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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

Μοληειοποίεζε θαη προζοκοίωζε θαηεργαζίας 

ορζογωληθής θοπής κε FEM-SPH κεζόδοσς πεπεραζκέλωλ 

ζηοητείωλ 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία αθνξά ηε κειέηε ησλ θαηεξγαζηώλ αθαίξεζεο πιηθνύ 

πνπ αλάγνληαη ζε νξζνγσληθή θνπή (OrthogonalCutting) κε ηε βνήζεηα αξηζκεηηθώλ 

πξνζνκνηώζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηε Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 

(FEM, FiniteElementMethod) θαη ηε κέζνδν Τδξνδπλακηθήο ζσκαηηδίσλ (SPH, 

SmoothParticleHydrodynamics). 

΢ην 1ν Κεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη κηα εηζαγσγή ζηηο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο 

θαη ηηο εξγαιεηνκεραλέο αθαίξεζεο πιηθνύ.΢ην 2ν Κεθάιαην, αθνινπζεί ε αλάιπζε 

ηεο θαηεξγαζίαο ηόξλεπζεοζηελ νξζνγσληθή θνπή. Παξνπζηάδνληαη θαη 

επεμεγνύληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη ηεο ηόξλεπζεο, πνπ ραξαθηεξίδνπλ 

θάζε νξζνγσληθή θνπή. ΢ην 3ν Κεθάιαην αθνινπζεί εηζαγσγή ζηηο αξηζκεηηθέο 

κεζόδνπο FEM θαη SPHζηελ θνπή κεηάιισλ θαη πεξηγξάθεηαη ε κνληεινπνίεζεζε 

ινγηζκηθό πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αληηπξνζσπεπηηθήο νξζνγσληθήο θνπήο 

ηόξλεπζεο, θαζώο θαη αλαιύνληαη ηα ζηάδηα πινπνίεζεο ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 

θαηεξγαζίαο. Αθνινύζσο, ζην 4
ν
Κεθάιαην, γίλεηαη ε παξνπζίαζε θαη αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ησλ πξνζνκνηώζεσλ. Σα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα παξνπζηάδνληαη ζην 

ηειεπηαίν5ν Κεθάιαην ηεο εξγαζίαο. 
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ABSTRACT 

Modelling and Simulation of Orthogonal CuttingUsing 

FEM-SPH Numerical Methods 

This thesis deals with the study of orthogonal cutting material removal techniques 

using numerical simulations and in particular the Finite Element Method (FEM) and 

the Smooth Particle Hydrodynamic (SPH) method.  

After an introduction to machining and cutting machines in Chapter 1, in Chapter 2 

follows the analysis of turning process on orthogonal cutting.The typical turning 

parameters that characterize orthogonal cutting are presented and described. Chapter 3 

introduces FEM and SPH numerical methods in metal cutting and describes a 

representative case of orthogonal cuttingmodeling using a computational finite 

element software.Σhe implementation steps of the machining simulationare also 

described. Then, in Chapter 4, the simulation results are presented and analyzed. The 

final conclusions are presented in the last Chapter 5 of this thesis. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Ζ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία πξαγκαηεύεηαη ηε κειέηε ησλ θαηεξγαζηώλ αθαίξεζεο 

πιηθνύ πνπ αλάγνληαη ζε νξζνγσληθή θνπή (OrthogonalCutting) κε ηε βνήζεηα 

αξηζκεηηθώλ πξνζνκνηώζεσλ θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηε Μέζνδν ησλ Πεπεξαζκέλσλ 

΢ηνηρείσλ (FEM) θαη ηελ πξνζέγγηζε SmoothparticleHydrodynamics (SPH). ΢ην 

παξόλ Κεθάιαην γίλεηαη εηζαγσγή ζηηο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο θαη ηηο 

εξγαιεηνκεραλέο αθαίξεζεο πιηθνύ. 

1.1 Μεραλνπξγηθέο Καηεξγαζίεο 
 

Γηα ηελ θαηαζθεπή νπνηνπδήπνηε αληηθεηκέλνπ, ην νπνίν απνηειείηαη από έλα ή θαη 

πεξηζζόηεξα κέξε, απαηηείηαη ζπλδπαζκόο θαηεξγαζηώλ. Οη θαηεξγαζίεο είλαη 

δπλαηόλ λα θαηεγνξηνπνηεζνύλ ζηηο εμήο [1]: 

 αρτέγολες: ρύηεπζε ή θνληνκεηαιινπξγία 

 κε παρακόρθωζε: απόηκεζε, εμέιαζε, θ.α.  

 κε προζζήθε: ζπγθόιιεζε, επηθάιπςε, θ.α.  

 αθαίρεζες σιηθού: ηόξλεπζε, θξαηδάξηζκα, δηάηξεζε, πιάληζε, ιείαλζε, θ.α. 

 

Σα δηάθνξα κεραλνινγηθά εμαξηήκαηα παίξλνπλ ηελ αξρηθή ηνπο κνξθή θαηά 

θαλόλα κε θαηεξγαζίεο πνπ δε πεξηιακβάλνπλ ηελ αθαίξεζε πιηθνύ (θπξίσο 

ρύηεπζε), αθήλνληαο κηθξή πνζόηεηα πιηθνύ γηα ηελ ηειηθή θαηεξγαζία.  

 

Ζ ηειηθή θαηεξγαζία ελόο ηεκαρίνπ είλαη θπξίσο ε αθαίξεζε πιηθνύ, θαζώο 

απνδίδεη κεγαιύηεξε δηαζηαηηθή αθξίβεηα θαη θαιύηεξε πνηόηεηα ηειηθήο επηθάλεηαο. 

Ζ αθαίξεζε πιηθνύ γίλεηαη είηε κε ηελ ρξήζε εξγαιείσλ ρεηξόο (π.ρ. ιίκα, πξηόλη 

θ.α.), είηε κε ηε ρξήζε εξγαιεηνκεραλώλ (ηόξλνο, θξαίδα, πιάλε, δξάπαλν θ.ιπ.). Οη 

εξγαιεηνκεραλέο παξέρνπλ ηελ δπλαηόηεηα παξαγσγήο απιώλ θπιηλδξηθώλ ή 

επίπεδσλ ηεκαρίσλ θαη εηδηθώλ δηακνξθώζεσλ, όπσο ην ζπείξσκα, ε νδόλησζε θαη  

επηθάλεηεο δηαθόξσλ κνξθώλ.΢ηηο Δηθόλεο 1.1 θαη 1.2 παξνπζηάδνληαη νη 

βαζηθόηεξεο θαηεξγαζίεο κε αθαίξεζε πιηθνύ. 
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Δηθόλα 1.1 Φξαηδάξηζκα, πιάληζε, ιείαλζε θαη αληίζηνηρεο εξγαιεηνκεραλέο [2]. 

 

Δηθόλα 1.2 Σόξλεπζε, δηάηξεζε θαη αληίζηνηρεο εξγαιεηνκεραλέο. 
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Κάζε θαηεξγαζία αθαίξεζεο πιηθνύ απνηειείηαη από ηξία ζηάδηα: 

1) αρτηθή θαηεργαζία:πεξηιακβάλεη ην πξώην «πέξαζκα» ηνπ θνπηηθνύ 

εξγαιείνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε άρξεζησλ ζηξσκάησλ πιηθνύ από ηελ 

πξνεγεζείζα δηακόξθσζή ηνπ 

2) βαζηθή θαηεργαζία: ην θνπηηθό εξγαιείν εθηειεί κηα ζεηξά «πεξαζκάησλ», 

πξνθεηκέλνπ λα δνζεί ην επηζπκεηό ζρήκα ζην θαηεξγαδόκελν ηεκάρην 

3) θαηεργαζία αποπεραηώζεως-θηλίρηζκα: είλαη ην ηειηθό «πέξαζκα» ηνπ 

θνπηηθνύ εξγαιείνπ πνπ επηηπγράλεη ηηο πξνδηαγξαθέο δηαζηαηηθήο αθξίβεηαο 

θαη ηειηθήο πνηόηεηαο επηθαλείαο 

1.2 Δργαιεηοκεταλές αθαίρεζες σιηθού 

΢ηελ εηθόλα 1.3  παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο θαηεγνξίεο θαηεξγαζηώλ κε αθαίξεζε 

πιηθνύ. 

