
 

 
 

 
 
 
 
 

  

   
   

   
   

      
   

   
ΣΧ

Ο
Λ

Η
  Μ

Η
Χ

Α
Ν

Ο
Λ

Ο
ΓΩ

Ν
  Μ

Η
Χ

Α
Ν

ΙΚ
Ω

Ν
 

ΝΑΣΟΠΟΥΛΟΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 

«Δθμιουργία και μελζτθ καναλιϊν 
ςε πλάκεσ αλουμινίου Al5083-
H111 με τριβι μζςω ανάδευςθσ» 

 Ακινα 2021 

Τομζασ: Κατεργαςιϊν 

Επιβλζπων: Μανωλάκοσ Δθμιτριοσ, Κακθγθτισ ΕΜΠ 



 Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 

 2 Ακινα 2021 

 
 
  



 Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 

 3 Ακινα 2021 

 
 
 

Τριμελι Επιτροπι 
 
ΔΗΜΗΣΡΙΟ ΜΑΝΩΛΑΚΟ ΚΑΘΗΓΗΣΗ ΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
Ε.Μ.Π.  
 
 
ΠΤΡΟ ΠΑΠΑΕΤΘΤΜΙΟΤ ΑΝΑΠΛΗΡΩΣΗ ΚΑΘΗΓΗΣΗ ΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 
ΜΕΣΑΛΛΕΙΩΝ-ΜΕΣΑΛΛΟΤΡΓΩΝ Ε.Μ.Π.  
 
 
ΑΓΓΕΛΟ ΜΑΡΚΟΠΟΤΛΟ ΑΝΑΠΛΗΡΩΣΗ ΚΑΘΗΓΗΣΗ ΧΟΛΗ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΩΝ 
ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ Ε.Μ.Π. 

 
 



 Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 

 4 Ακινα 2021 

 



 Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 

 5 Ακινα 2021 

Υπεφθυνη δήλωςη για λογοκλοπή και για κλοπή πνευματικήσ ιδιοκτηςίασ: 
 
 
 

Ζχω διαβάςει και κατανοιςει τουσ κανόνεσ για τθ λογοκλοπι και τον τρόπο 
ςωςτισ αναφοράσ των πθγϊν που περιζχονται ςτον οδθγό ςυγγραφισ 
Διπλωματικϊν Εργαςιϊν. Δθλϊνω ότι, από όςα γνωρίηω, το περιεχόμενο τθσ 
παροφςασ Διπλωματικισ Εργαςίασ είναι προϊόν δικισ μου εργαςίασ και υπάρχουν 
αναφορζσ ςε όλεσ τισ πθγζσ που χρθςιμοποίθςα. 

Οι απόψεισ και τα ςυμπεράςματα που περιζχονται ςε αυτι τθ Διπλωματικι 
εργαςία είναι του ςυγγραφζα και δεν πρζπει να ερμθνευκεί ότι αντιπροςωπεφουν 
τισ επίςθμεσ κζςεισ τθσ Σχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν ι του Εκνικοφ 
Μετςόβιου Πολυτεχνείου. 

 

       Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 
 

 
  



 Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 

 6 Ακινα 2021 

  



 Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 

 7 Ακινα 2021 

1. Περίλθψθ 

 

τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μελετικθκε θ δθμιουργία καναλιϊν ςτο 

εςωτερικό πλακϊν από αλουμίνιο Al5083-H111, με χριςθ τθσ κατεργαςίασ δια 

τριβισ μζςω ανάδευςθσ (Friction Stir Channeling, FSC). Σα κανάλια ςχθματίςτθκαν 

μελετϊντασ εργαλεία με πείρο, ο οποίοσ διζκετε δεξιόςτροφο ςπείρωμα, που όπωσ 

φαίνεται από τθν πειραματικι διαδικαςία ιταν ηωτικισ ςθμαςίασ και επθρζαςε ςε 

μεγάλο βακμό τα αποτελζςματα. 

Κατά τθν πειραματικι διαδικαςία τθσ εργαςίασ πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ 

με διάφορεσ παραμζτρουσ διεργαςιϊν, δθλαδι διαφορετικζσ ταχφτθτεσ πρόωςθσ, 

ταχφτθτεσ περιςτροφισ, φορά περιςτροφισ εργαλείου και διαφορετικι γεωμετρία 

αυτοφ, με τθ χριςθ τριϊν διαφορετικϊν εργαλείων, με ςκοπό να παρατθρθκεί θ 

μεταβολι των διαςτάςεων και τελικϊσ τθσ διατομισ των καναλιϊν. Για τθν επιλογι 

των πειραματικϊν παραμζτρων και τον τφπο των εργαλείων, ζγινε ζρευνα ςε 

διάφορεσ μελζτεσ, οι οποίεσ παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια. 

Αφοφ καταλιξαμε ςτισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ διεργαςιϊν, κατά τισ οποίεσ κα 

επιτυγχανόταν καλφτερθ δομι των εςωτερικϊν αυλακϊςεων, πραγματοποιικθκαν 

τα πειράματα, ζχοντασ ςτθ διάκεςθ μασ εξοπλιςμό και υλικά τθσ ςχολισ. Μζςω των 

πειραμάτων παρατθρικθκε θ ροι του εναποτικζμενου υλικοφ, που επιδρά 

κακοριςτικά ςτθν μορφολογία των καναλιϊν, μελετικθκαν θ μορφολογία, θ δομι 

και οι διαςτάςεισ των προκυπτουςϊν καναλιϊν και ςχολιάςτθκαν τα αποτελζςματα. 
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2. Abstract 

 

In the present dissertation the creation of channels inside the Al5083-H111 

aluminum plates was studied, using the friction stir treatment (FSC). The channels 

were formed by studying tools with a pin, which had a clockwise thread, which as 

shown by the experimental process was vital and greatly influenced the results. 

During the experimental process, tests were performed with different process 

parameters, i.e. different propulsion speeds, rotation speeds, tool rotation direction 

and different geometry, using three different tools, in order to observe the change of 

dimensions and finally the cross section of the channels. For the selection of the 

experimental parameters and the type of tools, research was done in various studies, 

which are presented below. 

After reaching the appropriate process conditions, during which a better 

structure of the internal grooves would be achieved, the experiments were carried 

out, having at our disposal equipment and materials of the school. Through the 

experiments the flow of the deposited material was observed, which has a decisive 

effect on the morphology of the channels, the morphology, the structure and the 

dimensions of the resulting channels were studied and the results were commented. 
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4. Ειςαγωγι 

 

Η τριβι ανάδευςθσ (Friction Stir Channeling, FSC) είναι μια καινοτόμοσ 

μζκοδοσ ενόσ ςταδίου καταςκευισ ςυνεχϊν και ολοκλθρωμζνων καναλιϊν ςε 

μονολικικζσ πλάκεσ ςε ζνα μόνο πζραςμα για εφαρμογζσ εναλλάκτθ κερμότθτασ. Σο 

FSC αναπτφςςεται χρθςιμοποιϊντασ ζξυπνα τον μθχανιςμό ςχθματιςμοφ 

ελαττωμάτων τθσ διεργαςίασ FSW για τθν παραγωγι ςυνεχϊν και ολοκλθρωμζνων 

καναλιϊν (Mishra, Integral channels in metal components and fabrication thereof, 

2005) (Mishra, Integral channels in metal components and fabrication thereof, 2008) 

(Balasubramanian, 2008) (N. Balasubramanian, Process.Technol. 209 (3696-3704), 

2009) (N. Balasubramanian, Process.Technol. 211 (305-311), 2011). Η εμφάνιςθ 

καναλιϊν ςτθν ηϊνθ ανάδευςθσ FSW οφείλεται ςε ανεπάρκειεσ ροισ που 

προκφπτουν από μθ βελτιςτοποιθμζνεσ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ, όπωσ ακατάλλθλθ 

επαφι μεταξφ του ϊμου του εργαλείου FSW και τθσ επιφάνειασ του, προσ 

κατεργαςία, τεμαχίου ι τθσ γεωμετρίασ των χαρακτθριςτικϊν του εργαλείου 

(Balasubramanian, 2008). Ο μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ καναλιϊν χρθςιμοποιικθκε με 

ζλεγχο επί ςυγκεκριμζνων παραμζτρων διεργαςίασ προσ όφελοσ τθσ ανάπτυξθσ 

τεχνολογίασ FSC. Ζτςι, το FSC μπορεί να κεωρθκεί ωσ μια διαδικαςία ςκόπιμθσ 

δθμιουργίασ καναλιϊν για ευεργετικοφσ ςκοποφσ. Προσ το παρόν, θ τεχνολογία FSC 

ζχει αναπτυχκεί ςε μονολικικζσ πλάκεσ. 
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5. Χαρακτθριςτικά και αρχζσ του FSC 

 

Σρεισ διαφορετικζσ ζννοιεσ του FSC ζχουν αναπτυχκεί, με κυριότερθ τθν 

ανάπτυξθ του καναλιοφ ανάδευςθσ τριβισ από τουσ Mishra και N. Balasubramanian 

(FSC) (Mishra, Integral channels in metal components and fabrication thereof, 2005) 

(Mishra, Integral channels in metal components and fabrication thereof, 2008) 

(Balasubramanian, 2008). Προκειμζνου να δθμιουργθκοφν κανάλια καλφτερου 

ςχιματοσ, μεγζκουσ, ςτακερότθτασ και ακεραιότθτασ, αναπτφχκθκαν εναλλακτικζσ 

μζκοδοι FSC από τουσ Vidal κλπ (εναλλακτική FSC ή αλλιώσ A-FSC) (Mustafa Kemal 

Kulekci, 2016) (P. Vilaca, 2011) (C. Vidal V. I., Key Eng. Mater. 488 (105-108), 2012) (C. 

Vidal V. I., Mater. Sci. Forum 730 (817-822), 2013) (C. Vidal V. I., Proc. Eng. 66 (264-

273), 2013) (C. Vidal V. I., 2014) (C. Vidal V. I., 2014) (C. Vidal V. I., Int. J. Fatigue 62 

(85-92), 2014) (C. Vidal V. I., Int. J. Fatigue 62 (77–84), 2014) (Ferraz) και Rashidi κλπ 

(τροποποιημζνη FSC ή αλλιώσ M-FSC) (A. Rashidi A. M., 2013) (A. Rashidi A. M., 2013) 

(A. Rashidi A. M., Proc. Inst. Mech. Eng. BQ J. Eng. Manuf., 2015) (A. Rashidi A. M., 

Int. J. Adv. Manuf. Technol. 80 (1087–1096), 2015). 

 

5.1 FSC 

 

Η αρχι λειτουργίασ του FSC είναι παρόμοια με εκείνθ του FSW. Η εικόνα 1 

(α) δείχνει τον τρόπο λειτουργίασ τθσ διαδικαςίασ FSC. Σο FSC περιλαμβάνει τζςςερα 

ςτάδια, το ςτάδιο βφκιςθσ, το ςτάδιο παραμονισ, το ςτάδιο διοχζτευςθσ και τθν 

ανάκλθςθ. Σο ςτάδιο διοχζτευςθσ είναι ανάλογο με το ςτάδιο ςυγκόλλθςθσ. 

