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θαη θίιε, Δρ. Παππά Μαρία γηα ηελ θαζνδήγεζε θαη ηε βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε θάζε θνξά 

πνπ ηε ρξεηάζηεθα.  

 

Σέινο, ην ηξίην επραξηζηψ αλήθεη ζηελ ζχληξνθν κνπ, Χριζηίνα Μανηαλώζη, γηα ηελ ππνκνλή 

θαη ηελ ζηήξημε πνπ κνπ πξφζθεξε φινλ απηφ ηνλ θαηξφ γηα ηελ επίηεπμε ησλ ζηφρσλ κνπ. 

  

Αιέμαλδξνο Σζεζκεηδήο 
Υαληά, Ηνχληνο 2017 

 

 



4 
 

ΠΔΡΙΔΥΟΜΔΝΑ 
1.  ΔΗΑΓΩΓΖ ................................................................................................................... 6 

1.1 Αληηθείκελν εξγαζίαο ........................................................................................... 6 

1.2 Γνκή εξγαζίαο ..................................................................................................... 7 

 2.  ΜΖΥΑΝΗΚΖ ΤΜΠΔΡΗΦΟΡΑ ΤΛΗΚΩΝ......................................................................... 9 

2.1 Αληηθείκελν ηεο Μεραληθήο πκπεξηθνξάο Τιηθψλ  .............................................. 9 

2.2    ηάζκε ησλ Γλψζεσλ………………………………………………… ………………..9 

2.2.1 ηαηηθή Ηζνξξνπία – Δζσηεξηθέο Γπλάµεηο  .................................................. 9 

2.2.2  Διαζηηθή θαη Πιαζηηθή πµπεξηθνξά  ......................................................... 11 

2.2.3 Σάζε ........................................................................................................... 11 

2.2.4 Παξαµφξθσζε............................................................................................ 13 

3.  ΤΣΖΜΑ ΡΤΜΟΤΛΚΖΖ ΜΖ ΜΖΥΑΝΟΚΗΝΖΣΟΤ ΔΞΟΠΛΗΜΟΤ ....................... 15 

3.1 Οξηζκνί .............................................................................................................. 15 

3.2 χζηεκα Γηεχζπλζεο κε κπάξα ξπκνχιθεζεο ................................................... 15 

3.3    Αλάιπζε Δπηκέξνπο ηκεκάησλ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο .................................... 19 

3.3.1 Μπάξα ξπκνχιθεζεο (drawbar) ................................................................ ..19 

3.3.2 Πείξνο πεξηζηξνθήο κπάξαο ξπκνχιθεζεο (pin hinge)  ............................ ..19 

3.3.3 Κεληξηθφ ζπγθξφηεκα βξαρίνλα ηηκνληνχ (center steering arm assembly) ... 19 

3.3.4 Πείξνο πεξηζηξνθήο ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα (pin center) ........................ 20 

3.3.5 Δκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα (beam assembly front) ............................... 20 

3.4 Μειέηε ζπζηήκαηνο δηεπζπλζεο κε κπάξα ξπκνχιθεζεο .................................. 20 

3.5    Τπνινγηζκφο βαζηθψλ παξακέηξσλ κειέηεο ..................................................... 22     

3.5.1    Οπηζζέιθνπζα δχλακε επίγεηνπ εμνπιηζκνχ .............................................. 22 

3.5.2    Μέζνδνο εχξεζεο πιηθνχ θαηαζθεπήο ηκεκάησλ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο  . 24 

4.  ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΑ ΣΟΗΥΔΗΑ ...................................................................................... 28 

4.1 Γεληθά ................................................................................................................ 28 

4.2 Οξηζκφο CAD .................................................................................................... 28 

4.3 Οξηζκφο CAE..................................................................................................... 28 

4.4 Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ ................................................................... 29 

4.5 ηάδηα Αλάπηπμεο ελφο κνληέινπ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ ............................. 30 

5.  ΥΔΓΗΑΜΟ ΣΡΗΓΗΑΣΑΣΟΤ ΥΔΓΗΟΤ ΤΣΖΜΑΣΟ ...................................... 33 

5.1 Δηζαγσγή ........................................................................................................... 33 

5.2 Δπηζθφπεζε θαη πεξηβάιινλ εξγαζίαο παθέηνπ ζρεδηαζκνχ ............................. 33 

5.3  ρεδηαζκφο ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο ξπκνπιθνχκελεο ζπζθεπήο κε κπάξα 

ξπκνχιθεζεο ..................................................................................................... 36 

5.3.1 Ζ κπάξα ξπκνχιθεζεο ............................................................................... 37 

5.3.2 O πείξνο πεξηζηξνθήο κπάξαο ξπκνχιθεζεο ............................................ 40 

5.3.3 Σν θεληξηθφ ζπγθξφηεκα βξαρίνλα ηηκνληνχ ................................................ 41 



5 
 

5.3.4 Ο πείξνο πεξηζηξνθήο ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα ....................................... 43 

5.3.5 Σν εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα ............................................................... 44 

5.3.6    Σν ζχζηεκα δηεχζπλζεο (Assembly) ........................................................... 44 

5.4 Πξνζνκνίσζε ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ ζρεδίαζεο .... 47 

5.4.1    Ρχζκηζε παξακέηξσλ κνληέινπ ζε πεξηβάιινλ ινγηζκηθνχ ζρεδίαζεο ...... 47 

5.4.2    Πιεγκαηνπνίεζε κνληέινπ (Meshing) ......................................................... 50 

5.4.3    Δπίιπζε πξνβιήκαηνο ............................................................................... 51 

6.  ΛΟΓΗΜΗΚΟ ΠΡΟΟΜΟΗΩΖ ΜΔ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΑ ΣΟΗΥΔΗΑ .............................. 54 

6.1 Δηζαγσγή ζην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο ........................................................... 54 

6.2 Δπηζθφπεζε ηνπ Comsol Multiphysics  θαη ην πεξηβάιινλ εξγαζίαο ρξήζηε ..... 55 

6.3     Υξήζε ινγηζκηθνχ COMSOL κε LiLin γηα παθέην ζρεδηαζκνχ ........................... 59 

6.4    Αλαιπηηθα βήκαηα ρξήζεο ηνπ COMSOL γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηεχζπλζεο.................................................................................................................. 61 

6.4.1   Δηζαγσγή γεσκεηξίαο ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο ζην Comsol Multiphysics .... 61 

6.4.2   Ρχζκηζε Παξακέηξσλ  ................................................................................. 63 

6.4.3   Πιεγκαηνπνίεζε (Meshing)  ........................................................................ 66 

6.4.4   Πξνβιεκαηα θαηά εθαξκνγε πιεγκαηνπνίεζεο .......................................... 68  

6.4.5   ρεδηαζηηθεο αιιαγεο ζπζηεκαηνο δηεπζπλζεο  ........................................... 70 

6.4.6   Αιιαγεο ζπλδεζκνινγηαο ζπζηεκαηνο δηεπζπλζεο  ..................................... 74 

6.4.7   Γηνξζσηηθέο ελέξγεηεο ζηε παξακεηξνπνίεζε  ............................................ 78 

6.4.8   Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο (Solving)  .......................................................... 80 

7. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ-ΠΡΟΟΠΣΗΚΔ ............................................................................... 93 

7.1 χλνςε .............................................................................................................. 93 

7.2 πκπεξάζκαηα .................................................................................................. 96 

7.3     Πξννπηηθέο ....................................................................................................... 98 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ ............................................................................................................. 100 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

1.ΔΙΑΓΩΓΗ  
 

1.1 Ανηικείμενο Δπγαζίαρ 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο κειέηεο είλαη ε αλαιπηηθή παξνπζίαζε ηεο κνληεινπνίεζεο κηαο ζχλζεηεο 

δηάηαμεο, ηνπ ζπζηήκαηνο θίλεζεο θαη δηεχζπλζεο πνπ δηαζέηεη ζην ζχλνιν ηνπ φινο ν κε 

κεραλνθίλεηνο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε έλα αεξνδξφκην γηα ηελ εμππεξέηεζε θαη 

ζπληήξεζε ησλ αεξνζθαθψλ. Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ πέληε βαζηθά ζπλαξκνινγνχκελα 

κέξε ψζηε λα δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα ειεχζεξεο θίλεζεο ηφζν ζηνλ θαηαθφξπθν άμνλα γηα ηελ 

ειεχζεξε επηινγή γσλίαο ξπκνχιθεζεο θαη νπηζζέιθεζεο, φζν θαη ζηνλ νξηδφληην άμνλα γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε απαξαίηεησλ ειηγκψλ ηνπ εμνπιηζκνχ, κε ζθνπφ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο ζε 

θαζνξηζκέλεο ζέζεηο θνληά ζε αεξνζθάθε. ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 1.1 θαίλεηαη ην ζχζηεκα 

δηεχζπλζεο ξπκνπιθνχκελεο ζπζθεπήο, νη ζηξεβιψζεηο θαη νη παξακνξθψζεηο πνπ 

πξνθαινχληαη θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ειηγκψλ νπηζζέιθεζεο ηνπ ελ ιφγσ εμνπιηζκνχ. 

 

 
 

ρήκα 1.1: χζηεκα ξπκνχιθεζεο, ζηξεβιψζεηο παξακνξθψζεηο θαη θαηαζηξνθή εμαξηεκάησλ  
 

Ζ κνληεινπνίεζε γίλεηαη ψζηε λα αλαιπζνχλ νη θαηαπνλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζχζηεκα, 

κε ηελ εθαξκνγή εμσηεξηθήο δχλακεο πνπ απαηηείηαη γηα λα θηλεζνχλ νη ζπζθεπέο. Ζ 

κνληεινπνίεζε ρσξίδεηαη ζε δπν θνκκάηηα. Ζ ζρεδίαζε ηεο δηάηαμεο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

παθέην ζρεδηαζκνχ, θαη νη πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην πξφγξακκα Comsol 

Multiphysics. Ζ δηάηαμε ηεο παξνχζαο ζα κειεηεζεί, κε ηελ βνήζεηα ησλ παξαπάλσ 

πξνγξακκάησλ, ζηηο αθξαίεο ζέζεηο πνπ κπνξεί λα ιακβάλεη γηα κειεηεζνχλ ηα φξηα αληνρήο 

θαη ε απνθπγή ηνπο γηα ιφγνπο αζθάιεηαο. 
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Μέζα απφ ηε κειέηε απηή πέξαλ ησλ αλαιχζεσλ πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζην κνληέιν, ζα 

γίλεη θαη πξνζπάζεηα επηβεβαίσζεο ησλ αλαθνξψλ ζε δεκηέο πνπ έρνπλ ζπκβεί ζε θνκκάηηα ηεο 

δηάηαμεο καο εμαηηίαο ηεο δηαδηθαζίαο νπηζζέιθεζεο. Έρνπλ πξάγκαηη αλαθεξζεί ζηξεβιψζεηο 

ζηνπο πείξνπο πεξηζηξνθήο ηεο δηάηαμεο αιιά θαη ζπάζηκν ηνπ θεληξηθνχ βξαρίνλα ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο. Δίλαη ινηπφλ βαζηθφο ζηφρνο ηεο κειέηεο λα απνδείμεη φηη ε δηαδηθαζία 

ηεο νπηζζέιθεζεο είλαη κηα πνιχ επίπνλε δηαδηθαζία γηα ην ζχζηεκα δηεχζπλζεο ηνπ επίγεηνπ 

εμνπιηζκνχ πνπ κπνξεί λα νδεγήζεη, αλ ιεηηνπξγεί ζε νξηαθή ζέζε, ζε ζνβαξή βιάβε ηνπ 

κεραλήκαηνο έσο θαη ηξαπκαηηζκφ πξνζσπηθνχ.  
 

 

1.2. Γομή Δπγαζίαρ 

Ζ Δξγαζία ρσξίδεηαη ζε 7 επηκέξνπο θεθάιαηα αλαιχνληαο αξρηθά ηηο ήδε ππάξρνπζεο γλψζεηο 

ζην αληηθείκελν, ζρεδηάδνληαο ηε κπάξα ξπκνχιθεζεο, ππνινγίδνληαο κε πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ηεο θαη ηέινο εμάγνληαο ζπκπεξάζκαηα θαη πξνηάζεηο 

βειηίσζεο.  

 

Αλαιπηηθφηεξα, ζην ππώηο κεθάλαιο γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηελ εξγαζία κέζσ ηεο 

παξνπζίαζεο ηνπ βαζηθνχ αληηθεηκέλνπ θαη ηεο δνκήο ηεο. Σν δεύηεπο κεθάλαιο 

δηαπξαγκαηεχεηαη θάπνηεο βαζηθέο έλλνηεο γηα ηελ κεραληθή ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ πνπ 

ππνβάιινληαη ζε ηάζεηο θαη εληάζεηο γηα ηελ δηεξεχλεζε κηαο θαηάζηαζεο φπσο απηή πνπ 

κειεηάηαη ζε απηή ηελ εξγαζία. 
 

Σν ηπίηο κεθάλαιο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 1.1, αλαθέξεηαη 

ιεπηνκεξέζηαηα ζην ζχζηεκα δηεχζπλζεο θαη ηα βαζηθά ηνπ κέξε. Γίλεηαη αλάιπζε ησλ 

επηκέξνπο εμαξηεκάησλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα ηέηνην ζχζηεκα δηεχζπλζεο. Σέινο 

ππνινγίδεηαη πξνζεγγηζηηθά κε ηελ βνήζεηα ησλ λφκσλ ηνπ Newton ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζε 

έλα ηέηνην ζχζηεκα γηα ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο νπηζζέιθεζεο θαζψο θαη ηα πιηθά 

θαηαζθεπήο ησλ παξαπάλσ εμαξηεκάησλ. Ζ δχλακε θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο είλαη ηα 

απαξαίηεηα ζηνηρεία γηα λα νινθιεξσζεί ε πξνζνκνίσζε ηνπ κνληέινπ. 

 

 
 

ρήκα 1.1: Θεκαηηθέο ελφηεηεο ηξίηνπ θεθαιαίνπ 

 

Σν ηέηαπηο κεθάλαιο δηαπξαγκαηεχεηαη ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

παξαζέηνληαο ηα βαζηθφηεξα ζηνηρεία, ηνπο νξηζκνχο ηεο κεζφδνπ αιιά θαη ηα ζηάδηα ηεο 

αλάπηπμεο ελφο κνληέινπ, γλψζεηο απαξαίηεηεο γηα ηελ ρξήζε πξνγξακκάησλ πνπ βαζίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο ζε απηή ηε κέζνδν. Δλψ ην πέμπηο κεθάλαιο απνηειεί κηα επηζθφπεζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο παθέηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ εμαξηεκάησλ φπνπ θαη δίλνληαη ιεπηνκεξή ζηνηρεία 

γηα ηα ζηάδηα ζρεδίαζεο ησλ επηκέξνπο πιηθψλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη ην ζχζηεκα 

δηεχζπλζεο θαζψο θαη ε δεκηνπξγία ηεο νινθιεξσκέλεο δηάηαμεο.  

 

ην έκηο κεθάλαιο κε ηε ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Comsol Multiphysics πξαγκαηνπνηείηαη ε 

πξνζνκνίσζε ηεο κειέηεο θαη εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Γίλεηαη ιεπηνκεξή αλαθνξά ησλ 

βαςικά εξαρτήματα ςυςτήματοσ διεφθυνςησ 

Ανάλυςη εξαρτημάτων 

Υπολογιςμό δυνάμεων 

Ευρεςη υλικοφ καταςκευήσ 
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πξνβιεκάησλ πνπ εκθαληζηήθαλ θαζψο θαη νη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο αληηκεησπίζηεθαλ. 

Καηαγξάθνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαη γίλεηαη ζχγθξηζε κε ηα πξνβιήκαηα πνπ 

ήδε έρνπλ αλαθεξζεί. 

 
Σέινο, ζην έβδομο κεθάλαιο  αλαθέξνληαη ζπλνπηηθά ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ εμάγνληαη απφ ηε 

κειέηε φπσο επίζεο θαη νη κειινληηθέο πξννπηηθέο γηα πεξαηηέξσ εμέιημή ηεο κε ηαπηφρξνλε 

αμηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ. 
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2. ΜΗΥΑΝΙΚΗ ΤΜΠΔΡΙΦΟΡΑ ΤΛΙΚΩΝ 
 

2.1 Ανηικείμενο ηηρ Μησανικήρ ςμπεπιθοπάρ Τλικών  

Ζ Μεραληθή ζπκπεξηθνξά πιηθψλ είλαη ν ηνκέαο εθείλνο ηεο κεηαιινπξγίαο πνπ αζρνιείηαη, 

θαηά θχξην ιφγν, µε ηελ απφθξηζε ησλ µεηαιιηθψλ πιηθψλ ζε εμσηεξηθέο δπλάµεηο θαη 

γεληθφηεξα, ζε µεραληθά θνξηία. Σα θνξηία απηά µπνξεί λα θαηαπνλνχλ έλα µέηαιιν θαηά ηε 

ρξήζε ηνπ ζαλ δνµηθφ ζηνηρείν µίαο θαηαζθεπήο ή θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζαλ εμάξηεµα µηαο 

µεραλήο, θ.η.ι. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο είλαη απνιχησο απαξαίηεην γηα ηνλ µεραληθφ λα γλσξίδεη 

ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ µεηάιινπ, νη νπνίεο φζν βξίζθνληαη εληφο νξίσλ θαηά ηε ιεηηνπξγία 

ηεο κεραλήο, εμαζθαιίδνπλ φηη ην δνµηθφ ζηνηρείν ή εμάξηεµα δελ ζα ππνζηεί αζηνρία. Με ηνλ 

φξν «αζηνρία» (failure) πεξηγξάθεηαη ε αδπλαµία ελφο δνµηθνχ ζηνηρείνπ ή ζηνηρείνπ µεραλψλ 

λα ζπλερίζεη λα επηηειεί νµαιά, απνηειεζµαηηθά θαη µε αζθάιεηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ.  

 

Ζ µεραληθή ζπµπεξηθνξά ησλ πιηθψλ δελ είλαη έλα αληηθείµελν πνπ µπνξεί λα µειεηεζεί θαη λα 

αλαιπζεί µεµνλσµέλα. Πξφθεηηαη γηα έλαλ ζπλδπαζµφ γλψζεσλ θαη µεζφδσλ απφ 

δηαθνξεηηθνχο θιάδνπο ηεο επηζηήµεο ηνπ µεραληθνχ, φπσο γηα παξάδεηγµα ε αληνρή πιηθψλ, ε 

ηερλνινγία πιηθψλ θαη ε θπζηθή µεηαιινπξγία, θαζψο θαη γηα έλα ζπλδπαζµφ δηαθνξεηηθψλ 

πξνζεγγίζεσλ ζην ζέµα ηεο ζπµπεξηθνξάο ησλ µεηαιιηθψλ πιηθψλ θάησ απφ ηελ επίδξαζε 

δπλάµεσλ. Ζ πξνζέγγηζε ηεο θιαζζηθήο αληνρήο ησλ πιηθψλ, βξίζθεη εθαξµνγή ζηηο ζεσξίεο 

ειαζηηθφηεηαο θαη πιαζηηθφηεηαο, φπνπ ην µέηαιιν ζεσξείηαη ζαλ έλα νµνγελέο, ζπλερέο µέζν, 

ηνπ νπνίνπ ε µεραληθή ζπµπεξηθνξά µπνξεί λα πεξηγξαθεί µε αξθεηά µεγάιε αθξίβεηα µε ηε 

ρξήζε µεξηθψλ µφλν ζηαζεξψλ ηνπ πιηθνχ. Ζ πξνζέγγηζε απηή απνηειεί ηελ επηζηεµνληθή 

βάζε γηα ηνλ ππνινγηζµφ, ηελ αλάιπζε θαη ηε δηαζηαζηνιφγεζε δνµηθψλ ζηνηρείσλ θαηαζθεπψλ 

θαη ζηνηρείσλ µεραλψλ. 
 

 

2.2 ηάθμη ηυν Γνώζευν  

Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ζεµάησλ πνπ εμεηάδεη ε µεραληθή ζπµπεξηθνξά πιηθψλ, 

ζεσξείηαη ζθφπηµν ζην ζεµείν απηφ λα γίλεη µία αλαζθφπεζε νξηζµέλσλ βαζηθψλ γλψζεσλ, νη 

νπνίεο απνηεινχλ αληηθείµελν ηεο αληνρήο πιηθψλ, ηεο ηερλνινγίαο πιηθψλ θαη ηεο θπζηθήο 

µεηαιινπξγίαο. 
 

 

2.2.1 ηαηική Ιζοπποπία – Δζυηεπικέρ Γςνάµειρ 

Όπσο είλαη γλσζηφ, ν θιάδνο ηεο µεραληθήο πνπ νλνµάδεηαη ζηαηηθή αζρνιείηαη µε ηηο ζρέζεηο 

µεηαμχ ησλ δπλάµεσλ πνπ δξνπλ ζε έλα ζηεξεφ ζψµα θαη δηεξεπλά ηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο 

ηνπ. Δάλ πιεξνχληαη νη ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, ηφηε ην ζψµα βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζηαηηθήο 

ηζνξξνπίαο (δειαδή ζε εξεµία ή νµαιή θίλεζε), µηα θαηάζηαζε πνπ ζπλαληάηαη ζπλήζσο ζηηο 

πεξηζζφηεξεο θαηαζθεπέο. Αλ δελ πιεξνχληαη ζπλζήθεο ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο, δειαδή εάλ ην 

ζψµα βξίζθεηαη ζε µε νµαιή θίλεζε (π.ρ. επηηαρπλφµελε θίλεζε), ηφηε ζηηο δπλάµεηο πνπ ην 

θαηαπνλνχλ πξέπεη λα πξνζηεζνχλ θαη νη δπλάµεηο αδξάλεηαο. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο ην ζψµα 

ιέγεηαη φηη βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε δπλαµηθήο ηζνξξνπίαο, αληηθείµελν µε ην νπνίν αζρνιείηαη ν 

θιάδνο ηεο µεραληθήο πνπ νλνµάδεηαη δπλαµηθή.  

ε νπνηνδήπνηε ζηεξεφ ζψµα πνπ θαηαπνλείηαη απφ εμσηεξηθέο δπλάµεηο, είηε βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο είηε φρη, αλαπηχζζνληαη εζσηεξηθέο δπλάµεηο. Ο ππνινγηζµφο 

ησλ εζσηεξηθψλ δπλάµεσλ απνηειεί ην πξψην βήµα γηα ηνλ θαζνξηζµφ θαη ηνλ έιεγρν ηεο 

απφθξηζήο ηνπο ζηα εμσηεξηθά θνξηία. ηε µεραληθή ν πξνζδηνξηζµφο ησλ εζσηεξηθψλ 

δπλάµεσλ πξαγµαηνπνηείηαη µε ηε µέζνδν ησλ ηνµψλ. Σν ζψµα ηνπ ζρήκαηνο 2.1, πνπ 

θαηαπνλείηαη απφ ηηο εμσηεξηθέο δπλάµεηο Ρ1, Ρ2, θ.η.ι., βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε ζηαηηθήο 

ηζνξξνπίαο.  
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ρήκα 2.1: Καηαπφλεζε ζψκαηνο ππφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ 

 

χµθσλα µε ηελ αξρή ησλ ηνµψλ, φηαλ έλα ζψµα ηζνξξνπεί ηφηε ηζνξξνπεί θαη θάζε λνεηφ ηνπ 

ηκήκα. Δάλ ην ζψµα ρσξίδεηαη ζε δχν ηµήµαηα, Η θαη ΗΗ, µέζσ µίαο ηπραίαο λνεηήο ηνµήο, πνπ 

γίλεηαη ζε απηφ µε ην επίπεδν Σ, ηφηε ηα ηµήµαηα Η θαη ΗΗ ηνπ ζψµαηνο βξίζθνληαη επίζεο ζε 

θαηάζηαζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο. Γηα λα εμαζθαιηζηεί ε ηζνξξνπία ηνπ θάζε ηµήµαηνο, ζα 

πξέπεη ζηηο δχν επηθάλεηεο ηνµήο λα ελεξγνχλ δπλάµεηο, νη νπνίεο νλνµάδνληαη εζσηεξηθέο 

δπλάµεηο θαη νη νπνίεο αληηζηαζµίδνπλ ηελ επίδξαζε ησλ εμσηεξηθψλ δπλάµεσλ. Δάλ δελ 

ππήξραλ νη εζσηεξηθέο δπλάκεηο θαη επελεξγνχζαλ µφλν νη εμσηεξηθέο (π.ρ. Ρ1 θαη Ρ2 ζην 

ηκήκα Η), ηφηε ηα ηκήκαηα Η θαη ΗΗ δελ ζα βξίζθνληαλ ζε θαηάζηαζε εξεµίαο ή νµαιήο θίλεζεο 

(δειαδή ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία), αιιά ζε θαηάζηαζε µε νµαιήο θίλεζεο (π.ρ. ην ηµήµα Η ζα 

επηηαρπλφηαλ ζπλερψο θάησ απφ ηελ επίδξαζε ησλ Ρ1 θαη Ρ2). Οη εζσηεξηθέο δπλάµεηο είλαη 

θαηαλεκεκέλεο ζε φιε ηελ επηθάλεηα ηεο ηνµήο θαη, ζχµθσλα µε ηελ αξρή ηεο δξάζεο-

αληίδξαζεο, ζα πξέπεη ζε θάζε ζεµείν ηεο ηνµήο λα είλαη ίζεο ζε µέγεζνο θαη αληίζεηεο ζε θνξά 

µεηαμχ ηνπο ζηα ηµήµαηα Η θαη ΗΗ. ην ζρήκα 2.2 παξηζηάλεηαη ε ζπληζηακέλε εζσηεξηθή δχλαµε 

ζην θέληξν βάξνπο ηεο επηθάλεηαο δηαηνµήο, πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεµείν Ο ηνπ ζρήµαηνο.  
 

 
 

ρήκα 2.2: πληζηακέλε εζσηεξηθή δχλαµε ζην θέληξν βάξνπο ηεο επηθάλεηαο δηαηνµήο 

 

ηε γεληθή πεξίπησζε, ε ζπληζηαµέλε ησλ εζσηεξηθψλ δπλάµεσλ µπνξεί λα αλαιπζεί ζε ηξεηο 

ζπληζηψζεο δπλάµεηο (αμνληθή Νx θαη εγθάξζηεο Qy θαη Qz), θαζψο θαη ζε ηξεηο ξνπέο (Mx, My 

θαη Mz). ε θαηάζηαζε ζηαηηθήο ηζνξξνπίαο νη εζσηεξηθέο θαη εμσηεξηθέο δπλάµεηο 

αιιεινεμνπδεηεξψλνληαη. Σν µέγεζνο θαη ε θνξά ησλ εζσηεξηθψλ δπλάµεσλ εμαξηψληαη απφ 

ηα εμσηεξηθά θνξηία θαη απφ ηελ δηεχζπλζε ηεο ηνµήο, δειαδή απφ ηνλ πξνζαλαηνιηζµφ ηνπ 

επηπέδνπ ηνµήο Σ ζηνλ ρψξν. 
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2.2.2 Δλαζηική και Πλαζηική ςµπεπιθοπά  

Ζ εµπεηξία απφ ηελ παξαηήξεζε ηεο µεραληθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ ζηεξεψλ πιηθψλ, θαη θαηά 

ζπλέπεηα θαη ησλ µεηάιισλ, έρεη δείμεη φηη φια ηα πιηθά παξαµνξθψλνληαη, δειαδή πθίζηαληαη 

µεηαβνιέο ησλ δηαζηάζεσλ ή/θαη ηνπ ζρήµαηφο ηνπο, θάησ απφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθψλ 

θνξηίσλ. Δπηπξφζζεηα, έρεη βξεζεί φηη γηα θάζε πιηθφ ππάξρεη µία νξηαθή ηηµή θνξηίνπ (φξην 

ειαζηηθφηεηαο), ε νπνία εάλ δελ μεπεξαζηεί ηφηε ην πιηθφ επαλέξρεηαη ζηηο αξρηθέο ηνπ 

δηαζηάζεηο µφιηο απνκαθξπλζεί ην θνξηίν. Όζνλ αθνξά εηδηθφηεξα ηα µέηαιια, ην νξηαθφ απηφ 

θνξηίν ζπλήζσο αλαθέξεηαη ζαλ φξην δηαξξνήο (yield stress). Ωζηφζν, ζα πξέπεη λα ζεµεησζεί 

φηη ην φξην ειαζηηθφηεηαο θαη ην φξην δηαξξνήο δελ είλαη πάληνηε ηαπηφζεµεο έλλνηεο.  

 

ηα πεξηζζφηεξα ζηεξεά πιηθά, φζν ηα εμσηεξηθά θνξηία είλαη µηθξφηεξα απφ ην φξην 

ειαζηηθφηεηαο, ε παξαµφξθσζε (δειαδή ε ειαζηηθή παξαµφξθσζε) είλαη επζέσο θαη γξαµµηθά 

αλάινγε πξνο ην θνξηίν. Ζ γξαµµηθή απηή ζπζρέηηζε µεηαμχ θνξηίνπ θαη παξαµφξθσζεο ζηελ 

ειαζηηθή πεξηνρή είλαη γλσζηή σο λφµνο ηνπ Hooke. Ο λφµνο ηνπ Hooke, δειαδή ε γξαµµηθή 

ζρέζε αλάµεζα ζηελ ηάζε (stress) θαη ηελ ειαζηηθή παξαµφξθσζε, ηζρχεη ζε φια ηα µεηαιιηθά 

πιηθά γηα µηθξέο ηηµέο παξαµφξθσζεο.  

 

Όηαλ ηα εμσηεξηθά θνξηία ππεξβνχλ ην φξην ειαζηηθφηεηαο (ή ην φξην ξνήο) ηνπ πιηθνχ, ηφηε ην 

ζηεξεφ ζψµα πθίζηαηαη µία µφληµε µεηαβνιή ησλ δηαζηάζεσλ ή/θαη ηνπ ζρήµαηφο ηνπ, ε νπνία 

παξαµέλεη αθφµε θαη µεηά ηελ απνµάθξπλζε ηνπ θνξηίνπ. Έλα ζψµα πνπ παξαµνξθψλεηαη 

µφληµα θαη‟ απηφ ηνλ ηξφπν ιέγεηαη φηη έρεη ππνζηεί πιαζηηθή παξαµφξθσζε. 
 

 
 

ρήκα 2.3: Σππηθφ δηάγξακκα ηάζεο παξακφξθσζεο 

 

 

2.2.3 Σάζη 

ην ζρήκα 2.4(α) παξνπζηάδεηαη έλα ζψκα ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία, ην νπνίν θαηαπνλείηαη απφ 

δηάθνξα εμσηεξηθά θνξηία P1, P2, θ.η.ι. . Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ηα εμσηεξηθά θνξηία 

πξνθαινχλ ηελ αλάπηπμε εζσηεξηθψλ δπλάµεσλ ζην ζψµα, νη νπνίεο θαηαπνλνχλ φια ηα 

ζεµεία ηνπ ζψµαηνο, φρη απαξαίηεηα νµνηφµνξθα. ε έλα ηπραίν ζεµείν Q ηνπ ζψµαηνο, ζην 

νπνίν µαο ελδηαθέξεη ε µεραληθή θαηαπφλεζε πνπ δέρεηαη, δεκηνπξγείηαη λνεηή ηνκή. Σν 

αξηζηεξφ µέξνο ηνπ ζψµαηνο θαηαπνλείηαη πιένλ απφ νξηζµέλα µφλν απφ ηα εμσηεξηθά θνξηία 

(π.ρ. P1 θαη P2), θαζψο θαη απφ εζσηεξηθέο δπλάµεηο, ηφζν νξζέο (αμνληθέο) φζν θαη δηαηµεηηθέο 

(εγθάξζηεο), θαηαλεµεµέλεο επάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο ηνµήο. Δζηηαζκέλα ζην ζεµείν Q, 

απνκνλψλεηαη µία πνιχ µηθξή επηθάλεηα εµβαδνχ ∆Α ε νπνία ην πεξηθιείεη θαη ζπµβνιίδεηαη µε 
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ηελ νξζή εζσηεξηθή δχλαµε θαη µε ηελ δηαηµεηηθή εζσηεξηθή δχλαµε, πνπ επελεξγνχλ επάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ∆Α. 

