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Ειςαγωγι 
 

Στθν ςφγχρονθ εποχι είναι επιτακτικι ανάγκθ θ τζλεςθ βιομθχανικϊν δοκιμϊν, με ςκοπό 

τθν διάνκιςθ τθσ τεχνογνωςίασ, δθλαδι τθν βελτιςτοποίθςθ των κατεργαςιϊν, τθν αφξθςθ 

τθσ ποιότθτασ των προϊόντων και τθ μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ τθσ εκάςτοτε 

βιομθχανίασ. Αναςταλτικόσ παράγοντασ αυτισ τθσ διαδικαςίασ είναι το ςθμαντικό κόςτοσ, 

που ςυνοδεφει τισ βιομθχανικζσ δοκιμζσ.  Θ ανάπτυξθ τθσ προςομοίωςθσ με τθ χριςθ τθσ 

μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςυμβάλλει ςτθν καλφτερθ προετοιμαςία και ςτθν 

ελαχιςτοποίθςθ του κόςτουσ ςτθν πλειάδα των περιπτϊςεων.  

Θ προςομοίωςθ βιομθχανικϊν δοκιμϊν, με τθ χριςθ οποιαςδιποτε μεκόδου, αφορά 

ςαφϊσ ςε κατεργαςίεσ διαφόρων ειδϊν. Mία από τισ γνωςτότερεσ και ίςωσ θ πιο 

διαδεδομζνθ κατεργαςία διαμόρφωςθσ μετάλλων είναι θ ζλαςθ, διότι προςφζρει ευκολία 

ςτον αυτοματιςμό τθσ, υψθλι παραγωγικότθτα, δυνατότθτεσ επζμβαςθσ ςτθ μικροδομι 

και ωσ εκ τοφτου ςτισ μακροςκοπικζσ και μικροςκοπικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ, 

αλλά προςφζρει και ςχετικι ελευκερία ςτθν πρόςδοςθ διάφορων γεωμετρικϊν μορφϊν.  

Είναι ςαφζσ ότι θ προςομοίωςθ αποτελεί ζνα εξαιρετικά δφςκολο εγχείρθμα. Ωσ εκ τοφτου 

δεν είναι δυνατόν ςτα πλαίςια μόνο μιασ διπλωματικισ εργαςίασ και για τθ διάρκεια 

μελζτθσ ζξι μθνϊν να ολοκλθρωκεί μια τζτοια προςπάκεια. Για τον λόγο αυτό ςτθν 

παροφςα διπλωματικι εργαςία επικεντρωκικαμε ςε δφο βαςικά παραδείγματα, ζνα 

κερμισ και ζνα ψυχρισ ζλαςθσ. Αρχικά ςτιςαμε το μοντζλο και ςτθ ςυνζχεια, όταν λάβαμε 

τελικά ζνα λειτουργικό ςφςτθμα, πιραμε κάποια ενδεικτικά δεδομζνα ειςόδου από τθ 

βιομθχανικι παραγωγι, διενεργιςαμε μια ςειρά προςομοιϊςεων κραμάτων αλουμινίου 

και τισ ςυγκρίναμε μεταξφ τουσ.  

Επομζνωσ, ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία ζγινε μια πρϊτθ απόπειρα προςομοίωςθσ 

τθσ κατεργαςίασ τθσ ζλαςθσ με χριςθ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Επιδιϊκεται να αναδειχκεί θ επίδραςθ των κυριότερων παραμζτρων τθσ ζλαςθσ, όπωσ θ 

μείωςθ πάχουσ του τεμαχίου, θ μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςτο ζλαςτρο και ςτο τεμάχιο, 

θ τριβι μεταξφ των αντίςτοιχων επιφανειϊν.  

 

 

κοπόσ  
 

Θ παροφςα εργαςία ςτοχεφει ςε βακφτερθ κατανόθςθ των φαινομζνων, που διενεργοφνται 

κατά τθν διάρκεια τθσ ζλαςθσ και ςτον άμεςο ςυςχετιςμό τουσ με τθν αλλαγι των 

παραμζτρων τθσ κατεργαςίασ. Απϊτεροσ ςκοπόσ θ βελτιςτοποίθςι τθσ. Θ χριςθ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν επίτευξθ αυτοφ του ςτόχου δείχνει τθν άμεςθ ανάγκθ τθσ 

βιομθχανίασ για μελζτεσ με αρικμθτικι προςομοίωςθ με ςκοπό τθν περαιτζρω 

βελτιςτοποίθςθ τθσ κατεργαςίασ και τθσ ποιότθτασ των παραγόμενων προϊόντων  
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Κίνθτρο διπλωματικισ εργαςίασ 
 

Το διαρκζσ ηθτοφμενο ςε κάκε επιςτιμθ είναι θ κατανόθςθ του αγνϊςτου και επακόλουκο 

είναι θ περιγραφι του. Μζςω τθσ γνωςτισ ςυλλογιςτικισ και εκτελεςτικισ πορείασ 

υπόκεςθ- πείραμα-ςυμπζραςμα ολοκλθρϊνεται θ προςζγγιςθ του προσ μελζτθ κζματοσ 

και, τελικϊσ ςυμβάλλουμε ελπίηουμε ςτθν ςυμπλιρωςθ τθσ γνϊςθσ. Ρνευματικό κίνθτρο 

αυτισ τθσ εργαςίασ αποτελεί θ διαρκισ και πθγαία ανάγκθ για κατανόθςθ του φαινομζνου 

τθσ ζλαςθσ υπό μία νζα προςεγγιςτικι πορεία, δθλαδι χρθςιμοποιϊντασ ωσ βαςικό 

εργαλείο τθ μεκόδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 
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Περίλθψθ 
 

 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία προςεγγίςτθκε θ πραγματικότθτα τθσ κερμισ και 

ψυχρισ ζλαςθσ, μζςω τθσ επίδραςθσ των κυριότερων παραμζτρων τουσ, χρθςιμοποιϊντασ 

ωσ εργαλείο επιςτθμονικισ προςζγγιςθσ τθν προςομοίωςθ με τθ χριςθ τθσ μεκόδου των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Στα πλαίςια αυτά, καταςκευάςτθκαν ςτο πρόγραμμα 

προςομοίωςθσ δφο ρόλλοι εργαςίασ, θ πλάκα αλουμινίου και τζςςερα κουηινζτα ζδραςθσ 

των ρόλλων και εκτελζςτθκαν τζςςερισ διαφορετικζσ μελζτεσ με τθν κάκεμία να εξετάηει το 

φαινόμενο τθσ ζλαςθσ υπό διαφορετικι γωνία.  

 Θ πρϊτθ μελζτθ αφοροφςε ςτθν απόψυξθ τθσ πλάκασ από τθ κερμοκραςία των 

550:C και του ρόλλου εργαςίασ από τθ κερμοκραςία των 150:C και ςυνζκρινε τθν 

απαγωγι κερμότθτασ ςε διαφορετικά ςθμεία των ςωμάτων. Kαταλιγοντασ, ζτςι,  

ότι ςτο κζντρο και των δφο ςωμάτων ο ρυκμόσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ τουσ 

είναι αρκετά μικρότεροσ απ’ότι ςτα άκρα τουσ. 

 Στθ δεφτερθ μελζτθ εξετάςτθκε θ επίδραςθ τθσ διαφορετικισ μείωςθσ πάχουσ τθσ 

πλάκασ αλουμινίου κράματοσ 5052 ςτθν προκφπτουςα δφναμθ ζλαςθσ. Και 

υπολογίςτθκε θ αφξθςθ τθσ δφναμθσ ζλαςθσ ςε κάκε μεγαλφτερθ μείωςθ πάχουσ 

τθσ πλάκασ. 

 Θ τρίτθ μελζτθ εξζταςε τον αντίκτυπο του παραγόντα τθσ κερμοκραςίασ ςτθ 

δφναμθ ζλαςθσ τθσ πλάκασ αλουμινίου κράματοσ  5052. Πςο μειϊνεται θ 

κερμοκραςία τθσ πλάκασ αυξάνεται και θ απαραίτθτθ δφναμθ  ζλαςθσ. 

 Στθν τζταρτθ και τελευταία μελζτθ εξετάςτθκε θ διαφοροποίθςθ τθσ δφναμθσ 

ζλαςθσ ςε δφο διαφορετικζσ κερμικζσ κατεργαςίεσ του ίδιου κράματοσ αλουμινίου 

7075. Στθν ανοπτθμζνθ κατάςταςθ τθσ πλάκασ μετρικθκαν αρκετά μικρζσ δυνάμεισ 

ζλαςθσ ςυγκριτικά με εκείνεσ, που μετρικθκαν ςτθν κατάςταςθ μετά τθν 

υπερβαφι και γιρανςθ. 
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Synopsis 
 

This Diploma Thesis attempts to achieve a better understanding of the mechanics of hot and 

cold rolling using the Finite Element Method (FEM).  Τhe software ANSYS R17.0 was used. 

The Thesis consists of four different simulation studies. These consider the effect of the 

basic parameters of hot and cold rolling. Two H13 steel work rolls, one 5052 aluminum plate  

and four H13 steel housings, for the rolls, were designed in ANSYS R17.0 (Figure 1). Two 

symmetry planes were applied to reduce the computational time. Simulation time for every 

experiment in the second, the third and the fourth study was 10sec.   

 

Figure 1. Complete design . 

The cooling of the plate and the work roll, for 10min, was simulated in the first study. The 

cooling of the plate started from the temperature of 550:C  and that of the roll from 150:C. 

The thermal profile of both was observed.  Temperature reduction at the center and at the 

ends of the plate and the roll was measured (Figure 2.).  The reduction was larger at the 

ends of the bodies for both materials. 

In the second study, different thickness reductions of the plate were investigated and 

compared to the respective rolling loads in a one-pass hot rolling simulation. The maximum 

rolling load was observed at the maximum thickness reduction of the plate (Figure 3.) 

Then, in the third study another parameter of the hot rolling was investigated.  For different 

plate temperatures starting from 550:C the respective rolling loads were identified. At the 

highest plate temperature, the minimum rolling load was observed in this hot rolling 

simulation (Figure 4.). 

The fourth and final study, compares the rolling load produced from the simulation of the 

cold rolling of an 7075 annealed aluminum alloy and the same 7075 aluminum alloy, but 

artificially aged this time. The largest rolling load is produced by the artificially aged 7075 

alloy and in comparison with the rolling load of the annealed, the increase is about 32,9%.   

R17.0 
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Figure 2. Thermal profile of the aluminum plate. 

 

 

 

Figure 3. Rolling load – Plate thickness reduction curve. 

 

R17.0 



Ρροςομοίωςθ τθσ κερμισ και ψυχρισ ζλαςθσ κράματοσ αλουμινίου 
με χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Δ. Ράπτης  12 

 

 

Figure 4. Curve of rolling load and plate temperature. 
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Μζροσ Πρϊτο 

1. Θεωρία τθσ Πλαςτικότθτασ 
 

Θ κεωρία τθσ πλαςτικότθτασ αναφζρεται ςτθν ιδιότθτα των υλικϊν να ειςζρχονται ςτθν 

περιοχι τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ κάτω από τθν επιβολι ςφνκετου φορτίου όταν το 

φορτίο ξεπεράςει μία δεδομζνθ τιμι, θ οποία καλείται ςθμείο ι τάςθ διαρροισ. Μζχρι 

εκείνο το ςθμείο τα υλικά παραμορφϊνονται ελαςτικά. Θ παραπάνω κεωρία βαςίηεται ςε 

πειραματικζσ παρατθριςεισ (Chakrabarty, 2006)  τθσ μακροςκοπικισ ςυμπεριφοράσ των 

μεταλλικϊν υλικϊν ςε ςυνκικεσ ομοιόμορφθσ επιβολισ τάςεων. Tα αποτελζςματα των 

παρατθριςεων αυτϊν ςυςχετίηονται με τθ χριςθ μακθματικϊν ςχζςεων, οι οποίεσ ςτθ 

ςυνζχεια χρθςιμοποιοφνται για τθ διερεφνθςθ και κατανόθςθ των μθχανιςμϊν τθσ «ροισ» 

των μεταλλικϊν υλικϊν κατά τθ μορφοποίθςθ τουσ, τθσ μεταβολισ τθσ κερμοκραςίασ τουσ 

ςυνδυαςτικά με τθ μεταφορά κερμότθτασ και τθσ ενζργειασ και του φορτίου 

παραμόρφωςθσ ςε οριακζσ ςυνκικεσ.  

Ζνα μεταλλικό υλικό κεωρείται ιςότροπο και ομοιογενζσ. Τα κρυςταλλογραφικά επίπεδα 

των κόκκων, από τουσ οποίουσ αποτελείται ζχουν τυχαίο προςανατολιςμό και οι ιδιότθτζσ 

τουσ είναι ίδιεσ ςε όλεσ τισ διευκφνςεισ. Κατά τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ του υλικοφ ο 

προςανατολιςμόσ των κόκκων αλλάηει και θ νζα διεφκυνςθ είναι πλζον εκείνθ τθσ «ροισ» 

του υλικοφ. Με αυτόν τον τρόπο το υλικά γίνονται ανιςότροπα, δθλαδι οι μθχανικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ ποικίλλουν ανάλογα με τον προςανατολιςμό των κόκκων. Θ περιγραφι αυτοφ του 

φαινομζνου βάςει μακθματικϊν μοντζλων είναι εξαιρετικά περίπλοκθ και για αυτό το λόγο 

θ ανιςοτροπία δεν λαμβάνεται υπόψιν ςτθν περίπτωςθ μορφοποίθςθσ κοινϊν μετάλλων 

(bulk metals). 

Επιπλζον, κάποιεσ υποκζςεισ γίνονται αποδεκτζσ, ϊςτε να γίνει ακριβζςτερθ θ περιγραφι 

τθσ διαδικαςίασ παραμόρφωςθσ (Matsumoto, R., Osumi, Y., Utsunomiya, H., 2014). Αυτζσ 

είναι ότι α) το υλικό που παραμορφϊνεται κεωρείται ςυνεχζσ, β) το φαινόμενο 

«Bauschinger» δεν λαμβάνεται υπόψιν, γ) o όγκοσ παραμζνει ςτακερόσ, δ) θ τριβι 

εκφράηεται με απλουςτευμζνεσ μακθματικζσ ςχζςεισ. 

 

1.1. Σάςθ και παραμόρφωςθ 
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1.1.1. Η πραγματικι καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ 
 

Θ πραγματικι τάςθ ορίηεται ωσ το φορτίο διαιροφμενο με τθ ςτιγμιαία περιοχι διατομισ 

του δείγματοσ και μπορεί να είναι ςθμαντικά διαφορετικι από τθν ονομαςτικι τάςθ, θ 

οποία εκφράηεται ωσ το φορτίο διαιροφμενο με τθν κανονικι διατομι (χιμα 1.1.) . Θ 

πραγματικι παραμόρφωςθ είναι ο φυςικόσ λογάρικμοσ του παρόντοσ μικουσ ενόσ 

δείγματοσ που υφίςταται εφελκυςμό πολλαπλαςιαηόμενο με τθ αφξθςθ του μικουσ λόγω 

μίασ μικρισ αφξθςθσ τθσ τάςθσ. Επομζνωσ, αν το αρχικό μικοσ είναι L0 και το παρόν μικοσ 

είναι L, τότε θ ολικι παραμόρωςθ είναι :  

 

  ∫
  

 
    

 

  
  1.1. 

 

 

 

χιμα 1.1. Διάγραμμα πραγματικισ τάςθσ-παραμόρφωςθσ και μθχανικισ τάςθσ-

παραμόρφωςθσ (Χάλυβασ κερμισ ζλαςθσ AISI 1020) (Φιλόπουλοσ, 2014) 

Στο χιμα 1.2. απεικονίηεται θ πραγματικι καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ θ οποία 

λιφκθκε από πείραμα κυκλικισ φόρτιςθσ (Chakrabarty, 2006). Πταν μία εφελκυςτικι 

δφναμθ αςκείται ςε ζνα υλικό, τότε αρχικά το υλικό ςυμπεριφζρεται ελαςτικά, δθλαδι 

παραμορφϊνεται ανάλογα με τθ δφναμθ και επιμθκφνεται ελάχιςτα. Θ καμπφλθ ζχει κλίςθ 

tan-1 E, θ οποία ταυτίηεται με το «Young’s modulus», (χιμα 1.2.) (Chakrabarty, 2006). Στθν 

ελαςτικι περιοχι όταν το δείγμα αποφορτίηεται, επιςτρζφει ςτθν αρχικι του κατάςταςθ. 

Πταν όμωσ θ αςκοφμενθ δφναμθ υπερβεί ζνα όριο (ςθμείο Α), το υλικό ειςζρχεται ςτθν 

ανελαςτικι ι πλαςτικι περιοχι, όπου το υλικό παραμορφϊνεται πλζον πλαςτικά. Τότε θ 

νζα κλίςθ τθσ καμπφλθσ ορίηεται ωσ ο βακμόσ ςκλιρυνςθσ του υλικοφ λόγω 

παραμόρφωςθσ ι αλλιϊσ ενδοτράχυνςθ. Αν τϊρα το φορτίο ςτο δείγμα, που του ζχει 

αςκθκεί τάςθ μζχρι και το ςθμείο C, ςταματιςει, τότε υπάρχει αυτό που καλείται ελαςτικι 

επαναφορά του υλικοφ ςφμφωνα με τθν καμπφλθ CD, θ οποία είναι μία ευκεία γραμμι 
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κλίςθσ tan-1 E. Πταν το φορτίο αρχίςει να αςκείται και πάλι ςτο δείγμα, αυτό 

παραμορφϊνεται ελαςτικά μζχρι το νζο ,αυτι τθ φορά, ςθμείο F. Αν θ φόρτιςθ ςυνεχιςτεί, 

τότε το υλικό παραμορφϊνεται πλαςτικά, όπωσ δείχνει θ καμπφλθ FG, θ οποία μπορεί να 

κεωρθκεί ωσ θ εικονικι ςυνζχεια τθσ καμπφλθσ BC. Αν το υλικό ζχει ιδθ παραμορφωκεί με 

το ποςό ΟΕ, τότε θ πραγματικι καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ του είναι θ EFG. Πςο 

μεγαλφτερθ θ αρχικι παραμόρφωςθ, τόςο υψθλότερο το νζο ςθμείο διαρροισ και πιο 

επίπεδθ θ καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ. (Gavalas, 2015) 

 

χιμα 1.2. Ρραγματικι καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για κυκλικι φόρτιςθ. 

 

Ζνα μζταλλο ιδθ εκτενϊσ παραμορφωμζνο ζχει πολφ μικρό βακμό ενδοτράχυνςθσ άρα 

πολφ μικρι κλίςθ τθσ καμπφλθσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ, ϊςτε να μπορεί να κεωρθκεί 

ιδανικά πλαςτικό. 

Εάν ςτο ιδθ παραμορφωμζνο υλικό αςκθκοφν αντίρροπα ςυμπιεςτικά φορτία, τότε 

επιτυγχάνεται ςυνικωσ ζνα χαμθλότερο ςθμείο διαρροισ, το οποίο ζχει ωσ αποτζλεςμα το 

υλικό να διαρρζει πλαςτικά όταν εφαρμοςτεί χαμθλότερθ τάςθ. Το φαινόμενο αυτό 

καλείται «Bauschinger» και θ καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ είναι θ F’G’ (Bauschinger, 

1886). H χαμθλότερθ τάςθ διαρροισ (ι ςθμείο διαρροισ) προκφπτει λόγω των 

παραμζνουςων τάςεων ςτο υλικό. Κάτα γενικι ομολογία, το φαινόμενο «Bauschinger», 

εκτόσ από κάποιεσ πολφ ςυγκεκριμζνεσ προςεγγίςεισ, δεν λαμβάνεται υπόψιν ςτθ κεωρία 

παραμόρφωςθσ των υλικϊν, τα οποία κεωρείται ότι ζχουν πανομοιότυπα ςθμεία διαρροισ 

ανεξαρτιτωσ τθσ ιςτορίασ τουσ. 

 

Πςον αφορά τθν μακθματικι περιγραφι αυτϊν των φαινομζνων είναι επιτακτικι ανάγκθ 

να χρθςιμοποιθκοφν εξιςϊςεισ κατάλλθλεσ και εφκολα υπολογίςιμεσ. Tζτοιου τφπου 

εξιςϊςεισ είναι εμπειρικζσ και προζρχονται από πειραματικζσ παρατθριςεισ τθσ πλαςτικισ 

ςυμπεριφοράσ των μεταλλικϊν υλικϊν (Equation 2.1) (Ludwik, 1909). 
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 ̅       1.2 

Ππου    είναι θ τάςθ διαρροισ, C είναι μία διαρκισ τάςθ, και n είναι ζνασ δείκτθσ 

ενδοτράχυνςθσ ο οποίοσ ςυνικωσ παίρνει τιμζσ από 0 ζωσ 0.5. Θ τάςθ διαρροισ ορίηεται 

ωσ θ τάςθ, που χρειάηεται το υλικό για να ειςζλκει ςτθν πλαςτικι περιοχι και ωσ εκ τοφτου 

να παραμορφωκεί πλαςτικά. Θ εξίςωςθ κεωρεί ότι δεν υπάρχουν αρχικά τάςεισ και ότι θ 

αρχικι κλίςθ είναι άπειρθ, εκτόσ από όταν το n=0 , το οποίο ςθμαίνει ότι το υλικό δεν 

ενδοατραχφνεται περαιτζρω. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ τιμι του n, τόςο πιο ζντονο είναι το 

χαρακτθριςτικό τθσ ενδοτράχυνςθσ του υλικοφ (χιμα 1.3.) (Chakrabarty, 2006). 

 

χιμα 1.3. Καμπφλεσ τάςθσ ροισ για διαφορετικά n. 

 

1.2. Σανυςτισ των τάςεων 
 

To ποςό τθσ παραμόρφωςθσ που αποκτά ζνα ςϊμα όταν οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςε 

αυτό περιγράφονται ωσ τάςεισ. Σφμφωνα με τον οριςμό τθσ τάςθσ :  

   
 

 
 1.3 

 

Στθν περίπτωςθ που ζνα ςτοιχείο υποβάλλεται ςε τρεισ δυνάμεισ F1, F2 and F3, αυτζσ 

μποροφν να αναλυκοφν θ κάκεμια ςε τρεισ ςυνιςτϊςεσ τάςεων. Κατά μικοσ του 

ςυςτιματοσ ςυντεταγμζνων (χιμα 1.4.), υπάρχουν τρεισ κφριεσ τάςεισ ςxx, ςyy, ςzz και ζξι 

διατμθτικζσ τάςεισ ςxy, ςxz, ςyx, ςzx, ςyz, ςzy (Hosford, 2010). 
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χιμα 1.4. Κφριεσ και διατμθτικζσ τάςεισ ωσ αποτζλεςμα των αςκοφμενων δυνάμεων. 

 

 

Ο τανυςτισ των τάςεων ορίηεται ωσ : 

    |

         

         

         

| 1.4 

 

Για ευκολότερθ διάκριςθ μεταξφ των τάςεων, οι κφριεσ τάςεισ απλοποιοφνται ωσ εξισ για 

παράδειγμα  𝑥𝑥≡ 𝑥, και για τισ διατμθτικζσ τάςεισ  χρθςιμοποιείται το ςφμβολο τ, για 

παράδειγμα  𝑥𝑦≡𝜏𝑥𝑦. Ο πρϊτοσ δείκτθσ ςυμβολίηει το επίπεδο όπου αςκείται θ τάςθ και ο 

δεφτεροσ τθ διεφκυνςθ με τθν οποία αςκείται. 

