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 Πξσηίζησο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα απηήο ηεο εξγαζίαο, 

θαζεγεηή Γεώξγην Δ. ΢ηαπξνπιάθε γηα ηελ εκπηζηνζύλε, ηελ δπλαηόηεηα πνπ κνπ έδσζε λα 

εθπαηδεπηώ ζην Comsol multiphysics θαη γηα ηελ άξηζηε ζπλεξγαζία καο. 

 Ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ ζηελ θπξία Άληδεια Βνγηαηδή, γηα ηελ 

κεγάιε βνήζεηα ηεο, γηα ηα δεδνκέλα θαη ηηο γλώζεηο πνπ κνπ πξνζέθεξε. 

 Σέινο ζα ήζεια λα αθηεξώζσ ηε δηπισκαηηθή εξγαζία ζηνπο γνλείο κνπ, πνπ κε 

πξνζσπηθέο ηνπο ζπζίεο κνπ έδσζαλ ηελ επθαηξία λα ζπνπδάζσ ζην Πνιπηερλείν Κξήηεο. 

 

1. Κεθάιαην Δηζαγσγή 

 

1.1. ΢θνπόο κειέηεο 

 Οη θηάιεο λεξνύ 18.9 ιίηξσλ θαηαζθεπάδνληαη κε ηελ ηερληθή κνξθνπνίεζεο, ρύηεπζε 

κε εκθύζεζε (blow molding) (΢ρήκα 1.8) θαη αθνινπζνύλ ηελ εμήο παξαγσγηθή δηαδηθαζία: 

 Δηζάγνληαη ζηελ κεραλή ρύηεπζεο κε εκθύζεζε ε α’ ύιε, νη πνιπθαξβνληθνί ζβόινη 

(polycarbonate pellets) (΢ρήκα 1.1) 

 Καηαζθεπή πξνπιάζκαηνο (parison) (΢ρήκα 1.2) 

 Υύηεπζε ηνπ κε εκθύζεζε (blow molding) (΢ρήκα 1.8) 
 Δκθηάισζε θαη ηππνπνίεζε 

 ΢πζθεπαζία γηα απνζηνιή (΢ρήκα 1.3) 

     

    ΢ρήκα 1.1: polycarbonate pellets        ΢ρήκα 1.2: πξόπιαζκα 
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΢ρήκα 1.3: ζπζθεπαζία γηα απνζηνιή 

 

 ΢ηελ παξνύζα εξγαζία ζα κειεηεζεί ε αληνρή ηεο θηάιεο, ην εξέζηζκα δόζεθε από 

ηνλ ηξόπν ζπζθεπαζίαο ησλ θηαιώλ (΢ρήκα 1.3), ε  θαηώηεξε ζεηξά ζηελ ζπζθεπαζία 

δέρεηαη ην βάξνο από ηηο ππόινηπεο θηάιεο, σο εθ ηνύηνπ αλαπηύζζνληαη ηάζεηο ζην ιαηκό 

ηεο θηάιεο θαη ζην ππόινηπν ζώκα. ΢θνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη λα κειεηεζνύλ νη 

ζπγθεθξηκέλεο ηάζεηο θαη ε παξακόξθσζε πνπ πξνθαινύλ, ε κειέηε ζα γίλεη κε ηελ βνήζεηα 

ηνπ Comsol multiphysics ελόο ζύγρξνλνπ ινγηζκηθνύ γηα κνληεινπνίεζε θαη επίιπζε όισλ 

ησλ εηδώλ επηζηεκνληθώλ θαη κεραληθώλ πξνβιεκάησλ, βαζηζκέλν ζηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ(finite elements). 

 

1.2. Βαζηθέο έλλνηεο αλάιπζεο 

 Λόγν ηνπ όηη ζθνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κεραληθή κειέηε ηεο θηάιεο παξαθάησ 

εμεγνύληαη κεξηθέο βαζηθέο έλλνηεο. 

 Έννοιερ ηάζηρ και παπαμόπθωζηρ: Όηαλ έλα θνξηίν είλαη ζηαηηθό ή κεηαβάιιεηαη 

ζρεηηθά αξγά κε ην ρξόλν θαη εθαξκόδεηαη ζε κία θάζεηε δηαηνκή ή επηθάλεηα ελόο ζώκαηνο, 

ε κεραληθή ηνπ ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα εμαθξηβσζεί κε κία απιή δνθηκή ηάζεο-

παξακόξθσζεο.  

Οη βαζηθνί ηξόπνη κε ηνπο νπνίνπο ην θνξηίν κπνξεί λα αζθεζεί είλαη ηξεηο: 
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 εθειθπζκόο 

 ζιίςε 

 δηάηκεζε 

 Ζ ηάζε νξίδεηαη από ηελ ζρέζε:  

ζ = F / A0 

,όπνπ F είλαη ην αθαξηαίν θνξηίν πνπ εθαξκόδεηαη θάζεηα ζηελ δηαηνκή θαη Α0 ην αξρηθό 

εκβαδόλ ηεο δηαηνκήο. 

 Ζ παξακόξθσζε νξίδεηαη ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

ε = Δl / l0 

,όπνπ Γl ε κεηαβνιή κήθνπο θαη l0 ην αξρηθό κήθνο 

 

 Μέηπο ελαζηικόηηηαρ (Young’s Modulus) (Δ): Ζ ηδηόηεηα ελόο αληηθεηκέλνπ λα 

παξακνξθώλεηαη ειαζηηθά (όρη κόληκα) όηαλ πάλσ ηνπ αζθείηαη θνξηίν, ραξαθηεξίδεηαη από 

ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Μαζεκαηηθά ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο δίλεηαη από ηελ θιίζε ηεο 

θακπύιεο ηάζεο- παξακόξθσζεο ζηελ πεξηνρή ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο. Σν κέηξν 

ειαζηηθόηεηαο επεξεάδεηαη από ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηνλ ρξόλν θόξηηζεο ηνπ δείγκαηνο, 

αθόκε ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ζηα πνιπκεξή νλνκάδεηαη εθειθπζηηθό κέηξν ειαζηηθόηεηαο. 

