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Περίληψη 

 Η ανάγκη για την κατασκευή προϊόντων τα οποία θα είναι ανταγωνιστικά 

τόσο ως προς την ποιότητα όσο και ως προς την τιµή καθιστά απαραίτητη την ανάγκη 

για σχεδιασµό και κατασκευή νέων δοµικών στοιχείων τα οποία θα ανταποκρίνονται 

σε αυτές τις απαιτήσεις. Έτσι, χωρίζοντας την µελέτη για τέτοια δοµικά στοιχεία σε 3 

διαφορετικά µέρη έχουµε κατά σειρά το σχεδιασµό και την µελέτη, την προσοµοίωση 

της χύτευσης ακριβείας µε την οποία θα κατασκευαστούν τα δοµικά στοιχεία και 

τέλος την κατασκευή πρωτοτύπων πλεγµατικών στοιχείων µε χρήση των 

αποτελεσµάτων που προέκυψαν µέσα από τις προηγούµενες αναλύσεις.  

 Στο πρώτο µέρος της εργασίας θα δούµε τον τρόπο σχεδιασµού των 

πλεγµατικών δοµικών στοιχείων, τους βαθµούς ελευθερίας από τους οποίους 

αποτελούνται, καθώς επίσης και την ανάλυση που γίνεται ώστε να εξακριβωθεί η 

ακριβής µηχανική τους αντοχή.  Μέσα από την µελέτη µε πεπερασµένα µπορούµε να 

εντοπίσουµε την ακριβή αντοχή της κάθε γεωµετρίας, καθώς επίσης και την 

συγκέντρωση τάσεων που αναπτύσσονται στην κατασκευή. Στη συνέχεια, 

αξιοποιώντας αυτά τα δεδοµένα είναι δυνατή η πραγµατοποίηση παραµετρικής 

µελέτης µε βάση την οποία µπορούµε να διαπιστώσουµε την επίδραση που έχει η 

µεταβολή κάθε βαθµού ελευθερίας στο τελικό αποτέλεσµα.  

 Το δεύτερο µέρος αποτελείται από την προσοµοίωση µε πεπερασµένα 

στοιχεία της διαδικασίας της χύτευσης και τον εντοπισµό των παραµέτρων που 

απαιτούνται ώστε να έχουµε ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα κατά τη χύτευση της 

βέλτιστης γεωµετρίας, όπως αυτή προέκυψε από την προηγούµενη ανάλυση. Μέσα 

από την προσοµοίωση της χύτευσης µπορούµε να εντοπίσουµε τα ελαττώµατα τα 

οποία παρουσιάζονται κατά τη χύτευση όπως για παράδειγµα το πορώδες το οποίο 

αναπτύσσεται ή ακόµα τις παραµένουσες τάσεις και την πλαστική παραµόρφωση που 

υφίσταται το χυτό.   

 Στο τρίτο µέρος της εργασίας θα δούµε τους τρόπους κατασκευής που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για µικρής κλίµακας τεµάχια. Θα ακολουθήσουµε όλη 

τη διαδικασία της χύτευσης ακριβείας, από την κατασκευή του κέρινου µοδέλου, 

µέχρι και την χύτευση του µετάλλου. Ιδιαίτερη έµφαση θα δοθεί στον τρόπο µε τον 

οποίο µπορεί να κατασκευαστεί το µοδέλο, υιοθετώντας έναν modular τρόπο 

κατασκευής για την χύτευση του κεριού συνδυάζοντας το µικρό κόστος µε την 

σχετικά καλή ακρίβεια.  
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Abstract 

 The need for more competitive products in terms of price and quality is 

making necessary the need of design and manufacturing new mesh-like structural 

elements that will meet these demands. The current essay is dividing the study of 

these elements in three major parts the design and analysis, the simulation of the 

investment casting method, with which the elements are going to be manufactured 

sand finally the manufacture of prototype structural elements based  on the findings of 

the previous analysis 

 In the first part of this essay we will find out the design methods of the mesh-

like elements, the degrees of freedom that are consisted of, as well as the analysis 

method that is going to be used in order to find out the mechanical resistibility of the 

structures. Through the finite element analysis of the structure we can find out, not 

only the resistibility, but also the stress concentration of the design. Subsequently, 

using that data through designing appropriate the following experiments we can find 

out the exact effect of each degree of freedom in the final result.  

 The second part includes the finite element simulation of the investment 

casting process and the discover of the optimal values of the casting parameters in 

order to achieve a perfect result of the best geometry as it emerged through the 

previous analysis. Through the casting simulation it becomes possible to identify 

possible flaws such as the developing porosity or even the effective stress and mesh 

deformation that occurs to the cast. 

 In the third part we are going to discover ways of manufacturing that could be 

used to create small scale parts. We will see the entire process of the investment 

casting from the creation of the wax model to the metal casting. Special emphasis will 

be given in the ways that the wax model can be created adopting a modular way of 

creating small parts combining the low cost with the relatively good quality.     
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1. Εισαγωγή 

1.1. Γενικά 

 

 Η εργασία αυτή έχει ως στόχο της το σχεδιασµό και την κατασκευή δοµικών 

στοιχείων τύπου πλέγµατος τα οποία θα µπορέσουν να χρησιµοποιηθούν σε µία 

ευρεία γκάµα εφαρµογών µε στόχο την αντικατάσταση των υπαρχόντων ολόσωµων 

φορέων. Απώτερος σκοπός είναι ο σχεδιασµός και η κατασκευή µηχανολογικών ή 

άλλου είδους κατασκευών οι οποίες θα προσφέρουν καλύτερη αναλογία αντοχής 

προς βάρος. Με άλλα λόγια, σκοπός είναι τα δοµικά στοιχεία που θα προκύψουν από 

αυτή τη διαδικασία να είναι ελαφρύτερα από τα υπάρχοντα, προσφέροντας 

ταυτόχρονα µεγαλύτερη αντοχή στις καταπονήσεις.   

 

Κάθε στερεό σώµα που, όντας στηριγµένο κατάλληλα, µπορεί να «φέρει», 

σε ισορροπία, ορισµένα εξωτερικά φορτία ονοµάζεται φορέας.  

 

Το σύνολο των φορέων αποτελείται από :  

● Γραµµικοί φορείς: έχουν το σχήµα ευθύγραµµου ή καµπύλου τµήµατος. 

● Επιφανειακοί φορείς: δίσκοι, πλάκες και κελύφη 

● Τρισδιάστατοι φορείς: τρισδιάστατο σώµα οποιουδήποτε σχήµατος 

 

 

 

Εικόνα 1: Παραδείγµατα γραµµικών φορέων 
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Στα πλαίσια της εργασίας αυτής θα ασχοληθούµε µε τους γραµµικούς φορείς 

και κατά πόσο αυτοί µπορούν να αντικατασταθούν µε δοµικά στοιχεία τύπου 

πλέγµατος.   

 

Εικόνα 2: Παράδειγµα δοµικού πλέγµατος 

 

 

Πέρα από το πλεονέκτηµα του βάρους που αναφέρθηκε προηγουµένως η 

χρησιµοποίηση αυτών έναντι ολόκληρων κυλίνδρων παρέχει επιπλέον 

πλεονεκτήµατα όπως είναι η ύπαρξη «τρυπών» από τις οποίες µπορούν να περάσουν 

 

Εικόνα 3: Σκελετός ποδηλάτου από στοιχεία τύπου πλέγµατος 

καλώδια, απαραίτητα για την τροφοδότηση ρεύµατος ή για τη σύνδεση διαφόρων 

ηλεκτρονικών µονάδων, για παράδειγµα τα µέρη από τα οποία αποτελείτε ένας 

ροµποτικός βραχίονας. Ή ακόµα, µικρότερη αεροδυναµική αντίσταση, καθιστώντας 
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τα κατάλληλα για εφαρµογές όπως ελαφριά µεταφορικά µέσα π. χ. ποδήλατα ή 

µεγάλες κατασκευές (γέφυρες). 

 

 

 

Η µελέτη που πραγµατοποιήθηκε για την εργασία αυτή χωρίζεται σε τρία 

βασικά µέρη:  

 

A. Το σχεδιασµό της γεωµετρίας η οποία θα αντικαταστήσει τους γραµµικούς 

φορείς (CAD) και διερεύνηση της µηχανικής της αντοχής (CAE). Καθώς και 

σύγκριση της µε τα υπάρχοντα δοµικά στοιχεία. 

 

B. Την προσοµοίωση της 

διαδικασίας της χύτευσης για 

την βέλτιστη δυνατή γεωµετρία 

και διερεύνηση των 

παραµέτρων της χύτευσης που 

πρέπει να χρησιµοποιηθούν µε 

στόχο την κατασκευή του 

τελικού δοκιµίου το οποίο δεν 

θα φέρει αστοχίες και ατέλειες 

από την χύτευση (CAE). 

 

 

C. Την κατασκευή µε χύτευση 

ενός πρωτοτύπου δοκιµίου 

βάση των αποτελεσµάτων που 

προέκυψαν από την ανάλυση 

της χύτευσης. 

 

 

 

Εικόνα 4: Κύλινδρος κατασκευασµένος από δοµικά στοιχεία τύπο 

πλέγµατος 
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1.2. Design of Experiment (DOE) 

 

 Ο όρος Design of experiments αναφέρεται στις διαδικασίες του 

προγραµµατισµού, σχεδιασµού και ανάλυσης ενός πειράµατος έτσι, ώστε να 

προκύψουν αξιόπιστα και αντικειµενικά αποτελέσµατα. Για να επιτευχθούν 

στατιστικά σηµαντικά στοιχεία από ένα πείραµα, είναι απαραίτητο στη διαδικασία 

του πειράµατος να ενσωµατωθούν απλές αλλά σηµαντικές στατιστικές διαδικασίες.  

 Κατά το σχεδιασµό ενός πειράµατος, ο ερευνητής συχνά ενδιαφέρεται για την 

επίδραση που έχουν ορισµένες διαδικασίες ή επιδράσεις (µεταβλητές) σε ορισµένα 

αντικείµενα (πειραµατικές µονάδες), οι οποίες µπορεί να είναι π.χ. µεµονωµένα 

άτοµα, οµάδες ατόµων, φυτά, ζώα, υλικά. Είναι, εποµένως, εµφανές ότι ο σχεδιασµός 

ενός πειράµατος αποτελεί µια διαδικασία µε µεγάλο εύρος εφαρµογής σε όλα τα 

φυσικά και επιστηµονικά πεδία. 

 Για να κατανοήσουµε πλήρως το τι σηµαίνει ο σχεδιασµός ενός πειράµατος, 

είναι απαραίτητο να αποκτήσουµε µία πλήρη εικόνα της διαδικασίας που 

ακολουθείται. Η διαδικασία αυτή είναι ο µετασχηµατισµός µιας σειράς εισόδων σε 

εξόδους. Στα πλαίσια της µηχανολογίας, είσοδοι είναι παράγοντες οι µεταβλητές 

όπως άνθρωποι, υλικά, µεθοδολογίες, περιβαλλοντολογικοί παράγοντες, µηχανές 

κ.τ.λ. και έξοδοι µπορεί να είναι επιδόσεις, χαρακτηριστικά ή η ποιότητα ενός 

προϊόντος. Σε µερικές περιπτώσεις, ως έξοδος, µπορεί να ληφθούν αντιδράσεις σε µία 

κατάσταση.  

 Όταν πραγµατοποιούµε ένα σχεδιασµένο πείραµα, µεταβάλλουµε τις 

µεταβλητές εισόδου µε σκοπό να παρατηρήσουµε τις αντίστοιχες µεταβολές στις 

µεταβλητές εξόδου. Οι πληροφορίες που αποκοµίζονται από αυτή τη διαδικασία 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την βελτίωση της απόδοσης των προϊόντων, τη 

µείωση του µετάλλου που αποβάλλεται από τις κατεργασίες, το χρόνο διάρκειας των 

κατεργασιών, τη µείωση του κύκλου ανάπτυξης και βελτίωσης ενός προϊόντος, τη 

µείωση των διαφορών µεταξύ των προϊόντων κ.τ.λ. .    
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1.2.1. Ιστορική αναδροµή 

 

 Το 1747, ο χειρουργός του πλοίου HMS Salisbury, James Lind εκτέλεσε µία 

σειρά ελεγχόµενων πειραµάτων µε σκοπό την ανάπτυξη θεραπείας για το σκορβούτο. 

Ο Lind επέλεξε 12 άτοµα από το καράβι, τα οποία υπέφεραν όλα από σκορβούτο. Ο 

Lind περιόρισε την επιλογή του σε άτοµα τα οποία «ήταν όσο το δυνατόν πιο όµοια», 

εφάρµοσε δηλαδή αυστηρά κριτήρια έτσι, ώστε να αποφύγει τις µεγάλες διαφορές. 

Χώρισε τα άτοµα σε 6 οµάδες των 2, και έδωσε στο κάθε ζευγάρι διαφορετικά 

συµπληρώµατα διατροφής επί πλέον της συνηθισµένης τους δίαιτας για 2 εβδοµάδες.  

 

 Τα άτοµα τα οποία πήραν τα εσπεριδοειδή φρούτα συνήλθαν σηµαντικά µέσα 

σε διάστηµα µιας εβδοµάδας. Ένας από αυτούς επέστρεψε στα καθήκοντα του µέσα 

σε έξι µέρες. Οι υπόλοιποι παρουσίασαν κάποια βελτίωση, αλλά τίποτα σε σύγκριση 

µε τα εσπεριδοειδή φρούτα, τα οποία αποδείχτηκαν σηµαντικά ανώτερα από τις 

υπόλοιπες θεραπείες.  

 

1.2.2. Βασικές αρχές σχεδιασµού πειραµάτων 

 

  Οι βασικές αρχές του σχεδιασµού πειραµάτων είναι η σύγκριση 

(comparison), η τυχαιότητα (randomization) και η επαναληψιµότητα (replication). 

Αυτές οι αρχές χρησιµοποιούνται κατά το σχεδιασµό πειραµάτων έτσι ώστε να 

περιορίσουν ή και να εξαλείψουν αν είναι δυνατόν τις προκαταλήψεις που 

δηµιουργούνται κατά την εκτέλεση ενός πειράµατος. Είναι σηµαντικό να 

επισηµάνουµε ότι οι προκαταλήψεις µπορούν να οδηγήσουν σε εσφαλµένα βέλτιστα 

αποτελέσµατα ή σε µερικές περιπτώσεις να επικαλύψουν την επίδραση που µπορούν 

να έχουν µερικές πολύ σηµαντικές παράµετροι. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µη 

σωστή κατανόηση της πειραµατικής διαδικασίας καθώς και την παράβλεψη των 

βασικών στοιχείων τα οποία θα µπορούσαν να επιφέρουν βελτίωση στην διαδικασία.  
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� Σύγκριση 

 Σε ορισµένα επιστηµονικά πεδία δεν είναι δυνατόν να υπάρχουν ανεξάρτητες 

µετρήσεις που να ανταποκρίνονται σε συγκεκριµένα στάνταρντ. Συγκρίσεις µεταξύ 

των διαφόρων λύσεων είναι πολύ πιο αξιόλογες και συχνά προτιµούνται. Συχνά οι 

συγκρίσεις γίνονται µε βάση κάποιον επιστηµονικό πρότυπο ή κάποια άλλη 

εφαρµογή η οποία χρησιµοποιείται ως βάση σύγκρισης.   

 

� Τυχαιότητα 

Κατά το σχεδιασµό πειραµάτων, υπάρχουν µεταβλητές, όπως για παράδειγµα 

µεταβολές της τάσης του ρεύµατος, λάθη των χειριστών, διακυµάνσεις στην 

θερµοκρασία και την υγρασία κ.τ.λ. οι οποίες µπορούν να επηρεάσουν το αποτέλεσµα 

ενός πειράµατος καθώς είναι συχνά ακριβό ή δύσκολο να ελεχθούν. Τέτοιοι 

παράγοντες µπορούν να επηρεάσουν δυσµενώς τα πειραµατικά αποτελέσµατα και 

εποµένως πρέπει είτε να περιοριστούν είτε να εξαλειφτούν τελείως. Η τυχαιότητα που 

εφαρµόζεται σε ένα πείραµα, αποτελεί µία µέθοδο στην οποία µπορούµε να 

βασιστούµε έτσι, ώστε να µειώσουµε την επίδραση αυτών των προκαταλήψεων. Με 

τη σωστή τυχαιοποίηση του πειράµατος, µπορούµε να εξισορροπήσουµε την 

επίδραση των µεταβλητών που προκαλούν θόρυβο.   

 

� Επαναληψιµότητα 

Επαναληψιµότητα είναι η διαδικασία της εκτέλεσης των πειραµατικών 

διαδικασιών µε τυχαία σειρά. Επαναληψιµότητα σηµαίνει την επανάληψη ολόκληρου 

ή ενός µέρος ενός πειράµατος µε µεταβολή ενός ή περισσότερων παραγόντων. Η 

επαναληψιµότητα περιλαµβάνει δύο βασικές ιδιότητες. Η πρώτη ιδιότητα αφορά την 

δυνατότητα που παρέχεται στον πειραµατιστή να κάνει µία καλή εκτίµηση της 

επίδρασης του σφάλµατος που επήλθε λόγο του θορύβου. Η δεύτερη ιδιότητα 

επιτρέπει στον πειραµατιστή να αποκτήσει µία πιο σαφή εικόνα της σχέσης 

παραγόντων/αλληλεπίδρασης. Εάν ο αριθµός των επαναλήψεων του πειράµατος είναι  

µία, τότε δεν είµαστε σε θέση να εξάγουµε ασφαλή συµπεράσµατα σχετικά µε την 

επίδραση των µεταβλητών πάνω σε αυτό. Μόνο µε αρκετά µεγάλο πλήθος 
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επαναλήψεων µπορούµε να εξάγουµε συµπεράσµατα σχετικά µε την επίδραση της 

σχέσης  παραγόντων/αλληλεπίδρασης. 

Όµως, οι πολλές επαναλήψεις συµβάλουν σηµαντικά στο χρόνο διεξαγωγής 

ενός πειράµατος. Επιπλέον, εάν τα υλικά που χρησιµοποιούνται για την 

πραγµατοποίηση του πειράµατος είναι ακριβά, τότε η επαναληψιµότητα µπορεί να 

οδηγήσει σε απαγορευτικά κόστη.  

1.2.3. Βαθµοί Ελευθερίας (Degrees of freedom) 

 Ο αριθµός των βαθµών ελευθερίας σε ένα σύστηµα είναι το πλήθος των 

µεταβλητών του τελικού υπολογισµού οι οποίες µπορούν να µεταβληθούν ελεύθερα. 

Ειδικότερα, στα µαθηµατικά βαθµοί ελευθερίας είναι οι διαστάσεις ενός τυχαίου 

διανύσµατος ή κατ’ ουσίαν ο αριθµός των ελεύθερων στοιχείων: πόσα στοιχεία 

πρέπει να είναι γνωστά ώστε το διάνυσµα να είναι πλήρως καθορισµένο.  

  

1.2.4. Αλληλεπίδραση (Confounding) 

   Με τον όρο αλληλεπίδραση εννοούµε την συνδυαστική επιρροή που έχουν 

δύο ή περισσότερες µεταβλητές στο µετρούµενο αποτέλεσµα. Με άλλα λόγια, ο 

παρατηρητής δεν µπορεί να εκτιµήσει την επίδραση κάθε µεταβλητής ανεξάρτητα. 

 Μείωση της αλληλεπίδρασης µεταξύ των διαφόρων παραγόντων µπορεί να 

επιτευχθεί µε αύξηση του αριθµού και των ειδών σύγκρισης που πραγµατοποιούνται 

σε µία ανάλυση. Τα φαινόµενα αλληλεπίδρασης είναι απίθανο να συµβούν και να 

συµπεριφερθούν παρόµοια σε διάφορες δοκιµές και περιβάλλοντα. Τέλος, είναι 

δυνατόν να γίνει µελέτη σχετικά µε τις αλληλεπιδράσεις µεταξύ του πειράµατος και 

του περιβάλλοντος. Οι πληροφορίες που αφορούν τις περιβαλλοντολογικές 

µεταβλητές µπορούν να προσδιοριστούν και στη συνέχεια να χρησιµοποιηθούν ώστε 

να βρεθεί η επίδραση των µεταβλητών που εξετάζουµε.  

 

 

 

 

 



18 

 

1.3. Χρησιµοποιούµενο Υλικό 

 Το αργίλιο ή αλουµίνιο (Aluminium) είναι το χηµικό στοιχείο µε 

σύµβολο Al και ατοµικό αριθµό 13. Είναι ένα αργυρόλευκο µέταλλο στοιχείο που 

ανήκει στην οµάδα IIIA (13) του περιοδικού συστήµατος µαζί µε το βόριο. Είναι το 

πιο άφθονο µέταλλο στο φλοιό της Γης και συνολικά το τρίτο (3ο) πιο άφθονο χηµικό 

στοιχείο συνολικά στον πλανήτη µας, µετά το οξυγόνο και το πυρίτιο. Κατά βάρος 

αποτελεί περίπου το 8% του στερεού φλοιού. Ωστόσο είναι πολύ δραστικό χηµικά 

ώστε να βρίσκεται στη φύση ως ελεύθερο µέταλλο. Αντίθετα, βρίσκεται ενωµένο σε 

πάνω από 270 διαφορετικά ορυκτά. Η κύρια πηγή για τη βιοµηχανική παραγωγή του 

µετάλλου είναι ο βωξίτης. 

 Το µεταλλικό αλουµίνιο έχει (φαινοµενικά) µεγάλη ικανότητα στο να 

αντιστέκεται στη διάβρωση. Αυτό στην ουσία συµβαίνει γιατί µε την έκθεση του 

µετάλλου στην ατµόσφαιρα σχηµατίζει στιγµιαία ένα λεπτό επιφανειακό, µη ορατό, 

στρώµα οξειδίου του, που εµποδίζει τη βαθύτερη διάβρωσή του (φαινόµενο της 

παθητικοποίησης). Επίσης, εξαιτίας της σχετικά χαµηλής του πυκνότητας και της 

µεγάλης του ικανότητας να δηµιουργεί µεγάλη ποικιλία κραµάτων, έγινε στρατηγικό 

µέταλλο για την αεροδιαστηµική (και όχι µόνο) βιοµηχανία. Είναι, επίσης, εξαιρετικά 

χρήσιµο στη χηµική βιοµηχανία, τόσο αυτούσιο ως καταλύτης, όσο και µε τη µορφή 

διαφόρων ενώσεών του.  

 

1.3.1. Σύντοµη ιστορική αναδροµή 

 Οι αρχαίοι Έλληνες και Ρωµαίοι γνώριζαν τη στυπτηρία (διπλό θειικό άλας 

αργιλίου και καλίου) και την χρησιµοποιούσαν. Επίσης, χρησιµοποιούσαν 

αργιλοπυριτικές ενώσεις στην κεραµική. Το 1761 ο Γκιτόν ντε Μορβό (Guyton de 

Morveau) πρότεινε το όνοµα «αλουµίνα» για το οξείδιο του αργιλίου (Al2O3). Το 

αργίλιο ανακαλύφθηκε, ως στοιχείο, το 1808 από τον Σερ Χάµφρεϊ Ντέιβι, ο οποίος 

και του έδωσε το όνοµα, αρχικά «αλούµιο» και αργότερα «αλουµίνιο», αφού το 

στοιχείο προερχόταν από το οξείδιό του, την αλουµίνα.  Το 1825 ο 

∆ανός επιστήµονας Χανς Κρίστιαν Έρστεντ (Hans Christian Ørsted) αποµόνωσε 

πρώτη φορά το αργίλιο, όταν κατεργάστηκε άνυδρο χλωριούχο αργίλιο µε 

αµάλγαµα καλίου[2]. Το 1827 περιγράφηκε αναλυτικά από τον Βέλερ (Woehler) µία 
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µέθοδος παρασκευής του αργιλίου σε σκόνη από άνυδρο χλωριούχο αργίλιο και 

κάλιο
[2]. 

 O Βέλερ γενικά πιστώνεται την αποµόνωση του αργιλίου, αλλά επίσης και ο 

Έρστεντ πρέπει επίσης ν' αναφερθεί ως αυτός που το ανακάλυψε. Επιπλέον ο Pierre 

Berthier ανακάλυψε ότι περιέχεται αλουµίνιο στο βωξίτη και κατόρθωσε επιτυχηµένα 

την εξόρυξη του µετάλλου από το ορυκτό. To 1854 ο Ανρί Σεν-Κλερ Ντεβίλ (Henri 

St-Claire Deville), βασισµένος στις εργασίες του Βέλερ επινοεί την πρώτη εµπορική 

µέθοδο παραγωγής του. Αρχικά, το κόστος του αργιλίου ήταν υψηλότερο από αυτό 

του χρυσού και του λευκόχρυσου. Γι' αυτό το λόγο σε γεύµατα του Ναπολέοντος 

Γ' της Γαλλίας, οι πιο σηµαντικοί καλεσµένοι έτρωγαν σε πιάτα από αργίλιο. 

 Το 1886 ήρθε η µεγάλη επανάσταση στην παραγωγή αλουµινίου, οπότε 

εφευρέθηκε η µέθοδος Hall-Heroult. Σε αυτή τη µέθοδο, τήγµα µίγµατος 

κρυολίθου (φθοριούχο άλας του νατρίου και του αργιλίου: Na3AlF6) αργιλίου και 

οξειδίου το αργιλίου (αλουµίνα: Al2O3) ηλεκτρολύεται µε συνεχές ρεύµα. Το τηγµένο 

αργίλιο συγκεντρώνεται στο βυθό του ηλεκτρολυτικού λουτρού. Όλο το αλουµίνιο 

που παράγεται στον κόσµο παράγεται µε αυτή τη µέθοδο. 

 Το 1889 ο Bayer επινόησε µία µέθοδο καθαρισµού του βωξίτη προς 

παρασκευή αλουµίνας, µε τη χρήση καυστικού νατρίου. Έτσι, άνοιξε ο δρόµος για 

την παραγωγή µεγάλων ποσοτήτων αλουµινίου. Το 1900 η παγκόσµια παραγωγή 

αλουµινίου ήταν 8000 τόνοι. Έκτοτε αυξήθηκε µε πολύ µεγάλους ρυθµούς, για να 

φτάσει το 1999 τα 24 εκατοµµύρια τόνους. 

 

1.3.2. Ιδιότητες 

 Οι ιδιότητες που κάνουν το αλουµίνιο τόσο σηµαντικό για την βιοµηχανία 

είναι το χαµηλό του ειδικό βάρος, η υψηλή αντοχή του σε µηχανικές καταπονήσεις 

και η εξαιρετική αντοχή του στη διάβρωση, η οποία οφείλεται στο φαινόµενο 

της παθητικοποίησης. Το καθαρό αλουµίνιο είναι αρκετά µαλακό και όλκιµο. Με την 

προσθήκη σιδήρου, χαλκού και άλλων κραµατικών στοιχείων βελτιώνονται κατά 

πολύ οι µηχανικές του ιδιότητες. Το αλουµίνιο υφίσταται εύκολα κατεργασία 

µε χύτευση και µε αφαίρεση υλικού. Παρουσιάζει, επίσης, πολύ 

καλή θερµική και ηλεκτρική αγωγιµότητα.  
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1.3.3. Κράµατα Χύτευσης Αλουµινίου 

 

Η ποιότητα και τα χαρακτηριστικά ενός κράµατος χύτευσης διαφέρουν από 

εκείνα των κραµάτων διαµόρφωσης. Τα χυτά εξαρτήµατα έχουν οριστική και 

καθορισµένη µορφή και δεν υφίστανται πλέον καµία πλαστική παραµόρφωση. 

Τα ειδικά χαρακτηριστικά που πρέπει να εξασφαλίζει ένα κράµα χύτευσης 

αλουµινίου είναι: η καλή χυτευσιµότητα, η απουσία ρωγµατώσεων και η οµοιογενής 

κατανοµή του πορώδους (ατέλειες που µπορεί να προκληθούν λόγω της συστολής 

του µετάλλου κατά τη στερεοποίηση), η παραγωγή λεπτόκοκκων χυτών 

αντικειµένων, η καλή αντοχή εν θερµώ και η καλή αντοχή σε διάβρωση. 

Οι χαµηλές θερµοκρασίες τήξης των κραµάτων του αλουµινίου, επιτρέπουν 

την επαναχρησιµοποίηση των καλουπιών χύτευσης που πραγµατοποιείται µε τρεις 

τρόπους: 

• Χύτευση σε άµµο. Η µέθοδος εφαρµόζεται για την παραγωγή µικρής 

ποσότητας οµοίων χυτών αντικειµένων, πολύπλοκων εξαρτηµάτων ή 

αντικειµένων ιδιαίτερης δοµής. 

• Χύτευση σε µεταλλικό τύπο. Το κράµα χυτεύεται µε τη βοήθεια της 

βαρύτητας ή χαµηλής πίεσης. Με τη µέθοδο αυτή, τα παραγόµενα χυτά 

παρουσιάζουν µικρότερο πορώδες σε σύγκριση µε την προηγούµενη µέθοδο 

χύτευσης. Ωστόσο, η µέθοδος αντενδείκνυται στην περίπτωση κατασκευής 

εξαρτηµάτων, εργαλείων ή αντικειµένων πολύπλοκης γεωµετρίας. 

• Χύτευση υπό πίεση. Με τη µέθοδο αυτή λαµβάνονται λεπτόκοκκα χυτά, µε 

λείες επιφάνειες και γεωµετρική ακρίβεια. 

Γενικά, οι επιτυγχανόµενες µικροδοµές και, κατ’ επέκταση, οι µηχανικές 

ιδιότητες των χυτών εξαρτώνται, κυρίως, από την ταχύτητα στερεοποίησης, άρα και 

από τη µέθοδο χύτευσης. 

Τα κράµατα χύτευσης περιέχουν µεγαλύτερες ποσότητες στοιχείων κραµάτωσης, απ’ 

ότι τα κράµατα διαµόρφωσης. Τα στοιχεία αυτά σχηµατίζουν ευτηκτικά, µειώνοντας 

έτσι, τις θερµοκρασίες χύτευσης. Τα κυριότερα κράµατα χύτευσης αλουµινίου είναι: 
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Κράµατα αλουµινίου της σειράς 2xx.x 

Πρόκειται για κράµατα Al-Cu, τα οποία χρησιµοποιούνται, πλέον, σπάνια, 

λόγω της χαµηλής µηχανικής τους αντοχής και της κακής αντοχής σε διάβρωση. 

 

Κράµατα αλουµινίου της σειράς 3xx.x 

Πρόκειται για κράµατα Al-Si, κράµατα Al-Si-Mg και κράµατα Al-Si-Cu. Τα 

περισσότερο χρησιµοποιούµενα είναι τα πρώτα. Αυτά περιέχουν πυρίτιο, σε ποσοστό 

5-20%, αν και τις περισσότερες φορές προτιµούνται αυτά που έχουν ευτηκτική ή 

υποευτηκτική σύσταση, όπως για παράδειγµα το κράµα ALPAX, µε 13%Si. Τα 

κράµατα αυτά χυτεύονται εύκολα και έχουν καλή αντοχή σε διάβρωση. 

Προσθήκη Mg, σε ποσοστό 0.3-1%, ή Cu, σε ποσοστό 3-5%, βελτιώνει σηµαντικά τις 

µηχανικές ιδιότητες των κραµάτων Al-Si. Κράµατα Al-Si-Cu, η περιεκτικότητα των 

οποίων σε Si είναι γειτονική της ευτηκτικής σύστασης (12.7%Si), παρουσιάζουν 

καλή συµπεριφορά εν θερµώ και χρησιµοποιούνται για την κατασκευή εµβόλων στις 

µηχανές εσωτερικής καύσης. 

Η ρύθµιση των ιδιοτήτων των κραµάτων αυτών επιτυγχάνεται µε συνδυασµό 

διαφόρων µηχανισµών: µε τη δηµιουργία στερεού διαλύµατος, α φάσης, µε τη 

διασπορά φάσης β και µε τη ρύθµιση των συνθηκών στερεοποίησης (επίδραση στο 

µέγεθος των κόκκων και στο είδος των σχηµατιζόµενων ευτηκτικών). Βιοµηχανικά, η 

εκλέπτυνση των κόκκων γίνεται µε την προσθήκη TiB2, ενώ η µεταβολή των 

ευτηκτικών, µε προσθήκη Na, µε τη µορφή NaF, ή Sr. 

 

Κράµατα αλουµινίου της σειράς 5xx.x 

Πρόκειται για κράµατα Al-Mg. Το κυριότερο πλεονέκτηµά τους είναι η 

εξαιρετική τους αντοχή σε θαλάσσιο περιβάλλον, - στην ατµόσφαιρα ή µέσα σε 

θαλασσινό νερό. Έχουν καλή κατεργασιµότητα, αλλά µέτρια χυτευσιµότητα. 

