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Δςσαπιζηίερ 

 

Γηα ηελ εθπόλεζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ 

ηδηαηηέξσο ηνλ Καζεγεηή θ. Γεκήηξην Δ. Μαλσιάθν γηα ηελ εκπηζηνζύλε πνπ έδεημε 

ζην πξόζσπν κνπ, ηηο πνιύηηκεο ζπκβνπιέο πνπ κνπ έδσζε θαη ηελ ζεκαληηθόηαηε 

παξνρή βνήζεηαο ηόζν κέζσ ηνπ εξγαζηεξίνπ όζν θαη ηνπ έκςπρνπ δπλακηθνύ ηνπ 

ηνκέα, ρσξίο ηα νπνία ζα ήηαλ αδύλαηε ε νινθιήξσζε ηεο. 

Θεξκέο επραξηζηίεο ζα ήζεια επίζεο λα δώζσ ζηνλ Τπνςήθην Γηδάθηνξα θ. σηήξε 

Γεσξγηόπνπιν γηα ηελ όιε ππνζηήξημε θαη ζπλεξγαζία πνπ κνπ παξείρε, ηηο 

πνιύηηκεο εηζεγήζεηο ηνπ ζε θαίξηα ζεκεία θαη ηελ επγεληθή παξαρώξεζε δεδνκέλσλ 

ησλ πεηξακάησλ. Δπίζεο επραξηζηώ θαη ηνλ Τπνςήθην Γηδάθηνξα θ. Μαλώιε 

Γθηζώλα γηα ηελ παξνρή ηερληθώλ ζπκβνπιώλ πνπ είραλ λα θάλνπλ κε ην 

ππνινγηζηηθό πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηήλ ηε δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Σέινο έλα πνιύ κεγάιν επραξηζηώ ζηνπο γνλείο θαη ηα αδέξθηα κνπ, γηα ηελ 

ακέξηζηε ππνζηήξημε θαη βνήζεηα πνπ κνπ παξείραλ ηόζν θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ 

πξνπηπρηαθώλ ζπνπδώλ κνπ όζν θαη γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

κνπ. 
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Δηζαγωγή 

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αζρνιείηαη κε ηελ δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο ηεο δηέιαζεο δηκεηαιιηθώλ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ, ε 

νπνία έρεη εθηειεζηεί θαη ζε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Γίλεηαη παξαηήξεζε ζηα 

απνηειέζκαηα ηόζν ηνπ πεηξάκαηνο όζν θαη ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο θαη 

έπεηηα γίλεηαη ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο κε ζπγθεθξηκέλν ηξόπν. ηόρνο είλαη λα 

θαηαλνεζεί ζε κεγαιύηεξν βάζνο ε ξνή ησλ πιηθώλ νύησο ώζηε λα βειηηζηνπνηεζνύλ 

νη παξάκεηξνη πνπ αθνξνύλ ηελ δηαδηθαζία θαη έηζη λα θαηαζηεί δπλαηή ε παξαγσγή 

ελόο πξντόληνο πςειήο πνηόηεηαο. πγθεθξηκέλα: 

Σηο 1
ο
 Κεθάλαιο παξνπζηάδεηαη αξρηθά κηα ζύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή γηα ηελ 

θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο. Έπεηηα γίλεηαη λύμε ζηηο θπξηόηεξεο θαηεγνξίεο κεζόδσλ 

δηέιαζεο πνπ ππάξρνπλ ζήκεξα κε ηα ζεκαληηθόηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. ηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηα δηκεηαιιηθά πιηθά όπνπ δίλνληαη ηα θπξηόηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, εμεγνύληαη ηα πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδνπλ έλαληη ησλ 

απιώλ κεηάιισλ θαη δίλνληαη ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ηνπο. Σέινο 

πεξηιακβάλεη θαη κηα βηβιηνγξαθηθή δηεξεύλεζε γηα έξεπλεο/κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη 

κε παξόκνην ή θαη ίδην ζέκα κε απηό ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Σηο 2
ο
 Κεθάλαιο πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο δεκηνπξγίαο δέθα δνθηκίσλ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζην πείξακα θαζώο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ απηά θέξνπλ. 

Δπηπιένλ γίλεηαη κηα αλάιπζε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε όπνπ 

αλαθέξνληαη ηα θπξηόηεξα κέξε θαη ζπλνδεύνληαη θαη απηά κε ηα θπξηόηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 

Σηο 3
ο
 Κεθάλαιο νπζηαζηηθά παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηνο ηνπ πεηξάκαηνο. 

Αξρηθά γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηνλ ηξόπν επεμεξγαζίαο ησλ δέθα δνθηκίσλ, πνπ 

ππεβιήζεζαλ ζηελ θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο, πνπ απνζθνπνύζε ζηελ θαιύηεξε 

παξνπζίαζε ηεο δηεπηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. Έπεηηα παξνπζηάδνληαη θσηνγξαθίεο από 

ηελ παξαηήξεζε ηεο δηεπηθάλεηαο πνπ έγηλε είηε κε ζηεξενζθόπην είηε κε 

κηθξνζθόπην. Μεγέζπλζε κε ηε βνήζεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ έγηλαλ ζε ζεκεία ηνπ 

δνθηκίνπ πνπ, ιόγσ ηεο δηέιαζεο, παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ. ην ηέινο ηνπ 

θεθαιαίνπ γίλεηαη θαη έλαο ζύληνκνο ζρνιηαζκόο κε βάζε ηελ παξαηήξεζε ηεο 

δηεπηθάλεηαο ηνπ θάζε δνθηκίνπ. 
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Σηο 4
ο
 Κεθάλαιο γίλεηαη αλαθνξά ζηελ δηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε ηεο δηέιαζεο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε γηα θάζε δνθίκην ελώ επηπιένλ πξαγκαηνπνηήζεθε θαη 

ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε γηα δύν δνθίκηα. Πεξηγξάθνληαη κε αλαιπηηθό ηξόπν 

όια ηα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ εκβόινπ, ηεο κήηξαο 

θαη ηνπ δνθηκίνπ. Δπίζεο αλαθέξνληαη όιεο νη ηηκέο πνπ δόζεθαλ ζε παξακέηξνπο 

πνπ παίδνπλ κεγάιν ξόιν ζην απνηέιεζκα πνπ ζα εμαρζεί από ηελ αλάιπζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαζώο θαη επηπιένλ επηινγέο πνπ έγηλαλ ή ελεξγνπνηήζεθαλ ζην 

πξόγξακκα κε ζθνπό λα πξνθύςνπλ θαιύηεξα απνηειέζκαηα. 

Σηο 5
ο
 Κεθάλαιο θύξην ζέκα απνηειεί ε παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο. Δπηπξνζζέησο γίλεηαη ζύγθξηζε ηνπο κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα ζε θάζε δνθίκην ηόζν νπηηθά όζνλ αθνξά ηελ παξακόξθσζε πνπ 

ππέζηεζαλ ηα δνθίκηα όζν θαη κε κνξθή δηαγξακκάησλ. Γηα θάζε δνθίκην αθνινπζεί 

ζρνιηαζκόο ηεο ζύγθξηζεο πνπ γίλεηαη. 

Σηο 6
ο
 Κεθάλαιο γίλεηαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ ηόζν κέζα από ηε κειέηε θαη 

δηεξεύλεζε ηεο κνληεινπνίεζεο όζν θαη κε βάζε ηα απνηειέζκαηα θαη ηηο ζπγθξίζεηο 

πνπ έγηλαλ ζην Κεθάιαην 5. εκαληηθό θνκκάηη απηνύ ηνπ θεθαιαίνπ είλαη θαη ε 

πξνζπάζεηα λα γίλεη ζαθέο αλ ε κνληεινπνίεζε πνπ αλαπηύρζεθε πξνζνκνηώλεη 

επαξθώο ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 
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1.1 Ιζηοπική Αναδπομή 

Ζ δηέιαζε απνηειεί κηα κεραλνπξγηθή δηαδηθαζία κε ηελ νπνία ην ηεκάρην 

ζπκπηέδεηαη από έλα έκβνιν κέζα ζε κεηαιιηθό ζάιακν. ηελ άιιε άθξε ηνπ 

ζαιάκνπ ππάξρεη θαηάιιεια δηακνξθσκέλε κήηξα θαη έηζη ην ηεκάρην 

εμαλαγθάδεηαη λα εμέιζεη από εθεί. Απηό έρεη σο απνηέιεζκα λα απνθηήζεη 

δηαθνξεηηθή δηάκεηξν θαη κεγαιύηεξν κήθνο [1]. Ζ δηεξγαζία κνξθνπνίεζεο 

κεηάιινπ έρεη καθξά βηνκεραληθή ηζηνξία πνπ ρξνλνινγείηαη από ην 1797. Σόηε ν 

Joseph Bramah ρξεζηκνπνίεζε ηηο βαζηθέο αξρέο ηεο δηέιαζεο γηα λα παξαγάγεη 

ζσιήλεο από κόιπβδν θαη από άιια όιθηκα κέηαιια. Μέρξη ην 1820 δελ ζεκεηώζεθε 

θάπνηα πξόνδνο όηαλ θαη ν Thomas Burr θαηαζθεύαζε ηελ πξώηε πδξαπιηθή πξέζα. 

ηε ζπλέρεηα ν Alexander Dick επέθηεηλε ηελ δηαδηθαζία ηεο δηέιαζεο ζε θξάκαηα 

ραιθνύ θαη νξείραιθνπ [2]. 

 

1.2 Κςπιόηεποι ηπόποι διέλαζηρ 

Γηα ηελ δηέιαζε, ην θύξην εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απνηειείηαη από: 

 Σν έκβνιν 

 Σνλ κεηαιιηθό ζάιακν 

 Σελ κήηξα 

Ζ δηαδηθαζία κπνξεί λα γίλεη κε ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ ηεκαρίνπ (κπηγέηαο) πάλσ από 

ηελ ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο (ελ ζεξκώ). Ζ πξνζέξκαλζε βνεζά ην 

θαηλόκελν ηεο εξγνζθιήξπλζεο. Δπηπιένλ δηεπθνιύλεη ηε ξνή ηεο κπηγέηαο κέζα από 

ηελ κήηξα. Χζηόζν ε δηέιαζε κπνξεί λα γίλεη θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ (ελ 

ςπρξώ). Ζ δεύηεξε πεξίπησζε πξνζθέξεη θάπνηα ζπγθξηηηθά πιενλεθηήκαηα ζην 

πξντόλ έλαληη ηεο πξώηεο όπσο: 

 Απνπζία νμείδσζεο 

 Τςειόηεξε αληνρή 

 Μηθξόηεξε ηξαρύηεηα επηθάλεηαο [2] 

Ζ ρξεζηκνπνηνύκελε εξγαιεηνκεραλή γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηέιαζεο είλαη πξέζα, 

ζπλήζσο πδξαπιηθή θαη νξηδόληηα γηα ηε ζεξµή δηέιαζε θαη θαηαθόξπθε γηα ηελ 

ςπρξή δηέιαζε [1]. 
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Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ε δηέιαζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο [3]. 

Η) Άκεζε δηέιαζε (Direct extrusion) 

 

• Δίλαη ε θιαζζηθή πεξίπησζε δηέιαζεο. 

• Ζ ξνή ηνπ πιηθνύ έρεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ εκβόινπ. 

• Σν ηεκάρην «γιηζηξά» ζηα ηνηρώκαηα ηνπ κεηαιιηθνύ ζαιάκνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο, αλαπηύζζνληαο ηζρπξέο δπλάκεηο ηξηβήο. 

 

 

Δικόνα 1.1: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο άκεζεο δηέιαζεο. 

 

ΗΗ) Έκκεζε δηέιαζε (Indirect extrusion) 

 

• ην κέησπν ηνπ εκβόινπ έρεη ελζσκαησζεί ε κήηξα. 

• Με ηελ θίλεζε ηνπ εκβόινπ ε κήηξα θηλείηαη σο πξνο ην ηεκάρην, ελώ ην 

ηειεπηαίν παξακέλεη αθίλεην κέζα ζην ζάιακν. Σν ηειηθό πξντόλ εμέξρεηαη 

από θεληξηθή νπή ζηνλ άμνλα ηνπ εκβόινπ. 

• Ζ ξνή ηνπ πιηθνύ έρεη αληίζεηε θαηεύζπλζε από απηή ηεο θίλεζεο ηνπ 

εκβόινπ. 
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• Οη ηξηβέο ζηε δηεπηθάλεηα ΣΔ/ζαιάκνπ είλαη ακειεηέεο. 

 

Δικόνα 1.2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο έκκεζεο δηέιαζεο. 

 

ΗΗΗ) Τδξνζηαηηθή δηέιαζε (Hydrostatic extrusion) 

 

• O κεηαιιηθόο ζάιακνο πιεξνύηαη κε πγξό, ην νπνίν ζπκπηέδεηαη από ην 

έκβνιν. Ζ αλαπηπζζόκελε πδξαπιηθή πίεζε κεηαθέξεηαη νκνηόκνξθα ζηε 

κπηγέηα, ε νπνία θαη δηειάζζεηαη.  

• Γελ ππάξρεη θαζόινπ ηξηβή ηνπ ηεκαρίνπ κε ηα ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ.  

• Πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηε ζηεγαλόηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 

ΗV) Κξνπζηηθή δηέιαζε (Impact extrusion)  

 

•Πξόθεηηαη γηα κηα κνξθή έκκεζεο δηέιαζε θαη εθηειείηαη κε κεγάιε ηαρύηεηα 

εκβόινπ. 

• Ο ζάιακνο έρεη αληηθαηαζηαζεί από αβαζή θνηιόηεηα θαη ην πιηθό αλαγθάδεηαη 

λα πεξηξξέεη ην πεξίγξακκα ηνπ εκβόινπ. 

• Δθαξκόδεηαη ζε ζρεηηθά καιαθά πιηθά (Pb, Zn, Al, Cu) γηα ηελ παξαγσγή 

κηθξνύ κήθνπο θπαζίσλ. 
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(α)  

 

(β) 

Δικόνα 1.3: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε (α) ηεο πδξνζηαηηθήο, (β) ηεο θξνπζηηθήο δηέιαζεο. 

 

1.3 Η ποή ηος μεηάλλος ζηη διέλαζη 

 

ην ζρήκα παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο ηεο ξνήο ηνπ 

πιηθνύ θαηά ηε δηέιαζε. Όπσο παξαηεξείηαη, κε ηε ρξήζε πιεγκάησλ ζε δηαηξεηέο 

κπηγέηεο, ραξαθηεξηζηηθή είλαη ε αλάπηπμε λεθξώλ δσλώλ ζηελ έμνδν, ε εκθάληζε 

ησλ νπνίσλ επλνείηαη από ηηο κεγάιεο ηξηβέο [3]. 

 

 

Δικόνα 1.4: Ρνή ηνπ πιηθνύ θαηά ηε δηέιαζε. 

 1) Υακειή ηξηβή/πνιύ θαιή ιίπαλζε ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ. 

 2) Μεγαιύηεξε ηξηβή/αλάπηπμε «λεθξήο δώλεο» κεηάιινπ (DMZ) ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο. 

 3) Δληόλωο κεγάιε ηξηβή/αλνκνηνγελήο ξνή κεηάιινπ. 

 4) Ρνή πιηθνύ ζηελ έκκεζε δηέιαζε (ρακειή ηξηβή). 
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1.4 Φάζειρ ηηρ διέλαζηρ 
 

Γηαθξίλνπκε ηηο αθόινπζεο θάζεηο κηαο άκεζεο δηέιαζεο καδί κε ηελ επίδξαζε 

θαζεκηάο ζηε δηακόξθσζε ηνπ θνξηίνπ θαηεξγαζίαο (Δηθόλα 1.5): 

 

1
ε
 Φάζε: Αξρηθή ή κεηαβαηηθή θάζε 

• Βαζκηαία πιήξσζε ηνπ κεηαιιηθνύ ζαιάκνπ κε ην θαηεξγαδόκελν πιηθό 

ηεκάρην. 

• Απόηνκε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ 

έλαξμε εκθάληζεο ηνπ πξώηνπ ηκήκαηνο πξντόληνο ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο. 

 

2
ε
 Φάζε: Δπζηαζήο θάζε 

• Οκαιή δηεμαγσγή ηεο δηέιαζεο κε ζηαζεξό ξπζκό. 

• Αλάπηπμε λεθξήο δώλεο (αθίλεην πιηθό) ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο. 

• Μείσζε ηνπ κήθνπο ηεο κπηγέηαο κέζα ζην ζάιακν κε ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο 

αληίζηαζεο ηξηβώλ. 

• Βαζκηαία κείσζε ηνπ θνξηίνπ δηέιαζεο, ζε κηθξόηεξν βαζκό ζηε ζεξκή 

δηέιαζε ή γηα κε θξαηπλόκελα πιηθά θαη ζε κεγαιύηεξν ξπζκό γηα ηελ ςπρξή 

δηέιαζε θξαηπλόκελσλ πιηθώλ. 

 

3
ε
 Φάζε: Φάζε αζηάζεηαο  

• Όηαλ ην κήθνο ηεο κπηγέηαο κέζα ζην κεηαιιηθό ζάιακν γίλεη πνιύ κηθξό (ην 

έκβνιν πιεζηάδεη ηε λεθξή δώλε), παξαηεξείηαη ηξηγκόο ζην εξγαιείν 

δηέιαζεο θαη ζόξπβνο. 

• Σν θαηλόκελν ζπλνδεύεηαη κε απόηνκε κείσζε ηνπ θνξηίνπ κέρξη κηα ειάρηζηε 

ηηκή. 

 

4
ε
 Φάζε: Αλάπηπμε ειαηηώκαηνο  

• Πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο κπηγέηαο νδεγεί ζε απώιεηα επαθήο ηνπ 

θεληξηθνύ ηκήκαηνο ηεο κπηγέηαο κε ηελ πηέδνπζα επηθάλεηα ηνπ εκβόινπ, 

δεκηνπξγείηαη θεληξηθή θνηιόηεηα ζην ηειηθό πξντόλ θαη ην ππόινηπν ηκήκα 

ηεο κπηγέηαο παξαζύξεηαη κέζα ζ’ απηή ηελ θνηιόηεηα. 

• Σν ηκήκα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο πνπ θέξεη ηε ζρεκαηηδόκελε θνηιόηεηα 

ζεσξείηαη ειαηησκαηηθό θαη απνθόπηεηαη. 
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• Καηά ηε θάζε απηή ζεκεηώλεηαη απόηνκε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ θαηεξγαζίαο 

θαη ζπληζηάηαη ε δηαθνπή ηεο θαηεξγαζίαο. 

 

 

Δικόνα 1.5: Οη θάζεηο ηεο δηέιαζεο. 

 

1.5 Γιμεηαλλικά ςλικά 

 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ππάξρεη έλα απμαλόκελν ελδηαθέξνλ γηα ηελ ρξήζε 

δηκεηαιιηθώλ πιηθώλ. ε πνιιέο θαη δηάθνξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο παξαηεξείηαη 

ε ύπαξμε δηκεηαιιηθώλ ξάβδσλ, θαισδίσλ θαη ζσιήλσλ. Ζ θαηάιιειε επηινγή δύν 

δηαθνξεηηθώλ κεηάιισλ ζην ηειηθό πξντόλ επηηξέπεη ηνλ ζπλδπαζκό ησλ 

πιενλεθηεκάησλ πνπ έρνπλ απηά. πγθεθξηκέλα ην έλα απ’ ηα δύν κέηαιια πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη πξνζθέξεη αληνρή ελώ ην άιιν ζπγθεθξηκέλεο ηδηόηεηεο όπσο:  

 Αληίζηαζε ζηελ νπηαλζξαθνπνίεζε θαη ηε δηάβξσζε 

 Δηδηθέο ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηόηεηεο 

 Απειεπζέξσζε άλζξαθα ελόο απ’ ηα δύν κέηαιια, παξνπζία πςειήο 

ζεξκνθξαζίαο. Με απηό ηνλ ηξόπν απμάλεηαη ε αληνρή ηνπ άιινπ κεηάιινπ 

(carburization)[4]. 