 

 

,όπνπ: ζ=ηάζε 

 ε=παξακόξθσζε 

 F=αζθνύκελε δύλακε 

 Ao=Αξρηθή δηαηνκή 

 ΓL=κεηαβνιή ηνπ κήθνπο 

 Lo=αξρηθό κήθνο  
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 Λόγορ Poisson (λ): Καηά ηνλ αμνληθό εθειθπζκό ελόο ζηνηρείνπ, ε επηκήθπλζε ηνπ 

ζηνηρείνπ ζπλνδεύεηαη από κηα κείσζε ηεο δηαηνκήο ηνπ. Αληίζεηα, ζηελ ζιίςε έρνπκε 

βξάρπλζε ηνπ ζηνηρείνπ θαη αύμεζε ηεο δηαηνκήο ηνπ. 

 Οη ηηκέο ηνπ ιόγνπ ηνπ Poisson θπκαίλνληαη ζεσξεηηθά από ην -1 κέρξη ην 0.5 γηα ηα 

πεξηζζόηεξα πιηθά, αλ θαη κπνξεί λα πάξεη αξλεηηθέο ηηκέο ζε ζπάληεο πεξηπηώζεηο όπνπ 

απμάλεηαη ε δηαηνκή ελόο ζηνηρείνπ θαηά ηνλ εθειθπζκό ηνπ. Μηα ελδεηθηηθή ηηκή γηα ηα 

κέηαιια είλαη ζηα 0.3, ελώ γηα ηα πνιπκεξή νη ηηκέο θπκαίλνληαη αλάκεζα ζηα 0.3 θαη 0.50. 

   

 

 

 Ανηοσή διαπποήρ: Οη πεξηζζόηεξεο θαηαζθεπέο ζρεδηάδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε 

λα εμαζθαιίδνπλ όηη ζα πξνθύςνπλ κόλν ειαζηηθέο παξακνξθώζεηο θαηά ηελ εθαξκνγή 

ηάζεσλ. Ωο εθ ηνύηνπ είλαη επηζπκεηό λα γλσξίδεηαη ην επίπεδν ηεο ηάζεο ζην νπνίν ε 

πιαζηηθή παξακόξθσζε μεθηλά, ή ην ζεκείν όπνπ εκθαλίδεηαη ην θαηλόκελν ηεο δηαξξνήο. 

 Ανηοσή ζηον εθελκςζμό: Μεηά ηελ δηαξξνή ε ηάζε πνπ απαηηείηαη γηα λα ζπλερηζηεί 

ε πιαζηηθή παξακόξθσζε ζηα κέηαιια απμάλεη κέρξη ελόο κεγίζηνπ θαη ζηελ ζπλέρεηα 

κεηώλεηαη κέρξη ηελ εκθάληζε ζξαύζεο. Ζ εθειθπζηηθή αληνρή είλαη ε ηάζε ζην κέγηζην ηεο 

θακπύιεο ηάζεο – παξακόξθσζεο. Ωο ηάζε ζξαύζεσο ησλ πιαζηηθώλ πνιπκεξώλ όπσο ν 

πνιπθαξβνληθόο εζηέξαο (Polycarbonate), o νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ θαηαζθεπή ηεο 

θηάιεο, εθιακβάλεηαη ε αληνρή ζηνλ εθειθπζκό. 

 

1.3. Τιηθό ηεο θηάιεο 

 Σν πιηθό κε ην νπνίν θαηαζθεπάδνληαη νη θηάιεο ησλ 18.9 ιίηξσλ είλαη  ν 

πνιπθαξβνληθόο εζηέξαο (polycarbonate) (PC) (΢ρήκα 1.4) θαη θάζε θηάιε θέξεη ηελ εηδηθή 

ζήκαλζε (΢ρήκα 1.5) 

 

΢ρήκα 1.4: Υεκηθή έλσζε πνιπθαξβνληθνπ εζηέξα 



7 

 

 

΢ρήκα 1.5: εηδηθή ζήκαλζε όηη ην αληηθείκελν θαηαζθεπάζηεθε από (polycarbonate) 

 Αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζεξκνπιαζηηθώλ, δειαδή είλαη θπξίσο γξακκηθά 

πνιπκεξή. Γηα ην ιόγν απηό έρνπλ ηελ ηάζε λα καιαθώλνπλ κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, νη δεζκνί ζπάλε επηηξέπνληαο ην πιηθό λα δηαξξέεη ζαλ ξεπζηό κε πςειό 

ημώδεο. Ζ ηδηόηεηα ηνπο απηή επηηξέπεη ηελ εύθνιε ελ ζεξκώ κνξθνπνίεζε ηνπο. ΢ε θαλνληθή 

ζεξκνθξαζία είλαη εύζξαπζηα ή ζθιεξά – ειαζηηθά. Σα ζεξκνπιαζηηθά ηήθνληαη, 

ζπγθνιινύληαη, είλαη δηαιπηά θαη κπνξνύλ λα  ζηεξενπνηεζνύλ κε ςύμε πνιιέο θνξέο. 

 Απηά ηα πιαζηηθά ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο ζηε ζύγρξνλε ρεκηθή βηνκεραλία. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηνπο ηδηόηεηεο (αληνρή ζηελ ζεξκνθξαζία, κεραληθή αληνρή θαη νπηηθέο 

ηδηόηεηεο) ηνπο δίλνπλ κηα μερσξηζηή ζέζε αλάκεζα ζηα πιαζηηθά θαη ηηο πιαζηηθέο ύιεο γηα 

βηνκεραληθή ρξήζε. 

 Σν (PC) ρξεζηκνπνηείηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν ζηα νηθηαθά είδε, θαζώο ζηα 

εξγαζηήξηα θαη ζηε βηνκεραλία, ηδηαίηεξα ζε εθαξκνγέο όπνπ νπνηνδήπνηε από ηα θύξηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ (πςειή κεραληθή αληνρή, αληνρή ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο, νπηηθέο 

ηδηόηεηεο), είλαη απαξαίηεηα. 

