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Περίλθψθ 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία μοντελοποιικθκε και προςομοιϊκθκε με τθ μζκοδο 
των πεπεραςμζνων ςτοιχείων θ κατεργαςία τθσ επιφανειακισ λείανςθσ. ΢κοπόσ ιταν θ 
ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ που ζχουν τα νανορευςτά ωσ ψυκτικά υγρά ςτισ κερμοκραςίεσ που 
αναπτφςςονται ςτθν κατεργαςία τθσ λείανςθσ. Ζμπνευςθ αποτζλεςε θ ζρευνα που ζχει 
πραγματοποιθκεί τα τελευταία χρόνια για τθν χριςθ και εμπορικι εκμετάλλευςθ των 
νανορευςτϊν ωσ ψυκτικά υγρά ςτισ κατεργαςίεσ. 
 
Αρχικά, μετά από μελζτθ τθσ ςχετικισ βιβλιογραφίασ, επιλζχκθκε να μοντελοποιθκεί θ 
διάταξθ τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ βαςιςμζνο ςτο μοντζλο του Jaeger, με τθ χριςθ του 
υπολογιςτικοφ πακζτου Comsol Multiphysics. Σο βαςικό πρόβλθμα που εξετάςτθκε ιταν θ 
ανάλυςθ των κερμοκραςιϊν ςτο τεμάχιο, λόγω κινοφμενθσ πθγισ κερμότθτασ και τθν 
επίδραςθ των νανορευςτϊν ωσ ψυκτικά υγρά.Μετά τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ 
μοντελοποίθςθσ, το μοντζλο χρθςιμοποιικθκε για προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ υπό 
διαφορετικζσ ςυνκικεσ. 
 
Πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ με ςκοπό τθ διερεφνθςθ και ςφγκριςθ τθσ επίδραςθσ 
απλοφ ψυκτικοφ υγροφ με ψυκτικό υγρό με νανορευςτά, ςε τρία διαφορετικά μοντζλα. 
Αρχικά εξετάςκθκε το πιο απλό μοντζλο κινοφμενθσ πθγισ για τρία διαφορετικά βάκθ 
κοπισ, τόςο ςε διςδιάςτατο όςο και ςε τριςδιάςτατο μοντζλο.Επίςθσ, ζγινε ςφγκριςθ 
μεταξφ ομοιόμορφθσ και τριγωνικισ πθγισ κερμότθτασ. ΢τθ ςυνζχεια, ζγιναν διάφορεσ 
προςομοιϊςεισ ςτο μοντζλο με τισ δφο περιοχζσ τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ για διάφορεσ 
τιμζσ του φψουσ του ςτρϊματοσ του ψυκτικοφ υγροφ και διάφορεσ ταχφτθτεσ ειςόδου. 
 
Σζλοσ, χρθςιμοποιικθκε ζνα διφαςικό μοντζλο για τθν περιγραφι του ψυκτικοφ υγροφ με 
νανορευςτά και ςυγκρίκθκαν τα αποτελζςματά του με αυτά των προθγοφμενων μοντζλων. 
Σο διφαςικό μοντζλο φαίνεται να είναι πιο ρεαλιςτικό από το μοντζλο των δφο περιοχϊν 
και ανταποκρίνεται ικανοποιθτικά ςε αρκετζσ αλλαγζσ παραμζτρων και παρουςιάηει 
εξαιρετικζσ προοπτικζσ για μελλοντικι χριςθ. 
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Abstract 

In this diploma thesis the surface grinding process was modeled and simulated with the 

finite element method. The purpose of this simulation was to analyze the effect of 

nanofluids as coolants on the temperatures developed in the grinding process. This work 

was inspired from the research that has been carried out in recent years on applications and 

the commercial exploitation of nanofluids as coolants. 

Initially, following a study of the relevant literature, it was chosen to model the Jaeger model 

workpiece - coolant using the Comsol Multiphysics computational package. The main 

problem examined was the analysis of the temperatures in the workpiece due to the moving 

heat source and the influence of nanofluids as coolants. After the modeling process was 

completed, the model was simulated for different conditions. 

Simulations were conducted to investigate and compare nanofluids to water in three 

different models. Initially, the simplest model of moving source for three different cutting 

depths was examined, in two-dimensional and three-dimensional model. Also, a comparison 

was done between uniform and triangular heat sources. Various simulations were then 

made on the model with the two areas workpiece – coolant for different height of the 

coolant region of the coolant and various input speeds. 

Finally, comparisons were made between the two phase model and the two-zone model for 

two speeds and two coolant regions. The two phase model appears to be more realistic than 

the model of the two regions and responds satisfactorily to several parameter changes but 

needs further investigation and improvement. 
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Δομι Εργαςίασ *Κεφάλαιο 1+ 

  
 

 Κεφάλαιο 1: Δομι Εργαςίασ: ΢τθν παροφςα ενότθτα παρουςιάηεται ςυνοπτικά θ 
δομι τθσ εργαςίασ. ΢τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηεται αναλυτικά θ κατεργαςία τθσ 
λείανςθσ (ωσ «κλαςικι κατεργαςία»).  

 Κεφάλαιο 2: Η κατεργαςία τθσ λείανςθσ: Παρουςιάηονται τα είδθ λείανςθσ 
ανάλογα με τθ δυναμικι – γεωμετρία των τεμαχίων και τα βαςικά ςτοιχεία που 
ορίηουν τθν κατεργαςία (τεμάχιο, εργαλειομθχανι, δυναμικι τθσ κατεργαςίασ, 
λειαντικόσ τροχόσ, υγρό λείανςθσ, περιβάλλον λείανςθσ). ΢υνεχίηουμε με αναλυτικι 
παρουςίαςθ των παραμζτρων τθσ κατεργαςίασ (αποβολι υλικοφ, βάκοσ κοπισ, 
ιςοδφναμο πάχοσ αποβλιτου, ρυκμόσ αποβολισ υλικοφ και επιφάνεια επαφισ, 
ειδικι ενζργεια, δυνάμεισ και ιςχφσ κατεργαςίασ). 

 Κεφάλαιο 3: Η κερμότθτα κατά τθ λείανςθ: ΢τθν ενότθτα αυτι γίνεται αναφορά 
ςτο ρόλο τθσ κερμότθτασ ςτισ κοπζσ, κακϊσ και θ ςυνειςφορά των υγρϊν κοπισ για 
τθν αντιμετϊπιςι τθσ.Ακόμα, ορίηονται τα νανορευςτά και παρουςιάηονται τα 
πλεονεκτιματά τουσ ζναντι των ςυμβατικϊν υγρϊν κοπισ. 

 Κεφάλαιο 4: Μοντζλα λείανςθσ: ΢τθν ενότθτα αυτι γίνεται αναφορά ςτα κερμικά 
μοντζλα λείανςθσ, με τα οποία ςυςχετίηονται οι παράμετροι τθσ κατεργαςίασ με τισ 
παραγόμενεσ κερμοκραςίεσ, για τθν ανάλυςθ των προβλθμάτων μεταφοράσ 
κερμότθτασ ςτθ λείανςθ.  

 Κεφάλαιο 5: Τπολογιςτικά μοντζλα: ΢τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα 

υπολογιςτικά μοντζλα που δθμιουργικθκαν ςτο πρόγραμμα Comsol. 

Περιγράφονται θ καταςκευι τθσ γεωμετρίασ, θ επιλογι των υλικϊν και οι επιλογζσ 

των φυςικϊν παραμζτρων. Επιπλζον περιγράφεται θ καταςκευι του πλζγματοσ, 

κακϊσ και οι ρυκμίςεισ που τζκθκαν για τθν επίλυςθ του προβλιματοσ. 

 Κεφάλαιο 6: Αποτελζςματα: ΢τθν ενότθτα αυτι παρουςιάηονται τα αποτελζςματα 

των προςομοιϊςεων που πραγματοποιικθκαν ςτα μοντζλα που δθμιουργικθκαν. 

 Κεφάλαιο 7: ΢φνοψθ και μελλοντικζσ κατευκφνςεισ: ΢τθν τελευταία ενότθτα 

γίνεται μια ανακεφαλαίωςθ των κφριων ευρθμάτων τθσ εργαςίασ, κακϊσ και 

κάποιεσ προτάςεισ για τθν εξζλιξθ των μοντζλων. 

 

 

 

 

 

Κατεργαςύα Λεύανςησ [Κεφϊλαιο 2] 
 

Γενικϊ Στοιχεύα [2.1] 
Η λείανςθ ωσ κατεργαςία αποτελεί μια από τισ «αρχαιότερεσ» (υφίςταται περιςςότερα από 
2000 χρόνια), και αποτελοφςε μζκοδο καταςκευισ εργαλείων, όπλων, αντικειμζνων 
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κακθμερινισ χριςθσ, αλλά χρθςιμοποιικθκε και για ανάγκεσ κατεργαςίασ υλικϊν μεγάλων 
δομικϊν καταςκευϊν – ζργων. Φυςικά εξελίχκθκε και ςιμερα αποτελεί μία από τισ 
ςθμαντικότερεσ κατεργαςίεσ τθσ βιομθχανίασ με πλθκϊρα εφαρμογϊν ςε όλα τα 
καταςκευαςτικά πεδία. ΢το κεφάλαιο αυτό κα παρουςιαςτοφν οι αρχζσ και τα μεγζκθ που 
«ορίηουν» τθν κατεργαςία.  
Η λείανςθ ςτθ ςφγχρονθ καταςκευαςτικι βιομθχανία περιγράφει τθν μζκοδο κατά τθν 
οποία κατεργαηόμαςτε ζνα τεμάχιο με κοπτικό εργαλείο υψθλισ ταχφτθτασ λειαντικό μζςο 
το οποίο μπορεί να είναι είτε τροχόσ (abrasive wheel), είτε κάποιο ςπογγϊδεσ υλικό 
(abrasive pad), είτε κάποιοσ ιμάντασ (abrasive belt).Ο λειαντικόσ τροχόσ αποτελείται από 
πολλζσ κοπτικζσ ακμζσ, τουσ λειαντικοφσ κόκκουσ (abrasives, grits), οι οποίοι είναι άμορφοι 
χωρίσ κακοριςμζνθ γεωμετρία.Κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ, ενεργοφν ταυτόχρονα 
ςτθν αποβολι υλικοφ μεγάλοσ αρικμόσ λειαντικϊν κόκκων.Άρα, θ λείανςθ είναι κατεργαςία 
κοπισ πολλαπλισ ςθμειακισ επαφισ [1] .Περιλαμβάνει διαδικαςίεσ ςτίλβωςθσ, λείανςθσ, 
και «τελικισ υπερ-λείανςθσ - φινιρίςματοσ» (“superfinishing”). Η λείανςθ κακιερϊκθκε από 
τα μζςα του 20ου

 αιϊνα ωσ κατεργαςία δομικι για προϊόντα υψθλισ τεχνολογίασ.  
Η κατεργαςία τθσ λείανςθσ αποτελεί «λογικι» και «φυςικι» επιλογι για κατεργαςία 
εξαιρετικά ςκλθρϊν υλικϊν. Αποτελεί ιδανικι κατεργαςία για βαμμζνουσ χάλυβεσ, 
κράματα αεροναυπθγικισ, οξείδια του αλουμινίου, καρβίδια του πυριτίου, και άλλα 
δυςκατζργαςτα υλικά. Με τθν ςυγκεκριμζνθ κατεργαςία μποροφμε να διαχειριςτοφμε 
εκτόσ από πολφ ςκλθρά υλικά, και εφκραυςτα (π.χ. εξαιρετικισ ςκλθρότθτασ κεραμικά 
υλικά). Σαυτόχρονα επιτυγχάνουμε υψθλι ακρίβεια, επικυμθτζσ ανοχζσ. Για τεμάχια όπωσ 
εξαρτιματα μθχανϊν, με ανάγκθ απόλυτθσ ευκυγράμμιςθσ – ευκφτθτασ και ανοχζσ ςτα 
όρια των «μικρομζτρων» θ λείανςθ κεωρείται ιδανικι κατεργαςία. Η τραχφτθτα και θ 
ποιότθτα επιφανείασ αποτελοφν κεμελιϊδεισ παράγοντεσ ςωςτισ λειτουργίασ των 
εξαρτθμάτων. Με ςωςτι επιλογι παραμζτρων λείανςθσ (λειαντικοφ μζςου, 
εργαλειομθχανισ, ρυκμοφ αποβολισ υλικοφ), μποροφμε να επιτφχουμε το επικυμθτό 
αποτζλεςμα ανάλογα με τισ απαιτιςεισ τθσ εκάςτοτε εφαρμογισ. Σζλοσ, ζνα πλεονζκτθμα 
ζναντι εναλλακτικϊν κατεργαςιϊν είναι θ απλότθτα και το χαμθλό κόςτοσ τθσ κατεργαςίασ.  

 

Εύδη Λεύανςησ [2.2] 
Με βάςθ τθ γεωμετρία τθσ κατεργαςίασ διακρίνεται ςε:  

 Επίπεδθ λείανςθ: Πρόκειται για λείανςθ επίπεδων επιφανειϊν και διακρίνεται ςε 
περιφερικι και µετωπικι λείανςθ, ανάλογα µε τθ διάταξθ του κοπτικοφ τµιµατοσ 
του τροχοφ ωσ προσ τθν κατεργαηόµενθ επιφάνεια *΢χιμα 1.1].  

 Άκεντρθ λείανςθ: Σο τεμάχιο λειαίνεται ελεφκερο µεταξφ δφο τροχϊν *΢χιμα 1.2].  

 Κυλινδρικι λείανςθ: Κατεργαςία κυλινδρικϊν επιφανειϊν και διακρίνεται ςε 
εξωτερικι και εςωτερικι κυλινδρικι λείανςθ *΢χιμα 1.3].  

 Λείανςθ μορφισ: Ο λειαντικόσ τροχόσ ζχει ειδικά διαμορφωμζνο περίγραμμα το 
οποίο αποδίδει ςτο τεμάχιο κατά τθν κατεργαςία *΢χιμα 1.4]  

 Αποκοπι με λειαντικό τροχό: Ο λειαντικόσ τροχόσ ζχει πολφ µικρό πάχοσ (3 mm) 
και ικανι ελαςτικότθτα και εκτελεί κατεργαςία αποκοπισ ςτο τεμάχιο (ςωλινασ, 
άξονασ κλπ.) [΢χιμα 1.5]  
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Επίπεδθ Λείανςθ *΢χιμα 1.1+ *1+ 

Άκεντρθ Λζιανςθ *΢χιμα 1.2+ *1+ 

Κυλινδρικι Λείανςθ *΢χιμα 1.3+ *1+ 
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Βαςικϊ ςτοιχεύα τησ κατεργαςύασ [2.3]  
Σα ςτοιχεία αυτά είναι βαςικά και απαραίτθτα για τθν κατεργαςία, ενϊ ο υπολογιςμόσ τουσ 
είναι απαραίτθτοσ για τθ ςωςτι λειτουργία και «ςυνεργαςία» αυτϊν, ϊςτε να επιτευχκεί 
το βζλτιςτο αποτζλεςμα. Σα ςτοιχεία αυτά είναι θ εργαλειομθχανι, ο λειαντικόσ τροχόσ (ι 
γενικότερα το λειαντικό μζςο), το τεμάχιο, το υγρό λείανςθσ (αν υπάρχει), το περιβάλλον 
ςτο οποίο πραγματοποιείται θ κατεργαςία και τα παραχκζντα ρινίςματα (απόβλθτα) 
λείανςθσ *ςχιμα 1.6+. Οι λεπτομζρειεσ που «ορίηουν» το ςφςτθμά μασ είναι:  

 Σεμάχιο: υλικό, ςχιμα, ςκλθρότθτα, ςτιβαρότθτα, κερμικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ.  

 Εργαλειομθχανι: τφποσ, ςφςτθμα ελζγχου, ακρίβεια, ςτιβαρότθτα, κερμοκραςιακι 
και μθχανικι ςτακερότθτα.  

 Δυναμικι τθσ κατεργαςίασ: θ γεωμετρία και θ κινθματικι τεμαχίου – λειαντικοφ 
τροχοφ, κακϊσ και θ μεταξφ τουσ αλλθλεπίδραςθ (παράμετροι όπωσ ταχφτθτεσ, 
ρυκμοί πρόωςθσ τροχοφ και τεμαχίου).  

 Λειαντικόσ τροχόσ: είδοσ λειαντικοφ μζςου, μζγεκοσ κόκκων, δεςμοί, δομι, 
ςκλθρότθτα, ταχφτθτα, ςτιβαρότθτα, χθμικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ.  

 Τγρό λείανςθσ: παροχι, ταχφτθτα, πίεςθ, φυςικζσ χθμικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ.  

 Περιβάλλον λείανςθσ: κερμοκραςία και ποςοςτό υγραςίασ.  
 
Σα ςτοιχεία που ςυμμετζχουν ςτθν κατεργαςία δθμιουργοφν ζνα πολφπλοκο ςφςτθμα. Η 

επιφάνεια του υλικοφ του τεμαχίου κερμαίνεται, και τθσ επιβάλλεται «βίαιθ 

αλλθλεπίδραςθ» με το λειαντικό μζςο, το λειαντικό υγρό και τθν ατμόςφαιρα. Σο 

αποτζλεςμα αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι άμεςα ςυνδεδεμζνο και εξαρτϊμενο από το είδοσ 

του υλικοφ, και των χθμικϊν διεργαςιϊν που εξελίςςονται κατά τθ διάρκεια τθσ 

κατεργαςίασ με δεδομζνεσ τισ υψθλζσ ταχφτθτεσ και κερμοκραςίεσ. Είναι ςθμαντικό λοιπόν 

Λείανςθ Μορφισ *΢χιμα 1.4+ *1+ 

Αποκοπι Με Λειαντικό Σροχό *΢χιμα 1.5+ *1+ 
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να προςδιορίηεται θ χθμικι και μθχανικι ςυμπεριφορά του τεμαχίου, λαμβάνοντασ υπ όψθ 

το ςφνολο των προαναφερκζντων παραγόντων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Συνθόκεσ Λεύανςησ [2.4] 
 Σαχφτθτα κοπισ ι περιφερικι ταχφτθτα τροχοφ, V 

Ιςχφει:         (m/s) 

Όπου: D θ διάμετρουσ του τροχοφ, n θ ταχφτθτα περιςτροφισ (ςτροφζσ) του τροχοφ 

 Σαχφτθτα κατεργαηόμενου τεμαχίου, u 

΢τθν κυλινδρικι λείανςθ είναι θ περιφεριακι γραμμικι ταχφτθτα, ενϊ ςτθν επίπεδθ 

λείανςθ αντιςτοιχεί ςτθν ταχφτθτα τθσ παλινδρομικισ κίνθςθσ τθσ τράπεηασ.Είναι 

πολφ μικρότερθ από τθν ταχφτθτα κοπισ (u<<V) 

 Πλευρικι πρόωςθ του τροχοφ ανά ςτροφι τεμαχίου 

 Βάκοσ λείανςθσ (a) 

 

 

 

Η θερμότητα κατϊ την λεύανςη [Κεφϊλαιο 3] 

Γενικϊ [3.1] 
Η παραγόμενθ κερμότθτα κατά τθν κοπι είναι μία από τισ κρίςιμεσ παραμζτρουσ που 

επθρεάηουν ςθμαντικά τθν ςωςτι διεξαγωγι τθσ κοπισ. Για παράδειγμα, θ κερμότθτα 

επθρεάηει τισ δυνάμεισ κοπισ, αυξάνει τθν ταχφτθτα φκοράσ του κοπτικοφ εργαλείου και 

μειϊνει τθ διάρκεια ηωισ του, προκαλεί κερμικι καταπόνθςθ ςτο κατεργαηόμενο τεμάχιο, 

Βαςικά ΢τοιχεία Κατεργαςίασ Λείανςθσ  *΢χιμα 1.6+ 



΢ελίδα - 11 -  
 

ζχει περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ κοκ.Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτθν κατεργαςία τθσ λείανςθσ, οι 

υψθλζσ κερμοκραςίεσ μπορεί να οδθγιςουν ςε επιφανειακό κάψιμο (Burn) και δθμιουργία 

ρωγμϊν, καταςτροφι τθσ μεταλλικισ δομισ ςτο υπόςτρωμα τθσ επιφάνειασ, μείωςθ τθσ 

επιφανειακισ ςκλθρότθτασ κακϊσ και παραμζνουςεσ τάςεισ ςτθν επιφάνεια του τεμαχίου. 

΢τισ κατεργαςίεσ κοπισ ςυνυπάρχουν και οι τρεισ μθχανιςμοί μεταφοράσ τθσ κερμότθτασ 

(με επαφι, αγωγι και ακτινοβολία).Για παράδειγμα θ μεταφορά κερμότθτασ μζςα ςτο 

απόβλιττο, το κατεργαηόμενο τεμάχιο, το κοπτικό εργαλζιο και τον ςυγκρατθτι του 

λαμβάνει χϊρα με επαφι, θ μεταφορά κερμότθτασ μεταξφ ψυκτικοφ υγροφ/αζρα και 

αποβλίττου/κοπτικοφ εργαλείου/τεμαχίου γίνεται με ςυναγωγι, ενϊ θ ακτινοβολία είναι 

περιοριςμζνθ ςτισ ςυμβατικζσ κατεργαςίεσ κοπισ[4]. 

 

Υγρϊ Κοπόσ [3.1.1] 
Ζνασ από τουσ τρόπουσ αντιμετϊπιςθσ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ ςτισ κατεργαςίεσ κοπισ 

είναι θ χριςθ ψυκτικϊν υγρϊν.Αυτό επιτυγχάνεται μζςω τθσ μείωςθσ τθσ τριβισ και τθσ 

απορρόφθςθσ κερμότθτασ από αυτά [4]. 

 

Οι κφριεσ δράςεισ των υγρϊν κοπισ είναι:  

 Ψυκτικι δράςθ 

 Λιπαντικι δράςθ 

 Απομάκρυνςθ των αποβλίττων 

Η ψυκτικι δράςθ ζχει ωσ αποτζλεςμα τον ζλεγχο των κερμοκραςίων του κοπτικοφ 

εργαλείου και του τεμαχίου, κακϊσ και περιοριςμό των παραμορφϊςεων του τεμαχίου που 

προςδίδει ευκολία ςτο χειριςμό του.Πολφ ςθμαντικι είναι και θ λιπαντικι δράςθ τουσ, 

αφοφ μειϊνουν τισ τριβζσ ςτισ διεπιφάνειεσ κοπτικοφ εργαλείου/αποβλίττου και κοπτικοφ 

εργαλείου/τεμαχίου, το οποίο ςυνδζεται και με τθν ψυκτικι του ικανότθτα.Ζνα ακόμα 

πλεονζκτθμα των υγρϊν κοπισ είναι ότι περιορίηεται θ φκορά του κοπτικοφ εργαλείου και 

αυξάνεται θ διάρκεια ηωισ του το οποίο προςδίδει μεγάλο οικονομικό όφελοσ.Σζλοσ, με 

τθν απομάκρυνςθ των αποβλίττων βελτιϊνεται ςθμαντικά θ τραχφτθτα τθσ κατεργαςμζνθσ 

επιφάνειασ *΢χιμα 2.1+. 

 

 

 

 

 

 

 
Δράςεισ Τγρϊν Κοπισ *΢χιμα 2.1+ *4+ 
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Μειονεκτόματα Χρόςησ Υγρών Κοπόσ [3.1.2] 
Παρά τα ςθμαντικά οφζλθ που προςφζρει θ χριςθ των υγρϊν κοπισ, υπάρχουν και 

ανεπικφμθτεσ παρενζργειεσ: 

 • Φυςιολογικζσ παρενζργειεσ ςτον άνκρωπο (τοξικοί ατμοί, δυςάρεςτεσ οςμζσ, καπνοί, 

δερματίτιδεσ). 

 • Οξείδωςθ ι διάβρωςθ του υλικοφ του τεμαχίου ι των διαφόρων μερϊν τθσ 

εργαλειομθχανισ που ζρχονται ςε επαφι με τα υγρά κοπισ.  

• Επιβάρυνςθ του φυςικοφ περιβάλλοντοσ μετά τθν χριςθ και απομάκρυνςι τουσ. 

 

Εύδη Υγρών Κοπόσ [3.1.3] 
Σα υγρά κοπισ διακρίνονται ςε δφο μεγάλεσ ομάδεσ:  

• Σα ζλαια κοπισ, που εμφανίηουν αυξθμζνθ λιπαντικι δράςθ.  

• Σα υδατικά υγρά κοπισ, που εμφανίηουν αυξθμζνθ ψυκτικι δράςθ. 

 Α. Χθμικϊσ μθ ενεργά ζλαια κοπισ  

Λιπαρά ζλαια (χοιρινό λίποσ, βαμβακζλαιο, κραμβζλαιο κλπ.)  

• Οξειδϊνονται εφκολα.  

• ΢χθματίηουν διαβρωτικά οξζα. 

 • Είναι ςχετικά ακριβά.  

• Τπερζχουν των ορυκτελαίων.  

 

Ορυκτζλαια  

• ΢υνικωσ είναι λεπτόρρευςτα.  

• Κατάλλθλα για ελαφρζσ κατεργαςίεσ.  

Μίγματα ορυκτελαίων και λιπαρϊν ελαίων  

• Η περιεκτικότθτα του λιπαροφ ελαίου ςτο μίγμα κυμαίνεται μεταξφ 10-30%.  

 

Β. Χθμικϊσ ενεργά ζλαια κοπισ  

• Πρόκειται για ορυκτζλαια με ειδικά πρόςκετα υψθλισ πίεςθσ που περιζχουν κυρίωσ S ι 

Cl ι Ρ.  
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• Σα πρόςκετα ςτοιχεία ςχθματίηουν με τισ τριβόμενεσ επιφάνειεσ κειοφχεσ, χλωριοφχεσ ι 

φωςφοροφχεσ χθμικζσ ενϊςεισ, αντίςτοιχα.  

• Ανάλογα με το είδοσ του πρόςκετου ςτοιχείου, τα χθμικϊσ ενεργά ζλαια κοπισ 

διακρίνονται ςε: κειωμζνα, χλωριωμζνα, κειοχλωριωμζνα κλπ.  

• Σα χλωριωμζνα ζλαια κοπισ περιζχουν πρόςκετα Cl και είναι κατάλλθλα για κατεργαςίεσ 

μαλακϊν μετάλλων ι ςε ελαφρζσ κατεργαςίεσ κοπισ.  

• Σα κειωμζνα ζλαια μεγάλθσ λιπαρότθτασ περιζχουν πρόςκετα S και ζχουν πολφ καλζσ 

αντιςυγκολλθτικζσ (αποφυγι ςχθματιςμοφ ψευδοακμισ) και λιπαντικζσ (μείωςθ 

τριβισ/φκοράσ) ικανότθτεσ.  

• Σα κειοχλωριωμζνα ζλαια είναι πιο δραςτικά.  

• Σα φωςφορο-κειωμζνα ζλαια είναι κατάλλθλα για μεγάλθ γκάμα εφαρμογϊν. 