 

 

ρήκα 2.4: (α) Καηαπφλεζε ζηεξενχ ζψκαηνο ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία, (β) Αλάιπζε δπλάκεσλ ζε 

ηπραίν ζεκείν Q ζηέξενπ ζψκαηνο, (γ) Αλάιπζε ηεο εγθάξζηαο δχλακεο ∆Vx. 
 

ηηο δπλάµεηο ∆Fx θαη ∆Vx ρξεζηµνπνηείηαη ν δείθηεο x, γηα λα δείμεη φηη νη δπλάµεηο απηέο 

επελεξγνχλ επάλσ ζε έλα επίπεδν πνπ είλαη θάζεην πξνο ηνλ 

άμνλα x. Δλψ ε νξζή δχλαµε ∆Fx έρεη έλαλ θαζνξηζκέλν 

πξνζαλαηνιηζµφ σο πξνο ηελ επηθάλεηα ∆Α (είλαη θάζεηε πξνο ηελ 

∆Α), ε εγθάξζηα δχλαµε ∆Vx µπνξεί λα έρεη νπνηαδήπνηε 

δηεχζπλζε επάλσ ζηελ επηθάλεηα. Καηά ζπλέπεηα, είλαη πην 

εχρξεζην λα αλαιπζεί ε δχλαµε ∆Vx ζε δχν ζπληζηψζεο, ηελ ∆Vxy 

θαη ηελ ∆Vxz, νη νπνίεο έρνπλ δηεχζπλζε παξάιιειε πξνο ηνπο 

άμνλεο y θαη z, αληίζηνηρα, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.4(γ). 

∆ηαηξψληαο θάζε µία απφ ηηο εζσηεξηθέο δπλάµεηο ∆Fx,  ∆Vxy θαη ∆Vxz 

µε ηελ επηθάλεηα ∆Α θαη ιαµβάλνληαο ην φξην ∆Α→0, νξίδνληαη 

ηξεηο ζπληζηψζεο ηεο ηάζεο πνπ θαηαπνλνχλ ην ζεµείν Q ηνπ 

ζψµαηνο, πνπ θαίλνληαη ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 2.5 θαη είλαη: 
 

ρήκα 2.5: Οη ζπληζηψζεο ηεο 

ηάζεο 
 

 

          
   

  
              

    

  
              

    

  
                                                       Δμίζσζε 2.1 

 

Ζ ηάζε ζx νλνµάδεηαη νξζή ηάζε (normal stress), ελψ νη ηάζεηο ηxy θαη ηxz νλνµάδνληαη 

δηαηµεηηθέο ηάζεηο (shear stresses). Αο ζεκεησζεί φηη ν δείθηεο x ζηνλ παξαπάλσ ζπµβνιηζµφ 

ησλ ηάζεσλ δειψλεη φηη νη ηάζεηο ελεξγνχλ επάλσ ζε έλα επίπεδν πνπ είλαη θάζεην πξνο ηνλ 

άμνλα x. Ο δεχηεξνο δείθηεο ζηηο δηαηµεηηθέο ηάζεηο ππνδειψλεη ηελ δηεχζπλζε πξνο ηελ νπνία 

επελεξγνχλ νη ηάζεηο απηέο. Έηζη, γηα παξάδεηγµα, ην ζχµβνιν ηxy ζεµαίλεη φηη πξφθεηηαη γηα 

δηαηµεηηθή ηάζε πνπ επελεξγεί επάλσ ζε έλα επίπεδν θάζεην πξνο ηνλ άμνλα x θαη ε δηεχζπλζή 

ηεο είλαη παξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα y. Αληίζηνηρα, ην ζχµβνιν ηxz ζεµαίλεη φηη πξφθεηηαη γηα 

 

 (α)                                              (β)                                                (γ) 
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δηαηµεηηθή ηάζε πνπ επελεξγεί επάλσ ζε έλα επίπεδν θάζεην πξνο ηνλ άμνλα x θαη ε δηεχζπλζή 

ηεο είλαη παξάιιειε πξνο ηνλ άμνλα z.  

 

Όζνλ αθνξά ην πξφζεµν ησλ ζπληζησζψλ ηεο ηάζεο, έρεη επηθξαηήζεη νη νξζέο ηάζεηο λα 

ζεσξνχληαη ζεηηθέο φηαλ πξνθαινχλ εθειθπζµφ (tension) ζε έλα ζψµα θαη αξλεηηθέο φηαλ 

πξνθαινχλ ζιίςε (compression). Μία δηαηµεηηθή ηάζε ζεσξείηαη ζεηηθή φηαλ επελεξγεί ζηε 

«ζεηηθή» έδξα ελφο ζηνηρεηψδνπο θχβνπ θαη έρεη θνξά πξνο ηελ ζεηηθή δηεχζπλζε ηνπ άμνλα 

ζπληεηαγµέλσλ. Δπίζεο, ζεηηθή είλαη µία δηαηµεηηθή ηάζε φηαλ επελεξγεί ζηελ «αξλεηηθή»‟ έδξα 

ελφο ζηνηρεηψδνπο θχβνπ θαη έρεη θνξά πξνο ηελ αξλεηηθή δηεχζπλζε ηνπ άμνλα 

ζπληεηαγµέλσλ. Γηα παξάδεηγµα, φιεο νη δηαηµεηηθέο ηάζεηο ηνπ ζρήκαηνο 2.6(α) είλαη ζεηηθέο. 

 

 
 

ρήκα 2.6: (α) Θεηηθή δηαηκεηηθή δχλακε (β) Αξλεηηθή δηαηκεηηθή δχλακε 

 

Αξλεηηθή ζεσξείηαη µία δηαηµεηηθή ηάζε φηαλ επελεξγεί ζηε „„ζεηηθή‟‟ έδξα ελφο ζηνηρεηψδνπο 

θχβνπ θαη έρεη θνξά πξνο ηελ αξλεηηθή δηεχζπλζε ηνπ άμνλα ζπληεηαγµέλσλ, ή φηαλ επελεξγεί 

ζηελ «αξλεηηθή» έδξα ελφο ζηνηρεηψδνπο θχβνπ θαη έρεη θνξά πξνο ηελ ζεηηθή δηεχζπλζε ηνπ 

άμνλα ζπληεηαγµέλσλ, φπσο θαίλεηαη ζην ζην ζρήκα 2.6(β). 

 

Οη ηάζεηο, ηφζν νη νξζέο φζν θαη νη δηαηµεηηθέο, ζαλ θπζηθά κεγέζε εθθξάδνπλ ηνλ ιφγν 

δχλαµεο σο πξνο ην εµβαδφλ επηθάλεηαο. Ζ ζπλήζεο µνλάδα µέηξεζεο ηεο ηάζεο είλαη ην 

N/m2, ην νπνίν γηα ζπληνµία νλνµάδεηαη Pascal (Pa). ηα µεηαιιηθά πιηθά ζπλήζσο 

ρξεζηµνπνηείηαη έλα πνιιαπιάζην ηνπ Pa, ην MPa (1 MPa = 106 Pa = 106 N/m2).  
 

 

2.2.4 Παπαµόπθυζη 

Ζ παξαµφξθσζε (strain) είλαη ην απνηέιεζµα ηεο επίδξαζεο ησλ ηάζεσλ ζηα ζηεξεά ζψµαηα. 

Οη νξζέο ηάζεηο πξνθαινχλ νξζέο παξαµνξθψζεηο (normal strains). ε κηα θπιηλδξηθή ξάβδν 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.7 νξίδνληαη δχν ζεµάδηα πνπ απέρνπλ µεηαμχ ηνπο απφζηαζε Lo. 

Δθαξµφδνληαο έλα εθειθπζηηθφ θνξηίν P ζηε ξάβδν, δηαπηζηψλεηαη φηη ε απφζηαζε µεηαμχ ησλ 

δχν ζεµαδηψλ ζα έρεη απμεζεί θαηά µία πνζφηεηα u θαη ζα είλαη ηψξα Lf = Lo + u. Ζ πνζφηεηα u 

νλνµάδεηαη επηµήθπλζε (elongation) θαη πξνθχπηεη φηη: 
 

  
     

  
 

       

  
 

 

  
                                                                                               Δμίζσζε 2.2 

 

Όπνπ ε θαιείηαη νλνµαζηηθή νξζή παξαµφξθσζε ή απιψο νλνµαζηηθή παξαµφξθσζε (nominal 

ή engineering strain). 
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ρεκα 2.7: Παξακφξθσζε θπιηλδξηθήο ξάβδνπ 

 

Ωζηφζν, εθηφο απφ ηνλ νξηζµφ ηεο εμίζσζεο 2.2, ππάξρεη θαη άιινο ηξφπνο µε ηνλ νπνίν 

µπνξεί λα εθθξαζηεί ε νξζή παξαµφξθσζε. Όηαλ ε παξαµφξθσζε νξίδεηαη φρη µέζσ ηεο 

εμίζσζεο 2.2, αιιά µέζσ ηεο παξαθάησ εμίζσζεο 2.3: 
 

  ∫
  

 

  

  
    (

  

  
)                                                                                                       Δμηζσζε 2.3 

 

φπνπ Lo θαη Lf ην αξρηθφ θαη ην ηειηθφ µήθνο, αληίζηνηρα, ηφηε θαιείηαη πξαγµαηηθή νξζή 

παξαµφξθσζε ή απιψο πξαγµαηηθή παξαµφξθσζε (true strain). Ζ έλλνηα ηεο πξαγµαηηθήο 

παξαµφξθσζεο απνθηά ηδηαίηεξε ρξεζηµφηεηα ζε πεξηπηψζεηο πνπ εµθαλίδνληαη µεγάιεο ηηµέο 

παξαµφξθσζεο, φπσο είλαη γηα παξάδεηγµα ζηηο θαηεξγαζίεο δηαµφξθσζεο ησλ µεηάιισλ 

(έιαζε, βαζεία θνίιαλζε, θ.ι.π.). Θα πξέπεη λα επηζεµαλζεί φηη γηα µηθξέο ηηµέο 

παξαµφξθσζεο, (π.ρ. ειαζηηθέο παξαµνξθψζεηο) νη ηηµέο ηεο νλνµαζηηθήο ηεο εμίζσζεο 2.2 

θαη ηεο πξαγµαηηθήο παξαµφξθσζεο ηεο εμίζσζεο 2.3 ζπµπίπηνπλ. ε θάζε πεξίπησζε ζα 

πξέπεη λα απνθεχγεηαη ε δεµηνπξγία ζχγρπζεο µε ηηο παξαπάλσ µνξθέο έθθξαζεο ηεο 

παξακφξθσζεο. Οη νξζέο παξαµνξθψζεηο είλαη ην απνηέιεζµα ηεο επίδξαζεο νξζψλ ηάζεσλ 

ζε έλα ζψµα. Ζ νλνµαζηηθή θαη ε πξαγµαηηθή παξαµφξθσζε είλαη απιψο δχν δηαθνξεηηθνί 

ηξφπνη µε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα εθθξαζηεί ε ηηµή ησλ νξζψλ παξαµνξθψζεσλ. 

 

Οη νξζέο παξαµνξθψζεηο, θαη θαηά ζπλέπεηα νη νξζέο ηάζεηο πνπ ηηο πξνθαινχλ, είλαη 

ππεχζπλεο γηα ηελ µεηαβνιή ησλ γξαµµηθψλ δηαζηάζεσλ ελφο ζψµαηνο (π.ρ. ηνπ µήθνπο µίαο 

ξάβδνπ, ηνπ µήθνπο θαη ηνπ πιάηνπο ελφο ιεπηνχ ειάζµαηνο, θ.η.ι.) 
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3. ΤΣΗΜΑ ΡΤΜΟΤΛΚΗΗ ΜΗ ΜΗΥΑΝΟΚΙΝΗΣΟΤ ΔΞΟΠΛΙΜΟΤ 
 

3.1 Οπιζμοί 

Δπίγειορ Δξοπλιζμόρ αεξνδξφκηνπ είλαη ην ζχλνιν ησλ κεραλεκάησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα λα ππνζηεξίμνπλ έλα αεξνζθάθνο ζην έδαθνο απφ ηελ πξνζγείσζε έσο ηελ απνγείσζε 

ηνπ, θαζψο θαη ζηηο δηαδηθαζίεο ζπληήξεζεο ηνπ. 

 

Μη μησανοκίνηηορ επίγειορ εξοπλιζμόρ είλαη νη ζπζθεπέο πνπ δελ είλαη απηνθηλνχκελεο αιιά 

απαηηνχλ κεραλνθίλεην κέζν κε ζχζηεκα πξφζδεζεο γηα λα θηλνχληαη ζην ρψξν ηνπ 

αεξνδξνκίνπ. 

 

Ρςμούλκηζη μη μησανοκίνηηος επίγειος εξοπλιζμού είλαη δηαδηθαζία έιμεο ηνπ 

απαξαίηεηνπ εμνπιηζκνχ απφ κεραλνθίλεην κέζν, απηνθίλεην ή ηξάθηνξα, κε ζθνπφ ηελ 

κεηαθνξά ηνπ ζε νπνηνδήπνηε ρψξν ηνπ αεξνδξνκίνπ. Δίλαη ε πην ζπλεζηζκέλε δηαδηθαζία 

κεηαθνξάο αεξνζθαθψλ θαη κέζσλ 

 

Οπιζθέλκηζη μη μησανοκίνηηος επίγειος εξοπλιζμού είλαη ε αληίζεηε δηαδηθαζία ηεο 

ξπκνχιθεζεο. Δίλαη ην ζπξψμηκν ηνπ κεραλήκαηνο απφ κεραλνθίλεην κέζν, κε ζθνπφ ηελ 

ηνπνζέηεζε ηνπ ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ζην ρψξν ηνπ αεξνδξνκίνπ. Δίλαη ιηγφηεξν 

ζπλεζηζκέλε δηαδηθαζία κεηαθνξάο γηαηί παξνπζηάδεη κεγαιχηεξνπο θηλδχλνπο ζηελ αζθάιεηα 

ηνπ εξγαηηθνχ πξνζσπηθνχ θαη ησλ κεραλεκάησλ. 
 

 

3.2 ύζηημα Γιεύθςνζηρ με μπάπα πςμούλκηζηρ 

Ζ ξπκνχιθεζε θαη ε νπηζζέιθεζε επίγεηνπ εμνπιηζκνχ θαη αεξνζθαθψλ είλαη θαζεκεξηλέο 

δηαδηθαζίεο ζηνπο ρψξνπο θάζε αεξνδξνκίνπ γηα ηελ εμππεξέηεζε θαη ζπληήξεζε αεξνζθαθψλ. 

Απνηειεί δηαδηθαζία πνπ απαηηεί γλψζε θαη εκπεηξία ζηελ νξζή εθηέιεζε ηεο θαη αλήθεη ζηηο 

δηαδηθαζίεο αζθαιείαο πηήζεσλ θαη εδάθνπο γηα ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ελφο αεξνιηκέλα. 

 

Ο κεγαιχηεξνο φγθνο ηνπ εμνπιηζκνχ δελ είλαη απηνθηλνχκελνο αιιά απαηηεί κεραλνθίλεην 

κέζν γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ δηαδηθαζηψλ νπηζζέιθεζεο. Γηα ην ιφγν απηφ νη ζπζθεπέο 

απηέο δηαζέηνπλ ζχζηεκα δηεχζπλζεο κε κπάξα ξπκνχιθεζεο κε ζθνπφ ηελ ζχλδεζε ηνπο κε 

φρεκα πνπ ζα ηα κεηαθέξεη φπνπ απαηηείηαη. Καηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κεηαθνξάο θαη 

ηνπνζέηεζεο ηνπ εμνπιηζκνχ απηνχ ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπο, ην ζχζηεκα 

δηεχζπλζεο ηνπο είλαη ν απνδέθηεο φινπ ηνπ ζπλφινπ ησλ θνξηίσλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζε 

απηφ, πνπ ζε ζπλδπαζκφ κε ην κεγάιν βάξνο ησλ κεραλεκάησλ, ην νδεγνχλ ζηα φξηα αληνρήο 

ηνπ. 

 

Ζ δηαδηθαζία νπηζζέιθεζεο, ζρήκα 3.1, ζχκθσλα κε δηεζλείο θαη εζληθνχο θαλνληζκνχο πνπ 

δηέπνπλ ηελ εχξπζκε ιεηηνπξγία ελφο αεξνδξφκηνπ ζηελ πεξηνρή θίλεζεο αεξνζθαθψλ, πξέπεη 

λα γίλεηαη κε ηαρχηεηεο πνπ δελ μεπεξλνχλ ηα 5Km/h. Ζ κέγηζηε γσλία νπηζζέιθεζεο θαζψο θαη 

ε γσλία ζηξέςεο ηεο κπάξαο ηνπ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο θαζνξίδνληαη κε ηηο ηερληθέο νδεγίεο 

ηνπ θαηαζθεπαζηή ηνπ επίγεηνπ εμνπιηζκνχ. 

 

Ζ πιεηνςεθία ηνπ επίγεηνπ εμνπιηζκνχ είλαη κεγάινπ κεγέζνπο θαη βάξνπο. Δίλαη ηξνρήιαηα κε 

ειαζηηθά επίζσηξα πίεζεο αέξα γηα θαιχηεξε πξφζθπζε κε ην έδαθνο θαη κεγαιχηεξε επθνιία 

ξπκνχιθεζεο θαη νπηζζέιθεζεο. H ζπζθεπή παξνρήο πδξαπιηθήο ηζρχνο, ζηελ εηθφλα ηνπ 

ζρήκαηνο 3.2, έρεη βάξνο 5100lbs ή 2.314kg. Έλα κεράλεκα ζαλ θαη απηφ ζα πξέπεη, κε 

δχζθνινπο ειηγκνχο νπηζζέιθεζεο, λα ηνπνζεηεζεί θνληά ζε αεξνζθάθνο ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζέζε θαη ζε πεξηνξηζκέλν κεξηθέο θνξέο ρψξν, γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ιεηηνπξγηθψλ ειέγρσλ 

θαη απνθαηάζηαζε βιαβψλ ησλ πδξαπιηθψλ ζπζηεκάησλ ηνπ αεξνζθάθνπο. 
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ρήκα 3.1: Γηαδηθαζία νπηζζέιθεζεο ζπζθεπήο κε κεραλνθίλεην φρεκα. 

 

 

 
 

ρήκα 3.2: πζθεπή παξνρήο πδξαπιηθήο ηζρχνο ζε αεξνζθάθε. 

 

Σν πιήξσο ξπκνπιθνχκελν ζχζηεκα πάλσ ζην νπνίν ηνπνζεηείηαη κηα ηέηνηα ζπζθεπή είλαη 

απφ ηα ζπλήζε ζπζηήκαηα ξπκνχιθεζεο πνπ ζπλαληάκε ζε επίγεην εμνπιηζκφ απηνχ ηνπ ηχπνπ 

θαη θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. 



17 

 

 
 

ρήκα 3.3: Πιήξσο ξπκνπιθνχκελν ζχζηεκα επίγεηνπ εμνπιηζκνχ. 

 

Σν ζχζηεκα δηεχζπλζεο κε ηελ κπάξα ξπκνχιθεζεο λα είλαη ηνπνζεηεκέλε ζην κπξνζηηλφ 

άμνλα ηεο ζπζθεπήο (DETAIL “B”). Πεξηιακβάλεη επηπιένλ κεραλνθίλεην ζχζηεκα θξέλσλ 

(DETAIL “C”) πνπ επηδξά ζην πίζσ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο (DETAIL “Α”). Σα βαζηθφηεξα κέξε 

πνπ απνηειείηαη ην ζχζηεκα δηεχζπλζεο, φπσο θαίλνληαη ζην ζρήκα 3.4, είλαη : 

1. Μπάξα ξπκνχιθεζεο (drawbar, δείθηεο 16) 

2. Πείξνο πεξηζηξνθήο κπάξαο ξπκνχιθεζεο (pin hinge, δείθηεο 14) 

3. Κεληξηθφ ζπγθξφηεκα βξαρίνλα ηηκνληνχ (center steering arm assembly, δείθηεο 28) 

4. Πείξνο πεξηζηξνθήο ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα (pin center, δείθηεο 36). 

5. Δκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα (beam assembly front, δείθηεο 55) 

 

Σν ζχζηεκα πεξηιακβάλεη επίζεο ηηο θνπίιηεο αζθάιηζεο ησλ πείξσλ πεξηζηξνθήο (pin cutters, 

δείθηεο 15 & 37) θαζψο θαη ηα εκηαμφληα κεηάδνζεο θίλεζεο (tube with ball joints, δείθηεο 30 - 

35). 
 

 
 

ρήκα 3.4: Απνζπλαξκνινγεκέλν ζχζηεκα δηεχζπλζεο ζηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα. 
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ην παξαπάλσ ζχζηεκα, ν πείξνο πεξηζηξνθήο ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο (δείθηεο 14) ζπλδέεη 

ηελ κπάξα ξπκνχιθεζεο (δείθηεο 16) κε ην ππφινηπν ζχζηεκα δηεχζπλζεο επηηξέπνληαο ηελ λα 

θηλείηαη πάλσ – θάησ απφ 0ν έσο πεξίπνπ 90ν (γσλία νπηζζέιθεζεο). Ο πείξνο πεξηζηξνθήο 

ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα (δείθηεο 36), πνπ ζπλδέεη ηνλ θεληξηθφ ζπγθξφηεκα βξαρίνλα ηηκνληνχ 

(δείθηεο 28) κε ηνλ εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα (δείθηεο 55) ηνπ επηηξέπεη λα θηλείηαη δεμηά - 

αξηζηεξά ζε κηα γσλία ζηξέςεο ζπλνιηθά πεξίπνπ ζηηο 140ν (70ν δεμηά θαη 70ν αξηζηεξά γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ ειηγκψλ. 

 

Σα θνξηία πνπ αλαπηχζζνληαη ζε φιν ην παξαπάλσ ζχζηεκα πξνθαινχλ κεγάιεο αλνρέο 

ζηνπο πείξνπο ζχλδεζεο ηνπ ζπγθξνηήκαηνο πνπ μεπεξλάλε, πνιιέο θνξέο, ηα φξηα πνπ έρεη 

θαζνξίζεη ν θαηαζθεπαζηήο ζηελ ηερληθή βηβιηνγξαθία ηνπ. Ζ ζπλερήο φκσο θαηαπφλεζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θνκκαηηψλ, ιφγσ ρξήζεο, έρεη πξνθαιέζεη ζηξεβιψζεηο ζηε κπάξα 

ξπκνχιθεζεο θαη ζηνπο πείξνπο πεξηζηξνθήο θαζψο θαη ζξαχζε ηνπ θεληξηθνχ βξαρίνλα 

ηηκνληνχ ηνπ ζπγθξνηήκαηνο, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 3.5. 
 

 
 

ρήκα 3.5: Καηαπνλήζεηο, ζηξεβιψζεηο θαη ζπάζηκν εμαξηεκάησλ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο 

 

Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη κελ ε θαζήισζε κεραλεκάησλ, πνπ είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ 

εχξπζκε ιεηηνπξγία ησλ δηαδηθαζηψλ ζπληήξεζεο ησλ αεξνζθαθψλ θαζψο δε θαη ην ζρεηηθά 

κεγάιν θφζηνο επηζθεπήο ησλ ζπζηεκάησλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία επηθεληξψλεηαη ζην 

ζχζηεκα απηφ θαη ζηα επηκέξνπο κέξε ηνπ γηα λα κειεηήζεη ηνπο ινγνχο πνπ πξνθαινχληαη νη 

πξναλαθεξζείζεο θζνξέο. 
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3.3 Ανάλςζη Δπιμέποςρ ημημάηυν ζςζηήμαηορ διεύθςνζηρ 

 

3.3.1 Μπάπα πςμούλκηζηρ (drawbar) 

Ζ κπάξα ξπκνχιθεζεο είλαη ην ηκήκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ πξφζδεζε ησλ κεραλεκάησλ πάλσ ζε 

απηνθηλνχκελα κέζα γηα ηελ κεηαθνξά ηνπο. Δίλαη 

ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλα απφ ρπηνζίδεξν. ηελ 

εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 3.6 παξνπζηάδεηαη ε κπάξα 

ξπκνχιθεζεο σο θαηλνχξην αληαιιαθηηθφ. 
 
 

 
 

ρήκα 3.6: Μπάξα ξπκνχιθεζεο 

 

 

3.3.2 Πείπορ πεπιζηποθήρ μπάπαρ πςμούλκηζηρ (pin 

hinge) 

Δίλαη ν πείξνο άξζξσζεο κεηαμχ κπάξαο ξπκνχιθεζεο 

θαη θεληξηθνχ βξαρίνλα ηηκνληνχ γηα ειεχζεξε θίλεζε 

πάλσ – θάησ ηεο πξψηεο. πλήζσο θαηαζθεπάδεηαη απφ 

ρπηνζίδεξν ψζηε ζε πεξίπησζε κεγάισλ θαηαπνλήζεσλ 

λα ζπάεη ψζηε λα πξνζηαηέςεη ην ππφινηπν ζχζηεκα 

απφ αλεπηζχκεηεο ζηξεβιψζεηο, θάκςεηο θαη ζξαχζεηο. 

ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 3.7 θαίλεηαη ν πείξνο σο λέν 

αληαιιαθηηθφ. 
 

                                                                                             

                                                                            

        ρήκα 3.7: Πείξνο πεξηζηξνθήο κπάξαο ξπκνχιθεζεο 

 

 

3.3.3 Κενηπικό ζςγκπόηημα βπασίονα 

ηιμονιού (center steering arm assembly) 

Δίλαη ην ηκήκα πνπ ζηεξίδεη ην ζχζηεκα 

δηεχζπλζεο θαη θαζνξίδεη ηελ γσλία ησλ 

ειηγκψλ πνπ κπνξεί λα εθηειέζεη ε ζπζθεπή 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπηζζέιθεζεο ηνπ. 

Καηαζθεπαζκέλν ζπλήζσο θαη απηφ απφ 

ρπηνζίδεξν. ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 3.8 

θαίλεηαη ην θεληξηθφ ζπγθξφηεκα βξαρίνλα 

ηηκνληνχ σο λέν αληαιιαθηηθφ. 
  

 

ρήκα 3.8: Κεληξηθφ ζπγθξφηεκα βξαρίνλα ηηκνληνχ 
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3.3.4 Πείπορ πεπιζηποθήρ ζςγκποηήμαηορ βπασίονα (pin center) 

Δίλαη ν πείξνο άξζξσζεο κεηαμχ 

ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα ηηκνληνχ θαη 

ζπγθξνηήκαηνο εκπξφζζηνπ άμνλα πνπ 

επηηξέπεη ηελ θίλεζε δεμηά – αξηζηεξά ηνπ 

πξψηνπ θαη ηελ κεηάδνζε ηεο γσλίαο 

πεξηζηξνθήο κέζσ ησλ εκηαμνλίσλ κεηάδνζεο 

ζηνπο ηξνρνχο ηεο ζπζθεπήο. ηελ εηθφλα ηνπ 

ζρήκαηνο 3.9 θαίλεηαη ν πείξνο σο 

κεηαρεηξηζκέλν αληαιιαθηηθφ. 
 

                                                                            

             
 

ρήκα 3.9: Πείξνο πεξηζηξνθήο ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα 
 

 

3.3.5 Δμππόζθιο ζςγκπόηημα άξονα (beam assembly front) 

Δίλαη ν εκπξφζζηνο άμνλαο ηνπ ξπκνπιθνχκελνπ ζπζηήκαηνο, πνπ δηαζέηνπλ φιεο νη ζπζθεπέο 

απηνχ ηνπ ηχπνπ. Απνηειεί έλαλ απφ ηνπο δπν θπξίσο άμνλεο, πάλσ ζηνπο νπνίνπο ζηεξίδεηαη 

φιε ε θαηαζθεπή ηνπ επίγεηνπ εμνπιηζκνχ. Καζνξίδεη ηελ δπλαηφηεηεο ξπκνχιθεζεο ηνπ 

κεραλήκαηνο, αθνχ εμαξηάηαη απφ ηα θαηαζθεπαζηηθά πξφηππα κε ηα νπνία θαηαζθεπάζηεθε 

ρσξίο βέβαηα λα παξνπζηάδεη θάπνην ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα. Δίλαη 

θαηαζθεπαζκέλνο απφ ρπηνζίδεξν. 

 

 

3.4 Μελέηη κίνηζηρ ζςζηήμαηορ διεύθςνζηρ με μπάπα πςμούλκηζηρ 

χκθσλα κε ηα παξαπάλσ ζηνηρεία πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο ζηε βηβιηνγξαθία ηνπ, ην ελ 

ιφγσ ζχζηεκα δηεχζπλζεο έρεη θαηαζθεπαζηεί κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δίλεη ειεπζεξία 

θηλήζεσλ ηφζν θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ξπκνχιθεζεο φζν θαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπηζζέιθεζεο 

ησλ ζπζθεπψλ πνπ ην δηαζέηνπλ. Αλαθέξεη ινηπφλ φηη ν πείξνο πεξηζηξνθήο ηεο κπάξαο 

ξπκνχιθεζεο (δείθηεο 14 ζρήκαηνο 3.4), ζπλδέεη ηελ κπάξα ξπκνχιθεζεο (δείθηεο 16) κε ην 

ππφινηπν ζχζηεκα δηεχζπλζεο επηηξέπνληαο ηελ λα θηλείηαη πάλσ – θάησ απφ 0ν έσο πεξίπνπ 

90ν .Ζ γσλία απηή πνπ δεκηνπξγείηαη νλνκάδεηαη γσλία νπηζζέιθεζεο. ηελ εηθφλα ηνπ 

ζρήκαηνο 3.10 θαίλεηαη, ζε ζρεδηαζηηθφ πεξηβάιινλ, ε επηηξεπηή γσλία πεξηζηξνθήο ηεο 

κπάξαο ξπκνχιθεζεο. 

 

 
 

ρήκα 3.10: ηαζεξή γσλία ζηξέςεο ζπλδεζκνινγίαο ζην άμνλα z 

18
ο

ζηαθεπή γυνία 
πςμούλκηζηρ 

από ηο έδαθορ

πεπιοσή ελεύθεπηρ
πεπιζηποθήρ 

καηά ηην αποθήκεςζη
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Σν γεγνλφο απηφ επηηξέπεη ηνλ ρξήζηε ηνπ κεραλήκαηνο λα ζπλδέεη ηε ζπζθεπή κε ην φρεκα 

ξπκνχιθεζεο ζε έλα αξθεηά κεγάιν εχξνο γσλίαο ρσξίο βέβαηα απηφ λα ζεκαίλεη φηη δελ 

ππάξρνπλ απζηεξά φξηα αζθαιείαο. Ζ επηζπκεηή ηηκή γσλίαο πνπ αλαθέξεηαη απφ ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο αιιά θαη απφ ηηο ηππνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο αζθαιείαο αεξνδξνκίσλ (θίλεζε 

αεξνζθαθψλ, κέζσλ θαη πξνζσπηθνχ) ζηελ πεξίπησζε ξπκνχιθεζεο θπκαίλεηαη απφ 0ν έσο 

θαη 25ν. ηελ πεξίπησζε νπηζζέιθεζεο ε ηηκή ηεο γσλίαο ζα πξέπεη λα είλαη ζρεδφλ κεδεληθή. 

Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί αθφκε φηη ε κπάξα ξπκνχιθεζεο ιακβάλεη νξζή γσλία γηα 

ιφγνπο εμνηθνλφκεζεο ρψξνπ, απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο ηνπ επίγεηνπ εμνπιηζκνχ.  