 

Κράµατα αλουµινίου της σειράς 6xx.x 

 Πρόκειται για κράµατα αλουµινίου µε µαγνήσιο και πυρίτιο τα οποία 

εξελίχθηκαν γύρω στο 1935. Τέτοιου είδους κράµατα είναι κατάλληλα για 

συγκολλήσεις, διελάσεις και σφυρηλατήσεις. Έχουν ευρεία χρήση, ιδιαίτερα στην 

αεροναυπηγική και αεροδιαστηµική τεχνολογία, αλλά το βασικό τους µειονέκτηµα 

είναι ότι δεν µπορούν να επεξεργαστούν µέσα από τη διαδικασία της χύτευσης.  
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Κράµατα αλουµινίου της σειράς 7xx.x 

Πρόκειται για κράµατα Al-Zn και κράµατα Al-Zn-Mg. Αυτά χυτεύονται 

δύσκολα, αλλά έχουν καλή αντοχή σε διάβρωση. Επιπλέον, υφίστανται φυσική 

γήρανση σε θερµοκρασία περιβάλλοντος, γι αυτό και οι µηχανικές τους ιδιότητες 

λαµβάνουν τη µέγιστη τιµή τους µετά από 1 µέχρι 2 µήνες. Η ταχύτητα απόψυξης 

λίγο επηρεάζει τις µηχανικές τους ιδιότητες, οι οποίες παραµένουν σταθερές σε όλο 

το πάχος των χυτών αντικειµένων. 

 

Η µελέτη και η ανάλυση της αντοχής τόσο των δοµικών στοιχείων, όσο και 

των ολόσωµων φορέων θα γίνει µε το ίδιο υλικό, αφού σκοπός της εργασίας δεν είναι 

η µείωση του βάρους µε χρήση ενός διαφορετικού υλικού, όπως για παράδειγµα 

ανθρακονήµατα, αλλά η ανακατάταξη του ίδιου υλικού στο χώρο έτσι, ώστε να 

επιτύχουµε το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

 Έτσι, για την µελέτη και την κατασκευή των δοµικών στοιχείων τύπου 

πλέγµατος θα χρησιµοποιήσουµε αλουµίνιο της σειράς 6000, ενώ για την µελέτη της 

χύτευσης θα χρησιµοποιήσουµε τις ιδιότητες του αλουµινίου 3000. Με αυτόν τον 

τρόπο µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε τα υλικά τα οποία παρουσιάζουν τις 

καλύτερες δυνατές ιδιότητες για την κάθε περίπτωση.    

 

 

Οι µηχανικές και θερµικές ιδιότητες του υλικού που θα χρησιµοποιηθεί είναι:  

 

Μέτρο Ελαστικότητας 6.90*1010 N/m^2 

Λόγος Poisson 0.33   

Μέτρο ∆ιάτµησης 2.60*1010 N/m^2 

Πυκνότητα 2700 kg/m^3 

Αντοχή σε εφελκυσµό 124084000 N/m^2 

Όριο ∆ιαρροής 55148500 N/m^2 

 

και θεωρούµε ότι είναι γραµµικό ελαστικό και ισοτροπικό. 
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Η χηµική σύσταση του υλικού που θα χρησιµοποιηθεί για την µελέτη 

(αλουµίνιο 6061) είναι:   

 

 

 

υλικό ελάχιστο 

% 

µέγιστο 

% 

Αλουµίνιο 95.85 98.56 

πυρίτιο 0.40 0.80 

σίδηρος - 0.70 

χαλκός 0.15 0.40 

µαγγάνιο - 0.15 

µαγνήσιο 0.80 1.20 

χρώµιο 0.04 0.35 

ψευδάργυρος - 0.25 

τιτάνιο - 0.15 

άλλα 

στοιχεία 

- 0.15 

Εικόνα 5: Αλουµίνιο 6061 
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Επιπλέον για το αλουµίνιο Α356:  

● Liquidus : 616oC 

● Solidus : 556oC 
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1.4. Περιοχές συγκέντρωσης τάσης 

 Περιοχές συγκέντρωσης τάσης υπάρχουν σε όλες τις κατασκευές. Αποτελούν 

ένα σηµαντικό θέµα τόσο για τα ισότροπα όσο και για τα ανισότροπα υλικά διότι από 

τη γειτονιά αυτών των περιοχών ξεκινάει συνήθως η βλάβη, η οποία, βαθµιαία, 

οδηγεί στην τελική αστοχία της κατασκευής. Εξαιτίας της σηµασίας του προβλήµατος 

της συγκέντρωσης τάσης, οι µηχανικοί πρέπει να γνωρίζουν να το αναλύουν, να 

προβλέπουν την αστοχία και την αντοχή και να αναπτύσσουν µεθόδους περιορισµού 

της επίδρασης του φαινοµένου στη δοµική ακεραιότητα της κατασκευής.   

 

Η συγκέντρωση τάσης σε µια κατασκευή µπορεί να οφείλεται στους ακόλουθους 

λόγους:  

1. Τοµές, εντοµές και ανοίγµατα 

2. Ασυνέχεια στη γεωµετρία (άκρα) 

3. Σύνδεσµοι (ηλώσεις, κολλήσεις και άλλοι µηχανικοί τρόποι σύνδεσης) 

4. Ασυµβατότητα των ελαστικών ιδιοτήτων ανάµεσα σε δύο στοιχεία ή σε 

γειτονικές στρώσεις του ίδιου του στοιχείου (επίδραση άκρων) 
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5. Ατέλειες, εγκλείσµατα και βλάβη εκ κατασκευής  

 

 

Η συγκέντρωση τάσεων σε µία οπή ή µία ασυνέχεια παρουσιάζεται µε γραφικό 

τρόπο στη επόµενη εικόνα όπου οι τάσεις που αναπτύσσονται σε µία κατασκευή, 

λόγω φόρτισης αυτής, προσοµοιάζονται µε ευθείες γραµµές, Η συγκέντρωση των 

τάσεων όπως φαίνονται στη διπλανή εικόνα, είναι αυτή που καθιστά την 

συγκεκριµένη διατοµή «επικίνδυνη» προς θραύση.  

 

Εικόνα 6: Παράδειγµα συγκέντρωσης τάσεων 

  

Η ανάλυση των τάσεων και των παραµορφώσεων που αναπτύσσονται σε µία 

κατασκευή όταν υφίσταται οποιαδήποτε µορφής φόρτιση, είναι καίριας σηµασίας για 

την περαιτέρω πορεία της µελέτης και του σχεδιασµού. Μπορεί να γίνει πειραµατικά, 

µε τη χρήση αναλυτικών ακριβών ή προσεγγιστικών µεθόδων καθώς και µε 

αριθµητικές λύσεις από προσοµοιώσεις και µοντέλα.  
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2. Σχεδιασµός και ανάλυση  

2.1. Σχεδιασµός 

 Η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση για ποιοτικά προϊόντα κατασκευασµένα στο 

άκρως ανταγωνιστικό περιβάλλον της µοντέρνας βιοµηχανίας έχει καθιερώσει την 

ανάλυση µε χρήση πεπερασµένων στοιχείων στην πρώτη γραµµή των συστηµάτων 

CAE. Αρχικά η ανάλυση πεπερασµένων στοιχείων χρησιµοποιούταν  µε σκοπό να 

ελαφρύνει το βάρος από την κατασκευή και µελέτη πρωτοτύπων από διάφορες 

µηχανολογικές κατασκευές. Τελευταία, όµως υπάρχει µία καθαρή τάση να πάει 

ακόµα µακρύτερα,  ενσωµατώνοντας τα πεπερασµένα στοιχεία σε τεχνικές δοκιµής 

και λάθους  στην προσπάθεια για βελτίωση των επιθυµητών πτυχών της απόδοσης 

ενός προϊόντος, κατά τη διάρκεια του σχεδιασµού του. Έτσι, πραγµατοποιείται η 

έννοια της βελτιστοποίησης του  σχεδιασµού προϊόντων, συνδυάζοντας µαθηµατικές 

µεθόδους βελτιστοποίησης µαζί µε προσοµοιώσεις πεπερασµένων στοιχείων, µε 

στόχο να επιτευχθούν τα επιθυµητά αποτελέσµατα γρήγορα και µε σχετικά µικρό 

κόστος.    

 Ο βασικός σκοπός της εργασίας αυτής είναι η αντικατάσταση των γραµµικών 

φορέων, και ειδικότερα των σωληνωτών φορέων, µε δοµικά στοιχεία τύπου 

πλέγµατος τα οποία θα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µια πλειάδα εφαρµογών. Η 

γενίκευση αυτού του προβλήµατος, το γεγονός δηλαδή ότι δεν θέλουµε να 

κατασκευάσουµε κάποια συγκεκριµένη γεωµετρία, η οποία θα υπόκειται σε κάποιες 

γνωστές καταπονήσεις, µας αναγκάζει να διατηρήσουµε κάποια δεδοµένα του 

αρχικού φορέα σταθερά. Συγκεκριµένα, καθώς δεν γνωρίζουµε το πως θα 

τοποθετηθεί η νέα γεωµετρία που θα σχεδιάσουµε, απαιτείται να υπάρχει συµµετρία 

ως προς το κέντρο της έτσι, ώστε να είναι δυνατή η τοποθέτησης της µε οποιοδήποτε 

προσανατολισµό Επιπλέον, είναι απαραίτητο να διατηρήσουµε την αξονοσυµµετρία 

που έχει κύλινδρος ο οποίος χρησιµοποιείται ως γραµµικός φορέας µε σκοπό να 

καθίσταται δυνατή η παραλαβή φορτίων από κάθε κατεύθυνση.     

  

 Ξεκινώντας το σχεδιασµό της νέας γεωµετρίας ορίζουµε τη διάµετρο την 

οποία θα έχουν τα πλεγµατικά στοιχεία. Έτσι, σχεδιάζουµε ένα κύκλο και ορίζουµε 

τη διάµετρο του. Στη συνέχεια, µε βάση αυτόν τον κύκλο ορίζουµε µία έλικα η οποία 

θα αποτελέσει τον βασικό οδηγό για την κατασκευή των πλεγµατικών στοιχείων. Την 
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έλικα αυτή µπορούµε να την ορίσουµε µε 3 διαφορετικά µεγέθη το ύψος, το βήµα και 

τον αριθµό των περιστροφών. Για κάθε έλικα µπορούµε να επιλέξουµε 2 από αυτά τα 

µεγέθη ως ανεξάρτητες µεταβλητές και η τρίτη γίνεται αυτοµάτως εξαρτηµένη. Όπως 

φαίνεται και από την παρακάτω φωτογραφία, ως ανεξάρτητες µεταβλητές επιλέγουµε 

να χρησιµοποιήσουµε το ύψος και τον αριθµό των περιστροφών της έλικας. 

Εποµένως ο αριθµός των  βαθµών ελευθερίας της έλικας είναι δύο. 

 

 

 

Τέλος, µία επιπλέον δυνατότητα που έχουµε είναι η επιλογή της φοράς 

περιστροφής της έλικας. Αυτή µπορεί να είναι είτε µε τη φορά των δεικτών του 

ρολογιού είτε αντίθετη από αυτή. Για τη δηµιουργία των πλεγµατικών στοιχείων θα 

κατασκευάσουµε 2 τέτοιες έλικες οι οποίες θα έχουν τα ίδια στοιχεία αλλά αντίθετες 

φορές περιστροφής, έτσι ώστε να τέµνονται µεταξύ τους σε διάφορα σηµεία όπως 

φαίνεται και στην εικόνα.  

Εικόνα 7: Σχεδιασµός ελίκων 
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Έχοντας της έλικες αυτές οι οποίες θα αποτελέσουν τους οδηγούς της 

γεωµετρίας που θα κατασκευάσουµε, πλέον πρέπει να φτιαχτεί και το προφίλ της 

γεωµετρίας που θέλουµε. Το προφίλ αυτό θα είναι κύκλος διαµέτρου ενός χιλιοστού 

του οποίου το κέντρο θα είναι στη µία άκρη της έλικα που κατασκευάστηκε 

προηγουµένως  

Έτσι, κατασκευάζεται η γεωµετρία που φαίνεται 

στην διπλανή εικόνα. Τέλος, είναι απαραίτητο να 

προσθέσουµε καµπύλες εξοµάλυνσης (fillets) στις γωνίες 

που σχηµατίζονται Αυτές αποτελούν σηµαντικό κοµµάτι 

της γεωµετρίας, αφού όχι µόνο συνεισφέρουν στην 

αποφυγή σηµείων συγκέντρωσης τάσεων, αλλά 

καθιστούν και την κατασκευή των πλεγµάτων αρκετά πιο 

εύκολη αποµακρύνοντας τις απότοµες γωνίες.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 8: Σχεδιασµός προφίλ γεωµετρίας 

Εικόνα 9: ∆οµικός φορέας τύπου 

πλέγµατος 
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Όµως, για την 

κατασκευή των fillets 

υπάρχουν µερικά όρια, τα 

οποία περιορίζουν το µέγεθος 

της ακτίνας που µπορούν να 

πάρουν. Πρώτα απ’ όλα, η 

ακτίνα καµπυλότητας που θα 

πάρει η γωνία δεν µπορεί να 

είναι πολύ µεγαλύτερη από τη 

διάµετρο του κύκλου που 

αποτελεί το προφίλ της κατασκευής. Οι σύνηθες τιµές που µπορεί να πάρει είναι 

περίπου 1,5 φορές µεγαλύτερη της διαµέτρου του κύκλου. Αυτό συµβαίνει διότι ένα 

µέρος του κυλίνδρου που έχει ήδη 

σχηµατιστεί θα µετατραπεί σε fillet. 

 

Αυτή η γεωµετρία αποτελεί το βασικό 

στοιχείο που θα χρησιµοποιήσουµε για την 

κατασκευή των πλεγµατικών στοιχείων. 

Συνοψίζοντας λοιπόν, κάθε τέτοια γεωµετρία 

ορίζεται από τα εξής δεδοµένα:  

 

1. ∆ιάµετρος κύκλου έλικας 

2. Ύψος έλικας  

3. Αριθµός περιστροφών έλικας 

4. ∆ιάµετρος προφίλ κύκλου 

5. fillet 

 

 

 

 

 

 

 

                               Εικόνα 10: Fillets 

Εικόνα 11: Παράδειγµα γεωµετρίας από πλεγµατικά 

στοιχεία 
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Το τελευταίο βήµα που αποµένει, είναι να ορίσουµε το πλήθος τέτοιων 

γεωµετριών οι οποίες θα αποτελούν τα πλεγµατικά στοιχεία. Αυτό γίνεται πολύ 

εύκολα µε τη χρήση ενός κυλινδρικού µοτίβου γύρω από τον άξονα συµµετρίας ο 

οποίος περνάει από το κέντρο της έλικας.   

 

 

6. Πλήθος ελίκων 

 

Στη συνέχεια, αυτά τα στοιχεία θα αποτελούν την ταυτότητα της κάθε 

γεωµετρίας που µελετάµε και ταυτόχρονα τους βαθµούς ελευθερίας αυτής. Έτσι, 

πρέπει σε κάθε µία γεωµετρία να καθορίζονται αυτά τα στοιχεία ώστε οι κατασκευές 

να είναι πλήρως ορισµένες, αλλά αποτελούν και τα δεδοµένα τα οποία θα πρέπει να 

µεταβάλλουµε ώστε, να επιτύχουµε καλύτερα αποτελέσµατα από άποψη βάρους και 

αντοχής.  
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2.2. Ανάλυση 

 

2.2.1. Εισαγωγή στα πεπερασµένα στοιχεία 

 Έχοντας πλέον έτοιµη τη γεωµετρία την οποία θα εξετάσουµε µπορούµε να 

υπολογίσουµε τα βασικά µεγέθη τα οποία είναι απαραίτητα για την σύγκριση των 

διαφόρων σχεδιαστικών λύσεων. Έτσι, τα πρώτα στοιχεία τα οποία µπορούµε να 

βρούµε είναι το βάρος της κατασκευής και η ροπή αδρανείας που παρουσιάζει. Όσο 

αφορά το βάρος συγκεκριµένα, αν και έχουµε ορίσει ως συγκεκριµένο υλικό που θα 

χρησιµοποιήσουµε το αεροπορικό αλουµίνιο, η µελέτη αυτή ισχύει και για 

οποιοδήποτε άλλο υλικό αποφασίσουµε να χρησιµοποιήσουµε. Για αυτό το λόγο, αντί 

να αναφερόµαστε στο βάρος της κατασκευής θα αναφερόµαστε στον όγκο αυτής.  

 Επιπλέον, πρέπει να γίνει ανάλυση ώστε να βρεθεί η µηχανική αντοχή, η 

µέγιστη τάση δηλαδή που µπορεί να µεταφερθεί χωρίς να σπάσει. Σε αυτή την φάση 

µας ενδιαφέρουν 2 κυρίως νούµερα, η µέγιστη παραµόρφωση που υφίσταται η 

εκάστοτε κατασκευή και –κυρίως- η µέγιστη τάση η οποία αναπτύσσεται  

 Όπως αναφέραµε και προηγουµένως, το υλικό που θα χρησιµοποιήσουµε για 

την προσοµοίωση είναι ελαστικό γραµµικό ισοτροπικό (elastic linear isotropic). Αυτό 

σηµαίνει ότι οι ιδιότητες αυτού του υλικού δεν µεταβάλλονται ανάλογα µε την 

διεύθυνση του υλικού. Εποµένως, τα ισοτροπικά υλικά έχουν πανοµοιότυπα µέτρα 

ελαστικότητας, λόγο Poisson, συντελεστή θερµικής διαστολής, θερµική αγωγιµότητα 

κ.τ.λ. προς κάθε κατεύθυνση.   

  

Ο ορισµός των ισοτροπικών ελαστικών ιδιοτήτων του υλικού προϋποθέτει τον ορισµό 

του µέτρου ελαστικότητας Εχ. Το όριο διαρροής Gxy υπολογίζεται εσωτερικά από το 

SolidWorks ακόµα και αν αυτό καθορίζεται από το υλικό.  

 

 Ο πίνακας δυσκαµψίας για ένα ισοτροπικό υλικό περιλαµβάνει µόνο 2 

ανεξάρτητους συντελεστές.  
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2.2.2. Συσχετισµός Τάσης – Παραµόρφωση 

 Η πιο συνηθισµένη µορφή του πίνακα συσχετισµού τάσεων µε φορτίσεις είναι 

αυτή που φαίνεται στη συνέχεια.   

 

 

2.2.3. Παραδοχές του γραµµικού ελαστικού µοντέλου 

Τα ελαστικά γραµµικά µοντέλα ακολουθούν τις παρακάτω παραδοχές:  

 

● Παραδοχή στατικότητας. Όλα τα φορτία εφαρµόζονται σταδιακά µέχρι να 

φτάσουν την µέγιστη τιµή τους. Αφού φτάσουν στη µέγιστη τιµή, τα φορτία 

παραµένουν σταθερά (χρόνος- αµετάβλητος). Αυτή η παραδοχή µας επιτρέπει 

να αµελούµε αδρανειακές δυνάµεις και αποσβέσεις θεωρώντας αµελητέες 

µικρές επιταχύνσεις και ταχύτητες.     

 

● Παραδοχή γραµµικότητας Η αντίδραση που αναπτύσσει ένα µοντέλο είναι 

απευθείας ανάλογη µε τα φορτία που εφαρµόζονται Για παράδειγµα, εάν 

διπλασιαστεί το µέγεθος των φορτίσεων, η ανάδραση του µοντέλου 

(µετατόπιση, τάση, παραµόρφωση) θα διπλασιαστεί επίσης. 
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● Παραδοχή ελαστικότητας. Τα φορτία που εφαρµόζονται δεν προκαλούν 

µόνιµη παραµόρφωση στο µοντέλο. Με άλλα λόγια, το µοντέλο θεωρείτε ότι 

είναι τέλεια ελαστικό. Ένα τέλεια ελαστικό µοντέλο επιστρέφει στο αρχικό 

του σχήµα όταν αποµακρυνθούν τα φορτία.    

 

2.2.4. Μοντελοποίηση 

 

Για να πραγµατοποιήσουµε αυτή την ανάλυση θα κατασκευάσουµε 2 πλάκες 

εκατέρωθεν της γεωµετρίας, µε αρκετά µεγάλο πάχος ώστε να θεωρούνται 

απαραµόρφωτες. Αυτό το βήµα είναι απαραίτητο προκειµένου να εξασφαλίσουµε ότι 

όλες οι περιπτώσεις οι οποίες θα εξετάσουµε καταπονούνται από τις ίδιες δυνάµεις. 

Έτσι, κατασκευάζουµε 2 πλάκες όπως αυτή που φαίνεται στη φωτογραφία, 

διαστάσεων 40x40x10 mm. 

 

Εικόνα 12: Πλάκα πακτωµένη στην κάτω πλευρά 
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 Στη συνέχεια ορίζουµε το υλικό όπως αυτό περιγράφτηκε προηγουµένως, 

καθορίζουµε το που θα είναι οι στηρίξεις της κατασκευής, όπου στη συγκεκριµένη 

περίπτωση θα είναι στην κάτω µεριά της κάτω πλάκας η οποία θεωρούµε ότι είναι 

πλήρως πακτωµένη, και τα εξωτερικά φορτία, τα οποία θα ασκούνται στην επάνω 

µεριά της επάνω πλάκας.  Για την περίπτωση που εξετάζουµε, θα χρησιµοποιήσουµε 

τριών ειδών φορτίσεις. Ένα διατµητικό φορτίο µεγέθους 10Nt µε το οποίο θα 

προσοµοιώσουµε την κάµψη που υφίσταται ο φορέας, µία κάθετη δύναµη µέτρου 

1500 Nt, µε την οποία θα προσοµοιώσουµε την θλίψη του φορέα, και τον συνδυασµό 

των 2 αυτών φορτίων όπως φαίνεται στις εικόνες στη συνέχεια.  

 

Εικόνα 13: Θλίψη, Κάµψη, Συνδυασµένο φορτίο 

 

 

Στη συνέχεια, το µόνο που µένει είναι η κατασκευή του πλέγµατος των 

πεπερασµένων στοιχείων και η επίλυση του προβλήµατος. Είναι σηµαντικό η µέγιστη 

τάση που αναπτύσσεται να είναι µικρότερη από την τάση διαρροής του υλικού. Σε 

περίπτωση που την ξεπεράσει αυτή την τάση τότε θεωρούµε ότι έχουµε θραύση του 

µοντέλου, παρ’ όλο που το πρόγραµµα συνεχίζει την προσοµοίωση ανεξάρτητα από 

το αν υπάρχει θραύση ή όχι.  
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2.3. Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

  

Το πρώτο πράγµα που πρέπει να γίνει ώστε να σχεδιαστεί ένα αποτελεσµατικό 

δοµικό πλέγµα, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που έχουµε θέσει, είναι να 

σχεδιάσουµε ένα κύλινδρο, το οποίο σκοπεύουµε να αντικαταστήσουµε και να τον 

αναλύσουµε. Με αυτόν τον τρόπο θα έχουµε ένα πρώτο µέτρο σύγκρισης µε βάση το 

οποίο θα κρίνουµε όλα τα υπόλοιπα αποτελέσµατα. Έτσι, σχεδιάζουµε ένα κύλινδρο 

εσωτερικής διαµέτρου 29mm και εξωτερικής διαµέτρου 31mm. Τα βασικά στοιχεία 

του κυλίνδρου αυτού φορτίο είναι τα εξής :  

 

 Εσωτερική 

διάμετρος mm 

Εξωτερική 

διάμετρος mm 

Όγκος 

mm2 

Ροπή Αδρανείας 

gr*mm2 

Κύλινδρος 29 31 9424,78 Px 2122,93 

Py 8915,45 

Pz 8915,45 

 

 

 

Μέγιστη 

παραµόρφωση 

mm 

Μέγιστη 

Τάση 

MPa 

Μέγιστη 

παραµόρφωση 

mm 

Μέγιστη 

Τάση 

MPa 

Μέγιστη 

παραµόρφωση 

mm 

Μέγιστη 

Τάση 

MPa 

Fx=10 Nt Fy=1500 Nt Fx=10 Nt Fy=1500 Nt 

0.007275 1.643 0.02424 17.327 0.02693 18.627 

 

Έχοντας αναλύσει προηγουµένως την γραµµικότητα των προβληµάτων που 

επιλύονται, γίνεται αµέσως εµφανές ότι δεν χρειάζεται να βρούµε τη µέγιστη τάση 

που µπορεί να µεταφερθεί από το φορέα σε κάθε περίπτωση, αλλά αρκεί να 

καταπονήσουµε όλες τις πιθανές γεωµετρίες µε το ίδιο φορτίο. Στη συνέχεια, 

συγκρίνοντας τις τάσεις που αναπτύσσονται, µπορούµε να βγάλουµε τα αντίστοιχα 

συµπεράσµατα Το δοκίµιο που αναπτύσσει µικρότερη τάση από ένα άλλο µπορεί να 

µεταφέρει µεγαλύτερο φορτίο. Για παράδειγµα, έστω 2 διαφορετικά δοκίµια στα 

οποία ασκούµε 100 Nt δύναµη. Στο πρώτο αναπτύσσεται µέγιστη τάση περίπου 25 
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MPa και στο δεύτερο 80 MPa. Έτσι µπορούµε να πούµε ότι το πρώτο δοκίµιο µπορεί 

να µεταφέρει µέγιστο φορτίο 2 φορές µεγαλύτερο, ενώ το δεύτερο το µισό από αυτό 

το οποίο εφαρµόστηκε, µε δεδοµένο ότι το όριο διαρροής είναι περίπου 55 MPa.    

 

Με στόχο την απλοποίηση του προβλήµατος, όλες οι γεωµετρίες που θα 

κατασκευάσουµε από εδώ και πέρα, συµπεριλαµβανοµένου και του κυλίνδρου που 

µελετήσαµε προηγουµένως, θα έχουν ύψος 100mm. 

 

Κατά τη διαδικασία της σχεδίασης των πλεγµατικών δοµικών στοιχείων, 

µπορούµε να κάνουµε 2 επιλογές. Η πρώτη είναι να χρησιµοποιήσουµε πολλούς 

κλάδους- έλικες αλλά µε µικρή διάµετρο προφίλ, και η δεύτερη το ανάποδο, δηλαδή 

λίγες έλικες µε µεγάλο πάχος. Οι 2 αυτές περιπτώσεις αναλύονται στη συνέχεια.  

Η πρώτη γεωµετρία που θα µελετήσουµε, της οποίας η «ταυτότητα» φαίνεται 

στη συνέχεια, ανήκει στην πρώτη από αυτές τις 2 κατηγορίες. Έχει δηλαδή πολλούς 

κυλίνδρους µε µικρή, σχετικά, διάµετρο.  

 

 

Διάμετρος 

κύκλου 

έλικας mm 

Αριθμός 

περιστροφών 

έλικας 

Διάμετρος 

προφίλ 

κύκλου  mm 

fillet 

mm 

Πλήθος 

ελίκων 

όγκος 

mm
2 

ροπή 

αδρανείας 

gr*mm
2 

30 2 2 2 6 7,380.34 Px= 1668.05 

Py= 6,970.79 

Pz= 6,970.79 

 

μετατόπιση 

κάμψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

θλίψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

εφελκυσμός mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

Fx=10Nt Fy=1500Nt Fx=10Nt Fy=1500Nt 

0.05811 30.056 0.2007 324.739 0.2250 351.151 

 

Όπως παρατηρούµε από τον πίνακα, αν και η γεωµετρία που κατασκευάσαµε 

αντέχει την καταπόνηση σε κάµψη, οι τάσεις που αναπτύσσονται σε σχέση µε τον 

αρχικό κύλινδρο είναι πολύ µεγαλύτερες. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι η µέγιστη 

δύναµη που µπορεί να µεταφέρει χωρίς να σπάσει είναι αρκετά µικρότερη από την 
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αντίστοιχη δύναµη του κυλίνδρου. Στη θλίψη, αντίθετα από την κάµψη, ακόµα και µε 

αυτή τη δύναµη έχουµε ξεπεράσει το όριο διαρροής του υλικού και εποµένως την 

µέγιστη δύναµη που µπορούµε να µεταφέρουµε.  

 Τα πράγµατα γίνονται ακόµα χειρότερα αν κατασκευάσουµε µία γεωµετρία µε 

λίγες έλικες αλλά µε προφίλ µεγάλης διαµέτρου, καταλήγουµε στο ακόλουθο δοκίµιο:  

Διάμετρος 

κύκλου 

έλικας mm 

Αριθμός 

περιστροφών 

έλικας 

Διάμετρος 

προφίλ 

κύκλου  mm 

fillet 

mm 

Πλήθος 

ελίκων 

όγκος 

mm
2 

ροπή 

αδρανείας 

gr*mm
2 

30 2 3 2.5 2 8,092.58 Px= 1834.54 

Py= 7,650.00 

Pz= 7,653.18 

 

μετατόπιση 

κάμψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

θλίψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

εφελκυσμός 

mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

Fx=10Nt Fy=1500Nt Fx=10Nt Fy=1500Nt 

0.5047 77.48 2.16 1,835.63 3.531 2,177.47 

 

Σε αυτό το τεµάχιο όπως φαίνεται αναπτύσσονται πολύ µεγαλύτερες τάσεις 

από το πρώτο. Αυτό συµβαίνει γιατί οι φορείς που µεταφέρουν τις δυνάµεις είναι 

λιγότεροι σε αριθµό αν και µεγαλύτερη σε µέγεθος. Έτσι, οδηγούµαστε σε 

µεγαλύτερες ασυνέχειες τις γεωµετρίας, και κατ’ επέκταση σε µεγαλύτερη 

συγκέντρωση τάσεων στα fillet.  

 

Αυτό που µπορούµε να δούµε µια πρώτη µατιά, είναι ότι λιγότεροι φορείς στη 

γεωµετρία, οδηγούν σε χειρότερη κατανοµή του υλικού στο χώρο. Κάτι τέτοιο γίνεται 

αµέσως εµφανές όταν σκεφτούµε ότι η επιφάνεια ενός κυλίνδρου δίνεται από τον 

τύπο A=πr2. Για παράδειγµα, χρησιµοποιώντας τις µισές έλικες µε διπλάσια διάµετρο 

θα οδηγούµασταν σε τέσσερις φορές µεγαλύτερο όγκο τις κατασκευής. Παρ’ όλα 

αυτά, δεν είναι δυνατή η χρήση πολύ µεγάλου αριθµού ελίκων µε µικρή διάµετρο 

γιατί αυτό θα οδηγούσε αντίστοιχα σε αρκετά µικρή ακτίνα fillet, µε αποτέλεσµα να 

παρατηρείτε µεγάλη συγκέντρωση τάσεων.  
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∆οκιµάζουµε την κατασκευή ενός µοντέλου του οποίου η έλικα θα 

πραγµατοποιεί µόνο µία περιστροφή. Με αυτόν τον τρόπο καταναλώνεται λιγότερο 

υλικό στην έλικα και εποµένως µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε µεγαλύτερη 

διάµετρο προφίλ. Επιπλέον, λόγω του ότι οι έλικες είναι κατακόρυφες και σχετικά πιο 

οµαλές, µε λιγότερες καµπύλες δηλαδή, πραγµατοποιείται καλύτερη µεταφορά των 

δυνάµεων. Έτσι για την γεωµετρία µε την παρακάτω ταυτότητα:  

 

Διάμετρος 

κύκλου 

έλικας 

mm 

Αριθμός 

περιστροφών 

έλικας 

Διάμετρος 

προφίλ 

κύκλου  

mm 

fillet 

mm 

Πλήθος 

ελίκων 

όγκος 

mm
2
 

ροπή 

αδρανείας 

gr*mm
2
 

30 1 4 4 4 9,961.74 Px= 2263.47 

Py= 9,345.99 

Pz= 9,345.99 

 

προκύπτουν οι ακόλουθες τάσεις: 

 

μετατόπιση 

κάμψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

θλίψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

εφελκυσμός 

mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

Fx=10Nt Fy=1500Nt Fx=10Nt Fy=1500Nt 

0.08495 17.46 0.3209 222.11 0.3505 221.87 

 

Παρατηρούµε αµέσως µία µεγάλη βελτίωση ως προς τις µέγιστες τάσεις που 

αναπτύσσονται, όµως και πάλι το δοκίµιο δεν αντέχει στην θλίψη και στην 

καταπόνηση του συνδυασµένου φορτίου. 
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Παράλληλα, όπως 

φαίνεται από την φωτογραφία, 

η µέγιστη τάση παρατηρείται 

στα fillets, εκεί δηλαδή όπου 

υπάρχουν τα πιο λεπτά 

κοµµάτια της κατασκευής. 