Δπηπιένλ ηα δηκεηαιιηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ 

κνλνκεηαιιηθώλ. Δπηγξακκαηηθά αλαθέξνληαη ηα παξαθάησ [1]: 

 Διαρηζηνπνίεζε ζεξκηθήο δηαζηνιήο 
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 πλνιηθή κείσζε ησλ ηάζεσλ ζηελ θαηαζθεπή 

 Τςειόηεξε ζεξκηθή αγσγηκόηεηα (κε ζπλέπεηα ηελ κεησκέλε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηάιινπ θαη άξα ηελ κεησκέλε δηάβξσζε) 

 Ληγόηεξν ζπρλή ζπληήξεζε θαη απμεκέλε δηάξθεηα δσήο 

 Απμεκέλε αληνρή ζε θόπσζε 

 Μεησκέλν βάξνο θαηαζθεπήο 

 Πεξηνξηζκόο ηεο ζπαηάιεο ησλ αθξηβώλ κεηάιισλ θαη θξακάησλ 

 Γπλαηόηεηα ζπλερνύο παξαγσγήο 

 Τςειή αληνρή ζε δηάβξσζε, νμείδσζε ή θζνξά, θαηόπηλ θαηάιιεινπ 

ζπλδπαζκνύ 

 

1.6 Δθαπμογέρ διμεηαλλικών ςλικών 

 

Οη εθαξκνγέο πνπ βξίζθνπλ ηα δηκεηαιιηθά πιηθά είλαη πνιιέο ηόζν ζηε θαζεκεξηλή 

δσή όζν θαη ζηελ βηνκεραλία. Σα δηκεηαιιηθά ειάζκαηα, όπσο θύιιν ηηηαλίνπ – 

ράιπβα, βξίζθνπλ ζηνλ ηνκέα ηεο αεξνλαππεγηθήο θαη ηεο δηαζηεκηθήο 

αεξνλαππεγηθήο. Σν ηηηάλην θαζώο θαη ηα θξάκαηα πνπ έρνπλ σο βάζε ην ηηηάλην, 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλήζσο ζηηο ζσιήλεο κεηαθνξάο πγξώλ πνπ πξνθαινύλ 

νμείδσζε, όπσο ην ζαιαζζηλό λεξό. ηνλ ηνκέα ηεο λαππεγηθήο ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηε ζσξάθηζε ηνπ θύηνπο, όπνπ ε αληνρή ζε δηάβξσζε θαη ζε θνξηία είλαη πνιύ 

ζεκαληηθό θξηηήξην γηα ηελ επηινγή πιηθώλ. ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πιήζνο εμαξηεκάησλ, όπσο ξπζκηζηέο θαη κεηξεηέο ηάζεο, 

δείθηεο ζηξνθώλ, ζεξκαληήξεο, αλαπηήξεο, εμάηκηζε, πνιιαπινί έιεγρνη, δηαθόπηεο, 

ςύμε, βαιβίδεο ζεξκαληηθώλ ζσκάησλ, θξέλα. ηελ θαζεκεξηλόηεηα ηα ζπλαληάκε 

ζε πνιιέο νηθηαθέο ζπζθεπέο, όπσο ςπγεία, πιπληήξηα ξνύρσλ, ξπζκηζηέο ηάζεο, 

ζεξκνζίθσλεο, ιακπηήξεο θζνξηζκνύ, θνύξλνη, θιηκαηηζηηθά κεραλήκαηα, θηλεηά 

ηειέθσλα [5]. Οη δηκεηαιιηθνί ζσιήλεο βξίζθνπλ εμαηξεηηθή εθαξκνγή ζηελ 

ειεθηξηθή, ρεκηθή θαη ππξεληθή βηνκεραλία, όπνπ νη ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο απαηηνύλ 

δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο ζηελ εμσηεξηθή θαη ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ελόο ζσιήλα. 

Απηό κπνξεί λα πεξηιακβάλεη εμαξηήκαηα πνπ εκθαλίδνπλ ηόζν πςειή αληνρή όζν 

θαη απμεκέλε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα. Άμηα αλαθνξάο είλαη ε εθαξκνγή ησλ 

δηκεηαιιηθώλ πιηθώλ γηα ηελ θαηαζθεπή θαισδίσλ κεηαθνξάο ξεύκαηνο. Σν 

εμσηεξηθό κέξνο απνηειείηαη από ραιθό θαζώο ην ξεύκα πεξλά επηθαλεηαθά θαη ν 
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ραιθόο εκθαλίδεη κηθξή αληίζηαζε ζ’ απηό ελώ ζην εζσηεξηθό κέξνο ππάξρεη 

αινπκίλην γηα αληνρή θαη θαιέο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηεο θαηαζθεπήο. Μηα 

ελδηαθέξνπζα αθόκα εθαξκνγή είλαη ζηελ κεηαθνξά πεηξειαίνπ από 

πεηξειαηνπεγέο. ηελ ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή, όπσο θαη ζε πνιιέο άιιεο, απαηηείηαη 

πςειή αληνρή ζε δηάβξσζε, όπσο επίζεο θαη πςειή κεραληθή αληνρή. Τπό απηέο ηηο 

ζπλζήθεο, ν ζπλδπαζκόο δύν κεηάιισλ απνδεηθλύεηαη πην ζπκθέξσλ νηθνλνκηθά, ζε 

ζρέζε κε έλα κεηαιιηθό ζσιήλα θαηαζθεπαζκέλν από θξάκα αλζεθηηθό ζε 

δηάβξσζε [1]. 

 

 

 

 

 

 

α β 

  

γ δ 

Δικόνα 1.7: Δθαξκνγέο δηκεηαιιηθώλ πιηθώλ. 

α) Γηκεηαιιηθνί ζωιήλεο [6]. 

β) Γηκεηαιιηθό θαιώδην. 

γ) Γηκεηαιιηθόο ζεξκνζηάηεο. 

δ) Γηκεηαιιηθή έλωζε θαιωδίωλ. 
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1.7 Βιβλιογπαθική διεπεύνηζη 

 

ε απηήλ ηελ ελόηεηα ζα παξνπζηαζζνύλ ζύληνκεο αλαθνξέο ζε νξηζκέλεο κειέηεο 

θαη επηζηεκνληθά άξζξα ηα νπνία έρνπλ άκεζε ζρέζε κε ην ζέκα ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

 

ε επηζηεκνληθό άξζξν ησλ Yeong-Maw Hwang, Te-Fu Hwang [7] γίλεηαη 

δηεξεύλεζε ηεο πιαζηηθήο παξακόξθσζεο πνπ ζεκεηώλεηαη θαηά ηελ αμηζπκκεηξηθή 

δηέιαζε δηκεηαιιηθώλ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ κε θσληθή κήηξα.. Απηό γίλεηαη 

πξνζπάζεηα λα επηηεπρζεί κε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε θαηαγξάθνληαο ην 

απαηηνύκελν θνξηίν δηέιαζεο ζε ζρέζε κε ην ιόγν ηεο δηαθνξάο αξρηθήο-ηειηθήο 

δηαηνκήο πξνο ηειηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ. Σα δύν κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

είλαη ραιθόο θαη αινπκίλην. Ζ εκηγσλία θσληθόηεηαο είλαη 15
ν
 ελώ γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε ρξεζηκνπνηνύληαη δύν ζπληειεζηέο ηξηβήο. Ο έλαο αλαθέξεηαη ζηελ 

ηξηβή πνπ αλαπηύζζεηαη αλάκεζα ζην δνθίκην θαη ηε κήηξα θαη έρεη ηηκή 0,2 ελώ ν 

δεύηεξνο ζηε ηξηβή αλάκεζα ζηα δύν πιηθά θαη έρεη ηηκή 0,9. Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

εμήρζεζαλ είλαη πσο όηαλ ν ιόγνο ηεο δηαθνξάο αξρηθήο-ηειηθήο δηαηνκήο πξνο 

ηειηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ ιακβάλεη ηηκή κέρξη 0,5 ηα πεηξακαηηθά θαη ηα 

ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα βξηζθόληνπζαλ ζε αληηζηνηρία κε θαιή ζύγθιηζε. Μεηά 

ηελ ηηκή 0,5 όκσο ζεκεησλόηαλ κεγάιε απόθιηζε θαζώο ε ξνή κεηάιινπ πνπ 

απνηεινύζε ηνλ εμσηεξηθό «θινηό» ηνπ δνθηκίνπ (ραιθόο) εκπόδηδε απηήλ ηνπ 

«ππξήλα» (αινπκίλην). 

 

Οη S. Berski, H. Dyja, G. Banaszek, M. Janik [8] ζε εξγαζία ηνπο θάλνπλ κηα 

ζεσξεηηθή αλάιπζε δηέιαζεο δηκεηαιιηθώλ θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ όπνπ ε (θσληθή) 

κήηξα κεηώλεηαη ζε δύν βήκαηα. ε απηή ηελ αλάιπζε ε δηαθξηηνπνίεζε έγηλε κε 

ηξηγσληθά ζηνηρεία  αμηζπκκεηξηθά θαη ηα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη 

αινπκίλην ζην εζσηεξηθό θαη ραιθόο ζην εμσηεξηθό. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο 

όηαλ ε ζύγθιηζε ηεο κήηξαο γίλεηαη ζε δύν βήκαηα ππάξρεη κείσζε ησλ αμνληθώλ 

ηάζεσλ ηόζν ζηελ είζνδν θαζώο θαη ζηε πεξηνρή πνπ ζεκεηώλεηαη αξρηθά ε 

παξακόξθσζε. Δπίζεο έγηλε δηεξεύλεζε ζηελ επηξξνή πνπ έρεη ν ιόγνο ηεο δηαθνξάο 

αξρηθήο-ηειηθήο δηαηνκήο πξνο ηειηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ νη δπλάκεηο ηξηβήο 

θαζώο θαη ην ύςνο ηεο κήηξαο. Καηέιεμαλ ηειηθώο πσο ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα 
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ζεκεηώλνληαη όηαλ ν ιόγνο απηόο έρεη ηηκή 2. Δπηπιένλ ε απόζηαζε πνπ πξέπεη λα 

ππάξρεη αλάκεζα ζην ηέινο ηνπ πξώηνπ βήκαηνο θαη ηελ αξρή ηνπ δεύηεξνπ βήκαηνο 

κείσζεο ηεο δηαηνκήο (reduction die land) είλαη 0,3 mm. 

 

ε άιιε εθηεηακέλε έξεπλα ησλ A. Khosravifard, R. Ebrahimi [9] θαηαβάιιεηαη 

πξνζπάζεηα λα δηεξεπλεζνύλ πνηνη παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηελ δηεπηθάλεηα θαη ηελ 

ξνή ησλ δύν κεηάιισλ ζηελ θαηεξγαζία δηέιαζεο δηκεηαιιηθώλ θπιηλδξηθώλ 

δνθηκίσλ. Γίλεηαη πξνζπάζεηα ζύγθξηζεο απνηειεζκάησλ ελόο πεηξάκαηνο θαη κηαο 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο ηνπ πεηξάκαηνο. Βαξύηεηα ζε απηή ηε ζύγθξηζε δόζεθε 

ζηελ εκηγσλία θσληθόηεηαο ηεο κήηξαο, ζην πνζνζηό ραιθνύ/αινπκηλίνπ πνπ έρεη ην 

δνθίκην θαζώο θαη ζηνλ ιόγν ηεο δηαθνξάο αξρηθήο-ηειηθήο δηαηνκήο πξνο ηειηθή 

δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ. Υξεζηκνπνηήζεθε δηζδηάζηαηε αμηζπκκεηξηθή αλάιπζε ελώ 

ηα δύν πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη αινπκίλην ζην εζσηεξηθό θαη ραιθόο ζην 

εμσηεξηθό κέξνο ηνπ δνθηκίνπ. Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

πξνζνκνίσζε έρεη ηηκή 0,07 ελώ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηεηξαγσληθά ζηνηρεία κε 

ηέζζεξηο θόκβνπο. Μέζα από απηή ηελ έξεπλα δηαπηζηώζεθε πσο ε θαηαλνκή ησλ 

αθηηληθώλ ηάζεσλ είλαη πεξηζζόηεξν νκνηόκνξθε ζε δηκεηαιιηθά δνθίκηα 

αινπκηλίνπ/ραιθνύ απ’ όηη ζε κνλνκεηαιιηθά αινπκηλίνπ ή ραιθνύ. Δπίζεο ε 

δηαθνξά ησλ ηαρπηήησλ ξνήο κεηάιινπ αλάκεζα ζηα δύν πιηθά, ζηελ πεξηνρή ηεο 

δηεπηθάλεηαο, κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ην πάρνο ηνπ πιηθνύ πνπ βξίζθεηαη ζην 

εμσηεξηθό κέξνο ηνπ δνθηκίνπ. Δπηπιένλ έηζη απμάλεηαη ε αληνρή ζε δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο. Σέινο ζπκπεξαίλεηαη πσο όηαλ ν ιόγνο ηεο δηαθνξάο αξρηθήο-ηειηθήο 

δηαηνκήο πξνο ηειηθή δηαηνκή ηνπ δνθηκίνπ παίξλεη ηηκή 0,135 ή κεγαιύηεξε 

αξρίδνπλ λα δεκηνπξγνύληαη δηεπηθαλεηαθνί «δεζκνί» ελώ όηαλ ε εκηγσλία 

θσληθόηεηαο ηεο κήηξαο παίξλεη ηηκή 25
ν
 παξαηεξείηαη ε κηθξόηεξε δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ ηαρπηήησλ ξνήο ησλ δύν κεηάιισλ άξα θαη αύμεζε ηεο αληνρήο ζε δηαηκεηηθέο 

ηάζεηο. 

 

ε άιιν άξζξν ησλ Kwang Seok Lee, Hyun-Joon Jun, Young-Seon Lee [10] 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπιηλδξηθά δηκεηαιιηθά δνθίκηα όπνπ ν ππξήλαο απνηειείηαη από 

ραιθό θαη ν «καλδύαο» από κέηαιιν πνπ έρεη βάζε ην δηξθόλην. ηόρνο ησλ 

ζπγγξαθέσλ είλαη λα δηεξεπλήζνπλ ηελ επηξξνή πνπ έρνπλ νη ζπλζήθεο δηέιαζεο ζηηο 

ηδηόηεηεο ηεο δηεπηθάλεηαο θαζώο θαη ζηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ θαηεξγαζκέλνπ 

δνθηκίνπ. Αξρηθά έγηλαλ πεηξάκαηα ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 
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(658,673,688 
ν
Κ) θαη ηαρύηεηεο εκβόινπ (10

-2
,3*10

-2
,10

-1
 mm/s) ηα νπνία ζηε 

ζπλέρεηα πξνζνκνηώζεθαλ ζε Ζ/Τ. ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζεθε 

δηζδηάζηαηε αμηζπκκεηξηθή αλάιπζε κε ηεηξαγσληθά ζηνηρεία. Αλάκεζα ζηα δνθίκηα 

θαη ηε κήηξα ρξεζηκνπνηήζεθε ζπληειεζηήο ηξηβήο 0,3 ελώ αλάκεζα ζηα δύν 

κέηαιια 0,7. Σα απνηειέζκαηα σζηόζν δελ έβγαιαλ θάπνην μεθάζαξν ζπκπέξαζκα. 

πγθεθξηκέλα όηαλ ε δηέιαζε έγηλε ζε ζεξκνθξαζία 673 
ν
Κ θαη ηαρύηεηαο εκβόινπ 

3* 10
2
 mm/s, ην πξντόλ είρε ηηο θαιύηεξεο ηδηόηεηεο. Σν ζπκπέξαζκα απηό εμήρζε κε 

βάζε ηα απνηειέζκαηα πνπ έδεημαλ νκνηνγέλεηα ζηε ξνή ησλ κεηάιισλ, απνπζία 

ραξαθηεξηζηηθνύ ήρνπ πνπ παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζηε δηέιαζε, ύπαξμε ή κε 

δηάρπηεο δώλεο ζηε δηεπηθάλεηα, άκνξθεο θύζεο πξνεμέρνληνο πιηθνύ από ην 

κέηαιιν - «καλδύα» θαη βειηησκέλεο ζιηπηηθήο παξακόξθσζεο. Χζηόζν ζην άιιν 

δνθίκην (658 
ν
Κ, 10

-2
 mm/sec) παξνπζηάζηεθε νκαιή δηεπηθάλεηα κε απνπζία 

δηάρπηεο δώλεο, θάηη πνπ κπνξεί λα απνθέξεη θαηαζηξνθηθό «θάηαγκα» ζε όιν ην 

δνθίκην. Δπίζεο ζην ηξίην δνθίκην (688 
ν
Κ, 10

-1
 mm/sec) πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

δηέιαζε παξνπζία ςπθηηθνύ πγξνύ, παξνπζηάδεη δηεπηθαλεηαθή απνθόιιεζε. 

Δπηπιένλ επηβαξπληηθό ζηνηρείν πνπ βγαίλεη από ηα ζπκπεξάζκαηα είλαη ε 

θξπζηαινπνίεζε ηνπ κεηάιινπ- «καλδύα» ιόγσ ηεο πςειήο ζεξκνθξαζίαο παξνπζία 

ςπθηηθνύ πγξνύ, πνπ απνθέξεη απώιεηα ηνπ ημώδνπο ηνπ κεηάιινπ. 

 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε έξεπλα ησλ Irena Nowotynska, Andrzej Smykla [11] 

όπνπ κειεηάηαη ε επίδξαζε ησλ γεσκεηξηθώλ ζηνηρείσλ ηεο κήηξαο ζηελ πιαζηηθή 

ξνή κεηάιινπ ησλ δύν πιηθώλ ζε δηκεηαιιηθά θπιηλδξηθά δνθίκηα. Σν κέηαιιν πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε σο ππξήλαο είλαη καιαθόο κόιπβδνο ελώ ζην εμσηεξηθό ηνπ 

δνθηκίνπ, ζθιεξόο κόιπβδνο. Ζ πξνζπάζεηα γηα εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ γίλεηαη 

κέζα από πεηξάκαηα όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη κήηξεο κε γσλία 90
ν
, 95

ν
, 100

ν
 θαη 105

ν
. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ε ρξήζε θπξηώλ κεηξώλ ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίαο 

κε δεδνκέλε γεσκεηξία ησλ δύν πιηθώλ πνπ απαξηίδνπλ ην πιηθό, ηείλνπλ λα 

εμηζώλνπλ ηηο ζρεηηθέο ηαρύηεηεο ξνήο κεηάιισλ ησλ δύν πιηθώλ ζηελ έμνδν ηεο 

κήηξαο. Απηό άιισζηε δηθαηνινγεί θαη ην γεγνλόο πσο ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο. Δπίζεο ην κηθξόηεξν θνξηίν δηέιαζεο θαζώο θαη νη 

κηθξόηεξεο παξακνξθώζεηο παξαηεξνύληαη όηαλ ε γσλία ηεο κήηξαο είλαη 95
ν
 θαη 

100
ν
. Σέινο θαίλεηαη πσο ζηηο θπξηέο κήηξεο παξνπζηάδεηαη κηα αιιαγή ηεο ξνήο 

κεηάιινπ ζε ζρέζε κε ηηο επίπεδεο κήηξεο. Σν θαηλόκελν θαηά ην νπνίν ππάξρεη 

κεξηθή αλαγθαζηηθή αθηηληθή ξνή  (θπξίσο ηνπ κεηάιινπ – «καλδύα») είλαη 
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πεξηζζόηεξν ζεκηηή θαζώο νη δηεπηθαλεηαθνί «δεζκνί» είλαη θαιύηεξνη. Με απηό ηνλ 

ηξόπν ην ηειηθό πξντόλ είλαη θαιύηεξεο πνηόηεηαο. 