 

Δηθόλα 1.3 Καηεξγαζίεο κε αθαίξεζε πιηθνύ-θνπήο 

Οη βαζηθόηεξεο θαηεξγαζίεο κε αθαίξεζε πιηθνύ, νη αληίζηνηρεο εξγαιεηνκεραλέο 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ εθηέιεζε θάζε θαηεξγαζίαο, νη ηερληθέο επηθάλεηεο 

θαζώο θαη νη θηλήζεηο ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ θαη ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ 

αληίζηνηρα παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1.1. 
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Πίλαθας 1.1: Οη βαζηθόηεξεο θαηεξγαζίεο αθαίξεζεο πιηθνύ 

 

Οη ζπλήζεηο ηξόπνηθαηάηαμεο ησλ εξγαιεηνκεραλώλ είλαη [3] 

 σο πξνο ην είδνο ηεο θαηεξγαζίαο 

 σο πξνο ην είδνο ηεο πξσηεύνπζαο θίλεζεο 

 Δξγαιεηνκεραλέο κε πεξηζηξνθηθή θίλεζε 

 

 Δξγαιεηνκεραλέο κε επζύγξακκε πξσηεύνπζα θίλεζε 

o Πξηόληα 

 παιηλδξνκηθά 

o Πιάλεο 

 εγθάξζηεο 

 επηκήθεηο 

Σόρλοη 

 

Φραηδοκεταλές 

 

Γράπαλα 

 

Φραηδο/ 

δράπαλα 

 

Λεηαληηθοί 

ηροτοί 

 

Πρηόληα 

 

Γραλαδο/ 

θόθηες 

νξηδόληηνη νξηδόληηεο αθηηλσηά  
επηπέδσλ 

επηθαλεηώλ 

πεξηζηξν-

θηθά 

 

παξαιιήισλ 

νδνλησηώλ 

ηξνρώλ 

θαηαθόξπθνη θαηαθόξπθεο 

εηδηθά 

(θαηαθόξπθα 

θαη νξηδόληηα 

κε πνιιέο 

αηξάθηνπο) 

 
θπιηλδξηθώλ 

επηθαλεηώλ 
 

θσληθώλ 

νδνλησηώλ 

ηξνρώλ 

πεξηζηξνθηθνί 

(ή Revolver) 

αληηγξαθήο 

(παληνγξάθνο) 

θαηαθόξπθα 

 
 άλεπ θέληξσλ  

 

απηόκαηνη ή 

εκηαπηόκαηνη 
 νξηδόληηα  νδνληώζεσλ  

 

    ζπεηξσκάησλ   

    

εηδηθά (π.ρ. γηα 

ζηξνθαινθόξνπο 

άμνλεο) 

 

 

    
ηξνρηζηηθά (π.ρ. 

θνπηηθώλ) 
 

 

 

Καηεργαζία Δργαιεηοκεταλή 
Σετληθές 

Δπηθάλεηες 
ΚίλεζεΔργαιείοσ ΚίλεζεΣεκατίοσ 

Σόξλεπζε Σόξλνο Κπθιηθέο Μεηαηόπηζε Πεξηζηξνθή 

Φξαηδάξηζκα Φξαίδα 

Δπίπεδεο 

Κπθιηθέο 

Δζνρέο 

Απιάθηα 

Οδνληνηξνρνί 

Πεξηζηξνθή Μεηαηόπηζε 

Γηάηξεζε Γξάπαλν Άλνηγκα νπώλ Πεξηζηξνθή Αθίλεην 

Πιάληζκα Πιάλε Δπίπεδεο Μεηαηόπηζε Μεηαηόπηζε 

Λείαλζε Λεηαληηθόο Σξνρόο 
Δπίπεδεο 

Κπθιηθέο 

Πεξηζηξνθή + 

Μεηαηόπηζε 

Μεηαηόπηζε + 

Πεξηζηξνθή 
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 θαηαθόξπθεο 

 

 σο πξνο ην βαζκό εμεηδηθεύζεσο 

 Δξγαιεηνκεραλέο γεληθήο ρξήζεσο (ηόξλνο)  

 Δξγαιεηνκεραλέο εηδηθήο ρξήζεσο (γξαλαδνθόπηεο, ιεηαληηθόο ηξνρόο 

νδνληώζεσλ, θ.ά.)  

 Δμεηδηθεπκέλεο εξγαιεηνκεραλέο  

 Δξγαιεηνκεραλέο κεηαθνξάο  

 

 σο πξνο ηελ αθξίβεηα θαηεξγαζίαο 

 Δξγαιεηνκεραλέο ζπλήζνπο αθξηβείαο  

 Δξγαιεηνκεραλέο αθξηβείαο  

 Δξγαιεηνκεραλέο κεγάιεο αθξηβείαο  

 Δξγαιεηνκεραλέο πςίζηεο αθξηβείαο 

 σο πξνο ην βάξνο 

 Δξγαιεηνκεραλέο ειαθξέο (βάξνο κηθξόηεξν ηνπ 1 ηόλνπ) 

 Δξγαιεηνκεραλέο κέζνπ βάξνπο (βάξνο κεηαμύ 1 θαη 10 ηόλσλ)  

 Δξγαιεηνκεραλέο βαξηέο (βάξνο κεγαιύηεξν ησλ 10 ηόλσλ) 

 

 σο πξνο ην βαζκό απηνκαηηζκνύ 

 Κνηλέο εξγαιεηνκεραλέο 

 Ζκηαπηόκαηεο εξγαιεηνκεραλέο (νη θηλήζεηο γίλνληαη απηόκαηα) 

 Απηόκαηεο εξγαιεηνκεραλέο (νη θηλήζεηο θαη ε ηξνθνδνζία γίλνληαη 

απηόκαηεο) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία ε θαηεξγαζία κε αθαίξεζε πιηθνύ πνπ επηιέρζεθε 

λα κειεηεζεί είλαη ε αλάιπζε ηεο θαηεξγαζίαο ηόξλεπζεο, σο ηεο βαζηθόηεξεο γηα 

αλαθνξά, ζηελ νξζνγσληθή θνπή. 

2.1 Σόρλεσζε 

Δίλαηθαηεξγαζίαθνπήο κεθύξηαθίλεζεηελπεξηζηξνθηθήθίλεζε ηεο αηξάθηνπ, 

όπνππξνζδέλεηαηθαηάιιειαην ηεκάρην ΣΔ, θαηδεπηεξεύνπζαηε κεηαθνξηθήθίλεζε 

ηεο πξόσζεο (θίλεζεηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ ΚΔ), εθηειείηαηδε 

κεΚΔθαζνξηζκέλεογεσκεηξίαοθαηαπιήοζεκεηαθήοεπαθήο.Σν εξγαιείν (θνπηηθή 

αθκή) είλαη ζηαζεξό θαη ε θίλεζε πνπ εθηειεί είλαη θαηά κήθνο ηεο θαηεξγαδόκελεο 

επηθάλεηαο, εθόζνλ ε θνπή είλαη δηακήθεο.  

΢ρεκαηηθήπαξάζηαζε ηεο θαηεξγαζίαοθαηηππνπνηεκέλε 

κνξθήηνπΚΔηόξλεπζεοπαξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 2.1(αξηζηεξά) θαη 2.1(δεμηά) 

αληίζηνηρα. 

 

Δηθόλα 2.1 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο θαηεξγαζίαο θαη ηππνπνηεκέλε κνξθή ηνπ 

ΚΔ ηόξλεπζεο [4] 

 

Ζ ηόξλεπζε ζαλ θαηεξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη από πνιύ παιαηά, γύξσ όκσο ζην 

1400 κ.Υ.εκθαλίζηεθαλ νη πξώηνη ηόξλνη πνπ ζηελ αξρή θηλνύληαλ κε κπτθή δύλακε 

ή κε λεξό ζαλ ηνπο θαηνπηλνύο πδξόκπινπο. Με ηόξλεπζε θαηεξγάδνληαη ηεκάρηα 

ζπκκεηξηθά εθ πεξηζηξνθήο κεθαηά θαλόλα θπθιηθή δηαηνκή. Καηά ηελ ηόξλεπζε, ην 

θαηεξγαδόκελν ηεκάρην πεξηζηξέθεηαηγύξσ από ηνλ άμνλά ηνπ, ζπγθξαηεκέλν ζηνλ 
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ζθηθηήξα (ηζνθ) ηνπ ηόξλνπ. Σν θνπηηθό εξγαιείν έρεη ηε δπλαηόηεηα 

δηακήθεο κεηαθίλεζεο, όπνπ ην εξγαιείν κεηαθηλείηαη επζύγξακκα θαη παξάιιεια 

πξνο ηνλ άμνλα ηνπ ηεκαρίνπ ή εγθάξζηαο κεηαθίλεζεο θαη κεηαθηλείηαη ζε νξζή 

γσλία σο πξνο ηνλ άμνλα ηνπ ηεκαρίνπ. 

