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Abstract 

Το θέμα της πρόβλεψης του κρυσταλλογραφικού ιστού και των μηχανικών ιδιοτήτων 

εξετάζεται στην παρούσα εργασία μέσω υπολογιστικών προσομοιώσεων 

κρυσταλλικής πλαστικότητας με χρήση μετασχηματισμών Fourier. Συγκεκριμένα, 

παρουσιάζεται αρχικά το απαραίτητο θεωρητικό υπόβαθρο για την κατανόηση της 

δομής, παραμόρφωσης και καταστροφής των μεταλλικών υλικών και εξειδικεύεται 

για κράματα αλουμινίου της σειράς 5ΧΧΧ. Ακολουθεί εισαγωγή στον κλάδο της 

υπολογιστικής μηχανικής υλικών (Integrated Computational Material Engineering - 

ICME) και αναλύεται με ποιο τρόπο οι τεχνικές του κλάδου μπορούν να προβλέψουν 

τις μηχανικές ιδιότητες ενός κράματος αλουμινίου 5ΧΧΧ μέσω ενός 

αντιπροσωπευτικού όγκου (RVE) κάνοντας χρήση μοντέλων κρυσταλλικής 

πλαστικότητας. Έπειτα, προτείνεται μία μεθοδολογία δημιουργίας RVE τόσο από 

πειραματικά δεδομένα EBSD-SEM όσο και από βιβλιογραφικά ενώ αναλύονται και οι 

παράμετροι των συμμετεχόντων υλικών και οι παράμετροι διεξαγωγής της τελικής 

προσομοίωσης. Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα μαζί με μία 

περιπτωσιολογική μελέτη και σχολιάζονται οι παρατηρούμενες μεταβολές στο σχήμα 

του εξεταζόμενου RVE, οι ανεπτυγμένες τάσεις μεταξύ των κόκκων, οι τάσεις 

μεταβολής του κρυσταλλογραφικού ιστού και, όπου είναι εφικτό, η πρόβλεψη 

μηχανικών ιδιοτήτων.  
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Summary 

The subject of the prediction of crystallographic texture and mechanical properties is 

addressed in the present work by means of computer simulations of crystalline 

plasticity using Fourier transforms. Initially, the necessary theoretical background for 

understanding the structure, deformation and destruction of metallic materials is 

presented and is later adapted for 5XXX series aluminium alloys. An introduction of 

the field of Integrated Computational Material Engineering (ICME) follows and how its 

techniques can predict the mechanical properties of a 5XXX alloy through a 

representative volume (RVE) using crystal plasticity models. Next, a methodology for 

generating said RVE from both EBSD-SEM experimental data and literature is 

presented, while the parameters of the participating materials and the parameters of 

the final simulation are analysed. Finally, the results are presented alongside with a 

case study and the observed changes in the shape of the selected RVE, the developed 

stresses amongst the grains, the changes in the crystallographic texture and, where 

possible, the prediction of mechanical properties are presented. 
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1 Εισαγωγή 

Η μελέτη αυτή έχει ως σκοπό την αναζήτηση και επικύρωση μεθοδολογίας, για την 

προσομοίωση μηχανικών δοκιμών σε μεταλλικά υλικά με στόχο την πρόβλεψη του 

κρυσταλλογραφικού αναπτυσσόμενου προσανατολισμού επιτρέποντας την εξαγωγή 

ποσοτικών και πειραματικών αποτελεσμάτων για διάφορα σχετικά μεγέθη. Στόχος 

είναι η παρουσίαση μεθόδων που ενσωματώνουν τόσο πειραματικά όσο και 

βιβλιογραφικά δεδομένα προκειμένου να υποστηρίξουν τον ερευνητή, μειώνοντας 

το χρόνο και τους απαραίτητους πόρους της διαδικασίας αναζήτησης, μελέτης και 

ελέγχου ποιότητας μεταλλικών κραμάτων.  

Η παρούσα εργασία, δεν αποσκοπεί στην εύρεση μεθόδου που αντικαθιστά τις 

εργαστηριακές δοκιμές και πειράματα. Αντ’ αυτού, αποσκοπεί στην υποστήριξη του 

ερευνητή και του μηχανικού, προκειμένου να μειωθεί η τέλεση αυτών και να 

αφιερωθούν οι διαθέσιμοι πόροι στην επιβεβαίωση των υπολογιστικών 

αποτελεσμάτων. Με αυτόν τον τρόπο υπάρχει η δυνατότητα ψηφιακού 

πειραματισμού μέσω του κλάδου της Υπολογιστικής Μηχανικής Υλικών (Integrated 

Computational Material Engineering – ICME) ο οποίος υποστηρίζεται πλέον από 

κορυφαία ερευνητικά και βιομηχανικά ιδρύματα, όπως αναλύεται στην εργασία. 

Τέλος, σημειώνεται ότι η πανδημία COVID-19, η οποία κατέστησε τη διενέργεια 

πειραματικών δοκιμών και διεργασιών δύσκολη ή και αδύνατη, ανέδειξε την 

σημασία εφαρμογής τέτοιων μεθόδων. Το γεγονός αυτό επηρέασε σημαντικά και την 

εξέλιξη της παρούσας εργασίας, καθώς δεν ήταν δυνατή η διενέργεια όλων των 

προγραμματισμένων εργαστηριακών δοκιμών και η επικύρωση των υπολογιστικών 

αποτελεσμάτων με πειραματικά. Όπου αυτό συνέβη, σημειώνεται στο αντίστοιχο 

κεφάλαιο.  
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2 Θεωρητικό υπόβαθρο 

2.1 Το αλουμίνιο και τα κράματα του 

Το αργίλιο (Al) ή αλουμίνιο, είναι το τρίτο πιο κοινό στοιχείο της γης μετά το οξυγόνο 

(Ο) και το πυρίτιο (Si) και αποτελεί το 8% του φλοιού της γης. Είναι μάλιστα ένα από 

τα πιο κοινά στοιχεία σε ευρέως χρησιμοποιούμενα κράματα με πάνω από 400 εκ. 

τόνους σε χρήση παγκοσμίως [1]. Το γεγονός αυτό δεν είναι τυχαίο καθώς το 

αλουμίνιο ανακυκλώνεται εύκολα με πάνω από 75% της παγκόσμιας παραγωγής να 

βρίσκεται ακόμα σε χρήση καθώς για την ανακύκλωση του απαιτείται μόλις 5% της 

ενέργειας που απαιτείται για την πρωτογενή παραγωγή του [1]–[3].  

2.1.1 Γενικά χαρακτηριστικά  

Η επιλογή του αλουμινίου σε διάφορες εφαρμογές οφείλεται στο τρίπτυχο 

πλεονεκτημάτων που το διέπουν. Συγκεκριμένα, είναι σημαντικά ελαφρύτερο από το 

σίδηρο αλλά έχει παρόμοιες αντοχές με υψηλή αναλογία αντοχής προς βάρος. 

Επιπλέον, είναι ελατό και έχει καλή επιδεκτικότητα διαμόρφωσης λόγω του 

συστήματος κρυστάλλωσης [2]. Συνεπώς, το αλουμίνιο μπορεί να διαμορφωθεί εν 

θερμώ ή εν ψυχρώ με όλες τις συνήθεις τεχνικές ενώ δεν είναι τοξικό σε αντίθεση με 

τα πλαστικά. Τέλος, δεν οξειδώνεται εις βάθος, καθώς στην επιφάνειά του παράγεται 

ένα λεπτό και αδιαπέραστό στρώμα αργιλικού οξειδίου [1], [2].  

Επιπλέον, το αλουμίνιο θεωρείται άριστος αγωγός θερμότητας και ηλεκτρισμού με 

αντιστοιχία αγωγιμότητας με το χαλκό περίπου στο 60% και λόγω του σημαντικά 

μειωμένου ειδικού του βάρους χρησιμοποιείται και αυτό, όπως και ο χαλκός, ευρέως 

για τη μεταφορά ηλεκτρισμού [2]. 

Το αλουμίνιο είναι κρυσταλλικό και κρυσταλλώνεται στο κυβικό εδροκεντρωμένο 

σύστημα (Face Cantered Cubic) [4]. 

2.1.2 Κράματα αλουμινίου  

Η ευρεία χρήση του αλουμινίου σε διάφορες εφαρμογές έχει οδηγήσει στη 

δημιουργία εκατοντάδων κραμάτων, τα οποία χωρίζονται σε δύο βασικές 

κατηγορίες: τα κράματα διαμόρφωσης και τα κράματα χύτευσης. Η πρώτη κατηγορία 
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ομαδοποιείται σύμφωνα με το σύστημα της Ένωσης Αλουμινίου. Για τη δεύτερη 

κατηγορία χρησιμοποιείται ένα παρόμοιο σύστημα της ένωσης αλουμινίου σύμφωνα 

με το σύστημα ANSI H35.1(M)-1997 [5], [6]. 

Συγκεκριμένα, η κατηγορία των κραμάτων διαμόρφωσης χωρίζεται σε 9  

υποκατηγορίες, όπως φαίνεται στην παρακάτω λίστα, οι οποίες κωδικοποιούνται με 

ένα τετραψήφιο αριθμό. Ο πρώτος αριθμός αφορά τα περιεχόμενα κραματικά 

στοιχεία, ο δεύτερος αφορά τα όρια περιεκτικότητας ακαθαρσιών και ο τρίτος και ο 

τέταρτος αφορούν τον ειδικό τύπο κράματος [7]. 

- 1ΧΧΧ: Καθαρό αλουμίνιο χωρίς κραματικές προσμίξεις – Χρησιμοποιείται 

στην ηλεκτρική και χημική βιομηχανία 

- 2ΧΧΧ: Κράματα αλουμινίου-χαλκού με προσθήκες επιπλέον κραματικών 

στοιχείων όπως το μαγνήσιο – Χρησιμοποιούνται στην αεροβιομηχανία 

- 3ΧΧΧ: Κράματα αλουμινίου-μαγγανίου – Χρησιμοποιούνται σε αρχιτεκτονικές 

εφαρμογές 

- 4ΧΧΧ: Κράματα αλουμινίου-πυριτίου – Χρησιμοποιούνται σε αναλώσιμα 

συγκολλήσεων 

- 5ΧΧΧ: Κράματα αλουμινίου-μαγνησίου – Χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές 

που εκτίθενται σε θαλάσσια περιβάλλοντα όπως σε γάστρες πλοίων  

- 6ΧΧΧ: Κράματα αλουμινίου-μαγνησίου-πυριτίου – Χρησιμοποιούνται στην 

αυτοκινητοβιομηχανία και για αρχιτεκτονικές εφαρμογές 

- 7ΧΧΧ: Κράματα αλουμινίου-ψευδαργύρου – Χρησιμοποιούνται για 

εξαρτήματα αεροπλάνων καθώς έχουν τη μεγαλύτερη αντοχή από τις 

οικογένειες κραμάτων αλουμινίου  

- 8ΧΧΧ: Κράματα αλουμινίου-άλλων στοιχείων όπως λίθιο ή σίδηρο 

- 9ΧΧΧ: Δεσμευμένη ονομασία για μελλοντική χρήση 

Από τις παραπάνω σειρές τα κράματα των 2ΧΧΧ, 6ΧΧΧ, 7ΧΧΧ και μερικά κράματα της 

8ΧΧΧ είναι επιδεκτικά σε σκλήρωση μέσω θερμικής κατεργασίας δεδομένου ότι είναι 

κυρίως μονοφασικά [5], [7]. 

Αντίστοιχα με την κατηγορία των κραμάτων διαμόρφωσης, η κατηγορία των χυτών 

κραμάτων κωδικοποιείται σε 9 υποκατηγορίες με έναν επίσης τετραψήφιο αριθμό 
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στον οποίο μεσολαβεί μία τελεία ανάμεσα στο τρίτο και τέταρτο ψηφίο όπως 

φαίνεται στην παρακάτω λίστα [5]. Ο πρώτος αριθμός αφορά και πάλι το κύριο 

κραματικό στοιχείο, ο δεύτερος και ο τρίτος την κατηγορία του υλικού και ο 

τελευταίος αφορά τη μορφή χυτού με την τιμή 0 να συμβολίζει τελικό χυτό και την 

τιμή 1 να συμβολίζει πλίνθωμα [7]. 

- 1XX.X Καθαρό αλουμίνιο χωρίς κραματικές προσμίξεις – Χρησιμοποιείται για 

την κατασκευή ελίκων  

- 2XX.X Κράματα αλουμινίου-χαλκού  

- 3XX.X Κράματα αλουμινίου-πυριτίου όπου σημειώνονται και οι προσμίξεις 

άλλων κραματικών στοιχείων όπως χαλκού ή μαγνησίου. Αποτελούν το 90% 

των χυτών κραμάτων αλουμινίου 

- 4XX.X Κράματα αλουμινίου-πυριτίου  

- 5XX.X Κράματα αλουμινίου-μαγνησίου 

- 6XX.X Δεν χρησιμοποιούνται  

- 7XX.X Κράματα αλουμινίου-ψευδαργύρου όπου σημειώνονται και οι 

προσμίξεις άλλων κραματικών στοιχείων όπως χαλκού ή μαγνησίου 

- 8XX.X Κράματα αλουμινίου-κασσίτερου 

- 9XX.X Δεν χρησιμοποιούνται  

Από τις παραπάνω σειρές τα κράματα των 2ΧΧ, 3ΧΧ και 7ΧΧ είναι επιδεκτικά σε 

σκλήρωση μέσω θερμικής κατεργασίας [5]. 

Επιπλέον των παραπάνω συστημάτων ταξινόμησης, τα κράματα μπορούν να 

χαρακτηριστούν και από έναν ακόμα κωδικό, που αποτελείται από ένα γράμμα και 

ορισμένα ψηφία, τα οποία προσαρτώνται στο τέλος του κωδικού του κράματος, όπως 

φαίνεται στην παρακάτω λίστα [8]. 

- Γράμμα F: Δεν έχει επέλθει κάποια περαιτέρω επεξεργασία. Το προϊόν είναι 

όπως κατασκευάστηκε. 

- Γράμμα Ο: Το κράμα έχει υποστεί ανόπτηση προκειμένου να βελτιστοποιηθεί 

η ολκιμότητα. 

- Γράμμα Η: Το κράμα έχει υποστεί εργοσκλήρυνση και πιθανά κάποια 

μετέπειτα θερμική κατεργασία προκειμένου να αυξηθεί η αντοχή και η 
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σκληρότητα του κράματος. Πάντα ακολουθείται από δύο ψηφία, τα οποία 

υποδηλώνουν τις διάφορες επιμέρους κατεργασίες. 

- Γράμμα W: Το κράμα έχει υποστεί θερμική επεξεργασία διαλύματος. Έχει 

εφαρμογή μόνο σε συγκεκριμένα κράματα που υπόκεινται γήρανση στιγμιαία 

σε θερμοκρασία δωματίου. 

- Γράμμα Τ: Το κράμα έχει υποστεί θερμική επεξεργασία. Ακολουθείται από 3 

επιπλέον ψηφία με το πρώτο να περιγράφει τη θερμική κατεργασία, γήρανση 

και μηχανική κατεργασία και, το δεύτερο, να λαμβάνει τιμές 51 ή 52 και να 

περιγράφει την αποτατική διαδικασία [8]. 

Το δείγμα, που μελετήθηκε στην παρούσα εργασία είναι κράματος ΑΑ5182 – Ο, το 

οποίο έχει υποστεί ψυχρή έλαση με υποβιβασμό 90% και, έπειτα, ανακρυστάλλωση. 

