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1. Δμέδξα ζπγθόιιεζεο πςειήο ζπρλόηεηαο γξακκηθήο ηξηβήο 

1.1 Λεπηνκέξεηεο 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε εξγαζία είλαη γλσζηφ φηη δελ ππάξρεη γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο ησλ κεηάιισλ 

ζε κηα ζπρλφηεηα πάλσ απφ 50 Hz , έρεη θαηαγξαθεί ζηελ βηβιηνγξαθία. Οη πνιχ ιίγεο δηαζέζηκεο κεραλέο 

γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο γηα ηα κέηαιια ιεηηνπξγνχλ κέρξη πεξίπνπ απηή ηε ζπρλφηεηα, ελψ απηέο 

γηα ηα πιαζηηθά έρνπλ κηα ζηαζεξή ζπρλφηεηα 120 ή 240 Hz  ( stokes,1988) θαη έλα εχξνο κηθξφηεξν απφ 5 

mm. 

Δίλαη ζαθέο φηη νη ηξέρνπζεο πξνδηαγξαθέο ηεο δηαδηθαζίαο βαζίδνληαη  ζε απηφ πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί 

ζηελ πξάμε, ε ρξήζε ζπκβαηηθψλ ζπζηεκάησλ  είλαη κηα θχξηα κνλάδα ηθαλή λα αληέρεη ηηο κεγάιεο 

δπλάκεηο θαη επηηαρχλζεηο πνπ εκπιέθνληαη.  Γηθαηνινγεκέλα, σο εθ ηνχηνπ, δελ ππήξμε δηεξεχλεζε ησλ 

παξακέηξσλ ηεο δηαδηθαζίαο πέξα απφ ηελ πεξηνρή πνπ αλαθέξνληαη παξαπάλσ.  

Ο ζρεδηαζκφο κηαο εμέδξαο πςειήο ζπρλφηεηαο γξακκηθή ηξηβή ζπγθφιιεζεο ήηαλ κε βάζε ηελ εκπεηξία 

πνπ απνθηήζεθε απφ ηελ πξψηε δηάηαμε δνθηκήο γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο ρηηζκέλε ζην 

Παλεπηζηήκην ηνπ Μπξίζηνι ην 1987( Garton,1987). H εμέδξα θαη νη ηξνπνπνηήζεηο ηεο έρνπλ ζρεδηαζηεί 

απνθιεηζηηθά γηα ηνπο ζθνπνχο ηεο δνθηκήο θαη ήηαλ κηα ηθαλή γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο ησλ πιηθψλ 

κε κία πεξηνρή δηεπηθάλεηαο ησλ 120 mm
2
, ρξεζηκνπνηψληαο κηα κεηαβιεηή πίεζε ηξηβή θαη ηε 

ζθπξειάηεζε πίεζεο έσο ην κέγηζην ησλ150MPa. Σα δείγκαηα ζα κπνξνχζαλ λα ηαιαληψλνληαη κε έλα 

κεηαβιεηφ πιάηνο έσο 5 mm θαη κηα κεηαβιεηή ζπρλφηεηα έσο 25 Hz (Figure 4). 

PNEUMATIC RAM FOR FRICTION AND FORGING PRESSURES 
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Fi g ure  4  .  S ch emat i c  Gen era l  As sembl y  Of  F i rs t  L in ear  Fr i c t i on  W eld ing  Ri <*  
( Ga r t on , 19 87 )  
Αθνχ αμηνινγήζεθε  απηή ηελ πξψηε εμέδξα δνθηκψλ, νη αθφινπζεο πξνδηαγξαθέο δηαηππψζεθαλ γηα ηελ 

πςειή ζπρλφηεηα γξακκηθήο ηξηβήο ζπγθφιιεζεο εμέδξα (Phillips, 1992), πνπ ρηίζηεθε γηα ην έξγν απηφ: 

1. Δχξνο θάζκαηνο 0,05 mm – 0.92 mm 

2. Δχξνο ζπρλνηήησλ 10 – 1000 Hz 

3. Διεγρφκελε ξχζκηζε θαχζεο-off 

4. Γξήγνξε απεκπινθή ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο 

5. Ρπζκηδφκελε ηξηβή θαη πίεζε ζθπξειάηεζεο 

6. ΢χζηεκα ηζνθ γηα λα θξαηήζεη ηα δείγκαηα ζηαζεξά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. 

7. Γηάξθεηα δσήο ηνπ κεραλήκαηνο θφπσζεο γηα 10
7
 θχθινπο  ( ε 500 ζπγθνιιήζεηο αλα 1kHz) 

8. Δχθνιε θφξησζε θαη εθθφξησζε ησλ δεηγκάησλ 

9. ΢ηαζεξή ειάρηζηε πζηέξεζε ζηε θαη ηαιάλησζεο ηζνθ 

1.2 ΢ρεδηαζκόο 

Θεσξήζεθαλ κηα ζεηξά απφ κεζφδνπο γηα ηελ ηαιάλησζε ησλ δεηγκάησλ: 

Μία κέζνδνο γηα λα επηηχρεη απηή ηε ζηηγκή ζα κπνξνχζε λα είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ελφο πεξηζηξεθφκελνπ 

πηάηνπ swash γηα λα κεηαβάιινπκε ην πιάηνο.  Απηφ ζα παξάζρεη κηα απείξσο κεηαβιεηή έληαζε κέζα 

ζηελ επηιεγκέλε πεξηνρή, θαη λα κεηαδψζεη ηε δχλακε ηαιάλησζεο ζην δείγκα.  Απηή ε δηάηαμε παξάγεη 

κηα ζρεδφλ εκηηνλνεηδή θίλεζε. Ζ  ζχιιεςε ηνπ εχξνο θαη ηεο θίλεζεο επηηπγράλεηαη κε ηελ επηζηξνθή ηνπ 

πεξηζηξεθφκελν δίζθν ζε επίπεδε ζέζε.  Αλ θαη κε ηε ζπκκεηξία ηνπ απηφ ην ζχζηεκα είλαη θαιά 

ηζνξξνπεκέλν, απηφ απαηηεί πςειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο γηα ηελ επίηεπμε ησλ πξνδηαγξαθψλ ησλ 

ζπρλνηήησλ ( πάλσ απφ 60,000revs/min). 

Άιιε πξνζέγγηζε ζα κπνξνχζε λα είλαη απφ έλα κεραληζκφ ζηξνθάινπ rocker. Σν πιάηνο πξνζαξκνγήο ζα 

επηηεπρζεί κε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ησλ ζπλδέζκσλ.  Ο κεραληζκφο απηφο, σζηφζν ππνθέξεη απφ 

πξνβιήκαηα ηζνξξνπίαο, θαζψο επίζεο θαη απφ ην ίδην κεηνλέθηεκα φπσο θαη πξηλ, πςειέο ηαρχηεηεο 

πεξηζηξνθήο.  Ζ πζηέξεζε εδξάλνπ θαη θάκςε πνπ πξνθαιείηαη ζηηο αξζξψζεηο ζα κπνξνχζε λα 

πξνθαιέζεη ην ράζηκν ηεο γξακκηθήο κεηαηφπηζεο, εηδηθά ζηα κηθξφηεξα πιάηε. 

Μία ηξίηε κέζνδνο ζα ήηαλ κε έλαλ νιηζζεηήξα ζηξνθάινπ, φπνπ ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε κεηαηξέπεηαη ζε 

γξακκηθή θίλεζε. Σν  πιάηνο ηξνπνπνίεζεο  επηηπγράλεηαη κε κεηαβνιή ηνπ κήθνπο ηεο καληβέιαο.  Ζ 

κέζνδνο απηή εμαθνινπζεί λα ρξεηάδεηαη πςειέο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο, θαη ε αλάγθε λα απεκπιαθεί 

ηαρέσο ην ζχζηεκα θίλεζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζηαδίνπ ζθπξειαηήζεσο είλαη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα 

πνπ νθείιεηαη ζηελ πςειή θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη. 

Μηα δηαθνξεηηθή κέζνδνο ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηήζεηε έλα γξακκηθφ θηλεηήξα λα ηαιαληεχεη ην θηλνχκελν 

ζθηγθηήξα θαη λα παξέρεη ηηο πςειέο δπλάκεηο πνπ είλαη απαξαίηεηεο. Ωζηφζν, ζα ήηαλ κάιινλ δχζθνιν λα 

δεκηνπξγήζεη ην πςειφ καγλεηηθφ πεδίν πνπ είλαη απαξαίηεην γηα λα πιεξνί ηηο πξνδηαγξαθέο. 

Έλαο άιινο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή θίλεζε ηαιάλησζεο ζα ήηαλ κε έλα έθθεληξν ψζεζεο-

έιμεο.  Ζ δηάηαμε απηή δελ κπνξεί λα γίλεη εχθνια, θαη ε ηαρεία απνδέζκεπζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο 

θίλεζεο είλαη δπζθίλεηε. 

Ζ θίλεζε ηαιαληψζεσο ζα κπνξνχζε λα παξαρζεί ζηε δηεπηθάλεηα κε ηε βνήζεηα κηαο ζχδεπμεο Oldham.  

Απηφ κεηαδίδεη ηελ θίλεζε κεηαμχ ησλ παξάιιεισλ αηξάθησλ πνπ κεηαηνπίδνληαη πιεπξηθά, γηα λα 

παξάγνπλ εκηηνλνεηδή θίλεζε ζε ζρέζε κε έλα ελδηάκεζν ζηνηρείν.   
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Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο δηάηαμεο είλαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα θέξεη ηα πιηθά πνπ πξέπεη λα 

ζπγθνιιεζνχλ γηα λα μεθνπξαζηνχλ. Σν  πνιχ ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη (ιηγφηεξν απφ 1 

δεπηεξφιεπην) είλαη δχζθνιν λα επηηεπρζεί, απμάλνληαο έηζη ηελ πηζαλφηεηα λα θαηαζηξαθεί ε άξζξσζε. 

Οη ζηφρνη ζρεδηαζκνχ παξαπάλσ πνπ ήηαλ ηθαλφ λα παξάγεη 200 mm/sec ειάρηζηε κέζε ηαρχηεηα , φπσο 

θξίλεηαη απαξαίηεην (Garton, 1987) γηα ηε ζπγθφιιεζε ηνπ ηηηαλίνπ θαη (Phillips,1992) παξήγαγε ηελ 

πξψηε επηηπρεκέλε γξακκηθή ηξηβή πςειήο ζπρλφηεηαο νμπγνλνθφιιεζε . Τιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζην ζρεδηαζκφ ηεο εμέδξαο επηιέρζεθαλ γηα ηελ αληνρή ηνπο, ηδηφηεηεο θφπσζεο θαη ρακειήο αδξάλεηαο. 

 

1.2.1  Δπηιεγκέλε κέζνδν θίλεζεο ηαιάλησζεο 

Ζ δηάηαμε πνπ επηιέγεηαη είλαη ηειηθά εθείλε φπνπ ην θηλνχκελν ηζνθ ηαιαληψλεηαη κφλν ζην επίπεδν ηεο 

ηαιάλησζεο, ελψ ην άιιν παξέκεηλε ζηάζηκν (βιέπε ζρήκα 7 θαη ζην ζρήκα 6 γηα ιεπηνκέξεηεο).  Δλα 

πνιιαπιφ ινβσηφ έθθεληξν, έλα αθνινχζνπ έθθεληξνπ θαη έλα ειαηήξην επηζηξνθήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα κεηαθέξνπλ ηελ πεξηζηξνθηθή θίλεζε πνπ παξάγεηαη απφ έλαλ θηλεηήξα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 

κε ην ηζνθ.  Απηφ επηηξέπεη ηελ ζρεηηθά πςειή ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ζε κέηξηα ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 

ηνπ έθθεληξνπ. Ο ηξηθαζηθφο AC θηλεηήξαο ειέγρεηαη απφ έλαλ ειεγθηή αλαζηξνθέα ν νπνίνο παξέρεη ηα 

κέζα γηα λα κεηαβάιιεη ηελ ζπρλφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηαρχηεηαο. Τπάξρεη έλα αλψηεξν φξην ζηε 

ζπρλφηεηα πνπ παξάγεηαη, θαζνξίδεηαη απφ ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα. 

A. Parallel Beans 

B. Static Chuck 

C. Friction/Forge springs 

D. Clamp 

E. Cam Follower 

F. Oscillating Chuck 

G. Parallel Beans 

H. Following Spring 

I. Specimens 

                          

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 6 . Detail  Of Chuck Region  
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               Profile equation:- 

                          r = Rm +a *sin(nw) 

              r = cam profile 

              Rm= mean radius of the cam 

              n= no. of lobes 

              w= angle 

              a= amplitude of  sine wave 

 

 

Figure 7 . Sketch Of The Sinusoidal Cam And Profile Generating Equatio n 

 

Σν έθθεληξν έρεη έλα εκηηνλνεηδήο θχκα πνπ ππεξηίζεηαη ζηελ πεξηθέξεηά ηνπ (Δηθφλα 7) γηα λα νδεγεί ην 

ηαιαληνχκελν ζθηθηήξα. Απηφ ην πνιιαπιφ ινβσηφ έθθεληξν επηηξέπεη κέηξηεο ηαρχηεηεο ηνπ άμνλα θαη 

εμαιείθεη ηελ αλάγθε γηα ην ζηάδην επάλσ ζην θηβψηην ηαρπηήησλ αλαγθαία ζηηο πξνζεγγίζεηο πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαπάλσ. Έλαο αξηζκφο ησλ δνληηψλ κε δηαθνξεηηθφ αξηζκφ θαη ην πιάηνο ησλ ινβψλ 

παξάγνπλ ην απαηηνχκελν εχξνο ζπρλνηήησλ θαη πιαηψλ. Ζ δηάηαμε απηή πξνβιέπεη κφλν βήκα αιιαγψλ 

ζην πιάηνο θαη ηα πνιιαπιά ινβσηά δφληηα πξέπεη λα αιιάμνπλ γηα δηαθνξεηηθά εχξε δνθηκψλ (΢ρήκα 8). 

Ωζηφζν, κε ζηαζεξφ πιάηνο δνληηψλ, ε κεηαβνιή ηεο ζπρλφηεηαο δίλεη ηνλ έιεγρν ηνπ ζην ηξίςηκν ηεο 

ηαρχηεηα, ε νπνία ζεσξήζεθε φηη είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη απηή ηε δηαδηθαζία. 

 0 5 10 15 20 25 30 35 40 
Number of lobes 

 

 

 

 

 

 

          Figure 8 . Range Of Frequencies Attainable With the Cams Provided 
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1.2.2  Άιιεο πηπρέο ηνπ ζρεδηαζκνύ 

 Πξνθεηκέλνπ ν ηαιαληνχκελνο ζθηθηήξαο λα αθνινπζήζεη ην πξνθίι έθθεληξνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα  

ειαηήξην κήηξαο πςειήο ζπκπίεζεο. Σν ειαηήξην παξέρεη επαξθή δχλακε γηα λα μεπεξάζεη ηελ ηξηβή ζηε 

δηεπηθάλεηα δείγκαηνο, αλαγθάδεη ηνλ ζθηγθηήξα λα αθνινπζεί ην πεξίγξακκα ζην έθθεληξν θαη επηζηξέθεη 

ηα δείγκαηα ζε επζπγξάκκηζε θαηά ηελ ηειεπηαία θάζε ηεο δηαδηθαζίαο. Απηφ έρεη ην πξφζζεην 

πιενλέθηεκα ηεο κείσζεο ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ζηνλ θηλεηήξα θαη ε ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνθαιέζεη ηελ δηαθνπή θάζεο ηεο δηαδηθαζίαο κέζσ ελφο κεραληθνχ ζπζηήκαηνο 

κνριψλ. 

 

Σν θπξηφηεξν πξφβιεκα πνπ παξαηεξείηαη ζηελ πξνεγνχκελε γξακκηθή ηξηβή ζπγθφιιεζεο κεραλή πνπ 

έρεη θαηαζθεπαζηεί ζην παλεπηζηήκην είλαη ε πζηέξεζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηα έδξαλα ζηε κνλάδα 

ζχλδεζεο. ΢ην ηξέρνλ ζρέδην δχν θηλνχκελσλ θαη ζηαζεξψλ ηζνθ ήηαλ ππνρξεσκέλεο λα θηλνχληαη θάζεηα 

πάλσ απφ κηα κηθξή απφζηαζε. Γηα ηελ παξνρή απηήο ηεο κεηαηφπηζεο καθξηέο παξάιιειεο δνθνί 

ζπλδένληαη κε θάζε ηζνθ. Απηέο έρνπλ ρακειή αθακςία ζην επίπεδν ηεο θίλεζεο. Ζ απαηηνχκελε 

απνζθίξηεζε ππαγνξεχεη ην κήθνο ηεο θάζε δνθνχ, νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ιπγηζκνχ  ειήθζεζαλ ππφςε γηα 

ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ πάρνπο ηεο δνθνχ. 

 

Γηα λα κεησζεί ε εμάξηεζε απφ εμσηεξηθέο πεγέο ελέξγεηαο, ρξεζηκνπνηείηαη πςειήο ζπκπίεζεο ειαηεξίσλ 

κήηξα γηα ηελ παξνρή ηεο αμνληθήο πίεζεο γηα ζπγθφιιεζε. Απηή ε πίεζε ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

ζην ζηάδην ηξηβήο θαη ζην ζηάδην ζθπξειαζίαο ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ αμνληθή δχλακε επηηπγράλεηαη κε 

πξνέληαζε ησλ ειαηεξίσλ. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο ρεηξνθίλεηεο  ιεηηνπξγίαο  ε δχλακε ζθπξειάηεζεο 

επηιέγεηαη γηα ηελ απιφηεηα. Απηφ επηηπγράλεηαη κε έλα έθθεληξν ην νπνίν δίλεη ηελ απαηηνχκελε δχλακε 

κε ηελ πεξαηηέξσ ζπκπίεζε ησλ ειαηεξίσλ. 

 

Ζ ζηηγκή πνπ ε απαηηνχκελε αλαζηάησζε έρεη επηηεπρζεί φζνλ αθνξά ηα δείγκαηα κηα ελαιιαγή ζην 

κεραληζκφ καλδάισζεο (18 ζην ΢ρήκα 5 θαη ην ζρήκα 9) ελεξγνπνηείηαη γηα λα ηαιαληεχεηαη πίζσ ηελ 

πιάθα βάζεο ηνπ θηλεηήξα, θέξλνληαο ην έθθεληξν έμσ απφ ηελ επαθή κε αθνινχζνπ έθθεληξν. Σα 

δείγκαηα ηίζεληαη ζε επζπγξάκκηζε κέζσ ελφο ζπζηήκαηνο κνριψλ. Ζ δχλακε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

ηαιαληεχεη ηελ πιάθα ηνπ θηλεηήξα θαη ηελ επζπγξάκκηζε ησλ δεηγκάησλ πξνέξρεηαη απφ ηελ ελέξγεηα πνπ 

είλαη απνζεθεπκέλε ζην ειαηήξην ηνπ ζθηγθηήξα (8 ζην ζρήκα 5). 

 

Οη δπλάκεηο πνπ παξάγνληαη απφ ην ηαιαληνχκελν ειαηήξην ηνπ ηζνθ αληέδξαζαλ κε έλα κεραληθφ 

ζχζηεκα ζχλδεζεο ην νπνίν εθαξκφδεη κία δχλακε πξνο ηελ πιάθα βάζεο ηνπ θηλεηήξα κέζσ ελφο 

καλδάινπ ελαιιαγήο (΢ρήκα 9). Απηή ε δηάηαμε επηηξέπεη ηελ ηαρεία απνκάθξπλζε ηνπ νδεγήζεσο 

έθθεληξνπ, φηαλ επηηεπρζεί ην επηζπκεηφ αμνληθφ θφληεκα. 

 

Ο έιεγρνο ηεο αμνληθήο βξάρπλζεο ησλ δεηγκάησλ επηηπγράλεηαη κε ηελ πξνζάξηεζε ελφο βξαρίνλα κε ην 

ζηαζεξφ ηζνθ πνπ αληηδξά ζηελ ελαιιαγή. ΋ηαλ ην ζηαηηθφ δείγκα θηλείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ηζφθ 

ηαιάλησζεο , ιφγσ ηεο αμνληθήο κείσζεο ηεο ελαιιαγήο κεηαηνπίδεηε πέξα απφ ην κέζν ζεκείν, φηαλ 

ππεξβεί  ηελ θξίζηκε κεηαηφπηζε, κε απνηέιεζκα ηελ γξήγνξε απεκπινθή ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο 

.Έλαο ειεθηξνκαγλεηηθφο ζπκπιέθηεο ζα είλαη απνηειεζκαηηθφο, αιιά δελ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί. Ζ επαθή 

ηνπ έθθεληξνπ πξέπεη λα αθαηξεζεί γηα λα επηηξέςεη ζηα δνθίκηα λα ζηακαηήζνπλ ζηελ απαηηνχκελε ζέζε. 
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Ήηαλ αλακελφκελν φηη ην θάζκα ησλ ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζα δηεγείξεη κία ή πεξηζζφηεξεο 

απφ ηηο θπζηθέο αξκνληθέο κεραλέο. Ζ απνξξφθεζε ησλ θξαδαζκψλ ζεσξήζεθε, αιιά ήηαλ αδχλαηε. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ν ζρεδηαζκφο ηνπ γξακκηθνχ ηξηβήο ζπγθφιιεζεο εμέδξαο ζπκππθλψζεθε ζηε κείσζε ησλ 

επηπηψζεσλ ησλ θξαδαζκψλ κε αθακςίαο ηεο δνκήο. Μία δνκή νδεγφ πξνζηέζεθε ζηελ θνξπθή ηνπ ηζφθ 

ηαιάλησζεο , γηα λα πεξηνξίζεη ηηο δπλάκεηο πνπ δξνπλ ζπκκεηξηθά ζην επίπεδν ηεο ηαιάλησζεο. 

F i g u r e  5  .  H i g h  F r e q u e n c y  L i n e a r  F r i c t i o n  W e l d i n g  R i g  ( D i me n s i o n s  :  8 8 5  b y  1 0 0 0  mm)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9 . Toggle 
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1.3. Θέζε 

Μεηά ην ζρεδηαζκφ θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ πςειήο ζπρλφηεηαο γξακκηθή ηξηβή εμέδξα ζπγθφιιεζεο ην 

1992 απφ ηνλ Phillips, βειηηψζεηο έρνπλ γίλεη απφ ηνλ ζπγγξαθέα γηα λα εληζρχζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηεο 

κεραλήο θαη λα παξέρεη παξαθνινχζεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Δηδηθφηεξα, ε ιεηηνπξγία εληζρχζεθε κε 

εληζρπηηθά ζηνηρεία θαη γηα ηε κείσζε ηνπ εθπεκπφκελνπ ζνξχβνπ. Ο ιεηηνπξγηθφο θάθεινο ηεο κεραλήο 

εληνπίζηεθε γηα ηελ πεηξακαηηθή εξγαζία. Δπηπξνζζέησο πξνο απηά, ε εμέδξα ζπλδέζεθε κε φξγαλα γηα λα 

παξέρεη δεδνκέλα ζρεηηθά κε ηε δχλακε δηάηκεζεο θαη ηηο αμνληθέο κεηαηνπίζεηο θαηά ηε ιεηηνπξγία, θαζψο 

θαη γηα λα παξέρνπλ κηα αθξηβή κέηξεζε ηεο εθαξκνδφκελεο ηξηβήο θαη ηεο ζθπξειάηεζεο ηεο πίεζεο. 

1.3.1. Βειηηώζεηο 

1.3.1.1. Δμέδξα Σνπνζέηεζεο 

Ζ εμέδξα είρε ζηεξίδεηαη πάλσ ζην ηζηκεληέλην πάησκα ην νπνίν ελέηεηλε ην ζφξπβν πνπ παξάγεηαη φηαλ ε 

εμέδξα δνλείηαη ζε θαηαθφξπθε ζέζε. Γηα ηελ απνκφλσζε ηεο εμέδξαο δνλεηηθά, απηφ ηνπνζεηήζεθε ζε 

έλα κπινθ ζθπξνδέκαηνο κε έλαλ θνξπθαίν ρπηνζίδεξν. Απηή ε ζχδεπμε ηεο εμέδξαο κείσζε ηηο θπζηθέο 

θαη ζπληνληζηηθέο ζπρλφηεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο σο ζπλφινπ, κεηψλνληαο νπζηαζηηθά ην πιάηνο ησλ 

δνλήζεσλ εηδηθά ζηηο ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο αληήρεζαλ πξηλ. Σν κπινθ δπγίδεη πεξίπνπ έλα ηφλν θαη είλαη 

απνζπλδεδεκέλε απφ ην πάησκα καμηιάξηα ζηήξημεο κεραλήο απφ θανπηζνχθ ζε θάζε γσλία. Κανπηζνχθ 

καμηιάξηα είλαη θαηάιιεια γηα ζπρλφηεηεο ζπληνληζκνχ κεγαιχηεξε απφ 10 Hz. 

1.3.1.2 . Δμέδξα ελίζρπζεο  

16Ζ δνκή ηεο εμέδξαο είρε δχν πιάθεο ράιπβα ζην πάλσ θαη ζην θάησ κέξνο, κε δνθνχο πνπ είλαη θάησ 

απφ ηελ πιάθα ππζκέλα γηα πεξαηηέξσ αθακςία. Ζ κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ζπλδέζεη καδί ηα 

εμαξηήκαηα ππφ κεγαιχηεξε πίεζε , θαη ηελ απνηξνπή κεγάισλ ζηάζηκσλ θπκάησλ. Ζ κηζή δχλακε πνπ 

κεηαθέξνπλ ηα ζηνηρεία ζπλδέζεθε κε δχν απφ απηέο ηηο πιάθεο, ε ππφινηπε ζπλδέεηαη κφλν κε ηελ πιάθα 

ηνπ ππζκέλα , γηα ιφγνπο πξνζβαζηκφηεηαο (΢ρήκα 10 ) . 
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Μεηά ηελ εμέδξα ηνπνζεηήζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία , ε άλσ πιάθα αθαηξέζεθε ζε κηα πξνζπάζεηα 

λα κεηψζεη  ηνλ εθπεκπφκελν ζφξπβν θαη λα βειηηψζεη ηελ πξφζβαζε ζηε κεραλή , ελψ ηξέρεη . Ζ πιάθα 

βάζεο ηεο εμέδξαο ήηαλ εληζρπκέλε απφ δχν εγθάξζηεο δνθνχο . 

Μηα ζεηξά δνθψλ πξνζηέζεθαλ ζε αληηθαηάζηαζε ηεο άλσ πιάθαο πνπ αθαηξέζεθε. Μηα κεγάιε δνθφο έρεη 

ζρεδηαζηεί κε ην δεχηεξν ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο θακπηηθήο δφλεζεο ε νπνία είλαη κεγαιχηεξε απφ 1 kHz . 

Με ηνλ πξψην ηξφπν δελ ζεσξήζεθε φηη ε αθηίλα είρε θαζνξηζηεί ζην θέληξν ηνπ. Οη δηαζηάζεηο ηεο 

δηαηνκήο ηεο άλσ δνθνχ είλαη 112 x 12 mm θιάληδα ( βάζεο) θαη 100 x 100 ρηι. ηζηνχ ( θάζεηα). Απηή ε 

άλσ δνθφο ( ΢ρήκα 11 ) ζπλδέεη ην κπινθ ηνπνζεζίαο ειαηεξίσλ ζηαζεξνχ ηζνθ κε ην κπινθ ζηήξημεο 

ηαιαληεπφκελνπ ηζνθ πνπ παξέρεη απμεκέλε αθακςία ζε φιε ηελ εμέδξα . Δπίζεο έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηελ 

θάησ πιεπξά ηεο , δχν κπιφθ απφ ηελ αξρηθή πιάθα , ην έλα γηα λα θξαηήζεη ε ηξηβή ησλ ειαηεξίσλ       

θαη 'επζείαλ θαη έλα γηα λα ζπγθξαηεί ην ζηαηηθφ ηζνθ πξνο ηα θάησ . 

Δπηπιένλ, νη πιάθεο απφ ράιπβα ελψλνληαη κε παξάιιειεο δνθνχο ηνπ ζηαηηθνχ ηζνθ (1 ζηελ Δηθφλα 5) κε 

ηνλ κεραληζκφ ζχλδεζεο (4 ζην ΢ρήκα 5), θαη ην κπινθ ηνπ κεραληζκνχ ζχλδεζεο (4 ζην ζρήκα 5) ζηελ 

άλσ δνθφ πνπ ηξέρεη θαηά κήθνο ηεο εμέδξαο (΢ρήκα 11). Σα δχν κπινθ ελαιιαγήο ζπλδέζεθαλ ζηελ άλσ 

δνθφ κε αηζάιηλε πιάθα πνπ θαίλεηαη απφ θάησ. 

 

 

Λφγσ ηεο θχζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηελ ειαθξηά θαηαζθεπή ηνπ, ν ζπληνληζκφο ηεο 

δνκήο  πνπ ζηεξίδεηαη πάλσ ζηελ πιάθα βάζεο επεξεάδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο σο ζχλνιν. 

΢ηεγλή άκκνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα εληνπίζεη ηνπο ηνκείο ηεο πιάθαο βάζεο, πνπ δνλνχληαη 

πεξηζζφηεξν. ΋πσο κπνξεί λα θαλεί ζην ΢ρήκα 12 θαη ην ΢ρήκα 13 νη θίηξηλεο πεξηνρέο φπνπ ε άκκνο 

ζπκππθλψλεηαη, είλαη νη θφκβνη ησλ πνιχπινθσλ ηξφπσλ δφλεζεο ηεο πιάθαο. Οη πεξηνρέο φπνπ δελ 

ππάξρεη θαλέλα θνίηαζκα ηεο άκκνπ, είλαη εθεί φπνπ εκθαλίδεηαη ην κέγηζην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο. 

Πξνζηέζεθαλ νη βίδεο πνπ ζπλδένπλ ηελ πιάθα βάζεο ζηηο δνθνχο ζηήξημεο, πνπ είλαη θάησ απφ ην 

κεράλεκα,. Σν απνηέιεζκα ηεο ελ ιφγσ δξάζεο κπνξεί λα θαλεί ζην ΢ρήκα 14 θαη ζην ΢ρήκα 15, φπνπ ε 

πεξηνρή θάησ απφ δφλεζε έρεη κεησζεί δξακαηηθά. Ωο απνηέιεζκα, ε πεξηνρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο 

πεξηνξίζηεθε ζε θάησ απφ 175 Hz. 
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Ζ επεξγεηηθή επίδξαζε απηήο ηεο ιεηηνπξγίαο ελίζρπζεο επαιεζεχηεθε (΢ρήκα 16), φηαλ έλα 

επηηαρπλζηφκεηξν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα θαηαγξάςεη ηελ επηηάρπλζε πνπ βηψλεηαη απφ ηελ ελίζρπζε ηεο 

δνθνχ ε νπνία δηαζρίδεη ηελ θνξπθή ηνπ κεραλήκαηνο, ζε κηα ζέζε πάλσ απφ γξακκηθά ξνπιεκάλ ηνπ 

ηαιαληεπκέλνπ ηζνθ ηνπ. ΋ηαλ ε κεραλή ιεηηνπξγεί κε έθθεληξν κε 20 ινβνχο, ε νπνία έρεη έλα πιάηνο 

ηαιάλησζεο 0,25 mm, νη αηρκέο ζπληνληζκνχ ησλ 150 Hz θαη 200 Hz έρνπλ κεησζεί, κεηαμχ 50 θαη 220 Hz 

ε ιεηηνπξγία θαζίζηαηαη νκαιφηεξε. Ζ ίδηα ηερληθή έδεημε φηη ζηελ πεξηνρή ησλ 250 - 275 Hz 

παξνπζηάδεηαη κεγάιε απήρεζε, γεγνλφο πνπ ζα επεξεάζεη ηελ θίλεζε ηνπ θηλνχκελνπ ζθηγθηήξα θαη 

κεηαβάιιεη ηελ αλακελφκελε αξκνληθή θίλεζε. 