 

Παξόκνην είλαη θαη ην αληηθείκελν έξεπλαο ηνπ Patrick Ulysse [12] όπνπ εμεηάδεηαη ε 

ζρεδίαζε ηεο επίπεδεο κήηξαο δηέιαζεο κε ζηόρν ηελ ηζνξξνπία ξνήο ηνπ 

θαηεξγαδόκελνπ κεηάιινπ, ρξεζηκνπνηώληαο πξνζνκνίσζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

θαη κεζόδσλ βειηηζηνπνίεζεο. Πξνζνκνηώζεθαλ ινηπόλ δύν εηδώλ κήηξεο κε 

δηαθνξεηηθέο δηαζηάζεηο κεηαμύ ηνπο, ζεξκνθξαζία δνθηκίνπ 400 
ν
C θαη ηαρύηεηα 

εκβόινπ 0,008964 m/s. Ζ αλάιπζε ήηαλ δηζδηάζηαηε θαη ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ηεηξάπιεπξα ζηνηρεία όπνπ θνληά ζηε πεξηνρή ηεο κήηξαο ήηαλ πεξηζζόηεξα γηα 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα. Δπίζεο θιαζζηθνί «δηνξζσηέο» ξνήο ηνπ 

κεηάιινπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ βηνκεραλία, όπσο bearings θαη pockets, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ κνληεινπνίεζε ώζηε λα επηηεπρζεί κηα ηζνξξνπεκέλε ξνή. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο ε γεσκεηξία ηεο κήηξαο εμαξηάηαη θαη απν 

παξάγνληεο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηελ ίδηα ηελ δηαδηθαζία όπσο ε ηαρύηεηα ηνπ 

εκβόινπ αιιά θαη παξάγνληεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην πξντόλ όπσο ην είδνο ησλ 

θξακάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. Δπίζεο πξνηείλεηαη ε βειηίσζε ηεο 

κνληεινπνίεζεο θάλνληαο δηαδνρηθό θαη όρη ηαπηόρξνλν ζρεδηαζκό ησλ bearings θαη 

pockets. Κάηη ηέηνην ππνζηεξίδεηαη πσο κεηώλεη ηνλ αξηζκό ησλ επαλαιήςεσλ πνπ 

ρξεηάδνληαη ώζηε λα επηηεπρζεί ε ζύγθιηζε. 

 

Σέινο νη S. Berski, H. Dyja, A. Maranda, J. Nowaczewski, G. Banaszek [13] ζε 

άξζξν ηνπο κειεηνύλ ηελ πνηόηεηα θπιηλδξηθώλ δηκεηαιιηθώλ δνθηκίσλ κεηά ηελ 

δηέιαζε ηνπο. Σα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ραιθόο θαη απνηειεί ην 

«πεξίβιεκα» ηνπ δνθηκίνπ θαη αινπκίλην πνπ απνηειεί ηνλ «ππξήλα» ηνπ δνθηκίνπ. Ζ 

έλσζε απηώλ ησλ δύν πιηθώλ γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο έγηλε κε εθξεθηηθή 

έλσζε. Σα πεηξάκαηα ζπλνδεύηεθαλ θαη από κνληεινπνίεζε ηνπο ζε Ζ/Τ όπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε δηζδηάζηαηε αλάιπζε θαη ηξηγσληθά ζηνηρεία. ηα πεηξάκαηα 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηάθνξεο εκηγσλίεο θσληθόηεηαο ηεο κήηξαο (15
ν
, 20

ν
, 25

ν
, 30

ν
, 

35
ν
, 40

ν
, 45

ν
 θαη ιόγνη δηέιαζεο (2, 3, 4, 8, 10) γηα δύν δνθίκηα κε δηαθνξεηηθέο 

δηακέηξνπο (14.4, 22.2 mm). ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγώληαο γξαθήκαηα κε ηα 

παξαπάλσ σο κεηαβιεηέο πξνρσξνύλ ζε ζρνιηαζκό ησλ απνηειεζκάησλ. 

πγθεθξηκέλα ζπκπεξαίλεηαη πσο απμάλνληαο ην ιόγν δηέιαζεο ην εμόγθσκα πνπ 

πξνθύπηεη από ηνλ ππξήλα ζην θάησ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ, απμάλεηαη θαη απηό. Δπίζεο 
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απμάλνληαο ην ιόγν δηέιαζεο απμάλεηαη ε αληίζηαζε ηεο ξνήο κεηάιινπ ζηε δώλε 

παξακόξθσζεο. Απηό θαλεξώλεη πσο κεηώλεηαη ε ηαρύηεηα ξνήο ηνπ κεηάιινπ πνπ 

απνηειεί ηνλ «καλδύα» ηνπ δνθηκίνπ θάηη πνπ επηθέξεη ηελ δεκηνπξγία εμνγθώκαηνο 

ζην θάησ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ. Δπίζεο απμάλνληαο ηελ εκηγσλία θσληθόηεηαο 

εκθαλίδεηαη πάιη ην πξναλαθεξζέλ εμόγθσκα. Χζηόζν ππάξρεη θαη παξνπζία 

κεγαιύηεξσλ δπλάκεσλ ηξηβήο ζηα ηνηρώκαηα ηεο κήηξαο θαη ε ζπζηνιή ηεο δώλεο 

παξακόξθσζεο δελ είλαη ηόζν έληνλε όζν κε ηελ αύμεζε ηνπ ιόγνπ δηέιαζεο. Έηζη 

ην εμόγθσκα ζην θάησ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ δελ είλαη ηόζν έληνλν. 
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Κεθάιαην 2 

Πεηξακαηηθό 

Μέξνο 
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2.1 Γοκίμια πειπάμαηορ 

Γηα ηηο αλάγθεο ηνπ πεηξάκαηνο θαηαζθεπάζηεθαλ δύν πεληάδεο θπιηλδξηθώλ 

δνθηκίσλ, όπνπ ε πξώηε απνηεινύληαλ κε ππζκέλα ελώ ε δεύηεξε ρσξίο. ηνλ 

παξαθάησ πίλαθα θαίλνληαη αλαιπηηθά νη δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ. 

 

Μ
ε 

π
ς
θ

μ
έν

α
 

Ονομαζία 

δοκιμίος 

Δζυηεπική διάμεηπορ 

Cu (Γιάμεηπορ Al) 

Δξυηεπική 

διάμεηπορ Cu 
Ύτορ 

N
o
 1 22 mm 25 mm 42 mm 

N
o
 2 20 mm 25 mm 42 mm 

N
o
 3 17,7 mm 25 mm 42 mm 

N
o
 4 15 mm 25 mm 42 mm 

N
o
 5 12,5 mm 25 mm 42 mm 

Χ
υ

π
ίρ

 π
ς
θ

μ
έν

α
 

N
o
 6 22 mm 25 mm 40 mm 

N
o
 7 20 mm 25 mm 40 mm 

N
o
 8 17,7 mm 25 mm 40 mm 

N
o
 9 15 mm 25 mm 40 mm 

N
o
 10 12,5 mm 25 mm 40 mm 

Πίνακαρ 2.1: Υαξαθηεξηζηηθά δνθηκίωλ. 

 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ειεθηξνιπηηθόο ραιθόο εκπνξίνπ (Cu 99,9%) 

θαζώο θαη θαζαξό αινπκίλην. Ζ αξρηθή κνξθή ηνπ ραιθνύ ήηαλ ζπκπαγείο ξάβδνη 

από ηνπο νπνίνπο κε θαηάιιειε ηόξλεπζε δεκηνπξγήζεθαλ νη εμσηεξηθνί δαθηύιηνη 

ησλ δνθηκίσλ. 

 

  

Δικόνα 2.1: πκπαγείο ξάβδνη ειεθηξνιπηηθνύ ραιθνύ (αξηζηεξά) θαη εμωηεξηθνί δαθηύιηνη 

(δεμηά). 
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Έπεηηα ζην εζσηεξηθό κέξνο ησλ θπιίλδξσλ πξνζηέζεθε ην θαζαξό αινπκίλην κε 

ρύηεπζε. 

 

 

Δικόνα 2.2: Υύηεπζε αινπκηλίνπ ζην εζωηεξηθό ηνπ ραιθνύ. 

Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 Αλοςμίνιο Χαλκόρ 

Πςκνόηηηα ξ = 0,0027 gr/mm
3
 ξ = 0,008913 gr/mm

3
 

Μέηπο Δλαζηικόηηηαρ Δ=70000 MPa Δ=124000 MPa 

Λόγορ Poisson λ=0,34 λ=0,35 

Τάζη Γιαπποήρ 266 MPa 43.8 MPa 

Πίνακαρ 2.2: Μεραληθέο ηδηόηεηεο ηωλ ρξεζηκνπνηεζέληωλ κεηάιιωλ. 

 

Δπηπιένλ από δνθηκέο ζιίςεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην ηνπ Σνκέα 

Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηώλ, γηα ην αινπκίλην θαη ηνλ ραιθό πξνέθπςαλ νη 

αθόινπζεο ηηκέο θνξηίνπ-κεηαηόπηζεο πνπ θαίλνληαη ζηηο Δηθόλεο 2.3, 2.4. 
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Δικόνα 2.3: Πεηξακαηηθή θακπύιε θνξηίνπ- κεηαηόπηζεο γηα ην αινπκίλην. 

 

 

Δικόνα 2.4: Πεηξακαηηθή θακπύιε θνξηίνπ- κεηαηόπηζεο γηα ην ραιθό. 

Να ζεκεησζεί πσο νη θακπύιεο απηέο είλαη δηαζέζηκεο θαη ζε κνξθή δεπγώλ ηηκώλ, 

θάηη πνπ ζα ρξεζηκεύζεη ζηελ κνληεινπνίεζε ηεο δηέιαζεο (Κεθάιαην 4). 
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Παξαθάησ αθνινπζνύλ νη ηειηθέο πεληάδεο δνθηκίσλ κεηά ηελ ρύηεπζε: 

 

 

Δικόνα 2.5: Γνθίκηα ραιθνύ-αινπκηλίνπ κε ππζκέλα. 

 

 

Δικόνα 2.6: Γνθίκηα ραιθνύ-αινπκηλίνπ ρωξίο ππζκέλα. 
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2.2 Γιάηαξη πειπάμαηορ 

Ζ εξγαιεηνκεραλή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηέιαζεο είλαη ε 

πδξαπιηθή πξέζα SMG. Καηαζθεπάζηεθε από ηελ εηαηξεία SMG ζηελ Γεξκαλία θαη 

έρεη νλνκαζηηθό θνξηίν 100 tn. Δίλαη νξζνύ πιαηζίνπ όπνπ ην έκβνιν έρεη θαζνδηθή 

πνξεία κε κέγηζηε δηαδξνκή 600 mm. Σν έκβνιν ζπλδέεηαη κε πιάθα, ε νπνία 

ζπλδεόκελε κέζσ ηεζζάξσλ πείξσλ κε κηα άιιε πιάθα ζην θάησ κέξνο, νδεγείηαη κε 

αθξίβεηα πξνο ηα θάησ, εμαζθαιίδνληαο επζύηεηα ζηε θίλεζε. ε όιεο ηηο δνθηκέο 

δόζεθε ζηαζεξή ηαρύηεηα πξόσζεο 13 mm/min. 

 

 

 

 

Δικόνα 2.7: Η πδξαπιηθή πξέζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

 

Παξαθάησ δίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ πνπ απνηεινύλ ην 

εξγαιείν δηέιαζεο. 

 

Τμήμα ειζόδος 

 

Σν ηκήκα εηζόδνπ απνηειείηαη από ηνλ κεηαιιηθό ζάιακν, ην δαθηύιην ζπγθξάηεζεο 

θαη ην θαπάθη (Δηθόλα 2.8). 
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Από ηνλ κεηαιιηθό ζάιακν εηζάγεηαη ην δνθίκην θαη πεξλά ην έκβνιν όπνπ αζθεί 

πίεζε δνθίκην. Έρεη εζσηεξηθή δηάκεηξν Din= 25,00mm, εμσηεξηθή Dout=45,00mm, 

ύςνο: Ζ=71,90mm θαη ζην θάησ ηκήκα έρεη εηδηθή δηακόξθσζε ώζηε λα 

πξνζαξκόδεηαη ε κήηξα. 

Ο δαθηύιηνο ζπγθξάηεζεο ζπγθξαηεί ην κεηαιιηθό ζάιακν. Έρεη ύςνο: Ζ=67,30 mm, 

εμσηεξηθή δηάκεηξν Dout=90,00mm ελώ ε εζσηεξηθή  είλαη Din= 45,00mm ώζηε λα 

εθαξκόδεη ν κεηαιιηθόο ζάιακνο. 

Σν θαπάθη εθαξκόδεη ζην πάλσ κέξνο ηνπ κεηαιιηθνύ ζαιάκνπ. Δίλαη θαη απηό 

θπιηλδξηθόο δαθηύιηνο κε δηαζηάζεηο Din= 25,00mm, Dout=90,00mm θαη 

Ζ=71,90mm. Από ηε κεξηά όπνπ εθαξκόδεη κε ην κεηαιιηθό ζάιακν ε δηάκεηξνο 

είλαη 45 mm. Σν θαπάθη θαη ν δαθηύιηνο ζπγθξάηεζεο ηνπ ζαιάκνπ είλαη 

θαηαζθεπαζκέλα από εξγαιεηνράιπβα, ελώ ν ζάιακνο από ράιπβα CK 45. 

 

 

 

Δικόνα 2.8: Σα επηκέξνπο ηκήκαηα πνπ απαξηίδνπλ ην ηκήκα εηζόδνπ ηνπ εξγαιείνπ δηέιαζεο. 

 

 

Μήηπα 

 

Ζ κήηξα νπζηαζηηθά απνηειείηαη από ην άλσ θαη θάησ κέξνο. Σν άλσ κέξνο είλαη 

θόινπξνο θσληθόο δαθηύιηνο κε εκηγσλία θσληθόηεηαο 15
ν
 ελώ ην θάησ θπιηλδξηθόο 

δαθηύιηνο. Ο θόινπξνο θσληθόο δαθηύιηνο έρεη εζσηεξηθή θαη εμσηεξηθή δηάκεηξν 

Din=25,00mm θαη Dout=30,20mm αληίζηνηρα ελώ ην ύςνο είλαη Ζ=9,25 mm. Ο δε 
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θπιηλδξηθόο δαθηύιηνο έρεη εζσηεξηθή δηάκεηξν din=20,00mm, εμσηεξηθή dout=39,90 

mm. Σν ζπλνιηθό ύςνο θαη ησλ δύν ηκεκάησλ είλαη 24,7 mm (Δηθόλα 2.9). Ζ κήηξα 

νπζηαζηηθά θαζνξίδεη ηε δηάκεηξν πνπ ζα έρνπλ ηα δνθίκηα κεηά ην πέξαο ηεο 

θαηεξγαζίαο. Σν πιηθό θαηαζθεπήο ηεο είλαη ράιπβαο CK 45. 

 

 

 

Δικόνα 2.9: Η κήηξα. 

 

Έμβολο 

Πξόθεηηαη γηα ζπκπαγή θύιηλδξν όπνπ αζθεί πίεζε ζην δνθίκην ώζηε απηό λα δηέιζεη 

από ηε κήηξα. Έρεη δηάκεηξν 25,00mm θαη ύςνο H=80,00mm. πλδέεηαη κε ηελ άλσ 

πιάθα ηεο πξέζαο, εηζέξρεηαη ζην κεηαιιηθό ζάιακν θαη ε δηαδξνκή πνπ κπνξεί λα 

εθηειέζεη θηάλεη κέρξη ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο. 

 

 

 

Δικόνα 2.10: Σν έκβνιν. 
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Τμήμα εξόδος 

Αθνξά θπιηλδξηθό δαθηύιην εζσηεξηθήο θαη εμσηεξηθήο δηακέηξνπ Din=21,00mm, 

Dout=90,00mm αληίζηνηρα θαη ύςνπο Ζ=68,60mm. Σν πάλσ κέξνο ηνπ έρεη δηάκεηξν 

40 mm ώζηε λα εθαξκόδεη κε ηνλ θπιηλδξηθό δαθηύιην ηεο κήηξαο. ηελ θάησ πιάθα 

ηεο πξέζαο ηνπνζεηήζεθε έλαο μύιηλνο θπιηλδξηθόο δαθηύιηνο κε εζσηεξηθή 

δηάκεηξν Din=90,00mm γηα ηε ζπγθξάηεζε ηνπ εξγαιείνπ θαη επζπγξάκκηζε ηνπ κε 

ην έκβνιν. Σν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ είλαη θνηλόο ράιπβαο. 

 

 

 

Δικόνα 2.11: Σν ηκήκα εμόδνπ. 

 

 

Λίπανζη 

Όπσο αληηιακβάλεηαη θαλείο νη δπλάκεηο θαη νη ηξηβέο πνπ αλαπηύζζνληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο δηέιαζεο είλαη πάξα πνιύ κεγάιεο. Απηό όκσο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

αζηνρία ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο. Έλαο ηξόπνο γηα λα μεπεξαζηεί απηό ην πξόβιεκα 

είλαη ε ιίπαλζε. Δπηπιένλ έηζη απνθεύγεηαη ην «ζθήλσκα» ηνπ θαηεξγάζηκνπ 

ηεκαρίνπ ζην εξγαιείν, κεηώλεηαη ε θζνξά ζε απηό θαζώο επίζεο βειηηώλεηαη ε 

πνηόηεηα επηθάλεηαο ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο. Με γλώκνλα ηα παξαπάλσ πξηλ ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ έγηλε ιίπαλζε ησλ δνθηκίσλ, ηνπ κεηαιιηθνύ 

ζαιάκνπ αιιά θαη ηεο κήηξαο. Σν ιηπαληηθό πνπ επηιέρζεθε είλαη ην Interflon food 

lube G100 ην νπνίν είλαη αλζεθηηθό ζε πςειέο πηέζεηο θαη πεξηέρεη ηεθιόλ (Teflon). 
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Ζ ηδηόηεηα απηνύ ηνπ ιηπαληηθνύ είλαη λα εηζρσξεί ζην εζσηεξηθό ησλ κεραλεκάησλ 

θαη λα δεκηνπξγεί έλα θηικ αλάκεζα ζηηο επηθάλεηεο όπνπ εκθαλίδνληαη δπλάκεηο 

ηξηβήο. Με απηό ηνλ ηξόπν απμάλεηαη ε δηάξθεηα δσήο ησλ βαζηθώλ εμαξηεκάησλ. 

Θεσξεηηθά ν ζπληειεζηήο ηξηβήο πνπ επηηπγράλεηαη είλαη κ=0.02-0.06. 

 

Μεηπηηικά όπγανα 

ην έκβνιν ηεο πξέζαο έρεη ζπλδεζεί δπλακόκεηξν πηεδνθξπζηάιινπ, ηύπνπ 9091 

(SN81780) κε νλνκαηηθό θνξηίν 1000kN θαη επαηζζεζία 2.23pC/N ή 2.16pC/N. Γηα 

ηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ επηιέρζεθε επαηζζεζία 2.16pC/N 2.16pC/N ιόγσ ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ θνξηίνπ. Δπηπιένλ ην έκβνιν ζπλδέεηαη θαη κε επαγσγηθό 

κεηαηνπηλζηόκεηξν (LVDT). Σόζν απηό όζν θαη ην δπλακόκεηξν ζπλδένληαη κε 

εληζρπηή ζήκαηνο, ν νπνίνο κε ηε ζεηξά ηνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο κε Ζ/Τ κέζσ 

κεηξεηηθήο θάξηα (ADC) όπνπ γίλεηαη ε ιήςε ηνπ ζήκαηνο. ηε ζπλέρεηα ην 

πξόγξακκα Lab View θάλεη ηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο θαη ηα απνηειέζκαηα 

κπνξνύλ λα αμηνπνηεζνύλ. 
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Κεθάιαην 3 

Οπηηθή 

Παξαηήξεζε 

Γνθηκίωλ 
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3.1 Διζαγυγή 

 

ην παξώλ θεθάιαην ζα γίλεη ε νπηηθή παξαηήξεζε κε κηθξνζθόπην θαη 

ζηεξενζθόπην ησλ δέθα δνθηκίσλ πνπ ππεβιήζεζαλ ζηελ θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο. 

Έκθαζε ζα δνζεί ζηελ πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο θαη ζα γίλεη κηα πξνζεθηηθόηεξε 

αλάιπζε ζε ζεκεία πνπ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ. 

3.2 Γοκίμια συπίρ πςθμένα 

 

3.2.1 Δπεξεπγαζία δοκιμίυν 

 

Κοπή 

Γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε παξαηήξεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ζα πξέπεη λα γίλεη θνπή ησλ 

δνθηκίσλ. Απηή επηιέρζεθε λα γίλεη θαηά κήθνο ηνπ άμνλα ζπκκεηξίαο θάζε 

ηεκαρίνπ. Ζ ηνκή πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην θνπηηθό εξγαιείν Struers Discotom-2 πνπ 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 3.1. 

 

Δικόνα 3.1 : Σν θνπηηθό εξγαιείν κε ην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε θνπή. 
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Μεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο ην θάζε ηεκάρην ρσξίζηεθε ζε 2 θνκκάηηα όπνπ ην 

θάζε θνκκάηη έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθόλεο: 

 

Δικόνα 3.2 : Σν έλα από ηα δύν κέξε ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ θνπή κε δηάκεηξν αινπκηλίνπ  

22 (Ν
ν
 6) , 20 (Ν

ν
 7), 17,7 (Ν

ν
 8), 15 (Ν

ν
 9) θαη 12,5 (Ν

ν
 10) mm. 

