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Περίλθψθ  

΢κοπόσ τθσ  διπλωματικισ εργαςία ιταν θ προςομοίωςθ κατεργαςίασ βθματικι διαμόρφωςθ μονοφ 

ςθμείου (Spif) που κα παριγαγε ζνα τεμαχίο (πτερφγιο υδροςτρόβιλου Francis) . ΢υνεπϊσ,  θ 

προςομοίωςθ δεν κα αφοροφςε μια απλι γεωμετρία. Αρχικά, ζγινε μελζτθ τθσ βιβλιογραφίασ για τθν 

κατανόθςθ τθσ μεκόδου spif και τθν επιλογι παραμζτρων. Θ γεωμετρία του πτερυγίου ιταν δεδομζνθ 

και οδιγθςε ςτθν δθμιουργία μιασ κοιλότθτασ ςε αρχείο CAD. Για να γίνει θ προςομοίωςθ τθσ 

κατεργαςίασ πραγματοποιικθκε πλικοσ μικρότερων προςομοιϊςεων ςε απλζσ γεωμετρίεσ, ζτςι ϊςτε 

να οδθγθκοφμε ςε ζνα μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων με ευςτάκεια, ικανοποιθτικι ακρίβεια,  το 

οποίο κα οδθγοφςε ςε αποτελζςματά ςε αποδεκτό χρόνο .Για τθν δθμιουργία του μοντζλου ελιφκθ 

υπόψθ θ βιβλιογραφία τθσ κατεργαςίασ ISPF. Σελικά, αποφαςίςτθκε θ δθμιουργία ενόσ μοντζλου που 

κα ςτθρίηεται ςε shell elements και κα υπάρχει ζντονα time scalilling. Ιδιαίτερα ςθμαντικζσ ιταν και οι 

παράμετροι που ορίςτθκαν ςτθν επαφι. ΢τθν ςυνζχεια, ζγιναν  δυο προςομοιϊςεισ  που προζβλεπαν 

τθν τελικι γεωμετρία, τισ  παραμορφϊςεισ, κακϊσ και άλλα μεγζκθ, όπωσ οι τάςεισ και οι δυνάμεισ  

κατά τθν κατεργαςία και το τελικό πάχοσ του ελάςματοσ . ΢τθν ςυνζχεια ακολοφκθςε θ κατεργαςία  

των ελαςμάτων, ςφμφωνα με τισ παραμζτρουσ τισ προςομοίωςθσ. Ζγινε  μζτρθςθ - αποτφπωςθ των 

επιφανείων των κατεργαςμζνων ελαςμάτων. Ζγιναν τρία ακόμα πειράματα- κατεργαςίεσ  (για τισ  

οποίεσ δεν ζγιναν  προςομοιϊςεισ ), με ςκοπό να αντιμετωπιςτοφν κάποια από τα προβλιματα που 

παρουςιάςτθκαν ςτισ προθγοφμενεσ κατεργαςίεσ. Ζγινε ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων τθσ 

προςομοίωςθσ με τα πραγματικά  τεμάχια  και των ιδεατϊν-επικυμθτϊν γεωμετριϊν με τα πραγματικά 

τεμάχια. Οι ςυγκρίςεισ αυτζσ οδιγθςαν ςε κάποιεσ υποκζςεισ και ςυμπεράςματα .Σα πιο ςθμαντικά 

είναι ότι θ προςομοίωςθ μπορεί να προβλζπει ζνα μζροσ των αποκλίςεων, αλλά είναι επίςθσ πικανό 

να ειςάγει και ςφάλματα που οφείλονται αποκλειςτικά ςε αυτιν. Επίςθσ, θ διαςτατικι ακρίβεια των 

τεμαχίων μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ ςτιβαρότθτασ και τθσ κράτυνςθσ του υλικοφ. 
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1 Ειςαγωγι-Αναςκόπθςθ βιβλιογραφίασ 

1.1 Η κατεργαςία ελάςματοσ με βθματικι διαμόρφωςθ ενόσ ςθμειου  

Θ κατεργαςία βθματικθσ διαμόρφωςθσ μονοφ ςθμείου (Spif) είναι μια μζκοδοσ καταςκευισ 

εξαρτθμάτων από ελάςματα. Σο πλεονζκτθμα τθσ κατεργαςίασ ςε ςχζςθ με άλλεσ μεκόδουσ 

κατεργαςίασ ελαςμάτων είναι ότι δεν απαιτεί τθν φπαρξθ προςαρμοςμζνων εργαλείων (π.χ. καλοφπια). 

Για αυτόν τον λόγο είναι κατάλλθλθ για τθν παραγωγι προτφπων ι τθν παραγωγι μικρϊν ποςοτιτων. 

Θ κατεργαςία αυτι ανικει ςτθν κατθγορία των βθματικϊν διαμορφϊςεων(Isf). ΢τθν ίδια κατθγορία 

ανικει και θ κατεργαςία spinning, θ οποία όμωσ απαιτεί τθν φπαρξθ του αρςενικοφ τμιματοσ του  

καλουπιοφ και μπορεί να παράγει τεμάχια με αξονικι ςυμμετρία. ΢τθν ίδια κατθγορία ανικει, επίςθσ, 

και θ κατεργαςία two-point incremental forming, θ οποία απαιτεί επίςθσ τθν φπαρξθ τθσ μιασ πλευράσ 

του καλουπιοφ ι τθν κατεργαςία με δυο βραχίονεσ. Θ κατεργαςία Spif, ςυνεπϊσ, απαιτεί το λιγότερο 

δυνατό εξοπλιςμό, ο οποίοσ ςυνικωσ περιορίηεται ςε μια εργαλειομθχανι, μια βάςθ ζδραςθσ 

ελάςματοσ και τθν καταςκευι ενόσ εξειδικευμζνου εργαλείου. [1] 

 

 

1.2 O μθχανιςμόσ διαμόρφωςθσ κατά τθν κατεργαςία Spif 

Aρχικά, πρζπει να αναφερκεί ότι οι απόψεισ διίςτανται ςχετικά με τθν ςθμαςία κάποιων μθχανιςμϊν 

ςτθν κατεργαςία ispf. ΢φμφωνα με τθν απλοφςτερθ κεϊρθςθ, θ 

παραμόρφωςθ προκφπτει από εφελκφςτικεσ δυνάμεισ κοντά ςτθν 

περιοχι του εργαλείου. Αυτι θ κεϊρθςθ, θ οποία παρουςιάηει 

πολλζσ ομοιότθτεσ με τισ κεωρίεσ κφλανςθσ ζχει υιοκετθκεί πολλζσ 

φορζσ λόγω τθσ απλότθτάσ τθσ από πολλοφσ ερευνθτζσ. ΢το ότι ο 

εφελκυςμόσ είναι ο μονόσ ςθμαντικόσ μθχανιςμόσ παραμόρφωςθσ 

ςυνάδει και με τθν εκτεταμζνθ χριςθ τθσ λζπτυνςθσ ωσ κριτιριο 

αςτοχίασ(κεφάλαιο 1-3-7). [2][3][4]. Ζχει επιςθμανκεί, επίςθσ,  θ 

ςυμβολι τθσ μεταβολισ τθσ υδροςτατικισ πίεςθσ κατά το πάχοσ του 

ελάςματοσ ςτθν περιοχι τθσ επαφισ [5]. Παρόλα αυτά, πλικοσ 

ερευνθτϊν ζχουν επιςθμάνει τθν ςθμαςία τθσ κάμψθσ, κακϊσ και 

τθσ διάτμθςθσ κάκετα ςτο επίπεδο του ελάςματοσ ςτθν 

παραμόρφωςθ του ελάςματοσ. Ιδιαίτερα ζντονα είναι αυτζσ οι 

παραμορφϊςεισ ςτθν ακτινικι ωσ προσ τθν κοιλότθτα 

κατεφκυνςθ (εικόνα 1-1)[6], χωρίσ να ςθμαίνει ότι δεν υπάρχουν διατμθτικεσ παραμορφϊςεισ κάκετα 

ςτθν ακτινικι διεφκυνςθ, οι οποίεσ προζρχονται κυρίωσ από τθν φορά του εργαλείου[7][8].Σα 

ευριματα αυτά ζχουν προζλκει μζςω πειραμάτων και προςομοιϊςεων. 

Εικονα 1-1 Διατμθςθ  ςτο ελαςμα 
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1.3 Προςομοίωςθ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία 

1.3.1 Επιλογι μεκόδου επίλυςθσ 

Για τθν επίλυςθ των μθ ςτατικϊν προβλθμάτων με ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων υπάρχουν δυο 

μζκοδοι: 

΢τθν ζμμεςθ μζκοδο, θ λφςθ κάκε χρονικισ ςτιγμισ απαιτεί διαδοχικζσ επαναλιψεισ, ζτςι ϊςτε να 

περιοριςκεί το ςφάλμα κάτω από μια αποδεκτι τιμι. ΢τθν ζμμεςθ μζκοδο, αγνοοφνται δυναμικά 

φαινόμενα. 

΢τθν άμεςθ μζκοδο, θ επιτάχυνςθ κάκε χρονικι ςτιγμι υπολογίηεται βάςει των παραμορφϊςεων και 

των τάςεων. ΢τθν ςυνζχεια, υπολογίηεται θ ταχφτθτα και θ κζςθ κάκε κόμβου τθν επόμενθ χρονικι 

ςτιγμι. Βάςθ των νζων κζςεων των κόμβων, υπολογίηονται οι παραμορφϊςεισ [9]. Θ διαδικαςία  

επαναλαμβάνεται για τθν επόμενθ χρονικι ςτιγμι. ΢ε αντίκεςθ με τθν ζμμεςθ μζκοδο, υπάρχει 

περιοριςμόσ ςτο μζγιςτο χρονικό βιμα (Courant time step ) το οποίο πρζπει να είναι επαρκϊσ μικρό 

ζτςι ϊςτε το ςφςτθμα προσ επίλυςθ να παραμζνει ευςτακζσ .Αναγκαία  ςυνκικθ για τθν επίτευξθ 

ευςτάκειασ είναι τα ταςικά κφματα ςτο διάςτθμα μιασ χρονικισ περιόδου να μθν διανφουν ζνα 

ολόκλθρο πεπεραςμζνο ςτοιχείο [10]. Ο χρόνοσ Cοurant για επίπεδι εντατικι κατάςταςθ δίνεται από 

τθν εξίςωςθ:  

 Tcurant=   
 

          [11], 

Οποφ Σcurant o χρόνοσ Curant ,L θ μζγιςτθ ακμι πεπεραςμζνου ςτοιχείου ςτθν διεφκυνςθ διάδοςθσ 

κυμάτων ,ρ θ πυκνότθτα, ν ο λόγοσ Poisson ,και Ε το Young modulus του υλικοφ.  

΢τισ περιςςότερεσ προςομοιϊςεισ τθσ κατεργαςίασ isf φαίνεται να προτιμάται θ άμεςθ μζκοδοσ [12]; 

[13]; [14]; [7]; [15], κακϊσ είναι ταχφτερθ, αν και θ ζμμεςθ μζκοδοσ προςφζρει πολλζσ φορζσ 

ακριβζςτερα αποτελζςματα [16]. Αυτι θ επιλογι ςυμφωνεί και με τθν καλφτερθ αποτελεςματικότθτα 

τθσ άμεςθσ μεκόδου ςε ζντονα μθ γραμμικά προβλιματα [9], κακϊσ δεν απαιτείται αντιςτροφι του 

πίνακα ςτιβαρότθτασ, ο οποίοσ ςε μθ γραμμικά προβλιματα ςυνεχϊσ αλλάηει. Θ προςομοίωςθ τθσ 

κατεργαςίασ isf  είναι ζντονα μθ γραμμικι, κακϊσ υπάρχει αλλαγι τθσ γεωμετρίασ και τθσ κζςθσ 

επαφισ του εργαλείου με το κατεργαηόμενο τεμάχιο. Επιπλζον, θ ςχζςθ παραμορφϊςεων τάςεων 

είναι μθ γραμμικι. 

Παρ’ όλα αυτά, λόγω του μικροφ  χρόνου Cοurant, απαιτοφνται πολλά χρονικά βιματα, που οδθγοφν 

ςε μεγάλουσ ςυνολικοφσ χρόνουσ προςομοίωςθσ. Για να περιοριςτεί ο ςυνολικόσ χρόνοσ, προτείνονται 

οι παρακάτω μζκοδοι: 

 Time scaling: Με αυτιν τθν μζκοδο, αυξάνεται θ ταχφτθτα του εργαλείου τθσ κατεργαςίασ. 

΢υνεπϊσ, θ ολοκλιρωςθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ κατεργαςίασ χρειάηεται λιγότερα χρονικά 

βιματα. 

 Mass scaling: Με αυτιν τθν μζκοδο, αυξάνεται θ πυκνότθτα του κατεργαηόμενου τεμαχίου, 

αρά και ο χρόνοσ Courant. ΢υνεπϊσ, τα χρονικά βιματα κα είναι μεγαλφτερα ςε διάρκεια, και 

αρά λιγότερα. 

Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ, μειϊνοντασ τα χρονικά βιματα, μειϊνεται ο ςυνολικόσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ 

τθσ προςομοίωςθσ. Όμωσ, ο υπολογιςμόσ τθσ κινθτικισ ενεργείασ είναι ςαφϊσ μεγαλφτεροσ από τθν 
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πραγματικι κινθτικι ενζργεια, γεγονόσ που επθρεάηει τα αποτελζςματα ςυνολικά [17]. Παρ’ όλα αυτά, 

ςφμφωνα με τουσ Amborgio et al. (2005) , ςε προςομοίωςθ όπου θ ταχφτθτα του εργαλείου αυξικθκε 

ςε 40m/s, θ κινθτικι ενζργεια παρζμεινε κάτω του 10% τθσ ςυνολικισ ενεργείασ [13]. ΢ε ανάλογα 

ςυμπεράςματα οδθγικθκαν οι Robert et al. (2008), όπου ζγινε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ ςε 25m/s [18] , οι 

Skjoedt et al. (2008), οποφ ζγινε αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ κατά 1000 φορζσ [19] και οι Mosser et al. (2016) 

που χρθςιμοποίθςαν ςυνδυαςμό time και mass scaling [20]. ΢φμφωνα με τουσ Kim et al.  [21], θ αφξθςθ 

τθσ πυκνότθτασ κατά 100 φορζσ ιταν ο βζλτιςτοσ ςυμβιβαςμόσ ακριβείασ και χρόνου επεξεργαςίασ 

ςτθν προςομοίωςθ τουσ. Περαιτζρω προτάςεισ για τον ζλεγχο και περιοριςμό του ςφάλματοσ που 

προκφπτει από αυτζσ τισ τεχνικζσ ,μζςω τροποποίθςθσ τθσ κίνθςθσ του εργαλείου, ζγιναν από τουσ M. 

Bambach and G. Hirt [22]. 

1.3.2 Επιλογι πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

΢τα προγράμματα προςομοίωςθσ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία, υπάρχουν δφο είδθ ςτοιχείων για τθν 

προςομοίωςθ ελαςμάτων, τα solid elements και τα shell elements. Θ διαφορά τουσ είναι ότι τα solid 

elements κεωροφν τριςδιάςτατθ εντατικι κατάςταςθ, ενϊ τα shell elements επίπεδθ εντατικι 

κατάςταςθ. 

Αν και τα solid elements κα μποροφςαμε να ποφμε ότι δίνουν μια πιο λεπτομερι προςομοίωςθ τθσ 

πραγματικότθτασ, τα ςυνικθ elements (όπωσ το 3d 20 node brick) παρουςιάηουν φαινόμενα, όπωσ 

shear locking ςε φορτίςεισ, όπου είναι ζντονθ θ κάμψθ και hourglass modes, με αποτζλεςμα να 

λαμβάνονται λανκαςμζνα αποτελζςματα. Επιπλζον, δεν μποροφν να προςομοιϊςουν τθν μθ γραμμικι 

διαρροι ςε κάμψθ. Για να περιοριςτοφν αυτά τα προβλιματα, πρζπει να χρθςιμοποιοφνται πολλά 

ςτοιχεία κατά τθν διεφκυνςθ του πάχουσ, πράγμα που δεν ςυνίςταται κακϊσ αυξάνεται ο 

υπολογιςτικόσ χρόνοσ και οδθγοφν ςε προβλθματικι διακριτοποίθςθ (negative / poor Jacobean ratio) ι 

ειδικά ςτοιχεία (solid shells) που αντιμετωπίηουν το παραπάνω πρόβλθμα [23]; [24]; [25]; [26]. 

Σα shell elements επιλφουν το πρόβλθμα ωσ επίπεδθσ εντατικισ κατάςταςθσ. Παρόλα αυτά, τα ςυνικθ 

elements μποροφν να ειςάγουν ςτο πρόβλθμα κάκετθ πίεςθ επιφανείασ, και να προςμοιάςουν μθ 

γραμμικι κατανομι των ορκϊν τάςεων τθσ διατομισ (διατομι ςε διαρροι), αν ζχουν επιπλζον 

κόμβουσ ολοκλιρωςθσ, κακϊσ και να λαμβάνεται υπ’ όψθ θ μεταβολι του πάχουσ τθσ διατομισ [27]; 

[23]; [28]; [29]. 

Μποροφμε λοιπόν να καταλιξουμε ςτο ςυμπζραςμα ότι τα solid-shell elements λαμβάνουν υπ’ όψθ  

τθν τριςδιάςτατθ μορφι του προβλιματοσ, αν και απαιτείται πάλι επαρκισ αρικμόσ ςτοιχείων κατά τθν 

διεφκυνςθ του πάχουσ του ελάςματοσ, με αποτζλεςμα και πολφ μεγάλουσ υπολογιςτικοφσ χρόνουσ 

[30], [24]. Επιπλζον, οι ςυνικεισ τφποι solid shells δεν περνοφν το patch τεςτ αν παραμορφωκεί κατά 

τθν διεφκυνςθ του πάχουσ [24], αν και ζχουν προτιμθκεί ςε προςομοιϊςεισ που απαιτικθκε μεγάλθ 

ακρίβεια και ζχουν προτακεί ςε περιπτϊςεισ όπου οι διατμθτικζσ τάςεισ είναι ζντονεσ [7].Επιπλζον, θ 

προςαρμοςτικθ επαναδιακριτοποιθςθ των solid shell δεν εχει αναπτυχκεί επαρκϊσ. Tα shell elements  

χρειάηονται ςαφϊσ πολφ μικρότερο χρόνο επίλυςθσ και προςφζρουν πολφ ικανοποιθτικά 

αποτελζςματα και φαίνεται να προτιμϊνται ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, με χριςθ 5 ζωσ 9 κόμβων 

ολοκλιρωςθσ κατά τθν διεφκυνςθ του πάχουσ [18]; [31]; [32]; [33]; [34]; [15]; [14] και με 5 ι 6 και 10 ι 

12 βακμοφσ ελευκερίασ ανά κόμβο, για τθν άμεςθ και ζμμεςθ μζκοδο επίλυςθσ, αντίςτοιχα [35]. 

Μποροφμε να ποφμε ότι θ χριςθ αυτϊν των ςτοιχείων είναι ςφμφωνθ και με τισ ςυςτάςεισ τθσ Ansys 

[23]. ΢φμφωνα με δθμοςίευςθ του Βambach (2005), ςυγκρίκθκαν τα πειραματικά αποτελζςματα με 

αυτά τθσ προςομοίωςθσ με διαφορετικά element types. Θ καλφτερθ ακρίβεια ςτθν προςομοίωςθ 



   
 

7 

καταςκευισ κόλουρου κϊνου επιτεφχκθκε από τετρακομβικό shell element χωρίσ κόμβουσ 

ολοκλιρωςθσ, ενϊ, παράλλθλα, θ χριςθ του παραπάνω τφπου ςτοιχείου οδιγθςε ςτον μικρότερο 

υπολογιςτικό χρόνο [30].  

Προςαρμοςτική επαναδιακριτοποίηςη 

Για τθν επίτευξθ καλυτζρου ςυμβιβαςμοφ ανάμεςα ςτθν ακρίβεια και τον υπολογιςτικό χρόνο  

προςομοίωςθσ, καλι πρακτικι αποτελεί θ προςαρμοςτικι επαναδιακριτοποίθςθ των ςτοιχείων 

(adaptive remeshing) ςε περιοχζσ που παρουςιάηουν μεγάλθ ςθμαςία ςτθν προςομοίωςθ. Θ επιλογι 

αυτϊν των περιοχϊν γίνεται με κριτιρια τθν αλλαγι τθσ γωνίασ ι του πάχουσ των ςτοιχείων, τθν κλίςθ 

των τάςεων ι ιςοδφναμων τάςεων. ΢τθν περίπτωςθ αυτι, οδθγοφμαςτε ςυνικωσ ςε διαίρεςθ των ιδθ 

υπαρχόντων ςτοιχείων. Επιπλζον, επαναδιακριτοποίθςθ είκιςται να γίνεται όταν ζντονεσ 

παραμορφϊςεισ οδθγοφν ςε φτωχι ποιότθτα πλζγματοσ, όπου ζχουμε τοπικό επανακακοριςμό του 

πλζγματοσ.  

Πρζπει να ςθμειωκεί ότι θ δυνατότθτα τθσ επαναδιακριτοποίθςθσ εξαρτάται από τθν επιλογι του 

τφπου του ςτοιχείου. Γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ προςομοίωςθσ τθσ μεκόδου isf, 

θ περιοχι με το μεγαλφτερο ενδιαφζρον για ακρίβεια ςτθν προςομοίωςθ είναι θ περιοχι κοντά ςτο 

εργαλείο. Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ τα παραπάνω, προτάκθκε θ απευκείασ διαίρεςθ των ςτοιχείων, με 

βάςθ τθν απόςταςθ των ςτοιχείων από το εργαλείο. Μετά τθν απομάκρυνςθ του εργαλείου από τθν 

περιοχι, το πλζγμα κα επανζρχεται ςτθν αρχικι του μορφι εκτόσ αν ζχει προκλθκεί μόνιμα μεγάλθ 

παραμόρφωςθ. Παρϋ όλα αυτά, αυτι θ μζκοδοσ διακριτοποίθςθσ δεν φαίνεται να παρζχεται 

εκτεταμζνα από τα ςυνικθ εμπορικά προγράμματα FEA [31].  

Πάντωσ, θ χριςθ τθσ προςαρμοςτικισ επαναδιακριτοποίθςθσ ζχει χρθςιμοποιθκεί ςτθν προςομοίωςθ 

τθσ κατεργαςίασ. Θ ακρίβεια των αποτελεςμάτων ιταν εφάμιλλθ τθσ ακριβείασ που είχε θ 

προςομοίωςθ όταν όλα τα ςτοιχεία είχαν μζγεκοσ ίςο με αυτό των τοπικά επαναδιακριτοποιθμζνων 

ςτοιχείων [14]. 

1.3.3 Επιλογι οριακϊν ςυνκθκϊν 

Θ ςυνικθσ επιλογι οριακϊν ςυνκθκϊν για το ζλαςμα είναι θ πάκτωςθ των κόμβων ςτα άκρα του, εκεί 

δθλαδι που γίνεται θ πρόςδεςθ του (clambing).Παρόλα αυτά, οι Bouffioux et al παρατιρθςαν ότι θ 

προςομοίωςθ ιταν πολφ ευαίςκθτθ ςε τυχόν ελαςτικότθτα τθσ πρόςδεςθσ κατά τθν διεφκυνςθ   

κάκετα ςτθν πρόςδεςθ ςτο επίπεδο του αρχικοφ ελάςματοσ. Ιδιαίτερα μεγάλθ μεταβολι παρουςίαηε θ 

δφναμθ που αςκοφνταν ςτο εργαλείο. Αυτι θ παρατιρθςθ επιβεβαιϊκθκε και από τθν μεταβολι τθσ 

δφναμθσ ςτο εργαλείο ςυναρτιςει τθσ ροπισ ςτουσ κοχλίεσ πρόςδεςθσ .Παρόλα αυτά δεν φαίνεται να 

υπάρχει τρόποσ πρόβλεψθσ βζλτιςτων οριακϊν ςυνκθκϊν, πζρα από τθν ςυςχζτιςθ των 

αποτελεςμάτων τθσ προςομοίωςθσ με τα πειραματικά. 

1.3.4   Χαρακτθριςτικά υλικοφ 

Σα χαρακτθριςτικά του υλικοφ επθρεάηουν ζντονα τα αποτελζςματα τισ κατεργαςίασ και αρά είναι 

αναγκαία θ όςο το δυνατόν καλφτερθ προςομοίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ ςτισ προςομοιϊςεισ. 

