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Περίληψη 

Η συγκεκριμένη διπλωματική εργασία έχει ως στόχο την παραγωγή σωλήνα 
πολυαιθυλενίου μέσω ψυκτικής συσκευής. Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια γενική 
αναφορά στα πολυμερή, τα είδη τους, τις μεθόδους κατεργασίας τους και τις 
ιδιότητες τους. Στο δεύτερο κεφάλαιο αναλύεται ο μηχανισμός της εκβολής των 
θερμοπλαστικών υλικών. Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η μεθοδολογία που 
γίνεται το καλιμπράρισμα και η ψύξη των σωλήνων. Στο τέταρτο κεφάλαιο 
αναλύουμε την κατασκευή του μπάνιου ψύξης και τέλος στο πέμπτο κεφάλαιο 
δείχνουμε την διαδικασία παραγωγής του τελικού προϊόντος. Η παραγωγή του 
προϊόντος διεκπεραιώθηκε στον τομέα κατεργασιών της σχολής Μηχανολόγων 
Μηχανικών Ε.Μ.Π. 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 1: Γενικά χαρακτηριστικά πολυμερών και 
πολυαιθυλενίου  

1.1 Βασικές έννοιες 

Μονομερές (monomer): Είναι απλή χημική ένωση από την οποία μπορεί να 
ληφθεί ένα πολυμερές μέσω μιας επαναλαμβανόμενης αντίδρασης. 

Πολυμερές (polymer): Είναι μόριο μεγάλους μεγέθους (μακρομόριο) που 
αποτελείται από επαναλαμβανόμενες (δομικές) μονάδες (repeating ή structural 
unit).  

Παράδειγμα: Το πολυμερές πολυαιθυλένιο έχει μονομερές το αιθυλένιο 
(CH2=CH2) και δομική μονάδα – CH2 – CH2 –. Συνεπώς το αιθυλένιο γράφεται: 
┼ CH2 – CH2 ┼n.  

Βαθμός πολυμερισμού, DP (degree of polymerization): Είναι ο αριθμός δομικών 
μονάδων που συμμετέχουν στη δομή του μορίου του πολυμερούς, δηλ. στην 
πολυμερική αλυσίδα.  

Επειδή σε ένα δείγμα πολυμερούς τα μήκη των αλυσίδων συνήθως ποικίλουν σε 
μέγεθος, στην πράξη χρησιμοποιείται ο μέσος βαθμός πολυμερισμού DP (average 
degree of polymerization).  

Ενώσεις με DP10<χαρακτηρίζονται ως ολιγομερή. 

Μοριακό βάρος (ΜΒ) πολυμερούς: Είναι το γινόμενο του βαθμού πολυμερισμού 
επί το άθροισμα των ατομικών βαρών των στοιχείων της επαναλαμβανόμενης 
δομικής μονάδας.  

Το ΜΒ των περισσότερων βιομηχανικών πολυμερών κυμαίνεται μεταξύ 10.000-
1.000.000 (βλ. περισσότερα κατωτέρω).  

Πολυμερισμός: Είναι η επαναλαμβανόμενη χημική αντίδραση με την οποία τα 
μόρια ενός ή περισσότερων μονομερών ενώνονται προς σχηματισμό του μορίου 
του πολυμερούς  

1.2 Ταξινόμηση πολυμερών 

1.2.1 Ανάλογα με την αρχιτεκτονική της πολυμερικής αλυσίδας 

Γραμμικό (linear): Τα μόρια του έχουν τη μορφή απλής αλυσίδας και 
αναπτύσσονται σε μία διάσταση του χώρου (πολυαιθυλένιο, πολυστυρένιο, 
πολυαμίδια).  

Διακλαδωμένο (branched): Τα μόρια του έχουν τη μορφή κλάδων δέντρου, 
αποτελούνται από μία βασική αλυσίδα από την οποία αναπτύσσονται πλευρικές 
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Συμπολυμερή (copolymers): Τα μόρια τους αποτελούνται από δύο (συνήθως) ή 
περισσότερα είδη δομικών μονάδων.  

Αν δύο μονομερή Α και Β πολυμεριστούν μαζί, τότε είναι δυνατές οι ακόλουθες 
τέσσερεις διευθετήσεις στη δομή του προκύπτοντος συμπολυμερούς:  

• Τυπικό ή τυχαίο συμπολυμερές (random copolymer): Η διάταξη των δομικών 
μονάδων του είναι τυχαία και τα ομοπολυμερή τμήματα του μικρά, π.χ.  

— Α — Α — Β — Α — Β — Β — Α — Α — Β — Β — Β — Α —  

• Εναλλασσόμενo συμπολυμερές (alternating copolymer): Οι δύο δομικές μονάδες 
ακολου-θούν κανονικά εναλλασσόμενη διάταξη, π.χ.  

— Α — Β — Α — Β — Α — Β — Α — Β — Α — Β —  

• Αδρομερές συμπολυμερές (block copolymer): Η διάταξη των δομικών μονάδων 
αποδίδει μόριο που αποτελείται από “αδρά” ομοπολυμερή τμήματα, π.χ.  

— Α — Α — Α — Α — Α— Α — Β — Β — Β — Β — Β — Β —  

• Ενοφθαλμισμένo συμπολυμερές (graft copolymer): Η διάταξη των δομικών 
μονάδων αποδίδει έναν ομοπολυμερή κορμό, από τον οποίο αναπτύσσονται 
ομοπολυμερή τμήματα από δομικές μονάδες άλλου είδους. 

1.2.4 Ανάλογα με την προέλευση και τη χημική σύσταση τους 

Φυσικά: Λαμβάνονται απευθείας από τη φύση (μαλλί, μετάξι)  

Ημισυνθετικά: Προκύπτουν από χημικό μετασχηματισμό φυσικών προϊόντων 
(εβονίτης, νι-τροκυτταρίνη, rayon, cellofan). Διακρίνονται στις εξής ομάδες 
πολυμερών:  

• Από κυτταρίνη (κελλουλόζη): νιτροκυτταρίνη, κολλωδιοβάμβακας, 
κελλουλοΐτης, οξικοί και ξανθογονικοί εστέρες της κυτταρίνης (οξική Rayon, 
Cellofan, κλπ.).  

• Από πρωτεΐνες: από την καζεΐνη γάλακτος (lanital, Fibrolan, Aralac, γαλάλιθος), 
από την ζεΐνη αραβοσίτου (Vicara), από πρωτεΐνη σόγιας (Sikool), κλπ.  

• Από παράγωγα σακχάρων: αλγινικές ίνες.  

• Από φυσικό ελαστικό: εβονίτης, βερνίκια, κλπ.  

• Από φυτικές ρητίνες: κολοφώνιο, ξηραινόμενα έλαια, κλπ.  

Συνθετικά: Τα μονομερή που τα συνθέτουν δεν υπάρχουν στη φύση (PVC, Nylon 
6 και 6.6, Teflon, κλπ.). Διακρίνονται σε:  

• Μακρομόρια με ανθρακική αλυσίδα: Υδρογονάνθρακες (πολυαιθυλένιο, 
πολυπροπυλένιο, κλπ.), παράγωγα υδρογονανθράκων (πολυβινυλοχλωρίδιο, 
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πολυτετραφθοροαιθυλένιο, κλπ.), πολυβινυλαιθέρες και παράγωγα οξέων 
(πολυακρυλικοί εστέρες, πολυακρυλονιτρίλιο, κλπ.).  

