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Περίληψη 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται αριθμητική προσομοίωση της 
ψύξης πλαστικού σωλήνα, με τη βοήθεια του υπολογιστικού πακέτου Comsol 
Multiphysics 3.5. Στόχος είναι η μελέτη της επίδρασης της ταχύτητας εκβολής 
του πολυμερικού τήγματος από το κυρίως καλούπι και η μελέτη της επίδρασης 
της λανθάνουσας θερμότητας τήξης του πολυμερούς στην ψύξη του (κατανομή 
θερμοκρασίας) και τελικά στην επαρκή κρυσταλλοποίησή του εντός του 
συστήματος ψύξης – καλιμπραρίσματος. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια γενική αναφορά στα πολυμερή, τα είδη τους, 
τις μεθόδους κατεργασίας τους και τις ιδιότητες τους. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στη ρεολογία των πολυμερικών 
τηγμάτων, παρόλο που το πολυμερικό τήγμα που μελετάται είναι 
ιξωδοελαστικό, τελικά λόγω της κατεργασίας που υφίσταται συμπεριφέρεται 
σαν μη νευτωνικό ρευστό ανεξάρτητο του χρόνου. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια περιληπτική αναφορά στη μέθοδο των 
πεπερασμένων στοιχείων, η οποία χρησιμοποιείται για την αριθμητική επίλυση 
του προβλήματος. Αναφέρονται θέματα που αφορούν στο σχηματισμό των 
σταθμισμένων υπολοίπων Galerkin και στον ορισμό οριακών συνθηκών και 
στον μετασχηματισμό των διαφορικών εξισώσεων που διέπουν το πρόβλημα 
σε αλγεβρικές εξισώσεις. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο δίνονται περιγραφικές λεπτομέρειες σχετικά με τους 
τρόπους που επιτυγχάνεται η ψύξη και το καλιμπράρισμα των πλαστικών 
σωλήνων κατά την εκβολή τους (καλιμπράσρισμα μέσω τριβής, εξωτερικό 
καλιμπράρισμα με χρήση κενού ή πεπιεσμένου αέρα, ψύξη σε λουτρό νερού, 
εσωτερικό καλιμπράρισμα κλπ.). Επίσης αναφέρονται και αναλύονται οι 
τρόποι προσδιορισμού του απαραίτητου μήκους του συστήματος ψύξης – 
καλιμπραρίσματος, ώστε να ολοκληρωθεί η κρυσταλλοποίηση – στερεοποίηση 
του πολυμερούς πριν την έξοδο του από το σύστημα. 

Στο πέμπτο κεφάλαιο αναλύονται τα βήματα που ακολουθήθηκαν για την 
κατασκευή του αριθμητικού μοντέλου προσομοίωσης στο Comsol. Η επίλυση 
του προβλήματος, λόγω της αξονικής του συμμετρίας, έγινε στο ¼ του σωλήνα 
(2D πρόβλημα). Επίσης ορίστηκαν οι σχέσεις που προσεγγίζουν τη 
συμπεριφορά του πολυμερούς για το ρυθμό ψύξης του, το βαθμό 
κρυσταλλοποίησης  και τη λανθάνουσα θερμότητα τήξης του. Τέλος έγιναν 4 
δοκιμές, 2 για v=144mm/min θεωρώντας και αγνοώντας την λανθάνουσα 
θερμότητα τήξης του πολυμερικού τήγματος ως πηγή θερμότητας και 
αντίστοιχα άλλες 2 για v=288mm/min. 
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Τα συμπεράσματα στα οποία καταλήξαμε από τις ανωτέρω, δοκιμές ήταν ότι η 
λανθάνουσα θερμότητα τήξης ως πηγή θερμότητας προξενούσε ελάχιστες 
μεταβολές στα αποτελέσματα. Επίσης με το διπλασιασμό της ταχύτητας από 
v=144mm/min σε v=288mm/min το μήκος του συστήματος ψύξης – 
καλιμπραρίσματος ήταν ανεπαρκές για την ολοκλήρωση της ψύξης και 
κρυσταλλοποίησης – στερεοποίησης του πολυμερούς εντός του. 

Τέλος στην παρούσα διπλωματική επιλύθηκε και εξετάσθηκε το πρόβλημα στη 
μόνιμη κατάσταση. Προτείνεται η μελέτη και του μεταβατικού προβλήματος 
ώστε να μπορεί να δοθεί όλη η πορεία της κρυσταλλοποίησης του πολυμερούς 
με τη μεταβολή του χρόνου. 

Λέξεις κλειδιά: Κρυσταλλοποίηση, Πολυμερές, Ψύξη πλαστικού σωλήνα, 
Τμήμα καλιμπραρίσματος.   
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ΚΕΦΑΛAIΟ 1: Πολυμερή Υλικά 

1.1  Εισαγωγή 

Η λέξη πολυμερές είναι σύνθετη: πολύς + μέρος. Και πραγματικά, μπορούμε 
να ορίσουμε τα πολυμερή (polymers) ως φυσικές ή τεχνητά παρασκευασμένες 
ύλες, αποτελούμενες από μόρια μεγάλων διαστάσεων (μεγάλου μοριακού 
βάρους), τα μακρομόρια. Δομικοί λίθοι των μακρομορίων είναι χημικές 
ενώσεις -  μονάδες, μικρού μοριακού βάρους, που καλούνται μονομερή, που 
καλούνται μονομερή, και ο αριθμός τους ποικίλει από 100 έως 100.000 ανά 
αλυσίδα. 

Τα μεγάλα μόρια των πολυμερών δημιουργούνται από απλά μόρια, τα μο-
νομερή (monomers), τα οποία ενώνονται μεταξύ τους με ομοιοπολικούς, στην 
πλειοψηφία τους, δεσμούς και σχηματίζουν τις χαρακτηριστικές μακριές 
αλυσίδες του πολυμερούς. 

Το μονομερές που επαναλαμβάνεται σε όλη τη δομή του πολυμερούς 
ονομάζεται επαναλαμβανόμενη μονάδα (repeating unit) ή δομική μονάδα 
(structural unit). 

Αν —Α— είναι η δομική μονάδα και π ο αριθμός επανάληψης της στο μόριο 
του πολυμερούς, αυτό παίρνει τη μορφή: 

—Α—Α—Α— .... —Α—Α—Α—    ή   [—Α—]n 

Ο αριθμός επανάληψης του μονομερούς στην αλυσίδα του πολυμερούς 
ονομάζεται βαθμός πολυμερισμού DP (degree of polymerization) και σχετί-
ζεται με το μήκος της μοριακής αλυσίδας και το μοριακό βάρος του πολυ-
μερούς. 

Επειδή στην πράξη, η μάζα του πολυμερούς αποτελείται από αλυσίδες 
ποικίλλων μηκών, χρησιμοποιείται ο ορθότερος όρος μέσος βαθμός πολυ-
μερισμού DP (average degree of polymerization). 

Ο ανταγωνισμός των πολυμερών με τα μεταλλικά, κυρίως, υλικά είναι 
σκληρός. Τα πολυμερή μορφοποιούνται εύκολα και παρασκευάζονται “στα 
μέτρα μας”, έτσι ώστε να συνδυάζουν ταυτόχρονα πολλά πλεονεκτήματα, 
όπως: τη δυνατότητα δημιουργίας προϊόντων πολύπλοκης γεωμετρίας, τη 
διαφάνεια, μπορούν έτσι να αντικαταστήσουν το γυαλί που έχει χαμηλή 
πυκνότητα, καλές μηχανικές ιδιότητες και αρκετά συχνά, χαμηλό κόστος. 

Τα πολυμερή σε σχέση με τα μεταλλικά υλικά, παρουσιάζουν όμως και 
μειονεκτήματα. Στις περισσότερες περιπτώσεις έχουν χαμηλότερες μηχανικές 
ιδιότητες και δεν είναι δυνατή η χρήση τους σε υψηλές θερμοκρασίες. Επίσης, 
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η χρήση τους επιφυλάσσει μεγάλους κινδύνους ρύπανσης του περιβάλλοντος 
(προβλήματα ανακύκλωσης). 

Τέλος, ένας μεγάλος αριθμός πολυμερών προϊόντων, που παράγονται με πρώτη 
ύλη το πετρέλαιο, βρίσκεται σε άμεση εξάρτηση από την τιμή και την πολιτική 
του πετρελαίου στις διάφορες χώρες (OPEC), χωρίς όμως αυτό να σημαίνει ότι 
δεν ισχύει το ίδιο και με τη παραγωγή άλλων υλικών. 

Οι εφαρμογές των πολυμερών εκτείνονται από τις απλές καθημερινές χρήσεις, 
όπως π.χ. οικιακά σκεύη, διακοσμητικά είδη συσκευασίας, αυτοκόλλητες 
ταινίες, είδη σπόρ, μουσικής, ταξιδίου κλπ, μέχρι τις πιο προηγμένες όπως 
στην αυτοκινητοβιομηχανία (δομικά στοιχεία, καθίσματα, τζαμαρία, ντεπόζιτο 
βενζίνης, ζάντες), στη μικροηλεκτρονική (μικροεξαρτήματα, τυπωμένα 
κυκλώματα) και αλλού. 