 Γ. Γαλακτϊματα  

• Προκφπτουν με προςκικθ διαλυτοφ ελαίου ςε νερό υπό οριςμζνθ αναλογία.  

• Σο διαλυτό ζλαιο αποτελείται από ορυκτζλαιο, κατάλλθλο παράγοντα 

γαλακτωματοποίθςθσ και αντιςκωριωτικι ουςία.  

• Ο ρόλοσ του γαλακτωματοποιθτι είναι θ διαςπορά του ελαίου μζςα ςτο νερό με τθ 

μορφι πολφ μικρϊν ςταγονιδίων, διαμζτρου 10-9–10-6 cm. ΢χθματίηεται ζτςι κολλοειδζσ 

διάλυμα, διαφανζσ ι κολό (ςαπουνζλαιο). 

 • Η παραςκευι ενόσ γαλακτϊματοσ γίνεται με αργι προςκικθ ελαίου ςτο νερό (ποτζ το 

αντίςτροφο) και ςυνεχι ανάδευςθ για τθν ομογενοποίθςθ του διαλφματοσ.  

• Η αναλογία νεροφ/ελαίου ςτο γαλάκτωμα του γαλακτϊματοσ εξαρτάται από το υλικό ΣΕ 

και το είδοσ τθσ κατεργαςίασ, π.χ. ςε γενικζσ κατεργαςίεσ θ αναλογία κυμαίνεται μεταξφ 

10:1 – 30:1, ενϊ ςε κατεργαςίεσ λείανςθσ μεταξφ 60:1 – 80:1.  

Δ. Τδατικά διαλφματα 

 • Είναι διαλφματα ανόργανων αλάτων ςε νερό, π.χ. διάλυμα 1% Na2CO3,διάλυμα βόρακα 

ι Na3PO4, διάλυμα NaNO2 και τριαικυλοαμίνθσ κλπ.  

• Είναι εξαιρετικά ψυκτικά μζςα και προφυλάςςουν τεμάχιο και εργαλειομθχανι από 

οξείδωςθ.  

• Βελτίωςι τουσ αποτελοφν τα χθμικά ψυκτικά υγρά κοπισ, που προκφπτουν με προςκικθ 

και άλλων χθμικϊν ουςιϊν (πολυγλυκόλεσ, βορικά άλατα κλπ.) και εμφανίηουν ταυτόχρονα 

και κάποια λιπαντικι ικανότθτα. 
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Βιομηχανικϋσ Χρόςεισ Υγρών Κοπόσ [3.1.4] 
Η επιλογι του υγροφ κοπισ γίνεται με βάςθ:  

1. Σο είδοσ τθσ κατεργαςίασ ςε ςυνδυαςμό με οριςμζνα χαρακτθριςτικά τθσ 

(ςυνκικεσ κατεργαςίασ, ςυνεχισ ι διακοπτόμενθ λειτουργία εργαλειομθχανισ, 

ρυκμόσ αφαίρεςθσ υλικοφ κλπ.) και τθ γεωμετρία του κοπτικοφ εργαλείου.  

2. Αν θ κοπι είναι κατεργαςία εκχόνδριςθσ ι αποπεράτωςθσ.  

3. Σο υλικό τεμαχίου.  

4. Σο υλικό κοπτικοφ εργαλείου.  

 

΢ε γενικζσ γραμμζσ: Σα ζλαια κοπισ αςκοφν λιπαντικι δράςθ ςε ςχετικά χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ κοπισ (<30m/min).Σα απλά ζλαια χρθςιμοποιοφνται ςε ελαφρζσ 

κατεργαςίεσ, ενϊ τα ζλαια με πρόςκετα υψθλισ πίεςθσ εφαρμόηονται ςε βαριζσ 

κατεργαςίεσ.Σζλοσ, ςε υψθλότερεσ ταχφτθτεσ κοπισ ενδείκνυται θ χριςθ υδατικϊν 

υγρϊν κοπισ (προτιμάται θ ψυκτικι δράςθ). 

 

 

Νανορευςτϊ  Ωσ Υγρϊ Κοπόσ[3.2] 

Γενικϊ [3.2.1] 
Οι ςυμβατικζσ μζκοδοι βελτίωςθσ τθσ κερμικισ ςυμπεριφοράσ βαςίηονται 
ςτθν αφξθςθ των επιφανειϊν μεταφοράσ κερμότθτασ για τθ ςυναλλαγι κερμότθτασ 
με τθ χριςθ κάποιου ρευςτοφ. Αυτι θ τεχνικι ωςτόςο απαιτεί μια μθ επικυμθτι 
αφξθςθ ςτο μζγεκοσ του ςυςτιματοσ τθσ κερμικισ διαχείριςθσ. Επιπλζον, οι ςχετικά 
φτωχζσ κερμοφυςικζσ ιδιότθτεσ ςυμβατικϊν ρευςτϊν μεταφοράσ κερμότθτασ όπωσ το 
νερό, θ αικυλενογλυκόλθ (ethylene glycol- EG) ι το λάδι περιορίηουν ςε μεγάλο 
βακμό τθν ψυκτικι τουσ απόδοςθ. ΢υνεπϊσ προκφπτει θ ανάγκθ για τθν ανάπτυξθ 
προθγμζνων και πρωτοποριακϊν τεχνικϊν και υλικϊν μεταφοράσ κερμότθτασ τα 
οποία κα καλφπτουν τισ ςφγχρονεσ και μελλοντικζσ ανάγκεσ χωρίσ να ζχουν άλλου 
είδουσ ανεπικφμθτεσ παρενζργειεσ. 
Κατά τθ διάρκεια των τελευταίων δεκαετιϊν πολλοί επιςτιμονεσ 
εργάςτθκαν ςτθν κατεφκυνςθ αυτι, ςτθν προςπάκεια τουσ να αναπτφξουν 
ρευςτά που να παρζχουν καλφτερθ ψυκτικι ι κερμαντικι ςυμπεριφορά 
ςυγκρινόμενα με τα ςυμβατικά ρευςτά μεταφοράσ κερμότθτασ. Μια από τισ 
προτεινόμενεσ μεκόδουσ ιταν θ διείςδυςη αιωροφμενων μεταλλικϊν ή μη μεταλλικϊν 
ςτερεϊν ςωματιδίων ςε υγρό με ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ κερμικισ του αγωγιμότθτασ, 
τθν οποία είχε πρωτοειςάγει ςε διατριβι του ο Maxwell περιςςότερο από ζναν αιϊνα 
πριν (1873). Η ιδζα αυτι βαςίηεται ςτθν γνωςτι ιδιότθτα των ςτερεϊν και ιδιαίτερα 
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των μετάλλων να κατζχουν πολλι μεγαλφτερο ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ 
(W/mK) από τα ρευςτά (υγρά, αζρια). Όπωσ φαίνεται και ςτο ΢χιμα 3.1, ο 
ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του χαλκοφ ςε κερμοκραςία δωματίου είναι 
περίπου 700 φορζσ μεγαλφτεροσ από αυτόν του νεροφ και περίπου 3000 φορζσ 
μεγαλφτεροσ από αυτόν του λαδιοφ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ωςτόςο το κφριο πρόβλθμα των προςπακειϊν που ακολοφκθςαν εςτιαηόταν ςτο 
μζγεκοσ των ςωματιδίων που χρθςιμοποιοφνταν από τουσ ερευνθτζσ. Όλεσ οι μελζτεσ 
γφρω από τθν κερμικι αγωγιμότθτα των αιωρθμάτων περιορίηονταν ςτθ χριςθ 
ςωματιδίων τάξεωσ μεγζκουσ χιλιοςτόμετρου ι μικρομζτρου τα οποία παρουςίαηαν 
μικρι ζωσ κακόλου ςτακερότθτα, γριγορθ ιηθματοποίθςθ, μετά από κάποιο χρονικό 
διάςτθμα κατακάκονταν ςτο υγρό ενϊ ιταν μεγάλα για τθ χριςθ τουσ ςε 
μικροςυςτιματα. Παράλλθλα ςυχνά ζφραηαν τα ροϊκά κανάλια και αυξανόταν θ 
πτϊςθ πίεςθσ ςτο ρευςτό. Αν το ρευςτό κυκλοφοροφςε ταχφτερα για να εμποδιςτεί θ 
κατακάκιςθ των ςωματιδίων τα μικροςωματίδια ςυχνά κατζςτρεφαν τα τοιχϊματα 
των ςυςκευϊν μεταφοράσ κερμότθτασ (αγωγοφσ, κανάλια) και τα αχριςτευαν. 
Σα παραπάνω προβλιματα με τθ χριςθ των μικροςωματιδίων οδιγθςε τουσ 
ερευνθτζσ ςτο ςυμπζραςμα ότι κα ζπρεπε να μελετθκεί θ χριςθ ακόμα μικρότερθσ 
τάξεωσ μεγζκουσ ςωματιδίων, των νανοςωματιδίων ( nm = 10-9 m ) . Πρϊτοσ ο Choi 
(1995) από το Εκνικό Εργαςτιριο τθσ Argonne των Η.Π.Α. (Argonne National 
Laboratory), πρότεινε και πζτυχε τθ διαςπορά νανοςωματιδίων ςε κοινά 
βιομθχανικά ρευςτά μεταφοράσ κερμότθτασ και ειςιγαγε τον όρο «νανορευςτό». 
Η τεχνολογία των νανορευςτϊν αποτελεί ζνα νζο διεπιςτθμονικό πεδίο, όπου 
ςυναντιοφνται θ νανοεπιςτιμθ, θ νανοτεχνολογία και θ κερμικι μθχανικι, και 
αναμζνεται να γνωρίςει ςπουδαία εξζλιξθ ςτα επόμενα χρόνια. ΢τθν ζρευνα πάνω 
ςτα νανορευςτά εκτόσ από πανεπιςτιμια και ερευνθτικά κζντρα ζχουν ςτρζψει το 
ενδιαφζρον τουσ και μικρζσ επιχειριςεισ ι πολυεκνικζσ εταιρίεσ που αποβλζπουν ςε 
κζρδθ από τθν χριςθ τουσ ςε μελλοντικζσ εφαρμογζσ (κυρίωσ για τθ χρθςιμοποίθςι 
τουσ ςαν υψθλισ απόδοςθσ ψυκτικά μζςα).  
 

Οριςμόσ Νανορευςτϊν [3.2.2] 

Ο όροσ νανορευςτά ορίηει μία νζα κατθγορία ρευςτϊν μεταφοράσ 

΢φγκριςθ κερμικισ αγωγιμότθτασ υλικϊν *΢χιμα 3.1+ *5] 
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κερμότθτασ τα οποία παρουςιάηουν κατά πολφ βελτιωμζνεσ κερμικζσ ιδιότθτεσ, 
ιδιαίτερα αναφορικά με τθ κερμικι τουσ αγωγιμότθτα και δθμιουργοφνται με τθ 
διαςπορά και τθν αιϊρθςθ ςωματιδίων μεγζκουσ μικρότερου των 100nm. ΢τισ 
περιςςότερεσ εφαρμογζσ ωςτόςο το μζγεκοσ των εν λόγω ςωματιδίων δεν ξεπερνάει 
τα 50nm [9]. 

Παρά τισ αντιπαρακζςεισ και τα διάςπαρτα πειραματικά δεδομζνα ςτα κερμικά 

χαρακτθριςτικά των νανορευςτϊν, είναι αδιαμφιςβιτθτο ότι τα νανορευςτά προςφζρουν 

αυξθμζνθ κερμικι αγωγιμότθτα και ςυναγωγι τα οποία αυξάνουν όςο μεγαλφτερθ είναι θ 

ςυγκζντρωςθ των νανοςωματιδίων και δείχνουν ξεκάκαρα ότι τα νανορευςτά μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν μελλοντικά ςαν προθγμζνα ψυκτικά υγρά. 

  

 

 

 

 

 

Πλεονεκτιματα [3.2.3] 
Η επίδραςθ που αναμζνεται να ζχει θ χριςθ των νανορευςτϊν ςε κατεργαςίεσ και 
εφαρμογζσ μεταφοράσ κερμικισ ενζργειασ είναι τεράςτια δεδομζνου ότι οι διαφόρων 
ειδϊν εναλλάκτεσ κερμότθτασ χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςτθ βιομθχανία και θ 
απόδοςθ τουσ είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθ λειτουργία τθσ. Μερικά από τα 
πλεονεκτιματα 
τθσ χριςθσ των νανορευςτϊν αναλφονται παρακάτω. 
 
1) Βελτίωςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ και τθσ ςτακερότθτασ: Λόγω ότι θ 
μεταφορά κερμότθτασ λαμβάνει χϊρα ςτθν επιφάνεια του αντικειμζνου είναι 
επικυμθτι θ χριςθ αντικειμζνων όςο το δυνατόν μεγαλφτερθσ επιφάνειασ. Σα 
νανοςωματίδια παρζχουν μεγαλφτερουσ λόγουσ επιφάνειασ/ όγκου ςυγκριτικά 
με τα μικροςωματίδια και τα ςωματίδια μεγζκουσ χιλιοςτόμετρου με 
αποτζλεςμα να αυξάνει θ ικανότθτα μεταφοράσ κερμότθτασ και θ 
ςτακερότθτα των αιωρθμάτων. Για παράδειγμα ζνα ςωματίδιο διαμζτρου 
10nm παρουςιάηει 1000 φορζσ μεγαλφτερο λόγο επιφάνειασ/ όγκου από ζνα 
αντίςτοιχο διαμζτρου 10μm. Παράλλθλα ςωματίδια μεγζκουσ μικρότερου από 
20nm φζρουν το 20% των ατόμων τουσ ςτθν επιφάνεια τουσ με αποτζλεςμα 
να τα κάνουν άμεςα διακζςιμα για κερμικι αλλθλεπίδραςθ. Λόγω του τόςο 
μικροφ μεγζκουσ τουσ τα νανοςωματίδια ζχουν τθν ικανότθτα να 
κυκλοφοροφν ομαλά ςε κανάλια και αγωγοφσ διαμζτρου μικρομζτρου ενϊ το 
μζγεκοσ τουσ εμποδίηει τθν κατακάκιςι τουσ κάνοντασ ταυτόχρονα τα 
αιωριματα περιςςότερο ςτακερά. 
 
2) Ελαχιςτοποίθςθ φραξίματοσ καναλιϊν/ αγωγϊν: Σα νανορευςτά δεν 
αποτελοφν μόνο προτιμότερο μζςο για μεταφοράσ κερμότθτασ γενικά, αλλά 

Θερμικι αγωγιμότθτα νανορευςτϊν  ςε 
ςχζςθ με το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων 

[6] 
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παρουςιάηονται ιδανικά και για εφαρμογζσ μικροκαναλιϊν όπου 
παρουςιάηονται υψθλά κερμικά φορτία. Ο ςυνδυαςμόσ μικροκαναλιϊν με τθ 
κυκλοφορία ςε αυτά νανορευςτϊν, παρζχει μεγάλεσ επιφάνειεσ μεταφοράσ 
κερμότθτασ και αυξθμζνεσ τιμζσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του ρζοντοσ 
ρευςτοφ. Κάτι τζτοιο ιταν μζχρι πρότινοσ αδφνατο αφοφ ςυχνά τα κανάλια 
αυτά ζφραηαν από ςωματίδια μεγαλφτερου μεγζκουσ (π.χ. μικροςωματίδια). 
3) Ανάπτυξθ των μικροςκοπικϊν ςυςτθμάτων: Η τεχνολογία νανορευςτϊν 
ςυνειςφζρει ςτθν προϊκθςθ τθσ ςφγχρονθσ βιομθχανικισ τάςθσ για τθ 
“μικροςκοπικοποίθςθ” (miniaturization) των ςυςτθμάτων και εξοπλιςμϊν, παρζχοντασ τθ 
δυνατότθτα ςχεδιαςμοφ και χριςθσ μικρότερων και ελαφρφτερων 
ςυςτθμάτων μεταφοράσ ενζργειασ. Με τον τρόπο αυτό εξοικονομείται ςτισ 
βιομθχανίεσ χϊροσ και μείωςθ κόςτουσ. 
4) Μείωςθ τθσ αντλθτικισ ιςχφοσ: Η αφξθςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςε 
εναλλάκτεσ με χριςθ ςυμβατικϊν ρευςτϊν είναι δυνατι με τθν αφξθςθ τθσ 
ταχφτθτασ του ρευςτοφ. Ωςτόςο μια τζτοια αφξθςθ ταχφτθτασ απαιτεί 
περιςςότερθ αντλθτικι ιςχφ που αντίςτοιχα ςθμαίνει μεγαλφτερο κόςτοσ 
λειτουργίασ. Η ροι νανορευςτοφ με κακοριςμζνθ ταχφτθτα ςτον ίδιο ςφςτθμα 
μεταφοράσ κερμότθτασ βελτιϊνει τθ μεταφορά κερμότθτασ λόγω αφξθςθσ τθσ 
κερμικισ αγωγιμότθτασ χωρίσ να απαιτείται ςθμαντικι διαφοροποίθςθ τθσ 
αντλθτικισ ιςχφοσ. ΢τθν περίπτωςθ αυτι κα πρζπει πάντωσ να 
ςυνυπολογίηεται θ αφξθςθ ςτο ιξϊδεσ που επζρχεται από τθν διαςπορά των 
νανοςωματιδίων ςτο κυρίωσ ρευςτό και αυξάνει τισ απϊλειεσ πίεςθσ άρα 
απαιτεί και περιςςότερθ αντλθτικι ιςχφ για να τισ υπερκαλφψει. Πειραματικά 
αποδεικνφεται ότι για δεδομζνο θερμικό καθήκον (heat duty) θ απαιτοφμενθ ογκομετρικι 
παροχι νανορευςτοφ είναι μζχρι και 4 φορζσ μικρότερθ ςε ςφγκριςθ με του 
νεροφ, με αποτζλεςμα και θ αντίςτοιχθ πτϊςθ πίεςθσ να είναι μζχρι και 6 
φορζσ χαμθλότερθ. Άρα παρόλο που το νανορευςτό ζχει μεγαλφτερο ιξϊδεσ 
και προκαλεί μεγαλφτερθ πτϊςθ πίεςθσ για δεδομζνθ ογκομετρικι παροχι, 
όταν θ ςφγκριςθ γίνεται βάςει του κερμικοφ κακικοντοσ του εναλλάκτθ, 
αποδεικνφεται ότι θ πτϊςθ πίεςθσ του νανορευςτοφ και ςυνεπϊσ θ αντλθτικι 
ιςχφσ είναι ςθμαντικά χαμθλότερθ εξαιτίασ τθσ μικρότερθσ παροχισ του. 

 

Γενικζσ Εφαρμογζσ Νανορευςτϊν [3.2.4] 

Με βάςθ τα παραπάνω πλεονεκτιματα που παρουςιάηουν τα νανορευςτά μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε εφαρμογζσ πολλϊν κερμικϊν ςυςτθμάτων και κατεργαςιϊν κοπισ. Οι 
κυριότερεσ από 
αυτζσ είναι: 

 Μεταφορζσ: Η βιομθχανία των μεταφορϊν μπορεί να ωφελθκεί ςθμαντικά από τα 
νζα ρευςτά μεταφοράσ κερμότθτασ. Σα ψυκτικά μζςα που χρθςιμοποιοφνται όπωσ τα 
ψυκτικά μθχανισ, τα λάδια μθχανισ, τα αυτόματθσ μετάδοςθσ ρευςτά και άλλα 
ςυνκετικά υψθλισ κερμοκραςίασ ρευςτά παρζχουν μικρι ικανότθτα μεταφοράσ 
κερμότθτασ ςε ςχζςθ με τισ δυνατότθτεσ των νανορευςτϊν. Η χριςθ των 
νανορευςτϊν κα ζδινε τθ δυνατότθτα για μικρότερεσ, ελαφρφτερεσ μθχανζσ, αντλίεσ, 
ψυγεία αυτοκινιτων κτλ. *14+. Η μείωςθ αυτι του όγκου των οχθμάτων κα επζτρεπε 
τθν καταςκευι ελαφρφτερων οχθμάτων με βελτιωμζνθ ςχζςθ διανυόμενθσ 
απόςταςθσ ανά λίτρο καυςίμου. Αντίςτοιχα τα νανορευςτά κα μποροφςαν να 
χρθςιμοποιθκοφν για τθν απομάκρυνςθ τθσ κερμότθτασ από μεγαλφτερθσ ιςχφοσ 
μθχανζσ χωρίσ να απαιτείται αφξθςθ του μεγζκουσ του ςυςτιματοσ ψφξθσ. Η 
κυκλοφορία λιγότερο ενεργοβόρων οχθμάτων κα οδθγοφςε ςτθν εξοικονόμθςθ 
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χρθμάτων και μείωςθ των εκπεμπόμενων ρφπων. 
Ζνασ πολφ υποςχόμενο ψυκτικό μζςο για τισ μθχανζσ αποτελεί θ αικυλενογλυκόλθ 
(Ethylene Glykol- EG) με αιωροφμενα νανοςωματίδια. Σο ςυγκεκριμζνο μζςο ζχει 
ςαν πλεονζκτθμα τθν χαμθλι πίεςθ λειτουργίασ του θ οποία μειϊνει το ςυνολικό 
κόςτοσ του ψυκτικοφ ςυςτιματοσ. Παράλλθλα ζχει και υψθλότερο ςθμείο βραςμοφ 
που δίνει τθ δυνατότθτα ςτο ψυκτικό ςφςτθμα να λειτουργεί ςε υψθλότερεσ 
κερμοκραςίεσ, άρα και ςτο ψυκτικό μζςο να αποβάλει μεγαλφτερα ποςά κερμότθτασ. 
Μεγαλφτερθ απόρριψθ κερμότθτασ επιτρζπει μια ποικιλία βελτιϊςεων ςτο ςχεδιαςμό 
των μθχανϊν, που περιλαμβάνουν και μθχανζσ μεγαλφτερθσ ιπποδφναμθσ. 
Σζλοσ θ ζρευνα για τα νανορευςτά ςτρζφεται και ςτθν ψφξθ αυτομάτων κιβϊτιων 
ταχφτθτασ όπου για μεγάλεσ ςτροφζσ λειτουργίασ αναπτφςςονται αρκετά υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ. Πειράματα με αιωριματα ςωματιδίων οξειδίου του αλουμινίου 
Al2O3 και οξειδίου του χαλκοφ CuO διεςπαρμζνα ςε μθχανζλαιο ζδειξαν ςαφι 
βελτίωςθ ςτθν ψφξθ των κιβωτίων ςε ςχζςθ με τα ςυμβατικά μζςα. 
Όπωσ ςε όλεσ τισ περιπτϊςεισ όμωσ ζτςι και ςε αυτιν των μεταφορϊν και τθν 
αυτοκινθτοβιομθχανίασ πριν τθν πλιρθ εφαρμογι των νανορευςτϊν κα πρζπει να 
λυκοφν πικανά προβλιματα που αφοροφν ςτθν κατακάκιςθ ι ςυςςωμάτωςθ των 
ςωματιδίων και τθ διάβρωςθ τθσ επιφάνειασ των αγωγϊν. 

 Μικρομθχανικά ςυςτιματα: Η μικροςκοπικοποίθςθ είναι μια τάςθ που τα 
τελευταία χρόνια κερδίηει ςυνεχϊσ ζδαφοσ ςτθν επιςτιμθ και τθν τεχνολογία. Σα 
μικροθλεκτρομθχανικά ςυςτιματα (MEMS) παράγουν μεγάλα ποςά κερμότθτασ 
κατά τθ λειτουργία τουσ, με τα ςυμβατικά ψυκτικά μζςα να μθν μποροφν να 
ανταποκρικοφν ςε τζτοιεσ αυξθμζνεσ απαιτιςεισ για ψφξθ. Μελλοντικοί 
μικροεπεξεργαςτζσ για υπολογιςτζσ πολφ υψθλϊν επιδόςεων ζχουν ςχεδιαςτεί οι 
οποίοι κα παράγουν ιςχφ τθσ τάξθσ των 100-300 W/cm². Παράλλθλα λόγω του 
μικροςκοπικοφ μεγζκουσ τουσ, ςτα ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα δεν είναι δυνατι χριςθ 
ρευςτϊν «ενιςχυμζνων» με ςωματίδια μεγαλφτερου μεγζκουσ, αφοφ φράηουν τα 
κανάλια ψφξθσ και κακιςτοφν τθ ροι του ρευςτοφ αδφνατθ. Αντίκετα το μζγεκοσ των 
νανοςωματιδίων τουσ επιτρζπει τθν ανεμπόδιςτθ διζλευςθ από τα κανάλια ψφξθσ των 
MEMS με αποτζλεςμα τα νανορευςτά να αποτελοφν τθν ιδανικι επιλογι ψυκτικοφ 
μζςου για τζτοια μικροςυςτιματα κάτω από ιδιαίτερεσ ςυνκικεσ ροισ κερμότθτασ. 
Πειράματα που ζχουν διεξαχκεί για τθ χριςθ νανορευςτϊν ςε μικροςκοπικοφσ 
αγωγοφσ για τθν ψφξθ μονάδων CPU, φορθτϊν ι ςτακερϊν υπολογιςτϊν ζχουν 
δείξει ςθμαντικι πτϊςθ τθσ κερμικισ αντίςταςθσ των αγωγϊν ςε ςχζςθ με τθ χριςθ 
απιονιςμζνου νεροφ ςτθν ίδια περίπτωςθ. 

 ΢υςτιματα κζρμανςθσ, εξαεριςμοφ και κλιματιςμοφ: Σα νανορευςτά κα 
μποροφςαν να βελτιϊςουν τθ δυνατότθτα μεταφοράσ κερμότθτασ των ςφγχρονων 
βιομθχανικϊν ςυςτθμάτων κζρμανςθσ, εξαεριςμοφ, κλιματιςμοφ και ψφξθσ. 
Μελετοφνται διάφορεσ πρωτοποριακζσ μζκοδοι όπωσ θ άντλθςθ ψυκτικοφ μζςου από 
ζνα ςθμείο που εδράηεται το ψυκτικό ςτοιχείο ςε άλλο. Η τεχνολογία νανορευςτϊν 
κα μποροφςε να κάνει τθ ςυγκεκριμζνθ διεργαςία ενεργειακά περιςςότερο 
αποδοτικι και περιςςότερο οικονομικι. Από πειραματικζσ μετριςεισ που ζχουν γίνει 
για κζρμανςθ κτθρίων με χριςθ νανορευςτϊν ςε πολφ ψυχρζσ περιοχζσ τθσ γθσ 
*D.P.Kulkarni, D.K.Das, R.S.Vaijjha+ ζχει διαπιςτωκεί ότι θ εφαρμογι τουσ μπορεί 
να επιφζρει ζωσ και 38% μείωςθ τθσ απαιτοφμενθσ ενζργειασ. 