Το δείγμα παραχωρήθηκε από την εταιρεία ΕΛ.Κ.Ε.ΜΕ. Α.Ε.  για αποκλειστικά 

εκπαιδευτικούς σκοπούς. 

 Al Mg Mn Fe Zn Si Cu Cr Ti 

Από 93,2 4 0,2 0 0 0 0 0 0 

Έως 95,8 5 0,5 0,35 0,25 0,2 0,15 0,1 0,1 

Πίνακας 1. Σύνθεση κράματος 5182 με περιεκτικότητα στοιχείων % κατά βάρος 

[9] 

 

Από τα παραπάνω, ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν το Μαγνήσιο (Mg) και το 

Πυρίτιο (Si). Η χρήση Μαγνησίου στοχεύει στη σκλήρυνση μέσω στερεού διαλύματος, 

καθώς το συγκεκριμένο κράμα δεν επιδέχεται σκλήρωση με κατακρήμνιση. [10] 

Προστίθεται, επίσης, προκειμένου να αυξήσει την αντοχή, χωρίς όμως παράλληλα να 

επηρεάζει την ολκιμότητα [10], [11]. 

Το Πυρίτιο προστίθεται, καθώς βελτιώνει την επιδεκτικότητα κατεργασίας του 

κράματος, ενώ παράλληλα αυξάνει και την αντοχή του [10]. 

Οι τυπικές μηχανικές ιδιότητες του κράματος παρουσιάζονται στον ακόλουθο 

πίνακα:  
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Μέτρο ελαστικότητας  68 GPa 

Παραμόρφωση θραύσης 1,1-12% 

Λόγος Poisson 0,33 

Τάση διαρροής (Εξαρτάται από την περαιτέρω 

κατεργασία) 

130-360 MPa 

Πίνακας 2. Μηχανικές ιδιότητες κράματος 5182 [9] 

2.1.3 Φάσεις και μικρογραφικά στοιχεία  

 Το κράμα ΑΑ5182 είναι πολυφασικό λόγω της σχηματιζόμενης β-φάσης με το 

Μαγνησίου (προσθήκη Mg 4-5%). Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια της απόψυξης σε 

θερμοκρασία δωματίου, το υπέρκορο στερεό διάλυμα μετασχηματίζεται σε αρχικά 

ζώνες Guinier–Preston (GP Zones) και έπειτα σε β’’, β’ και τέλος την ευμεγέθη β φάση 

ισορροπίας [14]. Οι FCC β φάσεις Al3Mg2 είναι επιθυμητές, καθώς εμφανίζονται ως 

κατακρημνίσματα, τα οποία προσδίδουν αντοχή, αλλά η εμφάνιση τους απαιτεί 

διάστημα παραμονής σε εύρος θερμοκρασίας 50-200ΟC [14], [15]. 

Αναμένονται και άλλες ευμεγέθεις ενδομεταλλικές φάσεις, όπως φαίνεται παρακάτω 

με κύρια την Mg2Si [13]. 

 
 

Εικόνα 1. Διάγραμμα φάσεων Al-Mg [12] 

Εικόνα 2. Διάγραμμα φάσεων 

συστήματος Al-Mg-Mn-Fe-Si για 

0,3% Mn, 0,25% Fe και 0,14% Si 

[13] 
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Η μικροδομή εξαρτάται, επίσης, από το στάδιο της κατεργασίας της έλασης, που 

εφαρμόζεται στο κράμα και καταλήγει, μετά την ανακρυστάλλωση, σε περίπου 

ισαξονικούς κόκκους [16]. 

  

Εικόνα 3. Μικροδομή ψυχρής έλασης 

ΑΑ5182 με υποβιβασμό 90% και 

ανόπτηση στους 589Κ για 3 ώρες [16] 

Εικόνα 4. Φάσεις ανοπτημένου 

κράματος ΑΑ5182 [13]  

 

Εικόνα 5. Μεταβολές στην μορφολογία της μικροδομής κατά τη διεργασία της 

έλασης (θερμής και ψυχρής) [17] 
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2.1.4 Κρυσταλλογραφικός ιστός 

Ως κρυσταλλογραφικός ιστός ορίζεται ο προτιμητέος προσανατολισμός των κόκκων. 

Αυτός διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στη συμπεριφορά του υλικού σε μετέπειτα 

διεργασίες και, εν τέλει, στις ιδιότητες του. Μπορεί να παρατηρηθεί και να μετρηθεί 

με μεθόδους ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM), ενώ για τον προσδιορισμό 

της β-φάσης, η οποία συχνά βρίσκεται σε μέγεθος μερικών νανομέτρων απαιτείται 

μελέτη σε ηλεκτρονικό μικροσκόπιο διερχόμενης δέσμης (TEM) [18]. 

Κατά τη διαδικασία της έλασης παρατηρείται εξέλιξη του κρυσταλλογραφικού 

προσανατολισμού, η οποία εξαρτάται από τα συστήματα ολίσθησης. Ο ιδιαίτερος 

προσανατολισμός, που επιτυγχάνεται ονομάζεται κρυσταλλογραφικός ιστός έλασης 

πριν την ανακρυστάλλωση.   

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της έλασης παρατηρούνται αρκετά βασικά 

συστατικά κρυσταλλογραφικού ιστού [17]. Στην περίπτωση της ψυχρής έλασης 

παρατηρούνται 3 βασικά συστατικά, τα οποία περιγράφονται στον πίνακα 3 με σειρά 

εμφάνισης από κάτω προς τα επάνω. 

Κρυσταλλογραφικό 

συστατικό 
Ενδεικτικοί δείκτες Miller 

Τυπικές γωνίες Euler 

(μοίρες) 

 Επιπέδων Διευθύνσεων φ1 Φ φ2 

Copper (Cu) {112} <111> 90 30 45 

S {123} <634> 59 34 65 

Brass (Bs) {011} <211> 35 45 0/90 

G {011} <011> 0 45 0 

Πίνακας 3. Κρυσταλλογραφικά συστατικά αλουμινίου έλασης [17], [19] 

 

Συγκεκριμένα, για υποβιβασμούς ψυχρής έλασης σε ποσοστό άνω του 50%, και 

ανάλογα με την αρχική δομή, παρατηρείται η επονομαζόμενη β-ίνα, στην οποία 

εντοπίζεται αρχικά ο προσανατολισμός Bs, έπειτα ο S και τέλος ο Cu [19]. Η τελική 

παρουσία των προσανατολισμών αυτών κατά μήκος της β-ίνας δεν είναι σταθερή και 

εξαρτάται από την προϊστορία του κράματος [17]. 
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Εικόνα 6. Βασικά συστατικά του ιστού έλασης συστήματος FCC σε τρισδιάστατο 

Euler χώρο [19] 

 

Ο προσανατολισμός S δεν είναι ιδιαίτερα σταθερός, καθώς εμφανίζεται στα αρχικά 

στάδια της παραμόρφωσης ως συγκέντρωση προσανατολισμών, που μετατρέπονται 

σε C μέχρι και την ολοκλήρωση της διεργασίας.  

Εν τέλει, κατά τη διάρκεια της έλασης, σε κρυσταλλογραφικό σύστημα FCC  

παρατηρούνται προσανατολισμοί ± 35ο γύρω από τον άξονα <110> με κλίση μέχρι 

και 60ο από τον αρχικό άξονα προς τον άξονα έλασης, οι οποίοι εμφανίζονται κατά 

μήκος της β-ίνας [19]. Στην εικόνα 7 παρουσιάζονται οι τυπικές πολικές 

συντεταγμένες {111} ΑΑ5182 ψυχρής έλασης και παρατηρείται έντονη παρουσία 

ιστού. 

 

 

Εικόνα 7. Πολικό διάγραμμα {111} ΑΑ5182 ψυχρής έλασης [19] 
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Ωστόσο, σε βιομηχανικές εφαρμογές η παραγωγή ελασμάτων αλουμινίου, όπως 

είναι το εξεταζόμενο δείγμα, ακολουθείται από τη διαδικασία της ανόπτησης. Στόχος 

είναι η ανακρυστάλλωση, όπου τα όρια κόκκων μεγάλης γωνίας (High Angle Grain 

Boundaries) μετακινούνται και σχηματίζονται νέοι κόκκοι, χωρίς διαταραχές (οι 

διαταραχές αναλύονται σε ακόλουθο κεφάλαιο) [20]. Ως αποτέλεσμα, σχηματίζεται 

μία τυπική κυβική δομή Cube, που είναι χαρακτηριστική των ελασμάτων αλουμινίου 

και η οποία προσδίδει αντοχή [19]. 

Κρυσταλλογραφικό 

συστατικό 
Ενδεικτικοί δείκτες Miller 

Τυπικές γωνίες Euler 

(μοίρες) 

 Επιπέδων Διευθύνσεων φ1 Φ φ2 

Cube {001} <100> 0 0 0/90 

Πίνακας 4. Κρυσταλλογραφικά συστατικά αλουμινίου έλασης [17], [19] 

 

Η δομή αυτή δεν δημιουργείται εκ νέου. Αντιθέτως, προϋπάρχει στο προ 

επεξεργασίας πλίνθωμα και κατά τη διάρκεια της διεργασίας επεκτείνεται [19]. 

Συγκεκριμένα, λόγω της διάτμησης κατά τη διάρκεια της έλασης, προϋπάρχοντες  

κόκκοι αποκτούν προσανατολισμό τύπου cube καθώς επιμηκύνονται. Ως αποτέλεσμα 

παρατηρείται καλύτερη χωρική διάταξη, που έπειτα ευνοεί την ανάπτυξη τους κατά 

τη διάρκεια της ανακρυστάλλωσης στο παραμορφωμένο πλέγμα. Όσο πιο έντονο 

είναι το φαινόμενο της ανακρυστάλλωσης, τόσο πιο έντονος είναι ο 

μετασχηματισμός της β-ίνας σε κυβικό ιστό ή και σε RCube [19]. Φυσικά, στον τελικό 

ιστό υπάρχει και έντονη παρουσία τυχαίων προσανατολισμών ανακρυστάλλωσης και 

παρουσία β-ίνας, καθώς προσδίδει αντοχή στο αλουμίνιο ψυχρής έλασης [19]. 

Σε γενικές γραμμές, σε αλουμίνια έλασης, υπάρχουν τέσσερα βασικά σημεία 

πυρηνοποίησης: [17] 

- Ζώνες cube ιστού 

- Ζώνες διάτμησης  

- Όρια κόκκων 

- Ζώνες παραμόρφωσης γύρω από ευμεγέθη σωματίδια  
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Ανάλογα με το επικρατέστερο σημείο πυρηνοποίησης, επικρατεί και ο αντίστοιχος 

κρυσταλλικός ιστός κατά τη διάρκεια της ανακρυστάλλωσης [17]. 

Στην ακόλουθη εικόνα παρουσιάζεται η εξέλιξη του ιστού για διάφορες συνθήκες 

υποβιβασμού. 

 

Εικόνα 8. Εξέλιξη ιστού κατά την ψυχρή έλαση AlMg1Mn1 [19] 

 

 

Εικόνα 9. Ένταση β-ίνας ψυχρώς ελασμένου AlMg1Mn1 για ανόπτηση σε Thr = 260, 

280 και 315oC αντίστοιχα [19] 
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Εικόνα 10. Ανάπτυξη Cube σε ιστό β-ίνας [21] 

 

 

 

Εικόνα 11. Απεικόνιση R και Cube 

ιστού [17] 

Εικόνα 12. Πολικό διάγραμμα {111}, όπου 

παρατηρείται ο έντονος κυβικός ιστός 

[17] 

 

2.1.5 Διαταραχές  

Οι διαταραχές αποτελούν ένα ελάττωμα στο κρυσταλλικό πλέγμα των μετάλλων. 

Συγκεκριμένα, μερικά άτομα απουσιάζουν από κάποιο κρυσταλλικό επίπεδο με 

αποτέλεσμα τα γειτονικά επίπεδα να μετατοπίζονται ελαφρώς προκειμένου να 

αντισταθμίσουν τις τάσεις [22].  
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Υπάρχουν δύο είδη διαταραχών: οι διαταραχές ακμής και οι κοχλιωτές διαταραχές. Η 

διαφορά τους έγκειται στο γεγονός ότι οι διαταραχές ακμής προκαλούν 

παραμόρφωση στο κρυσταλλικό πλέγμα σε άξονα παράλληλο με τον άξονα της 

διατμητικής τάσης, ενώ οι κοχλιωτές διαταραχές σε κάθετο άξονα με τον άξονα της 

διατμητικής τάσης [22]. 

 

 

Εικόνα 13. Διαταραχές ακμής [23] 

 

Συνήθως παράγονται κατά τις διεργασίες που επιφέρουν τη δημιουργία ορίων 

κόκκων ή όταν αλληλοεπιδρούν φάσεις στα αρχικά στάδια της πλαστικής 

παραμόρφωσης, όπως η διεργασία της έλασης και, με την πάροδο της διεργασίας, 

πυκνώνουν [22]. Η παρουσία τους δημιουργεί ένα τοπικό πεδίο παραμόρφωσης, που 

καθιστά τη διάτμηση του κρυσταλλικού πλέγματος ευκολότερη [24]. 

Η μετακίνηση τους είναι εφικτή, καθώς οι διαταραχές είναι μικρές συγκριτικά με το 

μέγεθος του κόκκου και, έτσι, μπορούν να μετακινηθούν σταδιακά. Η κίνηση τους 

όμως περιορίζεται από τα όριά τους. Ως αποτέλεσμα, όσο πιο λεπτομερής η 

κατανομή των κόκκων, τόσο πιο δύσκολη η μετακίνηση τους και, κατά συνέπεια, η 

πλαστική παραμόρφωση του υλικού [22]. 
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Εικόνα 14. Διαταραχές ορατές με TEM. Το βέλος a απεικονίζει γραμμή διαταραχής 

παράλληλη στην επιφάνεια του δείγματος, ενώ το b απεικονίζει γραμμή 

διαταραχής λοξή προς το δείγμα [25] 

 

Οι διαταραχές έχουν δύο βασικά μεγέθη, που τις χαρακτηρίζουν. Την ταχύτητα 

διάδοσης και την πυκνότητα διαταραχών [26]. Το πρώτο δίνεται από την εξίσωση 1:  

 

 

Εξίσωση 1. Ταχύτητα μετακίνησης διαταραχών [26] 

 

Στην παραπάνω εξίσωση VD είναι ο όρος συχνότητας, Ua η ενέργεια ενεργοποίησης, 

Iα το ενεργοποιημένο μήκος διαταραχής που εμπλέκεται στο θερμικό κύκλο και Ig η 

απόσταση, που διένυσε η διαταραχή μεταξύ των θερμικών ενεργοποιήσεων, k η 

σταθερά Boltzmann’s και T η θερμοκρασία ανόπτησης [26]. 

