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Περίληψη 

H παρούσα Διπλωµατική Εργασία έχει ως στόχο την µελέτη των θερµικών ιδιοτήτων δύο 
θερµοπλαστικών υλικών, του Πολυβινυλοχλωριδίου (PVC) και του Πολυκαρβονικού (PC). Οι δύο 
θερµικές ιδιότητες των υλικών που µελετήθηκαν είναι η θερµική αγωγιµότητα και η ειδική 
θερµοχωρητικότητα. Οι ιδιότητες αυτές των υλικών έχουν απασχολήσει αλλά και συνεχίζουν να 
απασχολούν την επιστηµoνική κοινότητα. Στη σύγχρονη εποχή ένα πλήθος πειραµατικών διατάξεων 
και ειδικευµένων µηχανών έχει δηµιουργηθεί για τον προσδιορισµό των θερµικών ιδιοτήτων των 
υλικών. Κατά την εκπόνηση της παρούσας Διπλωµατικής Εργασίας ο προσδιορισµός των θερµικών 
ιδιοτήτων θα πραγµατοποιηθεί µε την βοήθεια των µηχανουργικών κατεργασιών αφαίρεσης υλικού 
και ειδικότερα της κατεργασίας τόρνευσης. Πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα κοπής των δύο 
θερµοπλαστικών υλικών και παραλλήλως καταγραφή των αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών του 
αποβλίττου µέσω χρήσης της θερµοκάµερας. Έπειτα ακολούθησε η δισδιάστατη προσοµοίωση της 
κατεργασίας κοπής των δύο θερµοπλαστικών σε ειδικό λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων. Αρχικά 
έγινε ο σχεδιασµός της δισδιάστατης γεωµετρίας στο λογισµικό Solidworks. Στη συνέχεια, δόθηκε 
έµφαση στη βιβλιογραφική µελέτη και έρευνα των µηχανικών και θερµικών ιδιοτήτων των 
θερµοπλαστικών υλικών που διερευνώνται. Οι µηχανικές και θερµικές ιδιότητες που προέρχονται από 
τη βιβλιογραφία, αλλά και παρέχονται από τον κατασκευαστή των θερµοπλαστικών υλικών που 
χρησιµοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος, εισήχθησαν στο λογισµικό πεπερασµένων 
στοιχείων (DEFORM2D). Πιο συγκεκριµένα για την εισαγωγή των δύο θερµικών ιδιοτήτων που 
µελετώνται δηµιουργήθηκαν καµπύλες (διαγράµµατα) τάσης-παραµόρφωσης συναρτήσει της 
θερµοκρασίας και του βαθµού παραµόρφωσης, λαµβάνοντας υπόψιν τόσο τα δεδοµένα του 
κατασκευαστή όσο και της βιβλιογραφίας. Κατά την εξαγωγή των τελικών αποτελεσµάτων της 
αναλυτικής προσοµοίωσης, πραγµατοποιείται σύγκριση της µορφής των αποβλίττων µε αυτά των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων. Η σύγκριση οδήγησε σε ασφαλή συµπεράσµατα για την ορθότητα των 
θερµοκρασιών κατά την προσοµοίωση και στη σωστή αποτύπωση των καµπύλων/τιµών των 
εξεταζόµενων θερµικών ιδιοτήτων των θερµοπλαστικών υλικών. 

Λέξεις κλειδιά : Θερµική αγωγιµότητα, Ειδική θερµοχωρητικότητα, Θερµοπλαστικά υλικά, PVC, PC, 
Κατεργασία κοπής, Τόρνευση, Μορφή αποβλίττου, Θερµοκρασία, Ταχύτητα κοπής.  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Abstract 

In the present Diploma thesis, the thermal properties of Poly(vinyl chloride) (PVC) and 
Polycarbonate (PC) were investigated. Both PVC and PC are thermoplastic polymers. The thermal 
properties that were investigated in this study were thermal conductivity and specific heat capacity. 
Both thermal properties have been and continue to be investigated by the scientific community. 
Nowadays a number of experimental devices and specialized machines have been developed to 
determine materials’s thermal properties. During the preparation of this Diploma thesis, both 
thermoplastic workpieces were machined using a lathe. While the turning process was taking place, 
the chip temperatures were being recorded using a Thermal-Camera. Subsequently, a finite element 
software  that specializes in cutting process was used to develop a two-dimensional (2D) simulation. 
Firstly, the 2D geometry of both workpiece and cutting tool was designed using Solidworks (CAD) 
software. Afterwards, emphasis was put on studying about the mechanical and thermal properties of 
both PVC and PC, from literature and scientific papers. Taking into account the data from the 
literature that was studied and from the material manufacturer, the mechanical and thermal properties 
of both materials were loaded into the finite element software (DEFORM2D). Specifically, for the two 
thermal properties that are being investigated, stress-strain curves were created characterising these 
thermal properties as a function of temperature and strain rate, considering both the manufacturer's 
data and the literature. After the extraction of the analytical simulation results, the chip formation of 
the examined cases was compared with those of the experimental results. The comparison led to a 
good agreement concerning the simulation temperatures and also the correct equation/values of the 
investigated thermal properties of the thermoplastic materials. 

Keywords : Thermal Conductivity, Specific heat capacity, Thermoplastic Materials, PVC, PC, Cutting 
Process, Turning, Chip formation, Temperature, Cutting speed.  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Κεφάλαιο 1 : Εισαγωγή 

Τα θερµοπλαστικά υλικά ανήκουν στην κατηγορία των πλαστικών υλικών και στην ευρύτερη 
κατηγορία των πολυµερών υλικών. Παράγονται ετησίως εκατοµµύρια τόνοι θερµοπλαστικών υλικών 
σε όλο τον κόσµο. Οι µεγάλοι αριθµοί παραγωγής θερµοπλαστικών υλικών δικαιολογούνται από τις 
πάρα πολλές χρήσεις τους, όπως π.χ. σε σωληνώσεις, σε µόνωση κτηρίων, στην 
αυτοκινητοβιοµηχανία κ.α. 
Οι θερµικές ιδιότητες σε συνδυασµό µε τις µηχανικές ιδιότητες ενός υλικού είναι και αυτές που 

συνήθως καθορίζουν τις χρήσεις του υλικού. Η µελέτη και ο προσδιορισµός των θερµικών ιδιοτήτων 
έχει απασχολήσει την επιστηµονική κοινότητα για αρκετά χρόνια και συνεχίζει µέχρι και σήµερα. Με 
τον όρο θερµική ιδιότητα νοείται η απόκριση ενός υλικού στην εφαρµογή θερµότητας. Οι κύριες 
θερµικές ιδιότητες των υλικών είναι η θερµική αγωγιµότητα, η θερµοχωρητικότητα και η θερµική 
διαστολή. Στην παρούσα διπλωµατική γίνεται η διερεύνηση των δύο πρώτων ιδιοτήτων. Για τον 
προσδιορισµό αυτών των ιδιοτήτων µε την πάροδο των χρόνων έχουν ανακαλυφθεί διάφορες  µέθοδοι 
που βασίζονται πάνω σε ειδικές πειραµατικές διατάξεις και εξιδεικευµένες µηχανές. Ενδεικτικά 
τέτοιες µέθοδοι για τον προσδιορισµό της θερµικής αγωγιµότητας, είναι  η µέθοδος Transient hot 
wire, η µέθοδος Laser Flash Diffusivity, µέθοδος θερµής πλάκας - Guarded Hot Plate method κ.α. 
Κάθε µια από τις παραπάνω µεθόδους λειτουργεί σε διαφορετικό εύρος θερµοκρασιών και τιµών 
θερµικής αγωγιµότητας και για για την εξαγωγή αποτελεσµάτων απαιτούνται διαφορετικοί χρόνοι, 
π.χ. η µέθοδος Guarded Hot Plate µπορεί να χρησιµοποιηθεί για εύρος θερµοκρασιών από -150οC έως 
600οC, για θερµικές αγωγιµότητες από 0.001 έως 5 W/mK (χαµηλές θερµικές αγωγιµότητες) και 
απαιτεί µεγάλο χρονικό διάστηµα ώστε να δώσει τα αποτελέσµατα των τιµών της θερµικής 
αγωγιµότητας των υλικών που µελετώνται. Ενώ για τον προσδιορισµό της θερµοχωρητικότητας 
µπορεί να εφαρµοστεί η µέθοδος θερµιδοµετρίας σάρωσης-Differential scanning calorimetry (DSC). 
Πέραν των µεθόδων αυτών, καθώς η χρήση των λογισµικών που βασίζονται στις µεθόδους 
πεπερασµένων στοιχείων (FEM), γίνεται όλο και πιο διαδεδοµένη, είναι δυνατόν να γίνει 
προσδιορισµός τέτοιων ιδιοτήτων µέσω της σύγκρισης αποτελεσµάτων µεταξύ πειραµατικού 
αποτελέσµατος και αναλυτικής προσοµοίωσης, βασιζόµενοι στην αξιοπιστία των αποτελεσµάτων των 
λογισµικών. Οι θερµικές ιδιότητες µε κυριότερη την θερµική αγωγιµότητα, παίζουν πολύ µεγάλο ρόλο 
στην µηχανουργική κατεργασία αφαίρεσης υλικού. Η τιµή της θερµικής αγωγιµότητας είναι συνήθως 
αυτή που επηρεάζει την αύξηση της θερµοκρασίας κατά την µηχανουργική κατεργασία και έτσι 
µπορεί να καθορίσει διάφορες παραµέτρους της, όπως π.χ. το υλικό και ο τύπος του κοπτικού 
εργαλείου, η χρήση ψυκτικού κ.α. Οι αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες στο κοπτικό εργαλείο και στο 
απόβλιττο παρουσιάζουν µεγάλο επιστηµονικό ενδιαφέρον και αποτελούν συνεχές θέµα έρευνας. 

1.1 Σκοπός της Διπλωµατικής Εργασίας 

Στόχος της παρούσας Διπλωµατικής Εργασίας είναι, αφού µελετηθούν και κατανοηθούν οι βασικές 
αρχές της κατεργασίας της κοπής, αλλά και οι µηχανικές και θερµικές ιδιότητες των θερµοπλαστικών 
υλικών, να πραγµατοποιηθεί ο προσδιορίσµος της θερµικής αγωγιµότητας και της ειδικής 
θερµοχωρητικότητας δύο θερµοπλαστικών υλικών, του Πολυβινυλοχλωριδίου (PVC) και του 
Πολυκαρβονικού (PC). Η επίτευξη του σκοπού αυτού γίνεται µέσω της σύγκρισης µεταξύ των 
πειραµατικών αποτελεσµάτων, που προέκυψαν από την κατεργασία κοπής (τόρνευση) των δύο 
θερµοπλαστικών και των αποτελεσµάτων της δισδιάστατης προσοµοίωσης κοπής (τόρνευσης) που 
έγινε σε ειδικευµένο λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων.  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Κεφάλαιο 2 : Αρχές της κοπής 

2.1 Μηχανική της κοπής µε εργαλεία προκαθορισµένης γεωµετρίας κόψης -
Τόρνευση 

 Κατά την τόρνευση, το κατεργαζόµενο τεµάχιο περιστρέφεται γύρω από τον άξονα του, 
συγκρατηµένο στον σφικτήρα (τσοκ) του τόρνου. Η περιστροφή αυτή του κατεργαζόµενου τεµαχίου 
αποτελεί την κύρια κίνηση της κοπής. Το τεµάχιο έρχεται σε επαφή µε το κοπτικό εργαλείο, το οποίο 
έχει τη δυνατότητα διαµήκους µετακίνησης (κίνηση πρόωσης) και εγκάρσιας µετακίνησης. Με την 
εγκάρσια µετακίνηση καθορίζεται το βάθος εισχώρησης του κοπτικού εργαλείου στο τεµάχιο το οποίο 
αποτελεί το βάθος κοπής. Με αυτόν τον τρόπο γίνεται η αφαίρεση υλικού από το κατεργαζόµενο  
τεµάχιο. Οι κινήσεις αυτές και η τυπική γεωµετρία ενός εργαλείου τόρνευσης παρουσιάζονται στο 
σχήµα 2.1.  

 Οι κύριες συνθήκες κατεργασίας κατά την τόρνευση είναι η ταχύτητα κοπής v, η πρόωση f και το 

βάθος κοπής αp και δίνονται αναλυτικά παρακάτω. 

• ταχύτητα κοπής : v = π  D  n  (m/min) 
• πρόωση : f (mm/στροφή) 

• βάθος κοπής :  αp (mm) 

· ·
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 Σχήµα 2.1 : Τυπική γεωµετρία τόρνου.

απόβλιττο

κύρια κίνηση κοπής 
          (τεµάχιο)

 κίνηση πρόωσης 
(κοπτικό εργαλείο)

(2.1)



Ιδιαίτερη σηµασία κατά την κατεργασία αφαίρεσης υλικού είναι ο σχηµατισµός αποβλίττου. Οι 
διαστάσεις του απαραµόρφωτου αποβλίττου στη γραµµική πρόωση της διαµήκους τόρνευσης είναι το 

πλάτος b και το πάχος hcu  και φαίνονται στο σχήµα 2.2 όπου :  
 

Στις παραπάνω σχέσεις το κ ονοµάζεται η γωνία τοποθέτησης της κόψης του κοπτικού εργαλείου. 
Για την µελέτη του σχηµατισµού του αποβλίττου, επειδή το πάχος του απαραµόρφωτου αποβλίττου 

hcu είναι συνήθως πολύ µικρότερο από το πλάτος του b, η διατοµή του αποβλίττου θεωρείται 

προσεγγιστικά  ορθογωνική, µε εµβαδόν ίσο µε   . Ο δείκτης cu προέρχεται από την αγγλική 

λέξη cutting ενώ το πάχος του παραµορφωµένου αποβλίττου (µετά την κοπή) ονοµάζεται hch  επειδή 

το απόβλιττο στην αγγλική γλώσσα ονοµάζεται “chip”. Ο λόγος των hch προς hcu ονοµάζεται λόγος 

συµπίεσης αποβλίττου και συµβολίζεται µε λh .  

𝗁𝖼𝗎 · 𝖻
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𝗁𝖼𝗎 = 𝖿 · 𝗌𝗂𝗇κ 𝖻 =
α𝗉

𝗌𝗂𝗇κ(2.2) (2.3)

Σχήµα 2.2 : Διαστάσεις απαραµόρφωτου αποβλίττου.

αp = b · sink

πρόωση f

Εργαλείο



Το δηµιουργούµενο απόβλιττο από τη διείσδυση του κοπτικού εργαλείου στο κατεργαζόµενο 
τεµάχιο ρέει επί της “επιφάνειας του αποβλίττου”, η επαφή της µε το τεµάχιο οριοθετείται από την 
κύρια και τη δευτερεύουσα κόψη του εργαλείου. Η κατεργασία αφαίρεσης υλικού µπορεί να 
προσοµοιωθεί µε την είσοδο του κοπτικού εργαλείου στο τεµάχιο ως µορφή σφήνας. Αυτή η 
απλουστευµένη προσέγγιση ονοµάζεται ορθογωνική κοπή και φέρει το κοπτικό κάθετο στη διεύθυνση 
κοπής. Το µοντέλο της ορθογωνικής κοπής είναι ευρέως διαδεδοµένο και µε βάση αυτό έχουν 
αναπτυχθεί σηµαντικές θεωρίες, όπως π.χ. το µοντέλο του Oxley, το µοντέλο των Lee & Shaffer κ.α. 
Η κοπτική σφήνα έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά ανάλογα µε το είδος και τις συνθήκες 
κατεργασίας. Η τυπική γεωµετρία της κοπτικής σφήνας φαίνεται στο σχήµα 2.3. Οι δύο κύριες 
επιφάνειες της κοπτικής σφήνας είναι :  

• επιφάνεια αποβλίττου : είναι αυτή στην οποία πάνω της ρέει το απόβλιττο, 
• ελεύθερη επιφάνεια : είναι η επιφάνεια προς το µέρος της νεοσχηµατισµένης επιφάνειας του 
κατεργαζόµενου τεµαχίου. 

