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                                                             Πρόλογος 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία είναι µια µελέτη της κατεργασίας διάτρησης σύνθετων πολυστρωµατικών 

πλαστικών, ενισχυµένων µε ίνες γυαλιού. Σκοπός είναι η εµβάθυνση στους ιδιαίτερους µηχανισµούς που διέπουν 

την κατεργασία καθώς και η τελική επιλογή των βέλτιστων παραµέτρων κοπής για µελλοντική χρήση. Η 

προσέγγιση γίνεται µε εργαστηριακές δοκιµές καθώς και αριθµητική προσοµοίωση µε το εµπορικό πρόγραµµα 

πεπερασµένων στοιχείων AdvantEdge της εταιρίας τεχνικού λογισµικού Third Wave Systems. Με τη χρήση του 

λογισµικού θα µπορέσουµε να αυξήσουµε τον αριθµό των πειραµάτων κατακόρυφα, χωρίς την χρήση 

δαπανηρών εργαλείων και χρονοβόρων πειραµατικών δοκιµών. 

∆εδοµένης της πολύπλοκης σύνθεσης των υλικών αυτών και της δυσκολίας προσέγγισης των 

φυσικοµηχανικών ιδιοτήτων τους, αρχικά θα γίνει µια σύγκριση των αποτελεσµάτων της προσοµοίωσης και της 

κλασικής κοπής µε δράπανο, ώστε να γίνει καλύτερη ρύθµιση των παραµέτρων του προγράµµατος και το υλικό 

να προσοµοιωθεί µε ακρίβεια. Έπειτα θα προβούµε στην εξαγωγή πολυάριθµων πειραµάτων, που θα µας 

καθοδηγήσουν στον τελικό σκοπό της εργασίας, την επιλογή των βέλτιστων παραµέτρων διάτρησης σύνθετων 

ενισχυµένων πλαστικών. 

Πιο συγκεκριµένα η οργάνωση της διπλωµατικής εργασίας έχει ως εξής: 

Στο 1
ο
 κεφάλαιο δίνονται πληροφοριακά στοιχεία για τα σύνθετα υλικά, τις χρήσεις τους, τη δοµή τους, 

τρόπους κατασκευής, µε µικρή αναφορά στην ιστορία τους καθώς και πιθανές εξελίξεις. Έπειτα περιγράφεται η 

κλασική µέθοδος διάτρησης µε δράπανο και γενικά τα χαρακτηριστικά της γεωµετρίας των εργαλείων και των 

εργαλειοµηχανών καθώς και της κινηµατικής που διέπει την κατεργασία. Τέλος γίνεται αναφορά στην ανάλυση µε 

πεπερασµένα στοιχεία ως µέθοδος υπολογισµού των αναπτυσσόµενων δυνάµεων, ροπών θερµοκρασιών και 

παραµορφώσεων µε ειδική µνεία στην ανάλυση των κατεργασιών µε τη µέθοδο αυτή. 

Στο 2
ο
 κεφάλαιο περιγράφεται η πειραµατική διαδικασία που εκτελέσθηκε, αναφέρονται τα εργαλεία και τα 

µετρητικά όργανα που χρησιµοποιήθηκαν και γίνεται ακριβής προσδιορισµός του υλικού που εξετάζουµε καθώς 

αναφερόµαστε σε ανοµοιόµορφα ανισότροπα υλικά. Γίνεται µια εισαγωγή στον τρόπο εκτέλεσης του πειράµατος 

και στην στατιστική ανάλυση που έγινε στα πειραµατικά αποτελέσµατα και τελικά δίνονται τα αποτελέσµατα σε 

µορφή πινάκων και διαγραµµάτων. Για κάθε πείραµα που πραγµατοποιήθηκε δίνονται τα αποτελέσµατα των 

αναπτυσσόµενων δυνάµεων και ροπών. 

Στο 3
ο
 κεφάλαιο παρουσιάζεται το εµπορικό πρόγραµµα που χρησιµοποιήθηκε και αναλύεται η επιλογή των 

παραµέτρων µοντελοποίησης καθώς και ρύθµιση των επιλογών ανάλυσης που διαθέτει. Για την απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων των υπολογισµών, χρησιµοποιήθηκε το ενσωµατωµένο πρόγραµµα TechPlot που δίνει και τη 

δυνατότητα παρακολούθησης σε µικρής διάρκειας video την εξέλιξη της κατεργασίας. Για κάθε προσοµοίωση που 
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πραγµατοποιήθηκε δίνονται τα αποτελέσµατα των αναπτυσσόµενων δυνάµεων και ροπών καθώς και η ισχύς 

κοπής και η θερµοκρασία τεµαχίου. 

Στο 4
ο
 κεφάλαιο αναλύονται τα συµπεράσµατα από τη διαδικασία που ακολουθήθηκε και γίνεται  αναφορά 

στα πλεονεκτήµατα αλλά και τις αδυναµίες της µεθόδου προσέγγισης του αντικειµένου καθώς και προτάσεις για 

µελλοντικές βελτιώσεις της µελέτης για ακριβέστερα αποτελέσµατα καθώς και επέκταση σε άλλα ενισχυµένα µε 

ίνες υλικά. 

Τέλος παρουσιάζεται η βιβλιογραφία (έντυπη και ηλεκτρονική) που φάνηκε χρήσιµη κατά τη διεξαγωγή της 

µελέτης και αναφέρονται και ευχαριστούνται οι συντελεστές που βοήθησαν στην περάτωση της. 

 

                                                 Abstract 

 

Drilling manufacturing of sandwich materials, experimental and numerical analysis. 

 

 The aim of this work is the thorough examination of drilling of sandwich glass-reinforced materials. 

Approaching with experimental and numerical analysis, using the AdvantEdge program of ThirdWave Systems 

we can boost the number and accuracy of experiments without the need of expensive and time-consuming 

experiments on machines. 

 Knowing the difficult synthesis of these materials and that we cannot (yet) fully simulate their physical and 

mechanical properties, we will start with a result comparison of experimental and numerical analysis to achieve 

better approach to material properties, so that we can run a better numerical model with AdvantEdge program. 

The formation of this work is as described below. 

Chapter 1 
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Κεφάλαιο 1 

 

1.0 Εισαγωγή 

 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρούµε µεγάλη εξάπλωση στη χρήση σύνθετων υλικών στις κατασκευές και τάση 

αντικατάστασης των κλασσικών µεταλλικών υλικών εξαιτίας των πολύ καλών ιδιοτήτων που παρουσιάζουν τα 

πρώτα (αντοχή προς βάρος, αντίσταση στη διάβρωση, στις ακραίες θερµοκρασίες κ.α).    Ως παράδειγµα 

αναφέρεται η χρήση τους στην αεροναυπηγική όπου η ανάγκη για προηγµένα ελαφρά και ανθεκτικά υλικά 

υπογράφει την εξέλιξη αυτή. Στα σχήµατα 1.1(α) και 1.1(β) φαίνονται τα µέρη της ατράκτου και των πτερυγίων 

ενός πολιτικού και ενός µαχητικού αεροσκάφους αντίστοιχα οπού υπάρχουν δοµικά στοιχεία από σύνθετα υλικά. 

 

Σχ. 1.1 (α) 
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(β) 

Σχήµα 1.1: Μέρη της ατράκτου και των πτερύγων ενός (α) πολιτικού και (β) στρατιωτικού αεροσκάφους, όπου 

υπάρχουν δοµικά στοιχεία από σύνθετα υλικά (Hexcel Composites
®

).  

Ένα από τα τεχνολογικά προβλήµατα που αντιµετωπίζονται εκτενώς ερευνητικά σήµερα είναι οι µηχανικές 
συνδέσεις δοµικών στοιχείων από σύνθετα υλικά όπου αποτελούν το συνήθη τρόπο σύνδεσης αεροπορικών 
υλικών καθώς και επιθεµάτων όπου έχει ανιχνευθεί βλάβη. Στο Σχ.1.2 φαίνονται τα µέρη της επιδερµίδας, στην 
αριστερή πλευρά του κάθετου σταθεροποιητή, του αεροσκάφους Airbus A330, όπου έχουν τοποθετηθεί 
επιθέµατα σύνθετων υλικών, χρησιµοποιώντας µηχανικές συνδέσεις (ηλώσεις). 

  

 

Σχ. 1.2 

Για την επίτευξη της ήλωσης απαιτείται η διάτρηση του υλικού µε ακρίβεια διαστάσεων καθώς και προστασία 

αυτού από τα συνήθη προβλήµατα διάτρησης όπως η διαστρωµατική αποκόλληση και η καταστροφή των ινών 

ενίσχυσης και εξαγωγή αυτών από το µητρικό υλικό. Για την επιλογή λοιπόν των  βέλτιστων παραµέτρων της 

κατεργασίας, ώστε το υλικό και το εργαλείο να καταπονηθούν κατ ελάχιστον, δεδοµένου του ικανοποιητικού 

αποτελέσµατος διάτρησης, επιβάλλεται µια σειρά πειραµάτων µε όσο το δυνατόν περισσότερες δοκιµές µε 

διαφορετικές τιµές παραµέτρων.  

 

1.1 Τα σύνθετα υλικά και οι χρήσεις τους. 
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Σύνθετα υλικά ορίζονται τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην µηχανολογία και γενικότερα στις κατασκευές 

και αποτελούνται από δύο ή περισσότερα υλικά µε διαφορετικές εν γένει φυσικοχηµικές ιδιότητες οι οποίες 

παραµένουν διαχωρισµένες σε µακροσκοπικό επίπεδο. Χαρακτηρίζονται από ανισοτροπία και ιδιαίτερο τρόπο 

κατασκευής. Αυτή ακριβώς η ιδιότητα, η ανισοτροπία, δίνει τεράστιες δυνατότητες κατά το σχεδιασµό, έτσι τα 

σύνθετα υλικά χρησιµοποιούνται σήµερα σε πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές αλλά και σε κατασκευές υψηλής 

τεχνολογία κυρίως στους τοµείς της αεροναυπηγικής και αεροδιαστηµικής τεχνολογίας. 

Τα πρώτα σύνθετα υλικά που χρησιµοποιήθηκαν ήταν άχυρο και λάσπη συνδυασµένα µε τούβλα κατά την 

κατασκευή κτιρίων, ενώ τα πιο σύγχρονα χρησιµοποιούνται ευρέως στα διαστηµικά σκάφη σε αντιµετώπιση 

δυσµενών συνθηκών. Από τα πιο κοινά σύνθετα υλικά τα οποία συναντούµε καθηµερινώς είναι το οπλισµένο 

σκυρόδεµα στις κατασκευές κτιρίων και γεφυρών και το fiberglass στην κατασκευή ειδών υγιεινής όπως 

µπανιέρες. 

Όπως προαναφέρθηκε τα σύνθετα υλικά αποτελούνται από δύο ή περισσότερα συνιστάµενα υλικά και 

υπάρχουν δύο κατηγορίες στις οποίες κατατάσσονται αυτά, οι µήτρες και οι ενισχύσεις. Απαιτείται µίξη και από τις 

δύο κατηγορίες. Το µητρικό υλικό περιβάλει και συγκρατεί τις ενισχύσεις διατηρώντας τη θέση τους, ενώ οι ίδιες οι 

ενισχύσεις προσφέρουν τις µηχανικές και φυσικές ιδιότητές τους προς ενίσχυση της µήτρας. Οι συνεργασία των 

δύο συνιστωσών προσδίδει στο τελικό υλικό ιδιότητες, οι οποίες παρότι παράγονται από συγκεκριµένα υλικά δεν 

ταιριάζουν σε κανένα από αυτά. Οι πιο κοινά χρησιµοποιούµενες µήτρες είναι αυτές µε την ονοµασία ρητίνες. 

Υπάρχουν βέβαια πολλών ειδών πολυµερή για αυτή τη χρήση και πολλές κατηγορίες στις οποίες αυτά χωρίζονται 

µε πιο κοινά τον πολυεστέρα, το βινύλιο, τον εστέρα, την εποξική ρητίνη, πολυαµίδια, πολυπροπυλένιο, PEEK 

κ.α. Οι ενισχύσεις είναι συνήθως ίνες αλλά συχνά χρησιµοποιούνται και ορυκτά. 

Η µηχανική συµπεριφορά των ενισχυµένων µε συνεχείς, µακριές και παράλληλες ίνες συνθέτων, εξαρτάται 

από την ικανότητα του δεσµού που αναπτύσσεται µεταξύ τους, να µεταφέρει τα εξωτερικά φορτία. Η καλύτερη, 

πάντως, εκµετάλλευση των ιδιοτήτων των ινών γίνεται όταν αυτές είναι τοποθετηµένες παράλληλα στη διεύθυνση 

του επιβαλλόµενου φορτίου. Καθοριστικό ρόλο, τέλος, στην εν γένει συµπεριφορά του συνθέτου παίζει, ασφαλώς, 

και η διαδικασία παραγωγής του. Τα σύνθετα υλικά µπορούν να χωριστούν σε διάφορες κατηγορίες ανάλογα µε 

το κριτήριο που χρησιµοποιείται. Έτσι, αν το είδος της ενίσχυσης είναι το κριτήριο διαχωρισµού, τότε είναι 

δυνατόν να διακρίνουµε τα παρακάτω είδη. 

 Συγκεκριµένα, υπάρχουν σύνθετα µε:  

• Μακριές – συνεχείς ίνες µέσα στη µήτρα οι οποίες µπορεί να είναι παράλληλες – προσανατολισµένες ή 
τυχαίου προσανατολισµού. 

• Μικρού µήκους ίνες και πάλι προσανατολισµένες ή τυχαία διασκορπισµένες µέσα στη µήτρα. 

• Κόκκους όπως σφαιρίδια, επίπεδα, ελλειψοειδή, κενά κ.α. 

• ∆ιασπορές που είναι σαν τους κόκκους αλλά έχουν διάµετρο µικρότερη των 10
-8

 m. 

• Στρωµατώδεις δοµές. 

• Αλληλοδιαχεόµενα δίκτυα. 

• Πολλές φάσεις, δηλαδή µια µήτρα και εγκλείσµατα περισσοτέρων του ενός είδους. 

 Αν όµως χρησιµοποιηθεί ως διαχωρισµού το υλικό της µήτρας, τότε έχουµε τα εξής είδη συνθέτων: 

• Πολυµερικής Μήτρας 

• Μεταλλικής Μήτρας 

• Κεραµικής Μήτρας 

 Οι ιδιότητες και η δοµή τόσο της ενίσχυσης όσο και της µήτρας αποτελούν τις κύριες συνιστώσες ενός 

σύνθετου υλικού. 