Δεδομζνου ότι ο ςτόχοσ του FSC είναι να δθμιουργιςει ζνα κανάλι κατά τθ διάρκεια 

τθσ διαδικαςίασ, θ γεωμετρία του εργαλείου και θ κατεφκυνςθ περιςτροφισ του 

κατά τθ διαδικαςία είναι ςθμαντικζσ (N. Balasubramanian, Process.Technol. 209 

(3696-3704), 2009). Εκτόσ από τθν παραγωγι κερμότθτασ τριβισ για τθν παραγωγι 

επαρκοφσ ιξωδοελαςτικισ εξάλειψθσ και ροισ υλικοφ μζςω τθσ περιςτροφικισ 

κίνθςισ του, επίςθσ ςθμαντικό για το εργαλείο ςτο ςτάδιο διοχζτευςθσ του FSC είναι 

να κατευκφνει τθ ροι του υλικοφ προσ τα πάνω, δθλαδι , προσ τον ϊμο του 

εργαλείου, και για να διαχωρίςετε το πλαςτικοποιθμζνο υλικό γφρω από τον πείρο 

από αυτό ςτθ βάςθ του πείρου. Αυτό απαιτεί ειδικό ςχεδιαςμό του εργαλείου και 

τθσ διαδικαςίασ.  
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Η ανοδικι ροι επιτυγχάνεται με περιςτροφι είτε ενόσ εργαλείου, με 

δεξιόςτροφο ςπείρωμα, δεξιόςτροφα είτε ενόσ εργαλείου, με αριςτερόςτροφο 

ςπείρωμα, ςε αριςτερόςτροφθ διεφκυνςθ. Μετά το ςχεδιαςμό του εργαλείου, ο 

μθχανιςμόσ ςχθματιςμοφ καναλιϊν εφαρμόηεται ςτθν πράξθ. Για να γίνει αυτό, 

παρζχεται μια αρχικι απόςταςθ, δθλ. ζνα εςκεμμζνο διάκενο, μεταξφ του ϊμου του 

εργαλείου και τθσ επιφάνειασ του τεμαχίου εργαςίασ κατά τθ διάρκεια του ςταδίου 

βφκιςθσ του εργαλείου και διατθρείται ςε όλα τα ςτάδια παραμονισ και 

διοχζτευςθσ. Αυτό το διάκενο επιτρζπει ςτο υλικό να διαχωρίηεται από τθ βάςθ του 

πείρου και να ρζει προσ τα πάνω για να εναποτίκεται ςτο πάνω μζροσ του τεμαχίου 

κάτω από τθν επιφάνεια του ϊμου. Αυτι θ ενζργεια δθμιουργεί ζνα ςυνεχζσ κανάλι 

κατά μικοσ τθσ κατεφκυνςθσ του εργαλείου. Αυτά τα κανάλια χαρακτθρίηονται από 

το ςχιμα, το μζγεκοσ και τθν διάμετρο τουσ και ωσ ζνα βακμό τθν τραχφτθτα τθσ 

επιφάνειασ τθσ οροφισ. 
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Εικόνα 1 χθματικζσ διεργαςίεσ (α) FSC (Balasubramanian, 2008), (β) Α-FSC (Pedro 
Vilaça, 2012) (P. Vilaca, 2011) και (γ) διεργαςίεσ M-FSC (A. Rashidi A. M., 2013) (A. 
Rashidi A. M., 2013). 

 

5.2 Εναλλακτικι FSC 

 

Σο ςχιμα του Alternative-FSC φαίνεται ςτθν εικόνα 1 (β). Η ιδζα και οι αρχζσ 

του A-FSC είναι ελαφρϊσ διαφορετικζσ από το FSC, αν και ο ςτόχοσ είναι θ 

παραγωγι εςωτερικϊν καναλιϊν. το A-FSC, μια ελεγχόμενθ ποςότθτα υλικοφ, που 

ρζει από τθν εςωτερικι επεξεργαςμζνθ ηϊνθ του κομματιοφ εργαςίασ, 

κατευκφνεται ζξω από τθν επεξεργαςμζνθ ηϊνθ, θ οποία εξζρχεται με αποτζλεςμα 
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τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ (P. Vilaca, 2011). Αυτό διατθρεί τθν 

επεξεργαςμζνθ επιφάνεια ςτο ίδιο αρχικό επίπεδο. Αυτό είναι αντίκετο με το FSC, 

όπου το υλικό που ρζει προσ τα πάνω εναποτίκεται ςτθν κατεργαςμζνθ ηϊνθ κάτω 

από τον ϊμο, προκαλϊντασ ελαφρά διόγκωςθ τθσ επεξεργαςμζνθσ επιφάνειασ, 

μόνο που αφαιρείται αργότερα με επεξεργαςία φρεηαρίςματοσ.  

Η κφρια διαφορά του A-FSC από το FSC είναι ότι δεν υπάρχει διάκενο μεταξφ 

του ϊμου και του κομματιοφ εργαςίασ (Pedro Vilaça, 2012). Ωσ εκ τοφτου, το υλικό 

από τθ βάςθ του πείρου εργαλείου εναποτίκεται ςτισ πλευρζσ και ςτο πίςω μζροσ 

του ϊμου για δθμιουργία του καναλιοφ. Βαςικό χαρακτθριςτικό τθσ διεργαςίασ A-

FSC είναι πωσ χρθςιμοποιεί ζνα ειδικά ςχεδιαςμζνο εργαλείο με ςπείρωμα, όπωσ 

γίνεται ςτο FSC (Ferraz). Οριςμζνεσ νζεσ παράμετροι που ορίηονται για να 

χαρακτθρίςουν το κανάλι ςτο A-FSC είναι θ περιοχι καναλιϊν, το πάχοσ του 

ςτρϊματοσ τθσ άνω επιφάνειασ του καναλιοφ και θ γωνία διάτμθςθσ (C. Vidal V. I., 

Key Eng. Mater. 488 (105-108), 2012) (C. Vidal V. I., Mater. Sci. Forum 730 (817-822), 

2013). Δεδομζνου ότι δεν υπάρχει κενό μεταξφ του ϊμου του εργαλείου και του 

κομματιοφ εργαςίασ ςτο A-FSC, ζχει μοντελοποιθκεί ζνα εργαλείο που ενςωματϊνει 

χαρακτθριςτικά φινιρίςματοσ επιφάνειασ, το οποίο, εάν είναι δυνατόν, παράγει 

ταυτόχρονα το απαιτοφμενο φινίριςμα επιφάνειασ (Pedro Vilaça, 2012) (C. Vidal V. I., 

2014). 

 

5.3 Τροποποιθμζνθ FSC 

 

Σο ςχιμα τθσ διαδικαςίασ Modified-FSC φαίνεται ςτθν εικόνα 1 (γ). τθ 

διαδικαςία M-FSC, χρθςιμοποιείται ζνασ πείροσ χωρίσ ςπείρωμα (A. Rashidi A. M., 

2013). Σα ςτάδια βφκιςθσ, παραμονισ και διοχζτευςθσ πραγματοποιοφνται 

εφαρμόηοντασ μια γωνία κλίςθσ ςτο εργαλείο και ζνα διάκενο μεταξφ του ϊμου του 

εργαλείου και τθσ επιφάνειασ του κομματιοφ εργαςίασ. Η χριςθ μιασ κλίςθσ του 

εργαλείου υπό γωνία επιφζρει καλφτερθ εξαγωγι του υλικοφ και ωσ ςυνζπεια τθ 

δθμιουργία του καναλιοφ. Ο μθ ςπειροειδισ πείροσ του εργαλείου χρθςιμοποιείται 

για τθν επίτευξθ ςτακερισ κατάςταςθσ ι ςτακερισ ροισ υλικοφ, ϊςτε να 

δθμιουργιςει ςτακερά και πικανϊσ βζλτιςτα κανάλια (A. Rashidi A. M., 2013) (A. 

Rashidi A. M., Proc. Inst. Mech. Eng. BQ J. Eng. Manuf., 2015).  

το M-FSC, θ κατεφκυνςθ περιςτροφισ του εργαλείου δεν επθρεάηει το 

ςχθματιςμό του καναλιοφ. Ωςτόςο, μια αλλαγι ςτθν κατεφκυνςθ περιςτροφισ 
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αλλάηει τθ κζςθ του καναλιοφ από Advancing Side ςε Retreating Side ι αντίςτροφα 

(βλ. Εικόνα 2 γ). Αυτζσ οι τροποποιιςεισ ζχουν αποδειχκεί ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν 

παραγωγι καναλιϊν μεγαλφτερου μεγζκουσ, πιο κανονικοφ ςχιματοσ και καλφτερθσ 

ςτακερότθτασ. Αυτι θ μζκοδοσ ειςιγαγε το πλάτοσ του καναλιοφ ωσ παράμετρο για 

τον χαρακτθριςμό του καναλιοφ (A. Rashidi A. M., Int. J. Adv. Manuf. Technol. 80 

(1087–1096), 2015) (A. Rashidi A. M., Int. J. Mater. Form. 9 (1–8), 2016). Σόςο το 

πλάτοσ όςο και το φψοσ του καναλιοφ αυξάνονται ςτθν διεργαςία M-FSC ςε 

ςφγκριςθ με τθν διεργαςία FSC. 
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6. Παράμετροι διεργαςίασ ςε FSC 

   

το FSW, ο ςχθματιςμόσ καναλιϊν είναι ανεπικφμθτοσ και ο τρόποσ 

πρόλθψισ τθσ είναι ενδιαφζρον. το FSC, ωςτόςο, τα κανάλια δθμιουργοφνται 

ςκόπιμα λόγω τθσ δυνατότθτάσ τουσ να παρζχουν ευζλικτεσ υπθρεςίεσ. Οι κφριεσ 

παράμετροι τθσ διαδικαςίασ και ςτισ τρεισ εκδοχζσ του FSC είναι παρόμοιεσ.  

Η ταχφτθτα περιςτροφισ του εργαλείου και θ ταχφτθτα πρόωςθσ ελζγχουν 

τθν ποςότθτα παραγωγισ κερμότθτασ από τθν τριβι και τθν επακόλουκθ ροι 

ιξωδοπλαςτικοφ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ. Αυτζσ οι δφο παράμετροι, μαηί 

με το βάκοσ βφκιςθσ επθρεάηουν τθν προσ τα κάτω δφναμθ που αςκείται ςτο 

τεμάχιο και επομζνωσ, επθρεάηουν τθ ςυνολικι ποιότθτα του καναλιοφ (Pedro 

Vilaça, 2012).  

Ζνα τυπικό κανάλι που ςχθματίηεται από το FSC ζχει περίπου ελλειπτικό 

ςχιμα, ενϊ εκείνο ςτα A-FSC και M-FSC απζχει πολφ από κωνικζσ τομζσ και 

παρουςιάηει τραχφ ορκογϊνιο ςχιμα, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 2 (α). Σο ςχιμα, 

το μζγεκοσ και θ ακεραιότθτα του καναλιοφ μποροφν να ελεγχκοφν ρυκμίηοντασ τθν 

απόςταςθ ανάμεςα ςτον ϊμο του εργαλείου και το κομμάτι εργαςίασ και 

ελζγχοντασ τον δείκτθ κερμότθτασ (Balasubramanian, 2008). Ο δείκτθσ κερμότθτασ 

είναι ζνασ ςχετικόσ όροσ που ορίηεται ωσ ο λόγοσ του τετραγϊνου τθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ του εργαλείου προσ τθν ταχφτθτα πρόωςθσ του εργαλείου. Ο υψθλόσ 

δείκτθσ κερμότθτασ προκαλεί μεγαλφτερθ ροι υλικοφ προσ τα πάνω (C. Vidal V. I., 

Int. J. Fatigue 62 (85-92), 2014). Αυτό ςθμαίνει ότι, θ υψθλι ταχφτθτα περιςτροφισ 

και οι χαμθλζσ ταχφτθτεσ πρόωςθσ δθμιουργοφν κανάλια καλφτερθσ μορφισ. Ο 

δείκτθσ κερμότθτασ κακορίηει επίςθσ τθν ακεραιότθτα του καναλιοφ. Χαμθλότερεσ 

αξονικζσ δυνάμεισ προσ τα κάτω είναι ευεργετικζσ για τθν ακεραιότθτα του 

καναλιοφ.  