Αντίστοιχα, το δεύτερο μέγεθος είναι η πυκνότητα διαταραχών, η οποία περιγράφει 

τη μέση απόσταση μεταξύ των διαταραχών και μεταβάλλεται στο χρόνο κατά τη 

διάρκεια μίας διεργασίας [26]. Είναι δηλαδή ένας ρυθμός μεταβολής και πειραματικά 

προσδιορίζεται από την εξίσωση 2 όταν πρόκειται για κράματα που περιέχουν στερεό 

διάλυμα πρόσθετου κραματικού στοιχείου (solute) [27]. 
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Εξίσωση 2. Ρυθμός μεταβολής διαταραχών [26] 

 

Τέλος, ορίζεται και το διάνυσμα Burgers, το οποίο εκφράζει το εύρος και τον 

προσανατολισμό της πλεγματικής παραμόρφωσης, που προκύπτει από τη δράση 

μίας διαταραχής. [24] 

 

 

Εικόνα 15. Διάνυσμα b σταθερό στο χώρο [24] 

2.1.6 Υποκόκκοι  

Οι υποκόκκοι είναι δομές εντός του κόκκου, οι οποίοι έχουν μεταξύ τους διαφορά 

προσανατολισμού μικρότερη της κρίσιμης των 15ο, όπου θεωρείται ότι αλλάζει ο 

κόκκος, αλλά μεγαλύτερη των 0ο και συνήθως βρίσκονται στο εύρος 3ο - 15ο [28]. 

Δυνητικά μπορούν να εξελιχθούν σε κόκκους και δημιουργούνται, λόγω 

παραμορφώσεων, όπως οι διαταραχές στο κρυσταλλικό πλέγμα. 
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Έχει παρατηρηθεί ότι τα όρια υποκόκκων με μεγάλη διαφορά προσανατολισμού 

μπορούν να μετακινηθούν σχετικά εύκολα όταν ο υποβιβασμός είναι μεγάλος και 

περιτριγυρίζονται από περιοχές υποκόκκων με όρια μικρής διαφοράς 

προσανατολισμού. Το αντίθετο δεν ισχύει [30].  

Σε κράματα αλουμινίου οι προαναφερόμενοι υποκόκκοι, αποτελούν συχνά σημείο 

εκκίνησης της ανακρυστάλλωσης [30]. Όσο μεγαλύτερος ο χρόνος ανόπτησης σε 

μεγάλους υποβιβασμούς, τόσο οι περιοχές που περιέχουν υποκόκκους με μεγάλη 

διαφορά προσανατολισμού καταναλώνονται και σχηματίζονται ανακρυσταλλωμένοι 

κόκκοι, όπως φαίνεται και στην εικόνα 17.  

 

 

Εικόνα 16. Όρια υποκόκκων μικρής και μεγάλης γωνίας [29] 
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Εικόνα 17. Διαφορά μικροδομής ανάλογα με το χρόνο ανόπτησης (10, 20, 40, 60, 

120, 240, 600, 1200 δευτερόλεπτα αντίστοιχα) σε κράμα Al-Mg-Si [30] 
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2.1.7 Μέτρο ελαστικότητας και όριο διαρροής 

Για ελάσματα αλουμινίου AA5182 έχει βρεθεί πειραματικά η εξίσωση 3 που συνδέει 

το μέτρο ελαστικότητας σε MPa με τη θερμοκρασία σε K [28]. 

 

Εξίσωση 3. Μέτρο ελαστικότητας σε ΑΑ5182 [29] 

 

Αντιστοίχως έχει προσδιορισθεί και το όριο διαρροής συναρτήσει του ορίου 

διαρροής σ0, το οποίο μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία, της παραμέτρου υλικού α, 

του μέτρου διάτμησης μ, το οποίο μεταβάλλεται με τη θερμοκρασία και της 

πυκνότητας διαταραχών ρ, η οποία αναλύθηκε παραπάνω [31]. 

 

Εξίσωση 4. Όριο διαρροής [32] 

2.2 Προσομοιώσεις μικροδομής  

Οι προσομοιώσεις είναι ένα εργαλείο, το οποίο με την αύξηση της διαθέσιμης 

υπολογιστικής ισχύος και την σύγχρονη μείωση του κόστους αυτής, ενσωματώνεται 

ολοένα και περισσότερο στη διαδικασία σχεδιασμού και παραγωγής νέων 

μεταλλικών υλικών υποστηρίζοντας τις εργαστηριακές μεθόδους.  

Ωστόσο, μέχρι και πριν από 10-15 χρόνια, οι προσομοιώσεις επικεντρώνονταν στις 

μακροσκοπικές δοκιμές με μεθόδους πεπερασμένων στοιχείων. Ως αποτέλεσμα, η 

χρήση τους στον κλάδο των μεταλλικών υλικών ήταν περιορισμένη, καθώς 

εξεταζόταν η συμπεριφορά προκαθορισμένων όγκων και σχημάτων και όχι η 

συμπεριφορά της μικροδομής. Η προσομοίωση συμπεριφοράς μικροδομής είναι 

εφικτή με μεθόδους πεπερασμένων στοιχείων, αλλά είναι εξαιρετικά απαιτητική σε 

υπολογιστική ισχύ και, άρα, σε ενέργεια, χρόνο και κόστος.  

Επιπλέον, η προσομοίωση της μηχανικής συμπεριφοράς ενός μακροσκοπικού όγκου 

δεν είναι δόκιμο να λάβει υπ’ όψιν τη μικροδομή τυχαίως προσανατολισμένων 

κρυστάλλων, καθώς λόγω περιορισμών υπολογιστικής ισχύος θα χρησιμοποιούσε 

δειγματοληπτικά ένα εξαιρετικά μικρό τμήμα της μικροδομής προϋποθέτοντας 
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απόλυτη ομοιογένεια μικροδομής στον όγκο. Εξαίρεση αποτελούν οι όγκοι με 

ολιγοκρυσταλλική προσανατολισμένη μικροδομή ή οι μονοκρυσταλλικοί όγκοι.  

Γι’ αυτό το λόγο τα τελευταία χρόνια στις προσομοιώσεις μικροδομών σε 

μικροσκοπικό επίπεδο αναπτύσσεται η χρήση των μοντέλων κρυσταλλικής 

πλαστικότητας (Crystal Plasticity), τα οποία μπορούν να επιλυθούν τόσο με επιλύτη 

πεπερασμένων στοιχείων (Finite Elements Solvers) όσο και με φασματικό επιλύτη 

(Spectral Solver) [33]. Ο δεύτερος κάνει χρήση μετασχηματισμών Fourier και είναι 

σημαντικά λιγότερο απαιτητικός σε χρόνο και υπολογιστική μνήμη. Η λειτουργία τους 

αναλύεται στο ακόλουθο κεφάλαιο. Ως αποτέλεσμα, μέσω των τεχνικών 

υπολογιστικής μηχανικής υλικών (Integrated Computational Material Engineering - 

ICME), δίνεται η δυνατότητα ενίσχυσης της μελέτης φαινομένων και συμπεριφορών 

των σύγχρονων πολυστοιχειακών ανισοτροπικών υλικών [34].  

 

 

Εικόνα 18. Σε όγκο πλέγματος 8x8x8 με 512 κρυστάλλους διαφορετικού 

προσανατολισμού ο κάθε κρύσταλλος διαιρείται σε 8x8x8 υποκύβους ίδιου 

προσανατολισμού στοιχείων μέσα στο κάθε κρύσταλλο με τα κέντρα του 

μετασχηματισμού Fourier στο κέντρο κάθε υποκύβου δημιουργώντας πλέγμα 

Fourier 64x64x64 [35] 

 

Ωστόσο, πρέπει να σημειωθεί ότι οι προσομοιώσεις είναι ένα εργαλείο στη φαρέτρα 

του μηχανικού και δεν αντικαθιστούν τις εργαστηριακές τεχνικές και μεθόδους. Αντ’ 

αυτού υποστηρίζουν τον ερευνητή προκειμένου να εξειδικεύσει και ενισχύσει το 

έργο του, ειδικά σε ιδιαίτερες εποχές όπως η τρέχουσα με την πανδημία της COVID-

19 που η πρόσβαση σε εργαστηριακό εξοπλισμό καθίσταται δύσκολη.  



 

34 
 

2.3 Κρυσταλλική πλαστικότητα & μοντελοποίηση αστοχίας 

Τα μοντέλα κρυσταλλικής πλαστικότητας έχουν συνδυαστεί αποτελεσματικά την 

τελευταία δεκαετία με προϋπάρχοντα μαθηματικά μοντέλα, που αποσκοπούν στην 

προσέγγιση και ερμηνεία της αστοχίας στα όρια των κόκκων. Αυτός ο συνδυασμός, 

έχει δώσει τη δυνατότητα αξιόπιστων προσομοιώσεων μηχανικής συμπεριφοράς 

μικροδομών και το κάθε του σκέλος αναλύεται στα ακόλουθα κεφάλαια.   

2.3.1 Εισαγωγή στα μοντέλα κρυσταλλικής πλαστικότητας 

Τα μοντέλα κρυσταλλικής πλαστικότητας διαφέρουν σημαντικά από προηγούμενες 

εφαρμογές σε μεσοσκοπικό και μακροσκοπικό επίπεδο [35]. Επικεντρώνονται στο 

μικροσκοπικό επίπεδο διερευνώντας τις αλληλεπιδράσεις μεταξύ των φάσεων και 

των ορίων των κόκκων κρυσταλλικών υλικών [36]. Συγκεκριμένα, το μοντέλο της 

κρυσταλλικής πλαστικότητας εξετάζει τον τρόπο με τον οποίο παραμορφώνονται 

κρυσταλλικές δομές με την εφαρμογή εξωτερικού φορτίου [37]. 

Ένα από τα κορυφαία λογισμικά προσομοιώσεων κρυσταλλικής πλαστικότητας είναι 

το Düsseldorf Advanced MAterial Simulation Kit (DAMASK), το οποίο έχει επιτυχώς 

χρησιμοποιηθεί για πληθώρα μελετών στον κλάδο των κρυσταλλικών υλικών [38], 

[39]. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι, πέρα από τον ερευνητικό κλάδο, το DAMASK 

χρησιμοποιείται πλέον και για βιομηχανικές εφαρμογές από εταιρείες, όπως η TATA 

Steel και JFE Steel [40]. 

Το DAMASK έχει βρει ευρεία εφαρμογή, καθώς πρόκειται για υπολογιστικό πακέτο 

που περιέχει μοντέλα επεξεργασίας τόσο της πλαστικής συμπεριφοράς και 

αλληλεπίδρασης των κόκκων σε μικροσκοπικό επίπεδο, όσο και της επεξεργασίας του 

πεδίου φάσης της αστοχίας [36]. Ως αποτέλεσμα, είναι σε θέση να προσεγγίσει το 

φαινόμενο της παραμόρφωσης και θραύσης με πολυδιάστατο τρόπο προσφέροντας 

πιο αξιόπιστα αποτελέσματα.  
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Εικόνα 19. Σύγκριση πειραματικής/υπολογισμένης καμπύλης εφελκυσμού. Η 

πράσινη γραμμή, που αντιστοιχεί στον δεξί άξονα, παρουσιάζει το σφάλμα της 

μεθόδου [41] 

 

Αξίζει να σημειωθεί ότι το DAMASK είναι ένα πακέτο που κάνει χρήση συνεχούς 

μηχανικής (Continuum Mechanics) [37]. Αντιμετωπίζει δηλαδή το προς εξέταση υλικό 

ως μία συνεχή μάζα, που καταλαμβάνει χώρο αντί για μία συστοιχία πεπερασμένων 

σωματιδίων. Συνεπώς, είναι δυνατή η χρήση γραμμικής άλγεβρας για τη συσχέτιση 

των παραμορφώσεων αυτών των όγκων και των προκυπτουσών τάσεων [37]. 

2.3.2 Φαινομενολογικό μοντέλο σύστασης κρυσταλλικής πλαστικότητας  

Το βασικότερο μοντέλο κρυσταλλικής πλαστικότητας 

είναι το πρώτο που σχεδιάστηκε και συνεπώς, το πιο 

ώριμο και ονομάζεται Φαινομενολογικό Μοντέλο 

Σύστασης (Phenomenological constitutive model) για 

FCC κρυστάλλους. Βασική υπόθεση του μοντέλου 

αυτού είναι ότι η πλαστική παραμόρφωση σε 

κρυσταλλικά πλέγματα οφείλεται στο φαινόμενο της 

κρυσταλλικής ολίσθησης όπου άτομα ολισθαίνουν 

προς μία διεύθυνση ολίσθησης πάνω σε ένα επίπεδο 

ολίσθησης συνθέτοντας ένα σύστημα ολίσθησης [37]. 

Στο κυβικό εδροκεντρωμένο σύστημα υπάρχουν 12 

 

Εικόνα 20. Συστήματα 

ολίσθησης οικογένειας 

{111} [42] 
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συστήματα ολίσθησης στην οικογένεια {111} όπως φαίνεται  στον αντίστοιχο πίνακα 

[42]. 

Το φαινόμενο της πλαστικής ολίσθησης γ παρατηρείται σε σύστημα ολίσθησης α 

όταν η διατμητική τάση τα ξεπεράσει μία οριακή τιμή ξα [37], [38]. Η τιμή τα δίνεται 

από την εξίσωση 5: 

𝜏 =
𝐹

𝐴
× 𝑐𝑜𝑠𝜑 × 𝑐𝑜𝑠𝜆 = 𝜎 × 𝑐𝑜𝑠𝜑 × 𝑐𝑜𝑠𝜆 

Εξίσωση 5. Εξίσωση διατμητικής τάσης [43] 

 

 

Εικόνα 21. Νόμος του Schmid για μονοκρύσταλλο [43] 

 

Στην παραπάνω εξίσωση φ είναι η γωνία μεταξύ διεύθυνσης P και διεύθυνσης 

επιπέδου ολίσθησης και λ η γωνία μεταξύ διεύθυνσης Ρ και διεύθυνσης ολίσθησης, 

όπου Ρ είναι η διεύθυνση φόρτισης. Ο συντελεστής cosφ x cosλ ονομάζεται 

παράγοντας Schmid [43]. Το σύστημα ολίσθησης με τον μεγαλύτερο παράγοντα 

Schmid ονομάζεται κύριο σύστημα ολίσθησης και είναι αυτό, το οποίο θα 

ενεργοποιηθεί πρώτο με την εφαρμογή διατμητικής τάσης στον κρύσταλλο [43]. 

H τιμή ξα υπολογίζεται από την εξίσωση 6 κάνοντας χρήση της τιμής h0, η οποία 

αναφέρεται στην αρχική σκληρότητα, της τιμής hαβ, η οποία αναφέρεται σε ένα 

συντελεστή αλληλεπίδρασης και της  αριθμητικής παραμέτρου α [36]. 
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Εξίσωση 6. Εξίσωση μέσης τιμής ξα [36] 

 

Το αποτέλεσμα τροφοδοτείται στην ακόλουθη εξίσωση προκειμένου να προκύψει ο 

ρυθμός διάτμησης γα [36]. 

 

Εξίσωση 7. Εξίσωση μέσης τιμής γα [36] 

 

Το άθροισμα όλων των ρυθμών διάτμησης σε όλα τα συστήματα ολίσθησης 

προσδιορίζει την κλίση του διανύσματος πλαστικής ταχύτητας παραμόρφωσης, το 

οποίο χρησιμοποιείται στο υπολογιστικό μοντέλο Material Point Model (MPM) που 

εκμεταλλεύεται το DAMASK και αναλύεται σε επόμενο κεφάλαιο [36].   

2.3.3 Μοντέλο κρυσταλλικής πλαστικότητας πυκνότητας διαταραχών 

Το μοντέλο αυτό αποτελεί μία σημαντικά πιο εξελιγμένη ερμηνεία του φαινομένου 

της κρυσταλλικής πλαστικότητας και είναι αυτό που εφαρμόζεται εν τέλει στο 

DAMASK καθώς επιτρέπει λεπτομερέστερη ερμηνεία της πλαστικής συμπεριφοράς 

[37].  

