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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 Η µεταπτυχιακή αυτή διατριβή αναφέρεται στην κατεργασία Ice-Water Jet που 
αποτελεί µια καινούρια µέθοδο κατεργασίας  υλικών που βρίσκεται ακόµα σε 
ερευνητικό στάδιο. 
 Είναι µια µέθοδος – τεχνολογία , πολλά υποσχόµενος χώρος για πολλούς 
µελετητές που τα επόµενα χρόνια θα κατακτήσει ανταγωνιστική θέση στην 
παραγωγική διαδικασία µε σηµαντικές εφαρµογές για πολλά υλικά και πολλές 
κατεργασίες µε καλύτερα αποτελέσµατα σε παραγωγικότητα , ποιότητα και 
προστασία περιβάλλοντος. 
 Η κοπή µε δέσµη νερού είναι η τεχνολογία που µετά από 30 χρόνια περίπου 
µελετών και πειραµατικών εφαρµογών σε διαφορετικούς τοµείς κέρδισε τη δύσπιστη 
και απαιτητική βιοµηχανική παραγωγή  και σήµερα κατέχει ανταγωνιστική θέση στις 
µη συµβατικές κατεργασίες. 
 Από την προηγούµενη δεκαετία ξεκίνησε το επόµενο βήµα, η χρήση 
στοιχείων πάγου στη δέσµη νερού µε σκοπό ν’ αντικαταστήσει τη δέσµη νερού µε 
λειαντικούς κόκκους (Abrasive Water-Jet Machining). Αναµένεται να κατακτήσει 
ανταγωνιστική θέση στο χώρο των κατεργασιών στο µέλλον. 
 Στα κεφ. 1-2 γίνεται σύντοµη παρουσίαση της µεθόδου, των αρχών 
λειτουργίας της, των πλεονεκτηµάτων της. 
 Στο κεφ. 3 ορισµένα από τα µοντέλα της AWJM προσαρµόστηκαν στην IWJM 
ώστε να µπορούν να εφαρµοστούν στην κατεργασία αυτή. 
 Στο κεφ. 4 παρουσιάζονται οι παράµετροι βελτιστοποίησης της µεθόδου. 
Ορίζονται οι παράµετροι και η επίδρασή τους στην κατεργασία. 
 Στο κεφ. 5 παρουσιάζεται εφαρµογή  µοντέλων σε φρεζάρισµα. 
 Τέλος, στο κεφ. 6 διατυπώνονται τα συµπεράσµατα της εργασίας αυτής 
καθώς και θέµατα της κατεργασίας αυτής  που απαιτούν περαιτέρω βελτίωση και 
έλεγχο. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
1.1 Ιστορική Αναδροµή της τεχνολογίας των Water-Jets 
 

Από το 1930 χρησιµοποιήθηκε η δέσµη νερού υψηλής ταχύτητας για την 

εξόρυξη πετρωµάτων και κάρβουνου στην Αµερική και Ρωσία. Το 1960 µια 

αµερικανική διαστηµική εταιρία χρησιµοποίησε το Water-Jet Machining (WJM) για 

την κοπή µιας ενισχυµένης ίνας και άλλων σκληρών υλικών που ήταν ιδιαίτερα 

ευαίσθητα σε υψηλές θερµοκρασίες και µηχανικές καταπονήσεις και οι συµβατικές 

µέθοδοι κοπής τα κατέστρεφαν κατά τη διάρκεια της κοπής. Το 1971 

κατασκευάστηκε η πρώτη εργαλειοµηχανή από την εταιρία Ingersoll – Rand. 

Την δεκαετία του 1980 αναπτύχθηκε το Abrasive Water-Jet Machining 

(AWJM). Στη δέσµη νερού προστέθηκαν ειδικές σκόνες – σε µορφή κόκκων. Η 

µέθοδος αυτή αυξάνει την ταχύτητα κοπής και δίνει τη δυνατότητα κοπής υλικών µε 

αυξηµένη σκληρότητα. 

Τη δεκαετία του 1990 µελετήθηκε η ιδέα της αντικατάστασης των κόκκων του 

γειαντικού µέσου στο AWJM µε στοιχεία (κόκκους) πάγου. Έτσι αναπτύχθηκε η 

µέθοδος Ice Water-Jet Machining (IWJM). Η µέθοδος αυτή διατηρεί όλα τα 

πλεονεκτήµατα της µεθόδου AWJM προσφέρει όµως επιπλέον ελαχιστοποίηση των 

αρνητικών περιβαλλοντικών επιδράσεων στους χώρους και τα υλικά κατεργασίας 

που χρησιµοποιείται. Παρακάτω θα γίνει λεπτοµερής παράθεση των 

πλεονεκτηµάτων της µεθόδου (βλ. κεφ.1.3). 

Η τεχνολογία των Water-Jets χρησιµοποιείται σχεδόν σ’ όλους τους χώρους 

της σύγχρονης βιοµηχανίας, όπως η αυτοκινητοβιοµηχανία, αεροναυπηγική, 

διαστηµική βιοµηχανία, χηµική βιοµηχανία, τεχνολογία περιβάλλοντος κ.λπ. και να 

αναφέρουµε ξεχωριστά την ιδιαίτερη ανάπτυξη που γνωρίζει τους χώρους της 

βιοµηχανίας των τροφίµων και της φαρµακευτικής. Ο πίνακας 1.1[1] δίνει σύντοµα µια 

αναφορά σε βιοµηχανικές εφαρµογές της τεχνολογίας water-jet. Γενικά η τεχνολογία 

water-jet χρησιµοποιείται: 

• βιοµηχανικοί καθαρισµοί  

• επιφανειακές κατεργασίες 

• βαφές, στίλβωµα και επικαλύψεις επιφανειών 

• υδροκατεδάφιση τσιµέντου 

• θρυµµατισµό πετρωµάτων 

• εργασίες εξόρυξης ορυκτών 

• διάτρηση εδάφους και πετρωµάτων 

• σταθεροποίηση εδάφους 
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• απολύµανση 

• κατεδάφιση 

• ανακύκλωση υλικών 

• µηχανουργικές κατεργασίες 

Ειδικότερα στον κατασκευαστικό τοµέα η τεχνολογία water-jet χρησιµοποιείται 

για: 

• κοπή υλικών 

• γλύφανση επιφανειών 

• σφυρηλάτηση επιφανειών 

• φρεζάρισµα και τρισδιάστατη διαµόρφωση 

• τόρνευση 

• διάτρηση 

 στίλβωση 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.1  ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

•
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Municipal engineering                           Sewer cleaning  
Automotive engineering                        Lac

nditioning 
quer stripping 
Engine reco
Deburring  

Environmental engineering                   Ma
Emission-free decontamination  
terial recycling 
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Παρακάτω µπορούµε να δούµε µερικές βιοµηχανικές εφαρµογές όπως στην 

Βιοµηχανία τροφίµων (βλ. σχήµα 1.1) και στην αεροπορική Βιοµηχανία (βλ. σχήµα 

1.2). 

 

 
 

Σχήµα 1.1 Water-jet στη βιοµηχανία τροφίµων. 

 

 

 
Σχήµα 1.2 Water-jet στην αεροπορική βιοµηχανία  

 

1.2 Πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας των water-jets 
 
Η κοπή µε δέσµη νερού προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις 

συµβατικές µεθόδους κοπής. Συγκεκριµένα παρουσιάζει τα παρακάτω 

πλεονεκτήµατα: 
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- Προσφέρει πολύ καλή ποιότητα κοπής σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Αυτό 

επιτρέπει να κόβονται υλικά τα οποία θα καίγονταν, έλιωναν ή ράγιζαν µε τις 

συµβατικές µεθόδους κοπής. Οι θερµικές κατεργασίες προκαλούν σκλήρυνση της 

επιφάνειας, παραµορφώσεις και εκποµπή επικίνδυνων αερίων. Αντίθετα τα υλικά 

που κόβονται µε την τεχνική αυτή δεν υφίστανται καµιά θερµική καταπόνηση, 

αποκλείοντας τέτοια ανεπιθύµητα αποτελέσµατα. 

- Έχει την ικανότητα να κόβει υλικά ενισχυµένης ίνας, υλικά µε ανώµαλες 

επιφάνειες και τεµάχια κατασκευασµένα από διαφορετικά υλικά, µε δυνατότητα 

να δίνει πολύπλοκα σχήµατα (µυτερές γωνίες, πολλαπλές τρύπες κ.λ.π.). Παρά 

την υψηλή κινητική ενέργεια στην κοπή µε δέσµη νερού, αποφεύγονται οι 

παραµορφώσεις και η µεγάλη ακρίβεια κοπής επιτυγχάνεται χωρίς να 

δηµιουργούνται τριµµένες άκρες ή σπασίµατα. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα 

εξαιρετικής ποιότητας τελική επιφάνεια που στις περισσότερες περιπτώσεις 

αποκλείει την ανάγκη φινιρίσµατος. 

- Μειώνεται σηµαντικά ο χρόνος κοπής γιατί δεν χρειάζεται προδιάτρηση ή 

οποιαδήποτε άλλη επεξεργασία πριν την κοπή. 

- Η τεχνολογία water-jet είναι ιδιαίτερα φιλική µε το περιβάλλον. Σε κανονικές 

συνθήκες λειτουργίας η κατεργασία είναι καθαρή και δεν δηµιουργεί τριβές, 

ρινίσµατα ή επικίνδυνα αέρια που είναι ιδιαίτερα επιβλαβή για τον άνθρωπο. ∆εν 

χρησιµοποιούνται λιπαντικά κοπής ή γαλακτώµατα – γιατί δεν χρειάζονται. 

- Παρουσιάζει µεγάλη εξοικονόµηση στην ακατέργαστη ύλη και εκµεταλλεύεται όσο 

το δυνατόν περισσότερο υλικό µε λιγότερη φύρα. Το νερό ανακυκλώνεται και 

χρησιµοποιείται πάλι ενώ συγκεντρώνονται εύκολα τα απόβλητα για να 

ανακυκλωθούν. 

- Ειδικότερα το AWJM έχει πολλά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τις συµβατικές 

µεθόδους κατεργασίας και µπορεί να αντικαταστήσει πολλές απ’ αυτές ακόµα και 

σε περίπλοκες κατεργασίες όπως η κοπή γραναζιών. Ίσως το πιο σηµαντικό 

πλεονέκτηµα του AWJM είναι το χαµηλό επίπεδο µηχανικής καταπόνησης που 

δέχεται το κατεργασµένο τεµάχιο. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να µην καταπονείται 

το τεµάχιο και να µην µειώνεται η µηχανική αντοχή του. Μετά το τέλος της 

κατεργασίας η επιφάνεια του κατεργαζόµενου τεµαχίου είναι καθαρή και λεία και 

απαιτεί µηδενική σχεδόν περαιτέρω επεξεργασία. Έτσι µπορούν  να 

παραλειφθούν ολόκληρα βήµατα της παραγωγικής διαδικασίας, µειώνοντας σε 

µεγάλο βαθµό το χρόνο και το κόστος παραγωγής. 
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1.3  Ειδικότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου ICE  WATER-JET MACHINING  
 

Η µέθοδος IWJM, µε το οποίο ασχολούµαστε, ξεπερνά σε πλεονεκτήµατα τις 

προηγούµενες µεθόδους κατεργασίας γιατί είναι µια τεχνολογία ακόµα φιλικότερη στο 

περιβάλλον και καλύτερη εξοικονόµηση πρώτων υλών. Χρησιµοποιεί νερό το οποίο 

ανακυκλώνεται, πάγο ο οποίος επανέρχεται στην υγρή κατάσταση ενώ όπου 

χρησιµοποιείται άζωτο µετατρέπεται στο τέλος της κατεργασίας σε αέριο αφήνοντας 

µόνο καθαρό απόβλητο από το υλικό του κατεργαζόµενου τεµαχίου χωρίς ίχνη 

επιµόλυνσης. Το πλεονέκτηµα αυτό κατατάσσει την IWJM στις καθαρότερες µεθόδους 

κατεργασίας για τον άνθρωπο και το περιβάλλον. 

Εάν συγκρίνουµε τις τεχνολογίες water-jet και πιο ειδικά την IWJM, µε τις πιο 

γνωστές µηχανουργικές κατεργασίες που θεωρούνται πιο αποτελεσµατικές σε 

ποιότητα τελικής επιφάνειας και παραγωγικότητα τότε καταλήγουµε στα εξής 

συµπεράσµατα: 

Η κοπή µε νερό µε στοιχεία πάγου µπορεί να κατεργαστεί πολλά υλικά που 

το Laser δεν µπορεί, όπως ο χαλκός και το αλουµίνιο. ∆εν καταπονεί το κοµµάτι και 

δεν προκαλεί θερµική διάχυση ή σκλήρυνση του υλικού. Εξασφαλίζει τις ίδιες ή 

καλύτερες ανοχές απ’ την κοπή µε Laser, ενώ το κόστος αγοράς αυτών των µηχανών 

είναι πολύ µικρότερες. Η χρήση µιας τέτοιας µηχανής είναι πολύ πιο ασφαλής σε 

σχέση µε την κοπή µε Laser όπου υπάρχουν επιβλαβή αέρια και κίνδυνοι 

εγκαυµάτων. Όσον αφορά την ποιότητα κοπής ενώ σε λεπτά τεµάχια εµφανίζει τα 

ίδια αποτελέσµατα στα τεµάχια µε µεγαλύτερο πάχος εµφανίζει ακόµα καλύτερα 

αποτελέσµατα. Επίσης η εστίαση της δέσµης νερού δεν χάνεται σε τραχιές 

επιφάνειες, ενώ επιτρέπει το στοίβαγµα στην τοποθέτηση των τεµαχίων κάτι που τα 

Laser δεν το επιτρέπουν λόγω υψηλών θερµοκρασιών. 

Σε σχέση µε την ηλεκτροδιάβρωση (EDM) η κοπή είναι πολύ πιο γρήγορη και 

µπορεί να επεξεργαστεί οποιοδήποτε υλικό. ∆εν χρειάζεται αρχικές τρύπες για να 

ξεκινήσει η κατεργασία και δεν θερµαίνεται η επιφάνεια των τεµαχίων. Επίσης αγνοεί 

τις ανωµαλίες στην επιφάνεια των υλικών οι οποίες προκαλούν βραχυκύκλωµα στην 

ηλεκτρική εκκένωση και επεξεργάζεται µεγαλύτερα σε διάσταση κοµµάτια. 

Εάν γίνει δε και σύγκριση µε τις παραδοσιακές µηχανουργικές κατεργασίες, 

στη µέθοδο κοπής µε δέσµη νερού µε στοιχεία πάγου η εγκατάσταση και η 

τοποθέτηση των κατεργαζόµενων τεµαχίων γίνεται µε πιο εύκολο τρόπο στην 

µηχανή. Είναι πιο εύκολος ο προγραµµατισµός της καθοδήγησής της ενώ ο 

καθαρισµός γίνεται πολύ γρηγορότερα. Στην κατεργασία µε νερό δεν γίνεται αλλαγή 

εργαλείων, γεγονός που µειώνει τους νεκρούς χρόνους της παραγωγικής 
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διαδικασίας, γεγονός που αποτελεί πρόβληµα προς µελέτη στην κατεργασία 

σκληρών υλικών. 

Όσον αφορά τη χρήση της IWJM στις κατεργασίες καθαρισµού επιφανειών 

µεγάλες καινοτοµίες εµφανίστηκαν. Υδατικά χηµικά διαλύµατα καθαρισµού και 

δέσµες ξηρών υλικών χρησιµοποιούνταν για τον καθαρισµό επιφανειών από 

χρώµατα ή επικαλύψεις βρωµιάς και σκόνης. Όλα αυτά τα διαλυτικά και τα χηµικά 

επιλέγονταν σε σχέση µε το υλικό και το µέγεθος και το είδος της επικάλυψης και 

συνδύαζαν υψηλά κόστη και συνθήκες εργασίας επιβλαβείς για τον ανθρώπινο 

παράγοντα λόγω των αερίων που εκπέµπονταν. Οι δέσµες ξηρών στοιχείων όπως 

άµµος, γυαλί κ.λ.π. συχνά τραυµατίζουν ή καταστρέφουν τα τεµάχια. Από την δεκαετία 

του 1970 αναπτύχθηκε η ιδέα της αντικατάστασης αυτών των µεθόδων µε χρήση 

δέσµης ξηρού πάγου, ενώ στις αρχές της δεκαετίας του 1980 χρησιµοποιήθηκε 

βιοµηχανικά. 

Η χρήση της IWJM επεκτάθηκε και πέρα από την κοπή στις εναλλακτικές 

κατεργασίες όπως φρεζάρισµα και τόρνευση µε επιτυχία και πολλά υποσχόµενα 

αποτελέσµατα αφού πρόκειται για σύγχρονο τοµέα έρευνας και πειραµατικών 

εφαρµογών για τον οποίο ενδιαφέρθηκαν πολλοί ερευνητές. Πληθώρα µοντέλων 

ορισµένα από τα οποία θα µελετηθούν στην παρούσα εργασία έχουν δηµοσιευτεί 

πάνω στους παράγοντες βελτιστοποίησης των αποδόσεων της µεθόδου αυτής. 

 

 

 

2. ∆ΙΕΘΝΗΣ ΕΡΕΥΝΑ ΣΤΟ ICE WATER-JET MACHINING  
 
2.1    Η µετάβαση από το Abrasive Water Jet Machining  

  στο Ice Water-Jet Machining  
 
Με το πέρασµα στον 21ο αιώνα, η κατάσταση στις µηχανουργικές 

κατεργασίες και γενικά στις κατεργασίες διαµόρφωσης προϊόντων άλλαξε ριζικά. Οι 

παραδοσιακές τεχνικές αντικαταστάθηκαν από νέες τεχνολογίες όπως η κοπή µε 

νερό και µε λειαντικά µέσα (AWJM). 

Σήµερα η AWJM βρίσκει εφαρµογές σε κατεργασίες µεταλλικών και µη 

µεταλλικών υλικών όπως ο χυτοσίδηρος, ο ανοξείδωτος χάλυβας, το αλουµίνιο, ο 

χαλκός, το τιτάνιο και τα κράµατά του, οι ενανθρακωµένοι χάλυβες, οι χάλυβες 

εργαλείων, τα κεραµικά, τα σύνθετα υλικά κ.λ.π. Η προσαρµοστικότητα της 

κατεργασίας αυτής την κάνει ικανή εκτός από απλή κατεργασία κοπής τροχιάς, να 

κατεργαστεί τεµάχια µε µεθόδους όπως η διάτρηση, το φρεζάρισµα, η τόρνευση, η 

σπειροτόµηση, ο καθαρισµός κ.λ.π. 
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Η βασική έρευνα και ανάπτυξη στην περιοχή AWJM αναπτύχθηκε κυρίως 

στις Ηνωµένες Πολιτείες όπου και το International Society of Water Jet Technology 

(ISWJT) και η έρευνα έχει προαχθεί ιδιαίτερα από 5 Πανεπιστηµιακά Εργαστήρια: 

University of Kentucky, University of Washington, University of Rhode Island, New 

Jersey Institute of Technology και University of Missouri-Rolla καθώς και από µια 

βιοµηχανία την Quest Integrated Inc. Οργανισµοί όπως η Boeing, η NASA, η Pratt & 

Whitney, η U.S. Air Force και άλλοι κατασκευαστές διεξάγουν αυτοδύναµη έρευνα σ’ 

αυτή τη γνωστική περιοχή, αξιοποιώντας τα αποτελέσµατά της για κάλυψη εσωτερικών 

αναγκών. 

Εκτός από τα Πανεπιστήµια της Αµερικής σήµερα όλο και περισσότερα 

Ευρωπαϊκά Πανεπιστήµια και Ερευνητικά Ινστιτούτα όπως και Πανεπιστήµια της 

Αυστραλίας (Πανεπιστήµιο Swinburne και Ερευνητικό Ινστιτούτο I.R.I.S.) ασχολούνται 

ερευνητικά. Η βασική έρευνα στην περιοχή του AWJM είχε τέσσερις διαφορετικές 

κατευθύνσεις. 

• Έρευνα για την κατανόηση του µηχανισµού της κατεργασίας 

• Έρευνα όσον αφορά τις εφαρµογές της κατεργασίας 

• Έρευνα στα συστήµατα, στην ευαισθησία, την παρακολούθηση και τον έλεγχο 

της κατεργασίας. 

• Ανάπτυξη νέων εφαρµογών–παραλλαγών για κάλυψη µεγαλύτερου φάσµατος 

εφαρµογών της µεθόδου. 

Η µελέτη έδωσε τη δυνατότητα της προσέγγισης νέων καινοτόµων 

µεθοδολογιών εφαρµογής της τεχνολογίας κοπής µε δέσµη νερού όπως το Ice-Jet 

Machining, το Cryogenic Jet Machining, τα υβριδικά συστήµατα κατεργασιών και η 

στίλβωση και ο καθαρισµός µε χρήση δέσµης ξηρού πάγου (Ice-blasting). 

