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I. Ευχαριςτίεσ 

Θα ικελα μζςα από τθν καρδιά μου να ευχαριςτιςω τον επιβλζποντα κακθγθτι μου, Dr. – 

Ing. Σπφρο Παπαευκυμίου, για τθν πολφτιμθ κακοδιγθςι του και τθν άψογθ ςυνεργαςία 

κατά τθν διάρκεια διδακτορικισ μου Διατριβισ. Θ ςυμβολι του ιταν κρίςιμθ τόςο ςτθν 

επιςτθμονικι όςο και κοινωνικι μου ωρίμανςθ. Ακόμα και πριν τθν ζναρξθ τθσ Διατριβισ 

με βοικθςε να κερδίςω μια κζςθ ςτο πανεπιςτιμιο του RWTH Aachen κάτι που ιταν 

ςθμαντικόσ ςτακμόσ τθσ ηωισ μου αφοφ μου επζτρεψε να διεκδικιςω μια κζςθ για 

διδακτορικό. Τον ευχαριςτϊ επίςθσ για τθν εμπιςτοςφνθ που μου ζδειξε να είμαι μζλοσ τθσ 

ομάδα του και να μου επιτρζψει να αςχολθκϊ με αυτό το πολφ ενδιαφζρον κζμα παρόλο 

που γνϊριηε τισ δυςκολίεσ που κα αντιμετωπίηαμε.  

Επίςθσ, ευχαριςτϊ τθν τριμελι μου επιτροπι για τθν κακοδιγθςθ και τισ χριςιμεσ 

ςυμβουλζσ τουσ αυτά τα χρόνια αλλά και τα μζλθ τθσ εξεταςτικισ μου επιτροπισ για τισ 

υποδείξεισ τουσ και τον χρόνο που μου αφιζρωςαν για τον ζλεγχο του κειμζνου τθσ 

Διατριβισ. 

Ευχαριςτϊ κερμά τθ διοίκθςθ των εταιρειϊν «ΕΛΚΕΜΕ Α.Ε.» και «ΕΛΒΑΛ Α.Ε.», οι οποίεσ με 

ςτιριξαν με κάκε τρόπο και ςε κάκε ςτάδιο εκπόνθςθσ τθσ εργαςίασ μου και που 

επζτρεψαν τθν χριςθ των βιομθχανικϊν δεδομζνων.  

Ευχαριςτϊ ιδιαιτζρωσ τουσ ςυναδζλφουσ από «ΕΛΚΕΜΕ Α.Ε.» και «ΕΛΒΑΛ Α.Ε.» για τισ 

ουςιαςτικζσ ςυηθτιςεισ και τθν βοικεια τουσ κατά τθν διάρκεια τθσ εκπόνθςθσ τθσ 

Διατριβισ και ςυγκεκριμζνα τθν κα. Μπουηοφνθ, τον κ. Πρζςςα από το ΕΛΚΕΜΕ και τουσ κ. 

Γονιδάκθ,  κ. Τοτόμθ και κ. Κορτςζλθ τθν ΕΛΒΑΛ.  

Τζλοσ, κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνειά μου και τουσ φίλουσ μου, που βρίςκονται 

παρόντεσ ςτθν κάκε μου προςπάκεια και με υποςτθρίηουν με κάκε δυνατό τρόπο. 
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II. Περίλθψθ 

Στθν παροφςα εργαςία μελετικθκε θ εξζλιξθ τθσ επιπεδότθτασ πλάκασ αλουμινίου κατά 

τθν κερμι ζλαςθ προκειμζνου μζςω προςομοίωςθσ κατά το ςχζδιο ζλαςθσ προκειμζνου να 

αξιοποιθκεί για τθν ρφκμιςι τθσ μζςω των καμπτικϊν ςυςτθμάτων του ελάςτρου. Για τθν 

προςομοίωςθ αναπτφχκθκε μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM) για το οποίο 

χρθςιμοποιικθκε θ ακριβισ γεωμετρία του κερμοφ ελάςτρου τθσ ΕΛΒΑΛ, κακϊσ και 

πραγματικά δεδομζνα παραγωγισ για το κράμα 5754, ϊςτε να επικυρωκεί βιομθχανικά θ 

εγκυρότθτα του μοντζλου. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι είναι ςε ςυμφωνία με τα δεδομζνα 

παραγωγισ και επομζνωσ το μοντζλο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςτον προςδιοριςμό του 

ςχεδίου ζλαςθσ. Θ επιπεδότθτα μπορεί να ρυκμιςτεί μζςω του ςυςτιματοσ κάμψθσ του 

ελάςτρου, ωςτόςο, το εφροσ του ςυχνά δεν είναι αρκετό. Ζγινε μελζτθ τθσ εξζλιξθσ τθσ 

γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ κατά το μικοσ του υποβιβαςμοφ λόγω κερμικοφ 

φορτίου. Τα αποτελζςματα ζδειξαν ότι το κφριο μζροσ τθσ μεταβολισ τθσ επιπεδότθτασ τθσ 

πλάκασ οφείλεται ςτθν μεταβολι τθσ γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ. Θ κερμικι 

διαςτολι του ράουλου εργαςίασ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν επιπεδότθτα τθσ πλάκασ κατά 

το μικοσ τθσ κάτι το οποίο μπορεί να βελτιωκεί με τθν κατάλλθλθ χριςθ και ςτρατθγικι 

ψφξθσ του ράουλου. Ωσ εκ τοφτου, για τθν βελτίωςθ τθσ γεωμετρικισ ςτακερότθτασ του 

ράουλου προτείνεται: 

 Βελτίωςθ των  ςυνκθκϊν ψφξθσ του ράουλου εργαςίασ και ςυγκεκριμζνα θ χριςθ 

τθσ ψυκτικισ μονάδασ ςτθν είςοδο αλλά και ςτθν ζξοδο του εκάςτοτε υποβιβαςμοφ. 

 Αφξθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του ράουλου εργαςίασ κατά τθ διάρκεια του 

ςχεδίου ζλαςθσ, το οποίο μπορεί να επιτευχκεί με τθν απενεργοποίθςθ τθσ ψφξθσ 

ςτο ράουλο εργαςίασ κατά τον χρόνο μεταξφ των υποβιβαςμϊν. 

 Μείωςθ τθσ διαφοράσ κερμοκραςίασ μεταξφ εμπρόςκιου/οπίςκιου μζρουσ τθσ 

πλάκασ ςε ςχζςθ με το κυρίωσ ςϊμα απενεργοποιϊντασ τθν ψφξθ κατά τθν ζναρξθ 

υποβιβαςμϊν για τα πρϊτα ~10 s.   
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 Επιπλζον, πλεονζκτθμα τθσ αφξθςθσ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ είναι θ βελτίωςθ τθσ 

ανιςοκατανομισ τθσ κερμοκραςίασ, όπου το εμπρόςκιο και το οπίςκιο μζροσ τθσ 

πλάκασ είναι πιο ψυχρό ςε ςχζςθ με το υπόλοιπο ςϊμα. 
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III. Synopsis 

The increased demand for high strip shape quality of rolled aluminum flat products has led 

to various studies associated with the effect of rolling parameters on the strip’s profile. In 

hot rolling, a plate is reduced in progressive steps from an initial thickness to final thickness. 

During this process, high forces develop between the strip and the work rolls, which result in 

roll deflection. The deflected rolls are not parallel to each other anymore, and the gap 

between the rolls is not perfectly rectangular but curved from the top and bottom side 

(work roll sides). The geometry of the roll gap is imprinted on the rolled strip resulting in 

uneven thickness distribution across the width called crown. More specifically, the center of 

the strip is thicker comparing to the edges. The rolls deflection due to separating force 

together with thermal expansion and wear of the rolls consist of the main factors that 

determine the final strip profile [1,2]. 

Most rolling plants utilize the same equipment for rolling a wide range of materials with 

various levels of mechanical properties, initial geometry of the plate and final specifications. 

As a consequence, the same pass schedule cannot satisfy the profile requirements of the 

different products. For this purpose, conventional 4-high rolling mills are equipped with 

hydraulic systems that allow the bending of the rolls in order to correct the strip’s crown 

according to the required specifications. In most cases, the adjustment of roll bending is pre-

specified for each pass schedule and relies heavily on the scheduler, the operator and the 

experience gained from previous pass schedules [3]. However, in a real production 

environment, the final crown depends on many factors and the correct bending force is 

difficult to be determined during the pass schedule design stage, let alone to be adjusted 

between the rolling passes. Nevertheless, some rolling mills are equipped with automatic 

roll bending actuators than either determining the bending set-point is of great importance 

or they require a lot of rolling data and training to define the bending set-point 

automatically, something that it is not suitable for production plants utilizing the same 

equipment for rolling a wide range of products. 
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In order to determine the process parameters, predictive analytical modeling based on FEM 

and has been widely employed by many researchers for rolling simulations, due to the 

increased quality of the results and the possibility to apply realistic boundary conditions and 

constraints in complicated models [4,5,6].  

 Different finite element software is commercially available and often used by metallurgical 

companies for bulk metal forming processes. The majority of that software is based on 

either static implicit method or dynamic explicit method. The static implicit method has 

been shown to work well for quasi-static metal forming processes as reported by many 

researchers [7,8,9]. 

Implicit algorithms allow working with larger time step size, as a set of equations must be 

solved repeatedly until a convergence criterion is satisfied for each time increment achieving 

higher accuracy. However, it is not favored by problems dominated by highly discontinuous 

non-linearities such as rapidly changing contact conditions, frictional sliding, local 

instabilities and non-linear time-dependent materials. A complex model leads to larger 

memory requirements and to a higher CPU cost, resulting in significantly increased 

computational time. Convergence difficulties may arise to such an extent that very small 

time increments and more iterations per increment are required, and in many cases a 

solution is difficult to obtain whatsoever [10,11,12,13,14]. 

For these problems to be overcome, the dynamic explicit techniques were introduced. In the 

explicit method, the diagonal mass matrix is used to solve the equations of motion with so 

small time step that a stable solution is ensured [15]. Unlike the implicit solution, the time 

increment is only influenced by element size and material properties and not by complex 

contact conditions and non-linearities, as such, there is no significant increase in memory or 

CPU cost per increment, as the problem size and complexity increases. Nevertheless, 

stability is obtained only when the maximum time increment is lower than a critical value of 

the smallest transition times for a dilatational wave to cross any element in the mesh. In 

forming processes, the time increment can become so small compared with the process time 

that it might be unrealistic to perform the analysis [16].  

In order to evaluate the effectiveness of the implicit and the explicit methods, in the 

simulation of aluminum rolling, a 4-high mill with typical geometry was modeled in ANSYS™ 
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and LS-DYNA™. A typical time frame, showing the von Mises stresses, during solution is 

depicted in Error! Reference source not found.. 

The system consists of the work roll, coming in contact with the plate. The backup roll 

provides the rigidity required to prevent excess bending under working load. Additionally, 

the bushes in each roll provide the necessary movement restriction in order to predict more 

precisely the influence of roll bending. Identical material properties and models were used in 

both the implicit and the explicit analysis. A generalized aluminum alloy of 6000 series was 

adopted for the plate and hardened steel for the rolls. The material properties, were 

considered at elevated temperature and steady throughout the process. The material model 

is a bilinear isotropic hardening elastic-plastic model for the plate and isotropic elastic for 

the rolls. One of the main parameters that are considered in the current analysis is the 

meshing, which is calculated from the number of nodes in each model. Four different mesh 

densities, marked below as coarse, medium and fine and very fine were set.  

The force, calculated by the two methods, presents a small deviation of ~0.5 MN (Figure 2). 

These results are representative for the contact forces during the steady-state interval. It is 

profound that the dynamic component plays an important role in rolling simulation, and, 

therefore, a careful choice of boundary and initial conditions as well as a thorough validation 

is crucial, in order to achieve high quality results. 

 

Figure 1. Force diagrams resulting from implicit and explicit analysis  
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A minimum model size is necessary for the force to converge into a solution. Models with 

node number greater than 70000 are adequate for a reliable result as indicated in Figure 3. 

The implicit method is affected more from the model size comparing to the explicit method, 

more particularly in the very coarse models where the force value is 10 % higher than the 

converged solution of the finer models. 

 

Figure 2. Average force value for different model sizes. 

The calculation time for the implicit and the explicit methods are illustrated in Figure 4 for 

different model sizes. 

 

Figure 3. Comparison of implicit and explicit method in solution time for different model 

sizes.   



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  11 

Model size plays an important role for the implicit analysis as the solution time increases 

exponentially with the increase in node number. On the contrary, in the explicit method the 

solution time increases almost linearly with the node number.  

The time step during the implicit solution was 1 millisecond. When convergence problems 

were faced, the time step was dropping as low as 1 microsecond in order to overcome the 

instability, extending the overall solution time. For the explicit method, the exact time step 

can be calculated using equation (7), but in most cases it was in the order of 1 microsecond, 

running steadily throughout the experiment.   

The explicit method is more time efficient than the implicit method. For small models 

(<20000 nodes) the difference in computational time for the two methods is narrow, and 

more specifically 1 hour for the explicit method versus the 2 hours for the implicit in the very 

coarse model. However, the same difference increases tremendously with the increasing 

node number, reaching the maximal difference of ~135 hours for the fine model. 

Additionally, the implicit method frequently encountered stability issues necessitating high 

refinement effort to reach a solution. The explicit models were more robust and never failed. 

The small time increments, used in the explicit solver, ensured that the non-linearities are 

dealt with a minimal increase in time. Although the implicit solver employs larger time 

increments the computationally intensive inversion of the stiffness matrix and the decrease 

in time step size, when non-linearities are encountered, are responsible for the longer 

solution times.  

Once the most efficient solver was determined, a high accuracy 3D Finite Element Model 

(3D-FEM) was designed to study the effect of bending force on the final strip profile in 

aluminum hot rolling process. Industrially used rolling parameters were used as input for the 

calculation and the results can be used as set points during pass schedule design and as 

guidance for adjustment between different passes in real production environment. 

The influence of the rolling parameters analysis was held on LS-DYNA software employing a 

3D-FEM, as shown in Figure 4. For the rolls the element size was 15 mm at the surface and 

for the plate the element size was 10 mm length- and width-wise. Thickness-wise the 
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element size was 5 mm for the thick passes (>15 mm) and for the thin passes (< 15 mm) 3 

elements were the minimum number of elements since a lower number had great variation 

in the final results. Rolling is considered a quasistatic process, however, especially during 

heavy passes or when rolling speed is high both strain and strain rate can become significant. 

 

Figure 4. Schematic diagram of the (a) 4-high hot rolling mill, (b) 3D-FEM model 

The mill consists of a pair of work rolls and support rolls, mainly used to control flatness of 

the rolled strip, and is equipped with a hydraulic system able to apply a bending load 

between the work rolls and between the work rolls and the support rolls. The exact 

geometry of the hot rolling mill installed in the ELVAL’s plant was used. To minimize the 

overall computational cost, the system was considered as fully symmetric and only one 

quarter of the complete model was simulated by setting two symmetry planes and the 

proper boundary conditions.  

Both steel rolls were modeled as elastic, while the 5754-O aluminum strip was modeled as 

elastic-viscoplastic utilizing the Johnson-Cook’s constitutive equation. Typical parameters 

found in literature were used for both the rolls and the aluminum plate [22-23]. 

The Johnson-Cook material model is a strain, strain rate and temperature sensitive model, 

widely used in forming processes. The parameters used for both materials as well as the 

physical and thermal properties are summarized in Table 2 and Table 3 respectively. 
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The description of the contact between the roll and the strip requires the definition of the 

frictional conditions and the thermal properties. Literature values from similar set ups and 

mill/plate sizes were assumed in this work, which in most cases is concluded from iterative 

trial and error procedure in industrial environment.  

As friction is a vast phenomenon to describe. Both the Coulomb’s friction model and the 

shear friction model were used in cooperation summing all the mechanisms into a non-

dimensional coefficient or factor [23]. 

The thermal boundary conditions in the contact between the strip and the roll strongly 

depend on specific conditions, such as the applied pressure on the roll, the surface 

roughness, the lubrication, the material, etc. An adequate designation of the contact 

thermal properties requires the definition of the conductance at the contact region and the 

convection to the air and the coolant. The roll-strip heat transfer coefficient was validated 

via industrial measurements. The remaining interface conditions were found in literature 

[23]. 

The material is reduced from a 660 mm thick slab to an 8.9 mm thin strip after several rolling 

passes. The initial conditions (roll speed, plate temperature, reduction percentage, etc.) are 

taken as input data from existing pass schedules. The temperature profile of the strip and 

the rolls is considered homogeneous at the beginning of each simulation step. Both 

separation force and temperature evolution was calculated in certain passes. Several 

simulations for the last pass were conducted varying the bending force. The crown is 

calculated as follows: 

          
             

       
     III.5 

Where         is the thickness of the strip at the middle widthwise and      the thickness at 

the edge of the strip . 

The prediction of the crown development requires a validated simulation model, which is 

crucial for the industrial practice. The separation force and the temperature are the two 

main factors that were compared and validated based on industrial data. The exact 
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parameters of each pass and critical production data were disclosed due to confidentiality 

reasons. 

The rolling load development according to the FEM simulation is depicted in Figure 5. Once 

the strip comes into contact with the work rolls, the force rises until it reaches a steady state, 

where it remains almost constant. To indicate a specific value for the rolling force, the 

average of the highest and lowest value of rolling force was considered.  

 

Figure 5. Simulated rolling force.   

Comparison of rolling force between the simulated and measured value for 10 passes is 

shown in Figure 6. The simulated values come into good agreement with the measured 

results. 

 

Figure 6. Comparison between measured and simulated separation force.  
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The surface temperature was simulated for the same passes that were used also for the 

force validation. Indicative result of the last pass from a specific pass schedule are illustrated 

in Figure 7 and Figure 8 and agree well with actual measurements taken during trials using 

an IR thermocamera (Figure 9).  The comparison refers to the calculated and measured 

surface temperature after the required time for the strip to reach the measuring point since 

the thermocamera is located several meters away from the roll bite.  

 

Figure 7. Temperature profile of the strip during hot rolling process.  

The temperature distribution throughout the strip’s thickness is illustrated in Figure 8. 

Temperature inhomogeneity can be observed through the thickness of the strip as it comes 

into contact with the roll, where heat is transferred from the strip’s surface to the roll. 

Nevertheless, the temperature becomes uniform again shortly after the strip is disengaged 

from the mill.  A temperature rise can be observed at the center of the strip, which can be 

attributed to the energy from the plastic deformation. 

 

Figure 8. Temperature evolution on the surface and the center of the strip.  

 

(K) 
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Figure 9. Comparison between measured and simulated temperature.   

During rolling, the separation force causes the deflection of the rolls resulting in the final 

geometry of the strip not to be flat, but crowned. The final thickness at the center of the 

strip is larger compared to the edges. Figure 10 depicts the influence of the bending force on 

the resulting strip’s crown after the pass. The initial crown of the plate before this pass was 

0.45 %.  

 

Figure 10. Influence of bending force on the plate’s crown.  

The simulated crown was compared with crown deducted from the mills integrated crown 

measuring system for different passes (Figure 11). The mill’s crown measuring system can be 
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utilized only in the final passes of the pass schedule where the strips thickness falls below a 

critical value (< 15 mm) necessary for the device to work.  

 

Figure 11. Comparison between measured and simulated crown.  

After validation, the FEM model provides important information and guidance for the pass 

schedule design with respect to profile and flatness optimization, better process parameter 

control and rolling mill throughput improvement (e.g. geometry of the work and support 

roll). Moreover, process limitations and improvement possibilities can be identified more 

easily at significantly lower cost. During hot rolling operations, the flatness actuators on the 

profile (Fcamber) together with the thermal expansion of the rolls are the most important 

direct influencing factors in order to control the crown evolution throughout the rolling 

process.  

Work roll thermal camber has a direct influence on profile and is caused by the temperature 

increase and the presence of temperature gradient due to heat conducted from the hot strip 

to the roll. Radial thermal expansion differs across the roll width due to axial heat flux 

towards the roll sides. The result is higher increase at the center comparing to the edges 

creating a thermal camber [8]. Thermal camber changes dynamically during production since 

the thermal state is influenced by many parameters such as the rolls core temperature, the 

temperature of the plate, the length of the pass, inter-pass time, rolling time since the last 

work roll replacement, etc.  
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Thus, a model was designed to study the influence of process parameters on the evolution 

of roll temperature and thermal camber. Industrially applied rolling parameters were 

employed for the calculation, and the results can be used as guidance for process 

optimization in a real production environment. 

Thermal boundary loads (heating and cooling) were applied on the rotating roll separated in 

5 main regions, as shown in Figure 12. The roll’s surface temperature increases due to heat 

flux ( ̇     ) in the contact with the plate which is hotter comparing to the roll during hot 

rolling.  Heat is extracted from the roll due to natural convection and radiation ( ̇   ). 

Stronger cooling ( ̇    ) is the effect of the nozzle sprays and the contact with the support 

roll ( ̇  ). Between the cooling unit and the hot strip the coolant flows over the roll creating 

different cooling conditions ( ̇   ).  Each thermal load was calculated individually.  

 

Figure 12. Schematic illustration of the zones with the different boundary conditions  

The model can only be considered reliable after a validation process takes place. Validation 

can be very difficult in the aggressive industrial environment that also has various limitations. 

Such an example is the dynamic temperature measurement on the roll surface due to high 

temperatures, limited space and water/oil mist that limits the accuracy of the 

measurements. Additionally, the dynamic measurement of the roll diameter during the pass 

schedule is out of question. Even the static measurement of the roll can be very difficult 

because the roll has to be removed from the mill which requires enough time to finally make 

the measurement unrealistic. The validation was based on the assumption that the variation 
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on the roll geometry is reflected on the final strip geometry evolution something that can 

easily and reliably be measured by the rolling mills gauge measurement system. Thus, the 

difference between the strip crown at the beginning and at the end of a predesigned 

industrial pass trial was compared with the roll camber difference between the beginning 

and the end of the same pass. The result of the original data recording from the online 

thickness measuring device can be seen in Figure 13. The data refer to a pass with reduction 

from 6.6 mm to 4.4 mm, with entry temperature of 560 K. The average separating force for 

the pass was 5.8 MN. The roll temperature was measured before the pass to be 340 K. 

 

Figure 13. Original record of crown from the online thickness measuring device. 

The original data were compared with the simulation result of the same pass. The crown 

evolution simulation result is illustrated in Figure 14. The first 20 meters were omitted from 

each case to avoid any instability and local effects; however, the thermal load on first 20 

meters was included in the calculation.  

 

Figure 14. Calculated roll thermal camber evolution for the validation pass. 

The measured crown on the plate (Figure 13) and the calculated camber of the roll (Figure 

14) are in good agreement. The increase in crown of the plate was measured to be 13 μm 
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while the increase in camber was calculated to be 12.3 μm. After this validation step, the 

model was considered as reliable for further analysis. 

The temperature gradient from a characteristic experiment is illustrated in Figure 15. The 

red color depicts the highest temperature region on the roll surface while in contact with the 

high temperature plate. Soon after the roll surface disengages from the plate, it quickly cools 

down passing through the cooling units, reaching the same temperature, when in steady 

state as before the contact with the plate. The width of the thermally affected region is 

similar to the width of the strip.  

 

Figure 15. Roll temperature evolution in Kelvin (K).   

In Figure 16 the temperature evelotion of the surface and 13, 30, 45, 60 mm below the 

surface is illustrated. The surface temperature reaches steady state approximately 60 sec 

after the pass initiation while all the other temperatures never reach the steady state, which 

shows that although the surface temperature becomes stable, the overall temperature of 

the roll changes through the length of the pass. 

Roll-Strip 

Contact 
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Figure 16. Roll Temperature Evolution 

During the last passes cooling only at the entry side is applied on the roll as can be seen in 

Figure 17. In the above mentioned validation step, only the entry cooling was applied as 

well. However, the mill can utilize cooling also to the exit side, which in most cases is not 

used due to limitation related to surface quality and stains. Of course, the application of 

cooling from both sides is more efficient comparing to entry side only and more specifically 

it will be ~ 30 % more efficient to use both cooling units. 

 

Figure 17. Schematic representation of the position of the cooling units and their influence 

on the energy balance. 

This cooling efficiency difference is imprinted on the geometric evolution of the roll through 

the pass. As can be seen in Figure 18, after 100 s of processing the camber increases by ~ 6 

μm in the case of only entry cooling and ~ 4 μm when cooling from both sides is applied. 
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Figure 18. Comparison of camber evolution between entry cooling applied and entry and 

exit cooling applied simultaneously   

Very important is also the influence of the roll’s initial temperature on the camber evolution 

as can be seen in Figure 19. After 100 s of processing the camber increases by ~ 6 μm in the 

case of 340 Κ roll initial temperature and ~ 4 μm in case of 380 Κ roll initial temperature.  

 

Figure 19. Comparison of camber evolution between rolls with 340 Κ και 380 Κ initial 

temperature  
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The higher temperature rolls apart from geometrically more stable are also thermally more 

stable. In Figure 20 the temperature evolution diagram can be seen for 340 K initial roll 

temperature and 380 K initial roll temperature. For 100 s of processing and for 15 mm away 

from the surface, the temperature difference between the start and the finish of the 

simulation experiment is 38 Κ (ΔΤ340Κ = 340 – 378 = 38 Κ) for the cold roll and 13 Κ (ΔΤ380Κ = 

380 – 393 = 13 Κ) for the hot one. Very interesting is the fact that although the temperature 

difference at the beginning of the simulation experiment between he rolls is 40 K, the 

temperature after 100 s is very close with only 5 K difference in surface temperature. 

 

Figure 20. Comparison of temperature evolution between rolls with 340 Κ (up) και 380 Κ 

(down) initial temperature  

The hot roll has slightly lower heat dissipation from the plate to the roll (~1%) during the 

steady state comparing to the cold roll, however, it has significantly lower heat dissipation at 

the beginning of the pass (~7%). The lower heat dissipation will balance the temperature 

difference between the front and back end of the plate comparing to the main body, 
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something that will further improve the flatness of the plate through the length as the 

temperature variation has a result the rolling force variation and thus crown variation. 

 

Figure 21. Comparison of heat dissipation from the plate towards the roll for different 

initial roll temperatures (340 Κ και 380 Κ). 

Although the plate temperature is also an factor that might be able to alter the roll camber, 

as can be seen in Figure 22, the influence is not as significant comparing to the above 

mentioned process parameters.    

 

Figure 22. Comparison of roll camber evolution for rolling plates with different 

temperature (560 Κ και 620 Κ) 
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After the roll’s thermal balance simulation, the model was modified to predict the crown 

through the length. Indicative result, seen in Figure 23, show that in a specific pass the 

whole range of bending force was not adequate to completely normalize the crown though 

the length of the pass. The pass started with 0 bar pressure and gradually was raised to the 

maximum pressure. The crown was simulated to be 0.23 % at the beginning and 0.15 % at 

the end which is good agreement also with the measured crown.  

 

Figure 23. Comparison between simulated and measured crown at the beginning and end 

of a pass using adjustable roll bending force 

The conclusions of the present dissertation are summarized below: 

1. The calculated rolling force, crown, and temperature are in good agreement with the 

real industrial measurements. The variation between the calculated and measured 

data falls below 10 % for the force and temperature and below 15% for the crown. 
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2. The roll deformation in different passes can be applied by the application of counter 

bending force. Nevertheless, in certain passes the range of the bending system is not 

adequate to perfectly correct the crown through length. 

3. Important role in the resulting crown plays the thermal expansion of the rolls. 

4. By increasing the roll temperature will lead to a more thermally stable roll. As a 

result: 

i. A more uniform heat extraction from the plate through the length can be 

achieved. 

ii. The roll will be more stable geometrically 

iii. Less difference in the heat extraction between the front end and the main 

body of the plate until the roll’s surface reaches steady state. 

5. The use of both cooling units will increase cooling efficiency. 
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VII. Ειςαγωγι 

 Γενικό υπόβακρο VII.1

Μεταξφ των τεχνολογιϊν μορφοποίθςθσ, θ μζκοδοσ τθσ ζλαςθσ είναι από τισ πιο 

διαδεδομζνεσ για τθ διαμόρφωςθσ των περιςςότερων  ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενων 

μεταλλικϊν κραμάτων. Ζλαςθ ορίηεται θ κατεργαςία κατά τθν οποία το προσ διαμόρφωςθ 

τεμάχιο πχ. μια μεταλλικι πλάκα ειςζρχεται μεταξφ δφο αντίςτροφα περιςτρεφόμενων 

ράουλων με διάκενο μικρότερο του πάχουσ του υπό διαμόρφωςθ υλικοφ με αποτζλεςμα 

ςτθν ζξοδο να μειϊνεται το πάχοσ του. Κατά τθν κατεργαςία τθσ ζλαςθσ ςυμβαίνουν 

πολφπλοκα φαινόμενα ςτο υλικό, κακϊσ και ςτο ζλαςτρο λόγω τθσ αλλθλεπίδραςι τουσ, τα 

οποία με τθν ςειρά τουσ επθρεάηουν τθν ποιότθτα και τα χαρακτθριςτικά  του τελικοφ 

προϊόντοσ. 

Όταν θ διαμόρφωςθ ςυμβαίνει ςε υψθλι κερμοκραςία κοντά ι και υψθλότερα τθσ 

κερμοκραςίασ ανακρυςτάλλωςθσ του υπό διαμόρφωςθ υλικοφ, χαρακτθρίηεται ωσ κερμι 

ζλαςθ. Σε χαμθλότερεσ του ςθμείου ανακρυςτάλλωςθσ του υλικοφ, ζχουμε τθν ψυχρι 

ζλαςθ. Τα φαινόμενα, που λαμβάνουν χϊρα και μεταβάλλονται προοδευτικά ι τάχιςτα 

είναι εξαιρετικά περίπλοκο ι αδφνατο να μετροφνται επί τόπου και να ελζγχονται κατά τθ 

διάρκεια των διαφορετικϊν βθμάτων παραμόρφωςθσ. Επομζνωσ, θ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

κατεργαςίασ ζλαςθσ είναι ζνα εξόχωσ πολφπλοκο και εξαιρετικά δφςκολο εγχείρθμα. Το 

πεδίο των τάςεων, θ τοπικι παραμόρφωςθ, το κερμοκραςιακό πεδίο, θ τελικι γεωμετρία, 

κ.α., επθρεάηουν τθν τελικι ποιότθτα του υλικοφ. Αυτά με τθ ςειρά τουσ μποροφν να 

ελεγχκοφν με τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ και παραμζτρουσ ζλαςθσ (φορτίο, ταχφτθτα, 

κερμοκραςία ειςόδου, ψυκτικζσ μονάδεσ, τάνυςθ, ςυςτιματα κάμψθσ, κτλ.).  

Βαςικά βιομθχανικά υλικά, των οποίων ο κφριοσ όγκοσ ετθςίωσ παράγεται μζςω ζλαςθσ 

είναι ο χάλυβασ και το αλουμίνιο. Θ χριςθ του αλουμινίου ζχει αυξθκεί ςθμαντικά τα 

τελευταία χρόνια (Εικόνα VII.1) [17], λόγω του ςυνδυαςμοφ καλισ αντοχισ και χαμθλοφ 

βάροσ [18]. Αν εξαιρζςουμε το υψθλό κόςτοσ πρωτογενοφσ παραγωγισ του, το εωσ ςιμερα 

ςχετικά μικρό ποςοςτό ανακφκλωςισ του και τθν ανάγκθ για χριςθ κακαροφ αλουμινίου 
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(ςειρά 1xxx) και πρωτογενι κραμάτωςθ για τθν παραγωγι των διαφορετικϊν βιομθχανικϊν 

κραμάτων, οι διαδικαςίεσ τθσ χφτευςθσ και  διαμόρφωςισ του πραγματοποιοφνται εν ςειρά 

με ςχετικά απλά βιματα ωσ ςιμερα. Περαιτζρω, το αλουμίνιο παρουςιάηει ικανοποιθτικι 

αντίςταςθ ςε χθμικά, καλι θλεκτρικι και κερμικι αγωγιμότθτα και είναι επιδεκτικό ςε 

επιφανειακζσ κατεργαςίεσ. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ βρίςκει πολλζσ εφαρμογζσ οι 

ςθμαντικότερεσ των οποίων είναι για τθν καταςκευι μζςων μεταφοράσ, ςτθν 

αυτοκινθτοβιομθχανία, ςτθν αεροναυπθγικι, ςτθν ςυςκευαςία, ςτα τρόφιμα, ωσ δομικό 

ςτοιχείο ςτον τομζα των καταςκευϊν, ςτα θλεκτρονικά και αλλοφ.  

 

Εικόνα VII.1. Γράφθμα εξζλιξθσ τθσ παραγωγισ αλουμινίου (1900-2015)  

Θ αυξθμζνθ ηιτθςθ για υψθλισ ποιότθτασ πλατεϊν προϊόντων αλουμινίου ζλαςθσ ζχει 

οδθγιςει ςε διάφορεσ μελζτεσ που ςχετίηονται με τθν επίδραςθ των παραμζτρων ζλαςθσ 

ςτθν επιπεδότθτα τθσ πλάκασ, όπου είναι και ζνα από τα βαςικά ποιοτικά χαρακτθριςτικά. 

Οι μεγάλεσ δυνάμεισ, που αναπτφςςονται μεταξφ τθσ πλάκασ και των ράουλων εργαςίασ 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν κάμψθ αυτϊν, αλλά και των ράουλων αντιςτιριξθσ και, κατά 

ςυνζπεια, τθν ανιςοκατανομι του πάχουσ κατά το πλάτοσ τθσ πλάκασ. Θ κάμψθ των 
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ράουλων λόγω του φορτίου ζλαςθσ μαηί με τθν κερμικι διαςτολι και τθ φκορά τουσ 

αποτελοφν τουσ κφριουσ παράγοντεσ, οι οποίοι κακορίηουν τθν τελικι γεωμετρία τθσ 

πλάκασ [1,19,2]. 

Τα περιςςότερα εργοςτάςια παραγωγισ πλατεϊν προϊόντων χρθςιμοποιοφν τον ίδιο 

εξοπλιςμό για τθν ζλαςθ ενόσ ευρζωσ φάςματοσ υλικϊν με διάφορα επίπεδα μθχανικϊν 

ιδιοτιτων, αρχικι γεωμετρία τθσ πλάκασ και προδιαγραφζσ τελικοφ προϊόντοσ. Κατά 

ςυνζπεια, το ίδιο ςχζδιο ζλαςθσ δεν μπορεί να ικανοποιιςει τισ απαιτιςεισ επιπεδότθτασ 

όλων των προϊόντων. Για τον ςκοπό αυτό, όλα τα ζλαςτρα με ράουλα εργαςίασ και 

αντιςτιριξθσ είναι εφοδιαςμζνα με υδραυλικά ςυςτιματα, που επιτρζπουν τθν ρφκμιςθ 

τθσ κάμψθσ των ράουλων για τθ διόρκωςθ τθσ επιπεδότθτασ τθσ πλάκασ ςφμφωνα με τισ 

απαιτοφμενεσ προδιαγραφζσ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ, θ ρφκμιςθ τθσ κάμψθσ 

κυλίνδρων είναι προκακοριςμζνθ για κάκε ςχζδιο ζλαςθσ και εξαρτάται ςε μεγάλο βακμό 

από τον μθχανικό που όριςε το ςχζδιο ζλαςθσ, τον χειριςτι και τθν εμπειρία που 

αποκτικθκε από προθγοφμενα ςχζδια ζλαςθσ [3]. Ωςτόςο, ςε πραγματικό περιβάλλον 

παραγωγισ, θ τελικι επιπεδότθτα εξαρτάται από πολλοφσ παράγοντεσ και θ ςωςτι 

αντιςτακμιςτικι δφναμθ κάμψθσ για τθν διόρκωςθ τθσ επιπεδότθτασ είναι δφςκολο να 

προςδιοριςτεί κατά τθ διάρκεια του ςταδίου προετοιμαςίασ του ςχεδίου ζλαςθσ, πόςο 

μάλλον να ρυκμιςτεί μεταξφ των διαδοχικϊν υποβιβαςμϊν. Ακόμα και ςτα ζλαςτρα με 

αυτόματο καμπτικό μθχανιςμό, ο ςωςτόσ προςδιοριςμόσ του ςτόχου για τθν δφναμθ 

κάμψθσ ζχει μεγάλθ ςθμαςία. 

Στθν παροφςα Διατριβι, αναπτφχκθκε τριςδιάςτατο μοντζλο τθσ μεκόδου των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων τθσ ζλαςθσ ςτθν 

επιπεδότθτα τθ πλάκασ αλουμινίου κατά τθν κατεργαςία τθσ κερμισ ζλαςθσ. Τα 

αποτελζςματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον ςχεδιαςμό του ςχεδίου ζλαςθσ, 

κακϊσ και ωσ οδθγόσ για τισ ρυκμίςεισ τθσ καμπτικισ δφναμθσ μεταξφ των διαφορετικϊν 

υποβιβαςμϊν ςε πραγματικό περιβάλλον παραγωγισ. 
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 Μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν προςομοίωςθ τθσ ζλαςθσ VII.2

Μια από τισ πιο επιφανείσ και ευρζωσ διαδεδομζνεσ υπολογιςτικζσ μεκόδουσ είναι αυτι 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Method – FEM). Θ FEM είναι μια αρικμθτικι 

μζκοδοσ, κατά τθν οποία ζνα πολφπλοκο ςφςτθμα διακριτοποιείται ςε πεπεραςμζνα 

μικρότερα και απλοφςτερα ςυςτιματα (πεπεραςμζνα ςτοιχεία) και ςτθ ςυνζχεια, μελετάται 

θ απόκλιςθ των μελετϊμενων μεγεκϊν από μια ςτιγμι αναφοράσ ςε μια επόμενθ μζςω τθσ 

επίλυςθσ διαφορικϊν εξιςϊςεων για τθν προςζγγιςθ τθσ λφςθσ. Λαμβάνοντασ υπόψθ το 

μεγάλο κόςτοσ μιασ βιομθχανικισ δοκιμισ, τθν διάκεςθ υπολογιςτικϊν μετριςεων ςε 

μεγζκθ, που διαφορετικά κα ιταν αδφνατο να λάβουμε, τθ δυνατότθτα κεϊρθςθσ 

διαφορετικϊν βθμάτων κατεργαςίασ κ.α., θ FEM ζχει κερδίςει μεγάλθ δθμοτικότθτα ςτθ 

μελζτθ τζτοιων ςφνκετων προβλθμάτων. 

Πολλοί αλγόρικμοι τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, που είναι βαςιςμζνοι είτε 

ςτθν ςτατικι ζμμεςθ (implicit) είτε τθν δυναμικι άμεςθ (explicit) επίλυςθ, είναι εμπορικά 

διακζςιμοι για τθν προςομοίωςθ των κατεργαςιϊν μορφοποίθςθσ.  Θ ζμμεςθ μζκοδοσ 

μπορεί να είναι πολφ αποτελεςματικι ςε θμι-ςτατικά (quasi-static) προβλιματα όπωσ θ 

μορφοποίθςθ μετάλλων [7,8,9]. Τα μεγάλα χρονικά βιματα και θ επαναλθπτικι επίλυςθ 

των εξιςϊςεων μζχρι τθν πλιρωςθ ενόσ κριτθρίου ςφγκλιςθσ εξαςφαλίηει τθν μεγάλθ 

ακρίβεια των αποτελεςμάτων και τθν αποτελεςματικότθτα ωσ προσ τον χρόνο που 

απαιτείται για να ολοκλθρωκεί θ επίλυςθ. Ωςτόςο, προβλιματα με τοπικζσ αςτάκειεσ, μθ 

γραμμικά υλικά (όπωσ για παράδειγμα ελαςτοπλαςτικά υλικά με ςκλιρυνςθ που εξαρτάται 

από τθν παραμόρφωςθ, τον ρυκμό παραμόρφωςθσ και τθν κερμοκραςία), ολίςκθςθ υπό 

τριβι, εναλλαςςόμενεσ και πολφπλοκεσ ςυνκικεσ επαφϊν είναι δφςκολο να διαχειριςτοφν 

λόγω των υψθλϊν απαιτιςεων ςε υπολογιςτικι ιςχφ και του μεγάλου χρόνου επίλυςθσ. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ το χρονικό βιμα μειϊνεται ςθμαντικά και χρειάηονται περιςςότερεσ 

επαναλιψεισ για να επιτευχκεί θ μακθματικι ςφγκλιςθ, θ οποία ςε πολλζσ περιπτϊςεισ δεν 

είναι δυνατόν να επιτευχκεί και ο υπολογιςμόσ να τερματιςτεί πρόωρα 

[10,11,12,20,21,22,23,13,14]. 

Θ δυναμικι άμεςθ μζκοδοσ ειςιχκθ ωσ λφςθ ςτα προαναφερκζντα προβλιματα. Θ εξίςωςθ 

τθσ κίνθςθσ επιλφεται με τθν αναςτροφι του τανυςτι μάηασ, μια πολφ απλοφςτερθ 
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λειτουργία ςε ςφγκριςθ με τθν αντιςτροφι του τανυςτι ακαμψίασ που απαιτείται ςτθ 

ζμμεςθ μζκοδο. Το επαναλθπτικό ςχιμα αντικακίςταται από το πολφ μικρό χρονικό βιμα 

προκειμζνου να εξαςφαλιςτεί ςτακερι λφςθ [14,15,16]. Το χρονικό βιμα επθρεάηεται μόνο 

από τθ ςυνκικθ Courant-Friedrichs-Lewy, θ οποία εξαρτάται από τθν διακριτοποίθςθ του 

προβλιματοσ και τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ, και δεν επθρεάηεται από τθν πολυπλοκότθτα του 

μοντζλου και τισ μθ γραμμικότθτεσ [13,14,16]. Παρ’ όλα αυτά, θ ςτακερότθτα 

επιτυγχάνεται μόνο όταν το χρονικό βιμα είναι μικρότερο από μια κρίςιμθ τιμι του 

μικρότερου χρόνου μετάβαςθσ, που χρειάηεται ζνα διαςτολικό κφμα για να διαςχίςει 

οποιοδιποτε ςτοιχείο ςτο πλζγμα. Κατά τθν προςομοίωςθ τθσ ζλαςθσ, το χρονικό βιμα 

μπορεί να γίνει τόςο μικρό, ϊςτε ο χρόνοσ που απαιτείται για τθ λφςθ του προβλιματοσ να 

γίνει μθ ρεαλιςτικόσ. 

Σφγκριςθ μεταξφ των δφο μεκόδων για τθν προςομοίωςθ ζλαςθσ μπορεί να βρεκεί ςτθ 

βιβλιογραφία [24,25,4]. Στθν προςομοίωςθ τθσ ζλαςθσ, αν και μπορεί να επιτευχκεί 

παρόμοια ακρίβεια μεταξφ των δφο μεκόδων, θ ζμμεςθ μζκοδοσ (explicit method) είναι πιο 

αποτελεςματικι και ςτακερι μζκοδοσ για τα 2D προβλιματα ςε ςφγκριςθ με τθ άμεςθ 

μζκοδο (implicit method) [24]. Ωςτόςο, οι πιο πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτον ζμμεςο επιλφτθ για 

τισ κατεργαςίεσ μορφοποίθςθσ αφξθςαν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ μεκόδου ςε βακμό 

που κατζςτθ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ αποτελεςματικότερθ ςε ςφγκριςθ με τθ άμεςθ μζκοδο, 

ακόμθ και ςε μοντζλα τριςδιάςτατθσ ζλαςθσ [25]. Παρ 'όλα αυτά, όταν το μοντζλο 3D 

γίνεται πιο περίπλοκο και περιλαμβάνει, επίςθσ, ελαςτικά ράουλα εργαςίασ και ράουλα 

αντιςτιριξθσ, θ άμεςθ μζκοδοσ γίνεται και πάλι πιο αποτελεςματικι ςε ςφγκριςθ με τθ 

ζμμεςθ μζκοδο [4]. 