Υξεζηκνπνηψληαο έλα ιέηδεξ ηαρχηεηαο (΢ρήκα 17), ε ζπκπεξηθνξά ηεο δνθνχ παξαηεξήζεθε γηα έθθεληξν 

κε 40 ινβνχο  (κε πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ηνπ 0,05 mm). Ζ ηδαληθή πεξηνρή πνπ ππήξρε γηα ην έθθεληξν κε 

40 ινβνχο  ήηαλ κέρξη 150 Hz, φπνπ παξαηεξήζεθε ε ίδηα ζπκπεξηθνξά ζπληνληζκνχ φπσο εθείλε ηνπ 

έθθεληξνπ κε 20 ινβνχο. Λεηηνπξγία ζε ζπρλφηεηεο άλσ ησλ 500 Hz απνδεηρζεί σο κηα ζεηξά 

ζπληνληζκέλσλ αηρκψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.1.3. Άιιεο Βειηηώζεηο Μεραλώλ 

Αξρηθά παξήρζεζαλ ηξία έθθεληξα (Πίλαθαο 1). Έλα λέν κνλαδηθφ ινβσηφ έθθεληξν πξνζηέζεθε κε πιάηνο 

3 mm. Απηφ έγηλε γηα λα δηεξεπλήζεη ηε ρακειή ζπρλφηεηα ,ε πςειή πεξηνρή έληαζεο πνπ θαιχθζεθε ζην 

πξνεγνχκελή γξακκηθή κεραλή ρακειήο ζπρλφηεηαο έρεη θαηαζθεπαζηεί ζην Παλεπηζηήκην. Απφ ηα 

ηέζζεξα δηαζέζηκα έθθεληξα, ηα πεηξάκαηα έγηλαλ κε ην εληαίν θαη ην έθθεληξν κε 4 ινβνχο (εηθφλα 18 γηα 

ζπρλφηεηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηαρχηεηεο γηα θάζε έθθεληξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη). 

ΑΡΗΘΜΟ΢ ΛΟΒΩΝ ΣΑΛΑΝΣΩ΢Ζ (mm) 

 

40 0.05 

20 0.25 

4 1.5 

1 3 
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Δηθόλα 12: Αλάιπζε θξαδαζκώλ ηεο κεραλήο LFW . 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ ελίζρπζε ηεο ιεηηνπξγία ηνπ ηζνθ ηαιαληψζεσο θαη ηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ, ην ηαιαληεπφκελν ηζνθ  πεξηνξίδεηαη πεξαηηέξσ ζε ηέζζεξα ζεκεία κε ηε βνήζεηα ησλ 

γξακκηθψλ εδξάλσλ, αληί ηνπ εληαίνπ ξνπιεκάλ. Γχν ηνπνζεηήζεθαλ πάλσ θαη δχν θάησ απφ ην ηζφθ 

ηαιάλησζεο, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη φηη δελ κπνξεί λα θηλεζεί εθηφο απφ ηελ νξηδφληηα θαηεχζπλζε. Απηά 

ηα γξακκηθά ξνπιεκάλ αληηδξνχλ ζηηο δπλάκεηο θαλνληθά πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο ηξηβήο. Καη νη 2 

θχιηλδξνη θαη νη επίπεδεο επηθάλεηεο πνπ θπινχζαλ είραλ ζθιεξχλεη θαηά 800 VPN. 

Σν ζηαζεξφ ηζνθ ζπλδέεηαη κε ηελ εμέδξα κε παξφκνην ηξφπν πξνο ην ηαιαληεπφκελν ηζνθ, κε ηε βνήζεηα 

ησλ δχν δνθψλ. Απηά ερνπλ ζρεδηαζηεί γηα λα είλαη άθακπηα ζηελ θαηεχζπλζε παξάιιειε πξνο ην επίπεδν 

ηεο θίλεζεο, θαη παξέρνπλ ειάρηζηε αληίζηαζε ζε θάζε θάζεηεο δπλάκεηο. Αιιά απηέο νη δπλάκεηο κπνξεί 

λα εκθαληζηνχλ ιφγσ αζηάζεηαο ζηε ζπγθφιιεζε ή ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ κεραλήκαηνο. Γηα λα πεξηνξηζηεί 

απηφ, ρσξίο λα επεξεάδεη ηελ ηθαλφηεηά ηεο λα θηλεζεί πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ηζνθ ηαιάλησζεο, ην 

ζηαζεξφ ηζνθ πεξηνξίζηεθε πεξαηηέξσ  ζηελ θάζεηε θαηεχζπλζε. Απηφ επηηεχρζεθε κε ηελ ηνπνζέηεζε 

ελφο κπινθ ζηήξημεο θάησ απφ απηφ. Σν άλσ κέξνο ηνπ ηεκαρίνπ θαιχθζεθε απφ ιηπαίλνληαη ζηεξεή 

επηθάλεηα (PTFE) γηα λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη ηπρφλ δπλάκεηο ηξηβήο πνπ κπνξεί λα εκθαληζηνχλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο, φπσο ην ζηαζεξφ ηζνθ θηλείηαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ ηζνθ ηαιάλησζεο 

ιφγσ αμνληθήο ζπληφκεπζεο. 
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Δηθόλα 14: ΢πρλόηεηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηαρύηεηεο ηξηβήο γηα ηα πιάηε ηεο ηαιάλησζεο πνπ   

ρξεζηκνπνηνύληαη.   

Ζ αξρηθή ζχδεπμε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα ζηελ άηξαθην έθθεληξνπ πνιιαπιψλ ινβψλ ήηαλ έλαο κεραληθά 

ραιχβδηλνο ζσιήλαο κε έλα ηεηξάγσλν ζθελφδξνκν πνπ δηαηξέρεη θαηά κήθνο ηνπ. Ζ εζσηεξηθή δηάκεηξνο 

ηζνχηαη κε εθείλε ηνπ εθθεληξνθφξνπ. Γηα λα θηινμελήζεη ην ειαθξψο κηθξφηεξν άμνλα ηνπ θηλεηήξα, έλα 

δαθηπιηνεηδέο έλζεην είρε ηνπνζεηεζεί ζην εζσηεξηθφ, ήκηζπ ηνπ ζσιήλα. Γχν θιεηδηά ηνπνζεηνχληαη ζε 

θάζε άθξν θαη δχν βίδεο ελήξγεζαλ ζηνλ άμνλα ζηελ αληίζεηε πιεπξά απφ απηή ησλ θιεηδηψλ. Λφγσ ηεο 

κεγάιεο παξνχζαο ξνπήο, ηα θιεηδηά θαη ε δίνδνο ππέζηεζαλ δεκηέο κε έλα θιεηδί πξνθαλψο 

ζπγθνιιεκέλεο ζηε ζέζε ηνπο, θαη ν εθθεληξνθφξνο ήηαλ άζρεκα θζαξκέλνο. 

Ζ ζχδεπμε κεηαμχ ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο θαη ηνπ εθθεληξνθφξνπ άμνλα είρε 

ζπλέπεηα λα αιιάμεη. Ζ αλαζεσξεκέλε ζχδεπμεο απνηειείηαη απφ έλα ζρηζηφ δαθηχιην πάλσ απφ ηνλ άμνλα 

κε δαθηπιηνεηδείο ζθήλεο. Οη δαθηπιηνεηδείο ζθήλεο ζθίγγνληαη καδί απφ θάζε άθξν ηεο δεχμεο κε θάιπκκα 

θεθαιήο θνριηψλ παξάιιειν πξνο ηνλ άμνλα. Με απηφ ηνλ ηξφπν θαηαπνλήζεηο δελ είλαη ζπγθεληξσκέλεο 

κέζα ζην ζθελφδξνκν, φπσο θαη πξηλ, θαη ε ξνπή θέξεηαη απφ νιφθιεξε ηελ πεξηθέξεηα ηνπ άμνλα. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θάζε άξζξσζε κεηαμχ ησλ δχν αμφλσλ πξέπεη λα είλαη εχθνια αθαηξνχκελε, 

θαζψο  ρξεηάδεηαη ην έθθεληξν πνιιαπιψλ ινβψλ λα αιιάμεη γηα πεηξάκαηα. 

Ο εθθεληξνθφξνο επίζεο κεηψζεθε ζε δηάκεηξν γηα λα ηαηξηάδεη κε εθείλε ηνπ άμνλα ηνπ θηλεηήξα. 

Μηα ζθφλδπινο (32 ζην ζρ. 5) πξνζηέζεθε ζηελ εμέδξα ζηνλ άμνλα ηνπ θηλεηήξα, κεηαμχ ηνπ θηλεηήξα θαη 

ηεο ζχδεπμεο ηνπ θηλεηήξα. Ο ζθνπφο απηνχ ήηαλ λα παξάζρεη πξφζζεηε ελέξγεηα θαηά ηε ζπγθφιιεζε κε 

ην έθθεληξν κε 20 ινβνχο. Ζ επηπιένλ δχλακε ήηαλ απαξαίηεηε ιφγσ ησλ αιιαγψλ ζηελ αληίζηαζε ηξηβήο 

κεηαμχ ησλ πξνο ζπγθφιιεζε ηεκαρίσλ (9 θαη 30 ζην ζρ. 5), φηαλ ε δχλακε ηνπ ειαηεξίνπ επαλαθνξάο 

νξίζηεθε πςειή. 

Έλα δηαηξνχκελν θνιάξν θάηνρνο δείγκαηνο έγηλε γηα λα θηινμελήζεη ηα κηθξφηεξα δείγκαηα κεγέζνπο 

κπάξα . Απηφ έγηλε γηα λα επεθηείλεη ηελ πεηξακαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηψληαο απνδνηηθά ην δηαζέζηκν 

θξάκα ηηηαλίνπ. 
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1.3.2. Όξγαλα 

1.3.2.1. Μέηξεζε ηζρύνο 

Οη παξάιιειεο δνθνί ράιπβα θξαηψληαο ην ζηαηηθφ ηζνθ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

δηαηκεηηθήο δχλακεο πνπ ελεξγεί ζηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο (΢ρήκα 19) κε ηε βνήζεηα ησλ κεηξεηψλ ηάλπζεο. 

Ο δείθηεο θαηαπφλεζεο δηακφξθσζεο ηεο γέθπξαο είλαη ηέηνηνο, ψζηε λα αληηζηαζκηζηεί γηα αιιαγέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ζην κεδεληθφ ιχγηζκα θαη άζξνηζκα ζιηπηηθψλ ζηειερψλ ησλ δνθψλ. Κάζε δνθφο έρεη 

έλα μερσξηζηφ δείθηεο θαηαπφλεζεο δηακφξθσζεο ηεο γέθπξαο, κε ην ζήκα απφ θάζε γέθπξα λαη 

πξνζηίζεηαη ειεθηξνληθά κεηά απφ ελίζρπζε (βιέπε ΢ρήκα 20 γηα ην δηάγξακκα βαζκνλφκεζεο). 

Ζ κεηαβνιή ζηελ πεξηνρή ησλ δχν δνθψλ ππνζηήξημεο, παξφιν πνπ παξέρεηαη έλα κέζν γηα λα κειεηήζεη 

ηελ δχλακε πνπ ελεξγεί ζηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο, κεηαβάιιεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηαηηθνχ ζθηγθηήξα. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα απνδπλάκσζε ην ζηαζεξφ ηζνθ, κε απνηέιεζκα λα δνλείηαη, αλ ρξεζηκνπνηνχληαλ 

πηέζεηο ηξηβήο πάλσ απφ έλα νξηζκέλν φξην. Απηή ε θίλεζε είρε σο ζπλέπεηα ηελ απνηειεζκαηηθή κείσζε 

ηνπ πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο. Απηή ε επίδξαζε ήηαλ έληνλε ζηελ πεξίπησζε ησλ έθθεληξσλ πνιιαπιψλ 

ινβψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εμεξεπλήζεηε ηελ πεξηνρή πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο άλσ ησλ 300 Hz (βι. 

ελφηεηα "4.3.1.2.Rig Δληζρπηηθφ" ζηε ζειίδα 35). Γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε ην εληαίν έθθεληξν (3 

mm) θαη ην έθθεληξν κε 4 ινβνχο (0,92 mm). 

 

Δηθόλα 15: Όξγαλα κέηξεζεο ηεο δηαηκεηηθήο δύλακεο 

1.3.2.2. Μεηξήζεηο γξακκηθήο κεηαηόπηζεο  

Απηφ επηηεχρζεθε κε δχν LVDT κεηαηξνπείο. Ο πξψηνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα θαηαγξάςεη ηελ αμνληθή 

βξάρπλζε ησλ δεηγκάησλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο (βιέπε ΢ρήκα 21 γηα ην δηάγξακκα 

βαζκνλφκεζεο). Απηφ επηηεχρζεθε κε θαηαρψξεζε ηεο κεηαθίλεζεο ηνπ ζηαζεξνχ ηζνθ θαηά ηε δηάξθεηα 

πεηξακάησλ ζε ζρέζε κε ην ζηαζεξφ ηζνθ ζπγθξάηεζεο (βιέπε θεθάιαην "4.3.1.2.Rig Δληζρπηηθφ" ζηε 

ζειίδα 35). Ο άιινο κεηαηξνπέαο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα θαηαγξάςεη ηελ αξρηθή ζπκπίεζε ησλ ειαηεξίσλ 

δχλακεο ηξηβήο, έηζη ψζηε λα εξκελεχζεη κε αθξίβεηα ηελ αξρηθή πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη, θαζψο θαη ηε 

δχλακε ζθπξειάηεζεο πξνζσπηθνχ ζην ηέινο ηεο δηαδηθαζίαο (βιέπε ΢ρήκα 22 γηα ην δηάγξακκα 

βαζκνλφκεζεο). 
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 Σα δεδνκέλα αμνληθνχ θνληέκαηνο παξέρνπλ κηα αθξηβή ηζηνξία ηεο πίεζεο ηξηβήο πνπ εθαξκφδεηαη ζηα 

δείγκαηα. Μεηαβνιέο ηεο πίεζεο ηξηβήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαζψο ηα 2 δείγκαηα κεησζνχλ 

ιφγσ πιηθνχ πιαζηηθήο εμψζεζεο, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ αλαγθάδεη ηα ειαηήξηα πίεζεο ηξηβήο λα 

επεθηείλνπλ θαη λα κεηψζνπλ ηελ εθαξκνδφκελε πίεζε. 

1.4. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνπο 20
ν
C θαη επηθξαηνχλ αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Σα δείγκαηα φισλ 

ησλ πιηθψλ ήηαλ κεραληθά έσο 10mm (L) κε 6 ρηιηνζηά (W) δηαζηάζεσλ, φπνπ ην κήθνο (L) ηνπ δείγκαηνο 

ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο. Ζ παξαθάησ δηαδηθαζία έγηλε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο Ti6Al4V [4]: 

1. Βεβαησζείηε φηη ην ειαηήξην επαλαθνξάο έρεη απνδεζκεπηεί πιήξσο. 

2. Αζθαιίζηε ην κεραληζκφ ελαιιαγήο. 

3. Ρπζκίζηε ηελ επηζπκεηή αμνληθή βξάρπλζε. 

4. Σνπνζεηήζηε ηα δείγκαηα ζην ηζνθ, θαη εμαζθαιίζηε φηη έρνπλ ζθίμεη αξθεηά γηα λα ζηακαηήζεη ηελ                       

πεξηζηξνθή. 

5. Σνπνζεηήζηε ζχζθημε δεζκψλ πέξα απφ ηελ θνξπθή ηεο εμέδξαο θαη ηεο βίδαο ηνπο. 

6. ΢θίμηε ειαηήξην επαλαθνξάο ζηελ επηζπκεηή δχλακε, γηα λα σζήζεη ην ηζνθ ηαιάλησζεο ζε επαθή κε ην 

έθθεληξν αλά πάζα ζηηγκή. 

7. ΢θίμηε ην αμνληθήο δχλακεο ειαηήξην γηα λα νξίζεηε ηελ επηζπκεηή πίεζε ηξηβήο. 

8. Δθθηλήζηε ηνλ θηλεηήξα κέρξη ηελ επηζπκεηή ηαρχηεηα. Ζ ζπγθφιιεζε αξρίδεη. 

9. ΋ηαλ απεκπιαθεί ην έθθεληξν, εθαξκφδεηαη δχλακε ζθπξειάηεζεο αλ ρξεηαζηεί. 

 

Δγρεηξίδην ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο επηιέρζεθε, ζε αληίζεζε γηα απηνκαηνπνηεκέλν έιεγρν , γηα ηελ 

απιφηεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ θαη ζέζε ηεο ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε. 

 

1.4.1 Παξαθνινύζεζε ηεο δηαδηθαζίαο 

 

Ζ δηαδηθαζία παξαθνινπζείηαη κε θαηαγξαθή ηεο αμνληθήο κεηαηφπηζε ηνπ ζηαηηθνχ ηζνθ θαη ε δχλακε 

δηάηκεζεο αζθείηαη ζηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο. Ζ γέθπξα κεηξεηή ηάζεσο θαηαγξάθεη ηελ πίεζε πνπ 

πξνθαιείηαη ζηηο δνθνχο ηνπ ζηαηηθνχ ηζνθ απφ ηε δχλακε δηάηκεζεο. Λφγσ ηεο θαηαζθεπήο ηεο εμέδξαο, 

ε πίεζε ηξηβήο ,εθαξκφδεη αιιαγέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγία κε ην πιηθφ εμψζεζεο ζηε δηεπηθάλεηα 

ηξηβήο. Γεδνκέλνπ φηη ηα δχν δείγκαηα κεηψλνληαη, ηα ειαηήξηα πίεζεο ηξηβήο επεθηείλνπλ ηελ κείσζε ηεο 

πίεζεο ηξηβήο. Ζ ηζηνξία αμνληθήο κείσζεο παξέρεηαη απφ έλα LVDT πνπ παξέρεη ηα αλαγθαία ζηνηρεία γηα 

ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αιιαγή ηεο πίεζεο ηξηβήο, θαη ηελ εθηίκεζε ηεο ζην ζπληειεζηήο ηξηβήο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ δηαηξεηηθή δχλακε θαηαγξάθεηαη καδί κε ηελ θαλνληθή δχλακε πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηα 

δείγκαηα πνπ ηξίβνληαη, ραξαθηεξίδνπλ ηελ θαηάζηαζε ζηξεο θαηά ηε δηεπηθάλεηα (Δηθ. 17). Ζ θαηλνκεληθή 

κεηαηφπηζε ηνπ κεδελφο ζε ίρλνο δηαηκεηηθήο δχλακεο νθείιεηαη ζηελ κε πιήξεο αθχξσζε ησλ ζηειερψλ 

ηεο θάκςεο ζηνπο δνθνχο ηνπ ζηαηηθνχ ηζνθ (ζηνηρείν 31 ζην ζρήκα. 5) ηα νπνία ειήθζεζαλ ππφςε ζηε 

βαζκνλφκεζε. 

΢ην ΢Υ. 17 έλα δηάγξακκα ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ έλα ηεζη πνπ έγηλε ζε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο ησλ 10Hz 

φπσο θαίλεηαη. Ζ δηαζηαχξσζε ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ αξρηθά ήηαλ 0,7 ρηιηνζηά πην καθξηά απφ ην ηξίςηκν 

δηεπαθψλ θαη ην πείξακα έγηλε κε βαζκηδσηή πίεζε ηξηβήο, πξνθίι γηα λα εξεπλήζεη ηηο ζεξκνθξαζίεο 

επηηεχρζεθε θαηά ηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο. ε ζεξκνθξαζία αηρκήο πνπ επηηπγράλεηαη θαηά ηελ 

έλαξμε αληηζηνηρεί ζε 630
ν
C θαη αληηπξνζσπεχεη κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξρηθήο 

θάζεο γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο. Μεηά απφ απηφ ην ζηάδην, ε πίεζε ηξηβήο απμήζεθε γηα ηελ 

εμψζεζε λα ιάβεη ρψξα θαη ζηελ ζεξκνθξαζία αηρκήο πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ 840
 ν
C .  
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Απηφ επηηεχρζεθε φηαλ ην ζεξκνζηνηρείν έθηαζε ηελ δηεπηθάλεηα, κεηά απφ θάπνην πιηθφ εμσζήζεθε απφ 

ηηο πιεπξέο. Ωζηφζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη ζεξκνειεθηξηθέο κεηξήζεηο κπνξνχλ λα δψζνπλ 

ππνεθηηκήζεηο ησλ πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ ιφγσ ηνπ πεξηνξηζκέλνπ ειέγρνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο 

αδξάλεηαο, ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο θαη ηεο ηνπνζέηεζεο ηνπ δηαζηαπξσκέλνπ δείγκαηνο. 

 

1.5 ΢πκπεξάζκαηα 

 

Μηα ρακειή πζηέξεζε ηεο κεραλήο ζπγθφιιεζεο γξακκηθήο ηξηβήο είλαη ηθαλή λα ζπγθνιιήζεη  κε 

δηαθνξεηηθά πιάηε ηαιάλησζεο γηα ζπρλφηεηεο πςειφηεξεο απφ εθείλεο πνπ δηαηίζεληαη θαη έρνπλ 

ζρεδηαζηεί ζην εκπφξην . Ζ κεραλή είλαη ηθαλή λα παξάγεη ηελ ειάρηζηε κέζε ηαρχηεηα πνπ θξίλεηαη 

αλαγθαία γηα ηε ζπγθφιιεζε ηνπ ηηηαλίνπ. Ζ κείσζε ηνπ θάθεινπ ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο πεξηφξηζε  ηηο 

ηαιαληψζεηο ζπληνληζκνχ κε ελίζρπζε ηεο εμέδξαο ζε επηιεγκέλεο πεξηνρέο. Σν κεράλεκα ήηαλ 

δηαζσιελσκέλν λα παξαθνινπζεί ζεξκνθξαζίεο, ηελ θάκςε ηνπ δείγκαηνο θαη ηηο δπλάκεηο ηεο 

ζπγθφιιεζεο. 

 

2  Παξάκεηξνη 2D κνληέισλ ηνπ ειαζηηθνύ ζηαδίνπ ηεο γξακκηθήο ζπγθόιιεζεο 

ηξηβήο ρξεζηκνπνηώληαο ANSIS (Πξόγξακκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ)  

 

2.1 Δηζαγσγή  

Γηα ηελ πξφνδν ηνπ θιάδνπ ησλ αεξνκεηαθνξψλ, λέεο ηερλνινγίεο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ θαηαζθεπή 

κηαο λέαο γεληάο θηλεηήξσλ αεξηνζηξφβηινπ (GTE), πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ψζεζε αλά 

ιίβξα ησλ ηθαλνηήησλ βάξνπο. Δηδηθφηεξα, έλαο ηξφπνο γηα λα πάξεηε ειαθξηέο κεραλέο GTE είλαη ε 

εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο γξακκηθήο ηξηβήο ζπγθφιιεζεο (LFW) πξνο ηελ παξαζθεπή ησλ GTE 

πηεξπγίσλ αληί θξεδαξίζκαηνο ηνπο απφ ζηεξεά θελά. LFW πνπ επηηξέπεη ε ηερλνινγία, επίζεο ηελ 

επηζθεπή ησλ θαηεζηξακκέλσλ πηεξπγίσλ  αληί ηεο αληηθαηάζηαζεο νιφθιεξνπ ηνπ ζπγθξνηήκαηνο. 

Ζ γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο (LFW) είλαη έλαο ηχπνο ηξηβήο ζπγθφιιεζεο , ζηελ νπνία κία ζπγθφιιεζε 

κεηαμχ ησλ ηκεκάησλ ζρεκαηίδεηαη εθαξκφδνληαο κία δχλακε ζπκπίεζεο  ελψ θηλείηαη κε έλαλ  

παιηλδξνκηθφ ηξφπν ιεηηνπξγίαο. 

Τπάξρνπλ ηέζζεξα ζηάδηα (θάζεηο) ηεο δηαδηθαζίαο LFW.  ΢ην αξρηθφ ζηάδην ηα δείγκαηα αγγίδνληαη ππφ 

πίεζε θαη αξρίδεη ε ζρεηηθή θίλεζε ηνπο, ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ κία κείσζε  ηεο επηθαλεηαθήο 

ηξαρχηεηαο ζηελ δηεπηθάλεηα ηεο ζπγθφιιεζεο ιφγσ ηεο θζνξά απφ ηξηβή. Καηά ην κεηαβαηηθφ (ειαζηηθφ) 

ζηάδην ππάξρεη ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ηξηβή θαη ηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε ησλ δεηγκάησλ. 

΋ηαλ ε πιαζηηθή παξακφξθσζε ζπκβαίλεη ζηελ θάζε ηζνξξνπίαο πνπ αθνινπζεί, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη 

απφ ηελ αμνληθή βξάρπλζε ιφγσ ηεο κεηαηφπηζεο ηνπ πιαζηηθνχ πιηθνχ απφ ηε δψλε επαθήο ζε  κνξθή 

ιάκςεο. ΢ην ηειηθφ ζηάδην (ζθπξειάηεζεο) ε κεραληθή θίλεζε ζηακάηεζε γξήγνξα θαη ε πξφζζεηε πίεζε 

ζθπξειάηεζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα λα ζρεκαηίζνπλ κηα θνηλή ζπγθφιιεζε. 

Ζ δηαηχπσζε αθξηβψλ καζεκαηηθψλ θαη ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ κνληέισλ είλαη ην αληηθείκελν ηεο 

παξνχζαο ιεπηνκεξήο κειέηεο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. Γηα απιφηεηα ε πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο LFW 

δηαηξείηαη ζε δηάθνξα ζηάδηα, θαη ζε απηφ ην έγγξαθν, ζα εμεηαζηεί κφλν ε πξνζνκνίσζε ηνπ ειαζηηθνχ 

ζηαδίνπ ηεο LFW κε αξηζκεηηθά κνληέια ρξεζηκνπνηψληαο ην κεραληθφ παθέην ANSYS . 

Σν κνληέιν απηφ βαζίδεηαη ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ζα δηεξεπλήζεη ηελ επίδξαζε δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ζρεηηθά κε ηελ δηάξθεηα ηνπ ειαζηηθνχ ζηαδίνπ. 
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2.2 Πξνβιήκαηα δηαηύπσζεο 

 Ζ αλαιπηηθή πξνζνκνίσζε ηνπ ειαζηηθνχ ζηαδίνπ LFW είλαη έλα ζχλζεην πξφβιεκα, δεδνκέλνπ φηη 

πεξηιακβάλεη πνιιά θπζηθά θαηλφκελα: 

1) Γηαδηθαζίεο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο, φπνπ ην νη λφκνη ηεο ζεξκνδπλακηθήο εθαξκφδνληαη. 

2) Διαζηηθέο παξακνξθψζεηο (ρξεζηκνπνηψληαο ηνπο λφκνπο ειαζηηθφηεηαο). 

΢ην παθέην κεραληθήο ANSYS Mechanical ε ζρέζε κεηαμχ ησλ λφκσλ ηεο κεραληθήο θαη ζεξκνδπλακηθήο 

γίλεηαη κέζσ δχν κεραληζκψλ. Ο πξψηνο κεραληζκφο είλαη ε ζεξκνειαζηηθή παξακφξθσζε, ε νπνία 

αζρνιείηαη κε ηελ ειαζηηθή παξακφξθσζε θαη ηελ ζεξκηθή δηαζηνιή, πεξηγξάθεηαη απφ ηελ άπνςε ηεο 

εζσηεξηθήο ηάλπζεο ηνπ ζηξεο. 

 

ζηθ= Κα(Σ-Σ0)*δηθ+ Κεηη* δηθ+ 2κ (εηθ-1/3 δηθ*εηη) 

φπνπ α - ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο, Κ
-1

  

Κ-κέηξν ειαζηηθφηεηαο Pa,  

κ - κέηξν δηάηκεζεο, Pa 

 

Γεχηεξνλ, γίλεηαη κηα ζχλδεζε κε κηα εμσηεξηθή ζεξκφηεηα FFR πεγήο ζηελ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ 

παξαγσγή ζεξκφηεηαο ιφγσ ηξηβήο. Ο λφκνο ηξηβήο επηιέγεηαη ην κνληέιν αθνινπζεί 

Amontons-Coulomb λφκν: 

 

Σfr = ι(Σ) Pn 

φπνπ Σfr - ηζνδχλακε δηαηκεηηθή ηάζε, Pa 

 ι (Σ) - ζπληειεζηήο ηξηβήο, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία 

 Pn - πίεζε, θαλνληθά πξνο ην επίπεδν θίλεζεο (ηζνδπλακεί κε δχλακε αληίδξαζεο), Ρα 

 

 Μηα εμσηεξηθή πεγή ζεξκφηεηαο δίλεηαη απφ: 

 

Ffr = Σfr *Kf*λ 

φπνπ kf - ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηεο ηξηβήο πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα 

 v - ηαρχηεηα νιίζζεζεο, m / s. 

 

Έλα δηζδηάζηαην ζεξκηθφ-κεραληθφ πξφβιεκα ηεο δηαδηθαζίαο κεηαμχ δχν νξζνγψλησλ δείγκαηα κε 

πεξηνρή εγθάξζηαο δηαηνκήο ζεσξείηε ίζν κε 338 mm2. Σν άλσ δείγκα νιηζζαίλεη επί ηεο επηθαλείαο ηνπ 

θαηψηεξνπ δείγκαηνο ζχκθσλα  κε ην άλσ άθξν ηνπ άλσ θηλνχκελνπ δείγκαηνο κε έλαλ εκηηνλνεηδή λφκν 

κε ζπρλφηεηα f θαη πιάηνο а. Ζ εθαξκνζκέλε θίλεζε ζηαδηαθά θαη απμάλεηαη γξακκηθά απφ κεδέλ έσο κηα 

κέγηζηε ηηκή Α κέζα t0 = 0,1 s απφ ηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο. Απηφ είλαη παξφκνην κε ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

θαζψο ε πξαγκαηηθή θίλεζε ησλ ηξηβνκέλσλ δεηγκάησλ  ζην κεράλεκα LFW πξαγκαηνπνηείηαη κε έλαλ 

ζηαδηαθφ ηξφπν. Σα δείγκαηα επίζεο ζπκπηέδνληαη απφ κία θαλνληθή δχλακε, ε νπνία απμάλεη γξακκηθά 

απφ F0 = 15 kN γηα ηελ F1 ζε έλα πνζνζηφ VF = 100 kN / s. Σν θάησ κέξνο ηνπ θάησ δείγκαηνο είλαη 

ζηαζκεπκέλν. 

Ζ αξρηθή ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο είλαη νκνηφκνξθε ζηνπο 293 K (ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ).  

