις είναι άµεσα συνδεδεµένες µε τις 

τάσεις. Αναλόγως του τύπου των τάσεων που τις προκαλούν υπάρχει και εδώ ο διαχωρισµός 

ορθών και διατµητικών παραµορφώσεων. Στο σχήµα 1.1 παρατηρείται η σχέση τάσεων και 

παραµορφώσεων για ένα κοινό χάλυβα. 

 

Σχήµα 1.1: ∆ιάγραµµα τάσεων – παραµορφώσεων [1] 

Το σχήµα 1.1 προκύπτει από το πείραµα εφελκυσµού κατά το οποίο ένα δοκιµαστικό 

δοκίµιο από το υπό µελέτη υλικό φορτίζεται εφελκυστικά µέχρι να φτάσει στο σηµείο της 

θραύσης. Από το σχήµα 1.1 µπορούν να διακριθούν δύο περιοχές. Η πρώτη είναι η ελαστική 

περιοχή, περιοχή κατά την οποία οι παραµορφώσεις είναι ανάλογες των τάσεων µε 

συντελεστή αναλογίας το µέτρο ελαστικότητας του εκάστοτε υλικού και διέπεται από τον 

νόµο του Hooke που εκφράζεται από την παρακάτω εξίσωση: 
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Όπου: 

• σ: Η τάση. 

• Ε: Το µέτρο ελαστικότητας του υλικού. 

• ε: Η παραµόρφωση. 

Η δεύτερη περιοχή που ακολουθεί την πρώτη, για µεγαλύτερες παραµορφώσεις, είναι 

η ελαστοπλαστική ή απλά πλαστική περιοχή. Σε αυτή την περιοχή, µετά την παραµόρφωση, 

το υλικό δεν επιστρέφει στο αρχικό του σχήµα, µπορεί να επιστρέψει µερικώς ή και 

καθόλου. Άρα σε αυτή την περιοχή οι παραµορφώσεις είναι µόνιµες. Η έναρξη της 

συγκεκριµένης περιοχής γίνεται εάν και εφόσον η µόνιµη παραµόρφωση είναι µεγαλύτερη 

από 0,2%. Το τέλος αυτής της περιοχής έρχεται όταν επέλθει η θραύση του δοκιµίου. 

Οι κατεργασίες µε παραµόρφωση επιβάλλουν τέτοια τάση έτσι ώστε να βρεθεί το 

υλικό στην ελαστοπλαστική περιοχή έτσι ώστε να υπάρξουν µόνιµες παραµορφώσεις στο 

σχήµα του προς κατεργασία τεµαχίου. [1], [2]  

1.2.1 Παραµόρφωση εν ψυχρώ και εν θερµώ 

Η παραµόρφωση του υλικού µπορεί να γίνει είτε εν ψυχρώ είτε εν θερµώ. Η µόνη 

διαφορά των δύο τύπων κατεργασιών µε πλαστική παραµόρφωση είναι η θερµοκρασία στην 

οποία βρίσκεται το προς κατεργασία τεµάχιο. Κριτήριο σε αυτή την περίπτωση είναι η 

θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης του υλικού από το οποίο είναι κατασκευασµένο το προς 

κατεργασία τεµάχιο. Η θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης είναι µια θερµοκρασία πάνω από 

την οποία ξεκινάει µεταβολή στην κρυσταλλική δοµή του υλικού. Συνήθως κυµαίνεται 

περίπου στο µισό της θερµοκρασίας τήξης (αυτό ισχύει σχεδόν σε όλα τα µέταλλα). Σε 

περίπτωση που η θερµοκρασία κατεργασίας του υλικού είναι µικρότερη από την 

θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης του υλικού τότε έχουµε κατεργασία και παραµόρφωση εν 

ψυχρώ. Αντίθετα, σε περίπτωση που η θερµοκρασία κατεργασίας είναι µεγαλύτερη από την 

θερµοκρασία ανακρυστάλλωσης του υλικού τότε έχουµε παραµόρφωση εν θερµώ. 

Η κάθε µια εκ των δύο περιπτώσεων έχει τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά 

της. Ας δούµε πρώτα αυτά τα στοιχεία για την εν ψυχρώ παραµόρφωση. Το µεγαλύτερο ίσος 

πλεονέκτηµά της είναι η αύξηση της αντοχής και της επιφανειακής σκληρότητας του 

τεµαχίου που θα έχει κατεργαστεί. Ένα δεύτερο πλεονέκτηµα είναι η πολύ καλύτερη 

ποιότητα επιφάνειας του κατεργασµένου τεµαχίου. Αυτό οφείλεται στην χαµηλή 

θερµοκρασία που δεν επιτρέπει την ανάπτυξη οξειδίων και την φθορά τοπικά της επιφάνειας. 
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Το τρίτο πλεονέκτηµα είναι η δυνατότητα για καλύτερη διαστατική ακρίβεια του 

κατεργασµένου τεµαχίου. Τέλος, το τέταρτο πλεονέκτηµα των εν ψυχρώ παραµορφώσεων 

είναι ότι η διαδικασία κατεργασίας είναι πολύ πιο εύκολη αφού το υλικό είναι σε χαµηλές 

θερµοκρασίες έτσι ο χειρισµός και η συγκράτηση των προς κατεργασία τεµαχίων είναι πολύ 

πιο απλή. Πέραν των πλεονεκτηµάτων όµως υπάρχει και µια σειρά µειονεκτηµάτων για τις 

εν ψυχρώ παραµορφώσεις. Το πρώτο είναι η απαίτηση υψηλότερης δύναµης, υψηλότερου 

φορτίου παραµόρφωσης γιατί το ψυχρό υλικό έχει µεγαλύτερο όριο διαρροής. Το δεύτερο 

µειονέκτηµα είναι η ενδοτράχυνση που εµφανίζεται µετά από την αρχική παραµόρφωσή του. 

Αυτό συνεπάγεται πολύ µεγαλύτερη δυσκολία για περαιτέρω παραµόρφωση που απαιτεί να 

προηγηθεί πιο πριν η διαδικασία της ανόπτησης έτσι ώστε να µειωθεί κάπως το όριο 

διαρροής. Το τελευταίο µειονέκτηµα των εν ψυχρώ παραµορφώσεων είναι η δυσκολία για 

κατεργασία εν ψυχρώ διάφορων ψαθυρών, εύθραυστων υλικών γιατί επέρχεται η θραύση 

τους. 

Αντίστοιχα, και οι εν θερµώ κατεργασίες παραµόρφωσης παρουσιάζουν µια σειρά 

πλεονεκτηµάτων και µειονεκτηµάτων. Ας ξεκινήσουµε και πάλι από την καταγραφή των 

πλεονεκτηµάτων τους. Το πρώτο πλεονέκτηµα είναι η µικρή απαιτούµενη δύναµη 

παραµόρφωσης. Η δύναµη αυτή παραµένει µικρή και µετά από την αρχική κατεργασία 

παραµόρφωσης γιατί το υλικό βρίσκεται πάνω από το όριο ανακρυστάλλωσης έτσι δεν 

υπάρχει σκλήρυνση κατά την διαδικασία παραµόρφωσης. Το δεύτερο πλεονέκτηµα είναι 

συναφές µε το πρώτο και έχει να κάνει µε την µειωµένη απαιτούµενη δύναµη 

παραµόρφωσης η οποία οφείλεται στο χαµηλότερο όριο διαρροής που επικρατεί σε 

υψηλότερες θερµοκρασίες. Τρίτο πλεονέκτηµα είναι η µειωµένη αντοχή σε διάτµηση σε 

υψηλές θερµοκρασίες µε συνέπεια και πάλι την µείωση της απαιτούµενης δύναµης για να 

γίνει η επιθυµητή παραµόρφωση. ∆υστυχώς όµως και αυτή η κατηγορία κατεργασιών έχει τα 

µειονεκτήµατά της. Πρώτο εξ αυτών είναι η µη δυνατότητα κατεργασίας κάποιων µετάλλων 

εν θερµώ γιατί σε υψηλές θερµοκρασίες αυξάνεται κατά πολύ η ευθραυστότητά τους. 

∆εύτερο µειονέκτηµα είναι η χαµηλότερη ακρίβεια στης διαστάσεις του κατεργασµένου 

τεµαχίου. Η µειωµένη ακρίβεια οφείλεται στην διαστολή που εµφανίζεται λόγω της 

αυξηµένης θερµοκρασίας µε αποτέλεσµα η διάσταση που επιτυγχάνεται κατά την 

κατεργασία να διαφέρει από την τελική διάσταση του κατεργασµένου τεµαχίου. Το 

τελευταίο µειονέκτηµα των εν ψυχρώ παραµορφώσεων είναι η δυσκολία της συγκράτησης 

του θερµού τεµαχίου έτσι ώστε να µπορεί αυτό να κατεργαστεί αλλά να µην επηρεάζονται τα 

άλλα στοιχεία της εργαλειοµηχανής και οι εργάτες που βρίσκονται κοντά. [1] 
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1.2.2 Είδη κατεργασιών µε παραµόρφωση 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί σε προηγούµενη ενότητα οι κατεργασίες µε παραµόρφωση 

(ή αλλιώς διαµόρφωση, οι δύο όροι είναι ταυτόσηµη) υλικού χωρίζονται κυρίως σε δύο 

κατηγορίες. Στην πρώτη κατηγορία ανήκουν όλες οι κατεργασίες παραµόρφωσης ελάσµατος. 

Στην δεύτερη κατηγορία ανήκουν όλες οι κατεργασίες παραµόρφωσης συµπαγούς υλικού. 

Πέραν αυτών των δύο κατηγοριών υπάρχει και µια τρίτη κατηγορία κατεργασιών µε 

παραµόρφωση υλικού, οι κατεργασίες υψηλού ρυθµού ενέργειας παραµόρφωσης. Οι τρεις 

κατηγορίες µε τις υποκατηγορίες τους, δηλαδή τις κυριότερες κατεργασίες κάθε κατηγορίας, 

καταγράφονται στην επόµενη λίστα και αναλύονται ενδελεχώς στα επόµενα τρία κεφάλαια. 

1. Κατεργασίες διαµόρφωσης ελάσµατος: 

i. Απότµηση – διάτµηση. 

ii. Κάµψη. 

iii. Κοίλανση. 

2. Κατεργασίες διαµόρφωσης συµπαγούς υλικού: 

i. Έλαση. 

ii. ∆ιέλαση. 

iii. Ολκή. 

iv. Σφυρηλάτηση. 

3. Κατεργασίες υψηλού ρυθµού ενέργειας παραµόρφωσης: 

i. Ηλεκτροµαγνητική διαµόρφωση. 

ii. Ηλεκτροϋδραυλική διαµόρφωση. 

iii. Εκρηκτική διαµόρφωση. [1] 
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2Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

“ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΕΛΑΣΜΑΤΟΣ” 

2.1 Απότµηση - ∆ιάτρηση 

Η απότµηση ή αλλιώς διάτρηση (διάτρηση ονοµάζεται όταν απορρίπτεται το κοµµένο 

τµήµα) είναι η πρώτη κατεργασία διαµόρφωσης ελάσµατος µε την οποία θα ασχοληθούµε σε 

αυτό το κεφάλαιο. Είναι η κατεργασία διαµόρφωσης κατά την οποία µέρος του υλικού 

φεύγει, µε την χρήση ενός κατάλληλου εργαλείου, από ένα έλασµα. Το εργαλείο αποτµήσεως 

είναι στην ουσία ένα έµβολο το οποίο κινείται από µια µηχανική ή υδραυλική πρέσα, η 

ανάλυση των οποίων θα γίνει στο επόµενο κεφάλαιο. 