 Ιατρικι: Μαγνθτικά νανοςωματίδια διαςκορπιςμζνα ςε υγρά του ςϊματοσ 
(βιορευςτά) κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν οχιματα μεταφοράσ για 
φάρμακα ι ακτινοβολία προςφζροντασ νζεσ τεχνικζσ ίαςθσ π.χ. για τον καρκίνο. 
Λόγω των ιδιοτιτων τθσ επιφάνειασ τουσ τα νανοςωματίδια είναι ιδιαίτερα κολλθτικά 
ςε καρκινικά κφτταρα ςε ςχζςθ με τα υγιι με αποτζλεςμα μαγνθτικά νανοςωματίδια 
διεγερμζνα από εναλλαςςόμενο ρεφμα (AC) να προςφζρουν νζεσ τεχνικζσ κατά του 
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καρκίνου. 

 Άλλεσ εφαρμογζσ: Η χριςθ των νανορευςτϊν μελετάται ςε πλθκϊρα άλλων 
εφαρμογϊν εκτόσ από τισ προαναφερκείςεσ. Η εφαρμογι των νανορευςτϊν 
εξετάηεται ςτθν παροφςα φάςθ ςτισ κατεργαςίεσ κοπισ ωσ ψυκτικά υγρά με ςκοπό τθ 
μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθ βελτίωςθ τθσ κατεργαηόμενθσ επιφάνειασ του 
τεμαχίου.Ακόμα, μελετάται ωσ προσ τθν αςφάλεια και τθν οικονομικι αποδοτικότθτα 
τθσ ςτθ βιομθχανία πυρθνικισ ενζργειασ, ι ςτον τομζα του διαςτιματοσ όπου οι 
αντίςτοιχεσ ςυςκευζσ αναπτφςςουν ιδιαίτερα υψθλά ποςά πυκνότθτασ ιςχφοσ. ΢τθν 
περίπτωςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ τα νανορευςτά μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν για να βελτιϊςουν τθ μεταφορά κερμότθτασ από τουσ θλιακοφσ 
ςυλλζκτεσ ςτισ δεξαμενζσ αποκικευςθσ κερμότθτασ και να αυξιςουν τθν πυκνότθτα 
ενζργειασ. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ιδιότθτεσ Νανορευςτϊν [3.2.5] 

Θεωρθτικι προςζγγιςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ των νανορευςτϊν: 
Από τθ διατριβι του Maxwell (19οσ) αιϊνασ και μετά διάφορα κεωρθτικά 
μοντζλα καταρτίςτθκαν ϊςτε να εξθγιςουν τθ βελτιωμζνθ κερμικι αγωγιμότθτα 
αιωρθμάτων ςτερεϊν ςωματιδίων και να μποροφν να προβλζπουν τθ κερμικι 
ςυμπεριφορά τουσ. Σα μοντζλα αυτά (Maxwell-1873, Hamilton and Crosser-1962, 
Bruggeman, Wasp) ωςτόςο είχαν καταρτιςτεί για αιωριματα ςωματιδίων μεγζκουσ 
χιλιοςτοφ ι μικροςωματιδίων, με αποτζλεςμα να μθν ανταποκρίνονται ςτισ 
μοναδικζσ ιδιότθτεσ που παρουςιάηουν τα νανοςωματίδια. Παράλλθλα λάμβαναν υπ’ 
όψιν μόνο τισ αγωγιμότθτεσ των ςυςτατικϊν των μιγμάτων, τθ ςφνκεςθ τουσ και το 
ςχιμα των διαςκορπιςμζνων ςωματιδίων, ενϊ αμελοφςαν ςημαντικοφσ παράγοντεσ 
όπωσ το μζγεθοσ και την κίνηςη των ςωματιδίων (κίνηςη Brown), τη θερμοκραςία, το 
διαςκορπιςμό και το διεπιφανειακό ςτρϊμα ςτη διεπιφάνεια ςωματιδίου/ υγροφ. 
Σο μοντζλο του Maxwell (1881) δθμιουργικθκε με ςκοπό τθν να κακορίςει τθν 
θλεκτρικι ι κερμικι αγωγιμότθτα υγρϊν- ςτερεϊν αιωρθμάτων για μικρζσ 
ογκομετρικζσ ςυςτάςεισ και μεγάλου ςχετικά μεγζθουσ ςφαιρικϊν ςωματιδίων. O 
ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ που προκφπτει από αυτό το μοντζλο είναι: 
 
 
 

(1)

 

2 2( )

2 ( )

p b p b

eff b

p b p b

k k k k
k k

k k k k





  


  
 

 
 
 
 
 
όπου  kp ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του ςωματιδίου, kb ο 
ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του ςυνεχοφσ μζςου (ρευςτοφ), και φ θ 
ογκομετρικι ςφςταςθ του αιωριματοσ. 
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Οι Hamilton- Crosser (1962) μετζτρεψαν ελαφρϊσ το μοντζλο του Maxwell ζτςι 
ϊςτε να ανταποκρίνεται πλζον και ςε μθ-ςφαιρικά ςωματίδια ειςάγοντασ ζναν 
εμπειρικό ςυντελεςτι ςχιματοσ n=3/ψ όπου ψ είναι θ ςφαιρικότθτα του ςωματιδίου 
οριηόμενθ ωσ ο λόγοσ τθσ επιφάνειασ μιασ ςφαίρασ με όγκο ίςο με αυτόν του 
ςωματιδίου προσ τθν επιφάνεια του ςωματιδίου. Σο μοντζλο που προκφπτει είναι: 
 
 
 
(2) 

         

 
 

 
 
 
 
 
 
τθν οποία προτιμάμε κυρίωσ για τθν απλότθτα τθσ και για τα αξιόπιςτα 
αποτελζςματά τθσ. Η παραπάνω μζκοδοσ είναι αυτι που ςυναντάται ςυχνότερα από 
κάκε άλλθ ςτθ ςχετικι με τα νανορευςτά διεκνι βιβλιογραφία. 
 
 
Σζλοσ ο Bruggeman πρότεινε ζνα μοντζλο το οποίο λαμβάνει υπ’ όψιν και τισ 
πικανζσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των ςωματιδίων του μίγματοσ (ςυνεχοφσ μζςου- 
ςφαιρικϊν ςωματιδίων). Σο μοντζλο του Bruggeman ενϊ μοιάηει πολφ με αυτό του 
Maxwell όταν χρθςιμοποιείται για μίγματα με ςτερεό χαμθλισ ογκομετρικισ 
ςυγκζντρωςθσ ζχει το πλεονζκτθμα ότι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και όταν θ 
ςυγκζντρωςθ των ςωματιδίων είναι υψθλι. 
 
 
 
(3) 

k k k k
(1 )

k 2k k 2k

p eff b eff

p eff b eff

 
    

           

 =0 

 
 
Αυτι τθ ςτιγμι δεν υπάρχει κάποιο επαρκζσ μοντζλο που να προβλζπει και να εξθγεί 
ακριβϊσ τθν «ανϊμαλθ» ςυμπεριφορά τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ που παρουςιάηουν 
τα νανορευςτά ςτισ πειραματικζσ μετριςεισ. Οι ερευνθτζσ ωςτόςο ςτθν προςπάκεια 
τουσ να κατανοιςουν το φαινόμενο ζχουν καταλιξει ςε διάφορεσ θμιεμπειρικζσ 
ςχζςεισ για τον υπολογιςμό του ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ διφαςικϊν 
μιγμάτων. 
Οι Yu και Choi (2003) πρότειναν μια παραλλαγι του μοντζλου του Maxwell το 
οποίο λαμβάνει υπ’ όψιν τθν επίδραςθ και τισ ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ του 
διεπιφανειακοφ νανο-ςτρϊματοσ μεταξφ των ςωματιδίων και του ςυνεχοφσ μζςου. 
Αντικατζςτθςαν ζτςι ςτθ ςχζςθ του Maxwell το ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ kp 
 με ζνα διαμορφωμζνο ςυντελεςτι kpe ο οποίοσ ορίηεται ωσ 
 

( 1) ( 1)( )

( 1) ( )

p b b p

eff b

p b b p

k n k n k k
k k

k n k k k





    


   
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(4) 

3

3

[2(1 ) (1 ) (1 2 ) ]

1(1 ) (1 ) (1 2 )
pe pk k

   

  

   


    
 

 
 
όπου  γ=klayer/kp είναι ο λόγοσ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του νανο-ςτρϊματοσ 
προσ τθ κερμικι αγωγιμότθτα του ςτερεοφ ςωματιδίου και β=h/r ο λόγοσ του πάχουσ 
του νανο-ςτρϊματοσ προσ τθν ακτίνα των ςωματιδίων. Ζτςι θ εξίςωςθ του Maxwell 
παίρνει τελικά τθ μορφι: 
 
 
 
(5) 

3

3

2 2( )(1 )

2 ( )(1 )

pe b pe b

eff b

pe b pe b

k k k k
k k

k k k k

 

 

   


   
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Σο παραπάνω μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για πολφ λεπτά νανο-ςτρϊματα τθσ 
τάξεωσ των 10nm, ενϊ φανερϊνει ότι θ ειςαγωγι μικρότερου μεγζκουσ ςωματιδίων 
(<10nm) ζχει καλφτερα αποτελζςματα αναφορικά με τθν κερμικι αγωγιμότθτα από 
τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των ςωματιδίων ςτο ρευςτό. 
Παράλλθλα Οι Yu και Choi πρότειναν μια παραλλαγι του μοντζλου των Hamilton- 
Crosser το οποίο κα περιλαμβάνει τθν επίδραςθ του διεπιφανειακοφ ςτρϊματοσ 
μεταξφ ρευςτοφ- ςωματιδίων για μθ ςφαιρικά ςωματίδια. Ο ςυντελεςτισ κερμικισ 
αγωγιμότθτασ πιρε τθ μορφι: 
 
 
(6) 

1
1

eff

eff b

eff

n
k k





 
     

 , όπου 

, ,

k k1

3 k ( 1)k

pj b

j a b c pj b

A
n




 
   και 

2 2 2( ) (b ) (c )
eff

t t t

abc


 

  
  

 
 
 
είναι θ αντίςτοιχθ ογκομετρικι ςυγκζντρωςθ ςφνκετων ελλειψοειδϊν, τα οποία είναι 
μια φανταςτικι ςφνκεςθ ελλειπτικϊν ςωματιδίων (α>b>c) περιτριγυριηόμενα από 
νάνο- ςτρϊμα. 
Σζλοσ ο ςυντελεςτισ n είναι ζνασ γενικόσ εμπειρικόσ ςυντελεςτισ ςχιματοσ. 

( 3n   , όπου ςε αυτιν τθν περίπτωςθ α είναι μια εμπειρικι παράμετροσ και Ψ θ 

ςφαιρικότθτα του ςωματιδίου.) 
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Σο παραπάνω μοντζλο καταφζρνει να προβλζψει τθ κερμικι αγωγιμότθτα 
αιωριματοσ νανοςωλινων άνκρακα (CNT- carbon nanotubes) ςε λάδι, ωςτόςο 
αποτυγχάνει να εξθγιςει τθ μθ- γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ 
για νανορευςτά μεταλλικϊν ςωματιδίων και οξειδίων του μετάλλου. 
Ο Xue ανζπτυξε ζνα μοντζλο για τθ κερμικι αγωγιμότθτα των νανορευςτϊν 
βαςιηόμενο ςτθ κεωρία τθσ πόλωςθσ το οποίο περιλαμβάνει και τθν επίδραςθ τθσ 
διεπιφάνειασ μεταξφ του ςυνεχοφσ μζςου και των ςωματιδίων. 
 
(7) 

. .y

2, , 2, , eff

9(1 ) 4 0
2 ( ) 2 (1 )( )

eff b eff c x eff c

eff b eff x c x eff eff x c y

k k k k k k

k k k B k k k B k k

 

 

   
    

       

  

 
 
όπου λ=abc/*(α+t)(b+t)(c+t)+ και α,b,c ςτακερζσ των υποκετικϊν ελλειπτικϊν 
ςφνκετων νανοςωματιδίων, που αποτελοφνται από νανοςωματίδια περιβεβλθμζνα 
από διεπιφανειακό νάνο-ςτρϊμα. 
κcj είναι θ διθλεκτρικι ςτακερά και B2x ο ςυντελεςτισ εκπόλωςθσ. 
 
Σο παραπάνω μοντζλο ωςτόςο κεωρικθκε ανεπιτυχζσ αφοφ αποδείχκθκε ςτθν πράξθ 
ότι ο Xue χρθςιμοποίθςε λανκαςμζνεσ τιμζσ για τουσ ςυντελεςτζσ. Ερευνθτζσ 
χρθςιμοποιϊντασ αργότερα τισ ςωςτζσ τιμζσ για τισ παραμζτρουσ ςτθν εξίςωςθ του 
Xue απζδειξαν ότι το μοντζλο αυτό ζδινε υψθλότερεσ τιμζσ για τθ κερμικι 
αγωγιμότθτα από τισ μετροφμενεσ ςτα πειράματα. Άρα θ ακρίβεια και θ εγκυρότθτα 
του παραπάνω μοντζλου διερευνάται. 
Οι Xue και Xu βαςίςτθκαν ςτο μοντζλο του Bruggeman για να καταςτρϊςουν μια 
εξίςωςθ που λαμβάνει υπ’ όψιν τθν επίδραςθ του διεπιφανειακοφ ςτρϊματοσ 
αντικακιςτϊντασ τθ κερμικι αγωγιμότθτα των νανοςωματιδίων με τθν υποκετικι 
κερμικι αγωγιμότθτα των «ςφνκετων νανοςωματιδίων». Η ςχζςθ που προζκυψε 
είναι: 
(8) 

2 2 1 1 2 2

2 2 1 1 2 2

( )(2 ) ( )(2 )
(1 ) 0

2 (2 )(2 ) 2 ( )( )

eff b eff eff

eff b eff eff

k k k k k k k k k k

k k k k k k k k k k

 

  

     
  

     
 

όπου α είναι ο ογκομετρικόσ λόγοσ ςφαιρικοφ και ςφνκετου νανοςωματιδίου,k1 k2  
οι ςυντελεςτζσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του νανοςωματιδίου και του περιβλιματοσ 
αντίςτοιχα. Σο παραπάνω μοντζλο φαίνεται να ςυμφωνεί με τισ πειραματικζσ 
μετριςεισ για μείγματα CuO/νεροφ και CuO/EG (οξείδιο χαλκοφ ςε νερό και οξείδιο 
χαλκοφ ςε αικυλενογλυκόλθ). 
Ο Xie (2005) υπολόγιςε το διεπιφανειακό νάνο-ςτρϊμα με γραμμικι διανομι τθσ 
κερμικισ αγωγιμότθτασ και πρότεινε ζνα μοντζλο που λαμβάνει υπ’ όψιν τθν 
επίδραςθ του πάχουσ του νάνο-ςτρϊματοσ, το μζγεκοσ των νανοςωματιδίων, τθν 
ογκομετρικι τουσ ςυγκζντρωςθ ςτο ςυνεχζσ μζςο και τουσ διαφορετικοφσ 
ςυντελεςτζσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του ρευςτοφ, των νανοςωματιδίων και του 
νάνο-ςτρϊματοσ. Η ςχζςθ που προζκυψε είναι: 
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Ενϊ γ=δ/rp  είναι ο λόγοσ πάχουσ του νάνο-ςτρϊματοσ και του νανοςωματιδίου. 
Ο όροσ φτ  είναι ο διαμορφωμζνοσ ογκομετρικόσ λόγοσ ςυγκζντρωςθσ του 

νανοςωματιδίου και του νάνο-ςτρϊματοσ ςτο νανορευςτό, 3(1 )     . 

 
Σα παραπάνω μοντζλα που αναπτφχκθκαν κατθγοριοποιοφνται ςαν ςτατικά μοντζλα 
αφοφ υποκζτουν τθν φπαρξθ ςτατικϊν νανοςωματιδίων ςτο ςυνεχζσ μζςο και 
ςτθρίηονται ςτα υπάρχοντα κλαςςικά μοντζλα κερμικισ αγωγιμότθτασ των Maxwell 
και Hamilton-Crosser. 
 
Μια άλλθ κατθγορία μοντζλων που εξετάηεται ςχετικά με τθν αρικμθτικι 
προςζγγιςθ του ςυντελεςτι κερμικισ αγωγιμότθτασ είναι τα δυναμικά μοντέλα. Οι 
ςχζςεισ αυτζσ βαςίηονται ςτθν παραδοχι ότι τα νανοςωματίδια ζχουν πλευρικι, 
ακανόνιςτθ κίνθςθ μζςα ςτο ςυνεχζσ μζςο- κίνθςθ Brown. Η κίνθςθ αυτι πιςτεφουν 
οι ερευνθτζσ ότι είναι υπεφκυνθ για μεταφορά ενζργειασ είτε απευκείασ μζςω 
ςυγκροφςεων μεταξφ των ςωματιδίων είτε εμμζςωσ μζςω ςυναγωγισ θ οποία 
βελτιϊνει τθ μεταφορά κερμότθτασ. 
 
 
 
Ο Xuan (2003) ειςιγαγε ζνα μοντζλο το οποίο ςτθρίηεται ςτο αρχικό μοντζλο του 
Maxwell ενϊ λαμβάνει υπ’ όψιν και τθν κίνθςθ Brown των νανοςωματιδίων. 
 
 
 
(10) 

2 2( )

2 ( ) 2 3

p b b p p p B
eff b

p b b p c

k k k k c k T
k k

k k k k r

  

  

  
 

  
 

 
 
 
Όπου kb  θ ςτακερά του Boltzmann,rc  θ φαινομενικι ακτίνα των ςυςτάδων. Σο 
ςυγκεκριμζνο μοντζλο παρόλο που λαμβάνει υπ’ όψιν και τθ ςυςχζτιςθ τθσ 
κερμοκραςίασ δεν ςυμφωνεί με τα αποτελζςματα των πειραματικϊν διατάξεων. 
 
 
Ο Kumar (2004) πρότεινε επίςθσ ζνα μοντζλο για το ςυντελεςτι κερμικισ 
αγωγιμότθτασ που να περιλαμβάνει τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ κίνθςθσ 
Brown. 
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όπου c είναι μια ςτακερά, ν είναι το δυναμικό ιξϊδεσ του ςυνεχοφσ μζςου και dp 
είναι θ διάμετροσ των ςωματιδίων. 
Ωςτόςο και για το ςυγκεκριμζνο μοντζλο εξετάηεται θ εγκυρότθτά του για υψθλζσ 
ςυγκεντρϊςεισ ςωματιδίων. 
 
Οι Jang και Choi ανζπτυξαν ζνα μοντζλο πάνω ςτθν ιδζα ότι θ κίνθςθ Brown 
ςυνειςφζρει ςτθν μικρο-ςυναγωγι. Σο μοντζλο αυτό λαμβάνει υπ’ όψιν τισ 
ςυγκροφςεισ μεταξφ των μορίων του ςυνεχοφσ μζςου ( kb(1-φ)) , τθ κερμικι διάχυςθ 
των νανοςωματιδίων (kp φ), τισ ςυγκροφςεισ των ςωματιδίων λόγω τισ κίνθςθσ 
Brown και τθ κερμικι αλλθλεπίδραςθ των κινοφμενων ςωματιδίων με τα μόρια του 
ςυνεχοφσ μζςου fh δτ . Η ςχζςθ που προκφπτει είναι: 
 
(12) 

2(1 ) 3 Re Prb
eff b p b dp

p

d
k k k C k

d
       

 
 
 

Όπου 
2 2( / )Re Prb p dph k d και 3dp αντιπροςωπεφουν το ςυντελεςτι ςυναγωγισ 

κερμότθτασ για τθ ροι και το πάχοσ του διεπιφανειακοφ ςτρϊματοσ αντίςτοιχα. Η 
εγκυρότθτα του παραπάνω μοντζλου διερευνάται αφοφ οι δφο ερευνθτζσ κεϊρθςαν 
ότι οι μακροςκοπικζσ ςχζςεισ ςυναγωγισ κερμότθτασ για ροι γφρω από ςφαίρα 
ιςχφουν αντίςτοιχα και για τισ νάνο-διαςτάςεισ του προβλιματοσ. Η ςυςχζτιςθ τθσ 
ροισ ωςτόςο γφρω από ςφαίρα υποκζτει ότι ο αρικμόσ Reynolds εξαρτάται από 
γραμμικά από τθ διάμετρο αυτισ. 
 
 
Ο Prasher πρότεινε ζνα μοντζλο ςφμφωνα με το οποίο θ ςυναγωγι κερμότθτασ που 
παρατθρείται λόγω τθσ κίνθςθσ Brown είναι ο κφριοσ λόγοσ τθσ αφξθςθσ τθσ 
κερμικισ αγωγιμότθτασ των νανορευςτϊν. Χρθςιμοποιϊντασ το ςυντελεςτι 
ςυναγωγισ κερμότθτασ h μετζτρεψε το αρχικό μοντζλο του Maxwell καταλιγοντασ 
ςτθ ςχζςθ: 
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k k k k
k A k

k k k k






   
   

    

 

 
 

Όπου 
0.333/ (1 Re Pr )m

bh k a A    και Α,m ςτακερζσ. 
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Ο αρικμόσ Reynolds μπορεί να γραφτεί ςαν: 
1 18

Re b

p p

k T

d 
  

 
 
Σο μοντζλο του Prasher παρουςιάηει το μειονζκτθμα ότι περιζχει άγνωςτεσ ςτακερζσ 
π.χ. m οι οποίεσ μποροφν να οριςτοφν μόνο ταιριάηοντασ τισ με τα πειραματικά 
δεδομζνα. 
 
 
Οι Koo και Kleinstreuer (2004) ειςιγαγαν ζνα μοντζλο που περιλαμβάνει τισ 
επιδράςεισ του μεγζκουσ των ςωματιδίων, τθν ογκομετρικι τουσ ςυγκζντρωςθ ςτο 
ςυνεχζσ μζςο, τθ ςυςχζτιςθ τθσ κερμοκραςίασ κακϊσ και τθν επίδραςθ τθσ κίνθςθσ 
Brown ςτθ βελτίωςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ των νανορευςτϊν. Ο τφποσ που 
προζκυψε είναι: 
 
 
 
 
 
(14) 
 

4
2 2( )

5*10 ( , )
2 ( )

p b p b B
eff b p p

p b p b p

k k k k k T
k k c f T

k k k k D


 

 

  
 

  
 

 
 
 
 
 
Σο πρϊτο τμιμα τθσ παραπάνω ςχζςθσ προκφπτει απευκείασ από τον κλαςςικό τφπο 
του Maxwell ενϊ ςτο δεφτερο λαμβάνεται υπ’ όψιν θ επίδραςθ τθσ κίνθςθσ Brown. 
Ο όροσ f(T,φ) μεταβάλλεται ανάλογα με τθν ογκομετρικι ςυγκζντρωςθ των 
ςωματιδίων ςτο ςυνεχζσ μζςο (φ) ενϊ θ παράμετροσ β ςχετίηεται με τθν κίνθςθ των 
ςωματιδίων. 
 
 
 
 
 
 
Σζλοσ ο Xue (2005) πρότεινε ζνα μοντζλο βαςιςμζνο ςτθ κεωρία του Maxwell για 
τθ μζτρθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ των νανορευςτϊν που περιζχουν 
νανοςωλινεσ άνκρακα (CNT’s). ΢το μοντζλο αυτό λαμβάνονται υπϋ όψιν ο λόγοσ 
μικουσ- διαμζτρου των νανοςωλινων κακϊσ και το επίπεδο διαςκορπιςμοφ τουσ ςτο 
ςυνεχζσ μζςο. Ο τφποσ που προζκυψε είναι: 
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(15) 

1 2 ln
2

1 2 ln
2

p p b

p b b

eff b
p bb

p b b

k k k

k k k
k k

k kk

k k k

 

 


 





 


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Μζτρθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ των νανορευςτϊν [3.2.6] 

Σεχνικζσ Μζτρθςθσ 

Οι τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται από τουσ ερευνθτζσ για τθ μζτρθςθ τθσ 
κερμικισ αγωγιμότθτασ των νανορευςτϊν μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο κατθγορίεσ, 
ςε αυτζσ τθσ μόνιμης κατάστασης (Steady-State Methods) και ςε αυτζσ τθσ μη μόνιμης 
κατάστασης (Transient Methods). 
΢τθν πρϊτθ κατθγορία ανικει θ μζκοδοσ παράλλθλων πλακϊν ςε μόνιμθ 
κατάςταςθ (steady-state parallel-state) ι του κερμαινόμενου δίςκου (hot plate) και 
αυτι τθσ κερμαινόμενθσ πλάκασ ςε οιονεί μόνιμθ κατάςταςθ (quasi-steady state 
heating plate). 
΢τθ δεφτερθ κατθγορία περιλαμβάνονται τεχνικζσ διακφμανςθσ κερμοκραςίασ 
(temperature oscillation) και παραλλαγζσ τθσ μεκόδου κερμαινόμενου ςφρματοσ ςε 
μθ-μόνιμθ κατάςταςθ (transient hot-wire). 
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Μζκοδοσ Παραλλιλων Πλακϊν ςε Μόνιμθ Κατάςταςθ 

(15) 

X

dT
q k

dx
  , ςυνολικι κερμικι αγωγιμότθτα k 

(16) 

g g

eff

g

kS k S
k

S S





, keff νανορευςτοφ όπου kg και  Sg είναι θ κερμικι αγωγιμότθτα και θ 

επιφάνεια διατομισ των γυάλινων διαχωριςτϊν και όπου S είναι θ επιφάνεια διατομισ τθσ 
πάνω χάλκινθσ πλάκασ. 
 
 
Μζκοδοσ Θερμαντικϊν Πλακϊν ςε Περίπου Μόνιμθ Κατάςταςθ 
(17) 

2

q
k





 (Carslaw & Jaeger) όπου q είναι θ ςτακερι ροι κερμότθτασ από τθ κερμαντικι 

επιφάνεια, δ το πάχοσ του δείγματοσ, ΔΤ=(Τ3-Τ4) θ διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ τθσ 
κερμαντικισ επιφάνειασκαι τθσ μονωτικισ κάτω επιφάνειασ ςε περίπου μόνιμθ κατάςταςθ. 
 
 
 
Μζκοδοσ Διακφμανςθσ Θερμοκραςίασ 
(18) 

* *eff pk a c  

 
Μζκοδοσ Θερμαινόμενου ΢φρματοσ ςε Μθ-Μόνιμθ Κατάςταςθ 
(Παραλλαγι του νόμου του Fourier) 
(19) 

2

2 1 1

ln
4 ( )

q t
k

T T t

 
  

  
, όπου q είναι θ εφαρμοςμζνθ θλεκτρικι ιςχφσ και  T1 T2 οι 

κερμοκραςίεσ ςτισ χρονικζσ ςτιγμζσ t1 και  t2 αντίςτοιχα. 
 
