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Εισαγωγή – ∆ιεργασίες Αποπεράτωσης

Ορισµός ∆ιεργασιών Αποπεράτωσης
Αφαίρεση υλικού µέσω της χρήσης σκληρών κόκκων

∆ιεργασίες Αποπεράτωσης:
Λείανση - Grinding
Χόνινγκ - Honing
Λείανση µε λειαντικό µείγµα - Lapping
Υψηλής ακρίβειας τελείωµα - Superfinishing
Γυάλισµα - Polishing
Buffing ….
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Εισαγωγή – ∆ιεργασία Λείανσης

Ορισµός της λείανσης
Αφαίρεση υλικού µε χρήση λειαντικού τροχού από κόκκους 
σκληρού υλικού που συγκρατούνται από συνδετικό υλικό.

Η λείανση είναι η πλέον χρησιµοποιούµενη διεργασία 
αποπεράτωσης και χρησιµοποιείται ευρέως όταν:

Το υπό επεξεργασία υλικό παρουσιάζει µεγάλη σκληρότητα
Το υπό επεξεργασία υλικό παρουσιάζει µεγάλη ψαθυρότητα
Η επιθυµητή επιφανειακή ποιότητα είναι υψηλή
Η επιθυµητή διαστασιακή ακρίβεια είναι υψηλή
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Είδη λείανσης

• Επιφανειακή λείανση

• Κυλινδρική λείανση
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Είδη λείανσης

• Έκκεντρη λείανση

• Λείανση µεγάλης 
Πρόωσης
Creep-Feed Grinding 
(όταν vw χαµηλό)

• Βαθεία Λείανση 
υψηλής απόδοσης 
High Efficiency Deep 
Grinding (HEDG)
(όταν vw υψηλό)

Συµβατική λείανση HEDG or Creep Feed
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∆ιάφορα είδη λείανσης

• Λείανση για µορφοποίηση• Σκλήρυνση µέσω λείανσης

6

Λειαντικοί τροχοί

Αποτελείτε από τους λειαντικούς 
κόκκους και το υλικό σύνδεσης

Οι λειαντικοί κόκκοι (Abrasive Grains) 
επιτελούν την κοπή
Το υλικό σύνδεσης διατηρεί του κόκκους στην 
θέσης τους και καθορίζει την µορφολογία και 
την υφή του τροχού

Παράµετροι λειαντικών τροχών
Υλικό κόκκου
Μέγεθος κόκκου
Συνδετικό υλικό ή δεσµό
Σκληρότητα (Grade)
Υφή (Structure)
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Λειαντικοί τροχοί – Υλικό κόκκων

Συµβατικά υλικά
i. Φυσικό ή τεχνητό κορούνδιο (Al2O3)

το πλέον σύνηθες, µη µεταλλικό µεγάλης αντοχής
ii. Ανθρακοπυρίτιο (SiC)

σκληρότερο αλλά όχι αρκετά δυνατό για αλουµίνιο, χαλκό, 
ανοξείδωτο, χυτοσίδηρο και αεροπορικά υλικά.

Υπέρ-σκληρά υλικά
i.  Κυβικός βοριονιτρίτης (Cubic Boron Nitride - CBN)

πολύ σκληρό & πολύ ακριβό. Χρησιµοποιείται για 
σκληριµένα µέταλλα εργαλείων και αεροπορικά κράµατα.

ii. ∆ιαµάντι
Σκληρότερο και ακριβότερο. Τόσο φυσικό όσο και 
τεχνητό.  Για σκληρά, ψαθυρά υλικά όπως τα κεραµικά, τα 
καρβίδια και το γυαλί.

Κόκοι: Μικρά, µη µεταλλικά, σκληρά σωµατίδια που έχουν 
κοφτερές ακµές και διάφορες γεωµετρίες για την αφαίρεση υλικού.
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Λειαντικοί τροχοί – Κόκκοι

Ιδιότητες των κόκκων που χρησιµοποιούνται για λειαντικούς τροχούς
– Υψηλή σκληρότητα
– Αντοχή στην φθορά
– Σκληρότητα
– Ψαθυρότητα

Μέγεθος κόκκων
Μέγεθος κόκκων από 8 (χοντρόκοκκοι για σκληρά υλικά) έως 250 (λεπτόκοκκοι για µαλακά υλικά)

Οι λεπτόκοκκοι τροχοί δηµιουργούν καλύτερη επιφανειακή ποιότητα
Οι χοντρόκοκκοι τροχοί επιτρέπουν µεγαλύτερους ρυθµούς αφαίρεσης υλικού (MRR)
Για την λείανση σκληρών υλικών είναι καταλληλότεροι οι λεπτόκοκκοι τροχοί
Για την λείανση µαλακών υλικών χρησιµοποιούνται χοντρόκοκκοι τροχοί
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Λειαντικοί τροχοί – Συνδετικό υλικό