Σε μία γενικευμζνθ περίπτωςθ, υπάρχουν οριςμζνεσ ςυντεταγμζνεσ κατά μικοσ των 

οποίων οι διατμθτικζσ τάςεισ παφουν να υπάρχουν. Σε αυτό το ςφςτθμα, θ κφριεσ τάςεισ 

ςυμβολίηονται ωσ  1,  2,  3. 

                                  

 

χιμα 1.5. To τριςδιάςτατο ιςοηφγιο τάςεων. 

Λαμβάνοντασ υπόψιν το ιςοηφγιο τάςεων ωσ ζνα τετράεδρο το οποίο ζχει αποκοπεί από τθ 

γωνία ενόσ κφβου (χιμα 1.5.), μία τάςθ  ςi αςκείται ςτο κεκλιμμζνο επίπεδο. Οι τιμζσ των 

τάςεων υπολογίηονται ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ (Chakrabarty, 2006) (Altan, T., 

Ngaile, G., Shen, G., 2005): 
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            1.5 

 

Ππου, 

                     1.6 

                   𝜏  
  𝜏  

  𝜏  
                    1.7 

           𝜏  𝜏  𝜏     𝜏  
    𝜏  

  𝜏  𝜏  
         1.8 

 

1.2.1. O κφκλοσ του Μohr  
 

Ο κφκλοσ του Mohr είναι θ διςδιάςτατθ απεικόνιςθ του τανυςτι των τάςεων. 

Χρθςιμοποιείται για να κακοριςτοφν οι τάςεισ, που αςκοφνται ςε ζνα περιςτρεφόμενο 

ςφςτθμα αξόνων (Hosford, 2010) (Chakrabarty, 2006). 

Σε μία γενικι περίπτωςθ για τθν καταςκευι του τριςδιάςτατου κφκλου, oι τιμζσ των κφριων 

τάςεων (ςx, ςy, ςz) , αλλά και οι διευκφνςεισ τουσ (l, m, n),  πρζπει πρϊτα να κακοριςτοφν 

(χιμα 1.6.). Οι τρεισ κφκλοι ζχουν ακτίνεσ: 

 

              
 

 
              

 

 
              

 

 
        1.9α,β,γ 

 

Και κζντρα με ςυντεταγμζνεσ: 

   [
 

 
         ]        [

 

 
         ]         

 

 
           1.10α,β,γ 

 

Επομζνωσ, οι εξιςϊςεισ των κφκλων ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων είναι (Σχιμα 1.5): 

   𝜏 
      

 

 
        

   
 

 
        

  1.11α 

   𝜏 
      

 

 
        

   
 

 
        

  1.11β 

   𝜏 
      

 

 
        

   
 

 
        

  1.11γ 

 

Οι εξιςϊςεισ για τουσ κφκλουσ του Mohr δείχνουν ότι όλα τα αποδεκτά ςθμεία τάςεων (ςn, 

τn) βρίςκονται είτε πάνω ςτουσ κφκλουσ ι εντόσ αυτϊν. Τα ςθμεία αυτά ικανοποιϊντασ μία 

εκ των εξιςϊςεων, δείχνει ότι βρίςκονται είτε ςτθν περίμετρο είτε εςωτερικά του κφκλου 

C2, αλλά εκτόσ των κφκλων C1 και C3. 
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χιμα 1.6. Ο τριςδιάςτατοσ κφκλοσ του Mohr. 

 

1.2.2. Παραμόρφωςθ 
 

Mε ςκοπό τθ διερεφνθςθ τθσ ζλαςθσ,  πρζπει να αναφερκοφν και να περιγραφοφν 

ποςοτικά θ ςχετιηόμενθ με το χρόνο παραμόρφωςθ και θ ταχφτθτα. Ζνα ςϊμα 

παραμορφϊνεται όταν ςυμβαίνουν αλλαγζσ ςτθ ςχετικι κζςθ ςτοιχείων του όγκου. Κακϊσ 

το ςϊμα παραμορφϊνεται, ςυχνά υπόκειται ςε κινιςεισ κατά τισ οποίεσ όλα τα ςθμεία του 

ςϊματοσ κινοφνται για τθν ίδια αποςτάςθ και παράλλθλα το ζνα με το άλλο και ςε 

περιςτροφζσ. H παραμόρφωςθ πρζπει να υπολογίηεται με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να είναι 

ανεξάρτθτθ των αποτελεςμάτων άλλων κινιςεων. Θεωροφμε ζνα απειροελάχιςτο 

διςδιάςτατο ςϊμα, abcd, το οποίο υπόκειται μία παραμόρφωςθ ςε παραλλθλόγραμμο 

a´b´c´d´(χιμα 1.7.) (Altan, T., Ngaile, G., Shen, G., 2005) (Chakrabarty, 2006) (Altan, T., Oh, 

S.-I., Gegel, H.L., 1983). 

 

 

χιμα 1.7. Ραραμόρφωςθ ςτο επίπεδο x-y . 

Οι ςυνταταγμζνεσ του ςθμείου είναι αρχικά x και y. Ζπειτα από μία μικρι παραμόρφωςθ, 

το ίδιο ςθμείο ζχει τισ ςυντεατγμζνεσ x´και y´. Aμελϊντασ τισ υψθλότερθσ τάξθσ 
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ςυνιςτϊςεσ, μπορεί να κακοριςτεί το μζγεκοσ τθσ μετατόπιςθσ του ςθμείου b, Ubx, 

ςυναρτιςει τθσ μετατόπιςθσ του ςθμείου a, Ux. Ππωσ φαίνεται ςτθν εξίςωςθ 1.12α, θ 

μετατόπιςθ Ubx διαφζρει από τθ μετατόπιςθ Ux κατά το γινόμενο τθσ μερικισ παραγϊγου 

τθσ Ux ωσ προσ x επί το μικοσ dx. Οι παραπάνω αρχζσ εφαρμόηονται και ςε περιπτϊςεισ 

τριςδιάςτατθσ απεικόνιςθσ.  

       
   

 𝑥
 𝑥           

   

 𝑦
 𝑦 1.12α,β 

 

Θ παραμόρφωςθ ςτθν διεφκυνςθ του x είναι : 

   
      

 𝑥
 

   

 𝑥
 1.13 

 

Αντίςτοιχα : 

   
   

 𝑦
       

   

 𝑧
 1.14α,β 

Σε μικζσ παραμορφϊςεισ, οι αλλαγζσ τθσ γωνίασ είναι μικρζσ και ωσ εκ τοφτου αμελθτζεσ. 

Επομζνωσ : 

    
      

     𝑥    
 1.15 

 

Αντικακιςτϊντασ από τθν εξίςωςθ 1.12 και κεωρϊντασ ότι το ε είναι πολφ μικρό : 

    
   

 𝑥
        

   

 𝑦
 1.16α,β 

 

Ζτςι, oι ολικζσ γωνιακζσ παραμορφϊςεισ είναι : 

            
   

 𝑦
 

   

 𝑥
 1.17α 

    
   

 𝑧
 

   

 𝑦
 

1.17β 

    
   

 𝑧
 

   

 𝑥
 

1.17γ 

 

1.2.3. Ρυκμόσ παραμόρφωςθσ  
 

Ο ςτιγμιαίοσ βακμόσ παραμόρφωςθσ ςε οποιοδιποτε ςθμείο του ςϊματοσ ορίηεται από 

τθν κατανομι των ςυνιςτϊςων ταχφτθτασ κοντά ςε αυτό το ςθμείο. Σε πειράματα υψθλισ 

ταχφτθτασ εφελκυςμοφ παρατθρείται, ότι θ τάςθ διαρροισ αυξάνει όςο αυξάνει ο ρυκμόσ 

παραμόρφωςθσ. (χιμα 1.8.) (Cook, 1957).  
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χιμα 1.8. Οι διαφορετικζσ καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ ανάλογα με το ρυκμό 

παραμόρφωςθσ. 

H ταχφτθτα είναι θ διαφοροποίθςθ τθσ μετατόπιςθσ ςτο χρόνο ι διαφορετικά ςτισ 

διευκφνςεισ x, y και z (Backofen, 1972) (Altan, T., Ngaile, G., Shen, G., 2005). 

 

   
   

  
       

   

  
       

   

  
  1.18α,β,γ 

 

Σφμφωνα με τα παραπάνω, ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ είναι θ μερικι παράγωγοσ τθσ 

ταχφτθτασ ux ςτισ διευκφνςεισ x, y και z.  

  ̇  
   

 𝑥
      ̇  

   

 𝑦
      ̇  

   

 𝑧
  1.19α,β,γ 

 

Θ κατάςταςθ, κατά τθν οποία διενεργείται θ παραμόρφωςθ ςτισ μεκόδουσ μορφοποίθςθσ, 

μπορεί να περιγραφεί εξ’ ολοκλιρου από τισ ταχφτθτεσ, τουσ ρυκμοφσ παραμόρφωςθσ και 

τισ παραμορφϊςεισ του ςϊματοσ ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων. Ραρ’ ότι δεν κεωρείται 

λυγιςμόσ ι ςυςτροφι ςτθν κατάςταςθ αυτι, είναι δυνατό να προςανατολιςτεί το ςφςτθμα 

ςυντεταγμζνων, ζτςι ϊςτε τα ςτοιχεία να μθν υπόκεινται ςε διατμθτικζσ, αλλά μόνο ςε 

κφριεσ τάςεισ (εφελκυςτικζσ ι ςυνκλιπτικζσ). 

 

Πταν το ποςό τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ είναι αρκετά μεγαλφτερο από το ποςό τθσ 

ελαςτικισ παραμόρφωςθσ, το οποίο ςυμβαίνει ςε αρκετζσ μεκόδουσ μορφοποίθςθσ, θ 

ελαςτικι παραμόρφωςθ μπορεί να αγνοθκεί και να μετρθκεί μόνο θ πλαςτικι. Αυτι θ 

υπόκεςθ μπορεί να εκφραςτεί για τθν παραμόρφωςθ κατά τουσ κφριουσ άξονεσ, όπωσ 

φαίνεται παρακάτω :  

 



Ρροςομοίωςθ τθσ κερμισ και ψυχρισ ζλαςθσ κράματοσ αλουμινίου 
με χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Δ. Ράπτης  22 

 

           1.20 

  ̇    ̇    ̇    1.21 

 

 

1.3. Tάςθ ροισ του υλικοφ 
 

Οι κανόνεσ ροισ του υλικοφ προβλζπουν τισ αλλαγζσ ςχιματοσ, που κα πραγματοποιθκοφν 

κατά τθ ροι του. Αρχικά, πρζπει να κακοριςτοφν τα κριτιρια διαρροισ με τζτοιο τρόπο, 

ϊςτε να φαίνεται αν το υλικό κα διαρρεφςει ι όχι και αν ναι, τότε να προβλεφκεί με 

ακρίβεια θ παραμόρφωςθ υπό τθν επίδραςθ πολλαπλϊν τάςεων. 

 

1.3.1. Κριτιρια Διαρροισ 
 

Μία μακθματικι ςχζςθ, που ορίηει το όριο μεταξφ του πζρατοσ τθσ ελαςτικισ 

ςυμπεριφοράσ και τθσ αρχισ τθσ πλαςτικισ κάτω από οποιαδιποτε επίδραςθ 

ςυνδυαςτικισ άςκθςθσ τάςεων, ονομάηεται κριτιριο διαρροισ. Το κριτιριο αυτό δεν 

εφαρμόηεται μονάχα ςε ιδανικζσ καταςτάςεισ, αλλά και ςε ανιςότροπα υλικά που τουσ ζχει 

αςκθκεί φορτίο προγενζςτερα. Για τθ διεκπεραίωςθ των μακθματικϊν υπολογιςμϊν είναι 

απαραίτθτο να αναφερκοφν κάποιεσ παραδοχζσ: Ρρϊτον, ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ και οι 

κερμικζσ επιδράςεισ δεν λαμβάνονται υπόψθ. Δεφτερον, οι όποιεσ επιδράςεισ προκφπτουν 

από τθν ανομοιομορφία τθσ μικροδομισ του υλικοφ, όπωσ το φαινόμενο «Bauschinger», 

αλλά και θ υςτζρθςθ του υλικοφ παραβλζπονται. Τρίτον, το υλικό κεωρείται ιςότροπο, 

δθλαδι οι μθχανικζσ του ιδιότθτεσ για κάκε προςανατολιςμό των κόκκων του είναι οι ίδιεσ. 

Τζλοσ, βάςει ενόσ απλουςτευμζνου πειραματικοφ αποτελζςματοσ προκφπτει ότι το ςθμείο 

διαρροισ δεν επθρεάηεται αν αςκθκεί ομοιόμορφθ υδροςτατικι ςυμπίεςθ ι εφελκυςμόσ 

(Altan, T., Ngaile, G., Shen, G., 2005) (Backofen, 1972). 

Στα διαγράμματα του Mohr θ βαςικι παράμετροσ είναι το μζγεκοσ των κφκλων και όχι θ 

κζςθ τουσ, γιατί κακορίηει αν το υλικό κα ειςζλκει ςτθν πλαςτικι περιοχι. Αν θ φορτιςμζνθ 

κατάςταςθ βρίςκεται ςε ςθμείο πάνω ςτον κφκλο ι εκτόσ αυτοφ, τότε το υλικό κα 

διαρρεφςει πλαςτικά, διαφορετικά όχι. 

 

 

1.3.2. Κριτιριο Tresca  
 

Το απλοφςτερο από τα κριτιρια διαρροισ, είναι το κριτιριο Tresca. Μετά από μία ςειρά 

πειραμάτων εξϊκθςθσ μετάλλων, ο «Tresca» ςυμπζρανε ότι θ διαρροι του υλικοφ 

ςυμβαίνει όταν θ μεγαλφτερθ διατμθτικι τάςθ φτάςει μία κρίςιμθ τιμι. Σε αυτό το κριτιριο 
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υπάρχει θ παραδοχι ότι θ ενδιάμεςθ κφρια τάςθ ς2 δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθ διαρροι 

του υλικοφ. Επομζνωσ, το κριτιριο εκφράηεται ωσ εξισ (Hosford, 2010) (Chakrabarty, 2006): 

 

            𝜏     ̅                1.22 

 

Από τθν παραπάνω εξίςωςθ προκφπτει ο γεωμετρικόσ τόποσ διαρροισ, που φαίνεται ςτο  

χιμα 1.9. 

 

χιμα 1.9. Διάγραμμα γεωμετρικοφ τόπου διαρροισ ςφμφωνα με το κριτιριο «Tresca» 

 

Το παραπάνω κριτιριο εφαρμόηεται ςε προβλιματα, ςτα οποία υπάρχει υψθλόσ βακμόσ 

ςυμμετρίασ και οι τιμζσ, αλλά και οι διευκφνςεισ των κφριων τάςεων ζχουν ιδθ κακοριςτεί. 

Αποτελεί πολφ χριςιμο εργαλείο ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ, διότι εκτελεί ςθμαντικζσ 

απλουςτεφςεισ, χωρίσ όμωσ να επθρεάηει τθν ακρίβεια των αποτελζςματων. Σε 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ μπορεί να οδθγιςει ςε πολφπλοκουσ μακθματικοφσ 

υπολογιςμοφσ. 

 

1.3.3. Κριτιριο Von Mises 
 

Το κριτιριο «Von Mises» κεωρεί ότι θ πλαςτικι διαρροι του υλικοφ είναι απόρροια ενόσ 

ςυνδυαςμοφ κφριων και διατμθτικϊν τάςεων, οι οποίεσ δεν αλλάηουν τιμι όταν 

μεταπθδοφν από το ζνα ςφςτθμα ςυντεταγμζνων ςτο άλλο και υπολογίηονται ωσ θ μζςθ 

τετραγωνικι ρίηα τθσ διαμζτρου των τριϊν κφκλων του «Mohr» όταν οι κφριεσ ι οι 

διατμθτικζσ τάςεισ φτάςουν μία κρίςιμθ τιμι.  Για μονοαξονικι καταπόνθςθ εκφράηεται 

ωσ: 
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     √
       

         
         

 

 
  ̅ 1.23 

 

 

To κριτιριο «Von Mises» δθλϊνει ότι θ ελαςτικι ενζργεια τθσ παραμόρφωςθσ φτάνει μία 

χαρακτθριςτικι τιμι ςτο ςθμείο διαρροισ. Aυτι είναι θ απαραίτθτθ ενζργεια για τθν 

ελαςτικι αλλαγι του όγκου του υλικοφ. Ζτςι, όλα τα φορτία που προκαλοφν αυτι τθν 

ελαςτικι αλλαγι όγκου ςε ιςότροπα υλικά δεν οδθγοφν ςε πλαςτικι διαρροι. Το χιμα 

1.10. δείχνει τθ μορφι του κριτθρίου Von Mises για ς2 = 0 και ζχει μορφι ζλλειψθσ. 

 

χιμα 1.10. Ο γεωμετρικόσ τόποσ διαρροισ του κριτθρίου «Von Mises». 

 

Το κριτιριο διαρροισ «Von Mises» μπορεί να γραφεί χωρίσ να χρθςιμοποιθκοφν κφριεσ 

τάςεισ. Επομζνωσ, ζχουμε : 

       
         

             𝜏  
  𝜏  

  𝜏  
        

  1.24 

 

1.3.4. Kανόνεσ Ροισ του Τλικοφ 
 

Οι κανόνεσ ροισ προςδιορίηουν τθν ροι του υλικοφ, από το ςθμείο διαρροισ και ζπειτα. Για 

τθν περιγραφι και ανάλυςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ, οι εξιςϊςεισ τθσ παρζχουν τθ 

ςχζςθ μεταξφ των εφαρμοηόμενων τάςεων και του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ (θ κινθματικι 

περιγράφεται από τθν ταχφτθτα,τθν παραμόρφωςθ,  , και το ρυκμό παραμόρφωςθσ,    ) 

  ̇             1.25α 

  ̇             1.25β 

  ̇             1.25γ 



Ρροςομοίωςθ τθσ κερμισ και ψυχρισ ζλαςθσ κράματοσ αλουμινίου 
με χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Δ. Ράπτης  25 

 

όπου λ είναι μία μεταβλθτι, που εξαρτάται από τισ παραμζτρουσ τισ κατεργαςίασ 

(διεφκυνςθ τθσ πλαςτικισ διαρροισ, κερμοκραςία, υλικό, παραμόρφωςθ και ρυκμόσ 

παραμόρφωςθσ). Λαμβάνοντασ  αυτά υπόψθ  καταλιγουμε ςτισ εξιςϊςεισ (ςτθν περίπτωςθ 

τθσ ς1 ):: 

  ̇  
 

 

 ̅̇

 ̅
          1.26 

 

Σφμφωνα με τθν αρχι τθσ κανονικότθτασ, ςτο ςθμείο διαρροισ o λόγοσ των 

παραμορφϊςεων είναι ίςοσ με το λόγο των τάςεων που τισ προκάλεςαν : 

   

   
  

   

   
 1.27 

 

Ππου ∂ς2 / ∂ς1 είναι θ κλίςθ του γεωμετρικοφ τόπου διαρροισ ςτο ςθμείο διαρροισ. 

 

1.3.5. Επίδραςθ τθσ ενδοτράχυνςθσ ςτο γεωμετρικό τόπο διαρροισ  
 

Στο μοντζλο τθσ ιςότροπθσ ςκλιρυνςθσ επεκτείνεται ο γεωμετρικόσ τόποσ διαρροισ λόγω 

τθσ ενδοτράχυνςθσ (χιμα 1.11.). Το ςχιμα του γεωμετρικοφ τόπου παραμζνει το ίδιο. Θ 

τάςθ διαρροισ αυξάνεται ςφμφωνα με ζνα παράγοντα κατά τθ διεφκυνςθ, που ιδθ ζχει. Θ 

βαςικι υπόκεςθ είναι ότι ς = f (ε). Ραρόλο, που το μοντζλο καλείται ιςότροπο, 

εφαρμόηεται και ςε ανιςότροπα υλικά. 

Ζνα εναλλακτικό μοντζλο είναι εκείνο τθσ κινθματικισ ςκλιρυνςθσ, το οποίο προβλζπει τθ 

ςκλιρυνςθ μεταφζροντασ το γεωμετρικό τόπο διαρροισ προσ τθ διεφκυνςθ τθσ 

παραμόρφωςθσ, χωρίσ όμωσ να αλλάηει το ςχιμα του τόπου (χιμα 1.11.). Αν αυτι θ 

μεταφορά είναι αρκετά μεγάλθ, τότε είναι πικανό θ αποφόρτιςθ του υλικοφ να προκαλζςει 

πλαςτικι παραμόρφωςθ ςε αυτό. Το παραπάνω μοντζλο κεωρείται ότι ζχει μεγαλφτερθ 

ακρίβεια ςτθν περιγραφι μικρϊν παραμορφϊςεων όταν ζχει αλλάξει το «μονοπάτι» 

(διεφκυνςθ) τθσ φόρτιςθσ. Στον αντίποδα, το μοντζλο ιςότροπθσ ςκλιρυνςθσ 

αντεπεξζρχεται καλφτερα ςτθν περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ κατά τθ διάρκεια 

μεγάλων παραμορφϊςεων μετά από μία αλλαγι ςτθ διεφκυνςθ φόρτιςθσ. (Gavalas, 2015) 

 



Ρροςομοίωςθ τθσ κερμισ και ψυχρισ ζλαςθσ κράματοσ αλουμινίου 
με χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Δ. Ράπτης  26 

 

χιμα 1.11. Θ επίδραςθ τθσ ενδοτράχυνςθσ ςτο γεωμετρικό τόπο διαρροισ.  

 

 

1.3.6. Μεταφορά κερμότθτασ 
 

Στθν ζλαςθ, θ κερμότθτα που παράγεται είναι ζνα κατάφωρο φαινόμενο. Θ κερμότθτα 

αυτι ζχει κακοριςτικό ρόλο επθρεάηοντασ άλλεσ παραμζτρουσ όπωσ οι ςυνκικεσ λίπανςθσ, 

θ ηωι του μθχανικοφ εξοπλιςμοφ, αλλά και θ μικροδομι του ελαςςόμενου υλικοφ και ωσ εκ 

τοφτου οι μακροςκοπικζσ και μικροςκοπικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του. Μεγάλο μζροσ του 

μθχανικοφ ζργου τθσ ζλαςθσ μετατρζπεται ςε κερμότθτα, λόγω τθσ πλαςτικισ 

παραμόρφωςθσ και τθσ τριβισ και μεταφζρεται τόςο ςτθ μθχανι ζλαςθσ όςο και ςτο υπό 

κατεργαςία υλικό και μεταφράηεται ςε αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ τουσ. Θ παραγωγι 

κερμότθτασ τόςο ςτο ζλαςτρο όςο και ςτο υλικό μπορεί να υπολογιςτεί με προςομοίωςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. (Farren,W.S., Taylor, G.I., 1925) (Chakrabarty, 2006) 

Ππωσ παρουςιάηεται και ςτο χιμα 1.12. (Mahtab, F. U., Johnson,Slater, W., 1965) 

ςφμφωνα με δοκιμζσ, για δοςμζνεσ τιμζσ παραμόρφωςθσ, θ τάςθ διαρροισ μειϊνεται όταν 

αυξάνεται θ κερμοκραςία του υπό διεργαςία εξαρτιματοσ. 
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χιμα 1.12. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ. 