Επίςθσ, θ περιοχι διατομισ του καναλιοφ ζχει αυξθκεί ςε υψθλότερεσ 

ταχφτθτεσ πρόωςθσ και χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ. Σα κανάλια είναι 

ςυνεχι ςε ζνα βελτιςτοποιθμζνο εφροσ ταχφτθτασ περιςτροφισ εργαλείου, 

ταχφτθτασ πρόωςθσ και βάκουσ βφκιςθσ. Πολφ κρφεσ ςυνκικεσ διεργαςίασ, δθλαδι, 

πολφ χαμθλι ταχφτθτα περιςτροφισ και βάκθ βφκιςθσ, δθμιουργοφν ανοιχτά 

κανάλια, ςτθν κορυφι κάτω από τον ϊμο του εργαλείου, λόγω ανεπαρκοφσ 

πλαςτικοφ υλικοφ, ενϊ οι πολφ κερμζσ ςυνκικεσ διαδικαςίασ οδθγοφν ςε αςυνεχζσ 

κανάλι, λόγω τθσ κατάρρευςθσ τθσ οροφισ του καναλιοφ (Balasubramanian, 2008). Η 

ταχφτθτα πρόωςθσ του εργαλείου, θ ταχφτθτα περιςτροφισ του εργαλείου και τα 
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μεγζκθ του πείρου και του ϊμου μποροφν να ρυκμιςτοφν, ϊςτε να ελζγχουν το 

ςχιμα, το μζγεκοσ και τθν ακεραιότθτα του καναλιοφ (Mishra, Integral channels in 

metal components and fabrication thereof, 2005) (Mishra, Integral channels in metal 

components and fabrication thereof, 2008) (Balasubramanian, 2008) (N. 

Balasubramanian, Process.Technol. 209 (3696-3704), 2009) (N. Balasubramanian, 

Process.Technol. 211 (305-311), 2011).  

το A-FSC, θ περιοχι του καναλιοφ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

πρόωςθσ του εργαλείου και μείωςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του (C. Vidal V. I., 

Mater. Sci. Forum 730 (817-822), 2013), ενϊ οι ψυχρότερεσ ςυνκικεσ διαδικαςίασ 

παράγουν ςτακερά και καλφτερα κανάλια. Οι παράμετροι τθσ διαδικαςίασ A-FSC δεν 

μεταφζρονται από υλικό ςε υλικό και εξαρτϊνται ςε μεγάλο βακμό από το πάχοσ 

του υλικοφ. Επίςθσ, θ κερμικι αγωγιμότθτα των απαραίτθτων εξαρτθμάτων όπωσ το 

ςφςτθμα ςφςφιξθσ, θ πλάκα ςτιριξθσ κ.λπ. ςε επαφι με το κομμάτι εργαςίασ 

επθρεάηει τισ παραμζτρουσ τθσ διαδικαςίασ.  

το M-FSC, θ ταχφτθτα περιςτροφισ, θ ταχφτθτα πρόωςθσ, το βάκοσ βφκιςθσ 

και θ γωνία κλίςθσ εργαλείου είναι ςθμαντικζσ παράμετροι διεργαςίασ που ζχουν 

διαφορετικζσ επιρροζσ ςε διαφορετικζσ περιοχζσ του καναλιοφ λόγω τθσ ιςχυρισ 

τουσ τάςθσ να επθρεάηουν τθ ροι του υλικοφ (A. Rashidi A. M., Int. J. Mater. Form. 9 

(1–8), 2016). Η αφξθςθ τθσ γωνίασ κλίςθσ προκαλεί αφξθςθ τθσ ποςότθτασ του 

εναποτικζμενου υλικοφ που δθμιουργεί μεγάλθ πφρωςθ (large flash) και μειϊνει τθν 

περιοχι του καναλιοφ. Επιπλζον, θ μείωςθ τθσ περιοχισ αφινει το κανάλι με πιο 

κανονικό ςχιμα. Η επίδραςθ τθσ ταχφτθτασ πρόωςθσ ςτο μζγεκοσ και το ςχιμα του 

καναλιοφ ακολουκεί μια παρόμοια τάςθ με τθ γωνία κλίςθσ. Η αφξθςθ τθσ 

ταχφτθτασ πρόωςθσ τείνει να βελτιϊςει το μζγεκοσ και το ςχιμα του καναλιοφ. Οι 

χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ είναι ευεργετικζσ για τθν καταςτολι τθσ 

αυλάκωςθσ ςτθν οροφι του καναλιοφ AS και για τθν κανονικι μορφι του καναλιοφ. 

Ωςτόςο, το πλάτοσ του καναλιοφ μειϊνεται (A. Rashidi A. M., Proc. Inst. Mech. Eng. 

BQ J. Eng. Manuf., 2015) (A. Rashidi A. M., Int. J. Adv. Manuf. Technol. 80 (1087–

1096), 2015) (A. Rashidi A. M., Int. J. Mater. Form. 9 (1–8), 2016). ε όλεσ τισ εκδόςεισ 

του καναλιοφ, θ εςωτερικι δομι του καναλιοφ είναι επίςθσ ςθμαντικι, επειδι 

μπορεί να επθρεάςει τθν ανταλλαγι κερμότθτασ μζςω του καναλιοφ.  
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7. Μικροδομι του καναλιοφ και τθσ ευρφτερθσ περιοχισ του 

 

Η κατανόθςθ του ςχθματιςμοφ καναλιοφ απαιτεί αναγνϊριςθ διακριτϊν 

περιοχϊν ροισ ςτθν διατομι καναλιοφ. Δεδομζνου ότι το FSC είναι παρόμοιο με το 

FSW εκτόσ από τθν απόςταςθ ι τθν τάςθ να οδθγεί το βιςκοπλαςτικό υλικό προσ τα 

πάνω και να δθμιουργεί ζνα κανάλι. Οι περιςςότερεσ κερμομθχανικζσ ενζργειεσ ςτο 

FSC ακολουκοφν το ίδιο χαρακτθριςτικό με το FSW. Επομζνωσ, οι μικροδομζσ τθσ 

ευρφτερθσ περιοχισ του καναλιοφ ςε FSC, A-FSC και M-FSC είναι παρόμοιεσ και 

ανάλογεσ με τθ μικροδομι  τθσ ςυγκόλλθςθσ ςτο FSW, με εξαίρεςθ το κανάλι.  

Η εικόνα 2 (α) δείχνει τθ μακροδομι ενόσ καναλιοφ και τα περίχωρά του που 

επιτυγχάνονται χρθςιμοποιϊντασ το FSC (Balasubramanian, 2008).  Σο κανάλι, θ ροι 

του υλικοφ και θ μετατόπιςθ του υλικοφ από τον πυκμζνα του πείρου και θ 

εναπόκεςι του ςτθν οροφι του καναλιοφ κατά μικοσ τθσ προωκοφμενθσ πλευράσ 

είναι ςαφζςτατα. Οι περιοχζσ Α και Β αντιπροςωπεφουν τθ ηϊνθ ανάδευςθσ, θ 

περιοχι Γ είναι το μθ επεξεργαςμζνο μθτρικό υλικό και θ περιοχι Δ είναι το κανάλι. 

Η περιοχι Ε αντιπροςωπεφει τθν περιοχι με εναποκζςεισ υλικοφ από τθν περιοχι 

του καναλιοφ, που πετά προσ τα πάνω καλφπτοντασ  τθν αρχικι επιφάνεια του 

υλικοφ κάτω από τον ϊμο. Η ηϊνθ ανάδευςθσ ςτθν περιοχι Α επεξεργάηεται εν 

μζρει από τον πείρο και απεικονίηει τθ ροι του υλικοφ από τθ βάςθ του πείρου προσ 

τθν επιφάνεια του υλικοφ κάτω από τον ϊμο. Η εναπόκεςθ κάτω από τον ϊμο αςκεί 

μια προσ τα κάτω δφναμθ ςτθν πίςω πλευρά του πείρου ςτθν οροφι του καναλιοφ, 

ενϊ το υλικό κοντά ςτθν επιφάνεια του τεμαχίου οδθγείται προσ τα μζςα για να 

κατατεκεί ςτθν πλευρά υποχϊρθςθσ, περιοχι Β. Η κερμομθχανικά επθρεαηόμενθ 

ηϊνθ του τεμαχίου (TMAZ), ορίηεται από τισ περιοχζσ του μθτρικοφ υλικοφ που μζνει 

ανεπθρζαςτο και του κάτω μζρουσ του καναλιοφ, και θ κερμικά επθρεαηόμενθ ηϊνθ 

(HAZ) δεν είναι ξεκάκαρα ορατι.  
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Εικόνα 2 Διατομι καναλιοφ (α) ςε FSC, όπου A, B – Βιςκοπλαςτικό υλικό καναλιοφ, C 
- μθτρικό υλικό, D - κανάλι και Ε - υλικό από το κανάλι καναλιοφ που εναποτίκεται 
ςτθν επιφάνεια (Balasubramanian, 2008), (β) ςε M- FSC, όπου SAZ - ηϊνθ που 
επθρεάηεται από τον ϊμο, EZ - ηϊνθ διζλαςθσ, CZ - ηϊνθ καναλιοφ (A. Rashidi A. M., 
Int. J. Mater. Form. 9 (1–8), 2016), και (γ) ςε A-FSC, που δείχνει επίςθσ το 
ςχθματιςμζνο κανάλι (C. Vidal V. I., 2014). 

 

Ακόμθ, θ εικόνα 2 (β) δείχνει τθν περαιτζρω ταξινόμθςθ τθσ ηϊνθσ SZ ενόσ 

καναλιοφ M-SFC ςε ηϊνθ SAZ, τθν ηϊνθ εξϊκθςθσ (EZ1 και EZ2) και τθν ηϊνθ 

καναλιοφ (CZ). Αυτά τα χαρακτθριςτικά ηϊνθσ ανάδευςθσ είναι ςθμαντικά για τον 

ζλεγχο τθσ δομισ και του εςωτερικοφ του καναλιοφ (A. Rashidi A. M., Int. J. Mater. 

Form. 9 (1–8), 2016). Για παράδειγμα, θ τραχφτθτα ςτθν οροφι και τθ βάςθ του 

καναλιοφ είναι ςθμαντικι για τθν επίτευξθ πτϊςθσ πίεςθσ ςε μίνι εναλλάκτεσ 

κερμότθτασ. τθν περιοχι του καναλιοφ A-FSC, που φαίνεται ςτθν εικόνα 2 (γ), οι 

χονδροειδείσ κόκκοι αντικακίςτανται από λεπτοφσ ανακρυςταλλωμζνουσ και 

ιςοςτακμιςμζνουσ κόκκουσ που περιβάλλουν το SZ και το κανάλι. Σο TMAZ 

παρουςιάηει αφξθςθ ςτο μζςο μζγεκοσ κόκκων λόγω τθσ ανάδευςθσ του εργαλείου 

που παραμορφϊνει πλαςτικά το υλικό (C. Vidal V. I., 2014). Φαίνεται ότι θ διάμετροσ 

SZ και το φψοσ του καναλιοφ είναι αντίςτοιχα τθσ διαμζτρου και του 

χρθςιμοποιοφμενου μικουσ του κυλινδρικοφ πείρου ςτθ διαδικαςία. Η τραχφτθτα 

του καναλιοφ ζχει ιδιαίτερθ ςθμαςία.  

Η εικόνα 3 (α) και (β) δείχνει τα χαρακτθριςτικά τθσ εςωτερικισ επιφάνειασ 

των καναλιϊν που παράγονται ςε FSC και A-FSC, αντίςτοιχα. το FSC, το κάτω μζροσ 

SΖ 
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και τα πλευρικά τοιχϊματα του καναλιοφ είναι ςχετικά ομαλά και επίπεδα, ενϊ θ 

οροφι του καναλιοφ είναι τραχιά, κυματοειδισ και προςανατολιςμζνθ κατά μικοσ 

του εργαλείου, με περιοδικότθτα ίςθ με το βιμα (δθλαδι πρόωςθ εργαλείου ανά 

περιςτροφι) τθσ διαδικαςίασ (Balasubramanian, 2008). Αυτά τα χαρακτθριςτικά 

τραχφτθτασ είναι παρόμοια ςτο A-FSC (C. Vidal V. I., 2014). 