• Μακρομόρια με ετεροάτομα στην αλυσίδα τους: Πολυαιθέρες 
(πολυαιθυλενοξείδιο, Araldites), πολυακετάλες (Derlin), πολυεστέρες (Diolen, 
Terylene, Dacron, Trevira, Mylar, κλπ.), πολυαμίδια (Νάυλον 6.6, Νάυλον 6, 
κλπ.), πολυουρεθάνες (Perlon U, Meltopren, Vulkollan, κλπ.), πολυπαράγωγα του 
ανθρακικού οξέος (Lexan, Mekrolon) και πολυσιλοξάνια (σιλικόνες). 

1.2.5 Ανάλογα με τη χρήση τους 

Ευρείας χρήσης πολυμερή (commodity polymers): Παράγονται σε πολύ υψηλό 
ποσοστό, είναι φθηνά και έχουν ποικίλα πεδία εφαρμογών στην καθημερινή ζωή.  

Παραδείγματα: πολυαιθυλένιο, πολυστυρένιο, PVC, ABS.  

Τεχνικά πολυμερή (engineering polymers): Με μηχανικές ιδιότητες σημαντικά 
ανώτερες από εκείνες των πολυμερών ευρείας χρήσης, χρησιμοποιούνται σε 
τμήματα μηχανών και κατασκευών σε αντικατάσταση μεταλλικών τμημάτων τους.  

Παραδείγματα: Πολυαμίδια (nylon), πολυανθρακικά (ΡC), εποξειδικές ρητίνες, 
κ.ά.  

Προηγμένα (high performance polymers): Με εξαιρετικές μηχανικές ιδιότητες και 
μεγάλη σταθερότητα σε υψηλές θερμοκρασίες, παράγονται σε μικρές ποσότητες 
και προορίζονται για ειδικές εφαρμογές.  

Παραδείγματα: Πολυϊμίδια, πολυ(αιθερο κετόνη), πολυ(μεθακρυλικό μεθύλιο) 
(PMMA), πολυτετραφθοροαιθυλένιο (PTFE).  

1.2.6 Ανάλογα με τις μηχανοθερμικές ιδιότητές τους 

Θερμοπλαστικά ή πλαστομερή ή πλαστικά (thermoplastics): Αποτελούνται 
συνήθως από γραμμικά μακρομόρια. Με θέρμανση μαλακώνουν και 
μετατρέπονται σε ρευστά (χαλάρωση των μοριακών δεσμών), διατηρούν δε την 
κατάσταση αυτή όσο χρόνο διαρκεί η επίδραση της θερμότητας και στη συνέχεια 
μπορούν εύκολα να μορφοποιηθούν με άσκηση υψηλών πιέσεων. Η ακολουθούσα 
απόψυξη αποδίδει στερεό υλικό. Η όλη διεργασία είναι αντιστρεπτή.  

Τα θερμοπλαστικά διατίθενται σε υγρή ή στερεά μορφή, είναι ευαίσθητα στη 
θερμοκρασία και τους διαλύτες και παράγονται με πολυμερισμό προσθήκης ή 
συμπύκνωσης. 

Τυπικά θερμοπλαστικά πολυμερή: Πολυαιθυλένιο (ΡΕ), χλωριούχο πολυβινύλιο 
(PVC), πολυπροπυλένιο (ΡΡ), πολυστυρένιο (PS), πολυακρυλονιτρίλιο (ΡΑΝ), 
πολυαμίδια (Nylon), φθοροπολυμερή, κλπ.  
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Η δομή πολυμερούς καθορίζεται από τα ακόλουθα χαρακτηριστικά του:  

• Σύσταση (Constitution).  

• Στερεοταξική διευθέτηση/Απεικόνιση (Configuration).  

• Σχηματισμός/Διαμόρφωση (Conformation).  

• Προσανατολισμός (Orientation).  

• Κρυσταλλικότητα (Crystallinity).  

Η σύσταση και η στερεοταξική διευθέτηση αποτελούν τη χημική δομή, ενώ ο 
προσανατολισμός και η κρυσταλλικότητα καθορίζουν τη φυσική δομή του 
πολυμερούς. Ο σχηματισμός ευρίσκεται ανάμεσα στις δύο δομές, είναι συνέπεια 
της σύστασης και στερεοταξικής διευθέτησης και καθορίζει τον προσανατολισμό 
και την κρυσταλλικότητα της μακρομοριακής ένωσης.  

Η χημική δομή περιλαμβάνει τη δόμηση κάθε μακρομορίου χωριστά και επηρεάζει 
τη χημική του δραστικότητα, ενώ η φυσική δομή περιλαμβάνει τη δόμηση 
συγκροτημάτων μορίων και επηρεάζει τις ιδιότητες του κατασκευαστικού υλικού. 
Από κοινού τα δύο είδη δομής μαζί με την κινητικότητα των μελών της αλυσίδας 
και των μακρομορίων προσδιορίζουν τις ιδιότητες και τα πεδία εφαρμογών των 
πολυμερικών υλικών.  

1.3.1 Σύσταση 

Οι παράμετροι της σύστασης πολυμερούς είναι:  

• Η σύσταση της ίδιας της πολυμερικής αλυσίδας (τύπος και αλληλουχία των 
ατόμων της αλυσίδας, δομική μονάδα, επαναλαμβανόμενη δομική μονάδα, βαθμός 
πολυμερισμού).  

• Η σύσταση των υποκαταστατών της πολυμερικής αλυσίδας (είδος πλευρικών και 
ακραίων ομάδων).  

• Ο τρόπος σύνδεσης των αλυσίδων μεταξύ τους (τύπος και βαθμός διακλαδώσεων 
και διασταυρώσεων, σχηματισμός πλέγματος). 

1.3.2 Στερεοταξική διευθέτηση 

Περιγράφει τη διάταξη των ατόμων της αλυσίδας στο χώρο, τη διευθέτηση των 
υποκαταστατών γύρω από ένα ορισμένο άτομο και την αλληλουχία/διαδοχή των 
μικροστερεοταξικών διευθετήσεων μέσα στην αλυσίδα.  

Καθορίζει δύο είδη στερεοϊσομέρειας: στερεοτακτική κανονικότητα και οπτική 
ισομέρεια. 

 

 



15 

 

ΣΤΕΡΕΟΤΑΞΙΚΗ ΚΑΝΟΝΙΚΟΤΗΤΑ / ΤΑΚΤΙΚΟΤΗΤΑ (TACTICITY)  

Είναι ο τρόπος με τον οποίο διατάσσονται (χωρικά) οι προσαρτημένες ομάδες / 
υποκαταστάτες (pendant groups) στη βασική πολυμερική αλυσίδα.  

Εμφανίζεται στα ασύμμετρα άτομα άνθρακα της πολυμερικής αλυσίδας  

Έχει ιδιαίτερη σημασία στα βινυλικά πολυμερή, που αποτελούν μια πολύ 
σημαντική κατηγορία βιομηχανικών πολυμερών.  

ΟΠΤΙΚΗ ΙΣΟΜΕΡΕΙΑ  

Εμφανίζεται σε βυνιλικές ενώσεις όταν ο υποκαταστάτης περιέχει ασύμμετρο 
άτομο άνθρακα. Τα αντίστοιχα πολυμερή είναι οπτικά ενεργά και οι οπτικές τους 
ιδιότητες είναι σημαντικά διαφορετικές από τις αντίστοιχες του μονομερούς του.  

ΣΗΜΕΙΩΣΗ: Μία άλλη μορφή στερεοϊσομέρειας που αφορά στη διάταξη των 
υποκαταστατών σε ένα διπλό δεσμό είναι η ισομέρεια cis-trans   

Στα cis-ισομερή τα άτομα άνθρακα βρίσκονται όλα στην ίδια πλευρά του επιπέδου 
του διπλού δεσμού, ενώ στα trans-ισομερή εναλλάσσονται εκατέρωθεν του 
επιπέδου του διπλού δεσμού. 