Αυτό είναι εφικτό καθώς γίνεται χρήση δύο παραδοχών που περιγράφουν την εξέλιξη 

της πυκνότητας των μεταφερομένων διαταραχών. Συγκεκριμένα, σε αυτό το μοντέλο, 

θεωρείται ότι πηγή αυτών είναι ο πολλαπλασιασμός τους και σημείο ακύρωσης (sink) 

αυτών είναι ο σχηματισμός δίπολων διαταραχών, οι οποίες ορίζονται παρακάτω [37]. 

Σε αυτήν την περίπτωση ο ρυθμός διάτμησης δίνεται από την εξίσωση Orowan, όπως 

αυτή περιγράφεται παρακάτω: [37] 

 

Εξίσωση 8. Εξίσωση Orowan για ρυθμό διάτμησης γα [37] 

 

Στην παραπάνω εξίσωση ο όρος 𝜌𝑠𝑔𝑙
𝛼  περιγράφει τη μονοπολική πυκνότητα 

διαταραχών και b το μήκος του διανύσματος Burgers [37]. 

Έπειτα, υπολογίζεται το μέτρο διάτμησης G μέσω των παρακάτω εξισώσεων [37]: 
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Εξίσωση 9. Υπολογισμός μέτρου διάτμησης G [37] 

Ο υπολογισμός αυτός είναι απαραίτητος για τον προσδιορισμό της αντίστασης 

ολίσθησης 𝜏̂𝛼 η οποία απαιτείται για τον υπολογισμό της ταχύτητας των διαταραχών 

και προκύπτει από την εξίσωση 10 [37]: 

 

Εξίσωση 10. Υπολογισμός αντίστασης ολίσθησης 𝜏̂𝛼 [37] 

 

Στην παραπάνω εξίσωση τsolute είναι η σταθερά αντίσταση ολίσθησης, 𝜌𝑑𝑖𝑝
𝛼  η 

πυκνότητα διπολικών διαταραχών και ξαα’ η δύναμη αλληλεπίδρασης μεταξύ δύο 

διαφορετικών συστημάτων ολίσθησης α και α’ [37]. Σημειώνεται ότι ως διπολική 

διαταραχή εννοείται εκείνη, που σχηματίζεται  κατά τη δημιουργία μίας κοχλιωτής 

διαταραχής με μικρή πλαστική παραμόρφωση, με σύγχρονη δημιουργία μικρών 

ακμών, οι οποίες κατόπιν μεγεθύνονται και ακολουθούν τη μετακινούμενη 

διαταραχή κοχλία [44]. 

Τέλος, υπολογίζεται η ταχύτητα των διαταραχών μέσω της παραδοχής ότι η κίνηση 

ενεργοποιείται θερμικά. Δίνεται από την εξίσωση 11 όπου vo η ταχύτητα 

παραμόρφωσης σε συγκεκριμένο σύστημα ολίσθησης με αντίσταση ολίσθησης 𝜏̂𝛼, 

Q0 η ενέργεια ενεργοποίησης ολίσθησης διαταραχών, kB η σταθερά Boltzmann, Τ η 

θερμοκρασία, p και q αριθμητικοί παράμετροι και τα, η τρέχουσα διατμητική τάση η 

οποία προκύπτει από το νόμο του Schmid [37]. 

 

Εξίσωση 11. Εξίσωση για υπολογισμό ταχύτητας διαταραχών [37] 

2.3.4 Αρχές μοντελοποίησης αστοχίας με την μέθοδο πεδίου φάσης 

Ένα από τα μεγαλύτερα πλεονεκτήματα του DAMASK είναι η χρήση και της 

μοντελοποίησης της αστοχίας με την μέθοδο του πεδίου φάσης (Phase Field 

Modelling of Fracture) [38], [45]. Στο συγκεκριμένο μοντέλο χρησιμοποιείται μία 
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κλιμακωτή, μη-τοπικά ορισμένη, μεταβλητή φ για να χαρτογραφήσει τη μετάβαση 

από μία τελείως ακέραια περιοχή που δεν εξαρτάται χρονικά (φ = 1) με παραμέτρους 

Β0 προς μία τελείως κατεστραμμένη περιοχή (φ = 0) με παραμέτρους Βτ, η οποία 

εξαρτάται πλέον από το χρόνο [36], [37]. Η εξέλιξη της φ εξαρτάται από την 

απελευθέρωση της συνολικής ελεύθερης ενέργειας σύμφωνα με την εξίσωση 12 [36], 

[37]. 

 

Εξίσωση 12. Ρυθμός μεταβολής φ Ginzburg-Landau [37] 

 

 

Εικόνα 22. Μοντελοποίηση περιοχή θραύσης με τη μεταβλητή φ [45] 

2.3.5 Material Point Model (MPM) 

Το λογισμικό DAMASK χρησιμοποιεί το MPM προκειμένου να προσεγγίσει τις 

αλληλεπιδράσεις μεταξύ οριακών όγκων, όπως τα όρια των κόκκων ενός 

κρυσταλλικού υλικού. Το MPM αποτελεί τη προσαρμογή των νόμων της συνεχούς 

μηχανικής σε υπολογιστικό περιβάλλον, προκειμένου να μοντελοποιήσει την 

παραμόρφωση ως μεταβολή του χώρου, που καταλαμβάνει ο εξεταζόμενος όγκος 

[34].  
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Εικόνα 23. Material Point Model [34] 

 

Θεωρώντας ότι η θέση των σημείων ενός σώματος στον αρχικό μη παραμορφωμένο 

όγκο είναι 𝑥̅  και στον τελικό παραμορφωμένο όγκο μετά από κάποιο χρονικό 

διάστημα είναι 𝑦̅ , τότε η κλίση του διανύσματος μέσης παραμόρφωσης 𝐹̅  δίνεται 

από τη σχέση 𝐹̅ =  
𝜕𝑦

𝜕𝑥
  [37]. Με αυτόν τον τρόπο η παραμόρφωση συνδέει την αρχική 

με την τελική διάταξη των σημείων στο χώρο, αφού έχουν υποστεί παραμόρφωση. 

Λεπτομερή περιγραφή της παραπάνω διαδικασίας έχει συντάξει ο D.Wang (2019).  

Το MPM βασίζεται σε μία σχέση αλληλεπίδρασης μεταξύ της κλίσης του διανύσματος 

μέσης παραμόρφωσης 𝐹̅  και του τανυστή πρώτης Piola-Kirchhoff τάσης 𝑃̅ . Η 𝐹̅ 

αποτελεί το εσωτερικό γινόμενο της κλίσης του διανύσματος ελαστικής 

παραμόρφωσης 𝐹𝑒̅  και της κλίσης του διανύσματος πλαστικής παραμόρφωσης 𝐹𝑝̅ 

λόγω ολίσθησης [37]. Σημειώνεται ότι αυτός ο υπολογισμός αποτελεί μία παραδοχή 

για χρήση σε υπολογιστικό περιβάλλον.  
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Εικόνα 24. Ανάλυση κλίσης διανύσματος παραμόρφωσης [37] 

   

Η τάση 𝑃̅ αφορά έναν εναλλακτικό τρόπο προσδιορισμού της τάσης σε έναν όγκο. 

Επιτρέπει την άμεση συσχέτιση μεταξύ των δυνάμεων που δρουν χωρικά σε έναν 

όγκο και των ιδιοτήτων του υλικού του σώματος εκφράζοντας, έτσι, ένα τρισδιάστατο 

μέγεθος στη μονοδιάστατη μηχανική τάση. Είναι ενεργειακά συνδεδεμένο με την 

κλίση του διανύσματος 𝐹̅ [37]. 

Η τάση 𝑃̅ δίνεται από την εξίσωση 13 όπου J = det F, όπου F η κλίση του διανύσματος 

παραμόρφωσης και σ η ασκούμενη τάση [46]. Παρατηρείται ότι η εξίσωση περιέχει 

δύο διαφορετικά συστήματα αναφοράς και γι’ αυτό πρόκειται για διπλό διάνυσμα 

προκειμένου να συσχετισθεί το σύστημα αναφοράς, που αφορά στο αρχικό υλικό 

(μέσω του FLk) και στο σύστημα αναφοράς της μηχανικής τάσης (σik) [37], [46]. 

 

Εξίσωση 13. Εξίσωση 1ου Piola-Kirchhoff τανυστή τάσης [46] 
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Το μοντέλο MPM, λαμβάνει την κλίση του διανύσματος μέσης παραμόρφωσης 𝐹̅ και 

αναλαμβάνει, στο πρώτο στάδιο, να τη διαιρέσει σε ξεχωριστές κλίσης διανύσματος 

παραμόρφωσης F για κάθε κρύσταλλο [34]. 

Έπειτα, στο δεύτερο επίπεδο, η παραμόρφωση χωρίζεται στην ελαστική Fe και την 

πλαστική Fp και υπολογίζονται σε κρυσταλλικό επίπεδο με τη βοήθεια της δεύτερης 

Piola-Kirchhoff τάσης S [37]. Ο υπολογισμός γίνεται με βάση τα δεδομένα που 

προκύπτουν από το τρίτο και τελευταίο επίπεδο σύμφωνα με τον τύπο της εξίσωσης 

14, όπου C η ανισοτροπική ελαστική σκληρότητα και Ι η ελαστική τάση Green-

Lagrange [34]. 

Σε αυτό η ελαστική παραμόρφωση χρησιμοποιείται προκειμένου να διαμορφωθεί η 

κλίση του διανύσματος ρυθμού πλαστικής παραμόρφωσης LP ως συνάρτηση του 

αθροίσματος ρυθμών διάτμησης κάθε συστήματος ολίσθησης και των μεγεθών ba και 

na, τα οποία είναι μοναδιαία διανύσματα στη διεύθυνση και στο επίπεδο ολίσθησης 

αντίστοιχα [34], [37]. 

 

Εξίσωση 15. Κλίση του διανύσματος ρυθμού πλαστικής παραμόρφωσης LP [37] 

 

 

Εξίσωση 14.  Δεύτερης Piola-Kirchhoff τάση S [37] 
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Εικόνα 25. Δομή MPM όπου παρατηρείται η αρχιτεκτονική του μοντέλου, όπου το 

πρώτο επίπεδο αφορά τον μακρόκοσμο, το δεύτερο αφορά στο σύνολο των 

κόκκων, το τρίτο αφορά στον κάθε κόκκο ξεχωριστά και το τέταρτο αφορά στη 

μικροδομή του εκάστοτε κόκκου [40] 

 

Επιστρέφοντας στο δεύτερο επίπεδο, η τάση S χρησιμοποιείται στο ελαστικο-

πλαστικό πρόβλημα προκειμένου να προκύψει η κάθε ξεχωριστή τάση P και να 

συσχετισθεί με την κάθε F [34]. 

Τέλος, στο πρώτο επίπεδο, ομαδοποιούνται/ενοποιούνται οι τιμές P και προκύπτει η 

𝑃̅, η οποία χρησιμοποιείται για να υπολογισθεί η 𝐹̅ και να προκύψει η παραμόρφωση 

του όγκου. Η διαμόρφωση αυτού αναλύεται στο επόμενο κεφάλαιο [34]. 
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Εικόνα 26. Αρχιτεκτονική προσδιορισμού ελαστικο-πλαστικής συμπεριφοράς [34] 

2.4 Αντιπροσωπευτικό στοιχείο/ κυψελίδα όγκου (Representative Volume 

Element – RVE) 

Με γνωστές πλέον τις βασικές αρχές λειτουργίας του DAMASK, η προσομοίωση όπως 

και σε πολλά άλλα λογισμικά (προσομοίωσης), απαιτεί δύο βασικά στοιχεία. Το 

πρώτο είναι η περιγραφή της δοκιμής, που θα μελετηθεί και το δεύτερο είναι η 

περιγραφή του όγκου, ο οποίος θα υποβληθεί στην προαναφερόμενη δοκιμή. 

Ο όγκος αυτός, ονομάζεται αντιπροσωπευτικό στοιχείο όγκου (Representative 

Volume Element – RVE) και είναι ο μικρότερος δυνατός όγκος που αντικατοπτρίζει τη 

συμπεριφορά του συνολικού όγκου.  

Με την σειρά του περιγράφεται και αυτός από δύο βασικές παραμέτρους. Η πρώτη 

αφορά στο σχήμα και στις διαστάσεις, είτε στον δισδιάστατο είτε στον τρισδιάστατο 

χώρο και η δεύτερη αφορά στον κρυσταλλογραφικό ιστό (texture), μέσω του οποίου 

καθορίζονται οι μηχανικές ιδιότητες του υλικού και ο βαθμός ισοτροπίας αυτών [47]. 
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Η χρήση των RVEs είναι δυνατή λόγω των τεχνικών ομογενοποίησης 1 

(homogenisation), οι οποίες έχουν βελτιωθεί αρκετά τα τελευταία χρόνια. Μέσω των 

μεθόδων αυτών, η μηχανική συμπεριφορά των κόκκων μελετάται ενιαία, 

προκειμένου να προσεγγιστεί η συμπεριφορά τους, αντί να μοντελοποιηθεί η 

συμπεριφορά του καθενός ξεχωριστά [38]. Αποτέλεσμα αυτού είναι σε 

προσομοιώσεις πολυκρυσταλλικών υλικών να επιτυγχάνεται δραστική μείωση του 

υπολογιστικού κόστους. Μάλιστα, ανάλογα με τις συνθήκες και το υλικό, που 

εξετάζονται, ενεργοποιούνται διαφορετικά μοντέλα ομογενοποίησης. Στο DAMASK 

χρησιμοποιούντα τα μοντέλα FC Isostrain (Taylor FC), όπου ως αρχική βάση θεωρείται 

ότι όλοι οι κόκκοι θα παραμορφωθούν αντίστοιχα, καθώς και το μοντέλο Relaxed 

Grain Cluster (RGC), το οποίο εξετάζει και ομογενοποιεί την αλληλεπίδραση των 

ορίων των κόκκων επιτρέποντας, έτσι, έναν διαφορετικό βαθμό διάτμησης ανά 

κόκκο, όπως φαίνεται στις παρακάτω εικόνες [19], [38], [48]. Η μαθηματική ανάλυση 

των δύο τεχνικών ομογενοποίησης ξεφεύγει από τον στόχο της παρούσας εργασίας. 

Σημειώνεται ωστόσο, ότι και οι δύο τεχνικές έχουν χρησιμοποιηθεί και επιβεβαιωθεί 

τόσο σε ερευνητικό όσο και σε βιομηχανικό επίπεδο [34]. Ειδικές πληροφορίες 

σχετικά με την ανάλυση των RVEs και των μοντέλων ομογενοποίησης μπορούν να 

βρεθούν στη μελέτη του H. Moussaddy [49]. 

 

Εικόνα 27. Μοντέλα ομογενοποίησης στο DAMASK [34] 

 
1 Οι τεχνικές ομογενοποίησης ψηφιακών όγκων δεν αναφέρονται στη χημική ομογενοποίηση που 
έπεται της χύτευσης 
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Εικόνα 28. Βασικός κρυσταλλογραφικός προσανατολισμός ως {111} πολικός 

χάρτης σε προσομοίωση 1000 κόκκων σε παραμόρφωση με τους 

αναγραφόμενους περιορισμούς [19] 

 

Είναι σαφές πλέον ότι τα RVEs είναι ένα μέσο, μία δομή, η οποία περιέχει μία επαρκή 

πυκνότητα μικρό-ετερογενειών, ώστε να είναι επαρκώς λεπτομερής προκειμένου να 

χαρακτηρίζεται ως στατιστικά αντιπροσωπευτική της συνολικής συμπεριφοράς ενός 

υλικού [50]. 