Είναι το ίδιο σηµείο στο οποίο 

αναµέναµε να παρατηρηθεί 

συγκέντρωση τάσεων, λόγω 

της απότοµης αλλαγής της 

γεωµετρίας. Έτσι, σε µια 

προσπάθεια να µειώσουµε το 

πρόβληµα, δοκιµάζουµε την 

ίδια γεωµετρία µε µεγαλύτερη, 

αυτή τη φορά, διάµετρο fillet. 

Προκύπτει, τελικά, η γεωµετρία 

µε την παρακάτω «ταυτότητα»: 

 

Διάμετρος 

κύκλου 

έλικας 

mm 

Αριθμός 

περιστροφών 

έλικας 

Διάμετρος 

προφίλ 

κύκλου  

mm 

fillet 

mm 

Πλήθος 

ελίκων 

όγκος 

mm
2
 

ροπή αδρανείας 

gr*mm
2
 

30 1 4 6 4 11254.22 Px= 2542.94 

Py= 10314.15 

Pz= 10314.16 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 14: Ανάπτυξη τάσεων σε θλίψη 
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μετατόπιση 

κάμψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

θλίψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

εφελκυσμός 

mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

Fx=10Nt Fy=1500Nt Fx=10Nt Fy=1500Nt 

0.05275 14.19 0.1896 179.71 0.2085 178.67 

 

Όπου αµέσως παρατηρείται βελτίωση ως προς τις µέγιστες τάσεις, ιδικά στις 

περιπτώσεις της θλίψης και του συνδυασµένου φορτίου. Όµως, αφ’ ενός 

εξακολουθούν να παραµένουν αρκετά µεγάλες σε σχέση µε τον κύλινδρο που 

θέλουµε να αντικαταστήσουµε και αφετέρου δεν µπορούµε να µεγαλώσουµε κι άλλο 

τη διάµετρο του fillet. Ο χώρος που υπάρχει µεταξύ 2 γωνιών όπου απαιτείται να 

γίνει fillet έχει αρχίσει να εξαντλείται. Επιπλέον, βρισκόµαστε ήδη στις 1,5 φορές 

µεγαλύτερη διάµετρο fillet από τη διάµετρο του κύκλου, στο όριο δηλαδή όπως το 

έχουµε ορίσει στην εισαγωγή.  

 

Ακλουθώντας την ίδια βελτίωση που υπήρξε όταν αυξήσαµε το βήµα της 

έλικας κατά την προηγούµενη δοκιµή, το αυξάνουµε εκ νέου. Το νέο βήµα της έλικας 

θα είναι 150mm δηλαδή, θα πραγµατοποιεί µισή µόνο περιστροφή. Έτσι προκύπτει η 

ακόλουθη γεωµετρία:  

 

Διάμετρος 

κύκλου 

έλικας 

mm 

Αριθμός 

περιστροφών 

έλικας 

Διάμετρος 

προφίλ 

κύκλου  

mm 

fillet 

mm 

Πλήθος 

ελίκων 

όγκος 

mm
2
 

ροπή αδρανείας 

gr*mm
2
 

30 0.5 4.5 6 4 10506.97 Px= 2350.93 

Py= 9661.18 

Pz= 9661.41 

 

Και οι τάσεις που αναπτύσσονται είναι ελάχιστα µικρότερες από την 

προηγούµενη.  
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μετατόπιση 

κάμψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

θλίψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

εφελκυσμός 

mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

Fx=10Nt Fy=1500Nt Fx=10Nt Fy=1500Nt 

0.03941 10.62 0.1084 167.84 0.1237 167.03 

 

  

 

Περαιτέρω αύξηση του βήµατος της έλικας θα οδηγήσει σε κατακόρυφους 

φορείς. Έτσι, παίρνοντας ως παράδειγµα τον τρόπο µε τον οποίο κατασκευάζονται οι 

κολόνες στις οικοδοµές, κατασκευάζουµε µία γεωµετρία η οποία αποτελείται από 

κατακόρυφους σωλήνες µικρής διαµέτρου και οι οποίοι ενώνονται µεταξύ τους µε 

ελικοειδής ή κυκλικούς φορείς. Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζουµε καλύτερη 

µεταφορά των φορτίων µέσα από την κατασκευή προς τις στηρίξεις. 
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Πλέον, µας ενδιαφέρει το πλήθος των κατακόρυφων και των ελικοειδών ή 

κυκλικών φορέων, η διάµετρος τους, καθώς και το βήµα των ελίκων και η ακτίνα των 

fillets όπως πριν.  

 

Έτσι, προκύπτει η ακόλουθη γεωµετρία:  

∆ιάµετρος 

κύκλου 

έλικας mm 

Πλήθος 

κατακόρυ

φων 

φορέων 

∆ιάµετρος 

κατακόρυφων 

φορέων mm 

Πλήθος 

ελικοειδών 

φορέων 

∆ιάµετρος 

ελικοειδών 

φορέων  

mm 

βήµα 

έλικας 

fillet 

mm 

όγκος 

mm2 

ροπή αδρανείας 

gr*mm2 

30 4 4 4 3.5 100 1.4 8281.9

9 

Px= 1880.66 

Py= 7823.17 

Pz= 7823.27 

 

Εικόνα 15: Συνδυασµός 

κατακόρυφων και ελικοειδών 

φορέων 

Εικόνα 16: Συνδυασµός 

κατακόρυφων και οριζόντιων 

φορέων 
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Όσον αφορά τις τάσεις που αναπτύσσονται, υπάρχει σηµαντική βελτίωση σε 

ότι αφορά την αντοχή σε θλίψη, αλλά και µια ελαφρά αύξηση στα νούµερα που 

παρατηρούνται στην κάµψη. Η αύξηση αυτή έχει να κάνει και µε το µειωµένο βάρος 

της κατασκευής, αφού µικρότερο βάρος σηµαίνει και λιγότερο υλικό, άρα µικρότερη 

αντοχή.  

 

μετατόπιση 

κάμψη mm 

Μέγιστη 

τάση 

Mpa 

μετατόπιση 

θλίψη mm 

Μέγιστη 

τάση 

Mpa 

μετατόπιση 

εφελκυσμός 

mm 

Μέγιστη 

τάση 

Mpa 

Fx=10Nt Fy=1500Nt Fx=10Nt Fy=1500Nt 

0.05087 14.44 0.05849 97.17 0.09524 101.31 

 

 

Χρησιµοποιώντας και πάλι µεγαλύτερο πλήθος κατακόρυφων και ελικοειδών 

φορέων µε µειωµένη, όµως, διάµετρο, παρατηρούµε αµέσως µία αρκετά µεγάλη 

βελτίωση όσον αφορά την αντοχή του δοκιµίου σε καταπόνηση σε θλίψη και σε 

συνδυασµένο φορτίο, όµως ταυτόχρονα, παρατηρούµε και µία αύξηση της µέγιστης 

τάσης που αναπτύσσεται στην κάµψη.  

 

Διάμετρο

ς κύκλου 

έλικας 

mm 

Πλήθος 

κατακόρυφ

ων φορέων 

Διάμετρος 

κατακόρυφ

ων φορέων 

mm 

Πλήθος 

ελικοειδ

ών 

φορέων 

Διάμετρος 

ελικοειδών 

φορέων  

mm 

βήμα 

έλικας 

fillet 

mm 

όγκος 

mm2 

ροπή 

αδρανείας 

gr*mm2 

30 6 4 6 2 75 1.5 9276.89 

Px= 2102.63 

Py= 8774.80 

Pz= 8775.00 

 

μετατόπιση 

κάμψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

θλίψη mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

μετατόπιση 

εφελκυσμός mm 

Μέγιστη 

τάση Mpa 

Fx=10Nt Fy=1500Nt Fx=10Nt Fy=1500Nt 

0.0496 21.30 0.03412 39.50 0.0701 41.77 
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 Γίνεται αµέσως εµφανές ότι µε µία µικρή αύξηση του βάρους κατά 10% 

περίπου, οι τάσεις σε θλίψη και στο συνδυασµένο φορτίο µειώθηκαν περίπου στο 

µισό. Όµως, λόγω της µείωσης της διαµέτρου των ελικοειδών φορέων, παρατηρείται 

µία αύξηση των τάσεων στην κάµψη κατά 47,5%. 

 

 

  

Όπως φαίνεται από την προηγούµενη φωτογραφία οι µέγιστες τάσεις 

εµφανίζονται στους ελικοειδής φορείς, για αυτό και µείωση της διαµέτρου τους 

οδηγεί σε αύξηση της µέγιστης τάσης.  

 

Εικόνα 17: Αναπτυσσόµενες τάσεις σε κάµψη 
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 Αντίθετα, στην θλίψη, η µέγιστη τάση παρατηρείται στο σηµείο όπου οι 

κατακόρυφοι φορεί συναντούν την επίπεδη πλάκα. Αυτό σε πρώτη ανάγνωση θα 

µπορούσε να θεωρηθεί ως λάθος, αφού η µέγιστη τάση δεν εµφανίζεται στην 

γεωµετρία που µας ενδιαφέρει, αλλά στην ένωση αυτής. Αλλά, όπως φαίνεται από τις 

εικόνες, αφ’ ενός και στους φορείς εντός της γεωµετρίας οι τάσεις που 

αναπτύσσονται είναι µικρότερες, αφ’ ετέρου µπορούµε να θεωρήσουµε και το σηµείο 

της ένωσης ως σηµαντικό, αφού και σε κάποια πραγµατική κατασκευή η γεωµετρία 

αυτή θα πρέπει να ενώνεται µε κάτι και να µεταφέρει τα εφαρµοζόµενα φορτία.  

 

  

 Στη συνέχεια, καταργούµε τελείως τους ελικοειδής φορείς όπως φαίνεται στην 

επόµενη φωτογραφία. Στη θέση τους τοποθετούµε οριζόντιους, κυκλικούς φορείς οι 

οποίοι ενώνουν µεταξύ τους κατακόρυφους. Η γεωµετρία που προκύπτει είναι η 

ακόλουθη:  

 

Εικόνα 18: Αναπτυσσόµενες τάσεις σε θλίψη 



47 

 

Διάμετρος 

κύκλου 

έλικας 

mm 

Πλήθος 

κατακόρυφων 

φορέων 

Διάμετρος 

κατακόρυφων 

φορέων mm 

Πλήθος 

οριζόντιων 

φορέων 

Διάμετρος 

οριζόντιων 

φορέων  

mm 

fillet 

mm 

όγκος 

mm2 

ροπή 

αδρανείας 

gr*mm2 

30 8 3.5 11 1.5 1 9106.71 Px= 2061.06 

Py= 8717.78 

Pz= 8717.91 

 

 

 

Εικόνα 19: Εξεταζόµενη γεωµετρία 

 

Οι τάσεις που αναπτύσσονται στην κατασκευή είναι οι ακόλουθες:  
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μετατόπιση 

κάμψη mm 

Μέγιστη 

τάση 

Mpa 

μετατόπιση 

θλίψη mm 

Μέγιστη 

τάση 

Mpa 

μετατόπιση 

εφελκυσμός 

mm 

Μέγιστη 

τάση 

Mpa 

Fx=10Nt Fy=1500Nt Fx=10Nt Fy=1500Nt 

0.0428 19.64 0.02946 34.36 0.05334 39.56 

 

 Και στις τρεις περιπτώσεις υπάρχει µία –µικρή- βελτίωση των τάσεων που 

εµφανίζονται. Αυτό οφείλεται τόσο στην αλλαγή των ελικοειδών σε οριζόντιων 

φορέων, όσο και στην αύξηση του πλήθους των κατακόρυφων φορέων από έξι σε 

οχτώ. Παρ’ όλα αυτά όµως, λόγο της µικρής βελτίωσης, το επόµενο βήµα που 

ακολουθούµε είναι η κατασκευή κατακόρυφων κυλινδρικών φορέων, δηλαδή 

κούφιων από µέσα. Έτσι, έχουµε τη γεωµετρία που φαίνεται σε κάτοψη στη συνέχεια. 

 

Εικόνα 20: Κάτοψη  Γεωµετρίας 
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Διάμετρος 

κύκλου 

έλικας 

mm 

Πλήθος 

κατακόρ

υφων 

φορέων 

Εξωτερική 

Διάμετρος 

κατακόρυφω

ν φορέων 

mm 

Εσωτερική 

Διάμετρος 

κατακόρυφ

ων φορέων 

mm 

Πλήθος 

οριζόντι

ων 

φορέων 

Διάμετρο

ς 

οριζόντιω

ν φορέων  

mm 

fillet 

mm 

όγκος 

mm2 

ροπή αδρανείας 

gr*mm2 

30 8 5.5 4 10 1.5 1.5 10134.28 Px= 2331.29 

Py= 9701.34 

Pz= 9701.34 

 

μετατόπιση 

κάμψη mm 

Μέγιστη 

τάση 

Mpa 

μετατόπιση 

θλίψη mm 

Μέγιστη 

τάση 

Mpa 

μετατόπιση 

εφελκυσμός 

mm 

Μέγιστη 

τάση 

Mpa 

Fx=10Nt Fy=1500Nt Fx=10Nt Fy=1500Nt 

0.01848 11.34 0.02488 27.43 0.03249 30.70 

 

  

Υπάρχει βελτίωση τόσο στην κάµψη όσο και στη θλίψη και στο συνδυασµένο 

φορτίο. Παρ’ όλο που υπάρχει µία αύξηση του συνολικού όγκου κατά 11,28%, η 

µείωση της µέγιστης τάσης στη θλίψη είναι 20% ενώ στην κάµψη φτάνει µέχρι και 

42%. Αν και µπορούµε να ισχυριστούµε ότι η καλύτερη γεωµετρία, µε τα µέχρι τώρα 

δεδοµένα, είναι η τελευταία, είναι απαραίτητη περαιτέρω ανάλυση έτσι, ώστε να 

βρούµε την συµπεριφορά της κάθε γεωµετρίας καθώς αλλάζουν οι διάφορες 

µεταβλητές οι οποίες την απαρτίζουν.   

Για αυτόν τον λόγο θα χρησιµοποιήσουµε πειραµατική ανάλυση στις τέσσερις 

τελευταίες γεωµετρίες καθώς επίσης και στον αρχικό κύλινδρο µε σκοπό να 

προκύψουν συγκρίσιµα αποτελέσµατα.  
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2.4. Παραµετρική ανάλυση 

 Στην παραµετρική ανάλυση που θα ακολουθήσει θα εξετάσουµε τις καλύτερες 

γεωµετρίες, που προέκυψαν από τη µελέτη του σχεδιασµού, πως συµπεριφέρονται 

όταν κάποια από τις παραµέτρους αλλάζει. Με αυτό τον τρόπο µπορούµε να 

υπολογίσουµε την επίδραση της κάθε παραµέτρου ξεχωριστά και το πώς επηρεάζει 

την γεωµετρία όταν αυτή µεταβάλλεται. Έτσι µπορούµε να υπολογίζουµε κάθε φορά, 

ανάλογα µε τις συνθήκες φόρτισης που επικρατούν σε κάθε κατασκευή, τη βέλτιστη 

τιµή της κάθε παραµέτρου ώστε να πετύχουµε τη µέγιστη αντοχή µε το ελάχιστο 

δυνατό βάρος.  

 Για αρχή θα εξετάσουµε τον κύλινδρο τον οποίο επιθυµούµε και το πώς 

συµπεριφέρεται αυτός στις διάφορες µεταβολές των παραµέτρων του. Έτσι θα 

εξετάσουµε την αντοχή του κυλίνδρου στις προηγούµενες φορτίσεις αυξάνοντας 

σταδιακά τόσο την εξωτερική διάµετρο του, όσο και το πάχος του. Με αυτόν τον 

τρόπο θα πάρουµε αξιόπιστα αποτελέσµατα µε τα οποία θα µπορούµε να τα 

συγκρίνουµε µε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα που θα προκύψουν για τα πλεγµατικά 

στοιχεία.  

 Στη συνέχεια θα πραγµατοποιήσουµε την ίδια µελέτη και για τα πλεγµατικά 

στοιχεία, µεταβάλλοντας όµως πολύ περισσότερες µεταβλητές, αφού είναι και πολύ 

περισσότερες αυτές οι οποίες καθορίζουν την αντοχή τους. Έτσι, κατά τη διάρκεια 

της παραµετρικής µελέτης θα µεταβάλλουµε όχι µόνο την διάµετρο των πλεγµάτων 

που θα κατασκευάσουµε αλλά επιπλέον  τη διάµετρο των κατακόρυφων και των 

ελικοειδών ή οριζόντιων, ανά περίπτωση, φορέων. Η µόνη διαφοροποίηση θα 

υπάρξει στην τελευταία κατά σειρά γεωµετρία όπου πέραν των άλλων µεταβλητών θα 

µεταβάλουµε και το πάχος των κατακόρυφων φορέων. Μία σύνοψη των 

αποτελεσµάτων παρουσιάζεται στη συνέχεια, ενώ τα συνολικά αποτελέσµατα 

µπορούν να βρεθούν στο παράρτηµα Α στο τέλος της παρούσας εργασίας.  
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� Κύλινδρος 

 

 Όπως φαίνεται και από τα διαγράµµατα που ακολουθούν και οι δύο 

µεταβλητές που επηρεάζουν την κατασκευή του κυλίνδρου έχουν εξίσου σηµαντικό 

ρόλο στη µεταφορά των φορτίων. Όσο οι τιµές τους όµως µεγαλώνουν τότε φαίνεται 

ότι η επίδραση τους µειώνεται σηµαντικά µε αποτέλεσµα οι τιµές των τάσεων στην 

κάµψη να παρουσιάζουν αµελητέες µεταβολές όσον αφορά τους κυλίνδρους µε 

µεγάλες διαµέτρους, ενώ στη µικρή διάµετρο των 10mm οι τάσεις είναι αρκετά 

µεγάλες ώστε να καθιστούν τον κύλινδρο µη χρησιµοποιήσιµο.   

 

 

 

 Στην θλίψη, αντίθετα, είναι εµφανές ότι η επίδραση του πάχους διατηρείται 

αναλλοίωτη ανεξάρτητα από τη µεταβολή της εξωτερικής διαµέτρου του κυλίνδρου. 

Παράλληλα, φαίνεται ότι µία µεταβολή του πάχους µπορεί να έχει την ίδια ή και 

καλύτερη επίδραση στη µεταφορά των τάσεων από ότι η αύξηση της εξωτερικής 

διαµέτρου. Αυτό επιτρέπει την κατασκευή µηχανολογικών κατασκευών οι οποίες δεν 

θα είναι ογκώδης και δύσχρηστες.       
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 Οι τάσεις στο συνδυασµένο φορτίο αποτελούν µία υπέρθεση των δύο 

προηγούµενων περιπτώσεων όπου απλώς επιβεβαιώνεται ότι το πάχος του κυλίνδρου 

παίζει σηµαντικό ρόλο µέχρι τα 3 χιλιοστά περίπου. Από εκεί και πάνω είναι εµφανές 

ότι οι τάσεις έχουν συγκλίνει σε µία περίπου σταθερή τιµή.   

 

 

 Ως συµπέρασµα µπορούµε να πούµε ότι το πάχος του κυλίνδρου δεν αποτελεί 

τόσο σηµαντικό παράγοντα στην κάµψη όσο αποτελεί στην θλίψη. Ταυτόχρονα, 

παρατηρώντας τα αποτελέσµατα του πίνακα που βρίσκεται στο Παράρτηµα Α 

βλέπουµε ότι το συνολικό βάρος του κυλίνδρου µε διάµετρο 10mm και πάχος  3mm 

είναι το ίδιο µε τον κύλινδρο διαµέτρου 20mm και πάχους 1mm. Έτσι, γίνεται 

εµφανές ότι η επιλογή των µεταβλητών εξαρτάται από το είδος της φόρτισης.  
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� Περίπτωση 1  

 

 Πλέον, λόγο του πλήθους των παραµέτρων που εξετάζονται τα διαγράµµατα 

που πρέπει να κατασκευαστούν είναι τρισδιάστατες επιφάνειες. Στον κατακόρυφο 

άξονα εµφανίζονται πάντα οι τάσεις ενώ στους 2 επίπεδους παρατηρούµαι τις 

µεταβολές των διαµέτρων των φορέων. Έτσι, σχηµατίζονται επιφάνειες οι οποίες 

δείχνουν την µεταβολή των τάσεων ανάλογα µε το πια διαδροµή θα ακολουθηθεί. Το 

ίδιο ισχύει και για τις 3 διαµέτρους για τις οποίες έγινε η µελέτη, αν και σχεδιάστηκε 

µόνο µία επιφάνεια πλήρως έτσι, ώστε να είναι δυνατό το διάγραµµα να διαβαστεί 

χωρίς σύγχυση.  

 Το πρώτο πράγµα που παρατηρούµε σε αυτή τη γεωµετρία είναι ότι αύξηση 

της εξωτερική διαµέτρου δεν συνεπάγεται απαραίτητα µείωση των τάσεων που 

αναπτύσσονται. Ούτε όµως και αυξάνεται συνέχεια. Συγκριµένα φαίνεται ότι από τα 

10 στα 20 χιλιοστά οι τάσεις αυξάνονται αρκετά, και στη συνέχεια µειώνονται, όχι 

όµως κάτω από τα αρχικά επίπεδα. Αυτό, όµως, παρατηρείτε µόνο για µικρή διάµετρο 

ελικοειδών φορέων. Όσο η διάµετρος αυτή αυξάνεται, οι τάσεις τείνουν να 

εξοµαλύνονται, ακλουθώντας µία παρόµοια πορεία µε την περίπτωση του κυλίνδρου.  
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 Επιπλέον παρατηρούµε ότι οι τάσεις που αναπτύσσονται στην κατασκευή γρήγορα 

συγκλίνουν προς µία σταθερή τιµή ανεξάρτητα από το πόσο αυξάνονται οι διάφορες 

µεταβλητές. Αυτό πρακτικά σηµαίνει ότι υπάρχει µία µεγάλη αύξηση του βάρους χωρίς να 

παίρνουµε τα αντίστοιχα αποτελέσµατα.   

  

 

 

 Κατά τη θλίψη της κατασκευής, παρατηρούµε ότι αύξηση της διαµέτρου των 

ελικοειδών φορέων δεν συνεπάγεται και µείωση των τάσεων που αναπτύσσονται. Αυτό έχει 

να κάνει διότι, όπως φαίνεται και από την εικόνα που ακολουθεί, οι ελικοειδής φορείς 

µεταφέρουν ελάχιστα έως καθόλου φορτία κατά τη θλίψη, και εποµένως είναι περισσότερο 

εµπόδιο παρά διευκόλυνση.  
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Εικόνα 21: Θλίψη 

   

 

 

 Παράλληλα, και από την καµπύλη του συνδυασµένου φορτίου, παρατηρούµε την 

γωνία που σχηµατίζεται στα 2,5mm διαµέτρου των ελικοειδών φορέων, γεγονός που 

σηµαίνει ότι µάλλον δεν πρόκειται για κάποιο αριθµητικό λάθος. Η εξήγηση του µπορεί να 

βρίσκεται στην γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ των φορέων και της επίπεδης πλάκας που 

προσοµοιώνει την ένωση των πλεγµατικών δοµικών υλικών µε την υπόλοιπη κατασκευή  

και όπου συνήθως εµφανίζονται οι µέγιστες τάσεις.  
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� Περίπτωση 2  

 

 Κατά το σχεδιασµό της δεύτερης αυτής περίπτωσης προτιµούµε για την 

διάµετρο των 30mm να αυξήσουµε την διάµετρο των ελικοειδών φορέων αφού πιο 

µικρή από αυτή δεν θα είχε  ιδιαίτερο νόηµα λόγο των πολύ µεγάλων τάσεων που 

αναπτύσσονται. Επιπλέον λόγω της µικρής περιφέρειας που σχηµατίζεται σε µικρές 

διαµέτρους δεν είναι δυνατόν να σχεδιάσουµε κατακόρυφους φορείς µε διάµετρο 

µεγαλύτερη από 4 χιλιοστά για αυτό και δεν εµφανίζονται στο επόµενο διάγραµµα. 

 

  

  

 Όσο αφορά τις τάσεις που αναπτύσσονται, αν και υπάρχει µία σταδιακή 

µείωση αυτών όσο αυξάνονται τόσο οι κατακόρυφοι όσο και οι ελικοειδής φορείς, η 

τιµή στην οποία συγκλίνουν φαίνεται να είναι αρκετά µεγάλη και όχι ιδιαίτερα 

ικανοποιητική.  

 Αντίθετα, τα περίεργα φαινόµενα παρατηρούνται κατά την θλίψη της 

συγκεκριµένης γεωµετρίας. Συγκεκριµένα , στη µεγαλύτερη από τις τρεις διαµέτρους 

αναπτύσσονται, συνήθως, οι µεγαλύτερες τάσεις, εξαιτίας του γεγονότος ότι 

υπάρχουν πολύ µεγάλες αποστάσεις µεταξύ των φορέων.  
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 Παρ’ όλα αυτά, όταν µεγαλώνει η διάµετρος των κατακόρυφων φορέων, οι 

τάσεις µεταφέρονται καλύτερα δια-µέσου της κατασκευής και δεν παρατηρούνται 

µεγάλες µεταβολές σε αυτές. Στις µεγάλες αυτές διαµέτρους είναι ιδιαίτερα εµφανές 

ο πολύ µικρός ρόλος των ελικοειδών φορέων στη θλίψη.  
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� Περίπτωση 3 

 

 Από την µελέτη της τρίτης περίπτωσης µπορούµε να εξάγουµε τα ίδια, 

περίπου, συµπεράσµατα µε την ιδιαιτερότητα ότι στη διάµετρο των 10 χιλιοστών η 

αύξηση της διαµέτρου των οριζόντιων, πλέον, φορέων δεν επιφέρει καµία, πρακτικά, 

µεταβολή στις αναπτυσσόµενες τάσεις. Ενώ, ακόµα και στις άλλες διαµέτρους η 

µείωση που επιφέρει είναι σχετικά µικρή σε σχέση µε την επίδραση των 

κατακόρυφων φορέων. 

 

 

 Ακόµα, στην θλίψη, πέρα από την ενίσχυση του προηγούµενου 

συµπεράσµατος, είναι εµφανές ότι αύξηση της διαµέτρου περάν από τα 20 χιλιοστά 

δεν επιφέρει καµία µεταβολή στις τάσεις. Αυτό έχει να κάνει µε τον τρόπο που 

συµπεριφέρονται οι κατακόρυφοι φορείς, αφού πρακτικά ο κάθε ένας δρα 

ανεξάρτητα από τον άλλον, χωρίς να λαµβάνεται υπ' όψιν η µεταξύ τους απόσταση. 
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Εικόνα 22: Θλίψη, τάσεις στους κατακόρυφους φορείς 
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� Περίπτωση 4 

 

 Κατά την παραµετρική µελέτη της τέταρτης και τελευταίας αυτής περίπτωσης 

µία επιπλέον µεταβλητή εισέρχεται στην έρευνα. Συγκεκριµένα, εκτός από τις 

προηγούµενες µεταβλητές που εξετάσαµε προηγουµένως υπάρχει επιπλέον η 

παράµετρος του πάχους των κατακόρυφων φορέων. Έτσι, λόγω της έκτασης που 

λαµβάνει πλέον το πρόβληµα, θα εξετάσουµε για δύο µόνο διαµέτρους της 

κατασκευής, 20 και 30 χιλιοστά αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα της παραµετρικής 

µελέτης φαίνονται στα διαγράµµατα που ακολουθούν, όπου πλέον στον έναν 

οριζόντιο άξονα βρίσκεται η διάµετρος των οριζόντιων φορέων, ενώ στον δεύτερο το 

πάχος των κατακόρυφων. Όπως φαίνεται και από το υπόµνηµα µε συνεχής γραµµές 

παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για διάµετρο 20 χιλιοστά, ενώ µε διακεκοµµένες τα 

αντίστοιχα αποτελέσµατα για 30 χιλιοστά. Επιπλέον, µε µπλε χρώµα 

αντιπροσωπεύεται η εξωτερική διάµετρος των κατακόρυφων φορέων που αντίστοιχη 

στα 2 χιλιοστά, µε κόκκινο στα 4 και µε πράσινο στα 6 χιλιοστά.  

 

 

  

 Όπως φαίνεται από το διάγραµµα, το πάχος των κατακόρυφων φορέων δεν 

αποτελεί σηµαντικό παράγοντα για τη µεταφορά των φορτίων, ενώ αύξηση των 
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διαµέτρων των οριζόντιων φορέων έχει µικρή επίδραση σε αυτό. Είναι εµφανές ότι οι 

πιο σηµαντικοί παράγοντες είναι η διάµετρος της κατασκευής, και η εξωτερική 

διάµετρος των κατακόρυφων φορέων. Αυτό το γεγονός οδηγεί σε σχεδόν επίπεδες 

επιφάνειες κάθετες στον άξονα των τάσεων.     

 

 

 

 

 Αντίθετα, κατά τη θλίψη το πάχος των κατακόρυφων φορέων φαίνεται να έχει 

κάποια επίδραση στην αντοχή της κατασκευής, αντίθετα από τη διάµετρο των 

οριζόντιων φορέων, η οποία δεν µεταβάλει σχεδόν καθόλου τις τάσεις που 

αναπτύσσονται. Επιπλέον, όπως στην προηγούµενη περίπτωση, η διάµετρος της 

κατασκευής δεν έχει καµία επίδραση στην αντοχή της κατασκευής αφού συνεχείς και 

διακεκοµµένες γραµµές σχεδόν ταυτίζονται µεταξύ τους. Και πάλι, η πιο σηµαντική 

παράµετρος που επηρεάζει το µέγεθος των τάσεων είναι η εξωτερική διάµετρος των 

κατακόρυφων φορέων, γεγονός που γίνεται ακόµα πιο έντονο και από τα 

αποτελέσµατα του συνδυασµένου φορτίου.  
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3. Χύτευση 

3.1. Εισαγωγή 

 Η χύτευση αποτελεί κατεργασία διατήρησης της µάζας, κατά την οποία το 

υλικό, που βρίσκεται σε ρευστή κατάσταση, διοχετεύεται (αποχέεται), µέσω αγωγών, 

σε κατάλληλα προετοιµασµένη-διαµορφωµένη κοιλότητα υποδοχής (τύπος, καλούπι), 

όπου και στερεοποιείται. 

3.1.1.  Ιστορική Αναδροµή 

 Η χύτευση πρωτοεµφανίστηκε γύρω στο 3,500 π.Χ. στη Μεσοποταµία και 

χρησιµοποιήθηκε για παραγωγή χάλκινων εξαρτηµάτων, κυρίως επίπεδων, µε 

καλούπια από πέτρα ή ψηµένο πηλό. Γύρω στο 2,000 π.Χ. η χύτευση εξελίχθηκε 

περισσότερο. Για πρώτη φορά χρησιµοποιήθηκαν πυρήνες από ψηµένο πηλό 

(αντίστοιχες µε τις σηµερινές «καρδιές»), για να φτιάχνονται εσωτερικές κοιλότητες 

µέσα στα χυτά.  

 Η τεχνολογία της χύτευσης εξελίχθηκε στη συνέχεια από τους Κινέζους γύρω 

στο 1,500 π.Χ.. Οι Κινέζοι, παρά το ότι δεν είχαν χρησιµοποιήσει µέχρι τότε τη 

χύτευση, την υιοθέτησαν και την ανέπτυξαν, ιδιαίτερα στον τοµέα του καλουπιού. Η 

αρχαιολογική σκαπάνη έχει ανακαλύψει καλούπια κατασκευασµένα µε ξεχωριστή 

τέχνη. Οι Κινέζοι χρησιµοποιούσαν διαιρετά καλούπια µε πολλά εξαρτήµατα που 

προσδένονταν µεταξύ τους (µέχρι και τριάντα). Εκτός από τους Κινέζους, ιδιαίτερη 

τέχνη στη χύτευση παρουσίασαν και οι Ινδοί, που χύτευαν χαλκό και µπρούντζο για 

εργαλεία, όπλα, σκεύη κ.λπ.. Τέλος, η χύτευση του σιδήρου πρωτοεµφανίστηκε γύρω 

στα 1000 π.Χ. στη Συρία και στην Περσία. 

 Στη ∆ύση παρόλο που σαν τεχνική η χύτευση ήταν γνωστή από παλιά, η 

χρήση της στη µορφοποίηση µεταλλικών αντικειµένων δεν ήταν διαδεδοµένη. Στις 

αρχές του 13ου αιώνα, το κύριο ενδιαφέρον των τεχνιτών περιοριζόταν στην 

εφαρµογή της µεθόδου για την παραγωγή καµπανών. Το 1313 χυτεύεται το πρώτο 

κανόνι. Ο Vannoccio Biringuccio που έγινε επικεφαλής του παπικού χυτηρίου στη 

Ρώµη το 1538 και κατέγραψε λεπτοµερώς την τεχνική της χύτευσης αναγορεύεται 

πατέρας της βιοµηχανίας χυτηρίων. Στην Αµερική το πρώτο χυτήριο λειτούργησε το 

1642. 
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3.2. Τεχνικές Χύτευσης 

 

 Οι τεχνικές χύτευσης µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ποικιλοτρόπως. Έτσι 

άλλες φορές κατηγοριοποιούνται µε το είδος του καλουπιού, άλλες µε τον τρόπο 

τροφοδοσίας του τήγµατος, άλλες µε τις εφαρµοζόµενες πιέσεις κ.ά.. Προφανώς ένα 

είδος µπορεί να ανήκει σε παραπάνω από µία κατηγορίες. 