 

1.3.3 Σχηματισμός/Διαμόρφωση 

Περιγράφει την προτιμώμενη θέση που παίρνουν τα άτομα κατά την περιστροφή 
τους γύρω από έναν απλό δεσμό (C — C, C — O, C — N) στο χώρο, δεδομένου 
ότι ο απλός δεσμός λειτουργεί ως άρθρωση επιτρέποντας έναν βαθμό τέτοιας 
περιστροφής, ενώ οι πολλαπλοί δεσμοί δεν επιτρέπουν καμία περιστροφή ατόμων 
γύρω από αυτούς.  

Κάθε στροφή γύρω από μία άρθρωση δίνει στο μακρομόριο νέα στερεοχημική 
δομή (σχηματισμός) και στην πολυμερική αλυσίδα υπάρχει πολύ μεγάλος αριθμός 
τέτοιων σχηματισμών, η σειρά των οποίων καθορίζει τη μορφή της αλυσίδας 
(εκτεταμένη, αναδιπλωμένη, ελικοειδής, τυχαία αλυσίδα).  

ΚΑΝΟΝΑΣ: Το μακρομόριο τείνει να μεταβεί στην κατάσταση μέγιστης 
εντροπίας. 

1.3.4 Προσανατολισμός 

Περιγράφει την προτιμώμενη διεύθυνση που ακολουθούν τα μόρια ή 
συγκροτήματα μορίων σε στερεά κατάσταση σε ειδικές συνθήκες διαμόρφωσης 
του πολυμερούς.  

Αναφέρεται κυρίως στην περίπτωση πολυμερικών ινών, φύλλων και φιλμ, τα 
οποία υπό την επίδραση μηχανικής καταπόνησης (κατ’ εξοχήν σε τανυσμό) 
παρουσιάζουν τμήματα (αλυσίδες και περιοχές) που προσανατολίζονται κατά 
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Πίνακας 1-1: παραδείγματα πολυμερών με εξόχως κρυσταλλική και εξόχως άμορφη δομή, αντίστοιχα 

 

 Εξόχως κρυσταλλικά πολυμερή  Εξόχως άμορφα  

πολυμερή  

 

 

 

 

 

Πολυπροπυλένιο  

Συνδιοτακτικόπολυστυρένιο 

Nylon  

Kevlar and Nomex (αμίδια)  

Πολυκετόνες  

PΜΜΑ  

Ατακτικό πολυστυρένιο  

Πολυκαρβονικά  

Πολυϊσοπρένιο  

Πολυβουταδιένιο  

1.6 Κρυσταλλικότητα και θερμοκρασία 

Κατά την απόψυξη τήγματος πολυμερούς, υφίσταται μια θερμοκρασιακή περιοχή 
όπου σημειώνεται στερεοποίηση του υλικού. Μπορεί να παρατηρηθούν οι εξής 
δύο περιπτώσεις (Εικόνα 1-9):  

(α) Σχηματισμός κρυσταλλικού στερεού σκληρού και εύθραυστου ή ανθεκτικού 
ανάλογα με το μοριακό βάρος του πολυμερούς.  

(β) Σχηματισμός άμορφου στερεού, η συμπεριφορά του οποίου εξαρτάται από τη 
θερμοκρασία. Πιο συγκεκριμένα, υπάρχει μια χαρακτηριστική θερμοκρασία που 
ονομάζεται θερμοκρασία ή σημείο υαλώδους μετάπτωσης, Tg (glass transition 
temperature) και οριοθετεί δύο διαφορετικές συμπεριφορές για το άμορφο 
πολυμερές:  

• Σε Τ>Τg : To πολυμερές είναι μαλακό και εύκαμπτο και χαρακτηρίζεται από 
ιξωδοελαστική συμπεριφορά.  

• Σε Τ<Τg : To πολυμερές γίνεται σκληρό και εύθραυστο (και πολλές φορές 
διαφανές) και η συμπεριφορά του χαρακτηρίζεται ως υαλώδης κατάσταση.  

Στο σημείο υαλώδους μετάπτωσης παρατηρείται αλλαγή της κλίσης της καμπύλης 
μεταβολής του ειδικού όγκου (ή της προσδιδόμενης θερμότητας) με τη 
θερμοκρασία. 
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πολυμερούς μειώνεται δραστικά και η κατεργασιμότητα του αυξάνεται 
εντυπωσιακά. [3] 

1.7 Μοριακό βάρος πολυμερών 

Η έννοια του μοριακού βάρους στα πολυμερή παρουσιάζει ορισμένες 
ιδιαιτερότητες. Ενώ στις καθαρές ουσίες μικρού μοριακού βάρους όλα τα μόρια 
είναι ίδιου μεγέθους και μοριακού βάρους, στα πολυμερή είναι απίθανο να βρεθεί 
δείγμα με μόρια ίδιου μεγέθους και μοριακού βάρους (μη ομογενές υλικό). Τούτο 
έχει ως αποτέλεσμα το μοριακό βάρος πολυμερούς να αποκτά στατιστική έννοια. 
Δηλαδή αναμένεται να υφίσταται καμπύλη κατανομής του μοριακού βάρους. Από 
αυτή την καμπύλη κατανομής μπορεί να υπολογιστεί το αντίστοιχο μέσο μοριακό 
βάρος πολυμερούς.  

Τα συνηθέστερα μέσα μοριακά βάρη είναι: 

 Το μέσου αριθμού μοριακό βάρος(The umber Average Molecular 
Weight),Mn: 
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 Tο μέσου βάρους μοριακό βάρος(The Weight Average Molecular 
Weight),Mw: 
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 Tο μέσου ιξώδους μοριακό βάρος(The viscosity Average Molecular 
Weight),Mv: 
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Όπου: 

 fi  o αριθμός αλυσίδων με μοριακό βάρος Mi 

 wi το κατά βάρος ποσοστό με το οποίο συμμετέχει κάθε κλάση 
μοριακού βάρους Mi 

 α σταθερά που εξαρτάται από το σύστημα πολυμερές - διαλύτης. 
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 Τύπος 3: PE υψηλής πυκνότητας (high density polyethylene, HDPE) ή 
γραμμικό. Πυκνότητα από 0.941 έως 0.96 g/cm3. 

Οι παραπάνω τύποι αναφέρονται σε πολυμερές συνήθους μοριακού βάρους (Mw: 
100000 - 300000). Οι διαφορετικές πυκνότητες των παραπάνω τύπων 
πολυαιθυλενίου αντανακλούν τις διαφορετικές τους κρυσταλλικότητες [3]. Το 
HDPE έχει τον υψηλότερο βαθμό κρυστάλλωσης ενώ το LDPE τον χαμηλότερο.  

Οι διαφορετικοί βαθμοί κρυστάλλωσης προέρχονται από τις διαφορές στη μοριακή 
δομή των τριών τύπων. Το LDPE έχει πολλούς μακριούς κλάδους στη μοριακή 
αλυσίδα. Έτσι δύσκολα μπορεί αυτή η αλυσίδα να διπλώσει και να δημιουργήσει 
κρυστάλλους κατά την ψύξη από το τήγμα. Το HDPE δεν έχει μακριούς κλάδους 
στην αλυσίδα και έτσι κρυσταλλώνεται πιο εύκολα. 

Το πολυαιθυλένιο μεσαίας πυκνότητας έχει συνήθως μόνο κοντούς κλάδους 
(μήκους 3 -6 ατόμων άνθρακα) και ενδιάμεση κρυσταλλικότητα. Το τελευταίο 
λέγεται συνήθως και LLDPE (Linear Low Density Polyethylene). 

