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Abstract 

 

Friction Stir Welding is a recently presented welding method which takes 

place in the solid state of the material being welded. It is a very promising 

technique, especially with the so called non-weldable group of metals e.g. 

the 2xxx series of Aluminum alloys. Many experimental and theoretical 

essays have helped the technique to enhance. In this study, we will try to 

set up a milling machine which will be used for this type of welding. The 

effort will be given to find the way to design the proper tool for each kind 

of process. The result was to construct an algorithm which gives for a 

given type and width of material, the geometry of a conical tool which is 

supposed to satisfy a thermal model and three kinetic rules as derives 

directly from the publication of F. Gratecap, G. Racineux and S. Marya 

(2008). The research will focus on AA 2017 T4 aluminum alloy. 
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Οξνινγία 

 

Γηα ηηο αλάγθεο ηεο εξγαζίαο απηήο, πηνζεηνύκε ηελ αθόινπζε νξνινγία: 

 

Friction Stir Welding (FSW) : πγθόιιεζε ηξηβήο κε αλάδεπζε 

Shoulder : Πιάηε 

Pin : Πίξνο 

Flash : Πξνέθηακα 

Nugget : Εώλε αλάδεπζεο 

Burr : Απόμεζκα 

Sticking friction : Κνιιώδεο ηξηβή 

Sliding friction : Σξηβή νιίζζεζεο 

Process window : Παξάζπξν δηεξγαζίαο 

Advancing side : Πιεπξά πξνώζεσο 

Retreating side : Πιεπξά ππνρώξεζεο 

Leading side : Δκπξόζζηα πιεπξά 

Trailing side : Οπίζζηα πιεπξά 

Thermal effusivity: Θεξκηθή εθρπηηθόηεηα 

Thermal diffusivity: Θεξκηθή δηαρπηηθόηεηα 
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Κεθάλαιο 1: Ειζαγωγή 
 

Οη Mishra θαη Ma [11] γξάθνπλ ραξαθηεξηζηηθά: 

 

«Ζ ξνή ηνπ πιηθνύ επεξεάδεηαη ζε ζεκαληηθό βαζκό από ην 

ζρεδηαζκό ηνπ εξγαιείνπ. Γηα ην ιόγν απηό, νπνηαδήπνηε γελίθεπζε ζα 

πξέπεη λα κειεηεζεί πξνζεθηηθά. Δπίζεο νη πεξηζζόηεξεο κειέηεο δελ 

πεξηιακβάλνπλ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ εξγαιείνπ, νύηε όιεο ηηο ζπλζήθεο 

δηεξγαζίαο. Γηα ην ιόγν απηό δε κπνξνύλ εύθνια λα μερσξηζηνύλ νη 

δηαθνξέο κεηαμύ πνιιώλ κειεηώλ.»  

 

Απηό ην πξόβιεκα ή πζηέξεκα πνπ ππάξρεη σο πξνο ην εξγαιείν ζηε 

ζπγθόιιεζε κε ηξηβή θαη αλάδεπζε είλαη πνπ ζα πξνζπαζήζνπκε λα 

αληηκεησπίζνπκε ζηε κειέηε απηή. 

 

 σγκόλληζη ηριβής με ανάδεσζη 
 

Ζ κέζνδνο ζπγθόιιεζεο ηξηβήο κε αλάδεπζε είλαη κία ηδηαίηεξα λέα 

κέζνδνο ζπγθόιιεζεο, ε νπνία εθεπξέζεθε από ηνλ Wayne Thomas θαη 

ηελ νκάδα ησλ ζπλεξγαηώλ ηνπ, ζην 

Παλεπηζηήκην πγθνιιήζεσλ ηεο 

Αγγιίαο ην Γεθέκβξην ηνπ 1991. 

Έθηνηε ε κέζνδνο επδνθίκεζε ηόζν 

κεηαμύ ησλ Παλεπηζηεκίσλ, όζν θαη 

ζηε βηνκεραλία θαη πιένλ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξύηαηα ζηελ 

παξαγσγή, γηα ηε ζπγθόιιεζε κεηαμύ Τυπικό κυλινδρικό εργαλείο με κοίλθ 

πλάτθ, ςπείρωμα και ςτρογγυλεμζνο 

άκρο 
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ησλ άιισλ θαη ηνπ αινπκηλίνπ, νξείραιθνπ, ραιθνύ, ηηηαλίνπ, ράιπβα, 

καγλεζίνπ θαη πιαζηηθνύ. Ζ ινγηθή ηεο ηερληθήο είλαη πνιύ απιή. Έλα 

πεξηζηξεθόκελν εξγαιείν κε εηδηθά ζρεδηαζκέλν πίξν θαη πιάηε, 

εηζάγεηαη ζηηο δύν πιεπξέο ησλ θύιισλ ή πιαθώλ, θαη ζηε ζπλέρεηα, ην 

εξγαιείν πξνσζείηαη θαηά κήθνο ηεο γξακκήο ζπγθόιιεζεο [1].  

Έρεη απνδεηρζεί όηη ε δηαδηθαζία νδεγεί ζε ηζρπξέο, αιιά θαη 

όιθηκεο ζπδεύμεηο, κεξηθέο θνξέο θαη ζε ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα κε ηε ρξήζε ζπκβαηηθώλ ηερληθώλ 

ζπγθόιιεζεο. Ζ δηαδηθαζία είλαη πην θαηάιιειε γηα ηα ζηνηρεία, ηα 

νπνία είλαη επίπεδα θαη επηκήθε (πιάθεο θαη θύιια), αιιά κπνξεί λα 

πξνζαξκνζηεί θαηάιιεια γηα ζσιήλεο, θνίιεο δηαηνκήο θαη γηα 

ζεκεηαθή ζπγθόιιεζε. Οη ζπγθνιιήζεηο δεκηνπξγνύληαη από ηε 

ζπλδπαζκέλε δξάζε ηεο ζέξκαλζε ιόγσ ηξηβήο θαη ηεο παξακόξθσζεο 

ιόγσ ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ εξγαιείνπ.  

Ζ κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ επηηεύρζεθε είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 0,8 ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηήμεο (Solidus). Ζ κέζνδνο απνηειεί ζπλδπαζκό ησλ 

θαηεξγαζηώλ ζθπξειάηεζεο θαη δηέιαζεο. Δπεηδή δε έρεη ην 

ραξαθηεξηζηηθό λα ιακβάλεη ρώξα ζηε ζηεξεά θαηάζηαζε, θάπνηνη 

ζεώξεζαλ όηη δελ απνηειεί ζπγθόιιεζε [2].  

Σν εξγαιείν, όπσο εηπώζεθε απνηειείηαη από έλα θπθιηθό ηκήκα, 

θαη έλαλ πξόβνιν-πίξν, ν νπνίνο κπνξεί ιάβεη πνηθίιεο γεσκεηξίεο. Σν 

ηκήκα πνπ ζπλδέεη ην θπιηλδξηθό ηκήκα ηνπ πίξνπ κε ην εξγαιείν, είλαη 

γλσζηό σο πιάηε. Ο πίξνο δηαπεξλά ην ηεκάρην ελώ ε πιάηε ζπκπηέδεη 

ηελ επηθάλεηά ηνπ. Ζ ζεξκόηεηα πνπ αλαπηύζζεηαη, παξάγεηαη θαηά 

θύξην ιόγν από ηελ ηξηβή αλάκεζα ζηελ πιάηε θαη ζην ηεκάρην, ελώ ν 

πίξνο ζπκβάιεη θπξίσο ζηελ αλάδεπζε ηνπ πιηθνύ. Ζ ζεξκόηεηα πνπ 

παξάγεη ν πίξνο ππνινγίδεηαη γύξσ ζην 2% ηεο ζπλνιηθήο. Παξόια απηά 

ε αλαινγία ππνινγίζηεθε από θάπνηνπο εξεπλεηέο λα θηάλεη νξηζκέλεο 

θνξέο σο ην 20% [3].  
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 Πλεονεκηήμαηα - Μειονεκηήμαηα  

Ζ ζπγθόιιεζε ηξηβήο κε αλάδεπζε, ζεσξείηαη ε ζεκαληηθόηεξε 

αλάπηπμε ζηελ έλσζε κεηάιισλ εδώ θαη δεθαεηίεο. Δπηπιένλ είλαη κία 

«πξάζηλε» ηερλνινγία εμαηηίαο ηεο ελεξγεηαθήο ηεο απόδνζεο, 

θηιηθόηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ηελ πνιιαπιόηεηά ηεο. 

πγθξηλόκελε κε ηηο ελαιιαθηηθέο κεζόδνπο ζπγθόιιεζεο, ε 

ζπγθόιιεζε ηξηβήο κε αλάδεπζε είλαη ζεκαληηθά πην νηθνλνκηθή, δελ 

έρεη αλαιώζηκα όπσο πξνζηαηεπηηθό αέξην, νύηε παξάγεηαη θάπνηα 

βιαβεξή αλαζπκίαζε, κε απνηέιεζκα λα θαηαηάζζεηαη ζηηο θηιηθέο πξνο 

ην πεξηβάιινλ κεζόδνπο. Δπηπιένλ, επεηδή δελ εκπιέθεη ηε ρξήζε 

θαλελόο πιηθνύ πιήξσζεο, νύηε ππάξρεη ιηώζηκν ηνπ κεηάιινπ, κπνξεί 

λα ζπγθνιιεζεί θάζε είδνπο θξάκα αινπκηλίνπ, ρσξίο λα ηίζεηαη ζέκα 

ζπκβαηόηεηαο ησλ ζπλζέζεσλ ή ξεγκάησζεο θαηά ηε ζηεξενπνίεζε, ηα 

νπνία απαζρνινύλ όζνλ αθνξά ηηο ζπγθνιιήζεηο ηήμεσο. Ζ ζπγθόιιεζε 

ηξηβήο κε αλάδεπζε, θαζώο θαη όιεο νη ζπγθνιιήζεηο ηξηβήο, ιακβάλεη 

ρώξα ζηε ζηεξεά θαηάζηαζε. Γηα ην ιόγν απηό, ηα νθέιε πεξηιακβάλνπλ 

θαη πιηθά, ηα νπνία είλαη δύζθνιν λα ζπγθνιιεζνύλ κε ηήμε, όπσο είλαη 

ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ ζεηξώλ 2xxx θαη 7xxx. Ζ κέζνδνο κπνξεί λα 

εθηειεζηεί κε εηδηθά θαηαζθεπαζκέλε κεραλή ή κε ήδε ππάξρνπζα 

Οι φάςεισ τθσ ςυγκόλλθςθσ με τριβι και ανάδευςθ 
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θαηάιιεια δηακνξθσκέλε, όπσο ζηελ πεξίπησζή καο. Δπίζεο ε ηερληθή 

κπνξεί λα απηνκαηνπνηεζεί, ελώ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη από 

ξνκπόη. Μία ιίζηα κε πιενλεθηήκαηα όπσο ηα παξνπζηάδεη ην 

Παλεπηζηήκην πγθνιιήζεσλ ηεο Αγγιίαο θαίλεηαη παξαθάησ:  

 Υακειή θζνξά εξγαιείνπ, αθόκα θαη γηα κεγάινπ κήθνπο 

ζπγθνιιήζεηο. 

 Άξηζηεο κεραληθέο ηδηόηεηεο 

ηεο ξαθήο 

 Γελ ππάξρεη ηόμν 

 Γελ ππάξρνπλ αλαζπκηάζεηο 

 Γελ αλαπηύζζνληαη πόξνη 

 Γελ εκθαλίδνληαη πηηζηιί-

ζκαηα 

 Έρνπκε κηθξή ζπξξίθλσζε 

 Μπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ζε όια ηα επίπεδα 

 Δίλαη πνιύ πην νηθνλνκηθή 

 Σν εξγαιείν δελ θαηαλαιώλεηαη 

 Γελ ρξεζηκνπνηείηαη πιηθό πιήξσζεο 

 Γε ρξεηάδεηαη πξνζηαηεπηηθό αέξην (ηνπιάρηζηνλ γηα ην αινπκίλην) 

 Γε ρξεηάδεηαη εηδηθή εθπαίδεπζε 

 Γε ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνεηνηκαζία ηνπ ηεκαρίνπ 

 Μπνξεί λα ζπγθνιιήζεη αινπκίλην ή ραιθό πάρνπο κεγαιύηεξνπ 

από 50 mm κε έλα πέξαζκα 

 

Μία ηέηνηα ζπγθόιιεζε αθνύγεηαη ηδαληθή θαη όλησο αλακέλεηαη πσο 

όπσο ε κέζνδνο GTAW εθηόπηζε ηε ζπγθόιιεζε θαηαλαιηζθνκέλνπ 

ειεθηξνδίνπ, έηζη θαη ε ζπγθόιιεζε ηξηβήο θαη αλάδεπζεο ζα εθηνπίζεη 

ηελ GTAW. Παξόια απηά θαη απηή δελ είλαη ειεύζεξε από 

πεξηνξηζκνύο, νη νπνίνη κεηώλνληαη κε ηελ εληαηηθή έξεπλα θαη 

αλάπηπμε. Οη βαζηθνί πεξηνξηζκνί ηεο δηεξγαζίαο είλαη: 

 

 Σα ηεκάρηα πξέπεη λα είλαη ηζρπξά ζηεξεσκέλα 

 Σν εξγαιείν θαηά ηελ έμνδό ηνπ αθήζεη έλα θελό, ηε ιεγόκελε νπή 

εμόδνπ. 

 Δίλαη ιηγόηεξν επέιηθηε από ηελ απιή ζπγθόιιεζε ζε πεξηπηώζεηο 

όπσο ηεκάρηα κε κεηαβιεηό πάρνο, ή ζε θακπύιεο ζπγθνιιήζεηο 

Οριηόντια ςυγκόλλθςθ ςτο κάκετο επίπεδο 
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Καζέλαο από ηνπο πεξηνξηζκνύο έρεη θαη 

κία κέζνδν πνπ ην αληηκεησπίδεη. Γηα 

παξάδεηγκα ε ηζρπξή ζηεξέσζε ηνπ 

ηεκαρίνπ αληηκεησπίζηεθε κε ηε δίδπκε 

ζπγθόιιεζε ηξηβήο κε αλάδεπζε, ελώ ηα 

ηεκάρηα κεηαβιεηνύ πάρνπο κε ηελ 

θαηαζθεπή εξγαιείνπ κε θηλνύκελν πίξν, 

ην νπνίν ηαπηόρξνλα αληηκεηώπηζε θαη  

ην πξόβιεκα ηεο νπήο εμόδνπ. 

 

 

 Σο Εργαλείο 
 

ηελ πξώηε κειέηε γηα ηε ζπγθόιιεζε 

ηξηβήο ζην παλεπηζηήκην ηεο Αγγιίαο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλαο θπιηλδξηθόο πίξνο κε 

ζπείξσκα θαη κία θνίιε πιάηε από 

εξγαιεηνράιπβα. Από ηόηε ηα εξγαιεία έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζε πνιύ πνιύπινθεο, αζύκκεηξεο 

γεσκεηξίεο, από εμσηηθά πιηθά, πνπ ζπγθνιινύλ 

κε ηξηβή θαη αλάδεπζε πιηθά ζε πνιύ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. Ζ πιάηε ηνπ εξγαιείνπ 

ζρεδηάδεηαη κε ζθνπό λα παξάγεη ζεξκόηεηα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ. ηα ιεπηά πάρε ε 

πιεηνλόηεηα ηεο ζεξκόηεηαο παξάγεηαη από ηελ 

πιάηε, ελώ ζηα κεγάινπ πάρνπο, από ηνλ πίξν. Ζ 

πιάηε όκσο αζθεί θαη ηελ αλαγθαία δύλακε 

ζθπξειάηεζεο, ώζηε λα ελνπνηεζνύλ ηα 

ηκήκαηα. Υσξίδεηαη ζε θνίιε θαη θπξηή. Ζ πην 

δηαδεδνκέλε κνξθή, ε νπνία ζα καο απαζρνιήζεη 

είλαη ε θνίιε, ε νπνία δελ είλαη ηίπνηε άιιν πέξα από κία θνίιε 

δηακόξθσζε ζηελ εζσηεξηθή ηεο πιεπξά. Αληίζεηα ν πίξνο παξάγεη 

ζεξκόηεηα ιόγσ παξακόξθσζεο θαη ηξηβήο ζηηο δύν πξνο έλσζε 

επηθάλεηεο θαη είλαη έηζη ζρεδηαζκέλνο ώζηε λα κπνξεί λα ηηο δηαλνίγεη, 

Trivex 

Mx Trivex 
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λα δηαηκεί ην πιηθό θαη λα ην κεηαθηλεί ζηελ Οπίζζηα πιεπξά. Δπίζεο ην 

βάζνο δηακόξθσζεο θαη ε πξόσζε εμαξηώληαη ζε κεγάιν βαζκό από ηνλ 

πίξν. Τπάξρνπλ πνιιά είδε πίξσλ, όπσο θύιηλδξνο κε ζπείξσκα θαη κε 

ζθαηξηθό ή κε επίπεδν άθξν, θόινπξνο θώλνο κε ή ρσξίο ζπείξσκα, 

θόινπξν θώλν κε βεκαηηθή ζπείξα, αιιά θαη πην αθξαίεο γεσκεηξίεο 

όπσο πίξνη ηύπνπ Whorl, Mx Triflute, Trivex, Mx Trivex, Bobbin, Skew-

Stir θ.α. [1]. Δκείο ζα επηθεληξσζνύκε ζηελ πεξίπησζε ησλ θόινπξσλ 

θώλσλ κε θνίιε πιάηε.  

Σα εξγαιεία κε πίξν ζρήκαηνο θόινπξνπ θώλνπ, πξνέθπςαλ από 

ηελ αλάγθε γηα ζπγθόιιεζε ηεκαρίσλ πάρνπο κεγαιύηεξνπ από 12 mm,  

κε κεγαιύηεξε ηαρύηεηα. Σν πιενλέθηεκα ηνπ θώλνπ είλαη όηη έρνπλ 

κεησκέλε αληίζηαζε από ην πιηθό, ζε ζρέζε κε ηνλ απιό θύιηλδξν. 

Δπίζεο ε κεγαιύηεξε δηαηνκή ηνπο βξίζθεηαη ηε βάζε, όπνπ 

αλαπηύζζεηαη θαη ε κεγαιύηεξε ξνπή. Σα θσληθά εξγαιεία κπνξνύλ λα 

ζρεδηαζηνύλ κε ή ρσξίο ζπείξσκα θαη κε ή ρσξίο επίπεδεο δηακνξθώζεηο. 

Μάιηζηα έρεη γίλεη κειέηε πνπ ζπγθξίλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ ηξηώλ 

εηδώλ θσληθώλ εξγαιείσλ, δείρλνληαο όηη ηόζν ην ζπείξσκα όζν θαη νη 

δηακνξθώζεηο, βνεζνύλ ζηελ εμαθάληζε ησλ θελώλ σο ειαηηώκαηα, ελώ 

επηπιένλ νη δηακνξθώζεηο νδεγνύλ ζε απμεκέλε πεξηνρή βόινπ. 

Τπάξρνπλ όκσο άιινη νη νπνίνη ππνζηεξίδνπλ όηη νπζηαζηηθά ε αληνρή 

δελ αιιάδεη, αιιάδεη όκσο ε αληίζηαζε πνπ δέρεηαη ην εξγαιείν [4]. Ο 

ίδηνο θαηαιήγεη ζην ζπκπέξαζκα όηη ηειηθά ε επίηεπμε κηαο θαιήο 

ζπγθόιιεζεο, κπνξεί λα γίλεη ζε έλα εύξνο παξακέηξσλ. 

Κάζε ηκήκα ηνπ εξγαιείνπ, επηηειεί κία δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγία, γηα 

ην ιόγν απηό ε θαιύηεξε ζρεδίαζε πιηθνύ ζα ήηαλ ε πιάηε θαη ν πίξνο 

λα απνηεινύληαη από δηαθνξεηηθά πιηθά. Καηά ηνπο Mishra and Ma [11] 

ε ζρεδίαζε ηνπ εξγαιείνπ παξακέλεη πεξίπινθε παξόιν πνπ πιένλ 

έρνπκε κία θαιύηεξε εηθόλα γηα ηε ξνή ηνπ πιηθνύ θαη ηεο ζεξκόηεηαο. 

Τπάξρνπλ πνιιέο ηάζεηο π.ρ. εξγαιεία κε ζπεηξώκαηα, κε επίπεδα 

ηκήκαηα, κε ζηξνγγπιεκέλν άθξν, κε επίπεδν άθξν, κε θνίιε ή κε θπξηή 

πιάηε, κε επίπεδε πιάηε ε νπνία θέξεη δηακόξθσζε ζπεηξνεηδή ή άιιε, 

εξγαιεία όπνπ πιάηε θαη πίξνο είλαη έλα, θεθιηκκέλα εξγαιεία, δηπιά, 

αληηθείκελα, κε θηλεηό πίξν θ.α.π. 

Κωνικό εργαλείο με κοίλθ 

πλάτθ και ςπείρωμα 

Εργαλείο με διαμόρφωςθ ςπείρασ ςτθν 

πλάτθ και τριπλά επίπεδα ςτον πίρο 
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Σν θεθιηκέλν εξγαιείν Α-Skew 

Γηάθνξεο δηακνξθώζεηο θσληθνύ εξγαιείνπ 

Γύν από ηα πιένλ ζύλζεηα εξγαιεία, ην Whorl (δεμηά) θαη ην Mx-Triflute (αξηζηεξα) θηηαγκέλα γηα 

κεγάια πάρε ζπγθνιιήζεσλ. 
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 Γνκή ηεο ξαθήο 
 

Απηή δηακνξθώλεηαη ζην ζεκείν πνπ ν πίξνο δηαπεξλά 

ηελ επαθή. Απνηειείηαη από αλαθξπζηαιινκέλε 

κηθξνδνκή ηνπ κεηξηθνύ πιηθνύ, απνηέιεζκα ηεο έληνλεο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο ζε πςειή ζεξκνθξαζία. ε θάζεηε ηνκή ηεο ξαθήο, ην 

ςήγκα έρεη ην ζρήκα θνκκέλνπ θξεκκπδηνύ. Απηό νθείιεηαη ζην όηη θάζε 

πεξηζηξνθή ηνπ εξγαιείνπ, πξνθαιεί δηέιαζε ζε κία εκηθπιηλδξηθή 

ζηξώζε πιηθνύ. Οη ζηξώζεηο απηέο όηαλ θαίλνληαη ζηελ θάζεηε δηαηνκή, 

εκθαλίδνπλ απηή ηελ ραξαθηεξηζηηθή εηθόλα θξεκκπδηνύ.  

 

Ζ δώλε απηή βξίζθεηαη κεηαμύ ηνπ βόινπ θαη ηεο ζεξκηθά 

επεξεαζκέλεο δώλεο θαη κπνξεί λα δείρλεη ζεκάδηα 

αλαθξπζηάιισζεο, αλάινγα κε ην πιηθό πνπ 

ζπγθνιιάηαη. ην νπηηθό κηθξνζθόπην, ε ΘΜΔΕ 

ραξαθηεξίδεηαη από έληνλα παξακνξθσκέλε δνκή, ε νπνία κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζε αλαμηνπνίεηεο ηάζεηο παξακόξθσζεο, ή ζεξκνθξαζία, ή 

αληίζηαζε ηνπ κεηάιινπ βάζεο ζηελ αλαθξπζηάιισζε. Ζ πιεπξά 

πξνώζεσο ηεο ξαθήο, ραξαθηεξίδεηαη από απόηνκε κεηάβαζε ζε 

κηθξόθνθθε δνκή. Δδώ ην πιηθό, ππόθεηηαη ζε πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

παξακόξθσζε, ε νπνία νδεγεί ζε δηακόξθσζε ησλ θόθθσλ πξνο ην 

ζύλνξν κεηαμύ ηνπ βόινπ θαη ηεο  ζεξκνκεραληθά επεξεαζκέλεο δώλεο.  

Αληίζεηα ζηελ πιεπξά ππνρώξεζεο, ππάξρεη κία αζαθήο κεηάβαζε, 

ιόγσ ηεο αλάπηπμεο κηθξώλ θόθθσλ ζηα όξηα ησλ κεγάισλ θόθθσλ ηνπ 

κεηάιινπ βάζεο. Απηή ε πεξηνρή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε θάζε 

εθθίλεζεο ηεο αλαθξπζηάιισζεο, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε κεγαιύηεξε 

έθηαζε ζην βόιν ηεο ζπγθόιιεζεο. Οη δηαθνξεηηθέο κηθξνδνκέο πνπ 

παξαηεξνύληαη ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ βόινπ ηεο ζπγθόιιεζεο, 

πξνθαινύληαη από ηα πεδία ηαρπηήησλ ηεο πεξηζηξνθηθήο θαη ηεο 

γξακκηθήο θίλεζεο ηνπ εξγαιείνπ, ηα νπνία είλαη αληίζεηα ζηελ πιεπξά 

πξνώζεσο, ελώ είλαη νκόξξνπα ζηελ πιεπξά ππνρώξεζεο. Δπηπιένλ ε 

παξάιιειε παξνρή ζεξκόηεηαο, πξνθαινύλ αιιαγέο ζηε κηθξνδνκή ηνπ 

πιηθνύ. Γεληθά απνηειεί έλα δηαθξηηό ζύλνξν κεηαμύ ηνπ ςήγκαηνο θαη 

ηεο ζεξκηθά επεξεαζκέλε δώλεο. 

 

Σα θξάκαηα αινπκηλίνπ πνπ επηδέρνληαη ζεξκηθή 

θαηεξγαζία, αλαπηύζζνπλ γύξσ από ην ςήγκα επηπιένλ 

κία ζεξκηθά επεξεαζκέλε δώλε. Θεσξεηηθά εθηείλεηαη 

κέρξη ηελ δηάκεηξν ηεο πιάηεο ηνπ εξγαιείνπ. Απηή ε δώλε είλαη 

παξόκνηα κε απηήλ πνπ παξαηεξείηαη ζηηο ζπγθνιιήζεηο ηήμεσο, όπνπ ην 

πιηθό ππόθεηηαη ζε ππνβάζκηζε ιόγσ ηεο ζεξκόηεηαο ηεο ζπγθόιιεζεο. 

Σν πιηθό έρεη ππνζηεί ζεξκηθό θύθιν, ν νπνίνο έρεη κεηαηξέςεη ηε 

κηθξνδνκή ή θαη ηηο κεραληθέο ηδηόηεηέο ηνπ [5]. 

Εώλε αλάδεπζεο 

 

Θεξκνκεραληθά 

επεξεαζκέλε 

δώλε 

Θεξκηθά  

επεξεαζκέλε  

δώλε 
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Υαξαθηεξηζηηθή δνκή ζπγθόιιεζεο ηξηβήο κε αλάδεπζε 

 

 
a) Tα κέξε ηεο ξαθήο.  b) Πιεπξά Τπνρώξεζεο – Οκαιή κεηάβαζε ζηε δώλε αλαθξπζηάιισζεο 

ιόγσ ησλ νκόξξνπσλ πεδίσλ ηαρπηήησλ  c)  Πιεπξά Πξνώζεσο – Απόηνκε κεηάβαζε ζηε δώλε 

αλαθξπζηάιισζεο ιόγσ ησλ αληίξξνπσλ πεδίσλ ηαρπηήησλ 
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πγθόιιεζε δηαθνξεηηθώλ θξακάησλ αινπκηλίνπ 

 
ρεκαηηζκόο θνκκέλνπ θξεκκπδηνύ 
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 Η ζσγκόλληζη ηοσ Αλοσμινίοσ 
 

Σν αινπκίλην είλαη κέηαιιν κε κεγάιε πιαζηηθόηεηα, πςειή εηδηθή 

ειεθηξηθή (35MS/m) θαη ζεξκηθή (209kW/moC) αγσγηκόηεηα, κεγάιε 

ζεξκηθή δηαζηνιή θαη ζhκαληηθή ζπζηνιή ζε όγθν (7%). Ζ ππθλόηεηα 

ηνπ αινπκηλίνπ είλαη 2,7 g/cm3, ελώ ε ζεξκνθξαζία ηήμεο 658 oC. 

Ζ ζπγθνιιεηόηεηα ηνπ αινπκηλίνπ θαζνξίδεηαη από πνιιέο θπζηθέο 

θαη ρεκηθἐο ηδηόηεηέο ηνπ. Μεγάιε ζεκαζία γηα ηε δηαδηθαζία 

ζπγθόιιεζεο έρνπλ νη αθόινπζεο ηδηόηεηεο: 

 

1. Αλάπηπμε ζηξώκαηνο νμεηδίνπ ζηελ επηθάλεηα 

2. Τςειή ζεξκηθή αγσγηκόηεηα 

3. Τςειόο ζπληειεζηήο δηαζηνιήο 

4. Υακειή ζεξκνθξαζία ηήμεο 

5. Ζ κε αιιαγή ηνπ ρξώκαηνο ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Σν αινπκίλην είλαη δξαζηηθό κέηαιιν θαη αληηδξά κε ην νμπγόλν 

ηνπ αέξα παξάγνληαο έλα ιεπηό ζθιεξό ζηξώκα μεηδίνπ ζηελ επηθάλεηα. 

Σν ζεκείν ηήμεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ είλαη πεξίπνπ 1930 νC, ην 

νπνίν είλαη ζρεδόλ ηξεηο θνξέο ηε ζεξκηνθξαζία ηήμεο ηνπ θαζαξνύ 

αινπκηλίνπ, 660 νC. Άξα ζηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ αινπκηλίνπ 

(658oC), ην Al2O3 παξακέλεη ζε ζηεξεή θαηάζηαζε, απνθιείνληαο ηε 

δπλαηόηεηα ζπγθόιιεζεο κε ηε θιόγα αζεηπιίλεο-νμπγόλνπ. Απηό ην 

ζηξώκα, δελ είλαη αλαγσγηθό θαη δύζθνια δηαιύεηαη θαη όζν γίλεηαη 

παρύηεξν, απνξξνθά πγξαζία από ηνλ αέξα. Ζ πγξαζία είλαη πεγή 

πδξνγόλνπ, ην νπνίν είλαη ε αηηία ηνπ πνξώδνπο ζηηο ζπγθνιιήζεηο 

αινπκηλίνπ. Σν πδξνγόλν επίζεο κπνξεί λα πξνθιεζεί από ιάδηα, 

ρξώκαηα, θαη αθαζαξζίεο ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθόιιεζεο. Σν πδξνγόλν 

δηαιύεηαη ζην ιησκέλν αινπκίλην∙ θαηά ηε ζηεξενπνίεζε όκσο ην 

αινπκίλην κπνξέη λα δηαιύζεη πνιύ ιηγόηεξν πδξνγόλν θαη ζε ζπλδπαζκό 

κε ην πςειό ξπζκό κε ηνλ νπνίν θξπώλεη ην αινπκίλην, ην ειεύζεξν 

πδξνγόλν παγηδεύεηαη ζηε ζπγθόιιεζε, πξνθαιώληαο πνξώδεο. 