 

 

Εικόνα 3 Χαρακτθριςτικά επιφάνειασ καναλιοφ ςτο (α) FSC (R.S.Mishra, 
M.W.Mahoney, S.X.McFadden, N.A.Mara, & A.K.Mukherjee, 1999) και (β) A-FSC (C. 
Vidal V. I., Mater. Sci. Forum 730 (817-822), 2013). 
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8. Review 

8.1 Σκοπιμότθτα και εφαρμογζσ του Friction Stir Channeling 

 

Ωσ τϊρα, οι εκδοχζσ του FSC ζχουν διεξαχκεί ςε μονολικικζσ μεταλλικζσ 

πλάκεσ εμπορικοφ πάχουσ 5 mm AA6061-T6, πάχουσ 10 mm Al 5083, πάχουσ 15 mm 

AA5083-H111 και πάχουσ 13 mm AA7178-T6 για παραγωγι γραμμικϊν και μθ 

γραμμικϊν ςυνεχϊν καναλιϊν (Pedro Vilaça, 2012) (Balasubramanian, 2008) (C. Vidal 

V. I., 2014) (A. Rashidi A. M., 2013). Με τθ ςωςτι επιλογι υλικοφ εργαλείου, το FSC 

κα επζτρεπε τθν παραγωγι τζτοιων καναλιϊν ςε άλλα υλικά υψθλισ αντοχισ όπωσ 

κράματα Fe-, Ti- και Cu. Σο FSC διαμορφϊνει κανάλια ςε ζνα μόνο βιμα και είναι 

εξαιρετικά χριςιμο ςτθν καταςκευι εμπορικϊν εναλλακτϊν κερμότθτασ (T.R. 

McNelley, 2008).  

Βάςει πρόςφατων δοκιμϊν και αξιολόγθςθσ, το FSC φαίνεται να ζχει τθ 

δυνατότθτα να ευδοκιμιςει ςτον κλάδο παραγωγισ εναλλάκτθ κερμότθτασ και 

καλουπιϊν (Ferraz). Σα ςυνεχι εςωτερικά κανάλια που παράγονται από τθν FSC 

ζχουν μια ποικιλία εφαρμογϊν ωσ εναλλάκτεσ κερμότθτασ που μεταφζρουν κερμικι 

ενζργεια μεταξφ πολλαπλϊν ρευςτϊν ι μεταξφ επιφανειϊν με κερμικι επαφι ενόσ 

υγροφ και ενόσ ςτερεοφ ςε διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ. Οι εναλλάκτεσ κερμότθτασ 

χρθςιμοποιοφνται για κζρμανςθ / εξάτμιςθ ι ψφξθ / ςυμπφκνωςθ ρευςτοφ 

ρεφματοσ για αποβολι ι ανάκτθςθ κερμότθτασ. Η ςυμπαγισ επιφάνεια των 

εναλλακτϊν κερμότθτασ, δίνει τθν δυνατότθτα για εφαρμογι τουσ ωσ εναλλάκτεσ 

κερμότθτασ οχθμάτων, ςυμπυκνωτζσ και εξατμιςτζσ ςτθ βιομθχανία κλιματιςμοφ 

και ψφξθσ, ψφκτεσ λαδιοφ αεροςκαφϊν, καλοριφζρ αυτοκινιτων και μεςοψφκτεσ ι 

ςυμπιεςτζσ (Ferraz).  

Σα κανάλια για κάκε τφπο εναλλάκτθ κερμότθτασ μποροφν να 

καταςκευαςτοφν από τθν FSC. Αυτι θ διαδικαςία ζχει επαλθκευτεί ότι είναι μια 

πικανι εναλλακτικι λφςθ για τθ ςυμβατικι ψφξθ και τισ διαδικαςίεσ ταχείασ 

δθμιουργίασ πρωτοτφπων όπωσ διάτρθςθ, EDM και άλεςθ ςτισ βιομθχανίεσ 

παραγωγισ καλουπιϊν (Mustafa Kemal Kulekci, 2016) (Ferraz). Η FSC ζχει τθ 

δυνατότθτα να διειςδφςει ςτθν αεροδιαςτθμικι, τθ καλάςςια, τθ χερςαία 

μεταφορά, τθν αυτοκινθτοβιομθχανία, τθν άμυνα (για ςτρατιωτικι χριςθ) και τθ 

βιοϊατρικι βιομθχανία (Mustafa Kemal Kulekci, 2016) (Ferraz). 
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τθν παρακάτω εικόνα (Εικόνα 4) φαίνεται μια ςχθματικι αναπαράςταςθ εργαλείου 

FSC. 

 

Εικόνα 4 Σφποσ εργαλείου FSC 

 

8.2 AA6061-T6 – πάχοσ τεμαχίου 5mm 

 

Οι πλάκεσ ΑΑ6061-Σ6 πάχουσ 5mm υποβλικθκαν ςε επεξεργαςία με 

ανάδευςθ τριβισ χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ, 

μεταβάλλοντασ τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του εργαλείου και τθν ταχφτθτα πρόωςθσ 

και με διαφορετικζσ γεωμετρίεσ εργαλείων. Οι διαςτάςεισ και τα χαρακτθριςτικά 

των τριϊν εργαλείων που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτιν τθ μελζτθ δίνονται ςτον 

Πίνακα 2 και οι ςυνκικεσ επεξεργαςίασ παρατίκενται ςτον Πίνακα 1. Ο πείροσ 

διείςδυςε ςε βάκοσ 3,2  mm (παρζχοντασ απόςταςθ 0,8 mm μεταξφ του ϊμου και 

του τεμαχίου). Η γωνία κλίςθσ του εργαλείου ιταν 0 ° και θ φορά περιςτροφισ του 

αριςτερόςτροφθ για όλεσ τισ διαδρομζσ (Balasubramanian, 2008). 
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Πίνακασ 1 Παράμετροι διεργαςίασ FSC 

α/α 

διαδικαςίασ 
Ταχφτθτα περιςτροφισ (rpm) 

Ταχφτθτα πρόωςθσ 

(mm/min) 

1 1100 130.2 

2 1100 177.6 

3 1200 130.2 

4 1200 177.6 

 

Πίνακασ 2 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά εργαλείων που χρθςιμοποιικθκαν 

Γεωμετρία εργαλείων 

Εργαλ

είο 

Διάμετ

ροσ 

ϊμου 

(mm) 

Μικοσ 

πείρο

υ 

(mm) 

Διάμε

τροσ 

ακίδ

ων 

(mm) 

Προφίλ 

ςπειρϊμ

ατοσ 

Θζςθ 

ςπειρϊμ

ατοσ 

(mm) 

Γωνία 

ςπειρϊμ

ατοσ (°) 

Βάκοσ 

κοπισ 

ςπειρωμά

των (mm) 

FSC11 16 4 5 LHT 1.25 60 0.2 

FSC12 16 4 5 LHT 1.25 60 0,5 

FSC13 16 4 5 LHT 1.25 75 0,8 
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Πίνακασ 3 Χαρακτθριςτικά καναλιοφ του τεμαχίου AΑ6061-T6 που υποβλικθκε ςε 
επεξεργαςία χρθςιμοποιϊντασ τθ μζκοδο FSC. Σο μζγεκοσ του καναλιοφ μετράται ςε 
mm2. 

 

 

8.3 Al 5083 – πάχοσ τεμαχίου 10mm  

 

Μια πλάκα πάχουσ 10 mm από κράμα 5083 Al χρθςιμοποιικθκε ωσ κομμάτι 

εργαςίασ. Σο υλικό του εργαλείου ιταν το H13, το οποίο είχε ςκλθρφνει ζωσ και 51 

HRC. Χρθςιμοποιικθκαν δφο προφίλ πείρων εργαλείων, ςτα οποία ζνα από αυτά 

ιταν μθ ςπειροειδισ προσ τα πάνω κωνικόσ πείροσ (UCP) και το άλλο προφίλ 

εργαλείου ιταν μθ ςπειροειδισ ευκφγραμμοσ κυλινδρικόσ πείροσ (SCP). Η γωνία 

κλίςθσ είναι ζνασ βαςικόσ παράγοντασ για τθν εξαγωγι του υλικοφ και τθ 

δθμιουργία καναλιοφ. Βάςθ προθγοφμενων πειραμάτων ςε άλλα κράματα 

αλουμινίου παρατθρικθκε πωσ, θ δομι του καναλιοφ ζχει το βζλτιςτο ςχιμα και 

μζγεκοσ υπό γωνία κλίςθσ 3°. Επομζνωσ, αυτι θ μελζτθ δθμιουργικθκε με κλίςθ 3°. 

Σο εργαλείο UCP ρυκμίηεται χωρίσ τθ γωνία κλίςθσ μεταξφ εργαλείου και τεμαχίου, 

ενϊ για το εργαλείο SCP χρθςιμοποιικθκε  γωνία κλίςθσ 3°. Σα προφίλ των δφο 

εργαλείων και οι διαςτάςεισ τουσ αναφζρονται ςτον Πίνακα 5. Ο κοίλοσ ϊμοσ με 5° 

χρθςιμοποιικθκε για να ενςωματϊςει το εκχυλιςμζνο υλικό κάτω από τον ϊμο. Οι 

παράμετροι πειραματικισ εκτζλεςθσ τθσ διαδικαςίασ MFSC, οι οποίεσ 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν καταςκευι καναλιϊν με δφο εργαλεία, φαίνονται ςτον 

Πίνακα 4. 

Οι υψθλζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ και πρόωςθσ (1000rpm και 31,5 mm / 

min) επιλζχκθκαν για να δθμιουργιςουν ζνα μεγάλο κανάλι. Εκτόσ αυτοφ, θ 

υψθλότερθ απόςταςθ (0,8 mm) επιλζχκθκε επίςθσ για να μειϊςει τθ δφναμθ ϊμου 
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και τθν ζλλειψθ ροισ υλικοφ για να αυξιςει επίςθσ το μζγεκοσ του καναλιοφ (A. 

Rashidi A. M., Int. J. Adv. Manuf. Technol. 80 (1087–1096), 2015). 

 
Πίνακασ 4 Παράμετροι διεργαςίασ FSC 

α/α 

διαδικαςίασ 

Ταχφτθτα περιςτροφισ 

(rpm) 

Ταχφτθτα πρόωςθσ 

(mm/min) 

Διάκενο 

(mm) 

1 800 12 0.8 

2 1000 31.5 0.8 

3 1000 12 0.5 
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Εικόνα 5 Σα κανάλια όπωσ προζκυψαν από τθν πρϊτθ διεργαςία (α/α 1) του 
τεμαχίου με το εργαλείο UCP 

 
Πίνακασ 5 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά εργαλείων που χρθςιμοποιικθκαν 

Γεωμετρία εργαλείων 

Εργαλείο Διάμετροσ 

ϊμου (mm) 

Μικοσ 

πείρου 

(mm) 

Διάμετροσ 

ακίδων (mm) 

Διάμετροσ 

πείρου (mm) 

Κωνικότθτα 

ϊμου (°) 

UCP 25 7.8 7 8 5 

SCP 25 7.8 8 8 5 
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Εικόνα 6 Αναπαράςταςθ εργαλείων UCP και SCP 

 

 
Εικόνα 7 Επιφάνεια τθσ ηϊνθσ διεργαςίασ και διατομι του καταςκευαςμζνου 
καναλιοφ κάτω από τθ δεφτερθ διεργαςία (α/α 2) χρθςιμοποιϊντασ: (a) το εργαλείο 
SCP και (b) το εργαλείο UCP 

 

 
Εικόνα 8(a) Κάτοψθ του καναλιοφ (προσ τα εμπρόσ ςτθν εξωτερικι διαδρομι). (b) 
Κάτοψθ και πλάγια όψθ του καναλιοφ (προσ τα εμπρόσ ςτθν εςωτερικι διαδρομι), 
μετά από τθν τρίτθ διεργαςία (α/α 3).  
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8.4 AA5083-H111 – πάχοσ τεμαχίου 15mm 

 

Οι περίοδοι βφκιςθσ και παραμονισ (v = 0) πραγματοποιικθκαν υπό ζλεγχο 

κατακόρυφθσ κζςθσ και θ περίοδοσ επεξεργαςίασ (v> 0) πραγματοποιικθκε υπό 

ζλεγχο κατακόρυφθσ δφναμθσ προσ τα κάτω με γωνία κλίςθσ 0ο. Επιλζχκθκε, για 

όλεσ τισ διαδρομζσ, ζνασ κυλινδρικόσ πείροσ με διάμετρο 8 mm και αριςτερόςτροφα 

ςπειρϊματα κατά μικοσ του και ζνασ επίπεδοσ ϊμοσ με δφο ςπειροειδείσ ράβδουσ 

κφλιςθσ με γωνία 360ο με εξωτερικι και εςωτερικι διάμετρο 19 mm και 8 mm, 

αντίςτοιχα, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 9. 