  

ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε ην ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ νρήκαηνο βξίζθεηαη ζε γσλία σο πξνο ην 

ζχζηεκα δηεχζπλζεο ηνπ ππφ εμέηαζε κεραλήκαηνο. Ζ γσλία πνπ δεκηνπξγεί ε κπάξα 

ξπκνχιθεζεο θαηά ηελ ζχλδεζε ησλ δπν παξαπάλσ, σο πξνο ην νξηδφληην νδφζηξσκα, είλαη 

ίζε κε ζ= 180. ε απηή ηελ ηηκή πξαγκαηνπνηνχληαη νη δηαδηθαζίεο ξπκνχιθεζεο αιιά θαη 

νπηζζέιθεζεο ησλ κεραλεκάησλ. Ζ κέηξεζε έγηλε ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 3.11, 

φπνπ ην κήθνο ηεο κπάξαο είλαη γλσζηφ θαη ίζν κε 840mm θαη ην χςνο ηνπ ζεκείνπ ζχλδεζεο 

ηεο κπάξαο απφ ην έδαθνο είλαη ίζν κε 260mm. χκθσλα κε θνηλνχο θαλφλεο γεσκεηξίαο θαη 

ηελ εμίζσζε 3.1, ππνινγίζηεθε ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμχ ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο θαη 

ηνπ εδάθνπο. 
 

      
  

   
⇒              

 
⇒                                                                              Δμίζσζε 3.1 

 

Δίλαη θαηαλνεηφ ινηπφλ φηη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ καο ε γσλία 

απηή είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ έρεη θαζνξηζκέλε ηηκή θαη ακεηάβιεηε.  

 

 
 

ρήκα 3.11: Τπνινγηζκφο γσλίαο κπάξαο θαη νξηδφληηνπ δαπέδνπ 

 

Δπίζεο ν πείξνο πεξηζηξνθήο ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα (δείθηεο 36), ζηε ίδηα εηθφλα ηνπ 

ζρήκαηνο 3.4, πνπ ζπλδέεη ηνλ θεληξηθφ ζπγθξφηεκα βξαρίνλα ηηκνληνχ (δείθηεο 28) κε ηνλ 

εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα (δείθηεο 55) κπνξεί θαη θηλείηαη δεμηά - αξηζηεξά ζε κηα γσλία 

ζηξέςεο ζπλνιηθά πεξίπνπ ζηηο 140ν (70ν δεμηά θαη 70ν αξηζηεξά γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ 

ειηγκψλ. Γίλεηαη θαηαλνεηφ φηη ζχζηεκα καο έρεη νξηαθή γσλία κε ηνλ εκπξφζζην άμνλα ίζε κε 

20ν θαη πξνο ηηο δπν θαηεπζχλζεηο. Πνιιέο θνξέο φκσο, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπηζζειθεζεο, ην 

ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε απηέο ηηο νξηαθέο ηηκέο κε απνηειέζκαηα λα δέρεηαη κεγάιεο 

θαηαπνλήζεηο. ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 3.12 θαίλνληαη νη δπν νξηαθέο ζέζεηο ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο, νη νξηαθέο ηηκέο ησλ γσληψλ θαζψο θαη ε αξρηθή ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ρήκα 3.12: Όξηα γσληψλ ζηξέςεο ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο ζην άμνλα x 

 

ηελ εξγαζία απηή πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε θαη κειέηε ζε δπν αθξαίεο ζέζεηο θαη κηα ηπραία 

ζέζε. Ζ πξψηε ζέζε, βξίζθεη ηε κπάξα ξπκνχιθεζεο θαη ηνλ θεληξηθφ βξαρίνλα, σο έλα ηκήκα, 

ζε γσλία 90ν κε ην εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα. Πξφθεηηαη γηα ηελ αξρηθή ζέζε (ζέζε εξεκίαο) 

ηνπ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο θαηά ηελ έλαξμε ηεο δηαδηθαζίαο νπηζζέιθεζεο. Δίλαη ε πην 

επηζπκεηή ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξέπεη λα δηαηεξείηαη θαηά ηελ εμέιημε ηεο ελ ιφγσ 

δηαδηθαζίαο. Γπζηπρψο φκσο δελ βξίζθεηαη πάληα ζηε ζέζε απηή, εμαηηίαο πνιιψλ αηηηψλ πνπ 

δελ εμεηάδνληαη ζηελ εξγαζία απηή. Γη απηφ θαη ε δεχηεξε ζέζε πνπ ζα κειεηεζεί ζα είλαη νξηαθή 

θαη έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. ηε ζέζε απηή ε κπάξα ξπκνχιθεζεο θαη ην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ 

βξαρίνλα, σο έλα ηκήκα, βξίζθεηαη ζε γσλία 20ν κε ηνλ εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα θαη ζε 

επαθή κε ηνλ ηειεπηαίν. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα δηεχζπλζεο είλαη ζε νξηαθή ζέζε θαη 

ππάξρεη θίλδπλνο ζηξεβιψζεσλ θαη ζξαχζεο εμαξηεκάησλ. Δίλαη κε απνδεθηή ζέζε πνπ 

κπνξεί λα βξεζεί ην ζχζηεκα δηεχζπλζεο θαη πξέπεη λα απνθεχγεηαη ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο νπηζζέιθεζεο. Σα απνηειέζκαηα παξαζέηνληαη ζην επφκελν θεθάιαην θαη γίλεηαη 

ζχγθξηζε κε ηα πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ ήδε πξνθχςεη, θαηά θαηξνχο, ζηελ δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο. Γίλεηαη ζαθέο πσο θαη γηα ηηο δπν, ππφ κειέηε, ζέζεηο είλαη ε γσλία ζηξέςεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο σο πξνο ηνλ άμνλα x, απηή πνπ κεηαβάιιεηαη. Ζ αξρηθή πξνζέγγηζε ηεο 

κειέηεο έγηλε ζε κηα ηξίηε ηπραία ζέζε φπνπ ε ηηκά ηεο παξαπάλσ γσλίαο βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ 

δπν πην πάλσ νξηαθψλ ζέζεσλ. 
 

 

3.5 Τπολογιζμόρ βαζικών παπαμέηπυν μελέηηρ 
 

3.5.1 Οπιζθέλκοςζα δύναμη επίγειος εξοπλιζμού  

Ζ «Οπηζζέιθνπζα Γχλακε» Fpb ελφο επίγεηνπ κέζνπ εμππεξέηεζεο αεξνζθαθψλ (ground 

support equipment‟s drag power), είλαη ε ηηκή ηεο δχλακεο πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε έλα 

ηέηνην κεράλεκα ψζηε λα αξρίζεη λα θηλείηαη , ζε δεδνκέλν νδφζηξσκα θαη θαηξηθέο ζπλζήθεο. 

 

Ο αθξηβήο ππνινγηζκφο ηεο νπηζζέιθνπζαο δχλακεο είλαη αδχλαηνο γηα θάζε πεξίπησζε θαη 

γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο (νδνζηξψκαηνο, θαηξηθέο ζπλζήθεο). Όκσο ε εθηίκεζε απηήο ηεο 

δχλακεο γηα δεδνκέλν ηχπν θαη βάξνο ζπζθεπήο είλαη απαξαίηεηε ζηνλ νδεγφ πνπ ζα εθηειέζεη 

ηελ ξπκνχιθεζε γηα ηελ ζσζηή θαη αζθαιή εθηέιεζε ηεο δηαδηθαζίαο. Γηα ηελ παξνχζα κειέηε, 

ε δχλακε απηή εθηηκάηαη κε βάζε ηα νδνζηξψκαηα ζηα νπνία θηλνχληαη ηα κεραλήκαηα απηά 

θαζψο θαη ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε έλα αεξνδξφκην. Σέινο ε κειέηε ηεο 

δχλακεο πνπ εθαξκφδεηαη εθηηκάηαη φηη ζπγθεληξψλεηαη ζηε κπάξα ξπκνχιθεζεο, ζην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηνπ κε ην φρεκα πνπ ζα ην θηλήζεη. Δίλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί αθφκε ην γεγνλφο 

φηη ε ειάρηζηε δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα λα θηλεζεί έλα ηέηνην κεράλεκα είλαη δηαθνξεηηθή απφ 

ηελ κεγίζηε νπηζζέιθνπζα δχλακε πνπ αλαπηχζζεη ην φρεκα ξπκνχιθεζεο. 
 

Ο ππνινγηζκφο ηεο νπηζζέιθνπζαο δχλακεο     ζα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηελ βνήζεηα ησλ 

λφκσλ ηνπ Νεχησλα. Μνληεινπνηείηαη ην πξνο νπηζζέιθεζε κεράλεκα σο έλα ζψκα ζην νπνίν 
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αζθείηαη κηα δχλακε θαη εκθαλίδεη ηξηβή νιίζζεζεο      αληίζεηε ηεο δχλακεο    , ζχκθσλα κε 

ην ζρήκα 3.13. 

 

 
                                                   

ρήκα 3.13: Αλάιπζε δπλάκεσλ θαηά ηελ νπηζζέιθεζε κεραλήκαηνο.
 

Ζ παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί, ζην παξαπάλσ κνληεινπνηεκέλν ζρέδην είλαη ε 

ηξηβή πνπ αλαπηχζζεηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο εθθίλεζεο ηεο νπηζζέιθεζεο. Ζ 

ηξηβή είλαη δχλακε αληίζηαζεο πνπ εθδειψλεηαη ελάληηα ζηελ ζρεηηθή θίλεζε δχν ζσκάησλ πνπ 

νη επηθάλεηέο ηνπο εθάπηνληαη. ηε πεξίπησζε απηή είλαη ε δχλακε ηξηβήο πνπ αλαπηχζζεηαη 

κεηαμχ ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ησλ δξφκσλ θαη ηεο πίζηαο απνγείσζεο ελφο αεξνδξνκίνπ κε ηα 

ειαζηηθά επίζσηξα ηεο ζπζθεπήο. Ζ θνξά ηεο εθδεισκέλεο ηξηβήο είλαη πάληα αληίζεηε πξνο 

ηελ θνξά ηεο θίλεζεο. Ζ δχλακε ηξηβήο δηαθξίλεηαη ζε ζηαηηθή ηξηβή φηαλ ηα ζψκαηα 

ηζνξξνπνχλ θαη ζε ηξηβή νιίζζεζεο φηαλ ηα ζψκαηα θηλνχληαη κεηαμχ ηνπο θαη ζε νξηαθή ηξηβή 

φηαλ ην ζψκα ηείλεη λα θηλεζεί. Ζ δχλακε ηξηβήο είλαη αλάινγε ηεο θάζεηεο δχλακεο αληίδξαζεο 

Ν πνπ αλαπηχζζεηαη θαηαθφξπθα (θάζεηα ζηελ επηθάλεηα επαθήο): 
 

          θαη                                                                                                Δμίζσζε 3.2 

 

Ο ζπληειεζηήο ηξηβήο είλαη θαζαξφο αξηζκφο θαη εμαξηάηαη απφ ην ηχπν ηνπ πιηθνχ ζχζηαζεο 

θαη ηε θχζε ησλ εθαπηφκελσλ επηθαλεηψλ. Γηαθξίλεηαη ν ζπληειεζηήο ζηαηηθήο ηξηβήο    (κε 

εθαπηφκελα ζψκαηα ζε ζηάζε) θαη ν ζπληειεζηήο θηλεηηθήο ηξηβήο    ( κε ζψκαηα ζε θίλεζε). 

Γηα ηε ζηαηηθή ηξηβή, ε ηζφηεηα ηζρχεη ιίγν πξηλ νη επηθάλεηεο αξρίζνπλ λα νιηζζαίλνπλ, δειαδή 

φηαλ ε θίλεζε είλαη επηθείκελε. Δπνκέλσο πξέπεη ππνινγηζηεί ε νξηαθή ηηκή ηνπ ζπληειεζηή 

ηξηβήο ιίγν πξηλ θηλήζεη ε ζπζθεπή. 

Όπσο έρεη πξναλαθεξζεί ην κεράλεκα θηλείηαη ζε ειαζηηθά επίζσηξα. Έρνπλ ππνινγηζηεί θαηά 

πξνζέγγηζε νη ζπληειεζηέο ηξηβήο ζε πεξηπηψζεηο πνπ ε θίλεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο νδνζηξψκαηνο. ηε παξνχζα εξγαζία νη ηχπνη νδνζηξψκαηνο πνπ 

επηιέγνληαη είλαη απηνί πνπ δηαζέηεη έλα αεξνδξφκην (άζθαιηνο θαη ηζηκέλην). Μειέηεο έρνπλ 

αλαδείμεη πσο ειαζηηθά πάλσ ζε ζηεγλή άζθαιην αλαπηχζζνπλ ζπληειεζηή ζηαηηθήο ηξηβήο ίζν 

κε: 
               

 

θαη ζε ζηεγλφ ηζηκέλην ίζν κε:  

                

 

Οη παξαπάλσ ηηκέο είλαη απηέο πνπ ζα θαζνξίζνπλ θαη ηελ ηηκή ηεο δχλακεο     . 

 

χκθσλα κε ηελ κνληεινπνίεζε ηεο εξγαζίαο ζα γίλεη αλάιπζε ησλ δπλάκεσλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη πάλσ ζην πξνο νπηζζέιθεζε κεράλεκα ζχκθσλα κε ην ζχζηεκα αμφλσλ πνπ 

νξίδνπκε. Σν ζχζηεκα απηφ έρεη θέληξν ηνπ ην θέληξν κάδαο ηνπ κεραλήκαηνο θαη άμνλα ησλ ρ 

ηελ δηεχζπλζε θίλεζεο ηνπ ζψκαηνο απηνχ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.9.  
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ηνλ άμνλα δηεχζπλζεο x: 

∑           
 
⇒    

            

   
           θαη               

 

 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (1), (2) & (3) πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

                ) 

 

ηνλ άμνλα δηεχζπλζεο y: 

∑           
 
⇒     

    
 
⇒ 

   
   
⇒ 

    

  
  

 
⇒ 

                θαη                

 

 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (4),(5) θαη (6) πξνθχπηεη: 

               
 
⇒     

 

φπνπ    ε ηηκή ηνπ ζπληειεζηή ζηαηηθήο ηξηβήο ns ηνπ νδνζηξψκαηνο ηελ νξηαθή ρξνληθή ζηηγκή 
πξηλ ε δεηνχκελε δχλακε     θηλήζεη ην κεράλεκα βάξνπο    . Γηα ηηο γλσζηέο ηηκέο ηνπ 

ζπληειεζηή ηξηβήο νδνζηξψκαηνο πξνθχπηεη: 
 

ε νδφζηξσκα ζηεγλήο αζθάιηνπ κε ζπληειεζηή ζηαηηθήο ηξηβήο               , ε ηηκή ηεο 

νπηζζέιθνπζαο δχλακεο ίζε κε : 
                      . 

 

ε νδφζηξσκα ζηεγλνχ ηζηκέληνπ κε ζπληειεζηή ζηαηηθήο ηξηβήο           
    , ε ηηκε ηεο 

νπηζζέιθνπζαο δχλακεο ίζε κε: 
                       . 

 

 

ηελ παξαπάλσ κνληεινπνίεζε ζεσξήζεθε ε αληίζηαζε ηνπ αέξα ακειεηέα. 

 

 

3.5.2 Μέθοδορ εύπεζηρ ςλικού καηαζκεςήρ ημημάηυν ζςζηήμαηορ διεύθςνζηρ 

Έλα άιιν βαζηθφ ζεκείν ηεο ζσζηήο δηεμαγσγήο ηεο κειέηεο είλαη ε εχξεζε ηνπ πιηθνχ 

θαηαζθεπήο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο. Ο θαηαζθεπαζηήο δελ δίλεη ην πιηθφ 

θαηαζθεπήο ησλ εμαξηεκάησλ απηψλ ζηα ηερληθά ηνπ εγρεηξίδηα. Ζ δηαδηθαζία πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ εχξεζε ηνπο είλαη ν Με Καηαζηξνθηθφο Έιεγρνο (Non Destructive 

Inspection) πιηθψλ.  
 

Με θαηαζηξνθηθή επηζεψξεζε (NDI) είλαη ε επηζεψξεζε ηεο δνκήο ή ηνπ ζπζηαηηθνχ ελφο 

πιηθνχ ή κηαο θαηαζθεπήο κε ηέηνην ηξφπν πνπ δελ ζα επεξεάζεη ζην κέιινλ ηελ ρξεζηηθφηεηα 

ηνπ. Ο ζθνπφο ηνπ ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη γηα ηελ αλίρλεπζε ειαηησκάησλ, ηε κέηξεζε 

γεσκεηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ, λα θαζνξίδεη ην πιηθφ ηεο δηάξζξσζεο ή ηεο ζχλζεζεο, λα 

ειέγρεη ηηο θπζηθέο, ειεθηξηθέο ή ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ρσξίο λα πξνθαιεί νπνηεζδήπνηε αιιαγέο 

ζην εμάξηεκα. Οη βαζηθφηεξνη κέζνδνη κε θαηαζηξνθηθνχ έιεγρνπ πνπ έρνπλ αλαπηπρηεί είλαη: 
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1. Ζ νπηηθή κέζνδνο 

2. Ζ κέζνδνο ησλ δηεηζδπηηθψλ πγξψλ 

3. Ζ κέζνδνο ησλ καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ 

4. Ζ κέζνδνο ησλ δηλνξεπκάησλ 

5. Η μέθοδορ ηυν ςπεπήσυν 

6. Ζ αθηηλνγξαθηθή κέζνδνο. 

 

Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε εδψ, ζηε κειέηε, ήηαλ ε κέζνδνο ησλ ππεξήρσλ. Ο φξνο 

ππέξερνο αθνξά ηα ερεηηθά θχκαηα πνπ έρνπλ ζπρλφηεηα κεγαιχηεξε απφ 20KHz. Γηα ηνπο 

πεξηζζφηεξνπο κε θαηαζηξνθηθνχο, κε ππεξήρνπο, ειέγρνπο, ν ππέξερνο παξάγεηαη απφ κηα 

ζπζθεπή πνπ νλνκάδεηαη κεηαβηβαζηήο (transducer). 

 

ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1920 , κε ηελ αλάπηπμε θαη θαηαζθεπή ππνβξπρίσλ, δεκηνπξγήζεθε 

ε αλάγθε ηεο ππνβξχρηαο επηθνηλσλίαο. Ζ έξεπλα γηα κηα θαηάιιειε κέζνδν επηθνηλσλίαο 

νδήγεζε ζηελ εθεχξεζε ηνπ ζφλαξ. ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1930, ζεκαληηθφ έξγν έγηλε ζηελ 

εθαξκνγή ππεξερεηηθψλ θπκάησλ γηα ηελ κε θαηαζηξνθηθή επηζεψξεζε πιηθψλ. Οη πξψηεο 

ζπζθεπέο ρξήζεο ππεξήρσλ ήηαλ σο επί ην πιείζηνλ γηα ηελ κεηαιινπξγηθή έξεπλα. Απφ ηφηε, 

ε κέζνδνο ησλ ππεξήρσλ έρεη αλαπηπρζεί κε ηελ πξφνδν ησλ αεξνζθαθψλ, πιηθψλ, θαη 

ηερλνινγηψλ. Ο ππέξερνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζρεδφλ νπνηνδήπνηε πιηθφ γηα ηνλ 

εληνπηζκφ αζπλέρεηαο απφ κεγάιεο απνθνιιήζεηο, κέρξη ηα κηθξφηεξα ειαηηψκαηα. Μπνξεί 

επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κέηξεζε ηνπ ζπλνιηθνχ πάρνο ελφο πιηθνχ, θαη ην 

ζπγθεθξηκέλν βάζνο ελφο ειαηηψκαηνο. Σν πιηθφ απαηηεί ειάρηζηε ή θακία πξνεηνηκαζία. 

Ωζηφζν, ε γλψζε ηεο εζσηεξηθήο γεσκεηξίαο ηνπ είλαη θξίζηκε γηα ηελ εξκελεία νπνηνπδήπνηε 

ζήκαηνο ειαηηψκαηνο. 

 

Ζ κεηάδνζε θαη ηνπ αθνπζηηθνχ ήρνπ θαη ηνπ ππέξερνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ πεξηνδηθέο 

δνλήζεηο ησλ κνξίσλ ή άιισλ κηθξψλ ζηνηρείσλ ηεο χιεο. Ζ δφλεζε κεηαδίδεηαη κέζσ ελφο 

πιηθνχ κε ηαρχηεηα πνπ απνηειεί θαη ραξαθηεξηζηηθφ ζε απηφ ην πιηθφ. Καζψο έλα ζσκαηίδην 

κεηαηνπίδεηαη απφ ηε ζέζε εξεκίαο απφ νπνηαδήπνηε εθαξκνδφκελε ηάζε, θηλείηαη ζε κηα 

κέγηζηε απφζηαζε απφ ηε ζέζε εξεκίαο, απηφ νλνκάδεηαη κέγηζηε κεηαηφπηζε. Σν ζσκαηίδην 

ζηε ζπλέρεηα αληηζηξέθεη ηελ θαηεχζπλζε ηνπ θαη θηλείηαη πξνο ζηε ζέζε εξεκίαο ζε κηα δεχηεξε 

κέγηζηε ζέζε κε αξλεηηθή θαηεχζπλζε, απηή είλαη κηα δεχηεξε κέγηζηε κεηαηφπηζε. Σν ζσκαηίδην 

ζηε ζπλέρεηα θηλείηαη πίζσ ζηελ ζέζε εξεκίαο, φπνπ νινθιεξψλεη έλαλ θχθιν. Απηή ε 

δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα απνκαθξπλζεί ε πεγή ηεο δφλεζεο θαη ε ελέξγεηα κεηαβηβάδεηαη 

ζε έλα παξαθείκελν ζσκαηίδην. Σα πιάηε ησλ δνλήζεσλ ζε πιηθά θαη θαηαζθεπέο πνπ 

ειέγρνληαη κε ππεξήρνπο είλαη αξθεηά ρακειά, έηζη ψζηε, λα κελ ππάξμεη κφληκε επίδξαζε ζην 

ηκήκα. Σν κήθνο θχκαηνο νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 
 

    ϊ                                                                                                                  Δμηζσζε 3.3 

 

φπνπ: 

ι = κήθνο θχκαηνο (ζπλήζσο ίληζεο ή εθαηνζηά) 

v = ηαρχηεηα (ίληζεο ή εθαηνζηά αλά δεπηεξφιεπην) 

f = ζπρλφηεηα (hertz) 

 

Ο φξνο «ηαρχηεηα» λνείηαη ε απφζηαζε πνπ δηαλχεηαη αλά κνλάδα ρξφλνπ. Ο φξνο 

«ζπρλφηεηα» λνείηαη ν αξηζκφο ησλ πιήξσλ θχθισλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζε έλα δεπηεξφιεπην. Ο 
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φξνο "Hertz" λννχληαη νη θχθινη αλά δεπηεξφιεπην. Ο φξνο "κήθνο θχκαηνο" είλαη ε απφζηαζε 

ελφο θχκαηνο πνπ ηαμηδεχεη θάλνληαο έλαλ θχθιν. 

 

Οη ππεξερεηηθέο δνλήζεηο δεκηνπξγνχληαη απφ ηελ εθαξκνγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζην 

πηεδνειεθηξηθφ ζηνηρείν κέζσ ηεο ζπζθεπήο ηνπ. Ζ παξερνκέλε ελέξγεηα ζα είλαη είηε κηα 

μαθληθή πςειήο ηάζεο αθίδα (παικφο αθίδαο) απφ έλαλ ππθλσηή εθθελψζεσο, ή έλα ζχληνκνο 

παικφο ζηαζεξήο ηάζεο πνπ νλνκάδεηαη ηεηξαγσληθφ θχκα.  

 

Σν ζηνηρείν ηνπ κεηαηξνπέα κεηαηξέπεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε κεραληθή ελέξγεηα (δφλεζε) 

ζε κηα ζπρλφηεηα πνπ θαζνξίδεηαη απφ ην πιηθφ θαη ην πάρνο ηνπ ζηνηρείνπ. Γηα πιηθά 

αεξνζθαθψλ, απηή ε ζπρλφηεηα είλαη ππεξερεηηθή. Ζ ζπζθεπή είλαη επίζεο ζε ζέζε λα 

ιακβάλεη ππεξήρνπο, κεραληθή ελέξγεηα θαη λα ηελ κεηαηξέπεη ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

(αληίζηξνθν πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.12.  
 

 
 

ρήκα 3.12: Γεκηνπξγία ππεξερεηηθψλ δνλήζεσλ  

 

Ζ ππεξερεηηθή ελέξγεηα κεηαδίδεηαη κεηαμχ ηνπ αηζζεηεξίνπ θαη ηνπ πιηθνχ δνθηκήο κέζσ ελφο 

κέζνπ (π.ρ. ιάδηα, ιίπε, ή λεξφ), ζρήκα 3.13. Ο ζθνπφο ηνπ κέζνπ ζχδεπμεο είλαη λα εμαιείςεη 

ηνλ αέξα ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηνπ ππφ επηζεψξεζε πιηθνχ, δηφηη ν αέξαο 

έρεη πςειή αθνπζηηθή αληίζηαζε, θαη απνηειεί έλα θησρφ πνκπφ ππεξήρσλ. Όπσο ηα ερεηηθά 

θχκαηα, ηα ππεξερεηηθά θχκαηα είλαη ηθαλά λα δηαδίδνληαη κέζσ νπνηαζδήπνηε ειαζηηθνχ 

κέζνπ (ζηεξεφ, πγξφ, αέξην), αιιά φρη ζην θελφ. Ζ δηάδνζε ζε νπνηνδήπνηε αέξην είλαη πνιχ 

θαθή. 
 

 
 

ρήκα 3.13: Μέζν ζχδεπμεο ζπζθεπήο θαη πιηθνχ δνθηκήο κεηαθνξάο ππεξήρσλ 

 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ θάζε πιηθνχ είλαη γλψζηεο θαη ε ζπζθεπή ηνπ κεηαβηβαζηή παξάγεη παικνχο 

κε γλψζηεο ηηκέο. χκθσλα κε ην ζρήκα 3.14, ε ζπζθεπή παξάγεη θαη ζηέιλεη δηακήθε θχκαηα 

ζηα ελ ιφγσ πιηθά, επεξεάδνληαο ηελ ππεξερεηηθή ηαρχηεηα πνπ δηαπεξλά ηα πιηθά απηά. 

Μεηαβάιινληαο ηελ ηαρχηεηα ησλ θπκάησλ επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή δηάζηαζε. Υάξε απηή ηε 

ζπζθεπή, βξέζεθαλ νη ηαρχηεηεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε δηάζηαζε ηνπ θάζε πιηθνχ. Ζ ηαρχηεηα 
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πνπ κεηξήζεθε δηαπεξλά ην ζψκα θαη αλαθιάηαη απφ ην θάζε εμάξηεκα θαη επηζηξέθεη ζηε 

ζπζθεπή. Ζ δηαδξνκή πνπ δηέλπζε ν ππέξερνο ζην θάζε πιηθφ έρεη κεηξεζεί θαη είλαη γλσζηή ε 

δηάζηαζε ηεο. Γηα θάζε δηάζηαζε ινηπφλ, πνπ κεηξήζεθε, γηα θάζε πιηθφ, αληηζηνηρεί θαη κηα 

ππεξερεηηθή ηαρχηεηα. Ζ ηαρχηεηα απηή απνηειεί θαη ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα θάζε πιηθνχ. 
 

 
 

ρήκα 3.14: Μέζνδνο δηάδνζεο δηακήθε θχκαηνο ζε πιηθφ ειέγρνπ. . 

  

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο ζην εξγαζηήξην NDI νη ηηκέο ησλ ππεξερεηηθψλ ηαρπηήησλ, 

φπσο επίζεο θαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο γηα θάζε έλα εμάξηεκα ηνπ ζπηήκαηνο ξπκνχιθεζεο , έηζη 

φπσο πξνέθπςαλ απφ ηελ ππεξερεηηθή κέζνδν παξνπζηάδνληαη ζηνλ αθφινπζν πηλάθα 3.1: 
 

α/α Ονομαηολογία εξαπηήμαηορ 

Τπεπησηηική 

ηασύηηηα 

(105inches/sec) 

Τλικό καηαζκεςήρ 

1 Μπάξα ξπκνχιθεζεο 2.32 steel 

2 
Πείξνο πεξηζηξνθήο κπάξαο 

ξπκνχιθεζεο 
2.31 steel 

3 
Κεληξηθφ ζπγθξφηεκα βξαρίνλα 

ηηκνληνχ 
2.31 steel 

4 
Πείξνο πεξηζηξνθήο ζπγθξνηήκαηνο 

βξαρίνλα  
2.31 steel 

5 Δκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα  2.32 steel 

 

Πίλαθαο 3.1: Πίλαθαο ππεξερεηηθψλ ηαρπηήησλ θαη πιηθνχ θαηαζθεπήο. 
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4. ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΑ ΣΟΙΥΔΙΑ  
 

4.1 Γενικά  

Ζ ξαγδαία εμέιημε ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ ζηε Μεραλνινγία νθείιεηαη, ρσξίο ακθηβνιία, ζηελ 

εηζαγσγή ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ ζε φινπο ηνπο επηκέξνπο ηνκείο ηεο. ε ζρέζε κε ηηο 

θαηαζθεπαζηηθέο επηζηήκεο, ε δπλαηφηεηα “απεηθφληζεο” ηεο γεσκεηξίαο κηαο κεραλνινγηθήο 

θαηαζθεπήο ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα “πξνζνκνίσζεο” ηεο 

ζηαηηθήο, δπλακηθήο, ζεξκηθήο, ξεπζηνδπλακηθήο, θιπ. ζπκπεξηθνξάο ηεο, απνηεινχλ 

επηηεχγκαηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ θαη αιιάδνπλ ζεκαληηθά ηφζν ηελ εθπαίδεπζε φζν θαη ηελ 

επαγγεικαηηθή πξάμε ηνπ κεραλνιφγνπ κεραληθνχ. 

 

Ζ ζρεδίαζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer‐Aided Design: CAD) είλαη κηα ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηεί Ζ/Τ γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο δεκηνπξγίαο, ηξνπνπνίεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο 

ελφο ζρεδηαζκνχ. 

 

Ζ αλάιπζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer‐Aided Engineering: CAE) είλαη κηα ηερλνινγία πνπ 

αζρνιείηαη κε ηελ ρξήζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ αλάιπζε γεσκεηξίαο CAD, πνπ 

επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα πξνζνκνηψζεη θαη κειεηήζεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

ζπκπεξηθεξζεί ην πξντφλ έηζη ψζηε ν ζρεδηαζκφο λα επηδέρεηαη εχθνια απνπεξάησζε θαη 

βειηηζηνπνίεζε. Ζ θπξίαξρε κέζνδνο CAE είλαη απηή ησλ Πεπεξαζκέλσλ ηνηρείσλ (Finite 

Element Method: FEM). 
 

 

4.2 Οπιζμόρ CAD 

Ζ ζρεδίαζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer‐Aided Design: CAD) είλαη κηα ηερλνινγία πνπ 

ρξεζηκνπνηεί Ζ/Τ γηα ηελ ππνβνήζεζε ηεο δεκηνπξγίαο, ηξνπνπνίεζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο 

ελφο ζρεδηαζκνχ. Με ηνλ φξν CAD ελλννχκε ηε δεκηνπξγία γεσκεηξηθψλ απεηθνλίζεσλ ζηνλ 

ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη κάιηζηα ηξηζδηάζηαηεο (3D) απεηθφληζεο θαηαζθεπψλ ή δνκψλ, 

φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο πξνζέγγηζεο επηθαλεηψλ (κέζσ ησλ 

παξεκβνιψλ Coons, Bezier θαη Nurbs) ή θαη φγθσλ. Έηζη, είλαη πνιχ επθνιφηεξε θαη ειέγμηκε ε 

αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο ελφο κεραλνινγηθνχ εμαξηήκαηνο κέρξη ν κειεηεηήο θαηαιήμεη ζε κία 

απνδεθηή θαηαζθεπαζηηθή ιχζε. Δπηπιένλ, φια ηα ζπζηήκαηα CAD δηαζέηνπλ θαηάιιεια 

θίιηξα – interfaces (DXF, IGES, STEP) πνπ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα κεηαθνξάο ηεο γεσκεηξηθήο 

πιεξνθνξίαο απφ ην έλα ζχζηεκα ζην άιιν (ελαιιαμηκφηεηα).  