Τα σύνθετα υλικά πρέπει συνήθως να µορφοποιηθούν εξ αρχής στο τελικό σχήµα. Το µητρικό υλικό µπορεί 

να διοχετευθεί στο καλούπι πριν ή µετά την τοποθέτηση των ενισχύσεων, ενώ η διαδικασία που ακολουθεί τη 

χύτευση διαφέρει από υλικό σε υλικό (πολυµερισµός, απλή στερεοποίηση κ.α). Γενικά η   µεθοδολογία 

κατασκευής των σύνθετων υλικών διαφέρει ανάλογα µε την χρησιµοποιούµενη µήτρα και ενισχύσεις, σηµαντικό 

ρόλο παίζει ακόµα και η απαιτούµενη ποσότητα υλικού που θα κατασκευαστεί, καθώς και η αναλογία βαρών 
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µήτρας-ενίσχυσης. Στόχος συνήθως, είναι η αύξηση του ποσοστού των ενισχύσεων στο τελικό υλικό. Έτσι 

υπάρχουν µέθοδοι που παράγουν αναλογία 60-40% (µητρικό υλικό- ενίσχυση), όπως η κοινή επιστρωµάτωση και 

άλλες που παράγουν τελικό προϊόν µε αναλογία 40-60% όπως η έκχυση σε περιβάλλον κενού. 

Γενικά οι ενισχύσεις και το µητρικό υλικό συνδυάζονται, επεξεργάζονται και υποβάλλονται στη διαδικασία 

µορφοποίησης (melding event), µετά την οποία το τεµάχιο έχει το τελικό του σχήµα. Για µια θερµοσκληραινόµενη 

πολυµερική ρητίνη η διαδικασία συσσωµάτωσης είναι µια αντίδραση η οποία ξεκινά µε την πρόσδωση 

θερµότητας ή χηµικού αντιδραστηρίου όπως ένα οργανικό υπεροξείδιο. Για µία θερµοπλαστική πολυµερική µήτρα 

η διαδικασία συσσωµάτωσης είναι απλή στερεοποίηση. Για µία µεταλλική µήτρα η συσσωµάτωση γίνεται σε 

υψηλές πιέσεις και  θερµοκρασίες κοντά στο σηµείο τήξης. Υπάρχουν πολλές µέθοδοι µορφοποίησης σύνθετων 

υλικών, όπως η µορφοποίηση σε περιβάλλον κενού, η µορφοποίηση υπό πίεση ή η µορφοποίηση σε 

αποστειρωµένο περιβάλλον κ.α, η ανάλυση των οποίων δεν είναι του παρόντος. 

Ιδιότητες σύνθετων υλικών 

Οι φυσικές ιδιότητες των σύνθετων υλικών δεν είναι ισοτροπικές (εξαρτώνται από την διεύθυνση της 

εφαρµοζόµενης τάσης). Για παράδειγµα, η ακαµψία ενός σύνθετου πάνελ εξαρτάται από τον προσανατολισµό της 

εφαρµοζόµενης δύναµης καθώς επίσης και από τον σχεδιασµό του (χρησιµοποιούµενα υλικά µήτρας και 

ενισχύσεων, µέθοδος µορφοποίησης, αναλογία βαρών προσµίξεων κ.α). 

Η εξισώσεις που συσχετίζουν δυνάµεις-παραµορφώσεις για ένα ισοτροπικό υλικό µπορούν να περιγραφούν 

µε τις παρακάτω µηχανικές ιδιότητες: Μέτρο του Υoung, λόγος Poison, UTS µε αρκετή ακρίβεια. Ενώ για ένα 

ανισοτροπικό υλικό θα χρειαζόντουσαν εξισώσεις τουλάχιστον δεύτερης τάξης και το λιγότερο είκοσι 

παραµέτρους περιγραφής του υλικού. Για παράδειγµα, στα ορθογωνικά ισοτροπικά υλικά χρειάζονται τρείς 

διαφορετικές τιµές των παραπάνω παραµέτρων, µία σε κάθε διεύθυνση. 

Οι ρητίνες 

Τα πιο κοινά σύνθετα υλικά όπως το fiberglass, το carbon fiber και το Kevlar συµπεριλαµβάνουν τουλάχιστον 

δύο υλικά, το υπόστρωµα και τη ρητίνη. Οι πολυεστερικές ρητίνες έχουν κίτρινη απόχρωση και  χαµηλή αντοχή. Η 

ευαισθησία της στις ακτίνες UV που µπορεί να την αλλοιώσουν µε την υπερβολική έκθεση, την καθιστούν ένα 

υλικό καθηµερινής χρήσης, περιορισµένων προδιαγραφών. Οι ρητίνες από βινυλεστέρα έχουν συνήθως 

πρασινωπή απόχρωση, έχουν µικρότερη πυκνότητα από την πολυεστερική ρητίνη, µεγαλύτερο χρόνο 

αποικοδόµησης και αλλοίωσης και µεγαλύτερη ευλυγισία. Θεωρείται πως έχουν αντοχή στην επαφή µε καύσιµα. 

Παρόλα αυτά λιώνουν στην επαφή µε βενζίνη. Οι εποξικές ρητίνες είναι σχεδόν διάφανές στο  χρώµα και 

χρησιµοποιούνται ευρέως στην αεροδιαστηµική βιοµηχανία ως δοµικό µητρικό υλικό ή σαν απλή κόλλα. 

1.2  Η διάτρηση ως κατεργασία. 

1.2.1  Γενικά 

Η διάτρηση είναι κατεργασία αφαίρεσης υλικού µε σκοπό τη διάνοιξη οπής ή τη διεύρυνση µίας ήδη 

υπάρχουσας. Οι σκοποί εν γένει που εξυπηρετούν οι οπές στις µηχανολογικές κατασκευές και εγκαταστάσεις 

είναι γνωστοί. Οπές που είναι απαραίτητες στις ηλώσεις και στις κοχλιώσεις, στην συναρµογή των ένσφαιρων 

τριβέων, και γενικά στη συναρµολόγηση µηχανών και µηχανισµών, επίσης και οπές για τη ροή υγρών και αερίων. 

Για την κατεργασία οπών γενικά υπάρχουν ποικίλες µέθοδοι, που διαφοροποιούνται στην ακρίβεια και στην 

ποιότητα τελικής επιφάνειας (τραχύτητα). Έτσι υπάρχει η κλασική διάτρηση (τρυπάνισµα), η εσωτερική τόρνευση, 

και η γλύφανση  για την πρόσδωση τελικής µορφής µε ακρίβεια διαστάσεων και ποιότητα επιφανείας. Στο παρών 

κεφάλαιο θα ασχοληθούµε µε την κλασική διάτρηση. 

Η χρησιµοποιούµενη εργαλειοµηχανή της διάτρησης είναι το δράπανο, ενώ κοπτικό εργαλείο το ελικοειδές 

τρύπανο, που χαρακτηρίζεται ως κοπτικό εργαλείο πολλαπλής σηµειακής επαφής και  καθορισµένης γεωµετρίας.       
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Σχ. 1.3 Τυπικό δράπανο και ελικοειδές τρύπανο µε τις κύριες ονοµασίες 

 

1.2.2  Γεωµετρία και χαρακτηριστικά εργαλείου.  

 

Με αναφορά στο Σχήµα 1.3 περιγράφονται τα παρακάτω 

Χαρακτηριστικές γωνίες τρυπάνου  
 

•••• Γωνία κορυφής , ω  
 

 • Επιτρέπει την προοδευτική διείσδυση του κοπτικού εργαλείου.  
  
 • Η ηµιγωνία κορυφής (ω/2) είναι η αντίστοιχη της γωνίας τοποθέτησης κ κατά την τόρνευση.  
  
 

•••• Γωνία έλικας αυλάκων , σ 
 

 • Βαίνει ελαττούµενη από την περιφέρεια προς το κέντρο του τρυπανιού.  
  

 • Προσδιορίζεται από τη σχέση:� � tan�� �	
 ,  

  
 όπου: h είναι το βήµα της έλικας.  

 

•••• Γωνία αποβλίττου, γ  
 

 • Βαίνει ελαττούµενη από την περιφέρεια προς το κέντρο του τρυπανιού σύµφωνα µε τη σχέση  
  

� � �
���� ��2
� � tan �
sin ��2� � 
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  όπου: r η απόσταση από τον άξονα του τρυπανιού.  
 
 • Κατασκευάζεται ανάλογα µε την ελίκωση του και µε τυπικές τιµές για τα διάφορα υλικά τεµαχίων:  

                 (i) 35
ο

-40
ο

: Για µαλακά και ανθεκτικά υλικά (Cu, Zn, Al, πλαστικά).  
  

                 (ii) 20
ο

-30
ο

: Για µέσης σκληρότητας υλικά (χάλυβας, χυτοχάλυβας, χυτοσίδηρος).  
 

                 (iii) 10
ο

-13
ο

: Για σκληρά και υψηλής αντοχής υλικά.  
 

•••• Γωνία ελευθερίας, α  
 

 • Βαίνει αυξανόµενη από την περιφέρεια προς το κέντρο του κοπτικού εργαλείου. Συνήθεις τιµές: 6
ο

-8
ο

.  
 

•••• Γωνία σφήνας, β  
 
 • Λαµβάνει µικρές τιµές για διάτρηση µαλακών υλικών και µεγάλες τιµές για διάτρηση σκληρών υλικών.  
 

•••• Γωνία κόψης κορυφής , ψ  
 

 • Είναι η γωνία που σχηµατίζει η εγκάρσια κόψη µε τις κύριες κόψεις.  

 • Βέλτιστη τιµή ψ=55
ο

, µεγαλύτερες τιµές δυσχεραίνουν σηµαντικά την κοπή, ενώ µικρότερες αποδίδουν 
πολύ κακή κοπή και αυξάνουν τον κίνδυνο θραύσης του τρυπάνου.  

 

 

 

1.2.3 Κινηµατική της διατρήσεως. 

 

Κατά τη διάτρηση το τρύπανο συνήθως περιστρέφεται γύρω από τον κατακόρυφο άξονά του (πρωτεύουσα 

κίνηση (-C)) και ταυτόχρονα προωθείται αξονικά (κίνηση προώσεως (-Ζ)) και εντός του προς διάτρηση τεµαχίου, 

βλέπε Σχ.1.4. Το τρύπανο στερεώνεται στην άτρακτο της εργαλειοµηχανής µε τη βοήθεια ειδικού σφικτήρα, ενώ 

το τεµάχιο συγκρατείται σταθερά στην τράπεζα της. 

 

Σχ. 1.4 

Η κινηµατική της κοπής περιγράφεται µε τα παρακάτω µεγέθη 
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α) Ταχύτητα κοπής: 

• � � �������                                 (m/min) 

 
β) Πρόωση:   

• s                                                (mm/rev) 

γ) Πρόωση ανά κόψη: 

• s� �  �                            (mm/κόψη) 

δ) Ταχύτητα προώσεως: 

• υ" � sn                       (mm/min) 

ε) Βάθος κοπής: 

• a � �#$                                          (mm) 

Όπου D’ σε mm, είναι η διάµετρος της ανοιγόµενης οπής. Στην περίπτωση διευρύνσεως κοπής θα έχουµε � � %	&#�'($  , όπου ��)  και d είναι η διάµετρος της τελικής και της αρχικής κοπής αντίστοιχα. 

 

στ) Θεωρητικό πάχος αποβλίττου ανά κόψη  

Μετράει σε επίπεδο όπου είναι παράλληλο στον άξονα του τρυπάνου και περιλαµβάνει µια κόψη. 

•••• *+ � ,+ sin -                                                         (mm) 

ζ) Θεωρητική διατοµή αποβλίττου. 

1. Περίπτωση πλήρους διατρήσεως 

•••• Α � 	/0 � � 1$                                (mm
2
) 

 

2. Περίπτωση διευρύνσεως οπής 

•••• A � 3��45 0 � 3��45 1$                                    (mm
2
) 

η) Ρυθµός αφαιρέσεως µετάλλου        

1. Περίπτωση πλήρους διατρήσεως 

•••• 6 � �	70 · /9����                                             (cm
3
/min) 

 

2. Περίπτωση διευρύνσεως οπής 

•••• Θ � �3�7�4750 ·  �����                                       (cm
3
/min) 

 

Όπου: 

D, σε mm, η ονοµαστική διάµετρος του τρυπάνου 
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n, σε rev/min, η περιστροφική ταχύτητα της ατράκτου του δραπάνου 

z, ο αριθµός των κόψεων του τρυπάνου 

d, σε mm η διάµετρος της προς διεύρυνση οπής (βλέπε Σχ. 1.3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.4  ∆υνάµεις κοπής, ροπή στρέψεως και ισχύς κοπής κατά τη διάτρηση. 

∆υνάµεις κοπής  

 
Η συνολική δύναµη κοπής συναποτελείται από τις:  

 • ∆ύναµη κοπής F
K
: Ασκείται στις κύριες κόψεις.  

 • ∆ύναµη F
EK

: Ασκείται στην εγκάρσια κόψη.  

 • ∆ύναµη τριβής F
Λ
: Ασκείται στα πτερύγια.  
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Υπολογισµός της κύριας συνιστώσας της δύναµης κοπής  

 

Η ανάλυση που ακολουθεί αναφέρεται ανά κόψη και στηρίζεται στην ηµιεµπειρική σχέση του 

Kienzle.  

 

Α. Πλήρης διάτρηση  

Σχέση Kienzle: ;<= � >/ � �$ >/�,+     (daN) 

Όµως, ισχύουν ακόµη  >/ � >�*+�?
 *+ � ,+ sin > � ,+ sin �2  

όπου k
1 
και ζ οι σταθερές Kienzle (κατά τα γνωστά).  

Ο k
1 
επιδέχεται διόρθωση µόνο λόγω κατεργασίας (Κ

κ
) και λόγω φθοράς του ΚΕ (Κ

φ
) ως εξής:  

Κ
κ
=1.0 για πλήρη διάτρηση ή Κ

κ
=0.95 για διεύρυνση οπής.  

Κ
φ
=1.25÷1.40 (η µικρότερη τιµή ισχύει για κοπή χυτοσιδήρου και η µεγαλύτερη για κοπή χάλυβα).  

 

Άρα, τελικά για την κύρια συνιστώσα της δύναµης κοπής θα ισχύει:  

 

@AB � CDCEFGH �IB JKL MN�3G�O5
N JKL MN  

 

B. ∆ιεύρυνση οπής  

Με παρόµοια ανάλυση προκύπτει αντίστοιχα  
 

@AB � CDCEFG3H P Q5 �IB JKL MN�3G�O5
N JKL MN  

 

Υπολογισµός ροπής στρέψης και ισχύος  

Α. Πλήρης διάτρηση  

 

Ροπή στρέψης: R' � ��� ;<= 	$   (daN.cm) 

 

Ισχύς κοπής: ST � UV9WX0�� (kW) ή ST � UV9X�Y$� (PS) 

 

Ισχύς κύριου Η/Κ: SZ � [\]^    όπου η
e 
ο συνολικός β.α.  

 

Ισχύς πρόωσης: S_ � àbaY.�$d��e      (kW) ή  S_ � àba0.f��e   (PS)  

 

Ισχύς Η/Κ πρόωσης: S_Z � [a]a^ 

B. ∆ιεύρυνση οπής  

 

Ροπή στρέψης:    R' � ��� ;<= 	g'$   (daN.cm)  
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Ισχύς κοπής:  ST � UV9WX0��   (kW) ή   ST � UV9X�Y$�  (PS)  

 

Ισχύς κύριου Η/Κ:  SZ � [\]^  , όπου η
e 
ο συνολικός β.α.  

