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ΚΑΤΕΡΓΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΣΥΝθΕΤΟΥ ΠΟΛΥΜΕΡΟΥΣ

ERΤALON GF ·30

ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η παρούσα διπλ""μaτική εΡΥσαΙa εκπονήθηΚΕ με σκοπό τον

υπολογισμό διαφόρwν παραμtτρwν κατεΡΥaστικότητας του υλικού

ERΤALON GF - 30 κΙΠω aπό διάφορες συνθήκες, αλλά και Υια ,ην

μελtτη και εnεξερyαCΉα 'ων aπoβλίπων ,ης κοτεΡΥασlας. Αρχικά

naρoualb~OV1'a. κάποια γενικά στοlχεΙa Υια τα σύνθετα υλικά και

συγΚΕκριμέναΥια το ERTALON GF - 30, ΕΝ παρaτtθεντσιaτolxεΙα για

τον τεχνικό εξοπλισμό που χρησιμοποιήθηκε. Στη συνέχεια, ΥΙνεται

αναφορά στα διάφορα εΙδη anoβλΙπωΥ τα οποΙα φaΙνοντal

λEΠToμεριiJς σε φωroyρaφlες. Ακόμα, σΤα πλαίσια ,ης μελέτης

πρayμοτοnoιήθηκεκοτεΡΥασlατόρνευσηςυπό διαφορεηκέςσυνθήκες

κοπής και έγιναν μέτρηaεις της τρσχύτητας του υλικού, ΟΙ οπαlες

πaρστΙθεντaι στο πaράρ...ημα Α. Τέλος, υπoλoyΙ~oντal ΟΙ παράμετροι

της κστεΡΥaaΙας του υλικού Υια διάφορα θεωρητικά μοντέλα και

ΥΙνε:,σι σύγκριση Twv anOTEλEoμάTwv.

Δρ. ΓεWΡΥιοςΠετρόnoυλoς•

EnIκουρος ΚαθηΥη,ής, Τμήμα

ΜηχανολόΥων MηxaνΙKWΝ BιoμηXανlας

Eπιβλtnων ΚαθηΥητής :
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ

1.1 Σύνθετα υλικά

Η σύΥΧΡονη ~ωή είναι συνυφασμένημε την εκτεταμένη χρήση

των τεχνολΟΥικών υλικών. Μια εικόνα Υύρω μας ε'ναι ικανή ΥΙΩ να

μας πείσει πως σε κάθε τομέα εκδήλωσηςτης ~ωής μας βρίσκονται και

χρησιμοποιούνται καθημερινά α",ρεΙσ τtτol...,y ουσιών, ΟΙ ιδιότητες

τwy σno'ων, τα καθιστούνχρήσιμα σε κ:οτaaκ:ευές, μηχανέςσυσκευές

και προΥόντα. Οι βασικές κ:aτηyoρΙες των τεχνολΟΥικώνυλικών εΙναι

τα μέταλλα και τα κράματατα πολυμερήτα κεραμικά και άλλα σύνθετα

υλικά. Η ύπαρξή τους και η χρήση τους συντελούν κστσλυτικά στην

εξασφάλιση μιας ποιοnκής ~ωής στον σύΥΧΡονο κόσμο ενώ

καταμαρτυρούν ΚΩΙ σημαδεύουν την ιοτορla του aνθρι.ίmΙYOυ

πολιnαμού. Από την πρώτη κιόλας στΙΥμή, όπου τα υλικά αυτά

χρησιμοποιήθηκανσε μηχανολΟΥικέςή δομικέςκατασκευές,παΡουσία

δυναμικώνEm στατικών συνθηκών φόρτισης, σνέκυφε: και ανακύπτει

συνεχwς η ανάΥκη εξασφάλισης μιας ασφαλούς και λειτουΡΥικής

εφαρμΟΥής τους, με το ελάχιστο δυνατό κόστος. Αυτό με την σειρά

του προΟπέ8ετε και προϋποθέτει μια ρaθε:Ισ κατανόηση των ιδιoτή'nιlν

του κάθε υλικού ΠΡΟΚΕιμένου να μας ΥΙνει yνwστό το πού και mίις

μπορούμε να το χρησιμοποιήσουμε. Οι συνεχώς αυξανόμενες ανάΥκες

πλήρwσης τwν παρσπόνω βασικών συνθηκών λειτουΡΥΙας, με την

συνεχwς αυξανόμενη ανάΥκη εφαρμΟΥής τους, μας έφεΡον ως

σnoτελέσμστσ της παράλληλα ανσnτuσσόμενης έρευνας, με την

βοήθεια πεΙΡομάτων, την επιστημονική και την τεχνολΟΥική ανάπτυξη

της μηχανικής συμπεριφοράς των υλΙKoiIν.

Τα σύνθετα υλικά ενισχυμένα με Ινες χρησιμοποιούνται

ευρύτατα Υια κατασκευαστικούς σκοπούς σε διάφορους

βιομηχανικούς τομεΙς και κυρΙως στην αUΤOKινητoβιoμηxα"'α και την

αεΡOναυnηYIKή, δεδομένου 6n παρoυσlά~oυν σημαντικά

πλεονεκτήματα tvaVTI των μεταλλικών υλικών λόΥω του χαμηλού

βάΡους, της υψηλής στιβαρότητας και της υψηλής ειδικής αντοχής

τους. Παρόλοπου τα σύνθετα αυτά υλικά συνήθωςμορφοποιούνταιμε

ακρίβεια - σχεδόν στην τελική τους μορφή, συχνά υφίσταται ανάΥκη

περαιτέρω κατεΡΥασίας τους, εnlσης υψηλής ακρίβειας. Δηλαδή,

εκτελείται μία κατεΡΥασία αποπεράτωσης jflnishing) Υια να επιτευχθεί
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η τελική ποιότητα ΕΠιφάνειας και η διoστaτΙKή aκρΙρεισ, όταν ΟΙ

anaπούμενε:ς ανοχές εΙναι πολύ στενές ΚΩΙ δεν aποδίδοV1'ΟI aπό Υην

αρχική κατεργασία του σύνθετου υλικού. Σημειώνεται, ό'Π η

τεχνΟΥνωαΙσ της κοπής των μετάλλων δεν μnoρεΙ να μεταφερθεί

κστευθεΙσν στα ε:vιαxυμtνα πολυμερή και την «σνορθόδοξη»

συμπεριφορά τους κατά nς μηχανικές κατεργασίες. Τούτο οφεΙλεται

κυρ'ως στην ανιaoτρonία και ανομοιογένεια τwν υλικών aυnίlν,

naράyoνrες που επηρεά~oυν την κστεΡΥσαιμότητά τους.

1.2. Σκοπόςτης εργασίας

Στη avYKεKριμtνη ερΥαalα θα μελετήσουμε την τραχύτητα

εmφaνεΙαςτου υλικού ERTALON GF - 30, το οποίο επεξεργαστήκαμε

χρησιμοποιώνταςδιαφορετικές προώσεις αλλά και ταχύτητες κοπής.

Επίαης, κατά την διάρκεια της Kaτε:ρyaαΙας πραγματοποιήθηΚΕ

συλλογή απoΙΙλίτnιtν στα onolo έΥlνε περαιτέρω εnεξερyσαΙα και

μελέτη. Στη auvtxEIa, σύμφωνα με κάποια θεωρητικά μoντtλo, θα

υnoλΟΥΙσουμε και θα παραθέσουμε με διαΥράμματα διάφορες

παραμέτρους"ης κοπής nι.ιν υλικ",ν ό.......ς "η Υι.ι.ινΙα διατμήaτι.ι.ις, "ον

δε:Ικτη auμmέσει.ι.ις "ου aπoβλίτroυ αλλά και ης διaτμηnKές και ορθές

"άσεις που εφαρμό~ΟV1'αι αro υλικό. τtλoς, θα υπολΟΥΙσουμε ης

δυνάμεις που ασκούV1'αι στο υλικό, χρησιμonΟΙ"'V1'ας θει.ι.ιρ .....ικtς
σχέσεις, οι οποίες θα συΥκριθούν έπει"α με ης δυνάμεις που

προήλθαν από ης πειραμarικές μετρήσεις που ακολούθησαν "ην

ε:πε:ξεΡΥασΙα "ου υλικού μας.
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ΠΕΙΡΑΜΑΤιΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ

1
2.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΜΕΓΕθΗ ΤΗΣ

ΕΡΓΑΛΕΙΟΜΗΧΑΝΗΣ

Η επεξεργασία του δο..ιμίου πρayματoπoιήθη..ε στο

Εργαστήριο Μηχανουργι.....ν Κατεργασι"'ν του Πανεπιστημίου

Θεσσαλίας. Χρησιμοποιήθη..ε αυμl\ατι..ός τόρνος τύπου

TRIUMPH 2500 της εταιρίαςCOLCHESTER (Ει..όνα 2.1).
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Εικόνα 2.1: Συμβατικός τόρνος.

Τα κυριότερα γε...μετρικά και μηχανικά χαρακτηριστικά

του φσΙνονταιστον παρακάτωπίνακα:

ΠΙνσκας2.1: ΤεχνικάΧ ριcmκάτου ΑUΜBαπKOύτόρνου.

Απόστασημεταξύ τwν κέντρ...ν L=1250mm

Ύψοςκέντρ...ν H=195mm

Ονομαστικήισχύς Pe=7.5ΚW(10ΗΡ)

Εύρος περιστροφικοίΙν 15-300

ταxUΤΉτwν 35-830

ανάλογα με την επιλεγόμενη

110·2500στροφές/λεπτό

κλίμακα

Εύρος πρo<ίlσεwν S=Ο,036-1,2mnιlστροφή

Καθαρό βάρος G=1500kgr

ΧοίΙρα προέλευσης UΚ

Ύψος μηχανής(από το έδαφος

1050mm
έ...ς το κέντρο περιστροφής)

Ολικό μήκος 2500mm

Ολικό πλάτος 1100mm

Ολικό ύψος 1300mm

Ι 1
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2.2 ΣΥΝθΗΚΕΣΚΟΠΗΣ ΚΑΤΑΤΗΝ ΤΟΡΝΕΥΣΗ

Κατά το πειραματικό μέρος της εΡΥασίας έΥlνε μέτρηση των

μεγεθών της τραχύτητας mιφανειών που txouv προκύψει από

κστεΡΥασΙες τόρνευσης. Η τόρνευση ανήκει στην ομάδα ΤιιΝ

κατεργασιών κοπής με περιστροφική την πρωτεύουσα ιdνηση και

μεταφορικήτην κίνηση της πρόωσης.

Το είδος της τόρνευσηςπου εξετάστηκε,ήταν η εξ......ρlκή διαμήκης.

Οι συνθήκεςκοπής ήταν:

• Ταχύτητες κοπής Vc=236 , 472 και 943 αTρImlη.

• Πρόωση f =0,05 • 0,10 • 0,16 • 0,20 • 0,32 mm!oTP.

• ΑκτΙνα καμπυλότητας ακής εΡΥαλε.Ιου ιι;=Ο,4 mm

• Βάθος κοπής p=O,5mm (σταθερόΥια όλες τις κοπές).

Ολες οι κοπές έΥlναν χ",ρίς τη χρήση υΥρού κοπής.

Από τις μέχρι σήμερα δημοσιευμένες έρευνες προκύπτει το

συμπέρασμα ότι η κυριότερη παράμετρος της τόρνευσης είναι η

πρόωαη. Αυτός εΙναι και ο λόγος Υια τον οποlο επιλt)(θηKΣ τόσο

μεγάλο εύροςπροώσεων.
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fI1(6\'(I 2.2 : Το έηρος Τ(!>\Ι π~σr.(J}\· ΠΟ\' ιπΙΙ..έ]ΟψΙ:ι: στψ κaτεΡΥσσία ΤΟ\Ι \II'ΙKOίJ

Από το συνδυασμό των ταχυτήτων κοπής υ και προώσεων S

εΙναι φανερό ότι πραγματοποιήθηκαν 15 διαφορετικές κοπές. Τα

δοκίμια μετά από κάθε μία από αυτές μεταφέρο"αν στη Ράση του

τρσχυμέτρου, όπου και τοποθετούνταν κατάλληλα, ώατε να

anοφεύΥεται η επαφή της νεOKατερyασμtνηςεπιφάνειαςμε οτιδήποτε

θα μπορούσε να της προκαλέσει φθορά και επoμtνως aλλοΙwση τwν

απoτελεαμότwν. Πριν από τη διαδικασΙα της μέτρησης

ακολουθούσαμετα παραKΌΤWΡήματα:

13
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• Η προς μέτρηση επιφάνεια ηρtnε:ι να μην επιδέχεται

τaλaV"Πίlσεις και το όργανα να εΙναl απόλυτα σταθερό κατά τη

διάρκεια της μέτρησης.

• Πάντα τοποθετούνταν το pick υρ έτσι ώστε ο στυλίσκοςνα εΙναι

ορατά κάθετοςπρος τη μετρήσιμηεπιφάνεια.

• Η μονάδα του τραxυμtτρoυ τοποθετούνταν tτa. ώcΠ'ε να ΥΙνει

παράλληλη προς τη μετρήσιμη επιφάνεια.

• Μετά από κάθε μέτρηση η μονάδα του τραχυμέτρου μπορούσε

να μετακινηθεί μόλις το pick υρ άρχιtε το διάστημαεπιστροφής.

• Η μέτρηση γΙνοντσν σε κατεύθυνση παράλληλη προς τον άξονα

της πρόωσης και όχι κάθετα προς τον άξονα αυτό.

Κύριο χαρακτηριστικό της διαμήκης τόρνευσης είναι ότι η ταχύτητα

κοπής υ μεταβάλλεται γραμμικά με τη διάμετρο του τεμαχίου

σύμφωνα με τη σχέση:

υ = 1000"Ν

π"Ο

Αυτό έχει σαν συνέπεια την εμφάνιση επιτάχυνσης ή

επιβράδυνσης στη διατρητική παραμόρφωση στη tώνη διάτρησης,

ανάλογα με τη φορά της κίνησης της πρόωσης, γεγονός που

δημιουργεί διαφορετικές συνθήκες σχηματισμού του αποβλήτου anό

τη διαμήκη τόρνευση ή τη μετωmκή με σταθερή ταχύτητα κοπής, με

συνακόλουθες εmπnίισεις στις δυνάμεις κοπής, στη φθορά και ~ωή

του ερyaλεΙou, στην τραχύτητα τwν κατεργασμένων επιφανειών και

σε παράγωγα μεγέθη της κοπής των μετόλλων.
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Πι."ακας 2.2. Γεω,ιι;τρικάχαρα"..τηριστικά του ΚΟΠΤΙ"ΟΙΙ ερΥαλειου.

Γωνία anolΙλήτου Υ=ΟΟ

Γωνία ελευθερίας 0=11°

Γωνία λοξότητας AS=OO

Γωνία θέσης κύριας κόψης κ=930

ΓωνΙα θέσης δευτερεύουσας Κ1=150

κόψης

Ακτίνα καμπυλότητας της ακής r.=0.4 mm

- - -

Έναντι του παρθένου ΡΑ 66 αυτή το ποσοστό 30% που αυξάνει

την σύσταση του Υυaλιού η οηοΙα ενισχύει τις Ινες του νάυλον, σε

συνδυασμό με την ακαμφΙα, την αντΙαταση ερπuσμoύ και την

διαστατlκήσταθερότηταταυτόχρονα δημlουΡΥούνμια άριστη αντοχή.

Επίσης επιτρέπει τη δημιουΡΥία των μέΥιστων θερμοκρασιών σης

κστεΡΥααΙες που χρηalμοnoιεΙτaι.

Το ERΤALON εΙναι μια χημική ουaΙα και mo aUΥΚΕκριμένα

είναι ένα πολυαμίδιο 66 ( νάιλον 66 ) που αποτελείται aπό 30% ίνες

yυaλιoύ. Το προΥόν αυτό εΙναι αρκετά εnΙKΙνδυνO σε περΙιιτωαη που

θερμανθεΙ αρκετά ΚΩΙ πλησιάσει το αημεΙο τήξης του, αφού αν το

λιωμένο υλικό έρθει σε επαφή με το δtρμα μnoρεΙ να προκαλέσει

έΥκαυμα ελαφριάς μορφής. Γι' αυτό το λόΥΟ θα πρέπει ο χρήστης να

παΙρνει ορισμένα μέτρα προφύλαξηςόmιις Υάντια και προστατευτικά

Υυαλιά αc.τcpαλεΙας Υια την προστασΙα του κατά την διάρκεια της

Kaτερyασίας. Επίσης θα πρέπει να δοθεί μεΥάλη σημασία στις

συνθήκες αποθήκευσηςτου υλικού ώστΕ να μη δημιουΡΥηθεΙ κάποιος

κΙνδυνος Υια το περιβάλλοναλλά και κατ' επέκταση Υια τον άνθρωπο.
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2.3 ΠεριγραφήERTALON 66 - GF30

Ολες οι κontς έΥιναν με διμεταλλικό εΡΥαλείο κοπής με ένθετο

πλακίδιο από σκληρομέταλλο Τ1Ο με τα παρακάτω Υεωμετρικά

χαρακτηριστικά:
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Ι
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εικόνα 2.3.: Όψη του υλικού ERTALON GF-30

16

Σε περίπτωση υπερθέρμανσης ή καύσης του υλικού δημιουργούνται

επικίνδυνα προϊόντα όπwς C02, ΝΟ2, ίχνη HCN αλλά κυρίως CO
(ανάλογα με την ποσότητα του διαθέσιμου οξυγόνου αrην

ατμόσφαιραΙ.Το προϊόν ERΤALON 66 - GF30 διαλύεται εύκολα με την

χρήση διαφόρων προϊόντων όπwς νερό, αφρός, ξηρά χημική ουσία

και C02. Έχει αποδειχτεί ότι το προΙόν αυτό γενικά, δεν προκαλεί

βλαβερtς συνέπειες για το περιβάλλον αλλά ούτε νια την ανθρώπινη

UΥεΙα. Τέλος, επειδή δεν εΙναι βιολογικά διασπώμενο, στις

περιπτώσειςόπου εΙναι αδύνατη η ανακύκλωσηη καλύτερηλύση εΙναι

η αποτέφρωσηή η επιχωμάτωση.
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Κύρια χαραιιτηΡΙΟ'Ί'ικά και οφέλη:

Εικόνα 2.4.: ERTALON GF -30

• υψηλή μηχανική δύναμη

• υψηλή διάρκεια (...ής
• υψηλή δυνατότητα μηχανικής απόσβεσης

• άριστη aντοχή

2.3.1.
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Ι

Ι
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Ι
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Ι
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Στον πΙνaκa που aκολουθεΙ φaΙνoντaι αναλυτικά οι φυσικές

ιδιότητες του ERTALON 66 - GF30:

Το Ertalon 66 GF - 30 χρησιμοποιεlταισε ένα ευρύ φάσμα Υια

την κατασΚΕυήκαι τη συντήρησητων βιoμηxaνΙKWΝauoτanKWΝαλλά

και Υια αρχικό εξοπλισμό. Μερικά από τα συνηθέστεραπαραδεlΥμστσ

που αuνanάμε εΙναl: ρουλεμάν, κύλινδροι μετaφοΡέι.ι.ιν,τροχaΑΙεςκαι

επενδύσεις τροχαλιών, έκκεντρα, σφυριά, μεταλλικές ξύστρες,

διάφορα εpyCΙΛΕΙα, σλυααοτροχοΙ, κοπή και τεμαχισμός πινάKι.ι.ιv,

μoνc.ι.πιίlν κ.λπ.

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι
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2.3.2. Εφαρμογέςτου ERTALON ββ - GF30



Πίνακας 2.3 : ΦΥΣΙΚΕΣ ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ERTALON 66 • GF30

Μορφή: mάτο και ράβδος

Χρώμα: Μαύρο

Μυρωδιά: Καμία ειδική μυρωδιά

ΣυΥκεκριμέ\ηπυκνότητα

( Movάδεc. : j!/cm3
) 1.29

Σ1]μείο "' : 255°C

Συνεχής λειτουργούσα θερμοκρασία

( Μονάδα: °C - 5,000hrs / 20.000hrs ) 120/110

Εκτατή δύναμη

( Μονάδες: MPa ) 100

Αντίσταση αντίκτυπου

( Μονάδες: Charpy KJ/m' ) > 50

Αντίσταση αντίκτυπου

Ι ( Μονάδες: lzod KJ/m' ) 6

Σκληρότητα

( Μονάδες: Rockwcll Μ ) 76

Συντςλεστής της θερμικής επέκτασης

(Μονάδε,: mm.l(mm χ Κ) Χ ιο" (Μέστι τιμή 23-600 C) 50

Διηλεκτρική δύναμη

( Μονάδα; : ΚV!mm. ) 30

Ειδική αντίσταση επιφάνειας

Ι ( Μονάδα. Ωμ ) 1xΙO J3

Εύφλεκτο υΙ94 ΗΒ

Διαλυτότητα στο νερό: Αμελητέα

Θερμική αποσύνθεση: > 320°C

Θερμοκρασία αυτανάφλεξης: 530°C
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3. ΤΡΑΧΥΤΗΤΑΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ

3.1. ΤΡΑΧΥΜΕΤΡΟ

3.1.1 Γενικά

Στην παρούσα δmλωμαTlκή εΡΥασΙα θα μελετήσouμε την

τροχύτητα μΙας επιφάνειας. Η μέτρηση της τραχύτητας έΥινε

xρησιμαπoιWντας το προφιλόμετρο ατvAIOKOU της Τaylor.Hobson

Surtonlc3+ το οποΙο χρησιμοποιεl το μετρικό σύστημα Μ (Μέσης

Υραμμής) και εΙναι εφοδιασμένομε το λΟΥισμικόΤaIyProflIe.Αυτό το

φορητό όΡΥανο μέτρησης τραχύτηταςτροφοδοτεlται με μπαταρlα και

εΙνal πολύ aπoδoτΙKό με τις aπλές κοτεΡΥaaΙες. Το Surtonic3+

διαμορφώνεται Υια να υnoλoyΙαει μέχρι 1Ο παραμέτρους που έχουν

επlλεχτεΙ προσεκτικά Υια να καλύψουν τις πιο κοινές aπαιτήσεις του

ελtyxoυ των εηιφaνειι.ίlν Υια τα anaaΙμaτα ή K{moIQ ~ημιά στο υλικό,

τα xaρaKτηριanKά διατήρησης πετρελαΙou, τα ποσοστά τροφών, nς

ιδιότητες της τριβής και ένδυσης. Οι πρόσθετες παράμετροι μπορούν

να υπολΟΥιστούν όmι.ις επΙαης και η σε lSά80ς ανάλυση του

σχεδΙσΥράμμστος μέτρησης μπορεl να ΠΡσΥμσταποιηθεl με το

προαιρετικόλΟΥισμικό ΤaIyproflIe.
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3.1.2 Τavlor·HobsonSurtonlc3+

Το Surtronlc3+ είναι ένα τραχύμετρο προηΥμένης τεχνολΟΥίας

που αποδίδει μετρήσεις υψηλής ακρίβειας. Το όΡΥανο έχει μεΥόλη

ευελιξlο, μπορεΙ να χρηaιμοποιηθεΙ,εΙΤε .....ς φορητό, εΙΤε να aυνδε8εΙ

με υπολογιστή. XρηaιμoπoιεΙτoι τόσο σε εΡΥοστηρlaκές, όσο και σε

βιομηχανικές εφαρμογές και Abyw του μεγέθους του ε'ναι πολύ

εύχρηστο, EΝW έΧει την δυνατότητα να πάρει μετρήσεις από

κεκλιμένεςή κάθετες επιφάνειες. Τα aποτελέσματαunoAoyI~OV1'a. και

EmkIKYύovrα. ακόμη και πριν οπό τις εγκάρσιες επιστρoφtς

μονάδων. Η μηχανική ακαμψία του έχει μια ,"αθερή φήμη Υια την

αξlοπιστΙα, αφού πρoyμaτoπoΙEΙ επαναλαμβανόμενα ένα μεΥάλο

αριθμό μετρήσε...ν πtpα από ένα ευρύ φάσμα άλλwν εφαpμoyWΝ.