Πρζπει να τονίςουμε ότι τα μοντζλα που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ εξαρτϊνται από τα 

υλικά που γίνεται θ κατεργαςία. Θ επιλογι  υλικοφ για τθν κατεργαςία εξαρτάται πζρα από τισ 

ιδιότθτεσ του τελικοφ προϊόντοσ και από τθ διαμορφωςιμότθτα που απαιτείται. ΢υνικθ υλικά που 

κατεργάηονται με ISF αποτελοφν οι κοινοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ, χάλυβεσ βακείασ κοίλανςθσ, κράματα 

αλουμίνιου (ενδεικτικά αναφζρουμε 3003,6061, 1050 ), τιτάνιο και κάποια από τα κράματα του. 
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1.3.5 Υπολογιςμόσ ιςοδφναμθσ τάςθσ διαρροισ 

Θ προκακοριςμζνθ και πιο ςυνικθσ   επιλογι  για τον υπολογιςμό τθσ ιςοδφναμθσ τάςθσ διαρροισ ςτα 

περιςςότερα πακζτα προςομοιϊςεισ είναι το κριτιριο Von Misses, το οποίο ανταποκρίνεται επαρκϊσ 

ςτα περιςςότερα όλκιμα υλικά και χρθςιμοποιείται ςυχνά ςτθν προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ. 

Παρόλα αυτά θ πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενθ επιλογι για τθν κατεργαςία, είναι βάςει του κριτιριου  

Hill .Σο κριτιριο Θill είναι προτιμθτζο κακϊσ λαμβάνει υπόψθ τθν ανιςοτροπία που χαρακτθρίηει τα  

ελάςματα, ιδιαίτερα όςα προζρχονται από ψυχρι διζλαςθ. [36][31][37][38][8].Θ επιλογι αυτι 

φαίνεται να επιβεβαιϊνεται και από τθν ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων προςομοιϊςεων που ζκαναν 

χριςθ  και των δυο κριτθρίων με πειραματικά αποτελζςματα [39].Παρόλα αυτά ,ςτθ γενικι  μορφι του 

κριτθρίου Hill ,ο αρικμόσ των ςτακερϊν που απαιτοφνται είναι εννιά ,(πίνακασ πλαςτικισ 

ενδοτικότθτασ). Πολλζσ από αυτζσ τισ παραμζτρουσ δεν είναι πάντα γνϊςτεσ . ΢υνικθσ παραδοχι για 

τα ελάςματα είναι θ κεϊρθςθ επίπεδθσ εντατικισ κατάςταςθσ που οδθγεί, ςτθν απαλοιφι των τριϊν 

από τισ ςτακερζσ ,ζτςι ϊςτε το κριτιριο Θill να μπορεί να εκφραςτεί βάςει των ςυντελεςτϊν 

ανιςοτροπίασ Lankford R0, R45, R90, που είναι εφκολα μετριςιμεσ  για ελάςματα[40][41].Ζχουν 

αναπτυχκεί και χρθςιμοποιθκεί επιτυχϊσ κριτιρια  διαρροισ  υλικοφ, τα οποία κεωροφν ότι θ 

ανιςοτροπια του κάκε επίπεδου εξαρτάται από περιςςότερεσ από 3 παραμζτρουσ λαμβάνοντασ ςυχνά 

υπόψθ τθν μθ εξάρτθςθ των ςυντελεςτϊν Lankfarfard ςτισ διάφορεσ κατευκφνςεισ.    

1.3.6 Σχζςθ τάςθσ παραμόρφωςθσ 

Ζνα  από τα ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενα μοντζλα τάςεων παραμορφϊςεων είναι το ιςότροπο  

Swift Power law το οποίο προτιμάται για τθν προςομοίωςθ των περιςςότερων υλικϊν [42][7][8][16][31] 

και λαμβάνει υπόψθ τθν εργοςκλιρυνςθ που χαρακτθρίηει πολλά υλικά. Ζνα άλλο μοντζλο είναι το 

Armstrong-Frederick που λαμβάνει υπόψθ τo φαινόμενο Bauschinger (ανιςοτροπία του υλικοφ μετά 

τθν παραμόρφωςθ) και το Μικτό κινθματικό- ιςότροπο μοντζλο που είναι ςυνδυαςμόσ των δυο 

προθγουμζνων και αποτελεί γενίκευςθ τουσ. Σο  Μικτό  μοντζλο, ςφμφωνα με τουσ Bambach και 

Markus, μπορεί να οδθγιςει ςε καλφτερα αποτελζςματα  [30].Παρόλα αυτά ςτο μοντζλο  είναι 

απαραίτθτθ θ γνϊςθ δυο παραμζτρων, οι οποίεσ μεταβάλλονται με τθν ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ. 

Πρζπει να παρατθριςουμε ότι ςτα περιςςότερα εμπορικά προγράμματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων  θ 

ςχζςθ ιςοδφναμθσ τάςθσ -ιςοδφναμθσ παραμόρφωςθσ δίνεται μζςω γραμμικισ παρεμβολισ 

δεδομζνων ςθμείων. Πρζπει ακόμα να ςθμειωκεί θ επιρροι του εκκζτθ ιςότροπθσ εργοςκλιρυνςθσ 

ςτθν διαμορφωςιμότθτα του υλικοφ. Για μικρζσ παραμορφϊςεισ θ αφξθςθ του εκκζτθ ζχει κετικι 

επίπτωςθ ςτθν εργοςκλιρυνςθ, ενϊ για μεγάλεσ παραμορφϊςεισ ζχει αρνθτικι επίπτωςθ [43]. 

Θ ςχζςθ ιςοδφναμθσ τάςθσ ιςοδφναμθσ παραμόρφωςθσ οδθγεί ςτον υπολογιςμό μιασ ιςοδφναμθσ 

ενζργειασ παραμόρφωςθσ, θ οποία πρζπει να ιςοφται με τθν ενζργεια που προκφπτει από τισ 

διατμθτικζσ τάςεισ. Παράλλθλα, ςτθν πλαςτικι περιοχι πρζπει να ικανοποιείται θ διατιρθςθ του 

όγκου.[41] 

Γενικευμζνο Κριτιριο Hill:      √
 

 
                    

 

Κριτιριο Hill για επίπεδθ εντατικι κατάςταςθ:     √  
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Όπου: ςο= ιςοδφναμθ τάςθ R0/90= ςυντελεςτϊν ανιςορροπίασ Lankford 
 εο= ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ α =μετατόπιςθ τθσ πλαςτικισ περιοχισ λόγω 

κινθματικισ εργοςκλιρυνςθσ  Μ =πίνακασ πλαςτικισ ενδοτικότθτασ 
  
 

1.3.7 Κριτιρια αςτοχίασ 

 

Θ κατεργαςία Single Point Incremental Forming (SPIF), και γενικότερα θ κατεργαςία ISF φαίνεται να 

προςφζρει καλφτερθ διαμορφωςιμότθτα από άλλεσ κατεργαςίεσ ελάςματοσ. Αν και ο ακριβισ λόγοσ 

τθσ αφξθςθσ τθσ διαμορφωςιμότθτασ δεν ζχει διαςαφθνιςτεί πλιρωσ, φαίνεται να ςχετίηεται με δφο ι 

ζνα από δφο μθχανιςμοφσ. ΢φμφωνα με τον πρϊτο, θ παραμόρφωςθ οφείλεται κυρίωσ ςτισ 

διατμθτικζσ τάςεισ κατά τθν διεφκυνςθ του πάχουσ ςε αντίκεςθ με τισ ςυμβατικζσ μεκόδουσ κοίλανςθσ 

που θ παραμόρφωςθ οφείλεται κυρίωσ ςε ορκζσ τάςεισ [44] [6].΢φμφωνα με τθν δεφτερθ κεωρία θ 

περιοχι διαρροισ ςτισ κατεργαςίεσ ISF είναι μικρι και ςυνεχϊσ μετατοπίηεται, με αποτζλεςμα να 

περιορίηεται θ ανάπτυξθ ¨λαιμοφ¨.[1] 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω κακϊσ και πλικοσ πειραματικϊν αποτελεςμάτων, κεωροφμε ότι το 

διάγραμμα Forming Limit Curve (FLC) που χρθςιμοποιείται ςυνικωσ για κατεργαςίεσ διαμόρφωςθσ δεν 

ιςχφει  για τθν ςυγκεκριμζνθ κατεργαςία. Αντί αυτοφ προτείνεται θ χριςθ του διαγράμματοσ Fracture 

Forming Limit (FFL) που ορίηει ότι το άκροιςμα των δυο ανεξαρτιτων ορκϊν παραμορφϊςεων δεν 

πρζπει να υπερβαίνει μια ςυγκεκριμζνθ τιμι θ οποία κακορίηεται ςυνικωσ πειραματικά [45][46][47]. 

Πρόκειται δθλαδι για κριτιριο που ςτθρίηεται ςτθν μζγιςτθ επιτρεπτι λζπτυνςθ του υλικοφ. 

Ζνα άλλο κριτιριο που ζχει κεωρθκεί για τθν κατεργαςία είναι θ κλίςθ των τοιχωμάτων, θ οποία  δεν 

μπορεί να μεταβάλλεται πάνω από μια ςυγκεκριμζνθ τιμι ανά πάςο. Σο κριτιριο ςτθρίηεται ςτθν 

αςτοχία λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ διατμθτικισ δφναμθσ. Παρόλα αυτά, είναι προφανζσ ότι αυτόσ ο 

περιοριςμόσ δεν λαμβάνει υπόψθ το ςφνολο των φορτίςεων που αςκοφνται ςτο ζλαςμα και ςυνικωσ 

αποτελει ζνα άνω όριο .[6] 

1.4 Πρόβλεψθ τθσ τελικισ γεωμετρίασ μζςω παρεμβολισ  

Ζνα από τα ςθμαντικότερα προβλιματα τθσ κατεργαςίασ είναι ότι το τελικό τεμάχιο αποκλίνει 

ςθμαντικά από τθν ιδεατι μορφι, λόγω τθσ ελαςτικισ επαναφοράσ του υλικοφ. Οι Amborgio et al. 

(2007) προςπάκθςαν να προβλζψουν τθν διαφορά τθσ ιδεατισ γεωμετρίασ κόλουρθσ πυραμίδασ από 

αυτιν που τελικά καταςκευάηεται. Μζςα από μια ςειρά πειραμάτων και μετριςεων, πρότειναν δφο 

ςχζςεισ, οι οποίεσ προβλζπουν τθν απόκλιςθ των ακμϊν και του κζντρου του πυκμζνα τθσ πυραμίδασ, 

λαμβάνοντασ υπόψθ διάφορεσ παραμζτρουσ [48]. Αργότερα, οι Vebert et al. (2011) και οι Behera et al. 

(2011, 2013), ςτθριηόμενοι ςτθν παρατιρθςθ ότι κάποιοι ςυνδυαςμοί γεωμετριϊν οδθγοφν ςε 

ςυγκεκριμζνου τφπου αποκλίςεισ, πρότειναν μια διαδικαςία για τθν πρόβλεψθ τθσ τελικισ γεωμετρίασ 

και, ςτθν ςυνζχεια, τθν διόρκωςθ τθσ, ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνεται καλφτερθ προςζγγιςθ τθσ ιδεατισ. 

Αρχικά, πρότειναν τθν ταξινόμθςθ των διάφορων επιφανειϊν και των τρόπων ςφνδεςθσ τουσ. ΢τθν 

ςυνζχεια, όριςαν τουσ καταςκευαςτικά εφικτοφσ ςυνδυαςμοφσ. Ζπειτα, για διάφορεσ γεωμετρίεσ, ζγινε 

αναγνϊριςθ των διαφόρων επιφανειϊν που τισ αποτελοφν, κακϊσ και του τρόπου ζνωςθσ τουσ. Οι 

γεωμετρίεσ καταςκευάςτθκαν και τα αποτελζςματα ςυγκρίκθκαν με τα ιδεατά, οδθγϊντασ ςτθν 
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δθμιουργία ενόσ αρχείου αποκλίςεων. Μετά, τα αρχεία αποκλίςεων κακϊσ και οι ιδεατζσ γεωμετρίεσ 

χρθςιμοποιικθκαν ωσ δεδομζνα για να προβλεφκοφν άλλεσ καταςκευζσ, μζςω πολυπαραμετρικισ 

προςαρμοςτικισ παλινδρομικισ ανάλυςθσ (Multivariate adaptive regression splines). Σα αποτελζςματα 

τθσ πρόβλεψθσ ιταν ικανοποιθτικά, αλλά θ μζκοδοσ εφαρμόςτθκε μόνο ςε ςυγκεκριμζνεσ γεωμετρίεσ 

και με περιοριςμζνο αρικμό παραμζτρων κατεργαςίασ. Θ μζκοδοσ αυτι μπορεί να επεκτακεί ςε πάρα 

πολλζσ περιπτϊςεισ, αλλά απαιτείται θ επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ ςυλλογισ και επεξεργαςίασ 

δεδομζνων, ζτςι ϊςτε να λαμβάνονται υπ’ όψθ οι παράμετροι τθσ κάκε περίπτωςθσ [49]; [50]; [51]; 

[33]. 

1.5 Παράμετροι Κατεργαςίασ 

1.5.1 Εργαλείο 

Θ επιλογι εργαλείου αφορά κυρίωσ τον τφπο του εργαλείου κακϊσ και το μζγεκοσ του. Ωσ υλικό 

καταςκευισ επιλζγονται κυρίωσ εργαλειοχάλυβεσ ι καρβίδια [52] [1][53]. 

Τπάρχουν τρεισ μορφζσ εργαλείων που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ αυτι τθν ςτιγμι. (Εικόνα 1-) 

 Με ςφαιρικι κεφαλι 

 Με επίπεδθ κεφαλι (κυλινδρικά)            

 Με κυλιόμενο  ςφαιρίδιο ςτθν απόλθξθ (rolling ball) 

Από τουσ τρεισ τφπουσ εργαλείων, ο πιο ςυχνά χρθςιμοποιοφμενοσ φαίνεται να είναι αυτόσ με τθ 

ςφαιρικι κεφαλι. Θ χριςθ κυλιόμενου ςφαιριδίου μειϊνει αιςκθτά τθν τριβι και οδθγεί ςε καλφτερθ 

ποιότθτα επιφανείασ και αφξθςθ τθσ διαμορφωςιμότθτασ, αλλά, λόγω τθσ καταςκευισ του εργαλείου, 

υπάρχει περιοριςμόσ ςτθ μεγίςτθ γωνία του τοιχϊματοσ  και τθν αξονικι ωσ προσ το εργαλείο 

ταχφτθτα, ζτςι ϊςτε θ επαφι να περιορίηεται ςτθ ςφαίρα. Αυτόσ ο περιοριςμόσ μπορεί να 

αντιςτακμιςκεί με χριςθ κεκλιμζνου εργαλείου (orb) (Εικόνα 1-3 orb tool) ι εργαλειομθχανισ με 

βακμοφσ ελευκερίασ ωσ προσ τθν διεφκυνςθ του εργαλείου [52]. Θ επίδραςθ τθσ τριβισ ςτθ 

διαμορφωςιμότθτα δεν ζχει διαςαφθνιςτεί, όπωσ κα φανεί και από τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ 

ταχφτθτασ περιςτροφισ του εργαλείου. Επίςθσ, θ χριςθ εργαλείου με επίπεδθ κεφαλι φαίνεται να 

ζχει ευνοϊκι επίδραςθ ςε ςχζςθ με το ςφαιρικό εργαλείο  ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ, αν και θ επίδραςθ 

του ςυγκεκριμζνου εργαλείου δεν ζχει διαςαφθνιςτεί επαρκϊσ μζχρι ςτιγμισ [43].  

  
Εικόνα 1-2 Βαςικοί τφποι εργαλείων Εικόνα 1-3 orb tool 

Μζγεθοσ εργαλείου 

Θ επιλογι του μεγζκουσ του εργαλείου ζχει μελετθκεί κυρίωσ για θμιςφαιρικά εργαλεία και ωσ κυρία 

διάςταςθ κεωρικθκε θ ακτίνα τθσ κατάλθξθσ του. Οι Ham and Jeswiet κεϊρθςαν ότι θ χριςθ 

μικρότερου εργαλείου κα είχε κετικι επίδραςθ ςτθ διαμορφωςιμότθτα [54]. ΢τθν ςυνζχεια οι Hussain 
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et al. παρατιρθςαν ότι όταν θ ακτίνα του εργαλείου μειϊνονταν κάτω από μια ςυγκεκριμζνθ διάμετρο, 

το εργαλείο δθμιουργοφςε “κρατιρα” ο οπoίοσ αποτελοφςε πολφ ςθμαντικό ελάττωμα (Εικόνα 1-4) .Σο 

κρίςιμο μζγεκοσ του εργαλείου κάτω από το οποίο φαίνεται να ςχθματίηεται το ελάττωμα είναι 

ανάλογο του αρχικοφ πάχουσ του ελάςματοσ ( Εικόνα 1- Error! Reference source not found.1-6 ) και 

εξαρτάται από τθν επιλογι  υλικοφ. Αν και θ μοντελοποίθςθ τθσ δθμιουργίασ κρατιρα κατά τθν μζκοδο 

δεν ζχει υλοποιθκεί, φαίνεται να ευνοείται από τθν αφξθςθ τθσ τάςθσ διαρροισ του υλικοφ και τθν 

αφξθςθ τθσ αξονικισ μετατόπιςθσ του εργαλείου (step down). Θ ακτίνα του εργαλείου φαίνεται να 

επιλζγεται βάςει του λόγου τθσ ακτίνασ του πρόσ το πάχοσ του ελάςματοσ για τθν εξαςφάλιςθ μζγιςτθσ 

διαμορφοςιμότθτασ. (εικόνα 1-6) .[55][56] 

 
Εικόνα 1-4 Δθμιουργία κρατιρα 

 
Εικόνα 1-5 Επίδραςθ διαμζτρου εργαλείου κα πάχουσ ελάςματοσ ςτθ 
μζγιςτθ γωνία τοιχϊματοσ (διομορφωςιμότθτα) 

 

 
Εικόνα 1-6 Επιδραςθ εργαλειου ςτθν διαμορφοςθμοτθτα 

1.5.2 Τροχιά εργαλείου 

Θ τροχιά του εργαλείου φαίνεται να διαφοροποιεί τα αποτελζςματα τθσ κατεργαςίασ. 

Για τθν διαμόρφωςθ μιασ κοιλότθτασ υπάρχουν δυο μζκοδοι όςον αφορά το ςθμείο ζναρξθσ και 

πζρατοσ τθσ κατεργαςίασ. Θ τροχιά του εργαλείου μπορεί να ξεκινάει από τθν άκρθ τθσ κοιλότθτασ και 

να ςυνεχίηει προσ τα μζςα (Εικόνα 1-1-7), ενϊ ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ το εργαλείο ξεκινάει από το 

εςωτερικό τθσ κοιλότθτασ και ςυνεχίηει προσ το εξωτερικό (Εικόνα 1- 1-8) [57]. 
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Εικόνα 1-7 Σροχιά από το εξωτερικό προσ το εςωτερικό 

 
Εικόνα 1-8 Σροχιά από το εςωτερικό προσ το εξωτερικό 

Θ ταχφτθτα πρόωςθσ μπορεί να είναι ςυνεχισ και να ζχει ςυνιςτϊςεσ ταχφτθτεσ προσ το εςωτερικό τθσ 

κοιλότθτασ και κάκετα προσ τθν αρχικι επιφάνεια του ελάςματοσ, δθμιουργϊντασ μια τροχιά που 

παραπζμπει ςε ςπείρα Εικόνα 1-. Μια άλλθ ςτρατθγικι που μπορεί να ακολουκθκεί είναι θ  τροχιά να 

αποτελείται από κλειςτζσ ‘υποτροχιζσ’ οι οποίεσ είναι “παράλλθλα” μετατοπιςμζνεσ (offset). ΢τθν 

δεφτερθ περίπτωςθ μπορεί θ  ταχφτθτα του εργαλείου να ζχει είτε ίδια (Εικόνα 1-) είτε αντίκετθ 

(Εικόνα 1-) κατεφκυνςθ με τθν προθγοφμενθ τροχιά. 

 
Εικόνα 1-9 ΢πειροειδισ τροχιά 

 
Εικόνα 1-10 ΢τακερι κατεφκυνςθ  

 
Εικόνα 1-11 Εναλλαςςόμενθ 
κατεφκυνςθ  

Συςτάςεισ  για την ταχφτητα  και το βάθοσ διαμόρφωςησ του εργαλείου 

Αξονικι  ταχφτθτα και βιμα κακόδου (step-down) 

Θ επιλογι του βιματοσ κακόδου και τθσ αξονικισ ταχφτθτασ φαίνεται να εξαρτάται από τισ υπόλοιπεσ 

παραμζτρουσ τθσ κατεργαςίασ, κφρια τθν επιλογι του υλικοφ. Σο step down επιδρά ζμμεςα ςτθν 

διαμορφωςιμότθτα και τθν τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ μζςω διαφόρων μθχανιςμϊν. Κάποιεσ από 

αυτζσ τισ επιδράςεισ ζχουν ςυνοψιςκεί  από τουσ Mc Anoulty et al. όπωσ παρουςιάηει ο Πίνακασ 1. 

Πίνακασ 1 Βιμα κακόδου: ςυνόψιςθ ςυμπεραςμάτων (Mc Anulty 2015). 

Δθμοςίευςθ Αιτιολόγθςθ ςυμπεράςματοσ 

Μείωςθ του βιματοσ κακόδου για  αφξθςθ τθσ διαμορφωςιμότθτασ 

Hussain 2008  Για το τιτάνιο, με τθν αφξθςθ του βιματοσ κακόδου, περιλαμβάνεται ςτον 
μθχανιςμό παραμόρφωςθσ και «τράβθγμα» του ελάςματοσ . Ζτςι, θ 
παραμόρφωςθ παφει να είναι τοπικι. 
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Lee 2008 Προκαλείται αφξθςθ τθσ τριβισ με τθν αφξθςθ του βιματοσ κακόδου, το οποίο 
οδθγεί ςε ρυτίδωςθ και ςκίςιμο του κερμοπλαςτικοφ φφλλου. 

Durante 2011 Θ αφξθςθ τθσ διεπιφάνειασ εργαλείου-ελάςματοσ λόγω αφξθςθσ του βιματοσ 
κακόδου οδθγεί ςε μείωςθ τθσ διαμορφωςιμότθτασ. 

Centero 2014 Ζνα μικρότερο βιμα κακόδου οδθγεί ςε πιο ομαλι παραμόρφωςθ που είναι 
ευνοϊκι για τθ διαμορφωςιμότθτα. 

Μετριαςμόσ του βιματοσ κακόδου για  αφξθςθ τθσ διαμορφωςιμότθτασ 

Ambrogio 2006 Ζνα πολφ μικρό βιμα κακόδου μπορεί να οδθγιςει ςε φκορά του ελάςματοσ. 

Obikawa 2009 Ζνα πολφ μικρό step down επιβάλει επαναλαμβανόμενεσ ορκζσ και κάκετεσ 
τάςεισ ςτθν ίδια περιοχι. Αυτζσ οι φορτίςεισ μπορεί να επιδεινϊνουν 
υπάρχουςεσ ατζλειεσ ςτο υλικό και να προκαλζςουν  πρϊιμθ αςτοχία. 

Αφξθςθ του βιματοσ κακόδου για  αφξθςθ τθσ διαμορφωςιμότθτασ 

Begudanch 2015  Οφείλεται ςτισ ρεολογικζσ ιδιότθτεσ των κερμοπλαςτικϊν υλικϊν. Είναι πικανό 
το παραπάνω ςυμπζραςμα να μθν είναι απόλυτο και μζςα από παραπάνω 
ερευνά να ςυνίςταται μετριαςμόσ του βιματοσ κακόδου. 

 

Μια άλλθ παράμετροσ που πρζπει να λθφκεί υπόψθ, είναι ότι θ αφξθςθ του βιματοσ κακόδου μειϊνει 

τθν ποιότθτα επιφανείασ λόγω δθμιουργίασ scallops . Θ δθμιουργία scallops εξαρτάται επίςθσ και από 

τθν επιλογι ακτίνασ του εργαλείου. Μια προςεγγιςτικι ςχζςθ για το φψοσ των scallops μπορεί να 

υιοκετθκεί από τθν  κλαςικι κεωρία κατεργαςιϊν [58]. 