 

2.2   Ταξινόµηση τεχνολογιών µε χρήση της µεθόδου Ice-Jet 
 
Με βάση τη σύγχρονη έρευνα οι τεχνολογικές εφαρµογές του πάγου 

σηµειώνουν µεγάλη ανάπτυξη και γίνονται πολλές πειραµατικές εφαρµογές. Τα 

στοιχεία του πάγου επιταχύνονται από την είσοδό τους σε δέσµη ρευστού (ρεύµα 

αέρα, νερό σε υγρή µορφή, CO2), µε την εφαρµογή περιστρεφόµενων κοπτικών 

λεπίδων, εκτόνωση του ρευστού µέσου κ.λ.π. Η δέσµη αέρα µε πάγο (ice-air jet) 

αντικαθιστά την εκτόξευση άµµου (αµµοβολή) και η δέσµη νερού µε πάγο (ice-water 

jet) αντικαθιστά τη δέσµη νερού µε λειαντικό µέσο (abrasive-water jet). Με βάση αυτά 

τα αποτελέσµατα βελτιώνονται κι εξελίσσονται όλες οι τεχνικές για επιφανειακή 

επεξεργασία και κατεργασία. 
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Εκείνο που ωθεί την έρευνα είναι τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα της χρήσης 

του πάγου και πάνω απ’ όλα η πλήρης προστασία από κάθε ρυπαντικό µέσον. 

Η σύγχρονη έρευνα στρέφεται στο να βελτιωθούν οι παραγωγικοί ρυθµοί έτσι 

ώστε και τεχνολογικά αλλά και οικονοµικά να γίνουν ανταγωνιστικές οι µέθοδοι αυτές. 

Ανάλογα µε το ρευστό µέσο της δέσµης µέσα στην οποία εκτοξεύονται οι 

κόκκοι πάγου διαχωρίζονται σε (βλ. πίνακα 2.1). 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1  ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΜΕΘΟ∆ΩΝ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ICE-JET 
 

Μέσο ροής Ice-Jet 

Αέρας Νερό 

Ice-blasting Ice water- Jet Machining 

Cryogenic Jet Machining 

 

2.2.1 Ice-blasting 
 
Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε τη δεκαετία του 1980 για να ξεπεραστούν τα 

προβλήµατα που συνδέονται µε τον καθαρισµό τεµαχίων. Προσπαθούσαν να βρουν 

τρόπο να αποφύγουν τον κίνδυνο εγκλωβισµού άµµου από την αµµοβολή και τα 

επικίνδυνα αέρια από τη χρήση τοξικών χηµικών διαλυτών, όπως επίσης και τον 

εγκλωβισµό υγρασίας ή τη διάβρωση από τη ρίψη νερού. 

Η πρώτη µονάδα που χρησιµοποίησε ξηρό πάγο σε νιφάδες για καθαρισµό 

διατέθηκε για εµπορική χρήση το 1985 πειραµατικά στην αγορά κι άρχισε να 

πωλείται το 1987. 

Σήµερα υπάρχουν τέσσερις εταιρίες που κατασκευάζουν τέτοιο εξοπλισµό. Η 

διαδικασία αυτή λειτουργεί µε νιφάδες από στερεό διοξείδιο του άνθρακα CO2 σε 

θερµοκρασία –78,5οC. Η παραγωγή αυτή του CO2 µπορεί να θεωρηθεί υποπροϊόν 

της παραγωγής αµµωνίας, λαδιού, καθαρισµού αερίων και παραγωγής αιθανόλης. 

Επίσης βρίσκεται σε µεγάλες ποσότητες στο υπέδαφος (βλ. σχ.2.1). 

Υποβάλλοντας το CO2 σε πίεση 1 bar και θερµοκρασία –80οC παράγεται 

ξηρός πάγος. Πρεσάρεται µέσω µιας µήτρας και παράγονται νιφάδες κυλινδρικού 

σχήµατος διαµέτρου 1-6mm µήκος από 5-15mm (βλ. σχήµα 2.2). Οι παράµετροι που 

επηρεάζουν την διαδικασία του καθαρισµού είναι η πυκνότητα, η σκληρότητα, η 

τραχύτητα της επιφάνειας και το σχήµα των νιφάδων. Η σκληρότητα κυµαίνεται 

µεταξύ 2 και 3 Mohs όµοια µε το γύψο. 

∆εν υπάρχουν κατάλοιπα µετά την κατεργασία γιατί ο ξηρός πάγος όταν 

προσκρούει στην επιφάνεια επιστρέφει στην αέρια κατάσταση. Αυτό είναι και το 

σηµαντικότερο πλεονέκτηµα αφού δεν υπάρχουν κατάλοιπα ούτε στις τρύπες ούτε 
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στις κοιλότητες των κατεργαζόµενων τεµαχίων. Η κατεργασία εµφύσησης ξηρού 

πάγου είναι ελαφρά διαβρωτική και ευέλικτη όσον αφορά τα διαφορετικά υλικά των 

τεµαχίων. 

Από τη µια πλευρά µειώνει τον όγκο των αποβλήτων, σε σχέση µε την 

αµµοβολή ή τις χηµικές διαδικασίες, κι έτσι µειώνει το κόστος αποµάκρυνσης 

αποβλήτων. Από την άλλη πλευρά, εξοικονοµείται παραγωγικός χρόνος αφού 

εφαρµόζεται χωρίς να χρειάζεται προηγουµένως να αποµακρυνθούν τα ευαίσθητα 

µέρη. Οι χρόνοι κατεργασίας είναι µικρότεροι απ’ την αµµοβολή. Έχει υπολογιστεί 

πειραµατικά ότι όταν καθαρίζονται καλούπια εξοικονοµείται χρόνος κατά 50%-75% κι 

επίσης τα καλούπια παρατείνουν το χρόνο της λειτουργικής ζωής τους αφού η 

µέθοδος δεν τα καταπονεί. 

Μειονέκτηµα της µεθόδου είναι ότι επειδή δεν είναι πλήρως 

αυτοµατοποιηµένη υποβάλλει τους χειριστές σε ακραίες συνθήκες εργασίας. Ο 

θόρυβος µετρήθηκε πάνω από 125 dB(A) σε συσκευή η οποία δεν ήταν ερµητικά 

κλειστή. Γι’ αυτό και πρέπει πάντα να υπάρχει συσκευή ερµητικά κλειστή και µέσα 

προστασίας της ακοής. Επίσης πρέπει να απάγεται απ’ το χώρο εργασίας η 

συγκέντρωση CO2 στον περιβάλλοντα χώρο. 

Χρησιµοποιείται για καθαρισµό σε πυρηνικά εργοστάσια, στη 

ναυπηγοεπισκευαστική, όπως για τον αποχρωµατισµό, καθαρισµό κατά τη 

συντήρηση αεροπλάνων, τραίνων, για τον καθαρισµό τυπογραφικών µηχανών, 

σωληνώσεων και για την αποµάκρυνση ρητινών, πρόσθετων, λαδιών, λιπών κ.λ.π. 

από µηχανολογικά εξαρτήµατα. 

Η λειτουργία της µεθόδου φαίνεται σχηµατικά στο σχ.2.3 όπου: κατά τη 

διάρκεια της διαδικασίας, οι νιφάδες συλλέγονται σε αποθηκευτικό χώρο και σε 

ρεύµα αέρα µέσω µιας τροφοδοσίας. Το ρεύµα αέρα παράγεται από ένα πνευµατικό 

σύστηµα που περιλαµβάνει συµπιεστή, ξηραντήρα και ψυκτικό µέσον. Οι νιφάδες 

επιταχύνονται µέσω ρεύµατος πεπιεσµένου αέρα σε ένα ακροφύσιο. Η δέσµη φτάνει 

να έχει πίεση 3-12 bar και µέγιστο ρυθµό ροής όγκου 11 m3/min, αλλά εξαρτάται από 

την εφαρµογή ενώ εγκαταλείπει το ακροφύσιο σχεδόν µε την ταχύτητα του ήχου.[2]      

Στο σχήµα 2.4 µπορούµε να δούµε φωτογραφία συσκευής ice-blasting. 

∆εν θα προχωρήσουµε στη µελέτη των µοντέλων που αναπτύχθηκαν για τη 

µέθοδο αυτή γιατί δεν αποτελεί αντικείµενο της παρούσης εργασίας. 
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Σχήµα 2.1 Κατανοµή των πηγών στην συνολική παραγωγή  CO2 

 

 
 

Σχήµα 2.2 Παραγωγή και ιδιότητες των κυλινδρικών κόκκου ξηρού πάγου 
 

 
 

Σχήµα 2.3 Σχεδιασµός συστήµατος dry - ice blasting 
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       Σχήµα 2.5 Συσκευή  ice-blasting 
 
 
2.2.2  Cryogenic Ice Jet Machining –Ice Water Jet Machining 

 
Ήδη από το 1982 αρκετοί ερευνητές όπως Galeski, Vickers, Truvhot κ.α. 

ασχολήθηκαν µε την εξέταση του ψυχρού ρεύµατος και της παροχής πάγου στο 

ρεύµα νερού. Στις µελέτες αυτές αποδείχθηκε ότι η προσθήκη τεµαχίων πάγου στο 

ρεύµα νερού βελτίωσε την ποιότητα κοπής µαλακών υλικών σε σύγκριση µε τη 

συµβατική δέσµη απλού νερού. 

Οι Dunoky και Ηashish, το 1996, προσπάθησαν να εξελίξουν το AWJ 

χρησιµοποιώντας αντί για νερό, υγρό άζωτο. Η µέθοδος ονοµάστηκε abrasive-

cryogenic jet. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι το abrasive cryogenic jet είχε την ίδια 

παρουσία µε το abrasive water jet αλλά χωρίς να αφήνει κατάλοιπα υγρού στο 

τεµάχιο µετά το πέρας της κατεργασίας. Η µέθοδος όµως είχε µειονεκτήµατα τα 

οποία ήταν: 

• µε την παρουσία αντλιών τεχνολογίας cryogenic ήταν οικονοµικά ασύµφορο 

να επιτυγχάνουν υψηλή πίεση και υψηλό ρυθµό ροής ενώ ταυτόχρονα να 

µπορούν να διατηρούν και την cryogenic θερµοκρασία. Η χρήση της µεθόδου 

ήταν οικονοµικά συµφορότερη σε εφαρµογές χαµηλής πίεσης. 
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• το υγρό άζωτο είναι πιο ακριβό απ’ το νερό και χρειάζονταν αρκετά µεγάλη 

ποσότητα για να ολοκληρωθεί η κατεργασία. Έτσι το κόστος κατεργασίας 

αυξάνονταν ακόµα περισσότερο. 

• µετά το πέρας της κατεργασίας παρέµενε στην επιφάνεια του τεµαχίου µια 

ποσότητα από το λειαντικό µέσο. Έτσι για ορισµένες εφαρµογές χρειάζονταν 

επιπλέον καθάρισµα. 

 
Τα παραπάνω µειονεκτήµατα µελετήθηκαν διεξοδικά. Έπρεπε να µελετήσουν 

την δέσµη του απλού νερού και να αυξήσουν την αποτελεσµατικότητά της χωρίς τη 

χρήση λειαντικού µέσου. Αυτό µπορεί να γίνει µε την αντικατάσταση των λειαντικών 

κόκκων από κόκκους πάγου και να δηµιουργήσουν δέσµη πάγου. 

Η σκληρότητα του πάγου είναι µικρότερη απ’ αυτή των σκληρών λειαντικών 

µέσων που χρησιµοποιούνταν στη συµβατική τεχνολογία AWJ. Αυτό σηµαίνει ότι η 

δέσµη πάγου δεν µπορεί να είναι το ίδιο αποτελεσµατική µε την τεχνολογία AWJ 

κατά την κοπή σκληρών µετάλλων. Όµως η µείωση του κόστους παραγωγής που 

συνεπάγεται και η ελαχιστοποίηση όλων των αρνητικών περιβαλλοντικών επιδράσεων 

µπορεί να υπερκαλύψει αυτή τη σχετική µείωση της παραγωγικότητας. 

Οι πιο σηµαντικές εφαρµογές του ice-jet είναι εκεί όπου απαγορεύεται η 

ύπαρξη ξένης ουσίας όπως στη βιοµηχανία τροφίµων, στα ηλεκτρονικά, στην 

αεροναυπηγική και άλλους τοµείς της βιοµηχανίας. Άλλη σηµαντική εφαρµογή του ice-

jet είναι στη φαρµακοβιοµηχανία. 

Ο Li και άλλοι ερευνητές, το 1995 ασχολήθηκαν µε την βελτίωση της 

κατεργασίας σκληρών υλικών µε στοιχεία πάγου που δηµιουργούνται από ψύξη 

νερού. Η εργασία αυτή παρουσίασε δυσκολίες που σχετίζονταν µε την µορφοποίηση 

του πάγου, το µέγεθος των κόκκων και τη συγκέντρωση σε µια κινούµενη δέσµη όταν 

αυτή περιορίζεται σ’ ένα µικρό ακροφύσιο.  

Ο έλεγχος της ψύξης πρέπει να γίνεται µε ακρίβεια, πριν από το ακροφύσιο 

για να αποφεύγεται το «πάγωµα». 

Το αρχικό στοιχείο της µορφοποίησης του πάγου ήταν το νερό να ψύχεται 

µέσα στο ακροφύσιο χρησιµοποιώντας υγρό άζωτο. Η δυσκολία που 

παρουσιάζονταν ήταν η διαδικασία επιτυχούς µεταφοράς θερµότητας. Η επαρκής 

ψύξη επιτυγχάνονταν στο στόµιο διαµέτρου 75µm και µε πίεση νερού 68ΜΡα. Η ροή 

του νερού σ’ αυτές τις συνθήκες ήταν 0.036 lt/min. 

Η δέσµη πάγου διαµορφώνεται µε την προσθήκη κόκκων πάγου στο ρεύµα 

νερού όπως και το λειαντικό µέσον. Για να γίνει αυτό όµως έπρεπε σε προηγούµενο 

στάδιο να υπάρχει συµβατική παγοποιητική µηχανή για την παραγωγή πάγου και 

στη συνέχεια µια µηχανή για θρυµµατισµό του πάγου. Μετά από δύο στάδια 
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θρυµµατισµού, οι κόκκοι πάγου οδηγούνται από παλινδροµικό τροφοδότη στη 

δεξαµενή κόκκων πάγου. Αυτό ήταν και το µειονέκτηµα αυτής της µεθόδου, ότι 

δηλαδή απαιτούνταν πολλές επιπρόσθετες συσκευές για να παραχθούν οι κόκκοι 

πάγου.  

Το προτεινόµενο cryogenic jet σύστηµα είναι µια πολύ καλή µέθοδος 

κατεργασίας που συνδυάζει θερµοδυναµικές επιδράσεις της απότοµης ψύξης και της 

µηχανικής δράσης της ελεγχόµενης πρόσκρουσης των κόκκων πάγου. Η κοπή 

γίνεται µε αρχική θραύση (cracking) της επιφάνειας του ψαθυρού υλικού και µε 

γρήγορη διάδοση σ’ όλο το υλικό του τεµαχίου εξαιτίας της πρόσκρουσης των 

κόκκων πάγου στο τεµάχιο µε µεγάλη ταχύτητα. Αυτός ο µηχανισµός είναι πολύ πιο 

γρήγορος απ’ το µηχανισµό αφαίρεσης υλικού των λειαντικών στα AWJ συστήµατα κι 

απ’ το µηχανισµό διάβρωσης της απλής δέσµης νερού ή της δέσµης υγρού αζώτου. 

Το cryogenic jet σύστηµα επίσης χρησιµοποιεί cryogenic υγρό άζωτο για να 

ψύξει τις σταγόνες νερού οι οποίες παράγονται από σύστηµα ψεκασµού κι έτσι 

παράγονται πολύ λεπτοί κόκκοι πάγου. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν και 

διάφορα πρόσθετα στο νερό που σκοπό έχουν να κάνουν πιο αποδοτική τη 

µορφοποίηση των κόκκων του πάγου και να ελαχιστοποιήσουν κατά το δυνατόν το 

µέγεθός τους. 

Στη συνέχεια αυτοί οι κόκκοι πάγου εισέρχονται σε δέσµη νερού υψηλής 

πίεσης και δηµιουργούν το ισχυρό cryogenic ice jet. Ταυτόχρονα, ένα µικρό ποσό 

υγρού αζώτου κατευθύνεται στο σωλήνα εστίασης ο οποίος έχει δύο διαδρόµους για 

να ψύξει τοπικά και να κάνει ψαθυρή την επιφάνεια του τεµαχίου. 

Τα πλεονεκτήµατα αυτής της τεχνολογίας είναι: 

• αποτελεσµατική κατεργασία ιδιαίτερα των υλικών που είναι ευαίσθητα στην 

αύξηση της θερµοκρασίας 

• καλύτερη κοπή λόγω του µηχανισµού της προετοιµασίας της επιφάνειας µε 

την ψαθυροποίησή της 

• καλύτερη ποιότητα στην επιφάνεια κοπής γιατί η µέθοδος αυτή διαθέτει 

µηχανισµό ελέγχου του βάθους κοπής αφού µπορεί να ελέγχει το µέγεθος 

των κόκκων πάγου και τη συγκέντρωση τους κατά τη διάρκεια της 

κατεργασίας 

• ελαχιστοποίηση της απώλειας πολύτιµων υλικών αφού µπορεί να κάνει τοµές 

µικρού πλάτους 

• τα απόβλητα από το υλικό του τεµαχίου µπορούν εύκολα να ανακυκλωθούν 

αφού το υγρό άζωτο επιστρέφει στην αέρια κατάστασή του και ο πάγος στην 

υγρή κατάστασή του. 
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Το χαρακτηριστικό της µεθόδου αυτής είναι ότι δεν παραµένει στο τέλος της 

κατεργασίας παρά µόνο νερό και αυτό το χαρακτηριστικό προσδίδει στην µέθοδο 

αυτή την εµπορική του και τεχνολογική αξία. Επίσης προσδίδει στη µέθοδο και τη 

δυναµική για περαιτέρω εφαρµογές όπως στη βιοµηχανία ηµιαγωγών, στη 

φαρµακευτική, στις µικροκατεργασίες, στην βιοµηχανία πυρηνικών καυσίµων για 

επιφανειακό καθαρισµό και µείωση του όγκου των αποβλήτων. Η µεθοδολογία αυτή 

µπαίνει στη γραµµή παραγωγής. 

Για να χρησιµοποιηθεί η µέθοδος cryogenic-ice jet σε τοµείς όπως η 

αυτοκινητοβιοµηχανία και η αεροναυπηγική -όπου το πρόβληµα είναι τα υψηλά 

κόστη και ο χρόνος που χρειάζεται για την παραγωγή εξαρτηµάτων- πρέπει να 

γίνεται σε κάθε περίπτωση προσαρµογή της µεθόδου στις µηχανολογικές εφαρµογές 

που απαιτείται. Αυτός είναι και ο λόγος που κάθε οργανισµός ή επιχείρηση 

βελτιστοποιεί ή αναπτύσσει µια διαδικασία της µεθόδου µεµονωµένα ανάλογα µε τις 

απαιτήσεις της. Ωστόσο για να προάγονταν η έρευνα και να είχαµε βελτιστοποίηση 

της µεθόδου συνολικά θα έπρεπε να συνεργάζονταν οι επιχειρήσεις και να 

ανταλλάσσουν τις εµπειρίες τους και τις προτάσεις τους. 

Η σχηµατική αναπαράσταση του συστήµατος cryogenic ice-jet φαίνεται στο 

σχήµα 2.5. 

Χρησιµοποιείται διπλό ενισχυτικό σύστηµα αντλιών µε πίεση λειτουργίας 

πάνω από 55,000 psi (ή 380 ΜΡα). Η κίνηση του ακροφυσίου ελέγχεται αριθµητικά 

µέσω ενός αναρτηµένου υπολογιστή µε σύστηµα θέσεων πολλαπλών αξόνων. Για να 

ολοκληρωθεί το Ηardware, σχεδιάζεται, κατασκευάζεται και ελέγχεται µια µονάδα 

εναλλάκτη θερµότητας, σύστηµα παραλαβή πάγου/υγρού αζώτου και ακροφύσιο 

διπλής εξόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 -14-



 

 
 

 

 

Σχήµα 2.5 ∆ιάγραµµα cryojenic jet  συστήµατος 
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3.  ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΩΝ IWJM 
 
3.1 Γενικά 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο η µέθοδος IWJM είναι µια 

µέθοδος που βασίστηκε ερευνητικά και πειραµατικά στην προκάτοχό της την AWJM 

χωρίς να µπορούµε να πούµε ότι την αντικατέστησε πλήρως. Χρησιµοποιεί λοιπόν τα 

µοντέλα που την περιγράφουν µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Στο κεφάλαιο αυτό 

θα παρουσιάσουµε τα µοντέλα που περιγράφουν τη µέθοδο όσο το δυνατόν 

εκτενέστερα (για τις ανάγκες της παρούσας εργασίας) χωρίς να µπορούµε να 

ισχυριστούµε ότι η διεθνής έρευνα στο πεδίο αυτό ολοκληρώθηκε αφού και σήµερα 

αποτελεί πόλο ιδιαίτερου ερευνητικού ενδιαφέροντος. 

Θα ασχοληθούµε µε τα µοντέλα που υπολογίζουν το βάθος κοπής. Τα 

µοντέλα σύµφωνα µε τους Momber, Kovacevic [ 6 ] χωρίζονται σε τέσσερις οµάδες: 

• µοντέλα αφαίρεσης όγκου (volume-displacement models) 

• µοντέλα διατήρησης ενέργειας (energy-conservation models) 

• µοντέλα παλινδρόµησης παραµέτρων (parameter-regression models) 

• αριθµητικές προσοµοιώσεις (numerical simulations) 

 
Τα µοντέλα δεν αναπτύσσονται πλήρως, αλλά για περισσότερες πληροφορίες 

µπορεί ο ενδιαφερόµενος ν’ ανατρέξει στην αντίστοιχη βιβλιογραφία. Ωστόσο, οι 

τελικές εξισώσεις παρουσιάζονται µε τέτοιο τρόπο ώστε ν’ αναφέρονται οι 

περισσότερες απ’ τις εµπειρικές παραµέτρους και τις παραµέτρους παλινδρόµησης 

των µοντέλων. 