 
 
 

Μϋτρηςη του ιξώδουσ [3.2.7] 
 
Η μζτρθςθ και διερεφνθςθ τθσ μεταβολισ του ιξϊδουσ, αποτελοφν ιδιαίτερα 
ςθμαντικοφσ παράγοντεσ για τθ μελζτθ των νανορευςτϊν και των εφαρμογϊν τουσ. 
Σο ιξϊδεσ ι ςυνεκτικότθτα είναι θ ιδιότθτα ενόσ ρευςτοφ να ανκίςταται ςτθ 
διάτμθςθ του, δθλαδι ςτθν κίνθςθ ενόσ ςτοιχείου ωσ προσ το διπλανό του, και για το 
λόγο αυτό ονομάηεται και εςωτερικι τριβι. 
Η αντίςταςθ όμωσ αυτι προκαλεί πτϊςθ πίεςθσ ςτο ρευςτό θ οποία με τθ 
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ςειρά τθσ όταν εμφανίηεται ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ που περιζχουν ροι ρευςτοφ 
απαιτεί αφξθςθ τθσ αντλθτικισ ιςχφοσ 
(20) 
 

nf

pump

V P
W




 , όπου W θ αντλθτικι ιςχφσ, V θ ογκομετρικι παροχι του νανορευςτοφ,  

θpump ςυντελεςτισ απόδοςθσ τθσ αντλίασ και ΔΡ θ πτϊςθ πίεςθσ . 
Ιδιαίτερα ςτθ ςτρωτι ροι(Re<2300) θ πτϊςθ πίεςθσ είναι ανάλογθ του ιξϊδουσ του 
ρευςτοφ. 
(21) 

2
32 mu L

P
D


  , όπου  u θ μζςθ ταχφτθτα τθσ ροισ του ρευςτοφ, μ το ιξϊδεσ, L το μικοσ 

του αγωγοφ και D θ διάμετροσ του. 
 
 
Καταλαβαίνει ζτςι κανείσ τθν αναγκαιότθτα καταμζτρθςθσ τθσ μεταβολισ του 
ιξϊδουσ των νανορευςτϊν, αφοφ μια αφξθςθ του ςε μεγάλο βακμό κα μποροφςε να 
‘’ακυρϊςει’’ τα πλεονεκτιματα που προκφπτουν από τθν αφξθςθ τθσ κερμικισ τουσ 
αγωγιμότθτασ. 
Γενικά, το ιξϊδεσ αυξάνεται κακϊσ προςτίκενται τα διάφορα είδθ νανοςωματιδίων. 
 
Μζχρι ςτιγμισ δεν υπάρχει κάποιο γενικό μοντζλο που να μπορεί να αποδϊςει 
τθ μεταβολι του ιξϊδουσ των νανορευςτϊν ςε ςχζςθ με το αρχικό ςυνεχζσ μζςο.Τπάρχουν 
διάφορα μοντζλα(Einstein,Krieger,Dougherty,Nielsen,Batchelor) που περιγράφουν τθ 
μεταβολι ςτο ιξϊδεσ για αιωριματα ςτερεϊν ςωματιδίων ςε νευτϊνεια ρευςτά, 
παρουςιάηουν όμωσ ςθμαντικζσ αποκλίςεισ ςε ςχζςθ με τισ πειραματικζσ μετριςεισ.  
Ωςτόςο από μελζτεσ ερευνθτϊν όπωσ ο Maiga ( Al2  O3 /νερό και  Al2  
O3/αικυλενογλυκόλθ), οι Tseng και Lin  (TiO2 /νερό) και ο Kulkarni 
(CuO/νερό) προζκυψαν κάποιεσ ςχζςεισ για ςυγκεκριμζνα νανορευςτά τα αποτελζςματα 
των οποίων ςυμφωνοφν ςε μεγάλο βακμό με τα πειραματικϊσ μετροφμενα.  
Σο πρόβλθμα των παραπάνω ςχζςεων είναι ότι δεν ζχουν κάποιο φυςικό υπόβακρο, κακϊσ 
και ότι δεν μποροφν να εφαρμοςτοφν για κάκε είδοσ νανορευςτοφ. 

 
 
 
 
 

(22) Einstein:  1 2 , 5
nf




  , όπου φ θ ογκομετρικι ςυγκζντρωςθ των 

ςωματιδίων ςτο ςυνεχζσ μζςο. 
 
 
 

(23) Krieger/Dougherty:
[ ]

(1 )
nf

m

  

 


   , όπου [θ]=2,5 για ςφαιρικά 

ςωματίδια και 0,62m    
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(24) Batchelor: 21 2,5 6,2
nf

 


    , όπου φ θ ογκομετρικι ςυγκζντρωςθ των 

ςωματιδίων ςτο ςυνεχζσ μζςο. 
 

(25) Maiga (Al2O3/νερό): 2(1 7,3 123 )
nf

 


     

(26) Maiga (Al2O3/αικυλενογλυκόλθ): 2(1 0,19 306 )
nf

 


     

(27) Tseng και Lin (TiO2/νερό): 35.9813,47
nf

e 



  

(28)Kulkarni(CuO/νερό):
2 2ln (2.8751 53.548 107.12 ) (1078.3 15857 20587 )(1/ )nf              

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

΢υναγωγι κερμότθτασ ςτα νανορευςτά [3.2.8] 

 
Η προςκικθ νανοςωματιδίων ςτο ςυνεχζσ μζςο για τθν παραγωγι των 
νανορευςτϊν επιδρά ςε όλουσ τουσ παράγοντεσ από τουσ οποίουσ εξαρτάται θ 
ειδικι ςυναγωγιμότθτα h με αποτζλεςμα να επθρεάηουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ 
μεταφοράσ κερμότθτασ. Ζτςι θ μεταβολι τθσ ειδικισ ςυναγωγιμότθτασ με τθν 
προςκικθ των νανοςωματιδίων αποτελεί καλφτερο δείκτθ για τα πλεονεκτιματα τθσ 
χριςθσ των νανορευςτϊν ςε βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, από τθν απλι μεταβολι τθσ 
κερμικισ αγωγιμότθτασ. 
Πιο ςυγκεκριμζνα τα νανοςωματίδια προκαλοφν αφξθςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ του 
ρευςτοφ γεγονόσ που με τθ ςειρά του προκαλεί αφξθςθ ςτθν τιμι τθσ ειδικισ 
ςυναγωγιμότθτασ θ οποία όμωσ τείνει να αντιςτακμιςτεί λόγω τθσ παράλλθλθσ αφξθςθσ 
ςτθν τιμι του ιξϊδουσ. 
Παράλλθλα μείωςθ παρατθρείται και ςτθν τιμι τθσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ του 
νανορευςτοφ cp από τθ ςτιγμι που τα μζταλλα και τα οξείδια του μετάλλου τα οποία 
διαςπείρονται ςτα ςυμβατικά ρευςτά μεταφοράσ κερμότθτασ ζχουν κατά πολφ μικρότερεσ 
τιμζσ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ από αυτά. Η κερμοχωρθτικότθτα των νανορευςτϊν 
(cpnf ) εξαρτάται ςχεδόν γραμμικά από τθν ογκομετρικι ςυγκζντρωςθ των νανοςωματιδίων 
ςτο ςυνεχζσ μζςο ενϊ για τθν αρικμθτικι τθσ προςζγγιςθ χρθςιμοποιοφνται οι εξιςϊςεισ 
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των Xuan- Roetzel και Pak- Cho με τα αποτελζςματα τουσ να ςυμφωνοφν ςε αρκετά 
ικανοποιθτικό βακμό με τα πειραματικϊσ μετροφμενα. 
(29) 

, ,

,

(1 )p p b p b

p nf

nf

c c
c

  



 
 , Xuan-Roetzel 

(30) 

, , ,(1 )p nf p p b p bc c c     , Pak-Cho 

 
όπου ςτισ παραπάνω ςχζςεισ cpp  θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα των ςωματιδίων και cpb, θ 
αντίςτοιχθ του ςυνεχοφσ μζςου, φ θ ογκομετρικι ςυγκζντρωςθ των 
ςωματιδίων και ρnf θ πυκνότθτα του νανορευςτοφ, ρp των ςωματιδίων και ρb του 
ςυνεχοφσ μζςου. 
Σζλοσ θ νζα πυκνότθτα του νανορευςτοφ είναι μεγαλφτερθ από αυτι του 
αρχικοφ ςυνεχοφσ μζςου ενϊ μπορεί να υπολογιςτεί αρικμθτικά με αρκετά καλι 
προςζγγιςθ με τα πειραματικά δεδομζνα από τθ ςχζςθ: 
(31) 

(1 )nf p b      , όπου ρnf  θ πυκνότθτα του νανορευςτοφ, ρp των ςωματιδίων και 

ρb  του ςυνεχοφσ μζςου. 
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Μοντζλα Λείανςθσ [Κεφάλαιο 4] 

Θερμικϊ Μοντϋλα Λεύανςησ [4.1] 
Σα κερμικά μοντζλα είναι απαραίτθτα ϊςτε να ςυςχετίηουν τισ παραμζτρουσ τθσ 
κατεργαςίασ με τισ παραγόμενεσ κερμοκραςίεσ, όςον αφορά τθν ανάλυςθ των 
προβλθμάτων μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθ λείανςθ. Σα περιςςότερα από αυτά τα κερμικά 
μοντζλα βαςίηονται ςτθν πρϊιμθ εργαςία των Carslaw και Jaeger το 1942 και 1959 [12], 
ςτθν οποία μία ομοιόμορφθ ροι κερμότθτασ κεωρείται επίπεδθ πθγι κερμότθτασ και 
κινείται με ςτακερι ταχφτθτα κατά μικοσ μιασ επιφάνειασ ενόσ ςτερεοφ. Σο πρϊτο 
αναλυτικό μοντζλο ςτθ κερμικι ανάλυςθ για λεπτι λείανςθ ειςιχκθ το 1952 από τουσ 
Outwater και Shaw[15], οι οποίοι μοντελοποίθςαν τθ μεταφορά κερμότθτασ ςτθν 
επιφάνεια εδάφουσ που βαςιηόταν ςε μια ςυρόμενθ πθγι κερμότθτασ ςτθν επίπεδθ 
διάτμθςθ. Ωςτόςο, για τθν αποφυγι τθσ δυςκολίασ υπολογιςμοφ του ολοκλθρϊματοσ του 
μοντζλου του Jaeger, προτάκθκε από τον Takazawa το 1966 [16] ζνασ τφποσ που το 
προςζγγιηε και είχε τθ δυνατότθτα να προςδιορίηει τισ μζγιςτεσ κερμοκραςίεσ τόςο ςτθν 
επιφάνεια επαφισ, όςο και κάτω από τθν επιφάνεια του τεμαχίου. Από τθν άλλθ, το 1968 
και 1970, οι Des Ruisseaux και Zerkle [17] μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ ψφξθσ τθσ 
επιφάνειασ λόγω του ψυκτικοφ υγροφ και βρικαν ότι για ςυγκεκριμζνουσ αρικμοφσ Peclet 
και ςυντελεςτζσ ςυναγωγισ, δε ςυμβαίνει αξιοςθμείωτθ ψφξθ λόγω ςυναγωγισ ςτθ ηϊνθ 
επαφισ. Παραπάνω μοντζλα αναπτφχκθκαν από τουσ Salje και Brandin, το 1974, το 1977 
και το 1978 ςτα οποία ςυμπεριλαμβάνονται οι περιςςότερεσ παράμετροι όπωσ θ 
περιφερειακι ταχφτθτα του τεμαχίου, θ ταχφτθτα λείανςθσ και θ ιςοδφναμθ διάμετροσ ωσ 
γεωμετρικι μεταβλθτι.  
Η καλφτερθ λφςθ για μια κινοφμενθ πθγι κερμότθτασ, φαίνεται να είναι μία τριγωνικι 
κατανομι κερμότθτασ ςε ολόκλθρθ τθ ηϊνθ επαφισ, τθν οποία ζδειξε το 1978 ο Snoeys 
[18], ενϊ παράλλθλα αναπτφχκθκε από τον Rowe ζνα μοντζλο που βαςίηεται ςτισ ςφνκετεσ 
ιδιότθτεσ του τροχοφ λείανςθσ το 1988. Με αυτό το μοντζλο, προςδιορίηεται θ αναλογία 
τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται ςτο τεμάχιο, γνωςτι και ωσ λόγοσ καταμεριςμοφ τθσ 
κερμότθτασ Rw (ποςοςτό τθσ ενζργειασ που μεταφζρεται από τθ λείναςθ ςτο τεμάχιο) με 
μία απλι μζκοδο. Για μεγαλφτερεσ γωνίεσ κϊνου, ο Lavine [19] μοντελοποίθςε τθ 
μεταφορά κερμότθτασ εντόσ κωνικϊν κόκκων το 1989 λαμβάνοντασ μια μζςθ τιμι 45° για 
τθν αξιολόγθςθ του. Ωςτόςο, θ τροποποίθςθ του παραπάνω κωνικοφ μοντζλου που ζγινε 
το 1991 από τον Rowe [20], ςυμπεριζλαβε τθν επίδραςθ ςτο λόγο διάτμθςθσ τθσ παροδικισ 
κζρμανςθσ ςτθ ηϊνθ επαφισ και ζδειξε πωσ μειϊνεται. Οι Malkin και Guo το 1995 [21] 
μελετϊντασ το πρόβλθμα τθσ παροδικισ μεταφοράσ κερμότθτασ ςε ολιςκαίνουςα πθγι 
κερμότθτασ, κατζςτθςαν εφικτι τθν ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ του χρόνου όταν θ πθγι 
κερμότθτασ κινείται κατά μικοσ τθσ επιφάνειασ του δοκιμίου. Ο Kopalinsky[22] 
χρθςιμοποίθςε τισ δυνάμεισ κοπισ και τισ τριβζσ των κόκκων λείανςθσ για να προςδιορίςει 
τθ ροι κερμότθτασ ςτθ λείανςθ το 1984. Ενϊ το 2004 ο Fricker[23] χρθςιμοποίθςε ζνα 
κερμικό μοντζλο για τθν πρόβλεψθ των προφίλ χρόνου- κερμοκραςίασ για κατεργαςία 
ςκλιρυνςθσ.  
 
Σα κερμικά μοντζλα των παραπάνω δθμοςιεφςεων, είναι κατάλλθλα για τισ ςυνθκιςμζνεσ 
ςυνκικεσ όπου το βάκοσ κοπισ είναι ςυνικωσ λιγότερο από 0.1 mm και ζτςι αμελείται το 
βάκοσ λείανςθσ. Για ςυνκικεσ κοπισ μεγαλφτερου βάκουσ, όπωσ είναι θ λείανςθ HEDG 
(Ηigh Εfficiency Deep Grinding - Λείανςθ Μεγάλου Βάκουσ και Τψθλισ Απόδοςθσ), τα βάκθ 
κοπισ κυμαίνονται από 1 ωσ 10 mm και υπάρχει ςφινα μεταξφ τθσ επιφάνειασ επαφισ του 
τροχοφ και τθσ επιφάνειασ φινιρίςματοσ του τεμαχίου, γεγονόσ το οποίο αλλάηει ςθμαντικά 
το μθχανιςμό μεταφοράσ κερμότθτασ, με μεγάλεσ τιμζσ ςτουσ αρικμοφσ Peclet λόγω 
μεγάλθσ πρόωςθσ. Ο αρικμόσ Peclet είναι αδιάςτατοσ, εκφράηεται ωσ ο λόγοσ τθσ κερμικισ 
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ενζργειασ ςυναγωγισ του ρευςτοφ προσ τθ κερμικι ενζργεια που διαχζεται εντόσ του 
ρευςτοφ και εξαρτάται από τθν πυκνότθτα και το ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ. 
  
Πρόςφατα, και ςυγκεκριμζνα το 2001 αναπτφχκθκε από τουσ Rowe και Jin το μοντζλο 
πθγισ κερμότθτασ κυκλικοφ τόξου με ςκοπό να ςυμπεριλθφκοφν οι επιδράςεισ μεγάλθσ 
γωνίασ επαφισ και μεγάλου αρικμοφ Peclet. Η γωνία επαφισ περιλαμβάνεται ςτο μοντζλο 
των Rowe-Jin για τθν περιγραφι του κυκλικοφ τόξου τθσ επιφάνειασ επαφισ, ενϊ ςτο 
μοντζλο των Carslaw- Jaeger θ ςυγκεκριμζνθ γωνία ιςοφται με το μθδζν. Για τθν ανάλυςθ 
του προβλιματοσ κερμότθτασ ςε λείανςθ μεγάλου βάκουσ κοπισ αναπτφχκθκε ζνα 
μοντζλο κινοφμενθσ πθγισ κερμότθτασ ςε κεκλιμζνο επίπεδο τόςο από τουσ Jin και Cai, όςο 
και από τον Rowe και ςτο οποίο θ γωνία του κεκλιμζνου επιπζδου κακορίηεται από τθ 
γωνία επαφισ. Οι Jin και Cai κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα πωσ θ γωνία επαφισ του 
κεκλιμζνου επιπζδου ζχει ςοβαρότερθ επίδραςθ ςτισ κερμοκραςίεσ για τισ ςυνκικεσ 
HEDG(Ηigh Εfficiency Deep Grinding - Λείανςθ Μεγάλου Βάκουσ και Τψθλισ Απόδοςθσ). 
Ακόμα, ο Rowe επεςιμανε το γεγονόσ πωσ θ κερμοκραςία ςτο επίπεδο φινιρίςματοσ κα 
μποροφςε να είναι πολφ χαμθλότερθ από τθ κερμοκραςία επαφισ ςε HEDG και πωσ θ 
“ψυχρι λείανςθ” κακίςταται δυνατι ακόμα και αν υπάρχει υψθλόσ ρυκμόσ αφαίρεςθσ 
υλικοφ. Σο μοντζλο του κυκλικοφ τόξου μελετικθκε περαιτζρω από τουσ Jin και Rowe, οι 
οποίοι ςυμπεριζλαβαν τθν παροδικι επίδραςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ. Βρζκθκε πωσ 
για ςχετικά μικρό αρικμό Peclet (L=1) επιτυγχάνεται μια ςτακερι κατάςταςθ μόνο όταν θ 
απόςταςθ που διανφει ο τροχόσ υπερβεί κατά 5 φορζσ το μικοσ επαφισ. 
 
 Ζνα βαςικό ηιτθμα αποτελεί το γεγονόσ πωσ για τθν ακριβι πρόβλεψθ τθσ κερμοκραςίασ 
ςτθ λείανςθ, απαιτείται θ γνϊςθ τθσ κατανομισ τθσ κερμότθτασ ςτα διάφορα κερμικά 
βάκθ ςτισ ηϊνεσ λείανςθσ, δθλαδι ςτο τεμάχιο, ςτον τροχό λείανςθσ, τουσ λειαντικοφσ 
κόκκουσ και ςτο απόβλιττο. Εξαιτίασ όμωσ τθσ πολυπλοκότθτασ τθσ κατεργαςίασ, ςυχνά 
κακορίηεται από τισ πειραματικζσ μετριςεισ. ΢το μοντζλο Hahn το 1962, υπολογίςτθκε για 
το λόγο αυτό ο λόγο καταμεριςμοφ τθσ κερμότθτασ τεμαχίου-τροχοφ Rws, ο οποίοσ 
εξαρτάται από τθν ακτίνα επαφισ των λειαντικϊν κόκκων και ο οποίοσ παραμζνει ςχεδόν 
ςτακερόσ για ζνα ςυγκεκριμζνο λειαντικό υλικό και ζνα ςυγκεκριμζνο τεμάχιο, ενϊ ο λόγοσ 
Rws τθσ ειςερχόμενθσ κερμότθτασ μεταβάλλεται. Η ροι κερμότθτασ προσ το απόβλιττο 
εκτιμικθκε από τθν ενζργεια του αποβλίττου. Η ενζργεια μπορεί να βρεκεί εξιςϊνοντασ τθ 
μζγιςτθ κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια του τεμαχίου με αυτιν τθσ ςφνκετθσ επιφάνειασ, θ 
οποία αποτελείται από τουσ λειαντικοφσ κόκκουσ και το υγρό λείανςθσ. Μια διαφορετικι 
προςζγγιςθ προτάκθκε το 1989 από τουσ Lavine, Malkin και Jen ςτθν οποία οι λειαντικοί 
κόκκοι και το υγρό λείανςθσ δεν ςυνζκεταν μία ςφνκετθ επιφάνεια. Σο ενεργειακό μοντζλο 
που περιγράφθκε προθγουμζνωσ απαιτεί τιμζσ για τθ φκορά ςτθν επίπεδθ περιοχι και για 
το ςχιμα των κόκκων, οι οποίεσ δεν ειναι γνωςτζσ επακριβϊσ και ζτςι χρθςιμοποιικθκαν 
προςεγγιςτικζσ τιμζσ ςτθν ανάλυςθ. Πιο ςφνκετα κερμικά μοντζλα αναπτφχκθκαν από τουσ 
Lavine, Jen και Demetriou το 1989, το 1991 και το 2000. ΢ε αυτά, θ μεταφορά κερμότθτασ 
του τεμαχίου, των λειαντικϊν κόκκων και του υγροφ λείανςθσ ςυμψθφίηονται ϊςτε να 
προκφψει ζνα ςυνολικό κερμικό ςφςτθμα που κα εκτιμά τθ κερμοκραςία λείανςθσ. Εκτόσ 
από τισ ζρευνεσ για τθν ανάλυςθ τθσ ροισ τθσ κερμότθτασ, βαςιηόμενοσ ςτο μοντζλο του 
Jaeger, ο Bei αςχολικθκε το 1964 με τθν τριγωνικι ροι κερμότθτασ και αποτελεί μία από 
τισ πρϊτεσ προςπάκειεσ για τον κακοριςμό τθσ ροισ κερμότθτασ ςτθ ηϊνθ λείανςθσ με 
ρεαλιςτικό τρόπο και θ οποία ςφμφωνα με περαιτζρω μελζτεσ προςδίδει τθ ροι 
κερμότθτασ με μεγαλφτερθ ακρίβεια ςε ςφγκριςθ με τα αρχικά μοντζλα του Jaeger. 
΢θμαντικι επίδραςθ ςτθ κερμοκραςία ζχει επίςθσ και το μικοσ επαφισ του τροχοφ με το 
τεμάχιο λόγω τθσ ελαςτικισ του παραμόρφωςθσ. 
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Μοντϋλα λεύανςησ με υγρό κοπόσ [4.1.1] 
Με ςκοπό τθ μείωςθ τθσ ειδικισ ενζργειασ λείανςθσ, τθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ ηϊνθ 

λείανςθσ αλλά και τθν αφξθςθ τθσ διάρκειασ ηωισ του τροχοφ, χρθςιμοποιοφνται 

κατάλλθλα λιπαντικά και ψυκτικά υγρά. Σο 1992, οι Guo και Malkin[25] ανζλυςαν 

κεωρθτικά τθ ροι του υγροφ προβλζποντασ τθν ταχφτθτα του, το βάκοσ διείςδυςθσ και τθν 

απαραίτθτθ ροι ςτθ ηϊνθ λείανςθσ με βαςικζσ παραδοχζσ: αμελθτζα βαρυτικι δφναμθ και 

διςδιάςτατθ ροι υγροφ. Σθ ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ τροποποίθςαν το 1996 οι Chang[26] 

ϊςτε να ςυμπεριλθφκεί και θ επίδραςθ τθσ υδροςτατικισ πίεςθσ που δθμιουργείται από 

τθν επιφάνεια του τροχοφ λείανςθσ και του τεμαχίου και προζκυψαν αποτελζςματα με 

μεγαλφτερθ ακρίβεια. Επιπλζον, το 1991 διεξιχκθ ζρευνα για τθ μοντελοποίθςθ τθσ ροισ 

του υγροφ κάτω από τον τροχό λείανςθσ από τουσ Schumack, οι οποίοι χρθςιμοποίθςαν ζνα 

ςχζδιο διαταραχισ ςτθν περίπτωςθ λείου τροχοφ με μικρό διάκενο μεταξφ του τροχοφ και 

του τεμαχίου καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα πωσ οι εξιςϊςεισ Navier- Stokes πρζπει να 

χρθςιμοποιοφνται για τθ μοντελοποίθςθ με ςωςτό τρόπο τθσ ροισ του υγροφ ςτθν 

κατάλλθλθ γεωμετρία. Ωςτόςο, για τθν απλοποίθςθ των εξιςϊςεων Navier- Stokes 

προτείνεται θ υπόκεςθ των HagenPoiseulle, θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθν επίδραςθ τθσ 

πίεςθσ ςτο τόξο του τροχοφ κακϊσ και τθν επίδραςθ τθσ κλίςθσ τθσ πίεςθσ κατά τθν 

περιςτροφι του τροχοφ. Σόςο ο Hryniewicz όςο και ο Reynolds αςχολικθκαν με τθ ροι του 

ρευςτοφ το 2001, με τον δεφτερο να ερευνά τθ ςτρωτι και τθν τυρβϊδθ ροι κάνοντασ 

χριςθ τθσ εξίςωςθσ Reynolds και τθσ τροποποιθμζνθσ εξίςωςθσ Reynolds, με ζμφαςθ ςτθν 

υδροδυναμικι πίεςθ που αναπτυςςόταν ςτθ ηϊνθ επαφισ. Οι Nguyen και Zhang 

διαπίςτωςαν το 2005 [27] πωσ θ χριςθ του τροχοφ λείανςθσ με κάλαμο υγροφ κατά 

διαςτιματα, μειϊνει ςθμαντικά τθν ποςότθτα του ψυκτικοφ υγροφ που χρθςιμοποιείται 

κακϊσ και βελτιϊνει τθν επιφάνεια. Ζτςι, αφοφ χρθςιμοποίθςαν τθν αςτάκεια (jet 

instability) των Weber και Newton και ζλαβαν υπόψθ τισ παραμζτρουσ για λείανςθ, 

ανζπτυξαν ζνα αναλυτικό μοντζλο για τθν πρόβλεψθ του ρυκμοφ ροισ που παρζχεται το 

υγρό (mist flow rate). ΢θμαντικό ρόλο ςτθν απομάκρυνςθ τθσ κερμότθτασ λείανςθσ που 

μπορεί να προκαλζςει κερμικι βλάβθ ςτθν επιφάνεια του τεμαχίου ζχει θ ψφξθ μζςω 

ςυναγωγισ.  