 
Εικόνα 1-12 Απλοποιθμζνοσ υπολογίςμοσ των αυλακϊςεων 

 

d =          

         

s φψοσ scallop κάκετα ςτθν επιφάνeια 
α μικοσ βιματοσ κακόδου 
β ακτινικι μετατόπιςθ του εργαλείου  κατά 

το βιμα κακόδου ωσ προσ τον άξονα του 
r ακτίνα του εργαλείου 

 

Ταχφτθτα περιςτροφισ του εργαλείου 

Θ επιλογι τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ του εργαλείου επιλζγεται ζτςι ϊςτε να επιβάλλονται ςτο 

ζλαςμα οι επικυμθτζσ ςυνκικεσ τριβισ. Οι παρακάτω παρατθριςεισ αφοροφν τθ χριςθ εργαλείου με 

ςφαιρικι απόλθξθ. Θ ταχφτθτα περιςτροφισ ςτθν περίπτωςθ εργαλείου με κυλιόμενο ςφαιρίδιο είναι 

αδιάφορθ. Για τθν επιλογι τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ υπάρχουν δυο ςτρατθγικζσ. ΢φμφωνα με τθν 

πρϊτθ, θ ταχφτθτα περιςτροφισ επιλζγεται ωσ ςυνάρτθςθ τθσ κυρίασ ταχφτθτασ του εργαλείου  ζτςι 

ϊςτε να ελαχιςτοποιείται  θ ςχετικι ταχφτθτα του εργαλείου και του ελάςματοσ που βρίςκονται ςε 

επαφι. ΢φμφωνα με τθν δεφτερθ ςτρατθγικι, θ ταχφτθτα περιςτροφισ επιλζγεται ζτςι ϊςτε να 

αυξθκεί το δαπανϊμενο λόγω τριβισ ζργο και να υπάρξει τοπικά μια επικυμθτι αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Αυτι θ αφξθςθ τθσ διαμορφωςιμότθτασ λόγω αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ζχει αποδοκεί 
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ςτο ότι  το υλικό  γίνεται πιο μαλακό ι ςτο ότι αλλάηει θ κρυςταλλικι δομι του. Θ ςχζςθ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ – διαμορφωςιμότθτασ δεν είναι πλιρωσ κατανοθτι ενϊ θ διαμορφωςιμότθτα για κάκε 

υλικό και ςυνκικεσ κατεργαςίασ εμφανίηει άλλεσ φορζσ μζγιςτο ι ελάχιςτο ςε ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

ςτροφϊν και ςε άλλεσ περιπτϊςεισ ςυνεχι αφξθςθ με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. 

Επιπλζον, λόγω αφξθςθσ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ αναφζρκθκαν προβλιματα ποιότθτασ επιφανείασ 

που οδθγοφν ςε περιοριςμό τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ. Θ φορά περιςτροφισ του εργαλείου 

επιλζγεται ςυνικωσ ομόρροπθ (climbing) [43]. 

Άλλεσ ςυςτάςεισ για επιλογι τροχιάσ 

Θ επιλογι ςπειροειδοφσ τροχιάσ προτιμάται ςε πολλζσ περιπτϊςεισ, κακϊσ λόγω τθσ ομαλισ κίνθςθσ 

του εργαλείου οι παραμορφϊςεισ και οι τάςεισ είναι πιο μικρζσ και ομοιόμορφεσ. Ανάλογθ 

ςυμπεριφορά παρουςιάηει και θ αςκοφμενθ δφναμθ.[59] 

΢φμφωνα με τουσ Kopac και Kampus, όταν θ τροχιά του εργαλείου ξεκινά από το εξωτερικό τθσ 

κοιλότθτασ επιτυγχάνεται καλφτερθ ακρίβεια ωσ προσ το τελικό βάκοσ τθσ κοιλότθτασ, ενϊ 

επιτυγχάνεται ςε πολλζσ περιπτϊςεισ και καλφτερθ ακρίβεια ςτο κζντρο τθσ κοιλότθτασ ςε ςχζςθ με 

όταν θ τροχιά ξεκινάει από το κζντρο τθσ κοιλότθτασ. Αυτι θ ςτρατθγικι φαίνεται να υιοκετείται   

κακολικά όταν εφαρμόηεται ζνα πάςο. [57] 

Θ χριςθ offset υπο-τροχιϊν με εναλλαςςόμενθ διεφκυνςθ (Εικόνα 1-) φαίνεται να αναιρεί τθν 

επίδραςθ τθσ τριβισ όςον αφορά τισ παραμορφϊςεισ και τισ παραμζνουςεσ τάςεισ κακϊσ θ επίδραςθ 

τθσ κάκε τροχιάσ είναι αντίκετθ αυτισ από τισ γειτονικζσ [7]. Παρόλα αυτά, πολλοί ερευνθτζσ ζχουν 

αναφζρει επιλογζσ λίπανςθσ και εργαλείων με τισ οποίεσ θ τριβι μπορεί να διατθρθκεί πολφ χαμθλά. 

΢φμφωνα με τουσ Lu et al., προτείνεται θ παρακάτω διαδικαςία για τθν δθμιουργία τροχιϊν ανά 

feature τθσ επιφάνειασ. Αρχικά, γίνεται αναγνϊριςθ των κρίςιμων ακμϊν τθσ επιφάνειασ με ςκοπό να 

χωριςτεί θ αρχικι επιφάνεια ςε υπο-επιφάνειεσ. ΢τθν ςυνζχεια, δθμιουργοφνται τροχιζσ οι οποίεσ, 

αντίκετα με τθν ςυνικθ κεϊρθςθ, μποροφν να ζχουν ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενθ μετατόπιςθ ωσ προσ το 

επίπεδο του αρχικοφ ελάςματοσ και να δθμιουργοφνται ζτςι ϊςτε ο λόγοσ τθσ απόςταςθσ τουσ από τθσ 

δυο πλθςιζςτερεσ κρίςιμεσ ακμζσ να παραμζνει ςτακερόσ. Μπορεί να γίνει χριςθ ςπειροειδοφσ 

τροχιάσ, θ οποία κα δθμιουργείται με παρεμβολι ανάμεςα ςτισ αντίςτοιχεσ επικυμθτζσ τροχιζσ. Αυτι θ 

ςτρατθγικι φαίνεται να επιτυγχάνει καλφτερθ ποιότθτα επιφάνειασ ςτισ ακμζσ και ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ καλφτερθ διαςτατικι ακρίβεια (Εικόνα ) .Θ μζκοδοσ αυτι φαίνεται ότι ενδείκνυται όταν 

υπάρχουν χαρακτθριςτικά ςτο τεμάχιο με μεταβλθτι κλίςθ και απόςταςθ κατά τθν κάκετθ διεφκυνςθ 

του αρχικοφ ελάςματοσ, ιδιαίτερα όταν αυτά τα χαρακτθριςτικά ζχουν πολφπλοκθ μορφι, π.χ. ακμζσ 

με μεταβαλλόμενθ κλίςθ (Εικόνα ), ι όταν υπάρχουν επιφάνειεσ με μεταβαλλόμενο μικοσ κατά τθν 

διεφκυνςθ τθσ κίνθςθσ του εργαλείου [58]. Επίςθσ, ζχουν προτακεί ςτρατθγικζσ διαδοχικϊν πάςων, 

ζτςι ϊςτε να επιτυγχάνονται γεωμετρίεσ με μεγάλθ κλίςθ [60][19]. 
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Εικόνα 1-13 Παρεμβολι για αποφυγι step down 

 
Εικόνα 1-14 Δθμιουργία τροχειϊν βάςει features 
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2 Δθμιουργία γεωμετρίασ -Παράμετροι κατεργαςίασ 

2.1 Το πτερφγιο υδροςτροβίλου  

Σο περίγειο  Francis δόκθκε ωσ δεδομζνο. Θ  χορδι είχε μικοσ 132mm. Σο πτερφγιο χαρακτθρίηεται 

από  μεγάλθ καμπυλότθτα  κοντά ςτθν μια ακμι του, χαρακτθριςτικό ιδιαίτερα προβλθματικό για τθν 

κατεργαςία(εικόνα 2-2). 

 

Εικόνα 2-1 Επικυμθτό πτερφγιο 

 

Εικόνα 2-2 Περιοχι ζντονθσ καμπυλότθτασ 

2.2 Συμβάςεισ ςχετικά με τισ διεφκυνςεισ 

΢τθν ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ, κα γίνει ςυχνά αναφορά ςε διάφορεσ κατευκφνςεισ με τον παρακάτω 

τρόπο. 

Ορίηεται, αρχικά, ςφςτθμα ςυντεταγμζνων x y z με τον άξονα z κάκετο ςτο επίπεδο του ελάςματοσ  

πριν τθν κατεργαςία και παράλλθλο με τον άξονα του εργαλείου. 

Ωσ επάνω επιφάνεια κα αναφζρεται θ επιφάνεια με τθν οποία ζρχεται ςε επαφι το εργαλείο. 



   
 

17 

Ωσ βάκοσ κα αναφζρεται θ απόςταςθ κατά των άξονα z από το επίπεδο του αρχικοφ ελάςματοσ. 

Ωσ ακτινικι διεφκυνςθ κα αναφζρεται θ διεφκυνςθ προσ το κζντρο τθσ κοιλότθτασ κάκετα ςτον άξονα 

z. Αν και θ κοιλότθτα δεν ζχει κυλινδρικό ςχιμα για να είναι ςωςτόσ από μακθματικισ άποψθσ ο 

οριςμόσ αυτόσ, κάτι τζτοιο κρίνεται απαραίτθτο κακϊσ αυτι θ διεφκυνςθ ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον. 

2.3  Επιλογι υλικοφ 

Θ κατεργαςία επιλζχτθκε να γίνει ςε 3 κράματα αλουμινίου. Κράματα  αλουμινίου ζχουν  

χρθςιμοποιθκεί κατά κόρων ςε αυτιν τθν κατεργαςία με ικανοποιθτικά αποτελζςματα. 

Αρχικά, χρθςιμοποιικθκε αλουμίνιο (ΑΑ1050O) το οποίο είχαμε προθγουμζνωσ κατεργαςτεί κερμικά 

(ανόπτθςθ ,350o για δυο ϊρεσ ,ψφξθ ςε 12 ϊρεσ )   ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίςουμε τθν απαραίτθτθ 

ολκιμότθτα. Σο αλουμίνιο χρθςιμοποιικθκε, αρχικά, κακϊσ ιταν άμεςα διακζςιμο και εξαςφάλιηε 

λόγω τθσ μεγάλθσ ολκιμότθτασ του (euts=0,34) ότι δεν κα ζχουμε κραφςθ του ελάςματοσ. 

΢ε δεφτερθ φάςθ, επιλζχτθκε κράμα αλουμινίου ΑΑ6082Ο. Σο ζλαςμα προιλκε, επίςθσ, από κερμικι 

κατεργαςία (ανόπτθςθ ,420o για δυο ϊρεσ ,ψφξθ ςε 12 ϊρεσ). Αν και για το ςυγκεκριμζνο αλουμίνιο 

δεν ζχουμε βιβλιογραφικζσ αναφορζσ για τθν χριςθ του, επιλζχτθκε κακϊσ παρουςίαηε μθχανολογικό 

ενδιαφζρον και κα μποροφςε να ικανοποιιςει προδιαγραφζσ αυτισ τθσ εφαρμογισ. Ζχει μεγάλθ 

ολκιμότθτα (εuts=0,18), μπορεί να κατεργαςτεί κερμικά φςτερα από τθν διαμόρφωςθ του για απόκτθςθ 

μεγάλθσ αντοχισ, (κατά τθν κατεργαςία θ τάςθ διαρροισ είναι χαμθλι γεγονόσ που διευκολφνει τθν 

κατεργαςία  και βελτιϊνει τθν διαςταλτικι ακρίβεια). Επιπλζον, παρουςιάηει ικανοποιθτικι αντίςταςθ 

ςτθν διάβρωςθ. 

΢ε τρίτθ φάςθ, χρθςιμοποιικθκε κράμα αλουμινίου ΑΑ5083Ο.Επιλεχκθκε κακϊσ διακζτει υψθλι 

ςκλθρότθτα ςε ςχζςθ με τθν τάςθ διαρροισ. Ελπίηαμε ότι θ ςκλθρότθτα  κα οδθγιςει ςε καλφτερθ 

ποιότθτα επιφανείασ. Θ μεγάλθ τάςθ διαρροισ όπωσ ζχει αναφερκεί και ςε άλλα ςθμεία κα οδθγοφςε 

ςε χειρότερθ διαςτατικι ακρίβεια. Παράλλθλα, κα αφξανε τισ δυνάμεισ για τθν διαμόρφωςθ  για τισ 

οποίεσ υπιρχαν κάποιοι περιοριςμοί (άτρακτοσ εργαλειομθχανισ ,πάκτωςθ ελάςματοσ). Επιπλζον, 

διακζτει ικανοποιθτικι ολκιμότθτα.  

Πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι για τθν επιλογι του υλικοφ υπιρχαν και περιοριςμοί ςτα διακζςιμα ςτθν 

αγορά κράματα. 

2.4 Δθμιουργία τελικισ γεωμετρίασ 

Για τθν καταςκευι του επικυμθτοφ τεμαχίου (πτερφγιο francis ) απαραίτθτθ ιταν θ δθμιουργία 

κοιλότθτασ από το ζλαςμα (επίπεδθ επιφάνεια) θ όποια κα περιείχε τθν επικυμθτι γεωμετρία .Θ 

τελικι γεωμετρία προκφπτει από τθν κοπι  αυτισ τθσ κοιλότθτασ. Θ επιφάνεια αυτι δθμιουργικθκε ςε 

πρόγραμμα cad με δεδομζνο τθν επικυμθτι γεωμετρία του τεμαχίου. 

Θ γεωμετρία του τεμαχίου αρχικά είχε μορφι ςτερεοφ θ οποία όμωσ δεν ιταν δυνατό να προκφψει 

από ζλαςμα  μζςω τθσ κατεργαςίασ και για αυτό το λόγο απλοποιικθκε ςε επιφάνεια ςτο χϊρο. Θ 

επιφάνεια αυτι τοποκετικθκε ςε απόςταςθ από μια επίπεδθ επιφάνεια (αρχικό ζλαςμα). 

Δθμιουργικθκε οπι ςτο αρχικό ζλαςμα (περιοχι κατεργαςίασ του) και ςτθν ςυνεχεία ενϊκθκε θ 
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επιφάνεια του τεμαχίου με τθν επίπεδθ επιφάνεια. Θ δθμιουργία τθσ τελικισ κοιλότθτασ  εξαρτιόταν 

από: 

 Σθν ςχετικι κζςθ του πτερυγίου ςε ςχζςθ με το αρχικό ζλαςμα 

 Σο μζγεκοσ του ελάςματοσ  

  Σθν περιοχι κατεργαςίασ  το βάκοσ τθσ κοιλότθτασ 

 Σθν τοποκζτθςθ οδθγϊν καμπφλων και ςθμείων (εικόνα 2-3) . 

Τπιρχαν αρκετοί παράγοντεσ  οι όποιοι ζπρεπε να μετριαςτοφν (optimazation)  μζςα από τθν επιλογι 

των προαναφερκζντων παραμζτρων. Οι κυριότεροι αυτϊν ιταν : 

 Ο περιοριςμόσ τθσ κλίςθσ των τοιχωμάτων τθσ κοιλότθτασ ζτςι ϊςτε να αποφευχκεί θ κραφςθ 

τθσ. Ιδιαίτερθ βαρφτθτα είχε θ περιοχι του τελικοφ τεμαχίου, όπου ζπρεπε  να περιοριςτεί και  

θ λζπτυνςθ (εικόνα 2-4). 

 Θ απλοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ  και θ αποφυγι ζντονων καμπυλοτιτων, κακϊσ  τα παραπάνω 

μπορεί να οδθγιςουν ςε κακι διαςτατικθ ακρίβεια. (Τπενκυμίηεται ότι θ διαςτατικθ ακρίβεια 

είναι το κφριο πρόβλθμα τθσ κατεργαςίασ.) (εικόνα 2-6) 

 Περιοριςμόσ του μεγζκουσ τθσ  αρχικισ επιφάνειασ (μζγεκοσ ελάςματοσ)  κακϊσ και τθσ 

κατεργαςμζνθσ περιοχισ( κοιλότθτασ), ζτςι ϊςτε να περιοριςτεί ο χρόνοσ κατεργαςίασ , το 

μζγεκοσ του ελάςματοσ και τθσ βάςθσ ςτιριξθσ και να είναι δυνατι θ κατεργαςία του ςτθν 

διακζςιμθ εργαλειομθχανι. 

 Σοποκζτθςθ του πτερφγιου ςε κάποια απόςταςθ από τα άκρα τθσ κοιλότθτασ, κακϊσ αυτά 

αναμζνεται να παραμορφωκοφν ςθμαντικά. 

Πρζπει να αναφερκεί ότι θ παραμόρφωςθ ςτα άκρα τθσ κοιλότθτασ ιταν ςθμαντικά μεγαλφτερθ 

από αυτιν που είχε αρχικά υποτεκεί αυκαίρετα. Για το λόγο αυτό, θ γεωμετρία τθσ  κοιλότθτασ  

ςτισ περιπτϊςεισ των ελαςμάτων ΑΑ6082Ο και ΑΑ5083Ο είναι ελαφρά μεγαλφτερθ και το πτερφγιο 

είναι τοποκετθμζνο χαμθλότερα. 
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Εικόνα 2-3 Δθμιουργία αρχικισ κοιλότθτασ Εικόνα 2-4 Κλίςθ τοιχωμάτων τελικισ κοιλότθτασ 

 

Εικόνα 2-5 Ιςοχψείσ καμπφλεσ ςτισ δυο επιφάνειεσ 

Παρόλα αυτά ςτθν επικυμθτι γεωμετρία του πτερφγιου υπιρχαν ζντονεσ κλίςεισ (κοντά ςτισ ακμζσ ) 

(εικόνεσ 2-6 Α , 2-7 ). Θ ελάχιςτθ ακτίνα τθσ καμπυλότθτασ είναι  17,3mm. Οι τροχιζσ που κα 

δθμιουργοφνταν κα ζπρεπε να τζμνουν αυτζσ τισ ακμζσ “ςχεδόν κάκετα” δθμιουργϊντασ πρόβλθμα 

ςτθν ποιότθτα επιφανείασ και ςτθν  διαςτατικι ακρίβεια [58]. Για αυτόν τον λόγο, προτιμικθκε θ 

κατεργαςία τθσ επιφάνειασ ςε δυο φάςεισ. Κατά τθν πρϊτθ, κα δθμιουργοφνταν μια απλοποιθμζνθ  

κοιλότθτα (εικόνα2-6 εικόνα 2-7) με ελάχιςτθ ακτίνα καμπυλότθτασ 37mm μακριά από το πτερφγιο που 

είναι θ περιοχι ενδιαφζροντοσ. Κατά τθν δεφτερθ φάςθ, κα τροποποιοφνταν θ κοιλότθτα για να 

αποδοκοφν οι πιο ζντονεσ καμπυλότθτθτεσ του πτερφγιου (εικόνα 16 εικόνα 18). Βάςει αυτισ τθσ 
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ςτρατθγικισ προζκυψαν δυο επιφάνειεσ .Θ κατεργαςία ςε δυο φάςεισ με κάκετεσ τροχιζσ ςφμφωνα με 

τθν βιβλιογραφία φαίνεται να οδθγεί ςε πιο ομοιόμορφεσ τάςεισ ςτο ζλαςμα .[15]  

2.5 Κακοριςμόσ τροχιάσ 

Θ τροχιά του εργαλείου δθμιουργικθκε ςε πρόγραμμα cam (Solidcam)ενςωματωμζνο (integrated )ςτο 

πρόγραμμα cad(Solidworks). Επιλζχτθκε ςπειροειδισ τροχιά για τθν δθμιουργία τθσ αρχικισ κοιλότθτασ 

(εικόνα 2-8)και παράλλθλεσ τροχιζσ  (zigzag) ςτθν περιοχι του πτερυγίου  για τθν δθμιουργία των 

ζντονων καμπυλοτιτων(εικόνα 2-9). 

 

  
Εικόνα 2-6 Καμπυλότθτα τελικισ κοιλότθτασ  Εικόνα 2-7 Καμπυλότθτα  αρχικισ κοιλότθτασ 

 



   
 

21 

 

Εικόνα 2-9 Παράλθλθ (zig zag) τροχειά 

  

 

 

Παράμετροι κατεργαςίασ 

Οι βαςικζσ παράμετροι τθσ κατεργαςίασ  είναι θ ταχφτθτα πρόωςθσ, θ ταχφτθτα περιςτροφισ,  το 

stepdown, θ επιλογι λιπαντικοφ και θ επιλογι εργαλείου. Αποφαςίςτθκε ότι κα επιλεχτεί εργαλείο με 

θμιςφαιρικι κατάλθξθ. Θ παράμετροσ που χαρακτθρίηει το εργαλείο είναι  ςυνεπϊσ θ ακτίνα του 

θμιςφαιρίου. Οι παραπάνω παράμετροι επιλζχτθκαν βάςθ βιβλιογραφικϊν προτάςεων . 

΢υνολικά ζγιναν 5 πειράματα. ΢τα πρϊτα τρία, διαφοροποιικθκε το υλικό ζτςι ϊςτε να περιοριςτοφν 

οι αυλακϊςεισ που παρατθροφνταν. ΢τθν ςυνζχεια, ζγιναν αλλά δυο πειράματα. Ωσ υλικό  για τα 

επιπλζον πειράματα επιλζχκει το 5083Θ111. Αυτό ζγινε γιατί, λόγω τθσ ςτιβαρότθτασ του, τα 

παραγόμενα τεμάχια  παρουςίαηαν τθν μεγαλφτερθ διαςτατικθ απόκλιςθ. Σα ςφάλματα που 

δθμιουργοφνταν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ (ςφάλματα ευκυγράμμιςθσ, προςομοίωςθσ , μζτρθςθσ με 

scanner) ιταν ςυγκρίςιμα με τισ διαςτατικεσ αποκλίςεισ. Θ μελζτθ λοιπϊν τεμαχίων με μεγαλφτερθ 

απόκλιςθ κα οδθγοφςε ςτθν εξαγωγι αςφαλζςτερων ςυμπεραςμάτων. 

΢το τζταρτο και πζμπτο πείραμα, επιλζχκθκε να διαφοροποιθκεί θ ακτίνα του εργαλείου. 

Χρθςιμοποιικθκε ζνα μικρότερο εργαλείο ακτίνασ 5mm. Θ ςχζςθ τθσ ακτίνασ του εργαλείου με τθν 

διαμορφωςιμότθτα ζχει μελετθκεί (κεφαλαίο 1-4-1) ,παρόλα αυτά δεν ζχει μελετθκεί θ ςχζςθ τθσ 

διαςτατικισ ακρίβειασ με τθν ακτίνα του εργαλείου. Θ  βαςικι υπόκεςθ είναι ότι ζνα μικρότερο 

εργαλείο κα δθμιουργεί μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ ςε μικρότερθ περιοχι. Ζτςι, λόγω τθσ πλαςτικισ 

ςυμπεριφοράσ του υλικοφ κα αναμζναμε πτϊςθ τθσ δφναμθσ ςτο εργαλείο και αρά μικρότερεσ 

ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ. Παρόλα αυτά, το  τζταρτο πείραμα οδιγθςε ςε αςτοχία του ελάςματοσ. 

Εικόνα 2-8 ΢πειροειδισ τροχειά 
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Για τον λόγο αυτό, ςτο πζμπτο πείραμα θ ταχφτθτα πρόωςθσ μειϊκθκε και θ ταχφτθτα περιςτροφισ 

αυξικθκε. Οι λόγοι  που οδιγθςαν ςε αυτζσ τισ παραμζτρουσ αναφζρονται ςτα κεφαλαία 1-4-2 ,5-4,6-

1. 

Επιπλζον, αναφζρουμε ότι αποφεφχκθκε να γίνει διαφοροποίθςθ πολλϊν παραμζτρων ανά πείραμα. 

Παρόλα αυτά, θ διαφοροποίθςθ μιασ παραμζτρου μπορεί να ζπρεπε να οδθγιςει  ςε διαφοροποίθςθ 

και άλλων παραμζτρων ζτςι ϊςτε να ακολουκοφνται οι ςυςτάςεισ τθσ βιβλιογραφίασ. Κάτι τζτοιο, 

όμωσ, ιταν εξαιρετικά πολφπλοκο και κα οδθγοφςε ςε αςαφι αποτελζςματα.   

Για όλα τα πειράματα χρθςιμοποιικθκε λυπαντικó Interflon food lube H 100cst(40c).   

Κράμα 
 

1050O   6082 O     5083 H111 

Ακτίνα 
εργαλείου  

R=7mm 
 

Επιλογι για βελτίωςθ ποιότθτασ επιφανείασ και εξαςφάλιςθ 
διαμορφωςιμότθτασ[53] [51]1 2  

Step down  d=0.45mm  
 

Επιλογι για βελτίωςθ ποιότθτασ επιφανείασ και εξαςφάλιςθ 
διαμορφωςιμότθτασ*52+ *57+. Ελιφκθςαν περιοριςμοί και για τθν 
μείωςθ του  χρόνου προςομοίωςθσ. 

Σαχφτθτα 
πρόωςθσ 

F=1000mm/min Εξαςφάλιςθ διαμορφωςιμότθτασ  και περιοριςμόσ  χρόνου 
κατεργαςίασ. [57] 

Σαχφτθτα 
περιςτροφισ  

S=50rpm Ελάχιςτθ δυνατι ταχφτθτα περιςτροφισ εργαλειομθχανισ. Περιοριςμόσ 
ςχετικισ ταχφτθτασ εργαλείου –ελάςματοσ. 