 

 

 

 

 

 

  

Δικόνα 3.3: Γνθίκην κε δηάκεηξν αινπκηλίνπ 22 mm. 
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Δικόνα 3.4: Γνθίκην κε δηάκεηξν αινπκηλίνπ 20 mm. 

 

  

Δικόνα 3.5: Γνθίκην κε δηάκεηξν αινπκηλίνπ 17.7 mm. 

 

  
  

Δικόνα 3.6: Γνθίκην κε δηάκεηξν αινπκηλίνπ 15 mm. 
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Δικόνα 3.7: Γνθίκην κε δηάκεηξν αινπκηλίνπ 12,5 mm. 

 

 

Ζ επηθάλεηεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ είραλ κεγάιε ηξαρύηεηα, απόβιεηα (γξέδηα), πγξά 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ θνπή σο ςπθηηθό/ιηπαληηθό κέζν θαη άιιεο 

αθαζαξζίεο. ε πξώηε θάζε θαζαξίζηεθαλ κε αηζπιηθή αιθνόιε θαη έγηλαλ θάπνηεο 

παξαηεξήζεηο ζην ζηεξενζθόπην θαη ην κηθξνζθόπην. 

 

 

Δικόνα 3.8: ηεξενζθόπην (πάλω), κηθξνζθόπην ζπλδεδεκέλν κε Η/Τ θαη νζόλε ηειεόξαζεο 

(θάηω), πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ παξαηήξεζε ηωλ δνθηκίωλ. 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη δύν ραξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα από θσηνγξαθίεο πνπ 

πάξζεθαλ θαηά ηελ παξαηήξεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ηνπ θάζε δνθηκίνπ (Δηθόλα 3.9, 

3.10). Αξρηθά έγηλε ιήςε κηαο αιιεινπρίαο θσηνγξαθηώλ κε ην ζηεξενζθόπην Leica 

MZ6 θαηά κήθνο όιεο ηεο δηεπηθάλεηαο. Έπεηηα ελώζεθαλ κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ ώζηε 

λα ππάξρεη κηα γεληθή άπνςε πξνο δηεπθόιπλζε ηεο παξαηήξεζεο. Υαξαθηεξηζηηθό 

παξάδεηγκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο θαίλεηαη ζηελ ηήιε Α ησλ παξαθάησ εηθόλσλ. 

ηε ζπλέρεηα ε δηεπηθάλεηα παξαηεξήζεθε κε ην κηθξνζθόπην Leica DMR. Έκθαζε 

δόζεθε ζε ραξαθηεξηζηηθά ζεκεία άμηνπ ελδηαθέξνληνο όπσο αζπλέρεηεο, 

ξεγκαηώζεηο, δηεηζδύζεηο ηνπ ελόο πιηθνύ ζην άιιν θ.ά. Δμαίξεζε απνηέιεζε ην 

επάλσ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ κε ην ραξαθηεξηζηηθό θόινπξν θσληθό ηκήκα. Ζ εζηίαζε 

ηνπ κηθξνζθνπίνπ ήηαλ 50 θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ πξαγκαηηθόηεηα θαη θάπνηα 

από ηα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηε ηήιε Β. 
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Α Β 

 

  

  

  

Δικόνα 3.9: Γνθίκην Ν
ν
 7. 
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Α Β 

 

 

 

 

Δικόνα 3.10: Γνθίκην Ν
ν
 8. 
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Χζηόζν όπσο θαίλεηαη θαη από ηηο εηθόλεο ππήξραλ δπζρέξεηεο ζηε παξαηήξεζε ηεο 

δηεπηθάλεηαο. Αηηία ήηαλ ε κεγάιε ηξαρύηεηα, ε αθνύζηα κεηαθνξά ην ελόο κέηαιινπ 

ζηελ πεξηνρή ηνπ άιινπ από ηνλ θνπηηθό δίζθν, θάπνηα απόβιεηα πνπ εκπόδηδαλ λα 

ππάξρεη κεγάιε επθξίλεηα, θαζώο θαη ν πεξηνξηζκόο κεγέζπλζεο πνπ ππήξρε ιόγσ 

ησλ παξαπάλσ. Δπηπιένλ ε επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγήζεθε δελ ήηαλ επίπεδε θάηη πνπ 

δπζθόιεπε ζηελ παξαηήξεζε ηεο δηεπηθάλεηαο κε ην κηθξνζθόπην. Έηζη ήηαλ 

αλαγθαίν ε επηθάλεηα λα ιεηαλζεί ώζηε λα αξζνύλ ηα αλσηέξσ πξναλαθεξζέληα 

πξνβιήκαηα. 

 

Λείανζη 

 

Ζ ιείαλζε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ιεηαληηθό κεράλεκα Struers πνπ θαίλεηαη ζηελ 

Δηθόλα 3.11. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κεραλήκαηνο είλαη απιή. ηελ θπθιηθή πεξηνρή πνπ 

θαίλεηαη ηνπνζεηείηαη έλα παιόραξην. ηε ζπλέρεηα ζε απηή ηε πεξηνρή δίλεηαη 

ζηαζεξή ηαρύηεηα κέζσ ειεθηξνθηλεηήξα θαη ε επηθάλεηα πνπ πξόθεηηαη λα ιεηαλζεί 

εθαξκόδεηαη πάλσ ζην παιόραξην. Δπηπιένλ ππάξρεη θαη κηα κηθξή ζηαζεξή παξνρή 

λεξνύ επάλσ ζε απηό ώζηε λα κελ «ραξαρζεί» ε, πξνο ιείαλζε, επηθάλεηα. Ζ 

δηαδηθαζία απαξηηδόηαλ νπζηαζηηθά από ηέζζεξα ζηάδηα όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

δηαθνξεηηθό παιόραξην ζε θαζέλα από απηά. ην πξώην ζηάδην ρξεζηκνπνηήζεθε 

ρνληξό παιόραξην (240, 500) γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα πιήξσο επίπεδε επηθάλεηα 

ρσξίο αλσκαιίεο, λα απνκαθξπλζνύλ επηθαζήκελα απόβιεηα αιιά θαη λα κεηώζεη 

ηελ ηξαρύηεηα. ε θάζε επόκελν ζηάδην ρξεζηκνπνηήζεθε ιεπηόηεξν παιόραξην 

(800,1200) από ην πξνεγνύκελν γηα ηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο ηξαρύηεηαο θαη ηελ 

επίηεπμε ηνπ επηζπκεηνύ απνηειέζκαηνο. 

 

Δικόνα 3.11: Σν ιεηαληηθό κεράλεκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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Αθνύ νινθιεξώζεθε ε δηαδηθαζία ηε ιείαλζεο, ηα δνθίκηα παξαηεξήζεθαλ μαλά ζην 

κηθξνζθόπην. Απηή ηε θνξά έγηλε ιήςε κηαο αιιεινπρίαο θσηνγξαθηώλ ζε κηα 

ραξαθηεξηζηηθή πεξηνρή ηεο δηεπηθάλεηαο θάζε δνθηκίνπ κε ην κηθξνζθόπην. Ζ 

κεγέζπλζε ήηαλ πελήληα θνξέο κεγαιύηεξε από ηελ πξαγκαηηθόηεηα. Έπεηηα κε ηε 

βνήζεηα Ζ/Τ έγηλε «ζπξξαθή» ησλ εηθόλσλ απηώλ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηε ηήιε Ι 

παξαθάησ. ηε ζπλέρεηα έγηλε εζηίαζε μαλά ζε ζεκεία πνπ έρξηδαλ πξνζνρήο όπσο 

έγηλε πξηλ ηε ιείαλζε (ηήιε ΙΙ). Ζ κεγέζπλζε απηή ηε θνξά ήηαλ δηαθόζηεο θνξέο 

κεγαιύηεξε από ηελ πξαγκαηηθόηεηα. 

Άμην αλαθνξάο είλαη ην γεγνλόο πσο ζηα δνθίκηα Ν
ν
 9 θαη Ν

ν
 10 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ιείαλζεο ζεκεηώζεθε απνθόιιεζε ηνπ αινπκηλίνπ από ηνλ ραιθό. Έηζη ζεσξήζεθε 

ζθόπηκν λα απεηθνληζζεί εθηόο ηεο δηεπηθάλεηαο θαη ε επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ πνπ 

βξηζθόηαλ ζε επαθή κε ηνλ ραιθό. Απηό έγηλε κέζσ ηνπ ζηεξενζθνπίνπ όπνπ 

ειήθζεζαλ δηαδνρηθέο θσηνγξαθίεο θαη έγηλε κηα ζύλζεζε απηώλ. Σν απνηέιεζκα 

θαίλεηαη ζηηο Δηθόλεο 3.15 θαη 3.16 ζηε ηήιε ΙΙΙ 
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3.2.2 Παποςζίαζη αποηελεζμάηυν 
 

3.2.2.1 Γοκίμιο Ν
ο 
6 

 
 

Ι ΙΙ 

 

  

  

  

  

  

  

Δικόνα 3.12: Γνθίκην Ν
ν
 6. 
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3.2.2.2 Γοκίμιο Ν
ο 
7 

 

 

Ι ΙΙ 

 

  

  

  

  

  

  

Δικόνα 3.13: Γνθίκην Ν
ν
 7. 
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3.2.2.3 Γοκίμιο Ν
ο 
8 

 

 

Ι ΙΙ 

 

 

 

 

 

Δικόνα 3.14: Γνθίκην Ν
ν
 8. 

 



 

46 

3.2.2.4 Γοκίμιο Ν
ο 
9 

 

 

Ι ΙΙΙ 

  

Δικόνα 3.15: Γνθίκην Ν
ν
 9. 



 

47 

3.2.2.5 Γοκίμιο Ν
ο 
10 

 

 

Ι ΙΙΙ 

  

Δικόνα 3.16: Γνθίκην Ν
ν
 10. 
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3.2.3 Σσολιαζμόρ 

ην δνθίκην Ν
ν
 6 παξαηεξνύκε ζηελ θσηνγξαθία ηεο ηήιεο Η όηη ε δηεπηθάλεηα 

παξνπζηάδεη κηα κε νκαιή ζπλέρεηα θαηά κήθνο ηνπ δνθηκίνπ. Αηηία απηνύ είλαη ε 

ύπαξμε δσλώλ όπνπ ην αινπκίλην έρεη ζπκπηέζεη ηνλ ραιθό αιιά θαη ην αληίζεην. 

ηελ θσηνγξαθίεο ηεο ηήιεο ΗΗ επηπιένλ γίλεηαη αληηιεπηό όηη εθηόο ηεο 

πξναλαθεξζείζαο ζπκπίεζεο ππάξρεη θαη εηζρώξεζε ηνπ ραιθνύ ζην αινπκίλην, 

δηάθελα θαη ξεγκαηώζεηο θπξίσο ηνπ αινπκηλίνπ αιιά θαη εηζρώξεζε ηνπ αινπκηλίνπ 

ζην ραιθό. 

 

ην δνθίκην Ν
ν
 7 ε δηεπηθάλεηα ζηελ αξρή ηνπ επάλσ κέξνπο ηνπ δνθηκίνπ έρεη κηα 

ζηαζεξόηεηα. Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε απνπζία εηζρσξήζεσλ ή ξεγκαηώζεσλ θαη ε 

νκαιόηεηα ηεο δηεπηθάλεηαο. ηε ζπλέρεηα όκσο απηή ράλεηαη θαη δίλεη ηε ζέζε ηεο 

ζε κηα κε νκαιή ζπλέρεηα όπσο ζην δνθίκην Ν
ν
 6. Δθεί πάιη έρνπκε ηελ 

επαλεκθάληζε εηζρώξεζεο ηνπ ελόο πιηθνύ ζην άιιν. 

 

ην δνθίκην Ν
ν
 8 θαίλεηαη θαζαξά πσο ε δηεπηθάλεηα είλαη αξθεηά ζηαζεξή. Βέβαηα 

κε κηα κεγαιύηεξε κεγέζπλζε, όπσο θαίλεηαη ζηηο θσηνγξαθίεο ηεο ηειεο ΗΗ, 

ππάξρεη κηα κηθξή εηζρώξεζε ηνπ ραιθνύ ζην αινπκίλην. Απηή όκσο είλαη ζε 

κηθξόηεξε θιίκαθα ζε ζρέζε κε ηα επξήκαηα ησλ δνθηκίσλ Ν
ν
 6 θαη Ν

ν
 7 θαζώο 

ζπκβαίλεη ζε έλα πνιύ κηθξό κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο. 

 

ην δνθίκην Ν
ν
 9 είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε ύπαξμε «θελνύ» κεηαμύ ησλ δύν πιηθώλ. 

Πξνθαλώο αηηία απηνύ είλαη ε απνθόιιεζε πνπ ζεκεηώζεθε κεηαμύ ηνπ αινπκηλίνπ 

θαη ηνπ ραιθνύ. Χζηόζν άμην παξαηήξεζεο είλαη όηη ε δηεπηθάλεηα παξνπζηάδεη θαη 

ζε απηό ην δνθίκην κηα κεγάιε νκαιόηεηα θαη ζηαζεξόηεηα κε παληειήο έιιεηςε 

εηζρσξήζεσλ. εκαληηθή όκσο είλαη θαη ε εηθόλα πνπ καο δίλεηαη από ηελ επηθάλεηα 

ηνπ αινπκηλίνπ πνπ εξρόηαλ ζε επαθή κε ην ραιθό (ηήιε ΗΗ). Δίλαη θαλεξό όηη δελ 

ππήξμε πνηέ θάπνηα εηζρώξεζε ή γεληθά θάπνηα αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ραιθό. Απηό 

είλαη πξνθαλέο από ην πόζν νκαιή είλαη ε επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ. 

 

Σέινο ε εηθόλα ηνπ δνθηκίνπ Ν
ν
 10 κνηάδεη αξθεηά κε απηήλ ηνπ Ν

ν
 9. Ζ δηεπηθάλεηα 

παξνπζηάδεη θαη εδώ κηα κεγάιε νκαιόηεηα. Μεγάιν ελδηαθέξνλ όκσο εδώ 

παξνπζηάδεη ε εηθόλα ζηε ηήιε ΗΗ πνπ δείρλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ αινπκηλίνπ πνπ 

εξρόηαλ ζε επαθή κε ηνλ ραιθό. Όπσο θαίλεηαη θαζαξά ππάξρνπλ ςήγκαηα ραιθνύ 

πάλσ ζε απηή πνπ ζεκαίλεη πσο ππήξμε εηζρώξεζε ηνπ ελόο πιηθνύ ζην άιιν. 
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3.3 Γοκίμια με πςθμένα 

 

3.3.1 Δπεξεπγαζία δοκιμίυν 

 

Σα δηκεηαιιηθά δνθίκηα κε ππζκέλα έρνπλ ήδε επεμεξγαζηεί θαη έρνπλ ήδε ηελ 

ηειηθή ηνπο κνξθή γηα νπηηθή παξαηήξεζε ηεο δηεπηθάλεηαο. Ζ δηαδηθαζία πνπ 

αθνινπζήζεθε ήηαλ ε εμήο: από ηα δνθίκηα πάξζεθε έλα κηθξό θνκκάηη κε εγθάξζηα 

ηνκή. ηε ζπλέρεηα ηα θνκκάηηα απηά εγθηβσηίζηεθαλ θαη έπεηηα ιεηάλζεθαλ. Ζ 

ιείαλζε όπσο θαη ζηα δνθίκηα ρσξίο ππζκέλα μεθίλεζε από ρνληξά παιόραξηα (240, 

500), ζπλερίζηεθε κε ιεπηόηεξα (800 ,1200, 2400) θαη νινθιεξώζεθε όηαλ ππήξμε 

ην επηζπκεηό απνηέιεζκα. Σα δνθίκηα απηά θαίλνληαη ζηελ Δηθόλα 3.17 θαη έρνπλ 

δηακέηξνπο αινπκηλίνπ αλάινγεο κε απηά ησλ δνθηκίσλ ρσξίο ππζκέλα: 22 (Ν
ν
 1) , 20 

(Ν
ν
 2) , 17,7 (Ν

ν
 3), 15 (Ν

ν
 4) θαη 12,5 mm (Ν

ν
 5). 

 

 

Δικόνα 3.17: Γνθίκηα κε ππζκέλα κεηά ηνλ εγθηβωηηζκό. 

 

Καζώο είρε παξέιζεη αξθεηόο ρξόλνο από ηε ζηηγκή πνπ ηα δνθίκηα είραλ ιεηαλζεί, 

πξηλ ηε παξαηήξεζε ηνπο απνθαζίζηεθε λα γίλεη μαλά κηα ειαθξά ιείαλζε ώζηε λα 

απνκαθξπλζνύλ ηπρόλ αθαζαξζίεο. Έπεηηα ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ίδηα 

όπσο πξνεγνπκέλσο: πάξζεθαλ απαλσηέο ιήςεηο ηεο θάζε δηεπηθάλεηαο θαη ζηε 

ζπλέρεηα έγηλε ε ζύλζεζε ηνπο (Γξακκή Ι). Μεγέζπλζε έγηλε ζε θάπνηα ζεκεία θάζε 

δηεπηθάλεηαο πνπ παξνπζίαδαλ ελδηαθέξνλ θαη παξνπζηάδνληαη ζηηο Γξακκέο ΙΙ θαη 

ΙΙΙ όπνπ απηέο ππάξρνπλ. ηηο παξαθάησ εηθόλεο θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα: 
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3.3.2 Παποςζίαζη αποηελεζμάηυν 

 

3.3.2.1 Γοκίμιο Νο 1 

 

Ι 

 

Δικόνα 3.18: Γνθίκην Ν
ν
 1. 
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3.3.2.2 Γοκίμιο Νο 2 

 

Ι 

 

ΙΙ 

   

ΙΙΙ 

   

Δικόνα 3.19: Γνθίκην Ν
ν
 2. 
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3.3.2.3 Γοκίμιο Νο 3 

 

Ι 

 

ΙΙ 

 

Δικόνα 3.20: Γνθίκην Ν
ν
 3. 
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3.3.2.4 Γοκίμιο Νο 4 

 

Ι 

 

Δικόνα 3.21: Γνθίκην Ν
ν
 4. 
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3.3.2.5 Γοκίμιο Νο 5 

 

Ι 

 

ΙΙ 

   

Δικόνα 3.22: Γνθίκην Ν
ν
 5. 
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3.3.3 Σσολιαζμόρ 

ην δνθίκην Ν
ν
 1 ε δηεπηθάλεηα όπσο θαίλεηαη είλαη αξθεηά ζηαζεξή ρσξίο 

αλνκνηνγέλεηα. Δμαίξεζε απνηεινύλ θάπνηεο κηθξέο πεξηνρέο όπνπ θαίλεηαη κηα πνιύ 

κηθξή εηζρώξεζε ηνπ αινπκηλίνπ ζην ραιθό νη νπνίεο γίλνληαη αηζζεηέο κε εζηίαζε 

ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Απηό θαίλεηαη θαη από ηηο θσηνγξαθίεο ζηε Γξακκή ΗΗ. 

ην δνθίκην Ν
ν
 2 θαίλεηαη πσο ε δηεπηθάλεηα ζε άιια ζεκεία είλαη νκαιή ελώ ζε 

άιια ζεκεία έρνπκε εηζρσξήζεηο ηνπ αινπκηλίνπ ζην ραιθό. Σα παξαπάλσ 

απεηθνλίδνληαη θαζαξά ζηηο Γξακκέο ΗΗ θαη ΗΗΗ όπνπ έρεη γίλεη εζηίαζε ζηα ζεκεία 

απηά. 

Σν δνθίκην Ν
ν
 3 παξνπζηάδεη κηα πνιύ ζηαζεξή δηεπηθάλεηα θαη κόλν ζε έλα ζεκείν 

ππάξρεη κηα κηθξή εηζρώξεζε ηνπ ραιθνύ ζην αινπκίλην (Γξακκή ΗΗ). Δθηόο όκσο 

από απηό ην ζεκείν δελ ππάξρεη θάηη άιιν άμην παξαηήξεζεο. 

Σν δνθίκην Ν
ν
 4 θαη απηό έρεη κηα πνιύ ζηαζεξή θαη νκαιή δηεπηθάλεηα θαη εθηόο ηεο 

απεηθόληζεο ηεο δηεπηθάλεηαο δελ βξέζεθε θάπνην ζεκείν πνπ λα ρξήδεη εζηίαζεο θαη 

παξαηήξεζεο. 