Υαξαθηεξηζηηθά  Σηκή/Μνλάδεο  

Μέηξν ειαζηηθόηεηαο 

(Δ)(Young’s Modulus) 
2,38[GPa] 

Ππθλόηεηα (density) 1,2 [g / cm³]  

Λόγνο Poisson 0.36 

Αληνρή ζε εθειθπζκό 62,8-72,4[MPa] 

Αληνρή δηαξξνήο 62,1[MPa] 

 

Πίλαθαο 1.1: Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά πνιπθαξβνληθνύ εζηέξα ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 
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1.4. Σερληθέο Μνξθνπνίεζεο 

 Ζ απμαλόκελε ρξήζε ησλ πιαζηηθώλ νθείιεηαη ζηελ εύθνιε κνξθνπνίεζε ηνπο, ζην 

ρακειό βάξνο, ζηελ αλζεθηηθόηεηα ηνπο όηαλ έξρνληαη ζε επαθή κε ρεκηθέο νπζίεο ή κε 

λεξό αθόκε ζηηο θαιέο ζεξκηθέο, ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ζην νηθνλνκηθό όθεινο από ην ρακειό 

θόζηνο παξαγσγήο θαη όηη κπνξνύλ λα αλαθπθισζνύλ. Αλάινγα κε ηελ γεσκεηξία ηνπ 

ηειηθνύ πξντόληνο αθνινπζείηε θαη ε θαηάιιειε κέζνδνο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ. Ζ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία κε ηελ νπνία θαηαζθεπάδνληαη νη θηάιεο όισλ ησλ κεγεζώλ θαη 

ηύπσλ είλαη ε κνξθνπνίεζε ηνπο κε ρύηεπζε. 

Τπάξρνπλ ηξεηο θύξηνη ηύπνη ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία : 

 Υύηεπζε κε εμώζεζε (extrusion molding) 

 Υύηεπζε κε έγρπζε (injection molding) 

 Υύηεπζε κε εκθύζεζε (blow molding) 

Υύηεςζη με εξώθηζη (Extrusion molding) 

 ΢ε απηή ηελ ηερληθή ην πνιπκεξέο εηζάγεηαη ζηε κεραλή κε ηε κνξθή ζβόισλ 

(pellets) ζεξκαίλεηαη θαη ζηε ζπλέρεηα πεξλά κέζα από ηνπο θνριίεο όπνπ γίλεηαη πην 

νκνγελέο θαη θαηαιήγεη ζε θαινύπη όπνπ παίξλεη ηελ επηζπκεηή κνξθή. Ζ ζηεξενπνίεζε ηνπ 

εμσζεκέλνπ ζώκαηνο επηηαρύλεηαη κε εκθύζεζε αέξα, ή κε ςεθαζκό λεξνύ. Ζ ηερληθή απηή 

είλαη ηδηαίηεξα πξνζαξκνζκέλε ώζηε λα παξάγεη ζπλερή επηκήθε ηεκάρηα κε ζηαζεξέο 

γεσκεηξίεο δηαηνκήο, γηα παξάδεηγκα ξάβδνπο, ζσιήλεο, θύιια θαη ιεπηά λήκαηα (΢ρήκα 

1.6). 

 

΢ρήκα 1.6: Σςπική σςσκεςή εξώθησηρ σε τομή [Recycling Plastics Technical Brief] 
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Υύηεςζη με έγσςζη (Injection molding) 

 Σν αλάινγν ηεο ρύηεπζεο κε κήηξα (die casting) ησλ κεηάιισλ ζηα πνιπκεξή, 

απνηειεί ηελ επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελε ηερληθή κνξθνπνίεζεο ζεξκνπιαζηηθώλ ζε 

αζπλερείο κνξθέο. Καηά απηήλ έλα ζεξκνπιαζηηθό πνιπκεξέο εηζάγεηαη κε ηε κνξθή 

ληθάδσλ ή ζθόλεο κέζα ζε έλα θύιηλδξν κέζσ ηεο θίλεζεο ελόο εκβόινπ (ram). Σν θνξηίν 

πηέδεηαη πξνο έλα ζεξκαηλόκελν ζάιακν, όπνπ ζεξκαίλεηαη θαη ηήθεηαη κε ζθνπό λα 

ζρεκαηίζεη έλα παρύξεπζην πγξό. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ξεπζηό πιένλ ζεξκνπιαζηηθό εγρέεηαη 

ππό πςειή πίεζε κέζσ θαηάιιεινπ αθξνθπζίνπ ζην ςπρξό θαινύπη όπνπ ςύρεηαη θαη 

ζηεξενπνηείηαη (΢ρήκα 1.7). 

 

 

΢ρήκα 1.7: Διάταξη σςσκεςήρ σύτεςση με έγσςση [Recycling Plastics Technical Brief] 

 

Υύηεςζη με εμθύζηζη (Βlow molding) 

 Ζ ηερληθή ηεο εκθύζεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά γηα ηελ παξαγσγή γπάιηλσλ 

θηαιώλ θαη επεθηάζεθε ε ρξήζε ηεο γηα πιαζηηθέο θηάιεο ή γεληθά θνίια αληηθείκελα. ΢ε 

απηήλ, ην ηήγκα ηνπ πνιπκεξνύο δηέξρεηαη κέζσ θπιηλδξηθήο κήηξαο εθβνιήο γηα ηελ 

παξαγσγή ελόο θπιηλδξηθνύ πξνκνξθώκαηνο (parison). Καζώο ν ζσιήλαο ηνπ 

πξνκνξθώκαηνο θαηέξρεηαη, έλα εθκαγείν θιείλεη ηα άθξα ηνπ έηζη ώζηε ζην έλα άθξν ηνπ λα 

έρεη δηεηζδύζεη έλα αθξνθύζην. Ζ εκθύζεζε ηνπ αέξα κέζσ ηνπ αθξνθπζίνπ εμνγθώλεη ην 

πξνκόξθσκα εμαλαγθάδνληάο ην λα πάξεη ην ζρήκα ηεο θνηιόηεηαο ηνπ εθκαγείνπ (΢ρήκα 

1.8). 
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΢ρήκα 1.8: Γηαδηθαζία κνξθνπνίεζεο κε εκθύζεζε [Recycling Plastics Technical Brief] 

 

 

2. Κεθάιαην Βαζηθέο έλλνηεο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ θαη ηνπ Comsol multiphysics 

 

2.1. Πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

 Ζ κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (Π΢) (finite element method), είλαη κία 

ππνινγηζηηθή ηερληθή αλάιπζεο ηάζεσλ πνπ δεκηνπξγνύληαη ζε θαηαζθεπέο, ε κέζνδνο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ αλαπηύρζεθε ην 1943 από ηνλ R. Courant, ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνίεζε κέζνδν αξηζκεηηθήο αλάιπζεο θαηά Ritz, αιιά γλώξηζε κεγάιε αλάπηπμε 

θαηά ηε δεθαεηία ηνπ 1970 ιόγσ ηεο ζεκαληηθήο αύμεζεο ηεο δηαζέζηκεο ππνινγηζηηθήο 

ηζρύνο. 