Σν ζηξώκα νμεηδίνπ, πξέπεη λα αθαηξεζεί, πξηλ ηε ζπγθόιιεζε. Δάλ 

δελ αθαηξεζεί όιν, κηθξά θνκκάηηα άηεθηνπ νμεηδίνπ ζα παγηδεπηνύλ ζηε 

ξαθή θαη ζα πξνθαιέζνπλ κείσζε ζηελ νιθηκόηεηα θαη ειιηπή ηήμε, ή 

αθόκα θαη ξεγκαηώζεηο. Σν νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ κπνξεί λα αθαηξεζεί 

κε κεραληθό, ή ρεκηθό ή ειεθηξηθό ηξόπν. Παξόια απηά ην ζηξώκα 

νμεηδίνπ, ζα αξρίζεη πάιη λα ζρεκαηίδεηαη. Ο ξπζκόο κε ηνλ νπνίν 

νμεηδώλεηαη δελ είλαη πνιύ κεγάινο, αιιά νη ζπγθνιιήζεηο ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηνύληαη κέζα ζε νθηώ ώξεο κεηά ηνλ θαζαξηζκό, 

πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε θαιήο πνηόηεηαο ζπγθόιιεζε. 

Σν αινπκίλην άγεη ηελ ζεξκόηεηα ηξεηο κε πέληε θνξέο πην γξήγνξα 

από ην ράιπβα, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θξάκαηνο. Απηό ζεκαίλεη όηη 
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πξέπεη λα εηζαρζεί πεξηζζόηεξε ζεξκόηεηα ζην αινπκίλην, παξόιν πνπ ε 

ζεξκηθξαζία ηήμεο ηνπ αινπκηλίνπ είλαη ιηγόηεξν από ηε κηζή ηνπ 

ράιπβα. Δμαηηίαο ηεο πςειήο αγσγήο ηεο ζεξκόηεηαο, όηαλ αθνξά 

ζπγθνιιήζεηο κεγάινπ πάρνπο, ρξεζηκνπνηείηαη πξνζέξκαλζε ηνπ 

ηεκαρίνπ. Ζ πξνζέξκαλζε ηνπ αινπκηλίνπ, δελ πξέπεη λα μεπεξλάεη ηνπο 

200 oC, θαη ηα ηεκάρηα δελ πξέπεη λα παξακέλνπλ ζηε ζεξκνθξαζία απηή 

γηα πεξηζζόηεξν από όζν ρξεηάδεηαη.  

Ζ κεγάιε ηθαλόηεηα ηνπ ιησκέλνπ αινπκηλίνπ γηα ηε δηάιπζε ηνπ 

πδξνγόλνπ πέθηεη απόηνκα κε ηελ πηώζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ 

απνηειεί νπζηώδεο πξόβιεκα γηα ηηο κεζόδνπο ζπγθόιιεζεο κε κεγάιε 

εζηίαζε ηεο ζεξκόηεηαο (ε πεγή ηνπ πδξνγόλνπ πνπ δεκηνπξγεί ην 

πνξώδεο είλαη: ε πγξαζία από ηελ αηκόζθαηξα θαη ηα ζπγθνιινύκελα 

πιηθά, νη ιηπαξέο αθαζαξζίεο, ηα εγισβηζκέλα αέξηα θαηά ηε δηαδηθαζία 

παξαζθεπήο ηνπ αινπκηλίνπ θ.α.). 

Ζ πςειή αγσγηκόηεηα ηνπ αινπκηλίνπ, βνεζάεη ώζηε ε ξαθή λα 

ζηεξενπνηείηαη ηαρύηαηα. Απηό καο βνεζάεη λα έρνπκε έιεγρν ηεο ξνήο 

ηνπ κεηάιινπ θαη λα βνεζάεη ηε ζπγθόιιεζε ζε όια ηα επίπεδα. 

Ο ζπληειεζηήο δηαζηνιήο ηνπ αινπκηλίνπ, είλαη δηπιάζηνο από 

απηόλ ηνπ ράιπβα. Δπηπιένλ νη ζπγθνιιήζεηο αινπκηλίνπ, 

ζπξξηθλώλνληαη θαηά 6% θαηά ηε ζηεξενπνίεζε. Απηή ε κεηαβνιή ζηηο 

δηαζηάζεηο, ή ε ηάζε γηα αιιαγή, κπνξεί λα πξνθαιέζεη παξακνξθώζεηο 

θαη ξήγκαηα. 

Σν αινπκίλην δελ αιιάδεη ρξώκα θαζώο πξνζεγγίδεη ηε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο. Σν αινπκίλην απνθηά έλα αρλό θόθθηλν ρξώκα πάλσ 

από ην ζεκείν ηήμεο. Βέβαηα κε ηηο κεζόδνπο GTAW θαη GMAW ην 

ρξώκα δε καο αθνξά, αθνύ ε ζπγθόιεζε πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο λα 

ιηώζεη θαη ε γύξσ πεξηνρή.[11] 

 

 Οι καηηγορίες ηων κραμάηων 

Σν αινπκίλην θαη ηα θξάκαηά ηνπ δηαηξνύληαη ζε δύν θύξηεο 

θαηεγνξίεο: Αινπκίλην ή θξάκαηα αινπκηλίνπ γηα κεραληθή πιαζηηθή 

δηακόξθσζε (παξαγσγή πξντόλησλ έιαζεο, δηέιαζεο, νιθήο, θιπ). 

Aινπκίλην ή θξάκαηα αινπκηλίνπ γηα ρξήζε ζε ρπηήξηα (παξαγσγή ρπηώλ 

αληηθεηκέλσλ). Δκείο ζα αζρνιεζνύκε κόλν κε ηελ πξώηε 

θαηεγνξία.Κξάκαηα γηα κεραληθή πιαζηηθή δηακόξθσζε.  

Σν αινπκίλην θαη ηα θξάκαηά ηνπ πνπ πξννξίδνληαη γηα κεραληθή 

πιαζηηθή δηακόξθσζε (έιαζε, δηέιαζε, νιθή, ζθπξειαζία θιπ) 

πξνζδηνξίδνληαη από ην Δπξσπατθό πξόηππν ΔΝ 573 θαη πξνζδηνξίδνληαη 

από ηε ρεκηθή ηνπο ζύζηαζε βάζεη ελόο δηεζλώο απνδεθηνύ ζπζηήκαηνο 

πνπ ρξεζηκνπνηεί ηέζζεξηο αξηζκνύο. Σν πξώην από ηα ηέζζεξα ςεθία 

δείρλεη ηελ νκάδα θξάκαηνο ζύκθσλα κε ην, ζε κεγαιύηεξε αλαινγία 
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επξηζθόκελν, θξακαηνπνηό ζηνηρείν. Σα θξάκαηα γηα κεραληθή επεμεξγαζία 

ρσξίδνληαη ζε: ζεξκνζθιεξπλόκελα κε ζεξκνζθιεξπλόκελα. 

 Κράμαηα θερμοζκληρσνόμενα 

Σα θξάκαηα απηά απνθηνύλ ηηο κεραληθέο αληνρέο κεηά από ζεξκηθή 

επεμεξγαζία. 

Σειρά 2000:θξάκαηα αινπκηλίνπ ραιθνύ Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο απηήο 

απνθηνύλ κεραληθέο αληνρέο πςειόηεξεο από απηέο ηνπ κέζνπ ράιπβα. 

Υξεζηκνπνηνύληαη ζηηο πεξηπηώζεηο θαηαζθεπώλ κε απαίηεζε πςειέο 

κεραληθέο αληνρέο. Κάησ από εηδηθέο ζπλζήθεο παξνπζηάδνπλ κηα 

απμεκέλε επαηζζεζία ζηελ αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε, γη’ απηό ζα πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη εηδηθή κέξηκλα πξνζηαζίαο. Σα θξάκαηα ηεο ζεηξάο απηήο 

κπνξνύλ λα ζπγθνιιεζνύλ κε εηδηθέο ηερληθέο, κόλνλ όπσο ε ζπγθόιιεζε 

κε δέζκε ειεθηξνλίσλ. Υξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα ζηελ αεξνλαππεγηθή, 

βηνκεραλία όπισλ θιπ. Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα 2017, 2024. Σν θξάκα 

2017 Σ4 είλαη απηό ην νπνίν ζα κειεηήζνπκε θαη πάλσ ζην νπνίν ζα 

θάλνπκε ηα πεηξάκαηά καο 

Σειρά 6000:θξάκαηα αινπκηλίνπ - ππξηηίνπ καγλεζίνπ Απνηεινύλ ηα 

θξάκαηα πνπ θαηά βάζε ρξεζηκνπνηνύληαη ζηελ δηέιαζε γηα ηελ παξαγσγή 

πξνθίι. Ζ νκάδα απηή ρσξίδεηαη ζε δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο. ηελ 

θαηεγνξία ησλ θξακάησλ πνπ έρνπλ πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε καγλήζην θαη 

ππξίηην θαη πνπ ζε ζπλδπαζκό κε ην καγγάλην, ρξώκην θαη ςεπδάξγπξν 

εμαζθαιίδνπλ πςειέο κεραληθέο ηδηόηεηεο. Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα: 

6005, 6061, 6082. Ζ άιιε θαηεγνξία απνηειείηαη από θξάκαηα πνπ 

πεξηέρνπλ κηθξόηεξεο πνζόηεηεο καγλεζίνπ θαη ππξηηίνπ θαη πξνζθέξνπλ 

κεγάιεο ηαρύηεηεο δηέιαζεο, αιιά ρακειόηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο. 

Παξνπζηάδνπλ θαιή δηαθνζκεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη έηζη ρξεζηκνπνηνύληαη 

επξέσο ζηηο αξρηηεθηνληθέο θαη δηαθνζκεηηθέο εθαξκνγέο. Υαξαθηεξηζηηθά 

θξάκαηα: 6060,6063. 

Σειρά 7000:θξάκαηα αινπκηλίνπ ςεπδαξγύξνπ Ο ςεπδάξγπξνο κε ην 

καγλήζην είλαη ηα θύξηα θξακαηνπνηά ζηνηρεία. Σα θξάκαηα απηά 

επηηπγράλνπλ ηηο πςειόηεξεο κεραληθέο ηδηόηεηεο από όια ηα θξάκαηα 

αινπκηλίνπ. Υξεζηκνπνηνύληαη επξύηαηα ζηελ αεξνλαππεγηθή θαη 

αεξνδηαζηεκηθή βηνκεραλία. 
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 Κράμαηα μη θερμοζκληρσνόμενα 

Σα θξάκαηα απηά απνθηνύλ ηηο κεραληθέο αληνρέο ηνπο αλάινγα κε ην 

βαζκό ηεο κεραληθήο θαηεξγαζίαο πνπ πθίζηαληαη. 

Σειρά 1000: Καζαξό αινπκίλην κε 99,00% ειάρηζηε θαζαξόηεηα Σν 

θαζαξό αινπκίλην ππνδηαηξείηαη ζε θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηελ 

πεξηεθηηθόηεηα ζε αινπκίλην. Σν θαζαξό αινπκίλην ραξαθηεξίδεηαη από ηελ 

πςειή αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε, πςειή ζεξκηθή θαη ειεθηξηθή 

αγσγηκόηεηα θαη ηελ εύθνιε κνξθνπνίεζε. Οη κεραληθέο αληνρέο είλαη 

ζρεηηθά ρακειέο. 

Σειρά 3000: θξάκαηα αινπκηλίνπ - καγγαλίνπ Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θξακάησλ ηεο ζεηξάο απηήο είλαη: ε εύθνιε κνξθνπνίεζε, ε θαιή αληνρή 

ζηελ αηκνζθαηξηθή δηάβξσζε, ε επθνιία ζπγθόιιεζεο κε ηηο ζπλήζεηο 

κεζόδνπο. Υαξαθηεξηζηηθά θξάκαηα ην 3003 θαη 3004. 

Σειρά 4000: θξάκαηα αινπκηλίνπ - ππξηηίνπ Ζ παξνπζία ηνπ ππξηηίνπ 

ειαηηώλεη ην ζεκείν ηήμεο ησλ θξακάησλ ηεο θαηεγνξίαο απηήο. Σν 

γεγνλόο απηό, θαζηζηά απηά ηα θξάκαηα θαηάιιεια γηα ρξήζε σο 

ειεθηξόδηα πιήξσζεο ζε εξγαζίεο ζπγθόιιεζεο θνκκαηηώλ αινπκηλίνπ. 

Σειρά 5000: θξάκαηα αινπκηλίνπ - καγλεζίνπ Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θξακάησλ απηώλ είλαη: πνιύ θαιή ζπγθνιιεηηθόηεηα, πνιύ θαιή 

ζπκπεξηθνξά ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (θξπνγεληθά ζπζηήκαηα), πνιύ 

θαιή αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, κέζεο 

κεραληθέο αληνρέο. Υξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε λαππεγηθή, ζηε ρεκηθή 

βηνκεραλία, ζηηο νηθνδνκέο, ζηα κεηαθνξηθά κέζα, θιπ. Υαξαθηεξηζηηθά 

θξάκαηα: 5005, 5052, 5754, 5083, 5086, 5182. [12] 
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Κεθάλαιο 2: Το μονηέλο ζηο οποίο ζηηριτθήκαμε  
 

Ζ κεζνδνινγία ε νπνία αθνινπζνύκε εηζήρζεθε από ηνπο F. 

Gratecap,  G. Racineux θαη S. Marya κε ηνλ ηίηιν A simple methodology 

to define conical tool geometry and welding parameters in friction stir 

welding [6]. Απηό ην νπνίν εκείο πξνζπαζνύκε λα θάλνπκε είλαη πξώηνλ 

λα αλαπαξάγνπκε, βάζεη ησλ νδεγηώλ πνπ καο δίλνπλ, ηνλ αιγόξηζκν ν 

νπνίνο ζα δίλεη ηηο παξακέηξνπο πνπ δεηάκε, δεύηεξνλ λα γίλνπλ 

πεηξάκαηα ηα νπνία ζα ππνζηεξίμνπλ ηνλ αιγόξηζκν θαη ηξίηνλ ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ζπγθόιιεζεο κε έλα εξγαιείν ην νπνίν ζα έρεη 

πξνθύςεη από ηνλ αιγόξηζκν απηό. 

Ζ δεκνζίεπζε παξαηίζεηαη αθνινύζσο κεηαθξαζκέλε: 

 

 
Μία απλή μεθοδολογία για ηην 

εύρεζη ηης γεωμεηρίας κωνικού 

εργαλείοσ, και ηις παραμέηροσς 

ζσγκόλληζης ζηη μέθοδο 

ζσγκόλληζης με ηριβή και ανάδεσζη 

 
F. Gratecap · G. Racineux · S. Marya 

 

Πξόινγνο 

 

Ζ ζπγθόιιεζε κε ηξηβή θαη αλάδεπζε, 

είλαη κία κέζνδνο ζπγθόιιεζεο ζε 

ζηεξεά θαηάζηαζε, ε νπνία έρεη 

εθαξκνζηεί επηηπρώο ζηε βηνκεραλία. 

Ζ αλάπηπμή ηεο εληζρύζεθε ηόζν από 

πεηξακαηηθέο, όζν θαη από ζεσξεηηθέο 

κειέηεο, ζρεηηθέο κε ην απνηέιεζκα 

ηεο ζπγθόιιεζεο, ηε ξνή ηνπ πιηθνύ 

θαη ηε γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ. ε 

απηή ηε κειέηε, πξνηείλνπκε κία λέα 

κεζνδνινγία, πξνθεηκέλνπ λα 

εμαθξηβώζνπκε, γηα έλα δεδνκέλν 

πιηθό, ηε γεσκεηξία θσληθνύ 

εξγαιείνπ θαη ηηο παξακέηξνπο 

ζπγθόιιεζεο ιεπηώλ πιαθώλ. Βάζε 

ηεο ινγηθήο καο είλαη όηη ε γεσκεηξία 

ηνπ εξγαιείνπ θαη νη παξάκεηξνη ηεο 

θαηεξγαζίαο πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ 

ηέζζεξα επξεηηθά θξηηήξηα: Έλα 

ζεξκηθό θαλόλα, θαη ηξεηο θαλόλεο 

ζρεηηθνύο κε ηνλ όγθν, ηελ επηθάλεηα 

θαη ηε ξνή ηνπ πιηθνύ. Όια απηά, ζα 

πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ, όηη ην πιηθό 

ζα θηάζεη ζε κία θαηάιιειε γηα ηελ 

δηεξγαζία ζεξκνθξαζία, θαη όηη ζα 

παξακείλεη ζηελ πεξηνρή ηνπ 

εξγαιείνπ, ρσξίο λα έρνπκε απώιεηεο 

ζηηο ζπλνξηαθέο πεξηνρέο (πξνέθηακα). 

Πξνηείλνπκε ινηπόλ, έλαλ 

ππνινγηζηηθό αιγόξηζκν, ν νπνίνο 

ζπλδπάδεη έλα βαζηθό ζεξκηθό 

κνληέιν, ηε γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ 

θαη ηελ θηλεκαηηθή ηεο δηεξγαζίαο. Ζ 

κεζνδνινγία θαη νη ιεπηνκέξεηεο ηεο 

ζρεδίαζεο ηνπ εξγαιείνπ αλαιύνληαη 

ζηε ζπλέρεηα, παξάιιεια κε ηε 

δεκηνπξγία ελόο παξάζπξνπ 

δηεξγαζίαο. Δπηπιένλ παξνπζηάδνληαη 

πεηξακαηηθέο έξεπλεο ζε θξάκαηα Al 

2017-T4, κε ηε ρξήζε ελόο θσληθνύ 

εξγαιείνπ, κε πιάηε, αιιά ρσξίο 

ζπείξσκα, κε ζθνπό ηελ ππνζηήξημε 

ηνπ κνληέινπ. Σέινο ην απνηέιεζκα 

ηνπ κνληέινπ θαη νη πεηξακαηηθέο 

κειέηεο ηεθκεξηώλνληαη κε βάζε ηα 

ήδε δεκνζηεπκέλα απνηειέζκαηα. 

 

Δηζαγσγή 

Παξά ηε επρξεζηία ηνπ friction stir 

welding, νη κεραληζκνί πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηελ επηηπρεκέλε 

ζπγθόιιεζε, παξακέλνπλ 

ζπγθερπκέλνη. Σόζν πεηξακαηηθέο, όζν 

θαη ζεσξεηηθέο κέζνδνη, εξεπλήζεθαλ 

γηα ηελ εμαθξίβσζε ηνπ βέιηηζηνπ 

ζπλδπαζκνύ ησλ κεηαβιεηώλ ηεο 

θαηεξγαζίαο νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ 

ην ζρεδηαζκό ηνπ εξγαιείνπ, ηελ 
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ηαρύηεηα ηεο ζπγθόιιεζεο, ηελ θιίζε 

ηνπ εξγαιείνπ, ηηο ζηξνθέο 

πεξηζηξνθήο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε 

επηθάλεηαο εξγαιείνπ-ηεκαρίνπ. Οη 

Mishra & Ma [12] πξόζθαηα 

αλέηξεμαλ όιν ην εθδνκέλν έξγν θαη 

θαηέιεμαλ όηη ε ζρεδίαζε εξγαιείνπ, 

παξακέλεη πνιύπινθε, αθόκα θαη αλ 

κπνξνύκε πηα λα γλσξίδνπκε 

πεξηζζόηεξα γηα ηε ξνή ηνπ πιηθνύ. 

Παξόια απηά νη κνληεινπνηήζεηο ησλ 

[6], [18] θαη [15] δίλνπλ αμηνζεκείσηα 

πνηνηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

επίδξαζε ησλ ζπλζεθώλ θαηεξγαζίαο 

πάλσ ζηα ζεξκηθά πεδία θαη ηηο 

δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζην εξγαιείν· 

θνκκάηηα ζπνπδαία, όζνλ αθνξά ηε 

ζηαζεξόηεηα ηεο δηεξγαζίαο. ε θάζε 

πεξίπησζε, πηζαλή αζπκθσλία πνπ 

παξαηεξείηαη κεηαμύ πεηξακαηηθνύ θαη 

ππνινγηζηηθνύ απνηειέζκαηνο, 

απνδίδεηαη ζε αλεπαξθή 

αλαπαξάζηαζε ηεο δνκηθήο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ πιηθνύ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ηάζεηο. Ζ έιιεηςε 

ζρεηηθώλ ζηνηρείσλ πξνθαιεί ηηο 

παξαηεξνύκελεο αζπκθσλίεο, 

γεκίδνληαο κε εξσηεκαηηθά ην ζέκα 

ηεο πξαγκαηηθήο θύζεο ηεο ίδηαο ηεο 

θαηεξγαζίαο. Γηα ην ιόγν απηό 

κειεηήζεθε κε πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο, ν ζρεκαηηζκόο ησλ 

ειαηησκάησλ. Ο Kim et al. [10] ηνλίδεη 

πσο ν θύξηνο θαη θαζνξηζηηθόο 

παξάγνληαο γηα απηά είλαη ε δηείζδπζε 

ηνπ εξγαιείνπ θαη όηη ν πίλαθαο ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ζα 

κπνξνύζε λα επεθηαζεί αλ απμήζνπκε 

ηε δύλακε δηείζδπζεο. Ο Chen et al. 

[4] ππνζηήξημε ηε ζεκαληηθόηεηα ηεο 

θιίζεο ηνπ εξγαιείνπ ζην ζρεκαηηζκό 

ειαηηώκαηνο θαη πξόηεηλε γηα 

αλζεθηηθέο ζπγθνιιήζεηο, γσλίεο 

θιίζεσο κεηαμύ 1,5 θαη 4,5
ν
. Παξόιν 

πνπ ε εθδνκέλε βηβιηνγξαθία είλαη 

άθζνλε, ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, εμαθνινπζνύλ λα 

παξακέλνπλ πνηνηηθά κηαο θαη ηα 

πεξηζζόηεξα από απηά 

επηθεληξώλνληαη ζην λα πεξηγξάςνπλ 

ηελ επίδξαζε ησλ παξακέηξσλ ηεο 

θαηεξγαζίαο ζηε κνξθή θαη ηελ 

πνηόηεηα ησλ ζπγθνιιήζεσλ. Από ηελ 

νπηηθή γσλία ηνπ εξγαιείνπ, ε 

ζρεδίαζε έρεη εμειηρζεί ζεκαληηθά από 

ηνλ απιό πείξν ζε πην πνιύπινθεο 

γεσκεηξίεο όπσο ην whorl pin θαη ην 

MX triflute. Ο Brown [2] έδεημε όηη 

εξγαιεία ηέηνηαο γεσκεηξίαο, κπνξνύλ 

λα ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ηεο πίεζεο 

"ζθπξειάηεζεο", κε απνηέιεζκα ηε 

βειηησκέλε παξαγσγή ζεξκόηεηαο, 

ππό ρακειώλ ζπλζεθώλ θόξηηζεο. Γηα 

ηελ αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο 

ζπγθόιιεζεο θαη ηεο απόδνζεο ηνπ 

θόζηνπο θαηεξγαζίαο, πξνηάζεθαλ από 

ηνλ [7], άιια εξγαιεία, όπσο ην A-

skew. Οη κεραληζκνί δελ έρνπλ 

πνζνηηθνπνηεζεί, όκσο δηαθνξεηηθέο 

πξνζεγγίζεηο ησλ καζεκαηηθώλ θαη ηεο 

θπζηθήο, ζπλερώο απνθαιύπηνπλ ην ηη 

πξαγκαηηθά ζπκβαίλεη θαηά ηελ 

θαηεξγαζία. Πξόζθαηα, ν [3] κε ηε 

ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

πξνζπάζεζε λα εμαθξηβώζεη ηηο 

ζπλζήθεο ζπγθόιιεζεο ελόο θσληθνύ 

εξγαιείνπ, κε βάζε ηελ θσληθή γσλία 

θαη ηελ θιίζε ηνπ εξγαιείνπ. Ο 

Duborg et al. [7]  ρξεζηκνπνίεζε 

γξακκηθή αλάιπζε γηα ην κέγεζνο ηεο 

πιάηεο θαη ηνπ πείξνπ ηνπ εξγαιείνπ, 

ζπλαξηήζεη ηνπ πάρνπο ζπγθόιιεζεο, 

απνδεηθλύνληαο ζηελή ζρέζε κεηαμύ 

ηνπο, όρη όκσο θαη ζηελ αλάιπζε σο 

πξνο ην πάρνο. Σηο πεξηζζόηεξεο θνξέο 

ε ζρεδίαζε ηνπ εξγαιείνπ, θαίλεηαη λα 

είλαη πξντόλ κάιινλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ, παξά ζεσξεηηθώλ 

εξεπλώλ, θάηη ην νπνίν αλακέλεηαη λα 

παξακείλεη σο έρεη, θπξίσο εμαηηίαο 

ηεο δπζθνιίαο πξόζβαζεο ζε λόκνπο 

παξακόξθσζεο ηνπ πιηθνύ ζε ηάζεηο 

δηαθνξεηηθήο ζεξκνθξαζίαο. 

Γεδνκέλνπ ινηπόλ όηη ν πεξηνξηζκόο 

απηόο εθαξκόδεηαη ζε θάζε κνληέιν, 

ζα ήηαλ πεξηζζόηεξν ελδηαθέξνλ λα 

αλαπηύμνπκε απινύζηεξα κνληέια πνπ 

δίλνπλ παξάζπξν δηεξγαζίαο κε 

ζπλζήθεο πεξηζζόηεξν πηζαλέο γηα κία 

δεδνκέλε γεσκεηξία. ηελ 
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πξαγκαηηθόηεηα ε γεσκεηξία ζα 

κπνξνύζε λα κειεηεζεί από 

δηαθνξεηηθέο νπηηθέο. Γηα παξάδεηγκα, 

ζα κπνξνύζε λα νξηζζεί από ηελ 

νπηηθή ζηαζεξήο θόξηηζεο θαηά ηελ 

ΣΑ, ώζηε λα απμεζεί ε δηάξθεηα δσήο 

ηνπ εξγαιείνπ. Ζ εθηίκεζε ηεο 

θαηαλνκήο ηεο θόξηηζεο ζην εξγαιείν 

είλαη έλα πεξίπινθν πξόβιεκα πνπ 

απαηηεί αθξηβή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο 

γεσκεηξίαο, ηνπ πιηθνύ θαη ησλ 

ζπλζεθώλ θαηεξγαζίαο. Δλαιιαθηηθά 

ε γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ ζα 

κπνξνύζε λα νξηζηεί κε γλώκνλα ην 

ζρεκαηηζκό ειαηησκάησλ πνπ ζα 

κπνξνύζαλ λα εκθαληζηνύλ. 

Απηή είλαη θαη ε θεληξηθή ηδέα ηεο 

εξγαζίαο απηήο, δειαδή, πώο ζα 

κπνξνύζε από κόλε ηεο ε γεσκεηξία 

ηνπ εξγαιείνπ, γηα δεδνκέλν ζύζηεκα 

ζπλζεθώλ θαηεξγαζίαο λα δώζεη 

ζηνηρεία γηα ην ζρεκαηηζκό 

ειαηησκάησλ. Δζηηάδεη ινηπόλ ε 

κειέηε απηή, ζηηο εμήο παξακέηξνπο: 

ζηξνθέο (Ν), πξόσζε (Vf) θαη 

δεδνκέλε γεσκεηξία θσληθνύ 

εξγαιείνπ. Απηή ε ηειεπηαία, νξίδεηαη 

από ηε δηάκεηξν ηνπ shoulder (Ds), ηε 

γσλία θπξηόηεηαο (γ), ηνλ πείξν βάζεη 

ηεο δηακέηξνπ ηνπ (Dp), ηελ γσλία ηνπ 

θώλνπ (β) θαη ην κήθνο πνπ πξνεμέρεη 

από ην shoulder (h). Ζ ζέζε ηνπ 

εξγαιείνπ θαηά ηε ζπγθόιιεζε, 

θαζνξίδεηαη από ηε γσλία θιίζεο (α) 

θαη ηελ απόζηαζε ηεο δηείζδπζεο ηνπ 

πείξνπ ζην ηεκάρην από ηελ ειεύζεξή 

ηνπ επηθάλεηα (δ), ε νπνία καο δίλεη 

έκκεζα ην αμνληθό θνξηίν γηα έλα 

δεδνκέλν πιηθό.  

ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ν 

αιγόξηζκνο βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ εξγαιείνπ, βάζεη ησλ 

ζπλζεθώλ θαηεξγαζίαο. Απηό 

βαζίδεηαη ζε έλα απιό ζεξκηθό 

κνληέιν, έλα γεσκεηξηθό κνληέιν θαη 

θηλεκαηηθέο ζεσξήζεηο, ηα νπνία ζα 

νδεγήζνπλ ζε κείσζε, αλ όρη εμάιεηςε 

ειαηησκάησλ πνπ ζπλαληώληαη ζε κε 

βειηηζηνπνηεκέλεο θαηαζηάζεηο. 

 

Δπηπιένλ ε δεκνζίεπζε απηή 

πεξηγξάθεη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο πνπ 

απαηηήζεθε γηα λα δηεξεπλεζεί ε 

εγθπξόηεηα ηνπ πξνηεηλόκελνπ 

κνληέινπ θαη ηελ εμαθξίβσζε όηη 

παξέρεη έλα "window process" κε 

ινγηθή ζπλάθεηα. 

 

Μνληεινπνίεζε 

 

ε απηή ηε κειέηε, πξνηείλεηαη κία 

κεζνδνινγία επηινγήο παξακέηξσλ 

ζπγθόιιεζεο, ζηεξηγκέλνη ζε ηέζζεξηο 

επξηζηηθέο ζρέζεηο, νη νπνίεο είλαη εμ' 

νξηζκνύ πξνζεγγηζηηθέο. Ζ πξώηε 

αθνξά ηελ ζεξκνθξαζία ζπγθόιιεζεο 

ε νπνία γεληθά επηιέγεηαη πεξί ην 75% 

ηεο solidus ζεξκνθξαζίαο Tf 

εθθξαζκέλε ζε Κ [12], ελώ νη ηξεηο 

άιιεο είλαη ε επηθάλεηα, ν όγθνο θαη νη 

θηλεκαηηθνί λόκνη. ηελ επόκελε 

παξάγξαθν, πξνηείλνπκε έλα ζεξκηθό 

κνληέιν, γηα ιεπηέο πιάθεο, ζύκθσλα 

κε ην βαζκό πξνζέγγηζεο ησλ 

απαηηνύκελσλ επξεηηθώλ ζρέζεσλ. 