Τα πολυμερή λαμβάνονται μέσω χημικών διαμοριακών αντιδράσεων μεταξύ 
των μορίων των μονομερών. Ανάλογα με το είδος των αντιδρώντων 
μονομερών, το παραγόμενο μπορεί να είναι ομοπολυμερές ή συμπολυμερές και 
η χημική αντίδραση καλείται πολυμερισμός ή συμπολυμερισμός, αντίστοιχα. 

Κατά τον πολυμερισμό λαμβάνουν χώρα είτε αντιδράσεις συμπυκνώσεως, είτε 
αντιδράσεις προσθήκης. Με βάση την κινητική των αντιδράσεων ο 
πολυμερισμός διακρίνεται σε: 

(α) Σταδιακό, όταν όλες οι αντιδράσεις οδεύουν κατά βαθμίδες. Πρόκειται για 
ένα είδος αντιδράσεων συμπυκνώσεως. 

(β) Αλυσιδωτό, όταν οι αντιδράσεις οδεύουν με διαδοχικές προσθήκες ενός 
μονομερούς κάθε φορά και πρόκειται για ταχύτατες αντιδράσεις προσθήκης. 

Κατά τον συμπολυμερισμό (copolymerization) δύο ή και περισσότερα 
μονομερή πολυμερίζονται ταυτόχρονα και σχηματίζουν συμπολυμερή των 
οποίων η μοριακή αλυσίδα αποτελείται από όλα τα χρησιμοποιηθέντα είδη 

μονομερών. Συμπολυμερή λαμβάνονται τόσο με αντιδράσεις 
συμπολυμερισμού, όσο και με χημικές αντιδράσεις μεταξύ ομοπολυμερών. Οι 
συνηθέστερες αντιδράσεις συμπολυμερισμού είναι αλυσιδωτές.  

Η παραγωγή πολυμερικών προϊόντων περιλαμβάνει τρεις φάσεις: 

• Παραγωγή πολυμερούς σε αντιδραστήρες από τα αντίστοιχα μονομερή, 
χρησιμοποιώντας μία από τις ανωτέρω τεχνικές πολυμερισμού. 

• Ανάμιξη του πολυμερούς με διάφορα πρόσθετα για βελτίωση συγκε-
κριμένων ιδιοτήτων του (φυσικών, ρεολογικών, κλπ). 

• Μορφοποίηση του τελικού προϊόντος στο επιθυμητό σχήμα. [1] 
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Θερμοπλαστικά (thermorplastics). Αποτελούνται από κυρίως γραμμικά 
μακρομόρια που με τη θέρμανση μαλακώνουν και ρέουν, λόγω χαλάρωσης 
των μοριακών δεσμών και αφού μορφοποιηθούν, αποψύχονται και 
στερεοποιούνται. Η διεργασία αυτή είναι αντιστρεπτή. Τα θερμοπλαστικά είναι 
ευαίσθητα στη θερμοκρασία και τους διαλύτες. Στα θερμοπλαστικά ευρείας και 
βιομηχανικής χρήσεως περιλαμβάνονται το πολυαιθυλένιο (ΡΕ), το χλωριούχο 
πολυβινύλιο (ΡVC), το πολυπροπυλένιο (ΡΡ), το πολυστυρένιο (ΡS), το 
πολυακρυλονιτρίλιο (ΡΑΝ), τα πολυαμίδια (Nylon), καθώς επίσης και η 
οικογένεια των φθοροπολυμερών (πίνακας 1-1). 

Θερμοσκληρυνόμενα (thermosets ή thermosettings plastics). Πρόκειται για 
διδιάστατα ή τρισδιάστατα δίκτυα, αποτελούμενα από μικρά, σχετικά, 
μακρομόρια που προέρχονται από την επανάληψη του μονομερούς μερικές 
εκατοντάδες φορές. Κατά την ανάμιξη των συστατικών του πολυμερούς 
(ρητίνη με το αντίστοιχο σκληρυντικό), με ή χωρίς θέρμανση, το πολυμερές 
σκληραίνει και μορφοποιείται κατά αναντίστρεπτο τρόπο. Τα 
θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή δεν επιδέχονται περαιτέρω κατεργασία, διότι 
αυξανομένης της θερμοκρασίας διασπώνται οι δευτερεύοντες δεσμοί, αν και το 
πολυμερές δεν τήκεται λόγω της ιδιάζουσας δικτυωτής κατανομής των 
μακρομορίων του. Συνήθως είναι άμορφα. Τα κυριότερα θερμοσκληρυνόμενα 
είναι τα φαινολικά πολυμερή (φαινοπλάστες ή βακελίτες), οι εποξυδικές 
ρητίνες, οι αμινοπλάστες (ρητίνες ουρίας ή μελαμίνης με φορμαλδεΰδη), οι 
πολυεστέρες, κλπ (πίνακας 1-2). 

Ελαστομερή (elastomers ή rubbers) Είναι συνήθως γραμμικά πολυμερή με 
διακλαδισμένες αλυσίδες. Κατά τη φόρτισή τους μπορούν να υποστούν 
μεγάλες παραμορφώσεις, και να επανέλθουν στο αρχικό τους σχήμα μετά την 
άρση του φορτίου, -ιδιότητα υπερελαστικό-τητας. Οι χαρακτηριστικότεροι 
αντιπρόσωποι των ελαστομερών είναι το ελαστικό κόμμι, το συνθετικό και 
φυσικό καουτσούκ, το συνθετικό πολυισοπρένιο, το ελαστικό στυρένιο-
βουταδιένιο, το πολυχλωροπρένιο και οι σιλικόνες (πίνακας 1-3). Το 
καουτσούκ βρίσκει την κυριότερη εφαρμογή του στα λάστιχα των 
αυτοκινήτων. Οταν το καουτσούκ θερμανθεί με θείο, υφίσταται βουλκανισμό. 
Δημιουργούνται, δηλαδή, διασταυρώσεις (cross-linkig) μεταξύ των μορίων, οι 
οποίες ενισχύουν πολύ τη δομή του ελαστικού. Με τον τρόπο αυτό, το 
ελαστομερές γίνεται σκληρότερο, ανθεκτικότερο και λιγότερο ευαίσθητο σε 
θερμοκρασιακές μεταβολές. Η σχέση αναλογίας που υπάρχει ανάμεσα στην 
περιεκτικότητα του καουτσούκ σε θείο και της βελτίωσης των μηχανικών του 
ιδιοτήτων, επιτρέπει την παραγωγή καουτσούκ με μεγάλο εύρος ιδιοτήτων. 
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Αυτή η μέθοδος βουλκανισμού είναι περισσότερο δαπανηρή και λιγότερο 
προσιτή σε σχέση με το βουλκανισμό με θείο και δε χρησιμοποιείται ευρέως 
σε ακόρεστα ελαστικά. [4] 

1.5 Μηχανικές ιδιότητες πολυμερών 

Οι μηχανικές ιδιότητες των πολυμερών παρουσιάζουν τεράστιο ενδιαφέρον για 
δύο λόγους: 

• Η κατασκευή εξαρτημάτων από πολυμερές υλικό προϋποθέτει ε-
φαρμογή τεχνικών διαμόρφωσης, στηρίζεται, δηλαδή, στην πλαστική 
παραμόρφωση του πολυμερούς. 

• Κατά τη λειτουργία τους, τα πολυμερή υφίστανται μηχανικές κατα-
πονήσεις που μπορούν να οδηγήσουν στην καταστροφή τους. 

Η εκτίμηση της μηχανικής συμπεριφοράς των πολυμερών στηρίζεται στη 
μελέτη της στιβαρότητας τους (stiffness), την αντίσταση τους, δηλαδή, σε 
ελαστικές παραμορφώσεις και στη μελέτη της αντοχής τους (strength), 
δηλαδή, την αντίσταση τους σε θραύση μετά από πλαστική παραμόρφωση. 

1.5.1 Ελαστική συμπεριφορά πολυμερών 

Η ελαστική συμπεριφορά των πολυμερών οφείλεται σε δυο μηχανισμούς: 

(α) Κατά τη μηχανική φόρτιση του υλικού στην ελαστική περιοχή, οι ομοι-
οπολικοί δεσμοί των αλυσίδων τεντώνονται και παραμορφώνονται, δηλαδή 
υφίστανται ελαστική επιμήκυνση. Μετά την απομάκρυνση του φορτίου 
πραγματοποιείται επαναφορά στο αρχικό μήκος. Ο υπολογισμός του σγ (όριο 
διαρροής-yield stress), γίνεται όπως και στα μέταλλα, εφόσον και στην 
περίπτωση των πολυμερών η ελαστική συμπεριφορά διέπεται από τη γραμμική 
σχέση τάσης (stress) - παραμόρφωσης (strain) (γραμμική ελαστική 
συμπεριφορά). 

 (β) Για μεγαλύτερα φορτία, τμήματα αλυσίδων του πολυμερούς μπορεί να 

παραμορφωθούν τόσο, ώστε μετά την απομάκρυνση του φορτίου να επα-
νέλθουν στην αρχική τους κατάσταση μετά από κάποιο χρόνο (ώρες ή μήνες). 
Αυτό το είδος της ελαστικής συμπεριφοράς ονομάζεται μη γραμμική ελαστική 
συμπεριφορά. 

