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Περίληυη 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ππάξρεη ε απμαλφκελε απαίηεζε γηα ρξήζε λέσλ πιηθψλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ βειηησκέλεο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ηα ζπλήζε πιηθά. Σα ζχλζεηα πιηθά 

(δηκεηαιιηθά, ηξηκεηαιιηθά, sandwich) ζπλδπάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

πιηθψλ ηα νπνία έρνπλ ελσζεί κεηαμχ ηνπο κε ηζρπξφ δεζκφ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κε 

θάπνηα κέζνδν ζπγθφιιεζεο. Υξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε πνιινχο ηνκείο ηεο 

βηνκεραλίαο (αεξνλαππεγηθή, ρεκηθή θαη πεηξνρεκηθή βηνκεραλία θ.α.), πνπ απαηηνχλ 

ραξαθηεξηζηηθά θαη ηδηφηεηεο πνπ δελ επηηπγράλνληαη κε ηελ ρξήζε ελφο κφλν πιηθνχ, 

φπσο ε αληίζηαζε ζε δηάβξσζε θαη ε αληνρή ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε.  

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηκεηαιιηθά δνθίκηα Al/Cu θαη Ni/Ti θαηαζθεπαζκέλα 

κε ηελ κέζνδν ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο δηακνξθψζεθαλ κε έιαζε ελ ςπρξψ θαη κε ηε 

ρξήζε δηαθνξεηηθψλ κεηξεηηθψλ κεζφδσλ εμεηάζηεθαλ θάπνηεο απφ ηηο ζπληζηψζεο ηεο 

«νκνηνκνξθίαο επηθάλεηαο» φπσο ε ζθιεξφηεηα θαη ε κηθξνδνκή ησλ δνθηκίσλ. 

Μειεηήζεθαλ ηα ειαηηψκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζε θάζε δνθίκην θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο 

έιαζεο, εμεηάζηεθε πσο κεηαβάιιεηαη ε νιηθή δχλακε έιαζεο, ε νιηθή ξνπή έιαζεο θαη ε 

πιεπξηθή έθηαζε κε ηελ αχμεζε ηεο νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT θάζε δνθηκίνπ, 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζθιεξνκέηξεζε ζηελ επηθάλεηα θάζε πιηθνχ πξηλ θαη κεηά ηελ έιαζε, 

θαη εμεηάζηεθε ε πνηφηεηα ηεο ξαθήο ζηε δηεπηθάλεηα, κέζσ ηεο παξαηήξεζεο ησλ 

δνθηκίσλ ζε νπηηθφ κηθξνζθφπην. Δπηπιένλ, έγηλε ρεκηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε (EDS) ησλ 

κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπο κε εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε. 

Tα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ πξνθεηκέλνπ λα 

γίλεη ζχγθξηζε κε ην ζεσξεηηθφ κνληέιν ιφθνπ ηξηβήο γηα ηα δνθίκηα πνπ παξνπζίαζαλ 

δηζδηάζηαηε παξακφξθσζε, ελψ κε ρξήζε πξνεγκέλσλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ, φπσο ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ε κέζνδνο άλσ νξηαθψλ θνξηίζεσλ, κπνξεί λα γίλεη 

πξνζνκνίσζε ηεο έιαζεο ησλ δνθηκίσλ πνπ παξνπζίαζαλ ηξηζδηάζηαηε παξακφξθσζε.  
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Πρόλογος 

 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αθνξά ζηελ έιαζε ελ ςπρξψ δηκεηαιιηθψλ δνθηκίσλ 

Al/Cu θαη Ni/Ti ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο ζε 

πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζηνλ ηνκέα Καηεξγαζίαο ησλ Τιηθψλ θαηά ην παξειζφλ. 

΢ην πξψην θεθάιαην, ην νπνίν απνηειεί ην ζεσξεηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο, γίλεηαη 

πεξηγξαθή θαη εηζαγσγή ζηηο βαζηθέο έλλνηεο ηεο έιαζεο θαη ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο. 

Πεξηγξάθνληαη νη ρξεζηκνπνηνχκελεο εξγαιεηνκεραλέο θαη ηα ειαηηψκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ αζχκκεηξε 

έιαζε, θαη  πεξηγξάθεηαη ν κεραληζκφο θαη νη παξάκεηξνη ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο, ε 

κνξθνινγία ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο θαζψο θαη ηα ειαηηψκαηα πνπ πξνθχπηνπλ. 

Δπηπιένλ, παξνπζηάδνληαη ηα πιενλεθηήκαηα θαη νη εθαξκνγέο ησλ δηκεηαιιηθψλ πιηθψλ 

θαη γίλεηαη κηα αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο, ζεσξεηηθήο θαη πεηξακαηηθήο, πνπ 

ζρεηίδεηαη κε ηελ αζχκκεηξε έιαζε θαη ηελ έιαζε δηκεηαιιηθψλ πιηθψλ. ΢ην ηειεπηαίν 

κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ παξνπζηάδεηαη ην ζεσξεηηθφ κνληέιν έιαζεο εθξεθηηθά 

ζπγθνιιεκέλσλ δηκεηαιιηθψλ ειαζκάησλ κε ηε κέζνδν ηνπ ιφθνπ ηξηβήο. 

΢ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο πνπ 

αθνινπζήζεθε. Γίλεηαη αλαθνξά ζηα πιηθά ησλ δνθηκίσλ θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο 

εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία 

ηεο έιαζεο θαη ν εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαη ηέινο πεξηγξάθεηαη ε 

κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε θαη ν εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

πξνπαξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ γηα ηελ κεηαιινγξαθηθή παξαηήξεζε ηνπο. 

΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη γίλεηαη 

αμηνιφγεζε ηνπο. Παξνπζηάδνληαη ηα ειαηηψκαηα πνπ πξνέθπςαλ ζε θάζε δνθίκην θαηά 

ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο θαη εμεηάδεηαη πσο κεηαβάιιεηαη ε νιηθή δχλακε έιαζεο, ε 

νιηθή ξνπή έιαζεο θαη ε πιεπξηθή έθηαζε (spread) κε ηελ αχμεζε ηεο νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο rT θάζε δνθηκίνπ. Δπηπιένλ, εμεηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ζθιεξφηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα θάζε πιηθνχ κεηά ηελ έιαζε ησλ δνθηκίσλ, θαζψο θαη ε πνηφηεηα ηεο ξαθήο ζηε 

δηεπηθάλεηα θάζε δνθηκίνπ κέζσ ηεο παξαηήξεζεο ηνπο ζε νπηηθφ κηθξνζθφπην. Σέινο, 

γίλεηαη ρεκηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε (EDS), κε ζθνπφ λα αλαγλσξηζηεί πηζαλή αιιαγή 

θάζεο ησλ αξρηθψλ πιηθψλ αιιά θαη λα αλαγλσξηζηεί ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ 

κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ  ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη 

γίλνληαη πξνηάζεηο γηα επέθηαζε ηεο εξγαζίαο κε κειινληηθέο έξεπλεο. 
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Κεθάιαην 1
ν
  Έιαζε δηκεηαιιηθώλ πιηθώλ  

Θεσξεηηθό κέξνο 
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1.1 Έιαζε 

 

1.1.1 Γεληθά πεξί έιαζεο 

Ζ έιαζε (rolling) απνηειεί κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο θαηεξγαζίεο πιηθψλ. Αλαπηχρζεθε 

ζαλ θαηεξγαζία πεξί ηα ηέιε ηνπ 16νπ αηψλα, θαη πιένλ έρεη ηεξάζηηεο εθαξκνγέο ζηε 

βηνκεραλία. ΢ήκεξα πεξίπνπ ην 90% ησλ κεραλνινγηθψλ πξντφλησλ έρεη ππνζηεί έιαζε 

ζε θάπνην απφ ηα βήκαηα κνξθνπνίεζήο ηνπο.  

Ζ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, αλάινγα κε ηα ζπγθεθξηκέλα θηλεκαηηθά ραξαθηεξηζηηθά, 

δηαθξίλεηαη ζε δηακήθε, δαθηπιίσλ, εγθάξζηα θαη ειηθνεηδή. Αλάινγα κε ηε κνξθή ησλ 

ξανχισλ θαη ηε γεσκεηξία ηνπ δηάθελνπ, δηαθξίλεηαη ζε έιαζε επίπεδσλ επηθαλεηψλ (flat 

rolling) θαη ζε έιαζε κνξθψλ (profile rolling). Καηά ηελ ζπκβαηηθή έιαζε [1] παξάγνληαη 

πξντφληα επίπεδεο επηθάλεηαο (πιάθεο, ειάζκαηα, ηαηλίεο), ελψ θαηά ηελ έιαζε κνξθήο 

[2] παξάγνληαη δηάθνξα πξνθίι κνξθνδνθψλ (θπθιηθήο, ηεηξαγσληθήο ή πνιχπινθεο 

δηαηνκήο). Ζ δπλαηφηεηα ηνπνζέηεζεο ησλ ξανχισλ ζε δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο καο 

δίλεη ηελ δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο πιήζνπο ηεκαρίσλ θαη κε αξθεηά θαιφ βαζκφ 

παξαγσγήο. 

Καηά ηε ζπκβαηηθή έιαζε ην ηεκάρην ππφ ηε κνξθή πιάθαο ή ξάβδνπ εηζέξρεηαη ιφγσ 

ηξηβήο κέζα ζην δηάθελν δχν αληίζεηα πεξηζηξεθφκελσλ ξανχισλ, φπνπ ππφθεηηαη ζε 

ζιηπηηθά θνξηία πνπ ηνπ πξνθαινχλ πιαζηηθή παξακφξθσζε. Απνηέιεζκα ηεο έιαζεο 

είλαη ε παξαγσγή πξντφληνο κε κηθξφηεξε δηαηνκή θαη επηκήθπλζε θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο 

έιαζεο, βι.΢ρ.1.1. Ζ δηαδηθαζία απηή κπνξεί λα επαλαιακβάλεηαη δηαδνρηθά ζε δηάθνξεο 

θάζεηο (πάζα) κε ζηαδηαθή κείσζε ηεο δηαηνκήο κέρξη λα πξνθχςεη ην ηειηθφ πξντφλ, ελψ 

ην ηεκάρην ζπρλά γπξλάεη πιεπξά γηα ηελ επίηεπμε νκνηφκνξθα ειεγρφκελνπ πιάηνπο. 

 

΢ρ.1.1 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε έιαζεο (πιάγηα όςε θαη θάηνςε) 



[3] 
 

Ζ έιαζε δηαθξίλεηαη ζε έιαζε κπηγηέηαο, φπνπ ζεκεηψλεηαη κεηαβνιή θαη ζην πιάηνο ηνπ 

παξαγφκελνπ πξντφληνο, γλσζηφ θαη σο πιεπξηθή έθηαζε (spreading) θαη ζε έιαζε 

πιάθαο, θαηά ηελ νπνία δελ παξαηεξείηαη κεηαβνιή ζην πιάηνο ηνπ παξαγφκελνπ 

πξντφληνο. 

Μπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη σο ςπρξή θαη σο ζεξκή θαηεξγαζία. Καηά ηελ ζεξκή 

έιαζε, δειαδή ζε ζεξκνθξαζίεο πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο ηνπ 

πιηθνχ (TΖ>0,5), πξαγκαηνπνηνχληαη κεγαιχηεξεο κεηψζεηο ζηε δηαηνκή. Ζ ζεξκή έιαζε 

πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο ζε δηαδνρηθέο θάζεηο ζε κία ζεηξά ειάζηξσλ. Σν πξσηνγελέο 

πιηθφ είλαη πιίλζσκα (ingot), πξντφλ ρχηεπζεο, ην νπνίν ειάζεηαη  είηε ζε κνξθή κεγάισλ 

ξάβδσλ ζπλήζσο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο (blooms) κε ειάρηζην πάρνο κεγαιχηεξν απφ 

150 mm , είηε ζε κνξθή κεγάισλ πιαθψλ νξζνγσληθήο δηαηνκήο (slabs). Οη ξάβδνη ζηε 

ζπλέρεηα πθίζηαληαη κε έιαζε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο γηα ηελ παξαγσγή κπηγηεηψλ 

(billiets), ελψ απφ ηηο κεγάιεο πιάθεο κε πεξαηηέξσ έιαζε παξάγνληαη ιεπηφηεξα 

ειάζκαηα (plates ή strips). Σα πξντφληα απηά ζπληζηνχλ ηε πξψηε χιε γηα πεξαηηέξσ 

ζεξκέο ή ςπρξέο θαηεξγαζίεο δηακνξθψζεσλ, βι. ΢ρ.1.2. 

 

 

΢ρ.1.2. Πξντόληα έιαζεο 
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Οη ηειηθέο θάζεηο ηεο έιαζεο γηα ηελ πξφζδνζε ηεο επηζπκεηήο κνξθήο 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζπλήζσο ελ ςπρξψ. Με ηελ ςπρξή έιαζε, φπσο θαη κε θάζε άιιε 

θαηεξγαζία δηακφξθσζεο ηνπ κεηάιινπ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, επηηπγράλεηαη 

βειηησκέλε πνηφηεηα επηθάλεηαο, θαιή αθξίβεηα δηαζηάζεσλ θαη επίζεο, βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ. Πιελ φκσο, απαηηείηαη κεγαιχηεξν θνξηίν, ξνπή, ελέξγεηα 

θαη ηζρχο έιαζεο γηα ηελ ίδηα ειάηησζε πάρνπο  θαη κεγαιχηεξε ηαρχηεηα έιαζεο, ζε 

ζρέζε κε ηε ζεξκή έιαζε.  

 

1.1.2 Δξγαιεηνκεραλέο έιαζεο 
 

Ζ εξγαιεηνκεραλή ηεο έιαζεο νλνκάδεηαη έιαζηξν. Δλψ δελ είλαη γλσζηφ πφηε 

ρξεζηκνπνηήζεθε έιαζηξν γηα πξψηε θνξά, ε πξψηε γλσζηή πεξηγξαθή ειάζηξνπ έγηλε 

απφ ηνλ Leonardo da Vinci ζε ζρέδην ηνπ 1495, βι.΢ρ.1.3. 

 

 

΢ρ.1.3 ΢ρέδην ηνπ Leonardo da Vinci γηα έιαζηξν 

 

Σα δνκηθά κέξε ελφο ειάζηξνπ θαίλνληαη ζην ΢ρ. 1.4. Απνηειείηαη απφ ηα ξάνπια, νη 

άμνλεο ησλ νπνίσλ ζηξέθνληαη κέζα ζε θνπδηλέηα, ελψ φια καδί είλαη εγθαηεζηεκέλα ζε 

εηδηθφ θέιπθνο. Σα άθξα ησλ αμφλσλ είλαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλα ψζηε λα ζπλδένληαη 

κέζσ ζηαπξνεηδψλ ζπλδέζκσλ κε ην αμνληθφ ζχζηεκα ηεο εγθαηάζηαζεο, ην νπνίν κε ηε 

ζεηξά ηνπ κεηαδίδεη θίλεζε ζηα ξάνπια (αλεμάξηεηε γηα θάζε ξάνπιν) παξαιακβάλνληαο 

ηζρχ απφ ζχζηεκα ειεθηξνθηλεηήξα/κεησηήξα. Σα ξάνπια είλαη ραιχβδηλα θπιηλδξηθά 

ηχκπαλα κε νκνηφκνξθε δηαηνκή ή έρνπλ δηακνξθσζεί θαηάιιεια (ξάνπια κνξθήο), ψζηε 

λα απνδίδνπλ ην αληίζηνηρν γεσκεηξηθφ ζρήκα ζην ηειηθφ πξντφλ. Σα ξάνπια πνπ 
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επηηεινχλ ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε ηνπνζεηνχληαη κε νξηδφληηνπο άμνλεο ην έλα πάλσ 

ζην άιιν, ελψ θαηαθφξπθα ξάνπια ρξεζηκνπνηνχληαη βνεζεηηθά γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

πιάηνπο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Ζ ζέζε ησλ ξανχισλ θαη ην κέγεζνο ηνπ δηάθελνπ 

ειέγρνληαη κέζσ εδξάλσλ θπιίζεσο ζηελ άθξε θάζε ξανχινπ, ηα νπνία είλαη παθησκέλα 

ζην θέιπθνο. Σν ηεκάρην εηζάγεηαη ζην δηάθελν κεηαμχ ησλ ξανχισλ κε πάρνο κεγαιχηεξν 

απφ απηφ ηνπ δηαθέλνπ. Σν πάρνο ηνπ ηεκαρίνπ ζηαδηαθά κεηψλεηαη κε πιαζηηθή 

παξακφξθσζε. Ζ πίεζε πνπ εθαξκφδεηαη επάλσ ζην ηεκάρην πξνθαιείηαη απφ ηε δχλακε 

έιαζεο κεηαμχ ησλ ξανχισλ. 

 

 

΢ρ.1.4 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ελόο ειάζηξνπ (πιάγηα όςε) 

 

Σα έιαζηξα, αλάινγα κε ηελ εξγαζία πνπ έρνπλ λα επηηειέζνπλ θαη ηα θνξηία πνπ 

δέρνληαη, θαηαζθεπάδνληαη ζε αλάινγεο δηαηάμεηο. Παξαθάησ αλαιχνληαη νη θπξηφηεξεο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο δηαηάμεηο ζηε βηνκεραλία [3,4]. 

 Σν έιαζηξν δύν ξανύισλ, βι.΢ρ.1.5(α), απνηειεί ηελ απινχζηεξε θαηαζθεπή ειάζηξνπ 

θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο αξρηθέο κεηψζεηο ηεο δηαηνκήο ζε έλα αξηζκφ πάζσλ. 

Έιαζηξα κεγάινπ κεγέζνπο κπνξεί λα έρνπλ ξάνπια δηακέηξνπ 1m. κε δπλάκεηο επί ησλ 

ξνπιεκάλ πνπ θηάλνπλ ηνπο 5000 tn. 

 To έιαζηξν δύν ξανύισλ κε αλαζηξεθόκελε θίλεζε, βι.΢ρ.1.5(β), εμαζθαιίδεη 

πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ ηεκαρίνπ κε αλαζηξνθή ηεο πεξηζηξνθήο ησλ 

ξανχισλ, απνθεχγνληαο έηζη ηελ κεηαθνξά ηνπ ηεκαρίνπ ζε άιιε ζέζε. Ωο εθ ηνχηνπ 

έρνπκε εμνηθνλφκεζε ηνπ ρξφλνπ θαηεξγαζίαο. Ζ ειάηησζε ηνπ ρξφλνπ απηνχ έρεη 

ηδηαίηεξε ζεκαζία θαηά ηε ζεξκή έιαζε, επεηδή ε πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνχ 

είλαη κηθξή θαη ην πιηθφ δελ πθίζηαηαη ζθιήξπλζε ιφγσ ηεο ςχμεο. 
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 Σν έιαζηξν ηξηώλ ξανύισλ, βι.΢ρ.1.5(γ), φπνπ ζηξέθνληαη ηα άλσ θαη θάησ ξάνπια 

ελψ ησλ κεζαίν ζηξέθεηαη κέζσ ηεο αλαπηπζζφκελεο ηξηβήο. ΢ηελ νπζία πξφθεηηαη γηα 

ελαιιαθηηθή ιχζε ηεο πξνεγνχκελεο κνξθήο.  

 Σν έιαζηξν ηεζζάξσλ ξανύισλ, βι.΢ρ.1.5(δ), φπνπ ηα ελεξγά ξάνπια είλαη κηθξφηεξεο 

δηακέηξνπ θαη ζηεξίδνληαη ζε δχν ξάνπια αληηζηήξημεο κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ γηα λα 

απνθεπρζεί ν θίλδπλνο θάκςεο ηνπο απφ ηα θνξηία έιαζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

επηηπγράλεηαη κεγάιε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη κεγαιχηεξε κείσζε πάρνπο αλά πάζν 

θαη απνθεχγεηαη ην θαηλφκελν ην ηεκάρην λα είλαη αλνκνηφκνξθν θαη λα έρεη κεγαιχηεξν 

πάρνο ζην κέζν απφ ηηο άθξεο. 

 Σν έιαζηξν ηύπνπ Cluster, βι.΢ρ.1.5(ε), ζην νπνίν θάζε ελεξγφ ξάνπιν ζηεξίδεηαη απφ 

δχν ξάνπια αληηζηήξημεο θαη θάζε ξάνπιν αληηζηήξημεο απφ δχν άιια κεγαιχηεξεο 

δηακέηξνπ. Όζν κηθξφηεξν είλαη ην πάρνο ηεο ηαηλίαο πνπ πξέπεη λα ππνζηεί έιαζε ηφζν 

κηθξφηεξε είλαη ε δηάκεηξνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ επίηεπμε νξηαθνχ πάρνπο. Δάλ 

ρξεζηκνπνηνχκαη δχν ξάνπια πνιχ κηθξήο δηακέηξνπ κε άιια δχν ξάνπια αληηζηήξημεο 

αξθεηά κεγαιχηεξα, ηφηε ηα εξγαδφκελα ζα αξρίζνπλ λα απνθιίλνπλ νξηδφληηα. Γηα απηφ ην 

ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη ηα έιαζηξα Cluster, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ξάνπια πνιχ κηθξήο 

δηακέηξνπ θαη έρνπλ ζεηξά ξανχισλ αληηζηήξημεο κε πξννδεπηηθά απμαλφκελε δηάκεηξν. 

Παξαιιαγή απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη  ην έιαζηξν Sendzimir πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θαηεξγαζία πνιχ ιεπηψλ ειαζκάησλ απφ ζθιεξά πιηθά, φπσο π.ρ. θξάκαηα ηηηαλίνπ ή 

αλνμείδσην ράιπβα. 

 Σν πιαλεηηθό έιαζηξν, βι.΢ρ.1.5(δ), απνηειείηαη απφ πνιιά εξγαδφκελα ξάνπια 

ηνπνζεηεκέλα γχξσ απφ έλα κφλν, πνιχ κεγαιχηεξν, ξάνπιν αληηζηήξημεο ζε θάζε 

πιεπξά ηνπ ηεκαρίνπ. Σα εξγαδφκελα ξάνπια πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ην ξάνπιν 

αληηζηήξημεο θαη απφ ην ηεκάρην, απαιείθνληαο ηελ ηξηβή νιίζζεζεο. Ζ κηθξή πεξηνρή 

επαθήο κεηαμχ θάζε ξανχινπ θαη ηεκαρίνπ ειαρηζηνπνηεί ηελ δχλακε. Καζψο ην ηεκάρην 

θηλείηαη αξγά απφ ηα ξάνπια ηξνθνδνζίαο, ηα κηθξά εξγαδφκελα ξάνπια πεξηζηξέθνληαη 

γξήγνξα θαη πξνθαινχλ ην θάζε έλα απφ κηα κηθξή κείσζε. Μηα κεγάιε ζπλνιηθή κείσζε 

ζε έλα πάζν πξνθαιείηαη απφ ηα πνιιά πάζα ησλ πνιιψλ ξανχισλ. Ζ ζπλνιηθή δξάζε 

κε ηελ ρξήζε πιαλεηηθψλ ξανχισλ πξνζηδηάδεη πεξηζζφηεξν κε ηελ δηαδηθαζία 

ζθπξειάηεζεο. 

 Σν έιαζηξν ηύπνπ Tandem, βι.΢ρ.1.6, απνηειείηαη απφ  έμη μερσξηζηά έιαζηξα, ηα 

νπνία ζε εξγνζηάζηα κπνξνχλ λα κπνπλ ζε ζεηξά δηαδνρηθά κεηαμχ ηνπο γηα αξθεηφ 

κήθνο. Σν θαηεξγαδφκελν ηεκάρην δηέξρεηαη θαη  ειάζεηαη ζε ζπλερή γξακκή παξαγσγήο, 

πεξλψληαο κε πςειή ηαρχηεηα απφ ηνλ έλα ζηαζκφ ειάζηξσλ ζηνλ άιιν, ρσξίο 

ελδηάκεζε ζηάζε. Μεηαμχ ησλ ειάζηξσλ Tandem πξέπεη λα γίλεηαη ζπλερή έιεγρνο γηα λα 

γίλνπλ έγθαηξα νη απαξαίηεηεο ελέξγεηεο γηα ηελ αχμεζε ή κείσζε ησλ ηάζεσλ, δηφηη ε 
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νπνηαδήπνηε κεηαβνιή κπνξεί λα επεξεάζεη ην ζχζηεκα. Ηδηαίηεξε πξνζνρή δίλεηαη ζηνλ 

ζπγρξνληζκφ ησλ επηκέξνπο ειάζηξσλ κε ξχζκηζε ησλ ηαρπηήησλ πεξηζηξνθήο ηνπο, 

ψζηε ην ηεκάρην λα εμέξρεηαη απφ θάζε ζέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηαρχηεηα εηζφδνπ ηεο 

επφκελεο βαζκίδαο θαη λα απνθεχγεηαη ηειηθά ε νιίζζεζε ηνπ ηεκαρίνπ ζηελ 

εξγαιεηνκεραλή 

 

 

 

 

΢ρ.1.5 Σύπνη ειάζηξσλ (α) 2-ξανύισλ, (β) 2-ξανύισλ κε αλαζηξεθόκελε θίλεζε, (γ) 3-ξανύισλ, 

(δ) 4-ξανύισλ, (ε) ηύπνπ Cluster, (δ) πιαλεηηθό έιαζηξν 

 

 

 

΢ρ.1.6 Έιαζηξν ηύπνπ Tandem 
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1.1.3 Διαηηώκαηα θαηά ηελ έιαζε 

 

Καηά ηελ έιαζε ελφο ηεκαρίνπ είλαη πηζαλφ λα πξνθχςνπλ δηάθνξα ειαηηψκαηα, αλάινγα 

κε ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ ηνπ ηεκαρίνπ πνπ πθίζηαηαη θαηεξγαζία, ηηο ιεηηνπξγηθέο 

παξακέηξνπο ηεο θαηεξγαζίαο θαη ηνλ εμνπιηζκφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. ΢ηελ ζπλέρεηα 

αλαιχνληαη ηα ζεκαληηθφηεξα θαη πην ζπλεζηζκέλα ειαηηψκαηα πνπ πηζαλφλ λα 

πξνθχςνπλ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο [5] . 

 Δπηθαλεηαθά ειαηηώκαηα ζπλήζσο ζρεηίδνληαη κε πξνεγνχκελε θαηεξγαζία ηνπ 

πιηθνχ ηνπ ηεκαρίνπ. Μπνξεί λα νθείινληαη ζε εγθιείζκαηα απφ ζρεκαηηδφκελα 

νμείδηα, αθαζαξζίεο θαη ζθφλε ζην πιηθφ, επηθαλεηαθέο ξσγκέο πνπ έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί απφ ηα ξάνπια, απνθφιιεζε-απνιέπηζε θπιιηδίσλ ηνπ κεηάιινπ θ.α. 

 Δζσηεξηθά ειαηηώκαηα ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ νθείινληαη ζε αλνκνηνγελή 

παξακφξθσζε ή αζηνρία ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ θαηεξγαζία. Μπνξεί λα είλαη θπζαιίδεο, 

ξσγκέο,  ζθαζίκαηα, ισξίδεο πνπ εκθαλίδνληαη σο γξακκέο κε πξνζαλαηνιηζκφ 

άζρεην κε ηελ δηεχζπλζε έιαζεο, ζεκάδηα κε απνηχπσκα «ςαξνθφθαινπ», βι.΢ρ.1.7. 

 

 

΢ρ.1.7 Δπηθαλεηαθά θαη εζσηεξηθά ειαηηώκαηα θαηά ηελ έιαζε 
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 Γνκηθά ειαηηώκαηα νθεηιφκελα ζηελ αλνκνηνγελή παξακφξθσζε ιφγσ θάκςεο 

ησλ ξανχισλ, βι.΢ρ.1.8. Λφγσ θάκςεο ησλ ξανχισλ παξνπζηάδεηαη κεγαιχηεξε 

παξακφξθσζε (επηκήθπλζε) ζηα άθξα ηνπ ηεκαρίνπ απ’ φηη ζην θέληξν. Μεηά ηελ 

έιαζε, ιφγσ παξακελνπζψλ ηάζεσλ αλαπηχζζνληαη εθειθπζηηθά ηαζηθά πεδία 

ζην θέληξν θαη ζιηπηηθά ζηα άθξα. Απνηέιεζκα είλαη ε δεκηνπξγία είηε 

θπκαηψζεσλ ζηα άθξα ιφγσ ιπγηζκνχ ηνπ ειάζκαηνο ζηα ζεκεία απηά, είηε 

ξσγκέο ζην θεληξηθφ ηκήκα γηα κεγάινπ κήθνπο ιεπηά ειάζκαηα. Γηα ηελ απνθπγή 

απηνχ ηνπ είδνπο ησλ ειαηησκάησλ  ρξεζηκνπνηνχληαη ξάνπια κε θαηάιιειν 

πεξίγξακκα (παρχηεξα ζην θέληξν) ή επηβάιινληαη πδξαπιηθνί πεξηνξηζκνί ζηελ 

θάκςε ησλ ξανχισλ, κε ηελ ρξήζε εηδηθψλ βξαρηφλσλ (hydraulic jacks). 

 

 

΢ρ.1.8 Γνκηθά ειαηηώκαηα ιόγσ θάκςεο ησλ ξανύισλ (ξσγκέο ζην θέληξν, ζηξέβισζε, 

θπκαηώζεηο ζηα άθξα) 

 

 Γνκηθά ειαηηώκαηα νθεηιφκελα ζηελ αλνκνηνγελή παξακφξθσζε ιφγσ ρακειήο 

νιθηκφηεηαο θαη βαξεινπνίεζεο θαηά ηελ θαηεξγαζία, βι.΢ρ.1.9. Έρνπκε 

αλάπηπμε πιεπξηθήο έθηαζεο θάζεηα ζηε δηεχζπλζε έιαζεο (lateral spreading), 

ελψ δπλάκεηο ηξηβήο αληηηίζεληαη ζε απηή ηελ έθηαζε, κε κεγαιχηεξεο ηηκέο ζην 

θεληξηθφ ηκήκα. Ωο εθ ηνχηνπ, ην θεληξηθφ ηκήκα εθηείλεηαη εγθάξζηα ιηγφηεξν απ’ 

φηη ηα άθξα, ελψ ιφγσ δηαηήξεζεο ηνπ φγθνπ, εθηείλεηαη δηακήθσο πεξηζζφηεξν 

απ’ φηη ηα άθξα. Λφγσ παξακελνπζψλ ηάζεσλ κεηά ηελ έιαζε, αλαπηχζζνληαη 

ζιηπηηθά ηαζηθά πεδία ζην θέληξν θαη εθειθπζηηθά ζηα άθξα. Απνηέιεζκα είλαη ε 

ξεγκάησζε ησλ άθξσλ (edge cracking) ή ν θεληξηθφο απνρσξηζκφο (center split) 

ζε ηζρπξφηαηε θαηαπφλεζε.  
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΢ρ.1.9 Γνκηθά ειαηηώκαηα ιόγσ βαξεινπνίεζεο (ξσγκέο ζηα άθξα, θεληξηθόο απνρσξηζκόο θαη 

θπκαηώζεηο ζην θέληξν) 

 

 Γνκηθά ειαηηώκαηα ιφγσ αλνκνηνγελνχο παξακφξθσζεο θαηά ην πάρνο εμαηηίαο 

πεδίσλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ. Ράνπια κεγάιεο δηακέηξνπ θαη κεγάιεο κεηψζεηο 

πάρνπο δεκηνπξγνχλ κεγαιχηεξε πιαζηηθή παξακφξθσζε ζην θέληξν ηνπ πιηθνχ, 

θαη νδεγνχλ ζε απιή βαξεινπνίεζε (spread) θαη πηζαλφλ ζε δηάζρηζε ηνπ πιηθνχ 

(alligatoring), βι.΢ρ.1.10(α). Αληίζεηα, ξάνπια κηθξήο δηακέηξνπ θαη κηθξέο 

κεηψζεηο ηνπ πάρνπο νδεγνχλ ζε δηπιή βαξεινπνίεζε, βι.΢ρ.1.10 (β).  