1)Αρχικα, είχε επιλεχτεί για τα ελάςματα 6082 Ο και 5083 Θ111 εργαλείο διαμζτρου 10mm. Παρόλα 

αυτά, λόγω των ζντονων προβλθμάτων ςτθν ποιοτθτα επιφανείασ που είχαμε ςτο ζλαςμα 1050Ο  

χρθςιμοποιικθκε και ςτα 3 ελάςματα εργαλείο ακτίνασ 7mm. 

2) Θ βιβλιογραφία [51] G. Hussain, H. R. Khan, L. Gao, and N. Hayat, “Guidelines for tool-size selection 

for single-point incremental forming of an aerospace alloy,” Mater. Manuf. Process., vol. 28, no. 3, pp. 

324–329, αναφζρεται ςε ζλαςμα 6061Ο το οποίο ζχει παρόμοια ςκλθρότθτα, τάςθ διαρροισ και 

περιεκτικότθτα ςε κραματικα ςτοιχεία με το ζλαςμα 6081Ο.  

Κράμα 5083 H111 

Ακτίνα 
εργαλείου  

R=5mm  Βελτίωςθ διαςτατικθσ ακριβείασ 

Step down  d=0.45mm  Επιλογι για βελτίωςθ ποιότθτασ επιφανείασ και εξαςφάλιςθ 
διαμορφωςιμότθτασ [52] [57]. Ελιφκθςαν περιοριςμοί και για τθν 
μείωςθ του  χρόνου προςομοίωςθσ. 

Σαχφτθτα 
πρόωςθσ 

F=1000mm/min Εξαςφάλιςθ διαμορφωςιμότθτασ  και περιοριςμόσ  χρόνου 
κατεργαςίασ. [57] 

Σαχφτθτα 
περιςτροφισ  

S=50rpm Ελάχιςτθ δυνατι ταχφτθτα περιςτροφισ εργαλειομθχανισ. 
Περιοριςμοσ ςχετικισ ταχφτθτασ εργαλείου -ελάςματοσ 

 
Κράμα 5083 H111 

Ακτίνα 
εργαλείου  

R=5mm  Βελτίωςθ διαςτατικθσ ακριβείασ 



   
 

23 

Step down  d=0.45mm  Επιλογι για βελτίωςθ ποιότθτασ επιφανείασ και εξαςφάλιςθ 
διαμορφωςιμότθτασ*52+ *57+. Ελιφκθςαν περιοριςμοί και για τθν 
μείωςθ του  χρόνου προςομοίωςθσ. 

Σαχφτθτα 
πρόωςθσ 

F=680mm/min Επίτευξθ διαμορφωςθμοτθτασ 

Σαχφτθτα 
περιςτροφισ  

S=1000rpm Επίτευξθ  διαμορφωςιμότθτασ , βελτίωςθ ποιότθτασ επιφανείασ 
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3 Προςομοίωςθ κατεργαςίασ 

3.1 Επιλογι παραμζτρων προςομοίωςθσ 

Θ προςομοίωςθ ζγινε ςτο λογιςμικό  LsDyna R8.1. 

3.1.1 Μοντελοποίθςθ επαφισ 

Για τθν μοντελοποίθςθ τθσ επαφισ χρθςιμοποιικθκε θ μζκοδοσ segment to segment contact. Θ 
μζκοδοσ είναι penalty based αλλά ςε αντίκεςθ με τισ κλαςικζσ μεκόδουσ (node to segment), θ 
διείςδυςθ, βάςει τθσ οποίασ υπολογίηονται οι δυνάμεισ, υπολογίηεται ωσ απόςταςθ ακμϊν ι 
επιφανείων των ςτοιχειϊν που βρίςκονται ςε επαφι. ΢τθν προςομοίωςθ επιλζχτθκε να οριςτεί θ 
επαφι ανάμεςα ςε επιφάνειεσ. Αυτι θ  προςζγγιςθ κρίκθκε απαραίτθτθ, κακϊσ θ επαφι διαφορετικά 
ςυνζβαινε ανάμεςα ςε λίγα ςτοιχεία και μεταβάλλονταν ζντονα λόγω τθσ διακριτοποίθςθσ. Σα 
προβλιματα αυτά επιδεινϊνονταν  από τισ ζντονεσ κορυφζσ και ακμζσ που προζκυπταν ςτο 
εργαλείο(εικόνα 3-2), κακϊσ ζπρεπε να ςυμβιβαςτοφν και άλλα προβλιματα, όπωσ ο μικρόσ λόγοσ 
επιφανείων των  master προσ slave  ςτοιχειϊν (εικόνα 3-1). Μειονεκτιματα τθσ παραπάνω μεκόδου 
αποτελοφν ο αυξθμζνοσ υπολογιςτικόσ χρόνοσ, κακϊσ και θ ςυνεχι αφξθςθ τθσ  διείςδυςθσ κατά τθν 
ςχετικι μετατόπιςθ των δυο επιφανίων. Θ αυξθμζνθ διείςδυςθ αντιμετωπίςτθκε παρόλα αυτά ςε 
ικανοποιθτικό βακμό αυξάνοντασ το contact stiffness ,και επιλζγοντασ ανάλογθ επιλογι (Sbopt=sliding 
option). Επίςθσ, πρζπει να αναφερκεί ότι ςτθν επαφι ζπρεπε να λθφκεί υπόψθ θ μεταβολι του 
πάχουσ των ςτοιχείων. Αυτό επιτυγχάνεται προβάλλοντασ τα ςτοιχεία τθσ επιφάνειασ του ελάςματοσ 
ςε απόςταςθ ίςθ με το μιςό πάχοσ του ελάςματοσ. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2 Δθμιουργία πλζγματοσ 

Σο πλζγμα αποτελοφνταν από δυο τμιματα. Σο ζλαςμα (slave surface) και το εργαλείο (master surface). 

Σο ζλαςμα προςομοιάςτθκε με επιφάνεια διακριτοποιθμζνθ κυρίωσ από τετράγωνα ςτοιχειά 

Belytscko_Tsay με 5 κόμβουσ ολοκλιρωςθσ κατά τθ διεφκυνςθ του πάχουσ (εικόνα 3-6) για τθν 

Εικόνα 3-1 Καλι  απόδοςθ τθσ 
γεωμετρίασ, κακοσ λόγοσ ςτοιχείων 

Εικόνα 3-2 Κακι απόδοςθ τθσ 
γεωμετρείασ, καλφτεροσ λόγοσ 
ςτοιχείων 



   
 

25 

απόδοςθ τθσ πλαςτικισ κάμψθσ. Σα ςυγκεκριμζνα ςτοιχειά παρείχαν ικανοποιθτικά αποτελζςματα ςε 

αποδεκτό χρόνο (είναι τα ταχφτερα shell element). Χρθςιμοποιικθκε, επιπλζον, προςαρμοςτικι 

επαναδιακριτοποίθςθ για τθν μείωςθ του μεγζκουσ του προβλιματοσ και τθν επίτευξθ ικανοποιθτικισ 

ακρίβειασ. Σα ςτοιχεία που δθμιουργοφνταν μετά τθν επαναδιακριτοποιθςθ μπορεί να ενϊνονταν ςτο 

αρχικό ςτοιχείο βάςει μιασ ανάλογθσ διαδικαςίασ επαναςφνκεςθσ (fussion).  

 Σο κριτιριο επαναδιακριτοποίθςθσ ορίςτθκε βάςει τθσ ςχετικισ γωνίασ των γειτονικϊν ςτοιχείων, ζτςι 

ϊςτε:  

 Να υπάρχει απόδοςθ τθσ καμπυλότθτασ ςτο ζλαςμα και ιδιαίτερα ςτα ‘ άκρα του πυκμζνα’ του 

τεμαχίου όπου υπάρχει θ μεγαλφτερθ καμπυλότθτα 

 Να υπάρχει επαφι του εργαλείου κακ' όλθ τθν διάρκεια τθσ κατεργαςίασ  με  πυκνό πλζγμα 

για τθν ικανοποιθτικι προςομοίωςθ τθσ επαφισ. Θ μεταβολι τθσ επαφισ από πυκνό ςε αραιό 

πλζγμα οδθγοφςε πολλζσ φορζσ ςε αςτάκεια του μοντζλου, υπερβολικά μεγάλεσ τοπικζσ 

παραμορφϊςεισ (Εικόνα 3-3).Επίςθσ, προβλθματικζσ ιταν οι απότομεσ μεταβολζσ ςτο αρικμό 

των ςτοιχείων που προκαλοφνταν από κακό ςυνδυαςμό ςτισ τιμζσ που κακόριηαν τθν 

επαναδιακριτοποίθςθ - επαναςφνκεςθ. 

 Πικανότατα, μπορεί να υπιρχε και  διείςδυςθ του εργαλείου κάτω από τθν επιφάνεια κατά τθν 

επαναςφνκεςθ των ςτοιχείων. 

 

Εικόνα 3-3 Μεγάλεσ παραμορφϊςεισ ςτθν άρχθ του πυκνοφ πλζγματοσ    

 

Θ τιμι τθσ ςχετικισ γωνίασ ςτθν οποία ςυνζβαινε θ επαναδιακριτοποιθςθ, κακϊσ, και θ χρονικι 

διάρκεια ανάμεςα ςτισ διαδοχικζσ επαναδιακριτοποιιςεισ επανακακορίςτθκαν τρεισ φορζσ ςτθν 

διάρκεια τθσ κάκε προςομοίωςθσ, ζτςι ϊςτε να ικανοποιοφνται τα παραπάνω κριτιρια. Ο 

επανακακοριςμόσ τθσ κρίςιμθσ τιμισ βάςει τθσ οποίασ κα γίνονταν θ επαναδιακριτοποιθςθ ζγινε 

κακϊσ ςτθν αρχι τθσ προςομοίωςθσ θ καμπυλότθτα  ςτισ περιοχζσ τθσ επαφισ ιταν μικρι και ζτςι 

ζπρεπε θ επαναδιακριτοποίθςθ να ςυμβαίνει ςε μικρότερεσ γωνίεσ. 
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Θ επαναςφνδεςθ των ςτοιχείων χρθςιμοποιοφςε επίςθσ ωσ κριτιριο τθν ςχετικι γωνία αναμεςά ςε 

γειτονικά ςτοιχεία. Παρόλα αυτά, χρθςιμοποιοφςε διαφορετικι τιμι ςχετικισ γωνίασ από τθν 

επαναδιακριτοποιθςθ ωσ κριτιριο. Σο κριτιριο αυτό εχει ωσ ςκοπό τθν μείωςθ των ςτοιχείων ςε 

περιοχζσ ςτισ οποίεσ θ ςχετικι γωνία των ςτοιχείων μειϊκθκε. Παρόλα αυτά, δεν ιταν δυνατόν ο 

επανακακοριςμόσ τθσ  τιμισ τθσ γωνιάσ βάςει τθσ οποίασ κα γίνονταν θ επαναςφνδεςθ των ςτοιχείων, 

με αποτζλεςμα θ ςυμβολι τθσ να είναι περιοριςμζνθ. 

 

Οι περιοχζσ κοντά ςτθν πάκτωςθ εξαιρζκθκαν από τθν προςαρμοςτικι επαναδιακριτοποίθςθ και 

επαναδιακριτοποιικθκαν κατά τθν δθμιουργία του αρχικοφ πλζγματοσ. Αυτό ιταν απαραίτθτο κακϊσ 

οι περιοχζσ αυτζσ είχαν ζντονθ παραμόρφωςθ, αλλά θ επαναδιακριτοποιθςθ τουσ οδθγοφςε ςε ζντονθ 

αλλαγι τθσ γεωμετρίασ του πλζγματοσ και τθν δθμιουργία ταλαντϊςεων.   

Σο εργαλείο αποτελοφνταν από εξαεδρικά ςτοιχειά, τα οποία προςομοίαηαν μια κοίλθ ςφαίρα. Σα 

ςτοιχειά ζπρεπε να είναι επαρκϊσ μικρά ζτςι ϊςτε να αποδίδεται ικανοποιθτικά θ ςφαιρικότθτα του 

εργαλείου μειϊνοντασ τισ ζντονεσ κορυφζσ, αλλά και να μθν είναι υπερβολικά μικρά ςε ςχζςθ με το 

πλζγμα του ελάςματοσ. Τπενκυμίηεται ότι ενδείκνυται θ master επιφάνεια να ζχει μεγαλφτερα ςτοιχειά 

από τθν slave για τθν αποφυγι ζντονου κορφβου και τθν αφξθςθ τθσ ευςτάκειασ. Επιλζχτθκε να 

μοντελοποιθκεί το εργαλείο ωσ ςτερεό για να αποφευχκοφν διάκενα ςτθν master surface κακϊσ είναι 

κοίλθ και θ επαφι κα ζπρεπε να προβλθκεί ςε απόςταςθ ίςθ με το πάχοσ του ελάςματοσ. (Σο 

παραπάνω πρόβλθμα αντιμετωπίηονταν τελικά ςε κάποιο βακμό και με τθν επιλογι segment to 

segment.) 

3.1.3 Μοντελοποίθςθ υλικοφ 

Θ ιςοδφναμθ τάςθ διαρροισ υπολογίςτθκε βάςθ του κριτιριου barlat2000 το οποίο ςτθρίηεται ςτον 

υπολογιςμό τθσ ιςοδφναμθσ διατμθτικισ ενζργειασ. Αφορά επίπεδθ εντατικι κατάςταςθ. Είναι 6 

παραμζτρων (οι οποίεσ υπολογίηονται βάςθ των ςυντελεςτϊν ανιςορροπίασ Lankfard και τθσ τάςθσ 

διαρροισ  ςτισ κατευκφνςεισ 0°, 45°, 90°). ΢υμφϊνα με το εγχειρίδιο του προγράμματοσ, ζχει 

χρθςιμοποιθκεί με επιτυχία και ενδείκνυται για ελάςματα αλουμινίου. Θ δεφτερθ ςχζςθ που 

απαιτείται είναι αυτι τθσ ιςοδφναμθσ τάςθσ  -ιςοδφναμθσ παραμόρφωςθσ, θ οποία εξαρτάται από τθν 

κράτυνςθ του υλικοφ. Ωσ κφριοσ μθχανιςμόσ κράτυνςθσ κεωρικθκε θ εργοςκλιρυνςθ. Υςτερα από 

παρεμβολι -προεκβολι των πειραματικϊν αποτελεςμάτων προζκυψε ότι θ κράτυνςθ του υλικοφ 

προςομοιάηεται καλφτερα από το εκκετικό μοντζλο. Από τθν παρεμβολι  προζκυψαν και οι 

απαραίτθτοι ςυντελεςτζσ για το εκκετικό μοντζλο διαρροισ κατά τον εφελκυςμό. 

ς=(ε0 +εP)ν 

Οι παραπάνω ςυντελεςτζσ υπολογίςτθκαν βάςει πειραμάτων εφελκυςμοφ ςυμφϊνα με το πρότυπο 

Ε8_m και  E517_m  ASTM INTERNATIONAL ςτο ζλαςμα ΑΑ1050Ο και ΑΑ105Θ14. Σα δοκίμια 

καταςκευαςτικαν ςε εργαλειομθχανι τθσ ςχολισ (okuma mx45 vae).  Άλλεσ  παράμετροι (young 

modulus ,poison ratio, density ) δϊκθκαν από  παραγωγουσ (Azom ,Leichtmetall ). Σα αποτελζςματα 

των μετριςεων ιταν πολφ κοντά ςτισ ιδιότθτεσ των ελαςμάτων όπωσ αναγράφονται ςτθν βιβλιογραφία 

ι παρζχονται από τουσ προμθκευτζσ (απόκλιςθ μικρότερθ του 2% με εξαίρεςθ δείκτεσ Lankfard ςτο 

ζλαςμα 1050h14), οπότε κεωρικθκε ςκόπιμο να παραλειφτοφν τα πειράματα εφελκυςμοφ  και να 

χρθςιμοποιθκοφν οι προτεινόμενεσ τιμζσ για το aa6082ο. Λόγω τθσ ανόπτθςθσ τθν οποία ζχει υποςτεί 
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το ζλαςμα aa6082 δεν αναμζνεται να προκφψουν οι διαφοροποιιςεισ που υπιρχαν λόγω 

ανιςοτροπίασ ςτο ζλαςμα aa1050H14.  

Αναφζρεται επιπλζον ότι το υλικό δεν παρουςιάηει λζπτυνςθ κατά τθν ελαςτικι φόρτιςθ (Εz=inf), 

κακϊσ κάτι τζτοιο οδθγοφςε ςε ςυνεχι λζπτυνςθ του ελάςματοσ και αφφςικα αποτελζςματα (πολφ 

μεγάλθ λζπτυνςθ ).Αυτό οφείλετε πικανϊσ ςε αδυναμία ικανοποιθτικισ επαναφοράσ μετά το πζρασ 

τθσ ελαςτικισ φόρτιςθσ. Τπενκυμίηεται ότι το παχοσ του ελάςματοσ είναι μια διάςταςθ που δεν 

προκφπτει ωσ απόςταςθ αναμεςά ςε κόμβουσ αλλά αποδίδεται ςτο ςτοιχείο. 

Παρατίκενται οι ιδιότθτεσ των υλικϊν: 

 1050O 6082O 5083H111 

Density 0.0027gr/mm^3 

Young Modulus 69GP 

Poisson ratio 0.33 

Yild Strenght 37MPa 83.5MPa 180MPa 

Strainght Coefficient(k)1 92MPa 242MPa 410MPa 

Strain Hardening (n)1 0.142 0.21 0.16 

Vickers hardness  22HV 36HV 78.5HV 

Ellongation at break 0.34 0.18 0.16-0.17 

 

1)Τπενκυμίηεται ότι ςyield=k*eeq
n 

Επιπλζον, αναφζρεται ότι το ζλαςμα 5083Θ111 ενδζχεται να παρουςιάηει ςθμαντικι ανιςορροπία. 

Κακϊσ δεν ζγινε προςομοίωςθ ςτο ζλαςμα, θ ακριβισ τιμι των παραμζτρων του δεν είναι τόςο 

κακοριςτικισ ςθμαςίασ. 

3.1.4 Άλλεσ παράμετροι 

 Συνοριακζσ ςυνθήκεσ 

Σα άκρα του ελάςματοσ κεωρικθκαν πακτωμζνα. ΢τθ ςφαίρα επιβλικθκε τριςδιάςτατθ κίνθςθ, θ 

οποία ορίςτθκε ωσ παρεμβολι ςθμείων ςτο χϊρο ςυναρτιςει του χρόνου. Για τθν δθμιουργία του 

αρχείου των ςθμείων –χρόνου (εικόνα3-5)  χρθςιμοποιικθκε πρόγραμμα Matlab  το οποίο 

χρθςιμοποίθςε ωσ είςοδο το πρόγραμμα rs274(gcode) (εικόνα 3-4), το οποίο χρθςιμοποιικθκε ςτθν 

ςυνεχεία και για τθν διεξαγωγι τθσ κατεργαςίασ ςτθν εργαλειομθχανι. Θ ταχφτθτα του εργαλείου ςτθν 

προςθμείωςθ ςε ςχζςθ με τθν πραγματικι ταχφτθτα κατά τθν κατεργαςία αυξικθκε κατά 300 φορζσ 

(time scaling) για τον περιοριςμό του χρόνου προςομοίωςθσ.  



   
 

28 

  

Εικόνα 3-4 Προγραμμα Gcode, ζνασ πίνακασ με ςτοιχεία χαρακτιρεσ 

 

Εικόνα 3-5 Σρείσ πίνακεσ χρόνου-ςυντεταγμζνων ςτο αντίςτοιχο άξονα 

Περεταίρω μείωςη  του υπολογιςτικοφ χρόνου και διατήρηςη τησ ευςτάθειασ 

Ζγινε επιλεκτικι αφξθςθ  μάηασ ( mass scaling)  ςτοιχείων με μικρζσ ακμζσ  ζτςι ϊςτε να μθν μειωκεί το 

time step. Για τθν διατιρθςθ τθσ ευςτάκειασ χρθςιμοποιικθκε  επίςθσ  stiffness form hourglass control 

κακϊσ τα ςτοιχεία bellytchko tsay είναι μερικισ ολοκλιρωςθσ. Επιπλζον, για να περιοριςτεί θ κινθτικι 

ενεργεία ςε επιτρεπτά επίπεδα χρθςιμοποιικθκε απόςβεςθ ςτουσ κόμβουσ του ελάςματοσ, θ οποία 

ιταν αυξθμζνθ ςτθν περιοχι τθσ επαφισ λόγο αυξθμζνου contact stiffness.  Πρζπει να ςθμειωκεί ότι 

αν και ςτισ περιςςότερεσ προςομοιϊςεισ κεωρείται ότι θ κινθτικι ενεργεία είναι αποδεκτι όςο 

παραμζνει κάτω από το 10% τθσ ςυνολικισ , ςτθν ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ, θ αποδεκτι κινθτικι 

ενεργεία του ελάςματοσ ιταν κατά πολφ μικρότερθ (0,001%), ίςωσ λόγω τθσ ςυνεχισ αφξθςθσ τθσ 

ςυνολικισ ενζργειασ ςε πολφ μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Θ κινθτικι ενζργεια ςτο ζλαςμα προκφπτει 

από τθν κίνθςθ των κόμβων ςτθν περιοχι τθσ επαφισ, ζτςι ϊςτε να προκφψει θ παραμόρφωςθ. 

3.2 Στάδια προςομοιϊςθσ 

Προςομοίωςθ ζγινε για τα ελάςματα ΑΑ1050Ο και ΑΑ6082Ο ςε 6 πυρινεσ ςε επεξεργαςτι Amd  Ryzen 

7  1700. Οι απαιτιςεισ ςε μνιμθ ιταν περιοριςμζνεσ (μικρότερεσ του 1Gb).    

ΑΑ1050 Ο 

Θ προςομοίωςθ ςτο AA105O κράτθςε 292 ϊρεσ . Θ προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ ζγινε ςε δυο 

φάςεισ. H πρϊτθ φάςθ ιταν θ explicit ανάλυςθ και αφοροφςε τθν παραμόρφωςθ του ελάςματοσ από 

το εργαλείο.   ΢τθν ςυνεχεία, ακολοφκθςε  προςομοίωςθ (implicit) για τθν ελευκζρωςθ εξωτερικϊν 

(πάκτωςθ ) και εςωτερικϊν  δυνάμεων ( springback). Θ implicit προςομοίωςθ χρειάηεται αμελθτζο 
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χρόνο (περίπου 15 λεπτά). ΢τθν ςυνεχεία, βάςει τθσ κατανομισ του πάχουσ του κάκε ελάςματοσ, 

δθμιουργικθκε μοντζλο ςτερεοφ ςϊματοσ από όπου προζκυψε θ τελικι γεωμετρία. 

ΑΑ6082Ο 

Θ προςομοίωςθ ςτο AA105O κράτθςε 265 ϊρεσ. Θ προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ ζγινε ςε τζςςερισ  

φάςεισ . ΢τθν πρϊτθ φάςθ, ζγινε προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ κατά τθν ελικοειδείσ  κίνθςθ του 

εργαλείου. ΢τθν ςυνεχεία, ακολοφκθςε προςομοίωςθ απελευκζρωςθσ εςωτερικϊν τάςεων (implicit), 

προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ κατά τθν παράλλθλθ κίνθςθ του εργαλείου ςτθν περιοχι του εργαλείου 

(zig -zag)  και τζλοσ προςομοίωςθ απελευκζρωςθσ των εςωτερικϊν και εξωτερικϊν δυνάμεων. 

 

Θ επιλογι για να γίνει θ προςομοίωςθ ςε τζςςερισ φάςεισ επιλζχτθκε ζτςι ϊςτε: 

 Κατά τθν δεφτερθ φάςθ τθσ προςομοίωςθσ, το ςχετικό βάκοσ  του εργαλείου ςε ςχζςθ με τθν 

επιφάνεια του ελάςματοσ κα εξαρτάται από τθ ςχετικι  κζςθ του εργαλείου ςε ςχζςθ με τθν 

επιφάνεια και όχι με τθν προθγοφμενεσ κζςεισ του εργαλείου, όπωσ γίνονταν κατά τθν 

κατεργαςία τθσ πρϊτθσ φάςθσ. Παρόλα αυτά, θ μεταβολι τθσ γεωμετρίασ ιταν πολφ μικρι. 