 Μέρξη ηόηε εθαξκόδνληαλ ζηελ αεξνλαπηηθή θαη ζηελ ακπληηθή θαη ππξεληθή 

βηνκεραλία, αιιά ην εύξνο ρξήζεο ηεο ήηαλ ζρεηηθά πεξηνξηζκέλν. Σελ επνρή καο νη 

δηαζέζηκνη ππεξππνινγηζηέο θαζηζηνύλ δπλαηό ηνλ ππνινγηζκό αθξηβώλ απνηειεζκάησλ γηα 

όισλ ησλ εηδώλ ηηο παξακέηξνπο.  
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 Δλδεηθηηθό ηεο πξνόδνπ ηεο ηερλνινγίαο είλαη ην γεγνλόο όηη νη ζεκεξηλνί 

πξνζσπηθνί ππνινγηζηέο είλαη 10 θνξέο πεξίπνπ πην ηζρπξνί από ηνπο ππεξππνινγηζηέο 

ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. 

 ΢ηελ νπζία ε κέζνδνο ησλ Π΢ είλαη κία καζεκαηηθή κέζνδνο επίιπζεο δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ. Δπεηδή είλαη κία αξηζκεηηθή (numerical) κέζνδνο έρεη ηε δπλαηόηεηα επίιπζεο 

πεξίπινθσλ πξνβιεκάησλ πνπ είλαη δπλαηό λα εθθξαζηνύλ κε ηε κνξθή δηαθνξηθώλ 

εμηζώζεσλ. Σέηνηνπ είδνπο πξνβιήκαηα παξνπζηάδνληαη ζε όια ηα πεδία ησλ θπζηθώλ 

επηζηεκώλ, επνκέλσο ε κέζνδνο ησλ Π΢ ζεσξεηηθά δελ έρεη όξηα ζηελ εθαξκνγή ηεο γηα 

ηελ επίιπζε πξαθηηθώλ πξνβιεκάησλ. 

 Δμαηηίαο ηνπ πςεινύ θόζηνπο ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρύνο ηα αξρηθά ρξόληα εθαξκνγήο 

ηνπο ηα Π΢ ρξεζηκνπνηνύληαλ γηα ηελ επίιπζε πεξίπινθώλ πξνβιεκάησλ, αιιά ηα 

ηειεπηαία ρξόληα ρξεζηκεύνπλ ζηελ επίιπζε όισλ θαη πεξηζζόηεξσλ πξνβιεκάησλ ζε 

κεγάιε πνηθηιία επηζηεκώλ. 

 Βεβαίσο όπσο θαη θάζε κέζνδνο, ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία έρνπλ πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα, αιιά κε ηελ θαηάιιειε εθαξκνγή είλαη δπλαηή ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ πεγώλ 

ιάζνπο θαη ε πιεξέζηεξε εθκεηάιιεπζε ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ κειέηε ελόο πξνβιήκαηνο 

κε Π΢ ζπλίζηαηαη ζηε δεκηνπξγία ελόο κνληέινπ ελόο πιηθνύ ή κηαο θαηαζθεπήο, ην νπνίν 

αλαιύεηαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ Ζ/Τ γηα ηελ εμαγσγή ζπγθεθξηκέλσλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία 

εξκελεύνπλ ηηο ηδηόηεηέο ηνπ ή πξνβιέπνπλ ηελ επίδξαζε ζπγθεθξηκέλσλ ζπλζεθώλ. 

 Ζ κέζνδνο ρξεζηκεύεη ζηε δεκηνπξγία λέσλ πξντόλησλ, ηα νπνία ζρεδηάδνληαη ζηνλ 

Ζ/Τ θαη νη ηδηόηεηέο ηνπο κειεηώληαη ιεπηνκεξώο πξνηνύ απηό απνθηήζεη θπζηθή ππόζηαζε. 

Δπίζεο ρξεζηκεύεη ζηελ ηξνπνπνίεζε ππαξρόλησλ πιηθώλ θαη ζηελ πεξίπησζε κεραληθώλ 

απνηπρηώλ ρξεζηκεύεη ζηε δηαπίζησζε θαη δηόξζσζε ηνπ πξνβιήκαηνο.Ζ ινγηθή ζηελ νπνία 

ζηεξίδεηαη ε κέζνδνο ησλ Π΢ παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ παξάδεηγκα: 
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Ζ επηκήθπλζε ηεο δνκήο ππό ηελ επίδξαζε ελόο θνξηίνπ εμαξηάηαη από ην κέγεζνο 

ηεο θόξηηζεο θαη από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ (΢ρήκα 2.1). 

 

΢ρήκα 2.1 

 

 Ζ θόξηηζε πνπ αζθείηαη ηζνύηαη κε ην γηλόκελν ηεο αθακςίαο ηνπ πιηθνύ επί ηελ 

κεηαβνιή πνπ πξνθαιεί ε δξάζε ηεο, ζύκθσλα κε ην λόκν ηνπ Hooke. 

 Δάλ ε θαηαζθεπή απηή δηαηξεζεί ζε πεξηζζόηεξα ηκήκαηα (ζηνηρεία, elements), ηα 

νπνία ζα ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο ζε ζεκεία πνπ νλνκάδνληαη θόκβνη (nodes) (΢ρήκα 2.2) ε 

ζπλνιηθή θόξηηζε ζα ηζνύηαη κε ην άζξνηζκα ηνπ γηλνκέλνπ (αθακςία Υ κεηαβνιή) γηα θάζε 

ηκήκα. Ζ δηαδηθαζία δεκηνπξγίαο ηνπ πιέγκαηνο (mesh generation) νλνκάδεηαη 

δηαθξηηνπνίεζε (discretization). 

 

 

΢ρήκα 2.2 
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 Σα ζηνηρεία είλαη δπλαηό λα ιάβνπλ θάζε κνξθή, αιιά ζπλήζσο έρνπλ ηε κνξθή 

γλσζηώλ γεσκεηξηθώλ ζρεκάησλ, όπσο είλαη ην ηξίγσλν, ην παξαιιειόγξακκν, ην 

ηεηξάγσλν (΢ρήκα 2.3). 

 

΢ρήκα 2.3 

 

 ΢ηηο ηξεηο δηαζηάζεηο ηα ζηνηρεία είλαη δπλαηό λα είλαη θύβνη, παξαιιειεπίπεδα. 