Οι κύριες επιφάνειες του κοπτικού σε συνδυασµό µε τις διευθύνσεις της πρόωσης και της 
ταχύτητας κοπής ορίζουν τις γωνίες κοπής. Οι χαρακτηριστικές γωνίες της κοπής είναι οι α,β και γ και 
συµβολίζονται στη διεθνή βιβλιογραφία µε ελληνικά γράµµατα. Πιο αναλυτικά : 

• γωνία α : γωνία ελευθερίας, η οποία σχηµατίζεται ανάµεσα στην ελεύθερη επιφάνεια του 
εργαλείου (δηλαδή στην επιφάνεια που κείται προς την κατεργασµένη επιφάνεια του τεµαχίου) και 
την κατεύθυνση της κοπής. Η γωνία α επηρεάζει τη φθορά του κοπτικού εργαλείου. 
• γωνία β : γωνία κοπτικού σφήνα, η οποία είναι η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στις 
επιφάνειες αποβλίττου και ελευθερίας του κοπτικού εργαλείου και χαρακτηρίζει ουσιαστικά την 
αιχµή του κοπτικού εργαλείου. 

12

Σχήµα  2.3 : Τυπική γεωµετρία κοπτικής σφήνας.

Δευτερεύουσα 
επιφάνεια 
ελευθερίας

Κύρια κόψη

Κύρια 
επιφάνεια 
ελευθερίας

Εργαλείο

Επιφάνεια 
αποβλίττου

Δευτερεύουσα  
      κόψη



• γωνία γ : γωνία του αποβλίττου, η οποία σχηµατίζεται ανάµεσα στην επιφάνεια αποβλίττου του 
εργαλείου (δηλαδή στην επιφάνεια επάνω στην οποία κινείται το απόβλιττο) και την κάθετο στην 
κατεύθυνση της κοπής. Η γωνία γ µπορεί να πάρει θετικές τιµές, αρνητικές ή µηδέν. 

Οι χαρακτηριστικές γωνίες της κοπής καθώς και οι γωνίες κ, η γωνία αιχµής ε και η ακτίνα 
καµπυλότητας r φαίνονται στο σχήµα 2.4.α και σχήµα 2.4.β αντίστοιχα.  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Σχήµα 2.4.β : Γωνίες κ,ε και ακτίνα καµπυλότητας r.

Σχήµα 2.4.α : Χαρακτηριστικές γωνίες κοπής.

Κατεργαζόµενο τεµάχιο

κοπτικό εργαλείο



Μεταξύ των χαρακτηριστικών γωνιών κοπής ισχύει η σχέση :  
 
          

Οι τρεις γωνίες είναι αλληλοεξαρτώµενες από την σχέση (2.4) οπότε η αλλαγή της µίας επηρεάζει 
τις υπόλοιπες. Με µείωση της γωνίας ελευθερίας α συνεπάγεται αύξηση της τριβής µεταξύ τεµαχίου 
και της ελεύθερης επιφάνειας του κοπτικού, το οποίο οδηγεί σε φθορά του κοπτικού εργαλείου αλλά 
και σε αύξηση της στιβαρότητας της κόψης. Αντιθέτως αύξηση της γωνίας ελευθερίας οδηγεί σε 
µείωση της τριβής και της φθοράς του κοπτικού. Οι συνιστώµενες τιµές της γωνίας ελευθερίας είναι 
από 6 έως 12 µοίρες. Η αύξηση της γωνίας αποβλίττου οδηγεί σε οµαλότερη ροή του αποβλίττου, 
µείωση των δυνάµεων κοπής και καλύτερη ποιότητα στην κατεργασία. Επιπλέον οδηγεί σε µείωση 
της γωνίας β του κοπτικού σφήνα και ταυτοχρόνως της εξασθένηση του. Μείωση της γωνίας 
αποβλίττου οδηγεί σε αύξηση της στιβαρότητας κόψης και παίρνει τιµές από -10 έως +20 µοίρες. 

 Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω στην ορθογωνική κοπή το απόβλιττο δηµιουργείται µε την 
διείσδυση του κοπτικού στο κατεργαζόµενο τεµάχιο. Η παραµόρφωση του υλικού ξεκινάει όταν το 
υλικό φτάνει στο επίπεδο διάτµησης. Στο επίπεδο αυτό (που στην πραγµατικότητα είναι µία περιοχή)  
που αλλιώς ονοµάζεται πρωτεύουσα ζώνη παραµόρφωσης, το υλικό καθώς κινείται κατά µήκος της 
λεπτής ζώνης διάτµησης, οι ισοδύναµες τάσεις που αναπτύσσονται ξεπερνούν την τιµή της τάσης που 
αντιστοιχεί στην οριακή ελαστική παραµόρφωση του υλικού, µε συνέπεια την έναρξη της πλαστικής 
διαρροής του. Ένα µικρό ποσό παραµορφώνεται στη δευτερεύουσα ζώνη  παραµόρφωσης, ενώ στην 
τριτεύουσα ζώνη η παραµόρφωση είναι ισοδύναµη µε την τριβή ολίσθησης µε σταθερό συντελεστή 
τριβής. Όλες οι ζώνες φαίνονται στο σχήµα 2.5. 
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α + β + γ = 90° (2.4)

Σχήµα 2.5 : Ζώνες παραµόρφωσης, Πηγή [2].



Το επίπεδο διάτµησης σχηµατίζει µε τη διεύθυνση της ταχύτητας κοπής γωνία Φ η οποία 
ονοµάζεται γωνία διάτµησης, η οποία φαίνεται στο σχήµα 2.6. 

  

Η γωνία διάτµησης έχει άµεση σχέση µε τον λόγο συµπίεσης  λh που αναφέρθηκε πιο πάνω και 
που ισούται µε :   

Αύξηση του λόγου συµπίεσης  λh   οδηγεί σε µείωση της γωνίας διάτµησης. Λαµβάνοντας υπόψη 
ότι όσο µικρότερος είναι ο λόγος συµπίεσης, τόσο οµαλότερη είναι η κατεργασία κοπής µιας και το 
υλικό δεν παραµορφώνεται ισχυρά, συµπερένεται ότι οι µεγάλες γωνίες διάτµησης συνοδεύουν πιο 
εύκολη κοπή, γεγονός µε µεγάλη πρακτική σηµασία. 

 Εκτός από τη γωνία διάτµησης ο λόγος συµπίεσης επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό από την πρόωση 
και την ταχύτητα κοπής. Όσο µεγαλύτερες τιµές παίρνει η πρόωση ή η ταχύτητα κοπής, τόσο 
µικραίνει ο λόγος συµπίεσης, όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.7 επηρεάζοντας θετικά τον σχηµατισµό 
αποβλίττου. Παρόλα αυτά, η επίδραση της µίας παραµέτρου επηρεάζει πολλές άλλες παραµέτρους της 
κατεργασίας. Αύξηση της ταχύτητας κοπής µειώνει σε µεγάλο βαθµό την επίδραση της πρόωσης στο 

λόγο συµπίεσης λh, όπως φαίνεται στο ίδιο σχήµα.  
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Σχήµα 2.6 : Γωνία διάτµησης.

Απόβλιττο

Νεοκατεργασµένη επιφάνεια

κοπτικό  
εργαλείο

λh =
hch

hcu
(2.5)



Από όλα τα παραπάνω µπορεί να συµπεράνει κανείς ότι η ταχύτητα κοπής έχει µεγαλύτερη 
επίδραση στο σχηµατισµό αποβλίττου από ότι η πρόωση. Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι σε αντίθεση 
µε την ταχύτητα κοπής, το βάθος κοπής δεν έχει ιδιαίτερη επίδραση στον λόγο συµπίεσης [2]. 
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Σχήµα 2.7 : Επίδραση της πρόωσης και της ταχύτητας κοπής στο λόγο 

συµπίεσης αποβλίττου λh , Πηγή : [3].



2.2 Θερµοκρασίες κατά την κοπή 

 Η ενέργεια που απαιτείται για να πραγµατοποιηθεί µια κατεργασία κοπής καταναλώνεται σε δύο 
βασικά περιοχές, στη πρωτεύουσα ζώνη παραµόρφωσης (ή αλλιώς ζώνη διάτµησης) και στη ζώνη 
τριβής ανάµεσα στο κοπτικό εργαλείο και το απόβλιττο δηλαδή στη δευτερεύουσα ζώνη 
παραµόρφωσης, όπως αυτές παρουσιάστηκαν στο σχήµα 2.5. Ένα µικρό ποσό ενέργειας 
καταναλώνεται στη θέση τριβής της ελεύθερης επιφάνειας του κοπτικού και της νεοκατεργασµένης 
επιφάνειας του τεµαχίου. Σε αυτές τις τρεις περιοχές το κατεργαζόµενο υλικό υφίσταται πλαστική 
παραµόρφωση. Η ενέργεια της πλαστικής παραµόρφωσης µετατρέπεται σε θερµότητα στις τρεις αυτές 
περιοχές. Η παραγόµενη θερµότητα στη ζώνη διάτµησης (σε ποσοστό έως και 80%) έχει ως 
αποτέλεσµα να αυξηθεί η θερµοκρασία στην περιοχή αυτή και να µεταφέρεται θερµότητα προς το 
κατεργαζόµενο τεµάχιο και προς το απόβλιττο. Αντιστοίχως, η παραγόµενη θερµότητα στη ζώνη 
τριβής κοπτικού και αποβλίττου αυξάνει την θερµοκρασία της περιοχής και θερµότητα µεταφέρετε 
προς το απόβλιττο και το κοπτικό εργαλείο. Έτσι γίνεται εµφανές ότι το µεγαλύτερο ποσό θερµότητας 
παραλαµβάνεται από το απόβλιττο έπειτα από το κοπτικό και τέλος από το κατεργαζόµενο τεµάχιο. 
Αύξηση της ταχύτητας κοπής οδηγεί σε αύξηση του ποσοστού της θερµότητας που παραλαµβάνει το 
απόβλιττο και µείωση του ποσοστού που λαµβάνει το κοπτικό εργαλείο [2]. Αξίζει να αναφερθεί πως 
στην κατεργασία µετάλλων το ποσό που παραλαµβάνει το απόβλιττο από την πρωτεύουσα ζώνη 
παραµόρφωσης συνολικά είναι έως και 70% της θερµότητας. Στη κατεργασία όµως των πλαστικών η 
παραλαβή θερµότητας από το απόβλιττο µπορεί να φτάσει και το 90% της συνολικής θερµότητας που 
παράγεται στην ζώνη διάτµησης [5]. Το απόβλιττο που παραλαµβάνει το µεγαλύτερο ποσό 
θερµότητας κινείται και αποσύρεται γρήγορα από την κοπή, ενώ το κοπτικό εργαλείο που δέχεται 
πολύ µικρότερο ποσό θερµότητας, συνεχίζει να παραµένει στην κοπή και δέχεται έτσι συνεχώς 
θερµότητα για όσο χρόνο γίνεται η κατεργασία. Η µέγιστη θερµότητα του κοπτικού εργαλείου δε 
βρίσκεται στη µύτη του κοπτικού αλλά πιο ψηλά στην επιφάνεια του και αυτό οφείλεται στη ροή του 
αποβλίττου πάνω στην επιφάνεια του κοπτικού εργαλείου. Η χρήση επικάλυψης στο κοπτικό εργαλείο 
µειώνει σηµαντικά την θερµοκρασία κατά την κοπή και την θερµοροή προς το κοπτικό. Έτσι 
επιβραδύνεται η άνοδος της θερµοκρασίας στον κοπτικό σφήνα και αυξάνεται η θερµοκρασία του 
αποβλίττου. Η θερµοκρασία του αποβλίττου κατά την κοπή µε επικαλυµµένο κοπτικό εργαλείο είναι 
υψηλότερη από ότι κατά την κοπή του ίδιο υλικού από ακάλυπτο εργαλείο [3]. 
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2.3 Προσοµοίωση της κοπής µέσω της µεθόδου των πεπερασµένων 
στοιχείων (FEM) 

 Στη σύγχρονη εποχή η χρήση των προσοµοιώσεων στη δουλειά των µηχανικών έχει αποκτήσει 
ιδιαίτερα µεγάλη σηµασία, καθώς πολύπλοκα προβλήµατα µπορούν να ληφθούν µέσω χρήσης Η/Υ 
όπως π.χ. προβλήµατα µηχανικής ρευστών, ταλαντωτικών φαινοµένων κ.α. Η επιστήµη αυτή της 
υπολογιστικής µηχανικής ολοένα και εξελίσσεται. Έτσι και στη σύγχρονη βιοµηχανία η πρόβλεψη 
µεγεθών που αφορούν τις µηχανουργικές κατεργασίες έχει καθοριστική σηµασία. Η πρόβλεψη µέσω 
προσοµοιώσεων έχει ως αποτέλεσµα την βελτίωση της ποιότητας των προϊόντων, στην µείωση του 
αριθµού των ελαττωµατικών προϊόντων, στην αύξηση της παραγωγικότητας και στην ελαχιστοποίηση 
του κόστους. Πριν την εµφάνιση και την εκµετάλλευση των προσοµοιώσεων, η βελτιστοποίηση των 
κατεργασιών κοπής γινόταν µόνο µέσω της επιλογής των κατάλληλων συνθηκών κατεργασίας η οποία 
στηριζόταν αποκλειστικά και µόνο στην ανθρώπινη εµπειρία. Η χρήση των προσοµοιώσεων δίνει ένα 
πολύ µεγάλο εύρος αποτελεσµάτων για οποιοδήποτε υλικό χρειάζεται να κατεργαστεί σε 
οποιεσδήποτε συνθήκες κατεργασίας, στο σχήµα 2.8 φαίνεται µια δισδιάστατη προσοµοίωση 
µηχανισµού κοπής µέσω FEM. Τα συχνότερα προβλήµατα στα οποία ζητείται να δώσουν απαντήσεις 
οι προσοµοιώσεις είναι στην πρόβλεψη : 

• της διάρκειας ζωής των εργαλείων 
• της διαστατικής ακρίβειας του κατεργαζόµενου τεµαχίου 
• της ποιότητας της τελικής επιφάνειας 
• των δυνάµεων που ασκούνται στο κοπτικό εργαλείο και στο τεµάχιο 
• του µηχανισµού δηµιουργίας και ροής αποβλίττου 
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Σχήµα 2.8 : Προσοµοίωση µηχανισµού κοπής µέσω FEM.

Τεµάχιο

hcu 

Εργαλείο απόβλιττο



Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων (FEM) είναι η κυριότερη αριθµητική µέθοδος 
προσοµοίωσης που χρησιµοποιείται σε θέµατα προσοµοίωσης κατεργασιών κοπής στη βιοµηχανία.  
Για την προσοµοίωση του µηχανισµού κοπής µέσω λογισµικού FEM υπάρχουν τα εξής στάδια : 
1. Αρχικά εισάγονται τα δεδοµένα τα οποία περιλαµβάνουν δισδιάστατες ή τρισδιάστατες 
γεωµετρίες του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόµενου τεµαχίου οι οποίες έχουν 
δηµιουργηθεί συνήθως σε περιβάλλον CAD ή και στο ίδιο το λογισµικό. Επίσης εισάγονται οι 
συνθήκες κατεργασίας (ταχύτητα κοπής, βάθος κοπής, πρόωση) αλλά και οι µηχανικές, θερµικές 
και τριβολογικές ιδιότητες των υλικών του τεµαχίου, του κοπτικού εργαλείου και της επικάλυψης 
του. 

2. Στη συνέχεια γίνεται η διακριτοποίηση των δύο αυτών γεωµετριών, επιλέγεται ο τρόπος επίλυσης 
και εισάγωνται επιπλέον δεδοµένα που απαιτούνται για την επίτευξη της προσοµοίωσης όπως η 
κινηµατική, οι οριακές συνθήκες, συνθήκες επαφής, το χρονικό βήµα κ.α. Η διαδικασία αυτή 
γίνεται σε προγράµµατα που καλούνται προ-επεξεργαστές (pre-processors). 

3. Το τρίτο στάδιο περιλαµβάνει την επίλυση του προβλήµατος σε προγράµµατα που καλούνται 
επιλυτές (solvers) τα οποία χρησιµοποιούν τις υπολογιστικές µεθόδους. 