Οη απαηηήζεηο θίλεζεο ελόο θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ γηα λα απνθηήζεη ηελ 

ηειηθή ηνπ κνξθή δελ πεξηνξίδνληαη κόλν ζηελ ρξήζε δηακεθώλ ή εγθάξζησλ 

κεηαηνπίζεσλ ηνπ θνπηηθνύ, αιιά θαη ζην είδνο ηνπ θνπηηθνύ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

Σν θνπηηθό εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε θάζε πεξίπησζε εμαξηάηαη αθελόο από 

ην είδνο ηεο θαηεξγαδόκελεο επηθάλεηαο θαη αθεηέξνπ από ην αλ ε ηόξλεπζε είλαη 

εμσηεξηθή ή εζσηεξηθή.  

2.2 Δίδε Σόρλεσζες 

Α.  Αλάινγα κεηεδηάηαμεηνπάμνλαηόξλεπζεο:  

 Οξηδόληηα (νξηδόληηνο άμνλαο)  

 Καηαθόξπθε (θαηαθόξπθνο άμνλαο) 

 

Β.  Αλάινγα κεηεζέζε ηεο θαηεξγαδόκελεοεπηθάλεηαο:  

 Δμσηεξηθή 

 Δζσηεξηθή 

 

Γ.  Αλάινγα κεηελακνηβαίαζρέζεθύξηαοθαηδεπηεξεύνπζαοθίλεζεο:  

 ∆ηακήθεο ηόξλεπζε, κε θίλεζε πξόσζεο παξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα 

ηόξλεπζεο, βι. Δηθόλα 2.2. 

 Δγθάξζηα ηόξλεπζε, κε θίλεζε πξόσζεο θάζεηε πξνο ηνλ άμνλα ηόξλεπζεο., 

ε νπνία δηαθξίλεηαη κε ηε ζεηξά ηεο ζε:  

 Μεησπηθή, βι. Δηθόλα 2.3(α).  

 Αθηηληθή (ηόξλεπζε απνθνπήο θαη ηόξλεπζε κνξθήο, βι. Δηθόλα 

2.3(β) θαη 2.3(γ)).  

 Κσληθή ηόξλεπζε, κε ηελ δηεύζπλζε ηεο θίλεζεο πξόσζεο λα ηέκλεη ηνλ 

άμνλα ηόξλεπζεο (Δηθόλα 2.4). 

 

∆.  Δηδηθέοηνξλεύζεηο (Δηθόλα 2.5):  

 ΢πεηξνηόκεζε (εμσηεξηθή ή εζσηεξηθή).  
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 Σόξλεπζε κε πνιιά ΚΔ, είηε κε δηαηξνύκελε πξόσζε, είηε κε 

δηαηξνύκελν βάζνο θνπήο 

 

Δηθόλα 2.2: Γηακήθεο ηόξλεπζεεμσηεξηθήο (α) θαη εζσηεξηθήο ηόξλεπζεο (β) [4] 

 

Δηθόλα 2.3: Δγθάξζηα ηόξλεπζε κεησπηθή (α) απνθνπήο (β) θαη κνξθήο (γ) [4] 
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Δηθόλα 2.4: Κσληθή ηόξλεπζε (α) εμσηεξηθή (β) εζσηεξηθή [4] 

 

 

Δηθόλα 2.5: Δηδηθέο ηνξλεύζεηο (α) ζπεηξνηόκεζε(β) κε δηπιό ΚΔ θαη δηαηξνύκελε 

πξόσζε θαη (γ) κε δηπιό ΚΔ θαη δηαηξνύκελν βάζνο θνπήο [4] 

2.3 Μέζοδοη Σόρλεσζες 
Με βάζε ηελ επηθάλεηα πνπ πξνθύπηεη κεηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ ηεκαρίνπ, 

κπνξνύκε λα θαηεγνξηνπνηήζνπκε ηηο κεζόδνπο ηόξλεπζεο ζε: θπθιηθή, επίπεδε, 

ζπεηξνηόκεζε, έθθεληξε, πξνθίι θαη ηόξλεπζε κε αληηγξαθή. ΢ηε ζπλέρεηα 

αλαθέξνληαη πεξηγξαθηθά νη κέζνδνη ηόξλεπζεο θαη απεηθνλίδνληαη ζρεκαηηθά 

ζηελ Δηθόλα 2.6: 

 θσθιηθή ηόρλεσζε, παξάγεη κηα θπιηλδξηθή επηθάλεηα. Ζ θίλεζε ηεο πξόσζεο 

γίλεηαη είηε θαηά ηελ δηεύζπλζε ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο (θπθιηθή θαηά κήθνο 

ηόξλεπζε), είηε θάζεηα πξνο ηνλ άμνλα (θπθιηθή εγθάξζηα ηόξλεπζε). Καηά ηελ 

δηαδηθαζία ηεο απνπεξάησζεο (θηλίξηζκα) κε πιαηύ εξγαιείν, ρξεζηκνπνηείηαη 

κεγάιε πξόσζε θαη κηθξέο γσλίεο ζέζεο. 

 επίπεδε ηόρλεσζε, παξάγεη κηα επίπεδε επηθάλεηα θάζεηε πξνο ηνλ άμνλα 

πεξηζηξνθήο. Υσξίδεηαη ζε εγθάξζηα επίπεδε ηόξλεπζε, εγθάξζηα ηόξλεπζε 

απνθνπήο θαη θαηά κήθνο επίπεδε ηόξλεπζε. 
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 ζπεηροηόκεζε, γίλεηαη κε ηε ρξήζε ελόο εηδηθνύ εξγαιείνπ, ην 

νπνίν δεκηνπξγεί ειηθνεηδείο επηθάλεηεο θαη ε πξόσζή ηνπ αλά ζηξνθή είλαη ίζε 

κε ην βήκα ηεο έιηθαο. 

 έθθεληρε ηόρλεσζε, θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηζηξνθήο ηνπ αληηθεηκέλνπ, 

κεηαβάιιεη ηε ζέζε ηεο θόςεο ηνπ εξγαιείνπ, αλάινγα κε ηε δηαηνκή πνπ ζα 

παξαρζεί. 

 ηόρλεσζε προθίι. κεηαθέξεη ηε κνξθή ηνπ εξγαιείνπ πάλσ ζην θαηεξγαδόκελν 

ηεκάρην. 

 ηόρλεσζε αληηγραθής, απνηειεί κηα κέζνδν, ζύκθσλα κε ηελ νπνία ειέγρνληαο 

ηελ θίλεζε ηεο πξόσζεο παξάγεηαη ε κνξθή ηνπ αληηθεηκέλνπ. Ο έιεγρνο ηεο 

πξόσζεο γίλεηαη είηε κε ην ρέξη (ειεύζεξε αληηγξαθή), είηε από θάπνην πξόηππν, 

είηε κε αξηζκεηηθό έιεγρν (αληηγξαθή NC). [5] 
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Δηθόλα 2.6: Καηάηαμε κεζόδσλ ηόξλεπζεο [6] 

 

2.4 Αρτηηεθηοληθή εργαιεηοκεταλής ηόρλοσ 
Ζ αξρηηεθηνληθή βαζηθώλ ηκεκάησλ ηεο εξγαιεηνκεραλήο ηνπ ηόξλνπ παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εηθόλα παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 2.7: 
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Δηθόλα 2.7: Μέξε ηνπ ηόξλνπ. [3] 

Σα βαζηθά κέξε ηνπ ηόξλνπ είλαη:Κξεβάηη, Κηβώηην ηαρπηήησλ γηα ηελ θίλεζε ηεο 

αηξάθηνπ, Κηβώηην πξνώζεσλ γηα ηελ θίλεζε ηνπ εξγαιεηνθνξείνπ, Κηβώηην 

θηλήζεσο εξγαιεηνθνξείνπ, Κεληξνθνξέαο, Σζνθ, Δξγαιεηνδέηεο, Δγθάξζην θνξείν, 

Έκβνιν, Λεθάλε απνβιήησλ, Άμνλαο πξνώζεσλ, Άμνλαο ζπεηξσκάησλ, 

Δξγαιεηνθνξείν, Πόληα. 

Δπηπιένλ, πέξα από ηα βαζηθά κέξε ηνπ ηόξλνπ, ππάξρνπλ θαη θάπνηα δεπηεξεύνληα, 

εμίζνπ ζεκαληηθά ηα νπνία ζα κπνξνύζαλ λα ραξαθηεξηζηνύλ θαη σο βνεζεηηθά 

εμαξηήκαηα, όπσο ε αληιία παξνρήο ςπθηηθνύ πγξνύ ζηε ζέζε θνπήο, ν ειεθηξηθόο 

πίλαθαο, ηα θαβαιέηα, ην ζύζηεκα θσηηζκνύ θαη θπζηθά νη ζπζθεπέο ζπγθξάηεζεο 

όπσο ηζνθ ηξηώλ θαη ηεζζάξσλ ζηαγόλσλ θαη πιαηό [1]. 