Τα τελευταία χρόνια θ προςζγγιςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM) ζχει καταςτεί μια 

κακιερωμζνθ μζκοδοσ για τθν προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ τθσ ζλαςθσ. Κατά τθν ζλαςθ, 

αναπτφςςονται μεγάλεσ δυνάμεισ μεταξφ τθσ πλάκασ και των ράουλων και, επιπλζον, θ 

κερμοκραςία διαφοροποιείται τόςο ςτθν πλάκα όςο και ςτα ράουλα κατά τθν πρόοδο τθσ 

κατεργαςίασ. Το ζργο τθσ ζλαςθσ προκαλεί αφξθςθ κερμοκραςίασ ςτθν πλάκα και ςτα 

ράουλα διαμόρφωςθσ, ενϊ θ ςτοχευμζνθ απόψυξθ των ράουλων, αλλά και θ φυςικι ψφξθ 

τθσ πλάκασ οδθγοφν ςε προφίλ κερμοκραςίασ κατά το πάχοσ τθσ πλάκασ με ςυνακόλουκεσ 

επιπτϊςεισ ςτθν επιδεκτικότθτα διαμόρφωςθσ του υλικοφ. Ωσ εκ τοφτου, τα φαινόμενα 
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αυτά παίηουν ςθμαντικό ρόλο ςτθν ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ. Πζραν του γεγονότοσ 

ότι τα περιςςότερα ζλαςτρα χρθςιμοποιοφν τον ίδιο εξοπλιςμό για να διαμορφϊςουν ζνα 

ευρφ φάςμα υλικϊν με διάφορα επίπεδα μθχανικϊν ιδιοτιτων, αρχικι γεωμετρία πλάκασ 

και τελικζσ προδιαγραφζσ, θ εξζλιξθ τθσ δφναμθσ και τθσ κερμοκραςίασ είναι τα κεμελιϊδθ 

ηθτιματα που προκαλοφν πονοκζφαλο ςτουσ μθχανικοφσ παραγωγισ κατά τθ διάρκεια τθσ 

προετοιμαςίασ του ςχεδίου ζλαςθσ. Και οι δφο παράμετροι, ςυμπεριλαμβανομζνων των 

τάςεων και παραμορφϊςεων, μποροφν να υπολογιςτοφν με επιτυχία από τθ μελζτθ με 

FEM, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ παρζχουν πολφτιμεσ πλθροφορίεσ. Πολλοί ερευνθτζσ 

[26,27,28,29,30,31,32] ανζπτυξαν μοντζλα για τθν μελζτθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων 

τθσ ζλαςθσ ςτθν κατεργαςία και πραγματοποίθςαν  παραμετρικι ανάλυςθ. Οι Le Mat et al. 

[33] ανζπτυξαν ζνα μοντζλο ζλαςθσ για να προβλζπουν τθν παραμόρφωςθ, τον ρυκμό 

παραμόρφωςθσ, το πεδίο των τάςεων και τθν κερμοκραςία ςε πλάκα αλουμινίου ΑΑ1200, 

το οποίο και αντιπαρζβαλλαν με αποτελζςματα από πειραματικι διάταξθ. Αντιςτοίχωσ, οι 

Riahifar et al. [34] ζκαναν αντίςτοιχθ δουλειά και παραμετρικι ανάλυςθ για κράμα 

αλουμινίου ΑΑ3003 και οι Shahani et al. [35,36], οι Ahmed et al. [37] και οι Motallebi et al. 

[38] για αλουμίνο ΑΑ5083. Οι Duan et al. [39,40] χρθςιμοποίθςαν τθν μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν κερμι ζλαςθ αλουμινίου ΑΑ3003, τθσ οποίασ τα 

αποτελζςματα επιβεβαίωςαν τόςο ςε εργαςτθριακι διάταξθ ελάςτρου όςο και ςε 

βιομθχανικζσ δοκιμζσ. Ζδειξαν ότι ςθμαντικό ρόλο παίηει θ κατανομι τθσ πίεςθσ του 

ράουλου εργαςίασ πάνω ςτθν πλάκα. Οι Bagheripoor et al. [41] μελζτθςαν τθν επίδραςθ 

τθσ εξζλιξθσ τθσ κερμοκραςίασ από τισ παραμζτρουσ τθσ ζλαςθσ. Οι Jiang et al. [42,43] και 

Utsunomiya et al. [44] μελζτθςαν τθν ροι του μετάλλου κατά τθν ζλαςθ και πωσ αυτι 

διαμορφϊνει τθν τελικι γεωμετρία του υλικοφ. Σθμαντικό ρόλο ςτθν πλαςτικι ροι του 

υλικοφ παίηουν οι τριβολογικζσ ςυνκικεσ. Οι Lin et al. [45] ζδειξαν ότι, ανεξαρτιτωσ τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ ζλαςθσ (κερμι/ψυχρι), όςο μεγαλφτεροσ είναι ο υποβιβαςμόσ τόςο 

περιςςότερεσ γίνονται και οι παραμζνουςεσ τάςεισ ςτο υλικό, κακϊσ και τόςο μεγαλφτερθ 

γίνεται θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ εξαιτίασ του ζργου τθσ ζλαςθσ. Οι Tseng et al. [46] 

ανζπτυξαν ζνα μοντζλο για τθν προςομοίωςθ τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθν επαφι του 

ράουλου με τθν πλάκα ενϊ οι Pesin et al. [47,48] μελζτθςαν τον ςυντελεςτι μεταφοράσ 

κερμότθτασ για ειδικζσ ςυνκικεσ ζλαςθσ με υψθλζσ διατμθτικζσ τάςεισ ι πολφ χαμθλι 

κερμοκραςία του υλικοφ. Οι Phaniraj et al. [49] χρθςιμοποίθςαν τθν μζκοδο των 
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πεπεραςμζνων ςτοιχείων για να υπολογίςουν τθν παραμόρφωςθ και τθν κερμοκραςία που 

αργότερα τα χρθςιμοποίθςαν για να κάνουν πρόβλεψθ τθσ εξζλιξθσ τθσ μικροδομισ με θμι-

εμπειρικά μοντζλα. Οι Tieu et al. [50] ανζπτυξαν ιδιοςυςκευι για να μετριςουν τθν 

κατανομι τθσ πίεςθσ και ςτθν ςυνζχεια να μελετιςουν τθν επίδραςθ τθσ λίπανςθσ ςτθν 

κατεργαςία. Οι Misovic et al. [51] μελζτθςαν τθν επίδραςθ τθσ οπίςκιασ και τθσ εμπρόςκιασ 

τάνυςθσ ςτθν ψυχρι ζλαςθ αλουμινίου. Οι Yoon et al. [52] μελζτθςαν τθν ροι του υλικοφ 

ςε επιδερμικοφσ υποβιβαςμοφσ λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ελαςτικότθτα των ράουλων 

εργαςίασ. Οι Boldetti et al. [53] ςχεδίαςαν πειράματα όπου χάραξαν πλζγμα πάνω ςτθν 

πλάκα για να τθν ςυγκρίνουν μετά τθν ζλαςθ με τα αποτελζςματα του μοντζλου τουσ των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Οι Bagheripoor et al. [54] μελζτθςαν ςτθν μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων τισ διακυμάνςεισ και τισ αςτάκειεσ ςτθν δφναμθ και τθ ροπι 

ζλαςθσ για τθν προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ. Οι Serajzadeh et al. [55] ςυμπεριζλαβαν και 

το φαινόμενο τθσ γιρανςθσ λόγω παραμόρφωςθσ ςτο μοντζλο του υλικοφ που 

χρθςιμοποίθςαν, του οποίου τα αποτελζςματα ιταν ςε καλι ςυμφωνία με πειραματικζσ 

μετριςεισ. 

Θ περαιτζρω χριςθ τθσ FEM επζτρεψε τθν προςομοίωςθ διαφόρων άλλων ποιοτικϊν 

χαρακτθριςτικϊν. Πολλι προςοχι ζχει τραβιξει θ βελτιςτοποίθςθ τθσ τελικισ γεωμετρίασ 

και θ βελτίωςθ τθσ επιπεδότθτασ. Το προφίλ τθσ πλάκασ (crown) ςυςχετίηεται με τθν 

παραμόρφωςθ των ραοφλων εργαςίασ και αντιςτιριξθσ και μπορεί να ελεγχκεί με τθν 

αντίκετθ κάμψθ των κυλίνδρων με τθ χριςθ εγκατεςτθμζνων ςτο ζλαςτρο υδραυλικϊν 

ςυςτθμάτων εφαρμογισ αντίρροπθσ δφναμθσ από αυτι τθσ ζλαςθσ ςτα ζδρανα των 

ράουλων. Χριςιμεσ πλθροφορίεσ για τθν επιπεδότθτα μποροφν να λθφκοφν από τον 

υπολογιςμό μζςω τθσ FEM και μποροφν να ενςωματωκοφν ςτο ςχζδιο ζλαςθσ 

[1,2,6,56,57,58,59,60,61]. Το ίδιο ιςχφει και για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ γεωμετρίασ ςτισ 

άκρεσ τθσ πλάκασ, θ οποία είναι ςθμαντικι για τθ μείωςθ των ρωγμϊν που δθμιουργοφνται 

ςε αυτζσ και, επομζνωσ, τθν μείωςθ  του υλικοφ που αφαιρείται από τισ άκρεσ λόγω αυτϊν 

των ςφαλμάτων [25,62,63,64]. Θ εμφάνιςθ ρωγμϊν και θ ζναρξθ ρθγματϊςεων, κακϊσ και 

άλλα ανεπικφμθτα φαινόμενα που εμφανίηονται κατά τθν ζλαςθ, όπωσ θ φκορά και θ 

απόρριψθ ειςόδου τθσ πλάκασ ςτο ζλαςτρο λόγω υπερβάςθσ τθσ γωνίασ αρπαγισ ζχουν 

μελετθκεί επίςθσ μζςω τθσ FEM [65,66,67,68,69]. 
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Θ εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ και θ κατανομι, που προκαλείται από τθ ροι κερμότθτασ από 

τθν πλάκα προσ το ράουλο εργαςίασ ζχουν ςθμαντικι επίδραςθ ςτθ κατεργαςία και ςτθν 

ποιότθτα του τελικοφ προϊόντοσ. Θ κερμικι κατάςταςθ των ράουλων εργαςίασ ζχει άμεςθ 

επίπτωςθ ςτθν ςτιγμιαία γεωμετρία τουσ και, επομζνωσ, ςτθν επιπεδότθτα των προϊόντων. 

Πολλοί ερευνθτζσ ζχουν επικεντρωκεί ςτθν πρόβλεψθ τθσ εξζλιξθσ τθσ γεωμετρίασ του 

ράουλου εργαςίασ λόγω κερμικοφ φορτίου  και ςτθ μεκοδολογία για τθν αφαίρεςθ 

κερμότθτασ μζςω ψφξθσ [70,71,72,73,74]. 

Περαιτζρω, θ κερμοκραςία ςτο υλικό διευκολφνει τθν ζναρξθ των μικροδομικϊν αλλαγϊν. 

Ζχουν καταβλθκεί πολλζσ προςπάκειεσ για τθν ενςωμάτωςθ αλγορίκμων ςε μοντζλα FEM, 

τα οποία λαμβάνουν υπόψθ τισ μεταλλουργικζσ πτυχζσ που οδθγοφν το υλικό είτε να 

μαλακϊνει με το χρόνο μζςω απόταςθσ και ανακρυςτάλλωςθσ, είτε να ςκλθραίνει μζςω 

μεταςχθματιςμϊν ι κατακριμνιςθσ φάςεων και να μεταβάλλει τον κρυςταλλογραφικό του 

ιςτό και τθν ανιςοτροπία  του [75,76,77,78,79,80,81,82,83]. 

 Δομι τθσ εργαςίασ VII.3

Θ Διατριβι δομείται ςε 12 κεφάλαια. Μια πλιρθσ επιςκόπθςθ τθσ προςζγγιςθσ και τθσ 

δομισ τθσ εργαςίασ φαίνεται ςτθν Εικόνα VII.2. Το κίνθτρο τθσ εργαςίασ ςε ςυνδυαςμό με 

βιβλιογραφικι αναςκόπθςθ των μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται και των επιςτθμονικϊν 

ερωτθμάτων, που απαςχολοφν τθν ςφγχρονθ επιςτθμονικι κοινότθτα, κακϊσ και ςφντομθ 

ιςτορικι αναδρομι παρουςιάηονται ςτθν ειςαγωγι και προθγοφνται του κεωρθτικοφ 

μζρουσ. Στα Κεφάλαια 1-3, που ανικουν ςτο Θεωρθτικό Μζροσ, αναλφεται το κεωρθτικό 

υπόβακρο και οι ζννοιεσ, ςτισ οποίεσ βαςίηεται θ παροφςα μελζτθ. Πιο ςυγκεκριμζνα, ςτο 

Κεφάλαιο 1 παρουςιάηεται θ κεωρία τθσ ζλαςθσ, ςτο Κεφάλαιο 2 οι νόμοι τθσ μθχανικισ 

των ςτερεϊν, που ιςχφουν κατά τθν ζλαςθ και ςτο Κεφάλαιο 3 παρουςιάηεται θ μζκοδοσ 

των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, θ οποία αξιοποιεί τθν μθχανικι των ςτερεϊν και 

χρθςιμοποιικθκε ςτθν παροφςα εργαςία για τθν μελζτθ τθσ ζλαςθσ. Στθν ςυνζχεια 

ακολουκοφν τα κεφάλαια που αποτελοφν το Πειραματικό Μζροσ. Στο Κεφάλαιο 4 

πραγματοποιείται ςφγκριςθ μεταξφ των ςθμαντικότερων αλγορίκμων χρονικισ 

ολοκλιρωςθσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςομοίωςθ με τθν μζκοδο των 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων (implicit, explicit) προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ βζλτιςτθ 
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προςζγγιςθ. Στο Κεφάλαιο 5 παρουςιάηονται ο ςχεδιαςμόσ του τριςδιάςτατου μοντζλου 

FEM ςε ςυνδυαςμό με τισ βαςικζσ εξιςϊςεισ, τισ οριακζσ ςυνκικεσ, τισ κρίςιμεσ 

παραμζτρουσ κακϊσ και τον τρόπο που αυτά εντάχκθκαν ςτο λογιςμικό. Στο Κεφάλαιο 6 

ςυγκρίνονται τα αποτελζςματα του μοντζλου FEM με βιομθχανικά δεδομζνα και μελετάται 

θ επίδραςθ τθσ δφναμθσ του ςυςτιματοσ κάμψθσ του ελάςτρου ςτθν επιπεδότθτα τθσ 

πλάκασ. Στο Κεφάλαιο 7 πραγματοποιείται κερμικι ανάλυςθ ςτο ράουλο εργαςίασ και 

μελετάται το πωσ θ εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ επθρεάηει τθ γεωμετρία του και κατά 

ςυνζπεια τθν γεωμετρία τθσ πλάκασ. Στο Κεφάλαιο 8 παρουςιάηονται μελζτεσ 

περιπτϊςεων όπου το μοντζλο ζδωςε ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ για τθν παραγωγι πλακϊν 

αλουμινίου. Τα τελευταία κεφάλαια ανικουν ςτο μζροσ «υηιτθςθ αποτελεςμάτων και 

υμπεράςματα». Στο Κεφάλαιο 9 γίνεται ςυηιτθςθ των αποτελεςμάτων που προζκυψαν 

από τθν παροφςα εργαςία, πωσ αυτά μποροφν να ενταχκοφν, να φανοφν χριςιμα και να 

βελτιςτοποιιςουν τθν υπάρχουςα μζκοδο παραγωγισ πλακϊν αλουμινίου κακϊσ και θ 

ςυνειςφορά τθσ παροφςασ εργαςίασ ςε αυτι τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ παραγωγισ. Στο 

Κεφάλαιο 10 ςυνοψίηονται τα ςυμπεράςματα τθσ Διατριβισ. Τζλοσ, ακολουκεί θ  

παράκεςθ τθσ βιβλιογραφίασ που χρθςιμοποιικθκε. 

 

Εικόνα VII.2. Περίγραμμα τθσ Διατριβισ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 : Η κατεργαςία τθσ ζλαςθσ 

Ζλαςθ είναι θ πιο ςθμαντικι κατεργαςία μεταλλοτεχνίασ, αφοφ περιςςότερο από το 95% 

των μετάλλων υπόκειται ςε αυτι ςε κάποιο ςτάδιο τθσ παραγωγισ του προτοφ καταλιξει 

ςτο τελικό προϊόν. Κατά τθν ζλαςθ, ζνα μεταλλικό κομμάτι υποβιβάηεται από το αρχικό του 

πάχοσ ςε ζνα προκακοριςμζνο τελικό πάχοσ, κακϊσ περνάει από δφο αντιςτρόφωσ 

περιςτρεφόμενουσ κυλίνδρουσ γνωςτοφσ και ωσ ράουλα. Τα δφο ράουλα κακϊσ 

περιςτρζφονται «αρπάηουν» το κομμάτι και το παραμορφϊνουν πλαςτικά φζρνοντάσ το 

ςτθ νζα του γεωμετρία (Εικόνα 1.1). Όταν αυτι θ γεωμετρία είναι ορκογϊνια τόςο ςτθν 

είςοδο όςο και ςτθν ζξοδο τότε θ κατεργαςία ονομάηεται επίπεδθ ζλαςθ και το κομμάτι 

ονομάηεται ζλαςμα ι πλάκα ςτθν περίπτωςθ τθσ κερμισ ζλαςθσ που επικρατοφν μεγάλα 

πάχθ (> 6mm) και φφλλο ςτθν περίπτωςθ τθσ ψυχράσ ζλαςθσ, που επικρατοφν λεπτά πάχθ 

(< 6mm).  

 

Εικόνα 1.1. καρίφθμα τθσ κατεργαςίασ τθσ ζλαςθσ  

Λόγω του μικροφ πάχουσ και των αυςτθρϊν προδιαγραφϊν γεωμετρικισ ακρίβειασ τα 

ελάςματα δεν μποροφν να παραχκοφν απευκείασ με χφτευςθ. Ωςτόςο, θ επίτευξθ τθσ 

τελικισ γεωμετρίασ δεν είναι ο μοναδικόσ ςτόχοσ τθσ ζλαςθσ. Μζςω αυτισ γίνεται και 

τροποποίθςθ τθσ μικροδομισ του υλικοφ με άμεςο αντίκτυπο ςτισ τελικζσ ιδιότθτεσ. Θ 



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  49 

χονδρομερισ δενδριτικι δομι τροποποιείται κατά τθν ζλαςθ και μζςω τθσ παραμόρφωςθσ 

και τθσ ανακρυςτάλλωςθσ οδθγείται ςε μια νζα αναδιατεταγμζνθ κρυςταλλικι δομι.   

Θ κατεργαςία τθσ ζλαςθσ μπορεί ωσ προσ διάφορεσ ςυνκικεσ ι μεκόδουσ που 

χρθςιμοποιοφνται. Αυτζσ είναι: 

 Θ κερμοκραςία του υλικοφ – κερμι ζλαςθ ι ψυχρι ζλαςθ. 

 Θ γεωμετρία των ελαςμζνων προϊόντων – επίπεδα, διατομι διαφορετικϊν 

γεωμετριϊν ι με κοιλότθτα. 

 Διεφκυνςθ τθσ ζλαςθσ – κατά το μικοσ, κατά το πλάτοσ, ζλαςθ υπό κλίςθ. 

 Τρόποσ τθσ ζλαςθ – ςυνεχισ μιασ κατεφκυνςθσ ι με αντιςτροφι όπου θ διεφκυνςθ 

περιςτροφισ των ραοφλων αλλάηει. 

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηονται  ςυνεκτικά οι αρχζσ τθσ ζλαςθσ και βαςικζσ ζννοιεσ.  

Για περαιτζρω εμβάκυνςθ κα πρζπει να ανατρζξει κανείσ ςτισ πθγζσ οι οποίεσ 

αποτελοφνται από καταξιωμζνα βιβλία και ζγκυρεσ δθμοςιεφςεισ 

[18,84,85,86,87,88,89,90,91,92]. 

1.1 Σο αλουμίνιο και τα κράματά του 

Το αλουμίνιο είναι ζνα ελαφρφ όλκιμο μζταλλο με πολφ καλι κερμικι και θλεκτρικι 

αγωγιμότθτα. Θ πυκνότθτά του είναι χαμθλι (2,7 g/cm3), περίπου το ζνα τρίτο τθσ 

πυκνότθτασ του ςιδιρου (7,8 g/cm3). Το χαμθλό βάροσ ςε ςυνδυαςμό με τισ καλζσ 

μθχανικζσ του ιδιότθτεσ το κάνουν κατάλλθλο για εφαρμογζσ όπου απαιτείται μείωςθ του 

βάρουσ τθσ καταςκευισ όπωσ ςε αεροςκάφθ και αυτοκίνθτα [93,94].  

Στθν Εικόνα 1.2 και Εικόνα 1.3 φαίνεται ότι παρόλο που πολλά κράματα χάλυβα ζχουν 

ςθμαντικά υψθλότερθ αντοχι, το αλουμίνιο ζχει πολφ υψθλι ειδικι αντοχι που είναι θ 

αντοχι ανθγμζνθ ςτθν πυκνότθτα [95]. Θ ειδικι αντοχι δείχνει ότι παρόλο που χρειάηεται 

περιςςότερο υλικό για να επιτευχκεί θ ςυνολικι αντοχι μιασ καταςκευισ και πάλι αυτι κα 

ζχει χαμθλότερο βάροσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ ςε ςχζςθ με τθν ίδια καταςκευι 

καταςκευαςμζνθ από χάλυβα [93,94].  
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Εικόνα 1.2. Διάγραμμα επιμικυνςθσ-αντοχισ ςε εφελκυςμό για κράματα αλουμινίου και 

χάλυβα [95].  

 

Εικόνα 1.3. Διάγραμμα επιμικυνςθσ-ειδικισ αντοχισ ςε εφελκυςμό για κράματα 

αλουμινίου και χάλυβα [95]. 

Το αλουμίνιο ζχει υψθλι κατεργαςιμότθτα, μπορεί να καταςκευαςτεί ςε οποιαδιποτε 

μορφι, δεν υπάρχει ςχεδόν κανζνα όριο ςτα διαφορετικά προφίλ (ςχιματα), ςτα οποία 

μπορεί να διελακεί. Επίςθσ, ζχει ςθμαντικι αντοχι ςτθ διάβρωςθ, λόγω τθσ ανοδίωςθσ. Θ 

εκτεκειμζνθ επιφάνεια αλουμινίου αντιδρά με το οξυγόνο και ςχθματίηει ζνα αδρανζσ φιλμ 

οξειδίου του αργιλίου (αλουμίνα), το οποίο δεν απομακρφνεται για να εκκζςει μια νζα 
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επιφάνεια ςε περαιτζρω οξείδωςθ. Τα κράματα αλουμινίου μποροφν να ςυγκολλθκοφν με 

πολλζσ μεκόδουσ, όπωσ brazing, soldering, GMAW και GTAW. Επιπρόςκετα, υπάρχουν 

κράματα υψθλισ ςκλθρότθτασ που χρθςιμοποιοφνται ςε αεροςκάφθ, όπωσ τα κράματα 

2124, 7050 και 7475. Ενδεικτικά, αναφζρεται ότι το 82% κ. β. ενόσ Boeing 747 και το 79% κ. 

β. ενόσ Boeing 757 αποτελοφνται από αλουμίνιο. Τζλοσ, το αλουμίνιο και τα κράματά του 

μποροφν να ανακυκλωκοφν απευκείασ ςτα ίδια προϊόντα υψθλισ ποιότθτασ [93,94]. 

Τα κράματά του αλουμινίου διακρίνονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ, ςτα διαμόρφωςθσ 

(wrought alloys) και χφτευςθσ (cast alloys). Κατθγοριοποιοφνται, περαιτζρω ανάλογα με τον 

τρόπο ςκλιρωςθσ τουσ, ςτα μθ κερμικϊσ επεξεργάςιμα (cold work) και ςτα κερμικϊσ 

επεξεργάςιμα (heat treat) [96]. Στον Πίνακασ 1.1 παρουςιάηονται οι ςειρζσ κραμάτων 

αλουμινίου ανάλογα των κραματικϊν προςκθκϊν και μθχανιςμϊν ςκλιρωςθσ που 

χρθςιμοποιοφνται ςτα κράματα διαμόρφωςθσ, ςφμφωνα με το ενοποιθμζνο ςφςτθμα 

κατθγοριοποίθςθσ τθσ Aluminum Association [93,94].  

Πίνακασ 1.1. Σαξινόμθςθ των ςειρϊν των κατεργάςιμων κραμάτων αλουμινίου 

ειρζσ αλουμινίου Κραματικά ςτοιχεία 
Εφροσ ορίου αντοχισ  

(MPa) 

1xxx Al 70–175 

2xxx  Al-Cu 170–310 

3xxx Al-Mn 140–280 

4xxx  Al-Si 105–350 

5xxx Al-Mg 140–280 

6xxx Al-Mg-Si 150–380 

7xxx Al-Zn 380–520 

8xxx Όλα τα υπόλοιπα - 

 

1.1.1 Κράματα αλουμινίου ςειράσ 5xxx 

Κφρια κραματικι προςκικθ τθσ ςειράσ 5xxx είναι το μαγνιςιο. Το αλουμίνιο και το 

μαγνιςιο ςχθματίηουν ςτερεά διαλφματα ςε διαμορφϊςιμα κράματα που περιζχουν από 

0,8% ζωσ λίγο περιςςότερο από 5% μαγνιςιο. Οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των κραμάτων τθσ 

ςειράσ 5xxx εξαρτϊνται ςθμαντικά από τθν περιεκτικότθτα ςε μαγνιςιο και τθν 
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ενδοτράχυνςθ. Όπωσ προκφπτει και από το διάγραμμα ιςορροπίασ αλουμινίου- μαγνθςίου 

ςτο Εικόνα 1.4, το μεγαλφτερο ποςοςτό του μαγνθςίου βρίςκεται ςε ςτερεό διάλυμα και το 

υπόλοιπο με τθν μορφι μεςομεταλλικϊν ενϊςεων [97]. 

 

Εικόνα 1.4. Διμερζσ διάγραμμα ιςορροπίασ Αλουμινίου-Μαγνθςίου  

Ο ςυνδυαςμόσ των ιδιοτιτων τθσ ςειράσ 5xxx, με εξαιρετικι αντοχι ςτθ διάβρωςθ ακόμθ 

και ςε καλαςςινό νερό, πολφ υψθλι αντοχι ακόμθ και ςε κρυογονικζσ ςυνκικεσ κοντά ςτο 

απόλυτο μθδζν, θ καλι επιδεκτικότθτα ςε ςυγκόλλθςθ με διάφορεσ τεχνικζσ, τα κακιςτοφν 

ιδανικά για πολλζσ χριςεισ. Κυρίωσ χρθςιμοποιοφνται ςτον καταςκευαςτικό τομζα (ςε 

αρχιτεκτονικζσ εφαρμογζσ, γζφυρεσ, αυτοκινθτοδρόμουσ), ςε δεξαμενζσ αποκικευςθσ 

χθμικϊν, πετρελαίου και υγροποιθμζνου φυςικοφ αερίου, ςε δοχεία πίεςθσ για χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ ωσ -273°C και ςε καλάςςιεσ εφαρμογζσ [96]. Επίςθσ, οριςμζνα κράματα τθσ 

ςειράσ 5xxx ζχουν ευρεία εφαρμογι ςτθν αυτοκινθτοβιομθχανία, ιδίωσ αυτά με 
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μεγαλφτερθ περιεκτικότθτα μαγνθςίου, όπωσ τα κράματα 5182 και 5754 για εςωτερικά 

μζρθ του ςκελετοφ του αυτοκινιτου, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.5 [98,99]. 

 

Εικόνα 1.5. Μζρθ αυτοκινιτου καταςκευαςμζνα από αλουμίνιο [98] 

Τα κράματα τθσ ςειράσ 5xxx ζχουν ωσ κφρια κραματικι προςκικθ το μαγνιςιο, όπωσ 

αναφζρκθκε, και ςυνικωσ περιζχουν μικροκραματικζσ προςκικεσ ςτοιχείων μετάπτωςθσ, 

όπωσ μαγγάνιο, ςίδθρο, πυρίτιο, χαλκό, χρϊμιο και ψευδάργυρο. 

Μαγγάνιο. Το μαγγάνιο αυξάνει τθν αντοχι είτε ςτο ςτερεό διάλυμα είτε ωσ λεπτι 

κατακρθμνιςμζνθ φάςθ. Τα λεπτά διεςπαρμζνα ςωματίδια Al6Mn, Mn2Mg3Al18 

ςυνεργοφν ςτον ζλεγχο του μεγζκουσ των κόκκων, διορκϊνουν το ςχιμα των 

βελονοειδϊν/πλακοειδϊν φάςεων ςιδιρου και αυξάνουν τθν κερμοκραςία 

ανακρυςτάλλωςθσ, αποτρζποντασ τθν μεγζκυνςθ των κόκκων. Το μαγγάνιο είναι δφο 

φορζσ πιο αποτελεςματικό ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε εφελκυςμό από το μαγνιςιο και 

δεν επθρεάηει τθν αντοχι ςε διάβρωςθ. Αυτό προςφζρει τθν προοπτικι χρθςιμοποίθςθσ 

κραμάτων με μειωμζνθ περιεκτικότθτα ςε μαγνιςιο, εάν πρζπει να αποφευχκεί θ 

κατακριμνιςθ τθσ β-φάςθσ [93,96]. 

Χρϊμιο. Το χρϊμιο ζχει αργό ρυκμό διάχυςθσ και ςχθματίηει λεπτζσ διεςπαρμζνεσ φάςεισ 

(Cr< 0.35% κ.β.), οι οποίεσ ςυμβάλλουν ςτον ζλεγχο του μεγζκουσ των κόκκων και ζχουν 

μεγάλθ επίδραςθ ςτθν θλεκτρικι αντίςταςθ. Στα κράματα 5xxx, τα διαςκορπιςμζνα 

ςωματίδια Al18Mg3Cr2 κατακρθμνίηονται κατά τθ διάρκεια τθσ προκζρμανςθσ των 
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πλινκωμάτων. Το χρϊμιο εντοπίηεται ςε φάςεισ που εμπεριζχουν ςίδθρο, όπωσ Al3Fe και α-

Al(Fe,Mn,Cr)Si, αλλά το μεγαλφτερο μζροσ του χρωμίου παραμζνει ςτο ςτερεό διάλυμα. 

[93,96], 

Σίδθροσ. Ουςιαςτικά όλα τα κράματα αλουμινίου περιζχουν κάποιο ποςοςτό ςίδθρου ωσ 

ακακαρςία που παραμζνει μετά το εξευγενιςμό του βωξίτθ και τθ τιξθ. Ανάλογα με το 

βακμό ςτερεοποίθςθσ και τθν παρουςία άλλων ςτοιχείων όπωσ το μαγγάνιο, μποροφν να 

ςχθματιςτοφν μεςομεταλλικζσ ενϊςεισ τθσ μεταςτακοφσ ορκορομβικισ φάςθσ Al6Fe αντί 

τθσ ιςορροπίασ Al3Fe. Θ μζγιςτθ ςτερει διαλυτότθτα του ςιδιρου ςτο αλουμίνιο είναι 

0,05% [93,96]. 

Χαλκόσ. Οι μικροκραματικζσ προςκικεσ χαλκοφ προκαλοφν αφξθςθ ςτθν ποςότθτα των 

δευτερογενϊν φάςεων. Επίςθσ, ζχει παρατθρθκεί μείωςθ τθσ IGC με μικρι προςκικθ 

χαλκοφ ςτα κράματα τθσ ςειράσ 5xxx, λόγω του διαφοριςμοφ μεταξφ των Cu και Mg ςε 

μερικά από τα όρια των κόκκων, όπου το ευγενζσ ςτοιχείο του Cu κα αυξιςει το πολφ 

αρνθτικό θλεκτροχθμικό δυναμικό των λιγότερο ευγενϊν ςτρϊςεων Mg. Περαιτζρω, ο 

ςχθματιςμόσ ςωματιδίων Al2CuMg ςυνδζει μερικά άτομα Mg, μειϊνοντασ ζτςι τθν 

ποςότθτα διαχυμζνου Mg που είναι διακζςιμο για τον ςχθματιςμό τθσ επιβλαβοφσ φάςθσ 

β-Al3Mg2 [93,96]. 

Ψευδάργυροσ. Θ προςκικθ ςε μικρζσ ποςότθτεσ που φτάνουν μζχρι 1.5% (π.χ. κράμα 5059) 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ αντοχισ ςε κραφςθ και διάβρωςθ, αποτρζποντασ τα 

φαινόμενα SCC και IGC με τον ςχθματιςμό τθσ ενδομεταλλικισ ζνωςθσ τ- Mg32(Al, Zn)49 

[93,96]. 

Πυρίτιο. Το πυρίτιο μετά τον ςίδθρο, είναι ςε υψθλότερο ποςοςτό ακακαρςίασ ςε εμπορικά 

κράματα αλουμινίου (0.01 ζωσ 0.15%). Το πυρίτιο μειϊνει το ςθμείο τιξεωσ και βελτιϊνει 

τθν ευχυτότθτα του αλουμινίου. Κατά τθν ομογενοποίθςθ και τθν ανόπτθςθ αυξάνονται τα 

ςωματίδια τθσ φάςθσ Mg2Si. Ακόμα, παρατθροφνται τα ςωματίδια Mg2Si, ςε μεγαλφτερο 

μζγεκοσ, ςτθ φάςθ α-Al(Fe,Mn)Si που δθμιουργείται ανάμεςα απ’ τουσ δενδρίτεσ, όπου ο 

διαφοριςμόσ ζχει οδθγιςει ςτθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ πυριτίου [93,96]. 
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1.2 Θερμι ζλαςθ 

Στθν κερμθ ζλαςθ το υλικό υποβιβάηεται ςε κερμοκραςία υψθλότερθ τθσ κερμοκραςίασ 

ανακρυςτάλλωςθσ. Αυτό ζχει δφο βαςικά πλεονεκτιματα. Πρϊτα, ςε υψθλι κερμοκραςία 

οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ μειϊνονται ςθμαντικά. Ενδεικτικά αναφζρεται ότι το 

όριο διαρροισ των υλικϊν ςε κερμοκραςία ζναρξθσ τθσ κερμισ ζλαςθσ είναι κατά κανόνα 

το 5-10% αυτοφ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Επιπλζον, τα μεταλλικά υλικά, που 

κρυςταλλϊνονται ςτο χωροκεντρωμζνο κρυςταλλικό ςφςτθμα, διακζτουν ςε υψθλι 

κερμοκραςία εξαιρετικι επιδεκτικότθτα διαμόρφωςθσ, δθλαδι τεράςτια δυνατότθτα 

πλαςτικισ παραμόρφωςθσ.  Ζτςι, γίνεται κατανοθτό ότι θ ςυνολικι δφναμθ που απαιτείται 

για τθν παραμόρφωςθ υλικϊν εν κερμϊ είναι ςθμαντικά χαμθλότερθ από ό,τι εν ψυχρϊ με 

αποτζλεςμα να μπορεί να πραγματοποιθκεί από μθχανολογικό εξοπλιςμό με χαμθλότερεσ 

δυνατότθτεσ (μικρότερθ απαιτοφμενθ κάκετθ δφναμθ, μικρότερθ ανάγκθ λίπανςθσ). Το 

δεφτερο πλεονζκτθμα είναι ότι ζνα υλικό που βρίςκεται ςε κερμοκραςία υψθλότερθ τθσ 

κερμοκραςίασ ανακρυςτάλλωςθσ μπορεί να δεχκεί μεγάλεσ παραμορφϊςεισ χωρίσ να 

εργοςκλθρυνκεί, αφοφ θ ανακρυςτάλλωςθ υποςτθρίηει τθν απελευκζρωςθ των 

παραμενουςϊν τάςεων και θ μεγζκυνςθ των κόκκων, που αυτι επιφζρει, διευρφνει τισ 

δυνατότθτεσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ χωρίσ αςτοχία. Με τθν εργοςκλιρυνςθ αυξάνεται θ 

τάςθ παραμόρφωςθσ όλο και περιςςότερο μζχρι που το υλικό γίνεται ςκλθρό και δφςκολα 

κατεργάςιμο ςε ςθμείο, που θ περαιτζρω παραμόρφωςθ κα επιφζρει αςτοχία του υλικοφ. 

Στθν Εικόνα 1.6 [18] φαίνονται οι βαςικζσ εγκαταςτάςεισ διαμόρφωςθσ, οι οποίεσ μποροφν 

να ακολουκθκοφν για τθν παραγωγι χονδρϊν ελαςμάτων αλουμινίου, τα οποία είτε 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςαν τελικό προϊόν είτε να προχωριςουν ςε ψυχρά ζλαςθ για 

να καταλιξουν ςε μικρότερα πάχθ [100]. Θ επιλογι τθσ μεκόδου εξαρτάται από το εφροσ 

των προϊόντων και τισ απαιτιςεισ για παραγωγικότθτα. Μονά ζλαςτρα διπλισ κατεφκυνςθσ 

(single stand reversing mills), όπου πραγματοποιοφνται πολλαπλοί υποβιβαςμοί μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν τόςο για τουσ αρχικοφσ χονδροφσ υποβιβαςμοφσ (roughing passes) 

όςο και για του τελικοφσ υποβιβαςμοφσ (finishing passes) που οι απαιτιςεισ ςε γεωμετρικά 

και επιφανειακά χαρακτθριςτικά είναι υψθλότερεσ. Θ διάταξθ με ςυςτοιχία ελάςτρων 

(tandem mills) χρθςιμοποιείται μόνο για τουσ τελικοφσ εν κερμϊ υποβιβαςμοφσ.  
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Εικόνα 1.6. Βαςικζσ μζκοδοι παραγωγισ ελαςμάτων από χφτευςθ και κερμι ζλαςθ. 
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Όταν οι απαιτιςεισ για παραγωγικότθτα είναι χαμθλζσ, θ διάταξθ τθσ χφτευςθσ ςε φφλλο 

ςτο τελικό πάχοσ  ι ςε πάχοσ που αποςκοπεί  ςτουσ ελάχιςτουσ υποβιβαςμοφσ εν κερμϊ 

είναι θ πιο ςυμφζρουςα. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ για ελαφρϊσ κραματωμζνα κράματα 

κάκε ςειράσ αλουμινίου, ωςτόςο γίνονται όλο και περιςςότερεσ προςπάκειεσ τα τελευταία 

χρόνια και για πιο ειδικά προϊόντα με πιο αυςτθρζσ προδιαγραφζσ (π.χ. αντοχισ, 

επιπεδότθτασ). Οι διατάξεισ με μονό ζλαςτρο ςε κάποιεσ διατάξεισ χρθςιμοποιοφνται για 

να ολοκλθρϊςουν όλο το ςχζδιο ζλαςθσ μζχρι τζλουσ και ςε άλλεσ διατάξεισ 

χρθςιμοποιοφνται για να πραγματοποιιςουν τουσ χονδροφσ υποβιβαςμοφσ και οι τελικοί 

υποβιβαςμοί πραγματοποιοφνται ςε άλλο μονό ζλαςτρο μια ςυνικθ τεχνικι με 

μεγαλφτερθ παραγωγικότθτα. Θ διάταξθ με ςυςτοιχία ελάςτρων για τουσ τελικοφσ 

υποβιβαςμοφσ βελτιϊνει περαιτζρω τθν παραγωγικότθτα. Ωςτόςο, τα μονά ζλαςτρα 

μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και για μικρζσ ςε όγκο παραγωγζσ ζχοντασ μεγαλφτερθ 

ευελιξία. Βαςικό τουσ μειονζκτθμα είναι ότι για μερικά προϊόντα αυτι θ μζκοδοσ μπορεί να 

δθμιουργεί προβλιματα ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ λόγω ανιςοκατανομισ τθσ μικροδομισ 

και του κρυςταλλογραφικοφ ιςτοφ κατά το μικοσ.     

Στθν Ελλάδα οι παραγωγικζσ μονάδεσ πλατεϊν προϊόντων αλουμινίου χρθςιμοποιοφν τθν  

μζκοδο τθσ χφτευςθσ ςε τελικι ι ςχεδόν τελικι διάςταςθ και διάταξθ με μονό ζλαςτρο για 

τθν ολοκλιρωςθ του ςχεδίου κερμισ ζλαςθσ με παραγωγικότθτα 300000 τόνων 

αλουμινίου. Νζεσ επενδφςεισ με ςυςτοιχία ελάςτρων κα ανεβάςει τθν παραγωγικότθτα 

ςτουσ 500000 τόνων το χρόνο. 

1.3 Μθχανολογικόσ εξοπλιςμόσ 

Τα ζλαςτρα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν ςφμφωνα με τθν διάταξθ των ράουλων ςε 

αυτά με: α) παράλλθλα ράουλα, β) κάκετα ράουλα, γ) παράλλθλα και κάκετα ράουλα, δ) 

κεκλιμζνα ράουλα και ε) άλλουσ τφπουσ ράουλων.  
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Εικόνα 1.7. Βαςικζσ διατάξεισ ελάςτρων με παράλλθλα ράουλα 

Στθν Εικόνα 1.7 φαίνονται οι βαςικζσ διατάξεισ ράουλων για ζλαςτρα με παράλλθλα 

ράουλα. Τα ράουλα που ζρχονται ςε επαφι με το υλικό ονομάηονται ςε όλεσ τισ 

περιπτϊςεισ ράουλα εργαςίασ. Στισ περιπτϊςεισ, που υπάρχουν περιςςότερο από τα δφο 

ράουλα εργαςίασ, τότε τα υπόλοιπα ονομάηονται ράουλα αντιςτιριξθσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ μικρότερθσ διαμζτρου ράουλα εργαςίασ μειϊνεται το κάκετο φορτίο τθσ 

ζλαςθσ. Συνεπϊσ, μπορεί να αξιοποιθκεί ζλαςτρο μικρότερου δυναμικοφ, αλλά και είναι 

εφικτι θ επίτευξθ μικρότερου τελικοφ πάχουσ προϊόντοσ. Τα μικρότερθσ διαμζτρου ράουλα 

είναι πιο αδφναμα με αποτζλεςμα να κάμπτονται με τθν επιβολι φορτίου (Κεφάλαιο 1.3-

1.4). Ο ρόλοσ των ράουλων αντιςτιριξθσ είναι να υποςτθρίξουν το ράουλο εργαςίασ και να 

ελζγχουν το βζλοσ κάμψθσ του. Τα ράουλα αντιςτιριξθσ μπορεί να βρίςκονται είτε ςτο ίδιο 

κατακόρυφο επίπεδο (π.χ. 4-high, 5-high, κλπ) ι ςε διαφορετικά (π.χ. 20-high). Θ γεωμετρία 

του ράουλου που ζχει καμφκεί από το φορτίο αποτυπϊνεται ςτο υλικό που υποβιβάηεται. 

Το φαινόμενο αναλφεται περαιτζρω ςτο Κεφάλαιο 2.3. 
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Θ παροφςα εργαςία επικεντρϊνεται ςε ζλαςτρο τφπου «4-high», δθλαδι με 2 ράουλα 

εργαςίασ και δφο ράουλα αντιςτιριξθσ. Στθν Εικόνα 1.8 και ςτθν Εικόνα 1.9 απεικονίηονται 

χαρακτθριςτικζσ διατάξεισ ελάςτρων τφπου «4-high» [101]. 

 

Εικόνα 1.8. καρίφθμα διάταξθσ ελάςτρου τφπου «4-high» [101] 

 

Εικόνα 1.9. Εγκατεςτθμζνο ζλαςτρο τφπου «4-high» [101] 
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Τα περιςςότερα ζλαςτρα τφπου 4-high για κερμι ζλαςθ αλουμινίου αποτελοφνται από 

βαςικά εξαρτιματα, μθχανιςμοφσ και ςυςτιματα. Αυτά είναι: 

1) Τα ράουλα εργαςίασ, μεταξφ των οποίων πραγματοποιείται θ ζλαςθ. 

2) Τα ράουλα αντιςτιριξθσ για τον ζλεγχο του βζλουσ κάμψθσ των ράουλων εργαςίασ. 

3) Τα ζδρανα κφλιςθσ των ραοφλων. 

4) Τουσ μθχανιςμοφσ ελζγχου κζςθσ των ράουλων. Ο μθχανιςμόσ ςτο επάνω μζροσ του 

ελάςτρου (ςτα ςφγχρονα ζλαςτρα είναι δφο μεγάλοι κοχλίεσ, ζνασ και κάκε μεριά 

εδράνων) κακορίηει το διάκενο μεταξφ των ράουλων εργαςίασ. Ο μθχανιςμόσ ςτο 

κάτω μζροσ αποτελείται από δφο μεγάλα υδραυλικά ζμβολα για μικρζσ ρυκμίςεισ 

τθσ παραλλθλίασ και του οριςμοφ του άξονα ςυμμετρίασ του ελάςτρου,   που 

χρθςιμεφουν ςτον ζλεγχο τθσ κατεργαςίασ τθσ ζλαςθσ. 

5) Το πλαίςιο του ελάςτρου, ςτο οποίο ολιςκαίνουν τα ζδρανα ςτον κατακόρυφο 

άξονα και ςτο οποίο μεταδίδεται θ δφναμθ ζλαςθσ μζςω του μθχανιςμοφ ελζγχου 

κζςθσ. 

6) Τον μθχανιςμό αντικατάςταςθσ των ράουλων όταν αυτά φκαροφν. 

7) Τισ τυλικτικζσ μθχανζσ εκατζρωκεν του ελάςτρου. 

8) Τουσ κινθτιρεσ, που μεταδίδουν τθν κίνθςθ μζςω του μειωτιρα ςτροφϊν και 

αξόνων ςτα ράουλα εργαςίασ. 

9) Τισ ψυκτικζσ μονάδεσ, τοςο για τθν ψφξθ των ράουλων όςο και για τθν ψφξθ τθσ 

πλάκασ. 

10) Τα ςυςτιματα λίπανςθσ. 