 

Ισχύς πρόωσης:   S_ � àbaY.�$d��e  (kW) ή  S_ � àba0.f��e  (PS)  

 

Ισχύς Η/Κ πρόωσης: S_Z � [a]a^ 

 

ΧΡΟΝΟΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ (Σχ. 12)  

 

Υπολογίζεται από τη σχέση:  �T � h · i/9      (min)  

όπου:  

 

i o αριθµός ενεργών διαδροµών (πάσσων)  j � k l km l kn     (mm)  

 l(mm) το βάθος της οπής  km � 1 l 	$ pq�r7  (mm) για πλήρη διάτρηση ή  

kn � 1 l 	�'$ pq�r7  (mm) για διεύρυνση οπής.  kn � 2mm για διαµπερείς οπές ή  kn � 0mm για τυφλές οπές.  

 

 

 

1.2.5  Η διάτρηση των σύνθετων υλικών. 
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Οι κατεργασίες των σύνθετων υλικών είναι συνήθως πολύπλοκη διαδικασία εξαιτίας της έλλειψης 

οµοιογένειας των υλικών, της ευαισθησίας στις µεγάλες θερµοκρασίες και του γεγονότος ότι οι ενισχύσεις είναι 

εξαιρετικά ευάλωτες. Η διάτρηση είναι µια αρκετά συνηθισµένη κατεργασία στη βιοµηχανία εξαιτίας της ανάγκης 

για συναρµολόγηση τεµαχίων στις µηχανολογικές και άλλες  κατασκευές. Από την άλλη άποψη, η διάτρηση 

πολυστρωµατικών σύνθετων υλικών επηρεάζεται σηµαντικά από την τάση των στρώσεων των υλικών να 

αποκολλούνται και των ινών ενίσχυσης να βγαίνουν από το µητρικό υλικό κάτω από την επίδραση των δυνάµεων 

κοπής. 

Πιο συγκεκριµένα, η διαστρωµατική αποκόλληση απαντάται συνήθως παράλληλα προς την διεύθυνση των 

ενισχυτικών ινών και αναπτύσσεται σε δύο φάσεις: η φάση κατά την επίδραση της κόψης κορυφής κατά την έξοδο 

από το υλικό και τη φάση κατά την επίδραση της κύριας κόψης. Η πρώτη φάση ξεκινά όταν η δύναµη προώσεως 

του εργαλείου (που εφαρµόζεται στην κόψη κορυφής αυτού) κατά την έξοδο από το υλικό, φτάσει µια 

προκαθορισµένη τιµή και τελειώνει όταν έχει η ακµή κορυφή έχει διαπεράσει το υλικό. Εξετάζοντας τις 

φωτογραφίες από τις επιφάνειες εξόδου του εργαλείου από το υλικό, παρατηρήθηκε ότι η κόψη κορυφής έχει 

µεγάλη επίδραση στην ανάπτυξη της αποκόλλησης. Αρχικά, εµφανίζεται µια διόγκωση στην περιοχή του άξονα 

του εργαλείου που επεκτείνεται κατά τη διεύθυνση των ινών ενίσχυσης, σύµφωνα µε εκτενείς πειραµατικές 

µελέτες που έχουν πραγµατοποιηθεί (βλέπε βιβλιογραφία). Όταν η διόγκωση επεκταθεί αρκετά, η επιφάνεια του 

υλικού σχίζεται καθώς η κόψη κορυφής τη διαπερνά και αρχίζει η δεύτερη φάση. Η αποκόλληση που έχει αρχίσει 

κατά την πρώτη φάση αναπτύσσεται περεταίρω εξαιτίας της ώθησης που ασκείται στο υλικό από την κύρια 

κόψη(δεύτερη φάση). Καθώς η κόψη κορυφής παράγει το 50% της δύναµης πρόωσης(κύρια δύναµη κοπής κατά 

τον άξονα Ζ), καθοδηγούµαστε στο συµπέρασµα πως παίζει κυρίαρχο ρόλο στην διαστρωµατική αποκόλληση. 

 

Η φθορά του εργαλείου και ο ρόλος του στη διαστρωµατική αποκόλληση. 

Εκτός από τα παραπάνω έχει παρατηρηθεί πως σηµαντικό ρόλο στην ποιοτική και απροβληµάτιστη 

διάτρηση παίζει και ο βαθµός φθοράς του εργαλείου. Πιο συγκεκριµένα, από όλους τους πιθανούς µηχανισµούς 

φθοράς του εργαλείου, συµπεριλαµβανοµένων και των δύο τύπων προοδευτική και καταστροφική φθορά όπως η 

επιφανειακή διάβρωση-φθορά(κρατήρες, µικροαποκολλήσεις, γδαρσίµατα), η δηµιουργία ψευδοακµής η 

οξείδωση, η πλαστική παραµόρφωση και η ψαθυρή θραύση, παρατηρήθηκε πως ποιο σηµαντικό ρόλο παίζει η 

διάβρωση και η συγκόλληση υλικού τεµαχίου-εργαλείου(ψευδοακµή). Από πειραµατικές µελέτες που έχουν γίνει 

έχει παρατηρηθεί πως σε µεγάλες ταχύτητες κοπής η φθορά του εργαλείου είναι σηµαντική ακόµα και στα σηµεία 

κοντά στον άξονα του, όπου οι ταχύτητα είναι µικρή. Αυτό το γεγονός αποδεικνύει τον µεγάλο ρόλο που παίζουν 

οι ενισχυτικές ίνες στους µηχανισµούς φθοράς κατά την κατεργασία σύνθετων υλικών ενισχυµένων µε ίνες. Σε 

πειράµατα που έχουν γίνει σε τεµάχια µεγάλου πάχους σηµειώθηκε αύξηση της εφαρµοζόµενης ροπής κατά 2.5 

φορές ενώ της αξονικής δύναµης κατά 7 φορές σε δύο µόλις λεπτά συνεχόµενης κατεργασίας. Γενικότερα το 

ακόνισµα των εργαλείων πριν την διάτρηση ενισχυµένων µε ίνες υλικών θεωρείται µείζονος σηµασίας καθώς όταν 

η ακµή του τρυπάνου χάσει την αιχµηρότητά του τείνει να τραβά τις ίνες του ενισχυτικού υλικού έξω από τη µήτρα 

αντί να τις κόβει. Επίσης αυξάνει τις εφαρµοζόµενες δυνάµεις και ροπές και συµβάλει στην ενίσχυση της 

διαστρωµατικής αποκόλλησης. Η επίδραση αυτή φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα 

 

Σχ. 1.χχχ Εξάρτηση της διαστρωµατικής αποκόλλησης από τη φθορά του εργαλείου. Από αριστερά προς τα 

δεξιά γίνεται χρήση εργαλείων µε µεγαλύτερο πεδίο φθοράς VB, µε τιµές 0,12-0,26-0,39-0,60-0,77 αντίστοιχα. 

 

 



 
- 16 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3 Αριθµητική προσέγγιση των κατεργασιών 

 

1.3.1 Τα πεπερασµένα στοιχεία ως µέθοδος επίλυσης 

 

Όλες οι φυσικές παράµετροι που επηρεάζουν µια κατασκευή, όπως µετατοπίσεις, τάσεις, παραµορφώσεις, 

θερµοκρασίες, πιέσεις, κτλ µπορούν να περιγραφούν από µία σειρά διαφορικών εξισώσεων υψηλής συνήθως 

τάξης, οι οποίες είναι δύσκολο να καταστρωθούν και πιθανώς αδύνατον να επιλυθούν αναλυτικά.  

Η παραπάνω αδυναµία θεωρητικής ανάλυσης αντιµετωπίζεται µε την ανάπτυξη αριθµητικών µεθόδων 

επίλυσης διαφορικών εξισώσεων, µε τη χρήση ηλεκτρονικού υπολογιστή, οι οποίες εφαρµόσθηκαν χρονικά µε 

την εξής σειρά 

1. Μέθοδος Πεπερασµένων ∆ιαφορών (ΜΠ∆) ή Finite Differences Method (FDM) 

2. Μέθοδος Πεπερασµένων Στοιχείων (ΜΠΣ) ή Finite Elements Method (FEM) 

3. Μέθοδος Συνοριακών Στοιχείων (ΜΣΣ) ή Boundary Elements Method (BEM) 

4. Μέθοδος Πεπερασµένων Όγκων (ΜΠΟ) ή Finite Volume Method (FVM) 

Σήµερα η Μέθοδος των Πεπερασµένων Στοιχείων έχει επικρατήσει. Αν και γενικά είναι παραδεκτό ότι όλες οι 

παραπάνω µέθοδοι έχουν την ίδια θεωρητική βάση (Προσεγγιστική Μέθοδος Galerkin), και διαφοροποιούνται 

µόνο στον τρόπο προσέγγισης της θεωρητικής λύσης. 

 

1.3.2 Συνοπτική περιγραφή µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων. 

 

Ένα πεπερασµένο στοιχείο είναι µία υποπεριοχή του προς µελέτη αντικειµένου, απλής γεωµετρίας και 

πεπερασµένου µεγέθους. 



 

Κάθε στοιχείο έχει ένα σύνολο από

κόµβοι. Οι κόµβοι χρησιµεύουν για δύο

 
1. Ορισµός γεωµετρίας και 
 
2. Ορισµός βαθµών ελευθερίας
 
Και είναι συνήθως τοποθετηµένοι

διακρίνονται σε µονοδιάστατα, δισδιάστατα
τριγωνικά (τρικοµβικά, 6-κοµβικά, κυβικά
τρισδιάστατα στοιχεία διακρίνονται σε

 

              

Ανάλογα µε το είδος της ανάλυσης

διαιρούµε την κατασκευή σε έναν µεγάλο

υπολογισµού που περιέχει η µέθοδος

απαγορευτικά ίσως επίπεδα. Λύση στο

 

1.3.3 Τα πεπερασµένα στοιχεία

 

1.3.3.1  Μέθοδοι ανάλυσης

 

- 17 - 

σύνολο από διακεκριµένα σηµεία τα οποία αποκαλούνται κοµβικά

για δύο λόγους: 

ελευθερίας 

τοποθετηµένοι στις γωνίες ή στα ακραία σηµεία των στοιχείων
δισδιάστατα και τρισδιάστατα στοιχεία. Τα δισδιάστατα στοιχεία

κυβικά) στοιχεία και τετραπλευρικά (τετραγωνικά, κυβικά
διακρίνονται σε τετραγωνικά τετραεδρικά στοιχεία και κυβικά τετραεδρικά

ανάλυσης που επιθυµούµε επιλέγουµε το καταλληλότερο

έναν µεγάλο αριθµό από αυτά. Αυξάνοντας τον αριθµό τους

µέθοδος ως αριθµητική, αλλά αυξάνεται παράλληλα και ο

Λύση στο πρόβληµα δίνει η αύξηση του αριθµού τους στα

αντίθεση µε την υπόλοιπη

διπλανό σχήµα φαίνεται

αεροσκάφους σε έναν

πεπερασµένων στοιχείων

εύρεση των αναπτυσσόµενων

επιφάνειά του. Προφανώς

εστιάσουµε το ενδιαφέρον

σηµεία (µπλε στο

αριθµό των στοιχείων

 

 

 

 

πεπερασµένα στοιχεία στις κατεργασίες των υλικών. 

ανάλυσης. 

 

αποκαλούνται κοµβικά σηµεία ή απλά 

στοιχείων. Τα πεπερασµένα στοιχεία 
δισδιάστατα στοιχεία διακρίνονται σε 

τετραγωνικά, κυβικά) στοιχεία, ενώ τα 
κυβικά τετραεδρικά στοιχεία. 

 

καταλληλότερο είδος πεπερασµένου και 

αριθµό τους µειώνουµε το σφάλµα 

και ο χρόνος υπολογισµού σε 

τους στα κρίσιµα σηµεία σε 

την υπόλοιπη κατασκευή. Στο 

σχήµα φαίνεται ο διαχωρισµός ενός 

αεροσκάφους σε έναν µεγάλο αριθµό 

πεπερασµένων στοιχείων µε σκοπό την 

αναπτυσσόµενων πιέσεων στην 

ου. Προφανώς πρέπει να 

το ενδιαφέρον µας στα κρίσιµα 

µπλε στο σχήµα), αυξάνοντας τον 

στοιχείων τοπικά. 
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Οι αναλυτικές προσεγγίσεις έχουν αρκετούς περιορισµούς όταν πρέπει να εφαρµοσθούν στις κατεργασίες 

και πιο συγκεκριµένα στις αναλύσεις τριών διαστάσεων ή στις περιπτώσεις συνυπολογισµού δυναµικών 

φαινοµένων. Έτσι έγινε στροφή προς τα προτερήµατα της ανάλυσης µε πεπερασµένα στοιχεία.  

Με σκοπό την πλήρη και σωστή µοντελοποίηση, πρέπει να ληφθεί υπ’ όψη  η µετατροπή του υλικού του 

κατεργάσιµου τεµαχίου σε απόβλιττο, καθώς και η ανάλυση της παραµόρφωσης του εργαλείου και µερών της 

εργαλειοµηχανής. 

Κατά την µοντελοποίηση της πλαστικής ροής υλικού, υπάρχουν δύο βασικές προσεγγίσεις, η κάθε µία µε τα 

προτερήµατα και τα µειονεκτήµατά της. 

1. Τοποθέτηση των στοιχείων στο χώρο επιτρέποντας στο υλικό να ρέει µέσα από αυτά (περιγραφή Euler). 

2. ∆ιαίρεση του υλικού σε στοιχεία τα οποία κινούνται και παραµορφώνονται µαζί µε τη ροή (περιγραφή 

Lagrange). 

Το κύριο προτέρηµα της περιγραφής Euler είναι ότι το σχήµα των στοιχείων δεν αλλάζει µε το χρόνο, έτσι οι 

σχετικοί συντελεστές πρέπει να υπολογισθούν µόνο µια φορά, µειώνοντας έτσι το χρόνο υπολογισµού. Όλες οι 

κατεργασίες περιλαµβάνουν µια ελεύθερη επιφάνεια στο απόβλιττο και ο προσδιορισµός της θέσης του 

συµπεριλαµβάνεται στα αποτελέσµατα της ανάλυσης. Προκύπτει έτσι ένα πρόβληµα µε την Eulerian περιγραφή 

όπου η τοποθέτηση των πακτωµένων στοιχείων δεν είναι προφανής, κάνοντας αναγκαία έτσι µια επαναληπτική 

προσέγγιση για να προσδιορισθούν οι περιορισµοί στο πλέγµα των στοιχείων. Για αυτό το λόγο η Eulerian 

περιγραφή είναι κατάλληλη για αναλύσεις κατεργασιών όπου θεωρούµε συνθήκες σταθερής ροής. Έτσι, στις 

κατεργασίες, η µοντελοποίηση διακοπτόµενης κοπής (πλάνισµα), µεταβατικών συνθηκών κατά την είσοδο, έξοδο 

και των µηχανισµών σπειροειδούς διαµόρφωσης του αποβλίττου, είναι δύσκολη έως αδύνατη. Ένα άλλο 

πρόβληµα που πρέπει να αντιµετωπισθεί είναι η περιγραφή των ιδιοτήτων του υλικού οι οποίες αλλάζουν κατά 

την παραµόρφωση, τον ρυθµό παραµόρφωσης και την θερµοκρασία, καθώς το υλικό ρέει µέσα από το πλέγµα 

των στοιχείων. 