Η διαδικασία της κατεργασίας της απότµησης είναι πάρα πολύ απλή. Το προς 

κατεργασία τεµάχιο τοποθετείται επάνω στην ακίνητη µήτρα η οποία έχει το σχήµα του 

τµήµατος που πρέπει να αποκοπεί. Στην συνέχεια το έµβολο κατεβαίνει και ασκεί πίεση στο 

προς κατεργασία έλασµα. Μέρος του παραµορφώνεται και εισέρχεται στην κατάλληλα 

διαµορφωµένη οπή της µήτρας. Όσο αυξάνεται η δύναµη του εµβόλου τόσο περισσότερο 

εισχωρεί στην οπή της µήτρας το έλασµα µέχρι που αποκόπτεται. Η διαδικασία αυτή 

διαχωρίζεται σε τρία στάδια, τα ακόλουθα: 

• 1ο Στάδιο: Ελαστική συµπίεση του υλικού ανάµεσα στο έµβολο και την µήτρα και 

ελαφρά διείσδυση των κόψεων εµβόλου και µήτρας µέσα στο υλικό. 

• 2ο Στάδιο: Εισχώρηση του εµβόλου στο προς κατεργασία υλικό. Αντίστοιχα εισχωρεί 

και η µήτρα µε µικρότερο όµως βάθος. 

• 3ο Στάδιο: Εµφάνιση ρωγµών (είτε µιας είτε δύο) στην επάνω και την κάτω πλευρά 

του ελάσµατος. Οι ρωγµές αυτές επεκτείνονται µέχρι να συναντήσει η µια την άλλη 

και να επέλθει η διάτµηση του ελάσµατος. 

Στο σχήµα 2.1 που ακολουθεί στην επόµενη σελίδα παρουσιάζεται η σταδιακή 

διαδικασία της κατεργασίας της απότµησης. Η ταχύτητα της απότµησης είναι πολύ 

σηµαντική παράµετρος η οποία καθορίζει τόσο την απαιτούµενη δύναµη για την απότµηση 

όσο και την προκύπτουσα επιφάνεια. Ο λόγος που επηρεάζει την απαιτούµενη δύναµη είναι 

γιατί η αύξηση της ταχύτητας της απότµησης οδηγεί σε αύξηση του ορίου ροής του υλικού 

άρα αυξάνει και την αντοχή του µε συνέπεια την απαίτηση µεγαλύτερης δύναµης απότµησης. 

Σε αυτή την περίπτωση όµως η προκύπτουσα από την κατεργασία επιφάνεια έχει πολύ 
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καλύτερη ποιότητα. Στην κατεργασία της απότµησης απαιτείται και ύπαρξη δύναµης για να 

εξέλθει το έµβολο από το έλασµα αφού τελειώσει η κατεργασία και αποκοπεί το υλικό. 

 

Σχήµα 2.1: ∆ιαδικασία απότµησης [1] 

Κατά την κατεργασία της απότµησης, ανάµεσα στο έµβολο και την µήτρα πρέπει να 

υπάρχει ένα προκαθορισµένο κενό έτσι ώστε να διεισδύσει µέσα το προς κατεργασία υλικό. 

Το κενό αυτό ονοµάζεται και χάρη της απότµησης. Η χάρη είναι πολύ σηµαντικό µέγεθος για 

την επιτυχία ή όχι της απότµησης και η εκλογή της είναι σηµαντική σχεδιαστική 

παράµετρος. Το µέγεθος της χάρης γενικά κυµαίνεται από 2% έως και 10% του συνολικού 

πάχους του προς κατεργασία ελάσµατος. 

Επίσης σηµαντικό στοιχείο για την κατεργασία της απότµησης είναι ο συντελεστής 

εκµετάλλευσης υλικού ο οποίος εκφράζει το ποσοστό του υλικού του ελάσµατος που 

εκµεταλλεύεται. Στόχος µας είναι η µεγιστοποίηση αυτού του συντελεστή έτσι ώστε να 

εκµεταλλευόµαστε όσο το δυνατό περισσότερο µέρος του ελάσµατος και να µην πετάµε 

άδικα πολύτιµο υλικό έτσι να µειώνουµε το κόστος. Η περίµετρος της απότµησης πρέπει να 

απέχει κάποια απόσταση από τα όρια του ελάσµατος αλλά και από τα όρια της γειτονικής 

περιοχής απότµησης. Η όσο το δυνατό µικρότερη απόσταση (εξαρτάται από το υλικό και το 

πάχος του ελάσµατος) οδηγεί σε αύξηση του συντελεστή εκµετάλλευσης υλικού. [1], [12]   

2.2 Κάµψη 

Η κάµψη είναι η δεύτερη κατεργασία διαµόρφωσης ελάσµατος µε την οποία θα 

ασχοληθούµε. Είναι η απλούστερη από όλες τις κατεργασίες που θα παρουσιαστούν στην 



16 
 

παρούσα εργασία και βρίσκει την µεγαλύτερη εφαρµογή από όλες στην πράξη. Η κάµψη 

ελάσµατος είναι η οµοιόµορφή µόνιµη παραµόρφωση ενός ελάσµατος που πραγµατοποιείται 

µε την περιστροφή τµήµατος του ελάσµατος γύρω από ένα ευθύγραµµο άξονα. Αναλόγως 

του τµήµατος που θα παραµορφωθεί δύναται η δηµιουργία πλειάδας σχηµάτων τελικού 

προϊόντος µε πάρα πολλές χρήσεις. Κάτι περισσότερο σχετικά µε την διαδικασία που 

ακολουθείται κατά την κάµψη δεν υπάρχει γιατί είναι πολύ απλή η κατηγορία οπόταν 

ακολουθούν κατευθείαν οι κατηγορίες της κάµψης. 

• Ελεύθερη κάµψη: Το προς κατεργασία έλασµα έρχεται σε επαφή µόνο µε τρεις 

περιοχές του εργαλείου, δύο στην µήτρα και µια στο έµβολο. Η γωνία κορυφής του 

εµβόλου είναι πάντοτε µικρότερη από την γωνία κάµψης. Είναι η πιο απλή 

διαδικασία κάµψης. Φαίνεται στο σχήµα 2.2. 

 

Σχήµα 2.2: Ελεύθερη κάµψη [13] 

• Κάµψη V: Είναι παρόµοια µε την ελεύθερη κάµψη µόνο που η γωνία της µήτρας και 

του εµβόλου είναι ίσες µε αποτέλεσµα το προς τελικό προϊόν να αποκτάει και αυτό 

την ίδια γωνία και είναι σε επαφή µε ολόκληρες τις πλευρές τόσο της µήτρας όσο 

και του εµβόλου. Στο σχήµα 2.3 παρουσιάζεται αυτή η κάµψη. 

 

Σχήµα 2.3: Κάµψη V [13] 
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• Κάµψη προβόλου: Το έλασµα είναι στερεά συγκρατηµένο µεταξύ δύο σωµάτων και 

το έµβολο κάµπτει το ελεύθερο άκρο του, ακριβώς όπως φαίνεται στο σχήµα 2.4. 

 

Σχήµα 2.4: Κάµψη προβόλου [13] 

• ∆ιπλή κάµψη: Πολλές φορές φέρει και το όνοµα κάµψη U. Είναι η κάµψη κατά την 

οποία το τελικό τεµάχιο έχει την µορφή σχήµατος U. Είναι στην ουσία κάµψη σε 

δύο σηµεία του ελάσµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε την χρήση ορθογωνικού 

εµβόλου. Επιτυγχάνεται µε τρεις µεθόδους. Η πρώτη είναι χωρίς αντίθλιψη όπου το 

κάτω τµήµα του τελικού προϊόντος είναι έντονα κυρτό. Η δεύτερη είναι µε 

παρουσία αντίθλιψης αλλά χωρίς συγκράτηση µε αποτέλεσµα την µικρή προς τα 

άνω κυρτότητα του τελικού αποτελέσµατος. Η τρίτη είναι η παρουσία αντίθλιψης 

και συγκράτησης µε αποτέλεσµα την ευθεία µορφή του κάτω µέρους του 

ελάσµατος. Η γενική µορφή της διπλής κάµψης παρουσιάζεται στο σχήµα 2.5. 

 

Σχήµα 2.5: ∆ιπλή κάµψη [13] 
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• Περιστροφική κάµψη: Για την κάµψη του ελάσµατος χρησιµοποιείται ένα εργαλείο 

στροφής, το οποίο κατά την περιστροφή του (έπειτα από άσκηση κατακόρυφης 

δύναµης) περιστρέφει και κάµπτει το προς κατεργασία έλασµα. Το σχήµα 2.6 

παρουσιάζει την συγκεκριµένη κατηγορία κάµψης. 

 

Σχήµα 2.6: Περιστροφική κάµψη [13] 

• Κάµψη µεταξύ ραούλων: Το προς κατεργασία έλασµα κινείται µεταξύ ραούλων των 

οποίων η τοποθέτηση είναι τέτοια έτσι ώστε να προκαλούν µεταβολή της 

καµπυλότητας του σώµατος και εν τέλει την κάµψη του. Συνήθως τοποθετούνται 

πολλά συνεχόµενα ραούλα για να επιτευχθεί το τελικό αποτέλεσµα, όπως φαίνεται 

και στο σχήµα 2.7. [9], [13] 

 

Σχήµα 2.7: Κάµψη µε χρήση ραούλων [9] 
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2.3 Κοίλανση 

Η τρίτη κατεργασία διαµόρφωσης ελάσµατος που παρουσιάζεται στην παρούσα 

εργασία είναι η βαθεία κοίλανση ή απλά κοίλανση. Η κοίλανση είναι η κατεργασία κατά την 

οποία ένα επίπεδο έλασµα διαµορφώνεται σε κοίλο έλασµα. Η διαµόρφωση αυτή γίνεται µε 

την χρήση ενός κατάλληλου εργαλείου. Ταυτόχρονα µε την διαµόρφωση του ελάσµατος σε 

κοίλο στόχος είναι η όσο το δυνατό διατήρηση στα αρχικά επίπεδα του πάχους του 

ελάσµατος. Η κοίλανση ως κατεργασία εµφανίστηκε το 1700 µ.Χ. και έκτοτε έχει βρει 

πλειάδα εφαρµογών. Έτσι στις µέρες µας θεωρείται ως µια από τις σηµαντικότερες 

κατεργασίες διαµόρφωσης ελασµάτων. 

Στην κοίλανση απαιτείται η ύπαρξη µιας µήτρας, ενός εµβόλου και του προς 

κατεργασία ελάσµατος. Σε κάποιες περιπτώσεις χρησιµοποιείται και συγκρατητής, ειδικά εάν 

απαιτείται η ύπαρξη χείλους στο τελικό προϊόν. Το έµβολο πιέζει προς τα κάτω το έλασµα 

ώστε αυτό να εισχωρήσει µέσα στην µήτρα. Το έλασµα σταδιακά εισέρχεται στην οπή της 

µήτρας και καταλαµβάνει τον κενό χώρο µεταξύ µήτρας και εµβόλου. Εάν υπάρχει 

συγκρατητής τότε αυτός συγκρατεί σε οριζόντιο επίπεδο τα άκρα του ελάσµατος µε 

αποτέλεσµα την δηµιουργία χείλους στο τελικό προϊόν. Για να µην κινείται ο συγκρατητής 

ασκείται και σε αυτό µια κάθετη δύναµη. Το σχήµα 2.8 δείχνει τις διατάξεις κοίλανσης µε 

και χωρίς συγκρατητή. 