 

Σα εξγαιεία CAD κπνξνχλ λα πνηθίινπλ κεηαμχ γεσκεηξηθψλ εξγαιείσλ δηαρείξηζεο ζρεκάησλ, 

κέρξη εμεηδηθεπκέλα πξνγξάκκαηα εθαξκνγψλ φπσο αλάιπζε θαη βειηηζηνπνίεζε. Μεηαμχ 

απηψλ ησλ δχν άθξσλ, ηππηθά εξγαιεία πνπ είλαη δηαζέζηκα επί ηνπ παξφληνο, πεξηιακβάλνπλ 

αλάιπζε αλνρψλ, ππνινγηζκνχο ηδηνηήησλ κάδαο (θέληξα βάξνπο, ξνπέο αδξαλείαο, θιπ.), 

κνληεινπνίεζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (FEM) θαη νπηηθήο απεηθφληζεο (visualization) ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αλάιπζεο, κεηαμχ άιισλ. Ο ζεκαληηθφηεξνο ξφινο ηνπ CAD είλαη ν 

θαζνξηζκφο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ππφ ζρεδηαζκνχ πξντφληνο πνπ είλαη νπζηψδεο ζε φιεο ηηο 

επφκελεο θάζεηο ηνπ θχθινπ. ηε ζπλέρεηα, ε ελ ιφγσ γεσκεηξία αμηνπνηείηαη απφ ην CAE. 

 

 

4.3 Οπιζμόρ CAE 

Ζ αλάιπζε κε ηε βνήζεηα Ζ/Τ (Computer‐Aided Engineering: CAE) είλαη κηα ηερλνινγία πνπ 

αζρνιείηαη κε ηελ ρξήζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ αλάιπζε γεσκεηξίαο CAD, πνπ 

επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα πξνζνκνηψζεη θαη λα κειεηήζεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα 

ζπκπεξηθεξζεί ην πξντφλ έηζη ψζηε ν ζρεδηαζκφο λα επηδέρεηαη εχθνια απνπεξάησζε θαη 

βειηηζηνπνίεζε. Σα εξγαιεία CAE δηαηίζεληαη ζε επξεία θιίκαθα αλαιχζεσλ. Κηλεκαηηθά 
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πξνγξάκκαηα, γηα παξάδεηγκα, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάιπζε ιεηηνπξγίαο 

κεραλψλ. Πξνγξάκκαηα δπλακηθήο αλάιπζεο κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε ζχλζεησλ ζπλαξκνινγεκέλσλ δνκψλ φπσο π.ρ. 

νρήκαηα ή ζπζθεπαζίεο ζε πηψζε επί ηνπ εδάθνπο. 

 

Μεηαμχ ησλ πιένλ δηαδεδνκέλσλ κεζφδσλ αλάιπζεο είλαη ε Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ 

ηνηρείσλ (Finite Element Method: FEM) πνπ επηηξέπεη ηε ζηαηηθή θαη δπλακηθή αλάιπζε 

ηάζεσλ θαη κεηαηνπίζεσλ, ζεξκηθή αλάιπζε, ξεπζηνκεραληθή θαη αεξνδπλακηθή αλάιπζε, 

αθνπζηηθή αλάιπζε, θαηαλνκή καγλεηηθνχ πεδίνπ ή θαη άιισλ πεδίσλ. Ζ εθαξκνγή ηεο FEM 

απαηηεί ηε ρξήζε ελφο απινπζηεπκέλνπ αθαηξεηηθνχ κνληέινπ πνπ πξέπεη λα γελλεζεί είηε κε 

αιιειεπίδξαζε ηνπ ρξήζηε ή θαη απηφκαηα. Σν ινγηζκηθφ πνπ θαζηζηά δπλαηή ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ αθαηξεηηθνχ κνληέινπ θαη ηε γέλεζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηειεί ηνπο πξν‐

επεμεξγαζηέο (pre‐processors). Μεηά ηελ εθηέιεζε ηεο αλάιπζεο ζε θάζε ζηνηρείν , ν Ζ /Τ 

ζπγθεληξψλεη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα εκθαλίδεη κε επαλάγλσζην νπηηθφ ηξφπν. Πεξηνρέο 

πςειψλ ηάζεσλ κπνξεί λα παξηζηάλνληαη κε θφθθηλν ρξψκα γηα παξάδεηγκα. Σν ινγηζκηθφ 

ηέηνησλ απεηθνλίζεσλ απνηειεί ηνπο ιεγφκελνπο κεηα‐επεμεξγαζηέο (post‐processors). 

 

Δπίζεο, είλαη δηαζέζηκα πνιιά εξγαιεία βειηηζηνπνίεζεο ζρεδηαζκνχ. Παξφιν πνπ ηα εξγαιεία 

βειηηζηνπνίεζεο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ζαλ εξγαιεία CAE, ζπλήζσο ηαμηλνκνχληαη κε 

μερσξηζηφ ηξφπν. Γηάθνξεο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο εμειίζζνληαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε 

απηφκαηνπ ζρεδηαζκνχ κε νινθιήξσζε ησλ δηαδηθαζηψλ βειηηζηνπνίεζεο θαη αλάιπζεο. ε 

απηέο ηηο πξνζεγγίζεηο, γίλεηαη ε παξαδνρή ελφο απινχ αξρηθνχ ζρήκαηνο ζρεδηαζκνχ, φπσο 

έλα νξζνγψλην παξαιιειφγξακκν γηα δηζδηάζηαην εμάξηεκα πνπ απνηειείηαη απφ κηθξά 

ζηνηρεία δηαθνξεηηθψλ ππθλνηήησλ. Καηφπηλ, εθηειείηαη ε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο πξνο 

ππνινγηζκφ ησλ βέιηηζησλ ηηκψλ απηψλ ησλ ππθλνηήησλ πνπ απνβιέπεη ζηελ επίηεπμε ελφο 

ζηφρνπ κε παξάιιειε ηθαλνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ ηάζεσλ ή/θαη κεηαηνπίζεσλ. πλήζσο ν 

ζηφρνο είλαη ε επίηεπμε ηνπ ειάρηζηνπ βάξνπο. Με βάζε ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ππθλνηήησλ, ην 

βέιηηζην ζρήκα ηνπ ζρεδηαζκνχ ιακβάλεηαη κε απαινηθή ησλ ζηνηρείσλ ρακειήο ππθλφηεηαο. 

 

Ζ γνεηεία ησλ κεζφδσλ αλάιπζεο θαη βειηηζηνπνίεζεο είλαη φηη επηηξέπνπλ ζηνλ κεραληθφ λα 

δεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην πξντφλ ζα ζπκπεξηθεξζεί θαη ηνπ επηηξέπεη λα επηζεκάλεη ηα 

φπνηα ιάζε έρνπλ γίλεη κέρξη ηε ζηηγκή εθείλε, πξνηνχ πξνρσξήζεη ζε ρξνλνβφξεο θαη 

δαπαλεξέο δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο θαη ειέγρνπ θπζηθψλ πξσηνηχπσλ. Δπεηδή ην θφζηνο 

κειέηεο κεηαβάιιεηαη εθζεηηθά ζηα ηειεπηαία ζηάδηα αλάπηπμεο θαη παξαγσγήο ηνπ πξντφληνο, 

ε πξψηκε βειηηζηνπνίεζε θαη εμεπγεληζκφο πνπ επηηπγράλεηαη απφ ηελ αλάιπζε CAE ηειηθά 

απνπιεξψλεηαη κε κείσζε ρξφλνπ θαη θφζηνπο. 
 

 

4.4 Μέθοδορ Πεπεπαζμένυν ηοισείυν 

Ζ Μέζνδνο ησλ Πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα αξηζκεηηθή ηερληθή αλάιπζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνπο κεραληθνχο, επηζηήκνλεο θαη καζεκαηηθνχο γηα λα απνθηήζνπλ ιχζεηο 

ζηηο δηαθνξηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ, ή θαηά πξνζέγγηζε πεξηγξάθνπλ, κηα επξεία 

πνηθηιία θπζηθψλ (θαη κε θπζηθψλ) πξνβιεκάησλ. Έηζη δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα εθηίκεζεο ή θαη 

ππνινγηζκνχ κεγεζψλ ρσξίο ηελ ελδερφκελε αλάγθε δαπαλεξνχ πεηξάκαηνο ή θαηαζηξνθηθνχ 

ειέγρνπ. Σα θπζηθά πξνβιήκαηα πνηθίινπλ θαη εθηείλνληαη ζε ηνκείο φπσο ε κεραληθή ζηεξεψλ, 

πγξψλ, ηνλ ειεθηξνκαγλεηηζκφ ή ηελ δπλακηθή. Ζ Μέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή 

πξνζνκνίσζεο ζε ππνινγηζηή γηα ηελ αλάιπζε ηεο κεραληθήο ηνπ ππφ εμέηαζε πξνβιήκαηνο.  

Ζ ππφζεζε ηεο κεζφδνπ πξνβιέπεη φηη έλαο πνιχπινθνο ηνκέαο κπνξεί λα δηαηξείηαη ζε κηα 

ζεηξά κηθξφηεξσλ πεξηνρψλ ζηηο νπνίεο νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο, απφ ηηο νπνίεο πεξηγξάθνληαη 

νη παξαπάλσ πεξηνρέο, κπνξνχλ λα δψζνπλ κηα πξνζεγγηζηηθή ιχζε. Με ηε ζπλαξκνιφγεζε 

ηνπ ζπλφινπ ησλ εμηζψζεσλ γηα θάζε πεξηνρή, κπνξεί λα νξηζηεί ε ζπκπεξηθνξά ζε φιε ηελ 
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έθηαζε ηνπ ππφ κειέηε ηνκέα. Καζεκηά απφ ηηο παξαπάλσ πεξηνρέο νξίδεηαη σο έλα ζηνηρείν 

θαη ε δηαδηθαζία ππνδηαίξεζεο ελφο ηνκέα ζε έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκφ ζηνηρείσλ 

ραξαθηεξίδεηαη σο δηαθξηηνπνίεζε . Σα ζηνηρεία είλαη ζπλδεδεκέλα ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία , 

πνπ νλνκάδνληαη θφκβνη , θαη ε δηαδηθαζία ζπλαξκνιφγεζεο απαηηεί ε ιχζε λα είλαη ζπλερήο 

θαηά κήθνο ησλ θνηλψλ νξίσλ ησλ γεηηνληθψλ ζηνηρείσλ. 

 

Ζ πιεηνςεθία ησλ πξνγξακκάησλ πνπ ζηεξίδνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ζηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζπλδπάδεη φια ηα επηκέξνπο πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζε έλα πιέγκα 

θαη ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπεη, ην ππφ κειέηε πξφβιεκα, ζε κηα ζεηξά ζπλερψλ δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ, ζε έλα κεγάιν ζχλνιν ηαπηφρξνλσλ γξακκηθψλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ . Σν 

ζχζηεκα απηφ ζα έρεη αξθεηέο ρηιηάδεο εμηζψζεηο, θαη ε ιχζε ησλ αιγεβξηθψλ γξακκηθψλ 

εμηζψζεσλ είλαη κηα πξνζέγγηζε ηνπ ζπλφινπ ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ην πιέγκα. Απηή ε πξνζέγγηζε κπνξεί λα ζέζεη ππφ ακθηζβήηεζε ηελ αθξίβεηα 

ησλ απνηειεζκάησλ. Θεσξεηηθά φκσο, έλα πιέγκα κε άπεηξν αξηζκφ ζηνηρείσλ, κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζεη ηελ θαιχηεξε πξνζέγγηζε ελφο πνιχπινθνπ πξνβιήκαηνο. Απηφ θαη κφλν ην 

γεγνλφο, απνηειεί θαη ην ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ. 

 

Ζ ρξήζε πξνγξακκάησλ αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, κε ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ αθνξά ηελ αλαπαξάζηαζε κηαο πεξηνρήο σο έλα ζχλνιν 

δηαθξηηψλ ππνπεξηνρψλ, είλαη πιένλ επξχηαηα δηαδεδνκέλε, ιφγσ θαη ηεο ζπλερνχο εμέιημεο 

ησλ δπλαηνηήησλ ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ ηηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο θαη απνηειεί ηε 

ζπλήζε πξαθηηθή γηα ηελ αλάιπζε θαηαζθεπψλ ππφ δηάθνξεο ζπλζήθεο θφξηηζεο.  
 

 

4.5 ηάδια Ανάπηςξηρ ενόρ μονηέλος Πεπεπαζμένυν ηοισείυν 

 

Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα αξηζκεηηθή κέζνδνο ε νπνία κε ηελ βνήζεηα ηνπ 

ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή, κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα απνηειέζκαηα θαη ην βαζηθφ ηεο 

πιενλέθηεκα είλαη φηη κπνξεί λα βξεί εθαξκνγή ζε φια ηα πξνβιήκαηα θαηεξγαζηψλ. 

 

Σν 1944 ν Merchant  πξφηεηλε ην πξψην αλαιπηηθφ κνληέιν πνπ έζεζε ηα πιαίζηα γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο νξζνγσληθήο θνπήο. Με ηελ εθεχξεζε ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη 

ηε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο, νη ηερληθέο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (FEM-

Fine Element Modeling) άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο απφ ηνπο εξεπλεηέο γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαηεξγαζηψλ. 

 

Ζ κνληεινπνίεζε κε ηε κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ μεθηλά κε ηε δηαθξηηνπνίεζε ησλ 

ζπλερψλ κέζσλ ηεο θαηεξγαζίαο. Ο ρψξνο πνπ απηά θαηαιακβάλνπλ ρσξίδεηαη ζε ηεηξάγσλα, 

ηξίγσλα ή πνιχγσλα θαη ελψλνληαη απηά ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία κε θφκβνπο. Σν πιέγκα πνπ 

δεκηνπξγείηαη δελ είλαη πάληα νκνηφκνξθν. Δηδηθά ζήκεξα κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ 

πιέγκαηα ππθλφηεξα ζε πεξηνρέο ηνπ ρψξνπ κνληεινπνίεζεο πνπ καο ελδηαθέξνπλ 

πεξηζζφηεξν θαη αξαηφηεξα ζε πεξηνρέο κηθξφηεξνπ ελδηαθέξνληνο, κε ρξήζε εηδηθψλ 

αιγνξίζκσλ. Αθνινπζεί ην ζρήκα 4.1 κε ηνπο βαζηθνχο ηχπνπο ηππηθψλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. 
 

Ο πξν-επεμεξγαζηήο μεθηλάεη απφ ηε γεσκεηξία ηνπ αληηθεηκέλνπ ή ηνπ πεδίνπ νξηζκνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο. Παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα FINITE ELEMENT ANALYSIS (FEA) είραλ κφλν 

ζηνηρεηψδεηο ιεηηνπξγίεο κνληεινπνίεζεο, αιιά ζήκεξα ηα πεξηζζφηεξα είηε πξνζθέξνπλ 

πξνεγκέλεο δπλαηφηεηεο, ή έρνπλ ζηελνχο δεζκνχο κε ζπζηήκαηα CAD (κεξηθέο θνξέο θαη ηα 

δχν). πζηήκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζε γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε CAD, είηε εξγάδνληαη 

απεπζείαο κε ην κνληέιν CAD, είηε κεηαθξάδνπλ θαη εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία. Ζ απεπζείαο 
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ζχλδεζε κε CAD θεξδίδεη φιν θαη κεγαιχηεξν έδαθνο, δηφηη εμαιείθεη ηα βήκαηα κεηάθξαζεο, 

ηελ απψιεηα δεδνκέλσλ θαη κηθξαίλεη ηνλ θχθιν ζρεδηαζκνχ-αλάιπζεο-αιιαγήο. Πεξαηηέξσ, ε 

ρξήζε ζπζηήκαηνο CAD δηεπθνιχλεη ηε κνληεινπνίεζε θαη παξέρεη πην ηζρπξέο ιεηηνπξγίεο 

δεκηνπξγίαο θαη αιιαγήο ζχλζεηεο γεσκεηξίαο. Πξάγκαηη, ζήκεξα ηα πεξηζζφηεξα πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα κνληεινπνίεζεο κπνξνχλ λα θηίζνπλ νπνηαδήπνηε γεσκεηξία απαηηείηαη γηα ηελ 

αλάιπζε. 
 

 
 

ρήκα 4.1: Σχπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα (α) κνλνδηάζηαηα, (β) δηζδηάζηαηα θαη (γ) 

ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα  
 

Σν επφκελν ζηάδην είλαη ε δεκηνπξγία ηνπ θαηάιιεινπ πιέγκαηνο θαη ε θαηαλνκή θφκβσλ. Όηαλ 

ζε θάζε πιέγκα απνδίδνληαη θφκβνη, ηφηε απηφ κεηαηξέπεηαη ζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν. Ζ 

γέλεζε πιέγκαηνο είλαη ην πιένλ ζεκαληηθφ θαη δχζθνιν ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Γηα ηε δηεπθφιπλζε απηνχ ηνπ ζηαδίνπ, ζήκεξα φια ηα ζπζηήκαηα 

πξνζθέξνπλ δπλαηφηεηεο απηφκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο. Ζ ηππηθή πξνζέγγηζε είλαη λα 

πξνζθέξνπλ απηφκαην πιέγκα ηεηξαεδξηθψλ ζηνηρείσλ γηα ζηεξεή γεσκεηξία θαη ηεηξαπιεπξηθά 

ή ηξηγσληθά ζηνηρεία γηα επηθάλεηα ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ ρψξνπ (θειχθε, επίπεδε εληαηηθή ή 

επίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε). 

 

Πνιιά ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο λα επέκβνπλ ζηηο παξακέηξνπο απηφκαηεο 

γέλεζεο πιέγκαηνο φπσο ηελ ππθλφηεηα πιέγκαηνο. Σα δηάθνξα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη 

απφ έλα ζχζηεκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηεινχλ ηε ιεγφκελε βηβιηνζήθε 

ζηνηρείσλ (element library). Όζν πην κεγάιν ην είδνο ησλ ζηνηρείσλ ηφζν πεξηζζφηεξα είδε 

πξνβιεκάησλ κπνξνχλ λα επηιπζνχλ.  

 

Αθνχ επηιεγεί ε δηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ, θαζνξίδεηαη ν ηχπνο ηεο αλάιπζεο. Δπίζεο, νη 

άγλσζηνη, ή αιιηψο νη βαζκνί ειεπζεξίαο, ζπζρεηίδνληαη κε ηνπο θφκβνπο. Οη άγλσζηνη 

πεξηέρνπλ κεηαηνπίζεηο, πεξηζηξνθέο, ζεξκνθξαζία, ξνή ζεξκφηεηαο, θ.ν.θ. Καηφπηλ, 
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θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο πξέπεη λα εθθξαζζνχλ ζαλ έλα ζχλνιν ηηκψλ 

κεηαηνπίζεσλ, δπλάκεσλ, ή ζεξκνθξαζηψλ ζε ζπγθεθξηκέλνπο θφκβνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Ωζηφζν, κεξηθέο θνξέο ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ ρσξίο 

λα έρνπλ νξηαθέο ζπλζήθεο. Δάλ πξφθεηηαη λα εηζαρζνχλ ζεκεηαθά θνξηία, πξέπεη λα 

δεκηνπξγεζνχλ θφκβνη ζηα αληίζηνηρα ζεκεία εθαξκνγήο ηνπο. Σα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ 

είλαη ζπλδεδεκέλα κε CAD επηηξέπνπλ ζην ρξήζηε λα νξίζεη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηε 

γεσκεηξία CAD, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη νξηαθέο ζπλζήθεο κεηαηξέπνληαη ζε ηζνδχλακεο 

νξηαθέο ζπλζήθεο ζηνπο θφκβνπο ηνπ πιέγκαηνο απφ ην ίδην ην ζχζηεκα. Οη πεξηζζφηεξνη 

κνληεινπνηεηέο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επίζεο παξέρνπλ έλαλ αξηζκφ ηξφπσλ εχθνινπ 

θαζνξηζκνχ ησλ θνξηίζεσλ θαη ησλ νξηαθψλ ζπλζεθψλ γηα ην ρεηξηζκφ επξείαο θιίκαθαο 

πξνβιεκάησλ θαη ξεαιηζηηθψλ ζπλζεθψλ. 

 

ε θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν πξέπεη επίζεο λα απνδνζνχλ ηδηφηεηεο πιηθνχ. Απηέο νη ηδηφηεηεο 

πεξηιακβάλνπλ γηα ειαζηηθέο θαηαζθεπέο ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο Young (Δ) θαη ην ιφγν 

Poisson (v) Σν πάρνο ζηνηρείσλ θειχθνπο θαη πιαθψλ δηαρεηξίδεηαη πεξηζζφηεξν ζαλ ηδηφηεηα 

ηνπ πιηθνχ παξά ζαλ γεσκεηξηθή ηδηφηεηα γηα ηελ απνθπγή επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζηηο 

ηξεηο δηαζηάζεηο. Απφ ηε ζηηγκή πνπ νξηζζεί ην κνληέιν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

επηιέγνληαο φιεο ηηο παξακέηξνπο ηνπ πιέγκαηνο, ην κνληέιν εηζάγεηαη ζηνλ θψδηθα πνπ 

εθηειεί ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Μεηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε, ηα απνηειέζκαηα 

απεηθνλίδνληαη ζε έλα ζηάδην πνπ παξαδνζηαθά νλνκάδεηαη κεηα-επεμεξγαζηήο (Post-

Processor). Σα πεξηζζφηεξα παθέηα πξνζθέξνπλ πνηθίινπο ηξφπνπο θαηεγνξηνπνίεζεο, 

εθηίκεζεο θαη απεηθφληζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία ηππηθά πεξηιακβάλνπλ ηάζεηο, 

παξακνξθψζεηο, θαη παξακνξθσκέλν ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο. Ο παξαδνζηαθφο ηξφπνο είλαη 

ππφ κνξθή δσλψλ ηζνηαζηθψλ επηθαλεηψλ, θπξίσο κε ρξήζε ρξσκαηηθήο θιίκαθαο.
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5. ΥΔΓΙΑΜΟ ΣΡΙΓΙΑΣΑΣΟΤ ΥΔΓΙΟΤ ΤΣΗΜΑΣΟ  
 

5.1 Διζαγυγή 

Σν παθέην ζρεδηαζκνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απηή εδψ ηελ εξγαζία απνηειεί έλα απφ ηα 

πνιιά 3D κεραλνινγηθά CAD (Computer Aided Design) πξνγξάκκαηα, πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ 

αγνξά θαη βνεζνχλ νπνηνδήπνηε ρξήζηε ζηελ δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαηεο παξακεηξηθήο 

κνληεινπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο Features (ραξαθηεξηζηηθά) θαζψο θαη ζηελ ζπλαξκνιφγεζε 

ησλ πξντφλησλ πνπ έρνπλ ήδε ζρεδηαζηεί (Assembly). 
 

 

5.2 Δπιζκόπηζη και πεπιβάλλον επγαζίαρ πακέηος ζσεδιαζμού  

ην ηκήκα απηφ ηνπ θεθαιαίνπ επηζεκαίλνληαη θάπνηεο βαζηθέο αξρέο ηνπ πξνγξάκκαηνο ψζηε 

ν ρξήζηεο λα είλαη ζε ζέζε λα ζρεδηάδεη ηξηζδηάζηαηα αληηθείκελα. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ην 

πξφγξακκα απηφ απνηειεί ην κεραληθφ παθέην ινγηζκηθνχ απηνκαηνπνίεζεο ζρεδηαζκνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε παξνχζα κειέηε γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ εμαξηεκάησλ αιιά θαη ηελ 

δεκηνπξγία ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπο ζε πεξηβάιινλ Microsoft® Windows. Μεξηθέο απφ ηηο 

βαζηθέο αξρέο ζρεδίαζεο αλαιχνληαη παξαθάησ.  

 

Όηαλ ν ρξήζηεο αλνίγεη ην πξφγξακκα αληηθξίδεη ηελ εηθφλα πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.1. ην 

πάλσ κέξνο ηεο εηθφλαο είλαη ην βαζηθφ κελνχ εξγαζηψλ πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

ζην πξφγξακκα θαη ηα βαζηθφηεξα θνπκπηά πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ρξήζηεο. 
 

 
 

ρήκα 5.1: Βαζηθή νζφλε πξνγξάκκαηνο παθέηνπ ζρεδηαζκνχ 

 

Σν άλνηγκα ελφο λένπ αξρείνπ γίλεηαη κε ην θνπκπί New  θαη ζηελ νζφλε ηνπ ρξήζηε 

εκθαλίδεηαη ην παξάζπξν New Document δίλνληαο καο ηξεηο επηινγέο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

5.2. 
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ρήκα 5.2: Παξάζπξν επηινγήο αξρείνπ 

 

Σν παθέηνπ ζρεδηαζκνχ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη ηξία δηαθνξεηηθά αξρεία θαη επνκέλσο ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο κνξθέο ζρεδίσλ: Σξηζδηάζηαηα αληηθείκελα (3D Part), ηξηζδηάζηαηα 

ζπλαξκνινγήκαηα απφ εμαξηήκαηα πνπ ήδε έρνπκε ζρεδηάζεη (Assembly) θαη κεραλνινγηθά 

ζρεδία αληηθεηκέλσλ ή ζπλδεζκνινγηψλ. ηε ζπγθεθξηκέλε θάζε επηιεγνχκε ην άλνηγκα ελφο 

λένπ ζρεδίνπ γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο κεκνλσκέλνπ εμαξηήκαηνο. ηελ νζφλε αλνίγεη έλα λέν 

αξρείν ζρεδίνπ. 

 

ην ζρήκα 5.3 πνπ αθνινπζεί επεμεγνχληαη φιεο νη βαζηθέο πεξηνρέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ 

νζφλε. ην πάλσ κέξνο ηεο νζφλεο βξίζθεηαη ην θπξίσο κελνχ (Main menu) θαη πεξηιακβάλεη 

ηηο ιίζηεο εληνιψλ File, Edit, View, Insert, Tools, Windows θαη Help. Κάησ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ 

Main Menu ππάξρεη ε πεξηνρή ηνπ Command Manager πνπ απνηειείηαη απφ ηηο θαξηέιεο 

εληνιψλ Features, Sketch, Evaluate θαη Dim Expert. Καζεκηά απφ ηηο θαξηέιεο απηέο πεξηέρεη 

δηαθνξεηηθέο εληνιέο γηα δηαθνξεηηθέο εξγαζίεο πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο λα ρξεζηκνπνηήζεη. ην 

ίδην ζρήκα θαίλνληαη νη εληνιέο ηεο θαξηέιαο Features. Ζ πεξηνρή Feature Manager βξίζθεηαη 

ζην αξηζηεξφ κέξνο ηεο νζφλεο θαη εθεί θαηαγξάθεηαη φιε ε ηζηνξηθή εμέιημε ηνπ αληηθεηκέλνπ 

θαηά ηελ ζρεδίαζε. Ζ πεξηνρή ζρεδίαζεο ησλ αληηθεηκέλσλ βξίζθεηαη ζην κέζν ηεο νζφλεο, 

θάησ αξηζηεξά εκθαλίδεηαη ην κελνχ View (Heads –Up) πνπ βνεζνχλ ζηε ζρεδίαζε ελψ θάησ 

αξηζηεξά βξίζθεηαη ην ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ. 
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ρήκα 5.3: Βαζηθέο πεξηνρέο αξρείνπ ζρεδίαζεο  

 

 

Γηα λα μεθηλήζεη ν ρξήζηεο ηελ ζρεδίαζε, αξρηθά ελφο δηζδηάζηαηνπ αληηθεηκέλνπ ζα πξέπεη λα 

επηιέμεη απφ ην Command Manager, ηελ θαξηέια Sketch ζην ζρήκα 5.4.  

 

ην Feature Manager κπνξεί λα επηιέμεη έλα απφ ηα ηξία βαζηθά επίπεδα ζην φπνην ζα 

μεθηλήζεη λα ζρεδηάδεη (Front, Top θαη Right Plane). Όιεο νη δπλαηφηεηεο ζρεδίαζεο ηεο 

θαξηέιαο Sketch δπζδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ έρνπλ εκθαληζηεί ζην Command Manager. 

Τπάξρεη πιήζνο ζρεδηαζηηθψλ εξγαιείσλ πνπ δίλνπλ κεγάιε ειεπζεξία επηινγψλ ζην ρξήζηε 

λα ρξεζηκνπνηήζεη γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπ.  
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ρήκα 5.4: Δπηινγή επίπεδνπ ζρεδίαζεο 

 

 

Ζ δεκηνπξγία ζηεξεψλ, ηξηζδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ γίλεηαη 

κε ηελ επηινγή ηεο θαξηέιαο Features ζην Command 

Manager. Οη εληνιέο ηεο θαξηέιαο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε 

κεηαηξνπή δπζδηάζηαησλ ζρεδίσλ (Sketches) ζε 

ηξηζδηάζηαηα αληηθείκελα. Πνιιέο απφ ηηο εληνιέο ηεο 

θαξηέιαο Sketch θαη ηεο θαξηέιαο Features 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ εξγαζία απηή. ην ζρήκα 5.5 

θαίλεηαη ε ζρεδίαζε ελφο παξαδείγκαηνο ηξηζδηάζηαηνπ 

θπιίλδξνπ κε ηελ βνήζεηα ησλ παξαπάλσ θαξηειψλ. ηε 

ζπγθεθξηκέλε εηθφλα δηαθξίλνληαη ζην Command Manger 

φια ηα εξγαιεία ζρεδίαζεο πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηε 

θαξηέια Features. 

 

ρήκα 5.5: ρεδίαζε παξαδείγκαηνο  

ηξηζδηάζηαηνπ θπιίλδξνπ 

 

 

5.3. σεδιαζμόρ ζςζηήμαηορ διεύθςνζηρ πςμοςλκούμενηρ ζςζκεςήρ με μπάπα 
πςμούλκηζηρ 

ηε παξνχζα εξγαζία ζα ζρεδηαζηνχλ πέληε δηαθνξεηηθά αξρεία ηξηζδηάζηαησλ αληηθεηκέλσλ 

(Parts) θαη ελφο αξρείνπ φπνπ ζα δεκηνπξγεζεί ε ζπλαξκνινγνχκελε δηάηαμε (Assembly) ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο. Ζ ζρεδίαζε ησλ αληηθεηκέλσλ έγηλε κε βάζε ηηο πξαγκαηηθέο 

δηαζηάζεηο ηνπο. Γηα ην ιφγν απηφ ην ζχζηεκα δηεχζπλζεο απνζπλαξκνινγήζεθε γηα λα 

κεηξεζνχλ ηα επηκέξνπο θνκκάηηα πνπ ην απαξηίδνπλ. Οη κεηξήζεηο έγηλαλ κε ηελ ρξήζε 

κεηξνηαηλίαο θαη κηθξνκέηξνπ. Ζ αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ είλαη ηεο ηάμεο +0.02mm θαη -0.02 mm 

δηφηη δελ ππάξρνπλ αθξηβείο δηαζηάζεηο θαηαγεγξακκέλεο, αιιά νχηε κεραλνινγηθφ ζρέδην γηα 

ηα αληηθείκελα απηά. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηεο ζπλαξκνινγεκέλεο δηάηαμεο (Assembly) 

δεκηνπξγήζεθαλ ηα εμήο αξρεία (Parts): 

  

1. Ζ κπάξα ξπκνχιθεζεο (drawbar_part1.sldprt) 

2. Ο πείξνο πεξηζηξνθήο κπάξαο ξπκνχιθεζεο (pin Hinge_part2. sldprt) 

3. Σν θεληξηθφ ζπγθξφηεκα βξαρίνλα ηηκνληνχ (arm center steering_part3.sldprt) 
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4. Ο πείξνο πεξηζηξνθήο ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα (pin Cotter_part4.sldprt) 

5. Σν εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα (beam assembly front_part5. sldprt) 

 

Ζ δεκηνπξγία θαζελφο απφ ηα παξαπάλσ αξρεία αλαιχεηαη παξαθάησ ζηηο θχξηεο θάζεηο 

ζρεδίαζεο ηνπο θαη επηζεκαίλνληαη ηπρφλ πξνβιήκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 
 

 

5.3.1 Η μπάπα πςμούλκηζηρ 

Γηαζέηνληαο ηηο δηαζηάζεηο ηεο αληηθεηκέλνπ, θαηαζθεπάζηεθε, σο πξψην βήκα ζηε ζρεδίαζε, 

έλα αξρηθφ κνλνδηάζηαην ζρέδην κε ηε βνήζεηα ησλ εξγαιείσλ ηεο θαξηέιαο Sketch ηνπ 

Command Manager φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.6. 
 