Στην περιγραφή Lagrange τα στοιχεία αλλάζουν σχήµα και προσανατολισµό καθώς πέουν µέσα στη ζώνη 

παραµόρφωσης. Εποµένως, οι συντελεστές που είναι σχετικοί µε κάθε στοιχείο πρέπει να υπολογίζονται 

διαρκώς, αυξάνοντας την συνθετότητα των υπολογισµών, καθώς επίσης αυτό µπορεί να οδηγήσει σε 

προβλήµατα µη γραµµικής γεωµετρίας. Τα στοιχεία µπορεί να παραµορφωθούν τόσο πολύ ώστε να χρειαστεί 

επαναυπολογισµός του πλέγµατος. Παρότι η συνθετότητα των υπολογισµών είναι µεγαλύτερη στη περιγραφή 

κατά Lagrange είναι πιο κατάλληλη για µοντελοποίηση µεταβατικών καταστάσεων. 

Παρόλα τα προβλήµατα που έχουν να αντιµετωπισθούν, έχει γίνει σοβαρή πρόοδος στον τοµέα αυτόν. Έτσι 

οι µηχανισµοί της ροής του υλικού, οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις, οι κατανοµές θερµοκρασίας και η ανάπτυξη-

διαµόρφωση του αποβλίττου µπορούν πλέον να µοντελοποιηθούν αποτελεσµατικά, προσφέροντας 

αποτελέσµατα πολύ κοντά στα αντίστοιχα πειραµατικά, ιδιαίτερα στην ορθογωνική κοπή. Πρόοδος όµως έχει γίνει 

και στις πιο σύνθετες κατεργασίες τρισδιάστατης ανάλυσης, όπως την διάτρηση. 

 

1.3.3.2 Μοντελοποίηση των ιδιοτήτων των υλικών. 

 

Η επιτυχής αντιµετώπιση καθώς και η ακρίβεια των αποτελεσµάτων εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από το 

πόσο καλά έχουν µοντελοποιηθεί οι φυσικές ιδιότητες του υλικού του τεµαχίου και του εργαλείου. Πιο 

συγκεκριµένα η κατανοµή των τάσεων ή οι τάσεις κατά την ακαριαία παραµόρφωση επηρεάζονται από την 

θερµοκρασία, την εντατική κατάσταση και τον ρυθµό παραµόρφωσης. Είναι αναγκαία λοιπόν ακριβή µοντέλα 

συµπεριφοράς του υλικού. 

 Γενικά οι ρυθµοί παραµόρφωσης, οι αναπτυσσόµενες τάσεις και θερµοκρασίες κατά τις κατεργασίες είναι 

πολλές τάξεις µεγέθους µεγαλύτερες από τις περιπτώσεις απλής παραµόρφωσης, έτσι ο προσδιορισµός των 

φυσικών ιδιοτήτων πειραµατικά είναι δύσκολος, εφόσον οι συνθήκες είναι γενικά εκτός των ορίων των µετρητικών 
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οργάνων. Αυτό έχει οδηγήσει στην υπόθεση ότι πρέπει να χρησιµοποιηθεί η ίδια η κατεργασία για την µέτρηση 

των ιδιοτήτων. Βέβαια, η υπόθεση αυτή προϋποθέτει την ύπαρξη ενός ικανοποιητικού µοντέλου της κατεργασίας, 

ώστε οι απαιτούµενες ιδιότητες να εξαχθούν µε ακρίβεια. 

 Έχουν αναπτυχθεί πολλές σχέσεις περιγραφής ιδιοτήτων των υλικών, συµπεριλαµβάνοντας την εντατική 

κατάσταση, το ρυθµό παραµόρφωσης και τις θερµοκρασιακές αλλαγές και χρησιµοποιούνται ικανοποιητικά στην 

ανάλυση µε πεπερασµένα στοιχεία αλλά και σε αναλυτικές µεθόδους µοντελοποίησης κατεργασιών. Παρακάτω 

θα περιγραφούν συνοπτικά δύο από τις πιο δηµοφιλείς µεθόδους. 

 Η µέθοδος που αναπτύχτηκε από τους Johnson και Cook συσχετίζει την τάση, µε την παραµορφωσιακή 

κατάσταση, τον ρυθµό παραµόρφωσης, και τη θερµοκρασία ως ακολούθως: 

� � %�� l �� · tu(31 l v� · tw9531 P x9y5 
Όπου:  

 � = τάση 

 t = ισοδύναµη πλαστική παραµόρφωση 

 tw9= οµαλοποιηµένος ρυθµός παραµόρφωσης, tw tw�z , όπου tw� � 1 ,z  

 ��, ��, v�, b, m σταθερές του υλικού 

και 

x9 � 3x P x�53xy{ P x�5 

Όπου: 

  x= απόλυτη θερµοκρασία 

 x�= θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 xy{= θερµοκρασία τήξης του υλικού 

 

 Ο τελευταίος όρος µειώνει την τάση διαρροής στο µηδέν στην θερµοκρασία τήξης. Οι σταθερές σ0, σ1, C1, 

b, m του µοντέλου πρέπει να συµφωνούν µε τα αποτελέσµατα σειράς πειραµάτων σε διαφορετικές τάσεις και 

παραµορφώσεις. Το µοντέλο αυτό προσοµοιάζει µε επιτυχία την κράτυνση του υλικού και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί στις αναλύσεις µε πεπερασµένα στοιχεία. 

Ένα άλλο µοντέλο βασισµένο στη δυναµική της διαρροής του υλικού έχει προταθεί από τους Zerelli και 

Amstrong και για χωροκεντρωµένο (BCC) υλικό έχει τη µορφή: 

� � v| l v$ }~�%Pv�x l v0xk�3tw95( l vftu 
Όπου C0, C2, C3, C4, C5 και b είναι σταθερές του υλικού, προσδιοριζόµενες από πειράµατα. 
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Κεφάλαιο 2  

Πειραµατικό µέρος 

 

2.1.1  Εξοπλισµός και εργαλεία που χρησιµοποιήθηκαν. 

 

Για τη διεξαγωγή του πειραµατικού µέρους της εργασίας χρησιµοποιήθηκε ο µηχανολογικός  εξοπλισµός του 

Εργαστηρίου Τεχνολογίας των Κατεργασιών των Υλικών του Ε.Μ.Π (Κτίριο Ξ). Πιο συγκεκριµένα, η 

εργαλειοµηχανή που χρησιµοποιήθηκε είναι ένα ακτινικό δράπανο, Αµερικανικής προέλευσης, τύπου Asquith ODI 

4 ft Radial Arm Drill, µε µέγιστη ισχύ κοπής …………. Μπορεί να επιτύχει τις παρακάτω προώσεις (mm/min) και 

στροφές λειτουργίας (rev/min) 

Προώσεις 

0,21 

0,31 

0,44 

0,61 

 

Παρακάτω φαίνεται ένα σκαρίφηµα από το manual της µηχανής καθώς και µια φωτογραφία. 

Ταχύτητες 

355 

443 

615 

830 
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Σχ.2.1 Ακτινικό δράπανο Asquith. 

Για τη µέτρηση των δυνάµεων κοπής χρησιµοποιήθηκε εργαστηριακός εξοπλισµός ακριβείας µε δυνατότητα 
καταγραφής της δύναµης κοπής κατά τον κατακόρυφο άξονα (κίνηση προώσεως), καθώς επίσης και την 
εφαρµοζόµενη ροπή στρέψης. Το µετρητικό όργανο είναι γερµανικής προέλευσης µάρκας Fischer και έχει 
δυνατότητα ρύθµισης της ευαισθησίας µέτρησης σε δυο κλίµακες. ∆ίνει τα αποτελέσµατα µέτρησης δύναµης σε 
kg, ενώ της ροπής στρέψης σε cmkg. Το µετρητικό στοιχείο είναι µια γέφυρα ηλεκτροµηκυνσιοµέτρων. 

Η λειτουργία του ηλεκτροµηκυνσιόµετρου στηρίζεται στην αρχή ότι η ηλεκτρική αντίσταση ενός αντιστάτη 
µεταβάλλεται αν µεταβληθούν το µήκος(L) ή το εµβαδόν(A), όπως φαίνεται και από τη σχέση: � � � j� 

 Εποµένως µπορεί να µετρηθεί η επιµήκυνση ενός αντικειµένου από τη µεταβολή της τάσης εξόδου, επίσης 

εάν είναι γνωστή η ανταπόκριση του υλικού στην εφαρµογή δύναµης µπορούµε µε τους κατάλληλους συντελεστές 

να µετρήσουµε την εφαρµοζόµενη δύναµη. Για τη µέτρηση της ροπής χρησιµοποιείται η ίδια µέθοδος. Η τάση 

εξόδου καταλήγει σε ένα ενισχυτή και έπειτα σε βαθµονοµηµένους δείκτες για την καταγραφή των µετρήσεων. Τα 

παραπάνω φαίνονται αναλυτικά στο επόµενο σκαρίφηµα µιας τοµής του µετρητικού οργάνου και στην 

φωτογραφία. 
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Σχ. 2.2 

Εξαιτίας της µη γραµµικότητας του ενισχυτή χρησιµοποιήθηκαν τα κατάλληλα διαγράµµατα ένδειξης-

µέτρησης για την καταγραφή των σωστών αποτελεσµάτων. 

 

Όσον αναφορά στα εργαλεία κοπής χρησιµοποιήθηκαν δύο τρυπάνια διαµέτρου 8mm µε τα παρακάτω 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά: 

Τρυπάνι 1: 

• Υλικό:    Απλός ταχυχάλυβας HSS (High Speed Steel). 

• Γωνία κορυφής:  120
ο
 

• Γωνία έλικα:  30
ο
 

• Μήκος τρυπάνου: 11,5 cm 

• Μήκος έλικας:  7,3 cm 

• Γωνία κόψης κορυφής    135
ο
 

 

Τρυπάνι 2: 

Ειδικό τρυπάνι υψηλής παραγωγής, διπλής κύριας κόψης µε διόδους µεταφοράς ψυκτικού υγρού στο σηµείο 

κοπής.  

• Υλικό:   Απλό σκληροµέταλλο 

• Γωνία κορυφής:  140
ο
 

• Γωνία έλικας:  30
ο
 

• Μήκος τρυπάνου: 7,9 cm 

• Μήκος έλικας:  4,3 cm 

• Γωνία κόψης κορυφής    115
ο
 

Οι παρακάτω εικόνες δίνουν µια καλή εικόνα των εργαλείων. 
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Σχ. 2.3 

Κατά τη διεξαγωγή της κατεργασίας δεν χρησιµοποιήθηκε κανένα υγρό κοπής εφόσον προτείνεται έτσι από 

ειδικούς πίνακες εκλογής. Η πρόσδεση του τεµαχίου έγινε µε ιδιοκατασκευασµένες σιαγώνες συγκράτησης, ενώ ο 

χειρισµός της µηχανής έγινε από το εξειδικευµένο προσωπικό του εργαστηρίου. 

                           

Με το πέρας των µετρήσεων και προσεκτική εξέταση των κοπτικών εργαλείων δεν παρατηρήθηκε σοβαρή 

φθορά σε αυτά όπως αναµενόταν, αφού είναι σχεδιασµένα για κοπές πολύ σκληρώτερων και ανθεκτικότερων 

υλικών. 

 

 

2.1.2 Υλικό τεµαχίου. 

 

Τα τεµάχια που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα ήταν sandwich σύνθετων υλικών µε διαστάσεις όπως 

αυτές στο Σχ. 2.4 και κατασκευασµένα από πλαστικό ενισχυµένο µε γυαλί (GFRP) και πυρήνα από αφρό 

πολυµερούς σύνθεσης. Πιο συγκεκριµένα, οι εξωτερικές στρώσεις είναι συνδυασµός τροποποιηµένης ρητίνης 

(Ashland Modar 835S), µε πυράντοχα πρόσθετα (ATH 901) και τέσσερις στρώσεις από ίνες γυαλιού (Ahlstrom) 

τοποθετηµένες κατά τις εξής διευθύνσεις [±0
o
/+45

o
/+90

o
/-45

o
]. Το πάχος των στρώσεων είναι στα 3,6mm, ενώ ο 

όγκος των ινών ενίσχυσης Vf είναι 41,4%. Ο αφρώδης πυρήνας είναι από γραµµικό PVC αφρό (Airex R63.80) µε 

πυκνότητα 80 kg/m
3
. 
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Σχ.2.4 

2.1.3      Στατιστική ανάλυση Μετρήσεων και καταγραφή αποτελεσµάτων. 

Όπως είναι γνωστό και φυσικό, κατά τη διεξαγωγή ενός πειράµατος καταγράφονται οι προς µέτρηση τιµές µε 

µια απόκλιση από την πραγµατική τιµή, πράγµα που οφείλεται στο σφάλµα µέτρησης. Ο όρος σφάλµα ορίζεται 

από την κλασική στατιστική µε την εξής έννοια:  

Η διαφορά µεταξύ της τιµής ενός µεγέθους που προέκυψε από κάποια µέτρηση από την ‘’αληθινή’’ του τιµή. 

Η αληθινή αυτή τιµή δεν είναι σχεδόν ποτέ γνωστή και κατά συνέπεια η εκτίµηση του σφάλµατος γίνεται µε βάση 

υποθέσεις. 

Πιο συγκεκριµένα το ‘‘συνολικό σφάλµα’’ µέτρησης χωρίζεται σε δύο σκέλη. 

 Το συστηµατικό σφάλµα που οφείλεται σε σταθερές µεταβολές στις µετρούµενες τιµές και µπορεί να 

προκύψει για του παρακάτω λόγους: 

• Ατελής βαθµονόµηση οργάνου. 

• Υποκειµενικό σφάλµα παρατηρητού. 

• Μεταβολή πειραµατικών συνθηκών από τις συνθήκες βαθµονοµήσεως του οργάνου (το όργανο 

χρησιµοποιείται σε διαφορετικές συνθήκες από ότι εκείνες κάτω από τις οποίες βαθµονοµήθηκε). 

• Ατελής τεχνική µετρήσεως. 

Υπάρχει επίσης και το τυχαίο σφάλµα που οφείλεται σε τυχαίες µεταβολές και ποικίλει από µέτρηση σε 

µέτρηση. Τα τυχαία σφάλµατα είναι δυνατόν να οφείλονται στους παρακάτω λόγους: 

• ∆ιακυµάνσεις των πειραµατικών συνθηκών (π.χ. λόγω µεταβολής των τιµών των εξωτερικών µεταβλητών 

ή λόγω ελλιπούς ρυθµίσεως των τιµών των ανεξάρτητων µεταβλητών). 