11) Τα υδραυλικά ςυςτιματα κάμψθσ των ραοφλων, που αςκοφν κατακόρυφθ δφναμθ 

ςτα ζδρανα των ραοφλων για τον ζλεγχο τθσ επιπεδότθτασ. 

12) Τα όργανα μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ, κακϊσ και του πάχουσ τθσ πλάκασ. 

13) Τισ περιςτρεφόμενεσ βοφρτςεσ για τον ςυνεχι κακαριςμό τθσ επιφάνειασ του 

ράουλου εργαςίασ κατά τθ διάρκεια τθσ κατεργαςίασ. 

14) Τουσ ραουλόδρομουσ πάνω ςτουσ οποίουσ μεταφζρεται θ πλάκα. 

15) Τουσ διάφορουσ ςχιςτικοφσ μθχανιςμοφσ και τα ψαλίδια για τθν αφαίρεςθ 

περίςςειασ  υλικοφ για τθν ακριβι διαςταςιολόγθςθ του υλικοφ. 
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1.4 Επιπεδότθτα 

Ο όροσ επιπεδότθτα (Crown) αναφζρεται ςτθν απόκλιςθ τθσ γεωμετρίασ του ελάςματοσ 

από ζνα τζλειο παραλλθλεπίπεδο. Το ζλαςμα είναι πρακτικά αδφνατο να είναι απολφτωσ 

επίπεδο αλλά λόγω τθσ κατεργαςίασ τθσ ζλαςθσ δθμιουργείται μια ανιςοκατανομι του 

πάχουσ κατά το πλάτοσ και το μικοσ του. Στθν παροφςα εργαςία μελετάται θ 

ανιςοκατανομι κατά το πλάτοσ του ελάςματοσ και με τον όρο επιπεδότθτα γίνεται 

αναφορά ςτθν κατανομι του πάχουσ μόνο κατά το πλάτοσ, θ οποία εκφράηεται ςε ποςοςτό 

(Εικόνα 1.10). Ζτςι, ωσ κετικι επιπεδότθτα αναφζρεται αυτι όπου το κζντρο του ελάςματοσ 

είναι πιο παχφ ςε ςχζςθ με τισ άκρεσ ενϊ αρνθτικι το αντίςτροφο. 

 

Εικόνα 1.10. Επιπεδότθτα του ελάςματοσ κατά το πλάτοσ 

Θ απόκλιςθ από τθν απόλυτθ επιπεδότθτα οφείλεται ςτθν ανομοιόμορφθ γεωμετρία του 

διάκενου μεταξφ των ράουλων εργαςίασ. Θ γεωμετρία του διακζνου είναι το αποτζλεςμα 

γεωμετρικϊν αποκλίςεων από το ιδανικό, που δθμιουργείται για διάφορουσ λόγουσ όπωσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.11 [91]. 
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Εικόνα 1.11. Αιτίεσ μεταβολισ τθσ γεωμετρίασ των ράουλων εργαςίασ 

Κάποια γεωμετρικά χαρακτθριςτικά είναι ςτακερά και κάποια μεταβάλλονται κατά τθν 

διάρκεια τθσ κατεργαςίασ. Συνολικά, οι παράγοντεσ, που ςυμβάλλουν ςτθν αλλαγι τθσ 

γεωμετρίασ των ραοφλων είναι οι εξισ: 

1. Θ παραμόρφωςθ λόγω επιβολισ φορτίου (Roll deflection):  Θ παραμόρφωςθ των 

ράουλων είναι ανάλογθ του φορτίου τθσ ζλαςθσ. Το φορτίο εξαρτάται από το υλικό 

(πλάτοσ, μθχανικζσ ιδιότθτεσ, κλπ) και από τισ παραμζτρουσ τθσ ζλαςθσ (ταχφτθτα, 

ποςοςτό υποβιβαςμοφ, τάνυςθ, κλπ). Θ παραμόρφωςθ είναι διαφορετικι, ςυνεπϊσ, 

πρακτικά ςε κάκε υποβιβαςμό. 

2. Θ αρχικι γεωμετρία των ράουλων (ground camber): Δθμιουργείται κατά τθν 

μθχανουργικι κατεργαςία του ράουλου, το οποίο ςυνικωσ δεν είναι απολφτωσ 

κυλινδρικό, αλλά ζχει μια παραβολικι μορφολογία. Σκοπόσ αυτι τθσ παραβολικισ 

γεωμετρίασ είναι να αντιςτακμίςει τθν παραμόρφωςθ του ράουλου κατά τθν 

επιβολι του φορτίου τθσ ζλαςθσ. Θ επιλογι τθσ γεωμετρίασ είναι ζνασ ςυμβιβαςμόσ 

προκειμζνου να μπορεί να ανταποκρικεί ςε όλο το εφροσ των προϊόντων μιασ 

μονάδασ παραγωγισ.  

3. Μεταβολι τθσ γεωμετρίασ λόγω κερμικοφ φορτίου (Thermal Camber): Θ 

κερμοκραςία των ραοφλων μεταβάλλεται λόγω τθσ κερμότθτασ, που δθμιουργείται 

κατά τθν τριβι, εξαιτίασ τθσ ενζργειασ τθσ παραμόρφωςθσ, κακϊσ και τθσ ενζργειασ 
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που μεταφζρεται από τθν κερμότερθ πλάκα ςτο ψυχρότερο ράουλο. Οι περιοχζσ 

του ράουλου, οι οποίεσ δεν ζρχονται ςε επαφι με τθν κερμι πλάκα παραμζνουν ςε 

χαμθλότερθ κερμοκραςία ςε ςχζςθ με αυτζσ που ζρχονται ςε επαφι. Θ 

ανομοιόμορφθ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ ςε ςυνδυαςμό με τθν κερμικι διαςτολι 

ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθν διαφοροποίθςθ τθσ γεωμετρίασ των ράουλων. 

4. Τοπικι παραμόρφωςθ του ράουλου (roll flattening): Υπό τα υψθλά φορτία τθσ 

ζλαςθσ το ράουλο παραμορφϊνεται ελαςτικά. Πλθςιάηοντασ τθν άκρθ του 

ελάςματοσ θ ελαςτικι παραμόρφωςθ μειϊνεται μζχρι που μθδενίηεται ςτθν 

περιοχι που το ράουλο δεν δζχεται πιζςεισ. Τοπικά δθμιουργείται μια ζντονθ 

παραμόρφωςθ του ελάςματοσ.  Τότε, θ επιφάνεια εκείνου του ςθμείου δεν 

ακολουκεί πλζον τθν παραβολικι μορφι, που διακζτει το υπόλοιπο ζλαςμα. 

Είτε μεμονωμζνα είτε ςυνδυαςτικά τα παραπάνω φαινόμενα διαμορφϊνουν τθν γεωμετρία 

του διακζνου μεταξφ των δφο ράουλων. Ζνα φαινόμενο, το οποιο είναι επίςθσ άξιο 

αναφοράσ και επθρεάηει τθν επιπεδότθτα, είναι θ φκορά. Ωςτόςο, εφόςον επθρεάηει μόνο 

ζμμεςα το αποτζλεςμα τθσ επιπεδότθτασ, αφοφ εξελίςςεται αργά μεταξφ των ςχεδίων 

ζλαςθσ, δεν λαμβάνεται υπόψθ ςτισ μεκόδουσ ελζγχου τθσ επιπεδότθτασ. 

Θ επιπεδότθτα κακορίηεται ςε 4 βαςικά επίπεδα όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.12. 

 

Εικόνα 1.12. Επίπεδα ελζγχου τθσ επιπεδότθτασ 
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Τα επίπεδα αυτά είναι: 

1. Διαμόρφωςθ του ςχεδίου ζλαςθσ (Scheduling):  Ζνα ςωςτό ςχζδιο ζλαςθσ είναι 

πολφ ςθμαντικό. Τα προβλιματα ενόσ μζτριου ςχεδίου (π.χ. επιπεδότθτα, αντοχι) 

διορκϊνονται δφςκολα ςτθν πορεία.  

2. Ο προκακοριςμόσ των παραμζτρων (Set-up / Presets): Το αποτζλεςμα ενόσ ςχεδίου 

ζλαςθσ εξαρτάται από τον προκακοριςμό των ςτόχων για διαφορετικζσ 

παραμζτρουσ, όπωσ θ ταχφτθτα, οι πιζςεισ ςτα υδραυλικά ςυςτιματα, οι 

κερμοκραςίεσ των λιπαντικϊν και των ψυκτικϊν μζςων, κ.α. . 

3. Ζλεγχοσ των δυναμικϊν παραμζτρων (Event-based Control): Πρόβλεψθ τθσ εξζλιξθσ 

των παραμζτρων με τον υπάρχοντα ςχεδιαςμό και αναπροςαρμογι ςε περίπτωςθ 

που είναι απαραίτθτο. 

4. Δυναμικόσ αυτόματοσ ζλεγχοσ (Dynamic feedback control):  Τα αυτόματα 

ςυςτιματα που είναι εγκατεςτθμζνα ςε πολλά ζλαςτρα ςυγκρίνουν τισ μετροφμενεσ 

τιμζσ εξόδου με μια προκακοριςμζνθ τιμι ςτόχου και πραγματοποιοφν κατά τθν 

διάρκεια τθσ κατεργαςίασ διορκωτικζσ κινιςεισ μζχρι να επιτευχκεί βελτίωςθ.   

Όπωσ περιγράφεται και ςτο κεφάλαιο τθσ ειςαγωγισ (Κεφάλαιο ΙV), θ παροφςα Διατριβι 

επικεντρϊνεται, κυρίωσ, ςτθν παραμόρφωςθ των ράουλων λόγω επιβολισ φορτίου (Roll 

deflection) και τθν μεταβολι τθσ γεωμετρίασ λόγω κερμικοφ φορτίου (Thermal Camber) ςτο 

δεφτερο και τρίτο επίπεδο κακοριςμοφ τθσ επιπεδότθτασ, δθλαδι ςτον προκακοριςμό των 

παραμζτρων (Set-up / Presets) και ελζγχου των δυναμικϊν παραμζτρων (Event-based 

Control). Φυςικά και το ςχζδιο ζλαςθσ (Scheduling) επθρεάηεται και επαναπροςδιορίηεται 

κατά τθν ενδελεχι μελζτθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων τθσ ζλαςθσ ςτθν προςπάκεια 

προκακοριςμοφ των ςτόχων για κάκε παράμετρο. 

1.4.1 Κάμψθ των ράουλων και αντιςτακμιςτικόσ μθχανιςμόσ 

Κατά τον υποβιβαςμό του ελάςματοσ αςκοφνται φορτία, τα οποία κάμπτουν τα ράουλα. Θ 

κερμικι διαςτολι δρα αντίκετα από αυτι τθν κάμψθ και θ παραβολικι γεωμετρία του 

ράουλου χρθςιμεφει για τθν εξάλειψθ τθσ υπολειπόμενθσ γεωμετρικισ απόκλιςθσ. Το 

ράουλο διαμορφϊνεται μθχανουργικά όμωσ ςε μια γεωμετρία («ρεκτιφιζ») θ οποία είναι 
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ςυμβιβαςμόσ για όλο το εφροσ προϊόντων, που παράγονται με το ςυγκεκριμζνο ζλαςτρο με 

αποτζλεςμα θ απόκλιςθ από τθν ςτοχευόμενθ επιπεδότθτα να μθν αντιςτακμίηεται πλιρωσ 

για όλα τα προϊόντα. Για να διορκωκεί περαιτζρω αυτι θ αναντιςτοιχία χρθςιμοποιείται το 

ικό ςφςτθμα κάμψθσ του ελάςτρου, το οποίο εφαρμόηει αντίρροπθ κάμψθ ςτο ράουλο από 

αυτιν που εφαρμόηεται από τθν κατεργαςία (Εικόνα 1.13) [91].     

 

Εικόνα 1.13. Εφαρμογι δφναμθσ για τθν αντίρροπθ κάμψθ των ράουλων 

Υδραυλικά ζμβολα εφαρμόηουν δφναμθ μεταξφ των δφο ράουλων εργαςίασ, θ οποία 

κάμπτει τα ράουλα αντίρροπα. Επίςθσ, ζνα αντίςτοιχο υδραυλικό ςφςτθμα είναι 

τοποκετθμζνο μεταξφ των ράουλων εργαςίασ και αντιςτιριξθσ, του οποίου θ δράςθ τείνει 

να αυξιςει το κετικό ποςοςτό τθσ επιπεδότθτα του ελάςματοσ.  

Για να αυξθκεί το ποςοςτό τθσ επιπεδότθτασ κανείσ πρζπει να αυξιςει τθν αρνθτικι 

δφναμθ κάμψθσ (τθν δφναμθ μεταξφ ράουλων εργαςίασ και αντιςτιριξθσ) ι να μειϊςει τθν 

κετικι δφναμθ κάμψθσ (δφναμθ μεταξφ των δφο ράουλων εργαςίασ). Το αντίςτροφο πρζπει 

να ςυμβεί για να μειωκεί το ποςοςτό τθσ επιπεδότθτασ. 

Το αποτζλεςμα τθσ αλλαγισ τθσ δφναμθσ κάμψθσ ςτθν επιπεδότθτα του ελάςματοσ είναι 

ςχεδόν ακαριαίο. Κάτι τζτοιο τθν κακιςτά κατάλλθλθ για ρυκμίςεισ κατά τθν διάρκεια του 

μικουσ ενόσ υποβιβαςμοφ, κακϊσ μπορεί με γριγορο τρόπο να διορκϊςει μεταβολζσ που 

μπορεί να οφείλονται ςε μεταβαλλόμενεσ παραμζτρουσ, όπωσ θ ταχφτθτα κατά τθν 

επιτάχυνςθ ι ανιςοκατανομι τθσ κερμοκραςίασ κατά το μικοσ του ελάςματοσ.   
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1.4.2 Θερμικι διαςτολι των ράουλων 

Τα ράουλα εργαςίασ ζχουν από τθν καταςκευι τουσ παραβολικι γεωμετρία. Όταν ζρχονται 

ςε επαφι με το υπό διαμόρφωςθ ζλαςμα, τότε διαςτζλλονται κερμικϊσ  ακολουκϊντασ τθν 

εξζλιξθ του πεδίου τθσ κερμοκραςίασ, που αναπτφςςεται (Εικόνα 1.14) [91].  

 

Εικόνα 1.14. Ανάπτυξθ κερμικισ διαςτολισ ςτα ράουλα εργαςίασ κατά τθν ζλαςθ 

Το πλάτοσ τθσ επιφάνειασ, που διαςτζλλεται εξαρτάται από το πλάτοσ του ελάςματοσ με το 

οποίο είναι ςε επαφι. Θ γεωμετρία του διάκενου μεταξφ των ράουλων εργαςίασ 

επθρεάηεται ςθμαντικά από τθν κερμικι διαςτολι και τα ςυςτιματα κάμψθσ 

αναλαμβάνουν να αντιςτακμίςουν αυτι τθν μεταβολι. Ωςτόςο, αν αυτι θ μεταβολι είναι 

πολφ μεγάλθ κατά το μικοσ του υποβιβαςμοφ τότε τα ςυςτιματα κάμψθσ μπορεί να μθν 

επαρκοφν για να επιφζρουν τθν διόρκωςθ. 

Θ εφαρμογι ψφξθσ με ςυςτοιχίεσ εγχυτιρων νεροφ είναι θ μζκοδοσ για τον περιοριςμό τθσ 

κερμικισ διαςτολισ (Εικόνα 1.15) [91].  Συνικωσ, θ ψφξθ εφαρμόηεται ςε όλο το πλάτοσ του 

ράουλου εργαςίασ και ςυχνά προςτίκενται ι αφαιροφνται μεμονωμζνοι εγχυτιρεσ για τον 

καλφτερο ζλεγχο ςτισ άκρεσ του ελάςματοσ. 
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Εικόνα 1.15. Χριςθ ψυκτικϊν μονάδων για τθν ψφξθ του ράουλου εργαςίασ 

Θ ςτρατθγικι για το πότε και ποιοι εγχυτιρεσ χρθςιμοποιοφνται είναι πολφ ςθμαντικι για 

τον ζλεγχο τθσ επιπεδότθτασ του ελάςματοσ, αλλά και για τθν διατιρθςθ τθσ ςωςτισ 

κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια του ράουλου, ϊςτε να επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ επικάκθςθ 

λιπαντικοφ ςτθν επιφάνεια.    

1.5 Μθχανικι τθσ ζλαςθσ 

Προκειμζνου να κατανοιςει κανείσ τθν κατεργαςία τθσ ζλαςθσ είναι ςθμαντικό να 

κατανοιςει πρϊτα κάποιουσ όρουσ που χρθςιμοποιοφνται, οι οποίοι ονομάηονται και 

παράμετροι τθσ ζλαςθσ και πωσ αυτοί επιδροφν ςτθν κατεργαςία. Ζτςι, παρόλο που οι 

ςφγχρονεσ υπολογιςτικζσ μζκοδοι επιτρζπουν τθν ανάλυςθ πολφπλοκων τριςδιάςτατων 

μοντζλων, θ μζκοδοσ τθσ πλάκασ (slab method) είναι ακόμα δθμοφιλισ μεταξφ των 

μθχανικϊν. Γνωςτι και ωσ μζκοδοσ ιςοηυγίου ελεφκερου ςϊματοσ, προτάκθκε πρϊτθ φορά 

από τον Orowan το 1943 [87].  

Στθν επίπεδθ ζλαςθ όπωσ και ςτθ μθχανικι των ςτερεϊν ιςχφει θ αρχι διατιρθςθσ του 

όγκου.  Θ ροι του υλικοφ κατά το πλάτοσ κεωρείται αμελθτζα και για τθν ευκολία τθσ 

μεκόδου γίνεται θ υπόκεςθ ότι το πλάτοσ παραμζνει ςτακερό (Εικόνα 1.16). 
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Εικόνα 1.16. Γεωμετρικι αντιςτοιχία πλάκασ ειςόδου και εξόδου 

𝑉      ℎ      𝑤      𝑙      ℎ     𝑤     𝑙     𝑉      ,  𝑤       𝑤     1.1 

Τθρϊντασ το παραπάνω ιςοηφγιο, το πάχοσ τθσ πλάκασ ςτθν είςοδο κα είναι μεγαλφτερο ςε 

ςχζςθ με αυτό ςτθν ζξοδο μετά τον υποβιβαςμό και κατά ςυνζπεια θ ταχφτθτα ςτθν είςοδο 

𝑈      κα είναι μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με αυτι ςτθν ζξοδο 𝑈    . Εντόσ του τόξου αρπαγισ 

υπάρχει ζνα ςθμείο ςτθν επιφάνεια τθσ πλάκασ 𝛮 όπου θ ταχφτθτα τθσ επιφάνειασ τθσ 

πλάκασ είναι ίςθ με τθν περιφερειακι ταχφτθτα το ράουλου. Αυτό το ςθμείο 𝛮 ονομάηεται 

ουδζτερο ςθμείο.  

Το μοντζλο βαςίηεται ςε ςτατικό ιςοηφγιο δυνάμεων για κάκε μοναδιαίο όγκο, που 

υπόκειται πλαςτικι παραμόρφωςθ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.17 [87].  

 

Εικόνα 1.17. Ιςοηφγιο δυνάμεων ςτθν πλάκα κατά παραμόρφωςθ ςτθν ζλαςθ 
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Οι δυνάμεισ λόγω των πιζςεων, που κατανζμονται ςτθν επιφάνεια του ράουλου κατά τθν 

κατεργαςία, οι διατμθτικζσ τάςεισ και οι τάςεισ ςτον διαμικθ και ςτον εγκάρςιο άξονα 

ςυνκζτουν το ςφςτθμα των δυνάμεων, του οποίου το ιςοηφγιο ςτθν διεφκυνςθ τθσ ζλαςθσ 

δίνει τθν βαςικι εξίςωςθ ιςορροπίασ. 

       

  
+  𝑝

  

  
 ± 2𝜏       1.2 

Όπου 𝑝 είναι θ πίεςθ ςτθν επιφάνεια του ράουλου, ℎ το πάχοσ τθσ πλάκασ,   θ διάμετροσ 

του ράουλου, 𝜏 θ διατμθτικι τάςθ τθσ επιφάνειασ επαφισ και    θ τάςθ ςτθν φορά τθσ 

ζλαςθσ όπου το 𝑥 υποδεικνφει τθν απόςταςθ κατά τθν φορά τθσ ζλαςθσ από τθν ευκεία 

που ενϊνει τα κζντρα των δφο ράουλων. Ο ςυμβολιςμόσ ± υποδθλϊνει ότι θ εξίςωςθ 

περιγράφει τθν ςυνκικθ ιςορροπίασ διαφορετικά εκατζρωκεν του ουδζτερου ςθμείου. Για 

τθν μεριά τθσ ειςόδου χρθςιμοποιείται το αρνθτικό πρόςθμο και από τθν μεριά τθσ εξόδου 

το κετικό πρόςθμο. 

Θ διατμθτικι τάςθ που δθμιουργείται ςτθν διεπιφάνεια μεταξφ του ράουλου και τθσ 

πλάκασ μπορεί να υπολογιςτεί: 

𝜏  𝜇 𝑝   1.3 

Για τθν επίλυςθ ςυνολικά τθσ κατανομισ τθσ πίεςθσ ςτθν επιφάνεια του ράουλου είναι 

επιπλζον απαραίτθτθ θ ανεξάρτθτθ ςυνάρτθςθ που ςυνδζει τθν τάςθ κατά τθν φορά τθσ 

ζλαςθσ    με τθν κάκετθ πίεςθ 𝑝. Αυτι προκφπτει από τθν κεωρία τθσ πλαςτικότθτασ. Με 

τθν υπόκεςθ τθσ ςυνκικθσ παραμόρφωςθσ επιπζδου (plane strain), αυτι γράφεται: 

  + 𝑝  2𝑘    1.4 

Όπου 𝑘 θ αντοχι του μετάλλου ςε διατμθτικι τάςθ. Θ άλλθ μεταβλθτι είναι το ςθμειακό 

πάχοσ τθσ πλάκασ που μπορεί να υπολογιςτεί από: 

ℎ   ℎ + 2     𝑐𝑜𝑠𝜑  ≈  ℎ + 
  

 
    1.5 
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Στθν παραπάνω εξίςωςθ θ ακτίνα του ράουλου    μπορεί να αντικαταςτακεί από τθν 

ακτίνα  ′ θ οποία λαμβάνει υπόψθ τθν παραμόρφωςθ του ράουλου λόγο φορτίου θ οποία 

ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ του Hitchcock [87] γίνεται: 

     [ +
   (    )

  (            )
𝑃]     1.6 

Θ ανάγκθ για ςυνυπολογιςμό τθσ παραμόρφωςθσ του ράουλου κάνει τθν διαδικαςία του 

υπολογιςμοφ επαναλθπτικι, αφοφ πρϊτα πρζπει να γίνει ο υπολογιςμόσ του φορτίου 

ζλαςθσ και μετά αυτόσ να χρθςιμοποιθκεί για τθν νζα γεωμετρία του ράουλου. Ωςτόςο, 

ςτθν κερμι ζλαςθ, όπου οι πιζςεισ είναι χαμθλζσ ςυγκριτικά με τθν ψυχρά ζλαςθ μπορεί 

να παραλθφκεί γενικά αυτό το βιμα. Στθν ςυνζχεια, αντικακιςτϊντασ τισ εξιςϊςεισ 2.3 και 

2..4 και 2.5 ςτθν 2.2 τότε αυτι γράφεται:   

  

  
± 2𝜇

 

 
   

  

 

  

  
+

     

  
     1.7 

Τζλοσ, ο υπολογιςμόσ του φορτίου τθσ ζλαςθσ προκφπτει από τθν μακθματικι ολοκλιρωςθ 

τθσ πίεςθσ για όλθ τθν ηϊνθ παραμόρφωςθσ. Αρχίηοντασ από τθν είςοδο ιςχφει θ οριακι 

ςυνκικθ:  

𝑝              2𝑘      𝜏 𝑡𝑎𝑛𝜑     1.8 

Όπου 𝜑  θ γωνία αρπαγισ. Από τθν ολοκλιρωςθ από τθν μεριά τθσ ειςόδου προκφπτει μια 

καμπφλθ τθν κατανομισ τθσ πίεςθσ. Αντιςτοίχωσ, ολοκλθρϊνοντασ από τθν μεριά τθσ 

εξόδου χρθςιμοποιϊντασ τθν οριακι ςυνκικθ: 

𝑝      2𝑘              1.9 

Προκφπτει άλλθ μια καμπφλθ τθσ κατανομισ τθσ πίεςθσ. Οι δφο αυτζσ καμπφλεσ δίνουν τθν 

κατανομι τθσ πίεςθσ που αςκείται από το ζλαςμα ςτο ράουλο, γνωςτζσ και ωσ λόφοσ 

τριβισ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.18 [91]. Το ςθμείο τομισ των δφο καμπφλων ορίηει το 

ουδζτερο ςθμείο, όπου θ ταχφτθτα του ελάςματοσ εξιςϊνεται με τθν περιφερειακι 

ταχφτθτα του ράουλου. 
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Εικόνα 1.18. Λόφοσ τριβισ ςτθν ζλαςθ 

Ζτςι το φορτίο τθσ ζλαςθσ 𝑃 υπολογίηεται: 

𝑃    ∫ 𝑝  𝜑
      

 
     1.10 

Και αντιςτοίχωσ θ ροπι ζλαςθσ: 

𝜏    ∫    𝜑
      

 
     1.11 

Οι όροι        και       ςτισ εξιςϊςεισ 1.8 και 1.9 αναφζρονται ςτθν τάνυςθ, που 

χρθςιμοποιείται ςυχνά κατά τθν βιομθχανικι ζλαςθ δθλαδι μια εφελκυςτικι τάςθ που 

αςκείται μζςω επιβολισ εφελκυςτικοφ φορτίου ςτο ζλαςμα, είτε από τθν μεριά τθσ ειςόδου 

είτε από τθν μεριά τθσ εξόδου είτε αμφίπλευρα.  

Αν θ τάνυςθ αυξθκεί, είτε ςτθν είςοδο είτε ςτθν ζξοδο, τότε θ πίεςθ κα μειωκεί 

αντιςτοίχωσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 1.19 [91]. Κάτι τζτοιο κα μειϊςει και τθν 

επιφάνεια κάτω από τθν καμπφλθ με ςυνζπεια τθν μείωςθ του φορτίου τθσ ζλαςθσ. 
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Εικόνα 1.19. Επίδραςθ τθσ τάνυςθσ ςτον λόφο τριβισ 

Ο λόφοσ τριβισ επθρεάηεται τθν μθχανικι ςυμπεριφορά του υλικοφ Εικόνα 1.20 [91]. Θ 

ενδοτράχυνςθ κα οδθγιςει ςε υψθλότερθ τάςθ διαρροισ ςτθν ζξοδο με αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ του φορτίου ζλαςθσ. Αντιςτοίχωσ, θ καμπφλθ ενόσ ςκλθροφ υλικοφ κα είναι 

μετατοπιςμζνθ προσ τα επάνω ςε ςχζςθ με αυτι ενόσ μαλακοφ υλικοφ με αποτζλεςμα και 

πάλι τθν αφξθςθ του φορτίου ζλαςθσ.  

 

Εικόνα 1.20. Επίδραςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ ςτον λόφο τριβισ 

Οι παράμετροι τισ ζλαςθσ επιδροφν επίςθσ ςτον λόφο τριβισ. Στθν Εικόνα 1.21 [91] 

παρουςιάηεται ενδεικτικά θ επίδραςθ του υποβιβαςμοφ και τθσ τριβισ ςτο λόφο τριβισ. 

Όςο μεγαλφτεροσ είναι ο υποβιβαςμόσ τόςο μεγαλφτερο κα είναι και το φορτίο τθσ ζλαςθσ. 

Ομοίωσ και με τθν αφξθςθ τθσ τριβισ.  
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Εικόνα 1.21. Επίδραςθ τθσ τριβισ και του υποβιβαςμοφ ςτον λόφο τριβισ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 : Μθχανικι τθσ μορφοποίθςθσ 

των μετάλλων 

Θ μθχανικι των ςτερεϊν αποτελείται από ζνα ςφνολο φυςικϊν νόμων, μακθματικϊν 

τεχνικϊν και υπολογιςτικϊν αλγορίκμων, που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθν 

πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ ενόσ ςτερεοφ υλικοφ, το οποίο υπόκειται 

μθχανικι ι κερμικι φόρτιςθ. Όταν λοιπόν αςκθκεί τάςθ ςτο υλικό, αυτό κα 

παραμορφωκεί. Οι παράγοντεσ που διζπουν τθν αντίςταςθ του υλικοφ ςτθν παραμόρφωςθ 

αποτελοφν τθν αντοχι του. 

Όταν ζνα φορτίο αςκείται ςε ζνα υλικό, αρχικά επιφζρει τθν ελαςτικι του παραμόρφωςθ. 

Αυτό ςθμαίνει ότι το υλικό/τεμάχιο κα επανζλκει ςτθν αρχικι του γεωμετρία όταν το 

φορτίο πάψει πλζον να υφίςταται. Σε μεγαλφτερα φορτία το ίδιο υλικό κα παραμορφωκεί 

πλαςτικά, δθλαδι το υλικό/τεμάχιο κα υποςτεί παραμόρφωςθ, άρα αλλαγι των αρχικϊν 

του διαςτάςεων,  θ οποία κα ςυνεχίςει να υφίςταται και μετά τθν αναίρεςθ τθσ φόρτιςθσ.  

Από τθν μια πλευρά είναι επικυμθτζσ οι  υψθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ για ζνα υλικό 

προκειμζνου να μπορεί να αντεπεξζλκει ςτισ καταπονιςεισ κατά τθν χριςθ. Από τθν άλλθ 

όμωσ, είναι επικυμθτζσ οι χαμθλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςτο ςτάδιο τθσ μεταλλοτεχνικισ 

κατεργαςίασ προκειμζνου το υλικό να μορφοποιείται ευκολότερα ςτο επικυμθτό ςχιμα. Θ 

ςυμπεριφορά τθσ παροφςασ κατάςταςθσ του υλικοφ μπορεί να διατυπωκεί με μακθματικζσ 

εξιςϊςεισ ϊςτε να γίνει εφικτι θ περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του υπό πολφπλοκεσ 

καταπονιςεισ. Θ κεωρία τθσ μθχανικισ των ςτερεϊν  χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν μελζτθ 

των κατεργαςιϊν μορφοποίθςθσ. Στο παρόν κεφάλαιο  παρουςιάηονται  οι βαςικζσ αρχζσ 

και βαςικζσ ζννοιζσ τθσ. Για περαιτζρω εμβάκυνςθ κα πρζπει να ανατρζξει κανείσ ςτισ 

πθγζσ οι οποίεσ αποτελοφνται από καταξιωμζνα βιβλία και ζγκυρεσ δθμοςιεφςεισ 

[102,103,104,90,105,106,107,108,109,110].  
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2.1 Σάςεισ και παραμορφϊςεισ 

2.1.1 Τάςθ  

Θ τάςθ είναι το μζτρο μιασ εξωτερικισ δφναμθσ που δρα πάνω ςε οποιαδιποτε διατομι 

ενόσ αντικειμζνου και μπορεί να εκφραςτεί όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.1 και διαχωρίηεται 

ςτθν εφελκυςτικι (tensile), τθν κλιπτικι (compressive) και τθν διατμθτικι (shear) τάςθ 

αντιςτοίχωσ. 

 

Εικόνα 2.1. Οριςμόσ τάςεων 

Τα ςτερεά ςϊματα τισ περιςςότερεσ φορζσ υποβάλλονται ςε πολλζσ δυνάμεισ ι 

διανφςματα δυνάμεων με διαφορετικζσ διευκφνςεισ και μζτρα. Θ τάςεισ που προκφπτουν 

από μια τζτοια πολφπλοκθ φόρτιςθ δεν μποροφν να εκφραςτοφν από ζνα και μόνο 

διάνυςμα τάςθσ. Χρειάηονται ςυνολικά εννζα ςυνιςτϊςεσ για να περιγραφεί θ εντατικι 

κατάςταςθ ςτθν μοναδιαία κυψελίδα, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.2. Τρείσ από αυτζσ 

είναι οι ορκζσ τάςεισ όπου αςκοφνται κάκετα ςε κάκε επίπεδο και μπορεί να είναι είτε 

εφελκυςτικζσ είτε ςυνκλιπτικζσ. Οι υπόλοιπεσ ζξι αςκοφνται παράλλθλα ςε κάκε επίπεδο 

και ονομάηονται διατμθτικζσ. 
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Εικόνα 2.2. Οι εννιά ςυνιςτϊςεσ τάςεων που αςκοφνται ςτθν μοναδιαία κυψελίδα 

Οι ςυνιςτϊςεσ ορίηονται από δφο δείκτεσ. Ο πρϊτοσ δείκτθσ υποδθλϊνει το κάκετο ςτθν 

διεφκυνςθ επίπεδο, ςτο οποίο εφαρμόηεται θ δφναμθ και ο δεφτεροσ δείκτθσ υποδθλϊνει 

τθν διεφκυνςθ τθσ δφναμθσ. Επομζνωσ,      είναι εφελκυςτικι ι ςυνκλιπτικι τάςθ κατά τθν 

διεφκυνςθ 𝑥, θ οποία ονομάηεται ορκι τάςθ, ενϊ     είναι θ τάςθ που αςκείται ςτο κάκετο 

επίπεδο ςτθν διεφκυνςθ 𝑥 με φορά προσ τθν διεφκυνςθ 𝑦 και ονομάηεται διατμθτικι τάςθ. 

Θ εντατικι κατάςταςθ μπορεί να περιγραφεί από τον τανυςτι των τάςεων, γνωςτό και ωσ 

τανυςτι τάςεων Cauchy:  

  |

         

         

         

| 2.1 

Για ευκολότερο διαχωριςμό των ςυνιςτωςϊν οι ορκζσ τάςεισ μποροφν να ςυμβολιςτοφν με 

ζνα μόνο δείκτθ, π.χ.        και οι διατμθτικζσ μποροφν να ςυμβολιςτοφν με το ςφμβολο 

τ, π.χ.      𝜏  . Επομζνωσ, ο τανυςτισ των τάςεων ςε αυτι τθ περίπτωςθ μπορεί να 

γραφεί: 



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  77 

  |

  𝜏  𝜏  

𝜏    𝜏  

𝜏  𝜏    

| 2.2 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τθν ιςορροπία ςε ζνα τετράεδρο το οποίο ζχει αποκοπεί από τθν 

γωνία ενόσ κφβου (Εικόνα 2.3), μια τάςθ    ενεργεί ςτο κεκλιμζνο επίπεδο ABC.  

 

Εικόνα 2.3. Ιςορροπία τθσ εντατικισ κατάςταςθσ ςε τρείσ διαςτάςεισ  

Οι πλευρζσ OBC, OCA και OAB ζχουν επιφάνεια cos(a) ABC, cos(b) ABC και cos(c) ABC (όπου 

cos το ςυνθμίτονο) αντίςτοιχα όπου a, b και c είναι οι γωνίεσ μεταξφ των αντίςτοιχων 

επιπζδων. Ζτςι οι ςυνιςτϊςεσ τθσ τάςεισ    μποροφν να υπολογιςτοφν: 

    𝑐𝑜𝑠𝑎   + 𝑐𝑜𝑠  𝜏  + 𝑐𝑜𝑠𝑐 𝜏   2.3 

    𝑐𝑜𝑠𝑎 𝜏  + 𝑐𝑜𝑠    + 𝑐𝑜𝑠𝑐 𝜏   2.4 

    𝑐𝑜𝑠𝑎 𝜏  + 𝑐𝑜𝑠  𝜏  + 𝑐𝑜𝑠𝑐    2.5 

Και θ τιμι τθσ τάςθσ    προκφπτει από τον υπολογιςμό των ριηϊν τθσ εξίςωςθσ:  

  
      

            2.6 

όπου 
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     +   +    2.7 

                  + 𝜏  
 + 𝜏  

 + 𝜏  
  2.8 

         + 2𝜏  𝜏  𝜏     𝜏  
    𝜏  

  𝜏  𝜏  
  2.9 

Τα   ,   ,    είναι ανεξάρτθτα τθσ επιλογισ των αξόνων αναφοράσ και ονομάηονται ςτακερζσ 

του τανυςτι των τάςεων. 

Σε κάκε περίπτωςθ είναι πάντα δυνατό να βρεκεί ζνα ςφςτθμα αξόνων κατά μικοσ των 

οποίων κα εξαφανίηονται οι διατμθτικζσ τάςεισ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ οι ορκζσ τάςεισ,   , 

  , και   , ονομάηονται κφριεσ τάςεισ και οι άξονεσ είναι οι κφριοι άξονεσ (Εικόνα 2.4).  

 

Εικόνα 2.4. Γραφικι απεικόνιςθ των ορκϊν τάςεων 

Οι κφριεσ τάςεισ περιγράφουν τισ μζγιςτεσ τάςεισ,  κακϊσ και ςε ποια γωνία αςκοφνται 

αυτζσ ςτο ςϊμα. Σε αυτι τθν περίπτωςθ ο τανυςτισ των ορκϊν τάςεων γίνεται: 

           |
    
    
    

| 2.10 
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Ο τανυςτισ των τάςεων μπορεί να χωριςτεί ςε δφο κομμάτια, ςτο άκροιςμα τθσ 

υδροςτατικισ τάςθσ (                : hydrostatic stress) και των αποκλινουςϊν τάςεων 

(           : deviatoric stresses): 

              +             2.11 

Όπου  

                   
  +   +   

 
 2.12 

Ο τανυςτισ των αποκλινουςϊν τάςεων μπορεί να οριςτεί όταν από τισ ορκζσ τάςεισ του 

τάςεων αφαιρεκεί θ υδροςτατικι τάςθ   . Ζτςι, προκφπτουν και οι αποκλίνουςεσ τάςεισ: 

            |

       𝜏  𝜏  

𝜏         𝜏  

𝜏  𝜏         

| 2.13 

Θ υδροςτατικι τάςθ    τείνει να αλλάξει τον όγκο του αντικειμζνου, το οποίο υποβάλλεται 

ςε φορτίο ενϊ οι αποκλίνουςεσ τάςεισ             τείνουν να παραμορφϊςουν το ςϊμα το 

οποίο υποβάλλεται ςε φορτίο. 

2.1.2 Παραμόρφωςθ  

Ζνα ςϊμα παραμορφϊνεται όταν ςυμβαίνουν αλλαγζσ ςτθ ςχετικι κζςθ των ςτοιχείων του 

όγκου του ωσ αποτζλεςμα των τυχαίων καταςτάςεων φόρτιςθσ. Κακϊσ τα ςϊματα 

παραμορφϊνονται, ςυχνά υφίςτανται μετατοπίςεισ και περιςτροφζσ, κακϊσ και 

παραμορφϊςεισ. Θ παραμόρφωςθ πρζπει να ορίηεται κατά τρόπο τζτοιο, ϊςτε να 

αποκλείονται οι ςυνζπειεσ τθσ μετατόπιςθσ και τθσ περιςτροφισ. Θεωροφμε ζνα 

απειροελάχιςτο διςδιάςτατο ςϊμα, abcd, το οποίο υφίςταται παραμόρφωςθ ςε 

παραλλθλόγραμμο, a'b'c'd' (Εικόνα 2.5). 



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  80 

 

Εικόνα 2.5. Παραμόρφωςθ ςτο επίπεδο x-y 

Οι ςυντεταγμζνεσ ενόσ ςθμείου είναι αρχικά x και y. Μετά από τθν παραμόρφωςθ, το ίδιο 

ςθμείο ζχει τισ ςυντεταγμζνεσ x' και y'. Μπορεί κανείσ να προςδιορίςει το μζγεκοσ τθσ 

μετατόπιςθσ του ςθμείου b, ubx ωσ ςυνάρτθςθ τθσ μετατόπιςθσ του ςθμείου a. Αυτι θ τιμι, 

ubx, είναι διαφορετικι από τθν μετατόπιςθ του ςθμείου a, ux, για τθ μεταβολι τθσ 

ςυνάρτθςθσ ux ςτο μικοσ dx. Ο υπολογιςμόσ μπορεί να εφαρμοςτεί και ςτισ τριςδιάςτατεσ 

περιπτϊςεισ. 

𝑢   𝑢 +
 𝑢 

 𝑥
 𝑥    𝑢   𝑢 +

 𝑢 

 𝑦
 𝑦 2.14 

Θ παραμόρφωςθ ςτθν διεφκυνςθ x είναι: 

   
𝑢   𝑢 

 𝑥
 

 𝑢 

 𝑥
 2.15 

Αντιςτοίχωσ: 
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 𝑢 

 𝑦
       

 𝑢 

 𝑧
 2.16 

Σε μικρζσ παραμορφϊςεισ, θ αλλαγι γωνίασ είναι αμελθτζα και μπορεί να παραλθφκεί. 

Επομζνωσ: 

𝑎   
𝑢   𝑢 

𝑢  +  𝑥  𝑢 
 2.17 

Αντικακιςτϊντασ ςτθν εξίςωςθ 3.15 και λαμβάνοντασ υπόψθ το μζγεκοσ του ε τότε: 

𝑎   
 𝑢 

 𝑥
    𝑎   

 𝑢 

 𝑦
 2.18 

Επομζνωσ, οι ςυνολικζσ γωνιακζσ παραμορφϊςεισ είναι: 

    𝑎  + 𝑎   
 𝑢 

 𝑦
+

 𝑢 

 𝑥
 2.19 

    
 𝑢 

 𝑧
+

 𝑢 

 𝑦
 

2.20 

    
 𝑢 

 𝑧
+

 𝑢 

 𝑥
 

2.21 

Θ παραμορφωμζνθ κατάςταςθ ςε ζνα ςθμείο περιγράφεται με τον τανυςτι των 

παραμορφϊςεων, όπωσ ακριβϊσ ςυμβαίνει και ςτθν περίπτωςθ του τανυςτι των τάςεων. 

  |

         

         

         

| 2.22 

Τα ςτοιχεία τθσ διαγωνίου είναι οι ορκζσ παραμορφϊςεισ και προκαλοφν τθν αλλαγι του 

όγκου του ςτοιχείου, ενϊ τα υπόλοιπα ςτοιχεία αναφζρονται ςτισ διατμθτικζσ 

παραμορφϊςεισ, οι οποίεσ προκαλοφν αλλαγι του ςχιματοσ του ςτοιχείου. 
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2.1.3 Ο κφκλοσ του Mohr  

Ο κφκλοσ του Mohr αποτελεί μια γραφικι αναπαράςταςθ του τανυςτι των τάςεων (Εικόνα 

2.6). Χρθςιμοποιείται για τον προςδιοριςμό των τάςεων με γραφικό τρόπο εφαρμόηοντασ 

ζνα ςφςτθμα περιςτρεφόμενων ςυντεταγμζνων. Με αυτό τον τρόπο μπορεί να 

απλοποιθκεί μια πολφπλοκθ εντατικι κατάςταςθ πολλϊν επιπζδων ςε δφο ι τρία μόνο 

κάκετα μεταξφ τουσ επίπεδα.  

 

Εικόνα 2.6. Σριςδιάςτατοσ κφκλοσ του Mohr 

Για τθν καταςκευι του κφκλου του Mohr (Εικόνα 2.6) για μια γενικευμζνθ τριςδιάςτατθ 

περίπτωςθ, πρϊτα πρζπει να προςδιοριςτοφν οι κφριεσ τάςεισ (ς1, ς2, ς3) και οι διευκφνςεισ 

τουσ. Οι κφκλοι κα ζχουν ακτίνα: 

   
 

2
              

 

2
              

 

2
        2.23 

Και τα κζντρα τουσ κα ζχουν ςυντεταγμζνεσ: 

   [
 

2
   +      ]        [

 

2
   +      ]         

 

2
           2.24 
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Επομζνωσ, θ εξίςωςθ των τριϊν κφκλων ςτο ςφςτθμα ςυντεταγμζνων κα είναι: 

   𝜏
 +    

 

2
   +     

   
 

2
        

  2.25 

   𝜏
 +    

 

2
   +     

   
 

2
        

  2.26 

   𝜏
 +    

 

2
   +     

   
 

2
        

  2.27 

Οι εξιςϊςεισ των κφκλων του Mohr δείχνουν ότι τα ςθμεία των τάςεων (ςn, τn) βρίςκονται 

υποχρεωτικά επάνω ι μζςα ςτουσ κφκλουσ.  

2.2 Ελαςτικότθτα 

Όταν ζνα ςϊμα παραμορφϊνεται ελαςτικά με τθν επιβολι φορτίου, τότε αυτό κα 

επιςτρζψει ςτθν αρχικι του κατάςταςθ τθ ςτιγμι που το φορτίο πάψει πλζον να αςκείται. 

Δθλαδι, θ ελαςτικι παραμόρφωςθ είναι μια αντιςτρεπτι κατάςταςθ. Για τα μεταλλικά 

υλικά είναι αςφαλισ θ υπόκεςθ ότι θ παραμόρφωςθ είναι ανάλογθ τθσ τάςθσ. Τόςο θ 

επαναφορά ελατθρίου όςο και οι παραμζνουςεσ τάςεισ οφείλονται ςτισ ελαςτικζσ ιδιότθτεσ 

του υλικοφ. 