 

Σχήµα 2.8: ∆ιατάξεις κοίλανσης µε και χωρίς συγκράτηση [1] 

Κατά την διαδικασία της κοίλανσης το προς κατεργασία έλασµα δέχεται 

εφελκυστικές τάσεις. Το προς κατεργασία έλασµα µπορεί να χωριστεί σε τρεις περιοχές 

αναλόγως της θέσης του σε σχέση µε την µήτρα και το έµβολο. Η πρώτη περιοχή είναι το 
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τµήµα του ελάσµατος που έρχεται σε επαφή µε την µήτρα. Αυτό, κατά την διαδικασία της 

κοίλανσης, υφίσταται συνεχώς ολκή. Καθώς διέρχεται από το χείλος της λίπανσης υφίσταται 

πλαστική κάµψη και µειώνεται το πάχος του. Το δεύτερο τµήµα του ελάσµατος είναι αυτό 

που δεν έρχεται σε επαφή ούτε µε την µήτρα ούτε µε το έµβολο. Αυτό δέχεται εφελκυστικές 

τάσεις που αναπτύσσονται µεταξύ µήτρας και εµβόλου. Ταυτόχρονα ένα µέρος του 

ολισθαίνει και κάµπτεται είτε προς το µέρος της µήτρας είτε προς το µέρος του εµβόλου. Το 

τρίτο µέρος του ελάσµατος είναι αυτό που έρχεται σε επαφή µε το έµβολο και στην ουσία 

είναι ο πάτος του τελικού προϊόντος. Αυτό το τµήµα τεντώνει και ολισθαίνει προς την 

επιφάνεια του εµβόλου. Βάσει των παραπάνω µπορούµε να γενικεύσουµε τις φορτίσεις που 

δέχονται διάφορα τµήµατα του ελάσµατος στις ακόλουθες: 

• Ακτινική ολκή δέχεται το έλασµα µεταξύ µήτρας και συγκρατητή. 

• Κάµψη και ολίσθηση δέχεται το έλασµα στο χείλος της µήτρας. 

• Εφελκυσµό δέχεται το έλασµα ανάµεσα σε µήτρα και έµβολο. 

• Κάµψη και ολίσθηση δέχεται το έλασµα στο καµπύλο µέρος του εµβόλου. 

• Έκταση και ολίσθηση δέχεται το έλασµα στην επιφάνεια πίεσης του εµβόλου. 

Ένα σηµαντικό µέγεθος για τον καθορισµό της κοίλανσης είναι ο λόγος κοίλανσης. Ο 

λόγος κοίλανσης είναι το πηλίκο µεταξύ της αρχικής διαµέτρου του προς κατεργασία 

δισκοειδούς ελάσµατος και της τελικής διαµέτρου του κατεργασµένου τεµαχίου. Με βάση 

αυτό τον λόγο µπορούµε να κρίνουµε εάν µια διαµόρφωση µπορεί να γίνει µε µια 

κατεργασία κοίλανσης ή εάν απαιτούνται πολλές διαδοχικές κατεργασίες κοίλανσης οι 

οποίες ονοµάζονται ανακοιλάνσεις. Όσο µεγαλύτερος είναι ο λόγος κοίλανσης, δηλαδή όσο 

υψηλότερο είναι το τελικό προϊόν σε σχέση µε την διάµετρό του, τόσο δυσκολεύει η 

κατεργασία της κοίλανσης έτσι γίνονται διαδοχικές ανακοιλάνσεις, συνοδευόµενες από 

ανόπτηση έτσι ώστε να µειωθεί η σκληρότητα του τεµαχίου που προήλθε από τις 

προηγούµενες κοιλάνσεις. Αυτό όµως είναι σαφές ότι αυξάνει κατά πολύ το κόστος 

κατεργασίας του τεµαχίου. Οι ανακοιλάνσεις µπορούν να γίνουν είτε άµεσα είτε µε 

αντιστροφή. Η διαφορά των δύο είναι ότι στην ανακοίλανση µε αναστροφή το µέσα µέρος 

του υλικού κατά την πρώτη ανακοίλανση γίνεται το έξω µέρος του υλικού κατά την δεύτερη 

ανακοίλανση. Στο σχήµα 2.9 παρουσιάζονται οι δύο τύποι ανακοιλάνσεων. 
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Σχήµα 2.9: Μορφές ανακοίλανσης [12] 

Στόχος µας είναι σε κάθε διαδικασία κοίλανσης να επιτυγχάνουµε όσο το δυνατό 

µεγαλύτερο λόγο κοίλανσης ώστε να αυξάνουµε την απόδοση, τέτοιο όµως που να µην 

απαιτούνται πολλές διαδοχικές ανακοιλάνσεις. Η οριακή τιµή του λόγου κοίλανσης δεν είναι 

πάντα η ίδια, εξαρτάται από µια σειρά παραγόντων όπως η γεωµετρία του εµβόλου, το προς 

κατεργασία υλικό, την πίεση συγκράτησης, την επιθυµητή διάµετρο του προϊόντος και το 

πάχος του ελάσµατος. 

Σε κάθε περίπτωση κοίλανσης πρέπει να υπολογίζεται εκ των προτέρων το 

ανάπτυγµα του ελάσµατος δηλαδή η µορφή και οι διαστάσεις του. Αυτό γίνεται έτσι ώστε να 

προκύπτει το επιθυµητό σχήµα από την κατεργασία της κοίλανσης και να αποφεύγεται η 

σπατάλη υλικού µε την χρήση ελάσµατος µεγαλύτερου µεγέθους από το απαιτούµενο. [1], [12] 

2.4 Εργαλειοµηχανές 

Οι κυριότερες εργαλειοµηχανές που χρησιµοποιούνται για την κατεργασία των 

ελασµάτων είναι οι στράντζες, και οι στραντζόπρεσες, µηχανές που χρησιµοποιούνται για 

την κάµψη. Μια γενική περιγραφή αυτών των δύο εργαλειοµηχανών θα γίνει στις επόµενες 

δύο υποενότητες. Για την κάµψη, εκτός από τις στράντζες χρησιµοποιούνται και οι 

ραουλιέρες, εργαλειοµηχανές µε ραούλα οι οποίες θα παρουσιαστούν στο δεύτερο κεφάλαιο 

καθώς οι ραουλιέρες έχουν ως κυριότερη εφαρµογή την έλαση και φέρουν την ονοµασία 

έλαστρα. Για την κοίλανση και την απότµηση χρησιµοποιούνται κυρίως πρέσες των οποίων 

ανάλυση θα γίνει στο επόµενο κεφάλαιο. 
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2.4.1 Καµπτικές µηχανές - στράντζες 

Η στράντζα είναι η πρώτη και πιο απλή µηχανή κάµψεως. Τα τεµάχια που την 

αποτελούν είναι ένας σφικτήρας, µια τράπεζα και ένας καµπτήρας. Στο σχήµα 2.10 

παρουσιάζεται η τυπική δοµή µιας στράντζας και τα κύρια µέρη από τα οποία αποτελείται. Η 

αρχή λειτουργίας της είναι πολύ απλή. Στηρίζεται στην κάµψη προβόλου που είδαµε σε 

προηγούµενη σχετική µε την κάµψη ενότητα. Το προς κατεργασία έλασµα τοποθετείται στην 

τράπεζα της στράντζας. Ακολούθως, µε την χρήση του σφικτήρα συγκρατείτε στερεά σε 

αυτή. Ακολούθως κινείται ο καµπτήρας ο οποίος προκαλεί την κάµψη του ελάσµατος. Η 

κίνηση του καµπτήρα είναι χειροκίνητη για αυτό και υπάρχει η χειρολαβή στο σχήµα 2.10. 

 

Σχήµα 2.10: Στράντζα και τα κυριότερα µέρη της [13] 

Στις απλές στράντζες επιτυγχάνεται κάµψη ελάσµατος έως και περίπου 130ο. Με 

σωστή σχεδίαση των κάµψεων ενός ελάσµατος µπορούν να παραχθούν από την στράντζα 

πολλά και πολύπλοκα σχήµατα. Αυτό γίνεται ακόµη πιο εύκολο µε την προσθήκη 

κατάλληλων πρόσθετων εργαλείων τυποποιηµένων γωνιών κάµψης. 

Η στράντζα ως εργαλειοµηχανή έχει ένα χαρακτηριστικό µέγεθος, την ικανότητα 

κάµψεως. Η ικανότητα κάµψεως εκφράζει τις διαστάσεις του ελάσµατος το οποίο µπορεί να 

κατεργαστεί η συγκεκριµένη στράντζα. Συγκεκριµένα αφορά το µέγιστο µήκος και το 

µέγιστο πάχος που δύναται να κατεργαστεί η συγκεκριµένη στράντζα. Βέβαια είναι 

προφανές ότι αυτό εξαρτάται και από το προς κατεργασία υλικό καθώς δεν έχουν όλα την 

ίδια αντοχή στην κάµψη. Η µέτρηση όµως της ικανότητας κάµψεως γίνεται µε κριτήριο 

υλικού ελάσµατος συνήθως ένα µαλακό χάλυβα.   
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2.4.2 Πρέσες κάµψεως - στραντζόπρεσες 

Η σταντζόπρεσα είναι η δεύτερη εργαλειοµηχανή που χρησιµοποιείται για την κάµψη 

των ελασµάτων. Τα κύρια τµήµατα που συναντούµε σε µια στραντζόπρεσα είναι το σύστηµα 

κίνησης (κινητήρας, συµπλέκτης, σφόνδυλος, µηχανισµοί µετάδοσης κίνησης), ένα έµβολο, 

µια κινητή κεφαλή, ένας κοχλίας ρύθµισης, µια κλίνη, µια µήτρα και φυσικά το σώµα της 

εργαλειοµηχανής. Όλα αυτά τα τµήµατα µιας στραντζόπρεσας φαίνονται και στο σχήµα 2.11 

που ακολουθεί. 

 

Σχήµα 2.11: Τυπική δοµή µιας στραντζόπρεσας [13] 

Η αρχή λειτουργίας της στραντζόπρεσας βασίζεται στην πίεση ενός ελάσµατος µέσα 

σε µια µήτρα. Η πίεση επιβάλλεται µε το έµβολο το οποίο συχνά φέρει και την ονοµασία 

επιβολέας. Το έµβολο, µε το φορτίο διαµορφώσεως που φέρει είναι ικανό ώστε να 

διαµορφώσει το έλασµα στην µορφή της µήτρας. Με διαδοχικές κάµψεις µετάλλων στην 

στραντζόπρεσα, όπως και στην στράντζα, είναι δυνατό να επιτευχθούν πολλά και περίπλοκα 

τελικά σχήµατα. Η στραντζόπρεσα δύναται να είναι είτε µηχανική είτε υδραυλική και µπορεί 

να φέρει φορτία έως και 18 τόνων. [9], [12], [13] 
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3Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

“ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ ΣΥΜΠΑΓΟΥΣ 

ΥΛΙΚΟΥ” 

3.1 Έλαση 

Η πρώτη κατεργασία διαµόρφωσης συµπαγούς υλικού που θα αναλυθεί στο παρόν 

κεφάλαιο είναι η έλαση. Η έλαση είναι η κατεργασία κατά την οποία µειώνεται η διατοµή 

του προς κατεργασία τεµαχίου. Η µείωση της διατοµής συνεπάγεται και αύξηση του µήκους 

και πιθανόν του πλάτους του προς κατεργασία τεµαχίου. Η µείωση της διατοµής οφείλεται 

στην διέλευση του προς κατεργασία τεµαχίου µεταξύ δύο αντίθετα περιστρεφόµενων 

ραούλων. Η διάταξη των δύο ραούλων συχνά ονοµάζεται και έλαστρο. 

Η έλαση µπορεί να γίνει είτε εν θερµώ είτε εν ψυχρώ. Στην εν θερµώ έλαση 

επιτυγχάνονται µεγάλες µειώσεις της διατοµής του προς κατεργασία τεµαχίου οι οποίες 

επιτυγχάνονται από την διέλευση του τεµαχίου µεταξύ διαδοχικών ραούλων. Η θερµή έλαση 

λαµβάνει εκτεταµένες εφαρµογές στην βιοµηχανία παραγωγής χάλυβα καθώς όλες οι 

παραγόµενες ποσότητες υπόκεινται στην κατεργασία της έλασης ώστε να δηµιουργηθούν 

ορθογώνιες ράβδοι. 