 

 

΢ρ.1.10 Διαηηώκαηα ιόγσ αλνκνηνγελνύο παξακόξθσζεο θαηά ην πάρνο 
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1.1.4 Μεραληθή ηεο έιαζεο 

 

Σα ξάνπια κεηαθέξνπλ ελέξγεηα ζην ηεκάρην κέζσ ηξηβήο. Καζψο ην ηεκάρην έιθεηαη απφ 

ηα ξάνπια ζην δηάθελν, κεηψλεηαη ην πάρνο ηνπ απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν, ελψ ε 

ηαρχηεηα ζηαδηαθά απμάλεη απφ vo  ζηελ είζνδν ζε vf  ζηε έμνδν, βι.΢ρ.1.11. Τπφ 

ζπλήζεηο ζπλζήθεο έιαζεο, ην ηεκάρην θηλείηαη πην αξγά απφ ηα ξάνπια ζηελ είζνδν ηνπ 

δηαθέλνπ θαη ηαρχηεξα απφ απηά ζηελ έμνδν. Σν ζεκείν ζην νπνίν ε ηαρχηεηα ξανχισλ 

θαη ηεκαρίνπ είλαη ίζε νλνκάδεηαη νπδέηεξν ζεκείν ή ζεκείν κε νιίζζεζεο. Ζ δχλακε 

ηξηβήο F1  πνπ δξα ζηηο επηθάλεηεο ησλ ξανχισλ κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ εηζφδνπ θαη ηνπ 

νπδέηεξνπ ζεκείνπ πξνάγεη ηελ εηζαγσγή ηνπ ηεκαρίνπ ζην δηάθελν, ελψ ε δχλακε ηξηβήο 

F2 αληηηίζεηαη ζηελ έιαζε. Ζ δηαθνξά ηξηβήο κεηαμχ εηζφδνπ θαη εμφδνπ δεκηνπξγεί ηελ 

απαηηνχκελε ηζρχ γηα ηελ έιαζε. Ζ ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ ζεκείνπ εμαξηάηαη απφ ην 

κέγεζνο ησλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ ζηελ είζνδν θαη έμνδν ηνπ πιηθνχ απφ ην δηάθελν. Όζν 

κεγαιχηεξε κείσζε εθαξκφδεηαη ηφζν ην νπδέηεξν ζεκείν κεηαθηλείηαη πξνο ηελ έμνδν θαη 

ε F1 απμάλεηαη ελψ ε F2 κεηψλεηαη. Όηαλ ην νπδέηεξν ζεκείν θηάζεη ζηελ έμνδν ζα έρεη 

επηηεπρζεί ε κεγαιχηεξε δπλαηή κείσζε, ελψ ζε απηή ηε θαηάζηαζε ε δηαδηθαζία είλαη 

αζηαζήο. Δάλ απνπεηξαζνχλ κεγαιχηεξεο κεηψζεηο, ηα ξάνπια ζα γιηζηξήζνπλ πάλσ ζην 

ηεκάρην. 

 

 

΢ρ.1.11 Αλάιπζε έιαζεο θαη δπλάκεσλ ηξηβήο 

 

 



[12] 
 

Σαρύηεηεο θαηά ηελ έιαζε 

Αλ εθαξκνζζεί ε εμίζσζε ζπλερείαο ζηε ξνή ηνπ πιηθνχ ζηελ είζνδν, έμνδν θαη ζε 

ηπρνχζα ζέζε κέζα ζηελ πιαζηηθή δψλε (΢ρ. 1.11) πξνθχπηεη ε ζρέζε  

o o f fb h u b h u b h u                                                                                                                (1.1) 

φπνπ b ην πιάηνο ηνπ ηεκαρίνπ (ζεσξψληαο φηη δελ κεηαβάιιεηαη), h ην πάρνο ηνπ, π ε 

ηαρχηεηα, ελψ νη δείθηεο ν θαη f αλαθέξνληαη ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν, αληίζηνηρα. 

Δπεηδή ηζρχεη  
o fh h h   ζα είλαη πξνθαλψο  

o fu u u 
 
                                  (1.1.1)                                          

Απφ ηελ εμ. (1.1.1) ζπλάγεηαη φηη αξρηθά ε γξακκηθή ηαρχηεηα ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

ξανχινπ ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ ηεκαρίνπ ζηελ είζνδν ηνπ αλνίγκαηνο 

γηα λα κπνξεί λα εηζαρζεί ηνχην ζηελ πιαζηηθή δψλε, ζηε ζπλέρεηα ππάξρεη βαζκηαία 

αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο κέζα ζηελ πιαζηηθή δψλε κέρξηο φηνπ απηή εμηζσζεί κε ηελ 

γξακκηθή ηαρχηεηα ηνπ ξανχινπ ζηε ζέζε νπδεηέξνπ επηπέδνπ (επίπεδν Ν-Ν) θαη ζηε 

ζπλέρεηα κέρξη ηελ έμνδν ε ηαρχηεηα ηνπ ηεκαρίνπ ζα ππεξβαίλεη ηελ γξακκηθή ηαρχηεηα 

ηνπ ξανχινπ. Ζ παξαηήξεζε απηή νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη κέζα ζηελ πιαζηηθή δψλε 

ζα πθίζηαηαη ξνή ηνπ πιηθνχ πξνο ηελ είζνδν (ξνή αξηζηεξά ηνπ νπδεηέξνπ επηπέδνπ) θαη 

πξνο ηελ έμνδν (ξνή δεμηά ηνπ νπδεηέξνπ επηπέδνπ), αληίζηνηρα. 

 

Γπλάκεηο θαηά ηελ έιαζε 

Οη δπλάκεηο πνπ αζθνχληαη πάλσ ζην πιηθφ ζε ηπρφλ ζεκείν κέζα ζηελ πιαζηηθή δψλε 

είλαη ην αθηηληθφ θνξηίν έιαζεο Ρ (rolling load) θαη ε ηξηβή F πνπ αληηηίζεηαη ζηε ξνή ηνπ 

πιηθνχ. Πξνθαλψο ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε 

 F P                                                                                                                         (1.2) 

φπνπ κ ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα ηεκαρίνπ-εξγαιεηνκεραλήο. 

 

Μήθνο ηόμνπ επαθήο 

Ζ επηθάλεηα επαθήο ηεκαρίνπ/ξανχινπ εθηείλεηαη θαηά κήθνο ηνπ ηφμνπ επαθήο ΥΤ, ην 

νπνίν έρεη πξνβεβιεκέλν κήθνο Lp θαηά ηνλ άμνλα ηνπ ηεκαρίνπ ίζν κε 

1 1 1
2 2 2 2[ ( ) ( ) ] [ ( )] ( )p o f o f o fL R h h h h R h h R h                                                  (1.3) 
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Καηαλνκή ηεο πίεζεο ξανύισλ 

Ζ θαηαλνκή ηεο πίεζεο p ησλ ξανχισλ θαίλεηαη ζην ΢ρ.1.12. Αξρηθά ζεκεηψλεηαη αχμεζε 

ηεο πίεζεο κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή πνπ αληηζηνηρεί ζηε ζέζε ηνπ νπδεηέξνπ επηπέδνπ θαη 

ζηε ζπλέρεηα κεηψλεηαη εθ λένπ. Γηαθξίλνληαη δχν ραξαθηεξηζηηθέο πεξηνρέο, ε πεξηνρή Α 

πνπ αληηπξνζσπεχεη ην πιαζηηθφ έξγν πνπ απαηηείηαη γηα ηελ νκνγελή παξακφξθσζε 

ηνπ ηεκαρίνπ θαη ε πεξηνρή Β πνπ αληηζηνηρεί ζην πξφζζεην έξγν γηα ηελ ππεξλίθεζε ησλ 

ηξηβψλ. Ζ κνξθή ηεο θακπχιεο θαηαλνκήο ηεο πίεζεο ξανχισλ είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε, 

δεδνκέλνπ φηη εμαζθαιίδεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ εθαξκνγήο ηεο ζπληζηακέλεο 

δχλακεο έιαζεο θαη δηεπθνιχλεη έηζη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο απαηηνχκελεο ξνπήο ζηξέςεο 

θαη ηεο ηζρχνο θαηεξγαζίαο. 

 

΢ρ. 1.12 Καηαλνκή ηεο πίεζεο ζηελ πιαζηηθή δώλε 

 

΢πλζήθε έλαξμεο ηεο έιαζεο 

Σν ηφμν επαθήο αληηζηνηρεί ζε επίθεληξε γσλία α, κεηξνχκελε ζην ξάνπιν, βι.΢ρ.1.13. 

Γηα λα επηηεπρζεί ε είζνδνο ηεο θαηεξγαδφκελεο κπηγηέηαο κέζα ζην άλνηγκα κεηαμχ 

ξανχισλ ζα πξέπεη ε ζπλνιηθή νξηδφληηα ζπληζηψζα ζηελ είζνδν λα είλαη ζεηηθή, δειαδή 

ζα ηζρχεη cos sin 0rF a P a     ή ηζνδχλακα tan
r

F
a

P
  θαη δεδνκέλνπ φηη ν πξψηνο 

φξνο ηζνχηαη κε ηνλ κέζν ζπληειεζηή ηξηβήο κ, ε νξηαθή ζπλζήθε έλαξμεο ηεο έιαζεο 

γξάθεηαη 

 tana                                                                                                                         (1.4) 
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Μέγηζηε κείσζε πάρνπο αλά πάζν 

Απφ ην ΢ρ.1.13 πξνθχπηεη εχθνια φηη tan

2

pL
a

h
R






  ή ιφγσ ηεο εμ. (1.3) 

tan

2

R h h
a

h R
R

  
 




 νπφηε, ιακβάλνληαο ππφςε θαη ηε ζπλζήθε έλαξμεο ηεο έιαζεο 

(σο αληζφηεηα)   tana  θαη επηιχνληαο σο πξνο Γh, πξνθχπηεη ε κέγηζηε δπλαηή 

κείσζε πάρνπο ζε έλα πάζν ίζε πξνο 

   2

max
h R                                                                                        (1.5) 

 

΢ρ.1.13 ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε έιαζεο 

 

Πιάηπλζε ηεο αθηίλαο θακππιόηεηαο ξανύισλ  

Λφγσ ησλ ηζρπξψλ θνξηίσλ έιαζεο, ην ξάνπιν πθίζηαηαη ηνπηθά ζην ηφμν επαθήο 

ειαζηηθή παξακφξθσζε, πνπ έρεη σο ζπλέπεηα ηνπηθά ηελ πιάηπλζε (κείσζε ηεο 

θακππιφηεηαο) ηνπ. Απνηέιεζκα απηήο ηεο ειαζηηθήο παξακφξθσζεο είλαη ην ηφμν 

επαθήο λα αλήθεη ζε θχθιν αθηίλαο R R  , ε νπνία πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ εκη-

εκπεηξηθή ζρέζε ηνπ Hitchcock   

1
C P

R R
w h

 
     

  
                                                                                                                   (1.6) 
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φπνπ ε ζηαζεξά 
 21

16C








 ραξαθηεξίδεη ην πιηθφ ηνπ ξανχινπ θαη γηα ράιπβα 

ιακβάλεη ηελ ηηκή C=2,16x10-11 Pa-1, λ ν ιφγνο Ρoisson θαη Δ ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο 

ηνπ πιηθνχ ηνπ ξανχινπ, w ην πιάηνο ηεο κπηγηέηαο, R ε αθηίλα ηνπ απαξακφξθσηνπ 

ξανχινπ θαη Ρ΄ ην θνξηίν έιαζεο βαζηζκέλν φκσο ζηελ αθηίλα R΄ ηνπ παξακνξθσκέλνπ 

ξανχινπ. 

Τπνινγηζκόο ηνπ θνξηίνπ έιαζεο 

(α) Οκνηνγελήο παξακόξθσζε 

Σν θνξηίν έιαζεο Ρ πξνθχπηεη απφ ηε κέζε πίεζε ξανχινπ πνιιαπιαζηαζκέλε κε ηελ 

πξνβεβιεκέλε επηθάλεηα επαθήο, δειαδή  

pP p b L b R h               (1.7) 

φπνπ ε ηάζε δηαξξνήο    ηζνχηαη κε ην φξην δηαξξνήο Τ ζε κνλναμνληθφ εθειθπζκφ ζηελ 

έιαζε νξζνγσληθήο κπηγηέηαο θαη κε 2⋅Y/3 ζηελ πεξίπησζε έιαζεο πιάθαο (επίπεδε 

παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε). 

(β) Αλνκνηνγελήο παξακόξθσζε (πξνζεγγηζηηθή ιύζε) 

Θεσξψληαο ην πξφβιεκα σο ζθπξειάηεζε νξζνγσληθήο κπηγηέηαο κε κέζν πάρνο 

( ) / 2o fh h h  , 

 πξνθχπηεη ν πξνζεγγηζηηθφο ηχπνο  

 
2 1

1
3

QP e b R h
Q


 

        
 

                                                                                (1.8) 

φπνπ   / 2o fY Y    θαη /pQ L h 
 

 

Τπνινγηζκόο ξνπήο ζηξέςεο ξανύισλ θαη ηζρύνο θαηεξγαζίαο 

• Ρνπή ζηξέςεο ξανύισλ :  2 pT P L                                                                      (1.9) 

φπνπ ν ζπληειεζηήο ι ηζνχηαη κε 0.5 γηα ζεξκή έιαζε ή 0.45 γηα ςπρξή έιαζε. 

• Απαηηνύκελν έξγν θαηεξγαζίαο:  2 2 pW L P                                        (1.10) 

• Ιζρύο θαηεξγαζίαο: 4 pW L P N                                                              (1.11) 

φπνπ Ν ε ζπρλφηεηα πεξηζηξνθήο ησλ ξανχισλ 
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1.1.5 Αζπκκεηξία ζηελ έιαζε 

 

Καηά ηελ  ζπκκεηξηθή έιαζε έρνπκε ίζνπο φξνπο έιαζεο ζηηο δηεπαθέο ξανχισλ θαη 

ηεκαρίνπ. ΢πγθεθξηκέλα, θαηά ηελ ζπκκεηξηθή έιαζε, ηα ξάνπια έρνπλ ίδηα δηάκεηξν θαη 

ηαρχηεηα, ελψ ε ηξηβή ζηηο δηεπαθέο ξανχισλ-ηεκαρίνπ θαη ε γσλία εηζφδνπ κεηαμχ ησλ 

ξανχισλ, είλαη ζπκκεηξηθέο κε βάζε ην κέζν επίπεδν ηνπ ηεκαρίνπ. Ωζηφζν, θαηά ηελ 

θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, είλαη πηζαλφλ θάπνηνο απφ ηνπο παξαπάλσ παξάγνληεο λα 

κεηαβιεζεί. Γηα παξάδεηγκα, είλαη πηζαλφλ ε θζνξά ησλ ξανχισλ λα κελ είλαη 

νκνηφκνξθε, κε απνηέιεζκα ηελ αληζφηεηα ησλ δηακέηξσλ ηνπο. Δπηπιένλ, κπνξεί λα 

δηαθέξεη ε ηαρχηεηα ησλ ξανχισλ, είηε ιφγσ δηαθνξάο ηεο γσληαθήο ηαρχηεηαο ησλ 

ξανχισλ είηε ιφγσ δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ. Δπίζεο, κπνξεί λα δηαθέξνπλ νη 

ζπληειεζηέο ηξηβήο ζηηο δηεπαθέο ξανχισλ-ηεκαρίνπ, είηε ιφγσ ειιεηπνχο ιίπαλζεο ζε 

θάπνην απφ ηα δχν ξάνπια, είηε ιφγσ δηαθνξεηηθήο ηξαρχηεηαο ζηηο δχν επηθάλεηεο θαηά 

ηελ έιαζε δηκεηαιιηθψλ δνθηκίσλ. Ζ αζπκκεηξία θαηά ηελ έιαζε κπνξεί λα νθείιεηαη 

αθφκα θαη ζηελ εηζαγσγή ηεο πιάθαο ζην δηάθελν ησλ ξανχισλ ππφ θάπνηα γσλία. 

Ζ αζύκκεηξε έιαζε επίπεδεο παξακφξθσζεο έρεη απνηειέζεη ζέκα αμηνζεκείσηνπ 

ελδηαθέξνληνο  θαη κειέηεο γηα ηνπο κεραληθνχο. Γηα ηελ αλάιπζε ηεο αζχκκεηξεο έιαζεο 

θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηαλνκήο πηέζεσλ, ησλ ξνπψλ, ησλ δπλάκεσλ θαη ηεο 

θαηαλνκήο ηάζεσλ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί δηαθνξεηηθέο κέζνδνη (ιφθνο ηξηβήο, 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θ.α.) θαη έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξα ζεσξεηηθά κνληέια (βι. 

Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε). 

 Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ζηηο ζπλήζεηο κνξθέο αζχκκεηξεο έιαζεο, ηα ξάνπια έρνπλ 

δηαθνξεηηθή αθηίλα ή δηαθνξεηηθή πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ή ππάξρεη δηαθνξεηηθή ηξηβή ζηηο 

δηεπηθάλεηεο ηεκαρίνπ-ξανχισλ, βι.΢ρ.1.14.  Ζ δχλακε έιαζεο θαη ε απαηηνχκελε ηζρχο 

είλαη ζρεηηθά κηθξέο ζε ζρέζε κε ηε ζπκβαηηθή έιαζε. Δμαηηίαο ησλ ζπλζεθψλ αζχκκεηξεο 

έιαζεο δεκηνπξγείηαη αζχκκεηξε ηαζηθή θαηάζηαζε ζην δηάθελν έιαζεο . Μεηαμχ ηεο 

πίζσ θαη ηεο κπξνζηά δψλεο νιίζζεζεο δηακνξθψλεηαη κηα ηξίηε αληίζεηε δψλε 

δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο φπνπ εκθαλίδνληαη ηαπηφρξνλα ζιηπηηθέο θαη δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο. Ζ χπαξμε κηαο δψλεο ζηελ νπνία νη δπλάκεηο ηξηβήο ζην άλσ θαη θάησ ξάνπιν 

έρνπλ αληίζεηεο θνξέο πξνθαιεί ηε κείσζε ηεο ζπλνιηθήο δχλακεο πίεζεο ηνπ κεηάιινπ 

ζηα ξάνπια θαη ζπγρξφλσο κηθξφηεξε ειαζηηθή θάκςε ησλ ζηνηρείσλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο έιαζεο.  

Καηά ηελ αζχκκεηξε έιαζε παξνπζηάδνληαη ζπλήζσο θάπνηεο αζηάζεηεο φπσο θάκςε ηνπ 

ηεκαρίνπ κεηά ην δηάθελν ή δφλεζε ηνπ ηεκαρίνπ θαη ησλ βάζεσλ έιαζεο. Απηέο νη 

αζηάζεηεο δελ επηηξέπνπλ αμηφπηζηε παξαγσγή αθνχ ε πνηφηεηα ησλ πξντφλησλ ηεο 
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έιαζεο δελ κπνξεί λα εγγπεζεί. Δπηπιένλ, ε αλάπηπμε θακππιφηεηαο ηνπ ηεκαρίνπ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζε δηαζηαηηθέο αλαθξίβεηεο θαη θαθή επζπγξάκκηζε, ελψ ηα ξάνπια 

κπνξνχλ λα θαηαζηξαθνχλ απφ ηηο δνλήζεηο ή ηελ ππεξβνιηθή θακππιφηεηα ησλ 

ηεκαρίσλ. Παξφια απηά, ηα ηειεπηαία ρξφληα ε δηαδηθαζία αζχκκεηξεο έιαζεο έρεη γίλεη 

φιν θαη πην ζεκαληηθή εμαηηίαο ησλ βειηησκέλσλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πξντφληνο 

πνπ πξνθχπηεη θαζψο θαη ηεο κηθξφηεξεο ελέξγεηαο κνξθνπνίεζεο πνπ απαηηείηαη. 

 

 

΢ρ.1.14 ΢πλήζεηο κνξθέο αζύκκεηξεο έιαζεο α) δηαθνξεηηθήο γσληαθήο ηαρύηεηαο  β) δηαθνξεηηθήο 

αθηίλαο  γ) δηαθνξεηηθήο ηξηβήο 
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1.2 Δθξεθηηθή ζπγθόιιεζε 

 

1.2.1 Γεληθά πεξί εθξεθηηθήο ζπγθόιιεζεο 

Ωο ζπγθφιιεζε νξίδεηαη ε δηαδηθαζία έλσζεο δχν ή πεξηζζφηεξσλ πιηθψλ, ζπλήζσο 

κεηαιιηθψλ, κε ηνπηθή ζπλάθεηα ζε κηα επηθάλεηα επαθήο. Τπάξρνπλ δχν θχξηεο κέζνδνη 

ζπγθφιιεζεο θαη πνιιέο παξαιιαγέο . 

Καηά ηελ ζπγθόιιεζε ηήμεο, ε επηθάλεηα δχν κεηάιισλ πνπ πξφθεηηαη λα 

ζπγθνιιεζνχλ ηήθεηαη κε ηελ επίδξαζε ζεξκφηεηαο, θαη ηα νμεηδσκέλα επηθαλεηαθά 

ζηξψκαηα απνκαθξχλνληαη απφ ηελ επηθάλεηα επαθήο. Ζ ζεξκφηεηα πνπ είλαη 

απαξαίηεηα κπνξεί λα παξαρζεί κε δηάθνξεο κεζφδνπο, φπσο ειεθηξηθφ ηφμν, θιφγα 

αεξίσλ θ.η.ι. Δπηπιένλ, ζηε ζπγθφιιεζε κπνξεί λα πξνζηεζεί  κέηαιιν 

ζπκπιεξσκαηηθήο ξάβδνπ (ειεθηξφδην).  

Ζ δεχηεξε κέζνδνο ζπγθφιιεζεο είλαη ε ζπγθόιιεζε ζηεξεάο θάζεο ή πίεζεο, πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάρπζε ηνπ πιηθνχ κέζσ κηαο ελδηάκεζεο επηθάλεηαο ζχλδεζεο ή 

κέζσ απηφκαηεο ζχλδεζεο ησλ επηθαλεηψλ, πνπ έξρνληαη ζε επαθή ρσξίο λα θηάζνπλ ηε 

ζεξκνθξαζία ηήμεο ηνπο. 

Γεληθά, κε ηε ζπγθφιιεζε ηήμεο είλαη δχζθνιν λα ζπγθνιιεζνχλ κέηαιια κε δηαθνξεηηθφ 

ζεκείν ηήμεο, ελψ είλαη αδχλαηε ε πξαγκαηνπνίεζή ηεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα ζεκείν 

δέζεο ηνπ ελφο κεηάιινπ ρακειφηεξν απφ ην ζεκείν ηήμεο ηνπ άιινπ. Αθφκα θαη ζηελ 

πεξίπησζε νξηζκέλσλ κεηάιισλ πνπ έρνπλ ζπγθξίζηκα ζεκεία ηήμεο εκθαλίδνληαη 

ζνβαξά πξνβιήκαηα κεηαιινπξγηθήο επαθήο, φπσο ν ζρεκαηηζκφο δηκεηαιιηθψλ 

ελψζεσλ κε αλεπηζχκεηεο ηδηφηεηεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, κε ζπγθφιιεζε πίεζεο είλαη 

αδχλαην λα ζπγθνιιεζνχλ κέηαιια κε δηαθνξεηηθέο ζθιεξφηεηεο, θαζψο ην έλα ζα 

παξακνξθσζεί πιαζηηθά πνιχ πξηλ ην άιιν. 

Σα παξαπάλσ πξνβιήκαηα δελ εκθαλίδνληαη ζηελ εθξεθηηθή ζπγθόιιεζε. Ζ ζηαζεξή  

έλσζε φκνησλ ή αλφκνησλ πιηθψλ κε ηε ρξήζε ελέξγεηαο, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

εθηφλσζε θαηάιιεινπ κέζνπ, δηαθξίλεηαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ζηελ εθξεθηηθή επέλδπζε θαη 

ζηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε. 

 Δθξεθηηθή επέλδπζε (explosive cladding) είλαη ε ζπγθφιιεζε κεηαιιηθήο 

πιάθαο (parent plate) κεγάινπ ζρεηηθά πάρνπο κε κηα ιεπηφηεξε πιάθα (flyer 

plate) απφ άιιν κέηαιιν, ρξεζηκνπνηψληαο εθξεθηηθή χιε ηαρείαο εθηφλσζεο, 

βι.΢ρ.1.15(α). 

 Δθξεθηηθή ζπγθόιιεζε (explosive welding) είλαη ε ζπλέλσζε δχν πιαθψλ ίδηνπ 

πάρνπο, πάιη κε ηε βνήζεηα εθξεθηηθψλ ηαρείαο εθηφλσζεο, βι.΢ρ.1.15(β) θαη (γ). 



[19] 
 

Ζ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε παξνπζηάδεη ην πιενλέθηεκα φηη επηηξέπεη ζπγθφιιεζε πιηθψλ 

πνιχ δηαθνξεηηθψλ κεηαμχ ηνπο θαη απνδίδεη ελψζεηο κεγάιεο αληνρήο. Οη ζπλδέζεηο 

παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθέο κεραληθέο θαη ηερλνινγηθέο ηδηφηεηεο θαζψο θαη 

αλζεθηηθφηεηα ζηε δηάβξσζε θαη ζηελ επίδξαζε πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, ελψ ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα ζχλδεζεο κεηάιισλ ηφζν κε πνιχ κεγάιεο επηθάλεηεο φζν θαη κε πνιχ 

κηθξέο. Οη σθέιηκεο απηέο ηδηφηεηεο ηεο δηαδηθαζίαο ζπγθφιιεζεο κε έθξεμε αηηηνινγνχλ 

ην πιήζνο εθαξκνγψλ ηεο θαη ηελ  επξεία  ρξεζηκνπνίεζή ηεο ζήκεξα απφ ηηο πιένλ 

εθβηνκεραληζκέλεο ρψξεο ηνπ θφζκνπ [6,7]. 

 

1.2.2 Μεραληζκόο εθξεθηηθήο ζπγθόιιεζεο 

Ζ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε επηηπγράλεηαη κε δχν θπξίσο κεζφδνπο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε, 

νη δχν πξνο ζπγθφιιεζε πιάθεο είλαη θεθιηκέλεο ε κία σο πξνο ηελ άιιε, βι.΢ρ.1.15(β), 

θαη θαιχπηνληαη πξψηα κε έλα ιεπηφ ζηξψκα ειαζηηθνχ πιηθνχ θαη κεηά κε έλα ζηξψκα 

εθξεθηηθήο χιεο ηαρείαο εθηφλσζεο. Σν ειαζηηθφ δξα σο απνζβεζηήξαο γηα λα εκπνδίζεη 

ζξαχζεηο ησλ κεηαιιηθψλ ειαζκάησλ απφ ηα ηαζηθά θχκαηα. Σα ζηξψκαηα εθξεθηηθήο 

χιεο ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ πιαθψλ ππξνδνηνχληαη ηαπηφρξνλα απφ ηελ θνξπθή 

ηεο γσλίαο πνπ ζρεκαηίδνπλ, κε απνηέιεζκα, νη πιάθεο λα θαηαξξένπλ πξννδεπηηθά ε κηα 

πξνο ηελ άιιε θαζψο πξνρσξάεη ε έθξεμε. 

Ζ δεχηεξε κέζνδνο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο θαίλεηαη ζην ΢ρ.1.15(γ). Οη δχν πιάθεο είλαη 

παξάιιειεο ζε κηθξή απφζηαζε θαη κφλν ε κία θαιχπηεηαη απφ πνζφηεηα εθξεθηηθήο 

χιεο. Μεηά ηελ ππξνδφηεζε ζην έλα άθξν ηεο άλσ πιάθαο θαη, ελψ ε έθξεμε αξρίδεη λα 

δηαδίδεηαη πξνο ην άιιν άθξν, ην άθξν απηφ σζείηαη πξνο ηα θάησ κε κεγάιε ηαρχηεηα θαη 

ε θξνπζηηθή επαθή πξνρσξεί ηαρχηαηα θαηά κήθνο ηεο θάησ πιάθαο. Οη δχν πιάθεο θαηά 

ηελ θξνχζε ζρεκαηίδνπλ ζπλερψο κηα κηθξή γσλία θαη ην θαηλφκελν εμειίζζεηαη παξφκνηα 

κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. 

΢ηελ πξαγκαηηθφηεηα, επηηπγράλεηαη ζχγθξνπζε κε πνιχ κεγάιε ηαρχηεηα δχν ξντθψλ 

λεθψλ (jets) κεηάιινπ, κε ζπλέπεηα ηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο επηθάλεηαο επαθήο (ξαθήο 

ζπγθφιιεζεο) κε κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε θπκάησζε. Οη πηέζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

ηέηνηα θξνπζηηθά θαηλφκελα είλαη ηφζν κεγάιεο, κεγαιχηεξεο θαηά πνιχ απφ ην φξην 

δηαξξνήο θαη ησλ δχν κεηάιισλ, ψζηε ηα κέηαιια ζπκπεξηθέξνληαη πιένλ σο ξεπζηά. 

Απφ ην ΢ρ.1.15(β) θαίλεηαη φηη ε εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, πνπ δηέξρεηαη απφ ην 

ζεκείν αθηλεζίαο, απνηειεί έλα επίπεδν δηαρσξηζκνχ φπνπ κέξνο ηνπ κεηάιινπ πεγαίλεη 

πξνο ηα δεμηά θαη κέξνο πξνο ηα αξηζηεξά. Καη’ απηφλ ηνλ ηξφπν, νη επηθάλεηεο πνπ 

έξρνληαη ζε επαθή γηα λα ζπγθνιιεζνχλ επηηπγράλεηαη λα είλαη θαζαξέο θαη 

απαιιαγκέλεο απφ νμεηδψζεηο, κε απνηέιεζκα ηελ επίηεπμε κηαο πνιχ θαιήο ξαθήο 
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ζπγθφιιεζεο θάησ απφ ηζρπξή πίεζε. Σν κέηαιιν, πνπ εθηνμεχεηαη ππφ κνξθή λέθνπο 

πξνο ηα δεμηά, παξαζχξεη φιεο ηηο νμεηδψζεηο ηεο επηθάλεηαο, ψζηε δελ είλαη απαξαίηεην 

λα θαζαξίδνληαη νη επηθάλεηεο ησλ πιαθψλ πξηλ ηε ζπγθφιιεζε (απηνθαζαξηδφκελε 

κέζνδνο). Ζ θπκαηνεηδήο ξαθή εμαζθαιίδεη επίζεο πνιχ θαιή ζπγθφιιεζε ησλ 

κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ. 

 

 

΢ρ.1.15 Δθξεθηηθή επέλδπζε θαη ζπγθόιιεζε (α) Σππηθή δηάηαμε γηα εθξεθηηθή επέλδπζε, (β) θαη (γ) 

Σππηθέο δηαηάμεηο γηα εθξεθηηθή ζπγθόιιεζε 

 

΢ην ΢ρ.1.16 παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά κία επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελε δηάηαμε γηα 

εθξεθηηθή επέλδπζε φπνπ ε άλσ επηηαρπλφκελε πιάθα (flyer plate) αλαξηάηαη, κε ηνπο 

ειάρηζηνπο δπλαηνχο πεξηνξηζκνχο, κε κηα αξρηθή γσλία σο πξνο ηελ ζηαζεξή πιάθα 

(parent plate), πνπ ηνπνζεηείηαη πάλσ ζε κηα αξθεηά κεγάιε κεηαιιηθή βάζε (anvil). Ζ 

εθηφλσζε πξνζδίδεη ζηελ επηηαρπλφκελε πιάθα ηαρχηεηα Vp κε ηελ νπνία πξνζθξνχεη 

ζηε ζηαζεξή πιάθα κε γσλία β κεγαιχηεξε ηεο αξρηθήο γσλίαο ηνπνζέηεζεο, α.  
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΢ρ.1.16 (α) ΢ρεκαηηθή δηάηαμε θαη (β) ξνή ηνπ πιηθνύ θαηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθόιιεζε 

 

1.2.3 Παξάκεηξνη εθξεθηηθήο ζπγθόιιεζεο 

Ζ εκπεηξία δείρλεη φηη ε επίηεπμε ηεο ζπγθφιιεζεο είλαη δπλαηή κφλν ζε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο θξνχζεο ησλ πιαθψλ. Τπάξρνπλ δειαδή νξηζκέλεο θξίζηκεο παξάκεηξνη 

πνπ πεξηνξίδνπλ ηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο κπνξεί λα επηηεπρζεί ε ζχλδεζε. Οη παξάκεηξνη 

ηεο ζπγθφιιεζεο κε έθξεμε είλαη νη εμήο: 

α) Ζ θξίζηκε γσλία γηα ζρεκαηηζκφ ξντθψλ λεθψλ. 