 Κατά τθν διάρκεια τθσ  ζμμεςθσ επίλυςθσ (πρϊτο springback ) ιταν δυνατι θ μείωςθ του 

αρικμοφ των ςτοιχείων και θ διατιρθςθ πυκνοφ πλζγματοσ μόνο ςτθν περιοχι που κα ςυνζχιηε 

θ κατεργαςία κατά τθν δεφτερθ φάςθ. Πρζπει να τονιςτεί ότι θ μείωςθ ςτον υπολογιςτικό 

χρόνο ιταν ςθμαντικι, κακϊσ θ γεωμετρία των επιφανειϊν ΑΑ6082Ο και ΑΑ5083Ο είναι 

διαφοροποιθμζνθ ςε ςχζςθ  με τθν γεωμετρία του ΑΑ1050Ο και κα απαιτοφςε υπό ίδιεσ 

ςυνκικεσ ςθμαντικά περιςςότερο χρόνο. 

 

 

Παρόλα αυτά πρζπει να αναφζρουμε ότι κατά τισ διαδοχικζσ 

φάςεισ τθσ κατεργαςίασ δεν ιταν δυνατι θ διατιρθςθ των  

τάςεων ςε 2 από τουσ 5 κόμβουσ ολοκλιρωςθσ κατά το πάχοσ 

του ελάςματοσ. Ζτςι, οι αρχικζσ  τιμζσ των  τάςεων  ςε αυτοφσ 

τουσ κόμβουσ κατά τθν ζναρξθ τθσ τρίτθσ φάςθσ τθσ 

προςομοίωςθσ  προκφπτουν από παρεμβολι ανάμεςα ςτουσ 

άλλουσ 3 κόμβουσ και οδθγοφν ςε γραμμικι κατανομι των 

τάςεων κατά το πάχοσ του ελάςματοσ (Εικόνα 3-6). Θ απϊλεια 

των τιμϊν ςτουσ 2 από τουσ 5 κόμβουσ δεν ιταν αναμενομζνθ 

αν λάβουμε υπόψθ τθν περιγραφι των δυνατοτιτων του 

προγράμματοσ από το εγχειρίδιο. Θ ανακρίβεια λόγω του 

παραπάνω ενδζχεται να είναι ςθμαντικι. 

 

 

 

 

Εικόνα 3- 6 Κατανομι τάςεων ςε 
ελαςτοπλαςτικό υλικό ςε ςτοιχεία με πζντε 
και τρεισ κόμβουσ κατά το πάχοσ 



   
 

30 

4 Αποτελζςματα  προςομοίωςθσ  

 Βάςει των προςομοιϊςεων προζκυψαν αποτελζςματα παραμορφϊςεων και εναπομεινάντων  τάςεων 

ςτο ζλαςμα. Επίςθσ, προζκυψαν τα μεγζκθ των μετατοπίςεων από τα οποία εκτιμικθκε θ διαςτατικι 

ακρίβεια.  

 Ιςοδφναμθ πλαςτικι παραμόρφωςθ ελάςματοσ ΑΑ6082Ο 

 Παρατθροφμε μικρι αφξθςθ τθσ παραμόρφωςθσ κατά τθν δεφτερθ φάςθ θ όποια όμωσ δεν αφορά 

αποκλειςτικά τθν περιοχι ςτθν οποία βρίςκεται το εργαλείο. Επίςθσ, είναι εμφανισ ο μικρότεροσ 

αρικμόσ ςτοιχείων ςτθν δεφτερθ περίπτωςθ. Οι πιο ζντονεσ παραμορφϊςεισ φαίνεται να είναι ςτισ 

περιοχζσ με μεγαλφτερθ κλίςθ (Εικόνεσ 4-1, 4-2). 

  

  

 

 
Εικόνα 4-2 Σελικι μορφι (μζςθ τιμι) 

 
Εικονα 4-1 Πρϊτο ςτάδιο κατεργαςίασ (μζςθ τιμι) 
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΢θμαντικι ιταν πάντωσ θ μεταβολι τθσ 

παραμόρφωςθσ κατά το πάχοσ του ελάςματοσ. 

Σο γεγονόσ αυτό  εξαρτάται κυρίωσ από τθν 

κάμψθ του ελάςματοσ . Παρόλα αυτά όπωσ 

ζχουμε προαναφζρει  αν και τα πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία μποροφν να προςομοιάςουν τθν κάμψθ 

δεν μποροφν να προςομοιάςουν άλλα 

φαινόμενα που ςυνδζονται με τθν κατά το παχοσ 

μεταβολι των εντατικϊν  μεγεκϊν. Εκτενζςτερθ 

ανάλυςθ  ςτθν παράγραφο 7.3. 

 

 

 

 

 

Ιςοδφναμθ πλαςτικι παραμόρφωςθ ελάςματοσ ΑΑ1050Ο 

 

΢τθν περίπτωςθ του ελάςματοσ AA1050O, τα 

μεγζκθ είναι ςαφϊσ μικρότερα από τθν 

περίπτωςθ του ελάςματοσ 6082Ο.Παρολα αυτά θ 

αιτία αυτισ τθσ διαφοροποίθςθσ δεν γίνεται  

αντιλθπτι .Λόγω τθσ  ςθμαντικότερθσ κράτυνςθσ 

του 1050Ο, αναμενόταν ςε ζνα βακμό μικρότερθ 

ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ (αντίςταςθ ςε λαιμό) θ 

οποία κα κατανζμεται ςε μεγαλφτερθ περιοχι. Θ 

ιςοδφναμθ πλαςτικι παραμόρφωςθ ςε επίπεδθ 

εντατικι κατάςταςθ ιταν όντωσ ελαφρϊσ 

μικρότερθ από τθν αντίςτοιχθ ςτο ζλαςμα 6082Ο  

χωρίσ να δικαιολογεί αυτιν τθν απόκλιςθ. Θ 

μεταβολι των ιςοδφναμων παραμορφϊςεων κατά 

το πάχοσ του ελάςματοσ ςτθν περίπτωςθ του 

ελάςματοσ 1050Ο μπορεί να κεωρθκεί ανάλογθ. 

Εικόνα 4-4 Ιςοδφναμθ μζςθ  παραμόρφωςθ  

 

 

Εικόνα 4-3  Ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ( μζςθ κατά το πάχοσ επιφάνεια) 
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Εκτίμθςθ του πάχουσ του ελάςματοσ 

 

Προζκυψε επίςθσ εκτίμθςθ για τθν 
κατανομι του πάχουσ του ελάςματοσ. (Αν 
και το πάχοσ του ελάςματοσ αφορά 
απόςταςθ ςτθν προςομοίωςθ 
αντιμετωπίςτθκε ωσ εντατικό μζγεκοσ). 
Τπενκυμίηεται  ότι θ λζπτυνςθ του 
ελάςματοσ κεωρείται ο κυριότεροσ λόγοσ 
αςτοχίασ. Μεγαλφτερθ λζπτυνςθ 
παρουςιάςτθκε ςτισ περιοχζσ με μεγάλθ 
κλίςθ. Παρόλα αυτά, θ ιςοδφναμθ πλαςτικι 
παραμόρφωςθ δεν εξαρτάται μονοςιμαντα 
από τθν λζπτυνςθ του ελάςματοσ, κακϊσ ο 
εφελκυςμόσ αν και ο κφριοσ μθχανιςμόσ 
παραμόρφωςθσ δεν είναι ο μόνοσ.  
Παρατθροφμε επίςθσ ότι οι μεταβολζσ του 
πάχουσ διατθροφνται χαμθλά ςτθν περιοχι  
από τθν οποία κα προκφψει το πτερφγιο 
(περιοχι ενδιαφζροντοσ ). 

Θ κατανομι του πάχουσ ςτθν περίπτωςθ του ελάςματοσ 1050Ο δεν παρουςίαηε ςθμαντικζσ διάφορεσ. 
Επίςθσ, μποροφμε να υποκζςουμε  ότι τόςο το ζλαςμα 1050Ο όςο και το ζλαςμα 6082Ο είναι 
διαμορφϊςιμα από τθν κατεργαςία και δεν κα οδθγιςουν ςε ρθγμάτωςθ τθσ επιφάνειασ.[61][47]. 
 

 

4.1 Εκτίμθςθ των δυνάμεων 

Κατά τθν προςομοίωςθ ζγινε επίςθσ εκτίμθςθ των δυνάμεων που αςκοφνται ςτο εργαλείο και των 

δυνάμεων που αςκοφνται ςτθν ζδραςθ του ελάςματοσ.  

4.1.1 Δφναμθ ςτο εργαλείο 

Θ δφναμθ ςτο εργαλείο είχε ωσ ςυνιςτάμενεσ δυνάμεισ τθν αξονικι και τθν ακτινικι ωσ προσ τθν 

διεφκυνςθ του εργαλείου. Θ ακτινικι δφναμθ είχε φορά από τα τοιχϊματα  προσ το εςωτερικό τθσ 

κοιλότθτασ. Από αυτζσ θ πιο μεγάλθ δφναμθ ιταν θ αξονικι με τθν ακτινικι δφναμθ να είναι ςθμαντικά 

μικρότερθ. Θ ακτινικι δφναμθ παρόλα αυτά ιταν ιδιαίτερα ςθμαντικι, κακϊσ οδθγοφςε ςτθν 

δθμιουργία βζλουσ κάμψθσ ςτο εργαλείο και τθν απόκλιςθ του από τθν επικυμθτι κεςθ (περεταίρω 

ανάλυςθ ςτθν παράγραφο 7.2.1). Επιπλζον, υπιρχε περιοριςμόσ ωσ προσ τθν μζγιςτθ δφναμθ  που 

μπορεί να αςκθκεί ςτθν άτρακτο. Θ μζγιςτθ δφναμθ που μπορεί να αςκθκεί ςτθν άτρακτο τθσ Okuma 

mv45E δεν ιταν γνωςτι. Ανάλογθσ ι και μικρότερθσ ιπποδφναμθσ εργαλειομθχανζσ (όπωσ θ Hass Mini 

Mill και θ Hass Umc500 ) ζχουν  ωσ  μζγιςτθ επιτρεπτι δφναμθ 7 με 12 φορζσ μεγαλφτερθ από τισ 

δυνάμεισ που υπολογιςτικαν ςτθν προςομοίωςθ για το ζλαςμα 6082Ο για όλουσ του άξονεσ. Οπότε, θ 

κατεργαςία κεωρικθκε αςφαλισ για τθν εργαλειομθχανι. 

Πρζπει, επιπλζον, να αναφερκεί ότι ςτον υπολογιςμό τθσ δφναμθσ ‘αντανακλϊνται’ πολλά από τα 

προβλιματα που υπάρχουν ςτθν επαφι (κεφάλαιο 3.1.1) .Ζτςι υπιρχε ζντονοσ κόρυβοσ ο οποίοσ 

Εικόνα 4-5 Πρόβλεψθ τθσ κατανομισ πάχουσ ςτο ζλαςμα 6082Ο 
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μποροφςε να απαλειφκεί. Για να είναι δυνατι θ εκτίμθςθ του κορφβου (και αρά και των προβλθμάτων 

ςτθν επαφι) ιδιαίτερα ςθμαντικι ιταν θ περίοδοσ αποκικευςθσ των αποτελεςμάτων τθσ δφναμθσ. 

Επιπλζον, μπορεί να παρατθρθκεί ζντονθ περιοδικότθτα ςτθν δφναμθ. Σα peaks ςε αυτιν τθν 

περιοδικότθτα εμφανίηονταν κυρίωσ ςε περιοχζσ οι οποίεσ ιταν πλθςιζςτερα ςτθν πάκτωςθ του 

ελάςματοσ και είχαν μεγαλφτερθ ςτιβαρότθτα. Αυτι θ περιοδικότθτα ςτα αποτελζςματα οφείλονταν 

ςε μικρότερο βακμό και ςε παράγοντεσ οι οποίοι δεν είχαν να κάνουν με τθν πραγματικότθτα 

(artifacts) (παράγραφοσ 7.1). 

 

Εικόνα 4-6 Δυνάμεισ κατά τθν ςπειροειδι κίνθςθ  ςτο ζλαςμα 6082Ο 

 

Εικόνα 4-7 Δυνάμεισ κατά τθν ςπειροειδι κίνθςθ  ςτο ζλαςμα 6082Ο μετα τθν απάλειψθ κορφβου 
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Εικόνα 4-8 Δυνάμεισ κατά τθν παράλλθλθ κίνθςθ  ςτο ζλαςμα 6082Ο μετά από τθν απάλειψθ κορφβου 

Από τα διαγράμματα τθσ δφναμθσ παρατθροφμε ότι κατά τθν παράλλθλθ κίνθςθ του εργαλείου θ 

δφναμθ διαφοροποιείται ζντονα κακϊσ μεταβάλειται το ςχετικό βάκοσ του εργαλείου ωσ προσ τθν 

αρχικι επιφάνεια (εικόνα 4-8).Επίςθσ, παρατθροφμε ότι θ δφναμθ κατά τθν ςπειροειδι κίνθςθ του 

εργαλείου ςτθν αρχι αυξάνεται μζχρι να ςτακεροποιθκεί ςε κάποια τιμι γφρω ςτα 1500Ν. Αυτθ θ 

αφξθςθ ςτθν δυναμθ οφείλεται ςτθν μεταβολι τθσ κλίςθσ των τοιχωμάτων και ςτθν κράτυνςθ που 

παρουςιάηει το υλικό. ΢το τζλοσ, παρουςιάηεται πάλι πτϊςθ τθσ δφναμθσ κακϊσ θ κλίςθ των 

τοιχωμάτων μικραίνει.  

 

Εικόνα 4-9 Δυνάμεισ κακ’ όλθ τθν κίνθςθ του εργαλείου ςτο ζλαςμα 1050Ο μετα τθν απάλειψθ κορφβου 

Σο μζγεκοσ τθσ δφναμθσ ιταν ςαφϊσ μικρότερο ςτθν περίπτωςθ του ελάςματοσ ΑΑ1050Ο, αν και 

ακολουκοφςε ανάλογθ μεταβολι. 

 Αναφζρουμε ότι θ ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ κυμαίνεται γφρω ςτο 0,45 και φαίνεται να είναι 

ανεξάρτθτθ από το υλικό. Αυτι θ παραμόρφωςθ αντιςτοιχεί ςε ιςοδφναμθ εφελκυςτικι δφναμθ: 

 1050O 6082O 5083H111 

Ιςοδφναμθ εφελκυςτικι τάςθ διαρροισ  (εeq=0.45)  80MPa 200MPa 360MPa 

Μζγιςτθ αξονικι  δφναμθ ςτο εργαλείο κατά τθν 
προςομοίωςθ  

950N 1650N  

Μζγιςτθ ακτινικι δφναμθ ςτο εργαλείο κατά τθν 
προςομοίωςθ 

220N 500N  
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Από τα παραπάνω μποροφμε να ποφμε ότι θ δφναμθ ςτο εργαλείο μεταβάλλονταν με ρυκμό μικρότερο 

από τον ανάλογο ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ τθσ τάςθ διαρροισ. ΢υνεπϊσ, μποροφμε να υποκζςουμε ότι 

θ μζγιςτθ αξονικι  δφναμθ ςτθν περίπτωςθ του ελάςματοσ 5083Θ111 δεν κα ξεπεράςει κατά πολφ τα 

3000Ν. 

4.1.2 Δυνάμεισ  ςτθν εδραςθ του ελάςματοσ 

Θ κφρια τάςθ που αςκείται ςτο ζλαςμα για τθν εδραςθ του είναι θ ορκι εφελκυςτικι θ οποία ζχει 

φορά προσ το κζντρο του ελάςματοσ. Αυτζσ οι τάςεισ αντιςτακμίηονται από διατμθτικζσ τάςεισ που 

προζρχονται από τθν τριβι ανάμεςα ςτο ζλαςμα και τθν βάςθ του. Οι εφελκυςτικζσ τάςεισ που 

αςκοφνται ςτο ζλαςμα κοντά ςτθν πάκτωςθ υπολογίςτθκαν από προςομοίωςθ ωσ δυνάμεισ ςε 

κόμβουσ οι οποίοι ιταν πακτωμζνοι. Οι δυνάμεισ που αςκοφνταν ςτουσ κόμβουσ μεταβάλλονταν 

ςθμαντικά ςε μζτρο. Ζνασ από τουσ πιο ςθμαντικοφσ παράγοντεσ είναι θ απόςταςθ του εργαλείου από 

τθν περιοχι ςτθν οποία βρίςκονται και θ δφναμθ που αςκεί το εργαλείο αυτιν τθν ςτιγμι ςτο ζλαςμα.  

΢τθν αρχι τθσ κατεργαςίασ ιταν μζχρι 700N/mm. Παρ’ όλα αυτά ςτθν ςυνζχεια περιορίηονταν κάτω 

από τα 300N/mm κακϊσ το ζλαςμα διαμορφϊνονταν αποκτοφςε κάποια επιπλζον  ςτιβαρότθτα, το 

εργαλείο απείχε περιςςότερο από τθν ζδραςθ και άρα οι δυνάμεισ κατανζμονται πιο ομοιόμορφα. 

Επιπλζον, θ δθμιουργία τθσ κοιλότθτασ οδιγθςε μάλλον ςε ςτιριξθ των περιοχϊν που βρίςκονταν υπό 

κατεργαςία. 
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5 Προετοιμαςία και εκτζλεςθ κατεργαςίασ  

5.1 Μελζτθ και καταςκευι βάςθσ ςτιριξθσ  

Αποφαςίςτθκε να καταςκευαςτεί θ βάςθ από ςτρατηαριςτοφσ δοκοφσ διατομισ 40Χ40mm πάχουσ 

2mm από χάλυβα κακϊσ ιταν άμεςα διακζςιμοι. Ζγινε  προςομοίωςθ τθσ βάςθσ ςε πρόγραμμα Αnsys 

με δεδομζνο τθν φόρτιςι τθσ, από τθν ςυγκράτθςθ του ελάςματοσ. Θ δφναμθ που απαιτείται για τθν 

ςυγκράτθςθ του ελάςματοσ ορίςτθκε ωσ θ δφναμθ ςτθν πάκτωςθ από τθν προςομοίωςθ  τθσ 

κατεργαςίασ (lsdyna) για το κράμα 6082O, αν και ςτθν ςυνεχεία χρθςιμοποιικθκε ζλαςμα με 

μεγαλφτερθ τάςθ διαρροισ (5083). Υςτερα από τθν προςομοίωςθ αποφαςίςτθκε θ ενίςχυςθ τθσ βάςθσ 

με επιπλζον δοκοφσ κατά τθν διαγϊνια διεφκυνςθ. (Εικόνα 5 -1) Για τθν καταςκευι τθσ βάςθσ οι δοκοί 

ςυγκολλικθκαν με τθν μζκοδο smaw. 

 

Εικόνα 5-1Μετατόπθςθ τθσ βαςθσ κατα τθν φορτθςθ 

΢τθν ςυνζχεια, ζγινε ανάλυςθ τθσ επαφισ ανάμεςα ςτα δυο τμιματα τθσ βάςθσ και το ζλαςμα με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Τπολογίςτθκε θ απαραίτθτθ ςυνολικι προζνταςθ των κοχλιϊν(400kΝ) που κα 

εξαςφάλιηαν τθν επαρκι ςυγκράτθςθ του ελάςματοσ. ΢τθν προςομοίωςθ ελιφκθςαν υπόψθ και οι 

ανοχζσ ςτθν παραλλθλότθτα των τμθμάτων κακϊσ και θ περιοδικότθτα των δυνάμεων. Αποφαςιςτικε 

ότι κα ζπρεπε να χρθςιμοποιθκοφν 20 κοχλίεσ (ντίηεσ) Μ12. Λόγω τθσ μεγάλθσ προζνταςθσ τουσ (20 kΝ 

ανά κοχλία) χρθςιμοποιικθκαν επιπλζον ράβδοι χάλυβα ορκογωνικισ διατομισ40Χ4mm (λάμεσ) για 

τθν μεταφορά τθσ προζνταςθσ ςτθν βάςθ, από τουσ κοχλίεσ.  

5.2 Καταςκευι εργαλείων 

Δυο εργαλεία ακτίνασ ςτθν κεφαλι 7mm και 5mm καταςκευαςτικαν από ανοξείδωτο χάλυβα ςε  

τόρνο  τθσ ςχολισ (hass tl1 )(εικόνα 6-6). Θ διάμετροσ του προβόλου ιταν 14mm. Θ ςκλθρότθτα του 

χάλυβα μετρικθκε ςε μικροςκλθρόμετρο ωσ 280HV30, θ οποία κεωρικθκε επαρκισ για τθν 

διαμόρφωςθ αλουμινίου. Θ αρχικι ςκλθρότθτα των ελαςμάτων από μζτρθςθ ςε ςκλθρόμετρο ιταν 

aa11050O 22HV5,aa6082Ο 36HV30 ,aa5083Θ111 78.5HV30.Πρεπει να αναφερκεί ότι αναμζνεται μια 

μικρι αφξθςθ κατά τθν κατεργαςία λόγω εργοςκλιρυνςθσ.   
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5.3  Θραφςθ ελάςματοσ 5083Η111 με εργαλείο ακτίνασ 5mm (πείραμα 4) 

Από τθν αρχι τθσ κατεργαςίασ του ελάςματοσ παρατθρικθκε θ δθμιουργία πολφ κακισ επιφάνειασ  

(κα αναλυκεί ςτθν ςυνζχεια). Μικρι αφξθςθ τθσ ταχφτθτάσ περιςτροφισ ίςωσ οδιγθςε ςε περιοριςμό 

του προβλιματοσ. Όταν το εργαλείο βρίςκονταν ςε βάκοσ περίπου 10mm από τθν αρχικι επιφάνεια 

παρατθρικθκε θ δθμιουργία ρωγμϊν μόνο ςτθν πάνω επιφάνεια ςε περιοχι λίγο υψθλότερα από τθν 

περιοχι ςτθν οποία βρίςκονταν το εργαλείο. ΢τθν περιοχι των ρωγμϊν δθμιουργικθκε ζντονθ κλίςθ. 

Οι ρωγμζσ αυτζσ ςυνζχιςαν να αναπτφςςονται μζχρι που αναπτφχκθκαν κακ’όλο το πάχοσ του 

ελάςματοσ και ςε αρκετά μεγάλθ περιοχι όταν το εργαλείο βρίςκονταν αρκετά μακριά από τθν 

περιοχι. Οι ρωγμζσ δθμιουργικθκαν ςε περιοχι με ιδιαίτερα επιβαρυμζνθ επιφάνεια. Σο πάχοσ του 

ελάςματοσ  ςτθν περιοχι αυτι ιταν  1,8mm (περίπου) γεγονόσ που οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι δεν 

υπιρξε ιδιαίτερα ζντονοσ εφελκυςμόσ .Τπιρξε ςαφισ αφξθςθ τθσ ςχετικισ γωνίασ των δυο επιφανειϊν 

ςτα όρια τθσ ρωγμισ (εικόνα 5-1). ΢υνεπϊσ, θ φπαρξθ καμπτικϊν δυνάμεων κα ιταν ςθμαντικι. Όπωσ 

φαίνεται και από τθν προςομοίωςθ ςτα άλλα υλικά, θ φπαρξθ διατμθτικϊν παραμορφϊςεων  

ςυνζβαλε ςτθν αςτοχία του ελάςματοσ. 

 

Εικόνα 5-2 Ρωγμι και αποτφπωμα εργαλείου (πείραμα 4) 

5.4 Περίπτωςθ ελάςματοσ 5083Η1111 με εργαλείο ακτίνασ 5mm και αυξθμζνθ 

ταχφτθτα περιςτροφισ (πείραμα 5) 

Όπωσ προαναφζραμε ςτο προθγοφμενο πείραμα μικρι αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ φαίνεται 

να επιδρά κετικά ςτθν ποιότθτα τθσ επιφάνειασ. Για αυτό το λόγο, το πείραμα επαναλιφκθκε με 

αυξθμζνθ ταχφτθτα περιςτροφισ του εργαλείου (spindle speed). H νζα ταχφτθτα περιςτροφισ ιταν 

1000rpm, θ οποία θταν ςαφϊσ πολφ μεγαλφτερθ από τα 50 rpm. Επίςθσ, θ ταχφτθτα πρόωςθσ 

μειϊκθκε από τα 1000mm/min ςτα 700mm/min. Πρζπει να αναφερκεί ότι, υπό τισ νζεσ ςυνκικεσ, θ 

παραγωγι κερμότθτασ ιταν ςθμαντικι. Θ κερμοκραςία ςτο εργαλείο αυξικθκε ςθμαντικά.Μικρότερθ 

αφξθςθ υπιρχε ςτο ζλαςμα και ςτο λιπαντικό. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ του προθγοφμενου 

πειράματοσ, αναπτφχκθκαν επιφανειακζσ ρωγμζσ ςτα ιδιά ςθμεία με τισ προθγοφμενεσ ςυνκικεσ. 