Σφμφωνα με τον κο «Altan» (Altan, T., Gerds, A.F., 1970), θ μζςθ ςτιγμιαία κερμοκραςία, 

TΑ, εκτιμάται ωσ: 

                     1.28 

 

όπου TW είναι θ αρχικι κερμοκραςία του υπό διαμόρφωςθ υλικοφ, TD είναι θ αφξθςθ 

κερμοκραςίασ εξαιτίασ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ, TF είναι θ αφξθςθ κερμοκραςίασ 

λόγω τθσ τριβισ ςτθν επαφι, TT είναι θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ λόγω τθσ μεταφοράσ 

κερμότθτασ ςτο μθχάνθμα, TR είναι θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ λόγω τθσ ακτινοβολίασ τθσ 

κερμότθτασ ςτο χϊρο και TC είναι θ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ λόγω τθσ αγωγισ τθσ προσ το 

περιβάλλον. 

Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξαίτιασ τθσ παραμόρφωςθσ ςε ζνα χρονικό διάςτθμα Δt, είναι 

θ εξισ : 

   
  ̅ ̅̇  

  
  

 ̅  ̅

   
  1.29 

 

Ππου    είναι θ τάςθ ροισ του υλικοφ υπό διαμόρφωςθ,     ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ,      

είναι θ πλαςτικι παραμόρφωςθ, που πραγματοποιείται κατά τθ διάρκεια του   , A είναι 

ζνασ παράγοντασ μετατροπισ μθχανικισ και κερμικισ ενζργειασ, c είναι θ ειδικι κερμότθτα 

του υλικοφ υπό διαμόρφωςθ, ρ το ειδικό βάροσ του υλικοφ υπό διαμόρφωςθ και β είναι το 

κλάςμα παραμόρφωςθσ, που μετατρζπεται ςε κερμότθτα (0 ≤ β ≤ 1); ςυνικωσ, β 

=0.9…0.95. 

Θ αφξθςθ κερμότθτασ λόγω τριβισ, κF, δίνεται ωσ εξισ : 

 

   
   ̅    

    
 1.30 
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Ππου πζρα από τισ μεταβλθτζσ που περιγράφθκαν ιδθ, f είναι ο ςυντελεςτισ τριβισ ςτθ 

διεπιφάνεια υλικοφ και εξαρτιματοσ, που ανικει ςτο μθχάνθμα, ϊςτε θ τάςθ διατμθτικισ 

τριβι να υπολογίηεται ωσ τ = f    , v είναι θ ταχφτθτα ςτθ διεπιφάνεια υλικοφ και 

μθχανιματοσ και Va είναι ο όγκοσ του υλικοφ υπό διαμόρφωςθ, ο οποίοσ εξαρτάται από 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. 

 

Θ απλοφςτερθ ςχζςθ κερμοκραςίασ και ρυκμοφ παραμόρφωςθσ, με τθν τάςθ είναι εκείνθ 

των «Zener» και «Hollomon» (Blazynski, 1976), οι οποίοι κεϊρθςαν τθν πλαςτικι 

παραμόρφωςθ ωσ μία κερμικά ενεργοποιοφμενθ διαδικαςία. Ζτςι, κατζλθξαν ςτθν εξισ 

ςχζςθ : 

     ̇  
(

 
  

)
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Ππου,Q είναι θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ τθσ πλαςτικισ διαρροισ, T θ απόλυτθ 

κερμοκραςία πειράματοσ και R θ παγκόςμια ςτακερά των αερίων, ίςθ με 314 J/g mol K. 

 

1.3.7. Σριβι και λίπανςθ 
 

Σφμφωνα με DIN 50323-3 (50323-3, December 1993), θ τριβι είναι μία αλλθλεπίδραςθ 

μεταξφ ςυγκεκριμζνων επιφανειϊν δφο ςωμάτων, που θ ςχετικι κίνθςθ τουσ αντιτίκεται. H 

τριβι οδθγεί ςε αντίςταςθ τθσ ςχετικισ κίνθςθσ τθσ επαφισ δφο ςωμάτων. Στθν ζλαςθ 

κατζχει κυρίαρχο ρόλο θ τριβι μεταξφ τθσ πλάκασ και του ρόλου (ράουλου) εργαςίασ 

(working roll), αλλά και μεταξφ του ράουλου εργαςίασ και του ράουλου αντιςτιριξθσ (back-

up roll). Για αυτό το λόγο, όποιεσ παράμετροι επθρεάηουν τθν τριβι πρζπει να αναλυκοφν 

και να κατανοθκοφν, προκειμζνου να επιλεγοφν τα κατάλλθλα λιπαντικά μζςα με ςτόχο τθν 

παραγωγι ανϊτερων ποιοτικά προϊόντων.  

Θ τριβι διακρίνεται ςε δφο βαςικοφσ τφπουσ, ςτθ ςτατικι τριβι και ςτθν τριβι ολίςκθςθσ : 

Θ τριβι ολίςκθςθσ μεταξφ δφο επιφανειϊν που εφάπτονται και κινοφνται θ μία πάνω ςτθν 

άλλθ, οφείλεται ςτθ ςυνδυαςμζνθ επίδραςθ τθσ προςκόλλθςθσ των επίπεδων επιφανειϊν 

μεταξφ των,  τθσ τραχφτθτασ τουσ και τθσ αλλθλεπίδραςθσ τθσ και των ςωματιδίων, που 

αποκολλϊνται είτε λόγω φκοράσ των επιφανειϊν είτε λόγω εξωγενϊν παραγόντων, αλλά 

παραμζνουν ςτθ διεπαφι. 

Θ τριβι κφλιςθσ αποτελείται από πολλά φαινόμενα, γεγονόσ που τθν κακιςτά εξαιρετικά 

περίπλοκθ. Ζνα από αυτά τα φαινόμενα είναι θ ολίςκθςθ κατά τθν ζλαςθ, αλλά και οι 

απϊλειεσ ενζργειασ λόγω ελαςτικισ και πλαςτικισ παραμόρφωςθσ. Διακρίνεται ςε δφο 

κατθγορίεσ, κατά τθν πρϊτθ μεταδίδονται εφαπτομενικζσ δυνάμεισ, όπωσ για παράδειγμα 

ςτα διςκόφρενα και τισ ρόδεσ του αυτοκινιτου και κατά τθ δεφτερθ μεταδίδονται μικρζσ 

εφαπτομενικζσ δυνάμεισ. Στο χιμα 1.13. απεικονίηεται θ καμπφλθ του «Stribeck». 

Υπάρχουν τζςςερισ τφποι λίπανςθσ, οι οποίοι βαςίηονται ςτον ςυντελεςτι τθσ τριβισ και 

και το πάχοσ του ςτρϊματοσ λιπαντικοφ μζςου, και είναι οι εξισ : 
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Ξθρά τριβι: Υπάρχει άμεςθ επαφι τθσ επιφάνειασ του υλικοφ με το εξάρτθμα τθσ μθχανισ, 

χωρίσ καμία προςκικθ λιπαντικοφ. Ρροκαλείται φκορά και αποκόλλθςθ υλικοφ και των δφο 

επιφανειϊν ανάλογα πάντα με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ τουσ. Για αυτό το λόγο, αυτι θ 

τεχνικι χρθςιμοποιείται ςε ςυγκεκριμζνεσ εφαρμογζσ, που θ κατεργαςιμότθτα του υλικοφ 

είναι ςαφϊσ υψθλι ι θ τριβι δεν παίηει κακοριςτικό ρόλο  ςτθν τελικι ποιότθτα του 

προϊόντοσ.  

Οριακι τριβι: Ζνα λεπτό ςτρϊμα απορροφάται φυςικά από τθν επιφάνεια του  μετάλλου ι 

προςκολλάται χθμικά ςε αυτι και προςφζρει ζνα «εμπόδιο» ι διαφορετικά μία 

διαχωριςτικι επιφάνεια ανάμεςα ςε δφο μεταλλικζσ επιφάνειεσ, που βρίςκονται ςε επαφι, 

όταν το λιπαντικό μζςο ςε μεγάλθ ποςότθτα δεν ζχει αποτζλεςμα. Ραρόμοια με τισ ξθρζσ 

ςυνκικεσ θ τριβι είναι υψθλι.   

Τριβι μικτοφ ςτρϊματοσ: Μικρι ποςότθτα λιπαντικοφ ςχθματίηει πολφ λεπτό ςτρϊμα 

φυςικά ι με τζλεςθ χθμικισ αντίδραςθσ και ζτςι αποφεφγεται θ άμεςθ επαφι των δφο 

επιφανειϊν και τελικά μειϊνονται, θ τριβι μεταξφ τουσ, και θ φκορά. Αποτελεί ζνα 

εμπόδιο για τισ δφο επιφάνειεσ και αν υπάρχει αρκετό λιπαντικό, μπορεί να δράςει ωσ ζνα 

υγρό μζςο το οποίο μπορεί να δεχτεί μεγάλθ πίεςθ και με αυτό τον τρόπο τελικά να 

μετριάςει τθν τριβι. Αυτι είναι και θ πιο ςυνικθσ κατάςταςθ λίπανςθσ ςτισ κατεργαςίεσ 

διαμόρφωςθσ. 

Τριβι ρευςτοφ: Ολοκλθρωτικόσ διαχωριςμόσ των μεταλλικϊν επιφανειϊν ςτθν επαφι από 

ζνα παχφ ςτρϊμα ρευςτοφ λιπαντικοφ. Εφόςον οι δφο επιφάνειεσ δεν βρίςκονται πλζον ςε 

επαφι, λαμβάνουν χϊρα υδροδυναμικά φαινόμενα, δθλαδι θ τριβι εξαρτάται από τθν 

αντίςταςθ, που προςφζρει το ρευςτό. Ρζρα όμωσ από τον ρόλο μείωςθσ τθσ τριβισ, το 

λιπαντικό μζςο  επιδρά κακοριςτικά ςτθ μεταφορά κερμότθτασ. 

 

 

χιμα 1.13. H καμπφλθ του «Stribeck» απεικονίηει διάφορα ςυητιματα τριβισ. 
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1.3.8. Μοντζλα τριβισ 
 

Δφο πρότυπα μοντζλα τριβισ χρθςιμοποιοφνται για να περιγράψουν τθν τριβολογικι 

κατάςταςθ ςτισ μεκόδουσ μορφοποίθςθσ μεταλλικϊν υλικϊν : το πρότυπο μοντζλο 

Coulomb και  and το μοντζλο τριβισ διάτμθςθσ. Kακϊσ θ τριβι είναι ζνα άκρωσ ςφνκετο 

φαινόμενο και τα δφο πρότυπα μοντζλα ςυνοψίηονται ςε ζναν αδιάςτατο ςυντελεςτι. Στο 

μοντζλο «Coulomb» χρθςιμοποιείται ο ςυντελεςτισ ,μ, για να ποςοτικοποιιςει τθν τριβι 

τθσ διεπιφάνειασ. Ο ςυντελεςτισ αυτόσ εκφράηεται ωσ ο λόγοσ τθσ διατμθτικισ τάςθσ 

τριβισ ,τR, που απαιτείται για να αρχίςει ι να διατθρθκεί θ ςχετικι κίνθςθ των δφο 

επιφανειϊν, προσ τθν κφρια τάςθ ,ςN, που κρατά τα δφο ςωμάτα ςε επαφι. 

  
𝜏 

  
  1.32 

Σε πολλζσ μεκόδουσ μορφοποίθςθσ μεταλλικϊν υλικϊν θ τάςθ τθσ διεπιφάνειασ, ςN, 

μπορεί να φτάςει ςε υψθλότερεσ τιμζσ από εκείνθ τθσ τάςθσ διαρροισ του υλικοφ. Για 

αυτό, θ γραμμικι ςχζςθ μεταξφ των τR και ςN, μπορεί να μθν είναι ακριβισ ι ζγκυρθ ςε 

επαφζσ υψθλισ πίεςθσ γιατί θ διατμθτικι τάςθ, τR, δεν μπορεί να υπερβεί τθ διατμθτικι 

αντοχι, k, του παραμορφωμζνου υλικοφ. Επομζνωσ, ο ςυντελεςτισ τριβισ, μ, είναι 

ανεπαρκισ όταν το γινόμενο μ x ςN υπερβαίνει το τR και για αυτό δθμιουργικθκε το 

πρότυπο μοντζλο τθσ τριβισ διάτμθςθσ (Orowan, 1943): 

 

𝜏     ̅   
 ̅

√ 
     1.33 

  

όπου f είναι ο παράγοντασ τριβισ, m is the shear factor, 0 ≤ m ≤ 1; k είναι θ διατμθτικι 

αντοχι; και    είναι θ τάςθ διαρροισ του προσ παραμόρφωςθ υλικοφ. Σε αυτό το μοντζλο, θ 

διατμθτικι τάςθ τριβισ, τR , ςε χαμθλζσ πιζςεισ είναι ανάλογθ τθσ κανονικισ πίεςθσ, θ 

οποία δίνεται από το μοντζλο «Coulomb». Αντικζτωσ όμωσ με το προθγοφμενο μοντζλο, θ 

τάςθ τR είναι ίςθ με τθν διατμθτικι αντοχι, k, ςε υψθλισ πίεςθσ διεπιφάνεια, ς, όπωσ 

φαίνεται και ςτο χιμα 1.14. 

 

 

χιμα 1.14. Ρρότυπο μοντζλο τριβισ διάτμθςθσ. 
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Πταν δφο ςϊματα βρίςκονται ςε επαφι, δεν αλλθλεπιδροφν όλεσ οι εμφανείσ επιφάνειεσ. 

Yπάρχουν διακεκριμζνεσ περιοχζσ τθσ επιφάνειασ, εξαιτίασ τθσ τραχφτθτασ, που ζχουν, και 

είναι αυτζσ που ζρχονται ςε επαφι. Το πρότυπο μοντζλο διατμθτικισ τριβισ δεν λαμβάνει 

υπόψθ αυτζσ τισ περιοχζσ, αν και αυτζσ είναι που ζρχονται ςε επαφι ςτθν πραγματικότθτα. 

Για να λθφκοφν υπόψθ λοιπόν, ειςιχκθ ζνα τροποποιθμζνο  πρότυπο μοντζλο *WANH74], 

όπου ο ςυντελεςτισ, α, τθσ πραγματικισ επιφάνειασ επαφισ είναι ο λόγοσ τθσ πραγματικισ 

επιφάνειασ επαφισ, Ar, προσ τθν φαινομενικι επιφάνεια επαφισ, Aa. Το γενικό μοντζλο 

διατμθτικισ τριβισ προκφπτει ωσ εξισ : 

 

𝜏           

 ̅

√ 
 1.34 

 

όπου f′ είναι ο τροποποιθμζνοσ παράγοντασ τριβισ, mτ είναι ο τροποποιθμζνοσ διατμθτικόσ 

παράγοντασ ωσ ςυνάρτθςθ τθσ αλθκινισ περιοχισ επαφισ,    είναι θ τάςθ διαρροισ, και α 

είναι ο ςυντελεςτισ τθσ πραγματικισ επιφάνειασ επαφισ, Ar /Aa. Σε αυτό το μοντζλο θ 

διατμθτικι τάςθ τριβισ, τf, εκφράηεται ςυναρτιςει του ςυντελεςτι επιφάνειασ επαφισ α. 

Το αναλυκζν μοντζλο αντιπροςωπεφει επαρκϊσ τισ ςυνκικεσ τριβισ τθσ ζλαςθσ αν 

διαλεχκεί θ κατάλλθλθ τιμι, θ οποία όμωσ εξαρτάται από τθν επίδραςθ παραμζτρων, όπωσ 

θ κερμοκραςία, ο τφποσ του υλικοφ και θ χριςθ, αλλά και το είδοσ του λιπαντικοφ μζςου. 

 

2. Μορφοποίθςθ αλουμινίου 

 

2.1.Ιςτορικι αναδρομι αλουμινίου 
 

Το 1808 ο Βρετανόσ «Davy» ανακαλφπτει τθν φπαρξθ του αλουμινίου, ενϊ το 1821 ο «P. 

Berthier» όπωσ αναφζρκθκε νωρίτερα ανακαλφπτει το βωξίτθ ςτο «Le Baux», ζνα χωριό τθσ 

Γαλλίασ. Ο πρϊτοσ όμωσ που κατάφερε να απομονϊςει ςτοιχειϊδθ ςωματίδια του 

μετάλλου, ςιμερα γνωςτοφ ωσ αλουμίνιο, ιταν ο Δανόσ επιςτιμονασ «Hans Oersted» το 

1825, κακϊσ όμωσ πίςτευε ότι το μζταλλο ιδθ υπιρχε, δεν αςχολικθκε περαιτζρω και 

ςτράφθκε ςτθ μελζτθ του θλεκτρομαγνθτιςμοφ. Το 1827 ο «Friedrich Wöhler», κακθγθτισ 

χθμείασ ςτο Ρανεπιςτιμιο «Göttingen» τθσ Γερμανίασ, ξεκίνθςε να αναπαράγει τα 

πειράματα του «Oersted». Μετά από επιμονι είκοςι χρόνων κατάφερε να παραγάγει τουσ 

πρϊτουσ ςβϊλουσ αλουμινίου, οι οποίοι ςτάκθκαν ικανοί για να αναδείξουν τισ ιδιαίτερεσ 

ιδιότθτεσ του μετάλλου, ειδικά το μικρό ειδικό βάροσ του και τθν αντιδιαβρωτικι του 

ικανότθτα. (aluNET, 2015) 

 

2.2. Δομι αλουμινίου και Φυςικζσ ιδιότθτεσ του 
 

Το αλουμίνιο (αργίλιο) είναι το τρίτο κατά ςειρά ςτοιχείο μετά το οξυγόνο και το πυρίτιο, 

που ςυναντάται ςτο φλοιό τθσ γθσ με τθ μορφι του βωξίτθ. Ανικει ςτθν τρίτθ ομάδα του 
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Ρεριοδικοφ Συςτιματοσ. Ο ατομικόσ του αρικμόσ είναι 13, το ςφμβολό του Αl, το ατομικό 

του βάροσ 26,97 και το ςθμείο ηζςεωσ 2057 °C. (Λάγαρθσ, 2009) 

Το αλουμίνιο κρυςταλλϊνεται ςτο εδροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα και θ ατομικι του 

ακτίνα είναι 2,856Ǻ (όπου 1Ǻ ιςοδυναμεί με 10-8cm). Θ ςτακερά του πλζγματοσ είναι 4,05Ǻ. 

Στθν εδροκεντρωμζνθ κυβικι δομι οι πυκνζσ διευκφνςεισ ςε άτομα είναι οι διαγϊνιεσ του 

κφβου, δθλαδι οι διευκφνςεισ <110>  (Λάγαρθσ, 2009).Στο χιμα 2.1 φαίνεται θ δομι του 

αλουμινίου και ςτον Πίνακα 2.1. οι βαςικζσ του ιδιότθτεσ. 

Πίνακασ 2.1. 

Ιδιότθτεσ Αλουμινίου Σιμζσ 

Ρυκνότθτα / Ειδικό Βάροσ (g.cm-3 at 20 °C) 2.70 

Σθμείο τιξθσ (°C) 660 

Θλεκτρικι αγωγιμότθτα ςτουσ 20°C 
(% επί τθσ αγωγιμότθτασ του χαλκοφ) 

62 

Θερμικι αγωγιμότθτα (cal.sec-1cm-1K-1) 0.5 

Ανακλαςτικότθτα (%) 90 

Σθμείο Βραςμοφ (°C) 2494 

 

 

 

χιμα 2.1 : Θ εδροκεντρωμζνθ κυβικι δομι του αλουμινίου 

 

Από τισ ςθμαντικότερεσ ιδιότθτεσ του αλουμινίου, οι οποίεσ το κακιςτοφν πολφτιμο, είναι 

το χαμθλό του ειδικό βάροσ, θ υψθλι αντοχι του ςε μθχανικζσ καταπονιςεισ και θ 

εξαιρετικι αντοχι του ςτθ διάβρωςθ, θ οποία οφείλεται ςτο φαινόμενο τθσ 

πακθτικοποίθςθσ. Το κακαρό αλουμίνιο είναι αρκετά μαλακό και όλκιμο. Με τθν προςκικθ 

κραματικϊν ςτοιχείων όπωσ χαλκόσ, ςίδθροσ, μαγνιςιο και άλλα βελτιϊνονται κατά πολφ 

οι μθχανικζσ του ιδιότθτεσ. Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του αλουμινίου δεν εξαρτϊνται μόνο 

από τθν κακαρότθτά του, αλλά και από το ποςοςτό τθσ ενδοτράχυνςθσ, που ζχει υποςτεί 

κατά τθ διάρκεια των μθχανικϊν του κατεργαςιϊν. Το αλουμίνιο υφίςταται εφκολα 

κατεργαςία με χφτευςθ. Ραρουςιάηει, επίςθσ, πολφ καλι κερμικι και θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα. Θ θλεκτρικι αγωγιμότθτα του αλουμινίου ιςοφται με το 65% εκείνθσ του 

χαλκοφ. Ραρ’όλα αυτά το αλουμίνιο λόγω τθσ χαμθλισ του πυκνότθτασ, χαρακτθρίηεται ωσ 

καλφτεροσ αγωγόσ. (Χριςτακόπουλοσ, 2010) 
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Το αλουμίνιο κατζχει μία πολφ ςθμαντικι ιδιότθτα, που το κακιςτά ιδανικό για εφαρμογζσ 

ςε διαβρωτικά περιβάλλοντα, το λεγόμενο φαινόμενο τθσ πακθτικοποίθςθσ. Πταν ζρχεται 

ςε επαφι με το οξυγόνο δθμιουργεί ζνα ςτρϊμα οξειδίου του αλουμινίου (Al2O3), γνωςτό 

και ωσ αλοφμινα. Αυτό το ςτρϊμα οξειδίου δρα ωσ «αςπίδα» για το μζταλλο ςτισ διάφορεσ 

διαβρωτικζσ ενϊςεισ που υπάρχουν ςε ανάλογα περιβάλλοντα. Επιπλζον, αν για κάποιο 

λόγο το οξείδιο αυτό αφαιρεκεί από τθν επιφάνεια του μετάλλου, το μζταλλο δεν κα 

διαβρωκεί, γιατί μόλισ ζρκει ςε επαφι με το ατμοςφαιρικό οξυγόνο αυτι θ ακάλυπτθ 

επιφάνεια, κα δθμιουργθκεί εκ νζου νζο ςτρϊμα αλοφμινασ. Για αυτό το λόγο και 

χαρακτθρίηεται ωσ ζνα φυςικά αναγεννϊμενο ςτρϊμα.  

 

Τα κυριότερα πλεονεκτιματα του αλουμινίου είναι (Eckermann, 2008): 

 Θ εφκολθ διαμορφωςιμότθτά του 

 Θ καλι αντοχι του ςτθ διάβρωςθ 

 Θ καλι ανακλαςτικότθτά του  

 Θ καλι κερμικι και θλεκτρικι του αγωγιμότθτα 

 Θ καλι ςκλθρότθτά του ςε χαμθλζσ κερμοκραςίεσ 

 

2.3. Κράματα αλουμινίου 
 

Τα κράματα του αλουμινίου διακρίνονται ςε δφο κατθγορίεσ, ςτα χυτά και ςτα κράματα 

διαμόρφωςθσ. Ακολουκεί ςτο χιμα 2.2. κατθγοριοποίθςθ των κραμάτων ςφμφωνα με τον 

τρόπο ςκλιρωςισ τουσ, ςτθν αριςτερι ςτιλθ είναι εκείνα, που ςκλθραίνουν με το 

φαινόμενο τθσ ενδοτράχυνςθσ, ενϊ ςτθ δεξιά ςτιλθ εκείνα, που βαςίηονται ςτο φαινόμενο 

τθσ κατακριμνιςθσ μίασ δευτερεφουςασ φάςθσ. 