Α Βιομηχανική παραγωγή 

Το PE παράγεται με πολυμερισμό του αιθυλενίου. Ο πολυμερισμός ακολουθεί 
τόσο το μηχανισμό ελευθέρων ριζών, όσο και ετερογενούς κατάλυσης. Από 
πλευράς τεχνικής εφαρμόζονται τόσο πολυμερισμοί μάζας όσο και διαλύματος και 
γαλακτώματος. Η πυκνότητα του PE είναι βασικά συνάρτηση της μεθόδου 
παραγωγής. Οι συνηθισμένες μέθοδοι παραγωγής μπορούν να διαχωριστούν σε: 

1. Υψηλής πίεσης 

 Πολυμερισμός μάζας 

 Πολυμερισμός γαλακτώματος 

2. Χαμηλής πίεσης 

  Μέθοδος Ziegler 

  Μέθοδος Phillips 

  Μέθοδος Standard Oil 

Οι μέθοδοι υψηλής πίεσης ακολουθούν μηχανισμό ελεύθερων ριζών και δίνουν PE 
χαμηλής πυκνότητας (LDPE). Οι μέθοδοι χαμηλής πίεσης ακολουθούν 
μηχανισμούς ετερογενούς κατάλυσης και δίνουν PE υψηλής πυκνότητας (HDPE). 
Τα τελευταία είκοσι χρόνια έχουν αναπτυχθεί τεχνικές πολυμερισμού που 
χρησιμοποιούν στερεοειδικούς οργανομεταλλικούς καταλύτες και παράγουν 
πολυαιθυλένια με ελεγχόμενη μοριακή δομή και διακλαδώσεις. 
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Β Χαρακτηριστικά  

Το PE άρχισε να εφαρμόζεται σαν ειδικό διηλεκτρικό υλικό με ιδιαίτερη αξία σαν 
μονωτικό υλικό για υψηλές συχνότητες. Με την αυξανόμενη διαθεσιμότητα του 
πολυμερούς επεκτάθηκε η εφαρμογή του σε χημικές εγκαταστάσεις και σωλήνες 
ύδρευσης. 

Τα χαρακτηριστικά του PE που το οδήγησαν σε εκτεταμένες εφαρμογές μπορούν 
να 

συνοψιστούν στα εξής : 

 Εύκολη επεξεργασία 

 Άριστες ηλεκτρικές ιδιότητες 

 Άριστη χημική αντοχή 

 Ευκαμψία σε χαμηλές θερμοκρασίες 

 Απουσία οσμής και τοξικότητας 

 Ικανοποιητικά χαμηλή διαπερατότητα υδρατμών 

Τα χαρακτηριστικά που περιορίζουν την εφαρμογή του PE είναι: 

 Χαμηλό σημείο μαλάκυνσης 

 Η ευπάθεια των τύπων χαμηλού μοριακού βάρους σε ρηγμάτωση, υπό 
μηχανική 

καταπόνηση 

 Η ευπάθεια στην οξείδωση 

 Η αδιαφάνεια του υλικού σε μεγάλο πάχος 

 Η κακή αντοχή σε τριβή 

 Η χαμηλή αντοχή σε εφελκυσμό 

 Η υψηλή διαπερατότητα αερίων 

Σε πολλές περιπτώσεις αυτοί οι περιορισμοί δεν είναι σοβαροί, ενώ σε άλλες η 
ορθή επιλογή του πολυμερούς, των προσθέτων και των συνθηκών επεξεργασίας 
μπορούν να βελτιώσουν σημαντικά τις ιδιότητες του τελικού προϊόντος. Ο 
ευρύτερος τομέας κατανάλωσης του PE είναι η παραγωγή λεπτών φύλλων. 
Ανεπτυγμένος είναι επίσης ο τομέας παραγωγή αντικειμένων σε μόρφωση με 
έγχυση για είδη οικιακής χρήσης, παιχνίδια και εξαρτήματα ηλεκτρικών και 
χημικών εγκαταστάσεων. Σημαντική ακόμα είναι η συμμετοχή του PE στον τομέα 
της συσκευασίας υγρών. Επίσης εφαρμόζεται ως ηλεκτρικός μονωτής στις 
επικαλύψεις συρμάτων και καλωδίων. 
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Παρ’ ότι το πολυαιθυλένιο είναι ακατάλληλο για μεταφορά θερμού νερού, οι 
σωλήνες από PE έχουν βρει σημαντικές εφαρμογές. Η αντοχή του σε διάρρηξη 
από παγωμένο νερό και η ασφάλεια που παρέχει από πλευράς υγιεινής οδήγησαν 
το PE σε ευρεία εφαρμογή σε σωλήνες ψυχρού νερού και στην άρδευση. 

Τα πολυαιθυλένια χρησιμοποιούνται συχνά σε μορφή φύλλων. Τα πολυμερικά 
φύλλα παρασκευάζονται από θερμοπλαστικά πολυμερή (π.χ. πολυαιθυλένιο 
χαμηλής , μέσης και υψηλής πυκνότητας). Μερικές σημαντικές εφαρμογές είναι 
στη βιομηχανία τυποποίησης, και προϊόντα όπως σακούλες σκουπιδιών, σακούλες 
μεταφοράς, λεπτά φύλλα για τυποποίηση, φιλμ συσκευασίας 
(θερμοσυρρικνούμενο ή όχι), για κάλυψη θερμοκηπίων, φύλλα για απολύμανση 
εδάφους, για κάλυψη λιμνοδεξαμενών, κ.α. 

Πίνακας 1-4: Φυσικές, μηχανικές και λοιπές ιδιότητες του ΗDPE 

Ιδιότητα τιμή Μονάδα SI Μέθοδος δοκιμής 
κατά DIN: 

Μέση πυκνότητα 0,94-0,95 g/m3 53497 
 

Συντελεστής θερμικής 
διαστολής 

~1,3.10-4 K-1 52328 
 

Συντελεστής θερμ. 
αγωγιμότητας 

~0,45 mK/W 52612 
 

Μέτρο ελαστικότητας ~1200 N/mm2 53457 
 

Επιφανειακή 
αντίσταση 

>1012 Ω 53482 
 

MFI Δείκτης τήξης 0,45 g/10 min 53735 MFI 
1900C/50N 
 

Περιοχή κρυσταλλικής 
τήξης 

~125-135 oC Μικροσκόπιο πόλωσης 
 

Τάση εφελκυσμού >20 N/mm2 53455 
 

Αντοχή χάραξης ~30 N/mm2 53455 
 

Πίνακας 1-5: Συγκριτικές τιμές των διαφόρων ειδών πολυαιθυλενίου   

Ιδιότητα MDPE HDPE HPPE Μονάδα SI 
 

Μέση πυκνότητα 0,93-0,94 0,94-0,95 0,95-0,965 g/m3
 

 
Μέτρο 
ελαστικότητας 

1000 1200 1300 N/mm2 

Συντελεστής 
θερμικής 
διαστολής 

2.10-4 1,3.10-4 1,3.10-4 K-1
 

 

Συντελεστής θερμ. 
αγωγιμότητας 

0,38 0,45 0,43 mK/W 
 

Δείκτης τήξης 
MFI 

0,35 0,45 0,5 g/10 min 
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Ιδιαίτερα οι  σωλήνες πολυαιθυλενίου έχουν : 

 υψηλή αντοχή στην ταχεία διάδοση ρήγματος και την ψαθυρή θραύση, 
ιδιότητες οι οποίες συντέλεσαν στην ευρεία διάδοσή τους. 