Δπηιέμακε ινηπόλ ην κνληέιν ηεο 

θηλνύκελεο ζεκεηαθήο πεγήο, πνπ 

πξνηάζεθε από ηνλ Rosenthal. ην 

πεηξακαηηθό κέξνο, δείρλνπκε όηη ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από 

απηή ηε κνληεινπνίεζε είλαη επαξθή 
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γηα λα νξηζηνύλ γεσκεηξηθέο θαη 

δηεξγαζηαθέο παξάκεηξνη πνπ νδεγνύλ 

ζε αλζεθηηθέο ζπγθνιιήζεηο. 

 
 

Θεξκηθό Μνληέιν 

 

Αξρηθά ζε απηή ηελ ελόηεηα, 

πεξηγξάθεηαη έλα ζεξκηθό κνληέιν [8] 

ην νπνίν κπνξεί λα ππνινγίζεη κία 

ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο θάησ από ηνλ 

shoulder ζε ζρέζε κε ηηο κεηαβιεηέο 

θαηεξγαζίαο όπσο: (i) νη θπζηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ (ε ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα, ε ηάζε δηαξξνήο, ν 

δείθηεο δηάρπζεο ηεο ζεξκόηεηαο 

pc

k


  ), (ii) ε γεσκεηξία ηνπ 

εξγαιείνπ (δηάκεηξνη shoulder θαη 

πείξνπ, πξνθίι ηνπ πείξνπ) θαη (iii) νη 

ζπλζήθεο ζπγθόιιεζεο (πεξηζηξνθή 

θαη πξόσζε). 

 

Μνληέιν 

 

Καηά ηελ FSW θαηεξγαζία, ε 

ζεξκόηεηα παξάγεηαη ηόζν από ηε 

παξακόξθσζε ηνπ πιηθνύ, όζν θαη 

από ηηο δηαηκεηηθέο πνπ πξνθαινύληαη 

από ηελ θίλεζε ηνπ εξγαιείνπ 

(πεξηζηξνθηθή θαη κεηαθνξηθή). ηε 

κειέηε απηή ζεσξνύκε κόλν ηελ 

πεξίπησζε ιεπηώλ πιαθώλ, ώζηε ε 

πιεηνςεθία ηεο ζεξκόηεηαο λα 

παξάγεηαη από ηελ ηξηβή [17], [16]. 

Απηέο νη δηαηκεηηθέο πεξηνξίδνληαη ζε 

κηα κηθξή πεξηνρή, θνληά ζηελ 

επηθάλεηα επαθήο ηνπ εξγαιείνπ. 

Αλάινγα κε ηελ έληαζε ηεο πίεζεο πνπ 

αζθνύκε, ν shoulder κπνξεί λα 

νιηζζαίλεη (slip) ή λα θνιιάεη (stick) 

πάλσ ζηηο πιάθεο. Αλ ε επαθή είλαη 

sticking [16], κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί κε νξηαθά ζηξώκαηα 

(κνληέιν Tresca). ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, δελ απαηηείηαη ε εύξεζε 

πεηξακαηηθνύ ζπληειεζηή ηξηβήο, 

νπόηε εθαξκόδνληαο ην θξηηήξην Von-

Mises, ε πνζόηεηα ηεο ζεξκόηεηαο πνπ 

παξάγεηαη από ηνλ shoulder Qs θαη από 

ηνλ πείξν Qp κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ, 

θαηόπηλ νινθιήξσζεο ζηηο επηθάλεηεο, 

σο εμήο: 
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όπνπ Rs είλαη ε αθηίλα ηνπ shoulder, ζΤ 

ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ, Rp ε κέζε 

αθηίλα ηνπ πείξνπ θαη h ην ύςνο ηνπ. 

ηελ πεξίπησζε ιεπηώλ θύιισλ, 

θαίλεηαη ινγηθό λα παξαιεηθζεί θάζε 

δηαθύκαλζε θαηά ην πάρνο ηεο πιάθαο. 

Σν όξην ειαζηηθόηεηαο πνπ είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ζεσξείηαη επίζεο ζηαζεξό θαηά ην 

πάρνο ηεο πιάθαο. Γηα ην ιόγν απηό νη 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηνξίδνληαη κόλν ζην επίπεδν ηνπ 

ηεκαρίνπ. Δπνκέλσο ε νιηθή 

ζπλεηζθνξά ζεξκόηεηαο από ηνλ 

shoulder θαη ηνλ πείξν γξάθεηαη σο 

εμήο: 

 

 3pst QQQ   

 

Ζ εμίζσζε (3) ππνζέηεη όηη όιε ε 

ελέξγεηα παξακόξθσζεο μνδεύεηαη σο 

ζεξκόηεηα, ελώ ε ελέξγεηα πνπ 

απνδίδεηαη γηα ηελ εθηόπηζε  πιηθνύ ή 

ζεκεηαθώλ ειαηησκάησλ είλαη κηθξή. 

ηελ πξαγκαηηθόηεηα ην 5% κε 10% 
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ην νιηθνύ έξγνπ απνζεθεύεηαη κε ηε 

κνξθή ηξνπνπνίεζεο ηεο δνκήο [1]. 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα εθηηκήζνπκε 

ηελ απώιεηα ζεξκόηεηαο ιόγσ αγσγήο 

ζην εξγαιείν, νξίδεηαη έλαο βαζκόο 

απόδνζεο (Qtool), ν νπνίνο εμαξηάηαη 

από ηελ ζεξκηθή εθρπηηθόηεηα 

 pckE   ηνπ εξγαιείνπ Εf_εργαλείοσ 

θαη ηνπ πιηθνύ Εf_πλάκας βάζεη ηεο 

αθόινπζεο ζρέζεο:

 4
__

_
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Σειηθά εθαξκόδνληαο ηελ θαιά 

ηεθκεξησκέλε εμίζσζε ηνπ [14] γηα 

ηελ πεξίπησζε θηλεηήο ζεκεηαθήο 

πεγήο, κπνξεί θαλείο λα εθηηκήζεη 

αλαιπηηθά ηελ ηάμε κεγέζνπο ηνπ 

ζεξκνθξαζηαθνύ πεδίνπ ζε έλα 

εκηάπεηξν κέζν: 
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όπνπ Σ0 είλαη ε αξρηθή ζεξκνθξαζία 

ηεο πιάθαο, ι ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, 

α ν δείθηεο δηάρπζεο ηεο ζεξκόηεηαο, 

Vf  ε πξόσζε ηεο ζπγθόιιεζεο, ς ε 

απόζηαζε από ηελ πεγή σο ην ζεκείν 

ππνινγηζκνύ θαη μ νη ζπληεηαγκέλεο 

ηεο πεγήο πάλσ ζηε δηεύζπλζε ηεο 

ζπγθόιιεζεο. Οη ζεξκηθέο παξάκεηξνη 

α θαη ι ζεσξείηαη όηη είλαη ζηαζεξέο 

θαη ίζεο κε 8.5x10
-5

m
2
s

-1
 θαη 229 W

o
C

-

1
m

-1
 αληίζηνηρα. Δπηπιένλ γηα λα 

εθηηκήζνπκε ηελ κεηαβνιή ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο ιόγσ ζεξκνθξαζίαο 

  TYY   , ρξεζηκνπνηνύκε 

ζηαηηζηηθή παξεκβνιή, βάζε ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ δίλνληαη από ηε 

βηβιηνγξαθία [15],[17]. 

 

 

 

Δθαξκνγή 

 

Λύλνληαο κε επαλαιεπηηθέο 

δηαδηθαζίεο ην ζύζηεκα ησλ 

εμηζώζεσλ (3,4 θαη 5) κπνξνύκε λα 

εληνπίζνπκε ηηο κεηαβνιέο ζηε 

ζεξκνθξαζία, βάζεη ησλ παξακέηξσλ 

ζπγθόιιεζεο. Έηζη ζύκθσλα κε ηηο 

ηζνζεξκηθέο θακπύιεο, ε πξόσζε Vf 

είλαη ζπλάξηεζε ησλ ζηξνθώλ Ν θαη 

αλ ζέινπκε λα απμήζνπκε ηελ 

πξόσζε, ζα πξέπεη λα απμήζνπκε θαη 

ηηο ζηξνθέο. 

 

Γεσκεηξηθό θαη Κηλεκαηηθό Μνληέιν 

 

Δπεηδή ε FSW είλαη κία θαηεξγαζία 

ζπγθόιιεζεο, ρσξίο πιηθό πιήξσζεο, 

είλαη επηηαθηηθή αλάγθε λα 

εμαζθαιίζνπκε κεδεληθή απώιεηα 

πιηθνύ, όπσο γηα παξάδεηγκα ην 

πξνέθηακα πνπ θηλείηαη πέξα ηνπ 

shoulder ή θαη ν ζρεκαηηζκόο γξεδηνύ 

θαηά κήθνο ηεο θαηεξγαζίαο. 

Δπηπιένλ, θαζώο παξάγεηαη ζεξκόηεηα 

από ηηο δηαηκεηηθέο ηνπ πιηθνύ θάησ 

από ηνλ shoulder, είλαη εμίζνπ 

ζεκαληηθό, ην δηάθελν κεηαμύ ηνπ 

shoulder θαη ηνπ ηεκαρίνπ, λα 

παξακέλεη πιεξσκέλν κε πιηθό. Κάζε 

θνξά πνπ ην δηάθελν απηό, αδεηάδεη, 

είηε ιόγσ ζρεκαηηζκνύ πξνεθηάκαηνο 

Απώιεηα πιηθνύ 

ζηε ζπγθόιιεζε 

κε ηξηβή θαη 

αλάδεπζε 
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ή απώιεηαο πιηθνύ, είηε ιόγσ θαθνύ 

ζρεδηαζκνύ ηνπ shoulder, ε ζεξκόηεηα 

πνπ παξάγεηαη από ηελ ηξηβή ηνπ 

shoulder ζα κεησζεί θαη ε θαηεξγαζία 

ζα γίλεη αζηαζήο. Από ηα πξνεγνύκελα 

ζπκπεξαίλνπκε όηη νη παξάκεηξνη 

ζπγθόιιεζεο πξέπεη λα ζπλάδνπλ κε 

δύν γεσκεηξηθνύο θαη έλαλ θηλεκαηηθό 

θαλόλα πνπ ζα ηνπο ραξαθηεξίδνπκε 

ζην εθεμήο σο: (i) θαλόλαο όγθνπ (ii) 

θαλόλαο επηθάλεηαο (iii) θαλόλαο 

ξπζκνύ ξνήο. 

Απηνί νη θαλόλεο ζεζπίζηεθαλ κε 

γλώκνλα ηε ζέζε ηνπ εξγαιείνπ θαη 

όρη ηελ αμνληθή ή δύλακε 

ζθπξειάηεζεο, αιιά απηέο νη δύν 

παξάκεηξνη είλαη αιιειέλδεηεο. Με 

άιια ιόγηα, ε θαηεξγαζία ειέγρεηαη 

βάζεη ζέζεσο, πνπ ζπλήζσο είλαη θαη 

πην πξαθηηθό. 

 

Καλόλαο Όγθνπ 

 

ηελ αξρή ηεο θαηεξγαζίαο, ην 

εξγαιείν ζηαδηαθά δηεηζδύεη ζην 

ηεκάρην, κέρξη ν πείξνο λα θηάζεη ηελ 

πξνδηαγεγξακκέλε ζέζε, σο πξνο ην 

πάρνο (δ). Σν πιηθό πνπ κεηαθηλείηαη 

από ηνλ πείξν, ζα πξέπεη λα 

θπιαθηζηεί από ην shoulder. 

Πεηξακαηηθά πξνθύπηεη, όηη θαηά ηελ 

αξρηθή εκπινθή ηνπ εξγαιείνπ, ην 

πιηθό πξώηα πιεξώλεη ηνλ όγθν θάησ 

από ηνλ shoulder πξνηνύ λα ξεύζεη 

πξνο ηα έμσ θαηά ηελ θίλεζε ηνπ 

εξγαιείνπ. Έηζη ινηπόλ, απηό κπνξεί 

λα επηηεπρηεί κε ηε ζσζηή επηινγή ηεο 

γεσκεηξίαο ηνπ shoulder θαη ηε 

πξνζαξκνγή ησλ δύν παξακέηξσλ 

ζέζεο ηνπ εξγαιείνπ (α,δ). Αλ ππάξμεη 

πξόβιεκα κε απηέο ηηο ξπζκίζεηο, ηόηε 

έλα ηκήκα ηνπ κεηαθηλνύκελνπ πιηθνύ 

ζα ραζεί, πξνθαιώληαο πηζαλά 

κηθξνθελά ή ειάηησζε ηνπ πάρνπο 

ζηελ πεξηνρή ηεο ζπγθόιιεζεο. Απηό 

όκσο ζπλεπάγεηαη, όηη ην δηάθελν πνπ 

πξνθύπηεη από ηε γεσκεηξία ηνπ  

shoulder, δε ζα πξέπεη λα είλαη 

ππεξβνιηθό, ην νπνίν ζα πξνθαιέζεη 

θελό ρώξν κεηαμύ ηνπ shoulder θαη 

ηνπ εγθισβηζκέλνπ πιηθνύ. Απηό κε 

ηε ζεηξά ηνπ ζπλεπάγεηαη κεησκέλε 

ηξηβή θάησ από ηνλ shoulder θαη 

κεησκέλε παξαγσγή ζεξκόηεηαο. 

πλνςίδνληαο, ν όγθνο πνπ κεηαθηλεί ν 

πείξνο, ζα πξέπεη λα είλαη ίζνο κε ηνλ 

όγθν απνζήθεπζεο, θάησ από ην 

shoulder. Αλ V1 ν όγθνο ηνπ πιηθνύ 

κεηαμύ ηεο πιάθαο θαη πνπ shoulder 

ρσξίο ηελ θπξηόηεηα πνπ ζρεκαηίδεη, 

V2 ηνλ όγθν ηεο θπξηόηεηαο, V3 ν 

όγθνο ηνπ δηεηζδπκέλνπ shoulder θαη 

V4 ν όγθνο ηνπ πείξνπ, ηόηε ζα πξέπεη 

λα ηθαλνπνηείηαη ε παξαθάησ 

ζπλζήθε: 

 

     604321 


si VV

VVVV

 
 

 
Οη δε όγθνη ππνινγίδνληαη όπσο θαίλεηαη: 

 

-V1 

   7sin
3

2
cossincossincos 1

3
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 aaRV s  

ε νπνία ιήθζεθε από ηελ έθθξαζε: 

 

   8coscossinsincos2
11

1

23
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 daaRdVV s

 

 

-V2, ν όγθνο ηεο θπξηόηεηαο είλαη πξνζεγγηζηηθά ν όγθνο ελόο θόινπξνπ θώλνπ 

ύςνπο Ζ κε θπιηλδξηθή νπή: 



25 
 

 

     

    9tan

]tantan[
3

1

2

22

2









HhR

HhRRHhRRV

p

psps

 

όπνπ: 

 

 
 10

tan

1
tan

tan

a

hRR ps









 

-V3, ν βπζηζκέλνο όγθνο ηνπ shoulder ππνινγίδεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν, όπσο θαη ν V1 

 11)sin
3

2
)cos(sin(cossincos 1

3

1111

3

3   aaRV s
 

ε νπνία πξνέθπςε από: 

 

 12)cos(cossinsincos2
11

0
1

23

0
33 



daaRdVV s  
  

-V4, ν όγθνο ηνπ πείξνπ είλαη θόινπξνο θώλνο 

     13tantan[
3

1 22

4  hRhRRRhV pppp   

Σα ζύκβνια επεμεγνύληαη από ην ζρήκα. 

 

Καλόλαο ηεο επηθάλεηαο 

 

Ο ρσξίο ειαηηώκαηα βώινο ηεο 

ζπγθόιιεζεο, απαηηεί ηελ εθαξκνγή 

κίαο αμνληθήο δύλακε ζθπξειάηεζεο 

F, ην νπνίν ζεκαίλεη πώο ε πιάηε ηνπ 

εξγαιείνπ έρεη κεξηθή επαθή κε ην 

ηεκάρην, εμαηηίαο ηεο θιίζεο ηνπ 

εξγαιείνπ πνπ θαζνξίδεηαη από ηε 

γσλία θιίζεο θαη ηελ θάζεηε εκπινθή 

(αz). Μόλν έλα θνκκάηη ηνπ shoulder, 

ην νπνίν νξίδεηαη από ην κήθνο (lf), 

έρεη επαθή, κε ζθνπό λα πεξηνξηζηεί ε 

κείσζε ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο (αz) 

ζηελ δώλε ηεο ζπγθόιιεζεο, ε νπνία 

δεκηνπξγείηαη ρσξίο κεηαβνιέο από ηε 

δηείζδπζε ηεο πιάηεο ηνπ εξγαιείνπ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ.  Σέηνηνπ 

είδνπο εκπινθή ηνπ εξγαιείνπ 

πξνθαιεί κηθξνύ κήθνπο πξνέθηακα 

ζηηο δύν πιεπξέο ηνπ θαξπδηνύ ηεο 

ζπγθόιιεζεο. Με άιια ιόγηα, ε 

απώιεηα πιηθνύ κέζσ ηνπ 

ζρεκαηηζκνύ ελόο ηέηνηνπ 

πξνεθηάκαηνο αληηζηαζκίδεηαη από ην 

κεηαηνπηζκέλν πιηθό, ιόγσ ηεο 
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θαηαθόξπθεο εκπινθήο (αz) ηνπ ίδηνπ 

ηνπ εξγαιείνπ. Αλ δελ 

πξαγκαηνπνηεζεί απηό, ηόηε ην 

ζπζζσξεπκέλν πιηθό κεηαμύ ηεο 

πιάθαο θαη ηεο πιάηεο (Vi= V1 + V2) 

πνπ αλαθέξζεθε πξσηύηεξα, κπνξεί λα 

ειαηησζεί. Απηή ε ζπλζήθε πξέπεη λα 

ηθαλνπνηεί ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 140 ei SS
 

 

όπνπ  (Si) ν εκπιεθόκελνο ηνκέαο θαη 

(Se) ν ηνκέαο ηνπ γξεδηνύ. Ζ ζρέζε 

απηή κπνξεί επηπξόζζεηα λα αλαιπζεί 

σο: 

 

   150cossin2sin
2

1 2
 ppss tdahaRRaR

 

 

Αλ (Si > Se) ηόηε ε πιάηε ζηαδηαθά ζα 

ράλεη πιηθό κε απνηέιεζκα ηελ 

πηζαλόηεηα ζρεκαηηζκνύ 

ειαηησκάησλ. Σν κήθνο ηεο 

απνδεθηήο ζπγθόιιεζεο κεηώλεηαη. Αλ 

(Si < Se), ην πιηθό εμσζείηαη πέξα από 

ηελ πιάηε ηνπ εξγαιείνπ, ζπληειώληαο 

ζην ζρεκαηηζκό πξνεθηάκαηνο 

ζεκαληηθνύ κεγέζνπο. Σν πάρνο ηνπ 

θαξπδηνύ κεηώλεηαη, νπνίν είλαη από 

κόλν ηνπ ειάηησκα, αθνύ ζπληειεί 

ζηε κείσζε ηεο αληνρήο ηεο 

ζπγθόιιεζεο.  

 

Καλόλαο ξνήο 

 

Παξόιν πνπ ε ξνή ηνπ πιηθνύ ζηε 

ΣΑ ζπλδέεηαη ζηελά κε ηηο ζπλζήθεο 

ηεο θαηεξγαζίαο θαη ην ίδην ην πιηθό, 

πξόζθαηεο κειέηεο από ηνπο [19], [5] 

θαη [11] πξνηείλνπλ δύν θύξηνπο 

κεηαδόηεο, ηε κεηάδνζε ξνήο από ηελ 

πιάηε θαη από ηνλ πίξν. Σν πιηθό πνπ 

θηλείηαη ιόγσ ηεο πιάηεο, ξέεη από ηελ 

πιεπξά ππνρώξεζεο ελαληίσλ ηεο 

πιενλεθηηθήο πιεπξάο, ελώ 

ηαπηόρξνλα ην πιηθό πνπ θηλείηαη 

ιόγσ ηνπ πίξνπ, ζηξνβηιίδεηαη κεηαμύ 

ησλ ζηξώζεσλ γύξσ από ηνλ πίξν, κε 

απνηέιεζκα νη ζηξώζεηο λα 

ζηνηβάδνληαη κέζα ζηε ζπγθόιιεζε. Ο 

Gratecap [9] από παξαηεξήζεηο ζε 

πιαζηειίλε, κέζσ βηληενζθόπεζε κε 

θάκεξα πςειώλ ηαρπηήησλ, 

θαηέγξαςε ηε ζύλδεζε ηνπ 

ζθπξειαηεκέλνπ πιηθνύ από ηελ 

πιάηε ηνπ εξγαιείνπ, κε ην ζπλερή 

ζσξό ησλ ζηξώζεσλ από ηνλ πίξν. 

Υσξίο ηελ πεξηζηξνθή, ε θίλεζε ηνπ 

εξγαιείνπ ζα πξνθαινύζε δύν 

αλαρώκαηα εθαηέξσζελ ηεο θύξηαο 

όςεο ηνπ εξγαιείνπ θαη έλα απιάθη, 

ιόγσ ηεο θνηιόηεηαο πνπ αθήλεη πίζσ 

ηνπ ν πίξνο. Ζ πεξηζηξνθή ηνπ 

εξγαιείνπ είλαη πνπ αλαδεύεη ην πιηθό, 

ώζηε λα μαλαγεκίζεη ην απιάθη. Καηά 

ηελ θάζε ηεο ζπγθόιιεζεο, ν πίξνο 

πνπ πεξηζηξέθεηαη θαη πξνρσξάεη, 

θαηαπνλεί δηαηκεηηθά ην πεξηβάιινλ 

πιηθό, ην νπνίν αξρηθά εθβάιιεηαη 
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ζηελ κπξνζηηλή πιεπξά Qr θαη 

θαηόπηλ, κεηαθέξεηαη ζηελ απιάθσζε. 

Αλ ε ξνή πξνο ηελ πίζσ πιεπξά Qp 

ζεσξεζεί ακειεηέα σο πξνο ηελ 

εκπξόζζηα ξνή Qr, ηόηε ε πιεηνςεθία 

ηεο ξνήο ηνπ πιηθνύ ξέεη θάησ από ηελ 

πιάηε Qs. Απηό βέβαηα, ζπλεπάγεηαη 

όηη ην θελό δηάζηεκα κεηαμύ ηεο 

πιάηεο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ 

ηεκαρίνπ Ss θαη ε γσληαθή ηαρύηεηα 

ηνπ εξγαιείνπ, επαξθνύλ γηα λα 

εμαζθαιίζνπλ ηελ ηζόηεηα κεηαμύ ηνπ 

ξπζκνύ εθβνιήο πιηθνύ πνπ σζείηαη 

από ηνλ πίξν κε πξόσζε Vf θαη ηεο 

ξνήο Qs εμαηηίαο ηεο πεξηζηξεθόκελεο 

πιάηεο ηνπ εξγαιείνπ. Σειηθά 

πξνθύπηεη ε αθόινπζε εμίζσζε γηα 

ηνλ θαλόλαο ξνήο: 

 

 160 sr QQ  

 

Όηαλ ε ζπλζήθε απηή δελ 

ηθαλνπνηείηαη, ην εθβαιόκελν πιηθό 

δελ ζα γεκίδεη ην απιάθη, αιιά ζα 

δεκηνπξγεί γξέδη. 

 

Ρπζκόο εθβνιήο ιόγσ ηνπ πίξνπ Qr: 

 

Ο ξπζκόο ηεο εθβνιήο ιόγσ ηνπ 

πίξνπ, κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ην 

γηλόκελν ηνπ ηνκέα εθβνιήο Sp θαη ηεο 

πξόσζεο Vf, ζύκθσλα κε ηε ζρέζε:  

 

 17pfr SVQ 
 

 

Αλ νξίζνπκε σο hp ην ύςνο ηνπ 

βπζηζκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ πίξνπ: 

 

 18
cos

tan
2 








 pppp hRhS




 

 

κε: 

   19sin  aRth ppp
  

 

Ρνή εμαηηίαο ηεο πιάηεο ηνπ εξγαιείνπ 

Qr: 

 

Ζ Ρνή (Qr) πνπ παξάγεηαη από ηελ 

πιάηε κπνξεί λα ππνινγηζηεί όηαλ 

είλαη γλσζηή ε ηαρύηεηα ηνπ πιηθνύ 

θαη ε επηθάλεηα (Ss) κέζα από ηελ 

νπνία απηό δηέξρεηαη. Σν ζρήκα 5 

δείρλεη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνύο ηνκείο 

ειεύζεξεο επαθήο κεηαμύ ηνπ θσληθνύ 

πίξνπ θαη ηεο θαηαθόξπθεο επηθάλεηαο 

ηεο πιάθαο. Καζώο ην πιηθό 

θαηεπζύλεηαη ζην απιάθη, ζεσξνύκε 

όηη ε κηθξόηεξε επηθάλεηα (Ss) 

βξίζθεηαη ζην επίπεδν () όπνπ ε 

πιάηε εθάπηεηαη ζηελ ειεύζεξε 

επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ. Οη 

ππνινγηζκνί απηνί κπνξνύλ λα 

απινπνηεζνύλ, αλ γηα κηθξή γσλία 

θιίζεο, ζεσξήζνπκε όηη ην επίπεδν 

απηό είλαη θάζεην ζηε δηεύζπλζε ηεο 

ζπγθόιιεζεο. Δπηπιένλ, ζεσξώληαο 

Νεπηώλεηα ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνύ 

θαη όηη ην πιηθό θνιιάεη ζηελ πιάηε 

ηνπ πιηθνύ, ε ηαρύηεηα ηεο ξνήο ελόο 

ζηνηρείνπ ζην επίπεδν (), είλαη 

θάζεηε ζε απηό θαη κπνξεί λα γξαθεί 

σο εμήο: 
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 20,
rh

z
VrzrV fS  

 

 

όπνπ h(r) είλαη ε θαηαθόξπθε 

απόζηαζε κεηαμύ ηνπ εξγαιείνπ θαη 

ηεο πιάθαο. 

Σειηθά ε ξνή ιόγσ ηεο πιάηεο, 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

νινθιεξώλνληαο ην πεδίν ξνήο ζηελ 

ειεύζεξε επηθάλεηα (Ss): 

 

 21
sS

SS dSVQ  

 

Κάπνηεο από ηηο πξνεγνύκελεο 

ππνζέζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό κε 

κνξθή εμηζώζεσλ, ηείλνπλ λα 

ππνηηκήζνπλ ηε ξνή, ελώ άιινη ηελ 

ππεξεθηηκνύλ, ελ ζπγθξίζεη κε ηηο 

πξαγκαηηθέο ξνέο. Γύν ιόγνη Γείρλνπλ 

λα ππεξεθηηκνύλ: (i) ε ζπκπεξηθνξά 

ηνπ πιηθνύ είλαη βηζθνπιαζηηθή θαηά 

ηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ 

επηθξαηνύλ ζηελ ΣΑ. Απηό γεληθά ζα 

πξνθαινύζε κεγαιύηεξε ξνή από 

απηήλ πνπ εθηηκάηαη από ηε Νεπηώλεηα 

ζπκπεξηθνξά, εμαηηίαο ηεο 

πεξηζηξνθήο ηνπ εξγαιείνπ. Γηα ην 

ιόγν απηό ην κνληέιν απηό ππεξεθηηκά 

ηε γσλία ειεπζεξίαο ζηελ πιάηε ηνπ 

εξγαιείνπ.(ii) Δπηπιένλ, ιόγσ ησλ 

πςειώλ ζεξκνθξαζηώλ, κπνξεί λα 

εκθαληζηνύλ θάπνηεο δώλεο νιίζζεζεο 

κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ππνηηκήζεη 

ην κέγεζνο ηεο ξνήο. Απηό δίλεη επίζεο 

ππεξεθηηκεκέλε γσλία ειεπζεξίαο. 

Αληηζέησο αλ ππάξμεη νιίζζεζε 

κεηαμύ ηεο πιάηεο θαη ηνπ πιηθνύ, ε 

ξνή πνπ ππνινγίζακε πην πάλσ, ζα 

είλαη ππεξεθηηκεκέλε. Σν ζπλνιηθό 

απνηέιεζκα από όια απηά είλαη 

ππνηηκεκέλε γσλία ειεπζεξίαο. 

 

Αιγόξηζκνο 

 

Ζ επηινγή ησλ παξακέηξσλ ηεο 

θαηεξγαζίαο θαη ηεο γεσκεηξίαο ηνπ 

θσληθνύ εξγαιείνπ, βαζίδνληαη ζηνλ 

αιγόξηζκν πνπ θαίλεηαη. Ο 

ππνινγηζκόο βαζίδεηαη ζε κία κέζνδν 

δύν βεκάησλ, όπνπ πξώηα 

ππνινγίδεηαη ε ηαρύηεηα ζπγθόιιεζεο 

βάζεη ηεο επηιεγκέλεο ζεξκνθξαζίαο 

εξγαζίαο θαη ύζηεξα ε γεσκεηξία ηνπ 

εξγαιείνπ, βάζεη ησλ θαλόλσλ ηνπ 

γεσκεηξηθνύ θαη θηλεκαηηθνύ 

κνληέινπ ηεο δηεξγαζίαο ηεο ξνήο πνπ 

πεξηγξάθηεθε πξσηύηεξα. 

Σα ζεξκηθά δεδνκέλα πνπ εηζάγνπκε, 

αθνξνύλ ηε ζεξκνθξαζία εξγαζίαο 

(Σs), ηε ζρέζε εμάξηεζεο ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζΤ(Σ), ηε ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα (ι), ηε ζεξκηθή 

δηαρπηηθόηεηα (α) θαη ηε ζεξκηθή 

εθρπηηθόηεηα (Δf) ησλ πιηθώλ γηα 

ζπγθόιιεζε κε ρξήζε ηξηβήο θαη 

αλάδεπζεο. Ζ ζεξκνθξαζία γεληθά 

επηιέγεηαη ζην 0.75 ηεο ζεξκνθξαζίαο 

solidus Σf εθθξαζκέλε ζε 
ν
Κ [12]. 