 



Ρροςομοίωςθ τθσ κερμισ και ψυχρισ ζλαςθσ κράματοσ αλουμινίου 
με χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Δ. Ράπτης  34 

 

χιμα 2.2. Κατθγοριοποίθςθ των κραμάτων αλουμινίου ςφμφωνα με τον τρόπο ςκλιρωςθσ 

τουσ.  

Πςον αφορά τα χυτά κράματα πρζπει να ζχουν τα παρακάτω χαρακτθριςτικά 

(Καλογερόπουλοσ, 2013): 

 καλι επιδεκτικότθτα χφτευςθσ 

 απουςία ρθγματϊςεων 

 ομοιογενι κατανομι του πορϊδουσ 

 παραγωγι λεπτόκοκκων χυτϊν αντικειμζνων 

 καλι αντοχι εν κερμϊ 

 καλι αντοχι ςε διάβρωςθ 

 

Οι χαμθλζσ κερμοκραςίεσ τιξθσ των κραμάτων του αλουμινίου, επιτρζπουν τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ των καλουπιϊν χφτευςθσ που πραγματοποιείται με τρεισ τρόπουσ: 

Χφτευςθ ςε άμμο: Θ μζκοδοσ αυτι εφαρμόηεται για τθν παραγωγι μικρισ ποςότθτασ 

όμοιων χυτϊν αντικειμζνων, πολφπλοκων εξαρτθμάτων ι αντικειμζνων ιδιαίτερθσ δομισ. 

Χφτευςθ ςε μεταλλικό τφπο: Το κράμα χυτεφεται με τθ βοικεια τθσ βαρφτθτασ ι χαμθλισ 

πίεςθσ. Με τθ μζκοδο αυτι τα παραγόμενα χυτά παρουςιάηουν μικρότερο πορϊδεσ ςε 

ςφγκριςθ με τθν προθγοφμενθ μζκοδο χφτευςθσ. Ωςτόςο, θ μζκοδοσ δεν ςυνίςταται ςτθν 

περίπτωςθ καταςκευισ εξαρτθμάτων, εργαλείων ι αντικειμζνων πολφπλοκθσ γεωμετρίασ. 
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Χφτευςθ υπό πίεςθ: Με τθ μζκοδο αυτι λαμβάνονται λεπτόκοκκα χυτά με λείεσ επιφάνειεσ 

και γεωμετρικι ακρίβεια. 

 

 

2.3.1. Ονοματολογία κραμάτων αλουμινίου 
 

Οι κϊδικεσ ονομαςίασ των κραμάτων αλουμινίου, ςφμφωνα με τθν «Aluminum 

Association», αποτελοφνται από δφο μζρθ, τα οποία χωρίηονται με παφλα. Το πρϊτο μζροσ 

αποτελείται από τζςςερεισ αρικμοφσ, των οποίων θ ςθμαςία εξαρτάται από το εάν 

πρόκειται για κράμα διαμόρφωςθσ ι για χυτό κράμα. 

 

Χυτά κράματα  

 

Τα χυτά κράματα του αλουμινίου ανάλογα με τα κφρια ςτοιχεία προςκικθσ χωρίηονται ςτισ 

ακόλουκεσ κατθγορίεσ (Πίνακασ 2.2.) 

Πίνακασ 2.2. 

ΚΩΔΙΚΟ ΚΤΡΙΑ ΠΡΟΘΗΚΗ 

1 ΧΧ.Χ Αλουμίνιο κακαρότθτασ 99,00% 

2 ΧΧ.Χ Χαλκόσ 

3 ΧΧ.Χ Ρυρίτιο και Χαλκόσ ι Μαγνιςιο 

4 ΧΧ.Χ Ρυρίτιο 

5 ΧΧ.Χ Μαγνιςιο 

6 ΧΧ.Χ Μθ χρθςιμοποιοφμενθ ςειρά 

7 ΧΧ.Χ Ψευδάργυροσ 

8 ΧΧ.Χ Καςςίτεροσ 

9 ΧΧ.Χ Άλλα ςτοιχεία 

 

Στα χυτά κράματα, ο πρϊτοσ αρικμόσ υποδθλϊνει, το κφριο ςτοιχείο προςκικθσ. Ο 

δεφτεροσ και ο τρίτοσ αρικμόσ δείχνουν τθν ειδικι κατθγορία του κράματοσ τθσ οικείασ 

ομάδασ. Ο τζταρτοσ αρικμόσ, ο οποίοσ χωρίηεται με τελεία από τουσ τρεισ πρϊτουσ, αφορά 

ςτθ μορφολογία του προϊόντοσ τθσ χφτευςθσ. Με μθδζν (0) υποδθλϊνεται ότι πρόκειται για 

χυτό, το οποίο ζχει αποκτιςει τθν τελικι του μορφολογία με ςυνεχι χφτευςθ, ενϊ με ζνα 

(1) υποδθλϊνεται ότι πρόκειται για πλίνκωμα. Μετατροπι τθσ αρχικισ χθμικισ ςφςταςθσ 

υποδθλϊνεται με ζνα γράμμα μπροςτά από τον κωδικό. (Χριςτακόπουλοσ, 2010) 

Θ ρφκμιςθ των ιδιοτιτων των κραμάτων αυτϊν επιτυγχάνεται με τον ςυνδυαςμό διάφορων 

μθχανιςμϊν : α) Με τθν δθμιουργία ςτερεοφ διαλφματοσ α-φάςθσ, β) με τθν διαςπορά 

β-φάςθσ και γ) τθν ρφκμιςθ των ςυνκθκϊν ςτερεοποίθςθσ (επίδραςθ ςτο μζγεκοσ των 

κόκκων και ςτο είδοσ των ςχθματιηόμενων ευτθκτικϊν φάςεων). Βιομθχανικά θ εκλζπτυνςθ 

των κόκκων, γίνεται με τθν προςκικθ βορίδιων του τιτανίου (TiB2), ενϊ θ μεταβολι των 

ευτθκτικϊν με προςκικθ νατρίου , με τθν μορφι NaF, ι τθν προςκικθ ςτροντίου (Sr). 

(Αεράκθ Γ. , Στακάτου Θ., 2012) 
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Κράματα διαμόρφωςθσ  

 

Τα κράματα διαμόρφωςθσ αλουμινίου παράγονται από τα χυτά κράματα ακολουκϊντασ τισ 

παρακάτω διαδικαςίεσ: 

 Επανάτθξθ του χυτοφ υλικοφ και δεφτερθ χφτευςθ 

 Επιφανειακι εκλζπτυνςθ του υλικοφ 

 Ρροκζρμανςθ και ομογενοποίθςθ του υλικοφ 

 Θερμι ζλαςθ 

 Ψυχρι ζλαςθ 

 

Σε αντιςτοιχία με τα χυτά κράματα, τα κράματα διαμόρφωςθσ διακρίνονται ςε διάφορεσ 

κατθγορίεσ ανάλογα με τθν κφρια κραματικι προςκικθ (Πίνακασ 2.3.). 

Πίνακασ 2.3. 

ΚΩΔΙΚΟ ΚΤΡΙΑ ΠΡΟΘΗΚΗ 

1 ΧΧΧ Αλουμίνιο κακαρότθτασ >99,00% 

2 ΧΧΧ Χαλκόσ 

3 ΧΧΧ Μαγγάνιο 

4 ΧΧΧ Ρυρίτιο 

5 ΧΧΧ Μαγνιςιο 

6 ΧΧΧ Ρυρίτιο και Μαγνιςιο 

7 ΧΧΧ Ψευδάργυροσ 

8 ΧΧΧ Άλλα ςτοιχεία 

9 ΧΧΧ Σειρά που δεν χρθςιμοποιείται 

 

Στθν κράματα διαμόρφωςθσ αλουμινίου, ο πρϊτοσ αρικμόσ υποδθλϊνει το κφριο ςτοιχείο 

προςκικθσ. Ο δεφτεροσ χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει τροποποιιςεισ των ορίων 

περιεκτικοτιτων των ακακαρςιϊν. Τζλοσ, οι δφο τελευταίοι αρικμοί, ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ςειράσ 1ΧΧΧ, δίνουν τα δεκαδικά ποςοςτά, για περιεκτικότθτεσ αλουμινίου υψθλότερεσ του 

99,00%, ενϊ ςτθν περίπτωςθ κραμάτων αλουμινίου άλλων ςειρϊν, οι δφο τελευταίοι 

αρικμοί χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά για τον προςδιοριςμό τθσ ειδικισ κατθγορίασ του 

κράματοσ τθσ οικείασ ομάδασ. (Χριςτακόπουλοσ, 2010) 

 

Κατθγοριοποίθςθ κραμάτων διαμόρφωςθσ (Ιωαννίδθσ, 2005) 

 

ειρά 1XXX: Κακαρό αλουμίνιο με 99% ελάχιςτθ κακαρότθτα.Το κακαρό αλουμίνιο 

υποδιαιρείται ςε κατθγορίεσ ανάλογα με τθν περιεκτικότθτα ςε αλουμίνιο. Χαρακτθρίηεται 

από τθν υψθλι αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ, υψθλι κερμικι και θλεκτρικι αγωγιμότθτα και 

εφκολθ μορφοποίθςθ. Οι μθχανικζσ αντοχζσ είναι ςχετικά χαμθλζσ. 

ειρά 2XXX: Κράματα αλουμινίου-χαλκοφ. Τα κράματα τθσ ςειράσ αυτισ αποκτοφν 
μθχανικζσ αντοχζσ υψθλότερεσ από αυτζσ του μζςου χάλυβα και χρθςιμοποιοφνται ςε 
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καταςκευζσ με υψθλζσ απαιτιςεισ για μθχανικι αντοχι, ςυνικωσ όπου δε χρειάηεται 
ςυγκόλλθςθ. Ζχουν επίςθσ μειωμζνθ αντίςταςθ ςε διάβρωςθ. 
 
ειρά 3XXX: Κράματα αλουμινίου-μαγγανίου.Τα χαρακτθριςτικά των κραμάτων τθσ ςειράσ 

αυτισ είναι θ εφκολθ μορφοποίθςθ, θ καλι αντοχι ςτθν ατμοςφαιρικι διάβρωςθ, θ 

ευκολία ςυγκόλλθςθσ. Χαρακτθριςτικά κράματα τθσ ςειράσ είναι το 3003 και 3004. 

ειρά 4XXX: Κράματα αλουμινίου πυριτίου.Θ παρουςία του πυριτίου ελαττϊνει το ςθμείο 

τιξθσ των κραμάτων τθσ κατθγορίασ αυτισ. Το γεγονόσ αυτό, κακιςτά τα κράματα αυτά 

κατάλλθλα για χριςθ ωσ θλεκτρόδια πλιρωςθσ ςε εργαςίεσ ςυγκόλλθςθσ κομματιϊν 

αλουμινίου. 

ειρά 5XXX: Κράματα αλουμινίου-μαγνθςίου.Τα χαρακτθριςτικά των κραμάτων αυτϊν 
είναι θ πολφ καλι επιδεκτικότθτα ςυγκόλλθςθσ, θ καλι ςυμπεριφορά ςε χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ, θ πολφ καλι αντιδιαβρωτικι ςυμπεριφορά ςτο καλάςςιο περιβάλλον και οι 
μζςεσ μθχανικζσ αντοχζσ. Επίςθσ διατθροφν τθν ολκιμότθτά τουσ μετά τθ ςυγκόλλθςθ χωρίσ 
να χρειαςτεί να υποςτοφν κερμικζσ κατεργαςίεσ. Χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςτθ ναυπθγικι 
(πλοία εμπορικισ εκμετάλλευςθσ), ςτθ χθμικι βιομθχανία, ςτισ οικοδομζσ, ςτα μεταφορικά 
μζςα. Χαρακτθριςτικά κράματα είναι τα 5005, 5052, 5754, 5083, 5086, 5182. 
 
ειρά 6XXX: Κράματα αλουμινίου - πυριτίου – μαγνθςίου. Αποτελοφν τα κράματα που κατά 

βάςθ χρθςιμοποιοφνται ςτθν διζλαςθ για τθν παραγωγι των προφίλ αλουμινίου. 

Χαρακτθριςτικά κράματα είναι τα 6005, 6061, 6082, 6060, 6063.  

ειρά 7XXX: Κράματα αλουμινίου-ψευδαργφρου. Ο ψευδάργυροσ και το μαγνιςιο είναι τα 
κφρια κραματοποιά ςτοιχεία. Τα κράματα αυτά επιτυγχάνουν τισ υψθλότερεσ μθχανικζσ 
ιδιότθτεσ από όλα τα κράματα αλουμινίου και βρίςκουν εφαρμογι ςτθν αεροναυπθγικι και 
αεροδιαςτθμικι βιομθχανία, όπου δε χρειάηεται ςυγκόλλθςθ και όπου θ υψθλι τουσ 
αντοχι μπορεί να αντιςτακμίςει τθ μειωμζνθ αντίςταςι τουσ ςε διάβρωςθ. Ειδικά για να 
μπορζςουν να διατθρθκοφν τα κράματα αυτά ςε καλάςςιο περιβάλλον για μεγάλα χρονικά 
διαςτιματα, ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται προςτατευτικά μζτρα όπωσ βαφι και κακοδικι 
προςταςία. 
 

2.3.2. Συποποίθςθ κατεργαςιϊν αλουμινίου 
 

Για τθν ευκολότερθ αναγνϊριςθ των κραμάτων αλουμινίου, το τετραψιφιο χαρακτθριςτικό 
κάκε κράματοσ, που αναφζρκθκε παραπάνω, ςυνοδεφεται από ζνα γράμμα και από ζνα 
ζωσ τρία ψθφία, τα οποία υποδθλϊνουν τθν ακολουκία των κατεργαςιϊν που υπζςτθ το 
κράμα με ςκοπό τθ βελτίωςθ των ιδιοτιτων του (Γ.Δ. Χρυςουλάκθσ, Δ.Ι. Ραντελισ, 
2007).(Πίνακασ 2.4.) 
 
Πίνακασ 2.4. Κωδικοποίθςθ των κραμάτων αλουμινίου βάςει κατεργαςίασ. 

ΚΩΔΙΚΟ ΚΑΣΕΡΓΑΙΑ 

F Kαμία κατεργαςία 

O Ανόπτθςθ 

H Ενδοτράχυνςθ 

H1 Μόνο ενδοτράχυνςθ 
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H2 Ενδοτράχυνςθ και μερικι ανόπτθςθ 

H3 Ενδοτράχυνςθ και ςτακεροποίθςθ 

T Θερμικι κατεργαςία 

T1 Βαφι και φυςικι γιρανςθ 

T2 
Βαφι, μθχανικι κατεργαςία εν ψυχρϊ 

και φυςικι γιρανςθ 

T3 
Υπερβαφι, κατεργαςία διαμόρφωςθσ εν 

ψυχρϊ και φυςικι γιρανςθ 

T4 Υπερβαφι και φυςικι γιρανςθ 

T5 
Απόψυξθ μετά από διαμόρφωςθ ςε 
υψθλι κερμοκραςία και τεχνθτι 

γιρανςθ 

T6 Υπερβαφι και τεχνθτι γιρανςθ 

T7 
Υπερβαφι και ςτακεροποίθςθ για 
ζλεγχο χαρακτθριςτικϊν υλικοφ 

T8 
Υπερβαφι, κατεργαςία διαμόρφωςθσ εν 

ψυχρϊ και τεχνθτι γιρανςθ 

T9 
Υπερβαφι, τεχνθτι γιρανςθ και 

κατεργαςία διαμόρφωςθσ εν ψυχρϊ 

T10 
Βαφι, κατεργαςία εν ψυχρϊ και τεχνθτι 

γιρανςθ 

W 
Θερμικι κατεργαςία ομογενοποίθςθσ, 
μόνο για κράματα, που υφίςτανται 

ςκλιρυνςθ με γιρανςθ 
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3. Ζλαςθ 
 

3.1. Γενικά – Οριςμόσ 
 

Θ ζλαςθ ανικει ςτισ ςυνθκζςτερεσ κατεργαςίεσ μορφοποίθςθσ των μεταλλικϊν υλικϊν. Στο 

χιμα 3.1. απεικονίηεται θ παραγωγικι διαδικαςία μζχρι και τθν ζλαςθ και δίνονται και 

παραδείγματα άλλων κατεργαςιϊν. Ωσ ζλαςθ (rolling) ορίηεται ο υποβιβαςμόσ τθσ 

διατομισ και θ αφξθςθ του μικουσ ενόσ τεμαχίου, υπό τθ μορφι ράβδου ι πλάκασ, το 

οποίο υφίςταται πλαςτικι παραμόρφωςθ, όταν διζρχεται μζςα από το διάκενο που 

ςχθματίηουν δφο τφμπανα, τα οποία καλοφνται ράουλα ι ρόλοι διαμόρφωςθσ. (χιμα 3.2.) 

Με κριτιριο τθ μεταβολι ι μθ του πλάτουσ του τεμαχίου, θ ζλαςθ διακρίνεται ςε δφο 

βαςικζσ κατθγορίεσ: 

 

I. Τθν ζλαςθ μπιγζτασ, κατά τθν οποία ςθμειϊνεται μεταβολι του πλάτουσ του 

παραγόμενου προϊόντοσ. Αυτι θ μεταβολι καλείται κοινϊσ πλευρικι 

διόγκωςθ(spreading). 

 

II. Και τθν ζλαςθ πλάκασ, όπου δεν παρατθρείται μεταβολι του πλάτοσ του 

παραγόμενου προϊόντοσ. 

 

 

 

χιμα 3.1. Διάγραμμα παραγωγικισ διαδικαςίασ. 
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χιμα 3.2. Εικονικι αναπαράςταςθ τθσ ζλαςθσ. 

 

Ρεραιτζρω, θ κατεργαςία τθσ ζλαςθσ διακρίνεται βάςει τθσ κερμοκραςίασ του υλικοφ κατά 

τθν οποία διενεργείται ςε κερμι και ψυχρι.  

Πμωσ για να γίνει αυτι θ διάκριςθ επιτυχϊσ, πρζπει να κακοριςτοφν τα ςθμεία αναφοράσ 

για τθν χαμθλότερθ και τθν υψθλότερθ κερμοκραςία. Ωσ χαμθλότερθ κερμοκραςία 

λαμβάνεται το απόλυτο μθδζν και ωσ υψθλότερθ κερμοκραςία λαμβάνεται θ κερμοκραςία 

τιξθσ του υλικοφ (Tm) , το οποίο πρόκειται να ελακεί. Πταν λοιπόν θ ζλαςθ λαμβάνει χϊρα 

ςε κερμοκραςία μικρότερθ του μιςοφ τθσ κερμοκραςίασ τιξθσ του υλικοφ (T < 0.5*Τm), τότε 

είκιςται να καλείται ψυχρι ζλαςθ, ενϊ όταν γίνεται ςε υψθλότερθ κερμοκραςία 

ονομάηεται κερμι ζλαςθ. Υπάρχει όμωσ ζνα εφροσ κερμοκραςιϊν που ξεκινά λίγο 

χαμθλότερα από το 0.5*Τm και εκτείνεται μζχρι και λίγο πιο πάνω από αυτι τθ 

κερμοκραςία. Θ ζλαςθ που τελείται μζςα ςε αυτό το κερμοκραςιακό εφροσ καλείται, 

ςφμφωνα με τθν αγγλικι ορολογία, «warm rolling» , κακϊσ δεν υπάρχει ακριβισ αντίςτοιχθ 

ελλθνικι ορολογία και τα κερμοκραςιακά όρια τθσ είναι αςαφι, όπωσ άλλωςτε φαίνεται 

και πιο πάνω.  

 

Κάκε μία από τισ παραπάνω κατεργαςίεσ ζχει τόςο πλεονεκτιματα όςο και μειονεκτιματα. 

Για παράδειγμα ςτθ κερμι ζλαςθ χρειάηεται μικρότερο φορτίο ζλαςθσ για τον υποβιβαςμό 

του τεμαχίου, διότι το υλικό είναι πιο «μαλακό» ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ , ςτισ οποίεσ 

επιτελείται αυτό το είδοσ ζλαςθσ, αλλά ςχθματίηεται ταυτόχρονα ζνα λεπτό ςτρϊμα 

οξειδίου, το οποίο δυςχεραίνει τθ μετζπειτα κατεργαςία. Aν ζπειτα από τθν κερμι ζλαςθ 
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ακολουκεί ψυχρι ζλαςθ του υλικοφ, τότε το λεπτό ςτρϊμα οξειδίου αφαιρείται. Στθν 

ψυχρι ζλαςθ βαςικό μζλθμα είναι ο ζλεγχοσ των διαςτάςεων και τθσ ποιότθτασ τθσ 

επιφάνειασ του υλικοφ για να τθρεί τισ προαπαιτοφμενεσ προδιαγραφζσ. (Lenard, 2014)  

Θ κατανόθςθ των παραμζτρων τθσ ζλαςθσ και του αντίκτυπου, που ζχουν ςτο μθχανικό και 

μεταλλουργικό υπόβακρο του υλικοφ, οδθγεί τελικά ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

κερμομθχανικισ αυτισ κατεργαςίασ, ϊςτε το υλικό, που παράγεται να ζχει ςυγκεκριμζνεσ 

και προδιαγεγραμμζνεσ ιδιότθτεσ. 

 

3.2. Θερμι ζλαςθ αλουμινίου 
 
Τα προϊόντα τθσ κερμισ ζλαςθσ είτε θμικατεργαςμζνα είτε τελικά πρζπει να πλθροφν 
ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ διαςτάςεων ςε ςυνδυαςμό με χαρακτθριςτικι ποιότθτα 
επιφάνειασ, παραδείγματοσ χάρθ ςυγκεκριμζνθ τραχφτθτα. Επιπλζον, αν το υλικό 
προορίηεται για περαιτζρω κατεργαςία ψυχρισ ζλαςθσ, τότε πρζπει να προςεχκεί ιδιαίτερα 
θ μικροδομι του μιασ και είναι ςιμα κατατεκζν για τθ ςυμπεριφορά, που κα ζχει κατά τθ 
διάρκεια τθσ κατεργαςίασ. 
 
Mετά τθ χφτευςθ και τθ ςτερεοποίθςθ του αλουμινίου, που λαμβάνει χϊρα ςε καλοφπια, θ 
πλάκα ι θ μπιγιζτα πριν κατευκυνκεί ςτθν μθχανι κερμισ ζλαςθσ ακολουκεί μία 
ςυγκεκριμζνθ προετοιμαςία. Κατά τθ διάρκεια τθσ προετοιμαςίασ αποκόπτωνται τα άκρα 
τθσ πλάκασ και αφαιρείται ζνα λεπτό ςτρϊμα υλικοφ από τθν επιφάνεια με ςκοπό να 
εκμθδενιςτεί θ φπαρξθ οξειδίων ι άλλων επιφανειακϊν ςφαλμάτων λόγω τθσ 
ςτερεοποίθςθσ. Μετζπειτα ςυνικωσ ακολουκεί μία κερμικι διεργαςία που καλείται 
ομογενοποίθςθ. Κάτα τθν ομογενοποίθςθ το υλικό παραμζνει ςε κερμοκραςία ςυχνά 
υψθλότερθ από εκείνθ ςτθν οποία τελείται θ κερμι ζλαςθ και μπορεί να διαρκζςει για 
αρκετζσ ϊρεσ. Στθ διάρκεια αυτϊν των ωρϊν θ χθμικι ςφςταςθ του υλικοφ γίνεται πιο 
ομοιογενισ,  το ςχιμα και θ ςφςταςθ των ενδομεταλλικϊν ενϊςεων και των 
κατακρθμνιςμάτων που ζχουν ςχθματιςτεί αλλάηει. Πλα τα παραπάνω εξαρτϊνται τόςο 
από τθν κερμικι προϊςτορία του υλικοφ, όςο και από τθν αρχικι του χθμικι ςφςταςθ. 
(Lenard, 2014) 
 
Θ ομογενοποιθμζνθ μικροδομι του υλικοφ κατζχει μεγάλθ βαρφτθτα ωσ προσ τθν 
ανακρυςτάλλωςθ των κόκκων πριν, κατά τθν ζλαςθ και μετά από αυτιν, τθν υφι των 
προϊόντων και τθ μετακίνθςθ των γραμμικϊν διαταραχϊν ςτα όρια κόκκων του υλικοφ. 
(Lenard, 2014) 
 
Για τα περιςςότερα προϊόντα τθσ ζλαςθσ, θ ακριβισ μζτρθςθ του πάχουσ είναι λιγότερο 
ςθμαντικι από τθ διακφμανςθ του πάχουσ κατά πλάτοσ και κατά μικοσ του ελαςμζνου 
προϊόντοσ. Αν αυτι θ διακφμανςι είναι ςχετικά μικρι, τότε μπορεί να διορκωκεί αν το 
υλικό προορίηεται για ψυχρι ζλαςθ.  
 