Παρόλα αυτά θ ρωγμζσ αυτζσ ιταν κατά πολφ μικρότερεσ και δεν οδιγθςαν αρχικά ςτθν κατάρρευςθ 

τθσ περιοχισ. Τπιρξε, επίςθσ, αφξθςθ τθσ καμπυλότθτασ κοντά  ςτισ ρωγμζσ, θ οποία ιταν επίςθσ 
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μικρότερθ από τθν προθγουμζνθ φορά. Ανάλογεσ ρωγμζσ παρουςιάςτθκαν και ςε άλλα τρία 

διαφορετικά ‘βάκθ’ . Σθν κάκε φορά όμωσ θ ζνταςθ των ρθγματϊςεων μειϊνονταν ςε όςο μεγαλφτερο 

βάκοσ βρίςκονταν (εικόνα 5-3). Σελικά ςτο ζλαςμα ςχθματίςτθκε  μικρι διαμπερι ρωγμι κατά τθν 

δεφτερθ φάςθ τθσ κατεργαςίασ (παράλλθλθ κίνθςθ του εργαλείου) (εικόνα 5-4). 

 

Εικόνα 5-3 Σεμάχειο πειράματοσ 5 
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Εικόνα 5-4 Λεπτομζρεια απο το πείραμα5 όπου διακρίνεται θ ρωγμι 
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6 Ζλεγχοσ  και μελζτθ των παραγομζνων τεμαχίων 

6.1 Ποιότθτα επιφάνειασ  

Γίνεται εφκολα εμφανισ από τθν οπτικι παρατιρθςθ των τεμαχίων ότι θ επιφάνεια παρουςιάηει 

προβλθματικι ποιότθτα και ιδιαίτερα ζντονεσ αυλακϊςεισ που προκλθκικαν από το εργαλείο. Σα 

προβλιματα ςτθ επιφάνεια κα μποροφςαν να χαρακτθριςτοφν ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ωσ πρόβλθμα 

waveness πάρα ωσ προβλιματα roughness. Θ κάτω πλευρά παρουςιάηει επίςθσ ανάλογο πρόβλθμα με 

αυλακϊςεισ (εικόνα 6-4). Κατά  τθν διάρκεια τθσ κατεργαςίασ παρατθρικθκε επίςθσ ζντονθ παρουςία 

γρεηιοφ ςτο λιπαντικό.  

΢τθν περίπτωςθ του aa1050O το πρόβλθμα ιταν ιδιαίτερα ζντονο κακϊσ παρατθρικθκε επιπλζον 

χοντρό γρζηι ,τα ςωματίδια του οποίου γίνονταν εφκολα διακριτά από το μάτι. Επιπλζον, υπιρξε ζντονθ 

επικάκθςθ του γρεηιοφ ςτο εργαλείο (adhesion) που οδθγοφςε ςτθν διαςτατικι παραμόρφωςθ του 

εργαλείου και ςτθν υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ τθσ επιφάνειασ του. Σο  λιπαντικό  αντικαταςτάκθκε 

τρεισ φορζσ κατά τθν διάρκεια τθσ κατεργαςίασ κακϊσ κρίκθκε επικυμθτι θ απομάκρυνςθ του γρεηιοφ. 

Θ επιδείνωςθ του προβλιματοσ ςτθν περίπτωςθ του aa1050O αποδίδεται εφκολα ςτθ μικρι 

ςκλθρότθτα και τάςθ διαρροισ του. 

 

 
Εικόνα 6-2 Γρζηι ςτο λιπαντικό 

. 
΢τθν  περίπτωςθ του ελάςματοσ 5083 με χαμθλι ταχφτθτα περιςτροφισ θ ποςότθτα του γρεηιοφ 

μειϊκθκε ςθμαντικά. Παρόλα αυτά όταν χρθςιμοποιικθκε εργαλείο ακτίνασ 5mm, υπιρξε παραγωγι 

αποβλιτου από το αλουμίνιο και πιο ζντονεσ αυλακϊςεισ από όταν χρθςιμοποιικθκε εργαλείο ακτίνασ 

7mm. Σα απόβλθτα είχαν μικοσ μερικά χιλιοςτά (5-10mm). Θ περεταίρω υποβάκμιςθ τθσ επιφάνειασ 

ςτθν περίπτωςθ αυτι ιταν ςε κάποιο βακμό αναμενόμενθ, γιατί υπιρξε αφξθςθ τθσ πίεςθσ ςτθν 

επιφάνεια του ελάςματοσ. Θ μείωςθ τθσ επιφάνειασ επαφισ όπωσ εκτιμικθκε από ςτίγματα ςτο 

εργαλείο ιταν αρκετά μεγάλθ (εικόνα6-6). ΢τθν περίπτωςθ του ελάςματοσ 5083 με εργαλείο ακτίνασ 

5mm και μεγάλθ ταχφτθτα περιςτροφισ υπιρξε αφξθςθ του γρεηιοφ ςτο λιπαντικό ςε πολφ μεγάλο 

 

Εικόνα 6-1 Απόβλθτα κατά το πείραμα 4 
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βακμό. Αν και παρατθρικθκε παραγωγι αποβλιτων  αυτι ιταν ςχετικά μικρότερθ. Παρόλα αυτά, τα 

απόβλθτα ιταν αρκετά μεγάλα (40-100mm) ςε μικοσ με αποτζλεςμα να τυλίγονται γφρω από το 

εργαλείο, κάνοντασ εξαιρετικά δφςκολθ τθν απομάκρυνςθ τουσ. Αυτι θ ςυμπεριφορά μάλλον 

αποδίδεται ςτο ότι λόγω αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ το ζλαςμα (αρά και τα απόβλθτα) ζγινε πιο 

όλκιμο. ΢θμειϊνουμε ότι και ςε αυτιν τθν περίπτωςθ τα απόβλθτα ιταν ζντονα ςτθν περιοχι οποφ 

ςθμειϊκθκαν οι ρωγμζσ. Θα ιταν δφςκολο να αποφανκοφμε ςχετικά με τθ μείωςθ του πραγματικοφ 

βάκουσ των αυλακϊςεων που δθμιουργικθκαν ςε αυτιν τθν περίπτωςθ. Παρόλα αυτά, μποροφμε να 

ποφμε ότι θ ποιότθτα τθσ επιφάνειασ είναι ςαφϊσ καλφτερθ, κακϊσ ζπαψε να υπάρχει ςυμβολι ςτισ 

ταλαντϊςεισ των αυλακϊςεων. Ιδιαίτερα ζντονθ ιταν θ βελτίωςθ ςτθν κάτω πλευρά του ελάςματοσ 

(εικόνα 6-3). 

Πρζπει να αναφερκεί ότι θ ποιότθτα τθσ κάτω πλευράσ ςτο τζταρτο πείραμα  (5082Θ111 r5mm 

S=50rpm) δεν παρουςιάηει ςθμαντικι βελτίωςθ ςτθν κάτω επιφάνεια. Οπότε, αφτθ θ βελτίωςθ 

ςυνδζεται με τθν ταχφτθτα περιςτροφισ και όχι με το γεγονόσ ότι, λόγω τθσ ζντονθσ κάμψθσ και τθσ 

μερικισ κατάρρευςθσ διατομϊν, θ δφναμθ μειϊκθκε. 

 

Εικόνα 6-3  Κάτω πλευρά τεμαχείου (πειραμα 5)        Εικόνα 6-4 Κάτω πλευρά τεμαχείου (πειραμα 3) 

 

Επίςθσ, παρατθροφμε δυο περιοχζσ με ιδιαίτερα ζντονο το πρόβλθμα: 

 Οι περιοχζσ που κατεργαςτικαν πρϊτεσ και όπου θ κλίςθ των τοιχωμάτων ιταν μικρι. Σο 

πρόβλθμα οφείλεται ςτο ότι, λόγω ςτακεροφ step down, θ περιοχι καλφπτονταν από λίγα 

‘’περάςματα’’ του εργαλείου.    

 

 Περιοχζσ που κατεργάςτθκαν και με  ‘’παράλλθλθ κίνθςθ’’ του εργαλείου όπου πάλι θ κλίςθ 

των τοιχωμάτων ιταν μικρι. Παρόλα αυτά, θ απόςταςθ αναμεςά ςτα διαδοχικά περάςματα 

του εργαλείου ιταν ικανοποιθτικι. Θ τόςο μεγάλθ υποβάκμιςθ τθσ επιφάνειασ φαίνεται να 

ζρχεται ςε αντίκεςθ με άλλεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ [15]. 



   
 

42 

 

 

 

Πρζπει να παρατθρθκεί ότι ςτθν περίπτωςθ τθσ παράλλθλθσ κίνθςθσ του εργαλείου (περιοχι 

πτερυγίου) θ δφναμθ που αςκοφνταν από το εργαλείο και επομζνωσ και οι παραμορφϊςεισ των 

ελαςμάτων ιταν ςχετικά μικρζσ. Αναφζρεται ότι βάςει τθσ προςομοίωςθσ ςτο ζλαςμα 6082Ο θ μζςθ 

δφναμθ ςτο εργαλείο κατά τθν παράλλθλθ κίνθςθ του εργαλείου ιταν 500Ν ενϊ κατά τθν ςπειροειδι 

κίνθςθ του εργαλείου θ μζςθ δφναμθ ιταν περίπου 1500Ν (κεφάλαιο 4.1.1). Παρόλα αυτά, δεν 

μποροφμε να οδθγθκοφμε ςε κάποια αιτιολόγθςθ από μθχανικισ άποψθσ αυτοφ του φαινομζνου. 

Παράλλθλα, παρατθροφμε ζντονο κυματιςμό των αυλακϊςεων ςτισ περιπτϊςεισ με χαμθλι ταχφτθτα 

Εικόνα 6-5 Εςωτερικι πλευρά κοιλότθτασ 
(5083Η111) 
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περιςτροφισ του εργαλείου. Επίςθσ, αναφζρουμε ότι υπιρχε αςυνζχεια ςτο ‘’τοίχωμα’’ που 

δθμιουργοφνταν εςωτερικά από το εργαλείο (εικόνα 6-7). Αυτό το γεγονόσ φαίνεται να ςχετίηεται με τισ 

ταλαντϊςεισ ςτθν επιφάνεια κακϊσ τα διαδοχικά 

περάςματα κα προκαλοφςαν αυτζσ τισ ατζλειεσ ςε 

διαφορετικά ςθμεία. ΢τθν περίπτωςθ του 

περιςτρεφόμενου εργαλείου με μεγάλθ ταχφτθτα, θ 

περίοδοσ των ταλαντϊςεων αυξικθκε ςε μεγάλο βακμό, 

ενϊ μειϊκθκε επίςθσ ςε πολφ μεγάλο βακμό το πλάτοσ 

τουσ. Θ φπαρξθ κυματϊςεων ςτθν περίπτωςθ αυτι 

μπορεί να οφείλεται και ςτθν αδυναμία απομάκρυνςθσ 

των αποβλιτων ι ςε άλλουσ παράγοντεσ. Θ φπαρξθ των 

ταλαντϊςεων ςτθν περίπτωςθ τθσ χαμθλισ 

περιςτροφικισ ταχφτθτασ μπορεί να οφείλεται ςε 

φαινόμενα stick and slip του εργαλείου ι, και, ςτθν 

ςυςςϊρευςθ πλαςτικοποιθμζνου υλικοφ ςτθν περιοχι 

μπροςτά από το εργαλείο (εικόνα 5-2).Θ γριγορθ 

ταχφτθτα αναμεςά ςτο εργαλείο και αυτιν τθν περιοχι 

μπορεί να επιδρά κετικά ςτθν απομάκρυνςθ αυτοφ του 

ςυςςωρευμζνου υλικοφ. 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 6-7Λεπτομζρεια απο τθν επιφανεια (Πείραμα 4 ) 

Εικόνα 6-6 Εργαλεία ακτίνασ 5mm και 7mm όπου 
διακρίνονται τα ςτίγματα από τθν επαφι 
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6.2 Διαςτατικι ακρίβεια  

Ωσ επιφάνεια αναφοράσ κεωροφμε τθν επιφάνεια ςτο εςωτερικό τθσ κοιλότθτασ (επάνω 

επιφάνεια). Για όλεσ τισ ςυγκρίςεισ επιφανειϊν (αρχείο cad, αρχείο προςομοίωςθσ, και αρχείο 

scann) κα χρθςιμοποιείται αυτι θ επιφάνεια.  

 Για τθν μζτρθςθσ τθσ διαςτατικισ ακρίβειασ των τεμαχίων, αρχικά, αποτυπϊκθκαν με scanner λευκοφ 

φωτόσ (ICAM M300) οι επιφάνειεσ τουσ. 

6.2.1 Σφγκριςθ κατεργαςμζνου τεμαχ ίου με ιδεατι γεωμετρία 

Αρχικά, ειςιχκθςαν ςε πρόγραμμα cad-3dscan (Geomagic) τα αρχεία που προζκυπταν από το 

3dscanning (.ply). Σα αρχεία αυτά είχαν κοινό ςφςτθμα αναφοράσ. Υςτερα από επεξεργαςία, 

ενοποιικθκαν τα πολφγονα ςε δυο (ζνα για κάκε επιφάνεια), μειϊκθκε ο κόρυβοσ και προεκβλικθςαν 

τα πολφγονα ςε περιοχζσ τθσ επιφάνειασ όπου θ πλθροφορία ιταν φτωχι. 

Ευθυγράμμιςη τησ γεωμετρίασ cad με την πραγματική γεωμετρία ςε κοινό ςφςτημα αναφοράσ 

Αρχικά, για τθν δθμιουργία ςυςτιματοσ αναφοράσ ςτο κατεργαηόμενο τεμάχιο επιλζχτθκε να 

δθμιουργθκεί πλικοσ οπϊν ςτο ζλαςμα με γνϊςτθ κζςθ, ςτο ςφςτθμα αναφοράσ που γίνονταν θ 

κατεργαςία. Οι οπζσ αυτζσ κα αναγνωρίηονταν από το ςχετικό πρόγραμμα ωσ κφκλοι (πράςινα ςθμεία 

Εικόνα 6-2) οι οποίοι κα είχαν γνωςτι κζςθ xy. Για το προςδιοριςμό του επιπζδου Η κα 

χρθςιμοποιοφνταν ζντονα ςθμάδια που πρόκυπταν από τουσ πλαςτικοφσ  αρμοφσ (κόκκινα βζλθ Εικόνα 

6-2). Παρόλα αυτά, υπιρχε αδυναμία να προςδιοριςτεί το z=0 πριν τθν ζναρξθ τθσ κατεργαςίασ (setup-

μθδενιςμόσ του εργαλείου) λόγω ‘’χαλαρότθτασ’’ του ελάςματοσ. Επιπλζον, υπιρξε ζντονθ 

παραμόρφωςθ από τθν απελευκζρωςθ εςωτερικϊν δυνάμεων ςτισ μθ κατεργαςμζνεσ περιοχζσ 

(springback). Λόγω των παραπάνω και τθσ ςχετικά καλισ διαςτατικθσ ακριβείασ επιλζχτθκε να 

τοποκετθκεί θ πραγματικι γεωμετρία ςε ςχζςθ με τθν γεωμετρία cad βάςει ανάλυςθσ 

ελαχιςτοποίθςθσ τθσ απόκλιςθσ (best fit analysis). Θ ανάλυςθ best fit  γίνεται βάςει υπολογιςμοφ 

μζςθσ τιμισ τθσ απόκλιςθσ  με ελάχιςτα τετράγωνα (rms), θ οποία είναι γνωςτό ότι επιβαρφνει 

υπζρμετρα τισ μεγάλεσ αποκλίςεισ. Μεγάλεσ αποκλίςεισ προκφπταν ςε τρεισ περιοχζσ (Εικόνεσ 6-8, 6-

10, 6-11, 6-12 ):  

 Περιοχι με ζντονθ καμπυλότθτα και δθμιουργία ςαγματικοφ ςθμείου κοντά ςε ακμι του πτερυγίου 

(Εικόνα 6-8 Α) 

 Μικρι περιοχι κοντά ςτο κζντρο του κυακίου θ οποία δεν κατεργάςτθκε και δεν αποτελεί περιοχι 

ενδιαφζροντοσ (Εικόνα 6-8 Β ) 

 Περιοχζσ που δθμιουργικθκαν ςτθν αρχι τθσ κατεργαςίασ ενϊ θ δφναμθ ιταν ςχετικά χαμθλι, οι 

παραμορφϊςεισ μικρζσ και θ καμπυλότθτα μεγάλθ (περεταίρω ανάλυςθ ςτθν ενότθτα 5.3.4) 

 Περιοχζσ εκτόσ τθσ κοιλότθτασ (Εικόνα 6-8) 

 

Αναφζρεται ότι θ διαφοροποίθςθ των δυο ευκυγραμμίςεων ιταν ςχετικά μικρι (μικρότερθ του 

0,35mm ςτα ςθμεία που χρθςιμοποιικθκαν ωσ features).Παρόλα αυτά, ιταν ςθμαντικι ωσ ποςοςτό 

τθσ απόκλιςθσ των δυο επιφανείων. 
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Παράθεςη των  plot 

 
Εικόνα 6-8 Απόκλιςθ τθσ παραγόμενθσ  επιφάνειασ 
(αρχείο scann) από τθν ιδεατι (αρχείο 
cad).5082Η111 

  
Εικόνα 6-9 Περιοχι που χρθςιμοποιικθκε για τθν 
ευκυγράμμιςθ  των αρχείων (γκρι χρϊμα ) ςε ςχζςθ με 
τθν ςυνολικι .(5082Η111) 
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Εικόνα 6-10 Απόκλιςθ γεωμετρίασ ςτο ζλαςμα  AA 1050O 

 
Εικόνα 6-11 Απόκλιςθ γεωμετρίασ ςτο ζλαςμα ΑΑ 6082Ο 

Απόκλιςθ  rms =0.3904 Απόκλιςθ  rms =0.288 
  

 
Εικόνα 6-12 Απόκλιςθ γεωμετρίασ ςτο ζλαςμα  AA5083H111 

 

Απόκλιςθ  rms =0.559  
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6.3 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν διαςτατικθ ακρίβεια 

6.3.1 Τάςθ διαρροισ   

Θ αφξθςθ τθσ τάςθσ διαροθσ οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ ελαςτικισ περιοχισ και τθσ ελαςτικισ επαναφοράσ. 

Επιπλζον, οι μεγαλφτερεσ εςωτερικζσ τάςεισ, όταν απελευκερωκοφν, κα οδθγιςουν ςε μεταβολι τθσ 

γεωμετρίασ. Θ τάςθ διαρροισ εξαρτάται τόςο από τθν αρχικι τάςθ διαρροισ όςο και από τθν 

κράτυνςθ. ΢τθν περίπτωςθ του ζντονα κρατυνόμενου υλικοφ, θ περιοχι θ οποία απαιτείται για να  

‘’ςτακεροποιθκεί’’ θ κατεργαςία αναμζνεται να είναι πολφ μεγαλφτερθ. Ζτςι το πρόβλθμα  που 

παρατθρείται κοντά ςτα άκρα τθσ κοιλότθτασ κα είναι πολφ πιο ζντονο. Σο πρόβλθμα αυτό αναμζνεται 

να παρουςιαςτεί και ςε άλλεσ περιοχζσ οι οποίεσ ζχουν μικρότερεσ παραμορφϊςεισ από γειτονικζσ 

περιοχζσ που κατεργαςτικαν ςτθν ςυνζχεια. Ωσ  ζντονα κρατυνόμενα υλικά μποροφμε να κεωριςουμε 

και  τα τρία κράματα. Παρόλα αυτά, το  ΑΑ105Ο ζχει χαμθλι τάςθ διαρροισ ακόμα και όταν ζχει 

υποςτεί ζντονεσ παραμορφϊςεισ (UTS 76MPa). Οπότε το πρόβλθμα αυτό δεν είναι τόςο ζντονο ςτθν 

περίπτωςι του.  

6.3.2 Ενδοτικότθτα εργαλείου-βάςθσ 

Θ ενδοτικότθτα του εργαλείου και τθσ βάςθσ ςτιριξθσ αναμζνεται να οδθγιςει ςε μικρότερεσ 

παραμορφϊςεισ ςτθν κοιλότθτα. Ο παράγοντασ αυτόσ κα αναλυκεί ςτο κεφαλαίο 7.2 

 

 

6.3.3 Υπόκεςθ για τθν επίδραςθ τθσ  μεταβολισ ςτθν καμπυλότθτα των διατομϊν  

 

Παρακάτω ακολουκεί μια υπόκεςθ για τον τρόπο που μεταβάλλεται θ γεωμετρία μακριά από το 

ςθμείο επαφισ. Αυτζσ οι μεταβολζσ οδθγοφν ςε αποκλίςεισ  αναμεςά ςτθν επικυμθτι γεωμετρία και 

τθν παραγομζνθ. Οι μεταβολζσ αυτζσ φαίνεται να είναι ιδιαίτερα ζντονεσ κατά τθν ‘’ακτινικι’’ 

διεφκυνςθ.  

 

 

 

 

 

Όταν το εργαλείο κα βρίςκεται ςε λίγο χαμθλότερο ςθμείο αναμζνεται να δθμιουργθκοφν 

εφελκυςτικζσ δυνάμεισ που κα οδθγιςουν ςτθν μείωςθ τθσ καμπυλότθτασ. ΢υνεπϊσ αναμζνεται 

ςθμεία ςε κοίλθ περιοχι κατά τθν ακτινικι διεφκυνςθ να βρεκοφν ςε χαμθλότερθ κζςθ (εικόνα 6-13), 

Εικόνα 6-13 Μεταβολθ 
ςτθν κοίλθ γεωμετρία Εικόνα 6-14 Μεταβολι ςτθν 

κυρτι γεωμετρία 
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ενϊ ςθμεία ςε κυρτι περιοχι να βρεκοφν ςε υψθλότερθ κζςθ (εικόνα 6-14). Μετά τθν αφαίρεςθ τθσ 

δφναμθσ από τθν περιοχι που αςκοφνταν μπορεί οι  περιοχζσ μακριά από τθν επαφι να επανζλκουν. 

Παρόλα αυτά, βάςει του παραπάνω μθχανιςμοφ, θ ςτιβαρότθτα του ελάςματοσ αναμζνεται να ζχει 

μειωκεί, οπότε θ μετατόπιςθ που επιβάλει το εργαλείο ςτθν περιοχι δεν κα προκφψει από τθν 

παραμόρφωςθ τθσ, αλλά από αυτιν τθν μετατόπιςθ θ όποια μπορεί να είναι ελαςτικι. 

 

 Η παραμόρφωςθ αυτι δεν φαίνεται να εξαρτάται αυςτθρά από το αν θ περιοχι αυτι είναι κυρτι ι 

κοίλθ, αλλα  από τθν ςχετικι κζςθ του εργαλείου ςε ςχζςθ με τθν περιοχι. Θ μεταβολι αυτι 

μποροφμε ςυνεπϊσ να ποφμε ότι ςχετίηεται με τθν καμπυλότθτα των περιοχϊν, κακϊσ και τθν 

μεταβολι τθσ δφναμθσ που αςκείται από το εργαλείο και τθν μεταβολι τθσ 

τάςθσ διαρροισ ςτισ διάφορεσ περιοχζσ. ΢υνεπϊσ, δεν μποροφμε να ποφμε 

αυςτθρά ποιζσ περιοχζσ κα παρουςιάςουν πιο ζντονα αυτό το πρόβλθμα και 

ςε ποιό βακμό. Πάντωσ, θ απόκλιςθ ςτθν ιδεατι γεωμετρία και τθν 

καταςκευαςμζνθ παρουςιάηει εξάρτθςθ βάςει των μεταβολϊν ςτισ 

‘’ακτινικζσ’’ διατομζσ. Οι μεταβολζσ αυτζσ μποροφν να προβλεφκοφν ςε ζνα 

ικανοποιθτικό βακμό από τθν προςομοίωςθ.  

Ωσ τζτοιο πρόβλθμα ακρίβειασ μπορεί να κεωρθκεί και θ ςυςτθματικά 

μεγαλφτερθ παραμόρφωςθ που προκφπτει ςτθν περιοχι τθσ επάνω  ακμισ 

του πτερυγίου(εικόνα 6-15) . Παρόλα αυτά, υπιρχε ςυςτθματικι  αδυναμία 

πρόβλεψισ  τθσ από το μοντζλο  πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

 

 

 

Tα παρακάτω διαγράμματα προκφπτουν από τθν προςομοίωςθ και  ςκοπό ζχουν τθν κατανόθςθ τθσ 

μεταβολισ τθσ γεωμετρίασ κατά τθν διάρκεια τθσ κατεργαςίασ. 