Αντίθετα, η εν ψυχρώ έλαση χρησιµοποιείται όταν απαιτούνται µικρές µεταβολές της 

διατοµής του προς κατεργασία τεµαχίου. Αυτή η κατηγορία της έλασης στοχεύει στην 

καλύτερη απόδοση των τελικών διαστάσεων του αντικειµένου που υπόκειται στην έλαση. 

Κατά την βιοµηχανική παραγωγή ράβδων χάλυβα που περιγράφηκε παραπάνω τα τελευταία 

στάδια γίνονται µε έλαση εν ψυχρώ γιατί δεν απαιτείται µεγάλη µείωση διατοµής και για να 

αποδοθούν καλύτερα οι τελικές διαστάσεις. 

Η έλαση µπορεί να χωριστεί σε διάφορες φάσεις και εν τέλει να αποδώσει πλειάδα 

τελικών προϊόντων. Αρχικά εισάγεται προς έλαση ένα ακατέργαστο υλικό, συνήθως προϊόν 

χύτευσης. Με τις πρώτες φάσεις της έλασης οδηγούµαστε σε ηµικατεργασµένα προϊόντα. Το 

πρώτο ηµικατεργασµένο προϊόν είναι η µπιγέτα πρώτης έλασης (bloom). Επόµενα 

ηµικατεργασµένα προϊόντα, αποτελέσµατα της περαιτέρω κατεργασίας της µπιγέτας πρώτης 

έλασης είναι η µπιγέτα (billet) τετραγωνικής διατοµής, πολύ µικρότερης από την µπιγέτα 

πρώτης έλασης και η ορθογώνια πλάκα (slab) µε πλάτος τουλάχιστον διπλάσιο του πάχους 

της. Στην επόµενη φάση της έλασης παράγονται εν τέλει τελικά προϊόντα. Τα προϊόντα αυτά 

µπορεί να είναι είτε επιµήκη προϊόντα (σωλήνες, ράγες, καλώδια, ράβδοι κλπ) είτε πλατιά 
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προϊόντα (ελάσµατα, λεπτά ελάσµατα και λεπτές λωρίδες). Τα πρώτα προέρχονται από 

περαιτέρω έλαση των µπιγετών και τα δεύτερα από περαιτέρω έλαση των ορθογώνιων 

πλακών. Στο σχήµα 3.1 καταγράφονται όλες οι φάσεις και τα τελικά προϊόντα της 

κατεργασίας της έλασης. [4], [5] 

 

Σχήµα 3.1: Φάσεις έλασης και κατηγορίες παραγόµενων προϊόντων [4] 

3.2 ∆ιέλαση 

Η διέλαση είναι η δεύτερη κατεργασία διαµόρφωσης συµπαγούς υλικού µε την οποία 

θα ασχοληθούµε. Ας δούµε πρώτα τον ορισµό της. ∆ιέλαση ορίζεται ως η κατεργασία κατά 

την οποία το προς κατεργασία τεµάχιο συµπιέζεται µέσω ενός εµβόλου µέσα σε µεταλλικό 

θάλαµο. Στο άλλο άκρο του θαλάµου ευρίσκεται µια κατάλληλα διαµορφωµένη µήτρα από 

την οποία αναγκάζεται να διέλθει το προς κατεργασία τεµάχιο. Συνέπεια αυτής της διέλευσης 

είναι η µείωση της διαµέτρου του υλικού και η αύξηση του µήκους του. Πολλές φορές αυτή 

η κατεργασία συναντάται και µε τον ορισµό εξώθηση. 
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Βάσει των παραπάνω παρατηρείται ότι είναι απαραίτητη η ύπαρξη µιας µεταλλικής 

µήτρας, ενός εµβόλου και ενός θαλάµου στον οποίο εκτελείται η συµπίεση. Όλα αυτά 

βρίσκονται σε µια κατάλληλη εργαλειοµηχανή η οποία είναι µια πρέσα, συνήθως υδραυλική. 

Η µορφή της πρέσας εξαρτάται από το είδος της διέλασης. Εάν η διέλαση είναι εν ψυχρώ 

τότε η πρέσα είναι κατακόρυφη ενώ εάν είναι εν θερµώ τότε η πρέσα είναι οριζόντια. 

Κατά την κατεργασία της διέλασης συναντούµε τέσσερεις ξεχωριστές φάσεις. Η 

πρώτη φάση φέρει την ονοµασία αρχική ή µεταβατική φάση. Σε αυτή την φάση το προς 

κατεργασία υλικό γεµίζει τον θάλαµο. Ταυτόχρονα το έµβολο ξεκινάει να κινείται. Με αυτό 

τον τρόπο αυξάνεται η πίεση στον θάλαµο και το προς κατεργασία υλικό οδηγείται προς την 

µήτρα. Η δύναµη που εµφανίζεται στο τέλος αυτής της φάσης είναι η µέγιστη απαιτούµενη 

δύναµη στην κατεργασία της διέλασης. Η λήξη αυτής της φάσης γίνεται µόλις εµφανιστεί το 

πρώτο τµήµα του τελικού προϊόντος στην έξοδο της µήτρας. Η δεύτερη φάση είναι η 

ευσταθής φάση. Σε αυτή την φάση η κατεργασία της διέλασης διεξάγεται µε σταθερό ρυθµό. 

Κατά την πορεία της διεργασίας µειώνονται οι αντιστάσεις τριβών γιατί µειώνεται το µήκος 

του υλικού µέσα στον θάλαµο, λόγω κίνησης του εµβόλου. Η µείωση των αντιστάσεων 

τριβής οδηγεί και σε µικρότερες απαιτήσεις δύναµης, µάλιστα η απαιτούµενη δύναµη 

σταδιακά µειώνεται. Τέλος, σε αυτή την φάση εµφανίζονται και νεκρές ζώνες δηλαδή 

ακίνητο υλικό στην άκρη της µήτρας. Η τρίτη φάση είναι η φάση της αστάθειας. Αυτή η 

φάση ξεκινάει όταν µειώνεται πολύ το προς κατεργασία υλικό στον θάλαµο και φτάνουµε 

προς το τέλος της κατεργασίας. Σε αυτή την φάση µειώνεται απότοµα η δύναµη που ασκείται 

από το έµβολο στο προς κατεργασία υλικό και φτάνει σε µια ελάχιστη τιµή. Μπορούµε να 

αντιληφθούµε ότι η διεργασία εισήλθε στην φάση της αστάθειας καθώς εµφανίζεται τριγµός 

στο έµβολο και έντονος θόρυβος. Η τέταρτη και τελευταία φάση της κατεργασίας της 

διέλασης είναι η ανάπτυξη του ελαττώµατος. Σε αυτή την φάση έχει ελαττωθεί τόσο πολύ το 

προς κατεργασία υλικό στον θάλαµο µε αποτέλεσµα το κεντρικό της τµήµα να χάνει την 

επαφή µε το έµβολο και να δηµιουργείται µια κοιλότητα. Αυτό έχει ως συνέπεια το τελικό 

προϊόν να φέρει την συγκεκριµένη κοιλότητα άρα να θεωρείται ελαττωµατικό, να 

αποκόπτεται και να θεωρείται άχρηστο. Αυτή η φάση συνοδεύεται από απότοµη αύξηση της 

απαιτούµενης δύναµης του εµβόλου και πρέπει να σταµατήσουµε την κατεργασία αφού απλά 

θα υπάρχει σπατάλη καυσίµου για την άσκηση της επιπλέον δύναµης που θα παράγει 

άχρηστο προϊόν. Στο σχήµα 3.2 παρουσιάζεται η διακύµανση της απαιτούµενης δύναµης για 

την κατεργασία της διέλασης ανά φάση άρα και ανά θέση του εµβόλου όπου επαληθεύονται 

όλα τα παραπάνω στοιχεία. 
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Σχήµα 3.2: ∆ιακύµανση φορτίου ανά φάση της κατεργασίας της διέλασης [3] 

 Η διέλαση µπορεί να χωριστεί σε τέσσερεις επιµέρους κατηγορίες, την άµεση 

διέλαση, την έµµεση διέλαση, την υδροστατική διέλαση και την δυναµική διέλαση. Στις 

επόµενες υποενότητες θα δούµε τα σηµαντικότερα στοιχεία αυτών των τεσσάρων 

υποκατηγοριών.  

3.2.1 Άµεση διέλαση 

Η άµεση είναι η πρώτη κατηγορία διέλασης, είναι η κλασική µέθοδος διέλασης. Σε 

αυτή την κατηγορία η ροή του υλικού µέσα στον θάλαµο και στην µήτρα έχει την ίδια 

διεύθυνση µε την κίνηση του εµβόλου για αυτό και πολλές φορές φέρει και την ονοµασία 

ευθεία διέλαση. Αυτό συνεπάγεται όµως και το ότι η κίνηση του προς κατεργασία υλικού 

έχει έντονες τριβές µε τον µεταλλικό θάλαµο καθώς κινείται επάνω στα τοιχώµατα του 

θαλάµου, σε όλο το µήκος του θαλάµου. Στο σχήµα 3.3 που ακολουθεί στο τέλος αυτών των 

υποενοτήτων φαίνεται στο σχεδιάγραµµα α η κατεργασία της άµεσης διέλασης. 

3.2.2 Έµµεση διέλαση 

Η έµµεση διέλαση είναι η κατεργασία διέλασης κατά την οποία στο µέτωπο του 

εµβόλου έχει ενσωµατωθεί η µήτρα. Αποτέλεσµα αυτής της διάταξης είναι η κίνηση της 

µήτρας προς το προς κατεργασία υλικό το οποίο τώρα παραµένει ακίνητο. Για να εξέλθει 

όµως το υλικό από την µήτρα απαιτείται και η ύπαρξη µιας οπής στο έµβολο από την οποία 

θα διέλθει το τελικό προϊόν. Σε αυτή την κατηγορία διέλασης η ροή του υλικού έχει την ίδια 

διεύθυνση αλλά αντίθετη φορά από την κίνηση του εµβόλου. Λόγω του ότι το προς 
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κατεργασία υλικό παραµένει ακίνητο υπάρχει δραστική µείωση των δυνάµεων τριβής οι 

οποίες ελαχιστοποιούνται. Στο σχήµα 3.3 φαίνεται η έµµεση διέλαση στο σχεδιάγραµµα β.  

3.2.3 Υδροστατική διέλαση 

Η τρίτη υποκατηγορία διέλασης είναι η υδροστατική διέλαση κατά την οποία ο 

µεταλλικός θάλαµος είναι γεµάτος µε νερό το οποίο δέχεται την δύναµη του εµβόλου και 

συµπιέζεται. Το υγρό µε την σειρά του πιέζει το προς κατεργασία τεµάχιο το οποίο οδηγείται 

στην µήτρα. Η διάταξη µοιάζει µε την άµεση διέλαση όµως η ύπαρξη του ρευστού έχει ως 

αποτέλεσµα την εξαφάνιση των δυνάµεων τριβής µεταξύ του προς κατεργασία υλικού και 

των τοιχωµάτων του θαλάµου. Λόγω της ύπαρξης όµως του ρευστού εµφανίζονται 

προβλήµατα στεγανότητας. Στο σχήµα 3.3 φαίνεται η υδροστατική διέλαση στο 

σχεδιάγραµµα γ.  