 

3.2  Μοντέλα αφαίρεσης όγκου 
 
3.2.1  Μοντέλα αφαίρεσης όγκου για όλκιµα υλικά 

 
Η βασική υπόθεση των µοντέλων που υπάρχουν σ’ αυτή την οµάδα είναι ότι ο 

ρυθµός αφαίρεσης όγκου που υπολογίζεται φυσικά είναι ισοδύναµος µε τον ρυθµό 

αποµάκρυνσης που υπολογίζεται γεωµετρικά. 

Η υπόθεση αυτή ισχύει για σταθερή κατάσταση αφαίρεσης όγκου υλικού. 

DM VdVd
••

=          (3.1) 

όπου: VM = ρυθµός αφαίρεσης όγκου υλικού 

 VD = ρυθµός αποµάκρυνσης υλικού 

 

Αν ακολουθήσουµε το µοντέλο του Hashish [7] θα δούµε ότι το συνολικό 

βάθος κοπής h δίνεται από την παρακάτω σχέση: 
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h = hc + hd          (3.2) 

 
όπου: hc = το βάθος κοπής υλικού από κόκκους πάγου που προσκρούουν µε πολύ 

µικρή γωνία πρόσκρουσης στην περιοχή που ονοµάζεται «ζώνη φθοράς 

λόγω κοπής». 

hd = το βάθος κοπής υλικού από κόκκους που προσκρούουν µε µεγάλες 

γωνίες στην περιοχή που ονοµάζεται «ζώνη παραµόρφωσης» 

 
Ας δούµε τη µελέτη του βάθους κοπής µε πολύ µικρή γωνία πρόσκρουσης 

(hc). 

Χρησιµοποιούµε την συνθήκη σταθερής κατάστασης αφαίρεσης όγκου υλικού 

(3.1) και την ανάλυση του Finnie [8] για µικροκατεργασίες µικρού βάθους. 

 

sinφ  sin2φ 
v
v  

ρ
md R

π
7

Vd
5.2

C

P

p

3
f

M
A ⋅⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡ ⋅
=

•
•

     (3.3) 

 
όπου:   VM = ρυθµός αφαίρεσης όγκου 

Rf = παράµετρος στρογγυλότητας  

mA = ρυθµός ροής κόκκων πάγου 

ρP = πυκνότητα κόκκων πάγου στη δέσµη 

vP = ταχύτητα κόκκου  

vC = χαρακτηριστική ταχύτητα κόκκου  

φ  = γωνία πρόσπτωσης δέσµης  

 

Η χαρακτηριστική ταχύτητα κόκκου, δίνεται από τη σχέση: 

 

p

3/5
ff

C ρ
Rσ3V ⋅⋅

=         (3.4) 

 
όπου  σf = τάση ροής υλικού - στόχου 

Rf = παράµετρος στρογγυλότητας 

 
Αν στη σχέση (3.3) ασχοληθούµε µε µικρές ταχύτητες πρόσπτωσης τότε προκύπτει η 

σχέση: 
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1.5

5.2
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P

A
M φ 

v
v  

P  π
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Vd ⋅⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅=

•
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      (3.5) 

 
Από τη γεωµετρία της µεθόδου κοπής όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1 

djetvdhVd D ⋅⋅=
•

        (3.6) 

 
όπου: v = οριζόντια µετακίνηση ακροφυσίου 

djet = διάµετρος δέσµης 

 
Αν αντικαταστήσουµε τις σχέσεις (3.5) και (3.6) στην (3.1) και θέσουµε 

 (όπως φαίνεται από το σχήµα 3.1) και λύσουµε την εξίσωση 

ως προς dh και ολοκληρώσουµε τότε προκύπτει: 

djet/dxmmd AA ⋅=
••
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djetchc      (3.7) 

 
όπου c1 = 1 – φο / φcr η οποία είναι µια παράµετρος η οποία εξαρτάται απ’ τη γωνία 

πρόσπτωσης του κόκκου πάγου (σχ.3.1). 

Επίσης µπορούµε για απλοποίηση να αντικαταστήσουµε το djet µε dF που 

είναι η διάµετρος εστίασης. 

Η ταχύτητα των κόκκων του πάγου vP, εξαρτάται από το βάθος κοπής. 

Εξαιτίας της τριβής στα τοιχώµατα και της απόσβεσης, η ταχύτητα των κόκκων 

µειώνεται σε βαθύτερες περιοχές κατά την κοπή. 

Για να βρούµε τη συνάρτηση που δίνει την ταχύτητα των κόκκων του πάγου 

θα χρησιµοποιήσουµε µια απλή εξισορρόπηση ροπών σ’ έναν όγκο ελέγχου που δεν 

λαµβάνει υπ’ όψη την επίδραση του εισερχόµενου αέρα µας δίνει: 

 

( ) ( ) fPAWPAW F - oh v mmhv  mm =⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +=⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

••••
    (3.8) 

 
όπου: mw = ρυθµός ροής της µάζας νερού 

Ff = δύναµη τριβής στα τοιχώµατα 

 
ενώ η δύναµη τριβής δίνεται από τη σχέση 

2
P

jet
wff v

2
ρ

ACF ⋅⋅=         (3.9) 
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όπου: Cf = σταθερά τριβής 

Aw = περιοχή επαφής µεταξύ της δέσµης ροής και της εγκοπής 

ρjet = πυκνότητα δέσµης ροής. 

 

 
 

Σχήµα 3.1 Γεωµετρική αποτύπωση κατά τη διάρκεια IWJM 
 

 

Περαιτέρω µπορούµε να υπολογίσουµε την επιφάνεια επαφής (Αw) όπως 

φαίνεται στο σχήµα 3.1. 

2
hdπ

A jet
w

⋅⋅
=         (3.10) 

 
Με συνεχείς αντικαταστάσεις των σχέσεων (3.8), (3.9), (3.10) µπορούµε να 

προσδιορίσουµε την ταχύτητα των κόκκων πάγου τοπικά (σ’ ένα συγκεκριµένο 

βάθος). 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +

⋅⋅
⋅

⋅
−=

••
h

mm

vρd
4
Cπvhv

WA

2
Pjetjetf

PP      (3.11) 

 
Για µεγάλες γωνίες πρόσπτωσης των λειαντικών κόκκων σε βαθειά κοπή 

χρησιµοποιούµε τα µοντέλα των Hashish [9], Blickwedel [10], Bitter [11] για να 

υπολογίσουµε τον όγκο που αποµακρύνεται 
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όπου: =   ενέργεια διάβρωσης και σύµφωνα µε τον Hashish µπορεί να 

αντικατασταθεί από σ

def
Mε

f

vthr =  κατώφλιο οριζόντιας µετακίνησης 

 
Από τη γεωµετρία όπως φαίνεται στο σχήµα 3.1 

 

dt
dhd

4
π

dt
dhAVd 2

jetCD =⋅=
•

      (3.13) 

 
Εξισώνοντας τις (3.12) και (3.13) αν λύσουµε ως προς dh και 

ολοκληρώσουµε προκύπτει: 
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Από τις σχέσεις (3.11) και (3.14) και την (3.2) το ολικό βάθος κοπής είναι: 

 

( dcF NNdh += )         (3.15) 

Στις εξισώσεις αυτές, η παράµετρος δύναµης σf (τάση ροής υλικού τεµαχίου) 

δίνεται από: 

14
Eσ M

f ≅  όπου ΕΜ = module του Young για το υλικό του τεµαχίου 

και το κατώφλιο ταχύτητας του κόκκου έχει µια πιο σύνθετη τιµή η οποία εξαρτάται 

από το σχήµα του κόκκου πάγου. 

 

Ο πίνακας 3.1 έχει ένα σύνολο τιµών που υπολογίστηκαν πειραµατικά. Οι 

τιµές σf και vthr εξαρτώνται η µία απ’ την άλλη. Υλικά µε υψηλή τάση ροής έχουν 

υψηλά κατώφλια ταχυτήτων. Σε αντίθεση, υλικά µε χαµηλή τάση ροής έχουν χαµηλά 

κατώφλια ταχυτήτων. Για το συντελεστή ζεύξης η τιµή cf = 0.002 είναι επαρκής για βάθη 

µέχρι 50mm. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1  Α∆ΙΑΣΤΑΤΟΙ ΑΡΙΘΜΟΙ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ HASHISH  
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Ο παραπάνω πίνακας προέκυψε από πειραµατική εφαρµογή που έκανε ο 

Hashish [12] για AWJM, και η συσχέτιση µοντέλου και πειράµατος ήταν αρκετά καλή. 

Γι’ αυτό και η µοντελοποίηση για IWJΜ αναµένεται το ίδιο επιτυχής. 

Γενικά από την εφαρµογή αυτού του µοντέλου µπορούµε ν’ αναφέρουµε ότι 

το µοντέλο λαµβάνει µικρές τιµές για βαθειά κοπή (h>30mm) και πολύ υψηλές τιµές 

για µικρή κοπή (h<15mm). Η ανάλυση αυτή αγνοεί την επίδραση της δέσµης ροής 

υψηλής ροής. Επίσης αυτό το µοντέλο περιορίζεται σε όλκιµα υλικά. Ένα επιπλέον 

πρόβληµα είναι ότι λαµβάνει υπόψη την ταχύτητα των κόκκων που υπάρχουν στη 

δέσµη νερού η οποία είναι δύσκολο να µετρηθεί µε ακρίβεια και υπολογίζεται µε 

προσεγγιστικές µεθόδους. 
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ΑΡΧΗ 

 

ΥΠΟΛΟΓΙΖΟΥΜΕ ΤΟΥΣ 
ΑΡΙΘΜΟΥΣ ΤΟΥ  ΠΙΝΑΚΑ 3.1 

ΤΑΧΥΤΗΤΑ ΚΟΚΚΟΥ vP 

 

 

 

 

 

 

1 

 

 

 

     YES 

 

                                                 NO 

 

              YES 

 

                                                  NO 

                                                    

 

 

 

                                                         Από εξίσωση (3.7) 

                                             

                                                          Από εξίσωση  (3.14)    

       α1Ν1
2/5+ pΝ3/Ν5 

φt= ---------------- 
         p  Ν2/Ν5 

φt>φ0

vP sinφt >vthr

hc

hd

         φt 
c=1- ---- 
         φ0

       Π      Ν5
3/2

φ0= [-----  .  ---------     ]
1/3

          

           4γ     Ν2 

 
h = hc+hd 

                   
Όπου   α1=(π/14)2/5

             djet=dF 

                    cf=0.002 

 

 

Σχήµα 3.2    ∆ιάγραµµα ροής µιας απλής διαδικασίας υπολογισµού µε βάση το 
µοντέλο 
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3.2.2  Μοντέλο αποµάκρυνσης όγκου για ψαθυρά υλικά 
 
Για τη µοντελοποίηση της κοπής σε ψαθυρά υλικά θα χρησιµοποιήσουµε το 

µοντέλο των Zeng, Kim, Heines, Kim το οποίο συσχετίζει την µακροσκοπική 

αφαίρεση υλικού στο µέτωπο κοπής µε την συσσωρευµένη επίδραση της 

µικροκοπής από µεµονωµένους κόκκους. Το µέτωπο κοπής h(x) ακολουθεί την 

συνάρτηση παραβολής: 

φcos
dt
dx

dt
dbs

⋅=         (3.16) 

 
Στη σχέση αυτή ds: πλάτος κοπής, ενώ µπορούµε να θεωρήσουµε: 

v
dt
dx

= ,και 

=
dt

dbs
είναι µια µονοδιάστατη µεταβλητή που εκφράζει το ρυθµό της γραµµικής 

αποµάκρυνσης υλικού. 
 
Εάν επίσης θέσουµε djet = cosφ · dF τότε η (3.16) γίνεται: 

∫ ⋅⋅⋅=
••

dsφcosdMV FM        (3.17) 

Το βάθος κοπής εκφράζεται από τη σχέση: 

 

( )

vd

Vf

h
F

M

W

A
c

M
M

⋅

⋅
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⋅

=

•

•

φ

       (3.18) 

όπου: φc = γωνία εξόδου της δέσµης κοπής 

VM = όγκος αποµακρυνόµενου υλικού 
 

 
 

Σχήµα 3.3  Γεωµετρική αποτύπωση του µετώπου κοπής µε IWJM 
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Στην εξίσωση (3.18) φc είναι η γωνία εξόδου της δέσµης κοπής αφού 

επιτεύχθηκε το µέγιστο βάθος κοπής. Η συνάρτηση f(φc) δίδεται από τον πίνακα 3.2. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.2  ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ f(φc) ΓΙΑ ΓΩΝΙΑ ΕΞΟ∆ΟΥ ΤΗΣ ∆ΕΣΜΗΣ 

φc [ o ] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

f(φc) 1 1 1 0.998 0.993 0.981 0.953 0.891 0.752 0.053

 

Αν υπολογίσουµε τον όγκο του αποµακρυνόµενου υλικού VM, οι 

αντικαταστάσεις οδηγούν στην παρακάτω εξίσωση: 

 

( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅⋅

⋅
⋅⋅
⋅⋅

⋅

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

+

⋅⋅⋅
=

•

•

•
fMM

2
fMMW

FW

Acol

2

W

A

comp
3

τ

σ
φ

Eγ3
φσDvff2

vdρ
PmC

m

m1

fµαη
h   (3.19) 

 
όπου: Ccol = παράγοντας πρόσκρουσης (Ccol = 0.104) 

f(vM) = συνάρτηση του λόγου Poisson του µετάλλου (βλ. σχήµα 3.4) 

fW =  ποσό της ενέργειας από το κύµα έντασης που συνδέεται µε τη θραύση 

υλικού (fW ~ 6.65 · 104)  

α = γωνία πρόσκρουσης 

µ = παράµετρος µετάδοσης ροπής της δέσµης 

fcomp = παράγοντας συµπίεσης 

p = περίµετρος 

ρw = πυκνότητα νερού 

DM = µέσο µέγεθος στοιχείου από το υλικό του τεµαχίου 

φ = γωνία πρόσπτωσης κόκκων 

γΜ = επιφανειακή ενέργεια υλικού του τεµαχίου 

ΕΜ = module Young για το υλικό του τεµαχίου 

 
Αν συγκεντρώσουµε όλες τις ιδιότητες του υλικού του τεµαχίου σε µια 

παράµετρο RE και συγκεντρώσουµε όλες τις σταθερές στην Σconst = 2670, παίρνουµε 

την παρακάτω σχέση: 

 

EF

2

WA

2
WA

Rvdmm2670

pmmh
⋅⋅⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⋅

⋅⋅
=

••

••

     (3.20) 
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Ο παράγοντας RΕ λέγεται «αντίσταση διάβρωσης». Το αντίστροφο δηλ. 

m
E

N
R
1

=  ονοµάζεται αριθµός κατεργασιµότητας κατά τους Zeng, Kim, Wallace [13]  

και παριστάνει τη συµπεριφορά των υλικών στην κοπή AWJ. 

 

 
      Σχήµα 3.4 Η συνάρτηση  f(νM) 

 
Μια απλοποιηµένη έκφραση της εξίσωσης (3.20) είναι η παρακάτω: 

 

618.0
F

866.0

687.0

W

343.0

A
25.1

m

dv8800
mmpNh

⋅⋅
⋅⋅⋅

=
••

      (3.21) 

 

 
 
   Σχήµα 3.5  Επαλήθευση του µοντέλου   
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οπή µεγάλου βάθους. Παρόλα αυτά η 

ακρίβει είναι επαρκής για κεραµικά υλικά. 

3.2.3  Γενικό µοντέλο αποµάκρυνσης όγκου 

νία 

ρόσπτωσης των κόκκων πάγου χρησιµοποιούνται τριγωνοµετρικές εκφράσεις. 

 

Στο σχήµα 3.5 µπορούµε να δούµε ένα συγκριτικό γράφηµα µεταξύ 

υπολογισµών από το µοντέλο και πειραµατικών δεδοµένων. Το µοντέλο υπολογίζει 

τιµές υψηλότερες απ’ τις πειραµατικές. Ειδικά για µαλακά υλικά, όπως τα µίγµατα 

µπετόν, η διαφορά µεταξύ πειράµατος και µοντέλου φτάνει το 80%. Επίσης το 

µοντέλο δεν είναι αποτελεσµατικό για κ

α 

 

 
Οι Royu και Ramulu [14] περιγράφουν µια διαδικασία όµοια µε το κεφ 3.2.1 

για να υπολογίσουν το βάθος κοπής hSC για τη ζώνη «απαλής κοπής» και το βάθος 

κοπής hRC για τη ζώνη «σκληρής κοπής». Στο µοντέλο που προτείνουν για την γω

π

ds
dxφsin =   και         (3.22) 

 
2

ds
dx1

ds
dyφcos ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−==        (3.23) 

πό τη σχέση της ισορροπίας ροπών (3.8) για την ζώνη «απαλής κοπής» ισχύει: 

 

όπου s είναι το µήκος τόξου του µετώπου κοπής. 

Α

[ ]SKKK
ds
dx

213 ⋅+⋅=        (3.24) 

 

όπου 
jet

1 v
1K =  

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⋅

⋅⋅⋅
=

••

WA

1Fjetjet
2

mm4

Cρdπ
K  

5/2

jetP

A

jet

c
3

dρ
m

π
7

dv
2

vK

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅
⋅⋅

⋅

=
•

 

 

 Απλοποιούµε το δεξί µέρος 

της (3.24) θέτοντας K3 ·[K1 + K2 · S] = Θ και Κ3 · Κ1 = Θ0. 

Λύνουµε τη διαφορική εξίσωση για x = 0 και s = 0.
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Αντικαθιστούµε το 
ds
dx

 της σχέσης (3.23) στην (3.24) και θεωρούµε y = 0 για 

s = 0. Αφού ολοκληρώσουµε έχουµε τη σχέση: 

 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ Θ
−

Θ
+

Θ−⋅Θ
−

Θ−⋅Θ
⋅

⋅
==

2
sinrcα

2
sinrcα

2
1

2
1

KK
1hy 0

2
00

2

32
SC  (3.25) 

 
Από τις εξισώσεις (3.24) και (3.25) υπολογίζεται το βάθος της ζώνης «απαλής 

κοπής». 

 
Σύµφωνα µε τους ίδιους µελετητές θα εκφράσουµε και το µοντέλο της ζώνης 

που ονοµάζουν «σκληρή κοπή». 

 

2
jet

4 v
bK

ds
dx

⋅=         (3.26) 

 

2
jet7

jet vKb
ds

dv
⋅⋅−=         (3.27) 
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⎥
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⎤

⎢
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⎡

⋅−⋅⋅⋅
⋅⋅⋅−⋅

⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅⋅= 9

jet
52

6
2
4

6
jet

22
4

10
jet

5

jet

2
67 v3bKK2

vbK9v5
v
bKK

ds
db

    (3.28) 

 
όπου 
 
b = πλάτος κοπής 

A

fs
4

m

σvλ4K •

⋅⋅⋅
=  

5.2
2

5.2

csp

A
6 K

v
1

λvρ
m

π
7K ⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

⋅⋅
⋅=

•

 

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⋅

=
••

WA

2fjet
7

mm2

Cπρ
K  

 

Οι εξισώσεις αυτές περιλαµβάνουν τρεις εξαρτηµένες µεταβλητές x, b, vjet και 

τρεις εµπειρικές σταθερές λs, σf, Cf1,2. Για να επιλυθεί αυτή η οµάδα εξισώσεων και να 
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υπολογιστεί το βάθος κοπής της «σκληρής ζώνης», hRC, οι παραπάνω µελετητές 

προτείνουν µια διαδικασία που φαίνεται στο σχήµα 3.6. 

 

 
Σχήµα 3.6  ∆ιάγραµµα ροής της αριθµητικής επίλυσης των εξισώσεων (3.26-3.28) 

 

 
 

Σχήµα 3.7 Υπολογισµοί στο µέτωπο κοπής 
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Στο σχήµα 3.7 φαίνεται το µέτωπο κοπής καθώς αυτό υπολογίζεται απ’ το 

µοντέλο προσοµοίωσης. Αυτή η καµπύλη συµφωνεί µε τη γεωµετρία του 

πραγµατικού µέτωπου κοπής. Στο σηµείο µετάβασης (h = hSC) παρατηρείται µια 

ασυνέχεια στη συνάρτηση. Επίσης, η πορεία της συνάρτησης τείνει στο µηδέν καθώς 

το τελικό βάθος κοπής επιτυγχάνεται h = hSC + hRC. Η σύγκριση ανάµεσα στο 

µοντέλο και τα πειραµατικά αποτελέσµατα δίνει πολύ καλά αποτελέσµατα για τη 

ζώνη «απαλής κοπής». Ωστόσο οι πειραµατικές τιµές για το συνολικό βάθος κοπής 

διαφοροποιούνται από το µοντέλο, µερικές φορές πάνω από 200%. Όµως η 

σπουδαιότητα του µοντέλου βρίσκεται στο ότι ισχύει όχι µόνο για όλκιµα, µα και για 

ψαθυρά υλικά. 

 

 

3.3  Μοντέλα ∆ιατήρησης Ενέργειας 
 
3.3.1  Μοντέλο διατήρησης ενέργειας δυο παραµέτρων 

 
Η βάση για τα µοντέλα διατήρησης ενέργειας είναι είτε η αναλογία µεταξύ της 

ενέργειας της δέσµης ice-water και ο ρυθµός αποµάκρυνσης υλικού. 