Προσφέρει μεΥάλη ευελιξία από την άποψη της πρόσβασης τwν

auOΤσTIKwv χαρακτηριστικώνΥνωριαμάτων όπως το βήματα κοι τα

αυλάκια. Το προφίλ μέτρησης έχει μια κάθετη ρύθμιση μέχρι 50mm

και μπορεΙ να περιστρσφεΙ στις διάφορες θέαεις Υια διάφορες ΥωνΙες

ή σκόμα και Υια τις πιο δύσκολες μετρήσεις. Αυτό το xOρaιπηΡΙOTΙKό

Υνwριaμσ,συν μια ειπενή σειρά των επιλογών επσνάλη..,ης,επιτρέnε.ι

στις περιοχές και τα χαρακτηριστικά ΥνιιΙρΙαματα ενός υλικού να

μετρηθεΙ εύκολα ΧιιΙρΙς την ανάΥκη Υια πρόσθετο πέρα του ελάχιστου

oρyανwμtνoυχρόνου.
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Εικόνα3.1 : Τραχύμετρο τύπου Rank Taylor-Hobson SurIronic3+.

Αρχή λεlτουΡΥΙας του Surtronic3+

Oπwς έΧει προαναφερβεί το SurtonIc3+ εΙναl tνα

προφιλόμετρο "",λlaκoυ, δηλαδή χρησιμοποιεl μία ακίδα

προκειμένου να πάρει μετρήσεις νιο την τραχύτητα μιας ΕΠιφάνειας.

Ε'ναι σημαντικόνα yνωρ'~oυμεπως λε:IΤOUΡΥεΙ συτή aκlδο, ποιοι ε'ναl

οι lΙασικοΙ παράμετροιτης και mi>ς ylνετaι η μέτρηση.

Η aκΙδα txEI την μορφή παραβολοειδούς,εΙναl κατασκευασμένη

aπό διαμάντι το 0"010 έχει επεξερyaaβεΙκατάλληλα tτσι ώστε να έχει

σφαιρικό τελεΙωμα. Γιο να πρayμστοποlηβεΙ μΙα μέτρηση δεν

χρηαιμοποlεΙτalόλο το εύρος της ΥεωμετρΙαςτης aκΙδας πάρα μόνο το

σφαιρικότης τμήμα.
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Στην παρακάτω φwιoγρσφία μπαρσύμε να δούμε μία nmική

ακlδα σε μεyt8υνση.

Εικόνα 3.2 : ΗλεκτρομΙΚροΥραφία μιας ακίδας 401> κατασκευασμένη από διαμάντι_

Η ΚWVικότητα της ακίδας είναι ιδιά~αυaσς σημασίας για

την ακρίβεια της μέτρησης που 8α ληφθεί, ό.....ς μπορεί κανείς

να παρατηρήσει και στην εικόνα 3.3 παυ παριστάνει την

μέτρηση ενός σκαλαπατιαύ."Εχει αναφερθεί και παpσnάν... ότι

το τα σταιχεία παυ κατσΥΡάφονται από το όργανο μέτρησης

προέρχονται σnό το σφαιρικό τμήμα της ακίδας. Οταν η

κ...νικότητα της ακίδας δεν είναι κατάλληλη,δεν είναι δυνατό να

κατσΥρσφείη ΠΡσΥματικήΕΠιφάνεια.Αποτέλεσμααυτού είναι να

υπεισέρχεταιένα σημαντικόσφάλμα στις μετρήσεις,το οπαίο θα

μπαρούσε να αποφευχθεί αν είχε χρησιμοποιηθεί κατάλληλη

ΚWVικότητα.
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Εικόνα 3.3 : Μέτρηση επιφανειακής ανωμαλίας με ακίδα μεγάλης κωνικότητας.

Εξίσου και ίσως πιο σημαντική για την ακρίβεια της

μέτρησης είναι η διάμετρος του crφαlΡIKOύ τμήματος της ακίδας.

Πιο συγκεκριμένα ο γεωμετρικός τόπος του κέντρου του

σφαιρικού τμήματος της ακίδας συνlaτά το προφίλ της

εmφάνειας που παίρνουμε από το τραχύμετρο. Στο παρακάτω

εικόνα 3.4 μπορούμε να δούμε ποια είναι η πραγματική

διαδρομή της ακίδας συγκρινόμενη με την πρayματική

ε:mφανεlαKήανωμαλία. Επίσης μπορούμε να παρατηρήσουμετο

γε:Υονός ότι υπερεκτιμούνται οι κορυφές (peaks) και

υποεκτιμούνταιοι κοιλάδες (vaIIeys).

yluslip
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Για την αποφυγή του χάους που μπορεί να προέρθει από

ασύμβατες μετρήσεις λόγω κακής εκτίμησης τόσο της

κωνικότητας όσο και της διαμέτρου του σφαιρικού τμήματος

της ακίδας έχουν υιοθετηθεί τα πρότυπα 150. Ο οτόχος ΤWν

nροτύnwν auτιίIν είναι να εξαaφαλί~εται η ομοιομορφία των

αποτελεσμάτων ανεξάρτητα από τα όργανα που

χρησιμοποιούνται Υια να γίνουν οι μετρήσεις. Στον τομέα της

J επιφάνειας έχει επικρατήσει το 150 3274. το οποίο θα

ακολουθήσουμεκαι εμείς στις μετρήσειςμας.

TalyProflle

Για την επεξεργασία τwν μετρήσεων που έΥιναν στο

τραχύμετρο χρησιμοποιήθηκε το πρόγραμμα TalyProflle 3.1.2

της ίδιας εταιρείας. Συνοπτικά τα βασικότερα χαρακτηριστικά

του προγράμματοςTalyProflle είναι τα εξής:

• Απεικόνιση τόao του φιλτρσρισμί:νου. όao και του

αφιλTPόριaτoυ περιΥρόμμστος της επιφάνειας. με

Ι

δυνατότητες επιλογής ενσλλακπκ"", φlλτ.....ν. αλλά και

διαφό.....ν τιμ"'" όaoV αφοΡό το μήκος κύματοςσποκοπής.

• φοσμοτική ανάλυση του περιγράμμοτος.

• Πορουcriαση της κομπύλης κοτονομής του εύρους (amplltude

distributionl και της καμπύλης φtρoυaσς επιφάνειας

(beaήng area curνe ή maΙeήal ratlo curνe ή Abbott·

Flrestone curve).

• Μέτρηση σπόaτoσης μεταξύ δύο σημείων του nεριγPόμμoτoς.

• Eμpσδoμi:τρηaη σε επιλεγμένη περιοχή του περιγράμματος.
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• Υπολογισμός πλη8<iιρσς naραμtτρwν κατά τα διεθνή

πρόιvna (π.χ. Ra, Rsk), αλλά και nαpαμtTρwνκατά DIN 4776

(Rk, Rp κ.α.) και κατά 150. Ολες auτές οι nαράμετρoι

μnoρoύν να υηoλoγιcπoύν σε φιλτραρισμένο και

αφιλτράριστο ιιερlγραμμσ, αλλά και για το ιιερlγpaμμα τ/ς

ιιuμάτwαης.

Πολύ σημαντική ρύθμιση για το TalyProfίleΕίναι η εnιλoγή

του φΙλτρου. Το τελευταΙο σnoKόnτει τις χαμηλές συχνότητες

της κυματομορφήςό.....ς για παράδειγμα την KυμΆΤWση και τις

ανωμαλΙες τ/ς τραχύτητας. Παράλληλα μει",νει την εnlδραση

των ταλαντ<iισεων στο περΙγραμμα χωρΙς να χάνει ουσιώδεις

πληροφορlες της εnιφάνειας, εν", Eλan",VEI και το σφάλμα

λόγω μη κατάλληλης τοποθέτησης του στυλΙσκου, ο όποιος

πρέπει να Είναι όσο πιο κάθετος γΙνεται σε σχέση με τ/ν

μετρούμενηεnιφάνεια.

Άλλη μΙα σημαντική παράμετροςΕίναι η σnoKOnή (cut-off)

η οποlα σε γενικές γραμμές μπορεl να χαρακτηριστεl σαν ένα

φΙλτρο που χρησιμοποιείται ως μέσο φιλτραρΙσματος

(σnoKoπής) του μήκους κύματος. Η σnoKoπή ανάλογα με τ/ν

αριθμητική τιμή που έχει εnιλεγεl αφαΙΡΕί τα μήκη κύματος που

δεν θέλουμε. Για παράδειγμα ένα φΙλτρο σnoKoπής με τιμή

O,8mm, εnπρέπει ατο μήκη κύματος KΆΤW σnό O,8mm να

υπολογιαθούν, εν", τα μήκη κύματος πάνω σnό O,8mm

μει<iινoνται σε πλάτος. Έτσι όσο μεγαλύτερο Είναι το μήκος

κύματος,τόσο μεγαλύτερηΕίναι η μεΙωση του πλάτους.
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3.1.3 Τα χαρακτηριστικά1Όυ

Οι μετρήσεις έΥιναν σε μηχανικότραχύμετρο στυλΙσκουτύπου

Sutronlc3+ της εταιρίας ΗΑΝΚ TAYLOR HOBSON LIMITED (Εικόνα

3.5).

Ει"όνα ..\.5

Το βασικό χαρακτηριστικό των προφιλόμετρων εΙναι το μήκος

κύματος αποκοπής. Αυτό επιλtγεται ανάλογα με την κστεΡΥασΙα κοπής

που tXEI προηΥηθεΙ όm.ιJς φαΙνεται στον παρακάτω ΠΙνακα 3.2.

111"",", ~,. '111 "tl~ "Ι I"Τ"~II .• !I"flπ11. σ\ '(Ι '" Π..II\ιIΤ' 11·'11"1". "f' .. 1 ~ "If!!' • Ι '" ..ι,· f 11, ι .

Κα'lεΡΥασΙα Αναμενόμενο Μήκος cut·
Προτεινόμενο

αποπεράτωσης εύρος ημων off
0.25mm 2.5mm

Ra 0.8mm

Ynερλείανση
0.05-0.2 μm • •

Lapping 0.05-0.4 • •

Honing 0.1-0.8 • •

Ακόνισμα 0.1·1.8 • • •

Τόρνευση με

0.1-0.4 • •
διαμάνrι

Τόρνευση 0.4-12.3 • •

Διάτρηση 0.4-12.3 • •

Φρε{άρισμα 0.8-12.3 • •
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1

Για την τόρνευση αποπεράτωσης ΕΠιλέχθηκε μήκος

κύματος αποκοπής (cut-off length) ίσο με 0.8 mm, ενώ το

υπoλoγι~όμι:νoμήκος ήταν Ln=4mm.

Το προφιλόμπροείχε τις παρακάτω δυνατότητεςμι:Υέθυνσης

του nι:ριγράμματoςτης ι:mφανείας:

στην oρι~όντια διεύθυνσηVh:x20,x50,x1oo,x2oo.

στην κατακόρυφη διεύθυνση Υν: (ανάλογα με την κλίμακα)

κλίμακα 1: χ500Ο,χI000Ο,χ2ΟΟ00

κλίμακα 2: χ50Ο,χI00Ο,χ20ΟΟ

κλίμακα 3: χ1ΟΟχ200,χ5ΟΟ.

Οι μι:Υεθύνσειςπου ΕΠιλέχθηκαν κατά τις μπρήσεις ήταν

Vh= χlOΟ, VΝ= χ1ΟΟ0.

Τα γεωμπρικά χαρακτηριστικά του Pick υρ του

προφιλόμπρουφαίνονταιστην εικόνα 3.6•

Iaemι:ιιCA'ΠQN

,.........

...Ii.

-..."""­I.-UΑUS
Εικόνα 3.6: Διαστάσεις του Pick υρ.
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3.2 ΑΝΑΛΥΣΗ ΠΕΡΙΠΤΩΣΕΩΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΩΝ

ERΤALON GF-30. ΔΙΑΦΟΡΕΣΤΙΜΕΣ ΠΡΟΩΣΕΩΣ

Στην συΥΚΕκριμένη εΡΥaσla Υlνετal ανάλυση ",ου δοκlμlου του

σύνθετου υλικού ERΤALON GF - 30 που εnε~εpyάaτηKε με

διαφορετικές τιμές προώσεως, σΑλά και διαφορετικές ταχύτητες

κοπής. Η ανάλυση της τραχύτητας των επιφανειών έΥlνε με βάση το

λΟΥισμικόΤθIΥΡΓofll.3.1.2 της ίδιος εταιρείας. EπlπλtOν,παρατίθενται

τιμές OPIaμtνwv χαρακτηριστικών napαptτpwv όmιIς εΙναι η μέση

αριθμητικήτραχύτητα, η λo~ότητα και η κύρτωση. Οι μετρήσειςέΥlναν

και προς την αξονική σλλά και προς την εΥκάραισ διεύθυνση. Τα

διαΥράμματα της τραχύτητας των επιφανειών πσρaτΙθεντσι στο

παράρτημα Α, με lΙάση τις μετρήσεις που λαμlΙάνονται από το

λΟΥισμlκό TalyProfile που συνοδεύει το τρaχύμετρο του εΡΥσατηρΙοu

"ΜηχανουΡΥικώνΚατεΡΥασιών".
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3.3. Η ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣΤΡΑΧΥΤΗΤΑΣRa

Ο μέσος συντελεστής τραχύτηταςRa εlναι ο αριθμητικόςμέσος

όρος τwν anόλυnιιν τιμών, των αυντεταyμΈΝWντου οχεδΙαΥράμματος

της τραχύτητας. Δlνεται από την σχέση:

ι

R = ~]
a Ι

ΙΖ(Χ)Ι dx

1

ΕπΙαης, ο auντελετής Ra έχει κάποια πλεονεκτήματα αλλά και

μερικά μειονεκτήματατα οnoΙa KaταyράφoντaιπαρακάΤω:

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ

Ι. Η συνηθέστερα χρησιμοποιημένη παράμετρος Υια να ελέΥξει μια

διαδικαalα παραΥωΥής.

ίί. Παράμετρος προεπιλΟΥής λάθους σε ένα διάΥραμμα τραχύτητας

αν αυτό δεν ορΙ(εται διaφορεnκά.

ίίί. Διαθέσιμος ακόμη και στα περισσότερα περΙπλοκa όΡΥaνα.

Ιν. ΣΤaTΙαΙ'ικά μια πολύ σταθερή, επαναλαμβανόμενη παράμετρος.

ν. Μια πολύ αξιόπιστη μεταβλητή Υια τις διάφορες επεξεΡΥασlες

ΕΠιφανειών, όmιις η λεΙσναη.

νΙ. Μια καλή παράμετρος όπου μια διαδΙKaαtα εΙνal υπό tλεvxo και

πού ΟΙ συνθήκες εΙναι πάντα ΟΙ Ιδιες, π.χ. κόβοντας άκρες,

ταχύτητες, προώσεις.
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ίο Δεν είναι μια καλή διευκρινιστική παράμετρος Υια τους

διαφορετικούς τύπους επιφανειWΝ (καμία διάκριση δεν yίνετaι

μεταξύ τcιιν αιχμών και τcιιν κοιλάδων).

ίί. Δεν είναι πολύ αξιόmστη Υια πληροφορίες σε επιφάνειες με 1'0

Rsk εκτός τcιιν τιμών t2.

ίίί. Δεν εΙναι ένα καλό μέτρο Υια crφρσyισμένεςεπιφάνειες.

ΠαρσKάτcιιπαρατΙθενταικάποια διayράμματαπου anεIKovitouvτην

μεταβολή του συντελεστή Ra συναρτήσει τcιιν διαφορετικών τιμών

προώσει.ι.ιναλλά και τcιιν Tαxuτήτcιινκοπής:
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ΑΞΟΝΙΚΗ ΔIΕΥθΥΝΣΗ χ

Ν - 236 mo./min
s (mmlmp.) Ra (nm)

0,05 1,26
0,1 1,68
0,16 3,09
0,2 5,11
0,32 13,6

Neo236 στρ.hπ Ιπ

1.
l [--+- 5erles 1~1.

12

_ 10
Ε

-= •
~ •

•

L~o
~

0.05 0,1 0.15 0,2 0,25 0,3 0,35

s (mm/σψ)

Ν 472 mpJmίn
s (mm/mo.) Ra (om)

0,05 1,29
0,1 1,71

0,16 3,75
0,2 4,75

0,32 10,7

32



1
Γ

L

C'

, ;
L

Γ

Ι

Γ

Ι

D
Ο
Γ

Ν-472 σTp.Im ίη

12 ΕΞ@]
10

8
Ε

-= 6
~

4

2

0,05 0.1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
s (m/aTP.)

Ν - 943 σTpJmio

s (mm/mo,\ Ra Ιυω\

0,05 1,29
0,1 1,43

0,16 3,66
0,2 7,3

0,32 11,6

.-.-_.:.--

Γ
L

ο
Γ

Ι

14

12

10

Ε 8
~

~ 6

4

2

Ο

Ο 0,05 0,1 0,15 0.2

s (mm/aTP)

33

0.25 0,3

Ι--+-Series 1

0,35



ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΔΙΕΥΘΥΝΣΗ Ζ

Ν - 236 oτo./mio

s (mιn/oτp.) Ra (..οι)
0,05 1,12
Ο Ι 1,72
016 2,38
0,2 1,62
0,32 6,18

Γ
6

5

Έ_

.=
::. 3

2

0.05 0.1 0,15

~6aτpJmin

0,2 0,25 0,3 0,35

I-+-Series1 1

s (mmf<np.)

Ν - 472 oτp./mio

S (mm/oτp.) RaI..m)
0,05 1,63
0,1 1,33
0,16 1,72
0,2 1,33
0,32 2,33



2,5

2

Ε 1.5
,;;
~

0,5

0,05 0,1

,...72 ιnpJmΙη

0.15 0.2

s (m/στρ.)

0.25 0,3 0,35

~SeriBS1 '

Ν - 943 στοJmίο

S (mm/στο.) Ra (μm)

0,05 1,15
0,1 1,34
0,16 2,12
0,2 2,6
0,32 2,45

Νοο943 ατρJmln,
l.......-series1

2' -+ -= --.
..-

Ε
,;; "~

..-
+-

Ι

ο.

ο!
Ο 005 ΟΙ Ο 15 O~ Ο,,. 0,3 "5 (mmιστρ)
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3.4 ΣΧΗΜΑΤιΣΜΟΣ

ΑΠΟΒΛΙΤΤΟΥ

ΚΑΙ ΜΟΡΦΟΛΟΓΙΑ ΤΟΥ

3.4.1 Προκαταρκτικέςέννοιες και ορισμοl

Ολα σχεδόν τα μέταλλα και κράματα, σκληρά ή μαλακά, χυτά ή

σφυρήλατα,όλκιμα ή ψαθηρά, με χαμηλό ή ψηλό σημείο τήξεως, είναι

δυνατό να Kaτερyαστoύν με κάποια (την κατάλληλη κάθε φορά)

κφεΡΥσσΙσκοπής.

Ο κύριος σκοπός της κοπής είναι η μορφοποlησητεXνOλOYΙKWΝ

mιφσνειwνστο τεμάχιο με την ενδεδε:ιyμtνηκατά nερΙιπwaηaκριβειa

και ποιότητα. Για το λόΥΟ συτό, ο μηχανισμός του anoΙΙλiπoυ,

παρoυσιά~ειμεΥάλο ενδιαφέρονστη μελtτηKαι ανάλυσητης κοπής και

σπαlτεΙ μεΥάλη προσοχή. Η ενέΡΥεla κοπής καταναλΙσκετσι στο

μεΥαλύτεροποσοστόστη διαδικασlασχηματισμού(~ώνη διατμήσεως)
και κινήσεως ( ~ώνη τριβής) του απoβλlπoυ.

Στην κοπή TWV μετάλλ.....ν εμφa"'~ετal, κατά περhιτωση, ένας

ευρύς συνδυασμός ΕΥ1'άσε .....ς, πaραμορφι.ί.ισε""ς, ταχύτητας

παραμορqκίισεwς, θερμοκρaaΙας και τοπικών μετσβολι.ί.ιν τους και όλα

αυτά σε περιορισμένο όΥΚΟ του K(Π'ερya~όμενoυ υλικού. Σnς

περισσότερες από τις Kaτερyασίες, ο βασικός μηχανισμός κοπής των

μετάλλων Υlνεται με εΡΥαλεlα μιας κόψης και oνoμά~εται ορ80Υωνική

κοπή. Οι κστεΡΥaσΙες κοπής των μετάλλων napouaIbtOUVTQI με πολύ

απλουστευμένοτρόπο στο σχήμα 3.4.1.