Ζ δηαδηθαζία απηή ζεσξείηαη αδηαβαηηθή. Σν πιηθφ ηνπ κνληέινπ ζεσξείηαη φηη είλαη ηζφηξνπν θαη ειαζηηθφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηδηφηεηεο ηνπ θξάκαηνο VT6.Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο ι (Σ) αθνινπζεί κία γξακκηθά 

απμαλφκελε ιεηηνπξγία ζεξκνθξαζία, ε νπνία βαζίδεηαη ζηα πξνθαηαξθηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα: 

ι(Σ)=0,3*10
-4

( Σ-273). 
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2.3 ΢ύγθξηζε κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

Γηα απηά ηα πεηξακαηηθά δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε θξάκα ηηηαλίνπ VT6 (ίδηα βαζηθή ζχλζεζε φπσο Σί-

6ΑΗ-4λ). Ζ ζπγθφιιεζε δηεμάγεηαη ζε κηα κεραλή LFW γηα λα εμαζθαιηζηεί ε νξζή εθαξκνγή ησλ 

θαηάιιεισλ ζπλζεθψλ ζπγθφιιεζεο. 

Γηα ζθνπνχο επαιήζεπζεο ην κνληέιν ηνπ ππνινγηζηή ζπγθξίλεηαη ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ζ δηάξθεηα 

ηεο δηαδηθαζίαο πξηλ ην αμνληθφ θφληεκα αξρίζεη (2ε θάζε) επηιέρζεθε σο ζηφρν ηε ιεηηνπξγία Φ 

αξηζκεηηθψλ πεηξάκαηνο. Σν θξηηήξην γηα ηελ έλαξμε ηεο αμνληθήο βξάρπλζεο επηιέρζεθε λα είλαη ν 

ζπληειεζηή kp, ν νπνίνο θαζνξίδεη ην θιάζκα ησλ θφκβσλ κε ηελ γξακκή επηθνηλσλίαο , θζάλνληαο ηελ 

απφδνζε ηνπ ζηξεο. 

Ο ζηφρνο ηεο ιεηηνπξγίαο Φ εμαξηάηαη απφ ηηο παξακέηξνπο ηεο δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο: ηελ θαλνληθή 

δχλακε F1, ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο Α θαη ηελ ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο f. Γηα λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε ηεο 

απηέο νη παξάκεηξνη γηα Φ, ζρεδηάζηεθε ζε δχν επίπεδα πιήξνπο παξαγνληηθνχ πεηξάκαηνο ηνπ ηχπνπ 23. 

Σα νξηα  ιεηηνπξγίαο ηεο κεραλήο ηεο ζρεηηθήο ηαρχηεηαο κπνξνχλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ έθηαζε ηεο 

κεηαβνιήο πνπ κπνξεί λα επηιεγεί γηα ηελ ζπρλφηεηα θαη ην εχξνο φηαλ ζρεδηάδνπκε έλα ηέηνην πείξακα. ΢ε 

απηφ ην παξαγνληηθφ ζρεδηαζκφ ησλ κεηαβιεηψλ παξακέηξσλ έρνπλ επηιεγεί λα είλαη F1, ην έλα πξντφλ f, 

θαη ε πεξίνδνο ηαιάλησζεο 1 / f. 

Ο ζηφρνο ηεο ιεηηνπξγίαο Φ είλαη ε δηάξθεηα ηεο ειαζηηθήο θάζεο. Απηφο ν ρξφλνο αληηζηνηρεί ζηελ αξρή 

ηνπ αμνληθνχ θνληέκαηνο εμαηηίαο ηεο παξακφξθσζεο (πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί ππφςε ην πεηξακαηηθφ 

ζθάικα σο θξηηήξην νξίζηεθε ζην 1%  αξρηθνχ δείγκαηνο ηνπ κήθνπο ζπληφκεπζεο). Ζ κήηξα απφ ηα 

ζρεδηαζκέλα πεηξάκαηα, γηα κηα ζεηξά απφ παξακέηξνπο ζπγθφιιεζεο, θαζψο θαη ην κήθνο ηνπ ρξφλνπ 

ειαζηηθήο θάζεο (κε ην αληίζηνηρν ηνπ δηάζηεκα εκπηζηνζχλεο) δείρλνληαη ζηνλ Πηλ. 1. 

 

Matrix of experimental design Welding parameters Elastic stage duration 

X1(F1) X2(A·f) X3(1/f) F1, kN A, mm f, Hz ts = to ± dt, s 

-1 -1 -1 25 1,5 50 0,309 0,059 

1 -1 -1 40 1,5 50 0,399 0,037 

-1 1 -1 25 2,3 50 0,632 0,059 

1 1 -1 40 2,3 50 0,780 0,025 

-1 1 1 25 2,5 30 0,352 0,021 

1 -1 1 40 2,5 30 0,378 0,041 

-1 1 1 25 3,8 30 0,591 0,039 

1 1 1 40 3,8 30 0,685 0,081 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ηξηβήο κηαο LFW πεγαίλεη ζε ζεξκφηεηα θαη ζηελ 

εμνκάιπλζε ηεο επηθαλεηαθήο ηξαρχηεηαο ηνπ δείγκαηνο, έηζη ην κνληέιν πξέπεη λα ιακβάλεη ππφςε ηελ 

KF παξάκεηξν - ην πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηξηβήο κεηαθέξεηαη ζε ζεξκφηεηα (βι. Δμ. (1)). Ζ παξάκεηξνο kf 

επεξεάδεη άκεζα ηελ πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο πξηλ απφ ηελ 

έλαξμε ηεο αμνληθήο ζπληφκεπζεο. 

΢ε αξηζκεηηθά πεηξάκαηα επηιέρζεθε ν ζηφρνο ηεο ζπλάξηεζεο Φ (A, f, F1,kf, kp). Οη παξάκεηξνη kp θαη kf 

κεηαβαιιφηαλ ψζηε λα επηηχρνπλ έλαλ αγψλα κεηαμχ ησλ ηηκψλ ησλ Φ ηνπ ζηφρνπ ιεηηνπξγίαο- θαη 

πεηξακαηηθψο ππνινγηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα ts. Γεδνκέλνπ φηη ππάξρεη έλα ζχλνιν ηηκψλ (kp, ΚΡ) γηα 

θάζε ζχλνιν παξακέηξσλ δηεξγαζίαο (Α, f, F1) ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζα πξέπεη λα 

ζπγθξίλνληαη κε ηα πξαγκαηηθά πεηξάκαηα θαη επνκέλσο ηνλ πξνζδηνξηζκφ ελφο θνηλνχ ρψξνπ ζε 

παξακεηξηθφ ρψξν (kp, kf), ν νπνίνο πιεξνί φια ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Απφ απηέο ηηο κειέηεο κνληεινπνίεζεο ηεο εμάξηεζεο ιήθζεθε ζηφρνο ζπλάξηεζεο Φ ζρεηηθά κε ηηο 

παξακέηξνπο kp, kf (΢ρήκα 1α). 
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Υξεζηκνπνηψληαο κηα ηκεκαηηθά γξακκηθή παξεκβνιή γηα θάζε kp ηηκή, νξίζηεθε a δεχγνο ηηκψλ KF φηαλ 

ε δηάξθεηα ζην ειαζηηθφ ζηάδην Φ ζπλέπεζε κε ηα αλψηεξα (Φ1 = t0 + dt) θαη θάησ (Φ2 = t0 - dt) φξηα ηνπ 

δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο ts. Δκθαλίδνληαη νη ηηκέο πάλσ ζε  έλα γξάθεκα ζπληεηαγκέλσλ (kp, ΚΡ), νη 

δχν θακπχιεο πνπ ειήθζεζαλ γηα ηα άλσ θαη θάησ φξηα Φ1 Φ2 ηνπ δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο. 

Οπνηνδήπνηε ζεκείν ηεο πεξηνρήο νξηνζεηείηαη απφ ηηο θακπχιεο απηέο, ε αμία ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζηφρνπ 

έγθεηηαη εληφο ησλ δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο ts, έηζη γηα ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο απφ kp, kf ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο ζπκπίπηνπλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ιακβάλνληαο ππφςε ην πεηξακαηηθφ ζθάικα 

(βιέπε πίλαθα 1). 

 

2.4 Αλάιπζε απνηειεζκάησλ πξνζαξκνγήο 

Σελ πεξαηηέξσ αχμεζε ζηελ αθξίβεηα ηεο πξφβιεςεο ησλ παξακέηξσλ kp θαη kf, πεξηνρέο πνπ 

νξηνζεηήζεθαλ απφ ηηο θακπχιεο Φ1 θαη Φ2 ζε  παξακεηξηθφ ρψξν (kp, kf) θαηαζθεπάζηεθαλ γηα φια ηα 

ζχλνια ησλ  παξακέηξσλ A, f θαη F1 απφ Πίλαθα 1. Δίλαη πξαθηηθά αδχλαην λα πξνζδηνξηζηεί ε ζπλνιηθή 

αμία θάζε παξακέηξνπ εθαξκνγήο γηα φια ηα ζχλνια ησλ παξακέηξσλ. σο εθ ηνχηνπ νη παξάκεηξνη (kp, kf) 

εμαξηψληαη απφ ηηο αμίεο ηεο Α, f θαη F1. Καζψο κπνξεί λα δεη θαλείο φηη ππάξρνπλ δχν πεξηνρέο φπνπ 

ππάξρεη επηθάιπςε. Ζ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ απηψλ ησλ δχν πεξηνρψλ είλαη κε ηελ αμία ηεο θαλνληθήο 

δχλακεο F1. Σα βέιηηζηα δεχγε ηηκψλ (kp, θζη) είλαη θνληά ζην δηάζηεκα κεηαμχ ησλ ηηκψλ (kp = 25%, KF 

= 38%) θαη (kp = 60%, kf = 42%) γηα ηελ F1 = 40 kN θαη κεηαμχ ησλ ηηκψλ (kp = 0%, kf =  

44%) θαη (kp = 40%, KF = 49%) γηα έλα F1 = 25 kN. Γελ ππάξρεη εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ (kp, kf) ζην 

Α θαη f, έηζη kp kp = (F1) θαη ΚΡ = KF (F1). Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε παξάκεηξνο kf επεξεάδεη ζε  

έλα θπξίαξρν ηξφπν κε ην ζηφρν ιεηηνπξγία Φ. 

Με βάζε απηά ηα δεδνκέλα ππήξμαλ νη αθφινπζεο ιεηηνπξγηθέο εμαξηήζεηο κεηαμχ παξακέηξσλ 

πξνζαξκνγήο θαη θαλνληθήο δχλακεο F1 (ζε kN): 

 

kp=1/3( 5F1-65)% kf=(60-1/2F1)%          (5) 

 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί, φηη ε παξάκεηξνο kf εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ δχλακε F1. Μείσζε ηεο F1 

νδεγεί ζε αχμεζε ηεο kp. Απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ην γεγνλφο φηη κε πςειφηεξε αμία ηεο θαλνληθήο 

δχλακεο έλα κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο ελέξγεηαο ηξηβήο πεγαίλεη λα κεηψζεη ηελ ηξαρχηεηα ηεο επηθάλεηαο 

ηνπ δείγκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα Δμ. (5) ε παξάκεηξνο kf δελ κπνξεί λα ππεξβαίλεη ην 60%, ιφγσ ηνπ 

ρακειφηεξνπ φξην ηεο F1πνπ είλαη αλαγθαίν γηα ηελ επίηεπμε ζπλζεθψλ ζπγθφιιεζεο VT6. Καηά 

ζπλέπεηα, είλαη απαξαίηεην λα δηεξεπλεζεί πεξαηηέξσ ην απνηέιεζκα ησλ ρακειψλ ηηκψλ ηεο F1. Αιιά γηα 

ην εχξνο ησλ ηηκψλ δχλακεο κειεηήζεθαλ, νη παξάκεηξνη ηνπνζέηεζεο, πνπ νξίδνληαη απφ ηελ Δμ. (5), είλαη 

θαιή πνζνηηθή ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα πνπ είλαη εληφο ηνπ δηαζηήκαηνο εκπηζηνζχλεο ηεο TS. 

 

2.5 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο 

Οη κέγηζηεο ηηκέο γηα ηε ζεξκνθξαζία θαη ην ζηξεο εκθαλίδνληαη ζε φιε ηελ επηθάλεηα επαθήο, θαη φπσο 

ήηαλ αλακελφκελν αιιάδνπλ γξακκηθά κε ην ρψξν.  

Γηα ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο ηεο θαλνληθήο δχλακεο ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ 

πεξηνρή επαθήο γίλεηαη πην νκνηφκνξθε, ελψ κηα κηθξφηεξε ηηκή ηεο θαλνληθήο δχλακεο νδεγεί ζε κηα  

πςειφηεξε βαζκίδα ζεξκνθξαζίαο, ππνδεηθλχνληαο φηη ε πιαζηηθή παξακφξθσζε ζα αλαπηπρηεί κέζα ζε 

κηθξφηεξεο πεξηνρέο θαη λα κελ είλαη ζε φια κεγαιχηεξα ηκήκαηα ηεο δηεπηθάλεηαο ζπγθφιιεζεο. Καηά 

ζπλέπεηα, ην αξηζκεηηθφ κνληέιν πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ ειαζηηθή θάζε ππνδειψλεη φηη ε ρξήζε 

κεγαιχηεξσλ  θαλνληθψλ δπλάκεσλ LFW είλαη πεξηζζφηεξν πξνηηκφηεξε θαζψο παξάγεη έλα πην 

νκνηφκνξθν πξνηηκφηεξν ζεξκνθξαζηαθφ πεδίν ηεο δηεπηθάλεηαο. 
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2.6  ΢πκπεξάζκαηα 

Απηφ ην έγγξαθν δείρλεη φηη είλαη θαηάιιειν λα κειεηεζνχλ κφλν δχν παξάκεηξνη πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί κηα θαιή πνζνηηθή ζπκθσλία κεηαμχ ησλ απνηειεζκάησλ πξνζνκνίσζεο θαη ησλ πεηξακαηηθψλ 

δεδνκέλσλ. Ζ ιεηηνπξγηθή εμάξηεζε ησλ παξακέηξσλ πξνζαξκνγήο πξνζδηνξίζζεθε κε θπζηνινγηθή 

δχλακε, ε νπνία νδεγεί ζε έλα κνληέιν γηα έλα επξχ εχξνο ησλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο. Απηφ ην 

κνληέιν κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ρξεζηκνπνηεζεί σο κηα βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ελφο επαξθνχο 

δηζδηάζηαηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ ηεο πιήξνπο δηαδηθαζίαο LFW. 

 

3  Δλεξγεηαθό Ιζνδύγην ηεο δηαδηθαζίαο ηεο γξακκηθήο ζπγθόιιεζεο ηξηβήο  

3.1  Δηζαγσγή 

 

Ζ ζπλδπαζκέλε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο νδεγνχλ ζε κεηαβνιήο ηεο δνκήο  ηεο ζπγθφιιεζεο θαη ηεο δψλεο 

ζεξκφηεηα (HAZ), ζρεκαηίδνληαο παξακέλνπζεο ηάζεηο. Σν πεδίν ζεξκνθξαζίαο ζηε γξακκηθή ζπγθφιιεζε 

ηξηβήο έρεη απνηειέζεη ην αληηθείκελν ηεο κνληεινπνίεζεο ζε ραξηηά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

εθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ αλαιπηηθψλ ιχζεσλ θαη ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  

Ζ εμάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ζηε ζεξκνθξαζία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην κεγαιχηεξν κέξνο απηψλ 

ησλ ραξηηψλ γηα ηνλ νξηζκφ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζην επίπεδν ηεο επαθήο ησλ ζπγθνιιεκέλσλ δνθηκίσλ.  

Δξεπλά ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηελ επίπεδν ησλ ζπγθνιιεκέλσλ αξκψλ κε βάζε ηελ αλάιπζε ηεο 

ελεξγεηαθήο ηζνξξνπίαο ζηελ πεξηνρή ζρεκαηηζκνχ ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο. Ζ θαηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο 

πεξηγξάθεηαη ζε αλαιπηηθή ιχζε γηα ηελ πεξίπησζε ηεο κνλνδηάζηαηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο. 

 

3.2  Πξνζδηνξηζκόο ηεο ηζνξξνπίαο ηζρύνο εμαξηεκάησλ 

 

Απψιεηεο ελέξγεηαο, πνπ παξήρζεζαλ απφ ηνπο πδξαπιηθνχο θπιίλδξνπο πεξηέρνληαη ζηελ ζέξκαλζε ησλ 

ηεκαρίσλ εξγαζίαο, ιάκςεο, απψιεηεο ράζακε απφ ηηο επηθάλεηεο κε ζπλαγσγή θαη αθηηλνβνιία. Οη 

απψιεηεο δχλακεο ζπζζσξεχνπλ ζεξκφηεηα ζην εζσηεξηθφ ησλ ζπγθνιιεκέλσλ εμαξηεκάησλ κέζσ 

ηνπ κεραληζκνχ ηεο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο, ε απψιεηα ζεξκφηεηαο είλαη ζην θάησ κέξνο ηεο εηθάλεηαο 

ιφγσ ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζπλαγσγήο, θαη ηηο απψιεηεο δχλακεο κε κέηαιιν, εμσζψληαο ην ζε ιάκςε. 

Έηζη, ε εμίζσζε ηζνξξνπίαο ηεο δχλακεο έρεη ηε κνξθή: 

 

Pinp+ P’inp= Pout+ Pout
vol

+ Pout
surf              

         (1) 

PINP -  ηζρχο εηζφδνπ απφ ηελ ηαιάλησζε πδξαπιηθνχ θπιίλδξνπ. 

Pinp' – ηζρχο εηζφδνπ απφ ηε ζπληφκεπζε πδξαπιηθνχ θπιίλδξνπ.  

Poutι –  ε δχλακε αγσγηκφηεηαο πνπ ράλεηε. 

Poutvol - απψιεηεο ηζρχνο κε κέηαιιν, εμσζείηαη ζε ζε ιάκςε. 

Poutsurf - απψιεηεο ελέξγεηαο απφ ηηο επηθάλεηεο απφ ηελ αθηηλνβνιία θαη ζπλαγσγή. 

 

Απηφ ην ραξηί εθηίκεζεο ησλ ζπζηαηηθψλ ρξεζηκνπνηεί δεδνκέλα πνπ θαηαγξάθνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο ζπγθφιιεζεο. γηα ζπγθξίζηκεο πξνζπάζεηεο, κεηαηνπίζεηο ηνπ δίζθνπ βξάρπλζεο είλαη κηθξέο 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ θίλεζε ηαιάλησζεο ηνπ ελεξγνπνηεηή, αληίζηνηρα ην PINP’ είλαη ακειεηέν ζε ζχγθξηζε 

κε ην PINP. Οη απψιεηεο ελέξγεηαο θαηά κέξνο ηεο επηθάλεηαο είλαη επίζεο κηθξέο ζε ζχγθξηζε κε ησλ άιισλ 

ζπληζησζψλ ηεο εμίζσζεο (1). Δμαηξνπκέλσλ ζπγθέληξσζεο ηνπ PINP »θαη Poutsurf εμίζσζε (1) γίλεηαη: 
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Pinp= Pout
vol

 + Pout
ι 
      (2) 

 

Οη απψιεηεο ηζρχνο κε κέηαιιν, πνπ εμσζήζεθαλ ζε ιάκςε, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε ηε γλψζε ηνπ 

πνζνζηνχ ηεο βξάρπλζεο, θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ εμσζεκέλνπ κεηάιινπ: 

 

Pout
vol

= dz/dt *A* cξ* (Tmean-T0)              (3) 

dz/dt= πνζνζηφ βξάρπλζεο. 

Α= δηαηνκή ησλ δεηγκάησλ ζπγθφιιεζεο. 

Cξ= Θεξκνρσξεηηθφηεηα φγθνπ. 

Tmean= κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ εμσζνχκελνπ κεηάιινπ. 

T0= Θεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

Ζ ηζρχο ηεο ζεξκφηεηαο, πνπ παξάγεηαη ζηηο ζπγθνιιεκέλεο επηθάλεηεο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί: 

 

Pinp=Ft* dx/dt             (4) 

dx/dt - ηαρχηεηα ηαιάλησζεο πδξνειεθηξηθήο θπιίλδξνπ.  

Ft – δχλακε δηαηκηζεο ζρεηηθά κε ηηο ζπγθνιιεκέλεο επηθάλεηεο.  

Ζ δχλακε δηάηκεζεο επί ησλ ζπγθνιιεκέλσλ επηθαλεηψλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί: 

 

Ft=  Fρ – m(d
2
x/dt

2
)               (5) 

d
2
x/dt

2
=  επηηάρπλζε ηεο ηαιάλησζεο πδξνειεθηξηθνχ θπιίλδξνπ. 

m = κάδα ηεο δφλεζεο κνλάδσλ. 

Fρ= δχλακε πνπ παξάγεηαη απφ ηελ ηαιάλησζε ηνπ πδξνειεθηξηθνχ θπιίλδξνπ. 

΋ια ηα θαηαζθεπαζηηθά ζηνηρεία ησλ (2) - (5) ζρέζεσλ κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε ηα ζπλεκκέλα 

δηαγξάκκαηα LFW δηαδηθαζίαο , θαη δεδνκέλνπ ηεο ηηκήο ηνπ Tmean.  Γεδνκέλνπ φηη νη ηηκέο φισλ ησλ 

παξακέηξσλ ησλ (2) - (5) πνηθίιινπλ πην θνληά ζε κηα εκηηνλνεηδή κνξθή, ε ηηκή ηεο ηζρχνο εηζφδνπ είλαη 

ν κέζνο φξνο θαηά ηελ πεξίνδν ησλ ηαιαληψζεσλ. Οη ηηκέο Tmean είλαη άγλσζηεο θαη κπνξεί λα δηαθέξνπλ 

ζην ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο. ΢ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν, ε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ εμσζεκέλνπ κεηάιινπ, 

είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ίδηα ηεο αξρηθήο πξνζεγγίζεσο, ζεσξείηαη φηη είλαη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο φιεο δηαδηθαζίαο ζπγθφιιεζεο, θαη πξέπεη λα θαζνξίδεηαη κε κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία. 

 

3.3  Πεδίν ζεξκνθξαζίαο ππνινγηζκνύ 

Ζ ππνινγηδφκελε ηηκή ηνπ Poutι, θαζνξίδεη ηελ έληαζε ηεο εξγαζίαο ησλ ζεξκαηλφκελσλ θνκκαηηψλ, θαη 

έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πεδίνπ ζεξκνθξαζηψλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. Με 

ζθνπφ φηη εκείο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζχζηεκα ππνινγηζκνχ ηεο ζέξκαλζεο ηεο ξάβδνπ 

 (κνλνδηάζηαηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο).  

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο ε ζεξκφηεηα εμάγεηαη ζην επίπεδν ησλ ηεκαρίσλ επαθήο, θαη 

εθηείλεηαη ζε κία θαηεχζπλζε θάζεηε πξνο ην επίπεδν ηνπ αξκνχ. Τπφ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο, ε δηάδνζε 

ζεξκφηεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηε δηαθνξηθή εμίζσζε: 

 

dT/dt = ι/cξ (d
2
t/dx

2
) – bT               (6) 

 

Δπηπιένλ, ε ζπζθεπή ηεο καζεκαηηθήο θπζηθήο επηηξέπεη ηελ απφθηεζε αλαιπηηθψλ ιχζεσλ. Έηζη, ε ιχζε 

ησλ εμίζσζε (6), αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε αλέξρεηαη ζε ρξφλν t = 0 ζην ηκήκα ηεο ξάβδνπ κε 

ζπληεηαγκέλεο z = 0, ην πνζφ ηεο ζεξκφηεηαο Q εηζέξρεηαη ακέζσο. Ζ ζπλάξηεζε είλαη: 
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ΓΣ= Q/ cξf√4πat * exp(-z
2
/4at  - bt)                         (7) 

 

Πξνθεηκέλνπ λα ιεθζεί κηα έθθξαζε πνπ πεξηγξάθεη ηε πεδίν ζεξκνθξαζίαο απφ ην ηξέρνπζα πεγήο 

ζεξκφηεηαο γηα έλα κεγάιν ρξφλν, ε ζπλάξηεζε (7) πξέπεη λα εληαρζεί κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ. 

Έηζη, κία εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ξάβδν πνπ ζεξκαίλεη ζηαζεξά 2-D 

ηελ πεγή ζεξκφηεηαο. Ζ ζπλάξηεζε είλαη: 

 

Σ= Σ0 + 1/ cξf√4πat∫ q(η)/√t-ηα * exp(-z
2
/(4a(t-η)  - b(t-η))* dt                 (8) 

q (η) - Ο λφκνο ηεο κεηαβνιήο πνπ εμάγεη ε δχλακε κε ην ρξφλν. 

t - Υξφλνο ζέξκαλζεο. 

F - Γηαηνκή ηεο ξάβδνπ. 

a - ΢πληειεζηήο ζεξκηθήο δηαρπηφηεηαο. 

β - ΢πληειεζηήο επηθάλεηαο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. 

c - ηθαλφηεηα ζεξκφηεηαο. 

ξ – Ππθλφηεηα. 

Σ0 - Αξρηθή ζεξκνθξαζία. 

 

Σν πεδίν ζεξκνθξαζίαο ζην ζηάδην ηεο ζέξκαλζεο ζε ζπλζήθεο ρσξίο πιαζηηθή ξνή ηνπ κεηάιινπ κέζα 

ζηελ άξζξσζε ζα κπνξνχζε λα είλαη πεξηγξαθεί απφ απηή ηελ εμίζσζε (8). 

Απφ ηελ πιαζηηθή ξνή ζηελ θνηλή θαηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο ζην ηεκάρην έρεη αιιάμεη - ε ζεξκφηεηα πνπ 

παξάγεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηξηβήο θαη ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο κεηαδίδεηαη φρη κφλν βαζηά κέζα 

ζην ηεκάρην ιφγσ ηεο ζεξκφηεηαο, αιιά παξαζχξεηαη κε ηε κάδα ηνπ εμσζνχκελσλ κεηάιισλ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, ε πξνζέγγηζε απηή δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ πεγή ησλ 

πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ. Ωζηφζν, ην κήθνο ηεο πεγήο ησλ πιαζηηθψλ παξακνξθψζεσλ ζηελ 

θαηεχζπλζε θάζεηε πξνο ην επίπεδν ηεο δηεπηθάλεηαο είλαη κηθξφ, ην πιάηνο ησλ ζπλζεθψλ ζπγθφιιεζεο 

γηα ηε ζπγθφιιεζε ησλ θξακάησλ ηηηαλίνπ δχν θάζεσλ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ην 0,5 .. 0.6 mm, ην νπνίν 

είλαη 0,25 ... 0,30 ρηιηνζηά ζε έλα θνκκάηη. 

Πξνθαλψο, ε πξνηεηλφκελε πξνζέγγηζε θαζίζηαηαη δπλαηή γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πεδίν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, φρη κφλν θαηά ην ζηάδην ηεο ζέξκαλζεο, αιιά επίζεο θαη θαηά ην ζηάδην ηνπ πιηθνχ 

εμψζεζεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, ε  ηαρχηεηα ίζε κε ηνλ ξπζκφ θαζίδεζεο πξέπεη λα αλαηεζεί ζηελ πεγή 

ζεξκφηεηαο. Ζ θαηαλνκή ζεξκνθξαζίαο ζηελ ξάβδν, πνπ ζεξκαίλεηαη απφ έλα δηαθηλνχληαη πεγή 

ζεξκφηεηαο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 

 

Σ= Σ0 + 1/ cξf√4πat∫ q(η)/√t-ηα * exp((z-fz(η))
2
/(4a(t-η)  - b(t-η)))* dt               (9) 

fz(η)= Ο λφκνο ηεο κεηαθίλεζεο ηεο πεγήο ζεξκφηεηαο. 

 

Ζ εμάξηεζε απφ ην fz (t) έρεη γίλεη δεθηή ζχκθσλα κε ηα δηαζέζηκα πεηξακαηηθά ζηνηρεία γηα ηελ θαζίδεζε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο. 

 

3.4  Δηθαζίεο δηνξζσηηθώλ ηηκώλ Σmean. 

 

Καηά ηνλ ππνινγηζκφ ηεο εθηηκψκελεο θαηαλνκήο ζεξκνθξαζίαο Σ (z, t)  θαη ην πιάηνο ηεο ζπγθφιιεζεο 

ζα κπνξνχζε λα αμηνινγεζεί ε ηηκή S ηνπ επηιεγκέλνπ  Tmean. Γηα λα γίλεη απηφ, είλαη απαξαίηεην λα 

ζπγθξίλνπλ ηα κέγεζνο ηεο Poutvol ζε ζηαζεξή θαηάζηαζε κε ηε ππνινγηδφκελε ηηκή ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο: 

 

Pcalc = sdt/dz* F* cξ∫ (T- T0)dz            (10) 
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Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ππνινγηζηεί ηo πεδίν ζεξκνθξαζίαο γηα ηε ζπγθφιιεζε 

ησλ ηξηψλ δηαθνξεηηθψλ ζπλδπαζκψλ θχθισλ ζπγθφιιεζεο (ζπλεκκέλν πίλαθα 1). ΢ηνλ πίλαθα 1 s είλαη 

ην πιάηνο ηεο ζπγθφιιεζεο θαη h – χςνο θνληέκαηνο. 

 

Πίλαθαο 1: Παξάκεηξνη θχθισλ ζπγθφιιεζεο 

 α , mm f , Hz Fz, KN h, mm s, mm Tmean, K 

Welding 

cycle (a) 
2.3 50 40 2 0.62 1300 

Welding 

cycle (b) 
2.0 50 35 2 0.65 1350 

Welding 

cycle (c) 
2.5 30 25 2 0.68 1350 

 

Αιιαγέο ζηηο ζπληζηψζεο θακππιψλ ηεο δχλακεο ηζνδπγίνπ πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί γηα ηηο 

εμεηαδφκελνπο ζπλδπαζκνχο  παξακέηξσλ ,θαίλνληαη ζην ΢Υ. 1. Ζ ηηκή ηεο PCALC ππνδεηθλχεηαη  κε ηηο 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο ζαλ δηαθεθνκκέλε γξακκή. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζκνχ ηνπ πεδίνπ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο θαίλνληαη ζην ΢Υ. 2 θαη 3. 

 

Α)     
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β) 

γ) 

___ Ηζρχο εηζφδνπ 

..... Υακέλν πιηθφ απφ ην κέηαιιν εμψζεζεο. 

---- Θεξκνρσξεηηθφηεηα δαπαλήζεθαλ γηα ηεκάρηα 

΢Υ. 1. Αιιαγή ησλ ζπληζησζώλ ηεο ηζνξξνπίαο δπλάκεσλ ζηελ εμίζσζε (2) γηα ηνλ θύθιν 

ζπγθόιιεζεο κε δηαθνξεηηθνύο ζπλδπαζκνύο παξακέηξσλ ζπγθόιιεζεο. (ηα ζρήκαηα πάλσ) 
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 (α) 

(β) 

(γ) 

___ Σκήκα ηεο άξζξσζεο 

...... 0,25 ρηιηνζηψλ απφ ην ηκήκα ηεο άξζξσζεο  

----- 0,5 ρηιηνζηψλ απφ ην ηκήκα ηεο άξζξσζεο 

- - - 1,0 ρηιηνζηψλ απφ ην ηκήκα ηεο άξζξσζεο 
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΢Υ. 2. Αιιαγή ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ ππνινγίζηεθε ζε δηαηνκέο ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο από ην 

επίπεδν ηεο άξζξσζεο γηα ηε ζπγθόιιεζε κε δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζπγθόιιεζεο. 