Πξνβιέπεηαη έλα αλψηαην φξην ηαρχηεηαο ξνήο VCmax γηα ηελ αληίζηνηρε ηαρχηεηα ή γσλία 

πξφζθξνπζεο. ΢ε ηαρχηεηεο ξνήο κεγαιχηεξεο απφ ηελ θξίζηκε ή γσλίεο κηθξφηεξεο απφ 

ηελ θξίζηκε, ε πξφζθξνπζε δελ ραξαθηεξίδεηαη απφ ζρεκαηηζκφ ξντθνχ λέθνπο θαη δελ 

επηηπγράλεηαη ζπγθφιιεζε . Γηα ηαρχηεηεο ξνήο θάησ απφ ην θξίζηκν φξην, ζρεκαηίδεηαη 

ξντθφ λέθνο θαη αλακέλεηαη ζπγθφιιεζε.  

β) Ζ θξίζηκε πίεζε πξφζθξνπζεο γηα ζρεκαηηζκφ ξντθψλ λεθψλ ζηελ ππνερεηηθή 

πεξηνρή. 

Ζ πίεζε ζην ζεκείν πξφζθξνπζεο πξέπεη λα είλαη ηθαλή γηα ηελ πιαζηηθή παξακφξθσζε 

ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ θαη ηελ αλάπηπμε ξντθνχ λέθνπο. Γεδνκέλνπ φηη ην πιηθφ ζην 

ζχλνξν ζπκπεξηθέξεηαη σο ξεπζηφ, ε πίεζε πξφζθξνπζεο γηα εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε 
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πξέπεη λα ππεξβαίλεη αξθεηά ην δπλακηθφ φξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ. Απηή, γηα 

ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηαρχηεηα ηεο επηηαρπλφκελεο πιάθαο VP. 

γ) Ζ θξίζηκε ηαρύηεηα VCmin ηνπ ζεκείνπ πξφζθξνπζεο γηα ηε κεηάβαζε ηεο ξνήο απφ 

νκαιή ζε ηπξβψδε (θπκαηνεηδήο δψλε ζπγθφιιεζεο). 

δ) Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ηεο επηηαρπλφκελεο πιάθαο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά δηάρπζεο 

ζεξκφηεηαο ηνπ ζεκείνπ πξφζθξνπζεο. 

Ζ κέγηζηε ηαρχηεηα πξφζθξνπζεο ηεο πιάθαο, VPmax θαζνξίδεηαη απφ ηηο ζεξκνθπζηθέο 

ηδηφηεηεο θαη ην ζεκείν ηήμεο ησλ πξνο ζπγθφιιεζε κεηάιισλ. Καηά ηελ ζπγθφιιεζε, έλα 

κέξνο ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο πξφζθξνπζεο ηεο επηηαρπλφκελεο πιάθαο παγηδεχεηαη 

κέζα ζην ζχλνξν, φπνπ κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα, ιφγσ παξακφξθσζεο ηεο ξνήο θαη 

ησλ εζσηεξηθψλ ηξηβψλ. Ζ παξαγφκελε ζεξκφηεηα έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηαρεία 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο ζεξκνθπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

κεηάιισλ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο αληνρήο ζπγθφιιεζεο, ην ζχλνξν πίζσ απφ ην 

ζεκείν πξφζθξνπζεο πξέπεη λα ςπρζεί επαξθψο γηα λα κελ δεκηνπξγεζνχλ ειαηηψκαηα 

πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ηήμεο. 

Ζ βέιηηζηε ζπγθφιιεζε επηηπγράλεηαη φηαλ νη παξάκεηξνη ζπγθφιιεζεο επηιέγνληαη ζην 

εζσηεξηθφ ηεο δηαγξακκηζκέλεο πεξηνρήο πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηέζζεξηο νξηαθέο 

ζπλζήθεο («παξάζπξν ζπγθνιιεηφηεηαο»), φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.1.17. ΢ηελ πεξίπησζε 

δηκεηαιιηθνχ ζπζηήκαηνο θαζνξίδεηαη πξψηα ην παξάζπξν ζπγθφιιεζεο γηα θάζε 

κέηαιιν, θαη ζηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη ηα επηηεπρζέληα δηαγξάκκαηα. 

 

΢ρ.1.17 «Παξάζπξν ζπγθνιιεηόηεηαο» γηα ηνλ θαζνξηζκό ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθώλ εθξεθηηθήο 

ζπγθόιιεζεο σο κεηαβνιήο ηεο γσλίαο πξόζθξνπζεο β 
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1.2.4 Ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ θαη κνξθνινγία ξαθήο 

 

΢χκθσλα κε φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ, εάλ επηιερηνχλ ζσζηά νη παξάκεηξνη ηεο 

εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο ζα πξνθχςεη δηκεηαιιηθφ έιαζκα ρσξίο ζεκαληηθά ειαηηψκαηα 

θαη κε απνδεθηή θαη ηθαλνπνηεηηθή αληνρή. Γεληθά, κηα ζπγθφιιεζε ζεσξείηαη απνδεθηή 

φηαλ ε ζηαηηθή αληνρή ηεο είλαη ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ηελ αληνρή ηνπ πιένλ καιαθνχ 

αξρηθνχ πιηθνχ. 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ξαθήο ηεο ζπγθφιιεζεο ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν ρξεζηκνπνηνχληαη 

κεραληθέο δνθηκέο φπσο ε δνθηκή ζηξέςεο θαη έλαο αξηζκφο δνθηκψλ δηάηκεζεο. Δθηφο 

απφ ην καθξνζθνπηθφ επίπεδν, απαηηείηαη θαη έιεγρνο ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν, φπνπ ε 

πξνζέγγηζε ηεο «νκνηνκνξθίαο επηθάλεηαο» απνδεηθλχεηαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε. Ζ 

πξνζέγγηζε απηή αλαθέξεηαη ζηε κηθξνδνκή ηεο δψλεο ζπγθφιιεζεο, ζηηο αιιαγέο ηεο 

κηθξνζθιεξφηεηαο θαη ζηε κέηξεζε ησλ παξακελνπζψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη. Ζ 

γλψζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ είλαη απαξαίηεηε, δεδνκέλνπ φηη επεξεάδνπλ ζεκαληηθά 

ηελ αθεξαηφηεηα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο πνπ δεκηνπξγείηαη φηαλ ην πξντφλ ηεο εθξεθηηθήο 

ζπγθφιιεζεο, ζπλήζσο δηκεηαιιηθφ έιαζκα, ππνζηεί θαηεξγαζίεο δηακφξθσζεο. 

Ζ κνξθνινγία πνπ εκθαλίδεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ησλ ζπγθνιινχκελσλ πιηθψλ, εμαξηάηαη 

απφ ην είδνο ησλ πξνο ζπγθφιιεζε πιηθψλ, ηε γεσκεηξία θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο 

θαηεξγαζίαο θαη κπνξεί λα ειεγρζεί κέζσ ηνπ «παξάζπξνπ ζπγθνιιεηφηεηαο». Ζ ξαθή, 

αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο, κπνξεί λα έρεη κνξθή επίπεδε κε ελδηάκεζν ζηξψκα, 

επίπεδε κε πξνζαλαηνιηζκέλν ηελ πθή ή θπκαηνεηδή, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ νκαιά 

θχκαηα ρσξίο ελδηάκεζν ζηξψκα. Δάλ ε γσλία ζπγθφιιεζεο α είλαη κεηαμχ 0° θαη 4° 

κπνξεί λα πξνθχςεη ηθαλνπνηεηηθή ζπγθφιιεζε, αιιά δελ ζρεκαηίδνληαη θπκαηψζεηο ζηε 

ξαθή. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε γσλία ζπγθφιιεζεο είλαη απφ 4° έσο 17,5° πξνθχπηεη 

ζπλερήο θπκαηνεηδήο ξαθή, κε ην εχξνο ησλ θπκάησλ λα απμάλεη φζν απμάλεη ε αξρηθή 

γσλία ζπγθφιιεζεο κεηαμχ ησλ πιαθψλ. Καηά ηε ζπγθφιιεζε πιαθψλ απφ ην ίδην 

κέηαιιν νη θπκαηψζεηο έρνπλ κηα εκηηνλνεηδή κνξθή, ζπκκεηξηθή ζε ζρέζε κε ην επίπεδν 

επαθήο, ελψ θαηά ηε ζπγθφιιεζε δηαθνξεηηθψλ κεηάιισλ νη θπκαηψζεηο παξνπζηάδνπλ 

αζχκκεηξε κνξθή, κε ιφθνπο πην νμείο απφ ηηο θνηιάδεο, θαη βξίζθνληαη πξνο ηελ πιεπξά 

ηνπ κεηάιινπ κε ηελ κηθξφηεξε ππθλφηεηα. Σέινο, γηα γσλία ζπγθφιιεζεο κεγαιχηεξεο 

απφ 17,5°, ε δηεπηθάλεηα είλαη ζρεδφλ επίπεδε, ελψ παξνπζηάδνληαη δηαθνπηφκελεο 

θπκαηψζεηο κε ζχιαθεο ζην κεηαιιηθφ κείγκα θαη κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί έλα είδνο 

δεζκνχ. 

Οη κεηαιινγξαθηθέο παξαηεξήζεηο ζε εθξεθηηθέο ζπγθνιιήζεηο θαλεξψλνπλ φηη, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο, ε δηάρπζε εθαηέξσζελ ηεο ξαθήο είλαη γεληθά ακειεηέα. ΢ε 
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ζπγθνιιήζεηο κεηαμχ κεηάιισλ πνιχ δηαθνξεηηθψλ ππθλνηήησλ, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα 

ζρεκαηηζκνχ ελφο ιεπηνχ ελδηάκεζνπ ζηξψκαηνο επαλαζηεξενπνηεκέλνπ ηήγκαηνο θαηά 

κήθνο ηεο ξαθήο. Απηφ ην ζηξψκα είλαη επαλαζηεξενπνηεκέλν ηήγκα πνπ έρεη  πξνθιεζεί 

απφ ηε δηάρπζε, σο ζεξκφηεηαο, ηεο θηλεηηθήο ελέξγεηαο ηνπ παγηδεπκέλνπ κεηαιιηθνχ 

ξντθνχ λέθνπο. Δκθαλίδεηαη δνκή αλάινγε ησλ ρπηψλ κεηάιισλ κε ζπρλή παξνπζία 

θελψλ απφςπμεο θαη κπνξεί λα απνηειείηαη απφ δηκεηαιιηθέο ελψζεηο κε αλεπηζχκεηεο 

ζπλήζσο κεραληθέο ηδηφηεηεο, φπσο πνιχ κεγάιε ζθιεξφηεηα, αθφκα θαη ππεξδηπιάζηα 

ηνπ ζθιεξφηεξνπ ησλ δχν πξνο ζπγθφιιεζε πιηθψλ, θαη αλάινγα πςειή ςαζπξφηεηα. Οη 

δψλεο ηχξβεο απνηεινχληαη απφ κείγκα ησλ δχν ζπζηαηηθψλ κεηάιισλ θαη ζην θέληξν 

ηνπο ππάξρεη κηα ηεγκέλε δψλε απφ κεηαζηαζείο δηκεηαιιηθέο ελψζεηο (intermetallics), 

ιφγσ ησλ πςειψλ ξπζκψλ απφςπμεο πνπ εκθαλίδνληαη.  

Καηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε, ε επηηαρπλφκελε πιάθα δέρεηαη ηελ ηζρπξή επίδξαζε 

ησλ ηαζηθψλ θπκάησλ ιφγσ ηαρείαο εθηφλσζεο ηεο εθξεθηηθήο χιεο, κε ζπλέπεηα ηελ 

εκθάληζε ζηε δηεπηθάλεηα θξνπζηηθψλ θαηλνκέλσλ πνπ πξνθαινχλ κεηαιινπξγηθέο 

αιιαγέο θαη αχμεζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο. Ζ αχμεζε ηεο κηθξνζθιεξφηεηαο ζπλνδεχεηαη, 

ζπλήζσο, απφ αχμεζε ηεο αληνρήο ζε εθειθπζκφ θαη απφ κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο θαη ηεο 

δπζζξαπζηφηεηαο. ΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, γηα λα κεησζνχλ νη αξλεηηθέο επηδξάζεηο ησλ 

παξαπάλσ, απαηηείηαη ελδηάκεζε ζεξκηθή θαηεξγαζία πξηλ απφ ην επφκελν ζηάδην 

θαηεξγαζίαο. 

Οη παξακέλνπζεο ηάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε εμαξηψληαη 

θπξίσο απφ ηα πξνο ζπγθφιιεζε πιηθά θαη ηελ έληαζε ησλ θξνπζηηθψλ θαηλνκέλσλ, θαη 

κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε κείσζε ηεο αληνρήο θαη ηεο αληίζηαζεο ηεο δηάβξσζεο. 

 

 

 

1.2.5 Διαηηώκαηα εθξεθηηθήο ζπγθόιιεζεο 

 

Σα ειαηηψκαηα πνπ εκθαλίδνληαη ζηε δηεπηθάλεηα νθείινληαη θπξίσο ζε ηνπηθή ηήμε ησλ 

πιηθψλ θαη κπνξεί λα ειεγρζνχλ θαη λα απνθεπρζνχλ κε πξνζεθηηθή επηινγή ησλ 

παξακέηξσλ θαη ζπγθξφηεζε ηνπ «παξάζπξνπ ζπγθνιιεηφηεηαο», είηε κέζσ πεηξακάησλ 

είηε κε πξνζνκνίσζε. ΢ηνλ Πίλαθα 1.1 παξνπζηάδνληαη ηα ειαηηψκαηα πνπ ζπλαληψληαη 

ζηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε, ηα αίηηα πνπ ηα πξνθαινχλ θαη νη ηξφπνη απνθπγήο ηνπο. 
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Πίλαθαο 1.1 Διαηηώκαηα εθξεθηηθώλ ζπγθνιιεηώλ ηεκαρίσλ θαη ηξόπνο αληηκεηώπηζεο 

Διαηηώκαηα Αηηίεο Σξόπνη αληηκεηώπηζεο 

Γηαθνπηφκελε ξαθή 
ζπγθφιιεζεο 

Τιηθφ δηεπηθάλεηαο ππφ 
κνξθή ξντθνχ λέθνπο 

Μείσζε ηαρχηεηαο ηεο πιάθαο. 
΢σζηή ηνπνζέηεζε ησλ 
επηθαλεηψλ ησλ πιαθψλ. 

Θξαχζε “spalling” 
Γηάδνζε θξνπζηηθψλ 
θπκάησλ ζηελ 
επηηαρπλφκελε πιάθα 

Υξήζε εθξεθηηθνχ ρακειήο 
ηαρχηεηαο θαη ζηηβαξήο 
ζηαζεξήο πιάθαο 

Γηάξξεμε ξαθήο θαη 
ζξαχζε επηηαρπλφκελεο 
πιάθαο 

Δπίδξαζε ηνπ άθξνπ 
εθηφλσζεο 

Διάηησζε ιφγνπ καδψλ θαη 
απφζηαζεο stand-off. 
Δπέθηαζε εθξεθηηθνχ πέξα απφ 
ηελ επηηαρπλφκελε πιάθα, 
πεξηνξηζκφο νξίσλ εθξεθηηθνχ, 
αχμεζε πάρνπο εθξεθηηθνχ θαηά 
κήθνο ησλ νξίσλ 

Με ζπγθνιιεηή πεξηνρή 

Γσλία πξφζθξνπζεο 
κηθξφηεξε ηεο θξίζηκεο 
ιφγσ κεησκέλεο ηαρχηεηαο 
ηεο επηηαρπλφκελεο 
πιάθαο 

Υξήζε εθξεθηηθνχ ρακειήο 
ηαρχηεηαο, ειάρηζηε απφζηαζε 
stand-off. 
Αχμεζε ηεο αξρηθήο γσλίαο 
ηνπνζέηεζεο 

Πεξηνρέο θξνπζηηθήο 
θφξηηζεο κεγάιεο 
ζθιεξφηεηαο 

Δπηβαιιφκελε πίεζε. 
Μεηαζρεκαηηζκφο θάζεσλ 

Μείσζε ηαρχηεηαο πιάθαο. 
Αλφπηεζε κεηά ηε ζπγθφιιεζε 

Παξνπζία ζπιάθσλ ζην 
κεηαιιηθφ κείγκα 

Έληνλε πιαζηηθή ξνή 
Δπηινγή ζσζηψλ παξακέηξσλ 
ζπγθφιιεζεο 

Σεγκέλε δψλε ηχξβεο απφ 
κεηαζηαζείο ςαζπξέο 
δηκεηαιιηθέο ελψζεηο 
κεγάιεο ζθιεξφηεηαο 

Απφηνκε αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ιφγσ ηεο 
πςειήο δηαηκεηηθήο 
ηαρχηεηαο παξακφξθσζεο 

Μείσζε ηαρχηεηαο πιάθαο. 
΢σζηέο ζπλζήθεο ζπγθφιιεζεο. 
΢πγθφιιεζε ζε θελφ 

Μεηαζηαζείο δηκεηαιιηθέο 
ελψζεηο ζηελ ηεγκέλε 
δηεπηθάλεηα. ΢ρεκαηηζκφο 
θελψλ απφςπμεο θαη 
κηθξνξσγκψλ 

Λίαλ πςειή θηλεηηθή 
ελέξγεηα πιαθψλ. Θεξκηθή 
ζπζηνιή. Δπίδξαζε 
δηαθνξεηηθήο ζεξκηθήο 
αγσγηκφηεηαο 

΢σζηή επηινγή παξακέηξσλ 
ζπγθφιιεζεο 

΢πγθέληξσζε νμεηδίσλ, 
ζρεκαηηζκφο ιεπηνχ 
ελδηάκεζνπ ζηξψκαηνο 
επαλαζηεξενπνηεκέλνπ 
ηήγκαηνο 

Δγθισβηζκφο ξντθνχ 
λέθνπο (jet) 

Μεηαηξνπή παξακέηξσλ 
θαηεξγαζίαο 
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1.3 Γηκεηαιιηθά πιηθά 

 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ππάξρεη ε απμαλφκελε απαίηεζε γηα ρξήζε λέσλ πιηθψλ πνπ 

παξνπζηάδνπλ βειηησκέλεο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ηα ζπλήζε πιηθά. Σα ζχλζεηα πιηθά 

(δηκεηαιιηθά, ηξηκεηαιιηθά, sandwich) ζπλδπάδνπλ ηηο ηδηφηεηεο δχν ή πεξηζζφηεξσλ 

πιηθψλ ηα νπνία έρνπλ ελσζεί κεηαμχ ηνπο κε ηζρπξφ δεζκφ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κε 

θάπνηα κέζνδν ζπγθφιιεζεο (εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε, εθξεθηηθή επέλδπζε, ςπρξή ή 

ζεξκή έιαζε, πίεζε ελ ζεξκψ θ.α.). 

Σα δηκεηαιιηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ ραξαθηεξηζηηθά θαη 

ηδηφηεηεο πνπ δελ επηηπγράλνληαη κε ηελ ρξήζε ελφο κφλν πιηθνχ. Έλαο ζηφρνο ηεο 

ρξήζεο δηκεηαιιηθψλ πιηθψλ είλαη ε βειηίσζε ηεο αληίζηαζεο ζε δηάβξσζε, ζε ζπζηήκαηα 

πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ αληίμνεο ζπλζήθεο φπσο πςειή ζεξκνθξαζία θαη πίεζε ή έληνλα 

νμεηδσηηθφ πεξηβάιινλ. Σέηνηεο ζπλζήθεο ζπλαληψληαη ζε εγθαηαζηάζεηο δηχιηζεο 

πεηξειαίνπ, ζε ππξεληθά εξγνζηάζηα, ζε εξγνζηάζηα παξαγσγήο ελέξγεηαο, ζηε ρεκηθή 

βηνκεραλία, ζηελ πεηξνρεκηθή βηνκεραλία, ζηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ. Δπηιέγνληαο ηα 

θαηάιιεια κέηαιια ή θξάµαηα, βειηηζηνπνηείηαη ε ζπλνιηθή αληνρή ζε δηάβξσζε θαζψο 

επίζεο θαη νη επηζπκεηέο κεραληθέο ηδηφηεηεο. 

Δθαξκνγή δηκεηαιιηθψλ ειαζκάησλ ζε πξνεγκέλν επίπεδν , φπσο θχιιν ηηηαλίνπ-

αλνμείδσηνπ ράιπβα, έρνπκε ζηελ αεξνλαππεγηθή θαη δηαζηεκηθή αεξνλαππεγηθή. 

Δμαηηίαο ησλ απαηηήζεσλ γηα επαλαιακβαλφκελε θαη µαθξά ιεηηνπξγία ζε θαπζηήξεο 

πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ, φπσο απηνί ησλ θηλεηήξσλ δηαζηεµηθψλ ζθαθψλ, ηα πιηθά ησλ 

θαπζηήξσλ ζα πξέπεη λα έρνπλ θαιή θαηεξγαζηµφηεηα, πςειή ζεξµηθή αληνρή θαη πςειή 

αληνρή ζε ζεξµηθή θφπσζε. Οη δηµεηαιιηθνί ζσιήλεο, µε ζπλδπαζµφ ησλ θαηάιιεισλ 

κεηάιισλ,  µπνξνχλ λα επηηχρνπλ απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά.  

Μηα ελδηαθέξνπζα αθφµα εθαξκνγή είλαη ζηηο ζσιήλεο κεηαθνξάο πεηξειαίνπ απφ 

πεηξειαηνπεγέο. ΢ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, φπσο θαη ζε πνιιέο άιιεο, απαηηείηαη 

πςειή αληνρή ζε δηάβξσζε, φπσο επίζεο θαη πςειή κεραληθή αληνρή. Τπφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο, ν ζπλδπαζµφο δχν κεηάιισλ απνδεηθλχεηαη πην ζπκθέξνλ νηθνλνµηθά, ζε  

ζρέζε µε έλα κεηαιιηθφ ζσιήλα θαηαζθεπαζκέλν απφ θξάµα αλζεθηηθφ ζε δηάβξσζε (π.ρ. 

ηηηάλην). Σα παξαπάλσ ηζρχνπλ θαη γηα ζσιήλεο γηα κεηαθνξά πγξψλ πνπ πξνθαινχλ 

νμείδσζε, φπσο ην ζαιαζζηλφ λεξφ, θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο, 

βι.΢ρ.1.18. 
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΢ρ.1.18 Δγθαηαζηάζεηο αθαιάησζεο 

 

Δπίζεο, νη δηµεηαιιηθνί ζσιήλεο, βι.΢ρ.1.19, βξίζθνπλ εμαηξεηηθή εθαξκνγή ζηελ 

ειεθηξηθή, ρεµηθή θαη ππξεληθή βηνκεραλία, φπνπ νη ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο απαηηνχλ 

δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο ζηελ εμσηεξηθή θαη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ελφο ζσιήλα. Απηφ 

µπνξεί λα πεξηιακβάλεη εμαξηήκαηα πνπ εµθαλίδνπλ ηφζν πςειή αληνρή φζν θαη 

απμεκέλε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα. 

΢ηνλ ηνκέα ηεο λαππεγηθήο δηκεηαιιηθά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζσξάθηζε ηνπ 

θνίηνπο, φπνπ ε αληνρή ζε δηάβξσζε θαη ζε θνξηία είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θξηηήξην γηα ηελ 

επηινγή ησλ πιηθψλ,βι.΢ρ.1.19.  

΢ηε απηνθηλεηνβηνκεραλία, δηκεηαιιηθά ειάζκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πιήζνο 

εμαξηεκάησλ, φπσο ξπζκηζηέο θαη κεηξεηέο ηάζεο, δηαθφπηεο, ζεξκάζηξεο θ.α. 

΢ηελ θαζεκεξηλφηεηα καο, δηκεηαιιηθά ειάζκαηα ζπλαληάκε επίζεο ζε πνιιέο νηθηαθέο 

ζπζθεπέο φπσο ζεξκνζίθσλεο, ζεξκφκεηξα, πιπληήξηα ξνχρσλ, ιακπηήξεο θζνξηζκνχ 

θ.α. 

Οη δηκεηαιιηθνί θαηαιχηεο έρνπλ δηαδξακαηίζεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην ηνκέα ηεο ρεκείαο θαη 

ζπγθεθξηκέλα ζηελ εηεξνγελή θαηάιπζε. Έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα έξεπλεο θαη 

έρνπλ αζθήζεη ζεκαληηθή ηερλνινγηθή επίδξαζε  ζηελ βηνκεραλία πεηξειαίνπ. 

Σα δηκεηαιιηθά ειάζκαηα έρνπλ επηθξαηήζεη θαη ζηελ θαηαζθεπή ζεξκνζηαηψλ, ζπζθεπέο 

ζρεδηαζκέλεο λα παξέρνπλ ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηελ πξνζηαζία απφ 

ππεξζέξκαλζε ζπζθεπψλ θαη θπθισκάησλ. Μπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ ζε αθξαίεο 

ζπλζήθεο, φπσο έθζεζε ζε ζθφλε ή βχζηζε ζε πγξά, θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ αληνρή 

ηνπο ζε πςειά ειεθηξηθά θνξηία θαη ηελ ηθαλφηεηα ηνπο λα δηαηεξνχλ αθξίβεηα ζηε 

ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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΢ρ.1.19 Δθαξκνγέο δηκεηαιιηθώλ πιηθώλ ζε ζσιήλεο, δνρεία πίεζεο ζηε ρεκηθή βηνκεραλία, θαη 

ζηελ λαππεγηθή. 

 

Ηδηαίηεξε αλαθνξά πξέπεη λα γίλεη ζηα θξάκαηα κλήκεο ζρήκαηνο [8,9]. Καηά ηελ 

εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε δηκεηαιιηθψλ φπσο Ni-Ti, Cu-Zn, Au-Cd, Fe-Pt θ.α. κπνξεί λα 

πξνθχςνπλ ζηελ δηεπηθάλεηα κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο πνπ λα απνηεινχληαη απφ θάζεηο 

κε ηδηφηεηεο κλήκεο ζρήκαηνο. Γειαδή, έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα δηαηεξνχλ ηελ κλήκε ηεο 

πξνεγνχκελεο κνξθήο-ζρήκαηφο ηνπο θαη αλ ζεξκαλζνχλ ζε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ κηα 

θξίζηκε ηηκή κπνξνχλ θαη επηζηξέθνπλ ζην πξνεγνχκελν ζρήκα, απνξξνθψληαο 

ζεξκφηεηα πνπ ηε κεηαηξέπνπλ ζε κεραληθφ έξγν. Σν κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδνπλ ηα θξάκαηα Ni-Ti κε ζχζηαζε πεξί ηελ ηζναηνκηθή αλαινγία, ηα ιεγφκελα 

θξάκαηα Nitinol. Σα θξάκαηα απηά εθηφο απφ ηε κλήκε ζρήκαηνο ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ 

άιιεο ειθπζηηθέο ηδηφηεηεο φπσο πςειή αληνρή θαη εμαηξεηηθή αληνρή ζε δηάβξσζε. 

Δμαηηίαο ηνπ πςεινχ θφζηνπο πνπ δεκηνπξγεί ε απζηεξά ειεγρφκελε θαη πνιχπινθε 
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δηαδηθαζία παξαγσγήο νη εθαξκνγέο ησλ θξακάησλ κε κλήκε ζρήκαηνο είλαη 

πεξηνξηζκέλεο ζε ηνκείο φπσο ε αεξνδηαζηεκηθή ηερλνινγία, ε βηνταηξηθή θαη ε 

νδνληηαηξηθή. Αλαθέξνληαη εθαξκνγέο ζε ειεθηξηθνχο ζπλδέζκνπο, ζε ζεξκηθνχο 

ελεξγνπνηεηέο θαη ζε πξνζζεηηθά πξντφληα βηνταηξηθήο. Ζ πιένλ ραξαθηεξηζηηθή 

εθαξκνγή είλαη ε θαηαζθεπή δηαζηεκηθψλ αληελλψλ γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο, νη νπνίεο 

ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαηαιακβάλνπλ ειάρηζην ρψξν ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε 

κεηαθνξά, ελψ ζηνλ πξννξηζκφ, χζηεξα απφ ζέξκαλζε, επηζηξέθνπλ ζην ιεηηνπξγηθφ 

ηνπο ζρήκα, βι.΢ρ.1.20.   

 

 

 

 

 

΢ρ.1.20 Δθαξκνγή θξάκαηνο κλήκεο ζρήκαηνο ζε δηαζηεκηθή αληέλλα 
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1.4 Βηβιηνγξαθηθή Αλαζθόπεζε 

 

Ζ έιαζε δηκεηαιιηθψλ πιηθψλ ζπγθνιιεκέλσλ πξηλ ηελ έιαζε απνηειεί πεξίπησζε 

αζχκκεηξεο έιαζεο. Ζ αζχκκεηξε έιαζε είλαη κηα θαηεξγαζία πνπ έρεη κειεηεζεί θαη 

αλαπηπρζεί απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο ηφζν κε ζεσξεηηθή αλάιπζε κε δηάθνξεο 

κεζφδνπο, φζν θαη κε πεηξακαηηθνχο πξνζδηνξηζκνχο. Οη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηελ ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο έιαζεο είλαη ε κέζνδνο ιφθνπ ηξηβήο (slab method), πνπ 

αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Von Karman [10] ην 1925 γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο 

θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα εξγαιεία θαηά ηελ πιαζηηθή 

παξακφξθσζε ηνπ θαηεξγάζηκνπ πιηθνχ, ε κέζνδνο άλσ νξίνπ (upper bound theory), ε 

κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (finite elements method) θαη ε κέζνδνο γξακκψλ 

νιίζζεζεο (stream function method). Ζ κέζνδνο ηνπ ιφθνπ ηξηβήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

δηζδηάζηαηε αλάιπζε ηεο έιαζεο ελψ ε κέζνδνο άλσ νξίνπ θαη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα δηζδηάζηαηε φζν θαη γηα ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε [11]. ΢ηε 

ζπλέρεηα ζα γίλεη κηα αλαζθφπεζε ηεο βηβιηνγξαθίαο, ηφζν κειεηψλ πνπ έρνπλ αζρνιεζεί 

κε ηε ζεσξεηηθή αλάιπζε θαη κνληεινπνίεζε ηεο αζχκκεηξεο έιαζεο, φζν θαη 

πεηξακαηηθψλ  κειεηψλ κε έιαζε δηκεηαιιηθψλ δνθηκίσλ.  

΢ηελ κειέηε ησλ Salimi θαη Sassani [12] παξνπζηάδεηαη κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε κε ηε 

κέζνδν ηνπ ιφθνπ ηξηβήο γηα ηελ γεληθή πεξίπησζε αζχκκεηξεο έιαζεο ιφγσ 

δηαθνξεηηθήο αθηίλαο ξανχισλ, δηαθνξεηηθήο γσληαθήο ηαρχηεηαο ξανχισλ θαη 

δηαθνξεηηθψλ ζπλζεθψλ ηξηβήο . Ζ θαηαλνκή ηεο πίεζεο, ε ξνπή, ε δχλακε έιαζεο, ε 

ζέζε ησλ νπδέηεξσλ ζεκείσλ θαη ε θακππιφηεηα είλαη δπλαηφλ λα ππνινγηζηνχλ κε ηελ 

ρξήζε ηνπ κνληέιν, ελψ πξνέθπςε πσο ε κεηαβνιή ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ επεξεάδεηαη 

απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο ηεο έιαζεο φπσο ν ιφγνο ηαρπηήησλ ησλ ξανχισλ, ην 

πνζνζηφ κείσζεο ηνπ πάρνπο αλά πάζν, ν ιφγνο ζπληειεζηψλ ηξηβήο θ.α. Πξνέθπςε φηη  

ηφζν νη ζεσξεηηθέο φζν θαη νη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηεο δχλακεο θαη ξνπήο απμάλνληαη κε 

ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ κείσζεο ηνπ πάρνπο rT, ελψ κεηψλνληαη κε ηελ αχμεζε ηνπ 

ιφγνπ ηαρπηήησλ ησλ ξανχισλ. Ζ θακππιφηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη κεηψλεηαη κε ηελ 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ ηαρπηήησλ, ελψ απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο κείσζε πάρνπο rT ή ηελ 

αχμεζε ηνπ ιφγνπ ζπληειεζηψλ ηξηβήο. Σέινο έγηλε ζχγθξηζε ησλ ζεσξεηηθψλ 

απνηειεζκάησλ κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα απφ άιινπο κειεηεηέο κε ηα νπνία βξέζεθαλ ζε 

ζπκθσλία.  