36



, ε YΣιφάvι: ισ Oιtα β,,[τταu

•

Γωνία αn:ΟΙSλίττcnι

Αρνητοιη θr.nκή

l1ραγμcn:ΙK6 ιtάxo," αn:Οβλί-ιτΟ\ι t?

/
ίΙ

Σχήμα 3.4.1
Χαρακτηριστικά και γεωμετρία του κοπτικού εργαλείου στην ορθοΥωνική κοπή.

Μηδενική, θετική και αρνητική γωνία του αποβλίτου.

Στο αχήμα παρατηρούμε ότι η κόψη του εΡΥαλείου αχηματί~παι

aπό δυο mίικδες επιφάνειες. Η mιφάνεια κα·τα μήκος της οποίας

κινείται το απόΙΙλrπo, καλείται επιφάνεια aπoISAinou ή πρόοωπο ή

μtnιmo του ε:ΡΥαλε:Ιου, ενώ η αιιφάνε:ια του εργαλείου που ΙΙρίoιι:ετaι

aπέναντι από την νεoaxημaTl~όμενη οιιφάνεια του τqιαχ'ou

oνoμάςεrαι άυ8έρσ οιιφάνε:ιa του εΡΥαλεΙou. Το πάχος του

στρώματος μετάλλου, το οποίο αφαιρείται με επενέργεια του κοπτικού

εργαλείου, εΙναι yνwστό ως θεωρητικό πάχος σιιορλΙποu, t1, ενώ το

πάχος το οποίο λαμβάνει το aπόβλιττo μπά την κοπή καλείται

ΠΡΟΥμanκόπάχοςτου aπoβλίττoυ,Ι2.

θεμελιώδη ανεξάρτητη μεταβλητή της κοπής ....ν μπάλλ"",

αποτελεί η λεγόμενη Υ"",ία aπoβλiττoυ του ερΥαλείου Υ. Η Υ",νία του

aπoΙΙλίττoυ ε'ναι δυνατό να ληφθεί ως θετική, μηδενική ή και

αρνητική, ανάλΟΥα προς τους παρoυaια~όμενoυς στην πράξη

παράΥοντεςκοπής.
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Η ελεύθερη mιφάνεια του κοπτικού ερyaλείoυ δεν λαμl\άνει

μέρος οτην λεlτουΡΥία σχηματισμού του αποl\λίπου. Oμwς, η ywνlα α

που Ι\ρίσκεται μεταξύ της ελεύθερης mιφάνειας του ερyaλέloυ και της

νεοαχηματιξόμενης mlφανεlας (ywνlα ελευθερlας του EpyaλEloul,

mηρεάξεl σημαντικά το ρυθμό φθοράς του ερyaλείoυ κατά την

κοπή.Τέλος, η ywvIa που σχηματlξεται μεταξύ της mιφάνειας

αποl\λlπου και της ελεύθερης mιφάνειας του εΡΥαλεlου ονομάξεταl

ywνlα σφήναςτου ερyaλείoυ (Υωνlα 1\1.

Από την ΥεωμεΤΡIΩ του αχήμnος προκύΠΤει Υια τις ywνιες σ, β, Υ :

α+I\+Υ=90'

Μια άλλη ανεξάρτητη μεταl\λητή της κοπής τwν μετΆΛΛWΝ εlναι η

ταχύτητα κοπής. Ασκεί επομένως σημαντική mlδραση στο φαινόμενο

της κοπής και ο μηχανισμός της δράσης της εlναl αρκετά πολύΠλοκος.

Πιο αναλυτικά:

ί. Επιδρά έμμεσα στον σχηματισμό του αποl\λlπου

μταl\άλοντας το μέσο συντελεστή τρll\ής μ και

κατ'mέιιταση την ywνlα διατμήσεWς.

11. Ασκεί άμεση mlδραση στο όριο διαρροής του υλικού

μέσω της ταχύτητας παραμoρφώσεwς κάτω από

ορισμένες συνθήκες.

ίίί. Επηρεάξει άμεσα την αναπτυσσόμενη θερμοκρασlα στις

περιοχές πλαστικής παραμόρφωσεWς Kaτά τέτοιο

τρόπο, ώστε αύξηση της ταχύτητας να συνεπάΥεται

αύξηση της θερμοκρασίας.Στις υψηλtς ταχύτητες κοπής,

οι aναπτυααόμενες θερμoιιρααlες παίξουν ένα

περίπλοκο ρόλο, εν... στις πιο xαμηλtςταχύτητες κοπής

ο ραλοςτους θεωρείται αμελητέος.
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3.4.2. ΜορφολΟΥίατου απομλlπου

Κατά την κοπή παρατηρούμε τρlα εlδη aπoβλlττων, όπου κάθε

ε'δος, εξαρτά'l'αΙ από το υλικό του Kaτερya~όμενoυτεμαχίου, από τις

συνθήκες KaτερyααΙας, από την Υωμετρική μορφή και το υλικό του

κοπτικό ερyaλε:ίoυ και από άλλους πσΡάΥοντες της κοπής, σλλά και

από τα δυναμικά χαρακτηριστικάτου συστήματος εΡΥαλειομηχσνή ­
εΡΥαλείο - τεμάΧιο.Τα χαρακτηριστικά εΙδη anoβλiτnιιν ε'ναι:

a) Ασυνεχέςαπόμλιττο

Κατά το αχημαnσμό του σποβλΙπου αυτού, το υλικό που είναι

μnρoτά aπό την κόωη του εΡΥολεlοu, ισχυρά παραμορφούμενο,

θραύεται περιοδικά στην πριιιτεύουaα ~ώνη παρaμoρφWaεωςκαι το

απόμλιπο τεμαxl~εται και αxηματl~αι μόνο ένα μέρος του. Στο

αχημάT'ιaμo του ασυνεχές anΟΙΙλίττου επιδρούν αημcrvτΙKά ΤΟ υλικό

του τεμαχίου, ΟΙ συνθήκες Kaτερyaaίες και η Υεωμετρίατου κοπτικού

εΡΥαλείου, όm.ι.ις ακόμα και κάποιες δυναμικές συνθήκες.

Παpατηpεiτaικυρlως κατά την κοπή ",αθηΡών μετάλλ"'" ή Kραμάno>ν,

όιιυος είναι ο χυτοσίδηρος,ο χυτός ορείχαλκοςκ.α.

Επlaης το ασυνεχές anόβλιττο έχει ορισμένες εmιrrώaεις στην

KaτερyασΙατου μετάλλου οι οποίες είναι:

Ι. Η εύκολη aπομάκρυνσητων aπoβλlττωνμικρού μεΥέθους

από την θέση Kaτερyασίας.Aυτό εΙναι ένα πολύ καλό

στοιχείοΥια καλή κατεΡΥαστικότητατου μετάλλου.

ίί. Κατά τον αχηματισμό ασυνεχούς αποβλΙπου,

χειροτερεύει η τραχύτητα της Kaτεpyασμένηςεπιφάνειας,

Υιοτί δημιουΡΥούνται ανωμαλίες και μΙKΡOρωyμtς οι

οποίες ασκούν δυσμενή επίδραση στην aντοχή σε

Kόm.ιισητου υλικού του τεμαχΙου.

ίίί. Ο περιοδικός τεμαχισμός, που xαραιιτηρ'~ει το ασυνεχές

anόμλιπo, αποτελεl μια nηyή εξaνayKασμένων

ταλΩV'Tώaε.....ν στο σύστημα ερyαλειoμηxaνή - ερyaλείo ­
τεμάχιο, με τις yνωaτtς αυνtπε.ιες.
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ίν. ΕξαlτΙας αυτού του τύnου σnoβλΙπoυ, το μήκος της

επιφάνειας εnaφής anoβλlπoυ - εpyaλεloυ εμφaνί~εται

αχαlκά μικρό. Αυτό, ΠΙρα σnό την ευνοlκή εnlρρoή nou
α_εί στην δύναμη κοπής, σημαlνει Μι η μΙση ορθή τάση

στο npόcnιmoτου εΡΥσλείου ε.aρμό~εl Koνrά στην κόιμη,

ΥεΥονός που επιβάλλει περιορισμούς στην επιλΟΥή

Υε...μετρίαςτου εpyaλεloυ.

Εικόνα 3.4. Ι. : Μικροσκοπική απεικόνισΙI ασυνεχούς αποβλίττου



Ι

Ι
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Ι
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b) Συνεχές απόβλ.ττο

Κατά τον σχηματισμότου, το μέ"aλλo που βρΙaκεται μπροστά aπό

την κόψη ...ου εΡΥaλεΙου, uφΙαιaται πλααrΙKή παραμόρφωση και το

απόβλιπο που αxημaτΙ~ετal ανεχές, σαν ένα εΙδος τalν6aς, κινεΙτaι

πάνω στην επιφάνεια aπoβλΙττoυ του κοπτικού εΡΥaλεΙοu.

ΠαραιηρεΙται ΚUΡΙWς κατά την κοπή όλκιμων μετάλλwν ή κραμάτων,

όπως ο σφυρήλατος σίδηρος, ο μαλα"ός xάλυβaς, ο χαλ"ός ".α. σε

υψηλές "υρίως >αχύ>η>ες "οπής. Ο βαθμός ολ".μό>η>ας >ου μαάλλaυ

πρέπει να εΙναι maρκής, ώστε η αναΥκαΙα κάθε φορά πλαστική

διάτμηση Υια το σχηματισμό ...ου anοβλΙnΌU, να πραΥμτοποlήται χwρΙς

θραύση του μετάλλου. Αυτό το εΙδος του αnoβλiττoυ εΙναι το πιο

επl8uμlτό, αν εξεΊ'ααθεΙ aπό άnoψη ευνοικιίΙν αυν8ηκιίΙν

αναπτuσαόμενων κατά την κοπή δυνάμεων και σuνεnως

"α>αναλισ"όμενης .σχύος, >ραχύ>η>ες mιφaνεlας >ου "ατεpyα~όμενoυ

...εμαχΙου και ΥενlκιίΙς φθοράς και ~ωής του κοπτικού ερyaλεΙou.

Τέλος, ο σχηματισμός συνεχούς απoβλlττoυ οφείλε>αι σ>ην αύξηση

της ΥωνΙας aπoβλΙπoυ του κοπτικού εΡΥαλεΙοu και της ταχύτητας

"οπής, όπως "α. σ.ην χρήση >ου "ατάλληλου υΥΡού "οπής.

Συμπερασματικά μπορούμε να διατυπώσουμε τα παρακάτω

σχετικά με τον σχηματισμό του συνεχούς αnoβλΙπou:

ί. Το απόβλ.ττο ΣXηματί~ε>α. με συνεχή απλή δ.ά>μηση μέσα

σ.η ~ώνη δ.aτμήσεως. Η ~ώνη αυ>ή είναι >ο σύνορο

μεταξύ του απαραμόρφω'JOU υλικού του τ[μαχ'ου και ...ου
σxηματι~όμενoυ αποβλlττου.

ίί. Το axημaτι~όμενo anόβλπro κινεπαι πάνιιι στην

επιφάνεια aπoβλΙπou του ερyaλεΙoυ KάTW aπό συνθήκες

ισχυρής τριβης. Απο>ελεl >ην ~ώνη mαφής απoβλlττoυ ­
εΡΥαλεlου.

ίίί. Η νέα επιφάνεια ...ου τεμαχΙου δημιουΡΥεΙTaΙ με διαδοχικές

OTOIXειWΔεις θραύσεις του μεrάλλΟU t εν", η aπαιτούμενη

Υι'αυτό ενέΡΥ::lα 9εωρι!τal αμελητέα σε σχέση με την

συνολικά καταναλισκόμενη ενέργεια κοπής.
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ο
ίν. Σε περιιmiHrεις προχ...ρημένηςσχετικά (ώνης φθοράςτου

ερyCΙΛΕΙou, υπάΡΧΕΙ πι8aν6τητα να εμφaνιστεΙ ισχυρή

τριβή και στην επιφάνεια επαφής εΡΥαλεlου και

κατεΡΥααμένηςεπιφάνειας.
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c) Συνεχές αnόβλrnο με ψευδόκοψη

Το συΥκεκριμένο αnόβλιπo σxηματί~εται, όπως και το συνεχές

σnόβλιττo, με την διαφορά άτι στην περιοχή της κόψης του εΡΥσλείου

και nάΝW στην επιφάνεια απoβλlπoυ δημιουΡΥdται η λεΥόμενη

ψευδόκοψη.Η ψευδόκοψησnoτελεί ένα σ"'μα, με σχήμα ασύμμετρης

σφήνας κατά προσέΥΥιση,από ισχυρά παραμoΡφWμένOμέταλλο, που

σxηματΙ~εται κατά την διάρκεια της κοπής από επάλληλα λεπτά

στΡ"'ματα. Η ψευδόκοψη παραμένει προσκολλημένηστην εmφάνεια

σnoβλlπoυτου εΡΥαλείου, εν... η κίνηση του σnoβλΙπoυ μεταφέρεται

στην αατσθή κορυφή της. Ο σχηματισμόςτης ψευδόκοψηςαποδίδεται

σε καάλληλο, σε κάθε πεΡΙΠ1'WO'η, συνδυασμό ορθών θλιπτικών

τάσεων και συνθηκών τριβής και θερμοκρααΙας στη διεmφάνειa

σnOΙΙλinoυ και ΚΟΠΠΚού ερΥσλεΙou καθώς mΙσης και στο

Kατερyα~όμενo υλικό και στο υλικό του εΡΥαλείου. Το συνεχές

απόβλl1ΤΟ με ψευδόκοψη εξαιτΙας της ισχυρής πλαστικής

παραμορφώσεως του, υφΙστστσι Kράnlναη και αυνmcίις αυξάνεται

σημαντικά η αντοχή και η σκληρότητα του σε σχέση με το μητρικό

μέταλλο.

Εικόνα 3.4.3. ; Μικροοκοπικη απεικόνιση αποβλίττου με ψευδόκοψη
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Οι naρoυalσ~όμενες μορφές anaβλΙπου "aτά τις διάφορες

καεΡΥaa'ες κοπής τwν μετάλλων εΙνal nolκΙλες. ΠaρaKΆΤW φαίνονται

οι διάφορες μορφές anoβAinwv Όιιwς συτά αxημaτί~oντal "aτά την

τόρνευση:

Κατηγορία

lJoρφή~

6παβλίττου

""=-~'~'ι
bnofIAlnou ·OvoIJOOIO

Σχήμα 3.4..2.
ΜορφΙς οποβλίττου κατά την τόρνευση χάλυβα με την επίδραση μεταβαλλόμενων παραγόντων

κοπής

ΤαινιοεlδΙ:ς

O'l"OI(TO

ΤOIVIoEIbtιo

ευθΙί

ΣπεlΡοεlδΕς

TEIJDxlOIJIl!Vo

-Ελιιtοειδll!ς

τεμοχlσμΕνο

τ..μοχlδιο

οποβλΙπου

Τεμόχιο

σπειροειδούς

ι

Γ

Ι

3

•

7

5

2

4

Ι

Ι

J
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Κατά τη διάρκεια της τόρνευσης του υλικού ERTALON GF • 30,
η οποία πραΥματοποιήθηκε με βάση μια κλιμάκωση του βάθους

ΠΡOιίIaε:ως αλλά και ...ην ταχύτητα κοπής έΥινε συλλοΥή των

anoβλtτTων με ακοπό την μεΨη και την επεξεΡΥaaΙa αυτών. Τα

aπόβλιπα είναι σnόppεια της mεξεΡΥασlας του υλικού Υια τρεις

διαφοραικΙς ταχύτητες (236 CJTp./min • 472 CJTp./Inin , 943 CJTp./noln )
ΚΩΙ πtντε διαφορετικές πρoωCJε:ις (0,05 mm/.oτp, 0,10 mιnlστp. , 0,16
mmJCJTp. , 0,20 mιnlCJTp•• 0,32 mιnlCJTp. ).

Orσν χρησιμοποιήσαμε την μlκρότε:ρη ταχύτητα κοπής

παρατηΡήσαμε nως Υια μικρό βάθος npoWcrεως το σnόβλιno ιχει

ταινιoειδtς άτακτο σχήμα, το onοΙο καθώς μεΥάΜιιαε το βάθος

ΠΡOιίIaειιις μετατράπηκεσε αχήμσ anειρoε:ιδtςκαι "λικά Υια s =0,32
mm/aτp. tyινε ελιKoειδtς. Ακόμα tνα σημαντικό ατοlχεΙο εΙναι ότι Υια

την συYKεKpιμtνηταχύτφα και ανεξάρτητα aπό το βάθος npoWcrεως

το σnόβλιno εΙναι συνεχές. Τα συμπεράσματα αυτά φσΙνοντal στις

παρακάΤωφωΤΟΥραφlες:

Εικόνα 3.4.4. : Συνεχές απόβλιττο ταιvιωδoύς σχήματος για s - 0,05 mm /στρ.
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Εικόνο 3.4.5.: Συνι:χές απόβλιπο σπεΙΡοειδοίιςσχιιl1ατοςγισ <j = 0,16 11ΙιπΙ cπρ.

F..,,6,·u 3.4.6. : Σ,,,'f.Χί:.; απόβλιττο 1").•"οειΟΟί..; Ο1.ιίιιυτα.::. για .. ~ n.J2 Π1Π1 ι'σηl.
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Στην περίπτωση που το υλικό ακξερΥάοτηκε με υ =472 στρ.1

min παρατηρήθηκε ότι το σnόβλιπo έχει ΤΩlνιoειδtςσχήμα, Υια όλες

σχεδόν τις πρ_εις,εκτός aπό την μtyιστη ( 5 =0,32 mm/αTP. ), στην
onοΙα μετατράnηKE σε απειροειδές. ΕπΙαης, νια μικρές προώσεις το

anόΙΙλιπo ε'ναι συνεχές και έΧει μεΥάλη πυκνότητα ενώ σνrΙθετα, αnι

μέΥιστη πρόωση σλλά{ει σε ασυνεχές και παρατηρούνται παλΑά μικρα

τεμάχια, ελικοειδούς αχήμaτoς, σnopλhτou. Αυτά τα συμπεράσμστσ

πaρoυσιά~oνται με μεyaλύτερη λεπτομέρεια στις παρaKΆΤW

φwτoyραφIες:

'-;-i. :.::ι._

Εικόνα 3.4.7 : Συνεχές απόβλιπο ταινιωδούς σχήματος για s = 0.05 mm / στρ.
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Εικό,'α 3.4.8. : Σuνεχές απόβλιπο ταινιωδο6ς ΟΊ.l·lματος Ύια 5'" 0.16 ΠΗΙ1! στρ.

f:lκό,'Ο 3.4.9. : \συνεχές απόβ1ι.ιπο ε).ΙKOειόOiι 011ίμαTGς Υια ~ ". 0.32 IlInl.l στρ.
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Τέλος, όταν χρησιμοποιούμε μεΥάλη ΥαχύΥηΥα κοπής ( υ = 943
<πρ.! mm • προέκυψαν, Υια lΙάθος πρoci>aε...ς 0,05 mmlfnP. - 0,16
mm!fnP., σιYόl!λιπα με Υαινιοειδές σχήμα Υα οποlα μεyoyράnηKσν

σταδιακάσε ελικοειδές ( s= 0,20 mm/oτp. ) και σε σπειροειδές σχήμα

(5 = 0,32 mm/ατρ.). Onως και στις προηΥούμενες πεΡΙΠ1'WaΕις

παρατηρούμε συνεχές σnόΙΙλπτo Υια τις μικρές προώσεις, ενιίι στη

μέΥι<πη πρόuoaη έχουμε αΣVνεXές σnάllλιπo που σιYonλεlyαι σιΥό

μικρά πμάχια σπειροειδούςσnollλlπoυ. r-ις παροκ_ .......ΟΥροφlες
σnεIKOνΙ~OY1'alτα αυμπερααματάμας:

Εικόνα 3.4,10. : Συνεχές απόβλιττο ταινιωδοuς σχήματος για s = 0,05 mm! στρ.
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Εικόνα 3.4.11. : Συνεχές απόβλιπο ελικοειδούς σχήματος Ύια $ = 0.20 mm Ιστρ.

Εικόνα 3.4.12. : Αcruνεχές απόβλιπο σπειροειδούς σχήματος Ύια $ '" 0,32 mm! στρ.
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Αν κάνουμε μια σύνοψη των aπoτελεαμάτιιιν προκύπτει πως Υια

μάθος πpcκi>σε...ς 0,05 mmlcnp. - 0,16 mm/cnp. τα anόl\λιπα έχουν

ταινιοειδές σχήμα ( ευθύ ή άτακτο) , το οποlο αλλά{ει σε σπειρoειδtς

καθ"'ς εφaρμό{εται το pέyocno μάθος πρooiισε...ς. Επίσης, τα

anόβλΙΠΩ είναι συνεχή σε όλες σχεδόν τις περιπnί.ιaεις εκτός από

όταν σuνδuά~ΟV1'al μεΥάλες ταχύτητες και υψηλή πρόωση, όπου και

παράγονται ασυνεχή σnόpλπτa. Τέλος, όπως θα δούμε και στα

διαγράμματα που ακολουθούν παρατηρούμε μια συνεχή αύξηση του

πάχους του σnoρλhτoυ Kσ8ιίlς μεγαλώνει η πρόωση με την οποΙα

πρaΥμaτοnolήτσιη τόρνευσητου υλικού.

Ν - 236 mo./min
s (mm/mn.) h(mm)

0,05 0328
0,1 0,386
0,16 0,373
0,2 0,45
0,32 0,60

r
,..236 oτp.1mΙη

0.7

0.8
~serIeS1]

0.5 ..-
Ε 0,4 -Ε
- 0.3
~

Ο.'