 
 

ρήκα 5.6:  Αξρηθφ κνλνδηάζηαην ζρέδην κπάξαο ξπκνχιθεζεο 

 

ηε ζπλέρεηα κε ηε ρξήζε ησλ εληνιψλ «Extruded Boss Base» ηεο θαξηέιαο Features 

πξνθχπηεη ε ελδηάκεζε κνξθή ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.7.  
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ρήκα 5.7:  Δλδηάκεζν ζηάδην ζρεδίαζεο 

 

ην ηξίην βήκα ηεο ζρεδηαζεο εγηλαλ νη απαξαηηεηεο πξνζζεθεο, ηα ζπγθνιεκελα πιαθαθηα ζην 

ζρεδην 5.8 θαη νη νπεο ησλ πιαθαθησλ ζην ζρεδην 5.9 κε ηελ ρξεζε ηεο εληνιεο «Extruded Cut» 

ηεο θαξηειαο Features. 
 

 
 

ρεδην 5.8: ρεδηαζε ζπγθνιεκελσλ πιαθαθησλ 
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ρεδην 5.9: ρεδηαζε νπσλ επη ησλ πιαθαθησλ 

 

ην ηειεπηαην ζηαδην ηεο ζρεδηαζεο ηνπ αληηθεηκελνπ ρξεζηκνπνηεζεθε πνιιαπιεο θνξεο, ε 

εληνιε «Fillet» απφ ηελ θαξηεια ηνπ Features, πξνζδηνξηδνληαο ηελ πξαγκαηηθε κνξθε ηεο 

κπαξαο ξπκνπιθεζεο. Ζ νινθιεξσζε ηεο ηειηθεο ηξηζδηαζηαηεο κνξθεο ηνπ αληηθεηκελνπ 

θαηλεηαη ζην ζρεκα 5.10. 
 

 
 

ρεκα 5.10: Φσηνξεαιηζηηθή απεηθφληζε κπάξα ξπκνχιθεζεο 
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Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.10 ε εληνιή «Fillet» δηλεη θακππινηεηεο ζην αληηθεηκελν θεξλνληαο 

εηζη ζηελ ηειηθή θσηνξεαιηζηηθή ηνπ κνξθή. Παξάιιεια ε ρξήζε απηήο ηεο εληνιήο δεκηνπξγεί 

πξνβιήκαηα ζηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο γηα ηε πεξαηηέξσ αλάιπζε ζε επίπεδν 

πξνζνκνίσζεο ησλ κνληέισλ. Παξφιν απηά φκσο ε αθξηβήο ζρεδίαζε ησλ νπψλ, πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε ηεο παξαπάλσ εληνιήο, είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ επίηεπμε 

αθξίβεηαο ζρεδηαζκνχ. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ε ζρεδίαζε ηνπο είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

ζσζηή εθαξκνγή ησλ πείξσλ. Ο θαηαζθεπαζηήο, ζε κηα ηέηνηα ζπλδεζκνινγία κε νπέο θαη 

πείξνπο είλαη αθξηβήο ζηηο δηαηνκέο, ζηελ θακππιφηεηα θαη ζηηο αλνρέο ζχκθσλα κε ηελ 

βηβιηνγξαθία ηνπ. Ζ αξρηθή ινηπφλ πξνζέγγηζε ζρεδηαζκνχ ησλ εμαξηεκάησλ ηνπο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε αθξίβεηα. Ζ ηειεπηαία, φπσο ζα πξνθχςεη θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο, ζα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα. Σέηνηαο θχζεσο δπζθνιίεο ζα πξνθχςνπλ θαη 

ζα κειεηεζνχλ ζε επφκελν θεθάιαην. 
 

 

5.3.2 O πείπορ πεπιζηποθήρ μπάπαρ πςμούλκηζηρ 

Με ηελ βνήζεηα ησλ εξγαιείσλ ζρεδίαζεο ηεο θαξηέιαο Sketch θαη ησλ εληνιψλ «Extruded 

Boss Base» γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο αξρηθήο κνξθήο ηνπ αληηθεηκέλνπ θαη «Extruded Cut», γηα 

ηελ δεκηνπξγία ηεο νπήο, ηεο θαξηέιαο Features, ν πείξνο ιακβάλεη ηελ ηειηθή ηνπ 

θσηνξεαιηζηηθή απεηθφληζή, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.11. 
. 

 
 

ρήκα 5.11: Φσηνξεαιηζηηθή απεηθφληζε πείξνπ πεξηζηξνθήο κπάξαο 
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5.3.3 Σο κενηπικό ζςγκπόηημα βπασίονα ηιμονιού 

Ζ δπζκνξθία ηνπ αληηθεηκέλνπ απνηππψλεηαη θαη ζην ζρέδην ηνπ ζρήκαηνο 5.12 πνπ θαη 

απνηειεί ην αξρηθφ ζηάδην ηεο ζρεδίαζεο ηνπ.  

 

 
 

ρήκα 5.12: Αξρηθφ δπζδηάζηαην ζρέδην βξαρίνλα 

 

Οκνίσο κε ηα πξνεγνχκελα αληηθείκελα ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εληνιέο, πεξηζζφηεξεο θνξέο 

βέβαηα απφ νπνηαδήπνηε άιιν αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. Με ηελ εληνιή «Extruded 

Boss Base» θαη ηελ πνιιαπιή ρξήζε ησλ εληνιψλ «Extruded Cut» θαη «Fillet» πξνέθπςε ην 

πάλσ κέξνο ηνπ βξαρίνλα ηνπ  ηηκνληνχ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.13.  

 

 
 

ρήκα 5.13: Ζ ηειηθή ζρεδίαζε ηεο κνξθήο ηεο πάλσ πιεπξάο ηνπ βξαρίνλα 
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Γηα ηελ θάησ πιεπξά ηνπ βξαρίνλα κε ηελ ίδηα κεζνδνινγία έγηλε ε αξρηθή ζρεδίαζε φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρέδην 5.14. 
 

 
 

ρέδην 5.14: Σν αξρηθφ δπζδηάζηαην ζρέδην ηεο θάησ πιεπξάο ηνπ βξαρίνλα 

 

ηε ζπλέρεηα κε ρξήζε ησλ εληνιψλ «Extruded Cut» θαη «Fillet» νινθιεξψλεηαη ε θάησ πιεπξά 

ηνπ βξαρίνλα ιακβάλνληαο ηελ ηειηθή ηεο κνξθή φπσο θαίλεηαη ζην ζρέδην 5.15. 
 

 
 

ρέδην 5.15: Ζ ηειηθή ζρεδίαζε ηεο κνξθήο ηεο θάησ πιεπξάο ηνπ βξαρίνλα 
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Ζ νινθιεξσκέλε κνξθή ηνπ βξαρίνλα, αθνχ πξαγκαηνπνηήζεθε ε πνιιαπιή ρξήζε ηεο 

εληνιήο «Fillet», θαίλεηαη ζην ζρέδην 5.16. 

 

 
 

ρέδην 5.16: Φσηνξεαιηζηηθή απεηθφληζε ηνπ βξαρίνλα 

 

Ζ ζρεδίαζε ηνπ εμαξηήκαηνο απηνχ, ιφγσ ηεο δπζκνξθίαο ηνπ, είρε αξθεηέο δπζθνιίεο. Ζ 

θσηνξεαιηζηηθή εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.16 έρεη θάπνηεο κηθξνδηαθνξέο ζε ζρέζε κε ην 

πξαγκαηηθφ εμάξηεκα.  
 

5.3.4 Ο πείπορ πεπιζηποθήρ ζςγκποηήμαηορ βπασίονα 

Ζ ζρεδίαζε ηνπ πείξνπ πεξηζηξνθήο ηνπ ζπγθξνηήκαηνο ηνπ βξαρίνλα ζρεδηάζηεθε κε ηελ ίδηα 

κεζνδνινγία φπσο θαη ζην πείξν πεξηζηξνθήο ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο. Ζ ηειηθή κνξθή ηνπ 

πείξνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.17. 
 

 
 

ρήκα 5.17: Φσηνξεαιηζηηθή απεηθφληζε πείξνπ πεξηζηξνθήο βξαρίνλα 
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5.3.5 Σο εμππόζθιο ζςγκπόηημα άξονα 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα ηερληθή κε ηα παξαπάλσ ζρεδηάζηεθε θαη ην πέκπην θνκκάηη ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο. Σν εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα θαίλεηαη νινθιεξσκέλν ζην  ζρήκα 

5.18. 
 

 
 

ρήκα 5.18: Φσηνξεαιηζηηθή απεηθφληζε ηνπ εκπξφζζηνπ ζπγθξνηήκαηνο άμνλα 

 

εκεηψλεηαη φηη ζην ζρέδην ηνπ εκπξφζζηνπ ζπγθξνηήκαηνο άμνλα νη «ζηξνγγπιέο» επηθάλεηεο 

απνηεινχλ ηα ειαζηηθά επίζσηξα ηνπ εκπξφζζηνπ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο ηεο ζπζθεπήο. 
 

 

5.3.6 Σο ζύζηημα διεύθςνζηρ (Assembly) 

Έσο ηψξα ζηελ εξγαζία δεκηνπξγήζεθαλ πέληε δηαθνξεηηθά αξρεία ηξηζδηάζηαησλ 

αληηθεηκέλσλ πνπ απνηεινχλ θαη ηα εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο πνπ έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί. Γηα ην ηειεπηαίν αξρείν, ηε δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ ζπλδεζκνινγίαο ησλ 

εμαξηεκάησλ, δεκηνπξγνχκε έλα λέν αξρείν assembly.  

 

ην λέν αξρείν  πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία εηζαγσγήο ησλ 

επηκέξνπο αξρείσλ εμαξηεκάησλ γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ αξρείνπ ζπλδεζκνινγίαο. Με ηελ 

βνήζεηα ηνπ θνπκπηνχ Browse εηζάγνπκε έλα-έλα ηα αληηθείκελα πνπ απαξηίδνπλ ηελ ζχλζεζε 

καο. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.19. 

 

Ζ δηαδηθαζία ζπλαξκνιφγεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εληνιή 

Mates. Με ηελ εληνιή απηή γίλεηαη νπζηαζηηθά ε ζπλαξκνιφγεζε ησλ εμαξηεκάησλ κεηαμχ ηνπο. 

Δίλαη κηα δηαδηθαζία πνπ απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή, αθνχ ζα πξέπεη λα νξηζηνχλ, κε αθξίβεηα, 

νη ζρέζεηο ησλ εμαξηεκάησλ κεηαμχ ηνπο κε ζηφρν ηε νξζή ζχλδεζε ηεο ζπλδεζκνινγίαο. ηε 

εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.20 θαίλεηαη νινθιεξσκέλν θαη νξηζκέλν ην ζχζηεκα δηεχζπλζεο. 
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ρήκα 5.19: Γηαδηθαζία εηζαγσγήο ησλ θνκκαηηψλ (Parts) ζε αξρείν ζπλδεζκνινγίαο 

(Assembly) 

 

 
 

ρήκα 5.20: Οινθιήξσζε ζπλδεζκνινγίαο κε ηελ εληνιή Mates 

 

Σν ζρεδηαζηηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο νινθιεξψλεηαη κε ηελ δεκηνπξγία ησλ αξρείσλ ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ πξνζνκνίσζε. Σα αξρεία πνπ ζα 

δεκηνπξγεζνχλ γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία ζα είλαη ε αξρηθή ζέζε (εξεκίαο) ηνπ ζπζηήκαηνο 

θαη ε νξηαθή ηνπ ζέζε. Ζ αξρηθή ζέζε ζα κειεηεζεί σο ε ηδαληθφηεξε ζέζε θαηά ηελ νπνία 

κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαδηθαζία ξπκνχιθεζεο κε κηθξά αξλεηηθά απνηειέζκαηα ελψ ε 
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νξηαθή ζέζε ζα κειεηεζεί γηα ηηο αξλεηηθέο επηπηψζεηο πνπ ζα πξνθαιέζεη. Αξρηθά λα 

ζεκεησζεί φηη ζηε θάζε ηεο πξνζνκνίσζεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ηξίην αξρείν, κε ηπραία 

γσλία θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο νπηζζέιθεζεο. ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.21 έρεη 

νξηζηεί ε γσλία ζηξέςεο ζε ηπραία ηηκή ίζε κε 200 απφ ηελ ζέζε εξεκίαο ή δηαθνξεηηθά ζε ηηκή 

ίζε κε 1100 απφ ην αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ εκπξφζζηνπ άμνλα ηνπ ζπζηήκαηνο. Δλψ ε γσλία 

πεξηζηξνθήο ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.22 έρεη νξηζηεί κε ζηαζεξή 

ηηκή θαη ίζε κε 180. Οη παξαθάησ ηηκέο, κε φκνην ηξφπν φπσο ηα παξαπάλσ, νξίζηεθαλ κε ηελ 

εληνιή Mates.  

 

 
 

ρήκα 5.21: Οξηζκφο γσλίαο ζηξέςεο ζπλδεζκνινγίαο 

 

 
 

ρήκα 5.22: Οξηζκφο γσλίαο πεξηζηξνθήο ζπλδεζκνινγίαο 
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5.4 Πποζομοίυζη ζςζηήμαηορ διεύθςνζηρ με σπήζη ηος λογιζμικού ζσεδίαζηρ 

Σν 3D κεραλνινγηθφ CAD ινγηζκηθφ ζρεδίαζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ 

ηξηζδηάζηαηνπ κνληέινπ, απνηειεί κηα νινθιεξσκέλε ιχζε ζρεδίαζεο θαη κειέηεο. Παξέρεη θαη 

ηελ δπλαηφηεηα πξνζνκνίσζεο ζρεδηαζηηθψλ κνληέισλ ζε πεξηβάιινλ πνπ κπνξεί λα 

παξακεηξνπνηεζεί απφ ην ρξήζηε. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα βαζηθφηεξα βήκαηα γηα ηελ 

ξχζκηζε παξακέηξσλ πνπ δηέπνπλ ην κνληέιν θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο 

πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε. 

 

 

5.4.1 Ρύθμιζη παπαμέηπυν μονηέλος ζε πεπιβάλλον λογιζμικού ζσεδίαζηρ 

ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.22 θαίλεηαη ην νινθιεξσκέλν, ζρεδηαζηηθά, κνληέιν. Ζ ζρεδίαζε 

ηνπ ελ ιφγσ κνληέινπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ θαξηέια Assembly ηεο θαξηέιαο εληνιψλ. Ζ 

παξακεηξνπνίεζε ηνπ ζα γίλεη κε ηελ επηινγή ηεο θαξηέιαο Simulation. 
 

 
 

ρήκα 5.23: Δπηινγή θαξηέιαο εληνιήο πξνζνκνίσζεο 

 

ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.23 θαίλεηαη ε θαξηέια ηεο πξνζνκνίσζεο θαζψο θαη ε επηινγή 

ζηαηηθήο αλάιπζεο γηα ηελ κειέηε ηνπ κνληέινπ.  

 

ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.24 θαίλνληαη νη δπλαηφηεηεο ηεο θαξηέιαο Simulation ζηηο θαξηέιεο 

πνπ εκθαλίδνληαη πάλσ απφ απηήλ ζην Command Manager. Σα ηέζζεξα βαζηθά βήκαηα πνπ 

πξέπεη λα νξηζηνχλ γηα ηελ επηηπρή δηελέξγεηα ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο ηνπ κνληέινπ είλαη: 

 

α. Οξηζκφο πιηθνχ εμαξηεκάησλ κνληέινπ (Apply Material). 

β. Οξηζκφο ζηαζεξψλ επηθαλεηψλ, άθξσλ ε ζεκείσλ ηνπ κνληέινπ (Fixtures). 

γ. Οξηζκφο εμσηεξηθψλ θνξηίσλ ζην κνληέιν ζε επηθάλεηεο, άθξα ή ζεκεία (External loads). 

δ. Οξηζκφο ζπλδέζεσλ ηεο ζπλδεζκνινγίαο ηνπ κνληέινπ (Connections). 
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ρήκα 5.24: Σα ηέζζεξα βήκαηα ηεο παξακεηξνπνίεζεο 

 

Όπσο έρεη αλαθεξζεί ην πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ εμαξηεκάησλ ηεο ζπλδεζκνινγίαο είλαη ην 

αηζάιη (structural steel). Δπνκέλσο ην πξψην βήκα ηεο επηινγήο ηνπ πιηθνχ νινθιεξψλεηαη κε 

ηελ επηινγή ηνπ πιηθνχ, κε ηελ εληνιή  Apply Material απφ κηα κεγάιε ιίζηα πιηθψλ πνπ δηαζέηεη 

ην ινγηζκηθφ. 

 

Σν δεχηεξν βήκα ηεο παξακεηξνπνίεζεο ηνπ κνληέινπ αλαθέξεηαη ζηνλ νξηζκφ ησλ ζηαζεξψλ 

επηθαλεηψλ ηεο ζπλδεζκνινγίαο. Απηφ γίλεηαη κε ηελ εληνιή Fixtures. ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 

5.25 θαίλνληαη φηη νξίζηεθαλ νη επηθάλεηεο ηνπ εμαξηήκαηνο ηνπ εκπξφζζηνπ άμνλα ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο σο ζηαζεξέο. 

 

 
 

ρήκα 5.25: Οξηζκφο ζηαζεξψλ επηθαλεηψλ ζπλδεζκνινγίαο. 
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ην ηξίην βήκα νξίδεηαη ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζην κνληέιν ζηηο εζσηεξηθέο επηθάλεηεο ηνπ 

δαθηπιίνπ ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο. Ζ ηηκή ζα είλαη ίζε κε 20.430Νt, είλαη ε δχλακε πνπ 

αλαπηχζζεηαη απφ φρεκα νπηζζέιθεζεο ζηε κπάξα ξπκνχιθεζεο ζε αζθαιηνζηξσκέλν 

νδφζηξσκα θαη κε θαηεχζπλζε αληίζεηε σο πξνο ηνλ άμνλα y (αξλεηηθφ πξφζεκν). Ζ φιε 

δηαδηθαζία νξηζκνχ δχλακεο απνηππψλεηαη ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.26 

 

 
 

ρήκα 5.26: Οξηζκφο ηεο δχλακεο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηε ζπλδεζκνινγία 

 

Σέινο, ζην ηέηαξην βήκα, δεκηνπξγνχληαη νη απαξαίηεηεο ζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ εμαξηεκάησλ 

ηεο ζπλδεζκνινγίαο. Οη δπν πείξνη πνπ ζπλδένπλ δπν εμαξηήκαηα ηεο ζπλδεζκνινγίαο,  

δεκηνπξγνχλ νπζηαζηηθά ηέζζεξα δεχγε ζπλδέζεσλ, ψζηε λα επηηεπρηεί ε νξζή ζχλδεζε. Ζ 

εληνιή Connections επηηξέπεη ην ζρεκαηηζκφ απηψλ ησλ ζπλδέζεσλ (pin connectors). ηελ 

εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.27 απνηππψλεηαη ε δεκηνπξγία κηα ηέηνηαο ζχλδεζεο, ε νπνία νξίδεηαη 

επηιέγνληαο ηηο ζσζηέο επηθάλεηεο θαη ηνλ ζσζηφ ηχπν ζχλδεζεο. ηελ πεξίπησζε εδψ ν 

ηχπνο είλαη ν πείξνο (pin). Δπίζεο λα ζεκεησζεί φηη δεκηνπξγήζεθαλ ηέζζεξηο, ηέηνηνπ ηχπνπ, 

ζπλδέζεηο (pin connectors) κε ζθνπφ ηνλ νξζφ νξηζκφ ησλ δπν πείξσλ πνπ πεξηιακβάλεη ε 

ζπλδεζκνινγία καο.  
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ρήκα 5.27: Οξηζκφο pin connectors ζηελ ζπλδεζκνινγία 

 

 

5.4.2 Πλεγμαηοποίηζη μονηέλος (Meshing) 

H πιεγκαηνπνίεζε απνηειεί ην επφκελν θαζνξηζηηθφηαην ζηάδην ηεο κειέηεο, γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο θαη ηελ επηηπρή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

meshing ηεο πιένλ νξηζκέλεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ, επηιέγνπκε ηελ εληνιή Run This Study 

θαη επηινγή Mesh. 
 

 
 

ρήκα 5.28: Oινθιήξσζε δηαδηθαζίαο Meshing 
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ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.28 θαίλεηαη ε πιεγκαηνπνίεζε ηεο ζπλδεζκνινγίαο θαζψο θαη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηεο ιεπηνκέξεηεο. Ζ δηαδηθαζία νινθιεξψζεθε κε επηηπρία ρσξίο θάπνην 

ζθάικα ε πξνεηδνπνίεζε. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην κνληέιν είλαη έηνηκν γηα ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο 

επίιπζεο θαη ηελ εμαγσγή απνηειεζκάησλ.  

 

 

5.4.3 Δπίλςζη πποβλήμαηορ 

 

Πεπίπηυζη: Οπιζθέλκηζη ζε ηςσαία γυνία ζηπέτηρ 

 

Α1. Σύπορ οδοζηπώμαηορ: Σζιμένηο 
ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.29 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ησλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο κε βάζε ηε ρξσκαηηθή θαηαλνκή ρξσκάησλ. Όπσο παξαηεξείηαη ππάξρεη 

κεηαηφπηζε ηεο κπάξαο, κε ηε κέγηζηε ηηκή λα θηάλεη ζηα 77.80mm. ην ζρήκα 5.30 θαίλεηαη ε 

θαηαλνκή ηεο ηάζεο πάλσ ζηελ ζπλδεζκνινγία καο.  Ζ κεγίζηε ηηκή ηεο ηάζεο εκθαλίδεηαη ζην 

πείξν ζηξέςεο πνπ ζπλδέεη ηνλ εκπξφζζην άμνλα κε ην θεληξηθφ βξαρίνλα ηηκνληνχ. Ζ κέγηζηε 

ηηκή θηάλεη ηα 3,2GPa. 

 

 
 

ρεκα 5.29: Γηάγξακκα ζπλνιηθήο κεηαηφπηζεο ζπλδεζκνινγίαο. 

 

 

 



52 

 
 

ρεκα 5.30: Γηάγξακκα ηάζεο (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο. 

 

 

Πεπίπηυζη: Οπιζθέλκηζη ζε ηςσαία γυνία ζηπέτηρ 

Α1. Σύπορ οδοζηπώμαηορ: Άζθαληορ 
 

ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.31 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ησλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο κε βάζε ηε ρξσκαηηθή θαηαλνκή ρξσκάησλ. Όπσο παξαηεξείηαη ππάξρεη 

κεηαηφπηζε ηεο κπάξαο, κε ηε κέγηζηε ηηκή λα θηάλεη ζηα 126mm. ην ζρήκα 5.32 θαίλεηαη ε 

θαηαλνκή ηεο ηάζεο πάλσ ζηελ ζπλδεζκνινγία καο.  Ζ κεγίζηε ηηκή ηεο ηάζεο εκθαλίδεηαη ζην 

πείξν ζηξέςεο πνπ ζπλδέεη ηνλ εκπξφζζην άμνλα κε ην θεληξηθφ βξαρίνλα ηηκνληνχ. Ζ κέγηζηε 

ηηκή θηάλεη ηα 4,94GPa. 

 

 
 

ρεκα 5.31: Γηάγξακκα ζπλνιηθήο κεηαηφπηζεο ζπλδεζκνινγίαο. 
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ρεκα 5.32: Γηάγξακκα ηάζεο (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο. 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κε ην ινγηζκηθφ ζρεδίαζεο δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά. Ζ 

κεηαηφπηζε ησλ 126 mm ζηελ πεξίπησζε ηεο αζθάιηνπ είλαη κηα ηηκή πνπ δελ ηαηξηάδεη κε ηα 

πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Μηα κεηαηφπηζε κε ηέηνηα ηηκή δελ κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί. Απηφ γηαηί ε 

κπάξα ξπκνχιθεζεο έρεη ξπζκηζηεί ζηηο 180, ρσξίο θακηά  κεηαθίλεζε σο πξνο ηνλ άμνλα z. 

Κπίθηκε αναγκαίο να σπηζιμοποιηθεί μια πιο αξιόπιζηη μέθοδορ πποζομοίυζηρ 

δςνάμευν γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νπηζζέιθεζεο πνπ κειεηάηαη. 
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6. ΛΟΓΙΜΙΚΟ ΠΡΟΟΜΟΙΩΗ ΜΔ ΠΔΠΔΡΑΜΔΝΑ ΣΟΙΥΔΙΑ  
 

6.1 Διζαγυγή ζηο λογιζμικό πποζομοίυζηρ 

ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε έλα 

γλσζηφ ζηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ινγηζκηθφ 

φπσο ην COMSOL Multiphysics, ην νπνίν είλαη 

έλα ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο θαη 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα δηάθνξεο θπζηθέο 

θαη κεραληθέο εθαξκνγέο, εηδηθά γηα ζπλδπαζκφ 

θαηλνκέλσλ, ή πνιπθπζηθήο. Μία πξψηκε 

έθδνζε (πξηλ απφ ην 2005) ηνπ COMSOL 

Multiphysics νλνκαδφηαλ FEMLAB. Σν 1986, ην COMSOL μεθίλεζε απφ κεηαπηπρηαθνχο 

θνηηεηέο (Svante Littmarck θαη Farhad Saeidi), βαζηζκέλν ζε θψδηθα πνπ αλαπηχρζεθε γηα έλα 

κεηαπηπρηαθφ κάζεκα ζην Βαζηιηθφ Ηλζηηηνχην Σερλνινγίαο (KTH) ζηε ηνθρφικε, νπεδία. ηε 

παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε έθδνζε ηνπ Comsol Multiphysics ε νπνία 

πξσηνθπθινθφξεζε ηνλ Γεθέκβξην 2013. 

 

Σν δηαδξαζηηθφ πεξηβάιινλ ηνπ COMSOL ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κνληεινπνίεζε θη επίιπζε 

πξνβιεκάησλ επηζηεκνληθήο θαη κεραληθήο θχζεο. Γίλεη ζηνλ ρξήζηε ηελ δπλαηφηεηα 

δεκηνπξγίαο κνληέισλ κε βαζηθή πξνυπφζεζε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ απαξαίηεησλ θπζηθψλ 

πνζνηήησλ νη νπνίεο ραξαθηεξίδνπλ ηελ κειεηψκελε εθαξκνγή, φπσο: νη ηδηφηεηεο ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ, ηα θνξηία, νη ξνέο θιπ., ρσξίο λα απαηηείηαη φκσο ν θαζνξηζκφο 

ησλ εμηζψζεσλ επίιπζεο απ‟ ηνλ ίδην. Σν ινγηζκηθφ COMSOL Multiphysics βαζίδεη ηηο 

ππνινγηζηηθέο ηερληθέο ηνπ ζηελ κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Finite Element Method) 

θαη δχλαηαη λα πξνζνκνηψλεη ηα ζπζηήκαηα γξακκηθψλ θαη κε γξακκηθψλ κε κφληκσλ κεξηθψλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ (Partial Differential Equations), νη νπνίεο απνηππψλνπλ ηελ θχζε ηνπ 

εθάζηνηε πξνβιήκαηνο. 
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ρήκα 6.1:  Σα βαζηθά βήκαηα γηα ηελ επίηεπμε ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ κνληέινπ  

 

Ζ πξνζνκνίσζε ηεο αλάιπζεο ησλ παξακνξθψζεσλ, ηάζεσλ θαη εληάζεσλ ζε κηα ζπκπαγή 

κεραληθή θαηαζθεπή, φπσο απηήο ηεο κειέηεο, κε ην θαηάιιεια επηιεγκέλν ρξνληθφ βήκα 

πξνζνκνίσζεο απφ ην COMSOL, φπσο θαίλεηαη ζηε εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.1, εμειίζζεηαη ζε 

κηα ζεηξά δηαδνρηθψλ βεκάησλ σο εμήο: Σνλ θαζνξηζκφ ηνπ γεσκεηξηθνχ κνληέινπ ηεο 

κειεηψκελεο εθαξκνγήο αθνινπζεί ε θαηαζθεπή ηνπ ππνινγηζηηθνχ πιέγκαηνο. Ζ δηακφξθσζε 

ηνπ πιέγκαηνο, ε νπνία εμαξηάηαη απ‟ ηηο αξρηθέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, δηεπθνιχλεη ηελ 

αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε ηνπ πξνβιήκαηνο απ‟ ην ππνινγηζηηθφ εξγαιείν. Οη εμηζψζεηο ησλ 

ηάζεσλ θαη ησλ εληάζεσλ ζπγθξνηνχληαη ζην COMSOL Multiphysics θη ελ ηέιεη ην ινγηζκηθφ 

Καζνξηζκφο γεσκεηξηθνχ κνληέινπ 

Οξηζκφο αξρηθψλ θαη ζπλνξηαθψλ  

ζπλζεθψλ  

Γεκηνπξγία πιέγκαηνο 

Οξηζκφο αξρηθψλ θαη ζπλνξηαθψλ  

ζπλζεθψλ  
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επηιχεη απηά ηα ζπζηήκαηα ησλ PDEs εθαξκφδνληαο ηηο θαηάιιειεο αξρηθέο θη νξηαθέο 

ζπλζήθεο. 

 

 

6.2 Δπιζκόπηζη ηος Comsol Multiphysics και ηο πεπιβάλλον επγαζίαρ σπήζηη 

Δίλαη ζεκαληηθφ, πξηλ αλνίμεη ην πξφγξακκα, ν ρξήζηεο λα γλσξίδεη ηε θχζε ηνπ πξνβιήκαηνο, 

ηηο παξακέηξνπο πνπ ην δηέπνπλ θαη ην ηη απνηειέζκαηα πεξηκέλεη λα δεη. ηε ζπγθεθξηκέλε 

κειέηε κειεηάκε κηα ζπκπαγή ζπλδεζκνινγία ηκεκάησλ ελφο ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο θαη 

ζέινπκε λα αλαιχζνπκε, φηαλ κηα δχλακε αζθείηαη ζε ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο, ηηο ηάζεηο, ηηο 

δπλάκεηο θαη ηηο παξακνξθψζεηο πνπ ζα πξνθχςνπλ. Με βάζε απηά ηα θχξηα ζηνηρεία ζα δνζεί 

κηα πξψηε επηζθφπεζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Καηά ηελ εθθίλεζε, ε πξψηε εηθφλα πνπ ζπλαληάεη 

ν ρξήζηεο είλαη απηή ηνπ ζρήκαηνο 6.2. 
 

 
 

ρεκα 6.2: Βαζηθή νζφλε πξνγξάκκαηνο Comsol Multiphysics θαη ζε κεγέζπλζε ε δεκηνπξγία 

ηνπ λένπ αξρείνπ. 
 