Ιςότροπο ονομάηεται ζνα υλικό, το οποίο ζχει τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ προσ όλεσ του τισ 

διευκφνςεισ. Όταν μια μοναξονικι τάςθ, ζςτω ςτθ διεφκυνςθ x, εφαρμοςτεί ςτο υλικό 

αυτό, τότε, ςφμφωνα με τον νόμο του Hooke, θ παραμόρφωςθ κα είναι:   

       
  

 
 2.28 

‘Οπου   είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus). Θ μονοαξονικι αυτι φόρτιςθ κα 

επιφζρει, ωςτόςο, και πλευρικζσ παραμορφϊςεισ. Θ παραμόρφωςθ ςτθν κάκετθ 

διεφκυνςθ y κα είναι:  
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            2.29 

Όπου   είναι ο ςυντελεςτισ Poisson (Poisson’s ratio). Λαμβάνοντασ υπόψθ και τον 

ςυντελεςτι Poisson, θ γενικευμζνθ μορφι του νόμου του Hooke γίνεται: 

      
 

 
        (  +   )  2.30 

Οι διατμθτικζσ παραμορφϊςεισ επθρεάηονται μόνο από τισ αντίςτοιχεσ διατμθτικζσ τάςεισ, 

επομζνωσ:  

    
𝜏

 
 2.31 

Όπου   θ διατμθτικι παραμόρφωςθ, 𝜏 θ διατμθτικι τάςθ και   το μζτρο διάτμθςθσ.  

Το μζτρο του όγκου   (Bulk modulus) ορίηεται από τθν ςχζςθ μεταξφ τθσ παραμόρφωςθσ 

του όγκου και τθσ μζςθσ τάςθσ: 

  
 𝑉

𝑉
  

  +   +   

 
  2.32 

2.3 Θεωρία τθσ Πλαςτικότθτασ 

Θ κεωρία τθσ πλαςτικότθτασ αςχολείται με τον οριςμό του ορίου τθσ ελαςτικισ περιοχισ 

και το ςθμείο απ’ όπου αρχίηει θ πλαςτικι παραμόρφωςθ κάτω από πολφπλοκθ εντατικι 

κατάςταςθ. Ο μακθματικόσ νόμοσ, που ορίηει αυτό το ςθμείο, ονομάηεται κριτιριο 

διαρροισ και μπορεί να εφαρμοςτεί τόςο ςε ιδανικά υλικά όςο και ςε υλικά για 

διαφορετικζσ καταςτάςεισ, ανιςότροπα και με ιςτορικό εξζλιξθσ τθσ κερμοκραςίασ, των 

τάςεων και των παραμορφϊςεων. Στθν ςυνζχεια, αφοφ επζλκει θ ελαςτικι παραμόρφωςθ, 

οι νόμοι πλαςτικισ διαρροισ προβλζπουν τθν νζα γεωμετρία του υλικοφ.      

Όςον αφορά ςτα διαγράμματα του κφκλου του Mohr, θ κρίςιμθ παράμετροσ είναι τα 

μεγζκθ των κφκλων (όχι οι κζςεισ τουσ). Αυτά κακορίηουν εάν κα υπάρξει πλαςτικι 
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διαρροι. Οι περιοχζσ που απεικονίηουν τθν εντατικι κατάςταςθ ζξω από τον κφκλο κακϊσ 

και ακριβϊσ πάνω ςε αυτόν κα προκαλζςει πλαςτικι διαρροι, ενϊ εκείνθ που βρίςκεται 

εντόσ του κφκλου τόπο δεν κα προκαλζςει. 

2.3.1 Κριτιριο Tresca 

Το απλοφςτερο κριτιριο διαρροισ είναι το κριτιριο του Tresca. Μετά από μια ςειρά 

πειραμάτων ςτθν διζλαςθ μετάλλων ο Tresca κατζλθξε ότι θ διαρροι του υλικοφ κα ςυμβεί 

όταν θ μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ ςτο υλικό φτάςει μια κρίςιμθ τιμι. Το κριτιριο κεωρεί ότι θ 

ενδιάμεςθ κφρια τάςθ ς2 δεν ζχει καμία επίδραςθ ςτθν διαρροι του υλικοφ. Το κριτιριο 

μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

           2𝜏     ̅                   2.33 

Όπου  ̅  θ ενεργι τάςθ τθσ πλαςτικισ διαρροισ (effective stress). Θ αντίςτοιχθ 

παραμόρφωςθ για τθν τάςθ  ̅ είναι θ ενεργι πλαςτικι παραμόρφωςθ (effective strain) και 

ςυμβολίηεται  .̅ 

Θ παραπάνω εξίςωςθ υποδθλϊνει το όριο διαρροισ αν αυτι αποτυπωκεί ςε ζνα 

διάγραμμα ς1 - ς2 όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.7. 

 

Εικόνα 2.7. Απεικόνιςθ του ορίου διαρροισ Tresca 

Το κριτιριο του Tresca εφαρμόηεται ςε προβλιματα με υψθλό βακμό ςυμμετρίασ, όπου το 

μζγεκοσ και θ διεφκυνςθ των κφριων τάςεων είναι προκακοριςμζνθ. Σε αυτζσ τισ 
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περιπτϊςεισ το κριτιριο μπορεί να είναι πολφ χριςιμο, λόγω τθσ απλότθτάσ του, χωρίσ 

όμωσ να περιορίηεται θ ποιότθτα των αποτελεςμάτων. Σε αντίκετθ περίπτωςθ όμωσ, 

δθλαδι ςε προβλιματα μικρισ ςυμμετρίασ μπορεί να οδθγιςει ςε πολφ πολφπλοκουσ 

μακθματικοφσ υπολογιςμοφσ και μειωμζνθ ακρίβεια. 

2.3.2 Κριτιριο von Mises 

Το κριτιριο von Mises κεωρεί πωσ θ πλαςτικι διαρροι εξαρτάται από ζνα ςυνδυαςμό 

ορκϊν και διατμθτικϊν τάςεων, των οποίων οι τιμζσ δεν αλλάηουν κατά τον 

μεταςχθματιςμό από ζνα ςυςτθμα αξόνων ςε ζνα άλλο, και το μζτρο τουσ ιςοφται με τθν 

τετραγωνικι ρίηα των τριϊν κφκλων του Mohr. Για ιςοαξονικι φόρτιςθ μπορεί να γραφεί: 

     √
        +         +         

2
  ̅ 2.34 

Ο νόμοσ του Von Mises υποδθλϊνει ότι θ ελαςτικι ενζργεια τθσ παραμόρφωςθσ φτάνει μια 

ςυγκεκριμζνθ τιμι ςτο όριο διαρροισ. Αυτι είναι απαραίτθτθ ενζργεια για τθν μεταβολι 

του όγκου, επομζνωσ, όλεσ οι τάςεισ που προκαλοφν μόνο ελαςτικι ενζργεια για τθν 

μεταβολι όγκου δεν προκαλοφν διαρροι του υλικοφ. Στθν Εικόνα 2.8 αποτυπϊνεται το 

κριτιριο διαρροισ του von Mises για ς2 = 0. Το διάγραμμα είναι μια ζλλειψθ.   

 

Εικόνα 2.8. Απεικόνιςθ του ορίου διαρροισ von Mises 
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Το κριτιριο von Mises μπορεί επίςθσ να εκφραςτεί και με όρουσ χωρίσ τισ κφριεσ τάςεισ. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ: 

       
 +        

 +         +   𝜏  
 + 𝜏  

 + 𝜏  
   2    

  2.35 

2.3.3 Κανόνεσ πλαςτικισ διαρροισ 

Με τθν ζναρξθ τθσ πλαςτικισ διαρροισ ςτο υλικό θ παραμόρφωςθ εξαρτάται από τθν 

εντατικι κατάςταςθ που προκάλεςε τθν πλαςτικι διαρροι. Οι κανόνεσ που ςυνδζουν τθν 

τάςθ με τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ ονομάηονται κανόνεσ πλαςτικισ διαρροισ (flow rules). 

Θ γενικευμζνθ του μορφι μπορεί να γραφεί: 

  ̅

 ̅
     (

  

    
)  2.36 

Όπου   είναι θ εξίςωςθ που περιγράφει το κριτιριο διαρροισ και ςυχνά αναφζρεται ωσ το 

πλαςτικό δυναμικό (plastic potential). Το αριςτερό μζροσ τθσ εξίςωςθσ 3.36 εξαρτάται από 

τθν καμπφλθ  ̅- .̅ 

Σφμφωνα με τθν αρχι τθσ κανονικότθτασ  (principle of normality), το άκροιςμα των 

διανυςμάτων των πλαςτικϊν παραμορφϊςεων είναι πάντα κάκετο ςτθν καμπφλθ του 

κριτθρίου πλαςτικισ διαρροισ και ότι, για ιςότροπα υλικά, οι διευκφνςεισ του διανφςματοσ  

   

   
  

   

   
 2.37 

όπου ∂ς2 / ∂ς1  είναι θ κλίςθ τθσ καμπφλθσ του κριτθρίου διαρροισ ςτο ςθμείο τθσ 

διαρροισ. 
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2.4 Φαινόμενα κατά τθν πλαςτικι διαρροι   

2.4.1 Το διάγραμμα τάςθσ - παραμόρφωςθσ 

Θ δοκιμι εφελκυςμοφ είναι μια από τισ πιο ςυνθκιςμζνεσ μεκόδουσ για τθν μζτρθςθ τθσ 

επίδραςθσ τθσ παραμόρφωςθσ ςτθν αντοχι του υλικοφ. Αρχικά το υλικό παραμορφϊνεται 

ελαςτικά και θ εφελκυςτικι τάςθ είναι ανάλογθ τθσ παραμόρφωςθσ με κλίςθ  , γνωςτι και 

ωσ μζτρο ελαςτικότθτασ (Young’s modulus). Θ ελαςτικι παραμόρφωςθ είναι αντιςτρεπτι 

με τθν απομάκρυνςθ του φορτίου. Με τθν αφξθςθ του φορτίου κάποια ςτιγμι επζρχεται το 

ςθμείο όπου ξεκινά θ πλαςτικι διαρροι πάνω από το οποίο θ παραμόρφωςθ είναι πλζον 

μόνιμθ ςτο υλικό. Θ δφναμθ αυξάνεται μζχρι ζνα μζγιςτο το οποίο ονομάηεται ςθμείο 

μζγιςτθσ αντοχισ και ςτθν ςυνζχεια φκίνει (με ςχθματιςμό λαιμοφ ςτο τεμάχιο) μζχρι τθν 

αςτοχία του δοκιμίου. Στθν Εικόνα 2.9 φαίνεται θ ςχθματικι απεικόνιςθ τθσ καμπφλθσ 

τάςθσ παραμόρφωςθσ. 

 

Εικόνα 2.9. Καμπφλθ μθχανικισ τάςθσ - παραμόρφωςθσ 

Θ τάςθ και θ παραμόρφωςθ υπολογίηονται από μετριςεισ δφναμθσ   και επιμικυνςθσ    

που λαμβάνονται κατά τθν διάρκεια τθσ δοκιμισ. Ζτςι: 
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 2.38 

    
  

  
 

2.39 

Όπου ςε αυτι τθν περίπτωςθ το   και το   είναι θ μθχανικι τάςθ και θ μθχανικι 

παραμόρφωςθ αντίςτοιχα (engineering stress/strain),    θ αρχικι διατομι του υλικοφ και 

   το αρχικό μικοσ του υλικοφ. 

Θ καμπφλθ μθχανικισ τάςθσ - παραμόρφωςθσ είναι πολφ χριςιμθ, κακϊσ είναι εφκολο να 

υπολογιςτεί και αποτυπϊνει πολφ καλά τθν μζγιςτθ δφναμθ ςε εφελκυςμό. Ωςτόςο, θ 

πραγματικι εντατικι κατάςταςθ περιγράφεται ςωςτά από τθν καμπφλθ πραγματικισ τάςθσ 

– πραγματικισ παραμόρφωςθσ (true stress-strain) όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα Εικόνα 2.10. 

 

Εικόνα 2.10. Καμπφλθ πραγματικισ τάςθσ - παραμόρφωςθσ 

Θ βαςικι διαφορά μεταξφ των δφο καμπυλϊν είναι πωσ ςε αντίκεςθ με τθν καμπφλθ που 

κάνει αναγωγι ςτθν αρχικι γεωμετρία του δοκιμίου, ςτθν καμπφλθ πραγματικισ ταςθσ – 
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παραμόρφωςθσ γίνεται αναγωγι ςτθν ςτιγμιαία. Ζτςι, θ τάςθ και θ παραμόρφωςθ 

υπολογίηονται:  

    
 

 
 2.40 

  ∫
  

 
    

 

  
  

2.41 

Όταν το υλικό παραμορφωκεί πλαςτικά μζχρι κάποιο ςθμείο και ςτθν ςυνζχεια 

απομακρυνκεί το φορτίο, τότε κα υπάρξει μια ελαςτικι επαναφορά ακολουκϊντασ μια 

γραμμι με κλίςθ ίςθ με το μζτρο ελαςτικότθτασ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 2.11. Όταν 

εφαρμοςτεί φορτίο εκ νζου ςτο ιδθ παραμορφωμζνο κομμάτι, τότε θ διαρροι δεν κα 

επζλκει ςτο ίδιο φορτίο με αυτό που επιλκε κατά τθν άλλθ φόρτιςθ, αλλά ςε μεγαλφτερο 

και ίςο με το φορτίο που ολοκλθρϊκθκε θ προθγοφμενθ φόρτιςθ, όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 2.11. Επομζνωσ, όςο μεγαλφτερθ θ προ-φόρτιςθ ςε ζνα υλικό τόςο μεγαλφτερο κα 

είναι και το όριο διαρροισ, κακϊσ και τόςο πιο επίπεδθ κα είναι θ καμπφλθ ςτθν πλαςτικι 

περιοχι ςε τζτοιο βακμό που πολφ ζντονα παραμορφωμζνα υλικά μποροφν να κεωρθκοφν 

ιδανικά πλαςτικά (δθλαδι να μθν ςκλθραίνουν περαιτζρω). 

 

Εικόνα 2.11. Μεταβολι του ορίου διαρροισ κατά τθν κυκλικι φόρτιςθ 
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2.4.2 Σκλιρυνςθ από ενδοτράχυνςθ 

Θ μακθματικι περιγραφι του φαινομζνου τθσ ιςότροπθσ ςκλιρυνςθσ από ενδοτράχυνςθ 

γίνεται με τθν επζκταςθ τθσ καμπφλθσ του ορίου διαρροισ προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ 

(Εικόνα 2.12). Το ςχιμα του γεωμετρικοφ τόπου παραμζνει ίδιο και θ τάςθ διαρροισ 

αυξάνεται αντίςτοιχα με τον τρόπο μου μεγεκφνεται ο γεωμετρικόσ τόποσ. Θ βαςικι 

υπόκεςθ είναι           . Παρόλο που το μοντζλο ονομάηεται ιςοτροπικό, εφαρμόηεται με 

επιτυχία και ςε ανιςότροπα υλικά. 

Θ εναλλακτικι αυτοφ είναι το κινθματικό μοντζλο. Το μοντζλο μπορεί να προβλζψει τθν 

ςκλιρυνςθ μετακινϊντασ τον γεωμετρικό τόπο του κριτθρίου διαρροισ χωρίσ όμωσ να 

μεταβάλλεται το μζγεκοσ του ι θ γεωμετρία του (Εικόνα 2.12). Αν αυτι θ μετατόπιςθ είναι 

αρκετά μεγάλθ, θ αποφόρτιςθ του υλικοφ μπορεί από μόνθ τθσ να προκαλζςει πλαςτικι 

διαρροι.  

Το κινθματικό μοντζλο δίνει καλφτερα αποτελζςματα ςε μικρζσ παραμορφϊςεισ μετά από 

αλλαγζσ ςτθν διεφκυνςθ τθσ παραμόρφωςθσ. Από τθν άλλθ το ιςοτροπικό μοντζλο 

κεωρείται πιο αξιόπιςτο για τθν περιγραφι τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ ςε μεγάλεσ 

παραμορφϊςεισ μετά από αλλαγζσ ςτθν διεφκυνςθ τθσ παραμόρφωςθσ. 

 

Εικόνα 2.12. Επίδραςθ τθσ ςκλιρυνςθσ με ενδοτράχυνςθ ςτον γεωμετρικό τόπο του 

κριτθρίου διαρροισ.  
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2.4.3 Θ επίδραςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ ςτο όριο διαρροισ 

Θ πλαςτικι διαρροι και θ ενεργι τάςθ εξαρτάται, εκτόσ από το ίδιο το μζτρο τθσ 

παραμόρφωςθσ, και από τον ρυκμό επιβολισ τθσ παραμόρφωςθσ (strain rate). Στα 

περιςςότερα υλικά θ αφξθςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ κα επιφζρει και αφξθςθ τθσ 

τάςθσ παραμόρφωςθσ (Εικόνα 2.13), το οποίο είναι πολφ ςθμαντικό για τισ κατεργαςίεσ 

μορφοποίθςθσ ςτισ οποίεσ ςυχνά αναπτφςςονται υψθλοί ρυκμοί παραμόρφωςθσ που 

επθρεάηουν ςθμαντικά τθν εντατικι κατάςταςθ του υλικοφ.  

 

Εικόνα 2.13. Επίδραςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ ςτθν τάςθ πλαςτικισ διαρροισ 

Ο ςθμειακόσ ρυκμόσ παραμόρφωςθσ προςδιορίηεται από τθν κατανομι των τοπικϊν 

ταχυτιτων. Θ ταχφτθτα είναι θ μεταβολι τθσ μετατόπιςθσ ωσ προσ χρόνο για όλεσ τισ 

διευκφνςεισ x, y, z: 

𝑣  
 𝑢 

 𝑡
    𝑣  

 𝑢 

 𝑡
    𝑣  

 𝑢 

 𝑡
  2.42 

Αντιςτοίχωσ, ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ είναι θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ ςτισ διευκφνςεισ x, 

y και z: 
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  ̇  
 𝑣 

 𝑥
      ̇  

 𝑣 

 𝑦
      ̇  

 𝑣 

 𝑧
  2.43 

2.4.4 Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτο όριο διαρροισ 

Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ θ τάςθ πλαςτικισ διαρροισ μειϊνεται όπωσ φαίνεται 

ςτθν Εικόνα 2.14. Επιπροςκζτωσ, ςτα μεταλλικά υλικά μειϊνεται ςθμαντικά και θ 

ενδοτράχυνςθ λόγω παραμόρφωςθσ, κακϊσ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ 

ενεργοποιοφνται μθχανιςμοί εντόσ του υλικοφ, π.χ. θ ανακρυςτάλλωςθ, που λειτουργοφν 

ανταγωνιςτικά τθσ ενδοτράχυνςθσ. 

 

Εικόνα 2.14. Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν τάςθ πλαςτικισ διαρροισ 

2.4.5 Βαςικά μακθματικά μοντζλα υλικϊν 

Με τθν επιβολι φορτίου αρχικά το υλικό παραμορφϊνεται ελαςτικά ςφμφωνα με τον νόμο 

του Hooke μζχρι το ςθμείο πλαςτικισ διαρροισ, όπωσ περιγράφεται από τα κριτιρια 

πλαςτικισ διαρροισ. Σε αυτό το υποκεφάλαιο περιγράφεται θ μακθματικι προςζγγιςθ 

μετά τθν πλαςτικι διαρροι του υλικοφ. 
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Το απλοφςτερο μοντζλο κεωρεί το υλικό ιδανικά πλαςτικό και δεν λαμβάνει υπόψθ τθν 

ενδοτράχυνςθ. Θ τάςθ παραμόρφωςθσ   είναι ανεξάρτθτθ τθσ παραμόρφωςθσ  : 

      2.44 

Όπου   θ τάςθ πλαςτικισ διαρροισ ςτον εφελκυςμό. Για γραμμικι περιγραφι τθσ 

ενδοτράχυνςθσ το μοντζλο γράφεται: 

     +     2.45 

Είναι ςφνθκεσ τα υλικά να ςκλθραίνουν με ρυκμό που φκίνει ςε ςχζςθ με τθν 

παραμόρφωςθ. Ζτςι ζνα μοντζλο που ςυχνά μπορεί να περιγράφει καλφτερα το φαινόμενο 

είναι ο νόμοσ εκκετικισ ενδοτράχυνςθσ (power law):   

     +      2.46 

Ακόμα ζνα μοντζλο είναι το μοντζλο κορεςμοφ, το οποίο προβλζπει ότι θ τάςεισ αυξάνονται 

αςυμπτωτικά ωσ προσ μια μζγιςτθ τιμι τάςθσ   , ςε μεγάλεσ παραμορφϊςεισ.  

                      2.47 

Οι γραφικζσ παραςτάςεισ των παραπάνω μοντζλων φαίνονται ςτθν Εικόνα 2.15 
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Εικόνα 2.15. Γραφικζσ παραςτάςεισ μοντζλων υλικοφ για ενδοτράχυνςθ 

Θ επίδραςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ ςτθν τάςθ πλαςτικισ διαρροισ μπορεί να 

περιγραφεί για τα περιςςότερα υλικά από: 

       ̇  2.48 

Όπου   είναι ςυντελεςτισ του υλικοφ,  ̇  είναι ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ και το 𝑚 

ονομάηεται ςυντελεςτισ ευαιςκθςίασ ςτον ρυκμό παραμόρφωςθσ.  

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

των «Zener» και «Hollomon», οι οποίοι κεϊρθςαν τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ ωσ μία 

κερμικά ενεργοποιοφμενθ διαδικαςία. Ζτςι, κατζλθξαν ςτθν εξισ ςχζςθ : 

         2.49 

Όπου Η είναι θ παράμετροσ Zener-Hollomon, γνωςτι και ςαν μια κερμοκραςιακά 

διορκωμζνθ ζκφραςθ του ρυκμοφ παραμόρφωςθσ, και δίνεται από τον τφπο: 

   ̇     
 

  
  2.50 

Όπου   είναι θ ενζργεια ενεργοποίθςθσ και   θ ςτακερά των αερίων. 
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Στθν βιβλιογραφία ζχουν αναπτυχκεί πολλά μοντζλα για τθν πρόβλεψθ των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων που είτε ςυνδυάηουν κάποια από τα παραπάνω μοντζλα είτε χρθςιμοποιοφν 

διαφορετικζσ περιγραφζσ τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ. Ζνα από αυτά τα μοντζλα είναι 

αυτό των Johnson-Cook, το οποίο χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτθν προςομοίωςθ τθσ 

μορφοποίθςθσ των μετάλλων και εξαρτάται από τθν παραμόρφωςθ, τον ρυκμό 

παραμόρφωςθσ και τθν κερμοκραςία: 

    +      ( +     (
 ̇

  ̇
)) *  (

     

      
)
 

+ 2.51 

Όπου  ,  ,  , 𝑚, 𝑛 είναι ςτακερζσ του υλικοφ,    θ παραμόρφωςθ,  ̇ και   ̇  ο ρφκμόσ 

παραμόρφωςθσ και ο ρυκμόσ παραμόρφωςθσ αναφοράσ,  ,    και    θ κερμοκραςία, θ 

κερμοκραςία δωματίου και θ κερμοκραςία τιξθσ αντίςτοιχα. Το ςυγκεκριμζνο μοντζλο 

χρθςιμοποιικθκε και ςτθν παροφςα εργαςία.  

2.5 Ζργο και ενζργεια τθσ παραμόρφωςθσ  

Αν μια δοκόσ με μικοσ 𝑥 και διατομι    υποβλθκεί ςε εφελκυςτικι δφναμθ  , θ οποία κα 

οδθγιςει ςε αφξθςθ του μικουσ τθσ  𝑥, το βακμιαίο ζργο  𝑊 είναι:    

   𝑊      𝑥 2.52 

Το ζργο ςτον όγκο μπορεί να υπολογιςτεί από: 

   𝑤   
  𝑊

  𝑥
  

   𝑥

  𝑥
      2.53 

Και θ ενζργεια τθσ παραμόρφωςθσ:  

   �̇�        ̇ 2.54 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 : Μεκοδολογία ανάλυςθσ με 

πεπεραςμζνα ςτοιχεία  

Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Method – FEM) χρθςιμοποιεί μια 

τμθματικά ςυνεχι προςζγγιςθ όπου το ςυνεχζσ αντικείμενο προσ μελζτθ χωρίηεται ςε υπό-

μζρθ, τα οποία αποκαλοφνται πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Κάκε πεπεραςμζνο ςτοιχείο 

επιλφεται ανεξάρτθτα και αργότερα, θ ςυνολικι λφςθ για το ςυνεχζσ επιτυγχάνεται 

ςυνδυάηοντασ αυτά τα μεμονωμζνα πεπεραςμζνα αποτελζςματα ςτοιχείων. Αυτι θ 

προςζγγιςθ επιτρζπει τθν ανάλυςθ προβλθμάτων με πολφπλοκεσ γεωμετρίασ, αφοφ αυτι 

μπορεί να παραςτακεί χωρίσ τροποποιιςεισ. 

Θ ανάπτυξθ γριγορων υπολογιςτικϊν ςυςτθμάτων ζχει κάνει το εφροσ εφαρμογισ τθσ FEM 

αρκετά μεγάλο. Θ FEM ζχει αποδειχκεί να είναι ζνα ιςχυρό, οικονομικό και αξιόπιςτο 

εργαλείο για τθν ανάλυςθ κατεργαςιϊν. Ζνα μοντζλο τθσ FEM μπορεί να προβλζψει πολλζσ 

μεταβλθτζσ όπωσ θ ταχφτθτα, θ τάςθ, θ παραμόρφωςθ, θ κερμοκραςία κ.α. . Θ ςυνεχισ 

εξζλιξθ των κατεργαςιϊν παραγωγισ για βελτίωςθ 

τθσ ποιότθτασ των προϊόντων και μείωςθ του κόςτουσ καταςκευισ οδιγθςε  ςτθν 

παράλλθλθ εξζλιξθ λογιςμικϊν, που χρθςιμοποιοφν τθν FEM με τθ μορφι εμπορικϊν 

υπολογιςτικϊν πακζτων. Τα κφρια πλεονεκτιματα τθσ FEM, ςε ςφγκριςθ με άλλεσ 

αρικμθτικζσ μεκόδουσ και αναλυτικζσ τεχνικζσ, είναι τα εξισ [18]: 

 Αποφεφγεται θ ανάγκθ για υπόκεςθ ομοιογενοφσ παραμόρφωςθσ 

 Παρζχει λεπτομερείσ πλθροφορίεσ κατά τθν διαδικαςία, όπωσ θ τάςθ, θ 

παραμόρφωςθ, θ κερμοκραςία και θ ταχφτθτα 

 Λαμβάνει υπόψθ τισ ςφνκετεσ αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ παραμόρφωςθσ, ρυκμοφ 

παραμόρφωςθσ, κερμοκραςίασ, μικροδομισ και τάςθσ ροισ 

 Χρθςιμοποιεί πολφ ρεαλιςτικά μοντζλα για να αναπαραςτιςει μια πραγματικι 

διαδικαςία λαμβάνοντασ υπόψθ παραμζτρουσ, όπωσ ο ςυντελεςτισ τριβισ, και 

φαινόμενα, όπωσ θ μεταφορά κερμότθτασ κτλ. 
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 Οπτικοποιεί τθν διαδικαςία παραμόρφωςθσ 

 Αντικακιςτά τθν πειραματικι φάςθ μερικϊσ ι πλιρωσ 

Παρόλο που είναι εφικτι θ μελζτθ πολφπλοκων ςυςτθμάτων και φαινομζνων με τθν FEM, 

είναι απαραίτθτο να λθφκοφν υπόψθ κάποιεσ υποκζςεισ, οι οποίεσ δεν αντιςτοιχοφν ςτθν 

πραγματικι κατεργαςία. Το πόςο ρεαλιςτικζσ είναι αυτζσ είναι ζνα από τα κριτιρια που κα 

κακορίςει τθν ποιότθτα αποτελεςμάτων. Για να είναι κανείσ βζβαιοσ για τθν αξιοπιςτία των 

αποτελεςμάτων είναι απαραίτθτθ θ επικφρωςθ αυτϊν μζςω τθσ ςφγκριςθσ τουσ με τα 

αποτελζςματα τθσ πραγματικισ κατεργαςίασ (validation) προτοφ διενεργθκεί περαιτζρω 

μελζτθ. Θ FEM είναι κατάλλθλθ και για τθν ανάλυςθ προβλθμάτων ςε μεγάλθ βιομθχανικι 

κλίμακα.  

Στο παρόν κεφάλαιο παρουςιάηεται μια ςφντομθ ειςαγωγι τθσ μεκόδου των 

πεπεραςμζνων και των βθμάτων τθσ μεκόδου. Για περαιτζρω εμβάκυνςθ κα πρζπει να 

ανατρζξει κανείσ ςτισ πθγζσ οι οποίεσ αποτελοφνται από καταξιωμζνα βιβλία και ζγκυρεσ 

δθμοςιεφςεισ [111,112,113,114,115,116,117,118,119,120].  

3.1 τάδια ανάλυςθσ με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Με τθν ανάπτυξθ τθσ μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων, γίνεται εφικτόσ ο ακριβζςτεροσ 

προςδιοριςμόσ των μεταβλθτϊν που διζπουν τθ ροι μετάλλων ςτισ κατεργαςίεσ 

μορφοποίθςθσ, και περιλαμβάνουν γεωμετρικζσ οριοκετιςεισ, ςφνκετεσ ςυνκικεσ τριβισ 

και ρεαλιςτικά ελαςτο-πλαςτικά μοντζλα τάςθσ-παραμόρφωςθσ. Τα μοντζλα που 

αναπτφςςονται με τθ FEM διαφζρουν ωσ προσ: 

 Τον τφπο τθσ ανάλυςθσ (ςτατικι, θμί-ςτατικι, δυναμικι) 

 Το είδοσ διατφπωςθσ του προβλιματοσ (incremental, variational, flow) 

 Τθν τεχνικι επίλυςθσ του προβλιματοσ (Lagrangian, Eulerian, Aribitrary Lagrange- 

Euler) 

 Τουσ καταςτατικοφσ νόμουσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν περιγραφι τθσ 

ςυμπεριφοράσ του υλικοφ (ελαςτοπλαςτικό, ελαςτο-ιξωδοπλαςτικό, τελείωσ 

πλαςτικό, κ.α.) 
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 Το είδοσ τθσ διακριτοποίθςθσ ( 1-D,2-D,3-D) 

 Το είδοσ τθσ ανάλυςθσ (μθχανικι, κερμικι ι κερμομθχανικι ςυηευγμζνθ 

Ανεξαρτιτωσ των διαφοροποιιςεων μεταξφ των μοντζλων θ ανάλυςθ περνάει από κάποια 

βαςικά ςτάδια (Εικόνα 3.1).  

 

Εικόνα 3.1. τάδια για τθν επίλυςθ με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Τα πρϊτα πζντε ςτάδια, τα οποία είναι: 

1. θ διακριτοποίθςθ (Discretization),  

2. θ επιλογι τθσ ςυνάρτθςθσ παρεμβολισ του ςτοιχείου (Selection of the appropriate 

shape function),  

3. ο οριςμόσ των οριακϊν ςυνκθκϊν και των μοντζλων υλικοφ (Boundary conditions 

and material models),  
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4. θ ανάπτυξθ τθσ εξίςωςθσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Development of finite 

element equation) και  

5. θ εξαγωγι τθσ ςυνολικισ εξίςωςθσ δυςκαμψίασ (Derive overall stiffness equation) 

ανικουν ςτο ςτάδιο τθσ προεπεξεργαςίασ (Pre-processing).  

Στθν ςυνζχεια ακολουκεί θ επίλυςθ (Solve for the unknowns) και ακολουκεί το ςτάδιο 

τθσ μετζπειτα επεξεργαςίασ (Post-processing), ςτο οποίο γίνεται θ ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων. Τα μοντζλα υλικϊν αναπτφςςονται ςτο Κεφάλαιο 3, ενϊ τα υπόλοιπα 

ςτάδια επίλυςθσ με FEM ςτθν ςυνζχεια του Κεφαλαίου 4. 

3.2 Διακριτοποίθςθ 

Όπωσ αναφζρκθκε και νωρίτερα, για τθν ανάλυςθ με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων τα ςϊματα, που αποτελοφν το ςφςτθμα διαχωρίηονται ςε μικρότερα κομμάτια, 

τα οποία ονομάηονται ςτοιχεία (elements) και ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω των κόμβων 

(nodes), οι οποίοι είναι και τα ςθμεία όπου πραγματοποιείται ο υπολογιςμόσ. Οι τφποι 

ςτοιχείων, που χρθςιμοποιοφνται για τθν μοντελοποίθςθ με τθν μζκοδο πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων  ςυνοψίηονται ςτθν Εικόνα 3.2.  

 

Εικόνα 3.2. Σφποι ςτοιχείων 
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Τα βαςικά ςτάδια τθσ διακριτοποίθςθσ είναι: 

1) Πραγματικι γεωμετρία ςε ςχεδιαςτικό μοντζλο CAD 

2) Εξαγωγι εξιδανικευμζνου μοντζλου 

3) Διακριτοποίθςθ 

Στθν Εικόνα 3.3 φαίνεται θ διαδικαςία για τθν μοντελοποίθςθ ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 

Ανάλογα με το ηθτοφμενο του προβλιματοσ αυτό κα πρζπει να απλοποιθκεί όςο το 

δυνατόν περιςςότερο χάριν ευκολίασ υπολογιςμοφ. Για παράδειγμα, μικρζσ τρφπεσ, μικρζσ 

ςχιςμζσ, ραφζσ ςυγκολλιςεων, περιφερειακά εξαρτιματα, κ.α., κα πρζπει να αποφευχκοφν 

όςο το δυνατόν περιςςότερο. Θ μοντελοποίθςθ του ενόσ τετάρτου του ςυνολικοφ 

προβλιματοσ λόγω διπλισ ςυμμετρίασ κα βοθκιςει περαιτζρω ςτθν απλοποίθςθ του 

ςυςτιματοσ χωρίσ μείωςθ τθσ ποιότθτασ του αποτελζςματοσ. 

 

Εικόνα 3.3. Διαδικαςία μοντελοποίθςθσ με εφαρμογι ςε κερμό ζλαςτρο  



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  102 

3.3 Οριςμόσ οριακϊν ςυνκθκϊν 

Οι οριακζσ ςυνκικεσ (Boundary conditions) είναι περιοριςμοί απαραίτθτοι για τθν επίλυςθ 

ενόσ προβλιματοσ οριακισ τιμισ. Ζνα πρόβλθμα οριακισ τιμισ μεταφζρεται ωσ μια 

διαφορικι εξίςωςθ (ι ςφςτθμα διαφορικϊν εξιςϊςεων) που πρζπει να επιλυκεί ςε ζναν 

τομζα, ςτο όριο του οποίου είναι γνωςτό ζνα ςφνολο ςυνκθκϊν. Αντίκετα, ςτο «πρόβλθμα 

τθσ αρχικισ τιμισ» είναι γνωςτζσ μόνο οι ςυνκικεσ ςτο ζνα άκρο του διαςτιματοσ. Τα 

προβλιματα οριακισ τιμισ είναι εξαιρετικά ςθμαντικά, κακϊσ διαμορφϊνουν ζνα τεράςτιο 

αρικμό φαινομζνων και εφαρμογϊν, από τθ ςτερει μθχανικι ζωσ τθ μεταφορά 

κερμότθτασ, από τθν μθχανικι ρευςτϊν ζωσ τθν ακουςτικι. Ο οριςμόσ τουσ φυςικά είναι 

απαραίτθτοσ ςε κάκε πρόβλθμα, που βαςίηεται ςε μια διαφορικι εξίςωςθ που πρζπει να 

λυκεί ςτον χϊρο. Σε μια κερμομθχανικι προςομοίωςθ οι οριακζσ ςυνκικεσ αφοροφν τόςο 

ςτο μθχανικό μζροσ όςο και ςτο κερμικό μζροσ του προβλιματοσ. Υπάρχουν τρείσ βαςικοί 

τφποι οριακϊν ςυνκθκϊν όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.4. 

 

Εικόνα 3.4. Σφποι οριακϊν ςυνκθκϊν 

Ο πρϊτοσ τφποσ αφορά ςε οριακζσ ςυνκικεσ για κάκε ςϊμα. Με αυτζσ ορίηεται θ κίνθςθ 

κάκε ςϊματοσ, όπωσ θ ταχφτθτα ι θ επιτάχυνςθ, κακϊσ και οι βακμοί ελευκερίασ ςε κάκε 

κόμβο υπολογιςμοφ. Κάκε ελεφκερο ςϊμα ζχει ςυνολικά ζξι (6) βακμοφσ ελευκερίασ (6 

DOF), τρεισ (3) βακμοφσ ελευκερίασ γραμμικισ μετατόπιςθσ (ζνα για κάκε άξονα x, y, z) και 
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τρεισ (3) βακμοφσ ελευκερίασ ςε περιςτροφικι κίνθςθ (ζνα για τθν περιςτροφι γφρω από 

κάκε άξονα x, y, z). Ο οριςμόσ των αξόνων ςυμμετρίασ είναι ζνα παράδειγμα περιοριςμοφ 

βακμϊν ελευκερίασ των κόμβων, που βρίςκονται ακριβϊσ πάνω ςτα επίπεδα ςυμμετρίασ. 

Τζλοσ, πρζπει να οριςτοφν οι κερμικζσ ςυνκικεσ μεταφοράσ κερμότθτασ εντόσ του 

ςϊματοσ ι αλλιϊσ θ κερμικι αγωγιμότθτα. 

Ο δεφτεροσ τφποσ οριακϊν ςυνκθκϊν είναι αυτόσ, που ιςχφει μεταξφ των διαφορετικϊν 

ςωμάτων. Ωσ προσ το μθχανικό μζροσ, οι ςυνκικεσ τριβισ είναι αυτζσ, οι οποίεσ πρζπει να 

περιγραφοφν κατά τθν επαφι δφο ι περιςςοτζρων ςωμάτων. Στθν ςυνζχεια, οι ςυνκικεσ 

μεταφοράσ κερμότθτασ κα περιγράψουν τθν ςυναλλαγι κερμότθτασ μεταξφ των ςωμάτων. 

Ο τελευταίοσ τφποσ είναι αυτόσ τθσ αλλθλεπίδραςθσ του ςϊματοσ με το περιβάλλον και 

αφοροφν κυρίωσ ςε κερμικά φαινόμενα και ςυγκεκριμζνα ςτθν απαγωγι τθσ κερμότθτασ 

προσ το περιβάλλον και αντιςτρόφωσ.  

3.4 Βαςικζσ εξιςϊςεισ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ζςτω ζνα ςϊμα (Εικόνα 3.5), ςτο οποίο γίνεται θ ανάλυςθ τθσ παραμόρφωςθσ ωσ προσ τον 

χρόνο. Σε ςτακερό ςφςτθμα καρτεςιανϊν ςυντεταγμζνων, ξεκινάει από μια αρχικι κζςθ 

𝑋       2    και μετατοπίηεται ςε νζα κζςθ 𝑥       2   . Για τθν προςομοίωςθ τθσ 

μορφοποίθςθσ θ μζκοδοσ Lagrange είναι θ κφρια μζκοδοσ που χρθςιμοποιείται. Ζτςι, θ 

παραμόρφωςθ μπορεί να γραφεί: 

𝑥   𝑥  𝑋  𝑡  4.1 

Για χρόνο 𝑡   , οι αρχικζσ ςυνκικεσ είναι: 

𝑥  𝑋     𝑋  4.2 

�̇�  𝑋     𝑉  𝑋  4.3 

Όπου 𝑉 θ αρχικι ταχφτθτα.  
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Εικόνα 3.5. Γραφικι αναπαράςταςθ παραμόρφωςθσ ςϊματοσ ςε ςφςτθμα καρτεςιανϊν 

ςυντεταγμζνων 

Στόχοσ είναι θ επίλυςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ ορμισ: 

     +       �̈�  4.4 

που ικανοποιεί τθν οριακι ςυνκικθ: 

   𝑛   𝑡  𝑡  4.5 

Στο όριο    , τθν οριακι ςυνκικθ τθσ μετατόπιςθσ: 

 𝑥  𝑋  𝑡     𝑡  4.6 

Στο όριο    , τθν οριακι ςυνκικθ τθσ αςυνζχειασ τθσ επαφισ: 

     
      

  𝑛    4.7 
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Σε όλο το εςωτερικό όριο     όπου 𝑥 
   𝑥 

  . Εδϊ το   είναι θ τάςθ,   θ πυκνότθτα,   θ 

δφναμθ, που αςκείται ςτο ςϊμα και �̈� θ επιτάχυνςθ. Το κόμμα ςτο       δθλϊνει τθν 

παράγωγο ςυμμεταβλθτϊν. Ο παράγοντασ του τανυςτι παραμόρφωςθσ,    :  

    
 𝑥 

 𝑋 
 4.8 

Και το    είναι θ πυκνότθτα αναφοράσ: 

  𝑉     4.9 

Όπου 𝑉  ο όγκοσ. Θ εξίςωςθ τθσ ενζργειασ: 

 ̇  𝑉𝑠    ̇   𝑝 + 𝑞 �̇� 4.10 

ολοκλθρϊνεται ςτο χρόνο και χρθςιμοποιείται για τθν αξιολόγθςθ τθσ εξίςωςθσ τθσ 

κατάςταςθσ και να παρακολουκεί το ιςοηφγιο ενζργειασ. Το   ̇  είναι ο τανυςτισ του 

ρυκμοφ παραμόρφωςθσ, ενϊ τα 𝑠   και 𝑝  είναι οι αποκλίνουςεσ τάςεισ και θ πίεςθ 

αντίςτοιχα: 

𝑠        𝑝 + 𝑞     4.11 

𝑝   
 

 
       𝑞   

 

 
    𝑞 

4.12 

Όπου 𝑞 το ιξϊδεσ του όγκου,     ο ςυντελεςτισ Kronecker (      εάν     αλλιϊσ     

 ). Σφμφωνα με τα παραπάνω:  

∫( �̈�           ) 𝑥  𝑣
 

 

+ ∫ (   𝑛  𝑡 ) 𝑥  𝑠
 

   

+ ∫ (   
      

 )𝑛  𝑥  𝑠
 

   

   
4.13 

Όπου το  𝑥  ικανοποιεί τθν οριακι ςυνκικθ     και θ ολοκλιρωςθ γίνεται ςτθν τρζχουςα 

γεωμετρία. Με τθν εφαρμογι του κεωριματοσ τθσ απόκλιςθσ (divergence theorem) γίνεται: 
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∫(    𝑥 ) 
 𝑣

 

 

 ∫    𝑛  𝑥  𝑠
 

   

+ ∫ (   
      

 )𝑛  𝑥  𝑠
 

   

 4.14 

Και ςθμειϊνοντασ ότι: 

(    𝑥 ) 
      𝑥       𝑥    4.15 

Τότε οδθγείται ςτθν αδφναμθ μορφι (weak form) τθσ εξίςωςθσ ιςορροπίασ:  

   ∫ �̈�  𝑥  𝑣
 

 

+ ∫    𝑥    𝑣
 

 

 ∫     𝑥  𝑣
 

 

  ∫ 𝑡  𝑥  𝑠
 

   

   4.16 

που αποτελεί μια ζκφανςθ τθσ αρχισ του εικονικοφ ζργου (virtual work). Εάν αυτό 

εφαρμοςτεί πάνω ςτο πλζγμα των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, που ςυνδζεται μζςω των 

κομβικϊν ςθμείων και αναλυκεί ωσ προσ τον χρόνο, τότε: 

𝑥  𝑋  𝑡  𝑥  𝑋          𝑡  ∑         𝑥 
  𝑡 

 

   

 4.17 

Όπου    είναι θ ςυνάρτθςθ μορφισ ι παρεμβολισ του ςτοιχείου (shape function) ςτισ 

παραμετρικζσ ςυντεταγμζνεσ        , 𝑘  είναι ο αρικμόσ των κομβικϊν ςτοιχείων που 

ορίηουν το ςτοιχείο και 𝑥 
 

 οι κομβικζσ ςυντεταγμζνεσ του κόμβου με αρικμό   και 

διεφκυνςθ  . Κάκε ςυνάρτθςθ μορφισ ζχει πεπεραςμζνθ υποςτιριξθ και περιορίηεται ςτο 

ςτοιχείο, με το οποίο ςχετίηονται οι κόμβοι και από εκεί βγαίνει και το όνομα τθσ μεκόδου 

(μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων). Συνεπϊσ, θ εξίςωςθ παρεμβολισ του ςτοιχείου 

εξαρτάται μόνο από του κόμβουσ, που ανικουν ςε αυτό το ςτοιχείο.  