 υψηλό συντελεστή θερμικής διαστολής, 10 έως 20 φορές μεγαλύτερο από 
εκείνους των χαλύβων. Αυτό πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψιν κατά 
την εγκατάσταση των πλαστικών σωλήνων, ιδιαίτερα το καλοκαίρι. 

Στην πράξη, σημαντική είναι η συμπεριφορά αντοχής για μια αποδεκτή διάρκεια 
χρήσης 50 ετών. 

 

Γ Εφαρμογές του πολυαιθυλενίου 

 Μονωτικό υλικό 
 Προστατευτικό υλικό από το νερό (π.χ. υποβρύχιες καλωδιώσεις) 
 Υλικό συσκευασίας 
 Αγροτικές εφαρμογές 
 Μεταφορά νερού 
 Μεταφορά φυσικού αερίου 

Ειδικά τα τελευταία χρόνια η χρήση των σωλήνων από πολυαιθυλένιο έχει αυξηθεί 
κατακόρυφα. Έτσι παρατηρείται το γεγονός πολλοί δήμοι της χώρας μας να 
αντικαθιστούν τα παλιά δίκτυα ύδρευσης με δίκτυα από σωλήνες πολυαιθυλενίου, 
καθώς και τα δίκτυα αποχετεύσεων λόγω της μεγάλης στεγανότητας που 
παρουσιάζουν αυτοί οι τύποι των σωλήνων. Επίσης, τα εσωτερικά δίκτυα 
σωλήνων μεταφοράς φυσικού αερίου κατασκευάζονται από σωλήνες 
πολυαιθυλενίου, ενώ υπάρχει μεγάλη ζήτηση από τους οργανισμούς 
τηλεπικοινωνιών σε όλον τον κόσμο για την εφαρμογή των σωληνώσεων ΡΕ ως 
προστατευτικά μέσα των οπτικών ινών.[6], [7],[8],[9] 
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σκευή που 
αζόμενες σ

πίεση 

ρμοπλαστ

εκβολέων γ
ολίδων από
οχλία και 
εμπρός, συ
ό τη μήτρα
ποιηθεί με
μεταφορά

μεταφορά στε

μια προσπ
στο σχεδια
ανάλυση πο
ούς με οπ

τος 

που κοχλία

δημιουργε
στροφοδυν
μετατρέπο

τικών 

γίνεται με 
ό τη χοάνη
του θερμ

υμπιέζεται 
α εκβολής 
ε ψύξη στη
ά στερεών, 

ερεών, (β) τήξ

πάθεια απλ
ασμό του π
ου ακολουθ
πισθέλκουσ

α για τήγμ

εί πίεση. Σ
ναμικές α
οντας την

την κάθοδ
η τροφοδο
μαινόμενου
και τήκετα
όπου παίρν
ν ατμόσφα
(β) τήξη, κ

ξη, και (γ) προ

λής αναφ
περιστρεφό
θεί είναι γι
σα δύναμη

ματα 

Στην κλασι
αντλίες (δ
ν κινητική

δο των πολ
οσίας στο ά
υ κυλίνδρ
αι, και τελ
ρνει το κατ
αιρα. Διακ
και (γ) προ

οώθηση του τή

φοράς στα
όμενου κοχ
ια τις περιπ
η και ταυτ

ική μηχανι
δηλ. φυγό
ή ενέργει
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λυμερών 
άνοιγμα 
ρου. Tο 
ικά υπό 
τάλληλο 
ρίνουμε 
οώθηση 

 
ήγματος. 

α κύρια 
χλία για 
πτώσεις 
τόχρονη 

ική των 
όκεντρες 
ια του 



 

περ
να γ

Η α
ιξώ
πολ
Έτσ
ιξώ

Ας 
αγω
κινο

Όμω
ρευ

Η σ
ροή
να 
αγω
πλά

ριστρεφόμε
γυρίσουν!)

αρχή του B
δους, επει
λυμερικών 
σι, πρέπει 
δες του ρευ

δούμε πω
ωγού δεν 
ούμενη πλά

ως, εάν το
υστού συνε

συσκευή αυ
ή με κλειστ
τεθεί σε π
ωγού συγκ
άτους. 

ενου στροφ
) με ρευστά

Bernoulli (
ιδή η αδρά
τηγμάτων
κατά κάπο
υστού).  

ς γίνεται α
έχουμε π
άκα: 

ο ένα άκρ
εχίζει να σύ

υτή αποτελ
τό το ένα ά
πρακτική χ
κεκριμένου 

φείου. Οι αν
ά υψηλού ι

(V2/2g + P
άνεια (δηλ
ν έχουμε ισ
οιο τρόπο

αυτό. Σε ο
παραγωγή 

ρο του αγω
ύρεται ενώ 

λεί αντλία 
άκρο δημιο
ρήση. Μια
μήκους κ

αντλίες αυτ
ιξώδους όπ

P/ρg = στα
λ. η κινητι
σορροπία δ
να παράγ

οπισθέλκου
πίεσης. Τ

ωγού είνα
ταυτόχρον

επειδή παρ
ουργεί πίεσ
α ιδέα σχεδ
και καλυμμ

ές δεν λειτ
πως τα πολυ

αθερά) δεν
ική ενέργε
δυνάμεων 
γουμε πίεσ

υσα ροή, γ
Το ρευστό

αι μερικά 
να παράγετ

ράγει πίεση
ση. Ας δού
διασμού θ
μένου από

τουργούν (ο
υμερικά τή

ν ισχύει για
ια) είναι α
πίεσης κα
ση από τάσ

για την περ
ό απλώς σ

κλεισμένο
ται πίεση: 

η. Επομένω
ύμε πως η 
α ήταν η δ
ό κινούμεν

ούτε καν μ
ήγματα. 

α ρευστά 
αμελητέα. 
αι ιξωδών τ
σεις (δηλ. 

ρίπτωση α
σύρεται α

 

, τότε μέρ

ως, οπισθέ
αρχή αυτή
δημιουργία
νη πλάκα ά
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μπορούν 

υψηλού 
Σε ροή 
τάσεων. 
από το 

ανοιχτού 
από την 

ρος του 

 

έλκουσα 
ή μπορεί 
α ρηχού 
άπειρου 



 

Φυσ
“άπ
σχε
σε κ
αγω
έχο

σικά, αγωγ
πειρου” πλ
εδιασμό μια
κυλινδρικό
ωγό με το 
υμε έναν ε

γός γεμισμ
λάτους δεν 
ας πρακτικ
ό αγωγό, κ
να το “ελ
εκβολέα τή

ένος με θε
ανταποκρ

κής μηχανή
και το ρηχό
λίξουμε” κ
ήγματος τύπ

 

ερμό τήγμα
ρίνεται σε 
ής. Μετατρ
ό κανάλι τ
αι να το “
που κοχλία

α και καλυ
πρακτική
ρέπουμε τη
το μετατρέπ
“στρίψουμε
α: 

μένος από 
λύση. Ας 
ην πλάκα 
πουμε σε κ
ε”. Τελικά

 κινούμενη
επιχειρήσο
άπειρου π
κοχλία μέσ
ά καταλήγο
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η πλάκα 
ουμε το 
πλάτους 
σα στον 
ουμε να 

 



 

2.1

Ds=

Db=

Ls=

W=

Συχ
(tan
υπο

Για
ΞΕΔ
μετ
ο κύ

Ο κ

N=(

z εί

.2 Ορολο

=διάμετρος

=διάμετρος

=βήμα κοχλ

=πλάτος κα

χνά: Ls=Ds

nθ=1/π). Θ
οθέσουμε D

α την 
ΔΙΠΛΩΣΟ
αξύ δύο επ
ύλινδρος π

κύλινδρος (

(γωνιακή) 

ίναι η ΚΑΤ

ογία σχεδ

ς κοχλία (σ

ς κυλίνδρου

λία (Ls=πD

αναλιού (W

s => επωνο
Θα θεωρή
Ds=Db=D. 