 

Εικόνα 6-16 Κόμβοι για τουσ οποίουσ ζγιναν τα διαγράμματα 

 

Εικόνα 6-15 Λεπτομερεια απο 
τθν αποκλθςθ τθσ 
προςομοιωςθσ (6082Ο) 
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Εικόνα 6-17 Μεταβολι κάκετθσ ςτο ζλαςμα μετατόπιςθσ ςε κόμβουσ ςυναρτιςει του χρόνου 

 

  
 
Εικόνα 6-18 Διαφορά τθσ κάκετθσ  μετατόπιςθσ (Ζ) των κόμβων από τον προθγοφμενο κόμβο 

 

Θ διαφορά τθσ κάκετθσ μετατόπιςθσ ανάμεςα ςτουσ κόμβουσ ουςιαςτικά δθλϊνει τθν μετατόπιςθ του 
κόμβου λόγω τθσ παραμόρφωςθσ τθσ  περιοχι ςτθν οποία βρίςκεται. Θ μεταβολι των μετατοπίςεων 
μετά το πζρασ του εργαλείου, κακϊσ, και θ περίοδοσ κατά τθν οποία το εργαλείο ιταν ςτθν περιοχι τον 
κόμβων είναι πιο εμφανι. 
 



   
 

50 

 
Εικόνα 6-19 Μετατόπιςθ κατά τθν διεφκυνςθ που αποτελεί τομι  του εγκάρςιου ωσ προσ το εργαλείο επίπεδο με το 
επίπεδο τθσ διατομισ (‘’Ακτινικά’’ τθσ κοιλότθτασ) 

 
΢χόλια για τα διαγράμματα 
Α: Κόμβοι οι οποιοι παραμορφϊνονται αρχικά και βρίςκονται ςε ζντονα κοίλθ περιοχι τείνουν να 
παραμορφϊνονται και μετά το πζρασ του εργαλείου. 
Β: Κόμβοι οι οποιοι βρίςκονται ςε κυρτι περιοχι τείνουν να μειϊνουν τθν μετατόπιςθ τουσ μετά το 
πζρασ του εργαλείου  
C: Διατομι του ελάςματοσ από τθν οποία προζρχονται οι κόμβοι   
Θ υπόκεςθ περί κυρτϊν και κοίλων περιοχϊν που εφελκφονται επιβεβαιϊνεται και από τθν ‘’ακτινικι’’ 

κίνθςθ των κόμβων. Παρατθροφμε απότομθ μεταβολι τθσ μετατόπιςθσ που ςυμβαίνει τθν περίοδο 

κατά τθν οποία το εργαλείο βρίςκεται ςτθν περιοχι των κόμβων. Μετά από τθν μεταβολι αυτι, οι 

κόμβοι ςτθν κοίλθ περιοχι ςυνεχίηουν να μετατοπίηονται κατά τθν αρνθτικι διεφκυνςθ για ζνα 

διάςτθμα, ενϊ οι κόμβοι που βρίςκονται ςε κυρτζσ περιοχζσ μετατοπίηονται κατά τθν κετικι 

διεφκυνςθ.  

 

6.3.4 Περιοχζσ κοντά ςτα άκρα τθσ κοιλότθτασ 

Οι περιοχζσ που δθμιουργικθκαν ςτθν αρχι τθσ κατεργαςίασ ενϊ θ δφναμθ ιταν ςχετικά χαμθλι και οι 

παραμορφϊςεισ μικρζσ παρουςιάηουν ζντονεσ αποκλίςεισ. Οι κφριοι παράγοντεσ που φαίνεται να 

ςυμβάλλουν ςε αυτζσ τισ αποκλίςεισ είναι: 

 Θ μεγάλθ καμπυλότθτά τουσ. Ο παράγοντασ αυτόσ αναλφκθκε ςτθν προθγοφμενθ 

παράγραφο. Ο παράγοντασ αυτόσ αναμζνετε να οδθγιςει ςε μεγαλφτερεσ 

παραμορφϊςεισ. 

 Οι μικρζσ παραμορφϊςεισ είχαν ωσ αποτζλεςμα το υλικό ςτθν περιοχι αυτι να 

διαρρζει ςε μικρότερθ τάςθ ςε ςχζςθ με τισ περιοχζσ με μεγαλφτερθ παραμόρφωςθ 

λόγω κράτυνςθσ. Ζτςι, θ περιοχι αυτι ςυνζχιςε να παραμορφϊνεται και όταν το 

εργαλείο ιταν ςε κάποια  απόςταςθ από τθν περιοχι αυτι, αλλά θ δφναμθ είχε 

αυξθκεί, με αποτζλεςμα να διαρρζει περιοδικά για ζνα μικρό ακόμα διάςτθμα. Αυτόσ ο 

μθχανιςμόσ αναμζνεται να οδθγιςει ςε μεγαλφτερεσ παραμορφϊςεισ του χειλοφσ.  
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 Θ ζντονθ ςυμβολι ςτθν παραμόρφωςθ από ελαςτικζσ δυνάμεισ (οι οποίεσ όταν 

αφαιρζκθκαν οδιγθςαν ςτθν επαναφορά τθσ περιοχισ). Ο παραπάνω παράγοντασ 

αναμζνεται να οδθγιςει ςε μικρότερεσ παραμορφϊςεισ. 

 

Είναι εμφανι θ μεγαλφτερθ επίδραςθ των δυο πρϊτων μθχανιςμϊν ςε ςχζςθ με τον  

τελευταίο, κακϊσ ςτθν περιοχι θ αξονικι ωσ προσ το εργαλείο μετατόπιςθ τθσ επιφάνειασ 

ιταν μεγαλφτερθ.  

Επίςθσ, μποροφν να γίνουν οι παραπάνω παρατθριςεισ που αφοροφν  τα  διαγράμματα 

τθσ προθγοφμενθσ ενότθτασ :  

• οι κόμβοι με τθν μικρότερθ τελικι μετατόπιςθ, αυτοί δθλαδι που βρίςκονται ςτα άκρα 

τθσ κοιλότθτασ, παραμορφϊνονται ςθμαντικά για μεγαλφτερο διάςτθμα. Ανάλογθ 

μεταβολι ζχουμε και ςε εντατικά μεγζκθ, όπωσ θ ιςοδφναμθ τάςθ ςτθν περιοχι και θ 

ιςοδφναμθ παραμόρφωςθ (εικόνεσ 6-17 Α 6-18 Α ).  

• Σα ‘’peak “  που οφείλονται ςτθν ελαςτικι παραμόρφωςθ είναι πιο ζντονα ςτο άκρο 

του χείλουσ και ςθμαντικά ωσ ποςοςτό τθσ ςυνολικισ μετατόπιςθσ (εικόνεσ 6-17, 6-18). 

• Θ ςχετικι αφξθςθ του φψουσ των κόμβων ςε περιοχζσ εντόσ τθσ κοιλότθτασ που δεν 

ζχει διζλκει το εργαλείο  οφείλεται ςτισ κλιπτικζσ τάςεισ τθσ εςωτερικισ περιοχισ τθσ 

κοιλότθτασ που οδθγοφν ςτον λυγιςμό τθσ (εικόνεσ 6-17 6-18). 

 

 

 

6.4 Πάχοσ ελάςματοσ 

Θ κατανομι του  πάχουσ του ελάςματοσ αν και αποτελεί κανονικά μζροσ τθσ διαςταλτικισ ακρίβειασ 

του τεμαχίου παρουςιάηεται ξεχωριςτά, κακϊσ θ κατανομι του πάχουσ δεν οριςτικζ εξ'αρχισ ςτθν 

επικυμθτι γεωμετρία (δεν κα μποροφςε). Επιπλζον, θ μζτρθςθ του ζγινε με διαφορετικι μζκοδο. Γι’ 

αυτό παρουςιάηεται ξεχωριςτά.  

Σο πάχοσ του κατεργαςμζνου τεμαχίου αν και αρχικά επιχειρικθκε να  υπολογιςτεί βάςει τθσ 

γεωμετρίασ που παριχκει από το scanner, τελικά διαπιςτϊκθκε από τα αποτελζςματα ότι θ ακρίβεια 

των μετριςεων δεν ιταν ικανοποιθτικι (περίπου 0.15mm). Για αυτό τον λόγο μετρικθκε το πάχοσ των  

κατεργαςμζνων ελαςμάτων ςε ζνα πλικοσ ςθμείων (περίπου 50 ανά τεμάχιο) με ακουςτικι μζκοδο. 

Σο πλικοσ των ςθμείων κρίνεται ικανοποιθτικό, κακϊσ θ μεταβολι του πάχουσ ιταν ομαλι. Επίςθσ, 

ελιφκθςαν δειγματικά επιπλζον μετριςεισ πάχουσ, οι τιμζσ των οποίων είναι εξαιρετικά κοντά ςτθν  

παρεμβολι του ανάμεςα ςτα προχπάρχουν ςθμεία. Παρότι θ επιφάνεια ςτθν οποία γίνονταν οι 

μετριςεισ ιταν καμπφλθ και με ςχετικά φτωχι ποιότθτα επιφάνειασ, οι μετριςεισ του πάχουσ  πρζπει 

να  κεωροφνται αξιόπιςτεσ με ακρίβεια τουλάχιςτον τριϊν ςθμαντικϊν ψθφιϊν, κακϊσ 

επιβεβαιϊκθκαν και από περιοριςμζνεσ μετριςεισ με μικρόμετρο όπου αυτό ιταν εφικτό. Θ απόκλιςθ 

ανάμεςα ςτα πειραματικά δεδομζνα είναι περιοριςμζνθ. Αν και δεν ξζρουμε τθν ακριβι αντιςτοίχιςθ 
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ανάμεςα ςτα ςθμεία που ζγιναν οι μετριςεισ ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα ςθμεία τθσ προςομοίωςθσ 

φαίνεται να υπάρχει απόκλιςθ ανάμεςα ςτα δεδομζνα μικρότερθ του 0,07mm. Για αυτό το λόγο, είναι 

δφςκολό να εξαχκοφν ςυμπεράςματα ςχετικά με τισ αποκλίςεισ του πάχουσ, αν δεν γίνει ακριβισ 

αντιςτοίχιςθ των ςθμείων. Παρόλα αυτά, τα ςθμεία, οι μετριςεισ του πάχουσ ςε αυτά και εικόνεσ με 

τθν κζςθ τουσ ςτα τεμάχια 6082Ο και 5083Θ111(R=7mm) παρατίκενται ςτο κεφάλαιο 10-1.  

6.5 Παρατθριςεισ επί τθσ προςομοίωςθσ 

6.5.1 Διαφορετικόσ προςανατολιςμόσ ςτοιχείων  ωσ προσ τθν τροχεία του εργαλείου 

Είναι εμφανζσ ότι θ τροχεία του εργαλείου δεν χαρακτθρίηεται από κάποια ςυμμετρία ωσ προσ το 

ζλαςμα. Για τον λόγο αυτό, δεν ιταν δυνατό να δθμιουργθκεί πλζγμα που να  ζχει κάποια ςυμμετρία 

ωσ προσ τθν διεφκυνςθ κίνθςθσ του εργαλείου. Οι ακμζσ των ςτοιχείων ζχουν δθλαδι διαφορετικό 

προςανατολιςμό ωσ προσ τθν κίνθςθ του εργαλείου. Ο προςανατολιςμόσ αυτόσ ποικίλει από 0ο ζωσ 

45ο. Οι διάφορεσ ςτα αποτελζςματα βάςει του προςανατολιςμοφ των ςτοιχείων οφείλονται ςε δυο 

κυρίωσ λόγουσ: 

 Σα ςτοιχειά Belytchko –Tsay που χρθςιμοποιικθκαν παρουςιάηουν ζντονα warpage[62]. Σο 

πρόβλθμα αυτό γίνεται πιο ζντονο όςο μεγαλϊνει θ ςχετικι γωνιά των ακμϊν με τθν 

τροχεία του εργαλείου. Σο πρόβλθμα αυτό οδθγεί ςτο να μθν αναγνωρίηεται ςωςτά θ 

κατεφκυνςθ ςτθν οποία κάμπτεται το ςτοιχείο. Άλλοι τφποι  ςτοιχείων όπου οι 

ολοκλιρωςθ γίνεται ςε περιςςότερουσ κόμβουσ δεν παρουςιάηουν αυτό το πρόβλθμα, 

αλλα είναι υπολογιςτικά περιςςότερο απαιτθτικοί. Σο πρόβλθμα αυτό περιορίηεται 

ςθμαντικά με τθν χριςθ μικρότερων ςτοιχείων.(εικόνα 6-20) 

  Θ απόδοςθ τθσ γεωμετρία τθσ επαφισ εξαρτάται από το μζγεκοσ των ςτοιχειϊν ςτθν 

ακτινικι διεφκυνςθ τθσ επαφισ και κακετα ςτθν τροχια του εργαλείου. Επιπλζον, τα 

εντατικά  μεγζκθ διαφοροποιοφνται ζντονα κοντά ςτθν περιοχι τθσ επαφισ. Πολλά από 

αυτά τα μεγζκθ αντιπροςωπεφονται με μια τιμι ςτο κάκε ςτοιχειό. Ζτςι, λόγω μθ 

γραμμικότθτασ τθσ μεταβολισ των μεγεκϊν αυτϊν, οδθγοφμαςτε ςε διαφορετικά 

αποτελζςματα. Για παράδειγμα ςτθν εικόνα 6-23, οι πλαςτικζσ παραμορφϊςεισ 

διαφοροποιοφνται ακτινικά ωσ προσ τουσ κφκλουσ που διαγράφει το εργαλείο. Παρόλα 

αυτά, ςτθν περιοχι Α, θ μεταβολι γίνεται ανά 1,8mm, ενϊ ςτθν περιοχθ Β ανα 2,7mm. 

Σο πρόβλθμα αυτό μελετικθκε και ζγινε αντιλθπτό ςε ζνα βακμό ςε  προςομοιϊςεισ όπου το 

πρόβλθμα ιταν ςχεδόν ακτινικά ςυμμετρικό και τα ςτοιχειά είχαν αρχικι γεωμετρία τετράγωνθ, με 

πλζγμα δθλαδι παρόμοιο με τθσ προςομοίωςθσ. Σο υλικό είναι ομογενοποιθμζνο και αντιςτοιχεί ςε 

ζλαςμα ΑΑ6061Ο (παρόμοιο με το ΑΑ6082O).Θ ιδεατι γεωμετρία αντιςτοιχεί ςε κόλουρο κϊνο. 

Θεωρθτικά οι μόνοι λόγοι  που το πρόβλθμα δεν είναι ςυμμετρικό είναι λόγω ςπειροειδισ τροχιάσ και 

οκταγωνικοφ ςχιματοσ πάκτωςθσ. Παρόλα αυτά, μποροφμε να παρατθριςουμε ότι ο κφκλοσ δεν 

αποδίδεται ακριβϊσ. Περιοχζσ όπου οι ακμζσ των ςτοιχείων είναι ςε γωνιά 45ο ωσ προσ  τθν ακτινικι 

διεφκυνςθ φαίνεται να  παρουςιάηουν μικρότερθ καμπυλότθτα από τισ υπόλοιπεσ  και να βριςκονται 

ςχετικα υψθλότερα (εικόνεσ 6-20,  6-21). 
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Εικόνα 6-20 Μεταβολι βάκουσ 

 
Εικόνα 6-21Παρουςία warping κατεφκυνςθ καμψθσ 

  

 
Εικόνα 6-22 Μεταβολι τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ανάλογα με 
τθν ςχετικι γωνία των ακμϊν ωσ προσ τθν ακτίνα 

 
Εικόνα 6-23 Λεπτομζρεια τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ 
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Μεταβολή δφναμησ κατά την προςομοίωςη 

Παρατθρικθκε επίςθσ διακφμανςθ των δυνάμεων 

ανάλογα με τθν κζςθ του εργαλείου. Πιο 

ςυγκεκριμζνα, παρατθρικθκε αφξθςθ των 

δυνάμεων όταν το εργαλείο διζρχονταν παράλλθλα 

ςτθσ ακμζσ των ςτοιχείων  ςε ςχζςθ με όταν 

διζρχονταν ςε μεγαλφτερθ ςχετικι  γωνία από 

αυτζσ. (Εικόνα 6-24) Θ ςυμπεριφορά αυτι είναι 

δφςκολο να αποδοκεί κάπου πάντωσ ςυμβάλλει ςτο 

γεγονοσ ότι θ ςυμπεριφορά των ςτοιχείων 

διαφοροποιείται. 

 

 

6.5.2   Συνοριακζσ ςυνκικεσ – Επαφι  

Όπωσ αναφζραμε ιδθ θ ςτιριξθ του ελάςματοσ προςομοιάςτθκε με πάκτωςθ και το εργαλείο με 

απαραμόρφωτθ ςφαίρα. Παρόλα αυτά, το παραπάνω δεν είναι απόλυτα ακριβζσ. Ανάλυςθ των 

δυνάμεων γίνεται ςτο κεφάλαιο 4-1. 

΢τθν περίπτωςθ τθσ εδράςθσ, οι δυνάμεισ ιταν αρκετά μεγάλεσ. 

 Θ βάςθ ζχει ςθμαντικι ενδοτικότθτα. ΢ε προςομοιϊςεισ τθσ βάςθσ, θ μετατόπιςθ ιταν 

τθσ τάξεωσ του 0,5mm.  

 Μπορεί να υπιρξε ολίςκθςθ του ελάςματοσ ςε ςχζςθ με τθν βάςθ. ΢ε  contact analysis, 

θ ςχετικι μετατόπιςθ ιταν 0,08mm. H ανάλυςθ αυτι λάμβανε υπόψθ τθν μεγάλθ 

ζλλειψθ παραλλθλότθτασ των επιπζδων τθσ ςτιριξθσ, δεν ιταν δυνατό ωςτόςο να 

προςομοιαςτοφν καλφτερα οι υπόλοιπεσ ατζλειεσ τθσ ςτιριξθσ. Επιπλζον, 

παρατθρικθκε περιοριςμζνθ ποςότθτα λιπαντικοφ από τθν κατεργαςία ςε περιοχζσ 

που αποτελοφςαν διεπιφάνεια τθσ πάκτωςθσ. Οι υποψίεσ για προβλθματικι ςτιριξθ 

εντείνονται λόγω ανομοιόμορφθσ επαναφοράσ (springback) ςτισ περιοχζσ τθσ ςτιριξθσ 

(περιοχζσ εξωτερικά τθσ κοιλότθτασ) και ανομοιόμορφα ςθμάδια από πλαςτικοφσ 

αρμοφσ ι ςθμάδια διεπαφισ. 

Σο ολοκλιρωμα των δυνάμεων ςτθν ζδραςθ αναμζνεται να ιςοφται με τθν δφναμθ που αςκείται ςτο 

εργαλείο. Παρόλα αυτά, θ δφναμθ αυτι είναι πολφ μικρι ςε ςχζςθ με τθν ςτιβαρότθτα τθσ βάςθσ και θ 

ςυμβολι τθσ ςτθν παραμόρφωςθ τθσ αγνοείται. 

΢τθν περίπτωςθ του εργαλείου :  

 Οι δυνάμεισ  που αςκοφνται κάκετα ςτο άξονα του εργαλείου οδθγοφν ςτθν κάμψθ 

του. Οι δυνάμεισ αυτζσ ςφμφωνα με τθν προςομοίωςθ Ls dyna οδθγοφν ςπάνια ςε  

βζλοσ κάμψθσ μζχρι 0,75mm. 

Πρζπει να τονιςτοφν όμωσ οι παρακάτω παράγοντεσ οι όποιοι περιορίηουν τθν επίδραςθ των 

παραπάνω: 

 
Εικόνα 6-24 Κατακόρυφθ ςτο ζλαςμα δφναμθ 
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 Οι δυνάμεισ ςτθν ζδραςθ οι οποίεσ δεν κατανζμονταν ςε μεγάλο βακμό και οδθγοφςαν ςε 

μεγαλφτερεσ παραμόρφωςεισ ιταν ςτθν αρχι τθσ κατεργαςίασ ςε περιοχζσ με χαμθλό 

ενδιαφζρον. 

• Σα  παραπάνω  ςφάλματα ςε καμία περίπτωςθ δεν μποροφν να ακροιςτοφν, κακϊσ οι 

δυνάμεισ που τα προκαλοφν είναι εξαρτθμζνεσ. 

6.5.2.1 Επίδραςη των παραμορφώςεων τησ ςτήριξησ και του εργαλείου. 

 Θ ελαςτικι παραμόρφωςθ τθσ ςτιριξθσ κα οδιγθςει ςε μικρότερεσ παραμορφϊςεισ του 

ελάςματοσ, κυρίωσ κατά τθν αρχι τθσ κατεργαςίασ κοντά ςτα άκρα τθσ κοιλότθτασ. Επίςθσ, κα 

παρατθρθκοφν μικρότερεσ παραμορφϊςεισ ςτισ περιοχζσ εξωτερικά τισ κοιλότθτασ.  

 Θ ελαςτικι παραμόρφωςθ του εργαλείου κα οδθγιςει ςε μικρότερθ τελικι γεωμετρία. Οι 

τομζσ τθσ επιφάνειασ με επίπεδα παράλλθλα ςτο αρχικό επίπεδο του ελάςματοσ, αναμζνεται 

να είναι μικρότερεσ. 

6.5.3 Μερικι μείωςθ των διαςτάςεων του προβλιματοσ 

Tο ζλαςμα αποδίδεται ωσ επιφάνεια. Παρόλα 

αυτά, θ περιοχι όπου γίνεται θ επαφι και θ 

ακτίνα καμπυλότθτασ που παρατθρείται 

ανάμεςα ςτον πυκμζνα και τα τοιχϊματα του 

κυακίου κατά τθν κατεργαςία του είναι 

ςυγκρίςιμα αν όχι μικρότερα του πάχουσ του 

ελάςματοσ. Με τθν προςζγγιςθ αυτι δεν 

μποροφμε να προςομοιϊςουμε ςυνεπϊσ ςε 

ικανοποιθτικό βακμό τθν παραμόρφωςθ ςε 

αυτιν τθν περιοχι . Αδυνατοφμε να 

προςομοιϊςουμε ςε ικανοποιθτικό βακμό τθν 

κατανομι των πιζςεων (γραμμικι κατανομι) 

και τθν κατανομι των διατμθτικϊν δυνάμεων ςτο πάχοσ του ελάςματοσ. Αποτζλεςμα αυτοφ είναι 

να αγνοοφνται και οι παραμορφϊςεισ που προκαλοφν. Επιπλζον, θ ιςοδφναμθ τάςθ διαρροισ 

ορίηεται μονοςιμαντα ςτο κάκε ςτοιχείο. Παράλλθλα, ζχει παρατθρθκεί επιρρζπεια του ςτοιχείου 

Belytsko-Tsay ςε shear locking. Αναφζρεται ότι θ ςθμαντικότθτα τθσ παραμόρφωςθσ ςτθν περιοχι 

τθσ επαφισ αποτζλεςε αντικείμενο πολλϊν ερευνϊν που είχαν όμωσ διαφορετικά 

αποτελζςματα.(κεφάλαιο 1-2)[6][5][4][32] 

Όπωσ φαίνεται παρόλα αυτά από τθν προςομοίωςθ τα μεγζκθ αυτά ιταν ςθμαντικά, ιδιαίτερα 

ςτθν περιοχι τθσ επαφισ. (εικόνεσ 6-25 6-26) 

΢υνεπϊσ, θ φπαρξθ ζντονων μεταβολϊν κατά το πάχοσ και εγκάρςιων διατμθτικϊν τάςεων 

επθρεάηει αρνθτικά τθν ακρίβεια τθσ προςομοίωςθσ. 

 

  

Εικόνα 6-25 Μεςθ  εφελκθςτικθ 
ταςθ (Mpa) 

Εικόνα 6-26 Mεςθ διατμθτικθ 
ταςθ (Mpa) 
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6.5.4  Άλλοι παράγοντεσ 

6.5.4.1 Παράγοντεσ ςτην επαφή 

Οι κφριεσ αιτίεσ των λοιπϊν προβλθμάτων ςτθν επαφι μπορεί να προκφπτουν από: 

 Σθν επιλογι contact stiffness. Είναι μια ομάδα παραμζτρων θ οποία είναι κρίςιμθ ςτον 

υπολογιςμό τθσ δφναμθσ που προκφπτει ςτθν επαφι βάςθ τθσ διείςδυςθσ τθσ μιασ επιφάνειασ 

ςτθν άλλθ. Δεν υπάρχει τρόποσ να προβλεφκεί από πριν πoιζσ είναι οι βζλτιςτεσ τιμζσ. Όςο 

μεγαλφτερεσ είναι αυτζσ οι παράμετροι, τόςο μεγαλφτερθ κα είναι θ δφναμθ που αςκείται 

ςτουσ κόμβουσ για τθν ίδια διείςδυςθ. Ζτςι, κα είναι μικρότερθ θ διείςδυςθ τθσ μιασ 

επιφάνειασ ςτθν άλλθ. Παρόλα αυτά, θ δφναμθ μπορεί να  είναι μεγαλφτερθ από τθν 

πραγματικι και να οδθγιςει ςε μεγαλφτερθ από τθν πραγματικι ταχφτθτα και αρά και 

μετατόπιςθ των κόμβων. Επίςθσ, λάκοσ επιλογζσ μπορεί να οδθγιςουν ςε υπερβολικό  κόρυβο 

ι αςτάκεια. 