 

 Με βάση το είδος καλουπιού διακρίνονται χυτεύσεις 

 

a) µόνιµου καλουπιού, όπου τα καλούπια χρησιµοποιούνται για πολλές 

συνεχόµενες χυτεύσεις και 

b) µη µόνιµου καλουπιού (άµµο, γύψο, κεραµικό καλούπι κλπ), όπου τα 

καλούπια σε αυτή την περίπτωση καταστρέφονται για να αποκαλυφθεί το 

χυτό. 

 

 

 Με βάση τον τρόπο έγχυσης διακρίνονται 

 

a) η εκ των άνω ή κατευθείαν χύτευση , όπου η απόθεση πραγµατοποιείται από 

πάνω, 

b) η εν αναρροή ή πηγαία χύτευση, όπου η ελεύθερη επιφάνεια του τήγµατος 

πραγµατοποιεί ανοδική πορεία καθώς το τηγµένο µέταλλο διοχετεύεται από 

τη βάση του. Σε αυτή την περίπτωση προφανώς υπάρχει υποβοήθηση 

υπερπίεσης από κάτω ή υποπίεσης από πάνω, 

c) φυγοκεντρική χύτευση, όπου λόγω της φυγοκέντρου δυνάµεως το τήγµα ρέει 

προς το καλούπι. 

 

 Επίσης ανάλογα µε το ρυθµό απόχυσης του τήγµατος γίνεται διάκριση σε 

a) συνεχείς και 

b) ασυνεχείς τεχνικές χύτευσης, οι οποίες πραγµατοποιούνται σε µόνιµα 

(µεταλλικά) ή µη µόνιµα καλούπια (γύψινα, από άµµο κτλ). 
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3.2.1. Χύτευση Χαµένου Κεριού 

 Στα πλαίσια της εργασίας αυτής θα ασχοληθούµε µε ασυνεχείς κατευθείαν 

χύτευση σε µη µόνιµο καλούπι. Η τεχνική που θα χρησιµοποιήσουµε ονοµάζεται 

χύτευση ακριβείας ή χύτευση χαµένου κεριού. Το όνοµα της έγκειται αφ’ ενός στο 

ότι µπορούµε να πετύχουµε πολύ µικρές γεωµετρίες µε αρκετά καλή ακρίβεια και 

ποιότητα επιφάνειας, γεγονός που εξηγεί και την ευρεία χρήση αυτής της τεχνικής. 

Αφ’ ετέρου ονοµάζεται χύτευση χαµένου κεριού εξαιτίας του τρόπου µε τον οποίο 

κατασκευάζεται το γύψινο καλούπι. Συγκεκριµένα, πρώτα κατασκευάζεται ένα 

µοντέλο από κερί το οποίο αναπαριστά τη γεωµετρία που θέλουµε να 

κατασκευάσουµε και έπειτα το εµβαπτίζουµε σε γύψο. Αφήνουµε τον γύψο να 

στερεοποιηθεί και στη συνέχεια ζεσταίνουµε το κερί, µε αποτέλεσµα αυτό να λιώνει 

και να φεύγει από το γύψο αφήνοντας ελεύθερη την κοιλότητα η οποία θα καλυφθεί 

µε ρευστό µέταλλο.  

 

 Η τεχνική αυτή χρησιµοποιείται κυρίως για µικρά χυτά, αλλά έχει 

χρησιµοποιηθεί για κατασκευή εξ ολοκλήρου αεροπορικών διαχωριστικών θυρών, 

για χαλύβδινα χυτά και αλουµινίου βάρους µεγαλύτερου από 300 kg και 30 kg 

αντίστοιχα. Έχει υψηλότερο κόστος ανά µονάδα από χυτεύσεις σε µεταλλικό καλούπι 

ή καλούπι άµµου αλλά µε µικρότερο κόστος εξοπλισµού. Μπορεί ωστόσο να 

αναπαράγει σχήµατα και γεωµετρίες που είναι δύσκολο ή αδύνατο να αναπαραχθούν 

σε µεταλλικά καλούπια. Επίσης το χυτό εξαγόµενο έχει την τελική του σχεδόν µορφή 

και χρειάζεται ελάχιστη έως καθόλου επιπλέον επεξεργασία φινιρίσµατος.  

 

3.2.2. Χύτευση εν Κενώ 

 Η χύτευση εν κενώ είναι µία ευρέως χρησιµοποιούµενη µέθοδος και αφορά 

τεµάχια σύνθετης γεωµετρίας, βάρους έως και 50 kg. Η τεχνική αυτή είναι το ίδιο 

εφαρµόσιµη για χύτευση µικρών τεµαχίων (κοσµήµατα) και µεγάλων χυτών της 

βαριάς βιοµηχανίας. 

Το εύρος των συνθηκών λειτουργίας κατά τη διαδικασία χύτευσης δηµιουργεί 

ποικιλία στις δοµές που σχηµατίζονται κατά τη στερεοποίηση. Οι δοµικές παράµετροι 

όπως για παράδειγµα το µέγεθος των κόκκων  και τα διαδενδριτικά κενά 

επηρεάζονται αρκετά από τη θερµική συµπεριφορά του συστήµατος 
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µετάλλου/καλουπιού κατά τη διαδικασία της στερεοποίησης, µε αποτέλεσµα µία 

στενή συσχέτιση µεταξύ του περιγραφόµενου συστήµατος και της µικροδοµής και 

των µηχανικών ιδιοτήτων που προκύπτουν. Το µέγεθος των κόκκων, τα διαδενδριτικά 

κενά, το πορώδες, τα προϊόντα διαχωρισµού/κατακρήµνισης και άλλες φάσεις θα 

προσδιορίσουν τη µηχανική συµπεριφορά του κράµατος, η οποία αντιπροσωπεύεται 

από τις τάσεις και/ή τις παραµορφώσεις. Οι µηχανικές ιδιότητες του χυτού µπορούν 

να βελτιωθούν περαιτέρω, εάν είναι απαραίτητο, µε θερµική επεξεργασία. Για 

παράδειγµα, εάν απαιτούνται µέγιστες µηχανικές ιδιότητες, η θερµική επεξεργασία 

περιλαµβάνει ζέσταµα σε υψηλή θερµοκρασία ακολουθούµενη από απότοµη ψύξη 

και στη συνέχεια φυσική ή τεχνητή γήρανση σε περίπτωση ελαφριών κραµάτων.  

Χύτευση βαρύτητας σε µη µόνιµο καλούπι µε σχετικά µικρή ταχύτητα πλήρωσης 

οδηγεί σε σχετικά χαµηλό ρυθµό στερεοποίησης και ως επακόλουθο θα έχουµε 

µειωµένες µηχανικές ιδιότητες. Η λύση βρίσκεται είτε στην υιοθέτηση µόνιµων 

καλουπιών, συνήθως µεταλλικών, είτε στην υιοθέτηση υψηλών ταχυτήτων πλήρωσης 

σε αναλώσιµα αλλά και λεπτών καλουπιών. Η χύτευση υψηλής πίεσης και τα ήµι-

µόνιµα καλούπια είναι εξαιρετικά παραδείγµατα της πρώτης εναλλακτικής µεθόδου 

µε αρκετά υψηλό κόστος απόκτησης της χυτόπρεσσας και για τα µόνιµα 

καλούπια/µήτρες, τα οποία γίνονται απαγορευτικά για οποιοδήποτε κοµµάτι 

µεγαλύτερο του µικρού ή µεσαίου µεγέθους χυτού. Η χύτευση ακριβείας και οι 

παραλλαγές αυτής που βασίζονται σε κελύφη αποτελούν το παράδειγµα της δεύτερης 

εναλλακτικής λύσης, όπου τα κόστη είναι αρκετά µικρότερα αλλά ο σχεδιασµός του 

συστήµατος τροφοδοσίας απαιτεί µεγάλη εµπειρία και, επιπρόσθετα, για µη 

συνηθισµένες χυτεύσεις, αριθµητική προσοµοίωση.  

Η χύτευση ακριβείας µε χρήση κενού ή/και πίεσης χρησιµοποιείται για την 

παραγωγή γενικά µικρότερων κοµµατιών µε περίπλοκη γεωµετρία. Η εφαρµογή 

κενού έχει ως στόχο την αύξηση της πλήρωσης του καλουπιού και την παροχή µίας 

προστατευτικής ατµόσφαιρας κατά τη διάρκεια της τήξης του µετάλλου για την 

αποφυγή της δηµιουργίας οξειδίων. Επιπλέον, η εφαρµογή της πίεσης κατευθείαν 

µετά την ολοκλήρωση της τήξης χρησιµοποιείται ως ένας επιπλέον τρόπος για την 

βελτίωση της πλήρωσης ακόµα και στις πιο µικρές λεπτοµέρειες του δέντρου 

χύτευσης. Η κατασκευή άρτιων κοµµατιών χωρίς κανένα ελάττωµα είναι απαραίτητη 

για την αποφυγή ακριβών επιδιορθωτικών κατεργασιών µετά τη χύτευση όπως για 
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παράδειγµα λείανση επιφανειών, επιδιόρθωση µε συγκόλληση των κοιλοτήτων και 

τρυπών ή ακόµα και επαναχύτευση.  

 

Ένας αριθµός από πρόσφατες µελέτες αξιολογεί κυρίως τις µηχανικές ιδιότητες 

των κατασκευαστικών κοµµατιών που παράγονται από διάφορες τεχνικές χύτευσης. 

Τα υλικά που εξετάζονται είναι κυρίως κράµατα και µόνο σε µερικές περιπτώσεις 

χάλυβας [8]. Η τεχνικές χύτευσης που εξετάστηκαν περιλαµβάνουν χύτευση υψηλής 

πίεσης, φυγόκεντρη χύτευση, χύτευση σε καλούπι κελύφους, χύτευση συµπίεσης και 

χύτευση βαρύτητας η οποία χρησιµοποιήθηκε ως µέτρο σύγκρισης για της υπόλοιπες. 

Οι ιδιότητες που µας ενδιαφέρουν περιλαµβάνουν στατική αντοχή,  ψευδοστατική 

συµπεριφορά [9], ολκιµότητα και αντοχή σε κόπωση [10]. Αυτές οι ιδιότητες 

σχετίζονται µε την κατανοµή του µεγέθους των κόκκων, την µικροδοµή και το 

πορώδες καθώς και µε άλλα ελαττώµατα τα οποία εµφανίζονται σε µεγάλο βαθµό 

εξαιτίας των χαρακτηριστικών της διαδικασίας στερεοποίησης. Για παράδειγµα, η 

φυγόκεντρη δύναµη µπορεί να αυξήσει το όριο ελαστικότητας κατά 35%, το όριο 

διαρροής κατά 160% και την αντοχή σε κόπωση κατά περίπου 1500% περισσότερο 

από την τεχνική της χύτευσης σε βαρύτητα για τα δοµικά κράµατα τύπου Al-Si [11]. 

Προτάσεις που συσχετίζουν την µηχανική συµπεριφορά µε τις παραµέτρους της 

µικροδοµής είναι αρκετά σύνηθες κατά τη διαδικασία σχεδιασµού της χύτευσης µέσω 

των συνθηκών της στερεοποίησης [12],  αλλά η µόνη ευρέως χρησιµοποιούµενη 

συσχέτιση αναφέρεται στο όριο αντοχής του υλικού και στο µέγεθος των κόκκων 

(εξίσωση Hall-Petch).  

 

Οι σχετικές παράµετροι της κατεργασίας και των σύγχρονων µηχανών και τις 

οποίες θα χρησιµοποιήσουµε τόσο στην προσοµοίωση  όσο και στην κατασκευή του 

τεµαχίου είναι: 

• το ποσοστό του εφαρµοζόµενου κενού, 

• η εφαρµογή υπερπίεσης αµέσως µετά την έγχυση του τήγµατος στο καλούπι, 

• η παρουσία προστατευτικού αερίου (Ar ή N), 

• η θερµοκρασία του τήγµατος και η θερµοκρασία του καλουπιού. 

 Η αρχή λειτουργίας των µηχανών χύτευσης µε υποβοήθηση κενού είναι η 

εξής: 
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 Για να επιτευχθεί καλή πλήρωση των καλουπιών κατά τη χύτευση υπό 

ελεγχόµενη ατµόσφαιρα µέσα στο αεροστεγές δοχείο έχει βρεθεί ότι είναι απαραίτητο 

να υπάρχει µεγάλη διαφορά πίεσης ανάµεσα στο θάλαµο τήξης και το θάλαµο 

χύτευσης. 

 Η διάτρητη φλάσκα τοποθετείται ανάποδα, µε το κάτω µέρος της να 

εφάπτεται στην έξοδο του τηγµένου µετάλλου. Η συσκευή αποτελείται από δύο 

κυλινδρικούς θαλάµους, το θάλαµο τήξης και το θάλαµο χύτευσης. Ο θάλαµος 

χύτευσης έχει µέγεθος τέτοιο ώστε να χωράει και τις µεγαλύτερες χρησιµοποιούµενες 

φλάσκες. Είναι επίσης κατάλληλα διαµορφωµένος ώστε να είναι στεγανά 

διαχωρισµένος από τον θάλαµο τήξης όλο το χρόνο, εκτός των λίγων δευτερολέπτων 

της έγχυσης. Μερικό κενό δηµιουργείται µέσα στο θάλαµο και γύρω από το καλούπι, 

αλλά όχι εντός του, και το µέταλλο εγχέεται στο εκτεθειµένο (στον αέρα) άνοιγµα 

του καλουπιού 

 Το κενό διατηρείται µέχρι να συµβεί πλήρης στερεοποίηση των χυτών 

τεµαχίων. Με τον τρόπο αυτό, συν τοις άλλοις, αποµακρύνονται και τυχόν 

εγκλωβισµένα αέρια, που θα δηµιουργούσαν ελαττώµατα στο χυτό. Λόγω του 

γεγονότος ότι η φλάσκα είναι διάτρητη, µία πολύ µεγαλύτερη περιοχή του µούφλου 

είναι εκτεθειµένη στο κενό, καταλήγοντας σε µία µεγαλύτερη και πιο όµορφα 

κατανεµηµένη διαφορά πίεσης. 

 Τα µειονεκτήµατα των µηχανών αυτών είναι το κόστος των ειδικά 

σχεδιασµένων φλασκών και η δυσκολία της τοποθέτησης µε ακρίβεια των φλασκών 

στη µηχανή, όταν βρίσκονται σε θερµοκρασία πάνω από 700°C. Μεγάλης σηµασίας 

είναι η επίτευξη ταυτόχρονης έγχυσης µετάλλου και εφαρµογής κενού, γι’ αυτό και οι 

περισσότερες µηχανές του είδους λειτουργούν αυτόµατα, ώστε να δηµιουργείται κενό 

στο θάλαµο χύτευσης πριν την έγχυση του µετάλλου. Επίσης, οι µηχανές αυτές 

παρέχουν τη δυνατότητα ταυτόχρονης επιβολής υψηλής πίεσης και χρήσης αδρανούς 

αερίου στο θάλαµο τήξης. 
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3.3. Αριθµητική Προσοµοίωση Χύτευσης 

 

Η επιλογή των παραµέτρων χύτευσης εν γένει (π.χ. αρχική θερµοκρασία 

µετάλλου, θερµοκρασία καλουπιού, ατµόσφαιρα και πίεση χύτευσης) για την 

απόκτηση ποιοτικών χυτών δεν αποτελεί µία τετριµµένη διαδικασία. Οι κατάλληλες 

παράµετροι χύτευσης µπορούν να προσδιοριστούν είτε µε τη διεξαγωγή ενός µεγάλου 

αριθµού πειραµάτων (πειραµατική προσέγγιση), είτε µε χρήση ενός προγράµµατος 

προσοµοίωσης της χύτευσης (υπολογιστική προσέγγιση) [13]. Η πειραµατική 

προσέγγιση εξαρτάται άµεσα από την εµπειρία, περιλαµβάνοντας τόσο υψηλό κόστος 

όσο και δυσκολία στην διερεύνηση των ελαττωµάτων µε χρήση µικροσκοπίου ή/και 

καταστροφικών µεθόδων. Η υπολογιστική προσέγγιση, από την άλλη µεριά, 

προσφέρει όχι µόνο την δυνατότητα να δοκιµαστεί κάθε πιθανή παράµετρος της 

χύτευσης όσο και εύκολη παρακολούθηση της διαδικασία σε κάθε στάδιο αυτής. 

 Η προσοµοίωση της χύτευσης αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για τη βελτίωση 

της αποτελεσµατικότητας µεθόδων χύτευσης µόνιµου, αλλά και µη µόνιµου 

καλουπιού. Είναι ο τρόπος να προβλεφθούν τα διάφορα ελαττώµατα χυτών µε 

ακρίβεια, χωρίς απώλεια αναλωσίµων και σε ελάχιστο συγκριτικά χρόνο. Η µεγάλη 

πολυπλοκότητα πειραµατικών δοκιµών σε χυτεύσεις υψηλής πίεσης και τα 

συνεπαγόµενα κόστη σε συνδυασµό µε τους τεχνικούς περιορισµούς των διαδικασιών 

αυτών, οδηγούν στο συµπέρασµα ότι η ανάπτυξη εργαλείων για την προσοµοίωση 

των διαφόρων παραµέτρων της παραγωγικής διαδικασίας αποτελούν βασική 

προτεραιότητα για τις βιοµηχανίες. 

Αυτό µπορεί να επιτευχθεί υπό την προϋπόθεση ότι οι αρχικές συνθήκες, οι 

οριακές συνθήκες, οι ιδιότητες του υλικού και οι παράµετροι της αριθµητικής 

προσοµοίωσης είναι σωστά προσδιορισµένες [14]. Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν 

από την προσοµοίωση αφορούν την διαδικασία γέµισης του καλουπιού 

συµπεριλαµβανοµένου την ταχύτητα και την πίεση και την διαδικασία στερεοποίησης 

συµπεριλαµβανοµένου της θερµοκρασίας του χυτού, όπως επίσης και το πορώδες που 

σχηµατίζεται.  

 

 

 



72 

 

Η ποιότητα της χύτευσης µπορεί να αξιολογηθεί µέσα από τέσσερις βασικούς 

παράγοντες: 

• τον πιο µεγάλο χρόνο στερεοποίησης στο χυτό που αποτελεί το τελικό προϊόν 

οποία στερεοποιήθηκε πρώτη. Γενικά, µικρός χρόνος στερεοποίησης είναι 

επιθυµητός ώστε να επιτευχθεί καλή µικροδοµή κατά τη χύτευση.  

• Το εύρος του χρόνου στερεοποίησης, αφορά την διαφορά  στο χρόνο 

στερεοποίησης σε δύο περιοχές, σε αυτή που ξεκινά και σε αυτή που 

τελειώνει η διαδικασία της στερεοποίησης. Γενικά, µικρό εύρος στους 

χρόνους στερεοποίησης οδηγεί σε υψηλή οµοιογένεια και στην αποφυγή 

ελαττωµάτων όπως θερµές ρωγµατώσεις και πόρους.  

• Το πορώδες το οποίο είναι το ποσοστό του όγκου του χυτού το οποίο είναι 

κενό. Γενικά, χαµηλό ποσοστό πορώδους είναι δείγµα υψηλής ποιότητας 

χυτού.  

• Το χρόνο πλήρωσης, αφορά το χρόνο που απαιτείται ώστε το καλούπι να 

γεµίσει πλήρως µε µέταλλο. Συνήθως, µικρός χρόνος πλήρωσης είναι 

προαπαιτούµενο για οµοιογενή στερεοποίηση.  

 

Μία παράµετρος είσοδος-κλειδί στην προσοµοίωση οποιαδήποτε διαδικασίας 

χύτευσης είναι ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας (HTC) στην διεπιφάνεια µεταξύ 

του µετάλλου και του καλουπιού [15]. Ο καθορισµός του κατάλληλου συντελεστή 

µετάδοσης θερµότητας είναι ένα πρακτικό πρόβληµα επειδή αυτός δεν αποτελεί µία 

ιδιότητα του υλικού, αλλά µία παράµετρος οι οποία εξαρτάτε σε µεγάλο βαθµό από 

τις υπάρχοντες συνθήκες:  τις θερµοφυσικές ιδιότητες των υλικών που έρχονται σε 

επαφή, του µετάλλου, το σχήµα και το µέγεθος του καλουπιού,  τις τεχνικές 

επεξεργασίας, την τραχύτητα του καλουπιού στη διεπιφάνεια του, τις επικαλύψεις του 

καλουπιού, την πίεση, την θερµοκρασία τήξης του µετάλλου, όπως και την αρχική 

θερµοκρασία του καλουπιού [14]. Ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας ρυθµίζει 

την ροή της θερµότητας καθώς και το εύρος της ροής της θερµότητας σε όλο το 

µήκος των περιοχών του χυτού και του καλουπιού, επηρεάζει την πρόοδο της 

στερεοποίησης και τις ιδιότητες της µικροδοµής του χυτού.  Μία ειδική τεχνική έχει 

επινοηθεί τελευταία για τον προσδιορισµό του συντελεστή  µετάδοσης θερµότητας 

βασισµένη σε προσοµοιώσεις της διαδικασίας της χύτευσης µε χρήση µίας τυχαίας 

αρχικής τιµής του HTC και µε σταδιακή βελτίωση της τελευταίας µέσω σύγκρισης 
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των τιµών της θερµοκρασίας σε σχέση µε το χρόνο που προκύπτουν από την 

προσοµοίωση και από πειράµατα σε διάφορα σηµεία του χυτού.  

 

 Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας θα χρησιµοποιήσουµε έναν συντελεστή 

µετάδοσης θερµότητας κατάλληλο για αλουµίνιο. Ο συγκεκριµένος συντελεστής, 

συναρτήσει του χρόνου, προέκυψε µέσα από κατάλληλα πειράµατα χύτευσης για 

συγκεκριµένες συνθήκες και γεωµετρία. Αν και δεν θα χρησιµοποιήσουµε τις ίδιες 

συνθήκες χύτευσης, οι τιµές αυτές αποτελούν, ίσως, τις πιο αντιπροσωπευτικές τιµές 

του συντελεστή θερµότητες, οι οποίες πλησιάζουν τις τιµές του συντελεστή 

θερµότητας και σε αυτό το πείραµα. Ο συντελεστής µετάδοσης θερµότητας που θα 

χρησιµοποιήσουµε στην παρούσα εργασία, συναρτήσει του χρόνου φαίνεται στο 

επόµενο διάγραµµα.  

 

  

 

 

Στην πραγµατικότητα, είναι απαραίτητο να µελετηθούν µέσω προσοµοίωσης όσα 

περισσότερα σενάρια είναι δυνατόν για όσες τον δυνατόν περισσότερες σηµαντικές 

παραµέτρους µε σκοπό να σχηµατιστεί µία συγκεκριµένη λογική σχετικά µε την 

διαδικασία σχεδιασµού της χύτευσης η οποία θα καθοδηγείται από τα 

χαρακτηριστικά του υλικού τα οποία σχετίζονται µε την γεωµετρία του (µέγεθος, 
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σχήµα, περιπλοκότητα, πάχος, κ.τ.λ.), την ποιότητα του (τραχύτητα, ανοχές, µέγιστο 

µέγεθος κενών) και την παραγωγή (απαιτούµενη ποσότητα, ρυθµός παραγωγής, 

χρόνος ολοκλήρωσης). Τόσο τεχνικές ποιοτικού σχεδιασµού πολλαπλών απαντήσεων 

όσο και έµπειρα συστήµατα έχουν χρησιµοποιηθεί για να προσδιοριστούν οι 

καλύτερες τιµές για τις παραµέτρους της χύτευσης οι οποίες, σε πολλές περιπτώσεις, 

είναι ανακριβείς σε κάποιο βαθµό και επιφέρουν ανακριβή λειτουργικές συσχετίσεις 

[16,17]. Τελευταία, έξυπνα µοντέλα βελτιστοποίησης χρησιµοποιούνται σε 

διαδικασίες χύτευσης όπως τεχνητά νευρωνικά δίκτυα [18] εκπαιδευµένα µέσα από 

πραγµατικά ή υπολογιστικά µοντέλα και αλγόριθµοι προσοµοιωµένης ανόπτησης ή 

γενετικοί αλγόριθµοι [19]. 

 

Ορισµένα από τα πλεονεκτήµατα της προσοµοίωσης, κατά συνέπεια, είναι τα 

εξής: οικονοµία ενέργειας, βελτίωση στην ποιότητα του προϊόντος, µείωση του 

χρόνου διαδικασίας, µείωση της επανειληµµένης χρήσης των ίδιων υλικών και 

αύξηση της παραγωγής. 
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3.3.1. Εισαγωγή στο ProCast 

 

 Το Procast χρησιµοποιεί τη Μέθοδο Πεπερασµένων Στοιχείων για τη 

µοντελοποίηση διαδικασιών χύτευσης και των φαινοµένων που τις συνοδεύουν. Πιο 

συγκεκριµένα είναι δυνατή η προσοµοίωση του µηχανισµού µετάδοσης θερµότητας, 

της ροής του ρευστού, του τρόπου πλήρωσης το καλουπιού καθώς και στοιχείων της 

µικροδοµής του χυτού, όπως το πορώδες και οι εσωτερικές τάσεις. 

 Η δοµή του προγράµµατος βασίζεται γύρω από ένα κύριο διαχειριστή, ο 

οποίος περιλαµβάνει τα ακόλουθα υποπρογράµµατα (modules) : 

• MeshCast: όπου δηµιουργείται η γεωµετρία του µοντέλου 

• PreCast: στο οποίο προσθέτουµε στο µοντέλο, το είδος των υλικών, τις 

οριακές και συνοριακές συνθήκες 

• DataCast: όπου ελέγχεται συνολικά το µοντέλο 

• ProCast: στο οποίο γίνεται η επεξεργασία 

• ViewCast: απεικονίζει και εξετάζει τα αποτελέσµατα 

  

 

Εικόνα 23: Σχηµατική απεικόνιση του ProCast 
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 Πιο αναλυτικά για την έκδοση 2004.1 του PROCAST που χρησιµοποιήσαµε, 

έχουµε τα ακόλουθα: 

 

MeshCast 

 Στο module αυτό γίνεται ορισµός της γεωµετρίας του αντικειµένου που 

θέλουµε να χυτεύσουµε καθώς και το καλούπι του. Είναι δυνατή η σχεδίαση του µε 

τις εντολές που παρέχει το πρόγραµµα αλλά και η εισαγωγή του κατάλληλου αρχείου 

που προέρχεται από κάποιο CAD λογισµικό ( CATIA, AUTOCAD κτλ). Σε 

εφαρµογές απλής γεωµετρίας συνηθίζεται η σχεδίαση τους στο MeshCast ενώ για πιο 

σύνθετες µορφές η σχεδίαση πρέπει να γίνεται σε κατάλληλα προγράµµατα και να 

εισάγονται στο MeshCast για διορθώσεις και πλεγµατοποίηση. Σε κάθε περίπτωση, 

το µοντέλο ελέγχεται για την ύπαρξη σφαλµάτων, το πλήθος των σχηµατισµένων 

επιφανειών και ακµών, ανάλογα µε την προκαθορισµένη ακρίβεια. 

 Αφού ολοκληρωθούν τα παραπάνω βήµατα ορίζονται τα επιφανειακά 

πλέγµατα µε την επιθυµητή πυκνότητα καθώς και τα ογκικά πλέγµατα σε άλλη 

λειτουργία του MeshCast. Να σηµειώσουµε πως ο αριθµός των τετράεδρων που 

ορίζουν ένα πλέγµα δεν πρέπει να είναι υπερβολικά µεγάλος καθώς επηρεάζει την 

ταχύτητα και την ακρίβεια των υπολογισµών. 

 

PreCast 

 Στο υποπρόγραµµα PreCast ορίζουµε τα υλικά αντικειµένου και καλουπιού, 

τις αρχικές συνθήκες, τις οριακές συνθήκες και τις παραµέτρους τρεξίµατος. Όλα 

αυτά τα στοιχεία προέρχονται από τις βάσεις δεδοµένων του PROCAST και 

οφείλονται στην καταγραφή των αποτελεσµάτων πειραµατικών διαδικασιών. 
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Εικόνα 24: Ακολουθούµενη διαδικασία στο PreCast 

 

Η διαδικασία της προ-επεξεργασία έχει ως εξής: 

 Αρχικά γίνεται επανέλεγχος της γεωµετρίας του µοντέλου και ορίζουµε το 

κατάλληλο υλικό για το χυτό ( χάλυβας, αλουµίνιο, µπρούντζος κτλ) και το καλούπι ( 

άµµος, γύψος κτλ ). Κάθε υλικό που επιλέγουµε από τη βάση δεδοµένων 

προσδιορίζεται αναλυτικά µε πίνακες και µεγέθη για τις θερµικές, χηµικές και 

µηχανικές του ιδιότητες. Επιπλέον µπορεί ο χρήστης να ορίσει νέο υλικό µε τα 

επιθυµητά χαρακτηριστικά. 

 Μετά ακολουθεί ο ορισµός του διανύσµατος βαρύτητας σε οποιονδήποτε από 

τους τρεις άξονες και η εισαγωγή των αρχικών και συνοριακών συνθηκών, όπως 

πίεση χυτού, καλουπιού, διεπιφάνειας, θερµοκρασία. Έπειτα καθορίζουµε τις 

παραµέτρους τρεξίµατος οι οποίες καθορίζουν το συνολικό χρόνο προσοµοίωσης, τον 

αριθµό των βηµάτων, τον υπολογισµό πορώδους καθώς και τον τρόπο πλήρωσης του 

καλουπιού και τον τρόπο επίλυσης του ροϊκού προβλήµατος. Αφού καθορίσουµε όλα 

τα παραπάνω ανοίγουµε το DataCast. 

 

DataCast 

Σκοπός του DataCast είναι η συνολική επισκόπηση του µοντέλου, ο εκτεταµένος 

έλεγχος σφαλµάτων και η µετατροπή όλων των µονάδων στο πρότυπο CGS. Κατά 

την εκτέλεση του, εµφανίζει στο παράθυρο ελέγχου την πιθανή ύπαρξη 
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ελαττωµάτων, τα οποία πρέπει να διορθωθούν για να συνεχιστεί η προσοµοίωση. Μια 

ακόµα λειτουργία του DataCast είναι η δηµιουργία αρχείων που περιέχουν την 

περίληψη του προβλήµατος και τη γεωµετρία µε τις ιδιότητες του µοντέλου. 

 

ProCast 

 Στο module του ProCast γίνονται όλοι οι υπολογισµοί της διαδικασίας της 

προσοµοίωσης, σύµφωνα µε τα δεδοµένα που έχουµε ορίσει στα προηγούµενα 

υποπρογράµµατα. Επίσης γίνεται η επίλυση του θερµικού και ροϊκού προβλήµατος 

και δηµιουργούνται αρχεία αναγνωρίσιµα από το VIewCast. Στο παράθυρο ελέγχου 

που ανοίγεται φαίνεται αν «τρέχει» η διαδικασία και µόλις ολοκληρωθεί εµφανίζει το 

ανάλογο µήνυµα. Τέλος στο ProCast περιλαµβάνεται και το υποπρόγραµµα PostCast 

που επιτρέπει την περαιτέρω επεξεργασία των αποτελεσµάτων. 

 

ViewCast 

 Στο ViewCast πραγµατοποιείται η απεικόνιση των αποτελεσµάτων της 

διαδικασίας. Η οπτικοποίηση των αποτελεσµάτων γίνεται είτε µε εικόνες, σταδιακά, 

ανάλογα µε τον αριθµό των εκτελεσµένων βηµάτων, είτε µε γραφικές παραστάσεις. 

 Οι υπολογισµοί αφορούν τα εξής:  

• Τη θερµοκρασία 

• Το ποσοστό στερεοποίησης 

• Το χρόνο στερεοποίησης 

• Το ποσοστό πορώδους 

• Τη συνισταµένη ταχύτητα του ρευστού µετάλλου 

 

Status 

 Τέλος στον manager του PROCAST διακρίνουµε το module Status, το οποίο 

εµφανίζει την εξέλιξη της διαδικασίας, το χρόνο και τον αριθµό των βηµάτων. 
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3.3.2. Προσοµοίωση πλήρωσης 

 Για τη µελέτη του ροϊκού προβλήµατος, τον τρόπο δηλαδή µε τον οποίο 

γεµίζει το καλούπι µε ρευστό µέταλλο, θα εξετάσουµε δύο διαφορετικές περιπτώσεις. 