 

 
Εικόνα 9 Εργαλείο που χρθςιμοποιικθκε ςτθν πειραματικι διεργαςία FSC για το 
υλικό AA5083-H111 

   

Προκειμζνου να λθφκοφν κανάλια με διαφορετικι γεωμετρία, 

εφαρμόςτθκαν τρία ςφνολα παραμζτρων FSC, όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 6. 

Χρθςιμοποιικθκε ζνα αρκρωτό χαλφβδινο εργαλείο H13, το οποίο επιτρζπει 

εςωτερικι αναγκαςτικι ψφξθ, που αποτελείται από το ςϊμα, τον ϊμο και τον πείρο. 

Όλθ θ διάταξθ του εργαλείου που χρθςιμοποιικθκε είχε ζναν κυλινδρικό πείρο με 

διάμετρο 8mm και ϊμο διαμζτρου 19mm. Ο κυλινδρικόσ πείροσ που 

χρθςιμοποιικθκε είχε αριςτερόςτροφα ςπειρϊματα κατά μικοσ του, με 

τραπεηοειδζσ προφίλ, βιμα ςπειρϊματοσ 3mm και βάκοσ κοπισ 0,7mm. Σα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των εργαλείων που χρθςιμοποιοφνται παρουςιάηονται 

ςτον Πίνακα 7. Σο εργαλείο περιςτράφθκε ςτισ 1100rpm πραγματοποιϊντασ 

αριςτερόςτροφθ περιςτροφι. Η γωνία κλίςθσ του εργαλείου ιταν 0° για όλεσ τισ 

διαδρομζσ (Ferraz). 
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Πίνακασ 6 Παράμετροι διεργαςίασ FSC 

α/α 

διαδικαςίασ 

Ταχφτθτα περιςτροφισ 

(rpm) 

Ταχφτθτα πρόωςθσ 

(mm/min) 

Βάκοσ κοπισ 

(mm) 

1 1100 50 0.7 

2 1100 80 0.7 

3 1100 50 0.7 

 
 

 

 

Εικόνα 10 Οπτικζσ μακρογραφίεσ διατομϊν των καναλιϊν που δθμιουργικθκαν από 
τα εργαλεία FSC (a) U1, (b) U2, (c) L1 
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Πίνακασ 7 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά εργαλείων που χρθςιμοποιικθκαν 

Γεωμετρία εργαλείων 

Εργαλείο Διάμετροσ 

ϊμου 

(mm) 

Μικοσ 

πείρου 

(mm) 

Βιμα 

ςπειρϊματοσ 

(mm) 

Διάμετροσ 

πείρου 

(mm) 

Συνολικζσ 

ςπείρεσ 

Φψοσ 

ςπείρασ 

(mm) 

U1 19 6 3 8 2 0.7 

U2 19 6 3 8 1 0.7 

L1 19 8 3 8 1 1 

 

8.5 AA7178-T6 – πάχοσ τεμαχίου 13mm 

 

Οι περίοδοι βφκιςθσ και παραμονισ (ν = 0) και θ περίοδοσ επεξεργαςίασ (ν> 

0) πραγματοποιικθκαν υπό ζλεγχο κάκετθσ κζςθσ. Χρθςιμοποιικθκε εργαλείο FSW 

που επιτρζπει τθν εςωτερικι αναγκαςτικι ψφξθ για τθν εκτζλεςθ όλων των 

καναλιϊν. Αυτό το εργαλείο βαςίηεται ςε τρία κφρια ςυςτατικά: το ςϊμα, τον ϊμο 

και τον πείρο. Επιλζχκθκε, για όλεσ τισ διαδρομζσ, ζνασ κωνικόσ πείροσ με διάμετρο 

5 mm και αριςτερόςτροφα ςπειρϊματα κατά μικοσ του και ζνασ επίπεδοσ ϊμοσ με 

δφο ςπειροειδείσ ράβδουσ κφλιςθσ με γωνία 360o με εξωτερικι και εςωτερικι 

διάμετρο 20 mm και 9 mm, αντίςτοιχα. Ο πείροσ διείςδυςε ςε βάκοσ 5,5 mm (χωρίσ 

κενό μεταξφ του ϊμου και του τεμαχίου). Οι διαςτάςεισ και τα χαρακτθριςτικά του 

εργαλείου που χρθςιμοποιικθκε ςε αυτιν τθ μελζτθ δίνονται ςτον Πίνακα 9 και οι 

τζςςερισ διαφορετικζσ ςυνκικεσ επεξεργαςίασ παρατίκενται ςτον Πίνακα 8. Η 

γωνία κλίςθσ του εργαλείου ιταν 0° για όλεσ τισ διαδρομζσ. Σο εργαλείο 

περιςτράφθκε αριςτερόςτροφα (C. Vidal V. I., Key Eng. Mater. 488 (105-108), 2012) 

(C. Vidal V. I., Mater. Sci. Forum 730 (817-822), 2013).  
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Πίνακασ 8 Παράμετροι διεργαςίασ FSC 

α/α 

διαδικαςίασ 

Ταχφτθτα περιςτροφισ 

(rpm) 

Ταχφτθτα πρόωςθσ 

(mm/min) 

Βάκοσ κοπισ 

(mm) 

A 600 80 5.5 

B 600 150 5.5 

C 800 80 5.5 

D 800 150 5.5 

 

Πίνακασ 9 Γεωμετρικά χαρακτθριςτικά εργαλείων που χρθςιμοποιικθκαν 

Γεωμετρία εργαλείων 

Εργαλείο Διάμετροσ ϊμου (mm) Μικοσ πείρου (mm) Διάμετροσ πείρου (mm) 

FSW 20 5 9 

 

 

Εικόνα 11 Μακρογραφία που δείχνει τισ γεωμετρίεσ των καναλιϊν ςε διαφορετικζσ 
παραμζτρουσ επεξεργαςίασ FSC: (A) 600rpm, 80mm / min, (B) 600rpm, 150mm / 
min, (C) 800rpm, 80mm / min. και (D) 800rpm, 150mm / min 
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Παρακάτω παρουςιάηονται ςυνοπτικά οι ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για κάκε 
ζρευνα που μελετικθκε και βοικθςε ςτθν επιλογι παραμζτρων διεργαςίασ και 
υλικοφ του κατεργαηόμενου τεμαχίου. 

 

Πίνακασ 10 υνοπτικι παρουςίαςθ άλλων ερευνϊν που μελετικθκαν 

Τεμάχιο Παράμετροι διεργαςίασ 

Μελζτθ Υλικό 

Πάχοσ 

τεμαχί

ου(m

m) 

Εργαλείο 

Ταχφτθτα 

πρόωςθσ(m

m/min) 

Ταχφτθτα 

περιςτροφι

σ(rpm) 

Φορά 

περιςτρο

φισ 

Balasubra

manian, N 

AA606

1-T6 
5 

Εργαλεία με 

ςπείρωμα 
130.2, 177.6 1100, 1200 

Αριςτερό

ςτροφθ 

A. Rashidi, 

A. 

Mostafap

our 

Al 

5083 
10 

Εργαλεία 

χωρίσ 

ςπείρωμα και 

με ανάποδθ 

κωνικότθτα 

12, 31.5 800, 1000 
Αριςτερό

ςτροφθ 

Ferraz, M. 

AA508

3-

H111 

15 

Εργαλείο με 

ςπείρωμα 

ςτον πείρο 

και ςτθν κάτω 

επιφάνεια 

του ϊμου 

50, 80 1100 
Αριςτερό

ςτροφθ 

C. Vidal, V. 

Infante, P. 

Vilaca 

AA717

8-T6 
13 

Εργαλείο 

χωρίσ 

ςπείρωμα 

80, 150 600, 800 
Αριςτερό

ςτροφθ 
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9. Πειραματικι διαδικαςία 

9.1 Μθχανι ςυγκόλλθςθσ  

 
Για τθν πραγματοποίθςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ χρθςιμοποιικθκε θ 

κάκετθ φραιηομθχανι Kearney & Trecker Milwaukee του εργαςτθρίου 

υγκολλιςεων του Σμιματοσ Μθχανολόγων Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου 

Πολυτεχνείου, θ οποία φαίνεται ςτθν εικόνα 12. 

 

Εικόνα 12 Φραιηομθχανι τφπου Kearney & Trecker Milwaukee 
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Η παραπάνω φραιηομθχανι τφπου Kearney & Trecker Milwaukee μπορεί να 

αναπτφξει ταχφτθτεσ περιςτροφισ εργαλείου από 25 rpm εϊσ 1000 rpm και 

ταχφτθτεσ πρόωςθσ από 13 mm/min ζωσ 318 mm/min. 

9.2 Εργαλεία ςυγκόλλθςθσ  

 

9.2.1 Υλικό εργαλείου  

 
Σα εργαλεία που μελετικθκαν για τθν δθμιουργία των καναλιϊν είναι 

καταςκευαςμζνα από εργατοχάλυβα Sverker 21 ςκλθρότθτασ 61 HRC. 
 

9.2.2 Διαςτάςεισ εργαλείων 

 
Για τθν πραγματοποίθςθ των πειραμάτων μελετικθκαν τρία διαφορετικά 

εργαλεία. Με βάςθ τθν ζρευνα που πραγματοποιικθκε επιλζχκθκαν οι παρακάτω 

διαςτάςεισ για τισ διαμζτρουσ του περιαυχενίου (shoulder) και του πείρου(pin) για 

το κάκε εργαλείο αντίςτοιχα, όπωσ φαίνεται παρακάτω ςτον πίνακα 11.  