Τα πολυμερή, λόγω της δομής τους, -δευτερεύοντες ασθενείς δεσμοί μεταξύ 
αλυσίδων,- είναι λιγότερο στιβαρά από τα μέταλλα. Έτσι το μέτρο 
ελαστικότητας (modulus of elasticity - E) σε θερμοκρασία περιβάλλοντος είναι 
1-4 GPa για τα θερμοπλαστικά και 1 -22 GPa για τα θερμοσκληρυνόμενα 
πολυμερή. Για λόγους σύγκρισης αναφέρουμε ότι το μέτρο ελαστικότητας για 
κράματα αλουμινίου είναι 70 GPa και για χάλυβες 200 GPa. 
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Εξάλλου, σε θερμοκρασία περιβάλλοντος, στα πολυμερή το Ε εξαρτάται από 
το χρόνο επιβολής φορτίου, σε αντίθεση με τα μέταλλα και τα κεραμικά που 
έχουν σταθερό μέτρο ελαστικότητας (Ε). Έτσι, όταν π.χ. γράφεται Ε10s , δείχνει 
την τιμή του Ε μετά από χρόνο επιβολής φορτίου δέκα δευτερολέπτων. 

Σε θερμοκρασίες υψηλότερες αυτής του περιβάλλοντος, η μηχανική 
συμπεριφορά του πολυμερούς εξαρτάται από τη δομή του και, φυσικά, τη 
θερμοκρασία. Διακρίνουμε τις εξής περιπτώσεις: 

 

 

(α) Θερμοπλαστικά και θερμοσκληρυνόμενα πολυμερή 

Γενικά, το μέτρο ελαστικότητας των πολυμερών μειώνεται με την αύξηση της 
θερμοκρασίας (εικόνα 1-5). 

Πλήρως κρυσταλλικό πολυμερές συμπεριφέρεται σαν μέταλλο και παραμένει 
στιβαρό ως το σημείο τήξεως. 

Για 100% άμορφο πολυμερές, η μεταβολή του μέτρου ελαστικότητας με τη 
θερμοκρασία παρουσιάζει τρεις περιοχές: 

• Για ένα μικρό εύρος χαμηλών θερμοκρασιών (μέχρι την Τg), το Ε παραμένει 
σταθερό και τα πολυμερή εμφανίζονται εύθραυστα, όπως τα γυαλιά 
(συμπεριφορά υαλώδους στερεού). 

• Μόλις η θερμοκρασία υπερβεί τη θερμοκρασία υαλώδους μετάπτωσης (Τg), 
αρχίζει η ραγδαία μείωση της τιμής του μέτρου ελαστικότητας και κατά 
συνέπεια και της στιβαρότητας του πολυμερούς. Στη θερμοκρασιακή αυτή 
περιοχή τα πολυμερή εμφανίζουν συμπεριφορά ελαστομερούς. 

• Στη θερμοκρασιακή περιοχή λίγο πριν από το σημείο τήξεως (Τm), οι 
δευτερεύοντες δεσμοί χαλαρώνουν και οι διακλαδώσεις των αλυσίδων 
αποκόπτονται. Το πολυμερές συμπεριφέρεται ως παχύρευστο υγρό και γι'αυτό 
η μορφοποίησή του πραγματοποιείται, με χύτευση, σε αυτή τη θερμοκρασιακή 
περιοχή. 

Τα πολυμερή με μικτή δομή παρουσιάζουν ενδιάμεση συμπεριφορά, η οποία 
εξαρτάται από το βαθμό κρυσταλλικότητάς τους. 
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Η ιξωδοελαστική συμπεριφορά των πολυμερών υλικών είναι χρήσιμη για τη 
μορφοποίηση των θερμοπλαστικών, κυρίως, πολυμερών, αλλά αποτελεί 
βασικό αίτιο των χαμηλών ιδιοτήτων τους σε ερπυσμό. 

1.5.4 Ερπυσμός και αντοχή σε κρούση πολυμερών 

Ο ερπυσμός και η αντοχή σε κρούση των πολυμερών εξηγούνται από την 
ιξωδοελαστική συμπεριφορά των πολυμερών, διότι οι ιδιότητες αυτές ε-
ξαρτώνται από το χρόνο. 

Όταν η φόρτιση εφαρμόζεται για μεγάλο χρονικό διάστημα και μάλιστα σε 
θερμοκρασίες μεγαλύτερες από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος, συμβαίνει 
μια ιξώδης ροή του πολυμερούς. Το φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως 
ερπυσμός (creep). Μεγαλύτερη θερμοκρασία ή τάση εντείνουν το ανωτέρω 
φαινόμενο. 

Η θερμοκρασία θερμικής κάμψης (heat deflection temperature, HDT) είναι μια 
ιδιότητα των πολυμερών που εκφράζει τη θερμοκρασία υπό την οποία το 
πολυμερές καταπονούμενο με ένα συγκεκριμένο φορτίο υφίσταται μια 
δεδομένη παραμόρφωση. Υψηλές HDT έχουν σαν αποτέλεσμα την αυξημένη 
αντοχή του υλικού σε ερπυσμό. 

Όταν σε ένα πολυμερές επιβληθεί μια φόρτιση μεγάλης ταχύτητας (μεγάλου 
ρυθμού παραμόρφωσης), δεν υπάρχει χρόνος για να κινηθούν οι 
μακρομοριακές αλυσίδες, άρα να πραγματοποιηθεί πλαστική παραμόρφωση, 
με αποτέλεσμα να επακολουθήσει ψαθυρή θραύση του υλικού. Έτσι σε αυτή 
την περίπτωση, λέγεται ότι το πολυμερές παρουσιάζει μικρή αντοχή σε 
κρούση. 

1.5.5 Τριβή - Φθορά (Friction, abrasion-wear) 

Λόγω της ιξωδοελαστικής συμπεριφοράς τους, οι μηχανισμοί τριβής και 
φθοράς των πολυμερών συνδέονται άμεσα με ιδιότητες εξαρτώμενες ισχυρά 
από το χρόνο και τη θερμοκρασία. Λόγω της ευαισθησίας των μακρομοριακών 
αλυσίδων σε μηχανικές φορτίσεις, αλλά και σε περιβαλλοντολογικούς 
παράγοντες, οι παράμετροι του τριβοσυστήματος έχουν μεγάλη επίδραση στο 
μηχανισμό τριβής. 

Η μελέτη της φθοράς των πολυμερών κατά την τριβή βρίσκεται ακόμη υπό 
ερευνητική παρατήρηση, ωστόσο έχει εκτιμηθεί ότι η τραχύτητα της 
επιφάνειας του ανταγωνιστικού υλικού επηρεάζει σε σημαντικό βαθμό την 
τριβολογική συμπεριφορά του πολυμερούς (εικόνα 1-14). Με την αύξηση της 
τραχύτητας ο συντελεστής τριβής και ο ρυθμός φθοράς των πολυμερών 
μειώνεται ως μία οριακή τιμή. Για υψηλότερες τιμές τραχύτητας, τα δύο 
μεγέθη αυξάνουν. Η ελάχιστη αυτή τιμή αποτελεί το όριο μεταξύ δύο 



 

περ
τιμέ
υψη

Ει

1.5

Η χ
μόρ
αρχ
ιξώ
τη 
σπά
αλυ
τάσ
στά
χαλ

Ο ρ
χρο
χρο
τάσ
χρό

 

Γεν
με τ

 

όπο

το σ

ριοχών, όπο
ές της τρ
ηλότερες τι

ικόνα 1-14: Ο

.6 Χαλάρ

χαλάρωση 
ρφωση, είν
χικής τάσε
δης ροή μέ
βραδεία ο
άσιμο και 
υσίδων και
σεων επιτρ
άθμη, εάν η
λάρωση τω

ρυθμός με 
ονική σταθ
ονική σταθε
ση (σ) στο 
όνο δίνεται 

νικά, η χαλ
τη σχέση: 

ου 

σταθερά χρ

ου κυριαρχ
αχύτητας 
ιμές κυρια

Ο συντελεστής
επιφα

ρωση τάσ

τάσεων ε
ναι φαινόμ
ως με το 
έσα στην α
λίσθηση τ
την ανα

ι από το μη
έπει στο υ
η ενέργεια
ν τάσεων σ

τον οποίο
θερά χαλάρ
ερά χαλάρω
0.37 (1/e) 
από τη σχ

λάρωση τά

ρόνου, χαρα

χούν διαφο
(Ra) κυρ
ρχεί ο μηχα

ς τριβής και ο 
ανειακή τραχύτ

σεων (stres

ενός πολυ
μενο κατά 
χρόνο. Αιτ
αρχική δομ
της μίας μο
ασύσταση 
ηχανικό "ξ
υλικό να βρ
 ενεργοποί
στα πολυμε

 επιτυγχάν
ρωσης (τ) 
ωσης ορίζε
της αρχική
χέση: 

άσεων είνα

ακτηριστικ

ορετικοί μη
ιαρχεί ο 
χανισμός τη

ρυθμός φθορ
τητα του αντα

ss relaxati

μερούς πο
το οποίο π
τία της χα
μή του πολ
οριακής α
των δευτ

ξεδίπλωμα"
ρεθεί αυθό
ίησης του 
ερή εξαρτά

νεται η χαλ
 και είναι
εται ο χρόν
ής τιμής (σ

t

e 
 





αι φαινόμεν

Q

RTe 

κή του πολυ

ηχανισμοί τ
μηχανισμό
ης απόξεση

άς των θερμοπ
αγωνιστικού υ

ion) 

ου βρίσκετ
προκαλείτα
αλάρωσης 
λυμερούς, η
λυσίδας π
τερευόντων
" των αλυσ
όρμητα σε 
μηχανισμο
άται από τη

λάρωση τά
ι χαρακτηρ
νος που απ
σο). Η εξάρ

νο το οποί

υμερούς, 

τριβής. Ενώ
ός της πρ
ης. 