Οη Y.M.Hwang θαη G.Y.Tzou [13] ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ ιφθν ηξηβήο γηα ηελ κειέηε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο αζχκκεηξεο έιαζεο ελ ςπρξψ θαη ελ ζεξκψ θαη ζεσξψληαο ηξηβή 

δηάηκεζεο κεηαμχ ξανχισλ θαη θχιινπ, πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα ςπρξήο έιαζεο ζε 
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θχιια αινπκηλίνπ θαη ζπλέθξηλαλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ηα ζεσξεηηθά. Πξνέθπςε 

φηη νη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο δχλακεο έιαζεο ηνπ κνληέινπ είλαη κέρξη θαη 15% κεγαιχηεξεο 

απφ ηηο πεηξακαηηθέο θαη νθείιεηαη ζην φηη δελ ιακβάλνληαλ ππφςε νη δηαηκεηηθέο ηάζεηο 

ζην δηάθελν. Όπσο θαη ζηελ κειέηε ησλ Salimi θαη Sassani, ππνινγίδνπλ ηελ θαηαλνκή 

ηεο πίεζεο, ηελ δχλακε, ηελ ξνπή θαζψο θαη ηελ κεηαβνιή ησλ παξαπάλσ κεγεζψλ κε 

ηελ κεηαβνιή παξακέηξσλ ηεο έιαζεο, σζηφζν ην κνληέιν ηνπο δελ ππνινγίδεη ηελ 

θακππιφηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη.  

΢ε άιιε κειέηε ηνπο [14] παξνπζηάδνπλ κηα ζεσξεηηθή αλάιπζε ηεο αζχκκεηξεο έιαζεο 

κε ηελ κέζνδν ηνπ ιφθνπ ηξηβήο ιακβάλνληαο φκσο ππφςε, απηή ηε θνξά, ηελ επίδξαζε 

ησλ δηαηκεηηθψλ ηάζεσλ θαη ξνπψλ ζην δηάθελν ησλ ξανχισλ, θαη θαηέιεμαλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη ην λέν κνληέιν εκθαλίδεη κεγαιχηεξε ζπκθσλία κε πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ζε ζρέζε κε ην πξνεγνχκελν. 

Σέινο, πξαγκαηνπνίεζαλ κειέηε ηεο αζχκκεηξεο έιαζεο, ελ ςπρξψ θαη ελ ζεξκψ, 

θχιινπ δχν ζηξσκάησλ ην νπνίν είλαη ζπγθνιιεκέλν πξηλ ηελ έιαζε ρξεζηκνπνηψληαο 

θαη πάιη ηε κέζνδν ιφθνπ ηξηβήο [15]. Σν κνληέιν ηνπο, ζεσξψληαο ηξηβή δηάηκεζεο 

κεηαμχ ξανχισλ θαη ηεκαρίνπ, πξνζνκνηψλεη ηελ ζεξκή έιαζε (γηα m=1) θαη ηελ ςπρξή 

έιαζε (γηα m<1) θαη ππνινγίδεη νπδέηεξα ζεκεία, ξνπέο, δπλάκεηο θαη θαηαλνκή πίεζεο, 

θαζψο θαη πσο επεξεάδνληαη ηα κεγέζε απηά απφ δηάθνξεο παξακέηξνπο ηεο έιαζεο.  

Παξφκνηα κειέηε πξαγκαηνπνίεζαλ θαη νη Y.M.Hwang, T.H.Chen, H.H.Hsu [16] αιιά 

ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ησλ νξηαθψλ θνξηίσλ. Υξεζηκνπνηήζεθε έλα καζεκαηηθφ 

κνληέιν πνπ ηθαλνπνηεί ηελ αζπκπηεζηφηεηα θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηαρχηεηαο ζην 

δηάθελν γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. Τπνινγίζηεθαλ ε 

θακππιφηεηα, ν ιφγνο παρψλ ηνπ παξαγφκελνπ πξντφληνο θαη ε δχλακε έιαζεο θαη πσο 

επεξεάδνληαη απφ παξακέηξνπο ηεο έιαζεο φπσο ν ιφγνο ηαρπηήησλ θαη αθηηλψλ ησλ 

ξανχισλ, ν αξρηθφο ιφγνο πάρνπο θ.α. Δπίζεο, πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα έιαζεο 

ρξεζηκνπνηψληαο αινπκίλην, ραιθφ θαη καιαθφ ράιπβα  σο ζηξψκαηα ζε δηκεηαιιηθά ηα 

νπνία φκσο δελ είλαη ζπγθνιιεκέλα κεηαμχ ηνπο αιιά ζπγθξαηνχληαη ζηα άθξα, θαη 

ζχγθξηλαλ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ηα ζεσξεηηθά γηα πηζηνπνίεζε ηεο εγθπξφηεηάο 

ηνπο. Πξνέθπςε πσο ν ιφγνο πάρνπο ηνπ άλσ ζηξψκαηνο  θαηά ηελ έμνδν εμαξηάηαη απφ 

ηελ ζπλνιηθή κείσζε πάρνπο rT. Όηαλ ην πιηθφ ηνπ άλσ ζηξψκαηνο είλαη καιαθφηεξν απφ 

απηφ ηνπ θάησ, ηφηε κε αχμεζε ζηελ ζπλνιηθή κείσζε πάρνπο rT, ν ιφγνο πάρνπο ηνπ άλσ 

ζηξψκαηνο  ζηελ έμνδν κεηψλεηαη. Ζ θακππιφηεηα ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη πξνο ηα 

θάησ θαη κάιηζηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο κείσζεο ηνπ πάρνπο. 

΢ηε κειέηε ησλ H.Gao et al [17], έγηλε αλάιπζε ηεο αζχκκεηξεο έιαζεο κε δηαθνξεηηθνχο 

ζπληειεζηέο ηξηβήο κεηαμχ ξανχισλ θαη ηεκαρίνπ. Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ιφθνπ 
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ηξηβήο θαη ζεσξψληαο ηξηβή θαηά Coulomb, θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ην κήθνο 

ηεο πεξηνρήο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ ιφγνπ ησλ 

ζπληειεζηψλ ηξηβήο. Ζ δχλακε έιαζεο κεηψζεθε κφλν κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε αλαινγία 

ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο απμήζεθε ελψ ην άζξνηζκα ησλ ζπληειεζηψλ ηξηβήο παξέκεηλε 

ζηαζεξφ. Δπίζεο, κε ηελ αχμεζε ηεο κείσζεο πάρνπο αλά πάζν, απμάλεηαη ε δχλακε 

έιαζεο θαη ην κήθνο πεξηνρήο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο. Μηα αχμεζε ηεο κπξνζηηλήο 

ηάζεο νδήγεζε ζε κείσζε ηνπ κήθνπο δψλεο δηαηκεηηθήο παξακφξθσζεο, ελψ αχμεζε 

ηεο πίζσ ηάζεο νδήγεζε ζε αχμεζε. Σέινο, ε κείσζε ηεο ξνπήο έιαζεο γηα ην 

εξγαδφκελν ξάνπιν κε ηελ κεγαιχηεξε ηξαρχηεηα επηθάλεηαο ήηαλ κεγαιχηεξε απφ απηή 

γηα ην ξάνπιν κε κηθξφηεξε ηξαρχηεηα. 

Οη S.C Pan et al [18] θαη νη G.Y.Tzou θαη M.N Hung [19] πξαγκαηνπνίεζαλ παξφκνηεο 

κειέηεο γηα θχιια δχν ζηξσκάησλ δηαθνξεηηθψλ κεηάιισλ ηα νπνία δελ είλαη 

ζπγθνιιεκέλα κεηαμχ ηνπο. Οη πξψηνη ρξεζηκνπνίεζαλ ηε κέζνδν ηνπ ιφθνπ ηξηβήο θαη 

ζχγθξηλαλ ηα ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ κε ηα πεηξακαηηθά απφ ηελ κειέηε 

ησλ Y.M.Hwang, T.H.Chen, H.H.Hsu [16] θαηαιήγνληαο ζε ζπκθσλία. Θεσξψληαο ηξηβή 

δηάηκεζεο κεηαμχ ξανχισλ θαη ηεκαρίνπ θαη ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ θχιινπ, θαζψο θαη 

δηαθνξεηηθέο αθηίλεο θαη ηαρχηεηεο ζηα ξάνπια, πξνθχπηνπλ δχν νπδέηεξα ζεκεία θαη έλα 

ζεκείν ζπγθφιιεζεο ζην δηάθελν. Έηζη ε πεξηνρή πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ρσξίδεηαη 

ζε ηέζζεξηο δψλεο. Τπνινγίδνληαη ηα νπδέηεξα ζεκεία, ε δηαηκεηηθή ηάζε, ε δχλακε, ε 

ξνπή, θαζψο θαη νη νξηδφληηεο ηάζεηο ζην θχιιν θαη ζην θάζε ζηξψκα μερσξηζηά. Οη 

δεχηεξνη, ζηε κειέηε ηνπο γηα αζχκκεηξε έιαζε ιφγσ δηαθνξεηηθψλ αθηηλψλ ζηα ξάνπια, 

ζεσξνχλ αξρηθά ηξηβή θαηά Coulomb  κεηαμχ ξανχισλ-ηεκαρίνπ θαη ζηελ δηεπηθάλεηα, θαη 

απφ έλα ζεκείν θαη κεηά πβξηδηθή ηξηβή (sticking friction), θαηαιήγνληαο ηειηθά ζηα ίδηα 

ζπκπεξάζκαηα. 

Οη H.Danesh Manesh θαη Α.Karimi Taheri [20] πξαγκαηνπνίεζαλ κειέηε ηεο έιαζεο 

δηκεηαιιηθψλ ειαζκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν άλσ νξίνπ θαη εμέηαζαλ πσο 

επεξεάδνληαη ε δχλακε θαη ξνπή έιαζεο θαη ε κείσζε πάρνπο θάζε ζηξψκαηνο απφ ηελ 

ζπλνιηθή κείσζε πάρνπο. Πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα κε δηκεηαιιηθά ειάζκαηα 

θξάκαηνο αινπκίληνπ-ράιπβα θαη ηα απνηειέζκαηα ήξζαλ ζε ζπκθσλία κε απηά ηνπ 

κνληέινπ. 

Οη Mamalis et al. [21] κειέηεζαλ ηελ θαηαζθεπή δηκεηαιιηθψλ απφ αινπκίλην θαη ραιθφ κε 

εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε θαη ηελ δηακφξθσζε ηνπο ζηε ζπλέρεηα κέζσ έιαζεο. 

Πξαγκαηνπνηψληαο κεηαιινγξαθηθέο παξαηεξήζεηο ζε ηνκέο ησλ δνθηκίσλ θαη 

ζθιεξνκεηξήζεηο, εμέηαζαλ ηηο παξακέηξνπο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο θαη έιαζεο θαη πσο 

απηέο επεξεάδνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ξαθήο θαη ηελ νκνηνκνξθία ηεο επηθάλεηα (surface 

integrity), θαζψο θαη ηπρφλ ειαηηψκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε ή 
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ηελ έιαζε. Απφ ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε πξνέθπςαλ ειαηηψκαηα ζηε δηεπηθάλεηα φπσο 

πεξηνρέο κε ζπγθνιιεκέλεο, αζπλερέο κεζνκεηαιιηθφ ζηξψκα θπκαηλφκελνπ πάρνπο 

θαηά κήθνο ηεο ξαθήο, ξσγκέο, θπκαηνεηδήο δηεπηθάλεηα θ.α., ηα νπνία φκσο κεηψλνληαλ 

κε ηελ αχμεζε ηεο γσλίαο πξφζθξνπζεο θαη κε ηε ρξήζε εθξεθηηθψλ πςειήο ελέξγεηαο. 

Καηά ηελ έιαζε πξνέθπςε πσο κε αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο κείσζεο πάρνπο rT, ε ηξαρχηεηα 

επηθάλεηαο κεηψλεηαη ηείλνληαο πξνο ηελ ηηκή ηξαρχηεηαο ηεο επηθάλεηαο ζην ξάνπιν. 

Σφζν ε ξνπή φζν θαη ε δχλακε έιαζεο απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζπλνιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, αθνινπζψληαο θακπχιε παξαβνιήο, ελψ γεληθά ε ιίπαλζε θαηά ηελ έιαζε 

νδήγεζε ζε κείσζε ηεο δχλακεο θαη ηεο ξνπήο. Διαηηψκαηα θαηά ηελ έιαζε φπσο 

θακππιφηεηα θαη «θξνθνδεηιίαζε» κπνξνχλ λα απνθεπρζνχλ κε απνθπγή πνιχ κεγάισλ 

ή πνιχ κηθξψλ κεηψζεσλ ηνπ πάρνπο  θαη γεληθά έιεγρν ησλ παξακέηξσλ έιαζεο. 

΢ε παξφκνηεο κειέηεο νη A.G.Mamalis, N.M.Vaxenanidis θαη A.Szalay [22,23] εμέηαζαλ 

ηελ θαηαζθεπή δηκεηαιιηθψλ θαη ηξηκεηαιιηθψλ κε εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε θαη δηακφξθσζε 

κε έιαζε ζηε ζπλέρεηα. ΢ηελ πξψηε έξεπλα πξφηεηλαλ έλα ζεσξεηηθφ ππνινγηζκφ ηεο 

δχλακεο θαη ξνπήο έιαζεο θαη ζχγθξηλαλ ηα απνηειέζκαηα κε πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

θαηαιήγνληαο ζε ζπκθσλία, ελψ πξαγκαηνπνίεζαλ θαη κεηαιινγξαθηθέο παξαηεξήζεηο. 

Σα δηκεηαιιηθά (θξάκα Ag-Cu-Zn κε ραιθφ) δελ παξνπζίαζαλ ειαηηψκαηα ζηε 

δηεπηθάλεηα κεηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε γεληθά είραλ ηθαλνπνηεηηθή ζπγθφιιεζε, 

θπκαηνεηδνχο κνξθήο,  ζε φιν ην κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο εθηφο απφ ηα άθξα. Μεηά ηελ 

έιαζε δελ παξαηεξήζεθαλ αιιαγέο ζηελ κηθξνδνκή εθηφο απφ επηκήθπλζε θαη 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηαιιίησλ ραιθνχ θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο έιαζεο θαη ηελ 

επηπεδνπνίεζε ησλ επηεθηηθψλ ηκεκάησλ πξνο κηα δηεπηθάλεηα ρσξίο θπκαηψζεηο. 

Παξνκνίσο, ηα ηξηκεηαιιηθά (Cu-/Ag-CdO)  δελ παξνπζίαζαλ ειαηηψκαηα κεηά ηελ 

εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε, δειαδή κηα θαιή ζπγθφιιεζε επεηεχρζε, ελψ κεηά ηελ έιαζε ε 

δηεπηθάλεηα έρεη ίδηα κνξθή κε απηή ησλ δηκεηαιιηθψλ. Παξφκνηα ζπκπεξάζκαηα 

εμήρζεζαλ θαη απφ ηε δεχηεξε έξεπλα. 

Σέινο, ζε άιιε κειέηε ηνπο [24] εμέηαζαλ ηελ θαηαζθεπή δηκεηαιιηθψλ Ni/Ti κε εθξεθηηθή 

ζπγθφιιεζε θαη ζηε ζπλέρεηα δηακφξθσζε ηνπο κε έιαζε. Ηδηαίηεξε βάζε δφζεθε ζηηο 

κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηε δηεπηθάλεηα κηαο θαη νξηζκέλεο θάζεηο 

ηνπ Ni-Ti εκθαλίδνπλ ηδηφηεηεο κλήκεο ζρήκαηνο (shape memory). Μεηά ηελ εθξεθηηθή 

ζπγθφιιεζε παξαηεξήζεθε θπκαηνεηδήο κνξθήο ηεο δηεπηθάλεηαο κε ίρλε 

κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ, γεληθά φκσο ε ξαθή παξνπζίαζε επαξθή αθεξαηφηεηα. Ωο εθ 

ηνχηνπ, δελ παξαηεξήζεθε ελίζρπζε ησλ ειαηησκάησλ θαηά ηελ έιαζε. Όζνλ αθνξά, ζηηο 

κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ, θάζε κλήκεο ζρήκαηνο παξαηεξήζεθε ζε 

νξηζκέλα κφλν ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο. 
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1.5 Θεσξεηηθό κνληέιν έιαζεο δηκεηαιιηθώλ ειαζκάησλ κε ηε 

κέζνδν ηνπ ιόθνπ ηξηβήο 

 

Ζ έιαζε δηκεηαιιηθνχ ειάζκαηνο απνηειεί, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, πεξίπησζε 

αζχκκεηξεο έιαζεο δηφηη έρνπκε δχν δηαθνξεηηθά πιηθά θαη άξα δηαθνξεηηθνχο φξνπο 

ηξηβήο ζηηο δηεπηθάλεηεο άλσ θαη θάησ ξανχινπ θαη ειάζκαηνο. Θα γίλεη κηα καζεκαηηθή 

κνληεινπνίεζε ηεο θαηεξγαζίαο κε ηε κέζνδν ηνπ ιφθνπ ηξηβήο ψζηε λα πξνθχςνπλ νη 

θαηάιιειεο εμηζψζεηο γηα ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε (θαηαλνκή πηέζεσλ,  δπλάκεηο, 

ξνπέο, ζέζε νπδέηεξνπ ζεκείνπ). 

΢ηελ αλάπηπμε ηνπ κνληέινπ πνπ παξνπζηάδεηαη έρνπλ γίλεη νη παξαθάησ παξαδνρέο : 

 Σα ξάνπια θαη ηα ειάζκαηα ζεσξνχληαη ζηέξεα, ηέιεηα πιαζηηθά πιηθά. 

 Έρνπκε επίπεδε πιαζηηθή παξακφξθσζε 

 Οη κέζεο ηάζεηο είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλεο, θαη νη θαηαθφξπθεο ηάζεηο p, 

φπσο θαη νη νξηδφληηεο q είλαη θχξηεο ηάζεηο. 

 Ζ ηξηβή δηάηκεζεο m k   είλαη ζηαζεξή θαη δηαθνξεηηθή ζηα δχν ξάνπια. 

 Οη δηεπζχλζεηο ξνήο ζηελ είζνδν θαη έμνδν είλαη νξηδφληηεο. 

 Σν ηφμν επαθήο είλαη πνιχ κηθξφηεξν απφ ηελ πεξηθέξεηα ηνπ ξανχινπ 

 Γελ ππάξρεη νιίζζεζε ζηελ δηεπηθάλεηα, δειαδή ηα ειάζκαηα είλαη πνιχ θαιά 

ζπγθνιιεκέλα πξηλ ηελ έιαζε. 

 

1.5.1 Μαζεκαηηθό κνληέιν 

 

΢ην ζρήκα 1.21 κπνξνχκε λα δνχκε ηελ ζρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε αζχκκεηξεο έιαζεο 

δηκεηαιιηθνχ ειάζκαηνο ην νπνίν είλαη ζπγθνιιεκέλν πξηλ ηελ έιαζε. Ζ πεξηνρή ηεο 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο, ηε δψλε 

εηζφδνπ Η, ηε δψλε δηάηκεζεο ΗΗ, θαη ηε δψλε εμφδνπ ΗΗΗ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.21. Οη 

δείθηεο 1 θαη 2 ππνδειψλνπλ ην άλσ θαη θάησ ζηξψκα ηνπ δηκεηαιιηθνχ ειάζκαηνο 

αληίζηνηρα. 

΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζεσξνχκε ηξηβή δηάηκεζεο m k   , φπσο ήδε αλαθέξζεθε. 

Γηα παξάγνληα ηξηβήο 1m   ην κνληέιν πξνζνκνηψλεη ηελ ζεξκή έιαζε δηκεηαιιηθνχ 

ειάζκαηνο, ελψ γηα παξάγνληα ηξηβήο 0 1m   πξνζνκνηψλεηαη ε έιαζε δηκεηαιιηθνχ 

ειάζκαηνο ελ ςπρξψ. 
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΢ρ.1.21 Αζύκκεηξε έιαζε δηκεηαιιηθνύ ειάζκαηνο 

 

΢ηα ζρήκαηα 1.22 θαη 1.23 θαίλεηαη ε γεσκεηξία ζην δηάθελν θαη ε εληαηηθή θαηάζηαζε ηνπ 

ειάζκαηνο ζηε δψλε Η. Ζ δηεχζπλζε ησλ άλσ θαη θάησ δπλάκεσλ ηξηβήο είλαη πξνο ηα 

εκπξφο, δειαδή νη ηαρχηεηεο ησλ άλσ θαη θάησ ξανχισλ είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηή ηνπ 

ειάζκαηνο. 
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΢ρ.1.22 Γεσκεηξία δηάθελνπ 

 

 

΢ρ.1.23 Δληαηηθή θαηάζηαζε δώλεο Ι 
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Οη καζεκαηηθέο εθθξάζεηο γηα ηελ ηζνξξνπία ησλ νξηδφληησλ θαη θαηαθφξπθσλ δπλάκεσλ 

ζηα ζηξψκαηα 1 (άλσ) θαη 2 (θάησ) ηνπ ειάζκαηνο είλαη νη εμήο : 

 
   1 1

1 1 3 3 1tan tan 0
d h q

p p
dx

   


                                                              (1.12) 

1 1 1 3tan tano op p p                                                                                        (1.13) 

 
   2 2

2 2 3 3 2tan tan 0
d h q

p p
dx

   


                                                            (1.14) 

2 2 2 3 3tan tanop p p                                                                                      (1.15) 

 

Όπνπq είλαη νη νξηδφληηεο ηάζεηο, p  νη θαηαθφξπθεο ηάζεηο, h  ην πάρνο ηνπ ειάζκαηνο, 

1  θαη 2  νη κεηαβιεηέο γσλίεο επαθήο, 0 ε δηαηκεηηθή ηάζε ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ 

δηκεηαιιηθνχ ειάζκαηνο, 1 1 1m k    θαη 2 2 2m k    νη ηάζεηο ηξηβήο θαηά κήθνο ησλ 

νξίσλ ηνπ άλσ θαη θάησ ξανχινπ αληίζηνηρα, 1p  θαη 2p  νη πηέζεηο έιαζεο ζην άλσ θαη 

θάησ ξάνπιν αληίζηνηρα θαη 3p ε πίεζε επαθήο ζηε ζπγθνιιεκέλε δηεπηθάλεηα ηνπ 

ειάζκαηνο. 

΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (1.12) θαη (1.13) θαζψο θαη ηηο (1.14) θαη (1.15) έρνπκε ： 

 
     1 1 2 2

1 3 1 1 3tan tan tan 1 tan 1 0o

d h q
p

dx
                                       (1.16) 

 
     2 2 2 2

2 3 2 2 3tan tan tan 1 tan 1 0o

d h q
p

dx
                                     (1.17) 

΢πλδπάδνληαο ηηο εμηζψζεηο (1.16) θαη (1.17) έρνπκε :  

2 2

1 2 1 1 2 2

( )
(tan tan ) (tan 1) (tan 1) 0

d h q
p

dx
     


                                     (1.18) 

φπνπ  1 1 2 2h q h q h q                                                                                            (1.18.1) 

 

Σν θξηηήξην δηαξξνήο Von Mises γηα επίπεδε παξακφξθσζε εληφο ησλ ζηξσκάησλ 1 

θαη 2 κπνξεί λα γξαθηεί αληίζηνηρα : 

1 12p q k                                                                                                                   (1.19) 
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2 22p q k                                                                                                                  (1.20) 

Όπνπ 1

1
3

yp
k


  θαη  2

2
3

yp
k


                                                                                   (1.20.1) 

κε 
1yp , 

2yp  λα είλαη νη κέζεο ηάζεηο δηαξξνήο ηνπ άλσ θαη ηνπ θάησ ζηξψκαηνο 

αληίζηνηρα. Λακβάλνληαο ππφςε ηελ εμίζσζε 1.18.1, ην θξηηήξην δηαξξνήο γηα ην 

ζπγθνιιεκέλν έιαζκα γίλεηαη 

2 ep q k                                                                                                                    (1.21) 

1 2 (1 )ek k k                                                                                                    (1.21.1) 

φπνπ 1 11 i o

i o

h hh

h h h
                                                                                                (1.21.2) 

ν ιφγνο παρψλ ηνπ άλσ ζηξψκαηνο πξνο ηνπ ζπγθνιιεκέλνπ ειάζκαηνο, ek ε ηζνδχλακε 

δηαηκεηηθή ηάζε δηαξξνήο  θαη oh , ih  είλαη ηα πάρε ηνπ ειάζκαηνο ζηελ έμνδν θαη ηελ 

είζνδν ηνπ δηαθέλνπ ησλ ξανχισλ αληίζηνηρα. 

Απφ ην ζρέδην 1.23 κπνξνχλ λα εμαρζνχλ νη εμήο γεσκεηξηθέο ζρέζεηο:  

2

1 2 o

eq

x
h h h h

R
                                                                                                      (1.22) 

2

eq

dh x

dx R


                                                                                                                  (1.22.1) 

1

1

tan
x

R
                                                                                                                  (1.22.2) 

2

2

tan
x

R
                                                                                                                 (1.22.3) 

φπνπ 

1 2

1 2

2
eq

R R
R

R R

 



                                                                                                        (1.22.4) 

είλαη ε ηζνδχλακε αθηίλα ηνπ ξανχινπ. Ζ ζρέζε κεηαμχ 1 2 3, ,    κπνξεί λα πξνθχςεη απφ 

ηε ζεψξεζε ηνπ ίδηνπ ιφγνπ παρψλ ζην δηάθελν: 

3 1 2tan (1 ) tan tan                                                                                         (1.23) 
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΢πλδπάδνληαο ηηο γεσκεηξηθέο ζρέζεηο ζην δηάθελν, ε ζρέζε (1.18) γίλεηαη 

2 2

1 22 2

1 2

( ) e

dq dh x x
h p q

dx dx R R
                                                                            (1.24) 

φπνπ 1 2e    είλαη ε ελεξγή ηάζε ηξηβήο. Αληηθαζηζηψληαο ηελ (1.21) ζηε (1.24) 

έρνπκε: 

21 2

2 2

1 2

2
2 e e

eq

dp x
h x k

dx R R R

 


  
         

 
                                                                 (1.25) 

Οινθιεξψλνληαο ηελ (1.25) σο πξνο ρ, ε ιχζε ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο είλαη: 

2 *ln( )
2

eq o

eq o

B E
p A x x R h c

R h
         


                                               (1.26) 

φπνπ 

1 2

2 2

1 2

eqA R
R R

  
   

 
                                                                                                (1.26.1) 

4 eB k                                                                                                                     (1.26.2) 

1tan
eq o

x

R h
 


                                                                                                   (1.26.3) 

eq eC R                                                                                                                   (1.26.4) 

eq oD R h                                                                                                                 (1.26.5) 

E D A C                                                                                                               (1.26.6) 

φπνπ 
*c ε ζηαζεξά νινθιήξσζεο θαζνξηδφκελε απφ νξηαθή ζπλζήθε. 

Ζ εμίζσζε (1.26) είλαη κηα γεληθή κνξθή γηα ηελ πίεζε έιαζεο θαη ηζρχεη ζηηο δψλεο Η, ΗΗ 

θαη ΗΗΗ. 

 ΢πλδπάδνληαο ηηο ζρέζεηο (1.16) θαη (1.17), πξνθχπηεη ε δηαηκεηηθή ηάζε ζηε 

δηεπηθάλεηα: 

1 1)2 2
1 2 4

0

3

(( ) d h qd h q

dx dx


      




                                                                   (1.27) 

φπνπ 
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1 1 3tan tan                                                                                                       (1.27.1) 

2 2 3tan tan                                                                                                      (1.27.2) 

   2

3 1 2 3tan tan tan 1                                                                                 (1.27.3) 

2 2

4 2 2 1 1 1 2(tan 1) (tan 1)                                                                     (1.27.4) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηηο  εμηζψζεηο (1.22) θαη (1.23) ζηηο παξαπάλσ έρνπκε: 

1

2

eq

x

R

 
   

2

2 (1 )

eq

x

R

  
   

2

2

3

1

2 1 2
1

eq eq

x
x

R R R

   
           

 

2 2

4 2 12 2

2 1

2 2 (1 )
1 1

Req eq

x x x x

R R R

 
 



       
          

   
 

 

΢ηε δώλε Η νη ηαρχηεηεο άλσ θαη θάησ ξανχινπ είλαη κεγαιχηεξεο απφ απηή ηνπ 

ειάζκαηνο έηζη ψζηε ε δηεχζπλζε θαη ηεο άλσ θαη ηεο θάησ ηξηβήο ζην έιαζκα είλαη πξνο 

ηα εκπξφο (πξνο ηε κεξηά εμφδνπ). Οη ηάζεηο ηξηβήο ηνπ άλσ θαη θάησ ξανχινπ είλαη 

1 1 1( )m k   θαη 2 2 2( )m k   . Έηζη, ε ελεξγή ηάζε ηξηβήο είλαη 

1 1 2 2( ) ( )e m k m k     . 

 ΢ηε δώλε ΗΗΗ ε ηαρχηεηα ηνπ ειάζκαηνο είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ άλσ θαη θάησ 

ξανχισλ θαη ζπλεπψο ε ηάζε ηξηβήο θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ ειάζκαηνο είλαη πξνο ηα 

πίζσ (πξνο ηελ κεξηά ηεο εηζφδνπ). Ζ κνξθή ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο ζηελ δψλε ΗΗΗ είλαη 

ίδηα κε απηή ηεο δψλεο Η, αληηθαζηζηψληαο ηελ ελεξγή ηάζε ηξηβήο κε 

1 1 2 2( ) ( )e m k m k      . 

΢ηε δώλε ΗΗ νη δηεπζχλζεηο ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο είλαη αληίζεηεο. Έηζη, αλ ππνζέζνπκε φηη 

ε ηαρχηεηα ηνπ θάησ ξανχινπ είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ άλσ, ε ελεξγή ηάζε ηξηβήο 

ζα είλαη 1 1 2 2( ) ( )e m k m k      . 
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1.5.2 Οξηαθέο ζπλζήθεο 

Οη νξηαθέο ζπλζήθεο γηα ηηο ηξεηο δψλεο κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο εμήο: 

 

 Εώλε ΗΗΗ 

2(0 )nx x   , 1 1 2 2( ) ( )e m k m k       

΢ην ρ=0, (σ=0) έρνπκε 2o e op k q    

Απφ απηή ηελ νξηαθή ζπλζήθε ε ζηαζεξά νινθιήξσζεο *

3C  ζηε ζρέζε (1.26) πξνθχπηεη: 

 *

3 2 1 lne eq o oC k R h q     
 

                                                                                (1.28) 

Ζ πίεζε έιαζεο IIIp ζηε δψλε ΗΗΗ είλαη: 

2 *3
3 0 3ln( )

2
III eq

eq o

EB
p A x x R h c

R h
        


                                              (1.29) 

φπνπ 

1 1 2 2
3 2 2

1 2

eq

m k m k
A R

R R

  
   

 
                                                                                   (1.29.1) 

3 eq eC R                                                                                                                 (1.29.2) 

3 3 3E D A C                                                                                                            (1.29.3) 

Ζ εηδηθή δηαηκεηηθή ηάζε ζηε δψλε ΗΗΗ, 
1

o

III
k

 
 
 

είλαη: 

5 4

1 3

o

III
k

    
 

 
                                                                                                        (1.30) 

φπνπ 

2

5 2 12

4 (1 )
(2 2 )

eq

x
k k

R

    
                                                                             (1.30.1) 

 

 Εώλε Η  

1( )nx x L 
, 1 1 2 2( ) ( )e m k m k    
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΢ην x L , 1tani

eq o

L

R h
   


 έρσ 2i e ip k q    

Απφ απηή ηελ νξηαθή ζπλζήθε ε ζηαζεξά *

1C  κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

 * 2 1
1 0 12 1 lne eq i

eq o

E
C k L R h q A L

R h
          

  
                                   (1.31) 

φπνπ 

1 1 2 2
1 2 2

1 2

eq

m k m k
A R

R R

  
  

 
                                                                                      (1.31.1) 

1 eq eC R                                                                                                                  (1.31.2) 

1 1 1E D A C                                                                                                             (1.31.3) 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο ε πίεζε έιαζεο ζηε δψλε Η κπνξεί λα εθθξαζηεί σο: 

2 *1
1 0 1ln( )

2
I eq

eq o

EB
p A x x R h c

R h
        


                                               (1.32) 

Ζ κνξθή ηεο εηδηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο 
1

o

I
k

 
 
 

ζηε δψλε Η είλαη ίδηα κε απηή ζηε δψλε ΗΗΗ. Ζ 

θχξηα δηαθνξά ζηε ζρέζε (1.30) είλαη φηη ηα 1 2,  αληηθαζίζηαληαη απφ ηα 1 1m k θαη 

2 2m k .  