0.1

Ι
Ο

Ο 0,05 0.1 0,15 Ο., 0,25 0.3 0.35

5 (mmJoτp)
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Ν - 943 σTo./miD

s lmm/oτo.\ hImm \
0,05 0,318
0,1 0215
0,16 0,301
0,2 0,354
0,32 0,48

Ν - 472 oτo./miD

s lmm/oτo.\ hImm \
0,05 0,14
0,1 0,264

0,16 0,246
0,2 0,234
0,32 0,492

n
[l

D
Ο

1
Ο

Ο

D
Ο

Ο

Ο

ο.•

0.5

_ 0,4

Εe 0.3

~ 0,2

0.1

0,05 0.1

N=472ofρ.fmIn

0,15 0,2

5 (mmIoτp.)

0,25 0.3 0,35

Ι-+--,Series 11

Ο
Jrtιo943 oτρ.ιmln

,. Ι-+- Series1

Ο
5

04

Ε
Ε 3

~ )2

[ ΟΙ

Ο

0,05 0,15 0.2 0,35

C s ( mmfoτp)
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Οι μετρήσεις του πάχους των σπojlλίττων έΥlνε με τη χρήση

του ψηφιακού μlKΡOμέτΡOU Mitutoyo το οποίο διαθέτει ένα εύρος

0.25 mm και μια ευaιa8ηaΙσ0,001 mm.

Εικόνα3.4.13. :Ψηφιακό μικρόμετρο Mitutoyo
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ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ

4. ΙΔΙΑΙΤΕΡΟΤΗΤΕΣ

ΣΥΝθΕΤΩΝΥΛΙΚΩΝ

ΤΗΣ ΚΟΠΗΣ ΙΝΩΔΩΝ

Ι

Ι

Εξαιτίαςτης ανομοιογενούςδομής των αύνθετwν υλΙKWΝ δεν

υφΙατοται πλήρης αναλογία με τα μέταλλα σε ότι αφορά τον

σχηματισμό της νέας ΕΠιφάνειας και τους μηχανισμούς φθοράς του

εργαλείου. Η συμπεριφορά των σύνθετων υλικών κατά την κοπή

εξαρτάται aπό τη μορφή, ...ην πεΡΙΕκτικότητα και ",ους

προσανατολισμούς των ινών. Επομένως Ka8Ιστaτaι anaρaiτητη η

κατανόηση KάπoIWV ιδιαίτερwν και διαφoρετΙKWν ως προς τα μέταλλα

μηχανισμών που εμ.aνί~oντal κατά την κοπή TWV σύνΘΕΤWν, με

σκοπό την βελτΙωαη της ποιότητας των ΠΡOίόντwν και την ορθή

επιλογή ΚΜάλληλων υλικών ερyaλεΙων. Οι ερευνητιΚές εργασίες που

αφορούν την κοπή IVWΔwv πολυμερών διαιρούνται, εν γένει, σε τρεις

κατηΥορίες :

a) πειραματικές έρευνες που εστιό~oνται στη μακροσκοπική και

μικροσκοπικήσυμπεριφοράτων υλικώναυτών

b) απλή μοντελοποίηση με χρήση μηχανικής της κοπής των

μετάλλων

c) υπολογιστικές προσομοιώσεις που σντιμετωιή~oυν τα ινώδη

πολυμερή wς ανισότροπα υλικά σε μακροσκοπική κλΙμακα ή

επικεντριί,ινονται στις μικροσκοmκές αλληλεπιδράσεις IΝWΝa

πολυμερούςμήτρας.
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Γενικά, τα υπάρχοντα μaκρoaκοmκά μΟνΤέλα έχουν σyνoήaει

πολλά θεμελιώδη χαρακτηριστικά πιιν υλικών που εnηρεά~oντσl

aπό την κοπή και δίνουν σnoτελέaμMΩ που σnoκλΙνouν σn6 τα

ΠΡσΥμστlκά φοιν6μενα της κοπής, ενώ τα μoντtλα που εατιά~oνrσ,

σε επιδράσεις μικρο-κλίμακας aπέτυχαν να προσφέρουν λύσεις

πρσιιτικής χρησιμότητσς.

4.1 Μηχανική κοπής ινι.ιιδc.i.ιν σύνθετων

Θε",ρο"ντσι τρεις δισKρπtς ~ώνες πσρσμόρφ.....ης στην

περιοχή κοπής, 1Iλtm: Σχήμσ 1 (σ), όπου η Υ",νισ προσανατολισμο"

των ινιίιν, 8, κυμαlνεια. μεταξύ Ο· και 90-. Η ~ώνη 1 EκτεΙνετaι

μπροστά aπό τη Υωνla σποβλίπου του εΡΥaΑεlοu και κσλεΙ"οι (ώνη

σποΡλίττου. Θρουση συμβαίνει στις διατομές τwν ινιiιν και Kcrrό: τις

διεnιφάνειες ινών-μήτρας. Ο σχηματισμός σnollλίττoυ Kaτό μήκος ενός

επιπέδου διάτρησης είναι αποτέλεσμα θραύσεων nιιν ινών KCΠά μΙα

τεθλσσμένη Υρσμμή κσι σnoKoλλήaεών τους σπό τη μήτρσ Kaτό τον

πρoσανατOλισμό'ΠAIV ινών. Η (ιi.ινη 2 εμφσνί(ετοl Kά'ιw από την οκή

του εΡΥσλεlou, με την aκή να ααιc:εΙ πίεση προς τα KΆΤW στο

Kατερyσ~όμενo υλικό. Oνoμά~ετoι, χάριν σnλότητσς, ~ώνη πίεσης. Στη

~ώνη 3 (~ώνη ανάληψης), το Kατερyσ~όμενo υλικό τείνει νσ σnwθήaει

την ελεύθερη επιφάνεια Ί'ου εργαλείου.
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Region 3

]

ίl

(α) (β)

Σχήμα 4.1.1 : Μηχανισμός κοπιίς σύνθετου υλικού, (α) Υια 0<900 (κύριες ζώνες παραμόρφωσης)

και (β) για φ>900(κάμψη, λυΥισμός και αποκόλ/ηση Ι\'ών από τη μήτρα).

Σε περίπτωση που η ywνΙα προσανατολισμού Twv IVWV είναι

μεγαλύτερη ...wv 980, αuνuπάρxouν περισσότεροι μηχανισμοί

παραμόρφωσης(Σχήμα 1(βl Ι. Τόσο η αποκόλληση Των ινών από τη

μήτρα, όσο και η κάμψη τους, συνεισφέρουν σημαντικά στην

παραμόρφωση και στην αποβολή του υλικού. Λόγω της αποκόλλησης

το βάθος της βλάβης στα ΕΠιφανειακά υποστρώματα αυξάνει. Η

κaμΠ1'Ική παραμόρφωσητων ινών μεταβάλλει το σημείο όπου ΟΙ ίνες

θραύονται συναρτήcκι ...ης κίνησης του εΡΥαλε:Ιου με αποτέλεσμα την

mιδε:ίνwση της ποιότητας της επιφάνειας. Κατά συνέπεια, η διεύθυνση

κοπής περιoρl~ααι από τη δυσμενή αυτή συν8ήκη.

Οι OΡI~ όντιες και κάθαες δυνάμεις κοπής στην περιοχή 1
δΙνονται από τις σχέσεις:

Fy1 = Τ1 * h * ac * cos. * !an «φ + β + να )
iL· cos (θ -φ I·sine- sln (θ-φ I·cose
Τ2

Fz1 =Τ1 * h * ac * sin. * tan ( φ + βνΌ ) + cos.

τ:ι *_cos ( θ - φ )*sinB - sin ( θ - φ )*cosB

Τ2

Ι
Οπου ΥΟ: η ΥωνΙα του αποβλΙπου

φ: η γωνlα διατμήσεως

h: πάχος αποβλlπου
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Στην περιοχή 2 οι δυνάμεις κοπής δίνοναι από τις αχ:έαεις :

Fy2 = Prea. * ( COSe - μ*sίιιθ )

FZ2 = Prea. * ( sine + μ*οοsφ )

Οπou μ: συντελεστής τριβής

Preal: είναι μια δύναμη που unoAoyitEI τις μΙKρtς

απώλειεςκατά την διάρκειατης κατεΡΥααίαςκαι ιαούται με:

Preal =Κ'Ρ με Ρ = Ρ1 + Ρ.

Επίαης: Ρ1 = % * b1 2 * Π * Ε" * h όπου b1 = re*sine

4*re

και

Ρ2 = γ:;ι * b2.:! * π * Ε" * h όπου b2 = re*cose

4*re

Ισχύει: Ε' = Ε Ι 1- ν" όπου Ε : μέτρο ελαστικότητας

ν : δεΙκτης Poisson

Οι δυνάμεις κοπής στην περιοχή 3 υπoλoyl~oνταl aπό τις

σχέσεις:

Fy3 = % * re * Ε3 * h * ( 1 - μ*cοsα * sina )

Fy3 = "12 * re * Ε3 * h * cos.2g

Οπου α: η ywνία του εΡΥαλεΙου

Ε3 : το μέτρο ελαστικότητας στην περιοχή 3 που είναι αυνήθως

μικρότερο aπ'ότι του υλικού της Kaτε:ρyααίας, αφού το υλικό μπορε:Ι

να έχει υπocτrεί κάποια 91μιά κατά την διάρκεια της mεξεΡΥααΙας του

στην περιοχή 2.
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Τα ΣVΝOλΙKά σnoτσλtσμστα των δυνάμε.ων Konής φαΙνονται

αναλυτικά στον παρσKάnrJ ιήνακα:

Για την δύναμη Fy έχουμε. :

U=236σTp./mln U=472 σTp./mln U=943 σTp./mln

S=0,05mrnJoτp. 94,50 26,75 89,76
8=0,10mmlαTP· 83,30 49,52 38,51
8=0,16mmloτρ. 68,40 43,44 53,1
S=0,20mm/σTP· 81,33 44,46 62,32
8=0,32mm/σTP. 106 86,9 85,1

Για την δύναμηF. έΧουμε :

U=236σTp./mln U=472 σTp./mln U=943 σTp./mln

8~0,05mm/σTP· 125 28,03 117,74
8=0,10mm/σTP 96,3 50,91 36,81
8=0,16mm/σTP· 66,82 36,1 48,13
8=0,20mm/στp. 79 31,61 55,1
8=0,32mm/αTP· 95,70 72,23 59,13
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4.2 Το πρότυποτης ορθΟΥωνlκηςκοπής

Η απλούστερημορφή της κοπής τ..." μετάλλων και mομένως η

κaλύτε:ρα υποκείμενη σε 8ι::ι.ι.ιρηTlκή και πειραματική έρευνα είναι η

λεΥόμενη ορθΟΥωνlκή κοπή. Στην ορθΟΥωνική κοπή ισχύουν

συνθήκες παραμορφώσεως, λόΥω του μικρού πάχους (ώνης

πλαστικήςδιάτμησης.Ο μηχανισμόςπλαστικήςπαραμόρφωaεωςστην

ορθΟΥωνική κοπή εΙναι δυνατό να εξομοιωθεί με αuμιήεαη και

σύνχΡονη διάτμηση ενός λεπτού δίσκου ανάμεσα σε δυο τρσχειές

πλάκες.

Κατά την ορ80Υωνlκή κοπή, το κοπτικό ερyaλεΙo έχει απλή,

ευθεΙα κόψη, διαατάaε::ως μεγαλύτερης από το πλάτος του τεμaχΙου,

κάθετη προς την κατεύθυνση του της σχετικής κινήσεwς του

εΡΥαλείου και τεμaχΙου σε τρόπο, ώστε η σxημaτι~όμενη μετά την

κοπή mIqJάYEIQ του τεμaχΙου να προκύψει ειήnεδη και παράλληλη

προς δοσμένοminεδοαναφοράς.

4.2.1 Η κινηματικήτης ορθΟΥωνlκήςκοπής

4.2.1. α) Ο δείιπης ή συντελεστήςαυμmέαεωςτου σnoBλήτoυ

Κατά τον σχηματισμό του σποβλητου, το θεωρητικότου πάχος

t1 μετατρέπεταισε t2 (σχήμα 4.2.1). Κατά κανόνα ισχύει η ανισάτητα

t1<t2 ή t2lt1 > 1 εξ αιτίας της έντονης πλαστικής παραμάρφωaεως,

η οπ06α συμΙΙαίνει κατά την κοπή.
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Σχήμα 4.2.1
Γεωμετρικά στοιχεΙα υποβοηθητικά στον προσδιορισμό της γωνΙας δατμήσεως

Ι

Το λόΥΟ λ = t2ιt1 καλούμε δείκτη συμπιέσεως του απo!lλlττoυ,

ο οποίος αποτελεί σημαντικό μέγεθος της κοπής των μπόλλ...ν, που

ε'ναι δυνατό μάλιστα και να μετρηθεΙ με IKσνOΠOιηnKήΥια την πράξη

ακρllΙεια.

Από την Υε...μπρlα του σχήματος4.2.1 λαμllόνoυμε:

φ = τοξεφ (συνΥ/λ-ημΥ) •

Ο δείκτης λ μας δίνει το μέτρο της πλαστικής παραμό_ης,

την οnoΙα υφύaτaτaι το μέταλλο κατά το αχημοτιαμό anοβλΙποu.

Υψηλές τιμές του συντελεστή αυτού σημαlνουν ισχυρό έντονη

πλαστική παραμόρφωση του υλικού, ενώ xαμηλtς nμές. του

σημαίνουν ηπιότερη παραμόρφwση του. Ο δείκτης συμπιέσεως του

αποlΙλlττου, συνι:miις, παΡέΧει ξεκάθαρη, αλλά χονδρική KΆΠWς

ένδειξη σχετικά με τις ανcιπrυσαόμενες δυνάμεις και τη

κατανολισκόμενη ισχύ κοπής, όπwς επίσης και Υια τις εμφανι~όμEYες

θερμοκρασίες κατάτην κοπή. Με χονρικές τtτoιες ειmμήσεις μας

δΙνεται η δυνατότητα να κάνουμε auΥκρΙαεις, δηλαδή, κάτω από

ποιους παράΥΟΥ1'ες η κοπή ειπελεΙται ΠΙΩ ευνοικά ή δυσμενtστερα.

60



1

]

Ι

Υπάρχουν πoλλtς μέθοδοι πειρσμcπικ:oύ προσδιορισμού του δεΙιιτη λ:

Μια μέθοδος προσδιορισμού του λ αύΥκ:εlτal στη μέτρηση των

παχών t1 και t2 του aποΡλΙnou. Το πρaΥμοτικ:ό πάΧος του

anοβλΙττουπρoσδιoρί~εται..,ς ο μέσος όρος μιας σειράς μετρήσεωνμε

ενδεικτικό μικρόμετρο aφσιρικ:wνάκρων με σκρΙβεla της τάξε.....ς 1WY

5 μιη. Κατά την ορθΟΥωνlκή τόρνευση, το Ι1 ισούται με την πρόwαη

του τόρνου. Η μέθοδος αυτή δεν μας δΙνει μεγάλη ακρίβεια, γιατί

παρoυσιά~oνται δυσκολίες κατά την μέτρηση του πάχους Ι2 λόγ..,

ανωμαλιών TWV ΕΠιφανειών του anοΡλιπου από την ισχυρή

παραμόρ_ή του κατά την κοπή.

ΣύμφWΝα με μια άλλη μέθοδο, ο δείκτης συμπιέσε..,ς λ

πoaδιoρΙ~εται ως λ = L1/L2 όπου L1 εΙναι το yνwατό θε..,ρητικό μήκος

aποΡΑΙποu και Ι2 εΙναι το CΙΝΤΙaτoιxo πρayμοτικ:ό. Αυτό προκύπτει

σπό την υπόθεση ότι αν η πυκνότητα του υλικού δεν aλλά~εl κατά την

κοπή, ο όΥΚος του aποΡΑΙττου ισούται προς τον όΥΚΟ του

σφσιρούμενou σντΙaτolxa μετάλλου Ράσει του θεωρήματος της

συνέχειας ροής. Το μήκος L2 μπορεί να εκτιμηθεΙ με μέτρηση του

aπoβλtτTou, αφού προηΥουμένως αυτό εuθυyραμμιαttΙ μετά aπό

σνόΠι'ηaη,Υια να μaλaκwaει,αν βtβaΙΩ τούτο απalτεΙτal.

Μια Υενlκή αρχή, που μπορεΙ να διατυnwθεΙ, εΙναι ότι η επιρροή

οποιουδήποτε παράΥοντα κοπής στο σχηματισμό του απoβλrπoυ

εξασθενΙ~ει, καθώς η κοπή ενιίι προχωράει καθΙσταται πιο ευνοική.

Στα σχήματα 4.2.2 και 4.2.3 δΙνεται γραφική παράστασητης σχέσης:

Εφφ = αuνy / λ - ημγ

Από μελέτη των σχετικών καμπύλων συνεπάΥεται, ότι η ywνΙα

διατμήσε..,ς φ αυξάνεται με ΣΑ_ση δείκτη συμπιέσε..,ς του

anοβλΙττου λ σε όλη .ην περιοχή μεταβολής της γ..,νΙας γ. Αυτό

πρακτικά σημαίνει ότι μεγάλες γ..,νίες διατμήσε..,ς XαραΚTηρΙ~OUΝ

εύκολη κοπή. Ακόμα, η η ΥωνΙα αποβλίττου του εργαλεΙου γ επιδρά

κατά τέτοιο τρόπο, ώστε αύξησή της να αuνεπάyεται αύξηση της

γ..,νιας διατμήσε..,ς σε όλη την περιοχή μεταβολής του λ. Emnλtov, η

επιρροή της γωνίας γ πάν.., στην γ..,νία διατμήσε..,ς φ εΙναι

εντονότερη στις xαμηλtς τlιμές του λ.

Το δεΙκτη συμπιέσεως του απoβλtπoυ επηρεά~oυν η ταχύτητα

κοπής, η πρόwaη, η aνanτuσόμμενη στην επιφάνεια επαφής

anoβλlττoυ - εργαλείου θερμοκρασΙα (εξαρτώμενη κατά κύριο λόγο

απότην ταχύτητα κοπής), καθώς και το εκάστοτε χρησιμοποιούμενο

υγρό κοπής.
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Σχήμα 4.2.2 : Αλληλεξάρτηση της γωνίας διατμήσεως. ι.::αι του δεΙκτη συμπιέσεως του

απoβλfπoυ λ

Σχήμα 4.2.3. : Αλληλεξάρτηση της γωνίας διάτμησης .' του δεΙκτη συμπιέσεως του

αποβλίπουλ ι.::αι της γωνίας αποβλίπουτου εργαλε(ουγ.
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Παρaιιάnιι παρaτiθενται ιιάποια δΙσΥράμμματα που μας δε:Ιxνouν

την εξάρτηση της ΥωνΙας διaτμήαε:ως _ά τις διάφορες τιμές

nΡοώαε:ως :

Ν 236 σTpJmin

s tmmJσTp.1 φ Ι Ο)

0,05 8,65
0,1 14,49

0,16 23,2
0,2 23,92
0,32 28,1

Μ-236 oτp.Jm Ιη --+---1]
30

2'
-20
~•
~ 15
~ <<<e: 10

,
σ

σ σ,05 σ,l 0,15 σ,2 0,25 σ,3 σ,35

5 (mmΙστρ)

Ν - 472 σTPJmin

, (mmJσTo.) φ (Ο 1

0,05 19,6
0,1 20,7

0,16 33,01
0,2 40,47
0,32 33,01
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1+:472 στρJm Ιη

45
40

35
-30

"'" 25<;
~2{)

.. 15
10

5
Ο

Ο 0.05 0,1 0.15 0,2 0.25 0,3 0,35

Ι

s (mmιστρ.)

Ν - 943 Mo,/miιo

s (mm/MO.) φ (Ο)

0,05 8,92
Ο 1 24,9

0,16 27,96
0,2 29,43
0,32 33,65

,..,..~ σTP.J.fI ίfl

40 Ι--+-serles1

35

...-----30

i 25
-+-

'520
~- 10

/•
10

5

Ο

Ο 0')5 ΟΙ 0,15 0.2 25 03 .35

s ( mmΙστρ )

Οι διάφορες aνι:ξαρτητες μεταβλητές της κοπής (υ, β, a)
επηρεάtουν κφά διαφορετικό τρόπο τον δεΙκτη συμπιέσεως του

anοΙΙλΙπου και Kaτ'επέκταση τη διαδlκασΙα αχημφισμού του

αποlΙλίπουκαι μάλιστα η επίδρασητης μιας μεταlΙλητήςεξαρτάται από

την tντoνη ετήδρaση τwν άλλων. Η ταχύτητα κοπής ασκεί τη πλtoν
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ένroνη ","Ιδραση στο crxηματισμό του anoβλlττoυ. Τυmκή επιρροή

της ταχύτητας κοπής στο δεΙιση λ σπε.lκονΙ(εται ποιοτικά στο σχήμα

4.2.4 ( α ).

Σχήμα 4.2.4 (α): Επfδραση της ταχύτητας κοπής στο δε(κτη λ

Η πρόωση επιδρά στο δείκτη συμπιέσεως του anοβλlττου κατά

παρόμοιο τρόπο με την τaxύτητo κοπής (crxήμα 4.2.4 β). Τέλος, το

βάθος κοπής ασκεl αμελητέα επlδραση επάνω στο δεικτη λ (4.2.4 ν)

και κατά αυνtπε:ισ στο μηχανισμό αχημοτιaμού του aπoβλΙnoυ.

Συμπερασματικά, μια δεδομενη μεταβλητή της κοπής, αν επηρεά~ι

δρασπκά τον μηχανισμό οχημσπαμούτου aπOΙSλiπoυ, τ6τε θα σcrκεΙ

επlδραση και στην δρόση άλλων μεταβληnilν περιορl(οντάςτην. Για

πσράδεΙΥμσ, η ταχύτητα κοπής, η οποΙα αακε:Ι και την εντονότε.ρη

επιρροή στην διαδικασία crxημαπσμού του anoβλlττoυ, αλλά(ει

σημαντικάτην επΙδρασητης πΡOιιίlaε.....ς πάνω στο δ!.i~τ!: !ο..
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Σιιίμα 4.2.4. ( β) : Επίδραση πρόωσης στο δείκτη συμπιέσεως λ του αποβλ[ττουD
D

D
n

r .ft-r- ,.