3.2.4 ∆υναµική διέλαση 

Η δυναµική διέλαση είναι η τέταρτη και τελευταία κατηγορία διέλασης. Είναι µια 

έµµεσης µορφής διέλαση η οποία εκτελείται µε πολύ µεγάλες ταχύτητες εµβόλου. Πολλές 

φορές φέρει και την ονοµασία κρουστική διέλαση. Σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχει 

θάλαµος αλλά µια αβαθής κοιλότητα όπου το υλικό ρέει γύρω από το περίγραµµα του 

εµβόλου. Είναι αποτελεσµατική κυρίως στα µαλακά µέταλλα. Στο σχήµα 3.3 φαίνεται η 

δυναµική διέλαση στο σχεδιάγραµµα δ. [3], [5], [10] 

 

Σχήµα 3.3: Σχηµατική αναπαράσταση κάθε υποκατηγορίας διέλασης [3] 
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3.3 Ολκή 

Η ολκή είναι η τρίτη κατεργασία διαµόρφωσης συµπαγούς υλικού. Η ολκή είναι η 

κατεργασία κατά την οποία το προς κατεργασία τεµάχιο υπόκειται σε πλαστική 

παραµόρφωση καθώς διέρχεται µέσα από µια µεταλλική µήτρα. Στην έξοδο της µήτρας το 

προς κατεργασία τεµάχιο δέχεται εφελκυστικά φορτία. Η µήτρα συνήθως είναι κωνικής 

µορφής. Για την σωστή λειτουργία της µήτρας απαιτείται αναγκαστικά λίπανση είτε µε υγρό 

είτε µε στερεό λιπαντικό. Στόχος της κατεργασίας της ολκής είναι η δραστική µείωση της 

διατοµής του προς κατεργασία τεµαχίου και η ταυτόχρονη αύξηση του µήκους του.  

Οι κατεργασίες ολκής είναι κατά βάση κατεργασίες εν ψυχρώ έτσι ώστε να 

επιτευχθούν καλή ποιότητα επιφάνειας του προϊόντος και ταυτόχρονη καλή διαστατική 

ακρίβεια. Βέβαια, κατά την διάρκεια της κατεργασίας, µέσα στην µήτρα, αναπτύσσονται 

πολύ µεγάλες κατεργασίες εξαιτίας των µεγάλων µειώσεων των διατοµών. Οι κατεργασίες 

ολκής χωρίζονται σε τρεις επιµέρους κατεργασίες. Η πρώτη είναι η συρµατοποίηση, η 

δεύτερη είναι ο ελκυσµός ράβδου και η τρίτη είναι η σωληνοποίηση. Στις επόµενες δύο 

ενότητες θα δούµε αναλυτικότερα την συρµατοποίηση και τον ελκυσµό της ράβδου. Η 

σωληνοποίηση δεν είναι τόσο σηµαντική, γίνεται κυρίως µε άλλες κατεργασίες. 

3.3.1 Συρµατοποίηση  

Η συρµατοποίηση είναι η κατεργασία ολκής κατά την οποία παράγεται σύρµα 

δηλαδή ράβδος µε διάµετρο µικρότερη των 5 mm. Η διαδικασία αυτή προϋποθέτει τον 

αρχικό καθαρισµό του προς επεξεργασία τεµαχίου το οποίο συνήθως είναι µια ράβδος, 

αποτέλεσµα έλασης εν θερµώ, αποθηκευµένης για µεγάλο χρονικό διάστηµα σε υπαίθριους 

χώρους άρα και οξειδοµένης. Έτσι το πρώτο στάδιο της συρµατοποίησης είναι ο καθαρισµός 

του προς κατεργασία τεµαχίου. Ο καθαρισµός γίνεται είτε χηµικά είτε µηχανικά είτε µε 

ηλεκτρόλυση. Στην συνέχεια το σύρµα τυλίγεται σε µια ανέµη, διέρχεται από δύο σταθερά 

ραούλα και καταλήγει στην µήτρα συρµατοποίησης. Το άκρο του προς κατεργασία τεµαχίου 

εξέρχεται από την µήτρα συρµατοποίησης και τυλίγεται σε ένα τύµπανο περιελίξεως το 

οποίο ονοµάζεται και µηχανή ελκυσµού. Η περιστροφή της µηχανής ελκυσµού µε ένα 

κινητήρα συνεπάγεται µείωση της διατοµής και επιµήκυνση του σύρµατος. Λόγω του ότι µε 

την µείωση της διατοµής πρέπει να αλλάζει η ταχύτητα περιστροφής πολλές φορές το 

τύµπανο περιέλιξης έχει κωνικό σχήµα ώστε να επιτυγχάνεται αυτό. Στο σχήµα 3.4 

παρουσιάζεται µια τυπική διάταξη συρµατοποίησης. 
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Σχήµα 3.4: Τυπική διάταξη συρµατοποίησης [6] 

 Με την συρµατοποίηση µπορεί να επέλθει έως και 90% µείωση στην τελική διατοµή 

του προϊόντος. Για να γίνει αυτό όµως απαιτούνται πολλές διαδοχικές φάσεις αλλά και 

ενδιάµεσες κατεργασίες ανόπτησης έτσι ώστε να εξαλειφτεί η τοπικά δηµιουργούµενη 

σκληρότητα. 

3.3.2 Ελκυσµός ράβδου 

Ο ελκυσµός ράβδου είναι η δεύτερη κατηγορία κατεργασιών ολκής. Στην κατεργασία 

του ελκυσµού το κατάλληλα κατεργασµένο άκρο µιας ράβδου διέρχεται εντός µιας µήτρας 

και το άκρο του συνδέεται σε ένα όχηµα ελκυσµού. Ακολούθως, το όχηµα ελκυσµού τραβάει 

την ράβδο έτσι ώστε να διέλθει από την µήτρα. Αναλόγως του µήκους της ράβδου διαφέρει 

και το όχηµα ελκυσµού το οποίο µπορεί να είναι είτε ένα τύµπανο περιστροφής είτε µιας 

µηχανής που κινείται µέσω υδραυλικού συστήµατος ή ατέρµονης αλυσίδας. Στο σχήµα 3.5 

φαίνεται η τυπική διάταξη του ελκυσµού της ράβδου, όπως αυτή έχει περιγραφτεί παραπάνω. 

 

Σχήµα 3.5: Τυπική διάταξη ελκυσµού ράβδου [6] 
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Κατά την διέλευση της ράβδου από την µήτρα µειώνεται η διατοµή της. Η µείωση 

αυτή µπορεί να είναι πολύ µεγάλη. Σε µικρές διατοµές η µείωση µπορεί να είναι ίση και µε 

το 50% της αρχικής διατοµής. Αντίθετα, σε µεγάλες διατοµές η µείωση είναι αρκετά 

µικρότερη έτσι ώστε να επιτυγχάνεται καλύτερη διαστατική ακρίβεια. Οι ταχύτητες 

ελκυσµού είναι σχετικά µεγάλες, µπορεί να φτάσουν έως και τα 35 µέτρα ανά λεπτό. [6] 

3.4 Σφυρηλάτηση 

Η τελευταία κατεργασία διαµόρφωσης συµπαγούς υλικού µε την οποία θα 

ασχοληθούµε είναι η σφυρηλάτηση. Σφυρηλάτηση είναι η πλαστική παραµόρφωση ενός 

υλικού σε ορισµένη θερµοκρασία και ταχύτητα παραµόρφωσης. Ως κατεργασία οφείλεται 

στην ευπλαστότητα που αποκτούν κάποια µέταλλα σε υψηλή θερµοκρασία µε αποτέλεσµα 

να µπορούν να διαµορφωθούν πολύ εύκολα υπό την άσκηση θλιπτικών δυνάµεων. Μεταξύ 

αυτών των µετάλλων είναι και ο χάλυβας. Έτσι στην ουσία η σφυρηλάτηση είναι η 

εφαρµογή θλιπτικών δυνάµεων από το εργαλείο προς το προς κατεργασία τεµάχιο. 

Ως κατεργασία η σφυρηλάτηση χρησιµοποιείται από αρχαιοτάτων χρόνων, πριν το 

5000 π.Χ. µε αποτέλεσµα να θεωρείται η παλιότερη µηχανουργική κατεργασία. Έχει ένα 

πολύ µεγάλο εύρος εφαρµογών, µπορεί να εφαρµοστεί σε πάρα πολλά υλικά, σε πολλά 

µεγέθη και σχήµατα των προς κατεργασία τεµαχίων. Μεταξύ άλλων, τυπικά σφυρήλατα 

προϊόντα είναι οι εκκεντροφόροι άξονες, οι διωστήρες, οι οδοντωτοί τροχοί, οι χειροτροχοί, 

τα πτερύγια ελίκων και πολλά άλλα. 

Το κάθε υλικό έχει µια ιδιότητα που ονοµάζεται κατεργασιµότητα των υλικών σε 

σφυρηλάτηση. Αυτή η ιδιότητα εκφράζει την ικανότητα του κάθε υλικού να 

παραµορφώνεται πλαστικά, σε ορισµένη θερµοκρασία και ταχύτητα παραµόρφωσης, χωρίς 

να αστοχεί. Αυτή η κατεργασιµότητα των υλικών εξαρτάται από πολλές µηχανικές ιδιότητές 

τους µε κυριότερες την ολκιµότητα και την αντοχή και δευτερεύουσες την απαιτούµενη 

θερµοκρασία κατεργασίας, την συµπεριφορά έναντι τριβής και την ποιότητα του τελικού 

προϊόντος. Οι χάλυβες είναι από τα µέταλλα που εµφανίζουν υψηλή κατεργασιµότητα σε 

σφυρηλάτηση. Τα πλέον ευκατέργαστα σε σφυρηλάτηση όµως είναι τα κράµατα αλουµινίου 

και χαλκού εξαιτίας της µαλακότητάς τους. Η κατεργασιµότητα ενός κράµατος, ανεξαρτήτως 

υλικού, καθορίζεται από εργαστηριακές – πειραµατικές µεθόδους, συγκεκριµένα από τις 

δοκιµές συµπίεσης και στρέψης. 

Η σφυρηλάτηση ως κατεργασία µπορεί να διεξαχθεί είτε εν ψυχρώ, είτε εν θερµώ είτε 

σε µια ενδιάµεση θερµοκρασία. Στην µεγάλη πλειοψηφία των εφαρµογών της όµως η 
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σφυρηλάτηση εφαρµόζεται εν θερµώ. Η θερµοκρασία εξαρτάται φυσικά από το προς 

κατεργασία υλικό. Η υψηλότερη θερµοκρασία απαιτείται για την σφυρηλάτηση χάλυβα ενώ 

η χαµηλότερη απαιτείται για τα κράµατα αλουµινίου. Βέβαια, διάφορα άλλα κράµατα από 

δύστηκτα µέταλλα µπορεί να απαιτούν υψηλότερη θερµοκρασία σφυρηλάτησης από αυτή 

του χάλυβα. Στον πίνακα 1 καταγράφονται οι θερµοκρασίες σφυρηλάτησης αναλόγως του 

τύπου του προς κατεργασία υλικού. 

Πίνακας 1: Θερµοκρασίες σφυρηλάτησης τυπικών µετάλλων [7] 

Υλικό Θερμοκρασία σφυρηλάτησης [οC] 

Κράματα αλουμινίου 400 – 450 

Κράματα χαλκού 625 – 950 

Χάλυβες 925 – 1250 

Κράματα τιτανίου 750 – 975 

Δύστηκτα κράματα 975 – 1650 

Για την σφυρηλάτηση απαραίτητη είναι η ύπαρξη λίπανσης. Το λιπαντικό είναι 

χρήσιµο γιατί µειώνει πολύ τις τριβές άρα και τις φθορές στην διεπιφάνεια µεταξύ του προς 

κατεργασία τεµαχίου και του εργαλείου κατεργασίας. Ταυτόχρονα διευκολύνει την ροή στις 

κοιλότητες του καλουπιού. Επίσης αποτελεί ένα ενδιάµεσο σώµα µεταξύ του θερµού υλικού 

και του ψυχρού καλουπιού µειώνοντας τον ρυθµό απόψυξης του υλικού, οδηγώντας έτσι σε 

µια οµαλότερη απόψυξη. Ταυτόχρονα, η ύπαρξη του στο ενδιάµεσο υλικού και καλουπιού 

αποτρέπει το υλικό από το να κολλήσει στο καλούπι. Το είδος του χρησιµοποιούµενου 

λιπαντικού εξαρτάται από το εάν η λίπανση θα είναι εν θερµώ ή εν ψυχρώ. 