Σε κάθε περίπτωση θα έχουµε την ίδια γεωµετρία, µε διαφορετικές οριακές συνθήκες 

πίεσης. Με αυτόν τον τρόπο θα προσπαθήσουµε να προσδιορίσουµε τις βέλτιστες 

συνθήκες που πρέπει να επικρατούν ώστε να έχουµε πλήρη και γρήγορη κάλυψη 

ολόκληρης της κοιλότητας του καλουπιού.  

 

 Οι περιπτώσεις που θα εξετάσουµε είναι οι εξής:  

1. Χύτευση σε βαρύτητα 

2. Χύτευση σε κενώ 

 

 Παράλληλα, θα εξετάσουµε και τις 2 καλύτερες γεωµετρίες από αυτές που 

προέκυψαν από την ανάλυση που πραγµατοποιήθηκε στο Solidworks. Έτσι, θα 

προσοµοιώσουµε τη χύτευση στις 2 τελευταίες γεωµετρίες που σχεδιάστηκαν, αφού 

είναι αυτές που εµφάνισαν την καλύτερη αναλογία τάσεις ανά βάρος.  

 Παράλληλα, θα εξετάσουµε τις περιπτώσεις όπου η θερµοκρασία 

προθέρµανσης του καλουπιού είναι η πιο χαµηλή, συγκεκριµένα 250οC αφού αυτή 

είναι και η περίπτωση κατά την οποία το ρευστό µέταλλο αποβάλλει ταχύτερα 

θερµότητα και εποµένως πιο πιθανή να παρουσιάσει ελαττώµατα κατά τη χύτευση. 

Μέσα  από πειραµατικά και υπολογιστικά πειράµατα έχει βρεθεί ότι ο καλύτερος 

τρόπος για να προσοµοιωθεί αυτή η θερµοκρασία του καλουπιού είναι ως οριακή  

συνθήκη θερµοκρασίας. Στην προκειµένη περίπτωση ορίσαµε ως εξωτερική 

θερµοκρασία καλουπιού τους 150οC, η οποία διατηρείται σταθερή καθ’ όλη τη 

διάρκεια της προσοµοίωσης. Με αυτόν τον τρόπο η καµπύλη της θερµοκρασίας του 

καλουπιού και του χυτού όπως αυτή προσδιορίστηκε από την µέθοδο των 

πεπερασµένων στοιχείων έρχεται πιο κοντά σε σχέση µε αυτή που προκύπτει από τη 

χρήση θερµοστοιχείων κατά τη διάρκεια µίας πραγµατικής χύτευσης.   

 

 Τα κατασκευαστικά σχέδια της κάθε γεωµετρίας φαίνονται στη συνέχεια: 
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� Α΄ γεωµετρία 
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� Β΄ γεωµετρία 
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 Παράλληλα, για την 1η γεωµετρία θα χρησιµοποιήσουµε δύο πλάκες 

εκατέρωθεν αυτής ως προσεπιχωνεύµατα 40mm διαµέτρου ενώ στην 2η, λόγω των 

στενών αγωγών που σχηµατίζονται θα έχουµε πάλι δύο πλάκες διαµέτρου 70mm 

προς αποφυγή υπερχειλίσεων.  

 Η µεταφορά του υγρού µετάλλου από το θάλαµο τήξης στο καλούπι, είναι ένα 

ιδιαίτερα κρίσιµο σηµείο σε κάθε χύτευση. Το πιο πιθανό είναι ότι τα περισσότερα 

ελαττώµατα των χυτών, προκύπτουν σε αυτά τα λίγα δευτερόλεπτα. 

 Η φύση της ροής του µετάλλου επηρεάζεται από τη δηµιουργία 

ισοθερµοκρασιακών επιφανειακών στρωµάτων, καθώς και από το ρυθµό µετάδοσης 

θερµότητας. Με διαφορετικούς αντίστοιχα τρόπους, οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν 

την απόσταση που µπορεί να διανύσει το µέταλλο, µέχρι να στερεοποιηθεί. 

 Προβλήµατα ροής συναντά κανείς στις µικρές διατοµές, όπου το µέταλλο 

ενδεχοµένως στερεοποιείται απότοµα στα τοιχώµατα του αγωγού εισόδου, 

δηµιουργώντας ένα επιφανειακό στρώµα. Στη συνέχεια το πάχος του στρώµατος 

συνεχώς αυξάνεται και µετατρέπεται σε µηχανικό εµπόδιο, εµποδίζοντας τη ροή του 

υπόλοιπου υγρού. Κατά συνέπεια, το εισερχόµενο µέταλλο καλύπτει πρώτα τις 

µεγαλύτερες διατοµές, όπου δεν υπάρχουν αντίστοιχα εµπόδια. Ταυτόχρονα, στις 

εισόδους των λεπτότερων διατοµών, το εν λόγω στρώµα µεγαλώνει συνεχώς. Όταν 

και οι µεγαλύτερες διατοµές γεµίσουν, τότε το υγρό µέταλλο συµπιέζεται κι έτσι οι 

λεπτότερες διατοµές χρειάζονται επιπλέον επιφανειακή τάση για να υπερνικήσουν τη 

δύναµη του στρώµατος. Όταν πια αρχίσει και πάλι το υγρό µέταλλο να κινείται στη 

λεπτή διατοµή, δηµιουργείται συνεχώς νέα επιφάνεια, καθώς η παλιά επιφάνεια 

πιέζεται προς τα τοιχώµατα του καλουπιού, µέχρις ότου ολοκληρωθεί η δηµιουργία 

της εξωτερικής επιφάνειας του χυτού. Συνεπώς, από αυτό το σηµείο και έπειτα, το 

δηµιουργηµένο στρώµα συνεχώς διαλύεται και αντικαθίσταται. Το παχύ στρώµα 

πλέον µετατρέπεται σε επιπλέοντα υπολείµµατα στην επιφάνεια του χυτού. 

 Συχνά υπάρχουν αντικρουόµενες τάσεις: από τη µία, σε λεπτά τοιχώµατα 

χυτού, η ροή πρέπει να είναι γρήγορη για να αποφευχθεί η πρόωρη στερεοποίηση. 

Από την άλλη υπερβολικά ταχεία ροή µπορεί να οδηγήσει σε τύρβη µε 

συνεπακόλουθα ελαττώµατα. Κατά τη διάρκεια της τυρβώδης πλήρωσης του 

καλουπιού, η θεώρηση δυναµικής επιφανειακής τάσης είναι η µόνη εφαρµόσιµη, 

δεδοµένου ότι συνεχώς δηµιουργείται νέα επιφάνεια χυτού, µε πολύ µεγάλη 

ταχύτητα. 



83 

 

 Για την πραγµατοποίηση του προβλήµατος και την επίλυση του µε χρήση 

πεπερασµένων στοιχείων στο ProCast είναι απαραίτητο να ορίσουµε τις απαραίτητες 

οριακές συνθήκες καθώς και να ενεργοποιήσουµε τους αλγόριθµους για την 

προσοµοίωση της ροής. Συγκεκριµένα, η οριακή συνθήκη που απαιτείται ονοµάζεται 

inlet και αφορά την είσοδο του ρευστού µετάλλου στην κοιλότητα του καλουπιού. 

Για την ενεργοποίηση αυτής της οριακής συνθήκης είναι απαραίτητο να ορίσουµε 

δύο δεδοµένα, την θερµοκρασία εισόδου του µετάλλου και την παροχή µάζας του 

µετάλλου. Ως αρχική θερµοκρασία εισόδου ορίζουµε κάθε φορά την θερµοκρασία 

στην οποία έχουµε ζεστάνει το µέταλλο. Για την µελέτη του ροϊκού προβλήµατος θα 

επιλέξουµε ως θερµοκρασία εισόδου την ελάχιστη θερµοκρασία που θα 

χρησιµοποιήσουµε, αφού αυτή η θερµοκρασία αντιπροσωπεύει και την δυσχερέστερη 

περίπτωση πλήρωσης. Αυτό συµβαίνει διότι όσο πιο κοντά είναι η αρχική 

θερµοκρασία του µετάλλου στην θερµοκρασία liquidus τόσο πιο γρήγορα θα αρχίσει 

η στερεοποίηση αυτού πριν το καλούπι γεµίσει πλήρως.  

 Όσο αφορά την παροχή µάζα του ρευστού µετάλλου µπορεί να υπολογιστεί µε 

χρήση της εξίσωσης Bernoulli ως εξής:  

  Η γενικευµένη εξίσωση Bernoulli για ρευστό που ρέει από το σηµείο 1 στο 

σηµείο 2, αν θεωρήσουµε ότι δεν έχουµε απώλειες τριβής, δίνεται από τον τύπο: 

 

Όπου: 

Z1, P1, u1 : το ύψος, η πίεση, η πυκνότητα και η ταχύτητα του ρευστού αντίστοιχα στο 

Σηµείο 1 

Z2, P2, u2 : το ύψος, η πίεση, η πυκνότητα και η ταχύτητα του ρευστού αντίστοιχα στο 

Σηµείο 2 

∆z : η απόσταση που διανύει το ρευστό 

 

Η ταχύτητα του ρευστού στο σηµείο 1 είναι ίση µε 0. Άρα: u1=0 

Ακόµη, για την πυκνότητα του ρευστού έχουµε: ρ1=ρ2=γ  
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Άρα έχουµε:  

 

 

Στη συνέχεια υπολογίζουµε την ογκοµετρική παροχή από τον τύπο: 

 

Τέλος, η παροχή µάζας υπολογίζεται από τον τύπο: �� � �� · � 

 

 Με βάση τα δεδοµένα του προβλήµατος που έχουµε προκύπτει ότι η παροχή 

µάζας στη χύτευση σε βαρύτητα είναι 1,14kg/s για αρχική θερµοκρασία 650οC.  Παρ’ 

όλο που η παροχή µάζας στη χύτευση εν κενώ είναι λίγο µεγαλύτερη λόγο της 

διαφοράς πίεσης που εφαρµόζεται µπορούµε να κάνουµε την παραδοχή ότι είναι 

περίπου ίση µε αυτή της χύτευσης σε κενώ.  

 

 Στον επόµενο πίνακα εµφανίζονται τα αποτελέσµατα από την προσοµοίωση 

της πλήρωσης. Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα, σε κάθε περίπτωση που 

εξετάστηκε, η κοιλότητα του καλουπιού γέµισε πλήρως και σε αρκετά µικρό χρόνο. 

Λόγο της ταχύτητας της πλήρωσης µπορούµε να θεωρήσουµε ότι η µεταβολή της 

θερµοκρασίας στα διάφορα µέρη του χυτού είναι πρακτικά αµετάβλητη, και 

εποµένως όλες τις υπόλοιπες προσοµοιώσεις να τις εκκινήσουµε από το σηµείο µετά 

την πλήρωση του καλουπιού.    

 

α/α γεωμετρία συνθήκες 

χύτευσης 

χρόνος 

πλήρωσης 

1 Α Βαρύτητα 0,4997 

2 Β Βαρύτητα 0,676 

3 Α κενό 0,091 

4 Β κενό 0,1206 
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 Στην διπλανή φωτογραφία φαίνονται οι 

ταχύτητες που αναπτύσσει το ρευστό κατά την 

πλήρωση. Το στιγµιότυπο το οποίο παρουσιάζεται είναι 

η στιγµή κατά την οποία αναπτύσσονται οι µεγαλύτερες 

ταχύτητες. Αυτό συµβαίνει εξαιτίας της µεγάλης πτώσης 

από τον αγωγό εισόδου. Παρ’ όλα αυτά η ταχύτητα αυτή 

δεν κρίνεται επικίνδυνη για τη δοµική ακεραιότητα του 

καλουπιού αφού το σηµείο στο οποίο προσκρούει είναι 

αρκετά παχύ ώστε να αντέχει στην πρόσκρουση.  

 

 

Εικόνα 25: στιγµιότυπο κατά τη χύτευση 

 

 Στην συνέχεια φαίνονται αναλυτικές φωτογραφίες από κάθε περίπτωση κατά 

τη διάρκεια της χύτευσης καθώς και οι χρόνοι πλήρωσης κάθε περιοχής του 

καλουπιού ανά περίπτωση.  
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Χύτευση σε βαρύτητα 

� Α΄ γεωµετρία 

Φάσεις πλήρωσης 

 

   

   

Εικόνα 26: Στιγµιότυπα από τη φάση πλήρωσης 
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Χρόνος Πλήρωσης 
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� Β΄ γεωµετρία 

Φάσεις πλήρωσης 
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Χρόνος Πλήρωσης 
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Χύτευση εν κενώ 

 

� Α΄ γεωµετρία 

Φάσεις πλήρωσης 

 

 

  

 

 

 



91 

 

Χρόνος πλήρωσης 
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� Β΄ γεωµετρία 

Φάσεις πλήρωσης 
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Χρόνος πλήρωσης 

 

 

 Μέσα από την ανάλυση που προηγήθηκε µπορούµε να πούµε ότι ανεξάρτητα 

από τις συνθήκες που θα χρησιµοποιήσουµε για την χύτευση, το αποτέλεσµα της 

πλήρωσης του καλουπιού θα είναι πλήρως ικανοποιητικό. Τόσο το ποσοστό 

πλήρωσης αγγίζει το 100% του καλουπιού, όσο και οι ταχύτητες που αναπτύσσονται 

µέσα στο καλούπι είναι αρκετά µικρές ώστε να µην δηµιουργήσουν θραύση του 

καλουπιού. Εποµένως, οι συνθήκες που θα χρησιµοποιήσουµε για τη χύτευση 

εξαρτώνται αποκλειστικά από την διαδικασία της στερεοποίησης του χυτού και από 

τα ελαττώµατα που αναπτύσσονται λόγο αυτής.  
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3.3.3. Ο µηχανισµός της στερεοποίησης 

  

 Στερεοποίηση είναι το φαινόµενο που λαµβάνει χώρα , όταν ψύξουµε τη 

διεπιφάνεια στερεάς- υγρής φάσης, σε θερµοκρασίες µικρότερες της θερµοκρασίας 

τήξης (Tm). 

 Για να ξεκινήσει η διαδικασία της στερεοποίησης, θα πρέπει να συγκεντρωθεί 

µία οµάδα ατόµων, για να δηµιουργηθεί ένα σώµα οµοειδών (cluster), που θα είναι 

σταθερό και θα έχει τη δυνατότητα να αναπτυχθεί σε κρύσταλλο, όταν ενωθεί µε 

γειτονικά του ίδια σώµατα. Η διαδικασία αυτή ονοµάζεται πυρηνοποίηση και 

χωρίζεται σε οµογενή και ετερογενή. Η οµογενής πυρηνοποίηση είναι ο σχηµατισµός 

ενός στερεού πυρήνα που περιβάλλεται από υγρή φάση. Στην ετερογενή 

πυρηνοποίηση, ο πυρήνας στερεού µετάλλου σχηµατίζεται γύρω από µία ξένη ουσία, 

είτε του καλουπιού, είτε του περιβάλλοντος τοιχώµατος, είτε στην επιφάνεια κάποιας 

αδιάλυτης ακαθαρσίας. 

3.3.3.1. Στερεοποίηση κατά τη χύτευση σε καλούπι 

 Όταν ένα τηγµένο µέταλλο ή κράµα εγχέεται στο καλούπι, η στερεοποίηση 

ξεκινά από έξω προς τα µέσα, όπως φαίνεται και στο σχήµα 

 

Εικόνα 27: Το µέτωπο στερεοποίησης κατά τη χύτευση 
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 Αυτό φυσικά συµβαίνει αφού η θερµοκρασία των τοιχωµάτων του καλουπιού 

είναι πολύ µικρότερη από αυτή του τήγµατος. Παρατηρείται ετερογενής 

πυρηνοποίηση στη διεπιφάνεια του µετάλλου. Εάν το µέταλλο του καλουπιού είναι 

ψυχρό, τότε ο ρυθµός απαγωγής θερµότητας είναι µεγάλος, εξαιτίας της υψηλής 

θερµικής αγωγιµότητας των µετάλλων κι έτσι αρχικά σχηµατίζεται µία ζώνη 

µικροσκοπικών κρυστάλλων (µικροκρυσταλλική ζώνη). 

 

 Στη συνέχεια αναπτύσσονται ευµεγέθης, κολονοειδούς µορφής, δενδριτικοί 

κρύσταλλοι, µε επιµήκη ανάπτυξη, αντίθετα προς την κατεύθυνση της ροής 

θερµότητας (βασαλτική ζώνη). Οφείλονται στην επιλεκτική ανάπτυξη ορισµένων 

κρυστάλλων της µικροκρυσταλλικής ζώνης. Το µέγεθος ανάπτυξης των κολονοειδών 

κρυστάλλων, εξαρτάται από τη θερµοκρασία που είχε το τήγµα κατά την έγχυσή του 

στο καλούπι. Εάν η θερµοκρασία αυτή είναι αρκετά υψηλή, τότε η βασαλτική ζώνη 

θα εκτείνεται ως το κέντρο του χυτού, διαφορετικά στην κεντρική αυτή περιοχή θα 

λάβει χώρα πυρηνοποίηση (κεντρική – ισοαξονική ζώνη), πριν οι κολονοειδείς 

κρύσταλλοι προλάβουν να φτάσουν ως εκεί. 

 

 Όσον αφορά όµως στη µέθοδο χαµένου κεριού, η στερεοποίηση είναι αρκετά 

πιο πολύπλοκη, ενώ θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η επίδραση διαφόρων παραγόντων. 

Εδώ, η θερµική αγωγιµότητα του καλουπιού είναι πολύ µικρότερη και γι’ αυτό η 

απαγωγή της θερµότητας είναι πολύ πιο αργή. Κατά συνέπεια, συνήθως δεν 

παρατηρείται βασαλτική ζώνη (κολονοειδείς κρύσταλλοι) και τελικά προκύπτει 

ισοαξονική δοµή την κόκκων. 
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Εικόνα 28: Οι τρεις ζώνες στερεοποίησης: 

µικροκρυσταλλική-βασαλτική-ισοαξονική 

Εικόνα 29: Απεικόνιση της ισοαξονικής δοµής σε 

χύτευση χαµένου κεριού 

 

 Η πλήρωση του καλουπιού, τα χαρακτηριστικά της επιφάνειας, ο βαθµός 

πυρηνοποίησης, το µέγεθος των κόκκων και η µικροδοµή και η έκταση του 

δενδριτικού σχηµατισµού, εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό από τα παρακάτω: 

• Μέθοδος χύτευσης (φυγοκεντρική κενού, βαρύτητας, υψηλής πίεσης) 

• Θερµοκρασία έγχυσης και βαθµός υπερθέρµανσης (θέρµανση πάνω από τη 

liquidus τιµή) 

• Αρχική θερµοκρασία καλουπιού 

• Υλικό καλουπιού 

• ∆ιαπερατότητα από αέρια του οµοιώµατος (gas permeability of the 

investment) 

• Περιβάλλον χύτευσης (ατµόσφαιρα, κενό, χρήση αδρανούς αερίου) 

• Ενέργεια διεπιφάνειας και επιφανειακή τάση του τήγµατος 

• Λόγος επιφάνειας προς όγκο του χυτού 

• Σχήµα και µέγεθος του χυτού 
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3.3.3.2. Ελαττώµατα κατά τη στερεοποίηση 

 

 Μετά την πλήρωση της κοιλότητας του καλουπιού µε ρευστό µέταλλο 

ακολουθεί η ψύξη του και κατ’ επέκταση η στερεοποίησή του χυτού. Επειδή όµως η 

στερεοποίηση  αρχίζει από την επιφάνεια του χυτού που είναι σε επαφή µε το 

καλούπι και συνεχίζει προς το εσωτερικό του χυτού, πραγµατοποιείται µια σταδιακή 

συστολή του µετάλλου σε στρώµατα (από το εξωτερικό προς το εσωτερικό του 

χυτού). Όσο υπάρχει διαθέσιµο ρευστό να καλύπτει τον όγκο που δηµιουργείται από 

την συστολή του στερεοποιηµένου όγκου του χυτού δεν δηµιουργούνται 

προβλήµατα. Σε περίπτωση όµως που δεν υπάρχει διαθέσιµο ρευστό ή δεν υπάρχει 

δυνατότητα να φτάσει (το ρευστό) στο σηµείο της συστολής, τότε θα δηµιουργηθεί 

πορώδες ή µεγαλύτερες διακενώσεις στο σηµείο αυτό (σπηλαίωση). 

 Πορώδες είναι ο λόγος του κενού όγκου µέσα σε ένα υλικό προς τον όγκο του 

υλικού. Όταν η διακένωση είναι πολύ µεγάλη το φαινόµενο ονοµάζεται σπηλαίωση. 

Οι διακενώσεις συµβάλουν σηµαντικά τόσο στη µείωση της αντοχής του µετάλλου σε 

καταπονήσεις, όσο και στην επιτάχυνση της διάβρωσης του µετάλλου. Η παρουσία 

των διακενώσεων γίνεται εµφανής µε χρήση ακτινών Χ όπως φαίνεται στην επόµενη 

φωτογραφία.  

 

Εικόνα 30: Πορώδες στην επιφάνεια του χυτού 

 Οι διακενώσεις συνήθως σχηµατίζονται στα σηµεία αυτά τα οποία 

στερεοποιούνται τελευταία αφού εκεί δεν υπάρχει επιπλέον µέταλλο για να καλύψει 

τα κενά που δηµιουργούνται. Για το λόγο αυτό καθίσταται αναγκαία η οµοιόµορφη 
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στερεοποίηση του χυτού, απαίτηση  που καθιστά τόσο δύσκολη την εξάλειψη του 

πορώδους. 

 Σπηλαίωση µπορεί να δηµιουργηθεί και από αέρια που έχουν παγιδευτεί στο 

µέταλλο, όµως η περίπτωση αυτή δεν θα µας απασχολήσει διότι η προσοµοίωσή µας 

γίνεται υπό ιδανικές συνθήκες. 

 Με την αριθµητική προσοµοίωση του προβλήµατος στο ProCast µπορούν να 

προβλεφτούν µε αρκετή ακρίβεια τα πιο πάνω ελαττώµατα. Ταυτόχρονα, παρέχει την 

επιλογή τις παρουσίασης των αποτελεσµάτων είτε αριθµητικά, είτε γραφικά. Ο 

γραφικός τρόπος ενδείκνυται σε µεγάλα µοντέλα, στα οποίο είναι δύσκολο να 

προσδιοριστεί ο αριθµός των πεπερασµένων στοιχείων καθώς και το νούµερο το 

οποίο αντιπροσωπεύει το κάθε ένα.  

 

 

3.3.4. Προσοµοίωση στερεοποίησης 

 

 Για την προσοµοίωση της στερεοποίησης θα χρησιµοποιήσουµε διάφορες 

οριακές και αρχικές συνθήκες έτσι, ώστε να βρούµε τις βέλτιστες δυνατές τιµές των 

παραµέτρων που θα οδηγήσουν στην κατασκευή χυτού χωρίς ελαττώµατα. Έτσι, θα 

εξετάσουµε χύτευση υπό δύο διαφορετικές πιέσεις, όπως ακριβώς εξετάσαµε και την 

διαδικασία της πλήρωσης, υπό δύο διαφορετικές θεοκρασίες εισόδου, 650οC και 

700οC, δύο διαφορετικές θερµοκρασίες καλουπιού, 250οC και 400οC. Παράλληλα, θα 

εξετάσουµε δύο διαφορετικές περιπτώσεις για κάθε γεωµετρία, µία µε 

προσεπιχώνευµα πάνω και κάτω από το χυτό και µία µόνο επάνω έτσι, ώστε να 

βρεθεί η χρησιµότητα της κάθε πλάκας. Η επάνω πλάκα δεν είναι δυνατόν να 

καταργηθεί, αφού εκτός από τον ρόλο του προσεπιχωνεύµατος, έχει και τον ρόλο του 

αγωγού εισόδου αφού το µέταλλο πριν γεµίσει την κοιλότητα του χυτού, 

συγκεντρώνεται σε αυτήν.   

 Οι περιπτώσεις που θα εξεταστούν φαίνονται συνοπτικά στον επόµενο 

πίνακα. Για κάθε µία περίπτωση θα υπολογίσουµε τον ρυθµό στερεοποίησης, το 

πορώδες που σχηµατίζεται, καθώς και οποιοδήποτε άλλο σφάλµα τυχόν προκύψει. 

Τέλος, για τα µοντέλα µε τα καλύτερα αποτελέσµατα θα υπολογίσουµε και τις 

παραµένουσες τάσεις που αναπτύσσονται καθώς και τυχόν παραµορφώσεις που 

προκύπτουν.  
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Τύπος Κάτω 

πλάκα 

τύπος 

χύτευσης 

θερμοκρασία 

μετάλλου 

θερμοκρασία 

καλουπιού 

γεωμετρία Α 

ΝΑΙ 

βαρύτητας 

650 
250 

400 

700 
250 

400 

Εν κενώ 

650 
250 

400 

700 
250 

400 

 

ΌΧΙ 

βαρύτητας 

650 
250 

400 

700 
250 

400 

Εν κενώ 

650 
250 

400 

700 
250 

400 

 

γεωμετρία Β 

ΝΑΙ 

βαρύτητας 

650 
250 

400 

700 
250 

400 

Εν κενώ 

650 
250 

400 

700 
250 

400 

 

ΌΧΙ 

βαρύτητας 

650 
250 

400 

700 
250 

400 

Εν κενώ 

650 
250 

400 

700 
250 

400 

 

 Για να εξετάσουµε όλες τις περιπτώσεις θα ακολουθήσουµε το υποτυπώδες 

δενδρόγραµµα που σχηµατίζεται στον πίνακα. Έτσι, στην αρχή θα εξετάσουµε την 
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πρώτη γεωµετρία µε δύο προσεπιχωνεύµατα σε βαρύτητα, στη συνέχεια εν κενώ 

κ.τ.λ. µέχρις ότου να συµπληρώσουµε ολόκληρο τον πίνακα.  

 Στη συνέχεια εµφανίζονται τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης της 

διαδικασίας στερεοποίησης. Κατά την παρουσίαση των αποτελεσµάτων στο ProCast 

όλες οι τιµές πάνω από 0,01 µπορούν να θεωρηθούν ως µακρο-πορώδες, ενώ 

αντίθετα µε τιµές κάτω από 0,01 εµφανίζεται το µίκρο-πορώδες. Ως ανώτερο 

αποδεκτό όριο του σχηµατιζόµενου πορώδους θεωρούµε το 0,2. 

 

� Γεωµετρία Α µε δύο προσεπιχωνεύµατα  

 

τύπος 
χύτευσης 

θερμοκρασία 
μετάλλου 

θερμοκρασία 
καλουπιού 

Χρόνος 
στερεοποίησης 

(sec) 
Πορώδες 

βαρύτητας 

650 
250 236 0.011 

400 544 0.218 

700 
250 268 0.012 

400 588 0.52 

Εν κενώ 

650 
250 234 Αµελητέο 

400 526 Αµελητέο 

700 
250 268 Αµελητέο 

400 575 Αµελητέο 

 

  

 Η δηµιουργία του πορώδους οφείλεται 

στην ανοµοιόµορφη και απότοµη 

στερεοποίηση στα διάφορα σηµεία του χυτού. 

Αυτή η ανοµοιοµορφία εµφανίζεται στις 

εικόνες που ακολουθούν παρουσιάζοντας 

στιγµιότυπα κατά τη φάση της στερεοποίησης 

καθώς και το συνολικό χρόνο που χρειάζεται 

κάθε σηµείο του χυτού ώστε να 

στερεοποιηθεί πλήρως. Η απότοµη 

στερεοποίηση στο κεντρικό τµήµα του χυτού 

είναι η αιτία που προκαλεί τη δηµιουργία 

πορώδους για αυτό και το µεγαλύτερο µέρος 

Εικόνα 31: Χρόνοι στερεοποίησης χυτού 
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του πορώδους είναι συγκεντρωµένο σε αυτό το σηµείο.     

 

 

               

                 Εικόνα 32:20 sec                                                                             Εικόνα 33:30sec                                                                   

                   

                            Εικόνα 34:60 sec                                                       Εικόνα 35: 110 sec 

 Επιπλέον, όταν µιλάµε για πορώδες της τάξης του 0,3 ή 0,4 δεν σηµαίνει ότι 

ολόκληρο το χυτό είναι γεµάτο πόρους. Αντίθετα, πόροι εµφανίζονται σε 

µεµονωµένα σηµεία, όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί. Συχνά, οι πόροι 

αυτοί δεν βρίσκονται στην επιφάνεια αυτού, αλλά εσωτερικά, καθιστώντας τον 

εντοπισµό τους ιδιαίτερα δύσκολο, ιδίως όταν πρόκειται για πραγµατική χύτευση και 
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όχι κάποια προσοµοίωση. Παρ’ όλα αυτά, συνήθως γύρω από τους µεγάλους πόρους 

που έχουν σχηµατιστεί υπάρχει πάντα µίκρο-πορώδες το οποίο συχνά δεν ξεπερνάει 

σε τιµή το 0,02.  

 

Εικόνα 36: Επιφανειακό πορώδες 

 

 

� Γεωµετρία A µε ένα προσεπιχώνευµα  

 

τύπος 
χύτευσης 

θερμοκρασία 
μετάλλου 

θερμοκρασία 
καλουπιού 

Χρόνος 
στερεοποίησης 

(sec) 
Πορώδες 

βαρύτητας 

650 
250 224 0.012 

400 682 0.343 

700 
250 251 0.011 

400 717 0.52 

Εν κενώ 

650 
250 221 Αµελητέο 

400 655 Αµελητέο 

700 
250 251 Αµελητέο 

400 696.45 Αµελητέο 

 

 

 

 

 

 



103 

 

 

 

� Γεωµετρία Β µε δύο προσεπιχωνεύµατα  

 

τύπος 
χύτευσης 

θερμοκρασία 
μετάλλου 

θερμοκρασία 
καλουπιού 

Χρόνος 
στερεοποίησης 

(sec) 
Πορώδες 

βαρύτητας 

650 
250 178 0.202 

400 395 0.01 

700 
250 228 0.3 

400 465.85 >0.5 

Εν κενώ 

650 
250 186 Αµελητέο 

400 405 Αµελητέο 

700 
250 ς214 Αµελητέο 

400 444 Αµελητέο 

 

 

� Γεωµετρία Β µε ένα προσεπιχώνευµα  

 

τύπος 
χύτευσης 

θερμοκρασία 
μετάλλου 

θερμοκρασία 
καλουπιού 

Χρόνος 
στερεοποίησης 

(sec) 
Πορώδες 

βαρύτητας 

650 
250 170 0.23 

400 388.5 0.012 

700 
250 195 0.1 

400 411.6 0.011 

Εν κενώ 

650 
250 167 Αµελητέο 

400 372 Αµελητέο 

700 
250 191 Αµελητέο 

400 401 Αµελητέο 

 

 

 Μέσα από αυτά τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης στο ProCast 

παρατηρούµε ότι η πιο σηµαντική παράµετρος κατά τη διάρκεια της χύτευσης είναι η 

παρουσία ή όχι κενού σε αυτή. Σε όλες τις περιπτώσεις χύτευση σε βαρύτητα, 

ανεξάρτητα από τις τιµές των υπολοίπων µεταβλητών δηµιουργείται µάκρο-πορώδες, 

σε αντίθεση µε τις περιπτώσεις χύτευση εν κενώ όπου δηµιουργείτε αποκλειστικά 

µίκρο-πορώδες.  
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 Η διαφορά των δύο αυτών χυτεύσεων φαίνεται στις φωτογραφίες που 

ακολουθούν. Μέσα από αυτές µπορούµε να δούµε ξεκάθαρα τη διαφορά στο πορώδες 

που δηµιουργείται, αφού στην χύτευση σε βαρύτητα πρόκειται για µάκρο-πορώδες, 

ενώ αντίθετα στη χύτευση εν κενώ για µίκρο-πορώδες. Εδώ πρέπει να τονιστεί ότι αν 

και το ProCast υπολογίζει και τις δύο περιπτώσεις πορώδους, στα αποτελέσµατα 

εµφανίζει αυτόµατα µόνο τα σηµεία στα οποία εµφανίζεται µάκρο-πορώδες, ενώ τα 

υπόλοιπα τα αφήνει κενά. Σε περίπτωση όµως που επιθυµούµε µπορούµε να δούµε το 

πορώδες σε όλα τα σηµεία. Αυτή η διαφορά φαίνεται στις 2 φωτογραφίες που 

ακολουθούν.  