 

Όηαλ ε πεξηθεξεηαθή ηαρχηεηα ηνπ άλσ ξανχινπ 1V  είλαη κηθξφηεξε απφ ηνπ θάησ 

ξανχινπ 2V , ηα φξηα ηνπ x ζηε δψλε ΗΗ είλαη 2 1( )n nx x x  , θαη  1 1 2 2( ) ( )e m k m k     
 

 

 Εώλε ΗΗ  

2 1( )n nx x x 
, 1 1 2 2( ) ( )e m k m k     

 

Ζ πίεζε έιαζεο ζηε δψλε ΗΗ κπνξεί λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

2 *2
2 0 2ln( )

2
II eq

eq o

EB
p A x x R h c

R h
        


                                              (1.33) 

φπνπ 
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1 1 2 2
2 2 2

1 2

eq

m k m k
A R

R R

   
  

 
                                                                                   (1.33.1) 

2 eq eC R                                                                                                                 (1.33.2) 

2 2 2E D A C                                                                                                           (1.33.3) 

 

Λφγσ ηεο ζπλέρεηαο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζην 2nx x , 2( )n   ε πίεζε έιαζεο ζηε 

δψλε ΗΗΗ πξέπεη λα είλαη ίζε κε απηή ζηε δψλε ΗΗ, δειαδή III IIp p  . Ωο εθ ηνχηνπ, *

3C , *

2C  

ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε:  

  

2 *3
3 2 2 0 2 3

2 *2
2 2 2 0 2 2

ln( )
2

ln( )
2

n n eq n

eq o

n n eq n

eq o

EB
A x x R h c

R h

EB
A x x R h c

R h





        


       


                           (1.34) 

Λφγσ ηεο ζπλέρεηαο ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ ζην 1nx x , 1( )n   ε πίεζε έιαζεο ζηε 

δψλε Η πξέπεη λα είλαη ίζε κε απηή ζηε δψλε ΗΗ, δειαδή I IIp p . ΢πλεπψο ηα 
* *

1 2,c c  

ζπλδένληαη κε ηε ζρέζε: 

2 *1
1 1 1 0 1 1

2 *2
2 1 1 0 1 2

ln( )
2

ln( )
2

n n eq n

eq o

n n eq n

eq o

EB
A x x R h c

R h

EB
A x x R h c

R h





        


       


                           (1.35) 

Απφ ηελ εμίζσζε (1.34) πξνθχπηεη: 

* * * *

2 2 2 3n nc B x F c                                                                                              (1.36) 

φπνπ 

*

2 3B A A                                                                                                                (1.36.1) 

 3 2*

eq o

E E
F

R h





                                                                                                          (1.36.2) 

 

Απφ ηελ εμίζσζε (1.35) πξνθχπηεη: 
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* * * *

2 1 1 1n nc A x E c                                                                                              (1.37) 

φπνπ 

*

2 1A A A                                                                                                                (1.37.1) 

 1 2*

eq o

E E
E

R h





                                                                                                          (1.37.2) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ (1.36) ζηελ (1.37) έρνπκε: 

* * * * * *

1 1 1 2 2 3 0n n n nA x E c B x F c                                                              (1.38) 

 

΢χκθσλα κε ηελ αζπκπηεζηφηεηα, ηα άλσ θαη θάησ νπδέηεξα ζεκεία 1 2,n nx x ζρεηίδνληαη 

κε ηελ αθφινπζε ζρέζε: 

 2

1 2 1 o
n A n A

A

h
x V x V

R
                                                                                        (1.39) 

φπνπ 

2

1

A

V
V

V
                                                                                                                      (1.39.1) 

2

1

2
o

A

eq eq

h
R

R R
 


                                                                                                    (1.39.2) 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ εμίζσζε (1.39) ζηε (1.38) θαη επηιχλνληαο ηελ εμίζσζε κπνξεί λα 

βξεζεί ε ζέζε ηνπ νπδέηεξνπ ζεκείνπ 2nx  . Ζ ξίδα ηεο εμίζσζεο κπνξεί λα βξεζεί κε ηε 

νπνηαδήπνηε επαλαιεπηηθή κέζνδν φπσο ε δηρνηφκεζε θ.α. Σα 1nx  θαη  
*

2c  κπνξνχλ λα 

βξεζνχλ εχθνια λα βξεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (1.39) θαη (1.36). 

Οη πηέζεηο , ,III II Ip p p  ππνινγίδνληαη απφ ηηο εμηζψζεηο (1.29), (1.32), θαη (1.33) αληίζηνηρα 

φηαλ ηα 
* * *

1 2 3, ,c c c είλαη γλσζηά απφ ηηο ζρέζεηο (1.31), (1.36) θαη (1.28) αληίζηνηρα. 

Ζ κνξθή ηεο εηδηθήο δηαηκεηηθήο ηάζεο 
1 II

k
 

 
 

ζηε δψλε ΗΗ είλαη ίδηα κε απηή ζηε δψλε Η. Ζ 

θχξηα δηαθνξά ζηε ζρέζε (1.30) είλαη φηη ηα 1 2,   αληηθαζίζηαληαη κε 1 1m k   θαη  2 2m k

αληίζηνηρα. 
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1.5.3 Γπλάκεηο έιαζεο 

 

 Ζ δχλακε έιαζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε νινθιήξσζε ηεο θάζεηεο πίεζεο έιαζεο επί 

ηνπ ηφμνπ επαθήο, φηαλ είλαη γλσζηά ν παξάγνληαο ηξηβήο m  θαη ε κέζε δηαηκεηηθή ηάζε 

δηαξξνήο yp . Έηζη, ε δχλακε έιαζεο αλά κνλάδα πιάηνπο δίλεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο: 

III II IP P P P                                                                                                             (1.40) 

φπνπ 

2

* *

1 2

0

nx

III IIIP p dx III III                                                                                             (1.41) 

θαη 

   * 2 2 *3
1 2 2 2 3 2ln

2 2
n n n eq o n

A B
III x x x R h c B x                                                 (1.41.1) 

2 4
* 2 2
2 3 2

2 4
n n

eq o nIII E B R h
 


 

       
 

                                                                (1.41.2) 

 

1

2

* *

1 2

n

n

x

II II

x

P p dx II II                                                                                                (1.42) 

θαη 

   * 2 2 *2
1 1 1 1 2 1

2 4

1 1
1 2

ln
2 2

2 4

n n n eq o n

n n
eq o n

A B
II x x x R h c B x

B R h E
 



           

 
      

 

                               (1.42.1) 

   * 2 2 *2
2 2 2 2 2 2

2 4

2 2
2 2

ln
2 2

2 4

n n n eq o n

n n
eq o n

A B
II x x x R h c B x

B R h E
 



           

 
      

 

                              (1.42.2) 

 

1

* *

1 2

n

L

I I

x

P p dx I I                                                                                                    (1.43) 

θαη 
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   * 2 2 *1
1 1

2 4

1 1
1 1

ln
2 2

2 4

eq o

n n
eq o n

A B
I L L L R h c B L

B R h E
 



           

 
      

 

                          (1.43.1) 

   * 2 2 *1
2 1 1 1 1 1

2 4

1 1
1 1

ln
2 2

2 4

n n n eq o n

n n
eq o n

A B
I x x x R h c B x

B R h E
 



           

 
      

 

                            (1.43.2) 

 

 

1.5.4 Ρνπή έιαζεο 

Οη ξνπή έιαζεο 1 2,T T  πνπ αζθνχληαη απφ ην έιαζκα ζην άλσ θαη θάησ ξάνπιν 

αληίζηνηρα, κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ νινθιεξψλνληαο ηηο ξνπέο δπλάκεσλ ηξηβήο θαηά 

κήθνο ηνπ ηφμνπ επαθήο γχξσ απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο. 

     

 

2 1

2 1

1 1 1 1 1 1 1 1

0

1 1 1 12

n n

n n

x x L

x x

n

T R m k dx m k dx m k dx

R m k L x

 
         

 
 

    

  
                                (1.44) 

     

 

2 1

2 1

2 2 2 2 2 2 2 2

0

2 2 2 12

n n

n n

x x L

x x

n

T R m k dx m k dx m k dx

R m k L x

 
         

 
 

    

  
                             (1.45) 

 

Άξα ε απαηηνχκελε νιηθή ξνπή έιαζεο είλαη 1 2T T T                                              (1.46) 
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  Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη 
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2. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία θαη κεζνδνινγία  

 

΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο εξγαζίαο. Καηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ςπρξή έιαζε δηκεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ηα νπνία 

είραλ θαηαζθεπαζηεί κε ηε κέζνδν ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο ζε πεηξάκαηα θαηά ην 

παξειζφλ. Γίλεηαη αλαθνξά ζηα πιηθά ησλ δνθηκίσλ θαη ηηο παξακέηξνπο ηεο εθξεθηηθήο 

ζπγθφιιεζεο θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο, πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε δηαδηθαζία ηεο έιαζεο 

θαη ν εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαη ηέινο πεξηγξάθεηαη ε κεζνδνινγία πνπ 

αθνινπζήζεθε θαη ν εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνπαξαζθεπή ησλ 

δνθηκίσλ γηα ηελ κεηαιινγξαθηθή παξαηήξεζε ηνπο. 

 

2.1  Γνθίκηα 

Σα δνθίκηα είλαη δηκεηαιιηθά  Al/Cu θαη Ni/Ti ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο ζε πεηξάκαηα πνπ είραλ δηεμαρζεί ζηνλ ηνκέα Σερλνινγίαο ησλ 

Καηεξγαζηψλ θαηά ην παξειζφλ [21,24]. Αθνινπζεί κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ 

δνθηκίσλ, ησλ δηαζηάζεσλ ηνπο, θαη ησλ παξακέηξσλ ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο θαηά 

ηελ θαηαζθεπή ηνπο. 

 

 Γνθίκηα Αινπκηλίνπ/Υαιθνύ 

Σα δνθίκηα Α, Β, Γ θαη Γ είλαη δηκεηαιιηθά Al/Cu ην νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν 

ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ζαλ επηηαρπλφκελε πιάθα θξάκα 

αινπκηλίνπ ζεηξάο 5000 κε πεξηεθηηθφηεηα 1% ζε καγλήζην (Mg) θαη 0.75% ζε ζίδεξν (Fe), 

θαη ζαλ ζηαζεξή πιάθα ραιθφ κε εκπνξηθή νλνκαζία DHP-SU πεξηεθηηθφηεηαο 0.01% ζε 

θψζθνξν (P). Ζ νδεγνχζα πιάθα είλαη έιαζκα ράιπβα ρακειήο αληνρήο . 

To εθξεθηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε ήηαλ ANFO, δειαδή 

ληηξηθφ ακκψλην, πεξηεθηηθφηεηαο 6% ζε πεηξέιαην, θνθθψδνπο κνξθήο, ππθλφηεηαο 

(packing density) 0.85 g/cm3 θαη ρακειήο ηαρχηεηαο εθηφλσζεο, αλάινγεο ηνπ πάρνπο 

ηεο γφκσζεο. Λφγσ ηεο θνθθψδνπο πθήο, ππήξρε ε πηζαλφηεηα λα δεκηνπξγεζεί έλα 

αζηαζέο κέησπν εθηφλσζεο, θαη γηα ην ιφγν απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε εληζρπηηθφ εθξεθηηθφ 

(booster) PETN (πεληαπιαζηίηεο) κε ηαρχηεηα εθηφλσζεο 7000 m/s. 

Ζ δηάηαμε εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, βι.΢ρ.2.1, ήηαλ ε θεθιηκέλε κε 

γσλία 3° – 9°. Οη παξάκεηξνη ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

2.1 ελψ νη δηαζηάζεηο  θαη νη θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.2 
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θαη ην ΢ρήκα 2.2 αληίζηνηρα. Σα δνθίκηα Γ θαη Γ είραλ ήδε ππνζηεί θαηεξγαζία έιαζεο θαη 

ζε πεηξάκαηα ζην παξειζφλ. 

 

 

΢ρ.2.1 Πεηξακαηηθή δηάηαμε εθξεθηηθήο ζπγθόιιεζεο 

 

 

Πίλαθαο 2.1 Παξάκεηξνη εθξεθηηθήο ζπγθόιιεζεο δνθηκίσλ Α, Β, Γ, Γ 

Γηαζηάζεηο επηηαρπλφκελεο πιάθαο (Al) 215 mm × 70 mm × 5 mm 

Γηαζηάζεηο ζηαζεξήο πιάθαο (Cu) 210 mm × 60 mm × 4 mm 

Γηαζηάζεηο νδεγνχζαο πιάθαο (St) 200 mm × 60 mm × 2.9 mm 

Αξρηθή γσλία δηεπζέηεζεο α 3° – 9° 

Γσλία πξφζθξνπζεο β 13.1° – 19.1° 

Απφζηαζε δηάθελνπ 6 mm 

Πάρνπο εθξεθηηθνχ he 40 mm 

Λφγνο εθξεθηηθήο θφξηηζεο R 1.05 

Σαρχηεηα επηηαρπλφκελεο πιάθαο up 359 m/s 
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 Πίλαθαο 2.2  Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ Α, Β, Γ, Γ 

Γνθίκην ΢πλνιηθό 
Πάρνο (mm) 

Πάρνο 
Al (mm) 

Πάρνο 
Cu (mm) 

Μήθνο 
(mm) 

Πιάηνο 
Al (mm) 

Πιάηνο 
Cu (mm) 

Α 8.80 4.20 4.60 53.30 13.70 13.70 

Β 8.75 4.15 4.60 53.25 13.60 13.80 

Γ 2.95 1.60 1.35 52.31 34.53 34.53 

Γ 1.61 - - 43.23 32 32 

 

 

 

 

 

 

΢ρ.2.2 Φσηνγξαθίεο δνθηκίσλ Α, Β, Γ θαη Γ 
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 Γνθίκηα Νηθειίνπ/Σηηαλίνπ 

Σα δνθίκηα Δ θαη Ε είλαη δηκεηαιιηθά Ni/Ti ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο ρξεζηκνπνηψληαο ζηαζεξή πιάθα απφ ηηηάλην ΑΣ8186a 

πεξηεθηηθφηεηαο θ.β 0.05 % C θαη 1 % Fe κε κηα κέζε ππθλφηεηα 4.49 g/cm3. H 

επηηαρπλφκελε πιάθα ήηαλ θξάκα Ni πεξηεθηηθφηεηαο 0.5 % Cu, 0.5 % Fe, 0.8 % Mn, 1.5 % 

Si, 0.8 % C κε ππθλφηεηα 8.34 g/cm3. Δπίζεο ρξεζηκνπνηήζεθε κηα νδεγνχζα πιάθα απφ 

καιαθφ ράιπβα. 

Σν εθξεθηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην Paxit 4 (78 % ληηξηθφ ακκψλην, 20 % TNT θαη 

2 % DNT) εθξεθηηθφ πςειήο ελέξγεηαο κε ηαρχηεηα εθηφλσζεο 3800 m/s θαη αξρηθή 

ππθλφηεηα 1g/cm3, ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά εθηφλσζεο δελ είλαη εμαξηψκελα απφ ην 

πάρνο ηεο θφξηηζεο. Οη παξάκεηξνη ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο ησλ δνθηκίσλ Ni/Ti 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2.3 ελψ νη δηαζηάζεηο θαη νη θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ Δ θαη 

Ε ζηνλ Πίλαθα 2.4 θαη ζην ΢ρήκα 2.3 αληίζηνηρα.  

 

Πίλαθαο 2.3 Παξάκεηξνη εθξεθηηθήο ζπγθόιιεζεο δνθηκίσλ Δ θαη Ε 

Γηαζηάζεηο επηηαρπλφκελεο πιάθαο (Ni) 250 mm × 60 mm × 2 mm 

Γηαζηάζεηο ζηαζεξήο πιάθαο (Ti) 256 mm × 70 mm × 2 mm 

Γηαζηάζεηο νδεγνχζαο πιάθαο (St) 256 mm × 62 mm × 1 mm 

Αξρηθή γσλία δηεπζέηεζεο α 0° 

Γσλία πξφζθξνπζεο β 7.8° 

Απφζηαζε δηάθελνπ 2 mm 

Πάρνπο εθξεθηηθνχ he 16 mm 

Λφγνο εθξεθηηθήο θφξηηζεο R 0.752 

Σαρχηεηα επηηαρπλφκελεο πιάθαο up 516 m/s 

 

Πίλαθαο 2.4  Γηαζηάζεηο δνθηκίσλ Δ θαη Ε 

Γνθίκην ΢πλνιηθφ 
Πάρνο 
(mm) 

Πάρνο 
Ni 

(mm) 

Πάρνο 
Ti (mm) 

Μήθνο 
(mm) 

Πιάηνο 
Ni (mm) 

Πιάηνο Ti 
(mm) 

Δ 3.25 1.70 1.55 52.02 20.11 20.11 

Ε 3.87 2.05 4.60 53.30 9.95 9.95 
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΢ρ.2.3 Φσηνγξαθίεο δνθηκίσλ Δ θαη Ε 

 

 

2.2  Δμνπιηζκόο έιαζεο θαη πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

 

Γηα ηελ έιαζε ησλ δνθηκίσλ ρξεζηκνπνηήζεθε έιαζηξν δχν ξανχισλ ην νπνίν βξίζθεηαη 

ζην εξγαζηήξην Καηεξγαζηψλ ησλ Τιηθψλ, βι.΢ρ.2.4 θαη ΢ρ.2.5.  Σα ξάνπια έρνπλ 

δηάκεηξν D= 200 mm θαη πιάηνο L=100 mm θαη είλαη απφ ζθιεξπκέλν ράιπβα. Ο 

ζθειεηφο ηνπ ειάζηξνπ είλαη απφ ρπηνζίδεξν ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε απαξαίηεηε 

ζηηβαξφηεηα. Ζ κεραλνινγηθή εγθαηάζηαζε ηνπ ειάζηξνπ πεξηιακβάλεη επίζεο, 

ειεθηξνκεησηήξα αζχγρξνλν ηζρχνο 7.5 KW θαη κεηαβιεηνχ αξηζκνχ ζηξνθψλ (10-60 

rpm). H δηάηαμε κεηάδνζεο ηεο θίλεζεο απφ ηνλ ειεθηξνκεησηήξα ζηα δχν ξάνπια 

πεξηιακβάλεη θηβψηην κεηάδνζεο πνπ πεξηέρεη δχν νδνλησηνχο ηξνρνχο ίζνπ αξηζκνχ 

νδφλησλ γηα ηελ ηζνηαρή πεξηζηξνθή θαη ησλ δχν ξανχισλ. Ζ κεηάδνζε ηεο θίλεζεο ζην 

θηβψηην γίλεηαη κέζσ δεχγνπο νδνλησηψλ ηξνρψλ ζρέζεσο 3:1, ψζηε ηειηθά ηα ξάνπια λα 

πεξηζηξέθνληαη κε ηαρχηεηα απφ 3.3 έσο 20 rpm. Ο ζχλδεζκνο ζηαπξσηήο άξζξσζεο 

πνπ ζπλδέεη ην θηβψηην κεηάδνζεο κε ηα ξάνπια επηηξέπεη ηελ θαηαθφξπθε θίλεζε ηνπ 

άλσ ξανχινπ γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηνπ επηζπκεηνχ δηάθελνπ. Ζ εθθίλεζε γίλεηαη κέζσ 

δηαθφπηε αζηέξα-ηξηγψλνπ θαη ππάξρεη ζεξκηθή πξνζηαζία ππεξθφξηηζεο ηνπ θηλεηήξα. 
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Ζ κεηξεηηθή δηάηαμε πεξηιακβάλεη ηα κεηξεηηθά αηζζεηήξηα θαη ηηο εληζρπηηθέο δηαηάμεηο. 

Σα κεηξνχκελα θπζηθά κεγέζε είλαη ην θνξηίν έιαζεο θαη ε ξνπή ζηξέςεο. Γηα ηελ 

κέηξεζε ηνπ θνξηίνπ έιαζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ δχν αλεμάξηεηνη πηεδνειεθηξηθνί 

κεηαηξνπείο KISTLER κέγηζηεο δπλαηφηεηαο 40 tn ν θαζέλαο, πξνζαξκνζκέλνη ζην άλσ 

κέξνο ησλ εδξάζεσλ ηνπ άλσ ξανχινπ. Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ξνπήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δχν κεηαηξνπείο ξνπήο KYOWA κε strain gages πξνζαξκνζκέλνη κεηαμχ θηβσηίνπ 

κεηάδνζεο θαη ζηαπξσηψλ ζπλδέζκσλ. Ζ εληζρπηηθή δηάηαμε ησλ κεηαηξνπέσλ ηεο 

δχλακεο απνηειείηαη απφ εληζρπηέο θνξηίνπ θαη εληζρπηέο γαιβαλνκέηξσλ  πνπ 

επηηξέπνπλ κεγάιε επειημία ζηε ξχζκηζε ηεο θιίκαθαο θαη ηεο επαηζζεζίαο ησλ 

κεηξήζεσλ. Ο εληζρπηήο δχλακεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ KISTLER Type 5011, ελψ ν 

εληζρπηήο ξνπήο ήηαλ ΖΒΜ ηχπνπ ME30, βι.΢ρ.2.6, θαη ε βαζκνλφκεζή ηνπο έγηλε 

ζχκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

 

 

 

΢ρ.2.4 Έιαζηξν εξγαζηεξίνπ Καηεξγαζηψλ ησλ Τιηθψλ 
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΢ρ.2.5 Μεραληζκφο ξανχισλ ειάζηξνπ εξγαζηεξίνπ Καηεξγαζηψλ ησλ Τιηθψλ 
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΢ρ.2.6 Δληζρπηήο δύλακεο KISTLER 5011 θαη εληζρπηήο ξνπήο HBM ME30 

 

Ζ θαηαγξαθή ησλ δπλάκεσλ θαη ησλ ξνπψλ γίλεηαη κέζσ ζπζηήκαηνο Ζ/Τ κε θαηάιιειν 

ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο ησλ κεηξήζεσλ. Σν ινγηζκηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην 

LabVIEW ηεο National Instruments.  

To LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) είλαη γξαθηθή 

γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ πνπ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν νξγάλσλ, ηελ ιήςε δεδνκέλσλ 

θαζψο θαη ηελ επεμεξγαζία απηψλ. ΢ε αληίζεζε κε ηηο παξαδνζηαθέο γιψζζεο 

πξνγξακκαηηζκνχ, ην LabVIEW ρξεζηκνπνηεί πξνγξακκαηηζκφ ξνήο δεδνκέλσλ φπνπ ε 

ξνή ησλ δεδνκέλσλ θαζνξίδεη ηελ εθηέιεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Έλα πξφγξακκα ζε 

LabVIEW νλνκάδεηαη VI (Virtual Instrument) επεηδή κηκείηαη ηελ εκθάληζε θαη ιεηηνπξγία 

ελφο πξαγκαηηθνχ νξγάλνπ. Γηαζέηεη κηα εηθνληθή επηθάλεηα κε φια ηα φξγαλα ειέγρνπ θαη 

ηα φξγαλα έλδεημεο ε νπνία θαίλεηαη ζηελ νζφλε ηνπ ππνινγηζηή θαη νλνκάδεηαη front 

panel επεηδή εμνκνηψλεη ηνλ θεληξηθφ πίλαθα ελφο θπζηθνχ νξγάλνπ. Σν VI παίξλεη 

εληνιέο απφ ην ινγηθφ δηάγξακκα (block diagram) ην νπνίν είλαη ν πξσηνγελήο θψδηθαο 

ηνπ  VI, θαηαζθεπάδεηαη ζηελ γξαθηθή γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ G, θαη απνηειεί 

νπζηαζηηθά ην πξαγκαηηθφ εθηειέζηκν πξφγξακκα. ΢ην ΢ρ.2.7 παξνπζηάδεηαη ην front 

panel πνπ αληηζηνηρεί ζην ινγηθφ δηάγξακκα γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο δχλακεο θαη ξνπήο 

έιαζεο ζε θάζε πάζν θαη γηα ηελ εμαγσγή ησλ πεηξακαηηθψλ δηαγξακκάησλ θνξηίνπ θαη 

ξνπήο έιαζεο. 
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΢ρ.2.7 Front panel ζην LabVIEW γηα θαηαγξαθή δύλακεο θαη ξνπήο θαηά ηελ έιαζε 

 

Σα δνθίκηα Α, Β, Γ, Γ, Δ θαη Ε πθίζηαληαη ςπρξή έιαζε ζε ζεηξά πάζσλ ρσξίο ιίπαλζε. 

Μεηά απφ θάζε πάζν, κεηξψληαη κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ ςεθηαθνχ παρχκεηξνπ, ε 

ζπλνιηθή κείσζε ηνπ πάρνπο ηνπ δηκεηαιιηθνχ δνθηκίνπ, ε κείσζε ηνπ πάρνπο θάζε 

ζηξψκαηνο, θαζψο θαη ε κεηαβνιή ζην κήθνο θαη ζην πιάηνο (spread) ηνπ δνθηκίνπ. ΢ε 

φπνην δνθίκην ηα δχν πιηθά παξακνξθψλνληαη θαηά κήθνο δηαθνξεηηθά, κεηξάηαη ην κήθνο 

θάζε πιηθνχ μερσξηζηά, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.2.8. Δπηπιένλ, κεηά απφ θάζε πάζν γίλεηαη 

ιήςε θσηνγξαθηψλ ησλ δνθηκίσλ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε κειέηε ηνπ ηξφπνπ πνπ 

παξακνξθψλεηαη θαη λα αλαγλσξηζηνχλ ηα ειαηηψκαηα πνπ πξνθχπηνπλ ζε θάζε δνθίκην 

κεηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο. 

 

 

΢ρ.2.8 Γηαθνξεηηθή παξακόξθσζε θαηά κήθνο ζε θάζε πιηθό ηνπ δνθηκίνπ 
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 Μέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο  LabVIEW θαηαγξάθνληαη γηα θάζε πάζν νη ηηκέο ηεο δχλακεο 

(Nt) θαη ξνπήο (kpm) ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ έιαζεο θαη πξνθχπηνπλ θαη ηα αληίζηνηρα 

δηαγξάκκαηα, βι.΢ρ.2.9. 

Σα παξαπάλσ κεγέζε γηα θάζε δνθίκην παξνπζηάδνληαη ζηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ. 

΢ηα δνθίκηα Α,Β,Γ θαη Γ δελ ήηαλ αθξηβείο νη κεηξήζεηο ηνπ πάρνπο θάζε ζηξψκαηνο είηε 

ιφγσ ηεο πιεπξηθήο έθηαζεο πνπ δεκηνπξγήζεθε είηε εμαηηίαο ηνπ πνιχ κηθξνχ πάρνπο 

ηνπ δνθηκίνπ, θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηνπο αληίζηνηρνπο πίλαθεο.  

 

 

 

΢ρ.2.9 Γηάγξακκα δύλακεο θαη ξνπήο έιαζεο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ έιαζεο
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 Πίλαθαο 2.5 Παξάκεηξνη έιαζεο δνθηκίνπ Α 

 

Αριθμόσ 
πάςου i 

Πάχοσ 
διμεταλλικοφ 

hT (mm) 

Ολική 
μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ 
rT (%) 

Μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ 
ανά πάςο ri 

(%) 

Μήκοσ 
Al 

(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
μήκουσ 
Al (%) 

Μήκοσ 
Cu 

(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
μήκουσ 
Cu (%) 

Πλάτοσ 
Al wAl 
(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
πλάτουσ 

Al (%) 

Πλάτοσ 
Cu wCu 
(mm) 

Ολική 
αφξηςη 

πλάτουσ Cu 
(%) 

Δφναμη 
ανά 

πάςο 
FR(Nt) 

Ροπή 
ανά 

πάςο TR 
(Nm) 

ΑΡΧΙΚΑ 8.8 0 0 53.3 0 53.3 0 13.7 0 13.7 0 0 0 

1 8.6 2.27 2.27 54.8 2.81 54.8 2.81 13.88 1.31 13.8 0.73 13577 167.5 

2 8.11 7.84 5.70 58 8.82 - - 15.06 9.93 13.8 0.73 23946 243.69 

3 7.64 13.18 5.80 60.12 12.80 - - 16.8 22.63 13.8 0.73 28671 607.52 

4 7.19 18.30 5.89 63.04 18.27 - - 18.36 34.01 13.88 1.31 30479 285.57 

5 6.66 24.32 7.37 67.03 25.76 - - 19.41 41.68 14.14 3.21 - - 

6 6.08 30.91 8.71 71.8 34.71 - - 20.19 47.37 14.24 3.94 35584 463.76 

7 5.45 38.07 10.36 78.01 46.36 65.26 22.44 20.86 52.26 14.37 4.89 37744 818.17 

8 5.04 42.73 7.52 82.83 55.40 68.41 28.35 21.1 54.01 14.44 5.40 34425 449.05 

9 4.56 48.18 9.52 90.96 70.66 74.45 39.68 21.45 56.57 14.52 5.99 35747 673.62 

10 3.94 55.23 13.60 101.88 91.14 83.06 55.83 21.72 58.54 14.57 6.35 41985 916.53 

11 3.12 64.55 20.81 121.16 127.32 100.79 89.10 22.08 61.17 15.62 14.01 54659 1281.34 
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Πίλαθαο 2.6 Παξάκεηξνη έιαζεο δνθηκίνπ Β 

 

 

 

 

 

Αριθμόσ 
πάςου i 

Πάχοσ 
διμεταλλικοφ 

hT (mm) 

Ολική μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ 
rT (%) 

Μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ 
ανά πάςο ri 

(%) 

Μήκοσ 
Al 

(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
μήκουσ 
Al (%) 

Μήκοσ 
Cu 

(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
μήκουσ 
Cu (%) 

Πλάτοσ 
Al wAl 
(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
πλάτουσ 

Al (%) 

Πλάτοσ 
Cu wCu 
(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
πλάτουσ 
Cu (%) 

Δφναμη 
ανά 

πάςο 
FR(Nt) 

Ροπή 
ανά 

πάςο TR 
(Nm) 

ΑΡΧΙΚΑ 8.75 0 0 53.25 0 53.25 0 13.6 0 13.8 0 0 0 

1 7.82 10.63 10.63 58.21 9.31 54.29 1.95 15.6 14.71 13.8 0.00 32655 324.5 

2 6.81 22.17 12.92 63.95 20.09 57.2 7.42 18.03 32.57 13.9 0.72 39760 593.89 

3 5.95 32.00 12.63 69.95 31.36 61.17 14.87 19.5 43.38 14.11 2.25 38224 656.06 

4 5.04 42.40 15.29 76.92 44.45 68.09 27.87 20.61 51.54 14.42 4.49 45179 859.65 

5 3.92 55.20 22.22 94.01 76.54 83.4 56.62 21.47 57.87 15.09 9.35 52081 1307.62 

6 3.06 65.03 21.94 114.43 114.89 101.48 90.57 21.9 61.03 15.58 12.90 54822 1328.11 
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Πίλαθαο 2.7 Παξάκεηξνη έιαζεο δνθηκίνπ Γ 

Αριθμόσ 
πάςου i 

Πάχοσ 
διμεταλλικοφ hT 

(mm) 

Ολική μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ rT (%) 

Μείωςη πάχουσ 
διμεταλλικοφ ανά 

πάςο ri (%) 

Μήκοσ 
δοκιμίου 

(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
μήκουσ 

δοκιμίου 
(%) 

Πλάτοσ 
δοκιμίου 
w (mm) 

Ολική 
αφξηςη 
πλάτουσ 
δοκιμίου 

(%) 

Δφναμη 
ανά πάςο 

FR(Nt) 

Ροπή ανά 
πάςο TR 

(Nm) 