D

D ., • r. '9' ... _ ..... ,
Ι ~ •

, '

ο

ο

Σχήμα 4.2.4. (..,) : Επίδραση του βάθους κοπής στο δείκτη συμπίεσης λ του αποβλίττου
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ΠaρaKάΤW πσρστΙθεντal κάποια διayράμμCΠΩ που μας δεΙχνοuν

την εξάρτηση Tov συντελεστή συμmέaεως λ απο τις διάφορες τιμές

της ηρoώaεως:

Ί

J
Ν 236 oτp./min

s (mm/oτp.) λ

0,05 6,573
0,1 3,868

0,16 2,344
0,2 2,253

0,32 1,877

Ν=236 σTpJm Ιη7 ....._~ ~==-,

6

5

4
<

3

2

1

0.350.30,250.20.150.10.05
0+.-------_--------------1
Ο

s (mm/aτp)

---

J
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Ι

Ι

Ι

Ν - 472 σTpJmin

s (mm/σTo.\ λ

0,05 2,806
0,1 2,645
0,16 1,539
0,2 1,172
0,32 1,539

Ν - 943 σToJmin

s (mm/σTO.) λ

0,05 6,373
0,1 2,154
0,16 1,884
0,2 1,773
0,32 1502

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

Ι

ι

3

2,5

2

-< 1.5

0,5

Ο

Ο 0,05 0,1

N=47201pJmIn

0,15 0,2 0.25
s (mIo1P.)

1+=9430TpJmln
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4 ..2 ..1.. β) Οι διάφορες ταχύτητες κατά την κοπή των μετάλλων

Κατά τον σχηματισμό του αποΡλίπου διακρΙνουμε τις

ακόλουθες τρεις ταχυτητες:

a) Την ταχύτητα του εργαλείου σχετικλα με το τεμάχιο U, την

οποΙα καλούμεταχύτητα κοπής.

b) Την ταχύτητα aπop,λίTToυ ως προς το τεμάχιο κατά την

κατεύθυνση του ορΙου διατμήσεως Us, την οποία oνoμά~oυμε

ταχύτηταδιατμήσεως"οπής.

c) Την ταχύτητα κινήσεωςτου αποΡλίπουσε σχέση με το εργσλεΙο

Uc, η οποία oνoμά~εταιταχύτηταaπoρλίTToυ..

Ισχύει όn:

Uc =υ Ι λ

Θεωρώντας ότι ο δείκτης λ λαμβάνει ΤΙμες μεγαλύτερες της μονάδας

συνήθως δε μεγαλύτερες από το 2 ή "α. πολλές φορές μεγαλύτερες

και aπό το 3, προκύπτει ότι το απόρλιπο κινείται πΆΝw στο

εργαλείο με ταχύτητα σημαντ."ά χαμηλότερη από την ταχύτητα

κοπης.Η ταχύτητα διατμήσεως Us εκφρά~V'!!! σε συνάρτηση με

την ταχύτητα κοπηςaπό την σχεση:

Us ι U =συνΥ Ι συν (φ. γ)

Us =U • συνΥ Ι συν (φ • γ )
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Ι 4.2.1. Υ) AIoτunnKfiπαραμόρφωσηκατάmv κοπή

Η παραμόρφωσηλόΥω απλής διατμήcn:ωςνχψ opitaao ως ο λόΥος

της μεταKινήaως της θεωρούμενης στpci>aεως μετάλλου Δψ προς το

πάχοςτης στpci>aηςαυτής Δχ.Δηλαδή:

νχψ=ΔψΙΔχ

Επιπλέον μπορούμε να εκφράσουμε την απλή διατμητική

παραμόρφωσηcn: συνάρτηση με την Υωνία διάτμησης φ και την Υωνία

απoβλiπoυ του εΡΥαλεΙου Υ ως εξής:

νχψ = ΔψΙ Δχ = Δχ' σφφ + Δχ' εφ (φ-Υ) Ι Δχ

επομένως: νχψ = σφφ+ εφ (φ-Υ)
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] 4.3 ΔΥΝΑΜΕΙΣΚΑΙ ΤΑΣΕΙΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΚΟ"Η

Για να αρxίcκι η κοπή είναι αναΥκαία η εφορμΟΥή μιας δύναμης

επαρκούςμεΥέθους και κατάλληληςδιευθύνσεωςστο xWpo. Η δύναμη

αυτή, 8εωρε:ΙΤΩIσυγκεντρωμένη,πρέπε.ι να εΙναι ικανή να υπερνικήσει

την αντΙαraαη που πoρouaIbtEI το κaτε:ΡΥatόμενουλικό σε πλαστική

ΚΩΙ ελαστική παραμόρφωση στις t,,-νες παραμορφώσεωςκαι τριβής,

όπως και την αYTtστααη στο αχμoτιaμό της νε:οκaτεΡΥatόμενης

επιφάνειας.

Το σύστημα των δυνάμεων που σναπτύσΟΠΩΙ κατά τον

σχηματισμό του σnoβλΙnoυ με ορ80Υωνική κοπή "aΡOtl(l'!t!~[T(!I στο

σχήμα 4.3.1 :

Σχήμα 4.3.1 : Το σύστημα των δυνάμεων που ασκούντα, στο απόβλtττo
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Οι δυνάμεις που ε:nε:νερyoύν πάνω στο απόΡλιπο, αν αυτό

θεωρηθεΙ ασν σώμα απολύτως Ο'Ί'ερεό και ε:λεύθερο ευρισκόμενο σε

ηρεμΙα, εΙναl οι ακόλουθες:

a) Η ανΠσταση σε διάτμηση του υλικού του τεμαχΙου Fs,
που εφαρμ~εται κατά μήκος του mIπtδou διατμήσεως

(δύναμη διaτμήσεως)

b) Η κάθετη προς το minεδο διaτμήσεως δύναμη Fsn, η

onοΙα αποτε:λε:Ι κατά κάποιο τρόπο αντΙδραση, που

ασκεΙταl από το τεμάχιοπρος το απόρλιπο.

c) Η δύναμη τριβής Ff, που ασκεlται κατά μήκος της

ε:nιφάνε:lαςε:nαφήςanoΡλΙπου - ερyaλεΙoυ και αντιτΙθε:ταl

στην κΙνηση του απορλΙπου.

d) Η δύναμη Fn, η οποία είναι κάθετη προς την mιφάνεια

επαφήςanol\λlπoυ- ερΥαλείου.

Με την προυπόθεση ΙOn δεν εnενερyεl οποιαδήποτε ροπή στο

απόρλιπο, Υια την στΩnKή lσσορonΙα του, 8a πρέπει να ισχύει η

σχέση:

F= F'

Έτσι, οι δυνάμεις Fs και Fsn καθώς και οι δυνάμεις Ff και Fn
aντΙKαθΙστανταl από nς συνιαταμένες τους F και F αντΙατοlχα, οι

οnoΙες εΙναl Ιαες και αντΙρροπες. Η συνlαταμένη F λέΥε:ται δύναμη

κοπής.

Στο σχήμα απεΙKoνΙ~ε:ταl το σύατημα των δυνάμεων κοπής σε

μορφή κυκλικού διayράμματος, που εΙναι πολύ χρήσιμο Υια τον

προσδιορισμό των σχέσεων οι οnoΙες υφΙατανται με:ταξύ των

διαφόρων auVI01WO'Wy. Στο δlάΥραμμα αυτό εΙναl δυνατό να

συσχετισθούν οι τιμές του θεωρητικού και του πρayματικού πάΧους

του απορλΙπου, όπως ακόμη και το μήκος του ε:nιπέδoυ διατμήσεως

προς τα μεΥέθη TWV δυνάμεων.

Στο διάΥραμα αυτό περιλαμβάνεται επιπλtoν και η λtyόμενη

κύρια συνlaniιaα της δυνάμεως κοπής F1, που ε:nε:νερyεΙ στην

κατεύθυνσητης σχε:τlκής κινήσεωςτου τεμαχΙου ως προς το εΡΥαλε:Ιο,

6nwς και η κάθετη προς αυτή σuνισnilσa της δυνάμεως κοπής F,

δηλαδή η F2. Η φορά των σuνιστwσWν F1 και F2 του σχήματος

υποδηλwνειόn αυτές ασκούνται από το ερyaλεΙoατο τεμάχιο.
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Σχήμα 4.3.3 : το κυκλικό διάΎραμμα των δυνάμεων στην ορθσΥωνική κοπή χωρίς να

λαμβάνεται υπ' όψιν η δύναμη τριβής στη διεπιφάνεια ελεύθερης επιφάνειας εργαλείου και

νεοκατεΡΎασμένης επιφάνειας τεμαχίου.

Οι δυνάμεις κοπής ΠΡOKύnτouν aπό πς ακόλουθες μσθημσπκές

σχέσεις:

Ff = F1 * sίnΥ + F2 * cosy

Fn = F1 It cosy - F2 * sIny

Fs =F1 * cοsφ- F2 * sίnφ

Fsn =F1 * sίnφ + F2 * cοsφ

όπου φ : η ΥωνΙα διατμήσεως

Υ : η yωνiα σnoβλiττoυ
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Οι δυο συνιοτώσες F1 και F2 προκύπτουνaπό της σχέσεις:

F1 =A*TS*C05« ρ - ν...}

sίnφ'cοs ( φ+Ρ-Υ )

F2= A*Ts*slnlp-y)
slnφ'cοs ( φ+Ρ+Υ )

όπou Ρ : Υωνία τριβής απollλίπου • εΡΥαλείου
Τs : μέση διατρητική τάση

Α : επιφάνεια διατμήσεως

Α = b1·t1 (b1 θεωρητικο πλάτος κοπής, t1 : θεωρητικό πάχος

αποβλίπου ).

Ο συντελεστήςτριβής και κατ'επέκτασηη yωνlα τριβήςτου απoβλiπou

δΙνονταl από την αχέση:

μ = εφρ =Ff =Fz + F1*εφΥ

Fn F1 - FΖ*εφΥ

Στα διαΥράμματα που ακολουθούν φαίνεται η μεταl!oλή της

γωνίας τριβής του απορλίπou (ρ) αλλά και του συντελεστή τριβής (μ)

συναρτήσει της πρόωσης που εφαρμό(εταl:
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Ν-236 σTp./mio

s (mm/σTP.) ρ (Ο)

0,05 21,85
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Ν-943 mo/min
s (mnιlmo.) Ρ (Ο )

0,05 8,46
0,10 0,34
0,16 2,05
0,20 3,61
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Σnς δυνάμεις κοπής παρατηρούνται μεταβολές οι οποίες

οφε:Ιλονται crτην mutPYEIa δισφόΡWν nαpaybV1'WV. ΚάπΟΙΟΙ από

αυτούς ε'ναι η aνoμoloyένεια ",ου Kστερya~όμενou μετάλλου, ΟΙ

ελαστικές πσραμoρφιίκrεις του εΡΥσλεΙοu και του τεμσχΙου, η

φευδόκοφη, ο σχηματισμός ασυνεχούς aπoβλΙττoυ, ΟΙ διακυμάνσεις

στην παροχή του υΥρού κοπής, το μεταβαλλόμενο θεwρητlκό πσχος

",ου σποΙΙλΙΤΤου συναρτήσει του χρόνου ""ς Xaρaιπηριoτιό στοlχεΙο

της κaτεΡΥaoiσςκ.α.

-rέλος πρέnί::1 να παρατηρήσουμεπως ανάλονα με το αυοτημα

αναφοράς που επιλέΥουμε, ij δύναμη κοπής Κϋί Οί ~iG:φo~PEO;

",υνιοτώaεςΤΠ-: u"ολΟΥί{οντα~ f:tTf: GεWΡητικά ε'τε πειραματικά. Στους

πινοκε< που ακολουθούνπαρονσιά\ΟΥΙΌί vt .• ,μc. ... ί'ΟΝν ~'ιY ...μ~_ν.•-ου

τις διάφορες τομές προώσεων αλλά ΚοΙ ταχυτήτων κοπής, με

θεωρητικήαλλά KCIII JW€IPClltICΠIKh μέθοδο.
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θΕΩΡΗΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΜΑΤΑ ΔΥΝΑΜΕΩΝ

=236<rτoJmln υ=472στ Jmin U=943σToJmin

ΔΥΝΑΜΗ Fn

S=O.05mnWoτp.

5=0.1 OmιιW'crτρ.

S=O.16I••INJTP·

S=O,20nνn/στp.

S=O,32mmlcrτp.

S=O,05mmfnp.

S=O,10mmloτp.

5=O,16ιιιmcrτρ.

S=O,20mιnlσTP·

S=O.32mm1aτp.

S=O,05mmfcrτp.

5=O,10mιnlστρ.

S=O,16mmστp.

S=O,20mmfoτp.

S=O,32mmfστp.

18,34
24,16
29,21
36,05
55,30

16,56
19,94
20,29
24,61
33,92

13,10
19,38
26,82
33,41
53,87

9,89
19,24
27,79
39,37
55,57

ΔΥΝΑΜΗ Fs

7,43
14,12
14,66
15,37
29,33

ΔΥΝΑΜΗ Fsn

8,63
17,06
28,43
42,63
56,85

79

17,85
17,77
27,67
34,38
55,85

16,05
11,85
17,04
20,30
28,84

12,83
16,68
26,91
33,90
57,46



ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΔΥΝΑΜΕΩΝ

υ=236ατ ./mln υ=472ατ ./min υ=943ατ Jmin
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ΔΥΝΑΜΗ Fs
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4.4. ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟΤΩΝ ERNST ΚΑΙ MERCHANT

Αν κσι έΥινε πpoanάθεισ εmλύσε...ς του προβλήμστος της

εκτιμήσε...ς της Υ_σς διατμήσε...ς κατά την ορ80Υιιινική κοπή με

Υρσφική μέθοδο σπό τον PίίβPβηen (1937), η πΡώτη πλήρης ανάλυση

έΥινε σnό τους Emst κσι Merchant (1941). Η σχέση που

προσδιορίστηκε σnό την ανάλυση συτή ανάμεσσ στην Υ...νισ
διστμήaε...ς φ σφενός κσι στη Υ...νισ σnoβλlττoυ Υ κσι στη Υ_σ

τριβής Ρ σφετέρουdvao η σκόλουθη:

φ=4S'·Ί.·(Ρ-Υ)

η

όπου ... = Ρ • Υ: Υ...νισ εnενέpyεισςτης δυνάμεWςκanής

Γισ την θε...ρίσ τwν Emst κσι Merchant έΥιναν οι εξής υno8έσεις:

a) Ισχύει το npότυnoτης ορ80Υιιινικήςκοπής.

b) Το κοπτικό υλικό dvaI οξύ κσι συνmώς δεν λσμβάνει χώρσ

τριβή ή διείσδυσητου ερΥσλείουστο τεμάΧιο,

c) Οι τάσεις στο ειήπεδο διστμήaειιιςκατανέμονταιομοιόμορφα.

d) Το σnόβλιττo θε"'Ρdτσι σαν ελεύθερο, σε ηΡεμίσ, σnoλύτwς

στερεό οώμα, που TεAd σε ισοοροιήa Kάnι.ι από την εικνέΡΥεισ

τwν ίσιιιν κσι σντίθετιιιν δυνάμε...ν F κσι ..., Από συτές η πpliJτη

εφσpμ~ετσι στο επιnεδο διστμήaεwς κσι η δεύτερη στην

επιφάνεισ επσφής σnoβλlπoυ - εpyoλdou ( σχήμσ 4.4.1 ).
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Σχήμα 4.4.1 : ΤΟ σύστημα των δυνάμεων, που ασκούνται στο απόβλιττο

Οι Emst και Merchant προσδιόρισαντην yωνlα διατμήσεωςσε

τρόno, ώcπε η τάση διατμήσεωςTs να μεΥιατonoιήται.Αυτό σημαίνει

ότι η κατεύθυνση του επmέδοu διaτμήaε:wς ovμnΙMει με την

κατεύθυνσητης μέyιaτης διατμητικήςτάσεως. Η σχέση που μας δίνει

την διατμητικήτάση είναι η εξής:

Ts = F'" cost φ + ρ - Υ )*sίnφ ,
Α

όπου Α : επιφάνεια διατμήσεως

ΑΡΥότερα, το 1945 ο Merchant προσδιόρισε μια έκφραση της

Υωνιάς διατμήσεως με εφαρμΟΥή της αρχής της ελάχιστης ενέΡΥειας.

Σύμφωνα με την αρχή αυτή, η Υωνία διατμήσεωςαπακτά τέτοια τιμή,

ώστε η καταναλισκόμενη κατά την κοπή συνολική ενέΡΥεια ανά

μονάδα μήκους, που διανύεται aπό το ερyaλεΙo προς τη κατεύθυνση

της ταχύτηταςκοπής, να ελαχιατοποιήται.Αν θεωρήσουμεότι η κύρια

αυνιστώΟ'a της δυνάμεως κοπής F1 εΙναl υπεύθυνη Υια την ενέΡΥεια

που KaταναλΙακετaι κατά την κοπή συνολικά ανά μονάδα μήκους,
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tικTσι bn Υια δεδομένηnμή της διαφοράς (ρ - Υ) , η Υ",νια φ 8α λάjlει

τέτοιο nμή, ώατε. η συνιστώσα F1 να κarαατεΙ ελά)(ιατη. Η δύναμη F1
δlνεται οπό την οχέση:

F1 =Α '" Τs * cos ( ρ - Υ)

sίnφ*cοs( φ + ρ - Υ)

Η διατρητική τάση Τ. και η ywvla τριβής Ρ 8ε",ρή8ηKaν

ανεξάρτητες από τη ywνla διατμήaε",ς φ. Στα διayράμματa που

ακολουθούν ηaρατηρούμε την μεταΡΟλή της ΥwνΙας διcπμήαεως σε

auνάρτησημε την ywvla επενέΡΥειαςτης δυνάμεWςκοπής",=( ρ - Υ ):

Ν - 236 aτoJmio

φ Ι Ο) ρ_γΙΟ)

8,65 21,85
1449 16
232 6,69

23,92 8,12
28,1 1,6

~236 σTpJmin

25
Ι-+- Series1

20

- 1. ...
Ε
Ε

- 10

~~
~

•
Ο

Ο • ,Ο Ι. 20 25 30

5 (mmΙaJP)
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Ν 472 mp./min
φ Ι Ο) ρ_γΙΟ)
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Ο Merchant αφού διαιήατωαε, ότι η σχέση που δ'νει την yωνiα

φ συμφωνούσε με τα Rε.ιραματΙKά aπoτελtσματα σε μια μικρή μόνο

έκταση, υntθεσεότι η διατρητικήτάση Ts εξαρτάταιΥραμμικά aπό την

θλιπτική ορθή τάση σΒ, που ασKεlτaι στο mlικδο διστμήαεως.

Σύμφωνα με το μoντtλo των Emst και Merchant η διατμητική και η

ορθή τάση δlνονταl aπό τις αχέσεlς :

F c cos Φ - Ρ, sin Φ .
τ = sln Φ,

c·e
FcsincP + FlcoscP . ..ι.

σ_ sln ,/"
c·e

όπου Fc ε'νσι η κύρια συνισ'Πιίιαα της δυνάμεως κοπής F1, που

εικνεΡΥεl στην κατεύθυνση της αχπlκής κινήσεως του τεμαχίου ως

προς το ερyaλεIo, Ft ε'ναι η κάθετη προς αυτή συνιστώσα της

δυνάμεως κοπής, c εΙαι το ΙΙά80ς κοπής και e εΙναι το θεωρητικό

πάχος σnoIIAlnou. Στα δΙσΥράμματα που ακολουθούν φαίνεται η

μεταΙΙολή της διατμητlκής και της ορθής τάσης σε συνάρτηση με την

πρόωση Υια τα πειραματικά αλλά και Υια τα θεωρητικά απoτελtσματα.
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ΔΙΑΤΜΗΤΙΚΗ ΤΑΣΗ

Πειραματικά aποτελέσματα

Ν = 236 σToJmin

s (mmt.....) T(N/mm~)

005 107
010 93,26
016 94,38
0.20 81,15
0,32 62,86

Θειι.ιρητικa aπoτελεαυaτα

Ν - 236 σTp./min

s (mml...o.) τ( N/mm1 )

0,05 99,81
0,10 9999
016 100
020 100,02
0,32 9999

Μι=236arpJm Ιη

120 ---+-5erIes1

100 .- +- + .- • __ Serίes2

- 80.
Ε

~ 60 •
-• 40

20

Ο

Ο 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

s (mmfOTP)

Πειραματικάaπoτελέσματα

Ν = 472 IJtoJmio
s(mml.....) τ (N/mm1 )

005 200,88
010 107,5
0,16 109,89
0,20 106,67
0,32 56,62
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θειι.ιρητικaanοτελεαυατa

Ν - 472 cπpJmio

s (mmI.....) τ( N/mm1 )

005 99,69
010 100,03
016 100,02
0,20 99,97
0,32 99,99



Ν=472 aTpJm Ιη

250 -+--5eries1

5eriθs2

200

" 150•.Ε
Ζ

100

"
50

Ο

Ο 0,05 0,1 0.15 0,2 0.25 0,3 0,35

$ (mmIaTP·)

Πειραματικάaπoτελέαματα

Ν = 943 στ Jmio
'Immt.....) τ (N/mmJ )

005 37.1
010 91.8
0,16 74.67
0,20 6555
0.32 51.57

θειaιρηΤΙKα aπoτελεαματa

Ν = 943 mnJmin
, (mml.....) τΙ ΝΙΜΜ')

0,05 99.74
0,10 99.96
0,16 99.98
0.20 99.73
0,32 9999
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ΟΡθΗΤΑΣΗ

Πειραματικά αποτελέσματα θεωρητικa αποτελεαυaτa

Ν - 236 σΤο./ωίο

s (ωιnlστo.\ σ Ι N/mm')
0,05 54,58
010 47,59
0,16 50,47
0,20 46,13
0,32 35.07

Ν - 236 σΤΒ./ωίο

s (ωιnlστo.) τ( N/ωω~)

005 78,%
010 97,21
016 132,22
0,20 135,75
0.32 158,77

Ν-236 oτpJm Ι"

---+-- Sefies1
____ senes2

0.350,25 0.30.20,150.10,05

180

180

140

.... 120
"
~ 100
Ζ 80

• 80

40

20OL-__- -.j

Ο

!Ι ( mmIurp)

Πειραματικάαποτελέσματα θεωρητικa aπoτελεaμoΤΩ

Ν - 472 noJmio
s (ωιnlστρ.) σΙ N/mm')

0,05 106,34
0,10 56,93
016 56,33
0,20 54,5
0,32 29,35

Ν - 472 noJmio
s (ωιnlστρ.) σΙ N/mm')

005 116,02
010 120,88
0,16 193,85
0,20 277,28
0,32 193,91
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Ν-472 afPJm ίη

300

250

;;- 200

1150
••00

50

Ο

Ο 0.05 0.1 0,15 0.2

s (mm/aτp.)