• Ανεπαρκής ανάγνωση του οργάνου (π.χ. όταν ο δείκτης του οργάνου βρίσκεται µεταξύ δύο ενδεικτικών 

γραµµών της κλίµακας του). 

• ∆ιαταραχές επιδρώσες κατά µικρά και ακανόνιστα χρονικά διαστήµατα. 

• Στατιστική φύση του µετρούµενου µεγέθους. 

• Αδυναµία ορισµών ή µεθόδων. 

Τα συστηµατικά σφάλµατα είτε εκτιµώνται κατά τη µέτρηση, είτε θεωρούνται δεδοµένα (π.χ. συστηµατικό 

σφάλµα βαθµονοµήσεως), ενώ τα τυχαία είναι δυνατόν να εκτιµηθούν µόνο αν γίνουν επανειληµµένες µετρήσεις 

του ίδιου µεγέθους και κάτω από το δυνατόν αµετάβλητες συνθήκες. 
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Όσον αναφορά την βαθµονόµηση του οργάνου πρέπει να τονισθεί πως αρκετές φορές χρειάσθηκε 

µηδενισµός της ένδειξης της βελόνας διότι παρέµενε στην προηγούµενη τιµή. Είναι µια εύκολη διαδικασία που 

απαιτεί ελάχιστο χρόνο. Όσον αναφορά στις παρεχόµενες από το όργανο ρυθµίσεις, αυτές περιορίζονται σε δύο 

απλές κλίµακες ευαισθησίας µετρήσεως, από τις οποίες επιλέχθηκε η υψηλή εξαιτίας της χαµηλής σκληρότητας 

του υλικού. Οπότε θα µπορούσαµε να πούµε πως το σφάλµα από τη βαθµονόµηση του οργάνου µετρήσεως 

µειώθηκε στο ελάχιστο δυνατό. 

Το υποκειµενικό σφάλµα του καταµετρητή είναι αν π.χ. η ενδεικτική βελόνα βρίσκεται σχεδόν στο µέσο της 

απόστασης υπάρχει η τάση να καταγράφεται η τιµή που  πλησιάζει σε αυτή που ο καταµετρητής θα ήθελε. 

Καταβλήθηκε προσπάθεια να µειωθεί όσο ήταν δυνατόν. 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι η βαθµονόµηση του οργάνου γινόταν την ώρα της διεξαγωγής του πειράµατος 

µπορούµε να πούµε πως δεν εµπίπτουµε σε αυτή την κατηγορία σφαλµάτων. 

Η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος ήταν παρακάτω. Καταρχάς το 

µετρητικό όργανο τοποθετήθηκε ακριβώς δίπλα στην εργαλειοµηχανή µε σκοπό την ταυτόχρονη επίβλεψη των 

δύο διεργασιών(διάτρηση-καταγραφή µετρήσεων). 

Ο τεχνικός του εργαστηρίου και υπεύθυνος για την χρήση της εργαλειοµηχανής, έκανε τις αλλαγές εργαλείων 

και συγκρατητών όποτε αυτό ήταν αναγκαίο και εκτελούσε γενικά την κατεργασία. Ο γράφων επέλεγε τις 

απαιτούµενες παραµέτρους κοπής και το πείραµα ήταν έτοιµο προς εκκίνηση. Με το σήµα εκκίνησης του 

πειράµατος καταγράφονταν έξι µετρήσεις(αν αυτό δεν ήταν δυνατόν εξαιτίας της µεγάλης ταχύτητας αλλαγής των 

δεδοµένων το πείραµα επαναλαµβανόταν). Οι έξι µετρήσεις ήταν οι εξής: 

1. µέγιστη καταγραφόµενη δύναµη κοπής στην πρώτη στρώση υλικού. 

2. µέγιστη καταγραφόµενη δύναµη κοπής στην δεύτερη στρώση υλικού. 

3. µέγιστη καταγραφόµενη δύναµη κοπής στην τρίτη στρώση υλικού. 

4. µέγιστη καταγραφόµενη ροπή κοπής στην πρώτη στρώση υλικού. 

5. µέγιστη καταγραφόµενη ροπή κοπής στην δεύτερη στρώση υλικού. 

6. µέγιστη καταγραφόµενη ροπή κοπής στην τρίτη στρώση υλικού. 

Με το πέρας της διάτρησης και αν δεν χρειαζόταν επανάληψη της διαδικασίας τα αποτελέσµατα 

καταγράφονταν σε ειδικό πίνακα, άλλαζαν οι παράµετροι κοπής και το πείραµα άρχιζε εκ νέου. 

Όσον αναφορά στο σφάλµα εξαιτίας της διακυµάνσεως των πειραµατικών συνθηκών, µπορούµε να πούµε 

πως µπορεί να αγνοηθεί πλήρως εφόσον οι συνθήκες κατά την εκτέλεση των µετρήσεων ήταν πάντα οι 

ίδιες(τοποθεσία, εµπλεκόµενα άτοµα, περιβαλλοντικές συνθήκες κ.α) 

Το κυριότερο ίσως σφάλµα κατά την διεξαγωγή του πειράµατος ήταν το σφάλµα ανάγνωσης του οργάνου και 

αυτό εξαιτίας του ότι οι αναγραφόµενες τιµές βρίσκονταν όλες κοντά στην µηδενική ένδειξη και ιδιαίτερα στις 

αναγραφόµενες ροπές. Καταβλήθηκε ιδιαίτερη προσπάθεια να καταγραφούν τα σωστά αποτελέσµατα παρόλη 

την σχετική αδυναµία του µετρητικού εξοπλισµού να καταγράψει δυνάµεις και ροπές µικρού µεγέθους. 

Κατά τη διεξαγωγή του πειράµατος καταγράφηκαν τα µετρούµενα µεγέθη σε πρόσφορη κλίµακα για να 

πάρουµε µια πρώτη ιδέα για ενδεχόµενη σχέση µεταξύ των αναπτυσσόµενων δυνάµεων και ροπών.  

Το παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζει τα αποτελέσµατα αυτής της καταγραφής. 
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Θα µπορούσε κανείς να παρατηρήσει ότι είναι πιθανή µια µη γραµµική εξάρτηση των δύο µεγεθών. Η 

διαδικασία του προσδιορισµού της συναρτησιακής σχέσης που συνδέει αυτά τα µεγέθη ονοµάζεται από τη 

στατιστική προσαρµογή, ενώ αυτή η συναρτησιακή σχέση ονοµάζεται συνάρτηση αναδροµής. Η έννοια του όρου 

αναδροµή είναι η εξής: ‘’επανερχόµαστε’’ στην συνάρτηση αναδροµής για να προβλέψουµε µια τιµή yπ του 

µεγέθους y η οποία αντιστοιχεί σε µία τιµή xµ του µεγέθους x. 

Στην παρούσα περίπτωση έγινε προσπάθεια προσαρµογής της καµπύλης στα διάσπαρτα πειραµατικά 

σηµεία µε κάθε δυνατό τρόπο, αλλά για κάθε µεταβλητή ξεχωριστά. Μια προσπάθεια για εξεύρεση της 

συνάρτησης που συνδέει τις αναπτυσσόµενες δυνάµεις και ροπές µε τις εφαρµοζόµενες ταχύτητες κοπής και 

προώσεις(πολλαπλή προσαρµογή) ξεφεύγει από τα όρια του παρόντος. 

Όπως είναι φανερό από την διασπορά των πειραµατικών σηµείων αλλά και από την προβλεπόµενη από την 

διαίσθηση µορφή της καµπύλης, αυτή δεν θα έπρεπε σε καµία περίπτωση να είναι ευθεία γραµµή.  

Στην προσπάθεια για προσέγγιση µε πολυώνυµο 4
ου

 βαθµού, το οποίο ήταν το πιθανότερο να συµβαδίζει µε 

τη λογική µορφή, παρατηρήθηκε µη αποδεκτή απόκλιση από τα πειραµατικά αποτελέσµατα στα σηµεία µέγιστων 

τιµών. Το παρακάτω διάγραµµα δίχνει την προσέγγιση µε πολυώνυµο 4
ου 
βαθµού. 

                  

Προσέγγιση µε λογαριθµική παλινδρόµηση δεν ήταν δυνατή λόγω µικρής ποσότητας πειραµατικών 

δεδοµένων, ενώ η εκθετική παλινδρόµηση αποκλείεται λόγω ύπαρξης δεδοµένων µε µηδενικές τιµές. 

Τελικά αποφασίσθηκε να γίνει απλή ένωση των πειραµατικών σηµείων µε λογική καµπύλη, πράγµα το οποίο 

παρότι πιο αληθοφανές δεν ανταποκρίνεται επακριβώς στην πραγµατικότητα εξαιτίας του µικρού µεγέθους των 

µετρήσεων. Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις του γράφοντα, αλλά και τις επιταγές της λογικής η καµπύλη κάθε 

µέτρησης θα έπρεπε να προσεγγίζει το παρακάτω σχήµα στο οποίο προστέθηκαν λίγα φανταστικά σηµεία. 
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Λόγω των περιορισµών του µετρητικού εξοπλισµού και της ταχύτητας διεξαγωγής του πειράµατος δεν ήταν 

δυνατόν να καταγραφούν περισσότερα σηµεία, οπότε η µορφή των διαγραµµάτων πρόεκυψε όπως παρακάτω. 

 

2.2  Παρουσίαση αποτελεσµάτων 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων δίνονται στις επόµενες σελίδες σε µορφή πινάκων αλλά και διαγραµµάτων 

για καλύτερη επόπτευση. 

 

Πίνακες: 

 

• Υλικό εργαλείου:  HSS 

• Ταχύτητα κοπής:   355 rpm 

 

 

∆υνάµεις 
Ροπές 

 
 

Βάθος 
(mm) 

∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,21mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,31mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,44mm/rev 

Ροπή(Ν.m) 

0 
0 0 0 0 0 0 

2.5 
150 0,5 175 1 200 1,25 

20 
50 0,25 50 0,25 50 0,25 

37 
150 0,75 175 1 225 0,75 

40 
0 0 0 0 0 0 
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• Υλικό εργαλείου:  HSS 

• Ταχύτητα κοπής:   443 rpm 

 

 

∆υνάµεις 
Ροπές 

 
 

Βάθος 
(mm) 

∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,21mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,31mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,44mm/rev 

Ροπή(Ν.m) 

0 
0 0 0 0 0 0 

2.5 
150 0,75 175 1 175 1,25 

20 
50 0,25 50 0,25 50 0,5 

37 
100 0,5 150 0,75 200 1 

40 
0 0 0 0 0 0 

 

 

 

 

• Υλικό εργαλείου:  HSS 

• Ταχύτητα κοπής:   615 rpm 

∆υνάµεις 
Ροπές 

 
 

Βάθος 
(mm) 

∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,21mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,31mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,44mm/rev 

Ροπή(Ν.m) 

0 
0 0 0 0 0 0 

2.5 
125 0,5 200 0,75 175 1 

20 
50 0,25 50 0,25 50 0,25 

37 
125 0,5 150 0,75 200 1 

40 
0 0 0 0 0 0 
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• Υλικό εργαλείου:  HSS 

• Ταχύτητα κοπής:   830 rpm 

∆υνάµεις 
Ροπές 

 
 

Βάθος 
(mm) 

∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,21mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,31mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,44mm/rev 

Ροπή(Ν.m) 

0 
0 0 0 0 0 0 

2.5 
150 0,75 150 0,75 150 0,75 

20 
50 0,5 50 0,25 50 0,25 

37 
125 1 150 0,75 125 1 

40 
0 0 0 0 0 0 

 

• Υλικό εργαλείου:  Σκληροµέταλλο 

• Ταχύτητα κοπής:   355 rpm 

∆υνάµεις 
Ροπές 

 
 

Βάθος 
(mm) 

∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,21mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,31mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,44mm/rev 

Ροπή(Ν.m) 

0 
0 0 0 0 0 0 

2.5 
125 0,75 200 1 200 1,25 

20 
50 0,25 50 0,25 50 0,25 

37 
150 0,50 200 1 270 0,75 

40 
0 0 0 0 0 0 

 

 

• Υλικό εργαλείου:  Σκληροµέταλλο 

• Ταχύτητα κοπής:   443 rpm 

 

∆υνάµεις 
Ροπές 

 
 

Βάθος 
(mm) 

∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,21mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,31mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,44mm/rev 

Ροπή(Ν.m) 

0 
0 0 0 0 0 0 

2.5 
150 0,75 200 1 250 1 

20 
50 0,25 50 0,25 50 0,25 

37 
150 0,75 225 0,75 250 1 

40 
0 0 0 0 0 0 
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• Υλικό εργαλείου:  Σκληροµέταλλο 

• Ταχύτητα κοπής:   615 rpm 

 

∆υνάµεις 
Ροπές 

 
 

Βάθος 
(mm) 

∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,21mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,31mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,44mm/rev 

Ροπή(Ν.m) 

0 
0 0 0 0 0 0 

2.5 
200 0,5 175 1 150 1,25 

20 
50 0,25 50 0,25 50 0,5 

37 
150 0,75 175 1 150 1,25 

40 
0 0 0 0 0 0 

 

• Υλικό εργαλείου:  Σκληροµέταλλο 

• Ταχύτητα κοπής:   830 rpm 

 

∆υνάµεις 
Ροπές 

 
 

Βάθος 
(mm) 

∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,21mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,31mm/rev 

Ροπή(Ν.m) ∆ύναµη (Ν) 
 
 

Πρόωση 
0,44mm/rev 

Ροπή(Ν.m) 

0 
0 0 0 0 0 0 

2.5 
200 0,5 150 1 150 1 

20 
50 0,25 50 0,25 50 0,25 

37 
150 0,75 200 0,75 150 1 

40 
0 0 0 0 0 0 
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∆ιαγράµµατα: 

 

• Υλικό εργαλείου:  HSS 

 

• Αναπτυσσόµενες ∆υνάµεις 

 

 

0

200

50

225

00

50

100

150

200

250

0 10 20 30 40 50

Κ
ύ

ρ
ια

 Δ
ύ

ν
α

μ
η

 Κ
ο

π
ή

ς(
N

)

Βάθος Κοπής (mm)

Ταχύτητα Κοπής 355 rpm

0.21 

(mm/rev)

0.31 

(mm/rev)

0.44 

(mm/rev)

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Κ
ύ

ρ
ια

 Δ
ύ

ν
α

μ
η

 Κ
ο

π
ή

ς 
(N

)

Βάθος Κοπής (mm)

Ταχύτητα Κοπής 443 rpm



 
- 32 - 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

50

100

150

200

250

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Κ
ύ

ρ
ια

 Δ
ύ

ν
α

μ
η

 Κ
ο

π
ή

ς 
(N

)

Βάθος Κοπής (mm)

Ταχύτητα Κοπής 615 rpm

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Κ
ύ

ρ
ια

 Δ
ύ

ν
α

μ
η

 κ
ο

π
ή

ς 
(Ν

)

Βάθος κοπής (mm)

Ταχύτητα Κοπής 830 rpm



 
- 33 - 

 

• Υλικό εργαλείου:  HSS 

 

• Αναπτυσσόµενες Ροπές 
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• Υλικό εργαλείου:  Σκληροµέταλλο 

 

• Αναπτυσσόµενες ∆υνάµεις 
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• Υλικό εργαλείου:  Σκληροµέταλλο 

 

• Αναπτυσσόµενες Ροπές 
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Επίσης παρακάτω δίνονται συγκεντρωτικά τα αποτελέσµατα σε διαγράµµατα: 

• Υλικό εργαλείου: HSS 

 

• Αναπτυσσόµενες ∆υνάµεις 

 

• Υλικό εργαλείου: Σκληροµέταλλο 

 

• Αναπτυσσόµενες ∆υνάµεις
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• Υλικό εργαλείου: HSS 

 

• Αναπτυσσόµενες Ροπές 

 

• Υλικό εργαλείου: Σκληροµέταλλο 

 

• Αναπτυσσόµενες Ροπές

 
 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ρ
ο

π
ή

 σ
τρ

έ
ψ

η
ς 

(Ν
.m

)

Βάθος κοπής (mm)

Σύγκριση αναπτυσσόμενων Ροπών

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Ρ
ο

π
ή

 σ
τρ

έ
ψ

η
ς 

(Ν
.m

)

Βάθος κοπής (mm)

Σύγκριση αναπτυσσόμενων Ροπών



 
- 41 - 

 

2.3 Συνοπτικά συµπεράσµατα από την κοπή. 