Συνδετικό υλικό
Συγκρατεί τους κόκκους µεταξύ τους µέχρι αυτοί να 
στοµώσουν οπότε και αποσπώνται

Απαιτήσεις
Θα πρέπει να αντέχουν στις φυγόκεντρες δυνάµεις και σε υψηλές 
θερµοκρασίες
Θα πρέπει να αντέχουν σε ξαφνικά φορτία
Συγκρατούν σταθερά τους κόκκους

∆ιάφορα είδη σύνδεσης
Υαλώδες αργιλικό υλικό (Vitrified)
Silicate
Ελαστικό υλικό (Rubber)
Ρητινικό υλικό (Resinoid)
Shellac
Μεταλλικό 10

Τυποποίηση λειαντικών τροχών

Τυποποίηση για τον 
χαρακτηρισµό 
λειαντικού τροχού

Μορφοποίηση τροχού
∆ιαθέσιµες περισσότερες από 50, πχ:
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Φθορά λειαντικών τροχών

Φθορά: Οι κόκκοι στοµώνουν λόγω φθοράς
Τρία στάδια φθοράς του λειαντικού τροχού

Στόµωµα κόκκων – ένα µέρος του κόκκου αποσπάται ενώ 
ο υπόλοιπος παραµένει συνδεδεµένος στον τροχό (1)
Ενδιάµεση φθορά – στόµωµα διαφόρων κόκκων (2)
∆ιάσπαση Συνδετικού υλικού– οι στοµωµένοι κόκκοι αποσπώνται (3)

Αναγέννηση - Dressing: «Ακονίζει» τις ακµές των κόκκων στην επιφάνεια του 
λειαντικού τροχού µετά το 3ο στάδιο φθοράς

Αποσπώνται στοµωµένοι κόκκοι ούτως ώστε να εµφανιστούν κοφτεροί
Αποµακρύνονται εγκλωβισµένα ρινίσµατα από τους πόρους του τροχού

Truing:  Εργασία αναγέννησης για της επαναφορά του τροχού στο αρχικό 
κυλινδρικό του σχήµα.

Λόγος Λείανσης: Ογκος αφαιρουµενου υλικου
Ογκος κατεστραµενου τροχου

G =
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Παράµετροι λείανσης

Ιδιαίτερα χαρακτηριστικά λείανσης
Μη σταθερή γεωµετρία κόκκου (εργαλείου κοπής)
Μεγάλη γωνία απόβλητου και πολύ µικρή γωνία 
διάτµησης
Τυχαία θέση κόκκων επί του λειαντικού τροχού
Μεγάλες ταχύτητες κοπής

Παράµετροι διεργασίας
Ταχύτητα κοπής
Ρυθµός πρόωσης (περιστροφή κοµµατιού)
Πρόωση (Βάθος κοπής)
Υγρό κοπής
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Παράµετροι λείανσης

∆ιαστάσεις απόβλητου:

Όπου C είναι ο αριθµός των ενεργών κόκκων ανά επιφάνεια και r συντελεστής

Ρυθµός αφαίρεσης υλικού (MRR):
, όπου w το πλάτος του τροχού

Ισχύς:

Ροπή:

∆ύναµη κοπής:

∆ύναµη ώσης:

Ειδική ενέργεια: (ιδιαίτερα υψηλή)

cl Dd= ( )4 / /t v VCr d D=

MRR dwv=

Ft

Fc

2P T N Tω π= ⋅ = ⋅

2c
DT F= ⋅

2
c

TF
D

=

1.3t cF F= ⋅

cF VU
vwd

=

14

Επιφανειακό τελείωµα

Οι περισσότερες εργασίες λείανσης πραγµατοποιούνται για την επίτευξη 
καλής επιφανειακής ποιότητας
Καλύτερη επιφανειακή ποιότητα επιτυγχάνεται µέσω της χρήσης:

1. Λεπτόκοκκων λειαντικών τροχών
2. Υψηλότερες ταχύτητες πρόωσης του κοµµατιού
3. Τροχούς µε Πυκνότερη υφή = περισσότεροι κόκκοι ανά επιφάνεια λείανσης

Γιατί η ειδική ενέργεια κατά την λείανση είναι υψηλή:
Τα µικρού µεγέθους απόβλητα επιτρέπουν την µεταφορά δεκαπλάσιας 
ποσότητας ενέργειας στον ίδιο όγκο σε σχέση µε άλλες διεργασίες, π.χ. 
τορνίρισµα.
Ο κάθε κόκκος έχει υπερβολικά αρνητικές γωνίες απόβλητου, προκαλώντας 
πολύ µικρές γωνίες διάτµησης και µεγάλες διατµητικές τάσεις
∆εν εµπλέκονται όλοι οι κόκκοι κατά την κοπή
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Συνέπειες Θερµοκρασίας