Θ ειςαγωγι ςε αυτό το ςθμείο ενόσ διανυςματικοφ χϊρου με διαςτάςεισ                    

με βάςθ τισ καρτεςιανζσ ςυντεταγμζνεσ {  
 }

   
                  

είναι πολφ χριςιμθ. Αφοφ το 

ςϊμα ζχει διακριτοποιθκεί ςε 𝑛 ςτοιχεία, οι ολοκλθρϊςεισ τθσ εξίςωςθσ 4.16 μποροφν να 

χωριςτοφν λαμβάνοντασ το χωρικό όρο ολοκλιρωςθσ, ζναν για κάκε ςτοιχείο:  



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  107 

   ∑    

 

   

   4.18 

Επομζνωσ, θ ςυνειςφορά κάκε ςτοιχείου είναι: 

    ∫  �̈�  𝑥  𝑣
 

  

+ ∫     𝑥    𝑣
 

  

 ∫      𝑥  𝑣
 

  

  ∫ 𝑡  𝑥  𝑠
 

       

 
4.19 

Επανατοποκετϊντασ τθν ςυνειςφορά του κάκε ςτοιχείου ςτο ςφςτθμα των εξιςϊςεων: 

∑ ,∫  �̈�    𝑣   𝑣
 

  

+ ∫    
 

 

  

(  𝑣  
 ) 𝑣  ∫        𝑣    𝑣

 

  

 

   

  ∫ 𝑡    𝑣    𝑠
 

       

-    

4.20 

όπου 

𝑣  ∑        
 

 

   

 4.21 

Όπου 𝑛     είναι ο αρικμόσ κόμβου ςτο χϊρο.  

Εφαρμόηοντασ τθν προςζγγιςθ τθσ εξίςωςθσ 4.17 ςτισ εξαρτθμζνεσ μεταβλθτζσ τθσ 

εξίςωςθσ 4.20 προκφπτει: 

∑ ,∫    
   𝑎 𝑣

 

  

+ ∫   
   𝑣

 

  

 ∫    
   𝑣

 

  

  ∫   
   𝑠

 

   

-

 

   

   4.22 

Όπου  

  το διάνυςμα τάςθσ: 
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   (                       ) 4.23 

𝑎 είναι ο τανυςτισ των κομβικϊν επιταχφνςεων: 

[
�̈� 

�̈� 

�̈� 

]   

[
 
 
 
 
 
𝑎 

 

𝑎 
 

 
𝑎 

 

𝑎 
 ]
 
 
 
 
 

  𝑎 4.24 

  είναι ο τανυςτισ δφναμθσ-φορτίου του ςϊματοσ και 𝑡 είναι το εφαρμοηόμενο ελκτικό 

φορτίο: 

  [

  
  
  

]  𝑡  [

𝑡 
𝑡 
𝑡 

] 4.25 

Ασ υποτεκεί ζνα πλζγμα που αποτελείται από 8-κομβικά εξάεδρα. Τότε θ  ςυνάρτθςθ 

παρεμβολισ του ςτοιχείου ορίηεται από αυτοφσ τουσ 8 κόμβουσ ωσ:  

   
 

 
( +    )( +    )( +    ) 4.26 

Όπου τα   ,    και    παίρνουν τιμζσ (±1, ±1, ±1) ςφμφωνα με τθν Εικόνα 3.6. 

 

Εικόνα 3.6. 8-κομβικό εξάεδρο ςτερεό ςτοιχείο 
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Ο τανυςτισ   ορκογωνικισ μορφισ 3x24 και δίνεται από: 

𝛮        [
𝜑 

 
 

 
𝜑 

 

 
 
𝜑 

𝜑 

 
 

 
𝜑 

 

 
 
 

 
𝜑 

 

 
 
𝜑 

] 4.27 

Tο    είναι ςτθν εξίςωςθ 4.22 είναι ο 6x24 τανυςτισ παραμόρφωςθσ-μετατόπιςθσ: 

  

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 𝑥
  

 
 

 𝑦
 

  
 

 𝑧
 

 𝑦

 

 𝑥
 

 
 

 𝑧

 

 𝑦
 

 𝑧
 

 

 𝑥]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 4.28 

Οι τιμζσ που παίρνουν οι μεταβλθτζσ υπολογίηονται ςτουσ κόμβουσ και χρθςιμοποιοφνται 

για τθν προςζγγιςθ αυτϊν ςε μθ κομβικά ςθμεία εντόσ του ςτοιχείου. Μια μζκοδοσ που 

χρθςιμοποιείται ςυχνά και χρθςιμοποιικθκε και ςτθν παροφςα εργαςία είναι αυτι των 

ςτερεϊν ςτοιχείων πλιρουσ ολοκλιρωςθσ (Fully integrated solid element), όπου θ πίεςθ 

είναι ςτακερι ςε όλο το ςτοιχείο και θ παραμόρφωςθ υπολογίηεται από: 

        
   𝑢

 𝑥   
 ⁄
+ 𝜑         

   𝑣

 𝑥   
 ⁄
+

   𝑢

 𝑦   
 ⁄

2
 

4.29 

        
   𝑢

 𝑦   
 ⁄
+ 𝜑         

   𝑤

 𝑦   
 ⁄
+

   𝑣

 𝑧   
 ⁄

2
 

4.30 

        
   𝑤

 𝑧   
 ⁄
+ 𝜑         

   𝑢

 𝑧   
 ⁄
+

   𝑤

 𝑥   
 ⁄

2
 

4.31 
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Όπου το 𝜑 τροποποιεί τισ ορκζσ παραμορφϊςεισ, ϊςτε να εξαςφαλιςτεί ότι το ςυνολικό 

βιμα παραμόρφωςθσ του όγκου ςε κάκε ςθμείο ολοκλιρωςθσ είναι πανομοιότυπο: 

 𝜑      

   
 ⁄  

(
   𝑢

 𝑥   
 ⁄
+

   𝑣

 𝑦   
 ⁄
+

   𝑤

 𝑧   
 ⁄
) 𝑣   

 ⁄

2
 

4.32 

Όπου  𝑢 ,  𝑣  και  𝑤  είναι τα βιματα παραμόρφωςθσ ςτισ διευκφνςεισ 𝑥 , 𝑦  και 𝑧 

αντίςτοιχα και: 

𝑥   
 ⁄  

 𝑥 + 𝑥    

2
 4.33 

𝑦   
 ⁄  

 𝑦 + 𝑦    

2
 

4.34 

𝑧   
 ⁄  

 𝑧 + 𝑧    

2
 

4.35 

Για να ικανοποιθκεί θ ςυνκικθ ότι θ περιςτροφι ενόσ ςϊματοσ δεν δθμιουργεί 

παραμόρφωςθ (π.χ. θ περιςτροφι των ράουλων), θ γεωμετρία πρζπει να αξιολογείται ςτο 

μζςω κάκε χρονικοφ βιματοσ και όχι ςτο τζλοσ του όπωσ είναι θ προεπιλεγμζνθ ρφκμιςθ 

ςτισ ςυμβατικζσ επιλφςεισ.  
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Πειραματικό Μζροσ 

Προςομοίωςθ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 : φγκριςθ Implicit και Explicit 

μεκόδων για τθν προςομοίωςθ τθσ ζλαςθσ 

Κατά τθν αρικμθτικι ανάλυςθ με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων, θ 

διακριτοποίθςθ του χρόνου είναι ζνασ από τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ που 

κακορίηουν τθ ςτακερότθτα και τθν αποτελεςματικότθτα τθσ ανάλυςθσ. Μια προςζγγιςθ, θ 

οποία είναι άνευ όρων ςτακερι ςτθν γραμμικι ανάλυςθ, λόγω του εγγενοφσ ελζγχου τθσ 

ιςορροπίασ μετά από επαναλιψεισ, είναι θ προφανισ επιλογι για ζνα θμι-ςτατικό 

πρόβλθμα, όπωσ θ ζλαςθ μετάλλων. Ωςτόςο, αυτι θ προςζγγιςθ μπορεί να είναι δφςκολθ 

ςε ςφγκλιςθ με τθ μθ γραμμικι ςυμπεριφορά των υλικϊν και τισ περίπλοκεσ ςυνκικεσ 

επαφισ. Επομζνωσ, ςυχνά υιοκετείται μια μθ επαναλθπτικι μζκοδοσ προκειμζνου να 

επιτευχκεί υπολογιςτικι ακρίβεια μζςω πολφ μικρϊν χρονικϊν βθμάτων. Στθν παροφςα 

εργαςία τα ANSYS™ (ζμμεςθ μζκοδοσ – Implicit method) και LS-DYNA™ (άμμεςθ μζκοδοσ – 

Explicit method) ςυγκρίνονται μεταξφ τουσ.  

4.1 Ειςαγωγι  

Θ αρικμθτικι ανάλυςθ των διαδικαςιϊν μορφοποίθςθσ είναι ζνα δθμοφιλζσ υπολογιςτικό 

εργαλείο τόςο για τθν ανάπτυξθ νζων προϊόντων όςο και για βιομθχανικό ςχεδιαςμό. 

Διάφορα λογιςμικά για ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Analysis) είναι 

εμπορικά διακζςιμα και χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ από Πανεπιςτιμια και Ερευνθτικά 

Κζντρα για τθν προςομοίωςθ των κατεργαςιϊν μορφοποίθςθσ. Θ πλειοψθφία αυτϊν των 

λογιςμικϊν βαςίηεται είτε ςτθ ςτατικι, ζμμεςθ μζκοδο, (implicit method) είτε ςτθ 

δυναμικι, άμεςθ μζκοδο (explicit method). Θ κατανόθςθ των πλεονεκτθμάτων και των 

μειονεκτθμάτων κάκε αλγορίκμου είναι απαραίτθτθ για να εξαςφαλιςτεί θ ακρίβεια, θ 

αποδοτικότθτα και θ ςτιβαρότθτα τθσ αρικμθτικισ προςομοίωςθσ ςτθν κατεργαςία 

επίπεδθσ ζλαςθσ. 
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Θ μορφοποίθςθ κεωρείται «θμι-ςτατικι» κατεργαςία και ςε αυτι τθν περίπτωςθ θ ςτατικι, 

ζμμεςθ μζκοδοσ ζχει αποδειχκεί ότι λειτουργεί καλά [7,8,9]. Θ ζμμεςθ μζκοδοσ επιτρζπει 

μεγαλφτερα χρονικά βιματα (time steps), κακϊσ ζνα ςφνολο εξιςϊςεων πρζπει να επιλυκεί 

επανειλθμμζνα ζωσ ότου ικανοποιθκεί ζνα κριτιριο ςφγκλιςθσ για κάκε χρονικό βιμα, κάτι 

το οποίο επιτυγχάνει μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτθν προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ εν γζνει. 

Ωςτόςο, δεν ευνοείται από προβλιματα, που χαρακτθρίηονται από ζντονεσ μθ 

γραμμικότθτεσ και αςυνζχειεσ, όπωσ οι ταχζωσ μεταβαλλόμενεσ ςυνκικεσ επαφισ, θ τριβι 

ολίςκθςθσ, οι τοπικζσ αςτάκειεσ και τα, εξαρτϊμενα από τον χρόνο (ρυκμό 

παραμόρφωςθσ), μθ γραμμικά (ελαςτο-πλαςτικά) υλικά. Ζνα πολφπλοκο μοντζλο οδθγεί ςε 

μεγαλφτερεσ απαιτιςεισ μνιμθσ από τον υπολογιςτι και ςε υψθλότερο υπολογιςτικό 

κόςτοσ και ανάγκθ για μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ, με αποτζλεςμα  τον ςθμαντικά αυξθμζνο 

χρόνο υπολογιςμοφ. Δυςκολίεσ ςφγκλιςθσ μπορεί να προκφψουν ςε τζτοιο βακμό, ϊςτε να 

απαιτοφνται πολφ μικρά χρονικά βιματα και περιςςότερεσ επαναλιψεισ ανά βιμα και ςε 

πολλζσ περιπτϊςεισ είναι δφςκολο ακόμα και να επιτευχκεί θ επίλυςθ 

[10,11,12,20,21,22,23,13,14]. 

Για να ξεπεραςτοφν αυτά τα προβλιματα, ειςιχκθςαν οι δυναμικζσ άμεςεσ τεχνικζσ. Στθν 

άμεςθ μζκοδο, χρθςιμοποιείται θ διαγϊνιοσ τθσ μιτρασ τθσ μάηασ (Mass Matrix) για τθν 

επίλυςθ των εξιςϊςεων κίνθςθσ με τόςο μικρό χρονικό βιμα, ϊςτε να εξαςφαλίηεται μια 

ςτακερι λφςθ [14,15,16]. Σε αντίκεςθ με τθν ζμμεςθ επίλυςθ, θ αφξθςθ του χρονικοφ 

βιματοσ επθρεάηεται μόνο από τθν διακριτοποίθςθ (meshing) και τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ 

και όχι από πολφπλοκεσ ςυνκικεσ επαφισ και μθ γραμμικότθτεσ. Ζτςι, δεν υπάρχει 

ςθμαντικι αφξθςθ τθσ ανάγκθσ για επεξεργαςτικι ιςχφ ανά υπολογιςτικό βιμα όςο θ 

πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ αυξάνεται. Παρόλα αυτά, θ ςτακερότθτα επιτυγχάνεται 

μόνο όταν το μζγιςτο χρονικό βιμα είναι μικρότερο από μια κρίςιμθ ελάχιςτθ τιμι χρόνου 

μετάβαςθσ, που χρειάηεται ζνα κφμα παραμόρφωςθσ για να διαςχίςει οποιοδιποτε 

ςτοιχείο ςτο πλζγμα. Στθ μορφοποίθςθ, το χρονικό βιμα μπορεί να γίνει τόςο μικρό ςε 

ςφγκριςθ με το χρόνο τθσ διαδικαςίασ, που μπορεί να είναι μθ ρεαλιςτικό για τθν εκτζλεςθ 

τθσ ανάλυςθσ [13,14,16]. 

Διάφοροι ερευνθτζσ προςπάκθςαν να αποκομίςουν οφζλθ και από τισ δφο μεκόδουσ 

χρθςιμοποιϊντασ ζναν ςυνδυαςμό για να λφςουν το πρόβλθμα [121,122,123]. Συγκρίςεισ 
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των ζμμεςων και άμεςων μεκόδων ςε γραμμικά και μθ γραμμικά προβλιματα ζχουν 

εκτενϊσ αναφερκεί ςτθ βιβλιογραφία [7,9,10,14,121,124,125,126,127,128]. Οι Sun et al. [8] 

ζδειξαν ότι για τα γριγορα γραμμικά προβλιματα επαφισ το υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ 

άμεςθσ μεκόδου είναι πολφ λιγότερο ςε ςφγκριςθ με τθν ζμμεςθ μζκοδο. Αντίκετα, θ 

ζμμεςθ μζκοδοσ είναι πιο αποτελεςματικι για αργά προβλιματα γραμμικισ επαφισ, 

κακϊσ ςτθν άμεςθ μζκοδο, ο αρικμθτικόσ κόρυβοσ  κακίςταται πιο ςθμαντικόσ και 

επθρεάηει το αποτζλεςμα. Οι Soltani et al. [129] ςυνζκριναν τισ δφο μεκόδουσ ςτθ 

διαδικαςία ςφυρθλάτθςθσ. Θ κφρια διαφορά οφειλόταν ςτον μεγάλο χρόνο υπολογιςμοφ 

για επίλυςθ των ςυςτθμάτων εξιςϊςεων ςτθν ζμμεςθ μζκοδο και κατζλθξε ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ άμεςθ μζκοδοσ είναι καλφτερθ μόνο λόγω του υπολογιςτικοφ κόςτουσ 

και όχι λόγω τθσ ακρίβειασ, κακϊσ τα αποτελζςματα είναι παρόμοια και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ. Οι Chen et al. [130] ςυνζκριναν τισ δφο μεκόδουσ για τθ μορφοποίθςθ 

μεταλλικισ πλάκασ καταλιγοντασ ςτο ςυμπζραςμα ότι θ δυναμικι, άμεςθ μζκοδοσ είναι ςε 

κάκε περίπτωςθ ανϊτερθ από τθν ςτατικι, ζμμεςθ μζκοδο. Οι Pauskar et al. [13] 

ανακάλυψαν ότι για τθ κατεργαςία τθσ ζλαςθσ δακτυλίων, τόςο θ ακρίβεια όςο και θ 

χρονικι αποτελεςματικότθτα βελτιϊκθκαν με τθν άμεςθ δυναμικι μζκοδο. Ο ςυγγραφζασ, 

ωςτόςο, επιςθμαίνει ότι απαιτείται περαιτζρω ζρευνα για τθν ζμμεςθ μζκοδο για τθν 

εξαγωγι αςφαλζςτερων ςυμπεραςμάτων. Αν και θ ζμμεςθ μζκοδοσ ιταν προτιμθτζα για 

μικρά διςδιάςτατα (2D) προβλιματα, αντιμετϊπιςε δυςκολίεσ ςφγκλιςθσ ςε πιο περίπλοκα 

τριςδιάςτατα (3D) μοντζλα, λόγω μεγάλθσ παραμόρφωςθσ των ςτοιχείων, εξαιρετικά μθ 

γραμμικισ πλαςτικότθτασ και επαφισ μεταξφ επιφανειϊν, όπωσ φαίνεται από τουσ Rebelo 

et al. [131]. Ο άμεςοσ επιλφτθσ ιταν πιο ιςχυρόσ ςε τζτοια ςφνκετα μοντζλα. Ωςτόςο, οι 

Lindgren et al. [24] ζδειξε ότι για τθν επίπεδθ ζλαςθ, ακόμθ και για τα 2D προβλιματα, θ 

άμεςθ μζκοδοσ μπορεί να είναι πιο αποτελεςματικι ςε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ και 

ευκολότερθ ςτθν απόκτθςθ αποτελεςμάτων χωρίσ προβλιματα ςφγκλιςθσ. Παρ' όλα αυτά, 

θ ίδια ακρίβεια ελιφκθ τόςο από τθν ζμμεςθ όςο και από τθν άμεςθ μζκοδο. Οι μζκοδοι 

δεν ςυγκρίκθκαν ςε πιο ςφνκετα προβλιματα 3D προκειμζνου να αξιολογθκεί θ 

αποτελεςματικότθτα και θ ςτιβαρότθτα ςε πιο ρεαλιςτικά μοντζλα. 

Στο  Κεφάλαιο 5 δίνεται προςοχι ςτθ ςφγκριςθ των δφο μεκόδων, που εφαρμόηονται ςτθν 

τριςδιάςτατθ (3D) ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων τθσ διαδικαςίασ επίπεδθσ ζλαςθσ. Ο 
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ςτόχοσ είναι να εκτιμθκοφν οι επιδόςεισ των δφο μεκόδων και να κακοριςτεί ποια είναι 

καταλλθλότερθ για μελλοντικι ανάλυςθ. 

4.2 Χρονικι ολοκλιρωςθ ςτθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων  - Time 

integration in Finite Element Method (FEM) 

Στθ Μζκοδο Πεπεραςμζνων Στοιχείων (FEM) θ ανάλυςθ ενόσ μθ γραμμικοφ θμι-ςτατικοφ 

ςυςτιματοσ διζπεται από ζνα ςφνολο διαφορικϊν εξιςϊςεων. Θ απλοποιθμζνθ μορφι τθσ 

εξίςωςθσ κίνθςθσ μπορεί να αναπαραςτακεί ςτθν ακόλουκθ μορφι  [118,111,132]: 

   { ̈} +    { ̇} +    { }  { }  { } 5.1 

Όπου     ο τανυςτισ τθσ μάηασ,     ο τανυςτισ τθσ απόςβεςθσ,     ο τανυςτισ τθσ 

ακαμψίασ, x θ μετατόπιςθ, { }  το διάνυςμα τθσ επιβαλλόμενθσ δφναμθσ και { }  το 

διάνυςμα τθσ εςωτερικισ δφναμθσ. Θ φπαρξθ υλικϊν, γεωμετρικϊν και μθ-γραμμικοτιτων 

επαφισ, προκαλοφν τισ παραμζνουςεσ δυνάμεισ, { }  { }, να ςυμπεριφζρονται ομοίωσ με 

μθ γραμμικό τρόπο.  

4.2.1 Ζμμεςθ ολοκλιρωςθ 

Στθν ζμμεςθ μζκοδο το μοντζλο ενθμερϊνεται από το χρόνο t ςε t + Δt με βάςθ τισ 

πλθροφορίεσ κατά τθ ςτιγμι t + Δt. Ζνα μεγάλο ςφςτθμα εξιςϊςεων επιλφεται 

επαναλθπτικά ςε κάκε χρονικό βιμα για να λθφκοφν οι κομβικζσ μετατοπίςεισ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν τεχνικι Newton-Raphson. Θ ςφγκλιςθ μπορεί να επιτευχκεί όταν 

ικανοποιθκεί θ ςυνκικθ για τθν μζγιςτθ υπολοιπόμενθ δφναμθ [13] [132,133]. 

{     
    }          

          { }  { }  5.2 

{    
    }  {  

    } + {     
    } 5.3 

όπου {  } είναι το διάνυςμα του βιματοσ τθσ μετατόπιςθσ, ο δείκτθσ  +    είναι ο χρόνοσ, 

ςτον οποίο λφνονται οι εξιςϊςεισ και οι δείκτεσ   και  +   δείχνουν τθν τρζχουςα και τθν 

επόμενθ επανάλθψθ αντιςτοίχωσ. Ο τανυςτισ τθσ ακαμψίασ     ορίηεται από ζναν τανυςτι, 
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ο οποίοσ με τθν ςειρά του ορίηεται από μια πρόβλεψθ μετατόπιςισ, ,ε-, βαςιςμζνθ ςτθν 

βζλτιςτθ μζχρι ςτιγμισ μετατόπιςθ. Θ αντιςτροφι του μθτρϊου ακαμψίασ είναι πολφ 

χρονοβόρα, ειδικά όταν χρειάηονται πολλζσ επαναλιψεισ ι μικρά βιματα για να επιτευχκεί 

θ ςφγκλιςθ.    

4.2.2 Άμεςθ ολοκλιρωςθ 

Στθ άμεςθ μζκοδο οι εξιςϊςεισ λφνονται για χρόνο t + Δt με βάςθ τθν πλθροφορία κατά το 

χρόνο t και μεταβαίνουν ςτθ νζα κινθματικι κατάςταςθ χωρίσ επαναλιψεισ. Θ άμεςθ 

διατφπωςθ βαςίηεται ςτθ κεμελιϊδθ εξίςωςθ δυναμικισ, όπου ο φορζασ επιτάχυνςθσ { ̈ } 

ςτθν αρχι του χρονικοφ βιματοσ μπορεί να υπολογιςτεί από τθν ακόλουκθ εξίςωςθ [8] 

[122] [124] [133] [134]: 

{ ̈ }          { }  { }  5.4 

Ο τανυςτισ τθσ μάηασ     είναι διαγϊνιοσ και αρκετά απλοφςτεροσ να αντιςτραφεί ςε 

ςφγκριςθ με τον τανυςτι τθσ ακαμψίασ ςτθν ζμμεςθ μζκοδο. Θ επιτάχυνςθ { ̈ } και θ 

ταχφτθτα { ̇} κεωροφνται ςτακερζσ για ζνα πολφ μικρό χρονικό βιμα και ολοκλθρϊνεται 

για τον υπολογιςμό τθσ αλλαγισ ταχφτθτασ και τθσ μετατόπιςθσ.  

{ ̇}
  

  
 

 { }̇
  

  
 

+ (
      +    

2
)  { }̈   5.5 

{ }
  

  
 

 { } +        { }̇
  

  
 

 5.6 

Παρόλο που κάκε χρονικό βιμα είναι εφκολο ςτθν επίλυςθ, θ μζκοδοσ είναι ςτακερι μόνο 

όταν πλθρείται θ ςυνκικθ ςτακερότθτασ Courant-Friedrich-Lewy:  

            (   
 

 
 ) 5.7 

  √
 

       
 5.8 
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Όπου L είναι θ χαρακτθριςτικι διάςταςθ του ςτοιχείου, C θ ςτιγμιαία ταχφτθτα κφματοσ, ρ 

θ πυκνότθτα, E το μζτρο ελαςτικότθτασ, ν ο λόγοσ Poisson. Το χαρακτθριςτικό χρονικό βιμα 

είναι πολφ μικρό ςτθν άμεςθ μζκοδο. Σε περίπτωςθ, που θ πραγματικι κατεργαςία απαιτεί 

πολφ χρόνο, τότε ο χρόνοσ επίλυςθσ μπορεί να είναι μθ ρεαλιςτικόσ (π.χ. εβδομάδεσ, μινεσ, 

κλπ.) και απαιτεί μεγάλθ υπολογιςτικι ιςχφ. 

4.3 Διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ 

Προκειμζνου να αξιολογθκεί θ αποτελεςματικότθτα των δφο μεκόδων, ςτθ προςομοίωςθ 

τθσ κατεργαςίασ τθσ ζλαςθσ αλουμινίου, μοντελοποιικθκε ζνα ζλαςτρο 4 ραοφλων (2 

εργαςίασ και 2 αντιςτοίριξθσ) ςε ANSYS ™ και LS-DYNA ™. Θ Εικόνα 4.1 δείχνει ζνα τυπικό 

ςτιγμιότυπο των τάςεων κατά von Mises κατά τθ διάρκεια τθσ επίλυςθσ. Για τον 

υπολογιςμό χρθςιμοποιικθκε ζνασ επεξεργαςτισ διπλοφ πυρινα 3,2 GHz με 32 GB RAM. 

 

Εικόνα 4.1. Μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων τθσ κατεργαςίασ ζλαςθσ. 

Το ςφςτθμα αποτελείται από το ράουλο εργαςίασ, που ζρχεται ςε επαφι με τθν πλάκα. Το 

ράουλο αντιςτιριξθσ παρζχει τθν απαιτοφμενθ ακαμψία για τθν αποφυγι τθσ υπερβολικισ 

κάμψθσ υπό τθν επίδραςθ του φορτίου εργαςίασ. Επιπλζον, οι εδράςεισ ςε κάκε ράουλο 
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παρζχουν τον απαραίτθτο περιοριςμό κίνθςθσ για να προβλζπεται με μεγαλφτερθ ακρίβεια 

θ επίδραςθ τθσ κάμψθσ των κυλίνδρων. Οι βαςικζσ διαςτάςεισ του υπό μελζτθ ςυςτιματοσ 

ςυνοψίηονται ςτον Πίνακασ 4.1. 

Πίνακασ 4.1. Διαςτάςεισ ςυςτιματοσ μελζτθσ για τθν προςομοίωςθ τθσ ζλαςθσ  

Ράουλο 

εργαςίασ 

Ράουλο 

εργαςίασ 

Ράουλο 

Αντιςτιριξθσ 

Ράουλο 

Αντιςτιριξθσ 

Πλάκα Πλάκα Πλάκα 

Διάμετροσ 

(mm) 

Μικοσ 

(mm) 

Διάμετροσ 

(mm) 

Μικοσ       

(mm) 

Μικοσ 

(mm) 

Πλάτοσ 

(mm) 

Πάχοσ 

(mm) 

700 750 1100 600 1000 500 100 

Για τθν ελαχιςτοποίθςθ του χρόνου επίλυςθσ, αλλά χωρίσ αρνθτικι επίδραςθ ςτθν ακρίβεια 

και τθν ποιότθτα των αποτελεςμάτων, μόνο ζνα τζταρτο του πλιρουσ ςυςτιματοσ 

προςομοιϊνεται με τθν τοποκζτθςθ δφο επιπζδων ςυμμετρίασ. Στθν εγκυρότθτα των 

υπολογιςκζντων αποτελεςμάτων ςυνθγορεί θ επιλογι των  κατάλλθλων οριακϊν 

ςυνκθκϊν. Οι οριακζσ ςυνκικεσ ςυμμετρίασ αναιροφν τθν κίνθςθ του αντίςτοιχου ςϊματοσ 

κατά μικοσ του φυςιολογικοφ προσ τον εν λόγω επίπεδο φορζα. 

Κδιεσ ιδιότθτεσ και μοντζλα υλικϊν χρθςιμοποιικθκαν και για τισ δφο μεκόδουσ ανάλυςθσ 

(Implicit και Explicit). Ζνα τυπικό κράμα αλουμινίου ςειράσ 6xxx χρθςιμοποιικθκε για τθν 

πλάκα και ζνασ τυπικόσ επιφανειακά ςκλθρυνόμενοσ χάλυβασ για τα ράουλα. Οι ιδιότθτεσ 

των υλικϊν, όπωσ παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 4.2 εξετάςτθκαν ςε αυξθμζνθ 

κερμοκραςία και ςτακερζσ κακ 'όλθ τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ [135]. Για το μοντζλο ζγινε 

επιλογι ενόσ ιςότροπου ελαςτοπλαςτικοφ υλικοφ με δυνατότθτα εργοςκλιρυνςθσ για τθν 

πλάκα και ζνα ιςότροπο ελαςτικό για τα ράουλα. 
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Πίνακασ 4.2. Ιδιότθτεσ υλικϊν για τθν προςομοίωςθ 

  Πυκνότθτα 

(kg/m3) 

Μζτρο 

Ελαςτικότθτασ  

(GPa) 

Λόγοσ 

Poisson 

Όριο διαρροισ 

(MPa) 

Αλουμίνιο 6061 2770 71 0.33 80 

Εργαλειοχάλυβασ 7850 200 0.3 1650 

Μία από τισ κφριεσ παραμζτρουσ, που εξετάηονται είναι θ διακριτοποίθςθ. Αυτι 

υπολογίηεται από τον αρικμό των κόμβων ςε κάκε μοντζλο. Τζςςερισ διαφορετικζσ 

πυκνότθτεσ πλεγμάτων χρθςιμοποιικθκαν και παρουςιάηονται ςτον Πίνακασ 4.3. Θ 

πλεγματοποίθςθ γίνεται αυτόματα από το εκάςτοτε λογιςμικό και ζτςι προκφπτουν μικρζσ 

διαφοροποιιςεισ ςτον αρικμό κόμβων τθσ κάκε κατθγορίασ πλεγματοποίθςθσ. Ωςτόςο,  

αυτζσ οι διαφοροποιιςεισ δεν επθρεάηουν τθν μελζτθσ κακότι οι κατθγορίεσ 

πλεγματοποίθςθσ  χρθςιμοποιικθκαν για τον ςχεδιαςμό του διαγράμματοσ ςυςχετιςμοφ 

του χρόνου επίλυςθσ με το μζγεκοσ του μοντζλου (όπωσ παρουςιάηεται παρακάτω ςτο 

υποκεφάλαιο 4.4.2) από το οποίο προκφψαν τα ςυμπεράςματα. 

Πίνακασ 4.3. Πυκνότθτεσ πλζγματοσ που μετροφνται ςε αρικμοφσ κόμβων 

Πλεγματοποίθςθ Μζκοδοσ Implicit Μζκοδοσ Explicit 

Πολφ χονδρομερισ 12700 12750 

Χονδρομερισ 63000 71500 

Μζτρια 83000 99300 

Λεπτομερισ 140000 145000 

Για τον ςυντελεςτι τριβισ ςτισ επαφζσ μεταξφ ράουλου αντιςτιριξθσ και εργαςίασ, κακϊσ 

και μεταξφ ράουλου εργαςίασ και πλάκασ επιλζχκθκε μια ονομαςτικι τιμι 0,2 από τθν 

βιβλιογραφία [49,50].   



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  120 

Επιπλζον, πραγματοποιικθκαν πειράματα προςομοίωςθσ με διαφορετικοφσ ςυντελεςτζσ 

τριβισ 0,2, 0,4 και 0,6 για να εκτιμθκεί θ επίδραςθ των ςυνκθκϊν επαφισ ςτον ςυνολικό 

χρόνο υπολογιςμοφ. 

4.4 Αποτελζςματα ςφγκριςθσ των μεκόδων χρονικισ ολοκλιρωςθσ 

4.4.1 Υπολογιςμόσ φορτίου ζλαςθσ και ςφγκλιςθ. 

Θ δφναμθ, υπολογιηόμενθ και με τισ δφο μεκόδουσ, παρουςιάηει μικρι απόκλιςθ ~ 0,5 MN 

ςτα 8 ΜΝ όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.2 [4]. Είναι εμφανζσ το γεγονόσ ότι το δυναμικό 

ςτοιχείο διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν προςομοίωςθ τθσ ζλαςθσ και ωσ εκ τοφτου, θ 

προςεκτικι επιλογι των οριακϊν και αρχικϊν ςυνκθκϊν, κακϊσ και θ ενδελεχισ 

αντιπαραβολι τουσ με πραγματικά δεδομζνα και επιβεβαίωςθσ των δεδομζνων ειςόδου 

ςτο μοντζλο είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ, προκειμζνου να επιτευχκοφν αποτελζςματα υψθλισ 

ποιότθτασ. 

 

Εικόνα 4.2. Διάγραμμα δυνάμεων που προκφπτουν από τθν άμεςθ και ζμμεςθ ανάλυςθ 

για τα μοντζλα με μζτρια πυκνότθτα πλζγματοσ. 
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Απαιτείται ζνα ελάχιςτο μζγεκοσ μοντζλου, ϊςτε θ δφναμθ να ςυγκλίνει ςε μια λφςθ. Τα 

μοντζλα με αρικμό κόμβων μεγαλφτερο από 70.000 είναι επαρκι για ζνα αξιόπιςτο 

αποτζλεςμα, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.3 [4]. Θ ζμμεςθ μζκοδοσ επθρεάηεται 

περιςςότερο από το μζγεκοσ του μοντζλου, ειδικότερα ςτα πολφ χονδροειδι μοντζλα, 

όπου θ τιμι δφναμθσ φτάνει να ζχει απόκλιςθ ακόμα και 10%, ςε αντίκεςθ με τθν άμεςθ 

μζκοδο όπου θ τιμι τθσ δφναμθσ δεν αποκλίνει περιςςότερο από 5%.  

 

Εικόνα 4.3. Μζςθ τιμι φορτίου ζλαςθσ για διαφορετικά μεγζκθ μοντζλων. 

4.4.2 Υπολογιςμόσ φορτίου ζλαςθσ και ςφγκλιςθ. 

Ο χρόνοσ υπολογιςμοφ των δφο μεκόδων απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 4.4 [4] για διαφορετικά 

μεγζκθ μοντζλων. 
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Εικόνα 4.4. φγκριςθ χρόνου επίλυςθσ τθσ ζμμεςθσ και άμεςθσ μεκόδου για διαφορετικά 

μεγζκθ μοντζλων. 

Το μζγεκοσ του μοντζλου παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ζμμεςθ ανάλυςθ, κακϊσ ο χρόνοσ τθσ 

επίλυςθσ αυξάνεται εκκετικά με τθν αφξθςθ του αρικμοφ κόμβων. Αντίκετα, με τθ άμεςθ 

μζκοδο ο χρόνοσ λφςθσ αυξάνεται ςχεδόν γραμμικά με τον αρικμό των κόμβων. 

Το χρονικό βιμα κατά τθ διάρκεια τθσ ζμμεςθσ λφςθσ ιταν 1 ms. Όταν αντιμετωπίςτθκαν 

προβλιματα ςφγκλιςθσ, το χρονικό βιμα μειϊκθκε ςτο 1 μs προκειμζνου να ξεπεραςτεί θ 

αςτάκεια, αυξάνοντασ τον ςυνολικό χρόνο επίλυςθσ. Για τθ άμεςθ μζκοδο, το ακριβζσ 

χρονικό βιμα μπορεί να υπολογιςτεί χρθςιμοποιϊντασ τθν εξίςωςθ (7), και ςτισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ιταν τθσ τάξθσ του ενόσ μs, που τρζχει ςτακερά κακ' όλθ τθ 

διάρκεια του πειράματοσ προςομοίωςθσ. 

Θ άμεςθ μζκοδοσ είναι πιο αποτελεςματικι από τθν ζμμεςθ μζκοδο. Για τα μικρά μοντζλα 

(<20.000 κόμβουσ) θ διαφορά ςτον υπολογιςτικό χρόνο για τισ δφο μεκόδουσ είναι μικρι 
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και πιο ςυγκεκριμζνα 1 ϊρα για τθ άμεςθ μζκοδο ζναντι 2 ωρϊν για τθν ζμμεςθ ςτο πολφ 

χονδροειδζσ μοντζλο. Ωςτόςο, θ ίδια διαφορά αυξάνει εντυπωςιακά με τον αυξανόμενο 

αρικμό κόμβων, φκάνοντασ ςτθ μζγιςτθ διαφορά ~ 135 ϊρεσ για το λεπτομερζσ μοντζλο. 

4.4.3 Επίδραςθ τθσ τριβισ ςτον υπολογιςτικό χρόνο. 

Στθν Εικόνα 4.5 [4] φαίνεται θ επίδραςθ του ςυντελεςτι τριβισ μεταξφ του ράουλου 

εργαςίασ και τθσ πλάκασ ςτον χρόνο επίλυςθσ. Όςο υψθλότεροσ είναι ο ςυντελεςτισ, τόςο 

πιο ζντονα μθ γραμμικό γίνεται το πρόβλθμα με αποτζλεςμα τθν διαφοροποίθςθ του 

χρόνου επίλυςθσ των δφο μεκόδων. Για ςυντελεςτι τριβισ ίςο με 0,2, και οι δφο μζκοδοι 

απαιτοφν παρόμοιο χρόνο για τθν επίλυςθ. Ο χρόνοσ τθσ επίλυςθσ επθρεάηεται ελαφρϊσ 

από τον ςυντελεςτι τριβισ για τθν άμεςθ μζκοδο. Αντίκετα, ςτθν ζμμεςθ μζκοδο, ο χρόνοσ 

λφςθσ ποικίλλει ςθμαντικά ανάλογα με τον ςυντελεςτι τριβισ, κακϊσ απαιτεί διπλάςιο 

χρόνο ςε ςυντελεςτι τριβισ 0,6 ςε ςφγκριςθ με το 0,2. 

 

Εικόνα 4.5. Επίδραςθ του ςυντελεςτι τριβισ ςτον χρόνο επίλυςθσ. 
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Τα φαινόμενα που διζπουν τθν επαφι μεταξφ των μερϊν είναι  ευκολότερα ςτθν 

διαχείριςθ με τον άμεςο επιλφτθ. Στθν ζμμεςθ μζκοδο ςυχνά προκφπτουν προβλιματα 

ςτακερότθτασ, με ςθμαντικι μείωςθ του χρονικοφ βιματοσ. 

4.5 υμπεράςματα ωσ προσ τισ μεκόδουσ προςομοίωςθσ 

Θ ζλαςθ μπορεί να μοντελοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ και τισ δφο προςεγγίςεισ, τόςο τθν 

δυναμικι, άμεςθ μζκοδο, αλλά και τθν ςτατικι, ζμμεςθ μζκοδο. Για τα μοντζλα με 

χονδρομερι πλεγματοποίθςθ ο χρόνοσ επίλυςθσ είναι παρόμοιοσ και για τισ δφο μεκόδουσ, 

με τθν άμεςθ μζκοδο να παρουςιάηει ζνα μικρό μόνο πλεονζκτθμα. Ωςτόςο, για τα μοντζλα 

με πιο λεπτομερι πλεγματοποίθςθ θ άμεςθ μζκοδοσ είναι υπολογιςτικά πιο 

αποτελεςματικι ςε ςφγκριςθ με τθν ζμμεςθ, κακϊσ απαιτεί πολφ μικρότερο χρόνο 

επίλυςθσ. Επιπλζον, θ ζμμεςθ μζκοδοσ αντιμετωπίηει ςυχνά προβλιματα ςτακερότθτασ, τα 

οποία απαιτοφν μεγάλθ προςπάκεια βελτίωςθσ και μικρο-ρυκμίςεων ςε κάκε πείραμα για 

τθν εξεφρεςθ λφςθσ. Τα άμεςα μοντζλα ιταν πιο ςτακερά και δεν απζτυχαν ποτζ να 

ςυγκλίνουν και να φζρουν αποτελζςματα. 

Τα μικρά χρονικά βιματα, που χρθςιμοποιοφνται ςτον άμεςο επιλφτθ εξαςφάλιςαν ότι οι 

μθ γραμμικότθτεσ αντιμετωπίηονται με μια ελάχιςτθ αφξθςθ του χρόνου. Αν και ο ζμμεςοσ 

επιλφτθσ χρθςιμοποιεί μεγαλφτερα χρονικά βιματα, θ αντιςτροφι του τανυςτι ακαμψίασ, 

που είναι μια ιδιαιτζρωσ απαιτθτικι υπολογιςτικά διαδικαςία, ςε ςυνδυαςμό με τθ μείωςθ 

ςτο μζγεκοσ του χρονικοφ βιματοσ όταν ςυναντϊνται μθ γραμμικότθτεσ, ευκφνονται για 

τουσ μεγαλφτερουσ χρόνουσ επίλυςθσ. Συνεπϊσ, ο ςυντελεςτισ τριβισ επθρζαςε ελάχιςτα 

τθν επίδοςθ του άμεςου επιλφτθ, ενϊ είχε ςθμαντικι επίπτωςθ ςτον ζμμεςο επιλφτθ. 

 Τα αποτελζςματα και για τισ δφο μεκόδουσ ςυγκλίνουν ιδθ από τα μεςαία ςε μζγεκοσ 

μοντζλα και ςυμφωνοφν μεταξφ τουσ. Θ περαιτζρω βελτιςτοποίθςθ των παραμζτρων και 

μια ςχολαςτικι επιλογι ςυντελεςτι τριβισ και μοντζλων υλικϊν είναι ςθμαντικά για τθ 

βελτίωςθ τθσ ακρίβειασ και τθν εξαγωγι ταυτόςθμων αποτελεςμάτων και για τισ δφο 

μεκόδουσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 : Προςομοίωςθ τθσ κατεργαςίασ 

κερμισ ζλαςθσ αλουμινίου  

Για τθν κερμομθχανικι προςομοίωςθ τθσ κερμισ ζλαςθσ αλουμινίου ςχεδιάςτθκε ζνα 

τριςδιάςτατο μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων υψθλισ ακρίβειασ (3D-FEM). Στο παρόν 

κεφάλαιο παρουςιάηεται θ μεκοδολογία και ο ςχεδιαςμόσ του μοντζλου αυτοφ και για τθν 

προςομοίωςθ και τθν ανάλυςθ των παραμζτρων ζλαςθσ χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό LS-

DYNA.  

5.1 Μοντζλο κερμοφ ελάςτρου 4-high 

Το ζλαςτρο αποτελείται από ζνα ηεφγοσ ράουλων εργαςίασ και ζνα ηεφγοσ ράουλων 

αντιςτιριξθσ που χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ για τον ζλεγχο τθσ επιπεδότθτασ τθσ ελαςμζνθσ 

πλάκασ και είναι εφοδιαςμζνο με ζνα υδραυλικό ςφςτθμα ικανό να εφαρμόηει ζνα φορτίο 

κάμψθσ μεταξφ των ράουλων εργαςίασ και μεταξφ των ράουλων εργαςίασ και των ράουλων 

αντιςτιριξθσ.  

5.1.1 Προετοιμαςία τθσ γεωμετρίασ του τμιματοσ για τθν ανάλυςθ 

Για τθν προςομοίωςθ τθν κατεργαςίασ τθσ κερμισ ζλαςθσ, θ γεωμετρία του ελάςτρου 

πρζπει να προςεγγιςτεί με ζνα πλζγμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Elements) και, 

επιπλζον, να κακοριςτοφν οι οριακζσ ςυνκικεσ. Αυτό το πλζγμα πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

προκφπτει ςυνικωσ από τθν διακριτοποίθςθ γεωμετρίασ, που ζχει αρχικά δθμιουργθκεί ςε 

λογιςμικό ςχεδιαςμοφ (CAD). Στθν παροφςα εργαςία χρθςιμοποιικθκε το λογιςμικό 

SOLIDWORKS για τθν διακριτοποίθςθ.  

Θ γεωμετρία του ράουλου εργαςίασ και του ράουλου αντιςτιριξθσ λιφκθκαν από τα 

πραγματικά τεχνικά χαρακτθριςτικά κερμοφ ελάςτρου Ελλθνικισ Βιομθχανίασ και 

παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα (Πίνακασ 5.1). Για να ελαχιςτοποιθκεί το ςυνολικό 
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υπολογιςτικό κόςτοσ, το ςφςτθμα κεωρικθκε ωσ πλιρωσ ςυμμετρικό και μόνο το ζνα 

τζταρτο του πλιρουσ μοντζλου προςομοιϊκθκε ορίηοντασ δφο επίπεδα ςυμμετρίασ και τισ 

κατάλλθλεσ οριακζσ ςυνκικεσ. 

Πίνακασ 5.1. Γεωμετρία των ράουλων εργαςίασ και αντιςτιριξθσ 

Ράουλο εργαςίασ Σιμι 

Μικοσ (mm) 3000 

Διάμετροσ (mm) 950 

Ράουλα αντιςτιριξθσ  

Μικοσ (mm) 2500 

Διάμετροσ (mm) 1500 

Στθν ςυνζχεια ζγινε με θμι-αυτόματο τρόπο θ διακριτοποίθςθ με χριςθ του λογιςμικοφ 

ANSYS 17.2 το οποίο και ζχει και περιςςότερεσ δυνατότθτεσ επιλογισ παραμζτρων 

διακριτοποίθςθσ και απλοφςτερθ ςφηευξθ τθσ γεωμετρίασ με το διακριτοποιθμζνο μοντζλο. 