Τα RVEs είναι εξαιρετικά υψηλής σημασίας, καθώς επιτρέπουν τη διεξαγωγή 

προσομοιώσεων σε ένα πεπερασμένο σύνολο στοιχείων με αριθμητικές μεθόδους. 

Αντιθέτως, οι ασυμπτωτικές προσεγγιστικές μέθοδοι, που χρησιμοποιούνται 

παραδοσιακά, αφορούν τυχαίες συνθέσεις μέσων προς προσομοίωση, των οποίων ο 

όγκος δυνητικά τείνει στο άπειρο [50]. Συνεπώς, με τα RVEs, η προσομοίωση 

μετατρέπεται από μη πεπερασμένο σε πεπερασμένο πρόβλημα και επιτρέπει την 

εξαγωγή αποτελεσμάτων με μεγαλύτερη εμπιστοσύνη εξοικονομώντας παράλληλα 

υπολογιστικούς πόρους και χρόνο.  

2.5 Εναλλακτικά λογισμικά   

Το DAMASK δεν είναι το μοναδικό πακέτο λογισμικού, που βρίσκει εφαρμογή στο 

χώρο της ICME. Λογισμικά που χρησιμοποιούν επιλύτες πεπερασμένων στοιχείων 

όπως το Ansys (της Ansys Inc., η οποία δραστηριοποιείται ενεργά και στην Ελλάδα με 
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κέντρο έρευνας και ανάπτυξης) ή το Abaqus (της Dassault Systems), έχουν επίσης τη 

δυνατότητα αντιμετώπισης προσομοιώσεων κρυσταλλικής πλαστικότητας. Ωστόσο, 

το DAMASK, κάνοντας χρήση φασματικού επιλύτη, προτιμάται στις περιπτώσεις 

προσομοίωσης μικροδομής λόγω των πλεονεκτημάτων, που συζητήθηκαν 

προηγουμένως .   

  



 

48 
 

3 Πειραματικό Μέρος 

3.1 Δημιουργία αντιπροσωπευτικού στοιχείου όγκου (RVE) 

Το Representative Volume Element (RVE) μπορεί να προκύψει με δύο βασικούς 

τρόπους. Ο πρώτος είναι με βάση πειραματικά δεδομένα, όπου δεδομένα από 

εργαστηριακές μεθόδους ερμηνεύονται και σχηματίζεται ένας αντιπροσωπευτικός 

όγκος με φάσεις και κρυσταλλογραφικό ιστό αντίστοιχο με αυτό του σαρωμένου 

δείγματος. Ο δεύτερος τρόπος είναι με βιβλιογραφικές παραμέτρους, όπου 

σχηματίζεται μια τυχαία μικροδομή και κρυσταλλογραφικός ιστός με βάση την 

αναμενόμενη δομή, η οποία έχει προκύψει από βιβλιογραφική ή εργαστηριακή 

ανασκόπηση. 

Στην παρούσα εργασία θα παρουσιαστεί τόσο η πρώτη μέθοδος όσο και η δεύτερη 

με μοντελοποίηση δομής κράματος ΑΑ5182. Η διαφοροποίηση αυτή οφείλεται στην 

αδυναμία διεξαγωγής σαρώσεων EBSD στο επιθυμητό κράμα λόγω των περιορισμών, 

που επέβαλε η πανδημία του COVID-19. 

Η αρχιτεκτονική ενός RVE είναι αρκετά πολύπλοκη και περιέχει, μεταξύ άλλων, 

πληροφορίες τόσο για τον προσανατολισμό και το μέγεθος των κόκκων, όσο και για 

τις φάσεις και για το σχήμα αυτών. Η ακριβής δομή παρουσιάζεται στην εικόνα 29.  

 

Εικόνα 29. Αρχιτεκτονική αρχείου που θα χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία RVE 

[51] 



 

49 
 

Το λογισμικό που χρησιμοποιείται ευρέως στην ερευνητική κοινότητα για δημιουργία 

RVE από σάρωση EBSD είναι το πακέτο MTEX του MATLAB, το ανεξάρτητο λογισμικό 

ATEX και, κυρίως, το ανεξάρτητο λογισμικό DREAM3D, το οποίο συνδέεται απευθείας 

με λογισμικά εξοπλισμού EBSD, όπως στην περίπτωση της Oxford Instruments. Το 

DREAM3D αναπτύχθηκε αρχικά για χρήση από το υπουργείο άμυνας των ΗΠΑ και 

συγκεκριμένα για το ερευνητικό τμήμα της πολεμικής αεροπορίας. Έκτοτε, μεγάλο 

μέρος του πακέτου έχει γίνει διαθέσιμο για ερευνητικούς σκοπούς και αποτελεί 

λογισμικό ανοικτού κώδικα [52].  

 

Εικόνα 30. Αρχιτεκτονική αρχείου DREAM3D [53] 

3.1.1 Δημιουργία RVE από αρχείο EBSD 

Ο πλέον δόκιμος τρόπος για τη δημιουργία ενός RVE είναι με εισαγωγή δεδομένων 

από σαρώσεις EBSD [54]. Η μέθοδος αυτή έχει δοκιμαστεί και αποδειχθεί από άλλους 

συγγραφείς, όπως στην περίπτωση των D.Brands et al. (2016) [54], οι οποίοι εξέτασαν 

διφασικό χάλυβα.  

Στόχος είναι ο ορισμός μιας αρχικής (reference) δομής και μηχανικών ιδιοτήτων, οι 

οποίες μπορούν να συγκριθούν με εργαστηριακές προκειμένου να επικυρωθεί η 

ακρίβεια τους. Έπειτα, μπορεί να ακολουθήσει η παραμετροποίηση της αρχικής 

δομής με την προσθήκη ή αφαίρεση ιστού, την αλλαγή σχήματος των κόκκων 

προκειμένου να προσομοιωθεί μία διεργασία, την προσθήκη φάσεων ή άλλων 
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κραματικών στοιχείων και την πραγματοποίηση άλλων τροποποιήσεων. Με αυτόν 

τον τρόπο μπορούν να παραχθούν πολλά και διαφορετικά RVEs προκειμένου να 

μελετηθούν οι διαφορές στις θερμικές και μηχανικές ιδιότητες, που προσδίδει η κάθε 

τροποποίηση. Συνεπώς, δίνεται η δυνατότητα ελέγχου σημαντικά περισσοτέρων 

κραμάτων από τον μηχανικό πριν τη μετάβαση στο επόμενο στάδιο της έρευνας ή 

του ελέγχου ποιότητας.   

Αναλυτικά, η ερμηνεία και δημιουργία ενός reference RVE ενός αγνώστου κράματος 

αποτελείται από τρεις εργαστηριακές δοκιμές και μία υπολογιστική. Η ακολουθία 

των διεργασιών έχει ως εξής: 

1) Σάρωση XRD προκειμένου να εκτιμηθούν οι αναμενόμενες φάσεις και, 

συνεπώς, τα συστήματα κρυστάλλωσης προκειμένου να προετοιμασθεί η 

σάρωση EBSD  

2) Σάρωση EBSD προκειμένου να αναγνωρισθεί ο προσανατολισμός και το 

σύστημα κρυστάλλωσης του δείγματος και να επιβεβαιωθεί η ύπαρξη της 

εκάστοτε φάσης 

3) Σύνθεση RVE 

Οι πρώτες τρεις διεργασίες είναι καθαρά εργαστηριακές ενώ η τέταρτη υπολογιστική. 

Συγκεκριμένα, με το πέρας της σάρωσης EBSD και ανάλογα με το λογισμικό ελέγχου, 

υπάρχει είτε η δυνατότητα απευθείας δημιουργίας RVE μέσω του DAMASK, είτε η 

ερμηνεία και παραμετροποίηση με επιπλέον λογισμικό όπως το DREAM3D που 

αναφέρθηκε νωρίτερα. Το τελικό αρχείο RVE είναι τύπου VTK Image Data με 

κατάληξη .vti και ερμηνεύεται από διάφορα λογισμικά τρισδιάστατης 

αναπαράστασης όπως το Paraview.  

Αναλυτικά, το λογισμικό DAMASK είναι σε θέση να συνθέσει ένα RVE με δεδομένα 

όπως οι γωνίες Euler των κόκκων, ο τύπος και το ποσοστό συμμετοχής των 

εμπλεκομένων φάσεων και οι μηχανικές ιδιοτήτων τους. Αυτή η μέθοδος απαιτεί τη 

χρήση επεξεργάσιμου αρχείου με τους προσανατολισμούς και τις φάσεις υπό μορφή 

προτυποποιημένου πίνακα κώδικα ASCII. Τα περισσότερα πακέτα λογισμικού που 

συνοδεύουν EBSD διατάξεις έχουν τη δυνατότητα σύνθεσης τέτοιου αρχείου. Το 

DAMASK διαβάζει αυτό το αρχείο σε συνδυασμό με ένα επιπλέον αρχείο, που ορίζει 
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τις μηχανικές ιδιότητες των φάσεων και συνθέτει ένα τελικό RVE. Αυτή η διεργασία 

αποτελεί ένα εργαλείο προ-επεξεργασίας (pre-processing) ενσωματωμένο στο 

DAMASK και συγκαταλέγεται στη λίστα τέτοιων εργαλείων, που επιτρέπουν την 

εύκολη και άμεση παραμετροποίηση των RVEs [55]. 

Στην περίπτωση, όπου το αρχείο που προκύπτει από το πακέτο λογισμικού του EBSD 

δεν είναι άμεσα επεξεργάσιμο από το DAMASK, όπως στα πακέτα της εταιρείας EDAX, 

υπάρχει η δυνατότητα επεξεργασίας με το DREAM3D. Συγκεκριμένα, δομείται μία 

σειρά βημάτων προκειμένου να αναγνωσθεί το αρχείο από το DREAM3D, να 

φιλτραριστεί και αφαιρεθεί ο θόρυβος, να περιστραφεί το σύστημα αναφοράς και να 

συντεθεί χρωματικά ο χάρτης IPF [51]. Με το πέρας αυτής της διαδικασίας παράγεται 

ένα αρχείο .vti έτοιμο να αξιοποιηθεί σε προσομοίωση στο DAMASK. Επιπλέον, 

υπάρχει η δυνατότητα αφαίρεσης περιοχών με χαμηλό δείκτη εμπιστοσύνης και 

αντικατάστασης τους μέσω τεχνικών εκτίμησης, που βασίζονται σε δειγματοληπτικά 

δεδομένα από τις γειτονικές υγιείς περιοχές του δείγματος [56]. 

  

Εικόνα 31. Αρχιτεκτονική διάταξης για 

ερμηνεία δεδομένων EBSD και 

παραγωγή αρχείου .vti αρχείου στο 

λογισμικό DREAM3D [56] 

Εικόνα 32. Τελικό RVE που προέκυψε 

από τη διάταξη του λογισμικού 

DREAM3D [56] 

 

3.1.2 Δημιουργία RVE από βιβλιογραφικά δεδομένα (5ΧΧΧ) 

Όπως αναφέρθηκε,  δεν ήταν δυνατή η ολοκλήρωση όλων των σχεδιαζόμενων 

σαρώσεων EBSD. Συγκεκριμένα, δεν υπήρξε περιθώριο για παραμετροποίηση του 
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λογισμικού που συνοδεύει τη διάταξη EDAX EBSD, που βρίσκεται στο ερευνητικό 

εργαστήριο ΕΛ.Κ.Ε.ΜΕ. Α.Ε. και, συνεπώς, δεν ήταν απολύτως ασφαλής η χρήση των 

υπαρχόντων αρχείων EBSD για τη δημιουργία ενός αντιπροσωπευτικού RVE. Γι’ αυτό 

τον λόγο, το RVE κατασκευάστηκε με βάση τα δεδομένα της σάρωσης και 

εμπλουτίστηκε με βιβλιογραφικά δεδομένα, όπου δεν ήταν εφικτή η λήψη 

μετρήσεων, όπως περιγράφεται παρακάτω.  

Το εξεταζόμενο κράμα είναι το ΑΑ5182, ψυχρά ελασμένο με υποβιβασμό 90% και 

πλήρως ανακρυσταλλωμένο, όπως συζητήθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο. Συνεπώς, 

με βάση τα προηγούμενα κεφάλαια, αναμένεται να κυριαρχεί σχετικά τυχαίος 

προσανατολισμός, αλλά πιθανώς και η ύπαρξη cube ιστού. Αναμένεται επίσης οι 

κόκκοι να είναι σχεδόν ισο-αξονικοί λόγω της πλήρους ανακρυστάλλωσης. Ακόμη, 

αναμένεται φάση αλουμινίου και Mg2Si οι οποίες κρυσταλλώνονται στο fcc. 

Η διαδικασία εκκινεί με την επεξεργασία του αρχείου σάρωσης από το πρόγραμμα 

MTEX του MATLAB. Η ερμηνεία έγινε με την έκδοση 5.7.0 του MTEX, το οποίο 

εγκαταστάθηκε στην έκδοση R2021b του MATLAB με την εκπαιδευτική άδεια που 

χορηγήθηκε από το ΕΜΠ. 

Το πρώτο βήμα είναι η εισαγωγή του αρχείου, όπου αναφέρονται 36.600 

διαφορετικά σετ προσανατολισμών. Συνεπώς, στη σάρωση περιλαμβάνονται 36.600 

ξεχωριστοί κόκκοι. Σε αυτούς αναμένεται τυχαίος προσανατολισμός και cube ιστός, 

λόγω της ανακρυστάλλωσης. Η υπόθεση επιβεβαιώνεται από το παρακάτω πολικό 

διάγραμμα του δείγματος στο επίπεδο {111}, όπου παρατηρείται τυχαία διασπορά 

και συστάδες.  
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Εικόνα 33. Πολικός χάρτης {111} εξεταζόμενου δείγματος 
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Εικόνα 34. Πολικός χάρτης {111} εξεταζόμενου δείγματος 

 

Το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνεται περαιτέρω από τη χωρική αναπαράσταση των 

γωνιών Euler, όπου εντοπίζονται τόσο τυχαίες κατανομές όσο και συστάδες που 

υποδηλώνουν πολλούς κόκκους με ίδιο προσανατολισμό. Με χρήση κανάβου 

προσδιορίζεται ότι ο ιστός, πιθανόν cube, εντοπίζεται σε ποσοστό περίπου 40% της 

φάσης του αλουμινίου.  
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Εικόνα 35. Χωρική αναπαράσταση γωνιών Euler εξεταζόμενου δείγματος 

 

Σε αυτό το σημείο ολοκληρώνεται η ερμηνεία του αρχείου, που προέκυψε από τη 

σάρωση EBSD, καθώς η περαιτέρω επεξεργασία και παραμετροποίηση του δεν 

κατέστη δυνατή λόγω της πανδημίας.  