Σν πξνγξακκα δηλεη ηελ δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε γηα ην άλνηγκα ελφο λένπ αξρείνπ. Οη επηινγέο 

αλνίγκαηνο λένπ αξρείνπ είλαη δπν: ε δπλαηνηεηα δεκηνπξγηαο λενπ model Wizard ή ηε 

δεκηνπξγία λενπ Blank Model. Ζ δέπηεξε επηινγή δεκηνπξγίαο αξρείνπ θαζνδεγεί ζηελ 

ξχζκηζε ηεο ρσξηθήο δηάζηαζεο ηνπ ππφ κειέηε κνληέινπ, ηε θπζηθή ηνπ θαη ην είδνο ηεο 

κειέηεο πνπ ζα πινπνηεζεί. 

 

Σα βήκαηα πνπ ζα αθνινπζεζνπλ, κε βαζε ην αληηθεηκελν ηεο κειεηεο, είλαη: 

 

A.  Ξεθηλσληαο γηλεηαη ε επηινγή ηεο ρσξηθήο δηάζηαζεο ζηελ νπνία ζα γίλεη ε κειέηε. Όπσο 

θαηλεηαη ζην ζρεκα 6.3 δηλνληαη αξθεηεο επηινγεο ρσηξηθήο δηάζηαζεο φπσο: ηξηζδηαζηαηε 

(3D), δπζδηαζηαηε αμνλνζπκκεηξηθή (2D), δπζδηάζηαηε (2D), κνλνδηάζηαηε 

αμνλνζπκκεηξηθή (1D), κνλνδηάζηαηε (1D) θαη κεδεληθή (0D) ρσξηθή δηάζηαζε. Δδψ 

επηιέγνπκε ην θνπκπί 3D γηαηί κειεηάκε ην κνληέιν καο θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηνπ 

ρψξνπ.  
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ρεκα 6.3: Δπηινγή ρσξηθήο δηάζηαζεο κειέηεο κνληέινπ 

 

B. Σν δεπηεξν βεκα είλαη λα επηιερζεη ε 

θπζηθε δηεπαθε ή νη θπζηθεο δηεπαθεο 

πνπ ζα δηεπνπλ ηελ κειεηε. Καζνξηδεηαη 

επαθξηβσο ην θπζηθν πεξηβαιινλ ζην 

νπνην ζα πξαγκαηνπνηεζεη ε κειεηε. 

Όπσο θαηλεηαη ζην ζρεκα 6.4, ππαξρνπλ 

πνιισλ εηδσλ ηνκεηο ηεο θπζηθήο πνπ 

κπνξεη ελαο ρξεζηεο λα ρξεζηκνπνηεζεη 

γηα ηελ κειεηε ηνπ, αλαινγα ηε θπζε ηεο 

εξγαζηαο ηνπ. Δδψ επηιεγεηαη ν ηνκεαο ηεο 

Γνκηθήο Μεραληθεο (Structural Mechanics) 

γηα ηελ κειεηε ηαζεσλ θαη 

παξακνξθσζεσλ. ηνλ ηνκέα απηφ ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ δχν ππνηνκείο ηνπ,  

ζπγθεθξηκελα ν ππνηνκεαο ηεο Μεραληθεο 

ζπκπαγσλ πιηθσλ (Solid Mechanics) θαη ν 

ππνηνκέάο ηεο Γπλακηθήο ησλ πνιιαπιψλ 

ζσκάησλ (Multibody Dynamics). Ζ κειεηε 

ησλ ηαζεσλ θαη ησλ πακνξθσζεσλ ζε 

ζπκπαγε πιηθα φπσο απηά ηεο 

ζπλδεζκνινγηαο καο είλαη νη θπξηνη ινγνη 

γηα ηνπο νπνηνπο εγηλε ρξήζε ησλ δπν 

απησλ βαζηθψλ ππνηνκέσλ ηεο Μεραληθήο 

ηνπ πξνγξάκκαηνο θαζψο θαη γηα ηελ 

εμαγσγή θαιχηεξσλ απνηειεζκάησλ. 
                                                                                     ρήκα 6.4: Δπηινγή θπζηθήο δηεπαθήο. 

                                                         

                                                                     

Ο ηνκεαο ηεο Γνκηθήο Μεραληθεο είλαη αθηεξσκέλνο, φπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, ζηελ 

αλάιπζε ησλ κεραληθψλ δνκψλ πνπ ππφθεηληαη ζηαηηθά ή δπλακηθά θνξηία. Μπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί απηφ ην ινγηζκηθφ γηα έλα επξχ θάζκα ηχπσλ αλάιπζεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζηαηηθψλ, παξνδηθψλ, ηδηφκνξθσλ / κεηαθνξηθψλ, παξακεηξηθψλ, 

αλαιχζεσλ ζπρλφηεηαο φπσο αλαιχεηαη παξαθάησ. 

 

Ο πξψηνο ππνηνκέαο, ηεο Μεραληθήο ζπκπαγψλ πιηθψλ θαζνξίδεη ηηο πνζφηεηεο θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ αλάιπζε ηάζεσλ θαη ηε γεληθή γξακκηθή θαη κε γξακκηθή ζηεξεή 

κεραληθή, πνπ επηιχεη ηηο κεηαηνπίζεηο. Δίλαη απφ ηνπο πξψηνπο βαζηθνχο ππνηνκείο πνπ 

παξνπζίαζε ην ινγηζκηθφ πξνζνκνίσζεο γηα απηνχ ηνπ ηχπνπ κειέηεο. 
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Ο δεχηεξνο ππνηνκέαο, ηεο Γπλακηθήο ησλ πνιιαπιψλ ζσκάησλ απνηειεη έλα λέν πξφζζεην 

εξγαιείν, γηα ηελ Γνκηθή Μεραληθή πνπ παξέρεη έλα πξνεγκέλν ζχλνιν εξγαιείσλ θαη γηα ην 

ζρεδηαζκφ αιιά θπξίσο γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ πνιπζσκαηηθψλ ζπζηεκάησλ δνκηθήο 

κεραληθήο ρξεζηκνπνηψληαο αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (FEA), φπσο θαη ν πξψηνο 

ππνηνκέαο. Ζ ελφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε πιένλ κηθηψλ 

ζπζηεκάησλ εχθακπησλ θαη άθακπησλ ζσκάησλ, φπνπ θάζε ζψκα κπνξεί λα ππνβιεζεί ζε 

κεγάιεο πεξηζηξνθηθέο ή κεηαθνξηθέο κεηαηνπίζεηο. 

 

C. Σν ηξίην βήκα γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ νδεγνχ δεκηνπξγίαο αξρείνπ ηνπ κνληέινπ είλαη ε 

επηινγή κειέηεο. ε κηα κεγάιε ιίζηα απφ ηχπνπο κειεηψλ πνπ καο δίλεη ην ινγηζκηθφ, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζρήκα 6.5 επηιέγεηαη ε ζηαηηθή κειέηε γηα ην πξφβιεκα καο. 
 

 
 

ρεκα 6.5: Δπηινγή ζηαηηθήο κειέηεο γηα ην ππφ δηεξεχλεζε κνληέιν. 

 

Μεηα ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ βεκάησλ πξνθχπηεη ζηελ νζφλε ε επηθάλεηα εξγαζίαο 

ηνπ πξνγξακκαηφο, φπσο θαηλεηαη ζην ζρήκα 6.6. 
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ρεκα 6.6: Κπξίσο επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο Comsol Multiphysics. 

 

ηηο αθφινπζα ζρήκαηα (ζρήκα 6.7 θαη ζρήκα 6.8) επεμεγνχληαη επηγξακκαηηθά ηα δηάθνξα 

ηκήκαηα ηεο επηθάλεηαο εξγαζίαο ηνπ ινγηζκηθνχ Comsol Multiphysics. 
 

 
 

ρήκα 6.7: Κπξίσο ηκήκαηα επηθάλεηαο εξγαζίαο πξνγξάκκαηνο Comsol Multiphysics. 
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ρήκα 6.8: Κπξίσο ηκήκαηα επηθάλεηαο εξγαζίαο πξνγξάκκαηνο Comsol Multiphysics. 

 

 

6.3 Υπήζη λογιζμικού COMSOL με LiLin για πακέηο ζσεδιαζμού 

 

Με ην LiLin γηα ην παθέην ζρεδηαζκνχ, σο πξφζζεην εξγαιείν, ν ρξήζηεο κπνξεί λα ζπλδέζεη 

ηηο γεσκεηξίεο ηνπ παθέηνπ ζρεδηαζκνχ κε πξνζνκνηψζεηο ζην Comsol Multiphysics, 

θεξδίδνληαο πνιιαπιά νθέιε. ηελ νπζία, κε απηφ ην εξγαιείν γίλεηαη ν ζπγρξνλίζκνο ησλ δπν 

πξνγξάκκαησλ. Μπνξνχλ λα εηζαρζνχλ γεσκεηξίεο θαη παξάκεηξνη πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ζε 

επίπεδν ζρεδηαζκνχ κε ην solidworks γηα παξάδεηγκα θαη λα ζπγρξνληζηνχλ άκεζα ζε επίπεδν 

πξνζνκνίσζεο ζην Comsol Multiphysics. 

 

To πξψην βήκα γηα ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ πξνγξακκάησλ κε ην LiveLink είλαη ε εκθάληζε ηνπ 

ππφ κειέηε κνληέινπ κε ην παθέην ζρεδηαζκνχ. ην ζρήκα 6.9 θαίλεηαη ην νινθιεξσκέλν 



60 

ζχζηεκα δηεχζπλζεο ζρεδηαζκέλν ζην παθέην ζρεδηαζκνχ. Όπσο θαίλεηαη ζην ίδην ζρήκα, 

πάλσ δεμηά,  επηιέγεηαη ην θνπκπί ηνπ αλαδπφκελνπ παξάζπξνπ Add ins… 

 

 
 

ρεκα 6.9: Οινθιεξσκέλν ζρέδην δηάηαμεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο. 

 

Με ηελ επηινγή απηή πξνθχπηεη ε θαξηέια ηνπ ζρήκαηνο 6.10. ε απηήλ κε απιφ θιηθ, 

ελεξγνπνηεηηαη, ην θνπηάθη ηνπ εξγαιείνπ πνπ νλνκάδεηαη LiLin for Comsol. 

 

 

ρήκα 6.10: Δπηινγή LiLin for Comsol σο add-in. 

 

Σν επφκελν βεκα είλαη ην άλνηγκα ηνπ πξνγξακκαηνο Comsol Multiphysics ψζηε λα 

ζπγρξνληζηνπλ ηα δπν ινγηζκηθά δίλνληαο ζην ρξήζηε ηε δπλαηφηεηα ηεο εηζαγσγήο ηνπ 

κνληέινπ αιιά θαη ηελ άκεζε αληαιιαγή πιεξνθνξηψλ κεηαμχ ησλ δπν ινγηζκηθψλ πνπ έρεη λα 

θάλεη ηνζν κε ηελ γεσκεηξία φζν θαη κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ ππφ κειέηε κνληέινπ.  
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6.4 Αναλςηικά βήμαηα σπήζηρ ηος COMSOL για ηη μονηελοποίηζη ηος 
ζςζηήμαηορ διεύθςνζηρ 

 

6.4.1 Διζαγυγή γευμεηπίαρ ζςζηήμαηορ διεύθςνζηρ ζηο Comsol Multiphysics  

Ζ εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο πνπ ζρεδηάζηεθε ζην παθέην 

ζρεδηαζκνχ ζην ζρήκα 5.23 κπνξεί λα γίλεη κε δπν ηξφπνπο:  

 ηελ απνζήθεπζε ηνπ σο αξρείν ζπκβαηφ θαη 

 κε ηελ ρξήζε ηνπ πξφζζεηνπ εξγαιείνπ LiLin γηα ην παθέην ζρεδηαζκνχ. 

 

Με ηνλ πξψην ηξφπν, αθνχ έρνπλ νινθιεξσζεί φιεο νη εξγαζίεο ζην ζρέδην, κπνξεί λα 

απνζεθεχηεί σο αξρείν Parasolid κε θαηάιεμε *.x_t είηε σο αξρείν Parasolid Binary κε θαηάιεμε 

*.x_b ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.11. 
 

 
 

ρεκα 6.11: Απνζήθεπζε ζρεδίνπ σο αξρείν Parasolid (*.x_t) ή Parasolid Binary (*.x_b). 

 

 

Οη δπν κνξθέο απηέο είλαη ζπκβαηέο κε ην 

Comsol Multiphysics. Αθνχ νινθιεξψζεθαλ 

ηα πξψηα ηξία βήκαηα, ην ινγηζκηθφ είλαη 

έηνηκν λα δερηεί ην κνληέιν πξνο επίιπζε. 

Απηφ γίλεηαη, κε ηελ επηινγή ηνπ θνπκπηνχ 

import απφ ην θπξίσο κελνχ φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 6.12. Δίλαη ζεκαληηθφ λα 

αλαθεξζεί φηη είλαη γλσζηφ ζην ρξήζηε ν 

ρψξνο πνπ απνζεθεχηεθε ην ζρέδην θαη ην 

είδνο ηεο γεσκεηξίαο πνπ ζα γίλεη εηζαγσγή 

λα είλαη 3D CAD File.                                                                                       
        

 

 

 

 

 

ρήκα 6.12: Δηζαγσγή ηνπ 3D ζρεδίνπ
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Ο δεχηεξνο ηξφπνο εηζαγσγήο ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ ζην Comsol Multiphysics είλαη ε 

ρξήζε ηνπ εξγαιείνπ LiLin. Αξρηθά ζα πξέπεη γηα λα επηηεπρζεί ζπγρξνληζκφο, λα είλαη ζε 

ιεηηνπξγία θαη ηα δπν πξνγξάκκαηα, κε ην αξρείν ηνπ κνληέινπ αλνηρηφ ζην πξφγξακκα ηνπ 

παθέηνπ ζρεδηαζκνχ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ε εηζαγσγή ζα γίλεη κε ηε ρξήζε, ζην θπξίσο κελνχ, 

ηνπ θνπκπηνχ LiLin. Πξηλ νινθιεξσζεί ε εηζαγσγή, πξέπεη λα επηβεβαησζεί πσο νη παξάκεηξνη 

πνπ έρνπλ νξηζηεί ζην παθέην ζρεδηαζκνχ γηα ην κνληέιν ζα εηζαρζνχλ θαη ζην πξφγξακκα ηνπ 

Comsol Multiphysics. Γηα ην ιφγν απηφ, ζην ήδε αλνηρηφ ηξηζδηάζηαην ζρέδην, ζην παθέην 

ζρεδηαζκνχ θαη επηιέγνληαη νη παξακέηξνη πνπ ζα ζπκπεξηιεθζνχλ καδί κε ηε γεσκεηξία θαηά 

ηελ δηαδηθαζία εηζαγσγήο. ην ζρήκα 6.13 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία πνπ πξέπεη λα αθνινπζεζεί.  
 

 
 

ρήκα 6.13: Δηζαγσγή ησλ παξακέηξσλ ηνπ ζρεδίνπ ζην Comsol Multiphysics. 

 

ην επφκελν ζρήκα 6.14 πιένλ λα γίλεη επηινγή ησλ παξακέηξσλ εηζαγσγήο ηνπ ζρεδίνπ ζην 

πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο. 
 

 

 
 

ρήκα 6.14: Δπηινγή παξακέηξσλ γηα εηζαγσγή. 

 

Αθνχ νινθιεξσζεί ε παξαπάλσ εξγαζία ζην παθέην ζρεδηαζκνχ, επηζηξέθνπκε ζην Comsol 

Multiphysics γηα λα νινθιεξψζνπκε ηε δηαδηθαζία εηζαγσγήο. Με θιηθ ζην θνπκπί Synchronize 

έρεη πιένλ νινθιεξψζεη ε δηαδηθαζία ηεο εηζαγσγήο ηεο γεσκεηξίαο. Σα ηειηθά βήκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.15.  
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ρήκα 6.15: πγρξνληζκφο πξνγξάκκαηνο Comsol Multiphysics. 

 

 

6.4.2 Ρύθμιζη Παπαμέηπυν  

Σν επφκελν βήκα γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο, είλαη ε ξχζκηζε ησλ 

παξακέηξσλ. Δίλαη νη ζπλζήθεο εθείλεο πνπ ζα βνεζήζνπλ ζηε νξζή παξακεηξνπνίεζε ηεο 

θπζηθήο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δεκηνπξγψληαο ην θαηάιιειν πεξηβάιινλ γηα ηελ 

δηαδηθαζία ηεο κνληεινπνίεζεο. Οη παξαπάλσ ξπζκίζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ζε πεξηβάιινλ 

πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ δηεπαθή Solid Mechanics ηνπ ηνκέα Structural Mechanics. 

 

Δπνκέλσο, αθνινπζψληαο ην δηάγξακκα θαηαζθεπήο ηεο κειέηεο ηνπ Comsol, ε πξψηε 

παξάκεηξνο πνπ πξέπεη λα νξηζηεί είλαη ην πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ ηκεκάησλ πνπ απαξηίδνπλ 

ηελ ζπλδεζκνινγία. Γηα ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπο είλαη ν ράιπβαο φπσο αλαιχζεθε ζην ηξίην 

θεθάιαην ηεο εξγαζίαο. Ο ράιπβαο, ζχκθσλα κε δηεζλήο θαηαιφγνπο πιηθψλ, έρεη κέηξν 

Διαζηηθφηεηαο 200 GPa, φξηα δηαξξνήο 280 MPa θαη φξην ζξαχζεο 430 ΜPa.  

 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ πιηθνχ ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνπκπί Add Material θαη επηιέρζεθε ην ράιπβαο 

(structural steel), ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.16. Σν πιηθφ θαηαζθεπήο, σο 

παξάκεηξνο ηζρχεη γηα φιεο ηηο ζέζεηο πνπ κειεηνχληαη ε παξνχζα εξγαζία.   
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ρήκα 6.16: Δπηινγή πιηθνχ θαηαζθεπήο εμαξηεκάησλ ζπλδεζκνινγίαο. 

 

Μεηά ηνλ νξηζκφ ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ησλ ηκεκάησλ, είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ νξηαθψλ 

ζπλζεθψλ ηεο θπζηθήο πνπ δηέπνπλ ηελ θαηαζθεπή.  

 

Ζ πξψηε παξάκεηξνο, νξηαθήο θχζεσο, πνπ νξίδεηαη είλαη ε δύναμη πνπ αζθείηαη ζην ζχζηεκα 

δηεχζπλζεο. Όπσο πεξηγξάθεθε ήδε ζηελ παξάγξαθν 3.4 ε δχλακε νπηζζέιθεζεο 

ππνινγίζηεθε θαη είλαη ίζε κε: 

 

 
 

Ζ ζπλδεζκνινγία, δέρεηαη ινηπφλ κηα δχλακε ίζε κε 20.430Nt φηαλ ην κεράλεκα θηλείηαη ζε 

δξφκν θαηαζθεπαζκέλν απφ άζθαιην ή κηα δχλακε ίζε κε 13.620Nt ζε δξφκν θαηαζθεπαζκέλν 

απφ ηζηκέλην. Ζ ηηκή ηεο δηαθνξνπνηείηαη, φπσο θαίλεηαη, αλάινγα κε ην ηχπν ηνπ 

νδνζηξψκαηνο. Αλαπηχζζεηαη ζηνλ εζσηεξηθφ δαθηχιην ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο απφ ην 

ηξάθηνξα ξπκνχιθεζεο θαηά ηε δηεχζπλζε y φπσο ζρεδηάζηεθε ην ζχζηεκα. Γηα λα νξηζηεί ε 

δχλακε απηή ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.17 νξίδεηαη ζην παξάζπξν ηεο νιηθήο 

δχλακεο σο ζπληεηαγκέλε y κε αξλεηηθφ πξφζεκν κηαο θαη εθαξκφδεηαη αληίζεηα απφ ην άμνλα 

ηεο θαηεχζπλζεο y πνπ εθαξκφδεηαη ζηηο επηθάλεηεο 41, 42, 44, 45, 47 θαη 48 ηεο κπάξαο 

ξπκνχιθεζεο ηεο ζπλδεζκνινγίαο. Απηφ ηζρχεη θαη γηα ηηο δπν ζέζεηο πνπ ζα κειεηεζεί ε 

ζπλδεζκνινγία, κηαο θαη ε δχλακε πνπ δέρεηαη ην ζεκείν απηφ παξακέλεη ζηαζεξή ζε 

νπνηαδήπνηε ειηγκφ πξαγκαηνπνηεζεί θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπηζζέιθεζεο θαη έρεη ηελ ηηκή πνπ 

ππνινγίζηεθε ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν νδνζηξψκαηνο ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη. ηελ 

παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη ε δχλακε πνπ εθαξκφδεηαη ζην ζχζηεκα ζε κηα ηπραία ζέζε θαηά 

ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ζε δξφκν απφ άζθαιην. 
 

            
         . ή 

              
         . 

•          𝑒𝑞    ,  

• θ 180 
• ns_asphalt=0,9 ό ns_concrete=0,6 
• meq=2.314Kg 
• αμ λητϋα αντύςταςη αϋρα 
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ρήκα 6.17: Οξηζκφο δχλακεο νπηζζέιθεζεο ζηε ζπλδεζκνινγία. 

 

Οη επφκελνη παξάκεηξνη πνπ ζα πξέπεη λα νξηζηνχλ είλαη ηα παθησκέλα ηκήκαηα ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο (Fixed constraints domains). Σα παξαπάλσ απνηεινχλ ηα ηκήκαηα εθείλα, 

επηθάλεηεο, αθκέο ή αθφκα θαη νιφθιεξα εμαξηήκαηα ηεο ζπλδεζκνινγίαο πνπ νξίδνληαη σο 

παθησκέλα. χκθσλα κε ην ζρήκα 6.18, ζηε ζέζε εξεκίαο, νιφθιεξν ην ηκήκα ηνπ εκπξφζζηνπ 

ζπγθξνηήκαηνο άμνλα νξίζηεθε σο παθησκέλν (fixed) ηκήκα ηεο ζπλδεζκνινγίαο.  

 

 
 

ρεκα 6.18: Οξηζκφο πάθησζεο ηεο πεξηνρήο ηνπ εκπξνζζηνπ ζπγθξνηήκαηνο αμνλα. 

 

Δίλαη απαξαίηεην λα αλαθεξζεί φηη απηφ γίλεηαη δηφηη ην ζχζηεκα εμεηάδεηαη ζε νξηαθή ζέζε, 

φπνπ ε ζπζθεπή ηελ νπνία θέξεη, βξίζθεηαη ζηελ ρξνληθή εθείλε ζηηγκή, πνπ μεθνιιά απφ ην 

έδαθνο, ιίγν πξηλ εθθίλεζε ηεο ξπκνχιθεζεο. Ζ παξάκεηξνο απηή ηζρχεη θαη γηα ηελ ζέζε ππφ 

γσλία πνπ κειεηάηαη ην κνληέιν καο.  
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Μηα άιιε βαζηθή ζηαζεξά είλαη εθείλε πνπ ζα νξηζηεί κφλν ζηε ζέζε ςπό γυνία. Ζ νξηδφκελε 

παξάκεηξνο  απηή αλήθεη ζηε θαηεγνξία ησλ Fixed Constrains θαη ζηελ ππνθαηεγνξία Contacts. 

ηε ζέζε πνπ ε κπάξα ξπκνχιθεζεο θαη ην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ βξαρίνλα βξίζθεηαη ζε γσλία 

20ν κε ηνλ εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα είλαη ζε επαθή κε ηνλ ηειεπηαίν. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζα 

πξέπεη λα νξηζηεί  κηα ζηαζεξά επαθήο κεηαμχ ησλ δπν παξαπάλσ εμαξηεκάησλ ψζηε θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο πξνζνκνίσζεο λα αλαπηπρηνχλ νη επηζπκεηέο ηάζεηο ζην ζχζηεκα δηεχζπλζεο θαη 

λα πξνθχςνπλ ηθαλνπνηεηηθά, πξνο κειέηε, απνηειέζκαηα. ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.19 

θαίλεηαη ην ζεκείν επαθήο κεηαμχ ησλ δπν ηκεκάησλ ην νπνίν νξίδεηαη σο επαθή (contact) 

κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ 8 θαη 64 ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

 
 

ρήκα 6.19: εκείν νξηζκνχ παξακέηξνπ επαθήο ηεο ζπλδεζκνινγίαο ζε ζέζε ππφ γσλία 

 

6.4.3 Πλεγμαηοποίηζη (Meshing)   

H πιεγκαηνπνίεζε είλαη έλα πνιχ θαζνξηζηηθφ βήκα γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο κειέηεο θαη ηελ 

εμαγσγή απνηειεζκάησλ θαη ζπκπεξαζκάησλ. Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ meshing ηεο 

πιένλ νξηζκέλεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ, επηιέγνπκε απφ ην θπξίσο κελνχ ην κελνχ mesh. 

Τπάξρνπλ πνιιά είδε πιεγκαηνπνίεζεο, ζηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε επηιέγεηαη Free Tetrahedral, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.20. 
 

Όπσο θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ηνπ mesh πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην ππφ κειέηε αληηθείκελν (κε 

κέγηζηε δηάζηαζε 1500 mm) κε κέγεζνο ζηνηρείσλ κεηαμχ 15,6mm θαη 125mm. Ζ δηακέηξεζε 

(calibration) έγηλε ζε επηινγή Fine. Σα απνηέιεζκα πνπ πξνέθπςε θξίζεθε κε ηθαλνπνηεηηθφ. 

ην ζρήκα 6.21 θαίλεηαη φηη ε πιεγκαηνπνίεζε δελ νινθιεξψζεθε επηηπρψο. Σν ινγηζκηθφ 

ελεκεξψλεη κε δπν πξνεηδνπνηήζεηο (warnings) φηη ππάξρνπλ πνιιά ζεκεία ηνπ πιέγκαηνο πνπ 

δελ κπφξεζαλ λα δηαθξηηνπνηεζνχλ. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη φηη ζα πξέπεη λα κεηαβιεζεί ην 

ειάρηζην κέγεζνο ζηνηρείνπ.  
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ρήκα 6.20: Δθαξκνγή παξακέηξσλ Meshing ηνπ κνληέινπ. 

 

 

Οη πνιιαπιέο επαλαιήςεηο ηεο δηαδηθαζίαο “try and error” θαη κε κέγηζην κέγεζνο ζηνηρείνπ ίζν 

κε 110mm θαη ειάρηζην κέγεζνο ζηνηρείνπ ίζν κε 0,8mm ε πιεγκαηνπνίεζε νινθιεξψζεθε κε 

επηηπρία, ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.21. Σν κνληέιν πξνο επίιπζε φκσο ήδε έρεη 

επηβαξπλζεί, δηφηη ην ειάρηζην κέγεζνο ζηνηρείνπ είλαη πιένλ 0,8mm απαηηψληαο ππνινγηζκνχο 

γηα ηελ επίιπζή ηνπ κε κεγάιεο απαηηήζεηο ππνινγηζηηθήο δχλακεο.  
 

 
 

ρήκα 6.21: Δκθάληζε warnings θαηά ηελ δηαδηθαζία meshing. 
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ρήκα 6.22: Οινθιήξσζε επηηπρεκέλεο αιιά κε ηθαλνπνηεηηθήο δηαδηθαζίαο Meshing. 

 

 

6.4.4 Πποβλημαηα καηά εθαπμογη πλεγμαηοποίηζηρ 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ε πιεγκαηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

κνληεινπνίεζεο, είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ ζηεξίδεηαη ζηε ζεσξία ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

επνκέλσο απαηηεί κεγάιε ππνινγηζηηθή δχλακε γηα λα νινθιεξσζεί. Δπηπιένλ νη 

πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηά ηελ Οη ζρεδηαζηηθέο αηέιεηεο (ιάζε ζρεδηαζκνχ, 

κεγάινο αξηζκφο θακππιφγξακκσλ επηθαλεηψλ) θαζψο θαη ε ιαλζαζκέλε παξακεηξνπνίεζε 

ηνπ κνληεινπ απνηεινχλ ηα βαζηθα είλαη εθείλα ζεκεία πνπ πξνθαινχλ ηα κεγαιχηεξα 

πξνβιεκαηαπνπ απμάλνπλ αθφκε πεξηζζφηεξν ηελ δηαδηθαζία ηνπ meshing. Σν απνηέιεζκα 

ηνπ ζπλδπαζκνχ ησλ παξαπάλσ είλαη λα κελ κπνξεί ην ινγηζκηθφ λα νινθιεξψζεη ην ζηάδην 

απηφ ηεο κνληεινπνίεζεο. ηελ εξγαζία απηή, αληηκεησπίζηεθαλ απηά ην πξφβιεκαηα. ηελ 

εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.22 θαίλεηαη πσο γηα λα νινθιεξσζεη ην ζηάδην ηνπ mesh έπξεπε ε 

ειάρηζηε ηηκή ηνπ κεγέζνπο ζηνηρείνπ ηνπ πιέγκαηνο λα πεξηνξηζηεί ζηελ ηηκή ησλ 0,8 mm, 

αξηζκφο πνιχ κηθξφο γηα πξαγκαηνπνίεζε κνληεινπνίεζεο θαη επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο ζε 

έλα θνηλφ νηθηαθφ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. 

 

Πξάγκαηη ζηελ πξνζπάζεηα επίιπζεο ηνπ πξφβιεκαηνο ηνπ ζρήκαηνο 6.23, ην απνηέιεζκα πνπ 

πξνθχπηεη, κεηά απφ πνιχ ρξφλν, ελα κήλπκα φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.24. Παξαηεξείηαη φηη 

ην πξφγξακκα δίλεη κήλπκα ιάζνπο κε έπξεζεο ιχζεο. ηελ ίδηα εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.23, 

παξαηεξείηαη φηη ε δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο πνπ νινθιεξψζεθε απνηειείηαη απφ 

675.241 ζηνηρεία, αξηζκφο ηεξάζηηνο ζε ζχγθξηζε κε ηε πνιππινθφηεηα ηεο παξνχζαο κειέηεο 

αιιά θαη ηεο ππνινγηζηηθήο δχλακεο πνπ απαηηείηαη απφ έλαλ ππνινγηζηή. 
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ρεκα 6.23: Οινθιήξσζε επίιπζεο κε ηελ επηινγή Compute. 

 

 

 
 

ρήκα 6.24: Απνηπρία εχξεζεο ιχζεο κε εκθάληζε error. 
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ε φια απηά πξεπεη λα αλαθεξζεί θαη ε ιαλζαζκέλε παξακεηξνπνίεζε ηνπ κνληέινπ. Πξάγκαηη 

πεξα απφ ηα κελχκαηα ζθαικάησλ πνπ πξνεθπςάλ, ζε αξθεηέο πξνζπάζεηεο πνπ έγηλαλ, ε 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο δελ νινθιεξψζεθε. Απηφ ζεκαίλεη, ζχκθσλα κε ην Troubleshooting 

ηνπ ινγηζκηθνπ ζηα εγρεηξηδηα ηνπ, φηη δελ ερεη γίλεη νινθιεξσκέλνο θαη ζσζηφο νξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ δηέπνπλ ην κνληέιν. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ινγηζκηθφ λα κελ κπνξεί 

λα πξαγκαηνπνηήζεη επίιπζε κειέηεο θαη λα δψζεη απνηειέζκαηα. 

Απφ ηα παξαπάλσ είλαη θαηαλνεηφ φηη, αξρηθά πξέπεη ε δηαθξηηνπνίεζε ηεο γεσκεηξίαο λα 

πξαγκαηνπνηεζεί κε κεγαιχηεξε ηηκή ειαρίζηνχ κεγέζνπο ζηνηρείν ψζηε ν αξηζκφο ηνπο λα 

κεησζεί ζεκαληηθά. Γεπηεξφλ ζα πξέπεη λα γίλεη νξζνινγηθφηεξε παξακεηξνπνίεζε ηεο κειεηεο. 