Το λογιςμικό κατακερματίηει βάςει κριτθρίων επιλεγμζνων από τον χριςτθ, τθν γεωμετρία 

ςε μικρότερα τμιματα, των οποίων οι κόμβοι κα χρθςιμοποιθκοφν αργότερα ωσ ςθμεία 

υπολογιςμοφ κατά τθν επίλυςθ. Οι κόμβοι μπορεί να ζχουν τόςο γραμμικοφσ όςο και 

περιςτροφικοφσ βακμοφσ ελευκερίασ και πάνω ςε αυτοφσ κα εφαρμοςτοφν οι κινθματικοί 

περιοριςμοί και οι οριακζσ ςυνκικεσ.  

Οι εδράςεισ των ράουλων αντιςτιριξθσ είναι πακτωμζνεσ, ενϊ ςτισ εδράςεισ των ράουλων 

εργαςίασ επιτρζπεται θ μετακίνθςθ ςτον κατακόρυφο άξονα. Ο λόγοσ του βακμοφ 

ελευκερίασ ςτον κατακόρυφο άξονα δίνεται προκειμζνου ςε αυτζσ να εφαρμόηεται μια 

δφναμθ FCamber, θ οποία ευκφνεται για τον ζλεγχο τθσ επιπεδότθτασ του ράουλου εργαςίασ 

και, επομζνωσ, και τθσ τελικισ γεωμετρίασ τθσ πλάκασ κακϊσ αντιςτακμίηει τθν κάμψθ των 

ράουλων εργαςίασ, ενϊ αυτά κάμπτονται κατά τθν επιβολι του φορτίου. Ο ςυνολικόσ 

αρικμόσ κόμβων του μοντζλου ανζρχεται ςε ~170.000. 
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Για τθν επίδραςθ τθσ ανάλυςθσ των παραμζτρων ζλαςθσ χρθςιμοποιικθκε μοντζλο, όπωσ 

φαίνεται ςτο Εικόνα 5.1 [58]. Για τα ράουλα το μζγεκοσ ςτοιχείου ιταν 15 mm ςτθν 

επιφάνεια και για το ζλαςμα το μζγεκοσ του ςτοιχείου ιταν 10 mm κατά το μικοσ και 

πλάτοσ. Για τα μεγάλα πάχθ πλάκασ (> 15 mm) το μζγεκοσ του ςτοιχείου ιταν 5 mm και για 

τα λεπτά πάχθ πλάκασ (<15 mm) 3 ςτοιχεία ιταν ο ελάχιςτοσ αρικμόσ ςτοιχείων δεδομζνου 

ότι μικρότεροσ αρικμόσ ζχει μεγάλθ διακφμανςθ ςτα τελικά αποτελζςματα. 

 

Εικόνα 5.1. χθματικι απεικόνιςθ του (a) κερμοφ ελάςτρου, (b) 3D-FEM μοντζλου. 

5.1.2 Επιβεβαίωςθ ελαςτικισ παραμόρφωςθσ ελάςτρου 

Πζραν τθσ ελαςτικότθτασ των ίδιων των ράουλων εργαςίασ και αντιςτιριξθσ, το ίδιο το 

ζλαςτρο ανταποκρίνεται ελαςτικά ςτισ δυνάμεισ τισ ζλαςθσ. Ζνα χαρακτθριςτικό ενόσ 

ελάςτρου, το οποίο μετράται ανά τακτά χρονικά διαςτιματα για ζλεγχο τθσ κατάςταςισ 

του, είναι θ ελαςτικότθτά του για ςυγκεκριμζνα φορτία.  

Για να ςυμπεριλθφκεί θ ελαςτικότθτα του ίδιου του ελάςτρου ςτον υπολογιςμό, 

χρθςιμοποιικθκε μια διάταξθ γραμμικοφ ελατθρίου και αποςβεςτιρων, όπωσ φαίνεται 

ςτθν Εικόνα 5.1. Διενεργικθκαν ςτατικά πειράματα με όμοιο τρόπο με αυτόν που γίνεται 

ςτθν πραγματικότθτα, ϊςτε να χαρακτθριςτεί το γραμμικό ελατιριο και να εξαχκεί θ 

χαρακτθριςτικι ελαςτικι καμπφλθ, θ οποία και ςυγκρίκθκε με τθν πραγματικι. Για τα 
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ράουλα χρθςιμοποιικθκε ελαςτικό μοντζλο με τισ παραμζτρουσ, που παρουςιάςτθκαν 

προθγουμζνωσ (Πίνακασ 5.1).  Για τθν μζτρθςθ αςκοφνται ςυγκεκριμζνα φορτία μεταξφ των 

τριβζων των αξόνων των ράουλων εργαςίασ και μετράται θ μετατόπιςι τουσ. Στθν Εικόνα 

5.2 φαίνεται θ ςφγκριςθ μεταξφ τθσ πραγματικισ μζτρθςθσ (αριςτερά) και τθσ μζτρθςθσ του 

μοντζλου (δεξιά) για ςκλθρότθτα ελατθρίου 5 MN/mm.   
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Εικόνα 5.2. Καμπφλθ ελαςτικότθτασ κερμοφ ελάςτρου  

5.2 Μοντζλο υλικοφ για τθν πλάκα αλουμινίου 

Στθν ςυνζχεια τθσ Διατριβισ θ μελζτθ κα βαςιςτεί ςτο κράμα αλουμινίου 5754, το οποίο 

είναι ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο κράμα αλουμινίου με διακζςιμα παραγωγικά 

δεδομζνα. Στθν Εικόνα 5.3 φαίνονται ενδεικτικά φωτογραφίεσ από το οπτικό μικροςκόπιο 

τθσ εξζλιξθσ τθσ μικροδομι από το χυτό μζχρι και τον τελευταίο ψυχρό υποβιβαςμό. Όπωσ 

φαίνεται μετά τθν χφτευςθ το υλικό είναι χονδρόκοκκο με εμφανι δενδριτικι μικροδομι, θ 

μικροδομι λεπτοδιαμερίηεται κατά τθν κερμι ζλαςθ, όπου θ κερμοκραςία περάτωςθσ 

αυτισ να παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθν ανακρυςτάλλωςθ και τθν μορφολογία των κόκκων 

και, τζλοσ, ζντονα ινϊδθσ μορφολογία με παραμορφωμζνουσ κόκκουσ να επικρατεί μετά 

τθν ψυχρά ζλαςθ. Στθν Εικόνα 5.4 φαίνεται ενδεικτικά ο χάρτθσ IPF τθσ μικροδομισ μετά 

τθν κερμι ζλαςθ ο οποίοσ λιφκθκε μζςω EBSD (Electron Back Scatter Diffraction analysis).  

  

 
Εικόνα 5.3. Εικόνεσ από το οπτικό μικροςκόπιο από αλουμίνιο ςειράσ 5xxx μετά τθν 

χφτευςθ (πάνω αριςτερά), μετά τθν κερμι ζλαςθ (πάνω δεξιά) και μετά τθν ψυχρά ζλαςθ 

(κάτω) 
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Εικόνα 5.4. Χάρτθσ IPF τθσ μικροδομισ μετά τθν κερμι ζλαςθ 

Για τθν αλουμινζνια πλάκα χρθςιμοποιικθκε το ελαςτο-πλαςτικό Johnson-Cook για 

αλουμίνιο 5754-Ο [136]: 

     +     
    +       ̇

          5.1 

Αν το    είναι τάςθ διαρροισ, τα A, B, n, C και m είναι οι ςυντελεςτζσ του μοντζλου υλικοφ 

Johnson-Cook,    είναι θ ιςοδφναμθ πλαςτικι παραμόρφωςθ,   ̇
  είναι θ αδιάςτατοσ 

ρυκμόσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ και    είναι θ ςχετικι κερμοκραςία . 

Το μοντζλο υλικοφ του Johnson-Cook λαμβάνει υπόψθ του τθν κερμοκραςία, 

παραμόρφωςθ και ρυκμό παραμόρφωςθσ και χρθςιμοποιείται ευρζωσ ςτισ κατεργαςίεσ 

μορφοποίθςθσ. Οι παράμετροι, που χρθςιμοποιοφνται για τα υλικά όςο και για τισ φυςικζσ 

και κερμικζσ τουσ ιδιότθτεσ, ςυνοψίηονται παρακάτω (Πίνακασ 5.2. Μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

ράουλων και πλάκασ αλουμινίου Πίνακασ 5.2Error! Reference source not found. και 

Πίνακασ 5.3) . 
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Πίνακασ 5.2. Μθχανικζσ ιδιότθτεσ ράουλων και πλάκασ αλουμινίου [136] 

Πλάκα αλουμινίου Σιμι 

Λόγοσ Poisson 0.33 

Μζτρο ελαςτικότθτασ [GPa] 70 

A [MPa] 103 

B [MPa] 296.6 

C 0.4368 

n -0.003101 

m 1.2451299 

Χαλφβδινα ράουλα  

Λόγοσ Poisson 0.3 

Μζτρο ελαςτικότθτασ [GPa] 200 

 

Πίνακασ 5.3. Φυςικζσ και κερμικζσ ιδιότθτεσ ράουλων και πλάκασ αλουμινίου [137] 

Πλάκα αλουμινίου Σιμι 

Πυκνότθτα [Kg/m3] 2700 

Θερμοχωρθτικότθτα 904 

Θερμικι αγωγιμότθτα [W/m K] 220 

Steel Rolls  

Πυκνότθτα [Kg/m3] 7800 

Θερμοχωρθτικότθτα [J/(kg K] 485 

Θερμικι αγωγιμότθτα [W/m K] 38 

5.3 Μοντζλο τριβισ  

Θ περιγραφι τθσ επαφισ μεταξφ του ράουλου και τθσ πλάκασ αλουμινίου απαιτεί τον 

κακοριςμό των ςυνκθκϊν τριβισ. Οι χρθςιμοποιοφμενεσ τιμζσ επιλζγθςαν από τθν 

βιβλιογραφία από παρόμοιεσ διατάξεισ και μεγζκθ ελάςτρων / πλάκασ, οι οποίεσ ςτισ 
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περιςςότερεσ περιπτϊςεισ προζκυψαν από διαδοχικζσ διαδικαςίεσ δοκιμισ και ςφάλματοσ 

ςε βιομθχανικό περιβάλλον. 

Δφο μοντζλα τριβισ χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ για να περιγράψουν τθν κατάςταςθ τριβισ 

(𝜏 ) ςτισ κατεργαςίεσ μορφοποίθςθσ μετάλλου: το μοντζλο τριβισ του Coulomb και το 

μοντζλο τριβισ διάτμθςθσ. Δεδομζνου ότι θ τριβι είναι ζνα πολφπλοκο φαινόμενο για να 

περιγραφεί, και τα δφο μοντζλα ακροίηουν όλουσ τουσ μθχανιςμοφσ ςε ζναν αδιάςτατο 

ςυντελεςτι ι παράγοντα [137]. 

𝜏  {

𝜇          when 𝑝   
𝑚

𝜇
 𝜏 

𝑚 𝜏       when 𝑝   
𝑚

𝜇
 𝜏 

 5.2 

Όπου 𝜇 είναι ο ςυντελεςτισ τριβισ, το   είναι θ πίεςθ, 𝑚 είναι ο ςυντελεςτισ διάτμθςθσ 

και  𝜏  είναι θ τάςθ διαρροισ ςε διάτμθςθ. Θ διατμθτικι τάςθ τριβισ ςε χαμθλι πίεςθ είναι 

ανάλογθ τθσ κανονικισ πίεςθσ, που δίνεται από το μοντζλο του Coulomb. Εντοφτοισ, 

εξιςϊνεται με τθν περιοριςμζνθ κατά 𝑚 μζγιςτθ διατμθτικι τάςθ ςε υψθλζσ πιζςεισ. Ο 

Πίνακασ 5.4. ςυνοψίηει τισ χρθςιμοποιοφμενεσ παραμζτρουσ. 

Πίνακασ 5.4. Παράμετροι μοντζλου τριβισ μεταξφ ράουλου και πλάκασ [137] 

Frictional boundary Value 

coefficient of friction, 𝜇 0.4 

shear factor, 𝑚 0.8 

5.4 Θερμικζσ οριακζσ ςυνκικεσ για τθν πλάκα 

Προκειμζνου να είναι ρεαλιςτικι θ προςζγγιςθ, είναι απαραίτθτο να ςυμπεριλθφκοφν ςτον 

υπολογιςμό τα κερμικά φαινόμενα. Στθν Εικόνα 5.5 απεικονίηονται τα κερμικά φορτία, που 

ςυμβαίνουν κατά τθν κατεργαςία τθσ κερμισ ζλαςθσ. Θ κερμι πλάκα απάγει κερμότθτα 

προσ το περιβάλλον. Στθ ςυνζχεια, κερμότθτα απάγεται προσ τθν ψυκτικι μονάδα ςε 

περίπτωςθ που γίνεται χριςθ αυτισ. Κατά τθν επαφι τθσ πλάκασ με τα ράουλα εργαςίασ, 

κερμότθτα απάγεται από τθν πλάκα προσ το ράουλο και τα ψυκτικά μζςα, κακϊσ και λόγω 
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τθσ κερμότθτασ που δθμιουργείται από τθν τριβι και τθν παραμόρφωςθ κερμότθτα 

μεταδίδεται τόςο προσ το ράουλο εργαςίασ όςο και προσ τθν πλάκα. 

 

Εικόνα 5.5. καρίφθμα κερμικϊν φορτίων κατά τθν κερμι ζλαςθ. 

Θ μετάδοςθ τθσ κερμότθτασ από τθν πλάκα προσ το περιβάλλον γίνεται μζςω ςυναγωγισ 

και ακτινοβολίασ και μπορεί να περιγραφεί ωσ: 

 ̇                       +       (     
       

 ) 5.3 

Όπου      είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ προσ τον αζρα (    ⁄ ),         

      θ ςχετικι κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ τθσ επιφάνειασ τθσ πλάκασ και του αζρα 

( ),   θ ςτακερά Stephan-Boltzmann (
  

    ⁄ ),   θ επιφάνεια του ςϊματοσ (  ) και   ο 

ςυντελεςτισ εκπομπισ τθσ ακτινοβολίασ για το αλουμίνιο. Αντιςτοίχωσ, θ απαγωγι 

κερμότθτασ λόγω τθσ ψφξθσ από τθν ψυκτικι μονάδα ( ̇    ) μπορεί να περιγραφεί ωσ: 

 ̇                                  5.4 

Όπου       είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ προσ το ψυκτικό μζςο (    ⁄ ),   

                θ ςχετικι κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ τθσ επιφάνειασ τθσ πλάκασ και 
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του αζρα ( ). Στα ςχζδια ζλαςθσ, που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα μελζτθ δεν 

χρθςιμοποιείται θ επιπλζον ψφξθ τθσ πλάκασ. 

Οι κερμικζσ οριακζσ ςυνκικεσ ςτθν επαφι μεταξφ του ράουλου και τθσ πλάκασ εξαρτϊνται 

ζντονα από ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, όπωσ θ εφαρμοηόμενθ πίεςθ επί του ράουλου, θ 

τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ, τθ λίπανςθ, το υλικό κτλ. Ζνασ επαρκισ προςδιοριςμόσ των 

κερμικϊν ιδιοτιτων επαφισ απαιτεί κακοριςμό τθσ κερμικισ αγωγιμότθτασ ςτθν περιοχι 

επαφισ και τθσ μεταφοράσ κερμότθτασ προσ τον αζρα και το ψυκτικό μζςο. 

  
  

 𝑥
 ℎ      𝑡      𝑞     5.5 

Όπου ℎ  είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ τθσ επαφισ (    ⁄ ),    𝑡     είναι 

θ ςχετικι κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ τθσ επιφάνειασ τθσ πλάκασ και του ράουλου 

εργαςίασ ( ), 𝑞     είναι θ παραγόμενθ ενζργεια λόγω τριβισ (
   𝑚 

  ⁄ ) και   είναι θ 

κερμικι αγωγιμότθτα (    ⁄ ) [41]. Θ ενζργεια λόγω τριβισ είναι ίςθ με το ζργο λόγω τθσ 

δφναμθσ τριβισ και μπορεί να εκφραςτεί ωσ: 

𝑞      𝜏    5.6 

Όπου 𝜏  θ τριβισ ( ) και   θ διανυόμενθ απόςταςθ (𝑚).  

Θ κερμότθτα που παράγεται κατά τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ επθρεάηει το κερμικό 

ιςοηφγιο και τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ, θ οποία επθρεάηεται από τθν κατανομι των 

παραμορφϊςεων εντόσ τθσ πλάκασ. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ (  ) ςε κάκε ςθμείο 

μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ: 

     
  

    
   

 

    
 ∫     

  

  

 5.7 

Όπου   θ κερμικι ενζργεια,   θ πυκνότθτα,    θ ειδικι κερμοχωρθτικότθτα,   θ τάςθ,   θ 

παραμόρφωςθ και   το ποςοςτό τθσ παραμόρφωςθσ, θ οποία μετατρζπεται ςε κερμικι 

ενζργεια. Το   λαμβάνεται ωσ 0.9 ςτθν μορφοποίθςθ γενικά και δείχνει ότι μόνο ζνα μικρό 

ποςοςτό αποκθκεφεται μζςα ςτο υλικό ςαν ελαςτικι παραμόρφωςθ.  
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Οι παράμετροι που περιγράφονται παραπάνω και κεωροφνται ςτακερζσ και όμοιεσ 

ανεξαρτιτωσ τθσ κατεργαςίασ λιφκθκαν από τθν βιβλιογραφία και ςυνοψίηονται ςτον 

Πίνακα 5.5. Ωςτόςο, ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ τθσ πλάκασ και του 

ράουλου εργαςίασ ( ℎ ) είναι χαρακτθριςτικό του ςυγκεκριμζνου ελάςτρου και ο 

χαρακτθριςμόσ του ζγινε μζςω επικφρωςθσ από βιομθχανικζσ δοκιμζσ.  

 

Εικόνα 5.6. καρίφθμα μεκοδολογίασ επικφρωςθσ ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ 

μεταξφ κερμισ πλάκασ και ράουλου εργαςίασ. 

Θ μεκοδολογία που ακολουκικθκε βαςίςτθκε ςε δοκιμι και ςφάλμα, όπου ζχοντασ 

καταγραφι κερμοκραςίασ τθσ πλάκασ ςτθν είςοδο και τθν ζξοδο του ελάςτρου (Εικόνα 5.6) 

ζγινε θ βακμονόμθςθ τθσ τιμισ του ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ τθσ πλάκασ 

και του ράουλου εργαςίασ  ℎ . Αυτι θ μεκοδολογία ακολουκείται ευρζωσ από τουσ 

ερευνθτζσ όπωσ αποτυπϊνεται και ςτθν βιβλιογραφία [25] και ο ςυντελεςτισ  ℎ  μπορεί να 

κεωρθκεί χαρακτθριςτικό του ελάςτρου για ςυγκεκριμζνο υλικό (Πίνακασ 5.5).  

5.5 Θερμικζσ οριακζσ ςυνκικεσ ςτο ράουλο εργαςίασ 

Για τθν προςομοίωςθ του κερμικοφ ιςοηυγίου ςτο ράουλο εφαρμόςτθκαν κερμικά φορτία 

ςτο περιςτρεφόμενο ράουλο, τα οποία χωρίςτθκαν ςε 5 διαφορετικζσ ηϊνεσ για τισ οποίεσ 

ιςχφουν διαφορετικζσ οριακζσ ςυνκικεσ, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.7. Θ κερμοκραςία 

τθσ επιφανείασ του ράουλου αυξάνεται λόγω τθσ ροισ κερμότθτασ από τθν υψθλισ 

κερμοκραςίασ πλάκα ςτο χαμθλότερθσ κερμοκραςίασ ράουλο ( ̇     ). Θ επιφάνεια του 

ράουλου χάνει κερμότθτα ςτο περιβάλλον μζςω ςυναγωγισ και ακτινοβολίασ ( ̇   ). Θ 

ιςχυρότερθ ψφξθ ζρχεται από τθν απαγωγι κερμότθτασ ςτο ψυκτικό μζςο ( ̇    ) και 



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  136 

κατόπιν από τθν επαφι του ράουλου εργαςίασ με το ράουλο αντιςτιριξθσ ( ̇  ). Μεταξφ 

των ψυκτικϊν μονάδων και τθσ πλάκασ ψυκτικό μζςο ρζει ςτθν επιφάνεια του ράουλου 

εργαςίασ δθμιουργϊντασ μια ηϊνθ με διαφορετικζσ οριακζσ ςυνκικεσ ( ̇   ).   

 

Εικόνα 5.7. χθματικι απεικόνιςθ των ηωνϊν με διαφορετικζσ οριακζσ ςυνκικεσ κατά τθν 

επιβολι κερμικϊν φορτίων ςτο ράουλο εργαςίασ.  

5.5.1 Θερμικι αγωγιμότθτα 

Θ βαςικι εξίςωςθ τθσ αγωγιμότθτασ τθσ κερμότθτασ για κυλινδρικζσ ςυντεταγμζνεσ και 

ιςοτροπικζσ ιδιότθτεσ μπορεί να γραφεί ωσ [138,139,140]: 

 

𝑟

 

  
(𝑘     

  

  
) +

 

𝑟 

 

  
(𝑘     

  

  
) +

 

 𝑧
 𝑘   

  

  
        

     

  
 5.8 
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Όπου   είναι θ πυκνότθτα (
 

   ⁄ ),    ο ςυντελεςτισ ειδικισ κερμοχωρθτικότθτασ (
 
    ⁄ ), 

  θ  κερμοκραςία ( ),   ο χρόνοσ (sec), 𝑟 θ ακτινικι διεφκυνςθ ( ),   θ γωνιακι διεφκυνςθ 

( ), 𝑧 θ διαμικθσ διεφκυνςθ και  𝑘    ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ (    ⁄  ). Οι 

παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 5.5. Θ αρχικι κερμοκραςία 

      κεωρικθκε ομοιόμορφθ ςε όλα τα ςθμεία του ράουλου εργαςίασ ςτθν ζναρξθ κάκε 

υπολογιςμοφ: 

        𝜑 𝑚   |           5.9 

Όπου       είναι θ  κερμοκραςία του ράουλου εργαςίασ ( ) και       θ αρχικι κερμοκραςία 

( ). 

5.5.2 Οριακι ςυνκικθ για τθν επαφι μεταξφ ράουλου εργαςίασ και πλάκασ 

Θ μόνθ πθγι κερμότθτασ που μπορεί να επιφζρει αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ράουλου 

είναι θ κερμότθτα που ρζει από τθν κερμι πλάκα προσ το ράουλο κατά τθν επαφι τουσ. Θ 

ροι κερμότθτασ ( ̇     ) (   ⁄ ) εξαρτάται από τθν διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του 

ράουλου και τθσ πλάκασ και προκειμζνου να υπολογιςτεί αποτελεςματικά αυτι υποτζκθκε 

ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ  (      ) (    ⁄ ),  ο οποίοσ και χρθςιμοποιικθκε 

ςτθν εξίςωςθ 5.10 [138,139,140]: 

 ̇                                   5.10 

Ο ςυντελεςτισ        παραμζνει ςτακερόσ κατά τθν διάρκεια του κάκε υπολογιςμοφ και 

διακριβϊκθκε μζςω βιομθχανικϊν μετριςεων. Ωσ κερμοκραςία τθσ πλάκασ (       ) 

λιφκθκε θ μζςθ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ τθσ πλάκασ μεταξφ τθσ ειςόδου και τθσ 

εξόδου τθσ από τόξο επαφισ, όπωσ αυτι προζκυψε κατά τθν προςομοίωςθ τθσ 

κατεργαςίασ τθσ ζλαςθσ, τα αποτελζςματα τθσ οποίασ παρουςιάηονται ςτο Κεφάλαιο 7. Θ 

κερμοκραςία του ράουλου εργαςίασ (        ) μεταβάλλεται με τον χρόνο. 
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5.5.3 Οριακι ςυνκικθ για το ψυκτικό μζςο 

Θ πιο αποτελεςματικι ψυκτικι ηϊνθ είναι αυτι του ψυκτικοφ μζςου, το οποίο ψεκάηεται 

με μεγάλθ πίεςθ ςτθν επιφάνεια του ράουλου εργαςίασ από τθν ψυκτικι μονάδα. Θ 

μεταφορά κερμότθτασ ςε αυτι τθν ηϊνθ ( ̇    ) μπορεί να περιγραφεί από τθν εξίςωςθ 5.11 

[138,139,140]: 

 ̇                                  5.11 

Όπου       είναι ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ για τθν ψυκτικι μονάδα (    ⁄ ) 

και                     θ ςτιγμιαία διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ τθσ επιφάνειασ του 

ράουλου εργαςίασ και του ψυκτικοφ μζςου ( ). Ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ τθσ 

ψυκτικι μονάδα       μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ 5.12 [140]: 

                  𝑃   
                            5.12 

       2            𝑃   
                

   

 

                  

+             𝑃   
     

            

   
                        5.13 

Όπου      θ πίεςθ των ψεκαςτιρων (
  

𝑚 𝑠⁄ ), το 𝑊   
𝑉   

    
⁄  αναφζρεται ςτθν παροχι 

του ψυκτικοφ μζςου ανά μονάδα επιφάνειασ ςτο ράουλο εργαςίασ και το   

  
          

  
⁄       .  Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν λιφκθκαν από τα 

δεδομζνα τθσ παραγωγισ και ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 5.5. 

5.5.4 Οριακι ςυνκικθ για τθν επαφι μεταξφ ράουλου εργαςίασ και ράουλου 

αντιςτιριξθσ 

Θ οριακι ςυνκικθ για τθν μεταφορά κερμότθτασ μεταξφ του ράουλου εργαςίασ και του 

ράουλου αντιςτιριξθσ ( ̇  )  μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ 6.14 [138,139,140]: 

 ̇                           5.14 
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Όπου     ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθν επαφι μεταξφ ράουλου εργαςίασ 

και ράουλου αντιςτιριξθσ (  
   ⁄ ) και                  θ ςτιγμιαία διαφορά 

κερμοκραςίασ μεταξφ του ράουλου εργαςίασ και του ράουλου αντιςτιριξθσ ( ). 

Ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ του ράουλου εργαςίασ και του ράουλου 

αντιςτιριξθσ (   )  μπορεί να υπολογιςτεί από: 

     
  2  𝑘  

    √     

√  𝑣   
5.15 

Όπου 𝑘   είναι ο ςυντελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του ράουλου εργαςίασ (    ⁄ ),    

είναι θ διάμετροσ του ράουλου εργαςίασ ( ),      
   

    
 είναι ο ςυντελεςτισ κερμικισ 

διαπερατότθτασ του ράουλου εργαςίασ ( 
 

𝑠⁄  ),    είναι το μικοσ επαφισ μεταξφ του 

ράουλου εργαςίασ και του ράουλου αντιςτιριξθσ ( ) και 𝑣   είναι θ ταχφτθτα περιςτροφισ 

του ράουλου εργαςίασ. Το μικοσ επαφισ    κεωρικθκε ίςο με το ςυνολικό μικοσ του 

ράουλου αντιςτιριξθσ. Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 

5.5. 

5.5.5 Οριακι ςυνκικθ για τθν επιφάνεια διαβροχισ μεταξφ ψυκτικϊν μονάδων και 

πλάκασ 

Θ επιφάνεια του ράουλου κάτω από τισ ψυκτικζσ μονάδεσ βρζχεται από ψυκτικό μζςο 

(νερό), που ρζει ςτθν επιφάνεια ςε ατμοςφαιρικι πίεςθ. Θ οριακι ςυνκικθ ςε αυτι τθν 

ηϊνθ μπορεί να περιγραφεί από [138,139,140]: 

 ̇                               5.16 

Όπου      ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ ςτθν βρεγμζνθ από ψυκτικό μζςο 

επιφάνεια κάτω από τισ ψυκτικζσ μονάδεσ (    ⁄ ) και                    θ ςτιγμιαία 

διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του ράουλου εργαςίασ και ψυκτικοφ μζςου ( ). Ο 

ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ      μπορεί να υπολογιςτεί από [140]: 

         2   
𝑣  𝑙 

𝜇       
      𝑃𝑟     

𝑘       

𝑙 
 

5.17 
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Όπου 𝑣   είναι θ περιςτροφικι ταχφτθτα του ράουλου εργαςίασ ( 𝑠⁄ ), 𝑙  είναι το μικοσ 

τθσ επιφάνειασ επαφισ του ψυκτικοφ επάνω ςτο ράουλο εργαςίασ ( ), 𝜇        είναι ο 

ςυντελεςτισ ιξϊδουσ του ψυκτικοφ (
  

𝑚 𝑠⁄ ), 𝑃𝑟 είναι ο ςυντελεςτισ Prandl (-) και 𝑘        

είναι ο ςυτελεςτισ κερμικισ αγωγιμότθτασ του ψυκτικοφ μζςου (    ⁄  ). Το μικοσ τθσ 

επιφάνειασ επαφισ του ψυκτικοφ μζςου με το ράουλο εργαςίασ λιφκθκε ίςο με το μθκοσ 

του ράουλου εργαςίασ. Οι παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν ςυνοψίηονται ςτον Πίνακα 

5.5. 

5.5.6 Οριακι ςυνκικθ για τθν ψφξθ ςτο περιβάλλον 

Στθν περιοχι μεταξφ των ψυκτικϊν μονάδων και τθσ επαφισ μεταξφ του ράουλου εργαςίασ 

και του ράουλου ανιςτιριξθσ θ κερμότθτα χάνεται προσ το περιβάλλον και ο ρυκμόσ αυτισ 

μπορεί να περιγραφεί από τθν εξίςωςθ 6.18 [138,139,140]: 

 ̇                          +       (        
       

 ) 5.18 

Όπου      ο ςυντελεςτισ μεταφοράσ κερμότθτασ προσ το περιβάλλον (    ⁄ ),          

      θ ςτιγμιαία διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ του ράουλου εργαςίασ και του 

περιβάλλοντοσ ( ),   θ ςτακερά ακτινοβολίασ Stephan-Boltzmann (
  

    ⁄ ),   θ επιφάνεια 

που ακτινοβολεί (  ) και   ο ςυντελεςτισ εκπομπισ ακτινοβολίασ του χάλυβα. Ο Πίνακασ 

5.5. ςυνοψίηει τισ παραμζτρουσ, που χρθςιμοποιικθκαν. 

Πίνακασ 5.5. Παράμετροι για τθν κερμικι ανάλυςθ του ράουλου εργαςίασ 

   [
  

  ⁄  ] 7800 

   [
 
    ⁄ ] 485 

𝑘   [    ⁄ ] 38 

       [    ⁄ ] 100 

𝑉    [     
   ⁄ ] 3500 

     [  ] 0.4 

𝑃    [Pa] 0.5 x 106 
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         [K] 323 

𝜇        (
  

𝑚 𝑠⁄ ) 4 x 10-4 

𝑃𝑟 [-] 2 

𝑘         [    ⁄ ] 0.65 

     [    ⁄ ] 10 

     [K] 300 

  [
  

    ⁄ ] 5.67 x 10-8 

  [-] 0.5 

5.6 Αναλυτικι περιγραφι τθσ ςφνκεςθσ των εντολϊν 

Ο επιλογι των κατάλλθλων εξιςϊςεων, κακϊσ και ο οριςμόσ των παραμζτρων και των 

οριακϊν ςυνκθκϊν είναι πολφ ςθμαντικά για τθν ποιότθτα των τελικϊν αποτελεςμάτων. 

Στθν ςυνζχεια, αυτά πρζπει να περιγραφοφν ςε ζνα λογιςμικό με τρόπο που κα είναι 

κατανοθτά από τον επιλφτθ , ϊςτε να κα μπορζςει να πραγματοποιθκεί ο υπολογιςμόσ. Το 

λογιςμικό, που χρθςιμοποιικθκε για τθν προ-επεξεργαςία (preprocessing) του μοντζλου 

πριν τθν οριςτικι επίλυςθ, κακϊσ και για τθν επεξεργαςία των αποτελεςμάτων μετά τθν 

επίλυςθ είναι το LS-PrePost® (Livermore Software Technology). Στθν ςυνζχεια του 

Κεφαλαίου 6 παρουςιάηονται οι εντολζσ, που χρθςιμοποιικθκαν για τθν προςομοίωςθ.  

 

Εικόνα 5.8. τιγμιότυπο από το γραφικό περιβάλλον χριςτθ του λογιςμικοφ LS-PrePost.  
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Στθν Εικόνα 5.8 απεικονίηεται ςτιγμιότυπο από το γραφικό περιβάλλον του λογιςμικοφ LS-

PrePost, όπου διακρίνονται τα διακριτοποιθμζνα ράουλα και θ πλάκα όπωσ επίςθσ και το 

παράκυρο “Keyword Manager” από το οποίο δίνονται οι εντολζσ και ςχεδιάηεται το 

μοντζλο. 

5.6.1 Οριςμόσ μερϊν 

Πριν ξεκινιςει ο οριςμόσ των εντολϊν πρζπει να οριςτοφν τα ξεχωριςτά μζρθ του 

πειράματοσ, κακϊσ και ομάδεσ ςτοιχείων ι κόμβων, για τα οποία κα ιςχφουν οι εντολζσ 

που κα οριςτοφν ςτθν ςυνζχεια. Αυτό γίνεται μζςω τθσ καρτζλασ “Entity creation”, όπωσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.9.  
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Εικόνα 5.9. Καρτζλα “Entity Creation” για τον οριςμό των διαφορετικϊν μερϊν. 

5.6.2 Μοντζλα υλικϊν 

Για τθν πλάκα αλουμινίου χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο «MAT_15», το οποίο είναι το  

«ΜΑΤ_JOHNSON_COOK»,  το οποίο μαηί με τισ παραμζτρουσ που χρθςιμοποιικθκαν 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.10.  
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Εικόνα 5.10. Μοντζλο «ΜΑΣ_JOHNSON_COOK» για τθν πλάκα αλουμινίου.  

Αντιςτοίχωσ, για τα ράουλα χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο «ΜΑΤ_001», το οποίο είναι το 

«MAT_ELASTIC», το οποίο μαηί με τισ εντολζσ του φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.11. 

 

Εικόνα 5.11. Μοντζλο «ΜΑΣ_ELASTIC» για τα ράουλα.  

Το κερμικό μοντζλο και οι κερμικζσ ιδιότθτεσ ορίηονται ξεχωριςτά. Στθν ςυγκεκριμζνθ 

μελζτθ χρθςιμοποιικθκε το ιςοτροπικό κερμικό μοντζλο «MAT_THERMAL_ISOTROPIC» του 

οποίου θ καρτζλα εντολισ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 5.12. 

 

Εικόνα 5.12. Θερμικό μοντζλο «MAT_THERMAL_ISOTROPIC».  

Για τισ προςομοιϊςεισ, που πραγματοποιικθκε υπολογιςμόσ κερμικισ διαςτολισ 

χρθςιμοποιικθκε επιπλζον το μοντζλο «MAT_ADD_THERMAL_EXPANSION», όπωσ φαίνεται 

ςτθν Εικόνα 5.13. 

 

Εικόνα 5.13. Μοντζλο κερμικισ διαςτολισ «MAT_ADD_THERMAL_EXPANSION».  
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5.6.3 Οριςμόσ οριακϊν ςυνκθκϊν 

Για να οριςτεί διπλό επίπεδο ςυμμετρίασ ωσ προσ τουσ άξονεσ X και Y χρθςιμοποιικθκαν οι 

εντολζσ «CONSTRAINED_GLOBAL» και «BOUNDARY_SPC_SET». Θ πρϊτθ δθμιουργεί ζνα 

επίπεδο, ςτο οποίο ιςχφουν περιοριςμοί ςτουσ βακμοφσ ελευκερίασ (Εικόνα 5.14).   

 

Εικόνα 5.14. Επίπεδο ςυμμετρίασ επιπζδου YZ.  

Θ καρτζλα τθσ εντολισ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.15, όπου ενεργοποιικθκαν περιοριςμοί 

ςτουσ βακμοφσ ελευκερίασ γραμμικισ κίνθςθσ ςτον άξονα Χ και περιςτροφικισ κίνθςθσ 

γφρω από τον άξονα Y και Η. Το επίπεδο ορίηεται από ζνα ςθμείο και ζνα διάνυςμα. Στθν 

προκειμζνθ περίπτωςθ το ςθμείο είναι θ αρχι των αξόνων (0, 0, 0) και θ διεφκυνςθ ο 

άξονασ Χ. 
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Εικόνα 5.15. Καρτζλα εντολισ «CONSTRAINED_GLOBAL» για τον οριςμό επίπεδου 

ςυμμετρίασ.  

Ωσ προσ τον άξονα ΧΗ δεν χρθςιμοποιικθκε θ ίδια εντολι, διότι για κάκε αλλαγι πάχουσ 

και κζςθσ τθσ πλάκασ υλικοφ κα ζπρεπε να γίνεται υπολογιςμόσ τθσ αρχισ του διανφςματοσ 

που ορίηει το επίπεδο ςυμμετρίασ. Ευκολότερθ λφςθ προκφπτει με χριςθ τθσ εντολισ 

«BOUNDARY_SPC_SET», όπου οι βακμοί ελευκερίασ αφοροφν ςυγκεκριμζνουσ κόμβουσ και 

όχι επίπεδο. Οι ςυγκεκριμζνοι κόμβοι φαίνονται ςθμαδεμζνοι ςτθν Εικόνα 5.16 και είναι 

όλοι αυτοί που φαίνονται ςτο κάτω μζροσ τθσ πλάκασ αλουμινίου.  

 

Εικόνα 5.16. Κόμβοι για τον οριςμό περιοριςμϊν «BOUNDARY_SPC_SET».  

Θ καρτζλα τθσ εντολισ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.17, όπου ενεργοποιικθκαν περιοριςμοί 

ςτουσ βακμοφσ ελευκερίασ γραμμικισ κίνθςθσ ςτον άξονα Υ και περιςτροφικισ κίνθςθσ 

γφρω από τον άξονα Χ και Η.  
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Εικόνα 5.17. Καρτζλα εντολισ «BOUNDARY_SPC_SET» για τον περιοριςμό βακμϊν 

ελευκερίασ ςυγκεκριμζνων κόμβων.  

Στισ οριακζσ ςυνκικεσ ςυμπεριλαμβάνεται και θ απαγωγι κερμότθτασ προσ το περιβάλλον 

λόγω ςυναγωγισ και ακτινοβολίασ. Για λόγουσ απλοποίθςθσ θ ακτινοβολία 

ςυμπεριλιφκθκε ςτον ςυντελεςτι μεταφοράσ κερμότθτασ προσ το περιβάλλον και, 

επομζνωσ, χρθςιμοποιικθκε μόνο θ εντολι «ΒOUNDARY_CONVECTION_SET» θ καρτζλα τθσ 

οποίασ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.18. Οι οριακι αυτι ςυνκικθ ιςχφει ςτθν επιφάνεια του 

ςϊματοσ. 

 

Εικόνα 5.18. Καρτζλα εντολισ «BOUNDARY_ CONVECTION_SET» για τθν απαγωγι 

κερμότθτασ από τθν επιφάνεια τθσ πλάκασ προσ το περιβάλλον.  

Θ περιςτροφι του ράουλου εργαςίασ ορίςτθκε, επίςθσ, ςτθν ενότθτα των οριακϊν 

ςυνκθκϊν. Το ελαςτικό ράουλο κινείται, αλλά και παραμορφϊνεται, κάτι που κάνει 

δφςκολο τον οριςμό περιςτροφισ των κόμβων, που ςυμπεριλαμβάνονται ςτον όγκο του 

ράουλου, γφρω από το κζντρο μάηασ του, κακϊσ και τον οριςμό ενόσ διανφςματοσ του 

οποίου οι ςυντεταγμζνεσ κα χρθςιμοποιθκοφν για τον οριςμό του άξονα περιςτροφισ. Για 

να μπορζςει να περιςτραφεί χωρίσ τθν δθμιουργία ανεπικφμθτων μετατοπίςεων ι 

ταλαντϊςεων, ςχεδιάςτθκε ζνα άκαμπτο ςϊμα ςτο άκρο του ράουλου εργαςίασ, 

ςυνδεδεμζνο με αυτό, όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.19. Αυτι θ προςζγγιςθ  αντικατοπτρίηει 

και ορκότερα τθν πραγματικι κατεργαςία, κακϊσ ο κινθτιρασ κινεί το ράουλο εργαςίασ 

από τθν μια του μεριά μζςω ςφνδεςθσ ςτο ίδιο ςθμείο, ςτο οποίο ςχεδιάςτθκε και το 

άκαμπτο ςϊμα που κα παίξει τον ρόλο του κινθτιρα. 
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Εικόνα 5.19. Άκαμπτο ςϊμα (πράςινο) ςτθν άκρθ του ράουλου εργαςίασ (ροη) ςτο οποίο 

κα εφαρμοςτεί θ οριακι ςυνκικθ περιςτροφισ.  

Για τον οριςμό τθσ περιςτροφισ χρθςιμοποιικθκε θ εντολι 

«BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID», όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.20. 

 

Εικόνα 5.20. Καρτζλα εντολισ BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID για τθν 

περιςτροφι του ράουλου εργαςίασ.  

5.6.4 Αρχικζσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ταχφτθτασ 

Οι αρχικζσ κερμοκραςίεσ και ταχφτθτεσ ορίηονται ςε ξεχωριςτζσ εντολζσ και ιςχφουν μόνο 

για τθν ζναρξθ κάκε πειράματοσ προςομοίωςθσ. Για τον οριςμό αυτϊν χρθςιμοποιικθκαν 

οι εντολζσ «INITIAL_TEMPERATURE_SET» και «INITIAL_VELOCITY», οι οποίεσ απευκφνονται 

ςε ομάδεσ κόμβων και ςε ςϊματα αντιςτοίχωσ. Στθν Εικόνα 5.21 και ςτθν Εικόνα 5.22 

φαίνονται ςχθματικά οι εντολζσ. 

Άκαμπτο 
ςϊμα 

Ράουλο εργαςίασ 



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  149 

 

Εικόνα 5.21. Καρτζλα εντολισ «INITIAL_TEMPERATURE_SET» για τον οριςμό αρχικισ 

κερμοκραςίασ κόμβων.  

 

Εικόνα 5.22. Καρτζλα εντολισ «INITIAL_VELOCITY» για τον οριςμό αρχικισ ταχφτθτασ 

ςωμάτων. 

5.6.5 Οριακζσ ςυνκικεσ επαφισ μεταξφ μερϊν. 

Για τον οριςμό των ςυνκθκϊν κατά τθν επαφι δφο μερϊν χρθςιμοποιικθκε θ εντολι 

«CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_SMOOTH». Θ αυτόματθ αυτι επαφι 

καλεί αλγόρικμο αναηιτθςθσ επαφισ κάτι που τθν κάνει καταλλθλότερθ για τθν 

μορφοποίθςθ μετάλλων όπου ςυχνά ςτθν αρχι δεν υπάρχει επαφι και ςτθν ςυνζχεια θ 

επαφι μπορεί να είναι αρκετά πολφπλοκθ και δφςκολο να οριςτεί εξ’ αρχισ.  Θ αυτόματθ 

επαφι μπορεί να είναι πιο αποτελεςματικι ςε ςχζςθ με παλαιότερουσ αλγορίκμουσ που 

δεν κάνουν αναηιτθςθ. Θ επαφι «SURFACE_TO_SURFACE» υποδθλϊνει ότι τα επιφανειακά 

τμιματα (segments) προβάλλονται κάκετα προκειμζνου να προςδιοριςτεί θ επιφάνεια 

επαφισ. Επίςθσ, θ επαφι «SURFACE_TO_SURFACE» υποδθλϊνει ότι είναι διπλισ 

κατεφκυνςθσ (two-way) κατά τθν οποία τα φορτία μεταδίδονται μεταξφ των υποτελϊν 

κόμβων (slave nodes) και των κφριων επιφανειακϊν τμθμάτων (master segments) αλλά 

ελζγχεται θ διείςδυςθ τόςο των υποτελϊν κόμβων ςτθν κφρια επιφάνεια όςο και των 

κφριων κόμβων ςτθν υποτελι επιφάνεια. Τζλοσ,  ενεργοποιϊντασ τθν επιλογι «SMOOTH» 

μειϊνεται ο κόρυβοσ τθσ επαφισ, κακϊσ θ τοπολογία τθσ απαλφνεται μζςω γραμμικισ 

παρεμβολισ των επιφανειακϊν τμθμάτων και, ζτςι, μπορεί και παρζχεται και μια πιο 

ακριβισ γεωμετρία των μερϊν, που ζρχονται ςε επαφι. Θ εντολι τθσ επαφισ, κακϊσ και οι 

παράμετροι που χρθςιμοποιικθκαν φαίνονται ςτθν Εικόνα 5.23. 
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Εικόνα 5.23. Καρτζλα εντολισ «CONTACT_AUTOMATIC_SURFACE_TO_SURFACE_ 

SMOOTH» για επαφι μεταξφ ςωμάτων. 