Έρνληαο επηιέμεη αξρηθά ηηο αθηίλεο 

ηεο πιάηεο θαη ηνπ πίξνπ (Rs
init

, Rp
init

), 

γηα δεδνκέλε πξόσζε (Vf), ην ζεξκηθό 

κνληέιν εμάγεη δεδνκέλα ζρεηηθά κε 

ηηο ζηξνθέο ηνπ εξγαιείνπ (Ν) θαη 

βειηηζηνπνηεί ηελ αθηίλα ηεο πιάηεο 

(RS). Ζ επηινγή ηεο πξόσζεο 

βαζίδεηαη ζηελ αληαγσληζηηθόηεηα 

θόζηνπο ελώ νη κέγηζηεο ζηξνθέο ηνπ 

εξγαιείνπ είλαη πεξηνξηζκόο ηεο 

εξγαιεηνκεραλήο. Αλ ε αξρηθή ηηκή 

ηεο αθηίλαο ηεο πιάηεο, δελ επηηξέπεη 

λα θηάζνπκε ηηο ζεξκνθξαζίεο, ν 

αιγόξηζκνο πξνρσξάεη κε πξάμεηο 

αύμεζεο ηεο αθηίλαο βεκαηηθά, κέρξηο 

όηνπ επηηεπρζεί ν ζηόρνο. 

ην δεύηεξν ζηάδην, ε γεσκεηξία 

ηνπ εξγαιείνπ θαζνξίδεηαη κε 

ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηε γσλία 

ειεπζεξίαο ηεο πιάηεο ηνπ εξγαιείνπ 

θαη ην ζρήκα ηνπ, γηα δεδνκέλε θιίζε 

ηνπ εξγαιείνπ (α), δηείζδπζε ηνπ πίξνπ 

(δ), θσληθή γσλία (β) θαη πάρνο ηεο 

πιάθαο (tp) θαζώο θαη άιιεο 

παξακέηξνπο πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξσηύηεξα γηα ην ζεξκηθό κνληέιν. 

Δθαξκόδνληαο ηνλ θαλόλα ηεο 

επηθάλεηαο, θαζνξίδνπκε ην ύςνο ηνπ 

πίξνπ (h), θαη από ηνλ θαλόλα ηεο 
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ξνήο, ηελ γσλία ειεπζεξίαο. ην 

ηειηθό ζηάδην, αλ ν θαλόλαο ηνπ όγθνπ 

ηθαλνπνηείηαη κε ην ζύλνιν ησλ 

παξακέηξσλ πνπ βξέζεθαλ, ηα 

απνηειέζκαηα νκαδνπνηνύληαη. 

Αιιηώο, ε αθηίλα ηνπ πίξνπ (Rp) 

αιιάμεη μαλά θαη ε δηαδηθαζία 

ππνινγηζκνύ μεθηλάεη από ηελ αξρή. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ 

πεξηιακβάλνπλ ηηο ζηξνθέο ηνπ 

εξγαιείνπ (Ν), ηελ αθηίλα ηεο πιάηεο 

(RS), ην ύςνο ηνπ πίξνπ (h), ηε γσλία 

ειεπζεξίαο (γ) θαη ηελ αθηίλα ηνπ 

πίξνπ (Rp). 
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Μειέηε Δπαηζζεζίαο 

 

Ο Αιγόξηζκνο εθηειέζηεθε ζε Matlab. 

Ο πίλαθαο 2 πεξηέρεη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο κειέηεο επαηζζεζίαο, ε νπνία 

εθηηκάεη ηηο επηπηώζεηο ηεο απόθιηζεο 

θάζε κίαο από ηηο γεσκεηξηθέο 

παξακέηξνπο ηνπ εξγαιείνπ θαη ηηο 

δηεξγαζηαθέο ζπλζήθεο σο πξνο ηηο 

ιεηηνπξγηθέο πξνδηαγξαθέο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηνπο δηάθνξνπο 

θαλόλεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε απηή 

ηελ εξγαζία. Κάζε νξηδόληηα γξακκή 

αληηζηνηρεί ζε κία δηεξγαζηαθή 

παξάκεηξν. Οη ηξεηο γξακκέο πάλσ 

από ηελ ηειεπηαία γξακκή 

ππνδεηθλύνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

θαλόλσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνλ όγθν 

(EV), ηε ξνή (EQ) θαη ηελ επηθάλεηα 

(ES): 
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Ζ ηειεπηαία γξακκή ηνπ πίλαθα 2 

παξνπζηάδεη ην ζεσξεηηθά κέγηζην 

δπλαηό κήθνο ζπγθόιιεζεο (wl), ην 

νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ απόζηαζε πνπ 

δηαλύζεθε κέρξη ν όγθνο κεηαμύ ηεο 

πιάηεο θαη ηεο πιάθαο (Vi) αδεηάζεη 

ζύκθσλα κε ηνλ θαλόλα ηεο 

επηθαλείαο: 

 

   23ieil SSVw   

 

Οπζηαζηηθά νη θαλόλεο βαζίδνληαη 

ζηελ ηδέα όηη όινη νη ζπλδπαζκνί 

δηεξγαζηαθώλ ζπλζεθώλ, πξέπεη λα 

ζπληζηνύλ ζηε δηαηήξεζε, εληόο ηεο 

δώλεο ζπγθόιιεζεο, ηνπ πιηθνύ πνπ 

εθηνπίδεηαη από ην εξγαιείν ζηελ 

πεξηνρή κεηαμύ εξγαιείνπ θαη πιάθαο. 

Αλ απηό δελ εμαζθαιίδεηαη, ηόηε 

ζηαδηαθά ε απώιεηα πιηθνύ κπνξεί λα 

ζπληειέζεη ζηελ εκθάληζε θελώλ θαη 

ζηελ θαθήο πνηόηεηαο επηθάλεηα. Απηά 

ζπληεινύλ ζηελ θαζόια κείσζε ηνπ 

κήθνπο ζπγθόιιεζεο (wl). 

Σν εξγαιείν Tref ηεο πξώηεο ζηήιεο, 

είλαη ην εξγαιείν αλαθνξάο, κηαο θαη 

νπζηαζηηθά ηθαλνπνηεί όινπο ηνπο 

θαλόλεο. Σα εξγαιεία ΣS01 έσο ΣS18, 

πξνέθπςαλ κε ηε κεηαβνιή ελόο από 

ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

εξγαιείνπ. Κάζε απόθιηζε από ην 

ηδαληθό εξγαιείν, πξνθαιεί έλδεημε 

ιάζνπο ζε ζρέζε κε ηνπο 

ζεζπηζκέλνπο θαλόλεο. Παξόια απηά, 

ε έθηαζε ηνπ δείθηε ιάζνπο (Δi), 

πνηθίιεη πεξηζζόηεξν ή ιηγόηεξν, 

αλάινγα κε ηηο δηεξγαζηαθέο 

παξακέηξνπο πνπ εκπιέθνληαη. Γηα 

παξάδεηγκα: 

 

Μία κεηαβνιή ελόο δεθάηνπ ηνπ 

ρηιηνζηνύ ζηε ζέζε ηνπ εξγαιείνπ (δ), 

ή ην κήθνο (h) ηνπ πίξνπ, πξνθαιεί 

50% κεηαβνιή ζην (EV) θαη (ES). Γηα 

ηηο ζεηηθέο κεηαβνιέο ηνπ (δ) ή ηνπ (h), 

ην δπλαηό κήθνο ζπγθόιιεζεο ζα 

ειαηησλόηαλ ζεκαληηθά. Απηό 

ζπλεπάγεηαη, όηη ηδηαίηεξε πξνζνρή 

πξέπεη λα δνζεί ζηε ζέζε ηνπ 

εξγαιείνπ θαηά ηελ ΣΑ, ζηελ 

πεξίπησζε ειέγρνπ βάζεη ζέζεο 

δηεξγαζίαο, ή γηα λα εμαζθαιηζηεί 

ζηαζεξή ζέζε ηνπ εξγαιείνπ ζε 

πεξίπησζε ειέγρνπ βάζεη θνξηίνπ. 

Σν ζθάικα (EQ) είλαη πεξηζζόηεξν 

επαίζζεην ζηε πξόσζε (Vf) παξά ζηηο 

ζηξνθέο ηνπ εξγαιείνπ (Ν). Γηα 

παξάδεηγκα, ν δείθηεο ζθάικαηνο (EQ) 

κεηαβάιιεηαη αληίζηνηρα θαηά 80 θαη 

50% γηα 50% κεηαβνιή, είηε ζηελ 

πξόσζε, είηε ζηηο ζηξνθέο.  

Μεηαβνιή ελόο δέθαηνπ ηνπ ρηιηνζηνύ 

ζηελ (Rp) έρεη κηθξή ή κεδεληθή 

επίδξαζε ζηα (EV), (ES) θαη (EQ) 

(ιηγόηεξν από 10%). Από πξαθηηθήο 

άπνςεο, απηό ζεκαίλεη όηη πηζαλή 

θζνξά ηνπ εξγαιείνπ, δε ζα επεξέαδε 

ηδηαίηεξα ηηο ζπλζήθεο ηεο 

ζπγθόιιεζεο. 

 

Πεηξακαηηθά 

 

Γηαδηθαζία 

 

Ζ επηινγή πξνθύπηεη ρξεζηκνπνηώληαο 

ηα εξγαιεία θαη ηηο ζπλζήθεο 

θαηεξγαζίαο πνπ θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα 3. Κάπνηεο από ηηο 

δηεξγαζηαθέο παξακέηξνπο θαη από ηα 

εξγαιεία (γηα παξάδεηγκα ηα Σ03 θαη 

Σ06) ηθαλνπνηνύλ όινπο ηνπο 

ζεσξεηηθά ζεζπηζκέλνπο θαλόλεο, πνπ 

ζα κπνξνύζαλ λα δώζνπλ 

ηθαλνπνηεηηθά βώινπο ζε πιάθεο 

θξάκαηνο 2017. Οη δηαζηάζεηο ηεο 

πιάθαο είλαη 300mmx110mmx4mm. Ζ 

κεραλή ΣΑ είλαη κία ςεθηαθά 

θαζνδεγνύκελε θξέδα, ε νπνία 

πξνζαξκόζηεθε ζε ΣΑ κε κέγηζηε 

επηηξεπόκελν αμνληθό θνξηίν 5 ηόλσλ. 

Σν εξγαιείν είλαη ειεγρόκελν βάζεη 

ζέζεο από ΦΚΤ θαη ε κέγηζηε 

ηαρύηεηα αηξάθηνπ είλαη 1000rpm. 

Απηό πεξηνξίδεη ηελ ζεηξά ησλ 
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δηεξγαζηαθώλ παξακέηξσλ πνπ 

ειέρζεζαλ ζηνλ Πίλαθα 3. Σα 

ππόινηπα εξγαιεία (Σ01, Σ02, Σ04, 

Σ05) είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα αζεηνύλ 

εθ πξνζέζεσο ηα πξνηεηλόκελνπο 

θαλόλεο. Ζ ηειεπηαία γξακκή, δίλεη ην 

κέγηζην κήθνο ζπγθόιιεζεο πνπ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε ζεηξά ησλ 

δηεξγαζηαθώλ παξακέηξσλ θαη ησλ 

εξγαιείσλ. Ο πίλαθαο 1 παξνπζηάδεη 

ηνπο δείθηεο ζθάικαηνο γηα 

δηαθνξεηηθνύο θαλόλεο, δειαδή όγθνπ 

(EV), ξνήο (EQ) θαη επηθαλείαο (ES). 

 
 

Απνηειέζκαηα 

 

Βέιηηζηνο ζρεδηαζκόο εξγαιείνπ 

 

Σν εξγαιείν Σ06 ζρεδηάζηεθε ώζηε λα 

ηθαλνπνηεί όινπο ηνπο θαλόλεο. 

Πξνθεηκέλνπ δε λα κεηώζεη ην θάζεην 

θνξηίν θαη ην κέγεζνο ηνπ βώινπ, ε 

δηάκεηξνο ηεο πιάηεο ηνπ εξγαιείνπ 

κεηώζεθε ζηα 12mm. Ο βώινο ηεο 

ζπγθόιιεζεο, ηόζν ζηελ εμσηεξηθή 

ηνπ εκθάληζε, όζν θαη ζηε δηαηνκή 

ηνπ, παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά 

απνηειέζκαηα, ρσξίο ηελ παξνπζία 

εθηνπίζκαηνο ή κηθξνθελώλ. 

 

Θεξκηθό κνληέιν 

 

Ο πην ζίγνπξνο ηξόπνο γηα λα 

επηβεβαηώζνπκε ην ζεξκηθό κνληέιν, 

θαίλεηαη λα είλαη νη κεηξήζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Απηό κελ δελ έγηλε, 

όκσο κία αμηόινγε πξνζέγγηζε γηα ηελ 

επηθύξσζε ηεο ηζρύνο ηνπ κνληέινπ, 

ήηαλ λα παξαηεξνύκε ηελ ηάζε ηεο 

εμέιημεο ηεο ζεξκνθξαζίαο σο πξνο ηηο 

ππόινηπεο δηεξγαζηαθέο ζπλζήθεο θαη 

παξακέηξνπο. Παξόιν πνπ ην ζεξκηθό 

κνληέιν δελ είλαη ηέιεην, είλαη δπλαηό 

λα πξνζεγγηζηνύλ νη κεηαβνιέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, βαζκνλνκώληαο ηα 

απνηειέζκαηα, βάζεη ησλ 

δεκνζηεπκέλσλ απνηειεζκάησλ ησλ 

[13] θαη [10].  

 
Ζ εηθόλα 8 δείρλεη ηα απνηειέζκαηα 

ηεο δνθηκήο κε ην εξγαιείν Σ03, ην 

νπνίν ηθαλνπνηεί όινπο ηνπο 

γεσκεηξηθνύο θαλόλεο γηα 

δηαθνξεηηθέο ζηξνθέο ζπγθόιιεζεο 

θαη αηξάθηνπ, αιιά ζε ζεσξεηηθά 

δηαθνξεηηθέο αλακελόκελεο 

ζεξκνθξαζίεο. Οη γεσκεηξηθέο 

ζπλζήθεο ηθαλνπνηήζεθαλ επηιέγνληαο 

ζηαζεξό ιόγν πξόσζεο πξνο 

πεξηζηξνθέο Vf/Ν, ίζν κε απηό πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην εξγαιείν Σ03. 

ηε δνθηκή (α), ε ζεξκνθξαζία 

ππνινγίδεηαη πεξί ην 0.65Σf. Ο βώινο 

ηεο ζπγθόιιεζεο, εκθαλίδεη γξέδηα θαη 

ζπαζκέλα απνθόκκαηα, πνπ είλαη 

ζπκπηώκαηα ηεο ρακειήο νιθηκόηεηαο 

ηνπ πιηθνύ. ηε δνθηκή (β), κε 

ππνινγηζκέλε ζεξκνθξαζία 0.75Σf, ν 
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βώινο ηεο ζπγθόιιεζεο είλαη 

ηθαλνπνηεηηθόο. ηε δνθηκή (γ), γηα 

πεξίπησζε 0.85Σf, ν βώινο ηεο 

ζπγθόιιεζεο, γίλεηαη πάιη κε 

ηθαλνπνηεηηθόο, όπσο θαίλεηαη από ηελ 

παξνπζία ηεο ηδηνζύζηαζεο ηεο 

ζθνύξαο επηθάλεηαο, ζην πάλσ κέξνο 

ηνπ θνξδνληνύ. 

 
 

 

Δπηθύξσζε ηνπ θαλόλα ηνπ όγθνπ 

 

Γηα ηελ επηθύξσζε απηνύ ηνπ θαλόλα, 

δνθηκάζηεθαλ δηαθνξεηηθέο 

γεσκεηξίεο εξγαιείσλ. Σα εξγαιεία 

Σ02, Σ03 θαη Σ01 ζρεδηάζηεθαλ ώζηε 

ν εθηνπηζκέλνο από ηνλ πίξν όγθνο λα 

είλαη κηθξόηεξνο, ίζνο θαη κεγαιύηεξνο 

αληίζηνηρα από ηνλ όγθν πνπ ε πιάηε 

κπνξεί λα δερηεί θαηά ηελ αξρηθή 

θάζε ηεο δηείζδπζεο ηνπ πίξνπ, ελώ ην 

εξγαιείν αθόκα δελ πξνρσξάεη. Σν 

ζρήκα 9 δείρλεη κε καύξν θύθιν ην 

κέγεζνο ηνπ απνηππώκαηνο ηεο 

πιάηεο, θαζώο θαη ην κέγεζνο ηνπ 

εθηνπηζκέλνπ πιηθνύ, ην νπνίν είλαη 

κηθξόηεξν (Σ02), ίζν (Σ03) θαη 

κεγαιύηεξν (Σ01) από ηε δηάκεηξν ηεο 

ίδηαο ηεο πιάηεο. Σν εξγαιείν Σ01 έρεη 

πιεόλαζκα δπλαηόηεηαο 

απνζεθεπηηθνύ ρώξνπ ζε ζρέζε κε ην 

εθηνπηζκέλν πιηθό, ελώ ζην Σ02 ε 

ζρεδηαζκέλε γεσκεηξία ηεο πιάηεο 

είλαη αλίθαλε αλ απνζεθεύζεη όιν ην 

εθηνπηζκέλν κέηαιιν. ην Σ02, ην 

πιηθό ράλεηαη εληειώο από ην 

ζύλδεζκν ηεο ζπγθόιιεζεο θαη 

ζηαδηαθά ην θνξδόλη γίλεηαη κε 

ηθαλνπνηεηηθό. Αληηζέησο κε ην 

εξγαιείν Σ01, ε αλεπαξθήο πιήξσζε 

ηεο θνηιόηεηαο ηεο πιάηεο, κεηώλεη ηε 

δηάηκεζε κε απνηέιεζκα λα κεηώλεηαη 

θαη ε παξαγόκελε ζεξκόηεηα ζηελ 

πεξηνρή απηή. 

 

Δπηθύξσζε ηνπ θαλόλα ηεο επηθάλεηαο 

 

Σν ζρήκα 10 παξνπζηάδεη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ησλ Σ05 

θαη Σ06. Σν εξγαιείν Σ06 ηθαλνπνηεί 

πιήξσο ηνλ θαλόλα ηεο επηθάλεηαο 

ελώ ην Σ05 ζρεδηάζηεθε κε δείθηε 

ιάζνπο -50%. Με ην εξγαιείν απηό 

(Σ05), ην θνξδόλη ηεο ζπγθόιιεζεο, 

ζηαδηαθά γίλεηαη όιν θαη ζηελόηεξν 

θαη ειαηηώκαηα όπσο κηθξνθελά ή 

αθόκα θαη γξακκηθά θελά κπνξνύλ λα 

εληνπηζηνύλ ζην ηειεπηαίν θνκκάηη 

ηεο ζπγθόιιεζεο. Σα ειαηηώκαηα 

απηά, εκθαλίδνληαη ύζηεξα από 30mm 

κήθνπο ζπγθόιιεζεο, ην νπνίν 

πξνθύπηεη θαη από ηνπο ππνινγηζκνύο. 
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Απηό νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκό 

γξεδηνύ θαη ζπαζκέλσλ απνθνκκάησλ 

πνπ ράλνληαη από ην εξγαιείν θαη ην 

δηαζέζηκν πιηθό γηα ηελ πιήξσζε ηνπ 

απιαθηνύ ηεο νπξάο ηνπ θηλνύκελνπ 

εξγαιείνπ, ειαηηώλεηαη. 

 

Δπηθύξσζε ηνπ θαλόλα ηεο ξνήο 

 

Ο θαλόλαο ηεο ξνήο επηθπξώλεηαη 

κέζσ δύν εξγαιείσλ. Σν εξγαιείν Σ06, 

ην νπνίν ηθαλνπνηεί ηνλ θαλόλα, 

παξνπζηάδεη ηθαλνπνηεηηθό βώιν 

ζπγθόιιεζεο, ελώ ην εξγαιείν Σ04 κε 

δείθηε ιάζνπο 80% παξάγεη κία 

αληηθαλνληθή κνξθή ζπγθόιιεζεο, κε 

γξέδη θαη κεγάιεο έθηαζεο πξνέθηακα, 

εμαηηίαο ηεο κηθξήο ξνήο πξνο ηελ 

νπξά, ζε ζρέζε κε ηε κπξνζηηλή ξνή 

ιόγσ εθηόπηζεο ηνπ πιηθνύ. Απηή ε 

δηαθνξά ζηε ξνή ζπληειεί ζηελ 

πιεπξηθή θίλεζε ηνπ πιηθνύ πνπ 

απνβάιιεηαη, ε νπνία νδεγεί ζηα 

παξαηεξνύκελα ειαηηώκαηα. Δπηπιένλ 

κε ην εξγαιείν Σ05, ζηελ πιεπξά 

ππνρώξεζεο, εκθαλίδεηαη γξέδη κε 

κνξθή θύκαηνο. ηελ θάζεηε δηαηνκή, 

απηή ε απώιεηα πιηθνύ, πξνθαιεί 

κηθξνθελά, εμαηηίαο ηεο ειιηπνύο 

πιήξσζεο ηνπ ραληαθηνύ πνπ αθήλεη ν 

πίξνο θαηά ηελ πξόσζε ηνπ εξγαιείνπ. 

 

 
 

 

θάικαηα ζέζεο 

 

Αλ ην εξγαιείν δελ είλαη ζσζηά 

ηνπνζεηεκέλν, ή εάλ δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηεξγαζηαθέο 

ζπλζήθεο, γηα ηηο νπνίεο 

βειηηζηνπνηήζεθε, εκθαλίδνληαη 

ειαηηώκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ην 

εξγαιείν Σ06 δίλεη ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζε βέιηηζηεο ζπλζήθεο. Όηαλ ε 

πξόσζε απμάλεηαη, ή ηνπνζεηείηαη (δ) 

δηαθνξεηηθά, ν βώινο ηεο 

ζπγθόιιεζεο ηείλεη λα εκθαλίζεη 

ειαηηώκαηα. Με απμεκέλε ηελ 

πξόσζε, παξαηεξείηαη πιεπξηθό 

πξνέθηακα, ιόγσ ηνπ όηη ην εξγαιείν 

δελ πξνιαβαίλεη λα κεηαθέξεη ην πιηθό 

ζην πίζσ απιάθη, κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία κηθξνθελώλ θαη 

πξνεθηάκαηνο. Αλ ν πίξνο 

πξνζαξκόδεηαη δηαθνξεηηθά από ηε 

βέιηηζηε απόζηαζε, κεηαηνπηζκέλνο 

πξνο ηα πάλσ ζε ζρέζε κε ηελ πιάθα, 

παξαηεξνύληαη νη αλακελόκελεο 

απιαθώζεηο. 

 

πδήηεζε 

 

Από ηα πξνεγνύκελα απνηειέζκαηα, 

ησλ δηεξγαζηαθώλ ζπλζεθώλ θαη 

θαλόλσλ γηα ηθαλνπνηεηηθέο 

ζπγθνιιήζεηο, θαίλεηαη όηη έλα 

εξγαιείν γηα λα παξάγεη θαιέο 

ζπγθνιιήζεηο, ζρεδηάδεηαη γηα λα 

εξγάδεηαη ζε ζεξκνθξαζία θνληά ζην 

75% ηεο Tf, γηα δεδνκέλεο ηηκέο 

παξακέηξσλ ζπγθόιιεζεο (Vf,Ν) θαη 

ηνπνζέηεζεο (δ,α). ηελ αθόινπζε 

ελόηεηα, ζα ππνηππσζεί ε όιε επειημία 

ή ην παξάζπξν ησλ ζπλζεθώλ ηεο 

θαηεξγαζίαο, πνπ γηα δεδνκέλν 

εξγαιείν, παξάγνπλ ζπγθνιιήζεηο 

θαιήο πνηόηεηαο. Με άιια ιόγηα ζα 

κειεηεζεί, ε δπλαηόηεηα λα έρνπκε 

θαιέο ζπγθνιιήζεηο κε δηεξγαζηαθέο 

ζπλζήθεο δηαθνξεηηθέο από ηηο 

ππνινγηζκέλεο γηα έλα δεδνκέλν 

εξγαιείν. 
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Παξάζπξν παξακέηξσλ δηεξγαζίαο 

 

ηνπο ππνινγηζκνύο καο, ε ηδαληθή 

ζεξκνθξαζία εξγαζίαο ππνζέηνπκε όηη 

είλαη ην 75% ηεο Tf, όκσο ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνηείλνπλ 

ζεξκνθξαζία εξγαζίαο από 70% έσο 

80% ηεο Tf. ύκθσλα κε ηελ εμέηαζε 

ηνπ κνληέινπ πνπ έγηλε, νη θαλόλεο 

όγθνπ θαη επηθάλεηαο, δελ 

επεξεάδνληαη κε θαλέλα ηξόπν από 

ηελ πξόσζε ή ηηο ζηξνθέο. Αλ ε ξνή 

ιόγσ ηεο πεξηζηξνθήο ηεο πιάηεο, 

είλαη κεγαιύηεξε από ηε ξνή κέζσ 

εθηόπηζεο, ιόγσ ηνπ θηλνύκελνπ 

πίξνπ, ηόηε κπνξνύκε λα δερηνύκε θαη 

ηηο αθόινπζεο ζπλζήθεο ξνήο: 

 

   240 Sr QQQ  
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όπνπ ην Cs εμαξηάηαη κόλν από ην 

ιόγν Vf/N θαη ην Cr είλαη αλεμάξηεην 

ηόζν από ην Vf όζν θαη από ην Ν. 

 

Σν εξγαιείν πνπ δηαζηαζηνινγήζεθε 

από ηνλ αιγόξηζκν πνπ αλαπηύμακε, 

ζα έδηλε ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα 

αλ νη παξάκεηξνη ζπγθόιιεζεο είλαη 

ξπζκηζκέλεο γηα λα δίλνπλ ΓQ≤0, 
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ην νπνίν ζπλεπάγεηαη όηη ε δώλε 

ζπγθόιιεζεο ηίζεηαη πάλσ από ηε 

γξακκή ηεο θιίζεο Vf/N θαη κεηαμύ 

ησλ ηζόζεξκσλ θακππιώλ 0.7 Tf θαη 

0.8Tf. Απηά νξίδνπλ ην παξάζπξν ησλ 

παξακέηξσλ θαηεξγαζίαο. Σν ζρήκα 

13 δείρλεη ηηο βέιηηζηεο δηεξγαζηαθέο 

ζπλζήθεο θαη ηε δώλε ησλ ζπλζεθώλ 

θαηεξγαζίαο, πνπ ζα κπνξνύζαλ λα 

παξάμνπλ θαιέο ζπγθνιιήζεηο γηα 

δεδνκέλε γεσκεηξία εξγαιείσλ Σ06, 

Σ07, Σ08 θαη Σ03 ζε δηάγξακκα 

(Vf,N). Από ηηο παξαηεξήζεηο απηέο, 

αμίδεη λα πνύκε όηη:  

 

Γύν εξγαιεία κε ίδηα πιάηε (Σ06 θαη 

Σ08) ή (Σ03 θαη Σ07), κπνξεί λα έρνπλ 

πεξηνξηζκέλν ή επξύ παξάζπξν 

δηεξγαζίαο αλάινγα κε ηνλ αξρηθό 

ιόγν Vf/N γηα ηνλ νπνίν ζρεδηάζηεθε 

ην εξγαιείν. Γηα ην ιόγν απηό, έλα 

δεδνκέλν εξγαιείν κπνξεί λα δώζεη 

ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα γηα έλα 

εύξνο πξνώζεσλ θαη ζηξνθώλ, εάλ 

άιιεο παξάκεηξνη παξακείλνπλ 

ζηαζεξέο. 

Γηα δεδνκέλε δηάκεηξν πιάηεο, θαζώο 

ε αξρηθή είζνδνο ηνπ ιόγνπ πνπ αθνξά 

ην Vf/N κεγαιώλεη, απμάλεηαη θαη ην 

παξάζπξν ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ. 

Παξόια απηά, απηό κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αύμεζε ηνπ αμνληθνύ 

θνξηίνπ, όπσο πξόηεηλε ν [7]. 

Ζ κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηεο πιάηεο 

ζπλεπάγεηαη αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο. 

Ζ αύμεζε ηεο δηακέηξνπ ηεο πιάηεο, 

βνεζάεη ζηε κείσζε ηεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο, κπνξεί όκσο λα απμεζεί 

ην θόζηνο. 

 

ύγθξηζε κε ηε δεκνζηεπκέλε 

βηβιηνγξαθία  

 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ 

από ηε κνληεινπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο 

ηνπ εξγαιείνπ, κπνξνύλ λα ειεγρζνύλ 

ππό ην θσο ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ από 

άιινπο εξεπλεηέο. Γηα παξάδεηγκα, ν 

[13] εμαθξίβσζε πεηξακαηηθά ην 

παξάζπξν δηεξγαζίαο γηα Al ησλ 

ζεηξώλ 5000 θαη 6000 θαη πξνζδηόξηζε 

κία απνδεθηή δώλε ζπγθόιιεζεο ζε 

έλα δηάγξακκα (Vf,N) όπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 14. Γηα ην εξγαιείν Σ09, ην 
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ζρήκα 14 παξνπζηάδεη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα από ηνλ Okamura ζην 

Al ζεηξάο 6000 (γξακκνζθηαζκέλε 

πεξηνρή) θαη ην παξάζπξν ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ (ζθηαζκέλε 

πεξηνρή) θαζώο πξνέθπςε από ηνλ 

αιγόξηζκν ζρεδηαζκνύ ηνπ εξγαιείνπ. 

Ο Kim et al. [10] πξόζθαηα 

εμαθξίβσζε κία ζεηξά δεπγώλ 

παξακέηξσλ (Vf,N), γηα ρπηό θξάκα 

αινπκηλίνπ, πνπ δίλνπλ αλζεθηηθέο 

ζπγθνιιήζεηο, όπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα 14 (γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή). 

Έμσ από ηε δώλε γξακκνζθίαζεο, 

θαηαγξάθνληαη ειαηηώκαηα όπσο 1) 

κεγάιν πξνέθηακα, 2) επίκεθεο 

θνύθσκα ζην θέληξν θαη 3) 

ζρεκαηηζκόο απιαθώζεσο ζην θέληξν, 

ηα νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθά 

αληηθαλνληθώλ ζεξκηθώλ ζπλζεθώλ. Ο 

ζρεκαηηζκόο ηνπο νθείιεηαη θαηά 

θύξην ιόγν 1) ζε ππεξβνιηθή 

ζέξκαλζε πνπ εθηνπίδεη ην πιηθό πέξα 

από ην εξγαιείν, 2) αληηθαλνληθή 

ζέξκαλζε θαη 3) αθύζηθε κίμε πνπ 

νδεγεί ζε έληνλεο δηαβαζκίζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ην πάρνο ηεο 

πιάθαο. ην ζρήκα 14 ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ εξγαιείνπ Σ10 

(ζθηαζκέλν), παξνπζηάδνληαη καδί κε 

ηα πεηξακαηηθά ζεκεία πνπ εμήρζεζαλ 

από ηα δεδνκέλα ηνπ Kim, κνινλόηη 

δελ έρεη θαζνξηζηεί κία ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή. Δδώ πάιη, ν αιγόξηζκνο πνπ 

καο θαζόξηζε ην ζρεδηαζκό ηνπ 

εξγαιείνπ θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο 

θαηεξγαζίαο, θαίλεηαη λα δίλεη θαιήο 

πνηόηεηαο αληηζηνηρία. Ζ επίδξαζε ηνπ 

αμνληθνύ θνξηίνπ, έδεημε θαηόπηλ 

κειέηεο από ηνλ [10], όηη κε ηελ 

αύμεζή ηνπ, ην παξάζπξν ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ παξακέηξσλ ζην επίπεδν 

(Vf,N), απμάλεη κέρξη λα 

ζηαζεξνπνηεζεί πέξα από ηα 12,9 kN. 