 

dt
dE

dt
dV AM ∝          (3.27) 

 
είτε η διατήρηση της ενέργειας κατά τη διάρκεια της αποµάκρυνσης υλικού. Στην 

εξίσωση (3.27) η παράµετρος αναλογίας που παρουσιάζεται εκφράζει την ενέργεια 

αφαίρεσης υλικού. Επίσης γεωµετρικά, η αποµάκρυνση υλικού, dVM εκφράζεται από 

τη σχέση: 

 
dx.b.hdVM =         (3.28) 

 
Υποθέτουµε ότι όλοι οι κόκκοι έχουν ιδανική ταχύτητα χωρίς περιστασιακές 

αυξοµειώσεις. Επίσης .V
dt
dx

=  Κατ’ αυτό τον τρόπο. 

2
pA vm2

1v.b.h ⋅⋅∝
•

        (3.29) 

 
Ας θεωρήσουµε την σχέση µεταξύ ταχύτητας κόκκου και πίεσης αντλίας, αν 

υποθέσουµε τον ρυθµό ροής µάζας κόκκων πάγου και το πλάτος κοπής, σταθερές. 

Αν εισάγουµε ένα παράγοντα αναλογίας Cο προκύπτει η σχέση: 
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v
pCh O=          (3.30) 

 
Οι πειραµατικές εφαρµογές έδειξαν ότι το κρίσιµο κατώφλιο πίεσης Pthr, 

πρέπει να ξεπεραστεί για να πραγµατοποιηθεί η διαδικασία αφαίρεσης όγκου. 

Σύµφωνα µε τον Blickwedel [10] το βάθος κοπής και ο ρυθµός οριζόντιας 

µετακίνησης δεν είναι αντιστρόφως ανάλογα ποσά. Γι’ αυτό προσθέτει έναν δείκτη 

f(v) που εκφράζει την απώλεια ενέργειας της δέσµης κατά την κοπή. Αυτή η απώλεια 

αυξάνεται µε την αύξηση του βάθους της κοπής. Αυτές οι τροποποιήσεις, µαζί µε 

ανάλυση παλινδρόµησης για f(v) δίνουν: 

 

V
09.286.0

thr
O

V

PPCh
+

−
=         (3.31) 

 
όπου: P = πίεση αντλίας 

Pthr = κατώφλιο πίεσης υλικού. 

 
Στον παρακάτω πίνακα 3.3 υπάρχουν τυπικές τιµές CO και Pthr για µερικά 

υλικά, ενώ στο σχήµα 3.8 δίνεται η σύγκριση ανάµεσα στους υπολογισµούς της 

σχέσης 3.31 και τις πειραµατικές τιµές. 

 

 
 

Σχήµα 3.8 Επαλήθευση του µοντέλου του Blickwedel 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.3  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΓΙΑ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ BLICKWEDEL 

Παράµετροι  
Υλικό  CO Pthr [Mpα] 

Κράµα Αλουµινίου 

Χάλυβας Ωστενίτης 

Γυαλί 

Τιτάνιο 

0.99 

0.42 

2.34 

0.53 

55.6 

55.0 

16.0 

52.5 

 

 

 

3.3.2  Μοντέλο παλινδρόµησης διατήρησης ενέργειας  
 
Εδώ χρησιµοποιούµε το µοντέλο Oweinach [15] ο οποίος χρησιµοποιεί την 

εξίσωση (3.29) σε µια τροποποιηµένη µορφή. 

 

dt
dEεVd A

MM =⋅
•

        (3.32) 

όπου εΜ = ειδική ενέργεια διάβρωσης. 

 

Μετά από αντικατάσταση και µετά από πράξεις bvhVM ⋅⋅=
•

 

M

2
pA

h εbv2
vmnh
⋅⋅⋅

⋅
==

•

        (3.33) 

 
Στη σχέση αυτή η παράµετρος nh εξαρτάται από τη διαδικασία και τις 

ιδιότητες των υλικών 

 

( ) ( ) ( )MfφfAfmfn 432A1h ⋅⋅⋅⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛=

•
      (3.34) 

 
όπου: Α: αριθµός πρόσκρουσης 

Μ: µάζα κόκκου 

 

Για την επίλυση της (3.34) ο Oweinah αναπτύσσει µοντέλα παλινδρόµησης. Η 

παράµετρος εΜ υπολογίζεται από πειραµατικές κοπές. Στον πίνακα 3.4 αναφέρονται 

οι αναλύσεις παλινδρόµησης του µοντέλου. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.4  ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

Συνάρτηση  Παλινδρόµηση  

⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ •

A1 mf  

 

( )Af2  

 

( )φf3  
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⎜
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⎛
−+⋅−

•

•
2

m

1658.1m04733.0833.4
A

A  

( )

( ) [ ]( )mµ130100HV

KGHV

hh
hh

79.0
⋅

⋅
⋅  

55.0φ6.162φ6.174φ86.51 23 −+⋅−⋅  

 

5343.3
MTHBβHB −

⋅−  

 

3.3.3  Μοντέλο διατήρησης ενέργειας ηµι-εµπειρικό 
 
Το µοντέλο αυτό αναπτύχθηκε από τους Capello και Croppetti   [ 16] και έχει 

την τελική µορφή: 

 

( ) 1
dv
vmγ1γ1h

1γ1
1

F

2
PA

12 −
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⋅
⋅

⋅+⋅+=
+•

       (3.35) 

 
όπου γ1 = παράµετρος απώλειας ενέργειας. 

Η παράµετρος γ2 σχετίζεται µε τον παράγοντα αναλογίας nh στη σχέση: 

AhM dEndV ⋅=  

όπου ο όγκος του υλικού που αποβάλλεται είναι ανάλογος της κινητικής ενέργειας 

της δέσµης νερού µε κόκκους πάγου και ο συντελεστής nh που δίνει την αναλογία 

σχετίζεται µε τα χαρακτηριστικά της αποµάκρυνσης υλικού, µε τα χαρακτηριστικά του 

κόκκου πάγου όπως επίσης και µε τα χαρακτηριστικά του υλικού. 

Όµοια λοιπόν και η παράµετρος γ2 εξαρτάται από το υλικό καθώς και από τα 

χαρακτηριστικά των κόκκων πάγου και είναι πολύ ευαίσθητη στο βάθος κοπής. Η 

παράµετρος γ1 αναπαριστά τις απώλειες ενέργειας και την συνολική 

αποτελεσµατικότητα της κοπής. Αφού αυτή η παράµετρος εξαρτάται από το υλικό 

του τεµαχίου, θεωρείται παράµετρος «κατεργασιµότητας». Και οι δύο παράµετροι γ1 

και γ2 υπολογίζονται από µη γραµµική ανάλυση. Παρακάτω ο πίνακας 3.5 δείχνει τις 

εµπειρικές σταθερές για διάφορα υλικά. Όπως φαίνεται απ’ τον πίνακα αυτό η 

παράµετρος διάχυσης της ενέργειας γ1 είναι λιγότερο ευαίσθητη στα κατεργαζόµενα 

υλικά. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.5  ΕΜΠΕΙΡΙΚΕΣ ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΤΟΥ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 
CAPELLO ΚΑΙ CROPPETTI (1993) 

Παράµετροι  
Υλικό  γ1 γ2

Αλουµίνιο 

Πλαστικά µε ενισχυµένες ίνες 

Γυαλί  

 

22.8 

8.752 · 10-11

2.595 · 10-10

3.115 · 10-10

 

 

3.3.4 Μοντέλα διατήρησης ενέργειας για υλικά pre-cracked 
 

Για υλικά µε πολλαπλές ρωγµές χρησιµοποιούµε το µοντέλο Momber και 

Kovacevic [17]. Αυτοί µελετούν το ισοζύγιο µεταξύ της ενέργειας αποµάκρυνσης 

υλικών και της δυναµικής ενέργειας που αποβάλλεται κατά τη διάρκεια ενός τεστ 

συµπίεσης. 

M

H
MAbs

V

PXDE
•

=        (3.36) 

όπου ΧM = παράµετρος δυνατότητας αποµάκρυνσης υλικού. 

Αν στην προηγούµενη σχέση αντικαταστήσουµε  τότε 

καταλήγουµε ότι: 

vbhVM ⋅⋅=
•

( )
vbDE

QPDEcch
ABS

WABS21

⋅⋅
⋅⋅⋅⋅

=       (3.37) 

Στη σχέση αυτή η συνάρτηση στην παρένθεση είναι µια εξίσωση 

παλινδρόµησης για τη σχέση ανάµεσα στη δυνατότητα αποµάκρυνσης υλικού και την 

ενέργεια που απορροφάται από τη δοµή του υλικού. Η παράµετρος c2 είναι 

ευαίσθητη στην οριζόντια µετακίνηση και την πίεση της αντλίας. 

 

Στο σχήµα 3.9 υπάρχει ένα διάγραµµα που συσχετίζει τα αποτελέσµατα της 

σχέσης (3.37) και των µετρήσεων. Το µοντέλο ισχύει για σκυρόδεµα αλλά παίρνει 

πολύ χαµηλές τιµές για κονιάµατα χαµηλής αντοχής. 

Ο λόγος είναι ότι στα κονιάµατα η δέσµη δεν παράγει ευθείες εγκοπές όπως 

υποθέτει το µοντέλο. 
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Σχήµα 3.9 Επαλήθευση του µοντέλου Momber-Kovacevic 

 

Μια οµάδα ερευνητών µε τον Iihoshi [18] ανέπτυξαν ένα µοντέλο για κοπή 

πετρωµάτων µε AWJ που µπορεί να τροποποιηθεί για IWJ. Η βασική ιδέα του 

µοντέλου είναι η άµεση σχέση µεταξύ της δύναµης της δέσµης, PW, και του βάθους 

κοπής. Έτσι τελικά: 

xv
P

m

mcch W

c

W

A
2O1O

2

⋅
⋅

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⋅+=

•

•

     (3.38) 

Οι παράµετροι c01, c02 υπολογίζονται από πολλαπλή παλινδρόµηση. 

Συγκεκριµένα, η παράµετρος c02 είναι ευαίσθητη στο επιλεγµένο λειαντικό µέσο (στην 

περίπτωσή µας σύσταση του πάγου). 

 

 

3.4 Μοντέλα παλινδρόµησης 
 
3.4.1 Πολυπαραγοντικά µοντέλα παλινδρόµησης 

 
Στην οµάδα αυτή µοντέλων µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε το µοντέλο 

Chung, Geskin, Singh [19] που µελετούν την συσχέτιση ανάµεσα στις διαχειριστικές 

παραµέτρους του AWJ για κοπή όλκιµων υλικών και της γεωµετρίας κοπής. Αυτό 

µπορεί να επεκταθεί σε IWJ κατεργασία κοπής. Οι µελετητές έκαναν µια σειρά 

πειραµάτων και χρησιµοποίησαν τ’ αποτελέσµατα των πειραµάτων για να φτιάξουν 

εξισώσεις παλινδρόµησης. Το τελικό µοντέλο είναι: 
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( )
2O

thr
c

A
1O c

bv
PPmch

3

+
⋅
−⋅

⋅=
•

     (3.39) 

όπου p = πίεση αντλίας 

pthr = κατώφλιο πίεσης υλικού. 

 

Στον παρακάτω πίνακα 3.6 υπάρχει µια λίστα µε τις τιµές των παραµέτρων 

όπως επίσης και τιµές από τις σταθερές της παλινδρόµησης.  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.6  ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ ΓΙΑ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΤΟΥ CHUNG [ 19] 

Υλικό dp
[µm] 

do
[mm] 

c01 c3 c02 Pthr
[Mpα] 

 
Χάλυβας 

 
300 

 
 
 

177 
 
 

125 
65 

 
 

 
0.254 
0.305 
0.178 
0.229 
0.254 
0.305 
0.356 
0.254 
0.254 
0.356 

 

 
0.0365 
0.0397 
0.0383 
0.0431 
0.0447 
0.0513 
0.0490 
0.0501 
0.0285 
0.0401 

 

 
0.6 

 
-0.638 
-0.085 
-2.415 
-1.536 
-0.207 
-1.605 
1.204 
0.049 
1.547 
0.468 

 
70 

 
Τιτάνιο 

 
177 

 
 

 
0.178 
0.254 

 
0.0416 
0.0217 

 
0.7 

 
-0.827 
-0.334 

 
60 

 
Αλουµίνιο 

 
300 

 
 

177 

 
0.203 
0.254 
0.305 
0.203 
0.254 
0.305 

 

 
0.0542 
0.0728 
0.0855 
0.0602 
0.0898 
0.1093 

 
0.65 

 
-0.374 
-0.616 
-0.337 
-0.716 
-0.520 
-0.81 

 
63 

  
65 

 
0.254 
0.305 

 

 
0.0882 
0.0934 

 
 

 
-0.987 
-0.987 

 

 

Οι µελετητές Kovacevic, Mohan, Hirscher υιοθετούν κι αυτοί µια κλασµατική 

προσέγγιση στο πειραµατικό σχεδιασµό για να µοντελοποιήσουν το βάθος κοπής. 

Συγκεκριµένα προτείνουν την παρακάτω σχέση: 

64321 cc
F

cc
A

c
o xdvmpch ⋅⋅⋅⋅⋅=

•
     (3.40) 

 

Τα δεδοµένα πειραµατικών εφαρµογών κοπής που βασίζονται σε 2η 

παραγοντικό σχεδιασµό συµφωνούν µε την παραπάνω εξίσωση. Στον πίνακα 3.7 
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υπάρχουν οι τελικές σταθερές παλινδρόµησης ενώ στο σχήµα 3.10 µπορούµε να 

δούµε εφαρµογή του µοντέλου για τον υπολογισµό του βάθους κοπής σε µπετόν.  

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.7 ΕΥΡΗ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΚΑΙ ΣΤΑΘΕΡΕΣ 

ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ ΤΗΣ ΕΞΙΣΩΣΗΣ (3.40) 
 

ΕΥΡΟΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥ  ΣΤΑΘΕΡΑ ΠΑΛΙΝ∆ΡΟΜΗΣΗΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΣ 

Μπετόν Μαλακός 

χάλυβας 

ci Μπετόν Μαλακός 
χάλυβας 

 
P [Mpα] 
mA [g/s] 
v [mm/s] 
dF [mm] 
x [mm] 

 
103-241 
4.54-9.07 
0.85-6.77 

 
6.35-24.5 

 
170-275 

3.02-18.87 
0.42-0.92 
1.2-2.6 
3.1-12.7 

c0
c1
c2
c3
c4
c6

1.3545 
0.7903 
0.1844 
-0.5671 

- 
-0.0068 

0.0014 
1.47 

0.211 
-0.74 
0.756 
-0.139 

 

 
 

Σχήµα 3.10  Υπολογισµός του βάθους κοπής σε µπετόν µε τη βοήθεια µοντέλου 

πολλαπλών παλινδροµήσεων 

 

3.4.2 Άλλα µοντέλα παλινδρόµησης 

 
Οι Matsui, Matsumura, Ikemoto [20] ανέπτυξαν µοντέλα παλινδρόµησης για  

AWJ κατεργασία κοπής, τα οποία µπορούν να εφαρµοστούν και σε IWJ. Αυτοί 

προσπάθησαν να περιγράψουν τη σχέση µεταξύ της διαδικασίας κοπής και των 

ιδιοτήτων διαφόρων υλικών. Βασίστηκαν στις SEM-παρατηρήσεις και πρότειναν 

διαφορετικούς µηχανισµούς αποµάκρυνσης υλικού για όλκιµα και ψαθυρά υλικά. Γι’ 

αυτό οι µελετητές χρησιµοποιούν το µοντούλ της δοµής της ύλης τους για να 
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εκτιµήσουν τα ψαθυρά υλικά και τη συµπεριφορά τους. αντίθετα, τα όλκιµα υλικά 

χαρακτηρίζονται από την σκληρότητα και την επιµήκυνση καθώς και από την 

πλαστική παραµόρφωση των τεµαχίων. 

Εξαιτίας της ανάλυσης παλινδρόµησης των πειραµατικών αποτελεσµάτων, οι 

ερευνητές βρήκαν για όλκιµα υλικά τα παρακάτω: 

[ ] 65.0
M

74.4
h εH10A −⋅⋅= , και       (3.41 a) 

64.0
yu98.4

h 2
ε)σσ(

10A
−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅+
⋅=      (3.41  b) 

 

όπου ΗΜ = σκληρότητα υλικού τεµαχίου 

ε = τάση, ένταση 

 

και για ψαθυρά υλικά, 

97.1

M

2
t91.0

h E2
σ10A

−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡

⋅
⋅=       (3.42) 

 
όπου σt= δύναµη εφελκυσµού του υλικού του τεµαχίου  

ΕΜ = µοντούλ του Young για το υλικό του τεµαχίου. 

 

Η παραπάνω σχέση δεν ισχύει για πετρώµατα όπως ο γρανίτης και το 

µάρµαρο. Τα αποτελέσµατα έδειξαν ότι προϋπάρχουσες ρωγµές επηρεάζουν η 

συµπεριφορά αυτών των υλικών στην κοπή. 

 

 

3.5 Κινητικό µοντέλο 
 
Το αντίστοιχο κινητικό µοντέλο αναπτύσσεται από τον Momber [21]. Το 

µοντέλο βασίζεται στη σχέση: 

 
m
2R

1 CoK
dt

dCo
⋅=        (3.43) 

 
Στη σχέση αυτή, Co1 είναι η συγκέντρωση προϊόντος ανά µονάδα επιφάνειας, 

Co2 είναι η συγκέντρωση αντιδρόντος ανά µονάδα επιφάνειας, KR είναι η ταχύτητα 

αντίδραση και m είναι η τάξη της αντίδρασης. Η γενική πορεία της αποµάκρυνσης 

υλικού κατά τη διάρκεια της πρόσκρουσης τη δέσµης είναι η παραγωγή ενός αριθµού 
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στοιχείων που αποµακρύνονται από το υλικό του τεµαχίου σε µια συγκεκριµένη 

χρονική περίοδο. Έτσι, 

 

h
dt

dN
dt

dCo M1 ∝=        (3.44) 

 
Το βάθος κοπής αυξάνεται όπως αυξάνεται ο αριθµός των στοιχείων του 

υλικού που αποµακρύνονται (βλ. σχήµα 3.11). Κατά τη διάρκεια της κοπής, το υλικό 

δέχεται την πρόσκρουση από ένα αριθµό κόκκων πάγου που υπάρχουν µέσα στη δέσµη 

νερού. 

 

A2 mCo
•

∝         (3.45) 

 
Από τις εξισώσεις (3.43) και (3.45) παίρνουµε: 

 
m

AA mKh
•

⋅=         (3.46) 

 
Στη σχέση αυτή ΚΑ είναι η ταχύτητα αντίδρασης για IWJ κοπή και m είναι η 

τάξη της αντίδρασης. Στον πίνακα 3.8 παρουσιάζονται τα µοντέλα για τα οποία 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί η σχέση (3.46). 

 

 
 

Σχήµα 3.11 Σχέση ανάµεσα στο βάθος κοπής και στον αριθµό των στοιχείων του 

υλικού που αποµακρύνονται 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 3.8 ΓΕΝΙΚΕΥΣΗ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΚΟΠΗΣ 

Εκθέτες δύναµης  
Μοντέλα  p mA v 

Matsui κ.α 
Kovacevic κ.α. 
Kovacevic 
Zeng & Kim 
Hashish «κοπή» 
Chung κ.α. 
Ihoshi κ.α. 
Blickwedel 
Oweinah 
Hashish «παραµόρφωση» 
Tikhomirov  κ.α.  

- 
0.79 
1.47 
1.25 
0.5 
1 

1.5 
1 
1 
1 

1.5 

0 
0.1844 
0.211 
0.343 

0.4 
0.6 

0.762 
1 
1 
1 
1 

1 
0.51 
0.74 
0.86 

1 
1 
1 

f(v) 
1 
1 
- 

 

 

 
 

Σχήµα 3.12 Σχέση ανάµεσα στο βάθος κοπής και στο ρυθµό ροής των κόκκων 

πάγου, µε διαφορετικές τάξεις αντίδρασης. 

 

Από το παραπάνω σχήµα παρατηρούµε ότι:  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

•

Amfm         (3.47) 

 
Ο Momber διακρίνει τις ακόλουθες περιπτώσεις: 

 

α)  m = 1 τότε από την (3.46)  
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,mKh AA
•

⋅=      
Amd

dh
•

= ΚΑ = σταθερά      (3.48  a) 

β)  0 < m < 1 

,mKh
M

AA
•

⋅=       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=>

•

• A

A

mf0
md

dh      (3.48  b) 

γ)  m = 0  

AKh =               0
md

dh

A

=
•

       (3.48  c) 

δ)  Μ < 0  
m

AA mKh
•

⋅=       ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=<

•

• A

A

mf0
md

dh      (3.48  d) 

 

Σύµφωνα µε την θεωρία των χηµικών αντιδράσεων µπορεί κάποιος να ορίσει 

µια πιθανότητα, ΡΕ, κατά την οποία η αντίδραση -που στην περίπτωσή µας είναι η 

διαδικασία κοπής- ν’ αρχίσει να πραγµατοποιείται. ∆ηλ.  