Σέινο ζην δνθίκην Ν
ν
 5 ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο δηεπηθάλεηαο ραξαθηεξίδεηαη από 

νκαιόηεηα θαη ζηαζεξόηεηα. Χζηόζν ππάξρνπλ θαη εδώ πεξηνρέο όπνπ ην αινπκίλην 

εηζρσξεί ζηνλ ραιθό θάηη πνπ θαίλεηαη μεθάζαξα ζηηο θσηνγξαθίεο πνπ ππάξρνπλ 

ζηε Γξακκή ΗΗ. 
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Κεθάιαην 4 

Αξηζκεηηθή 

Πξνζνκνίωζε 
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4.1 Διζαγυγή 
 

Ζ δηέιαζε είλαη κηα από ηηο ζεκαληηθόηεξεο θαηεξγαζίεο δηακόξθσζεο. Έηζη κε ην 

πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ ππήξμε κεγάιν ελδηαθέξνλ γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο, θπξίσο 

από ηηο βηνκεραλίεο. Δίλαη γλσζηό όηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηέιαζεο, ην απαηηνύκελν 

θνξηίν, νη δπλάκεηο πνπ αζθνύληαη θαη ε ξνή ηνπ κεηάιινπ εμαξηώληαη από 

δηάθνξνπο παξάγνληεο. Υαξαθηεξηζηηθά αλαθέξεηαη ν ιόγνο αξρηθήο-ηειηθήο 

δηαηνκήο (ιόγνο δηέιαζεο), ε ηξηβή πνπ δεκηνπξγείηαη ζηελ δηεπηθάλεηα ηνηρώκαηνο-

κεηάιινπ θαη νη ηδηόηεηεο ξνήο ηνπ κεηάιινπ. Δηδηθά νη δύν ηειεπηαίνη παξάγνληεο 

είλαη πεξίπινθνη θαη δύζθνια κπνξεί θαλείο λα απνθηήζεη πξόζβαζε ζ’ απηέο ηηο 

πιεξνθνξίεο. Έηζη ζπλήζσο θαζνξίδνληαη, ρξεζηκνπνηώληαο πεηξακαηηθέο ηερληθέο. 

Οη αιιειεπηδξάζεηο πνπ έρνπλ όκσο νη παξάκεηξνη κεηαμύ ηνπο θαζηζηνύλ δύζθνιε 

ηελ εύξεζε ελόο καζεκαηηθνύ κνληέινπ πνπ ζα πξνβιέπεη ηα πξαγκαηηθά θαηλόκελα 

πνπ ζπκβαίλνπλ θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο δηέιαζεο. Έηζη γηα ηνπο παξαπάλσ ιόγνπο 

αλαπηύρζεθαλ δηάθνξα αλαιπηηθά θαη αξηζκεηηθά κνληέια. Αλάκελα ζ’ απηά νη πην 

γλσζηέο αλαιπηηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη ε κέζνδνο ιόθνπ-ηξηβήο 

(slab method), ε κέζνδνο άλσ θαη θάησ νξίνπ (upper/lower bound method), ε 

κέζνδνο slip-line field/ visioplasticity ελώ πην πξόζθαηε είλαη ε (αξηζκεηηθή) 

κέζνδνο πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ (finite element method) [14]. 

Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα αξηζκεηηθή δηαδηθαζία όπνπ 

γεληθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο κπνξνύλ λα ιπζνύλ κε έλαλ πξνζεγγηζηηθό ηξόπν. Αλ 

θαη ε κέζνδνο είλαη πξνζεγγηζηηθή, κπνξεί λα δώζεη αμηόπηζηα απνηειέζκαηα ελώ 

έρεη εθαξκνγή ζε κεγάιε πνηθηιία πξνβιεκάησλ. Σξνρνπέδε βέβαηα απνηεινύζε ε 

απμεκέλε επεμεξγαζηηθή ηζρύο πνπ απαηηνύληαλ, θάηη πνπ μεπεξάζηεθε όκσο κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξόλνπ. Ο ιόγνο είλαη ε ηεξάζηηα αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηώλ κε 

παλίζρπξνπο επεμεξγαζηέο. Ζ βαζηθή αξρή πνπ δηέπεη ηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ είλαη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κέζνπ πνπ κνληεινπνηείηαη ζε ζηνηρεία 

(elements), δεκηνπξγώληαο έλα ζπκπαγέο πιέγκα. Σα ζηνηρεία απηά νξίδνληαη από 

θνκβηθά ζεκεία ή θόκβνπο (nodes) πνπ νξίδνπλ ηόζν ηελ γεσκεηξία όζν θαη ηνπο 

βαζκνύο ειεπζεξίαο ηνπ ζηνηρείνπ. Μπνξεί λα είλαη κνλνδηάζηαηα, δηζδηάζηαηα ή θαη 

ηξηζδηάζηαηα ελώ νη θόκβνη βξίζθνληαη ζηηο θνξπθέο, ζηηο αθκέο ή θαη ζην θέληξν 

ησλ εδξώλ ηνπ θάζε ζηνηρείνπ (Δηθόλα 4.1). ε θάζε θόκβν ιακβάλνληαο ππόςε ηνπο 

λόκνπο ηεο κεραληθήο (π.ρ. ηζνξξνπία δπλάκεσλ, ξνπώλ, αξρή δηαηήξεζεο κάδαο, 

ελέξγεηαο) εθθξαζκέλνη κε άγλσζηε κεηαβιεηή ηελ κεηαηόπηζε ηνπ θόκβνπ, 
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επηιύνληαη ππεξζηαηηθά ζπζηήκαηα. Βέβαηα απηή ε κέζνδνο, όπσο είλαη θπζηθό έρεη 

ζθάικα αθνύ είλαη πξνζεγγηζηηθή. Σν ζθάικα ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ ππθλόηεηα 

ηνπ πιέγκαηνο: όζα πεξηζζόηεξα ζηνηρεία (άξα θαη θόκβνη) ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ 

δηαθξηηνπνίεζε ηόζν κηθξόηεξν ζα είλαη ην ζθάικα. Χζηόζν κεγαιύηεξνο αξηζκόο 

θόκβσλ ζπλεπάγεηαη θαη κεγαιύηεξε ππνινγηζηηθή ηζρύο. Έηζη επηιέγεηαη κηα 

«κέζε» ιύζε θαηά ηελ νπνία επηιέγεηαη ην πιέγκα λα έρεη κεγαιύηεξε πύθλσζε ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο. Απηέο ζπλήζσο είλαη πεξηνρέο πνπ παξνπζηάδνπλ θάπνην 

ελδηαθέξνλ σο πξνο ην απνηέιεζκα πνπ ζα εμαρζεί. 

 

 

 

Δικόνα 4.1: Καηεγνξηνπνίεζε ζηνηρείωλ κε βάζε ηε δηάζηαζε θαη ηνλ αξηζκό ηωλ θόκβωλ πνπ 

ηα νξίδνπλ[15]. 
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4.2 Λογική λειηοςπγίαρ ηυν ςπολογιζηικών ππογπαμμάηυν πος 

σπηζιμοποιούν ηη μέθοδο ηυν πεπεπαζμένυν ζηοισείυν 

 

Όια ηα ππνινγηζηηθά πξνγξάκκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρνπλ κηα ζπγθεθξηκέλε ινγηθή γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Απηό ηζρύεη θαη γηα ην πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ 

παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Ζ ινγηθή απηή έρεη νπζηαζηηθά πέληε βήκαηα θαη 

«ζθηαγξαθείηαη» ζπλνπηηθά ζηελ Δηθόλα 4.2 [15]. 

 

 

Δικόνα 4.2: Βήκαηα επίιπζεο πξνβιήκαηνο κε ηελ κέζνδν ηωλ πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ. 
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Σα βήκαηα έλα θαη δύν αλήθνπλ ζην ζηάδην ηεο πξνεπεμεξγαζίαο (preprocessing). 

Δθεί αθελόο θαζνξίδεηαη ηη ζα πεξηιακβάλεη ε κνληεινπνίεζε αθεηέξνπ εηζάγνληαη 

ηα δεδνκέλα θαη «ηαθηνπνηνύληαη» (π.ρ. πίλαθεο, κεηξστθά κεγέζε) θαηάιιεια ώζηε 

λα αμηνπνηεζνύλ ζην επόκελν ζηάδην. Σν ηξίην βήκα (analysis) είλαη νπζηαζηηθά ην 

ζηάδην ηεο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Δθεί γίλεηαη ε επίιπζε ζπζηεκάησλ 

εμηζώζεσλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζην πξνεγνύκελν ζηάδην. Σα βήκαηα ηέζζεξα θαη 

πέληε απαξηίδνπλ ην ζηάδην ηεο κεηεπεμεξγαζίαο (postprocessing). ε απηό ην ζεκείν 

αθνύ έρεη γίλεη ε επίιπζε, αμηνπνηνύληαη ηα απνηειέζκαηα Απηό γίλεηαη κε 

δηάθνξνπο ηξόπνπο όπσο ν ππνινγηζκόο παξαγώγσλ κεγεζώλ (π.ρ. πιαζηηθέο 

παξακνξθώζεηο, ηάζεηο), ε γξαθηθή απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ ή ε γξαθηθή 

παξάζηαζε απηώλ. Μεηά ην ζηάδην ηεο κεηεπεμεξγαζίαο, ππάξρεη πεξίπησζε ηα 

απνηειέζκαηα λα κελ ζπλάδνπλ κε ηα αλακελόκελα. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε κπνξεί 

λα επαλαιεθζεί ε δηαδηθαζία επηζηξέθνληαο ζε θάπνην από ηα βήκαηα έλα, δύν ή 

ηέζζεξα. 

4.3 Μονηελοποίηζη διέλαζηρ διμεηαλλικών μπιγεηών 

Ζ κνληεινπνίεζε ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία αθνξά ηελ άκεζε, ελ ςπρξώ 

δηέιαζε θαη πξαγκαηνπνηήζεθε κε ην ππνινγηζηηθό πξόγξακκα Marc Mentat 

2010.1.0. Σν κνληέιν απαξηίδεηαη από ηελ κήηξα, ην έκβνιν θαη ην δνθίκην.. Ζ 

δηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε είλαη απ’ ηηο πην απιέο θαη εύθνιεο πνπ κπνξνύλ λα 

γίλνπλ. Ο ιόγνο είλαη ε απιή ζρεδίαζε θαη ε κηθξή επεμεξγαζηηθή ηζρύο πνπ 

ρξεηάδεηαη γηα ηελ επίιπζε ζε ζρέζε κε ηελ ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε. Ζ 

κνληεινπνίεζε ηεο δηέιαζεο ζε δύν δηαζηάζεηο είλαη εθηθηή ιόγσ ηεο ζπκκεηξίαο σο 

πξνο ηνλ z άμνλα ελώ ιόγσ ηεο ζπκκεηξίαο θαη σο πξνο ηνλ x θαη y άμνλα επηιέγεηαη 

αξρηθά λα γίλεη δηζδηάζηαηε αξιζςμμεηπική κνληεινπνίεζε (Δηθόλα 4.3). 

 

Δικόνα 4.3: Γηαθνξεηηθά είδε κνληεινπνίεζεο ηεο δηέιαζεο: ηξηζδηάζηαηε (αξηζηεξά), 

δηζδηάζηαηε (θέληξν) θαη δηζδηάζηαηε αμηζπκκεηξηθή (δεμηά). 
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4.3.1 ηνηρεία ηεο δηζδηάζηαηεο αμηζπκκεηξηθήο κνληεινπνίεζεο 

 

 Μήηξα - Έκβνιν 

Ζ κήηξα απνηειείηαη από 3 θακπύιεο (curves). Ζ πξώηε έρεη ύςνο 45 mm θαη είλαη 

ην ηκήκα ηεο κήηξαο όπνπ εηζάγεηαη ε κπηγέηα. Ζ δεύηεξε θακπύιε παξνπζηάδεη 

γσλία -15
ν
 ζε ζρέζε κε ηελ πξώηε θαη ζηακαηά όηαλ ε απόζηαζε ηεο κήηξαο από ηνλ 

(λνεηό) άμνλα ζπκκεηξίαο είλαη 20 mm. Οπζηαζηηθά απνηειεί ην ηκήκα όπνπ ε κήηξα 

ζπγθιίλεη. Ζ ηξίηε θακπύιε έρεη κήθνο 5 mm θαη απνηειεί ην ηκήκα εμόδνπ ηνπ 

δνθηκίνπ. Σν δε έκβνιν απνηειείηαη από κία θακπύιε, έρεη κήθνο όζν ε αθηίλα ηεο 

κπηγέηαο (12,5 mm) θαη εθάπηεηαη ζην ηνίρσκα ηεο κήηξαο. Σα παξαπάλσ θαίλνληαη 

ζηελ Δηθόλα 4.4.Σα βέιε αλ θαη απνηεινύλ ζπλνξηαθή ζπλζήθε (ζα γίλεη αλαθνξά 

παξαθάησ),“δείρλνπλ” νπζηαζηηθά ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο. 

 

 

Δικόνα 4.4: Μνληεινπνίεζε ηεο κήηξαο θαη ηνπ εκβόινπ. 
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Σόζν γηα ηε κήηξα όζν θαη γηα ην έκβνιν γίλεηαη ε παξαδνρή όηη είλαη 

απαξακόξθσηα (rigid). Έηζη ζην κελνύ Contact/ Contact bodies νξίδεηαη θαη γηα ηα 

δύν ε επηινγή rigid. Δπηπξνζζέησο ζην έκβνιν δίλεηαη ζηαζεξή ηαρύηεηα 13 mm/min 

ή 0,2166 mm/sec. Απηό επηηπγράλεηαη από ηελ επηινγή Body control/ Velocity – 

parameters θαη νξίδνληαο γηα ηνλ άμνλα x ηαρύηεηα 0,2166 mm/sec. 

 Γνθίκην 

Σν κήθνο ηνπ δνθηκίνπ είλαη 12.5 mm θαη ην ύςνο 40 mm θαη εθάπηεηαη ζην έκβνιν 

θαη ζηε κήηξα, ζην ζεκείν αθξηβώο πξηλ αξρίζεη απηή λα ζπγθιίλεη. ηελ πεξίπησζε 

ησλ δνθηκίσλ κε ππζκέλα, απηόο έρεη ζηαζεξό ύςνο 2 mm. Οη δηάκεηξνη ηνπ 

αινπκηλίνπ θαη ηνπ ραιθνύ είλαη ίδηεο κε απηέο πνπ έρνπλ ηα δνθίκηα κε ηα νπνία 

έγηλε ην πείξακα. Ζ δηαθξηηνπνίεζε επηιέγεηαη λα γίλεη κε ηξηγσληθά ζηνηρεία 

(elements) ηα νπνία έρνπλ θαηά πξνζέγγηζε κήθνο αθκήο (edge length) 1 mm. Γηα λα 

νξηζηεί ν ρώξνο όπνπ ζα δεκηνπξγεζεί ην πιέγκα, πξέπεη λα νξίζνπκε ηελ πεξίκεηξν 

ηνπ. Απηό πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ επηινγή polylines ζην κελνύ mesh generator. 

Έπεηηα επηηπγράλεηαη ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο πεγαίλνληαο ζην κελνύ automesh/ 2-D 

planar meshing θαη δηαιέγνληαο ηελ επηινγή Tri mesh (Delaunay). 

 

  

Δικόνα 4.5: Γηαθξηηνπνίεζε δνθηκίνπ ρωξίο ππζκέλα(αξηζηεξά) θαη κε ππζκέλα (δεμηά). 
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4.3.2 ηνηρεία ηεο ηξηζδηάζηαηεο κνληεινπνίεζεο 

Δθηόο ηεο δηζδηάζηαηεο αμηζπκκεηξηθήο κνληεινπνίεζεο έγηλε θαη κηα πξνζπάζεηα 

ηξηζδηάζηαηεο κνληεινπνίεζεο πνπ αθνξά ηα δνθίκηα Ν
ν
 5 θαη Ν

ν
 10. Γηα ηελ 

αθξίβεηα κνληεινπνηήζεθε έλαο «γελλήηνξαο» ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ γσλίαο 

30
ν
 κνηξώλ ζε ζρέζε κε ηνλ άμνλα z. Υαξαθηεξηζηηθό απηήο ηεο κνληεινπνίεζεο 

είλαη ε κεγαιύηεξε πνιππινθόηεηα πνπ παξνπζηάδεη ζε ζύγθξηζε κε ηελ δηζδηάζηαηε 

αμηζπκκεηξηθή πνπ πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. 

 

 

 

Δικόνα 4.6: Η ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε πνπ επηιέρζεθε γηα ηα δνθίκηα Ν
ν
 5 θαη Ν

ν
 10. 

 

 

 Μήηξα - Έκβνιν 

Γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο κήηξαο αξρηθά δεκηνπξγήζεθαλ ηξία ζηεξεά. Σν πξώην 

ζηεξεό είλαη θύιηλδξνο θαη είρε ύςνο 44 mm θαη αθηίλα 12,5 mm θαη κέζσ απηνύ ζα 

δεκηνπξγεζεί ην ηκήκα ηεο κήηξαο όπνπ εηζάγεηαη ην δνθίκην. Σν δεύηεξν ζηεξεό 

είλαη θώλνο κε ύςνο 9,33 mm, αθηίλα θεθαιήο 12.5 mm θαη αθηίλα βάζεο 10 mm. Ζ 

δε θεθαιή ηνπ εθάπηεηαη κε ηελ βάζε ηνπ θπιίλδξνπ πνπ πεξηγξάθεθε. Μέζσ απηνύ 

ηνπ θώλνπ ζα δεκηνπξγεζεί ην ζπγθιίλσλ ηκήκα ηεο κήηξαο. Σν ηξίην ζηεξεό είλαη 
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πάιη θύιηλδξνο κε ύςνο 5 mm θαη αθηίλα 10 mm, ε θεθαιή ηνπ εθάπηεηαη ηεο βάζεο 

ηνπ θώλνπ θαη κέζσ απηνύ ζα δεκηνπξγεζεί ην ηκήκα εμόδνπ ηνπ δνθηκίνπ. ηε 

ζπλέρεηα απηά ηα ηξία ζηεξεά ελώλνληαη κέζσ ηεο εληνιήο Unite ώζηε λα 

δεκηνπξγεζεί έλα εληαίν ζηεξεό. Έπεηηα δεκηνπξγνύληαη δύν πξίζκαηα πνπ έρνπλ 

θνηλό άμνλα ζπκκεηξίαο, απηόλ ηνπ ζηεξενύ θαη ζρεκαηίδνπλ γσλία κεηαμύ ηνπο 30
ν
. 

Μεηά γίλεηαη αθαίξεζε κεηαμύ ηνπ ζηεξενύ θαη ησλ πξηζκάησλ, κε ηε ινγηθή Boole. 

Απηό επηηπγράλεηαη κε ηελ εληνιή Subtract. Σέινο ζην ελαπνκείλαλ ζηεξεό, 

θξαηείηαη κόλν ε παξάπιεπξε επηθάλεηα κε ηελ εληνιή Solid faces to surfaces ζην 

κελνύ Solids. Σν δε έκβνιν είλαη θαη απηό κηα επίπεδε επηθάλεηα, ηκήκα θύθινπ, 

όπνπ ην θέληξν ηνπ βξίζθεηαη απάλσ ζηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ ζηεξενύ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε θαη εθάπηεηαη ζηελ επηθάλεηα πνπ δεκηνπξγήζεθε όπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ Δηθόλα 4.7. 

 

 

Δικόνα 4.7: Σξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε κήηξαο θαη εκβόινπ. 



 

65 

 Γνθίκην 

Γηα ηε δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηνπ πιέγκαηνο πξέπεη πξώηα λα θαηαζθεπαζηεί έλα 

επηθαλεηαθό πιέγκα ην νπνίν νπζηαζηηθά κπνξεί λα θαηαιάβεη ην πξόγξακκα. Έηζη ν 

ρώξνο (όγθνο) πνπ νξίδεη νπζηαζηηθά ην επηθαλεηαθό πιέγκα κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα 

δηαθξηηνπνηεζεί. Αξρηθά δεκηνπξγνύληαη δύν νκόθεληξνη θύιηλδξνη όπνπ ν 

εζσηεξηθόο έρεη αθηίλα ίζε κε ηελ επηζπκεηή θάζε θόξα θαη ν εμσηεξηθόο 12,5 mm. 