 

 

2.5Σετληθά ταραθηερηζηηθά ηόρλοσ 

Γηα λα πινπνηεζεί κηα θαηεξγαζία ηόξλεπζεο, ζε νπνηνλδήπνηε ηόξλν, ζα πξέπεη λα 

θαζνξηζηνύλ νη βαζηθνί παξάκεηξνη θνπήο, νη νπνίνη εμαξηώληαη από ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηόξλνπ. ΢ηελ Δηθόλα 2.8 παξνπζηάδνληαη ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηόξλνπ. 
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Δηθόλα 2.8: Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηόξλνπ. 

Σα θύξηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηόξλνπ είλαη: 

a) Ζ απόζηαζε  πνπ θαζνξίδεη ην κέγηζην κήθνο ηνπ θαηεξγαδόκελνπ ηεκαρίνπ. 

b) Σν ύςνο  ηνπ λνεηνύ άμνλα ησλ θέληξσλ από ην θξεβάηη. Καζνξίδεη ηε 

κέγηζηεδηάκεηξν ηνπ πξνο θαηεξγαζία ηεκαρίνπ. 

c) Ζ κέγηζηε δηάκεηξνο θαη ην κήθνο ηόξλεπζεο ζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 

«γνλαηηά». 

Οη δηάκεηξνη θαηεπάλσ από ην ηξαπέδη θαη ην εξγαιεηνθνξείν. 

d) Σν πιήζνο ησλ ηαρπηήησλ θαη ν κέγηζηνο θαη ειάρηζηνο αξηζκόο ζηξνθώλ. 

e) Ζ ηζρύο ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. 

f) Σν νιηθό ηνπ βάξνο. 

g) Ζ δηάκεηξνο νπήο ηεο αηξάθηνπ. Καζνξίδεη ηελ κέγηζηε δηάκεηξν ηνπ 

ηεκαρίνπ πνπκπνξεί λα δεζεί ζην ηζνθ θαη κπνξεί λα πξνεμέρεη από ηνλ 

θαζξέπηε ηνπ ηόξλνπ. 

h) Ζ βαζκνλόκεζε ησλ ρεηξηζηεξίσλ θαη ρεηξνζηξνθάισλ. Πξνζδηνξίδεη ηε 

κέγηζηεαθξίβεηα θαηαζθεπήο ηεκαρίσλ [5]. 

2.6Παράκεηροη θοπής 
΢ηελ ηόξλεπζε νη ζπλζήθεο θνπήο είλαη ε ηαρύηεηα θνπήο πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο 

ζηξνθέοπεξηζηξνθήο ηνπ θνκκαηηνύ θαη ηελ δηάκεηξν θνπήο, ε πξόσζε θαη ην βάζνο 

θνπήο. Οη ηξεηοαπηνί παξάγνληεο παίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ θαηεξγαζία θαη ε 

ζσζηή θάζε θνξά επηινγήηνπο, απνηειεί απαξαίηεηε γλώζε ηνπ ρεηξηζηή ελόο ηόξλνπ 

΢ηελ Δηθόλα 2.9 παξνπζηάδνληαη νη ζπλζήθεο θνπήο, νη νπνίεο απνηεινύληαη από 
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βαζηθέο παξακέηξνπο, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηελ θάζε θαηεξγαζία 

ηόξλεπζεο θαη αλαιύνληαη αθνινύζσο: 

 

Δηθόλα2.9: ΢πλζήθεο θνπήο 

 

a) Σατύηεηα θοπής: ε πεξηθεξεηαθή ηαρύηεηα ηνπ θνκκαηηνύ πνπ ηνξλεύεηαη. 

Τπνινγίδεηαη κε βάζε ηελ δηάκεηξν d (mm) πνπ είρε ην θνκκάηη πξηλ ηελ 

ηόξλεπζε θαη εθθξάδεηαη ζε κέηξα αλά ιεπηό (m/min). 

 

𝑉𝑘 =
𝜋𝑑𝑠

1000
(m/min)  

Όπνπ: 

 Vk ε ηαρύηεηα θνπήο ζε m/min 

 d ε δηάκεηξνο ηνπ θνκκαηηνύ ζε mm 

 s ν αξηζκόο ζηξνθώλ αλά ιεπηό (rpm) 

 

 ε ηαρύηεηα θνπήο δείρλεη ηα παξαγόκελα κέηξα ηνπ κήθνπο ηνπ απνβιήηνπ 

αλά ιεπηό. 

Δίλαη ε ζρεηηθή ηαρύηεηα κεηαμύ ΣΔ θαη ΚΔ αλαθεξνκέλε ζηελ θύξηα θίλεζε θνπήο. 
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b) Πρόωζε: ε κεηαηόπηζε ηνπ θνπηηθνύ εξγαιείνπ θαηά ηε δηεύζπλζε 

ηνπ λνεηνύ άμνλα ηόξλεπζεο ζε θάζε ζηξνθή ηνπ θνκκαηηνύ. ΢πκβνιίδεηαη κε 

sθαη εθθξάδεηαη ζε ρηιηνζηά αλά ζηξνθή (mm/ζηξνθή).  

 ε πξόσζε ραξαθηεξίδεη ην πάρνο ηνπ απνβιήηνπ. 

Δίλαη ε θαηά ηε δηεύζπλζε ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ ΣΔ κεηαθίλεζε ηνπ ΚΔ 

αλά ζηξνθή ηεο αηξάθηνπ. 

 

c) Βάζος θοπής:Δίλαη ε απόζηαζε ηεο αθαηέξγαζηεο από ηελ θαηεξγαζκέλε 

επηθάλεηα, όηαλ απηή κεηξηέηαη θαηά ηελ αθηίλα. ΢πκβνιίδεηαη κε ην γξάκκαα 

εθθξάδεηαη ζε ρηιηνζηά (mm) θαη είλαη: 

𝛼 =
𝑑 − 𝑑1

2
(mm) 

 

 ην βάζνο θνπήο α ραξαθηεξίδεη ην πιάηνο ηνπ απνβιήηνπ. 

Δίλαη ην βάζνο δηείζδπζεο ηνπ ΚΔ κέζα ζην ΣΔ. 

 

d) Σατύηεηα προώζεως:ε ζπλνιηθή κεηαηόπηζε ηνπ εξγαιείνπ παξάιιεια πξνο 

ηνλ λνεηό άμνλα ηνπ ζε έλα ιεπηό. ΢πκβνιίδεηαη κε ην S θαη εθθξάδεηαη ζε 

mm/min. Αθνύ ζε κία ζηξνθή ην εξγαιείν κεηαηνπίδεηαη θαηά ηελ πξόσζε s, ζε 

έλα ιεπηό, ζα κεηαθηλεζεί ζπλνιηθά θαηά s∙n. Γειαδή: 

𝑆 = 𝑠 ∙ 𝑛 (𝑚𝑚/𝑚𝑖𝑛) 

e) Υρόλος θαηεργαζίας:Έζησ όηη ηνξλεύεηαη θνκκάηη κε κήθνο l, κε πξόσζε 

s(mm/ζηξνθή) θαη n (ζηξνθέο/min). Σν θνπηηθό εξγαιείν ηνπ ηόξλνπ, πνπ ζε κία 

ζηξνθή πξνρσξεί θαηά s, ζε nζηξνθέο ζην ιεπηό ζα πξνρσξήζεη θαηά 

S=s∙n(ηαρύηεηα πξνώζεσο). Αλ t(min) ν ρξόλνο ηόξλεπζεο γηα κήθνο l, ε 

κεηαηόπηζε ζε tιεπηά ζα είλαη: 

𝑙 = 𝑡 ∙ 𝑆 => 𝑙 = 𝑡 ∙ 𝑠 ∙ 𝑛 => 𝑡 = 𝑙/(𝑠 ∙ 𝑛)  (min) 

2.7Γεωκεηρία θοπηηθώλ εργαιείωλ ηόρλοσ 
Ζ γεσκεηξία ηνπ ΚΔ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο ηόξλεπζεο 

θαζνξίδεηαη από ηηο θνπηηθέο γσλίεο θαη επηθάλεηεο ηνπ εξγαιείνπ. ΢ηελ Δηθόλα 

2.10α δηαθξίλνληαη νη βαζηθέο επηθάλεηεο ηνπ ΚΔ: 
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 Επιθάνεια αποβλήηοσ, πάλσ ζηελ νπνία νιηζζαίλεη ην απόβιεην 

θαηά ηελ θίλεζή ηνπ. 

 Ελεύθερη επιθάνεια κύριας κόυης, είλαη ε επηθάλεηα πνπ αληηθξίδεη ηελ 

θαηεξγαζκέλε επηθάλεηα. 

 Ελεύθερη επιθάνεια δεσηερεύοσζας κόυης, είλαη ε επηθάλεηα πνπ αληηθξίδεη ηελ 

θαηεξγαδόκέλε επηθάλεηα. 