Παξόιν πνπ νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

δελ είλαη πιήξσο αλαγλσξηζκέλεο, 

ζύκθσλα κε ην κνληέιν καο, κία 

πηζαλή εμήγεζε απηώλ ησλ 

απνηειεζκάησλ κπνξεί λα βξίζθεηαη 

ζηελ ηνπνζέηεζε ηνπ εξγαιείνπ κε 

απμεκέλν θνξηίν. Αλ ε πίεζε πνπ 

αζθεί ην εξγαιείν είλαη ρακειή, ηόηε ν 

πίξνο δελ ζα ηνπνζεηεζεί ζσζηά θαη ε 

πιάηε ηνπ εξγαιείνπ δελ ζα δηεηζδύζεη 

αξθεηά ώζηε λα εγθισβίζεη ην πιηθό 

πνπ εθηνπίζηεθε από ηνλ πίξν. Γηα ηελ 

πεξίπησζε όκσο πνπ έρνπκε ρακειά 

θνξηία, ε ειιηπήο απνζήθεπζε πιηθνύ 

ζηελ πεξηνρή ηεο πιάηεο κπνξεί 

επίζεο λα πξνθαιέζεη ειιηπείο 

ζεξκηθέο ζπλζήθεο γηα ηελ ΣΑ. 

 

πκπεξάζκαηα θαη πξννπηηθέο 

 

Απηή ε κειέηε μεθαζαξίδεη ηε 

ζηξαηεγηθή θαη ηε κεζνδνινγία πνπ 

βνεζάεη ζηελ αλεύξεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηεο θαηεξγαζίαο, θαζώο 

θαη ηε γεσκεηξία ελόο εξγαιείνπ κε 

θσληθό πίξν γηα ηε ζπγθόιιεζε ελόο 

πιηθνύ κε ηξηβή. Αθνινπζώληαο ηνλ 

πξνηεηλόκελν αιγόξηζκν, παξάγεηαη ε 

γεσκεηξία ελόο εξγαιείνπ ην νπνίν 

ππό ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

ζπγθόιιεζεο (Vf,N) θαη θαζνξηζκέλεο 

παξακέηξνπο όπσο (δ,α), ζα δίλεη 

ζπγθνιιήζεηο ρσξίο ειαηηώκαηα. Από 

δεκνζηεπκέλα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα, πξνθύπηεη όηη ππάξρεη 
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έλα επξύ πεδίν παξακέηξσλ 

θαηεξγαζίαο, όπσο ηεο πξνώζεσο θαη 

ησλ πεξηζηξνθώλ, έρνληαο δεδνκέλε 

ηε γεσκεηξία θαη ην ζηήζηκν ηεο 

θαηεξγαζίαο. Ζ κειέηε ηεο 

επαηζζεζίαο, πνπ παξαζέηεηαη εδώ, 

δίλεη ελδείμεηο γηα ηηο ζπλέπεηεο πνπ 

έρεη ζηε ζπγθόιιεζε, ε απόθιηζε από 

ηηο ηδαληθέο παξακέηξνπο θαηεξγαζίαο, 

γηα ηηο νπνίεο είλαη ζρεδηαζκέλν ην 

εξγαιείν. Κάπνηεο από ηηο 

παξακέηξνπο θαίλεηαη λα έρνπλ κηθξή 

ή θαζόινπ επίδξαζε, θάηη ην νπνίν 

δίλεη ηελ αθνξκή λα θαζνξίζνπκε κία 

δώλε παξακέηξσλ ζπγθόιιεζεο πνπ 

ζα κπνξνύζαλ λα δώζνπλ απνδεθηέο 

ζπγθνιιήζεηο. Δδώ ν όξνο απνδεθηή 

πνηόηεηα, βαζίδεηαη ζε γεσκεηξηθέο 

ζεσξήζεηο, όπσο είλαη ε απνπζία 

πξνεθηακάησλ, θελώλ θ.η.ι. 

Παξόια απηά ε κειέηε απηνύ ηνπ 

κνληέινπ, ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί 

πεξηζζόηεξν, θαζώο ε επίδξαζε ηεο 

αμνληθήο πίεζεο θαη ε αλάδεπζε ηνπ 

πιηθνύ δελ έρνπλ θαηαλνεζεί σο πξνο 

ηε θύζε ηνπο γηα λα λνεζεί ε επίδξαζή 

ηνπο ζηελ πνηόηεηα ηεο ζπγθόιιεζεο. 

Απηέο νη νπηηθέο, είλαη αλαγθαίν λα 

κειεηεζνύλ, γηα κία θαζόια 

βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπγθόιιεζεο κε 

ηξηβή θαη αλάδεπζε. Δπί παξαδείγκαηη, 

πξέπεη λα γίλεη κνληεινπνίεζε ηεο 

αμνληθήο πίεζεο πνπ ζα θαζνξίδεη ηε 

δηείζδπζε ηνπ εξγαιείνπ ζηελ πιάθα 

θαη επίζεο ζα δίλεη ηελ πνηόηεηα ηεο 

ζπγθόιιεζεο. Ζ γσλία θιίζεο θαη ε 

γσλία ηνπ θώλνπ, επίζεο ζρεηίδνληαη 

κε ηελ αμνληθή πίεζε, όπσο πξνηάζζεη 

ν [3]. Σν παξόλ απιό κνληέιν, 

βαζηδόκελν ζε ζεσξήζεηο πνπ 

ειαρηζηνπνηνύλ ηελ απώιεηα ηνπ 

πιηθνύ θαη ρεηξίδνληαη ζπληεξεηηθνύ 

ηύπνπ κεηαηνπίζεηο γύξσ από ηνλ πίξν 

θαη θάησ από ηελ πιάηε ηνπ 

εξγαιείνπ, δίλνπλ πνιύ ελδηαθέξνληα 

δηεξγαζηαθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ΣΑ 

γηα έλα δεδνκέλν εξγαιείν. 

Ζ πεηξακαηηθή κειέηε ζε πιάθεο 

αινπκηλίνπ πάρνπο 4mm, πνπ 

παξνπζηάζηεθε εδώ επηθπξώλεη ηε 

γεσκεηξηθή θαη θηλεκαηηθή 

πξνζέγγηζε πνπ εθαξκόζηεθε γηα ην 

ζρεδηαζκό ησλ εξγαιείσλ ΣΑ. Αλ νη 

θαλόλεο –γεσκεηξηθνί θαη 

θηλεκαηηθνί– πνπ αθνξνύλ ηνλ όγθν, 

ηελ επηθάλεηα θαη ηε ξνή ηνπ πιηθνύ, 

δελ ιεθζνύλ ππόςηλ γηα ην ζρεδηαζκό 

ελόο εξγαιείνπ θαη ηηο δηεξγαζηαθέο 

ζπλζήθεο, ηόηε αξγά ή γξήγνξα 

εκθαλίδνληαη ειαηηώκαηα πνπ 

εμαξηώληαη από ηελ απόθιηζε από ηηο 

ηδαληθέο ζπλζήθεο. Σν παξάζπξν ησλ 

(Vf,N) γηα ην αινπκίλην, πνπ βξίζθεηαη 

κεηαμύ δύν ηζόζεξκσλ, όπσο νη 0.7 Tf 

θαη 0.8Tf ζε ηδαληθέο θαηαζηάζεηο, 

δίλεη ηα θαιύηεξα απνηειέζκαηα γηα 

όιεο ηηο ηηκέο πνπ βξίζθνληαη πάλσ 

από ην ιόγν ηνπ δεύγνπο (Vf,N) γηα ην 

νπνίν είλαη ζρεδηαζκέλν ην εξγαιείν. 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από 

ην κνληέιν πνπ πξνηείλεηαη, 

ζπκθσλνύλ κε άιια δεκνζηεπκέλα 

απνηειέζκαηα. Σν κνληέιν θαη ηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη εδώ, δελ ιακβάλνπλ 

ππόςηλ ηνπο ην αμνληθό θνξηίν, ην 

αμνληθό θνξηίν πνπ είλαη επίζεο κία 

ζεκαληηθή παξάκεηξνο. Παξόια απηά, 

ην κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε, έκκεζα 

νινθιεξώλεη ηνλ παξάγνληα απηόλ 

θαζώο ην εξγαιείν είλαη ηνπνζεηεκέλν 

αλαθνξηθά κε ην ηεκάρην. 
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Κεθάλαιο 3: Στολιαζμός ηοσ μονηέλοσ 
 

 Μονηελοποίηζη ηης διεργαζίας 
 

Σν θπξηόηεξν ηκήκα ηεο ζπγθόιιεζεο κε ηξηβή θαη αλάδεπζε, είλαη 

ν ζρεδηαζκόο ηνπ εξγαιείνπ. Τπάξρεη πιεζώξα γεσκεηξηώλ θαη πιηθώλ 

πνπ έρνπλ πξνηαζεί, θάζε εθαξκνγή όκσο απαηηεί εηδηθέο ζπλζήθεο 

θαηεξγαζίαο. Όκσο θαη νη ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο ππαγνξεύνπλ ηε ρξήζε 

εξγαιείνπ ζπγθεθξηκέλεο κνξθήο. Πξνθεηκέλνπ ινηπόλ λα βξεζεί ηξόπνο 

όιεο απηέο νη παξάκεηξνη λα ππαγνξεύνληαη από ηελ εθάζηνηε επηζπκεηή 

εθαξκνγή, αιιά θαη ζε ζπκθσλία κε ηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ ζέηεη ε 

κεραλή πνπ έρνπκε ζηε δηάζεζή καο, ζηεξηρζήθακε ζηελ αλαιπηηθή 

κειέηε ησλ F. Gratecap, G. Racineux θαη S. Marya [6] ε νπνία καο δίλεη, 

όπσο ιέεη θαη ν ηίηινο ηεο, κία απιή κεζνδνινγία γηα ηελ εμαθξίβσζε 

ηεο γεσκεηξίαο θσληθνύ εξγαιείνπ θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο δηαδηθαζίαο.  

Ο αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί έλα απιό ζεξκηθό κνληέιν θαη ηξεηο 

γεσκεηξηθνύο θαλόλεο πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ θηλεκαηηθή ηνπ εξγαιείνπ 

βάζεη ησλ επηθαλεηώλ, ησλ όγθσλ θαη ησλ ξνώλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα, 

θαηά ηελ θίλεζε ηνπ εξγαιείνπ. 

 

 Θερμικό μονηέλο 
 

ηεξηδόκελνη ζηνπο Gratecap, G. Racineux θαη S. Marya [6]  

γλσξίδνπκε όηη ην παξάζπξν δηεξγαζίαο ησλ ζπγθνιιήζεσλ σο πξνο ηε 

ζεξκνθξαζία, βξίζθεηαη πξώηνλ θάησ από ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο αιιά 

θαη κεηαμύ ηνπ 0,8 θαη 0,7 ηεο Solidus όηαλ απηή είλαη εθθξαζκέλε ζε 

βαζκνύο Kelvin. Η αιήζεηα είλαη όηη νη Mishra θαη Ma [11], ζηνπο 

νπνίνπο νη [6] ζηεξίδνληαη ζην ζέκα απηό, είλαη πην ειεύζεξνη σο πξνο ηα 

όξηα, ηα νπνία ηα ζέηνπλ κεηαμύ 0.6 θαη 0.9 ηεο Solidus θαη κάιηζηα σο 

πξνο Κειζίνπ θαη όρη σο πξνο Kelvin. ην ζεκείν απηό λα αλαθέξνπκε 

όηη παξόια απηά, νη [6] γηα παξάζπξν από 0,8 έσο ην 0,9 ηεο Solidus, ε 

νπνία ζα είλαη εθθξαζκέλε ζε Kelvin, από ηα απνηειέζκαηα πνπ 

δίλνληαη, θαίλεηαη όηη κάιινλ νη πξάμεηο έρνπλ γίλεη ζε 
ν
C θαη κάιηζηα 

ρσξίο κεγάινπο πεξηνξηζκνύο ζηελ ζεξκνθξαζία. Απηό θαίλεηαη θαζαξά 

από ηνπο πίλαθεο κε ηα απνηειέζκαηα ηα νπνία δίλνπλ, όπνπ δίλεηαη θαη 

ε ζεσξεηηθή ζεξκνθξαζία ηεο ζπγθόιιεζεο. Γεδνκέλνπ όηη ην θξάκα 

2017 Σ4 έρεη ηελ Solidus ζηνπο 518 
ν
C, ε ζεξκνθξαζία πνπ καο δίλεη 

(385 
ν
C) βάζεη ηεο ζρέζεο %100

273

SolidusT

T
 αλαινγία 83,2% θαη όρη 71% 

όπσο εθδίδνπλ, ην νπνίν 71% ζα ίζρπε αλ ε Solidus ήηαλ 654 
ν
C. Απηό 

ην νπνίν θαίλεηαη λα δίλεη πεξίπνπ απνηέιεζκα, είλαη λα πεξάζνπκε ζε 
ν
C. Σόηε ε αλαγθαία Solidus ζα είλαη 543 

ν
C, ην νπνίν πιεζηάδεη ηελ 
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πξαγκαηηθόηεηα. Παξόιν όκσο πνπ θαίλεηαη, όηη ηα πεηξάκαηα έρνπλ 

βγεη από παξάζπξν ζεξκνθξαζηώλ εθθξαζκέλν ζε Κειζίνπ, εκείο ζα 

βγάινπκε απνηειέζκαηα ζε Κέιβηλ αθξηβώο όπσο καο πεξηγξάθεη. 

Έλα άιιν ζεκείν πνπ ρξεηάδεηαη επίζεο πξνζνρή, είλαη ν 

ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκόηεηαο ηνπ ηεκαρίνπ, ν νπνίνο 

παξνπζηάδεηαη ζηνπο [6]  σο 229, ελώ ζηε βηβιηνγξαθίαο είλαη 134. 

Σν ζεξκηθό κνληέιν πάλησο πνπ πξόθεηηαη λα αθνινπζήζνπκε, έρεη 

πξνηαζεί από ηνλ Rosenthal θαη εθθξάδεη ηε ζπκπεξηθνξά ζεκεηαθήο 

πεγήο κε ζηαζεξή ηαρύηεηα πνπ θηλείηαη ζε εκηάπεηξν κέζν.  

Σν κνληέιν απηό ζα καο βνεζήζεη λα εμαζθαιίζνπκε, ηνπιάρηζηνλ 

ζεσξεηηθά όηη ε ζεξκνθξαζία πνπ βξίζθεηαη θάησ από ηελ πιάηε ηνπ 

εξγαιείνπ, βξίζθεηαη εληόο ηνπ παξαζύξνπ δηεξγαζίαο. Η ζεξκνθξαζία 

εθθξάδεηαη κέζσ ησλ δηάθνξσλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο, όπσο ηηο 

θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ, ηε γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ θαη ηηο 

ζπλζήθεο ηεο ζπγθόιιεζεο. 

Καηά ηε ζπγθόιιεζε, παξάγεηαη ζεξκόηεηα ιόγσ ηξηβήο. Αλάινγα κε 

ηελ έληαζε ηεο ζπκπίεζεο από ηελ πιάηε, ε ηξηβή κπνξεί λα είλαη 

θνιιώδεο ή νιίζζεζεο. Από ηελ κειέηε ησλ H Schmidt θαη J Hattel [7] 

πνπ έγηλε κε ηε κέζνδν πεπεξαζκέλσλ ζεκείσλ γηα αινπκίλην 2024-Σ3, 

γηα ηελ νπνία νη Mishra θαη Ma [11] κηινύλ κε ηα θαιύηεξα ιόγηα γηα ηε 

ζεκαζία ηεο σο πεξηγξαθηθνύ ζεξκηθνύ κνληέινπ, βξέζεθε όηη ζην 

εζσηεξηθό ηνπ εξγαιείνπ ε ηξηβή είλαη θνιιώδεο, ελώ ζηνλ εμσηεξηθό 

όκσο δαθηύιην ηεο πιάηεο, γηα θάπνην πιάηνο, έρνπκε νιίζζεζε. Παξόια 

απηά γηα ιόγνπο δηεπθόιπλζεο, πξνθεηκέλνπ λα κε ρξεηαζηεί λα 

ππνινγίζνπκε πεηξακαηηθό ζπληειεζηή ηξηβήο, ζεσξνύκε όηη ε ηξηβή πνπ 

αλαπηύζζεηαη είλαη θνιιώδεο. Σόηε βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ ηνπ Mises 

κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ε ζεξκόηεηα πνπ παξάγεη ε πιάηε θαη ν πίξνο. 

Αλ ζπκβνιίζνπκε ηελ αθηίλα ηεο πιάηεο σο Rs, ηελ αθηίλα ηνπ πίξνπ σο 

Rp, ην ύςνο ηνπ πίξνπ από ην ρείινο ηεο πιάηεο σο h, ηε γσληαθή 

ηαρύηεηα ηνπ εξγαιείνπ σο σ θαη ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ πνπ 

ζέινπκε λα ζπγθνιιήζνπκε σο ζΤ, ηόηε πξνθύπηνπλ θαηόπηλ 

νινθιήξσζεο νη αθόινπζεο ζρέζεηο: 
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Θεσξώληαο ηελ πεξίπησζε ιεπηώλ πιαθώλ, δελ έρνπκε κεηαβνιή 

ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ην πάρνο. Δπίζεο ζεσξώληαο όηη ην όξην 

δηαξξνήο εμαξηάηαη κόλν από ηε ζεξκνθξαζία, ζεσξνύκε όηη νύηε απηό 

κεηαβάιιεηαη θαηά ην πάρνο θαη άξα νπνηαδήπνηε κεηαβνιή ζηα κεγέζε 

απηά ζα πξαγκαηνπνηείηαη θαηά ην επίπεδν ηνπ ηεκαρίνπ. 
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Σειηθά ε νιηθή ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη ζα είλαη ίζε κε: 

 

Qt=Qs+Qp 

 

Με ηνλ ηξόπν απηό ζεσξνύκε όηη όιε ε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε 

ζεξκόηεηα, ελώ ε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώλεηαη γηα ηελ παξακόξθσζε 

ηνπ πιηθνύ είλαη κηθξή. ηελ πξαγκαηηθόηεηα ην πνζνζηό απηό είλαη 

κεηαμύ 5% θαη 10% ηεο νιηθή ελέξγεηαο. 

Δπηπιένλ, πξνθεηκέλνπ λα ππνινγίζνπκε ηηο απώιεηεο ιόγσ αγσγήο 

ηεο ζεξκόηεηαο δηακέζνπ ηνπ ίδηνπ ηνπ εξγαιείνπ, εηζάγεηαη ν 

αθόινπζνο βαζκόο απόδνζεο ηνπ εξγαιείνπ: 

 

)4(
__

_

ίfάf

άf

ί
EE

E
Q

 
όπνπ Δ είλαη ε εθρπηηθόηεηα ησλ δύν πιηθώλ, ην νπνίν απνηειεί ηελ 

ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ γηλνκέλνπ ηνπ ζπληειεζηή αγσγήο, ηεο ππθλόηεηαο 

θαη ηεο εηδηθήο ζεξκνρσξεηηθόηεηαο. 

Σειηθά ην κέηξν ηεο ζεξκνθξαζίαο βάζεη ηνπ Rosenthal, θαζώο θαη 

ζε ζπκθσλία κε ηνπο [6],[7],[8] πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 
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Σ0 είλαη ε αξρηθή ζεξκνθξαζία, ι ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα, α ε 

ζεξκηθή δηαρπηηθόηεηα, Vf ε πξόσζε, ς ε απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ από 

ηελ πεγή θαη μ ε ζέζε ηεο πεγήο ζηε δηεύζπλζε ηεο ζπγθόιιεζεο. 

Η ινγηθή πνπ αθνινπζήζακε γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο ζπλάξηεζεο 

ηεο ηάζεο δηαξξνήο σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία εμεγείηαη ζην θνκκάηη ηεο 

πινπνίεζεο. 

Οη εμηζώζεηο απηέο ζα καο βνεζήζνπλ λα θαζνξίζνπκε ηηο ζηξνθέο 

κε ηηο νπνίεο ζα πξέπεη λα πεξηζηξέθεηαη ην εξγαιείν, θαη πόζε ζα είλαη 

ε εμσηεξηθή ηνπ δηάκεηξνο. 

 

 Γεωμεηρικό και κινημαηικό μονηέλο 
 

Σν επόκελν βήκα είλαη λα θαζνξίζνπκε ηνπο θαλόλεο, ηνπο νπνίνπο 

ε γεσκεηξία ηνπ πίξνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί, πξνθεηκέλνπ θαηά ηελ 

θίλεζή ηνπ, ε ξνή ηνπ πιηθνύ λα πξαγκαηνπνηείηαη νκαιά ρσξίο ηε 

δεκηνπξγία γξακκηθώλ αηειεηώλ ή πξνεθηάκαηνο. 

Η εμαζθάιηζε ηεο νκαιήο ξνήο ηνπ πιηθνύ, ρσξίο απώιεηεο, είλαη 

ζεκειηώδνπο ζεκαζίαο γηα ηε ζπγθόιιεζε ηξηβήο κε αλάδεπζε, επεηδή 

δελ ππάξρεη πιηθό πιήξσζεο. Σν εξγαιείν δηέξρεηαη δηα κέζνπ ηνπ 
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πιηθνύ θαη ελώ κπξνζηά ηνπ ππάξρεη ε ζρηζκή ηεο ξαθήο, πίζσ ηνπ κέλεη 

ε ξαθή ζπγθνιιεκέλε. Αλ ινηπόλ ε γεσκεηξία ηνπ εξγαιείνπ είλαη 

ηέηνηα, ώζηε λα δεκηνπξγείηαη πξνέθηακα ζηηο δύν πιεπξέο ηεο ξαθήο, ην 

κόλν ζίγνπξν είλαη όηη ην πιηθό απηό πξνήιζε από ην εζσηεξηθό ηεο 

ξαθήο. Ωο εθ ηνύηνπ ην πιηθό πνπ απνκέλεη γηα λα θαιύςεη ην θελό, ην 

νπνίν αθήλεη ν πίξνο πίζσ ηνπ, είλαη ιηγόηεξν από απηό ην νπνίν ηνπ 

αληηζηνηρεί. Απηό ζηελ θαιύηεξε πεξίπησζε, κπνξεί λα ζεκαίλεη όηη ην 

πάρνο ηεο ξαθήο ζα είλαη κηθξόηεξν από ην πάρνο ηνπ ππόινηπνπ 

ηεκαρίνπ, ζπλήζσο όκσο απηό πνπ γίλεηαη είλαη ην πιηθό λα κελ επαξθεί 

λα θαιύςεη όιε ηελ απιάθσζε πνπ “ζθάβεη” ν πίξνο θαη λα 

δεκηνπξγείηαη γξακκηθή αηέιεηα θαηά κήθνο ηεο πιεπξάο πξνώζεσο. 

Έρνληαο ινηπόλ θαζνξίζεη ηηο ζηξνθέο ηνπ εξγαιείνπ θαη ηελ εμσηεξηθή 

ηνπ δηάκεηξν, ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε έλαλ θαλόλα όγθσλ πνπ παίξλνπλ 

κέξνο ζηε δηεξγαζία, από ηνλ νπνίν θαζνξίδνπκε ην πάρνο ηνπ πίξνπ 

κέζσ ηεο αθηίλαο ηνπ, έλαλ θαλόλα επηθαλεηώλ από ηνλ νπνίν 

θαζνξίδνπκε ην ύςνο ηνπ πίξνπ θαη έλα θαλόλα ξνήο από ηνλ νπνίν 

θαζνξίδεηαη ε γσλία ηεο θνηιόηεηαο ηεο πιάηεο, ε νπνία νλνκάδεηαη 

γσλία ειεπζεξίαο. Οη θαλόλεο απηνί πξνθύπηνπλ ειέγρνληαο ηε ζέζε ηνπ 

εξγαιείνπ θαη όρη βάζεη ησλ δπλάκεσλ, αλ θαη νη παξάκεηξνη απηνί είλαη 

αιιειέλδεηεο. 

 

 Κανόνας ηοσ Όγκοσ 
 

Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο δηεξγαζίαο, ην εξγαιείν δηεηζδύεη ζην πιηθό 

ζε κία πξνθαζνξηζκέλε ζέζε δ πάλσ από ηελ έδξα ηνπ ηεκαρίνπ. Η 

δηείζδπζε απηή, θαηά ηνπο [18], ε δηείζδπζε ζηηο κεησπηθέο 

ζπγθνιιήζεηο ηππηθά ιακβάλεηαη 0,1 mm κε 0,2 mm ιηγόηεξα από ην 

πάρνο ηεο ζπγθόιιεζεο, δίλνληαο έλα παξάζπξν δηεξγαζίαο ηεο ηάμεο 

ηνπ 0,1 mm, πάληα όκσο ζε αλαθνξά κε ην πάρνο ηνπ πιηθνύ. Δπίζεο 

ζηελ [20] ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο δηάθελν 0,2 mm 

Σν πιηθό πνπ εθηνπίδεηαη από ηνλ πίξν, ζα πξέπεη λα εγθισβίδεηαη 

πιήξσο από ηελ πιάηε πξνηνύ λα ξεύζεη θαηά ηελ πξόσζε. ε αληίζεηε 

πεξίπησζε, ε απώιεηα ηνπ πιηθνύ εθηόο ηεο πιάηεο, ζα νδεγήζεη ζε 

κηθξν-θελά, ξεγκαηώζεηο ή ειάηησζε ηνπ πάρνπο ηεο ζπγθόιιεζεο. 

Απηό όκσο εμίζνπ ζεκαίλεη όηη ν ρώξνο θάησ από ηελ πιάηε, δελ ζα 

πξέπεη λα είλαη πνιύ κεγάινο, επεηδή απηό ζα ζεκαίλεη άδεην ρώξν θαη 

άξα κείσζε ηεο ηξηβήο, άξα θαη ηεο παξνρήο ηεο ζεξκόηεηαο. 

Με άιια ιόγηα ζα πξέπεη νη όγθνη V1 θαη  V2 λα βξίζθνληαη ζε 

ηζνξξνπία κε ηνπο V3 θαη V4, όπσο θαίλεηαη θαη από ην ζρήκα. 
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Καηόπηλ νινθιήξσζεο πξνθύπηνπλ νη ηύπνη: 
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Από ηελ ηζνξξνπία ησλ όγθσλ απηώλ κπνξνύκε λα ειέγμνπκε ην πάρνο 

ηνπ πίξνπ, κέζσ ηεο αθηίλα ηνπ Rp 

 

 Κανόνας ηης επιθάνειας 
 

Όπσο είπακε ε ζπγθόιιεζε απηή είλαη ζπλδπαζκόο δηέιαζεο θαη 

ζθπξειάηεζεο. Η δηέιαζε πξνθαιείηαη από ηελ θιίζε ηνπ εξγαιείνπ, ε 

δε ζθπξειάηεζε από ηελ εκπινθή αz ηεο πιάηεο ζην ηεκάρην. Σέηνηνπ 

είδνπο εκπινθή, δεκηνπξγεί πξνέθηακα ζηηο δύν πιεπξέο ηεο 

ζπγθόιιεζεο, ηνπ νπνίνπ ε δηαηνκή είλαη ίζε κε ηελ επηθάλεηα ηεο 

πιάηεο πνπ εκπιέθεηαη. 
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Γεδνκέλεο ηεο απόζηαζεο δ από ηε βάζε ηνπ ηεκαρίνπ, ν θαλόλαο 

ηεο επηθάλεηαο, επεξεάδεηαη θπξίσο από ην ύςνο ηνπ πίξνπ, ην νπνίν όζν 

κεγαιώλεη ηόζν κεηώλεηαη ε εκπινθή θαη απμάλεηαη ε επηθάλεηα ηνπ 

πξνεθηάκαηνο θαη αληίζηξνθα. Έηζη πξνθύπηεη ην βέιηηζην ύςνο ηνπ 

εξγαιείνπ. 

 

 Κανόνας Ροής 
 

Αλαθέξακε ζην θνκκάηη ηεο δνκήο ηεο ξαθήο, όηη ζε αληίζεζε κε 

ηελ πιεπξά ππνρώξεζεο, ζηελ πιεπξά πξνώζεσο ηα πεδία ηαρπηήησλ, 

πεξηζηξνθήο θαη πξόσζεο είλαη αληίζεηα. Με άιια ιόγηα ζηελ πεξηνρή 

απηή ην πιηθό δηαηέκλεηαη θαη έλα θνκκάηη πξνρσξάεη πξνο ην πίζσ 

κέξνο ηνπ εξγαιείνπ καδί κε ην ππόινηπν ηεκάρην, έλα άιιν όκσο ιόγσ 

ηεο δηάηκεζεο, απνθνιιάηαη, πεξλάεη από ην εκπξόζζην κέξνο ηνπ 

εξγαιείνπ, κεηαθέξεηαη ζηελ πιεπξά ππνρώξεζεο θαη θηάλεη πίζσ από 

ην εξγαιείν, όπνπ θαιείηαη λα πιεξώζεη ηνλ θελό ρώξν ηνλ νπνίν άθεζε 

πίζσ ηνπ ν πίξνο. Πέξα από απηό ν πίξνο δηαηέκλεη θαη ην πιηθό πνπ 

βξίζθεηαη κπξνζηά ηνπ, ζπκπεξηθεξόκελνο σο άξνηξν θαη αλεβάδνληάο 

ην ζηελ επηθάλεηα. 
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 Δθεί ην πιηθό έξρεηαη ζε αιιειεπίδξαζε κε ηελ πιάηε, νπόηε 

παξαζέξλεηαη πξνο ηελ πιεπξά ππνρώξεζεο, ζηελ νπνία δηειάηηεηαη 

πξνο ηελ νπίζζηα πιεπξά ηνπ εξγαιείνπ. 