Σο 1968 ο Des Resuisseaux[28] ειςιγαγε το ςυντελεςτι υγροφ λείανςθσ για μεταφορά 

κερμότθτασ ςτο μοντζλο των Carslaw- Jaeger και κεωρθτικά απζδειξε τθ ςθμαντικότθτα τθσ 

ψφξθσ με υγρό ςτθν παραγόμενθ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ. Ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ 

κερμότθτασ με ςυναγωγι φανερϊνει τθν αποδοτικότθτα τθσ ψφξθσ ςτθ ηϊνθ λείανςθσ θ 

οποία είναι ςθμαντικι μεταβλθτι για τον κακοριςμό τθσ επιφανειακισ κερμοκραςίασ του 

τεμαχίου. Επειδι θ τιμι του ςυντελεςτι όχι μόνο δεν είναι εφκολα υπολογίςιμθ, αλλά 

ακόμα και θ εκτίμθςθ κεωρείται πολφ δφςκολθ, οι περιςςότερεσ προθγοφμενεσ ζρευνεσ 

επικεντρϊκθκαν ςτθ διανομι τθσ ενζργειασ τθσ ςυνολικισ κερμότθτασ λείανςθσ για να 

εκτιμθκεί θ επιφανειακι κερμοκραςία του τεμαχίου. Οι Jin, Stephenson και Rowe 

ανζπτυξαν το 2003 ζνα μοντζλο για τθν πρόβλεψθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ με 

ςυναγωγι εντόσ τθσ ηϊνθσ λείανςθσ και τα αποτελζςματα ζδειξαν πωσ οι τιμζσ του 

ςυντελεςτι είναι αρκετά υψθλότερεσ από τισ προθγοφμενεσ. Η ταχφτθτα του τροχοφ και το 

πάχοσ του προφίλ του υγροφ επθρεάηουν τισ τιμζσ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ. Αφοφ το 

πάχοσ του προφίλ επθρεάηεται με τθ ςειρά του από τθν ταχφτθτα του τροχοφ, το πορϊδεσ, 

το μζγεκοσ των κόκκων και το μζγεκοσ του ακροφυςίου, γίνεται ςαφζσ πωσ για λείανςθ με 



΢ελίδα - 36 -  
 

μεγάλο βάκοσ (όπωσ HEDG) θ ανϊτερθ τιμι του πάχουσ του προφίλ του υγροφ 

επιτυγχάνεται εφκολα λόγω τθσ αυξθμζνθσ πίεςθσ και του υψθλοφ ρυκμοφ παροχισ του 

ψυκτικοφ. Ζναν διαφορετικό τρόπο για τθν εφρεςθ του ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ 

ανάλογα με τισ παραμζτρουσ λείανςθσ και τθσ παροχισ ψυκτικοφ πρότειναν οι Wittmann το 

2006. Ακόμα, ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ μπορεί να πραγματοποιθκεί 

χρθςιμοποιϊντασ τριγωνικι ολιςκαίνουςα πθγι κερμότθτασ. Αρκετζσ προςπάκειεσ ζγιναν 

για τθν πειραματικι μζτρθςθ του χριςιμου ρυκμοφ ροισ υγροφ λείανςθσ. Ενϊ οι Guo και 

Malkin τόςο το 1992 όςο και το 2001 ζβγαλαν ενκαρρυντικά αποτελζςματα ςυγκρίνοντασ 

τουσ προβλεπόμενουσ ρυκμοφσ ροισ με τα πειραματικά δεδομζνα, οι Gviashville, Webster 

και Rowe ανζπτυξαν ζνα μοντζλο, που με βάςθ τθν πίεςθ του ψυκτικοφ ςτθ ηϊνθ επαφισ, 

υπολόγιηε το ρυκμό ροισ. Μζςω τθσ αντίςτροφθσ ανάλυςθσ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ 

ςτθ λείανςθ, οι Guo και Malkin κατζλθξαν ςε τρεισ μεκόδουσ:  

 τθ μζκοδο αντιςτοίχιςθσ κερμοκραςίων (temperature matching)  

 τθ μζκοδο ολοκλιρωςθσ (integral)  

 τθ διαδοχικι μζκοδο (sequential) 

, κάκε μία από τισ οποίεσ αξιολογικθκε τόςο για τθν ακρίβεια, όςο και για τθ ςτακερότθτα 

με ψθφιακι προςομοίωςθ. Οι παραπάνω μζκοδοι εφαρμόςτθκαν για λείανςθ χάλυβων με 

τροχοφσ Al2O3 και CΒN ϊςτε να εκτιμθκεί περαιτζρω θ ροι κερμότθτασ και ο ςυντελεςτισ 

για ςυναγωγι. Η πρϊτθ μζκοδοσ ζχει μειονζκτθμα ςτθ μζτρθςθ των ςφαλμάτων, ενϊ θ 

τρίτθ μζκοδοσ αν και παρζχει ςτακερά αποτελζςματα παραλείπει αρκετζσ λεπτομζρειεσ. 

 

 

 

Κινηματικϊ Μοντϋλα Λεύανςησ [4.1.2] 
Οι πρϊτεσ προςεγγίςεισ για τθ μοντελοποίθςθ του τομζα τθσ κινθματικισ ςτθ λείανςθ, 

ζγιναν το 1969 από τουσ Yoshikawa, Kassen  και από το Law το 1973, ςτισ οποίεσ γινόταν 

περιγραφι επίπεδων ι/και κυλινδρικϊν επιφανειϊν λείανςθσ με τθ χριςθ διςδιάςτατου 

μοντζλου, υπολογίηοντασ τθν τραχφτθτα ι τισ διατομζσ του τεμαχίου και του αποβλίττου. Η 

κφρια ιδζα των βαςικϊν κινθματικϊν προςεγγίςεων ζγκειται ςτθ μοντελοποίθςθ του 

προφίλ επιφάνειασ και τθσ επιφανειακισ τραχφτθτασ του τεμαχίου, είτε προσ τθ διεφκυνςθ 

τθσ λείανςθσ, είτε κάκετα προσ αυτιν. Ο Yoshikawa επικεντρϊκθκε το 1968 ςτθ διάταξθ  

των κόκκων και τθ γεωμετρία του αποβλίττου, ενϊ αντίκετα, το 1969, ο Kassen ςτο πάχοσ 

και το μικοσ του αποβλίττου κακϊσ και ςτον αρικμό δυναμικϊν κόψεων των κόκκων.  

Οι κεμελιϊδεισ ιδζεσ των κινθματικο-γεωμετρικϊν μοντζλων λείανςθσ ζχουν κοινό ςτοιχείο 

με τισ βαςικζσ κινθματικζσ προςεγγίςεισ το γεγονόσ πωσ και τα δφο μοντζλα εξαρτϊνται 

από τθ γεωμετρικι διείςδυςθ του τροχοφ ςτο τεμάχιο. ΢ε αντίκεςθ με τισ διςδιάςτατεσ 

βαςικζσ κινθματικζσ προςεγγίςεισ, το κφριο ςθμείο ςτα ςυγκεκριμζνα μοντζλα είναι ο 

πλιρθσ υπολογιςμόσ τθσ γεωμετρικισ διείςδυςθσ μεταξφ του τροχοφ και του τεμαχίου ςε 

ζνα υψθλότερο επίπεδο διακριτοποίθςθσ. Ζτςι, ο υπολογιςμόσ του όγκου του τεμαχίου που 
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αφαιρείται γίνεται ςυναρτιςει τθσ ςχετικισ κίνθςθσ μεταξφ του τεμαχίου και του τροχοφ με 

τθν άμεςθ μοντελοποίθςθ τθσ επαφισ του κάκε κόκκου με το τεμάχιο. Γίνεται με αυτόν τον 

τρόπο δθλαδι μια πιο ολοκλθρωμζνθ διαδικαςία ανάλυςθσ και βακφτερθ κατανόθςθ του 

μικροςκοπικοφ επιπζδου τθσ λείανςθσ. Η εμφάνιςθ ιςχυρότερων υπολογιςτικϊν 

ςυςτθμάτων από τισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1980 όχι μόνο ζκαναν εφικτζσ τισ αρικμθτικζσ 

προςομοιϊςεισ με τθ χριςθ τριςδιάςτατων κινθματικο-γεωμετρικϊν μοντζλων, αλλά τισ 

ζκαναν και πιο ρεαλιςτικζσ βελτιςτοποιϊντασ ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ λείανςθσ. Σα 

κινθματικό-γεωμετρικά μοντζλα αναπτφχκθκαν το 1982 από τον Koning, ακολοφκθςε το 

1983 ο Steffens , ο Goerne το 1986 . Σο 1991 ο Fawcett , το 1995 από τον Domala, το 1996 

από τον Chen και τον τον Inasaki, το 1998 Warnecke, το 1999 από τον Koshy και Zitt . 

΢υνζχιςαν μελζτεσ το 2000 οι Kempa και Cooper,το 2002 οι Gong , Tuerich και τον Zhou και 

το 2004 ο Becker. Η διαφορά με τισ βαςικζσ κινθματικζσ προςεγγίςεισ οι οποίεσ ζχουν ωσ 

κφρια παράμετρο εξόδου τθν επιφανειακι τραχφτθτα, είναι πωσ τα κινθματικό-γεωμετρικά 

μοντζλα ζχουν παραμζτρουσ εξόδου τθ διατομι του αποβλίττου, τισ ειδικζσ δυνάμεισ 

λείανςθσ του τεμαχίου και τθν ταχφτθτα του τροχοφ, ςφμφωνα με τισ οποίεσ υπολογίηονται 

οι δυνάμεισ κάκε κόκκου, θ κατανομι τθσ πίεςθσ κακϊσ και ςτατιςτικζσ παράμετροι για το 

πάχοσ του αποβλίττου και για τον αρικμό των κινθματικϊν κόκκων. Η πλειοψθφία των 

παραπάνω μοντζλων κεωρεί πωσ θ αφαίρεςθ του υλικοφ γίνεται με ιδανικό τρόπο, δθλαδι 

οι κόκκοι του τροχοφ αφαιροφν το ςφνολο του όγκου του υλικοφ χωρίσ να λθφκεί υπόψθ θ 

πλαςτικι παραμόρφωςθ των κόκκων. Ωςτόςο, οριςμζνα μοντζλα περιλαμβάνουν 

προθγμζνεσ περιγραφζσ που επιτρζπουν τον υπολογιςμό τθσ κερμοκραςίασ τθσ ηϊνθσ 

επαφισ και του τεμαχίου.  

Η γενικι προςζγγιςθ του κινθματικό-γεωμετρικοφ μοντζλου είναι εξαιρετικά ευζλικτθ, δεν 

περιορίηεται ςτθ ςχζςθ του τεμαχίου με τουσ λειαντικοφσ κόκκουσ και μπορεί να 

εφαρμοςτεί τόςο για εςωτερικι και εξωτερικι λείανςθ, όςο και για γωνιακι λείανςθ. Σο 

1982 και το 1987, οι Konig και Stephens ανζπτυξαν μοντζλα τροχοφ λείανςθσ με βάςθ τισ 

ςαρωμζνεσ επιφάνειεσ του τροχοφ, παρουςιάηοντασ μια μζκοδο προςομοίωςθσ κλειςτοφ 

βρόγχου που βαςιηόταν ςτθν εργαςία του Steffens.Η ςυγκεκριμζνθ μζκοδοσ περιλαμβάνει 

τον επαναλθπτικό αρικμθτικό υπολογιςμό τθσ διαδικαςίασ λείανςθσ χρθςιμοποιϊντασ 

παραμζτρουσ όπωσ θ τοπογραφία του τροχοφ, παράμετροι set-up των εργαλειομθχανϊν, θ 

κερμικι αγωγιμότθτα και τισ μθχανικζσ και ελαςτικζσ ιδιότθτεσ του ςυςτιματοσ τθσ 

εργαλειομθχανισ με το τεμάχιο. Οι παράμετροι που προκφπτουν από τθν παραπάνω 

μοντελοποίθςθ είναι θ εφαπτομενικι και θ κάκετθ ςυνιςτϊςα τθσ δφναμθσ, θ κερμοκραςία 

και θ τραχφτθτα του τεμαχίου και γίνεται δυνατι θ περιγραφι τθσ ροισ τθσ κερμότθτασ 

κατά το μικοσ τθσ ηϊνθσ επαφισ. 

 Ο Inasaki *29+ παρουςίαςε το 1996 ζνα μοντζλο για τθν πρόβλεψθ τθσ απόδοςθσ τθσ 

λείανςθσ, όπου μοντελοποιικθκε θ τοπογραφία του τροχοφ λείανςθσ με τθν αποκικευςθ 

μεγάλου αρικμοφ μετροφμενων προφίλ τθσ επιφάνειασ του τροχοφ, γφρω 23 από τθν 

περίμετρο του. Σα αποτελζςματα που προκφπτουν είναι οι δυνάμεισ κοπισ, θ κανονικι και 

θ εφαπτομενικι δφναμθ λείανςθσ, θ ιςχφσ και θ τραχφτθτα του τεμαχίου. Από τθν άλλθ, ο 

Chen[30] όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.1 κάνοντασ χριςθ μεγάλου αρικμοφ ςφαιρϊν που 

είχαν κατανεμθκεί τυχαία ςτον τροχό, δθμιοφργθςε το 1996 και το 1998 τθν τριςδιάςτατθ 

τοπογραφία του τροχοφ λείανςθσ. Η προςομοίωςθ τθσ κινθματικισ του κάκε κόκκου, όπωσ 

και θ διερεφνθςθ τθσ ελαςτικισ του παραμόρφωςθσ ζχει απόδοςθ κοπισ τθσ τάξθσ του 75% 
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ςφμφωνα με τον Chen, άρα το 25% του μθ παραμορφωμζνου αποβλίττου παραμζνει ςτο 

κατεργαηόμενο τεμάχιο. Παράμετροι ειςόδου κεωροφνται οι φυςικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ, 

ο προςδιοριςμόσ του τροχοφ, ενϊ προκφπτουν οι δυνάμεισ λείανςθσ, το προφίλ τθσ 

επιφάνειασ του τεμαχίου και θ τραχφτθτα του τεμαχίου. Σο 1998 και το 1999, οι Warnecke 

και Zitt ανζπτυξαν μια δομθμζνθ προςομοίωςθ για τθ λείανςθ ςε επίπεδθ επιφάνεια και 

για τθ λείανςθ εςωτερικά και εξωτερικά του τεμαχίου. Ο Zitt επικεντρϊκθκε ςτισ 

κινθματικζσ ςχζςεισ τθσ λείανςθσ και τθ δθμιουργία ενόσ ςφνκετου, τριϊν διαςτάςεων 

μοντζλου τροχοφ, ενϊ παράλλθλα θ προκαταρκτικι εργαςία για τθ μοντελοποίθςθ 

διεξιχκθ το 1991 και το 1994 από τουσ Warnecke, Merz και Spiegel. Η περιγραφι του 

τροχοφ λείανςθσ δίδεται τόςο από τθ μακρογεωμετρία, όςο και από τθ μικρογεωμετρία. Η 

πρϊτθ δείχνει ζνα ιδανικό κυκλικό προφίλ γφρω από τθν περιφζρεια του τροχοφ, το οποίο 

ζχει τθ δυνατότθτα να προςομοιϊνει λάκθ και μθ ομοιόμορφθ φκορά του τροχοφ. 

Αντίκετα, θ μικρογεωμετρία περιγράφεται από τθ ςτοχαςτικι κατανομι των κόκκων ςτο 

τριςδιάςτατο χϊρο. Σα δεδομζνα που προκφπτουν ζπειτα από τθν προςομοίωςθ είναι το 

πάχοσ του μθ παραμορφωμζνου αποβλίττου, το μικοσ του αποβλίττου, θ επιφάνεια του 

τεμαχίου και οι δυνάμεισ λείανςθσ. ΢το μοντζλο του Koshy το 1999[31] , θ προςομοίωςθ 

αφοροφςε το διαμάντι και βαςιηόταν ςε τριςδιάςτατουσ τροχοφσ λείανςθσ των οποίων οι 

κόκκοι ιταν ςφαιρικοί με κανονικά διανεμθμζνθ διάμετρο. Δεδομζνο ιταν θ τοπογραφία 

του τροχοφ, ενϊ απαραίτθτεσ ιταν και οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ του τεμαχίου. Ο 

κφριοσ ςτόχοσ ιταν να διερευνθκεί θ επιρροι του υλικοφ του τεμαχίου ωσ προσ τθν 

τραχφτθτα του. ΢ε περαιτζρω προςομοιϊςεισ το 2003, ο Koshy τοποκζτθςε τουσ κόκκουσ ςε 

ςυγκεκριμζνο μοτίβο με αποτζλεςμα να μεγιςτοποιθκεί θ απόδοςθ του τροχοφ λείανςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα προςομοίωςθσ Chen *΢χιμα 3.1+ *30+ 
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Κινηματικο-εμπειρικϊ μοντϋλα [4.1.3] 
΢τα κινθματικό-εμπειρικά μοντζλα προκφπτουν παρόμοια δεδομζνα εξόδου με τα 

κινθματικό-γεωμετρικά μοντζλα με διαφορά όμωσ τον τρόπο υπολογιςμοφ των 

χαρακτθριςτικϊν και των αποτελεςμάτων τθσ διαδικαςίασ. Δθλαδι, ενϊ τα κινθματικό- 

γεωμετρικά μοντζλα κάνουν τουσ υπολογιςμοφσ από τθ διαδρομι κίνθςθσ του εργαλείου, 

τα κινθματικό-εμπειρικά χρθςιμοποιοφν εμπειρικζσ και αναλυτικζσ εξιςϊςεισ. 

Χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι θ προςομοίωςθ κυλινδρικισ λείανςθσ ςε βφκιςθ το     

1993 από τον Chiu , όπου μζςω αναλυτικϊν και εμπειρικϊν μακθματικϊν μοντζλων 

προβλζπονται οι δυνάμεισ λείανςθσ, θ ιςχφσ, ο πραγματικόσ ρυκμόσ αφαίρεςθσ υλικοφ, θ 

κερμικι διαςτολι, θ φκορά του τροχοφ λείανςθσ, θ τραχφτθτα και θ καμπυλότθτα του 

τεμαχίου. Εκτόσ από το μοντζλο του Chiu, υπάρχει και το μοντζλο του Hecker το 2003, το 

οποίο βαςίςτθκε ςτο πικανολογικό μοντζλο μθ παραμορφωμζνου αποβλίττου που 

εκφράςτθκε ςτθν κατανομι πικανοτιτων του Rayleigh. Σα πεδία εφαρμογισ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ προςομοίωςθσ είναι για κυλινδρικι και επιφανειακι λείανςθ, εγκάρςια και 

ςε βφκιςθ. Σα εξαγόμενα αποτελζςματα είναι το πάχοσ του αποβλίττου, θ κανονικι δφναμθ 

ανά κόκκο, θ ςυνολικι δφναμθ λείανςθσ, θ τραχφτθτα του τεμαχίου και το βάκοσ τθσ 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. 

 

 

Προςομούωςη Διεργαςιών Λεύανςησ Με Πεπεραςμϋνα Στοιχεύα 

[4.1.4] 
Λόγω τθσ ςυνεχοφσ αφξθςθσ τθσ πολυπλοκότθτασ των προβλθμάτων κατεργαςίασ και των 

γεωμετρικϊν ςχθμάτων που χρθςιμοποιοφνται ςε αυτά ζπρεπε να αναπτυχκοφν λογιςμικά 

που να τα επιλφουν. Δθμιουργικθκε δθλαδι θ ανάγκθ προςεγγιςτικοφ υπολογιςμοφ 

πολλϊν και περίπλοκων διαφορικϊν εξιςϊςεων για τθν περιγραφι των κατεργαςιϊν. ΢τα 

διάφορα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται γίνεται προςπάκεια να ςυνδεκοφν παράγοντεσ 

και ςυνκικεσ κοπισ μιασ κατεργαςίασ με τισ δυνάμεισ και τισ κερμοκραςίεσ που 

αναπτφςςονται, τα απόβλιττα, τισ τάςεισ και τθ φκορά του κοπτικοφ εργαλείου. Η μζκοδοσ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι μια αρικμθτικι μζκοδοσ θ οποία με τθν βοικεια του 

θλεκτρονικοφ υπολογιςτι, μπορεί να δϊςει αξιόπιςτα αποτελζςματα και το βαςικό τθσ 

πλεονζκτθμα είναι ότι μπορεί να βρει εφαρμογι ςε όλα τα προβλιματα κατεργαςιϊν. Σο 

1944 ο Merchant πρότεινε το πρϊτο αναλυτικό μοντζλο που ζκεςε τα πλαίςια για τθ 

μοντελοποίθςθ τθσ ορκογωνικισ κοπισ. Με τθν εφεφρεςθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν 

και τθ ραγδαία ανάπτυξθ τθσ υπολογιςτικισ ιςχφοσ, οι τεχνικζσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

(FEM-Finite Element Method) άρχιςαν να χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ από τουσ ερευνθτζσ 

για τθ μοντελοποίθςθ των κατεργαςιϊν. Η μοντελοποίθςθ με τθ μζκοδο των 
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πεπεραςμζνων ςτοιχείων ξεκινά με τθ διακριτοποίθςθ των ςυνεχϊν μζςων τθσ 

κατεργαςίασ. Ο χϊροσ που αυτά καταλαμβάνουν χωρίηεται ςε τετράγωνα, τρίγωνα ι 

πολφγωνα και ενϊνονται αυτά τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία με κόμβουσ. Σο πλζγμα που 

δθμιουργείται δεν είναι πάντα ομοιόμορφο. Ειδικά ςιμερα μποροφν να καταςκευαςτοφν 

πλζγματα πυκνότερα ςε περιοχζσ του χϊρου μοντελοποίθςθσ που μασ ενδιαφζρουν 

περιςςότερο και αραιότερα ςε περιοχζσ μικρότερου ενδιαφζροντοσ, με χριςθ ειδικϊν 

αλγορίκμων. ΢τθ ςυνζχεια δίνονται ιδιότθτεσ ςτα ςτοιχεία ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ του 

μζςου που μοντελοποιοφν και κακορίηονται οριακζσ ςυνκικεσ ςτουσ κόμβουσ. Σζλοσ 

λφνονται οι αλγεβρικζσ εξιςϊςεισ που είναι ςε μθτρωικι μορφι και υπολογίηονται οι τιμζσ 

κάκε βακμοφ ελευκερίασ . Όςο περιςςότεροι κόμβοι υπάρχουν, τόςο πιο καλά 

προςεγγίηεται το πραγματικό πρόβλθμα που ζχει άπειρουσ κόμβουσ. Ωςτόςο ο 

υπολογιςμόσ κάκε πεπεραςμζνου ςτοιχείου απαιτεί υπολογιςτικό χρόνο και ζτςι δεν είναι 

δυνατό να αυξθκεί απεριόριςτα ο αρικμόσ των κόμβων αν είναι επικυμθτό το αποτζλεςμα 

ςε ςφντομο χρόνο. Η χριςθ του υπολογιςτι επιβάλλεται για τθν μοντελοποίθςθ ενόσ 

προβλιματοσ FEM και εκτόσ των γριγορων υπολογιςμϊν μπορεί επιπλζον να δϊςει τα 

αποτελζςματα ςε πιο παραςτατικι μορφι. 

 Μοντϋλα προςομούωςησ Euler – Lagrange [4.1.5] 
Δφο είναι τα βαςικότερα μοντζλα πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν προςομοίωςθ 

κατεργαςιϊν κοπισ, του Euler και του Lagrange. Κατά τθ διατφπωςθ του Euler, το πλζγμα 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι χωρικά ςτακερό και το υλικό ρζει μζςα από αυτό 

προκειμζνου να προςομοιϊςει το ςχθματιςμό του αποβλίττου. Σα πλεονεκτιματα τθσ 

μεκόδου αυτισ είναι ότι θ ποςότθτα των ςτοιχείων για τθν μοντελοποίθςθ του κομματιοφ 

προσ κατεργαςία και του αποβλίττου είναι μικρι και το γεγονόσ ότι δεν υφίςτανται 

ςτρζβλωςθ, δεδομζνου ότι το πλζγμα είναι εκ των προτζρων γνωςτό, άρα και θ μορφι του 

αποβλίττου. Σα μειονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι ότι απαιτεί δφςκολο προγραμματιςμό και 

από πειραματικά δεδομζνα πρζπει να είναι ιδθ γνωςτά ,πριν από τθν καταςκευι του 

μοντζλου. Η μζκοδοσ αυτι χρθςιμοποιείται κυρίωσ από ερευνθτζσ για τθν προςομοίωςθ 

τθσ ςτακερισ κατάςταςθσ τθσ διαδικαςίασ κοπισ. ΢τθ μζκοδο Lagrange, τα ςτοιχεία είναι 

ςυνδεδεμζνα με το υλικό και το εργαλείο ςε ςχζςθ με το τεμάχιο. Σο απόβλιττο 

ςχθματίηεται με τθ χριςθ ενόσ κριτθρίου διαχωριςμοφ μπροςτά από τθν ακμι του 

εργαλείου. Ζνα μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι θ μεγάλθ παραμόρφωςθ του πλζγματοσ 

που παρατθρείται κατά τθν προςομοίωςθ. Λόγω τθσ ςφνδεςθσ του πλζγματοσ ςτο υλικό 

του τεμαχίου το πλζγμα καταςτρζφεται λόγω τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ςτθ ηϊνθ 

κοπισ. Για να ξεπεραςτεί αυτό το πρόβλθμα εφαρμόηεται ζνασ ςυνεχισ επαναςχθματιςμόσ 

(remeshing) του πλζγματοσ και μια προςαρμογι του πλζγματοσ που επιβαρφνουν τον 

απαιτοφμενο χρόνο υπολογιςμοφ. Πλζον ,το μοντζλο του Lagrange προτιμάται περιςςότερο 

από το μοντζλο του Euler ςτον τομζα τθσ ζρευνασ. Ενϊ παράλλθλα ζχουν αναπτυχκεί 

μοντζλα που χρθςιμοποιοφν ζνα ςυνδυαςμό και των δφο μεκόδων δίνοντασ ζμφαςθ ςτα 

προτεριματα τουσ. Η μζκοδοσ Lagrange χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι του διαχωριςμοφ των 

κόμβων με τθ μζκοδο διάδοςθσ ρωγμισ για να μελετιςει τθν περιοχι αποκόλλθςθσ του 

αποβλίττου από το τεμάχιο. Ζτςι όταν ο τελευταίοσ κόμβοσ τθσ κοπτικισ ακμισ πλθςιάηει 

πιο κοντά από μια απόςταςθ τον κόμβο του τεμαχίου και ικανοποιοφνται οριςμζνεσ 

φυςικζσ παράμετροι, αυτόσ με τθν ςειρά του διαςπάται ςε δφο κόμβουσ. Και οι δφο 
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μζκοδοι ςτοιχίηουν υπολογιςτικά αρκετά και ςυγχρόνωσ απαιτείται τοπικι πφκνωςθ του 

πλζγματοσ του τεμαχίου κάκε φορά που ζρχεται ςε επαφι με το κοπτικό εργαλείο.  