4. Το τελευταίο στάδιο αφορά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης ώστε αυτά 
να παρουσιαστούν σωστά. Ουσιαστικά γίνεται οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων. Τα 
προγράµµατα που παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα και τα οπτικοποιούν ονοµάζονται post-
processors. 

Τυπικά αποτελέσµατα που δίνουν τα λογισµικά πεπερασµένων στοιχείων για την κατεργασία της 
κοπής είναι : 

• µορφή αποβλίττου 
• προσδιορισµός των δυνάµεων κοπής 
• υπολογισµός τάσεων 
• υπολογισµός θερµοκρασιών 
• πεδία παραµορφώσεων 
• παραµένουσες τάσεις 
• κατανοµή σκληροτήτων 
• προσδιορισµός αναπτυσσόµενης φθοράς κοπτικών εργαλείων 
• κρυσταλλικοί µετασχηµατισµοί 

Όλα τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορούν να προσδιοριστούν µε ακρίβεια και µε µεγάλη ταχύτητα 
µέσω της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων και έτσι µπορούν να αποφευχθούν δαπανηρά και 
χρονοβόρα πειράµατα στη βιοµηχανία. 
Οι υπολογιστικές µέθοδοι των πεπερασµένων στοιχείων περιγράφουν την ελαστοπλαστική 

συµπεριφορά των υλικών, για διάφορες τάξεις µεγέθους διακριτοποίησης του συνεχούς µέσου, από 
την κλίµακα ατοµικού πλέγµατος, µέχρι τη µακροσκοπική περιγραφή [3]. Για την µαθηµατική 
περιγραφή σχετικών προβληµάτων, καταστρώνονται µερικές διαφορικές εξισώσεις. Οι µέθοδοι που 
χρησιµοποιούνται για την κατάστρωση των µερικών διαφορικών εξισώσεων είναι κυρίως οι κατά 
Lagrange και κατά Euler. 

 Στη µέθοδο Euler το πλέγµα (mesh) των πεπερασµένων στοιχείων είναι σταθερό ως προς το χώρο 
και το συνεχές µέσο κινείται σε σχέση µε το πλέγµα. Αφού το πλέγµα στη µέθοδο Euler δεν 
µεταβάλλεται, αυτό σηµαίνει πως η µορφή του αποβλίττου, η γωνία διάτµησης και οι συνθήκες 

19



επαφής, θα πρέπει να έχουν προκαθοριστεί είτε πειραµατικά είτε µε κάποια υπόθεση. Το πλέγµα µε 
βάση τη µέθοδο Euler έχει πλεονέκτηµα µόνο στην κοπτική ακµή του εργαλείου όπου συµβαίνει πολύ 
µεγάλη παραµόρφωση του υλικού.  Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το πλέγµα κατά Euler µπορεί να 
χειριστεί τη ροή του υλικού στην περιοχή αυτή χωρίς να υφίσταται παραµόρφωση του πλέγµατος [4]. 
Έτσι για προβλήµατα προσοµοίωσης κοπής η µέθοδος κατά Euler δεν µπορεί να εφαρµοστεί 
αποτελεσµατικά αφού η µορφή του δηµιουργούµενου αποβλίττου συνήθως δεν είναι γνωστή αλλά 
αντιθέτως σε πολλές περιπτώσεις αποτελεί το αποτέλεσµα της προσοµοίωσης. 

 Στη µέθοδο  Lagrange τα στοιχεία του πλέγµατος είναι συνδεδεµένα στο υλικό. Κατά την κοπή 
του υλικού του κατεργαζόµενου τεµαχίου από το κοπτικό εργαλείο το υλικό παραµορφώνεται και µαζί 
του και το πλέγµα. Στη µέθοδο Lagrange οι µερικές διαφορικές εξισώσεις που καταστρώνονται 
παρέχουν την δυνατότητα ανακατάταξης του πλέγµατος (remesh) του υλικού συνεκτιµώντας τις 
παραµορφώσεις που έχουν ήδη αναπτυχθεί, µε αποτέλεσµα η προσοµοίωση να γίνεται µε µεγαλύτερη 
ακρίβεια. Παρόλα αυτά, τέτοιες µεγάλες παραµορφώσεις του πλέγµατος µπορούν να οδηγήσουν, σε 
µερικές περιπτώσεις, σε αποτυχία της ανάλυσης και του µοντέλου της προσοµοίωσης. 

 Η υπολογιστική µέθοδος πεπερασµένων στοιχείων που έχει επικρατήσει στη βιοµηχανία για 
προσοµοιώσεις κοπής είναι η ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian) η οποία είναι ένας συνδυασµός 
των δύο παραπάνω µεθόδων. Σε ένα µοντέλο ALE, το πλέγµα δεν είναι ούτε συνδεδεµένο µε το 
υποκείµενο υλικό, ούτε σταθεροποιείται στο χώρο, δεν είναι δηλαδή ούτε πλέγµα κατά Lagrange ούτε 
κατά Euler, αλλά µπορεί να ελεγχθεί ανεξάρτητα. Στη µέθοδο ALE γίνεται αρχική κατάστρωση και 
επίλυση κατά Lagrange για τον προσδιορισµό της συνοριακής επιφάνειας του παραµορφωµένου 
συνεχούς µέσου και στη συνέχεια λαµβάνοντας υπόψη αυτή την επιφάνεια γίνεται κατάστρωση και 
επίλυση κατά Euler. Σε ένα πλέγµα ALE η παραµόρφωση είναι µικρότερη από ένα πλέγµα κατά 
Lagrange. 
Ένα από τα αποτελέσµατα που µπορούµε να πάρουµε από ένα λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων 

και έχει µεγάλο ενδιαφέρον, είναι ο προσδιορισµός των θερµοκρασιακών πεδίων που αναπτύσσονται 
κατά την κοπή. Όπως συµβαίνει και στην πραγµατικότητα, όπως π.χ. σε µία πειραµατική διάταξη για 
κοπή, και αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2.2, τα αποτελέσµατα του λογισµικού FEM είναι πολύ κοντά στα 
πραγµατικά. Το µεγαλύτερο ποσοστό θερµότητας παραλαµβάνεται από το απόβλιττο και αυτό 
συνεπάγει την αύξηση της θερµοκρασίας του. Ένα µικρότερο ποσοστό θερµότητας παραλαµβάνεται 
από το κοπτικό εργαλείο καθόλη τη διάρκεια της κατεργασίας και τέλος ένα ακόµα µικρότερο 
ποσοστό θερµότητας παραλαµβάνεται από το κατεργαζόµενο τεµάχιο στην τριτεύουσα ζώνη 
παραµόρφωσης. Η µέγιστη θερµοκρασία δεν εµφανίζεται στην κόψη του εργαλείου αλλά πλησίον της 
κόψης λίγο ψηλότερα όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.9. 

 Κατά την προσοµοίωση κοπής µέσω FEM το µόνιµο θερµοκρασιακό πεδίο σχηµατίζεται σε µικρό 
χρονικό διάστηµα κόβοντας λίγα χιλιοστά του τεµαχίου, χωρίς να χρειαστεί όπως στην 
πραγµατικότητα να γίνει η κατεργασία για αρκετή ώρα και να κοπούν αρκετά µέτρα υλικού µέχρι να 
σταθεροποιηθεί η θερµοκρασία. Επίσης εύκολα µπορεί να διαπιστωθεί µέσω FEM ότι η χρήση 
επικάλυψης στο κοπτικό εργαλείο οδηγεί σε µικρότερες θερµοκρασίες κοπής, και σε λιγότερη 
θερµοροή προς τον κοπτικό σφήνα, αλλά σε µεγαλύτερες θερµοκρασίες αποβλίττου, µέσω µίας 
σύγκρισης προσοµοιώσεων καλυµµένου και ακάλυπτου κοπτικού εργαλείου, όπως αναφέρθηκε και 
παραπάνω στο κεφάλαιο 2.2. 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Όπως αναφέρθηκε στο στάδιο 1, για την προσοµοίωση του µηχανισµού κοπής και για να είναι 
αξιόπιστα τα αποτελέσµατα των αριθµητικών διαδικασιών περιγραφής της κοπής πρέπει να είναι 
γνωστές οι µηχανικές και οι θερµικές ιδιότητες των υλικών του κατεργαζόµενου τεµαχίου και του 
κοπτικού εργαλείου. Η τάση πλαστικής διαρροής ενός υλικού εξαρτάται κυρίως από τη θερµοκρασία, 
το βαθµό παραµόρφωσης και την ταχύτητα παραµόρφωσης . Οι ταχύτητες παραµόρφωσης κατά την 
κατεργασία της κοπής είναι της τάξης 103 - 104 s-1. Η υψηλή αυτή ταχύτητα παραµόρφωσης επηρεάζει 
τη µηχανική συµπεριφορά των υλικών.  Για την περιγραφή της τάσης πλαστικής διαρροής του υλικού, 
συναρτήσει της παραµόρφωσης, της θερµοκρασίας και της ταχύτητας παραµόρφωσης, έχουν 
αναπτυχθεί τρόποι µαθηµατικής περιγραφής της. Οι µαθηµατικές διαδικασίες χαρακτηρίζονται ως 
νόµοι του υλικού και περιορίζουν τους υπολογιστικούς χρόνους κατά την προσοµοίωση του 
µηχανισµού κοπής. Κάποιοι από τους πιο γνωστούς, οι οποίοι χρησιµοποιούνται σε FEM λογισµικά, 
είναι ο νόµος του υλικού Johnson-Cook και ο νόµος κατά Oxley [3]. Τέτοιοι νόµοι χρησιµοποιούνται 
για να χαρακτηρίσουν τις µηχανικές ιδιότητες µετάλλων κατά την κατεργασία τους. Μια µέθοδος 
πειραµατικού προσδιορισµού της τάσης διαρροής η οποία ίσως θεωρείται και η πιο σηµαντική είναι η 
µέθοδος Split-Hopkison-Pressure-Bar (SHPB) [19]. Η συγκεκριµένη πειραµατική διάταξη επιτρέπει 
την ανάπτυξη υψηλών ταχυτήτων παραµόρφωσης της τάξης 10-4 s-1, αλλά επιτρέπει και την ρύθµιση 
της θερµοκρασίας. Έτσι από τις µετρήσεις µετά την εκτέλεση του πειράµατος γίνεται εφικτή η 
κατάστρωση διαγραµµάτων τάσης-παραµόρφωσης σε υψηλές θερµοκρασίες και υψηλές ταχύτητες 
παραµόρφωσης. Τα συγκεκριµένα διαγράµµατα µπορούν να περαστούν στο λογισµικό FEM και έτσι 
να γίνει ολοκληρωµένη περιγραφή των µηχανικών ιδιοτήτων των υλικών, η οποία θα οδηγήσει και σε 
µεγαλύτερη ακρίβεια αποτελεσµάτων κατά την προσοµοίωση της κοπής.  

.ε
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Σχήµα 2.9 : Αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά τον σχηµατισµό αποβλίττου σε κοπή 
µετάλλου µέσω λογισµικού FEM.



Κεφάλαιο 3 : Θερµοπλαστικά Υλικά 

3.1 Εισαγωγή στα θερµοπλαστικά υλικά 

 Θερµοπλαστικά υλικά είναι µία κατηγορία πλαστικών υλικών (η άλλη είναι τα 
θερµοσκληρυνόµενα) και ανήκουν στην ευρύτερη κατηγορία των πολυµερών υλικών. Τα 
θερµοπλαστικά υλικά γίνονται µαλακότερα, πιο εύκαµπτα και εύπλαστα όταν θερµαίνονται και 
βρίσκονται πάνω από κάποια θερµοκρασία, ενώ στερεοποιούνται και σκληραίνουν όταν ψυχθούν. Η 
ιδιότητα τους αυτή (να λιώνουν σε υψηλές θερµοκρασίες και να ξαναστερεοποιούνται σε χαµηλές) 
είναι αναστρέψιµη και επιτρέπει στα θερµοπλαστικά υλικά να ανακυκλώνονται και να 
αναδιαµορφώνονται αρκετές φορές χωρίς οι µηχανικές τους ιδιότητες να αλλάζουν. Μερικά από τα 
πιο γνωστά θερµοπλαστικά µε τη µεγαλύτερη χρήση είναι : 

Αυτά τα θερµοπλαστικά αντιπροσωπεύουν περίπου το 76% της συνολικής παγκόσµιας 
κατανάλωσης πλαστικών [6]. Οι κυριότερες χρήσεις τους είναι στις συσκευασίες προϊόντων, στην 
κατασκευή κτιρίων, στα καταναλωτικά αγαθά, στην αυτοκινητοβιοµηχανία και τις µεταφορές, στις 
ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές, στον τοµέα της ιατρικής κ.α. Τα ποσοστά της χρήσης των 
θερµοπλαστικών φαίνονται και στο σχήµα 3.1. 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Σχήµα 3.1 : Οι οκτώ κύριοι τοµείς χρήσης θερµοπλαστικών. Πηγή [6].

• πολυαιθυλένιο (PE) • πολυµεθακρυλικό µεθύλιο (PMMA)

• πολυπροπυλένιο (PP) • Τέφλον (PTFE)

• πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) • πολυστυρένιο (PS)

• πολυαµίδιο/Nylon

• πολυκαρβονικό (PC) 



 Οι µηχανικές ιδιότητες των θερµοπλαστικών ως πολυµερή υλικά προσδιορίζονται από το µέτρο 
ελαστικότητας, την εφελκυστική αντοχή και την αντοχή σε κρούση και κόπωση. Για τα 
θερµοπλαστικά (ως πλαστικά πολυµερή υλικά) ισχύει ο Νόµος του Hooke για την ελαστική περιοχή. 

Η παραπάνω σχέση αποτελεί τον νόµο του Hooke και η σταθερά αναλογίας E ονοµάζεται µέτρο 
ελαστικότητας ή µέτρο του Young (Young’s Modulus). Τα ελληνικά γράµµατα σ και ε συµβολίζουν 
την τάση και την παραµόρφωση αντιστοίχως. Στο σχήµα 3.2 παρουσιάζεται ένα τυπικό διάγραµµα 
τάσης-παραµόρφωσης πλαστικού υλικού. 

 

Ο δείκτης στον άξονα της τάσης σy ονοµάζεται αντοχή διαρροής και για τα πλαστικά πολυµερή το 
σηµείο αυτό θεωρείται µέγιστο στην καµπύλη και είναι ακριβώς µετά από το τέλος της ελαστικής 
περιοχής [7]. Ο δείκτης TS (tensile strength) ονοµάζεται αντοχή στον εφελκυσµό και αντιστοιχεί στην 
τάση στην οποία πραγµατοποιείται θραύση, µπορεί να έχει τιµή µεγαλύτερη ή µικρότερη της σy . Η 
µηχανική συµπεριφορά των θερµοπλαστικών υλικών είναι εξαρτώµενη από το χρόνο και από τη 
θερµοκρασία. Αυτό σηµαίνει ότι οι καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης δηµιουργούνται πάντα κάτω από 
σταθερή θερµοκρασία και ρυθµό παραµόρφωσης. Γενικά αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε µείωση 
του µέτρου ελαστικότητας και της εφελκυστικής αντοχής. Ίδια επίδραση στη σχέση τάσης-
παραµόρφωσης έχει και η µείωση του ρυθµού παραµόρφωσης, ενώ η αύξηση του ρυθµού 
παραµόρφωσης οδηγεί σε αύξηση του µέτρου ελαστικότητας, του ορίου διαρροής και της 
εφελκυστικής αντοχής. Τα θερµοπλαστικά ως πολυµερή υλικά έχουν µέτρο ελαστικότητας από 7 MPa 
έως 4 GPa σε ακραίες περιπτώσεις, ενώ συγκριτικά τα µέταλλα παίρνουν τιµές από 48 GPa έως 410  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σ = Ε · ε (3.1)

Σχήµα 3.2 : Καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης για ένα πλαστικό πολυµερές, Πηγη : [7].



GPa. Επίσης οι µεγαλύτερες εφελκυστικές αντοχές στα πολυµερή είναι της τάξης των 100 MPa, 
ενώ σε ορισµένα κράµµατα µετάλλων  φτάνουν  στα 4.1 GPa.  