Επόμενο στάδιο είναι η κατασκευή του RVE με τα ποσοτικά και ποιοτικά δεδομένα, 

που προέκυψαν από την παραπάνω ανάλυση. Η διαδικασία αυτή θα γίνει μέσω του 

λογισμικού DREAM3D, το οποίο είναι ένα βαθμωτό λογισμικό και δομεί τη 

διαδικασία μέσω φίλτρων. Δηλαδή, η μέθοδος δημιουργίας αποτελείται από δέκα 

διαφορετικά και ανεξάρτητα λογισμικά, τα οποία αποτελούν τα φίλτρα και 

συνδυάζονται μέσω του DREAM3D προκειμένου να συντεθεί σταδιακά το RVE. Στόχος 

είναι ο συνδυασμός των πειραματικών δεδομένων από το EBSD και των 

βιβλιογραφικών δεδομένων προκειμένου να προκύψει ένα στατιστικά 

αντιπροσωπευτικό RVE που πλέον θεωρείται sRVE (statistically Representative 

Volume Element) ή SVE (Statistical Volume Elements), όπως αναλύεται παρακάτω. 

Η αρχιτεκτονική των φίλτρων που θα χρησιμοποιηθεί παρουσιάζεται στην εικόνα 36 

και αναλύεται βήμα προς βήμα. Πρόκειται για αρχιτεκτονική τριών βημάτων με 

πρώτο τη δημιουργία στατιστικά αντιπροσωπευτικών κατανομών μεγεθών, δεύτερο 
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τη σύνθεση και οίκηση του όγκου και τρίτο, την μετατροπή στους κατάλληλους 

τύπους αρχείων. Σημειώνεται ότι σε αυτή τη διαδικασία δεν ορίζονται οι θερμικές και 

μηχανικές ιδιότητες των συμμετεχουσών φάσεων, καθώς αυτό συμβαίνει σε επόμενο 

βήμα της διεργασίας.  

 

 

Εικόνα 36. Αρχιτεκτονική φίλτρων για δημιουργία RVE [57] 

 

Το πρώτο βήμα είναι η χρήση του φίλτρου StatsGenerator, με το οποίο 

δημιουργούνται στατιστικά αντιπροσωπευτικές πληροφορίες του δείγματος προς 

αναπαράσταση [58]. Σε αυτό το φίλτρο παράγεται το πρώτο στοιχείο της δομής, ο 

κόκκος. Για τον ορισμό του απαιτείται το αναμενόμενο σχήμα, το μέσο αναμενόμενο 

μέγεθος και ο ορισμός συγκεκριμένου προσανατολισμού του συνόλου των κόκκων  

εάν υπάρχει. Στην περίπτωση που δεν υφίσταται, ο προσανατολισμός θα είναι 

τυχαίος.   

Στο RVE της παρούσας εργασίας θα σχηματισθούν δύο φάσεις, που αφορούν στο 

αλουμίνιο και το Mg2Si σε ποσοστά τυχαίας κατανομής στο δείγμα 98% και 2% 

αντίστοιχα. Σημειώνεται ότι τα ποσοστά αφορούν τη συμμετοχή ανά επίπεδο του 

όγκου και όχι τη συμμετοχή στον συνολικό όγκο, η οποία θα είναι μεγαλύτερη λόγω 

της τρισδιάστατης φύσης του. Το εύρος των ποσοστών προέκυψε μέσω της τεχνικής 

του κανάβου από σαρώσεις SEM της βιβλιογραφίας, όπως φαίνεται στην εικόνα 37. 



 

57 
 

Η α φάση Al3(Fe,Mn) δε θα ληφθεί υπόψη, καθώς το εξεταζόμενο δείγμα της 

εταιρείας ΕΛ.Κ.Ε.ΜΕ. Α.Ε. την περιέχει σε ελάχιστο ποσοστό. Τα παραπάνω δεδομένα 

επιβεβαιώθηκαν από σύγκριση με πειραματικά ιστορικά δεδομένα της εταιρείας και 

τα τελικά ποσοστά διαμορφώθηκαν με βάση την σχετική εμπειρία.  

 

Εικόνα 37. Κάναβος σε έλασμα ΑΑ5182-Ο 

 

Το μέσο μήκος κόκκου της φάσης του αλουμινίου στη βιβλιογραφία είναι 10-20μm 

με κατανομή, όπως εμφανίζεται στην εικόνα 38 [59]. Στοχεύοντας στην 

αναπαράσταση της παρακάτω κατανομής, χρησιμοποιείται λογαριθμοκανονική 

κατανομή για τη δημιουργία των στατιστικών δεδομένων. Επιπλέον, από την 

προηγούμενη ανάλυση προέκυψε η ύπαρξη RCube και, συνεπώς, τα δεδομένα στο 

StatsGemerator τροποποιήθηκαν αντιστοίχως προκειμένου να παραχθεί αυτός ο 

ιστός, όπως φαίνεται στις ακόλουθες εικόνες. Τέλος, το σχήμα κόκκου επιλέχθηκε ως 

κατά προσέγγιση κυρίαρχο ισαξονικό αντί για κυρίαρχο ελασμένο, καθώς έχει 

υποστεί ανακρυστάλλωση. 
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Εικόνα 38. Βιβλιογραφική κατανομή μεγέθους κόκκου αλουμινίου σε 

ανακρυσταλλωμένο έλασμα ΑΑ5182-Ο [59] 

 

 

Εικόνα 39. Κατανομή μεγέθους κόκκου αλουμινίου σε ανακρυσταλλωμένο 

έλασμα ΑΑ5182-Ο από StatsGenerator 

 

 

Εικόνα 40. Χάρτες ODF από StatsGenerator 
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Για το Mg2Si ακολουθήθηκε αντίστοιχη διαδικασία χωρίς όμως να ορισθεί ιστός και 

με μέσο μέγεθος κόκκου 1μm [60].  

 

 

Εικόνα 41. Μέγεθος φάσης Mg2Si [60] 

 

 

Εικόνα 42. Κατανομή μεγέθους κόκκου Mg2Si σε ανακρυσταλλωμένο έλασμα 

ΑΑ5182-Ο από το StatsGenerator 

 

Με την ολοκλήρωση της παραπάνω παραμετροποίησης ακολουθεί το φίλτρο 

Initialize Synthetic Volume, το οποίο είναι το πρώτο του δευτέρου βήματος, όπως 

αυτό αναφέρθηκε παραπάνω. Σε αυτό το φίλτρο ορίζονται ένας άδειος όγκος μέσω 

των διαστάσεων, οι συντεταγμένες και η ανάλυση του RVE [61]. Στην προκειμένη 

περίπτωση ορίσθηκε όγκος αδιάστατου μεγέθους 80x80x80, καθώς αποτελεί έναν 

ικανοποιητικό συμβιβασμό μεταξύ ανάλυσης με τιμή ακμής 2 και πολυπλοκότητας 

του RVE. Αυτό το μέγεθος δημιουργεί όγκο 80x80x80 κύβων με μήκος πλευράς 2 

μεγέθους μήκους. Η διάσταση αυτή επιλέχθηκε έπειτα από 5 δοκιμές με 
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διαφορετικές παραμέτρους, καθώς με αυτόν τον τρόπο επιτεύχθηκε ισορροπία 

μεταξύ της ανάλυσης της μικροδομής και των απαιτούμενων υπολογιστικών πόρων. 

Ακολουθούν τα παρακάτω φίλτρα για την ολοκλήρωση του δευτέρου βήματος. 

Ορισμένα εξ ‘αυτών απαιτούν την εισαγωγή παραμέτρων από το χρήστη ενώ άλλα 

είναι αυτόνομα: 

- Establish Shape Types προκειμένου να προσδιορισθεί το σχήμα των κόκκων 

της κάθε φάσης ως ελλειψοειδές [62] 

- Pack Primary Phases προκειμένου να δημιουργηθούν οι κόκκοι, να 

τοποθετηθούν στον όγκο και να δομηθεί η εσωτερική αρχιτεκτονική της 

βάσης δεδομένων, που αποθηκεύει τις ιδιότητες και τα στοιχεία του όγκου 

[51], [63] 

- Find Surface Features προκειμένου να προσδιορισθεί ποιοι κόκκοι αγγίζουν 

τις άκρες του όγκου [64] 

- Find Feature Neighbors προκειμένου να προσδιορισθούν οι γειτονικοί κόκκοι 

του κάθε κόκκου [65] 

- Match Crystallography προκειμένου να τροποποιηθούν οι τυχαίοι 

προσανατολισμοί με στόχο τη δημιουργία ιστού [66] 

- Generate IPF Colors προκειμένου να είναι δυνατή η οπτική αναπαράσταση 

των προσανατολισμών μέσω χαρτών IPF [67] 

Τέλος, ακολουθεί το τρίτο βήμα που αφορά τη δημιουργία κατάλληλων τύπων 

αρχείων και αποτελείται από τα δύο ακόλουθα φίλτρα: 

- Write DREAM.3D Data File 

- Export DAMASK Files 

Σε αυτό το σημείο ολοκληρώνεται η δημιουργία και η παραμετροποίηση του RVE και 

απομένει η ρύθμιση του DAMASK.  

Το RVE που δημιουργήθηκε θεωρείται sRVE για δύο λόγους. Ο πρώτος αφορά στις 

πηγές δεδομένων. Συγκεκριμένα, όπως προαναφέρθηκε, η ύπαρξη 

κρυσταλλογραφικού ιστού επιβεβαιώθηκε από το βιομηχανικό δείγμα και το 

πειραματικό διάγραμμα ODF είναι πανομοιότυπο με αυτό του RVE. Επιπλέον, το 
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μέγεθος των κόκκων, το οποίο δεν ήταν εφικτό να προσδιορισθεί πειραματικά λόγω 

της πανδημίας, στο RVE ορίσθηκε με βάση βιβλιογραφικές κατανομές μεγέθους. 

Τέλος, η ποσοτική κατανομή των φάσεων προσδιορίσθηκε με τη μέθοδο του 

κανάβου.  

Ο δεύτερος αφορά στην επάρκεια του όγκου, καθώς αποτελείται από αρκετούς 

κόκκους και το μέγεθος της κάθε πλευράς του επαρκεί για τη δισδιάστατη 

τοποθέτηση σχεδόν τεσσάρων παρατεταγμένων κόκκων α φάσης ή σχεδόν 80 β 

φάσης. Συνεπώς, στον όγκο περιέχονται εκατοντάδες κόκκοι αλλά αξιόπιστα 

αποτελέσματα έχουν επιτευχθεί στη βιβλιογραφία με λιγότερους κόκκους [68].  

Το RVE που δημιουργήθηκε παρουσιάζεται στις παρακάτω εικόνες.  

 

Εικόνα 43. Προσανατολισμός κόκκων αναφορικά με τον άξονα x 
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Εικόνα 44. Γενικός προσανατολισμός κόκκων 

 

Εικόνα 45. Οι δύο φάσεις στην επιφάνεια του όγκου 
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Εικόνα 46. Η φάση β στον συνολικό όγκο 

 

3.2 Παράμετροι υλικών  

Ο όγκος προσομοίωσης έχει πλέον δημιουργηθεί και απομένει ο ορισμός των 

μηχανικών ιδιοτήτων των φάσεων, που περιλαμβάνει. Συγκεκριμένα, για την 

πρόβλεψη της μηχανικής συμπεριφοράς του RVE από το DAMASK, απαιτείται 

υποχρεωτικά ο προσδιορισμός των νόμων ελαστικής και πλαστικής παραμόρφωσης 

για την κάθε συμμετέχουσα φάση [38]. Προαιρετικά, μπορεί να ορισθεί και η θερμική 

συμπεριφορά. Ωστόσο, στην παρούσα εργασία δε θα ενεργοποιηθεί αυτός ο 

μηχανισμός, λόγω περιορισμών υπολογιστικής ισχύος.  

3.2.1 Νόμοι και παράμετροι ελαστικής παραμόρφωσης 

Στο RVE, που δημιουργήθηκε, υπάρχουν δύο φάσεις και, συνεπώς, δύο σύνολα 

παραμέτρων ελαστικής παραμόρφωσης. Επιλέγεται ο νόμος του Hooke για την 

ερμηνεία της ελαστικής συμπεριφοράς των κόκκων, ο οποίος έχει την γενικευμένη 

μορφή όπως παρουσιάζεται στην εξίσωση 16 [38]. 



 

64 
 

 

Εξίσωση 16. Γενικευμένος νόμος του Hooke [38] 

 

Στην παραπάνω εξίσωση η δεύτερη τάση Piola-Kirchhoff τάση συνδέεται με την τάση 

Green-Lagrange Ε μέσω της παραμέτρου ελαστικής σκληρότητας C, που συνδέει τη 

παραμόρφωση με την κρυσταλλική δομή όπως αναλύθηκε [38].  

Δεδομένου ότι πρόκειται για δύο φάσεις, που κρυσταλλώνονται στο κυβικό fcc, για 

τον προσδιορισμό της ελαστικής συμπεριφοράς απαιτούνται μόνο οι τρεις ελαστικές 

σταθερές C11 , C12 και C44 καθώς ισχύει ότι C11 = C22 = C33, C12 = C13 = C23 και C44 = C55 = 

C66 . [69] 

 Αλουμίνιο [70] Mg2Si [71] 

C11 10,73 GPa 12,1 GPa 

c12 6,08 GPa 2,2 GPa 

c44 2,83 GPa 4,64 GPa 

Πίνακας 5. Ελαστικές σταθερές αλουμινίου και Πυριτικού Μαγνησίου 

3.3 Παράμετροι και συνθήκες προσομοιώσεων  

Τελικό στάδιο στην παραμετροποίηση μίας προσομοίωσης κρυσταλλικής 

πλαστικότητας είναι ο ορισμός της κάθε είδους καταπόνησης. Συγκεκριμένα, στο 

DAMASK μπορούν να ορισθούν συνθήκες φορτίου, θερμοκρασίας και αστοχίας [38]. 

Ωστόσο, στην παρούσα εργασία εξετάζονται μόνο συνθήκες φορτίου. 

3.3.1 Συνθήκες φορτίου  

Για τον ορισμό του φορτίου στην περίπτωση του εφελκυσμού κατά τον άξονα x, 

απαιτείται ο ορισμός του επιλύτη, ο οποίος ορίζεται σε φασματικό επιλύτη, ο ορισμός 

της τάσης και κατεύθυνσή της, η οποία ορίζεται ως 1,0e-3MPa κατά τον άξονα x, και 

ο ορισμός του χρόνου δοκιμής, ο οποίος ορίζεται σε δύο αλλεπάλληλες δοκιμές των 

10s και 60s. Τέλος, πρέπει να ορισθεί ο αριθμός των επιμέρους βημάτων, που θα 

εφαρμοσθεί η τάση στον όγκο, ο οποίος ορίζεται σε 40 και 60 αντίστοιχα ανά δοκιμή 

[72]. Ο λόγος ορισμού δύο αλλεπάλληλων δοκιμών είναι, στην περίπτωση που το 

υλικό αστοχήσει σε μικρό χρονικό διάστημα, να αστοχήσει στην πρώτη δοκιμή, ώστε 
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να διακοπεί η προσομοίωση και να μην σπαταληθούν πόροι για την χρονοβόρα 

δεύτερη. 