Εκτός του λιπαντικού σοβαρός παράγοντας που βελτιώνει πολύ την κατεργασία της 

σφυρηλάτησης είναι η ύπαρξη υδροστατικής πίεσης. Η υδροστατική πίεση έχει ως συνέπεια 

την αύξηση της ολκιµότητας του προς κατεργασία υλικού αυξάνοντας έτσι την 

κατεργασιµότητα του σε σφυρηλάτηση όπως έχουµε ήδη αναφέρει. Επίσης, εάν υπάρχει 

υδροστατική πίεση παρουσιάζονται καλύτερα αποτελέσµατα στην εν ψυχρώ σφυρηλάτηση, η 

αστοχία επέρχεται σε µεγαλύτερες παραµορφώσεις. Τέλος, το υδροστατικό υλικό µπορεί να 

αποτελέσει ένα ενδιάµεσο µέσο µεταφοράς της δύναµης κατεργασίας από το εργαλείο στο 

προς κατεργασία τεµάχιο εξασφαλίζοντας έτσι καλύτερη κατανοµή της δύναµης. 

Η σφυρηλάτηση χωρίζεται σε τρεις υποκατηγορίες κατεργασιών. Αυτές είναι η 

σφυρηλάτηση ανοικτής µήτρας, η σφυρηλάτηση κλειστής µήτρας, και η τύπωση. Οι 

κυριότερες είναι οι δύο πρώτες ενώ η τύπωση χρησιµοποιείται για την παραγωγή 
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νοµισµάτων. Στις επόµενες ενότητες θα αναλύσουµε ξεχωριστά την κάθε κατηγορία 

σφυρηλάτησης.  

3.4.1 Σφυρηλάτηση ανοικτής µήτρας 

Η σφυρηλάτηση ανοικτής µήτρας είναι η κατεργασία σφυρηλάτησης κατά την οποία 

δυνάµεις συµπίεσης ασκούνται από το εργαλείο τοπικά στο προς κατεργασία τεµάχιο χωρίς 

να υπάρχει πλευρικός περιορισµός της ροής του µετάλλου. Σε αυτή την κατηγορία 

εντάσσονται και οι σφυρηλατήσεις που έχουν πολύ µικρό πλάγιο περιορισµό της ροής του 

µετάλλου. Το τελικό σχήµα του προς κατεργασία τεµαχίου επιτυγχάνεται µε την περιστροφή 

του µεταξύ συνεχών χτυπηµάτων. Η σφυρηλάτηση ανοικτής µήτρας είναι η πρώτη 

κατεργασία σφυρηλάτησης που έχει χρησιµοποιηθεί. Στο σχήµα 3.6 εµφανίζεται η 

κατεργασία σφυρηλάτησης ανοικτής µήτρας. 

 

Σχήµα 3.6: Σφυρηλάτηση ανοικτής µήτρας [7] 

Σε σχέση µε τις υπόλοιπες κατεργασίες σφυρηλάτησης παρουσιάζει µια σειρά 

πλεονεκτηµάτων. Καταρχήν χρησιµοποιεί πολύ απλά και φθηνά εργαλεία τα οποία 

ανάγονται σε µια σφύρα και διάφορα άλλα παρελκόµενα. Επίσης µπορεί να εφαρµοστεί σε 

πάρα πολλά µεγέθη κατεργαζόµενων τεµαχίων των οποίων µάλιστα προσδίδει και 

χαρακτηριστικά καλής αντοχής. Αυτά την καθιστούν πολύ χρήσιµη για εφαρµογή στην 

παραγωγή µικρού αριθµού προϊόντων. Ταυτόχρονα όµως έχει και µια σειρά µειονεκτηµάτων. 

Πρώτο είναι το ότι δεν µπορεί να εφαρµοστεί σε πολύπλοκες γεωµετρίες τεµαχίων. ∆εύτερο 

είναι η δυσκολία στην ύπαρξη διαστατικής ακρίβειας. Επίσης εµφανίζεται µικρή 
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εκµετάλλευση του υλικού. Τέλος, ο αργός ρυθµός παραγωγής και η απαίτηση τεχνικής 

δεξιότητας και εµπειρίας από τον εργάτη είναι ακόµη δύο µειονεκτήµατα αυτής της µεθόδου. 

3.4.2 Σφυρηλάτηση κλειστής µήτρας 

Η σφυρηλάτηση κλειστής µήτρας είναι η κατεργασία κατά την οποία θλιπτικά φορτία 

ασκούνται σε όλη την επιφάνεια του προς κατεργασία µετάλλου το οποίο βρίσκεται εντός 

ειδικά διαµορφωµένου καλουπιού. Το προς κατεργασία υλικό καταλαµβάνει όλο τον 

διαθέσιµο χώρο της κοιλότητας του καλουπιού. Η κοιλότητα του καλουπιού έχει το σχήµα 

του τελικού προϊόντος. Πολλές φορές χρησιµοποιείται µια παραλλαγή αυτής της κατηγορίας, 

η σφυρηλάτηση σε κλειστή µήτρα µε προεξοχή. Σε αυτή την κατεργασία το προς κατεργασία 

υλικό πλεονάζει δηλαδή σε όγκο είναι µεγαλύτερο από την κοιλότητα του καλουπιού. Αυτό 

συνεπάγεται ότι τµήµα του εξέρχεται εκτός καλουπιού δηµιουργώντας µια προεξοχή. Με 

αυτό τον τρόπο επιτυγχάνεται πολύ καλύτερη πλήρωση της κοιλότητας του καλουπιού. 

Ταυτόχρονα, στην εν θερµώ σφυρηλάτηση η συγκεκριµένη προεξοχή δρα και ως πτερύγιο 

υποβοηθώντας την ψύξη του τελικού προϊόντος. Στο σχήµα 3.7 φαίνεται η σφυρηλάτηση 

κλειστής µήτρας επάνω και η σφυρηλάτηση κλειστής µήτρας µε προεξοχή κάτω. 

 

Σχήµα 3.7: Σφυρηλάτηση κλειστής µήτρας και σφυρηλάτηση κλειστής µήτρας µε προεξοχή [7] 

Η σφυρηλάτηση κλειστής µήτρας παρουσιάζει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε 

την σφυρηλάτηση ανοικτής µήτρας. Πρώτο από αυτά τα πλεονεκτήµατα είναι η πολύ 

καλύτερη αξιοποίηση του προς κατεργασία υλικού. ∆εύτερο είναι η επίτευξη πολύ 

µεγαλύτερης διαστατικής ακρίβειας και πολύ καλύτερων ιδιοτήτων του τελικού προϊόντος. 
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Ταυτόχρονα επιτυγχάνεται πολύ µεγάλος ρυθµός παραγωγής και καλύτερη παραγωγικότητα 

των προϊόντων. Υπάρχει όµως και µια σειρά µειονεκτηµάτων µε κυριότερο το πολύ υψηλό 

κόστος, ειδικά εάν είναι για την παραγωγή µεµονωµένων τεµαχίων. Επίσης η κατεργασία µε 

σφυρηλάτηση σε κλειστή µήτρα δεν αποκλείει την αναγκαιότητα ύπαρξης δευτερογενούς 

κατεργασίας για βελτίωση κάποιων εκ των ιδιοτήτων του τελικού προϊόντος. 

3.4.3 Τύπωση 

Η τύπωση προσοµοιάζει περισσότερο την σφυρηλάτηση ανοικτής µήτρας. 

Συγκεκριµένα το υλικό βρίσκεται δέχεται θλιπτικές δυνάµεις από ένα εργαλείο χωρίς να 

βρίσκεται εντός κάποιας µήτρας. Το εργαλείο αυτό συνήθως φέρει και το αποτύπωµα αυτού 

που θέλουµε να αναγράφεται στο νόµισµα. Αυτή η κατεργασία χρησιµοποιείται κατά βάση 

στην παραγωγή νοµισµάτων. Μια δεύτερη εφαρµογή της είναι η παραγωγή µεταλλίων. Η 

αυτοµατοποίηση της παραγωγής µπορεί να οδηγήσει σε πολύ µεγάλους ρυθµούς παραγωγής 

νοµισµάτων. Στο σχήµα 3.8 φαίνεται διαγραµµατικά η κατεργασία της τύπωσης. [5], [7], [9] 

 

Σχήµα 3.8: Κατεργασία τύπωσης [9] 

3.5 Εργαλειοµηχανές 

Οι εργαλειοµηχανές που χρησιµοποιούνται για τις κατεργασίες διαµόρφωσης 

συµπαγούς υλικού είναι κυρίως τριών τύπων. Η πρώτη είναι τα έλαστρα που 

χρησιµοποιούνται στην κατεργασία της έλασης. Η δεύτερη είναι οι πρέσες που 

χρησιµοποιούνται στις κατεργασίες της διέλασης και της σφυρηλάτησης. Τρίτη κατηγορία 

είναι οι σφύρες που χρησιµοποιούνται στην κατεργασία της σφυρηλάτησης. Στις επόµενες 

παραγράφους θα δούµε ενδελεχέστερα αυτές τις κατηγορίες των εργαλειοµηχανών. 
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3.5.1 Έλαστρα 

Τα έλαστρα είναι οι εργαλειοµηχανές που χρησιµοποιούνται για την κατεργασία της 

έλασης. Αποτελούνται από περιστρεφόµενα ράουλα. Τα ράουλα αυτά περιστρέφονται µε 

άξονες οι οποίοι εδράζονται σε κουζινέτα. Οι άξονες λαµβάνουν κίνηση από ένα 

ηλεκτροκινητήρα µε την παρεµβολή συνήθως ενός µειωτήρα. Όταν απαιτείται µεγάλη 

παραγωγή τότε προτιµάται η έλαση εν σειρά όπου τα έλαστρα τοποθετούνται διαδοχικά και 

το προς κατεργασία τεµάχιο διέρχεται από όλα. Με αυτό τον τρόπο µειώνεται βαθµιαία το 

πάχος του. Στο σχήµα 3.9 παρουσιάζεται µια τυπική διάταξη ενός ελάστρου. 

 

Σχήµα 3.9: Τυπική εργαλειοµηχανή έλαστρο [4] 

Τα ράουλα είναι το εξάρτηµα στο οποίο λαµβάνει χώρα η κατεργασία της έλασης. 

Είναι συνήθως χαλύβδινα κυλινδρικά τύµπανα. Συνήθως έχουν οµοιόµορφη διατοµή αλλά 

πιθανόν να έχουν και κάποια ειδική µορφή έτσι ώστε να αποδώσουν το επιθυµητό σχήµα στο 

τελικό προϊόν. Σε ένα έλαστρο δύναται να συναντήσουµε ράουλα είτε µε οριζόντιο άξονα 

είτε µε κατακόρυφο. Τα ράουλα µε οριζόντιο άξονα είναι αυτά που είναι υπεύθυνα για την 

πλαστική παραµόρφωση του υλικού. Αντίθετα, τα ράουλα µε κατακόρυφο άξονα είναι 

βοηθητικά, χρησιµοποιούνται µόνο για τον έλεγχο του πλάτους του τελικού προϊόντος και 

δεν συνεισφέρουν στην πλαστική παραµόρφωση. 