 Οι θερµικές ιδιότητες των θερµοπλαστικών υλικών είναι η θερµική αγωγιµότητα, η 
θερµοχωρητικότητα ή η ειδική θερµότητα και η θερµική διαστολή. Ως θερµική αγωγιµότητα ορίζεται 
η ιδιότητα που χαρακτηρίζει την ικανότητα ενός υλικού να µεταφέρει θερµότητα και συµβολίζεται µε 
k. Για τα θερµοπλαστικά υλικά η θερµική αγωγιµότητα είναι της τάξης των 0,2 W/mK , δηλαδή πολύ 
µικρή εάν την συγκρίνουµε µε των µετάλλων που η τιµή της µπορεί να φτάσει π.χ. τα 400 W/m K. Για 
αυτόν το λόγο πολλά θερµοπλαστικά πολυµερή χρησιµοποιούνται και ως θερµικοί µονωτές. Η 
θερµοχωρητικότητα είναι µια ιδιότητα, ενδεικτική της ικανότητας ενός υλικού να απορροφά ενέργεια 
από το εξωτερικό περιβάλλον. Αντιπροσωπεύει το ποσό ενέργειας που απαιτείται για την αύξηση της 
θερµοκρασίας κατά µια µονάδα, συµβολίζεται µε C και έχει µονάδες µέτρησης στο S.I. J/K. 
Συχνότερα χρησιµοποιείται ο όρος ειδική θερµοχωρητικότητα ή ειδική θερµότητα (συµβολίζεται µε 
το γράµµα c) η οποία αντιστοιχεί στην θερµοχωρητικότητα ανά µονάδα µάζας (J/g K). Τη θερµική 
διαστολή αντιπροσωπεύει η παράµετρος αl (που ονοµάζεται γραµµικός συντελεστής της θερµικής 
διαστολής) και είναι η ιδιότητα του υλικού ενδεικτική της έκτασης την οποία το υλικό αποκτά λόγω 
διαστολής κατά τη θέρµανση και έχει µονάδες αντίστροφης θερµοκρασίας K-1. Καθώς τα πολυµερή 
δέχονται στην πλειοψηφία τους πολύ µεγάλες θερµικές διαστολές ο συντελεστής αυτός κυµαίνεται 

περίπου από 50 10-6 K-1 έως 400 10-6 K-1[7].  

 

  

·

·

· ·
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Εικόνα 3.1 : Τεµάχια θερµοπλαστικών υλικών. Πηγή : https://www.supplyservices.co.nz/.

https://www.supplyservices.co.nz/
https://www.supplyservices.co.nz/


3.2 Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) 

Το Πολυβινυλοχλωρίδιο (Polyvinyl chloride ή Poly(Vinyl Chloride)) ή συντετµηµένα PVC, είναι 
το τρίτο πιο διαδεδοµένο παραγόµενο συνθετικό πλαστικό πολυµερές, µετά το πολυαιθυλένιο (PE) και 
το πολυπροπυλένιο (PP). Συναντάται σε δύο µορφές το uPVC (το γράµµα u σηµαίνει unplasticised) το 
οποίο είναι δύσκαµπτο και σε εύκαµπτη µορφή (µε χρήση πλαστικοποιητικών ουσιών). Οι µηχανικές, 
θερµικές, ηλεκτρικές και χηµικές του ιδιότητες σε συνδυασµό µε το χαµηλό κόστος καθιστούν το 
PVC εύχρηστο σε πολλούς διαφορετικούς τοµείς και η χρήση του σε παγκόσµιο επίπεδο αυξάνεται µε 
ετήσιο ρυθµό 3,2% . Ενδεικτικά το 2013 από µετρήσεις προέκυψε ότι καταναλώθηκαν 39,3 
εκατοµµύρια τόνοι PVC. Μερικές από τις κύριες εφαρµογές του PVC είναι σε : 
1. Σωληνώσεις, καθώς αντέχει σε επαφή µε οξέα, άλατα, βάσεις, λίπη, καθιστώντας το ανθεκτικό 
στις διαβρωτικές επιδράσεις των λυµάτων, γι 'αυτό και χρησιµοποιείται εκτενώς στα συστήµατα 
σωληνώσεων αποχέτευσης, αλλά και ύδρευσης. Χοντρικά θεωρείται ότι πάνω από τη µισή ετήσια 
παραγωγή Πολυβινυλοχλωρίδιου το χρόνο χρησιµοποιείται για την δηµιουργία σωληνώσεων. Το 
χαµηλό κόστος, βάρος και οι χαµηλές απαιτήσεις σε συντήρηση το καθιστούν καλύτερη επιλογή 
έναντι άλλων υλικών όπως τα µέταλλα. 

2. Ηλεκτρικά καλώδια. Το PVC είναι καλός µονωτής του ρεύµατος και στη µορφή του εύκαµπτου 
PVC χρησιµοποιείται σε ηλεκτρικά καλώδια ποικίλων χρήσεων. 

3. Κατασκευές και κτήρια. Χρησιµοποιείται εκτεταµένα στην κατασκευαστική βιοµηχανία ως υλικό 
χαµηλής συντήρησης µε αντοχή στο χρόνο. Εκτός από τις σωληνώσεις στα κτήρια, το PVC 
χρησιµοποιείται σε κουφώµατα παραθύρων καθώς είναι καλός µονωτής της θέρµανσης,  παρέχει 
αποτελεσµατική ηχοµόνωση και είναι ανθεκτικό σε φυσικές ή χηµικές διαβρώσεις. Επίσης 
χρησιµοποιείται ως υποκατάστατο του βαµµένου ξύλου (π.χ. σε δάπεδα). 

4. Αντικείµενα που χρησιµοποιούνται στο χώρο της Υγείας. Στην Ευρώπη η κατανάλωση PVC για 
ιατρικές συσκευές είναι περίπου 85.000 τόνοι τον χρόνο. Τέτοιες συσκευές είναι οι καθετήρες, 
συσκευές αιµοκάθαρσης, σωληνώσεις για λήψη και παροχή αίµατος κ.α. 

5. Ένδυση, όπως π.χ. σε χιονοδροµικό εξοπλισµό, αδιάβροχο εξοπλισµό, σαν υποκατάστατο των 
δερµάτινων ρούχων κ.α. 
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Εικόνα 3.2 : Σωλήνες από PVC, Πηγή : https://www.thoughtco.com/

https://www.thoughtco.com/
https://www.thoughtco.com/


 Οι µηχανικές και θερµικές ιδιότητες του PVC είναι και αυτές που επιτρέπουν τις ποικίλες χρήσεις 
του. Μερικές από τις ιδιότητες αυτές που παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον στη συγκεκριµένη 
Διπλωµατική εργασία παρουσιάζονται στον πίνακα 3.1: 

Οι τιµές διαφοροποιούνται ανάλογα µε τον τρόπο παραγωγής του PVC και διαφέρουν σε µικρό 
βαθµό από κατασκευαστή σε κατασκευαστή. Πολύ σηµαντικό ρόλο στη µηχανική συµπεριφορά του 
υλικού παίζουν και οι καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης, οι οποίες παρουσιάζονται στα σχήµατα 3.3 
και 3.4. 
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Ιδιότητα Μονάδες Μέτρησης Τιµή

Μέτρο Ελαστικότητας MPa 1500-3500

Λόγος Poisson - 0.38-0.4

Θερµική Αγωγιµότητα W/mK 0.13-0.28

Ειδική Θερµοχωρητικότητα J/gK 0.9-1.2

Συντελεστής θερµικής 
διαστολής

C-1 3.5e-5-8e-5

Πίνακας 3.1 : Μηχανικές ιδιότητες του PVC (uPVC).  Πηγή : [1,8].

Σχήµα 3.3 : Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για διαφορετικές ταχύτητες παραµόρφωσης του PVC 
σε θερµοκρασία 20οC. Πηγή : [9].



Οι καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης των σχηµάτων 3.3 και 3.4 έχουν προκύψει από πειραµατικά 
αποτελέσµατα [9]. Όπως παρατηρείται από τα σχήµατα αύξηση της θερµοκρασίας οδηγεί σε µείωση 
του µέτρου ελαστικότητας και του ορίου διαρροής ενώ η αύξηση στην ταχύτητα παραµόρφωσης 
οδηγεί σε αύξηση του µέτρου ελαστικότητας και του ορίου διαρροής. Οι συνιστώµενες θερµοκρασίες 
λειτουργείας του PVC είναι µέχρι τους 60οC. Πάνω από την θερµοκρασία των 60οC, το PVC αρχίζει 
και γίνεται πιο µαλακό και οι µηχανικές του ιδιότητες φθίνουν. Το PVC έχει σηµείο τήξης ανάµεσα 
στις θερµοκρασίες 100οC - 230οC [1]. Η θερµική αγωγιµότητα κυµαίνεται στις τιµές του πίνακα 3.1 
και καθορίζεται από τον κατασκευαστή, συνήθως η τιµή της θερµικής αγωγιµότητας για τα υλικά 
όπως και για το PVC δίνεται σαν σταθερός αριθµός ή δίνεται η τιµή της για µία θερµοκρασία 
(συνήθως για θερµοκρασία δωµατίου 20-25οC). Στη πραγµατικότητα η θερµική αγωγιµότητα δεν είναι 
µια σταθερά για κάθε υλικό αλλά µεταβάλλεται σε µικρό βαθµό συναρτήσει της θερµοκρασίας. Το 
διάγραµµα θερµικής αγωγιµότητας - θερµοκρασίας για το PVC φαίνεται στο σχήµα 3.5. H εξίσωση 
που χαρακτηρίζει την καµπύλη του σχήµατος 3.5 είναι TC = - 0.0009T + 0.1729, όπου T η 
θερµοκρασία και παίρνει τιµές από 50 έως 120οC. 

 Η σηµασία ενός τέτοιου διαγράµµατος αυξάνεται σε περιπτώσεις προσοµοιώσεων οι οποίες 
δίνουν θερµικά αποτελέσµατα, καθώς αυξάνουν την ακρίβεια των αποτελεσµάτων, οδηγούν δηλαδή 
σε µικρότερες αποκλίσεις αποτελεσµάτων προσοµοιώσεως σε Η/Υ και πραγµατικών πειραµάτων.  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Σχήµα 3.4 : Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για διαφορετικές θερµοκρασίες του PVC σε 
ταχύτητα παραµόρφωσης 10-2 s-1. Πηγή : [9].



Οµοίως µε την θερµική αγωγιµότητα και η ειδική θερµοχωρητικότητα των υλικών δεν έχει 
σταθερή τιµή, αλλά η τιµή της µεταβάλλεται σε µικρό βαθµό µε την αλλαγή θερµοκρασίας. Η 
καµπύλη της ειδικής θερµοχωρητικότητας του PVC σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία παρουσιάζεται 
στο σχήµα 3.6. Η εξίσωση της καµπύλης του σχήµατος 3.6 είναι SPH = 5 10-5T2 - 0.0029T +0.9182, 
όπου Τ η θερµοκρασία από 30 έως 90οC. 

 

·
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Σχήµα 3.5 : Καµπύλη Θερµικής Αγωγιµότητας - Θερµοκρασίας του PVC. Πηγη : [10].

Σχήµα 3.6 : Καµπύλη Ειδικής Θερµοχωρητικότητας - Θερµοκρασίας του PVC. Πηγη : [10].



3.3 Πολυκαρβονικό (PC) 

Το Πολυκαρβονικό (Polycarbonate) ή συντετµηµένα PC είναι ένα από τα πιο ευρέως 
χρησιµοποιούµενα θερµοπλαστικά. Η παγκόσµια ζήτηση του PC ξεπερνάει του 4 εκατοµµύρια τόνους 
ανά έτος και αυξάνεται συνεχώς. Η κύρια ιδιότητα που χαρακτηρίζει το Πολυκαρβονικό είναι η 
διαφάνεια. Η ιδιότητα του αυτή, του να είναι διάφανο πλαστικό υλικό συνεπάγει και τη χρήση του σε 
συγκεκριµένες εφαρµογές όπου η µετάδοση του φωτός είναι απαραίτητη. Επιπλέον οι πολύ καλές 
µηχανικές και θερµικές του ιδιότητες αυξάνουν ακόµα περισσότερο τις εφαρµογές στις οποίες µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί. Οι κυριότερες εφαρµογές του PC είναι : 
1. Σε κτίρια και κατασκευές, µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη θέση του γυαλιού σε διάφορες 
εφαρµογές παραθύρων, µπορεί επίσης να χρωµατιστεί µειώνοντας το ηλιακό φως που αντανακλά 
µέσα σε ένα κτήριο και συµβάλλοντας στην ελαχιστοποίηση του κόστους εσωτερικής ψύξης το 
καλοκαίρι. Το PC είναι ελαφρύτερο του γυαλιού και πολύ πιο ανθεκτικό και µπορεί να 
αντικαταστήσει το γυαλί στις περισσότερες εφαρµογές του σε κτίρια και κατασκευές. Επίσης 
χρησιµοποιείται σε περιπτώσεις που χρειάζονται µέτρα ασφαλείας ως τζάµι ασφαλείας π.χ. σε 
τράπεζες. Τέλος έχει καλές ιδιότητες θερµοµόνωσης και ηχοµόνωσης. 

2. Στην αυτοκινητοβιοµηχανία, το PC είναι το κυριότερο υλικό για τους φακούς των προβολέων των 
αυτοκινήτων. Επιπλέον χρησιµοποιείται στις οροφές συγκεκριµένων µοντέλων αυτοκινήτων. 
Επίσης είναι το κύριο υλικό από το οποίο κατασκευάζονται αλεξίσφαιρα τζάµια. 

3. Σε ιατρικά µηχανήµατα και εργαλεία. Το PC µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε χειρουργικό εξοπλισµό 
και σε εργαλεία που έχουν άµεση επαφή µε ασθενείς καθώς οι θερµικές και µηχανικές ιδιότητες 
του, επιτρέπουν την αποστείρωση τέτοιων εργαλείων χωρίς να φθείρουν το υλικό π.χ. 
αποστείρωση στους 120οC. 

4. Σε ηλεκτρικές και τηλεπικοινωνιακές συσκευές ως µόνωση στους πυκνωτές των συσκευών αυτών 
επίσης σε κινητά τηλέφωνα, CDs (Compact Disks) και DVDs (digital versatile discs). 

5. Σε φακούς, όπως σε φακούς οπτικών οράσεως, ηλίου και προστασίας, σε φακούς φωτισµού χειρός 
κ.α. 
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Εικόνα 3.3 :Τεµάχια Πολυκαρβονικού. 



Όπως φαίνεται και από τα παραπάνω οι µηχανικές και θερµικές ιδιότητες του Πολυκαρβονικού 
οδηγούν σε πολλές εφαρµογές του. Το PC χαρακτηρίζεται από διαφάνεια, πολύ υψηλή αντοχή σε 
κρούση, υψηλή επιφανειακή σκληρότητα και καλή διαστατική σταθερότητα. Μερικές από τις 
µηχανικές του και θερµικές του ιδιότητες παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2. 

 

Όπως αναφέρθηκε  για το PVC έτσι και για το PC, οι τιµές του παραπάνω πίνακα µπορεί να είναι 
διαφορετικές ανάλογα µε την παραγωγή και τον κατασκευαστή. Τη µηχανική συµπεριφορά του 
Πολυκαρβονικού µας τη δείχνουν οι καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης, οι οποίες παρουσιάζονται στα 
σχήµατα 3.7 έως 3.10 για διάφορες θερµοκρασίες και ταχύτητες παραµόρφωσης. 
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Ιδιότητα Μονάδες Μέτρησης Τιµή

Μέτρο Ελαστικότητας MPa 2000-2600

Λόγος Poisson - 0.37-0.42

Θερµική Αγωγιµότητα W/mK 0.19-0.25

Ειδική Θερµοχωρητικότητα J/gK 1.17-1.26

Συντελεστής θερµικής 
διαστολής

C-1 6e-5-7.5e-5

Πίνακας 3.2 : Μηχανικές ιδιότητες του PC. Πηγή : [1,8].

Σχήµα 3.7 : Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για διαφορετικές θερµοκρασίες του PC σε 
ταχύτητα παραµόρφωσης 1350s-1. Πηγή : [11].
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Σχήµα 3.8 : Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για διαφορετικές θερµοκρασίες του PC σε 
ταχύτητα παραµόρφωσης 0.008s-1. Πηγή : [11].