ανάπτυξη 
ΟΥΜΕ το κ
πίπεδων πλ
περιστρέφε

(barrel) περ

ταχύτητα π

ΤΩ κατεύθυ

ιασμού κο

στο χείλος τ

υ=Ds+2δ 

Dstanθ) 

W=Lscosθ-e

ομαζόμενο
σουμε αμ

μαθημα
κανάλι και
λακών. Ας 
ται.  

ριστρέφετα

περιστροφή

υνση του κ

οχλία 

της σπείρα

e= πDstanθ

ς κοχλίας 
μελητέο το

ατικού μ
ι να το με
υποθέσουμ

αι με Vb=π

ής του κοχ

καναλιού 

ας) 

cosθ) 

τετράγων
ο άνοιγμα

οντέλου 
ετατρέψουμ
με ότι ο κο

DN  

χλία (π.χ. rp

ου βήματο
α της σπε

χρειάζετα
με (νοητά 
οχλίας είνα

pm) 

ος. Tότε θ
είρας δ ώ

αι (νοητ
πάντα) σε
αι στατικός
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=17.65o 
ώστε να 

ά) να 
 κανάλι 
ς και ότι 



 

Η σ
Vbz

την

Ας 

συν

Πρέ
το γ
καν

N =

Η α

όπο

L=μ

θ=γ

D=δ

δηλ

H=β

N=τ

συνιστώσα 
=Vbcosθ=π
ν αξονική α

κάνουμε χ

νδυασμό οπ

έπει όμως 
γεγονός ότ
ναλιού, έχο

= περιστροφ

αντικατάστ

ου: ΔP=P2(ε

μήκος κοχλ

γωνία έλικα

διάμετρος 

λ. 25 mm ∼

βάθος κανα

ταχύτητα π

της ταχύτ
πDNcosθ. 
απόσταση L

χρήση των 

πισθέλκου

να χρησιμ
τι το πολυμ
ουμε: 

φές το δευτ

ταση δίνει: 

Q 

εξόδου) - P1(ει

λία (συνήθ

α 

κυλίνδρου

∼ 200 mm)

αλιού (συν

περιστροφή

τητας στην
Επίσης η α
L από τη σχ

εξισώσεων

υσας ροής 

Q 

μοποιήσουμ
μερικό τήγ

W L

V V

τερόλεπτο 

2 21

2
D HN

ισόδου) 

θως L=10 ∼

υ (συνήθως

 

νήθως 10 m

ής (συνήθω

ν κάτω κατ
απόσταση 
χέση z=L/

ν σε επίπεδ

και αντιτι

1

2

H
VHW 

με την ελι
γμα κινείτα

cosL D 

cosbV  

 (rpm/60) τ

sin cosN  

∼ 15D) 

ς 1 ∼ 8 ίντσ

mm ή λιγότ

ως 60 ∼ 10

τεύθυνση τ
στην κατεύ
sinθ. 

δες πλάκες 

θέμενης ρ

3

12

H W dP

dz
 

ικοειδή γεω
αι στην κα

tan cosD  

cosDN   

του κοχλία

3

si
12

DH




σες 

τερο) 

00 rpm) 

ου καναλιο
ύθυνση αυτ

για 

οής πίεση

ωμετρία το
τεύθυνση z

 

α. 

2n
P

L
 

 

ιού θα δίνε
υτή z σχετίζ

ς 

ου καναλιο
z κατά μή

37 

 

εται από 
ζεται με 

ού, δηλ. 
κος του 



 

μ=ι

Εάν
αμε
που

Επο

Φυσ
πρέ
εκτ

Για
(αμ

όπο

ΔP=

μ=ι

ιξώδες 

ν το άνοιγ
ελητέο, πρέ
υ εύκολα απ

ομένως η ε

Q

σικά, τα π
έπει να χρ
έλεση των 

α δεδομένο
μελώντας τη

ου N=ταχύτ

=άνοδος πί

ιξώδες τήγμ

μα μεταξύ
έπει να αφα
ποδεικνύετ

εξίσωση πα

2 21

2
Q D H

πολυμερικά
ρησιμοποιή
 υπολογισμ

ο εκβολέα
η ροή διαφ

τητα κοχλί

ίεσης=Pεξόδ

ματος 

ύ της σπείρ
αιρέσουμε 
ται ότι δίνε

LQ 

αροχής γρά

sin cosHN  

ά τήγματα 
ήσουμε κά
μών. 

, τα μεγέ
φυγής): 

Q c

ία 

δου-Pεισόδου

ρας του κο
 το ποσό τη
εται από 

2 2 3

t
12

D

e

 




άφεται 

3

12

DH




είναι ρευσ
άποιο ισοδ

θη L, D, 

const N c 

οχλία και τ
ης παροχή

tan
P

L
 

 

2sin
P

L
 



στά διατμη
δύναμο N

H και θ 

P
const



  

του κυλίνδ
ής διαφυγή

2 2 3

tan
12

D

e

 


ητικής λέπτ
Nευτωνικό 

είναι δεδ

δρου (δ) δ
ής (leakag

n
P

L
 

  

τυνσης, επ
 ιξώδες γ

δομένα, επ
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εν είναι 
e flow), 

πομένως 
για την 

 

πομένως 



 

Σαν

οπισ

π.χ.

Τότ

Η τ
εξίσ

Για
διάφ
Νευ

Σημ
κάν

στο
εκβ

που
Rab
είνα
οπο
διδι

Ας 

ν χαρακτη

σθέλκουσα

. έστω  

τε 

τιμή αυτή α
σωση εκβο

α τον υπολ
φορες εκφ
υτωνικά ρευ

μείωση: Ε
νουμε χρήσ

ον εκβολέα
βολής θα πρ

υ βγαίνει τε
binowitsch
αι εύκολες
οτεδήποτε 
ιάστατους 

σημειωθεί

ηριστικό ρ

α ροή 
 

0,610000   

αποτελεί τ
ολής τήγμα

λογισμό τη
φράσεις γι
υστά (n=1)

(κ

Εάν στους 
ση ισοδύνα

α, το δε ισ
ρέπει να υπ

ref

ελικά (όπω
h. Όμως για
ς. Επομένω
έχουμε να
αγωγούς ή

ί ότι: 

ρυθμό διά
DN

H


  

, N = 100 r

ref

το ισοδύνα
ατος για την

ης πτώσης 
α ρευστά 
) έχουμε τη

κυλινδρικο

υπολογισμ
αμου Νευτω

σοδύναμο 
πολογίσουμ

z
f

V

r r

 
 

 

ως αποδεικν
α απλές γε
ως, θα κά
α κάνουμε
ή κώλουρου

άτμησης π

rpm, D = 9

90 100

4 60


571n Pa

αμο Nευτω
ν παροχή Q

ς πίεσης σ
που υπακ

η σχέση Ha

οί αγωγοί) 

μούς για τ
ωνικού ιξώ

μ θα είνα
με το ref  

max 1V
r

       


νύεται) να 
εωμετρίες μ
άνουμε χρή
ε με απλέ
υς κώνους.

παίρνουμε 

90 mm and

1117s  

a s   

ωνικό ιξώδ
Q. 

στη μήτρα 
κούουν το
agen-Poise

   
4

8

R
Q

L






τη μήτρα 
ώδους, το 

αι φυσικά 
από 

1n

nr n

R

 
    



είναι ίσο μ
μητρών οι
ήση του Δ
ές γεωμετρ
. 