Ζ αλάιπζε Π΢ ρξεζηκνπνηεί έλα πεξίπινθν ζύζηεκα ζεκείσλ πνπ θαινύληαη θόκβνη 

(nodes) νη νπνίνη ζρεκαηίδνπλ έλα δίθηπν πνπ απνθαιείηαη πιέγκα (mesh). Μία πνιύπινθε 

θαηαζθεπή αλαιύεηαη ζε έλα πιέγκα πεπεξαζκέλνπ αξηζκνύ ζηνηρείσλ απινύ ζρήκαηνο 

(΢ρήκαηα 2.4,2.5). 

 

 

΢ρήκα 2.4:Γηαθξηηνπνίεζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (mesh) 
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΢ρήκα 2.5:Γηαθξηηνπνίεζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (mesh) 

 

 Σν ζηνηρείν είλαη ε βαζηθή δνκηθή κνλάδα κε πξνθαζνξηζκέλν αξηζκό βαζκώλ 

ειεπζεξίαο. Σν πιέγκα πξνζνκνηάδεη κε ηζηό αξάρλεο, ζηνλ νπνίν από θάζε θόκβν 

εθηείλεηαη έλα ζηνηρείν πιέγκαηνο ζε θάζε γεηηνληθό θόκβν. Σν πιέγκα πξνγξακκαηίδεηαη 

ώζηε λα πεξηέρεη ηηο δνκηθέο ηδηόηεηεο θαη ηηο ηδηόηεηεο πιηθνύ πνπ θαζνξίδνπλ κε πνηό ηξόπν 

ζα ζπκπεξηθεξζεί κία θαηαζθεπή ππό νξηζκέλεο ζπλζήθεο θόξηηζεο. Οη θόκβνη 

ηνπνζεηνύληαη κε νξηζκέλε ππθλόηεηα εληόο ηνπ πιηθνύ αλάινγα κε ηα επίπεδα ηάζεο πνπ 

αλαπηύζζνληαη ζε θάζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Πεξηνρέο κε κεγαιύηεξε αλακελόκελε ηάζε 

ζα έρνπλ κεγαιύηεξε ππθλόηεηα θόκβσλ από απηέο πνπ ε αλακελόκελε ηάζε είλαη 

κηθξόηεξε. Πεξηνρέο πνπ ιακβάλνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία είλαη νη πεξηνρέο ζηηο νπνίεο είρε 

δηαπηζησζεί ζε πεηξακαηηθέο κειέηεο ε παξνπζία ζξαύζεο ή γσλίεο, θελά θαη πεξηνρέο 

πςειήο ηάζεο.  

 Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο ππθλόηεηαο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ πιέγκαηνο 

(mesh density) είλαη ζεκαληηθόο παξάγνληαο επηηπρίαο ηνπ κνληέινπ, πξνθεηκέλνπ λα 

επηιπζεί ην ππό κειέηε πξόβιεκα. Δάλ ην πιέγκα είλαη αδξό ηόηε είλαη δπζρεξήο ε ζσζηή 

επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Αληίζεηα, εάλ ην πιέγκα είλαη ηδηαίηεξα ιεπηνκεξέο θαη πεξηέρεη 

κεγαιύηεξν αξηζκό ζηνηρείσλ από όηη είλαη αλαγθαίν, ηόηε ην θόζηνο ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

ρξόλνπ θαη ν αλαγθαίνο ρξόλνο γηα ηελ αλάιπζε είλαη δπλαηό λα ππεξβαίλνπλ ην όθεινο 

από ηελ αλάιπζε. 
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 Δίλαη ρξήζηκε κία ζρεηηθή γλώζε ζρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ εληόο ηνπ 

πιηθνύ. Τπάξρεη αλάγθε ιεπηνκεξνύο πιέγκαηνο όηαλ ππάξρεη ζεκαληηθή κεηαβνιή ησλ 

ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ θαη αδξνύ πιέγκαηνο ζε πεξηνρέο κε ζηαζεξή ζρεηηθά ηάζε. Ζ 

παξακόξθσζε ησλ ζηνηρείσλ ζεσξείηαη όηη πεξηγξάθεηαη από απιέο πνιπσλπκηθέο 

εμηζώζεηο. Οη εμηζώζεηο ηζνξξνπίαο θαηαγξάθνληαη ζε έλα καζεκαηηθό πίλαθα θαη επηιύνληαη 

από ηνλ Ζ/Τ. 

 Δθαξκόδνληαο ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο πεξηνξηζκνύ (boundary conditions) θαη ηηο 

επηζπκεηέο θνξηίζεηο ππνινγίδνληαη νη κεηαβνιέο ησλ θόκβσλ επηιύνληαο ηηο εμηζώζεηο ηνπ 

πίλαθα. Από ηηο κεηαβνιέο ησλ θόκβσλ ππνινγίδνληαη νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθώζεηο πνπ 

αζθνύληαη ζηελ θαηαζθεπή ή ζην πιηθό πνπ κειεηάηαη. Με ηε κέζνδν ησλ Π΢ είλαη δπλαηή ε 

κειέηε ηεο επίδξαζεο ζεκαληηθνύ αξηζκνύ παξακέηξσλ, όπσο είλαη ε κάδα, ν όγθνο, ε 

ζεξκνθξαζία, ε ελεξγεηαθή ηάζε, ε παξακόξθσζε, ε δύλακε, ε παξακόξθσζε, ε ηαρύηεηα, 

ε επηηάρπλζε. Δίλαη επίζεο δπλαηή ε εθαξκνγή πνιιαπιώλ ζπλζεθώλ ζην ίδην κνληέιν. 

Κάζε πξόγξακκα Π΢ ζπλνδεύεηαη από κία βηβιηνζήθε ζηνηρείσλ, όπσο ξάβδνη, δνθνί, 

πιάθεο, ζπκπαγή ζηνηρεία, ειαηήξηα. 

 Δίλαη επίζεο δπλαηή ε κειέηε πιηθώλ κε δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο εληόο ηνπ ίδηνπ 

κνληέινπ, δειαδή ηζνηξνπηθώλ πιηθώλ (κε νκνηνγελείο ηδηόηεηεο ζε όιε ηε έθηαζή ηνπο), 

νξζνηξνπηθώλ πιηθώλ (νη ηδηόηεηέο ηνπο είλαη όκνηεο κόλν ζε γσλία 900) θαη αληζνηξνπηθώλ 

πιηθώλ (κε δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο ζε δηαθνξεηηθέο θαηεπζύλζεηο ζε όιε ηελ έθηαζή ηνπο). 