Σχήµα 3.9 : Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για διαφορετικές ταχύτητες παραµόρφωσης 
του PC σε 20οC. Πηγή : [12].



Από τα σχήµατα 3.7 και 3.8 φαίνεται ότι µε αύξηση της θερµοκρασίας µειώνεται το όριο διαρροής 
και από τα σχήµατα 3.9 και 3.10 ότι το όριο διαρροής αυξάνεται µε την αύξηση της ταχύτητας 
παραµόρφωσης. 

 Οι θερµικές ιδιότητες του PC του επιτρέπουν να λειτουργεί σε θερµοκρασίες από -40 έως 130οC. 
Μετά την θερµοκρασία των 130οC αρχίζει να γίνεται πιο µαλακό ενώ αρχίζει να λιώνει µετά τους 
145οC. Η θερµική αγωγιµότητα του PC µεταβάλλεται µε την θερµοκρασία σε πολύ µικρό βαθµό, 
όπως φαίνεται από το σχήµα 3.11 µε τις τιµές που προέκυψαν από τη συγκεκριµένη έρευνα να 
κυµαίνονται από 0,21 έως 0,25 W/mK. Η ειδική θερµοχωρητικότητα του PC είναι σχεδόν σταθερή και 
ίση µε 1.2 J/gK [1,8]. 
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Σχήµα 3.10 : Καµπύλες τάσης-παραµόρφωσης για διαφορετικές ταχύτητες 
παραµόρφωσης του PC σε 25οC. Πηγή : [13].

Σχήµα 3.11 : Καµπύλη Θερµικής Αγωγιµότητας - Θερµοκρασίας του PC. Πηγη : [14].



Κεφάλαιο 4 : Πειραµατικά αποτελέσµατα κοπής κατά την 
κατεργασία τόρνευσης των θερµοπλαστικών υλικών 

4.1 Πειραµατική διάταξη 

 Το πειράµατα της παρούσας Διπλωµατικής εργασίας έγιναν στο Εργαστήριο Μηχανουργικών 
Κατεργασιών του Τµήµατος Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Δυτικής Μακεδονίας. Τα 
θερµοπλαστικά υλικά Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) και Πολυκαρβονικό (PC) προµηθεύτηκαν από την 
εταιρία STEMPLAST HATZIAVGOUSTIS ENGINEERING PLASTICS η οποία βρίσκεται στην 
περιοχή της Σίνδου στη Θεσσαλονίκη. Τα τεµάχια του PVC και του  PC ήταν διαµέτρου 30mm και 
κόπηκαν σε µέγεθος (µήκος) περίπου 25cm ώστε να µπορούν να τοποθετηθούν στον τόρνο που 
διαθέτει το Εργαστήριο. Ο µηχανολογικός τόρνος που χρησιµοποιήθηκε είναι το µοντέλο 
AL700X280V της εταιρίας ALFA MACHINERY και φαίνεται στην εικόνα 4.1. Το κοπτικό εργαλείο 
που χρησιµοποιήθηκε για την τόρνευση των θερµοπλαστικών υλικών είναι το CCMT060204-PM5 
WSM30 µε επικάλυψη TiN (Νιτρίδιο του Τιτανίου) και φαίνεται στην εικόνα 4.2. Για την καταγραφή 
των θερµοκρασιών κατά την κοπή χρησιµοποιήθηκε η Θερµοκάµερα AGEMA 570 της εταιρίας FLIR 
η οποία φαίνεται παρακάτω στην εικόνα 4.3. 
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Εικόνα 4.1 :  Ο µηχανολογικός τόρνος AL700X280V της εταιρίας ALFA MACHINERY.
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Εικόνα 4.2 : Κοπτικό εργαλείο επικάλυψης TiN.

Εικόνα 4.3 : Η Θερµοκάµερα AGEMA 570.



4.2 Κατεργασία κοπής των θερµοπλαστικών 

 Κατά την κοπή των θερµοπλαστικών, το κάθε τεµάχιο τοποθετείται στον σφικτήρα (τσόκ) του 
τόρνου και ενώ ο τόρνος βρίσκεται σε λειτουργία και εκτελείται η κοπή εξάγονται φωτογραφίες 
εστιάζοντας στο απόβλιττο ώστε να αποτυπωθούν οι θερµοκρασίες που εµφανίζονται κατά την κοπή. 
Οι συνθήκες κατεργασίας ορίστηκαν ως : 

• ταχύτητες περιστροφής : n = 112 rpm, n = 530 rpm και n = 800 rpm οπότε προκύπτουν οι 
• ταχύτητες κοπής : v = 175,85mm/sec, v =832mm/sec και v= 1256mm/sec 
• πρόωση : f =0.1 mm/στροφή 
• βάθος κοπής : αp = 0.4 mm 

Οι παραπάνω συνθήκες ορίστηκαν ίδιες και για τα δύο θερµοπλαστικά υλικά. Ορίστηκαν τρεις 
ταχύτητες κοπής ώστε να προκύψουν ποικίλα αποτελέσµατα θερµοκρασιών και να διαπιστωθεί 
καλύτερα η θερµική συµπεριφορά των δύο υλικών κατά την τόρνευση. Παρακάτω παρατίθενται 
φωτογραφίες την ώρα της κατεργασίας του PVC (Εικόνα 4.4 έως 4.6) και έπειτα του PC. 

 

35

Εικόνα 4.4 : Τόρνευση PVC. 



 

Κατά την κατεργασία της κοπής του PVC µε ταχύτητα περιστροφής 112 rpm  παρατηρήθηκε ότι το 
απόβλιττο περιπλέκεται γύρω από το τεµάχιο κατά την τόρνευση, αυτό οφείλεται στην πολύ µικρή 
ταχύτητα περιστροφής και στην µορφή του αποβλίττου που είναι ελικοειδής τύπου ροδέλας (µακρύ) 
(ISO 3685-1977) [16]. 
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Εικόνα 4.5 : Τόρνευση PVC στiς 112 rpm.



 
Κατά την κοπή του PVC σε 530 rpm το απόβλιττο παραµένει µορφής ελικοειδής τύπου ροδέλας 

(µακρύ) [16], αλλά δεν περιπλέκεται στο τεµάχιο. Η εικόνα 4.6 είναι ενδεικτική και για ταχύτητα 
περιστροφής 800 rpm καθώς η µορφή του αποβλίττου είναι τελείως ίδια. 

 

Κατά την κατεργασία της κοπής του PC σε 112 rpm το απόβλιττο είναι ελικοειδής τύπου ροδέλας 
(περιπλεγµένο) [16], όπως φαίνεται και στην εικόνα 4.7. 
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Εικόνα 4.6 : Τόρνευση PVC στις 530 rpm.

Εικόνα 4.7 : Τόρνευση PC στις 112 rpm.



Κατά την τόρνευση του PC στις 530 rpm (όπως φαίνεται στην εικόνα 4.8) το απόβλιττο είναι 
µορφής ελικοειδής τύπου ροδέλας (κοντό) [16]. 

Μετά την κατεργασία του Πολυκαρβονικού, όπως φαίνεται και στην εικόνα 4.9, το 
Πολυκαρβονικό (PC) χάνει την ιδιότητα της διαφάνειας που είχε πριν την κατεργασία. Επίσης, η 
εικόνα 4.8 είναι ενδεικτική και για ταχύτητα περιστροφής 800 rpm καθώς η µορφή του αποβλίττου 
είναι τελείως ίδια.  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Εικόνα 4.8 : Τόρνευση PC στις 530 rpm.

Εικόνα 4.9 : Κατεργασµένο τεµάχιο PC.



4.3 Αποτελέσµατα µέτρησης θερµοκρασίας µε τη βοήθεια της 
θερµοκάµερας AGEMA 570 

 Οι θερµικές φωτογραφίες της κάµερας AGEMA 570 οπτικοποιήθηκαν και επεξεργάστηκαν µέσω 
του λογισµικού της εταιρίας FLIR Tools. Οι θερµικές φωτογραφίες του υλικού PVC κατά την κοπή 
του παρουσιάζονται στα σχήµατα 4.10 έως 4.12. 

 

Για ταχύτητα περιστροφής 112 rpm το PVC ανεβάζει θερµοκρασίες τοπικά µέχρι και 42οC. Οι 
θερµοκρασία του αποβλίττου είναι λίγο λιγότερο περίπου στους 40οC. 

Για ταχύτητα περιστροφής 530 rpm, το PVC ανεβάζει θερµοκρασίες σε µια µικρή επιφάνεια 61οC. 
Οι θερµοκρασίες που φαίνεται να υπάρχουν στο απόβλιττο εκτός της επιφάνειας αυτής είναι λιγότερο 
γύρω στους 50-55οC. Αυτές οι θερµοκρασίες σε ταχύτητα 530 rpm είναι και οι µέγιστες που 
παρατηρήθηκαν κατά την κοπή του τεµαχίου PVC.  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Εικόνα 4.10 : Θερµοκρασίες κοπής του PVC σε 112 rpm.

Εικόνα 4.11: Θερµοκρασίες κοπής του PVC σε 530 rpm.



Σε ταχύτητα περιστροφής 800 rpm, το απόβλιττο έχει µέγιστη θερµοκρασία 45οC. Σε ένα 
µικρότερο κοµµάτι του αποβλίττου η θερµοκρασία είναι λίγο χαµηλότερη των 45οC. Στην κοπή µε 
800 rpm παρατηρούµε ότι η θερµοκρασία αποβλίττου είναι χαµηλότερη σε σχέση µε την κοπή σε 530 
rpm. 

Τα αποτελέσµατα των θερµοκρασιών αποβλίττου κατά την τόρνευση του τεµαχίου PC 
παρουσιάζονται στις εικόνες 4.13 έως 4.15. 

 

Κατά την κατεργασία του PC σε ταχύτητα περιστροφής 112 rpm, η θερµοκρασία αποβλίττου είναι 
από 42-48οC µε µέγιστη θερµοκρασία τους 48οC. 
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Εικόνα 4.12: Θερµοκρασίες κοπής του PVC σε 800 rpm.

Εικόνα 4.13: Θερµοκρασίες κοπής του PC σε 112 rpm.



Σε ταχύτητα περιστροφής 530 rpm, η µέγιστη θερµοκρασία του αποβλίττου είναι 120οC και σε ένα 
µεγάλο µέρος η θερµοκρασία είναι γύρω στους 100οC και άνω. Η θερµοκρασία των 120οC είναι και η 
µέγιστη θερµοκρασία αποβλίττου που παρατηρήθηκε κατά την τόρνευση του τεµαχίου του PC. 

 

Σε ταχύτητα περιστροφής 800 rpm, η µέγιστη θερµοκρασία αποβλίττου είναι 90οC και η 
θερµοκρασία αυτή φαίνεται να είναι σε µεγάλο µέρος του αποβλίττου και όχι σηµειακά. Η 
θερµοκρασία του αποβλίττου κυµαίνεται από 85-90οC. 
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Εικόνα 4.14: Θερµοκρασίες κοπής του PC σε 530 rpm.

Εικόνα 4.15 : Θερµοκρασίες κοπής του PC σε 800 rpm.



Στους Πίνακες 4.1 και 4.2 συνοψίζονται οι θερµοκρασίες αποβλίττου και η µορφή αποβλίττου 
αντιστοίχως. 
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112 530 800

PVC 40-42οC 50-55οC 40-45οC

PC 42-48οC      98-105οC 85-90οC

Πίνακας 4.1 : Αποτελέσµατα αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών για το PVC και το PC.

112 530 800

PVC ελικοειδής τύπου 
ροδέλας (µακρύ)

 ταινειοειδής    
(µακρύ) 

 ταινειοειδής 
(µακρύ) 

PC ελικοειδής τύπου 
ροδέλας 

(περιπλεγµένο)

ελικοειδής τύπου        
ροδέλας (κοντό)

ελικοειδής  τύπου 
ροδέλας (κοντό)

Πίνακας 4.2 : Μορφή αποβλίττου για το PVC και το PC.



Κεφάλαιο 5 : Προσοµοίωση κατεργασίας κοπής µε τη βοήθεια της 
µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων (FEM) 

Η προσοµοίωση της κατεργασίας κοπής - τόρνευσης έρχεται να συµπληρώσει τα αποτελέσµατα 
του πειράµατος για την µελέτη των θερµικών ιδιοτήτων των δύο θερµοπλαστικών υλικών. Η 
προσοµοίωση της κοπής έγινε σε λογισµικό πεπερασµένων στοιχείων (DEFORM2D). Σκοπός της 
προσοµοίωσης είναι αφού γίνει η εισαγωγή δεδοµένων και επιτευχθεί η λύση του προβλήµατος στον 
επιλυτή (solver), να εξαχθούν τα αποτελέσµατα της και να συγκριθούν µε τα πειραµατικά. Με τον 
τρόπο αυτό, βασιζόµενοι στην αξιοπιστία του λογισµικού πεπερασµένων στοιχείων, µπορεί να γίνει ο 
προσδιορισµός των θερµικών των δύο θερµοπλαστικών υλικών. Για την προσοµοίωση της τόρνευσης 
των δύο θερµοπλαστικών υλικών, επιλέχθηκε λογισµικό προσοµοίωσης µε τη βοήθεια των 
πεπερασµένων στοιχείων σε επίπεδο δύο διαστάσεων (2D) που προσοµοιώνει την ορθογωνική κοπή η 
οποία αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2. 

5.1 Εισαγωγή δεδοµένων στο λογισµικό FEM 

 Για την επίλυση µιας προσοµοίωσης κοπής µε τη βοήθεια πεπερασµένων στοιχείων απαραίτητη 
προϋπόθεση είναι η εισαγωγή των δεδοµένων στο λογισµικό πακέτο. Η εισαγωγή δεδοµένων 
περιλαµβάνει : 

1. Εισαγωγή των κύριων συνθηκών κατεργασίας κοπής  
2. Εισαγωγή της γεωµετρίας κοπτικού εργαλείου και κατεργαζόµενου τεµαχίου 
3. Δηµιουργία των υλικών κοπτικού και τεµαχίου 
4. Εισαγωγή οριακών συνθηκών 

5.1.1 Εισαγωγή των κύριων συνθηκών κατεργασίας κοπής 

 Τα δεδοµένα τα οποία πρέπει να εισαχθούν στο λογισµικό πακέτο µε τη βοήθεια πεπερασµένων 
στοιχείων είναι οι κύριες συνθήκες κατεργασίας, οι οποίες πρέπει να είναι ίδιες µε τις πειραµατικές. 
Για  n= 112 rpm , n= 530 rpm και n= 800 rpm και διάµετρο D= 30 mm σε συνδυασµό µε την σχέση 
(2.1)  προκύπτουν οι ταχύτητες κοπής : 

• v= 176  mm/sec  
• v= 832 mm/sec 
• v= 1256 mm/sec 

Οµοίως µε το πείραµα επιλέγονται  

• βάθος κοπής (depth of cut) : αp = 0.4 mm και 
• πρόωση (feed rate) : f= 0.1 mm/στροφή 

Πρέπει να οριστεί επίσης ο συντελεστής τριβής Coulomb (friction coefficient)  και η θερµοκρασία 
περιβάλλοντος. Ο συντελεστής τριβής ορίστηκε : µ =0.45 [15] και για τα δύο θερµοπλαστικά και η 
θερµοκρασία περιβάλλοντος ορίστηκε 20οC. 
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5.1.2 Εισαγωγή της γεωµετρίας 

 Μετά την εισαγωγή των κύριων συνθηκών κατεργασίας, πρέπει να γίνει εισαγωγή της γεωµετρίας 
αρχικά του κοπτικού εργαλείου και έπειτα του κατεργαζοµένου τεµαχίου. Οι δύο απλές δισδιάστατες 
γεωµετρίες σχεδιάστηκαν στο λογισµικό Solidworks και φαίνονται στα σχήµατα 5.1 και 5.2. 
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Σχήµα 5.1 : Γεωµετρία κοπτικού εργαλείου.

Σχήµα 5.2 : Γεωµετρία κατεργαζοµένου τεµαχίου.