 Λόγω διακριτοποιιςθσ γεωμετρίασ  ςφαιρικοφ άκρου. Θ γεωμετρία αν και είναι ςφαιρικι  

προκφπτει από ζνα ςφνολο τετράπλευρων επιφανειϊν. Ζτςι, αυτι αναμζνεται να είναι 

μικρότερθ ςε κάποιεσ περιοχζσ. Άρα και θ διείςδυςθ μεταξφ των επιφανειϊν να είναι επίςθσ 

μικρότερθ από τθν πραγματικι. 

 Δθμιουργία αυλακϊςεων. Θ δθμιουργία αυλακϊςεων ςυμβάλλει κυρίωσ ςτθν αδυναμία 

πρόβλεψθσ τθσ κραφςθσ, θ οποία δεν παρουςιάςτθκε ςτα πειράματα για τα οποία ζγινε 

προςομοίωςθ. Παρόλα αυτά, το φαινόμενο αυτό φαίνεται να οδθγεί ςε αλλαγι τθσ γεωμετρίασ 

τθσ επαφισ. Αναμζνεται οι δφναμεισ που αςκοφνται να διαφοροποιθκοφν.   

 ΢υνκικεσ τριβισ. 

6.5.4.2 Άλλοι παράγοντεσ που απλοποιεί η προςομοίωςη 

 Αλλά προβλιματα διακριτοποίθςθσ και μθ επαρκισ ακριβείασ των ςτοιχείων Belytchko-Tsay τα 

οποία είναι γραμμικά. 

 Μθ γνωςτι ςχζςθ τάςεων – παραμορφϊςεων πζρα από το ςθμείο λαιμοφ ςτο πείραμα 

εφελκυςμοφ.  

 Χριςθ hourglass control και απόςβεςθσ (κυρίωσ ςτθν επαφι).  

6.5.4.3 Διαφορζσ πραγματικότητασ προςομοίωςησ 

 Άγνωςτο ςθμείο μθδενιςμοφ πριν τθν κατεργαςία. Όπωσ είπαμε ιδθ δεν υπιρχε τρόποσ να 

μθδενιςτεί το εργαλείο με ακρίβεια, κυρίωσ ςτο επίπεδο Η. Αυτό μάλλον  οδιγθςε ςε μεγαλφτερθ 

παραμόρφωςθ του ελάςματοσ  κατά τθν  αρχι τθσ κατεργαςίασ . Παρόλα αυτά, θ επίδραςθ αυτισ 

τθσ ςχετικισ μετατόπιςθσ φαίνεται να μειϊνεται ςε περιοχζσ ςε μεγαλφτερο βάκοσ. Αποτζλεςμα 

του παραπάνω ιταν και το γεγονόσ ότι οι περιοχζσ ζξω από τθν κοιλότθτα παρουςιάηουν μεγάλθ 

απόκλιςθ. 

 Μθ προςομοίωςθ του τμιματοσ του ελάςματοσ που ςυμβάλλει ςτθν πάκτωςθ, μπορεί να οδθγιςει 

ςε διάφορεσ ςτθν ελαςτικι επαναφορά. 

 Κακι διαςτατικι ακρίβεια τθσ βάςθσ. 
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7 Σφγκριςθ αποτελεςμάτων προςομοίωςθσ και πειράματοσ 

ΑΑ1050Ο 

   
Απόκλιςθ RMS=0.275 Απόκλιςθ RMS=0.38  

Εικόνα 7-1 Απόκλιςθ πραγματικισ γεωμετρίασ 
από  τθν προςομοίωςθ 

Εικόνα 7-2 Απόκλιςθ πραγματικισ γεωμετρίασ 
από ιδεατι γεωμετρία  

 
 

AA6082O 

 
  

 
Εικόνα 7-3 Η πραγματικι γεωμετρία (μπλε) ςε 
ςχζςθ με τθν γεωμετρία που προκφπτει από τθν 
προςομοίωςθ 

Απόκλιςθ RMS0=0.78mm Απόκλιςθ RMS>3.7mm 

Εικόνα 7-4 Απόκλιςθ πραγματικι γεωμετρίασ 
από  τθν προςομοίωςθ  

Εικόνα 7-5 Απόκλιςθ πραγματικισ 
γεωμετρίασ από ιδεατι γεωμετρία 
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Απόκλιςθ RMS0=0.234mm Απόκλιςθ RMS=0.29mm  

Εικόνα 7-6 Απόκλιςθ πραγματικι γεωμετρίασ 
από  τθν προςομοίωςθ 

 

Εικόνα 7-7  Απόκλιςθ πραγματικισ γεωμετρίασ 
από ιδεατι γεωμετρία 

 

(΢τισ περιοχζσ με κετικι απόκλιςθ θ πρϊτθ γεωμετρία είναι ‘’υψθλοτζρα ‘’ από τθν δεφτερθ)  
 

7.1 Παρατθριςεισ 

 Πολφ καλφτερθ ακρίβεια ςτισ περιοχζσ ζξω από τθν κοιλότθτα και κοντά ςτα άκρα τθσ 

 Μερικι πρόβλεψθ  των προβλθμάτων  που δθμιουργοφνται από κοίλεσ και κυρτζσ επιφάνειεσ 

(κυρίωσ 6082Ο) 

 Μερικι πρόβλεψθ τθσ ανακρίβειασ ςτθν ακμι του πτερυγίου (ζντονθ καμπυλότθτα). Θ πραγματικι 

γεωμετρία εξακολουκεί να ζχει μεγαλφτερθ καμπυλότθτα από τθν προςομοίωςθ. 

 Εμφάνιςθ προβλθμάτων λόγω προςανατολιςμοφ του πλζγματοσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

προςομοίωςθσ 6082Ο. Οι περιοχζσ  ςτισ οποίεσ το εργαλείο διζρχεται παράλλθλα ςτισ ακμζσ των 

ςτοιχείων φαίνεται να τείνουν να βρίςκονται ςε ςχετικά χαμθλότερθ κζςθ ςτθν προςομοίωςθ. Σο 

γεγονόσ ότι οι περιοχζσ  που βρίςκονται ςτισ υπόλοιπεσ κζςεισ τείνουν να βρίςκονται ςε 

χαμθλότερεσ κζςεισ είναι ςχετικό και προκφπτει βάςει τθσ ευκυγράμμιςθσ των δυο γεωμετριϊν 

βάςει των αποκλίςεων. ΢υνεπϊσ, δεν μποροφμε να αποφανκοφμε αν οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ 

διζρχεται το εργαλείο ςε γωνία 450 ςε ςχζςθ με τισ ακμζσ, τείνουν να παραμορφϊνονται λιγότερο ι 

αν αυτζσ που βρίςκονται ςε ςχετικι γωνιά 0ο παραμορφϊνονται περιςςότερο από τθν πραγματικι 

γεωμετρία.  
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8 Σφγκριςθ ονομαςτικισ και προςομοιωμζνθσ μορφισ πτερφγιου 

 

Θ κοπι του ελάςματοσ για τθν παραγωγι τθσ τελικισ γεωμετρίασ του πτερφγιου απαιτοφςε εξοπλιςμό 

ο όποιοσ δεν ιταν διακζςιμοσ (laser,edm, plasma, και άλλα). Για αυτό το λόγο, ζγινε μόνο πρόβλεψθ 

τθσ τελικισ γεωμετρίασ μζςω προςομοίωςθσ. 

 

 

Πτερφγιο από ΑΑ1050Ο 

Λόγω τθσ ελαςτικισ επαναφοράσ, θ κυρτότθτα ςτθν κφρια διεφκυνςθ μειϊκθκε και αυξικθκε ελαφρά 

το μικοσ τθσ χορδισ. Θ κυρτότθτα ςτθν διεφκυνςθ του πλάτουσ (width) επίςθσ παρουςίαςε μικρι 

μείωςθ με αντίςτοιχθ αφξθςθ του πλάτουσ του πτερυγίου. 

 
 

 
Εικόνα 8-1 ΢φγκριςθ πτερυγίου από προςομοίωςθ 
(μπλε) ςε ςχζςθ με τθν επικυμθτι γεωμετρία (γκρι)  
 

Απόκλιςθ Rms= 0.62 

Εικόνα 8-2 Απόκλιςθ επικυμθτισ γεωμετρίασ από γεωμετρία 
προςομοίωςθσ  
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Πτερφγιο από 6082Ο  

΢τθν περίπτωςθ του ελάςματοσ 6082 παρατθρικθκε μικρι αφξθςθ τθσ κυρτότθτασ ςτθν κφρια 

διεφκυνςθ και αντίςτοιχθ μείωςθ του μικουσ χορδισ. Επίςθσ, παρατθρικθκε μικρι μείωςθ τθσ 

κυρτότθτασ κατά το πλάτοσ του ελάςματοσ που εςτιάηονταν ςτθν πάνω αριςτερά ακμι. 

 

  
 

Εικόνα 8-3 ΢υνιςτάμενεσ μετατοπίςεισ (μζτρο) κατά τθν 
ελαςτικι επαναφορά μετά τθν κοπι του. 

Απόκλιςθ Rms= 0.405  

Εικόνα 8-4 Απόκλιςθ επικυμθτισ γεωμετρίασ από γεωμετρία 
προςομοίωςθσ 
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9 Συμπεράςματα 

9.1 Επιλογι τροχείων ςυνκθκϊν κατεργαςίασ 

Πρζπει να αναγνωριςτεί ότι θ υποβάκμιςθ τθσ επιφανείασ από τθν παράλλθλθ τροχεία του εργαλείου 

δφςκολα κα αντιςτακμιςτεί από  τα τυχόν οφζλθ από πικανι βελτίωςθ διαςτατικισ ακρίβειασ και 

ομοιογενζςτερων παραμορφϊςεων. Θ τόςο μεγάλθ επίδραςι τθσ παράλλθλθσ τροχιάσ του εργαλείου 

ςτθν ποιότθτα τθσ επιφάνειασ δεν ζχει γίνει κατανοθτι και δεν ιταν αναμενόμενθ, βάςει 

βιβλιογραφικϊν αναφορϊν*8+. Πρζπει όμωσ να αναφερκεί ότι, λόγω τθσ πολφπλοκθσ  μορφισ τθσ 

γεωμετρίασ, δεν ιταν δυνατό να διατθρθκεί ςτακερι θ απόςταςθ ανάμεςα ςτισ δυο επιφάνειεσ ςτισ 

οποίεσ βρίςκονταν οι τροχιζσ του εργαλείου. Πολφ πικανό είναι μεταβολι (αφξθςθ) τθσ απόςταςθσ 

αυτϊν των επιφανειϊν να ζχει κετικι επίδραςθ ςτθν ποιότθτα τθσ επιφάνειασ. Θ επιλογι να γίνει θ 

κατεργαςία ςε δυο τροχιζσ μάλλον ζχει αρνθτικι επίδραςθ και ςτθν διαςτατικθ ακρίβεια, κακϊσ 

αυξάνονται οι ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ. Με τθν αρνθτικι επίδραςθ των παραλλιλων τροχειϊν 

ςυνάδει και θ εικόνα 5-4. Θ αποςταςθ ανάμεςα ςτθν επιφάνεια τθσ πρϊτθσ και τθσ δεφτερθσ φάςθσ 

είναι πολφ μεγαλφτερθ. 

Επίςθσ, μποροφμε ευκολά να οδθγθκοφμε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ φπαρξθ μιασ μεγάλθσ ταχφτθτασ 

περιςτροφισ του εργαλείου οδθγεί ςε καλφτερθ ποιότθτα επιφάνειασ και βελτιϊνει τθν 

διαμορφωςιμότθτα. Παρόλα αυτά, αυξάνεται θ παραγωγι γρεηιοφ. Θ επιλογι λιπαντικοφ κακϊσ και θ 

ποιότθτα τθσ επιφανείασ του εργαλείου αποκτοφν ςυνεπϊσ μεγαλφτερθ ςθμαςία. 

 

9.2 Προςομοίωςθ 

Θ πθγι τθσ κφριασ δυςκολίασ ςτθ προςομοίωςθ ιταν ότι ζπρεπε να γίνει προςομοίωςθ μιασ μεγάλθσ 

περιοχισ που είχε χαρακτθριςτικά ελάςματοσ (shell) και μιασ μικρότερθσ περιοχισ με ςθμαντικι 

καμπυλότθτα (ςθμείο επαφισ) όπου υπιρχαν ζντονεσ μεταβολζσ κατά το πάχοσ του ελάςματοσ. Ζτςι, 

ζπρεπε να εξαςφαλιςτεί επαρκισ ακρίβεια ςε μια μικρι περιοχι θ οποία άλλαηε, ενϊ παράλλθλα 

διατθροφνταν μικρό το μζγεκοσ του προβλιματοσ. Πρζπει να αναφζρουμε ότι ενϊ και το lsdyna 

φαίνεται να προςφζρει αρκετζσ εντολζσ για να ανταπεξζλκει αποδοτικά ςτα προβλιματα που προκαλεί 

θ φφςθ τθσ προςομοίωςθσ, πολλά από αυτά λειτουργοφςαν εντόσ κάποιων ςτενϊν πλαιςίων και ιταν 

ςχεδιαςμζνα να ανταποκρίνονται ςε ςυνικεισ προςομοιϊςεισ.  

(Χαρακτθριςτικά αναφζρονται  επανακακοριςμόσ (κεωρθτικά όλων) των παραμζτρων τθσ 

προςομοίωςθσ, επαναδιακριτοποίθςθ τθσ περιοχισ κοντά ςτθν επαφι, περιοδικι μείωςθ του αρικμοφ 

των ςτοιχείων και άλλα.) 

Επιπλζον, δυςκολία προζκυπτε από τισ πολλζσ διαδοχικζσ κζςεισ ςτισ οποίεσ βριςκόντανε το εργαλείο, 

με αποτζλεςμα να αυξάνεται πολφ ο υπολογιςτικόσ χρόνοσ. 

Λόγω τθσ πολφ μεγαλφτερθσ ςτιβαρότθτασ του ελάςματοσ 6082Ο από το 1050Ο, το οποίο είχε αρχικά 

επιλεγεί, οι δυνάμεισ ςτο εργαλείο και άρα και το βζλοσ κάμψθσ ιταν ςθμαντικά. Εφλογο λοιπόν κα 

ιταν το εργαλείο να παρουςίαηε ελαςτικι ςυμπεριφορά κατά τισ διευκφνςεισ x-y. Κάτι τζτοιο κα ιταν 

πολφ εφκολο να προςομοιαςτεί ςτο μοντελο αν το εργαλείο ςυνδζονταν μζςω ελατθρίων ςε κόμβουσ 
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και επιβάλλονταν θ κίνθςθ ςτουσ άξονεσ x-y από τουσ κόμβουσ. Ακόμα καλφτερθ κα ιταν θ επιλογι 

ενόσ ςτιβαρότερου εργαλείου. 

Θα μποροφςαμε να ποφμε ότι θ προςομοίωςθ μπορεί να προβλζψει οριςμζνεσ από τισ αποκλίςεισ που 

κα δθμιουργθκοφν, αλλά μπορεί να ειςάγει και κάποια προβλιματα (artifacts).  

9.3 Παρατθριςεισ για τθν προςομοίωςθ τθσ τελικισ μορφισ των πτερφγιων 

Παρατθροφμε ότι θ απόκλιςθ τθσ ιδεατισ τελικισ  γεωμετρίασ του πτερυγίου (cad) από τθν γεωμετρία  

του πτερυγίου όπωσ υπολογίςτθκε από τισ προςομοιϊςεισ είναι αποτζλεςμα : 

 Σων αποκλίςεων τθσ ιδεατισ γεωμετρίασ τθσ κοιλότθτασ ςε ςχζςθ με τθν καταςκευαςμζνθ 

κοιλότθτα 

 Σων αποκλίςεων τθσ καταςκευαςμζνθσ κοιλότθτασ ςε ςχζςθ με τθν γεωμετρία τθσ κοιλότθτασ που 

προκφπτει από τθν προςομοίωςθ 

 Σων μετατοπίςεων που προκφπτουν  ςτθ γεωμετρία του πτερυγίου μετά τθν κοπι του από το 

υπόλοιπο ζλαςμα  κατά τθν προςομοίωςθ 

 

Θ διαφοροποίθςθ ςτθν μετατόπιςθ κατά τθν ελαςτικι επαναφορά ανάμεςα ςτα δυο πτερφγια δεν 

είναι ερμθνεφςιμθ. Παρόλα αυτά είναι μικρι, κακϊσ θ μεταβολι των κφριων διαςτάςεων των 

πτερυγίων και ςτισ δυο περιπτϊςεισ είναι μικρότερθ του 

1%.  

Επιπλζον, πρζπει να παρατθριςουμε ότι θ καμπυλότθτα 

και θ διαςτατικθ ακρίβεια  των πραγματικϊν επιφανειϊν 

ςτθν πάνω αριςτερά ακμι του πτερυγίου είναι μικρότερθ 

από αυτιν που προζβλεψε θ προςομοίωςθ. ΢υνεπϊσ θ 

πραγματικι ακρίβεια του πτερυγίου ιδιαίτερα ςτθν 

περιοχι αυτι αναμζνεται να είναι ακόμα μικρότερθ. 

΢υμπεραςματικά, μποροφμε να ποφμε ότι θ διαςτατικθ 

ακρίβεια δεν μπορεί να κεωρθκεί επαρκισ για τθν 

παράγωγθ των πτερφγιων.  

Επίςθσ, ςθμαντικζσ είναι και οι αποκλίςεισ ςτο πάχοσ των 

πτερυγίων . 

 Ιδιαίτερα ςθμαντικό κα είναι το πρόβλθμα τθσ 

διαςτατικισ ακρίβειασ και τθσ μεταβολισ του πάχουσ για 

τισ ακμζσ θ οποίεσ κα αποτελοφν μζροσ τθσ ςυναρμογισ 

με το κζλυφοσ.  

Κςωσ κα ιταν εφικτι θ βελτίωςθ τθσ διαςτατικισ ακρίβειασ μζςα από τον κακοριςμό γεωμετρίασ ο 

οποίο κα αντιςτακμίηει τισ αποκλίςεισ ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

 

Εικόνα 9-1 Μεταβολι πάχουσ ςτο πτερφγιο 
(ΑΑ6082Ο) ςφμφωνα με τθ προςομοίωςθ 
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9.4 Μελλοντικι εργαςία 

Ενδιαφζρον κα ιταν να μελετθκοφν οι προςομοιϊςεισ κατεργαςιϊν οι οποίεσ ζχουν μεγαλφτερθ 

απόκλιςθ ανάμεςα ςτο επικυμθτό τεμάχιο και  το παραγόμενο όπωσ θ κατεργαςία ςτο ζλαςμα 

5083Θ111. Πιο ςυγκεκριμζνα, προτείνεται να μελετθκεί αν το ςφάλμα ανάμεςα ςτθν προςομοίωςθ και 

τθν πραγματικότθτα κα παραμείνει ςτακερό και κα κυμανκεί ςτα επίπεδα  των προθγοφμενων 

ςφάλματων ι αν το ςφάλμα τθσ προςομοίωςθσ κα αυξθκεί. Αν δθλαδι υπάρχει κάποιοσ λόγοσ ο 

οποίοσ οδθγεί τθν προςομοίωςθ ςε ςυςτθματικό ςφάλμα εξαρτϊμενο από το ςφάλμα τθσ κατεργαςίασ 

ι αν αυτό παραμζνει ςτακερό. Αν το ςφαλμα παραμζνει ςτακερο, θ προςομοιωςθ τθσ κατεργαςιασ κα 

ζχει ενδιαφζρον για κατεργαςίεσ όπου αναμζνεται μεγαλφτερο ςφάλμα.   

Να ελεγχκεί αν θ μειϊςθ τθσ ακτίνασ του εργαλείου ςυμβάλλει ςτθν διαςτατικι ακρίβεια του 

τεμαχίου. Κάτι τζτοιο επιχειρικθκε κατά τθν ςυγκεκριμζνθ διπλωματικι, όμωσ κάτι τζτοιο δεν ιταν 

δυνατό, κακϊσ τα τεμάχια οδθγικθκαν ςε κραφςθ. Παρόλα αυτά, θ κραφςθ των τεμαχίων μπορεί να 

αντιμετωπιςτεί (μικρότερο stepdown αλλαγι γεωμετρίασ και άλλα). Αυτι θ υπόκεςθ πρζπει να 

ελεγχκεί και ςε προςομοιϊςεισ υπό κλίμακα, ζτςι ϊςτε να εξαςφαλίηεται καλι ακρίβεια και μικρι 

διάρκεια τθσ προςομοίωςθσ. Θ μείωςθ τθσ ακτίνασ του εργαλείου ςε προςομοίωςθ επιχειρικθκε για 

τθν καταςκευαςμζνθ γεωμετρία τθσ διπλωματικισ. Παρόλα αυτά θ αφξθςθ του μεγζκουσ του 

προβλιματοσ ιταν πολφ μεγάλθ για να πραγματοποιθκεί θ προςομοίωςθ.  

Παρόλα αυτά πρζπει να αναφερκεί ότι ςτθν κατεργαςία ispf τα δεδομζνα για τισ παραμζτρουσ 

κατεργαςίασ είναι πολλζσ φορζσ ελλειπι ι αντικρουόμενα. Επίςθσ, ςτθρίηονται ςε μικρο αρικμο 

πειραμάτων και είναι δυςκολο να εξαχκοφν ςυμπεράςματα. ΢θμαντικθ κα ιταν λοιπόν θ ςυςτθματικι 

αναγνϊριςθ των εφαρμογϊν τθσ κατεργαςίασ (τι προςδοκεί να καταςκευάςει θ βιομθχάνια με τθν 

κατεργαςία πια είναι θ απαραίτθτθ ακρίβεια και ποιό είναι το αποδεκτό κόςτοσ) θ ταξινόμθςθ των 

περιπτϊςεων ςε οικογζνειεσ και θ εξαγωγι ςυμπεραςμάτων κανόνων και προτάςεων ςχετικά με τισ 

δυνατότθτεσ τθσ κατεργαςίασ και με τισ ςυνκικεσ που αυτι πρζπει να εκτελείται. Δθλαδι μποροφμε 

να ποφμε ότι μζχρι ςτιγμισ θ βιβλιογραφία αναφζρεται αποςπαςματικά ςε περιπτϊςεισ και λείπει 

μια ςυςτθματικι και γενικι προςζγγιςθ. 
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10 Παράρτθμα 

10.1 Μετριςεισ πάχουσ 

Σημεία που ζγιναν μετρήςεισ ςτο ζλαςμα 6082Ο 
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Ζλαςμα 5083Θ111 (R=7mm) 
 

Αρικμόσ 
ςθμείου 
 

Πάχοσ 
(mm) 
 

 Αρικμόσ 
ςθμείου 
 

Πάχοσ 
(mm) 
 

1 1,90  29 1,65 

2 1,70  30 1,69 

3 1,57  31 1,82 

4 1,54  32 1,72 

5 1,64  33 1,69 

6 1,56  34 1,82 

7 1,54  35 1,79 

8 1,60  36 1,69 

9 1,59  37 1,58 

10 1,49  38 1,53 

11 1,58  39 1,89 

12 1,83  50 1,51 

13 1,58  51 1,92 

14 1,46  52 1,76 

15 1,52  53 1,52 

16 1,66  54 1,49 

17 1,61  55 1,90 
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18 1,50  56 1,86 

185 1,65  57 1,79 

19 1,80  58 1,77 

20 1,57  59 1,69 

21 1,70  595 1,54 

22 1,92  60 1,46 

23 1,75  61 1,69 

24 1,76  69 1,66 

25 1,77  70 1,48 

26 1,69  71 1,58 

27 1,80  72 1,56 

28 1,78    

 

Σημεία που ζγιναν μετρήςεισ ςτο ζλαςμα 5083Η1111 
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Ζλαςμα 5083Θ111 (R=7mm) 
Αρικμόσ 
ςθμείου 

Πάχοσ 
(mm) 

 Αρικμόσ 
ςθμείου 

Πάχοσ 
(mm) 

1 1,66  22 1,62 

2 1,74  23 1,66 

3 1,65  24 1,56 

4 1,65  25 1,55 

5 1,79  26 1,82 

6 1,70  27 1,64 

65 1,65  28 1,52 

7 1,72  29 1,58 
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9 1,84  30 1,86 

10 1,78  31 1,86 

11 1,61  32 1,62 

12 1,78  33 1,48 

125 1,84  34 1,43 

13 1,77  35 1,65 

14 1,62  36 1,90 

15 1,53  37 1,55 

158 1,51  38 1,50 

16 1,77  39 1,76 

17 1,75  40 1,50 

18 1,73  41 1,76 

19 1,48  42 1,88 

20 1,57  43 1,71 

205 1,53  44 1,87 

21 1,54    
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