Το παραπάνω είδοσ επαφισ χρθςιμοποιικθκε για όλεσ τισ επαφι κομματιϊν εκτόσ αυτισ 

μεταξφ του κομματιοφ που χρθςιμοποιείται για τθν περιςτροφι του ράουλου εργαςίασ και 

του ίδιου του ράουλου εργαςίασ. Σε αυτι τθν επαφι χρθςιμοποιικθκε θ εντολι 

«CONTACT_TIED_SURFACE_TO_SURFACE_OFFSET» όπου μποροφν να περιοριςτοφν βακμοί 

ελευκερίασ μεταξφ των επιφανειϊν που ζρχονται ςε επαφι. Θ επιλογι «OFFSET» 

χρθςιμοποιεί αλγόρικμο τφπου «penalty-based», ο οποίοσ είναι πιο αποτελεςματικόσ 

μεταξφ απαραμόρφωτων και παραμορφϊςιμων ςωμάτων. 

5.6.6 Ζλεγχοσ μοντζλου προςομοίωςθσ. 

Ο ζλεγχοσ των διαφόρων παραμζτρων επίλυςθσ του μοντζλου γίνεται μζςω των καρτελϊν 

«CONTROL». Αρχικά ο χρόνοσ ολοκλιρωςθσ του υπολογιςμοφ γίνεται από τθν εντολι 

«CONTROL_TERMINATION» (Εικόνα 5.24).  

 

Εικόνα 5.24. Καρτζλα εντολισ για τον τερματιςμό τθσ προςομοίωςθσ. 
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Το μθχανικό χρονικό βιμα ςτθν άμεςθ επίλυςθ (explicit) είναι προκακοριςμζνο και δεν 

χρειάηεται να οριςτεί μζςω εντολισ. Από τθν άλλθ, το κερμικό χρονικό βιμα ορίηεται από 

τθν εντολι «CONTROL_THERMAL_TIMESTEP» (Εικόνα 5.25). 

 

Εικόνα 5.25. Καρτζλα εντολισ για το χρονικό βιμα του κερμικοφ μοντζλου. 

Θ ςυηευγμζνθ κερμομθχανικι προςομοίωςθ μπορεί να ενεργοποιθκεί μζςω τθσ εντολισ 

«CONTROL_SOLUTION» όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.26.  

 

Εικόνα 5.26. Καρτζλα εντολισ για τθν ενεργοποίθςθ ςυηευγμζνθσ κερμομθχανικισ 

προςομοίωςθσ. 

Θ επιλογι του επιλφτθ, κακϊσ και παραμζτρων που ςχετίηονται με τθν κερμικι ανάλυςθ 

όπωσ το ποςοςτό του μθχανικοφ ζργου που μετατρζπεται ςε κερμότθτα, το μθχανικό 

ιςοδφναμο τθσ κερμότθτασ, τα ςθμεία αξιολόγθςθσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων ωσ προσ τθν 

κερμοκραςία, κτλ., φαίνονται ςτθν Εικόνα 5.27.   

 

Εικόνα 5.27. Καρτζλα επιλογισ παραμζτρων κερμικισ ανάλυςθσ. 

Πολλζσ ςθμαντικζσ παράμετροι για τθν επαφι μεταξφ μερϊν, όπωσ θ αντίςταςθ ςε 

διείςδυςθ κόμβων ενόσ μζρουσ ςε ζνα άλλο, θ ενεργοποίθςθ τθσ ανάπτυξθσ κερμότθτασ 

λόγω τριβισ, κτλ., μποροφν να οριςτοφν μζςω τθσ καρτζλασ «CONTROL_CONTACT», όπωσ 

φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.28.  
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Εικόνα 5.28. Καρτζλα επιλογισ παραμζτρων επαφϊν μεταξφ μερϊν. 

Όταν υπάρχουν περιςτρεφόμενα παραμορφϊςιμα μζρθ είναι απαραίτθτθ  θ ενθμζρωςθ 

του τανυςτι των τάςεων δεφτερθσ τάξθσ (second order objective stress update). Ο επιλφτθσ 

χρθςιμοποιεί τθν ενθμζρωςθ κατά Jaumann και μπορεί να ενεργοποιθκεί μζςω τθσ εντολισ 

«CONTROL_ACCURACY», όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.29. 

 

Εικόνα 5.29. Καρτζλα ενεργοποίθςθσ ενθμζρωςθσ τάςεων δεφτερθσ τάξθσ. 

Μετά το τζλοσ κάκε προςομοίωςθσ, οι οριακζσ ςυνκικεσ και όλα τα ςτοιχεία κάκε κόμβου 

και πιο ςυγκεκριμζνα θ κζςθ αυτοφ, θ κερμοκραςία, οι παραμορφϊςεισ και οι τάςεισ 

μποροφν να αποκθκευτοφν ςε ζνα αρχείο (.dynain), ϊςτε να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ςαν δεδομζνα ειςόδου ςε επόμενο πείραμα. Αυτό μπορεί να πραγματοποιθκεί μζςω τθσ 

εντολισ «INTERFACE_SPRINGBACK_LSDYNA», θ οποία φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.30. 

 

Εικόνα 5.30. Καρτζλα ενεργοποίθςθσ αποκικευςθσ αρχείου .dynain. 

5.6.7 Ανάκεςθ ιδιοτιτων ςτα διαφορετικά μζρθ. 

Κατά τον ςχεδιαςμό του μοντζλου είναι απαραίτθτοσ ο οριςμόσ των εξιςϊςεων που κα 

διζπουν τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Για τθν ςυγκεκριμζνθ μελζτθ χρθςιμοποιικθκε θ 

μζκοδοσ «constant stress solid», όπωσ ορίςτθκε από τθν καρτζλα εντολισ 

«SECTION_SOLID» (Εικόνα 5.31). 
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Εικόνα 5.31. Καρτζλα επιλογισ μοντζλου περιγραφισ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Ό,τι ζχει προθγουμζνωσ οριςτεί ςε καρτζλεσ και αφορά ςτα διαφορετικά μζρθ του 

μοντζλου όπωσ το μοντζλο υλικοφ, οι κερμικζσ ιδιότθτεσ, το μοντζλο πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων, κτλ., πρζπει να ανατεκεί ςε αυτά και αυτό μπορεί να επιτευχκεί μζςω τθσ 

εντολισ «PART_PART», όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 5.32. 

 

Εικόνα 5.32. Καρτζλα ανάκεςθσ ιδιοτιτων ςτα εκάςτοτε μζρθ. 

5.6.8 Ζλεγχοσ δεδομζνων αποκικευςθσ. 

Πολλά δεδομζνα μποροφν να εξαχκοφν από ζνα πείραμα προςομοίωςθσ. Ο όγκοσ αυτϊν 

μπορεί να γίνει υπερβολικόσ αν δεν γίνει ςωςτόσ ζλεγχοσ παραγωγισ τουσ και 

αποκικευςθσ τουσ. Κατά των ςχεδιαςμό του μοντζλου πρζπει να γίνει επιλογι ςχετικά με 

ποια αποτελζςματα κα πρζπει να καταγράφονται και να αποκθκεφονται και πόςο ςυχνά, 

ϊςτε να μποροφν αργότερα να αναλυκοφν. Θ επιλογι αυτι γίνεται μζςω τθσ καρτζλασ 

εντολϊν «DATABASE_ASCII_option». Στθν ςυνζχεια, για τθν ενεργοποίθςθ παραγωγισ 

ςτιγμιότυπων, κακϊσ και τθν ςυχνότθτα αυτϊν, είναι απαραίτθτθ θ εντολι 

«DATABASE_BINARY_D3PLOT». Τζλοσ, οι εντολζσ «DATABASE_HISTORY_NODE_SET» και 

«DATABASE_HISTORY_SOLID_SET» χρθςιμεφουν ςτθν αποκικευςθ ςυγκεκριμζνων 

αποτελεςμάτων για ςυγκεκριμζνουσ κόμβουσ ι μζρθ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 : Τπολογιςμόσ τθσ επιπεδότθτασ 

τθσ πλάκασ αλουμινίου μετά από κερμι ζλαςθ 

με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  

Θ κάμψθ των ράουλων και θ επιπεδότθτα τθσ πλάκασ ζχει απαςχολιςει πολφ τθν 

επιςτθμονικι κοινότθτα. Με το πζραςμα των ετϊν ζχουν αναπτυχκεί πολλζσ μζκοδοι για 

τον υπολογιςμό τθσ επιπεδότθτασ. Θ αναλυτικι μοντελοποίθςθ είναι ζνα ςθμαντικό 

εργαλείο και ζχει εξεταςτεί διεξοδικά [141,142,143,144,145,146]. Διάφορα μοντζλα, που 

υπολογίηουν τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ κάμψθσ ςτθν γεωμετρία των πλακϊν ζχουν 

προτακεί από πολλοφσ ερευνθτζσ. Οι Kang et al. [147] ανζπτυξαν ζνα μοντζλο, που 

λαμβάνει υπόψθ τθν εξάρτθςθ τθσ επιπεδότθτασ  από τθν διαφορικι ταχφτθτα των ακρϊν 

και του κζντρου τθσ πλάκασ. Ο Guo [61] εφάρμοςε ζνα απλό μοντζλο, το οποίο υπολογίηει 

τθν κάμψθ του ράουλου εργαςίασ για κάκε μεμονωμζνο ςχζδιο ζλαςθσ. Τα αποτελζςματα 

χρθςιμοποιικθκαν για να ταξινομθκοφν τα ςχζδια ζλαςθσ με παρόμοιεσ προδιαγραφζσ 

επιπεδότθτασ. Οι Nandan et al. [3] ζδειξαν τισ βζλτιςτεσ παραμζτρουσ τθσ κατεργαςίασ και 

του ςχεδίου ζλαςθσ για βζλτιςτθ επιπεδότθτα ςτθ κερμι ζλαςθ. Οι Lee et al. [148] 

πρότειναν ζνα μοντζλο υπολογιςμοφ επιπεδότθτασ για ψυχρι ζλαςθ ςε ζλαςτρο με δφο 

ράουλα εργαςίασ και τζςςερα αντιςτιριξθσ με βάςθ τθ μζκοδο λόφου τριβισ, θ οποία 

λαμβάνει υπόψθ τθν επιπεδότθτα ειςόδου τθσ πλάκασ, κακϊσ και τθν τοπικι 

παραμόρφωςθ του ράουλου εργαςίασ λόγω επαφισ Hertz. Οι Sikdarl et al. [60] παρείχαν το 

ςτόχο ρφκμιςθσ τθσ καμπτικισ δφναμθσ για τον ζλεγχο τθσ επιπεδότθτασ με μοντελοποίθςθ 

τθσ κάμψθσ των ράουλων ςε κερμό ζλαςτρο. Οι Steinboeck et al. [149] εφάρμοςαν ζνα 

αναλυτικό μοντζλο που υπολογίηει τθν κάμψθ των ράουλων βαςιηόμενο ςε μθ γραμμικεσ 

γεωμετρικζσ εξιςϊςεισ, παράγωγα υλικοφ, εξιςϊςεισ ιςορροπίασ, βαςικζσ εξιςϊςεισ για τθν 

ροι του υλικοφ κατά τθν παραμόρφωςθ και μεταβλθτό ςφςτθμα ςυντεταγμζνων για να 

πετφχουν ο υπολογιςμόσ να είναι ανεξάρτθτοσ του χρόνου. Οι Fukushima et al. [150] 

ανζπτυξαν ζνα ακριβζσ μοντζλο για τθν πρόβλεψθ τθσ επιπεδότθτασ και το εφάρμοςαν 
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ςτον θλεκτρονικό ζλεγχο του ελάςτρου κατά τθν παραγωγι. Το μοντζλο ςυνδυάςτθκε με 

τθν ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM) που υπολογίηει τθν κατανομι του φορτίου 

ζλαςθσ. Θ χριςθ αυτισ τθσ τεχνολογίασ επζτρεψε τθν μικτι ζλαςθ προϊόντων με 

ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Το υπολογιςτικό κόςτοσ αυτισ τθσ 

μεκόδου είναι χαμθλό, αλλά πολλζσ υποκζςεισ πρζπει να λαμβάνονται υπόψθ ςτο 

μοντζλο, κάτι που περιορίηει τθν ακρίβεια των αποτελεςμάτων υπολογιςμοφ. 

Θ άλλθ εδραιωμζνθ μζκοδοσ μοντελοποίθςθσ βαςίηεται ςε FEM και ζχει χρθςιμοποιθκεί 

ευρζωσ από πολλοφσ ερευνθτζσ για προςομοιϊςεισ ζλαςθσ λόγω τθσ αυξθμζνθσ ποιότθτασ 

των αποτελεςμάτων και τθσ δυνατότθτασ εφαρμογισ ρεαλιςτικϊν οριακϊν ςυνκθκϊν και 

περιοριςμϊν ςε περίπλοκα μοντζλα [4,151,6,152,80,25,5,153]. Θ μζκοδοσ ζχει εφαρμοςκεί 

αποτελεςματικά για τθν πρόβλεψθ τθσ επιπεδότθτασ τόςο ςε ψυχρι όςο και ςε κερμι 

ζλαςθ. Ο Gautam [56] ςυςχζτιςε τθν παραμόρφωςθ των ράουλων εργαςίασ ςε ζλαςτρο 

χωρίσ ράουλα αντιςτιριξθσ με το ποςοςτό υποβιβαςμοφ για διαφορετικζσ ιδιότθτεσ 

χάλυβα. Οι Wang et al. [59] υπολόγιςαν τθν επιπεδότθτα διαμορφϊνοντασ τθ διαδικαςία 

ςε δφο ςτάδια. Το πρϊτο βιμα ιταν θ πρόβλεψθ τθσ κατανομισ τθσ δφναμθσ ζλαςθσ και το 

δεφτερο θ χριςθ των αποτελεςμάτων ωσ δεδομζνα ειςόδου για τον υπολογιςμό τθσ 

παραμόρφωςθσ των ράουλων. Οι Shigaki et al. [57] ςυνζδεςαν ζνα εμπορικϊσ διακζςιμο 

μοντζλο FEM με τθν μζκοδο Multi-Slab για τον υπολογιςμό τθσ κάμψθσ των ράουλων 

εργαςίασ και αντιςτιριξθσ. Οι Sun et al. και Linghu et al. [2,6] χρθςιμοποίθςαν ζνα ελαςτο-

πλαςτικό μοντζλο FEM για τον προςδιοριςμό των δυνάμεων κάμψθσ των ράουλων 

εργαςίασ, των δυνάμεων κάμψθσ των ενδιάμεςων ράουλων και τθσ ενδιάμεςθσ 

μετατόπιςθσ των ράουλων ςε ζλαςτρο CVC 6-High υπό οριςμζνεσ ςυνκικεσ ζλαςθσ για τον 

ςχεδιαςμό του προγράμματοσ ζλαςθσ. Οι Liu et al. [1] χρθςιμοποίθςαν πεπεραςμζνα 

ςτοιχεία ςε ςυνδυαςμό με άπειρα ςτοιχεία για να αναλφςουν τθν επιπεδότθτα μετά τθν 

ειςαγωγι υπολειπόμενων τάςεων ςτθν πλάκα. 

Στο Κεφάλαιο 7 εφαρμόςτθκε το τριςδιάςτατο μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων (3D-FEM) 

που παρουςιάςτθκε ςτο Κεφάλαιο 6 για να μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ δφναμθσ κάμψθσ 

ςτθν τελικι επιπεδότθτα τθσ πλάκασ αλουμινίου κατά τθν κερμι ζλαςθ.  

https://aip.scitation.org/author/Shigaki%2C+Yukio
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6.1 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ τθσ ζλαςθσ  

Θ πλάκα υποβιβάηεται από τα 660 mm ςε λεπτό ζλαςμα 8.9 mm ςε διαδοχικά ςτάδια. Οι 

αρχικζσ ςυνκικεσ (ταχφτθτα, κερμοκραςία πλάκασ, ποςοςτό υποβιβαςμοφ κ.α.) 

λαμβάνονται ωσ δεδομζνα ειςόδου από τα υπάρχοντα ςχζδια ζλαςθσ. Το κερμοκραςιακό 

προφίλ τθσ πλάκασ και των ράουλων κεωρείται ομοιογενζσ ςτθν αρχι κάκε ςταδίου 

προςομοίωςθσ. Υπολογίςτθκαν τόςο θ δφναμθ διαχωριςμοφ όςο και θ εξζλιξθ τθσ 

κερμοκραςίασ. Ζγιναν αρκετζσ προςομοιϊςεισ για το τελευταίο πζραςμα μεταβάλλοντασ τθ 

δφναμθ κάμψθσ. Θ επιπεδότθτα (crown) υπολογίηεται ωσ εξισ: 

          
𝑡       𝑡    

𝑡      
     6.1 

Όπου 𝑡       είναι το πάχοσ τθσ πλάκασ ςτο κζντρο κατά πλάτοσ και 𝑡     το πάχοσ ςτισ 

άκρεσ. Θ πρόβλεψθ τθσ εξζλιξθσ τθσ επιπεδότθτασ απαιτεί ζνα επικυρωμζνο μοντζλο 

προςομοίωςθσ, το οποίο είναι κρίςιμο για τθ βιομθχανία. Θ δφναμθ διαχωριςμοφ και θ 

κερμοκραςία είναι οι δφο κφριοι παράγοντεσ που ςυγκρίκθκαν και επικυρϊκθκαν βάςει 

πειραματικϊν δεδομζνων. Στθν Εικόνα 6.1 φαίνεται ζνα ςτιγμιότυπο τθσ προςομοίωςθσ ςε 

λεπτι πλάκα, ςτο οποίο φαίνεται θ κατανομι των ενεργϊν τάςεων. Με ςκοφρο μπλζ 

φαίνονται οι περιοχζσ με μθδενικζσ τάςεισ ενϊ με κόκκινο φαίνονται οι περιοχζσ με τισ 

υψθλότερεσ τάςεισ. Στο απαραμόρφωτο υλικό δεν φαίνεται να ςυκεντρϊνονται τάςεισ, ενϊ 

οι μζγιςτεσ τιμζσ τάςεων βρίςκονται ςτα ςθμεία επαφισ του ραοφλου εργαςίασ με τθν 

πλάκα αλουμινίου, κακϊσ και ςτθν επιφάνεια ραοφλου εργαςίασ με το ράουλο 

αντιςτιριξθσ. Εντόσ τθσ πλάκασ υπάρχει κατανομι τάςεων, θ οποία διαφζρει ςτο πάχοσ και 

ςτο πλάτοσ του υλικοφ. Στθν Εικόνα 6.2 φαίνεται ςτιγμιότυπο τθσ προςομοίωςθσ τθσ 

κατανομισ τθσ πίεςθσ κατά τθν ζλαςθ χονδρισ πλάκασ. 
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Εικόνα 6.1. τιγμιότυπο προςομοίωςθσ υπολογιςμοφ των τάςεων von mises ςε λεπτι 

πλάκα και ςτα ράουλα εργαςίασ και αντιςτιριξθσ ςε (MPa). 

 

 

Εικόνα 6.2. τιγμιότυπο τθσ προςομοίωςθσ τθσ κατανομισ τθσ πίεςθσ κατά τθν ζλαςθ ςε 

χονδρι πλάκα ςε (N/mm2).  

 

Ράουλο αντιςτιριξθσ 

Ράουλο εργαςίασ 

Πλάκα αλουμινίου 
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Εικόνα 6.3. τιγμιότυπο τθσ προςομοίωςθσ τθσ κατανομισ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ 

κατά το πάχοσ ςε χονδρι πλάκα 

 

Εικόνα 6.4. τιγμιότυπο τθσ προςομοίωςθσ τθσ κατανομισ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ 

κατά το πάχοσ ςε λεπτι πλάκα 

Στθν Εικόνα 6.3 και ςτθν Εικόνα 6.4 φαίνεται θ κατανομι τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ 

κατά το πάχοσ μιασ λεπτισ και μιασ χονδρισ πλάκασ αντιςτοίχωσ. Θ κατανομι ςτθν λεπτι 

πλάκα είναι πιο ομοιόμορφθ κατά το πάχοσ ενϊ ςτθν χονδρι πλάκα θ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ είναι πιο ζντονθ κοντά ςτθν επιφάνεια ςε ςχζςθ με το κζντρο. 
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Εικόνα 6.5. Μετατόπιςθ τθσ επιφάνειασ κατά τθν ζλαςθ λεπτισ πλάκασ. 

Στθν Εικόνα 6.5 φαίνεται θ μετατόπιςθ τθσ επιφάνειασ τθσ λεπτισ πλάκασ όπου ο ρυκμόσ 

παραμόρφωςθσ είναι μεγάλοσ (10 ζωσ 20 s-1). Στθν Εικόνα 6.6 φαίνονται τα διαγράμματα 

ςυνολικισ ενζργειασ και ζργου τα οποία ζχουν αντίςτοιχεσ τιμζσ. Αυτό υποδθλϊνει ότι θ 

ανάλυςθ δεν είχε προβλιματα με αςτάκειεσ κακϊσ ςε αντίκετθ περίπτωςθ οι δφο αυτζσ 

καμπφλεσ κα είχαν απόκλιςθ μεταξφ τουσ.  
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Εικόνα 6.6. Διαγράμματα ςυνολικι ενζργειασ (επάνω) και εξωτερικοφ ζργου (κάτω) του 

ςυςτιματοσ 

6.1.1 Υπολογιςμόσ δφναμθσ ζλαςθσ 

Θ ανάπτυξθ φορτίου ζλαςθσ ςφμφωνα με τθ προςομοίωςθ FEM απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 

6.7. Αφοφ θ πλάκα ζρκει ςε επαφι με ράουλα εργαςίασ, θ δφναμθ ανεβαίνει μζχρι να 

αγγίξει τθν τιμι ςτόχου, όπου παραμζνει ςχεδόν ςτακερι ςθμειϊνοντασ ζνα πλατϊ. Ωσ 

φορτίο ζλαςθσ ελιφκθ υπόψθ ο μζςοσ όροσ τθσ υψθλότερθσ και τθσ χαμθλότερθσ τιμισ τθσ 

δφναμθσ ζλαςθσ ςτθν ςτακερι κατάςταςθ. 
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Εικόνα 6.7. Προςομοίωςθ τθσ δφναμθσ ζλαςθσ.   

Θ ςφγκριςθ τθσ δφναμθσ ζλαςθσ μεταξφ τθσ προςομοιωμζνθσ και τθσ μετροφμενθσ τιμισ 

παρουςιάηεται ςτθν Εικόνα 6.8 [58] για 10 διαφορετικοφσ υποβιβαςμοφσ. Οι 

υπολογιηόμενεσ τιμζσ ζρχονται ςε καλι ςυμφωνία με τα αποτελζςματα που μετρικθκαν. 

 

Εικόνα 6.8. φγκριςθ μεταξφ τθσ μετροφμενθσ ςτο ζλαςτρο και τθσ υπολογιηόμενθσ τιμισ 

του φορτίου τθσ ζλαςθσ.   
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6.1.2 Θερμικι ανάλυςθ 

Θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ προςομοιϊκθκε για τουσ ίδιουσ υποβιβαςμοφσ που 

χρθςιμοποιικθκαν και για τθν επικφρωςθ τθσ δφναμθσ ζλαςθσ. Ενδεικτικό αποτζλεςμα τθσ 

προςομοίωςθσ του τελευταίου υποβιβαςμοφ από ζνα ςυγκεκριμζνο ςχζδιο ζλαςθσ 

απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 6.9 και ςτθν Εικόνα 6.10 [58] και είναι ςε καλι ςυμφωνία με τισ 

πραγματικζσ μετριςεισ που ελιφκθςαν κατά τθ διάρκεια των βιομθχανικϊν δοκιμϊν 

χρθςιμοποιϊντασ μια κερμο-κάμερα IR (Εικόνα 6.11). Θ ςφγκριςθ αναφζρεται ςτθν 

υπολογιςμζνθ και μετρθκείςα επιφανειακι κερμοκραςία μετά τον απαιτοφμενο χρόνο, 

ϊςτε θ λωρίδα να φκάςει ςτο ςθμείο μζτρθςθσ αφοφ θ κερμοκάμερα τοποκετείται αρκετά 

μζτρα μακριά από το ζλαςτρο. 

 

Εικόνα 6.9. Θερμοκραςιακό προφίλ ελάςματοσ κατά τθν διαδικαςία τθσ κερμισ ζλαςθσ.  

Θ κατανομι τθσ κερμοκραςίασ κατά το πάχοσ τθσ πλάκασ απεικονίηεται ςτθν Εικόνα 6.10 

[58]. Θ ανομοιογζνεια τθσ κερμοκραςίασ μπορεί να παρατθρθκεί κατά το πάχοσ τθσ 

πλάκασ, κακϊσ ζρχεται ςε επαφι με το ράουλο, όπου θ κερμότθτα μεταφζρεται από τθν 

επιφάνεια τθσ πλάκασ προσ το ράουλο. Παρ 'όλα αυτά, θ κερμοκραςία κακίςταται 

ομοιόμορφθ πάλι λίγο μετά τθν απομάκρυνςθ από το ςθμείο επαφισ τθσ πλάκασ με το 

ράουλο. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ, που παρατθρείται ςτο κζντρο τθσ πλάκασ αποδίδεται 

ςτθν ενζργεια από τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ. 

 

(K) 
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Εικόνα 6.10. Εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια και ςτο κζντρο τθσ πλάκασ.   

 

Εικόνα 6.11. φγκριςθ μεταξφ μετροφμενθ και υπολογιηόμενθσ κερμοκραςία τθσ πλάκασ.   

6.1.3 Πρόβλεψθ επιπεδότθτασ 

Κατά τθν διάρκεια τθσ ζλαςθσ, θ κάκετθ δφναμθ προκαλεί τθν εκτροπι των κυλίνδρων με 

αποτζλεςμα θ τελικι γεωμετρία τθσ πλάκασ να μθν είναι επίπεδθ, αλλά με καμπφλθ, όπου 

το πάχοσ ςτο κζντρο είναι μεγαλφτερο ςε ςχζςθ με τισ άκρεσ κατά πλάτοσ. Θ Εικόνα 6.12 
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[58] απεικονίηει τθν επίδραςθ τθσ δφναμθσ κάμψθσ ςτθν επιπεδότθτα τθσ πλάκασ που 

προκφπτει μετά το υποβιβαςμό. Θ αρχικι επιπεδότθτα τθσ πλάκασ πριν από αυτό τον 

υποβιβαςμό ιταν 0.45%. 

 

Εικόνα 6.12. Η επίδραςθ τθσ καμπτικισ δφναμθσ ςτθν επιπεδότθτα τθσ πλάκασ.  

Θ προςομοιωμζνθ επιπεδότθτα ςυγκρίκθκε με τθν επιπεδότθτα που προζκυψε από το 

ενςωματωμζνο ςφςτθμα μζτρθςθσ του ελάςτρου για διαφορετικοφσ υποβιβαςμοφσ (Εικόνα 

6.13) [58]. Το ςφςτθμα μζτρθςθσ τθσ επιπεδότθτασ του ελάςτρου μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί μόνο ςτουσ τελικοφσ υποβιβαςμοφσ του ςχεδίου ζλαςθσ, όπου το πάχοσ 

τθσ πλάκασ πζφτει κάτω από μια κρίςιμθ τιμι (<15 mm) που είναι απαραίτθτθ για τθ 

λειτουργία τθσ ςυςκευισ. Παρόλο που είναι εφικτι θ ςφγκριςθ μόνο ςτουσ τελικοφσ 

υποβιβαςμοφσ, αυτό είναι αρκετό για να κεωρθκεί το μοντζλο επικυρωμζνο, το οποίο 

ςυνεπάγεται ότι μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςυνολικά κατά τθν προετοιμαςία του ςχεδίου 

ζλαςθσ και τθν πρόβλεψθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων τθσ ζλαςθσ ςτο φορτίο τθσ 

ζλαςθσ, τθν εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ και τθν επιπεδότθτα. 
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Εικόνα 6.13. φγκριςθ μεταξφ μετροφμενθσ και υπολογιηόμενθσ επιπεδότθτασ.    



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  166 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 : Εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ 

γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ 

Κατά τθν κατεργαςία τθσ κερμισ ζλαςθσ, κερμότθτα μεταφζρεται από τθν ηεςτι πλάκα ςτο 

ράουλο εργαςίασ κατά τθν επαφι τουσ. Αυτό προκαλεί αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του 

ράουλου εργαςίασ. Θ ακτινικι διαςτολι διαφζρει κατά το πλάτοσ του ράουλου λόγω τθσ 

αξονικισ ροισ τθσ κερμότθτασ από το μζςο του προσ τισ άκρεσ. Το αποτζλεςμα είναι θ 

υψθλότερθ διαςτολι του ράουλου ςτο μζςο του ςε ςχζςθ με τισ άκρεσ (Thermal Camber) 

[154]. Θ γεωμετρία του ράουλου μεταβάλλεται δυναμικά κατά τθν παραγωγι και εξαρτάται 

από πολλζσ παραμζτρουσ, όπωσ θ κερμοκραςία του ράουλου, θ κερμοκραςία τθσ πλάκασ, 

ο χρόνοσ μεταξφ των υποβιβαςμϊν, το μικοσ του κάκε υποβιβαςμοφ, ο ςχεδιαςμόσ των 

ψυκτικϊν μονάδων, θ ςτρατθγικι ψφξθσ, κτλ. Αυτι θ μεταβολι τθσ γεωμετρίασ 

αποτυπϊνεται ςτθν τελικι γεωμετρία του ελάςματοσ.  

Πολλζσ μελζτεσ ζχουν επικεντρωκεί ςτθν πρόβλεψθ του πεδίου τθσ κερμοκραςίασ και ςτθν 

μεταβολι τθσ γεωμετρίασ του ράουλου λόγω κερμικοφ φορτίου. Οι Tseng et al. [155] 

ανζπτυξαν ζνα αναλυτικό μοντζλο, που προβλζπει τθν κερμικι διαςτολι ςτο μζςο του 

ράουλου εργαςίασ και ζκαναν εκτίμθςθ τθσ επιπεδότθτασ χρθςιμοποιϊντασ τθν διάμετρο 

ςτισ άκρεσ ωσ ςθμείο αναφοράσ. Οι Stürmer et al. [156] διερεφνθςαν τθν πικανότθτα τθσ 

αντικατάςταςθσ των αναλυτικϊν μοντζλων με ζνα τριςδιάςτατο μοντζλο FEM υπολογιςμοφ 

τθσ γεωμετρίασ του ράουλου, το οποίο κα είναι αρκετά γριγορο για να μπορεί να ςυνδεκεί 

απευκείασ με τθν πραγματικι παραγωγι. Οι Jiang et al. [157] κατζλθξαν ςε ζνα απευκείασ 

με τθν παραγωγι ςυνδεδεμζνο μοντζλο, το οποίο χρθςιμοποιεί διαφορικζσ εξιςϊςεισ ςε 

ςυνδυαςμό με τθν μζκοδο των νευρωνικϊν δικτφων για τον υπολογιςμό τθσ γεωμετρίασ 

του ράουλου κατά τθν κερμι ζλαςθ. 

Πολλοί ερευνθτζσ μελζτθςαν, επίςθσ, το φαινόμενο τθσ κερμικισ διαςτολισ ςτο ράουλο 

εργαςίασ χρθςιμοποιϊντασ τθν μζκοδο πεπεραςμζνων διαφορϊν (FDM), θ οποία είναι μια 

κοινϊσ αποδεκτι μζκοδοσ για τθν επίλυςθ προβλθμάτων μεταφοράσ κερμότθτασ. Οι 



 χζςθ δομισ ιδιοτιτων κραμάτων αλουμινίου και προςομοίωςθσ αυτϊν με χριςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Ε. Γαβαλάσ  167 

Ginzburg et al. [138] ανζπτυξαν ζνα απλό, αλλά πολφ αποτελεςματικό μοντζλο με το όνομα 

Coolflex, το οποίο μπορεί να εφαρμοςτεί ςε διαφορετικζσ διατάξεισ ελάςτρων για τθν 

ανάλυςθ τθσ επίδραςθσ των παραμζτρων τθσ ζλαςθσ ςτο πεδίο κερμοκραςίασ του 

ράουλου. Οι Atack et al. [154] ενςωμάτωςαν ζνα μοντζλο πεπεραςμζνων διαφορϊν για τον 

υπολογιςμό τθσ εξζλιξθσ τθσ γεωμετρίασ του ράουλου, όπου  το αποτφπωμα των 

ψεκαςτιρων χρθςιμοποιικθκε ςαν ανεξάρτθτθ μεταβλθτι για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ 

ςτρατθγικισ ψφξθσ. Οι Lin et al. [158] κεϊρθςαν μια ομοιόμορφθ πθγι κερμότθτασ 

αντίςτοιχθ με το πλάτοσ τθσ πλάκασ και εφάρμοςαν μοντζλο FDM για τον υπολογιςμό του 

πεδίου τθσ κερμοκραςίασ και τθσ κερμικισ διαςτολισ του ράουλου. Οι Abbaspour et al. 

[139] χρθςιμοποίθςαν ζνα μοντζλο FDM για τθν επίλυςθ του ιςοηυγίου τθσ ενζργειασ ςτθν 

ακτινικι και τθν αξονικι διεφκυνςθ του ράουλου εργαςίασ, λαμβάνοντασ υπόψθ το πλάτοσ 

τθσ πλάκασ, τον υποβιβαςμό, τθν κερμοκραςία τθσ πλάκασ και τον χρόνο μεταξφ των 

υποβιβαςμϊν.  

Το υπολογιςτικό κόςτοσ τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων διαφορϊν είναι χαμθλό αλλά 

πρζπει να γίνουν πολλζσ υποκζςεισ ςτο μοντζλο περιορίηοντασ τθν ακρίβεια των 

αποτελεςμάτων. Θ μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων (FEM) αναγνωρίηεται από τθν 

επιςτθμονικι κοινότθτα για τθν κερμο-μθχανικι προςομοίωςθ λόγω τθσ αυξθμζνθσ 

ποιότθτασ των αποτελεςμάτων, κακϊσ και τθσ δυνατότθτασ του οριςμοφ ρεαλιςτικϊν 

οριακϊν ςυνκθκϊν και περιοριςμϊν ςε πολφπλοκα μοντζλα. Οι Guo et al. (2006) [72] 

ανζλυςαν το κερμοκραςιακό πεδίο και τθν εξζλιξθ τθσ γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ 

με ζνα απλοποιθμζνο μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων FEM. Οι Benasciutti et al. [73] και 

Li et al. [74] πρότειναν μοντζλα για τον υπολογιςμό του κερμοκραςιακοφ πεδίου, κακϊσ και 

των τάςεων που αναπτφςςονται λόγω ανιςοκατανομισ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια 

του ράουλου κατά τθν κερμι ζλαςθ. Οι Trull et al. [70] ανζπτυξαν ζνα μοντζλο FEM που 

ςυμπεριλαμβάνει όλα τα βαςικά μζρθ του ελάςτρου, ςυμπεριλαμβανομζνθσ τθσ 

μεταβαλλόμενθσ γεωμετρίασ του ράουλου λόγω κερμικοφ φορτίου,  για τθν προςομοίωςθ 

τθσ εξζλιξθσ τθσ επιπεδότθτασ τθσ πλάκασ. Οι Bao et al. [71] διερεφνθςαν τθν κατανομι τθσ 

κερμοκραςίασ ςτο ράουλο εργαςίασ κάνοντασ χριςθ ςυηευγμζνου κερμο-μθχανικοφ 

μοντζλου με θλεκτρομαγνθτικι ανάλυςθ προκειμζνου να ςυμπεριλθφκεί το φαινόμενο τθσ 

επαγωγικισ κζρμανςθσ του ράουλου εργαςίασ ςτθν ανάπτυξθ κερμοκραςίασ ςτθν 

επιφάνεια του. Οι Deng et al. [140] ανζπτυξαν ζνα λεπτομερζσ μοντζλο FEM για τθν 
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διερεφνθςθ τθσ ανάπτυξθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτο ρυκμό οξείδωςθσ ράουλου εργαςίασ από 

χάλυβα HSS κατά τθν διάρκεια τθσ κερμισ ζλαςθσ.  

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ κερμικισ ανάλυςθσ και τθσ 

εξζλιξθσ τθσ γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ με τθν χριςθ κερμο-μθχανικοφ μοντζλου 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων FEM. Συγκεκριμζνα διερευνικθκε θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ 

τθσ πλάκασ, τθσ κερμοκραςίασ του ράουλου εργαςίασ και θ χριςθ διαφορετικϊν ψυκτικϊν 

μονάδων ςτθν εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ. Για τισ 

παραμζτρουσ ζλαςθσ χρθςιμοποιικθκαν δεδομζνα βιομθχανικισ παραγωγισ και τα 

αποτελζςματα μποροφν να αξιοποιθκοφν για τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ μεκόδου παραγωγισ. 

7.1 Επικφρωςθ κερμικοφ μοντζλου  

Το μοντζλο κεωρικθκε αξιόπιςτο αφοφ επικυρϊκθκε χρθςιμοποιϊντασ πραγματικά 

δεδομζνα. Θ επικφρωςθ είναι ςυχνά πολφ δφςκολθ ςτο επικετικό βιομθχανικό περιβάλλον 

το οποίο ζχει και πολλοφσ περιοριςμοφσ. Ζνα παράδειγμα αυτϊν των περιοριςμϊν είναι θ 

δυναμικι μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ του ράουλου εργαςίασ λόγω των 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν, του περιοριςμζνου χϊρου και των ατμϊν νεροφ και λιπαντικϊν 

που περιορίηουν ςθμαντικά τθν ποιότθτα τθσ μζτρθςθσ.  Επιπλζον, θ μζτρθςθ τθσ αλλαγισ 

τθσ γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ κατά τθν ζλαςθ είναι πρακτικά αδφνατθ. Ακόμα και 

θ ςτατικι μζτρθςθ τθσ γεωμετρίασ είναι πολφ δφςκολθ κακϊσ το ράουλο πρζπει να 

αφαιρεκεί από το ζλαςτρο για μια τζτοια μζτρθςθ κάτι το οποίο χρειάηεται τόςο χρόνο που 

θ μζτρθςθ κα είναι μθ ρεαλιςτικι. Επομζνωσ, θ επικφρωςθ βαςίςτθκε ςτθν υπόκεςθ πωσ θ 

αλλαγι γεωμετρίασ του ράουλου αποτυπϊνεται ςτθν επιπεδότθτα του τθσ πλάκασ μετά τθν 

ζλαςθ θ οποία μπορεί εφκολα να μετρθκεί από το ενςωματωμζνο ςτο ζλαςτρο ςφςτθμα 

μζτρθςθσ το πάχουσ τθσ πλάκασ. Συνεπϊσ, θ διαφορά μεταξφ τθσ επιπεδότθτασ τθσ πλάκασ 

από τθν αρχι ζωσ το τζλοσ του μικουσ του υποβιβαςμοφ ςυγκρίκθκε με τθν εξζλιξθ τθσ 

γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ κατά τον ίδιο υποβιβαςμό. Το αποτζλεςμα τθσ 

πρωτότυπθσ καταγραφισ τθσ επιπεδότθτασ τθσ πλάκασ φαίνεται ςτθν Εικόνα 7.1.  
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Εικόνα 7.1. Καταγραφι τθσ επιπεδότθτασ τθσ πλάκασ κατά το μικοσ τθσ από το 

εγκατεςτθμζνο ςτο ζλαςτρο μετρθτικό όργανο υψθλισ ακρίβειασ. 

Θ μζτρθςθ αναφζρεται ςε τελευταίο υποβιβαςμό και ςυγκεκριμζνα από τα 6.6 mm ςτα 4.4 

mm, με κερμοκραςία ειςόδου τουσ  560 K και μζςθ δφναμθ ζλαςθσ τα 5.8 MN. Θ 

κερμοκραςία του ράουλου μετρικθκε πριν από τον υποβιβαςμό 340 K. Τα δεδομζνα τθσ 

πραγματικισ καταγραφισ ςυγκρίκθκαν με τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ του ίδιου 

υποβιβαςμοφ. Τα πρϊτα 20 μζτρα αφαιρζκθκαν από τον υπολογιςμό κακότι είναι αυτά 

που ςυμβαίνουν αςτάκειεσ και τοπικά φαινόμενα, ωςτόςο το κερμικό φορτίο κατά τθν 

διάρκεια αυτϊν λιφκθκε υπόψθ ςτθν προςομοίωςθ.   

Για τον υπολογιςμό τθσ εξζλιξθσ τθσ καμπυλότθτασ του ράουλου εργαςίασ (Camber) 

χρθςιμοποιικθκε ο παρακάτω τφποσ: 

                             7.1 

Όπου     θ διαφορά μεταξφ ακτίνασ του ράουλου ςτο κζντρο και τθσ ακτίνασ ςτθν άκρθ 

τθσ πλάκασ για t sec και     θ αρχικι διαφορά ακτίνασ. 

Στθν Εικόνα 7.2 φαίνονται τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ τθσ εξζλιξθσ τθσ γεωμετρίασ 

του ράουλου. Θ καμπυλότθτα το ράουλου αυξάνεται κατά ~10 μm κατά τθν διάρκεια 150 

sec. 
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Εικόνα 7.2. Εξζλιξθ τθσ καμπυλότθτασ του ράουλου εργαςίασ κατά τθν διάρκεια του 

υποβιβαςμοφ. 

Θ αφξθςθ αυτι τθσ καμπυλότθτασ του ράουλου εργαςίασ ςυγκρίκθκε με τθν μείωςθ τθσ 

επιπεδότθτασ ςτθν πλάκα. Όπωσ φαίνεται και από τθν αντίςτοιχθ καταγραφι του 

παχυμζτρου ςτθν ζξοδο του κερμοφ ελάςτρου θ επιπεδότθτα μειϊκθκε κατά 13 μm κατά 

τθν διάρκεια του υποβιβαςμοφ. Θ μεταβολι τθσ καμπυλότθτασ του ράουλου ζρχεται ςε 

καλι ςυμφωνία με τθν μεταβολι τθσ επιπεδότθτασ κακϊσ όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 

7.2 υπολογίςτθκε 12.3 μm για χρόνο που αντιςτοιχεί ςτο μικοσ τθσ  πλάκασ ςφμφωνα με 

τθν Εικόνα 7.1. Στθν ςυνζχεια το μοντζλο κεωρικθκε αξιόπιςτο για περαιτζρω μελζτθ. 

7.2 Θερμικι ανάλυςθ 

Θ Εικόνα 7.3 απεικονίηει ζνα χαρακτθριςτικό ςτιγμιότυπο τθσ προςομοίωςθσ του πεδίου 

κερμοκραςίασ που ςχθματίηεται ςτο ράουλο εργαςίασ κατά τθν ζλαςθ. Με κόκκινο χρϊμα 

φαίνονται οι περιοχζσ με τθν υψθλότερθ κερμοκραςία ςτθν επιφάνεια του ράουλου που 

ζχει ζρκει ςε επαφι με τθν κερμι πλάκα. Θ περιοχι τθσ επιφάνειασ του ράουλου που ζχει 

ζρκει ςε επαφι με τθν κερμι πλάκα ςτθν ςυνζχεια κρυϊνει γριγορα περνϊντασ από τθν 

ψυκτικι μονάδα ζωσ ότου επανζλκει ςτθν αρχικι του κερμοκραςία που είχε πριν τθν 
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επαφι τθσ με τθν πλάκα με τθν προχπόκεςθ ότι το ράουλο είναι ςε κερμικι ιςορροπία. Με 

ςκοφρο μπλζ φαίνονται οι περιοχζσ με χαμθλι κερμοκραςία ςτο ςθμείο που το ράουλο 

ψφχεται από τθν ψυκτικι μονάδα ςτα ςθμεία πιο ζξω από το πλάτοσ τθσ πλάκασ. Το πλάτοσ 

τθσ κερμικά επθρεαςμζνθσ ηϊνθσ είναι αντίςτοιχο του πλάτουσ τθσ κερμισ πλάκασ. 

 

Εικόνα 7.3. τιγμιότυπο τθσ κερμικισ προςομοίωςθσ του ράουλου εργαςίασ. 

Στθν Εικόνα 7.4 φαίνεται θ εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν επιφάνεια, και ςε βάκοσ 15, 30, 

45 και 60 mm από τθν επιφάνεια. Όπωσ φαίνεται, θ κερμοκραςία επιφανείασ ιςορροπεί 

μετά από περίπου 60 sec από τθν ζναρξθ του υποβιβαςμοφ, ενϊ ςε οποιοδιποτε από τισ 

υπολογιηόμενεσ αποςτάςτεισ από τθν επιφάνεια το ράουλο ςυνεχίηει να αυξάνει τθν 

κερμοκραςία του κάτι που δείχνει πωσ παρόλο που το ράουλο ιςορροπεί επιφανειακά, δεν 

καταφζρνει να ιςορροπίςει ςυνολικά. 