Οι διαστάσεις του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόµενου τεµαχίου είναι σε mm. Η επιλογή 
των διαστάσεων αυτών σε mm έγινε καθώς τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης δεν επηρεάζονται 
από τις διαστάσεις. Η επιλογή της µικρής γεωµετρίας οδηγεί σε χρήση λιγότερων πεπερασµένων 
στοιχείων (αργότερα στο βήµα της διακριτοποίησης - meshing) κάτι που µειώνει και τους µεγάλους 
υπολογιστικούς χρόνους στο κοµµάτι της επίλυσης. Η γεωµετρία του κοπτικού εργαλείου σχεδιάστηκε 
για το συγκεκριµένο κοπτικό εργαλείο-πλακίδιο του πειράµατος όπως προβλέπεται από τις διαστάσεις 
του και κατά ISO 1832:2004 [16], µε γωνία αποβλίττου γ =0ο και γωνία ελευθερίας α=7ο. Στην 
κοπτική ακµή δηµιουργήθηκε καµπυλότητα 10µm. Το κατεργαζόµενο τεµάχιο σχεδιάστηκε σαν 
ορθογώνιο µε διαστάσεις 16mm και 8mm. Εφόσον πραγµατοποιηθεί η εισαγωγή των δύο γεωµετριών, 
κοπτικού και τεµαχίου, γίνεται η τοποθέτηση τους σύµφωνα µε το δισδιάστατο µοντέλο κοπής.  
Η τοποθέτηση γίνεται, είτε αυτόµατα από το λογισµικό, είτε από το χρήστη, καθώς στην τόρνευση 

η γωνία κ είναι ίση µε 90ο. Αυτό σηµαίνει πως από τη σχέση (2.2)  προκύπτει f = hcu και άρα µε βάση 

τις κύριες συνθήκες κατεργασίας προκύπτει ότι το hcu = 0.1 mm όπως φαίνεται και παρακάτω στο 
σχήµα 5.3. 

  

Στο σχήµα 5.4 παρουσιάζεται η γεωµετρία του κατεργαζόµενου τεµαχίου και του κοπτικού 
εργαλείου µετά την τοποθέτηση τους για την κατεργασία κοπής.  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Σχήµα 5.3 : Τοποθέτηση κοπτικού και τεµαχίου, µε πάχος απαραµόρφωτου 

αποβλίττου hcu = 0.1.



Το επόµενο βήµα είναι η διακριτοποίησή τους (mesh). Η διακριτοποίηση του κοπτικού εργαλείου 
και του κατεργαζόµενου τεµαχίου στην δισδιάστατη προσοµοίωση κοπής γίνεται µε την δηµιουργία 
πυκνού πλέγµατος κοντά στην περιοχή της κοπτικής ακµής του κοπτικού εργαλείου, όπου και 
συµβαίνει η κοπή, τόσο στο τεµάχιο όσο και στο κοπτικό, ενώ λιγότερο πυκνό πλέγµα δηµιουργείται 
στην υπόλοιπη επιφάνεια της γεωµετρίας. Η δηµιουργία του πλέγµατος (mesh) γίνεται ανεξάρτητα για 
το κάθε σώµα. Η διακριτοποίηση της γεωµετρίας φαίνεται στο σχήµα 5.5. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 5.5, έχουν δηµιουργηθεί δύο παράθυρα πλέγµατος (mesh windows) µε 
αναλογίες 0.4 προς 0.01 (δηλαδή 40 προς 1), τα οποία καθώς η κοπή εξελίσσεται ακολουθούν την 
γεωµετρία η οποία κινείται (είτε το κοπτικό όταν το τεµάχιο είναι σταθερό είτε το αντίθετο). Η 
δηµιουργία των παραθύρων αυτών  µειώνει τους υπολογιστικούς χρόνους χωρίς να επηρεάζει την 
αξιοπιστία των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης. Για την διακριτοποίηση του κοπτικού πρέπει να 

46

Σχήµα 5.4 : Τοποθέτηση κοπτικού και τεµαχίου για την κατεργασία κοπής.

Σχήµα 5.5 : Πλέγµα διακριτοποίησης (mesh) της γεωµετρίας κοπτικού και τεµαχίου.



δηµιουργηθεί και ένα πολύ λεπτό πλέγµα στην εξωτερική πλευρά της γεωµετρίας στο οποίο σε 
επόµενο στάδιο θα εισαχθεί το υλικό της επικάλυψης του κοπτικού. Στο σχήµα 5.6 φαίνεται το 
πλέγµα που δηµιουργήθηκε συµπεριλαµβανοµένου και του πλέγµατος της επικάλυψης του κοπτικού 
εργαλείου πάχους 3µm σύµφωνα µε την επικάλυψη TiN του εργαλείου που χρησιµοποιήθηκε. Στο 
σχήµα 5.7 φαίνονται τα σηµεία επαφής κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόµενου τεµαχίου. 
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Σχήµα 5.6 : Πλέγµα κοπτικού εργαλείου. 

Σχήµα 5.7 : Σηµεία επαφής κοπτικού-τεµαχίου.



5.1.3 Εισαγωγή των υλικών 

 Αφού γίνει η εισαγωγή των γεωµετριών του κοπτικού εργαλείου και του κατεργαζόµενου τεµαχίου 
και ολοκληρωθεί και η διακριτοποίηση τους (δηµιουργία πλέγµατος), πρέπει να γίνει η εισαγωγή των 
υλικών στις γεωµετρίες. Εισαγωγή των υλικών σηµαίνει εισαγωγή των ιδιοτήτων τους (µηχανικών και 
θερµικών) ώστε κατά το στάδιο της επίλυσης να γίνουν σωστά οι υπολογισµοί και να προκύψουν 
αξιόπιστα αποτελέσµατα. 

 Για το κοπτικό εργαλείο η εισαγωγή των υλικών στη γεωµετρία του γίνεται άµεσα από τη 
βιβλιοθήκη υλικών του λογισµικού η οποία έχει δηµιουργηθεί από την εταιρία κατασκευής του 
συγκεκριµένου λογισµικού. Έτσι στο κύριο πλέγµα του κοπτικού ορίστηκε το υλικό WC 
(σκληροµέταλλο) και στο πλέγµα της επικάλυψης πάχους 3µm ορίστηκε το υλικό TiN (νιτρίδιο του 
Τιτανίου). Τα υλικά αυτά είναι και τα πραγµατικά υλικά από τα οποία αποτελείται το κοπτικό 
εργαλείο του πειράµατος. 

 Για το κατεργαζόµενο τεµάχιο καθώς τα υλικά τα οποία µελετάµε είναι θερµοπλαστικά και δεν 
υπήρχαν στην βιβλιοθήκη του λογισµικού που χρησιµοποιήθηκε έπρεπε να δηµιουργηθεί από την 
αρχή το προφίλ των υλικών αυτών, εισάγοντας τις ιδιότητες τους. Αυτό έγινε λαµβάνοντας υπόψη τις 
ιδιότητες του δελτίου δεδοµένων προϊόντος της εταιρίας STEMPLAST HATZIAVGOUSTIS από την 
οποία προµηθεύτηκαν τα δύο θερµοπλαστικά αλλά και της διεθνούς βιβλιογραφίας η οποία 
αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 3.  

 Για το Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC), οι ιδιότητες που είναι σηµαντικές για την σωστή εισαγωγή 
του υλικού και παρέχονται από τον προµηθευτή παρουσιάζονται στον πίνακα 5.1 

Εκτός των παραπάνω ιδιοτήτων για να γίνουν σωστά οι υπολογισµοί της πλαστικής συµπεριφοράς 
του PVC και να ολοκληρωθεί το προφίλ του υλικού, είναι απαραίτητο να γίνει εισαγωγή των 
διαγραµµάτων τάσης-παραµόρφωσης του PVC τα οποία παρουσιάστηκαν στο σχήµα 3.3 και σχήµα 
3.4. Τα διαγράµµατα τάσης-παραµόρφωσης παρουσιάζονται παρακάτω όπως ακριβώς έγινε η 
εισαγωγή τους στο λογισµικό. 
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Ιδιότητα Μονάδες Μέτρησης Τιµή

Μέτρο Ελαστικότητας MPa 3000

Θερµική Αγωγιµότητα W/mK 0.16 (23οC)

Ειδική Θερµοχωρητικότητα J/gK 0.9 - 1.0

Συντελεστής γραµµικής 
θερµικής διαστολής

C-1 80 10-6 (23-60οC)·

Πίνακας 5.1 : Ιδιότητες του PVC από STEMPLAST HATZIAVGOUSTIS.



Όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα στις καµπύλες τάσης - βαθµού παραµόρφωσης έχει 
εφαρµοστεί διγραµµικός νόµος. Στην κατεργασία κοπής µας ενδιαφέρει η γεωµετρία και η µορφή του 
αποβλίττου. Στην περίπτωση που γίνει εισαγωγή των καµπύλων στο λογισµικό µε την µορφή που 
παρουσιάστηκαν στο κεφάλαιο 2, µε περαιτέρω παραµόρφωση των θερµοπλαστικών το όριο διαρροής 
σy ελαττώνεται, µε αποτέλεσµα να έχουµε απλή παραµόρφωση του υλικού και όχι δηµιουργία 
αποβλίττου, το οποίο είναι και το ζητούµενο στην κατεργασία κοπής. Έτσι όλα τα διαγράµµατα σ-
έχουν εισαχθεί σε αυτή τη µορφή και για τα δύο θερµοπλαστικά. 
Λαµβάνοντας υπόψη την θερµική αγωγιµότητα που µας παρέχει ο προµηθευτής (k= 0.16 W/mK 

στους 23οC) αλλά και την συνάρτηση της θερµικής αγωγιµότητας που προέκυψε από το σχήµα 3.5, 
πραγµατοποιήθηκε η δηµιουργία του παρακάτω διαγράµµατος που φαίνεται στο σχήµα 5.9. 
Παροµοίως, λαµβάνοντας υπόψη ότι η ειδική θερµοχωρητικότητα κυµαίνεται από 0.9 έως 1.0 J/gK, 
αλλά και το σχήµα 3.6 έγινε η δηµιουργία του διαγράµµατος ειδικής θερµοχωρητικότητας - 
θερµοκρασίας όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 5.10. 

.ε
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Σχήµα 5.8 Διαγράµµατα τάσης-παραµόρφωσης του PVC για σταθερή θερµοκρασία 20οC και 
διαφορετίκές ταχύτητες παραµόρφωσης (αριστερά) και για σταθερή ταχύτητα 
παραµόρφωσης 0.01s-1 και διαφορετικές θερµοκρασίες (δεξιά).



Η συνάρτηση της θερµικής αγωγιµότητας που χαρακτηρίζει το σχήµα 5.9 είναι :  
TC = 5 10-6 T2 - 0.0015T + 0.1902, όπου TC η θερµική αγωγιµότητα και T η θερµοκρασία η οποία 
κυµαίνεται από 20 έως 120οC. Η παραπάνω καµπύλη εισήχθει στο λογισµικό προσοµοίωσης 
(DEFORM2D) [20]. Κατά την επίλυση της προσοµοίωσης, η συνάρτηση θα τροποποιηθεί 
καταλλήλως, αν χρειαστεί, ώστε η τελική µορφή του αποβλίττου αλλά και το αναπτυσσόµενο 
θερµοκρασιακό πεδίο να συµπίπτει µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Η συνάρτηση της ειδικής θερµοχωρητικότητας που χαρακτηρίζει το σχήµα 5.10 είναι  : 
SHC = 7 10-6 T2 + 0.0007T + 0.8798, όπου SHC η ειδική θερµοχωρητικότητα και T η θερµοκρασία η 
οποία κυµαίνεται από 20 έως 90οC. Η παραπάνω καµπύλη εισήχθει στο λογισµικό προσοµοίωσης. 
Κατά την επίλυση της προσοµοίωσης, η συνάρτηση θα τροποποιηθεί καταλλήλως, αν χρειαστεί, ώστε 

·

·
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Σχήµα 5.9 : Διάγραµµα θερµικής αγωγιµότητας - θερµοκρασίας για το PVC.

Σχήµα 5.10 : Διάγραµµα ειδικής θερµοχωρητικότητας - θερµοκρασίας για το PVC.



η τελική µορφή του αποβλίττου αλλά και το αναπτυσσόµενο θερµοκρασιακό πεδίο να συµπίπτει µε τα 
πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Για το Πολυκαρβονικό (PC) οι ιδιότητες που είναι σηµαντικές για την σωστή εισαγωγή του υλικού 
και παρέχονται από τον κατασκευαστή παρουσιάζονται στον πίνακα 5.2. 

Οµοίως µε το PVC έτσι και για το PC πρέπει να γίνει εισαγωγή των διαγραµµάτων τάσης - βαθµού 
παραµόρφωσης ώστε να γίνουν σωστά οι υπολογισµοί της πλαστικής συµπεριφοράς του υλικού. Έτσι 
έγινε η εισαγωγή των διαγραµµάτων που φαίνονται στα σχήµατα 5.11 και 5.12 µε βάση τα σχήµατα 
3.7 έως 3.10 του κεφαλαίου 3. 
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Ιδιότητα Μονάδες Μέτρησης Τιµή

Μέτρο Ελαστικότητας MPa 2300

Θερµική Αγωγιµότητα W/mK 0.21 (23οC)

Ειδική Θερµοχωρητικότητα J/gK 1.2

Συντελεστής γραµµικής 
θερµικής διαστολής

C-1 60-70 10-6 

(23-60οC)
·

Πίνακας 5.2 : Ιδιότητες του PC από STEMPLAST HATZIAVGOUSTIS.

Σχήµα 5.11 : Διαγράµµατα τάσης-παραµόρφωσης του PC για σταθερή ταχύτητα παραµόρφωσης 
0.008s-1 (αριστερά) και 0.1s-1(δεξιά) για διαφορετικές θερµοκρασίες.



Λαµβάνοντας υπόψη την τιµή του κατασκευαστή (0.21 W/mK στους 23οC) αλλά και το σχήµα 
3.11, έγινε η εισαγωγή της γραµµικής συνάρτησης όπως φαίνεται στο σχήµα 5.13, όπου στους 20οC η 
τιµή της θερµικής αγωγιµότητας είναι 0.21 W/mK και στους 120οC 0.25 W/mK. Η συνάρτηση της 
θερµικής αγωγιµότητας που χαρακτηρίζει την παραπάνω καµπύλη είναι : TC= 0.0004T +0.2005, όπου 
Τ η θερµοκρασία από 20 έως 1200C. Θα πρέπει να αναφερθεί πως η καµπύλη δεν ξεκινάει από το 
µηδέν καθώς µέσα στο λογισµικό έχει οριστεί ότι η κατεργασία κοπής θα πραγµατοποιηθεί σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος, δηλαδή 20οC. 
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Σχήµα 5.12 : Διαγράµµατα τάσης-παραµόρφωσης του PC για σταθερή ταχύτητα παραµόρφωσης 
1350s-1 (αριστερά) και 5500s-1(δεξιά) για διαφορετικές θερµοκρασίες.

Σχήµα 5.13 : Διάγραµµα θερµικής αγωγιµότητας - θερµοκρασίας για το PC.



5.1.4 Εισαγωγή οριακών συνθηκών 

 Μετά την εισαγωγή των υλικών στις διακριτοποιηµένες γεωµετρίες του κοπτικού εργαλείου και 
του κατεργαζόµενου τεµαχίου, το τελευταίο βήµα στον προ-επεξεργαστή (pre-processor) είναι η 
εισαγωγή των οριακών συνθηκών στις γεωµετρίες. Αρχικά για το κοπτικό εργαλείο γίνεται εισαγωγή 
της θερµοκρασίας περιβάλλοντος (20οC) καθώς επίσης ορίζεται η πλευρά από την οποία γίνεται η 
µετάδοση της θερµότητας (η πλευρά της κοπτικής ακµής). Οι δύο αυτές οριακές συνθήκες φαίνονται 
στα σχήµατα 5.14 και 5.15 αντίστοιχα. 
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Σχήµα 5.14 : Ορισµός της θερµοκρασίας περιβάλλοντος για το κοπτικό.

Σχήµα 5.14 : Ορισµός της πλευράς από την οποία γίνεται µετάδοση θερµότητας για το 
κοπτικό.