ηελ πεξίπησζή καο ην πιηθό πνπ κεηαθέξεηαη πξνο ηα πίζσ κόλν 

από ηνλ πίξν, ακειείηαη σο πνιύ κηθξή πνζόηεηα. Απηό όκσο πνπ έρεη 

ζεκαζία, είλαη όηη όιν ην πιηθό, πξνθεηκέλνπ λα πξνζπεξάζεη ην 

εξγαιείν, αλαγθάδεηαη λα δηέιζεη από ηελ πιεπξά ππνρώξεζεο. 

Οη δύν ξνέο, ηνπ πίξνπ δειαδή, θαη ηεο πιάηεο ππνινγίδνληαη βάζεη 

ησλ ζρέζεσλ: 

 

pfr SVQ
 

 

Αλ νξίζνπκε σο hp ην ύςνο ηνπ βπζηζκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ πίξνπ: 
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Σν πεδίν ηαρύηεηαο είλαη:
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όπνπ h(r) είλαη ε θαηαθόξπθε απόζηαζε κεηαμύ ηνπ εξγαιείνπ θαη ηεο πιάθαο. 

Η ξνή ιόγσ ηεο πιάηεο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί νινθιεξώλνληαο ην πεδίν ξνήο ζηελ 

ειεύζεξε επηθάλεηα (Ss): 

 

sS

SS dSVQ  

Από ηελ ηζνξξνπία κεηαμύ ησλ ξνώλ, κπνξνύκε λα βξνύκε πνηα 

είλαη ε θαηάιιειε γσλία ειεπζεξίαο, ε νπνία λα επηηξέπεη κε νκαιό 

ηξόπν ηε ξνή από ηελ εκπξόζζηα ζηελ νπίζζηα πιεπξά ηνπ εξγαιείνπ. 
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Κεθάλαιο 4: Ο Αλγόριθμος 
 

Σν πξόγξακκα πνπ γξάθηεθε απνηειείηαη από δύν κέξε. Σν πξώην 

θαη  θύξην κέξνο αθνξά ην καζεκαηηθό κνληέιν θαη ηελ επίιπζε ησλ 

εμηζώζεσλ, ελώ ην δεύηεξν αθνξά έλαλ γξαθηθό δηακεζνιαβεηή κε ηνλ 

νπνίν ζα κπνξεί ν ρξήζηεο λα αιιειεπηδξά θαη λα βγάδεη ζπκπεξάζκαηα, 

ρσξίο λα πξέπεη λα επέκβεη ζηε δνκή ηνπ αιγνξίζκνπ. Απηό έγηλε θπξίσο 

γηα ιόγνπο επθνιίαο πξνο άιινπο νη νπνίνη πηζαλόλ λα ζειήζνπλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ ηνλ αιγόξηζκν, ώζηε λα κε ρξεηαζηεί λα κπνπλ ζηε 

ινγηθή κε ηελ νπνία απηόο γξάθηεθε. 

Ο αιγόξηζκόο καο, θηηάρηεθε ζην πξόγξακκα Matlab ζηεξίδεηαη ζε 

έλα θεληξηθό αξρείν, ην νπνίν αξρηθά θαιεί ην αξρείν ζην νπνίν 

βξίζθνληαη όιεο νη αξρηθέο ζπλζήθεο θαη νη παξάκεηξνη, κε ηηο νπνίεο ζα 

μεθηλήζεη. Ύζηεξα εθθηλείηαη έλαο βξόρνο, ζηνλ νπνίν θαινύληαη 

ηέζζεξηο ζπλαξηήζεηο, ζε αληηζηνηρία κε ην ζεξκηθό κνληέιν θαη ηνπο 

ηξεηο θαλόλεο πνπ εηζαγάγακε πξσηύηεξα. Ιζνξξνπώληαο ν βξόρνο ζε 

έλα ηειηθό απνηέιεζκα, ππνινγίδεηαη ην πεδίν ηεο ζεξκνθξαζίαο γύξσ 

από ην εξγαιείν θαη εθηππώλνληαη ηα απνηειέζκαηα. 

Σα δεδνκέλα ηα νπνία ζα πξέπεη λα εηζάγνπκε ζηνλ αιγόξηζκν 

είλαη: 

 

1. νη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ καο θαη ηνπ πιηθνύ από ην νπνίν 

ζθνπεύνπκε λα θηηάμνπκε ην εξγαιείν. 

2. Η ζπλάξηεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε ηε ζεξκνθξαζία 

3. Η επηζπκεηή θιίζε γηα ην εξγαιείν καο 

4. Η επηζπκεηή απόζηαζε ηνπ εξγαιείνπ από ηελ έδξα ηνπ ηεκαρίνπ 

5. Η επηζπκεηή εκηγσλία ηνπ θώλνπ 

6. Η επηζπκεηή πξόσζε 

 

Σα ζηνηρεία απηά δελ πξόθεηηαη λα αιιάμνπλ θαηά ηνλ αιγόξηζκν. 

Όια ηα ππόινηπα ραξαθηεξηζηηθά ζα κεηαβιεζνύλ βάζεη απηώλ. Όζνλ 

αθνξά ηελ θιίζε ηνπ εξγαιείνπ, ζύκθσλα κε ηνπο [6] πξνηείλεηαη λα 

θπκαίλεηαη κεηαμύ 2
ν
 θαη 4

ν
  ή 1,5

ν
 θαη 4,5

ν
 ζύκθσλα κε ηνπο [1]. Απηά 

βέβαηα ηζρύνπλ, όπσο ζηελ πεξίπησζή καο, γηα εξγαιείν κε θνίιε πιάηε. 

Δπίζεο όζνλ αθνξά ηελ εκηγσλία ηνπ θώλνπ , ππάξρεη ε κειέηε [19] πνπ 

κειεηάεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θσληθώλ εξγαιείσλ γηα εκηγσλίεο 0
ν
, 30

ν
 

θαη 60
ν
 θαηαιήγνληαο όηη ε δύλακε πνπ ρξεηάδεηαη λα αζθεζεί από ηε 

κεραλή κεηώλεηαη γηα ηηο 30
ν
, απμάλεηαη όκσο απόηνκα όηαλ πεγαίλνπκε 

ζηηο 60
ν
. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε ηελ αληνρή ησλ ζπγθνιιήζεσλ. Απηό 

ζεκαίλεη όηη κεηαμύ 0
ν
  θαη 30

ν
 έρνπκε ηηο γσλίεο γηα ηηο νπνίεο 

θαηαλαιώλεηαη ε ιηγόηεξε ελέξγεηα, δίλνληαο ηαπηόρξνλα θαη ηηο 
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θαιύηεξεο ζε αληνρή ζπγθνιιήζεηο. Δκείο απηό πνπ θάλακε είλαη λα 

αθνινπζήζνπκε ηνπο [6] πηνζεηώληαο ηηο 15
ν
. 

 

 Αρτικοποίηζη παραμέηρων 
 

Όζνλ αθνξά ηελ αξρηθνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ πνπ πξόθεηηαη λα 

ππνινγίζνπκε, δειαδή ηηο αθηίλεο ηεο πιάηεο θαη ηνπ πίξνπ, ηηο ζηξνθέο, 

ηε γσλία θαη ην ύςνο ηνπ πίξνπ, έρνπκε λα παξαηεξήζνπκε όηη νη 

παξάκεηξνη νη νπνίεο επεξεάδνπλ πεξηζζόηεξν από όιεο ην ηειηθό 

απνηέιεζκα είλαη νη αθηίλεο θαη θαηά θύξην ιόγν απηή ηεο πιάηεο. Γηα ην 

ιόγν απηό θαιό είλαη λα ζηεξηρζνύκε ζε ππάξρνπζα βηβιηνγξαθία θαη 

ύζηεξα λα αθήζνπκε ηνλ αιγόξηζκν λα θαζνξίζεη θαιύηεξα ηηο 

παξακέηξνπο. Αλαηξέρνληαο ζηελ [19] βξίζθνπκε δύν δηαγξάκκαηα 

αληιεκέλα από ηνλ Dubourg [21] πνπ δίλνπλ ηε δηάκεηξν ηεο πιάηεο θαη 

ηνπ πίξνπ, βάζεη ηνπ πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο γηα θπιηλδξηθό εξγαιείν. 

 
Γεληθά καο ελεκεξώλεη όηη γηα πάρνο ειάζκαηνο 5mm ε δηάκεηξνο ηεο 

πιάηεο ιακβάλεηαη κεηαμύ 15 mm θαη 20 mm, ελώ ν ιόγνο ηεο 

δηακέηξνπ ηεο πιάηεο πξνο ηε δηάκεηξν ηνπ πίξνπ, θηλείηαη ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο κεηαμύ 2,5 θαη 3. Δπίζεο ην ύςνο ηνπ πίξνπ 

ιακβάλεηαη ειαθξώο κηθξόηεξν από ην έιαζκα, ην ίδην θαη ε αθηίλα ηνπ, 

κε ηε δηαθνξά όηη ε αθηίλα δελ κεηώλεηαη πνηέ θάησ από ηα 3 mm. 

Δληύπσζε πάλησο καο πξνθαιεί πνπ θακκία από απηέο ηηο ελδεηθηηθέο 

ηηκέο δελ αθνινπζεί ηα απνηειέζκαηα πνπ δίλεη ε [6] ηελ νπνία θαη αθν- 



49 
 

 
ινπζνύκε. Δμάινπ εδώ έρνπκε θσληθό εξγαιείν, θαη ε αθηίλα ζηελ άθξε, 

ηελ νπνία ππνινγίδνπκε εκείο, είλαη πνιύ κηθξόηεξε από ηελ αθηίλα ζηε 

ξίδα ηνπ εξγαιείνπ. 

 

 Εκηίμηζη ηης ζτέζης ζ-Σ 
 

Γηα λα εθηηκήζνπκε ην όξην δηαξξνήο κε βάζε ηε ζεξκνθξαζία δελ 

καο δίλεηαη θακκία πιεξνθνξία πέξα από ηηο πεγέο από ηηο νπνίεο νη [6] 

έθηηαμαλ ην καζεκαηηθό ηνπο κνληέιν. Αλαηξέρνληαο ινηπόλ θαη εκείο 

ζηηο πεγέο [7], [13] αλαθαιύςακε ζηελ [7] ην πεξηγξαθηθό κνληέιν ησλ 

Johnson-Cook ην νπνίν πεξηγξάθεη ηε κεηαβνιή ηνπ νξίνπ δηαξξνήο κε 

βάζε ηελ ηζνδύλακε παξακόξθσζε, ην ξπζκό ηεο ηζνδύλακεο 

παξακόξθσζεο θαη ηε ζεξκνθξαζία. Η πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ δίλεηαη 

από ηνπο [7], γηα πεξαηηέξσ όκσο πεξηγξαθή αλαηξέμακε ζηε 

δεκνζίεπζε ησλ Riqiang Liang,Akhtar S. Khan [14],  ε νπνία 

βειηηώλεηαη ζε πνιύ κεγαιύηεξν βάζνο από ηελ [15]. Η εμίζσζε ησλ 

Johnson-Cook , όπσο δίλεηαη από ηελ [14] είλαη: 
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Όπνπ  ε ηζνδύλακε παξακόξθσζε  ν ξπζκόο ηεο ηζνδύλακεο 

παξακόξθσζεο, Σr ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, θάησ από ηελ νπνία δελ 

πξόθεηηαη λα θηάζεη ε Σ θαη Σm ε Solidus. 

Σν κόλν πνπ ρξεηάδεηαη λα ππνινγηζηεί είλαη νη ηέζζεξηο 

παξάκεηξνη A, B, C, m νη νπνίεο κπνξνύλ κε ζρεηηθά απιά πεηξάκαηα λα 

πξνθύςνπλ. Οη [7] δίλνπλ ηηο παξακέηξνπο απηέο, αιιά γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ θξάκαηνο 2024 Σ4, ην νπνίν αλήθεη κελ ζηελ ίδηα 

νηθνγέλεηα κε ην πιηθό πνπ κειεηάκε, ην 2017 Σ4 αιιά έρεη κεγαιύηεξν  

όξην δηαξξνήο θαη κηθξόηεξε ζεξκνθξαζία ηήμεο. Πξνζπαζήζακε λα 

αλαδεηήζνπκε ηηο πεγέο ησλ παξακέηξσλ απηώλ, αιιά ε πξνζπάζεηά καο 

δελ επνδώζεθε. ηελ πεξίπησζή καο πάλησο, όπσο αλαθέξακε θαη πην 

πάλσ ζηνπο ππνινγηζκνύο ησλ ζεξκνηήησλ, ζεσξνύκε ην όξην δηαξξνήο 

ζπλάξηεζε κόλν ηεο ζεξκνθξαζίαο κε απνηέιεζκα ε ζπλάξηεζε λα 

απινπνηείηαη ζεκαληηθά ζηελ αθόινπζε: 

 

)1( *m
 

  

Η παξάκεηξνο Α είλαη ην όξην δηαξξνήο γηα Σ=Σr, αθνύ ηόηε Σ*=0. 

Θεσξώληαο ινηπόλ Σ=28 νC ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ε Α ζα είλαη ην 

γλσζηό όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ πνπ κειεηάκε. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ m ρξεηαδόκαζηε ηνπιάρηζηνλ έλα δεύγνο (ζ,Σ), 

ην νπνίν όζν πην θνληά ζα είλαη ζηε ζεξκνθξαζία πνπ ςάρλνπκε, ηόζν 

πην αθξηβή απνηειέζκαηα ζα έρνπκε. 

 

Πέξα από ην κνληέιν ησλ Johnson-Cook βξήθακε ζηε δεύηεξε πεγή 

[13], θάπνηα πεηξακαηηθά δεύγε (ζ,Σ) γηα ην αινπκίλην 6061 Σ6. Σα 

πεηξακαηηθά απηά ζηνηρεία ηα ρξεζηκνπνηήζακε θάλνληαο παξεκβνιή 

spline. Όκσο ηηο κεηξήζεηο απηέο δελ ζα κπνξνύζακε λα ηηο 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαπσο γηα ην αινπκίλην 2017 Σ4, κηαο θαη δελ 

αλήθνπλ νύηε θαλ ζηελ ίδηα νηθνγέλεηα. 

 

Τπνζέζεηο ζα κπνξνύζακε κόλν λα θάλνπκε γηα ην πώο ρξεζηκνπνίεζαλ 

νη [6] ηηο πεγέο απηέο. Μία ππόζεζε είλαη όηη πήξαλ ηελ θακπύιε ηνπ 

2024 θαη ηελ πεξηόξηζαλ κε απιή αλαινγία θαηά ηηο ζ κε βάζε ην όξην 

δηαξξνήο ηνπ 2017, ελώ αληίζηνηρα ηελ επέθηεηλαλ νκνίσο θαηά ηηο Σ κε 

βάζε ηε Solidus ηνπ 2017. Άιιε ππόζεζε είλαη όηη απηό ην έθαλαλ κε 

ηελ θακπύιε ηνπ 6061, ελώ κία ηξίηε ππόζεζε είλαη όηη πήξαλ ην κέζν 

όξν ησλ δύν απηώλ πξνζεγγίζεσλ. 

Δκείο πέξα από απηέο ηηο πεγέο, βξήθακε ζηνλ [16] έλα δηάγξακκα 

πνπ έδηλε ηελ ηάζε δηαξξνήο σο πξνο ηελ ζεξκνθξαζία, ελώ από ηελ 

ηζηνζειίδα suppliersonline [17] βξήθακε ηελ ίδηα θακπύιε, παξόιν πνπ 
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είρε ζεκαληηθή απόθιηζε από ηελ πξώηε. Ο θώδηθαο γηα ηηο θακπύιεο ν 

νπνίνο γξάθηεθε, δίλεηαη ζην Παξάξηεκα Α. 

 Σειηθά πξνθεηκέλνπ λα βξνύκε ηελ θακπύιε πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ, 

εθαξκόζακε ηελ θακπύιε ηνπ 2024 Σ4 όπσο απηή δίλεηαη από ην [16] 

θαη γηα ηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ηζνξξόπεζε ν αιγόξηζκόο ηνπο, ε 

νπνία είλαη νη 385 
ν
C, πξνέθπςε κία αληίζηνηρε ηάζε θαη αθνινύζσο ε 

παξάκεηξνο m πνπ αθνξά ην κνληέιν Johnson- Cook. Απηήλ ηελ 

παξάκεηξν αξρίζακε λα κεηαβάιινπκε, πξνθεηκέλνπ λα δνύκε ζε πνηα 

ηηκή ηα απνηειέζκαηα ζα βξίζθνληαλ πιεζηέζηεξα ζηα δηθά ηνπο 

απνηειέζκαηα.

 

 Θερμικό μονηέλο 
 

Απηά όζνλ αθνξά ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. ηε ζπλέρεηα ην αξρείν καο 

ππνινγίδεη βάζεη ηνπ ζεξκηθνύ κνληέινπ θαη ηεο αξηζκεηηθήο κεζόδνπ 

ζπλερώλ αληηθαηαζηάζεσλ, παξάιιεια κε ηε ρξήζε ππνραιάξσζεο γηα 

ηελ πην ζίγνπξε ζύγθιηζε, ηηο ζηξνθέο γηα ηηο νπνίεο ε ζεξκνθξαζία 

θάησ από ηελ πιάηε λα είλαη κεηαμύ 0,7 θαη 0,8 ηεο Ts εθθξαζκέλεο ζε 

βαζκνύο Κ.  

ηε ζπλέρεηα ειέγρεη αλ νη ζηξνθέο απηέο είλαη δηαζέζηκεο από ηε 

κεραλή καο θαη θάλεη ηηο αληίζηνηρεο δηνξζώζεηο. Με ηηο λέεο ζηξνθέο, 

κεηαβάιιεη ηελ αθηίλα ηεο πιάηεο, ε νπνία είλαη ε κεγαιύηεξε αθηίλα 

ηνπ εξγαιείνπ θαη αληηπξνζσπεύεη ηα ζεκεία κε ηε κεγαιύηεξε 

ηαρύηεηα, άξα θαη ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ζε παξαγσγή ζεξκόηεηαο, άξα 

θαη ηηο κεγαιύηεξεο ηηκέο ζηε ζεξκνθξαζία. 

 Με βάζε ηε λέα αθηίλα, ππνινγίδνληαη νη λέεο ζηξνθέο θαη ν 

θύθινο ζπλερίδεη κέρξηο όηνπ βξεζεί ην δεύγνο αθηίλαο θαη ζηξνθώλ, ην 

νπνίν δίλεη ζηε ζεξκνθξαζία κόλν  απνδεθηέο ιύζεηο, νη νπνίεο 

θαζνξίδνπλ θαη ην „παξάζπξν‟ ηεο δηεξγαζίαο, ην εύξνο δειαδή κέζα ζην 

νπνίν κπνξνύλ λα κεηαβάιινληαη νη παξάκεηξνη ηνπ θύθινπ ζέξκαλζεο 

ηεο δηεξγαζίαο καο έηζη ώζηε λα επηηεπρζεί ε απαηηνύκελε πνηόηεηα 

ζπγθόιιεζεο. 

 

 Γεωμεηρικό και κινημαηικό μονηέλο 
 

Έρνληαο θαζνξίζεη ηηο ζηξνθέο ηνπ εξγαιείνπ θαη ηελ εμσηεξηθή 

ηνπ δηάκεηξν, ζπλερίδνπκε κε ηνλ θαζνξηζκό ησλ εζσηεξηθώλ ηνπ 

γεσκεηξηώλ. 

Αξρηθά ζα εθηηκήζνπκε ην ύςνο ηνπ πίξνπ ζρεκαηίδνληαο έηζη ηε 

βαζηθή κνξθή ηνπ εξγαιείνπ. Σν ύςνο ηνπ εξγαιείνπ, όπσο αλαθέξακε 

θαη πξνεγνπκέλσο, θαζνξίδεη, δεδνκέλεο ηεο δηείζδπζεο, ηε βύζηζε ηεο 

πιάηεο κεζα ζην πιηθό. Θα πξέπεη ην ύςνο λα είλαη ηέηνην ώζηε όζν 

πιηθό εθηνπίδεη ην άθξν ηεο πιάηεο, λα βξίζθεη δηέμνδν εθαηέξσζελ ηνπ 
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εξγαιείνπ, δεκηνπξγώληαο έλα θπζηνινγηθό, αξθεηά πεξηνξηζκέλν 

πξνέθηακα. 

ηε ζπλέρεηα ν αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηνλ θαλόλα ηεο ξνήο γηα 

λα ξπζκίζεη ην κέγεζνο ηεο γσλίαο ειεπζεξίαο γ, ε νπνία, ιεηηνπξγώληαο 

ζαλ βαιβίδα, θαζνξίδεη ηε ξνή κεηαμύ ηεο εκπξόζζηαο θαη νπίζζηαο 

πιεπξάο ηνπ εξγαιείνπ. Σέινο όιε απηή ε δηαδηθαζία, ειέγρεηαη από ηνλ 

θαλόλα ησλ όγθσλ, ν νπνίνο δεηάεη νη επηκέξνπο όγθνη λα βξίζθνληαη ζε 

ηζνξξνπία. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ηζνξξνπία, κεηαβάιιεηαη θαηάιιεια ε 

αθηίλα ηνπ πίξνπ, θαη ε δηαδηθαζία μεθηλάεη από ηελ αξρή. 

Σειηθά ν αιγόξηζκνο ηζνξξνπεί ζε θάπνην ζπλδπαζκό ηηκώλ. Όκσο 

γηα λα εμαθξηβώζνπκε θαηά πόζν νη ηηκέο απηέο ζπκβαδίδνπλ κε ηνπο 

θαλόλεο πνπ ζέζακε, ηίζεληαη επηπιένλ ηξία κεγέζε ζπκβαηόηεηαο: 
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Έιεγρνο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο. 

 

Tf=545 οC To=25 οC Qtool=0,66 m=0,4377 2017 johnson-Cook 

Πείραμα 1 
         Τιμζσ Rs Rp h g N Tp Εv Eq Es 

Αρχικζσ 6 0,98 4,1 1,2 500 385 0 0 0 

Αναφοράσ 10 3,13 4,15 4,41 450 400 1 0 0 

Τελικζσ 9,9 2,95 4,2 3,10 450 415 0,0 0,0 0,0 

Απόκλιςη -0,8% -5,9% 0,2% -29,6% 0,0% 3,8% 0,0% 0,0% 0,0% 

Μζςη απόκλιςη -3,59% 
        Τυπική απόκλιςη 9,50% 
        Πείραμα 2 

         Τιμζσ Rs Rp h γ N Tp Εv Eq Es 

Αναφοράσ 6 0,98 4,1 1,2 850 385 0 -5 0 

Αρχικζσ 6 0,98 4,1 1,2 850 385 0 0 0 

Τελικζσ 5,7 1,04 4,1 1,20 850 408 0,0 -5,0 0,0 

Απόκλιςη -4,7% 6,4% -0,3% -0,3% 0,0% 6,0% 0,0% 0,0% 0,0% 

Μζςη απόκλιςη 0,78% 
        Τυπική απόκλιςη 3,24% 
        Αλγόριθμοσ 

         Μζςη απόκλιςη -1,40% 
        Τυπική απόκλιςη 3% 
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Ξεθηλώληαο ηνλ αιγόξηζκν επηιέμακε γηα πιηθό εξγαιείνπ ηνλ 

αλνμείδσην ράιπβα AISI-SAE 304 (ISO A2) θαη εθαξκόζακε ηηο ηδηόηεηέο 

ηνπ πξνθεηκέλνπ λα βγάινπκε απνηέιεζκα. Δπηπιένλ ε θακπύιε πνπ 

αθνινπζήζακε ήηαλ ηνπ θξάκαηνο 2024 Σ4, όπσο καο δηλόηαλ από ηελ 

ASM [16]. Σέινο ππνζέηακε όηη ην δνθίκην πνπ ρξεζηκνπνηνύζαλ είρε 

αξρηθή ζεξκνθξαζία 28 
ν
C.  Όκσο κε ηνλ ηξόπν απηό νη ηηκέο καο είραλ 

απόθιηζε πεξί ην 20%. Από ηα εξγαιεία πνπ θαηαζθεπάζηηθαλ από ηελ 

[6] κόλν 2 είλαη θηηαγκέλα γηα λα δνπιεύνπλ θαλνληθά. Με βάζε ινηπόλ 

απηά ηα δύν εξγαιεία, πξνζαξκόζακε ηηο κεηαβιεηέο ηνπ εξγαιείνπ θαη 

ηεο θακπύιεο ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θηάλνληαο λα έρνπκε ηππηθή απόθιηζε 

αιγνξίζκνπ 3%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



54 
 

Κεθάλαιο 5: Ο διαμεζολαβηηής 

Η πξώηε αλάγθε πνπ νδήγεζε ζηε δεκηνπξγία ηνπ δηακεζνιαβεηή 

ήηαλ ε ζπγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ ζε έλα παξάζπξν, αιιά θαη 

γηαηί όρη ε ζπγθέληξσζε θαη ησλ αξρηθώλ ζπλζεθώλ ζε έλα άιιν 

παξάζπξν. 

Σα γξαθηθά έγηλαλ θαη απηά ζε Matlab κε ην πξόγξακκα Guide. Σν 

αξρηθό παξάζπξν ηνπ πξνγξάκκαηνο θαίλεηαη παξαθάησ:  

 

 
 

Απαηηνύληαη ηξεηο νκάδεο δεδνκέλσλ, κία γηα ην εξγαιείν, κία γηα 

ηε κεραλή θαη κία γηα ην ηεκάρην, ελώ πξηλ ηελ εθθίλεζε πξέπεη λα 

εηζαρζεί ε ζπλάξηεζε ζεξκνθξαζίαο ηάζεο δηαξξνήο, ηελ νπνία ζα 

αθνινπζήζεη ην κνληέιν, πξνθεηκέλνπ λα δώζεη ηα απνηειέζκαηα. 

Η ζπλάξηεζε απηή πξέπεη λα απνηειείηαη ηνπιάρηζηνλ από ηξία 

ζεκεία, ηα νπνία ζα είλαη π.ρ. ην όξην δηαξξνήο ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ κεηάιινπ, όπνπ ε ηάζε ζα 

είλαη κεδέλ θαη έλα ελδηάκεζν δεύγνο. Όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα, 

δελ έρεη ζεκαζία ε αύμνπζα ή θζίλνπζα ζεηξά ησλ δεδνκέλσλ. 
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Δπηιέγνληαο ην πξώην πιήθηξν, ελεξγνπνηείηαη ην κνληέιν Johnson-

Cook ην νπνίν πεξηγξάθεηαη κόλν από ηξία ζεκεία. Σα ππόινηπα ζεκεία, 

αλ θαη δελ ράζεθαλ από ηελ κλήκε ηνπ ππνινγηζηή, ζεκεηώλνληαη κε 

ΥΥΥΥ γηα λα δεηρζεί όηη παξαιείπνληαη. Σα ηξία ζεκεία ηα νπνία 

αλαγξάθνληαη εμαξρήο είλαη απηά ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ αιγνξίζκνπ θαη είλαη απνζεθεπκέλα ζηελ κλήκε ηνπ 

ππνινγηζηή. Αθνύ παηήζνπκε ην πιήθηξν, εκθαλίδεηαη ζηε ζέζε ηεο 

εηθόλαο ηνπ εξγαιείνπ, ην δηάγξακκα κε ηε ζπλάξηεζε πνπ ζα 

αθνινπζεζεί. 
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 Αλ ηώξα παηήζνπκε ην δεύηεξν πιήθηξν, ηα ζεκεία ηα νπνία 

είρακε εηζάγεη πξσηύηεξα, ζα επαλεκθαληζηνύλ θαη ζα ζρεδηαζηεί ε 

θακπύιε spline πνπ ελώλεη ηα ζεκεία απηά. 

 
 

 Σν πιήθηξν ππόκλεκα, ηνπνζεηήζεθε, πξνθεηκέλνπ λα κε δίλνληαη 

εμεγήζεηο γηα ηα ζύκβνια ζηε βαζηθή νζόλε. Αλ θάπνηνο ρεηξηζηήο δελ 

κπνξεί λα θαηαιάβεη ηη αλαπαξηζηνύλ ηα ζύκβνια, κπνξεί λα αλαηξέμεη 

ζην ππόκλεκα. 
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 Αθνύ ε αξρηθνπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ έρεη γίλεη, κε ην πιήθηξν 

ηεο εθθίλεζεο, ν αιγόξηζκνο ηίζεηαη ζε ιεηηνπξγία, όπσο πεξηγξάθηεθε 

ζηα καζεκαηηθό κνληέιν. ε πεξίπησζε όκσο πνπ ππάξρνπλ 

θαζπζηεξήζεηο, ηνπνζεηήζακε έλα παξάζπξν πξνόδνπ, ζην νπνίν ν 

ρεηξηζηήο κπνξεί αλά πάζα ζηηγκή λα βιέπεη ηηο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ, 

ελώ ν αιγόξηζκνο ηξέρεη. Έηζη ζε πεξίπησζε πνπ θνιιήζεη κεηαμύ 

θάπνησλ ηηκώλ, λα επέκβεη θαηάιιεια θαη λα ηνλ ζηακαηήζεη. Τπάξρνπλ 

βέβαηα αζθαιηζηηθέο δηθιείδεο πνπ δελ αθήλνπλ ηνλ αιγόξηζκν λα 

θνιιήζεη, κπνξεί όκσο ζε θάπνηα πεξίπησζε λα ζπκβεί θαη απηό, νπόηε 

θαιό είλαη λα ππάξρεη έιεγρνο. 

 
Αλ όια πάλε θαιά θαη ν αιγόξηζκνο δώζεη απνηειέζκαηα, ηόηε ζα 

εκθαληζηεί ην παξαθάησ παξάζπξν, όπνπ ππάξρνπλ όιεο νη γεσκεηξηθέο 

δηαζηάζεηο ηνπ εξγαιείνπ, νη ζηξνθέο πεξηζηξνθήο ηνπ, ε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη ε ζπκβαηόηεηα ησλ απνηειεζκάησλ κε ηνπο θαλόλεο. 
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Κεθάλαιο Έκηο: Επιβεβαίωζη ηων πειραμάηων 
 

 

Αθνύ επηβεβαηώζακε όηη  ν αιγόξηζκόο καο κπνξνύζε λα 

πξνζεγγίζεη ηα απνηειέζκαηα πνπ έδηλε θαη ε δεκνζίεπζε [6], 

πξνρσξήζακε ζε αλαπαξαγσγή ησλ πεηξακάησλ ηνπο κε βάζε ηηο 

δπλαηόηεηεο ηεο δηθήο καο κεραλήο. Γηα ηνλ ζθνπό απηό ζρεδηάζηεθαλ 

νθηώ εξγαιεία. Σν πιηθό πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ήηαλ ράιπβαο CK45, ηνλ 

νπνίν βάςακε επηθαλεηαθά. Γηα ηε ζπγθόιιεζε ηξηβήο κε αλάδεπζε, ην 

εξγαιείν ην νπνίν θαηεμνρήλ πξνηείλεηαη γηα ηα θξάκαηα αινπκηλίνπ, 

είλαη ν εξγαιεηνράιπβαο Η13. Τπάξρνπλ πνιιά νθέιε ζηε ρξήζε 

εξγαιεηνραιύβσλ γηα εξγαιείν ζπγθόιιεζεο ηξηβήο κε αλάδεπζε, όπσο 

ηε κεγάιε δηαζεζηκόηεηα, εύθνιε θαηεξγαζηκόηεηα, ρακειό θόζηνο θαη 

ραξαθηεξηζηηθά ζεζπηζκέλα βάζεη πξνηύπσλ. 