Σν ύςνο ηνπ εμσηεξηθνύ θπιίλδξνπ είλαη 42 mm ζηε πεξίπησζε πνπ ην δνθίκην έρεη 

ππζκέλα θαη 40 mm ζηε πεξίπησζε πνπ δελ έρεη. Ο εζσηεξηθόο θύιηλδξνο έρεη πάληα 

ύςνο 40 mm θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ δνθηκίνπ κε ππζκέλα ε βάζε ηνπ απέρεη 2 mm 

από απηόλ ηνπ εμσηεξηθνύ. Έπεηηα δεκηνπξγνύληαη δύν πξίζκαηα ίδηα κε απηά πνπ 

πεξηγξάθεθαλ ζηε δεκηνπξγία ηεο κήηξαο. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αθαίξεζε απηώλ κε 

ηνπο δύν θπιίλδξνπο, κε ηελ εληνιή Subtract, έρνληαο σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία 

δύν ζηεξεώλ. Γη απηά ηα ζηεξεά δίλεηαη ε εληνιή, ηηο παξάπιεπξεο επηθάλεηεο ην 

πξόγξακκα λα ηηο αληηιεθζεί σο μερσξηζηέο επηθάλεηεο (Solid faces to surfaces) θαη 

κε βάζε απηέο ηηο επηθάλεηεο δεκηνπξγείηαη πξώηα ην επηθαλεηαθό πιέγκα. Απηό 

απνηειείηαη από ηξηγσληθά ζηνηρεία (triangle Delaunay) κε κήθνο αθκήο πεξίπνπ 1 

mm κέζσ ηεο εληνιήο Surface meshing ζην κελνύ automesh. Σέινο κε βάζε ην 

επηθαλεηαθό πιέγκα δεκηνπξγείηαη ην ρσξηθό πιέγκα κέζσ ηεο εληνιήο Solid 

meshing/automesh. 

 

  

Δικόνα 4.8: Σξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε δνθηκίνπ ρωξίο ππζκέλα (αξηζηεξά), κε ππζκέλα 

(δεμηά). 
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 Λνηπά ζηνηρεία 

 Καη γηα ηηο δύν κνληεινπνηήζεηο ε επαθή κεηαμύ δνθηκίνπ θαη κήηξαο 

νξίδεηαη κε ηελ επηινγή touching,ζην κελνύ Contact/ Contact Tables. Απηό ζεκαίλεη 

πσο κεηαμύ ηνπο ππάξρεη απιή επαθή θαη νξίδεηαη ζπληειεζηήο ηξηβήο 0,5. Ζ επαθή 

κεηαμύ αινπκηλίνπ θαη ραιθνύ νξίδεηαη κε ηελ επηινγή glue. Έηζη ηα δύν πιηθά ζηελ 

αξρή είλαη ελσκέλα. Δπηπξνζζέησο ελεξγνπνηείηαη ε επηινγή Glue separation – 

breaking κε ηελ νπνία βάζεη θάπνηνπ θξηηεξίνπ ε έλσζε απηή κεηαμύ ησλ δύν 

πιηθώλ ζπάεη. Σν θξηηήξην απηό είλαη ην εμήο: 
𝜎𝑛

𝑆𝑛
 
𝑚

+   
𝜎𝑡

𝑆𝑡
 
𝑛

> 1  , όπνπ n=m=2, 

𝜎𝑛θαη 𝜎𝑡  είλαη ε νξζή θαη δηαηκεηηθή ηάζε πνπ αζθείηαη θάζε ζηηγκή αληίζηνηρα. 𝑆𝑛 , 

𝑆𝑡  είλαη ηα όξηα αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ ζηηο νξζέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο αληίζηνηρα 

[16]. Χο ηηκή ηνπ 𝑆𝑛  νξίζηεθε ε κέζε ηηκή ησλ νξίσλ δηαξξνήο ησλ δύν πιηθώλ σο 

κηα γξήγνξε πξνζέγγηζε. Ζ ηηκή ηνπ 𝑆𝑡  πξνθύπηεη από ηνλ ζπληειεζηή 𝑆𝑛  σο εμήο: 

𝑆𝑡 =
𝑆𝑛

 3
 . Ζ ηηκή πνπ δόζεθε ινηπόλ γηα ηνλ ζπληειεζηή 𝑆𝑛  είλαη 169,5 ΜPa ελώ γηα 

ηνλ ζπληειεζηή 𝑆𝑛  67.8 ΜPa. Να ζεκεησζεί όζνλ αθνξά ηα όξηα δηαξξνήο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, έθηνο από απηά πνπ ήηαλ δηαζέζηκα από ηε δνθηκή ζιίςεο (βιέπε 

Κεθάιαην 2) έγηλε θαη κηα κηθξή αλαδήηεζε ζην δηαδίθηπν. Έηζη επηιέρζεθαλ απηά 

πνπ πξνζέγγηδαλ πεξηζζόηεξν ηε πξαγκαηηθόηεηα (295,2 MPa γηα ην ραιθό, 43.8 

ΜPa γηα ην αινπκίλην). Δπίζεο δεηείηαη θαη έλαο ζπληειεζηήο ηξηβήο γηα ηελ ηξηβή 

πνπ ζα ππάξρεη κεηαμύ ησλ δύν πιηθώλ εθόζνλ απνθνιιεζνύλ, όπνπ νξίζηεθε 0,7. 

 ηελ δηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε νξίδεηαη ζπλνξηαθή ζπλζήθε κε ηελ νπνία 

δεζκεύεηαη ε κεηαθίλεζε θαηά ηνλ άμνλα y, ησλ θόκβσλ πνπ βξίζθνληαη επάλσ ζηνλ 

άμνλα ζπκκεηξίαο. ην κνληέιν απηή ε ζπλζήθε θαίλνληαη σο βέιε θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα ζπκκεηξίαο. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηό πξέπεη από ηελ θεληξηθή επηινγή 

Boundary conditions, λα ελεξγνπνηήζνπκε ηελ επηινγή Fixed displacement/ 

Displacement Y θαη λα επηιέμνπκε ηνπο ζπγθεθξηκέλνπο θόκβνπο γηα ηνπο νπνίνπο 

ζα ηζρύεη απηή ε ζπλζήθε. 

 Δπίζεο γηα ηελ δηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε ηα ζηνηρεία είλαη ηξηγσληθά κε 

ηέζζεξηο θόκβνπο ην θαζέλα. πγθεθξηκέλα νη ηξείο θόκβνη βξίζθνληαη ζηηο θνξπθέο 

ηνπ ζηνηρείνπ ελώ ν ηέηαξηνο βξίζθεηαη ζην θέληξν ηνπ ζηνηρείνπ. Σα ζηνηρεία απηά 

(type 156) ρξεζηκνπνηνύληαη γηα δηαθξηηνπνίεζε πιηθώλ πνπ παξνπζηάδνπλ 

αζπκπίεζηε ζπκπεξηθνξά θαη γεληθά ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ππάξρεη κεγάιε 

παξακόξθσζε (πιαζηηθή), θαηλόκελα εξππζκνύ θηι [17]. 
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Δικόνα 4.9: Σξηγωληθό (δηζδηάζηαην) ζηνηρείν κε ηέζζεξηο θόκβνπο [17]. 

 

 ηελ ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε γηα ηνλ ίδην ιόγν κε ηνλ παξαπάλσ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηνηρεία ζε ζρήκα ππξακίδαο κε ηξηγσληθή βάζε (type 157) [17]. 

Έρνπλ ηέζζεξηο θόκβνπο ζε θάζε θνξπθή ηεο ππξακίδαο θαη έλαλ ζην θέληξν ηεο. 

 

 

Δικόνα 4.10: Σξηγωληθό (ηξηζδηάζηαην) ζηνηρείν κε πέληε θόκβνπο [17]. 

 

 Γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε επίζεο ελεξγνπνηείηαη ε επηινγή ζην 

πξόγξακκα Cyclic Symmetry. Έηζη αληηιακβάλεηαη ηελ ύπαξμε ζπκκεηξίαο κε 

γελλήηνξα ην κνληέιν πνπ ζρεδηάζηεθε. 
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4.4 πκπεξηθνξά ηωλ πιηθώλ ζηελ κνληεινπνίεζε 

Έλα πνιύ ζεκαληηθό δήηεκα γηα ηελ ζσζηή κνληεινπνίεζε είλαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

πιηθώλ νύησο ώζηε λα ππάξμνπλ θαη ζσζηά απνηειέζκαηα. Παξαθάησ δίλνληαη νη 

ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ δύν πιηθώλ: 

 

Αινπκίλην: 

 

Ππθλόηεηα: 2700 kg/ m
3 

 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο: 7*10
4
 MPa 

 

Λόγνο Poisson: 0,3 

 

Υαιθόο: 

 

Ππθλόηεηα: 8913 kg/ m
3 

 

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο: 1,24*10
5
 MPa 

 

Λόγνο Poisson: 0,3 

 

Ζ κήηξα θαη ην έκβνιν ζεσξήζεθαλ απαξακόξθσηα, όπσο πξναλαθέξζεθε, θαη έηζη 

δελ ρξεηάζηεθε λα δνζνύλ θάπνηεο ηδηόηεηεο γη’ απηά. Δπηπιένλ ην πξόγξακκα έρεη 

ηελ δπλαηόηεηα λα αληηιεθζεί κε αθξίβεηα ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθώλ νξίδνληαο 

δηαγξάκκαηα ηάζεο – παξακόξθσζεο γηα θαζέλα από απηά. Σα δηαγξάκκαηα 

νπζηαζηηθά ζρεκαηίδνληαη δίλνληαο δεύγε ηηκώλ θαη έηζη νξίδνληαη νπζηαζηηθά ηα 

όξηα δηαξξνήο ηνπ θάζε πιηθνύ. Οη απαηηνύκελεο ηηκέο αληιήζεθαλ από πεηξακαηηθέο 

δηαδηθαζίεο (βιέπε Κεθάιαην 2). ην πξόγξακκα αξρηθά δεκηνπξγνύληαη νη πίλαθεο 

κε ηελ επηινγή Tables όπνπ ν άμνλαο x αθνξά ηελ παξακόξθσζε θαη ν άμνλαο y ηελ 

ηάζε. Έπεηηα ζην κελνύ θαη ηελ επηινγή Material properties εηζάγνληαη γηα ην θάζε 

πιηθό νη παξαπάλσ κεραληθέο ηδηόηεηεο. Δπηπιένλ επηιέγεηαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

πιηθώλ λα είλαη ειαζηνπιαζηηθή – ηζνηξνπηθή θαη κέζα από ηελ επηινγή Plasticity 

εηζάγεηαη γηα θαζέλα πιηθό ην δηάγξακκα δηαξξνήο πνπ δεκηνπξγήζεθε. 
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Δικόνα 4.11: Γηάγξακκα ηάζεο – παξακόξθωζεο πνπ εηζήρζεθε ζην πξόγξακκα γηα ην 

αινπκίλην. 

 

Δικόνα 4.12: Γηάγξακκα ηάζεο – παξακόξθωζεο πνπ εηζήρζεθε ζην πξόγξακκα γηα ην 

ραιθό. 
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Δπηπιένλ ζέινληαο λα βειηησζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ ελεξγνπνηείηαη ε 

επηινγή Constant dilatation γηα δηζδηάζηαην αμηζπκκεηξηθό (axisymmetric solid) 

πιέγκα από ηελ επηινγή Geometric properties ηνπ βαζηθνύ κελνύ [15]. 

 

4.5 Σειηθέο ξπζκίζεηο κνληέινπ 

 

Αθνύ ζρεδηαζηεί ην κνληέιν κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ πξέπεη λα 

γίλνπλ θάπνηεο ξπζκίζεηο  ώζηε λα αξρίζεη ε αλάιπζε θαη επίιπζε ηνπ κνληέινπ. 

Αξρηθά ελεξγνπνηείηαη ε επηινγή loadcase/structural θαη εθεί εηζάγεηαη ε επηινγή 

ctable1 ζηε ξύζκηζε contact. Οπζηαζηηθά εηζάγνληαη νη επηινγέο πνπ θάλακε θαηά ηε 

δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ , όζνλ αθνξά ην είδνο ηεο επαθήο κεηαμύ ηνπ δνθηκίνπ θαη 

ηεο κήηξαο αιιά θαη ησλ δύν πιηθώλ κεηαμύ ηνπο. Δπηιέγεηαη επίζεο ν ρξόλνο γηα ηνλ 

νπνίν επηιύεηαη ην κνληέιν λα είλαη 185 sec γηα ηα δνθίκηα ρσξίο ππζκέλα θαη 193 

sec γηα ηα δνθίκηα κε ππζκέλα. Ο ιόγνο ηεο επηινγήο απηώλ ησλ αξηζκώλ ζρεηίδεηαη 

κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ θαη ηελ δηαδξνκή πνπ πξέπεη λα δηαλύζεη απηό κέρξη ην 

ζεκείν πνπ ε κήηξα ζπγθιίλεη. Έηζη έρνληαο σο δεδνκέλν όηη ηα δνθίκηα έρνπλ ύςνο 

40 mm κε ππζκέλα θαη 42 mm ρσξίο ππζκέλα, θαζώο θαη όηη ε ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ 

είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 0,2166 mm/sec γίλνληαη νη παξαθάησ ππνινγηζκνί: 40 

mm/0,2166 mm/sec ≈ 185 sec θαη 42 mm/0,2166 mm/sec ≈ 193 sec. Δπηπιένλ γίλεηαη 

ε επηινγή νη ρξόλνη απηνί λα κνηξαζηνύλ ζε 185 βήκαηα γηα ηα δνθίκηα ρσξίο 

ππζκέλα θαη 193 βήκαηα κε ππζκέλα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν θάζε βήκα αληηζηνηρεί ζε 

θάζε δεπηεξόιεπην ηνπ ρξόλνπ πνπ ρξεηάδεηαη (ζεσξεηηθά), ώζηε κε ηελ 

ζπγθεθξηκέλε ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ, λα νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία. 

Αθνύ νινθιεξσζνύλ ηα παξαπάλσ, ζηελ επηινγή Jobs επηιέγεηαη ην κνληέιν ηξηβήο 

πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε ξύζκηζε Contact control. ηε δηθή καο πεξίπησζε 

επηιέγεηαη ηξηβή δηάηκεζεο (Shear bilinear displacement). Ο ιόγνο είλαη όηη γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε θαηεξγαζηώλ όπσο ε δηέιαζε ρξεζηκνπνηείηαη ηξηβή δηάηκεζεο 

[18],[15]. Δπηπξνζζέησο ελεξγνπνηείηαη ε επηινγή Large strain ζην κελνύ Analysis 

options ώζηε λα βειηησζεί θαη κε απηή ηε ξύζκηζε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ κνληέινπ. 

Σέινο δίλεηαη όηη ε αλάιπζε είλαη δηδηάζηαηε αμηζπκκεηξηθή επηιέγνληαο ζηελ 

ξύζκηζε Analysis dimension, ηελ επηινγή Axisymmetric. 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ην πξόγξακκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη δελ έρεη 

ζπγθεθξηκέλεο κνλάδεο γηα ηα κεγέζε πνπ νξίδνληαη. Σα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνθύπηνπλ έρνπλ κνλάδεο ζρεηηθέο κε ηηο κνλάδεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ 
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εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ. ’ απηήλ ηελ κνληεινπνίεζε ε κνλάδα κέηξεζεο ηεο 

κάδαο ήηαλ ζε θηιά (kg), ηνπ κήθνπο ζε κέηξα (m), ηνπ όγθνπ ζε θπβηθά κέηξα (m
3
), 

ηεο δύλακεο ζε Νηνύηνλ (N) θαη ηεο πίεζεο ζε Παζθάι (1Pa = 1 N/m
2
). Δπνκέλσο 

αληίζηνηρεο κνλάδεο ζα έρνπλ θαη ηα απνηειέζκαηα. 

 

  

α β 

  

γ δ 

Δικόνα 4.13: Σν ηειηθό απνηέιεζκα ηωλ κνληεινπνηήζεωλ δηζδηάζηαηα (α,γ) θαη ηξηζδηάζηαηα 

(β.δ). 
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Κεθάιαην 5 

Παξνπζίαζε/ 

ύγθξηζε 

Απνηειεζκάηωλ 

ηεο Αξηζκεηηθήο 

Πξνζνκνίωζεο 
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5.1 Διζαγυγή 

 

Αθνύ έρνπλ εηζαρζεί όια ηα δεδνκέλα ζην πξόγξακκα όπσο πεξηγξάθεθαλ ζην 

πξνεγνύκελν θεθάιαην ηόηε δίλεηαη ε εληνιή ζην πξόγξακκα λα μεθηλήζεη ηελ 

επίιπζε ηνπ κνληέινπ. Ζ δηάξθεηα ηεο επίιπζεο δηαξθεί από ηξηάληα έσο ζαξάληα 

ιεπηά γηα ηελ δηζδηάζηαηε αλάιπζε θαη δπόκηζε έσο ηξείο ώξεο γηα ηελ 

ηξηζδηάζηαηε. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ δε ζε Ζ/Τ κε ηα παξαθάησ ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 

Δπεμεξγαζηήο: Intel Pentium IV 1,6 GHz 

 

Μλήκε: 2 GB Ram 

 

Λεηηνπξγηθό ζύζηεκα: Windows XP Professional + SP3 

 

Σα δεδνκέλα από ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ απνζεθεύνληαη ζ’ έλα αξρείν κε 

θαηάιεμε .t16 ην νπνίν κεηά πξέπεη λα αλνηρζεί από ην κελνύ Results. Έηζη ζηε 

ζπλέρεηα κπνξεί λα γίλεη ε αμηνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ θαη λα εμαρζνύλ ηα 

απαξαίηεηα απνηειέζκαηα. 

 

Παξαθάησ ζα γίλεη παξνπζίαζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα όια ηα δνθίκηα. Εεηνύκελν 

ζε απηό ην ζεκείν είλαη ν ηξόπνο παξνπζίαζεο απηώλ ώζηε λα βγνπλ όζν ην δπλαηόλ 

πεξηζζόηεξα ζπκπεξάζκαηα κέζα από απηά. Έηζη ζθόπηκε θξίζεθε ζε πξώηε θάζε ε 

παξνπζίαζε ηνπ θάζε δνθηκίνπ κεηά ηελ δηέιαζε, όηαλ θαη νινθιεξώζεθε ην 

πείξακα. Δπίζεο ζεκαληηθή είλαη ε απεηθόληζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

πξνζνκνίσζεο ζε δύν ζηηγκηόηππα. Σν πξώην ζηηγκηόηππν αληηζηνηρεί ζηε ζηηγκή 

όπνπ ην έκβνιν έρεη κόιηο αθνπκπήζεη ζην δνθίκην ελώ ην δεύηεξν ζηηγκηόηππν ζην 

ηέινο όπνπ ε θίλεζε ηνπ εκβόινπ έρεη ζηακαηήζεη θαη ε δηαδηθαζία έρεη 

νινθιεξσζεί. ηε ζπγθεθξηκέλε κνξθή παξνπζίαζεο δόζεθε ε εληνιή Symmetry σο 

πξνο ηνλ άμνλα y γηα όιν ην πιέγκα. ηόρνο απηνύ ε θαιύηεξε νπηηθή παξνπζίαζε 

θαζώο ζα είλαη εκθαλέο όιν ην δνθίκην. Σέινο αλαγθαία είλαη θαη ε παξνπζίαζε, κε 

ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο, ηεο δύλακεο πνπ δέρζεθαλ νη θόκβνη πνπ ήηαλ ζε επαθή κε 

ην έκβνιν ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηαδξνκή πνπ δηέλπζε απηό. Μεγαιύηεξε ζεκαζία 

ζε απηό ην είδνο ηεο παξνπζίαζεο πξνζδίδεη ε δπλαηόηεηα ζύγθξηζεο ηνπο κε ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα . 
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Βέβαηα ην πξόγξακκα κπνξνύζε λα αλαπαξαγάγεη δηαγξάκκαηα κε ηελ ηάζε θαη όρη 

ηε δύλακε πνπ εθαξκόδεηαη ζε θάζε θόκβν ζε ζπλάξηεζε κε ηελ δηαδξνκή ηνπ 

εκβόινπ. Ζ ηάζε απηή είλαη ε ζ11(ή ζxx) γηα ηε δηζδηάζηαηε αλάιπζε θαζώο ην 

επίπεδν όπνπ έγηλε ε κνληεινπνίεζε είλαη ην xy θαη ε ηάζε είλαη νξζή ζηελ 

δηεύζπλζε ηνπ άμνλα x (Δηθόλα 5.1). Μάιηζηα έρεη ηελ ίδηα θαηεύζπλζε κε ηνλ άμνλα 

x, σο απνηέιεζκα ηεο ηάζεο πνπ αζθείηαη από ην έκβνιν θαη σο εθ ηνύηνπ ε ηηκή ηεο 

ζα είλαη αξλεηηθή. Με αλάινγε ινγηθή ζηε ηξηζδηάζηαηε αλάιπζε ε δεηνύκελε ηάζε 

είλαη ε ζ33(ή ζzz) 

 

 

Δικόνα 5.1: Οξζέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο ζην επίπεδν xy [15]. 