 Κύρια κόυη, είλαη ε αθκή πνπ πξνθύπηεη από ηελ ηνκή ηεο επηθάλεηαο 

απνβιήηνπ θαη ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο θύξηαο θόςεο 

 Δεσηερεύοσζα κόυη, είλαη ε αθκή πνπ πξνθύπηεη από ηελ ηνκή ηεο επηθάλεηαο 

απνβιήηνπ θαη ηεο ειεύζεξεο επηθάλεηαο δεπηεξεύνπζαο θόςεο 

 Πλάηος ζηελέτοσς εργαλείοσ 

 Ύυος ζηελέτοσς εργαλείοσ 

 

 

 

Δηθόλα 2.10:Δπηθάλεηεο θνπηηθνύ εξγαιείνπ. 

Καηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο θνπήο θαη αθνύ ππνζέζνπκε όηη ην θνπηηθό 

εξγαιείν θηλείηαη κε ηαρύηεηα ν ζε ζρέζε κε ην ζηαζεξό θαηεξγαδόκελν ηεκάρην, ην 

πιηθό πνπ θόβεηαη από ην ηεκάρην, δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηεο ζπλερνύο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο πνπ ζπκβαίλεη αθξηβώο κπξνζηά ζηε κύηε ηνπ θνπηηθνύ. Ζ πιαζηηθή 

παξακόξθσζε νθείιεηαη ζηηο δηαηκεηηθέο δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη. ΢ηε ζπλέρεηα ην 

απόβιεην πνπ γελληέηαη θηλείηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θνπηηθνύ θαη 

απνκαθξύλεηαη. Αληηζέησο, ε ηειηθή παξαγόκελε επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ 
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δεκηνπξγείηαη από ηε ζπλερή ζξαύζε ηνπ πιηθνύ. ΢πλεπώο, όηαλ ην 

πιηθό ηνπ ηεκαρίνπ πεξλά ηελ δώλε δηαηκήζεσο, εθειθύεηαη. 

 

Δηθόλα 2.11: Γεσκεηξία ηεο θόςεο [3] 

Ζ θαηεξγαζία κε αθαίξεζε πιηθνύ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ηελ είζνδν κηαο 

θνπηηθήο ζθήλαο ζε έλα θαηεξγαδόκελν ηεκάρην, όπσο εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 1.10, 

όπνπ παξαηεξνύληαη θαη ηα θύξηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θόςεο: 

h1: πάρνο απαξακόξθσηνπ απνβιήηνπ 

h2: πάρνο παξακνξθσκέλνπ απνβιήηνπ 

ν: ηαρύηεηα θνπήο 

α: γσλία ειεπζεξίαο 

β: γσλία θόςεο 

γ: γσλία απνβιήηνπ 

 

΢ηελ Δηθόλα 2.11 είλαη αμηνζεκείσην λα αλαθεξζεί όηη ην πάρνο 𝒉2 ηνπ 

παξακνξθσκέλνπ απνβιήηνπ είλαη κεγαιύηεξν από ην πάρνο 𝒉1 πνπ αληηζηνηρεί ζην 



Εργαςτήριο Προςομοιώςεων & 
 Μηχανολογικών Καταςκευών-SMM  

24 
 

απαξακόξθσην απόβιεην θαη απηό νθείιεηαη ζηε ζπλερή πιαζηηθή 

παξακόξθσζε. Σέινο, δηαθξίλνληαη νη ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο θνπήο (α,β,γ) γηα 

ηηο νπνίεο ηζρύεη ε ζρέζε [7]  

𝛼 + 𝛽 + 𝛾 =  90𝜊 . 
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Κεθάιαηο 3-Αρηζκεηηθές κέζοδοη 

FEM θαη SPH γηα ηελ ορζογωληθήθοπή 

3.1 Αρηζκεηηθές κέζοδοη FEM θαη SPH ζηελ θοπή 

Ζ θνπή κεηάιισλ είλαη κία από ηηο πην ζπλήζεηο βηνκεραληθέο θαηεξγαζίεο. 

Πνιπάξηζκεο παξάκεηξνη όπσο νη γσλίεο εξγαιείσλ, ε αθηίλα ηνπθνπηηθνύ άθξνπ, νη 

ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ, νη ζπλζήθεο ηξηβήο, ε ηαρύηεηα, ην βάζνο θνπήοθαη ε γλώζε 

ησλ βέιηηζησλ ηηκώλ ηνπο είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ θαηεξγαζία απηή [8,9]. 

Ωζηόζν, νη πεηξακαηηθέο δνθηκέο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ δπλάκεσλ θνπήο, ηεο 

θζνξάο ησλ εξγαιείσλ θαη ηεο ηξηβήο, ηεο κνξθνινγίαο ησλ απνβιήησλ-ηζηπ θαη ηεο 

επηθαλεηαθήο αθεξαηόηεηαο είλαη δαπαλεξέο θαη ρξνλνβόξεο θαη απηόο είλαη ν ιόγνο 

γηα ηνλ νπνίν πνιιέο παξάκεηξνη ηεο δηαδηθαζίαο εμαθνινπζνύλ λα επηιέγνληαη κε 

θξηηήξηα πνπ βαζίδνληαη ζε εκπεηξηθέο γλώζεηο. ΢πλεπώο, νη αξηζκεηηθέο 

πξνζνκνηώζεηο ησλ δηαδηθαζηώλ θνπήο είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ ζσζηή επηινγή ηνπ 

πιηθνύ εξγαιείνπ θαη ηεο γεσκεηξίαο, γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ θνπήο 

θαη ηελ πξόβιεςε ηεο δπλακηθήο απόθξηζεο ηνπ πιηθνύ ηεκαρίνπ θαηά ηελ 

θαηεξγαζία. 

Οη πξνζνκνηώζεηο θνπήο κεηάιισλ είλαη γξήγνξα δπλακηθά κε γξακκηθά 

πξνβιήκαηα, όπσο νη εθξήμεηο, νη δηεηζδύζεηο, νη ζπγθξνύζεηοθαη νη δνθηκέο πηώζεο 

πνπ επηιύνληαη ππνινγηζηηθά κε ηε βνήζεηα explicit αξηζκεηηθώλ κεζόδσλ.Ζ FEM 

(finiteelementmethod), θαη ε SPH (smoothparticlehydrodynamics), είλαη νη δύν 

αληηπξνζσπεπηηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηε 

κνληεινπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε ησλ ζπλερώλ καθξνζθνπηθώλ πνιπδηάζηαησλ 

πξνβιεκάησλ. ΢ηελ FEM, ην παξακνξθώζηκν πιέγκα ζπλδέεηαη κε ην πιηθό ηνπ 

ηεκαρίνπ θαη παξακνξθώλεηαη καδί ηνπ [10-12].Ζ κέζνδνο SPH δελ ρξεηάδεηαη 

πιέγκα θαη ην πιέγκα ηνπ κνληέινπ νξίδεηαη από έλαλ αξηζκό ζσκαηηδίσλ πνπ 

πξνζαλαηνιίδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε ην έλα από ην άιιν [13,14]. 

Ζ FEM εθαξκόδεηαη ζπλήζσο ζηελ θνπή κεηάιινπ κε βάζε ηελ Lagrangian 

πξνζέγγηζε [10-12]. Σν πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πξνζαξηάηαη ζην ηεκάρην 

εξγαζίαο θαη ηα δύν παξακνξθώλνληαη, ελώ ε επηινγή επηθαλεηώλ παξαθνινύζεζεο 

θαη ε εθαξκνγή νξηαθώλ ζπλζεθώλ κπνξνύλ εύθνια λα πξαγκαηνπνηεζνύλ. Απηή ε 

πξνζέγγηζε είλαη ρξήζηκε γηα πξνβιήκαηα όπνπ ζπκβαίλνπλ ζρεηηθά ρακειέο 
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ζηξεβιώζεηο (distortions) θαη κεγάιεο παξακνξθώζεηο. Δπηπιένλ, 

δηαζέηεη ην πιενλέθηεκα λα κνληεινπνηεί ηελ εμέιημε ηνπ ηζηπ από ην αξρηθό ζηάδην 

ζε κηα ζηαζεξή κνξθή. Σν ζρήκα ηνπ ηζηπ αλαπηύζζεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλάιπζεο σο ζπλάξηεζε ηεο δηαδηθαζίαο θπζηθήο παξακόξθσζεο, ησλ παξακέηξσλ 

θαηεξγαζίαο θαη ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ. Ο ζρεκαηηζκόο ηζηπ πξαγκαηνπνηείηαη 

κέζσ ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο ησλ ζηνηρείσλ κε βάζε ηα θξηηήξηα δηάβξσζεο 

(erosion). Έλα κεηνλέθηεκα ηεοκεζόδνπ είλαη ε απώιεηα ζηαζεξόηεηαο θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ιύζεο, όηαλ ζπλαληάηαη πνιύ κεγάιε παξακόξθσζε ησλ ζηνηρείσλ. 