 
πλαστικών εξ
υλικού. 

ται υπό σ
αι μείωση 
των τάσεω
η οποία πρ
άνω στην 
ν δεσμών 
σίδων. Η χ
χαμηλότερ
ού είναι αρ
η θερμοκρα

άσεων εξα
ριστική το
αιτείται για
ρτηση της τ

ίο εξελίσσ

ώ, για χαμη
ρόσφυσης, 

ξαρτάται από τ

σταθερή πα
της τιμής 
ων αποτελ
ροκαλείται 
άλλη, από

ν μεταξύ 
χαλάρωση 
ρη ενεργει
ρκετή. Έτσ
ασία. 

αρτάται από
ου υλικού.
α να μειωθ
τάσεως απ

(

σεται σύμφ

(

34 

ηλές 
για 

την 

αρα-
της 

λεί η 
από 
ό το 
των 
των 
ιακή 
σι, η 

ό τη 
 Ως 
θεί η 
ό το 

(1.4) 

ωνα 

(1.5) 



35 

 

 Q η ενέργεια ενεργοποίησης (ανά mol) ιξώδους ροής, 

 R η παγκόσμια σταθερά αερίων, 

 Τ η απόλυτη θερμοκρασία. 

Σύμφωνα με τα ανωτέρω, αύξηση της θερμοκρασίας προκαλεί μεγαλύτερη 
χαλάρωση τάσεων. 

1.6 Μορφοποίηση πολυμερών (processing of polymers) 

1.6.1 Εισαγωγή 

Η χρησιμοποίηση των πολυμερών σε διάφορες εφαρμογές προϋποθέτει, 
σχεδόν πάντοτε, την προσθήκη διαφόρων ουσιών. 

Πρόσθετα (additives) είναι οι ουσίες εκείνες οι οποίες διασπείρονται στη μάζα 
του πολυμερούς, χωρίς να επιφέρουν την αλλοίωση της χημικής του δομής, και 
στοχεύουν στη βελτίωση της συμπεριφοράς του κάτω από ορισμένες συνθήκες 
λειτουργίας. 

Ανάλογα με τη λειτουργία που επιτελούν, τα πρόσθετα που χρησιμοποιούνται 
κατά τη μορφοποίηση των πολυμερών κατατάσσονται στις εξής κατηγορίες: 

(α) Πρόσθετα που διευκολύνουν την επεξεργασία 

• Θερμικοί σταθεροποιητές 

• Λιπαντικά 

• Διευκολυντικά ροής 

• Θιξοτροπικά μέσα 

(β) Πρόσθετα που τροποποιούν τις μηχανικές ιδιότητες 

• Πλαστικοποιητές 

• Μέσα ενίσχυσης 

(γ) Πρόσθετα που μειώνουν το κόστος 

• Πληρωτικά υλικά 

• Αραιωτικά 

(δ) Μέσα τροποποίησης των οπτικών ιδιοτήτων 

• Χρωστικές 

• Μέσα πυρηνοποίησης 

(ε) Πρόσθετα κατά της γήρανσης 

• Αντιοξειδωτικά 
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• Σταθεροποιητές υπεριώδους ακτινοβολίας 

• Μυκητοκτόνα 

(στ) Πρόσθετα που τροποποιούν τις επιφανειακές ιδιότητες 

• Αντιστατικά 

• Ολισθητικά 

• Αντικολλητικά 

• Αντιτριβικά 

• Μέσα αύξησης της πρόσφυσης 

ζ) Διογκωτικά 

η) Αντιπυρικά 

Τέσσερεις είναι οι κύριες μέθοδοι μορφοποίησης πολυμερών: 

• Χύτευση (moulding) 

• Εκβολή (extrusion) 

• Κατασκευή λεπτών φύλλων (polymer foil manufacturing) 

• Ινοποίηση (fiber manufacturing ή spinning) 

Οι παραλλαγές των μεθόδων αυτών οδηγούν σε πληθώρα διαφορετικών 
τεχνικών μορφοποίησης. 

1.6.2 Μορφοποίηση θερμοπλαστικών πολυμερών 

Οι κύριες μέθοδοι μορφοποίησης που χρησιμοποιούνται στην περίπτωση των 
θερμοπλαστικών πολυμερών αναλύονται στη συνέχεια: 

1.6.2.1 Εκβολή (extrusion) 

Η μέθοδος της εκβολής εφαρμόζεται κυρίως για την κατασκευή κυλινδρικής 
γεωμετρίας και επιπέδων προϊόντων από θερμοπλαστικό πολυμερές. Σφαιρίδια 
του πολυμερούς τροφοδοτούνται μέσω μιας χοάνης, στο σύστημα εκβολής, 
όπου με θέρμανση, πραγματοποιείται ιξώδης ροή του πολυμερούς το οποίο, με 
χρήση δοσιμετρικού κοχλία, βγαίνει από τη μήτρα πλήρως διαμορφωμένο 
(εικόνα 1-15). 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 2: Ρεολογία πολυμερών 

Η ρεολογία είναι το πεδίο της επιστήμης που μελετά τη ροϊκή συμπεριφορά 
ενός υλικού και την επαγόμενη από τη ροή παραμόρφωση. Τα τήγματα των 
πολυμερών υπόκεινται σε διατμητική παραμόρφωση, είναι ελαστικά και 
κολλώδη και οι παράμετροι ροής τους είναι άμεσα εξαρτώμενες από τη 
θερμοκρασία. Στην πλειοψηφία των διαδικασιών εκβολής πολυμερών 
κυριαρχεί η εμφάνιση διατμητικών τάσεων. Οι διατμητικές τάσεις συνδέονται 
άμεσα με το ιξώδες. 

 Το ιξώδες είναι η πιο ευρέως χρησιμοποιούμενη παράμετρος κατά το 
προσδιορισμό της συμπεριφοράς των πολυμερών σε μια διαδικασία εκβολής. 
Το ιξώδες του τήγματος μετράται συνήθως με διατάξεις υπολογισμού 
διατμητικών παραμορφώσεων. Το ιξώδες αποτελεί την χαρακτηριστική 
ιδιότητα ενός ρευστού που αντιπροσωπεύει την αντίσταση του στη ροή. 

Είναι γνωστό οτί τα ρευστά παραμορφώνονται συνεχώς όταν υφίστανται την 
επίδραση των διατμητικών τάσεων. Οι σχέσεις που συνδέουν τις ιξώδεις τάσεις 
με τους αντίστοιχους ρυθμούς παραμόρφωσης των ρευστών ονομάζονται 
υλικές σχέσεις. Γενικά οι υλικές σχέσεις των ρευστών είναι αρκετά 
πολύπλοκες αλλά για τα συνήθη ρευστά είναι σχετικά απλές. Με βάση τη 
μορφή της υλικής σχέσης, τα ρευστά ταξινομούνται σε δύο κατηγορίες: 

 Νευτωνικά Ρευστά  

 Μη Νευτωνικά Ρευστά. 

2.1 Νευτωνικά ρευστά 

Νευτωνικά ονομάζονται τα ρευστά εκείνα στα οποία η εξάρτηση της ιξώδους 
τάσης από το ρυθμό παραμόρφωσης του ρευστού είναι γραμμική. Η 
απλούστερη μορφή υλικής σχέσης στην οποία υπακούουν τα νευτωνικά 
ρευστά είναι ο νόμος ιξώδους του Newton από όπου προέρχεται και η 
ονομασία τους. Γενικά νευτωνική συμπεριφορά εμφανίζουν τα αέρια, τα 
περισσότερα από τα συνήθη υγρά και τα διαλύματα ουσιών μικρού μοριακού 
βάρους. Τα πιο κοινά νευτωνικά ρευστά είναι το νερό και ο αέρας. Το 
χαρακτηριστικό των νευτωνικών ρευστών είναι ότι το ιξώδες αποτελεί για 
αυτά πραγματική ιδιότητα, η τιμή της οποίας εξαρτάται από τη μοριακή φύση 
και την κατάσταση, δηλαδή πίεση και θερμοκρασία στην οποία βρίσκεται το 
ρευστό. 