 
EA P.AK =         (3.49) 

 
όπου Α: αριθµός συγκρούσεων 

 
Η πιθανότητα της αντίδραση είναι: 

 
( )pActE E,EfP =        (3.50) 

 
Στη σχέση αυτή, EΑct είναι ένα φράγµα ενέργειας το οποίο πρέπει να 

υπερκαλυφθεί από την πρόσπτωση των κόκκων πάγου. Η ενέργεια αυτών των 

σωµατιδίων είναι η κινητική τους ενέργεια. Όσο µεγαλύτερη είναι η κινητική ενέργεια, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα να πραγµατοποιηθεί η αντίδραση. Η ταχύτητα 

παραγωγής της αντίδρασης εξαρτάται από την τιµή Α στην εξίσωση (3.49). 

Η κινητική ενέργεια (ΕΡ) των κόκκων πάγου υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

P

W
τP N

EαE ⋅=         (3.51) 

όπου ατ =  σταθερά µεταφοράς ενέργειας και η τιµή της κυµαίνεται µεταξύ ατ = 

0.075 και ατ = 0.09 

ΕW = κινητική ενέργεια της δέσµης νερού 

ΝΡ = αριθµός κόκκων πάγου. 
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Η τιµή της κινητικής ενέργειας των κόκκων έχει τα παρακάτω όρια. 

 
max
PP

min
P EEE ≤≤        (3.52) 

Η κατανοµή της κινητικής ενέργειας των κόκκων πάγου όπως και των 

λειαντικών κόκκων στην κατεργασία AWJ ακολουθούν την κατανοµή Gauss [όπως 

έχει βρεθεί πειραµατικά από τους Chen, Geskin, Neusen, Momber]. Έτσι, η 

κατανοµή της ενέργειας ενός κόκκου πάγου µπορεί να θεωρηθεί: 

 

( )
( )

2
PE

2
PP

P

σ2
EE

E
P e

σπ2
1Eg ⋅

−−

⋅
⋅⋅

=      (3.53) 

Ο Momber ορίζει µια κρίσιµη τιµή ενέργειας του υλικού για το φράγµα 

ενέργειας που αναφέρεται στη σχέση (3.50). Η τιµή αυτή είναι η ενέργεια που 

απαιτείται για να µετακινήσει ένα ελάχιστο αλλά συγκεκριµένο αριθµό από συντρίµµια 

υλικού του τεµαχίου. Η ενέργεια αυτή είναι:  

 
( MAct γfE = )         (3.54) 

όπου γΜ: είναι η επιφανειακή ενέργεια του υλικού του τεµαχίου. 

 

Στο σχήµα 3.13 µπορούµε να δούµε γραφικά την πιθανότητα αντίδρασης ή 

την πιθανότητα η ενέργεια ΕΑct να ξεπεραστεί απ’ την ενέργεια ενός κόκκου στην 

περιοχή που περικλείεται από τις g(EP) και ΕΑct. 

 
( )

P

Ep

E

σ2
EE

E
E dEe

σπ2
1P

act

2
PE

2
PP

P

∫⋅
⋅⋅

= ⋅

−−

     (3.55) 

Εάν, PE = PΕmax, τότε έχει επιτευχθεί το µέγιστο πιθανό βάθος κοπής 

Εάν, PE = PΕmin, τότε έχουµε το ελάχιστον βάθος κοπής. 

 
Σύµφωνα µε τον Momber διακρίνουµε τρεις περιπτώσεις: 

(α) Εpmin > Eact

Σε µια τετοια περίπτωση κάθε κόκκος πάγου που προσκρούει στο τεµάχιο 

συνεισφέρει στη διαδικασία αποδόµησής του. Έτσι, το αποτέλεσµα ΡΕ = 0 δεν ισχύει 

κάτω απ’ αυτές τις συνθήκες. 

(β) Epmin > Eact > Epmax

Σ’ αυτή την περίπτωση, ΡΕ = 0 για ορισµένες τιµές της ΕΡ. 
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γ) Εpmax < Eact

Σ’ αυτή την περίπτωση δεν υπάρχει κοπή και ΡΕ = 0. 

Αναλυτικά, φαίνονται τα παραπάνω από πειραµατικά αποτελέσµατα στο σχήµα. 

 

 
 

Σχήµα 3.13 Σχέσεις ανάµεσα στην κατανοµή της κινητικής ενέργειας των κόκκων, την 

ενέργεια δραστηριοποίησης του υλικού και την πιθανότητα διάβρωσης. 

 

 

3.6 Αριθµητικά µοντέλα 
 
3.6.1 Αριθµητικές προσοµοιώσεις 

 
Από τα µοντέλα που υπάρχουν στη σύγχρονη βιβλιογραφία επιλέγουµε το 

µοντέλο του Corcovan γιατί µπορεί να επεκταθεί επιτυχώς από την κατεργασία AWJ 

στην ΙWJ. 

Συγκεκριµένα, οι Corcovan, Mazurkiewicz, Karlic [22] ανέπτυξαν ένα µοντέλο µε 
βάση το χρόνο, µε τρεις διαστάσεις για να µοντελοποιήσει το µηχανισµό κοπής. Η 
ταχύτητα της δέσµης του νερού υποθέτουµε ότι ακολουθεί πολυωνυµική µορφή 6ου 
βαθµού ως προς τη διάµετρο της δέσµης. Η µάζα των κόκκων πάγου στη µονάδα 
του χρόνου θεωρούµε ότι είναι σταθερή. Ο αλγόριθµος επιτρέπει ποικιλοµορφία των 
κόκκων εξαιτίας της ανάµιξης. Το µοντέλο παρέχει τη δυνατότητα να υπάρχουν 
επιλογές για την κατανοµή της θέσης των κόκκων πάγου µέσα στο ρεύµα νερού 
όπως είναι η οµοιόµορφη, η δακτυλοειδής και η τυχαία κατανοµή. Το υλικό του 
τεµαχίου τοποθετείται στο τρισορθογώνιο καρτεσιανό σύστηµα το οποίο συνδέεται µε 
το κυλινδρικό σύστηµα των κόκκων πάγου. 
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Οι µελετητές χρησιµοποιούν το µοντέλο του Finnie. Η περιοχή πρόσπτωσης 

στο υλικό-στόχος χωρίζεται σε τέσσερα τεταρτοκύκλια και σε ένα αριθµό γραµµών 

και στηλών. Το µοντέλο ορίζει τρεις αρχικούς τύπους πρόσπτωσης: τη γραµµή τοίχο, 

τη στήλη τοίχο και τη στοιχειώδη επιφάνεια. Στο σχήµα 3.14 φαίνεται στο διάγραµµα 

ροής η πορεία του προγράµµατος FORTRAN. Το πρόγραµµα αντανακλά, 

τουλάχιστον ποιοτικά, την επίδραση του ρυθµού ροής της µάζας των κόκκων πάγου, 

το χρόνο διάτρησης και την οριζόντια µετακίνηση της δέσµης. Παρόλα αυτά, ο 

χρόνος υπολογισµού είναι πάρα πολύ µεγάλος ακόµα κι αν ο αριθµός των στοιχείων 

είναι µικρός. 

Παραθέτουµε έναν πίνακα από µελέτη αφαίρεσης υλικού µε AWJ από τον 

Mazurkiewicz [23] για να εκτιµήσουµε την αποτελεσµατικότητα του µοντέλου. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.9 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΑΦΑΙΡΕΣΗΣ ΜΑΖΑΣ 

Βήµα ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ  
1 ∆εδοµένα εισόδου: djet = 1.5 mm           lA = 315 mm 

v = 5m/sec             do = 0.35 mm 
h = 10 mm             υλικό = αλουµίνιο 
vp = 200 m/sec      σf = 1.38 MPα 
dp = 425 µm          ρΜ = 2700 Kgr/m3

2 Αποστάσεις µεταξύ κόκκων: 
xp = dp + lA = 0.425 + 0.315 = 0.74 µm 

3 Αριθµός στηλών που διαµορφώθηκαν από κόκκους στο µισό απ’ το 
µπροστινό µέρος κοπής της περιφέρειας της δέσµης:  

18.3
74.02
5.1π

x2
dπ

N
p

jet
col =

⋅
⋅

=
⋅

⋅
=  στήλες 

4 Αριθµός κόκκων λειαντικού µέσου σε µια στήλη σε ΄να δευτερόλεπτο 
κοπής (t = 1 sec): 

270.270
74.0
10200

x
vN

3

P

P
P =

⋅
==  κόκκοι 

5 Όγκος υλικού που διαβρώθηκε κατά την πάροδο χρόνου t = 1 sec: 

( ) ( ) 3
22

jet
tjetM mm33.8810

8
5.1π551h

8
dπ

sdV =⋅
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ⋅
+⋅⋅=⋅

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ ⋅
+⋅=  

6 Λειαντικοί κόκκοι που έλαβαν µέρος στην αφαίρεση όγκου VM: 
458.859270.27018.3NNN pcolpv =⋅=⋅=  κόκκοι. 

7 Όγκος που αφαιρείται από ένα µόνο κόκκο: 

/mm10754.9
458.859
83.88

N
VV 35

vp

M
MA

−⋅===  κόκκο 

8 Μάζα που αφαιρείται από ένα µόνο κόκκο: 
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/gr263.0270010754.9ρVM 5
MAMA =⋅⋅=⋅= − κόκκο 

9 Μάζα που αφαιρείται από ένα µόνο κόκκο υπολογισµένη σύµφωνα µε 
τον Finnie 

( )[ ]φsin3φ2sin
2

vm
σφ

ρM 2
2
pp

f

M
A ⋅−⋅⋅

⋅
⋅⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⋅

=  

κκοόκ/gr373.00312.0
2

102001011.6
10138002

7.2M
624

5A =⋅
⋅⋅⋅

⋅⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

⋅⋅
=  

 
∆ιάβασε τις απαραίτητες 
συνθήκες λειτουργίας  

 

Προσδιόρισε τον αριθµό των κόκκων ως 
προς το χρονικό διάστηµα και την 
συνάρτηση κατανοµής τους

Προσδιόρισε τον αριθµό των 
στηλών

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 ΝΟ 

  YES  

 

 

 ΝΟ 

 

 YES 

Time Loop 
Time=0 εως ΤΕΛΟΣ 

Loop για κόκκους 
(particles) 
Time=0 εως ΤΕΛΟΣ 

Βρες το τεταρτοκύκλιο, τον τύπο 
και άλλα στοιχεία από το υλικό 
πρόσκρουσης 

Προσδιόρισε το βάθος κοπής    
και ενηµέρωσε  τον h(ι,j) πίνακα 

Particle=Np 

Ενηµέρωσε τον πίνακα  h(I,j)

ΕΞΟ∆ΟΣ

Time=ΤΕΛΟΣ 
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Σχήµα 3.14 ∆ιάγραµµα ροής για την προσοµοίωση κοπής. 

 

3.6.2 Μοντέλο αριθµητικής µεθόδου 

 
Οι Yong και Kovacevic [24] ανέπτυξαν ένα µοντέλο, αριθµητικής µεθόδου για 

κατεργασία AWJ, το οποίο καλύπτει αρκετά σηµαντικά θέµατα αυτής της κατεργασίας 

όπως είναι η προσοµοίωση ροής λειαντικού σε φάσεις, καταγραφή των ιχνών των 

λειαντικών κόκκων και η µεταφορά ενέργειας σ’ ένα υλικό που ονοµάζεται «κελί 

µνήµης». Το µοντέλο µπορεί να προσαρµοστεί για κατεργασία ΙWJ. 

Τρισορθογώνιο σύστηµα αξόνων που συνδέεται µε εξισώσεις 

µετασχηµατισµών συνθέτουν τη κινηµατική συµπεριφορά των κόκκων. Στο σχήµα 

3.15 υπάρχει ένα δίκτυο το οποίο χωρίζει την επιφάνεια που πρόκειται να κοπεί στο 

τεµάχιο. Επίσης, στο σχήµα αυτό µπορούµε να δούµε πως κάθε στοιχείο του δικτύου 

θεωρείται «κελί µνήµης». Το µοντέλο χρησιµοποιεί την πληροφορία που 

καταγράφεται σε κάθε τέτοιο κελί για την πορεία των κόκκων πάγου για να 

προβλέψουµε το βάθος κοπής στο σηµείο (xi, yi, zi). 

Εάν µέσα σ’ ένα κελί έχουν εισέλθει ΝΡ κόκκοι πάγου, η συνολική κινητική 

ενέργεια Εκ είναι: 

 

( ) ( )[ ]∑ ⋅⋅=
=

p

i

N

1i
iiii

2
piik z,y,x,tvtmp

2
1E      (3.56) 

όπου mpi (ti) και vpi (ti, xi, yi, zi) είναι αντίστοιχα η µάζα και η ταχύτητα ενός κόκκου στη 

χρονική στιγµή ti. Η συντεγαγµένη z είναι το βάθος κατά την κατεύθυνση κοπής. 

 
Το επόµενο βήµα είναι η µοντελοποίηση της δυναµικής συµπεριφοράς των 

κόκκων στο κελί και ο υπολογισµός του βάθους κοπής για κάθε κελί σαν αποτέλεσµα 

του µοντέλου. Η σχέση που δίνει το βάθος κοπής για συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα. 

 
( ) ( ) ,0hvc,...,c,cfh K

Pj21 Z
≥⋅=  

( ) 0c,...,c,cf j21 >        (3.57) 

 
Στη σχέση αυτή, κ είναι µια σταθερά (συνήθως µεταξύ 2 και 3) και cj = cj        

(t, xj, yj, zj) (j = 1,…) ισχύει για κάθε γενική παράµετρο όπως ο τύπος του λειαντικού 

και η αντίσταση του υλικού. Μετά από πάροδο χρόνου ∆t ισχύει: 
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h
V

vfk1

c
;c

fv
h

Z

Z

Z

P1k
P

j

1i
j

K
P

∂

∂
⋅⋅⋅−

∑ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∆⋅
∂
∂

=∆
−

=       (3.58) 

Στη σχέση αυτή ο όρος 
h

V
ZP

∂

∂
 χαρακτηρίζει την απώλεια της ταχύτητας των 

κόκκων εξαιτίας της τριβής, της υγρασίας και της πρόσκρουσης σε βαθιές κοιλότητες. 

Οι εξισώσεις (3.57) και (3.58) υπολογίζονται µε αριθµητικούς αλγόριθµους για να 

εξασφαλιστεί η αποτελεσµατικότητά τους σε διαφορετικές συνθήκες. 

 

 
Σχήµα 3.15 Βασικά στοιχεία από το µοντέλο Yong – Kovacevic 

 

Από την πειραµατική εφαρµογή του αλγόριθµου φαίνεται στο παρακάτω 

διάγραµµα (βλ. σχήµα 3.16) η σύγκριση µεταξύ πειραµατικού υπολογισµού του 

βάθους κοπής και της προσοµοίωσης. Το µοντέλο εφαρµόζεται εκτός της 

κατεργασίας κοπής για κατεργασίες διάτρησης και φρεζαρίσµατος. 
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Σχήµα 3.16 Επαλήθευση του µοντέλου Yong -  Kovacevic 

 

4. ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΒΕΛΤΙΣΤΟΠΟΙΗΣΗΣ ΣΤΗ ΜΕΘΟ∆Ο ICE-WATER JET MACHINING  

4.1 Ορισµός των παραµέτρων 
 
Από την βιβλιογραφία – σχετικά µε το αντικείµενό µας. Οι παράµετροι 

χωρίζονται σε δύο κατηγορίες: στις παραµέτρους διαδικασίας και στις παραµέτρους 

στόχου. 

Στις παραµέτρους διαδικασίας ανήκει ένα ευρύ σύνολο που καλύπτουν όλη τη 

διαδικασία της κατεργασίας όπως η αποτελεσµατικότητα, η οικονοµία και η ποιότητα 

της διαδικασίας. 

Στις παραµέτρους στόχου ανήκουν στο βάθος κοπής, ο ρυθµός κοπής, ο 

όγκος το υλικού που αποµακρύνεται και ο ρυθµός ροής νερού και κόκκων πάγου στη 

δέσµη. 

 
4.1.1 Παράµετροι διαδικασίας 
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Σχήµα 4.1 Παράµετροι βελτιστοποίησης στην κοπή µε IWJ 

 
Η βελτιστοποίηση των παραµέτρων διαδικασίας είναι µια πρωταρχική 

απαίτηση για να έχουµε επιτυχηµένη κι αποδοτική εφαρµογή της κατεργασίας ΙWJ. 

Γενικά, χωρίζονται στις παρακάτω υποοµάδες [6]: 

 
1. Υδραυλικές παράµετροι 

• πίεση αντλίας (Ρ) 

• διάµετρος ακροφυσίου ροής (do) 

2. Παράµετροι κοπής 

• οριζόντια µετακίνηση ακροφυσίου (v) 

• αριθµός περασµάτων (πάσσα) (np) 

• µήκος δέσµης (x) 

• γωνία πρόσπτωσης (φ) 

 

3. Παράµετροι µίξης και επιτάχυνσης 

• διάµετρος εστίασης (dF) 

• µήκος εστίασης (lF) 

 

4. Παράµετροι κόκκων πάγου 

• ρυθµός ροής µάζας κόκκων (mA) 

• διάµετρος κόκκων (dp) 

• κατανοµή µεγέθους των κόκκων (f(dp)) 
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• σχήµα κόκκων 

• σκληρότητα κόκκων (Hp) 

 

4.1.2  Παράµετροι στόχου 
 

Η πιο σηµαντική απ’ όλες τις παραµέτρους στόχου είναι το βάθος κοπής, h, ή 

το πάχος του τεµαχίου προς κατεργασία hs, αφού η σχέση που ενώνει τα δύο µεγέθη 

είναι:  

hs = 0.8 · h         (4.1) 

Αυτό φαίνεται και στο σχήµα 4.2. 

Άλλη παράµετρος είναι ο ρυθµός κοπής που δίνεται από τη σχέση:  

 
Ah = h · v         (4.2) 

 
Το µέγεθος Ah εκφράζει την περιοχή που δηµιουργείται σε µια χρονική 

περίοδο. Για ιδεατά πάχη, ο ρυθµός κοπής διαφοροποιείται αφού εξαρτάται επίσης κι 

από την οριζόντια µετακίνηση του ακροφυσίου. 

Στις εφαρµογές αφαίρεσης υλικού, όπως το φρεζάρισµα και η τόρνευση, 

σηµαντικό ρόλο παίζει ο όγκος του υλικού που αποβάλλεται. 

Σ’ ορισµένες περιπτώσεις ο όγκος υπολογίζεται ως εξής: 

 
VM = h · bh · Lh        (4.3) 

 
όπου bh = πλάτος κοπής και βάθος h ,και 

Lh = µήκος κοπής 

 
Συνήθως ο όγκος που έχει αποµακρυνθεί υπολογίζεται µε το να γεµίσουµε τις 

δηµιουργηθείσες κοιλότητες µ’ ένα ορισµένο υλικό. Έτσι ο ρυθµός αποµάκρυνσης 

όγκου είναι: 

 

E

M
nM t

VvhbhV =⋅⋅=
•

       (4.4) 

όπου bn = πλάτος κοπής που επιτεύχθηκε τη χρονική στιγµή tE

Για βελτιστοποίηση της διαδικασίας της κατεργασίας, λαµβάνουµε υπόψη το 

ρυθµό ροής του όγκου νερού και του ρυθµού ροής της µάζας των κόκκων τα οποία 

εξαρτώνται απ’ την πίεση της αντλίας και της διαµέτρου του ακροφυσίου.  

Ο ρυθµός κοπής για βελτιστοποίηση µε βάση το ρυθµό ροής µάζας κόκκων 

πάγου είναι: 
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AA

h
hA

m

vh

m

AA
••

⋅
==        (4.5) 

 
 
 
 

 
 
 

 
Σχήµα 4.2  Σχέση ανάµεσα στο βάθος κοπής και στο πάχος τεµαχίου. 
 
 

4.2 Επίδραση των Υδραυλικών Παραµέτρων ∆ιαδικασίας 
 
4.2.1 Επίδραση της πίεσης της αντλίας 

 
Η σχέση ανάµεσα στην πίεση της αντλίας και το βάθος κοπής περιγράφεται 

γραφικά από το σχήµα 4.3 και τη σχέση (4.6). 
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Σχήµα 4.3 Σχέση ανάµεσα στην πίεση αντλίας και στο βάθος κοπής. 

 

( ) ( ) 2C
thr1 ppCph −⋅=        (4.6) 

p
hC1 ∆

∆
=  

Η δοµή αυτής της συνάρτησης προέκυψε από τη µελέτη των σχέσεων µεταξύ 

της πίεσης της αντλίας, της διαδικασίας διαµόρφωσης της δέσµης, της επιτάχυνσης 

των κόκκων, της ανάµιξής τους µε το νερό και της αποµάκρυνσης του υλικού. 

Γενικά, µπορούµε εύκολα να θεωρήσουµε ότι όσο αυξάνεται η πίεση της 

αντλίας τόσο αυξάνεται και η ταχύτητα της δέσµης. Πειραµατικά όµως, η άποψη αυτή 

διαφοροποιείται. Έτσι αν παρατηρήσουµε στο σχήµα 4.3 η αύξηση της συνάρτησης 

της ταχύτητας µειώνεται µε την αύξηση της πίεσης. Η ταχύτητα v = 200 mm/min στο 

4.3α είναι πολύ χαµηλότερα από την v = 25 mm/min. Υπάρχουν δύο παράµετροι: η µ 

(παράµετρος αποδοτικότητας) και ο κ. συντελεστής συµπιεστότητας οι οποίοι σχεδόν 

γραµµικά µειώνονται µε την αύξηση της πίεσης. Έτσι:  

 

( ) ( ) ( )pρ
ppµ2pv

W
o ⋅⋅=       (4.7) 

 
Επίσης παρόµοια περιπλοκότητα παρουσιάζεται και στη σχέση της πίεσης 

της αντλίας µε την διαδικασία ανάµιξης. Όλες οι παράµετροι που επηρεάζουν την 

ταχύτητα των κόκκων εξαρτώνται από την πίεση. Η πίεση της αντλίας επηρεάζει τον 

ρυθµό ροής της µάζας των κόκκων, επίσης και την ταχύτητα ροής του αέρα για την 
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είσοδο των κόκκων στο τµήµα ανάµιξης. Από πειραµατικές αποδείξεις των 

παραπάνω έχουµε: 

 

( ) ( ) ( )
( )
( )pm

pm1

pvpnpv

W

A

o
τp

•

•

+

⋅=       (4.8) 

Συµπερασµατικά καταλήγουµε ότι η εξίσωση (4.6) καλύπτει όλες τις 

προηγούµενες περιπτώσεις και ισχύει και για κοπή αλλά και για κατεργασίες 

αφαίρεσης υλικού (φρεζάρισµα, τόρνευση). 