Παρατηρείται από τα διαγράµµατα πως οι επιλογές υψηλών ταχυτήτων κοπής για υλικό εργαλείου 

ταχυχάλυβα και χαµηλών προώσεων και για τα δύο εργαλεία ευνοούν την κατεργασία. Μετρήθηκαν οι 

χαµηλότερες εφαρµοζόµενες ροπές και δυνάµεις σε αυτές τις περιπτώσεις. Πιο συγκεκριµένα, για υλικό εργαλείου 

σκληροµέταλλο η επιλογή των παραµέτρων κοπής στις τιµές 355rpm και 0,21mm/rev για την ταχύτητα κοπής και 

την πρόωση αντίστοιχα δίνουν τις µικρότερες µετρούµενες δυνάµεις, ενώ οι µικρότερες εφαρµοζόµενες ροπές 

εµφανίζονται σε µικρές γενικά προώσεις. Για υλικό εργαλείου ταχυχάλυβα οι χαµηλότερες µετρούµενες τιµές 

δυνάµεων και ροπών προκύπτουν για επιλογή παραµέτρων στις 615rpm και 0,21mm/rev για την ταχύτητα κοπής 

και την πρόωση αντίστοιχα. 

  

 

2.4  Οι επιπτώσεις της κατεργασίας στο τεµάχιο 

Μετά τη διεξαγωγή των πειραµάτων έγινε προσεκτική παρατήρηση των οπών για την εξακρίβωση του 

γεγονότος πως τα πολυστρωµατικά ενισχυµένα πλαστικά υλικά υποφέρουν κατά την κατεργασία της διάτρησης 

από την διαστρωµατική αποκόλληση και την καταστροφή των ινών τοπικά. Βεβαιώνεται πως, οι εξωτερικές ίνες 

της ενίσχυσης εξάχθηκαν από το µητρικό υλικό σε αρκετά µεγάλο βαθµό σε κάθε πειραµατική δοκιµή που 

πραγµατοποιήθηκε µε εµφανή σηµάδια αύξησης µε την αύξηση την τιµής της πρόωσης. Οι αποκολλήσεις 

εντοπίσθηκαν συγκεντρωµένες στις περιοχές εισόδου και εξόδου του εργαλείου µε µεγαλύτερη επίδραση του 

φαινοµένου στην επιφάνεια εξόδου. 

Σηµειώνεται πως τα αποτελέσµατα της κατεργασίας αφήνουν ένα τεµάχιο που έχει ανάγκη κατεργασίας 

αποπεράτωσης µιας και ούτως ή άλλως η ίδια η διάτρηση θεωρείται χονδροειδής κατεργασία που ακολουθείται 

από εργασίες φινιρίσµατος επιφάνειας και βελτίωση τραχύτητας(γλύφανση, λείανση, honing, κ.α). 

Παρακάτω φαίνονται οι φωτογραφίες που λήφθησαν µετά τα πειράµατα. Η φωτογράφιση έγινε στο 

µεταλλογραφικό εργαστήριο του τοµέα µε τη βοήθεια του προσωπικού του εργαστηρίου. Χρησιµοποιήθηκε κοινή 

ψηφιακή φωτογραφική µηχανή υψηλής αναλύσως καθώς και µεγεθυντικοί φακοί για την καλύτερη απεικόνιση των 

αποτελεσµάτων. Επίσης έγινε χρήση τεχνητού φωτισµού λόγω της ανάγκης για φωτογράφιση του εσωτερικού 

των οπών. 
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Λήψη 2 

 

 
Λήψη 3 

 

 
Λήψη 4 

 

Στις παρακάτω λήψεις φαίνονται τα αποτελέσµατα της καταστροφής των ενισχυτικών ινών από τη διάτρηση 

σε µερικές οπές. 

 

Πλευρά εισόδου του εργαλείου 
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Πλευρά εξόδου του εργαλείου 

 

 
 

 

Είναι εµφανής η διαφορά στις δύο πλευρές του τεµαχίου. Η διαστρωµατική αποκόλληση επιβαρύνει το υλικό 

στην περιοχή εξόδου σε πολύ µεγαλύτερο βαθµό. 

Παρόλα τα εµφανή σηµάδια της αποκόλλησης λεπτών στρώσεων ινών από την εξωτερική επιφάνεια του 

ενισχυµένου υλικού, δεν παρατηρήθηκε αποκόλληση του εσωτερικού αφρώδους υλικού από τις δύο εξωτερικές 

στρώσεις, κάτι το οποίο θα ήταν καταστροφικό για το υλικό εφόσον θα έχανε την οµοιογένειά και τις φυσικό-

µηχανικές του ιδιότητες. 

 

Όσον αναφορά την τραχύτητα του υλικού στο εσωτερικό των οπών, µπορεί να ειπωθεί πως ήταν 

ικανοποιητική. Έγιναν εκτενής µετρήσεις τραχύτητας σε διάφορες οπές και διαπιστώθηκε πως για ρυθµίσεις 

υψηλής ταχύτητας και χαµηλής πρόωσης παρατηρούνται ελαφρώς καλύτερα αποτελέσµατα. Επίσης 

παρατηρείται καλύτερη τραχύτητα στην ενισχυµένη ρητίνη από το αφρώδες εσωτερικό κάτι το οποίο ήταν 

αναµενόµενο, εφόσον το αφρώδες υλικό ήταν και αρχικά τραχύτερο. 

 Τα παραπάνω φαίνονται αναλυτικά στα επόµενα διαγράµµατα.   
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Τραχύτητες εσωτερικού οπής. 

Ρυθµίσεις µηχανής: 335rpm 0.44mm/rev   

Μέση τιµή: 222 µm 

 
 

Τραχύτητες εσωτερικού οπής. 

Ρυθµίσεις µηχανής: 830rpm 0.21mm/rev   

Μέση τιµή: 172 µm 

 

 
 

 

Τραχύτητα ενισχυµένου πλαστικού µετά τη διάτρηση 

Μέση τιµή: 117 µm 

 
 

Τραχύτητα αφρώδους εσωτερικού πριν τη διάτρηση 

Μέση τιµή 201µm 
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Τραχύτητα ενισχυµένου πλαστικού πριν τη διάτρηση. 

Μέση τιµή: 96 µm 

 
 

Η τραχυµέτρηση έγινε µε το παρακάτω τραχύµετρο του εργαστηρίου της εταιρίας εργαστηριακών οργάνων 

Taylor-Hobson. Λήφθησαν όλα τα απαραίτητα µέτρα για την σωστή µεθοδολογία µέτρησης και λήψης 

αποτελεσµάτων όπως αυτά αναφέρονται παραπάνω.  
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Κεφάλαιο 3 

 

3.1 Το πρόγραµµα AdvantEdge 

 

3.1.1 Περιγραφή προγράµµατος. 

 

Το πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων AdvantEdge της εταιρίας τεχνικού λογισµικού Third Wave Systems 

είναι ένα εργαλείο κατάλληλο για τον σχεδιασµό, την προετοιµασία και την βελτιστοποίηση των κατεργασιών. 

Βοηθά στην γρήγορη επιλογή των παραµέτρων κοπής και των εργαλείων µε αποτέλεσµα την µείωση των 

δυνάµεων κοπής, των θερµοκρασιών και των ανεπιθύµητων παραµορφώσεων. Ως εκ τούτου έχουµε µείωση της 

φθοράς εργαλείων και εργαλειοµηχανών και του χρόνου-κόστους των απαραίτητων µελετών από τους 

υπεύθυνους µηχανικούς. 

3.1.2 Βασικά στάδια κατά την επεξεργασία µε το πακέτο. 

Το πρόγραµµα AdvantEdge λειτουργεί σε τρία στάδια: 

1. Μοντελοποίηση 

2. Υπολογισµοί 

3. Εξέταση και επεξεργασία δεδοµένων 

Πιο συγκεκριµένα τα προς ρύθµιση χαρακτηριστικά είναι τα εξής: 

Εργαλείο 

• Συνηθισµένες γεωµετρίες εργαλείων κλίσεων και γωνιών αυτών. 

•  ∆υνατότητα σχεδιασµού εργαλείου εκ νέου. 

• Καθορισµός της ακµής εργαλείου µε ακρίβεια (συνυπολογισµός φθοράς). 
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• Προσοµοίωση της πρόσδεσης του εργαλείου. 

• Επιλογή υλικού εργαλείου. 

• Βιβλιοθήκη Sandvik Chip breaker. 

• Επιλογή από το χρήστη υλικών και πάχος επιστρώσεων εργαλείων. 

Παράµετροι κατεργασίας. 

• Επιλογή τύπου κατεργασίας(τόρνευση, φρεζάρισµα, διάτρηση, πριόνισµα). 

• ∆υνατότητα για επιλογή µίκρο-κατεργασίας στην τόρνευση. 

• Επιλογή παραµέτρων κατεργασίας(πρόωση, ταχύτητα, βάθος κοπής, µήκος κοπής). 

• Πληθώρα επιλογών για τις δυνάµεις κοπής αποβλίττου στο φρεζάρισµα. 

• SI/English συστήµατα µονάδων. 

Υλικά. 

• Βιβλιοθήκη υλικών τα οποία ελέγχονται πειραµατικά και αριθµητικά που ανανεώνεται συνεχώς. Τα 

µοντέλα υλικών έχουν αναπτυχθεί συγκεκριµένα για την ακριβή περιγραφή της συµπεριφοράς του υλικού σε 

συνθήκες κοπής. 

• ∆υνατότητα εισαγωγής υλικού από το χρήστη. 

• Μηχανικές παράµετροι των υλικών όπως, ελαστικότητα, κράτυνση, θερµική αγωγιµότητα κ.α. 

• ∆υνατότητα κατάστρωσης καταστατικών µοντέλων υλικών από το χρήστη. 

 

 

 

Ανάλυση. 

• Πλήρως αυτοµατοποιηµένος ανασχεδιασµός πλέγµατος σε περίπτωση υπερβολικής παραµόρφωσης. 

• Συνδυασµένη ολοκλήρωση θέρµο-µηχανικών φαινοµένων ως προς το χρόνο. 

• Αγωγή θερµότητας στο εργαλείο και στο τεµάχιο. 

• Επαφή πολλών σηµείων για την επιφάνεια εργαλείου-τεµαχίου. 

• Υπολογισµός παραµενουσών τάσεων. 

• Ανάλυση συµπεριφοράς αποβλίττου. 

Απεικόνιση αποτελεσµάτων. 

• Έλεγχος της κατάστασης της επεξεργασίας κάθε στιγµή από ‘Job Monitor’ 

• Τα ήδη επεξεργασµένα αποτελέσµατα µπορούν να εξεταστούν κάθε στιγµή. 

• Ποικιλία επιλογών απεικόνισης αποτελεσµάτων: 

i. Aπεικόνιση πλέγµατος 

ii. Σκαρίφηµα εργαλείου τεµαχίου 

iii. Απεικόνιση διανυσµάτων 

iv. Απεικόνιση κατεργασίας σε video. 

• Γραφική απεικόνιση των αποτελεσµάτων 

i. ∆ιαµόρφωση αποβλίττου 

ii. ∆υνάµεις κοπής 

iii. Θερµοκρασίες εργαλείου τεµαχίου 

iv. Απεικόνιση τασικού πεδίου κ.α. 

 

3.2 Ρύθµιση παραµέτρων για την κατεργασία διάτρησης. 
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Εκκινώντας το πακέτο λογισµικού AdvantEdge παρουσιάζεται το παρακάτω παράθυρο εκλογής ονόµατος 

και περιγραφής της εργασίας που πρόκειται να γίνει καθώς και του τύπου της κατεργασίας που θα 

πραγµατοποιηθεί. 

 

Επιλέγουµε 3D Simulation καθώς και Drilling για τον τύπο της κατεργασίας. 

Στο επόµενο παράθυρο επιλέγουµε σύστηµα µονάδων το SI για µετρικές µονάδες. 

 

Επιλογή εργαλείου (τύπος – γεωµετρία) 

Επόµενο βήµα είναι η επιλογή τύπου εργαλείου καθώς υπάρχει δυνατότητα επιλογής εργαλείου µε πλακίδια 

σκληροµετάλλων ή κλασικό τρυπάνι σταθερής γεωµετρίας. Έπειτα σηµειώνουµε τα χαρακτηριστικά της 

γεωµετρίας του εργαλείου µε το οποίο θα γίνει η προσοµοίωση όπως φαίνεται στην παρακάτω εικόνα. Υπάρχει 

δυνατότητα επιλογής και εργαλείου κόψης κορυφής διπλής ακµής καθώς επίσης και εργαλείου µε κόψη κορυφής 

µε διπλή γωνία. Οι δύο τελευταίες επιλογές δεν θα µας απασχολήσουν στην παρούσα εργασία. 



 
- 49 - 

 

  

 

Είναι φανερό ότι µπορεί να γίνει ακριβής µοντελοποίηση του χρησιµοποιούµενου εργαλείου παρά τη σύνθετη 

γεωµετρία του τρυπανιού ως εργαλείου κοπής. Στις παραπάνω θέσεις σηµειώθηκαν τα χαρακτηριστικά των 

εργαλείων µε τα οποία έγιναν τα πειράµατα όπως αυτά αναφέρονται στο κεφάλαιο 2. 

Επόµενο βήµα είναι η επιλογή του υλικού του εργαλείου από ειδικές βιβλιοθήκες υλικών που είναι 

ενσωµατωµένες στο πρόγραµµα. Τα υλικά εργαλείων που χρησιµοποιήσαµε στα πειράµατα συµπεριλαµβάνονται 

σε αυτά. 
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 Υπάρχει η δυνατότητα από το πρόγραµµα να µοντελοποιεί και την φθορά του εργαλείου κατά την 

κατεργασία αλλά δεν θα µας απασχολήσει διότι προσοµοιώνουµε κατεργασίες µικρής διάρκειας στις οποίες δεν 

µπορεί να αναπτυχθεί η φθορά, επίσης δεν µπορεί να µεταφερθεί το φθαρµένο εργαλείο σε επόµενες κοπές. 