Πίνακασ 11 Διαςτάςεισ εργαλείων 

α/α 

Διάμετροσ 

Περιαυχενίου 

(mm) 

Διάμετροσ Πείρου 

(mm) 
Φψοσ πείρου (mm) 

1 22 5.9 5.1 

2 22 5.9 5.1 

3 19 8 5.1 

 

Σα εργαλεία που χρθςιμοποιικθκαν για τισ πειραματικζσ διαδικαςίεσ  

παρουςιάηονται παρακάτω ςτισ εικόνεσ 13, 14 και 15. Κάκε εργαλείο διζκετε 

διαφορετικζσ παραμζτρουσ επιφζροντασ με αυτόν τον τρόπο διαφορετικά 

περιαματικά αποτελζςματα. 
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Εικόνα 13 Εργαλείο 1 

 

 

Εικόνα 14 Εργαλείο 2 (Επεξεργαςία του εργαλείου 1 με μείωςθ τθσ διαμζτρου του 
πείρου ςτα 4.5mm με φψοσ λαιμοφ 1.8mm) 
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Εικόνα 15 Εργαλείο 3 

 

9.3 Πλάκα ςυγκράτθςθσ  

 
Για τθν ςυγκράτθςθ των τεμαχίων προσ ςυγκόλλθςθ χρθςιμοποιικθκε ειδικι 

πλάκα ςυγκράτθςθσ, θ οποία προςαρμόηεται ειδικά ςτο ςφςτθμα ςυγκράτθςθσ τθσ 

φραιηομθχανισ. Η πλάκα αυτι ςυγκρατείται από τθ μία πλευρά τθσ με μια οπι 12 

χιλιοςτϊν και από τθν άλλθ πλευρά τθσ με τρία μάγουλα. Είναι καταςκευαςμζνθ 

από απλό χάλυβα, ενϊ οι διαςτάςεισ τθσ είναι 150mm x 290mm, πλάτοσ επί μικοσ, 

πάχουσ 19mm. Διακζτει επίςθσ 4 οπζσ με ςπείρωμα Μ8. Πάνω ςε αυτι τθ βάςθ 

τοποκετοφνται τα τεμάχια προσ ςυγκόλλθςθ, ενϊ αυτά ςυγκρατοφνται ςτθν βάςθ με 

4 κοχλίεσ Μ8 τφπου Allen, οι οποίοι διαςφαλίηουν ότι τα τεμάχια δεν κα 

μετακινθκοφν κατά τθ διάρκεια τθσ ςυγκόλλθςθσ κακϊσ αναπτφςςονται μεγάλεσ 

δυνάμεισ κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Η δομι τθσ πλάκασ 

ςυγκράτθςθσ φαίνεται παρακάτω ςτθν εικόνα 16. 

 



 Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 

 38 Ακινα 2021 

 

Εικόνα 16 Πλάκα ςυγκράτθςθσ τεμαχίων 
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9.4 Δοκίμια αλουμινίου προσ ςυγκόλλθςθ  

 
Σα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν είναι αλουμινίου Al5083-Η111. Οι 

διαςτάςεισ τουσ είναι 200mm x 155mm, μικοσ επί πλάτοσ, με πάχοσ 6mm.  

ε κάκε πλάκα πραγματοποιικθκαν 4 πειράματα με διαφορετικζσ ςυνκικεσ 

ςυγκόλλθςθσ κατά μζςο όρο για οικονομία χρόνου και υλικοφ, όπωσ φαίνεται 

παρακάτω ςτισ εικόνεσ 17 και 18. 

 

Εικόνα 17 Πλάκεσ αλουμινίου προσ κατεργαςία 
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Εικόνα 18 Δοκίμια μετά το πζρασ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ  
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9.5 Μεταλλογραφικι αξιολόγθςθ  

 
Μετά το πζρασ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, τα ςυγκολλθμζνα κομμάτια 

τεμαχίηονται ςε κατάλλθλεσ διαςτάςεισ με τθ βοικεια κατάλλθλων μθχανϊν του 

εργαςτθρίου (βλ. Εικόνεσ 19, 20), ϊςτε να υποβλθκοφν ςε μεταλλογραφικι 

επεξεργαςία.  

 

 
Εικόνα 19 Κοπτικι μθχανι τφπου Rich Young με πριονοταινία 
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Εικόνα 20 Μθχανι Τδροκοπισ τφπου Struers Discotom-2 

 

9.5.1 Εξοπλιςμόσ λείανςθσ  

 
Η διαδικαςία τθσ λείανςθσ λαμβάνει χϊρα ςε κατάλλθλθ υδρόψυκτθ διάταξθ 

τφπου STRUERS, θ οποία  παρουςιάηεται παρακάτω ςτθν εικόνα 21. Σα δφο κφρια 

μζρθ τθσ διάταξθσ είναι το περιςτρεφόμενο πλατό και το ςφςτθμα ψφξθσ. Η 

ςυςκευι ζχει δυνατότθτα ελζγχου τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ μζςω ενόσ 

ποτενςιόμετρου, χάρθ ςτο οποίο αυτι παραμζνει ςτακερι ανεξαρτιτωσ του 

εφαρμοηόμενου φορτίου. Η ςυγκεκριμζνθ ςυςκευι ζχει εφροσ επιλογισ γωνιακισ 

ταχφτθτασ από 50 ζωσ και 500 ςτροφζσ ανά λεπτό. Για τθν ψφξθ και τθ λίπανςθ τθσ 

επιφάνειασ λείανςθσ χρθςιμοποιείται νερό, θ παροχι του οποίου γίνεται από βρφςθ 

ενςωματωμζνθ ςτθ ςυςκευι. Σα λειαντικά χαρτιά που χρθςιμοποιικθκαν για τθν 

λείανςθ των διατομϊν των καναλιϊν διζκεταν κοκκομετρία 120, 500 και 1000 grit, 

αντίςτοιχα. 
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Εικόνα 21 Λειαντικι μθχανι τφπου Struers 

 

9.5.2 Εξοπλιςμόσ οπτικισ μικροςκοπίασ  

 
Μετά τισ κατάλλθλεσ μεταλλογραφικζσ διαδικαςίεσ τα δοκίμια 

παρατθρικθκαν και φωτογραφικθκαν με τθ χριςθ μικροςκοπίου τφπου Leica, όπωσ 

φαίνεται ςτθν εικόνα 22, το οποίο διακζτει τυποποιθμζνεσ κλίμακεσ μεγζκυνςθσ 

0.63, 0.8, 1.0, 1.25, 1.6, 2.0, 2.5, 3.2, 4.0.  



 Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 

 44 Ακινα 2021 

 

Εικόνα 22 Μικροςκόπιο τφπου Leica 

 

9.6 Συνκικεσ πειραματικϊν διαδικαςιϊν  

 
Πραγματοποιικθκαν 27 πειράματα κάτω από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ 

προκειμζνου να φτάςουμε ςτο επικυμθτό αποτζλεςμα, το οποίο ιταν θ δθμιουργία 

καναλιϊν ςτο εςωτερικό των πλακϊν. Σα 9 πρϊτα πειράματα, που υλοποιικθκαν με 

το πρϊτο εργαλείο, δεν παριγαγαν κακόλου κανάλια ςτισ πλάκεσ αλουμινίου. 

Ακόμθ, τα δοκίμια με αρικμό 15 και 16 δεν εμφάνιςαν, επίςθσ, κανάλια. Μόλισ ςτα 

16 παρατθρικθκαν τα ηθτοφμενα κανάλια, των οποίων θ γεωμετρία διαφζρει 

ανάλογα με τισ παραμζτρουσ κάκε διεργαςίασ. Οι παράμετροι κατεργαςίασ 

ςυνοπτικά παρουςιάηονται ςτον πίνακα 12. 
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Πίνακασ 12 Παράμετροι πειραματικϊν διαδικαςιϊν 

Αρικμόσ 
δοκιμίου 

Αρικμόσ 
εργαλείου 

RPM 
(ςτροφζσ 

ανά 
λεπτό) 

Πρόωςθ 
(mm/min) 

Φορά 
περιςτροφισ 

εργαλείου 

Παρουςία 
καναλιοφ 

Διατομι 
καναλιοφ(mm2) 

 

1 1 1000 83 Αριςτερόςτροφα ΟΧΙ -  

2 1 1000 51 Αριςτερόςτροφα ΟΧΙ -  

3 1 1000 127 Αριςτερόςτροφα ΟΧΙ -  

4 1 590 127 Αριςτερόςτροφα ΟΧΙ -  

5 1 590 83 Αριςτερόςτροφα ΟΧΙ -  

6 1 590 51 Αριςτερόςτροφα ΟΧΙ -  

7 1 590 127 Δεξιόςτροφα ΟΧΙ -  

8 1 590 83 Δεξιόςτροφα ΟΧΙ -  

9 1 590 51 Δεξιόςτροφα ΟΧΙ -  

10 1 1000 127 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 0,85  

11 1 1000 83 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 0,84  

12 1 1000 51 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 0,50  

13 1 1000 203 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 0,77  

14 1 1000 318 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 0,43  

15 2 1000 51 Δεξιόςτροφα ΟΧΙ -  

16 2 1000 83 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 0,16  

17 2 1000 127 Δεξιόςτροφα ΟΧΙ -  

18 2 1000 203 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 0,21  

19 2 1000 318 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 0,19  

20 3 1000 83 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 2,74  

21 3 1000 127 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 8,71  

22 3 1000 203 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 6,57  

23 3 1000 318 Δεξιόςτροφα ΝΑΙ 8,79  

24 3 1000 83 Αριςτερόςτροφα ΝΑΙ 0,61  

25 3 1000 127 Αριςτερόςτροφα ΝΑΙ 2,54  

26 3 1000 203 Αριςτερόςτροφα ΝΑΙ 3,26  

27 3 1000 318 Αριςτερόςτροφα ΝΑΙ 3,67  
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9.7 Συγκόλλθςθ των πλακϊν αλουμινίου AA5083-Η111 πάχουσ 6mm  

9.7.1 Δοκίμιο 10 

 

το δοκίμιο 10 (βλ. Εικόνα 23), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 127 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 1. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 2,2 mm πλάτοσ και 0,9 

mm φψουσ, τριγωνικοφ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 0,85 mm2. 

 

 
Εικόνα 23 Διατομι δοκιμίου 10 
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9.7.2 Δοκίμιο 11 

 

το δοκίμιο 11 (βλ. Εικόνα 24), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 83 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 1. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 1,96 mm πλάτοσ και 0,86 

mm φψουσ, τριγωνικοφ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 0,84 mm2. 

 

 
Εικόνα 24 Διατομι δοκιμίου 11 
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9.7.3 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

 

Για τθ πειραματικι διαδικαςία των δοκιμίων 10 και 11 χρθςιμοποιικθκε το 

εργαλείο 1 με διάμετρο περιαυχενίου 22 mm και διάμετρο πείρου 5,9 mm, ενϊ το 

εργαλείο είχε μια κλίςθ -3ο κατά τον άξονα yy’. 

Από τθ μορφολογία του καναλιοφ, το οποίο και ςτα δφο δοκίμια ζχει ςχιμα 

τριγϊνου, αλλά και τθν εναπόκεςθ του βιςκοπλαςτικοφ υλικοφ ςτθν οροφι του, 

φαίνεται πωσ κακοριςτικό ρόλο παίηουν οι διαςτάςεισ του πείρου (5,9 mm) του 

εργαλείου, όπωσ επίςθσ και θ φορά του ςπειρϊματοσ ςε ςυνδυαςμό με τθ φορά 

περιςτροφισ του εργαλείου. 

Υςτερα από πολλά πειράματα με αριςτερόςτροφθ φόρα περιςτροφισ του 

εργαλείου δεν καταλιξαμε ςε κάποιο αποτζλεςμα. Ζτςι, καταφεφγουμε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ δομι του εργαλείου που χρθςιμοποιικθκε ευνοεί τθν 

δθμιουργία καναλιϊν κατά τθν δεξιόςτροφθ φορά. 

 Πιο ςυγκεκριμζνα, το δεξιόςτροφο ςπείρωμά του δθμιουργεί μια προσ τα 

πάνω ροι του υλικοφ με αποτζλεςμα να δθμιουργείται κανάλι. Οι διαςτάςεισ του 

κακορίηονται από τισ παραμζτρουσ διεργαςιϊν, δθλαδι όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα 

πρόωςθσ τόςο μεγαλφτερο κανάλι ςχθματίηεται. Για να καταλιξουμε ςε αςφαλζσ 

ςυμπζραςμα ςυνεχίςτθκαν τα πειράματα με μικρότερεσ και υψθλότερεσ ταχφτθτεσ, 

παρατθρϊντασ ταυτόχρονα τθν κάκε προκφπτουςα δομι. 
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9.7.4 Δοκίμιο 12 

 

το δοκίμιο 12 (βλ. Εικόνα 25), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 51 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 1. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 1,59 mm πλάτοσ και 0,69 

mm φψουσ, τριγωνικοφ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 0,50 mm2. 