0.25 0.3 0,35

-t-$eries1

.• Series2

Πειραματικά aποτελέσματα

Ν - 943 στρJmίn

s lmmlσTo.} σ Ι N/mm')
005 21,26
010 43,44
0,16 36,34
0,20 32,22
0,32 26

θειιιρητικα απoτελεσμaτα

Ν = 943 moJmin
s lmm/σTo.\ σ Ι N/mm' \

005 79,67
010 140,72
016 157,96
0,20 167,14
0.32 199,2
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4.5. ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟLEE ΚΑΙ SHAFFER

ΟΙ Lee και Shafhtr (1951) εφάρμοaaντη θεωρία της πλαστικότητας

σε μια προσπάθειατους να βρουν tνα νόμο προσδιορισμούτης Υωνlας

διarμήσεως στην ορθοΥωνική κοπή. Για την θεωρlα των Lee και

Shaffer ιΥιναν οι εξής υποθέσεις:

a) Το υλικό του τεμaχlου συμπεριφέρεταισαν στε.ρεοπλαστlκό

σώμα, που αημαtνει ότι η ελαστική πapaμόρφwaη ε'ναι

αμελητέα συΥκρινόμενηπρος τις μεΥάλες τιμές, που παίρνει

η πλαστική παραμόρφωση.Oτaν, δηλαδή, ανanτuxθεlτάση

lση με το όριο διαρροής του υλικού, τότε εμφaνlξεται

συνεχιξόμενη πλαατική παρομόρ_η κότω aπό την

σταθερή αυτή τάση. Το μέΤαλλο δηλαδή δεν υφίσταται

Kpaτuναη.

b) Το επlπεδο διατμήσως προσανατολlξεται σε κατεύθυνση

μιΥιστηςδιατμητικήςτάσεως.

c) Επικρατούνσυνθήκεςειπέδου παραμο..........εως.

Με βάση την θεωρία των Lee και Shaffer η yωνlα διατμήσεως

φ συναρτήσει της Υωνίας αιιoβλiττoυ του ερyaλεlou Υ και της μέσης

φαινόμενηςΥωνlαςτριβής Ρ δlνεται από τη σχέση:

φ = 450 _ ( Ρ - Υ )

Στα δΙαΥράμματα που ακολουθούν anεΙKoνlξετoι η εξάρτηση των

πειραματικών αnoτελεσμότων της Υωνlας διarμήσεως aπό τα

aπΙστο.χα θε.....ρηTlΚά απoτελtaματά της, νια τα μοntλα Emst ­
Merchant και ι.. - Shaffer :
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-+-5eres1
-8 5eries2

-

•

40 50

..",

ΜΟΝΤΕΛΟLEE SHAFFER

ΜΟΝΤΕΛΟLEE SHAFFER

Ν = 236 σToJmio

.. θεω••ηκό Ι ο \ fD πεnαηαΤΙKό{ ο ...

8,65 23,15
1449 29

23,2 3831
23,92 3688

281 43,4

Ν = 472 oτoJmio

φ θεmonΤΙkό ( ο ) .. πεoα.αηkόΙ ο \
19,6 35,8
20,7 36,87

33,01 37,79
40,47 29,42
33,01 38,24
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Νιιο236 aιpJmin

20 30

φ Πξιραμ. ( ο )

10

501"'"----------------,
4.
40

-35
ο..- 30

'25! 20
1>15

10

•
o~--~-----------_-------'
Ο

ΜΟΝΤΕΛΟ ERNST MERCHANT

ΜΟΝΤΕΛΟERNST MERCHANT

Ν - 472 moJmio
.. θεω..ηκό Ι ο ) .. πεοαοιαηκόΙ ο )

19,6 40,4
20,7 4093

33,01 41,39
40,47 3721
33,01 41,62

Ν = 236 oτpJmio

φ θεωιmΤΙKό ( ο ) φ περαματικό ( ο )

8,65 34,07
1449 37

23,2 41,65
2392 4094

28,1 442

ο

U

D

U

Ο

U

D

D

D

D
[

D

U
Ο

Ο

D

U

J
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Ν-472 mpJmIn

4' Ι ~56".51 Ι
40 5er1es2

35

J
;;'30
-;'" 25

!20
φ

""10,
Ο

Ο 10 20 30 40 50

• ΠΣιραμ. ( ~)

ΜΟΝΤΕΛΟ ERNST - MERCHANT ΜΟΝΤΕΛΟΙΕΕ - SHAFFER

Ν = 943 σTjJJmio

φ θεωρητικό ( ο ) Φ πεΡαματικό ( ο )

6,92 40,77
24,9 44,63

27,96 43,97
29,43 43,19
33,65 41,17

Ν - 943 O"Σ'DJmio

φ θεωρητικό ( ο ) Φ πεοουατικό ( ο )

6,92 36,54
24,9 4466

27,96 42,95
29,43 41,39
33,65 37,35

~3aTpJmin

-+-5erIes1
____ 8eriθs2

4035302'20

φΜIΡ·(Ο)
"10,

50
45

40

-~ 30 I----~

~~
""'0,

Ο

Ο
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

-- - -----------------

5.1. Μετρήσειςταχύτητας

Οι μετρήσειςτης τραχύτηταςστο κομμότι που επεξεΡΥαστήκσμε

έΥιναν χρησιμοποιώντας το προφιλόμετρο ατvλίσKoυ της Taylor·
Hobson Surtonlc3+ το οnoΙο χρηalμοποιεΙ ΤΟ μετρικό σύστημα Μ

(Μέσης Υραμμής) και είναι εφοδιασμένομε το λΟΥισμικόTalyProfIle.
Απο τα aποτελέσματα των μετρήσεων στην αξονική διεύΘυΥση

προκύπτειότι η περιοδικότητατου σήματος μειώνεται auνεxWς Kafhίις

αυξάνεται η πρόωση που εφαρμ~εται, ανεξάρτητα aπό την ταχύτητα

κοπής. Το σήμα Υια μΙKρtς προwστις εΙναl πολύ έντονο και

nσρoυa'ά~oντal πολλά ακρότατα της τάξεως τιιιν 6μm, ι:νW Υια

μεΥσλύτερες προώσεις τα ακρότατα φτάνουν μεΥσλύτερες τιμές της

τάξε...ς τwν 20 - 40pm. Ακόμα , Υια μικρές ταχύτητες κοπής ( U =236
arp./mln ) το σήμα ξεκινάει και τελειwνει έΧοντας αρνητική τιμή ή Iaη

με το μηδtν. Απ'την άλλη πλευρά Υια μεΥσλύτερες ταχύτητες ( U =943
aTp./min ) το σήμα ξεκινά με θετικές τιμές ( Υια s = 0,05 - 0,10mm/aTP.
έΧουμε αρνητικέςτιμές) και τελειώνει επίσης με θετικέςτιμές.

Από τα απoτελtσματατwν μετρήσε...ν στην εΥκάρσια διεύθυνση

προκύπτει ότι καθώς αυξάνεται η πρΌWση η περιοδικότητα σλλά(ει

συμπεριφορά.Αρχικά Υια μικρές ταχύτητες κοπής αυξάνεται, καθώς η

ταχύτητα κοπής αυξάνεται φίνεται να μην επηρεά(εται σχεδόν

καθόλου και τέλος, Υια πολύ μεΥάλες Ίαχύτητες aρxΙ~ε, και μειώνεται.

Αν εξαιρέσουμε τις πεΡΙΠ1'ώαειςΥια που έχουμε συνδυασμό μεyaλης

ταχύτητας κοπής και μικρής πρόwσης στις οποίες επικρατούν

συνθήκες ίδιες με αυτές της αξονικής διεύθυνσης, παρατηρούμε ότι

Υενικά οι τιμές του σήματος κlμαΙνοντal μεταξύ 20 - 30μm, οι οποΙες

aυξάνουν καθώς Kινoύμaaτε κατά μήκος του κομματιού και δεν

παρουιά(ονται μεΥάλα ακρότατα.

Σχετικά με την σημαντικότερη παράμετρο της τραχύτητας, τον

συντελεστή Ra, παρατηρούμε ότι αυξάνεται συνεχώς συναρτήσει της

πρό...σης εκτός aπό τις περιπτώσειςπου εφαρμ~εταιμεΥάλη πρόωση

στην εΥκάραια διεύθυνση όπου παρουσιά(εται μια μικρή μεί...ση.
Επίσης προκύπτει ότι οι τιμές του συντελεστή Ra είναι μεΥσλύτερες

ατην αξονική διεύθυνση.
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5.2. ΣυλλΟΥή και επεξεΡΥασlααποβλl....ν

Kcnb την διάρκεια της κστεΡΥaaιαςτου υλικού έΥινε συλλΟΥή

των anoβλiπwν σπο τη μελέτη των oπoΙwν προκύπτουν τα εξής

anoτελtcrμστστσ:

Τα απόβλιπα έΧουν ΤΩινlοεlδέςσχήμα (ευθύ ή άnικro), ro οποίο

aλλά~εl σε σπειρoειδtς καθwς εφαρμό~εTΩΙ ro μέΥlaro βάθος

πρoWaευις. Επίσης, ΤΩ απόβλιπα είναι συνεχή σε όλες σχεδόν ης

ικριπτώσ'ε:ις εκτός aπό όταν O'υνδυά~oνral μεΥάλες ταχύτητες και

υψηλή πρόwaη, όπου και παράΥΟνΤαl ασυνεχή απόβλlTTa.

Παράλληλα, παρατηρούμε μια συνεχή αύξηση του πάχους του

anoβλίπoυ KαΘWς μεyaλWνει η πρ_η με .ην οποία

πρayμστoπoιήΤΩΙ η τόρνευση του υλικού. Το πάχος 'ΠιIIV σnoβλΙπwν

προκύπτει αχε:δον το lδιο ανεξάρτητα από την ταχύτητα κοπής, μόνο

που Υια υ = 472σTp./min παρoυσlά~ει μια ελαφρά μείwaη.

Ακόμα, Υια τον δεΙιπη Ο'υμπlέοτως του σπoβλtιToυ

(συνΤελεσΤής λ), παΡαΤηρούμε μια συνεχή αύξησή .ου καθwς

μεΥaλwνει η πρόwaη, ΥεΥονός που ήΤαν αναμενόμενο αφού ο

συνΤελεσΤής λ προκύπτει απο .ην σχέση:

λ .:. hπρ/hβεωρ.

Τέλος, η ywνία δια<μήσεWς αυξάνεΤαι αυνεχwς συναρτήσει .ης

πρό...σης ενw παράλληλα οι ημές .ης παραμένουν σΤαθερές

ανεξάρτη.α aπό .ην αύξηση .ης .αχύΤη.ας κοπής με .ην οποία

εnεξερyα~όμασTεro .εμάχιο.
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5.3. Δυνάμεις κοπής

Οι δυνάμεις κοπής μετρήθηκανμε δύο τρόπους:

• πειραματικά, με δυναμόμετρο

• θεωρητικά, με βάση τις υπάρχουσες axέαεις

Στα πειραματικά αποτελέσματα οι τιμές, Υια κάθε ταχύτητα,

παρουσιά{ουν μια μικρή αύξηση Kαθoiις η πρόωση που εφαρμό{εται

αυξάνει, ενώ καθώς μεγαλώνει η ταχύτητα κοπής ΟΙ δυναμεις

μειιίΙνονται αι0'8ητά. Επ'αης, η δύναμη Fs που αναφέρεται στην

αντΙοτααη σε διάηιηαη του υλικού του τεμαχΙου πσΙρνει τις ,δ.ες

σχεδόν τιμές με την δύναμη Fn που αναφέρεταιστην δύναμηπου είναι

κάθετη προς την επιφάνεια επαφής αnollλlττoυ - εργαλείου, ενoiι η

δύναμη Fsn, που αναφέρεται στην δύναμη που εΙναι κάθετη προς το

εnΙπεδo διατμήaεως και aaκεΙτal από το τεμάχιο προς το anόβλιno

είναι αρετά μικρότερη.

Στα θεωρητικά aπoτελtσματα ΟΙ δυνάμεις Υια κάθε ταΧύτητα

κοπής αυξάνονται κα8ιίΙς αυξάνεται η πρΌWΑη ενώ, όπως και στα

πειραματικά aπoτελέσματα' καθώς μεyaλώνει η τσχύτητα κοπής ΟΙ

δυναμειςμειώνΟΥΤΩI.Σε σντΙ8Εαη με τα πειραματικάαποτελέσματα, οι

δυο δυνάμειςπου παΙρνουνaxεδόν τις Ιδ,ες τιμές ε.ναι οι δυνάμεις Fn
και Fsn ενώ Υια την δύναμη Fs προκύιΠ'ουν λΙΥΟ μικρότερες τιμές.

Τέλος, παρατηρούμε ότι οι τιμtς 1Wv δυνάμεων προέκυφαν

μεγαλύτερες ατa θεωρητικάκαι όχι στα πειραματικάaπoτελέσματα.
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5.4. θεωρητικάμοντέλα

Στην εΡΥασία μας μελετήσαμετα μoντtλα ERNST - MERCHANT
και LEE - SHAFFER Υια τα οποία υnoλOyIσαμε τις διατμητικές και

ορθές τάσεις (πειραματικάκαι θε...ρητικά) καθώς και την μεταlk>λή της

ywνίας διατμήσε...ς Υια τα πειραματικά δεδομένα συναρτήσει της

Υ...νιας διατμήσεWςΥια τα θε...ρητκά δεδομένα.
Ετaι, crxετlκά με τις τάσεις προκύπτει ότι η διατρητική τάση

μειώνεΤαι συνεχώς σε συνάρτηση με την πρόι.ικrη (πειρaμaΠKά),ενώ

παραμένει σχεδόν σταθερή Υια τα θε...ρητικά δεδομένα. Αντίθετα, η

ορθή Τάση παραμένει σχεδόν σταθερή Υια τα πειραματικά δεδομένα,

ενώ παρoυσιά~ει μια auνεχή άνοδο Υια τα θε...ρητικά δεδομένα. Στα

θε...ρητικά aπoτελέσματα η ορθή τάση είναι μεyaλύτερη aπό την

διατμητική σε avτΙ8εαη με τα πειραματικά απoτελtσματα που εΙναι

μικρότερη:

Πειραμaηκά: τ > α
Θεwρηηκά : τ > α

Τέλος, σχετικά με τις θε...ρητικtς τιμές της Υ_ας διατμήσε...ς
παρατηρούμεότι είναι μεΥαλύτερες Υια το μoντtλo Emst - Merchant.
Ακόμα, οι τιμές της auνάρτησης αυξάνουν auνεχwς ότaν

εφαρμ~oνται μικρές ταχύτητες κοπής. Αντίθετα, Υια μεyaλύτερες

ταχύτητες κοπής η auνάρτηση παρoυσιά~ει aνoδικtς Τάσεις Υια

xαμηλtς τιμές πρόwaης και στη συνέχεια έχει μα ελαφριά πτwaη σε

τιμή naντwς μεyaλύτερητης αρχικής πρόwaηςπου εφαρμό~αι κάθε

φορό.
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θεσσαλίας, J. PauIo Davim, Department οΙ MechanicaI
Engineerίng, University οΙ Αveiro, PortugaI.

8) www.wikipedia.org
www.Dotmar Plastics : Nylons : ERTALON GF - 30 : high strength
and wear resistance nylon plastic.htm
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΑ

ΑΞΟΝΙΚΗ ΔlεΥθΥΝΣΗ χ

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΚΟΠΗΣ: υ = 236 ατρ. Ι min

• 1" Πε ίπτωσ - Βάθο Π οώσε!!Κ O.05mm

Στο ιισρακάτωσχήμα 1.1 Ρλtπouμε το σήμα που πεΡΙΥράφεl την

τρσχύτητα της auyκεκριμtνης ετηφάνειας. Κατά την δεΙΥμστοληιΡlα.

ΈXouν ληφθεΙ 8000 σημεΙα σε tνσ μήκοςδεΙΥμστοληιΡΙαςΙao με 4mm.

LIIIΓIIIItι .. -4 mm pt .. 13 μm Scale" 20 μm

β

β

•
2
Ο

-2

~

~

~

-10

Ο 02 0<1 0.8 0.6 1.2 1 -4 16 1.8 2 22 2" 2.8 2.8 3 3,2 3.4 3.8 3.8mm

Ι

Σχήμα ι.Ι: Σή,ια που αναπαριστάτψ τραιι1τψιιτης που μελετάται,

Στον παρακάτω Πίνακα 1.1 παρουσιάςονται οι τιμές ....ν

παραμέτρωνπου χαρακτηρίςουντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.1:

Πίνακας 1.1 : Παράμετροι χαρακτηριοτικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λΟΥισμικό ΤalyProfiIc).

Μέση ΑΡ.θμηnκή Τραχύτητα Ra = 1.26 μm

Mtyιaτa Ράθος Rt = 9.84 μm

Mtyιaτa Ράθος τικ κοιλάδας Rv = 4.53 μm

ΠαράμnρOIδιαστήματος R.m = 0.0985 mm

Λοtότητα R.k = .. 0,616

Κύρτωαη Rku = 3,35
Παράμnρoς Rz = 7,6 μm

Παράμnρoς Rk = 4.45 μm
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• l" Πε ίιn...α - Βάβο Π οώαι: 0.10 mm

,m

Στο παρακάΤ... αχήμα 1.2 βλέπουμε το αήμα που

περιγράφει την τραχύτητα της αυΥκεκρlμένηςεπιφάνειας. Κατά

την δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 αημεία αε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίαο με 4mm.

Length "''' mm Pt" μ.5 μm $C;Ι)B = 20 μm

•••,
ο +-;-\\rfC'--b-;I\-IF--\f-Jιf-J"1\;T"1!+--L-\l-fl.,..
~..

."+~~~~~~~--r~~~~~~~...,--r~_~~_~~,,--r~~~~--r~.J,....,..
Ι) 02 σ" Q 6 σ,8 1.2 1.4 l.θ 1.6 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8mm

Ι

Σχιί,ια 1.2 : Σ1ί,ια που αναπαριστά Τψ τραχίιΤ1(Τα της που μελετάται

Στον παρακάΤιιι Πίνακα 1.2 παρoυαιά~oνται οι τιμές τ...ν

παραμέτρ...ν που XαραKτηρί~Ouντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.2:

Πίνακας 1.2 : Παράμετροι χαραΚΤιιριστικές της τραχύτι)τας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λΟΥισμικό ΤaIyProfίIe).

Μέαη Αριθμητική Τραχύτητα Ra = 1.68 pm

ΜέΥιCMO Ρά80ς Rt = 11.30 pm
MtyICΠO ΙΙάθος της κοιλάδας Αν = 5.72 pm
Παράμετροιδιαστήματος Rsm • 0.0834 mm
Λοξότητα Rsk = a 0,201

Κύρτωαη Rku = 2.99

Πσράμπρος Rz = 10.5 pm
Παράμπρος Rk = 4.23 pm
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• 3" Πε ίnτωα • Βάβο Π oliισεω 016 mm

Στο παραKΆΤW σχήμα 1.3 lΙλέπουμε το σήμα που

περιγράφει την τραχύτητα της συγκεκριμένης επιφάνειας.

Κατά την δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα

μήκος δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

Lerιgιtι '" ιι mm ΡΙ '" 28 μm Scale '" 40 μm

20

15

",
ο -j-I,:-fJΙ--Ρ''Ii-I:::-1Jb+\dΗ+-:fI.:--Λ-:Α--t'''L.Jof--J,.,j-Jι+i...---,riΗ-\Τ'\ιl''--'''-''Ι+-''-''-'Ιι+
~

_"
-15 -f--.--~~~~--τ-~~-~---.-~~~~-....,,..--~-~---'-..,.

ο 0.2 0.4 Ο.β 0.8 1.2 1.4 1.6 1.6 2 2.2 2.<1 2.β 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 mm

Σχήμα 3.2.3 : Σήμα που αναπαριστά την τραχύτητα της που μελεΊάται.

Στον παραKΆΤW Πίνακα 1.3 παρoυσιά~oνται οι τιμές των

παραμέτρωνπου xαραKτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.3 :

"ί\'ακας Ι.] : "αράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λογισμικό ΤaIyProfile).

Mtcrη Αριθμητική ΤρaxίnηM Ra = 3.09 μm

ΜέΥΙστο ΙWΙθoς Rt = 22.60 μη,

Mέyιcrτo ΙWΙθoς της ιιo'λ*δaς Rv = 6.29 μm

ΠαράμετροιδιaO'Tήμcπoς R.m = 0.144 mm
Λο(ότητα R.k = 1.07
Κύ_η Rkυ = 4.19
Παρlιμετρoς Rz = 18.8 μm

Παρlιμετρoς Rk = 8.2 μm
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• 4" Πε Ιπτωα - Βάβο Πooώaεωe 0.20 mm

Στο παρακάτω ηήμα 1.4 βλέπουμε το αήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της αυΥκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψΙα, έΧουν ληφθεΙ 8000 αημεΙα αε ένα μήκος

δειγματοληψΙαςΙao με 4mm.

Lenglt1 '" 4 mm Pt:: 41 μm 5cale:: 100 μm

Ι

,,}-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~....,

""30

:: -Ι'lΛ,---,,--,f\~f\""d'ftlΓJΛ.~Γ\'-".d--'Λ'-c-AΛ ~Λ-:-f1'l..~R"<:7'A"c-A" --1~'c-+-'I\~1\ c--It"-+!"I'\,--f-bI-'+11,
->Ο 'V..." V V '-J "-J ν ~ νν '\J '-'
-20

~o 1-~--~~~-.-,~~~~--~--,----~-~~,----~----_.--'c..,.
Ο 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 mm

Σχήμα 1.4: Σήμα που αναπαριστάτην τραχύτητατης που ,ιελετάταl.