Από τη µελέτη του σχήµατος 4.3 µπορούµε να διακρίνουµε τρία στάδια: 
 

(α) Πρωταρχικό στάδιο P < Pthr όπου Pthr είναι µια τιµή που λειτουργεί σαν κατώφλιο 

και η οποία πρέπει να ξεπεραστεί για να υπάρξει αφαίρεση υλικού. Κατά το στάδιο 

αυτό δεν συµβαίνει αφαίρεση υλικού. Γραφικά στο σχήµα είναι το κενό διάστηµα από 

την αρχή των αξόνων µέχρι ν’ αρχίσουν οι γραφικές παραστάσεις των συναρτήσεων. 

Η τιµή Pthr εξαρτάται από το ρυθµό ροής κόκκων, την οριζόντια µετακίνηση του 

ακροφυσίου, τη διάµετρο του ακροφυσίου, τη διάµετρο εστίασης και ακόµα κι αν έχει 

υπολογιστεί κάποια τιµή της για συγκεκριµένο υλικό έχει την ιδιότητα να 

διαφοροποιείται ανάλογα µε την πορεία της κατεργασίας κάθε φορά. 

 
(β) Γραµµικό στάδιο όπου Pthr < P < PCr. Στο στάδιο αυτό το βάθος κοπής αυξάνεται 

γραµµικά µε την αύξηση της πίεσης της αντλίας, µε κάποιο λόγο αναλογίας 1
dp
dh

>   

(ο οποίος εξαρτάται, βέβαια, από το υλικό του τεµαχίου). Στο στάδιο αυτό C2 = 1. 

 
(γ) Στάδιο µείωσης όπου P > PCr. Εδώ η συνάρτηση αρχίζει να φθίνει και ισχύει         

0 < C2 < 1. Η συµπεριφορά είναι χαρακτηριστική για υψηλές πιέσεις σε ηµιψαθυρά 

υλικά όπως µπετόν, πετρώµατα και κεραµικά. Η πίεση P = PCr είναι όριο όπου η 

κατεργασία είναι αποδοτική. Η απόκλιση απ’ αυτή την τιµή επηρεάζει αρνητικά την 

αποτελεσµατικότητά της. 

 
Εάν χρησιµοποιήσουµε τη σχέση (4.6) και ΕΑ ∝  p1.5  όπου ΕΑ: κινητική 

ενέργεια δέσµης, µπορούµε να υπολογίσουµε την αφαίρεση υλικού. Για να έχουµε 

αποτελεσµατική κατεργασία πρέπει η ειδική ενέργεια 
h

EE A
Sp =  να παρουσιάζει 

minimum. ∆ηλ. 

 
( )
( )[ ] 0

ppCd
pCd

dh
dE

thr1

5.1
2A =
−⋅
⋅

=       (4.9) 
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Κι από την επίλυσή της: 

( ) thrSp p3minEp ⋅=        (4.10) 
 

Με πίεση περίπου τριπλάσια του ορίου Pthr, η αποδοτικότητα της κατεργασίας 

γίνεται µέγιστη ενώ η ειδική ενέργεια αφαίρεσης υλικού και η ειδική ενέργεια κοπής 

έχουν ελάχιστες τιµές. 

 

4.2.2 Επίδραση της ∆ιαµέτρου του Ακροφυσίου 

 

 

 
Σχήµα 4.4  Σχέση ανάµεσα στη διάµετρο του ακροφυσίου και τα αποτελέσµατα κοπής 

 

 

Παρατηρώντας το σχήµα 4.4, υπάρχει µια τυπική σχέση µεταξύ του βάθους 

κοπής και της διαµέτρου του ακροφυσίου. Η αύξηση της διαµέτρου, αυξάνει το βάθος 

κοπής αλλά αυτή η αύξηση της συνάρτησης πέφτει για µεγάλες διαµέτρους 

ακροφυσίου. Μια µαθηµατική έκφραση αυτής της σχέσης είναι:  

 
( ) 5C

o4o dCdh ⋅=  µε 0 < C5 < 1      (4.11) 

 
Για τιµές διαµέτρου ακροφυσίου µικρές και µεσαίες, η κατεργασία είναι πολύ 

ευαίσθητη σε αλλαγές στην παράµετρο αυτή. Η ικανότητα µεταφοράς ταχύτητας της 

δέσµης νερού και η ταχύτητα των κόκκων αυξάνεται µε µεγαλύτερες διαµέτρους 

ακροφυσίου. Η σχέση ταχύτητας κόκκων και η διάµετρος ακρoφυσίου είναι:  
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( )
2
o

onst

o
op

d
C1

vdv
+

∝        (4.12) 

Η αύξηση της διαµέτρου του ακροφυσίου πέρα από κάποια τιµή δεν βελτιώνει 

την ταχύτητα των κόκκων. Αντίθετα σύµφωνα µε µελέτες και πειράµατα των 

Blickwedel, Guo, Hebling η πρόοδος του βάθους κοπής φθίνει σε µεγάλες διαµέτρους. 

Αρκετοί µελετητές προτείνουν την ύπαρξη ενός κατωφλίου διαµέτρου του 

ακροφυσίου dthr, γιατί ακόµα κι αν απορρίψουν την ύπαρξή του τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα δείχνουν καθαρά ότι τουλάχιστον µια σειρά από πολύ µικρά βάθη 

κατεργασίας υπάρχουν για πολύ µικρές διαµέτρους ακροφυσίου. Στις τιµές αυτές η 

δύναµη του ρεύµατος νερού είναι πολύ µικρή για να επιταχύνει επαρκώς τους 

κόκκους. Γι’ αυτό λοιπόν, προτείνεται µια ελάχιστη διάµετρος για να µπορεί να 

πετύχει αποτελεσµατική επιτάχυνση. 

Για µια δεδοµένη ροής µάζας κόκκων υπάρχει µια βέλτιστη διάµετρος 

ακροφυσίου. Στο σχήµα 4.4.b φαίνεται αυτό. Παρατηρούµε ότι υπάρχει βέλτιστη 

διάµετρος doopt µε τιµή περίπου doopt = 2.5 · dothr που δείχνει βέλτιστες συνθήκες για 

ισορροπία µεταξύ πίεσης της αντλίας και διαµέτρου ακροφυσίου. Περαιτέρω, εάν 

απαιτείται βέλτιστη αναλογία µεταξύ ροής νερού και κόκκων τότε κάθε αλλαγή 

διαµέτρου του ακροφυσίου απαιτεί ρύθµιση για την πραγµατική ροή των κόκκων. 

Απ’ την πλευρά της κατανάλωσης νερού και της εκµετάλλευσής του είναι 

καλύτερο να χρησιµοποιείται ακροφύσια µέσης διαµέτρου. Η περιοχή που 

κατεργαζόµαστε ανά δεδοµένο όγκο νερού µειώνεται µε ακροφύσιο µεγάλης 

διαµέτρου. 

 

 

 

 

4.3 Επίδραση των Παραγόντων Κοπής 
 
4.3.1 Επίδραση της οριζόντιας κίνησης του ακροφυσίου 
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Σχήµα 4.5  Σχέση ανάµεσα στο ρυθµό οριζόντιας µετακίνησης ακροφυσίου 

και στο βάθος κοπής 

 

Η σχέση ανάµεσα στην οριζόντια µετακίνηση του ακροφυσίου και του βάθους 

κοπής φαίνεται στο παραπάνω σχήµα. Η εξάρτηση των δύο µεγεθών είναι πολύ 

σηµαντική για µικρές ταχύτητες οριζόντιας µετακίνησης ενώ για µεγάλες ταχύτητες, το 

βάθος κοπής σχεδόν πλησιάζει την τεταγµένη. Μια απλή µαθηµατική έκφραση είναι:  

 
h(v) = C7 · v C8,  C8 < 1       (4.13) 
 
Στη σχέση αυτή ο C8 είναι ένας αρνητικός αριθµός µε τιµές –1.0 < C8 < -0.4. 

Σύµφωνα µε τον Blickwedel [10] υπάρχει µια ακριβέστερη προσέγγιση για τη σχέση 

µεταξύ C8 και v. 

 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−

⋅= v
09.286.0

7 vCvh        (4.14) 

 
Η σταθερά C7 εξαρτάται από άλλες παραµέτρους διαδικασίας όπως: πίεση 

αντλίας, ρυθµός ροής κόκκων, διάµετρος ακροφυσίου και διάµετρο σχήµατος κόκκων. 

Σύµφωνα µε τους Momber και Kovacevic [25] προτείνεται ένα άλλο 

µαθηµατικό µοντέλο: 

 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅= 1

vln
vlnmaxhvh
cr

      (4.15) 
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όπου vCr είναι µια κρίσιµη τιµή οριζόντιας ταχύτητας για h = Ο. Το βάθος κοπής 

µειώνεται σηµαντικά για υψηλές ταχύτητες οριζόντιας µετακίνησης.  

Η µεγαλύτερη επίδραση της οριζόντιας µετακίνησης στην κατεργασία είναι ο 

προσδιορισµός του χρόνου κατεργασίας. 

 

dt
dxv =         (4.16) 

που οδηγεί στο: 

∫ =⋅= x
0 v

xdx
v
1t        (4.17) 

 
Για δεδοµένο ρυθµό ροής κόκκων, η αύξηση της ταχύτητας της οριζόντιας 

µετακίνησης οδηγεί σε µείωση του αριθµού των κόκκων που προσκρούουν στο 

τεµάχιο καθώς και σ’ εκείνα που υπάρχουν στον όγκο του νερού που δηµιουργεί τη 

διάβρωση. Παρόλα αυτά, η µείωση της µάζας των κόκκων δεν είναι ο µόνος λόγος 

της µειωµένης αποδοτικότητας της κατεργασίας. Άλλη επίδραση της οριζόντιας 

µετακίνησης είναι η επίδρασή της στην διάβρωση στο κάτω µέρος (πυθµένα) της 

κοπής ή της κατεργασίας. Αυτή η επίδραση είναι σηµαντική στις µικρές ταχύτητες 

οριζόντιας µετακίνησης. 

Η εξίσωση που δίνει τη σχέση µεταξύ οριζόντιας µετακίνησης και ρυθµού 

κοπής είναι: 

 
( ) vCC

9h
1110 evCvA ⋅⋅⋅=       (4.18) 

Η εξίσωση είναι ευαίσθητη σε αλλαγές στη µηχανουργική κατεργασία. Η 

σχέση αυτή επίσης υπολογίζει το ρυθµό αποµάκρυνσης υλικού. 

Για την ειδική περίπτωση C10 = C11 = O η εξίσωση δίνει Ah  = σταθερή. Για να 

υπολογίσουµε το maximum του ρυθµού κοπής: 

11

10
Opt

h

C
C

v0
dv

dA −
=→=       (4.19) 

Σύµφωνα µε τις παρατηρήσεις του Hebling [26] κάτω από ιδανικές συνθήκες 

κατεργασίας οι τιµές της Volt είναι πολύ µεγαλύτερες για απλή δέσµη νερού σε 

σύγκριση µε AWJM και IWJM. Αυτή η παρατήρηση δείχνει ότι οι προσκρούσεις των 

κόκκων κατά τη διάρκεια της κίνησής τους παίζουν σηµαντικό ρόλο στην πορεία της 

κατεργασίας. 

 

4.3.2 Επίδραση του αριθµού των περασµάτων (πάσσων) 
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Ο αριθµός των περασµάτων περιγράφουν την κατεργασία κοπής µε πολλά 

περάσµατα. Η βάση γι’ αυτή τη στρατηγική αφαίρεσης υλικού είναι η σχέση ανάµεσα 

στο βάθος κοπής και στο χρόνο κατεργασίας όπως φαίνεται στο σχήµα 4.6. Σ’ αυτό 

το σχήµα, οι βέλτιστες συνθήκες κοπής υπάρχουν σε πολύ µικρούς χρόνους 

κατεργασίας topt. Για µεγαλύτερα χρονικά διαστήµατα η αποδοτικότητα φθίνει εξαιτίας 

της επίδρασης των προσκρούσεων και των τριβών. Αυτές οι αρνητικές επιδράσεις 

µπορούν να αποφευχθούν και η αποτελεσµατικότητα  να αυξηθεί µε το να κοπεί το 

τεµάχιο αρκετές φορές µε συγκριτικά υψηλούς ρυθµούς οριζόντιας µετακίνησης. Σαν 

αποτέλεσµα, εµφανίζεται maximum τιµή στο ρυθµό κοπής. 

 

 
Σχήµα 4.6  Σχέση ανάµεσα στο χρόνο κατεργασίας και το βάθος κοπής. 

 

Ο βέλτιστος ρυθµός οριζόντιας µετακίνησης είναι: 

 

opt
opt t

Lhv =         (4.20) 

Ο βέλτιστος αριθµός από περάσµατα npopt είναι: 

 

( )
v

v
t
tvfn opt

opt
popt ===       (4.21) 

όπου np ∈  (G) 

 -57-



 
  

Σχήµα 4.7  Σχέση ανάµεσα στον αριθµό των πάσσων και το βάθος κοπής. 

 

Στο σχήµα 4.7α βλέπουµε τη σχέση ανάµεσα στον αριθµό των περασµάτων 

και στο βάθος κοπής. Η σχέση στην αρχή είναι σχεδόν γραµµική αλλά στη συνέχεια 

η πρόοδος φθίνει µετά από ένα συγκεκριµένο αριθµό περασµάτων. Αν προσθέσουµε 

ευθείες ίσης ενέργειας όπως στο διάγραµµα 4.7b ένας βέλτιστος συνδυασµός µεταξύ 

του αριθµού των περασµάτων και της οριζόντιας µετακίνησης µας οδηγεί στο µέγιστο 

βάθος κοπής. Το αποτέλεσµα αυτό οφείλεται στην ισορροπία ανάµεσα στις 

αποσβέσεις ταχύτητας λόγω προσκρούσεων των κόκκων και στην τριβή που 

αναπτύσσεται στα τοιχώµατα σ’ ένα συγκεκριµένο βάθος κοπής. Η διαφορά µεταξύ 

του υπολογισµένου βάθους κοπής και του βάθους κοπής που θεωρείται από την 

ιδεατή γραµµική σχέση µεταξύ του βάθους κοπής και του αριθµού των περασµάτων, 

∆hp, είναι αποτελέσµατα της τριβής. Μετά από έναν αριθµό περασµάτων, ncr, οι 

απώλειες της τριβής γίνονται σηµαντικές και καλύπτουν τη θετική επίδραση της 

µείωσης των προσκρούσεων. 

Ο ρυθµός κοπής σχεδόν γραµµικά µειώνεται µε αύξηση του αριθµού των 

περασµάτων. Γι’ αυτό η στρατηγική µε πολλά περάσµατα (multi-pass strategy) είναι 

αποτελεσµατική για βαθειές κατεργασίες. Επίσης η στρατηγική είναι ανεπαρκής όταν 

θέλουµε υψηλούς ρυθµούς κοπής. 

 

4.3.3 Επίδραση του µήκους της δέσµης 
 
Οι περισσότεροι απ’ τους µελετητές επιβεβαιώνουν ότι το βάθος κοπής 

µειώνεται σχεδόν γραµµικά όσο αυξάνεται το µήκος της δέσµης. Στο σχήµα 4.8 

βλέπουµε ένα τυπικό παράδειγµα. Μαθηµατικά αυτό εκφράζεται:  
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( ) 13C
12 xCxh ⋅=  όπου C13 < 0      (4.22) 

 

 
 

Σχήµα 4.8 Σχέση ανάµεσα στο µήκος της δέσµης και το βάθος κοπής. 

 

Αλλαγές στο µήκος της δέσµης δεν αλλάζουν σηµαντικά την ταχύτητα των 

κόκκων. Γι’ αυτό το βέλτιστο µήκος δέσµης που παρατηρείται στις κατεργασίες 

αφαίρεσης υλικού είναι αποτέλεσµα της ακτινοειδής εκτόνωσης των κόκκων που 

καταλήγουν σε µεγαλύτερη περιοχή πρόσπτωσης. Η γενικότερη αύξηση του πλάτους 

κοπής συνδέεται µε αύξηση του µήκους της δέσµης. 

Κάτω από ορισµένες προϋποθέσεις οι µελετητές παρατηρούν ακρότατο στις 

συναρτήσεις βάθους κοπής. Αυτό εξηγείται ως εξής: εάν η απόσταση ανάµεσα στην 

έξοδο του σωλήνα και το τεµάχιο προς κατεργασία, είναι µικρή τότε η ροή της δέσµης 

αποσβένεται ή επιβραδύνεται από την επιφάνεια του τεµαχίου γεγονός που παράγει 

µικρότερα βάθη κοπής. Για να επεκτείνει αυτή την άποψη ο Oweinah [15] έκανε 

πειράµατα µε διαφορετικές γωνίες πρόσκρουσης. Παρατηρεί ότι η συµπεριφορά των 

ακρότατων συµβαίνει σε γωνίες φ = 90ο. Εάν η γωνία πρόσπτωσης αλλάζει σε φ = 

75ο η επίδραση ακρότατων εξαφανίζεται. Προτείνεται βέλτιστο µήκος δέσµης σε xopt = 

2.0mm. 

 

4.3.4 Επίδραση της γωνίας πρόσπτωσης 
 
Εδώ οι µελετητές διέκριναν τα υλικά σε όλκιµα και ψαθυρά και ασχολήθηκαν 

µε την κάθε οµάδα χωριστά. 
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Σχήµα  4.9  Σχέση ανάµεσα στη γωνία πρόσπτωσης της δέσµης  και το 

βάθος κοπής. 

 

Όλκιµα υλικά 
 

Για µαλακό χάλυβα, παρατηρήθηκε µέγιστο βάθος κοπής σε γωνίες φ = 90ο. 

Για ανοξείδωτο χάλυβα και αλουµίνιο µέγιστα βάθη κοπής είχαµε στις γωνίες µεταξύ 

φ = 75ο και φ = 80ο. Σύµφωνα µε τις µελέτες του Hatchings για το µηχανισµό 

µικροκατεργασιών, προτείνει µια µικρή κλίση της δέσµης για να βελτιωθεί η 

διαδικασία. Γι’ αυτό στη γραµµική κοπή αυτής της οµάδας των υλικών, µια κλίση 

περίπου 10ο αυξάνει το βάθος κοπής. 

 

Ψαθυρά υλικά 
 

Είναι γενικά γνωστό ότι τα πειράµατα που έγιναν σε ψαθυρά υλικά συχνά 

δείχνουν υψηλούς ρυθµούς διάβρωσης µε γωνία πρόσπτωσης φ = 90ο. Αυτό 

αποδεικνύεται από το σχήµα 4.9b. Κατά τη διάρκεια της κατεργασίας υλικά µε 

µεταλλική δοµή παρουσιάζουν σε µικρές γωνίες πρόσπτωσης συµπεριφορά 

µικροκατεργασίας κι όσο πλησιάζουµε σε µεγάλες γωνίες συµπεριφορά 

θρυµµατισµού. Για γωνίες φ = 20ο εµφανίζεται µεγαλύτερη επιφάνεια να 

θρυµµατίζεται απ’ ότι σε µικρές γωνίες πρόσπτωσης των κόκκων (φ = 5ο). 
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4.4 Επίδραση των Παραµέτρων Μίξης 
 
4.4.1 Επίδραση της διαµέτρου εστίασης 

 
 
Σχήµα 4.10  Σχέση ανάµεσα στη διάµετρο εστίασης και το βάθος κοπής. 

 

Από το σχήµα ( βλ. σχ. 4.10) παρατηρούµε ότι το βάθος κοπής µειώνεται µε 

αύξηση της διαµέτρου εστίασης. 

Με συσκευές λέιζερ µετρήθηκε η ταχύτητα των κόκκων πάγου και 

παρατηρήθηκε ότι η ταχύτητα µειώνεται καθώς αυξάνεται η διάµετρος εστίασης. Με 

ανάλυση κατά τη διάρκεια ανάµιξης νερού και κόκκων, o Blickwedel βρήκε ότι η 

τελική ταχύτητα των κόκκων εξαρτάται από την πυκνότητα του µίγµατος νερού-

κόκκων: όσο πιο πυκνό το µίγµα, τόσο πιο µεγάλη η ταχύτητα των κόκκων. Η 

κατάσταση αυτή ισχύει για µικρές διαµέτρους εστίασης. Σύµφωνα όµως µε µελέτες 

περισσότερος αέρας υπάρχει σε µεγάλες διαµέτρους εστίασης. Ο αέρας αραιώνει το 

µίγµα και κατά συνέπεια µειώνει την ταχύτητα των κόκκων. 