Έηζη ην ινγηζκηθφ ζα κπνξέζεη λα νινθιεξψζεη ηα ζηάδηα ηεο δηαθξηηνπνίεζεο θαη 

παξακεηξνπνίεζεο θαη λα νινθιεξψζεη ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο επίιπζεο. Ζ ιχζε πνπ 

πξνηείλεηαη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη ε απινχζηεπζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ κνληέινπ θαζσο 

θαη ε απνθπγή νξηζκνχ πνιχπινθσλ παξάκεηξσλ ζηε θπζηθή δηεπαθή ηνπ ππφ κειέηε 

κνληέινπ.  
 

 

6.4.5 σεδιαζηικέρ αλλαγέρ ζςζηήμαηορ διεύθςνζηρ  

Με ηνλ φξν απινπνίεζε ηνπ κνληέινπ ελλννχκε ηελ δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ζα 

πεξηνξίζνπκε ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ ζρεδίνπ ηνπ κνληέινπ καο, ρσξίο απηφ λα επεξεάζεη ηελ 

θπζηθή ηνπ δνκή θαη ιεηηνπξγία. ηε δηαδηθαζία απηή ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην πξφζζεην εξγαιείν 

LiLin for παθέην ζρεδηαζκνχ.  

 

Οη απινπνηήζεηο ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζηα επηκέξνπο εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηεχζπλζεο, ζε επίπεδν ζρεδηαζκνχ ζην παθέην ζρεδηαζκνχ θαη θαηφπηλ ηα επηκέξνπο ηκήκαηα 

θαζψο θαη νιφθιεξε ε ζπλδεζκνινγία ζα ππνβάιιεηαη ζε δηαδηθαζία meshing ζην ινγηζκηθφ 

Comsol Multiphysics. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο επαλαζρεδίαζεο ηκεκάησλ απφ ηα εμαξηήκαηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ δπζθνιίεο ζηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο, νη αιιαγέο ζα κεηαβηβάδνληαη απηφκαηα, 

κέζσ LiLin, ζε δηαδηθαζία πιεγκαηνπνίεζεο. Απνηειεί κηα επαλαιακβαλφκελε πξνζπάζεηα 

πνπ ζθνπφ έρεη ηελ επίηεπμε κηαο επηηπρεκέλεο πιεγκαηνπνίεζεο ηνπ κνληέινπ κε 

ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο δηαθξηηνπνίεζεο πνπ ζα καο επηηξέςεη κηα ηθαλνπνηεηηθή επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο καο. Δίλαη κηα θαζαξά ζηνραζηηθή πξνζπάζεηα, απφ ηελ νπνία ζα πξνθχςνπλ 

ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο δηαθξηηνπνίεζεο κε ηηο ιηγφηεξεο δηαθνξνπνηήζεηο ζην ζρεδηαζκφ ησλ 

ηκεκάησλ ηνπ κνληέινπ. 

 

ηηο εηθφλεο ηνπ 4νπ θεθαιαίνπ πνπ απνηειεί θαη ηελ θάζε ζρεδίαζεο ησλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο θαίλεηαη φηη γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθε ε εληνιή Fillet. Ζ εληνιή 

απηή δεκηνπξγεί ηελ δεκηνπξγία θακππινηήησλ ησλ επηθαλεηψλ δίλνληαο ζηα εμαξηήκαηα ηελ 

ηειηθή ηνπο κνξθή. Γηαγξάθεη ηηο αθκέο ησλ επηθαλεηψλ θαη ηηο κεηαηξέπεη ζε ηφμα, δίλνληαο 

ηνπο ηελ θσηνξεαιηζηηθή εηθφλα πνπ έρεη ην θάζε εμάξηεκα. Αθφκε, παξαηεξήζεθαλ, φηη 

ππάξρνπλ ζε πνιιά εμαξηήκαηα, νπέο θαη βαζνπιψκαηα, σο θακππιφηεηεο πνπ θηηάρηεθαλ 

απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή. 

 

Οη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο, ζε επαλαιακβαλφκελεο πξνζπάζεηεο δηαθξηηνπνίεζεο, απέδεημαλ 

πσο δεκηνπξγνχλ ηα κεγαιχηεξα πξνβιήκαηα ζηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο. Πξάγκαηη, ε 

δεκηνπξγία θακππινηήησλ ζηα εμαξηήκαηα θαζψο θαη νη νπέο θαη ηα βαζνπιψκαηα, 

δεκηνπξγνχλ πνιχ κηθξέο επηθάλεηεο, κε απνηέιεζκα λα απαηηείηαη πνιχ κηθξφ κέγεζνο 

ζηνηρείνπ γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπο. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ε δηαδηθαζία 

λα γίλεηαη ρξνλνβφξα απαηηψληαο ινγηζκηθφ κεγάιεο ππνινγηζηηθήο δχλακεο, ρσξίο ζίγνπξε 

επηηπρή νινθιήξσζε. 
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ηα ζρήκαηα 6.25 θαη 6.26 θαίλεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ θεληξηθνχ ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα ηηκνληνχ 

ηεο ζπλδεζκνινγίαο ζην παθέην ζρεδηαζκνχ. Ζ δπζκνξθία ηνπ θνκκαηηνχ είλαη εκθαλήο. 

Απνηειείηαη απφ πνιιαπιέο θακππιφηεηεο θαη ε πνιιαπιή ρξήζε ηεο εληνιήο Fillet ήηαλ 

απαξαίηεηε ψζηε ην ζρεδηαζκέλν αληηθείκελν λα ιάβεη ηελ ξεαιηζηηθή ηνπ κνξθή. Έηζη έρνπλ 

δεκηνπξγεζεί πάξα πνιιέο κηθξέο επηθάλεηεο νη νπνίεο ζα δεκηνπξγήζνπλ πξνβιήκαηα ζηε 

κεηέπεηηα δεκηνπξγία πιέγκαηνο.  
 

 
 

ρεκα 6.25: Κάησ κέξνο θεληξηθνχ βξαρίνλα ηηκνληνχ 

 

 

 
 

ρεκα 6.26: Πάλσ κέξνο θεληξηθνχ βξαρίνλα ηηκνληνχ 

 

 

Ζ δηαθξηηνπνίεζε απηνχ κφλν ηνπ εμαξηήκαηνο ζην Comsol Multiphysics, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.27, νινθιεξψζεθε κε ηηκή ειάρηζηνπ κεγέζνπο ζηνηρείνπ ίζν κε 0,1mm. 
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Γίλεηαη θαηαλνεηφ πσο θαη ην εμάξηεκα απηφ ζα δεκηνπξγήζεη ζηελ δηαδηθαζία ηνπ meshing ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο, πνιιά πξνβιήκαηα.  
 

 
 

ρήκα 6.27: Δθαξκνγή δηαδηθαζίαο meshing ζην θεληξηθφ βξαρίνλα ηηκνληνχ. 

 

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ απινπνηήζεσλ ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο, κε ηε 

αθαίξεζε ησλ εληνιψλ ηνπ Fillet απφ ηελ ζρεδίαζε ηνπ βξαρίνλα θαζψο θαη πνιιέο απφ ηηο 

θακππιφηεηεο ηνπ, ην εμάξηεκα ηξνπνπνηείηαη ζηελ κνξθή ηνπ ζρήκαηνο 6.28. 
 

 
 

ρεκα 6.28: Απινπνηήζεηο ζηε ζρεδίαζε ηνπ θεληξηθνχ βξαρίνλα ηηκνληνχ. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηε παξαπάλσ εηθφλα νη εληνιεο ηνπ Fillet θαζψο θαη νη πεξηζζφηεξεο 

θακππιφηεηεο ηνπ εμαξηήκαηνο απνκαθξχλζεθαλ. Ζ αξρηθή θπζηθή ηνπ κνξθή παξακέλεη 

ζρεδφλ ίδηα ρσξίο βέβαηα λα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά ε θπζηθή ηνπ ιεηηνπξγία σο εμάξηεκα ηεο 
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ζπλδεζκνινγίαο. ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.29 θαίλεηαη θαζαξά φηη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ ελ 

ιφγσ εμαξηήκαηνο βειηηψζεθε πάξα πνιχ, κηαο θαη ε ηηκή ηνπ κεγέζνπο ειάρηζηνπ ζηνηρείνπ 

απμήζεθε ζε 8,68mm.  

 
 

ρεκα 6.29: Νεα εθαξκνγή δηαδηθαζίαο meshing ζην θεληξηθφ βξαρίνλα ηηκνληνχ. 

 

 

Οη απινπνηήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αξθεηέο επηθάλεηεο πνιιψλ εθ ησλ εμαξηεκάησλ 

ηεο ζπλδεζκνινγίαο, θαίλνληαη ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.30. Πξαγκαηνπνηεζεθαλ αλαινγεο 

απινπνηήζεηο, φπσο πην πάλσ ζηνλ θεληξηθφ βξαρίνλα ηηκνληνχ, θαη ζε επηθάλεηεο ησλ πείξσλ 

αιιά θαη ζηε κπάξα ξπκνχιθεζεο. Γηαπηζηψζεθαλ αξθεηά ζρεδηαζηηθά «ιαζε» ηα νπνία 

δηνξζψζεθαλ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο γίλεηαη ζαθεο φηη ζρεδηαζηηθά 

απινπνηήζεθαλ πνιιέο θακπχιεο ζε επηθάλεηεο ηεο ζπλδεζκνινγίαο 

 

 
 

ρήκα 6.30: Ζ λεα ζρεδηαζηηθά απινπνηεκέλε ζπλδεζκνινγία 
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ηελ παξαπάλσ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.31 θαίλεηαη φηη ε δηαδηθαζία ηεο δηαθξηηνπνίεζεο 

νινθιεξψλεηαη επηηπρψο. Όπσο θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ηνπ mesh πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ην ππφ 

κειέηε αληηθείκελν (κε κέγηζηε δηάζηαζε 1500 mm) κε κέγεζνο ζηνηρείσλ κεηαμχ 2,34mm θαη 

54,6mm. Ζ δηακέηξεζε (calibration) έγηλε ζε επηινγή Extra Fine. Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ ην 

εχξνο ηεο ηηκήο ηνπ κεγέζνπο ηνπ ζηνηρείσλ, κεηαμχ κέγηζηεο θαη ειάρηζηεο ηηκήο, πεξηνξίζηεθε 

ζεκαληηθά. Σα παξαπάλσ δεδνκέλα ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αχμεζε ηεο ειάρηζηεο ηηκήο 

κεγέζνπο ζηνηρείνπ ζηα 2,34mm νδεγεί ζε ηθαλνπνηεηηθή εμνηθνλφκεζε ππνινγηζηηθήο δχλακεο, 

φζν αθνξά ηηο δπλαηφηεηεο ελφο νηθηαθνχ ππνινγηζηή, θαη ζε κηα γξεγνξφηεξε θαη ηθαλνπνηεηηθή 

επίιπζε ηεο κειέηεο. 
 

 

 

ρήκα 6.31: Οινθιήξσζε επηηπρεκέλεο θαη ηθαλνπνηεηηθήο δηαδηθαζίαο Meshing. 

 

 

6.4.6 Αλλαγέρ ζςνδεζμολογίαρ ζςζηήμαηορ διεύθςνζηρ  

Με ηελ πξψηε δηαδηθαζία ησλ ζρεδηαζηηθψλ αιιαγψλ επηηεχρζεθε ε επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ 

πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ην ζηάδην ηεο δεκηνπξγίαο πιέγκαηνο. Ζ ζπλδεζκνινγία φκσο δηαηεξεί 

ηελ πνιππινθνηεηά ηεο ζε ιεηηνπξγηθφ επίπεδν. Απνηειείηαη απφ ηξία δηαθνξεηηθά εμαξηήκαηα 

ηα νπνία ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε δπν πείξνπο. Ο κεγάινο αξηζκφο ησλ παξακέηξσλ ηεο 

θπζηθήο πεξηγξαθήο ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο, ε ζηνραζηηθή αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ε 

κεγάιε ππνινγηζηηθή δχλακε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίιπζε ηνπ, ήηαλ νη βαζηθφηεξνη ιφγνη γηα 

ηνπο νπνίνπο ε ζπλδεζκνινγία απινπνηήζεθε ηφζν ζρεδηαζηηθά φζν θαη θαηαζθεπαζηηθά. 

Παξαθάησ ινηπφλ ζα αλαιπζεί κηα δεχηεξε δηαδηθαζία πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζην παθέην 

ζρεδηαζκνχ θαηά ηελ νπνία θάπνηα απφ ηα εμαξηήκαηα ζα ζπλδπαζηνχλ θαη ζα ελσζνχλ ρσξίο 

απηφ λα κεηαβάιιεη ηελ ιεηηνπξγηθή θαηάζηαζε γηα ηελ νπνία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί, αιιά 

παξάιιεια ζα κεηψζεη ηνλ αξηζκφ ησλ παξακέηξσλ θαη ζα δψζεη κηα γξεγνξφηεξε θαη πην 

ηθαλνπνηεηηθή ιχζε ζην πξφβιεκα ηεο κειέηεο. 

 

Ζ ξχζκηζε παξακέηξσλ πνπ έρεη ήδε πξαγκαηνπνηεζεί, θαζψο θαη κε ηελ λέα δηαθξηηνπνίεζε 

πνπ εθαξκφζηεθε ζηε ζπλδεζκνινγία δελ έθεξε ηθαλνπνηεηηθφ απνηέιεζκα. Δίλαη ζαθέο πσο ε 

ζπλδεζκνινγία δελ είλαη πιήξσο νξηζκέλε φζν αθνξά ηελ ιεηηνπξγηθή θπζηθή ηεο. 
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ην ζρήκα 6.32 θαηλεηαη πιενλ νινθιεξε ε 

ζπλδεζκνινγηα, ζην παθέην ζρεδηαζκνχ, κε ηηο 

ζρεδηαζηηθεο αιιαγεο. 
 

θνπφο είλαη ε απινπνίεζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

κέζσ ηνπ ζπλδπαζκνχ θαη ηεο έλσζεο 

εμαξηεκάησλ. Ζ κπάξα ξπκνχιθεζεο είλαη 

ηνπνζεηεκέλε ζπλερψο ζε γσλία 18ν απφ ην 

έδαθνο. Ο πείξνο πνπ ελψλεη ηελ κπάξα θαη ν 

θεληξηθφο βξαρίνλαο ηνπ ηηκνληνχ ηνπ ζπζηήκαηνο 

απνηεινχλ έλα εληαίν ηκεκα ηνπ ζπζηεκαηνο πνπ 

θηλείηαη σο πξνο ηνλ άμνλα z ζε έλα εχξνο γσλίαο 

140ν σο πξνο ην έδαθνο, ηνλ άμνλα y. Έηζη 

ινηπφλ ζα κπνξνχζακε λα δεκηνπξγήζνπκε έλα 

λέν εμάξηεκα πνπ ζα απνηειείηαη απφ ηα 

παξαπάλσ εμαξηήκαηα. 
 

ρεκα 6.32: Σξνπνπνηεκέλν ζρέδην ζπλδεζκνινγίαο ζε  

πεξηβάιινλ παθέην ζρεδηαζκνχ. 

 

ηελ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ ζρεδηαζηηθνχ πξνγξάκκαηνο δηαηεξψληαο ηηο ζρέζεηο ησλ 

εμαξηεκάησλ πνπ ζέινπκε λα δηαηεξήζνπκε, ζα απνζεθεχζνπκε ην παξφλ αξρείν assembly 

(.SLDASM) σο αξρείν Part Document (.SLDPRT). Αλνίγνληαο ην λέν αξρείν Part παξαηεξνχκε 

πσο ε ζπλδεζκνινγία παξακέλεη ε ίδηα. ην ζρήκα 6.33 απηφ πνπ αιιάδεη είλαη φηη ηα 

εμαξηήκαηα ζην κελνχ Feature Manager είλαη πιένλ πέληε ζπκπαγή αληηθείκελα, ζηα νπνία 

πιένλ δελ ππαξρεη ην ηζηνξηθφ ηεο ζρεδηαζήο ηνπο.  

 

 
 

ρεκα 6.33: Δπηινγή ησλ εμαξηεκάησλ πξνο ζπλέλσζε κε ηελ εληνιε Combine. 

 

Δπηιέγνληαο ηα παξαπάλσ εμαξηήκαηα κε δεμί θιηθ ζην αλαδπφκελν παξάζπξν γίλεηαη ν 

ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ κε  ηελ εληνιή combine. Αλνίγεη ην παξάζπξν δηαιφγνπ ηεο 
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εληνιήο, ζρήκα 6.34, θαη κε ηζεθαξηζκέλε ηελ επηινγή Add δεκηνπξγείηαη ζην Feature Manager 

έλα λέν εμαξηεκα κε ηελ νλνκαζία Combine1. Σν εμάξηεκα απηφ απνζεθεχεηαη σο λέν 

εμάξηεκα κε δεμί θιηθ θαη επηινγή απφ ην αλαδπφκελν παξάζπξν ηεο επηινγήο Insert into New 

Part, ζρήκα 6.35. Γεκηνπξγήζεθε έλα λέν ηκήκα απφ ηα ηξία πνπ αξρηθά ζρεδηάζηεθαλ, ζρήκα 

6.36.  
 

 
 

ρεκα 6.34: Γεκηνπξγία λένπ εμαξηεκαηνο κε ηελ επηινγή Add. 

 

 

 
 

ρεκα 6.35: Απνζήθεπζε ηνπ λένπ ηκήκαηνο σο λένπ. 
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ρεκα 6.36: Σν λέν εμάξηεκα απνηεινχκελν απφ ηα ηξηα παιαηφηεξα. 

 

Με ην λεν εμάξηεκα επαλαζρεδηάζηεθε ε ζπλδεζκνινγία ζε θαηλνχξηo αξρείν assembly. ηελ 

εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.37 θαίλεηαη ην λέν αξρείν απνηεινχκελν πιένλ απφ δχν εμαξηήκαηα, ην 

λέν, θαη ην εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα. 
 

 
 

ρεκα 6.37: Οινθιήξσζε ηξνπνπνηεκέλεο ζπλδεζκνινγίαο. 

 

Ζ λέα ζπλδεζκνινγία, ε νπνία απνηειείηαη απφ δχν εμαξηήκαηα πιένλ, είλαη απινχζηεξε κελ 

αιιά δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα ζηελ πξνζέγγηζε νξζήο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. Ο 

ζπλδπαζκφο ησλ πείξσλ ηεο ζπλδεζκνινγίαο σο έλα εμάξηεκα απαινίθεη πνιιέο θηλήζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηεπζπλζεο. Έηζη κείσλνληαη δξακαηηθά νη βαζκνη ειεπζεξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

θάλνληαο ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο επθνιφηεξε. Όκσο ε ιχζε πνπ πξνθχπηεη είλαη 

ζαθέζηαηα πνιχ καθξηα απφ ηα πξνζδσθνχκελα απνηειέζκαηα. πγθεθξηκελα ζε 



78 

πξνζνκνίσζε πνπ πξαγκαηνπνηεζεθε ζην ινγηζκηθν ζρεδηαζεο ην απνηειεζκα εηαλ κε 

επηζπκεην. Δπνκέλσο νη παξαπαλσ αιιαγέο δε ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην λέν κνληέιν. 

 

  

6.4.7 Γιοπθυηικέρ ενέπγειερ ζηη παπαμεηποποίηζη  

 

Οη δηνξζσηηθέο ελέξγεηεο ζηε παξακεηξνπνίεζε, ζηελ λέα, απινπνηεκέλε ζρεδηαζηηθά 

ζπλδεζκνινγία, ζπγθεληξψλνληαη ζηε θαξηέια ηνπ θπξίσο κελνχ ηνπ ινγηζκηθνχ κε ηε 

νλνκαζία Physics. Με ηε βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ LiLin εηζήρζε ζην πξφγξακκα πξνζνκνίσζεο 

ην κνληέιν. ηελ θαξηέια απηή βξίζθνληαη φια εθείλα ηα εξγαιεία πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ 

ξχζκηζε ησλ πεξηζζφηεξσλ παξακέηξσλ κηαο κειέηεο. ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.38 

θαίλνληαη νη ξπζκίζεηο απηέο. 

 

 
 

ρήκα 6.38: Ρχζκηζε ησλ παξακέηξσλ ζηε λέα ηξνπνπνηεκέλε ζπλδεζκνινγία. 

 

 

Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα έρνπλ νξηζηεί ζηε θαξηέια ηνπ Model Builder φινη νη 

αλαγθαίνη παξάκεηξνη γηα λα ηελ νινθιήξσζε ηεο κειέηεο ζηε Γνκηθή κεραληθή (Solid 

Mechanics). Σν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ εμαξηεκάησλ είλαη ην structural steel. Ζ βαζηθφηεξεο 

αιιαγέο ζε επίπεδν δηεπαθήο, ζην επίπεδν Solid Mechanics ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ Model 

Builder, είλαη ν νξηζκφο ησλ θπζηθψλ δηαζπλδέζεσλ κεηαμχ επηθαλεηψλ θαη εμαξηεκάησλ 

(boundaries) ζηε θαξηέια Physics.  

 

Ζ πξψηε παξάκεηξνο ζε επίπεδν θπζηθήο είλαη ν νξηζκφο ησλ επηθαλεηψλ ηνπ εκπξφζζηνπ 

άμνλα θαη νη επηθάλεηεο ηνπ θεληξηθνχ βξαρίνλα, κε ηηο νπνίεο έξρεηαη ζε επαθή ν πείξνο 

πεξηζηξνθήο ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα σο ζηαζεξέο (Fixed Constraint 1). Δπηιέγνληαη ινηπφλ νη 

επηθάλεηεο 23, 24, 25, 26, 110 θαη 111 φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.39.  
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ρήκα 6.39: Δπηινγή Fixed constraint 1 επηθαλεηψλ ηνπ λένπ κνληέινπ. 

 

Ζ δεχηεξε παξάκεηξνο απνηειείηαη απφ ηηο επηθάλεηεο ηνπ θεληξηθνχ βξαρίνλα θαη ηεο κπάξαο 

ξπκνχιθεζεο, κε ηηο νπνίεο έξρεηαη ζε επαθή ν πείξνο πεξηζηξνθήο ηεο ηειεπηαίαο, σο κηα 

ζηαζεξή ζχλδεζε (Rigid Connector 1). Δπηιέγνληαη νη επηθάλεηεο 53, 54, 60, 61, 73 θαη 74 φπσο 

θαίλεηαη ζηε εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.40. 

 

 

 

ρήκα 6.40: Δπηινγή Rigid Connector 1 επηθαλεηψλ ηνπ λένπ κνληέινπ. 

 
Μηα  ηξίηε παξάκεηξνο πνπ δεκηνπξγήζεθε γηα ηνλ αθξηβή νξηζκφ ηεο δχλακεο πνπ δέρεηαη ην 

κνληέιν, απνηειείηαη απφ ηηο επηθάλεηεο ηνπ εζσηεξηθνχ δαθηπιίνπ ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο, 

σο κηα ζηαζεξή ζχλδεζε (Rigid Connector 2).  Δπηιέγνληαη νη επηθάλεηεο 37 θαη 38 φπσο 

θαίλεηαη ζηε εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.41.  
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ρήκα 6.41: Δπηινγή Rigid Connector 2 επηθαλεηψλ ηνπ λένπ κνληέινπ. 

 

ηελ παξαπάλσ εηθφλα θαίλεηαη θαη ε δχλακε πνπ αζθείηαη ζηηο ελ ιφγσ επηθάλεηεο ηεο ηξίηεο 

παξακέηξνπ κε πξφζεκν αξλεηηθφ, γηαηί εθαξκφδεηαη αληίζεηα σο πξνο ηνλ άμνλα y. Ζ ηηκε ηεο 

εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ νδνζηξψκαηνο πνπ κειεηάηαη. ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ε 

δηαδηθαζία ηεο νπηζζέιθεζεο πξαγκαηνπνηείηαη ζε άζθαιην. 

 

Όπσο θαίλεηαη νη παξάκεηξνη ηεο θπζηθήο ηνπ κνληέινπ ηξνπνπνηήζεθαλ. Οη αξρηθνί 

παξάκεηξνη ηεο παξαγξάθνπ 6.4.2 δηαγξάθεθαλ. Απηφ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηελ γξεγνξφηεξε 

αιιά θπξίσο ηελ ζσζηφηεξε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ο νξηζκφο κφλν επηθαλεηψλ, ηνπ 

κνληέινπ πξνο παξακεηξνπνίεζε θαη φρη νιφθιεξσλ ηκεκάησλ ηεο ζπλδεζκνινγίαο 

εμνηθνλφκεζε ππνινγηζηηθφ ρξφλν γηα ηελ πξνζνκνίσζε. Δπίζεο ε απνθπγή ηεο 

παξακεηξνπνίεζεο επηθαλεηψλ κε επαθή (Contact), ιεηηνχξγεζε επεξγεηηθά ζηελ ζσζηή 

επίιπζε ηεο κειέηεο ρσξίο λα επεξεάζεη ην απνηέιεζκα ηεο. Σέινο ζα πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη 

ε παξαπάλσ παξακεηξνπνίεζε ηεο κειέηεο ηζρχεη θαη ζηνπο δπν ππνηνκείο ηεο Γνκηθήο 

Μεραληθήο (Solid Mechanics & Multibody Dynamics). 
 

 

6.4.8 Δπίλςζη ηος πποβλήμαηορ (Solving)  

 

Αξρηθά ε επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηπραία γσλία ηεο δηαδηθαζίαο. ηελ 

εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 5.21 έρεη νξηζηεί ε γσλία ζηξέςεο ζε ηπραία ηηκή ίζε κε 200 απφ ηελ ζέζε 

εξεκίαο ή δηαθνξεηηθά ζε ηηκή ίζε κε 1100 απφ ην αξηζηεξφ ηκήκα ηνπ εκπξφζζηνπ άμνλα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δλψ ε γσλία πεξηζηξνθήο ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 

5.22 έρεη νξηζηεί κε ζηαζεξή ηηκή θαη ίζε κε 180. Ζ κειέηε ηνπ κνληέινπ έγηλε θαη κε ηνπο δπν 

ππνηνκείο ηεο Γνκηθήο Μεραληθήο  (Solid Mechanics & Multibody Dynamics) θαη ζηνπο δπν 

ηχπνπο νδνζηξψκαηνο (αλάινγε ηηκή δχλακεο). Αξρηθά επηιέρζεθε ε πεξίπησζε ηνπ Solid 

mechanics δεδνκέλνπ φηη είλαη κηα απινχζηεξε ππνινγηζηηθά δηαδηθαζία ε νπνία ζα έδηλε κηα 

πξψηε εθηίκεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο.  

 

Ζ πεξίπησζε θπζηθήο θίλεζεο Multibody Dynamics είλαη κηα επέθηαζε ηνπ Solid mechanics 

πνπ παξέρεη έλα πξνεγκέλν ζχλνιν εξγαιείσλ γηα ην ζρεδηαζκφ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε 

ζπζηεκάησλ κεραληζκψλ πνιιαπιψλ ζσκάησλ ρξεζηκνπνηψληαο ηελ αλάιπζε πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ (FEA). Απηφ ην εξγαιείν επίιπζεο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα πξνζνκνησζνχλ κηθηά 

ζπζηήκαηα κε θηλνχκελα θαη ζηαζεξά ζεκεία, φπνπ θάζε εμάξηεκα κπνξεί λα ππνβάιιεηαη ζε 

κεγάιεο πεξηζηξνθέο ή κεηαηνπίζεηο. Σέηνηεο αλαιχζεηο ζπκβάιινπλ ζηελ αλαγλψξηζε 

θξίζηκσλ ζεκείσλ ζηα πνιπζσκαηηθά ζαο ζπζηήκαηα, επηηξέπνληάο ζαο έηζη λα εθηειέζεηε 

ιεπηνκεξέζηεξεο δνκηθέο αλαιχζεηο ζε επίπεδν stractural αλάιπζεο. Ζ κνλάδα Multibody 

Dynamics δίλεη επίζεο ηελ ειεπζεξία λα αλαιχεηε ηηο δπλάκεηο πνπ βηψλνπλ ηα ηκήκαηα ηεο 

δνκήο θαη ηηο ηάζεηο πνπ παξάγνληαη ζε εχθακπηα εμαξηήκαηα πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε 

αζηνρία ιφγσ κεγάισλ παξακνξθψζεσλ ή θφπσζεο. Δμαηηίαο ηεο ηδηαηηεξφηεηαο θαη ππεξνρήο 

ηεο multibody dynamic  αλάιπζεο ε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία ρξεζηκνπνηήζεθε θαη 
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παξνπζηάδεηαη παξαθάησ γηα ζηελ αλάιπζε ησλ βαζηθψλ πεδίσλ θαη ησλ δπλάκεσλ πνπ 

αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ νπηζζέιθεζε.   

 

 

Α. Μελέηη οπιζθέλκςζηρ όηαν η γυνία ζηπέτηρ είναι ζε ενδιάμεζη θέζη (1100) 
Α1.1 Σύπορ οδοζηπώμαηορ: Σζιμένηο 

Ζ ζπλνιηθή παξακεηξνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 
 

ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.42 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ησλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο κε βάζε ηε ρξσκαηηθή θαηαλνκή ρξσκάησλ. Όπσο παξαηεξείηαη ππάξρεη 

κεηαηφπηζε ηεο κπάξαο, κε ηε κέγηζηε ηηκή λα θηάλεη ζηα 19.2mm. Ζ κέγηζηε κεηαηφπηζε ζηελ 

πξαγκαηηθή δσή εληνπίδεηαη αθξηβψο ζην ίδην ζεκείν κε πεξίπνπ ίδηεο ηηκέο. ην ζρήκαηα 6.43 

θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο πάλσ ζηελ ζπλδεζκνινγία. Ζ κεγίζηε ηηκή ηεο ηάζεο 

εκθαλίδεηαη ζηνλ πείξν ζηξέςεο πνπ ζπλδέεη ηνλ εκπξφζζην άμνλα κε ην θεληξηθφ βξαρίνλα 

ηηκνληνχ. Ζ κέγηζηε ηηκή θηάλεη ηα 1.24 GPa. Αθφκε ζπγθέληξσζε ηάζεο (θφθθηλν ρξψκα) 

παξαηεξείηαη, απφ ηηο ίδηεο εηθφλεο, ζηηο επηθάλεηεο ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο θνληά θαη γχξσ 

απφ ηνλ πείξν πεξηζηξνθήο, φπσο ήηαλ άιισζηε αλακελφκελν. ε κεγέζπλζε, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 6.44 θαίλνληαη νη απμεκέλεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ.  
 

 
 

ρεκα 6.42: Γηάγξακκα ζπλνιηθήο κεηαηφπηζεο ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα ηζηκέληνπ γηα 

γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 1100. 

 𝑭𝒑𝒃 𝒄𝒐𝒏𝒄𝒓𝒆𝒕𝒆 
 

𝟏𝟑 𝟔𝟐𝟎𝑵𝒕 . 

•         𝑒𝑞      

•Physics selection: Structural Mechanics/Multibody 
Dynamics 

•Study Selection: Stationary 

•θ=180 (γωνία περιστρουής) 

•ω=1100 (γωνία στρέψης) 

•ns_concrete=0,6 

•meq=2.314Kg 

•αμεληηέα ανηίζηαζη αέρα 
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ρεκα 6.43: Γηάγξακκα ηάζεο (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα ηζηκέληνπ 

γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 1100. 