 

 

Έηζη ινηπόλ δεκηνπξγήζεθε γηα θάζε δνθίκην έλα δηάγξακκα γηα όινπο ηνπο 

ελδηαθεξόκελνπο θόκβνπο (πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ) όπνπ ν άμνλαο x 

παξνπζηάδεη ηε ζέζε ηνπ εκβόινπ (Pos Emvolo) θαη ν άμνλαο y ηελ ηάζε ζ11 (Comp 

11 of Stress) (Γηάγξακκα 5.1). Γηα ην έκβνιν ε ζέζε x=0 αληηζηνηρεί όηαλ απηό 

απιώο αθνπκπά ην δνθίκην. Έπεηηα δεκηνπξγήζεθε θαηλνύξην δηάγξακκα κε ηνπο 

ίδηνπο άμνλεο όπνπ ζην θάζε βήκα ε ηάζε ηζνύηαη κε ηε κέζε ηηκή ησλ ηάζεσλ ησλ 

θόκβσλ (Γηάγξακκα 5.2). ηε ζπλέρεηα ην δηάγξακκα απηό εμήρζε από ην 

πξόγξακκα σο δεύγε ηηκώλ, πάξζεθε ε απόιπηε ηηκή ησλ ηάζεσλ θαη 

πνιιαπιαζηάζηεθαλ απηέο, ζε θάζε βήκα, κε ην εκβαδόλ ηνπ εκβόινπ. Έηζη 

πξνέθππηαλ ηειηθώο ηα δεηνύκελα δηαγξάκκαηα. Ζ δε δηαηνκή ηνπ εκβόινπ είλαη 

θπιηλδξηθή κε δηάκεηξν 25 mm. Καζώο όκσο ηα απνηειέζκαηα είλαη ζε N/ m
2
 (βιέπε 

Κεθάιαην 3), ε δηάκεηξνο (d) κεηαηξέπεηαη ζε κέηξα (m) θαη επνκέλσο ην εκβαδόλ 

είλαη: 

𝛦 =
𝜋 ∗ 𝑑2

4
=

𝜋 ∗ 0,0252

4
≈ 4,9 ∗ 10−4𝑚 
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Γιάγπαμμα 5.1: Σάζε – κεηαηόπηζε εκβόινπ γηα όινπο ηνπο ελδηαθεξόκελνπο θόκβνπο. 

 

Γιάγπαμμα 5.2: Μέζε ηηκή ηάζεωλ – κεηαηόπηζεο εκβόινπ. 
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5.2 Αποηελέζμαηα διζδιάζηαηηρ μονηελοποίηζηρ 

 

5.2.1 Γοκίμιο Ν
ο
 1 

 

 

 

Δικόνα 5.2: Γνθίκην Ν
ν
 1 κεηά ηε δηέιαζε. 

 

Δικόνα 5.3: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 1 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=193 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.3: Αζθνύκελν Φνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 1. 

 

πγθξίλνληαο ηελ Δηθόλα 5.2 θαη ην ζηηγκηόηππν t=193 sec ηεο Δηθόλαο 5.3 βιέπνπκε 

ηελ νκνηόηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ θαη ηα δύν ζηελ πεξηνρή ηνπ ππζκέλα αθνύ θαη ζηηο 

δύν πεξηπηώζεηο παξνπζηάδεη κηα παξακόξθσζε. Απηό νθείιεηαη ζην όηη ην 

αινπκίλην επηκεθύλζεθε ιόγσ ηεο δηέιαζεο θαη άζθεζε αξθεηή πίεζε ζηνλ ππζκέλα 

ώζηε λα δεκηνπξγεζεί απηό ην ραξαθηεξηζηηθό εμόγθσκα πνπ θαίλεηαη. Όζνλ αθνξά 

ην δηάγξακκα πνπ πξνέθπςε ζύκθσλα κε ηελ κνληεινπνίεζε ην κέγηζην θνξηίν (~ 

200 kN) αζθείηαη όηαλ ην έκβνιν θηλείηαη αλάκεζα ζηηο ζέζεηο x=10 mm θαη x=20 

mm. ην πείξακα ην θνξηίν θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα είλαη ζπλερώο απμαλόκελν κε 

κηθξό ξπζκό. Όηαλ ην έκβνιν θηάζεη ζηε ζέζε x=30 mm ην θνξηίν παίξλεη ηε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ, έπεηηα κέρξη ηελ ζέζε x=37 mm βαίλεη κεηνύκελν κε κηθξό όκσο 

πάιη ξπζκό όπνπ θαη ην πείξακα ηειεηώλεη. Αλ θαη νη κνξθέο ησλ δύν δηαγξακκάησλ 

δελ ηαηξηάδνπλ, ην κέγηζην θνξηίν πνπ θαηαγξάθεηαη ζηε πξνζνκνίσζε είλαη αξθεηά 

θνληά ζε απηό ηνπ πεηξάκαηνο έρνληαο ζθάικα ηεο ηάμεο ηνπ 5%. 
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5.2.2 Γοκίμιο Ν
ο
 2 

 

 

 

Δικόνα 5.4: Γνθίκην Ν
ν
 2 κεηά ηε δηέιαζε. 

 

Δικόνα 5.5: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 2 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=193 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.4: Αζθνύκελν θνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 2. 

 

Γηα ην δνθίκην Ν
ν
 2 ην ζηηγκηόηππν t=193 sec ηεο Δηθόλαο 5.5 θαη εδώ παξνπζηάδεη 

νκνηόηεηεο κε ηελ Δηθόλα 5.4. Χζηόζν θαίλεηαη πσο ην εμόγθσκα πνπ δεκηνπξγείηαη 

ζηελ πξνζνκνίσζε, ζηελ πεξηνρή ηνπ ππζκέλα, δελ είλαη ηόζν έληνλν όζν ζην 

πείξακα. ην Γηάγξακκα 5.4 θαίλεηαη θαζαξά πσο ππάξρεη απόθιηζε κεηαμύ ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ πεηξάκαηνο. ηελ πξνζνκνίσζε ην θνξηίν απμάλεηαη κε κηθξό 

ξπζκό από ηελ αξρή θαη όηαλ ην έκβνιν θηάζεη ζηε ζέζε x=10 mm ην θνξηίν θηάλεη 

ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ κέρξη ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο. Ζ κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ 

είλαη πεξίπνπ ζηα 107 kN. ην πείξακα ην θνξηίν θαη εθεί απμάλεηαη κε κηθξό θαη 

ζηαζεξό ξπζκό. Απηό όκσο ζπλερίδεηαη όηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη θαη ζηε ζέζε x=29 

mm όπνπ θαη θαηαγξάθεηαη ην κέγηζην θνξίν (~220 kN). Σν ζθάικα ινηπόλ όζνλ 

αθνξά ηα κέγηζηα θνξηία είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 51,3% θαη είλαη ηδηαίηεξα πςειό 
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5.2.3 Γοκίμιο Ν
ο
 3 

 

 

 

Δικόνα 5.6: Γνθίκην Ν
ν
 3 κεηά ηελ δηέιαζε. 

 

Δικόνα 5.7: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 3 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=193 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.5: Αζθνύκελν θνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 3. 

 

Γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 3 ε εηθόλα πνπ παξνπζηάδεη κεηά ηελ δηέιαζε (Δηθόλα 5.6) 

παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ ζην άλσ ηκήκα ηνπ (θεθαιή). Παξαηεξείηαη πσο πιηθό 

ραιθνύ, ιεπηνύ πάρνπο, εμέρεη πξνο ηα άλσ όπνπ θαη ην δνθίκην εξρόηαλ ζε επαθή κε 

ην έκβνιν. Πηζαλή αηηία είλαη ε δηαθπγή ραιθνύ ζην δηάθελν πνπ ππάξρεη αλάκεζα 

ζηε κήηξα θαη ην έκβνιν. ηελ Δηθόλα 5.7 θαη γηα ην ζηηγκηόηππν t=193 sec ην 

κνληεινπνηεκέλν δνθίκην έρεη παξακνξθσκέλν ππζκέλα όπσο ην Γνθίκην Ν
ν
 3 αλ θαη 

ζηε δεύηεξε πεξίπησζε ε παξακόξθσζε είλαη πνιύ πην έληνλε ζην θέληξν. ην δε 

Γηάγξακκα 5.5 ην κέγηζην θνξηίν ζηε πξνζνκνίσζε (~178 kN) παξνπζηάδεη θαη εδώ 

έληνλε απόθιηζε από ην πεηξακαηηθό όπνπ είλαη 375 kN. Σν ζθάικα είλαη 52.5% θαη 

είλαη ηδηαίηεξα πςειό. Απηή ε κεγάιε απόθιηζε ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε κπνξεί 

λα ζρεηίδεηαη κε ηελ εηθόλα ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ δηέιαζε. Ζ δηαθπγή ραιθνύ πνπ 

πηζαλώο λα ζπλέβε είρε σο ζπλέπεηα ηελ αλάπηπμε κεγάισλ ηξηβώλ θαη ζπλεπώο 

κεγάισλ δπλάκεσλ. Δλίζρπζε απηνύ ηνπ ζελαξίνπ απνηειεί πσο ην δηάγξακκα πνπ 

πξνέθπςε από ην πείξακα είλαη ζπλερώο απμαλόκελν ζε αληίζεζε κε ηα 

πξνεγνύκελα. 
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5.2.4 Γοκίμιο Ν
ο
 4 

 

 

 

Δικόνα 5.8: Γνθίκην Ν
ν
 4 κεηά ηελ δηέιαζε. 

 

Δικόνα 5.9: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 4 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=193 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.6: Αζθνύκελν θνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 4 

 

Σν ζηηγκηόηππν t=193 sec ηεο Δηθόλαο 5.9 θαη εδώ παξνπζηάδεη κεγάιε νκνηόηεηα κε 

ην δνθίκην Ν
ν
 4 (Δηθόλα 5.8) κεηά ηελ δηέιαζε. ην δε Γηάγξακκα 5.6 παξαηεξείηαη 

όηη ε θιίζε ηεο θακπύιε πεηξάκαηνο θαη πξνζνκνίσζεο δηαθέξεη όηαλ ην έκβνιν 

θηλείηαη αλάκεζα ζηηο ζέζεηο x=0 mm θαη x=20 mm. ηε ζπλέρεηα όκσο 

παξνπζηάδεηαη κεγάιε ζύγθιηζε ε νπνία θαη δηαηεξείηαη κέρξη ην ηέινο. Σν ζθάικα 

πνπ πξνθύπηεη σο πξν ηα κέγηζηα θνξηία, 185 kN γηα ηελ πξνζνκνίσζε θαη 175 kN 

γηα ην πείξακα, είλαη 5,8%. 
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5.2.5 Γοκίμιο Ν
ο
 5 

 

 

 

Δικόνα 5.10: Γνθίκην Ν
ν
 5 κεηά ηελ δηέιαζε. 

 
Δικόνα 5.11: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν

ν
 5 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=193 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.7: Αζθνύκελν θνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 5. 

 

ηελ Δηθόλα 5.11 νκνηόηεηεο παξαηεξνύληαη κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ ηεο 

αλάιπζεο θαη ηνπ δνθηκίνπ κεηά ηελ θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο (Δηθόλα 5.10). ην 

Γηάγξακκα 5.7 ηα απνηειέζκαηα ηεο δηζδηάζηαηεο αλάιπζεο θαη εθεί είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά. Σν κέγηζην θνξηίν πνπ ζεκεηώλεηαη είλαη 200 kΝ έρνληαο ζθάικα 

13% ζε ζρέζε κε απηό ηνπ πεηξάκαηνο (176 kN). Βέβαηα όηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη 

αλάκεζα ζηηο ζέζεηο x=30 mm θαη x=35 mm ηα απνηειέζκαηα ηεο δηζδηάζηαηεο 

αλάιπζεο θαη ηνπ πεηξάκαηνο νπζηαζηηθά ηαπηίδνληαη. 
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5.2.6 Γοκίμιο Ν
ο
 6 

 

 

 

Δικόνα 5.12: Γνθίκην Ν
ν
 6 κεηά ηελ δηέιαζε. 

 

Δικόνα 5.13: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 6 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=185 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.8: Αζθνύκελν θνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 6. 

 

Γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 6 άμην παξαηήξεζεο είλαη ε πεξηνρή ηεο θεθαιήο ζηελ Δηθόλα 

5.12. Τιηθό ραιθνύ πξνεμέρεη πξνο ηα πάλσ θάηη πνπ δελ ήηαλ αλακελόκελν. Αηηία 

απηνύ είλαη ε εηζρώξεζε ραιθνύ ζην δηάθελν πνπ ππάξρεη αλάκεζα ζηε κήηξα θαη ην 

έκβνιν. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη ε κεγάιε αύμεζε δπλάκεσλ ηξηβήο πνπ γηα λα ηεο 

ππεξβεί ην έκβνιν αζθεί πνιύ κεγαιύηεξε δύλακε από ηελ αλακελόκελε. Δλίζρπζε 

απηνύ ηνπ ζελαξίνπ απνηειεί θαη ην γεγνλόο πσο ε θακπύιε θνξηίνπ θαηά ην 

πείξακα είλαη ζπλερώο απμαλόκελε. Αλαθνξά πξέπεη επίζεο λα γίλεη ζην όηη θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε ην αινπκίλην έρεη δεκηνπξγήζεη πξνεμνρή ζην ππζκέλα (Δηθόλα 5.13). 

ην Γηάγξακκα 5.8 πνπ αθνξά ην ίδην δνθίκην ην κεγαιύηεξν θνξηίν θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε είλαη 220 kΝ ελώ ηνπ πεηξάκαηνο 290 kN. Σν ζθάικα ινηπόλ σο πξνο 

ηα κέγηζηα θνξηία είλαη 24,1%. Γεληθά όπσο θαίλεηαη δελ ππάξρεη ζύγθιηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε απηά ηνπ πεηξάκαηνο θάηη πνπ έξρεηαη ζε 

ζπκθσλία κε ηηο πξνεγνύκελεο παξαηεξήζεηο. 
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5.2.7Γοκίμιο Ν
ο
 7 

 

 

 

Δικόνα 5.14: Γνθίκην Ν
ν
 7 κεηά ηελ δηέιαζε. 

 

Δικόνα 5.15: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 7 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=185 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.9: Αζθνύκελν θνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 7. 

 

Καη γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 7 ζπγθξίλνληαο ηηο Δηθόλεο 5.14 θαη 5.15 ηε ζηηγκή t=193 sec 

παξαηεξνύκε πσο ην απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη πνιύ θνληά ζε ζρέζε κε 

απηό ηεο πξαγκαηηθόηεηαο. Δπηπιένλ ζηνηρείν γη απηή ηε παξαηήξεζε είλαη ε πεξηνρή 

ηνπ ππζκέλα όπνπ θαη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο ην αινπκίλην έρεη παξνπζηάζεη εμόγθσκα 

Όζνλ αθνξά ην Γηάγξακκα 5.9, ηαύηηζε νπζηαζηηθά πξνθύπηεη σο πξνο ηα κέγηζηα 

θνξηία όπνπ ζηε πξνζνκνίσζε είλαη 186 kN θαη ζην πείξακα 185 kN. Βέβαηα θαηά 

ηελ πξνζνκνίσζε ην κέγηζην θνξηίν ζεκεηώλεηαη όηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη ζηε ζέζε 

x=17 mm ελώ ζην πείξακα ζηε ζέζε x=38 mm. 
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5.2.8 Γοκίμιο Ν
ο
 8 

 

 

 

Δικόνα 5.16: Γνθίκην Ν
ν
 8 κεηά ηελ δηέιαζε. 

 

Δικόνα 5.17: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 8 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=185 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.10: Αζθνύκελν θνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 8. 

 

ηηο Δηθόλεο 5.16 θαη 5.17 ηε ζηηγκή t=193 sec παξαηεξνύκε θαη ζε απηήλ ηε 

πεξίπησζε νκνηόηεηεο ηόζν ζην ηειηθό ζρήκα ηνπ δνθηκίνπ όζν θαη ζηνλ ππζκέλα 

όπνπ ην αινπκίλην δεκηνύξγεζε πξνεμνρή. εκαληηθή παξαηήξεζε όκσο απνηειεί 

όηη ζηελ πξνζνκνίσζε παξαηεξείηαη απνθόιιεζε ησλ δύν πιηθώλ ζηε πεξηνρή ηνπ 

ππζκέλα. ην Γηάγξακκα 5.10 ην κέγηζην θνξηίν πνπ θαηαγξάθεθε θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε ήηαλ ηεο ηάμεσο ησλ 200 kN ελώ ηεο πξνζνκνίσζεο 175 kN. Σν 

ζθάικα ινηπόλ σο πξνο ηα κέγηζηα θνξηία είλαη 12,5%. Αμίδεη λα αλαθεξζεί πσο ζηε 

θακπύιε πξνζνκνίσζεο θαη όηαλ ην έκβνιν βξίζθεηαη ζηηο ζέζεηο x=20 mm θαη x=30 

mm, παξνπζηάδνληαη θάπνηεο ηηκέο κε κεγάιε απόθιηζε ζε ζρέζε κε ηηο ππόινηπεο. 

Πηζαλή εμήγεζε απηνύ είλαη πσο θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζε θάπνηα ζεκεία δελ 

ζεκεηώλεηαη ε επηζπκεηή ζύγθιηζε. ε απηή ηε πεξίπησζε ην πξόγξακκα πεγαίλεη 

μαλά ζην πξνεγνύκελν βήκα όπνπ είρε γίλεη ζύγθιηζε θαη πξνζπαζεί μαλά εθ λένπ, 

θάηη πνπ ζην πξόγξακκα αλαθέξεηαη σο cut-back. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε είλαη 

πηζαλόλ ε ηηκή όπνπ ηειηθά ζα δνζεί σο ιύζε λα δηαθέξεη κε ηηο ππόινηπεο. 
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5.2.9 Γοκίμιο Ν
ο
 9 

 

 

 

Δικόνα 5.18 : Γνθίκην Ν
ν
 9 κεηά ηελ δηέιαζε. 

 

Δικόνα 5.19: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 9 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=185 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.11: Αζθνύκελν θνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 9. 

 

Γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 9 θαη ηελ Δηθόλα 5.18 παξαηεξνύκε πσο ιεπηό πιηθό από ραιθό 

έρεη αλπςσζεί πεξηκεηξηθά ηνπ δνθηκίνπ. Πηζαλώο είλαη ν ραιθόο πνπ εηζρώξεζε ζην 

θελό αλάκεζα ζηε κήηξα θαη ην έκβνιν, όπσο ζπλέβε θαη ζε πξνεγνύκελεο 

πεξηπηώζεηο. Απνηέιεζκα απηνύ είλαη ε αλάπηπμε κεγάισλ δπλάκεσλ θαηά ην 

πείξακα. Γηα ηελ Δηθόλα 5.19 πνπ αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε θαίλεηαη πσο εδώ ην 

αινπκίλην έρεη δεκηνπξγήζεη πξνεμνρή ζηε πεξηνρή ηνπ ππζκέλα. Δπίζεο 

απνθόιιεζε έρεη ζεκεησζεί, ζηελ ίδηα πεξηνρή, κεηαμύ ησλ δύν πιηθώλ. Σν 

Γηάγξακκα 5.11 δείρλεη πσο ην θνξηίν πνπ ζεκεηώζεθε θαηά ην πείξακα είλαη πςειό 

θαζώο επίζεο είλαη ζπλερώο απμαλόκελν, θάηη πνπ εληζρύεη ηελ ππόζεζε πνπ έγηλε 

παξαπάλσ. Σν κέγηζην θνξηίν πνπ ζεκεηώζεθε είλαη 280 kN ελώ ζηελ πξνζνκνίσζε 

220 kN νπόηε ην ζθάικα κεηαμύ ηνπο είλαη 21,4%. Καη εδώ θαίλεηαη πσο ζηε 

πεξίπησζε ηεο πξνζνκνίσζεο ππάξρνπλ ηηκέο πνιύ κεγαιύηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο 

γεηηνληθέο, γεγνλόο πνπ απνδίδεηαη ζην cut-back ηνπ πξνγξάκκαηνο (βιέπε Γνθίκην 

Ν
ν
 9). 
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5.2.10 Γοκίμιο Ν
ο
 10 

 

 

 

Δικόνα 5.20: Γνθίκην Ν
ν
 9 κεηά ηελ δηέιαζε. 