 

 
Εικόνα 25 Διατομι δοκιμίου 12 
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9.7.5 Δοκίμιο 13 

 

το δοκίμιο 13 (βλ. Εικόνα 26), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 203 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 1. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 2,34 mm πλάτοσ και 0,86 

mm φψουσ, τριγωνικοφ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 0,77 mm2. 

 

 
Εικόνα 26 Διατομι δοκιμίου 13 
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9.7.6 Δοκίμιο 14 

 

το δοκίμιο 14 (βλ. Εικόνα 27), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 318 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 1. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 1,70 mm πλάτοσ και 0,69 

mm φψουσ, τριγωνικοφ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 0,43 mm2. 

 

 

 
Εικόνα 27 Διατομι δοκιμίου 14 
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9.7.7 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

 

Για τθ πειραματικι διαδικαςία των δοκιμίων 12,13 και 14 χρθςιμοποιικθκε 

το ίδιο εργαλείο με τα παραπάνω πειράματα, το εργαλείο 1 με διάμετρο 

περιαυχενίου 22 mm και διάμετρο πείρου 5,9 mm, ζχοντασ κλίςθ -3ο κατά τον άξονα 

yy’. 

Παρατθροφμε λοιπόν ςτο δοκίμιο 12, ότι κακϊσ μειϊκθκε θ ταχφτθτα 

πρόωςθσ του εργαλείου μειϊκθκαν και οι διαςτάςεισ του καναλιοφ. Γεγονόσ 

αναμενόμενο, αφοφ αναπτφςςονται υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ με αποτζλεςμα το 

βιςκοπλαςτικό υλικό που εναποκζτεται ςτθν οροφι του καναλιοφ κακυςτερεί να 

φκάςει ςτο ςθμείο πιξθσ, πλθρϊντασ με αυτό τον τρόπο ζνα μικρό μζροσ του 

καναλιοφ με υλικό.  

Αντίςτοιχα ςτο δοκίμιο 13. όπου αυξικθκε θ  ταχφτθτα πρόωςθσ 

παρατθρικθκε και αφξθςθ του εμβαδοφ τθσ διατομισ του καναλιοφ, αφινοντασ 

όμωσ ςτο εςωτερικό του μθτρικό υλικό.  

Σαυτόχρονα ςτα δοκίμια 13 και 14 ςτθν κάτω επιφάνεια του καναλιοφ 

δθμιουργικθκαν κορυφζσ , δθλαδι παρουςιάηει μια τραχφτθτα, κυματοειδι μορφι, 

θ οποία οφείλεται ςτθ δομι του εργαλείου. Η δομι αυτι ςε ςυνδυαςμό με τισ 

υψθλζσ ταχφτθτεσ πρόωςθσ επζφεραν τθ μορφι αυτι. 
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9.7.8 Δοκίμιο 16 

 

το δοκίμιο 16 (βλ. Εικόνα 28), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 83 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 2. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 0,72 mm πλάτοσ και 0,49 

mm φψουσ, τριγωνικοφ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 0,16 mm2. 

 

 

 

Εικόνα 28 Διατομι δοκιμίου 16 
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9.7.9 Δοκίμιο 18 

 

το δοκίμιο 18 (βλ. Εικόνα 29), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 203 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 2. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 0,78 mm πλάτοσ και 0,54 

mm φψουσ, τριγωνικοφ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 0,21 mm2. 

 

 

Εικόνα 29 Διατομι δοκιμίου 18 

 



 Ναςόπουλοσ Κωνςταντίνοσ 

 

 55 Ακινα 2021 

9.7.10 Δοκίμιο 19 

 

το δοκίμιο 19 (βλ. Εικόνα 30), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 318 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 2. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 1,10 mm πλάτοσ και 0,52 

mm φψουσ, τριγωνικοφ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 0,19 mm2. 

 

 

 

Εικόνα 30 Διατομι δοκιμίου 19 
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9.7.11 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

 

Για τθ πειραματικι διαδικαςία των δοκιμίων 16,18 και 19 χρθςιμοποιικθκε 

το εργαλείο 2, το οποίο ζχει τισ ίδιεσ διαςτάςεισ με το εργαλείο 1, δθλαδι με 

διάμετρο περιαυχενίου 22 mm και διάμετρο πείρου 5,9 mm, με τθ διαφορά ότι 

παράχκθκε από τθν κατεργαςία του 1ου. Για τθν παραςκευι του δθμιουργικθκε 

λαιμόσ ςτο πάνω μζροσ του πείρου μειϊνοντασ τθν διάμετρο του ςτο ςθμείο αυτό 

ςτα 4,5 mm με πλάτοσ κοπισ 1,8 mm. Σο εργαλείο είχε, επίςθσ, κλίςθ -3ο κατά τον 

άξονα yy’. 

Η γεωμετρία του καναλιοφ παραμζνει ςτακερι με τα προθγοφμενα 

πειράματα, αλλά παρατθροφνται μεγάλεσ διαφορζσ ςτισ διαςτάςεισ του που 

οφείλονται ςτθν μείωςθ τθσ διαμζτρου ςτο πάνω μζροσ του πείρου που ζχει το 

εργαλείο. Με τθν μείωςθ τθσ διαμζτρου ζχουμε μικρότερθ ροι υλικοφ ςτο πάνω 

τμιμα του μθτρικοφ υλικοφ, με αποτζλεςμα τθν μείωςθ του μεγζκουσ του καναλιοφ. 

Ωςτόςο, όςο αυξάνεται θ ταχφτθτα πρόωςθσ παρατθροφμε ότι αυξάνεται 

ελαφρϊσ και το πλάτοσ του καναλιοφ που ςχθματίηεται. Ακόμθ, εςωτερικά των 

καναλιϊν φαίνεται να διατθρείται μζροσ του βιςκοπλαςτικοφ υλικοφ, ενϊ ςτα 

δοκίμια 16 και 18 θ κάτω επιφάνειά τουσ εμφανίηει κυματοειδι μορφι. 
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9.7.12 Δοκίμιο 20 

 

το δοκίμιο 20 (βλ. Εικόνα 31), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 83 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 3. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 3,94 mm πλάτοσ και 1,64 

mm φψουσ, τραπεηοειδοφσ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 2,74 mm2. 

 

 

Εικόνα 31 Διατομι δοκιμίου 20 
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9.7.13 Δοκίμιο 21 

 

το δοκίμιο 21 (βλ. Εικόνα 32), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 127 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 3. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 5,04 mm πλάτοσ και 2,63 

mm φψουσ, τραπεηοειδοφσ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 8,71 mm2. 

 

 

Εικόνα 32 Διατομι δοκιμίου 21 
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9.7.14 Δοκίμιο 22 

 

το δοκίμιο 22 (βλ. Εικόνα 33), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 203 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 3. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 5,33 mm πλάτοσ και 1,98 

mm φψουσ, τραπεηοειδοφσ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 6,57 mm2. 

 

 

Εικόνα 33 Διατομι δοκιμίου 22 
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9.7.15 Δοκίμιο 23 

 

το δοκίμιο 23 (βλ. Εικόνα 34), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 318 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με δεξιόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 3. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 5,59 mm πλάτοσ και 2,04 

mm φψουσ, τραπεηοειδοφσ ςχιματοσ, με εμβαδόν διατομισ 8,79 mm2. 

 

 

Εικόνα 34 Διατομι δοκιμίου 23 
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9.7.16 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

 

Ζπειτα από μια αςτοχία του πείρου του εργαλείου 2 πραγματοποιικθκε 

αντικατάςταςι του μ’ ζνα τρίτο, το οποίο χρθςιμοποιικθκε για τθν εκτζλεςθ των 

πειραμάτων ςτα δοκίμια 20, 21, 22 και 23. 

 Σο εργαλείο 3 ζχει διάμετρο περιαυχενίου 19 mm και διάμετρο πείρου 8 

mm, ενϊ διατθρεί τθν κλίςθ -3ο κατά τον άξονα yy’. 

Είναι εμφανζσ από τα αποτελζςματα ότι θ αφξθςθ τθσ διαμζτρου του πείρου 

του εργαλείου οδιγθςε ςτθ δθμιουργία ςαφϊσ μεγαλφτερων ςε πλάτοσ και φψοσ 

καναλιϊν, των οποίων θ μορφι μεταβλικθκε ςε τραπεηοειδισ. 

Παρατθροφμε από τα αποτελζςματα των παραπάνω δοκιμίων πωσ, με 

εξαίρεςθ το κανάλι 22, το εμβαδόν τθσ διατομισ τουσ αυξάνεται, όπωσ ιταν 

αναμενόμενο. το κανάλι 22, όπου ζχουμε μείωςθ τθσ διατομισ του ςυγκριτικά με 

εκείνθ του δοκιμίου 23, φαίνεται ότι ςτθν κάτω επιφάνεια του παρουςιάηει μια 

ςτρϊςθ βιςκοπλαςτικοφ υλικοφ, το οποίο κατά τθ διεργαςία δεν μετακινικθκε ςτθν 

άνω επιφάνεια του καναλιοφ. Αυτό είχε ωσ αποτζλεςμα να παραμείνει ςτο κάτω 

μζροσ του καναλιοφ παρουςιάηοντασ αςυνζχειεσ ςτο υλικό. 
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9.7.17 Δοκίμιο 24 

 

το δοκίμιο 24 (βλ. Εικόνα 35), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 83 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με αριςτερόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 3. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 0,80 mm πλάτοσ και 0,75 

mm φψουσ, ςχιματοσ ρόμβου, με εμβαδόν διατομισ 0,61 mm2. 

 

 

Εικόνα 35 Διατομι δοκιμίου 24 
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9.7.18 Δοκίμιο 25 

 

το δοκίμιο 25 (βλ. Εικόνα 36), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 127 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με αριςτερόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 3. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 1,61 mm πλάτοσ και 2,04 

mm φψουσ, ςχιματοσ ρόμβου, με εμβαδόν διατομισ 2,54 mm2. 

 

 

Εικόνα 36 Διατομι δοκιμίου 25 
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9.7.19 Δοκίμιο 26 

 

το δοκίμιο 26 (βλ. Εικόνα 37), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 203 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με αριςτερόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 3. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 1,91 mm πλάτοσ και 2,60 

mm φψουσ, ςχιματοσ ρόμβου χωρίσ οροφι, με εμβαδόν διατομισ 3,26 mm2. 

 

 

Εικόνα 37 Διατομι δοκιμίου 26 
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9.7.20 Δοκίμιο 27 

 

το δοκίμιο 27 (βλ. Εικόνα 38), οι παράμετροι τθσ πειραματικισ διεργαςίασ 

για τθν δθμιουργία εςωτερικοφ καναλιοφ ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ5083-Η111 

πάχουσ 6 mm ιταν ταχφτθτα πρόωςθσ 318 mm/min και ταχφτθτα περιςτροφισ 

εργαλείου 1000 RPM με αριςτερόςτροφθ φορά. Για τθν διεργαςία αυτι 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 3. 

Οι διαςτάςεισ του καναλιοφ που εμφανίςτθκε είναι 2,25 mm πλάτοσ και 2,77 

mm φψουσ, ςχιματοσ ρόμβου, με εμβαδόν διατομισ 3,67 mm2. 

 

 

Εικόνα 38 Διατομι δοκιμίου 27 
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9.7.21 Σχολιαςμόσ αποτελεςμάτων 

 

Για τθ πειραματικι διαδικαςία των δοκιμίων 24, 25, 26 και 27 

χρθςιμοποιικθκε το εργαλείο 3 με διάμετρο περιαυχενίου 19 mm και διάμετρο 

πείρου 8 mm, ζχοντασ κλίςθ -3ο κατά τον άξονα yy’. Σο εργαλείο περιςτρεφόταν με 

αριςτερόςτροφθ φορά. 

Παρατθρείται ςτα παραπάνω πειράματα, πωσ θ ροι του υλικοφ είναι προσ τα 

κάτω, δθλαδι το βιςκοπλαςτικό υλικό ρζει προσ τθν κάτω επιφάνεια του καναλιοφ. 