 Ζ δνκηθή αλάιπζε ζπλίζηαηαη ζηε ρξήζε γξακκηθώλ θαη κε γξακκηθώλ κνληέισλ. Σα 

γξακκηθά κνληέια ρξεζηκνπνηνύλ απιέο παξακέηξνπο ζεσξώληαο όηη ην πιηθό δελ 

πθίζηαηαη πιαζηηθή παξακόξθσζε. ΢ηα κε γξακκηθά κνληέια πξαγκαηνπνηείηαη θόξηηζε 

πέξαλ ηεο ειαζηηθήο παξακόξθσζεο, δειαδή ην πιηθό ζεσξείηαη όηη πθίζηαηαη πιαζηηθή 

παξακόξθσζε, ε νπνία θαη κειεηάηαη. Παξάδεηγκα αλάιπζεο κε Π΢ είλαη ε αλάιπζε 

θόπσζεο, κε ηελ νπνία γίλεηαη πξόβιεςε ηεο αληνρήο κίαο θαηαζθεπήο ζε θπθιηθή θόξηηζε. 

Σέηνηνπ είδνπο αλάιπζε απνθαιύπηεη ηηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο είλαη πεξηζζόηεξν πηζαλή ε 

δεκηνπξγία ή ε επέθηαζε κίαο ξσγκήο.  

 Ζ αλάιπζε κε Π΢ απνηέιεζε ηε ιύζε ζην δήηεκα ηεο πξόβιεςεο ηεο απνηπρίαο ελόο 

πιηθνύ εμαηηίαο κε γλσζηώλ ηάζεσλ, επηηξέπνληαο ηε κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηάζεσλ εληόο 

ηνπ πιηθνύ, απνθαιύπηνληαο ηελ ύπαξμε πξνβιεκαηηθώλ πεξηνρώλ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη 

πεξηζζόηεξν απιή από ηελ θαηαζθεπή θαη ηνλ έιεγρν δεηγκάησλ γηα θάζε πηζαλή 

πεξίπησζε. Άιιν παξάδεηγκα εθαξκνγήο είλαη ε αλάιπζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο, κε 

ηελ νπνία κειεηάηαη ε αγσγηκόηεηα ησλ πιηθώλ ή ησλ θαηαζθεπώλ. 
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 Δλώ ε κέζνδνο αλαπηύρζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά γηα ηηο αλάγθεο ηηο 

αεξνπνξηθήο θαη ηεο ππξεληθήο βηνκεραλίαο ε ρξήζε ηεο κεζόδνπ εμαπιώζεθε ζεκαληηθά 

γηα ηελ επίιπζε κεγάινπ αξηζκνύ πξνβιεκάησλ. 

 Μεηά ηε δεκηνπξγία ηνπ πιέγκαηνο ησλ Π΢ πξαγκαηνπνηείηαη ε αλάιπζε. Ζ αλάιπζε 

ησλ Π΢ ζπλίζηαηαη ζε ηξία θύξηα ζηάδηα, ην πξν-ππνινγηζηηθό, ην ζηάδην επίιπζεο θαη ην 

κεηά-ππνινγηζηηθό ζηάδην. Σν πξν-ππνινγηζηηθό ζηάδην (pre-processor stage) ηεο αλάιπζεο 

ζπλίζηαηαη ζε: 

 Οξηζκό ηνπ ηίηινπ ηνπ πξνβιήκαηνο 

 Δπηινγή ησλ πξνηηκήζεσλ(preferences) 

 Οξηζκόο ηύπνπ θαη ηεο κνξθήο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (2D ή 3D) 

 Καζνξηζκόο ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πιηθνύ (κέηξν ειαζηηθόηεηαο Young, ιόγνο Poisson θιπ.) 

 Γεκηνπξγία κνληέινπ κε θαηάιιειεο δηαζηάζεηο 

 Καζνξηζκόο ππθλόηεηαο πιέγκαηνο (mesh density) 

 Γεκηνπξγία πιέγκαηνο (meshing) 

 ΢ην ζηάδην ηεο επίιπζεο (computation stage) εθαξκόδνληαη ζην κνληέιν νη ζπλζήθεο 

θόξηηζεο θαη πεξηνξηζκνύ (loading and boundary conditions ) 

 ΢ην κεηά-ππνινγηζηηθό ζηάδην (post-processor stage) γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, ηα νπνία έρνπλ ηε κνξθή πηλάθσλ ή δηαγξακκάησλ. 

 Σν θόζηνο ηεο αλάιπζεο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη κηθξόηεξν από ηελ 

πεηξακαηηθή δνθηκή ησλ πιηθώλ αιιά δελ είλαη θηελό. Σν θόζηνο ηεο ρξήζεο ηνπ εηδηθνύ 

ινγηζκηθνύ είλαη ζεκαληηθό, ε ρξήζε ηνπ ρξεώλεηαη ζε εηήζηα βάζε, ελώ ε ηερληθή 

ππνζηήξημε θαη ε εθπαίδεπζε είλαη επίζεο αθξηβέο. 

 Ζ κέζνδνο ησλ Π΢ είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό εξγαιείν ζε όζνπο αζρνινύληαη κε ην 

βηνκεραληθό θαη κεραλνινγηθό ζρεδηαζκό θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηνρέο όπσο: 

 Ο ζρεδηαζκόο ηεο δνκηθήο αληνρήο θαηαζθεπώλ 

 Ζ αθνπζηηθή 

 Ζ ζεξκηθή αλάιπζε 

 Ζ κειέηε ησλ δνλήζεσλ 

 Ζ πξνζνκνίσζε ζπγθξνύζεσλ 

 Ζ κειέηε ειεθηξηθώλ θαηλνκέλσλ 

 Πξνβιήκαηα θάκςεο 

 Γπλακηθέο αλαιύζεηο 

 Ζ κειέηε ειεθηξνκαγλεηηθώλ θαηλνκέλσλ 
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 Ο ζρεδηαζκόο αθόκα θαη ησλ πην απιώλ πξντόλησλ ζηεξίδεηαη ζηε ρξήζε ησλ Π΢ 