3.3.2 Συνθήκες θερμοκρασίας και καταστροφής  

Δεν ορίζονται συνθήκες θερμοκρασίας και καταστροφής καθώς, στόχος της 

παρούσας εργασίας είναι η απόπειρα δημιουργίας ψηφιακού μοντέλου για την 

πρόβλεψη του κρυσταλλογραφικού ιστού και δυνητικά των προκυπτουσών 

μηχανικών ιδιοτήτων έπειτα από τη μηχανική δοκιμή του μονοαξονικού εφελκυσμού.  
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4 Διεξαγωγή προσομοιώσεων & Προετοιμασία 
αποτελεσμάτων  

Η διεξαγωγή προσομοιώσεων και η προετοιμασία των αποτελεσμάτων έγινε με 

χρήση του DAMASK 3.0.0-alpha5-1 σε Python 3.8.10 σε υπολογιστικό περιβάλλον με 

τα παρακάτω χαρακτηριστικά και παραμέτρους: 

Λειτουργικό 

σύστημα 
Ubuntu 20.04.3 LTS βασισμένο σε Linux 

Υπολογιστικό 

περιβάλλον 

Oracle Virtual Box Virtual Machine (VM) 6.1.32 r149290 

(Qt5.6.2) σε Windows 10 Professional 19043.1466 

Συνολικοί 

επεξεργαστικοί 

πυρήνες 

6 για τη VM 

Ενεργοί 

επεξεργαστικοί 

πυρήνες 

4 για το DAMASK 

RAM 8192MB για το VM και το DAMASK 

Μέσο 

αποθήκευσης 
Virtual Disk Drive (VDI) σε SATA III SSD 

Πίνακας 6. Χαρακτηριστικά και παράμετροι υπολογιστικού περιβάλλοντος 

 

Ο συνολικοί υπολογιστικοί χρόνοι της τελικής διαμορφωμένης προσομοίωσης 

παρατίθενται στον ακόλουθο πίνακα: 

Δημιουργία RVE στο DREAM3D ~ 4 λεπτά 

Προσομοίωση στο DAMASK ~ 3 ώρες 

Επεξεργασία στο DAMASK ~ 2 λεπτά 

Πίνακας 7. Υπολογιστικοί χρόνοι σε λεπτά  
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5 Αποτελέσματα & Συζήτηση επί των αποτελεσμάτων 

5.1 Παρουσίαση και σχολιασμός αποτελεσμάτων και περιπτωσιολογικής 
μελέτης 

Σε αυτό τη σημείο έχει πλέον δημιουργηθεί ένα sRVE (Statistical Representative 

Volume Element) με ποιοτικά δεδομένα από την ανάλυση EBSD και τη σάρωση του 

μικροσκοπίου SEM και ποσοτικά από τη βιβλιογραφία. Αυτό έχει υποβληθεί σε 

προσομοίωση δοκιμής μηχανικού εφελκυσμού στον άξονα x, με αποτέλεσμα ο όγκος 

να έχει παραμορφωθεί και να έχει προκύψει ένας νέος κρυσταλλογραφικός 

προσανατολισμός, ενώ έχουν αναπτυχθεί και τάσεις μεταξύ των κόκκων.  

Το DAMASK προσφέρει τη δυνατότητα, μεταξύ άλλων, της οπτικοποίησης αυτών των 

μεταβολών στον δοκιμαζόμενο όγκο μαζί με την εξαγωγή ποσοτικών 

αποτελεσμάτων.  

Συγκεκριμένα, για τα ποσοτικά αποτελέσματα, ως πακέτο προσομοίωσης μηχανικών 

δοκιμών, το DAMASK υπολογίζει σε κάθε βήμα (increment) τις τάσεις στα όρια όλων 

των κόκκων σε όλες τις διευθύνσεις και την παραμόρφωση, που αυτές επιφέρουν. 

Προκύπτουν δηλαδή, για κάθε μετρούμενο μέγεθος, τρεις τετραδιάστατοι πίνακες με 

τον καθένα, εξωτερικά, να αφορά στη μία διεύθυνση συναρτήσει του χρόνου και, 

εσωτερικά, να αφορά ξανά στην κάθε διεύθυνση FFT, όπως προκύπτει από τη 

μεθοδολογία, που αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο.  

Τα ποιοτικά αποτελέσματα παρουσιάζονται παρακάτω. Συγκεκριμένα,  

παρουσιάζονται αρχικά οι περιοχές παραμόρφωσης και το εύρος αυτών. Με μπλε, 

όπως φαίνεται και στην κλίμακα, αναπαρίστανται οι αρχικές περιοχές και με κόκκινο 

αυτές που έχουν παραμορφωθεί στο μέγιστο βαθμό προκαλώντας διαρροή, ενώ οι 

ενδιάμεσες καταστάσεις απεικονίζονται από τα ενδιάμεσα χρώματα. Το πλέγμα γύρω 

από τον όγκο αναπαριστά το περίγραμμα του αρχικού όγκου πριν την έναρξη της 

δοκιμής.  
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Εικόνα 47. Παραμόρφωση στο βήμα 4/100 

 

Εικόνα 48. Παραμόρφωση στο βήμα 24/100 
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Εικόνα 49. Παραμόρφωση στο βήμα 48/100 

 

Εικόνα 50. Παραμόρφωση στο βήμα 100/100 
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Παρατηρείται ότι ήδη από το μέσο της δοκιμής η διαρροή έχει επέλθει και το υλικό 

έχει σχεδόν αστοχήσει.  

Ακολουθεί η παράθεση των αποτελεσμάτων της μηχανικής τάσης (Engineering Stress 

- 1st Piola-Kirchhoff Stress), τα οποία απεικονίζονται με αντίστοιχο τρόπο με μονάδα 

μέτρησης την Pascal. Όπως είναι αναμενόμενο από τα προηγούμενα δεδομένα, η 

τάση λίγο πριν τη μέση της δοκιμής σταθεροποιείται υποδεικνύοντας τη διαρροή και 

αστοχία του υλικού. 

 

Εικόνα 51. Τάση στον x άξονα στο βήμα 4/100 
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Εικόνα 52. Τάση στον x άξονα στο βήμα 8/100 

 

Εικόνα 53. Τάση στον x άξονα στο βήμα 12/100 
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Εικόνα 54. Τάση στον x άξονα στο βήμα 16/100 

 

Εικόνα 55. Τάση στον x άξονα στο βήμα 28/100 



 

73 
 

 

Εικόνα 56. Τάση στον x άξονα στο βήμα 60/100 

 

Εικόνα 57. Τάση στον x άξονα στο βήμα 80/100 
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Εικόνα 58. Τάση στον x άξονα στο βήμα 100/100 

 

Παρατηρείται και πάλι ότι από το μέσο της δοκιμής οι τάσεις αρχίζουν και 

σταθεροποιούνται υποδεικνύοντας την αδυναμία του υλικού να αντεπεξέλθει πλέον 

στη δοκιμή.  

Στην παραμόρφωση δεν αναφέρεται μονάδα μέτρησης, καθώς πρόκειται για 

αδιάστατο μέγεθος, αφού οι διαστάσεις του αρχικού όγκου είναι αδιάστατες. Αντ’ 

αυτού, αναφέρεται παραμόρφωση επί τις εκατό του αρχικού όγκου στην εξεταζόμενη 

διεύθυνση.    

Τέλος, στόχος είναι η ερμηνεία του κρυσταλλογραφικού ιστού. Συγκεκριμένα, η 

προσομοίωση έκανε χρήση ενός sRVE με ιστό RCube βασισμένο στη σάρωση EBSD 

του δείγματος και δεδομένων, που παραχωρήθηκαν από την ΕΛ.Κ.Ε.ΜΕ Α.Ε.  

(στοιχεία από Διδακτορική Διατριβή της υποψήφιας Διδάκτορος κ. Σ. 

Παπαδοπούλου) Ωστόσο, λόγω της μικρής μακροσκοπικής τάσης, που εφαρμόζεται, 

δεν αναμένεται σημαντική μεταβολή του ιστού. Θα είναι όμως ορατή η πορεία 

μετασχηματισμού αυτού και θα είναι δυνατή η ερμηνεία της εξελιγμένης μορφής 

του. Σημειώνεται ότι η μικρή μακροσκοπική τάση εφαρμόζεται τόσο λόγω 
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περιορισμένων υπολογιστικών πόρων και λόγω της επάρκειάς της για την πρόβλεψη 

μηχανικών ιδιοτήτων. Αυτές είναι και το ζητούμενο στις περισσότερες μελέτες 

κρυσταλλικής πλαστικότητας και αποτελούν τον απώτερο στόχο της εργασίας.  

 

Εικόνα 59. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα x πριν την προσομοίωση 

δοκιμής 
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Εικόνα 60. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα x μετά την προσομοίωση 

δοκιμής 

 

 

Εικόνα 61. Λεπτομέρεια (σε μεγέθυνση)τηςς προηγούμενης εικόνας 
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Στα παραπάνω παρατηρείται ανάπτυξη μικρογωνιών εσωτερικά των κόκκων ως 

αποτέλεσμα της αναπτυσσόμενης τάσης. Συγκεκριμένα, τα χρώματα σκουραίνουν 

υποδεικνύοντας αύξηση της γωνίας και τάση σχηματισμού ιστού τύπου S και Bs στη 

διεύθυνση παράλληλη με τον άξονα εφελκυσμού, όπως επιβεβαιώνεται και από τη 

βιβλιογραφία [73].  

Αντιθέτως, στις εικόνες που ακολουθούν, όπου απεικονίζονται πάλι οι γωνίες, αλλά 

αναφορικά με τον άξονα y και z, δεν παρατηρείται τέτοιο φαινόμενο, καθώς αυτοί οι 

άξονες δε συμμετέχουν ενεργά στη δοκιμή. Παρατηρείται, ωστόσο, η δημιουργία 

υποκόκκων εσωτερικά των ευμεγεθών κόκκων αλουμινίου. Αποτελούν το 

αποτέλεσμα της ασκούμενης τάσης και του μηχανισμού των διαταραχών υπό 

ασκούμενο φορτίο που αναλύθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο και, η αύξηση του 

αριθμού των ορίων υποκόκκων μετά από εφελκυστική δοκιμή, επιβεβαιώνεται και 

στη βιβλιογραφία [73].  

 

Εικόνα 62. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα y πριν τη προσομοίωση δοκιμής 
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Εικόνα 63. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα y μετά τη προσομοίωση δοκιμής 

 

Εικόνα 64. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα z πριν τη προσομοίωση δοκιμής 
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Εικόνα 65. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα z μετά τη προσομοίωση δοκιμής 

 

Δυστυχώς, η ποσοτική ανάλυση της παραπάνω μελέτης δεν μπόρεσε να διευρυνθεί, 

λόγω της δυσκολίας διενέργειας πειραματικών δοκιμών στην εποχή της πανδημίας 

και των περιορισμών που επήλθαν τους προηγούμενους μήνες. Συνεπώς, δεν 

κατέστη δυνατή με τις παρούσες συνθήκες η πλήρης πρόβλεψη των μηχανικών 

ιδιοτήτων διφασικών ή τριφασικών κραμάτων. Μία εναλλακτική λύση αποτέλεσε η 

ψηφιακή διενέργεια εργαστηριακών δοκιμών με FEA για την υποστήριξη της τελικής 

προσομοίωσης, αλλά αυτή η μέθοδος δεν έχει πιστοποιηθεί επαρκώς βιβλιογραφικά 

και ξεφεύγει λίγο από τον στόχο της παρούσας εργασίας. Γι’ αυτό το λόγο, 

συντάχθηκε περιπτωσιολογική μελέτη για ψυχρά ελασμένο και ανακρυσταλλωμένο 

μονοφασικό εμπορικό αλουμίνιο παρομοίου μεγέθους κόκκων προκειμένου να 

επιβεβαιωθεί η αξιοπιστία της μεθόδου. 
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Εικόνα 66. Μέγεθος κόκκου ανοπτημένου και εμπορικά καθαρού αλουμινίου 

 

Ακολουθούν, αντίστοιχα με την προηγούμενη ανάλυση, ποιοτικά και ποσοτικά 

αποτελέσματα. 
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Εικόνα 67. Προσανατολισμός κόκκων αναφορικά με τον άξονα x 

 

Εικόνα 68. Γενικός προσανατολισμός κόκκων 
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Εικόνα 69. Η μία φάση στον όγκο 

 

Εικόνα 70. Παραμόρφωση στο βήμα 4/100 
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Εικόνα 71. Παραμόρφωση στο βήμα 24/100 

 

Εικόνα 72. Παραμόρφωση στο βήμα 48/100 
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Εικόνα 73. Παραμόρφωση στο βήμα 100/100 

 

Εικόνα 74. Τάση στο βήμα 4/100 
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Εικόνα 75. Τάση στο βήμα 12/100 

 

Εικόνα 76. Τάση στο βήμα 28/100 
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Εικόνα 77. Τάση στο βήμα 100/100 

 

Τα παραπάνω αποτελέσματα αποτελούν την οπτικοποίηση του συνόλου των 

αριθμητικών αποτελεσμάτων, μέρος των οποίων παρατίθεται παρακάτω για τον 

άξονα του εφελκυσμού. Παρουσιάζεται δηλαδή η ποσοτική σύγκριση των δύο 

παραπάνω μεγεθών τάσης και παραμόρφωσης δημιουργώντας ένα διάγραμμα 

τάσης-παραμόρφωσης μέσω της προσομοίωσης. Tο διάγραμμα αφορά, όπως και στο 

εξεταζόμενο κράμα, ένα πλήρως ανακρυσταλλωμένο δείγμα σε υψηλή θερμοκρασία 

ανόπτησης. 
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Σημειώνεται ότι στο DAMASK το σημείο έναρξης της παραμόρφωσης είναι το 1 και 

όχι το 0, καθώς ο όγκος σε αδιάστατο μέγεθος 1.0x1.0x1.0 θεωρείται ακέραιος. 

Παρατηρείται ότι το εύρος της τάσης και του ορίου διαρροής βρίσκεται εντός των 

ορίων, που παρουσιάζονται στη βιβλιογραφία για βιομηχανικό αλουμίνιο 4Ν [74].  

 

Εικόνα 78. Εύρος καμπυλών τάσης-παραμόρφωσης ανάλογα με τη θερμοκρασία 

και τον χρόνο ανόπτησης [74] 
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6 Συμπεράσματα 

6.1 Συμπεράσματα μελέτης 

Στην παραπάνω μελέτη παρουσιάστηκε μεθοδολογία για την προσομοίωση της 

μηχανικής δοκιμής του εφελκυσμού του κράματος αλουμινίου A5182-O με στόχο την 

πρόβλεψη της τελικής κρυσταλλικής δομής και παραμόρφωσης στον όγκο και ιστό. 

Είναι σαφές ότι η παραπάνω μελέτη λειτουργεί ως απόδειξη της ιδέας (proof of 

concept) του κλάδου της υπολογιστικής μηχανικής. Από την μελέτη η εξάγονται τα 

παρακάτω συμπεράσματα: 

1) Η στατιστική αναπαράσταση του υλικού είναι δυνατή τόσο από 

βιβλιογραφικά δεδομένα όσο και από πειραματικά μέσω σαρώσεων EBSD για 

τον προσδιορισμό των προσανατολισμών των κόκκων και του 

κρυσταλλογραφικού ιστού. Σαρώσεις SEM – EBSD είναι επίσης απαραίτητες 

για τον προσδιορισμό των ποσοστών των φάσεων και του 

κρυσταλλογραφικού ιστού στο RVE αναφοράς. 

2) Με τον ορισμό του RVE αναφοράς, προκύπτει η δυνατότητα άπειρης 

παραμετροποίησης αυτού μέσω της αλλαγής του προσανατολισμού, του 

μεγέθους και του σχήματος του κόκκου ή και μέσω της ενίσχυσης ή 

απόσβεσης του κρυσταλλογραφικού ιστού. Δίνεται, έτσι, η δυνατότητα 

προσομοίωσης μικροδομών από εναλλακτικές μηχανικές και χημικές 

κατεργασίες χωρίς την ανάγκη για επανάληψη της αρχικής διαδικασίας 

εξοικονομώντας χρόνο, κεφάλαιο και πόρους. 