Εκτός από τη φθορά του εργαλείου δίνει τη δυνατότητα προσοµοίωσης των δυναµικών φαινοµένων που διέπουν 

την κατεργασία(π.χ. µοντελοποίηση συγκρατητή εργαλείου µε απόσβεση). Ούτε αυτά τα φαινόµενα θα µας 

απασχολήσουν στην παρούσα εργασία εξαιτίας του ότι το κατεργάσιµο υλικό είναι αρκετά µαλακό ώστε να µην 

δηµιουργεί υπολογίσιµα δυναµικά φαινόµενα σε στιβαρές εργαλειοµηχανές όπως αυτή των πειραµάτων.  

3.3           Επιλογή παραµέτρων τεµαχίου (διαστάσεις – υλικό) 

 

Καταρχάς δίνονται οι διστάσεις του τεµαχίου, οι οποίες για λόγους οικονοµίας υπολογισµών επιλέγονται 

µικρότερες από αυτές του πραγµατικού τεµαχίου. Επιλέχθηκαν διαστάσεις τετραπλάσιες από τη διάµετρο του 

εργαλείου για αποφυγή της περίπτωσης να µην προσοµοιωθεί σωστά η παραµόρφωση του τεµαχίου.  

 

Το επόµενο βήµα είναι η επιλογή του υλικού του τεµαχίου. Αυτή µπορεί να γίνει από την βιβλιοθήκη υλικών 

του προγράµµατος ή ο χρήστης να ορίσει το υλικό από µόνος του “User Defined Material” ακολουθώντας τους 

ενσωµατωµένους ‘νόµους περιγραφής υλικών’ όπως αυτοί παρουσιάζονται παρακάτω. 

Καταρχάς στη βιβλιοθήκη υλικών τεµαχίου επιλέγεται “custom material” 
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Έπειτα πρέπει να επιλεγεί ο τύπος των καταστατικών εξισώσεων που θα χρησιµοποιηθούν για την ακριβή 

πρόβλεψη της συµπεριφοράς του υλικού σε καταπόνηση. ∆εδοµένης της έλλειψης αρκετών ιδιοτήτων του 

κατεργάσιµου υλικού επιλέχθηκε η απλότερη των εξισώσεων που ονοµάζεται “Power Law”, και είναι η εξής: 

σ3ε�, εw , Τ5 � g3ε�5 · Γ3εw5 · Θ3Τ5 

Όπου: 

 g3ε�5 η εργοσκλήρυνση του υλικού 

 Γ3εw5 η επίδραση του ρυθµού παραµόρφωσης 

 Θ3Τ5 η επίδραση της θερµοκρασίας 

 

Πιο αναλυτικά ο κάθε όρος έχει ως εξής: 

• Εργοσκλήρυνση. 

�3t�5 �
��
�
�� �� � �1 l t�t����9 , �� t� � tTn{�

�� � �1 l tTn{�
t�� �

�9 , �� t� � tTn{�
� 

Όπου σ0 η τάση έναρξης παραµόρφωσης, ε
p
 η πλαστική παραµόρφωση, ε0

p
 η αρχική πλαστική 

παραµόρφωση, εcut
p
 η παραµόρφωση θραύσης και n ο εκθέτης κράτυνσης. 

• Επίδραση ρυθµού παραµόρφωσης. 

Γ3εw5 �
���
���1 l εwε�w �                                          , αν εw � εpw
�1 l εwε�w �

��7 �1 l εpwε�w �
���� ��7       , αν εw � εpw

� 
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Όπου εw  ο ρυθµός παραµόρφωσης του υλικού,  εpw  ο ρυθµός παραµόρφωσης όπου η µεταβολή της ταχύτητας 

παραµόρφωσης ποικίλει, m1 ο εκθέτης χαµηλού ρυθµού παραµόρφωσης ενώ m2 ο εκθέτης υψηλού ρυθµού 

παραµόρφωσης.  

• Επίδραση της θερµοκρασίας. 

Θ3Τ5 �   c� l c�T l c$T$ l c�T� l c0T0 l cfTf      , αν Τ � Τ£¤p63¥Tn{5 �1 P ¦ P ¦Tn{¦yZ§{ P ¦Tn{�                             , �� ¥ � ¥Tn{ � 
 

Όπου c0 έως c5 είναι συντελεστές της πολυωνυµικής προσέγγισης, Τ είναι η θερµοκρασία, Τcut η 

θερµοκρασία µετά την οποία η τάση παραµόρφωσης του υλικού φθίνει γραµµικά µέχρι το µηδέν, Τmelt η 

θερµοκρασία τήξης του υλικού. 

• Ελαστικές σταθερές. 

 Εδώ επιλέγονται οι ελαστικές σταθερές του υλικού όπως το µέτρο του Young και ο λόγος Poison 

• Φθορά του υλικού. 

Η φθορά του υλικού αντιπροσωπεύεται από την παρακάτω εξίσωση: 

D �© Δε«�ε¬­�«  

Όπου D η αδιάστατη σωρευτική φθορά, Δε«� η διαφορική αύξηση της παραµόρφωσης, ε¬­�  η διαφορική 

παραµόρφωση θραύσης. 

• Μεταφορά θερµότητας. 

Για την προσοµοίωση της µεταφοράς της θερµότητας στο υλικό αλλά και στο εργαλείο χρειάζονται τέσσερις 

σταθερές: η θερµική αγωγιµότητα, η θερµοχωρητικότητα, η πυκνότητα και ο συντελεστής θερµικής διαστολής. 

Μετά την συµπλήρωση των απαιτούµενων τιµών και σταθερών το υλικό µπορεί να αποθηκευτεί για 

µελλοντική χρήση. 

Επόµενο βήµα είναι η συµπλήρωση των παραµέτρων κοπής όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
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Με το πέρας των παραπάνω ενεργειών το πρόγραµµα είναι έτοιµο να παράγει το πλέγµα των 

πεπερασµένων στοιχείων σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του χρήστη. Υπάρχει δυνατότητα ρύθµισης του µεγέθους 

των στοιχείων, διαχωρισµού του τεµαχίου και του εργαλείου σε περιοχές οπού τα στοιχεία θα είναι πιο πυκνά 

καθώς και άλλων παραµέτρων όπως φαίνεται στη εικόνα. 

 

Το πρόγραµµα επιλέγει αυτόµατα τις ‘βέλτιστες’ ρυθµίσεις χωρίς αυτό να απαγορεύει από το χρήστη να 

επέµβει.  

Επόµενο βήµα είναι οι επιλογή των παραµέτρων της προσοµοίωσης “Simulation Options”. Από αυτές τις 

επιλογές θα καθοριστεί και ο απαιτούµενος χρόνος υπολογισµών ο οποίος µπορεί να ποικίλει από 5-7 ώρες έως 

και αρκετές ηµέρες σε υπολογιστή σύγχρονης τεχνολογίας. Οι διαφορές στην ποιότητα και την ακρίβεια των 

αποτελεσµάτων είναι σηµαντικές. ∆εδοµένου όµως του ότι το πρόγραµµα αναπτύχθηκε για επιταχύνει τις 

διαδικασίες επιλογής παραµέτρων και εργαλείων, προτείνεται µια καταρχήν προσοµοίωση µε την µικρότερη 

αποδεκτή ακρίβεια για τον γενικό προσανατολισµό του ερευνητή, και µετά την συγκεκριµενοποίηση των 

επιλογών, να αποφασιστεί η προσοµοίωση µεγαλύτερης ακρίβειας. Τα παραπάνω εφαρµόσθηκαν και κατά την 

διεξαγωγή της παρούσας εργασίας. 

Οι παρακάτω καρτέλες είναι και οι τελευταίες στην προετοιµασία του προγράµµατος για την προσοµοίωση. 
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Οι επιλογές που προσφέρει είναι οι παρακάτω: 

• Επιλογή ανάλυσης σταθερής κατάστασης (Steady State Analysis). 

Χρησιµοποιεί τις συνθήκες και τιµές της ακριβώς προηγούµενης στιγµής για να υπολογίσει την µεταφορά 

θερµότητας στο τεµάχιο και το εργαλείο. 

• Ανάλυση παραµενουσών τάσεων (Residual Stress Analysis). 

Υπολογίζει τις παραµένουσες τάσεις στο τεµάχιο µετά την αποµάκρυνση του εργαλείου και τον τερµατισµό 

των δονήσεων. 

• Μορφή αποβλίττου. (Chip Breakage). 

Προσοµοιώνει την τελική µορφή του αποβλίττου και το παρουσιάζει. 

• Περιορισµοί προσοµοίωσης. (Simulation Constraint). 

Επιβάλει τον τερµατισµό των υπολογισµών αν ξεπεραστούν οι συνθήκες που απαιτεί ο χρήστης, Π.χ. αν 

υπερβληθούν οι επιτρεπόµενες παραµορφώσεις, θερµοκρασίες κ.α. 

 

 

 

 

 

Η επόµενη καρτέλα δίνει την επιλογή στο χρήστη να επιβάλει δικές του πρωτοβουλίες στο µέγεθος και την 

πυκνότητα των στοιχείων του πλέγµατος. Υπάρχει δυνατότητα ρύθµισης του ελάχιστου και µέγιστου µεγέθους 

στοιχείου, της ακτίνας καµπυλότητας του εργαλείου καθώς και τους παράγοντες πύκνωσης του πλέγµατος. 
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Τέλος ρυθµίζονται η ποιότητα του video clip που παράγεται από τους υπολογισµούς σε frames καθώς και το 

αν θα χρησιµοποιηθεί παράλληλη επεξεργασία µε χρήση πολυπύρηνου συστήµατος. 

 

 

3.4 Αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 
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Υπάρχει δυνατότητα απεικόνισης προσοµοίωσης της κατεργασίας σε video clip µικρής διάρκειας στο οποίο 

φαίνεται η κατάσταση και το τελικό σχήµα του αποβλίττου καθώς και οι αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες και το 

τασικό πεδίο σε αυτό. Όµως οι επιπλέων αναγκαίοι υπολογισµοί αυξάνουν κατακόρυφα τον υπολογιστικό χρόνο 

σε µη βολικά ύψη. Επίσης για τον ίδιο σκοπό έγινε και µείωση της γωνίας περιστροφής του εργαλείου στην οποία 

γίνονται οι υπολογισµοί, αφού διαπιστώθηκε µε αρκετές δοκιµές πως οι αναπτυσσόµενες δυνάµεις και ροπές δεν 

διαφέρουν σηµαντικά αν ο υπολογισµός γίνεται καθ όλο το µήκος κοπής ή σε ένα τµήµα αυτού. Επιλέχθηκαν για 

αυτό το σκοπό γωνίες περιστροφής 360 και 180 µοιρών ή και µικρότερες. 

Παρακάτω φαίνονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών. Για κάθε αλλαγή παραµέτρου παρουσιάζονται οι 

αναπτυσσόµενες δυνάµεις, ροπές, θερµοκρασίες καθώς και η ισχύς. 

∆εδοµένου ότι κατά την διάτρηση σύνθετων υλικών ενισχυµένων µε ίνες, αντιµετωπίζονται προβλήµατα 

αποκόλλησης και φθοράς του εργαλείου όπως αυτά εξηγούνται στο αντίστοιχο κεφάλαιο, ενώ κατά την διάτρηση 

του εσωτερικού αφρώδους πυρήνα δεν παρατηρήθηκαν προβλήµατα κατά την διεξαγωγή των πειραµάτων 

(µικρές δυνάµεις- ροπές, καλή ποιότητα κατεργασµένης επιφάνειας κτλ.), θεωρήθηκε σωστό να επικεντρωθούν οι 

υπολογισµοί στη διάτρηση της ενισχυµένης στρώσης. 

 

Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 355 rpm 

Πρόωση: 0,21 mm/rev 
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- 58 - 

 

 

Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 355 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 355 rpm 

Πρόωση: 0,44 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 443 rpm 

Πρόωση: 0,21 mm/rev 

 

 

 



 
- 63 - 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 443 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 443 rpm 

Πρόωση: 0,44 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 615 rpm 

Πρόωση: 0,21 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 615 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 615 rpm 

Πρόωση: 0,44 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 830 rpm 

Πρόωση: 0,21 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 830 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 830 rpm 

Πρόωση: 0,44 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 355 rpm 

Πρόωση: 0,21 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 355 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 355 rpm 

Πρόωση: 0,44 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 443 rpm 

Πρόωση: 0,21 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 443 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 443 rpm 

Πρόωση: 0,44 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 615 rpm 

Πρόωση: 0,21 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 615 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 615 rpm 

Πρόωση: 0,44 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 830 rpm 

Πρόωση: 0,21 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 830 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 830 rpm 

Πρόωση: 0,44 mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας (γωνία κορυφής 120
ο
, γωνία έλικας 30

ο
) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 1200 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
, µηδενική κόψη κορυφής) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 355 rpm 

Πρόωση: 0,21 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
, µηδενική κόψη κορυφής) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 355 rpm 

Πρόωση: 0,31 mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο (γωνία κορυφής 140
ο
, γωνία έλικας 30

ο
, µηδενική κόψη κορυφής) 

Ταχύτητα περιστροφής εργαλείου: 355 rpm 

Πρόωση: 0,44 mm/rev 
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Κεφάλαιο  4 

 

4.1 Συµπεράσµατα από την κατεργασία και την προσοµοίωση. 

 

Ανακεφαλαιώνοντας τα όσα αναπτύχθηκαν στα προηγούµενα κεφάλαια συµπεραίνουµε πως επετεύχθη ο 

σηµαντικότερος σκοπός της εργασίας αυτής που είναι η ακριβής προσέγγιση και προσοµοίωση µε τη µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων της κατεργασίας διάτρησης σύνθετων και ενισχυµένων µε ίνες πολυµερών. Αυτό είναι 

και το πρώτο στάδιο σε αυτή τη µεθοδολογία προσέγγισης των κατεργασιών µε σκοπό την διεξαγωγή έρευνας µε 

την βοήθεια µόνο του ηλεκτρονικού υπολογιστή και αποφεύγοντας δαπανηρά και χρονοβόρα πειράµατα σε 

ειδικές εργαλειοµηχανές και ακολουθώντας αυστηρά καθορισµένες µεθόδους µέτρησης και καταγραφής 

αποτελεσµάτων. Η ευελιξία που παρέχεται πλέον στον µελετητή της συγκεκριµένης κατεργασίας και φανερή, 

εφόσον µπορεί να πειραµατιστεί µε τις επιλογές των χρησιµοποιούµενων εργαλείων και παραµέτρων κοπής σε 

επίπεδα που τα διαθέσιµα µέσα να αδυνατούν να φτάσουν, βγάζοντας συµπεράσµατα για τον τρόπο και τις 

µεθόδους που θα πρέπει να κατεργαζόµαστε τέτοια υλικά. 