Αυτό ςυμβαίνει λόγω τθσ αριςτερόςτροφθσ φοράσ περιςτροφισ του εργαλείου και 

ςε ςυνδυαςμό με το ότι διακζτει δεξιόςτροφο ςπείρωμα ωκεί το υλικό προσ αυτι 

τθν κατεφκυνςθ. Ωσ απόρροια αυτοφ βλζπουμε να μειϊνεται το πάχοσ τθσ οροφισ 

του ςε ςθμείο, όπου ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ πρόωςθσ το κανάλι μετατρζπεται ςε 

απλι αυλάκωςθ, παρουςιάηει δθλαδι απουςία μθτρικοφ υλικοφ ςτο πάνω μζροσ. 

Γίνεται εφκολα αντιλθπτό πωσ το εμβαδόν τθσ διατομισ των καναλιϊν 

αυξάνεται, κακϊσ αυξάνεται θ ταχφτθτα πρόωςθσ του εργαλείου, όπωσ 

παρατθρικθκε και ςτα παραπάνω πειράματα. 
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Μετά τθν ολοκλιρωςθ των πειραμάτων ςε 27 δοκίμια, ζχοντασ παρατθριςει 

τθν παρουςία καναλιϊν ςε μόλισ 16 από αυτά, πραγματοποιικθκε μζτρθςθ των 

διαςτάςεων και του εμβαδοφ διατομισ κάκε καναλιοφ. Οι διαςτάςεισ αυτζσ, όπωσ  

παρουςιάςτθκαν και παραπάνω φαίνονται ςυγκεντρωτικά ςτον πίνακα 13.  

Πίνακασ 13 Διαςτάςεισ προκυπτουςϊν καναλιϊν ανά δοκίμιο 

Δοκίμιο Πλάτοσ(mm) Φψοσ(mm) Διατομι(mm2) 

10 2,20 0,90 0,85 

11 1,96 0,86 0,84 

12 1,59 0,69 0,50 

13 2,34 0,86 0,77 

14 1,70 0,69 0,43 

16 0,72 0,49 0,16 

18 0,78 0,54 0,21 

19 1,10 0,52 0,19 

20 3,94 1,64 2,74 

21 5,04 2,63 8,71 

22 5,33 1,98 6,57 

23 5,59 2,04 8,79 

24 0,80 0,75 0,61 

25 1,61 2,04 2,54 

26 1,91 2,60 3,26 

27 2,25 2,77 3,67 

 

9.8 Συμπεράςματα-Παρατθριςεισ 

 
Κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων, αλλά και μετά το πζρασ όλων των 

πειραματικϊν διαδικαςιϊν και τθσ οπτικισ απεικόνιςθσ των δοκιμίων μζςω του 

μικροςκοπίου ςθμειϊκθκαν οριςμζνα ςυμπεράςματα και παρατθριςεισ. 

υγκεκριμζνα, κακϊσ πραγματοποιοφνταν τα πειράματα, λαμβάνοντασ 

υπόψιν τισ παραμζτρουσ εμφάνιςθσ των καναλιϊν παρατθρικθκε, πωσ το 

δεξιόςτροφο ςπείρωμα των εργαλείων ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ (1000 

RPM) με δεξιόςτροφθ φορά περιςτροφισ είχε ωσ αποτζλεςμα τθν δθμιουργία 

καναλιϊν. Αντίκετα, ςε χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ (590 RPM) και ςε 

αριςτερόςτροφθ φορά περιςτροφισ του εργαλείου δεν εμφανίςτθκαν κανάλια. 

Αυτό οφείλεται ςτθν ροι του υλικοφ, δθλαδι το δεξιόςτροφο ςπείρωμα ςε 
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ςυνδυαςμό με τθν ωρολογιακι φορά περιςτροφισ του εργαλείου προκαλοφν 

εξαναγκαςμζνθ ροι του εναποτικζμενου υλικοφ ςτθν άνω επιφάνεια του καναλιοφ, 

προσ τα πάνω ροι, προκαλϊντασ με αυτόν τον τρόπο τθν απουςία υλικοφ ςτο 

κεντρικό τμιμα του μθτρικοφ υλικοφ και δίνοντασ τελικά τθν μορφι του 

παραγόμενου καναλιοφ. Για τθν εμφάνιςι του κακοριςτικό ρόλο ζπαιξε και θ 

ταχφτθτα περιςτροφισ του εργαλείου, κακϊσ  αυτι με τθν ςειρά τθσ, ςε υψθλζσ 

τιμζσ, εναποκοφςε το βιςκοπλαςτικό υλικό ςτο πάνω τμιμα του μθτρικοφ υλικοφ 

και λόγω τθσ υψθλισ κερμότθτασ που εκλυόταν ςτισ υψθλζσ ςτροφζσ επιταχυνόταν 

θ διαδικαςία αυτι, ενϊ ςτισ χαμθλότερεσ ταχφτθτεσ το βιςκοπλαςτικό υλικό 

κακυςτεροφςε να ανζλκει με αποτζλεςμα να μθν παρατθρείται εςωτερικι 

αυλάκωςθ. 

Μεγάλο ενδιαφζρον μελζτθσ είχε και ο ςυνδυαςμόσ των πειραματικϊν 

παραμζτρων υψθλισ ταχφτθτασ περιςτροφισ και αριςτερόςτροφθσ φοράσ 

περιςτροφισ του εργαλείου. τθν περίπτωςθ αυτι, θ αριςτερόςτροφθ φορά 

προκαλοφςε μία αντίκετθ με τα παραπάνω πειράματα διεργαςία, κακϊσ όταν το 

εργαλείο με δεξιόςτροφο ςπείρωμα περιςτρεφόταν αντιωρολογιακά δθμιουργοφςε 

ροι του εναποτικζμενου υλικοφ ςτθν κάτω επιφάνεια του καναλιοφ, προσ τα κάτω 

ροι, ωσ απόρροια  τθ μορφι των καναλιϊν, όπου απουςίαηε το μθτρικό υλικό από 

τθν άνω επιφάνεια τουσ. Σο αποτζλεςμα, δθλαδι, ιταν ανοιχτζσ αυλακϊςεισ. 

Όςον αφορά τθ δομι, το μζγεκοσ και τθ μορφολογία των καναλιϊν 

κακοριςτικόσ παράγοντασ ιταν θ δομι των εργαλείων. Όςο μεγαλφτερα ιταν το 

φψοσ και θ διάμετροσ του πείρου του εργαλείου τόςο μεγαλφτερθ και θ διατομι του 

παραγόμενου καναλιοφ, διατθρϊντασ ςτακερζσ τισ πειραματικζσ παραμζτρουσ, 

ταχφτθτα περιςτροφισ, ταχφτθτα πρόωςθσ και φορά περιςτροφισ εργαλείου. Αξίηει 

να ςθμειωκεί πωσ, κατά τθ διάρκεια των πειραμάτων με το δεφτερο εργαλείο, ςτο 

οποίο είχε δθμιουργθκεί λαιμόσ ςτο πάνω μζροσ του πείρου, ςε χαμθλι ταχφτθτα 

περιςτροφισ παρουςιάςτθκε αςτοχία υλικοφ του πείρου με αποτζλεςμα τθν 

αδυναμία περαιτζρω μελζτθσ με το ςυγκεκριμζνο εργαλείο. 

Σζλοσ, για τθν μελζτθ των διατομϊν των καναλιϊν ιταν απαραίτθτθ θ 

διεργαςία τθσ λείανςθσ, κακϊσ θ τραχεία επιφάνεια τθσ διατομισ τουσ εμπόδιηε τθν 

ακριβι ανάλυςθ και μζτρθςθ των διαςτάςεων τουσ. Η διεργαςία τθσ λείανςθσ 

χρειαηόταν ιδιαίτερθ προςοχι, ϊςτε θ επιφάνεια προσ λείανςθ να βριςκόταν 

ςυνεχϊσ ςε κακετότθτα με το λειαντικό χαρτί για τθν αποφυγι δθμιουργίασ πολλϊν 

επιπζδων, τα οποία κα δυςκόλευαν τθν μελζτθ των καναλιϊν. 

υνοψίηοντασ, λοιπόν, καταφεφγουμε ςτο ςυμπζραςμα, ότι πολφ ςθμαντικοί 

παράγοντεσ που κακορίηουν τθ μορφι και τθν εμφάνιςθ των καναλιϊν ςτα δοκίμια 
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αλουμινίου 5083-Η111 είναι οι παράμετροι κατεργαςίασ, δθλαδι θ ταχφτθτα 

περιςτροφισ, θ ταχφτθτα πρόωςθσ και θ φορά περιςτροφισ του εργαλείου, 

μεταβάλλοντασ τθν εκλυόμενθ κερμότθτα και τελικϊσ το αποτζλεςμα. Γεγονόσ που 

επαλθκεφει τα ςυμπεράςματα των παραπάνω ερευνϊν, δθλαδι μεγαλφτεροσ 

δείκτθσ κερμότθτασ επιφζρει μεν κανάλια μικρότερθσ διατομισ αλλά καλφτερθσ 

δομισ και ακεραιότθτασ. Εξίςου ςθμαντικό παράγοντα αποτελεί και το βάκοσ 

βφκιςθσ του εργαλείου, επθρεάηοντασ τθ δομι του καναλιοφ, όπωσ επίςθσ και τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του εργαλείου, θ διάμετροσ περιαυχενίου, θ διάμετροσ 

και το φψοσ του πείρου, θ μορφολογία του ςπειρϊματοσ ςτον πείρο, τα οποία 

επιδροφν ςτθν ροι του υλικοφ. 

 

9.9 Προτάςεισ για περαιτζρω ζρευνα 

 

Προκειμζνου να αναπτυχκεί και να χρθςιμοποιθκεί ςε ζνα ευρφτερο φάςμα 

πρακτικϊν εφαρμογϊν, θ διεργαςία τθσ δθμιουργίασ καναλιϊν με τριβι μζςω 

ανάδευςθσ, απαιτείται περαιτζρω ζρευνα και μελζτθ κακϊσ πρόκειται για μια νζα 

μζκοδο. 

Για παράδειγμα, ςε επίπεδο δοκιμϊν κα μποροφςαν να πραγματοποιθκοφν 

πειραματικζσ διεργαςίεσ εναλλάςςοντασ τισ παραμζτρουσ, δθλαδι αυξάνοντασ 

ςθμαντικά τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του εργαλείου, ϊςτε να παρατθρθκεί θ ροι 

του εναποτικζμενου υλικοφ και πωσ αυτι επιδρά ςτθν δομι και τθ μορφολογία των 

προκυπτουςϊν καναλιϊν. 

Ζνασ ακόμθ παράγοντασ, που κα μποροφςε να μελετθκεί, είναι θ μεταβολι 

τθσ κερμοκραςίασ του προσ κατεργαςία δοκιμίου, ςτθν περίπτωςθ αυτι αλουμινίου, 

είτε, δθλαδι, να προκερμαίνεται πριν τθν κατεργαςία, είτε να ψφχεται, αντίςτοιχα. 

Η παραπάνω κερμικι κατεργαςία ςε ςυνδυαςμό με τθν εκλυόμενθ, από τθν τριβι, 

κερμότθτα επιδρά ςθμαντικά ςτθν ροι του βιςκοπλαςτικοφ υλικοφ αλλάηοντασ τθν 

διατομι του καναλιοφ. 
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10. Κατάλογοσ Σχθμάτων 

 

Εικόνα 1 χθματικζσ διεργαςίεσ (α) FSC (Balasubramanian, 2008), (β) Α-FSC (Pedro 
Vilaça, 2012) (P. Vilaca, 2011) και (γ) διεργαςίεσ M-FSC (A. Rashidi A. M., 2013) (A. 
Rashidi A. M., 2013). ..................................................................................................... 14 
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