Νόμος ιξώδους του Newton ονομάζεται η υλική σχέση η οποία περιγράφει τη 
ρεολογική συμπεριφορά των νευτωνικών ρευστών στην περίπτωση στρωτής 
μονοδιάστατης ροής, στην οποία και θα αναφερθούμε. Πειραματικά έχει 
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συνδέεται με κάποιο συγκεκριμένο ρυθμό διάτμησης. Για τον λόγο αυτό 
εισάγεται η έννοια του φαινομένου ιξώδους μφ ,το οποίο ορίζεται ως ο λόγος 
της διατμητικής τάσης, τyx  ,προς τον αντίστοιχο ρυθμό διάτμησης γyx του 
ρευστού: 

 yx

yx


    (2.2) 

Για λόγους απλούστευσης στις σχέσεις που ακολουθούν θα παραλείπονται οι 
δείκτες x και y και η σχέση παίρνει την απλοποιημένη μορφή [7], [8]: 

 


    (2.3)  

Μη νευτωνικά ρευστά συναντώνται σε πολλές τεχνικές εφαρμογές και σε 
μεγάλο αριθμό χημικών βιομηχανιών. Μπορούμε να αναφέρουμε ως 
παραδείγματα τις βιομηχανίες τροφιμών, φαρμάκων, καλλυντικών και 
πλαστικών, όπου τα χρησιμοποιούμενα ρευστά είναι ως επί το πλείστον μη 
νευτωνικά. Η ρεολογική συμπεριφορά των μη νευτωνικών ρευστών εξετάζεται 
από ιδιαίτερο κλάδο της ρευστομηχανικής, ο οποίος ονομάζεται ρεολογία. Η 
ρεολογία ασχολείται με τη μελέτη των υλικών σχέσεων όλων των υλικών 
σωμάτων αρχίζοντας από τα ελαστικά κατά Hooke στερεά και φθάνοντας 
μέχρι  τα νευτωνικά και μη νευτωνικά ρευστά. 

Με βάση τη ρεολογική συμπεριφορά τους, τα μη νευτωνικά ρευστά 
ταξινομούνται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: 

 μη νευτωνικά ρευστά ανεξάρτητα του χρόνου 

 μη νευτωνικά ρευστά εξαρτώμενα από το χρόνο 

 ιξωδοελαστικά ρευστά 

Στα μη νευτωνικά ρευστά ανεξάρτητα του χρόνου ο ρυθμός διατμήσης του 
ρευστού εξαρτάται μόνον από το μέγεθος της διατμητικής τάσης. Το 
χαρακτηριστικό γνώρισμα των μη νευτωνικών ρευστών που εξαρτώνται από το 
χρόνο είναι ότι η ρεολογική συμπεριφορά τους, εκτός από τον ρυθμό 
διάτμησης, εξαρτάται και από την κατάστασή τους σε προηγούμενους χρόνους. 
Τέλος τα υλικά που ανήκουν στην κατηγορία των ιξωδοελαστικών ρευστών, 
εκτός από χαρακτηριστικά ρευστών, εμφανίζουν και χαρακτηριστικά στερεών. 
Η κατανομή της ταχύτητας ενός μη νευτωνικού ρευστού εξαρτάται από την 
“μη νευτωνική συμπεριφορά” του. 
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2.2.1 Ψευδοπλαστικά ρευστά 

Στη συγκεκριμένη μελέτη μας απασχολεί η ρεολογική συμπεριφορά των 
ψευδοπλαστικών ρευστών. Ψευδοπλαστικά ρευστά ονομάζονται τα μη 
νευτωνικά ρευστά των οποίων το φαινόμενο ιξώδες μειώνεται με την αύξηση 
του ρυθμού διάτμησης. Η τάση ροής των ρευστών αυτών είναι μηδέν. Για το 
λόγο αυτό χαρακτηρίζονται ως ψευδοπλαστικά ρευστά προς διάκριση από τα 
πραγματικά πλαστικά ρευστά, η τάση διαρροής των οποίων είναι διάφορη του 
μηδενός. Τα ψευδοπλαστικά ρευστά αποτελούν τη μεγαλύτερη κατηγορία μη 
νευτωνικών ρευστών. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν το αίμα, οι χυμοί 
φρούτων, οι φυσικές κόλλες, ο χαρτοπολτός, τα τήγματα πλαστικών, τα 
κολλοειδή διαλύματα, τα γαλακτώματα κ.α.  

Ο πρώτος ερευνητής που μελέτησε συστηματικά τη ρεολογική συμπεριφορά 
των ψευδοπλαστικών ρευστών ήταν ο Osstwald. Ο Osstwald διαπίστωσε ότι η 
καμπύλη ροής των ψευδοπλαστικών ρευστών αποτελείται από τρία επιμέρους 
τμήματα, δύο ευθύγραμμα και ένα καμπύλο. Τα δυο ευθύγραμμα τμήματα 
υποδηλώνουν νευτωνική συμπεριφορά του ρευστού. Το πρώτο εμφανίζεται σε 
πολύ χαμηλούς και το δεύτερο σε πολύ υψηλούς ρυθμούς διάτμησης. Στην 
κάτω νευτωνική περιοχή το ρευστό έχει ιξώδες μο και στην επάνω μ∞. Στην 
ενδιάμεση μη νευτωνική περιοχή, το φαινόμενο ιξώδες του ρευστού μειώνεται 
με την αύξηση του ρυθμού διάτμησης. Η συμπεριφορά αυτή των 
ψευδοπλαστικών ρευστών βρίσκει σημαντικές πρακτικές εφαρμογές, για 
παράδειγμα, στα λιπαντικά. 

Η μορφή της καμπύλης ροής των ψευδοπλαστικών ρευστών δυσκολεύει 
σημαντικά τη μαθηματική περιγραφή της. Για την περιγραφή της 
συμπεριφοράς των ψευδοπλαστικών ρευστών ο Osstwald πρότεινε την 
ακόλουθη εμπειρική σχέση: 

 nm     (2.4) 

όπου τα μεγέθη m και n  είναι σταθερές οι τιμές των οποίων εξαρτώνται από τη 
φύση του ρευστού. Η παραπάνω σχέση είναι γνωστή ως εκθετικός νόμος 
(power law) των Osstwald – de Waele. Ο νόμος αυτός δίνει ικανοποιητικά 
αποτελέσματα στην περιοχή ρυθμών διάτμησης από 1 έως 30 s-1. Στην πράξη 
ρυθμοί διάτμησης μικρότεροι από 1 s-1  σπάνια συναντώνται.  

Ο συντελεστής m ονομάζεται δείκτης συνοχής ( ή ρεολογική σταθερά ) του 
ρευστού. Ο δείκτης συνοχής αποτελεί μέτρο ευστάθειας του ψευδοπλαστικού 
ρευστού. Όσο μεγαλύτερη είναι η τιμή του δείκτη m τόσο πιο ιξώδες είναι το 
ρευστό. Ο δείκτης συνοχής των νευτωνικών ρευστών είναι ίσος με το ιξώδες 
τους ( m=μ ). 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 3: Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων 

Η μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων (Finite Element Method) είναι μια 
προσεγγιστική μέθοδος επίλυσης διαφορικών εξισώσεων. Αρχικά αναπτύχθηκε 
για επίλυση προβλημάτων κατασκευών, δηλαδή για υπολογισμό των 
δυνάμεων, των τάσεων και των παραμορφώσεων που εμφανίζονται σε στερεά 
σώματα. Τα τελευταία χρόνια το πεδίο εφαρμογής της μεθόδου έχει επεκταθεί 
και σήμερα είναι καθολικά αποδεκτή για μεγάλο εύρος πρακτικών 
προβλημάτων μηχανικού. 

Στη μέθοδο των πεπερασμένων στοιχείων διακριτοποιείται το συνεχές μέσο σ’ 
έναν πεπερασμένο αριθμό υποπεριοχών που ονομάζονται πεπερασμένα 
στοιχεία. Η διαφορική εξίσωση που περιγράφει το προς επίλυση πρόβλημα 
μετατρέπεται σε αλγεβρική, λύνεται σε κάθε πεπερασμένο στοιχείο και 
λαμβάνονται τιμές της προς επίλυση ποσότητας στους κόμβους του. Η 
προσέγγιση αυτής της λύσης γίνεται χρησιμοποιώντας συναρτήσεις 
παρεμβολής και τις παραγώγους τους. Αυτές οι συναρτήσεις παρεμβολής 
ονομάζονται συναρτήσεις μορφής. Τελικά οι λύσεις για κάθε πεπερασμένο 
στοιχείο τοπικά συνδιάζονται και δίνουν τη συνολική λύση. Το σύστημα των 
μετασχηματισμένων διαφορικών εξισώσεων σε αλγεβρικές στους κόμβους των 
πεπερασμένων στοιχείων που επιλύεται λαμβάνει υπόψη και τις αρχικές με τις 
συνοριακές συνθήκες του προβλήματος. 

Παρακάτω αναλύεται η μέθοδος των σταθμισμένων υπολοίπων ή αλλίως 
μέθοδος Galerkin – Ritz που χρησιμοποιείται για την προσέγγιση της λύσης σε 
κάθε πεπερασμένο στοιχείο. Έστω ότι το προς επίλυση πρόβλημα είναι το 
εξής: 

 uL f D   (3.1) 

 uB g D    (3.2) 

Η λύση u είναι συνάρτηση της θέσης x στο χωρίο D που είναι υποπεριοχή ενός 
1Δ, 2Δ ή 3Δ χώρου και δίνονται και οι συνοριακές συνθήκες στο σύνορο του 
D, ∂D. 