 

 

                 

Εικόνα 37:Μάκρο-πορώδες σε χύτευση βαρύτητας            Εικόνα 38: Μίκρο-πορώδες σε χύτευση κενού 

 

 

 

 Αυτή η διαφορά στην παρουσίαση των αποτελεσµάτων µας επιτρέπει των 

γρήγορο εντοπισµό των σφαλµάτων σε ένα τεµάχιο. Το µίκρο-πορώδες που 

αναπτύσσεται κατά τη χύτευση κενού εµφανίζεται αναλυτικά στην επόµενη 

φωτογραφία.  
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Εικόνα 39: Μίκρο-πορώδες σε χύτευση κενού 

 

 Όσον αφορά τις υπόλοιπες παραµέτρους, δεν φαίνεται να επηρεάζουν 

σηµαντικά την χύτευση ή και πως την επηρεάζουν. Σε άλλες περιπτώσεις µεταβολή 

τους επιφέρει µείωση του πορώδους που εµφανίζεται, ενώ σε άλλες επιφέρει αύξηση. 

Έτσι, δεν είναι δυνατό να εξάγουµε κάποιο ασφαλές συµπεράσµατα σχετικά µε την 

επίδραση τους επάνω στην διαδικασία της χύτευσης. Τέλος, η παρουσία της κάτω 

πλάκας µπορεί να θεωρηθεί πλεονασµός αφού δεν φαίνεται να έχει καµία ουσιαστική 

επίδραση στα αποτελέσµατα που προέκυψαν. Ταυτόχρονα, απουσία αυτής σηµαίνει 

πιο γρήγορη στερεοποίηση και εξοικονόµηση υλικού και χρόνου κατεργασιών, αφού 

µειώνονται τα κοµµάτια τα οποία πρέπει να αφαιρεθούν από το τελικό αποτέλεσµα. 

 

Μέσα από αυτή την ανάλυση γίνεται εµφανής η πεποίθηση ότι η διαδικασία 

της χύτευσης, και ειδικότερα η διαδικασία της στερεοποίησης είναι αρκετά 

περίπλοκες ώστε να µπορέσουν να προσοµοιωθούν και να προβλεφτούν µε ακρίβεια. 

Αυτό το γεγονός θα γίνει ιδιαίτερα σαφές κατά τη διαδικασία της κατασκευής του 

δοκιµίου, όπου πλέον θα φανούν όλες οι ατέλειες της χύτευσης και θα µπορέσουν να 

συγκριθούν µε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης.  
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3.4. Ανάλυση τάσεων (stress analysis) 

 

 Κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης της χύτευσης στο ProCast, δίνεται η 

δυνατότητα του υπολογισµού των τάσεων που αναπτύσσονται στο χυτό, των 

παραµορφώσεων και των µετατοπίσεων που υφίσταται, την πιθανότητα δηµιουργίας 

θερµών ρωγµατώσεων ή ακόµα και την κόπωση που υφίσταται. Για να γίνει εφικτός 

αυτός ο υπολογισµός είναι απαραίτητο τα υλικά που θα προσδιοριστούν να έχουν τις 

κατάλληλες ιδιότητες περασµένες στη βάση δεδοµένων του.  

 Έτσι το πρώτο βήµα που πρέπει να κάνουµε είναι να ορίσουµε το κατάλληλο 

υλικό για τον υπολογισµό των καταπονήσεων, επιπλέον από το υλικό µε της θερµικές 

ιδιότητες που έχουµε ορίσει. Για το καλούπι θα ορίσουµε rigid (απαραµόρφωτο) 

σώµα, αφού δεν µας ενδιαφέρει ο υπολογισµός τάσεων και παραµορφώσεων σε αυτό. 

Αντίθετα, το θεωρούµε ιδανικό υλικό, δηλαδή απαραµόρφωτο σε σχέση µε την πίεση 

που του ασκείται.  

 Αντίθετα, στο χυτό, αυτό δηλαδή στο οποίο επικεντρώνεται το ενδιαφέρον 

µας, ορίζουµε υλικό αντίστοιχο µε το κράµα αλουµινίου που έχουµε ορίσει στις 

θερµικές ιδιότητες. Έτσι, από τη βάση δεδοµένων του ProCast και τη διεθνή 

βιβλιογραφία επιλέγουµε το «Α356» το οποίο έχει τις ακόλουθες ιδιότητες:  
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• Μέτρο Ελαστικότητας 

 

• Λόγος Poisson 
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• Θερµική διαστολή 

 

 

 

 

 

• Όριο διαρροής 
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• Μέτρο Πλαστικότητας 

 

 

  

Λόγω του µεγάλου υπολογιστικού χρόνου που απαιτείται, θα 

πραγµατοποιήσουµε τέτοιου είδους µελέτη µόνο σε τέσσερα από τα µοντέλα που 

έχουµε στη διάθεση µας. Συγκεκριµένα, θα υπολογίσουµε τις σχετικές τάσεις στα 

ακόλουθα µοντέλα.  

 

α/α Τύπος Κάτω 
πλάκα 

τύπος 
χύτευσης 

θερμοκρασία 
μετάλλου 

θερμοκρασία 
καλουπιού 

1 Γεωµετρία 
Α 

Ναι Εν κενώ 650 250 

2 Γεωµετρία 
Α 

ΌΧΙ Εν κενώ 650 250 

3 Γεωµετρία 
Β 

Ναι Εν κενώ 650 250 

4 Γεωµετρία 
Β 

ΌΧΙ Εν κενώ 650 250 

 

3.4.1. Παραµένουσες τάσεις 

 Παραµένουσες µηχανικές τάσεις καλούνται αυτές οι τάσεις,  οι οποίες 

εµφανίζονται σε ένα µεταλλικό υλικό χωρίς την παρουσία εξωτερικών δυνάµεων.  

Αυτές οι τάσεις βρίσκονται σε στατική ισορροπία µέσα στο µεταλλικό υλικό. 
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 Η εµφάνιση των παραµενουσών µηχανικών τάσεων σε ένα χυτό µεταλλικό 

υλικό οφείλεται σε έναν από τους ακόλουθους παράγοντες: 

� στη µετατροπή του υλικού από την υγρή στη στερεή φάση.  

� Στη µεταβολή του υλικού από µια στερεή φάση π.χ. ωστενιτική σε µια άλλη 

στερεή φάση π.χ. µαρτενσιτική, η οποία συνοδεύεται από µεταβολή στον όγκο 

του υλικού.  

� Στην κατακρήµνιση µιας στερεής φάσης στο χυτό υλικό.  

� Στη θερµική συστολή του υλικού κατά τη στερεοποίηση του. 

�  

 Η επίδραση των παραµενουσών µηχανικών τάσεων στη συµπεριφορά των 

χυτών µεταλλικών υλικών µπορεί να έχει πολλές και διάφορες συνέπειες:  

αναπτύσσονται εύκολα ρωγµές,  οπότε µειώνεται η µηχανική των αντοχή,  οι 

διαστάσεις των καθίστανται ασταθείς,  κατά τη διάρκεια της χρήσης των υφίστανται 

εύκολα οξείδωση,  διάβρωση και εργοδιάβρωση καθώς επίσης η ευλυγισία των 

µειώνεται δραστικά. 

 Λόγω των παραπάνω συνεπειών των παραµενουσών µηχανικών τάσεων στα 

χυτά µεταλλικά υλικά αναγκαίο είναι να υποβάλλονται αυτά, µετά τη στερεοποίηση 

των,  σε µια διαδικασία αποµάκρυνσης αυτών των τάσεων. 

 

 Υπάρχουν πολλοί τρόποι να υπολογιστούν οι τοπικές παραµένουσες και να 

πάρουµε ως αποτέλεσµα µία µόνο τιµή. Το ProCast χρησιµοποιεί το κριτήριο 

VonMisses ώστε να υπολογίσει την ισοδύναµη τάση.  

��		�
��� � �12 ���� � ���� � ��� � ���� � ��� � ����� 
 Φυσικά, το αποτέλεσµα που προκύπτει είναι σε MPa και δείχνει µόνο κατά 

απόλυτη τιµή τις τάσεις που αναπτύσσονται. ∆εν δείχνει, δηλαδή, κατά πόσο είναι 

εφελκύστηκες ή θλιπτικές. Για να διαπιστωθεί κάτι τέτοιο πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν διαφορετικοί τρόποι υπολογισµού των παραµενουσών τάσεων.  

 

 Οι µέγιστες τάσεις που αναπτύσσονται σε κάθε µοντέλο είναι ως εξής:  
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� Γεωµετρία Α 

                

Εικόνα 40: Παραµένουσες τάσεις 

                   

� Γεωµετρία Β 

    

Εικόνα 41: Παραµένουσες τάσεις 
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 Μέσα από τα αποτελέσµατα αυτά παρατηρούµε ότι οι µεγαλύτερες τάσεις 

αναπτύσσονται στα σηµεία όπου γίνεται η ένωση των κυλίνδρων µε τις επίπεδες 

πλάκες. Αυτό συµβαίνει κυρίως, όπως θα δούµε και στη συνέχεια, γιατί σε αυτά τα 

σηµεία παρατηρείται η µεγαλύτερη παραµόρφωση του χυτού. Η επίπεδη πλάκα, 

έχοντας αρκετά µεγαλύτερο όγκο, σε σχέση µε τα σηµεία του χυτού µε τα οποία είναι 

σε επαφή, υφίσταται και αρκετά µεγαλύτερη συρρίκνωση. Ταυτόχρονα, όµως, 

εµποδίζει την παραµόρφωση του χυτού, την συρρίκνωση δηλαδή που υφίσταται λόγω 

της µείωσης της θερµοκρασίας. Η µη δυνατή παραµόρφωση του χυτού, η 

παρεµπόδιση δηλαδή να φτάσει σε αυτό που θα ονοµάζαµε φυσιολογικές διαστάσεις 

σε θερµοκρασία δωµατίου είναι η αιτία που προκαλεί την αύξηση των παραµενουσών 

τάσεων.  Από την επόµενη εικόνα, όπου µπορούµε να δούµε αυτή την παραµόρφωση, 

µεγεθυµένη δέκα φορές σε σχέση µε την πραγµατική, µπορούµε να συµπεράνουµε ότι 

η απότοµη γωνία που σχηµατίζεται δεν λειτουργεί θετικά ως προς την αποµάκρυνση 

αυτών των τάσεων. 

 Επιπλέον, λόγω της απότοµης εναλλαγής της γεωµετρίας σε αυτά τα σηµεία 

παρατηρούνται οι µεγαλύτερες διαφορές στο χρόνο στερεοποίησης. Αυτή η 

ανοµοιόµορφη στερεοποίηση είναι που προκαλεί µεγάλη αύξηση των παραµενουσών 

τάσεων αφού, ενώ οι κύλινδροι έχουν ήδη στερεοποιηθεί, η πλάκες παραµένουν σε 

ρευστή κατάσταση και στη συνέχεια κατά την στερεοποίηση του µειώνεται ο όγκος 

τους µε αποτέλεσµα ολόκληρη η κατασκευή να παραµορφώνεται ώστε να διατηρηθεί 

η συνέχεια του υλικού. Αυτές οι παραµένουσες τάσεις αποτελούν και µία από τις 

βασικές αιτίες που δηµιουργούνται ρωγµές κατά τη χύτευση.  
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Εικόνα 42: Παραµορφωµένο και απαραµόρφωτο πλέγµα 10x 

    Τέλος, αυτό που πρέπει να επισηµάνουµε για να γίνει πιο κατανοητό το 

φαινόµενο αυτό, είναι ότι στον επάνω κώνο, όπου το χυτό µπορεί να κινείτε ελεύθερα 

και χωρίς περιορισµούς στον κατακόρυφο άξονα, δεν αναπτύσσονται παραµένουσες 

τάσεις.  

 

3.4.2. Θερµή ρωγµάτωση 

 Κατά τη διάρκεια της στερεοποίησης ενός µεταλλικού υλικού ή µετά το πέρας 

αυτής, παρατηρούνται πολλές φορές µικρό-ρωγµές στο υλικό. Αυτές οι µικρό-ρωγµές 

είναι το αποτέλεσµα µεγάλων εφελκυστικών ή διατµητικών τάσεων στο 

στερεοποιούµενο υλικό. Οι ρωγµές αυτές είναι δύο τύπων.  

 Εξωτερικές ρωγµές που αρχίζουν από την επιφάνεια του χυτού µεταλλικού 

υλικού και κινούνται προς το εσωτερικό του.  Αυτές οι ρωγµές εµφανίζονται σε 

επιφανειακά σηµεία του υλικού,  τα οποία έχουν υψηλή συγκέντρωση µηχανικών 

τάσεων π.χ. επιφανειακές ανωµαλίες, απότοµες γωνίες.  

    Εσωτερικές ρωγµές, οι οποίες εµφανίζονται σε περιοχές του χυτού υλικού, 

που στερεοποιήθηκαν τελευταίες. Η κύρια αιτία εµφάνισης αυτών των ρωγµών είναι 

µη-τέλεια πλήρωση του καλουπιού µε το χυτό µεταλλικό υλικό. 

 Σε πολλές περιπτώσεις χύτευσης, η εµφάνιση θερµών ρωγµών έχει επιζήµια 

επίδραση πάνω στην παραγωγικότητα, ειδικά σε περιπτώσεις πολύ ευαίσθητων 

κραµάτων. Για τον υπολογισµό αυτών των θερµών ρωγµατώσεων εφαρµόζεται η 

ακόλουθη στρατηγική: Όταν η θερµοκρασία µιας περιοχής έρθει σε σταθερή 
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κατάσταση προσδιορίζεται η θερµοκρασία καθώς και η µεταβολή της θερµοκρασίας 

στα σηµεία στα οποία ενώνονται οι κόκκοι. Στη συνέχεια υπολογίζεται η πιθανότητα 

να δηµιουργηθεί ρήγµα εφαρµόζοντας το κριτήριο των Rappaz, Drezet και Gremaud 

(RDG) για κάθε ένα από αυτά τα σηµεία.  

 Μία σύνοψης του RDG κριτηρίου δίνεται στη συνέχεια. Στην επόµενη 

φωτογραφία φαίνεται ένα σχηµατικό διάγραµµα της αύξησης των δενδριτικών 

κρυστάλλων που δηµιουργούνται στο µέταλλο όπως παρατηρούνται στα κράµατα 

αλουµινίου. Σε αυτήν την περίπτωση υποθέτουµε ότι οι δενδρίτες πολλαπλασιάζονται 

πάνω σε µία συγκεκριµένη µεταβολή της θερµοκρασίας G, και υπό µία συγκεκριµένη 

ταχύτητα VT . Πάνω από ένα συγκεκριµένο ποσοστό κόκκων, η παροχή µάζας δεν 

µπορεί να αντισταθµίσει την συστολή του µετάλλου, καθώς η µάζα του στερεού 

µετάλλου είναι συγκριτικά πολύ µεγαλύτερη από αυτή του ρευστού µετάλλου. 

Εποµένως, το µέταλλο είναι αναγκασµένο να ρέει από τα δεξιά προς τα αριστερά. 

 Εάν το δίκτυο των δενδριτών υποβληθεί σε εφελκυστική παραµόρφωση 

κάθετη στο διάνυσµα της θερµότητας, η ροή θα πρέπει να αντισταθµίσει και αυτήν 

την παραµόρφωση ώστε να µην δηµιουργηθούν θερµές ρωγµατώσεις. Η πίεση του 

δενδριτικού υγρού φαίνεται σχηµατικά στο κάτω µέρος της εικόνας: µειώνεται από 

την µεταλλοστατική πίεση, pm, µέχρι το τέλος της παροχής µάζας.  

 Πάνω από τη θερµοκρασία της παροχής ρευστού µετάλλου, Τmf, οι κόκκοι δεν 

έχουν ακόµα συγχωνευτεί µεταξύ τους και είναι ελεύθεροι να κινηθούν µαζί µε το 

ρευστό. Από την άλλη µεριά, κάτω από τη θερµοκρασία στην οποία οι κόκκοι 

συγχωνεύονται, Tcg, όλοι οι κόκκοι σε µία στερεή περιοχή η οποία µπορεί να 

µεταφέρει της θερµικές καταπονήσεις δηµιουργούνται λόγω ψύξης. Πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η θερµοκρασία στην οποία συγχωνεύονται δύο γειτονικοί κόκκοι 

εξαρτάται από τον προσανατολισµό αυτών. Μεταξύ των Tmf και Tcg, η ροή του 

µετάλλου µπορεί να αντισταθεί µόνο στην πίεση µιας κοιλότητας στην οποία έχει 

παγιδευτεί κενός χώρος και µπορεί να εξελιχθεί σε θερµή ρωγµάτωση. Οποιαδήποτε 

ασυνέχεια του διαδενδριτικού υγρού στρώµατος στη δηµιουργία των κόκκων 

δύσκολα µπορεί να αντισταθµιστεί µε τροφοδοσία από το επάνω µέρος της λόγο του 

υψηλού ποσοστού στερεοποίησης του µετάλλου (δηλαδή λόγω της χαµηλής 

διαπερατότητας).  
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Εικόνα 43 

   Το κριτήριο RDG βασίζεται εποµένως στην πτώση πίεσης που προκαλείται 

λόγω της παραµόρφωσης και της συρρίκνωσης. Για να γίνει αυτό, πραγµατοποιείται 

ένας ισολογισµός µάζας σε µία µικρή περιοχή.  

 Θεωρώντας ότι δεν έχει σχηµατιστεί πορώδες, το ποσοστό στερεοποίησης του 

ρευστού, fl, είναι ίσο µε 1-fs, και οι µάζες των δύο φάσεων, rs και rl, θεωρούνται 

σταθερές, αλλά όχι ίσες µεταξύ τους (παράγοντας συρρίκνωσης στερεοποίησης b). Η 

ταχύτητα του ρευστού σχετίζεται µε το διάνυσµα της πίεσης του ρευστού µέσω της 

σχέσης του Darcy και η διαπερατότητα της διφασικής περιοχής από την 

προσεγγιστική σχέση των Carman-Kozeny.  

   Γνωρίζονται ότι το ρευστό κινείται πάνω στο διάνυσµα της θερµότητας, ενώ 

αντίθετα η παραµόρφωση λόγω στερεοποίησης γίνεται στην εγκάρσια κατεύθυνση, 

µπορούµε να υπολογίσουµε την πίεση στη διφασική περιοχή µε την παρακάτω 

εξίσωση.  

� � �� � ��� � ���� � �� �
�1� 
 Όπου pa είναι η ατµοσφαιρική πίεση, ρgh η στατική πίεση.  ����!"# �� �
 
είναι η πτώση πίεσης στη διφασική περιοχή η οποία σχετίζεται µε την συρρίκνωση 

λόγω στερεοποίησης και της παραµόρφωσης που προκαλείται από τη ροή του 

ρευστού, αντίστοιχα. Σε σταθερή κατάσταση και υποθέτοντας έναν οµοιόµορφο 

ρυθµό µηχανικής παραµόρφωσης, %�, οι δύο αυτές συνεισφορές στην πτώση πίεσης 

υπολογίζονται από την εξίσωση 2:   
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 Όπου, Tcg είναι η θερµοκρασία στην οποία γίνεται συνένωση (στερεή 

γεφύρωση) των δενδριτών και m το ιξώδες του ρευστού και λ είναι το µέσο µέγεθος 

των κόκκων. Οι δύο παράµετρες Α και Β εξαρτώνται µόνο από τη φύση του 

κράµατος και από τον τρόπο µε τον οποίο στερεοποιείται. Από την εξίσωση 2 

φαίνεται ότι η συνεισφορά της συρρίκνωσης στην πτώση πίεσης είναι ανάλογη της 

ταχύτητας των ισόθερµων µεταβολών, ενώ η µηχανική συνεισφορά είναι ανάλογη 

του ρυθµού παραµόρφωσης. Και οι δύο συνεισφορές είναι αντιστρόφως ανάλογες του 

τετραγώνου του µεγέθους των κόκκων. Τελικά, εάν η πίεση, P, που προκύπτει από τις 

εξισώσεις (1) και (2), πέσει κάτω από την ελάχιστη πίεση, Pc, σχηµατίζεται θερµή 

ρωγµάτωση. Αυτός ο περιορισµός εκφράζεται µαθηµατικά ως εξής (εξίσωση 3): 

 

 

  

  Όπου η ελάχιστη επιτρεπόµενη πίεση εκφράζεται ως ∆pc=pa-pc. Αυτή η 

συνθήκη επιτρέπει τον υπολογισµό του µέγιστου ρυθµού παραµόρφωσης στη 

διφασική περιοχή, %� �&, και πλέον µπορεί να οριστεί η ευαισθησία σε θερµή 

ρωγµάτωση, HCS, ως 1  %� �&' [s]. Όσο πιο υψηλή η τιµή του HCS, τόσο πιο ευπαθές 

το κράµα. Σε περίπτωση που η τιµή του %� �& [1/s] είναι αρνητική, η διφασική 

περιοχή δεν µπορεί να πάρει καµία παραµόρφωση, εποµένως σχηµατίζεται ρωγµή και 

ο δείκτης HCS παίρνει µία πολύ µεγάλη τιµή (106) . Όσο δηλαδή πιο µεγάλη η τιµή 

του HCS τόσο πιο µεγάλη η πιθανότητα δηµιουργίας θερµής ρωγµάτωσης.     

 Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από την ανάλυση αυτή φαίνονται στη 

συνέχεια.  
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� Γεωµετρία Α 

               

Εικόνα 44: Ευαισθησία σε θερµή ρωγµάτωση 

 

� Γεωµετρία Β 

  

Εικόνα 45: Ευαισθησία σε θερµή ρωγµάτωση 
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 Όπως φαίνεται από τα αποτελέσµατα, γενικά δεν παρατηρούνται µεγάλοι 

κίνδυνοι για δηµιουργία θερµής ρωγµάτωσης. Τα πιο επικίνδυνα σηµεία, τα σηµεία 

δηλαδή στα οποία θα δηµιουργηθεί ρωγµή πρώτα, είναι η γωνίες των επίπεδων 

πλακών. Κίνδυνος, όµως, υπάρχει και στα σηµεία στα οποία ενώνονται οι επίπεδες 

πλάκες µε το τεµάχιο το οποίο θέλουµε να κατασκευάσουµε.  

 

 

3.4.3. Παραµόρφωση 

 

 Η συρρίκνωση του µετάλλου κατά τη χύτευση αποτελεί έναν από τους πιο 

σηµαντικούς παράγοντες που επηρεάζουν τις αλλαγές στις διαστάσεις του τεµαχίου 

που επιθυµούµε να κατασκευάσουµε. Για κοµµάτια τα οποία δεν έχουν κάποιο 

περιορισµό στις διαστάσεις τους (δηλαδή όταν δεν υπάρχει κάποιο µέρος του 

καλουπιού ή πυρήνες που να περιορίζουν την συρρίκνωση), οι προβλέψεις που 

αφορούν τις διαστάσεις του τελικού τεµαχίου πρέπει να βασίζονται αποκλειστικά στις 

ιδιότητες του υλικού που αφορούν την θερµική διαστολή του.  Όµως, τα περισσότερα 

κοµµάτια τα οποία κατασκευάζονται µε χύτευση ακριβείας είναι αρκετά περίπλοκα 

και έχουν αρκετούς περιορισµούς στις διαστάσεις τους [7].  

 Μέσα από την ανάλυση τάσεων µπορεί το ProCast δίνει τη δυνατότητα 

υπολογισµού αυτής της παραµόρφωσης που υφίσταται το τεµάχιο κατά τη χύτευση, 

και εποµένως των τελικών διαστάσεων του χυτού.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

� Γεωµετρία Α 

                      

Εικόνα 46: Συνολική παραµόρφωση 

� Γεωµετρία Β 

      

Εικόνα 47: : Συνολική παραµόρφωση 

  



120 

 

Τα αποτελέσµατα που φαίνονται στις προηγούµενες εικόνες δείχνουν την 

απόκλιση του χυτού από την επιθυµητή γεωµετρία, όπως αυτή είχε σχεδιαστεί στην 

αρχή, ανεξάρτητα από την κατεύθυνση στην οποία εµφανίζεται. Η µεγαλύτερη 

παραµόρφωση εµφανίζεται στις επίπεδες πλάκες, όπως αναµέναµε, αφού εκεί υπάρχει 

περισσότερος όγκος µετάλλου και εποµένως υπόκειται σε µεγαλύτερη συρρίκνωση.  

 Μέσα όµως από την σύγκριση των µοντέλων της ίδιας γεωµετρίας 

παρατηρούµε ότι, η ύπαρξη αυτή των προσεπιχωνευµάτων, εµπόδισε τη µεγάλη 

παραµόρφωση του χυτού. Είναι χαρακτηριστική η διαφορά, όπου στην πρώτη 

περίπτωση υπάρχει σχεδόν µηδενική µετατόπιση, ενώ στην δεύτερη, στο κάτω 

ελεύθερο άκρο του χυτού, πλησιάζει ακόµα και τα 0,1 χιλιοστά.  

 Για να αποφύγουµε και την ελάχιστη παραµόρφωση που παρατηρείται στο 

χυτό κοντά στις επίπεδες πλάκες, και να παραλάβουµε ένα γεωµετρικά άρτιο 

αποτέλεσµα, θα µπορούσαµε να µεγαλώσουµε ελάχιστα το µήκος των κατακόρυφων 

κυλίνδρων, και στη συνέχεια το παραµορφωµένο κοµµάτι να αφαιρεθεί µαζί µε τα 

προσεπιχωνεύµατα.  
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4. Κατασκευή  

4.1. Γενικά 

Η κατασκευή του µοντέλου θα γίνει µε την τεχνική χύτευση εν κενώ µε τη µέθοδο 

του  χαµένου κεριού. Όπως γίνεται εµφανές και από το όνοµα της µεθόδου το πρώτο 

πράγµα που πρέπει να γίνει είναι να κατασκευαστεί το κέρινο οµοίωµα. Με βάση 

αυτό το οµοίωµα θα φτιαχτεί το καλούπι από γύψο στο οποίο θα γίνει η χύτευση του 

µετάλλου.  

Στη συνέχεα το καλούπι θερµαίνεται πάνω από τη θερµοκρασία τήξης του κεριού, 

το κερί µέσα στο γύψο λιώνει και φεύγει από την κοιλότητα αφήνοντας την άδεια. 

Έπειτα, το καλούπι τοποθετείται στην ειδική µηχανή χύτευσης η οποία δηµιουργεί 

συνθήκες κενού και  επιπλέον περιλαµβάνει ιδική κοιλότητα για να λιώνει το µέταλλο 

που θα χρησιµοποιηθεί.   

 

4.2. Κατασκευή µοντέλου 

Η κατασκευή του κέρινου οµοιώµατος αποτελεί την πιο σηµαντική και 

ταυτόχρονα την πιο δύσκολη και χρονοβόρα διαδικασία για την πραγµατοποίηση της 

χύτευσης. Κατά την κατασκευή του κέρινου οµοιώµατος είναι απαραίτητο να 

προσέξουµε το αποτέλεσµα που θα προκύψει καθώς οποιαδήποτε ατέλεια υπάρχει 

στο κερί, τότε αυτή η ατέλεια θα περάσει και στο τελικό αποτέλεσµα.    

Όσο αφορά τα είδη κεριού που χρησιµοποιούνται για τη διαδικασία αυτή, θα 

λέγαµε  ότι υπάρχει µεγάλη ποικιλία στην ποιότητα, στις θερµοκρασίες τήξης και στις 

ιδιότητες. Έτσι, αν το κριτήριο είναι η εύκολη αποµάκρυνση του κεριού από το 

καλούπι, ιδανικά είναι τα µαλακά κεριά, ενώ αν απαιτείται καλή ποιότητα επιφάνειας, 

ιδανικά είναι τα  σκληρά κεριά.  

Στις πιο συνήθεις εφαρµογές στην αργυροχρυσοχοΐα  χρησιµοποιούνται κεριά 

γενικής χρήσης, ενώ συνήθως το κερί που χρησιµοποιείται για  τον κεντρικό κορµό 

είναι διαφορετικής ποιότητας από αυτό που χρησιµοποιείται για τα  κέρινα 

οµοιώµατα.     
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Για την κατασκευή του κέρινου οµοιώµατος υπάρχουν δύο βασικές µέθοδοι οι 

οποίες χρησιµοποιούνται ευρέως. Μπορεί να κατασκευαστεί είτε µε ταχεία 

προτυποποίηση είτε να κατασκευαστεί από το µηδέν µε το χέρι από έτοιµους 

κυλίνδρους και  πλάκες κεριού τα οποία πρέπει να κοπούν και να κολληθούν στο 

σχήµα που επιθυµούµε να κατασκευάσουµε. 

 

4.2.1. Κατασκευή µε το χέρι 

 Για την κατασκευή µε το χέρι χρησιµοποιούνται έτοιµες κέρινες πλάκες και 

ράβδοι οι οποίες είναι διαθέσιµες στο εµπόριο. Για τον προσδιορισµό του σχήµατος 

που θέλουµε χρησιµοποιείται ένα κοπίδι µε το οποίο κόβουµε το κερί καθώς και ένα 

κολλητήρι το οποίο χρησιµεύει στο να λιώνει τοπικά το κερί και να κολλάει µε αυτόν 

τον τρόπο τα διάφορα κοµµάτια µεταξύ τους. Η κατασκευή της επιθυµητής 

γεωµετρίας αποτελεί σε κάθε περίπτωση δύσκολη και κοπιαστική δουλειά, ενώ το 

τελικό αποτέλεσµα εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό τόσο από τη δεξιοτεχνία του ατόµου 

το οποίο το κατασκευάζει όσο και από τα εργαλεία που έχει στη διάθεση του.   

 

 

Εικόνα 48: Το κολλητήρι 

 

 Ο τρόπος που κατασκευάστηκε το µοντέλο σε αυτήν την περίπτωση είναι ο 

εξής:  

 

a) Γύρω από µεταλλικούς κυλίνδρους µε διάµετρο 6 και 3 χιλιοστά τυλίχτηκε 

αλουµινόχαρτο έτσι ώστε να κατασκευαστούν µη µόνιµα καλούπια για να 

χυτευτεί µέσα σε αυτά κερί. Με αυτόν τον τρόπο κατασκευάσαµε κυλίνδρους 

στη διάµετρο που επιθυµούµε. 
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b) Στη συνέχεια, δύο µεγάλες ράβδοι κολλήθηκαν σε µία επίπεδη βάση από κερί 

η οποία αποτελεί την επίπεδη πλάκα που απαιτείται για να γίνει η χύτευση.  

 

c) Έπειτα, ανάµεσα στους δύο αυτούς κυλίνδρους κολλήθηκαν οι µικρής 

διαµέτρου οριζόντιοι κύλινδροι. Με αυτόν τον τρόπο δηµιουργήθηκε το 1/8 

της επιθυµητής γεωµετρίας. 

 

 

Εικόνα 49: Το 1/8 του τεµαχίου 

 

d) Με τον ίδιο τρόπο κατασκευάστηκε κυκλικά από αυτό και το υπόλοιπο 

τεµάχιο.  
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Εικόνα 50: α)Μισό τεµάχιο από κερί β)Ολόκληρο το τεµάχιο 

 

 Όπως παρατηρούµε και από τις φωτογραφίες υπάρχουν πολλά σηµεία στα 

οποία το κέρινο µοντέλο δεν ανταποκρίνεται στο σχέδιο που έγινε στο SolidWorks. 

Το πρώτο στοιχείο που πρέπει να επισηµάνουµε είναι η διαφορά της πρώτης κολόνας 

που δηµιουργήθηκε µε την τελευταία. Στην εικόνα 38-α φαίνονται οι τρεις πρώτες 

κολώνες που δηµιουργήθηκαν σε αντίθεση µε την εικόνα 38-β όπου είναι οι δύο 

τελευταίες. Είναι εµφανές ότι οι οριζόντιοι φορείς είναι αρκετά πιο «ίσιοι» σε σχέση 

µε τους πρώτους, ενώ επίσης και οι αποστάσεις µεταξύ τους είναι αρκετά πιο 

οµοιόµορφες. Το γεγονός αυτό οφείλεται κυρίως στην εµπειρία που αποκτά κανείς 

καθώς προσπαθεί να κατασκευάσει ένα τέτοιο τεµάχιο. Είναι λογικό, µε τις 

προσπάθειες και την εξάσκηση η δεξιότητα κάποιου να αυξάνεται.  