αθνύ ηα ζρεδηαζηηθά πξνβιήκαηα δελ είλαη δπλαηό λα επηιπζνύλ θζελόηεξα θαη κε 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα κε άιιε δηαζέζηκε κέζνδν. Ζ θπζηθή εμέηαζε ησλ πιηθώλ πνπ γηα 

δεθαεηίεο ήηαλ ν θαλόλαο ζεσξείηαη πιένλ αθξηβή θαη όπνπ είλαη δπλαηό αληηθαζίζηαηαη κε 

θζελόηεξεο, αμηόπηζηεο κεζόδνπο 

 

2.2. Δηζαγσγή ζην ινγηζκηθό Comsol multiphysics 

 

 Σν Comsol multiphysics είλαη έλα ηζρπξό δηαδξαζηηθό πεξηβάιινλ γηα ηε 

κνληεινπνίεζε θαη επίιπζε όισλ ησλ εηδώλ επηζηεκνληθώλ θαη κεραληθώλ πξνβιεκάησλ 

βαζηζκέλν ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

 Σν πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο Comsol multiphysics , δηεπθνιύλεη όια ηα βήκαηα πνπ 

απαηηνύληαη γηα ηελ αλάπηπμε ελόο κνληέινπ. Καζνξίδεη ηε γεσκεηξία, δηαθξηηνπνηεί, 

δηεπθξηλίδεη ηε θπζηθή, ιύλεη θαη ηέινο απεηθνλίδεη ηα απνηειέζκαηα. 

 Δπηπιένλ έρεη ηε δπλαηόηεηα λα πξαγκαηνπνηήζεη δηάθνξεο κειέηεο ηαπηόρξνλα 

ζηελ ίδηα θαηαζθεπή. Μπνξεί λα κειεηήζεη γηα παξάδεηγκα ηε ζπκπεξηθνξά κηαο θαηαζθεπήο 

σο πξνο ηελ κεραληθή θαη ηελ κεηάδνζε ζεξκόηεηαο δεκηνπξγώληαο δηάθνξα επίπεδα 

(layers) ηα νπνία ζπλεξγάδνληαη κεηαμύ ηνπο γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ ζπλδπαζκέλσλ 

πεδίσλ. 

 Ζ δεκηνπξγία ηνπ κνληέινπ είλαη εύθνιε θαη γξήγνξε ράξε ζην κεγάιν αξηζκό 

πξνθαζνξηζκέλσλ εθαξκνγώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηε ξεπζηή κεηαθνξά ξνήο θαη 

κεηάδνζεο ζεξκόηεηαο έσο ηε δνκηθή κεραληθή θαη ειεθηξνκαγλεηηθή αλάιπζε. Γίλεηαη ε 

δπλαηόηεηα αλάπηπμεο κνληέισλ, θαζνξίδνληαο θπζηθέο πνζόηεηεο όπσο ηδηόηεηεο ησλ 

πιηθώλ, θνξηία, πεξηνξηζκνύο, πεγέο θαη ξνέο ρσξίο λα θαζνξίδνληαη νη εμηζώζεηο. Σν 

πξόγξακκα από κόλν ηνπ ζπλδπάδεη κηα ζεηξά από κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο πνπ 

αληηπξνζσπεύνπλ ην κνληέιν. Έηζη ινηπόλ δελ απαηηείηαη ε βαζηά γλώζε καζεκαηηθώλ ή 

αξηζκεηηθήο αλάιπζεο. 

 Σα πξνθαζνξηζκέλα πξόηππα ιύλνπλ πνιινύο θνηλνύο ηύπνπο πξνβιεκάησλ. 

Γίλεηαη επίζεο ε επηινγή λα δηαιέγνπκε δηαθνξεηηθή θπζηθή θαη λα θαζνξίδνπκε 

αιιειεμαξηήζεηο νη ίδηνη. Μπνξνύκε επίζεο λα θαζνξίδνπκε δηθέο καο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο 

θαη λα ηηο ζπλδένπκε κε άιιεο ήδε ππάξρνπζεο. Σν Comsol multiphysics ιεηηνπξγεί σο θύξην 

εξγαιείν γηα όια ηα κνληέια θαζώο είλαη εύρξεζην θαη επέιηθην επηηξέπνληαο επεθηάζεηο 

αλάινγα κε ηηο αλάγθεο καο. 
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 Με ην Comsol multiphysics κπνξνύκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε δηάθνξνπο ηύπνπο 

αλάιπζεο: 

 κόληκε θαη κεηαβαιιόκελε αλάιπζε 

 γξακκηθή θαη κε-γξακκηθή αλάιπζε 

 αλάιπζε ηδηνζπρλόηεηαο 

 ζηαηηθνύ ηύπνπ αλάιπζε 

 Γηα λα ιύζεη ηηο κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο ην Comsol multiphysics ρξεζηκνπνηεί ηε 

κέζνδν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν ινγηζκηθό ηξέρεη ηελ αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ κε δηαθξηηνπνίεζε θαη έιεγρν ιαζώλ ρξεζηκνπνηώληαο πνηθηιία από αξηζκεηηθέο 

ιύζεηο. Οη κεξηθέο δηαθνξηθέο εμηζώζεηο, δηακνξθώλνπλ ηε βάζε γηα ηνπο λόκνπο ηεο 

επηζηήκεο θαη βνεζάλε ζηε κνληεινπνίεζε κηαο ηεξάζηηαο πνηθηιίαο από επηζηεκνληθά θαη 

κεραληθά πξνβιήκαηα.  