Ωζηόζν, νη ζηξεβιώζεηο πςεινύ ζηνηρείνπ κπνξνύλ λα αληηκεησπηζηνύλ κε ηελ 

ζπρλή βειηίσζε ηνπ FE πιέγκαηνο. 

Ζ πξνζέγγηζε SPH δελ ρξεζηκνπνηεί αξηζκεηηθό πιέγκα γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 

ρσξηθώλ παξαγώγσλ. Υξεζηκνπνηώληαο απηή ηε κέζνδν, κπνξεί λα αληηκεησπηζηνύλ 

πξνβιήκαηα πνπ αθνξνύλ ηηο αθξαίεο ζπλζήθεο θόξηηζεο θαη ηηο κεγάιεο 

παξακνξθώζεηο. ΢ηελ πξνζέγγηζε SPH, ν ππνινγηζηηθόο ηνκέαο νξίδεηαη από έλαλ 

αξηζκό ζσκαηηδίσλ, πνπ απνηεινύλ ην πιαίζην όπνπ νη δηεπζύλζεηο εμηζνξξνπνύληαη 

θαη όπνπ νη ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ θαη νη κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο πξνζεγγίδνληαη. Σα 

ζσκαηίδηα ηνπνζεηνύληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε απόζηαζε ην έλα από ην 

άιιν(ππθλόηεηα ζσκαηηδίσλ). Κάζε ζσκαηίδην αιιειεπηδξά κε όια ηα άιια 

ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζε κηα δεδνκέλε απόζηαζε από απηό. ΢πλήζσο απηή ε 

απόζηαζε ζεσξείηαη όηη είλαη 2h [14], όπνπ h είλαη ην κήθνο εμνκάιπλζεο. 
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3.2 Μοληειοποίεζε ζηο πρόγρακκα 

πεπεραζκέλωλ ζηοητείωλ LS-DYNA 

 
Δηθόλα 3.1 Σο θοπηηθό εργαιείο  

 
Δηθόλα 3.2 Σο ηεκάτηο  

Σν θνπηηθό εξγαιείν έρεη γσλία θιίζεο 0°, γσλία αλνίγκαηνο 7° (Δηθόλα 3.1). Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ ηεκαρίνπ είλαη 3,0 x 0,5 x 0,08 mm(εηθόλα 3.2). Σν άθακπην εξγαιείν 

θνπήο κνληεινπνηείηαη κε 10400 εμαεδξηθά ζηεξεά ζηνηρεία, ελώ ην ηεκάρην κε 22500 

ζσκαηίδηα ηα νπνία έρνπλ νκνηόκνξθε απόζηαζε 0.02 mm κεηαμύ ηνπο [12]. Σν 

εξγαιείν ηνπνζεηείηαη ζε θαηαθόξπθε απόζηαζε, πνπ δειώλεηαη σο f –(feed) 

ηξνθνδνζία από ηελ άλσ επηθάλεηα ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο, ζύκθσλα κε ην βάζνο 

θνπήο πνπ νξίδεηαη ζε θάζε πξνζνκνίσζε. 

Όζνλ αθνξά ηηο αξρηθέο θαη νξηαθέο ζπλζήθεο, ε θίλεζε ηνπ εξγαιείνπ 

επηβάιιεηαη ζηελ δηεύζπλζε Υ ζύκθσλα κε ηελ ηαρύηεηα θνπήο. Όιεο νη 
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κεηαηνπίζεηο θαη νη πεξηζηξνθέο ηεο θάησ επηθάλεηαο θαη ηεο αξηζηεξήο 

πιεπξάο ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο πεξηνξίδνληαη πιήξσο θαη νη κεηαηνπίζεηο (ζηε 

δηεύζπλζε Ε) ζηελ εκπξόζζηα θαη ζηελ πίζσ πιεπξά ηνπ είλαη επίζεο πεξηνξηζκέλεο. 

Ζ αιιειεπίδξαζε SPH κεηαμύ ηνπ πιηθνύ ηνπ ηεκαρίνπ θαη ηνπ εξγαιείνπ 

πινπνηείηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ αιγόξηζκνπ απηόκαηεο επαθήο επηθαλεηώλ [12]. Όιεο 

νη αξηζκεηηθέο πξνζνκνηώζεηο εθηεινύληαη ζε 4-ππξήλα CPU Intel® Core ™ i7-3820 

κε επεμεξγαζηή 3,6 GHz θαη 32 GB κλήκεο RAM κε ρξόλνπο ιύζεο ηεο ηάμεο ησλ 

10 σξώλ. 

Ζ πτνζέηεζε ελόο θαηάιιεινπειαζην-πιαζηηθνύ κνληέινπ πιηθώλ γηα ην ηεκάρην 

εξγαζίαο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ αθξίβεηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ησλ δηεξγαζηώλ 

θνπήο κεηάιινπ αλεμάξηεηα από ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σν 

κνληέιν πιηθνύ πνπ επηιέμακε ζηε κειέηε καο είλαη ην J-C (Johnson-Cook), έλα 

θαζαξά εκπεηξηθό, ην νπνίν ιακβάλεη ππόςε ηελ επίδξαζε ηεο πιαζηηθήο ηάζεο, ηνπ 

ξπζκνύ θαηαπόλεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν κνληέιν πιηθώλ J-C είλαη ζε ζέζε λα 

πξνβιέςεη ηε δπλακηθή κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ ππό δηάθνξεο ζπλζήθεο 

θόξηηζεο θαη είλαη έλα από ηα πην ζπλεζηζκέλα ζηε βηβιηνγξαθία, ζε κνληέια FEM. 

Ζ ηάζε δηαξξνήο εθθξάδεηαη σο: 

𝜎𝑦 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑛)(1 + 𝐶𝑙𝑛
𝜀 

𝜀 0
)(1 −

𝛵 − 𝛵𝑟
𝛵𝑚 − 𝛵𝑟

)𝑚  

όπνπ ε είλαη ε ηζνδύλακε πιαζηηθήπαξακόξθσζε, 𝜀  είλαη ν ξπζκόο πιαζηηθήο 

παξακόξθσζεο,
𝜀 

𝜀𝜊 
 είλαη ν ξπζκόο παξακόξθσζεο αλαθνξάο (ρσξίο κνλάδεο), Α είλαη 

ε ηάζε απόδνζεο (δηαξξνήο), Β είλαη ε ζηαζεξά ζθιήξπλζεο, C είλαη ε επαηζζεζία 

ξπζκνύ παξακόξθσζεο, n είλαη ν εθζέηεο ζθιήξπλζεο, m είλαην εθζέηεο 

ζεξκηθνύsoftening, Tm είλαη ε ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο θαη Tr ε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Οη ζηαζεξέο ησλ πιηθώλ A, B, C, n, m πξνζδηνξίδνληαη 

βηβιηνγξαθηθά από πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ελώ ν ξπζκόο θαηαπόλεζεο 

𝜀 0αληηπξνζσπεύεη ηνλ πςειόηεξνξπζκό παξακόξθσζεο γηα ηνλ νπνίν νη επηδξάζεηο 

ηνπ ξπζκνύ παξακόξθσζεο ζηελ ηάζε δηαξξνήο είλαη ακειεηέεο [12]. 

Σν κνληέιν πιηθώλ J-C πεξηιακβάλεη επίζεο έλα κνληέιν ξήμεο (fracture) πνπ 

ιακβάλεη ππόςε ηελ ππξήλσζε, ηελ αλάπηπμε θαη ηε ζπλέλσζε θελώλ ζε έλα 

εύπιαζην πιηθό ζε πςεινύο ξπζκνύο παξακόξθσζεο. Οξίδεη ηελ πιαζηηθή 

παξακόξθσζε θαηά ηελ έλαξμε ηεο βιάβεο από ηε ζρέζε: 
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𝜀𝑓 =   𝐷1 + 𝐷2𝑒𝑥𝑝𝐷3

𝑝

𝜎𝑉𝑀
  1 + 𝐷4𝑙𝑛

𝜀 

𝜀0 
  1 + 𝐷5

𝑇 − 𝑇𝑟
𝑇𝑚 − 𝑇𝑟

   

όπνπ D1, D2, D3, D4 θαη D5 είλαη νη παξάκεηξνη απνηπρίαο ηνπ πιηθνύ θαη 

ζVMεVonMises ηάζε. Ζ ξήμε ηνπ πιηθνύ ζπκβαίλεη όηαλ ε παξάκεηξνο βιάβεο D 

θζάζεη ηελ ηηκή 1: 

𝐷 =  
𝛥𝜀

𝜀𝑓
. 