Τα έλαστρα µπορούν να χωριστούν σε διάφορες κατηγορίες αναλόγως του αριθµού 

των ράουλων και της διάταξης που βρίσκονται αυτά. Έτσι µπορούν να διακριθούν οι 

παρακάτω κατηγορίες: 

• Έλαστρο δύο ραούλων: Είναι η πιο απλή εκδοχή ελάστρου. 

• Έλαστρο δύο ραούλων µε αναστρεφόµενη κίνηση: Με αναστροφή της κίνησης των 

ραούλων εξασφαλίζει περαιτέρω µείωση τη διατοµής του υλικού. 
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• Έλαστρο τριών ραούλων: Το µεσαίο ράουλο περιστρέφεται µόνο του εξαιτίας της 

τριβής, στοχεύει στην περαιτέρω µείωση της διατοµής του υλικού. 

• Έλαστρο τεσσάρων ραούλων: ∆ύο µεγάλα ράουλα επενεργούν υποστηρικτικά στα 

δύο µικρότερης διαµέτρου ενεργά ράουλα. Με αυτό τον τρόπο δεν υπάρχει κάµψη 

των ραούλων από τα φορτία έλασης και έτσι εξοικονοµείται ενέργεια και µπορεί να 

µειωθεί πολύ περισσότερο η διατοµή του προς κατεργασία τεµαχίου. 

• Έλαστρο τύπου cluster: Κάθε ενεργό ράουλο στηρίζεται από δύο ράουλα 

αντιστήριξης µεγαλύτερης διαµέτρου. Κάθε ράουλο αντιστήριξης στηρίζεται από 

άλλα δύο ράουλα αντιστήριξης ακόµη µεγαλύτερης διαµέτρου. Με αυτό τον τρόπο 

δύναται να µειωθεί πολύ το πάχος του υλικού. Για αυτό τον λόγο αυτά τα έλαστρα 

χρησιµοποιούνται για την κατεργασία πολύ λεπτών ελασµάτων.   

3.5.2 Πρέσες 

Οι πρέσες είναι εργαλειοµηχανές που χρησιµοποιούνται για την διέλαση και την 

σφυρηλάτηση. Στοχεύουν στην µετάδοση πίεσης σε ένα έµβολο ώστε αυτό µε την σειρά του 

να οδηγήσει στην µορφοποίηση του προς κατεργασία υλικού. Οι πρέσες είναι είτε µηχανικές 

είτε υδραυλικές, αναλόγως του τρόπου µε τον οποίο µεταδίδεται η κίνηση στο έµβολο. 

Οι µηχανικές πρέσες µεταφέρουν την κίνηση του κινητήρα τους στο έµβολο µε ένα 

σύστηµα διωστήρα στροφάλου. Το έµβολο, αλλιώς και ωστική κεφαλή, διανύει σε αυτή την 

περίπτωση µια καθορισµένη διαδροµή και διαµορφώνει το αντικείµενο µέσα στην µήτρα ή 

το σπρώχνει να διαπεράσει την µήτρα. Οι µηχανικές πρέσες χωρίζονται σε τρεις επιµέρους 

κατηγορίες αναλόγως του τρόπου µε τον οποίο µεταφέρουν την κίνηση. Η πρώτη κατηγορία 

είναι οι πρέσες έκκεντρου που χρησιµοποιούν ένα έκκεντρο για µεταφορά της κίνησης. 

Χρησιµοποιούνται σε µικρού και µεσαίου µεγέθους πρέσες και δίδουν πολύ καλά 

αποτελέσµατα καθώς έχουν την δυνατότητα πολύ καλής ρύθµισης του ύψους. ∆εύτερη 

κατηγορία είναι οι πρέσες στροφάλου που χρησιµοποιούν στρόφαλο για µεταφορά της 

κίνησης. Χρησιµοποιούνται σε µεγάλου µεγέθους πρέσες και φέρουν πολύ µεγάλη δύναµη. 

Τελευταία κατηγορία µηχανικών πρεσών είναι οι πρέσες µε γόνατο όπου στην θέση που το 

γόνατο είναι τεντωµένο εµφανίζουν πολύ µεγάλες θλιπτικές δυνάµεις.  

Η δεύτερη κατηγορία πρεσών είναι οι υδραυλικές πρέσες. Αυτές έχουν την 

δυνατότητα να διατηρήσουν σταθερή δύναµη κατά την διαδροµή του εµβόλου. Επίσης 

µπορεί να ρυθµιστεί έτσι ώστε να υπάρχει µεταβολή στην δύναµη. Στις υδραυλικές πρέσες 

είναι δυνατή η τοποθέτηση πέραν του ενός εµβόλων έτσι µπορεί να γίνει ευκολότερη η 
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κατεργασία πολύπλοκων αντικειµένων. Στο σχήµα 3.10 παρουσιάζονται τριών ειδών πρέσες, 

η πρέσα έκκεντρου, η πρέσα στροφάλου και η υδραυλική πρέσα. 

 

Σχήµα 3.10: ∆ιάφορα είδη πρεσών [8] 

3.5.3 Σφύρες 

Οι σφύρες είναι εργαλειοµηχανές που χρησιµοποιούνται για την κατεργασία της 

σφυρηλάτησης. Η λειτουργία τους βασίζεται στην µετατροπή της δυναµικής ενέργειας ενός 

βάρους (ωστικής κεφαλής) σε κινητική ενέργεια. Η κινητική ενέργεια µε την σειρά της θα 

µετατραπεί σε έργο παραµόρφωσης κατά την σύγκρουση της ωστικής κεφαλής µε το προς 

κατεργασία τεµάχιο. Αυτές οι σφύρες λειτουργούν µε πτώση βάρους και έχουν την 

δυνατότητα να εκτελούν έως και 240 κτυπήµατα ανά λεπτό. Σε κάθε κτύπηµα παράγουν έργο 

παραµόρφωσης ίσο µε 1000 kNm. Το έργο αυτό µεταβάλλεται αναλόγως του ύψους της 

διαδροµής κατά την οποία υπάρχει πτώση του βάρους και αναλόγως του µεγέθους του 

βάρους. Χρησιµοποιούνται κυρίως για την εν ψυχρώ σφυρηλάτηση και σπανίως για την εν 

θερµώ σφυρηλάτηση η οποία γίνεται κυρίως από πρέσες. Στο σχήµα 3.11 παρουσιάζονται 

κάποιες διατάξεις σφυρών. [4], [7], [8], [9] 

 

Σχήµα 3.11: Μηχανικές σφύρες [8] 



39 
 

4Ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

“ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΕΣ ΥΨΗΛΟΥ ΡΥΘΜΟΥ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΠΑΡΑΜΟΡΦΩΣΗΣ” 

4.1 Γενικά στοιχεία 

Οι κατεργασίες υψηλού ρυθµού ενέργειας παραµόρφωσης (HERF) είναι η τελευταία 

εξέλιξη της τεχνολογίας στον χώρο των κατεργασιών παραµόρφωσης. Σε αυτή την 

κατηγορία ανήκουν όλες αυτές οι κατεργασίες οι οποίες έχουν ως στόχο την διαµόρφωση 

ενός υλικού και το επιτυγχάνουν µε τάσεις που δηµιουργούνται από ταχέως µεταβαλλόµενα 

φορτία. Είναι κατεργασίες που αναπτύχθηκαν τις δεκαετίες του 60, του 70 και του 80 και 

βρίσκουν µερικές εφαρµογές αλλά δεν µπορούν να θεωρηθούν ως κύριες κατηγορίες 

διαµόρφωσης υλικών. 

Οι κυριότερες κατεργασίες υψηλού ρυθµού ενέργειας είναι η ηλεκτροµαγνητική 

διαµόρφωση, η ηλεκτροϋδραυλική διαµόρφωση και η εκρηκτική διαµόρφωση. Εκτός από 

αυτές τις τρεις κατεργασίες υπάρχει πλειάδα άλλων κατεργασιών, όµως αυτές είναι οι 

σηµαντικότερες. Οι δύο πρώτες είναι ηλεκτρικές µέθοδοι. Σε αυτές οι τάσεις παραµόρφωσης 

προέρχονται από τη µετατροπή ηλεκτρικής ενέργειας σε χρονικό διάστηµα της τάξεως του 

µs. Αυτή η ηλεκτρική ενέργεια βρίσκεται αποθηκευµένη σε πυκνωτές µέχρι να 

χρησιµοποιηθεί. Η τρίτη µέθοδος είναι εκρηκτική. Σε αυτή την µέθοδο η τάση 

παραµόρφωσης προέρχεται από την έκλυση της χηµικής ενέργειας του εκρηκτικού. 

Στις κατεργασίες υψηλού ρυθµού ενέργειας υπάρχει µια διαφοροποίηση εν συγκρίσει 

µε τις κατεργασίες των προηγουµένων κεφαλαίων. Σε αυτές τις κατεργασίες οι τάσεις δεν 

οφείλονται µόνο στα φορτία που ασκούνται στο προς κατεργασία υλικό. Υπάρχει και µια 

δεύτερη συνιστώσα των τάσεων, προερχόµενη από τις αδρανειακές δυνάµεις του υλικού. 

Έτσι πλέον υπάρχει οµοιόµορφη κατανοµή των τάσεων στο προς κατεργασία υλικό και το 

αποτέλεσµα είναι διαφορετικό από τις συµβατικές µεθόδους διαµόρφωσης συµπαγούς 

υλικού.   

4.2 Ηλεκτροµαγνητική διαµόρφωση 

Η ηλεκτροµαγνητική διαµόρφωση βρίσκει εφαρµογές κυρίως στην διαµόρφωση 

µετάλλων και κραµάτων τα οποία είναι και καλοί αγωγοί του ηλεκτρισµού και εµφανίζουν 

µεγάλη ολκιµότητα. Τα συνηθέστερα µέταλλα στα οποία εφαρµόζεται η ηλεκτροµαγνητική 
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διαµόρφωση είναι το αλουµίνιο και ο χαλκός και φυσικά τα κράµατά τους. Σπανιότερα η 

ηλεκτροµαγνητική διαµόρφωση βρίσκει εφαρµογές και σε κράµατα χαλύβων και τιτανίου.  

Για την εφαρµογή της ηλεκτροµαγνητικής διαµόρφωσης απαιτείται η συσσώρευση 

ηλεκτρικής ενέργειας. Για αυτό τον λόγο χρησιµοποιείται συστοιχία πυκνωτών οι οποίοι 

βρίσκονται υπό υψηλή τάση. Με το κλείσιµο του διακόπτη που σηµαίνει και την έναρξη της 

ηλεκτροµαγνητικής διαµόρφωσης η ηλεκτρική ενέργεια των πυκνωτών απελευθερώνεται και 

τροφοδοτεί ένα πηνίο. Το πηνίο τροφοδοτούµενο µε ηλεκτρικό ρεύµα έχει την δυνατότητα 

να παράγει ισχυρό ηλεκτροµαγνητικό πεδίο µεταβαλλόµενης έντασης. 

Η ύπαρξη ενός έντονου µαγνητικού πεδίου έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία 

δινορευµάτων στην µάζα του προς κατεργασία µετάλλου. Ταυτόχρονα δηµιουργεί και 

αντίστοιχα µαγνητικά πεδία. Αποτέλεσµα της επίδρασης των δύο µαγνητικών πεδίων είναι η 

βίαιη απώθηση και εκτόνωση του προς κατεργασία υλικού σαν να επρόκειτο για έκρηξη. Η 

εκτίναξη του προς κατεργασία υλικού συνεπάγεται και την συµπίεσή του πάνω στα 

τοιχώµατα της µήτρας µε αποτέλεσµα εν τέλει να παίρνει το σχήµα της. Με αυτό τον τρόπο 

το προς κατεργασία υλικό παίρνει το τελικό του σχήµα. Στο σχήµα 4.1 φαίνεται το πηνίο 

εντός της µήτρας. Στον κενό χώρο µεταξύ των δύο τοποθετείται το προς κατεργασία υλικό. 