3) Η προσομοίωση των μηχανικών δοκιμών σε κρυσταλλικά υλικά ευνοείται από 

τη χρήση μοντέλων κρυσταλλικής πλαστικότητας, καθώς ο χρόνος της 

προσομοίωσης είναι μικρός και οι απαιτήσεις σε υπολογιστικούς πόρους 

είναι λιτές λόγω της χρήσης επιλυτών FFT έναντι FEM.  

4) Παρατηρείται ένας αρχικός ιστός RCube στο δείγμα από τη σάρωση EBSD, ο 

οποίος επιτυχώς αναπαρίσταται στο sRVE και παρουσιάζει τάση μεταβολής 

προς ιστό S και Br στον άξονα του εφελκυσμού, ενώ παραμένει σταθερός 

στους υπόλοιπους άξονες. 
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5) Υπάρχει η δυνατότητα εξαγωγής αποτελεσμάτων σχετικά με τη μηχανική 

συμπεριφορά του εξεταζόμενου υλικού όπως φάνηκε στην περιπτωσιολογική 

μελέτη με προσομοίωση ελάχιστης μακροσκοπικής εφελκυστικής τάσης. 

Συγκεκριμένα, προέκυψε καμπύλη μηχανικής τάσης-παραμόρφωσης, που 

ταυτίζεται με το εύρος τιμών από αντίστοιχες πειραματικές καμπύλες 

εφελκυσμού.  

6.2 Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα  

Η παρούσα εργασία εξετάζει ένα νέο κεφάλαιο του σχετικά νεοσύστατου κλάδου 

ICME. Η μεθοδολογία, που αναπτύχθηκε επιτρέπει μία πρώτη μελέτη των μεθόδων 

πρόβλεψης μηχανικών και κρυσταλλογραφικών ιδιοτήτων των υλικών. Ωστόσο, 

πρόκειται μόνο για την αρχή, καθώς απαιτούνται αρκετά βήματα προκειμένου η 

μέθοδος να ενσωματωθεί ευρέως σε παραγωγικές μονάδες. Μερικά από αυτά 

παρατίθενται παρακάτω υπό μορφή προτάσεων για περαιτέρω έρευνα.  

1) Βελτίωση μεθοδολογίας ανάγνωσης δεδομένων από EBSD και SEM και, 

ορισμός προτύπου για την εξαγωγή απολύτως συμβατών αποτελεσμάτων με 

τα λογισμικά προσομοίωσης. 

2) Επικύρωση των υπολογιστικών αποτελεσμάτων μέσω εργαστηριακών 

αποτελεσμάτων και δοκιμών για την επιβεβαίωση της ακριβείας τους. 

3) Αναζήτηση βέλτιστης γεωμετρίας RVE και sRVE με στόχο την ισορροπία 

μεταξύ αξιόπιστων αποτελεσμάτων και απαραίτητων υπολογιστικών πόρων ή 

χρόνου προσομοίωσης. Αντίστοιχη προσπάθεια έγινε από τους J.Lopez και 

J.Hidalgo (2020) [75]. 

4) Εξειδίκευση μεθοδολογίας σε κράματα βιομηχανικού ενδιαφέροντος όπως τα 

αλουμίνια της σειράς 3000 και 5000 με στόχο την ενίσχυση της ελληνικής 

βιομηχανίας και των εξαγωγικών της προϊόντων με στόχο τη βελτίωση της 

ανταγωνιστικότητας.  

5) Ενσωμάτωση στη μεθοδολογία επιπλέον εμπορικών και ειδικών 

προγραμμάτων με στόχο την περαιτέρω αυτοματοποίηση της διαδικασίας 

εξαγωγής αξιόπιστων αποτελεσμάτων 
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7 Ευρετήριο 

7.1 Κατάλογος εικόνων  

Εικόνα 1. Διάγραμμα φάσεων Al-Mg [12] 

Εικόνα 2. Διάγραμμα φάσεων συστήματος Al-Mg-Mn-Fe-Si για 0,3% Mn, 0,25% Fe και 

0,14% Si [13] 

Εικόνα 3. Μικροδομή ψυχρής έλασης ΑΑ5182 με υποβιβασμό 90% και ανόπτηση 

στους 589Κ για 3 ώρες [16] 

Εικόνα 4. Φάσεις ανοπτημένου κράματος ΑΑ5182 [13] 

Εικόνα 5. Μεταβολές στην μορφολογία της μικροδομής κατά τη διεργασία της έλασης 

[17] 

Εικόνα 6. Βασικά συστατικά του ιστού έλασης συστήματος FCC σε τρισδιάστατο Euler 

χώρο [19] 

Εικόνα 7. Πολικό διάγραμμα {111} ΑΑ5182 ψυχρής έλασης [19] 

Εικόνα 8. Εξέλιξη ιστού κατά την ψυχρή έλαση AlMg1Mn1 [19] 

Εικόνα 9. Ένταση β-ίνας ψυχρός ελασμένου AlMg1Mn1 για ανόπτηση σε Thr = 260, 

280 και 315oC αντίστοιχα [19] 

Εικόνα 10. Ανάπτυξη Cube σε ιστό β-ίνα [21] 

Εικόνα 11. Απεικόνιση R και Cube ιστού [17] 

Εικόνα 12. Πολικό διάγραμμα {111} όπου παρατηρείται ο έντονος κυβικός ιστός [17] 

Εικόνα 13. Διαταραχές ακμής [23] 

Εικόνα 14. Διαταραχές ορατές με TEM. Το βέλος a απεικονίζει γραμμή διαταραχής 

παράλληλη στην επιφάνεια του δείγματος ενώ το b απεικονίζει γραμμή διαταραχής 

λοξή προς το δείγμα [25] 

Εικόνα 15. Διάνυσμα b σταθερό στο χώρο [24] 

Εικόνα 16. Όρια υποκόκκων μικρής και μεγάλης γωνίας [30] 

Εικόνα 17. Διαφορά μικροδομής ανάλογα με το χρόνο ανόπτησης (10, 20, 40, 60, 120, 

240, 600, 1200 δευτερόλεπτα αντίστοιχα) σε κράμα Al-Mg-Si [29] 

Εικόνα 18. Σε όγκο πλέγματος 8x8x8 με 512 κρυστάλλους διαφορετικού 

προσανατολισμού ο κάθε κρύσταλλος διαιρείται σε 8x8x8 υποκύβους ίδιου 

προσανατολισμού στοιχείων μέσα στο κάθε κρύσταλλο με τα κέντρα του 
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μετασχηματισμού Fourier στο κέντρο κάθε υποκύβου δημιουργώντας πλέγμα Fourier 

64x64x64 [35] 

Εικόνα 19. Σύγκριση πειραματικής/υπολογισμένης καμπύλης εφελκυσμού. Η 

πράσινη γραμμή, που αντιστοιχεί στον δεξί άξονα, παρουσιάζει το σφάλμα της 

μεθόδου [41] 

Εικόνα 20. Συστήματα ολίσθησης οικογένειας {111} [42] 

Εικόνα 21. Νόμος του Schmid για μονοκρύσταλλο [43] 

Εικόνα 22. Μοντελοποίηση περιοχή θραύσης με τη μεταβλητή φ [45] 

Εικόνα 23. Material Point Model [34] 

Εικόνα 24. Ανάλυση κλίσης διανύσματος παραμόρφωσης [37] 

Εικόνα 25. Δομή MPM όπου παρατηρείται η αρχιτεκτονική του μοντέλου όπου το 

πρώτο επίπεδο αφορά τον μακρόκοσμο, το δεύτερο αφορά το σύνολο των κόκκων, 

το τρίτο αφορά τον κάθε κόκκο ξεχωριστά και το τέταρτο αφορά τη μικροδομή του 

εκάστοτε κόκκου [40]  

Εικόνα 26. Αρχιτεκτονική προσδιορισμού ελαστικο-πλαστικής συμπεριφοράς [34] 

Εικόνα 27. Μοντέλα ομογενοποίησης στο DAMASK [34] 

Εικόνα 28. Βασικός κρυσταλλογραφικός προσανατολισμός ως {111} πολικός χάρτης 

σε προσομοίωση 1000 κόκκων σε παραμόρφωση με τους αναγραφόμενους 

περιορισμούς [19] 

Εικόνα 29. Αρχιτεκτονική αρχείου που θα χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία RVE [51] 

Εικόνα 30. Αρχιτεκτονική αρχείου DREAM3D [53] 

Εικόνα 31. Αρχιτεκτονική διάταξης για ερμηνεία δεδομένων EBSD και παραγωγή 

αρχείου .vti αρχείου στο λογισμικό DREAM3D [56] 

Εικόνα 32. Τελικό RVE που προέκυψε από τη διάταξη του λογισμικού DREAM3D [56] 

Εικόνα 33. Πολικός χάρτης {111} εξεταζόμενου δείγματος 

Εικόνα 34. Πολικός χάρτης {111} εξεταζόμενου δείγματος 

Εικόνα 35. Χωρική αναπαράσταση γωνιών Euler εξεταζόμενου δείγματος 

Εικόνα 36. Αρχιτεκτονική φίλτρων για δημιουργία RVE [57] 

Εικόνα 37. Κάναβος σε έλασμα ΑΑ5182-Ο 

Εικόνα 38. Βιβλιογραφική κατανομή μεγέθους κόκκου αλουμινίου σε 

ανακρυσταλλωμένο έλασμα ΑΑ5182-Ο [59] 
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Εικόνα 39. Κατανομή μεγέθους κόκκου αλουμινίου σε ανακρυσταλλωμένο έλασμα 

ΑΑ5182-Ο από StatsGenerator 

Εικόνα 40. Χάρτες ODF από StatsGenerator 

Εικόνα 41. Μέγεθος φάσης Mg2Si [60] 

Εικόνα 42. Κατανομή μεγέθους κόκκου Mg2Si σε ανακρυσταλλωμένο έλασμα 

ΑΑ5182-Ο από το StatsGenerator 

Εικόνα 43. Προσανατολισμός κόκκων αναφορικά με τον άξονα x 

Εικόνα 44. Γενικός προσανατολισμός κόκκων 

Εικόνα 45. Οι δύο φάσεις στην επιφάνεια του όγκου 

Εικόνα 46. Η φάση β στον συνολικό όγκο 

Εικόνα 47. Παραμόρφωση στο βήμα 4/100 

Εικόνα 48. Παραμόρφωση στο βήμα 24/100 

Εικόνα 49. Παραμόρφωση στο βήμα 48/100 

Εικόνα 50. Παραμόρφωση στο βήμα 100/100 

Εικόνα 51. Τάση στον x άξονα στο βήμα 4/100 

Εικόνα 52. Τάση στον x άξονα στο βήμα 8/100 

Εικόνα 53. Τάση στον x άξονα στο βήμα 12/100 

Εικόνα 54. Τάση στον x άξονα στο βήμα 16/100 

Εικόνα 55. Τάση στον x άξονα στο βήμα 28/100 

Εικόνα 56. Τάση στον x άξονα στο βήμα 60/100 

Εικόνα 57. Τάση στον x άξονα στο βήμα 80/100 

Εικόνα 58. Τάση στον x άξονα στο βήμα 100/100 

Εικόνα 59. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα x πριν τη προσομοίωση δοκιμής 

Εικόνα 60. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα x μετά τη προσομοίωση δοκιμής 

Εικόνα 61. Μεγέθυνσης της προηγούμενης εικόνας 

Εικόνα 62. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα y πριν τη προσομοίωση δοκιμής 

Εικόνα 63. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα y μετά τη προσομοίωση δοκιμής 

Εικόνα 64. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα z πριν τη προσομοίωση δοκιμής 

Εικόνα 65. Γωνίες κόκκων αναφορικά με τον άξονα z μετά τη προσομοίωση δοκιμής 

Εικόνα 66. Μέγεθος κόκκου ανοπτημένου και εμπορικά καθαρού αλουμινίου 

Εικόνα 67. Προσανατολισμός κόκκων αναφορικά με τον άξονα x 

Εικόνα 68. Γενικός προσανατολισμός κόκκων 
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Εικόνα 69. Η μία φάση στον όγκο 

Εικόνα 70. Παραμόρφωση στο στιγμή βήμα  4/100 

Εικόνα 71. Παραμόρφωση στο βήμα 24/100 

Εικόνα 72. Παραμόρφωση στο βήμα 48/100 

Εικόνα 73. Παραμόρφωση στο βήμα 100/100 

Εικόνα 74. Τάση στο βήμα 4/100 

Εικόνα 75. Τάση στο βήμα 12/100 

Εικόνα 76. Τάση στο βήμα 28/100 

Εικόνα 77. Τάση στο βήμα 100/100 

Εικόνα 78. Εύρος καμπυλών τάσης-παραμόρφωσης ανάλογα με τη θερμοκρασία και 

τον χρόνο ανόπτησης [74] 

7.2 Κατάλογος πινάκων 

Πίνακας 1. Σύνθεση κράματος 5182 με περιεκτικότητα στοιχείων % κατά βάρος [9] 

Πίνακας 2. Μηχανικές ιδιότητες κράματος 5182 [9] 

Πίνακας 3. Κρυσταλλογραφικά συστατικά αλουμινίου έλασης [17], [19] 

Πίνακας 4. Κρυσταλλογραφικά συστατικά αλουμινίου έλασης [17], [19] 

Πίνακας 5. Ελαστικές σταθερές αλουμινίου και Πυριτικού Μαγνησίου 

Πίνακας 6. Χαρακτηριστικά και παράμετροι υπολογιστικού περιβάλλοντος 

Πίνακας 7. Υπολογιστικοί χρόνοι σε λεπτά και δευτερόλεπτα 

7.3 Κατάλογος εξισώσεων  

Εξίσωση 1. Ταχύτητα μετακίνησης διαταραχών [26] 

Εξίσωση 2. Ρυθμός μεταβολής διαταραχών [26] 

Εξίσωση 3. Μέτρο ελαστικότητας σε ΑΑ5182 [30] 

Εξίσωση 4. Όριο διαρροής [32] 

Εξίσωση 5. Εξίσωση διατμητικής τάσης [43] 

Εξίσωση 6. Εξίσωση μέσης τιμής ξα [36] 

Εξίσωση 7. Εξίσωση μέσης τιμής γα [36] 

Εξίσωση 8. Εξίσωση Orowan για ρυθμό διάτμησης γα [37] 

Εξίσωση 9. Υπολογισμούς μέτρου διάτμησης G [37] 

Εξίσωση 10. Υπολογισμός αντίστασης ολίσθησης 𝜏̂𝛼 [37] 
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Εξίσωση 11. Εξίσωση για υπολογισμό ταχύτητας διαταραχών [37] 

Εξίσωση 12. Ρυθμός μεταβολής φ Ginzburg-landau [37] 

Εξίσωση 13. Εξίσωση 1ου Piola-Kirchhoff τανυστή τάσης [46] 

Εξίσωση 14.  Δεύτερης Piola-Kirchhoff τάση S [37] 

Εξίσωση 15. Κλίση του διανύσματος ρυθμού πλαστικής παραμόρφωσης LP [37] 

Εξίσωση 16. Γενικευμένος νόμος του Hooke [38] 
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