Ρεραιτζρω και ο ζλεγχοσ ποιότθτασ τθσ επιφάνειασ είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ ςτθν ζλαςθ. 
Ζνα πολφ κοινό ςφάλμα τθσ κερμισ ζλαςθσ είναι όταν φκείρεται το ράουλο και πολλά 
ςωματίδια ςε ςυνδυαςμό με λιπαντικά μζςα ειςχωροφν ςτισ αυλακϊςεισ τθσ επιφάνειασ 
του με αποτζλεςμα το οξείδιο του αλουμινίου ι το ίδιο το αλουμίνιο να προςκολλάται ςτθν 
επιφάνεια του ραοφλου. (Lenard, 2014) 
 



Ρροςομοίωςθ τθσ κερμισ και ψυχρισ ζλαςθσ κράματοσ αλουμινίου 
με χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Δ. Ράπτης  42 

3.3. Ψυχρι ζλαςθ αλουμινίου 
 

Κατά τθν ψυχρι ζλαςθ, το αλουμίνιο μορφοποιείται ςε κερμοκραςία αρκετά χαμθλι, ϊςτε 

να ςυμβεί το φαινομζνο τθσ ενδοτράχυνςθσ. Ρολλζσ φορζσ όμωσ και κατά τθν κατεργαςία 

τθσ κερμισ ζλαςθσ θ κερμοκραςία μειϊνεται τόςο, ϊςτε να αρχίςει το φαινόμενο να 

επιδρά και εκεί, αλλά ςε πολφ μικρότερο βακμό . (Association, 1990) 

 Για τθν ψυχρι ζλαςθ απαιτείται μεγαλφτερο φορτίο, διότι το μζταλλο λόγω τθσ μειωμζνθσ 

κερμοκραςίασ του δεν είναι πλζον τόςο μαλακό . Θ ποιότθτα τθσ επιφάνειασ του υλικοφ, 

που διαμορφϊνεται είναι πολφ καλι και ςυγκριτικά με εκείνθ τθσ κερμισ ζλαςθσ ςαφϊσ 

καλφτερθ. Για πολλά προϊόντα είναι το τελικό ςτάδιο θ ψυχρι ζλαςθ, κακϊσ 

διαμορφϊνονται μζχρι ζνα ςυγκεκριμζνο πάχοσ περίπου ςτα 2 mm και φςτερα οδθγοφνται 

ςτθν μονάδα τθσ ψυχρισ ζλαςθσ για περαιτζρω μείωςθ του πάχουσ.  

Κατά τθν ψυχρι ζλαςθ λαμβάνει χϊρα το φαινόμενο τθσ ενδοτράχυνςθσ, δθλαδι τθσ 

ςκλιρωςθσ του κράματοσ εξαιτίασ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ του. Κατά τθν πλαςτικι 

παραμόρφωςθ, οι τριςδιάςτατεσ γραμμικζσ διαταραχζσ του υλικοφ, δθλαδι οι «εν ςειρά» 

ςθμειακζσ ατζλειεσ των κρυςταλλογραφικϊν επιπζδων του, μετακινοφνται προσ τα όρια 

κόκκων και ςυγκεντρϊνονται εκεί, εκτόσ αν το υλικό περιζχει ευμεγζκθ κατακρθμνίςματα 

με ςκλθρότθτα παραπλιςια εκείνθσ τθσ μιτρασ, ςτα οποία και ςταματοφν γιατί δεν 

υπάρχει θ απαραίτθτθ ενζργεια υπερπιδθςθσ αυτοφ του εμποδίου. Θ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ όμωσ γεννά διαρκϊσ νζεσ διαταραχζσ, οι οποίεσ κατευκφνονται προσ τα 

όρια των κόκκων ι ςτθ διεπιφάνεια μθτρικοφ υλικοφ και κατακρθμνιςμάτων. Πςο 

περιςςότερο παραμορφϊνεται πλαςτικά το υλικό τόςεσ περιςςότερεσ διαταραχζσ 

ςυγκεντρϊνονται ςτα όρια των κόκκων του, όμωσ κάκε υλικό ζχει ζνα όριο ςτο πόςεσ 

διαταραχζσ μπορεί να ανεχκεί ςτα όρια των κόκκων του, πζρα από το οποίο 

δθμιουργοφνται μικρορωγμζσ, που τελικά οδθγοφν ςτθ κραφςθ του υλικοφ. Επομζνωσ, θ 

ςκλιρωςθ μζςω ενδοτράχυνςθσ, που επιβάλλεται ςτο υλικό γίνεται μζχρι το υλικό να 

βρίςκεται εντόσ προδιαγραφϊν του πελάτθ, περαιτζρω ςκλιρωςθ δεν είναι αναγκαία. 

Μετά τθν ψυχρι ζλαςθ τα περιςςότερα κράματα αλουμινίου οδθγοφνται ςε φοφρνουσ 

ανόπτθςθσ, ϊςτε να αναδιαμορφωκεί το κρυςταλλικό πλζγμα του υλικοφ και, ζτςι, να 

εκτονωκοφν οι περιςςότερεσ διαταραχζσ, αυξάνοντασ ταυτόχρονα τθν ολκιμότθτα του 

υλικοφ με μικρι μείωςθ τθσ αποκτθκείςασ ςκλθρότθτασ.  

 

3.1.1. Διάκριςθ προϊόντων ζλαςθσ  
 

Θ εκτελεςτικι πορεία τθσ ζλαςθσ αποτελείται από διακριτζσ φάςεισ, τισ καλοφμενεσ ςτθ 

βιομθχανία ωσ πάςα. Αρχικά, το προϊόν τθσ χφτευςθσ, δθλαδι το πρωτογενζσ υλικό, ζχει τθ 

μορφι πλινκϊματοσ (ingot), ςε αντίκεςθ με τα προϊόντα των επόμενων πάςων, τα οποία 

διακρίνονται ςε επιμικθ όπωσ ράβδουσ, μπιγζτεσ, μορφοδοκοφσ και ςε πλατιά προϊόντα, 

δθλαδι πλάκεσ, ελάςματα και ταινίεσ (χιμα 3.3.).  

Συνυφαίνοντασ τθ φάςθ τθσ ζλαςθσ και τθ μορφι του προϊόντοσ, προκφπτει θ εξισ 

τυποποίθςθ:  

α. Ημικατεργαςμζνα προϊόντα  
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i. Μπιγζτα πρϊτθσ ζλαςθσ (bloom) τετραγωνικισ διατομισ με δεδομζνο εμβαδόν (Α ≥ 

15x15 cm2 ) 

ii. Μπιγζτα (billet) τετραγωνικισ διατομισ με μικρότερο εμβαδόν (Α ≥ 4x4 cm2) 

iii. Ρλάκα (slab) ορκογωνικισ διατομισ με δεδομζνο εμβαδόν (Α ≥ 100 cm2) και πλάτοσ 

τουλάχιςτον διπλάςιο του ονομαςτικοφ πάχουσ τθσ.  

 

β. Σελικά προϊόντα  

Με περαιτζρω διαμόρφωςθ των θμικατεργαςμζνων προϊόντων προκφπτουν οι ακόλουκεσ 

κατθγορίεσ :  

i. Επιμικθ προϊόντα, τα οποία προκφπτουν από τθν ζλαςθ μπιγετϊν με ειδικζσ 

μεκόδουσ ζλαςθσ, όπωσ οι μορφοδοκοί, ιλοι με ςπείρωμα, δακτφλιοι κ.α. 

ii. Ρλατιά προϊόντα που προκφπτουν από τθν ζλαςθ πλακϊν και διακρίνονται 

ανάλογα με το πάχοσ και το πλάτοσ τουσ ςτισ εξισ υποκατθγορίεσ:  

 

 Ελάςματα (plates) με πάχοσ ≥ 6 mm  

 Λεπτά ελάςματα (sheets) με πάχοσ < 6 mm και πλάτοσ ≥ 600 mm  

 Λεπτζσ λωρίδεσ (strips) με πάχοσ < 6 mm και πλάτοσ < 600 mm.  

 

 

χιμα 3.3. Ρορεία μορφοποίθςθσ προϊόντων ζλαςθσ  
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3.1.2. Μθχανζσ ζλαςθσ : Οριςμόσ και Διάκριςθ 
 

Θ μθχανι, υπεφκυνθ για τθν εκτζλεςθ τθσ ζλαςθσ, ονομάηεται ζλαςτρο. Το ζλαςτρο 

αποτελείται από τα ράουλα, τα οποία χωρίηονται ςε ράουλα εργαςίασ και αντιςτιριξθσ, τα 

κουηινζτα μζςα ςτα οποία ςτρζφονται οι άξονεσ των ραοφλων και το ειδικό κζλυφοσ 

(housing), μζςα ςτο οποίο είναι εγκατεςτθμζνα τα παραπάνω εξαρτιματα. (χιμα 3.4.) 

 

χιμα 3.4. Δομικά μζρθ ελάςτρου 

 

Τα άκρα των αξόνων είναι κατάλλθλα διαμορφωμζνα, ϊςτε να ςυνδζονται μζςω 

ςταυροειδϊν ςυνδζςμων με το αξονικό ςφςτθμα τθσ εγκατάςταςθσ, το οποίο με τθ ςειρά 

του μεταδίδει τθν κίνθςθ ςτα ράουλα (ανεξάρτθτθ για κάκε ράουλο), κακϊσ ζχει 

παραλάβει ιδθ ιςχφ από ςφςτθμα θλεκτροκινθτιρα/μειωτιρα  (χιμα 3.5.)  

 

Τα ράουλα είναι χαλφβδινα κυλινδρικά τφμπανα με ομοιόμορφθ διατομι (χιμα 3.5α) ι 

ζχουν διαμορφωκεί κατάλλθλα (ράουλα μορφισ), ϊςτε να αποδίδουν το αντίςτοιχο 

γεωμετρικό ςχιμα ςτο τελικό προϊόν (χιμα 3.5β). Τα ράουλα, που επιτελοφν τθν πλαςτικι 

παραμόρφωςθ τοποκετοφνται με οριηόντιουσ άξονεσ το ζνα πάνω ςτο άλλο, ενϊ 

κατακόρυφα ράουλα χρθςιμοποιοφνται βοθκθτικά για τον ζλεγχο του πλάτουσ του τελικοφ 

προϊόντοσ. (Αναη. Ζλαςθ Ρανεπιςτιμιο Θεςςαλίασ / Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν, 

2016). 

 

 Εκείνα τα ράουλα, που ζρχονται ςε άμεςθ επαφι με το υλικό ονομάηονται ράουλα 

εργαςίασ, ενϊ εκείνα που ζρχονται ςε επαφι μονάχα με τα ράουλα εργαςίασ και 

χρθςιμεφουν περιςςότερο ωσ ςτιριξθ αυτϊν, ονομάηονται ράουλα αντιςτιριξθσ. Χωρίσ 

αυτό να ςθμαίνει ότι τα ράουλα αντιςτιριξθσ δεν ζχουν αντίκτυπο ςτθν ποιότθτα του 

τελικοφ προϊόντοσ, κακϊσ θ ςτιριξθ που προςφζρουν είναι αναςταλτικόσ παράγοντασ πολφ 
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ςφνκετων φαινομζνων, που ςυμβαίνουν κάτα τθν ζλαςθ και ζχουν τθν τάςθ να τθν 

αναιροφν. 

 

 

 

χιμα 3.5. Τφποι ραοφλων: (α) Κοινό ράουλο, (β) ράουλο μορφισ , 1 : Άξονασ ζδραςθσ, 2 : 
Κφριο ςϊμα ραοφλου, 3 : Άκρο ςφνδεςθσ 
 

 

Βάςει τθσ εργαςίασ, που επιτελοφν και των φορτίων που δζχονται, τα ζλαςτρα 

καταςκευάηονται ςε ανάλογεσ διατάξεισ. Οι διάφορεσ μορφζσ διατάξεων ακολουκοφν 

(χιμα 3.6.) (Αναη. Ζλαςθ Ρανεπιςτιμιο Θεςςαλίασ / Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν, 

2016) : 

 Έλαςτρο δφο ρόλων (2-high mill): Ρρόκειται για τθν απλοφςτερθ καταςκευι 

ελάςτρου με δφο ράουλα εργαςίασ με ςυγκεκριμζνθ φορά περιςτροφισ. 

 

 Έλαςτρο δφο ρόλων με αναςτρεφόμενη κίνηςη (2-high reversing mill): Εξαςφαλίηει 

περαιτζρω μείωςθ του πάχουσ με αναςτροφι τθσ φοράσ περιςτροφισ των 

ραοφλων, αποφεφγοντασ με αυτόν τον τρόπο τθν μεταφορά του τεμαχίου ςε άλλθ 

κζςθ. 

 

 

 Έλαςτρο τριών ρόλων (3-high mill): Στρζφονται τα άνω και κάτω ράουλα, ενϊ των 

μεςαίο ςτρζφεται μζςω τθσ αναπτυςςόμενθσ τριβισ. Ρρόκειται για εναλλακτικι 

λφςθσ τθσ προθγοφμενθσ μορφισ.  

 

 Έλαςτρο τεςςάρων ρόλων (4-high mill): Τα ενεργά ράουλα είναι μικρότερθσ 

διαμζτρου και ςτθρίηονται ςε δφο ράουλα αντιςτιριξθσ μεγαλφτερθσ διαμζτρου για 

να αποφευχκεί ο κίνδυνοσ κάμψθσ τουσ από τα φορτία ζλαςθσ. Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται μεγάλθ εξοικονόμθςθ ενζργειασ και μεγαλφτερθ μείωςθ πάχουσ ανά 

πάςο. Τα χιματα 3.7. και 3.8. απεικονίηουν ζλαςτρα τεςςάρων ραοφλων για 

ψυχρι και κερμι ζλαςθ, μαηί με τα εξαρτιματα πάνω ςτα οποία γίνεται θ τφλιξθ 
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του προϊόντοσ, πρζπει να ςθμειωκεί ότι το ζλαςτρο κερμισ ζλαςθσ είναι με 

αναςτρεφόμενθ κίνθςθ. 

 

 

 Έλαςτρο τφπου «Cluster» (Cluster mill), ςτο οποίο κάκε ενεργό ράουλο ςτθρίηεται 

από δφο ράουλα αντιςτιριξθσ και κάκε ράουλο αντιςτιριξθσ με τθ ςειρά του από 

δφο άλλα μεγαλφτερθσ διαμζτρου. Ραραλλαγι του τφπου αυτοφ είναι το ζλαςτρο 

«Sendzimir». Αυτζσ οι πιο εξειδικευμζνεσ μορφζσ ελάςτρων χρθςιμοποιοφνται για 

τθν κατεργαςία πολφ λεπτϊν ελαςμάτων.  

 

χιμα 3.6. Τφποι ελάςτρων: (α) Δφο ραοφλων, (β) Δφο ραοφλων με αναςτρεφόμενθ κίνθςθ, 

(γ) Τριϊν ραοφλων, (δ) Τεςςάρων ραοφλων, (ε) Τφπου «Cluster» ι «Sendzimir» 
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χιμα 3.7. Ζλαςτρο κερμισ ζλαςθσ τεςςάρων ραοφλων με αναςτρεφόμενθ κίνθςθ και με 

το τυλικτικτό του. 

 

χιμα 3.8. Ζλαςτρο ψυχρισ ζλαςθσ τεςςάρων ραοφλων με το τυλικτικό του. 

Θ ζλαςθ ςε ςειρά (χιμα 3.9.) προτιμάται όταν θ παραγωγι είναι μεγάλου βελθνεκοφσ και 

προχποκζτει φπαρξθ αρκετά μεγάλου χϊρου για το ςτιςιμο ςυςτοιχίασ ελάςτρων. Το 

κατεργαηόμενο τεμάχιο διζρχεται και κατεργάηεται ςυγχρόνωσ από όλα τα ζλαςτρα 

αποκτϊντασ ζτςι βακμιαία μείωςθ του πάχουσ του. Ο βαςικότεροσ παράγοντασ ςτθν 

παραπάνω διάταξθ είναι ο ςυγχρονιςμόσ των ταχυτιτων περιςτροφισ των επιμζρουσ 

ελάςτρων, ϊςτε το τεμάχιο να εξζρχεται από κάκε κζςθ με τθν αντίςτοιχθ ταχφτθτα 

ειςόδου τθσ επόμενθσ βακμίδασ. 

 

χιμα 3.9. Διάταξθ ςυςτοιχίασ ελάςτρων ςτθ ςειρά μαηί με το τυλικτικό. 

 

Ειδικι διάταξθ ελάςτρου είναι το ζλαςτρο με τα πλανθτικά ράουλα (χιμα 3.10.). 

Αποτελείται από δφο ράουλα αντιςτιριξθσ μεγάλθσ διαμζτρου που περιβάλλονται από 
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μεγάλο αρικμό μικρϊν περιφερειακϊν ραοφλων. Ο κφριοσ ρόλοσ των πλανθτικϊν ραοφλων 

είναι θ απευκείασ μείωςθ (εν κερμϊ) του πάχουσ ελάςματοσ ςε ζνα πάςο. Κακζνα απ’ αυτά 

εξαςφαλίηει ςχεδόν ομοιόμορφθ μείωςθ πάχουσ και είναι διαταγμζνα ζτςι ϊςτε, μόλισ 

παφει τθν επενζργεια του ζνα ηεφγοσ πλανθτικϊν ραοφλων, να αναλαμβάνει δράςθ το 

επόμενο ηεφγοσ. Θ ςυνολικι δράςθ με τθ χριςθ πλανθτικϊν ραοφλων προςιδιάηει 

περιςςότερο με τθν διαδικαςία ςφυρθλάτθςθσ. (Αναη. Ζλαςθ Ρανεπιςτιμιο Θεςςαλίασ / 

Τμιμα Μθχανολόγων Μθχανικϊν, 2016) 

 

χιμα 3.10.   Ζλαςτρο με πλανθτικά ράουλα  ( «Planetary Mill» ). 
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4.  Η μζκοδοσ των Πεπεραςμζνων τοιχείων 
 

4.1. Γενικά  
 

Θ µζκοδοσ αυτι αποτελεί ιςχυρό εργαλείο ςτθ µελζτθ των υλικϊν και βρίςκει µεγάλο πεδίο 

εφαρµογϊν, όπου χρθςιμοποιείται τόςο ςε προβλιματα ελαςτικοφ υποβάκρου όςο και ςε  

µθ-γραµµικά προβλιµατα, όπωσ λυγιςµό, δυναµικι ςυµπεριφορά κτλ. Σφμφωνα με τον 

Καρφδθ (Καρφδθσ, 2016) θ µζκοδοσ χρθςιµοποιείται ςε προβλιµατα, που επιδζχονται 

µεταβολικι διατφπωςθ ςτθν µθχανικι των ςυνεχϊν µζςων.  

Θ αρχικι διατφπωςθ τθσ µεκόδου ζγινε µε βάςθ τθν ανάλυςθ μιτρασ και ςτθ ςυνζχεια 

ολοκλθρϊκθκε μια πιο κεµελιϊδθσ κεωρθτικι βάςθ. Με τθ χριςθ διδιάςτατων και 

τριςδιάςτατων ςτοιχείων θ µζκοδοσ προςομοιάηει ςυνεχι μζςα. Αρχικά, τα πεπεραςµζνα 

ςτοιχεία εφαρμόςτθκαν ςε προβλιµατα επίπεδθσ εντατικισ κατάςταςθσ, ςτθ ςυνζχεια 

όμωσ όµωσ διατυπϊκθκαν ςτοιχεία και για τριςδιάςτατα ςτερεά, ελάςµατα υπό κάµψθ, 

παχιά κελφφθ, και άλλεσ µορφζσ καταςκευϊν. Ππωσ ςτοχευμζνα αναφζρει ο Καρφδθσ 

(Καρφδθσ, 2016) μετά τθν κακιζρωςι τουσ ςτθ γραµµικι ελαςτικι περιοχι εφαρµόςκθκαν 

και ςε δυςκολότερα προβλιµατα όπωσ θ δυναµικι ςυµπεριφορά, ο λυγιςµόσ και θ µθ-

γραµµικι απόκριςθ και ςυµπεριφορά του υλικοφ. Θ επίλυςθ προβλθμάτων μθ-γραμμικισ 

ςυμπεριφοράσ απαιτεί επαναλθπτικι διαδικαςία.  

Στισ αρχζσ τθσ δεκαετίασ του 1960 αναγνωρίςκθκε ότι θ µζκοδοσ αποτελεί ςυγκεκριµζνθ 

µορφι τθσ µεκόδου «Ritz», και το 1964 οι «Zienkiewicz» και «Cheung» ζδειξαν ότι µπορεί 

να εφαρµοςκεί ςε όλα τα προβλιµατα πεδίου που ζχουν µεταβολικι διατφπωςθ. 

 

4.2. Βαςικζσ  Ζννοιεσ 
 

Βαςικι ζννοια τθσ µεκόδου των πεπεραςµζνων ςτοιχείων (Μ.Ρ.Σ.) αποτελεί θ δυνατότθτα 

προςοµοίωςθσ τθσ πραγµατικισ καταςκευισ µε ςυςτατικά ςτοιχεία, τα οποία ςυνδζονται 

με ζνα πεπεραςµζνο αρικµό κόµβων. Θ µεκοδολογία αυτι δεν είναι ικανι να εκφράςει µία 

ςυνεχι καταςκευι, κακϊσ δεν ζχει φυςικοφσ διαχωριςµοφσ. Για αυτό το λόγο απαιτείται ο 

τεχνθτόσ διαχωριςµόσ τθσ ςε ςτοιχεία που να ςυνδζονται κατά µικοσ των άκρων τουσ. Τα 

πεπεραςµζνα ςτοιχεία ζχουν ςυνθκζςτερα μορφι τετραπλεφρου ι τριγϊνου και οι κόµβοι 

βρίςκονται τισ περιςςότερεσ φορζσ ςτα άκρα των (χιμα 4.1.).  
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χιμα 4.1. (a) Ζνασ κόμβοσ ςε διςδιάςτατο περιβάλλον, (b) Ζνα τριγωνικό ςτοιχείο, το 

οποίο αποτελείται από τρεισ κόμβουσ. (c) Τριγωνικά ςτοιχεία μαηί ςχθματίηοντασ ζνα 

πλζγμα. 