(α) 

 

(β) 

(γ) 
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__ Σκήκα ηεο άξζξσζεο 

...... 0,25 ρηιηνζηψλ απφ ην ηκήκα ηεο άξζξσζεο  

----- 0,5 ρηιηνζηψλ απφ ην ηκήκα ηεο άξζξσζεο  

.. - - - 1,0 ρηιηνζηψλ απφ ην ηκήκα ηεο άξζξσζεο 

 

΢Υ. 3. Θεξκηθνί θύθινη δηαηνκώλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο απνζηάζεηο από ην θνηλό. 

 

3.5  Πεδίν ζεξκνθξαζία κνληεινπνίεζεο γηα δηάθνξνπο θύθινπο ζπγθόιιεζεο. 

Οη θχθινη ζπγθφιιεζεο (α) θαη (γ) αληηζηνηρνχλ ζηηο αθξαίεο ηηκέο FZ θαη a × f ηνπ ππφ δηεξεχλεζε εχξνπο. 

΋πσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. 1 ε αχμεζε ηνπ FZ θαη a × f νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο ηζρχνο εηζφδνπ θαη ζηε 

κείσζε ηνπ ρξφλνπ ζπγθφιιεζεο. ΋πσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα. Α ε δηαθχκαλζε ζηηο θακπχιεο 

ζεξκνθξαζίαο γηα γξακκηθέο ηξηβήο ζπγθφιιεζεο είλαη ζπλεπήο κε ηελ απνδεθηή ζεσξία ηεο ζεξκηθήο 

δηεξγαζίαο ζην ηκήκα ζπγθφιιεζεο φιε ηε δηάξθεηα ηεο ππφ ζέξκαλζεο, ζρεδφλ ζηαζεξήο πεξηφδνπ 

θαηάζηαζεο θαη ηεο πεξηφδνπ εμηζνξξφπεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

΢ηελ πεξίπησζε (α) ζε κία ρακειφηεξε ηηκή ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ε ζεξκνθξαζία Tmean ζην επίπεδν 

ηεο δηεπηθάλεηαο ήηαλ πςειφηεξε. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε πςειφηεξεο βαζκίδεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 

ηε δηάξθεηα ζπγθφιιεζεο γηα ηνπο "ζθιεξνχο" θχθινπο ζπγθφιιεζεο θαη ηηο παξαδνρέο πνπ πηνζεηήζεθαλ 

θαηά ηνλ ππνινγηζκφ. 

΢ην αξρηθφ ζηάδην ηεο γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο ζεξκφηεηαο είλαη πνπ πξνθαιείηαη θπξίσο απφ ηελ 

ηξηβή ζηελ άξζξσζε, θαη ηελ πξνζέγγηζε κηαο πεγήο ζεξκφηεηαο 2-D πνπ αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο. ΢ην ζηάδην ηνπ ζηαζεξνχ ζρεδίνπ, ν θπξίαξρνο κεραληζκφο είλαη ε δηάρπζε ηεο ελέξγεηαο θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο κεραληθήο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο, ε ζεξκφηεηα ζηελ πεξίπησζε απηή θαηαλεκήζεθε ζε 

νιφθιεξν ηνλ φγθν πνπ εκπιέθεηαη ζε κηα ημσδνπιαζηηθε ξνή. Σν ζπλεκκέλν θαζεζηψο είλαη κηα 

ζπκππθλσκέλε πεγή ζεξκφηεηαο, αληί λα δηαλέκεηαη, δίλεη ππεξεθηηκήζεηο ηηκψλ ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην 

ζεκείν ζπγθφιιεζεο, θαη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ζεξκηθήο θαηάζηαζεο ζηε δψλε ζπγθφιιεζεο είλαη 

πξνηηκφηεξν λα ρξεζηκνπνηεζεί ε κέζε ζεξκνθξαζία Tmean. 

 

 

3.6  Πεξίιεςε θαη ζπκπεξάζκαηα 

 

1. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ηζνξξνπίαο γξακκηθήο ηξηβήο ζπγθφιιεζεο έρεη θαζηεξσζεί  κεηαμχ ησλ 

ηαιαληψζεσλ ησλ εηζξνψλ ελέξγεηαο απφ ηε κία, αληίζεηα, ε ελέξγεηα εμφδνπ ηεο δψλεο ζπγθνιιήζεσο ζηε 

αλάθιεμε, πνπ εθηξέπεηαη πξνο ην ηεκάρην εξγαζίαο απφ ηελ άιιε πιεπξά. Πεξηζζφηεξν απφ ην 1/3 ησλ 

εηζξνψλ έξρεηαη κε ηελ αλάθιεμε ζηελ πεξίπησζε ησλ εμεηαδφκελσλ ζπλδπαζκψλ παξακέηξσλ ηνπ 

θχθινπ.  

2. Παξά ηε κηθξή δηάξθεηα ηνπ θχθινπ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο νη δηαδηθαζίεο ππφ 

ζέξκαλζε πεγαίλνπλ ζε πιήξεο θνξά θαη εγθαζίζηαηαη  εκηζηαηηθφ πεδίν ζεξκνθξαζίαο.  

3. Ζ πξνηεηλφκελε κέζνδνο επηηξέπεη ηελ αλάιπζε ηεο θηλεκαηηθήο θαη ηεο δχλακε παξακέηξσλ, πνπ 

θαηαγξάθεθαλ θαηά ηε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο ,ε εθηίκεζε ηνπ θιάζκαηνο ηεο ζεξκηθήο ελέξγεηαο  

ζηελ αλάθιεμε εθηξέπεη, θαη κηα κνλνδηάζηαηε ζεξκνθξαζία δηαλνκήο ζηε δψλε ζπγθφιιεζεο T (z, t). 
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4 ΢πγθόιιεζε πςειήο ζπρλόηεηαο γξακκηθήο ηξηβήο  από θξάκα ηηηαλίνπ 

 

4.1 Δηζαγσγή 

 

Έρεη γίλεη γλσζηφ γηα έλα κεγάιν ρξνληθφ θνξά φηη ε κεραληθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ζηελ αληηκεηψπηζε 

ηξηβήο κεηαμχ ζπλερνχο θηλνχκελσλ επηθαλεηψλ φηη κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη ζεσξείηαη σο αλεπηζχκεηε, αιιά ππφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ελψζεη πιηθά φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο. 

Ζ ζπγθφιιεζε ηξηβήο είλαη κηα δηαδηθαζία ζηεξεάο θαηάζηαζεο γηα ηελ έληαμε πιηθψλ καδί, κέζσ ηεο 

ζηελήο επαθήο απφ πιαζηηθνπνηεκέλε επηθάλεηα. Ζ θαηάιιειε θαηάζηαζε δηεπηθάλεηαο παξάγεηαη απφ ηε 

ζεξκφηεηα θαη απφ επαθή ηξηβήο φπσο θηλείηαη έλα εμάξηεκα κε επαθή πίεζεο κε ηελ επηθάλεηα 

δεπγαξψκαηνο. Ζ ζπγθφιιεζε ζπλήζσο ελνπνηείηε απφ ηε δχλακε ζθπξειάηεζεο, πνπ εθαξκφδεηαη κεηά 

ηελ παχζε ηεο ζρεηηθήο θίλεζεο. Ζ άξζξσζε πνπ δεκηνπξγήζεθε, έρεη κηα πεξηνξηζκέλε δψλε επίδξαζεο 

ηεο ζεξκφηεηαο, θαη ηα εθζέκαηα πιηθνχ πιαζηηθήο παξακφξθσζεο γχξσ απφ ηε ζπγθφιιεζε ε νπνία έρεη 

εμσζεζεί ιφγσ ησλ πςειψλ εζσηεξηθψλ πηέζεσλ. 

Τπάξρνπλ ηξεηο βαζηθέο παξαιιαγέο ηεο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο: πεξηζηξνθηθή, ηξνρηαθή θαη γξακκηθή 

(΢ρήκα Η). Ζ πεξηζηξνθηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο, είλαη ε πην δεκνθηιήο κέζνδνο, φπνπ ην αληηθείκελν 

εξγαζίαο πεξηζηξέθεηαη θαζψο ηα δχν ηεκάρηα εξγαζίαο ελψλνληαη θάησ απφ ηελ πίεζε ηξηβήο. 

0 Ζ ηξνρηαθή παξαιιαγή ηεο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο κπνξεί λα ελψζεη ζηελά κε θπθιηθά κέξε, φπσο ηα δχν 

εμαξηήκαηα πνπ πεξηζηξέθνληαη ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα, αιιά κε ηνπο άμνλέο ηνπο λα 

έρνπλ αληηζηαζκηζηεί, κε απνηέιεζκα λα έρνπκε νκνηφκνξθε κηαο θαηεχζπλζεο ζρεηηθή ηαρχηεηα κεηαμχ 

ησλ δχν θαηεξγαδφκελσλ ηεκαρίσλ πάλσ απφ ηελ ζπλνιηθή έθηαζε δηεπηθάλεηαο. ΋ηαλ ε θίλεζε ησλ 

εμαξηεκάησλ παχεη ζηελ ηειεπηαία απηή πεξίπησζε, ηα ηκήκαηα πξέπεη λα είλαη ζσζηά επζπγξακκηζκέλα 

γηα ην ζρεκαηηζκφ ζπγθνιιήζεσο. 

 ΢ε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο, ην έλα κέξνο θηλείηε ζε ζρέζε κε ην άιιν κε κία γξακκηθή παιηλδξνκηθή 

ιεηηνπξγία ππφ πίεζε ηξηβήο. 

Ζ γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο είλαη κηα ζρεηηθά λέα δηαδηθαζία πνπ απνζθνπεί ζηελ επέθηαζε ησλ 

πθηζηάκελσλ εθαξκνγψλ γηα πεξηζηξνθηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο κε αμνλνζπκκεηξηθψλ εμαξηεκάησλ. 

Ωζηφζν, νη δχν δηαδηθαζίεο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζηε ιεηηνπξγία ηεο εηζαγσγήο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ζην 

πεδίν ηνπ ζηξεο πνπ επηβιήζεθε ζηελ πιαζηηθνπνηεκέλε ζηξψζε [Η], θαη ζπλεπψο ππάξρνληα καζεκαηηθά 

κνληέια γηα πεξηζηξνθηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο δελ ηζρχνπλ άκεζα γηα γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο. 

Ζ πην νκνηφκνξθε δηεπηθαλεηαθή παξαγσγή ελέξγεηαο ππάξρεη ζε γξακκηθή ηξηβή ζπγθφιιεζεο πνπ κπνξεί 

λα επζχλεηαη γηα ηηο πςειφηεξεο ζπγθνιιήζεηο αθεξαηφηεηαο νη νπνίεο ζρεηίδνληαη κε ηε δηαδηθαζία. 

΢ε αληίζεζε κε ηελ πεξηζηξνθηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο φπνπ έλα ζεκαληηθφ πνζφ ηεο εξγαζίαο έρεη 

δεκνζηεπζεί, ιίγεο πιεξνθνξίεο είλαη δηαζέζηκεο ζηε βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηελ γξακκηθή ζπγθφιιεζε 

ηξηβήο. Σα δηαζέζηκα δεκνζηεπκέλα ζηνηρεία επηθεληξψλνληαη θπξίσο ζηα ζεξκνπιαζηηθά θαη ζηηο 

παξακέηξσλ ζπγθφιιεζεο ηνπο. Ωζηφζν, ηέηνηα πιαζηηθά είλαη δηαθνξεηηθά απφ ηα ζπλήζε κέηαιια πνπ 

ππάξρνπλ κφλν δχν δηαθξηηέο θάζεηο, ζηεξεή ή πγξή. 

Πξφσξεο αλαθνξέο ηεο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο ησλ κεηάιισλ  πνπ ρξεζηκνπνηνχλαη ηελ ηξνρηαθή κεραλή 

ζπγθφιιεζεο, πνπ θαιχπηεη ην εχξνο ησλ ρακειψλ ζπρλνηήησλ (Μέρξη 25 Hz), αλ θαη παξνπζηάδεη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ κε δηάθνξα πιηθά, δελ παξέρεη ζεσξεηηθά κνληέια γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο 

δηαδηθαζίαο. Σαπηφρξνλα κηα αιεζηλή κεραλή παιηλδξνκηθήο ζπγθφιιεζεο  ρηίζηεθε ζην Παλεπηζηήκην 

ηνπ Bristol γηα λα κειεηήζεη ηελ ρακειή ζπρλφηεηα ζπγθφιιεζεο γξακκηθήο ηξηβήο Ti 6AI 4V. 

Σν ζπκπέξαζκα ήηαλ φηη ε επηηπρήο ζπγθνιιήζεηο θαηά ηελ πξφζθξνπζε ηηκψλ ελέξγεηαο ζε  ζχγθξηζε 

πξνο  ηελ αξρηθή αληνρή ηνπ πιηθφ ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί ζε ρακειέο ηαρχηεηεο ηξηβήο. 
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 Πην πξφζθαηα ην θξάκα AI-Fe-V-Si 8009 έρεη ζπγθνιιεζεί ζε 50 Hz, φπνπ παξαηεξήζεθε φηη έλαο 

ιηγφηεξν έληνλνο θχθινο ζέξκαλζεο ζε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο, ζε ζχγθξηζε κε ηελ αδξάλεηα 

ζπγθφιιεζεο ηεο ηξηβήο, απαηηείηαη γηα λα πξνθαιέζεη καιάθσκα ζηε ζεξκηθά επεξεαζκέλε δψλε. 

 Απηφ ζα κπνξνχζε λα απνδνζεί ζηα δηαθνξεηηθά πξνθίι ζεξκνθξαζίαο πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηηο δχν 

δηαδηθαζίεο, ηδίσο ηε κε γξακκηθή ζεξκηθή ηζρχ εηζφδνπ ζε πεξηζηξνθηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο, ιφγσ ηεο 

κεηαβνιήο ηεο ηαρχηεηα ηξηβήο κε ηελ αθηίλα. ΢ε πεξηζηξνθηθφ ζπγθφιιεζε ηξηβήο, ε κέγηζηε  

ζεξκνθξαζία παξάγεηαη καθξηά απφ ην θέληξν ηνπ δείγκαηνο, ελψ ζε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο έρεη 

απνδεηρζεί φηη είλαη ζην θέληξν [Η] ηεο δψλεο θαη θαηά ζπλέπεηα, ηεο αληνρήο ζπγθφιιεζεο.  

Γηα παξάδεηγκα, έρεη απνδεηρζεί [5], φηη ζηελ έλσζε Ti-14-21 θαη Ti-6242CS ,ηε έθζεζε ζε supertransus 

ζεξκνθξαζίεο θαη ηε ηαρεία κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε κηθξφηεξε απφ ηε ζεξκφηεηα δψλεο, ελζαξξχλεη 

κηθξνδνκηθέο παξαιιαγέο κε καξηελζηηηθά πξντφληα. απηφ παξάγεη εληνπηζκέλε ζθιήξπλζε ζηε 

δηεπηθάλεηα ζπγθφιιεζεο, ε νπνία κπνξεί λα θάλεη ηηο αξζξψζεηο ηζρπξέο, αιιά κε κηθξφηεξε αληνρή, έηζη 

ψζηε ε παξνπζία απφ κηα κηθξφηεξε δψλε επίδξαζεο ηεο ζεξκφηεηαο ζε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο λα 

κπνξεί λα επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ αθεξαηφηεηα ησλ ζπγθνιιήζεσλ ζε πιηθά πνπ ππφθεηληαη θάζε 

κεηαζρεκαηηζκνχ εληφο ηνπ θάζκαηνο ζεξκνθξαζίαο ηεο δηαδηθαζίαο, εθηφο εάλ κεηά ηε δηαδηθαζία 

ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ρξεζηκνπνηεζεί. 

Παξά ηα ζρεηηθά κεηαιινπξγηθά πξνβιήκαηα, ε γξακκηθή ηξηβή ζπγθφιιεζεο είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί επηηπρψο ζε εθαξκνγέο αεξνδηαζηεκηθήο βηνκεραλίαο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ πηεξπγίσλ  

γηα δίζθνπο θαη ζηε κεηαγελέζηεξε επηζθεπή θηλεηήξσλ αεξνζθαθψλ, θαη ζηελ θαηαζθεπή aero 

δαρηπιίδηψλ θηλεηήξα [6]. 

Ωζηφζν, ε πεξηνρή ζπρλνηήησλ έρεη δηεξεπλεζεί κέρξη ηψξα εκπνξηθά θαη πεηξακαηηθά (25 -30 Hz) ,είλαη 

ζρεηηθά ρακειή θαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο είλαη ζρεηηθά πςειφ (2-3 ram), ελψ δελ ππάξρνπλ απνδείμεηο 

φηη απηέο νη παξάκεηξνη είλαη νη βέιηηζηεο. Έρεη απνδεηρζεί [3], φηη κία θξίζηκε ξνή ζεξκφηεηαο απαηηείηαη 

γηα ηελ ζπγθφιιεζε κε επηηπρία Ti 6AI 4V. 

Απηή ε ξνή ζεξκφηεηαο είλαη αλάινγε πξνο ην αμνληθφ θνξηίν, ην πιάηνο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηαιάλησζεο. 

Πξνθχπηεη φηη ε αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο γηα έλα δεδνκέλν πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο κπνξεί λα επηηξέςεη ηηο 

αμνληθέο δπλάκεηο πνπ πξέπεη λα κεησζνχλ, θαζηζηψληαο δπλαηή λα εληαρζεί ζε ζρεηηθψο επαίζζεηα 

εμαξηήκαηα φπσο πηεξχγηα, κε επηηπρία, ρσξίο ιπγηζκφ. Ωζηφζν, νη δπλάκεηο αδξαλείαο απμάλνληαη σο ην 

ηεηξάγσλν ηεο ζπρλφηεηαο πνπ ζεκαίλεη φηη ζα ρξεηαζηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηε κέζνδν εθκεηάιιεπζεο. 

Αληηζηξφθσο, εάλ ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο κεηψλεηαη, ε ζπρλφηεηα ζα πξέπεη απαξαίηεηα λα απμεζεί 

αλαινγηθά LBR θαη ην ίδην αμνληθφ θνξηίν, πνπ νδεγεί ζε παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα. Απηή ζα κπνξνχζε, 

σζηφζν, λα είλαη κηα ρξήζηκε ζηξαηεγηθή γηα TBR πιηθά επηξξεπή ζε νμείδσζε, θαζψο ζα κεηψζεη ηελ 

πεξηνρή δηεπηθάλεηαο ηεο επηθάιπςεο πνπ εθηίζεηαη ζηελ αηκφζθαηξα. 

Τπάξρνπλ απνδείμεηο φηη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο ζε γξακκηθή ηξηβή 

ζπγθφιιεζεο δελ έρεη αθφκε δηεξεπλεζεί επαξθψο. Πξσηαξρηθφο ζηφρνο απηνχ ηνπ έξγνπ, σο εθ ηνχηνπ, 

ήηαλ ν ζρεδηαζκφο θαη ε θαηαζθεπή κηαο γξακκηθήο κεραλήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο γηα λα επηηξέςεη 

πεηξάκαηα λα δηεμάρζνχλ ζε δηάθνξεο ζπρλφηεηεο ,πιάηε ηεο ηαιάλησζεο θαη αμνληθέο δπλάκεηο. 

Σν επηιεγκέλν πιηθφ γηα απηή ηε κειέηε ήηαλ ην Ti 6AI 4V, ην νπνίν είλαη ην ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελν θξάκα ηηηαλίνπ ζηελ αεξνλαππεγηθή βηνκεραλία, θαη έρεη ρξεζηκνπνηεζεί απφ έλαλ 

αξηζκφ θαηαζθεπψλ αεξνζθαθψλ θηλεηήξσλ ζε γξακκηθή ηξηβή ζπγθφιιεζεο  ζην ζχλνιν ησλ δίζθσλ ηνπ 

ζηξνβίινπ. Ωζηφζν, είλαη έλαο ξπζκφο ζηειέρνπο επαίζζεηνπ πιηθνχ θαη απηφ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. 

Μνινλφηη ππάξρεη ε αλάγθε γηα κείσζε ησλ δπλάκεσλ πξνθεηκέλνπ λα ζπγθνιιήζεη επαίζζεηα 

εμαξηήκαηα, δελ είλαη ζαθέο ζε πνην βαζκφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ξπζκνχ θαηαπφλεζεο ηνπ πιηθνχ είλαη 

ζεκαληηθά ζε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο. 
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4. 2 Μεραλή γξακκηθήο ζπγθόιιεζεο  ηξηβήο 

 

4.2.1 ΢ρεδηαζκόο 

 

Οη παξάιιειεο δνθνί (αληηθείκελν 31), πνπ είλαη ζην ζηαζεξφ ηζνθ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ηεο δηαηκεηηθήο δχλακεο πνπ ελεξγεί γηα ηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο κέζσ νξγάλσλ κέηξεζεο 

ηεο θαηαπφλεζεο. Ζ δηακφξθσζε ηνπ ζηειέρνπο ηεο γέθπξαο είλαη ηέηνηα ψζηε λα αληηζηαζκίζεη ηηο 

αιιαγέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε κεδεληθή εμσηεξηθή θάκςε ζηειερψλ θαη λα ζπλνςίζνπλ ζε ζιίςε ηα ζηειέρε 

ζηηο δνθνχο. Κάζε δνθφο έρεη έλα μερσξηζηφ ζηέιερνο  ηεο γέθπξα, ηα ζήκαηα αζξνίδνληαη ειεθηξνληθά 

κεηά εληζρχζεσο. 

 

4.3Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζπδήηεζε 

 

Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 293 Κ (ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ) θαη ζηηο επηθξαηνχζεο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Σα δείγκαηα ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα απφ κπάξα απφπηπζεο έσο 10 mm (L) 

ηνπιάρηζηνλ θαηά 6 mm (W) δηαζηάζεσλ, φπνπ ην κήθνο (L) ηνπ δείγκαηνο είλαη ε θαηεχζπλζε ηεο 

θίλεζεο. Σα πιάηε ηαιάλησζεο κειεηήζεθαλ γηα 0,92 ρηιηνζηψλ θαη 3 ram, θαη ην εχξνο ζπρλφηεηαο 

δηεξεπλήζεθε απφ 10 Hz έσο 119 Hz. Έλα κεγάιν εληαίν πιάηνο ινβσηνχ έθθεληξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

λα εμεξεπλήζεηε ηελ πεξηνρή ρακειήο ζπρλφηεηαο ζε έλα πιάηνο ηαιάλησζεο πνπ είρε ρξεζηκνπνηεζεί 

πξνεγνπκέλσο [3], ελψ έλα κηθξφ πιάηνο ηεζζάξσλ ινβψλ έθθεληξνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα δηεξεπλήζεη 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο γηα ηελ ίδηα ηξηβή ηαρχηεηαο. 

Ζ δηαδηθαζία παξαθνινπζήζεθε κε θαηαγξαθή ηεο αμνληθήο κεηαηνπίζεσο ηνπ ζηαηηθνχ ηζνθ θαη ε δχλακε 

δηάηκεζεο εμαζθείηαη επί ηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο. Ζ αμνληθή κεηαηφπηζε έδσζε έλα ινγαξηαζκφ ηεο θίλεζεο 

ηνπ ζηαηηθνχ ηζνθ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, επηηξέπνληαο ηε κάδα λα απνβιεζεί απφ ην 

πεξηβάιινλ ηξηβήο, φπσο πξέπεη λα ππνινγηζηεί. Ζ δηαηκεηηθή δχλακε θαηαγξάθεηαη καδί κε ηελ θαλνληθή 

δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζηα δείγκαηα ηξηβήο, πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ  ηε θαηάζηαζε ζηξεο ζην 

πεξηβάιινλ θαη ηνλ εκθαλήο ζπληειεζηήο ηξηβήο. 

Ζ δηαζηαχξσζε ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ ήηαλ αξρηθά 0,7 mm απφ ηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο, θαη ην πείξακα ήηαλ 

λα θάλεη  κία βαζκσηή θαηαηνκή πηέζεσο ηξηβήο γηα λα δηεξεπλήζεη ηηο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηεχρζεθαλ 

θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο. Σν νξνπέδην πνπ επηηεχρζεθε θαηά ηελ έλαξμε αληηζηνηρεί ζε 630 ° 

C θαη αληηπξνζσπεχεη ηε θάζε [ Η ] (φπσο πεξηγξάθεηαη ζην ηκήκα [3]).  

Ζ δχλακε δηάηκεζεο παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ ζηαδίνπ θαη δελ ππάξρεη αμνληθή 

βξάρπλζε .Μεηά απφ απηφ ην ζηάδην, ε απμεκέλε πίεζε ηξηβήο γηα εμψζεζε εκθαλίδεηαη (φπσο 

πεξηγξάθεηαη θάζε Η! ζπλζήθεο ζην ηκήκα 3, Η) θαη ε ζεξκνθξαζία θνξπθήο πνπ θαηαγξάθεθε ήηαλ 840 ° 

C. Απηφ επηηεχρζεθε φηαλ ην ζεξκνζηνηρείν έθζαζε ηε δηεπηθάλεηα, κεηά θάπνην πιηθφ εμσζήζεθε απφ ηηο 

πιεπξέο. 

 

 

4.3.1 Γηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο 

 

Ζ γξακκηθή δηαδηθαζία ζπγθφιιεζεο ηξηβήο πνπ παξαηεξείηαη έρεη ηέζζεξηο δηαθξηηέο θάζεηο. 
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4.3.1.1 Φάζε 1, αξρηθή θάζε 

 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αξρηθήο θάζεο πιαθηδίσλ ηα δχν πιηθά πνπ είλαη  ππφ πίεζε. ΢ε απηφ ην ζηάδην, νη 

δχν επηθάλεηεο ζηεξίδνληαη ζε ηξαρχηεηεο, θαη ζηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ζηεξεά ηξηβή.  

Ζ πεξηνρή ηεο επηθάλεηαο επαθήο αλακέλεηαη λα απμεζεί ζε φιε απηή ηε θάζε. Αλ θαη ε δηαηκεηηθή δχλακε 

αλακέλεηαη λα απμεζεί σο ζπλέπεηα ηεο αχμεζεο ζηελ πεξηνρή επαθήο, παξακέλεη  ινγηθά ζηαζεξή. Απηφ 

πηζηεχσ φηη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε ηάζε δηαξξνήο δηάηκεζεο κεηψλεηαη θαζψο ε ζεξκνθξαζία  

απμάλεηαη, ε νπνία αληηζηαζκίδεη ηηο απμήζεηο ζηελ αιεζηλή πεξηνρή επηθνηλσλίαο. Γελ ππάξρεη δηείζδπζε 

ζπγθφιιεζεο ζ απηφ ην ζηάδην. Οη κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηπγράλνληαη είλαη ηεο ηάμεο ησλ 630 ° C. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο 1, εάλ ε ηαρχηεηα ζηε δηεπηθάλεηα είλαη πνιχ ρακειή γηα κία δεδνκέλε 

αμνληθή δχλακε, ζα παξαρζεί αλεπαξθήο ζεξκφηεηα. Ζ ζεξκφηεηα πνπ εθαξκφδεηαη πξέπεη λα είλαη ίζε κε 

εθείλε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη καθξηά απφ ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο θαη ράλεηαη δηα ηεο αθηηλνβνιίαο, αλ φρη 

ε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία επηηπγράλεη ηελ ηζνξξνπία θαη απηφ ζα νδεγήζεη ζε αλεπαξθή ζεξκηθή 

καιάθπλζε γηα ηελ πξαγκαηηθή επηθάλεηα επαθήο γηα λα θζάζεη ην 100% . Ζ θφξα πιαζηηθνπνηεκέλνπ 

ζηξψκαηνο ζηε δηεπηθάλεηα γηα ηελ αλάπηπμε , ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, αλ απηή ε πξνυπφζεζε δελ 

επηηπγράλεη ζηελ επφκελε θάζε δελ ζα αθνινπζήζεη θαη ε επηηπρήο ζπγθφιιεζε δελ είλαη δπλαηή. 

  

4.3.1.2 Φάζε 2, θάζε κεηάδνζεο 

Μεηά απφ ην ζηάδην!, παξείραλ επαξθή ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη γηα λα ζπκβεί ην καιάθσκα, ηα κεγάια 

ζσκαηίδηα θζνξάο αξρίδνπλ λα απνβάιινληαη απφ ην πεξηβάιινλ, θαη ε ζεξκφηεηα δψλεο επεθηείλεηαη έσο 

φηνπ επηηεπρζεί ε θάζε III. Απφ ην ζηάδην , κεηά απφ ηελ πεξηνρή επαθήο ζεσξείηαη φηη είλαη 100% θαη ην 

καιαθφ πιαζηηθνπνηεκέλν ζηξψκα πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ δελ είλαη πιένλ ζε ζέζε λα 

ππνζηεξίμεη ην αμνληθφ θνξηίν. Ζ δηαηκεηηθή δχλακε αξρίδεη λα απμάλεηαη , αλ θαη δελ ππάξρνπλ 

απνδεηθηηθά ζηνηρεία θαηά απηφ ην ζηάδην ηεο αμνληθήο βξάρπλζεο. 

 

4.3.1.3 Φάζε 3, θάζε ηζνξξνπίαο 

Δπηηπρία ζηαδίνπ ΗΗ, ην αμνληθφ θφληεκα αξρίδεη ,απηφ είλαη απνηέιεζκα ηεο απνβαιιφκελεο δηαηαξαρήο. 

(Ζ αμνληθή βξάρπλζε πνηθίιιεη πεξίπνπ γξακκηθά κε ην ρξφλν. Ζ πιαζηηθνπνηεκέλε ζηξψζε ζρεκαηίδεηαη 

ζηε δηεπηθάλεηα, ην ηνπηθφ ζχζηεκα ηνπ ζηξεο κε ηε βνήζεηα ηεο θίλεζεο ηαιαληψζεσο εμσζεί ην πιηθφ 

απφ ηε δηαζχλδεζε . Οη ηππηθέο ζεξκνθξαζίεο πνπ έθζαζαλ ζε απηφ ζηάδην κεηξηνχληαη απφ έλα 

ζεξκνζηνηρείν ελζσκαησκέλα ζην δείγκα θαη  είλαη ηεο ηάμεο ησλ 840 ° C. 

΢ε απηφ ην ζηάδην, αζηάζεηεο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ιφγσ ηεο κε νκνηφκνξθεο θαηαλνκή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηε δηεπηθάλεηα, εάλ ε ζεξκνθξαζία απμάλεη ζε έλα κέξνο ηνπ πεξηβάιινληνο εξγαζίαο, ην 

πιαζηηθνπνηεκέλν ζηξψκα γίλεηαη παρχηεξν ζην ελ ιφγσ ηκήκα θαη πην πνιιά πιηθά εμσζνχληαη.  

Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα ζηαδηαθή πεξηζηξνθή ηεο δηεπηθάλεηαο απφ ην αξρηθφ επίπεδν. 