3.3 Πεηρακαηηθέςκεηρήζεης θαη ηδηόηεηες σιηθώλ 

Ορζογωληθής θοπής ηοσ AISI 1045 κε CVD 

Δπηιέρζεθε λα κειεηεζείε νξζνγώληα κειέηε θνπήο ράιπβα AISI 1045 κε πιάθεο 

θαξβηδίνπ CVD TCMT16T308-M5, βαζκνύ TP2501 ηεο SecoTools. Παξάιιεια κε 

ηηο πξνζνκνηώζεηο πινπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο θνπήο. 

Πεηρακαηηθή θοπή AISI 1045 κε CVD 

Έλαο ραιύβδηλνο θύιηλδξνο AISI 1045 πξνεηνηκάδεηαη γηα ηελ παξαγσγή ελόο 

ραιύβδηλνπ ζσιήλα πάρνπο 3 mm, πνπ κπνξεί λα ζηεξηρζεί θαηάιιεια ζε ζπκβαηηθό 

ηόξλν, όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 3.3. Σν θνπηηθό εξγαιείν έρεη γσλία θιίζεο 

0° θαη γσλία αλνίγκαηνο 7° κε αηρκεξό άθξν. Γηα ηελ πεηξακαηηθή κέηξεζε ησλ 

δπλάκεσλ ξπζκίδεηαη ε ηαρύηεηα θνπήο ζηα 300 m/min, ην βάζνο θνπήο είλαη 

ζηαζεξό θαη ε ηξνθνδνζία αλά πεξηζηξνθή ξπζκίδεηαη ζε f = 0,2 mm. Οη δπλάκεηο 

θνπήο κεηξώληαη κε ηε βνήζεηα ελόο ηύπνπ Kistler δπλακόκεηξνπ ηύπνπ 9257BA 3 

ζπληζησζώλ πνπ ζπλνδεύεηαη από ην πξόγξακκα απόθηεζεο δεδνκέλσλ ηεο 

KistlerDynoWare γηα ηελ παξαθνινύζεζε θαη θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ δύλακεο. Σν 

ελζσκαησκέλν θαιώδην ζπλδέεηαη κε ηε κνλάδα ειέγρνπ ηύπνπ 5233A1 όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρεκαηηθό δηάγξακκα ζηα δεμηά ηεο εηθόλαο 3.3. Με ηε βνήζεηα απηήο 

ηεο πεηξακαηηθήο ξύζκηζεο, νη δπλάκεηο θνπήο (cutting) θαη σζήζεσο (thrust) 

κεηξηνύληαη λα έρνπλ ηηο ηηκέο 620 θαη 390 Ν/mm, αληίζηνηρα. 
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Δηθόλα 3.3 Πεηξακαηηθόset-up κέηξεζεο δπλάκεσλ θαη ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ 

εμνπιηζκνύ απόθηεζεο δεδνκέλσλ 

Φσζηθές θαη κεταληθές ηδηόηεηες σιηθώλ-Παράκεηροη κοληέιοσ 

Οη θπζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ραιύβδηλνπ ηεκαρίνπ AISI 1045 θαη ηνπ εξγαιείνπ 

θαξβηδίνπ (CVD) πνπ επηιέρζεθε γηα ην πείξακα παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. Σν 

κνληέιν πιηθνύ J-C θαη νη παξάκεηξνη απνηπρίαο ηνπ ηεκαρίνπ εξγαζίαο παξαηίζεληαη 

ζηνπο Πίλαθεο 3.2 θαη 3.3 αληίζηνηρα. 

Πίλαθας 3.1 Μεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ AISI 1045 θαη CVD [11]. 

Ιδηόηεηα Σεκάτηο Δργαιείο 

Ππθλόηεηα [kg/m
3
] 7800 14400 

Μέηξν Διαζηηθόηεηαο 

[GPa] 

210 625 

Λόγνο Poisson [-] 0.30 0.20 

Δηδηθή ζεξκόηεηα [J/kgK] 462 153 

Θεξκηθή αγσγηκόηεηα 

[W/mK] 

40.2 54,4 

΢εκείν ηήμεο [K] 1730 - 
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Πίλαθας 3.2 Παξάκεηξνη κνληέινπ πιηθνύ Johnson-Cook ηνπ AISI 1045 [15,16]. 

Παράκεηροη 
A [MPa] B 

[MPa] 

n [-] C [-] m [-] 

Set 1 values 553 600 0.234 0.013 1.0 

Set 2 values  996.1 0.168 0.097  

 

Πίλαθας 3.3 Παξάκεηξνη αζηνρίαο Johnson-Cook ηνπ AISI 1045 [16]. 

Παράκεηροη D1 [-] D2 [-] D3 [-] D4 [-] D5 [-] 

Values 0.06 3.31 -1.96 0.0018 0.58 

Οη ζεξκνκεραληθέο θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο γηα ην εξγαιείν θαη ην ηεκάρην εξγαζίαο 

ιακβάλνληαη από ην [11] θαη ρξεζηκνπνηνύληαη δύν νκάδεο παξακέηξσλ πιηθνύ JC 

[15,16] κε θαη ρσξίο ηελ παξάκεηξν ηεο ηάζεο δηαξξνήο Α. Οη παξάκεηξνη αζηνρίαο 

JC βαζίδνληαη ζηε κειέηε ησλ Duanetal. [16]. 
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Kεθάιαηο 4-Παροσζίαζε 

αποηειεζκάηωλ 
 

Γύν νκάδεο παξακέηξσλ πιηθνύ ηνπ κνληέινπ J-C [15,16] ρξεζηκνπνηνύληαη κε 

(Set1) θαη ρσξίο (Set 2) ηε παξάκεηξνο ηεο ηάζεο δηαξξνήο Α, θαζώο θαη έλα ζύλνιν 

ηηκώλ γηα ηηο επηιεγκέλεο παξακέηξνπο αζηνρίαο ηνπ J-C. Γεδνκέλνπ όηη ε αθξηβήο 

ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο δελ είλαη γλσζηή, δνθηκάδνληαη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ηξηβήο,ζύκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, γηα θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο: 0.27 [16], 

0.45 [17] θαη 0.64 [18]. Οη πξνζεγγηζηηθέο κέζεο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ θνπήο 

(cuttingforce) θαη ώζεζεο (thrustforce) ζε ζρέζε κε ηελ ηξηβή κε ρξήζε ησλ 

παξακέηξσλ J-C Set 1 θαη 2 απεηθνλίδνληαη ζηελΔηθόλα4.1, γηα ηαρύηεηα θνπήο 300 

m/min θαη πξόσζε (ξπζκό ηξνθνδνζίαο) 0,2 mm /rev. Απηέο νη ηηκέο ζπγθξίλνληαη 

κε ηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο κέζεο ηηκήο ησλ δπλάκεσλ θνπήο θαη ώζεζεο, νη νπνίεο 

κεηξήζεθαλ λα είλαη 620 θαη 390 N/mm αληίζηνηρα. 

Δηθόλα 4.1΢ύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ κε αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ησλ δπλάκεσλ 

θνπήο θαη σζήζεσο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηξηβήο. 

Όηαλ αγλνείηαη ε παξάκεηξνο Α (Set 2), εκθαλίδνληαη πςειόηεξεο κέζεο ηηκέο 

δύλακεο. Γηα απηήλ ηε πεξίπησζε, όηαλ ε ηηκή ηξηβήο έρεη νξηζηεί ζε 0,45, 

παξαηεξείηαη θαιή ζπκθσλία κεηαμύ πεηξακαηηθώλ θαη αξηζκεηηθώλ 

απνηειεζκάησλ. Οη πξνζνκνηώζεηο πνπ πινπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηώληαο ην Set 1 ζε 

ζύγθξηζε κε ηηο αξηζκεηηθέο πξνζεγγίζεηο ρξεζηκνπνηώληαο ην Set 2, νδεγνύλ ζε 
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ρακειόηεξεο ηηκέο γηα ηηο δπλάκεηο θνπήο θαη ώζεζεο, ζε πνζνζηό 20% 

θαη 25% αληίζηνηρα. 

΢ηελ Δηθόλα 4.2παξνπζηάδνληαη αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα ησλ 

ηάζεσλVonMises, νη πιαζηηθέο ηάζεηο θαη νη θαηαλνκέο ζεξκνθξαζίαο γηα 

ηααξηζκεηηθά απνηειέζκαηα ρξεζηκνπνηώληαο ηηο παξακέηξνπο ησλ JC Set 1 θαη 2 

γηα ηαρύηεηα θνπήο 300 m/min, πξόσζε 0,2 mm/rev θαη γηαηε ρξνληθή ζηηγκή 0.15 

ms. Παξαηεξείηαη θαη πάιη όηη γηα ηηο πξνζνκνηώζεηο κε ην κνληέιν πιηθνύ JC ηνπ 

Set 2, νη ππνινγηζκέλεο ηάζεηο, νη παξακνξθώζεηο θαη νη ζεξκνθξαζίεο είλαη 

πςειόηεξεο ζε ζύγθξηζε κε ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ εθηεινύληαη ρξεζηκνπνηώληαο ην 

Set 1 ελώ νη ηηκέο ηνπο ζπκθσλνύλ κε ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο πνπ 

βξέζεθαλ ζηε βηβιηνγξαθία [13].  