Στον παρακάτω ΠΙνακα 1.4 παρoυaιά~oνται οι τιμές των

παραμέτρωνπου xαραΚTηρI~oυντο προφΙλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.4.

Πίνακας 1.4 : Παράμι..ροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπιυς προκύπτουν από το λογισμικό TalyProfίle).

Mt.... ApιθμηnκήΤραχύ...... Ra • 5.11 pm
Mtyrcπo lΙά80ς Rt = 37 pm
Μέγιστο ρά80ς της κοιλάδας Rv = 8.53 μη.

Παράμετροιδιαστήματος Rsm = 0.198 mm
ΛοξόΥη... Rsk = 1.04
Κύρτωση Rku = 3.82
Παράμετρος Rz = 25.4 pm
Παράμετρος Rk = 13.5 pm
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• 5" Πεolnτιιισ - Βάθο Π o<i>aE 032mm

Στο παρακάτιιι σχήμα 1.5 lΙλέπουμε το σήμα που πεΡιΥράφει

την τραχύτητα της συΥκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δεΙΥματοληφlα, txouv ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειΥματοληφlαςlσο με 4mm.

Length = 4 /l'!m Pt. 85 5 μm S(aI." 100 μm

1.2 1,4 1,8 1.8 2 2.2 2,4 28 2.8 3 3.2 3,4 3.8 3.8mmΟ 0.2 0.4 Ο e 0.8

.. !-'~-~~~~~~~~~-~~~~~~~~~~~~-~~~~......
50

••,.
2.,.
•+.ο~C-+-\-;i-"νi--t-7--Τ-++--+--Τ-+-'ς--++-f","""-Γ'r--+'<--"-\--+.,.

·2.3.

ΣΖήμα 1.5: Σήμα που αναπαριστάτην τραΊUτ'1τατης που μελετάται

Στον παρακάτω Πlνaκo 1.5 πaρouaιά~oντaι οι τιμtς των

παρaμtτριιινπou xαρaκτηρl~ouν το προιρίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.5.

Πίνακας 1.5 : rlαρά,ιετροl χαρακτηριστικές της τραχύτητας τι,ς επιφάνηας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λογισμικό ΤalyProfile).

Μέση Aριθμηnιιή Τροχιίιητσ R. = 13.8 μm

Mέyιaτσ jl(ιβoς R1 = 81.8 μm

Mέyιaτσ jl(ιβoς της ιιοιλάδας Rν = 18.2 μm

Παράμετροιδιαστήματος R.m = 0.309 mm
Λο(ότητσ R.k • 0.911
Kύρτwaη Rku • 2.58
Παράμετρος Rz = 57.8 μm

Παράμετρος Rk = 22.5 μm
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ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΚΟΠΗΣ: υ =472 ατρ. Ι min

• l' Πι: iπτ...σ - Βάθ Π oώaι:... 0.05mm

Στο παρακάτω αχήμα 1.6 lΙλέπουμι: το σήμα που nι:ριγράφι:ι

την τραχύτητα της συγκι:κριμένης ι:mφάνι:ιας. Κατά την

δΙ:ΙΥματολη",ία, έχουν ληφθι:ί 8000 σημι:ία σι: ένα μήκος

δΙ:ΙΥματολη",ίαςίσο μι: 4mm.

μm

,
•,
ο..
•
~

~

."
·12

Ο 0.2 Ο... 0.6 0.8

L&ngl!Ί .... mm Pt· 13.5 jJm Scale" 20 μm

1.2 1" 16 1.8 2 2.2 2.οι 2.e 28 3 32 3.4 3.8 3.8 mm

Σ;ι.ίιιισ 1.6: Σ1υια που α\'απαριστύτη'- TpuzilT11Ta της πο\) ιιελr.τύται

Στον παρακάτω Πίνακα 1.6 παρoυσιά~oνται οι τιμές τιιιν

πaραμί:τριιινπου xαραKτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.6.

Πίνακας 1.6 : Παρά,ιετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λoγισ,tιKό ΤalyProfjle).

Mt.... Αριθμη..κή Tpax(nq", Ra = 1.29 pm

Mtyιστo jIά90ς Rt = 9.06 μη.

Mtylστo Ikίβoς της κοιλάδας Rv = 4.62 pm

Παράμετροιδιαστήματος Rsm = 0.0887 mm

Λοξότ/", R.k = -0.369
ΚύP'lWO'η Rku = 2.99
ΠaΡάμπρος R.z = 8.38 pm

Παράμετρος Rk = 4.2 pm
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• 2' Πε mτιιι - Βάβ Π cκί>αειιι 0.10 mm

Στο παραιιάτιιι αχήμα 1.7 lΙλtnουμε το σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συΥιιειιριμένης ΕΠιφάνειας. Κατά την

δειΥματολη..,ία, txouv ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήιιος

δειΥματολη..,ίαςίσο με 4mm.

Lengttι "'4 mm ΡΤ"14 5 μm 5caI."20μιn

.i-'-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~....,

••,
οi'ι;f'o!;Ι:-'---Ι-\::n;;-:--4;t1;t+-It'~~Ι-Ι--~Η--\-;ΓffvVt.tr-t-1~-~τ-ri"ιJ'Pt.,
~....

·10
j-.-~~~.....,~~~~--r~~~~--,.~~~~~
Ο 02 Ο. 0.11 0,11 1.2 14 18 1,8 2 22 2.• 28 2.8 3 32 34 3.8 3.8mm

....ι.ημ.' Ι.'" . Σlί,lα ποιι υνυrισιllστύ nl" ιρυΖί,τητυ τη..; Π'ΙΙ' μυ ;τι..·υι

Στον παραιιάτιιι Πίναιια 1.7 nσρoυσιά~oνται οι τιμtς τιιιν

παραμtτριιιν που xαραιιτηρί~oυν το προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος 1.7.

Πίνακ:ας 1.7 : Παράμετροι χαρακτηριστικ:ές της τραχιJτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Όπως προκύπτουν από το λογισμl"ό ΤalyProfile).

Mέcrη Αριθμητική Τραχύτητα, R. = 1.71 μm

Μη,στο ,.80ς Rt = 13.30 μιη

ΜέΥιστο lΙ'ά8ος της κοιλάδας Rv = 5.30 μm

Παράμnpcnδιαατi\~aτoς ιbm = 0.0978 mm
ΛοξότηΤσ Rsk = -0.239
KυpΊWCrη Rku = 3.44
Παράμετρος Rz = 9.87 μm

Παράμετρος Rk = 6.05 μm
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]

ο

- Βάβο Π oώαε~ 0.16 mm

Στο παραKάnoι αχήμα 1.8 βλέπουμε το αήμα που

περιγράφει την τραχύτητα της αuyκεκριμένης mιφάνειας.

Κατά την δειγματοληιΡία, Ιχαυν ληφθεί 8000 αημεία αε ένα

μήκος δειγματοληιΡίαςίαο με 4mm.

om Lel\glll '" 4 mm pt '" 211.5 μm Sc<ιlδ '" 50 μm

3O..ι-~~-~~~~~~~~~~~~-~~~-~~~~~~~~-....
25

20
>5

10,
, "d-......,I\-ι+-ιΙ---t\-+......ιt--,+'+-'τ:-f\-mΗ;r/t;+'-<Ι-.>.!f--t-τ-!\Α---f1~-"-'-'<:+-".ι--'rfJ"'*-,

-10
->5

Ο 0.2 04 0.6 Ο.β 12 14 '.8 1.8 2 22 2.. 2.8 28 3 3.2 3.4 38 3.8mm

Σχήμα Ι. 8 : Σήμα που αναπαριστά την τραχύτητα της που μελετάται

Στον παραKάnoι Πίνακα 1.8 παρoυαιά~oνται αι τιμΙς των

παραμtτρωνπου xαραKτηρί~αυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.8.

Πίνακας 1.8 : Παράμετροι χαρακτηριστικές Τιις τραχύτητας τιις επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λοΥισιιικό TalyProriIe).

Ι

Μέση Aρι6μητιιόl Τραχύτιιτα Ra = 3.75 μm

Μέγιστο ",eoς Rt = 25.30 μm

ΜέΥιΟ'ΤΟ ράβος της κοιλάδας Rv = 6.78 μηι

Παράμετροιδιoaτήμcπoς Rsm = 0.139 mm
Λo(όnιτιι Rsk = 0.932
Kύιnwαη Rku = 3.47
Παράμετρος Rz = 20.4 μπι

Παρόμετρος Rk = 8.39 μm
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ο
• 4" Πε ίΜ..... - Βά80 Π ώcrε: O.20mm

\
L Στο παραKάnoι σχήμα 1.9 βλtπoυμε το σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συγκεκριμένης ε:mφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

Γ

l "m Lenglto = 4 mm ΡΙ = 37.9 μrn Scale = 100 μrn

1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8mm

Σχήμα 1.9: Σήμα που αναπαριστάτην τραχύτητατης που μελετάται

0.6 0.80.2 0..4ο

50·

".
30·
20·
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ο -f,-i-\."I-.>"--I-,d-l,,--=!-'t-,Pr-+l,.-A---f,.,.μo..J--',,'-'-'r.!-'t--A,.J-'>,';"";>""'-'T-d--\-f-Jt,,f+
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_20 •
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~o 1-~~,.-~-~~-r~~~,.-~-~'"',.-~~~,.-~-,.-..,.---~,.--_......~

J
]

ο

[

Γ

Στον παραKάnoι Πίνακα 1.9 παρoυσιά~oνται οι τιμές τwν

παραμέτρwνπου xαραΚTηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.9.

[
Πίνακας 1.9 : Πaράμcτρol χαρακ,ηρισηκες 'ης τροχί>,ηιος της επιφάνειας που αναλύεια,

[Οπως nPOKQnTOUV από το λογισμικό TalyProfile).

[

Μέαη Αριθμητική Τραχύτητα Ra = 4.75 μιη

MtΊιστo jlάθoς Rt = 34.80 μηι

Mηιcπo jlάθoς της κοιλάδας Rv = 10.40 μηι

Παράμετροιδισcπήματoς R.m = 0.198 mm
Λο(ότηΝ R.k = 0.931
Kύρτwcrη, Rku = 3.65
Πapάμnpoς Rz = 26.30 μιη

Πapάμnpoς Rk = 10.10 μηι
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1

• 5" Πε: ίπτ..... - Βάθος Ποοώσε:... 0.32 mm

Στο παρακάτ... ηήμα 1.1Ο βλέπουμε:το σήμα που πε:ριyράcpε:ι

την τραχύτητα της συΥκε:κριμένης ε:πιφάνε:ιας. Κατά την

δε:ιΥματοληψία, έχουν ληφθε:ί 8000 σημε:ία αε: ένα μήκος

δε:ΙΥματοληψίαςίσο με: 4mm.

Lenglh = 4 mm Pt" 7'1.5 μm Scale" 100 μm

1.2 1.4 1.6 1.6 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 mmο 0.2 0.4 0.6 0.6

μm,

60 .I-,~~~~~~~

50

j!ΛΛΛΛΛΛΛ ΛΟ+"--"-'--'τ+--='='-1---+-t---+-.:.,-+-τ-ΗΛ -----i+-f\--+Λ-+---+τ--+Λ;..---..r+
.10 .

·20 .
-30 .

Σχήμα Ι. 10: Σημα που αναπαριστάτην τραχύτητατης που μελετάται

. Στον παρακάτ... Πίνακα 1.10 παρoυσιά~oνταιοι τιμές τwν

παραμtτρ...ν που xαραΚTηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.10.

Πί\'ακας 1.10 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλiιετoι

(Οπως προκύπτουν από το λογισμικό TaIyProfiIe).

Μέaη ΑριθμηTlιιη Τρσx.ίnητσ Ra = 10.70 μη.

MέylcπoJά~ Rt = 54.80 μm

Μέγιστο~θoς της κοιλάδας Rv = 14.9 μm

Παράμσροlδιαατήμaτoς Rsm • 0.295 mm
Λοξότητα Rsk = 0.983
Kύρτωcrη Rku = 2.87
Παράμετρος Rz = 49.90 μm

Παράμετρος Rk = 21.60 μm
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Length '" 4 mm Pt'" 12 μm scaIe = 20 μm

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΚΟΠΗΣ: υ =943 στρ. Ι mln

• 1" Π ίιιτωα - Bάβos,-,n-""oωcn:"""·"""",,,....0,,,.0,,,5,,,m!!!!m!!

Στο παρακάτω σχήμα 1.11 lΙλέπουμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συΥκεκριμένης εnιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

_m

8:f-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ..........
8

•
2

:b-,;j'Ύ'J\mrr::J~~-:f'tV'I"q'V\h:-::ιJ,ΓV-:>ι,ι-"'t-+' 't-J\I-'-ν/\::/'
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Ο 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2,4 2.6 2.6 3 3.2 3.4 3.6 3.6 mm

Σχίιμα 1.11 : Σήμα που αναπαριστά τιιν τραχύτητα της που μελετάται

. Στον παρακάτω Πίνακα 1.11 παρoυσιά~oνταιοι τιμές των

παραμέτρων που xαραKτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.11.

Πίνακας 1.11 : Παράμετροι χαρακτιιριστικές της τραχύΤΙlτας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύΠΤΟΌ\' από το λοΊισμικό Tal)'Profile).

Μέαη Apι8μηnκή Τpaxύτητα Ra = 1.29 μm

Mέyιcπo ρά9ος Rt = 9.84 μm

Mtyιστo~oς της κοιλάδας Rv = 4.13 μηι

Παράμετροιδιaστiιιμcπoς Rsm = 0.0928 mm

Λοξότητα Rsk = -0.204
Κύ........η Rku = 3
Παράμετρος R.z = 7.48 μιη

Παράμετρος Rk = 4.70 μιη
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• 2." Πε ίιιτwα - Βάθος Π ο",σεω 0.1Ο mm

Στο παρακάτωαχήμα 1.12 ΙΙλέπουμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συγκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δειγματοληιμία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγμaτoληιμίαςίσο με 4mm.

,m ΙengΙh=<ιmm Ρ!:ι13Sμm Sc:.ale=20jJm

••,
2
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Ο 0.2 0.04 0.6 Ο.β 1.2 1.4 1.8 1.8 2 2.2 2" 2.8 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 rnm

Σχιιμυ 1.11 : Σιιιια που ανιιπαριστά την τραχuηιτα της που μελετάται

Στον παρακάτω Πίνακα 1.12 παρoυσιά~oνταιοι τιμές των

παραμέτρωνπου xαραΚTηρί~oυντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.12.

nίνα"ας 1.12 : Παράμετροι χαρu"τηριστlκtς της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λογισμικό ΤalyProfile).

Μέση Αριθμητική ΤρcιxύYηισ: Ra = 1.43 μm

Mέyιcπo lΙάθος Rt = 10.9 μm

Mέyιcπo lΙάθος της κοιλάδας Rν = 4.97 μm

Πσράμσροlδιαστήματος Rsm = 0.0809 mm
Λοξότητα Rs~ • .0.352
Kύιnwση Rku = 3.16
Παράμετρος Rz = 8.89 μm

Παράμετρος Rk = 4.89 μm
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• 3" Π ίπτ...σ - Βάβο Π 0"'_... 0.16 mm

Στο παρακάτιιιηήμα 1.13 lΙλtnoυμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της auγκεκριμένης εmφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφβεί 8000 σημεία _ ένα μήκος

δειγματοληψίας ίσο με 4mm.

μm " Lenglll::: 4 mm Ρι:: 3:J.4 μm Scale:: 100 μm

Ο 0.2 0,4 Ο.β 0.8
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Σχήμα 1.13 : Σήμα που αναπαριστά την τραχύτητα της που μωτάται

Στον παρακάτιιι Πίνακα 1.13 παρσυσιά~oνται οι τιμές τιιιν

παρσμέτριιινπου xαραKτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.13.

Πίνακας ι.Ι3 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λογισμικό ΤalyProfiIe).

Μέαη Αρ,θμη.,κή TpσxιiTη... Ra = 3.66 μm

Mέy,crτo μιβος Rt = 22.9 μm

ΜέΥιστο 1Jά8oς της κοιλάδας Rv = 8.43 μm

ΠαράμετροιδισO'Tήμaτoς R.m = 0.111 mm
Λοξό...... R.k = 0.589
Κύ_η Rku = 2.94
Παράμετρος Rz = 21.1 μα,

Παράμετρος Rk = 11.8 μm
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• 4' Πε ίπτ...σn - Βάβοc Π cίιaεlιlC 0.20 mm

Στο παραKά1wσχήμα 1.14 βλέπουμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συγκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

,m lerιgllι"'4mm Ρt:81.5μm scalβ",ΟΟμm

βΟ

"40

"20

"ο-l'--"'-'.....-\ο;t-"""'---"..ι--"-"'--'r++-Ηd+--t\;-,-j-'or-,'τ1τ---jo,c--k---ft-J-T----:-:----.ι-_"
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ΣΧΙlJια ι. Ι .. : ΣΙ1μα που σναπoρισrά ΤII" τραχί,ΤI\ΤΟ Τιις που ,ιι;}.ετ(ιταl

Στον παρακάτ... Πίνακα 1.14 παρoυσιά~oνταιοι τιμές ΤΙιΙν

παραμέτρlιlVπου xαραKτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.14.

"','σκας 1.14 : "αράιιετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφόνειας που α\'αλύεται

(Οπtuς προκύπτυυν από τυ ΛUγισIItKό TalyProfile).

Mt.... Ap.8μηnκήΤραχύ...... Ra = 7.3 μm

Mty.cπo 1Ιά8ος Rt = 50.6 μm

MtyIO'1'O Ιιάθος τ/ς κοιλάδας Rν = 13.1 μm

Παράμε.τροιδιαστήματος Rsm = 0.162 mm
Λοξότ/τα Rsk = 1.39
KύΡΤWΣη Rku = 5.08
Παρόμετρος Rz = 42.6 μm

Παρό_ρος Rk = 14 μm
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Length =.. mm Ρ1 =91 μm Scale = 200 μm
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• 5° Πε ίπτ...σ - Βάθο Π oιiκJε... 0.32 mm

Στο παραKΆΤWηήμα 1.15 lΙλέπουμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της σuyκεκρlμένης επιφάνειας. Κατά την

δεΙΥματοληφία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγματοληφίαςίσο με 4mm.

,m
'" t-~~~~~~~~~~~~-~~~-~~~~-~~~--~~~-"'--τ
'20
<ο,

"""20

,*--'=""-'.=L-"';;;7,-,-=μ,,=I-'-τ-:Ρ..-+~+-'\:-C+'τ---f-'c--i'-\--i'-\--f
-20
~,

Ο 0.2 0.4 0.8 0.8 1.2 14 1.6 1.Ι!1 2 2.2 2.4 2.δ 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 mm

Σχήμα Ι. Ι 5 : Σήμα που Ο\'οπαριστά ΤΨ' τραχύτητα της που μελετάται

Στον παρακάτ... Πίνακα 1.15 παρoυσιά~oνταιοι τιμές τwν

παραμέτρ...ν που xαρακτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.15.

Πίνακας 1.15 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επ,φά\'ειας που αναλύεται

(Όπως προκύπτουν από το λογισμικό TalyProfίIc).

Mtaq ΑριθμητικήΤραχύΤητα Ra • 11.6 μm

ΜέΥ....... ράθος Rt = 72.6 μη,

Mty....... ράθος της κοιλάδας Rv = 17.9 μη,

Παράμετροιδιαστήμcπoς Rsm • 0.308 mm
Λoξότιpa Rsk = 1.13
Kύιnwαη Rku = 4.01
Παράμετρος Rz • 56.5 μm

Παράμετρος Rk = 22.4 Mm
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ΕΓΚΑΡΣΙΑ ΔIΕΥθΥΝΣΗ Ζ

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΚΟΠΗΣ: υ = 236 crτρ. Ι min

• 1" Πε Iπrωα - Βάθο ΠoociκJε... 0.05mm

Στο παραKΆΤCΙΙ αχήμα 1.16 βλέπουμε το αήμα που

περιγράφει την τραχύτητα της aυyκεKριμένηςmιφάνειας. Κατά

την δεlγματοληψlα, tJ(ouv ληφθε' 8000 αημεlα αε ένα μήκος

δειγματοληψlαςlαο με 4mm.

Lengltι= 4 mm ΡΙ = 35.5 μm Scale = 100 μm

5O.I-'~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~""
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2Ot=::::~~~~__~~ΛJ.-:::::===:::=i10
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ο 0.2 0..4 0.6 0.6 i 1.2 1.4 1.6 1.6 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 mm

Σχήμα 1.16: Σημα που αναπαριστά την τραχύτητα της που μελετάται

Στον παραKΆΤCΙΙ Πlνακα 1.16 παρoυαlά~oνταlοι τιμές τcιιν

παραμπρcιιν που xαρακτηρl~oυντο προφlλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.16.

"ίνακας 1.16 : "αράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπιυς προκύπτουν από το λογισμικό TalyProfίle).

Μέaη AριθμητιΙUΊ Τρσχύτητα Ra = 1.12 μm

Mέy,cπo Ράθος Rt = 10.8 μm

Mέyιc:πo ΙΙάθος της κοιλάδας Rν = 4.15 μm

Παράμετροιδιαστήματος Rsm = 0.0828 mm
Λoξimιτσ Rsk = -0.269
Kύρτwaη Rku = 3.4
Παρά....ρος Rz = 7.57 μm

Παράμετρος Rk = 3.42 μm

ι Ι 3
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• ;ι" Πε Irιnιισ - Βάθο Π oώaεως 0.10 mm

Στο παρακάτωσχήμα 1.17l\λtnoυμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συΥκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δειyματoληqιIα, έχουν ληφθεΙ 8000 σημεΙα σε ένα μήκος

δειγματoληqιIαςΙσο με 4mm.

lf!ngatι""mm ΡΙ"59μm Scale"'00μm

Ο 0.2 Ο... 06 0.8 1.2 1." 1.6 1.8 2 2.2 2..4 2.8 2.8 3 3.2 3." 3.8 3.8mm

Σ;ιιίμα 1.17: ΣΙ".α που υ\'«παριστά τΙ!\" τραliιτηTυ της πο\ι μεί..ετάται

Στον παρακάτω ΠΙνακα 1.17 παpoυaιά~oνται οι τιμές των

παραμέτρωνπου xαpαΚTηpI~oυντο προφΙλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.17.