 

 
 

ρεκα 6.44: Μεγέζπλζε δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε 

νδφζηξσκα ηζηκέληνπ γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 1100. 
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Α1.2 Σύπορ οδοζηπώμαηορ: Άζθαληορ 

 

Ζ ζπλνιηθή παξακεηξνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
 

ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.45 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ησλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο κε βάζε ηε ρξσκαηηθή θαηαλνκή ρξσκάησλ. Όπσο παξαηεξείηαη ππάξρεη 

κεηαηφπηζε ηεο κπάξαο, κε ηε κέγηζηε ηηκή λα θηάλεη ζηα 26.7mm. Όπσο αλακελφηαλ, ε 

κέγηζηε κεηαηφπηζε είλαη αθξηβψο ζην ίδην ζεκείν κε ηελ πεξίπησζε ηνπ νδνζηξψκαηνο 

ηζηκέληνπ. Ζ ηηκή είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξε ηεο πεξίπησζεο ηζηκέληνπ, γεγνλφο πνπ 

δηθαηνινγείηαη ζηελ κεγαιχηεξε δχλακε νπηζζέιθπζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ θίλεζε ηνπ 

ξπκνπιθνχ. ηα ζρήκαηα 6.46 θαη 6.47 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο πάλσ ζηελ 

ζπλδεζκνινγία. ηελ πεξίπησζε απηή, ε κεγίζηε ηηκή ηεο ηάζεο εκθαλίδεηαη ζηε πεξηνρή ηνπ 

πείξνπ πεξηζηξνθήο πνπ ζπλδέεη ην θεληξηθφ βξαρίνλα ηηκνληνχ κε ηε κπάξα ξπκνχιθεζεο. Ζ 

κέγηζηε ηηκή θηάλεη ηα 1.16GPa. ε κεγέζπλζε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.48 θαίλνληαη νη 

απμεκέλεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ πνπ θπκαίλνληαη έσο θαη 0.35GPa. 
 

 
 

ρεκα 6.46: Γηάγξακκα ζπλνιηθήο κεηαηφπηζεο ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα αζθάιηνπ γηα 

γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 1100. 

 𝑭𝒑𝒃 𝒂𝒔𝒑𝒉𝒂𝒍𝒕  
𝟐𝟎 𝟒𝟑𝟎𝑵𝒕 . 

•          𝑒𝑞      

• Physics selection: Structural 
Mechanics/Multibody Dynamics 

• Study Selection: Stationary 

• θ=180 (γωνία περιστρουής) 

• ω=1100 (γωνία στρέψης) 

• ns_asphalt=0,9 

• meq=2.314Kg 

• αμεληηέα ανηίζηαζη αέρα 
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ρεκα 6.47: Γηάγξακκα ηάζεο (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα αζθάιηνπ 

γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 1100. 

 

 
 

ρεκα 6.48: Γηάγξακκα ηάζεσλ (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα αζθάιηνπ 

γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 1100. 
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ρεκα 6.49: Μεγέζπλζε δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε 

νδφζηξσκα αζθάιηνπ γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 1100. 

 

 

Μεηά απφ ηελ νινθιεξσκέλε απνηχπσζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ ζε κηα ηπραία 

ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα γίλεη θαη ε δηεξεχλεζε  ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζηηο αθξαίεο ζέζεηο ηνπ, νη νπνίεο παξνπζηάδνπλ θαη ην κεγαιχηεξν ελδηαθέξνλ 

φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί. Δδψ ε κειέηε πεξηνξίδεηαη ζε ηχπν νδνζηξψκαηνο κφλν ηελ άζθαιην 

πνπ εκθαλίζηεθαλ νη κέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη κεηαηφπηζεο, νπνπ είλαη πην έληνλα θαη νξαηά ηα 

θαηλφκελα ηεο ξπκνχιθεζεο θαη κπνξνχλ λα βγνπλ εκθαλέζηεξα ζπκπεξάζκαηα. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ παξαηίζεληαη ζηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο αλαιπηηθά. 

 

 

B. Μελέηη οπιζθέλκηζηρ ζε αζθαληοζηπυμένο δπόμο, όηαν η γυνία ζηπέτηρ είναι ζε 

κάθεηη διεύθςνζη (900) 

 

H πξψηε ζέζε, βξίζθεη ηε κπάξα ξπκνχιθεζεο θαη ηνλ θεληξηθφ βξαρίνλα, σο έλα ηκήκα, ζε 

γσλία 90ν κε ην εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα, ζχκθσλα κε ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.50 

Πξφθεηηαη γηα ηελ αξρηθή ζέζε (ζέζε εξεκίαο) ηνπ ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο θαηά ηελ έλαξμε ηεο 

δηαδηθαζίαο νπηζζέιθεζεο. Δίλαη ε πην επηζπκεηή ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πξέπεη λα 

δηαηεξείηαη θαηά ηελ εμέιημε ηεο ελ ιφγσ δηαδηθαζίαο. Γπζηπρψο φκσο δελ βξίζθεηαη πάληα ζηε 

ζέζε απηή, εμαηηίαο πνιιψλ αηηηψλ πνπ δελ εμεηάδνληαη ζηελ εξγαζία απηή.  
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ρήκα 6.50: Αξρηθή ζέζε ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο 

 

Ζ ζπλνιηθή παξακεηξνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
 

ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.51 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ησλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο κε βάζε ηε ρξσκαηηθή θαηαλνκή ρξσκάησλ. Όπσο παξαηεξείηαη ππάξρεη 

κεηαηφπηζε ηεο κπάξαο, κε ηε κέγηζηε ηηκή λα θηάλεη ζηα 28.1mm. Ζ κέγηζηε απηή κεηαηφπηζε 

είλαη ζην ίδην ζεκείν κε ηελ πεξίπησζε ηεο γσλίαο ζηξέςεο ησλ 1100. Ζ κέγηζηε ηηκή επίζεο 

είλαη παξφκνηα κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε αιιά φπσο ήηαλ αλακελφκελν ειαθξψο 

κεγαιχηεξε.  ηα ζρήκαηα 6.52 θαη 6.53 θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο πάλσ ζηελ 

ζπλδεζκνινγία καο. Παξαηεξείηαη ζπγθέληξσζε ηάζεο (θφθθηλν ρξψκα), θνληά ζην ζεκείν 

ζχλδεζεο ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο θαη θεληξηθνχ βξαρίνλα ηηκνληνχ. εκαληηθή ηάζε 

αλαπηχζζεηαη θαη ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ θεληξηθνχ βξαρίνλα κε ηελ κέγηζηε ηηκή λα ηελ ιακβάλεη 

ε πεξηνρή ηνπ πείξνπ ζηξέςεο, κε κέγηζηε ηηκή πνπ θηάλεη ζηα 0.87GPa. Όπσο είλαη ινγηθφ 

ζηελ πεξίπησζε ηεο θφξηηζεο ζηελ δηεχζπλζε θίλεζεο ε ηάζεηο θαηαλέκνληαη ζε νιε ηελ κπάξα 

θαη δελ εζηηάδνληαη ζε ζπγθεθξηκέλε πιεπξά ηνπ αληηθεηκέλνπ, φπσο επίζεο δελ εκθαλίδνπλ 

ηφζν κεγάιεο ηηκέο φπσο ζηηο πεξηπηψζεηο ζηξακκέλνπ άμνλα. ε κεγέζπλζε, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 6.54 ε πεξηνρή ηνπ πείξνπ ζηξέςεο ζπγθεληξψλεη ηελ πςειφηεξε ηηκή ηεο ηάζεο 

πνπ εκθαλίδεηαη ζηε ζπλδεζκνινγία ελψ ην πεδίν ηεο ηάζεο είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλν 

ζχκθσλα κε ηνλ άμνλα ζπκκεηξίαο ηνπ.  
 

 𝑭𝒑𝒃 𝒂𝒔𝒑𝒉𝒂𝒍𝒕  
𝟐𝟎 𝟒𝟑𝟎𝑵𝒕 . 

•         𝑒𝑞      

•Physics selection: Structural Mechanics/Multibody 
Dynamics 

•Study Selection: Stationary 

•θ=180 (γωνία περιστρουής) 

•ω=900 (γωνία στρέψης) 

•ns_asphalt=0,9 

•meq=2.314Kg 

•αμεληηέα ανηίζηαζη αέρα 
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ρεκα 6.51: Γηάγξακκα ζπλνιηθήο κεηαηφπηζεο ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα αζθάιηνπ γηα 

γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 900. 

. 

 
 

ρεκα 6.52: Γηάγξακκα ηάζεο (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα αζθάιηνπ 

γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 900.  
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ρεκα 6.53: Γηάγξακκα ηάζεσλ (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα αζθάιηνπ 

γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 900.  

 

 
 

ρεκα 6.54: Μεγέζπλζε δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε 

νδφζηξσκα αζθάιηνπ γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 900.  
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Γ. Μελέηη Οπιζθέλκηζηρ ζε αζθαληοζηπυμένο δπόμο όηαν η γυνία ζηπέτηρ βπίζκεηαι 

ζε ακπαία θέζη (200) 

 

Ζ ηειεπηαία ζέζε πνπ ζα κειεηεζεί ζα είλαη νξηαθή θαη έρεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. ηε ζέζε απηή 

ε κπάξα ξπκνχιθεζεο θαη ην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ βξαρίνλα, σο έλα ηκήκα, βξίζθεηαη ζε γσλία 

20ν κε ηνλ εκπξφζζην ζπγθξφηεκα άμνλα θαη ζε επαθή κε ηνλ ηειεπηαίν, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.55. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα δηεχζπλζεο είλαη ζε νξηαθή ζέζε 

θαη ππάξρεη θίλδπλνο ζηξεβιψζεσλ θαη ζξαχζεο εμαξηεκάησλ. Δίλαη κε απνδεθηή ζέζε πνπ 

κπνξεί λα βξεζεί ην ζχζηεκα δηεχζπλζεο θαη πξέπεη λα απνθεχγεηαη ζε φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο νπηζζέιθεζεο.  

 

 
 

ρήκα 6.55: Οξηαθή ζέζε ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο  

 

Ζ ζπλνιηθή παξακεηξνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξίπησζεο θαίλεηαη παξαθάησ: 

 

 
 

ηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 6.56 θαίλεηαη ε ζπλνιηθή κεηαηφπηζε ησλ ηκεκάησλ ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο κε βάζε ηε ρξσκαηηθή θαηαλνκή ρξσκάησλ. Όπσο παξαηεξείηαη ππάξρεη 

κεηαηφπηζε ηεο κπάξαο, κε ηε κέγηζηε ηηκή λα θηάλεη ζηα 24.4mm. ηα ζρήκαηα 6.57 θαη 6.58 

θαίλεηαη ε θαηαλνκή ηεο ηάζεο πάλσ ζηελ ζπλδεζκνινγία. Παξαηεξείηαη ζπγθέληξσζε ηάζεο 

(θφθθηλν ρξψκα), θνληά ζην ζεκείν ζχλδεζεο ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο θαη θεληξηθνχ βξαρίνλα 

ηηκνληνχ. εκαληηθή ηάζε αλαπηχζζεηαη θαη ζηηο δπν πιεπξέο ηνπ θεληξηθνχ βξαρίνλα πνπ 

θπκαίλεηαη ζηα 0.4GPa κε ηελ κέγηζηε ηηκή λα ηελ ιακβάλεη ε πεξηνρή ηνπ πείξνπ ζηξέςεο, κε 

κέγηζηε ηηκή πνπ θηάλεη ζηα 1.18GPa. ε κεγέζπλζε, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.59 ε πεξηνρή 

ηνπ πείξνπ ζηξέςεο ζπγθεληξψλεη ηελ πςειφηεξε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζηε 

ζπλδεζκνινγία.  
 

              
         . 

•          𝑒𝑞      

• Physics selection: Structural 
Mechanics/Multibody Dynamics 

• Study Selection: Stationary 
• θ 180  γωνύα π ριςτροφόσ  
• ω   0  γωνύα ςτρϋψησ  
• ns_asphalt=0,9 
• meq=2.314Kg 
• αμ λητϋα αντύςταςη αϋρα 
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ρεκα 6.56: Γηάγξακκα ζπλνιηθήο κεηαηφπηζεο ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα αζθάιηνπ γηα 

γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 200.  

 

 

 
 

ρεκα 6.57: Γηάγξακκα ηάζεο (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα αζθάιηνπ 

γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 200.  
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ρεκα 6.58: Γηάγξακκα ηάζεσλ (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε νδφζηξσκα αζθάιηνπ 

γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 200.  

 

 

 
 

ρεκα 6.59: Μεγέζπλζε δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε 

νδφζηξσκα αζθάιηνπ γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 200. 
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Σέινο εθαξκφζηεθε δνθηκαζηηθά ππεξβνιηθά κεγάιε δχλακε ηεο ηάμεο ησλ 35.000 Ν  ζηελ 

αθξαία πεξίπησζε γσλίαο ζηξέςεο ησλ 200 ζε αζθαιηφδξνκν πξνθεηκέλνπ λε ειεγρζεί ε 

κνξθή ηεο ζηξέςεο θαη ζξαχζεο ηνπ ζπλδέζκνπ ηεο κπα΄ξαο ηπκνχιθεζεο. Φπζηθά νη ηηκέο 

ησλ ηάζεσλ πνπ πξνέθπςαλ δελ κπνξνχλε λα ζεσξεζνπλ αμηφπηζηεο εμαηηείαο ηεο 

θαηαζηξνθήο ηνπ πιέγκαηνο παξφια απηά είλαη αμηνζεκείσηε ε ζπκπεξηθνξά ησλ ηαζηθψλ 

πεδίσλ θαη ην ζεκείν θαηαζηξνθήο ηνπ ζπλδέζκνπ, θαζψο ηαπηίδεηαη απφιπηα κε ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. ην ζρή,α 6.60 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκηαηα ηεο πξνζνκνησηηθήο 

αλάιπζεο ζηηο πςειέο απηέο ζπλζήθεο. 

 

  

ρήκα 6.60: Μεγέζπλζε δηαγξάκκαηνο ηάζεσλ (Von Mises Stress) ζπλδεζκνινγίαο ζε 

νδφζηξσκα αζθάιηνπ γηα γσλία πεξηζηξνθήο 180 θαη γσλία ζηξέςεο 200 .φηαλ ε δχλακε 

νπηζζέιθπζεο είλαη ππεξβνιηθά κεγάιε θαη ίζε κε 35.000 Ν. 
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7. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ-ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ  
 

7.1 ύνοτη  

 

Όινο ν κεραλνθίλεηνο εμνπιηζκφο εμππεξέηεζεο αεξνζθαθψλ ζε έλα αεξνδξφκην, δηαζέηεη έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα δηεχζπλζεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.1. Σν ζχζηεκα δηεχζπλζεο 

απηφ, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ειηγκψλ (ξπκνχιθεζεο-νπηζζέιθεζεο), κε 

ζθνπφ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπ εμνπιηζκνχ ζε πξνβιεπφκελεο ζέζεηο ιεηηνπξγίαο, πιεζίνλ ησλ 

αεξνζθαθψλ, απφ βαξένπ ηχπνπ νρήκαηα. 

 

 
 

ρήκα 7.1: Γσλία κπάξαο ξπκνχιθεζεο κε ζχζηεκα αμφλσλ (έδαθνο). 

 

ηελ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο κέζσ πξνζνκνίσζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Ζ κειέηε 

επηθεληξψζεθε ζηελ αλάιπζε ηεο ζξαχζεο ηνπ εμαξηήκαηνο ζπλδεζκνινγίαο θαη ηεο 

ζηξέβισζεο ηνπ πείξνπ ζχλδεζεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.2 φηαλ ην εμάξηεκα 

ρξεζηκνπνηείηαη ζε νπηζζέιθεζε. Γηα ηελ αλάιπζε απηή επηιέρζεθε λα γίλεη πξνζνκνίσζε ηεο 

θίλεζεο ζε ηξεηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο φπνπ θαη εληνπίζηεθαλ ηα πξνβιήκαηα ζξαχζεο θαη 

ζηξέβισζεο ηεο ζπλδεζκνινγίαο.  

 

 
 

ρεκα 7.2: ηξέβισζε θαη ζπάζηκν εμαξηεκάησλ ζπλδεζκνινγίαο. 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε απηή απαηηήζεθε αξρηθά ν ζρεδηαζκφο ησλ επηκέξνπο ηεκαρίσλ φιεο ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο ζε ζρεδηαζηηθφ παθέην θαη έπεηηα, κεηά ηελ ζρεδηαζηηθή ζπλαξκνιφγεζε 
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επηιχζεθε ην πξφβιεκα ζε παθέην πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηψληαο νξηαθέο 

ζπλζήθεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ κεηά απφ θαηάιιειε κειέηε. Έηζη γηα ηελ πξνθεηκέλε 

πεξίπησζε κειεηήζεθαλ δχν αθξαίεο πεξηπηψζεηο ηνπνζέηεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο (γσλία 20ν θαη 

γσλία 90ν) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.3 θαη κηα ελδηάκεζε (γσλία 1100).  

 

 
 

ρήκα 7.3: Αλάιπζε ησλ πεξηπηψζεσλ πνπ κειεηήζεθαλ ζηελ εξγαζία 

 

 

Καη ζηηο 3 πεξηπηψζεηο αζθείηαη δχλακε Fpb ηεο ηάμεο ησλ 13.6*103Ν, ζε ηζηκεληέλην δξφκν θαη 

20.4*103Ν, ζε αζθαιηνζηξσκέλν δξφκν θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ y φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 7.3. 

Γηα ηελ επίιπζε ζεσξήζεθε φηη ππάξρεη πάθησζε ζηηο ξφδεο ηεο ζπλδεζκνινγίαο θαη φηη ην 

πιηθφ γηα φιε ηελ δηάηαμε είλαη ν ίδηνο ράιπβαο κε κέηξν Διαζηηθφηεηαο 200GPa θαη φξην 

ζξαχζεο 0,43 GPa.  

 

Απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ηα απνηειέζκαηα ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πηλάθα 7.1. Όπσο παξαηεξείηαη ζηνλ πίλαθα απηφ θαη φπσο είλαη ινγηθφ γηα κηα 

απιή εθαξκνγή δχλακεο, παξαηεξνχληαη κελ ηάζεηο θαη κεηαηνπίζεηο ζηα δηάθνξα εμαξηήκαηα 

ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο. Θα πξέπεη θπζηθά λα ηνληζηεί φκσο φηη φιεο νη κέγηζηεο ηηκέο 

εκθαλίζηεθαλ αλά πεξίπησζε ζηνλ ζχλδεζκν θαη ζηνπο πείξνπο φπσο αθξηβψο εκθαλίζηεθαλ 

θαη ζηα πξαγκαηηθά αληηθείκελα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Πξνθεηκέλνπ λα δνζεί κηα εθηίκεζε ηεο 

θαηαζηξνθήο ησλ αληηθεηκέλσλ απηψλ θαη λα πεξαζηεί ην ζεκείν ζξαχζεο ηνπ πιηθνχ, 

εθαξκφζηεθε ζηελ αθξαία πεξίπησζε ζηξέςεο ηνπ ξπκνπιθνχ κεγάιε δχλακε ε νπνία 

νδήγεζε ζε δηαρσξηζκφ ηνπ ζπλδέζκνπ. ην ζρήκα 7.4 θαίλεηαη αθξηβψο απηή ε ζξαχζε φπσο 

ζπλέβε ζηελ πξνζνκνίσζε αιιά θαη ζηελ πξάμε. 
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ρήκα 7.4: Θξαχζε ζπλδέζκνπ κεηά απφ έληνλε θαηαπφλεζε. 

 

α/α Πεπίπηυζη 

 

οδόζηπυμα 
Μεηαηοπιζη 

[mm] 

Max VonMisses 

Stress [GPa] 

1 
Οπιζθέλκςζη ζε ηςσαία 

γυνία ζηπέτηρ (1100) 

Σζηκέλην 19.2 1.24 

Άζθαιηνο 26.7 1.16 

2 
Οπιζθέλκςζη ζε οπθή 

γυνία ζηπέτηρ (900) 
Σζηκέλην 28.1 0.87 

3 
Οπιζθέλκςζη ζε οπιακή 

γυνία ζηπέτηρ (200) 
Άζθαιηνο 24.4  1.18 

 

Πίλαθαο 7.1: Πίλαθαο απνηειεζκάησλ πξνζνκνηψζεσλ. 
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7.2. ςμπεπάζμαηα  

 

ηελ κεηαπηπρηαθή εμεηάζηεθε, ε νξηαθή ζέζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ δεκηνπξγεί θαη ηα 

πξνβιήκαηα ζηξέβισζεο θαη θαηαζηξνθήο ηεο ζπλδεζκνινγίαο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

νινθιήξσζεο ηεο κειέηεο πξνέθπςαλ πξνβιήκαηα ζε επίπεδν πιεγκαηνπνίεζεο ηεο 

ζπλδεζκνινγίαο. Απηά νθεηιφηαλ ζηηο δχζκνξθεο επηθάλεηεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε επίπεδν 

ζρεδηαζκνχ. Τπήξραλ δειαδή πνιιέο θακππιφηεηεο θαη ζπαζίκαηα (fillets and chamfers) ηα 

νπνία θαζηζηνχζαλ πνιχπινθν ην meshing ηεο δηάηαμεο. Ζ επηιεθηηθή θαη πξνζεθηηθή 

απαινηθή ηνπο απφ ηε γεσκεηξία ησλ εμαξηεκάησλ, ρσξίο ηελ δηαθνξνπνίεζε ηεο πξαγκαηηθήο 

κνξθήο θαη δηαζηάζεσλ, ζπλεηέιεζε νπζηαζηηθά ζηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο κειέηεο αθνχ ε 

πιεγκαηνπνίεζε  νινθιεξψζεθε κε επηηπρία. Έηζη επεηεχρζε γξεγνξφηεξε επίιπζε ηεο 

κειέηεο εμνηθνλνκψληαο ρξφλν θαη ππνινγηζηηθή δχλακε.   

 

Δίλαη πξνθαλέο πσο ε κειέηε απηή δίλεη αξθεηά ζεκαληηθά ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ φιε 

δηαδηθαζία ζηξέβισζεο ζην ζχζηεκα δηεχζπλζεο κε κπάξα ξπκνχιθεζεο, κηαο θαη 

επηηπγράλεηαη κεξηθψο ηαχηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο κε ηα πξαγκαηηθά επξήκαηα 

πνπ έρνπλ πξνθχςεη. 

 

Έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελα ζεκεία ηεο εξγαζίαο φηη ε δηαδηθαζία ηεο νπηζζέιθεζεο 

κηαο ζπζθεπήο, γηα ηελ θάιπςε νπνηαζδήπνηε ηερληθήο θχζεσο ππεξεζία πξνο ην αεξνζθάθνο, 

απνηειεί κηα επίπνλε θαηάζηαζε γηα ην ίδην ην κεράλεκα αιιά θαη επηθίλδπλε γηα ην πξνζσπηθφ 

πνπ εκπιέθεηαη. Απηφ ζεκαίλεη φηη ζα πξέπεη λα αθνινπζείηαη πηζηά ε δηαδηθαζία θαη κε κεγάιε 

πξνζνρή.  
 

Σν βαζηθφηεξν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε απφ απηή ηε κειέηε, είλαη φηη ην ζχζηεκα 

δηεχζπλζεο θαη ζπγθεθξηκέλα ηα εμαξηήκαηα απφ ηα νπνία απνηειείηαη έλα ηέηνην ζχζηεκα 

ξπκνχιθεζεο, θαηαπνλνχληαη θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο νπηζζέιθεζεο ζε ζεκείν λα θηάλνπλ ζηα 

φξηα ζηξέβισζεο θαη ζξαχζεο ηνπο. ηηο εηθφλεο ηνπ ζρήκαηνο  7.5 θαη ηνπ ζρήκαηνο 7.6 

παξαηεξνχκε ηηο ζηξεβιψζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηνλ πξαγκαηηθφ θφζκν, ζην πείξν 

πεξηζηξνθήο ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο, ζηελ ίδηα ηελ κπάξα ξπκνχιθεζεο θαζψο θαη ην 

ζπάζηκν ηνπ θεληξηθνχ βξαρίνλα ηηκνληνχ.  
 

 
 

ρεκα 7.5: πάζηκν εμαξηεκάηνο θεληξηθνχ βξαρίνλα ζπλδεζκνινγίαο. 
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ρήκα 7.6: ηξεβιψζεηο ηεο κπάξαο ξπκνχιθεζεο. 

 

 

Όπσο γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ ηφζν απφ ηηο εηθφλεο, φζν θαη απφ ηελ πεηξακαηηθή κειέηε 

κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Comsol Multiphysics 4.4, ζε φιεο ηηο ζέζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο 

δηεχζπλζεο φπνπ ην ζχζηεκα κπάξα-πείξνο-βξαρίνλαο ηηκνληνχ είλαη ζε ζπλερή θαηαπφλεζε 

δερφκελε δηαθφξσλ εηδψλ ηάζεηο θαηά ηελ εμέιημε ηεο δηαδηθαζίαο. Άξα ινηπφλ απνδεηθλχεηαη 

πσο ζα πξέπεη νη νξηαθέο ζέζεηο θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο νπηζζέιθεζεο  λα απνθεχγνληαη ή 

αθφκε θαη λα απνθεχγεηαη, ζην ζχλνιν ηεο, ε δηαδηθαζία απηή. Ζ ρξήζε ηεο δηαδηθαζίαο ζα 

πξέπεη λα επηηξέπεηαη κφλν ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο ελψ επηβάιιεηαη λα πξαγκαηνπνηεζνχλ 

αιιαγέο ζην ζχζηεκα απηφ, φπσο αιιαγή πιηθνχ, αιιαγή δηαζηάζεσλ ή θαη πεξηνξηζκφ 

θηλήζεσλ 
 

Έρεη αλαθεξζεί πσο ην πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζπζηεκαηφο 

δηεχζπλζεο είλαη ν ράιπβαο. Οη κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ πιηθνχ, κε ηελ κέζνδν 

ησλ ππέξερσλ, είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθέο αιιά δελ κπνξνχλ λα καο δψζνπλ ηελ αθξηβή 

ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο. Δπνκέλσο νξίζηεθε ην πξναλαθεξζέλ πιηθφ ηνπ νπνίνπ ηα 

βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζηελ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 7.7, φπσο δίδνληαη απφ ηελ 

βηβιηνζήθε πιηθψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Γχν αθφκα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνχ είλαη ε 

ηάζε δηαξξνήο, απνηειεί ην ζεκείν ζην νπνίν ην πιηθφ πεξλά ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή, πνπ 

ηζνχηαη κε 0,25 GPa θαη ε ηάζε ζξαχζεο φπνπ ην πιηθφ παξακνξθψλεηαη θαη ηζνχηαη κε 0,4 

GPa. ην πίλαθα 7.1 ε κέγηζηε ηηκή ηεο Von misses stress πνπ αλαπηπρζήθε ζε ζεκείν ηνπ 

ζπγθξνηήκαηνο βξαρίνλα είλαη 1.24GPa. Ζ ηηκή απηή ζπγθξηλφκελε κε ηηο ηηκέο ηνπ νξίνπ 

δηαξξνήο θαη ηεο ζξαχζεο είλαη κεγάιε. Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα νη ηάζεηο πνπ 

αλαπηχζζνληαη ζηελ θαηαζθεπή θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο νπηζζέιθπζεο είλαη πνιχ κεγάιεο θαη 

θαηαζηνχλ αδχλαηε ηελ απνθχγε ζξαχζεο ησλ ππφ κειέηε εμαξηεκάησλ. Δπνκέλσο ε 
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απνθπγή ησλ νξηαθψλ ζέζεσλ θαζψο θαη φιεο ηεο δηαδηθαζίαο θξίλεηαη απαξαίηεηε. Αλ 

ζπλππνινγηζηεί φηη θαηά ηελ δηαδηθαζία νπηζζέιθπζεο ην θνξηίν πνπ αζθείηαη είλαη ζηαζεξφ 

αιιά αζθείηαη αθαλφληζηα ρξνληθά, απμάλεη ηηο πηζαλφηεηεο θαηαζηξνθήο ηνπ ζπζηήκαηνο. 
 

 
 

ρήκα 7.7: Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πιηθνχ θαηαζθεπήο ζπζηήκαηνο δηεχζπλζεο 

 

Έλα δεχηεξν ζπκπέξαζκα είλαη πσο ε δηαδηθαζία ηεο νπηζζέιθεζεο ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε 

κεδεληθή νξηδφληηα γσλία θαη φρη κε ηελ ππάξρνπζα ησλ 18ν, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 7.1, 

ε νπνία επηβαξχλεη αθφκε πεξηζζφηεξν ηα εμαξηήκαηα ηεο ζπλδεζκνινγίαο καο, επηηαρχλνληαο 

ηελ αζηνρία ηνπο. Πξάγκαηη ε δχλακε νπηζζέιθεζεο πνπ ζα δέρεηαη ε κπάξα ξπκνχιθεζεο θαη 

θαη‟ επέθηαζε ε φιε ζπλδεζκνινγία κεηψλεηαη, ζχκθσλα κε ην θεθάιαην 3 θαη ηα ζρήκαηα 3.10 

θαη 3.11, έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ε δηαδηθαζία λα πξαγκαηνπνηείηαη κε κηθξφηεξεο 

θαηαπνλήζεηο ζηα κεραληθά ηνπ κέξε. 
 

Σέινο κπνξεί λα αλαθεξζεί, πέξαλ ησλ παξαπάλσ, φηη ην πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ εμαξηεκάησλ 

ηεο ζπλδεζκνινγίαο απνηειεί θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ αληνρή ηνπο ζε θαηαπνλήζεηο απηνχ ηνπ 

ηχπνπ πνπ κειεηήζεθαλ ζηε παξνχζα εξγαζία.  
 

 

7.3 Πποοπηικέρ 

Οη πξννπηηθέο εμέιημεο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο επεθηείλνληαη ζε φιεο ηηο θάζεηο ηεο, πην 

ζπγθεθξηκέλα: 

 

 ην ζηάδην ζρεδηαζκνχ 

 ην ζηαδην πξνζνκνίσζεο 

 

Οζν αθνξά ην ζηάδην ζρεδηαζκνχ νη πξννπηηθέο γηα έλα πην ιεπηνκεξή ζρεδηαζκφ ησλ 

εμαξηεκάησλ κε ηελ ρξήζε ππνινγηζηή θαιχηεξσλ απνδφζεσλ αιιά θαη ηελ ρξήζε θαιχηεξσλ 

κεηξεηηθψλ νξγάλσλ ζα έδηλε πνιχ κεγαιχηεξε αθξίβεηα ζηα ζρεδηαδφκελα ηκήκαηα θαη 

θαιχηεξε πξνζζέγγηζε ηεο πξαγκαηηθήο ηνπο κνξθήο. 

 

ην ζηάδην ηεο πξνζνκνίσζεο νη πξννπηηθέο πνπ δίδνληαη γηα ηελ εμέιημε ηεο εξγαζίαο είλαη 

πνιιεο. Καηαξρελ ε ρξεζε ππνινγηζηε πνιχ θαισλ απνδνζεσλ ζε κλήκε θαη ηαρχηεηα, δίλεη 

πην γξήγνξε θαη πην αμηφπηζηε ιχζε. Σα ηπρφλ πξνβιήκαηα αληηκεησπίδνληαη γξεγνξφηεξα 

εμνηθνλνκφληαο πνιχηηκν ρξφλν. Ζ κειέηε ρξήζεο δηαθνξεηηθνχ πιηθνχ θαηαζθεπήο ησλ 

εμαξηεκάησλ ή ζπλδπαζκφο πιηθψλ κπνξεί λα επηθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Ζ παξνχζα 
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κειέηε απνηειεί κηα ζηαηηθή ιχζε ηνπ πξνγξάκκαηνο. Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα ην πξφβιεκα λα 

αληηκεησπηζηεί θαη σο δπλακηθφ, φρη κφλν σο ζηαηηθφ θαζψο θαη λα ρξεζηκνπνηεζεί δηαθνξεηηθε 

θπζηθή πξνζέγγηζε, πνιιαπιέο δπλαηφηεηεο πνπ ηηο παξέρεη ην πξφγξακκα.
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