Για να γίνει χριςθ µεκόδων μιτρασ απαιτείται να προςοµοιωκεί θ ςυνεχισ καταςκευι µε 

ζνα πεπεραςµζνο αρικµό διακριτϊν µεταβλθτϊν. Οι µεταβλθτζσ αυτζσ είναι οι 

µετατοπίςεισ των κόµβων και ςε οριςµζνεσ περιπτϊςεισ και οι παράγωγοί τουσ. Εάν 

περιλαµβάνονται οι παράγωγοι γίνεται λόγοσ για βακµοφσ ελευκερίασ αντί για 

µετατοπίςεισ κόµβων. Οι µετατοπίςεισ ςτο εςωτερικό των ςτοιχείων πρζπει να είναι 

ςυµβατζσ µε τισ µετατοπίςεισ των κόµβων, ϊςτε όλεσ οι αλλθλεπιδράςεισ των ςτοιχείων να 

εκφράηονται ςυναρτιςει των κομβικϊν μετατοπίςεων. Συνεπϊσ, οι µόνοι άγνωςτοι είναι οι 

µετατοπίςεισ ςτουσ κόµβουσ, ζτςι το πρόβλθµα µετατρζπεται από ςυνεχζσ ςε διακριτό. 

Ραρά το μζγεκοσ του αρικμοφ των κοµβικϊν µετατοπίςεων, ο αρικµόσ τουσ παραμζνει 

πεπεραςµζνοσ. Το πρόβλθµα με αυτόν τον τρόπο καταλιγει να εκφράηεται ωσ ζνα ςφςτθμα 

γραµµικϊν εξιςϊςεων για τθν επίλυςθ τουσ χρθςιμοποιοφνται αρικµθτικζσ µεκόδουσ. 

 

 

Με ςκοπό τθν ακριβι λφςθ ενόσ ςυγκεκριµζνου προβλιµατοσ ςτθ διακριτοποιθµζνθ µορφι 

του, είναι απαραίτθτο να ικανοποιοφνται οι ςυνκικεσ ιςορροπίασ και γεωµετρικισ 

ςυµβιβαςτότθτασ ςτο εςωτερικό των ςτοιχείων και ςτα ςφνορά τουσ. Θ απαίτθςθ αυτι 

μεταφράηεται ςτθν ικανοποίθςθ τεςςάρων ςυνκθκϊν. Ραραδείγματοσ χάρθ, ςε µία ςυνεχι 

καταςκευι όπωσ ζνα ζλαςµα ιςχφει θ ςυνζχεια των µετατοπίςεων ςτα κοινά όρια των 

ςτοιχείων. Αλλά ςτο αρικµθτικό µοντζλο δεν επαρκεί θ ικανοποίθςθ των ςυνκθκϊν τθσ 

ςυνζχειασ µετατοπίςεων ςτουσ κόµβουσ και µόνο. Αν λοιπόν δεν διατυπωκοφν περιοριςµοί 

των µετατοπίςεων κατά µικοσ των ορίων των ςτοιχείων, το κεωρθτικό µοντζλο τθσ 

καταςκευισ κα είναι περιςςότερο εφκαµπτο, γιατί κα δθµιουργθκοφν κενά. Ζνασ τρόποσ να 

περιοριςκεί το ςφάλµα είναι να χρθςιµοποιθκοφν µικρότερα και περιςςότερα ςτοιχεία 

διότι ζτςι κα δθµιουργθκοφν περιςςότεροι κόµβοι και ςυνεπϊσ περιςςότερα ςθµεία ςτα 

οποία κα ικανοποιείται θ ςυµβιβαςτότθτα. 

Πμωσ μια διακριτι προςοµοίωςθ δεν µπορεί να αποδϊςει µε απόλυτθ ακρίβεια τθν 

ςυµπεριφορά ενόσ ςυνεχοφσ µζςου, ανεξαρτιτωσ του αρικµοφ των διακριτϊν µεταβλθτϊν 

που χρθςιµοποιοφνται. Υπάρχει δθλαδι πάντοτε ζνα ςφάλµα, το οποίο όµωσ µπορεί να 
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περιοριςκεί και να γίνει αµελθτζο και τοπικό. ∆εν είναι ςυνεπϊσ δυνατόν να 

ικανοποιθκοφν όλεσ οι προαναφερκείςεσ ςυνκικεσ µε απόλυτθ ακρίβεια, ζςτω και αν γίνει 

χριςθ µεγάλου αρικµοφ ςτοιχείων. Είναι όµωσ δυνατό, µε ςωςτι επιλογι των ιδιοτιτων 

των ςτοιχείων και κατάλλθλθ διακριτοποίθςθ, να περιοριςκεί το αρικµθτικό ςφάλµα. Ο 

προςδιοριςµόσ των ιδιοτιτων των ςτοιχείων αποτελεί ζνα από τα βαςικότερα ςτάδια 

διατφπωςθσ µιασ λφςθσ. Θα πρζπει τότε να γίνεται αυτό, ζτςι ϊςτε να ικανοποιοφνται 

επαρκϊσ οι ςυνκικεσ ςυµβιβαςτότθτασ χωρίσ να χρειαςκεί να γίνει χριςθ υπερβολικά 

µικρϊν ςτοιχείων. Θ ςυµπεριφορά των ςτοιχείων κακορίηεται από ςυναρτιςεισ οι οποίεσ 

ορίηουν τον τρόπο µεταβολισ των τάςεων ι των µετατοπίςεων ςτο εςωτερικό τουσ. Με 

άλλα λόγια, προκακορίηεται ο τρόποσ ςυµπεριφοράσ των διαφόρων µεταβλθτϊν. Το 

αποτζλεςµα είναι ότι, παρ όλο που οι ςυνκικεσ ιςορροπίασ και ςυµβιβαςτότθτασ 

ικανοποιοφνται µόνο ςτουσ κόµβουσ, θ προδιαγεγραµµζνθ ςυµπεριφορά ςτο εςωτερικό 

κάκε ςτοιχείου εξαςφαλίηει ότι θ ςυµβιβαςτότθτα ικανοποιείται επαρκϊσ ςτο εςωτερικό 

και ςτα ςφνορά τουσ. (Καρφδθσ, 2016) 

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί, θ ακρίβεια τθσ µεκόδου αυξάνεται όταν αυξάνεται ο αρικµόσ 

των ςτοιχείων, ι καλφτερα, των κόµβων (χιμα 4.2.). Με τον αυξανόμενο αρικμό 

ςτοιχείων, αυξάνεται ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ. Θ βακµιαία µεταβολι του µεγζκουσ των 

ςτοιχείων χρθςιµοποιείται για να αποκτθκεί ακριβζςτερθ εικόνα τθσ τοπικισ 

ςυµπεριφοράσ, απαραίτθτο για τισ κατεργαςίεσ μετάλλων όπωσ θ ζλαςθ, μιασ και θ 

εκλζπτυνςθ των κόκκων είναι εντονότερθ ςτθν επιφάνεια. Ζτςι, θ βακµιαία µεταβολι του 

µεγζκουσ των ςτοιχείων είναι ζνασ εφικτόσ τρόποσ ελάττωςθσ τον υπολογιςτικό χρόνο, 

χωρίσ όμωσ να µειωκεί ακρίβεια τθσ λφςθσ του προβλιµατοσ.  

 

χιμα 4.2. Βακµιαία ελάττωςθ του µεγζκουσ των ςτοιχείων (Καρφδθσ, 2016) 

Εξαιτίασ όµωσ τθσ µεγάλθσ ποικιλίασ φορτίςεων δεν είναι δυνατό να δοκεί γενικόσ κανόνασ 

ςχετικά µε τον αρικµό, το µζγεκοσ των ςτοιχείων και τον τρόπο διακριτοποίθςθσ, που 

απαιτοφνται για επαρκι ακρίβεια, επομζνωσ πρζπει να αναηθτθκεί θ κεκτθμζνθ γνϊςθ ςε 

πειράματα με παρόμοιεσ φορτίςεισ, δθλαδι τελικά παρόμοιεσ κατεργαςίεσ.  Με αυτό τον 

τρόπο διαςφαλίηεται θ ακρίβεια τθσ λφςθσ για το ςυγκεκριµζνο πρόβλθµα (Σχιµα 3). Στθν 

περίπτωςθ ςυγκεντρωµζνων φορτίων ο προφανισ τρόποσ είναι να επιλεγεί κόµβοσ ςτο 

ςθµείο εφαρµογισ του φορτίου. Τα περιςςότερα ςτοιχεία επίπεδθσ εντατικισ κατάςταςθσ 

δεν ζχουν ςτρεπτικό βακµό ελευκερίασ, ζτςι δεν είναι δυνατό να γίνει χριςθ αντίςτοιχων 

ροπϊν ςτουσ κόµβουσ. Αυτό δεν είναι όµωσ ςοβαρό πρόβλθµα διότι οι κόµβοι είναι αρκετά 
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κοντά ο ζνασ ςτον άλλο και ζτςι οι δυνάµεισ ςτουσ κόµβουσ αποτελοφν ικανοποιθτικι 

προςοµοίωςθ του κατανεµθµζνου φορτίου. (Καρφδθσ, 2016) 

 

4.3. τατικι-ζμμεςθ μεκόδοσ και άμεςθ-δυναμικι μεκόδοσ 
 

Οι δφο βαςικζσ διαδικαςίεσ επίλυςθσ για τθν προςομοίωςθ τθσ ζλαςθσ, και κατά γενικι 

ομολογία των περιςςότερων κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ ςε φφλλα, είναι θ άμεςθ ι 

δυναμικι και θ ζμμεςθ ι ςτατικι μζκοδοσ. Αρχζσ των δφο μεκόδων είναι θ διατιρθςθ τθσ 

μάηασ, τθσ ενζργειασ, τθσ ορμισ και τθσ ςτροφορμισ. 

Θ δυναμικι χρθςιμοποιείται ςυχνότερα, ςτισ κατεργαςίεσ μορφοποίθςθσ όπωσ θ ζλαςθ, απ 

ότι θ ςτατικι διότι ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ που απαιτεί είναι πολφ μικρότεροσ (Mattiasson, 

K., L. Bernspång, A. Honecker, E. Schedin, T. Hamman and A. Melander, 1991) (Mercer, C. D., 

J. D. Nagtegaal, N. Rebelo, 1995) (Yang,D.Y.,D.W. Jung, I. S. Song,D. J.Yoo, J.H. Lee, 1995) 

(Boogaard, 2002).  Πμωσ κάκε μζκοδοσ ζχει και τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα 

τθσ, ςυγκεκριμζνα θ δυναμικι μζκοδοσ είναι μία υπό όρουσ, ςχετικά ςτακερι μζκοδοσ, 

δθλαδι απαιτεί εξαιρετικά μικρά χρονικά βιματα και προςαρμογζσ του εκάςτοτε 

μοντζλου. Το ιςοηφγιο μετά το πζρασ κάκε βιματοσ δεν ικανοποιείται, γεγονόσ που μπορεί 

να οδθγιςει ςε εςφαλμζνουσ υπολογιςμοφσ τάςεων και μθ ρεαλιςτικά ςχιματα (Gelin, J. 

C., B. Liu, C. Labergere, 2000). 

Στον αντίποδα, θ ςτατικι ζμμεςθ μζκοδοσ είναι ςτακερι, δθλαδι το ιςοηφγιο ικανοποιείται 

ςτο τζλοσ κάκε χρονικοφ βιματοσ, επόμενωσ είναι και πιο αξιόπιςτθ. Εκεί όμωσ όπου δεν 

είναι ικανι να ανταγωνιςτεί τθν άμεςθ μζκοδο είναι ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ. Και αυτό 

οφείλεται ςτθν ανάγκθ τθσ ςτατικισ μεκόδου να επιλφςει κάκε πρόβλθμα με τθ 

χρθςιμοποίθςθ ενόσ ςυςτιματοσ γραμμικϊν εξιςϊςεων ςε κάκε χρονικό βιμα. Ζνα ακόμα 

μειονζκτθμα τθσ μεκόδου είναι ότι θ ςφγκλιςθ είναι δφςκολο να επιτευχκεί ςε κάποια 

προβλιματα. 

Οι επιλφτεσ των μεκόδων είναι είτε άμεςοι είτε επαναλθπτικοί (χιμα 4.3.). Στθν ςτατικι 

μζκοδο αν χρθςιμοποιθκεί ο επαναλθπτικόσ επιλφτθσ, τότε επιτυγχάνεται θ επίλυςθ 

μοντζλων πεπεραςμζνων ςτοιχείων μεγάλθσ κλίμακασ κάτι αδφνατο με τον άμεςο επιλφτθ. 

H χριςθ επαναλθπτικϊν επιλυτϊν ςε θμιςτατικι ελαςτοπλαςτικι προςομοίωςθ 

ανφζρκθκε από τουσ (Kacou, S. and I. D. Parsons, 1993) (Mahnken, 1995) (Jefferson, A. D. 

and H. R. Thomas, 1997) (Van den Boogaard, A. H., A. D. Rietman and J. Huétink, 1998) 

(Ferencz, R. M. and T. J. R. Hughes, 1998) (Demarco, D. and E. N. Dvorkin, 2001) (Mocellin, 

K., L. Fourment, T. Coupez and J. L. Chenot, 2001) και αφοροφςε τθν πικανότθτα 

βελτιωμζνθσ ςφγκλιςθσ ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ. Για παράδειγμα ςε γραμμικι δυναμικι 

τριςδιάςτατθ ανάλυςθ, ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ που χρειάςτθκαν οι επαναλθπτικοί 

επιλφτεσ ςε ςχζςθ με αυτόν που χρειάςτθκαν οι άμεςοι είναι κατά πολφ μικρότεροσ. 
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χιμα 4.3. Ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ για άμεςο και επαναλθπτικό επιλφτθ. 

 

4.4. Μθχανικι τθσ παραμόρφωςθσ ςτθ Μ.Π.. 
 

Σε ζνα απολφτωσ ςτερεό ςϊμα κατά τθν μετακίνθςι του από κζςθ ςε κζςθ λόγω τθσ 

επιβολισ φορτίων, θ απόςταςθ δφο τυχαίων ςθμείων του δεν μεταβάλλεται. Σε ζνα 

παραμορφϊςιμο ςϊμα υπό τθν δράςθ μαηικϊν και επιφανειακϊν δυνάμεων προκαλείται 

παραμόρφωςθ. Για να μετρθκεί θ παραμόρφωςθ παρακολουκοφμε ζνα ςτοιχειϊδεσ τμιμα 

του ςϊματοσ πριν και μετά τθν παραμόρφωςθ. Το αρχικό μικοσ του ςτοιχειϊδουσ 

τμιματοσ ςε ζνα καρτεςιανό ςφςτθμα αναφοράσ δθλ. πριν τθν παραμόρφωςθ, δίδεται από 

τθ ςχζςθ: (Κουμοφςθσ, 2016) 

 

        𝑥  𝑥    𝑥  
    𝑥  

    𝑥  
                          4.1. 

 

όπου ιςχφει ι ςφμβαςθ τθσ άκροιςθσ για επαναλαμβανόμενουσ δείκτεσ. 

Θεωρϊντασ τθν παραμόρφωςθ ωσ ζνα μεταςχθματιςμό των ςυντεταγμζνων 𝑥  των 

ςθμείων του ςϊματοσ ςτισ ςυντεταγμζνεσ    τότε μποροφμε να γράψουμε: 

       𝑥 𝑥 𝑥    ι και αντιςτρόφωσ 𝑥   𝑥          κεωρϊντασ τθν απεικόνιςθ 

αμφιμονοςιμαντθ.  

 
Με βάςθ τισ ςχζςεισ αυτζσ τα διαφορικά και το τετράγωνο του μικουσ αντίςτοιχα 
εκφράηονται ωσ εξισ: 
 

  𝑥  (
   

   
)                 (

   

   
)  𝑥  

4.2. 
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       =  𝑥  𝑥  = 
   

   

   

   
       4.3. 

 

Στθν εξίςωςθ 4.3. οι επαναλαμβανόμενοι δείκτεσ ακροίηονται ςε όλο το πεδίο τουσ, δθλ. i, 

m, k=1,2,3. 

 

 

Αντιςτοίχωσ, το παραμορφωμζνο τμιμα κα ζχει μικοσ υψωμζνο ςτο τετράγωνο το εξισ: 

 

                 
   

 𝑥 

   

 𝑥 
 𝑥  𝑥  4.4. 

 

Βάςει των παραπάνω ορίηεται ωσ μζτρο τθσ παραμόρφωςθσ θ διαφορά των τετραγϊνων 

των δφο μθκϊν πριν και μετά τθν παραμόρφωςθ. Είναι δυνατό να εκφραςτεί το μζγεκοσ 

αυτό είτε ωσ προσ τθν απαραμόρφωτθ είτε ωσ προσ τθν παραμορφωμζνθ κατάςταςθ ωσ 

εξισ: 

                (
   

 𝑥 

   

 𝑥 
     ) 𝑥  𝑥  4.5. 

 

 
               (     

 𝑥 

   

 𝑥 

   
)       4.6. 

 

Οπότε προκφπτουν :  

                    𝑥  𝑥   4.7. 

 

                    𝑥  𝑥  4.8. 

 

όπου ειςάγονται οι όροι τθσ παραμόρφωςθσ. 

 

      
 

 
(
   

 𝑥 

   

 𝑥 
     ) 4.9. 

 

      
 

 
(     

 𝑥 

   

 𝑥 

   
 ) 4.10. 
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Οι όροι τθσ παραμόρφωςθσ     ςυμπεριφζρονται ωσ ςτοιχεία τανυςτι δευτζρασ τάξεωσ, ο 

οποίοσ καλείται τανυςτισ τθσ παραμόρφωςθσ κατά «Green» και αναφζρεται ςτθν 

απαραμόρφωτθ κατάςταςθ ι  αλλιϊσ ςτθ διατφπωςθ κατά «Lagrange». Οι όροι τθσ 

παραμόρφωςθσ    ςυμπεριφζρονται επίςθσ, ωσ ςτοιχεία τανυςτι δευτζρασ τάξεωσ, ο 

οποίοσ καλείται τανυςτισ τθσ παραμόρφωςθσ κατά «Almansi» και αναφζρεται ςτθν 

παραμορφωμζνθ κατάςταςθ ι  διαφορετικά ςε περιγραφι κατά «Euler» (Κουμοφςθσ, 

2016). 
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Μζροσ Δεφτερο 
 

5. Πειραματικι Διαδικαςία 
 

Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία το πρόγραμμα προςομοίωςθσ που χρθςιμοποιικθκε 

είναι το «ANSYS R17.0» . Τα πειράματα ζλαβαν χϊρα ςτθν ερευνθτικι εταιρία ΕΛΚΕΜΕ Α.Ε., 

τθσ ΒΙΟΧΑΛΚΟ Α.Ε. (Viohalco S.A.).  

 

5.1. Προετοιμαςία 
 

Κατά τθν προετοιμαςία τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ ακολουκικθκαν τα εξισ απαραίτθτα 

βιματα (Hutton, 2004): 

I. Προςδιοριςμόσ τθσ γεωμετρίασ του προσ μελζτθ προβλιματοσ. 

Εδϊ ανικει ο ακριβισ κακοριςμόσ των γεωμετρικϊν ςυνιςτωςϊν του υλικοφ και του 

μθχανιματοσ. Για τισ μελζτεσ καταςκευάςτθκαν, μία πλάκα αλουμινίου κράματοσ 5052, μία 

πλάκα αλουμινίου κράματοσ 7075-Ο, μία πλάκα αλουμινίου 7075-Τ6, τα δφο χαλφβδινα 

ράουλα εργαςίασ κράματοσ Θ13 και τζςςερα κουηινζτα από χάλυβα Θ13 πάνω ςτα οποία 

εδράηονται τα ράουλα εργαςίασ. Στθ βιομθχανία χρθςιμοποιείται κατά κόρον ο χάλυβασ 

Θ13 ςτισ κατεργαςίεσ εν κερμϊ, όπωσ θ ζλαςθ. Τα ράουλα εργαςίασ ζχουν ευκυγραμμιςτεί 

μεταξφ τουσ, όπωσ και τα κουηινζτα και το κζντρο τθσ πλάκασ ιςαπζχει από τα κζντρα των 

ραοφλων. 

Πίνακασ 5.1. 

(mm) Ρλάκα  Αλουμινίου   

Μικοσ Ρλάτοσ Ράχοσ 

1000 500 200 
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χιμα 5.2.  Θ πλάκα αλουμινίου καταςκευαςμζνθ ςτο «ANSYS». 

 

Πίνακασ 5.3. 

(mm) άουλο Εργαςίασ  

 Μικοσ Διάμετροσ 

Κυρίωσ ςϊμα 1500 800 

Κάκε άκρο 500 500 

  

 

χιμα 5.4. Το ράουλο εργαςίασ καταςκευαςμζνο ςτο «ANSYS». 

 

Πίνακασ 5.5. 

(mm)                  Κουηινζτο   

Μικοσ Ρλάτοσ Ράχοσ Διάμετροσ 

832 716 450 504 

R17.0 

 

R17.0 
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χιμα 5.6. Το κουηινζτο ζδραςθσ του ραοφλου, καταςκευαςμζνο ςτο «ANSYS» 

Κατόπιν ςτθν ολοκλθρωμζνθ καταςκευι (χιμα 5.7.), με ςκοπό τθ μείωςθ του 

υπολογιςτικοφ χρόνου τθσ προςομοίωςθσ, εφαρμόηεται ζνα επίπεδο ςυμμετρίασ 

παράλλθλο με τισ άνω και κάτω επιφάνειεσ τθσ πλάκασ που ζρχονται ςε επαφι με τα 

ράουλα, όπωσ εικονίηεται ςτο χιμα 5.8. και ζπειτα για περαιτζρω μείωςθ του 

υπολογιςτικοφ χρόνου, εφαρμόηεται ζνα επιπλζον επίπεδο ςυμμετρίασ κάκετο αυτι τθ 

φορά ςτισ άνω και κάτω επιφάνειεσ τθσ πλάκασ και κατά μικοσ του μζςου τουσ (χιμα 

5.9.). 

 

 

χιμα 5.7. Θ ολοκλθρωμζνθ καταςκευι πριν τθν επιβολι επιπζδων ςυμμετρίασ. 

 

R17.0 

R17.0 
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χιμα 5.8. Θ ολοκλθρωμζνθ καταςκευι μετά τθν εφαρμογι του πρϊτου επιπζδου 

ςυμμετρίασ. 

 

χιμα 5.9. Θ ολοκλθρωμζνθ καταςκευι μετά τθν εφαρμογι του δεφτερου επιπζδου 

ςυμμετρίασ. 

 

II. Επιλογι των κατάλλθλων ςτοιχείων για το ςυγκεκριμζνο πρόβλθμα.  

Στθν παροφςα μελζτθ χρθςιμοποιικθκαν τριςδιάςτατα τριγωνικά και τετραγωνικά 

ςτοιχεία, εφόςον ςε μελζτεσ που πραγματεφονται τθν κερμι και ψυχρι ζλαςθ είναι τα 

ςυνθκζςτερα. (A. Soulami, CA Lavender, DM Paxton, DE Burkes, April 2014)  

 

III. Κακοριςμόσ των φυςικομθχανικϊν ιδιοτιτων των ςτοιχείων και κατ’επζκταςθ 

του υλικοφ.  

 

Οι φυςικομθχανικζσ ιδιότθτεσ τθσ πλάκασ αλουμινίου κράματοσ 5052 που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν περαίωςθ των μελετϊν, δίνονται από τουσ παρακάτω πίνακεσ : 

R17.0 

R17.0 
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Πίνακασ 5.10. 

Πυκνότθτα  2680 kg/m3 

Mζτρο Ελαςτικότθτασ 70,3 GPa 

Δείκτθσ «Poisson» 0,33 

Μζτρο Ελαςτικότθτασ Όγκου 69 GPa 

Μζτρο Διάτμθςθσ 26,5 GPa 

   

 

Το μζτρο ελαςτικότθτασ όγκου (bulk modulus) και το μζτρο διάτμθςθσ (shear modulus) 

προκφπτουν υπολογιςτικά από το πρόγραμμα προςομοίωςθσ «ANSYS» με βάςθ το μζτρο 

ελαςτικότθτασ που ζχει δοκεί. 