Πίνακας 1.17 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπ(υς προκύπτουν από το λογισμικό TalyProfiIe).

Mt.... Aριθμηnκήτραχύ...... Ra = 1.77 pm
ΜέΥι...... Ράθος Rt = 13.3 pm
Mty,στo ~άβoς της κοιλάδας Rν = 4.62 pm
Παράμετροι διαστήματος R.m = 0.0878 mm
ΛοξόΤητα R.k = 0.444
Κύρτωαη Rku = 3.23
Παράμετρος Rz = 11.1 pm
Παράμετρος Rk = 6.81 pm
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• 3" Πε ί,"",σ - Βάβο Π ociιcrεcιι 0.16 mm

Στο παραKάτcιισχήμα 1.18 pλέnoυμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συγκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

Length = .. mm Ρι = 49.4 μm Scale = 100 μm

5O.j-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~....,.
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Ο 0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.. 26 28 3 32 3.4 3.6 3.8 mm

Σχήμα 1.18: Σήμα που αναπαριστάτην τραχύτητατης ΠΟ" μελετάται

Στον nαραKάτCΙΙ Πίνακα 1.18 παρoυσιά~oνται οι τιμές τcιιν

nαραμέτρcιινπου xαρακτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.18.

Πlνακας 1.18 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(ΟΠΝς προκύπτουν από το λογισμικό TaIyProIίle).

Μέση Αριθμητική ΤραχύΤητα Ra = 2.38 μm

Mέyιcπoιι-ς Rt = 18.9 μm

Mέyιcπo,cιβoς της κοιλάδας Rv = 5.18 μm

ΠαράμετροιδlaστήμσΤΟς Rsm = 0.11 mm
Λοξότητα Rsk = 1.33
Κύρτωση Rku = 5.18
Παράμετρος Rz = 13.9 μm

Παράμετρος Rk = 6.04 μm
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• 4' ΠΕ Inτ..... - Bάeoc Π oώαEωe 0.20 mm

J

Στο πσρακάτ... αχήμα 1.19 ΙΙλέnoυμEτο αήμα που ΠΙΕριγράφΕΙ

την τραχύτητα της αυγΚΕκριμένης ιεnιφάνEιας. Κατά την

δΕιγματοληψία, έχουν ληφθΕί 8000 αημΕία αΕ ένα μήκος

δΕιγματοληψίαςίαο μΕ 4mm.

μm
Length =" mm pt .. 43.5 μm scale = 100 μm
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ΣΧιίμιι 1.19 : Σιjμσ 11'011 ιη'tιπαριστά τι]\' ΤΡΙΙ1.ίιπ\τα τψ; 11'011 με).ετύτι.ιl

Στον πσρακάτ ... Πίνακα 1.19 πσρoυαιά~oνται οι τιμές τwν

πσραμέτρwνπου xαραΚTηρί~oυντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.19.

Πίνακας 1.19 : Παράμετροι Ζαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λογισμικό TalyProfile).

Μέση Αριθμητική ΤραχύΤητα Rιι ~ 1.62 μιη

ΜέΥιΟ'ΤΟ ,.βος Rt ~ 33.7 μm

ΜέΥιΟ'ΤΟ"βος nις κοιλάδας Rv = 6.35 μm

Παρ(ιμετροιδιaCΠ'ήμcπoς Rsm = 0.0976 mm
Λoξάnιτα Rsk = 1.23
Κύ......ση Rku = 10.7
Παράμε.τρος Rz = 15.4 μm

Παράμαρος Rk = 4.8 μm

116



j

• 5" Πε ίιnωcr _ Βάβο noo..,q!cιι 0.32 mm

Στο παραKΆΤCΙΙαχήμα 1.20 lIλtnΩυμετο σήμα που πεΡιΥράφεl

την τραχύτητα της συγκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεΙα σε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

Length • .( mm Ρι" δΑ 5 μιΤΙ Sciιl." 100 μιn

"J-o~~~~~-~~~~--~""'~--~----~~~-~""",
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ο 02 0.4 0.8 0.8 12 14 18 1.8 2 2.2 2.4 28 2.8 :) 32 34 3.8 38mm

l:IIjpu 1.20 Σιιμιι '1'11\. υ\",πσριστιι "1" ΤΡU1.ί,ηιτυ της πο\! μcl.ετάταl

Στον παραKΆΤCΙΙ Πίνακα 1.20 παΡOυσlά~oντaι οι τιμές τcιιν

παραμέτρcιινπου xαραKτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.20.

Πί\'οκος ι .20 : Παράμετροι XαραKτ/PΙCΠΙKές τη; τραΧύτητας τ/ς επιφόνειας πο" Ο\'ολύεται

(ΟΠΙl.>ι; πρoκUΠΤOtιν οπό το λογισμικό TalyProfile).

Μέση ΑΡlθμηnιιήΤραχύτητα Ra • 8.18 pm

ΜέΥιοτο 'άθος Rt • 34.4 pm
ΜέΥιοτο Jcί80ς της κοιλάδας Rv • 14.2 pm
ΠαράμετροιδιoO"l'ήματoς Rsm • 0.153 mm
Λοξό...... Rsk = 0.188

Κύ........η Rku = 2.35

Παράμετρος Rz = 31.4 pm
Παράμετρος Rk • 23.4 pm
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LengIh;; οι mm ΡΙ =48,S μm scaIe;; 100 IJm

]
ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΚΟΠΗΣ: υ =472 στο. Ι min

• 1" Π ίιn..... - Βάβοc Π cίιαεwc: O.05mm

Στο παρσKά'rωαχήμα 1.21 βλέπουμετο αήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της αυΥκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δειγμστοληιΡία, έΧουν ληφθεί 8000 αημεία αε ένα μήκος

δειγματοληιΡίαςίαο με 4mm.
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Σχιϊιια Ι.2 Ι : Σ1ίμα που αναπαριστά ΤΨ' TΡUXiιT,lliO πις που μελετάται

Στον παρακάτω Πίνακα 1.21 παρουαιάςονται οι τιμές των

παραμέτρωνπου χαρακτηρίςουντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.21.

Πίνακας 1.21 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τ

ραχύΤ1)τας της επιφάνειας που αναλύεται (Οπως προκύπτουν από το λογισμικό ΤaIyProfiIe).

Μέση Αρ.θμηnκή Τρσχύnιιτσ Ra = 1.63 μm

Mέy,cπoρ_ς Rt = 11.9 μm

Mέy,cπo Ρά80ς τ/ς κοιλάδας Rv = 5.73 μm

ΠαράμΕΤΡΟΙδιαστήματος Rsm = 0.0602 mm
Λοξότητα Rsk = 0.0657
Kύpnιloη Rku = 3.1
Παράμετρος Rz = 10.9 μm

Παράμετρος Rk - 5.36 μm
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• 2" Πε ί......... - Βάθο Π oιiισε 0.10mm

,m

Στο παρακά"" σχήμα 1.22 βλέπουμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της aυyιιεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

LflngIh"" mm Pt .. 25 μm 5caI. '" 40 μm
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Σr.ι'ιllα Ι.22 : Σ1Ίμυ ΠΙΗ) α\'απυIΗστύ ΤΙI" ΤΡΙ/1.ίlτ/τα ΤI1'; που ,ιι:λf:τlιται

Στον παραKΆΤW Πίνακα 1.22 παΡOυσιά~oνται οι τιμές τwΝ

παραμέτρωνπου xαραKτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.22.

Πί,'οκας 1.22 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που θ\'αλύεται

(Οπως προκύπτου\' από το λογισμικό TalyProfilc).

Μέοη ΑΡ.θμητ.1U\ Τραχ.......τα Ra = 1.33 μm

ΜέΥΙοτο ~άθoς Rt = 13.1 μm

Mty.oτo ~άθoς της κοιλάδας Rν = 3.97 μm

ΠαράμετροιδtaCΠ'ήμaτoς Itlιιη = 0.0958 mm
Λοξότητα R.k = -0.113
Kύρn.ιαη Rku = 3.28
Παράμετρος Rz • 8.92 μm

Παρά....ρος Rk = 3.18 μm
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Στο παρακάτιιι crxήμα 1.23 lΙλέπουμε το σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της αυΥκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δεΙΥματολη",ία, έχουν ληφθεί 8000 αημεία αε ένα μήκος

δειγματολη",ίαςίαο με 4mm.

]

ίJ

• 3' Πε ίπτιιια - Βά8 Π oιίHrε 0.16 mm

,m LengIh=4mm pt=44μm SQιle=100μm

""30

::l_---::::7~~~~~......~-λ.~~Λλ~Λ~.Λ/~
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-20 .r
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.0 1-~-~~~~.-,~~~~~~~-,-~-~-~-,.,~~~~_~..-J'-?
Ο 0.2 Ο. 0.6 0.8 1 12 \,4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3 3.2 3.4 36 3.8 mm

Σχήμα 1.23: Σήμα που αναπαριστάτην τραχύτητατης ΠΟ\l μελετάται

Στον παρακάτιιι Πίνακα 1.23 παρoυαιά~oνται οι τιμές τιιιν

παραμέτριιινπου xαραKτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.23.

Πίνακας 1.23 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλιίεται

(οπ(,)ς ΠΡOKιJΠΤOυν από το λογισμικό TalyProfiIe).

Μέαη Αριθμητική Τραχύτητα Ra = 1.72 pm
Mέyιcrτo ιι-ς Rt = 20.8 pm
Mtyκrτo ΙΙWΙ80ς της κοιλάδας Rv = 4.78 pm
Παράμετροιδιαστήματος Rsm = 0.0978 mm
Λοξότητα Rsk = 0.479
Kύρτwaη Rku = 3.24
Παράμετρος Rz = 11.8 pm
Παράμετρος Rk = 5.51 pm
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• 4" Πε Ιπτιιισ - Βάβ ΠΩΩιiισειιιc 0.20 mm

Στο πapαKάτιιισχήμα 1.24l1λέnoυμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συγκεκριμένης εnιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψΙα, έΧουν ληφθεΙ 8000 σημεΙα σε ένα μήκος

δειγματοληψΙαςΙσο με 4mm.

Lengltl =" mm ΡΙ = "3.5 μm Scale = 100 μm
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:: ~~-::;;:::::;:::::::~::;;::::::-:::;;ν=""""~~~~~~"~~~.Av.~~",::-:::::-::::~-"Ι
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~o l-~~-~~~-,..-~~-~-~--r--~~-~-....,~--~~--~L.;.
Ο 0.2 0.4 0.6 Ο.β 1.2 1.4 1.6 1.6 2 2.2 2.4 2.6 2.6 3 3.2 3.4 3.6 3.6 mm

Σχήμα 1.24: Σήμα που αναπαριστάτην τραχύτητατης που μελετάται

Στον πapαKάτιιι ΠΙνακα 1.24 πapoυσιά~oνται οι τιμές τιιιν

πapσμέτριιινπου xαpαKτηpI~oυντο προφΙλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.24.

ΠΙνοκος 1.24 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Όπιιις προκύπτουν από το λογισμικό ΤaIyProfile).

Μέαη ΑΡ.8μηnκή TPη(nητα Ra - 1.33 μm

Mty.CJTa ~ά80ς R1 = 15.3 μm

ΜέΥΙΟΤΟ ΙΙΙά80ς της κοιλάδας Rν = 4.28 μη.

ΠαράμετροιδιaCΠ'ήμστoς R_m = 0.087 mm
ΛοξόΤητα R_k = 0.231
Kύιnωαη Rku = 2.78
Παράμετρος Rz = 8.87 μm

Παράμετρος Rk = 4.18 μm
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• 5" Πε ίιιτwσ - Βάβο Π oιiισε... 0.32 mm

Στο παρακάτ... σχήμα 1.25 Ρλέnoυμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συγκεκριμένης mιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

Lengtha" mm pt. δ2 3 μm Scale "100 μm

"j-~~~~~~~~~~~~-~~~~~~~~-~~~~~~~~~...,

"
.:!+- ~=_=:;Λ,iι;;:;::,~JfF~"-c'"J'J."~~λ~:::"VΙΛ'::!..:}),J~~~:::::~~~.Αrlr ιΛ--_t
-20 r-",,-
-30 Γ

~O

-50 f--.--~--~-τ-~~__~_.,~__~~__r-__~__~--L...,..

Q 0.2 σ." Ο.β Ο.Β 1.2 1.4 '.Β 1.8 2 2.2 2.4 2.8 2.Β 3 3.2 3.<1 36 36 mm

Ι

ΣΧ11μυ 1.25: Σή~I/I 11'(1\' (ι\'απαριστά τη\" Tj)UΧΙ'ιτιιτu τψ; 11'0" μύ.ετιίται

Στον παρακάτ ... Πίνακα 1.25 παρoυσιά~oνται οι τιμές τc.ιν

παραμέτρ...ν που xαρακτηρί~oυντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.25.

"ί\'ακας 1.25 : Ωαράμετροι χαρακτηριστικές της τραχ()τητας της επιφά\'ειας που α\'αλίιεται

(Οπως προκίιπτουν από το λογισμικό TalyProfile).

Μι.... ΑΡι8μηnκή τραχ......τσ Ra = 2.33 μm

Mέyιcπo 1Ιά8ος Rt = 22.7 μm

Mέyιcπo 'ά8ος της κοιλάδας Rν • 6.97 μm

Παράμετροιδιαστήματος Rsm = 0.112 mm
Λο(ότητα Rsk = 0.35
ΚύΡTWCJη Rku = 4.28
Παράμετρος Rz = 15.6 μm

Παράμετρος Rk = 7.72 μm
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Ι

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΚΟΠΗΣ: υ =943 ατρ. Ι min

• 1" Πι:Ρίm",σ - Βάβο Π oWΣι:", 0.05mm

Στο παρακάτιιισχήμα 1.26 lΙλέπουμι: το σήμα που nι:pιypάφι:ι

την τραχύτητα της συγκι:κριμένης ι:nιφάνι:ιας. Κατά την

δι:ιyμaτoλη",ία, έχουν ληφθι:ί 8000 σημι:ία σι: ένα μήκος

δΙ:ΙΥματολη",ίαςίσο μι: 4mm.

J
_m

•••,,.,
•
~

~

."
ο 02 0.4 06 0.8

Le/lgth"<4 mm pt Ζ 12.2μm Scale::20μm

'.2 14 1.6 18 2 22 24 26 2.8 3 32 3.4 3.11 3,8mm

!:r.1Ipu ι .26: 1:1'1,10 1fOtJ α\'οπυριστιί τη\' TPUl.ilT11ru της πο,ι,ιελετάται

Στον naρακάτ", Πίνακα 1.26 παρουσιάςονται οι τιμές τιιιν

napαμtτριιινπου χαρακτηρίςουντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.26.

Πίνακας '.26 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λοΥισμικό ΤaIyProfίle).

Mt.... Aρ.8μηnκήτραχύ...... Ra a 1.15 μm

Mη.cπo 'άθος Rt = 11.8 μm

Mtyecπo 'ά8ος Της κο.λάδας Rv = 3.13 μm

Παράμετροιδιαστήματος Rsm = 0.08 mm
Λoξ"",nι Rsk = 0.23
κύ.......... Rku = 3.44
Παράμnρoς Rz = 6.48 μm

Παράμnρoς Rk = 4.12 μm
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2" Π ίnτ..... - Βάβο Π οώσε 0.10 mm

Στο παρακάτωαχήμα 1.27l1λέnoυμετο σήμα που περιγράφει

την τραΧύτητα της συΥκεκριμένης επιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

μm
Lenglh .... mm ΡΙ" Ι. μm sc..ιle. 20 μm

•••
2

:t::rL~Jil'\ιtliiiιt~=Ί-''o:Jί:;;:;ϊ~IΙ'\~t-l'1
~

~

~

."-t-~~~~~~~--,-~~~~--~--τ~~~""'~-~""",,,~~~~~~~.L..c,.
Ο 0.2 0.4 0.6 Ο.Β 1.2 1,4 1.6 1.8 2 2.2 24 2.6 211 3 3.2 3,4 38 3.8rnm

ΣΖιlιια 1.1": Σιίιια που αναπαριστάτφ' τραΖιlτψαΤ/':; ποιι μει.ετ(ίται

Στον παρακάτω Πίνακα 1.27 παρoυσιά~oνται οι τιμές των

παραμέτρωνπου xαpαKτηpί~oυντο προφίλ της τραχύτηταςτου

Σχήματος1.27.

Πί,\'οκος 1.27 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφά\'ειας ποιι ο\'ολύεται

(OΠ(!Jς προκύπτου\' οπό το λογισμικό Τal)Profile).

Ι

Μέση Αριθμητική Τραχύτητα Ra = 1.34 μm

Mέy,aτo lΙάθος Rt • 9.58 μm

ΜέΥιοτο Jάθoς της κοιλάδας Rv • 4.22 μm

Παράμετροιδιαστήματος R8m = 0.063 mm
Λοξότητα Rsk • 0.285
Κύρτωση Rku = 3.06
Παράμετρος Rz • 8.66 μm

Παράμετρος Rk = 4.21 μm
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• 3" Πε iπτ..... - Βάθ Π οώαε... 0.16 mm

Στο παρακάτ... σχήμα 1.28 βλtnουμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συγκεκριμένης ΕΠιφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έΧουν ληφθεί 8000 σημεία σε ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

L$l'IgU'l" • mm Ρ'Ι" 27.1 μm SCale" 60 μm
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Σχήμα 1.28: ΣΙ1μα nflU α\'απαριστάτην TPUXiJTlITQ της που μελετάται

Στον παρακάτ... Πίνακα 1.28 παρoυσlά~oνταl οι τιμές TIι>V

παραμέτρ...ν που xαραΚTηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.28.

Πlνακας 1.28 : Παράμετροι χαρακτηριστικές Τιlς τραχύτητας της επιφάνειας που α\'αλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λογισμικό Τal)'Profίle).

Mέcnι Αρ'8μ....κή Τρ<IJI(πη... Ra = 2.12 pm
Mέyιaτo J(ιβoς Rt = 14.5 pm
Mtyιcrτo J(ιβoς της ΚΟ'λόδας Rv = 5.Π pm
Πα,Μμετροlδιαστήματος Rsm = 0.0868 mm
Λοξότ/'" Rsk = ΟΑ29

Κύριωαη Rku = 3.04
Παράμετρος Rz a 12.8 pm
Παράμετρος Rk = 6.98 pm
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• 4' Πε ίnτωσ - Βάβο Π οώσε... 0.20 mm

Στο παρακάτ... crxήμα 1.29 lΙλέπουμετο σήμα που περιγράφει

την τραχύτητα της συΥκεκριμένης ε:mφάνειας. Κατά την

δειγματοληψία, έχουν ληφθεί 8000 σημεία αε: ένα μήκος

δειγματοληψίαςίσο με 4mm.

Len!lth"'''mm Pt ...,.9μm ScaleιιΙΟΟμm

50
40
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ο 0.2 ο.. 0.8 0.8 1.2 1.<1 1.8 '.8 2 2.2 2.. 2.11 28 3 3.2 3.. 3.8 38 mm

~zιllιυ 1.19 : Σιιιια που υ\'απαριστύ τη\' TpuXIJnjru της που ιιελετιJται

Στον παρακάτιιι Πίνακα 1.29 παρoυσιά~oνται οι τιμές τιιιν

παραμέτριιινπου XαραΚTηρί~Ouντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.29.

ΠΙ\'ακας 1.29 : Παράμετροι χαρακτηριστικές τι)ς τραχύτητας της επιφάνειας που αναλύεται

(Όπως προκύπτου\' από το λογιομικό Tal)'ProfiIe).

Mt.... Aρι8μηnκήΤΡαχύ...... Ra = 2.6 pm
Μέτιοτο 1Ιά8ος Rt = 23.9 pm
ΜέΥΙστο ~8oς της κοιλάδας Rv = 9.1 pm
ΠαράμετροιδιαστήμαΤΟς R.m = 0.0863 mm
Λοξότητα R.k = 0.698
Kύιnωcnι Rku = 4.21
Παράμπρος R.z = 19.6 pm
Παράμετρος Rk = 8.56 pm
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• 5' ΠΕ ίιιnιισ - Βάβο Π οώσΕω 0.32 mm

Στο παρακάτωσχήμα 1.30 lΙλέπουμΕτο σήμα που ΠΕριγράφΕΙ

την τραχύτητα της συγKEKριμtνης EmφάyEIas. Κατά την

δΕιγματοληψία, έχουν ληφθΕί 8000 σημΕία σΕ tνα μήκος

δΕιγματοληψίαςίσο μΕ 4mm.

Lerιgltl = 4 mm ΡΙ = 40,3 μm Scale = 100 μm
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Σχήμα 1.30 : Σήμα που αναπαριστά την τραχύτητα της που 'lελετάται

Στον παρακάτω Πίνακα 1.30 παρoυσιά~oνταιοι τιμές των

παραμέτρωνπου xαραΚTηρί~oυντο προφίλ της τραχύτητας του

Σχήματος1.30.

Πlνακας 1.30 : Παράμετροι χαρακτηριστικές της τραχύτητας της επιφάνειας "ου αναλύεται

(Οπως προκύπτουν από το λογισμικό Τal)'ΡΓοfilc).

Μέση Αριθμητική ΤραχύΤητα Ra = 2.45 μm

Mέyιcrroμβος Rt = 25.1 μm

Mέyιcrroμβος της κοιλάδας Rv = 8.53 μm

Παράμειροιδιαστήματος Rsm = 0.0974 mm
Λοξότητα Rsk = -0.302
KύριwO'η Rku = 5
Παράμετρος Rz = 16.8 μm

Παράμετρος Rk = 6.26 μm
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