Μεηνλέθηεκα όκσο ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη όηη δελ πξνβιέπεη ηελ 

αληνρή ηνπ εξγαιείνπ, κε απνηέιεζκα νη ζηξνθέο πνπ πξνθύπηνπλ, θαη ε 

πξόσζε πνπ απνθηάεη ην εξγαιείν, ηπραίλεη λα αθνξνύλ ζθιεξόηεξν 

πιηθό, κε απνηέιεζκα ηειηθά λα αζηνρεί ην εξγαιείν. 

Οη δνθηκέο έγηλαλ ζε πιάθεο αινπκηλίνπ 2017 Σ4, όπσο θαη ζηελ 

[6], ζε δηαζηάζεηο 300mm x 100mm x 5mm. Γνθηκάζηεθε ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ δηαθόξσλ γεσκεηξηώλ θαηά ηε ζπγθόιιεζε ηξηβήο κε 

αλάδεπζε, ελώ ζην ηέινο έγηλε θαη θαλνληθή ζπγθόιιεζε ζε απόζηαζε 

85 mm κε ην πξώην από ηα νθηώ εξγαιεία, ην νπνίν είρε ζρεδηαζηεί γηα 

λα ιεηηνπξγεί ζσζηά ηθαλνπνηώληαο ηαπηόρξνλα όινπο ηνπο θαλόλεο. 

Η κεραλή ξπζκίζηεθε ώζηε ην εξγαιείν λα έρεη λα έρεη θιίζε 3
o
, κε 

απνηέιεζκα ν πίξνο λα ζηξέθεηαη πξνο ηε δηεύζπλζε ηεο ζπγθόιιεζεο. 

Σα εξγαιεία πέξα από ηηο δηαζηάζεηο πνπ πξνέθπςαλ, δόζεθε επηπιένλ 

πεξηθεξεηαθά 1 mm ππό θιίζε 45
ν
 βάζεη ηνλ Schmidt [7], ώζηε λα 

εδξάδεηαη θαιύηεξα. Απηό όκσο νδήγεζε νπζηαζηηθά ζε αύμεζε ηεο 

αθηίλαο ηεο πιάηεο, κε απνηέιεζκα λα θαιύπηνληαη πνιιά από ηα 

ειαηηώκαηα ηα νπνία έπξεπε λα βιέπακε, θπξίσο ζε ό,ηη αθνξά ηνλ 

θαλόλα ηεο ξνήο θαη ηε ξνή πξνεθηάκαηνο εθηώο ηεο ξαθήο. 
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 Εργαλείο πρώηο 
 

Δίλαη έλα εξγαιείν ην νπνίν ζρεδηάζηεθε λα 

είλαη ηθαλό λα εθηειεί ζσζηέο ζπγθνιιήζεηο. 

Όκσο έρεη ζρεδηαζηεί λα ιεηηνπξγεί ηόζν ζε 

ρακειόηεξεο όζν ζε πςειόηεξεο ζπλζήθεο, ώζηε 

λα ειέγμνπκε ηη ζπκβαίλεη όηαλ νη ζπλζήθεο καο 

βγνπλ εθηόο ηνπ παξαζύξνπ καο. Η γεσκεηξία 

ηνπ εξγαιείνπ γηα ηηο ππόινηπεο ζπλζήθεο πέξαλ 

ησλ θαλνληθώλ, εμαζθαιίζηεθε θξαηώληαο ην 

ιόγν ζηξνθώλ θαη πξόσζεο πεξίπνπ ζηαζεξό. 

Σν εξγαιείν απηό είλαη ζρεηηθά 

κηθξώλ δηαζηάζεσλ, θαη δε καο 

επηηξέπεη λα ην δνπιέςνπκε ζε 

κεγάιεο πξνώζεηο θαη ρακειέο 

ζηξνθέο, γηαηί ππάξρεη ν θίλδπλνο 

ζξαύζεο. Όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ 

εηθόλα, ζε ζπλζήθεο ζεξκήο 

ζπγθόιιεζεο, δειαδή, πςειώλ 

ζηξνθώλ θαη ρακειήο πξόσζεο, ην 

εξγαιείν δίλεη θαθήο πνηόηεηαο επηθάλεηα, 

ιόγσ ηεο ππεξβνιηθήο αύμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. ε κέζε θαηάζηαζε 

ζπκπεξηθέξεηαη πνιύ νκαιά. Με ην 

εξγαιείν απηό πξαγκαηνπνηήζακε θαη 

ζπγθόιιεζε κεξηθώλ εθαηνζηώλ. 

Αληίζεηα ζε ςπρξέο ζπλζήθεο, δειαδή ζε 

ρακειέο ζηξνθέο δελ δνθηκάζηεθε δηόηη 

ππήξρε θόβνο λα αζηνρήζεη. Γηα ην ιόγν 

απηό ρξεζηκνπνηή-

ζακε άιιν εξγα-

ιείν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1000 rpm 

13 mm/min 

1000 rpm 

21 mm/min 

590 rpm 

32 mm/min 

590 rpm 

21 mm/min 

Τ01 
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 Εργαλείο Δεύηερο, Σρίηο και Σέηαρηο 
 

 
Σα ηξία απηά εξγαιεία, ζρεδηάζηεθαλ γηα λα επηβεβαηώζνπλ ηνλ 

θαλόλα ηνπ όγθνπ, ρξεζηκνπνηώληαο ηα κόλν θαη κόλν γηα ηνλ έιεγρν 

ηνπ ίρλνπο πνπ αθήλνπλ πάλσ ζην πιηθό 

 

 
 

 

 

Σα ζπγθεθξηκέλα εξγαιεία πνπ ήηαλ ηξία από ηα ηέζζεξα κε κηθξή 

δηάκεηξν, κόιηο ζειήζακε ύζηεξα από ηελ θσηνγξάθηζε ηνπ ίρλνπο λα 

ειέγμνπκε ηε κνξθή ηεο ξαθήο ηνπο, όια έζπαζαλ θαη ην εξγαιείν 

πξνρσξνύζε ρσξίο ηνλ πίξν. Απηό δελ νθείιεηαη κόλν ζην κηθξό ηνπο 

κέγεζνο, αιιά θαη ζην όηη ηα ζπγθεθξηκέλα ηξία εξγαιεία βάθηεθαλ 

πεξηζζόηεξν θαη ππάξρεη πεξίπησζε λα είραλ ζρεκαηίζεη ξεγκαηώζεηο. 

 

 
 

Σα εξγαιεία θαίλνληαη παξαθάησ: 

Τα ίχνη από τα εργαλεία ςτα οποία είχαμε το μζγεθοσ τησ ςυμβατότητασ με 

τον κανόνα των όγκων  αρνητικό, μηδζν και θετικό αντίςτοιχα 

Τ02 Τ03 Τ04 



61 
 

 
Σν γεγνλόο απηό ζπλέβε ζηα πξώηα πεηξάκαηα θαη καο έθαλε πην 

επηθπιαθηηθνύο σο πξνο ηηο ζπλζήθεο, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίζνπκε 

ηελ επηβίσζε ησλ εξγαιείσλ καο. Όιεο νη ζπγθνιιήζεηο έγηλαλ ζε ιίγν 

έσο πνιύ ζεξκόηεξεο ζπλζήθεο από όηη ν αιγόξηζκνο πξνέβιεπε, δειαδή 

κεγαιύηεξεο ζηξνθέο θαη κηθξόηεξε πξόσζε. 

 

  

 

 

 Εργαλείο Πέμπηο και Έκηο 
 

 
Σα εξγαιεία απηά είλαη ζρεδηαζκέλα γηα λα παξαβηάδνπλ ηνλ 

θαλόλα ηεο επηθαλείαο θαη γηα ην ιόγν απηό έρνπκε ππέξδηαζηαζην-

ιόγεζε θαη ππνδηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ύςνπο ηνπ πίξνπ h. Απηή είλαη 

νπζηαζηηθά θαη ε κόλε δηαθνξά ηνπο όζνλ αθνξά ηηο δηαζηάζεηο ηνπο. Σν 

πέκπην εξγαιείν έρεη κεγαιύηεξν ύςνο πίξνπ από ην ζύλεζεο ζηα 

ππόινηπα ζηειέρε, ελώ ην έθην έρεη κηθξόηεξν. 

Σν πέκπην εξγαιείν ιόγσ ηνπ κεγάινπ πίξνπ, δελ αθήλεη ηελ πιάηε 

λα έρεη πιήξε επαθή κε ην ηεκάρην, κε απνηέιεζκα ηελ πνιύ ρακειή 

παξνρή ζεξκόηεηαο, θαη ηελ πεξηνξηζκέλε κεηαθνξά ηνπ πιηθνύ γύξσ 

από ην εξγαιείν. Η ξαθή ζρεδόλ άκεζα κεηώλεη ην πιάηνο ηεο, ελώ 

εκθαλίδνληαη γξακκηθέο αηέιεηεο ζηελ πιεπξά πξνώζεσο. Απμάλνληαο 

ηηο ζηξνθέο ηνπ εξγαιείνπ παξαηεξνύκε όηη ην πιάηνο ηεο ξαθήο 

απμάλεηαη ιόγσ πξνεθηάκαηνο θαη εμαηηίαο απηήο ηεο απώιεηαο πιηθνύ, ε 

απιάθσζε αξρίδεη λα γίλεηαη εκθαλήο 

Τ02 Τ03 Τ04 

Τ05 Τ06 
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hnj                  

Η απιάθσζε πνπ ζρεκαηίδεηαη, 

δελ είλαη ηπραίν πνπ βξίζθεηαη 

πάληνηε ζηελ πιεπξά πξνώζεσο. Όπσο αλαθέξακε θαη λσξίηεξα ζηε 

δνκή ηεο ξαθήο θαη ζηε κνληεινπνίεζε ηεο ξνήο ηνπ πιηθνύ, ζηελ 

πιεπξά πξνώζεσο έρνπκε δηάηκεζε ηνπ πιηθνύ, ην νπνίν πξνθεηκέλνπ λα 

πεξάζεη ζην πίζσ κέξνο ηνπ εξγαιείνπ, αλαγθάδεηαη λα δηέιζεη από ηελ 

πιεπξά ππνρώξεζεο θαη λα γεκίζεη ηελ απιάθσζε κέρξη ηελ πιεπξά 

πξνώζεσο. Αλ όκσο, όπσο ζηελ πεξίπησζή καο, δελ ππάξρεη 

ηθαλνπνηεηηθή παξνρή ζεξκόηεηαο, ή επαξθήο επαθή ηνπ εξγαιείνπ κε 

ην πιηθό, ώζηε λα ην κεηαθηλεί, ηόηε απηό ζα ζηεξενπνηεζεί, πξνηνύ 

πιεξώζεη όιε ηελ απιάθσζε. 

ηηο εηθόλεο παξαθάησ θαίλεηαη ε ξαθή ηνπ εξγαιείνπ Σ07 ζε έλα 

ιάζνο ζρεδηαζκό πνπ είρε γίλεη, ν νπνίνο έδσζε κεγαιύηεξν ύςνο πίξνπ. 

Σν απνηέιεζκα ήηαλ λα έρνπκε κεδεληθή επαθή ηεο πιάηεο, κε 

απνηέιεζκα πέξα από ηελ πιεπξά πξνώζεσο, ην πιηθό λα είλαη αλέπαθν, 

όιν ην πιηθό ζπγθεληξώλεηαη ιόγσ πεξηζηξνθήο ζηελ πιεπξά 

ππνρώξεζεο, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε έληνλνπ πξνεθηάκαηνο, ην 

νπνίν γίλεηαη αθόκα πην έληνλν αλ απμήζνπκε ηελ πξόσζε, θαη ηέινο ηε 

δεκηνπξγία απιάθσζεο, ε νπνία πεξηνξίδεηαη ζην ηέινο, όηαλ απμήζακε 

ην βάζνο δηείζδπζεο λα είλαη κέρξη ηελ έδξα ηνπ ηεκαρίνπ (πιήξεο). 

 

348 rpm 
32 mm/min 

590 rpm 
32 mm/min 

590 rpm 
51 mm/min 
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Σν έθην πιηθό, έρεη κηθξόηεξν πίξν θαη άξα ιόγσ ηνπ ζηαζεξνύ 

βάζνπο, ε πιάηε ζα είλαη βπζηζκέλε πεξηζζόηεξν από ην θαλνληθό. Δδώ 

έρνπκε έληνλε εκθάληζε πξνεθηάκαηνο, κε απνηέιεζκα ηηο απόηνκεο 

απμνκεηώζεηο ζην πιάηνο ηεο απιάθσζεο.  

 

 
 

 

Αμηνζεκείσηε είλαη ε 

πνηόηεηα ηεο ξαθήο. Σν εξγαιείν 

απηό είρε δνθηκαζηεί πνιύ θνληά 

ζηηο ζπλζήθεο γηα ηηο νπνίεο 

ζρεδηάζηεθε. Οη ζπλζήθεο 

ζρεδηαζκνύ ηνπ είλαη 206rpm θαη 

83 mm/min. Αληίζεηα ην πείξακα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 206rpm 

κε 51 mm/min 

Να ζεκεηώζνπκε ηέινο όηη ε ξίδα ηεο ζπγθόιιεζεο δελ έρεη 

δηαθνξά κεηαμύ ησλ εξγαιείσλ, αθνύ ην βάζνο ζπγθόιιεζεο είλαη 

παληνύ ίδην, ίζν κε 0,1 mm. 

 

 

 Εργαλείο Έβδομο 
 

Σν έβδνκν εξγαιείν θηηάρηεθε ώζηε λα κελ 

ηθαλνπνηεί ηνλ θαλόλα ηνπ όγθνπ. Η γσλία ειεπζεξίαο 

ηνπ είλαη κεδεληθή, ην πιηθό δελ έρεη ρώξν, ώζηε λα 

παξακείλεη θάησ από ηελ πιάηε, θαη εθηνλώλεηαη κε ηε 

κνξθή πξνεθηάκαηνο, ελώ ηαπηόρξνλα ε απώιεηα 

πιηθνύ νδεγεί ζε απιαθώζεηο. 

Όπσο αλαθέξακε θαηά ην παξάδεηγκα ηνπ [7], δώζακε ζηα εξγαιεία 

καο επηπιένλ αθηίλα 1mm ππό θιίζε 45
ν
 ώζηε ε πιάηε λα έρεη θαιύηεξε 

έδξαζε. Απηό όκσο πνπ ηειηθά ζπλέβαηλε ήηαλ λα ζπληειεί ζηελ αύμεζε 

ηεο ελεξγήο δηαηνκήο ηεο πιάηεο, κε απνηέιεζκα ην πξνέθηακα πνπ 

εκθαλίδεηαη λα είλαη πεξηνξηζκέλν θαη πηζαλόλ θαη ε δεκηνπξγία 

απιάθσζεο. ε έλα δεύηεξν ζηάδην, αθαηξνύκε αθηηληθά απηήλ ηελ 

πξνζζήθε θαη ην απνηέιεζκα είλαη πνιύ πην έληνλν από πξηλ. 

206 rpm 
51 mm/min 

Τ07 
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Αξρηθά: 

 

 

 

 

Καηόπηλ: 

 

 
 

 Εργαλείο Όγδοο 
 

Σν όγδνν εξγαιείν πξνθύπηεη από ην έβδνκν 

κε αύμεζε ηεο γσλίαο ειεπζεξίαο. Πξνζπαζήζακε 

λα θηηάμνπκε ην εξγαιείν απηό ώζηε λα κπνξεί λα 

ιεηηνπξγεί ζε θηλεκαηηθό επίπεδν ζσζηά γηα ηξία 

επίπεδα ζπλζεθώλ, έλα ζεξκό έλα θαλνληθό θαη έλα 

ςπρξό, ώζηε λα ειεγρζεί θαηά πόζν ηζρύεη ην 

παξάζπξν δηεξγαζίαο, ζην νπνίν ππαθνύεη ην 

ζεξκηθό κνληέιν καο. Γπζηπρώο δελ κπνξνύζακε 

λα πεηύρνπκε απόιπηε ηαύηηζε ησλ δηαζηάζεσλ κε 

απνηέιεζκα ζε θαλνληθέο ιεηηνπξγίεο λα κελ ηθαλνπνηείηαη πιήξσο ην 

θηλεκαηηθό κνληέιν. Έηζη ζηηο ζπλζήθεο πξνβιέπεηαη ηθαλνπνηεηηθή 

ζπγθόιιεζε, ε ξαθή είλαη απνδεθηή αιιά νξηαθά.  

590 rpm 
21 mm/min 

590 rpm 
32 mm/min 

590 rpm 
51 mm/min 

1000 rpm 
32 mm/min 

1000 rpm 
51 mm/min 

Τ08 
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Σν εξγαιείν μεθηλάεη από ζεξκέο ζπλζήθεο, όπνπ ε ξαθή απνθηάεη 

πνιύ αγξηεκέλε θαη ζθνπξόρξσκε επηθάλεηα, ιόγσ ηεο απμεκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο. Σαπηόρξνλα ππάξρεη έληνλνο ζρεκαηηζκόο πξνεθηάκαηνο. 

ελώ ζηαδηαθά κεηώλνληαο πόηε ηηο ζηξνθέο θαη πόηε ηελ πξόσζε, ε ξαθή 

γίλεηαη ιεία θαη ζηηιπλή, ελώ πξνο ην ηέινο έρνπκε ειιηπή ξεπζηόηεηα 

ζην κέηαιιν δίλνληαο πάιη άγξηα επηθάλεηα ιόγσ ηεο ςπρξήο 

θαηεξγαζίαο ηνπ κεηάιινπ.  

Οη ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ην εξγαιείν είρε ζρεδηαζηεί λα εξγάδεηαη 

είλαη νη 206 rpm κε 51 mm/min. Γελ κπνξεί λα πεη θαλείο όηη ε 

ζπγθόιιεζε είλαη άξηζηε κηαο θαη ηα ρείιε πνπ ζρεκαηίδεη ζηελ πιεπξά 

ππνρώξεζεο είλαη αθαηάζηαηα, ελώ ζηελ πιεπξά πξόσζεο έρεη 

ζρεκαηίζεη αγξηάδα, όκσο ζε γεληθέο γξακκέο ην απνηέιεζκα είλαη 

ηθαλνπνηεηηθό, ηδηαίηεξα ζηελ εζσηεξηθή πεξηνρή ηεο ξαθήο. 

 

1000 rpm 
13 mm/min 

590 rpm 
21 mm/min 

590 rpm 
32 mm/min 

348 rpm 
32 mm/min 

348 rpm 
51 mm/min 

206 rpm 
51 mm/min 

206 rpm 
83 mm/min 

348 rpm 
21 mm/min 

590 rpm 
13 mm/min 

121 rpm 
13 mm/min 
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 σγκόλληζη 
 

Ο αιγόξηζκνο πνπ δεκηνπξγήζεθε βάζεη ηεο δεκνζίεπζεο [6] 

θαίλεηαη όηη παξάγεη πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, δεδνκέλνπ όηη 

ηα εξγαιεία πνπ δίλεη έρνπλ ηελ αλακελόκελε ζπκπεξηθνξά ε νπνία είλαη 

παξόκνηα κε απηή ησλ εξγαιείσλ ζηε δεκνζίεπζε. Γηα πεξαηηέξσ όκσο 

επηβεβαίσζε, πξνρσξήζακε ζηε πξαγκαηνπνίεζε ζπγθόιιεζεο 

ρξεζηκνπνηώληαο ην πξώην εξγαιείν, ην νπνίν εμαξρήο έδσζε ηα 

θαιύηεξα απνηειέζκαηα. Η ζπγθόιιεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζηηο 590 

rpm κε πξόσζε 32 mm/min, αλ θαη ην εξγαιείν είλαη ζρεδηαζκέλν γηα 

ρακειόηεξεο ζηξνθέο, έγηλε όκσο απηό γηα λα εμαζθαιίζνπκε ην ίδην  ην 

εξγαιείν. Γλσξίδακε όηη έλα από ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ζπγθόιιεζεο 

ηξηβήο κε αλάδεπζε είλαη θαη ην όηη απαηηεί πνιύ γεξή ζηεξέσζε ησλ 

ηεκαρίσλ. Απηό ην δηαπηζηώζακε έληνλα, δεδνκέλνπ όηη ρξεηάζηεθαλ λα 

γίλνπλ ηέζζεξηο απόπεηξεο γηα λα πξνθύςεη ηθαλνπνηεηηθό απνηέιεζκα. 

 

 
 

Πξώηε θαη δεύηεξε δνθηκή 

 
Οη πιάθεο άλνημαλ ζηελ πξνζπάζεηά καο όκσο λα δνύκε ηη ζα 

ζπλέβαηλε εάλ δίλακε πξόσζε ζην εξγαιείν, δηαπηζηώζακε ηελ ειιηπή 

επαθή πιάηεο θαη ηεκαρίνπ κε όια ηα επαθόινπζα πνπ απηή εκθαλίδεη 

γηα ηελ αλάκεημε ηνπ πιηθνύ ησλ δύν πιαθώλ. 
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ηε ζπλέρεηα θάλακε κία λέα απόπεηξα ζηελ νπνία παξόηη νη πιάθεο 

πάιη άλνημαλ. Γελ ζηακαηήζακε ηε ζπγθόιιεζε κέρξη όηνπ ην εξγαιείν 

βγήθε κόλν ηνπ από ηηο δύν πιάθεο. 

 

 

 

 

 

 

 Σν πξνέθηακα πνπ εκθαλίδεηαη, νθείιεηαη θαηά πάζα πηζαλόηεηα 

ζην όηη ε ζπγθόιιεζε μεθίλεζε κε ζεξκέο ζπλζήθεο ζηηο 1000rpm κε 

πξόσζε 32 mm/min θαη θαηόπηλ πέξαζε ζηηο 590 ζηξνθέο. Αληίζεηα 

ζηελ επόκελε ζπγθόιιεζε πνπ θάλακε δηείζδπζε ηνπ εξγαιείνπ θαη 

παξακνλή ζηηο 1000 rpm ελώ ε πξόσζε δόζεθε κε 590 rpm, ην 

απνηέιεζκα είλαη καθξάλ πην ηθαλνπνηεηηθό.  

ηε ζπλέρεηα ινηπόλ πξαγκαηνπνηνύκε ηνκή ηεο ξαθήο ζε δύν 

ζεκεία, έλα γηα ηηο 1000rpm θαη έλα γηα ηηο 590rpm. 
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Οπόηε εκθαλίζηεθε ε αηέιεηα ιόγσ ηεο απνκάθξπλζεο ησλ πιαθώλ, 

ε νπνία εληζρύζεθε θαη από ην πξνέθηακα ζηελ πιεπξά ππνρώξεζεο. 

 

 
 

Σν πξώην ηκήκα θόπεθε θαη ζην κήθνο. Φαίλεηαη έληνλα ζηελ 

πιεπξά πξνώζεσο ην πεξίγξακκα ηνπ θώλνπ 15
ν
 , ν νπνίνο ηελ δηέηεκε. 

Αληίζηνηρα ζηελ πιεπξά ππνρώξεζεο θαίλεηαη ε πξνζπάζεηα θαη ε 

αδπλακία ηνπ πιηθνύ λα θαιύςεη ην θελό πνπ πξνθιήζεθε από ηελ 

απνκάθξπλζε ησλ πιαθώλ. 

 ηελ άιιε ηνκή βξέζεθαλ θάπνηνη πόξνη ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζπγθόιιεζεο θαη κάιηζηα ν έλαο βξίζθεηαη πάλσ ζηελ πιεπξά πξόσζεο, 

όκσο δε ζα κπνξνύζακε λα πνύκε όηη επζύλεηαη γηα απηό ε ζπγθόιιεζε, 

δεδνκέλνπ όηη παξόκνηεο αηέιεηεο βξέζεθαλ θαη ζε άιια κέξε ηεο ηνκήο 

πέξα από ηε ξαθή, ζηα άθξα ηνπ ειάζκαηνο. 

 

 

 

 

 

 

Πλευρά 
υποχώρηςησ 

Πλευρά 
υποχώρηςησ 

Πλευρά 
υποχώρηςησ 

Πλευρά 
προώςεωσ 

Πλευρά 
υποχώρηςησ 

Πλευρά 
προώςεωσ 
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πλερίδνληαο, ζηελ ηειεπηαία ζπγθόιιεζε, ύζηεξα από πνιύ 

πξνζεθηηθό δέζηκν ησλ πιαθώλ κεηαμύ ηνπο, είρακε ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα: 

 

 

 

 
 

 Η ζπγθόιιεζε είλαη ζεξκή θαη γη‟ απηό ην ηεκάρην δελ έρεη 

ζηηιπλή επηθάλεηα, σο κάιινλ όθεηιε. Δπίζεο αθνύ ην εξγαιείν 

πξνρώξεζε πεξίπνπ 40 mm, άξρηζε ζηελ πιεπξά πξόσζεο λα 

αλαπηύζζεηαη θπκαηνεηδέο πξνέθηακα, ραξαθηεξηζηηθό ησλ πνιύ ζεξκώλ 

ζπγθνιιήζεσλ, όπσο είδακε θαη ζηελ παξάγξαθν ηνπ πξώηνπ εξγαιείνπ. 

Παξόια απηά ε ζπγθόιιεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ρσξίο ηδηαίηεξα 

πξνβιήκαηα ζε όιν ην κήθνο ηεο. 
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Κεθάλαιο Έβδομο: Στολιαζμοί 
 

 τόλια 
 

Απηό πνπ πξνέθπςε από ηα απνηειέζκαηα είλαη όηη ν αιγόξηζκνο 

δίλεη όλησο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα, ηόζν σο πξνο ηε γεσκεηξία, 

όζν θαη σο πξνο ηηο ζπλζήθεο. Σηο ζπλζήθεο πξνηηκήζακε λα κελ ηηο 

αθνινπζήζνπκε, αιιά λα ηηο ππεξβνύκε. Σν απνθαζίζακε απηό ύζηεξα 

από ηελ αζηνρία ησλ ηξηώλ εξγαιείσλ 2,3 θαη 4. Η αζηνρία κπνξεί λα 

νθεηιόηαλ ζε ξεγκαηώζεηο ιόγσ ππεξβνιηθήο βαθήο, καο έδσζε όκσο λα 

θαηαιάβνπκε όηη ην πιηθό από ην νπνίν θαηαζθεπάζακε ηα εξγαιεία δελ 

είλαη θαηάιιειν γηα λα αληαπεμέιζεη ζηηο αλαγθαίεο ζπλζήθεο. 

Δπαλαιακβάλνπκε απηό πνπ είπακε θαη ζηελ αξρή, όηη ην πιηθό ην νπνίν 

έρεη δνθηκαζηεί θαη γεληθά ελδείθλπηαη γηα ζπγθνιιήζεηο ηξηβήο κε 

αλάδεπζε, θξακάησλ αινπκηλίνπ, είλαη ν AISI H13 ηνπ νπνίνπ πην 

γλσζηέο είλαη νη εθδόζεηο Premium Quality H-13. Ο εξγαιεηνράιπβαο 

απηόο έρεη όξην δηαξξνήο 1650 Mpa θαη αληνρή 1990 MPa[22]. Αληίζεηα 

ν ράιπβαο πνπ εκείο ρξεζηκνπνηήζακε είρε ππνηεηξαπιάζηεο ηδηόηεηεο, 

κε όξην δηαξξνήο 450 MPa θαη αληνρή 585 MPa [23]. 

 

 

 Πρόηάζεις 
 

Απηό ην νπνίν βιέπνπκε όηη ζα κπνξνύζε λα γίλεη αθόκα πξνο ηελ 

ίδηα θαηεύζπλζε, ζα ήηαλ λα εμεηαζηνύλ νη ξαθέο από ηα εξγαιεία ζε 

επίπεδν κηθξνδνκήο, γηα λα βξεζνύλ ηπρόλ αηέιεηεο. Καιό ζα ήηαλ λα 

κπνξνύζαλ λα βξεζνύλ ηα όξηα ηα νπνία έρεη ν αιγόξηζκνο απηόο, θαζώο 

θαη ηα αδύλακά ηνπ ζεκεία. 

Δπίζεο κία θαιύηεξε πξνζέγγηζε ηνπ ζεξκηθνύ κνληέινπ, ζα 

κπνξνύζε λα νδεγήζεη ζε πνιύ θαιύηεξα απνηειέζκαηα, ελώ ην ζεκείν 

ζην νπνίν ζίγνπξα κεηνλεθηεί, είλαη ζηε ξνή ηνπ πιηθνύ, ε νπνία 

απινπνηήζεθε ζεκαληηθά. Γελ ζπκπεξηιακβάλεηαη κνληεινπνίεζε ησλ 

δπλάκεσλ ζθπξειάηεζεο, νύηε θαη ηεο δηαδηθαζίαο αλάδεπζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



72 
 

Βηβιηνγξαθία 

 
[1] Friction stir welding and processing R.S. Mishra and Z.Y. Ma ASM 2007 

 

[2] Simulation of the global response of a friction stir weld using local constitutive 

behavior W. D. Lockwood and A. P. Reynolds Journal 2001 

 
[3] Thermal modeling of friction stir welding in a moving coordinate system and its 

validation M. Song, R. Kovacevic Journal 2002 
 
[4] The effect of process parameters and tool geometry on mechanical properties of 

friction stir welded aluminum butt joints G. D'Urso1, E. Ceretti2, C. Giardini1, G. 