Δλδεηθηηθά γηα ην κνληέιν πνπ ιακβάλεη ππόςε ηηο ηηκέο ηνπ JCSet 2 είλαη 1.85 

GPaγηα ηελ κέγηζηε VonMisesηάζε, 1,9 γηα ηελ κέγηζηε πιαζηηθή παξακόξθσζε θαη 

650 
o
Cγηα ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία, ελώ νη αληίζηνηρεο ηηκέο γηα ην κνληέιν κε ηηο 

ηηκέο JCηνπ Set1νη αληίζηνηρεο είλαη 1.17GPa γηα ηελ κέγηζηε VonMises ηάζε, 1,8 

γηα ηελ κέγηζηε πιαζηηθή παξακόξθσζε θαη 550 
o
C γηα ηε κέγηζηε ζεξκνθξαζία, 

Δηθόλα 4.2Σάζεηο VonMises, πιαζηηθέο ηάζεηο θαη απνηειέζκαηα ζεξκνθξαζίαο ζε t = 0,15 

ms, γηα παξακέηξνπο J-C Set 1 θαη 2, γηα ηαρύηεηα θνπήο 300 m/min θαη πξόσζε 0,2 mm / 

rev. 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα θαηαλνκήο πιαζηηθώλ 

παξακνξθώζεσλ ζηηο εηθόλεο 4.3-4.6, θαηαλνκήο ζεξκνθξαζίαο ζηηο εηθόλεο 4.7-4.9 

θαη θαηαλνκήο VonMises ηάζεσλ ζηηο εηθόλεο 4.10-4.12 γηα ην δεύηεξνSet2 
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παξακέηξσλ ηνπ κνληέινπ JC γηα ζηαζεξή ηηκή πξόσζεο 0.15 mm/rev 

ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms γηα κεηαβαιιόκελε ηαρύηεηα από 300-1500 m/sec 

θαη γηα ζπληειεζηή ηξηβήο κε ηηκή 0.45. 

Δηθόλα 4.3Καηαλνκή πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλγηα πξόσζε 0.15 mm/revθαη 

ηαρύηεηα θνπήο 300 m/sec ηε ρξνληθήζηηγκή 0.18 ms. 

 

Δηθόλα 4.4 Καηαλνκή πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ γηα πξόσζε 0.15 mm/revθαη 

ηαρύηεηα θνπήο 500 m/sec ηε ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms. 
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 Δηθόλα 4.5 Καηαλνκή πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ γηα πξόσζε 0.15 mm/revθαη 

ηαρύηεηα θνπήο 1000 m/sec ηε ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms. 

 

 Δηθόλα 4.6 Καηαλνκή πιαζηηθώλ παξακνξθώζεσλ γηα πξόσζε 0.15 mm/revθαη 

ηαρύηεηα θνπήο 1500 m/sec ηε ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms. 

Παξαηεξνύκε ινηπόλ, ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα Πιαζηηθήο 

Παξακόξθσζεο(EffectivePlasticStrain), όηη ηε ρξνληθή ζηηγκή t=0.18sec, γηα 

ζηαζεξή πξόσζε 0.15rev/mm, θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηαρύηεηεο θνπήο, νη κέγηζηεο 

ηηκέο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο κεηαβάιινληαηπαξνπζηάδνληαο κηα κηθξή αύμεζε. 

Δπνκέλσο, γηαηαρύηεηα θνπήο 300m/sec έρνπκε EPS(max)= 1.15. Γηα ηαρύηεηα 

θνπήο 500m/sec έρνπκε EPS(max)= 1.2. Γηα ηαρύηεηα θνπήο 1000m/sec έρνπκε 

EPS(max)= 1.4 θαη ηέινο γηα ηαρύηεηα θνπήο 1500m/sec έρνπκε EPS(max)= 1.4. 



Εργαςτήριο Προςομοιώςεων & 
 Μηχανολογικών Καταςκευών-SMM  

36 
 

Δηθόλα4.7Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή γηα πξόσζε 0.15 mm/revθαη ηαρύηεηα θνπήο 

300 m/secηε ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms. 

 

Δηθόλα4.8Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή γηα πξόσζε 0.15 mm/revθαη ηαρύηεηα θνπήο 

1000 m/sec ηε ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms. 
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Δηθόλα 4.9Θεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή γηα πξόσζε 0.15 mm/rev θαη ηαρύηεηα θνπήο 

1500 m/sec ηε ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms. 

 

Παξαηεξνύκε ινηπόλ, ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα Θεξκνθξαζηαθήο 

Καηαλνκήο, όηη γηα ζηαζεξή ρξνληθή ζηηγκή t=0.18m/s θαη ζηαζεξή πξόσζε 

0,15mm/rev, θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηαρύηεηαο θνπήο, νη κέγηζηεο ηηκέο 

Θεξκνθξαζηαθήο Καηαλνκήο κεηαβάιινληαη. Δπνκέλσο, γηα ηαρύηεηα θνπήο 300 

m/sec έρνπκε T(max)=400
o
C, γηα ηαρύηεηα θνπήο 1000m/s έρνπκε Σ(max)=500

o
C 

θαη ηέινο γηα ηαρύηεηα θνπήο 1500m/sec έρνπκε Σ(max)=470
o
C. 

 

 

Δηθόλα 4.10Καηαλνκή VonMises ηάζεσλ γηα πξόσζε 0.15 mm/rev ηαρύηεηα θνπήο 

300 m/sec ηε ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms. 
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Δηθόλα 4.11 Καηαλνκή VonMises ηάζεσλ γηα πξόσζε 0.15 mm/rev ηαρύηεηα θνπήο 

500 m/sec ηε ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms 

 

Δηθόλα 4.12Καηαλνκή VonMises ηάζεσλ γηα πξόσζε 0.15 mm/rev ηαρύηεηα θνπήο 

1000 m/sec ηε ρξνληθή ζηηγκή 0.18 ms. 

 

Παξαηεξνύκε ινηπόλ, ζύκθσλα κε ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα Καηαλνκήο 

VonMises ηάζεσλ, όηη γηα ζηαζεξή ρξνληθή ζηηγκή t=0.18m/s θαη ζηαζεξή πξόσζε 

0,15mm/rev, θαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηαρύηεηαο θνπήο, νη κέγηζηεο ηηκέο 

Καηαλνκήο VonMises ηάζεσλ κεηαβάιινληαη. Δπνκέλσο, γηα ηαρύηεηα θνπήο 

300m/sec έρνπκε EffectiveStress=1.15GPa, γηα ηαρύηεηα θνπήο 500m/sec, έρνπκε 

ΔS=1.161GPa θαη ηέινο γηα ηαρύηεηα θνπήο 1000m/sec έρνπκε ΔS=1.14GPa. 
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Kεθάιαηο 5-΢σκπεράζκαηα 
Γηα ηελ πξνζνκνίσζε νξζνγσληθήο θνπήο, ζε θαηεξγαζία ηόξλεπζεο κε FEM-

SPHκνληέινεμεηάζηεθαλ πεξηπηώζεηο κε ηηκέο ηαρύηεηαο από 300-1500 m/minθαη 

γηα πξόσζε 0,15 θαη 0.2 mm/rev. Δπηιέρζεθαλ δύν νκάδεο παξακέηξσλ πιηθνύ ηνπ 

κνληέινπ J-C κε (Set1) θαη ρσξίο (Set 2) ηε παξάκεηξνο ηεο ηάζεο δηαξξνήο Α, 

θαζώο θαη έλα ζύλνιν ηηκώλ γηα ηηο επηιεγκέλεο παξακέηξνπο ξήμεο ηνπ J-C, ελώ 

επηιέρζεθαλ θαη ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ην ζπληειεζηή ηξηβήο από ηε 

βηβιηνγξαθία. Δηδηθόηεξα, παξαηεξήζεθε όηη γηα ηαρύηεηα θνπήο 300 m/minγηα 

πξόσζε 0,2 mm /rev θαη γηα ηηκή ηξηβήο 0,45 παξαηεξείηαη θαιή ζπκθσλία κεηαμύ 

πεηξακαηηθώλ θαη αξηζκεηηθώλ απνηειεζκάησλ.Γεληθά απνδεηθλύεηαη όηη ν 

ζπλδπαζκόο FEM-SPHείλαη θαηάιιεινο γηα λα πξνζνκνηώζεη ηηο θνπέο κεηάιισλ. 
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