Απ’ την άλλη πλευρά, η µικρή διάµετρος εστίασης ενισχύει τα φαινόµενα της 

πρόσκρουσης, της τριβής και του θρυµµατισµού των κόκκων δηλαδή συνεισφέρουν 

σε µη επαρκή ανάµιξη και επιτάχυνση της δέσµης. 

Έτσι λοιπόν υπάρχει µια βέλτιστη τιµή διαµέτρου. Η βέλτιστη τιµή εξαρτάται 

από το υλικό του κατεργαζόµενου τεµαχίου και τις συνθήκες κατεργασίας. Σύµφωνα 

µε τον Blickwedel [10] υπάρχει µια βέλτιστη αναλογία µεταξύ της διαµέτρου εστίασης 

και της διαµέτρου του ακροφυσίου. 

 
dFopt = (3…4) · do       (4.23) 
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Οι Mazurkiewicz, Fincuan, Ferguson [27] υποθέτουν µια βέλτιστη αναλογία 

µεταξύ της διαµέτρου των κόκκων και της διαµέτρου εστίασης. 

 
dFopt = 3 · dp        (4.24) 

 
Κατά τη διάρκεια κοπής βράχων, ο Hepling [26] παρατήρησε βέλτιστη κοπή 

σ’ αυτή την αναλογία. 

Ο Blickwedel µελέτησε τη σχέση µεταξύ της διαµέτρου εστίασης και του 

ρυθµού ροής µάζας κόκκων. Παρατήρησε βέλτιστη εκµετάλλευση για µικρή διάµετρο 

εστίασης. Η αναλογία µεταξύ του βάθους κοπής και του ρυθµού ροής λειαντικού 

παρουσιάζει µέγιστες τιµές σε µικρές διαµέτρους εστίασης. 

 

4.4.2 Επίδραση του µήκους εστίασης 

 

 
Σχήµα 4.11 Σχέση ανάµεσα στο µήκος εστίασης και το βάθος κοπής. 

 
Παρατηρώντας το παραπάνω σχήµα, αρχικά, το βάθος κοπής αυξάνει µε 

αύξηση του µήκους εστίασης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι απαιτείται µια 

συγκεκριµένη απόσταση για να επιταχυνθούν οι εκχυόµενοι κόκκοι. Πέρα απ’ αυτή 

την επιτάχυνση όµως δεν συµβαίνει καµία περαιτέρω αύξηση της ταχύτητας των 

κόκκων γιατί αρχίζει να υπάρχει τριβή εξαιτίας του εκχεόµενου νερού. Η τριβή µειώνει 

την ταχύτητα των κόκκων γεγονός που µειώνει το βάθος κοπής. 

Η βέλτιστη τιµή του µήκους εστίασης εξαρτάται από την πίεση της αντλίας, το 

µήκος της δέσµης και το ρυθµό ροής των κόκκων πάγου. Γενικά, το βέλτιστο µήκος 

εστίασης αυξάνεται όταν αυξάνεται η πίεση της αντλίας και το µήκος της δέσµης και 

µειώνεται η ροή της µάζας των κόκκων. Η επίδραση της πίεσης της αντλίας 
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επεξηγείται από το γεγονός ότι η υψηλής ταχύτητας δέσµη έχει την ικανότητα να 

επιταχύνει τους κόκκους, συγκριτικά, σε υψηλότερες ταχύτητες. Η διαδικασία αυτή 

απαιτεί µεγαλύτερους σωλήνες εστίασης. Η µείωση του βέλτιστου µήκους εστίασης 

για υψηλούς ρυθµούς ροής κόκκων είναι αποτέλεσµα της αυξανόµενης 

αλληλεπίδρασης µεταξύ των τοιχωµάτων στο χώρο εστίασης και των κόκκων. 

Ο Heblin [26] έδειξε ότι η βέλτιστη απόσταση επιτάχυνσης επηρεάζεται από 

την πυκνότητα του υλικού των κόκκων, όπως κι από το µήκος τους. Οι Galecki και 

Summers [28] παρατήρησαν ότι µεγαλύτεροι κόκκοι χρειάζονται µεγαλύτερα µήκη 

εστίασης, γεγονός που είναι ίδιο µε τη σχέση µεταξύ πυκνότητας υλικού κόκκων και 

απόστασης επιτάχυνσης. Όσο πιο πυκνός και βαρύς είναι ο κόκκος του πάγου, τόσο 

µεγαλύτερη απόσταση χρειάζεται για να επιταχυνθεί. Επίσης παρατηρήθηκε ότι το 

πλεονέκτηµα του µεγάλου µήκους εστίασης χάνει την αξία του αν χρησιµοποιήσουµε 

κόκκους µε πολλές γωνίες (σπασίµατα) αντί για σφαιρικούς. 

Γενικά απ’ τα πειράµατα που έγιναν σε κατεργασίες προτείνεται η σχέση 

µεταξύ του µήκους εστίασης και της διαµέτρου εστίασης να είναι η παρακάτω για να 

έχουµε βέλτιστα αποτελέσµατα. 

 
lFopt = (25…50) · dF       (4.24) 

 
 

4.5 Επίδραση των παραµέτρων των κόκκων πάγου 
 
4.5.1 Επίδραση του ρυθµού ροής της µάζας των κόκκων πάγου 

 

 
Σχήµα 4.12  Σχέση ανάµεσα στο ρυθµό ροής κόκκων πάγου και το βάθος κοπής. 
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Στο σχήµα 4.12 παρατηρούµε τη σχέση µεταξύ του ρυθµού ροής των κόκκων 

πάγου και του βάθους κοπής. Ο Momber [21] µελέτησε τη δοµή αυτής της σχέσης σε 

λεπτοµέρεια. Με βάση σ’ ένα µοντέλο κινητικής κατέληξε:  

 
m

AA mkmh
••

⋅=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛        (4.25) 

 
Στη σχέση αυτή ο εκθέτης m είναι µια συνάρτηση του ρυθµού ροής κόκκων 

(βλ. κεφ. 3.5). Για µικρό ρυθµό ροής κόκκων θέτουµε, m = 1. Η τιµή του m µειώνεται 

µέχρι την τιµή m = 0 για βέλτιστο ρυθµό ροής και γίνεται m < 0 για πολύ υψηλούς 

ρυθµούς ροής. Από την άποψη της κατανάλωσης κόκκων, οι βέλτιστες τιµές είναι για 

χαµηλούς ρυθµούς ροής και m = 1. Σ’ αυτές τις τιµές, κάθε αύξηση της ροής κόκκων 

οδηγεί σε ανάλογη αύξηση του βάθους κοπής. 

Ο ρυθµός ροής µάζας κόκκων εξαρτάται από πολλούς παράγοντες. Πρώτα 

απ’ όλα, ο ρυθµός ροής µάζας κόκκων προσδιορίζει τον αριθµό των κόκκων πάγου 

καθώς και τις κινητικές τους ενέργειες. Όσο πιο υψηλός ο ρυθµός, τόσο µεγαλύτερος 

ο αριθµός των κόκκων που ενέχονται σε διαδικασίες µίξης και κοπής. Αν 

θεωρήσουµε ότι δεν υπάρχει επαφή των κόκκων µεταξύ τους κατά τη διάρκεια της 

µίξης και της κοπής, τότε κάθε αύξηση του ρυθµού ροής της µάζας των κόκκων 

οδηγεί σε αύξηση του βάθους κοπής. 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.12 αυτό φαίνεται ότι ισχύει για χαµηλούς ρυθµούς 

ροής. Οι ερευνητές Hu, Yang, Geskin [29] βρήκαν γραµµική αύξηση του βάθους 

κοπής καθώς αυξάνεται ο αριθµός των κόκκων που προσπίπτουν στο τεµάχιο. Για 

µεγαλύτερες ροές κόκκων, τότε εµφανίζονται κάποιοι µηχανισµοί απόσβεσης, όπως 

οι προσκρούσεις µεταξύ των κόκκων στο δοχείο ανάµιξης και στην περιοχή 

επιτάχυνσής τους, όπως και κατά την κοπή. Επίσης, η περιορισµένη κινητική 

ενέργεια της δέσµης νερού κατανέµεται πάνω σ’ ένα µεγάλο αριθµό κόκκων αυτό 

οδηγεί σε µείωση της κινητικής ενέργειας ενός µεµονωµένου κόκκου. Αυτή η δράση 

αναιρεί τη θετική επίδραση της υψηλής συχνότητας πρόσκρουσης.  

Οι µελετητές Chen και Geskin [30], Miller και Archibald [31] και Himmedreich 

και Rieb [32] µελέτησαν τη πτώση της ταχύτητας ενός κόκκου µε την αύξηση της 

ροής της µάζας κόκκων. Αντίθετα οι Neusen, Gores, Labus [33] δεν βρίσκουν καµµία 

επίδραση του ρυθµού ροής µάζας κόκκων στην ταχύτητα των κόκκων. Από 

µετρήσεις που έκανε ο Kovacevic βρέθηκαν και οι δύο απόψεις. Η δεύτερη άποψη 

ισχύει για πολύ µικρούς ρυθµούς ροής της µάζας κόκκων: ενώ η πρώτη άποψη 

ισχύει για υψηλούς ρυθµούς. Η σχέση που προκύπτει είναι:  

 -64-



W

A

o
AτAp

m

m1

v
mnmv

•

•

••

+

⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛       (4.26) 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα η παράµετρος ικανότητας, nτ, µειώνεται µε 

αύξηση του ρυθµού ροής κόκκων. Μαθηµατικά, πάντως εάν ο ρυθµός ροής µάζας 

κόκκων είναι υψηλός, κάθε επιπρόσθετη αύξηση δεν συνεισφέρει σε αλλαγή της 

ταχύτητας των κόκκων. 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4.12 υπάρχει ένα maximum σε βέλτιστο ρυθµό ροής. 

Το βέλτιστο εξαρτάται από το υλικό καθώς και από τις παραµέτρους διαδικασίας, 

συµπεριλαµβάνοντας την πίεση της αντλίας, τη διάµετρο ακροφυσίου, την οριζόντια 

µετακίνηση, τη διάµετρο εστίασης, το µήκος εστίασης, τη διάµετρο των κόκκων και το 

σχήµα των κόκκων. 

Σύµφωνα µε τον Momber η θέση του βέλτιστου ρυθµού ροής εξαρτάται από 

την συµπεριφορά παραµόρφωσης του υλικού του τεµαχίου. Ενώ, τα υλικά µε 

ικανότητα πλαστικής παραµόρφωσης έχουν βέλτιστη τιµή σε υψηλές τιµές ρυθµού 

ροής κόκκων, ενώ πολύ ψαθυρά υλικά έχουν βέλτιστες τιµές σε πολύ χαµηλούς 

ρυθµούς ροής. Αυτή η διαφορά οφείλεται στην µεγάλη ευαισθησία των ψαθυρών 

υλικών στην ενέργεια πρόσκρουσης των κόκκων. Αντίθετα, ένα υλικό που αντιδρά µε 

πλαστική παραµόρφωση είναι πολύ ευαίσθητη σ’ ένα αριθµό προσκρουόµενων 

κόκκων (βλ. σχήµα 4.14 στην επόµενη σελίδα). 

 

 
 

Σχήµα 4.13  Βελτιστοποίηση του ρυθµού ροής κόκκων πάγου. 
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Στο σχήµα 4.13 παρουσιάζεται η σχέση µεταξύ του ρυθµού ροής της µάζας 

των κόκκων πάγου και του ρυθµού κοπής. Αυτή η διαπίστωση είναι ιδανική για το 

βάθος κοπής: παρουσιάζεται maximum σε βέλτιστο ρυθµό ροής. Με βάση την 

εκµετάλλευση των κόκκων, προτείνονται µικροί ρυθµοί ροής κόκκων πάγου. 

 

 

 
 

Σχήµα 4.14  Παράµετροι που επηρεάζουν το βέλτιστο ρυθµό ροής κόκκων πάγου. 
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4.5.2 Επίδραση της διαµέτρου των κόκκων πάγου 
 
Η σχέση µεταξύ της διαµέτρου των κόκκων πάγου και του βάθους κοπής 

φαίνεται στο σχήµα 4.15 και µαθηµατικά εκφράζεται: 

( ) ( )p16
C
p14p dCexpdCdh 15 ⋅⋅⋅=      (4.27) 

Στη σχέση αυτή, εµφανίζονται τέσσερα στάδια. Για µικρές διαµέτρους κόκκων, 

C15 = 1 και C16 = 0. Αυτό οδηγεί σε γραµµική σχέση µεταξύ της διαµέτρου των 

κόκκων και το βάθος κοπής. Η αιτία γι’ αυτή τη σχέση είναι η µεγάλη κινητική 

ενέργεια των µεγάλων κόκκων που εκφράζεται από Ep ∝  dp3.  Απ’ την άλλη 

πλευρά, ο αριθµός των κόκκων µειώνεται µε αύξηση της διαµέτρου τους. 

Στο δεύτερο στάδιο, 0 < C15 < 1 και C16 = 0.  Η συνάρτηση φθίνει εξαιτίας της 

µειωµένης συχνότητας πρόσκρουσης. Η βέλτιστη ισορροπία µεταξύ της κινητικής 

ενέργειας ενός κόκκου πάγου και του αριθµού των κόκκων που προσκρούουν 

ξεπερνιέται. 

Στο τρίτο στάδιο υπάρχουν βέλτιστες συνθήκες. Εδώ ισχύει C15 = C16 = 0. Σ’ 

αυτό το στάδιο, επιτυγχάνεται το µέγιστο βάθος κοπής hmax = C14. Η θέση και το 

πλάτος αυτού του εύρους τιµών εξαρτάται απ’ τις ιδιότητες του υλικού καθώς και από 

τις παραµέτρους της διαδικασίας. Το εύρος τιµών είναι συγκριτικά µεγάλο για 

ψαθυρά υλικά. Γενικά µπορούµε να πούµε ότι το εύρος τιµών επηρεάζει την ποιότητα 

της κοπής χωρίς να επηρεάζει το βάθος κοπής.  

 

 
Σχήµα 4.15  Σχέση ανάµεσα στη διάµετρο των κόκκων πάγου και το βάθος κοπής. 
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Στο τελευταίο στάδιο, το βάθος κοπής φθίνει µε αύξηση της διαµέτρου των 

κόκκων. Αυτό το αποτέλεσµα, οφείλεται στη µειωµένη συχνότητα πρόσκρουσης και 

στις µειωµένες ταχύτητες των κόκκων. 

Η επίδραση της διαµέτρου των κόκκων στην κατεργασία κοπής εξαρτάται 

από το ρυθµό ροής των κόκκων πάγου. Μικροί κόκκοι δεν είναι ευαίσθητοι σε 

αλλαγές του ρυθµού ροής˙ ενώ µεγάλοι κόκκοι οδηγούν στη βέλτιστη περιοχή της 

κατεργασίας κοπής. Κάποια άλλα στοιχεία που προσδιορίζουν την επίδραση της 

διαµέτρου των κόκκων στην κατεργασία είναι η µεγαλύτερη πιθανότητα να 

προσκρούουν οι µεγάλοι κόκκοι και η σχέση µεταξύ του σχήµατος των κόκκων και 

του µεγέθους των κόκκων. 

 

4.5.3 Επίδραση της κατανοµής του µεγέθους των κόκκων πάγου 

 
Οι κόκκοι πάγου που εισέρχονται στη δέσµη χαρακτηρίζεται από µεγάλα εύρη 

διαφορετικών διαµέτρων. Γενικά, ο µέσος όρος ή το µέσο µέγεθος του κόκκου είναι 

µόνο µια άποψη της κατανοµής των κόκκων. Συχνά, τέτοιες κατανοµές 

χαρακτηρίζονται από δύο ή περισσότερες παραµέτρους. 

 

 

Σχήµα 4.16  Επίδραση της κατανοµής του µεγέθους των κόκκων στο βάθος κοπής 

 

Ο Momber έκανε έρευνα για την επίδραση των παραµέτρων της κατανοµής 

του µεγέθους των κόκκων στην διαδικασία κοπής. Επέλεξε την κατανοµή Rosin-

Rammler-Sperling (RRSB) και βρήκαν ότι η επίδραση του µεγέθους του ορίου 

(modulus) είναι πιο σηµαντική απ’ το modulus της κατανοµής. Στο σχήµα 4.16 

παρουσιάζονται αλλαγές στην κατανοµή του modulus n, που γεννά αποκλίσεις του 
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βάθους κοπής µικρότερες από 5%. Αντίθετα, η οµαλότητα της επιφάνειας στον 

πυθµένα της εγκοπής βελτιώνεται αν διαφοροποιήσουµε τις παραµέτρους της 

κατανοµής του µεγέθους των κόκκων πάγου. 

 

4.5.4  Επίδραση του µεγέθους των κόκκων 
 
Το σχήµα των κόκκων του πάγου χαρακτηρίζεται απ’ ορισµένους παράγοντες 

σχήµατος, όπως: 

 
Σχήµα 4.17 Λόγος επιµήκυνσης και λόγος επιπεδότητας για το χαρακτηρισµό του 

σχήµατος των κόκκων πάγου  

 

λόγος επιµήκυνσης: 
p

p
E b

l
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λόγος επιπεδότητας: 
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σφαιρικότητα:  
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Σχήµα 4.18  Γεωµετρική µορφή των χαρακτηριστικών των κόκκων πάγου. 

 

 

 
Σχήµα 4.19  Χαρακτηριστικά σχήµατος των κόκκων πάγου. 

 

Στα σχήµατα 4.18, 4.19 µπορούµε να δούµε τις δύο τελευταίες παραµέτρους. 

Για κυκλικούς κόκκους ισχύει:  Fo = 1 και Fshape = 1. Στο σχήµα 4.20 µπορούµε να 

δούµε πιθανά σχήµατα των κόκκων. 

 

 
Σχήµα 4.20   Τυπικά σχήµατα κόκκων που µπορούµε να έχουµε στην κατεργασία. 

 

Γενικά, µπορούµε να πούµε ότι οι κόκκοι µπορούν να διαχωριστούν σε 

σφαιρικούς και µε σπασίµατα. 

Συστηµατικές µελέτες έδειξαν ότι το σχήµα των κόκκων επηρεάζει την 

αποµάκρυνση υλικού. Σύµφωνα µε τους Bahadur και Badruddin [34] το σχήµα των 
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κόκκων επηρεάζει τους διαφορετικούς µηχανισµούς αφαίρεσης υλικού όπως η κοπή 

σε µικροσκοπικό επίπεδο για κόκκους µε γωνίες και η κοπή σε µικροσκοπικό 

επίπεδο για σφαιρικούς κόκκους. 

Οι ερευνητικές διέκριναν τις µελέτες τους σε δύο κατηγορίες: για όλκιµα υλικά 

και για ψαθυρά. 

Για όλκιµα υλικά, προτείνουν ότι οι κόκκοι µε γωνίες (σπασίµατα) βελτιώνουν 

τη διαδικασία κοπής. 

Για ψαθυρά υλικά, προτείνουν ότι σφαιρικοί κόκκοι έχουν µεγαλύτερη 

αποτελεσµατικότητα στο βάθος κοπής. Ο Hebling επίσης µελέτησε τη σχέση µεταξύ 

της επίδρασης του σχήµατος του κόκκου και του µήκους εστίασης. Ενώ για µικρά 

µήκη εστίασης οι κόκκοι µε σπασίµατα είναι πιο αποτελεσµατικοί, για σφαιρικούς 

κόκκους τα βάθη κοπής είναι καλύτερα µε τη χρήση µεγαλύτερου µήκους εστίασης. Η 

εξήγηση βρίσκεται στο ότι η ικανότητα να επιταχύνονται οι κόκκοι αυξάνεται όσο 

αυξάνεται ο συντελεστής τριβής. Ο συντελεστής τριβής είναι µεγαλύτερος για µη-

οµαλούς κόκκους. Γι’ αυτό µικρή εστίαση και ακανόνιστα σχήµατα κόκκων µε µικρή 

διάµετρο επιταχύνονται πιο καλά απ’ τους σφαιρικούς κόκκους. Ωστόσο, κόκκοι µε 

σπασίµατα προκαλούν φθορά στα µέρη του εξοπλισµού όπως χοάνες και 

ακροφύσια. 

 

4.5.5 Επίδραση της σκληρότητας των κόκκων πάγου 
 
Γενικά, µελετάται η σύγκριση της σκληρότητας των κόκκων πάγου και του 

υλικού του τεµαχίου που κατεργαζόµαστε: 

 

1
H
H

P

M →         (4.34) 

Έτσι, οι κατεργασίες είναι πολύ ευαίσθητες σε αλλαγές που σχετίζονται µε τη 

σκληρότητα. 

Γενικά για ψαθυρά υλικά, ισχύει το εύρος 1.0 < ΗΜ / ΗΡ < 1.1. Πέρα απ’ αυτά 

τα εύρη τιµών η πρόοδος της κατεργασίας µειώνεται, γι’ αυτό και δεν ενδείκνυται 

περαιτέρω αύξηση στη σκληρότητα. Επίσης, η σκληρότητα των κόκκων επηρεάζει 

και τη συµπεριφορά τους ως προς το σπάσιµό τους. Όσο πιο σκληρό είναι ένα υλικό, 

τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητά του να σπάσει. Γι’ αυτό και κατά τη διάρκεια της 

ανάµιξης και της επιτάχυνσής τους σπάζουν και βοηθούν την πορεία της 

κατεργασίας σε µικροσκοπικό επίπεδο. 
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5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΤΩΝ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΣΕ ΦΡΕΖΑΡΙΣΜΑ 
 
5.1 Εναλλακτικές κατεργασίες µε χρήση IWJM 

 
Τα µοντέλα όπως παρουσιάστηκαν στα κεφ. 3 και 4 µπορούν να 

εφαρµοστούν σε εναλλακτικές κατεργασίες. Η προσαρµοστικότητα της κοπής σε 

κάθε υλικό είναι πολύ σηµαντικό προσόν της µεθόδου. Συγκεκριµένα η µέθοδος 

IWJM µπορεί να εφαρµοστεί σε: 

-φρεζάρισµα 

-τορνίρισµα 

-διαίρηση 

-φινίρισµα 

 

Εµείς στο κεφ. αυτό θα δούµε την εφαρµογή της IWJM σε φρεζάρισµα και θα 

προσαρµόσουµε ορισµένα µοντέλα εφαρµοσµένα σε AWJM και κατεργασία IWJ. 