 Επιπλέον, µε µία πιο προσεκτική µατιά είναι δυνατόν να εντοπιστούν και 

άλλα ελαττώµατα, πιο µικρής φύσεως. Όπως για παράδειγµα οι ατέλειες που 

δηµιουργήθηκαν στους κυλίνδρους λόγω της χύτευσης του κεριού σε καλούπια από 

αλουµινόχαρτο, ενώ επιπλέον φαίνεται και η παραµόρφωση που υφίστανται οι µικρή 

κύλινδροι λόγω της µεγάλου µεγέθους και θερµοκρασίας του κολλητηριού.    
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Εικόνα 51: Τεµάχιο σε οριζόντιο προσανατολισµό 

 

 

 Θα ήθελα να επισηµάνω µία πιο απροσδόκητη ατέλεια που αφορά της 

µεγάλες κατακόρυφες κολόνες. Ενώ έγινε κάθε δυνατή προσπάθεια να τοποθετηθούν 

πάνω σε έναν ιδεατό κύκλο διαµέτρου 30 χιλιοστών και όσο το δυνατόν πιο κάθετα 

στην βάση, κάτι τέτοιο στάθηκε πρακτικά αδύνατον. Είναι εύκολο να παρατηρήσει 

κανείς ότι ενώ στο σηµείο στο οποίο είναι κολληµένοι οι κύλινδροι αποτελούν 

σχεδόν σηµεία κύκλου, η απέναντι πλευρά αυτών, όπως φαίνεται και στην κάτοψη 

του δοκιµίου, απέχει αρκετά από το να τη θεωρήσουµε κύκλο. 

 Αυτό συµβαίνει διότι µε την κόλληση τον κατακόρυφων κυλίνδρων στη βάση 

αυτών εισήχθησαν παραµένουσες τάσεις οι οποίες δεν επέτρεψαν στους κυλίνδρους 

να διατηρήσουν την καθετότητα τους.  
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Εικόνα 52: Κάτοψη δοκιµίου 

 

  Τέλος µια πιο προσεκτική 

µελέτη τόσο του κέρινου 

οµοιώµατος όσο και του τεµαχίου 

από αλουµίνιο που 

κατασκευάστηκε φανερώνει 

διάφορες µίκρο-ατέλειες, κυρίως 

στα σηµεία όπου οι κύλινδροι 

ενώθηκαν µεταξύ τους. Τέτοιες 

ατέλειες µπορεί να είναι είτε 

κάποιο κύλινδροι που δεν έχουν 

κολληθεί καλά, είτε κάποιες 

ρωγµές που µπορεί να 

εµφανίστηκαν στην πορεία.  

 

 

 

Εικόνα 53: Ατέλειες λόγω της κόλλησης του κεριού 
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4.2.2. Κατασκευή µε ταχεία προτυποποίηση 

 Η κατασκευή µε ταχεία προτυποποίηση αποτελεί µία εύκολη µέθοδο αλλά 

εξαιρετικά ακριβή και εποµένως δεν είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί για µεγάλο 

αριθµό τεµαχίων. Αντίθετα µε την κατασκευή στο χέρι, η µέθοδος της ταχείας 

προτυποποίησης δεν παρουσιάζει τα ελαττώµατα που εµφανίστηκαν προηγουµένως.  

 Το µόνο που απαιτείται για την κατασκευή µε αυτή την µέθοδο είναι η 

αποθήκευση της γεωµετρίας σε αρχεία κατάλληλου τύπου ώστε να διαβαστεί από τα 

αντίστοιχα µηχανήµατα τα οποία πραγµατοποιούν την τρισδιάστατη εκτύπωση. 

Επιπλέον, τα µηχανήµατα αυτά µπορούν τυπώσουν τόσο συνθετικές ρητίνες, όσο και 

κατευθείαν κερί.   

 Με τις συνθετικές ρητίνες µπορούµε να κατασκευάσουµε το καλούπι για να 

χυτεύσουµε µέσα κερί και να του δώσουµε τη γεωµετρία που επιθυµούµε. Η 

εκτύπωση απευθείας σε κερί εξασφαλίζει ότι δεν θα εµφανιστούν ατέλειες στο κέρινο 

οµοίωµα καθώς και ότι θα είναι πιστό αντίγραφο της γεωµετρίας.  

 Το µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής, σε συνάρτηση µε το µεγάλο κόστος ανά 

περίπτωση, είναι η ανάλυση στην οποία γίνεται η εκτύπωση, αφού συχνά 

παρατηρούνται «σκαλοπάτια» από τα επίπεδα στα οποία τυπώνει η µηχανή. Για 

καλύτερη ποιότητα επιφάνειας, εποµένως, πρέπει είτε να λειανθεί το τεµάχια το οποίο 

θα προκύψει από την προτυποποίηση, είτε να ψεκαστεί µε κατάλληλο σπρέι το οποίο 

θα καλύψει τις ατέλειες και θα αποδώσει λεία επιφάνεια.   

  

 Η κατασκευή του καλουπιού επιτρέπει την χύτευση πολλαπλών τεµαχίων σε 

κερί, και εποµένως µε το ίδιο σχετικά κόστος µπορούµε να κατασκευάσουµε πολλά 

αντίγραφα του χυτού. Προκειµένου να κατασκευαστεί το καλούπι µε τη µέθοδο της 

ταχείας προτυποποίησης είναι απαραίτητο να κατασκευαστεί ένα τρισδιάστατο 

µοντέλο αυτού στο SolidWorks, και στη συνέχεια να αποθηκευτεί σε µορφή .stl ώστε 

να διαβαστεί από την µηχανή ταχείας προτυποποίησης. Η κατασκευή του καλουπιού 

αποτελεί, για άλλη µια φορά, περίπλοκη και δύσκολη διαδικασία. Για την κατασκευή 

του πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν όλες οι παράµετροι της χύτευσης, ίσως δίνοντας 

ακόµα µεγαλύτερη προσοχή, αφού η χύτευση του κεριού παρουσιάζει όλα τα 

συνηθισµένα ελαττώµατα που υπάρχουν και κατά τη χύτευση των µετάλλων, αλλά σε 

µεγαλύτερο βαθµό.  
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 Έτσι, το πρώτο και βασικό που πρέπει να προσέξουµε είναι το σύστηµα 

τροφοδοσίας του καλουπιού και το κατά πόσο αυτό θα γεµίζει πλήρως. Για τον σκοπό 

αυτόν πρέπει να συνυπολογίσουµε το γεγονός ότι για την χύτευση του κεριού θα 

χρησιµοποιηθεί µία κεριέρα, η οποία θα αναλάβει τόσο την αύξηση της 

θερµοκρασίας πάνω από το σηµείο τήξης του κεριού, περίπου 85οC, όσο και την 

αύξηση της πίεσης για την έγχυση του στο καλούπι. Η κεριέρα αυτή φαίνεται στη 

συνέχεια.  

 

 

Εικόνα 54: Κεριέρα 

 Παρ’ όλα αυτά, απαιτείται ιδιαίτερη προσοχή κατά την αύξηση της πίεσης 

καθώς αν είναι αρκετά µεγάλη τότε το λιωµένο κερί θα «εκτιναχθεί» από το 

ακροφύσιο σε πολύ µεγάλη ταχύτητα µε αποτέλεσµα να προσκρούσει στο εσωτερικό 

του καλουπιού και να επιστρέψει προς τα πίσω. Αν όµως η πίεση είναι αρκετά µικρή 

τότε το κερί δεν θα φτάσει µέχρι το βάθος του καλουπιού µε αποτέλεσµα να έχουµε 

ανεπαρκή πλήρωση. Για να αποφύγουµε και τα δύο αυτά προβλήµατα πρέπει η 

γεωµετρία του καλουπιού να περιλαµβάνει όσο το δυνατόν λιγότερες απότοµες 

γωνίες. Η γεωµετρία του καλουπιού, όπως αυτή σχεδιάστηκε στο SolidWorks, 

φαίνεται στη συνέχεια.  

 Από τις δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν µε το καλούπι στην κεριέρα 

βρέθηκε ότι οι ιδανικές συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας, ώστε να γεµίζει πλήρως 

το καλούπι, είναι 0,25bar και 85οC περίπου. Με αυτές τις συνθήκες επιτυγχάνουµε 

οµαλή ροή του ρευστού από την κεριέρα στο καλούπι και µέσα σε αυτό µε 

αποτέλεσµα να µην δηµιουργούνται κοιλότητες στο τελικό αποτέλεσµα. Σε 

περίπτωση που επιλέξουµε µεγαλύτερη πίεση, τότε δηµιουργούνται στροβιλισµοί και 

αποκολλήσεις στο ρευστό κερί, οι οποίοι µε τη σειρά δεν επιτρέπουν την οµαλή 

πλήρωση της κοιλότητας. Τα δοκίµια που εµφανίζουν τέτοιες ατέλειες δεν κρίνονται 
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ικανά για να χρησιµοποιηθούν και τοποθετούνται µέσα στην κεριέρα ώστε να 

θερµανθούν και να επαναχρησιµοποιηθούν.  

 

 

Εικόνα 55: Τεµάχιο µε ατελή πλήρωση 

 

Εικόνα 56: Τα 2 µισά του καλουπιού κατασκευασµένα από συνθετική πούδρα και ρητίνη 
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Εικόνα 57: Το πάνω µισό του  καλουπιού 
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Εικόνα 58: Το κάτω µισό του καλουπιού 

 

 Από τα σχέδια του καλουπιού βλέπουµε ότι δεν θα προκύψει ολόκληρη η 

γεωµετρία που επιθυµούµε αλλά ένα πολύ µικρό κοµµάτι αυτής. Με αυτόν τον τρόπο 

εξυπηρετούµε δύο πολύ βασικούς σκοπούς. Πρώτον, µε ένα µικρότερο καλούπι, όπως 

αυτό, επιτυγχάνουµε συγκριτικά αρκετά µικρότερο κόστος. Ο δεύτερος λόγος είναι η 

απλότητα στη γεωµετρία του καλουπιού που επιτυγχάνουµε. Εάν κατασκευάζαµε ένα 

καλούπι από το οποίο θα προέκυπτε ολόκληρη η επιθυµητή γεωµετρία τότε θα έπρεπε 
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να γίνει αρκετά περίπλοκο, αποτελούµενο από αρκετά κοµµάτια τα οποία θα 

ενώνονταν µεταξύ τους.  

 

Εικόνα 59: κέρινο οµοίωµα κατασκευασµένο στο SolidWorks, κέρινο οµοίωµα  

 Τέλος, µε χρήση ενός τέτοιου µόνιµου καλουπιού είναι δυνατόν να 

κατασκευάσουµε µία αυτοµατοποιηµένη γραµµή παραγωγής από την οποία θα 

προκύπτουν δοµικά πλέγµατα όσο µεγάλου µήκους επιθυµούµε. Αυτό γίνεται εφικτό 

χάρη στον απλό τρόπο µε τον οποίο συνδέονται τα κοµµάτια µεταξύ τους, όπως 

φαίνεται στις επόµενες εικόνες. Στην εικόνα 51 φαίνεται ο τρόπος ένωσης των 

µοντέλων ώστε να δηµιουργηθεί ένας πλήρες κύλινδρος, ενώ στην εικόνα 52 

µπορούµε να δούµε έναν κύλινδρο µε το διπλάσιο ύψος.   
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Εικόνα 60: Τρόπος ένωσης των µοντέλων, κυλινδρικό πλέγµα 45 χιλιοστών 

 

 

 

Εικόνα 61: ∆ιπλάσιο πλέγµα ύψους 90 χιλιοστών 

 Κατά την κατασκευή τω κυλινδρικών πλεγµατικών στοιχείων είναι 

απαραίτητο να γνωρίζουµε το µήκος του κυλίνδρου που θέλουµε να 

κατασκευάσουµε. Αυτό είναι απαραίτητο ώστε πρώτα να ενώσουµε τα πλεγµατικά 
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στοιχεία κατά µήκος του κυλίνδρου και στη συνέχεια µεταξύ τους ώστε να 

δηµιουργηθεί ο κύλινδρος.  

 

Εικόνα 62: Πλεγµατικά στοιχεία ενωµένα πρώτα κατακόρυφα 

 Με αυτόν τον τρόπο εξασφαλίζουµε ότι όλα τα κοµµάτια θα ενωθούν σωστά 

µεταξύ τους, και το τελικό αποτέλεσµα θα έχει τις απαραίτητες διαστάσεις. 

Παράλληλα, µε αυτόν τον τρόπο µπορούµε να διαµορφώσουµε καλύτερα το 

εσωτερικό του κυλίνδρου. Σε περίπτωση που ενώσουµε δύο µικρότερα πλεγµατικά 

στοιχεία έτσι, ώστε να φτιάξουµε έναν κύλινδρο διπλάσιου µήκους, θα συναντήσουµε 

αρκετές δυσκολίες στην διαµόρφωση των σηµείων που ενώνονται εσωτερικά, µε 

αποτέλεσµα να µην πάρουµε το επιθυµητό σχήµα. Το αποτέλεσµα που θα προκύψει 

από µία τέτοια προσπάθεια θα έχει, όχι µόνο µειωµένες µηχανικές ιδιότητες, αλλά και 

αρκετές ατέλειες κατά τη χύτευση, αφού η διάµετρος του καλουπιού θα είναι αισθητά 

µειωµένη στο σηµείο στο σηµείο στο οποίο παρατηρούνται ατελείς κολλήσεις του 

κεριού.  
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4.3. Κατασκευή γύψινου καλουπιού  

 Όπως έχει ήδη αναφερθεί το καλούπι θα κατασκευαστεί από γύψο, ο οποίο θα 

στερεοποιηθεί γύρω από το κέρινο οµοίωµα που έχουµε κατασκευάσει.  

 Ο γύψος αποτελεί ένα διαδεδοµένο υλικό, γνωστό για τις πυρίµαχες και 

θερµοµονωτικές του ιδιότητες. Για το συγκεκριµένο είδος που χρησιµοποιήθηκε της 

εταιρίας Ransom &Randolph, τύπου Argentum Jewelry Investment, δεν υπάρχουν 

δεδοµένες συγκεκριµένες θερµικές ιδιότητες, αλλά από γύψο σε γύψο αυτές δεν 

πρέπει να αλλάζουν πολύ. Τα συστατικά του και οι ιδιότητες που παρέχονται από την 

εταιρεία φαίνονται παρακάτω. 

 

 

  

 

 

  

 Στη βιβλιοθήκη υλικών του ProCast υπάρχει και γύψος και δίδονται οι 

παρακάτω θερµικές ιδιότητες :  

 

• Θερµική αγωγιµότητα: 0.2637 W/mK 

• Πυκνότητα: 1100 kg/m3 

• Ειδική θερµοχωρητικότητα: 0.83736 kJ/kgK  
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 Μία ιδιότητα που χρησιµεύει στη µελέτη είναι και ο συντελεστής θερµικής 

διαστολής ο οποίος εντοπίστηκε για ονοµασία υλικού “plaster” ίσος προς 16,4*10-6 

m/mK. $ε γίνεται να εξακριβωθεί κατά πόσον θερµική διαστολή συντελείται σε 

θερµοκρασίες τόσο υψηλές ή η διαστολή αποδίδεται σε µικρότερες θερµοκρασίες. 

Από σχετική εργασία  εντοπίστηκε για κάποια είδη γύψου το παρακάτω διάγραµµα 

που ίσως συνηγορεί ότι ο γύψος παραµένει µη διαστελλόµενος κατά τη διαδικασία 

αυτής καθ’ αυτής της χύτευσης καθώς η θερµοκρασία του κινείται πάνω από τους 

600οC. Συνολικά στο εύρος 0 – 900οC προφανώς και υπάρχει συστολή κατά περίπου 

1,6%. 

 Για να κατασκευάσουµε το καλούπι από γύψο τοποθετούµε το κέρινο 

οµοίωµα µέσα σε ένα µεταλλικό κύλινδρο µε µία βάση από λάστιχο. Είναι 

απαραίτητο να στερεώσουµε το µοντέλο πάνω στην λαστιχένια βάση, αφού αυτή η 

βάση θα σχηµατίσει την κωνική µπουκαδούρα από την οποία θα εισέλθει το ρευστό 

µέταλλο. Έτσι, όπως φαίνεται και από τις φωτογραφίες που ακολουθούν, κολλάµε 

έναν µικρό κύλινδρο στο κέντρο της βάσης του µοντέλου και στη συνέχεια 

σφηνώνουµε αυτόν τον κύλινδρο στη λαστιχένια βάση.  

 

 

Εικόνα 63: Μοντέλο και λαστιχένια βάση 
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Εικόνα 64: το µοντέλο α) στερεωµένο πάνω στη λαστιχένια βάση β)µέσα στη φλάσκα 

 Οι τρύπες που υπάρχουν στη φλάσκα µέσα στην οποία θα ρίξουµε τον γύψο 

χρησιµεύουν ώστε κατά τη διάρκεια του ψησίµατος του γύψου να είναι πιο εύκολη η 

αποβολή της υγρασίας από αυτόν. Παρ’ όλα αυτά, οι τρύπες αυτές πρέπει να 

καλυφθούν προκειµένου τα τοποθετήσουµε τον γύψο, σε αντίθετη περίπτωση όλος ο 

γύψος θα έπεφτε έξω από τον κύλινδρο. Για να γίνει αυτό χρησιµοποιούµε, συνήθως, 

ένα κυκλικό λάστιχο, το οποίο τοποθετείται γύρω από την φλάσκα εµποδίζοντας τον 

γύψο να διαφύγει (µπορούµε και αντί για το λάστιχο να την τυλίξουµε και µε απλό 

χαρτί το οποίο θα κολλήσουµε µε ταινία).  

         

Εικόνα 65: Φλάσκα, λαστιχένια βάση, λαστιχένιο περιτύλιγµα, λαστιχένιο δοχείο ανάµιξης 
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 Ό γύψος βρίσκεται σε µορφή σκόνης, και εποµένως πρέπει να τον 

ανακατέψουµε µε νερό και να τον αφήσουµε να στερεοποιηθεί µέσα στη φλάσκα. Η 

ανάµιξη αυτή γίνεται µέσα στο λαστιχένιο δοχείο που φαίνεται στην εικόνα. Το 

λαστιχένιο δοχείο χρησιµοποιείται έτσι, ώστε να είναι εύκολη η αποµάκρυνση του 

γύψου που θα παραµείνει µέσα σε αυτό.  

  

 Καθώς ανακατεύεται ο γύψος µε το νερό, φυσαλίδες αέρα εγκλωβίζονται στο 

µίγµα. Οι φυσαλίδες αυτές είναι επικίνδυνες τόσο για την δοµική ακεραιότητα του 

γύψου, όταν αυτός στερεοποιηθεί, όσο και για την επιφάνεια του χυτού, αφού µπορεί 

να µεταφερθούν προς την κοιλότητα και να δηµιουργήσουν ατέλειες. Για να 

αποφευχθεί ένα τέτοιο ενδεχόµενο τοποθετούµε δύο, τουλάχιστον, φορές τον γύψο 

πριν στερεοποιηθεί σε κενό, έτσι ώστε να αποµακρυνθεί (τραβηχτεί) όλος ο αέρας 

που έχει εγκλωβιστεί σε αυτόν. Η πρώτη φορά είναι όταν ο γύψος βρίσκεται ακόµα 

στο ελαστικό δοχείο ανάµιξης, ενώ η δεύτερη όταν έχει τοποθετηθεί στην φλάσκα.   

 

Εικόνα 66: Μηχανή παραγωγής κενού 
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Εικόνα 67: Ατέλειες λόγω φυσαλίδων 

 

 Αφού αφαιρεθούν όλες οι φυσαλίδες από τον γύψο, τότε αφήνεται να 

στερεοποιηθεί και στη συνέχεια περνάµε στη φάση της αποκέρωσης και του 

ψησίµατος.  

 

4.4. Αποκέρωση – Ψήσιµο  

 Τοποθετούµε τη φλάσκα-καλούπι στον αποκερωτή, ο οποίος είναι ένα είδος 

φούρνου µε ειδικά διαµορφωµένη βάση για να ρεύσει το κερί. Το ρυθµίζουµε σε 

θερµοκρασία 200οC, και αφήνουµε τη φλάσκα τοποθετηµένη αντίστροφα απ’ ότι στη 

διαδικασία χύτευσης για 90 λεπτά. Το κερί κάποια στιγµή λιώνει και το µεγαλύτερο 

µέρος αυτού, αφού ρεύσει στο κάτω µέρος του θαλάµου θέρµανσης, εξατµίζεται.  
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Εικόνα 68: Αποκερωτής 

 Μετά το πέρας της θέρµανσης στον αποκερωτή τοποθετούµε τη φλάσκα σε 

ειδικό φούρνο υψηλών θερµοκρασιών όπου ακολουθείται κύκλος ψησίµατος του 

καλουπιού για 8ώρες, µε µέγιστη θερµοκρασία τους 730oC, σύµφωνα µε τις οδηγίες 

του κατασκευαστή (Ransom & Randolph). Ο κύκλος ψησίµατος καταλήγει στη 

θερµοκρασία στην οποία είναι επιθυµητή η προθέρµανση του  καλουπιού (µούφλου), 

η οποία παραµένει σταθερή για 1.5 ώρα.. Το ψήσιµο κατ’ αυτό το χρονικό διάστηµα 

ισχυροποιεί το γύψο, καθιστώντας τον όσο σκληρότερο γίνεται, καθώς θα εισχωρήσει 

σε αυτόν υλικό ακόµα υψηλότερης θερµοκρασίας. Σε καµία περίπτωση δε 

θερµαίνουµε το γύψο σε µεγαλύτερη θερµοκρασία, διότι µπορεί αυτός εσωτερικά να 

καταρρεύσει. 

 

 

Εικόνα 69: Φούρνος ψησίµατος 
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4.5. Χύτευση 

 Αφού το καλούπι ολοκληρώσει τον κύκλο ψησίµατος τότε είναι έτοιµο ώστε 

να γίνει η χύτευση. Για το σκοπό αυτόν το πρέπει να τοποθετηθεί στην ειδική µηχανή 

χύτευσης η οποία λιώνει το µέταλλο και δηµιουργεί τις συνθήκες κενού που έχουµε 

ορίσει ως απαραίτητες παραµέτρους για να γίνει η χύτευση. Η µηχανή τη χύτευσης 

καθώς και σκαρίφηµα αυτής φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί.  

 

Εικόνα 70: Μηχανή χύτευσης 

 Πραγµατοποιώντας το ψήσιµο του καλουπιού κάποια στιγµή, περίπου 45 

λεπτά προτού πραγµατοποιήσουµε το πείραµα, θέτουµε σε λειτουργία τη 

χυτόπρεσσα. Ρυθµίζουµε την τιµή στην οποία θα ανέλθει η θερµοκρασία του 

θαλάµου τήξης, όπου για αλουµίνιο ορίζουµε τη θερµοκρασία περίπου στους 700οC,  

και ρίχνουµε µέσα το µέταλλο που θα χυτεύσουµε, αφού πρώτα µε βάση τον όγκο της 

µορφής, του κορµού και της διαµόρφωσης εισαγωγής που θέλουµε να παράγουµε, 

έχουµε υπολογίσει το βάρος του µετάλλου που αντιστοιχεί σε αυτόν. 

 Φέρνουµε σε επαφή το θάλαµο τήξης και χύτευσης οι οποίοι κλείνουν 

αεροστεγώς και δεν υπάρχει επικοινωνία µε το εξωτερικό περιβάλλον. 

 Το µέταλλο λιώνει µετά από κάποιο χρονικό διάστηµα πράγµα που µπορούµε 

να διαπιστώσουµε µερικώς, οπτικά, από θυρίδα που υπάρχει στο θάλαµο τήξης. Λίγο 

πριν πατήσουµε το κοµβίο που σηκώνει τον πείρο που κρατά παγιδευµένο το λιωµένο 
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µέταλλο ρίχνουµε στο θάλαµο βόρακα σε σκόνη ή ανοίγουµε την παροχή αερίου 

Αργού αν υπάρχει, στοιχεία που βοηθούν στον εξευγενισµό του µετάλλου(δηλαδή τη 

µετατροπή τυχόντων δηµιουργηθέντων οξειδίων ξανά σε καθαρό µέταλλο). Επιπλέον, 

το αργό, ως ευγενές αέριο, βοηθάει στην αποµάκρυνση του οξυγόνου από το µέταλλο 

εµποδίζοντας την διαδικασία της οξείδωσης.  

 Επίσης ρυθµίζουµε λοιπές παραµέτρους-απαιτήσεις που θέλουµε κατά τη 

διάρκεια της χύτευσης, δηλαδή την επιβολή κενού στον κάτω θάλαµο ή/και 

υπερπίεσης στον πάνω. 

 Πατάµε το κοµβίο του πείρου και πραγµατοποιείται η χύτευση αν δε 

συντρέχει κάποιος ανασταλτικός λόγος. Με την πάροδο ικανού χρονικού 

διαστήµατος κλείνουµε πάλι τον πείρο και πλέον αποµακρύνουµε τους δύο θαλάµους 

και µπορούµε να εξάγουµε το καλούπι µε το χυτό εντός αυτού. Στη συνέχεια 

εµβαπτίζουµε τη φλάσκα µε το γύψο και το χυτό, που βρίσκονται σε αρκετά υψηλή 

θερµοκρασία, σε νερό θερµοκρασίας περιβάλλοντος, όπου ο γύψος υφίσταται 

θερµικό σοκ και παίρνουµε στα χέρια µας το χυτό. 

 

 

4.6. Καθαρισµός Χυτού 

 Προφανώς το παραγόµενο χυτό χρειάζεται καθαρισµό από εναποµείναντα 

κοµµάτια γύψου. Ο καθαρισµός σε πρώτη φάση γίνεται µε περιστρεφόµενο 

βουρτσάκι. Αν η ποιότητα καθαρισµού δεν είναι καλή µε αυτόν τον τρόπο στη 

συνέχεια αµµοβολίζουµε σε ειδική συσκευή το χυτό, αποµακρύνοντας και τις πιο 

δύσκολες ακαθαρσίες. Παράλληλα µε την αµµοβολή βελτιώνουµε την ποιότητα της 

επιφάνειας του µετάλλου αποµακρύνοντας και τυχόν επιφανειακά οξείδια µετάλλου 

που έχουν δηµιουργηθεί.   
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4.7. Σύγκριση αποτελεσµάτων 

 Το πρώτο µεταλλικό δοκίµιο είναι αυτό που φαίνεται στην επόµενη εικόνα.  

Σε αυτό το δοκίµιο παρατηρούνται µία περιοχή η οποία αποτελείται από 

ικανοποιητικής ποιότητα χυτό και αρκετές ατέλειες που προέκυψαν κατά τη χύτευση, 

και άλλες που µεταφέρθηκαν αυτούσιες ή δηµιουργήθηκαν από το κέρινο οµοίωµα. 

Στο κοµµάτι στο οποίο έχει γίνει επιτυχής χύτευση, δεν παρατηρούνται ιδιαίτερες 

ατέλειες, πέρα από αυτές που δηµιουργήθηκαν από το κέρινο οµοίου.  Έτσι, το πρώτο 

πράγµα που γίνεται εντόνως εµφανές είναι ότι, παρά τις αρκετές προσοµοιώσεις που 

προηγήθηκαν, η κοιλότητα του καλουπιού δεν γέµισε πλήρως. Στη µέση του χυτού, 

στο κοµµάτι δηλαδή που έχουµε πλήρη πλήρωση, παρατηρείται αρκετά κακή 

ποιότητα επιφάνειας, µε µεγάλες τιµές τραχύτητας. 

 

Εικόνα 71: Το πρώτο µεταλλικό δοκίµιο 

 Ο βασικός λόγος για τον οποίο πήραµε ένα τέτοιο αποτέλεσµα, αφορά στην 

φθορά την οποία έχει υποστεί η µηχανή. Λόγω αυτής της φθοράς δεν ήταν δυνατόν 

να δηµιουργήσουµε συνθήκες κενού στο θάλαµο του καλουπιού και ταυτόχρονα να 

διατηρήσουµε την ατµοσφαιρική πίεση στον θάλαµο όπου γίνεται η τήξη του 

µετάλλου. Έτσι, δεν είχαµε την απαραίτητη διαφορά πίεσης µε την οποία θα 

πετυχαίναµε τις απαραίτητες συνθήκες ώστε να έχουµε ικανοποιητική πλήρωση. Το 

µέταλλο που φαίνεται να λείπει από το χυτό έµεινε έξω από το καλούπι, αφού το 
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ρευστό στην µπουκαδούρα στερεοποιήθηκε προτού προλάβει να ολοκληρωθεί η 

πλήρωση.  

 Και επιπλέον, κατά τη διάρκεια της προσοµοίωσης της πλήρωσης στο ProCast 

η ροή του υλικού είναι συνεχής µέχρις ότου να γεµίσει πλήρως η κοιλότητα του 

καλουπιού, χωρίς να προσοµοιώνεται τυχόν υπερχείλιση που µπορεί να υπάρχει. 

Αντίθετα, στην πράξη η ποσότητα του µετάλλου που µπορούµε να διαθέσουµε σε 

κάθε χύτευση είναι πεπερασµένη και περίπου ίση µε την συνολική µάζα που 

απαιτείται για την συγκεκριµένη γεωµετρία. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, όταν ρευστό 

µέταλλο θα βρεθεί έξω από το καλούπι εξαιτίας υπερχείλισης, η εναποµείνασα 

ποσότητα µετάλλου να µην επαρκεί ώστε να πάρουµε ένα ικανοποιητικό αποτέλεσµα.  

 

Εικόνα 72: Στιγµιότυπο πλήρωσης - άποψη από το σύστηµα τροφοδοσίας 

 Στα δύο στιγµιότυπα που φαίνονται στην εικόνα 71 µπορούµε να δούµε τα 

διανύσµατα των ταχυτήτων του ρευστού κατά τη φάση της πλήρωσης. Φαίνεται ότι 

το µέταλλο έχει ταχύτητα προς τα πάνω, αλλά λόγω της µη ύπαρξης πεπερασµένων 

στοιχείων πάνω από το καλούπι η προσοµοίωση σε αυτό το σηµείο δεν συνεχίζεται.  

 Θεωρητικά, µπορούµε να πούµε ότι εάν είχαµε µεγαλύτερη ποσότητα 

µετάλλου και επιπλέον, και επιπλέον ήµασταν προετοιµασµένοι για µία αρκετά 

µεγάλη ποσότητα µετάλλου η οποία θα βρισκόταν έξω από το καλούπι, τότε τα 

αποτελέσµατα που θα παίρναµε θα συνέπιπταν µε αυτά της προσοµοίωσης.    

 Επιπλέον, είναι πρακτικά αδύνατον να πετύχουµε όλες τις άλλες παραµέτρους 

της χύτευσης ακριβώς όπως προσδιορίστηκαν κατά τη φάση της προσοµοίωσης. 

Συγκεκριµένα, αν και κατά την προσοµοίωση θεωρήσαµε ότι η γεωµετρία που 

µελετάµε είναι απόλυτα συµµετρική και ταυτόχρονα παράλληλη προς  
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Εικόνα 73: Κέρινο οµοίωµα µέσα στη φλάσκα 

 

το διάνυσµα της βαρύτητας, κατά την πράξη η τοποθέτηση της γεωµετρίας στην 

λαστιχένια βάση προκαλεί κλίση της γεωµετρίας. Λόγω αυτής της κλίσης, σε 

συνδυασµό µε την µειωµένη παροχή ρευστού λόγω της µη ικανοποιητικής διαφοράς 

πίεσης των δύο θαλάµων παίρνουµε το αποτέλεσµα που φαίνεται και στις επόµενες 

φωτογραφίες. 

 

 Μετά τη χύτευση του πρώτου τεµαχίου, θεωρήσαµε ότι µε ποιοτικότερη 

κατασκευή της γεωµετρίας και ταυτόχρονη αύξηση της θερµοκρασίας του τήγµατος 

θα µπορούσαµε να υπέρ-καλύψουµε τέτοιου είδους προβλήµατα. Χρησιµοποιώντας. 

Λοιπόν το τεµάχιο που προέκυψε από το µόνιµο καλούπι κατασκευάσαµε µία 

γεωµετρία µε λιγότερες ατέλειες, και µε καλύτερες αποστάσεις µεταξύ των αγωγών 

τους οποίους θα γέµιζε το ρευστό µέταλλο. Παράλληλα, αυξήσαµε τη θερµοκρασία 

του µετάλλου σταδιακά πρώτα στους 730οC και στη συνέχεια στους 750οC.    
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Εικόνα 74:Τα τεµάχια από χύτευση 

  

 

 

Παράλληλα, µπορούµε να δούµε και άλλες κοιλότητες που έχουν 

δηµιουργηθεί στη βάση του χυτού. Αυτές οι κοιλότητες δεν οφείλονται σε ατελή 

πλήρωση, αλλά στην κατάρρευση του κέρινου οµοιώµατος κατά τη δηµιουργία του 

γύψινου καλουπιού.  
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Εικόνα 75: Ατέλειες που προέκυψαν από το κέρινο οµοίωµα 

  Συγκεκριµένα, κατά τη χύτευση του κεριού ώστε να πάρει κυλινδρικό σχήµα, 

θυµίζουµε ότι αυτό είναι το µοντέλο το οποίο κατασκευάστηκε από κυλίνδρους στο 

χέρι, πολλοί κέρινοι κύλινδροι εµφάνισαν εσωτερικές κοιλότητες και παγίδευσαν 

µέσα αέρα. Κατά την τοποθέτηση του γύψου στο κενό, ώστε να αποµακρυνθεί ο 

αέρας που ήταν παγιδευµένος σε αυτόν, αποµακρύνθηκε επίσης και  ο αέρας εντός 

των κοιλοτήτων του κεριού. Τη θέση αυτού του αέρα την πείρε ο γύψος µε 

αποτέλεσµα να µην δηµιουργήσει την κοιλότητα όπως εµείς την επιθυµούσαµε. Αυτό 

το πρόβληµα γίνεται αντιληπτό, λόγω της µεγάλης ποσότητας γύψου που υπήρχε 

µέσα στο µεταλλικό µοντέλο.  