Ζ πξνέιεπζε απηήο ηεο αζηαζήο ζπκπεξηθνξάο κπνξεί λα απνδνζεί ζε κηα αξρηθή θαθή επζπγξάκκηζε ησλ 

δεηγκάησλ. Ωζηφζν, αθφκε θαη ε κηθξφηεξε θαθή επζπγξάκκηζε κπνξεί λα κεηαηνπίζεη ηελ πεξηνρή φπνπ ε 

κέγηζηε ζεξκνθξαζία εκθαλίδεηαη ζηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο, απφ ηε κέζε, φπνπ ζα πξέπεη ε ίδηα λα είλαη ζε 

ηέιεηα επζπγξάκκηζε δεηγκάησλ, πξνο ηε κία πιεπξά. ΢ε. Οξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

εμαζζέλεζε ηεο ζπγθφιιεζεο. Ζ δχλακε δηάηκεζεο δείρλεη φηη απηή είλαη κηα ζηαζεξή θαηάζηαζε θάζεο 

εμψζεζεο, θαζψο ε δχλακε πνπ θαηαγξάθεηαη παξακέλεη ζηαζεξή. 
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4.3.1.4  Φάζε 4, θάζε επηβξάδπλζεο 

 

΋ηαλ επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αλαζηάησζε, ηα δχν πιηθά εξεκνχλ πνιχ γξήγνξα. Καη ε πίεζε 

ζθπξειάηεζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηελ εδξαίσζε ηεο ζπγθφιιεζεο, αλ θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε δελ εθαξκφζηεθε πξφζζεηε πίεζε. 

 

4.3.2 Δπηπηώζεηο ζπρλνηήησλ γηα ηελ επίηεπμε ζπλζεθώλ ζπγθόιιεζεο 

 

Σν εχξνο ζπρλνηήησλ πνπ δηεξεπλείηαη, κέρξη ζηηγκήο εκπνξηθψο θαη πεηξακαηηθψο είλαη 25-.30Hz. Ζ ηζρχο 

εηζφδνπ γηα λα επηηεπρζεί ε θαηάζηαζε ζπγθφιιεζεο απαηηεί ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο λα είλαη ζρεηηθά 

πςειφ (2-3 mm). Απμάλνληαο ηε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο αλακέλεηαη λα κεησζεί ην πιάηνο πνπ 

απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ζπλζεθψλ ζπγθφιιεζεο, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε ηζρχο εηζφδνπ πξνο ηελ 

δηεπηθάλεηα ηξηβήο παξακέλεη ζηαζεξή. 

Ζ ηζρχο εηζφδνπ πξνο ηηο επηθάλεηεο ηξηβήο αλακέλεηαη λα είλαη ζπλάξηεζε ηνπ πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο, 

ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ηαιαληψζεσλ, ηεο πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη επί ησλ δεηγκάησλ πνπ παξάγνπλ ζεξκφηεηα 

ηξηβήο θαη ζηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμχ ησλ δχν δεηγκάησλ ηξηβήο. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο επεξεάδεηαη 

απφ ηε ζεξκνθξαζία, ην θαλνληθφ ζηξεο θαη ηελ ηαρχηεηα ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα ΗΗΗ, θαη σο εθ ηνχηνπ 

πνηθίιιεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Μηα εηδηθή παξάκεηξνο ηζρχνο (w) (θαη 'αλψηαην φξην 

απνξξνθνχκελε ηζρχο αλά κνλάδα επηθαλείαο) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ραξαθηεξίζεη ηνπο παξακέηξνπο ηεο 

δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα θάζε πείξακα. 

 

Ta= (πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο, ε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο, ε πίεζε ηξηβήο) / 2π* εκβαδφλ δηαηνκήο 

φπνπ ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο (ην κηζφ ηεο απφζηαζεο απφ θνξπθή ζε θνξπθή) κεηξηέηαη ζε ρηιηνζηά,  

ε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο είλαη ζε Hertz 

 θαη ε πίεζε ηξηβήο ζε MPa, θαη νη κνλάδεο ηνπ w είλαη kW / ρηιηνζηφ 2.  

 

Γηα ηηο 88 δνθηκέο πνπ εθηεινχληαη κε Ti 6Ai 4V κε ηαιάλησζεο ζπρλφηεηεο έσο 119 Hz, ε ειάρηζηε 

παξάκεηξνο ηζρχνο (W) γηα λα θζάζεη ηηο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο βξέζεθε λα απμάλεηαη κε ηε ζπρλφηεηα, , 

φπνπ δείρλνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα πξφζθπζε. Ζ πίεζε ηξηβήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αληηζηνηρνχζε 

γηα ηηο ζπλζήθεο πίεζεο ζην ηέινο θάζε πεηξάκαηνο, θαζψο ππνινγίδεηαη απφ ηα αμνληθά ίρλε κεηαηφπηζεο. 

Απηά ηα πεηξάκαηα έδεημαλ κηα ειαθξψο απμεκέλε αλάγθε γηα αλψηεξε δχλακε εηζφδνπ ζηα πεηξάκαηα 

πςειήο ζπρλφηεηαο. 

Απηή ε επίδξαζε κπνξεί λα απνδνζεί κε ηελ επαηζζεζία ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο ζην πιηθφ.  

Ζ επαηζζεζία ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο απηνχ ηνπ θξάκαηνο ηεθκεξηψλεηαη ζην Ref. [7] ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη ζε ζηέιερνο ηηκψλ κεηαμχ 0.001 θαη 25 s
-1

, φπνπ ε ζιηπηηθή απφδνζε ζηξεο απμάλεη απφ 

l0 MPa θαηά ηε ζηαηηθή θφξηηζε έσο 255 MPa ζηνπο 850 ° C γηα έλα ξπζκφ ζηειέρνπο ησλ 5 s
-1

. Ο 

ζεσξεηηθφο κέγηζηνο ζπληειεζηήο ζηειέρνπο εκπεηξηψλ δεζηνχ πιηθφ κπνξεί λα είλαη ζε απηή ηε ζεηξά. 

Γεδνκέλνπ φηη ηα δχν δείγκαηα ηαιαληψλνληαη κε εκηηνλνεηδή ηξφπν, ε κέγηζηε δπζθνιίεο πνπ 

αληηκεησπίδνπλ θαηά ηε δηεπηθάλεηα, ππνζέηνληαο κεδεληθή νιίζζεζε, ζα είλαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πην  

αθξαίν ζεκείν ηαιάλησζεο, φπνπ ε απφζηαζε απφ ηνλ θεληξηθφ άμνλα είλαη ίζε κε ην πιάηνο ηεο 

ηαιάλησζεο. Ζ κέγηζηε παξακφξθσζε πνπ ην πιηθφ ζα εθηεζεί ,ζα είλαη ε δηαλπζείζα απφζηαζε απφ ηα 

απέλαληη αθξαία ζεκεία ηεο ηαιάλησζεο. Απηή ε παξακφξθσζε ιακβάλεη ρψξα ζε έλα δεχηεξν θχθιν. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηα 0,92 ρηιηνζηά πιάηνπο ζε πεξίπησζε ζπρλφηεηαο ηαιάλησζεο ηνπ 50  

Hz. ην κέγηζην πνζνζηφ ζηέιερνο είλαη: 

 

ε= dε/dt= (2α/l) / (2/f) = 4.6 S
-1
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φπνπ α είλαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 

 l είλαη ην κήθνο ηνπ δείγκαηνο  

θαη f ε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο. 

 

Καζψο ην πιηθφ ζεξκαίλεηαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ιφγσ ηξηβήο, ε ηάζε δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ ζηελ 

δηεπηθάλεηα ηξηβήο πέθηεη θάησ απφ ηελ εθαξκνδφκελε πίεζε ηξηβήο, θαηαιήγνληαο ζε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε θαη ζηελ εμψζεζε ηνπ πιηθνχ. 

 Ζ επίδξαζε ηεο επαηζζεζίαο ηεο ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο ζα είλαη ζε πςειφηεξεο πηέζεηο ηξηβήο ,ζα 

πξέπεη λα εθαξκφδεηαη έηζη ψζηε απνδίδνληαο ην  κπνξεί λα ζπκβεί ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία δηεπηθάλεηαο, 

φπσο πξηλ ζα πξέπεη λα επηηεπρζνχλ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Ζ ηειεπηαία επηινγή εμαθνινπζεί λα 

α3333παηηεί πςειφηεξε ηζρχ εηζφδνπ απφ φ, ηη πξηλ, ε νπνία ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί κε ηελ κεηξίσο 

αχμεζε ηεο εθαξκνδφκελεο πίεζεο ηξηβήο. Μηα άιιε επηπινθή είλαη φηη νη κεηαιινπξγηθέο αιιαγέο ζην Ti 

6AI 4V ζπκβαίλνπλ πάλσ απφ ηνπο 1040 ° C, ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ηα απνηειέζκαηα ηνπ ξπζκνχ 

θαηαπφλεζεο κεηψλνληαη [7]. Ζ απμεκέλε ηζρχο εηζφδνπ ζα είλαη επζέσο αλάινγε κε ηελ πίεζε ηξηβήο, 

αθνχ ε ηζρχο εηζφδνπ είλαη ίζε κε ηνλ ζπληειεζηή ηξηβήο * ηελ πίεζε ηξηβήο * ηαρχηεηα. 

Ωο εθ ηνχηνπ. αλ δελ ππήξραλ αιιαγέο ζηελ ζπκπεξηθνξά ηξηβήο ηνπ πιηθνχ, ηφηε ε πίεζε ηξηβήο ζα πξέπεη 

λα απμαλφηαλ γηα λα αληηζηαζκίζεη ηηο επηδξάζεηο ξπζκνχ θαηαπφλεζεο. Δπηπιένλ, ππάξρνπλ πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα γηα λα πξνηείλνπλ φηη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο επεξεάδεηαη αξλεηηθά απφ ηελ θαλνληθή πίεζε θαη 

ηελ ζεξκνθξαζία, πνπ δείρλεη φηη αθφκε πςειφηεξεο πηέζεηο ηξηβήο απαηηνχληαη γηα ηελ ζπγθφιιεζε ππφ 

ζπλζήθεο πςειφηεξεο ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο. 

 

4.3.3  ΢θπξειάηεζε 

 

΢ηελ πιεηνλφηεηα ησλ πεξηπηψζεσλ, ε δχλακε  ζθπξειάηεζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζην ηέινο ηνπ θχθινπ 

δηεξγαζίαο δελ ππεξβαίλεη ηελ δχλακε ηξηβήο πνπ εθαξκφδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. ΢ε 

νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο φπνπ ππεξέβαηλε ηνλ ήρνο ησλ αξκψλ πνπ παξήρζεζαλ. 

 

4.3.4  Δμώζεζε πιηθνύ 

 

Μηα επηηπρήο ζπγθφιιεζε νξίδεηαη απηή πνπ έρεη θάπνην βαζκφ κφληκεο πξφζθπζεο. ΋ιεο νη επηηπρεκέλεο 

ζπγθνιιήζεηο χπαξμεο αηζζεηψλ ιάκςεσλ απφ φιεο ηηο πιεπξέο ηνπ αξκνχ. Απηφ ε ιάκςε πνπ απνηειείηαη 

απφ πιαζηηθά παξακνξθσκέλν πιηθφ πνπ εμσζήζεθε θαηά ηε δηαδηθαζία, σο απνηέιεζκα ηεο 

εθαξκνδφκελεο πίεζεο θαη ηξηβήο ηεο θίλεζεο ηνπ ηαιαλησηή. Σν κήθνο ηεο ιάκςεο βξέζεθε λα είλαη 

κεγαιχηεξν ζηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο, φπνπ εκθαλίδνληαη κηα ζεηξά απφ ξαβδψζεηο. Ζ ζπρλφηεηα 

θνξπθνγξακκήο δείρλεη φηη παξάγεηαη απφ ηελ θίλεζε ηαιαληψζεσο ησλ δεηγκάησλ, ε εμψζεζε ηνπ πιηθνχ 

απφ ηηο πιεπξέο παξάιιειεο πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο δείρλεη επίζεο θάπνηα ζηνηρεία ησλ 

θνξπθνγξακκψλ, αθνχ δελ ππήξρε θίλεζε ησλ δεηγκάησλ πξνο απηή ηελ θαηεχζπλζε, κπνξεί λα ζπλαρζεί 

ην ζπκπέξαζκα φηη ε αμνληθή βξάρπλζε νδεγεί ζε έλα βαζκηδσηφ ηξφπν. 

΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε ηζρχο εηζφδνπ ήηαλ ζην θαηψηεξν φξην πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ζπγθφιιεζε, ην 

ζέκα δηέιαζεο δελ ήηαλ ηφζν θαιά ζρεκαηηζκέλν.  

΢ε θαιά ζρεκαηηζκέλα ζρήκαηα δηέιαζεο, ζπλδέζεθε γχξσ απφ ηηο γσλίεο ηνπ δείγκαηνο, αλαθέξνληαο φηη 

νιφθιεξε ε πεξηνρή ηνπ πιηθνχ δηεπηθάλεηαο πνπ είρε γίλεη πιαζηηθή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

ήηαλ εληαία θαη αδηαίξεηε ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο. Ζ πξαγκαηηθή έθηαζε ηεο ζπγθφιιεζεο ζεσξείηαη φηη 

είλαη ίζε κε ην εκβαδφλ δηαηνκήο ησλ δεηγκάησλ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ε ιάκςε δελ είλαη ηφζν θαιά 

ζρεκαηηζκέλε, ην εμσζνχκελν ζέκα δελ ζπλδέζεθε γχξσ απφ ηηο γσλίεο. ΢ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, ε 

πξαγκαηηθή έθηαζε ηεο ζπγθφιιεζεο βξέζεθε λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην εκβαδφλ δηαηνκήο ησλ δεηγκάησλ. 
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Απνηπρεκέλεο δνθηκέο έδεημαλ πεξηνξηζκέλε πιαζηηθή παξακφξθσζε, κε πνιχ κηθξή εμψζεζε ηνπ πιηθνχ, 

ή θαη θαζφινπ. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε δηαδηθαζία δελ ζα πξνρσξήζεη πέξα απφ ηε θάζε ΗΗ. Σν πιηθφ 

πνπ εμσζείηαη απφ ηε κέζε ηεο ζχκπιεμεο ζε κνξθή έιαζεο θιψλσλ ππνδεηθλχνληαο αλεπαξθή ηζρχ 

εηζφδνπ γηα λα θηάζεη ην πιαζηηθφ ζηάδην.  

Απφ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απηή ε ζπκπεξηθνξά πηζηεχνπκε φηη πξνθαιείηαη απφ ηελ εμψζεζε 

ζηελ θεληξηθή ζεξκή δψλε ζηε δηεπηθάλεηα, κέζσ ζρεηηθά δξνζεξνχ πιηθνχ νξίνπ. ΋πσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο, ε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο είλαη κηα δηαδηθαζία ξχζκηζεο φπνπ ε δηαδνρή ηνπ θάζε 

ζηαδίνπ δηέπεηαη απφ ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. Αλ δελ επηηεπρζνχλ νη ειάρηζηεο πξνυπνζέζεηο έλαξμεο, δελ 

παξαηεξείηαη πξφνδνο ζηηο επφκελεο θάζεηο. 

 

4.3.5  Μαδηθέο ηαρύηεηεο ξνήο 

 

Απφ ηε ζπγθφιιεζεο αθεξαηφηεηαο ζρεηίδεηαη ζαθψο κε ηε δηαδηθαζία εμψζεζεο, ν ξπζκφο ξνήο ηεο κάδαο 

ηεο ιάκςεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο II ήηαλ πεξηζζφηεξν ζηελά γηα ηελ δηεξεχλεζε ζπγθνιιεκέλσλ 

δεηγκάησλ αθαηξέζεθε απφ φιεο ηηο πιεπξέο, ρξεζηκνπνηψληαο έλα κεράλεκα EDM. Απηή ε κέζνδνο ηνπ 

πιηθνχ απνκάθξπλζεο επηιέρζεθε γηα λα ειαρηζηνπνηεζεί ε απψιεηα ησλ παξακνξθσκέλσλ πιψλ, ιφγσ 

θαηεξγαζίαο. Ζ απψιεηα κάδαο ήηαλ πεξηνξηζκέλε απφ ην πιάηνο ηνπ ειεθηξνδίνπ ραιθνχ ην νπνίν ήηαλ 

0,15 mm. 

Ζ απνβαιιφκελε κάδα απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο αλά θχθιν ηαιάλησζεο βξέζεθε λα είλαη 

αλεμάξηεηε απφ ηε ζπρλφηεηα θάζε πιάηνπο ηαιάλησζεο ,αιιά κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο κέζεο πίεζεο 

ηξηβήο πνπ εθαξκφδεηαη, απηφ ηζρχεη γηα ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηά ηα 

πεηξάκαηα, κηα γξακκηθή δχλακε έρεη ηνπνζεηεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλάιπζε παιηλδξφκεζεο γηα λα 

ηνλίζεη απηή ηελ ηάζε. Ο αηνκηθφο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο R ηεο γξακκήο ηάζεο είλαη 0,7915 πνπ 

θαζνξίδεη απηήλ ηελ ζπζρέηηζε, ην πιαζηηθφ πιηθφ εμσζείηαη ζε θάζε θχθιν ηαιάλησζεο θαη ζρεηίδεηαη κε 

ηελ έθηαζε ηεο παξνχζαο πιαζηηθήο δψλεο ζηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο. Με ηελ αχμεζε ηεο πίεζεο ηξηβήο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηε δηεπηθάλεηα, ην πιάηνο ηεο δψλεο ζεξκφηεηαο θπκαίλεηαη αληηζηξφθσο, κηθξφηεξεο 

πνζφηεηεο εμψζεζεο απφ πιαζηηθφ πιηθφ ζε θάζε θχθιν. Παξφκνηα ζπκπεξηθνξά έρεη παξαηεξεζεί ζε 

πεξηζηξνθηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο. Απηή ε επίδξαζε είλαη ηζρπξφηεξε ζηα πςειά πεηξάκαηα πιάηνπο. Σα 

πεηξάκαηα κηθξήο έληαζεο, έγηλαλ ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο, ιακβάλνληαο πνιχ κηθξφηεξν 

ρξνληθφ δηάζηεκα γηα λα νινθιεξσζεί. Καηά ζπλέπεηα ην Ti 6AI 4V έρεη ρακειφ ζπληειεζηή αγσγηκφηεηαο 

( 5 W / κειάλεο ζε 20 ° C), ν νπνίνο δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ ξνή ζεξκφηεηαο, ε ζεξκφηεηα δψλε βξέζεθε 

λα είλαη κηθξφηεξε ζηα πεηξάκαηα πςειήο ζπρλφηεηαο, φπσο αλακελφηαλ, απηφ είλαη κηα πηζαλή εμήγεζε 

γηα ηελ κείσζε ηνπ ξπζκνχ κάδαο εμψζεζεο ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο. 

 

 

4.3.6  Κνηλή εθηίκεζε αληνρήο 

 

Σα ζπγθνιιεκέλα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ ζε δνθηκή θξνχζεο θαηά Charpy ζην κεράλεκα ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. Οη ελψζεηο δελ είραλ εγθνπέο θαζψο ε γξακκή ζπγθφιιεζεο ζεσξήζεθε λα εηζαγάγεη κηα 

επίδξαζε ζπγθέληξσζεο ηάζεο παξφκνηα κε κία εγθνπή. ΋ιεο νη απνηπρίεο ζπλέβεζαλ ζηε δηεπηθάλεηα. Οη 

επηπηψζεηο ηεο κεηξηθήο αληνρήο ηνπ πιηθνχ γηα έλα δείγκα κε εγθνπέο. Ίδηεο δηαζηάζεηο φπσο θαη ζηα 

αξρηθά δείγκαηα, βξέζεθαλ λα είλαη 17750 mJ. Ζ αληνρή ζε θξνχζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ δελ θάλεθε λα 

ζπζρεηίδεηαη έληνλα κε ηε ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξν ηζρχνο (W). Ζ ηειεπηαία θαίλεηαη λα είλαη ζε αληίζεζε 

κε ην απνηέιεζκα αληνρήο ζηελ θξνχζε. Αλαθέξζεθε φηη ππήξρε έλα φξην ζρεηηθά κε ηελ επεξγεηηθή 

επίδξαζε ηεο ηαρχηεηαο ζηελ αληνρή θξνχζεο ζηα 200 mm / s. 
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H ζεηηθή αχμεζε ζηελ πίεζε ηξηβήο θαίλεηαη λα έρεη κηθξή αξλεηηθή επίδξαζε πξνο ηελ αθεξαηφηεηα ηεο 

ζπγθφιιεζεο, φπσο κεηξάηαη κε ηε δνθηκή θξνχζεο Charpy. Απηή ε ζρέζε ηζρχεη γηα ακθφηεξα πιάηε ηεο 

ηαιάλησζεο. Σν πείξακα 5 παξήγαγε αζπλήζηζην ζηνππί αληνρήο ζηελ θξνχζε ιφγσ πξνβιεκάησλ θαθήο 

επζπγξάκκηζεο.  Ωζηφζν, ε απμεκέλε απνβαιιφκελε κάδα αλά θχθιν ιεηηνπξγίαο θαίλεηαη λα έρεη κηα 

επεξγεηηθή επίδξαζε γηα ην πιάηνο 3 mm. Ζ πνιπσλπκηθή γξακκή ηάζεο ηξίηεο ηάμεο ηνπνζεηεζεί ζηα 

δεδνκέλα έλα αηνκηθφ ζπληειεζηή ζπζρέηηζεο (R) 0.667 πξάγκα πνπ απνδεηθλχεη ηελ αληηζηνηρία κεηαμχ 

απηψλ ησλ δχν παξακέηξσλ. Γηα ην κηθξφηεξν πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο ζηηο δνθηκαζίεο πςειήο ζπρλφηεηαο, 

απηφ δελ ηζρχεη, ην πιηθφ πνπ απνβάιιεηαη αλά θχθιν δελ κεηαβάιιεηαη αηζζεηά ζε έλα επξχ εχξνο ησλ 

παξακέηξσλ ηεο δηεξγαζίαο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κεγάινπ πιάηνπο ηαιάλησζεο, φηαλ εθαξκφζηεθε κηα 

ρακειή πίεζε ηξηβήο, κηα κεγαιχηεξε πιαζηηθή δψλε δεκηνπξγήζεθε ζην δηεπηθάλεηαο ηξηβήο, φπσο είλαη 

εκθαλέο απφ ηε κεγαιχηεξε κάδα πνπ απνβάιιεηαη αλά θχθιν ηηκψλ ζηελ παξαγσγή πςειψλ επηπηψζεσλ 

ηηκψλ αληνρήο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ κηθξφηεξνπ πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο, ε απνβαιιφκελε κάδα είλαη 

κηθξφηεξε θαη δελ εκθαλίδεηαη έλα ηέηνην απνηέιεζκα. 

Αλαιχνληαο ηα ίρλε δηαηκεηηθήο δχλακεο πνπ επηηξέπεη ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ εκθαλνχο ζπληειεζηή ηξηβήο 

ζηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο, σο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα εθηηκεζεί ε RMS ζεξκηθή ηζρχο εηζφδνπ ζηε δηεπηθάλεηα 

ηξηβήο.  

Θεξκηθή ηζρχο εηζφδνπ = κ * Pr *α * 2πfl/√2 

φπνπ κ είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο,  

PRR είλαη ε πίεζε ηξηβήο,  

a είλαη ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 

 θαη f είλαη ε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο. 

 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηηκέο ζπληειεζηή ηξηβήο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαηάζηαζεο θαηά ηε 

θάζε Η, ε ζεξκηθή επίδξαζε πξηλ θζάζεη ζπλζήθεο εμψζεζεο γηα ηελ αληνρή ζε θξνχζε ησλ ζπγθνιιήζεσλ 

αθνινπζεί ηελ ίδηα ζρέζε κε ηελ απνβαιιφκελε κάδα. Γεδνκέλνπ φηη ε είζνδνο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ην κέγεζνο ηεο απφ ηε ζεξκφηεηα δψλεο θαη σο εθ ηνχηνπ, κε ηε απνβαιιφκελε κάδα.  

Απηή ε ζρέζε επηβεβαηψλεη ην απνηέιεζκα πνπ αλαθέξεηαη ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. 

 

4.4  ΢πκπεξάζκαηα 

 

Με βάζε ηα γξακκηθά πεηξάκαηα ζπγθφιιεζεο ηξηβήο πνπ έγηλαλ κε Ti 6AI 4V πάλσ απφ έλα αξηζκφ ζηηο 

ζπρλνηήησλ ηαιάλησζεο, ζηα πιάηε ηαιάλησζεο, θαη ζηηο πηέζεηο ηξηβήο, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα. 

 Ζ γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο είλαη κηα δηαδηθαζία ξχζκηζεο, φπνπ ε επηηπρία ηεο εμαξηάηαη απφ 

ηηο αξρηθέο παξακέηξνπο ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηεζήθαλ, ην πιάηνο ,ε ζπρλφηεηα ηεο 

ηαιάλησζεο θαη ε πίεζε ηξηβήο πνπ εθαξκφδεηαη. 

 Ζ ειάρηζηε δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε ζπλζεθψλ ζπγθφιιεζεο κε απηφ ην πιηθφ 

απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ηαιάλησζεο εμαηηίαο ησλ ζπλεπεηψλ ηνπ πνζνζηνχ 

παξακφξθσζεο ηνπ ξεχκαηνο. Γεδνκέλνπ φηη ε ζρέζε είλαη γξακκηθή, πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ζα 

απαηηνχλ ρακειφηεξεο πηέζεηο ηξηβήο γηα λα επηηεπρζνχλ νη ειαθξψο πςειφηεξεο απαηηήζεηο ηζρχνο, 

παξέρνπλ ηα θαηάιιεια πιάηε ηαιάλησζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. 

 Δθαξκφδνληαο κηα ηζρχ ζθπξειάηεζεο ζην ηέινο ηνπ θχθινπ δηεξγαζίαο ζπγθφιιεζεο κπνξεί λα 

βειηησζεί ε αθεξαηφηεηα, εηδηθά φηαλ ε είζνδνο ελέξγεηαο είλαη ρακειφηεξε απφ εθείλε πνπ 

απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζνχλ ηθαλνπνηεηηθέο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο. 

 Σν κέγεζνο ηεο δψλεο ζεξκφηεηαο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγν κε ηελ πίεζε ηξηβήο πνπ εθαξκφδεηαη, 

πνπ επεξεάδνπλ ηελ αληνρή ζε θξνχζε ηεο ζπγθφιιεζεο. Μηθξφηεξεο πηέζεηο ηξηβήο ή ρακειφηεξεο 
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ζπρλφηεηεο κε κεγάια πιάηε ηαιάλησζεο, παξάγνπλ κεγάιεο δψλεο πξνζβνιήο απφ ζεξκφηεηα θαη 

ζηηο αξζξψζεηο πςειή αληνρή ζηελ θξνχζε. 

 Αληίζεηα κε παξαηεξήζεηο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί ζην παξειζφλ, ζηα πεηξάκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη 

θαίλεηε λα ππάξρεη ηζρπξή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ηαρχηεηαο ηξηβήο θαη ηεο αθεξαηφηεηαο 

ζπγθφιιεζεο. Σν ίδην ηζρχεη ζηελ είζνδν ηξνθνδνζίαο LBR γηα ηε δηαδηθαζία. 

 Ζ επζπγξάκκηζε δηεπηθάλεηαο ζε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο κπνξεί λα είλαη αζηαζείο. Απηή ε 

επίδξαζε κπνξεί λα έρεη πξνθιεζεί απφ ηελ κηθξή αξρηθή θαθή επζπγξάκκηζε ησλ δεηγκάησλ, ή κε 

αζχκκεηξε θαηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο ζε νπνηαδήπνηε ζηηγκή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. 

Απηή ε επίδξαζε κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε ηελ αλαινγία δηαζηάζεσλ ηεο δηεπηθάλεηαο θαη 

δηθαηνινγεί ηελ πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε. 

 

 

5. Μνληεινπνίεζε ηεο γξακκηθήο ζπγθόιιεζεο ηξηβήο ησλ ηκεκάησλ ηνπ ηηηαλίνπ 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

Γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο είλαη κηα ζηεξεή θαηάζηαζε ηεο δηαδηθαζία πνπ ελψλεη πιηθά καδί κέζσ ηεο 

ζηελήο επαθήο κηάο πιαζηηθνπνηεκέλεο δηεπηθάλεηαο, ε νπνία παξάγεηαη απφ ζεξκφηεηα ηξηβήο σο έλα 

ζπζηαηηθφ πνπ θηλείηαη ππφ πίεζε ζε κηα άκεζε παιηλδξνκηθή ιεηηνπξγία ζε ζρέζε κε έλα άιιν. Ζ 

δηαδηθαζία έρεη ηέζζεξηο δηαθξηηέο θάζεηο, νη νπνίεο έρνπλ πεξηγξαθεί πξνεγνπκέλσο κε θάπνηα 

ιεπηνκέξεηα, θαη ζπδεηνχληαη κφλν ελ ζπληνκία εδψ γηα πιεξφηεηα. 

 

5.1.1 Φάζε Ι. Η αξρηθή θάζε 

 

Απφ ηελ αξρηθή θάζε ηα δχν πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρηα θηλνχληαη ππφ πίεζε κε έλα γξακκηθφ παιηλδξνκηθφ 

ηξφπν. Ζ ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηε ζηεξεά ηξηβή, κε ην ζπληειεζηή ηξηβήο κεηαμχ ηεο ηαιάλησζεο 

ησλ επεμεξγαδφκελσλ θνκκαηηψλ πνπ δελ ππεξβαίλεη ηελ ελφηεηα, αιιά ζε φιε ηελ αχμεζε απηήο ηεο 

θάζεο. Ζ αιεζηλή επηθάλεηα επαθήο απμάλεηαη ζε φιε απηή ηε θάζε ιφγσ θζνξάο θαη ζεξκηθψλ 

επηδξάζεσλ απνζθιήξπλζεο ηεο θίλεζεο. Ζ κε δηείζδπζε ζπγθφιιεζεο βηψλεηαη ζε απηφ ην ζηάδην. Ζ 

θάζε απηή είλαη θξίζηκε γηα λα πξνρσξήζεη ε δηαδηθαζία, εάλ παξάγεηαη αλεπαξθήο ζεξκφηεηα δελ ζα 

αθνινπζήζεη ε επφκελε θάζε. 

 

5.1.2 Φάζε 2. Μεηαβαηηθή θάζε 

 

Σα κεγάια ζσκαηίδηα θζνξάο απνβάιινληαη απφ ηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο. Ζ δψλε ζεξκφηεηαο επεθηείλεηαη 

απφ ηηο ηξαρχηεηεο κέζα ζηελ κάδα ηνπ πιηθνχ κέρξηο φηνπ επηηεπρζεί ε θάζεο III. Ζ πξαγκαηηθή επηθάλεηα 

επαθήο ζεσξείηαη φηη είλαη ην 100% ηνπ εκβαδνχ δηαηνκήο, θαη ην πιαζηηθνπνηεκέλν ζηξψκα πνπ 

ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ ηξηβήο δελ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην αμνληθφ θνξηίν, 

παξακνξθψλνληαο ην έηζη κφληκα.  

Μαθξνζθνπηθά, θάησ απφ ην γπκλφ κάηη, ζε νξηζκέλα πιηθά, φπσο Ti6Al4V (αξηζκνί δείρλνπλ% θβ.). Οη 

θφθθηλεο θαπηέο θειίδεο πνπ εκθαλίδνληαη ζηε δηεπηθάλεηα, εθηείλνληαη κε ην ρξφλν κέρξη λα θαιχςνπλ ην 

ζχλνιν ηεο δηεπηθάλεηαο ηξηβήο, θαη ζπλνδεχνληαη απφ κία εμψζεξκε αληίδξαζε κε νμπγφλν. 
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5.1.3 Φάζε 3. Φάζε ηζνξξνπίαο 

 

Σν αμνληθφ θφληεκα αξρίδεη λα εγγξαθείηε σο πιαζηηθνπνηεκέλε χιε πνπ εθδηψθεηαη κέζα ζηελ αλαηξνπή. 