 

5.2 Παράµετροι που βελτιστοποιούνται στο φρεζάρισµα IWJ 
 
Αντίθετα µε την κοπή, στο φρεζάρισµα οι πιο σηµαντικές παράµετροι είναι ο 

ρυθµός αφαίρεσης υλικού και το βάθος κοπής. Ο ρυθµός αφαίρεσης υλικού δείχνει 

την αποτελεσµατικότητα της µεθόδου, και το βάθος κοπής δείχνει τη γεωµετρική 

µορφή των δηµιουργούµενων κοιλοτήτων. Επίσης, σε σύγκριση µε την κοπή, το 

βάθος κοπής είναι µικρότερο, έτσι καταστάσεις που οδηγούν σε απώλεια ενέργειας, 

όπως η απόσβεση, παίζουν µικρότερο ρόλο. 

Αναλυτικότερα, ας πάρουµε αυτές τις δύο παραµέτρους κι ας δούµε ποιοι 

παράγοντες τις επηρεάζουν. 

 

5.2.1  Παράγοντες που επηρεάζουν το ρυθµό αφαίρεσης υλικού 
 
- Πίεση της αντλίας. Γενικά, παρατηρείται αύξηση γραµµική του ρυθµού 

αφαίρεσης υλικού µε αύξηση της πίεσης της αντλίας. Μπορεί επίσης να παρατηρηθεί 

και ένα κατώφλιο (Pthr) όπως και στην κοπή. 

- ∆ιάµετρος ακροφυσίου. Η αύξηση της διαµέτρου του ακροφυσίου αυξάνει 

και τον όγκο του υλικού που αποµακρύνεται. Ωστόσο αυτό παύει να ισχύει από µια 

συγκεκριµένη διάµετρο (do). Γίνεται µελέτη για το όριο της διαµέτρου όπως επίσης 

και για το κατώφλιο (dothr) ενώ αξίζει να θυµίσουµε ότι για AWJM οι τιµές ήταν 

περίπου do = 0.3 mm και dothr = 0.1mm. 
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- Ρυθµός οριζόντιας µετακίνησης ακροφυσίου. Ο ρυθµός αφαίρεσης 

υλικού παραµένει σχεδόν σταθερός όταν ξεπεραστεί µια συγκεκριµένη τιµή ρυθµού 

οριζόντιας µετακίνησης. Όσο µικρότερο είναι το µήκος της δέσµης, τόσο µεγαλύτερη 

είναι η κρίσιµη τιµή του ρυθµού οριζόντιας µετακίνησης. Για δυσκολοκατεργασία 

πυρίµαχα κεραµικά, δεν παρατηρείται σηµαντική επίδραση στο ρυθµό 

αποµάκρυνσης υλικού, ενώ στα µαλακότερα κεραµικά η αύξηση του ενός οδηγεί σε 

γραµµική αύξηση του άλλου. Ωστόσο, στο φρεζάρισµα µε πολλά πάσσα µπορεί να 

παρατηρηθεί µια µέγιστη τιµή στο ρυθµό αποµάκρυνσης του υλικού, όπως και στο 

AWJM. 

- Μήκος δέσµης. Γενικά, µπορεί να παρατηρηθεί ένα βέλτιστο µήκος δέσµης 

για να επιτύχουµε µέγιστους ρυθµούς αφαίρεσης υλικού. Αυτό άλλοι ερευνητές το 

συσχετίζουν µε τη διάµετρο εστίασης που χρησιµοποιείται κι άλλοι µε το ρυθµό 

οριζόντιας αποµάκρυνσης. 

- Γωνία πρόσπτωσης. Η επίδραση της γωνίας πρόσπτωσης στο ρυθµό 

αποµάκρυνσης υλικού είναι µια πολυπαραγοντική µελέτη. Γενικά, µπορούµε να 

πούµε ότι ισχύει στην AWJM ότι δηλαδή για όλκιµα υλικά η µέγιστη αποµάκρυνση 

παίρνει µέγιστες τιµές στις γωνίες µεταξύ φopt = 40ο και φopt = 60ο ενώ για κεραµικά 

υλικά είναι περίπου φopt = 90ο. Ωστόσο εξαρτάται από το είδος του υλικού που 

κατεργαζόµαστε και από την ίδια την κατεργασία. 

- ∆ιάµετρος εστίασης. Ο ρυθµός αποµάκρυνσης υλικού αυξάνεται σχεδόν 

γραµµικά µε την αύξηση της διαµέτρου εστίασης µέχρι να επιτευχθεί µια µέγιστη τιµή 

ρυθµού και στη συνέχεια φθίνει. 

- Ρυθµός ροής µάζας κόκκων. Στην περιοχή των µικρών ρυθµών ροής 

µάζας κόκκων, ο ρυθµός αποµάκρυνσης υλικού αυξάνεται καθώς αυξάνεται η ροή 

µάζας κόκκων πάγου. Όµως, σε συνάρτηση µε την πίεση της αντλίας, υπάρχει 

βέλτιστη τιµή της ροής της µάζας κόκκων πάγου για φρεζάρισµα. 

 

5.2.2 Παράγοντες που επηρεάζουν το βάθος κοπής 
 
Το βάθος κοπής (και συγκεκριµένα η ανοχή του βάθους) σε συνδυασµό µε 

την τραχύτητα της κατώτερης επιφάνειας (του πυθµένα) της κοιλότητας, δίνουν την 

ποιότητα του φρεζαρίσµατος. Οι παράγοντες που την επηρεάζουν είναι: 

- Πίεση της αντλίας. Η ανοχή στο βάθος φρεζαρίσµατος αυξάνει γραµµικά µε 

την αύξηση της πίεσης της αντλίας. 

- Ρυθµός οριζόντιας αποµάκρυνσης. Καθώς αυξάνεται ο ρυθµός οριζόντιας 

αποµάκρυνσης του ακροφυσίου το προφίλ του πυθµένα της κοιλότητας, γίνεται 

περισσότερο οµοιόµορφο. Όταν έχουµε φρεζάρισµα µε πολλά περάσµατα (πάσσα), 
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σε υψηλούς ρυθµούς οριζόντιας αποµάκρυνσης, όσο πιο πολλά είναι τα περάσµατα 

τόσο πιο οµοιόµορφος είναι ο πυθµένας. Επίσης, στο φρεζάρισµα µε πολλά 

περάσµατα, το βήµα επηρεάζει το τοπογραφικό της επιφάνειας. Μείωση στο βήµα, 

βελτιώνει την ανοχή στο βάθος φρεζαρίσµατος. 

- Γωνία πρόσπτωσης δέσµης. Η τραχύτητα του πυθµένα βελτιώνεται όταν η 

γωνία πρόσπτωσης παρουσιάζει κλίση η οποία µελετάται ανάλογα µε την εφαρµογή. 

- Ροή µάζας κόκκων πάγου. Γενικά, η τραχύτητα της επιφάνειας βελτιώνεται 

µε την αύξηση της ροής µάζας κόκκων πάγου. Όµως εδώ περιοριστικό ρόλο παίζει η 

δυναµική της αντλίας. 

- Μέγεθος κόκκων πάγου. Η οµοιοµορφία στο βάθος βελτιώνεται σηµαντικά 

αν η αφαίρεση υλικού γίνεται µε το καλύτερο δυνατόν µέγεθος κόκκου πάγου. Γενικά 

ανάλογα µε το υλικό του τεµαχίου, πρέπει να χρησιµοποιείται οµοιόµορφο µέγεθος 

για το αρχικό πέρασµα και για το φινίρισµα γιατί έχει αποδειχθεί από την AWJM ότι 

βελτιώνει την τελική επιφάνεια σε ανοχή βάθους. 

 

5.3 Μοντελοποίηση φρεζαρίσµατος µε IWJ 
 
Από τα µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί για φρεζαρίσµατα µε AWJM εµείς θα 

χρησιµοποιήσουµε και θα προσαρµόσουµε σε IWJM µόνο δύο: το γενικό µοντέλο και 

το αριθµητικό µοντέλο. Βασικό πρόβληµα στο φρεζάρισµα είναι η γεωµετρική µορφή 

των κοιλοτήτων που θα δηµιουργηθούν. 

 

5.3.1 Γενικό µοντέλο φρεζαρίσµατος 
 
Χρησιµοποιούµε σαν βάση τις µελέτες των Hashish [35],  Laurinat [36], Freist [37]. 

Στο σχήµα 5.1 φαίνεται η επίδραση της εγκάρσιας απόστασης από την κοπή  

-e- στη γεωµετρία της κοιλότητας για φρεζάρισµα σε πολλαπλά βήµατα.  

Για e = 0 το βάθος της αρχικής κοιλότητας αυξάνει  

 
h = np · ho        (5.1) 
 
όπου np = αριθµός περασµάτων πάνω από την εγκοπή 

ho = βάθος αρχικής κοιλότητας (ενός µόνο περάσµατος) 

 
Το πλάτος της κορυφής της εγκοπής δεν επηρεάζεται. 

Για  
2
τbe0 <<   και   

e
τbnp = ,  ισχύει 

όπου bτ = πλάτος κορυφής εγκοπής.  
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e2
τbhh o=         (5.2) 

Για 
2
τbe > ,  ισχύει 

h = ho         (5.3) 

 
Για τα παραπάνω ισχύει ότι ο np είναι συγκεκριµένος αριθµός. 
 

 
 

Σχήµα 5.1  Επίδραση της εγκάρσιας απόστασης στη γεωµετρία της κοιλότητας. 

 

Για κεραµικά υλικά η σχέση που δίνει το βάθος κοπής µ’ ένα πέρασµα είναι 

συνηµιτονοειδής συνάρτηση: 

 

( ) ( 1bcos
2

hbh max −⋅= )      (5.4 a) 

για π2bτ ⋅=         (5.4  b) 

Η σχέση αυτή µπορεί να εφαρµοστεί για µεγάλες τιµές του λόγου 
h
τb  και για 

προφίλ µε µικρή τραχύτητα επιφάνειας. 

Η παραπάνω σχέση τροποποιήθηκε απ’ τον Laurinat [36] σε: 
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⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ⋅= 1b

τb
π2cos

2
hh max       (5.5) 

 

 
Σχήµα 5.2  Προσέγγιση της γεωµετρίας της κοιλότητας για IWJM. 

 

Ο ρυθµός αποµάκρυνσης υλικού δίνεται απ’ τη σχέση:  

 

( )∫⋅=
−

• 2/b

2/b
MM dxxhAV        (5.6 a) 

κι αν λύσουµε το ολοκλήρωµα  

vτbhVM ⋅⋅=
•

        (5.6 b) 

 

 

5.3.2  Αριθµητικό µοντέλο φρεζαρίσµατος 

 
Εδώ χρησιµοποιούµε το µοντέλο των Yong και Kovacevic [38] έτσι όπως 

παρουσιάστηκε στο κεφ. 3.6.2. 

Περιληπτικά αναφέρουµε ότι οι ερευνητές αυτοί χωρίζουν το τεµάχιο που 

πρόκειται να κατεργαστούµε µ’ ένα δικτύωµα. Κάθε κελί του δικτυώµατος ονοµάζεται 

«κελί µνήµης», όπου καταγράφονται διάφορες πληροφορίες για να εκτιµηθεί το 

βάθος κοπής. Η µελέτη του µοντέλου γίνεται µε τη βοήθεια του υπολογισµού της 

κινητικής ενέργειας σε κάθε κελί. 

Το βάθος κοπής είναι συνάρτηση της ταχύτητας των κόκκων πάγου σε µια 

δεδοµένη χρονική στιγµή και των πληροφοριών που καταγράφηκαν όπως αντίσταση 

υλικού του τεµαχίου, σκληρότητα κόκκου πάγου κ.λ.π. 
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( ) ( ) 0hvc,...,ccfh k
Pj2,1 Z

≥⋅=       (5.7) 

( ) 0c,...,c,cf j21 >  

 
όπου  Κ: σταθερά αφαίρεσης όγκου υλικού 

 cj = cj (t, xj, yj, zj) (j = 1,…) συνάρτηση κατάστασης που περιγράφει είτε 

αντίσταση υλικού είτε σκληρότητα πάγου, είτε κάθε άλλη παράµετρος για 

συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 

 

Το βάθος κοπής που επιτυγχάνεται µετά πάροδο χρόνου ∆t είναι το: 

 

h
V

vfk1

c
c
fv

h
Z

Z

Z

P1k
P

j

1i
i

i

k
P

∂

∂
⋅⋅⋅−

∑ ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
∆

∂
∂

=∆
−

=
 

µε 
h

V
ZP

∂

∂
 την απώλεια ταχύτητας του κόκκου πάγου. 

 
Συνολικά αθροίζονται τα ∆h και δίνουν το βάθος κοπής που επιτεύχθηκε. 

Παρακάτω στο σχήµα 5.3 φαίνεται µια διαδικασία προσοµοίωσης της κατεργασίας 

για κάθε κελί µνήµης ενώ στο σχήµα 5.4 παρουσιάζεται µια άποψη κωνοειδούς 

κοιλότητας που επιτυγχάνεται από αλγόριθµο προσοµοίωσης τριών διαστάσεων 

σύµφωνα µε το µοντέλο. 

 

 
 

Σχήµα 5.3  Προσοµοίωση κατεργασίας µε δίκτυο κελιών – µνήµης. 
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Σχήµα 5.4  Κοιλότητα σε σχήµα κώνου για 3D – προσοµοίωση. 
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6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ IWJM 
 
 
Η µέθοδος IWJM είναι µια εξελισσόµενη µέθοδος κατεργασίας µε πολλές 

προοπτικές εφαρµογής. Παρουσιάζει, επίσης εξαιρετικό ενδιαφέρον αφού προσφέρει 

νέα πεδία έρευνας και βελτιστοποίησης. Η µοντελοποίηση, όπως φάνηκε και στην 

παρούσα εργασία, αποδεικνύει την δυνατότητα ελέγχου των παραµέτρων της 

διαδικασίας µε σκοπό τη βελτίωση της αποτελεσµατικότητάς της. 

∆εν έχει, ακόµη, κατακτήσει την αγορά στον τοµέα των µηχανουργικών 

κατεργασιών, γιατί βρίσκεται στο στάδιο της ανάπτυξης και της βελτιστοποίησης. 

Όµως η αγορά είναι ευαισθητοποιηµένη στις εναλλακτικές µορφές κατεργασίας και το 

ιδιωτικό ενδιαφέρον πολλές φορές χρηµατοδοτεί την έρευνα, εξειδικεύοντας τη 

λειτουργία της µεθόδου στις ιδιαιτερότητες της δικής τους παραγωγικής διαδικασίας. 

Η κατεργασία µε δέσµη νερού-πάγου όπως και αέρα-πάγου εντάσσεται στην 

παραγωγική διαδικασία όπως κάθε γνωστή κατεργασία. 

 Η απλότητα της µεθόδου και η πλήρης απουσία περιβαλλοντολογικών 

επιµολύνσεων είναι απ’ τα κυριότερα πλεονεκτήµατά της. 

 Η χρήση λειαντικών µέσων, στη µέθοδο AWJM, έχει αρκετά µεγάλη 

κατανάλωση λειαντικού υλικού που σε κατεργασίες όπως το φρεζάρισµα, κάνει αυτή 

την κατανάλωση πολύ µεγαλύτερη. ∆εν υπάρχει επίσης, πάντοτε η δυνατότητα 

ανακύκλωσής τους αφού καταστρέφονται κατά τη διάρκεια της πρόσκρουσής τους 

στο κατεργαζόµενο τεµάχιο. Στη µέθοδο IWJM η ανακύκλωση του πάγου είναι 

δεδοµένη αφήνοντας τα υπολείµµατα υλικού του τεµαχίου καθαρά από προσµίξεις 

για να ανακυκλωθούν. 

Παρουσιάζει χαµηλότερους ρυθµούς παραγωγής σε σχέση µε την AWJM αλλά 

το µειονέκτηµα αυτό υπερκαλύπτεται απ’ την φιλικότητα του περιβάλλοντος της 

κατεργασίας της µεθόδου IWJM. ∆εν  αµφισβητείται  η αποτελεσµατικότητα της 

µεθόδου αφού αποδεδειγµένα µπορεί να  κατεργαστεί σκληρά υλικά. 

Το ερευνητικό ενδιαφέρον, για τη βελτίωση της εµπορικής ανταγωνιστικότητας 

της µεθόδου, είναι ζωηρό. Μελετώνται τα υποσυστήµατα των συσκευών IWJ για 

µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα της µεθόδου και εξάλειψη των προβληµάτων που 

υπάρχουν. Τέτοια θέµατα είναι  τα οποία επιδέχονται περαιτέρω µελέτης είναι: 

 

- Παρατηρήθηκε µικρότερος ρυθµός αποµάκρυνσης υλικού απ’ τον 

αναµενόµενο θεωρητικά. Μετρήθηκαν οι κόκκοι πάγου στη δέσµη και διαπιστώθηκε 

ότι κάποιοι έλιωναν στο δοχείο ανάµιξης µέσα στη δέσµη νερού. Εξετάζεται η 
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αποφυγή της καταστροφής των κόκκων µέσω της εξασφάλισης κατάλληλων 

συνθηκών ελέγχου της θερµοκρασίας. 

 

- Η διαµόρφωση και ο έλεγχος των ιδιοτήτων των σταγόνων νερού που 

ψύχονται σε κόκκους πάγου. Εδώ εξετάζεται το σύστηµα ψεκασµού που δηµιουργεί 

τις σταγόνες νερού, το πνευµατικό του σύστηµα και η απόδοσή του. Εξασφάλιση του 

ελέγχου του µεγέθους και του σχήµατος των σταγόνων νερού, όπως επίσης και της 

συχνότητας παραγωγής τους. δυνατότητα να καταγράφονται οι φάσεις διαµόρφωσης 

των σταγόνων και µελέτη της κατανοµής του µεγέθους τους µε σύγχρονες διατάξεις 

όπως υψηλής ταχύτητας καταγραφή σε βίντεο, lazer anemometer κ.λ.π. 

 

- Σχεδιασµό και έλεγχος της διαµόρφωσης κόκκων πάγου. Αυτή η διαδικασία 

εµπεριέχει σχεδιασµό του συστήµατος του εναλλάκτη θερµότητας για µείωση των 

διαστάσεών του, µελέτη των υλικών του κ.λ.π., επίσης και µελέτη της χρήσης 

πρόσθετων υλικών στο νερό για να βελτιωθεί το µέγεθος και η σκληρότητα. 

Μοντελοποίηση της διαδικασίας διαµόρφωσης των κόκκων και κατανοµής του 

µεγέθους τους, δυνατότητα καταγραφής της διαδικασίας διαµόρφωσης των κόκκων 

µε σύγχρονες διατάξεις. 

 

- Σχεδιασµός των συστηµάτων των εναλλακτών θερµότητας υψηλής και 

χαµηλής πίεσης νερού. 

 

- Σχεδιασµός του συστήµατος διοχέτευσης των κόκκων πάγου. Ελέγχονται τα 

υλικά για σωλήνες και οι διαστάσεις τους, όπως επίσης υπολογίζεται η µόνωση που 

παρέχουν. Ελέγχεται το µέγεθος των κόκκων και η θερµοκρασία τους έτσι ώστε να 

εξασφαλιστεί να µην λιώσουν ή χάσουν το σχήµα τους. Επίσης µελετάται η 

διοχέτευση κρύου ρεύµατος αέρα. 

 

- Μελετάται η διαδικασία ανάµιξης των κόκκων και του ρεύµατος νερού. 

Μοντελοποίηση και έλεγχος µε σύγχρονα µέσα της θερµοκρασίας των κόκκων και 

του σχήµατός τους κατά την έξοδο απ’ το σωλήνα ανάµιξης. 

  

- Μελέτη της διαδικασίας της κατεργασίας, δηλαδή : µελέτη και καταγραφή της 

πορείας των κόκκων και της θερµοκρασίας που αναπτύσσεται, φθορά των σωλήνων 

και του ακροφυσίου, καταγραφή µεταβολής θερµοκρασίας στην επιφάνεια κοπής, 

βελτιστοποίηση παραµέτρων κοπής, βελτιστοποίηση και πρόβλεψη διαδικασίας 

κοπής, µελέτη γωνίας κοπής κ.α. 
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Τα θέµατα για περαιτέρω έρευνα αυξάνονται ακόµα περισσότερο ανάλογα µε 

την εφαρµογή της κατεργασίας, τις ιδιαιτερότητες του κατεργαζόµενου τεµαχίου και 

µε την θέση της στην παραγωγική διαδικασία. Σήµερα αναπτύσσεται πληθώρα 

expert systems για την τεχνική IWJΜ όπως ακριβώς είχαν αναπτυχθεί και για την 

AWJM. 
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