 Άλλες ατέλειες, όπως πορώδες ή ρωγµές, επίσης δηµιουργήθηκαν κατά τη 

χύτευση. Τέτοιου είδους ατέλειες γίνονται ιδιαίτερα εµφανές µετά από την αµµοβολή 

που έγινε στο δεύτερο δοκίµιο. 
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Εικόνα 76: Ατέλειες χυτού 

 

 Επιπλέον, επιφανειακές ατέλειες που στη βάση του χυτού είναι επίσης 

εµφανές στα αποτελέσµατα της χύτευσης. Τέτοιου είδους ατέλειες είναι πιθανό να 

οφείλονται είτε σε ατέλειες που προήλθαν από το κέρινο οµοίωµα είτε σε µη σωστή 

πλήρωση κατά τη διάρκεια της χύτευσης. Συνήθως τέτοια ελαττώµατα 

δηµιουργούνται µετά από έναν συνδυασµό των δύο προηγούµενων αιτιών.   

 

Εικόνα 77: Επιφανειακές ατέλειες 
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 Τέλος στο τεµάχιο το οποίο φαίνεται στην συνέχεια, το τρίτο κατά σειρά στο 

οποίο έγινε χύτευση, µπορούµε να δούµε ότι το αλουµίνιο έχει πάρει ένα κίτρινο-

χρυσαφί χρώµα. Αυτό οφείλεται στην προσπάθεια που έγινε να ξεπεραστεί η µη 

ικανοποιητική διαφορά πίεσης ανεβάσαµε αρκετά την θερµοκρασία του µετάλλου. 

Αυτό είχε σαν αποτέλεσµα να υποστεί έντονη επιφανειακή οξείδωση το αλουµίνιο 

και να πάρει αυτό το χρώµα. Παρ’ όλα αυτά, η ατέλεια αυτή είναι συνήθως 

επιφανειακή και µέσα από τις κατάλληλες επιφανειακές κατεργασίες όπως αυτή της 

λείανσης και της αµµοβολής µπορεί να αποµακρυνθεί.  

 

 

Εικόνα 78: τελικό αποτέλεσµα χύτευσης 
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5. Συµπεράσµατα  

 Η ανάλυση που προηγήθηκε µας δείχνει µε τον καλύτερο τρόπο την δυσκολία 

που υπάρχει στο σχεδιασµό, τη µελέτη και την κατασκευή νέων µηχανολογικών 

εφαρµογών. Το πλήθος των διαφορετικών µεταβλητών και παραγόντων που 

υπεισέρχονται κατά τη µελέτη αυτή καθιστά την πλήρη πρόβλεψη της συµπεριφοράς 

που ενδέχεται να υπάρξει σχεδόν αδύνατη.  

 Η παραµετρική ανάλυση που έγινε στο σχεδιασµό των δοκιµίων, που 

µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία, δείχνει ξεκάθαρα την αλληλεπίδραση των 

διαφόρων µεταβλητών καθώς και την αδυναµία που επιφέρουν για τον 

αποτελεσµατικό σχεδιασµό ενός προϊόντος, το οποίο θα ικανοποιεί πλήρως τις 

προδιαγραφές που έχουµε θέσει. Αυτή η δυσκολία οδηγεί όλους τους µελετητές στην 

θέσπιση λιγότερο αυστηρών κριτηρίων µε βάση τα οποία θα αξιολογείτε το τελικό 

αποτέλεσµα.   

 Παράλληλα, η σύγκριση της θεωρίας, προσοµοίωση χύτευσης, µε την πράξη, 

κατασκευή µεταλλικών δοκιµίων, καθιστά εµφανές µε τον πιο εµφατικό τρόπο την 

αδυναµία υπολογισµού και της πιο µικρής λεπτοµέρειας η οποία, τελικά, θα 

επηρεάσει σε πολύ µεγάλο βαθµό την προσοµοίωση. Εποµένως, επαληθεύεται για 

άλλη µια φορά η ρήση ότι είναι τόσα πολλά τα σηµεία στα οποία µπορεί κάτι να πάει 

διαφορετικά. «στραβά», από ότι το έχουµε υπολογίσει ώστε, είναι σχεδόν αδύνατο να 

πούµε ότι, τελικά, τα έχουµε λάβει «όλα» υπ’ όψιν µας.  

 Παράλληλα, τα τεµάχια τα οποία κατασκευάστηκαν, καθώς επίσης και οι 

ατέλειες που παρουσίασαν µια ο τρόπος µε τον οποίο προέκυψαν, δείχνει την 

αδυναµία που υπάρχει στην πράξη να έχουµε όλες τις παραµέτρους ακριβώς όπως τις 

σχεδιάσαµε. Έτσι, οι διαστάσεις του τεµαχίου που κατασκευάστηκαν είναι, λίγο ως 

πολύ, διαφορετικές από τα µοντέλα που υπολογίστηκαν, η επίπεδη πλάκα έχει 

διαφορετικό πάχος, ενώ ταυτόχρονα τόσο η πλάκα ως προς το τεµάχιο όσο και η 

µπουκαδούρα ως προς την πλάκα δεν είναι απόλυτα ευθυγραµµισµένα. Επιπλέον, 

αντίθετα από το µοντέλο που µελετήθηκε η κοιλότητα του καλουπιού δεν είναι 

απόλυτα ευθυγραµµισµένη µε το διάνυσµα της βαρύτητας. Ακόµα, η θερµοκρασία 

του καλουπιού δεν υπολογίζεται µε ακρίβεια, αφού από τη στιγµή που βγαίνει από το 

φούρνο µέχρι την  στιγµή που γίνεται η χύτευση η θερµοκρασία του µεταβάλλεται.  

 Παρ’ όλα αυτά, θα ήταν λάθος να ισχυριστούµε ότι η προσοµοίωση µιας 

κατεργασίας είναι, εν τέλει, χωρίς όφελος. Ακόµα και αν η πραγµατικότητα δεν 
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ταιριάζει απόλυτα µε αυτό το οποίο προκύπτει στην οθόνη ενός υπολογιστεί, η χρήση 

υπολογιστικών προγραµµάτων θα συνεχίσει να αυξάνεται µε αλµατώδεις ρυθµούς 

αφού προσφέρει, όχι µόνο µία γενική εικόνα ως προς την εξέλιξη του φαινοµένου, 

αλλά και µια ικανοποιητική πρόβλεψη ως προς τα πιο συνηθισµένα σφάλµατα τα 

οποία παρουσιάζονται κατά τη χύτευση.  

 Όσον αφορά την παρούσα εργασία, µπορούµε να πούµε ότι η ποιότητα του 

τελικού δοκιµίου που κατασκευάζεται, εξαρτάτε σε µεγάλο βαθµό από την ποιότητα 

του κέρινου οµοιώµατος από το οποίο προέρχεται. Εάν αυτό το οµοίωµα δεν 

παρουσιάζει ελαττώµατα, τόσο επιφανειακά, όσο και εσωτερικά, τότε µπορούµε να 

πούµε ότι και το µεταλλικό δοκίµιο το οποίο θα κατασκευαστεί θα έχει εξίσου καλά 

γεωµετρικά χαρακτηριστικά.  

5.1. Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 

 Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από αυτήν την εργασία σε πρώτη 

ανάγνωση µπορούν να κριθούν ως άκρως ενδιαφέροντα. Μέσα από αυτά µπορούµε 

να δούµε τον τρόπο µε τον οποίο σχεδιάζονται, µελετώνται και κατασκευάζονται 

δοµικά στοιχεία τύπου πλέγµατος. Πριν όµως βιαστούµε να τα κρίνουµε ως 

επιτυχηµένα ή αποτυχηµένα πρέπει να λάβουµε υπ’ όψιν µας ότι το παρών πόνηµα 

δεν αποτελεί πλήρη έρευνα πάνω σε αυτά. Είναι απαραίτητο, πρώτα από όλα, να γίνει 

βελτιστοποίηση πάνω στο σχέδιο που µελετήθηκε. 

 Όπως είδαµε, το σχέδιο το οποίο µελετήθηκε αποτελείται από έναν µεγάλο 

αριθµό, συχνά αντικρουόµενων µεταξύ τους, µεταβλητών και παραµέτρων οι οποίες 

επηρεάζουν τόσο το συνολικό βάρος της κατασκευής όσο και την µέγιστη µηχανική 

της αντοχή. Παρ’ όλα αυτά, υπάρχει ένα πλήθος διαθέσιµων µεθόδων για την 

βελτιστοποίηση τέτοιου είδους κατασκευών. 

 Εξελικτικοί Αλγόριθµοι και µέθοδοι ευφυΐας σµήνους είναι µεταξύ των πιο 

διάσηµων όταν αντιµετωπίζονται πολύπλοκα προβλήµατα που εµπεριέχουν 

πολλαπλές σχεδιαστικές παραµέτρους. Εφαρµόζονται, επίσης, πιο παραδοσιακές 

τεχνικές όπως η Gauss-Newton ή κατάβαση κλίσης. Για απλές κατασκευές οι οποίες 

περιέχουν λίγες αλληλεπιδρώσες παραµέτρους οι στόχοι της βελτιστοποίησης 

µπορούν να υπολογιστούν απευθείας µέσα από τις προσοµοιώσεις µε χρήση 

πεπερασµένων στοιχείων, για όλες τις επαναλήψεις που απαιτούνται µέσα από την 

µέθοδο που ακολουθείται. Σε περιπτώσεις όπου µία µόνο προσοµοίωση 
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πεπερασµένων στοιχείων απαιτεί ένα αρκετά µεγάλο χρονικό διάστηµα για να 

ολοκληρωθούν, υπάρχει η ανάγκη για µείωση των αριθµών των επαναλήψεων που 

απαιτούνται ώστε να φτάσουµε στο βέλτιστο αποτέλεσµα. Σε τέτοιες περιπτώσεις 

ένας µικρός αριθµός επαναλήψεων χρησιµοποιείται ώστε να προσδιορισθεί ένα 

αντιπροσωπευτικό µοντέλο συνήθως µέσα από επιφανειακές αποκρίσεις, Τεχνητά 

Νευρωνικά ∆ίκτυα ή Kriging, τα οποία επιτρέπουν γρήγορη εκτίµηση των στόχων 

κατά τη διάρκεια της διαδικασία βελτιστοποίησης. Όταν οι βέλτιστες τιµές των 

παραµέτρων τις σχεδίασης έχουν προσδιοριστεί, κανονικές προσοµοιώσεις 

χρησιµοποιούνται ώστε να προβλεφθεί µε ακρίβεια η συµπεριφορά της 

µηχανολογικές κατασκευές. 

 Επιπλέον, η γεωµετρία που µελετήθηκε αφορά µονάχα στην αντικατάσταση 

κυλινδρικών φορέων. Περαιτέρω µελέτη απαιτείται, τόσο στη γενική περίπτωση 

φορέων, όπως για παράδειγµα επίπεδοι φορείς, όσο και στην κατασκευή 

συγκεκριµένων µηχανολογικών εξαρτηµάτων, όπως για παράδειγµα ποδήλατα ή 

ροµποτικοί βραχίονες, όπου οι απαιτήσεις σε βάρος, σχήµα, όγκο, αντοχή λαµβάνουν 

συγκεκριµένες απαιτήσεις.  

 Παράλληλα, είναι απαραίτητη η διεξαγωγή πειραµάτων έτσι, ώστε να 

προσδιοριστεί µε ακρίβεια ο, άµεσα εξαρτώµενος από τη γεωµετρία και το υλικό, 

συντελεστής µετάδοσης θερµότητας (HTC) κατά τη χύτευση. Ο ακριβείς 

προσδιορισµός του συντελεστή µετάδοσης θερµότητας, της πιο σηµαντικής, ίσως, 

παραµέτρου κατά τη χύτευση θα επιτρέψει τον ακριβή υπολογισµό των ατελειών που 

δηµιουργούνται κατά τη χύτευση ακόµα και σε µεγαλύτερη κλίµακα, σε κοµµάτια, 

δηλαδή, µε πολύ µεγαλύτερες διαστάσεις, διευκολύνοντας έτσι και την µαζική 

παραγωγή τέτοιων γεωµετριών.  
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Παράρτηµα Α 

 

µέση 

διάµετρος 

(mm) 

πάχος 

(mm) 

όγκος 

(mm
2
) 

ροπή αδρανείας 

(gr*mm
2
) 

µετατόπιση 

κάµψη (mm) 

Μέγιστη τάση 

(MPa) 

µετατόπιση 

θλίψη 

(mm) 

Μέγιστη τάση 

(MPa) 

µετατόπιση 

θλίψη 

(mm) 

Μέγιστη τάση 

(MPa) 

 
        F=30Nt F=1500Nt Fx=30Nt Fy=1500Nt 

10 

1 3,141.59 Py= 2657.66 0.5165 53.824 0.07217 60.481 0.6921 94.674 

3 9,424.78 Py= 7982.39 0.1654 24.782 0.02531 27.296 0.222 34.558 

5 15,707.96 Py= 13335.41 0.08857 13.352 0.01567 18.550 0.2219 23.264 

20 

1 6283.19 Py= 5550.93 0.06935 13.777 0.03792 39.697 0.1027 36.863 

3 18,849.56 Py= 16671.65 0.0235 6.179 0.01429 20.112 0.03554 13.154 

5 31,415.93 Py= 27848.91 0.01383 6.207 0.009255 14.368 0.02146 9.409 

30 

1 9,424.78 Py= 8915.45 0.02194 6.974 0.02436 28.646 0.04048 22.220 

3 28,274.33 Py= 26774.62 0.007545 3.713 0.008706 16.414 0.01437 7.968 

5 47,123.89 Py= 44718.61 0.004563 2.863 0.005459 12.352 0.009008 5.417 
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µέση 

διάµετρος 

έλικας mm 

διάµετρος 

κατακόρυφων 

φορέων (mm) 

διάµετρος 

ελικοειδών 

φορέων (mm) 

όγκος 

(mm2) 

ροπή αδρανείας 

(gr*mm2) 

µετατόπιση 

κάµψη (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(MPa) 

µετατόπιση 

Θλίψη (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(MPa) 

µετατόπιση 

συνδυασµένο 

φορτίο (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(MPa) 

      
Fχ=30Nt Fy=1500Nt Fχ=30Nt Fy=1500Nt 

10.00 2 1.5 2104.08 Py= 1755.57 1.5580 240.932 1.2720 274.107 2.6200 482.143 

10.00 2 2.5 3254.48 Py= 2714.97 1.1470 187.727 0.9863 207.610 1.9710 371.856 

10.00 2 3.5 5840.36 Py= 4219.84 0.7272 125.137 0.5502 174.812 1.1840 295.532 

10.00 4 1.5 5803.40 Py= 4882.30 0.3863 47.184 0.0577 59.741 0.4251 100.030 

10.00 4 2.5 6577.37 Py= 5516.33 0.3518 49.380 0.0675 63.654 0.4003 92.374 

10.00 4 3.5 7795.94 Py= 6523.29 0.3069 51.701 0.0645 63.941 0.3554 110.149 

            20.00 2 1.5 1792.41 Py= 1583.33 2.4730 433.424 0.2793 223.819 2.6450 442.033 

20.00 2 2.5 2575.36 Py= 2278.22 1.0000 175.110 0.3303 288.645 1.2440 393.588 

20.00 2 3.5 3753.81 Py= 3327.08 0.6044 109.074 0.3108 197.761 0.8481 297.842 

20.00 4 1.5 5546.09 Py= 4896.97 0.4194 113.734 0.0547 46.419 0.4468 124.591 

20.00 4 2.5 6227.50 Py= 5493.38 0.2632 76.715 0.0683 57.136 0.3090 91.420 

20.00 4 3.5 7876.42 Py= 6390.66 0.1814 44.508 0.0817 59.035 0.2438 90.213 

20.00 6 1.5 11799.98 Py= 10435.75 0.1261 44.365 0.0222 21.546 0.1354 49.658 

20.00 6 2.5 12391.39 Py= 10948.22 0.0955 37.946 0.0249 21.854 0.1101 48.873 

20.00 6 3.5 13251.28 Py= 11702.29 0.0744 28.099 0.0292 22.399 0.0952 39.483 

            30.00 2 1.5 1948.28 Py= 1827.72 2.9040 352.607 0.2177 178.244 3.0070 396.065 

30.00 2 2.5 3118.54 Py= 2955.85 0.9186 128.485 0.202 196.922 1.0230 294.841 

30.00 2 3.5 4871.72 Py= 4626.10 0.4470 82.839 0.1839 216.450 0.5545 289.087 

30.00 4 1.5 5700.35 Py= 5393.60 0.4402 76.755 0.0488 48.908 0.5700 100.652 

30.00 4 2.5 6749.23 Py= 6385.30 0.2681 64.303 0.0536 73.104 0.2953 104.798 

30.00 4 3.5 8281.99 Py= 7823.17 0.1630 42.286 0.0580 91.357 0.1992 110.195 

30.00 6 1.5 9328.84 Py= 11269.22 0.1223 32.526 0.0214 20.413 0.1285 40.573 

30.00 6 2.5 12855.59 Py= 12148.08 0.0939 27.896 0.0225 23.340 0.1037 35.484 

30.00 6 3.5 14267.00 Py= 13480.71 0.0394 25.317 0.0240 27.567 0.0827 36.088 



155 

 

 

µέση 

διάµετρος 

(mm) 

διάµετρος 

κατακόρυφων 

φορέων (mm) 

διάµετρος 

ελικοειδών 

φορέων mm 

όγκος 

(mm
2
) 

ροπή 

αδρανείας 

(gr*mm
2
) 

µετατόπιση 

κάµψη (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(N/mm
2
) 

µετατόπιση 

θλίψη (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(N/mm
2
) 

µετατόπιση 

συνδυασµένο 

φορτίο (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(N/mm
2
) 

            Fχ=30Nt  Fy=1500Nt Fχ=30Nt Fy=1500Nt 

10.00 2.00 0.50 2114.77 Py= 1787.12 1.19 148.50 0.40 147.84 1.51 275.60 

10.00 2.00 1.50 2840.92 Py= 2400.00 0.98 151.99 0.51 188.75 1.39 315.40 

10.00 2.00 2.50 4385.15 Py= 3700.06 0.72 144.06 0.38 189.85 1.02 329.89 

10.00 3.00 0.50 4475.67 Py= 3784.61 0.51 60.85 0.06 74.44 0.53 110.22 

10.00 3.00 1.50 5053.46 Py= 4269.19 0.45 56.18 0.06 70.06 0.49 124.87 

10.00 3.00 2.50 6125.91 Py= 5170.19 0.39 63.18 0.06 78.91 0.43 129.81 

20.00 2.00 0.50 2617.32 Py= 2313.29 3.03 573.77 0.10 110.60 3.06 565.28 

20.00 2.00 1.50 3293.53 Py= 2914.77 0.59 190.95 0.16 134.27 0.71 207.47 

20.00 2.00 2.50 4710.29 Py= 4146.64 0.29 125.06 0.18 168.60 0.44 242.04 

20.00 4.00 0.50 7692.63 Py= 6802.25 0.43 162.81 0.03 44.85 0.44 168.38 

20.00 4.00 1.50 8276.81 Py= 7321.28 0.18 108.16 0.04 34.30 0.20 118.36 

20.00 4.00 2.50 9378.78 Py= 8308.07 0.10 37.02 0.05 49.93 0.14 57.60 

20.00 6.00 1.50 17555.28 Py= 15547.02 0.05 43.25 0.02 13.72 0.06 48.59 

20.00 6.00 2.50 18254.52 Py= 16178.30 0.04 19.10 0.02 15.21 0.05 22.23 

20.00 6.00 3.50 19546.64 Py= 17349.45 0.04 8.34 0.02 17.01 0.05 20.59 

30.00 2.00 1.50 3153.78 Py= 2990.92 0.84 201.24 0.15 258.72 1.75 423.55 

30.00 2.00 2.50 5375.48 Py= 5106.37 0.27 133.69 0.13 380.09 0.34 435.56 

30.00 2.00 3.50 8804.15 Py= 8371.66 0.16 80.94 0.11 153.67 0.23 181.54 

30.00 4.00 1.50 8665.45 Py= 8209.87 0.22 87.10 0.03 35.06 0.23 93.69 

30.00 4.00 2.50 10515.09 Py= 9944.01 0.09 35.51 0.04 55.87 0.11 61.85 

30.00 4.00 3.50 13417.90 Py= 12777.69 0.05 16.59 0.04 37.80 0.08 50.12 

30.00 6.00 1.50 17929.76 Py= 16999.49 0.07 55.81 0.01 15.46 0.07 60.68 

30.00 6.00 2.50 19494.04 Py= 18497.26 0.04 21.92 0.02 28.30 0.05 36.84 

30.00 6.00 3.50 21865.38 Py= 20790.66 0.03 11.35 0.02 27.09 0.04 27.19 
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µέση 

διάµετρος 

(mm) 

διάµετρος 

κατακόρυφων 

φορέων (mm) 

διάµετρος 

οριζόντιων 

φορέων mm 

όγκος (mm2) Ροπή αδρανείας 

(gr*mm2) 

µετατόπιση 

κάµψη (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(N/mm2) 

µετατόπιση 

θλίψη (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(N/mm2) 

µετατόπιση 

συνδυασµένο 

φορτίο (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(N/mm2) 

            Fχ=30Nt  Fy=1500Nt Fχ=30Nt Fy=1500Nt 

10.00 2.00 1.00 2718.79 Py= 2313.79 0.92 107.82 0.09 115.94 0.94 223.69 

10.00 2.00 2.00 3220.55 Py= 2773.62 0.81 101.68 0.08 96.34 0.84 184.37 

10.00 2.00 3.00 4287.79 Py= 3745.76 0.71 100.67 0.08 92.22 0.74 192.73 

10.00 3.00 1.00 5801.60 Py= 4920.79 0.39 48.35 0.04 42.43 0.40 76.95 

10.00 3.00 2.00 6068.32 Py= 5166.11 0.37 47.55 0.04 53.67 0.38 98.01 

10.00 3.00 3.00 6642.52 Py= 5691.02 0.35 47.16 0.04 47.08 0.36 92.94 

20.00 2.00 1.00 2989.26 Py= 2673.71 0.63 215.18 0.09 96.45 0.65 220.91 

20.00 2.00 2.00 4305.30 Py= 3929.24 0.28 62.70 0.08 139.93 0.30 202.60 

20.00 2.00 3.00 6732.85 Py= 6245.41 0.21 53.80 0.07 94.58 0.24 147.84 

20.00 4.00 1.00 10418.70 Py= 9238.61 0.13 99.76 0.02 25.65 0.14 100.95 

20.00 4.00 2.00 11293.06 Py= 10072.22 0.07 18.47 0.02 39.63 0.08 52.13 

20.00 4.00 3.00 12801.38 Py= 11512.70 0.06 15.59 0.02 29.77 0.07 39.86 

20.00 6.00 1.00 22865.74 Py= 20265.80 0.03 29.22 0.01 12.63 0.04 29.81 

20.00 6.00 2.00 23326.70 Py= 20705.13 0.03 8.22 0.01 16.99 0.03 24.25 

20.00 6.00 3.00 24099.19 Py= 21442.69 0.03 6.99 0.01 14.48 0.03 18.64 

30.00 2.00 1.00 3259.46 Py= 3134.84 0.92 269.01 0.09 88.87 0.92 267.67 

30.00 2.00 2.00 5390.21 Py= 5300.17 0.20 52.10 0.08 138.54 0.23 181.73 

30.00 2.00 3.00 9175.99 Py= 9149.08 0.12 37.43 0.07 92.14 0.15 122.38 

30.00 4.00 1.00 10687.43 Py= 10163.10 0.22 113.56 0.03 25.01 0.22 111.84 

30.00 4.00 2.00 12377.05 Py= 11879.04 0.06 28.08 0.02 41.81 0.07 49.95 

30.00 4.00 3.00 15244.06 Py= 14795.14 0.04 11.33 0.02 29.06 0.04 39.19 

30.00 6.00 1.00 23134.60 Py= 21967.80 0.06 51.10 0.01 12.28 0.06 51.27 

30.00 6.00 2.00 24410.74 Py= 23263.85 0.02 16.96 0.01 19.67 0.03 27.72 

30.00 6.00 3.00 26542.56 Py= 25431.73 0.02 6.97 0.01 15.66 0.02 18.46 
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µέση 

διάµετρος 

(mm) 

διάµετρος 

κατακόρυφων 

φορέων (mm) 

πάχος  

(mm) 

διάµετρος 

οριζόντιων 

φορέων (mm) 

όγκος 

(mm2) 

ροπή αδρανείας 

(gr*mm2) 

µετατόπιση 

κάµψη (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(N/mm2) 

µετατόπιση 

θλίψη (mm) 

Μέγιστη 

τάση 

(N/mm2) 

µετατόπιση 

συνδυασµένο 

φορτίο (mm) 

Μέγιστη τάση 

(N/mm2) 

              F=30Nt F=1500Nt Fx=1500Nt Fy=30Nt 

20.00 2 0.20 1 1409.4 Py= 1282.71 0.9783 177.019 0.2244 257.757 1.0340 339.116 

20.00 2 0.40 1 2113.11 Py= 1904.51 0.6849 174.359 0.1304 129.205 0.7115 202.397 

20.00 2 0.60 1 2615.77 Py= 2348.59 0.5945 174.511 0.10100 107.246 0.61160 182.516 

20.00 2 0.20 2 2631.13 Py= 2458.05 0.6086 107.798 0.20460 239.793 0.68060 327.779 

20.00 2 0.40 2 3334.85 Py= 3079.86 0.3795 68.938 0.12060 129.580 0.41880 196.337 

20.00 2 0.60 2 3837.5 Py= 3523.94 0.3068 55.986 0.09441 111.416 0.33680 155.178 

20.00 2 0.20 3 4867.12 Py= 4606.12 0.4704 104.693 0.17360 232.782 0.53560 317.625 

20.00 2 0.40 3 5569.57 Py= 5224.97 0.2953 61.165 0.10580 126.052 0.33340 178.707 

20.00 2 0.60 3 6072.22 Py= 5669.09 0.2388 49.701 0.08402 95.806 0.26840 136.099 

20.00 4 0.20 1 2354.86 Py= 2117.85 0.3709 80.875 0.11010 124.041 0.40350 173.099 

20.00 4 0.40 1 4063.89 Py= 3629.98 0.2106 78.778 0.05969 58.257 0.22760 83.410 

20.00 4 0.60 1 5571.85 Py= 4963.72 0.1622 73.594 0.04300 40.635 0.17400 77.316 

20.00 4 0.20 2 3194.09 Py= 2922.86 0.2889 53.852 0.10200 122.873 0.31330 172.512 

20.00 4 0.40 2 4903.28 Py= 4435.28 0.1562 25.783 0.05745 59.955 0.17650 80.478 

20.00 4 0.60 2 6411.24 Py= 5769.03 0.1151 19.826 0.04167 41.932 0.12990 57.024 

20.00 4 0.20 3 4593.59 Py= 4267.35 0.2496 54.475 0.09756 121.447 0.28620 171.988 

20.00 4 0.40 3 6302.62 Py= 5779.49 0.1381 27.866 0.05431 61.930 0.15920 89.134 

20.00 4 0.60 3 7810.58 Py= 7113.25 0.1017 21.670 0.03964 48.861 0.11690 70.445 

20.00 6 0.20 1 3274.96 Py= 2932.52 0.1752 33.437 0.06849 74.754 0.20150 102.078 

20.00 6 0.40 1 5989.29 Py= 5340.09 0.0964 19.241 0.03776 39.180 0.11090 50.704 

20.00 6 0.60 1 8502.57 Py= 7568.02 0.0716 20.904 0.02747 26.430 0.08178 35.669 

20.00 6 0.20 2 3747.85 Py= 3386.54 0.1698 33.273 0.06969 82.840 0.19750 103.463 

20.00 6 0.40 2 6462.18 Py= 5794.12 0.0887 16.385 0.03682 40.522 0.10260 53.969 

20.00 6 0.60 2 8975.46 Py= 8022.05 0.0658 12.187 0.02694 28.411 0.07637 37.438 

20.00 6 0.20 3 4492.22 Py= 4100.09 0.1572 32.845 0.06629 85.899 0.18380 111.137 

20.00 6 0.40 3 7206.56 Py= 6507.64 0.0843 19.570 0.03566 49.312 0.09822 68.883 

20.00 6 0.60 3 9719.83 Py= 8735.57 0.0617 11.532 0.02603 30.124 0.07205 41.690 
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30.00 2 0.20 1 1656.23 Py= 1622.18 1.1200 237.342 0.2247 234.589 1.1550 329.804 

30.00 2 0.40 1 2359.95 Py= 2287.97 0.9159 230.798 0.1301 127.500 0.9295 237.570 

30.00 2 0.60 1 2862.6 Py= 2763.47 0.8521 233.696 0.10060 97.502 0.85890 235.183 

30.00 2 0.20 2 3616.97 Py= 3631.05 0.3900 84.183 0.20350 237.829 0.46490 309.755 

30.00 2 0.40 2 4320.68 Py= 4296.86 0.2615 52.919 0.12020 129.767 0.30000 175.530 

30.00 2 0.60 2 4823.34 Py= 4772.38 0.2211 45.847 0.09398 100.140 0.24930 143.594 

30.00 2 0.20 3 7087.46 Py= 7181.41 0.2573 71.408 0.17310 231.903 0.33500 291.490 

30.00 2 0.40 3 7791.17 Py= 7847.24 0.1678 46.279 0.10530 137.271 0.21180 169.140 

30.00 2 0.60 3 8293.83 Py= 8322.77 0.1387 40.012 0.08357 128.445 0.17250 142.512 

30.00 4 0.20 1 2595.56 Py= 2511.75 0.4259 151.269 0.10990 117.780 0.44590 169.275 

30.00 4 0.40 1 4304.59 Py= 4130.69 0.2876 130.001 0.05941 56.973 0.29640 130.904 

30.00 4 0.60 1 5812.55 Py= 5558.68 0.2443 120.826 0.04269 40.693 0.24990 120.296 

30.00 4 0.20 2 4175.55 Py= 4126.57 0.1908 42.981 0.10470 118.086 0.22990 157.439 

30.00 4 0.40 2 5884.58 Py= 5745.55 0.1088 24.538 0.05713 64.839 0.12900 78.960 

30.00 4 0.60 2 7392.55 Py= 7173.56 0.0848 23.309 0.04136 46.143 0.09880 57.967 

30.00 4 0.20 3 6812.07 Py= 6823.99 0.1360 37.741 0.09536 128.121 0.17920 156.945 

30.00 4 0.40 3 8521.1 Py= 8442.99 0.0791 19.892 0.05421 64.837 0.10330 82.145 

30.00 4 0.60 3 10029.06 Py= 9871.03 0.0590 14.166 0.03953 48.597 0.07636 57.123 

30.00 6 0.20 1 3521.81 Py= 3389.07 0.1832 74.492 0.07217 78.102 0.20320 105.721 

30.00 6 0.40 1 6236.15 Py= 5966.29 0.1080 67.633 0.03768 38.039 0.11720 69.000 

30.00 6 0.60 1 8749.42 Py= 8351.30 0.0869 63.829 0.02712 25.716 0.09300 64.920 

30.00 6 0.20 2 4736.81 Py= 4631.96 0.1194 31.693 0.07075 85.043 0.14750 107.514 

30.00 6 0.40 2 7451.15 Py= 7209.21 0.0608 16.797 0.03678 40.120 0.07533 50.583 

30.00 6 0.60 2 9964.42 Py= 9594.23 0.0457 16.382 0.02664 28.380 0.05619 35.250 

30.00 6 0.20 3 6716.62 Py= 6656.43 0.0892 24.188 0.06485 83.821 0.11840 103.038 

30.00 6 0.40 3 9430.95 Py= 9233.70 0.0487 12.283 0.03574 47.109 0.06554 59.250 

30.00 6 0.60 3 11944.23 Py= 11618.74 0.0358 8.858 0.02585 30.947 0.04771 37.764 
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