Σν πιηθφ απφ ηε δψλε ζεξκφηεηαο πνπ έρεη δνζεί, απφ ηελ πίεζε ηξηβήο πνπ αζθείηαη ζε απηφ θαη ε πςειή 

ζεξκνθξαζία, θηλείηαη έμσ απφ ηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο κε ηε βνήζεηα απφ ηελ θίλεζε ηαιάλησζεο. Απηή ε 

κνξθή ιάκςεο, κπνξεί λα ιάβεη δηαθνξεηηθή κνξθή αλάινγα κε ην πιηθφ, κε εμψζεζε. Σν πιηθφ δελ θζάλεη 

πνηέ ζηηο ζπλζήθεο ηήμεο ζηε δηεπηθάλεηα, φπσο πεηξακαηηθά δεδνκέλα έρνπλ δείμεη. Αιιά αθφκε θαη αλ 

είραλ επηηεπρζεί ηέηνηεο ζεξκνθξαζίεο, ην ηεηεγκέλν πιηθφ ζα είρε απνβιεζεί απφ ηε δηεπηθάλεηα απφ ηελ 

πίεζε ηξηβήο κε ηε βνήζεηα ηεο θίλεζεο ηνπ ηεκαρίνπ, φπσο ην ιησκέλν πιηθφ δελ κπνξεί λα αληέμεη 

νπνηνδήπνηε θνξηίν. 

Μαθξνζθνπηθά, θάησ απφ ην γπκλφ κάηη, ζε νξηζκέλα πιηθά, φπσο ην Ti6Al4V, φπσο παξαηεξήζεθε απφ 

ηνλ ζπγγξαθέα ζε φια ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ην πιηθφ απηφ, ππάξρεη κηα εμψζεξκε 

αληίδξαζε κε ην νμπγφλν. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ Ti6Al4V, ην εμειαζκέλν πιηθφ απφ ηα δχν δείγκαηα 

ζρεκαηίδεη έλα εληαίν. Απηφ ππνδεηθλχεη φηη ην πιαζηηθφ πιηθφ ζηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο έρεη ελσζεί καδί ζε 

απηφ ην ζηάδην. 

 

5.1.4 Φάζε 4. Φάζε επηβξάδπλζεο 

 

΋ηαλ επηηεπρζεί ε επηζπκεηή αλαζηάησζε ηα δχν πιηθά μεθνπξάδνληαη πνιχ γξήγνξα (ζε ιηγφηεξν απφ 0.1 

s), θαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε πίεζε ζθπξειάηεζεο. Ζ ηειεπηαία θάζε ζεσξείηαη ζεκαληηθή απφ εηδηθνχο 

ζηνλ ηνκέα ηεο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο, θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εδξαηψζεη ηε ζπγθφιιεζε. Απφ ηελ 

πξνεγνχκελε πεξηγξαθή είλαη πξνθαλέο φηη ππάξρεη έλα φξην ηζρχνο εηζφδνπ , θάησ απφ ην νπνίν ε 

ζπγθφιιεζε δελ είλαη δπλαηή. Αλ ιεηηνπξγεί θάησ απφ απηφ ην φξην, είηε ρξεζηκνπνηψληαο έλα κηθξφηεξν 

πιάηνο ηαιάλησζεο, ηξίβνληαο ηα ζε ρακειφηεξε ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο, ή εθαξκφδνληαο κηα κηθξφηεξε 

πίεζε ηξηβήο απφ φ, ηη είλαη αλαγθαία, ηα πξνο ζπγθφιιεζε ηεκάρηα δελ ζα θζάζνπλ πνηέ ζηηο ζπλζήθεο 

πνπ ζα παξάγνπλ θαιά θαζνξηζκέλε ιάκςε θαη ζηε ζπλέρεηα ελψλνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλαλ ήρν 

ζπγθφιιεζεο. 
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΢Υ. 1. Αλαιπηηθό κνληέιν (α ην πιάηνπο ηεο ηαιάλησζεο , L ην κήθνο ηνπ δείγκαηνο, L0 πξνεμνρή ηνπ 

δείγκαηνο από ηνλ θάηνρν ηνπ δείγκαηνο, Pfriction πίεζε ηξηβήο θαη W ην πιάηνο ηνπ δείγκαηνο). 

 

Ζ γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο είλαη κηα ζρεηηθά λέα δηαδηθαζία πνπ απνζθνπεί ζηελ επέθηαζε ησλ 

πθηζηάκελσλ εθαξκνγψλ ηεο πεξηζηξνθηθήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο ζε εμαξηήκαηα κε αμνλνζπκκεηξηθά. 

Ωζηφζν, νη δχν δηαδηθαζίεο δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζηε ιεηηνπξγία ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ πεδίν ηάζεσλ πνπ 

επηβιήζεθε ζηελ πιαζηηθνπνηεκέλε ζηξψζε, θαη σο εθ ηνχηνπ, ηα ππάξρνληα πεξηζηξνθηθφ κνληέια 

ζπγθφιιεζεο ηξηβήο δελ έρνπλ άκεζε εθαξκνγή ζηε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο. Ζ πην νκνηφκνξθε 

δηεπηθαλεηαθή παξαγσγή ελέξγεηαο ππάξρεη ζηε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο πνπ κπνξεί λα επζχλεηαη γηα 

ηηο πςειφηεξεο ζπγθνιιήζεηο αθεξαηφηεηαο. Δπηπιένλ, έλα κεγάιν κέξνο ηεο έξεπλαο ζηελ πεξηζηξνθηθή 

ζπγθφιιεζε ηξηβήο είλαη κηα εκπεηξηθή θχζε, ε νπνία δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα πξνβιέςεη ηελ 

ζπγθνιιεζηκφηεηα θαη ηνπο παξακέηξνπο βέιηηζηεο ζπγθφιιεζεο γηα λέα πιηθά. 

 

5.2 Αλαιπηηθά κνληέια 

 

5.2.1 Παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ξνήο ζεξκόηεηαο 

  

Έλα αλαιπηηθφ κνληέιν αλαπηχρζεθε, ην νπνίν κπνξεί λα δψζεη θάπνηα εηθφλα γηα ηα πξψηα ζηάδηα ηεο 

γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο. Πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεί έλαλ νξηζκέλν βαζκφ πξνβιεπηηθήο ηθαλφηεηαο, 

ην κνληέιν απηφ ζρεκαηίδεη έλα θπζηθφ πιαίζην εληφο ηνπ νπνίνπ νη εκη-εκπεηξηθέο πεξηγξαθέο ηνπ πιηθνχ 

ζπκπεξηθνξάο ελζσκαηψλνληαη. ΋πσο επηζεκαίλεηαη απφ ηελ Ashby ππάξρεη κηα θαιά απνδεθηή 

βηβιηνγξαθία γηα ηελ πξνζέγγηζε απηή σο ελαιιαθηηθή ιχζε γηα θπζηθή κνληεινπνίεζε. Τπνηίζεηαη φηη 

θαηά ηελ έλαξμε ηεο θίλεζεο ηα δχν δείγκαηα πνπ ζηεξίδνληαη πάλσ ζηηο ηξαρχηεηεο ζηε δηεπηθάλεηα. Οη 

ηξαρχηεηεο παξακνξθψλνληαη θπξίσο ζε έλα πιαζηηθφ πιαίζην ηνπ θαλνληθνχ θνξηίνπ πνπ εθαξκφδεηαη, 

φπσο είλαη ε επαθή κεηαμχ αθαηέξγαζησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ. Απηή ε αξρφκελε πξνυπφζεζε απφδνζε 

ζεκαίλεη φηη ε πεξηνρή επαθήο ζα εμαξηεζεί απφ ηελ εθαξκνγή ηνπ θαλνληθνχ θνξηίνπ θαη ηελ ηάζε 

δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ, αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία.  

Καζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ιφγσ ηξηβήο, ζα ζπκβεί κία κείσζε ζηελ απφδνζε ηνπ ζηξεο, θαζψο θαη 

κηα αχμεζε ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο. Έηζη, ε δηαηκεηηθή δχλακε ,ππφ νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο, ζα 

παξακέλεη ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο I. 
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5.2.2 Μνληέιν ξνήο ζεξκόηεηαο 

Σα δείγκαηα θηλνχληαη ζε κηα εκηηνλνεηδή θίλεζε (Δηθ. 1). Ζ δηαηκεηηθή ηάζε (t) πνπ αζθείηαη επί ηεο 

δηεπηθάλεηαο ζα είλαη: 

η = κ* PN (1) 

φπνπ κ είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηβήο θαη ΡΝ είλαη ε θαλνληθή πίεζε.  

Ο ξπζκφο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο αλά θχθιν αλά κνλάδα δηεπηθαλεηαθήο πεξηνρήο (q) είλαη: 

 

q = η * u    (2) 

φπνπ η είλαη ε δηάηκεζε ηνπ ζηξεο ζε δηεπηθάλεηα θαη π είλαη ε ηαρχηεηα ηξηβήο.  

Με ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο. (1), Δμ. (2) γίλεηαη: 

 

q = κ* PN * u     (3) 

 

 

Δηθόλα 2. Αλαιπηηθό κνληέιν ξνήο ζεξκόηεηαο 

 

Σν κέζν πνζνζηφ ζεξκφηεηαο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηελ ελζσκάησζε ηεο Δμ. (3) ελφο θχθινπ, ή σο ε 

θίλεζε ηαιάλησζεο πνπ είλαη ζπκκεηξηθά θπθιηθή, ελζσκαηψλνληαο ηέζζεξηο θνξέο ην έλα ηέηαξην ηνπ 

θχθινπ. 

 

4/Σ ∫ κ* PN* α* σ * cos(σt)dt = 2/π* κ* PN* α* σ            (4) 

 

Ζ είζνδνο ζεξκφηεηαο ζηελ επηθάλεηα πνπ ππνινγίζηεθε πην πάλσ ζα νδεγήζεη ζε κηα αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Απηφ ην ζηαηηθφ κνληέιν είλαη παξφκνην κε ηελ πεξίπησζε ηεο εηζφδνπ ξνήο ζεξκφηεηαο 

πξνο έλα ζηεξεφ (πιάθα) πνπ νξηνζεηείηαη απφ έλα δεχγνο παξάιιεισλ επηπέδσλ, έλα απφ ηα νπνία είλαη 

ζηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο (Δηθ. 2).  
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Q  ε ζπλνιηθή ξνή ζεξκφηεηαο πνπ ζεσξείηαη φηη ζα ζπληαγνγξαθεζεί ζε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, 

δεδνκέλνπ φηη ζρεηίδεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο πξαγκαηηθήο επηθάλεηαο επαθήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξρηθήο 

ηξηβήο. Ζ πξαγκαηηθή επηθάλεηα επαθήο ππνηίζεηαη φηη απμάλεη γξακκηθά θαηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο 

θάζεο απφ ην κεδέλ έσο ην εκβαδφλ δηαηνκήο ησλ δεηγκάησλ ζην ηέινο ηεο θάζεο. Μεδεληθέο απψιεηεο 

ζεξκφηεηαο ππνηίζεηαη ζην πεξηβάιινλ, φηη  ε θάζε Η είλαη πνιχ ζχληνκε ιακβάλνληαο κφλν ιίγα 

δεπηεξφιεπηα. Ζ ζεξκνθξαζία, γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ηνπ ηεκαρίνπ ζε κία απφζηαζε ρ απφ ηε 

δηεπηθάλεηα, σο κία ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θάζεο Η ζα είλαη [5]: 

 

Θ = [ 2m + q0*k/ 2t 
(m+1)

/ Γ* ½(m+1)] / K     (5) 

 

φπνπ k είλαη ε ηθαλφηεηα δηάρπζεο, Γ ε ιεηηνπξγία γάκκα Euler, t είλαη ν ρξφλνο, Lo ην κήθνο (πξνεμνρή 

ηνπ δείγκαηνο απφ δείγκα πνπ θαηέρνπλ βξαρίνλα) ηνπ δείγκαηνο. 

 Ζ ξνή εηζφδνπ είλαη κηα ζπληαγνγξαθεκέλε ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ q0t 1:02 m, φπνπ m= 1. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε θαζψο ε ξνή ζεσξείηαη φηη αιιάδεη γξακκηθά κε ην ρξφλν, φπσο είλαη ε πξαγκαηηθή έθηαζε ηεο 

επαθήο.  Η εμ. (5) πξνβιέπεη φηη ν ρξφλνο ζέξκαλζεο ζα είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο πξνο ην ηεηξάγσλν ηνπ 

ιφγνπ ηεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα δηεπηθαλεηαθήο πεξηνρή. Ωο απνηέιεζκα ηνπ φηη ν ζχληνκνο 

ρξφλνο ζεξκάλζεσο απαηηεί ηε ρξήζε πςειήο εηδηθήο ηζρχνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζπγθφιιεζεο, ε νπνία 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κε πςειέο ηαρχηεηεο ηξηβήο, κηθξέο πεξηνρέο επαθήο, πςειέο πηέζεηο ηξηβήο ή 

ηαιάλησζεο ζε ζπλζήθεο νη νπνίεο επλννχλ πςεινχο ζπληειεζηέο ηξηβήο, αλάινγα κε ην πιηθφ. 

 

5.2.3 Δπηθύξσζεο ηνπ ππνδείγκαηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο κνληεινπνίεζεο ηνπ παθέηνπ πξνζνκνίσζεο Mathcad, ην κνληέιν πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνβιέςεη ην πξνθίι ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αξρηθήο ηξηβήο. Οη κε γξακκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, κε ηελ απφδνζε ηνπ πιηθνχ 

Ti6Al4V ππνηίζεηαη φηη ζα αιιάμνπλ γξακκηθά κε ηε ζεξκνθξαζία. Απηή ε πξνζέγγηζε κε ηνλ ηξφπν ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ λα αιιάδνπλ κε ηε ζεξκνθξαζία επηβιήζεθε απφ ην παθέην 

πξνζνκνίσζεο. Άιιεο κεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηφηεηεο πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηηο κέζεο ηηκέο γηα ην εχξνο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ζ πξαγκαηηθή επηθάλεηα επαθήο ζα αιιάμεη γξακκηθά κε ην ρξφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θάζεο Η, φπσο ην κνληέιν ηεο δηαδηθαζίαο πνπ πξνηάζεθε λσξίηεξα. ΢ην ηέινο απηήο ηεο θάζεο, ππάξρεη 

100% επαθή κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ ηξηβήο. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο ηέζεθε λα αιιάμεη κε ην ρξφλν, κε 

ηηο ίδηεο ηηκέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηα πεηξάκαηα, δει. 0,25 έσο 0,55 ζην ηέινο ηεο θάζεο. Οη ζεξκνθξαζίεο 

πνπ είραλ πξνβιεθζεί ζηα βήκαηα ησλ 0,01 s, ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ Δμ. (5), φπνπ ε ηηκή ηεο ηάζεο 

απφδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζεξκφηεηαο ηξηβήο κεηαβάιιεηαη ζε θάζε βήκα 

ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο. 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ζέζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ ζεξκνζηνηρείνπ  (έλα ζεξκνζηνηρείν ζην 1,6 

mm απφ ηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο) ππνινγίζηεθε ζε ζχγθξηζε κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (΢ρ. 3). Σν 

κνληέιν βάδεη ηα δείγκαηα ηαιαληψζεσο Ti6Al4V ζε ζπρλφηεηα 30 Hz κε πεξηνρή δηεπηθάλεηαο 60 mm
2
 θαη 

ην πιάηνο ηαιάλησζεο 0,92 mm φπσο ζην πείξακα. 

Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ην κήθνο ρξφλνπ ηεο θάζεο Η ηαπηνπνηήζεθε λα είλαη: 4 s, πξνηνχ ην αμνληθφ 

θφληεκα ησλ δεηγκάησλ γίλεη αηζζεηφ (πάλσ απφ 0,05 mm φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ. 6.). Καηά ην δηάζηεκα 

απηφ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο άιιαμε γξακκηθά απφ 0,25 έσο 0,55. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο ππνινγίζηεθε κε 

ηελ κέηξεζε ηεο δχλακεο δηάηκεζεο θαη ηελ πίεζε ηξηβήο πνπ εθαξκφδεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο.  

Σν πξνθίι ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνβιέπεηαη απφ ην παξψλ κνλνδηάζηαην κνληέιν είλαη παξφκνην ζε ζρήκα 

κε απηφ  
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πνπ παξαηεξείηαη απφ ην ζεξκνζηνηρείν ζην πείξακα, ελψ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ηαρέσο θαηά ηελ 

έλαξμε θαη ζηε ζπλέρεηα ε κείσζε ηνπ ξπζκνχ ηεο αχμεζεο θαη ηεο επίηεπμεο κηαο πςειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην ηέινο ηεο θάζεο. Ζ ζεκαζία ησλ ηδηνηήησλ ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ εμαξηάηαη απφ ην 

πιηθφ εκθαλίδεηαη φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ αλεμάξηεηεο ηδηφηεηεο ζεξκνθξαζηψλ ζην κνληέιν (΢ρ. 3). 

 

5.2.4 Απνηειέζκαηα εμώζεξκεο αληίδξαζεο 

Καζψο ε δηαδηθαζία εηζέξρεηαη ζηε θάζεο III, θσηεηλφ ζπηλζήξεο εκθαλίδνληαη ζην εμσηεξηθφ ηεο 

δηεπηθάλεηαο θαη ε ιάκςε πνπ νθείιεηαη ζηελ αληίδξαζε ηνπ ηηηαλίνπ κε ην νμπγφλν ζηελ αηκφζθαηξα 

ζρεκαηίδεη νμείδην ηηηαλίνπ. Ζ ζεξκφηεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ TiO2 είλαη απφ ηηηάλην Γh = -214.1 kcal* mol
-1

 

ζηνπο 25 ° C [6]. Ζ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζεξκφηεηα (Γh) είλαη ε αληίδξαζε ζρεκαηηζκνχ ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο νπζίαο απφ ην ζηνηρείν, ζε πξφηππεο θαηαζηάζεηο ηνπο. ΋ηαλ Γh είλαη αξλεηηθή ζεξκφηεηα 

πνπ εθιχεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία. Καζψο ε αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα ζε πνιχ πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

απφ φ, ηη 25 ° C ,ε ζεξκφηεηα ζρεκαηηζκνχ κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ [6]: 

ΓhT = Γh25 + ∫ cdT                (6) 

 

 

΢Υ. 3. ΢ύγθξηζε κεηαμύ ησλ πεηξακαηηθώλ θαη αλαιπηηθώλ ζεξκνθξαζηώλ ησλ δεδνκέλσλ ηνπ 

κνληέινπ γηα ηελ αξρηθή θάζε. 

 

Καζψο νη πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο πνπ αληηκεησπίδνληαη είλαη ζηε δηεπηθάλεηα, ηίζεηαη φηη απηή ε 

εμψζεξκε αληίδξαζε κπνξεί λα ιάβεη ρψξα ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ζεξκνχ πιηθνχ πνπ εμσζείηαη εληφο ηεο 

ιάκςεο ζε θάζε θχθιν. Ωο εθ ηνχηνπ, γηα ηελ εθηίκεζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιφγσ απηήο ηεο 

αληίδξαζεο, ε κάδα ηνπ πιηθνχ πνπ είλαη δηαζέζηκε ζε θάζε θχθιν γηα ηελ νμείδσζε πξέπεη λα είλαη 

γλσζηή. Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζρεηηθά κε ην κέγεζνο ηεο ιάκςεο [3], κπνξεί λα εθηηκεζεί φηη ε 

κάδα ηνπ πιηθνχ πνπ κπνξεί λα νμεηδσζεί, ζα είλαη: 
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Μάδα πνπ νμεηδψλεηαη = ξ * ρψξν ιάκςεο * πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ νμείδσζε 

(7) φπνπ ε επηθάλεηα ηεο ιάκςεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ην κεηξνχκελν κέζν πάρνο ηεο ιάκςεο, ηηο 

δηαζηάζεηο ησλ δεηγκάησλ θαη ην κήθνο ηεο ιάκςεο  ηνπ πιηθφ πνπ εμσζείηαη ζε θάζε θχθιν. Σν κήθνο ηνπ 

πιηθνχ ιάκςεο εμσζείηαη ζε θάζε θχθιν πνπ πξνζηίζεηαη ζην ππάξρνλ ζέκα ιάκςεο θαη κπνξεί λα 

εθηηκεζεί απφ ηελ αλάιπζε ξνήο πιηθψλ [2]. Μέζεο ηηκέο γηα ηελ ππφζεζε πιάηνπο 3 mm είλαη 1 mm γηα ην 

πάρνο ηεο ιάκςεο, 0,3 mm ηνπ κήθνπο πνπ πξνζηίζεηαη ζε θάζε θχθιν ζηελ ππάξρνπζα ιάκςε ζηελ 

θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο θαη 0,1 mm ηνπ κήθνπο πνπ πξνζηίζεηαη ζε θάζε θχθιν ζηελ ππάξρνπζα ιάκςεο 

απφ ην πξφζσπν ηνπ δείγκαηνο ,παξάιιεια πξνο ηελ θίλεζε. Τπνζέηνληαο φηη ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο 

ζηελ πεξηθέξεηα ηεο ιάκςεο πνπ θαηαλαιψλεηαη είλαη 0,01 mm, ε άλνδνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην πιηθφ 

ιάκςεο πνπ κφιηο εμσζείηαη ιφγσ ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ TiO2 είλαη 8,8 ° C, αλ φια ηα πιηθά ηηηαλίνπ γχξσ 

απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα αληηδξνχλ κε ην νμπγφλν. 

Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη παξφκνηα κε ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο, θαη εμαξηάηαη απφ ην πάρνο ηεο 

ιάκςεο θαη ην πιηθφ πνπ θαηαλαιψλεηαη. Ωζηφζν, απηφ ην εληππσζηαθφ απνηέιεζκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο κε ην Στ6ΑΗ4λ δελ ζα είλαη κηα ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ή ζην γεηηνληθφ δείγκα, ελδερνκέλσο λα αληηζηαζκηζηεί ε απψιεηα ζεξκφηεηαο πξνο ην 

πεξηβάιινλ. 

 

 

5.3 Αξηζκεηηθό κνληέιν 

Ζ γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο είλαη κηα πνιχπινθε θπζηθή δηαδηθαζία ηεο νπνίαο ε ξεαιηζηηθή 

κνληεινπνίεζε απαηηεί έλα αξηζκεηηθφ εξγαιείν κε ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 Θεξκηθή-κεραληθήο ζχλδεζεο. Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζε έλα κεραληθφ θαη έλα 

ζεξκηθφ πξφβιεκα πνπ πξέπεη λα ιπζεί παξάιιεια θαηά ηε δηάξθεηα θάζε ρξνληθνχ βήκαηνο ζηελ 

αλάιπζε. Ζ εξγαζία πνπ γίλεηαη εμαηηίαο ηεο ηξηβήο θαη ηεο πιαζηηθφηεηαο ζηε κεραληθή πιεπξά 

ηεο αλάιπζεο επεξεάδεη ην πεδίν ζεξκνθξαζηψλ. Μεηά ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ απφ ηε κεραληθή 

αλάιπζε, ιακβάλνληαη ππφςε νη ελεκεξσκέλεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηειερψλ θαη 

ηάζεσλ. Απηή ε δηαδνρηθή δηαδηθαζία ιακβάλεη ρψξα γηα θάζε βήκα ζηελ αλάιπζε. 

 Με-γξακκηθφηεηαο πιηθφ. Ήδε έρνπλ δείμεη απφ ηελ εξγαζία κε απιά αλαιπηηθά κνληέια, φηη νη 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ησλ πξνβιέςεσλ. Οη ηδηφηεηεο 

ζεξκνθξαζίαο εμαξηψληαη απφ ην πιηθφ θαη είλαη νπζηαζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ αθξηβή 

αλαπαξάζηαζε ηεο δηαδηθαζίαο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ρξήζεο ησλ ημσδνπιαζηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ λφκσλ γηα ηελ πεξίπησζε ηνχTi6Al4V. 

 ΢πγθξφηεκα ζεξκηθψλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ. Απηφ πεξηιακβάλεη ηελ δηεμαγσγή ηεο ζεξκφηεηαο απφ 

ηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο κε ην κεγαιχηεξν κέξνο ησλ δεηγκάησλ, ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

ζηνλ πεξηβάιινληα αέξα, ηηο απψιεηεο αθηηλνβνιίαο ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ 

επηηεχρζεθαλ (ηεο ηάμεσο ησλ 1000 ° C) θαη ηελ ξνή ηξηβήο, σο απνηέιεζκα ηεο θίλεζεο κεηαμχ 

ησλ δχν δεηγκάησλ. 

 ΢πγθξφηεκα κεραληθέο νξηαθψλ ζπλζεθψλ. ΢πλεπάγεηαη κεηαβνιή κε ην ρξφλν ηεο πεξηνρήο επαθήο 

ηεο επηθαλείαο θαη ησλ παξακέηξσλ ηξηβήο. Σν εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο επαθήο αιιάδεη κε ην ρξφλν 

ιφγσ ηεο εκηηνλνεηδνχο θίλεζεο ησλ δεηγκάησλ. Οη παξάκεηξνη ηξηβψλ κεηαβάιινληαη κε ηε 

ζεξκνθξαζία, φπσο έρνπλ δείμεη ηα πεηξάκαηα [8]. ΢ηε ζπληξηπηηθή πιεηνλφηεηα ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ εξγαζίαο ζε πεξηζηξνθηθφ ζπγθφιιεζεο ηξηβήο, ην πξφηππν ηξηβφκελεο εηζφδνπ 

ζεξκφηεηαο αθνινπζεί πεηξακαηηθέο ηηκέο ηζρχνο. Πξνθαλψο, απηή ε πξνζέγγηζε πεξηνξίδεη ηε 
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δπλαηφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχλ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε σο εξγαιείν πξφβιεςεο γηα λα 

δηεξεπλήζνπλ θαη άιιεο ξπζκίζεηο γηα ηα κεραλήκαηα ζπγθφιιεζεο ηξηβήο (φπσο νη παξάκεηξνη ηεο 

δηαδηθαζίαο ή ην ηξφπνπ εθαξκνγήο ηεο δχλακεο), ρσξίο λα ρξεηάδεηαη λα θαηαθχγνπλ ζε πεηξάκαηα 

ή δηαθνξεηηθά ζρέδηα ηνπ κεραλήκαηνο. 

 Δθηίκεζε ζθάικαηνο. ΢ε κία κε-γξακκηθή αλάιπζε κηαο επαλαιεπηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην δηάιπκα σο εθ ηνχηνπ απαηηείηαη απφ ηνλ θψδηθα αλάιπζεο, ηφζν γηα ηα 

ζεξκηθά θαη κεραληθά πεδία, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη κηα ζηαζεξή αθξίβεηα θαζ 'φιε ηε δηαδηθαζία, 

ειέγρνληαο ην ζθάικα ιφγσ ησλ ελαπνκεηλάλησλ δπλάκεσλ ζην ηέινο θάζε επαλάιεςεο. 

 

΢Υ. 4. Μνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο γξακκηθήο ζπγθόιιεζεο ηξηβήο. 

 

5.3.1 Μνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

Ζ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ πξνζθπγή ηνπ Elfen, έλα ηδηφθηεην 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξφγξακκα ινγηζκηθνχ πνπ αλαπηχρζεθε απφ Rockfield,  ην νπνίν παξείρε ηα 

απαηηνχκελα ραξαθηεξηζηηθά. Ζ πεξηζηξνθηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί 

αμνλνζπκκεηξηθά, δεκηνπξγψληαο έηζη έλα πνιχ κηθξφηεξν κνληέιν κε κεησκέλεο ππνινγηζηηθέο 

απαηηήζεηο. Σν κνληέιν ηεο δηαδηθαζίαο ηεο γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο ηξηβήο παξφκνησλ κεηάιισλ κπνξεί 

λα είλαη κεησζεί ζην κηζφ ηνπ αξρηθνχ κεγέζνπο ηνπ κνληέινπ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηνλ 

θαζνξηζκφ ελφο απφ ηα δχν δείγκαηα σο άθακπην, αθήλνληαο ην άιιν αληηθείκελν σο παξακνξθψζηκν 

ζψκα. παξφιν πνπ ε ζεξκφηεηα ηξηβήο δεκηνπξγείηαη κεηαμχ παξακνξθψζηκσλ θαη άθακπησλ επηθαλεηψλ, 

νη απμήζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο πξαγκαηνπνηνχληαη κφλν ζην παξακνξθψζηκν ζψκα θαη ζηε κείσζε ηνπ 

ρξφλνπ επεμεξγαζίαο, αληίζηνηρα. Λφγσ ηνπ καθξνχ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο πνπ εκπιέθεηαη (ηεο ηάμεο ησλ 

15 σξψλ ηνπ ρξφλνπ ηεο CPU ζε έλαλ ππνινγηζηή Silicon Graphics Challenge), έλα δηζδηάζηαην κνληέιν 

κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα εηθφλα γηα ηε θπζηθή ηνπ πξνβιήκαηνο ζε εχινγνπο ρξφλνπο επεμεξγαζίαο. 

Σν γξακκηθφ κνληέιν ζπγθφιιεζεο ηξηβήο απνηειείηαη απφ δχν αληηθείκελα, πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηα δχν 

δείγκαηα ζηε δηαδηθαζία (Δηθ. 4). ΢πλνιηθά 764 ηζνπαξακεηξηθά ηξηγσληθά ζηνηρεία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 
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ηελ δηαθξηηνπνίεζε ησλ δχν κπινθ. Ζ θνξπθή ηνπ αληηθεηκέλνπ έρεη νξηζηεί σο παξακνξθψζηκε, ελψ ην 

θάησ κέξνο σο άθακπην ζε κηα πξνζπάζεηα λα κεησζεί ην πξφβιεκα θαη λα ζπληνκεχζεη ην ρξφλν 

αλάιπζεο. Σν πιάλν ησλ ζηνηρείσλ ζηξεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην πιέγκα, έδεημαλ ηα πεηξάκαηα φηη 

ππάξρεη πεξηνξηζκέλε εμψζεζε πιηθνχ απφ ηελ πιεπξά ηεο δηεπηθάλεηαο λσξίο ζηε δηαδηθαζία. Απηφ ην 

πιηθφ εμψζεζεο εκθαλίδεηαη φρη κφλν απφ ηελ θαηεχζπλζε ηεο θίλεζεο, αιιά επίζεο θαη απφ ηελ 

θαηεχζπλζε παξάιιειε πξνο απηφ. Έλα άιιν φθεινο ησλ ζηνηρείσλ επίπεδεο έληαζεο είλαη φηη δελ είλαη 

ηφζν άθακπηε φζν ηα ζηνηρεία επίπεδεο παξακφξθσζεο, κεηψλνληαο ηηο αξηζκεηηθέο δπζθνιίεο πνπ 

αληηκεησπίδεη ην πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επαλαιεπηηθήο ιχζεο. 

Σν θάησ αληηθείκελν πεξηνξίδεηαη ζηηο x θαη y θαηεπζχλζεηο θαηά κήθνο ηνπ ππζκέλα φςεσο. Οη θφκβνη 

ζηελ επάλσ φςε ηνπ άλσ κπινθ είλαη ζπδεπγκέλνη λα θηλνχληαη καδί ζε δχν βαζκνχο ειεπζεξίαο, φπνπ 

εθαξκφδεηαη ε θίλεζε ηαιαληψζεσο θαη ε πίεζε ηξηβήο. Ο πεξηνξηζκφο γηα ην ζεξκηθφ κνληέιν είλαη λα 

νξίζεηε κηα αξρηθή ζεξκνθξαζία 20 ° C θαη γηα ηα δχν αληηθείκελα. 