εκείνον π

 

d H = 4 mm

δες μ που 

εκβολής έ
ον εκθετικό
uille. 

 P   

εκβολής α

ref  δεν θα 

διαφορετικ

max1V

n R


 

με 4Q/πR3
εξισώσεις
ΔP από το
ρίες, όπως

που προκύ

m. 

εμφανίζετ

έχουμε αν
ό νόμο. Π

αποφασίσο
είναι το ίδ

κό. Για τη

3 συν τη διό
ς εκθετικού
ον εκθετικ
ς κυλινδρι
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ύπτει σε 

ται στην 

ναπτύξει 
Π.χ. για 

ουμε να 
διο όπως 

η μήτρα 

όρθωση 
ύ νόμου 
κό νόμο 
ικούς ή 



 

• Εά
εκβ

• Εά
οπι

Η π

Επε
εκβ

2.1

Είδ
τον
παρ

Οι 
μπο
καν
στο

άν δεν υπά
βολέα), η π

άν το άκρο
ισθέλκουσ

παραπάνω σ

ειδή το μ ε
βολέα εξαιρ

.3 Ταίρια
εκβολή

αμε ότι για
 εκβολέα 
ράσταση τη

εξισώσεις
ορούν να χ
ναλιού του 
ο παρακάτω

άρχει ανάπ
αροχή θα ε

ο του εκβο
α ροή και 

1

2


σχέση δίνε

είναι μεγάλ
ρετικά μεγά

ασμα χα
ής 

α Νευτωνι
(αύξηση 

ης εξίσωση

 σχεδιασμ
χρησιμοπο
κοχλία κα

ω σχήμα: 

πτυξη πίεση
είναι μέγισ

1

2
Q 

ολέα είναι 
ροή υπό π

2 2 sinD HN

ει τη μεγαλ

P

λο για πολυ
άλες (και π

αρακτηρισ

ικά ρευστά
πίεσης) κ
ης μπορεί ν

μού για Ν
ιηθούν για
αι ο ρόλος 

ης (π.χ. κα
στη, δηλ. μό

2 21
s

2
D HN

κλειστό, Q
πίεση. 

n cos


  

λύτερη δυν

max 2

6

t

DL
P

H




υμερικά τή
πολύ επικίν

στικών σ

ά η συνάρτ
και για τη
να γίνει όπω

Νευτωνικά 
α να γίνει 
ανοιχτής ή

ανένας περι
όνο από οπ

sin cos 

Q=0, και μ

3 2sin

12

DH

L

 


ατή πίεση

tan

LN


  

ήγματα, μπ
νδυνες) πιέ

σχεδιασμο

τηση Q με
 μήτρα (π
ως φαίνετα

ρευστά πο
κατανοητό
ή περιορισ

ιορισμός ρ
πισθέλκουσ

πορούμε ν

 P

L

 
  

ορούν να α
έσεις. 

ού μήτρα

ε ΔP είναι 
πτώση πίε
αι στο παρα

ου δόθηκα
ός ο ρόλος
τικής μήτρ

ροής στο άκ
σα ροή. 

να ισορροπ

αναπτυχθο

ας και 

γραμμική 
εσης). Η γ
ακάτω σχή

αν προηγο
ς του βάθο
ρας όπως φ
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κρο του 

πήσουμε 

ύν στον 

κοχλία 

και για 
γραφική 
μα: 

 

ουμένως 
ους του 
φαίνεται 



 

2.2 

Έχο
άλλ
κόκ
εισα

Για
κύλ
καν
και 
παξ
αυτ
είνα
τοίχ
στε

 Μεταφ

ουμε ήδη 
λες ζώνες ε
κκων και τη
αγωγή διαφ

α την προς
λινδρο πρέπ
νείς καλύτε
του παξιμ

ξιμάδι (δηλ
τό θα περισ
αι δυνατή 
χωμα του 
ερεού. 

φορά στερ

μελετήσει 
είναι πολύ 
ης επακόλο
φόρων απλ

ς τα εμπρό
πει να είνα
ερα την πε
μαδιού. Γι
λ. εφαρμόζ
στρέφεται 
η προς τα
κυλίνδρου

ρεών και τ

τη ζώνη 
πιο πολύπ
ουθης συμ
λουστευτικ

ός μεταφο
αι πολύ μεγ
ερίπτωση α
ια να βιδώ
ζουμε μεγ
μαζί με τη
α εμπρός κ
υ δεν υπά

τήξη 

προώθησ
πλοκες. Η μ
μπίεσης και
κών παραδο

ορά στερε
γαλύτερη α
αυτή αρκεί
ώσουμε τη 
γάλη τριβή
η βίδα καθ
κίνηση της 
ρχει προς 

σης του τή
μαθηματική
ι τήξης είν
οχών. 

εών κόκκω
απ’ ό,τι στο
ί να σκεφτ
βίδα πρέπ

ή). Εάν δεν
ώς τη γυρν
βίδας. Άρ
τα εμπρό

ήγματος σ
ή περιγραφ
ναι δύσκολ

ων ή σκόν
ον κοχλία. 
τεί την περ
πει να κρα
ν κρατήσο
νάμε. Έτσι
ρα, χωρίς ε
ός κίνηση 

στον εκβο
φή μεταφορ
λη, και απα

νης, η τριβ
Για να κα
ρίπτωση τη
ατάμε σταθ
ουμε το πα
ι, χωρίς τρ
επαρκή τρ
του πολυμ
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λέα. Οι 
ράς των 
αιτεί την 

βή στον 
ταλάβει 
ης βίδας 
θερό το 
αξιμάδι, 
ριβή δεν 
ιβή στο 
μερικού 



 

Επο
τριβ
αυλ
στρ
μικρ

Η σ
στο
την
εκφ

 όπο
fb κ
κοχ
μετ
μεγ
παρ

Η θ
από
θερ
σημ
αμό
του
μετ
πολ

από
μια 
απε

ομένως, οι
βής). Τα 
λακωμένα 
ρώμα (φιλμ
ρή περιοχή

συμπιεσμέν
ο κανάλι το
ν ισορροπί
φράζεται απ

ου P0 είναι
και fs είναι
χλία, αντίσ
ρημένη στ
γαλύτερος 
ραπάνω. 

θερμότητα 
ό τα τοιχ
ρμοκρασίας
μείο τήξης 
όρφου πολ
υ κυλίνδρου
αφέρεται 
λυμερές. Ό

ό το άνοιγμ
περιοχή 

εικονίζεται 

ι κοχλίες έ
τοιχώματα
επίτηδες 

μ) κοντά στ
ή τήγματος

νη κλίνη τω
ου κοχλία 
ία των εξ
πό τη σχέσ

ι η πίεση κ
ι οι συντελ
στοιχα, κα
την επιφάν
από τον fs

που εκλύε
χώματα το
ς προς την
κρυσταλλι

λυμερούς, σ
υ. Περαιτέ
δι’ αγωγή
ταν το λεπ

μα μεταξύ 
τήγματος

ι στο παρακ

έχουν ΓΥΑ
α των κυλ
(για υψηλ
το θερμαιν
ς κοντά στο

ων στερεώ
με εμβολι
ξασκούμεν
ση 

expoP P

άτω από τη
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 αντίσταση σε διάτρηση 

 αντίσταση σε συρρίκνωση 

Όλα τα παραπάνω ποιοτικά χαρακτηριστικά εξαρτώνται από: 

• τις ιδιότητες του πολυμερούς (πρώτη ύλη), π.χ. μοριακό βάρος, κατανομή 
μοριακού βάρους, διακλαδώσεις, πρόσθετα. 