Βαςικϊ Στοιχεύα για την Ανϊλυςη με Πεπεραςμϋνα Στοιχεύα (FEA) 

[4.1.6] 
Η μζκοδοσ FEA (Πεπεραςμζνω ΢τοιχείων) και θ μζκοδοσ Πεπεραςμζνων Διαφορϊν (FDM), 

εφαρμόηονται για μοντζλα τα οποία περιγράφουν μζςω διαφορικϊν εξιςϊςεων, όπωσ οι 

διαφορικζσ εξιςϊςεισ του Lame, ζναν μεγάλο αρικμό φυςικϊν διαδικαςιϊν. ΢τισ παραπάνω 

μεκόδουσ, θ πραγματικι διαδικαςία μεταςχθματίηεται ςε ζνα μοντζλο με πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία, τα οποία οριοκετοφνται από ςτοιχεία-κόμβουσ. ΢υγκεκριμζνα, ςτθ FDM 

ςχθματίηεται μια δομι πλζγματοσ από τα ςτοιχεία και οι επιμζρουσ εξιςϊςεισ επιλφονται 

από ζνα ςφςτθμα εξιςϊςεων. Σα μειονεκτιματα αυτισ τθσ μεκόδου είναι θ δυςκολία για 

τθν εφαρμογι τθσ ςε ςχιματα περίπλοκθσ γεωμετρίασ και πωσ δεν είναι εφικτι θ ανάλυςθ 

ενόσ μζρουσ τθσ πλεγματικισ δομισ αλλά ολόκλθρθσ. Ωςτόςο, θ FDM αποτελεί το 

κατάλλθλο μοντζλο για τθν ανάλυςθ τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ ςτθ λείανςθ για οριςμζνα 

προβλιματα κατά τα ζτθ 1995, 1998, 2000 και 2003.  

΢τθ FEA, οι διαφορικζσ εξιςϊςεισ επιλφονται εφαρμόηοντασ τισ λεγόμενεσ “ςυναρτιςεισ 

ςχιματοσ ι ςυναρτιςεισ παρεμβολισ”, οι οποίεσ οδθγοφν ςε ζνα ςφςτθμα γραμμικϊν 

εξιςϊςεων με γνωςτζσ τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του τεμαχίου και το κερμικό ι μθχανικό 

φορτίο. Η ακαμψία εξαρτάται από το υλικό και τθ γεωμετρία του τεμαχίου. Σο πλεονζκτθμα 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ μζκοδο είναι θ δυνατότθτα δθμιουργίασ ακανόνιςτων πλεγμάτων για 

ςφνκετεσ δομζσ, κακϊσ και θ δυνατότθτα προςαρμογισ του πλζγματοσ τοπικά, ιδιαίτερα 

χριςιμο για μεγάλα μοντζλα. ΢ε γενικζσ γραμμζσ τα μοντζλα FEA μποροφν να διαχωριςτοφν 

ςε μακροςκοπικζσ και μικροςκοπικζσ ζννοιεσ για τθν προςομοίωςθ των κατεργαςιϊν 

λείανςθσ. ΢τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ εφαρμόηεται θ μακροςκοπικι προςομοίωςθ 

προκειμζνου να υπολογιςτοφν οι επιδράςεισ τθσ κερμότθτασ και τθσ μθχανικισ 

επιφανειακισ πίεςθσ ςε ολόκλθρο το τεμάχιο, όςον αφορά τθν κατανομι τθσ 

κερμοκραςίασ. Οι υπολογιςμοί βαςίηονται κυρίωσ ςτα κερμομθχανικά και ελαςτομθχανικά 

χαρακτθριςτικά του υλικοφ, ενϊ δεν ςυμπεριλαμβάνεται θ ςυμπεριφορά του υλικοφ ςτθν 

πλαςτικι παραμόρφωςθ και ο ςχθματιςμόσ του αποβλίττου. Αντίκετα, θ μικροςκοπικι 

προςομοίωςθ περιορίηεται ςε αναλφςεισ τθσ ηϊνθσ επαφισ. Με αυτόν τον τρόπο 

μοντελοποιείται ζνα μικρό τμιμα του τεμαχίου. Η μικροςκοπικι προςομοίωςθ αποτελεί 

τθν πιο λεπτομερι προςζγγιςθ τθσ πραγματικισ διαδικαςίασ λείανςθσ μζχρι ςιμερα, αλλά 

πρζπει να περιλαμβάνει τθν ελαςτικό-πλαςτικι ςυμπεριφορά του υλικοφ και το 

ςχθματιςμό του αποβλίττου. Ωςτόςο, δεν υπάρχει θ δυνατότθτα από τουσ Η/Τ να 

αναπτφξουν επαρκϊσ ζνα ολοκλθρωμζνο μοντζλο για ολόκλθρο τον τροχό λείανςθσ ςτισ 

μικροςκοπικζσ προςομοιϊςεισ, ι να ςυμπεριλθφκεί ο ςχθματιςμόσ του αποβλίττου ςτισ 

μακροςκοπικζσ προςομοιϊςεισ.  

Για τθ διεξαγωγι λείανςθσ ςε εικονικό περιβάλλον, είναι απαραίτθτο να μειωκοφν οι 

μεταβλθτζσ τουσ ςυςτιματοσ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια γίνεται ολοκλιρωςθ όλων των ςχετικϊν 

παραμζτρων τθσ κατεργαςίασ και των οριακϊν ςυνκθκϊν. Οι παράμετροι ειςόδου για μια 

τυπικι προςομοίωςθ FEA είναι θ γεωμετρία του τεμαχίου, οι δυνάμεισ λείανςθσ, οι 

παράμετροι τθσ διαδικαςίασ, ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ του ψυκτικοφ 

και του τεμαχίου, οι ςυνκικεσ ψφξθσ και οι οριακζσ ςυνκικεσ. Ο τροχόσ λείανςθσ ςτα 
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περιςςότερα μακροςκοπικά μοντζλα του 1999 παρουςιάηεται ωσ ο ςυνδυαςμόσ τθσ πθγισ 

κερμότθτασ και τθσ επιφανειακισ πίεςθσ, ο οποίοσ μετακινείται πάνω ςτο τεμάχιο με τθν 

ταχφτθτα πρόωςθσ. Για να προκφψουν ρεαλιςτικζσ παράμετροι πρζπει να περιγραφεί με 

ακριβι τρόπο θ κατανομι τθσ πθγισ κερμότθτασ εντόσ τθσ ηϊνθσ επαφισ μεταξφ του 

τεμαχίου και του τροχοφ λείανςθσ. Επειδι όμωσ αυτι θ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ του 

προφίλ τθσ πθγισ κερμότθτασ είναι αρκετά χρονοβόρα, τα προφίλ ςυχνά κεωροφνται 

ιδανικά, με τθν υπόκεςθ πωσ είναι ορκογϊνια, τριγωνικά, παραβολικά ι τραπεηοειδοφσ 

μορφισ για απλοφςτευςθ τθσ διαδικαςίασ. Για το ςχεδιαςμό αυτϊν των απλουςτευμζνων 

πθγϊν κερμότθτασ, είναι αναγκαίο να είναι γνωςτζσ οι τιμζσ για τθν πυκνότθτα κερμοροισ 

qw . Είναι γνωςτό πωσ θ πυκνότθτα ροισ εκτόσ από τισ παραμζτρουσ τθσ διαδικαςίασ (όπωσ 

θ ταχφτθτα κοπισ) και τισ γεωμετρικζσ ςυνκικεσ επαφισ (το μικοσ επαφισ , το πλάτοσ του 

τροχοφ ςτθ ηϊνθ επαφισ ), εξαρτάται και από τθ διάχυςθ ενζργειασ , τθ διανομι τθσ 

κερμότθτασ και τθν αξονικι δφναμθ. Για τθν προςομοίωςθ μιασ πραγματικισ διαδικαςίασ 

λείανςθσ απαιτείται να λθφκεί υπόψθ το ψυκτικό υγρό. Mια εφικτι προςζγγιςθ 

παρουςιάςτθκε το 1970 και το 1980 από τουσ Lowin και Des Ruisseaux[32]. Με τθ χριςθ 

του ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ “α”, λαμβάνονται υπόψθ οι επιδράςεισ ςτθν 

επιφάνεια του τεμαχίου του ψυκτικοφ και τθσ απαγωγισ τθσ κερμότθτασ. Μζςω 

πειραμάτων από το 1985, 1991, 1995, 1999 ωσ το 2001 ι μζςω ςυνκθκϊν ροισ για επίπεδθ 

πλάκα με εξαναγκαςμζνθ ςυναγωγι (αναλυτικι μζκοδοσ), κακορίηεται και θ τιμι του “α”. 

 

Διϊφορεσ Εφαρμογϋσ Προςομούωςησ [4.1.7] 
Ζρευνεσ ζδειξαν ότι οι περιςςότερεσ βλάβεσ κατά τθ διαδικαςία λείανςθσ ςε χάλυβεσ 

προζρχονται από τθ κερμότθτα. Σα αποτελζςματα που προζκυψαν παρουςίαςαν τθν 

προςομοίωςθ ωσ ζνα κατάλλθλο εργαλείο για τον προςδιοριςμό των επιπτϊςεων που 

προκαλοφνται από τθν κατεργαςία. Η προςομοίωςθ FEA επιτρζπει τθν καλφτερθ 

κατανόθςθ τθσ κατεργαςίασ και βοθκά το χριςτθ ςτθν ανάλυςθ ςφνκετων πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων. Αρκετά μοντζλα FEA αναπτφχκθκαν για τθν επιφανειακι λείανςθ. Ζνα 

τριςδιάςτατο μοντζλο εφαρμόςτθκε το 2000, το 2004 και το 2005 από τον Hoffmeister[33, 

34, 35] για να προςομοιϊςει τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ κατά τθ λείανςθ.Σο 2016,   

μια άλλθ μζκοδοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων βαςίςτθκε ςτο μοντζλο του Jaeger για δφο 

διαςτάςεισ και είναι κατάλλθλθ για τον υπολογιςμό των κερμοκραςιακϊν πεδίων ςτο 

τεμάχιο. Σο ςυγκεκριμζνο μοντζλο το οποίο μετζπειτα βελτιϊκθκε μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόβλεψθ των κρίςιμων κερμοκραςιϊν για τισ επιδράςεισ ςτθ 

ςκλιρυνςθ. Μια ακόμθ μζκοδοσ είναι θ τριςδιάςτατθ προςομοίωςθ πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων για τθ διερεφνθςθ τθσ παροδικισ μεταφοράσ κερμότθτασ ςε ςυνκικεσ HEDG το 

2004 από τουσ Jin και Stephenson[36]. ΢φμφωνα με τα αποτελζςματα, θ ςτατικι κατάςταςθ 

μεταφοράσ κερμότθτασ επιτυγχάνεται μόλισ επιτυγχάνεται το μζγιςτο μικοσ επαφισ. 

Ακόμα, μελετάται θ επίδραςθ τθσ ψφξθσ του τοιχϊματοσ με ςυναγωγι από το υγρό κατά τθ 

λείανςθ ςε λεπτζσ πλάκεσ χάλυβα 2 χιλιοςτϊν (mm) *Εικόνα 3.2].  
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Γεωμετρία και πλζγμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 3d ςε μεταφορά κερμότθτασ ςε HEDG*Εικόνα 3.2+*36+ 

 

Η μζκοδοσ FEA εφαρμόηεται επίςθσ για τθν προςομοίωςθ προφίλ τεμαχίων που ζχουν 

κατεργαςτεί. Ο κακοριςμόσ του προφίλ του φορτίου βοθκά ςτο να γίνει αντιλθπτι θ φκορά 

του εργαλείου ςτα πειράματα. Ακόμα, είναι ςθμαντικό το γεγονόσ πωσ ιδθ ζχει 

ςυμπεριλθφκεί θ επίπτωςθ μιασ τυχαίασ αλλαγισ ςε μία παράμετρο τθσ διαδικαςίασ και 

ζτςι μποροφν να προςδιοριςτοφν εκ των προτζρων οι νζεσ παράμετροι. Ζνα επιπλζον 

παράδειγμα τθσ εφαρμογισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι ο υπολογιςμόσ τόςο των 

κερμοκραςιϊν, όςο και των τάςεων ςτθ λείανςθ ςκλθρυμμζνου χάλυβα το 2001 από τουσ 

Moulik και Yang[37]. Σο κερμικό φορτίο κατά τθ διάρκεια τθσ λείανςθσ προςομοιϊνεται ωσ 

μία ομοιόμορφα ι τριγωνικά κατανεμθμζνθ πθγι κερμότθτασ, θ οποία κινείται ςε 

ολόκλθρθ τθν επιφάνεια ενόσ κερμικά μονωμζνου ςυςτιματοσ. Οι υπολογιςμζνεσ κερμικζσ 

κατανομζσ βαςίηονται ςτθν ανάλυςθ των επιδράςεων τθσ πρόωςθσ, τθσ ροισ κερμότθτασ 

και ζχουν παρόμοιεσ τιμζσ με αυτζσ των πειραμάτων.  

Η μζκοδοσ FEA βρίςκει εφαρμογι ςτθν ζρευνα για επιφανειακι λείανςθ του 100Cr6 με 

κοροφνδιο και CBN, όπου μζςω μιασ αναλυτικισ προςζγγιςθσ βαςιςμζνθ ςτουσ Jaeger και 

Carslaw και του μοντζλου Πεπεραςμζνω ςτοιχείων υπολογίηεται θ κερμοκραςία τθσ ηϊνθσ 

επαφισ. Σα αποτελζςματα και των δφο προςεγγίςεων ιταν ςε ςυμφωνία για βάκοσ κοπισ 

120 μm κάτω από τθν επιφάνεια του τεμαχίου. Οι κερμοκραςίεσ που μετρικθκαν για το 

εργαλείο cBN ιταν περίπου οι μιςζσ ςε ςχζςθ με αυτζσ του κορουνδίου. Με βάςθ τισ 

κερμοκραςιακζσ κατανομζσ που προζκυψαν, υπολογίςτθκαν με τθ χριςθ ενόσ άλλου 

μοντζλου πεπεραςμζνων ςτοιχείων οι παραμζνουςεσ τάςεισ και για τα δφο υλικά το 1986. 

Θα μποροφςε να αποδειχκεί πωσ θ λείανςθ με κοροφνδιο προκαλεί εφελκυςτικζσ 

παραμζνουςεσ τάςεισ, ενϊ μπορεί να αμελθκεί θ κερμικι επίδραςθ ςτισ παραμζνουςεσ 

τάςεισ ςτθν περίπτωςθ λείανςθσ με CBN.  
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Η ενςωμάτωςθ του τεμαχίου και του τροχοφ λείανςθσ ςε ζνα μοντζλο πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων αποτελεί μία ακόμα προςζγγιςθ. Ζνα ςφςτθμα “πολλαπλϊν ςωμάτων” που 

ςυμπεριλαμβάνει τον τροχό και το τεμάχιο αναπτφχκθκε το 1999 από τον Λαμπρόπουλο 

Ιωάννθ προκειμζνου να διερευνθκοφν οι επιδράςεισ ςτθ ηϊνθ επαφισ. Με τα δεδομζνα 

που παρατθρικθκαν μπορεί να προβλεφκεί το πϊσ αντιδρά ο τροχόσ λείανςθσ ςτουσ 

κραδαςμοφσ λόγω κατεργαςίασ. Αυτό επθρεάηει τουσ μθχανιςμοφσ αφαίρεςθσ υλικοφ 

ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ Η ζννοια τθσ μικροςκοπικισ προςομοίωςθσ βαςίηεται 

ςτθ δοκιμι χάραξθσ μοναδικοφ κόκκου. Διάφορα τζτοια μοντζλα αναπτφχκθκαν από το 

1999 ζωσ το 2008 για τθν ανάλυςθ τθσ κερμοκραςίασ και των τάςεων κατά το ςχθματιςμό 

του αποβλίττου και αποτελοφνται από ζνα ςφςτθμα που περιλαμβάνει τον κάκε κόκκο 

ξεχωριςτά και το τεμάχιο. Με αυτιν τθν προςζγγιςθ είναι εφικτι θ προςομοίωςθ τθσ 

πραγματικισ διαδικαςίασ, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

 

 

 

 

                            Γενικό μικροςκοπικό μοντζλο λείανςθσ *Εικόνα 3.3+ 

 

 

 

Παρόμοια δθμοςίευςθ ζγινε και το 2016,από τουσ Zahedi και Azarhoushang μελετϊντασ τθν 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των κόκκων cBN Και του κατεργαηόμενου τεμαχίου 100Cr6, 

μοντελοποιϊντασ τον λειαντικό τροχό χρθςιμοποιϊντασ τθν ακριβι τοπογραφία του και μια 
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ςυνάρτθςθ πικανισ πυκνότθτασ για τθ ςτοχαςτικι διανομι των κόκκων cBN.Οι χαμθλζσ 

ταχφτθτεσ ςε ςυνδυαςμό με το μικρό πάχοσ αποβλίττου οδθγοφν ςτον κακό ςχθματιςμό 

αποβλίττου και ςτθν αφξθςθ του λόγου τθσ μικροχάραξθσ, ενϊ υψθλζσ ταχφτθτεσ κοπισ και 

μεγάλα πάχθ οδθγοφν ςε ζναν αυξθμζνο λόγο μικροκοπισ. Οι φκορζσ ςτα άκρα του τροχοφ 

και θ κυματοειδισ μορφι, ςυχνά οφείλονται ςτθν ανιςότροπθ ςυμπεριφορά του υλικοφ και 

ςτισ υπερβολικζσ αξονικζσ πιζςεισ. Ζτςι, θ φπαρξθ τροχϊν λείανςθσ με τθ δυνατότθτα να 

λειτουργοφν με αςφάλεια ςε πολφ υψθλότερεσ ταχφτθτεσ είναι απαραίτθτθ. 

Σο 2015 ζγινε πειραματικι μελζτθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ φκοράσ του λειαντικοφ τροχοφ 

CBN από τουσ Zheng Li, J.H. Xu και Wenfeng Ding για τθ βελτίωςι τουσ ςε ςυνκικεσ 

HEDG.[Εικόνα 3.4] [39] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πειραματικι διάταξθ για μζτρθςθ των κερμοκραςίων και των δυνάμεων που αναπτφςςονται *Εικόνα 3.4+*39+ 
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Σζλοσ, το 2017 [38] ζγινε μια μελζτθ τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ ροισ του ψυκτικοφ υγροφ από 

το ακροφφςιο και του αζρα γφρω από τον λειαντικό τροχό ςτθν κυλινδρικι λείανςθ 

χρθςιμοποιϊντασ το υπολογιςτικό πακζτο ANSYS.H μοντελοποίθςθ ιταν τριςδιάςτατθ με 

τον λειαντικό τροχό να περιςτρζφεται και το τεμάχιο να είναι ακίνθτο με ελάχιςτο κενό 

ανάμεςά τουσ.Επίςθσ, δθμιουργικθκε πλζγμα περιμετρικά των ςτερεϊν (λειαντικοφ τροχοφ 

και τεμαχίου) για μοντελοποίθςθ του ψυκτικοφ υγροφ ωσ νερό, το οποίο ειςζρχεται από το 

άνω όριο [Εικόνα 3.5].Με βάςθ τα αποτελζςματα γίνονται ςυγκρίςεισ των διάφορων 

παροχϊν ψυκτικοφ υγροφ για τθν ίδια ποιότθτα επιφανείασ του κατεργαηόμενου τεμαχίου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Υλοπούηςη Υπολογιςτικού Μοντϋλου Λεύανςησ ςτο Comsol 

[Κεφϊλαιο 5] 
 
Για τθν επίλυςθ προβλθμάτων ςτα οποία θ πολυπλοκότθτά τουσ ςε διάφορα ςτάδια 
κακιςτοφν αδφνατθ τθν επίλυςι τουσ, ςυχνά καταφεφγουμε ςτθ χριςθ διαφόρων 
αρικμθτικϊν μεκόδων. Μια από τισ πιο διαδεδομζνεσ αρικμθτικζσ μεκόδουσ που 
χρθςιμοποιοφνται ςιμερα είναι θ Μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων ΢τοιχείων (Finite Element 
Method, FEM), που αποτελεί μια εξζλιξθ των μθτρωϊκϊν μεκόδων, και θ βάςθ για τθ 
χρθςιμοποίθςι τθσ τζκθκε τθ δεκαετία του ’40. Με τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων, μια πολφπλοκθ περιοχι, διακριτοποιείται ςε απλά γεωμετρικά ςχιματα, που 
ονομάηονται Πεπεραςμζνα ΢τοιχεία (Finite Elements), τα οποία ςυνκζτουν ζνα πλζγμα, 

Μοντελοποίθςθ λειαντικοφ τροχοφ και κατεργαηόμενου τεμαχίου *Εικόνα 3.5] 
[38] 
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ςτουσ κόμβουσ του οποίου υπολογίηονται προςεγγιςτικά οι ηθτοφμενεσ προσ επίλυςθ τιμζσ. 
Η μζκοδοσ αυτι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν αρικμθτικι επίλυςθ διαφόρων φυςικϊν 
προβλθμάτων ςε μόνιμεσ ι μεταβατικζσ καταςτάςεισ. ΢υνικωσ, θ μζκοδοσ των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων περιλαμβάνει τα εξισ τζςςερα ςτάδια:  
 
1. Η γεωμετρικι καταςκευι του μοντζλου, θ οποία υλοποιείται ςε ζνα πρόγραμμα CAD.  

2. Η διακριτοποίθςθ ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία του γεωμετρικοφ μοντζλου, κακϊσ και θ 
ειςαγωγι επιπλζον δεδομζνων για τον τρόπο επίλυςθσ (pre processing).  

3. Η επίλυςθ των παραπάνω δεδομζνων, με χριςθ τθσ κατάλλθλθσ υπολογιςτικισ μεκόδου 
από τον επιλφτθ (solver).  

4. Όταν ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία τθσ επίλυςθσ, με τθ χριςθ του Μετεπεξεργαςτι (post 
processor) για τθν απεικόνιςθ και μελζτθ των αποτελεςμάτων τθσ επίλυςθσ του 
προβλιματοσ.  
 

Σο Πακζτο Λογιςμικοφ Comsol Multiphysics [5.1] 

 

΢τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία, για τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ και μελζτθ των 

φαινομζνων μεταφοράσ από κινοφμενθ πθγι κερμότθτασ ςε τεμάχια από χάλυβα (C45, 

100Cr6, Cr12) , χρθςιμοποιικθκε το πρόγραμμα προςομοίωςθσ Comsol Multiphysics 5.2a. 

Σο πρόγραμμα αυτό χρθςιμοποιεί τθ μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν επίλυςθ 

διάφορων εφαρμογϊν ςτο πεδίο του μθχανικοφ, μζςω τθσ επίλυςθσ μερικϊν διαφορικϊν 

εξιςϊςεων (partial differential equations) με τισ αρχικζσ και ςυνοριακζσ τουσ ςυνκικεσ. 

Βαςίηεται ςε προθγμζνεσ αρικμθτικζσ μεκόδουσ για τθν μοντελοποίθςθ και επίλυςθ 

ςφνκετων φυςικϊν προβλθμάτων και διακζτει ευρεία γκάμα φυςικϊν εφαρμογϊν όπωσ 

δομικι ανάλυςθ, θλεκτρικά φαινόμενα, μεταφορά κερμότθτασ, ακουςτικι, ρευςτά και 

οπτικι, παρζχοντασ ζτςι τθ δυνατότθτα για ςχεδιαςμό εφαρμογϊν ςυηευγμζνων φυςικϊν 

φαινομζνων. Επίςθσ, παρζχει ςτο μθχανικό κατάλλθλο ςχεδιαςτικό περιβάλλον για 

μοντελοποίθςθ ςε δφο ι τρεισ διαςτάςεισ κακϊσ και αλλθλεπίδραςθ με άλλα προγράμματα 

όπωσ θ MATLAB και το AutoCad. Tζλοσ, είναι ςθμαντικό να αναφερκεί το γεγονόσ ότι οι 

εξιςϊςεισ που χρθςιμοποιοφνται ςτισ παρακάτω υποενότθτεσ παρζχονται από το βαςικό 

εγχειρίδιο του Comsol *107+ ςτον τομζα τθσ μθχανικισ ςτερεϊν. 

 

 

 

 

Σχεδιαςμόσ τησ Γεωμετρύασ των Μοντϋλων [5.2] 
Προκειμζνου να υπάρχει ςυγκριτικι δυνατότθτα των παραμζτρων που κα εξεταςκοφν ςτο 

επόμενο κεφάλαιο, αποφαςίςκθκε θ δθμιουργία τριϊν μοντζλων, 1) του πιο απλοφ 

μοντζλου μιασ γεωμετρίασ με κινοφμενθ πθγι κερμότθτασ το οποίο να προςομοιάηει αυτι 

του paper [11], βαςιςμζνο ςτο μοντζλο του Jaeger λαμβάνοντασ υπόψιν και τθν επίδραςθ 

του ψυκτικοφ υγροφ, 2) το μοντζλο με δφο περιοχζσ τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ και 3) το 

διφαςικό μοντζλο, τόςο ςε  διςδιάςτατθ (2D) όςο και τριςδιάςτατθ (3D) γεωμετρία. 
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Η γεωμετρία αποτελείται ουςιαςτικά από δφο βαςικά μζρθ: μόνο το ορκογϊνιο τεμάχιο για 

το απλό μοντζλο και για τα υπόλοιπα το ορκογϊνιο τεμάχιο και μια μικρι επιφάνεια ςτο 

άνω όριο του τεμαχίου ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ ςαν ηευγάρι (Identity Pair) με τθν οποία 

μοντελοποιείται το ψυκτικό υγρό..Για το ςχεδιαςμό τθσ γεωμετρίασ χρθςιμοποιικθκαν ωσ 

επικυμθτζσ μονάδεσ μζτρθςθσ μικουσ τα mm. ΢τθν εικόνα 4.2 φαίνονται ςυνοπτικά όλεσ οι 

γεωμετρικζσ οντότθτεσ και διεργαςίεσ που πραγματοποιικθκαν για τθν καταςκευι τθσ 

γεωμετρίασ. 

 

 

 

΢χεδιαςμόσ του κατεργαηόμενου τεμαχίου και τθσ επιφάνειασ του 

ψυκτικοφ υγροφ [5.2.1] 
 

Για το ςχεδιαςμό του τεμαχίου ακολουκικθκαν τα εξισ βιματα:  
 
1. Ζχοντασ ανοίξει τον πλοθγθτι Model Wizard, που εμφανίηεται όταν ανοίξουμε το Comsol, 
επιλζγουμε ςφςτθμα ςυντεταμζνων για 2D γεωμετρία (αντίςτοιχα επιλζγουμε 3D 
γεωμετρία).  
 
2. Για τθν καταςκευι του τεμαχίου παραμετροποιικθκαν κάποιεσ βαςικζσ διαςτάςεισ, που 
φαίνονται ςτον πίνακα 4.1.  
 

Πεξηγξαθή 

δηάζηαζεο 

Όλνκα κεηαβιεηήο Τηκή (2D) Τηκή (3D) 

Μήθνο  L 35 mm 35 mm 

Ύςνο H 5 mm 5 mm 

Πιάηνο W - 5 mm 
Πίνακασ 4.1 Βαςικζσ παράμετροι γεωμετρίασ 

Εικόνα 4.2 Οι βαςικοί γεωμετρικοί υποκόμβοι τθσ γεωμετρίασ που χρθςιμοποιικθκε 

Εικόνα 4.1 Θερμικό μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων επιφανειακισ λείανςθσ *11+ 
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Για τθν καταςκευι του τεμαχίου επιλζχκθκε θ καταςκευι ορκογωνίου, με τθ διαδικαςία 

GeometryRectangle, και επιλογι των επικυμθτϊν διαςτάςεων. 