Σα κεραληθά θνξηία πνπ εθαξκφδνληαη είλαη ε πίεζε ηξηβήο ζηελ άλσ φςε ηνπ άλσ κπινθ, θαη κηα 

κεηαηφπηζε πνπ είλαη ζηε γσλία ηνπ θφκβνπ ηεο ίδηαο φςεο. Σν άλσ ζπγθξφηεκα κεηαηνπίδεηαη ζηελ 

θαηεχζπλζε παξάιιεια πξνο ηηο κεγάιεο πιεπξέο ησλ δεηγκάησλ θαηά έλα πνζφ ίζν πξνο ην πιάηνο ηεο 

ηαιάλησζεο. Ζ κεηαηφπηζε αιιάδεη κε ην ρξφλν ζε κία εκηηνλνεηδή ζπλάξηεζε κε ηελ απαηηνχκελε 

ζπρλφηεηα ηαιάλησζεο. Απηφ ην θνξηίν δηαθξηηνπνηείηαη απφ ηελ αξρή ηεο αλάιπζεο, κε ηνλ θχθιν 

ηαιάλησζεο ζε 40 βήκαηα. Ζ πξνζαχμεζε ηνπ ρξφλνπ αλάκεζα ζε θάζε βήκα ηεο αλάιπζεο είλαη 

ξπζκηζκέλε ψζηε λα αληηζηνηρεί ζηα ρξνληθά βήκαηα ηεο θίλεζεο. Ζ εθαξκνδφκελε πίεζε απμάλεηαη κε ηελ 

απαηηνχκελε πίεζε ηξηβήο ζε δχν δφζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δχν πξψησλ βεκάησλ ζηηγκή ηεο αλάιπζεο, 

γηα λα βνεζήζεη ηε ζχγθιηζε θαηά ηελ έλαξμε ηεο αλάιπζεο. 

Ζ ηνπνζέηεζε γηα ηε ζεξκηθή αλάιπζε πεξηιακβάλεη απψιεηεο ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο. Σν φξην 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αληηπξνζσπεχεη ηελ απνκάθξπλζε ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο δηα αγσγηκφηεηαο. Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο εμαξηάηαη απφ ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

κέζνπ  βαζκνχ,  ε ξνή είλαη αλαγθαζκέλε ζην παξειζφλ απφ ηελ επηθάλεηα, θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο. Ζ θαηεχζπλζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο είλαη θάζεηε πξνο ηελ επηθάλεηα θαη ν 

ζπληειεζηήο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη κία ηηκή 100 m2 K W, ην νπνίν είλαη εχινγν 

γηα ηελ αλαγθαζηηθή ξνή ζε θαηαζηάζεηο παξφκνηεο κε απηέο πνπ ζπλαληψληαη ζηελ πεξηνρή γχξσ ησλ δχν 

θηλνχκελσλ δεηγκάησλ. Σν φξην αθηηλνβνιίαο εθαξκφδεηαη ζηελ επηθάλεηα ηξηβήο, θαζψο επίζεο θαη ζηηο 

πιεπξέο ηνπ δείγκαηνο, πνπ εθπξνζσπνχλ ελέξγεηα πνπ ράλεηαη απφ ην καχξν ζψκα εθπνκπήο.  

Οη κνλαδηθνί παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ κεηαθνξά ελέξγεηαο είλαη ε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ 

ηεο επηθάλεηαο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ, θαη ηεο ηθαλφηεηα εθπνκπήο ηεο επηθαλείαο ε νπνία νξίζηεθε ζηα 

0,8, παξφκνην κε εθείλα γηα ηα νμείδηα κεηάιινπ. 

Οη κε γξακκηθέο κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ [7] πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, ησλ νπνίσλ νη 

ηηκέο εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκνθξαζία. Ζ επηινγή ημσδνπιαζηηθήο δχλακεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

παξαζηήζεη ηνλ θαλφλα ξνήο πιηθψλ. Ο ημσδνπιαζηηθφο ε
vp

 ξπζκφο ξνήο κπνξεί λα ζπλδένληαη κε 

θαηαζηάζεηο ζηξεο ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κε ζχλζεζε: 

 

ε
vp

 = γ[( ζ – ζy)/ ζy]
Ν     

              (8) 

 

Απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ξπζκψλ παξακφξθσζεο είλαη πην πηζαλφ λα 

αλαθχςνπλ ζπλαληήζεη ζε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο ηνπ Ti6Al4V [9],  ε παξάκεηξνο γ : ξεπζηφηεηα 

έρεη νξηζηεί ζε 2,75 θαη ν εθζέηεο Ν έσο 4. 

Ζ επαθή κεηαμχ ησλ δχν επηθαλεηψλ νιίζζεζεο δηακνξθψλεηαη κε κηα ζεηξά απφ ζχλνια επαθήο, θνηλψο 

γλσζηφ σο γξακκή νιίζζεζεο. Οη γξακκέο νιίζζεζεο πνπ αλήθνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππζκέλα  νξίδνληαη 

σο άθακπηεο. Άθακπηεο επηθάλεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη φπνπ δελ ππάξρεη παξακφξθσζε θαη ην αληηθείκελν 



48 
 

παξακέλεη ζηελ αξρηθή ζέζε εθηφο εάλ κεηαθηλεζεί. Ζ άλσ επηθάλεηα, ε νπνία είλαη ππφ κειέηε, νξίδεηαη 

σο παξακνξθψζηκε. Γεδνκέλνπ φηη νη επηθάλεηεο είλαη ζε επαθή νιίζζεζεο ρξεζηκνπνηείηαη ν λφκνο ηξηβήο 

ηνπ Coulomb. Ζ εξγαζία ηξηβήο παξάγεηαη κφλν φηαλ ηα κέξε ησλ επηθαλεηψλ επαθήο βξίζθνληαη ζε 

επαθή. 

Γηα ηνλ αιγφξηζκν επαθήο λα πξνζνκνηψζεη ηε δηαδηθαζία ηεο ηξηβήο, ρξεζηκνπνηνχληαη εηδηθά ζηνηρεία . 

Σα ζηνηρεία απηά επηηξέπνπλ θνξείο λα εηζβάινπλ ζην ρψξν πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ ην αληηθείκελν ζην 

νπνίν αλήθνπλ θαη λα αληηζηαζνχλ ζε απηή ηελ εηζβνιή, ζχκθσλα κε ηελ ηηκή ελφο θαλνληθνχ ζπληειεζηή 

πνηλήο. Ο ζπληειεζηήο απηφο νξίδεη ζην πξντφλ, ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ηνπ κέζνπ φξνπ ηνπ young θαη ην 

κέζν κήθνο ζηνηρείνπ ζηελ επηθάλεηα. Γηα λα νξίζεηε ηε κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ γξακκψλ νιίζζεζεο  

είλαη αλαγθαίνο έλαο αξηζκφο ζπλαθψλ δεδνκέλσλ, φπσο ν ζπληειεζηήο ηξηβήο θαη ηηο παξακέηξνπο γηα ηελ 

αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ησλ παξακνξθψζηκσλ ζσκάησλ. Γηα ηηο αλαιχζεηο απηέο, ηα ζηνηρεία πνπ 

αθνξνχλ ηελ αιιαγή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο κε ηελ ζεξκνθξαζία δηεπηθάλεηαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη φπσο 

πξνβιέπεηαη απφ ηα πεηξάκαηα ζπκπεξηθνξάο ζε ηξηβή πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ πξνεγνχκελε εξγαζία (Δ. 5). 

 

 

΢Υ. 5. ΢πληειεζηήο ηξηβήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεπεξαζκέλε δηακόξθσζε ζηνηρείνπ. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο αξηζκεηηθήο εξγαζίαο δηαπηζηψζεθε φηη ηα πξνβιήκαηα ηεο ζχγθιηζεο εκθαλίζηεθαλ 

θαηά ηελ ηαιάλησζε ησλ αληηθεηκέλσλ. Πξνέξρνληαη απφ ηηο αηρκεξέο γσλίεο ηνπ παξακνξθψζηκνπ 

αληηθεηκέλνπ ζηελ θνξπθή, φπνπ νη δπλάκεηο ηεο αληίδξαζεο εηζήρζεζαλ ζε ηνπηθφ επίπεδν απφ ηελ 

αλάιπζε γηα ηελ αληηκεηψπηζε εηζβνιήο ησλ ζηνηρείσλ απφ απηνχο ηνπο θφκβνπο πνπ παξάγνληαη νη 

αξηζκεηηθέο δπζθνιίεο, νη νπνίεο ζπρλά νδήγεζαλ ζε ζπληξηβή ηεο αλάιπζεο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ, 

εηζήρζεζαλ ζηξνγγπιεκέλεο γσλίεο, πνπ απνηεινχληαλ απφ κηθξφηεξα ηκήκαηα γξακκήο δηαθαλεηψλ. 
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΢Υ. 6. ΢ύγθξηζε κεηαμύ ησλ πεηξακαηηθώλ θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζεξκνθξαζίαο δεδνκέλσλ. 

 

5.3.2 Πεηξακαηηθή επαιήζεπζε ησλ αξηζκεηηθώλ κνληέισλ 

Γηα ηελ επαιήζεπζε ηεο αθξίβεηαο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ, πξέπεη λα 

ππνινγηζηνχλ δχν παξάκεηξνη:  

1. Ζ ζεξκνθξαζία ζε κία γλσζηή ζέζε, θαη  

 2. Οη ζπλζήθεο δηάηκεζεο ηνπ ζηξεο  

Ζ ζεξκνθξαζία θαηαγξάθεθε ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζεξκνζηνηρείν ελζσκαησκέλ9 ζε κηα ηπθιή νπή ζην 

ζηαηηθφ δείγκα. Σν κήθνο ηεο νπήο νξίζηεθε ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν βάζνο. Σν ζχξκα ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ 

ζπλδέζεθε κε ηελ νπή ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζπλδπαζκφ πςειήο αληνρήο θαη ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θφιια 

γηα ην ηκήκα ηνπ ζχξκαηνο καθξηά απφ ηελ δηεπηθάλεηα, επίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε κία πςειήο ζεξκνθξαζία 

θφιια ζε ζέζε λα αληέμεη 1000 ° C γηα ην ηκήκα ηεο νπήο πιεζηέζηεξα ζην ζεξκφ πεξηβάιινλ. 

 

5.3.3 ΢πλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζηξεο. 

Οη παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ ίδην πείξακα ζην ηκήκα αλαιπηηθήο 

κνληεινπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ επαιήζεπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ κνληέινπ πνπ 

αλαπηχρζεθε, θαζψο θαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ παξαδνρέο ηξηβήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Ο ζπληειεζηήο 

ηξηβήο ηέζεθε λα αιιάμεη αλάινγα κε ην κνληέιν πνπ παξάγεηαη ζην [8], γηα κηα κέζε ηαρχηεηα νιίζζεζεο 

200 mm/s, ε νπνία ήηαλ πην θνληά ζηελ κέγηζηε ηαρχηεηα 173 mm/s ηνπ παξφληνο πεηξάκαηνο. ΋πσο 

κπνξεί λα θαλεί (Δηθ. 6), ε πξφβιεςε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κνληέινπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη θνληά 

κε εθείλε πνπ ζεκεηψζεθε ζηε δηαδηθαζία έσο 4 s, φπνπ αξρίδεη λα απνθιίλεη. Ζ ζεξκνθξαζία πνπ 

θαηαγξάθεηαη ζην πείξακα έρεη θηάζεη ζε έλα επίπεδν, πξνηνχ ππνρσξήζεη. Ο ιφγνο γηα απηφ έγθεηηαη ζηηο 

πνιχπινθεο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο κεηάιισλ ζηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο. Καηά ηα πξψηα δεπηεξφιεπηα ηεο 

δηαδηθαζίαο, ην πιηθνχ πνπ έρεη αθαηξεζεί απφ ην πεξηβάιινλ ιφγσ ηεο θζνξάο, θαη ηεο ηξηβήο ζεξκφηεηαο 
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απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ζηε δηεπηθάλεηα. Καζψο ην πιηθφ απνδίδεηαη ηνπηθά εμσζείηαη απφ ηηο πιεπξέο ηνπ 

δείγκαηνο, ή θηλείηαη κέζα ζηελ ηξχπα φπνπ βξίζθεηαη ην ζεξκνζηνηρείν. Απηφ πξνθαιεί ζην ζεξκνζηνηρείν 

ηελ απνκάθξπλζε ηνπ απφ ην πεξηβάιινλ, φπνπ θαηαγξάθεη ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζε άγλσζηε 

απφζηαζε απφ ηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο, αλ δελ έρεη ππνζηεί δεκηά. 

 

΢Υ. 7. Πξόβιεςε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε ζηηγκή 1,03 s. 

 

Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κνληέινπ ζηελ αξρή ηεο δηαδηθαζίαο (Δηθ. 7) δείρλεη ηε 

ζεξκνθξαζία λα απμάλεηαη ζε φιε ηε δηεπηθάλεηα κε έλα ζρεηηθά νκνηφκνξθν ηξφπν. Να ζεκεησζεί φηη ην 

αληηθείκελν ζην θάησ κέξνο δελ έρεη επεξεαζηεί απφ ηε δηαδηθαζία κε ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λα έρεη 

παξακείλεη ζηαζεξή. Απηφ νξίζηεθε σο έλα άθακπην αληηθείκελν, ζε κηα πξνζπάζεηα λα κεηψζεη ηηο 

ππνινγηζηηθέο θνξέο. 

Σν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξφβιεςεο γηα έλαλ θφκβν ζηε κέζε ηεο δηεπηθάλεηαο ηξηβήο (Δηθ. 8) 

πξνβιέπεη φηη ε ζεξκνθξαζία δελ ζα απμεζεί πάλσ απφ 900 ° C, θαη φηη ζα παξακείλεη ζηαζεξή γχξσ απφ 

απηή ηε ζεξκνθξαζία. Αλ θαη ηα δεδνκέλα απφ ην ζεξκνζηνηρείν επηβεβαηψλνπλ ην γεγνλφο φηη νη 

ζεξκνθξαζίεο ζην πεξηβάιινλ δελ πξέπεη λα έρνπλ ππεξβεί ηε ζεξκνθξαζία κεηάπησζεο ησλ 995 ° C, νη 

κεηαιινπξγηθέο παξαηεξήζεηο έδεημαλ ην αληίζεην, φπσο φηη αηρκεξά άιθα εληνπίζηεθαλ ζηελ πεξηνρή ηεο 

ζπγθφιιεζεο. Μηα εμήγεζε γηα απηφ ζα κπνξνχζε λα είλαη φηη νη κεηξήζεηο ηνπ ζεξκνζηνηρείνπ κπνξεί λα 

δψζνπλ ζηελ ππνηίκεζε ησλ πξαγκαηηθψλ ζπλζεθψλ ιφγσ ηεο πεξηνξηζκέλεο έιεγρν ηεο ζεξκηθήο 

αδξάλεηαο, ην ρξφλν απφθξηζεο θαη ηελ ηνπνζέηεζε ηεο ζπλδέζεσο ζην δείγκα.  

Σν κνληέιν πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνέβιεςε δηαηκεηηθή δχλακε 1500 Ν κε 5 s ζηε δηαδηθαζία, ελψ ηελ 

ίδηα ζηηγκή ε κέζε πεηξακαηηθή ηηκή ήηαλ 1425 Ν, κηα δηαθνξά 5%. 
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΢Υ. 8. Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αλάιπζεο πξόβιεςεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο. 

 

5.3.4 ΢πλζήθεο ΢πγθνιιεζηκόηεηαο. 

Μεηαβάιινληαο ηελ πίεζε ηξηβήο θαη ρξεζηκνπνηψληαο ηα δχν πιάηε ηαιάλησζεο πνπ δηαηίζεληαη ζηελ 

εμέδξα, ε πεξηνρή πςειψλ ζπρλνηήησλ εμεξεπλήζεθε αξηζκεηηθά γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπλζεθψλ πνπ 

επηθξαηνχλ θαηά ην ηέινο ηεο θάζεο Η πξηλ απφ ηελ παξνδηθή θάζε II. ΋πσο ε γξακκηθή ζπγθφιιεζε 

ηξηβήο είλαη κηα απηφλνκε δηαδηθαζία ξχζκηζεο, εάλ έρνπλ επηηεπρζεί νη θαηάιιειεο ζπλζήθεο 

ζπγθφιιεζεο, κηα κεγάιεο θιίκαθαο πιαζηηθφηεηα ζα ζπλερηζηεί κέζσ ηεο θάζεο ΗΗ ζηε θάζε ΗΗΗ, φπνπ θαη 

ην πιηθφ εμσζείηαη απφ φιεο ηηο πιεπξέο ηεο δηεπηθάλεηαο. 

Απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δχν κνηίβα πξνέθπςαλ φηη κπνξεί λα ζρεηίδνληαη κε ηηο 

ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο ζην ηέινο ηεο θάζεο Η. Σν πξψην είλαη επλντθφ γηα γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο. 

Μεηά απφ επαξθή ζέξκαλζε ηξηβήο ε δηεπηθάλεηα ζεξκαίλεηαη κε έλαλ ζρεηηθά νκνηφκνξθν ηξφπν 

δεκηνπξγψληαο κία πεξηνρή απφδνζεο ηνπ πιηθνχ ζε νιφθιεξε ηελ δηεπηθάλεηα ηξηβήο. 

Απηφ ην πιηθφ κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα εμσζεζεί θαζψο θαη ζρεκαηίδνληαη πεξηζζφηεξεο απνδφζεηο πιηθνχ. 

Σν δεχηεξν κνηίβν πνπ δείρζεθε έλαλ αξηζκφ πεπεξαζκέλσλ αλαιχζεσλ ζηνηρείσλ ήηαλ έλα απφ αλεπαξθή 

ζέξκαλζε, φπνπ ε πεξηνρή πνπ είρε απνδψζεη, ζπκππθλψζεθε ζηε κέζε ηεο δηεπηθάλεηαο. Απηφ ην κνηίβν 

ηνπ πιηθνχ δελ πξνρψξεζε πνηέ ζηελ επλντθή κνξθή αθφκα θαη κεηά απφ πνιχ κεγάινπο ρξφλνπο 

επεμεξγαζίαο. Γίλνληαο απηφλ ηνλ πεξηνξηζκφ κπνξεί λα εμεγήζεη ηελ εμψζεζε ζεξκνχ πιηθνχ απφ θαπηά 

ζεκεία ζηε δηεπηθάλεηα κε ηε κνξθή ησλ θιψλσλ [1]. Καηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ, φηαλ ε ηζρχο 

εηζφδνπ δελ ήηαλ επαξθήο, ζα εκθαληδφηαλ εμσζεκέλν πιηθφ απφ ηε δηεπηθάλεηα θαη ζα πξνεξρφηαλ 

ζπλήζσο απφ ηε κέζε ησλ δεηγκάησλ. Απηά ηα θαπηά ζεκεία πνπ βξίζθνληαη ζηε κέζε ησλ δεηγκάησλ, νη 

απψιεηεο ζεξκφηεηαο πξνο ην πεξηβάιινλ είλαη ειάρηζηεο θαη ε ζεξκφηεηα ηξηβήο παξάγεηαη ζπλερψο θαηά 

ηελ θίλεζε. 

Μία εηδηθή ηζρχο παξακέηξσλ (W) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα ραξαθηεξίζεη ηνπο παξακέηξνπο ηεο 

δηαδηθαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε πείξακα: 
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W = (a * f* Pfr) / 2π cross-sectional area 

φπνπ ην πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο (α) κεηξηέηαη ζε ρηιηνζηά, ε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο (f) ζε Hertz θαη ε 

πίεζε ηξηβήο (Pfr) ζε ΜΡα, θαη ε ηζρχο (w) ζε kW mm2. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ην θξηηήξην ηεο έθηαζεο θαη ηνπ ζρήκαηνο ηνπ πιηθνχ, απέδσζε ζηε δηεπηθάλεηα κηα 

γξακκή ζπγθνιιεζηκφηεηαο πνπ είρε πξνβιεθζεί (Δηθ. 9) κε ηε βνήζεηα ηνπ αξηζκεηηθνχ κνληέινπ  

γηα δηάθνξεο ζπρλφηεηεο ηαιάλησζεο, παξφκνηα κε εθείλε πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ πεηξακαηηθή εξγαζία 

(Δηθ. 10). ΢εκεία ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζε επεμεξγαζκέλεο παξακέηξνπο, φπσο πεξηγξάθνληαη απφ ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο παξακέηξνπο εηζφδνπ ηνπ ξεχκαηνο, νη νπνίεο βξίζθνληαη πάλσ απφ ηε γξακκή ηθαλφηεηαο 

ηεο ζπγθφιιεζεο ππνδειψλνπλ ηελ επηηπρεκέλε ζπγθφιιεζε. ΢εκεία θάησ απφ ηε γξακκή είλαη 

αλεπηηπρείο πξνζπάζεηεο ζπγθφιιεζεο. 

Απηφ ην αξηζκεηηθφ κνληέιν πξφβιεςεο επηδεηθλχεη κε πνζνηηθφ ηξφπν ηα ίδηα απνηειέζκαηα ξπζκνχ 

θαηαπφλεζεο (Δηθ. 10) πνπ παξαηεξνχληαη ζηα πεηξάκαηα. Καζψο ε ζπρλφηεηα ηεο ηαιάλησζεο απμάλεη 

ηελ πςειφηεξε ηζρχο εηζφδνπ πνπ απαηηείηαη γηα λα επηηεπρζνχλ εθηεηακέλεο απνδφζεηο ζηε δηεπαθή θαη 

ζπλεπψο ζηηο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο. 

Ζ απφθιηζε ζηε γξακκή ζπγθνιιεζηκφηεηαο κε βάζε ηα πεηξάκαηα θαη ηηο αξηζκεηηθέο πξνβιέςεηο (΢ρ. 9), 

φπνπ ην αξηζκεηηθφ κνληέιν πξνβιέπεη φηη ζε νξηζκέλεο ζπλζήθεο δηαδηθαζίαο ζα ππάξρνπλ ζπλζήθεο 

ζπγθφιιεζεο, ελψ ηα πεηξάκαηα έδεημαλ δηαθνξεηηθά (π.ρ. ζε 100 Hz κε w; 6 ), ζα κπνξνχζε λα είλαη ην 

απνηέιεζκα ησλ δχν δηαζηάζεσλ ηνπ κνληέινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο αλαιχζεηο. Έλαο άιινο 

παξάγνληαο πνπ κπνξεί λα έρνπλ πεξηνξηζκέλε πνζνηηθή ζπκθσλία, κπνξεί λα πξνέξρεηαη απφ ηηα 

δηαζέζηκα ζηνηρεία ζπκπεξηθνξάο ηεο ηξηβήο. Παξφιν πνπ εθηηκήζεθαλ απφ ζπλζήθεο παξφκνηεο κε απηέο 

πνπ παξαηεξνχληαη ζε γξακκηθή ζπγθφιιεζε ηξηβήο, ηα πεηξάκαηα ρακεινχ εχξνπο ηαιάλησζεο έδεημαλ 

ρακειφηεξν ζπληειεζηή ηξηβήο απφ εθείλν πνπ πξνβιέπεηαη απφ ηα πεηξάκαηα ζπκπεξηθνξάο ηξηβήο. 

 

5.4 ΢πκπεξάζκαηα. 

Με βάζε ηελ αλαιπηηθή θαη αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο γξακκηθήο ζπγθφιιεζεο ηνπ κπινθ ηξηβήο 

Σί6ΑΗ4λ  νξηζκέλα ζεκεία νινθιεξψζεθαλ.  

Πξψηνλ, ε ηξηβήο εηζφδνπ ηεο ζεξκφηεηαο ζηε δηεπηθάλεηα ηξηβήο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην 

ηεηξάγσλν ηνπ πειίθνπ ηεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα δηεπηθαλεηαθήο πεξηνρήο, φπσο δείρζεθε κε 

αλαιπηηθή κνληεινπνίεζε.  

Γεχηεξνλ, ηα απνηειέζκαηα ηεο εμψζεξκεο αληίδξαζεο Στ6ΑΗ4λ αλ θαη ζεακαηηθά δελ ζπκβάιινπλ 

ζεκαληηθά ζηε δηαδηθαζία.  

Σξίηνλ, ε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο δηαδηθαζίαο απνδείρζεθε εθηθηή. Τπήξμε ινγηθή ζπκθσλία κεηαμχ 

ησλ πεηξακάησλ θαη αξηζκεηηθψλ απνηειεζκάησλ ζε ζεξκνθξαζίεο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεο θαηά ηηο αξρηθέο 

θάζεηο ηεο δηαδηθαζίαο, ε νπνία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο έλα πνηνηηθφ εξγαιείν πξφβιεςεο γηα ηηο 

παξακέηξνπο ηεο δηαδηθαζίαο. 

Σέηαξηνλ, νη επηηπρείο ζπγθνιιήζεηο ηξηβήο επηηπγράλνληαη φηαλ ππάξρεη επαξθήο ππνρψξεζε ηνπ πιηθνχ 

δηεπηθάλεηαο, φπσο έρεη απνδεηρζεί ζηελ αξηζκεηηθή κνληεινπνίεζε. 
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΢Υ. 9. Δπίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο ηαιάλησζεο ζηελ παξάκεηξν ηεο ειάρηζηεο ηζρύνο (w) πνπ 

απαηηείηε γηα ηελ επίηεπμε ζπλζεθώλ ζπγθόιιεζεο (πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνβιέςεηο). 

 

 

 

 

 
΢Υ. 10. Δπίδξαζε ηεο ζπρλόηεηαο ηαιάλησζεο ζρεηηθά κε ηηο ειάρηζηεο παξακέηξνπο ζπγθεθξηκέλεο 

ηζρύνο (w) πνπ απαηηνύληαη γηα λα επηηεπρζεί ζπγθόιιεζε (πιάηνο ηεο ηαιάλησζεο 0,92 ρηιηνζηά). 
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6. Parts 

1.Fixed chuck support block  (΢ηαζεξήο ζηήξημεο κπινθ ηζνθ ) 

΢ρεδηαζκφο: 

Αξρηθά μεθηλάσ λα ζρεδηάδσ απφ ηελ αξρή ησλ αμφλσλ ( κε θφθθηλν), πάσ ζηελ θαξηέια sketch βξίζθσ 

ηελ εληνιή line ηξαβάσ κία γξακκή πξνο ηα αξηζηεξά ( άμνλαο y) 40mm , κεηά θέξλσ κία θάζεηε 20mm , 

κία νξηδφληηα πξνο ηα κέζα 10mm ,κία θάζεηε 20mm , κία νξηδφληηα 20mm, κία θάζεηε πξνο ηα πάλσ 

20mm, κία νξηδφληηα πξνο ηα έμσ 10mm θαη ηέινο ελψλσ κε ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Αθνχ έρσ ζρεδηάζεη ην 

πεξίγξακκα , ζρεδηάδσ θαη 2 θχθινπο  κέζα ζε απηφ 5mm θνηηάδνληαο ηελ ίδηα θαξηέια θαη βξίζθνληαο  

ηελ εληνιή Circle.  

Γηα λα θάλσ ην ζρήκα κνπ fully defined (ρσξίο ειιείςεηο) πξέπεη λα βάισ ηηο θαηάιιειεο δηαζηάζεηο θαη 

ηνπο θαηάιιεινπο πεξηνξηζκνχο. Έρσ δειψζεη ηηο δηαζηάζεηο ησλ γξακκψλ θαη θχθισλ , ηψξα δειψλσ 

θάπνηνπο πεξηνξηζκνχο γηα λα κελ βάισ παξαπάλσ δηαζηάζεηο θαη κνπ γίλεη over defined . Γηα ην 

πεξίγξακκα: νη θάζε παξάιιειεο γξακκέο ησλ 20mm ( 2 δεπγάξηα) είλαη ίζεο  θαη νη 2 θάζεηεο ησλ 10mm 

είλαη ίζεο. Γηα ηνλ θχθιν πξέπεη λα δψζσ ηελ δηάκεηξν ηνπ θαη 2 απνζηάζεηο γηα λα θαηαιάβσ ζε πνην 

ζεκείν ηνπ ζρήκαηνο είλαη. Έρσ δψζεη δηάκεηξν , ε απνζηάζεηο είλαη κία θάζεηε θαη κία παξάιιειε ζηνλ 

άμνλα ηνπ x , 5 θαη 10mm αληίζηνηρα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. Δπίζεο έρσ δειψζεη φηη νη 

2 θχθινη είλαη ίζνη. 

 

 

Αθνχ έρσ ηειεηψζεη κε ην ζρέδην γηα λα γίλεη 3D πξέπεη λα δψζνπκε θαη κία δηάζηαζε ζηνλ άμνλα Ε. Πάκε 

ηψξα ζηελ θαξηέια Feautures επηιέγνπκε ηελ εληνιή Extruded Boss/Base θαη βάδσ ζην αξηζηεξφ 

παξάζπξν Boss-Extruded1  ηα εμήο : From→ sketch plane θαη ζην Direction1→ Blind θαη ζε απφζηαζε 

60mm φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 
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Παηάκε ην ηηθ θαη έγηλε 3D! 

 

 

Σψξα ζέισ λα θηηάμσ ηηο ηξχπεο αλάινγα κε ην ηη βίδα ζέισ λα βάισ , έηζη ρξεζηκνπνηψ ηελ εληνιή Hole 

Wizard. Δθεί ζηελ αξηζηεξή θαξηέια βάδσ ηνλ ηχπν ηηο βίδαο πνπ ζέισ ην χςνο ηεο θαη δηάθνξεο 

δηαζηάζεηο αλάινγα ηνλ ηχπν πνπ επηιέγσ θάζε θνξά . Παξαθάησ θαίλνληαη θάπνηα απφ απηά: 
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Σηθ θαη ηειεηψζακε! 

 

 

2. Positioning mechanism link (Μεραληζκόο ζπλδέζκνπ ηνπνζέηεζεο) 

΢ρεδηαζκφο: 

Δπεηδή πεξλάεη απφ ηνλ άμνλα θαη επεηδή έρεη εζσηεξηθέο ιεπηνκέξεηεο ην Part ζα γίλεη ζε 2 ίδηα θνκκάηηα. 

(κπνξνχζα λα ην θάλσ θαη κνλνθφκκαην)   
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Αξρηθά ζρεδηάδνπκε έλα παξαιιειφγξακκν 30*60:  Front Plane →Sketch θαη ην θηηάρλνπκε φπσο έρνπκε 

αλαθέξεη ζην Part 1.(θαίλεηαη απφ θάησ) 

 

Μεηά κε Feature ην θάλνπκε ηξηζδηάζηαην. ΢πλερίδνπκε ζρεδηάδνληαο ζηελ θάησ επηθάλεηα έλα θχθιν θαη 

θφβσληαο ηνλ κε Extruded cut γηα Blind 50mm θάλνπκε κηα εκηθχθιηα ππνδνρή ηνπ θάζεηνπ άμνλα φπσο 

θαίλεηαη παξαθάησ. 