 

Σχήµα 4.1: Πηνίο και µήτρα ηλεκτροµαγνητικής διαµόρφωσης [11] 

4.3 Ηλεκτροϋδραυλική διαµόρφωση 

Η ηλεκτροϋδραυλική διαµόρφωση είναι η δεύτερη κατηγορία διαµορφώσεων υψηλού 

ρυθµού ενέργειας παραµόρφωσης. Χρησιµοποιεί την ίδια πηγή ενέργειας µε την 

ηλεκτροµαγνητική διαµόρφωση, δηλαδή την ηλεκτρική ενέργεια, η οποία και πάλι 

ευρίσκεται αποθηκευµένη σε συστοιχία πυκνωτών υψηλής τάσης. Αυτή την φορά όµως η 
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ηλεκτρική ενέργεια που απελευθερώνεται από τους πυκνωτές µετατρέπεται σε µηχανική και 

θερµική ενέργεια. 

Αυτή η διαδικασία λαµβάνει χώρα µε την βοήθεια ενός ισχυρού σπινθήρα. Ο 

σπινθήρας γίνεται µέσα στο νερό µε αποτέλεσµα την µετατροπή του σε πλάσµα ατµού. Η 

ισχύς µεταφέρεται στην υπόλοιπη µάζα του νερού µε κύµατα πίεσης σφαιρικά. Εάν αυτά τα 

κύµατα πίεσης συναντήσουν ένα αντικείµενο που παρεµποδίζει την πορεία τους τότε έχουν 

την ισχύ ώστε να το παραµορφώσουν. Εάν το αντικείµενο αυτό είναι το προς διαµόρφωση 

τεµάχιο τότε µπορούν να το παραµορφώσουν και να του δώσουν το επιθυµητό σχήµα. Το 

επιθυµητό σχήµα δίδεται από µια µήτρα στην οποία θα πατήσει επάνω το προς κατεργασία 

τεµάχιο εξαιτίας της υψηλής πίεσης των κυµάτων πίεσης. 

Με αυτή την µέθοδο υπάρχει η δυνατότητα για κατεργασία πολλών αντικειµένων 

ταυτόχρονα. Επίσης, εν συγκρίσει µε την ηλεκτροµαγνητική διαµόρφωση, αυτή την φορά 

δεν απαιτείται το προς κατεργασία τεµάχιο να είναι καλός αγωγός του ηλεκτρισµού γιατί δεν 

απαιτείται η ανάπτυξη δινορευµάτων ώστε να προκαλέσουν µαγνητικά πεδία. Σε σύγκριση 

µε τις άλλες µεθόδους υψηλής ενέργειας παραµόρφωσης η συγκεκριµένη είναι 

οικονοµικότερη όµως και πάλι είναι αρκετά ακριβή ώστε να µην είναι επιθυµητή για την 

κατασκευή µικρού αριθµού τεµαχίων. Αντίθετα είναι άκρως επιθυµητή για παραγωγή 

µεγάλου αριθµού τελικών προϊόντων. Στο σχήµα 4.2 παρουσιάζεται η ηλεκτροϋδραυλική 

διαµόρφωση. Στο 1 φαίνεται η δηµιουργία των κυµάτων πίεσης στο ρευστό και στο 2 

φαίνεται η απόκτηση του σχήµατος της µήτρας από την προς κατεργασία λαµαρίνα. 

 

Σχήµα 4.2: Ηλεκτροϋδραυλική διαµόρφωση [11] 
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4.4 Εκρηκτική διαµόρφωση 

Η τρίτη και τελευταία µέθοδος υψηλού ρυθµού ενέργειας παραµόρφωσης που θα 

αναλύσουµε είναι η εκρηκτική διαµόρφωση. Αυτή η µέθοδος, εν συγκρίσει µε τις 

προηγούµενες, βασίζεται στην χηµική ενέργεια του υπό έκρηξη µέσου. Μετά την έκρηξη τα 

καυσαέρια της έκρηξης δηµιουργούν ισχυρά κύµατα πίεσης. Τα κύµατα αυτά δύναται να 

παραµορφώσουν αντικείµενα που παρεµβάλλονται στην πορεία τους. Εάν τα αντικείµενα 

αυτά περιβάλλονται από µια µήτρα τότε θα κολλήσουν επάνω σε αυτή και θα πάρουν το 

σχήµα της. Στην εκρηκτική διαµόρφωση όµως το σχήµα του τελικού αντικειµένου δεν 

εξαρτάται µόνο από το σχήµα της µήτρας αλλά εξαρτάται και από το σχήµα του εκρηκτικού. 

Το σχήµα του εκρηκτικού δίδει διαφορετική µορφή στο κύµα πίεσης της έκρηξης άρα αυτό 

αλλάζει την µορφή του τελικού προϊόντος. Στο σχήµα 4.3 παρουσιάζεται η εκρηκτική 

διαµόρφωση. 

 

Σχήµα 4.3: Εκρηκτική διαµόρφωση [11] 

Αυτή η µέθοδος όµως παρουσιάζει κάποια προβλήµατα. Το πρώτο είναι ο 

υπολογισµός της δύναµης που πρέπει να έχει η έκρηξη ώστε να επιτευχθεί το απαιτούµενο 

αποτέλεσµα. Το δεύτερο είναι η εστίαση της έκρηξης στο προς διαµόρφωση αντικείµενο. Το 

τρίτο είναι η ύπαρξη καταστρεπτικών φαινοµένων σε µια έκρηξη όπως για παράδειγµα το 

θερµικό κύµα. Για τον περιορισµό του θερµικού κύµατος η διάταξη της εκρηκτικής 

διαµόρφωσης είναι συνήθως βυθισµένη σε νερό. Αυτό όµως δηµιουργεί άλλο πρόβληµα 

καθώς το νερό µεταξύ του προς κατεργασία αντικειµένου και της µήτρας πρέπει να 

αποµακρυνθεί πριν την έκρηξη. 

Παρόλα τα προβλήµατα της όµως η εκρηκτική µέθοδος βρίσκει εφαρµογές γιατί έχει 

ένα πολύ µεγάλο πλεονέκτηµα, την µηδενική ύπαρξη µηχανηµάτων για την εφαρµογή της. 

Αυτό το πλεονέκτηµα την καθιστά ιδανική για επιτόπια διαµόρφωση µεγάλων σε µέγεθος 
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αντικειµένων των οποίων η µεταφορά είναι πολύ δύσκολη. Επίσης έχει σχετικά µικρό 

κόστος, το µεγαλύτερο ποσοστό του κόστους είναι το κόστος κατασκευής της µήτρας. Λόγω 

του χαµηλού κόστους είναι οικονοµικά αποδεκτή και η διαµόρφωση µικρού αριθµού 

τεµαχίων µε την εκρηκτική διαµόρφωση.    
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η παρούσα εργασία εστίασε στις µηχανουργικές κατεργασίες µε παραµόρφωση, 

δηλαδή στις κατεργασίες κατά τις οποίες δεν υπάρχει αφαίρεση υλικού αλλά υπάρχει µόνο 

πλαστική παραµόρφωση. Αποτέλεσµα όλων αυτών των κατεργασιών που παρουσιάστηκαν 

σε αυτή την εργασία είναι η µεταβολή του σχήµατος των υλικών και µε όποιες µεταβολές 

συνεπάγεται αυτό στις ιδιότητές του χωρίς όµως να µεταβληθεί η µάζα του. 

Οι κατεργασίες παραµόρφωσης χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Η πρώτη 

κατηγορία αφορά τις κατεργασίες παραµόρφωσης που αφορούν τα συµπαγή υλικά. Η 

δεύτερη κατηγορία αφορά τις κατεργασίες παραµόρφωσης που αφορούν τα ελάσµατα. 

Τέλος, υπάρχει και µια τρίτη κατηγορία, οι κατεργασίες µε υψηλή ενέργεια παραµόρφωσης, 

οι οποίες χρησιµοποιούνται κυρίως σε εφαρµογές µεγάλου µεγέθους που δεν µπορούν να 

µετακινηθούν. Σε βιοµηχανικές µονάδες αυτές οι κατεργασίες χρησιµοποιούνται από πολύ 

λίγο έως καθόλου. 

Από την παρούσα εργασία µπορεί να εξαχθεί µια σειρά συµπερασµάτων. Τα 

σηµαντικότερα είναι τα ακόλουθα: 

• Η πλαστική παραµόρφωση µπορεί να λάβει χώρα εν θερµώ ή εν ψυχρώ, αναλόγως 

των ιδιοτήτων που θέλουµε να επιτευχθούν, των δυνάµεων που απαιτεί η κατεργασία 

και της ευκολίας ή δυσκολίας κάθε µεθόδου. 

• Οι κατεργασίες διαµόρφωσης ελάσµατος είναι αρκετές σε αριθµό µε τις 

σηµαντικότερες να είναι η διάτρηση – απότµηση, η κάµψη και η κοίλανση. Οι 

κατεργασίες αυτές είναι οι σηµαντικότερες κατεργασίες µε τις οποίες µπορούµε να 

διαµορφώσουµε ελάσµατα στα διάφορα, επιθυµητά σχήµατα. 

• Η κατεργασία της κάµψης πραγµατοποιείται µε εργαλειοµηχανές κάµψης που 

ονοµάζονται στράντζες ή στραντζόπρεσες αναλόγως του αν συνυπάρχει και η 

άσκηση πίεσης ταυτόχρονα µε την κάµψη. 

• Οι κατεργασίες της διάτρησης – απότµησης και της κοίλανσης λαµβάνουν χώρα σε 

πρέσες, είτε µηχανικές είτε υδραυλικές. 

• Οι κατεργασίες διαµόρφωσης συµπαγούς υλικού επίσης είναι αρκετές σε αριθµό, 

σηµαντικότερες εξ αυτών είναι η έλαση, η διέλαση, η ολκή και η σφυρηλάτηση. Οι 

κατεργασίες αυτές χρησιµοποιούνται σε πλειάδα εφαρµογών, από την παραγωγή 

ράβδων χάλυβα, την παραγωγή συρµάτων, την παραγωγή σωλήνων έως και την 

παραγωγή νοµισµάτων. 
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• Η διεργασία της έλασης λαµβάνει χώρα σε εργαλειοµηχανές οι οποίες ονοµάζονται 

έλαστρα. Μάλιστα, στις περισσότερες των περιπτώσεων γίνεται εν θερµώ και το υπό 

κατεργασία υλικό δεν κατεργάζεται µόνο από ένα έλαστρο αλλά από µια σειρά 

αρκετών ελάστρων. 

• Οι κατεργασίες της διέλασης, της ολκής και της σφυρηλάτησης λαµβάνουν χώρα σε 

εργαλειοµηχανές οι οποίες ονοµάζονται πρέσες και µπορούν να είναι είτε µηχανικές, 

είτε υδραυλικές, αναλόγως του τρόπου µε τον οποίο µεταφέρεται η παραγόµενη 

πίεση στο έµβολο. 

• Οι κατεργασίες της σφυρηλάτησης µπορούν να γίνουν και µε κάποιες άλλες 

εργαλειοµηχανές οι οποίες ονοµάζονται σφύρες και έχουν την δυνατότητα να 

επιφέρουν συνεχόµενα χτυπήµατα υψηλής ισχύος στο προς κατεργασία τεµάχιο. 

• Οι κατεργασίες υψηλού ρυθµού ενέργειας παραµόρφωσης περιλαµβάνουν τις 

κατεργασίες ηλεκτροµαγνητικής, ηλεκτροϋδραυλικής και εκρηκτικής διαµόρφωσης, 

χωρίς όµως να βρίσκουν µεγάλες εφαρµογές.  
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