Maccarini1 Journal 2009 
 
[5] Effect of process parameters on friction stir weldingof aluminum alloy 2219-

T87Kanwer S. Arora & Sunil Pandey & Michael Schaper & Rajneesh Kumar Journal 

2009 

 

[6] A simple methodology to define conical tool geometry and welding parameters in 

friction stir welding  F. Gratecap · G. Racineux · S. Marya Journal 2008 

 

[7] A local model for the thermomechanical conditions in friction stir welding H 

Schmidt and J Hattel Journal 2004 

 

[8] Changes of weld pool shape by variations in the distribution of heat source in arc 

welding. N. S. Tsai & T. W. Eagar Journal 1984  

 

[9] σγκολλήζεις μεηάλλων Θ. Α. Διαμανηούδης 2000 

 

[10]Modern Welding Technology Howard B. Carry · Scott C. Helzer 2005 

 

[11] Friction stir welding and processing R.S. Mishra , Z.Y. Ma 2005 
 

[12] «ΑΛΟΤΜΙΝΙΟ» (Aluminium magazine) Απξίιηνο 2000 

 

[13]Thermal modeling of friction stir welding in a moving coordinate system and its 

validation M. Song, R. Kovacevic  2002 

 

[14]A critical review of experimental results andconstitutive models for BCC and 

FCC metals over a wide range of strain rates and temperatures Riqiang Liang,Akhtar 

S. Khan 1999 

 

[15] Optional Strain-Rate Forms for the Johnson. Cook Constitutive Model and the 

Role of the Parameter Epsilon_01 Len Schwer Schwer Engineering & Consulting 

Services 

 

[16] Atlas of Stress- Strain Curves ASM 1997 

 

[17] http://www.suppliersonline.com/propertypages/2024.asp 

http://www.suppliersonline.com/propertypages/2024.asp


73 
 

 

[18]  Friction stir welding in the automotive industry Christopher B. Smith, Wade 

Crusan, Jonathan R. Hootman, John F. Hinrichs, Robert. J. Heideman, and Jeffrey S. 

Noruk 

 

[19] Pin Tool Geometry Effects in Friction Stir Welding J.A. Querin, H.A. Rubisoff, 

.A. Schneider Department of Mechanical Engineering Mississippi State University 

 

[20] «σγκόλληζη δια ηριβής με εμβάπηιζη ζωλήνων αλοσμινίοσ μικρής διαμέηροσ» 

Διπλωμαηική Εργαζία Ανηώνης Μηηζάκος ΕΜΠ 2009 επιβλέπων καθηγηηής Δ. 

Μανωλάκος 

 

[21] Design and Properties of FSW tools: A literature review Dubourg L. Dachaux P. 

2006 

 

[22]http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=e30d1d10381648

08a85cf7ba6aa87ef7 

 

[23]http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=193434cf42e343f

ab880e1dabdb143ba 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=e30d1d1038164808a85cf7ba6aa87ef7
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=e30d1d1038164808a85cf7ba6aa87ef7
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=e30d1d1038164808a85cf7ba6aa87ef7
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=193434cf42e343fab880e1dabdb143ba
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=193434cf42e343fab880e1dabdb143ba
http://www.matweb.com/search/datasheet_print.aspx?matguid=193434cf42e343fab880e1dabdb143ba


74 
 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 
 

%----------------------------------------------------------------- 

%---------------- Εμάξηεζε ηεο ηάζεο δηαξξνήο--------------------- 

%-------------------- από ηε ζεξκνθξαζία ------------------------- 

%----------------------------------------------------------------- 

% Θα δεκηνπξγήζνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηάζεο δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ ζΥ σο 

πξνο 

% ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ Τ 

  

% Εηζαγσγή ησλ κνλνδηάζηαησλ πηλάθσλ ζ,Τ ζε MPa θαη βαζκνύο Κειζίνπ 

  

%------------------------ Al 2024 T4 ------------------------------- 

%Τηκέο ηηο νπνίεο ιάβακε από ην βηβιίν Atlas of Stress-Strain Curves, 

%ASM,1997, ζει 24 

%Οη ζεξκνθξαζίεο 502, 570 θαη 638 είλαη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ κεηάιινπ, 

ε 

%κέζε ηηκή ησλ Solidus(502) θαη Liquidus(638), θαη ε Liquidus 

T_2024_exp=[-194 -91 -30 28 100 150 210 260 325 380 502 570 638]; 

S_2024_exp=[388.5 331 323 323 306 285 238 175 95 52 0 0 0]; 

%Παξεκβνιή ησλ ζεκείσλ κέζσ Splines 

T1=0:650; 

s1=spline(T_2024_exp,S_2024_exp,T1); 

  

%Τηκέο ηηο νπνίεο ιάβακε από ηελ ακεξηθαληθή ηζηνζειίδα πξνκήζεηαο 

κεηάιισλ 

%http://www.suppliersonline.com/propertypages/2024.asp ζε ksi θαη oF 

θαη 

%ηηο νπνίεο κεηαηξέςακε ζε MPa θαη oC αληίζηνηρα 

T_2024_sup=[-195.6 -80 -27.8 24 100 148.9 204.4 260 315.6 371.1 510 

570.... 

                                                                      

638]; 

S_2024_sup=[420.6 337.8 324 324 310.3 248 131 62 41 27.6 0 0 0]; 

s2=spline(T_2024_sup,S_2024_sup,T1); 

  

%Πξνζέγγηζε ηεο ζρέζεο ζ(Τ) ηνπ Al 2024 T4 κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

%Johnson-Cook γηα κεδέλ κόληκε παξακόξθσζε θαη κεδέλ ξπζκό κόληκεο 

%παξακόξθσζεο 

T_2024_Johnson=0:650; 

S_2024_Johnson=323.*(1-((T_2024_Johnson-28)./(502-28)).^1.7); 

  

%----------------------- Al 6061 T6 -------------------------------- 

% Τηκέο ηηο νπνίεο ιάβακε από ηε δεκνζίεπζε Thermal modeling of 

friction 

% stir welding in a moving coordinate system and its validation, M. 

Song, 

% R. Kovacevic / International Journal of Machine Tools & Manufacture 

43 

% (2003) 605–615 ζηε ζειίδα 610 

%Οη ζεξκνθξαζίεο 582, 617 θαη 652 είλαη ην ζεκείν ηήμεο ηνπ κεηάιινπ, 

ε 

%κέζε ηηκή ησλ Solidus(582) θαη Liquidus(652), θαη ε Liquidus 

T_6061_exp2=[38,66,93,121,149,177,204,260,316,371,582,617,652]; 

S_6061_exp2=[241 238 232 223 189 138 92 34 19 12 0 0 0]; 

%Παξεκβνιή ησλ ζεκείσλ κέζσ Splines 

s3=spline(T_6061_exp2,S_6061_exp2,T1); 

  



75 
 

%Απόπεηξα πξνζέγγηζεο ηεο θακπύιεο s3(T) ηνπ Al 6061 T6 κέζσ ηεο 

θακπύιεο 1 

%πνιιαπιαζηάδνληαο επί ηνπο ιόγνπο ησλ Solidus θαη ησλ νξίσλ δηαξξνήο 

T_6061_new=T1.*582./502; 

S_6061_new=s1.*241./323; 

  

%----------------------------- Al 2017 ------------------------------

------ 

%Τέινο ε ίδηα απόπεηξα πξνζέγγηζεο γίλεηαη θαη γηα ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

ηνπ 

%Al 2017 πνπ καο ελδηαθέξεη, κηαο θαη νη εξεπλεηέο, κε βάζε απηό είρα 

%εξγαζηεί, θαη ε επηηπρία ή όρη ηνπ κνληέινπ ζηεξίδεηαη ζηα 

απνηειέζκαηα 

%πνπ έρνπκε από απηνύο. Γηα ην ιόγν απηό, ε πξνζζέγηζε ζα γίλεη κε 

βάζε ηα  

%δεδνκέλα γηα ην Al 2024 πνπ είλαη ηεο ίδηαο νηθνγέλεηαο, 

πνιιαπιαζηάδνληαο 

%επί ηνπο ιόγνπο ησλ Solidus θαη ησλ νξίσλ δηαξξνήο. 

  

%Πξνζνρή εκείο γηα ηελ ησξηλή εθαξκνγή καο, ρξεηαδόκαζηε ηα Τ_2017 

θαη 

%S_2017, ηα νπνία όκσο εμάγνπκε ζηα άιια ππνπξνγξάκκαηα σο s,T. Απηό 

έγηλε 

%ώζηε ηπρώλ αιιαγέο πνπ ίζσο γίλνπλ εδώ λα αθίλνπλ ηα άιια 

ππνπξνγξάκκαηα 

%αλεπεξέαζηα 

T_2017=T1.*518./502; 

S_2017=s1.*276./323; 

  

T_2017_2=T1.*518./582; 

S_2017_2=s3.*276./241; 

  

T_2017_3=(T_2017_2+T_2017)./2; 

S_2017_3=(S_2017_2+S_2017)./2; 

  

%Πξνζέγγηζε ηεο ζρέζεο ζ(Τ) ηνπ Al 2024 T4 κε ρξήζε ηνπ κνληέινπ 

%Johnson-Cook γηα κεδέλ κόληκε παξακόξθσζε θαη κεδέλ ξπζκό κόληκεο 

%παξακόξθσζεο 

T_2017_Johnson=0:650; 

S_2017_Johnson=276.*(1-((T_2017_Johnson-28)./(518-28)).^0.41); 

  

  

% Σρεδίαζε ησλ θακππιώλ γηα ζύγθξηζε 

figure(1) 

plot(T_2024_exp,S_2024_exp,'ro',... 

    T1,s1,'b',... 

    T_2024_sup,S_2024_sup,'.',... 

    T1,s2,...     

    T_2024_Johnson,S_2024_Johnson)... 

    ;grid on... 

    ;axis([20 510 0 350])... 

    ;xlabel('Temperature [oC]')... 

    ;ylabel('Yield Stess [MPa]') 

  

%-----ζΥ - Τ  2017  -------------------------- 

  

figure1 = figure('Name','ζΥ-Τ Κξάκα 2017 Τ4'); 

  

% Create axes 

axes1 = axes('Parent',figure1,'FontSize',11,... 

    'Color',[0.729411780834198 0.831372559070587 0.95686274766922]); 
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% Uncomment the following line to preserve the X-limits of the axes 

% xlim(axes1,[28 550]); 

% Uncomment the following line to preserve the Y-limits of the axes 

% ylim(axes1,[0 300]); 

box(axes1,'on'); 

grid(axes1,'on'); 

hold(axes1,'all'); 

axis([26 520 0 300]) 

% Create plot 

plot(T_2017_Johnson,S_2017_Johnson,'Parent',axes1,'LineWidth',2,'Colo

r',... 

    [0 0 1],'DisplayName','Johnson-Cook'); 

  

% Create plot 

plot(T_2017_3,S_2017_3,'Parent',axes1,'LineWidth',2,'Color',[1 0 

0],... 

    'DisplayName','Μέζνο Όξνο'); 

  

% Create plot 

plot(T_2017_2,S_2017_2,'Parent',axes1,'LineWidth',2,'LineStyle',':',.

.. 

    'Color',[0.494117647409439 0.494117647409439 

0.494117647409439],... 

    'DisplayName','Πξνζέγγηζε 6061 Τ6'); 

  

% Create plot 

plot(T_2017,S_2017,'Parent',axes1,'LineWidth',2,'LineStyle',':',... 

    'DisplayName','Πξνζέγγηζε 2024 Τ4',... 

    'Color',[0 0 0]); 

  

% Create xlabel 

xlabel('Temperature [oC]','FontSize',12); 

  

% Create ylabel 

ylabel('Yield Stess [MPa]','FontSize',12); 

  

% Create legend 

legend1 = legend(axes1,'show'); 

set(legend1,'Color'... 

    ,[0.905882358551025 0.905882358551025 0.905882358551025]); 

  

%--------------------------------------------------------------------

------ 

%--------------------------------------------------------------------

------ 

  

% Create figure 

figure2 = figure('Name','ζΥ-Τ Κξάκα 6061 Τ6'); 

  

% Create axes 

axes2 = axes('Parent',figure2,... 

    'Color',[0.729411780834198 0.831372559070587 0.95686274766922]); 

% Uncomment the following line to preserve the X-limits of the axes 

% xlim(axes1,[20 590]); 

% Uncomment the following line to preserve the Y-limits of the axes 

% ylim(axes1,[0 250]); 

box(axes2,'on'); 

grid(axes2,'on'); 

hold(axes2,'all'); 

axis([20 590 0 250]) 
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% Create plot 

hLine = 

plot(T_6061_exp2,S_6061_exp2,'*','Parent',axes2,'Marker','*'... 

    ,'LineStyle','none','DisplayName','OXI'); 

set(get(get(hLine,'Annotation'),'LegendInformation'),... 

    'IconDisplayStyle','off'); 

% Create plot 

plot(T1,s3,'Parent',axes2,'Color',[0 0 1],'DisplayName'... 

    ,'Μεηξήζεηο 6061 Τ6'); 

  

% Create plot 

plot(T_6061_new,S_6061_new,'Parent',axes2,'LineWidth',2,'DisplayName'

... 

    ,'Πξνζέγγηζε 2024 Τ4'); 

  

% Create xlabel 

xlabel('Temperature [oC]'); 

  

% Create ylabel 

ylabel('Yield Stess [MPa]'); 

  

% Create legend 

legend2 = legend(axes2,'show'); 

set(legend2,'FontSize',12,... 

    'Color',[0.905882358551025 0.905882358551025 0.905882358551025]); 

  

%--------------------------------------------------------------------

------ 

%--------------------------------------------------------------------

------ 
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Κράμα 2024 Τ4 

Κράμα 6061 Τ6 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 
Σκήκα ηνπ Αιγνξίζκνπ 

 

%Έρνπκε ρσξίζεη ην πξόγξακκα ζε ηκήκαηα θαη θάζε έλα από απηά 

απνηειεί 
%μερσξηζηό πξόγγξακκα 

  
%Αξρηθά εηζάγνπκε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεραλήο καο 

  
%Θα εηζάγνπκε ηηο δπλαηέο ζηξνθέο ην δεπηεξόιεπην θαη ζα ηηο 

κεηαηξέςνπκε 
%ζε rpm 
N_machine=[25, 42, 72, 121, 206, 348, 850, 1000]; 
%Θα εηζάγνπκε ηηο δπλαηέο πξνώζεηο ζε ρηιηνζηά ην ιεπηό θαη ζα ηηο 
%κεηαηξέςνπκε ζε κέηξα ην δεπηεξόιεπην 
V_machine=[13, 21, 32, 51, 83, 127, 203, 318]./(1000.*60); 
%--------------------------------------------------------------------

------ 
%--------------------------------------------------------------------

------ 

  
%Ξεθηλάκε κε ηελ εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο 
[Qtool,Rs,Rp,h,g,b,Vf,N,a,d,k,L,tp,To,Tf,Tp,s,T]=data_input1; 
%Υπνινγηζκόο ηνπ αξρηθνύ νξίνπ δηαξξνήο γηα ηε ζεξκνθξαζία Tp, βάζεη 

ηεο 
%θαηαλνκήο (ζ,Τ) 
for m=1:length(T) 
    if T(m)-Tp<=1 
        sY=s(m)*1000000; 
    end 
end 
r=1; 
while r==1 
    r=0; 
    %Ύζηεξα αθνινπζεί ην Θεξκηθό κνληέιιν όπνπ πξώηνλ εμαζθαιίδνπκε 

όηη ε 
    %ζεξκνθξαζία γύξσ από ηνλ πίξν ζα είλαη κεηαμύ 0.80 θαη 0.70 ηεο 
    %solidus, δεύηεξνλ εμαζθαιίδνπκε όηη νη ζηξνθέο ζα έρνπλ πάξεη 
    %ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο γηα ηε κεραλή καο, θάηη ην νπνίν 

επηηπγράλεηαη κε 
    %ηελ ξύζκηζε ηεο αθηίλαο ηεο πιάηεο Rs 
    

[Rs,N,Qtool,Qt,Tp]=Thermal_model(Rs,Rp,h,Qtool,s,T,N,To,k,N_machine,.

.. 
        Tf,Ts,sY,Vf,L_plate); 
    %Τώξα ζα εθαξκόζνπκε ηνλ θαλόλα ηεο επηθάλεηαο, από όπνπ ζα 

βξνύκε ην 
    %θαηάιιειν ύςνο h γηα ηνλ πίξν. 
    [h,Si,Se]=Surface_rule(Rs,Rp,a,d,tp); 
    %Με ηνλ θαλόλα ηεο ξνήο ππνινγίδνπκε ηε γσλία ειεπζεξίαο ηεο 

πιάηεο γ 
    [g,Qr,Qs]=Flow_rate_rule(Vf,b,g,Rp,Rs,a,d,tp,N);      
    %Τειεπηαίνο ρξεζηκνπνηείηαη ν θαλόλαο ηνπ όγθνπ, ν νπνίνο 

επηβεβαηώλεη 
    %ηηο ηηκέο πνπ έρνπλ πξνθύςεη. Σε πεξίπησζε όκσο πνπ δελ ηζρύεη ν 
    %θαλόλαο απηόο, ζα πξέπεη λα κεηαβάιινπκε ην Rp θαη λα 

επαλαιάβνπκε ηελ 
    %δηαδηθαζία από ηελ αξρή 
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    %Κξαηάκε ηελ παιηά ηηκή ηνπ Rp γηα λα γξάςνπκε ηε ζπλζήθε 

ζύγθιηζεο 
    [Rp,r,V1,V2,V3,V4]=Volume_rule(b,Rp,h,Rs,a,d,tp,r); 
end 
Ev=((V1+V2)-(V3+V4))/(V1+V2)*100; 
Eq=(Qr-Qs)/Qr*100; 
Es=(Si-Se)/Si*100; 
Q=Qtool.*Qt./(2.*pi.*k); 
x=-10*Rp:Rp/20:10*Rp; 
y=-10*Rp:Rp/20:10*Rp; 
for k=0:100  
    for i=1:401 
        for j=1:401 
            T_surf(i,j)=0; 
            if sqrt((x(i)-Rp*k/5)^2+(y(j))^2)>=Rp 
                T_surf(i,j)=To+Q*exp(-(Vf/2/L).*((x(i)-Rp*k/5)+... 
                    sqrt((x(i)-Rp*k/5).^2+(y(j)).^2)))... 
                    ./sqrt((x(i)-Rp*k/5).^2+(y(j)).^2); 
            else 
                T_surf(i,j)=To+Q*exp(-(Vf/2/L).*((x(i)-

Rp*k/5)+Rp))./Rp; 
            end 
        end 
    end 
    T_surf(1,length(j))=To+Q./Rp; 
    surf(x,y,T_surf');shading interp;view(30,40);drawnow... 
        ;xlabel('X [mm]');ylabel('Y [mm]');title('Temperature [oC]') 
end 

 

function [Rs,Rp,h,g,b,Vf,N,a,d,Ef_tool,k,L,Ef_plate,tp,To,Tf,... 
                                                

s,T]=data_input2(V_machine) 

        
% Εηζαγσγή Δεδνκέλσλ 

  
disp('TOOL GEOMETRY') % Γεσκεηξία Εξγαιείνπ 

  
disp('') 
% Εηζαγσγή αξρηθήο αθηίλαο ηεο πιάηεο ηνπ εξγαιείνπ ζε mm 
disp('give the initial shoulder radius in mm')  
Rs=input('Rs='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή αξρηθήο αθηίλαο ηνπ πίξνπ ηνπ εξγαιείνπ ζε mm 
disp('give the initial pin radius in mm') 
Rp=input('Rp='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή αξρηθνύ ύςνπο ηνπ πίξνπ ηνπ εξγαιείνπ ζε mm 
disp('give the initial pin height in mm') 
h=input('h='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή ηεο γσλίαο ειεπζεξίαο γ ζε κνίξεο 
disp('give the initial clearance angle of the shoulder in degrees')  
g=input('g='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή ηεο γσλίαο ηνπ θώλνπ ηνπ εξγαιείνπ β ζε κνίξεο 
disp('give the angle of the cone of the tool b in degrees')  
b=input('b='); 

  
disp('') 
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disp('') 

  
disp('PROCESS PARAMETERS') % Παξάκεηξνη δηεξγαζίαο 

  
disp('') 
% Εηζαγσγή ηεο πξόσζεο ηνπ εξγαιείνπ θαη έιεγρνο ζπκβαηόηεηάο ηνπο κε 

ηηο 
% δπλαηέο ηηκέο ηεο κεραλήο καο 
l=1; 
disp('The advance speed can take one of the following values:') 
disp('13, 21, 32, 51, 83, 127, 203, 318 in mm/min') 
Vf=input('Vf='); 
%Έιεγρνο κήπσο δόζεθε ιάζνο ηηκή 
while l==1 
    for i=1:length(V_machine) 
        if Vf==V_machine(i) 
            l=0; 
        end 
    end 
    if l==1 
        disp('The advance speed can take one of the following 

values:') 
        disp('13, 21, 32, 51, 83, 127, 203, 318 in mm/min') 
        Vf=input('Vf='); 
    end 
end 
disp('') 
% Εηζαγσγή ησλ ζηξνθώλ Ν ζε rpm 
disp('The revolution speed can take one of the following values:') 
disp('1500, 2520, 4320, 7260, 12360, 20880, 41400, 60000 in rpm') 
N=input('N='); 
l=1; 
%Έιεγρνο κήπσο δόζεθε ιάζνο ηηκή 
while l==1 
    for i=1:length(N_machine) 
        if N==N_machine(i) 
            l=0; 
        end 
    end 
    if l==1 
        disp('The revolution speed can take one of the following 

values:') 
        disp('1500, 2520, 4320, 7260, 12360, 20880, 41400, 60000 in 

rpm') 
        Vf=input('Vf='); 
    end 
end 
disp('') 
% Εηζαγσγή ηεο γσλία θιίζεο ηνπ εξγαιείνπ α ζε κνίξεο 
disp('give the tilt angle a in degrees')  
a=input('a='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή ηεο απόζηαζεο ηνπ εξγαιείνπ από ηε βάζε ηνπ πιηθνύ δ ζε mm 
disp('give the tool distance from the bottom d in mm')  
d=input('d='); 

  
disp('') 
disp('') 

  
disp('THERMAL TOOL PARAMETERS') 
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disp('') 
% Εηζαγσγή ηεο ζεξκηθή εθρπηηθόηεηαο ηνπ εξγαιείνπ (ξίδα ππθλόηεηαο, 

επί 
% ηελ ζεξκηθή ρσξεηηθόηεηα, επί ηελ ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ) 
disp('give the tool`s thermal effusivity Ef=root(d x cp x k)')  
% d είλαη ε ππθλόηεηα 
disp('d=density')  
% cp είλαη ε ζεξκηθή ρσξεηηθόηεηα [J/K] 
disp('cp=heat capacity [J/K]')  
% k είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα [W/(K x m)] 
disp('k=thermal conductivity [W/(K x m)]')  
Ef_tool=input('Ef='); 

  
disp('') 
disp('') 

  
disp('PLATE PARAMETERS') %Παξάκεηξνη πιάθαο 

  
disp('') 
%Tf είλαη ε ζεξκνθξαζία solidus ηνπ θξάκαηνο πνπ ζέινπκε λα 

ζπγθνιιήζνπκε 
disp('give the solidus temperature of the plate') 
Tf=input('Tf'); 
% k είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηεο πιάθαο ζε W/(K x m) 
disp('give the plate`s thermal conductivity k in W/(K x m)')  
k=input('k='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή ηεο ζεξκηθή εθρπηηθόηεηαο ηεο πιάθαο (ξίδα ππθλόηεηαο, επί 

ηελ 
% ζεξκηθή ρσξεηηθόηεηα, επί ηελ ζεξκηθή αγσγηκόηεηα ηνπ πιηθνύ) 
disp('give the plate`s thermal effusivity Ef=root(d x cp x k)')  
% d είλαη ε ππθλόηεηα ζε kg/m3 
disp('d=density in kg/m3')  
% cp είλαη ε ζεξκηθή ρσξεηηθόηεηα [J/K] 
disp('cp=heat capacity [J/K]')  
% k είλαη ε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα [W/(K x m)] 
disp('k=thermal conductivity [W/(K x m)]')  
Ef_plate=input('Ef='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή ηεο ζεξκηθή δηαρπηηθόηεηαο ηεο πιάθαο (ζεξκηθή 

αγσγηκόηεηα, δηά 
% ην γηλόκελν ππθλόηεηαο επί ηελ ζεξκηθή ρσξεηηθόηεηα ηνπ πιηθνύ) 
disp('give the plate`s thermal diffusivity L=(k)/(d x cp)')  
L=input('L='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή ηεο αξρηθήο ζεξκνθξαζίαο ηεο πιάθαο ζε Κ 
disp('give the plate`s initial temperature To in K')  
To=input('To='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή ηνπ πάρνπο ηεο πιάθαο ζε mm 
disp('give the plate`s width tp in mm')  
tp=input('tp='); 

  
disp('') 
disp('') 

  
% Θα δεκηνπξγήζνπκε ηελ θαηαλνκή ηεο ηάζεο δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ ζΥ σο 

πξνο 
% ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ Τ 
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disp('The temperature dependence of yield stress')  
% Η θαηαλνκή πξέπεη λα απνηειείηαη από ηνπιάρηζηνλ 3 ζεκεία 
disp('You must enter at least three points')  

  
disp('') 
% Εηζαγσγή πξώηνπ δεύγνπο ζ,Τ ζε MPa θαη κνίξεο 
disp('give the first couple s,T in MPa and degrees')  
s(1)=input('s='); 
T(1)=input('T='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή δεύηεξνπ δεύγνπο ζ,Τ ζε MPa θαη κνίξεο 
disp('give the second couple s,T in MPa and degrees')  
s(2)=input('s='); 
T(2)=input('T='); 
disp('') 
% Εηζαγσγή ηξίηνπ δεύγνπο ζ,Τ ζε MPa θαη κνίξεο 
disp('give the third couple s,T in MPa and degrees')  
s(3)=input('s='); 
T(3)=input('T='); 
disp('') 

  
meter=3; % δείθηεο ησλ πηλάθσλ ηεο ηάζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
test=0; % Μεηαβιεηή ειέγρνπ ηνπ βξόρνπ 
while test~=n 
    % Εηζαγσγή ηνπ επνκέλνπ δεύγνπο ή πιεθηξνιόγεζε '-' γηα ζηακάηεκα 
    disp('give the following points or press n')  
    test=input('s='); 
    if test~=n 
        meter=meter+1; 
        s(meter)=test; %#ok<*AGROW> 
        T(meter)=input('T='); 
        disp('') 
    end 
end 

  
%--------------------------------------------------------------------

------ 
%--------------------------------------------------------------------

------ 

  
% Επεηδή νη εμηζώζεηο είλαη όιεο θηηαγκέλεο ζην SI, πξέπεη λα 

αιιάμνπκε ηηο 
% ηηκέο ησλ δεδνκέλσλ πνπ εηζήρζεζαλ 

  
Rs=Rs/1000; 
Rp=Rp/1000; 
h=h/1000; 
Vf=Vf/1000; 
d=d/1000; 
tp=tp/1000; 

  
%------Τέινο Υπνπξνγξάκκαηνο----------------------------- 

 

 

function [h,Si,Se]=Surface_rule(Rs,Rp,a,d,tp) 
%------------------------------------ 
%-----ΚΑΝΟΝΑΣ ΤΗΣ ΕΠΙΦΆΝΕΙΑΣ--------- 
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%------------------------------------ 
%Μεηαηξνπή κνηξώλ ζε rad γηα λα ηα δέρεηαη ε Matlab 
a=a.*pi./180; 
h=(pi.*Rs.*sin(a)./4-Rp.*sin(a)-d+tp)./cos(a); 
Si=0.5*pi.*Rs.^2.*sin(a); 
Se=2*Rs*(Rp.*sin(a)+h*cos(a)+d-tp); 

 

function [Rp,r,V1,V2,V3,V4]=Volume_rule(b,Rp,h,Rs,a,d,tp,r) 
%------------------------------------ 
%-----ΚΑΝΟΝΑΣ ΤΟΥ ΟΓΚΟΥ-------------- 
%------------------------------------ 
%Μεηαηξνπή κνηξώλ ζε rad γηα λα ηα δέρεηαη ε Matlab 
A=a.*pi./180; 
B=b.*pi./180; 
% Οξηζκόο ηεο γσλίαο ζ1 
theta_1=acos((h.*cos(A)+d-tp)./(Rs.*cos(A))); 

  
%Όγθνο V1 
V1=Rs^3*cos(A)*sin(A)*(cos(theta_1).*(pi+sin(theta_1).*cos(theta_1)..

. 
    -theta_1)+2./3.*(sin(theta_1)).^3); 

  
%Όγθνο V2 
H=(Rs-Rp-h.*tan(B))./(tan(B)+1./tan(B)); 
V2=(pi./3)*H*(Rs.^2+(Rp+(h+H).*tan(B)).^2+Rs.*(Rp+(h+H).*tan(B)))-... 
    pi*(Rp+(h+H).*tan(B)).^2.*H; 

  
%Όγθνο V3 
V3=Rs^3*cos(A)*sin(A)*(cos(theta_1).*... 
    (sin(theta_1).*cos(theta_1)-theta_1)+(2/3).*(sin(theta_1)).^3); 

  
%Όγθνο V4 
V4=(pi./3)*h*(Rp.^2+Rp.*(Rp+h.*tan(B))+(Rp+h.*tan(B)).^2); 

  
%Σπλζήθε 
if abs(((V1+V2)-(V3+V4))/(V1+V2)*100)>0.01 
    r=1; 
    if Rp<0.0001 
        Rp=0.0005; 
    else 
        Rp=Rp+(((V1+V2)-V3-

(pi./3).*h.^3.*(tan(B)).^2)./(pi.*h.*Rp+pi.*h... 
            .^2.*tan(B))-Rp)*0.5; 
    end 
end 
end 

 

Ο θώδηθαο ν νπνίνο παξαηίζεηαη εδώ είλαη έλα ηκήκα ηνπ από ηα αξρηθά 

ηνπ ζηάδηα, πξνηνύ ρξεζηκνπνηεζνύλ γξαθηθά. Γηα πεξηζζόηεξεο 

πιεξνθνξίεο πάλσ ζηνλ θώδηθα απηόλ επηθνηλσλίζηε κε ηνλ θαζεγεηή Γ. 

Μαλσιάθν ζηα ηειέθσλα 210-772-1882, 210-772-2572 ή ειεθηξνληθά 

ζην manolako@central.ntua.gr.  
 

 

 

mailto:manolako@central.ntua.gr
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ 

 
Σα εξγαιεία ηα νπνία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δίλνληαη κε ηηο δηαζηάζεηο 

ηνπο ζηα κεραλνινγηθά ζρέδηα πνπ αθνινπζνύλ. Οη ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο γηα ηηο νπνίεο ζρεδηάζηεθαλ είλαη νη αθόινπζεο: 

 
Εργαλείο Πείραμα Πρόωςη Στροφζσ 

1 Θερμό 83 348 

1 Κανονικό 51 206 

1 Ψυχρό 32 121 

2  - 51 121 

3 - 51 206 

4 - 51 206 

5 - 51 121 

6 - 51 121 

7 - 51 121 

8 Θερμό 83 206 

8 Κανονικό 51 121 

8 Ψυχρό 32 72 
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