θμείο επαφισ  

μεταξφ κερμισ  

πλάκασ και ράουλου  
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Εικόνα 7.4. Εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ του ράουλου εργαςίασ 

7.3 Επίδραςθ τθσ κζςθσ τθσ ψυκτικισ μονάδασ 

Κατά τουσ τελευταίουσ υποβιβαςμοφσ γίνεται χριςθ τθσ ψυκτικισ μονάδασ που βρίςκεται 

από τθν μεριά τθσ ειςόδου τθσ κερμισ πλάκασ ςτο ζλαςτρο όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 7.5. 

Στθν περίπτωςθ  που περιγράφεται κατά τθν επικφρωςθ (Κεφάλαιο 7.2) χρθςιμοποιικθκε 

ψφξθ από τθν μεριά τθσ ειςόδου τθσ πλάκασ ςτο ζλαςτρο που είναι και θ ςυνικθσ τεχνικι. 

Το ζλαςτρο ζχει τθν δυνατότθτα για ψφξθ του ράουλου εργαςίασ από τθν μεριά τθσ εξόδου, 

το οποίο όμωσ δεν χρθςιμοποιείται λόγω περιοριςμϊν που ςχετίηονται με τθν ποιότθτα τθσ 

επιφάνειασ.  

 

Εικόνα 7.5. καρίφθμα τθσ κζςθσ των ψυκτικϊν μονάδων και τθσ επίδραςθσ αυτϊν ςτο 

κερμικό ιςοηφγιο. 
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Συγκριτικά ςτθν Εικόνα 7.6 φαίνεται θ διαφορά όταν χρθςιμοποιείται θ ψυκτικι μονάδα 

ειςόδου, εξόδου ι και οι δφο μαηί. Θ εφαρμογι ψφξθσ από τθν μεριά τθσ εξόδου είναι ~5% 

πιο αποτελεςματικι ςε ςφγκριςθ με αυτι τθσ ειςόδου, ενϊ θ χριςθ και των δφο μονάδων 

βελτιϊνει ~30% ςυνολικά τθν απόδοςθ τθσ ψφξθσ.  

 

Εικόνα 7.6. υνολικι ροι κερμότθτασ από το ράουλο εργαςίασ προσ τισ ψυκτικζσ μονάδεσ 

Αυτι θ διαφορά τθσ αποδοτικότθτασ τθσ χριςθσ και των δφο ψυκτικϊν μονάδων ειςόδου 

και εξόδου αποτυπϊνεται και ςτθν εξζλιξθ τθσ καμπυλότθτασ του ράουλου εργαςίασ όπωσ 

φαίνεται και ςτθν Εικόνα 7.7. Μετά από 100 s κατεργαςίασ το ράουλο ςτθν περίπτωςθ τθσ 

χριςθσ μόνο τθσ μονάδασ ειςόδου θ καμπυλότθτα μεταβάλλεται κατά ~ 6 μm ενϊ με τθν 

χριςθ και των δφο ψυκτικϊν μονάδων ειςόδου και εξόδου μεταβάλλεται κατά ~ 4 μm. 
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Εικόνα 7.7. φγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ με χριςθ μόνο 

τθσ ψυκτικισ μονάδασ ειςόδου και τθσ χριςθσ των ψυκτικϊν μονάδων ειςόδου και 

εξόδου ταυτόχρονα  

7.4 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του ράουλου εργαςίασ 

Σθμαντικι επίδραςθ ςτθν εξζλιξθ τθσ καμπυλότθτασ του ράουλου εργαςίασ ζχει και θ 

αρχικι κερμοκραςία αυτοφ όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 7.8. Θ μεταβολι τθσ 

καμπυλότθτασ του ράουλου με αρχικι κερμοκραςία 340 Κ είναι ~ 6 μm ενϊ του ράουλου 

με αρχικι κερμοκραςία 380 Κ είναι ~ 4 μm για 100 s κατεργαςία. 
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Εικόνα 7.8. φγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ για ράουλο 

εργαςίασ με αρχικι κερμοκραςία 340 Κ και 380 Κ 

Το υψθλότερθσ κερμοκραςίασ ράουλο εργαςίασ εκτόσ από γεωμετρικά πιο ςτακερό είναι 

και κερμικά πιο ςτακερό κατά τον υποβιβαςμό. Στθν Εικόνα 7.9 φαίνεται διάγραμμα τθσ 

εξζλιξθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτν επιφάνεια και 15 mm κάτω από αυτι για ράουλα με 340 Κ 

και 380 Κ αρχικι κερμοκραςία. Για 100 s κατεργαςίασ και για το ςθμείο 15 mm μακριά από 

τθν επιφάνεια θ διαφορά κερμοκραςίασ είναι 38 Κ (ΔΤ340Κ = 340 – 378 = 38 Κ) για το ράουλο 

με αρχικι κερμοκραςία 340 Κ και 13 Κ (ΔΤ380Κ = 380 – 393 = 13 Κ) για το το ράουλο με 

αρχικι κερμοκραςία 380 Κ. Ενδιαφζρον προκαλεί το γεγονόσ ότι θ κερμοκραςία τθσ 

επιφάνειασ παρόλο που ζχει αρχικι κερμοκραςιακι διαφορά 40 Κ μεταξφ των δφο 

περιπτϊςεων ράουλων, ςε κατάςταςθ ιςοροπίασ είναι αντίςτοιχθ μζςθ κερμοκραςία  

επιφάνειασ και για τισ δφ περιπτϊςεισ με τουσ  390 Κ να είναι θ μζςθ κερμοκραςία για το 

ράουλο με αρχικι κερμοκραςία 340 Κ και τουσ 395 Κ να είναι θ μζςθ κερμοκραςία για το 

ράουλο με αρχικι κερμοκραςία 380 Κ. 
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Εικόνα 7.9. υγκριτικά διαγράμματα τθσ εξζλιξθσ τθσ κερμοκραςίασ για αρχικι 

κερμοκραςία 340 Κ (επάνω) και 380 Κ (κάτω) 

Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικόνα 7.10 το πιο κερμό ράουλο εργαςίασ (380 Κ) ζχει ελαφρϊσ 

χαμθλότερθ απαγωγι κερμότθτασ (~1%) ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ, αλλά ζχει ςθμαντικά 

χαμθλότερθ απαγωγι κερμότθτασ (~7%) ςτθν ζναρξθ κάκε υποβιβαςμοφ κάτι που κακιςτά 

πιο ομοιόμορφθ τθν ςυναλλαγι κερμότθτασ κατά το μικοσ του υποβιβαςμοφ. Επιπλζον, θ 

χαμθλότερθ απαγωγι κερμότθτασ ςτθν ζναρξθ κάκε υποβιβαςμοφ κα μειϊςει τθν διαφορά 

κερμοκραςίασ που υφίςταται μεταξφ το εμπρόςκιου και του οπίςκιου τμιματοσ τθσ πλάκασ 

(χαμθλότερθ κερμοκραςία ςε ςχζςθ με το κυρίωσ μζροσ), θ οποία είναι και θ αιτία για τθν 
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αυξθμζνθ δφναμθ, κακϊσ και τθσ χαμθλισ επιπεδότθτασ (Crown) ςτθν αρχι και ςτο τζλοσ 

τθσ πλάκασ. 

 

Εικόνα 7.10. φγκριςθ του ρυκμοφ μεταφοράσ κερμότθτασ μεταξφ ράουλων εργαςίασ με 

διαφορετικι κερμοκραςία (340 Κ και 380 Κ). 

7.5 Επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ του ράουλου εργαςίασ 

Θ κερμοκραςία τθσ πλάκασ είναι άλλοσ ζνασ παράγοντασ που μπορεί να μεταβάλει το 

αποτζλεςμα τθσ τελικισ γεωμετρίασ του ράουλου. Στθν Εικόνα 7.11 φαίνεται θ ςφγκριςθ 

για διαφορετικι κερμοκραςία ειςόδου τθσ κερμισ πλάκασ (560 Κ και 620 Κ). Όπωσ 

φαίνεται, θ διαφορά ςτθν τελικι γεωμετρία του ράουλου διαφζρει κατά < 1 μm για τισ δφο 

περιπτϊςεισ το οποίο δείχνει ότι θ κερμοκραςία τθσ πλάκασ είναι ςθμαντικι αλλά δεν ζχει 

τόςο ιςχυρι επίδραςθ ςτθν γεωμετρία του ράουλου εργαςίασ ςυγκρινόμενθ με τισ 

παραμζτρουσ που παρουςιάςτθκαν νωρίτερα.     
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Εικόνα 7.11. φγκριςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ γεωμετρίασ του ράουλου εργαςίασ για πλάκα με 

αρχικι κερμοκραςία 560 Κ και 620 Κ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 : υηιτθςθ για τα αποτελζςματα 

Το μοντζλο που αναπτφχκθκε ςτθν παροφςα Διατριβι είχε ωσ ςτόχο να αποτελζςει 

ψθφιακό δίδυμο ενόσ πραγματικοφ ελάςτρου και τθσ πραγματικισ κατεργαςίασ που 

ςυμβαίνει ςε αυτό. Κάτι τζτοιο κα ζδινε το πλεονζκτθμα τθσ προθγμζνθσ ικανότθτασ 

ςχεδιαςμοφ και λιψθσ αποφάςεων ωσ προσ τθν χριςθ και τον ζλεγχο των παραμζτρων τθσ 

κατεργαςίασ με φυςικό επακόλουκο τθν βελτίωςθ τθσ ποιότθτασ του τελικοφ προϊόντοσ 

αλλά και ςυνολικά τθσ ανταγωνιςτικότθτάσ του ςτισ διεκνείσ αγορζσ.  

Είναι γνωςτό ότι ζνα πολφπλοκο μοντζλο εμπεριζχει πολλζσ υποκζςεισ. Ζτςι, θ αξιοπιςτία 

των αποτελεςμάτων του βαςίηονται από τθν μία ςτο ςωςτό ςχεδιαςμό του, τθν χριςθ του 

βζλτιςτου κϊδικα πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Κεφάλαιο 4), τον ακριβι οριςμό των οριακϊν 

ςυνκθκϊν και τθν ποιότθτα των δεδομζνων ειςόδου και από τθν άλλθ ςτα πολλά ςτάδια 

επικφρωςθσ του.  

Κατά το ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ, το μοντζλο υλικοφ μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τα 

αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. Θ επιλογι του μοντζλου του υλικοφ γίνεται βάςει των 

φαινομζνων που είναι απαραίτθτο να περιγραφοφν, αλλά και από τθν πολυπλοκότθτά του, 

κακϊσ και τισ διακζςιμεσ πλθροφορίεσ, που υπάρχουν για το ςυγκεκριμζνο υλικό υπό 

προςομοίωςθ. Θ αυξθμζνθ πολυπλοκότθτα μπορεί να δϊςει πιο ακριβι αποτελζςματα, 

αλλά χρειάηεται περιςςότερο χρόνο υπολογιςμοφ, περιςςότερεσ πλθροφορίεσ για το υλικό 

και είναι και πιο δφςκολοσ ο εντοπιςμόσ ςφαλμάτων ςε περίπτωςθ που αυτά προκφψουν. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, για τθν κερμι ζλαςθ και για τθν μελζτθ τθσ επιπεδότθτασ τθσ πλάκασ 

είναι απαραίτθτο το μοντζλο υλικοφ να εξαρτάται από τθν κερμοκραςία, τθν 

παραμόρφωςθ και τον ρυκμό παραμόρφωςθσ. Το μοντζλο υλικοφ του Johnson-Cook που 

χρθςιμοποιικθκε είναι ζνα πολφ αποτελεςματικό μοντζλο βαςιςμζνο ςτο νόμο 

ςκλιρυνςθσ, το οποίο λαμβάνει επίςθσ υπόψθ και τθν επίδραςθ του ρυκμοφ 

παραμόρφωςθσ αλλά και τθσ κερμοκραςίασ. Αυτοί οι τφποι μοντζλων λειτουργοφν καλά 

ςτισ κατεργαςίεσ μορφοποίθςθσ μετάλλων όταν ζχουν προςαρμοςτεί για το εφροσ 

κερμοκραςιϊν για το οποίο κα χρθςιμοποιθκοφν, κακϊσ θ ςυμπεριφορά του εκτόσ αυτοφ 
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μπορεί να μθν αντιςτοιχεί ςτθν πραγματικι ςυμπεριφορά του υλικοφ. Ωςτόςο, ςε πολλζσ 

περιπτϊςεισ αυτό το εφροσ κερμοκραςίασ είναι πολφ ςτενό και επθρεάηεται από τα 

φαινόμενα ανακρυςτάλλωςθσ και απόταςθσ. Όταν θ κερμοκραςία είναι πολφ πάνω από το 

ςθμείο ανακρυςτάλλωςθσ του υλικοφ, ςυχνά τα μοντζλα κορεςμοφ, όπωσ το μοντζλο Voce, 

γίνονται πιο αποτελεςματικά. Επομζνωσ, παρόλο που το μοντζλο Johnson-Cook αποδίδει 

καλά ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ςτο ςχζδιο κερμισ ζλαςθσ, πρζπει να χρθςιμοποιθκεί 

προςεκτικά ςτουσ πρϊτουσ υποβιβαςμοφσ, όπου θ κερμοκραςία είναι υψθλι.  

Εκτόσ από το μοντζλο υλικοφ, ςθμαντικά ςτο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ του μοντζλου είναι 

και τα δεδομζνα ειςόδου. Πρϊτα αναφζρεται ότι τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά του 

μοντζλου βαςίςτθκαν ςτθν ακριβι γεωμετρία ελάςτρου, όπωσ λιφκθκαν από τα 

μθχανολογικά ςχζδια του καταςκευαςτι. Κατόπιν, χρθςιμοποιικθκαν οι καταγραφζσ των 

αιςκθτιρων που είναι εγκατεςτθμζνοι ςτο ζλαςτρο με ςθμαντικότερεσ αυτϊν τθ μζτρθςθ 

τθσ δφναμθσ ζλαςθσ, τθ μζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθ μζτρθςθ τθσ επιπεδότθτασ. Στο 

πρϊτο ςτάδιο ιταν απαραίτθτθ θ επικφρωςθ των κερμικϊν φαινομζνων. Για τον ςκοπό 

αυτό χρθςιμοποιικθκαν οι καταγραφζσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ πλάκασ ςτθν είςοδο και τθν 

ζξοδο του ελάςτρου. Ζτςι, κατζςτθ εφικτόσ ο χαρακτθριςμόσ των κερμικϊν ςυνκθκϊν 

επαφισ και θ ανταλλαγι κερμότθτασ μεταξφ τθσ κερμι πλάκασ και του ράουλου εργαςίασ. 

Από τισ καταγραφζσ τθσ δφναμθσ, και αφοφ είχαν επιβεβαιωκεί τα κερμικά φαινόμενα, ςτθ 

ςυνζχεια, μζςω ςφγκριςθσ τθσ μετροφμενθσ και υπολογιηόμενθσ επιπεδότθτασ, 

επιβεβαιϊκθκε θ ακρίβεια του μοντζλου υλικοφ και των οριακϊν ςυνκθκϊν για 

διαφορετικοφσ υποβιβαςμοφσ. Συγκεκριμζνα, το ςφάλμα για τθν δφναμθ ζλαςθσ και τθν 

προςομοίωςθ τθσ κερμοκραςίασ είναι < 10 % ενϊ το ςφάλμα για τον υπολογιςμό τθσ 

επιπεδότθτασ < 20 % για το εφροσ των υπολογιςμϊν που πραγματοποιικθκαν. Το 

ποςοςτιαίο ςφάλμα του υπολογιςμοφ τθσ επιπεδότθτασ δεν εκφράηει τθν ακρίβεια του 

υπολογιςμοφ κακότι, όςο πιο επίπεδθ είναι θ πλάκα, θ παραμικρι απόκλιςθ τθσ 

μετροφμενθσ επιπεδότθτασ από τθν πραγματικι μεταφράηεται ςε πολφ μεγάλο ποςοςτό 

ςφάλματοσ. Στθν οριακι περίπτωςθ που θ επιπεδότθτα είναι 0% τότε το ποςοςτιαίο 

ςφάλμα δεν μπορεί να υπολογιςτεί κακότι κλάςμα με μθδενικό παρονομαςτι δεν ορίηεται. 

Πιο καλι ζκφραςθ του ςφάλματοσ είναι θ απόλυτθ διαφορά τθσ μετροφμενθσ με τθν 

υπολογιηόμενθ επιπεδότθτα όπου ςτθν παροφςα διατριβι είναι ≤ 0.05%. κάτι που κακιςτά 
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ικανι τθν χριςθ του ςε βιομθχανικό περιβάλλον.  Τα παραπάνω παρουςιάςτθκαν 

αναλυτικά ςτα Κεφάλαια 5 και 6.  

Θ βελτιςτοποίθςθ του ςχεδίου ζλαςθσ εφαρμόηεται ςυνικωσ ςφμφωνα με τθ μεκοδολογία 

«δοκιμι και ςφάλμα». Αυτι θ προςζγγιςθ είναι περιοριςτικι λόγω του υψθλοφ κόςτουσ 

κάκε δοκιμισ, των περιοριςμζνων πλθροφοριϊν που αποκτϊνται από το ζλαςτρο και των 

εμπειρικϊν μζτρων που λαμβάνονται για τθ βελτιςτοποίθςθ. Αλλά το ςθμαντικότερο είναι 

ότι δεν βελτιϊνεται θ κατανόθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του υλικοφ και του μθχανιματοσ υπό 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ. Για τον ςκοπό αυτό, θ προςζγγιςθ τθσ προςομοίωςθσ κακίςταται 

απαραίτθτθ. Μετά τθν επικφρωςθ, το μοντζλο FEM παρζχει ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ και 

κακοδιγθςθ για το ςχεδιαςμό του ςχεδίου ζλαςθσ όςον αφορά ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ 

επιπεδότθτασ, ςτον καλφτερο ζλεγχο των παραμζτρων τθσ κατεργαςίασ και ςτθ βελτίωςθ 

τθσ παραγωγικότθτασ. Επιπλζον, οι περιοριςμοί τθσ διαδικαςίασ και οι δυνατότθτεσ 

βελτίωςθσ μποροφν να εντοπιςτοφν ευκολότερα, αφοφ μποροφν να πραγματοποιθκοφν 

πολλζσ διαφορετικζσ δοκιμζσ ςε υπολογιςτικό περιβάλλον χωρίσ τθν ανάγκθ βιομθχανικισ 

δοκιμισ, θ οποία ζχει ςθμαντικά υψθλότερο κόςτοσ και μεγαλφτερο ρίςκο.  Κατά τθ 

διάρκεια τθσ κερμισ ζλαςθσ, ο ζλεγχοσ τθσ δφναμθσ κάμψθσ (Fcamber) μπορεί να είναι ο 

ςθμαντικότεροσ παράγοντασ άμεςου επθρεαςμοφ τθσ επιπεδότθτασ κατά τθν κατεργαςία. 

Θ προβλζψθ τθσ επίδραςθ του Fcamber ςτθν επιπεδότθτα χρθςιμοποιϊντασ ζνα επικυρωμζνο 

μοντζλο FEM, παρζχει πολφτιμεσ πλθροφορίεσ για ζνα βελτιςτοποιθμζνο ςχζδιο ζλαςθσ. 

Το μοντζλο μπόρεςε να υπολογίςει με ακρίβεια τθν επιπεδότθτα τθσ υπό διαμόρφωςθ 

πλάκασ και, επομζνωσ, και να προβλζψει τθν αντιςτακμιςτικι δφναμθ κάμψθσ μζςω των 

εγκατεςτθμζνων υδραυλικϊν ςυςτθμάτων. Ωςτόςο, ςε πραγματικζσ βιομθχανικζσ 

ςυνκικεσ παρατθρικθκε πϊσ θ επιπεδότθτα τθσ πλάκασ δεν παρζμενε ςτακερι κατά το 

μικοσ τθσ, κάτι το οποίο το μοντζλο δεν κα μποροφςε να προβλζψει με τον υπάρχοντα 

αρχικό ςχεδιαςμό. Προφανϊσ, το μοντζλο δεν κα μποροφςε να αξιοποιθκεί για τθν 

αντιμετϊπιςθ αυτοφ του φαινομζνου χωρίσ τισ απαραίτθτεσ βελτιϊςεισ. Θ υπόκεςθ που 

ζγινε και ςτθν ςυνζχεια επιβεβαιϊκθκε (Κεφάλαιο 7) βαςίςτθκε ςτο γεγονόσ ότι θ 

επιπεδότθτα τθσ πλάκασ μεταβάλλεται εξαιτίασ τθσ μεταβολισ τθσ γεωμετρίασ του 

ράουλου από τα κερμικά φορτία τθσ κατεργαςίασ. Πραγματοποιικθκε κερμικι ανάλυςθ 

ςτο ράουλο εργαςίασ χρθςιμοποιϊντασ τα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά των ψυκτικϊν 
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μονάδων, που είναι εγκατεςτθμζνεσ ςτο ζλαςτρο για τθν ψφξθ και τα δεδομζνα τθσ 

ςυναλλαγισ κερμότθτασ μεταξφ ράουλου εργαςίασ και κερμισ πλάκασ, όπωσ προζκυψε 

από τα προθγοφμενα ςτάδια τθσ μελζτθσ. Θ ανάλυςθ ζδειξε ότι το ράουλο εργαςίασ δεν 

φτάνει ποτζ ςε κερμικι ιςορροπία με ςυνζπεια τθν μεταβολι τθσ καμπυλότθτάσ του κατά 

τθν διάρκεια του υποβιβαςμοφ και τον ςχθματιςμό γεωμετρικισ και κερμικισ ετερογζνειασ 

ςτθν πλάκα.     

Σε πραγματικζσ βιομθχανικζσ ςυνκικεσ, θ μζτρθςθ τθσ επιπεδότθτασ μπορεί να γίνει μόνο 

κατά τθ διάρκεια των τελευταίων 2-4 υποβιβαςμϊν από τθν ενςωματωμζνθ ςυςκευι 

μζτρθςθσ του ελάςτρου. Σε περίπτωςθ που θ επιπεδότθτα ζχει μεγάλθ διακφμανςθ από τθν 

ςτοχευόμενθ τιμι, μπορεί μερικζσ φορζσ να είναι αδφνατθ θ διόρκωςι τθσ ςτα τελευταία 

περάςματα ι θ διόρκωςι τθσ μπορεί να προκαλζςει ανομοιόμορφεσ παραμορφϊςεισ (πχ. 

«κυματιςμοφσ»), ειδικά κατά τθ διάρκεια των τελευταίων υποβιβαςμϊν, όπωσ ςε πολλά 

ςχζδια ζλαςθσ όπου ο ρυκμόσ τθσ ανακρυςτάλλωςθσ είναι μειωμζνοσ. Ζτςι, θ επιπεδότθτα 

πρζπει να ελζγχεται κακ 'όλθ τθ κατεργαςία, θ οποία μπορεί να εφαρμοςτεί μόνο μζςω τθσ 

ακριβοφσ πρόβλεψθσ και ςχεδιαςμοφ του ςχεδίου ζλαςθσ. 

Επιπλζον, πολλζσ παράμετροι που επθρεάηουν τθν επιπεδότθτα, π.χ. θ ςτιγμιαία γεωμετρία 

των ράουλων λόγω τθσ κερμικισ διαςτολισ και τθσ φκοράσ, μεταβάλλονται δυναμικά. 

Συνικθ πρακτικι ςτθ βιομθχανία αποτελεί θ ςυχνι αντικατάςταςθ των ράουλων εργαςίασ 

λόγω τθσ φκοράσ τουσ. Ωςτόςο, όςον αφορά ςτθν εξζλιξθ τθσ επιπεδότθτασ λόγω τθσ 

κερμικισ διαςτολισ, οι μθχανικοί προςπακοφν να εκτιμιςουν τθν εξζλιξθ τθσ και να 

εξαςφαλίςουν ότι όλο το μικοσ τθσ πλάκασ εμπίπτει ςτισ γεωμετρικζσ προδιαγραφζσ παρά 

ςτθν διακφμανςθ του πάχουσ. Ακόμα και ςτθν περίπτωςθ που το ζλαςτρο είναι 

εφοδιαςμζνο με αυτόματο ςφςτθμα διόρκωςθσ τθσ επιπεδότθτασ ι ο χειριςτισ είναι 

ικανόσ να τθν διορκϊςει με δικοφσ του χειριςμοφσ ςτο ζλαςτρο κατά τθ διάρκεια τθσ 

κατεργαςίασ, είναι πολφ ςθμαντικό αυτι να ελζγχεται διαρκϊσ, ζτςι ϊςτε το εφροσ 

λειτουργίασ του ςυςτιματοσ κάμψθσ να είναι αρκετό για να επιφζρει το επικυμθτό 

αποτζλεςμα ςτθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου («crown»). 

Μετά τθν προςομοίωςθ του κερμικοφ ιςοηυγίου του ράουλου εργαςίασ, το μοντζλο 

προςαρμόςτθκε κατάλλθλα, για να μπορεί να προβλζπει και τθν εξζλιξθ τθσ καμπυλότθτασ 

του ράουλου. Χαρακτθριςτικι περίπτωςθ φαίνεται ςτθν Εικόνα 8.1, όπου για ςυγκεκριμζνο 
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υποβιβαςμό αποδείχκθκε ότι παρά τθν χριςθ μεταβλθτισ πίεςθσ ςτο ςφςτθμα κάμψθσ δεν 

είναι εφικτι θ πλιρθσ εξομάλυνςθ τθσ επιπεδότθτασ. Ο υποβιβαςμόσ ξεκίνθςε με 0 bar 

πίεςθ και ςταδιακά αυξικθκε μζχρι τα 275 bar, το οποίο είναι και το άνω όριο του 

ςυςτιματοσ. Παρά τθν χριςθ όλου του εφρουσ του ςυςτιματοσ, θ επιπεδότθτα ςτθν αρχι 

υπολογίςτθκε 0.23 μm και ςτο τζλοσ 0.15 μm.  Πραγματοποιικθκε και βιομθχανικι δοκιμι, 

θ οποία επιβεβαίωςε τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ. 

 

Εικόνα 8.1. φγκριςθ τθσ μετροφμενθσ και τθσ υπολογιηόμενθσ επιπεδότθτασ για τθν αρχι 

και το τζλοσ υποβιβαςμοφ με χριςθ μεταβλθτισ πίεςθσ του υδραυλικοφ ςυςτιματοσ 

κάμψθσ 

Για να εξομαλυνκεί θ επιπεδότθτα κατά το μικοσ τθσ πλάκασ είναι απαραίτθτα τα 

αντιςτακμιςτικά μζτρα για τθν βελτίωςθ τθσ κερμικισ και τθσ γεωμετρικισ ιςορροπίασ του 

ράουλου εργαςίασ. Μζςω τθσ προςομοίωςθσ προζκυψε πωσ οι βαςικοί παράγοντεσ που 
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παίηουν ρόλο ςε αυτό το φαινόμενο είναι θ κερμοκραςία του ράουλου εργαςίασ, αλλά και 

θ ςτρατθγικι ψφξθσ του ράουλου.    

Όπωσ φαίνεται από τα αποτελζςματα, θ χριςθ τθσ μονάδασ ψφξθσ ςτθν ζξοδο του 

ελάςτρου κατά τθν κατεργαςία τθσ ζλαςθσ κα επζφερε βελτίωςθ ςτθν ψυκτικι απόδοςθ 

του ςυςτιματοσ με αποτζλεςμα τθν γεωμετρικι ςτακερότθτα του ράουλου εργαςίασ. Είναι 

γνωςτοί οι περιοριςμοί τθσ χριςθσ τθσ ψυκτικισ μονάδασ εξόδου, που κυρίωσ αποφεφγεται 

λόγω προβλθμάτων ςτθν ποιότθτα επιφανείασ του τελικοφ προϊόντοσ όταν το ψυκτικό μζςο 

πζφτει ςτθν επιφάνεια τθσ πλάκασ μετά τθν επαφι του με το ράουλο. Στθν ψυχρά ζλαςθ το 

φαινόμενο αυτό είναι πολφ ςθμαντικό. Στθν κερμι ζλαςθ θ κερμοκραςία τθσ εξόδου τθσ 

πλάκασ είναι αρκετά πάνω από το ςθμείο βραςμοφ του νεροφ, από το οποίο αποτελείται 

κατά 98% το ψυκτικό μζςο, με αποτζλεςμα αυτό να βράηει κατά τθν επαφι του με τθν 

πλάκα και να ςχθματίηει μια λεπτι ταινία ατμοφ μεταξφ τθσ κερμισ πλάκασ και τθσ 

περίςςειασ ψυκτικοφ μζςου. Ζτςι, το ψυκτικό μζςο επιπλζει ςτθν επιφάνεια τθσ πλάκασ και 

απομακρφνεται με τθν χριςθ ειδικϊν φυςθτιρων. Μζςω επαναςχεδιαςμοφ του 

ςυςτιματοσ των φυςθτιρων θ απομάκρυνςθ του ψυκτικοφ μζςου από τθν επιφάνεια τθσ 

πλάκασ μπορεί να γίνει αποτελεςματικότερθ, πράγμα που κα καταςτιςει δυνατι και τθ 

χριςθ τθσ ψυκτικισ μονάδασ εξόδου μετά τον εκάςτοτε υποβιβαςμό.  

Από τθν άλλθ, θ αφξθςθ τθσ μζςθσ κερμοκραςίασ του ράουλου εργαςίασ μπορεί να 

επιτευχκεί με διάφορουσ τρόπου. Ζνασ εξ αυτϊν είναι θ παφςθ τθσ χριςθσ τθσ ψφξθσ του 

ράουλου κακ’ όλθ τθν διάρκεια μεταξφ διαδοχικϊν υποβιβαςμϊν, κάτι που μπορεί να 

αντιςτοιχεί και ςε ποςοςτό μεγαλφτερο του 50% του ςυνολικοφ χρόνου ζλαςθσ.  

Αποτζλεςμα τθσ ςυνεχοφσ ψφξθσ του ράουλου εργαςίασ, ακόμα και κατά τθν διάρκεια 

μεταξφ των υποβιβαςμϊν, αφενόσ αυτό είναι να είναι «κρφο» προςεγγίηοντασ τουσ 

τελευταίουσ υποβιβαςμοφσ και αφετζρου να μθν προλαβαίνει ποτζ να ζρκει ςε κατάςταςθ 

ιςορροπίασ, ακόμα και μετά από πολλοφσ υποβιβαςμοφσ. Επιπλζον, ζνα κρφο ράουλο 

εργαςίασ, λόγω ζντονθσ ψφξθσ του μεταξφ των υποβιβαςμϊν, επιφζρει εντονότερθ ψφξθ 

ςτο πρϊτο μζροσ τθσ πλάκασ μζχρι θ επιφάνειά του να ζρκει  ςε κερμικι ιςορροπία, κάτι 

που διευρφνει τθ κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ τθσ αρχισ/τζλουσ τθσ πλάκασ και του 

κυρίωσ ςϊματόσ τθσ.  
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Το παραπάνω είναι άλλο ζνα χαρακτθριςτικό φαινόμενο, ςτο οποίο αξιοποιικθκε το 

μοντζλο με ςκοπό τθν βελτιςτοποίθςθ τθσ κατεργαςίασ. Στθν Εικόνα 8.2 φαίνεται θ 

προςομοίωςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ του ράουλου εργαςίασ ςτθν 

αρχι του υποβιβαςμοφ με απενεργοποιθμζνθ τθν ψφξθ. Θ επιφάνεια του ράουλου ζρχεται 

ςε 10-12 s ςτθν κερμοκραςία ιςορροπίασ που με ενεργοποιθμζνθ τθν ψυκτικι μονάδα 

ειςόδου κα χρειαηόταν 80-100 s (Εικόνα 7.4). Το ςφςτθμα ψφξθσ μπορεί απενεργοποιείται 

κατά τθν πρϊτθ του επαφι με τθν πλάκα για αυτό τον χρόνο προκειμζνου να ηεςτακεί πιο 

γριγορα θ επιφάνεια του και, τελικά, να κρυϊςει λιγότερο θ πλάκα ςτο μπροςτινό τθσ 

μζροσ αλλά και να φτάςει νωρίτερα ςε κερμικι ιςορροπία.  

 

Εικόνα 8.2. Εξζλιξθ τθσ κερμοκραςίασ τθσ επιφάνειασ του ράουλου εργαςίασ χωρίσ ψφξθ 

Συχνά παρατθρείται το φαινόμενο να κολλάει θ κερμι πλάκα ςτθν επιφάνεια του ράουλου. 

Το ίδιο το ψυκτικό μζςο χρθςιμοποιείται και για τθν λίπανςθ του ράουλου και τθσ επαφισ 

του ράουλου με τθν πλάκα. Για να επιτευχκεί καλφτερθ εναπόκεςθ του λιπαντικοφ το οποίο 

καταλαμβάνει ζνα μικρό ποςοςτο του ψυκτικοφ μζςου (~ 2 %), είναι απαραίτθτθ θ υψθλι 

κερμοκραςία του ράουλου εργαςίασ μεταξφ των υποβιβαςμϊν, ϊςτε να απομακρυνκεί το 

νερό και να παραμείνει το λιπαντικό (oil plate-out) κάτι που κα βοθκιςει ςτο εν λόγω 

πρόβλθμα. Επιπλζον, θ υπερκζρμανςθ τθσ επιφάνειασ κατά τθν διάρκεια τθσ κατεργαςίασ 

είναι ζνασ ακόμα λόγοσ. Θ βελτίωςθ τθσ ψφξθσ του ράουλου με τθν ενεργοποίθςθ τθσ 

ψφξθσ εξόδου κα βοθκιςει ςθμαντικά ςτθν μείωςθ τθσ κερμοκραςίασ επιφανείασ κατά τον 
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υποβιβαςμό και, επομζνωσ, και ςτο ςυγκεκριμζνο φαινόμενο. Θ μείωςθ τθσ μζςθσ 

κερμοκραςίασ του ράουλου μζςω ψφξθσ ςτον χρόνο μεταξφ υποβιβαςμϊν δεν κα βοθκιςει 

ςτο να παραμείνει χαμθλά θ κερμοκραςία τθσ επιφάνειασ του ράουλου και, επίςθσ, ζνα 

ράουλο με υψθλι μζςθ κερμοκραςία δεν ςθμαίνει ότι κα ζχει πιο υψθλι κερμοκραςία 

επιφανείασ κατά τον υποβιβαςμό. Στθν Εικόνα 8.3 ςυνοψίηεται ςχθματικά θ κερμικι 

ανάλυςθ και οι προτάςεισ για βελτίωςθ προσ αξιολόγθςθ και εφαρμογι (από τθ 

βιομθχανία).  

 

Εικόνα 8.3. Πρόταςθ για βελτίωςθ τθσ κερμικισ ιςορροπίασ του ράουλου εργαςίασ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9 : υμπεράςματα  

Το μοντζλο, που αναπτφχκθκε και επιβεβαιϊκθκε ςτο πλαίςιο τθσ Διατριβισ αυτισ μπορεί 

να γίνει αντιλθπτό και ωσ ψθφιακό δίδυμο (digital twin) πραγματικοφ ελάςτρου «4 high» 

κατεργαςίασ κερμισ ζλαςθσ αλουμινίου. Θ επιβεβαίωςθ ςυμπεριζλαβε ςτοιχεία 

παραγωγισ, μελζτθ ευαιςκθςίασ, αναηιτθςθ τθσ βζλτιςτθσ μεκόδου για τθν επιςτθμονικι 

προςζγγιςθ τθσ προςομοίωςθσ. Δόκθκε ιδιαίτερθ προςοχι ςτθν επιβεβαίωςθ τθσ κάκετθσ 

δφναμθσ τθσ ζλαςθσ, κακϊσ και ςτθν επίδραςθ των παραμζτρων του ελάςτρου ωσ προσ τθν 

επιπεδότθτα τθσ υπό διαμόρφωςθσ πλάκασ αλουμινίου. Ιδιαίτερα μελετικθκε θ επίδραςθ 

τθσ κερμοκραςιακισ ανιςοκατανομισ ςε ράουλα εργαςίασ και υλικό υπό διαμόρφωςθ κατά 

τθ διάρκεια τθσ ζλαςθσ λαμβάνοντασ υπόψθ όλουσ τουσ ςχετικοφσ παράγοντεσ, που μπορεί 

να επθρεάςουν το αποτζλεςμα, όπωσ είναι για παράδειγμα θ ςτρατθγικι τθσ ψφξθσ και το 

φψοσ τθσ κάκετθσ δφναμθσ (κζρμανςθ λόγω ζργου ζλαςθσ) ςε κάκε βιμα υποβιβαςμοφ. 

Μελετικθκε το ςφνολο τθσ εξζλιξθσ των υποβιβαςμϊν κατά τθ διαμόρφωςθ ελάςματοσ 

αλουμινίου με τελικά πάχθ εντόσ του εφρουσ τθσ κερμισ ζλαςθσ (δθλ. από 2mm ωσ 6mm).  

Αναφορικά με τθν επιλογι τθσ βζλτιςτθσ μεκόδου επιςτθμονικισ προςζγγιςθσ, θ 

ςυγκριτικι μελζτθ των δφο μεκόδων προςομοίωςθσ κατζλθξε ςτο ότι θ explicit μζκοδοσ 

είναι θ καταλλθλότερθ για δυναμικζσ μελζτεσ, όπωσ θ προςομοίωςθ τθσ ζλαςθσ. Ο χρόνοσ 

επίλυςθσ ιταν αρκετά μικρότεροσ ςε ςχζςθ με τθν implicit μζκοδο και επθρεάηεται 

λιγότερο από μθ γραμμικότθτεσ του ςυςτιματοσ. 

Περαιτζρω, όπωσ προκφπτει από ενδελεχι επικφρωςθ των αποτελεςμάτων των 

πειραμάτων προςομοίωςθσ από βιομθχανικά δεδομζνα, το τριςδιάςτατο μοντζλο 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων, που καταςκευάςτθκε αποτελεί αξιόπιςτο εργαλείο, το οποίο 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και κατά τθν ανάπτυξθ ςχεδίου ζλαςθσ, αλλά και για τθν 

βελτιςτοποίθςθ υπαρχόντων ςχεδίων κατεργαςιϊν διαμόρφωςθσ. Μετά τθν ςφγκριςθ 

κρίςιμων παραμζτρων τθσ κατεργαςίασ με αιχμι τθν κατανομι τθσ κερμοκραςίασ, του 

φορτίου ζλαςθσ και του αποτελζςματοσ τθσ δφναμθσ κάμψθσ ωσ προσ τθν επιπεδότθτα  τθσ 

υπό διαμόρφωςθ πλάκασ, προκφπτουν τα ακόλουκα γενικά ςυμπεράςματα: 
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1. Θ υπολογιηόμενθ δφναμθ ζλαςθσ, θ επιπεδότθτα και θ κερμοκραςία τθσ πλάκασ 

μετά από κάκε υποβιβαςμό βρίςκονται ςε καλι ςυμφωνία με τισ πραγματικζσ - 

βιομθχανικζσ μετριςεισ. Οι παρατθροφμενεσ αποκλίςεισ μεταξφ μετροφμενων ςτο 

ζλαςτρο και υπολογιηόμενεσ από το μοντζλο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων δεν 

ξεπερνά το 10% για τθν δφναμθ και τθν κερμοκραςία. Για τθν αξιολόγθςθ τθσ 

επιπεδότθτασ χρθςιμοποιικθκε θ απόλυτθ διαφορά τθσ μετροφμενθσ με τθν 

υπολογιηόμενθ τιμι θ οποία δεν ξεπερνά το 0.05%. 

2. Θ παραμόρφωςθ των ράουλων ςτουσ διαφορετικοφσ υποβιβαςμοφσ μπορεί να 

ελεγχκεί εφαρμόηοντασ τθν κατάλλθλθ αντίρροπθ δφναμθ κάμψθσ ςτα ράουλα. 

Ωςτόςο, ςε πολλά ςχζδια ζλαςθσ θ επιπεδότθτα δεν μπορεί πλιρωσ να διορκωκεί 

μζςω τθσ καμπτικισ δφναμθσ. 

3. Σθμαντικι επίδραςθ ςτθν εξζλιξθ τθσ επιπεδότθτασ τθσ πλάκασ ζχει θ κερμικι 

διαςτολι του ράουλου εργαςίασ. 

4. Θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ του ράουλου εργαςίασ κα επιφζρει μεγαλφτερθ 

κερμικι ςτακερότθτα ςτο ράουλο με αποτζλεςμα: 

i.  τθν πιο ομοιόμορφθ απαγωγι κερμότθτασ κατά μικοσ τθσ πλάκασ 

ii. τθν γεωμετρικι ςτακερότθτα του ράουλου 

iii. τθν μικρότερθ απαγωγι κερμότθτασ ςτα πρϊτα μζτρα κάκε υποβιβαςμοφ 

και, επομζνωσ, τθσ μείωςθσ τθσ κερμοκραςιακισ διαφοράσ μεταξφ του 

μπροςτινοφ και πίςω μζρουσ τθσ πλάκασ ςε ςχζςθ με το κυρίωσ μζροσ τθσ. 

5. Θ χριςθ τθσ ψφξθσ εξόδου κα επιφζρει τθν βελτίωςθ των ςυνκθκϊν ψφξθσ του 

ράουλου εργαςίασ.  

Θ χριςθ του μοντζλου αποτελεί εργαλείο για τθ βελτιςτοποίθςθ ςχεδίων ζλαςθσ, 

τροποποίθςθ ι προςαρμογι νζων ςχεδίων ζλαςθσ για καινοφργια για τθν παραγωγικι 

μονάδα υλικά ι τθν ειςαγωγι νζων προϊόντων. Θ επιλογι των λειτουργικϊν 

παραμζτρων του μοντζλου, που λειτουργεί όπωσ προαναφζρκθκε ωσ ψθφιακό δίδυμο 

του ελάςτρου, ζγινε με γνϊμονα και τον χρόνο υπολογιςμοφ ο οποίοσ ιταν από 10-100 

ϊρεσ επίλυςθσ ανά δευτερόλεπτο πραγματικισ κατεργαςίασ με οκταπφρθνο 

επεξεργαςτι i7 και 16 GB RAM. Ενδεικτικά κάκε προςομοίωςθ ζλαςθσ διαρκοφςε 2-4 
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θμζρεσ ενϊ κάκε πείραμα ψφξθσ του ράουλου εργαςίασ 40-50 θμζρεσ, μζροσ των 

οποίων παρουςιάηονται ςτθν Διατριβι. Ωςτόςο, με τθν αναβάκμιςθ του ςυςτιματοσ 

θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν, είναι δυνατι θ επίςπευςθ των υπολογιςμϊν και ο 

περιοριςμόσ τουσ ςε μία εβδομάδα. Πρζπει να τονιςτεί ότι κάκε κφκλοσ υπολογιςμϊν 

απαιτεί προςεκτικι επιλογι παραμζτρων, ενϊ επιβάλλεται προςεκτικι ανάγνωςθ των 

αποτελεςμάτων για τθν ορκι ανάλυςθ και επιβεβαίωςι τουσ. Θ μεκοδολογία και θ 

τεχνογνωςία, που αναπτφχκθκε ςτα πλαίςια τθσ μελζτθσ αυτισ δείχνει τον δρόμο για 

τθν ςυνζργεια μεταξφ Πανεπιςτθμίου και Βιομθχανίασ.  

Εν κατακλείδι, το γενικότερο ςυμπζραςμα τθσ μελζτθσ ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 

Διατριβισ είναι ότι θ χριςθ πρωτοποριακϊν τεχνικϊν, θ επιλογι κατάλλθλθσ 

επιςτθμονικισ προςζγγιςθσ και ενδελεχοφσ ανάλυςθσ οδιγθςαν ςτθν αφξθςθ τθσ 

ςτάκμθσ τθσ γνϊςθσ ςτο ςυγκεκριμζνο αντικείμενο, το οποίο αφορά ςε μια 

καταξιωμζνθ διεκνϊσ κατεργαςία παραγωγισ. Το γεγονόσ ότι τα αποτελζςματα τθσ 

προςομοίωςθσ επιβεβαιϊκθκαν από μετριςεισ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ ζλαςθσ 

αλουμινίου υποςτθρίηει εμφατικά τθν ακρίβεια και τθν ποιότθτα τθσ παροφςασ 

προςζγγιςθσ. Τζλοσ, είναι άξιο αναφοράσ ότι οι ςυγκεκριμζνεσ προτάςεισ που 

κατατζκθκαν ωσ απαφγαςμα τθσ ανάλυςθσ ςχετικά με τθν βελτίωςθ τθσ παραγωγικισ 

μεκόδου δεν ζχουν αναφερκεί προθγουμζνωσ ςτθ διεκνι βιβλιογραφία. Οι προτάςεισ 

αυτζσ επικεντρϊνονται ςτθν βελτιςτοποίθςθ τθσ κατεργαςίασ τθσ ζλαςθσ ςε 

βιομθχανικι κλίμακα και αντανακλοφν τον βακμό καινοτομίασ τθσ παροφςασ 

επιςτθμονικισ προςπάκειασ ωσ ςφνολο. 
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