 

 

Κάλσ ην ίδην θαη απφ ηελ πιάγηα επηθάλεηα παηάσ ηηθ θαη ηειείσζα! 
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3. Pivot shaft (Άμνλαο πεξηζηξνθήο) 

΢ρεδηαζκφο:   

΢ρεδηάδνπκε έλαλ θχθιν δηακέηξνπ 5mm απφ ηελ θαξηέια Sketch , κεηά Feature κε Blind 100mm γηα 3D 

θαη ηέινο! 
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4. Pivot support blocks ( Μπινθ ζηήξημεο άμνλα) 

΢ρεδηαζκφο:  Καη εδψ ην έθαλα ζε 2 θνκκάηηα  

1
ν
: Έρνπκε δείμεη πσο γίλεηαη. Γηαζηάζεηο 25*52 
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2
ν
: Δδψ ε κφλε δηαθνξά είλαη φηη ζην Hole Wizard αληί Through All πνπ θάλακε ηηο ηξχπεο κέρξη ηψξα , 

ησξα ζα ηηο θάλνπκε blind 5mm θαη κε άιιν ηχπν βίδαο.  

 

 

 

 

 

΢ηελ επφκελε ζειίδα είλαη ην ηειηθν εμάξηεκα! 
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5. Return spring slider block( Μπινθ νιίζζεζεο επηζηξεθόκελνπ ειαηεξίνπ) 

΢ρεδηαζκφο:  2 θνκκάηηα 

1
ν
: Παξφκνην κε ην Part 4 ην 1

ν
 κε 4 ηξχπεο απηή ηε θνξά. Απηφ έρεη δηαζηάζεηο 80*40. 
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2
ν
: Παξφκνην κε ην Part 4 ην 2

ν
 

 

 

6. Return spring tensioner and slider (ηελησηήξαο θαη νιηζζεηήξαο ειαηήξηνπ 

επηζηξνθήο) 

΢ρεδηαζκφο: 

΢ρεδηάδσ θχθιν 10mm δηακέηξνπ θαη κήθνπο 120mm. 
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7. Return spring locator (Δπηζηξεθόκελν ειαηήξην εληνπηζκνύ) 

΢ρεδηαζκφο: 

Φηηάρλσ έλα παξαιιειφγξακκν 60*80  

Sketch→ Center Rectangle …Feature →3D 
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8. Return spring (Δπηζηξεθόκελν ειαηήξην) 

΢ρεδηαζκφο: 

Σν ειαηήξην ην έθαλα θαηεπζείαλ πάλσ ζην θαπάθη ηνπ part 9 

΢ρεδηάδσ έλα παξαιιειφγξακκν 62*82, πεγαίλσ ζηελ θαξηέια Sketch πασ ζην ζρήκα κε ην 

παξαιιειφγξακκν θαη ην ζρεδηάδσ ζην Front plane. Πάκε ζηελ θαξηέια Features→ Extruded Boss/Base 

θαη δίλσ πάρνο 5mm. ΢ηε ζπλέρεηα πάσ ζηελ εληνιή Shell ζηελ ίδηα θαξηέια γηα λα θάλσ κηα εζνρή ζηελ 

θάησ επηθάλεηα ,έηζη ψζηε λα γίλεη θαπάθη φπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ θσηνγξαθίεο.  
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Γηα λα θηηάμσ ην ειαηήξην ζρεδηάδσ ζηελ επηθάλεηα έλα θχθιν 30mm , πεγαίλσ ζηελ εληνιή Helix and 

Spiral θαη θηηάρλσ ην ειαηήξην δίλνληαο δηαθνξα ζηνηρεία πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα. 

 

 

Οθ θαη ζπλερίδσ θηηάρλσληαο έλα plane απφ ην Reference geometry → Plane θάζεηα απφ ηελ αθκή ηνπ 

ειαηεξίνπ. Πάλσ ηνπ ζρεδηάδσ έλαλ θχθιν κε θέληξν ηελ αθκε ηνπ ειαηεξίνπ. Απηφ ζα ηνλ ρξεηαζηψ γηα 

λα δψζσ έλαλ φγθν ζην ειαηήξην απφ ηελ εληνιή Swept Boss/Base. 
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Καη ην ηειηθφ θνκκάηη!!! 

 

 

9. Oscillating chuck (Σζνθ ηαιάλησζεο) 

΢ρεδηαζκφο: 

Καη απηφ είλαη ζε 2 θνκκάηηα 

 

1
ν
:  Απηφ είλαη ην πάλσ θνκκάηη ην νπνίν ζρεδηάζηεθε πάιη απφ έλα παξαιιειφγξακκν δηαζηάζεσλ 60*130 

. ΋ια ηα θελά (θνςίκαηα) έγηλαλ κε ην Extruded cut φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 
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Καη ην πξψην είλαη απηφ… 

 

 
 

2
ν
: Δίλαη ζρεδηαζκέλν φπσο θαη ην άιιν 
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Άιια θνκάηηα ηνπ Part: 

 

Απηφ ην θνκκάηη καο βνεζάεη ζηε ζπγθξάηεζε ηνπ δνθηκίνπ καο. 

 

Καπάθη γηα ηελ ζπγθξάηεζε. 

Καη ην ζπλνιηθφ εμάξηεκα: 
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10. Oscillating chuck parallel beams (Παξάιιεινη δνθνί ηνπ ηζνθ ηαιάλησζεο) 

΢ρεδηαζκφο: 

Δίλαη 2 ίδηνη δνθνί. 
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11. Oscillating chuck support block (Μπινθ ζηήξημεο ηνπ ηζνθ ηαιάλησζεο) 

΢ρεδηαζκφο: Δίλαη παξφκνην κε ην Part 1 

 

 

12. Cam follower (Αθόινπζν έθθεληξν) 

To sketch (ζρέδην) μέξνπκε λα ην θάλνπκε ,νπφηε ζρεδηάδσ έλαλ θχθιν 7mm , ηνλ θάλσ ηξηζδηάζηαην θαη 

κεηά απφ κπξνζηά θφβσ κε έλαλ κηθξφηεξν θχθιν. 
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13. Motor (κνηέξ) 

΢ρεδηαζκφο: 

Φηηάρλσ σο ζπλήζσο έλα παξαιιειφγξακκν 80*200 ηνπ δίλσ χςνο 170mm , ζρεδηάδσ απφ κπξνζηά έλα 

θχθιν θαη ηνλ θφβσ κέρξη ηελ άιιε πιεπξά. Δπίζεο έθαλα θαη έλα θφςηκν ζηηο 2 κεξηέο κε ηελ εληνιή 

Chamfer 10mm. 
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14. Shaft coupling (΢ύδεπμε άμνλα) 

Δίλαη φκνην κε ην Part 12 

 

 

16. Lobed cam (Λνβσηό έθθεληξν) 

΢ρεδηαζκφο: 

Αξρηθά ζρεδηάδνπκε έλαλ θχθιν 60mm ,πάλσ ζηε πεξηθέξεηα ηνπ ζρεδηάδσ επίζεο έλα θχθιν 8mm κε 

θέληξν ηνλ κεγάιν θχθιν θαη κε ηε βνήζεηα ηεο εληνιήο Circular sketch pattern (φπσο βιέπνπκε απφ 

θάησ) δίλνπκε θάπνηα ζηνηρεία θαη καο ζρεδηάδεη θπθιηθά φζνπο θχθινπο ζέινπκε .Δπίζεο ζρεδίαζα έλα 

θχθιν 10mm κε θέληξν ηελ αξρή ησλ αμφλσλ. Με ηελ εληνιή Spline ηειηθψο ελψλνληαο ηνπο θχθινπο απφ 

θάπνηα ζεκεία ζρεδίαζα ην ζρήκα κνπ.    Γίλνπκε φγθν 30mm (Feature) θαη ηειεηψζακε ! 
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17. Forging force application arm (΢θπξήιαηνο βξαρίνλαο εθαξκνγήο δύλακεο) 

΢ρεδηαζκφο: 

΢ρεδηάδσ έλα παξαιιειφγξακκν θαη έλα εζσηεξηθφ θχθιν θαη κε ην Extruded boss/base ην θάλσ 

ηξηζδηάζηαην. 

( Γηαδηθαζία: Front plane→Sketch→Center Rectangle, Sketch→Circle, Feaure→ Extruded boss/base) 
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18. Toggle (Δλαιιαγή) 

΢ρεδηαζκφο: 

Απηφ πνπ θάλσ είλαη λα ζρεδηάζσ 2 θχθινπο R15 ,λα ηνπο ελψζσ κε lines(γξακκέο) θαη εζσηεξηθά λα 

θάλσ άιινπο 2 κε ην ίδην θέληξν αιιά κε δηάκεηξν 10mm. Σέινο ρξεζηκνπνηψ πάιη ην Extruded boss/base 

γηα λα ην θάλσ ηξηζδηάζηαην. 
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19 θαη 21. Toggle block (Μπινθ ελαιιαγήο) 

΢ρεδηαζκφο: 

Σν Extruded boss/base έρεη γίλεη κε χςνο 10mm. 

 

 

 

 

20. Axial spring adjuster and slider (Ρπζκηζηήο αμνληθνύ ειαηεξίνπ) 
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Σν παμηκάδη καο ξπζκίδεη ηελ κε νπηζζνρψξεζε ηνπ ζηαζεξνχ ηζνθ.  

΢ρεδηαζκφο: 

Δκείο αληί ειαηήξηα βάιακε έκβνια , νπζηαζηηθά δειαδή είλαη ξπζκηζηήο εκβφισλ. Σν νπνίν είλαη έλα 

παμηκάδη θαη ην πήξα έηνηκν απφ ην Toolbox. 

Ζ εηθφλα παξαθάησ καο δείρλεη ην ζρήκα ηνπ θαη ην πάρνο πνπ δεκηνπξγεί. Έρεη ζρεδηαζηεί κε γξακκέο 

αιιά ζα κπνξνχζε λα γίλεη θαη κε ηελ εληνιή Polygon . θαηαηάιια είλαη έλα θαηαλνεηφ ζρήκα κε 

πεξηνξηζκνχο (Πξάζηλα ηεηξαγσλάθηα) θαη κε δηαζηάζεηο.  

 

 

Δδψ βιέπνπκε φηη θηηάρλεη έλα ηεηξάγσλν κε γξακκέο πνπ θφβεη ηελ θάησ αξηζηεξή γσλία γηα λα θάλεη έλα 

πιάγην θφςηκν ζην εμάξηεκα καο. 
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΢ε απηή ηελ εηθφλα καο δείρλεη άιιν έλα θφςηκν πνπ καο θάλεη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα κε ηε βνήζεηα 

ελφο ηξηγψλνπ θαη ηεο εληνιήο End chamfer. Δπίζεο θαίλεηαη φηη ην ζρήκα καο είκαη ζε ίληζεο αιιά εγψ 

γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κεηέηξεςα ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ζε mm. 

 

Έηζη ινηπφλ έγηλε ην παμηκάδη καο! 

 

22. Toggle restraint (΢πγθξάηεζε ελαιιαγήο) 
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Ζ ζπγθξάηεζε απηή ρξεζηκεχεη ζηελ απεκπινθή ηνπ ζηαζεξνχ ηζνθ θαη ζπλεπψο ζην ζηακάηεκα ηεο 

θφιιεζεο. 

΢ρεδηαζκφο: 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαίλεηαη ζηελ πξψηε εηθφλα, ζηε δεχηεξε θαη ζηε ηξίηε θαίλεηαη ην ζρέδην 

θαη ε θνπή ησλ ηξππψλ θαη ζηελ ηειεπηαία εηθφλα είλαη ην εμάξηεκα καο.  
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23. Forging applicator cam shaft (Άμνλαο εθαξκνγήο έθθεληξνπ ζθπξειάηεζεο) 

΢ε απηφλ ηνλ άμνλα κεηαθέξεηαη ε δχλακε ηνπ βξαρίνλα πξνο ην έθθεληξν. 

΢ρεδηαζκφο: 



82 
 

 

 

 

24. Forging force cam (έθθεληξν δύλακεο ζθπξειάηεζεο) 

΢ρεδηαζκφο: 

΢ρεδηάδσ 2 θχθινπο έλα 50mm θαη έλα 25mm ηνπο ελψλσ θαη θηίαλσ επίζεο έλαλ άιιν κε θέληξν ίδην κε 

απηφ ησλ 50mm , ν νπνίνο είλαη 10mm. Οξίδσ ηηο παξαθάησ δηαζηάζεηο θαη ηειείσζα κε ην ζρέδην. Κάλσ 

έλα  Extruded boss/base 30mm θαη έηνηκν ην εμάξηεκα!  
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25. Cam Plummer blocks 

΢ρεδηαζκφο: 

Δίλαη φκνηα κε ην Part 4 απιψο απηφ έρεη 4 ηξχπεο. 
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Σειηθφ εμάξηεκα! 
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26. Axial spring slider  

Δίλαη ην ίδην εμάξηεκα κε ην εμάξηεκα 5. 

 

27. Axial springs guide (Οδεγόο αμνληθώλ ειαηεξίσλ) 

Τπελζχκηζε:  αληί ειαηήξηα έρσ έκβνια. 

΢ρεδηαζκφο: 
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28. Axial springs (Αμνληθά ειαηήξηα) 

Τπελζχκηζε:  αληί ειαηήξηα έρσ έκβνια. 

΢ρεδηαζκφο: 

 

΢ηελ πξνεγνχκελε εηθφλα είλαη η θχιηλδξνο ησλ εκβφισλ θαη δείρλεηαη ην κήθνο ηνπ θελνχ εζσηεξηθά. 

 

 

΢ηελ επφκελε εηθφλα βιέπνπκε ην ηειηθφ εμάξηεκα! 
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30. Fixed chuck (΢ηαζεξό ηζνθ) 

΢ρεδηαζκφο: 
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΢ηελ επφκελε εηθφλα βιέπνπκε ην ηειηθφ εμάξηεκα! 

 

 

31. Fixed chuck parallel beams (Παξάιιεινη δνθνί ζηαζεξνύ ηζνθ) 

΢ρεδηαζκφο: 

Έρνπκε 2 ίδηνπο δνθνχο κε πάρνο 10mm. 
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32. Flywheel (Βνιάλ) 

΢ρεδηαζκφο: 

 

΢ηελ θάησ εηθφλα βιέπνπκε πσο ρξεζηκνπνηείηαη ε εληνιή Shell . Ζ θίηξηλε γξακκή καο δείρλεη ην ζρήκα 

πνπ ζα θνπεί. 
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΢ηελ επφκελε εηθφλα βιέπνπκε ην ηειηθφ εμάξηεκα! 

 

 

 

33. Motor plate stiffening (Γύζθακπηε πιάθα κνηέξ) 

΢ρεδηαζκφο: 
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34. Έδξαλα  

΢ρεδηαζκφο: 

Με πάρνο 50mm. 

 

Αθνχ έρνπκε ην ζρέδην ην θάλνπκε ηξηζδηάζηαην θαη μεθηλάκε ηα θνςίκαηα φπσο μέξνπκε. ΢ηελ παξαθάησ 

εηθφλα θάλνπκε 2 εζσηεξηθέο θπθιηθέο θνπέο κε ην Extruded cut  κηα απφ θάζε πιεπξά.  

 

 

Αλνίγνπκε 2 ηξχπεο φπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 
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Μεηά ζα θηηάμνπκε ηα ζπεηξψκαηα θαη ζα εμεγήζνπκε πσο έγηλαλ. 

 

 

Πξψηα απφ φια ζρεδηάδνπκε έλα Plane ζε θάπνηα απφζηαζε απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ηξχπαο, απηή εδψ είλαη 

ε απφζηαζε κέρξη ηα πνδαξάθηα. ΢ρεδηάδνπκε έλα θχθιν ζην Plane 1 ,πεγαίλνπκε ζηελ εληνιή Helix and 

Spiral θαη ην ζρεδηάδνπκε. 
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΢ηε ζπλέρεηα πάκε ζηελ κία άθξε θαη ζην ζεκείν πάλσ θηηάρλνπκε έλα θάζεην πιάλν , πάλσ ζε απηφ 

ζρεδηάδσ έλα ηξίγσλν φπσο θαίλεηαη απφ θάησ.  

 

 

Σέινο ρξεζηκνπνηνχκε κε ηε βνήζεηα κίαο πιεπξάο ηνπ ηξηγψλνπ θαη ηεο γξακκήο (ην ζψκα ηνπ 

ζπεηξψκαηνο) πνπ καο έθαλε ε εληνιή Helix and Spiral , ηελ εληνιή Swept cut γηα λα καο θηηάμεη ην 

ζπείξσκα πνπ θαίλεηαη ζε πξνεγνχκελε εηθφλα. Σν εμάξηεκα καο είλαη έηνηκν!. 
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35. ΢ηελ επφκελε ζειίδα ζα δνχκε ηηο βίδεο πνχ βάιακε ζην κεράλεκα καο: 
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1. Bolt no thread 2 

Γηάκεηξν θεθαιήο: 8 mm     Πάρνο θεθαιήο: 4 mm    Γηάκεηξν θνξκνχ: 5 mm    Μήθνο θνξκνχ: 64 mm 

2. Bolt no thread 3 

Γηάκεηξν θεθαιήο: 8 mm     Πάρνο θεθαιήο: 3 mm    Γηάκεηξν θνξκνχ: 5 mm    Μήθνο θνξκνχ: 25 mm 

3. Bolt no thread 4mm 

Γηάκεηξν θεθαιήο: 8 mm     Πάρνο θεθαιήο: 4 mm     Γηάκεηξν θνξκνχ: 4 mm   Μήθνο θνξκνχ: 44 mm 

4. Bolt no thread 5 

Γηάκεηξν θεθαιήο: 4 mm     Πάρνο θεθαιήο: 4 mm     Γηάκεηξν θνξκνχ: 2 mm   Μήθνο θνξκνχ: 23 mm 

5. Bolt with thread  

Γηάκεηξν θεθαιήο:14 mm    Πάρνο θεθαιήο: 4 mm     Γηάκεηξν θνξκνχ:10 mm  Μήθνο θνξκνχ: 24 mm 

6. Bolt no thread  

Γηάκεηξν θεθαιήο: 8 mm     Πάρνο θεθαιήο: 4 mm     Γηάκεηξν θνξκνχ: 5 mm   Μήθνο θνξκνχ: 44 mm 

 

 

7. Assembly 

Σν Assembly νπζηαζηηθά είλαη φηαλ ζπλδέεηο έλα έλα ή πεξηζζφηεξα θνκκάηηα κε έλα άιιν/α  γηα λα 

θηηάμεηο ην ηειηθφ ζ εμάξηεκα . Απηφ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ησλ mates θαη ζα δνχκε ζηε ζπλέρεηα πσο 

γίλεηαη απηφ. 

Γηαδηθαζία:  

 

Πάκε new assembly , καο βάδεη ζηελ επηθάλεηα ησλ assemblies θαη ζηελ θαξηέια αξηζηεξά Begin 

assemby→browse θαη εηζάγνπκε έλα αληηθείκελν , κπνξνχκε επίζεο λα ην εηζάγνπκε ζέξλνληαο ην ζηελ 

επηθάλεηα απφ ηελ θαξηέια δεμηά πνπ έρνπκε φια ηα θνκκάηηα καο. Μέηα ζα εηζάγνπκε θαη έλα δεχηεξν κία 

θνξά ή πεξηζζφηεξεο , πάκε ζηελ θαξηέια Features→mates επηιέγνπκε ηηο επηθάλεηεο/ αθκέο ή γξακκέο 

θαη ηηο ελψλνπκε κε mates επηθαλεηψλ γηα λα θαζνξίζνπκε ην ζρήκα καο. Θα δνχκε απφ θάησ εηθνληθά ηε 

δηαδηθαζία ελφο παξαδείγκαηνο κε ζεηξά αξίζκεζεο. 
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1. ΢ην εμάξηεκα  9 (assemdokimio dexia) ηζόθ ηαιάλησζεο έρνπκε ηα mates: 

Ζ δεμηά πιεπξά ηεο δνθνχ  πνπ θαίλεηαη κε κπιε ρξψκα ζπλδέεηαη κε ηε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θάησ 

θνκκαηηνχ. ΋πσο έρνπκε αλαθέξεη ζην πξνεγνχκελν παξάδεηγκα , εηζάγνπκε ην θάησ θνκκάηη ζηε 

ζπλέρεηα εηζάγνπκε θαη ηελ δνθφ θαη ελψλνπκε ηηο επηθάλεηεο.   

 

Έλσζε ηεο επηθάλεηαο ηεο δνθνχ κε ηελ  εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ηζνθ φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 
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98 
 

 

 

Έηζη θηηάρλνπκε ηνπο ζπλδέζκνπο κεηαμχ θαη ησλ ππφινηπσλ θνκκαηηψλ απηνχ ηνπ εμαξηήκαηνο. Δπεηδή 

είλαη πνιιά mates αθφκα  φκνηα κε απηά ,ζα ζπλερίζσ δείρλνληαο ζαο πσο γίλνληαη ζε θχθινπο.   

 

 

 Δδψ θάλνπκε mate αλάκεζα ζην πίξν θαη ζην κπινθ , θιηθάξνπκε ηελ επηθάλεηα ηνπ πίξνπ (κπιε) θαη 

φπνηα απφ ηηο 3 εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ζέινπκε. Φαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα φηη επέιεμα ηελ επηθάλεηα 

ηξχπαο ηνπ κπινθ. 
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Σέινο ζε απηφ ην εμάξηεκα ζα δνχκε θαη ηελ εληνιή Width. Απηή ε εληνιή καο σθειεί  ψζηε ν πίξνο λα 

κπεη ζηε κέζε ηνπ κπινθ . Γειαδή λα ηζνκνηξαζηνχλ νη απνζηάζεηο. ΢ηελ εηθφλα βιέπνπκε φηη ζην κπιε 

θνπηί βάδνπκε ηηο εμσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ κπινθ ( θαίλεηαη ε κία κε κπιε ρξψκα) θαη ζην κσβ θνπηί  

βάδνπκε ηηο επηθάλεηεο (άθξα) ηνπ πίξνπ.  

Mates in Assemend 
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Γηα λα γίλεη απηφ ην mate , πάκε ζηελ θαξηέια mates θαη παηάκε ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα πνπ θαίλεηαη κε 

κπιε ρξψκα κε ηελ επηθάλεηα ηεο ξάβδνπ. Έηζη ηηο ελψλνπκε!! 

 

 Καη εδψ θαίλεηαη πσο γίλεηαη ε ηνπνζέηεζε ηεο κέζα ζηελ εζνρή θάλνληαο mate ηηο πεξηκέηξνπο, 

 

Δδψ ελψλνπκε ηηο επηθάλεηεο ηεο βάζεο 1 (κσβ) κε ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ ηζνθ ηαιάλησζεο. 
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΢ηα αξηζηεξά βιέπνπκε ηελ θαξηέια κε ηα mates  θαη ηα 3 ρξσκαηηζκέλα είλαη νη πεξηνξηζκνί ή νη ελψζεηο 

ηνπ ηζνθ ηαιάλησζεο κε ην θαπάθη ηνπ ειαηεξίνπ. 

 

 

΢ε απηφ ην mate δψζακε απηέο ηηο επηθάλεηεο παξάιιειεο γηα λα έξζνπλ ζηελ ίδηα επζεία. 
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Βιέπνπκε φηη έρνπκε 2 «κπιε» επηθάλεηεο θαη ηηο δίλνπκε ηνλ πεξηνξηζκφ ή ην mate ηεο απφζηαζεο, δειαδή 

φηη πξέπεη λα έρνπλ 18mm απφζηαζε κεηαμχ ηνπο. 

 

 

 

Δδψ ζηα 3 απηά mates ηα ρξεζηκνπνηνχκαη γηα λα νξίζνπκε ηε ζέζε ηνπ δνθηκίνπ. 
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Γίλνπκε παξαιιειία ζηελ επηθάλεηα κε πνξηνθαιί ρξψκα θαη ζηελ πιάγηα επηθάλεηα ηνπ κπιφθ.  

 

 

 

 

Έλσζε πίξνπ κε ηηο ξάβδνπο. 
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2. ΢ην εμάξηεκα  30 (assemdokimio) ζηαζεξό ηζόθ έρνπκε ηα mates: 

 

Δλψλνπκε εδψ ηηο επηθάλεηεο κε πνξηνθαιί ρξψκα ,δειαδή ηηο επηθάλεηεο ηνπ ζηεξίγκαηνο ηνπ δνθηκίνπ. 
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Οξηζκφο ηνπνζέηεζεο ηεο δνθνχ ζην ζηαζεξφ ηζνθ . 

 

 

Σν ίδην απφ ηελ άιιε κεξηά. 
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Σα θιηθαξηζκέλα mates είλαη ελψζεηο γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ζηεξηγκάησλ ηνπ δνθηκίνπ ζηελ θαηάιιειε 

ζρέζε. 

 

 

Απηά είλαη γηα ην θαπάθη. 
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Δδψ καο δείρλεη ηελ επζπγξάκκηζε ηεο δνθνχ κε ην κπινθ ζηήξημεο. 

 

 

 

Καη εδψ γηα ηελ ηξχπα. 

Mates in Assemend 
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Δδψ ελψλνπκε ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ ζηαζεξνχ ηζνθ κε ηελ βάζε 1 (κσβ). 

 

 

Mate απφζηαζεο απφ ην έδξαλν κέρξη ηελ κσβ επηθάλεηα 
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Δδψ ελψλνπκε ηηο επηθάλεηεο ηεο γσλίαο κε ηελ πνξηνθαιί κεξηά ηνπ ηζνθ. 

 

 

Έλσζε ηεο κσβ επηθάλεηαο κε ηελ πνξηνθαιί ηνπ εκβφινπ.  
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Mates απφζηαζεο γηα ηελ ζέζε ησλ εκβφισλ. 
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Mate γηα ηηο ηξχπεο . 

 

Έηζη βγάιακε ην εμάξηεκα! 
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3. ΢ην εμάξηεκα  14 (assemflywheel) ζύδεπμε άμνλα έρνπκε ηα mates: 

 

Απιψο έλα Concentic βάδνληαο ην θχιηλδξν ζηνλ εζσηεξηθφ θχθιν. 
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Mates in Assemend 

 

 

 

 

Καη θηηάρλνληαο ηελ επζπγξάκκηζε  βγάδνπκε ην ηειηθφ εμάξηεκα.! 
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4. ΢ην εμάξηεκα  28 (assemembolo) αμνληθά έκβνια έρνπκε ηα mates: 
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5. ΢ηα εμαξηήκαηα  21,22,19 (toggle assembly) κπινθ ελαιιαγήο έρνπκε ηα mates: 

 

Δδψ έρνπκε ηα Concentric mates , δειαδή γηα λα θάλνπκε ηηο ηξχπεο λα είλαη ζηελ ίδηα επζεία. 

 

Καη ηα coincident γηα λα θαζνξίζνπκε ην πξνζαλαηνιηζκφ θαη ην ηφπν πνπ ζα είλαη ην θάζε εμάξηεκα.  
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Σα mates ζην assemend είλαη ε έλσζε ηεο βάζεο 1 κε ηε θάησ επηθάλεηα ηνπ θνκκαηηνχ 19. 

 

6. ΢ην assembly ( assem1new) έρνπκε ηα mates: 
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Tα 3 απηά mates είλαη γηα λα γίλνπλ ζπλεπζεηαθέο απηέο νη επηθάλεηεο. 

 

Δδψ βιέπνπκε ηελ απφζηαζε αλάκεζα ζηα έδξαλα πνπ είλαη 90mm. 
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Απφ ηα 3 mates πνπ βιέπνπκε ηα 2 είλαη γηα ηελ επζπγξάκκηζε ησλ θχθισλ θαη ην άιιν γηα λα έξζεη ζηελ 

άθξε ν άμνλαο . 

 

7. ΢ην assembly ( ζύλδεζε cam) έρνπκε ηα mates: 
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Βάιακε απηά ηα εμαξηήκαηα ζε παξαιιειία. 

 

Γηα λα θηηάμνπκε απηφ ην mate πάκε απφ ηελ θαξηέια ησλ mates ζηα mechanical mates θαη ζηελ εληνιή 

Cam, απηή ε εληνιή καο θάλεη ην θχιηλδξν λα γπξίδεη καδί κε ην έθθεληξν. 
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8. Δπίζεο ζηα ήδε πξναλαθεξζέληα assemblies έρνπκε θαη θάπνηα άιια πνπ έγηλαλ κέζα ζην 

assemend 

΢ηελ 

πξψηε εηθφλα βιέπνπκε ηελ εληνιή mates, λα εθάπηεη ηελ αθκή ηνπ κνηέξ κε ηελ αθκή ηεο βάζεο. 

΢ηελ δεχηεξε εηθφλα νη «πνξηνθαιί» επηθάλεηεο έξρνληαη ζηελ ίδηα επζεία. 

΢ηελ Σξίηε έρνπκε ηελ έλσζε ηεο βάζεο κε ηελ θάησ επηθάλεηα ηνπ κπινθ νιίζζεζεο επηζηξεθφκελνπ 

ειαηεξίνπ. 

Καη ε ηειεπηαία καο δείρλεη ηελ απφζηαζε ηνπ κπινθ κε ην επηζηξεθφκελν ειαηήξην εληνπηζκνχ. 
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1
ε
: Ζ έλσζε ησλ 2 θνκκαηηψλ ηνπ κπινθ νιίζζεζεο επηζηξεθφκελνπ ειαηεξίνπ. 

2
ε
: Έλσζε ηνπ ειαηεξίνπ κε ην θνπηί ηνπ επηζηξεθφκελνπ ειαηεξίνπ εληνπηζκνχ. 

3
ε
: Οη εζσηεξηθέο ιεπηνκέξεηεο ηνπ κεραληζκνχ ζπλδέζκνπ ηνπνζέηεζεο  

 

 

 

΋ια ηα άιια ηα έρνπκε μαλαπεί , ζηελ ηειεπηαία εηθφλα είλαη φια ηα Concentric ησλ αμφλσλ ζε απηφ ην 

θνκκάηη ηνπ κεραλήκαηνο. 
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1
ε
: Σνπνζέηεζε ηνπ κπινθ ζηε βάζε 

2
ε
: Σνπνζέηεζε ηνπ νδεγνχ ησλ ειαηεξίσλ  

3
ε: 

mate απφζηαζεο. 

4
ε
: mate επζπγξάκκηζεο.  
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1
ε
: Σνπνζεηήζεηο αμφλσλ θαη πίξσλ. 

2
ε
: Απφζηαζε ηνπ νδεγνχ κε ηελ άθξε ηνπ άμνλα. 

3
ε
: Σνπνζέηεζε γηα επζπγξάκκηζε ηνπ ξπζκηζηή γηα ην αμνληθνχ ειαηήξηνπ. 
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Γηα ηελ 1
ε
 θαη ηελ 3

ε
 έρεη γίλεη lock γηα λα θνπληνχληαη καδί. ( δειαδή λα θνπλάο ηνλ βξαρίνλα θαη λα 

θηλείηαη καδί θαη ν άμνλαο θαη ην έθθεληξν κε ηελ ίδηα θνξά. 
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8 ΜΗΥΑΝΗ ΢ΤΓΚΟΛΛΗ΢Η΢ ΜΔ ΣΡΙΒΗ 

 

΢εκείσζε: 

΢ε φια ηα hole wizard , ε απφζηαζε ηεο εκβάζπλζεο ηεο θεθαιήο ησλ βηδψλ απφ 1 έγηλε 4mm. 

 

 

Δδψ βιέπνπκε ηελ δηαθνπή ηεο ζπγθφιιεζεο ησλ δνθηκίσλ κε ηελ απεκπινθή ηεο ζπγθξάηεζεο ελαιιαγήο  

θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ινβσηνχ έθθεληξνπ ηεο βάζεο 1 απφ ηνλ αθφινπζν θέληξν. 
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