Η επικύρωση του µοντέλου που δηµιουργήθηκε για την προσοµοίωση του υλικού έγινε µε απευθείας 

σύγκριση των αποτελεσµάτων (αναπτυσσόµενες δυνάµεις και ροπές) της πραγµατικής εργαστηριακής κοπής, µε 

τα εξαγόµενα από το πρόγραµµα δεδοµένα. Καταβλήθηκε προσπάθεια, στα πλαίσια µιας διπλωµατικής εργασίας 

για την όσο το δυνατόν ακριβέστερη προσέγγιση της κατεργασίας, δεδοµένου ότι η ακρίβεια των αποτελεσµάτων 

µιας προσοµοίωσης µε αριθµητικές µεθόδους είναι ανάλογη του διαθέσιµου υπολογιστικού χρόνου, που µπορεί 

να αυξηθεί επ’ αόριστον. 

Πιο συγκεκριµένα οι παρατηρήσεις που µπορούν να γίνουν για το πειραµατικό και το υπολογιστικό µέρος 

αντίστοιχα, παρουσιάζονται στα επόµενα. 

 

4.1.1 Παρατηρήσεις στο πειραµατικό σκέλος. 

 

α) Παράµετροι κοπής.  

Από την παρατήρηση των αποτελεσµάτων των µετρήσεων βγάζουµε το συµπέρασµα η επιλογή 

χαµηλών τιµών πρόωσης ευνοεί την κατεργασία. Κατά τα πειράµατα που διεξήχθησαν σηµειώθηκαν οι 

µικρότερες τιµές κατακόρυφης δύναµης για επιλογή ταχύτητας κοπής 615 rpm και πρόωσης  0,21 mm/rev 

(υλικό εργαλείου ταχυχάλυβας),ενώ το ίδιο συµβαίνει και στις αναπτυσσόµενες ροπές. Για υλικό εργαλείου 

σκληροµέταλλο παρατηρήθηκε µεγάλη εξάρτηση των δυνάµεων και των ροπών από την πρόωση µε τις 

µικρότερες προώσεις να εµφανίζουν µικρότερες τιµές. Πιο συγκεκριµένα, οι µικρότερες δυνάµεις εµφανίζονται 

για επιλογές παραµέτρων 355rpm και 0,21mm/rev  ενώ οι µικρότερες τιµές της ροπής στρέψης εµφανίστηκαν 

σε όλες τις περιπτώσεις χαµηλών προώσεων. Επίσης κατά την οπτική παρατήρηση των τεµαχίων µετά τη 

διεξαγωγή της κοπής παρατηρήθηκαν καλύτερα αποτελέσµατα κατεργασµένης επιφάνειας στις υψηλές 

ταχύτητες κοπής, καθώς λιγότερες ίνες είχαν εξαχθεί από το µητρικό υλικό µειώνοντας το φαινόµενο της 

διαστρωµατική αποκόλλησης. 

β) Επιλογή εργαλείου κοπής.  

Η αλλαγή του εργαλείου κοπής στα πειράµατα που έγιναν στο εργαστήριο µετέβαλαν δύο παραµέτρους 

της κατεργασίας, το υλικό του εργαλείου και την γωνία κορυφής αυτού. Πιο συγκεκριµένα, και όπως φαίνεται 

και στο σχετικό κεφάλαιο περιγραφής του εξοπλισµού του πειράµατος το εργαλείο του ταχυχάλυβα (HSS) 

έχει γωνία κορυφής 120
ο
, ενώ το σκληροµέταλλο 140

ο
. Επίσης, το εργαλείο του σκληροµετάλλου είναι ειδικής 
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κατασκευής µε διπλή επιφάνεια αποβλίττου και διόδους µεταφοράς ψυκτικού υγρού στο σηµείο κοπής. 

Λαµβάνοντας υπ’ όψη το γεγονός πως τα χρησιµοποιούµενα υλικά για την κατασκευή των εργαλείων είναι 

ικανά να ανταπεξέλθουν σε κοπές πολύ πιο ισχυρών υλικών όπως µέταλλα από χάλυβα κτλ, οδηγούµαστε 

στο συµπέρασµα πως το εργαλείο δεν καταπονήθηκε αρκετά κατά την πειραµατική διαδικασία ώστε να 

βγάλουµε ασφαλή συµπεράσµατα για το ποιό υλικό εργαλείου ήταν το καταλληλότερο και γιατί. Μάλιστα, 

είναι πιθανό η χρήση φθηνότερων υλικών όπως ισχυρά κραµατωµένοι χάλυβες να είναι σωστότερη επιλογή 

από την πλευρά του κόστους του εξοπλισµού, αλλά για την εξαγωγή ορθών συµπερασµάτων όσον αναφορά 

το θέµα αυτό προτείνεται οπωσδήποτε περεταίρω έρευνα.  

Αντίθετα, η γωνία της κορυφής φαίνεται να διαδραµατίζει σπουδαιότερο ρόλο στην ανάπτυξη των 

δυνάµεων και ροπών όπως αλώστε ήταν αναµενόµενο. Πιο συγκεκριµένα, για γωνία κορυφής 140 µοιρών 

παρατηρήθηκαν µεγαλύτερες αναπτυσσόµενες δυνάµεις από το εργαλείο 120 µοιρών, µε το πρώτο να 

εµφανίζει µέγιστη δύναµη µε 270 Ν (355rpm-0,44mm/rev), ενώ το δεύτερο εµφανίζει µέγιστη µε 225 Ν 

(355rpm-0,44mm/rev). Στις αναπτυσσόµενες ροπές και τα δύο εργαλεία εµφάνισαν περίπου τα ίδια µέγιστα 

1,25Nm (µε παραµέτρους 443rpm για τον ταχυχάλυβα και 625rpm για το σκληροµέταλλο και πρόωση 

0,44mm/rev και για τα δύο). Θα ήταν αναµενόµενο το αιχµηρότερο εργαλείο να απαιτεί µεγαλύτερη ισχύ 

κοπής εξαιτίας του γεγονότος ότι η κύρια κόψη έχει µεγαλύτερο µήκος, για ίδιο βάθος κοπής, από ότι σε ένα 

εργαλείο µεγαλύτερης γωνίας κορυφής, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

Το γεγονός όµως ότι το εργαλείο µεγαλύτερης γωνίας κορυφής (σκληροµετάλλου) που χρησιµοποιήθηκε 

δεν έχει ίδια γεωµετρία µε αυτό της µικρότερης (ταχυχάλυβα) δικαιολογεί τη διαφορά των αποτελεσµάτων. 

Όσον αναφορά την ποιότητα της κατεργασµένης επιφάνειας, το αιχµηρότερο εργαλείο (HSS 120 µοιρών), 

έφερε αισθητά καλύτερα αποτελέσµατα. 

 

4.1.2 Παρατηρήσεις στο υπολογιστικό σκέλος. 

 

Οι παρατηρήσεις που έγιναν στα αποτελέσµατα του υπολογιστικού σκέλους της εργασίας δεν διαφέρουν 

πολύ από τα ανάλογα της πειραµατικής εφαρµογής. Λαµβάνοντας υπ’ όψιν το γεγονός ότι µια µικρή 

απόκλιση είναι αναµενόµενη εξαιτίας µιας ποικιλίας αιτιών συµπεριλαµβανοµένου του ότι δεν 

συνυπολογίζεται η τριβή εργαλείου-τεµαχίου καθώς και την σχετικά µικρή ακρίβεια του µετρητικού οργάνου 

για κοπές µαλακών υλικών κ.α, παρατηρούµε συµφωνία στις µετρήσεις δυνάµεων και ροπών. Το 

υπολογιστικό πρόγραµµα όµως δίνει τη δυνατότητα της καταγραφής και των αναπτυσσόµενων 

θερµοκρασιών και της εφαρµοζόµενης ισχύος κοπής καθώς και πολλά άλλα που δεν παρουσιάζονται στο 

κεφάλαιο των αποτελεσµάτων χαρακτηριζόµενα ως ελάσσονος σηµασίας. 

Όσον αναφορά στις αναπτυσσόµενες θερµοκρασίες παρατηρούµε µικρές τιµές που απέχουν από το 

σηµείο τήξης του υλικού και δεν καταπονούν θερµικά το εργαλείο. Όπως είναι αναµενόµενο καθώς αυξάνουν 

οι ταχύτητες και οι προώσεις καταγράφονται και µεγαλύτερες θερµοκρασίες σε µικρά όµως πλαίσια. Οι 

πραγµατικές θερµοκρασίες που θα µετρούσαµε κατά τη διάρκεια της κοπής θα ήταν αυξηµένες εξαιτίας του 

γεγονότος ότι κατά τους υπολογισµούς έγινε προσοµοίωση µιας µικρής γωνίας περιστροφής του εργαλείου. 

Για την ισχύ κοπής παρατηρούµε πως τα διαγράµµατα δεν διαφέρουν καθόλου από τα αντίστοιχα των 

ροπών όπως προστάζεται και από τη θεωρία της κοπής.  

 Ενδεικτικά έγιναν και κάποιες προσοµοιώσεις µε παραµέτρους που δεν µπορούσαν να επιτευχθούν 

πειραµατικά, όπως ταχύτητα κοπής 1200 rpm καθώς και µηδενική κόψη κορυφής εργαλείου, τα 

αποτελέσµατα των οποίων παρουσιάζονται στο αντίστοιχο κεφάλαιο. 
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Για ταχύτητα κοπής 1200 rpm και πρόωση 0,31 mm/rev παρατηρούµε σχετικά µικρές δυνάµεις (περίπου 

150Ν) λίγο αυξηµένες ροπές (περίπου 0,7 Nm) και αρκετά µεγάλες θερµοκρασίες (περίπου 150
ο
C),κάτι το 

οποίο δεν είναι επιθυµητό δεδοµένου του χαµηλού σηµείου τήξης του υλικού. 

Για την προσοµοίωση µε εργαλείο µηδενικής κόψης κορυφής παρατηρούµε αυξηµένες δυνάµεις και 

ροπές, όπως και θερµοκρασίες, όπως ήταν αναµενόµενο, συµπεραίνοντας τον σηµαντικό ρόλο που 

διαδραµατίζει η κόψη αυτή κατά τη διάτρηση. 

 

4.1.3 Σύγκριση αποτελεσµάτων πειραµατικών και υπολογιστικών µετρήσεων. 

 

Παρακάτω παρουσιάζονται ενδεικτικά µερικά διαγράµµατα δυνάµεων και ροπών και από το 

υπολογιστικό και από το πειραµατικό σκέλος προς σύγκριση των αποτελεσµάτων. 

Υπενθυµίζεται πως κατά την διεξαγωγή του πειράµατος καταγράφηκαν οι µέγιστες τιµές δυνάµεων και 

ροπών, εξαιτίας του αναλογικού µετρητικού οργάνου. 

Παράµετροι κοπής:  

Εργαλείο: Ταχυχάλυβας 

Ταχύτητα: 355rpm 

Πρόωση: 0,21mm/rev 
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας 

Ταχύτητα: 443rpm 

Πρόωση: 0,44mm/rev  
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας 

Ταχύτητα: 615rpm 

Πρόωση: 0,21mm/rev 
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Παράµετροι κοπής:  
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Εργαλείο: Ταχυχάλυβας 

Ταχύτητα: 830rpm 

Πρόωση: 0,44mm/rev 
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Παράµετροι κοπής:  
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο 

Ταχύτητα: 355rpm 

Πρόωση: 0,21mm/rev 
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Εργαλείο: Σκληροµέταλλο 

Ταχύτητα: 615rpm 

Πρόωση: 0,31mm/rev 
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Οι παρατηρούµενες διαφορές στα διαγράµµατα (πειραµατικά-υπολογιστικά) κυµαίνονται από 10 έως 

20%, µε µεγαλύτερες αποκλίσεις στις µετρούµενες ροπές. Οι προσοµοιώσεις µε πεπερασµένα στοιχεία 

δικαιολογούν µια διαφορά της τάξης του 10% σαν µέθοδος επίλυσης. Στην περίπτωσή µας οι µεγάλες 

αποκλίσεις πού παρατηρούνται οφείλονται στην µικρή ακρίβεια του µετρητικού οργάνου στις πειραµατικές 

µετρήσεις. Με ακρίβεια µέτρησης δύναµης 25Ν και µέτρησης ροπής 0,25Νm σε µέγιστες µετρούµενες 

δυνάµεις 270Ν και ροπές 1,25Νm προκύπτει ελάχιστο πιθανό σφάλµα µέτρησης 10%. Συνδιάζοντας τα 

παραπάνω µπορεί να προκύψουν οι µεγάλες διαφορές που παρατηρούµε. 

 

4.2 Προτάσεις για Μελλοντική Έρευνα και Εφαρµογές. 

 

Τα τελευταία χρόνια η προσέγγιση των κατεργασιών των υλικών µε µεθόδους πεπερασµένων στοιχείων 

έχει διαγράψει σπουδαία πορεία µε εκπληκτικά αποτελέσµατα. Η ακρίβεια των αποτελεσµάτων είναι όπως 

προαναφέρθηκε κυµαινόµενη και ανάλογη της προσπάθειας και του χρόνου που διατίθεται από τον 

ερευνητή. Αν είναι επιθυµητή µεγαλύτερη ακρίβεια στη προσέγγιση προτείνεται καταρχάς βελτίωση του 

µετρητικού εξοπλισµού για την διεξαγωγή των πειραµάτων δεδοµένου ότι µε το συγκεκριµένο εξοπλισµό δεν 

είναι δυνατή καλύτερη προσέγγιση. Προτείνεται επίσης, η επέκταση των υπολογισµών σε ευρεία πεδία τιµών 

των παραµέτρων κατεργασίας, συνδυάζοντας µεγάλες ταχύτητες κοπής µε µικρές προώσεις και το αντίθετο, 

δοκιµάζοντας πολλές γεωµετρίες εργαλείων (διαφορετικές γωνίες κορυφής, έλικας, αποβλίττου) κ.α. Επίσης 

προτείνεται και η πραγµατοποίηση πειραµάτων διάτρησης σε υλικά µε την ίδια πολυµερική µήτρα και 

διαφορετική ενίσχυση (π.χ. ίνες άνθρακα) ή διατηρώντας τις ίνες γυαλιού και αλλάζοντας τη µήτρα για να 

εξακριβωθεί ο ρόλος του καθενός στην κατεργασία, τις δυνάµεις κοπής και την φθορά του εργαλείου. 

Πειραµατιζόµενοι µε αυτόν τον τρόπο θα δηµιουργηθεί καταγεγραµµένη πειραµατική εµπειρία στην 

διάτρηση σύνθετων ενισχυµένων υλικών, κάτι το οποίο δεν έχει ουσιαστικά µελετηθεί ακόµη, και θα 

εµπλουτιστούν οι πίνακες επιλογής παραµέτρων και εργαλείων διάτρησης µε τα υλικά αυτά, τα οποία 

αναµφισβήτητα θα παίξουν σηµαντικό ρόλο στις µελλοντικές κατασκευές. 
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