Η λύση u προσεγγίζεται από μια πεπερασμένη σειρά συναρτήσεων: 

 
1

( ) ( )
N

j
j

j

u x u x


   (3.3) 

Οι συναρτήσεις φj ονομάζονται συναρτήσεις βάσης και είναι πολυώνυμα, 
συνήθως πρώτου ή δεύτερου βαθμού των συντεταγμένων του διανύσματος 
θέσης. Το πλήθος Ν των συναρτήσεων βάσης είναι ίσο με το πλήθος των 
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κόμβων του πλέγματος. Κάθε μια από τις συναρτήσεις βάσης, φj είναι εξ’ 
ορισμού, μη μηδενική μόνο σε μια προκαθορισμένη περιοχή του χωρίου D. 
Συγκεκριμένα η συνάρτηση φj είναι μονάδα στον κόμβο με αριθμό k και 
μηδενική σε όλους τους άλλους κόμβους. Δηλαδή,  

 ( ) 1j
kj k x    (3.4) 

 ( ) 0j
kj k x    (3.5) 

Όπου xk είναι η θέση του κόμβου με αριθμό k. Επομένως οι συντελεστές uj 

στην εξίσωση 
1

( ) ( )
N

j
k j k

j

u x u x


   είναι οι τιμές της προσεγγιστικής λύσης 

στους κόμβους, ονομάζονται δε και κομβικοί άγνωστοι. 

 
1

( ) ( )
N

j
k j k

j

u x u x


   (3.6) 

Η φj είναι μη μηδενική μόνο στη περιοχή του D που αποτελείται από τα 
στοιχεία που μοιράζονται τον κόμβο j. Τέλος πρέπει να τονίσουμε ότι οι 
συναρτήσεις μορφής μπορεί να είναι γραμμικές, δευτέρου βαθμού, τρίτου 
βαθμού κτλ. Αυτό το γεγονός επηρεάζει την ακρίβεια προσέγγισης της λύσης. 

Ωστόσο οποιαδήποτε προσεγγιστική λύση u δεν μπορεί να ικανοποιεί ακριβώς 
και σε κάθε σημείο τη διαφορική εξίσωση. Το υπόλοιπο (residual) της 
διαφορικής εξίσωσης του προς επίλυση προβλήματος συνοριακών τιμών θα 
είναι : Lu - f. 

Η μέθοδος Galerkin αναζητεί λύση του ανώτερου προβλήματος που μηδενίζει 
καθένα από τα σταθμισμένα υπόλοιπα: 

 ( ) , . 0, 1,2,...,i
i u i

D

R L f ds R i N       (3.7) 

  Οι παράγοντες στάθμισης είναι οι ίδιες οι συναρτήσεις βάσης φi που 
χρησιμοποιούνται στην κατασκευή της προσεγγιστικής λύσης u. Το πλήθος 
των υπολοίπων είναι ίσο με το πλήθος των συναρτήσεων βάσης και το πλήθος 
των κόμβων του πλέγματος. 
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Ο μηδενισμός, επομένως, των υπολοίπων Galerkin είναι ισοδύναμος με ένα 
σύστημα Ν αλγεβρικών εξισώσεων με Ν αγνώστους, τις κομβικές τιμές uj της 
λύσης. Έτσι επιτυγχάνεται ο μετασχηματισμός της διαφορικής εξίσωσης σ’ ένα 
σύστημα αλγεβρικών εξισώσεών, οι οποίες ονομάζονται εξισώσεις 
διακριτοποίησης. 

Εάν ο L είναι γραμμικός τελεστής ισχύει : 
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 (3.9) 

Επομένως ο μηδενισμός των υπολοίπων ισοδυναμεί με το ακόλουθο σύστημα 
N γραμμικών εξισώσεων με Ν αγνώστους. 
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 (3.10) 

Το σύστημα γράφεται και στη μορφή Αu=b 

Για να έχει μοναδική λύση το πρόβλημα πρέπει να ικανοποιούνται και οι 
συνοριακές συνθήκες (σε περιοχές του χώρου ) ή οι αρχικές συνθήκες αν το 
πρόβλημα είναι και χρονικά μεταβαλλόμενο. Οι συνοριακές συνθήκες είναι 
τριών τύπων: 
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Neumann B
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
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     

 (3.11) 

 Οι αλγεβρικές εξισώσεις που αντιστοιχούν σε κόμβους που εφαρμόζονται 
συνοριακές συνθήκες μετατρέπονται κατάλληλα ώστε να εκφράζουν τις 
συνοριακές συνθήκες [9], [10], [11]. 

 Equation Chapter (Next) Section 1 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 4: Καλιμπράρισμα και ψύξη σωλήνων και προφίλ 

Κατά την εξώθηση προφίλ, σωλήνων και ημιτελών προϊόντων υπάρχει 
ενσωματωμένο στο καλούπι σύστημα καθορισμού μεγέθους (καλιμπράρισμα) 
και ψύξης του ρέοντος πολυμερούς. Ο στόχος είναι η στερεοποίηση του 
πολυμερούς ρευστού ερχόμενου σε επαφή με το σύστημα καλιμπραρίσματος 
καταλήγοντας σε ένα πάχος επαρκές για να δέχεται τις εξωτερικές δυνάμεις 
εξόλκευσης και ταυτόχρονα να διατηρεί τις επιθυμητές, επιβαλλόμενες, 
διαστάσεις. Η μέση θερμοκράσια Τ του προφίλ πρέπει να πέσει κάτω από το 
σημείο τήξης του πολυμερούς ΤΕ καθώς διέρχεται το πολυμερές από το 
σύστημα ψύξης του, ώστε να αποφευχθεί επανάτηξη των ήδη 
στερεοποιημένων τμημάτων του πολυμερούς. Το προφίλ για τον ίδιο λόγο 
πρέπει να έχει θερμοκρασία μικρότερη του σημείου  τήξης ακόμη και όταν 
φτάνει στο εργαλείο κοπής. Πράγματι, επομένως, το σύστημα 
καλιμπραρίσματος και ψύξης έχει σπουδαίο ρόλο στον αυστηρό καθορισμό 
των διαστάσεων του πολυμερούς και πρόκειται για ένα αυτόνομο σημαντικό 
κομμάτι της μήτρας. 

Στην εποχή μας, (‘στα προφίλ πλαστικών’) που προέρχονται από εξώθηση 
σχεδόν πάντα καθορίζονται αυστηρά οι διαστάσεις τους. Μόνο πολύ μικρά 
προφίλ και προφίλ από PVC μερικές φορές δεν καλιμπράρονται, αλλά δεν 
τοποθετούνται σε μεταφορικές ταινίες, όπου ψύχονται με ψεκασμό. 

Το καλιμπράρισμα – καθορισμός των διαστάσεων – γίνεται με τον ακόλουθο 
τρόπο. Το εκβαλλόμενο πλαστικό διέρχεται από έναν ‘εξοπλισμό 
καλιμπραρισμάτος’, ο οποίος είναι κατασκευασμένος κυρίως από μέταλλο 
(ορείχαλκο, αλουμίνιο, χάλυβα). Η επιφάνεια αυτού του οργάνου που ρυθμίζει 
τις διαστάσεις τις διαστάσεις τον εκβαλλόμενου πολυμερούς και η οποία 
έρχεται σε επαφή με το πολυμερές, προσαρμόζεται απόλυτα στο επιθυμητό 
σχήμα του. Υπάρχουν δύο βασικές μέθοδοι για την απαγωγή θερμότητας, 
στερεοποίηση και ρύθμιση διαστάσεων του πολυμερικού τήγματος: η ξηρή και 
η υγρή (dry calibration, wet calibration)  

Με βάση την ξηρή μέθοδο καθαρισμού διαστάσεων (dry calibration) το 
εκβαλλόμενο πολυμερικό τήγμα δεν έχει άμεση επαφή με το ψυκτικό μέσο, 
αλλά η θερμότητα που περιέχεται στο τήγμα απομακρύνεται αποκλειστικά και 
μόνον εξαιτίας της επαφής του με τη μεταλλική επιφάνεια του τμήματος που 
ψύχει και ρυθμίζει τις διαστάσεις του εκβαλλόμενου πολυμερούς (calibrator) 
και φθάνει στους ψυκτικούς αγωγούς και από εκεί στην επιφάνεια του 
ψυκτικού μέσου. 
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το πολυμερές και από την ικανότητα παραλαβής φορτίων απ’ το πολυμερές, 
ανάλογα με το βαθμό στερεοποίησής του. 

Ακόμα και όταν η ψύξη είναι ιδιαίτερα έντονη το εκβαλλόμενο πολυμερές 
πρέπει να παραμείνει εντός του τμήματος καλιμπραρίσματος μέχρι να 
σταθεροποιηθεί εσωτερικά τόσο ώστε να μπορεί να παραλάβει εξωτερικά 
φορτία, π.χ. βαρύτητα, ώθηση από τη μήτρα κτλ. αλλά και εσωτερικά φορτία 
χωρίς να σημειώνεται μεγάλη αλλαγή στις διαστάσεις του. Ο χρόνος 
παραμονής στο τμήμα καλιμπραρίσματος και το μήκος του καθορίζουν την 
ταχύτητα εκβολής του πολυμέρους στη συγκεκριμένη περιοχή. Για να 
επιτύχουμε όσο το δυνατόν υψηλή ταχύτητα ,η περιοχή καλιμπραρίσματος θα 
πρέπει να ψύχεται όσο το δυνατόν πιο γρήγορα με ελάχιστη τριβή. 

Το σύστημα καλιμπραρίσματος – ψύξης θα πρέπει κάθε φορά να 
προσαρμόζεται στις ειδικές απαιτήσεις σχήματος του προϊόντος και υλικού του 
τήγματος. Ακολουθούν μέθοδοι καλιμπραρίσματος που χρησιμοποιούνται 
σήμερα. 