 
3. Για τθν καταςκευι τθσ επιφάνειασ του ψυκτικοφ υγροφ, ορκογωνίου 35 mm x 1 mm, με 
παρόμοια διαδικαςία με παραπάνω, ζτςι ϊςτε θ κάτω πλευρά του να ςυμπίπτει με άνω 
όριο του τεμαχίου, όπωσ αναφζρκθκε και παραπάνω.  

4. Με τθν εντολι GeometryForm AssemblyIdentity Pair ςυνδζκθκαν οι δυο 
γεωμετρικζσ οντότθτεσ που δθμιουργικθκαν: του κατεργαηόμενου τεμαχίου και του 
ορκογωνίου που αντιςτοιχεί ςτο ψυκτικό υγρό. 
 
Μετά τθν επιλογι Build all από τθν ενότθτα τθσ γεωμετρίασ, οριςτικοποιοφνται τα μζρθ 
που αποτελείται, τα οποία είναι: 2 τομείσ, 4 ςφνορα και 4 κορυφζσ. 
Σελικά, μζςω όλων των παραπάνω βθμάτων, δθμιουργικθκε θ επικυμθτι αρχικι 
γεωμετρία για τθν υπολογιςτικι προςομοίωςθ. Πρζπει να αναφερκεί, ότι αν και ςε αρκετζσ 
προςομοιϊςεισ θ γεωμετρία άλλαξε, ωσ προσ το φψοσ του ορκογωνίου που αντιςτοιχεί ςτο 
ψυκτικό υγρό, τα βιματα για τθν υλοποίθςι τθσ είναι όπωσ περιγράφθκαν παραπάνω. Ζτςι, 
θ εικόνα τθσ τελικισ γεωμετρίασ που προζκυψε παρουςιάηεται ςτισ εικόνεσ 4.3, 4.4. 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.3 Σελικι 2D γεωμετρία ςτθ διεπιφάνεια του προγράμματοσ του α)απλοφ μοντζλου  

β) μοντζλου δφο περιοχϊν 
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Εικόνα 4.4 Σελικι 3D γεωμετρία ςτθ διεπιφάνεια του προγράμματοσ του α)απλόυ μοντζλου  

β) μοντζλου δφο περιοχϊν 
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Επιλογό υλικών[5.3]  
Η επιλογι των υλικϊν ζγινε με βάςθ το ίδιο paper που ζχει αναφερκεί και παραπάνω. Σα 

υλικά των τεμαχίων που επιλζγονται είναι διάφορα είδθ χάλυβα, όπωσ 100Cr6(chromium 

molybdenum high carbon), C45(medium carbon steel) και Cr12(High carbon and high 

chromium). To υλικό τθσ γεωμετρίασ που αντιπροςωπεφει το ψυκτικό υγρό, επιλζχκθκε 

αρχικά ωσ νερό(MaterialsBuilt inWater). Παρότι είναι  πολφ καλά ενθμερωμζνθ θ 

βιβλιοκικθ υλικϊν του Comsol, αυτά τα υλικά είναι αρκετά εξειδικευμζνα οπότε 

επιλζχκθκε structural steel (MaterialsBuilt inStructural Steel) και άλλαξα τισ βαςικζσ 

τουσ ιδιότθτεσ. Η εντολι MaterialsAdd Material προςκζτει παραπάνω υλικά ςτο 

μοντζλο, και κακιςτά δυνατι τθν ειςαγωγι τουσ ςε γεωμετρικζσ οντότθτεσ. Οι βαςικζσ 

ιδιότθτεσ των παραπάνω υλικϊν, κακϊσ και θ γεωμετρικι οντότθτα που εφαρμόηονται, 

φαίνονται ςτον πίνακα 4.2 . 

 

Πίνακασ 4.2 Βαςικζσ ιδιότθτεσ υλικϊν 

 

Επίςθσ, ςτον Πίνακα 4.3 παρουςιάηονται οι βαςικζσ ιδιότθτεσ των νανορευςτϊν που 

χρθςιμοποιικθκαν, βαςιςμζνεσ ςτο paper [40] 
Νανορευςτό Al2O3(3%) MHS3(2.5% Al2O3 + 1.5% SiO2) 

Cp (J/kg K) 0.910373*Cpwater 0.9*Cpwater 

Πυκνότθτα ρ 
(kg/m3) 

119.1+0.97*ρwater 132.25+0.96*ρwater 

Θερμικι 
αγωγιμότθτα k 

(W/m K) 

1.09*kwater 1.14*kwater 

Δυναμικι 
ςυνεκτικότθτα μ 

(Pa s) 

40.59051*μwater 42.29*μwater 

Πίνακασ 4.3 Βαςικζσ ιδιότθτεσ νανορευςτϊν 

 

Τλικό 100Cr6 C45 Cr12 

Περιοχι Σεμάχιο Σεμάχιο Σεμάχιο 

Cp (J/kg K) 460 500 450 

 
Θερμικι αγωγιμότθτα k 

(W/m K) 

 
25 

 
46 

 
62 

Πυκνότθτα ρ (kg/m3) 7700 7850 7003 
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Ρυκμίςεισ φυςικϊν μοντζλων*5.4] 
Σην ζπγθεθξηκέλν ππνθεθάιαην, ζα αλαιπζεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν κνληεινπνηήζεθε ε 

θπζηθή ηνπ πξνβιήκαηνο, ώζηε λα πξνζνκνησζεί ε επαθή θαη ε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο 

ηεκαρίνπ-ςπθηηθνύ πγξνύ αιιά θαη ηεο θηλνύκελεο πεγήο ζεξκόηεηαο κε όζν ην δπλαηόλ 

θαιύηεξν ηξόπν. Σηελ παξαθάησ εηθόλα θαίλνληαη νη θόκβνη πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ 

ελόηεηα ηεο θπζηθήο:  

 
 

Εικόνα 4.5 Τποκόμβοι των επιλογϊν 
φυςικισ 
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Επιλογι φυςικισ[5.4.1]  
Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, από ηα δηαζέζηκα είδε θπζηθώλ πνπ 

παξέρεη ην Comsol ζην ρξήζηε, ε πην θαηάιιειε ελόηεηα θπζηθήο είλαη ε κεηαθνξά 

ζεξκόηεηαο ζηα ζηεξεά (Heat Transfer in Solids) γηα ην απιό κνληέιν θαη γηα ην κνληέιν κε 

ηηο δύν γεσκεηξίεο είλαη απηή ηεο ζπδπγήο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο (Conjugate Heat Transfer), 

ε νπνία έρεη ζαλ δηαζέζηκεο επηινγέο ζηξσηή ξνή (Laminar Flow) θαη ηπξβώδεο ξνήο 

(Turbulent Flow).Από ηηο πξναλαθεξζείζεο επηινγέο επηιέρζεθε ε ζηξσηή ξνή.Σηηο 

θαηεξγαζίεο ιείαλζεο είλαη ζεκαληηθή ε ζηξσηή ξνή ηνπ ςπθηηθνύ πγξνύ γηα λα πεηύρεη 

θαλείο ηελ επηζπκεηή πνηόηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ. 

Γηα ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζηα ζηεξεά, ζε έλα ρξνλνεμαξηώκελν πξόβιεκα, όπσο ην δηθό 

καο, γηα λα βξεζεί ην ζεξκνθξαζηαθό πεδίν ην Comsol ρξεζηκνπνηεί ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

(32) 
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Γηα ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο ζηα πγξά ρξεζηκνπνηείηαη ε εμήο εμίζσζε: 

(33) 
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Γηα ηε ζηξσηή ξνή ηνπ πγξνύ, επηιύνληαη νη εμηζώζεηο Navier-Stokes καδί κε ηελ εμίζσζε 

ηεο ζπλέρεηαο. 

(34) 
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Κινοφμενθ πθγι κερμότθτασ[5.4.2] 

Για τθ δθμιουργία τθσ κινοφμενθσ πθγισ κερμότθτασ δθμιουργικθκαν δφο αναλυτικζσ 

ςυναρτιςεισ (Global DefinitionsFunctionAnalytic) για τα όρια που κα κινείται, 

λαμβάνοντασ υπόψιν και το μικοσ επαφισ τθσ πθγισ. 
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΢τθ ςυνζχεια προςτζκθκε θ πθγι κερμότθτασ (Pair Boundary Heat Source) ςτο όριο επαφισ 

τεμαχίου-ψυκτικοφ υγροφ ςτο Comsol με βάςθ τα ςτοιχεία που δίνει το paper: 

 

 

 

 

Εικόνα 4.6 Κάτω όριο κινοφμενθσ πθγισ “s1” 

Εικόνα 4.7 Άνω όριο κινοφμενθσ πθγισ “s2” 

Εικόνα 4.8 Κινοφμενθ πθγι κερμότθτασ ςτο Comsol 
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Μοντελοποίθςθ ψυκτικοφ υγροφ ςτο απλό μοντζλο[5.4.3] 
Για τθ μοντελοποίθςθ του ψυκτικοφ υγροφ ςτο απλό μοντζλο, προςτζκθκε μια επιπλζον 

ροι κερμότθτασ (Heat Flux) ςτο άνω όριο τθσ γεωμετρίασ του τεμαχίου με δυνατότθτα 

επιλογισ του ςυντελεςτι ςυναγωγισ του υγροφ και τθσ εξωτερικισ κερμοκραςίασ, όπωσ 

φαίνεται και ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

 

 

 

Είναι κερμικά μονωμζνο παντοφ εκτόσ από το άνω όριο  

 

Εικόνα 4.9 Μοντελοποίθςθ ψυκτικοφ υγροφ ςτο απλό μοντζλο 
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Αρχικζσ-΢υνοριακζσ ΢υνκικεσ και περιοριςμοί μοντζλου δφο 

περιοχϊν[5.4.4] 

΢φμφωνα και με το paper, το τεμάχιο είναι κερμικά μονωμζνο παντοφ, εκτόσ από τθν 

περιοχι που ζρχονται ςε επαφι το τεμάχιο με το ψυκτικό υγρό, τθν άνω επιφάνεια του 

ψυκτικοφ υγροφ και ςτθν ζξοδό του όπου βρίςκεται ςε ελεφκερθ φυςικι ςυναγωγι με τον 

αζρα. Επικρατεί θ ςυνοριακι ςυνκικθ μθ ολίςκθςθσ ςτα άνω και κάτω όρια του 

ψυκτικοφ υγροφ. 

Εικόνα 4.10 Θερμικι μόνωςθ (μπλε: μονωμζνεσ περιοχζσ) 
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Η αρχικι κερμοκραςία που επικρατεί τόςο ςτο τεμάχιο όςο και ςτο ψυκτικό υγρό, είναι 

αυτι του περιβάλλοντοσ, T=288.15K (15 ο C). 

Η αρχικι ταχφτθτα ειςόδου του νεροφ επιλζχκθκε 3 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.11 Θερμικι μόνωςθ (μπλε: μονωμζνεσ περιοχζσ) 
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Καταςκευό πλϋγματοσ διακριτοπούηςησ (meshing)[5.5]  
Για τθν καταςκευι του πλζγματοσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, το Comsol ζχει τθ δυνατότθτα 

αυτόματθσ δθμιουργίασ πλζγματοσ εννζα κατθγοριϊν, ξεκινϊντασ από υπερβολικά αραιό 

(extremely coarse) μζχρι υπερβολικά πυκνό (extremely fine) αλλά και κατευκυνόμενο από 

το χριςτθ, ςτθν ενότθτα Mesh. ΢τθν παροφςα περίπτωςθ, θ πλεγματοποίθςθ επιλζχκθκε 

να γίνει πυκνι (Fine) για τθ διςδιάςτατθ (2D) γεωμετρία και αραιι (Coarse) για τθν 

τριςδιάςτατθ (3D) γεωμετρία. Μεηά ηελ επηινγή Build all, ε ηειηθή πιεγκαηνπνίεζε 

παξάγεη γύξσ ζηα 6348 πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνκέα θαη 726 πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζπλόξσλ 

για τθ διςδιάςτατθ (2D) γεωμετρία, ελώ γηα ηελ τριςδιάςτατθ (3D) γεωμετρία παράγει 

22114  πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνκέα, 5866 πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζπλόξσλ θαη 500 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία αθκώλ. Οη αθξηβείο ηηκέο έρνπλ κηα ειαθξηά δηαθνξνπνίεζε θαζώο 

εμαξηώληαη από ηηο δηαζηάζεηο ηεο ηειηθήο γεσκεηξίαο, θαζώο έηξεμαλ πξνζνκνηώζεηο γηα 

δηαθνξεηηθά “πάρε” ςπθηηθνύ πγξνύ.΢τισ εικόνεσ 4.10 και 4.11 φαίνεται θ 

πλεγματοποιθμζνθ γεωμετρία του απλοφ μοντζλου και του μοντζλου με τισ δφο περιοχζσ.  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

α)                                                                                                                                  β) 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.12 Πλεγματοποιθμζνθ εικόνα γεωμετριϊν 2D για το α) απλό μοντζλο β) μοντζλο δφο περιοχϊν 
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α)                                                           β) 

 

 

 

 

Ρυκμίςεισ επίλυςθσ[5.6] 
Οι ρυκμίςεισ τθσ επίλυςθσ του προβλιματοσ βρίςκονται ςτθν ενότθτα Study.Προκειμζνου 
να προςκζςουμε το είδοσ τθσ επίλυςθσ που επικυμοφμε, επιλζγουμε Add StudyTime 
dependent.H επιλογι δυναμικισ ανάλυςθσ είναι οριακά αποδεκτι για προβλιματα 
μεταφοράσ κερμότθτασ, αλλά μπορεί να δθμιουργιςει προβλιματα ςφγκλιςθσ ςτθν 
επίλυςθ αν δεν χρθςιμοποιθκεί επαρκϊσ μικρό μζγιςτο χρονικό βιμα.Επιπλζον, ςε ςχζςθ 
με μια ςτατικι ανάλυςθ προβλζπεται να ζχει πολφ μεγαλφτερο υπολογιςτικό κόςτοσ. 
Αρχικά, κζλουμε να ρυκμίςουμε τισ χρονικζσ παραμζτρουσ με τισ οποίεσ κα τρζξει θ 
προςομοίωςθ, δθλαδι τον αρχικό και τελικό χρόνο, κακϊσ και το χρονικό μεςοδιάςτθμα 
που κα επιςτρζφεται θ λφςθ: 
 
Χρονικι μονάδα: Second 
Αρχικόσ χρόνοσ: 0 s 
Σελικόσ χρόνοσ: 0.1 s 
Ενδιάμεςοσ χρόνοσ υπολογιςμοφ: 0.001 s 
΢χετικι ανοχι: 0.001 
  
  
  
  

Εικόνα 4.13 Πλεγματοποιθμζνθ εικόνα γεωμετριϊν 3D για το α) απλό μοντζλο β) μοντζλο δφο περιοχϊν 
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Ρυκμίςεισ για το χρονικό βιμα (Time stepping)[5.6.1]  
Γενικά, οι ρυκμίςεισ που αφοροφν το χρονικό βθματιςμό τθσ λφςθσ χρειάηονται ιδιαίτερθ 

προςοχι. Σο πρϊτο βιμα που χρειάηεται να γίνει είναι θ επιλογισ τθσ μεκόδου επίλυςθσ. 

Από τισ τρεισ διακζςιμεσ (BDF, Generalized-α και Runge Kutta), επιλζχκθκε θ Generalized-α, 

θ οποία κεωρείται ότι, μζςω τθσ παραμζτρου α, ελζγχει καλφτερα τθν απόςβεςθ και ζχει 

καλφτερθ ακρίβεια αλλά είναι λιγότερο ευςτακισ, γι’ αυτό καλό είναι να επιλζγεται αρκετά 

μικρό μζγιςτο βιμα. Μζςω δοκιμϊν, αλλά και προτάςεων από το εγχειρίδιο του Comsol, 

τζκθκαν οι παρακάτω ρυκμίςεισ για τα χαρακτθριςτικά του χρονικοφ βθματιςμοφ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Λοιπϊ χαρακτηριςτικϊ ςχετικϊ τη διαδικαςύα τησ επύλυςησ[5.6.2]  
Είναι ςθμαντικό να αναφερκεί ότι οι προςομοιϊςεισ πραγματοποιικθκαν ςε υπολογιςτι με 
λειτουργικό Windows 7, με τετραπφρθνο επεξεργαςτι 2.66 GHz Q9450 με κρυφι μνιμθ 
12MB και μνιμθ RAM 4GB DDR3 1600 MHz. Ο χρόνοσ επίλυςθσ τθσ κάκε προςομοίωςθσ 
που πραγματοποιικθκε κυμάνκθκε μεταξφ 10 – 25 min ανάλογα τθν 
προςομοίωςθ.Χρθςιμοποιικθκαν πολλά δοκιμαςτικά μοντζλα (που αποτελοφν το 
μεγαλφτερο ποςοςτό), που βοικθςαν κακοριςτικά ςτθν κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ 
διαφόρων χαρακτθριςτικϊν του προγράμματοσ, μζχρι τα τελικά μοντζλα, των οποίων θ 
παρουςίαςθ κα γίνει ςτο επόμενο κεφάλαιο. 
 

 

 

 

 

Εικόνα 4.14 Διεπιφάνεια για το χρονικό βθματιςμό (Time stepping) 
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Παρουςίαςθ και ςχολιαςμόσ αποτελεςμάτων[Kεφάλαιο 6] 

΢το παρόν κεφάλαιο πρόκειται να γίνει θ παρουςίαςθ και ο ςχολιαςμόσ των 

αποτελεςμάτων που προζκυψαν από τισ τρεισ διαφορετικζσ κατθγορίεσ προςομοιϊςεων 

που εξετάςτθκαν.Αυτζσ επιγραμματικά είναι: 

1. Απλό μοντζλο κινοφμενθσ πθγισ 

2. Δφο περιοχζσ τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ 

3. Διφαςικό μοντζλο 

Οι παραπάνω περιπτϊςεισ επιλζχκθκαν με το ςκεπτικό τθσ δθμιουργίασ ενόσ 

υπολογιςτικοφ μοντζλου που κα προςεγγίηει και κα ανταποκρίνεται ρεαλιςτικά ςτα 

μοντζλα που περιγράφονται ςτθ βιβλιογραφία τθσ επιφανειακι λείανςθσ, με ςκοπό να 

μελετθκεί θ επίδραςθ των νανορευςτϊν ωσ ψυκτικά υγρά ςτθ κερμοκραςία του τεμαχίου 

ςε ςχζςθ με το νερό.΢τισ εικόνεσ 6.1(α-ε) φαίνεται ενδεικτικά θ πορεία τθσ προςομοίωςθσ 

του απλοφ μοντζλου για τεμάχιο 35 x 5 mm,υλικοφ C45 και βάκοσ κοπισ 0.02 mm, που 

βαςίςτθκε ςτο paper[11] για τισ χρονικζσ ςτιγμζσ των 0.02s, 0.04s, 0.06s, 0.08s, 0.01s. 

 

 α) β) 

                                                                                            

 

 

 

 

 

 

γ)                                                                                                                 δ)                       
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  ε) 

 

΢ε όλεσ τισ περιπτϊςεισ που περιγράφονται ςτα επόμενα υποκεφάλαια, το μοτίβο τθσ 

κινοφμενθσ πθγισ κερμότθτασ είναι όπωσ περιγράφθκε παραπάνω.Οι εικόνεσ 5.1, όπωσ και 

όλα τα γραφιματα των επόμενων υποκεφαλαίων, δθμιουργικθκαν ςτθν ενότθτα των 

αποτελεςμάτων του Comsol, από τθ διαδρομι Results1D/2D plot  group.Οι κφριεσ 

μεταβλθτζσ του προγράμματοσ οι οποίεσ χρθςιμοποιικθκαν και διερευνικθκαν για τθ 

διεξαγωγι των αποτελεςμάτων είναι: 

 Σ – Σemperature: απεικόνιςθ κατανομισ κερμοκραςίασ 

 ht.tfluxy – Total heat flux, y component: ςυνολικι ροι κερμότθτασ  
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Απλό μοντϋλο κινούμενησ πηγόσ θερμότητασ[6.1] 
 

΢ε αυτό το υποκεφάλαιο κα χρθςιμοποιθκεί το πιο απλό μοντζλο βαςιςμζνο ςτο paper[], 

με υλικό τεμαχίου C45, κα μελετθκεί πόςο κα ιταν θ πτϊςθ κερμοκραςίασ αν 

χρθςιμοποιθκοφν νανορευςτά αντί του νεροφ (h≈1000 W/(m2K)) για τρία διαφορετικά βάκθ 

κοπισ.Ακόμα, κα γίνει ςφγκριςθ μεταξφ διςδιάςτατθσ και τριςδιάςτατθσ γεωμετρίασ του 

ςυγκεκριμζνου μοντζλου, αλλά και ομοιόμορφθσ με τριγωνικισ πθγι κερμότθτασ. 

 

 

Βάκοσ κοπισ 0.02 mm[6.1.1] 

 

Σο βάκοσ κοπισ των 0.02 mm αποτελεί τθν πρϊτθ περίπτωςθ που εξετάςτθκε ςτο παρόν 

υποκεφάλαιο.Σο μικοσ επαφισ τθσ πθγισ για το ςυγκεκριμζνο βάκοσ κοπισ είναι 2.24 mm 

και θ ροι κερμότθτασ 45,14 W/mm2.΢τθν εικόνα 5.1.1 φαίνεται  το διάγραμμα τθσ 

κερμοκραςίασ  για όλθ τθν επιφάνει του τεμαχίου, για το νερό, το νανορευςτό Al2O3 (3%) 

και το MHS3 (2.5% Al2O3 + 1.5% SiO2). 
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 α) β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 γ) 

       Εικόνα 6.1.2 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για α) νερό, β)Al2O3, γ) ΜHS3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



΢ελίδα - 65 -  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.1.3 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για 1) νερό, 2)Al2O3, 3) ΜHS3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βάκοσ κοπισ 0.05 mm[6.1.2] 

Σο βάκοσ κοπισ των 0.05 mm αποτελεί τθ δεφτερθ περίπτωςθ που εξετάςτθκε.Σο μικοσ 

επαφισ τθσ πθγισ για το ςυγκεκριμζνο βάκοσ κοπισ είναι 3.54 mm και θ ροι κερμότθτασ 

54.62 W/mm2. 
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α)                                                                                                                   β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 γ) 

 

 

 

 

Εικόνα 6.1.4 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για α) νερό, β)Al2O3, γ) ΜHS3 
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Εικόνα 6.1.5 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για 1) νερό, 2)Al2O3, 3) ΜHS3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Βάκοσ κοπισ 0.08 mm[6.1.3] 

Σο βάκοσ κοπισ των 0.08 mm αποτελεί τθν τρίτθ περίπτωςθ που εξετάςτθκε.Σο μικοσ 

επαφισ τθσ πθγισ για το ςυγκεκριμζνο βάκοσ κοπισ είναι 4.47 mm και θ ροι κερμότθτασ 

64 W/mm2. 
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α)                                                                                                        β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 γ) 

 

 

  

Εικόνα 6.1.6 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για α) νερό, β)Al2O3, γ) ΜHS3 
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Εικόνα 6.1.7 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για 1) νερό, 2)Al2O3, 3) ΜHS3 

 

 

 

 

Φαίνεται ξεκάκαρα θ επίδραςθ του βάκουσ κοπισ ςτθ κερμοκραςία του τεμαχίου, κακϊσ 

όςο πιο μεγάλο είναι τόςο αυξάντονται και οι κερμοκραςίεσ.Χαρακτθριςτικά, όταν αυξθκεί 

το βάκοσ κοπισ από 0.02 mm ςε 0.05 mm οι κερμοκραςίεσ αυξάνονται περίπου 200 

βακμοφσ Κελςίου με ψυκτικό υγρό το νερό (αφξθςθ 55%), για το νανορευςτό Al2O3 168 

βακμοφσ Κελςίου (αφξθςθ 51%) και για το νανορευςτό MHS3 181 βακμοφσ κελςίου 

(αφξθςθ 50%).Αντίςτοιχα είναι τα αποτελζςματα και για τθν αφξθςθ του βάκουσ κοπισ από 

0.05 mm ςε 0.08 mm.Παράλλθλα, είναι φανερό ότι με τθν επιλογι νανορευςτϊν ωσ 

ψυκτικά υγρά αντί νεροφ όπωσ φαίνεται και ςτισ εικόνεσ 5.1.1, 5.1.3, 5.1.5, πετυχαίνεται 

μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του τεμαχίου  8 – 10 %. 

΢υγκεκριμζνα, για βάκοσ κοπισ 0.02 mm θ κερμοκραςία μειϊκθκε για το νανορευςτό 

Al2O3 κατά 8 % (355327 ◦C) ςε ςχζςθ με το νερό, ενϊ για το MHS3 μειϊκθκε 2% 

επιπλζον.Ακόμα, παρατθροφμε ότι όςο μεγαλϊνει το βάκοσ κοπισ τόςο μεγαλφτερθ 

επίδραςθ ζχουν τα νανορευςτά ςτθ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ.Για βάκοσ κοπισ 0.05 mm, 

με νανορευςτό Al2O3 θ κερμοκραςία μειϊκθκε 10 % (51 ◦C) και με MHS3 επιπλζον 2.8 % 

(14 ◦C), ενϊ για βάκοσ κοπισ 0.08 mm θ μείωςθ ιταν ακόμα μεγαλφτερθ για το πρϊτο 

νανορευςτό (11%, 80 ◦C), ενϊ ςτο δεφτερο νανορευςτό μειϊκθκε 3.4 % (22 ◦C) επιπλζον. 
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2D vs 3D [6.1.4] 

 

΢ε αυτό το υποκεφάλαιο κα γίνει ςφγκριςθ διςδιάςτατου - τριςδιάςτατου μοντζλου. 

Για τθ ςφγκριςθ αυτι χρθςιμοποιικθκε το νερό ωσ ψυκτικό υγρό και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, 

για τα βάκθ κοπισ 0.02 mm και 0.05 mm. 

Χαρακτθριςτικά τριςδιάςτατου μοντζλου: 35 x 5 x 5 [mm] 

΢τισ εικόνεσ 6.1.8 και 6.1.9 φαίνονται οι κερμοκραςίεσ για το διςδιάςτατο και το 

τριςδιάςτατο μοντζλο για τα δφο βάκθ κοπισ. 

 

 

 

 

 

 

 

  

             α)                                                                                                                   β)                                                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ) δ) 

Εικόνα 6.1.8 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για α,β)Διςδιάςτατο μοντζλο γ,δ)Σριςδιάςτατο μοντζλο 
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α)                                                                                                                     β) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

γ)                                                                                                                                           δ)                      

Εικόνα 6.1.9 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για α,β)Διςδιάςτατο μοντζλο γ,δ)Σριςδιάςτατο μοντζλο 
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Εικόνα 6.1.10 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για 1)2D 0.02mm, 2)3D 0.02mm, 3) 2D 0.05mm, 4) 2)3D 0.05mm 
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Οι διαφορζσ ςτα μοντζλα διςδιάςτατθσ και τριςδιάςτατθσ γεωμετρίασ είναι πολφ μικρζσ 

ζωσ αμελθτζεσ, άρα μποροφμε να χρθςιμοποιιςουμε για οικονομία το 2D γιατί το 3D δε 

προςζφερε κάτι ιδιαίτερο ςε αυτι τθν περίπτωςθ. 