 

Δικόνα 5.21: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 10 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=185 sec(δεμηά). 
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Γιάγπαμμα 5.12: Αζθνύκελν θνξηίν γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 10. 

 

Σέινο γηα ηελ Δηθόλα 5.20 θαη ην Γνθίκην Ν
ν
 10 είλαη θαλεξό πσο ε πεξηνρή ηεο 

θεθαιήο είλαη έληνλα παξακνξθσκέλε. Τιηθό από ραιθό έρεη αλπςσζεί πεξηκεηξηθά 

ηεο θεθαιήο, όπσο ζε πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, ζηνηρείν πνπ θαλεξώλεη πσο ην 

θνξηίν πνπ θαηαγξάθεθε ζην πείξακα ζα είλαη ηδηαίηεξα πςειό. Δπίζεο θαίλεηαη πσο 

ζηε πεξηνρή ηνπ ππζκέλα έρεη δεκηνπξγεζεί εμόγθσκα από ην αινπκίλην. ηελ 

Δηθόλα 5.21 ην δνθίκην παξνπζηάδεη θαη απηό πξνεμνρή ζηνλ ππζκέλα από πιηθό 

αινπκηλίνπ ελώ ζηελ ίδηα πεξηνρή έρεη ζεκεησζεί απνθόιιεζε ησλ δύν πιηθώλ. ην 

δε Γηάγξακκα 5.12 είλαη πξνθαλέο πσο όλησο ην θνξηίν πνπ θαηαγξάθεθε ζην 

πείξακα είλαη ζπλερώο απμαλόκελν θαη ηδηαίηεξα πςειό (380 kN). ηε θακπύιε 

θνξηίνπ πνπ θαηαγξάθεθε θαηά ηελ πξνζνκνίσζε έρνπκε κέγηζην θνξηίν 195 kN, 

νπόηε ην ζθάικα πνπ ζεκεηώζεθε σο πξνο ηα κέγηζηα θνξηία είλαη 48,6%. 
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5.3 Αποηελέζμαηα ηπιζδιάζηαηηρ μονηελοποίηζηρ 

 

5.3.1 Γοκίμιο Ν
ο
 5 

 

 

 

Δικόνα 5.22: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 5 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=193 sec(δεμηά). 

 

Γιάγπαμμα 5.13: Αζθνύκελν θνξηίν ζην Γνθίκην Ν
ν
 5. 
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5.3.2 Γοκίμιο Ν
ο
 10 

 

 

 

Δικόνα 5.23: Πξνζνκνίωζε δηέιαζεο Γνθηκίνπ Ν
ν
 10 ηε ζηηγκή t=0 sec(αξηζηεξά) θαη  

t=193 sec(δεμηά) 

 

Γιάγπαμμα 5.14: Αζθνύκελν θνξηίν ζην Γνθίκην Ν
ν
 10. 
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Όπσο θαίλεηαη ζηελ πξνζπάζεηα πνπ έγηλε γηα ηξηζδηάζηαηε κνληεινπνίεζε θαη 

πξνζνκνίσζε δηέιαζεο δύν δνθηκίσλ, ηα απνηειέζκαηα δελ είλαη ην ίδην θαιά. Γηα ην 

Γνθίκην Ν
ν
 5 ηα απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ηεο παξακόξθσζεο ηνπ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά αθνύ θέξνπλ πνιιέο νκνηόηεηεο κε απηά ηεο δηζδηάζηαηεο 

κνληεινπνίεζεο. Χζηόζν ζην Γηάγξακκα 5.13 είλαη παζηθαλέο πσο ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο δελ έρνπλ θακία ζρέζε κε απηά ηνπ πεηξάκαηνο. Αλάινγα είλαη 

θαη ηα ζρόιηα γηα ην Γνθίκην Ν
ν
 10. ηελ Δηθόλα 5.23 θαίλεηαη πσο ε πξνζνκνίσζε 

ηεο παξακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή. Βέβαηα 

παξνπζηάδνληαη θάπνηα ζεκεία όπνπ ηα δύν πιηθά έρνπλ θάπνηεο εμνρέο πνπ δελ 

ζπλάδνπλ κε ηελ γεληθόηεξε εηθόλα ηνπ δνθηκίνπ. Πξόθεηηαη γηα ζπγθεθξηκέλνπο 

θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο πνπ γηα θάπνην ιόγν δελ ππάθνπζαλ ζηνπο πεξηνξηζκνύο πνπ 

εηέζεζαλ. Όκσο, όπσο θαη ζην Γνθίκην Ν
ν
 5, έηζη θαη εδώ ην δηάγξακκα πνπ 

πξνέθπςε (Γηάγξακκα 5.14) δελ θέξεη ζε θαλέλα ζεκείν νκνηόηεηεο κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 
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Κεθάιαην 6 

πκπεξάζκαηα-

πδήηεζε 
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6.1 Διζαγυγή 

 

ην Κεθάιαην 4 παξνπζηάζηεθαλ ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ην πείξακα 

θαη ηηο κνληεινπνηήζεηο θαη έγηλε ζύγθξηζε κεηαμύ απηώλ. Έηζη ζην παξώλ θεθάιαην 

παξαηίζεληαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμήρζεζαλ κε βάζε ηα απνηειέζκαηα θαη 

επηθεληξώλνληαη θπξίσο ζηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε πνπ έγηλε. Δπίζεο δίλεηαη ην 

πεδίν λα γίλνπλ ζρόιηα όζνλ αθνξά ηε κνληεινπνίεζε πνπ έγηλε, θαηά πόζν απηή 

πξνζεγγίδεη ηελ πξαγκαηηθόηεηα θαζώο θαη λα γίλνπλ πξνηάζεηο γηα βειηηώζεηο. 

 

6.2 Σςμπεπάζμαηα – ζσόλια 

 

 Μέζα από ηελ κειέηε θαη δηεξεύλεζε ηεο κνληεινπνίεζεο, πξνέθπςε πσο ν 

νξηζκόο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ επαθήο κεηαμύ ησλ δύν πιηθώλ αιιά θαη ηνπ 

δηκεηαιιηθνύ δνθηκίνπ κε ηελ κήηξα, είλαη θεθαιαηώδνπο ζεκαζίαο γηα ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθύςνπλ. 

 Σα δύν πιηθά, όηαλ ην δνθίκην δελ έρεη ππζκέλα, νιηζζαίλνπλ ην έλα ζε ζρέζε 

κε ην άιιν θαηά ηελ αμνληθή δηεύζπλζε ηνπ θπιίλδξνπ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα 

ηεο δηέιαζεο. 

 Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο αλάκεζα ζην δνθίκην θαη ηε κήηξα νξίζηεθε 0,5 θαη 

αλάκεζα ζηα δύν πιηθά 0,7.Χζηόζν ν πξώηνο ζεσξείηαη ηδηαίηεξα πςειόο ζε 

ζρέζε κε ηελ πξαγκαηηθόηεηα θαζώο ζην πείξακα ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ήηαλ 

ζεσξεηηθά θαηά πνιύ κηθξόηεξνο (βιέπε Κεθάιαην 2) . Όκσο πξνέθπςε κε 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία, δειαδή πξαγκαηνπνηώληαο ζπλερείο δνθηκέο κε 

δηαθνξεηηθνύο ζπληειεζηέο ηξηβήο, ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

πξνζέγγηζαλ ηθαλνπνηεηηθά απηά ηνπ πεηξάκαηνο (reverse engineering). 

Άιισζηε θαη ζε θάπνηα επηζηεκνληθά άξζξα [10],[13] ν ζπληειεζηήο ηξηβήο 

αλάκεζα ζηε κήηξα θαη ην δνθίκην ήηαλ 0,2 ή 0,3 θαη αλάκεζα ζηα δύν 

κέηαιια 0,7 , ηηκέο πνιύ θνληά κε απηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 Μεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο ηόζν αλάκεζα ζηα δύν πιηθά όζν θαη 

αλάκεζα ζην δνθίκην θαη ηε κήηξα, επηθέξεη κεγάιεο κεηαβνιέο ζηα 

απνηειέζκαηα ηνπ θνξηίνπ πνπ δέρεηαη ην δνθίκην από ην έκβνιν. 

 εκαληηθόο επίζεο παξάγνληαο γηα ηα απνηειέζκαηα ηεο κνληεινπνίεζεο 

είλαη θαηά πόζν νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ πνπ εηζάγνληαη, 

πξνζεγγίδνπλ ηελ πξαγκαηηθόηεηα. 
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 Μεγαιύηεξε έξεπλα ρξεηάδεηαη ζην ηη ηηκέο πξέπεη λα νξηζηνύλ ζηα όξηα 

αληνρήο ηνπ δνθηκίνπ ζε νξζέο θαη δηαηκεηηθέο ηάζεηο, πνπ αθνξά ην θξηηήξην 

απνθόιιεζεο. 

 Έλα κεγάιν πιενλέθηεκα πνπ πξνζθέξεη ε αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε είλαη 

πσο γίλεηαη ππνινγηζκόο όρη κόλν ελόο αιιά πνιιώλ παξάγσγσλ κεγεζώλ 

(π.ρ νξζέο, δηαηκεηηθέο ηάζεηο θ.α.) 

 Ζ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο δηέιαζεο «ξίρλεη θσο» ζηα ελδηάκεζα ζηάδηα, 

ζηηο ηάζεηο πνπ αλαπηύζζνληαη εθεί θαζώο θαη ηελ ζπκπεξηθνξά ηεο 

δηεπηθάλεηαο. Δίλαη θάηη πνπ κπνξεί λα απνηειέζεη πνιύηηκν εξγαιείν θαζώο 

ζην πείξακα εηθόλα ππάξρεη κόλν κεηά ην ηέινο ηεο δηέιαζεο. 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, έζησ θαη αλ παξνπζηάδνπλ απνθιίζεηο 

από απηά ηνπ πεηξάκαηνο, θαηαηνπίδνπλ ζηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ δπλάκεσλ 

πνπ αλαπηύζζνληαη θάηη πνπ είλαη ζεκαληηθό. 

6.3 Δπαλήθεςζη αποηελεζμάηυν πποζομοίυζηρ 

 

Ζ επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηξείο 

ηξόπνπο. Αξρηθά έγηλε νπηηθή ζύγθξηζε ησλ δνθηκίσλ κεηά ηε δηέιαζε ζε ζρέζε κε 

ηελ ηειηθή παξακόξθσζε ηνπ πιέγκαηνο. Βέβαηα δελ ππήξρε ε δπλαηόηεηα 

παξαθνινύζεζεο ησλ δνθηκίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηέιαζεο παξά κόλν ζην ηέινο. 

Με βάζε απηό ην θξηηήξην νη εηθόλεο ησλ δνθηκίσλ ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο 

αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο θέξνπλ πνιιέο νκνηόηεηεο θαη σο εθ ηνύηνπ ε 

κνληεινπνίεζε ηεο παξακόξθσζεο ησλ δνθηκίσλ θξίλεηαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή. 

Έλα άιιν θξηηήξην είλαη ε ζύγθξηζε ησλ κέγηζησλ θνξηίσλ πνπ θαηαγξάθεθαλ. Γηα 

ηα δνθίκηα Ν
ν
 3, Ν

ν
 6, Ν

ν
 9 θαη Ν

ν
 10 πνπ απνθιίλνπλ ζεκαληηθά ππάξρνπλ ελδείμεηο, 

από ηηο θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ κεηά ηε δηέιαζε, πνπ δείρλνπλ όηη ζην πείξακα 

ππήξμαλ αζηνρίεο κε απνηέιεζκα λα θαηαγξαθνύλ ηδηαίηεξα ςειά θνξηία. Γηα ην δε 

δνθίκην Ν
ν
 2 ε απόθιηζε είλαη κεγάιε ελώ ζην πείξακα δελ θαίλεηαη λα  ππήξμαλ 

αζηνρίεο. Ο ιόγνο πνπ ηα απνηειέζκαηα είραλ ηόζεο κεγάιεο δηαθνξέο δελ κπόξεζε 

λα γίλεη γλσζηόο. Γηα ηα ππόινηπα όκσο δνθίκηα ηα κέγηζηα θνξηία πνπ 

θαηαγξάθεθαλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ήηαλ πνιύ θνληά ζηε πξαγκαηηθόηεηα. 

Σν ηξίην θξηηήξην είλαη νπζηαζηηθά ε κνξθή ηεο θακπύιεο ζηα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ 

– κεηαηόπηζεο αλάκεζα ζε απηά ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηεο πξνζνκνίσζεο. ε όια ηα 

δηαγξάκκαηα ε θακπύιεο πεηξάκαηνο-πξνζνκνίσζεο έρνπλ δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο. 
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πγθεθξηκέλα θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ην κέγηζην θνξηίν επηηπγράλεηαη όηαλ ην 

έκβνιν έρεη δηαλύζεη 10 mm θαη ζηε ζπλέρεη ή παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξό ή 

κεηώλεηαη κε πνιύ κηθξό όκσο ξπζκό. Καηά ην πείξακα ην κέγηζην θνξηίν 

επηηπγράλεηαη όηαλ ην έκβνιν πεξλά ηε ζέζε x=35 mm. Ζ δηαθνξέο απηέο κπνξεί λα 

νθείινληαη ζε δηάθνξνπο παξάγνληεο όπσο ην πώο αληηιακβάλεηαη ηελ ηξηβή ην 

πξόγξακκα αλάκεζα ζην δνθίκην θαη ηε κήηξα. Μπνξεί λα επηιέρζεθε ην κνληέιν 

ηξηβή δηάηκεζεο όκσο ην λα γίλεη πξνζνκνίσζε ηεο ηξηβήο είλαη ηδηαίηεξα πνιύπινθν 

θαη γηα λα πξνζεγγηζζεί κε αθξίβεηα ζπλήζσο ρξεζηκνπνηνύληαη ππνξνπηίλεο από 

θώδηθα Fortran. Δπίζεο αλ θαη έγηλε πξνζπάζεηα νη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ δύν 

πιηθώλ λα πξνζεγγίζνπλ ηε πξαγκαηηθόηεηα, ζίγνπξα ζα ππάξρνπλ δηαθνξέο θάηη 

πνπ επεξεάδεη θαη ηα απνηειέζκαηα. Βεβαίσο ζα πξέπεη λα επίζεο λα ιεθζεί ππ’ όςηλ 

πσο ζηα δνθίκηα ηνπ πεηξάκαηνο ην αινπκίλην πξνζηέζεθε κε ρύηεπζε θάηη πνπ ζηηο 

κνληεινπνηήζεηο, ην πξόγξακκα είλαη αδύλαην λα αληηιεθζεί θαη επνκέλσο λα ην 

πξνζνκνηώζεη. Απηό κπνξεί λα είλαη έλαο επηπξόζζεηνο ιόγνο απόθιηζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο κε ηελ πξνζνκνίσζε 

 

Βέβαηα αλαθνξά ζα πξέπεη λα γίλεη ζην γεγνλόο πσο αλ δελ ππάξρνπλ αλάινγεο 

εξγαζηεξηαθέο κεηξήζεηο δελ κπνξεί λα γίλεη ηθαλνπνηεηηθόο θαη ζσζηόο έιεγρνο ηεο 

εγθπξόηεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνζνκνίσζεο. Δπηπιένλ όπσο παξαηεξήζεθε 

ζηελ εθηέιεζε θάπνησλ πεηξακάησλ παξαηεξήζεθαλ αζηνρίεο κε ζπλέπεηα ε 

εγθπξόηεηα ηεο ζύγθξηζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε ζπλέρεηα λα ακθηζβεηείηαη. 

Δπίζεο πεξηνξηζκό απνηειεί θαη ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ κνληεινπνίεζε ησλ δύν πιηθώλ ώζηε ν ρξόλνο επίιπζεο λα παξακείλεη κηθξόο. 

Έηζη ηα απνηειέζκαηα πνπ εμήρζεζαλ πξνθαλώο ζηεξνύληαη κεγάιεο αθξίβεηαο. Γη’ 

απηό ην ιόγν ζα πξέπεη λα απνθαζηζηεί πνηα ζεκεία παξνπζηάδνπλ κεγάιε ζεκαζία 

νπόηε θαη λα γίλεη κνληεινπνίεζε κε κεγάιε αθξίβεηα θαη πνηα όρη νπόηε θαη λα 

γίλνπλ απινπζηεπηηθέο παξαδνρέο. ηα πιαίζηα ηεο παξνύζεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

ε δηαθξηηνπνίεζε θξίζεθε επαξθήο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ δηαζέζηκνπ 

ρξόλνπ πνπ ππήξρε γηα ηελ εθπόλεζε ηεο. Χζηόζν αλ ε κνληεινπνίεζε γίλεη ζηα 

πιαίζηα κηαο έξεπλαο ε δηαθξηηνπνίεζε ζα πξέπεη ζαθώο λα είλαη κεγαιύηεξε αιιά 

θαη αλάινγε ηνπ δηαζέζηκνπ ρξνληθνύ νξίδνληα. 

 

Γεληθό πάλησο ζπκπέξαζκα είλαη πσο γηα λα γίλεη ζύγθξηζε κεηαμύ πεηξάκαηνο θαη 

πξνζνκνίσζεο ζα πξέπεη λα γίλεη ζύγθξηζε όρη κόλν ζην θνξηίν δηέιαζεο θαη ηελ 
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νπηηθή παξαηήξεζε, όπσο έγηλε ζε απηήλ ηε δηπισκαηηθή εξγαζία, αιιά θαη ζε 

άιινπο παξάγνληεο πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία πνπ έρεη δηεξεπλεζεί πάλσ ζε 

απηό ην ζέκα [7],[8],[9],[10],[11],[12],[13]. Υαξαθηεξηζηηθό παξάδεηγκα ε ξνή 

κεηάιινπ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηα δύν πιηθά ησλ δνθηκίσλ.. Χζηόζν δελ πξέπεη λα 

παξαβιέςνπκε πσο ε κνξθή θαη ε ηάμε κεγέζνπο ησλ πεηξακαηηθώλ θακππιώλ πνπ 

πξνέθπςαλ θέξνπλ πνιιέο νκνηόηεηεο κε άξζξν πνπ δηεξεπλνύζε παξόκνην ζέκα 

[10]. Δλ θαηαθιείδη ινηπόλ κπνξνύκε λα αλαθέξνπκε πσο νη κνληεινπνηήζεηο πνπ 

έγηλαλ ζηε παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία ήηαλ ηθαλνπνηεηηθέο γηα κηα πξώηε 

πξνζέγγηζε ηεο θαηεξγαζίαο δηέιαζεο δηκεηαιιηθώλ πιηθώλ. Χζηόζν ππάξρνπλ 

αξθεηά πεξηζώξηα βειηίσζεο ώζηε ηα απνηειέζκαηα λα πξνζεγγίζνπλ επαξθώο ηελ 

πξαγκαηηθόηεηα. 

 

6.4 Πποηάζειρ 

 

Λακβάλνληαο ππ’ όςηλ ηηο δπλαηόηεηεο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί κε ηελ κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γίλεηαη θαηαλνεηό πσο κπνξεί λα γίλεη κνληεινπνίεζε θαη 

αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε θαη ζε άιιεο πεξηπηώζεηο. Έηζη ινηπόλ κε αθνξκή ηελ 

δηέιαζε δηκεηαιιηθώλ δνθηκίσλ πνπ αλαπηύρζεθε ζε απηή ηελ εξγαζία, ελδηαθέξνλ 

ζα παξνπζίαδε θαη ε αλάπηπμε/βειηίσζε κνληέισλ όπσο: 

 Γηέιαζε ζσιήλσλ κε πνξώδεο πιηθό ζην εζσηεξηθό ηνπο 

 Γηέιαζε δηκεηαιιηθώλ δνθηκίσλ κε πιηθά εθηόο ηνπ ραιθνύ θαη ηνπ 

αινπκηλίνπ 

 Γηέιαζε πνιπζηξσκαηηθώλ δνθηκίσλ. 
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