4.1 Τύποι και εφαρμογές  

4.1.1 Καλιμπράρισμα μέσω τριβής 

Απλά προφίλ καλιμπράρονται ωθούμενα μεταξύ ψυχόμενων πλακών, με 
αναπόφευκτη τη δημιουργία παραμορφώσεων και τάσεων στα προφίλ. Μεταξύ 
των πλακών διαμορφώνεται και το επιθυμητό εξωτερικό σχήμα του 
πολυμερούς. Το άνω μέρος του εξοπλισμού για το καλιμπράρισμα που θα 
εφάπτεται με την επιφάνεια του εκβαλλόμενου πολυμερούς χωρίζεται σε 
πολλά ανεξάρτητα τμήματα με διαφορετικές διαμορφώσεις, οι οποίες όμως 
φθείρονται αρκετά και επομένως πρέπει να ανανεώνονται συχνά. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η ταχύτητα εκβολής του πολυμερούς είναι το πηλίκο 
του μήκους της περιοχής καλιμπραρίσματος προς τον χρόνο παραμονής του 
πολυμερούς σ’ αυτήν την περιοχή. Η ταχύτητα που μπορεί να επιτευχθεί 
εξαρτάται κυρίως από τη γεωμετρία των προφίλ. Προσεγγιστικές τιμές για την 
περίπτωση καλιμπραρίσματος μέσω τριβής είναι από 3 m/min έως 4,5m/min 
για πάχος τοιχώματος σωλήνα 1 mm και από 0,5 m/min έως 0,7 m/min για 
πάχος τοιχώματος σωλήνα 4mm. Όπως φαίνεται και στην παρακάτω εικόνα οι 
διαμορφώσεις πρέπει να ψύχονται με νερό με κατεύθυνση ροής αντίθετη προς 
αυτήν της εκβολής . Ωστόσο για να αποφευχθεί διάβρωση ή καταστροφή του 
προφίλ η ψύξη μπορεί να γίνει και με αέρα. 
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που ακολουθεί το καλούπι. Επίσης το τμήμα καλιμπραρίσματος και ψύξης έχει 
περιορισμένο μήκος. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό είναι το ότι, οι δυνάμεις 
τριβής ανάμεσα στο πολυμερές και στο τμήμα καλιμπραρίσματος της μήτρας 
δεν πρέπει να γίνουν υπερβολικά μεγάλες. Επίσης πρέπει η είσοδος των 
εκβαλλόμενων προφίλ στο τμήμα καλιμπραρίσματος να γίνεται γρήγορα και με 
απλό τρόπο. 

Όταν γίνεται ο σχεδιασμός του εξοπλισμού καλιμπραρίσματος δίνεται έμφαση 
στο απαιτούμενο μήκος του. Κατά τους υπολογισμούς αυτού του μήκους, καλό 
είναι να ξεκινούμε από την παραδοχή ότι μόνο ένα λεπτό εξωτερικό στρώμα 
από το εκβαλλόμενο πολυμερές πρέπει να ψυχθεί σε θερμοκρασία κατώτερη 
του σημείου πήξης, ώστε να εξασφαλίσουμε ότι το προφίλ θα αποκτήσει το 
επιθυμητό σχήμα και τις επιθυμητές διαστάσεις. Αυτό το λεπτό στρώμα που 
πρέπει να ψυχθεί, πρέπει να έχει αρκετό πάχος εγκαταλείποντας το τμήμα του 
καλιμπραρίσματος, για να μπορέσει να αντέξει τις ασκούμενες δυνάμεις σε 
αυτό, ή στην περίπτωση του εξωτερικού καλιμπραρίσματος με πεπιεσμένο 
αέρα τις εφαπτομενικές διατμητικές δυνάμεις, που οφείλονται στην ασκούμενη 
πίεση στο εσωτερικό του προφίλ. 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι είναι χρήσιμη η ανάλυση των 
δυνάμεων που δρουν στο προφίλ και ο καθορισμός της διατομής του 
στερεοποιημένου προφίλ ή του πάχους του στερεοποιημένου στρώματος που 
απαιτείται για τη μεταφορά των δυνάμεων, με κριτήριο την αντοχή του 
εκβαλλόμενου υλικού, για θερμοκρασίες χαμηλότερες του σημείου πήξης. Τα 
φορτία που δέχεται το προφίλ είναι: 

- η πίεση καλιμπραρίσματος 

- το βάρος του προφίλ 

- η άνωση, όταν η ψύξη του προφίλ γίνεται με εμβάπτισή του σε δοχείο 
νερού 

- οι δυνάμεις εξώθησης που ασκούνται από τον εκβολέα στο προφίλ 

- οι δυνάμεις τριβής στα τοιχώματα κατά μήκος του καλουπιού 

- οι δυνάμεις πίεσης που εμφανίζονται λόγω υδροστατικής πίεσης του 
ψυκτικού μέσου, εντός του οποίου επιτελείται η ψύξη του πολυμερούς 

Ουσιαστικά οι προαναφερθείσες δυνάμεις που δρουν στο εκβαλλόμενο προϊόν 
μπορούν να χωρισθούν στις ακόλουθες δύο μεγάλες υποκατηγορίες: 

 Κατά μήκος ασκούμενες δυνάμεις, προκαλούμενες κυρίως από τις 
δυνάμεις τριβής μεταξύ του πολυμερούς και της επιφάνειας των 
τμημάτων εκβολής, καλιμπραρίσματος και ψύξης, που το περιβάλλουν. 
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επηρεάζεται σημαντικά. Δεν μπορούμε πλέον να θεωρήσουμε ότι 
έχουμε σταθερή θερμική αντίσταση. 

 Η απλοποίηση μέσω της υπόθεσης ότι τα δεδομένα που σχετίζονται 
με το υλικό είναι ανεξάρτητα της θερμοκρασίας, μπορεί να οδηγήσει 
σε λάθος συμπεράσματα, καθώς κατά την στερεοποίηση του 
πολυμερούς λαμβάνει χώρα μετασχηματισμός φάσης με αποτέλεσμα 
αλλαγή των ιδιοτήτων του υλικού (ιδίως σε ημικρυσταλλικά 
πολυμερή). 

 Σε πολλές περιπτώσεις, και κυρίως κατά την εκβολή πολυμερικών 
τηγμάτων, δεν είναι δυνατόν να θεωρηθεί ότι η μετάδοση 
θερμότητας είναι μονοδιάστατη. Επομένως είναι απαραίτητο να 
θεωρήσουμε διδιάστατη τουλάχιστον γεωμετρία, τόσο για το 
πολυμερές, όσο και για το τμήμα καλιμπραρίσματος. 

Ωστόσο μια αναλυτική προσέγγιση μπορεί να αποδειχθεί εξαιρετικά χρήσιμη 
για τη μεταφορά επιθυμητών χαρακτηριστικών που έχουν προκύψει σε ένα 
καλά σχεδιασμένο σύστημα ψύξης, σε ένα άλλο με διαφορετικές διαστάσεις.  

Η αριθμητική μέθοδος θα παρουσιαστεί διεξοδικά στο πειραματικό 
υπολογιστικό μέρος. Ουσιαστικά η λύση προκύπτει με χρήση μιας αριθμητικής 
μεθόδου επίλυσης μερικών διαφορικών εξισώσεων (π.χ. Πεπερασμένες 
Διαφορές (FDM) ή Πεπερασμένα Στοιχεία (FEM)) με χρήση ηλεκτρονικού 
υπολογιστή. Οι υποθέσεις-παραδοχές που γίνονται κατά την αναλυτική 
μέθοδο, τώρα αποφεύγονται. Όσο καλύτερη και πιο ακριβής γίνει η περιγραφή 
των συνοριακών και αρχικών συνθηκών και των προς επίλυση εξισώσεων, 
τόσο καλύτερα και ακριβέστερα αποτελέσματα θα πάρουμε. Επίσης πλεονεκτεί 
και σε σχέση με ένα πείραμα, καθώς κοστίζει πολύ λιγότερα. Στο κεφάλαιο 5 
παρέχονται και σχολιάζονται τα αποτελέσματα κατά την αριθμητική 
προσομοίωση της ψύξης εκβαλλόμενου πολυμερικού τήγματος.  

Στην γραφοαναλυτική μέθοδο (μέθοδος των ομοιόμορφων ιδιοτήτων) 
στηριζόμαστε σε προϋπάρχουσες λύσεις και με τη βοήθεια αδιάστατων 
αριθμών και πινάκων λαμβάνουμε μια προσεγγιστική λύση του προβλήματος. 
Η αναλογική μέθοδος μας επιτρέπει να θεωρήσουμε λιγότερες παραδοχές από 
την αναλυτική. Συγκεκριμένα στο πρόβλημα της ψύξης του πολυμερικού 
σωλήνα μπορούμε να θεωρήσουμε διδιάστατη ροή και όχι μονοδιάστατη ροή, 
όπως στην αναλυτική μέθοδο και να εξάγουμε συμπεράσματα από υπάρχοντα 
διαγράμματα που δίνουν μεταβολές π.χ. θερμοκρασίας συναρτήσει αδιάστατων 
αριθμών π.χ. αριθμός Biot. Η συγκεκρμένη μέθοδος παρέχει σαφώς 
ακριβέστερα αποτελέσματα από την αναλυτική αλλά σίγουρα πιο χονδροειδή 

από υπολογιστικές μεθόδους. Equation Chapter (Next) Section 1 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 5: Αριθμητική προσομοίωση ψύξης σωλήνα 

Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται μελέτη της ψύξης ενός πλαστικού σωλήνα 
προπυλενίου στο σύστημα καλιμπραρίσματος με προσομοίωση του 
φαινομένου σε ηλεκτρονικό υπολογιστή. Ουσιαστικά αυτό που 
παρακολουθούμε είναι η σταδιακή μετατροπή του πολυμερικού τήγματος σε 
στερεό, δηλαδή η κρυσταλλοποιησή του και από ποιους παράγοντες εξαρτάται 
αυτή. Οι παράγοντες που εξετάζονται είναι η ταχύτητα εκβολής του 
πολυμερούς, ο ρυθμός ψύξης και οι επιδράσεις τους στη θερμοκρασία και την 
κρυσταλλοποίηση του πολυμερούς. 