ΑΡΧΙΚΑ 2.95 0 0 52.31 0 34.53 0 0 0 

1 2.78 5.76 5.76 54.92 4.99 34.53 0.00 64463 933.4 

2 2.29 22.37 17.63 68 29.99 34.82 0.84 106049 2301.33 

3 1.82 38.31 20.52 84.67 61.86 34.97 1.27 106049 2433.52 

4 1.17 60.34 35.71 126.94 142.67 35.3 2.23 106049 2899.63 

5 0.73 75.25 37.61 195.7 274.12 35.75 3.53 106049 2899.63 

 

 

Πίλαθαο 2.8 Παξάκεηξνη έιαζεο δνθηκίνπ Γ 

Αριθμόσ 
πάςου i 

Πάχοσ 
διμεταλλικοφ hT 

(mm) 

Ολική μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ rT (%) 

Μείωςη πάχουσ 
διμεταλλικοφ ανά 

πάςο ri (%) 

Μήκοσ 
δοκιμίου 

(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
μήκουσ 

δοκιμίου 
(%) 

Πλάτοσ 
δοκιμίου 
w (mm) 

Ολική 
αφξηςη 
πλάτουσ 
δοκιμίου 

(%) 

Δφναμη 
ανά πάςο 

FR(Nt) 

Ροπή ανά 
πάςο TR 

(Nm) 

ΑΡΧΙΚΑ 1.61 0 0 43.23 0 32 0 0 0 

1 1.31 18.63 18.63 44.7 3.40 32.26 0.81 56708 853.57 

2 1.09 32.30 16.79 61.2 41.57 32.38 1.19 106049 2467.25 

3 0.84 47.83 22.94 78.62 81.86 32.41 1.28 106049 2122.35 
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Πίλαθαο 2.9 Παξάκεηξνη έιαζεο δνθηκίνπ Δ 

Αριθμόσ 
πάςου i 

Πάχοσ 
διμεταλλικοφ 

hT (mm) 

Πάχοσ 
Ni hNi 

(mm) 

Πάχοσ 
Ti hTi 

(mm) 

Ολική 
μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ 
rT (%) 

Μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ 
ανά πάςο ri 

(%) 

Ολική 
μείωςη 
πάχουσ 
Ni (%) 

Ολική 
μείωςη 
πάχουσ 
Ti (%) 

Μήκοσ 
δοκιμίου 

(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
μήκουσ 

δοκιμίου 
(%) 

Πλάτοσ 
δοκιμίου 
w (mm) 

Ολική 
αφξηςη 
πλάτουσ 
δοκιμίου 

(%) 

Δφναμη 
ανά 

πάςο FR 
(Nt) 

Ροπή ανά 
πάςο TR 

(Nm) 

ΑΡΧΙΚΑ 3.25 1.7 1.55 0 0 0 0 52.02 0 20.11 0 0 0 

1 3.06 1.57 1.49 5.85 5.85 7.65 3.87 53.34 2.54 20.11 0 60342 802.38 

2 2.79 1.36 1.43 14.15 8.82 20.00 7.74 59.86 15.07 20.42 1.54 106049 2077.44 

3 2.34 1.24 1.1 28.00 16.13 27.06 29.03 70.02 34.60 20.7 2.93 106049 2541.39 

4 2.17 1.14 1.03 33.23 7.26 32.94 33.55 75.47 45.08 20.78 3.33 99928 1847.28 

5 2 1.08 0.92 38.46 7.83 36.47 40.65 80.79 55.31 20.94 4.13 97918 1756.17 

6 1.54 0.85 0.69 52.62 23.00 50.00 55.48 102.73 97.48 21.34 6.12 159731 2879.72 

7 1.29 0.7 0.59 60.31 16.23 58.82 61.94 119.35 129.43 21.59 7.36 147151 2562.18 

8 1.19 0.64 0.55 63.38 7.75 62.35 64.52 125.37 141.00 21.59 7.36 93199 1515.81 

9 0.96 0.52 0.44 70.46 19.33 69.6 71.4 144.47 177.72 21.59 7.36 160193 2656.62 
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Πίλαθαο 2.10 Παξάκεηξνη έιαζεο δνθηκίνπ Ε 

Αριθμόσ 
Πάςου i 

Πάχοσ 
διμεταλλικοφ 

hT (mm) 

Πάχοσ 
Ni hNi 
(mm) 

Πάχοσ 
Ti hTi 
(mm) 

Ολική 
μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ  
rT  (%) 

Μείωςη 
πάχουσ 

διμεταλλικοφ 
ανά πάςο ri 

(%) 

Ολική 
μείωςη 
πάχουσ 

Ni rNi 

(%) 

Ολική 
μείωςη 
πάχουσ 

Ti rTi 

(%) 

Μήκοσ 
Ni 

(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
μήκουσ 
Ni (%) 

Μήκοσ 
Ti 

(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
μήκουσ 
Ti (%) 

Πλάτοσ 
δοκιμίου 
w(mm) 

Ολική 
αφξηςη 
πλάτουσ 
δοκιμίου 

(%) 

Δφναμη 
ανά 

πάςο FR 
(Nt) 

Ροπή 
ανά 

πάςο TR 
(Nm) 

ΑΡΧΙΚΑ 3.87 2.05 1.82 0 0 0 0 49.3 0 53.3 0 9.95 0 0 0 

1 3.66 1.73 1.75 5.43 5.43 15.61 3.85 50.9 3.25 54.3 1.88 10.07 1.21 32110 600.07 

2 3.26 1.65 1.61 15.76 10.93 19.51 11.54 55.32 12.21 58.81 10.34 10.43 4.82 52626 975.76 

3 2.81 1.46 1.35 27.39 13.80 28.78 25.82 62.1 25.96 64.43 20.88 10.93 9.85 63544 1247.11 

4 2.38 1.13 1.25 38.50 15.30 44.88 31.32 71.15 44.32 72.75 36.49 11.3 13.57 70773 1334.59 

5 1.92 0.8 1.12 50.39 19.33 60.98 38.46 84.55 71.50 87.2 63.60 11.74 17.99 82022 1440.5 

6 1.48 0.71 0.77 61.76 22.92 65.37 57.69 103.81 110.57 106.45 99.72 12.35 24.12 100084 1801.87 

7 0.96 0.46 0.5 75.19 35.14 77.56 72.53 142.6 189.25 145.04 172.12 13.3 33.67 125121 2422.34 
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2.3  ΢θιεξνκέηξεζε 

 

Ωο ζθιεξφηεηα νξίδεηαη ε αληίζηαζε πνπ πξνβάιιεη έλα πιηθφ ζηελ πξνζπάζεηα θάζεηεο 

παξακφξθσζεο ηεο επηθάλεηάο ηνπ  θαη εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ κεηάιινπ, ηελ 

θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή θαη ηηο ηερληθέο θαηαζθεπήο θαη θαηεξγαζίαο ηνπ. Ο έιεγρνο ηεο 

ζθιεξφηεηαο ησλ πιηθψλ γίλεηαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο, φπσο ε ζθιεξφηεηα ζε εγράξαμε, 

ε ζθιεξφηεηα ζε ιείαλζε, ε ζθιεξφηεηα ζε θξνπζηηθά θνξηία θαη ε ζθιεξφηεηα ζε 

δηείζδπζε. 

Οη κέζνδνη κέηξεζεο ηεο ζθιεξφηεηαο δηείζδπζεο ζηεξίδνληαη ζηελ κέηξεζε ηεο 

αληίζηαζεο πνπ πξνβάιιεη ην πιηθφ ζηελ δηείζδπζε ελφο ζθιεξνχ, κηθξψλ δηαζηάζεσλ, 

εμαξηήκαηνο (δηεηζδπηή), ην νπνίν πηέδεηαη κε θαηάιιειε δχλακε θάζεηα ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ. Ζ ζθιεξφηεηα δηείζδπζεο είλαη κέζνδνο απιή θαη γξήγνξε θαη κπνξεί λα 

ζπζρεηηζηεί άκεζα κε ηελ αληνρή ζε εθειθπζκφ. Μεγαιχηεξε ζθιεξφηεηα ζπλεπάγεηαη 

κεγαιχηεξε αληνρή ζε παξακφξθσζε. 

Πξηλ θαη κεηά ηελ έιαζε θάζε δνθηκίνπ, αθνχ ηα δνθίκηα πξνεηνηκάζζεθαλ κε 

ηππνπνηεκέλεο κεηαιινγξαθηθέο κεζφδνπο, πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζθιεξνκεηξήζεηο ζηελ 

επηθάλεηα θάζε πιηθνχ ησλ δηκεηαιιηθψλ δνθηκίσλ ζε ζθιεξφκεηξν Wolpert Dia Testor 2rc, 

βι.΢ρ.2.10, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην Δξγαζηήξην Καηεξγαζηψλ ησλ Τιηθψλ. 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε ζθιεξνκέηξεζε θαηά Vickers θαηά ηελ νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ δηεηζδπηήο αδακαληνππξακίδα ηεηξαγσληθήο βάζεο θαη γσλία 

θνξπθήο 136°. Σν βάξνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 5 kp θαη ν ρξφλνο εθαξκνγήο 15 sec. 

Ζ εληχπσζε θαηά ηε ζθιεξνκέηξεζε απηή έρεη ζρήκα ηεηξαγψλνπ, βι.΢ρ.2.11, θαη κε  

κηθξνζθφπην κεηξήζεθαλ νη δηαγψληνί ηνπ, ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή ηνπ κήθνπο ησλ 

δηαγσλίσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ε ζθιεξφηεηα Vickers απφ ηνλ ηχπν 
2

1.8544
P

HV
d

   φπνπ 

P (kp) ην θνξηίν θαη d (mm) ε κέζε ηηκή ηνπ κήθνπο ησλ δηαγσλίσλ.  

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηξεηο ζθιεξνκεηξήζεηο ζηελ επηθάλεηα θάζε πιηθνχ ησλ δηκεηαιιηθψλ 

δνθηκίσλ, ψζηε λα ππάξμεη κηα ζσζηή εθηίκεζε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζθιεξφηεηαο κεηά ηελ 

θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, θαη ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο ησλ ηξηψλ ηηκψλ.  

 



[64] 
 

 

΢ρ.2.10 ΢θιεξόκεηξν Wolpert Dia Testor 2rc 

 

 

΢ρ.2.11 Γηεηζδπηήο Vickers θαη απνηύπσκα 
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2.4  Μεηαιινγξαθηθή παξαηήξεζε 

 

Πξηλ απφ ηε κειέηε ελφο δνθηκίνπ κε ην νπηηθφ κηθξνζθφπην πξέπεη λα αθνινπζεζεί κηα 

δηαδηθαζία πξνεηνηκαζίαο ηεο επηθάλεηάο ηνπ, ε νπνία ζε πξψηε θάζε εμαιείθεη ηηο 

επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο θαη ζε δεχηεξε θάζε απνθαιχπηεη ηα δνκηθά ζηνηρεία απφ ηα 

νπνία απνηειείηαη ην πιηθφ. Ζ πξνπαξαζθεπή ησλ δηκεηαιιηθψλ δνθηκίσλ γηα ηελ 

παξαηήξεζε ηεο κηθξνδνκήο ηνπο πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: θνπή, εγθηβσηηζκφ, 

ιείαλζε θαη ζηίιβσζε. 

 Κνπή 

Μεηά ηελ έιαζε, πξαγκαηνπνηήζεθε θνπή ελφο ηκήκαηνο θάζε ειαζκέλνπ δνθηκίνπ ζε 

δηαζηάζεηο θαηάιιειεο γηα ηνλ εγθηβσηηζκφ θαη ηελ παξαηήξεζε ηνπο ζην κηθξνζθφπην. Ζ 

θνπή έγηλε εγθάξζηα κε ρξήζε δηζθνηφκνπ Struers ηχπνπ Discotom-2, βι.΢ρ.2.12.  

 

 

΢ρ.2.12 Γηζθνηόκνο Struers ηύπνπ Discotom-2 

 

 Δγθηβσηηζκόο 

Μεηά ηελ θνπή ησλ δνθηκίσλ ζην θαηάιιειν κέγεζνο, αθνινχζεζε ν εγθηβσηηζκφο ηνπο.  

Γηα ηνλ εγθηβσηηζκφ  ρξεζηκνπνηήζεθε ε ξεηίλε ςπρξνχ εγθηβσηηζκνχ ACRYFIX, γηα ηελ 

παξαζθεπή ηεο νπνίαο αλακεηγλχνληαη 2 κέξε ζθφλεο κε 1 κέξνο πγξφ. Σα δνθίκηα 

ηνπνζεηήζεθαλ κέζα ζε έλα εηδηθφ θπιηλδξηθφ θαινχπη κε ηε βνήζεηα εηδηθψλ ειαζκάησλ 

ζηήξημεο θαη πξνζηέζεθε ην κίγκα. Όηαλ ζηεξενπνηήζεθε ε ξεηίλε, ηα δνθίκηα 

αθαηξέζεθαλ απφ ην θαινχπη θαη ήηαλ έηνηκα γηα ην ζηάδην ηεο ιείαλζεο,βι.΢ρ.2.13. 
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΢ρ.2.13 Δγθηβσηηζκέλα δνθίκηα Α, Β, Γ, Γ, Δ θαη Ε αληίζηνηρα 

 

 
 Λείαλζε - ΢ηίιβσζε 

 

Γηα ηε κεηαιινγξαθηθή παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ απαξαίηεηε είλαη ε πξνεηνηκαζία ηεο 

επηθάλεηαο κε ιείαλζε, κηαο θαη αλεμάξηεηα ηεο κεζφδνπ θνπήο, ε δνκή ηεο επηθάλεηαο 

έρεη αιινησζεί ζε θάπνηνλ βαζκφ. Ζ ιείαλζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε κεραληθή κέζνδν θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ιεηαληηθά ραξηηά κε ζθιεξνχο θφθθνπο SiC, ησλ νπνίσλ ε απνμεζηηθή 
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δξάζε εμαιείθεη ηηο επηθαλεηαθέο αλσκαιίεο πνπ έρνπλ κέγεζνο κεγαιχηεξν ηνπ κέζνπ 

κεγέζνπο ησλ ιεηαληηθψλ θφθθσλ. Δπίζεο, έγηλε ρξήζε λεξνχ σο ςπθηηθφ κέζν, αιιά θαη 

γηα ιίπαλζε. Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε ζπζθεπή ιείαλζεο  Struers DAP-

V κε ζχζηεκα ζπγθξάηεζεο δνθηκίσλ STRUERS Pedemin 2, βι.΢ρ.2.14.  Ζ ζπγθεθξηκέλε 

ζπζθεπή έρεη εχξνο επηινγήο γσληαθήο ηαρχηεηαο απφ 50 έσο θαη 600 ζηξνθέο αλά ιεπηφ. 

Αξρηθά πξνζαξκφδεηαη ην θαηάιιειν ραξηί SiC ζηε βάζε ηεο ιεηαληηθήο ζπζθεπήο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ηα δνθίκηα πξνζαξκφδνληαη ζην ζχζηεκα ζπγθξάηεζεο θαη επηιέγεηαη ε 

θαηάιιειε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο. Υξεζηκνπνηήζεθαλ γπαιφραξηα κε πξψην κέγεζνο 

θφθθνπ 220 grit θαη κε αθνινπζία 500, 800, 1200, 2400 θαη ηέινο 4000 grit ψζηε ε ιείαλζε 

λα γίλεηαη πην ιεπηνκεξήο. Μεηά ηελ ηειηθή ιείαλζε ηα δνθίκηα μεπιχζεθαλ κε λεξφ θαη 

θαζαξίζηεθαλ κε νηλφπλεπκα.  

 

 

΢ρ.2.14 ΢πζθεπή ιείαλζεο Struers DAP-V 

 

Σν ηειηθφ ζηάδην πεξηιακβάλεη ηε ζηίιβσζε κε ζθνπφ ηελ εμάιεηςε ησλ ηρλψλ απφ ηε 

κεραληθή ιείαλζε. ΢ηελ πεξηζηξεθφκελε βάζε ηνπ ιεηαληηθνχ ηξνρνχ ηνπνζεηήζεθε 

βεινχδηλν χθαζκα πνπ πεξηέρεη θφθθνπο δηακαληηνχ πνιχ ιεπηήο θνθθνκεηξίαο. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζηίιβσζεο ην χθαζκα πνηίδεηαη κε αινπκίλα, ηφζν γηα ηε ιίπαλζε ηνπ 
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δνθηκίνπ φζν θαη γηα ηελ ςχμε ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ηα δνθίκηα μεπιχζεθαλ κε λεξφ θαη 

αηζαλφιε θαη ζηεγλψζεθαλ.  

Μεηά ηελ παξαπάλσ πξνεξγαζία, ηα δνθίκηα ήηαλ έηνηκα γηα παξαηήξεζε ζην νπηηθφ 

κηθξνζθφπην θαη ιήςε θσηνγξαθηψλ. Γηα ηελ κηθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην νπηηθφ κηθξνζθφπην Leica  DMR ζην εξγαζηήξην Καηεξγαζηψλ ησλ 

Τιηθψλ, βι.΢ρ.2.15. Πξφθεηηαη γηα κηθξνζθφπην εηδηθά ζρεδηαζκέλν γηα κεηαιινγξαθηθή 

νπηηθή παξαηήξεζε, ην νπνίν δηαζέηεη ελζσκαησκέλνπο θαθνχο κεγεζχλζεσλ Υ10, Υ20, 

Υ50 θαη Υ100  θαη ηξάπεδα δχν βαζκψλ ειεπζεξίαο (x,y) . 

 

 

΢ρ.2.15 Μηθξνζθόπην Leica  DMR 
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Καηά ηελ παξαηήξεζε ζην κηθξνζθφπην, ζεκείν κειέηεο απνηέιεζε ε δηεπηθάλεηα ζε θάζε 

δηκεηαιιηθφ δνθίκην κε ζθνπφ ηνλ έιεγρν ηεο κνξθήο ηεο ξαθήο ζπγθφιιεζεο θαη ηνλ 

εληνπηζκφ ειαηησκάησλ πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ  εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε ή ηελ 

θαηεξγαζία ηεο έιαζεο. Με ηελ ρξήζε θάκεξαο θαη ηνπ πξνγξάκκαηνο επεμεξγαζίαο 

εηθφλαο One Click Video Capture, απνηππψζεθε ζε θσηνγξαθίεο φιν ην κήθνο ηεο 

δηεπηθάλεηαο, ελψ έγηλε ρξήζε θαθψλ κεγαιχηεξεο εζηίαζεο ζε ζεκεία ελδηαθέξνληνο. 

Δθηφο ηεο παξαηήξεζεο ζε νπηηθφ κηθξνζθφπην, δείγκαηα ησλ δνθηκίσλ Α, Δ θαη Ε πξνηνχ 

ππνζηνχλ έιαζε ζηάιζεθαλ ζην Διιεληθφ Κέληξν Έξεπλαο Μεηάιινπ (ΔΛΚΔΜΔ) φπνπ 

κειεηήζεθαλ κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο Philips XL 40SFEG κε 

ελζσκαησκέλν αλαιπηή EDAX EDS analyzer, θαη πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνηρεηαθή 

κηθξναλάιπζε ησλ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ δηεπηθάλεηα θαηά 

ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ κε εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε. Δπηπιένλ, έγηλε απνηχπσζε ηεο 

δηεπηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ κε ρξήζε νπηηθνχ αλάζηξνθνπ κηθξνζθνπίνπ NIKON 

EPIPHOT 300. 

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) είλαη έλα φξγαλν πνπ ιεηηνπξγεί φπσο 

πεξίπνπ θαη έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην κφλν πνπ ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο 

ελέξγεηαο αληί γηα θσο, γηα λα εμεηάζεη αληηθείκελα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα. Σα ειεθηξφληα 

ιφγσ ηεο θπκαηηθήο ηνπο θχζεο κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ φπσο θαη ηα θσηεηλά θχκαηα 

αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξε επηθάλεηα (π.ρ. θφθθνο πιηθνχ). Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη 

ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίν αιιειεπηδξά. Απφ ηελ αιιειεπίδξαζε απηή 

πξνθχπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην 

εμεηαδφκελν πιηθφ. Απφ ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο δεπηεξνγελή 

(secondary) θαη νπηζζνζθεδαδφκελα (backscattered) ειεθηξφληα θαζψο θαη αθηίλεο Υ. Ζ 

έληαζε ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

επηθάλεηαο. Έηζη ην SEM δίλεη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ζηε κνξθνινγία θαη ζηε 

ζχζηαζε ηεο επηθαλείαο.  

Με ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ρεκηθήο ζηνηρεηαθήο 

αλάιπζεο (EDS). Ζ αλάιπζε EDS είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γηα λα 

πξνζδηνξηζηεί ε ρεκηθή ζχλζεζε κηαο κεγάιεο ή κηαο κηθξήο πεξηνρήο ηνπ δείγκαηνο. 

Καηά ηελ παξαηήξεζε ελφο δνθηκίνπ ζην SEM ε δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ πξνζπίπηεη 

πάλσ ζην δείγκα έρεη ζαλ απνηέιεζκα θαη ηελ παξαγσγή αθηίλσλ Υ , φπσο 

πξναλαθέξζεθε. Οη αθηίλεο Υ παξάγνληαη απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ δνθηκίνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα κέρξη βάζνο 1κm. Ζ αλάιπζε ηεο εθπεκπφκελεο απηήο αθηηλνβνιίαο νδεγεί 

ζε ζηνηρεηαθή ρεκηθή αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο.  
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Κεθάιαην 3
ν
  Απνηειέζκαηα θαη αμηνιόγεζε 
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3. Απνηειέζκαηα θαη αμηνιόγεζε 

 

Ο φξνο «νκνηνκνξθία επηθάλεηαο» απνδίδεη ην ζπζρεηηζκφ ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ θαη ηεο 

ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο κηαο επηθάλεηαο θαη εκπεξηέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο 

παξακέλνπζεο ηάζεηο, ηε ζθιεξφηεηα, ηε κηθξνγεσκεηξία θαη ηε κεηαιινπξγηθή δνκή ζηελ 

επηθάλεηα θαη ηα ζηξψκαηα θάησ απφ απηήλ. Δμεηάζηεθαλ, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, 

θάπνηεο απφ ηηο ζπληζηψζεο ηεο «νκνηνκνξθίαο επηθάλεηαο», φπσο ε ζθιεξφηεηα θαη ε 

κηθξνδνκή ησλ δνθηκίσλ, θαζψο θαη ηα ειαηηψκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ θαηεξγαζία 

ηεο έιαζεο. 

Οη αζηνρίεο πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ έιαζε, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηε ζεσξία, 

νθείινληαη ζηελ παξνπζία δεπηεξνγελψλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ, αιιά θαη ζε ειαηηψκαηα 

πνπ έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε πνπ πξνεγήζεθε, θαη ηα νπνία 

επηδεηλψλνληαη κέζσ ηεο έιαζεο. 

΢ηνλ Πίλαθα 3.1 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά, ν αξηζκφο ησλ πάζσλ γηα θάζε έιαζε, ε 

κεηαβνιή ζην ζπλνιηθφ πάρνο ησλ δνθηκίσλ θαη ζην πάρνο θάζε πιηθνχ θαζψο θαη ε 

κεηαβνιή ζην πιάηνο θαη ζην κήθνο γηα θάζε πιηθφ ησλ δηκεηαιιηθψλ δνθηκίσλ. 

 

Πίλαθαο 3.1 Μεηαβνιή δηαζηάζεσλ ησλ δνθηκίσλ θαηά ηελ έιαζε 

Γνθίκηα 
Al/Cu 

Αξηζκόο 
πάζσλ 

Οιηθή 
κείσζε 
πάρνπο 

δηκεηαιιηθνύ 
rT (%) 

Οιηθή 
κείσζε 
πάρνπο 

Αl rAl 
(%) 

Οιηθή 
κείσζε 
πάρνπο 
Cu rCu 

(%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
πιάηνπο 

Al wAl 
(%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
πιάηνπο 
Cu wCu 

(%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
κήθνπο 
Al (%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
κήθνπο 
Cu (%) 

Α 11 64.5 73.3 58.5 61.2 14.0 127.3 89.1 

Β 6 65.0 74.5 56.5 61.0 12.9 114.9 90.6 

Γνθίκηα 
Al/Cu 

Αξηζκόο 
πάζσλ 

Οιηθή 
κείσζε 
πάρνπο 

δηκεηαιιηθνύ 
rT (%) 

Οιηθή 
κείσζε 
πάρνπο 

Αl rAl 
(%) 

Οιηθή 
κείσζε 
πάρνπο 
Cu rCu 

(%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
πιάηνπο 
δνθηκίνπ 

w (%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
κήθνπο 

δνθηκίνπ 
(%) 

  

Γ 5 75.2 - - 3.5 274.1   

Γ 3 47.8 - - 1.3 81.9   

Γνθίκηα 
Ni/Ti 

Αξηζκόο 
πάζσλ 

Οιηθή 
κείσζε 
πάρνπο 

δηκεηαιιηθνύ 
rT (%) 

Οιηθή 
κείσζε 
πάρνπο 

Ni rNi 
(%) 

Οιηθή 
κείσζε 
πάρνπο 

Ti rTi 
(%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
πιάηνπο 
δνθηκίνπ 

(%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
κήθνπο 

δνθηκίνπ 
(%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
κήθνπο 
Ni (%) 

Οιηθή 
αύμεζε 
κήθνπο 
Ti (%) 

Δ 9 70.5 69.6 71.4 7.4 177.7   

Ε 7 75.2 77.6 72.5 33.7  189.2 172.1 
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3.1 Διαηηώκαηα θαηά ηελ έιαζε 

 

 Γνθίκηα Α θαη Β 

Σα δνθίκηα Α θαη Β είλαη κπηγηέηεο ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο πεξίπνπ ίδησλ αξρηθψλ 

δηαζηάζεσλ. Σν δνθίκην Α πθίζηαληαη έιαζε 11 πάζσλ, κε πάζν 0.5 mm, ελψ ην δνθίκην 

Β πθίζηαληαη 6 πάζσλ κε πάζν 1mm. Ο ιφγνο ηνπ πιάηνο ησλ δνθηκίσλ πξνο ην πάρνο 

είλαη αξθεηά κηθξφο, θαη σο εθ ηνχηνπ παξνπζηάδεηαη ζεκαληηθή κεηαβνιή θαη θαηά ην 

πιάηνο ησλ δνθηκίσλ (lateral spreading) ε νπνία πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. Ζ 

παξακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ είλαη ηξηζδηάζηαηε θαη ε κειέηε ηεο δελ κπνξεί λα γίλεη κε ηε 

κέζνδν ηνπ ιφθνπ ηξηβήο, αιιά ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θάπνηα πξνεγκέλε κέζνδνο, 

φπσο ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ή ε κέζνδνο άλσ νξίνπ [11,25]. 

΢ην δνθίκην Α έρνπκε αλάπηπμε πιεπξηθήο έθηαζεο  θάζεηα ζηε δηεχζπλζε έιαζεο απφ 

ην 2ν πάζν, ε νπνία απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο κείσζεο ηνπ πάρνπο ηνπ δνθηκίνπ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.1, ε πιεπξηθή έθηαζε είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζην Al απ’φηη 

ζηνλ Cu εμαηηίαο δηαθνξεηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ. Δπηπιένλ, είλαη εκθαλήο 

ε βαξεινπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ, εμαηηίαο κεγαιχηεξεο παξακφξθσζεο ηνπ Al ζην θέληξν 

ηνπ δνθηκίνπ απ’φηη ζηα άθξα, θαζψο θαη ε κεγαιχηεξε κείσζε πάρνπο πνπ παξνπζηάδεη 

ην Al, σο καιαθφηεξν πιηθφ, ζε ζρέζε κε ηνλ Cu. 

 

΢ρ.3.1 Πιεπξηθή έθηαζε θαη βαξεινπνίεζε ζην 3
ν
 θαη 7

ν
 πάζν, δνθίκην Α 
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Όπσο ήδε αλαθέξζεθε ζην ζεσξεηηθφ κέξνο, ε βαξεινπνίεζε δελ έρεη κφλν δηαζηαηηθέο 

επηπηψζεηο, αιιά κπνξεί λα νδεγήζεη θαη ζε δεκηνπξγία ξσγκψλ ζηα άθξα ή ζε θεληξηθφ 

απνρσξηζκφ, ιφγσ αλάπηπμεο ζιηπηηθψλ ηαζηθψλ πεδίσλ ζην θέληξν θαη εθειθπζηηθψλ 

ζηα άθξα. ΢ηα δχν ηειεπηαία πάζα (rT=55,2 %) παξνπζηάζηεθαλ ξσγκέο ζηα άθξα θαη 

άξρηζαλ λα απνρσξίδνληαη, φπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρ.3.2 θαη ΢ρ.3.3. 

 

 

΢ρ.3.2 Ρσγκέο θαη δηάζπαζε ζηα άθξα, δνθίκην Α 

 

 

΢ρ.3.3 Ρσγκέο θαη δηάζπαζε ζηα άθξα, δνθίκην Α 
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Δπηπιένλ, ζηελ πιεπξηθή έθηαζε πνπ αλαπηχρζεθε ζηα άθξα ηνπ Al παξνπζηάζηεθαλ 

επηθαλεηαθά ειαηηψκαηα, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.3.4, ηα νπνία κπνξεί λα δεκηνπξγήζεθαλ 

απφ ηα ξάνπια. 

 

 

΢ρ.3.4 Δπηθαλεηαθά ειαηηώκαηα ζηα άθξα ηνπ αινπκηλίνπ, δνθίκην Α 

 

Έλα άιιν ειάηησκα πνπ παξαηεξήζεθε ζην δνθίκην Α ήηαλ ε δηαθνξεηηθή επηκήθπλζε 

ησλ δχν πιηθψλ. Λφγσ δηαθνξεηηθψλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ, ε επηκήθπλζε ηνπ Al είλαη 

κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ Cu, έρνληαο ζαλ ζπλέπεηα ην δνθίκην λα θακππιψλεηαη κε ην Al 

ζην θπξηφ κέξνο θαη ηνλ Cu ζην θνίιν,βι.΢ρ.3.5. 

Δπίζεο ππήξμε κεγαιχηεξε παξακφξθσζε (επηκήθπλζε) ζηα άθξα ηνπ δηκεηαιιηθνχ απ’ 

φηη ζην θέληξν, θαη απφ ην πέκπην πάζν παξαηεξείηαη αλαδίπισζε πιηθνχ ζην ηέινο ηνπ 

δηκεηαιιηθνχ θαη πεξίζζεηα ζηελ αξρή ηνπ, βι.΢ρ.3.6, ελψ ζηα ηειεπηαία πάζα ην θνκκάηη 

απηφ ηείλεη λα απνθνπεί. 
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΢ρ.3.5 Κακπύισζε ιόγσ δηαθνξεηηθήο επηκήθπλζεο ζην 2
ν
 θαη 11

ν
 πάζν, δνθίκην Α 

 

 

΢ρ.3.6 Αλαδίπισζε θαη πεξίζζεηα πιηθνύ ζηα άθξα, δνθίκην Α 

 

Σν δνθίκην Β παξνπζηάδεη αθξηβψο ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά θαη ηα ίδηα ειαηηψκαηα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο έιαζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηηο αθφινπζεο θσηνγξαθίεο. 
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΢ρ.3.7 Πιεπξηθή έθηαζε θαη βαξεινπνίεζε ζην 3
ν
 πάζν, δνθίκην Β 

 

 

΢ρ.3.8 Γηάζπαζε ζηα άθξα θαη ξσγκέο ζην 6
ν
 πάζν (rT=65 %), δνθίκην Β 
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΢ρ.3.9 Αλαδίπισζε θαη πεξίζζεηα πιηθνύ ζηα άθξα ζην 3
ν
 θαη 5

ν
 πάζν, δνθίκην Β 

 

 

 

΢ρ.3.10 Κακπύισζε ιόγσ δηαθνξεηηθήο επηκήθπλζεο ζην 1
ν
 θαη 5

ν
  πάζν, δνθίκην Β 
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΢ρ.3.11 ΢ύγθξηζε δνθηκίσλ Α θαη Β 

 

 

 Γνθίκηα Γ θαη Γ 

Σα δνθίκηα Γ θαη Γ είλαη ιεπηά δηκεηαιιηθά ειάζκαηα Al/Cu ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ κε 

εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε, θαη έρνπλ ππνζηεί ήδε έιαζε ζε πεηξάκαηα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην παξειζφλ. Ωο εθ ηνχηνπ, παξνπζηάδνπλ θάπνηα ειαηηψκαηα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ πξνεγνχκελε θαηεξγαζία ηνπο, θαη ηα νπνία επηδεηλψλνληαη κε ηελ 

πεξαηηέξσ έιαζή ηνπο. Σν δνθίκην Γ πθίζηαηαη έιαζε πέληε πάζσλ ελψ ην δνθίκην Γ 

ηξηψλ πάζσλ κε πάζν 0.5 mm. Δμαηηίαο ηνπ κηθξνχ πάρνπο ησλ ειαζκάησλ δελ θαηέζηε 

δπλαηφ λα κεηξεζεί ην πάρνο θάζε πιηθνχ ηνπ δηκεηαιιηθνχ. Ζ παξακφξθσζε θαηά ην 

πιάηνο είλαη ζρεηηθά κηθξή θαη ζηα δχν δνθίκηα, θαη σο εθ ηνχηνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κέζνδνο δηζδηάζηαηεο αλάιπζεο, φπσο ε κέζνδνο ιφθνπ ηξηβήο, γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο έιαζεο.  