 

Πίνακασ 5.11. 

Θερμοκραςία (:C) 
 

Θερμικι Αγωγιμότθτα (W/m*:C) 

100 140 

200 150 

300 160 

400 170 

500 180 

600 190 

 

Πίνακασ 5.12. 

Θερμοκραςία (:C) 
 

Σάςθ Διαρροισ (MPa) 
 

Μζτρο Παραμόρφωςθσ 
(ΜPa) 

20 90 500 

204 76 500 

260 52 500 

316 38 500 

371 21 500 

 

Ακολοφκωσ ςτο χιμα 5.13. δίνονται οι καμπφλεσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ για διαφορετικζσ 

κερμοκραςίεσ και όπωσ φαίνεται θ τελευταία αναγραφόμενθ κερμοκραςία είναι 371 :C και 

όχι 550 :C, που αρχίηει θ κερμι ζλαςθ. Αυτό ςυμβαίνει γιατί, αφοφ ειςιχκθςαν τα 

δεδομζνα μζχρι και τουσ 371 :C ςτο πρόγραμμα, για ανϊτερεσ κερμοκραςίεσ 

ςυμπλθρϊκθκαν αυτόματα οι αντίςτοιχεσ τάςεισ διαρροισ. H ςυμπλιρωςθ ζγινε με τθ 

χριςθ τθσ μεκόδου «extrapolation» ςφμφωνα με τθν αγγλικι ορολογία, δθλαδι τθν 

εκτίμθςθ νζων τιμϊν, πζρα από τθν περιοχι ςτθν οποία υπάρχουν οι πραγματικζσ 

μετριςεισ. Και επιτεφχκθκε με χριςθ ςυναρτιςεων που προκφπτουν από το λόγο 

πολυωνυμικϊν ςυναρτιςεων. 

 Το μοντζλο περιγραφισ που χρθςιμοποιικθκε για το παραπάνω κράμα είναι 

ελαςτοπλαςτικό, δθλαδι περιζχει τόςο τθν ελαςτικι, όςο και τθν πλαςτικι περιοχι του 

υλικοφ. (Serope Kalpakjian, Steven R. Schmid) 
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χιμα 5.13. : Καμπφλεσ Τάςθσ-Ραραμόρφωςθσ του κράματοσ 5052 του αλουμινίου για 

διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ που καταςκευάςτθκε ςτο «ANSYS R17.0». 

Αναφορικά με το κράμα αλουμινίου 7075-Ο, οι φυςικομθχανικζσ ιδιότθτεσ που 

χρθςιμοποιικθκαν είναι οι ακόλουκεσ :  

Πίνακασ 5.14. 

Πυκνότθτα 2810 kg/m3 

Mζτρο Ελαςτικότθτασ 71,7 GPa 

Δείκτθσ «Poisson» 0,33 

Μζτροσ Ελαςτικότθτασ Όγκου 70,2 GPa 

Mζτρο Διάτμθςθσ 26,9 GPa 

Σάςθ Διαρροισ 103 ΜPa 

 

Oι φυςικομθχανικζσ ιδιότθτεσ που χρθςιμοποιικθκαν για το κράμα αλουμινίου 7075-Τ6 

είναι οι ακόλουκεσ: 

Πίνακασ 5.15. 

Πυκνότθτα 2810 kg/m3 

Mζτρο Ελαςτικότθτασ 71,7 GPa 

Δείκτθσ «Poisson» 0,33 

Μζτροσ Ελαςτικότθτασ Όγκου 70,2 GPa 

Mζτρο Διάτμθςθσ 26,9 GPa 

Σάςθ Διαρροισ 503 ΜPa 
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Στο κράμα 7075-Ο και 7075-Τ6 θ τάςθ διαρροισ δεν εκφράηεται ςυναρτιςει τθσ 

κερμοκραςίασ, διότι ςτθν προςομοίωςθ υπζςτθςαν ψυχρι ζλαςθ ςτουσ 100:C. 

Το μοντζλο περιγραφισ του χάλυβα Θ13 ςτθν προςομοίωςθ είναι μόνο ελαςτικό (Serope 

Kalpakjian, Steven R. Schmid), κακϊσ ςτθν ζλαςθ δεν παραμορφϊνονται πλαςτικά οι ρόλλοι 

εργαςίασ ςε ζνα πάςο. Πςον αφορά τισ φυςικομθχανικζσ ιδιότθτεσ του χάλυβα Θ13, που 

ειςιχκθςαν ςτο πρόγραμμα, ιςχφουν τα εξισ : 

Πίνακασ 5.16. 

Πυκνότθτα 7810 kg/m3 

Mζτρο Ελαςτικότθτασ 215 GPa 

Δείκτθσ «Poisson» 0,3 

Μζτροσ Ελαςτικότθτασ Όγκου 179,17 GPa 

Mζτρο Διάτμθςθσ 82,7 GPa 

Σάςθ Διαρροισ 1650 ΜPa 

 

Πίνακασ 5.17. 

Θερμοκραςία (:C) Θερμικι Αγωγιμότθτα (W/m*:C) 

20 25 

400 29 

704 32 

 

IV. Κακοριςμόσ των γεωμετρικϊν παραμζτρων των ςτοιχείων. 

Στο κουηινζτο, το πλζγμα του αποτελείται απο τριςδιάςτατα τριγωνικά και τετραγωνικά 

ςτοιχεία. Τα τετραγωνικά ςτοιχεία με ακμι 120 mm, ενϊ τα τριγωνικά με κάκε πλευρά ίςθ 

με 120 mm. Το πλζγμα του ρόλου αποτελείται μόνο από τριγωνικά ςτοιχεία. Σε εκείνα, που 

βρίςκονται κατά μικοσ του νοθτοφ άξονα που περνά από το κζντρο του ρόλου, θ κάκε 

πλευρά τουσ ζχει μζγεκοσ 170 mm. Στθν επιφάνεια του βαςικοφ ςϊματοσ του ρόλου 

εφαρμόςτθκε θ εντολι πλζγματοσ «Refinement», θ οποία αλλάηει το μζγεκοσ των 

ςτοιχείων που ζχει οριςτεί, ςφμφωνα με ζναν παράγοντα που παίρνει τισ τιμζσ 1, 2, και 3. 

Στθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ χρθςιμοποιικθκε ο παράγοντασ 2 και παριχκθςε το 

αντίςτοιχο αποτζλεςμα, όπωσ φαίνεται ςτα Σχιματα 5.18. και 5.19. Στθν πλάκα αλουμινίου 

επίςθσ τα ςτοιχεία είναι τριγωνικά με μζγεκοσ 95 mm, θ κάκε πλευρά τουσ, ςτο κζντρο τθσ 

πλάκασ, ενϊ για τθν επιφάνεια τθσ χρθςιμοποιικθκε θ εντολι «Refinement» με παράγοντα 

2, όπωσ φαίνεται ςτα χιματα 5.18, 5.19. 

V. Δθμιουργία και διαμόρφωςθ του πλζγματοσ των ςτοιχείων. 

Το πλζγμα των ςτοιχείων ςτο ράουλο και ςτθν πλάκα είναι πιο πφκνο ςτθν επιφάνεια και 

αυξάνεται των μζγεκοσ των ςτοιχείων προσ το κζντρο του κακενόσ (κζντρο αναφορικά με το 

ςϊμα πριν τθν επιβολι των ςυμμετρικϊν επιπζδων), διότι επιηθτείται αυξθμζνθ ακρίβεια 

μζτρθςθσ ςτο ςθμείο επαφισ τθσ πλάκασ και του ρόλου. Τα επιφανειακά ςτοιχεία κα 

παραμορφωκοφν ωσ επί το πλείςτον και ςαφϊσ πολφ περιςςότερο απ’ότι τα κεντρικά, 

επομζνωσ εκεί είναι απαραίτθτθ και αναγκαία θ μζγιςτθ ακρίβεια τθσ μζτρθςθσ (χιμα 

5.18., 5.19.). Από τθν άλλθ, το πλζγμα του κουηινζτου, το οποίο δεν υπόκειται ςε πλαςτικι 
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παραμόρφωςθ καταςκευάςτθκε με αρκετά μεγαλφτερα ςτοιχεία, όπωσ φαίνεται ςτο χιμα 

5.20. 

 

 

χιμα 5.18. Το πλζγμα ςτοιχείων πλάκασ και ραοφλου από τθν πλευρά τθσ ςυμμετρίασ. 

 

 

R17.0 

R17.0 
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χιμα 5.19. Το πλζγμα ςτοιχείων πλάκασ και ραοφλου από τθν πλευρά των φυςικϊν άκρων 

τουσ. 

 

χιμα 5.20. Το πλζγμα ςτοιχείων του κουηινζτου. 

 

VI. Προςδιοριςμόσ των φυςικϊν περιοριςμϊν ι αλλιϊσ των οριακϊν ςυνκθκϊν.  

Σε αυτό το βιμα επιςθμάνκθκαν οι ςυνκικεσ επαφισ ανάμεςα ςτα ςϊματα. Στθν επαφι 

ανάμεςα ςτο ράουλο και το κουηινζτο θ τριβι είναι μθδενικι. Θ βάςθ του κουηινζτου 

επιςθμάνκθκε ωσ πακτωμζνθ. Θ επαφι του ράουλου και τθσ πλάκασ τζκθκε με ςυντελεςτι 

τριβισ ίςο με 0,15. Eπιπλζον, θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ του ρόλου τζκθκε ίςθ με 

3,65 rad/s ι 35 RPM και θ μετατόπιςθ τθσ πλάκασ ςτο τζλοσ του χρονικοφ διαςτιματοσ 

κάκε πειράματοσ ιταν 1,5 m γραμμικά με το χρόνο. Στα πειράματα τθσ κερμισ ζλαςθσ, θ 

αρχικι κερμοκραςία τθσ πλάκασ είναι 550 :C, ενϊ του ρόλου και του κουηινζτου 150 :C. Θ 

κερμοκραςία του περιβάλλοντοσ προςομοίωςθσ είναι 25 :C. 

VII. Σζλοσ, προςδιοριςμόσ των φορτίων που πρόκειται να επιβλθκοφν. 

Τζλοσ, δεν επιβλικθκε πριν τθν ζναρξθ κάκε πειράματοσ κανζνα φορτίο. 

 

Τα πειράματα μελζτθσ τθσ μθχανικισ ςυμπεριφοράσ των κραμάτων αλουμινίου 

προςομοίαςαν ζνα πάςο κερμισ ι ψυχρισ ζλαςθσ (αναλόγωσ τθ μελζτθ κάκε φορά) με 

διάρκεια 10sec. O πραγματικόσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ επίλυςθσ που χρειάςτθκαν ιταν 24-

28 ϊρεσ. Τα πειράματα τθσ κερμοκραςιακισ μελζτθσ προςομοιάηουν 10min τθσ διεργαςίασ, 

και κατζλαβαν πραγματικό υπολογιςτικό χρόνο επίλυςθσ ίςο με 1h. 

Χαρακτθριςτικζσ εικόνεσ για τθν προςομοίωςθ ενόσ πάςου ζλαςθσ που επετεφχκθ δίδονται 

ςτα παρακάτω χιματα 5.21.-5.26.  :  
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χιμα 5.21. Θ διάταξθ ςτθν πρϊτθ επαφι πλάκασ-ρόλλου εργαςίασ. 

 

 

χιμα 5.22. Θ διάταξθ ςτο χρονικό μζςο περίπου του πάςου ζλαςθσ. 
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χιμα 5.23. Θ διάταξθ ςτο τζλοσ του πάςου. 

 

 

 

χιμα 5.24. Αρχι του πάςου υποβιβαςμοφ τθσ πλάκασ. 
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χιμα 5.25. Ο υποβιβαςμόσ τθσ πλάκασ ςτο μζςο του χρονικοφ διαςτιματοσ. 

 

 

 

χιμα 5.26. Τζλοσ του πρϊτου πάςου υποβιβαςμοφ τθσ πλάκασ. 
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5.2. Θερμoκραςιακι Μελζτθ 
  

Ρροτοφ μελετθκεί εκτενϊσ θ μθχανικι ςυμπεριφορά του υλικοφ κατά τθν ζλαςθ πρζπει να 

περιγραφεί θ κερμοκραςιακι κατάςταςθ, ςτθν οποία βρίςκεται και κα βρίςκεται κατά τθ 

διάρκεια τθσ κατεργαςίασ, αλλά και θ κατανομι των διαφόρων κερμοκραςιϊν κατά μικοσ 

και κατά πάχοσ του υλικοφ, δθλαδι το κερμοκραςιακό προφίλ του.  

Ππωσ ζχει ιδθ αναφερκεί ςτο κεωρθτικό μζροσ, θ πλάκα αλουμινίου φτάνει ςτο ζλαςτρο 

ςε κερμοκραςία περίπου 550 :C, αυτι θ κερμοκραςία είναι λοιπόν θ εναρκτιρια 

κερμοκραςία ζλαςθσ. Μετά το πζρασ τθσ ζλαςθσ και τθν ζξοδο του υλικοφ από το ζλαςτρο, 

θ κερμοκραςία του ζχει μειωκεί ςθμαντικά και είναι ίςθ με περίπου 330 :C. Ζχει τελεςτεί 

ςαφϊσ απόψυξθ του υλικοφ, θ οποία οφείλεται ςε μεγάλο μζροσ ςτθν απαγωγι 

κερμότθτασ από το υλικό προσ το περιβάλλον και προσ τα ράουλα εργαςίασ. Αυτι θ 

απαγωγι όμωσ είναι ανιςομερισ για όλο τον όγκο τθσ πλάκασ. Το άκρο τθσ είναι εκείνο που 

ζρχεται πρϊτο ςε επαφι με τα ράουλα και κακόλθ τθ διάρκεια τθσ υπόλοιπθσ κατεργαςίασ 

μόνο θ επιφάνεια τθσ πλάκασ του υλικοφ είναι ςε άμεςθ επαφι με τα ράουλα. Επιπλζον, 

χρειάηεται να ςθμειωκεί ότι κατά τθν ζναρξθ λειτουργίασ του μθχανιματοσ, τα ράουλα και 

τα κουηινζτα ζδραςθσ των ρόλων, βρίςκονται ςε πολφ χαμθλότερθ κερμοκραςία απ’ ό,τι 

όταν ζχουν προθγθκεί αρκετά πάςα ζλαςθσ.  

Θ παροφςα μελζτθ λοιπόν πραγματεφεται τθν απόψυξθ τθσ πλάκασ κατά τθν ζλαςθ ςε 

χρονικι διάρκεια δζκα λεπτϊν, ξεκινϊντασ από τθ κερμοκραςία 550 :C. Θ μεταβολι τθσ 

κερμοκραςίασ μετρικθκε ςε δφο διαφορετικά ςθμεία τθσ πλάκασ, ςτο κζντρο κατά πάχοσ 

και ςτα άκρα τθσ. Θ χρονικι διάρκεια είναι δζκα λεπτά, διότι είναι αρκετι για να 

πρατθρθκεί το κερμοκραςιακό προφίλ. Θ προςομοίωςθ απόψυξθσ μζχρι τουσ 330 :C κα 

είχε ακριβϊσ το ίδιο αποτζλεςμα, δθλαδι να παρατθρθκεί θ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ, με 

τθ διαφορά ότι κα καταλάμβανε πολφ περιςςότερο υπολογιςτικό χρόνο. Το πλζγμα των 

ςτοιχείων των ςωμάτων ςε αυτι τθ μελζτθ είναι διαφορετικό απ’ ό,τι ςτισ υπόλοιπεσ. 

Επιλζχκθκε ζνα πλζγμα με τετραγωνικά και τριγωνικά τριςδιάςτατα ςτοιχεία, χωρίσ να ζχει 

βαςικι ςθμαςία ςτθν απόρροια τθσ ςυγκεκριμζνθσ μελζτθσ. Ρεραιτζρω, ενδιαφζρον κρφβει 

θ απόψυξθ του ρόλου και θ διαμόρφωςθ του κερμοκραςιακοφ προφίλ του, γιατί κατά τθν 

περιςτροφι του ςτθ κερμι ζλαςθ το ράουλο ψφχεται διαρκϊσ από ειδικοφσ ψεκαςτιρεσ 

νεροφ που υπάρχουν εντόσ του ελάςτρου. 

 

5.3. Μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφορετικοφ υποβιβαςμοφ τθσ πλάκασ 
 

Κατά τθ μελζτθ αυτι διερευνικθκε θ δφναμθ, που αςκείται ςτο ζλαςτρο και ειδικότερα ςτα 

δομικά μζρθ του, δθλαδι τα ράουλα εργαςίασ και τα κουηινζτα, όταν θ πλάκα αλουμινίου 

υπόκειται ςε μείωςθ του πάχουσ τθσ, κακϊσ περνάει από το διάκενο των δφο ρόλων 

εργαςίασ.  

Θ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ απαρτίηεται από πζντε πειράματα προςομοίωςθσ, ςτα οποία 

εφαρμόςτθκαν διαφορετικζσ μειϊςεισ πάχουσ τθσ πλάκασ ξεκινϊντασ από τα 5 mm και 
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ςυνεχίηοντασ με βιμα 5 mm ςε κάκε επόμενο πείραμα. Οι δυνάμεισ μετρικθκαν ςτθ βάςθ 

του κουηινζτου, θ οποία κεωρικθκε πακτωμζνθ. Κάκε πείραμα προςομοιάηει 10 sec 

κερμισ ζλαςθσ. Θ πλάκα ζχει αρχικι κερμοκραςία 550 :C και υπόκειται ςε κερμι ζλαςθ, 

κατά τθν οποία θ κερμοκραςία αυτι μειϊνεται. Τα ράουλα και τα κουηινζτα ζχουν αρχικι 

κερμοκραςία 150 :C Κατά τον υποβιβαςμό τθσ πλάκασ, θ δφναμθ τθσ ζλαςθσ, εξαρτάται 

από ποίκιλουσ παράγοντεσ, όπωσ θ τριβι μεταξφ τθσ επιφάνειασ τθσ πλάκασ και των 

ραοφλων, θ ταχφτθτα προχϊρθςθσ τθσ πλάκασ, το πάχοσ τθσ πλάκασ, θ κερμοκραςία του 

μθχανιματοσ και τθσ πλάκασ και κατ’επζκταςθ οι φυςικζσ και μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

ςωμάτων, κακϊσ όπωσ αναφζρκθκε πρωτφτερα θ ζλαςθ είναι ζνα πολυδιάςτατο και 

ςφνκετο φαινόμενο.  

 

 

5.4.  Μελζτθ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ πλάκασ ςτθ δφναμθ 

ζλαςθσ 
 

Θ παράμετροσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν ζλαςθ, όπωσ και ςε κάκε κατεργαςία, είναι από τισ 

κυριότερεσ, κακϊσ είναι άρρθκτα ςυνδεδεμζνθ με φαινόμενα μεταφοράσ κερμότθτασ που 

με τθ ςειρά τουσ αποτελοφν το ζναυςμα για φαινόμενα μεταλλουργικοφ τφπου, όπωσ θ 

διάχυςθ.  Κρίκθκε λοιπόν απαραίτθτο να μελετθκεί  θ επιρροι τθσ διαφορετικισ 

εναρκτιριασ κερμοκραςίασ κατά τθν ζλαςθ ενόσ πάςου, πλάκασ αλουμινίου κράματοσ 

5052. 

Τελζςτθκαν ζξι πειράματα, κατά τα οποία θ μείωςθ του πάχουσ τθσ πλάκασ παρζμεινε 

ςτακερι ςτα 15 mm και θ μοναδικι παράμετροσ που άλλαηε ςε κάκε πείραμα ιταν θ 

εναρκτιρια κερμοκραςία τθσ πλάκασ. Ζτςι ξεκινϊντασ από τουσ 50 :C και με βιμα 100 :C 

κάκε φορά περαιϊκθκαν τα ζξι πειράματα μζχρι τουσ 550 :C. Ο όροσ εναρκτιρια 

κερμοκραςία χρθςιμοποιείται γιατί μετά το πζρασ ακόμθ και ενόσ πάςου ζλαςθσ θ 

κερμοκραςία τθσ πλάκασ ζχει μειωκεί, γεγονόσ που οφείλεται ςτθ μεταφορά τθσ 

κερμότθτασ από τθν πλάκα προσ τα ράουλα εργαςίασ, από τθν ακτινοβολία κερμότθτασ τθσ 

πλάκασ προσ το περιβάλλον.  

Ο ςτόχοσ αυτισ τθσ μελζτθσ είναι να αποδείξει πειραματικά τθν άρρθκτθ ςχζςθ και 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ δφναμθσ τθσ ζλαςθσ. 

 

5.5. υγκριτικι μελζτθ ζλαςθσ του κράματοσ 7075 ςε δφο 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ του 
 

Αρχικά, θ παροφςα μελζτθ αφοροφςε τθ ςφγκριςθ τθσ δφναμθσ που αςκείται ςτο ζλαςτρο 

από τισ πλάκεσ δφο διαφορετικϊν κραμάτων, των 5052 και 7075. Στο πρϊτο θ ςκλιρωςθ 

επζρχεται με το φαινόμενο τθσ ενδοτράχυνςθσ, ενϊ ςτο δεφτερο θ ςκλιρωςθ είναι 

αποτελζςμα τθσ κατακριμνιςθσ μίασ δεφτερθσ φάςθσ.  

Θ ζλαςθ ωσ είναι γνωςτό ξεκινά περίπου ςτουσ 550 :C για τα κράματα του αλουμινίου. Στο 

κράμα 7075, με τυπικι χθμικι ςφςταςθ Al-6%Zn-2%Mg-2%Cu, θ αρχι τθσ κατακριμνιςθσ 
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τθσ δευτερεφουςασ φάςθσ, ςυνικωσ πλοφςιασ ςε Zn-Mg, λαμβάνει χϊρα περίπου ςτουσ 

380:C (http://www.csun.edu/~bavarian). Επόμενωσ, υπιρχε θ ανάγκθ γνϊςθσ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων του υλικοφ πριν τθ κερμοκραςία κατακριμνιςθσ, αλλά και κατά τθ 

διάρκεια τθσ. Σκοπόσ τθσ μελζτθσ ιταν θ άμεςθ ςυςχζτιςθ τθσ μικροδομισ του υλικοφ με τθ 

δφναμθ τθσ ζλαςθσ. Πμωσ λόγω ζλλειψθσ ςτοιχείων ςτθν βιβλιογραφία για τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ πριν και μετά τθν κατακριμνιςθ, θ μελζτθ αυτι δεν μπόρεςε να ςυνεχιςτεί.  

Αντ’ αυτοφ, μελζτθκθκε θ ψυχρι ζλαςθ του κράματοσ 7075 ςε δφο διαφορετικζσ 

καταςτάςεισ του. Θ πρϊτθ κατάςταςθ είναι εκείνθ τθσ απλισ ανόπτθςθσ (7075-Ο), ενϊ θ 

δεφτερθ χαρακτθρίηεται από υπερβαφι και τεχνθτι γιρανςθ (7075-Τ6). Θ δφναμθ ζλαςθσ 

μετρικθκε όπωσ και ςτισ προθγοφμενεσ μελζτεσ ςτθν πακτωμζνθ βάςθ του κουηινζτου και 

αναλφκθκε. 