Υψηλή θερµοκρασία και παρουσίαση τριβής
Η περισσότερη ενέργεια παραµένει στη επιφάνεια προκαλώντας:

1. Επιφανειακό κάψιµο (Burn) και δηµιουργία ρωγµών
2. Καταστροφή της µεταλλικής δοµής στο υπόστρωµα της επιφάνειας
3. Μείωση της επιφανειακής σκληρότητας εάν αυτό υποστεί θερµικές κατεργασίες
4. Υποµένουσες τάσεις στην επιφάνεια του κοµµατιού

Οι πυκνοί και σκληροί λειαντικοί τροχοί οδηγούν σε µεγάλες επιφανειακές 
θερµοκρασίες

Η µείωση της επιφανειακής θερµοκρασίας µπορεί να επιτευχθεί µέσω:
Μείωση του βάθους κοπής
Μείωση της ταχύτητας κοπής (περιστροφή του λειαντικού τροχού)
Μείωση του αριθµού των ενεργών κόκκων ανά επιφάνεια κοπής του λ. τροχού
Αύξηση της πρόωσης
Χρήση υγρών κοπής – µειώνει την θερµοκρασία µέσω της µείωσης της τριβής και 
της απορρόφησης θερµότητας
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Άλλες ∆ιεργασίες Αποπεράτωσης

Honing
Λείανση µε λειαντικό µείγµα -
Lapping
Υψηλής ακρίβειας τελείωµα -
Superfinish
Γυάλισµα - Polishing
Μέγεθος κόκκου: 20 έως 80, 90 – 120 και <120

Buffing
Surface Luster

0.013 – 0.4Misc. ShapeBuffing

0.025 – 0.8Misc. ShapePolishing

0.013 – 0.2Flat, ext. 
Cylinder

Superfinishing

0.025 – 0.4Near FlatLapping

0.1 – 0.8Round HoleHoning

0.2 – 0.4Flat, ext. 
cylinder, holes

Λείανση
(Μικρού 
µεγέθους κόκκοι)

0.4 – 0.6Flat, ext. 
cylinder, holes

Λείανση 
(Μεσαίου 
µεγέθους κόκκοι)

Επιφανειακή 
ποιότητα
(µm)

Συνήθης 
εφαρµογή

∆ιεργασία
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Honing

Η πιο συνηθισµένη εφαρµογή 
είναι το τελείωµα των κυλίνδρων 
των µηχανών εσωτερικής καύσης.
Ταχύτητα λειτουργίας µεταξύ 50 
και 500 ft/min.  Πίεση µεταξύ 150 
και 450 lb/in2 και µέγεθος κόκκων 
µεταξύ 30 και 600
Επιφανειακή ποιότητα της τάξης 
των 0.12 µm
∆ηµιουργείται χαρακτηριστικής 
υφής επιφάνεια που βελτιώνει την 
λίπανση

∆ιεργασία αποπεράτωσης που πραγµατοποιείτε από µία σειρά 
λειαντικών ράβδων µέσω περιστροφών και παλινδροµήσεων
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Λείανση µε λειαντικό µείγµα - Lapping

Λειαντικό µείγµα – Υγρό µε 
κόκκους.
Τυπικές διαστάσεις κόκκου 
µεταξύ 300 και 600
Εφαρµογές: οπτικοί φακοί, 
επιφάνειες εδράνων, 
µετρητικές διατάξεις, κλπ.

Επιφανειακή ποιότητα µέγιστης ακρίβειας και οµαλότητας. 
Γίνεται µε την παροχή υγρού, εντός του οποίου «αναρτώνται» 
πολύ µικροί κόκκοι, µεταξύ της υπό επεξεργασία επιφάνειας και 
της λειαντικής πλάκας (lap).
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Υψηλής ακρίβειας τελείωµα - Superfinishing

∆ιαφορές µε το Honing:

Μικρότερες µήκους 
παλινδροµήσεις

Υψηλότερες συχνότητες

Μικρότερη πίεση µεταξύ 
εργαλείου και κοµµατιού

Χαµηλότερες ταχύτητες 
πρόωσης

Μικρότεροι κόκκοι

Παρόµοιο µε το honing – χρησιµοποιούνται λειαντικά ραβδιά τα 
οποία πιέζονται στις υπό επεξεργασία επιφάνειες και επιτυγχάνουν
την κοπή µέσω παλινδρόµησης του ραβδιού και ταυτόχρονης 
περιστροφής του κοµµατιού
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