Οµοίως για το κατεργαζόµενο τεµάχιο ορίζεται η συνθήκη για την θερµοκρασία περιβάλλοντος 
από τη µια πλευρά και από την άλλη ορίζεται η πλευρά από την οποία θα γίνεται η µετάδοση 
θερµότητας στην οποία οι θερµοκρασίες θα µεταβάλλονται ανάλογα µε τους υπολογισµούς κατά τη 
διάρκεια της επίλυσης. Οι δύο αυτές συνθήκες φαίνονται στα σχήµατα 5.15 και 5.16. 

Επιπλέον, πρέπει να οριστεί ποια από τις δύο γεωµετρίες κοπτικό εργαλείο ή κατεργαζόµενο 
τεµάχιο θα είναι σταθερή και ποια θα κινείται. Στη προσοµοίωση κοπής θερµοπλαστικών επιλέχθηκε 
να είναι σταθερή η γεωµετρία του κατεργαζόµενου τεµαχίου και η κίνηση να γίνεται από το κοπτικό 
εργαλείο. Παρακάτω στο σχήµα 5.17 φαίνονται οι οριακές συνθήκες όπου η ταχύτητα του τεµαχίου 
στους άξονες x και y ορίζονται ίσες µε το µηδέν.  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Σχήµα 5.15 : Ορισµός της θερµοκρασίας περιβάλλοντος για το κατεργαζόµενο τεµάχιο.

Σχήµα 5.16 : Ορισµός της πλευράς από την οποία γίνεται µετάδοση θερµότητας για το 
κατεργαζόµενο τεµάχιο.



Επίσης αυτοµάτως ορίζονται και οι συνθήκες επαφής κοπτικού και κατεργαζόµενου τεµαχίου όπως 
φαίνονται στο σχήµα 5.18.  
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Σχήµα 5.17 : Οριακές συνθήκες ταχύτητας στους άξονες x και y (vx=0 ,vy=0).

Σχήµα 5.18 : Σηµεία επαφής κοπτικού εργαλείου-κατεργαζόµενου τεµαχίου.



5.2 Αποτελέσµατα της προσοµοίωσης κοπής θερµοπλαστικών 

Μετά την είσοδο όλων των παραπάνω δεδοµένων γίνεται η δηµιουργία της βάσης δεδοµένων 
(generate database) και πλέον έχουν ολοκληρωθεί όλα τα βήµατα του προεπεξεργαστή. Έτσι ξεκινάει 
το υπολογιστικό κοµµάτι της προσοµοίωσης τον επιλυτή (solver) του λογισµικού. Λόγω της 
αναδιάταξης του πλέγµατος (remeshing) ο χρόνος ολοκλήρωσης της προσοµοίωσης απαιτεί αρκετές 
ώρες. Πραγµατοποιήθηκαν συνολικά οκτώ προσοµοιώσεις, στις δύο πρώτες προσοµοιώσεις έγινε 
διερεύνηση της επιρροής της ειδικής θερµοχωρητικότητας κατά την κοπή. Οι υπόλοιπες έξι 
προσοµοιώσεις αντιστοιχούν στις ταχύτητες που έγινε η τόρνευση κατά τη διάρκεια του πειράµατος 
(τρεις όµοιες ταχύτητες για κάθε υλικό). 

5.2.1 Αποτελέσµατα διερεύνησης επιρροής της θερµοχωρητικότητας κατά 
την κοπή 

Για τον προσδιορισµό της επιρροής της ειδικής θερµοχωρητικότητας κατά την κοπή 
πραγµατοποιήθηκαν δύο προσοµοιώσεις. Οι προσοµοιώσεις που έγιναν είναι και οι δύο για το 
Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) σε ταχύτητα περιστροφής 112 rpm και συνθήκες κατεργασίας ίδιες µε το 
πείραµα. Οι δύο προσοµοιώσεις έγιναν ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο και τα ίδια δεδοµένα αλλάζοντας 
µόνο την τιµή της ειδικής θερµοχωρητικότητας. Όλα τα δεδοµένα των προσοµοιώσεων 
παρουσιάστηκαν αναλυτικά στα κεφάλαια 5.1.1 έως 5.1.4 µε τη διαφορά ότι η θερµική αγωγιµότητα 
ορίστηκε και στις δύο προσοµοιώσεις ως σταθερός αριθµός µε τιµή 0.16 W/mK. Η τιµή της ειδικής 
θερµοχωρητικότητας ορίστηκε 0.9 J/gK στη µια προσοµοίωση και 1.0 J/gK στην άλλη. Τα 
αποτελέσµατα των δύο αυτών προσοµοιώσεων φαίνονται στα σχήµατα 5.19 και 5.20.  
Συγκρίνοντας τα σχήµατα 5.19 και 5.20 παρατηρούµε ότι µε αύξηση της τιµής της 

θερµοχωρητικότητας από 0.9 σε 1.0 J/gK οι θερµοκρασίες κατά την κοπή µειώνονται ελάχιστα, η 
µέγιστη τιµή της θερµοκρασίας κατά την κοπή από 47.5oC και µε αύξηση της ειδικής 
θερµοχωρητικότητας, η τιµή µειώνεται σε 46.9oC.  
Η µείωση αυτή µπορεί να θεωρηθεί αµελητέα. Μπορούµε να συµπεράνουµε ότι για αλλαγή της 

ειδικής θερµοχωρητικότητας της τάξης 0.1 J/gK στα θερµοπλαστικά υλικά, η αναπτυσσόµενη 
θερµοκρασία δεν αλλάζει. Πολύ µεγαλύτερη αλλαγή φαίνεται στη µορφή του αποβλίττου. Και στις 
δύο περιπτώσεις το απόβλιττο είναι συνεχές, στην πρώτη περίπτωση το απόβλιττο είναι ελικοειδές 
τύπου ροδέλας (µακρύ) όπως είναι και στο πείραµα, στη δεύτερη όµως το απόβλιττο αλλάζει µορφή 
(ταινιοειδές µακρύ) [16].  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Σχήµα 5.19 : Αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά την κοπή του PVC σε 112 rpm 
για ειδική θερµοχωρητικότητα 0.9 J/gK.

Σχήµα 5.20 : Αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά την κοπή του PVC σε 112 rpm 
για ειδική θερµοχωρητικότητα 1.0 J/gK.



5.2.2 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης κοπής του PVC 

Κατά την προσοµοίωση του PVC σε 112 rpm έγινε η επιλογή της χρήσης των δύο συναρτήσεων 
που φαίνονται στα σχήµατα 5.9 και 5.10 οι οποίες εκφράζουν την θερµική αγωγιµότητα και την ειδική 
θερµοχωρητικότητα συναρτήσει της θερµοκρασίας. Τα αποτελέσµατα των αναπτυσσόµενων 
θερµοκρασιών και τάσεων της προσοµοίωσης κοπής του PVC φαίνονται στο σχήµα 5.21. 

Οι θερµοκρασίες αποβλίττου κατά την κοπή του PVC σε ταχύτητα περιστροφής 112 rpm είναι 
γύρω στους 40-43οC (κίτρινη και πορτοκαλί περιοχή). Η µέγιστη θερµοκρασία που αναπτύχθηκε ήταν 
47,4οC. Η µορφή του αποβλίττου φαίνεται να είναι ελικοειδές τύπου ροδέλας (µακρύ). 
Στο σχήµα 5.22 φαίνεται η καθαρά ζώνη διάτµησης κατά την κοπή του PVC, η τιµή της στο 

συγκεκριµένο σηµείο της προσοµοίωσης είναι 85 MPa ενώ η µέγιστη τιµή έφτασε τα 112 MPa. Οι 
τιµές αυτές είναι φυσιολογικές και ανάµεσα στα όρια διαρροής των διαγραµµάτων τάσης - βαθµού 
παραµόρφωσης. 
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Σχήµα 5.21 : Αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά την κοπή του PVC σε 
112 rpm.

Σχήµα 5.22 : Αναπτυσσόµενες τάσεις κατά την κοπή του PVC σε 112 rpm.



Τα αποτελέσµατα των αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών και τάσεων της προσοµοίωσης κοπής του 
PVC σε ταχύτητα περιστροφής 530 rpm φαίνονται στo σχήµα 5.23 και 5.24. 

Οι θερµοκρασίες στο απόβλιττο είναι από 42-45οC, λίγο υψηλότερες από τις αναπτυσσόµενες 
θερµοκρασίες στις 112 rpm . Το απόβλιττο είναι συνεχές και η µορφή του είναι ταινιοειδές (µακρύ). 

Οι αναπτυσσόµενες τάσεις είναι µεγαλύτερες από ότι στην κατεργασία των 112 rpm, µε µέγιστη 
τιµή τα 139MPa. Η ζώνη διάτµησης στο συγκεκριµένο σηµείο δεν φαίνεται ξεκάθαρα, καθώς µια πιο 
µεγάλη περιοχή δέχεται µεγάλη τάση, λόγω της δυσκολίας που αντιµετωπίζει το κοπτικό εργαλείο στη 
δηµιουργία αποβλίττου. 
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Σχήµα 5.23 : Αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά την κοπή του PVC σε 530 
rpm.

Σχήµα 5.24 : Αναπτυσσόµενες τάσεις κατά την κοπή του PVC σε 530rpm.



Τα αποτελέσµατα των αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών της προσοµοίωσης κοπής του PVC σε 
ταχύτητα περιστροφής 800 rpm για το PVC φαίνονται στο σχήµα 5.25. 

Στη προσοµοίωση κοπής του PVC στις 800 rpm οι θερµοκρασίες του αποβλίττου κυµαίνονται από 
41 έως 44οC όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Το απόβλιττο κατά την προσοµοίωση κοπής του 
PVC στις 800 rpm είναι συνεχές αλλά η µορφή του δεν γίνεται ξεκάθαρη καθώς η προσοµοίωση δεν 
µπορεί να συνεχίσει. Σύµφωνα µε το πείραµα κατά την κοπή του PVC σε ταχύτητα 800 rpm η µορφή 
του αποβλίττου ήταν ταινιοειδές (µακρύ). Ο λόγος που δεν µπορεί να συνεχίσει η συγκεκριµένη 
προσοµοίωση είναι λόγω της απώλειας διαγραµµάτων τάσης - βαθµού παραµόρφωσης σε πολύ 
υψηλές ταχύτητες παραµόρφωσης (strain rates). Στη συγκεκριµένη προσοµοίωση η ταχύτητες 
παραµόρφωσης είναι πάρα πολύ υψηλές και το λογισµικό δεν µπορεί να κάνει µε επιτυχία προεκβολή 
των διαθέσιµων διαγραµµάτων.  
Στο σχήµα 5.26 φαίνονται οι πολύ υψηλές τιµές των ταχυτήτων παραµόρφωσης που 

αναπτύχθηκαν κατά την προσοµοίωση κοπής του PVC. 
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Σχήµα 5.25 : Αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά την κοπή του PVC σε 
800 rpm.



Οι αναπτυσσόµενες τάσεις κατά την κοπή του PVC σε ταχύτητα περιστροφής 800 rpm φαίνονται 
στο σχήµα 5.27. Στο σχήµα φαίνεται ξεκάθαρα η ζώνη διάτµησης. Η µέγιστη αναπτυσσόµενη τάση 
είναι 147MPa υψηλότερη από τις αναπτυσσόµενες τάσεις στις προσοµοιώσεις κοπής σε 112 και 530 
rpm. Όµως δεν µπορούµε να είµαστε ακριβής για την ορθότητα του αποτελέσµατος λόγω του υψηλού 
βαθµού παραµόρφωσης που αναπτύσσεται κατά την προσοµοίωση της κοπής. 
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Σχήµα 5.26 : Αναπτυσσόµενες ταχύτητες παραµόρφωσης κατά την κοπή του 
PVC σε 800 rpm.

Σχήµα 5.27 : Αναπτυσσόµενες τάσεις κατά την κοπή του PVC σε 800 rpm.



5.2.3 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης κοπής του PC 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης κοπής του Πολυκαρβονικού (PC) σε ταχύτητα περιστροφής 
112 rpm φαίνονται στο σχήµα 5.28. Κατά την κίνηση του κοπτικού εργαλείου έναντι του 
κατεργαζόµενου τεµαχίου, το κατεργαζόµενο τεµάχιο παραµορφώνεται σε πολύ µεγάλο βαθµό µε 

αποτέλεσµα το πάχος του απαραµόρφωτου αποβλίττου hcu να µειώνεται. Η µείωση αυτή οδηγεί σε 
δυσκολία της κίνησης του κοπτικού εργαλείου έναντι του τεµαχίου καθώς το κοπτικό κόβει ολοένα 
και µικρότερο πάχος τεµαχίου. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα να αναπτύσσονται µεγάλες θερµοκρασίες 
όπως φαίνεται και από το σχήµα. Η µορφή του αποβλίττου είναι ασυνεχές, σπειροειδές 
θρυµµατισµένο, καθώς εάν η προσοµοίωση συνεχίσει το απόβλιττο θα αποκολληθεί. Τα παραπάνω 
αποτελέσµατα, τόσο στη µορφή του αποβλίττου, όσο και στις αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες, δεν 
είναι σύµφωνα µε τα πειραµατικά και συνεπώς η συγκεκριµένη προσοµοίωση δεν µπορεί να 
χαρακτηριστεί αξιόπιστη. Όσον αφορά τις θερµικές ιδιότητες, η λάθος µορφή του αποβλίττου µπορεί 
να ευθύνεται εν µέρη και στην θερµοχωρητικότητα που για το PC ορίστηκε ως σταθερή. 

Στο σχήµα 5.29 φαίνονται οι αναπτυσσόµενες τάσεις του θερµοπλαστικού PC κατά την κοπή. 
Όπως γίνεται αντιληπτό η ζώνη διάτµησης εµφανίζει µέγιστη τιµή ίση µε 108 MPa, η οποία θεωρείται 
φυσιολογική και εντός των ορίων διαρροής του υλικού, όπως αυτά έχουν παρουσιαστεί στα 
διαγράµµατα του κεφαλαίου 5.1.3. 
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Σχήµα 5.28 : Αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά την κοπή του PC σε 112 rpm.

Σχήµα 5.29 : Αναπτυσσόµενες τάσεις κατά την κοπή του PC σε 112 rpm.



Τα αποτελέσµατα των αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών και τάσεων κατά την προσοµοίωση κοπής 
του PC σε ταχύτητα περιστροφής 530 rpm  φαίνονται στα σχήµατα 5.30 και 5.31. 

Οι αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες στο απόβλιττο είναι κοντά στους 95οC ενώ η µορφή του 
αποβλίττου είναι ελικοειδές τύπου ροδέλας (κοντό) ίδια ακριβώς µε του πειράµατος. Από τη µορφή 
του αποβλίττου µπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι η µέγιστη θερµοκρασία είναι 101οC, όµως αυτή δεν 
αναπτύσσεται στην επιφάνεια αποβλίττου αλλά στο σηµείο όπου διπλώνει το απόβλιττο για να 
δηµιουργηθεί η ελικοειδής µορφή. Η συγκεκριµένη θερµοκρασία δεν µπορεί να ληφθεί ως µέγιστη 
δυνατή καθώς η πειραµατική θερµοκρασία µέτρησης προέρχεται από την επιφάνεια αποβλίττου και 
όχι από το απόβλιττο. Στο σχήµα 5.31 απεικονίζεται η ζώνη διάτµησης. Η µέγιστη τιµή της τάσης 
είναι 112 MPa και είναι ανάµεσα στα όρια διαρροής των διαγραµµάτων του κεφαλαίου 5.1.3. 
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Σχήµα 5.30 : Αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά την κοπή του PC 
σε 530 rpm.

Σχήµα 5.31: Αναπτυσσόµενες τάσεις κατα την κοπή του PC σε 530 rpm.



Τα αποτελέσµατα των αναπτυσσόµενων θερµοκρασιών κατά την προσοµοίωση κοπής του PC σε 
ταχύτητα περιστροφής 800 rpm φαίνονται στο σχήµα 5.32. 