 

΢φγκριςθ ομοιόμορφθσ – τριγωνικισ πθγισ *6.1.5] 

 

΢το παρόν υποκεφάλαιο κα γίνει ςφγκριςθ ομοιόμορφθσ με τριγωνικισ πθγισ κερμότθτασ, 

ςτο διςδιάςτατο μοντζλο,βάκοσ κοπισ 0.02 mm και 0.05  mm, ψυκτικό υγρό νερό. 

Για τθ δθμιουργία του μοντζλου τριγωνικισ πθγισ κερμότθτασ χρθςιμοποιικθκε μια 

ςυνάρτθςθ που παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ το μικοσ επαφισ και διαιρείται με το μικοσ 

επαφισ, θ οποία πολλαπλαςιάηεται με τθ ροι κερμότθτασ. 

 

 

Εικόνα 6.1.11 Μοντζλο τριγωνικισ πθγισ κερμότθτασ 

 

 

 

΢τισ εικόνεσ 5.1.12 και 5.1.13 φαίνονται οι κερμοκραςίεσ για το μοντζλο με τθν ομοιόμορφθ 

και τθν τριγωνικι πθγι κερμότθτασ για τα δφο βάκθ κοπισ. 
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α)                                                                                                                 β) 

 

Εικόνα 6.1.12 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για α)Ομοιόμορφθ πθγι και β)Σριγωνικι πθγι 

 

γ)                                                   δ) 

 

 

Εικόνα 6.1.13 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για γ)Ομοιόμορφθ πθγι και δ)Σριγωνικι πθγι 
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Εικόνα 6.1.14 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για 1)Ομοιόμορφθ πθγι 0.02mm, 2)Σριγωνικι πθγι 0.02mm, 
3)Ομοιόμορφθ πθγι 0.05mm, 4)Σριγωνικι πθγι 0.05mm 

 

΢ε κάποιεσ περιπτϊςεισ χρθςιμοποιείται θ τριγωνικι πθγι κερμότθτασ για καλφτερθ 

ακρίβεια ςτα μοντζλα.΢τθ δικι μασ περίπτωςθ οι διαφορζσ είναι μικρζσ, οπότε και ςτα 

επόμενα μοντζλα κα χρθςιμοποιθκεί θ ομοιόμορφθ πθγι κερμότθτασ. 
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Μοντζλο με δφο περιοχζσ τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ *6.2] 

 

Για τθν ενότθτα αυτι πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ για τρία διαφορετικά φψθ τθσ 

περιοχισ του ψυκτικοφ υγροφ (1mm, 0.5mm, 0.1mm) και τζςςερισ ταχφτθτεσ ειςόδου του 

ψυκτικοφ υγροφ (1 m/s, 3 m/s , 5 m/s , 10 m/s), για νερό, νανορευςτό Al2O3 και 

νανορευςτό MHS3.Χρθςιμοποιικθκε υλικό τεμαχίου C45, ομοιόμορφθ πθγι κερμότθτασ 

και βάκοσ κοπισ 0.02 mm.Ενδεικτικά ςτθν εικόνα 5.2 φαίνεται το μοντζλο με τισ δφο 

περιοχζσ.΢το τζλοσ τθσ ενότθτασ υπάρχει ςυνοπτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για όλεσ τισ 

μεταβλθτζσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2 Μοντζλο δφο περιοχϊν, τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ, φψοσ 
ψυκτικοφ υγροφ h1=1 mm 
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Ύψοσ περιοχόσ ψυκτικού υγρού h1 = 1mm [6.2.1] 
 

΢τθν πρϊτθ υποενότθτα του μοντζλου αυτοφ φαίνονται όλα τα διαγράμματα με φψοσ 

h1=1mm, για τισ τζςςερισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ειςόδου του ψυκτικοφ υγροφ και για όλα 

τα είδθ των ψυκτικϊν υγρϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 
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Εικόνα 6.2.1 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, 
με ταχφτθτα ειςόδου 1 m/s 
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Εικόνα 6.2.2 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, 
με ταχφτθτα ειςόδου 3 m/s 

 

Εικόνα 6.2.3 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, 
με ταχφτθτα ειςόδου 5 m/s 
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΢υνοπτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για φψοσ περιοχισ ψυκτικοφ υγροφ h1=1mm 
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1mm

Coolant(1mm) Velocity(m/s) Maximum 
Temperature(Celcius) 

h(W/m^2) C45 Depth Of Cut(mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

377 
368 
352 
296 

240 
246 
755 
833 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

370 
361 
341 
298 

635 
450 

1456 
1161 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

377 
360 
340 
295 

687 
623 

1440 
1304 

  

Εικόνα 6.2.5 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, 
με ταχφτθτα ειςόδου 10 m/s 
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Πϊχοσ περιοχόσ ψυκτικού υγρού h2 = 0.5mm [6.2.2] 
 

΢τθ δεφτερθ υποενότθτα του μοντζλου αυτοφ φαίνονται όλα τα διαγράμματα με φψοσ 

h2=0.5 mm, για τισ τζςςερισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ειςόδου του ψυκτικοφ υγροφ και για 

όλα τα είδθ των ψυκτικϊν υγρϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2.6 Μοντζλο δφο περιοχϊν τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ, με φψοσ 
ψυκτικοφ υγροφ h2=0.5 mm 
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Εικόνα 6.2.7 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με ταχφτθτα 
ειςόδου 1 m/s 

 

Εικόνα 6.2.8 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με ταχφτθτα 
ειςόδου 3 m/s 
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Εικόνα 6.2.9 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με ταχφτθτα 
ειςόδου 5 m/s 
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Coolant(0.5mm) Velocity(m/s) Maximum 
Temperature(Celcius) 

h(W/m^2) C45 Depth Of Cut(mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

380 
361 
344 
282 

557 
527 
686 
811 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

376 
355 
328 
269 

669 
844 

1336 
1687 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

375 
353 
328 
268 

685 
863 

1392 
1862 

  

΢υνοπτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για φψοσ ψυκτικοφ υγροφ h2=0.5mm 
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Εικόνα 6.2.10 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 10 m/s 
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Ύψοσ περιοχόσ ψυκτικού υγρού h3 = 0.3mm [6.2.3] 
 

΢τθν τρίτθ υποενότθτα του μοντζλου αυτοφ φαίνονται όλα τα διαγράμματα με φψοσ h3=0.3 

mm, για τισ τζςςερισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ειςόδου του ψυκτικοφ υγροφ και για όλα τα 

είδθ των ψυκτικϊν υγρϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2.11 Μοντζλο δφο περιοχϊν τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ, με φψοσ ψυκτικοφ υγροφ h3=0.3 mm 
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Εικόνα 6.2.12 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 1 m/s 

 

Εικόνα 6.2.13 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 13 m/s 
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Εικόνα 6.2.14 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 5 m/s 

 

Εικόνα 6.2.15 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 10 m/s 
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Coolant 
(0.3mm) 

Velocity (m/s) Maximum Temperature 
(Celcius) 

H (W/m^2) C45 Depth Of Cut (mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

369 
361 
347 
297 

1564 
996 

1022 
1307 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

369 
354 
333 
279 

2381 
1728 
686 

1947 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

369 
354 
333 
278 

2476 
1519 
838 

2779 

  

 

΢υνοπτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για πάχοσ ψυκτικοφ υγροφ h3=0.3mm 

 

Ύψοσ περιοχόσ ψυκτικού υγρού h4 = 0.2mm [6.2.4] 
΢τθν τρίτθ υποενότθτα του μοντζλου αυτοφ φαίνονται όλα τα διαγράμματα με φψοσ h4=0.2 

mm, για τισ τζςςερισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ειςόδου του ψυκτικοφ υγροφ και για όλα τα 

είδθ των ψυκτικϊν υγρϊν που χρθςιμοποιικθκαν. Μασ ενδιαφζρει να διερευνιςουμε τθν 

τιμι του φψουσ τθσ περιοχισ του υγροφ και τθσ ταχφτθτασ ειςόδου , γιατί είναι παράμετροι 

που δεν είναι διακζςιμεσ άμεςα, ιδίωσ το φψοσ που είναι παράμετροσ μοντζλου και δε 

μετριζται. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2.16 Μοντζλο δφο περιοχϊν τεμαχίου – ψυκτικοφ 
υγροφ, με φψοσ ψυκτικοφ υγροφ h4=0.2 mm 
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Εικόνα 6.2.17 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 1 m/s 

Εικόνα 6.2.18 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 13 m/s 
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Εικόνα6.2.19 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 5 m/s 

 

Εικόνα 6.2.20 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 10 m/s 
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Coolant 
(0.2mm) 

Velocity (m/s) Maximum Temperature 
(Celcius) 

H (W/m^2) C45 Depth Of Cut (mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

372 
361 
346 
304 

2637 
1646 
1549 
1766 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

375 
354 
337 
291 

3886 
2972 
1493 
900 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

374 
355 
336 
290 

4103 
3276 
1797 
1696 

  

 

΢υνοπτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για πάχοσ ψυκτικοφ υγροφ h4=0.2mm 

 

Ύψοσ περιοχόσ ψυκτικού υγρού h5 = 0.1mm [6.2.5] 
΢τθν τρίτθ υποενότθτα του μοντζλου αυτοφ φαίνονται όλα τα διαγράμματα με πάχοσ 

h5=0.1 mm, για τισ τζςςερισ διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ειςόδου του ψυκτικοφ υγροφ και για 

όλα τα είδθ των ψυκτικϊν υγρϊν που χρθςιμοποιικθκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 6.2.21 Μοντζλο δφο περιοχϊν τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ, με πάχοσ 
ψυκτικοφ υγροφ h5=0.1 mm 
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Εικόνα 6.2.23 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 3 m/s 

 

Εικόνα 6.2.22 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 1 m/s 
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Εικόνα 6.2.24 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 5 m/s 

 

Εικόνα 6.2.25 Θερμοκραςίεσ τεμαχίου για νερό, νανορευςτό Al2O3 και νανορευςτό MHS3, με 
ταχφτθτα ειςόδου 10 m/s 
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Coolant(0.1mm) Velocity(m/s) Maximum 
Temperature(Celcius) 

h(W/m^2) C45 Depth Of Cut(mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

371 
350 
332 
303 

4784 
3858 
3777 
4013 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

368 
343 
328 
296 

6800 
5764 
6224 
3004 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

368 
339 
325 
293 

7389 
6345 
6350 
3461 

  

 

΢υνοπτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για φψοσ ψυκτικοφ υγροφ h5=0.1mm 
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΢υνοπτικόσ πίνακασ αποτελεςμάτων για όλα τα πάχθ ψυκτικοφ υγροφ 

Coolant (1mm) Velocity (m/s) Maximum Temperature 
(Celcius) 

H (W/m^2) C45 Depth Of Cut (mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

377 
368 
352 
296 

240 
246 
755 
833 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

370 
361 
341 
298 

635 
450 

1456 
1161 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

377 
360 
340 
295 

687 
623 

1440 
1304 

  

      

Coolant 
(0.5mm) 

Velocity (m/s) Maximum Temperature 
(Celcius) 

H (W/m^2) C45 Depth Of Cut (mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

380 
361 
344 
282 

557 
527 
686 
811 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

376 
355 
328 
269 

669 
844 

1336 
1687 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

375 
353 
328 
268 

685 
863 

1392 
1862 

  

      

Coolant 
(0.3mm) 

Velocity (m/s) Maximum Temperature 
(Celcius) 

H (W/m^2) C45 Depth Of Cut (mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

369 
361 
347 
297 

1564 
996 

1022 
1307 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

369 
354 
333 
279 

2381 
1728 
686 

1947 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

369 
354 
333 
278 

2476 
1519 
838 

2779 
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Coolant 
(0.2mm) 

Velocity (m/s) Maximum Temperature 
(Celcius) 

H (W/m^2) C45 Depth Of Cut (mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

372 
361 
346 
304 

2637 
1646 
1549 
1766 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

375 
354 
337 
291 

3886 
2972 
1493 
900 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

374 
355 
336 
290 

4103 
3276 
1797 
1696 

  

      

Coolant(0.1mm) Velocity(m/s) Maximum 
Temperature(Celcius) 

h(W/m^2) C45 Depth Of Cut(mm) 

Water 1 
3 
5 

10 

371 
350 
332 
303 

4784 
3858 
3777 
4013 

 0,02 

Al2O3(3%) 1 
3 
5 

10 

368 
343 
328 
296 

6800 
5764 
6224 
3004 

  

MHS3 1 
3 
5 

10 

368 
339 
325 
293 

7389 
6345 
6350 
3461 
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Παρατθροφμε ότι γενικά θ κερμοκραςία μειϊνεται αρκετά με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ 

ειςόδου του ψυκτικοφ υγροφ, ανεξάρτθτα με το είδοσ και το πάχοσ του, κάτι που είναι 

αναμενόμενο.Με τθν αλλαγι τθσ ταχφτθτασ από 13 m/s θ μζγιςτθ κερμοκραςία 

μειϊνεται από 2.5 % - 8 %, από 35 m/s θ μζγιςτθ κερμοκραςία μειϊνεται από 4.3 % - 8 % 

και από 510 m/s θ μζγιςτθ κερμοκραςία μειϊνεται από 9 % - 18 %. 

Ακόμα, με τθ μείωςθ του πάχουσ του ψυκτικοφ υγροφ από 10.5 mm οι κερμοκραςίεσ δεν 

αλλάηουν ςθμαντικά παρά μόνο ςτισ δφο υψθλότερεσ ταχφτθτεσ, 5 και 10 m/s.΢τθν 

περίπτωςθ τθσ μείωςθσ του πάχουσ του ψυκτικοφ υγροφ από 0.50.1 mm ςτισ ταχφτθτεσ 

για το νερό, 1, 3 και 5 m/s, θ κερμοκραςία μειϊνεται κατά δζκα βακμοφσ περίπου, ενϊ ςτα 

10 m/s θ ταχφτθτα αυξάνεται ελαφρϊσ.Σο ίδιο μοτίβο ακολουκείται και για τα νανορευςτά, 

μόνο που ςτθν ταχφτθτα των 5 m/s οι κερμοκραςίεσ παραμζνουν ίδιεσ, ενϊ παρατθροφμε 

ότι ςτα 10 m/s αυξάνεται ςθμαντικά θ κερμοκραςία (περίπου 10%). 

Η επιλογι νανορευςτϊν αντί του νεροφ ωσ ψυκτικοφ υγροφ μειϊνει τθ κερμοκραςία κατά 

2% ςτισ ταχφτθτεσ 1 και 3 m/s.΢τα 10 m/s επίςθσ θ μείωςθ είναι μικρι.Η επίδραςθ των 

νανορευςτϊν φαίνεται να είναι πιο ςθμαντικι ςτθν ταχφτθτα των 5 m/s όπου υπάρχει 

μείωςθ 4.6%, ςτο μοντζλο με πάχοσ ψυκτικοφ υγροφ 0.5 mm. 

 

 

Επαλικευςθ μοντζλου *6.2.6] 
Για να γνωρίηουμε ότι τα αποτελζςματα που δίνει το μοντζλο μασ είναι ςωςτά, ζγινε 

επαλικευςθ των αποτελεςμάτων με πειραματικι διάταξθ του paper [13].Χρθςιμοποιικθκε 

τεμάχιο χάλυβα 100Cr6, διαςτάςεων 40 x 30 mm, τροχόσ 300 mm,βάκοσ κοπισ 0.01 mm, 

μζγιςτθ ιςχφσ 4.5 kW και ςυγκζντρωςθ νανορευςτϊν 6 %.΢τθν εικόνα 5.2.17 φαίνεται θ 

διάταξθ τθσ πειραματικισ εγκατάςταςθσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Εικόνα 6.2.28 Πειραματικι διάταξθ paper 
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΢τθν εικόνα 5.2.18 φαίνεται το μοντζλο που δθμιουργικθκε ςτο comsol, με πάχοσ ψυκτικοφ 

υγροφ 0.5 mm και ταχφτθτα ειςόδου 3 m/s. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2.29 Διςδιάςτατο μοντζλο Comsol 
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 α)  β) 

  γ) 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.2.30  Κατανομι κερμοκραςιϊν για α)Πειραματικι διάταξθ, β,γ)Μοντζλο Comsol 
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Διφαςικό μοντζλο *6.3] 

 

Για τθν ενότθτα αυτι κα γίνει ςφγκριςθ μεταξφ του διφαςικοφ μοντζλου και του μοντζλου 

τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ, με τισ δφο περιοχζσ τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ, για το ίδιο 

υλικό τεμαχίου C45, ίδιο βάκοσ κοπισ για τα δφο νανορευςτά Al2O3 και ΜΗS3.Οι 

ςυγκρίςεισ ζγιναν για ταχφτθτεσ ειςόδου 3 και 5 m/s ,και πάχοσ ψυκτικοφ υγροφ 1 mm και 

0.5 mm.΢τισ εικόνεσ 5.3.1 ζωσ 5.3.4 φαίνεται θ ςφγκριςθ των κερμοκραςιϊν για τα δφο 

νανορευςτά για πάχοσ ψυκτικοφ υγροφ 1 mm και ταχφτθτα 3 και 5 m/s και αντίςτοιχα για 

πάχοσ ψυκτικοφ υγροφ 0.5 mm και ταχφτθτα 3 και 5 m/s. 
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Εικόνα 6.3.1  ΢φγκριςθ κερμοκραςιϊν για 1)μοντζλο δφο περιοχϊν Al2O3, 2) μοντζλο δφο 
περιοχϊν MHS3, 3)διφαςικό μοντζλο Al2O3, 4) διφαςικό μοντζλο MHS3 
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Εικόνα 6.3.3  ΢φγκριςθ κερμοκραςιϊν για 1)μοντζλο δφο περιοχϊν Al2O3, 2) μοντζλο δφο 
περιοχϊν MHS3, 3)διφαςικό μοντζλο Al2O3, 4) διφαςικό μοντζλο MHS3 

 

Εικόνα 6.3.2  ΢φγκριςθ κερμοκραςιϊν για 1)μοντζλο δφο περιοχϊν Al2O3, 2) μοντζλο δφο 
περιοχϊν MHS3, 3)διφαςικό μοντζλο Al2O3, 4) διφαςικό μοντζλο MHS3 
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Coolant(1mm) Velocity(m/s) Temperature(Celcius) - Μοντζλο δφο 
περιοχϊν 

Temperature(Celcius) - Διφαςικό 
μοντζλο 

Al2O3(3%) 3 
5 

361 
341 

341 
333 

MHS3 3 
5 

360 
340 

335 
335 

Coolant(0.5mm) Velocity(m/s) Temperature(Celcius) - Μοντζλο δφο 
περιοχϊν 

Temperature(Celcius) - Διφαςικό 
μοντζλο 

Al2O3(3%) 3 
5 

355 
328 

338 
347 

MHS3 3 
5 

339 
325 

315 
346 

 

Πίνακασ μζγιςτων κερμοκραςίων μοντζλου δφο περιοχϊν – διφαςικοφ μοντζλου 
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Εικόνα 6.3.4  ΢φγκριςθ κερμοκραςιϊν για 1)μοντζλο δφο περιοχϊν Al2O3, 2) μοντζλο δφο 
περιοχϊν MHS3, 3)διφαςικό μοντζλο Al2O3, 4) διφαςικό μοντζλο MHS3 
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Παρατθροφμε ότι τα δφο μοντζλα ςτθν περίπτωςθ των 3 m/s Και φψοσ 1 mm, ζχουν 

διαφορά 5.5 – 7 %, ενϊ για 5 m/s είναι ςτο 2 %.Σο αντίςτοιχο ςυμβαίνει και για πάχοσ 0.5 

mm, μόνο που ςτο διφαςικό μοντζλο θ κερμοκραςία αυξάνεται με τθν αλλαγι τθσ 

ταχφτθτασ από 3  5 m/s ςθμαντικά, που προκαλεί ενδιαφζρον. 

 

 

 

Διφαςικό μοντϋλο με αλλαγό φϊςησ (Phase Change) [6.3.1] 

Για να δοφμε τθν επίδραςθ που ζχει θ αλλαγι τθσ φάςθσ του νεροφ από υγρό ςε αζριο 

λόγω εξάτμιςθσ(κερμοκραςίεσ άνω των 100 βακμϊν Κελςίου), προςκζςαμε ςτθ φυςικι του 

μοντζλου τθ μεταφορά κερμότθτασ με αλλαγι φάςθσ, τθν οποία ζχει ζτοιμθ ςτθ 

βιβλιοκικθ του το Cosmol. 

 

 

Εικόνα 6.3.5  Ρυκμίςεισ αλλαγισ φάςθσ ςτο Comsol 

Εικόνα 6.3.6  ΢φγριςθ κατανομισ κερμοκραςίων με και χωρίσ αλλαγι φάςθσ 
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Η μζγιςτθ κερμοκραςία μειϊνεται με τθ χριςθ αλλαγισ φάςθσ ςτο διφαςικό μοντζλο, που 

είναι αναμενόμενο κακϊσ οι φυςαλίδεσ που δθμιουργοφνται ςτθν επιφάνεια του τεμαχίου 

απορροφοφν και μεταφζρουν τθ κερμότθτα από το τεμάχιο, κάτι που επιβεβαιϊνεται και 

ςτο paper [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 6.3.7  Κατανομι κερμοκραςιϊν για α)Χωρίσ αλλαγι φάςθσ β)Με αλλαγι φάςθσ 
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΢φνοψθ και μελλοντικζσ κατευκφνςεισ [Κεφάλαιο 7] 
 

΢τθν παροφςα εργαςία μοντελοποιικθκε και προςομοιϊκθκε με τθ μζκοδο των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων θ κατεργαςία τθσ επιφανειακισ λείανςθσ. ΢κοπόσ ιταν θ 
ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ που ζχουν τα νανορευςτά ωσ ψυκτικά υγρά ςτισ κερμοκραςίεσ που 
αναπτφςςονται ςτθν κατεργαςία τθσ λείανςθσ. Ζμπνευςθ αποτζλεςε θ ζρευνα που ζχει 
πραγματοποιθκεί τα τελευταία χρόνια για τθν χριςθ και εμπορικι εκμετάλλευςθ των 
νανορευςτϊν ωσ ψυκτικά υγρά ςτισ κατεργαςίεσ. 
Αρχικά, μετά από μελζτθ τθσ ςχετικισ βιβλιογραφίασ, επιλζχκθκε να μοντελοποιθκεί θ 
διάταξθ τεμαχίου – ψυκτικοφ υγροφ βαςιςμζνο ςτο μοντζλο του Jaeger, με τθ χριςθ του 
υπολογιςτικοφ πακζτου Comsol Multiphysics. Σο βαςικό πρόβλθμα που εξετάςτθκε ιταν θ 
ανάλυςθ των κερμοκραςιϊν ςτο τεμάχιο, λόγω κινοφμενθσ πθγισ κερμότθτασ και τθν 
επίδραςθ των νανορευςτϊν ωσ ψυκτικά υγρά.  
Πραγματοποιικθκαν προςομοιϊςεισ με ςκοπό τθ διερεφνθςθ και ςφγκριςθ τθσ επίδραςθσ 
του νεροφ ωσ ψυκτικοφ υγροφ ςε ςχζςθ με τα νανορευςτά, ςε τρία διαφορετικά μοντζλα. 
Αρχικά εξετάςκθκε το πιο απλό μοντζλο κινοφμενθσ πθγισ για τρία διαφορετικά βάκθ 
κοπισ, τόςο ςε διςδιάςτατο όςο και ςε τριςδιάςτατο μοντζλο.Επίςθσ, ζγινε ςφγκριςθ 
μεταξφ ομοιόμορφθσ και τριγωνικισ πθγισ κερμότθτασ, όπου ςτθν περίπτωςι μασ οι 
διαφορζσ ιταν αμελθτζεσ, οπότε και προτιμικθκε θ ομοιόμορφθ πθγι. ΢τθ ςυνζχεια, 
ζγιναν διάφορεσ προςομοιϊςεισ ςτο μοντζλο με τισ δφο περιοχζσ τεμαχίου – ψυκτικοφ 
υγροφ για βάκοσ κοπισ 0.02 mm και ομοιόμορφθ πθγι κερμότθτασ, τρία διαφορετικά πάχθ 
του υγροφ (h1= 1 mm, h2= 0.5 mm, h3= 0.1mm) και τζςςερισ ταχφτθτεσ (1, 3 ,5 και 10 
m/s).Γενικά, όςο μεγαλϊνει θ ταχφτθτα και μειϊνεται το πάχοσ του ψυκτικοφ υγροφ οι 
κερμοκραςίεσ μειϊνονται, περιςςότερο από τα 5 10 m/s.Ακόμα, τα νανορευςτά που 
χρθςιμοποιικθκαν ςε ςχζςθ με το νερό μειϊνουν τθ κερμοκραςία ςθμαντικά. 
Σζλοσ, πραγματοποιικθκαν ςυγκρίςεισ μεταξφ του διφαςικοφ μοντζλου και του μοντζλου 
των δφο περιοχϊν για δφο  ταχφτθτεσ και δφο πάχθ ψυκτικοφ υγροφ. Σο διφαςικό μοντζλο 
φαίνεται να είναι πιο ρεαλιςτικό από το μοντζλο των δφο περιοχϊν και ανταποκρίνεται 
ικανοποιθτικά ςε αρκετζσ αλλαγζσ παραμζτρων, αλλά χρειάηεται περαιτζρω διερεφνθςθ 
και βελτίωςθ.  
 
Οι ζρευνεσ και τα πειράματα που ζχουν γίνει ςτισ ιδιότθτεσ των νανορευςτϊν ζχουν δείξει 
ότι θ αυξθμζνθ κερμικι αγωγιμότθτά τουσ και όχι μόνο, είναι πολλά υποςχόμενεσ και 
μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν όχι μόνο ςε κατεργαςίεσ και ςυςτιματα μεταφοράσ 
κερμότθτασ αλλά και ςτον τομζα τθσ ιατρικισ.Για να βρουν εμπορικι εφαρμογι όμωσ 
πρζπει να γίνουν πολλά περιςςότερα πειράματα και να μελετθκεί το κόςτοσ ςφνκεςισ 
τουσ,κατά πόςο ςυμφζρει οικονομικά θ χρθςιμοποίθςι τουσ ζναντι των ςυμβατικϊν 
ψυκτικϊν υγρϊν από τισ βιομθχανίεσ και να δθμιουργθκοφν παγκόςμια πρότυπα κακϊσ 
ζχουν παρατθρθκεί μεγάλεσ αποκλίςεισ ςτα αποτελζςματα δθμοςιεφςεων από 
διαφορετικοφσ ερευνθτζσ για παρόμοια πειράματα. 
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