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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Οι διεργασίες ηµιστερεών υλικών (semisolid processing), δηλαδή µετάλλων που βρίσκονται σε 
µια ενδιάµεση κατάσταση µεταξύ στερεάς και υγρής φάσης, παρουσιάζουν αρκετό ενδιαφέρον 
τα τελευταία χρόνια. Η γνώση της ρεολογίας των υλικών αυτών είναι απαραίτητη για την 
επιτυχή παραγωγή προϊόντων, δεδοµένου ότι αυτά συµπεριφέρονται µε διαφορετικό τρόπο απ΄ 
ότι τα τήγµατα µετάλλων. Ο πειραµατισµός για τον προσδιορισµό των υλικών παραµέτρων 
είναι ιδιαίτερα δύσκολος, αν όχι αδύνατος, λόγω της διφασικής φύσης των ηµιστερεών υλικών 
και των υψηλών θερµοκρασιών διεργασίας. Στην εργασία αυτή δείχνουµε ότι µέσω 
προσοµοιώσεων µε πεπερασµένα στοιχεία του κλασικού πειράµατος θλίψης (compression) 
είναι δυνατός ο προσδιορισµός των ρεολογικών παραµέτρων των ηµιστερεών υλικών.  

 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η Υπολογιστική Ρεολογία αναφέρεται στην ταυτόχρονη χρήση υπολογιστικής µηχανικής και 
ρεοµετρικών πειραµάτων µε στόχο τον προσδιορισµό των ρεολογικών σταθερών ενός 
ρευστού. Η προσέγγιση αυτή είναι ιδιαίτερα αποτελεσµατική σε πολύπλοκα από ρεολογικής 
απόψεως ρευστά και σε περιπτώσεις όπου τα κλασικά πειράµατα είναι δύσκολο να 
πραγµατοποιηθούν, λόγω φυσικών περιορισµών. Μια τέτοια περίπτωση είναι αυτή των 
ηµιστερεών υλικών , δεδοµένου ότι η πολύπλοκη τους συµπεριφορά σε υψηλές θερµοκρασίες 
περιορίζει σηµαντικά τη χρήση των κλασικών ιξωδοµετρικών τεχνικών.  
  Η προσέγγιση που προτείνουµε σ΄αυτή την εργασία θα αναπτυχθεί µε βάση το τυπικό 
πείραµα θλίψης (compression) που φαίνεται στο Σχήµα 1. Ένα κυλινδρικό δείγµα συµπιέζεται 
είτε µε σταθερή ταχύτητα είτε µε σταθερή δύναµη. Στην πράξη, οι µετρήσιµες ποσότητες είναι 
η ταχύτητα ή η δύναµη. Από αυτές µπορούν να υπολογιστούν οι υλικές σταθερές βάσει 
απλοποιητικών παραδοχών τόσο για τη ροή που προκαλείται από τη συµπίεση όσο και για τη 
µορφή του δείγµατος το οποίο παραµορφώνεται και παύει να είναι κυλινδρικό.  

Στην εργασία αυτή, προσοµοιώνουµε τα ηµιστερεά υλικά σαν πλαστικά Bingham, 
χρησιµοποιώντας την ακόλουθη καταστατική εξίσωση:  
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Σχήµα 1.  ∆ιάγραµµα του πειράµατος θλίψης   
 
όπου  ο ρυθµός διάτµησης και τ η διατµητική τάση. Οι δύο υλικές παράµετροι, το ιξώδες η 
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ο θα προσδιοριστούν µε την προτεινόµενη µέθοδο.  

 
ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΥΛΙΚΟΥ ΚΑΙ ΤΗΣ ΡΟΗΣ 
Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1, το δείγµα µε διάµετρο D=2R και αρχικό ύψος H συµπιέζεται µε 
σταθερή ταχύτητα ή σταθερή δύναµη. Για την αποφυγή των δυσκολιών που επιδεικνύει το 
ασυνεχές µοντέλο Bingham, χρησιµοποιούµε το οµαλοποιηµένο συνεχές µοντέλο που πρότεινε 
ο Παπαναστασίου [1]:  
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Όπου γ είναι η δεύτερη αναλλοίωτη του . Η παράµετρος m, η οποία έχει διαστάσεις χρόνου, 
ελέγχει την εκθετική αύξηση της τάσης σε χαµηλούς ρυθµούς διάτµησης. Η ιδανική 
συµπεριφορά Bingham προσεγγίζεται για σχετικά µεγάλες τιµές του m. Η ακρίβεια και η 
αποτελεσµατικότητα του µοντέλου του Παπαναστασίου έχει καταδειχθεί σε πολλές εργασίες 
(βλ. βιβλιογραφία στην εργασία [2]).  
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 Με την αδιαστατοποίηση των εξισώσεων ροής (εξίσωση συνέχειας και εξίσωση 
διατήρησης της ορµής) προκύπτουν δύο αδιάστατοι αριθµοί, οι αριθµοί Reynolds και 
Bingham, οι οποίοι ορίζονται από τις 
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όπου ρ η πυκνότητα και U0  η µέση ταχύτητα στην είσοδο.  



 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
Το Σχήµα 2 δείχνει την κατανοµή της δεύτερης αναλλοίωτης του τανυστή τάσεων στο 
κυλινδρικό ηµιστερεό δείγµα σε µια χρονική στιγµή του πειράµατος. Η κατανοµή είναι 
πολύπλοκη και µεταβάλλεται δραστικά κατά τη συµπίεση. Συνεπώς, τα αποτελέσµατα 
καταδεικνύουν την άποψη ότι η κατανοµή τάσεων δεν µπορεί να απλοποιηθεί για την εξαγωγή 
του ιξώδους του δείγµατος.  
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Σχήµα 2.  Κατανοµή της τάσης στην αρχή του πειράµατος (Bi=5, Re=1, F=-1).  
 
Το Σχήµα 3 δείχνει πειραµατικά δεδοµένα συµπίεσης ενός δeίγµατος Α356 στους 585 C µε 
σταθερή ταχύτητα 6mm/sec. To αρχικό ύψος του δείγµατος είναι 20 mm και η αρχική 
διάµετρος επίσης 20mm. Τα αποτελέσµατα αντιστοιχούν σε διαφορετικούς χρόνους του 
πειράµατος. Στα δεξιά φαίνονται προκαταρκτικές προσοµοιώσεις οι οποίες λήφθηκαν για τιµές 
του ιξώδους η και της τάσης διαρροής το  οι οποίες αναπαράγουν ικανοποιητικά το ιστορικό 
της εφαρµοζόµενης δύναµης. Οι σκιασµένες περιοχές αντιστοιχούν στις περιοχές όπου η 
διαρροή είναι µηδενική (unyielded regions). Οι προσοµοιώσεις θα συνεχιστούν έτσι ώστε να 
υπάρχει πλήρης συµφωνία µεταξύ πειράµατος και θεωρίας χρησιµοποιώντας ως επιπλέον 
κριτήριο την παραµόρφωση της ελεύθερης επιφάνειας του δοκιµίου.  
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Σχήµα 3.  Συµπεριφορά δείγµατος Α356 σε διάφορους ρυθµούς παραµόρφωσης (θερµοκρασία 
585°C, ρυθµός διάτµησης  5.0×10-3s-1) (a) 0, (b) 19.5 (c) 31.9. Στα αριστερά φαίνονται τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα και στα δεξιά οι προσοµοιώσεις.  
 
 
 
 
 