Η θερµοκρασία του αποβλίττου κυµαίνεται από 85-90οC και είναι µικρότερη από την αντίστοιχη 
θερµοκρασία του αποβλίττου σε ταχύτητα περιστροφής 530 rpm. Η µέγιστη τιµή της θερµοκρασίας 
είναι 95οC. Το απόβλιττο έχει µορφή ελικοειδές τύπου ροδέλας (κοντό). Στο σχήµα 5.33 φαίνονται οι 
αναπτυσσόµενες τάσεις κατά την κατεργασία κοπής του PC σε ταχύτητα περιστροφής 800 rpm. 
Μπορεί να παρατηρηθεί οτί η ζώνη διάτµησης στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι πολύ µικρότερη 
από την αντίστοιχη της ταχύτητας περιστροφής  των 530 rpm. Αυτό το αποτέλεσµα είναι απολύτως 
φυσιολογικό καθώς, όσο µεγαλύτερη είναι η ταχύτητα κοπής, τόσο µικρότερη είναι η περιοχή που 
καταπονείται. Η µέγιστη τιµή των αναπτυσσόµενων τάσεων είναι ακριβώς η ίδια µε αυτή των 530 
rpm και ίση µε 112 MPa. 
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Σχήµα 5.32: Αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες κατά την κοπή του PC σε 530 rpm.

Σχήµα 5.33: Αναπτυσσόµενες τάσεις κατά την κοπή του PC σε 800 rpm.



5.3 Σύγκριση πειραµατικών αποτελεσµάτων και αναλυτικής προσοµοίωσης 
µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων 

Τα θερµοκρασιακά αποτελέσµατα του πειράµατος και της αναλυτικής προσοµοίωσης κοπής  των 
θερµοπλαστικών υλικών συνοψίζονται στους πίνακες 5.3 και 5.4 για το PVC και το PC αντίστοιχα. 

Για το PVC στις προσοµοιώσεις των 112 και 800 rpm, τα αποτελέσµατα των θερµοκρασιών 
µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης είναι σχεδόν ίδια. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης σε 
ταχύτητα περιστροφής 530 rpm απέχουν από τα πειραµατικά από 5 έως 15οC, απόκλιση η οποία δεν 
θεωρείται µεγάλη. Από τα αποτελέσµατα συµπεραίνουµε πως οι θερµικές ιδιότητες που εισήχθησαν 
στο λογισµικό FEM ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα. 

Τα θερµοκρασιακά αποτελέσµατα της προσοµοίωσης κοπής του PC σε ταχύτητα περιστροφής 112 
rpm δεν είναι αξιόπιστα και δεν λαµβάνονται στην εξαγωγή συµπερασµάτων για τις θερµικές 
ιδιότητες του Πολυκαρβονικού (PC). Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης κοπής του PC σε ταχύτητα 
περιστροφής 530 και 800 rpm είναι σχεδόν ίδια µε τα πειραµατικά, και συνεπώς η προσοµοίωση 
κοπής σε αυτές τις ταχύτητες ήταν επιτυχής. Τα παραπάνω οδηγούν στο συµπέρασµα ότι οι θερµικές 
ιδιότητες που εισήχθησαν στο λογισµικό της προσοµοίωσης ανταποκρίνονται στην πραγµατικότητα.  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PVC Πείραµα Προσοµοίωση

112 rpm 40-42οC 40-43οC

530 rpm 50-55οC 40-45οC

800 rpm 40-45οC 41-44οC

Πίνακας 5.3 : Αποτελέσµατα θερµοκρασιών κατεργασίας κοπής του PVC.

PC Πείραµα Προσοµοίωση

112 rpm 42-48οC 90-120οC 

530 rpm 98-105οC 95-100οC

800 rpm 85-90οC 85-92οC

Πίνακας 5.4 : Αποτελέσµατα θερµοκρασιών κατεργασίας κοπής του PC.



Στους πίνακες 5.5 και 5.6 φαίνονται συγκεντρωµένες οι µορφές αποβλίττων του PVC και του PC 
αντιστοίχως. 

Όσον αφορά τις προσοµοιώσεις κοπής του PVC στις 112 και 530 rpm τα απόβλιττα είχαν την ίδια 
µορφή µε τα απόβλιττα που φάνηκαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Κατά την προσοµοίωση κοπής 
του PVC στις 800 rpm το απόβλιττο που προκύπτει δεν είναι ξεκάθαρο, καθώς η προσοµοίωση λόγω 
απώλειας συγκεκριµένων διαγραµµάτων τάσης - βαθµού παραµόρφωσης σταµατάει. Η εισαγωγή 
περισσότερων καµπύλων τάσης - βαθµού παραµόρφωσης στο λογισµικό πακέτο µπορεί να γίνει  µε τη 
χρήση της πειραµατικής διάταξης Split-Hopkison-Bar. Από την άλλη πλευρά, οι θερµοκρασίες είναι 
ίδιες µε τις πειραµατικές και το απόβλιττο είναι συνεχές. Τα παραπάνω µας οδηγούν στην υπόθεση 
πως το απόβλιττο πιθανόν να έχει την ταινιοειδή µορφή όπως και στο πείραµα, αν και εφόσον 
εισαχθούν καµπύλες τάσης - βαθµού παραµόρφωσης του υλικού για υψηλούς ρυθµούς 
παραµόρφωσης. 

Αντίστοιχα, όπως µπορεί να παρατηρηθεί από τον πίνακα 5.6, για το θερµοπλαστικό υλικό PC, στις 
προσοµοιώσεις των 530 και 800 rpm, το απόβλιττο έχει την ίδια µορφή µε αυτή του πειράµατος. Η 
προσοµοίωση των 112 rpm δεν θεωρείται αξιόπιστη (για τους λόγους που ήδη αναφέρθηκαν 
παραπάνω) και το δηµιουργούµενο απόβλιττο είναι διαφορετικό. 
Από την σύγκριση των παραπάνω αποτελεσµάτων προκύπτει πως η εισαγωγή των θερµικών 

ιδιοτήτων µε τη µορφή καµπύλων συναρτήσει της θερµοκρασίας, στο λογισµικό πεπερασµένων 
στοιχείων, οδήγησε σε θερµοκρασιακά αποτελέσµατα µε πολύ µικρές ή και µηδενικές αποκλίσεις σε 
σχέση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Όπως επίσης και σε ίδιες µορφές αποβλίττων. Η δηµιουργία 
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PVC Πείραµα Προσοµοίωση

112 rpm ελικοειδής τύπου ροδέλας 
(µακρύ)

ελικοειδής τύπου ροδέλας 
(µακρύ)

530 rpm ταινιοειδής (µακρύ) ταινιοειδής (µακρύ) 

800 rpm ταινιοειδής (µακρύ) ταινιοειδής (µακρύ) 

Πίνακας 5.5 : Μορφή αποβλίττου κατά την κατεργασία κοπής του PVC.

PC Πείραµα Προσοµοίωση

112 rpm ελικοειδής τύπου ροδέλας 
(περιπλεγµένο)

σπειροειδές θρυµµατισµένο

530 rpm ελικοειδής τύπου ροδέλας 
(κοντό) 

ελικοειδής τύπου ροδέλας 
(κοντό) 

800 rpm ελικοειδής τύπου ροδέλας 
(κοντό) 

ελικοειδής τύπου ροδέλας 
(κοντό) 

Πίνακας 5.6 : Μορφή αποβλίττου κατά την κατεργασία κοπής του PC.



συναρτήσεων οι οποίες να εκφράζουν τη σχέση της θερµικής αγωγιµότητας και της ειδικής 
θερµοχωρητικότητας σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία χαρακτηρίζουν τις δύο θερµικές αυτές 
ιδιότητες πιο ολοκληρωµένα και πιο επιστηµονικώς ορθά. Οι συναρτήσεις των καµπύλων που 
δηµιουργήθηκαν για το σωστότερο προσδιορισµό των δύο θερµικών ιδιοτήτων που µελετάµε 
συνοψίζονται και στον πίνακα 5.7. Στα σχήµατα 5.34, 5.35 και 5.36 φαίνεται η σύγκριση των 
συναρτήσεων των θερµικών ιδιοτήτων της βιβλιογραφίας και των συναρτήσεων που δηµιουργήθηκαν 
για το σωστότερο προσδιορισµό των θερµικών ιδιοτήτων. 
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PVC PC

Βιβλιογραφία

θερµική 
αγωγιµότητα

TC = - 0.0009T + 0.1729, 
από 50 έως 120οC 0.21 έως 0.25

ειδική 
θερµοχωρητικότητα SHC = 1.2 J/gK

Νέα συνάρτηση 
προσοµοίωσης

θερµική 
αγωγιµότητα

TC= 0.0004T + 
0.2005, 

από 20 έως 120οC

ειδική 
θερµοχωρητικότητα SHC = 1.2 J/gK

SPH = 5 10-5T2 - 0.0029T 
+0.9182, από 30 έως 90οC

·

SHC = 7 10-6 T2 + 0.0007T + 
0.8798, από 20 έως 90οC

·

TC = 5 10-6 T2 - 0.0015T + 
0.1902, από 20 έως 120οC

·

Πίνακας 5.7 : Συναρτήσεις των θερµικών ιδιοτήτων των θερµοπλαστικών υλικών µε την 
θερµοκρασία

Σχήµα 5.34 : Συναρτήσεις Θερµικής αγωγιµότητας - Θερµοκρασίας για το PVC. 
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Σχήµα 5.35 : Συναρτήσεις ειδικής Θερµοχωρητικότητας - Θερµοκρασίας για το PVC.

Σχήµα 5.36 : Συναρτήσεις Θερµικής αγωγιµότητας - Θερµοκρασίας για το PC.



Κεφάλαιο 6: Συµπεράσµατα και προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

6.1 Συµπεράσµατα 
Τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από την εκπόνηση της παρούσας Διπλωµατικής Εργασίας είναι 

τα εξής: 

• Η σύγκριση των αποτελεσµάτων µεταξύ πειράµατος και αναλυτικής προσοµοίωσης είναι µια 
σύγχρονη µέθοδος, η οποία βασίζεται πάνω στην αξιοπιστία του λογισµικού πεπερασµένων 
στοιχείων και η οποία µπορεί σε ορισµένες περιπτώσεις να δώσει πιο γρήγορα αποτελέσµατα 
συγκριτικά µε άλλες µεθόδους προσδιορισµού των θερµικών ιδιοτήτων των υλικών. 

Πιο συγκεκριµένα για το Πολυβινυλοχλωρίδιο (PVC) :  

• Κατά την κατεργασία κοπής, το PVC ανέπτυξε θερµοκρασίες από 40 έως 61οC, οι οποίες δεν είναι 
αρκετά υψηλές και είναι χαµηλότερες από το σηµείο τήξης του PVC. 

• Οι αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες αποβλίττου της αναλυτικής προσοµοίωσης είναι πολύ κοντά 
και σε µερικές περιπτώσεις ίδιες µε τις πειραµατικές, γεγονός που επαληθεύει ότι οι θερµικές 
ιδιότητες που εισήχθησαν στο λογισµικό είναι πολύ κοντά στις πραγµατικές. 

• Η θερµική αγωγιµότητα του PVC ίσως θα έπρεπε να αυξηθεί σε ένα µικρό βαθµό, ώστε τα 
θερµοκρασιακά αποτελέσµατα των αναλυτικών προσοµοιώσεων να είναι 2-3οC υψηλότερα και 
έτσι να µειωθεί η απόκλιση που υπάρχει µεταξύ αναλυτικής προσοµοίωσης και πειράµατος µε 
ταχύτητα περιστροφής 530 rpm. 

• Η µορφή των αποβλίττων είναι ίδια µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης της κατεργασίας 
κοπής, γεγονός που επαληθεύει ότι οι προσοµοιώσεις έγιναν σωστά και ήταν επιτυχηµένες. 

• Τα όµοια αποτελέσµατα µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης έδειξαν ότι οι αλλαγές που 
πραγµατοποιήθηκαν στις εξισώσεις της θερµικής αγωγιµότητας και της ειδικής 
θερµοχωρητικότητας, έδωσαν δύο νέες συναρτήσεις που µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τον 
προσδιορισµό των παραπάνω ιδιοτήτων. 

• Τα ταυτόσηµα θερµοκρασιακά αποτελέσµατα προσοµοίωσης-πειράµατος κατεργασίας κοπής µε 
ταχύτητα περιστροφής 800 rpm µας οδηγούν στο συµπέρασµα, ότι πιθανότητα µε την εισαγωγή 
των επιπλέον καταλλήλων διαγραµµάτων τάσης-παραµόρφωσης, για πολύ υψηλές ταχύτητες 
παραµόρφωσης, η µορφή του αποβλίττου, η οποία δεν είναι ξεκάθαρη, θα είναι ίδια µε του 
πειράµατος. 

Για το Πολυκαρβονικό (PC) :  

• Κατά την κατεργασία κοπής το PC ανέπτυξε θερµοκρασίες από 48 έως 120οC, οι οποίες, αν και 
υψηλότερες από ότι αυτές που αναπτύχθηκαν κατά την κατεργασία κοπής του PVC, είναι 
χαµηλότερες από την θερµοκρασία τήξης του PC. 
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• Οι αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες αποβλίττου της αναλυτικής προσοµοίωσης κοπής σε ταχύτητα 
περιστροφής 530 rpm και 800 rpm είναι ουσιαστικά ίδιες µε τις πειραµατικές, γεγονός που 
επαληθεύει ότι οι θερµικές ιδιότητες που εισήχθησαν στο λογισµικό είναι πολύ κοντά στις 
πραγµατικές. 

• Τα θερµοκρασιακά αποτελέσµατα και η µορφή του αποβλίττου κατά την προσοµοίωση 
κατεργασίας κοπής µε ταχύτητα περιστροφής 112 rpm είναι τελείως διαφορετικά από τα 
πειραµατικά και δεν λαµβάνονται υπόψιν. 

• Η µορφή των αποβλίττων είναι ίδια µεταξύ πειραµατικών αποτελεσµάτων και αναλυτικής 
προσοµοίωσης της κατεργασίας κοπής για ταχύτητα περιστροφής  530 και 800 rpm, γεγονός που 
επαληθεύει ότι οι προσοµοιώσεις έγιναν σωστά και ήταν επιτυχηµένες. 

• Τα όµοια αποτελέσµατα µεταξύ πειράµατος και προσοµοίωσης έδειξαν ότι οι αλλαγές που 
πραγµατοποιήθηκαν στην θερµική αγωγιµότητα, έδωσαν µια νέα συνάρτηση που µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό της. 

• Το Πολυκαρβονικό χάνει την ιδιότητα της διαφάνειας κατά την τόρνευση. 

6.2 Προτάσεις για µελλοντική έρευνα 

Λαµβάνοντας υπόψιν τα αποτελέσµατα και τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την παρούσα 
Διπλωµατική Εργασία προτείνετε:  

• Διερεύνηση των θερµικών ιδιοτήτων των θερµοπλαστικών υλικών σε υψηλότερες ταχύτητες 
κοπής, σε µεγαλύτερο βάθος κοπής και σε υψηλότερη πρόωση κοπής. 

• Διερεύνηση των θερµικών ιδιοτήτων των υλικών µέσω χρήσης ειδικού λογισµικού πεπερασµένων 
στοιχείων τρισδιάστατης προσοµοίωσης. Η χρήση λογισµικού που επιτρέπει την τρισδιάστατη 
προσοµοίωση θα δείξει πολύ πιο καθαρά την µορφή των αποβλίττων. 

• Σε περίπτωση ύπαρξης ειδικού εξοπλισµού µε δυνατότητα προσδιορισµού των θερµικών 
ιδιοτήτων, να γίνει σύγκριση αποτελεσµάτων. 

• Σε περίπτωση που υπάρξει η δυνατότητα κατασκευής της πειραµατικής διάταξης SPlit-Hopkison-
Bar, να προσδιοριστούν τα διαγράµµατα τάσης - βαθµού παραµόρφωσης για υψηλές και πολύ 
υψηλές ταχύτητες παραµόρφωσης. Η εισαγωγή αυτών των διαγραµµάτων και η εκ νέου 
αναλυτική προσοµοίωση των προβληµατικών περιπτώσεων της παρούσας Διπλωµατικές Εργασίας 
µπορεί να οδηγήσει σε ακόµα καλύτερα αποτελέσµατα και στη δηµιουργία ενός πιο 
ολοκληρωµένου προφίλ των υλικών. 
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