Σν δνθίκην Γ , ιφγσ δηαθνξεηηθψλ κεραληθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πιηθψλ, παξνπζηάδεη 

θακππιφηεηα, κε ην Al ζην θπξηφ κέξνο θαη ην Cu ζην θνίιν,βι.΢ρ.3.12, ε νπνία απμάλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο νιηθήο κείσζεο πάρνπο ηνπ δνθηκίνπ. Όπσο ήδε αλαθέξζεθε, ην 

ειάησκκα απηφ νθείιεηαη ζην φηη ε επηκήθπλζε ηνπ Al είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ Cu. 

Δπίζεο παξνπζηάδεηαη παξακφξθσζε ησλ άθξσλ ηνπ δηκεηαιιηθνχ θαηά ηελ έλλνηα ηνπ 

κήθνπο. ΢πγθεθξηκέλα, ζην 5ν πάζν παξνπζηάδεηαη αλαδίπισζε πιηθνχ ζην ηέινο ηνπ 
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δνθηκίνπ, βι.΢ρ.3.13. Σέινο, ζην 4ν πάζν (rT=60,3%) δεκηνπξγνχληαη ξεγκαηψζεηο ζηα 

άθξα ηνπ δνθηκίνπ εμαηηίαο παξακέλνπζσλ ηάζεσλ, , βι.΢ρ.3.14. 

 

 

΢ρ.3.12 Κακπύισζε ιόγσ δηαθνξεηηθήο επηκήθπλζεο ζην 2
ν
, 3

ν
 θαη 5

ν
 πάζν, δνθίκην Γ 

 

 

΢ρ.3.13 Αλαδίπισζε πιηθνύ ζην άθξν, δνθίκην Γ 
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΢ρ.3.14 Ρεγκαηώζεηο ζηα άθξα, δνθίκην Γ 

 

Σν δνθίκην Γ, φπσο αλαθέξζεθε, έρεη ππνζηεί έιαζε ζε πεηξάκαηα ζην παξειζφλ θαη 

έρνπλ πξνθχςεη ειαηηψκαηα απφ εθείλε ηελ θαηεξγαζία ηα νπνία επηδεηλψλνληαη κε ηελ 

πεξαηηέξσ έιαζε. ΢πγθεθξηκέλα, απφ ηελ πξνεγνχκελε θαηεξγαζία έιαζεο, ην δνθίκην Γ 

παξνπζηάδεη αλαδίπισζε πιηθνχ ζην ηέινο ηνπ, ελψ έρνπλ δεκηνπξγεζεί θαη ξσγκέο ζηα 

άθξα ζην ζεκείν πνπ μεθηλά ε αλαδίπισζε, κε ηάζε λα ππάξμεη απνθνπή, βι.΢ρ.3.15. 

 

΢ρ.3.15 Αλαδίπισζε πιηθνύ θαη απνθνπή ζηα άθξα, δνθίκην Γ αξρηθά 
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Με ηελ πεξαηηέξσ έιαζε ηνπ δνθηκίνπ παξνπζηάδνληαη ξεγκαηψζεηο ζηα άθξα, θαηά 

κήθνο ηνπ δνθηκίνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.3.16. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη ε επηδείλσζε 

ησλ ξσγκψλ ζηα άθξα φπνπ έρνπκε αλαδίπισζε πιηθνχ, θαη ε ηάζε γηα δηάζπαζε ηεο 

ζπγθφιιεζεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.3.17.  

 

΢ρ.3.16 Ρεγκαηώζεηο ζηα άθξα ζην 3
ν
 πάζν (rT=47.8 %), δνθίκην Γ 

 

 

΢ρ.3.17 Γηάζπαζε ζπγθόιιεζεο θαη ξσγκέο ζηα άθξα ζην 2
ν
 πάζν (rT=32.3 %), δνθίκην Γ 
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 Γνθίκηα Δ θαη Ε 

Σα δνθίκηα Δ θαη Ε είλαη δηκεηαιιηθά ειάζκαηα Ni/Ti ηα νπνία πθίζηαληαη έιαζε ελλέα θαη 

επηά παζσλ αληίζηνηρα, κε πάζν 0.5 mm.  

Σν δνθίκην Δ απφ ην 2ν πάζν παξνπζηάδεη εκθαλή θακππιφηεηα εμαηηίαο ηεο 

δηαθνξεηηθεο παξακφξθσζεο ησλ πιηθψλ. Ζ επηκήθπλζε ηνπ Ni είλαη κεγαιχηεξε απφ 

απηή ηνπ Ti θαη σο εθ ηνχηνπ ην έιαζκα θακππιψλεηαη κε ην Ni ζην θπξηφ κέξνο θαη ην Ti 

ζην θνίιν, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.3.18. Ζ θακππιφηεηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

νιηθήο κείσζεο πάρνπο ηνπ ειάζκαηνο, φπσο είλαη αλακελφκελν. 

 

 

΢ρ.3.18 Κακπύισζε ιόγσ δηαθνξεηηθήο επηκήθπλζεο, δνθίκην Δ 

 

Δπίζεο, απφ ην 4ν πάζν παξνπζηάδνληαη ξεγκαηψζεηο ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ, ελψ 

ζπκβαίλεη θαη αλαδίπισζε πιηθνχ ζην ηέινο ηνπ δνθηκίνπ, βι.΢ρ.3.19 θαη ΢ρ.3.20, 

αληίζηνηρα. Σα ειαηηψκαηα απηά νθείινληαη ηφζν ζηελ παξνπζία δεπηεξνγελψλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ, φζν θαη ζε ειαηηψκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη θαηά ηελ εθξεθηηθή 

ζπγθφιιεζε ησλ δηκεηαιιηθψλ ειαζκάησλ. 
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΢ρ.3.19 Ρσγκέο ζηα άθξα ζην 9
ν
 πάζν (rT=70.5%), δνθίκην Δ 

 

 

΢ρ.3.20 Αλαδίπισζε πιηθνύ ζην άθξν, δνθίκην Δ 
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Σν δνθίκην Ε παξνπζηάδεη έλα ειάηησκα απφ ηελ αξρή, ην νπνίν έρεη πξνθχςεη θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ κε ηε κέζνδν ηεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο. ΢ην άθξν ηνπ δνθηκίνπ, ην 

κήθνο ηνπ Ni είλαη κηθξφηεξν απφ απηφ ηνπ Ti, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.21, θαη ε 

ζπγθφιιεζε  κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ παξνπζηάδεη κηα κηθξή ξσγκή. 

 

΢ρ.3.21 Διάηησκα ζην αξρηθό δνθίκην Ε 

 

Όπσο είλαη αλακελφκελν, ην ειάηησκα απηφ επηδεηλψλεηαη κε ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο. 

Έηζη, φζν πξνρσξά ε θαηεξγαζία ηεο έιαζεο ζηα επφκελα πάζα, ε ξσγκή, πνπ 

πξνππήξρε ζην άθξν ηνπ δνθηκίνπ κεγαιψλεη, θαη ηειηθά ε ζπγθφιιεζε παξνπζηάδεη 

δηάλνημε θαη ηα πιηθά απνθνιινχληαη ζην ζεκείν εθείλν, βι.΢ρ.3.22. 

 

 

΢ρ.3.22 Γηάζπαζε ζπγθόιιεζεο θαη απνθόιιεζε πιηθώλ, δνθίκην Ε 
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Δπηπιένλ, ζην έιαζκα παξνπζηάδεηαη θακππιφηεηα, εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο 

επηκήθπλζεο ηνπ Ni απφ απηή ηνπ Ti, ε νπνία απμαλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο κείσζεο ηνπ 

πάρνπο ηνπ δνθηκίνπ. ΢ην ΢ρ.3.23 παξνπζηάδεηαη ε θακππιφηεηα ηνπ ειάζκαηνο γηα ηα 

ηξία ηειεπηαία πάζα, θαζψο θαη ε απνθφιιεζε πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζην άθξν ηνπ 

δνθηκίνπ. 

 

 

΢ρ.3.23 Κακππιόηεηα ιόγσ δηαθνξεηηθήο επηκήθπλζεο, θαη δηάζπαζε ζπγθόιιεζεο, δνθίκην Ε 

 

Σέινο, παξαηεξείηαη φηη ην δνθίκην Ε παξνπζηάδεη ζεκαληηθή κεηαβνιή θαηά ην πιάηνο, 

ζπγθεθξηκέλα αχμεζε θαηά 33.7 %. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη ν ιφγνο πιάηνπο πξνο πάρνπο 

ηνπ δνθηκίνπ wo/ho είλαη αξθεηά κηθξφο, θαη σο εθ ηνχηνπ ε κεηαβνιή ζην πιάηνο ηνπ 

δνθηκίνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαηά ηελ κειέηε ηεο θαηεξγαζίαο, δειαδή έρνπκε 

ηξηζδηάζηαηε παξακφξθσζε. 
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3.2  Γύλακε, ξνπή θαη πιεπξηθή έθηαζε θαηά ηελ έιαζε 

 

΢ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη γηα θάζε δνθίκην ηα δηαγξάκκαηα ηεο 

νιηθήο δχλακεο έιαζεο FR ζπλαξηήζεη ηεο νιηθήο κείσζεο ηνπ πάρνπο rT, ηεο νιηθήο 

ξνπήο έιαζεο TR ζπλαξηήζεη ηεο νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT, θαη ηεο νιηθήο αχμεζεο ηνπ 

πιάηνπο w (spread) θάζε πιηθνχ ζπλαξηήζεη ηεο νιηθή κείσζεο πάρνπο rT.  

Όπσο θαίλεηαη απφ ην δηάγξακκα νιηθή δχλακεο έιαζεο ζπλαξηήζεη ηεο νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο γηα ην δνθίκην Α, βι.΢ρ.3.24, θάζε ζεκείν αληηζηνηρεί ζηε δχλακε έιαζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πάζνπ πξνζζέηνληαο ηελ δχλακε έιαζεο γηα ηα πξνεγνχκελα πάζα, 

αθνινπζψληαο ηε κέζνδν πνπ αθνινπζήζεθε ζηε βηβιηνγξαθία [21,22,24]. Έηζη, ε 

δηαθνξά κεηαμχ δχν ζεκείσλ αληηζηνηρεί ζηελ δχλακε έιαζεο αλά πάζν. Σα παξαπάλσ 

ηζρχνπλ θαη ζηα δηαγξάκκαηα νιηθήο ξνπήο έιαζεο ζπλαξηήζεη ηεο νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο θάζε δνθηκίνπ. 

Σφζν ε νιηθή δχλακε έιαζεο φζν θαη ε νιηθή ξνπή έιαζεο, απμάλνληαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT, αθνινπζψληαο ειαθξηά παξαβνιίθε θακπχιε. Σν θαηλφκελν 

ηεο εξγνζθιήξπλζεο, δειαδή ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν έλα κέηαιιν ην νπνίν πθίζηαηαη 

πιαζηηθή παξακφξθσζε εκθαλίδεη απμαλφκελε αληίζηαζε ζε πεξαηηέξσ πιαζηηθή 

παξακφξθσζε, δελ παξνπζηάδεηαη ζε θαλέλα δνθίκην. Αλ ζπλέβαηλε απηφ, ηφηε νη ηηκέο 

ηεο νιηθήο ξνπήο θαη έιαζεο ζα απμάλνληαλ κε ηελ αχμεζε ηεο κείσζεο ηνπ πάρνπο ηνπ 

δνθηκίνπ, ψζπνπ ζα έθηαλαλ ζε κία κέγηζηε ηηκή αθνινπζνχκελε απφ αζηάζεηα. 

Όζνλ αθνξά ηελ κεηαβνιή ζηελ πιεπξηθή έθηαζε (spread) ησλ δνθηκίσλ, παξαηεξείηαη φηη 

απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT, φπσο ήηαλ, άιισζηε, αλακελφκελν 

απφ ηελ βηβιηνγξαθία [26,27,28]. ΢ηα δνθίκηα Α, Β, Δ θαη Ε ε κεηαβνιή θαηά ην πιάηνο 

είλαη ζεκαληηθή θαη ηα δνθίκηα παξνπζηάδνπλ ηξηζδηάζηαηε παξακφξθσζε. ΢ηα δνθίκηα 

απηά  ν ιφγνο ηνπ αξρηθνχ πιάηνπο πξνο ην αξρηθφ πάρνο wo/h0 ήηαλ ηδηαίηεξα ρακειφο 

(1.56, 1.56, 6.19 θαη 2.58 αληίζηνηρα) ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα Γ θαη Γ (11.7 θαη 24.4 

αληίζηνηρα), θαη σο εθ ηνχηνπ ε κεηαβνιή πνπ παξνπζίαζαλ ηα δνθίκηα θαηά ην πιάηνο 

δελ πξέπεη λα αγλνεζεί. 

΢πγθεθξηκέλα, ην πιάηνο ηνπ Al ζηα δνθίκηα Α θαη Β απμάλεηαη θαηά 61 %, ελψ ην πιάηνο 

ηνπ Cu, απμάλεηαη θαηά 14 % ζην δνθίκην Α θαη θαηά 12.9 % ζην δνθίκην Β. Σν Al ζηα 

δνθίκηα Α θαη Β παξνπζηάδεη ζεκαληηθφηεξε κεηαβνιή θαηά ην πιάηνο ζε ζρέζε κε ηνλ Cu 

γηαηί είλαη καιαθφηεξν πιηθφ απφ ηνλ Cu.  ΢ην δνθίκην Δ ην πιάηνο απμάλεηαη θαηά 7.4 % 

ελψ ζην δνθίκην Ε θαηά 33.7 %. ΢ηα δνθίκηα Γ θαη Γ ε πιεπξηθή έθηαζε είλαη αξθεηά κηθξή 

(αχμεζε θαηά 3.5 % θαη 1.3 % αληίζηνηρα), θαη έηζη ε παξακφξθσζε κπνξεί λα ζεσξεζεί 

δηζδηάζηαηε. 
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Παξαηεξνχκε επίζεο, φηη ζηα δνθίκηα Α θαη Β, ελψ ε νιηθή κείσζε πάρνπο είλαη ζρεδφλ 

ίδηα, ε νιηθή δχλακε θαη νιηθή ξνπή έιαζεο ηνπ δνθηκίνπ Α (11 πάζα κε πάζν 0.5mm) 

είλαη ιίγν κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ δνθηκίνπ Β (6 πάζα κε πάζν 1mm). H κεηαβνιή ηνπ 

πιάηνπο ησλ δχν πιηθψλ είλαη θαη γηα ηα δχν δνθίκηα πεξίπνπ ε ίδηα. 

Ζ νιηθή δχλακε έιαζεο θαη νιηθή ξνπή έιαζεο γηα ηα δηκεηαιιηθά Al/Cu δνθίκηα Γ θαη Γ 

είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο γηα ηα δηκεηαιιηθά Al/Cu δνθίκηα Α θαη Β. Απηφ 

νθείιεηαη ζην φηη ηα δνθίκηα Γ θαη Γ έρνπλ ππνζηεί έιαζε ζε πεηξάκαηα θαηά ην παξειζφλ, 

θαη σο εθ ηνχηνπ έρεη απμεζεί ε ζθιεξφηεηα ηφζν ηνπ Al φζν θαη ηνπ Cu. 

Σέινο, ζηα δηκεηαιιηθά Ni/Ti δνθίκηα Δ θαη Ε, παξαηεξνχκε φηη ε νιηθή δχλακε θαη νιηθή 

ξνπή θαηά ηελ έιαζε ηνπ δνθηκίνπ Δ (9 πάζα) είλαη αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ζηελ έιαζε ηνπ δνθηκίνπ Ε (7 πάζα). Αληίζεηα, φζνλ αθνξά ηελ νιηθή αχμεζε 

ηνπ πιάηνπο, ε κεηαβνιή είλαη πνιχ κεγαιχηεξε ζην δνθίκην Ε, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, 

κηαο θαη ν ιφγνο πιάηνπο/πάρνπο ζην αξρηθφ δνθίκην Ε ήηαλ 2.58, ελψ γηα ην δνθίκην Δ 

ήηαλ 6.19. 
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΢ρ.3.24 Οιηθή δύλακε έιαζεο,νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε, ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, δνθίκην Α 
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΢ρ.3.25 Οιηθή δύλακε έιαζεο,νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε, ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, δνθίκην Β 
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΢ρ.3.26 Οιηθή δύλακε έιαζεο,νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε, ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, ζύγθξηζε δνθηκίσλ Α - Β 
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΢ρ.3.27 Οιηθή δύλακε έιαζεο,νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε, ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, δνθίκην Γ 
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΢ρ.3.28 Οιηθή δύλακε έιαζεο,νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε, ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, δνθίκην Γ 
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΢ρ.3.29 Οιηθή δύλακε έιαζεο,νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε, ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, ζύγθξηζε δνθηκίσλ Γ - Γ 
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΢ρ.3.30 Οιηθή δύλακε έιαζεο,νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε, ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, δνθίκην Δ 
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΢ρ.3.31 Οιηθή δύλακε έιαζεο,νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε, ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, δνθίκην Ε 
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΢ρ.3.32 Οιηθή δύλακε έιαζεο,νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε, ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, ζύγθξηζε δνθηκίσλ Δ - Ε 
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΢ρ.3.32 Οιηθή δύλακε έιαζεο, νιηθή ξνπή έιαζεο θαη πιεπξηθή έθηαζε ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο 

πάρνπο, ζύγθξηζε όισλ ησλ δνθηκίσλ 
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3.3  Μεηαβνιή ηεο ζθιεξόηεηαο 

 

΢θιεξνκεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε θάζε δνθίκην πξηλ θαη κεηά ηελ θαηεξγαζία ηεο 

έιαζεο, θαη αθνχ πξψηα ηα δνθίκηα είραλ πξνεηνηκαζζεί κε ηππνπνηεκέλεο 

κεηαιινγξαθηθέο κεζφδνπο. Οη ζθιεξφηεηεο θαηά Vickers γηα θάζε πιηθφ πξηλ θαη κεηά ηελ 

έιαζε παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. Δίλαη εκθαλέο φηη κεηά ηελ έιαζε 

απμάλεηαη ε ζθιεξφηεηα θάζε πιηθνχ γηα φια ηα δνθίκηα. Απηφ ζπκβαίλεη δηφηη ε έιαζε 

πξνθαιεί ην ζρεκαηηζκφ εμαξκφζεσλ θαη αηαμίαο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο πνπ έρεη 

σο απνηέιεζκα αχμεζε ηνπ νξίνπ δηαξξνήο θαη κείσζε ηεο νιθηκφηεηαο. Ζ ζθιήξπλζε 

νθείιεηαη ζην φηη νη εμαξκφζεηο δξνπλ σο εκπφδηα ζηελ θίλεζή ηνπο. Δπίζεο 

παξαηεξνχκε φηη γηα ηα δνθίκηα Γ θαη Γ ε ζθιεξφηεηα ηνπ Al θαη ηνπ Cu είλαη κεγαιχηεξε 

απφ ηελ αληίζηνηρε ζηα δνθίκηα Α θαη Β, θάηη πνπ δηθαηνινγείηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε 

θαηεξγαζία έιαζεο πνπ έρνπλ ππνζηεί ηα δνθίκηα απηά θαη θαηά ηελ νπνία απμήζεθε ε 

ζθιεξφηεηα ησλ πιηθψλ ηνπο.  

 

Πίλαθαο 3.2 ΢θιεξόηεηα θαηά Vickers πξηλ θαη κεηά ηελ έιαζε 

Γνθίκηα 
Al/Cu 

΢θιεξόηεηα HV 
Αινπκίλην  

΢θιεξόηεηα HV 
Υαιθόο  

 
Πξηλ ηελ 
έιαζε 

Μεηά ηελ 
έιαζε 

Μεηαβνιή 
Πξηλ ηελ 
έιαζε 

Μεηά ηελ 
έιαζε 

Μεηαβνιή 

Α 55 67 21,82% 134 167 24,63% 

Β 55 63 14,55% 134 155 15,67% 

Γ 143 175 22,38% 184 224 21,74% 

Γ 148 175 18,24% 175 194 10,86% 

Γνθίκηα 
Ni/Ti 

΢θιεξόηεηα HV 
Νηθέιην  

΢θιεξόηεηα HV  
Σηηάλην  

 
Πξηλ ηελ 
έιαζε 

Μεηά ηελ 
έιαζε 

Μεηαβνιή 
Πξηλ ηελ 
έιαζε 

Μεηά ηελ 
έιαζε 

Μεηαβνιή 

Δ 234 322 37,61% 297 378 27,27% 

Ε 215 304 41,40% 306 348 13,73% 

 

΢ην ΢ρ.3.33 παξνπζηάδεηαη ν ιφγνο ζθιεξφηεηαο θάζε δνθηκίνπ, δειαδή ν ιφγνο ηνπ 

ζθιεξφηεξνπ πξνο ην καιαθφηεξν πιηθφ, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ νιηθή κείσζε ηνπ πάρνπο 

θάζε δνθηκίνπ, κεηά ηελ έιαζε θάζε δνθηκίνπ. 

΢ην ΢ρ.3.34 παξνπζηάδεηαη ε ζθιεξφηεηα θαηά Vickers θάζε πιηθνχ ησλ δηκεηαιιηθψλ 

δνθηκίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ηελ νιηθή κείσζε πάρνπο θάζε πιηθνχ, κεηά ηελ θαηεξγαζία 
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ηεο έιαζεο. Γηα ηα δνθίκηα Γ θαη Γ ζηα νπνία δελ ήηαλ εθηθηή ε κέηξεζε ηνπ πάρνπο θάζε 

πιηθνχ, ιάβακε ππφςε ηελ νιηθή κείσζε πάρνπο ηνπ δηκεηαιιηθνχ. Σν Ti ησλ δνθηκίσλ Δ 

θαη Ε, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, παξνπζηάδεη ηελ κεγαιχηεξε ζθιεξφηεηα, ελψ ην Al ησλ 

δνθηκίσλ Α θαη Β ηελ κηθξφηεξε. 

 

 

΢ρ.3.33  Λόγνο ζθιεξόηεηαο κεηά ηελ έιαζε ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT 

 

 

΢ρ.3.34  ΢θιεξόηεηα θαηά Vickers ζπλαξηήζεη νιηθήο κείσζεο πάρνπο rΣ θάζε πιηθνύ 

 

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

0% 20% 40% 60% 80%

Λ
ό

γο
σ 

ς
κλ

η
ρ

ό
τη

τα
σ 

Ολική μείωςη πάχουσ r (%) 

Δοκίμιο Α 

Δοκίμιο Β 

Δοκίμιο Γ 

Δοκίμιο Δ 

Δοκίμιο Ε 

Δοκίμιο Ζ 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Σκ
λη

ρ
ό

τη
τα

 κ
α

τά
 V

ic
ke

rs
 

Ολική μείωςη πάχουσ r (%) 

Al,δοκ.Α 

Cu,δοκ.Α 

Al,δοκ.Β 

Cu,δοκ.Β 

Al,δοκ.Γ 

Cu,δοκ.Γ 

Al,δοκ.Δ 

Cu,δοκ.Δ 

Ni,δοκ.Ε 

Ti,δοκ.Ε 

Ni,δοκ.Ζ 

Ti,δοκ.Ζ 



[100] 
 

3.4  Μεηαιινγξαθηθή παξαηήξεζε 

 

΢ην ΢ρήκα 3.36 παξνπζηάδεηαη ε δηεπηθάλεηα ελφο δνθηκίνπ Al/Cu, ην νπνίν δελ έρεη 

ππνζηεί θαηεξγαζία έιαζεο, φπσο απηή παξαηεξήζεθε ζην νπηηθφ κηθξνζθφπην. Σν 

δνθίκην απηφ είρε ηε κνξθή κπηγηέηαο θαη θαηαζθεπάζηεθε ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο 

εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο κε ηα ππφινηπα δνθίκηα Al/Cu ηα νπνία ππέζηεζαλ έιαζε. Όπσο 

θαίλεηαη, κεηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε ε ξαθή ζε φιν ην κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο 

παξνπζηάδεη  θπκαηνεηδή κνξθή κε πνιχ κεγάιν εχξνο, ελψ ε θπκάησζε είλαη πην έληνλε 

ζηα δχν άθξα ηεο ζπγθφιιεζεο. Καηά κήθνο ηεο ξαθήο, απφ ηελ πιεπξά ηνπ Cu, έρνπκε 

ζρεκαηηζκφ ελφο αζπλερνχο κεζνκεηαιιηθνχ ζηξψκαηνο θπκαηλφκελνπ πάρνπο, ελψ ζε 

δηάθνξα ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο απφ ηελ πιεπξά ηνπ Cu παξνπζηάδνληαη ζηξφβηινη, 

δηαθελψζεηο θαη θελά απφςπμεο ηα νπνία πεξηβάιινληαη απφ παγηδεπκέλεο 

κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο, βι.΢ρ.3.35. Οη δηαθελψζεηο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη πηζαλφλ λα 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί  είηε ιφγσ απνκάθξπλζεο θφθθσλ ή ηεκαρηδίσλ ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο, κηαο θαη ε κεζνκεηαιιηθή έλσζε πνπ δεκηνπξγείηαη ζηε δηεπηθάλεηα 

είλαη ηδηαίηεξα ςαζπξή θαη εχζξαπζηε, ή ιφγσ ησλ κεγάισλ ξπζκψλ απφςπμεο πνπ 

ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε. 

 

΢ρ.3.35 Χαξαθηεξηζηηθά κηθξνδνκήο δηεπηθάλεηαο δνθηκίνπ Αl/Cu ρσξίο έιαζε, θαθόο Χ20, Χ50
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΢ρ.3.36 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Al/Cu ρσξίο έιαζε, θαθφο Υ10 
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 Γνθίκην Α 

Ζ δηεπηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ Α κεηά ηελ έιαζε 11 πάζσλ θαη ηελ ζπλνιηθή κείσζε ηνπ 

πάρνπο θαηά 64.5 % παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 3.38 θαη ΢ρήκα 3.39. Δίλαη γλσζηφ φηη ηα 

ειαηηψκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο ζπλδένληαη κε ηελ 

παξνπζία δεπηεξνγελψλ εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ, αιιά θαη κε ειαηηψκαηα πνπ έρνπλ 

πξνθχςεη θαηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε θαη ηα νπνία επηδεηλψλνληαη κε ηελ θαηεξγαζία 

ηεο έιαζεο. Όπσο θαίλεηαη, ζε φιν ην κήθνο ηεο ξαθήο παξνπζηάδνληαη  δηαθνπηφκελεο 

κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο νη νπνίεο έρνπλ ζξπκκαηηζηεί θαη έρνπλ ζρεκαηίζεη 

κηθξνδηαθελψζεηο. Δπηπιένλ, ζηα άθξα ηεο ζπγθφιιεζεο παξαηεξείηαη δηάλνημε ηεο 

ζπγθφιιεζεο,βι.΢ρ.3.37. Οη δηαθελψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηηο κεζνκεηαιιηθέο 

ελψζεηο ηεο δηεπηθάλεηαο κπνξεί λα νθείινληαη θαη ζηελ απνκάθξπλζε θφθθσλ ηεο 

κεζνκεηαιιηθήο έλσζεο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη 

παγηδεπκέλεο λεζίδεο Cu πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί απφ ηελ επηπεδνπνίεζε ζηξνβίισλ 

θαηά ηελ έιαζε, βι.΢ρ.3.37. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε ξαθή ζπγθφιιεζεο παξνπζηάδεηαη 

αζχκκεηξε, κε ζεκαληηθά ειαηηψκαηα, θαη κε επαξθή αθεξαηφηεηα. 

 

 

΢ρ.3.37 Χαξαθηεξηζηηθά κηθξνδνκήο δηεπηθάλεηαο δνθηκίνπ Α κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ20, Χ50 
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΢ρ.3.38 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Α κεηά ηελ έιαζε, θαθόο X5, Χ10 
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΢ρ.3.39 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Α κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ10 
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 Γνθίκην Β 

Σν δνθίκην Β, κεηά απφ έιαζε έμη πάζσλ θαη ζπλνιηθή κείσζε πάρνπο θαηά 65 % 

παξνπζηάδεη παξφκνηα ξαθή ζηε δηεπηθάλεηα κε ην δνθίκην Α, βι.΢ρ.3.41 θαη ΢ρ.3.42. 

΢πγθεθξηκέλα, φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.3.40, ε ζπγθφιιεζε ζηα άθξα ηνπ δνθηκίνπ 

παξνπζηάδεη δηάλνημε, ελψ ζε φιν ην κήθνο ηεο, ε ξαθή είλαη αζχκκεηξε θαη απνηειείηαη 

απφ αζπλερείο κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ δηαθελψζεηο, θελά 

απφςπμεο θαη ξσγκέο. Δκθαλήο είλαη, επίζεο, ε παξνπζία επηπεδνπνηεκέλσλ ζηξνβίισλ 

θαζψο θαη ε χπαξμε παγηδεπκέλσλ λεζίδσλ Cu. 

΢ρ.3.40 Χαξαθηεξηζηηθά κηθξνδνκήο δηεπηθάλεηαο δνθηκίνπ Β κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ20, Χ50 
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΢ρ.3.41 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Β κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ5, Χ10 
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΢ρ.3.42 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Β κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ10 
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 Γνθίκην Γ 

 

Σν δνθίκην Γ ππέζηε έιαζε πέληε πάζσλ θαη ην πάρνο ηνπ κεηψζεθε θαηά 75.2 %. Όπσο, 

θαίλεηαη ζηα ΢ρ.3.44 θαη ΢ρ.3.45, ε δηεπηθάλεηα ηνπ παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά επίπεδε θαη 

ζπλερήο, ρσξίο αλσκαιίεο ή θπκαηψζεηο, θαη ζε γεληθέο γξακκέο ε ζπγθφιιεζε 

παξνπζηάδεη επαξθή αθεξαηφηεηα. ΢ε νξηζκέλα ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο παξαηεξνχκε 

ζρεκαηηζκφ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ νη νπνίεο φκσο δελ παξνπζηάδνπλ δηαθελψζεηο ή 

ξσγκέο, θαζψο θαη ζηξνβίισλ, νη νπνίνη έρνπλ επηπεδνπνηεζεί θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο 

έιαζεο θαη ζε θάπνηα ζεκεία έρνπλ δεκηνπξγήζεη παγηδεπκέλεο λεζίδεο Cu θαη Al, 

βι.΢ρ.3.43. 

 

 

΢ρ.3.43 Χαξαθηεξηζηηθά κηθξνδνκήο δηεπηθάλεηαο δνθηκίνπ Γ κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ20, Χ50 
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΢ρ.3.44 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Γ κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ10 
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΢ρ.3.45 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Γ κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ10 
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 Γνθίκην Γ 

 

Σν δνθίκην Γ ππέζηε έιαζε ηξηψλ πάζσλ θαη ην ζπλνιηθφ ηνπ πάρνο κεηψζεθε θαηά 

47.8 %. ΢ην έλα άθξν ηνπ δνθηκίνπ ε ζπγθφιιεζε παξνπζηάδεη απνθφιιεζε, αιιά πέξα 

απφ ην ζεκείν απηφ, ε ξαθή ζηελ δηεπηθάλεηα είλαη επίπεδε, ρσξίο θπκαηψζεηο ή 

ειαηηψκαηα, θαη έρεη επαξθή αθεξαηφηεηα, βι.΢ρ.3.47 θαη ΢ρ.3.48. Οη κεζνκεηαιιηθέο 

ελψζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε νξηζκέλα ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο, θαζψο θαη νη 

ζηξφβηινη, έρνπλ επηπεδνπνηεζεί θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, θαη ζε θάπνηα ζεκεία 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί παγηδεπκέλεο λεζίδεο Cu , βι.΢ρ.3.46. 