 Για την εκτέλεσή των παραπάνω προσομοιώσεων  χρησιμοποιείται στην 
παρούσα μελέτη το υπολογιστικό πακέτο COMSOL Multiphysics 3.5. Με το 
COMSOL είναι δυνατόν να επιλυθούν προβλήματα φαινομένων μεταφοράς 
(ρεολογίας-μεταφοράς ορμής, μεταφοράς θερμότητας και μεταφοράς μάζας), 
προβλήματα ηλεκτρομαγνητισμού και οπτικής, προβλήματα στατικής και 
δυναμικής των κατασκευών και ακουστικής, προβλήματα χημικού μηχανικού 
αλλά και σύνθετα προβλήματα αλληλεπίδρασης ρευστών με κατασκευές, 
ακόμα και προβλήματα που αφορούν μικρονανοσυστήματα. Στην ουσία το 
COMSOL επιλύει τις μερικές διαφορικές εξισώσεις που περιγράφουν ένα 
συγκεκριμένο φαινόμενο για τις συγκεκριμένες αρχικές-οριακές συνθήκες που 
έχουμε θέσει. Για την επίλυση των μερικών διαφορικών εξισώσεων 
χρησιμοποιείται η αριθμητική μέθοδος των πεπερασμένων στοιχείων. Στη 
συγκεκριμένη εφαρμογή επιλύεται ένα πρόβλημα φαινομένων μεταφοράς και 
συγκεκριμένα μεταφοράς θερμότητας. Παρακάτω περιγράφεται η διαδικασία 
που ακολουθήθηκε για την εκτέλεση της υπολογιστικής προσομοίωσης. 

Ο υπό μελέτη πλαστικός σωλήνας έχει εξωτερική διάμετρο 36cm και πάχος 3,7 
cm. Αποτελείται από τρεις υποπεριοχές που είναι το τελευταίο κομμάτι της 
μήτρας εκβολής (Β3), το τμήμα ψύξης και καλιμπραρίσματος (Β2) και η έξοδος 
(Β1). Επειδή πρόκειται για κύλινδρο, υπάρχει αξονική συμμετρία στον σωλήνα 
και για αυτό το λόγο μπορούμε να μπντελοποιήσουμε και να επιλύσουμε μόνο 
το ένα τέταρτο του σωλήνα και να γενικεύσουμε τα αποτελέσματα. Οπότε το 
αρχικό τρισδιάστατο πρόβλημα μετατρέπεται σε ένα διδιάστατο αξονοσυμ-
μετρικό που είναι πολύ πιο εύκολο να επιλυθεί [12], [13], [14]. 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 6: Συμπεράσματα 

Στόχος της εργασίας ήταν η αριθμητική προσομοίωση της ψύξης πλαστικού 
σωλήνα. Έγιναν 4 δοκιμές με παραμέτρους την ταχύτητα εκβολής του 
πολυμερούς και την ύπαρξη ή όχι πηγής θερμότητας, ουσιαστικά την επίδραση 
της λανθάνουσας θερμότητας τήξης στην όλη διαδικασία. Μελετήθηκαν η 
θερμοκρασία του πολυμερούς κατά μήκος του συστήματος καλιμπραρίσματος, 
η κρυσταλλοποίησή του διάφορα άλλα χαρακτηριστικά μεγέθη όπως ο ρυθμός 
ψύξης ή ο χρόνος που χρειάζεται να κρυσταλλοποιηθεί το πολυμερές ανάλογα 
με το ρυθμό ψύξης του και τη θερμοκρασία του. 

Οι 4 δοκιμές ήταν οι εξής: 

1. v=144 mm/min , υπάρχει πηγή θερμότητας ίση με την λανθάνουσα 
θερμότητα τήξης 

2. v=144 mm/min , μηδενική πηγή θερμότητας 

3. v=288 mm/min, υπάρχει πηγή θερμότητας ίση με την λανθάνουσα 
θερμότητα τήξης 

4. v=288 mm/min, μηδενική πηγή θερμότητας 

Από τις συγκρίσεις ανάμεσα στις 4 δοκιμές προκύπτει ότι το να θεωρήσουμε 
ως πηγή θερμότητας τη λανθάνουσα θερμότητα τήξης δεν δίνει σημαντικά 
διαφορετικά αποτελέσματα σε σχέση με το να την αγνοήσουμε. Πράγματι η 
κρυσταλλοποίηση, όπως και οι τιμές της θερμοκρασίας μετατοπίζονται στα 
διαγράμματα κατά 0,4 m προς τα θετικά του άξονα z για πηγή θερμότητας ίση 
με τη λανθάνουσα θερμότητας τήξης. Αυτό σημαίνει ότι η κρυσταλλοποίηση 
συμβαίνει πάλι μέσα στο σύστημα καλιμπραρίσματος, αλλά ελάχιστα κοντά 
στην έξοδο του πολυμερούς από τη μήτρα. 

Αντιθέτως, ο διπλασιασμός της ταχύτητας εκβολής του πολυμερούς οδηγεί σε 
μεγάλες αλλαγές. Από τα διαγράμματα καταδεικνύεται ότι η ψύξη όπως και η 
κρυσταλλοποίηση του πολυμερούς δεν ολοκληρώνεται εντός του συστήματος 
καλιμπραρίσματος. 

Αυτό σημαίνει ότι το επιλεγμένο μήκος συστήματος καλιμπραρίσματος δεν 
επαρκεί και χρειάζεται εκ νέου υπολογισμούς. Συγκεκριμένα για την 
κρυσταλλοποίηση που κυρίως μας ενδιαφέρει, η ολοκλήρωσή της λαμβάνει 
χώρα 10 m περίπου μετά την εκβολή από το κυρίως καλούπι του πολυμερικού 
τήγματος, ενώ το σύστημα καλιμπραρίσματος έχει μήκος μόνον 7m. 

Σχετικά με τα υπόλοιπα μεγέθη που εμπλέκονται στο πρόβλημα μπορούμε να 
παρατηρήσουμε ότι στην περιοχή που γίνεται η κρυσταλλοποίηση του 
πολυμερούς, ο ρυθμός ψύξης έχει τιμές από 4 – 10 K/min , ενώ η 
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θερμοκρασιακή διαφορά μεταξύ του τήγματος του πολυμερούς και της 
θερμοκρασίας του σημείου τήξεως στην ίδια περιοχή κυμαίνεται γύρω στους 
10 – 20 K κάτω από τη θερμοκρασία του σημείου τήξεως. Επίσης το 
διάγραμμα του διαθέσιμου για την ψύξη και κρυσταλλοποίηση του 
πολυμερούς χρόνου δείχνει ότι χαμηλότεροι ρυθμοί ψύξης λαμβάνουν χώρα σε 
μεγαλύτερη απόσταση, οπότε ουσιαστικά γίνεται πιο αργά η κρυσταλλοποίηση 
εκεί. 

Επίσης παρατηρήσαμε ότι όσο αυξάνεται η θερμοκρασία πέφτει ο βαθμός 
κρυσταλλοποίησης του πολυμερούς, διότι απομακρυνόμαστε όλο και 
περισσότερο προς υψηλότερες θερμοκρασίες σε σχέση με το σημείο τήξης του 
υλικού. Οι ρυθμοί ψύξης απλώς μετατοπίζουν την καμπύλη προς τα δεξιά, 
γεγονός που σημαίνει ότι η κρυσταλλοποίηση με την αύξηση του ρυθμού 
ψύξης μπορεί να συνεχιστεί και σε υψηλότερες θερμοκρασίες. Επιπλέον 
βλέπουμε ότι η θερμοκρασία κρυσταλλικότητας πέφτει εκθετικά με την 
αύξηση του ρυθμού ψύξης. 

Το πρόβλημα που επιλύσαμε περιγράφει το φαινόμενο, όταν αυτό έχει φτάσει 
στη μόνιμη κατάσταση. Κάτι που θα μπορούσαμε επιπλέον να κάνουμε είναι 
να επιλύσουμε το μεταβατικό πρόβλημα ώστε να εξετάσουμε την πορεία του 
φαινομένου με την πάροδο του χρόνου. 

Το αριθμητικό μοντέλο που αναπτύχθηκε μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη 
μελέτη επίδρασης διαφόρων παραγόντων στην διαδικασία παραγωγής 
πλαστικών σωλήνων και για σύγκριση πειραματικών και υπολογιστικών 
δεδομένων και τέλος μπορεί να συγκριθεί με άλλα αριθμητικά μοντέλα και 
πειραματικά αποτελέσματα.  
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