• το σχεδιασμό της μηχανής και τη λειτουργία της 

• τους ποιοτικούς ελέγχους 

Άρα, είναι σημαντικό να γνωρίζει κανείς ποιά ιδιότητα του πολυμερούς θα 
επηρεάσει τις ιδιότητες του φιλμ, πώς ο σχεδιασμός και η λειτουργία της μηχανής 
θα επηρεάσουν τα τελικά χαρακτηριστικά του φιλμ, κλπ. 

2.7 Τυπικές γραμμές παραγωγής φιλμ LDPE με έμφυση 

Τέσσερα μέρη: 

εκβολέας 

μήτρα εκβολής 

ψύξη και βαθμονόμηση 

έλξη και περιτύλιξη 

2.7.1 Eκβολείς 

Για το LDPE συνήθως χρησιμοποιούνται αργές μονάδες μονού κοχλία 

D ∼ 40 mm --- 200 mm 

L/D ∼ 20 --- 30 

Ταχύτητα επιφάνειας (κοχλία) 0.8 ∼ 1.2 m/s. Οι σύγχρονες γραμμές φιλμ υψηλής 
απόδοσης μπορεί να έχουν τα εξής χαρακτηριστικά παραγωγής 

 

Πίνακας 2-1: Mέγιστη απόδοση για LDPE [5] 

 

D (mm) 

MΕΓΙΣΤΗ ΠΑΡΟΧΗ 

(kg/h) 

ΙΣΧΥΣ ΜΟΤΕΡ 

(kW) 

60 200 55

90 400 110

120 550 170 

150 900 300 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 3: Καλιμπράρισμα, 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. 

Με βάση την υγρή μέθοδο καθορισμού διαστάσεων (wet calibration) η θερμότητα 
από το τήγμα μεταφέρεται, τουλάχιστον μερικός ανάλογα και με τη 
χρησιμοποιούμενη μέθοδο, απευθείας με συναγωγή στο ψυκτικό μέσο. Το 
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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. 

3.1 Τύποι και εφαρμογές  

3.1.1 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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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. Αυτές προστίθενται με 
τις συνολικές δυνάμεις εξώθησης του πολυμερούς, αλλά και με τις δυνάμεις 
που αναπτύσσονται λόγω συρρίκνωσης του υλικού κατά την ψύξη του. 
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 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.  

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 όπως θερμοκρασία συναρτήσει αδιάστατων αριθμών π.χ. αριθμός Biot 
(Εικόνα 3-16 και 3-17). Η συγκεκριμένη μέθοδος παρέχει σαφώς ακριβέστερα 
αποτελέσματα από την αναλυτική αλλά σίγουρα πιο χονδροειδή από 
υπολογιστικές μεθόδους. 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 5: Παραγωγή σωλήνα, συνθήκες εκβολής, συνθήκες 
ψύξης και τελικό προϊόν 

Tα τελευταία χρόνια η χρήση των σωλήνων από πολυαιθυλένιο έχει αυξηθεί 
κατακόρυφα. Έτσι παρατηρείται το γεγονός πολλοί δήμοι της χώρας μας να 
αντικαθιστούν τα παλιά δίκτυα ύδρευσης με δίκτυα από σωλήνες πολυαιθυλενίου, 
καθώς και τα δίκτυα αποχετεύσεων λόγω της μεγάλης στεγανότητας που 
παρουσιάζουν αυτοί οι τύποι των σωλήνων. Επίσης, τα εσωτερικά δίκτυα 
σωλήνων μεταφοράς φυσικού αερίου κατασκευάζονται από σωλήνες 
πολυαιθυλενίου, ενώ υπάρχει μεγάλη ζήτηση από τους οργανισμούς 
τηλεπικοινωνιών σε όλον τον κόσμο για την εφαρμογή των σωληνώσεων ΡΕ ως 
προστατευτικά μέσα των οπτικών ινών, οπότε οι κύριες εφαρμογές του 
πολυαιθυλενίου είναι: 

 Μονωτικό υλικό 

 Προστατευτικό υλικό από το νερό (π.χ. υποβρύχιες καλωδιώσεις) 

 Υλικό συσκευασίας 

 Αγροτικές εφαρμογές 

 Μεταφορά νερού 

 Μεταφορά φυσικού αερίου 

Εμείς ασχοληθήκαμε με την παραγωγή σωλήνα για αγροτικές εφαρμογές, όπου η 
παραγωγική διαδικασία θα αναλυθεί παρακάτω 

Ο πιο ενδεδειγμένος τρόπος κατασκευής, των σωλήνων ΡΕ είναι η εξέλαση. Τα 
κυριότερα μέρη του εξελαστήρα είναι οι αντιστάσεις, ο κοχλίας, το χωνί και ο 
κινητήρας . Ο κινητήρας δίνει κίνηση στον κοχλία. Η πρώτη ύλη, αφού αναμειχθεί 
στο Mixer, πέφτει από το χωνί και συμπαρασύρεται από τον κοχλία. Συγχρόνως 
ανάβουν οι αντιστάσεις, ώστε να διατηρηθεί η θερμοκρασία στην θερμοκρασία 
τήξεως. Το υλικό προωθείται στην κεφαλή και στη συνέχεια στην μήτρα για να 
αποκτήσει τις επιθυμητές διαστάσεις. 
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ΚΕΦΑΛAIΟ 6: Συμπεράσματα 

Η ολοένα αυξημένη ζήτηση των σωλήνων πολυαιθυλενίου οφείλεται στον 
αποδεδειγμένα πολύ καλό συνδυασμό φυσικών, χημικών και μηχανικών ιδιοτήτων 
γεγονός το οποίο προσδίδει στο πολυαιθυλένιο πλεονεκτική θέση έναντι των 
άλλων υλικών. 

Ιδιαίτερα σημαντικό ρόλο στην διάδοση και χρήση του πολυαιθυλενίου παίζουν η 
μεγάλη διάρκεια ζωής των προϊόντων (περίπου 50 έτη συνεχούς λειτουργίας), η 
ευκολία στην κατασκευή και επεξεργασία που συνεπάγεται και μικρό κόστος, η 
μεγάλη γκάμα προϊόντων και γενικά όλες οι ιδιότητες εκείνες που συντελούν στην 
σωστή λειτουργία του συστήματος. Το μοναδικό μειονέκτημα είναι ότι δεν αντέχει 
σε υψηλές θερμοκρασίες και γι’ αυτό οι εφαρμογές περιορίζονται στα δίκτυα 
μεταφοράς νερού (ύδρευση, άρδευση, αποχέτευση), καθώς και στα προστατευτικά 
μέσα (υποβρύχιες καλωδιώσεις, και παντός είδους προστατευτικές καλωδιώσεις). 
Οι προσπάθειες βελτίωσης των ιδιοτήτων των προϊόντων από πολυαιθυλένιο δεν 
έχουν σταματήσει και με την υπάρχουσα τεχνολογία είναι δυνατόν να επιτευχθεί 
και μάλιστα μέσα σε σύντομο χρονικό διάστημα. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα την 
αντικατάσταση των υπαρχουσών δικτύων με σωλήνες από πολυαιθυλένιο που θα 
προσδώσουν καλύτερη λειτουργία και παράλληλα μεγαλύτερη ασφάλεια. Δεν 
είναι καθόλου τυχαίο που συνεχώς στον ελληνικό χώρο πραγματοποιούνται 
προγράμματα αντικατάστασης των υπαρχουσών δικτύων από πολλούς δήμους και 
κοινότητες, με αποτέλεσμα την αύξηση της αξιοπιστίας των δικτύων. 
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