  

 

 

΢ρ.3.46 Χαξαθηεξηζηηθά κηθξνδνκήο δηεπηθάλεηαο δνθηκίνπ Γ κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ50 
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΢ρ.3.47 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Γ κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ10 
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΢ρ.3.48 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Γ κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ10 
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 Γνθίκην Δ 

 

Σν δνθίκην Δ κεηά απφ έιαζε 9 πάζσλ θαη ζπλνιηθή κείσζε πάρνπο θαηά 70.5 % 

παξνπζηάδεη κηα νκαιή, ζρεηηθά επίπεδε ξαθή ζπγθφιιεζεο, ρσξίο ζεκαληηθά 

ειαηηψκαηα, φπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρ.3.50 θαη ΢ρ.3.51. Καηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο 

παξνπζηάδνληαη κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο παγηδεπκέλεο ζηνπο ζηξνβίινπο ηνπ Ti, νη νπνίεο 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε, θαη κεηά ηελ έιαζε έρνπλ 

επηπεδνπνηεζεί, βι.΢ρ.3.49. Οη κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο απηέο, σο γλσζηφλ, είλαη πηζαλφλ 

λα έρνπλ ηδηφηεηεο «κλήκεο ζρήκαηνο». Δπίζεο, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ζηξνβίινπο 

πνπ έρνπλ επηπεδνπνηεζεί θαη έρνπλ ζρεκαηίζεη παγηδεπκέλεο λεζίδεο Ni ή 

κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ. 

 

 

΢ρ.3.49 Χαξαθηεξηζηηθά κηθξνδνκήο δηεπηθάλεηαο δνθηκίνπ Δ κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ50 
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΢ρ.3.50 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Δ κεηά ηελ έιαζε, θαθόο X5, Χ20 
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΢ρ.3.51 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Δ κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ20 
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 Γνθίκην Ε 

 

Σν δνθίκην Ε ππέζηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ηνπ πάρνπο θαηά 75.2 %, κεηά απφ έιαζε 

επηά πάζσλ. Ζ ξαθή ζπγθφιιεζεο ζηελ δηεπηθάλεηα παξνπζηάδεηαη νκαιή θαη ζρεηηθά 

επίπεδε, ρσξίο λα εκθαλίδνληαη ειαηηψκαηα φπσο δηαθελψζεηο, θελά απφςπμεο θηι. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρ.3.52, ζην έλα άθξν ηεο δηεπηθάλεηαο παξνπζηάδνληαη 

κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο νη νπνίεο εκθαλίδνπλ ζξπκκαηηζκφ θαη ξσγκέο ζρεκαηίδνληαο 

κηθξνδηαθελψζεηο, θαη ηειηθά πξνθχπηεη απνθφιιεζε ησλ δχν πιηθψλ ζην ζεκείν απηφ. 

Απηφ, άιισζηε, είρε παξαηεξεζεί θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, φπνπ ζην πξψην 

πάζν είρακε απνθφιιεζε ησλ δχν πιηθψλ. Δπίζεο, θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο 

εκθαλίδνληαη δηκεηαιιηθέο ελψζεηο παγηδεπκέλεο ζηνπο ζηξνβίινπο Ti, νη νπνίνη έρνπλ 

επηπεδνπνηεζεί κεηά ηελ έιαζε. 

 

 

΢ρ.3.52 Χαξαθηεξηζηηθά κηθξνδνκήο δηεπηθάλεηαο δνθηκίνπ Ε κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ50 
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΢ρ.3.53 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Ε κεηά ηελ έιαζε, θαθόο X5, Χ20 
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΢ρ.3.54 Γηεπηθάλεηα δνθηκίνπ Ε κεηά ηελ έιαζε, θαθόο Χ20 
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Γείγκαηα ησλ δνθηκίσλ Α, Δ θαη Ε, απνθφπεθαλ πξνηνχ ηα δνθίκηα λα ππνζηνχλ 

θαηεξγαζία έιαζεο, θαη ζηάιζεθαλ ζην ΔΛΚΔΜΔ φπνπ κειεηήζεθαλ  κε  ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο κε ελζσκαησκέλν αλαιπηή EDS θαζψο θαη κε νπηηθφ αλάζηξνθν 

κηθξνζθφπην. ΢θνπφο ήηαλ λα εμεηαζηεί ε κηθξνδνκή ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ, λα 

αλαγλσξηζηεί πηζαλή αιιαγή θάζεο ησλ αξρηθψλ πιηθψλ αιιά θαη λα αλαγλσξηζηεί ε 

ρεκηθή ζχζηαζε ησλ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί ζηε δηεπηθάλεηα 

θαηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε. 

΢ηνλ Πίλαθα 3.3 παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ θάζε ζηξψκαηνο ησλ 

δνθηκίσλ, θαζψο θαη ησλ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζηε 

δηεπηθάλεηα κεηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε, ελψ ζηα ΢ρήκαηα 3.55, 3.56 θαη 3.57 

παξνπζηάδνληαη κηθξνγξαθίεο ηεο δηεπηθάλεηαο θαζψο θαη ηα αληίζηνηρα 

θάζκαηα ζηνηρεηαθήο κηθξναλάιπζεο EDS, γηα ηα δνθίκηα Α, Δ θαη Ε αληίζηνηρα. 

 ΢ην δνθίκην Α, ην ζηξψκα Al απνηειείηαη απφ 95.5 % θ.β Al θαη 4.5 % θ.β Mg. Ζ 

κεζνκεηαιιηθή έλσζε πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί απνηειείηαη απφ 80.1 % θ.β Al, 16.1 % θ.β 

Cu θαη 3.8 % θ.β Mg. ΢ην δνθίκην Δ, ην ζηξψκα Ti απνηειείηαη απφ 83 % θ.β Ti θαη 17% N. 

Ζ κεζνκεηαιιηθή έλσζε πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζηε δηεπηθάλεηα απνηειείηαη απφ 6 % θ.β 

N, 31% θ.β Ti θαη 63 % θ.β Ni. ΢ην δνθίκην Ε, ην ζηξψκα Ti απνηειείηαη απφ 85 % θ.β Ti 

θαη 15 % θ.β N. Ζ κεζνκεηαιιηθή έλσζε πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζηε δηεπηθάλεηα 

απνηειείηαη απφ 5 % θ.β N, 28 % θ.β Ti θαη 67 % θ.β Ni. 

 

Πίλαθαο 3.3 Χεκηθή ζύζηαζε κεζνκεηαιιηθώλ ελώζεσλ 

΢ηξψκα ΢ηνηρείν Wt % At % 

Γνθίκην Α Al/Cu 

Al  
Al 95,5 95 

Mg 4,5 5 

Μεζνκεηαιιηθή 
έλσζε 

Mg 3,8 4,7 

Al 80,1 87,7 

Cu 16,1 7,4 

Γνθίκην E Ni/Ti 

Ti  
Ti 83 59 

N 17 41 

Μεζνκεηαιιηθή 
έλσζε 

N 6 20 

Ti 31 30 

Ni 63 50 

Γνθίκην Z Ni/Ti 

Ti  
Ti 85 61 

N 15 39 

Μεζνκεηαιιηθή 
έλσζε 

N 5 16 

Ti 28 28 

Ni 67 56 
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΢ρ.3.55 Μηθξνγξαθία δηεπηθάλεηαο θαη θάζκα  ζηνηρεηαθήο κηθξναλάιπζεο EDS ηνπ Cu, ηνπ Al, θαη 
κεζνκεηαιιηθήο έλσζεο αληίζηνηρα, δνθίκην Α πξνηνύ ππνζηεί έιαζε 
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΢ρ.3.56 Μηθξνγξαθία δηεπηθάλεηαο θαη θάζκα ζηνηρεηαθήο κηθξναλάιπζεο EDS ηνπ Ti, ηνπ Ni, θαη 
κεζνκεηαιιηθήο έλσζεο αληίζηνηρα, δνθίκην E πξνηνύ ππνζηεί έιαζε   
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΢ρ.3.57 Μηθξνγξαθία δηεπηθάλεηαο θαη θάζκα  ζηνηρεηαθήο κηθξναλάιπζεο  EDS ηνπ Ti, ηνπ Ni, θαη  
κεζνκεηαιιηθήο έλσζεο αληίζηνηρα, δνθίκην Ε πξνηνύ ππνζηεί έιαζε 
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΢ρ.3.58 Μηθξνγξαθία δηεπηθάλεηαο από νπηηθό αλάζηξνθν κηθξνζθόπην NIKON EPIPHOT 300, 

δνθίκην Α πξνηνύ ππνζηεί έιαζε 

 

 
΢ρ.3.59 Μηθξνγξαθία δηεπηθάλεηαο από νπηηθό αλάζηξνθν κηθξνζθόπην NIKON EPIPHOT 300, 

δνθίκην Δ πξνηνύ ππνζηεί έιαζε 

Al 

Intermetallic 

Cu 

Ni 

Intermetallic 

Ti 
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΢ρ.3.60 Μηθξνγξαθία δηεπηθάλεηαο από νπηηθό αλάζηξνθν κηθξνζθόπην NIKON EPIPHOT 300, 

δνθίκην Ε πξνηνύ ππνζηεί έιαζε 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 3.58, 3.59 θαη 3.60 παξνπζηάδεηαη ε κηθξνδνκή ηεο δηεπηθάλεηαο, φπσο 

απνηππψζεθε θαηά ηελ κειέηε κε νπηηθφ αλάζηξνθν κηθξνζθφπην, γηα ηα δνθίκηα Α, Δ θαη 

Ε αληίζηνηρα. Ζ δηεπηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ χπαξμε ζηξνβίισλ, 

θελψλ απφςπμεο θαζψο ελφο αζπλερνχο κεζνκεηαιιηθνχ ζηξψκαηνο.  

To δηάγξακκα θάζεσλ Al/Cu [29], παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρ.3.61, απ’ φπνπ θαη θαίλεηαη φηη ε 

κέγηζηε ζηεξεά δηαιπηφηεηα ηνπ Al/Cu είλαη 5.65 % θ.β Cu. ΢ε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο 

ην πνζφ ηνπ Cu  ζε ζηεξεφ δηάιπκα κε ην Al κεηψλεηαη αθφκε πεξηζζφηεξν. Σν δηάγξακκα 

θάζεσλ πξνβιέπεη ηε δεκηνπξγία κεζνκεηαιιηθψλ θάζεσλ νη νπνίεο είλαη νη εμήο:  Al2Cu 

(ζ), AlCu (ε), Al3Cu4 (δ), Αl2Cu3 (δ), Al4Cu9 (γ). 

Αληίζηνηρα ηo δηάγξακκα Ni-Ti [29], δίλεηαη ζην ΢ρ.3.62. Σν δηάγξακκα θάζεσλ πξνβιέπεη 

ηε δεκηνπξγία κεζνκεηαιιηθψλ θάζεσλ νη νπνίεο είλαη νη εμήο: Ti2Ni, TiNi3, TiNi.  

Με βάζε ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο ππάξρνπζεο  αλαιχζεηο SEM/EDS, νη κεζνκεηαιιηθέο 

ελψζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ Α, Δ θαη Ε δελ ήηαλ δπλαηφ 

λα αληηζηνηρεζνχλ κε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε έλσζε απφ απηέο πνπ πξνβιέπεη ην 

δηάγξακκα θάζεσλ Al/Cu θαη Ni/Ti. Πηζαλφλ, είηε λα απαηηνχληαη επηπιένλ αλαιχζεηο ή λα 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί θάζεηο εθηφο ηζνξξνπίαο πνπ δελ πξνβιέπνληαη απφ ην δηάγξακκα 

θάζεσλ. 

Ni 

Intermetallic 

Ti 
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΢ρ.3.61 Γηάγξακκα θάζεσλ Αl/Cu   

 

 

΢ρ.3.62 Γηάγξακκα θάζεσλ Σi/Ni   
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Κεθάιαην 4
ν
  ΢πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο 

γηα έξεπλα  
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4. ΢πκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο γηα έξεπλα 

 

΢πλνςίδνληαο, δνθίκηα Al/Cu θαη Ni/Ti, ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο ζε πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ ζηνλ ηνκέα Καηεξγαζία ησλ 

Τιηθψλ θαηά ην παξειζφλ, ππέζηεζαλ έιαζε ρσξίο ιίπαλζε. Μειεηήζεθαλ ηα ειαηηψκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ ζε θάζε δνθίκην θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, εμεηάζηεθε πσο 

κεηαβάιιεηαη ε νιηθή δχλακε έιαζεο, ε νιηθή ξνπή έιαζεο θαη ε πιεπξηθή έθηαζε (spread) 

κε ηελ αχμεζε ηεο νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT θάζε δνθηκίνπ, πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζθιεξνκέηξεζε ζηελ επηθάλεηα θάζε πιηθνχ πξηλ θαη κεηά ηελ έιαζε, θαη ηέινο, κεηά ηελ 

θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, δηεξεπλήζεθε ε πνηφηεηα ηεο ξαθήο ζηε δηεπηθάλεηα θάζε 

δνθηκίνπ, κέζσ ηεο παξαηήξεζεο ηνπο ζε νπηηθφ κηθξνζθφπην. Δπηπιένλ, δείγκαηα ησλ 

δνθηκίσλ Α, Δ θαη Ε πξηλ ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, κειεηήζεθαλ κε ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) ζην ίδξπκα ΔΛΚΔΜΔ θαη έγηλε ρεκηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε 

(EDS), κε ζθνπφ λα αλαγλσξηζηεί πηζαλή αιιαγή θάζεο ησλ αξρηθψλ πιηθψλ αιιά θαη λα 

αλαγλσξηζηεί ε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ πνπ είραλ δεκηνπξγεζεί 

ζηε δηεπηθάλεηα. 

Σα δνθίκηα Α θαη Β ήηαλ κπηγηέηεο Al/Cu ηεηξαγσληθήο δηαηνκήο πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ 

ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο θαη  ππέζηεζαλ έιαζε 11 θαη 6 πάζσλ 

αληίζηνηρα, κε ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ Α λα κεηψλεηαη θαηά 64.5 % ελψ ηνπ δνθηκίνπ Β θαηά 

65 %. Ο ιφγνο ηνπ αξρηθνχ πιάηνπο ησλ δνθηκίσλ πξνο ην πάρνο ήηαλ αξθεηά κηθξφο 

(1.56 θαη 1.55 αληίζηνηρα), θαη σο εθ ηνχηνπ παξνπζηάζηεθε ζεκαληηθή κεηαβνιή θαηά ην 

πιάηνο ησλ δνθηκίσλ (lateral spreading) ε νπνία πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, δειαδή ε 

παξακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ ήηαλ ηξηζδηάζηαηε. ΢πγθεθξηκέλα, ε νιηθή αχμεζε πιάηνπο 

ηνπ Al ήηαλ 61.2 % ζην δνθίκην Α θαη 61 % ζην δνθίκην Β, ελψ ε νιηθή αχμεζε πιάηνπο 

ηνπ Cu ήηαλ 14 % θαη 12.9 % αληίζηνηρα. Καη ηα δχν δνθίκηα παξνπζίαζαλ ηα ίδηα 

ειαηηψκαηα θαηά ηελ έιαζε, θαη ηα πιηθά ηνπο ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά. ΢πγθεθξηκέλα, θαη 

ζηα δχν δνθίκηα παξαηεξήζεθε φηη ην Al, σο καιαθφηεξν πιηθφ, παξνπζίαζε κεγαιχηεξε 

αχμεζε θαηά πιάηνο, κεγαιχηεξε κείσζε πάρνπο θαζψο θαη κεγαιχηεξε επηκήθπλζε ζε 

ζρέζε κε ηνλ Cu. Δπηπιένλ, εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο παξακφξθσζεο ηνπ Al ζην θέληξν 

ηνπ δνθηκίνπ απ’φηη ζηα άθξα, παξνπζίαζηεθε βαξεινπνίεζε θαη ζηα δχν δνθίκηα, ελψ 

εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο επηκήθπζεο ηνπ Al παξνπζηάζηεθε  θακππιφηεηα, κε ην Al ζην 

θπξηφ κέξνο θαη ηνλ Cu ζην θνίιν. Σέινο, απφ ηα πξψηα θηφιαο πάζα παξαηεξήζεθε 

αλαδίπισζε θαη πεξίζζεηα ηνπ Al ζηα άθξα ησλ δνθηκίσλ κε ηάζε ηα θνκκάηηα απηά λα 

απνθνπνχλ ζηα ηειεπηαία πάζα, ελψ πξνο ηα ηειεπηαία πάζα, ε πιεπξηθή έθηαζε ηνπ Al 

εκθαλίζε ξσγκέο θαη έηεηλε λα απνθνπεί.  
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Σα δνθίκηα Γ θαη Γ ήηαλ ιεπηά δηκεηαιιηθά ειάζκαηα Al/Cu ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθαλ 

ππφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο εθξεθηηθήο ζπγθφιιεζεο, ελψ είραλ ήδε ππνζηεί έιαζε ζε 

πεηξάκαηα θαηά ην παξειζφλ. Σα δνθίκηα Γ θαη Γ ππέζηεζαλ έιαζε 5 θαη 3 πάζσλ 

αληίζηνηρα, κε ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ Γ λα κεηψλεηαη θαηά 75.2 %, ελψ ηνπ δνθηκίνπ Γ 

θαηά 47.8 %. Ο ιφγνο ηνπ πιάηνο ησλ δνθηκίσλ πξνο ην πάρνο ήηαλ αξθεηά κεγάινο 

(11.7 θαη 19.9) , θαη σο εθ ηνχηνπ δελ παξνπζηάζηεθε ζεκαληηθή κεηαβνιή θαηά ην πιάηνο 

ησλ δνθηκίσλ (3.5 % θαη 1.3 % αληίζηνηρα), δειαδή ε παξακφξθσζε ησλ δνθηκίσλ ήηαλ 

δηζδηάζηαηε. Σα δνθίκηα παξνπζίαζαλ θακππιφηεηα εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο επηκήθπζεο 

ηνπ Al, κε ην Al ζην θπξηφ κέξνο θαη ηνλ Cu ζην θνίιν, δεκηνπξγήζεθαλ ξσγκέο (edge 

cracking) θαηά κήθνο ησλ άθξσλ ησλ δνθηκίσλ εμαηηίαο αλαπηπζζφκελσλ δηακήθσλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ, ελψ ζην άθξν ησλ δνθηκίσλ ην Al παξνπζηάζε αλαδίπισζε. 

Σα δνθίκηα Δ θαη Ε ήηαλ δηκεηαιιηθά ειάζκαηα Ni/Ti ηα νπνία ππέζηεζαλ έιαζε 9 θαη 7 

πάζσλ αληίζηνηρα, κε ην πάρνο ηνπ δνθηκίνπ Δ λα κεηψλεηαη θαηά 70.5 % ελψ ηνπ Ε θαηά 

75.2 %. Ο ιφγνο ηνπ πιάηνπο πξνο ην πάρνο γηα ην δνθίκην Δ ήηαλ 6.2 ελψ γηα ην δνθίκην 

Ε ήηαλ 2.6. Έηζη, ε παξακφξθσζε ηφζν ηνπ δνθηκίνπ Δ φζν θαη ηνπ δνθίκην Ε ήηαλ 

ηξηζδηάζηαηε, θαη ε κεηαβνιή ηνπ πιάηνπο ήηαλ ζεκαληηθή γηα λα αγλνεζεί. ΢πγθεθξηκέλα, 

ην πιάηνο ηνπ δνθηκίνπ Δ παξνπζίαζε αχμεζε 7.4 %, ελψ ην πιάηνο ηνπ δνθηκίνπ Ε 

απμήζεθε θαηά 33.7 %. Παξαηεξήζεθε φηη θαη ηα δχν δνθίκηα εκθάληζαλ θακππιφηεηα 

εμαηηίαο ηεο κεγαιχηεξεο επηκήθπλζεο ηνπ Ni, κε ην Ni ζην θπξηφ κέξνο θαη ην Ti ζην θνίιν, 

θαηά κήθνο ησλ άθξσλ ησλ δνθηκίσλ δεκηνπξγήζεθαλ ξσγκέο εμαηηίαο ησλ δεπηεξνγελψλ 

εθειθπζηηθψλ ηάζεσλ, ελψ ζην άθξν ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάζηεθε αλαδίπισζε ηνπ Ni. 

΢ην άθξν ηνπ δνθηκίνπ Ε ππήξρε απφ ηελ αξρή κηα ξσγκή ζην ζεκείν ζπγθφιιεζεο ησλ 

δχν πιηθψλ. Σν ειάηησκα απηφ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δνθηκίνπ κε 

εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε θαη  επηδεηλψζεθε θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο, νδεγψληαο 

ηειηθά ζηελ δηάλνημε ηεο ζπγθφιιεζεο ζην ζεκείν εθείλν. 

Γεληθά, φια ηα παξαπάλσ ειαηηψκαηα πνπ εκθαλίζηεθαλ ζηα δνθίκηα θαηά ηελ 

θαηεξγαζία ηεο έιαζεο ζρεηίδνληαη κε ηηο παξακέλνπζεο ηάζεηο πνπ επάγνληαη ζηα 

δηκεηαιιηθά θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο κε εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε θαη νη νπνίεο δελ είλαη 

ακειεηέεο. 

Ζ νιηθή δχλακε έιαζεο θαη ε νιηθή ξνπή έιαζεο  θαηά ηελ έιαζε φισλ ησλ δνθηκίσλ 

απμήζεθε κε ηελ αχμεζε ηεο νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT, αθνινπζψληαο ειαθξηά 

παξαβνιηθή θακπχιε, ελψ ζε θαλέλα δνθίκην δελ παξαηεξήζεθε ην θαηλφκελν ηεο 

εξγνζθιήξπλζεο. Ζ νιηθή δχλακε θαη νιηθή ξνπή έιαζεο γηα ηα δνθίκηα Al/Cu Γ θαη Γ 

ήηαλ αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο γηα ηα δνθίκηα Al/Cu Α θαη Β. Απηφ νθείιεηαη 

ζην φηη ηα δνθίκηα Γ θαη Γ είραλ ππνζηεί έιαζε ζε πεηξάκαηα θαηά ην παξειζφλ, θαη σο εθ 

ηνχηνπ είρε απμεζεί ε ζθιεξφηεηα ηφζν ηνπ Al φζν θαη ηνπ Cu. Όζνλ αθνξά ζηα 
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δηκεηαιιηθά δνθίκηα Ni/Ti Δ θαη Ε, παξαηεξνχκε φηη ε ζπλνιηθή δχλακε θαη ζπλνιηθή ξνπή 

θαηά ηελ έιαζε ηνπ δνθηκίνπ Δ ήηαλ αξθεηά κεγαιχηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο ζηελ έιαζε 

ηνπ δνθηκίνπ Ε. Ζ πιεπξηθή έθηαζε (spread) ζε φια ηα δνθίκηα απμήζεθε κε ηελ αχμεζε 

ηεο νιηθήο κείσζεο πάρνπο rT, κε ηα δνθίκηα κε ηνλ κηθξφηεξν ιφγν πιάηνπο πξνο πάρνο 

wo/ho λα παξνπζηάδνπλ ηελ κεγαιχηεξε αχμεζε θαηά πιάηνο. ΢πγθεθξηκέλα, ην Al ζηα 

δνθίκηα Α θαη Β θαζψο θαη ην δνθίκην Δ ήηαλ απηά πνπ παξνπζίαζαλ ηελ κεγαιχηεξε 

αχμεζε. 

Οη ζθιεξνκεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ επηθάλεηα θάζε πιηθνχ ησλ δνθηκίσλ 

πξηλ θαη κεηά ηελ έιαζε έδεημαλ φηη κεηά ηελ έιαζε ησλ δνθηκίσλ φια ηα πιηθά 

παξνπζίαζαλ αχμεζε ηεο ζθιεξφηεηαο. Δπηβεβαηψζεθε επίζεο πσο ηα πιηθά ζηα δνθίκηα 

Al/Cu Γ θαη Γ, ηα νπνία είραλ ππνζηεί έιαζε ζην παξειζφλ, παξνπζίαδαλ κεγαιχηεξε 

ζθιεξφηεηα  ζε ζρέζε κε ηα δνθίκηα Al/Cu Α θαη Β θαη σο εθ ηνχηνπ ε δχλακε θαη ξνπή 

έιαζεο θαηά ηελ θαηεξγαζία απηψλ ησλ δνθηκίσλ ήηαλ κεγαιχηεξεο. 

Όζνλ αθνξά ηελ παξαηήξεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ ζην   νπηηθφ κηθξνζθφπην, 

ηα δνθίκηα Α θαη Β παξνπζηάδνπλ ζρεδφλ φκνηα δηεπηθάλεηα. ΢πγθεθξηκέλα, ζε φιν ην 

κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ δχν δνθηκίσλ παξαηεξήζεθαλ αζπλερείο κεζνκεηαιιηθέο 

ελψζεηο νη νπνίεο είραλ ζξπκκαηηζηεί θαη ζρεκαηίζεη κηθξνδηαθελψζεηο, ξσγκέο θαη θελά 

απφςπμεο. Οη κηθξνδηαθελψζεηο δεκηνπξγήζεθαλ είηε ιφγσ ησλ κεγάισλ ξπζκψλ 

απφςπμεο πνπ έιαβαλ ρψξα θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ κε εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε, 

είηε θαηά ηελ ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ εμαηηίαο ηεο ςαζπξφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο ζηελ δηεπηθάλεηα. ΢ηα άθξα ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάζηεθε 

δηάλνημε ηεο ζπγθφιιεζεο, ελψ θαηά κήθνο ηεο ξαθήο ζρεκαηίζηεθαλ παγηδεπκέλεο 

λεζίδεο Cu απφ ηελ επηπεδνπνίεζε ησλ ζηξνβίισλ θαηά ηελ έιαζε. Ζ ξαθή θαη ζηα δχν 

δνθίκηα δελ είλαη ηδηαίηεξα νκαιή θαη δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί επαξθήο. 

Αληίζεηα, ηα δνθίκηα Γ θαη Γ κεηά ηελ έιαζή ηνπο παξνπζηάδνπλ δηεπηθάλεηα ζρεηηθά 

επίπεδε θαη ζπλερή, ρσξίο αλσκαιίεο ή θπκαηψζεηο, θαη ζε γεληθέο γξακκέο ε 

ζπγθφιιεζε παξνπζηάδεη επαξθή αθεξαηφηεηα. ΢ε νξηζκέλα ζεκεία ηεο ξαθήο 

παξαηεξήζεθαλ ζηξφβηινη θαη κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο, ρσξίο φκσο δηαθελψζεηο ή 

ξσγκέο, πνπ επηπεδνπνηήζεθαλ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο θαη ζε θάπνηα ζεκεία 

δεκηνπξγήζεθαλ παγηδεπκέλεο λεζίδεο Cu θαη Al. 

Σα δνθίκηα Ni/Ti Δ θαη Ε κεηά ηελ θαηεξγαζία ηεο έιαζεο παξνπζηάδνπλ νκαιή, ζρεηηθά 

επίπεδε ξαθή ζπγθφιιεζεο, ρσξίο ειαηηψκαηα φπσο δηαθελψζεηο, ξσγκέο θαη θελά 

απφςπμεο. Καηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο παξνπζηάδνληαη κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο 

παγηδεπκέλεο ζηνπο ζηξνβίινπο ηνπ Ti, νη νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηελ εθξεθηηθή 

ζπγθφιιεζε, θαη κεηά ηελ έιαζε έρνπλ επηπεδνπνηεζεί. Δπίζεο, κπνξνχκε λα 
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δηαθξίλνπκε ζηξνβίινπο πνπ έρνπλ επηπεδνπνηεζεί θαη έρνπλ ζρεκαηίζεη παγηδεπκέλεο 

λεζίδεο Ni ή κεζνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ. Οη κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζε 

νξηζκέλα ζεκεία θαηά κήθνο ηεο ξαθήο είλαη πηζαλφλ λα παξνπζηάδνπλ ηδηφηεηεο «κλήκεο 

ζρήκαηνο». Σν δνθίκην Ε παξνπζηάδεη δηάλνημε ηεο ζπγθφιιεζεο ζην έλα άθξν, ειάηησκα 

πνπ δεκηνπξγήζεθε θαηά ηελ εθξεθηηθή ζπγθφιιεζε θαη ην νπνίν επηδεηλψζεθε κε ηελ 

έιαζε ηνπ δνθηκίνπ. 

Απφ ηελ ρεκηθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε πξνέθπςε φηη, ζην δνθίκην Α ην ζηξψκα Al 

απνηειείηαη απφ 95.5 % θ.β Al θαη 4.5 % θ.β Mg ελψ ε κεζνκεηαιιηθή έλσζε πνπ 

δεκηνπξγήζεθε ζηε δηεπηθάλεηα απνηειείηαη απφ 80.1 % θ.β Al, 16.1 % θ.β Cu θαη 3.8 % 

θ.β Mg. ΢ην δνθίκην Δ, ην ζηξψκα Ti απνηειείηαη απφ 83 % θ.β Ti θαη 17% N, ελψ ε 

κεζνκεηαιιηθή έλσζε πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηε δηεπηθάλεηα απνηειείηαη απφ 6 % θ.β N, 31% 

θ.β Ti θαη 63 % θ.β Ni. ΢ην δνθίκην Ε, ην ζηξψκα Ti απνηειείηαη απφ 85 % θ.β Ti θαη 15 % 

θ.β N, ελψ ε κεζνκεηαιιηθή έλσζε πνπ δεκηνπξγήζεθε ζηε δηεπηθάλεηα απνηειείηαη απφ 

5 % θ.β N, 28 % θ.β Ti θαη 67 % θ.β Ni. 

Όζνλ αθνξά ηηο κεζνκεηαιιηθέο ελψζεηο ζηε δηεπηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ Α, Δ θαη Ε, κε 

βάζε ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο αλαιχζεηο SEM/EDS δελ ήηαλ δπλαηφ λα αληηζηνηρεζεί 

ζπγθεθξηκέλε έλσζε απφ απηέο πνπ πξνβιέπεη ην δηάγξακκα θάζεσλ. Πηζαλφλ, είηε λα 

απαηηνχληαη επηπιένλ αλαιχζεηο ή λα έρνπλ δεκηνπξγεζεί θάζεηο εθηφο ηζνξξνπίαο πνπ 

δελ πξνβιέπνληαη απφ ην δηάγξακκα θάζεσλ. 

Δπέθηαζε ηεο παξνχζεο δηπισκαηηθήο ζα κπνξνχζε λα πξαγκαηνπνηεζεί ζην κέιινλ, κε 

ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ απηήο ηεο εξγαζίαο κε ην ζεσξεηηθφ κνληέιν 

ιφθνπ ηξηβήο πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 1ν θεθάιαην γηα ηα δνθίκηα πνπ παξνπζίαζαλ 

δηζδηάζηαηε παξακφξθσζε. Δπίζεο, κε ρξήζε πξνεγκέλσλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ φπσο 

ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη ε κέζνδνο άλσ νξηαθψλ θνξηίζεσλ κπνξεί λα γίλεη 

πξνζνκνίσζε ηεο έιαζεο ησλ δνθηκίσλ πνπ παξνπζίαζαλ ηξηζδηάζηαηε παξακφξθσζε. 

Δπηπιένλ, ζα κπνξνχζε λα γίλεη εθηίκεζε παξακέηξσλ ηεο νκνηνκνξθίαο επηθάλεηαο ησλ 

δνθηκίσλ πνπ δελ κειεηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, φπσο ε ηξαρχηεηα 

ηεο επηθάλεηαο ησλ δνθηκίσλ κε ηξαρπκέηξεζε, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ πεδίσλ ησλ 

παξακελνπζψλ ηάζεσλ κε ηελ κέζνδν πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD) θαζψο θαη λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηα δηκεηαιιηθά δνθίκηα έλα πιήζνο  θνηλψλ θαη εηδηθψλ δνθηκψλ 

(εθειθπζκνχ, θφπσζεο, εξππζκνχ, αληνρήο ζε δηάβξσζε θιπ). 
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