 

5.6.  Aποτελζςματα - χολιαςμόσ 
 

5.6.1.  Θερμοκραςιακι Μελζτθ 
 

Aρχικά, παρατθρικθκε το κερμοκραςιακό προφίλ τθσ πλάκασ κατά μικοσ του δεφτερου 

επιπζδου ςυμμετρίασ, όπωσ απεικονίηεται ςτο χιμα 5.27. Θ μζγιςτθ κερμοκραςία μετά το 

πζρασ τθσ κατεργαςίασ εντοπίςτθκε ςτο κζντρο τθσ πλάκασ για αυτό και ζχει το 

χαρακτθριςτικό κόκκινο χρϊμα, ενϊ θ χαμθλότερθ ςτα άκρα τθσ πλάκασ (μπλε χρϊμα) 

όπου θ απαγωγι κερμότθτασ γίνεται απευκείασ προσ το περιβάλλον.  

 

 

χιμα 5.27. Θερμοκραςιακό προφίλ τθσ πλάκασ κατά μικοσ του δεφτερου επιπζδου 

ςυμμετρίασ. 
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Θ διαςτρωμάτωςθ των κερμοκραςιϊν είναι ξεκάκαρθ (χιματα 5.28. , 5.29.). Θ απόψυξθ 

τθσ πλάκασ ξεκίνθςε ςε ομοιογενι κερμοκραςία 550 :C για όλο τον όγκο τθσ πλάκασ. Μετά 

από το χρονικό διάςτθμα των 10 min, θ κερμοκραςία ςτα άκρα τθσ είχε μειωκεί κατά 

13,5 :C, ενϊ ςτο κζντρο θ μείωςθ ιταν ςαφϊσ μικρότερθ, ίςθ με 7,01 :C, και τελικι 

κερμοκραςία 543 :C. Ραρατθρείται ότι θ μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ του κζντρου ςε ςχζςθ 

με τα άκρα είναι περίπου θ μιςι. Οι καμπφλεσ πτϊςθσ τθσ κερμοκραςίασ δίνονται 

αναλυτικά ςτο χιμα 5.30. 

 

 

χιμα 5.28. Θερμοκραςιακό προφίλ τθσ πλάκασ υπό γωνία, απεικονίηονται θ μζγιςτθ και θ 

ελάχιςτθ κερμοκραςία.  
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χιμα 5.29. Κάτοψθ πλάκασ, όπου φαίνονται οι διαφορετικζσ κερμοκραςιακζσ ηϊνεσ.  

 

 

χιμα 5.30. Kαμπφλεσ πτϊςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο άκρο τθν πλάκασ (κόκκινο χρϊμα) και 

ςτο κζντρο τθσ πλάκασ (πράςινο χρϊμα). 

Θ
ερ
μ
ο
κρ
α
ς
ία

 

Χρόνοσ 
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Κατόπιν, το κερμοκραςιακό προφίλ του ρόλου κατά τθν απόψυξθ του από τουσ 150 :C 

απεικονίηεται εκτενϊσ ςτο χιμα 5.31. Θ μζγιςτθ κερμοκραςία μετά τθν απόψυξθ δζκα 

λεπτϊν είναι εκείνθ, που ζχει ςτο κζντρο του και είναι ίςθ με 149,94 :C , ενϊ θ επιφάνεια 

του ζχει κερμοκραςία αρκετά μειωμζνθ και ίςθ με 148,61 :C. Στθ ςυνζχεια, θ πτωτικι 

πορεία τθσ κερμοκραςίασ τόςο για το κζντρο, όςο και για τθν επιφάνεια του ρόλου 

εικονίηεται ςτο χιμα 5.32.  

 

 

 

 

χιμα 5.31. Θερμοκραςικό προφίλ ρόλου εργαςίασ. 
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χιμα 5.32. Τρόποσ μείωςθσ τθσ Θερμοκραςίασ κατά τθν απόψυξθ. 

 

5.6.2.  Μελζτθ τθσ επίδραςθσ διαφορετικοφ υποβιβαςμοφ τθσ πλάκασ κατά τθ 

κερμι ζλαςθ 
 

Ακολοφκωσ, παρατίκενται τα διαγράμματα δφναμθσ τθσ ζλαςθσ ςυναρτιςει χρόνου, που 

υπολογίςτθκαν από τα πειράματα των πζντε διαφορετικϊν υποβιβαςμϊν κερμισ ζλαςθσ 

(χιματα 5.33.-5.37). 

Χρόνοσ 

Θ
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χιμα 5.33. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ υποβιβαςμοφ 5 

mm. 
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χιμα 5.34. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ υποβιβαςμοφ 

10 mm. 

 

χιμα 5.35. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ υποβιβαςμοφ 

15 mm. 
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χιμα 5.36. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ υποβιβαςμοφ 

20 mm. 
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χιμα 5.37. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ υποβιβαςμοφ 

25 mm. 

 

Με χριςθ τθσ μζγιςτθσ δφναμθσ, που μετρικθκε ςε κάκε πείραμα, καταςκευάςτθκε ζνα 

διάγραμμα ςυςχετιςμοφ τθσ δφναμθσ τθσ ζλαςθσ με τον αντίςτοιχο υποβιβαςμό (χιμα 

5.38). Ραρατθρϊντασ το διάγραμμα φαίνεται ότι όςο αυξάνεται ο υποβιβαςμόσ τθσ πλάκασ 

κατά τθ κερμι ζλαςθ, αυξάνεται ςχεδόν γραμμικά και θ δφναμθ τθσ ζλαςθσ. Αυτι θ ςχεδόν 

γραμμικι ςχζςθ δείχνει τθν κατάφωρθ επίδραςθ τθσ μείωςθσ του πάχουσ ςτθ δφναμθ τθσ 

ζλαςθσ και κατ’ επζκταςθ ςτθν κατεργαςία. Ρρζπει να ςθμειωκεί ότι κατά το πείραμα 

προςομοίωςθσ του υποβιβαςμοφ των 25 mm, θ δφναμθ ζλαςθσ μετρικθκε 19,1 MN,  

δείχνοντασ απόλυτθ αντιςτοιχία με ζνα ρεαλιςτικό πάςο κερμισ ζλαςθσ. Θ αυξθμζνθ ι 

ακόμα καλφτερα θ απόλυτθ αντιςτοιχία με τθν πραγματικότθτα είναι διαρκζσ ηθτοφμενο 

τθσ προςομοίωςθσ κάκε προβλιματοσ. 

Επιπλζον, ςτα άνω διαγράμματα των χθμάτων 5.33.-5.37. παρουςιάηεται μείωςθ τθσ 

δφναμθσ ζλαςθσ με το πζρασ του χρόνου των 10sec, ξεκινϊντασ από μία μζγιςτθ τιμι ςε 

κάκε διάγραμμα και ακολουκϊντασ μία πτωτικι πορεία. Αυτό το φαινόμενο παρουςιάηει 

μεγάλο ενδιαφζρον και κα πρζπει να διερευνθκεί εκτενϊσ ςε μελλοντικζσ μελζτεσ. 
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χιμα 5.38. Καμπφλθ ςυςχετιςμοφ δφναμθσ τθσ ζλαςθσ και υποβιβαςμοφ τθσ πλάκασ. 

 

5.6.3. Μελζτθ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ δφναμθ ζλαςθσ 
 

Με τθν περαίωςθ των ζξι πειραμάτων διαφορετικϊν κερμοκραςιϊν, μετρικθκαν οι 

αντίςτοιχεσ δυνάμεισ ζλαςθσ, οι οποίεσ απεικονίηονται ςτα ακόλουκα χιματα 5.39.-5.44. 

 

χιμα 5.39. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ ενόσ πάςου 

κερμισ ζλαςθσ για αρχικι κερμοκραςία πλάκασ 550 :C. 
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χιμα 5.40. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ ενόσ πάςου 

κερμισ ζλαςθσ για αρχικι κερμοκραςία πλάκασ 450 :C. 
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χιμα 5.41. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ ενόσ πάςου 

κερμισ ζλαςθσ για αρχικι κερμοκραςία πλάκασ 350 :C. 

 

 

χιμα 5.42. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ ενόσ πάςου 

κερμισ ζλαςθσ για αρχικι κερμοκραςία πλάκασ 250 :C. 
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χιμα 5.43. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ ενόσ πάςου 

κερμισ ζλαςθσ για αρχικι κερμοκραςία πλάκασ 150 :C. 
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χιμα 5.44. Καμπφλθ δφναμθ ζλαςθσ – χρόνοσ ςτο πείραμα προςομοίωςθσ ενόσ πάςου 

κερμισ ζλαςθσ για αρχικι κερμοκραςία πλάκασ 50 :C. 

 

Διαλζγοντασ από κάκε πείραμα προςομοίωςθσ τθ μζγιςτθ δφναμθ ζλαςθσ, που αςκικθκε 

ςτθν πλάκα, καταςκευάςτθκε το παρακάτω διάγραμμα (χιμα 5.45.). Ραρατθρείται ότι όςο 

αυξάνει θ εναρκτιρια κερμοκραςία τθσ πλάκασ, θ δφναμθ τθσ ζλαςθσ μειϊνεται. Γεγονόσ 

που ςυνάδει απόλυτα με τθν πραγματικότθτα τθσ κατεργαςίασ, διότι ςε χαμθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ θ τάςθ διαρροισ του υλικοφ αυξάνεται λόγω τθσ ενδοτράχυνςθσ. Το παρόν 

κράμα είναι το 5052 και θ ςκλιρωςθ του βαςίηεται ςτο φαινόμενο τθσ ενδοτράχυνςθσ, 

επόμενωσ αυξάνεται αρκζτα και θ τάςθ διαρροισ του με τθ πτϊςθ τθσ κερμοκραςίασ μζχρι 

τθ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Σε ζνα κράμα βαςιςμζνο ςτθ ςκλιρωςθ κατακριμνιςθσ 

πικανόν να ιταν δυνατόν να παρατθρθκεί το ίδιο φαινόμενο, αλλά ςαφϊσ ςε μικρότερο 

βακμό. 

Στα χιματα 5.39.-5.44. θ πτωτικι πορεία τθσ δφναμθσ ζλαςθσ όςο περνά ο χρόνοσ, 

εξομαλφνεται ςε κάκε διάγραμμα που μειϊνεται θ κερμοκραςία ζλαςθσ τθσ πλάκασ. Με 

αποτζλεςμα ςτο τελευταίο χιμα 5.44. θ δφναμθ ζλαςθσ να ακολουκεί πορεία παράλλθλθ 

με τον αξόνα του χρόνου. Το φαινόμενο μείωςθσ τθσ κλίςθσ τθσ ευκείασ, με τθ μείωςθ τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ πλάκασ, εγείρει αρκετά μεγάλο ενδιαφζρον και κα πρζπει να μελετθκεί 

διεξοδικά ςτο μζλλον. 
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χιμα 5.45. Καμπφλθ ςυςχετιςμοφ δφναμθσ ζλαςθσ – κερμοκραςίασ πλάκασ. 

 

5.6.4. υγκριτικι μελζτθ ζλαςθσ του κράματοσ 7075 ςε δφο διαφορετικζσ 

καταςτάςεισ του 
 

Κατά τθν προςομοίωςθ τθσ ψυχρισ ζλαςθσ του κράματοσ 7075, μετά από απλι ανόπτθςθ 

και μετά από υπερβαφι και γιρανςθ, παριχκθςαν τα εξισ διαγράμματα από τισ 

μετρθκείςεσ δυνάμεισ ζλαςθσ. Στο πρϊτο διάγραμμα του χιματοσ 5.46. θ μζγιςτθ δφναμθ 

ζλαςθσ είναι 6,96 ΜΝ, ενϊ ςτο δεφτερο διάγραμμα του χιματοσ 5.47. θ μζγιςτθ δφναμθ 

ζλαςθσ για το ίδιο κράμα που ζχει υποςτεί γιρανςθ είναι 21,16 ΜΝ. Εκτελϊντασ μία απλι 

πράξθ 
    

     
        32,9%, διαπιςτϊνεται ότι το αντίκτυπο τθσ γιρανςθσ ςτθ ςκλιρωςθ 

του υλικοφ είναι εκτεταμζνο και εκφράηεται επιτυχθμζνα μζςω τθσ προςομοίωςθσ τθσ 

ψυχρισ ζλαςθσ για τισ δφο διαφορετικζσ καταςτάςεισ του εν λόγω κράματοσ.  
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χιμα 5.46. Διάγραμμα δφναμθσ ζλαςθσ ςυναρτιςει χρόνου για τθν ψυχρι ζλαςθ του 

κράματοσ 7075 ςε ανοπτθμζνθ κατάςταςθ. 
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χιμα 5.47. Διάγραμμα δφναμθσ ζλαςθσ ςυναρτιςει χρόνου για τθν ψυχρι ζλαςθ του 

κράματοσ 7075 ςτθν κατάςταςθ μετά από τθ γιρανςθ. 

Δ
φ
να

μ
θ
   
Ζλ
α
ς
θ
σ 

Χρόνοσ 



Ρροςομοίωςθ τθσ κερμισ και ψυχρισ ζλαςθσ κράματοσ αλουμινίου 
με χριςθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Δ. Ράπτης  87 

 

6. φνοψθ και Ερευνθτικι εξζλιξθ  
 

6.1. υμπεράςματα 
 

Μελετικθκε το κερμοκραςιακό προφίλ τθσ πλάκασ κράματοσ 5052 και του ραοφλου 

κράματοσ χάλυβα Θ13  κατά τθν απόψυξθ τουσ από τουσ 550 :C και τουσ 150 :C αντίςτοιχα. 

Αναλφκθκε, κατόπιν, θ αλλθλεπίδραςθ ανάμεςα ςτθ μείωςθ του πάχουσ τθσ πλάκασ και 

ςτθ δφναμθσ ζλαςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ κερμισ αυτισ κατεργαςίασ μορφοποίθςθσ. 

Ρεραιτζρω, διερευνικθκε πωσ επθρεάηεται θ δφναμθ τθσ ζλαςθσ από τθν εναρκτιρια 

κερμοκραςία τθσ πλάκασ, που υπόκειται ςε κερμι ζλαςθ. Τζλοσ, ζγινε ςφγκριςθ τθσ 

ψυχρισ ζλαςθσ δφο καταςτάςεων του κράματοσ 7075 με γνϊμονα τθ δφναμθ ζλαςθσ για 

ακόμθ μία φορά. Θ πρϊτθ περίπτωςθ αφοροφςε τθν ανοπτθμζνθ κατάςταςθ του κράματοσ, 

ενϊ θ δεφτερθ τθν κατάςταςθ μετά τθν υπερβαφι και το πζρασ τθ γιρανςθσ. 

Εξιχκθςαν, λοιπόν, τα ακόλουκα ςυμπεράςματα : 

1. Με τθν προςομοίωςθ τθσ απόψυξθσ τθσ πλάκασ και του ραοφλου παρουςιάςτθκε 

ότι θ ρυκμοσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςίασ ανάμεςα ςτο κζντρο τουσ και ςτα άκρα τθσ 

πλάκασ ι τθν επιφάνεια του ρόλου διαμόρφωςθσ είναι μεγάλθ και μπορεί να 

αποτελζςει ςοβαρό πρόβλθμα για τθν ζλαςθ αν δεν λθφκεί υπόψθ. 

 

2. Κατά τθν προςομοίωςθ τθσ κερμισ ζλαςθσ πλάκασ κράματοσ 5052, όςο αυξάνεται 

το ηθτοφμενο μζγεκοσ υποβιβαςμοφ, τόςο αυξάνεται και θ απαραίτθτθ δφναμθ 

ζλαςθσ για τθν τζλεςθ τθσ μορφοποίθςθσ.  

 

 

3. Θζτοντασ διαφορετικζσ αρχικζσ κερμοκραςίεσ τθσ πλάκασ αλουμινίου κράματοσ 

5052 ςτα πειράματα προςομοίωςθσ τθσ κερμισ ζλαςθσ, αποδείχκθκε ότι θ δφναμθ 

ζλαςθσ που απαιτείται για τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ του υλικοφ μειϊνεται με 

τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του. 

   

4. Στθν προςομοίωςθ ψυχρισ ζλαςθσ ίδιου κράματοσ ςε δφο διαφορετικζσ 

καταςτάςεισ του. Θ δφναμθ που χρειάηεται για να υποβιβαςτεί το πάχοσ τθσ 

πλάκασ, που ζχει υποςτεί γιρανςθ είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ, γεγονόσ που 

οφείλεται ςτθν ανϊτερθ μικροδομι του υλικοφ μετά τθ βαφι και τθ γιρανςθ του 

και επόμενωσ ςτισ αυξθμζνεσ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ. 

 

6.2. υηιτθςθ και Μελλοντικι Ζρευνα 
 

Ππωσ αναφζρκθκε ςτθν προετοιμαςία τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ, θ τριβι ςτισ 

αναφερκείςεσ μελζτεσ τζκθκε ίςθ με μία ςτακερι τιμι, κάτι που δεν ςυνάδει απόλυτα με 

τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ, που επικρατοφν κατά τθν ζλαςθ. Στο τόξο επαφισ ραοφλου και 

πλάκασ ο παράγοντασ τθσ τριβισ ποικίλει και επθρεάηεται διαρκϊσ από τθ κερμοκραςία, 
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τθν ποιότθτα τθσ επιφάνειασ ρόλων εργαςίασ -  πλάκασ και άλλων παραγόντων. Μια ακόμθ 

πτυχι τθσ ζλαςθσ, που δεν εξετάςτθκε ςε επίπεδο προςομοίωςθσ είναι θ επίδραςθ τθσ 

ποιότθτασ των επιφανειϊν, τθσ τραχφτθτασ τουσ δθλαδι ςτθν ζκβαςθ τθσ. Στθν αναηιτθςθ 

μεγαλφτερθσ ακρίβειασ για τθ λφςθ τθσ προςομοίωςθσ είναι απαραίτθτο να λθφκεί υπ’ 

όψιν. Κατόπιν, και πάλι για τθν επίτευξθ ρεαλιςτικϊν αποτελεςμάτων προςομοίωςθσ 

κρίνεται αναγκαίο να καταςκευαςτοφν και τα ράουλα αντιςτιριξθσ, διότι υπάρχει πολφ 

μεγάλθ αλλθλεπίδραςθ των ρόλων αντιςτιριξθσ με τα εργαςίασ κατά τθν ζλαςθ, θ οποία 

δεν πρζπει να αμελείται. Επιπλζον, πρζπει να προςομοιωκεί θ ζλαςθ με τον ακριβι τρόπο 

εναλλαγισ των κερμοκραςιϊν του ρόλου εργαςίασ, δθλαδι γνωρίηοντασ όλεσ τισ 

λεπτομζρειεσ ψφξθσ του ρόλου, όπωσ θ ςυχνότθτα ψεκαςμοφ, το είδοσ του υγροφ μζςου 

που ψεκάηεται, που ςυνικωσ είναι το μζςο λίπανςθσ μαηί με νερό, είτε και ςκζτο. 

Σε ενδεχόμενθ μελλοντικι ζρευνα, κα ζπρεπε να διερευνθκεί εκτενϊσ ο αντίκτυποσ του 

παράγοντα τθσ τριβισ ςτθν ζλαςθ και ςε πικανά μοντζλα προςομοίωςθσ τθσ ζλαςθσ να 

προτακοφν διάφορεσ προςεγγίςεισ με γνϊμονα τθ βελτιςτοποίθςθ τθσ ζλαςθσ, δθλαδι με 

τθ χριςθ νζων τφπων περιγραφισ του τρόπου διενζργειασ τθσ τριβισ ανάμεςα ςτο υλικό 

και τα ράουλα εργαςίασ. Αυτι θ διερεφνθςθ παρουςιάηει τεράςτιο ενδιαφζρον, κακϊσ 

μζχρι πρότινοσ ςτα περιςςότερα μοντζλα ζλαςθσ ο παράγοντασ τριβισ ζχει μία ςτακερι 

τιμι και δεν διαφοροποιείται κακ’όλθ τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ.  

Στον αντίποδα, ο ςκοπόσ κάκε προςομοίωςθσ είναι να βρεκεί θ χρυςι τομι ανάμεςα ςτον 

υπολογιςτικό χρόνο που απαιτεί για τθν ολοκλιρωςθ τθσ  και ςτθν ακρίβεια περιγραφισ 

των παραμζτρων του προβλιματοσ. Πςο πιο ςφνκετο το φαινόμενο προςομοίωςθσ, τόςο 

πιο ςφνκετθ θ περιγραφι του και επομζνωσ τόςο μεγαλφτεροσ και ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ 

που απαιτεί για τθν περαίωςθ του. Eπομζνωσ, ςτθν περίπτωςθ διερεφνθςθσ τθσ ζλαςθσ 

υπό το πρίςμα τθσ τριβισ απαιτείται μζγιςτθ ακρίβεια ςτθν περιγραφι του ςφνκετου 

φαινομζνου τθσ τριβισ με χριςθ των πλθρζςτερων τφπων. 

Μια ακόμθ μελζτθ που χριηει ενδιαφζροντοσ είναι θ καταςκευι ολόκλθρου του ελάςτρου 

ςτο πρόγραμμα προςομοίωςθσ, ϊςτε θ λφςθ τθσ προςομοίωςθσ να προςεγγίηει με 

εξαιρετικι ακρίβεια τθν πραγματικι κατάςταςθ τθσ κατεργαςίασ. Βζβαια με τθν καταςκευι 

ολόκλθρθσ τθσ μθχανισ ζλαςθσ ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ τθσ προςομοίωςθσ, ακόμα και για 

ζνα πάςο τθσ ζλαςθσ, αυξάνεται δραματικά.. 

Άλλθ μία παράμετροσ τθσ κατεργαςίασ τθσ ζλαςθσ που χριηει αναφοράσ, είναι και οι 

δονιςεισ, από τισ οποίεσ καταπονείται το ζλαςτρο κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ και 

τον τρόπο με τον οποίο αυτζσ επθρεάηουν τθν ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ. Ο τρόποσ 

επίδραςθσ τουσ και θ ςυχνότθτασ τουσ πρζπει αν διερευνθκοφν ςε βάκοσ. 

Επιπλζον, πρζπει να αναηθτθκεί ο λόγοσ μείωςθσ τθσ δφναμθσ ζλαςθσ κατά τθ διάρκεια του 

πάςου ζλαςθσ τθσ μελζτθσ των διαφορετικϊν υποβιβαςμϊν τθσ πλάκασ. Αυτι θ μείωςθ 

παρατθρικθκε, ότι ςχετίηεται με τθ κερμοκραςία τθσ πλάκασ ςτθν αντίςτοιχθ μελζτθ, 

δθλαδι ότι όςο μειϊνεται θ κερμοκραςία μειϊνεται και θ κλίςθ τθσ ευκείασ δφναμθ 

ζλαςθσ-χρόνοσ. Γεγονόσ που χριηει ενδιαφζροντοσ για τθν καλφτερθ κατανόθςθ και 

ςυςχζτιςθ τθσ ζλαςθσ με τθν προςομοίωςθ τθσ. 

Τζλοσ, είναι ςαφζσ ότι ςτα πλαίςια τθσ εργαςίασ αυτισ θ μελζτθ μποροφςε να είναι απλά 

προκαταρκτικι. Το κετικό ςτοιχείο τθσ αξιοποίθςθσ δεδομζνων ειςόδου από τθν 

πραγματικι βιομθχανικι πρακτικι, κακϊσ και τα ςυγκρίςιμα ςε τάξθ μεγζκουσ 
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αποτελζςματα ςε ςχζςθ με τισ εφαρμοηόμενεσ ςτο ζλαςτρο δυνάμεισ κατά τθ διενζργεια 

τθσ κερμισ ζλαςθσ αποτελοφν ιςχυρο κίνθτρο για τθν περαιτζρω ανάλυςθ και εμβάκυνςθ. 
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