 

Δπνκέλσο κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην Comsol ζε δηάθνξεο πεξηνρέο όπσο: 

 αθνπζηηθή(acoustics) 

 ειεθηξνκαγλεηηθή(AC/DC) 

 ρεκηθέο αληηδξάζεηο(chemical species transport) 

 ειεθηξνρεκεία(electrochemistry) 

 ξεπζηνκεραληθή(fluid flow) 

 κεηάδνζε ζεξκόηεηαο(heat transfer) 

 δνκηθή κεραληθή(structural mechanics) 

 ξαδηνθσληθέο ζπρλόηεηεο (radio frequency) 

 καζεκαηηθά κνληέια(mathematics) 

 plasma 

 Έλα κνλαδηθό ραξαθηεξηζηηθό ηνπ Comsol multiphysics είλαη ε ρξήζε κεηαβιεηώλ γηα 

λα ζπλδέζεη ηα κνληέια κεξηθώλ δηαθνξηθώλ εμηζώζεσλ ζε δηάθνξεο γεσκεηξίεο, ηέινο ε 

ηθαλόηεηα ηνπ λα αλακηγλύεη ηνκείο από δηαθνξεηηθό ρώξν ζην ίδην πξόβιεκα πξνζθέξεη 

επειημία πνπ όρη κόλν απινπνηεί ηελ κνληεινπνίεζε αιιά κεηώλεη θαη ην ρξόλν εθηέιεζεο 

ηεο. 
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3. Κεθάιαην Δηζαγσγή θαη θηινζνθία ηνπ Pro 

Engineer 

3.1. Δηζαγσγή 

 Σν Pro/ENGINEER είλαη έλα ινγηζκηθό ην νπνίν παξνπζηάζηεθε ζηελ πξώηε ηνπ 

έθδνζε, ην 1987. Ζ πξώηε απηή έθδνζε κπνξεί λα ήηαλ αξθεηά δύζρξεζηε, αιιά ην 

εξγαιείν παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο (parametric design) θαη µκνληεινπνίεζεο ζηεξεώλ (solid 

modelling) πνπ ρξεζηκνπνηνύζε ήηαλ εληειώο πξσηνπνξηαθό γηα ηελ επνρή ηνπ θαη 

απνηέιεζε ηελ πξώηε ηδέα θαη ζεκείν αλαθνξάο γηα ηελ δνκή ησλ αληίζηνηρσλ 

πξνγξακκάησλ πνπ αθνινύζεζαλ. ΢ήκεξα ην Pro/Engineer βξίζθεηαη ζηελ 23ε έθδνζε, θαη 

θαηέρεη ην κεγαιύηεξν κεξίδην αγνξάο παγθνζκίσο ζηα ινγηζκηθά παξακεηξηθήο ζρεδίαζεο. 

 Σν Pro/Engineer ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζρεδηαζκό, ηελ αλάιπζε θαη ηελ θαηεξγαζία 

ελόο πξαθηηθά απεξηόξηζηνπ εύξνπο πξντόλησλ. ΢πλνπηηθά ην Pro/Engineer είλαη έλα 

παξακεηξηθό (Parametric) ζύζηεκα ζηεξεάο θαη επηθαλεηαθήο κνληεινπνίεζεο (Solid-

Surface Modelling) βαζηζκέλν ζε ραξαθηεξηζηηθά (Featured Based). 

Featured Based Parametric Solid Modelling 

Ζ δεκηνπξγία αληηθείκελσλ 
γίλεηαη µε ραξαθηεξηζηηθά 
(features) όπσο πξνζζήθεο, 
ή αθαηξέζεηο πιηθνύ, 
ζηξνγγπιέκαηα, νπέο θιπ, 
αληί ηεο ρξήζεο γεσκεηξίαο 
ρακεινύ επηπέδνπ, όπσο 
γξακκέο, ηόμα θαη θύθινη. 
Έηζη ν ζρεδηαζηήο κπνξεί λα 
ζθεθηεί πσο κπνξεί λα 
δεκηνπξγήζεη ην αληηθείκελν 
ζε έλα πςειό επίπεδν θαη λα 
αθήζεη ηελ απεηθόληζε όισλ 
ησλ γεσκεηξηθώλ 
ιεπηνκεξεηώλ ζην pro 
engineer. 

Σν ζρήκα ηνπ θάζε 
εμαξηήκαηνο νδεγείηε από ηηο 
ηηκέο πνπ έρνπλ δνζεί ζηηο 
ηδηόηεηεο ησλ 
ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ. Έηζη ν 
ρξήζηεο κπνξεί λα αιιάμεη 
ηηο ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ 
απηώλ, λα νξίζεη ζρέζεηο 
κεηαμύ ηνπο θαη λα 
παξαηεξήζεη άκεζα ηηο 
αιιαγέο πνπ έθαλε. 

Σν κνληέιν πνπ 
δεκηνπξγνύκε πεξηέρεη όιε 
ηελ πιεξνθνξία πνπ έλα 
πξαγκαηηθό ζηεξεό 
αληηθείκελν κπνξεί λα έρεη. 
Γηα παξάδεηγκα θάζε ζηεξεό 
αληηθείκελν έρεη θάπνηνλ 
όγθν, έηζη ώζηε εάλ δνζεί ε 
ππθλόηεηα ηνπ πιηθνύ πνπ 
ζα ρξεζηκνπνηεζεί λα κπνξεί 
λα ππνινγηζηεί ε κάδα θαη ε 
αδξάλεηα ηνπ.  

 

Πίνακαρ 3.1: Σα τπία βασικά σαπακτηπιστικά τος Pro Engineer 
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3.2. Φηινζνθία ηνπ Pro Engineer 

 Ζ θηινζνθία ηνπ Pro/Engineer θξύβεηαη ζηα 3 βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Όηαλ 

ζρεδηάδεηαη έλα θνκκάηη (part), είλαη ζαλ λα ην ρηίδεηαη feature by feature. Σα features είλαη 

ζηεξεά πνπ πξνθύπηνπλ από πξνέθηαζε, από πεξηζηξνθή θιπ, ζε νπέο, ζε θνςίκαηα θαη 

άιια. Κάζε θνκκάηη δειαδή, είλαη έλα κπινθ ηνπ νπνίνπ ηα κέξε πνπ ην ζπληζηνύλ είλαη 

ζηνηρεηώδε, ηα features. Απηά νξίδνπλ επαθξηβώο ηνλ ηξόπν µε ηνλ νπνίν ζα πξνζηεζεί ή ζα 

αθαηξεζεί πιηθό θαη είλαη έμππλα, γηαηί πξνζαξκόδνληαη απηόκαηα ζηηο αιιαγέο πνπ θάλεη ν 

ζρεδηαζηήο. Κάζε feature ζπλδέεηαη µε θάπνηεο ζρέζεηο-παξακέηξνπο µε ην µκνληέιν θαη µε 

ηα άιια features.  Ο ρξήζηεο ινηπόλ, νξίδεη ζε θάζε ζρέδην ηηο παξακέηξνπο µε ηέηνην ηξόπν 

ώζηε :  

 λα ηνλ εμππεξεηνύλ λα θηάζεη ηνπο ζηόρνπο ηνπ 

 λα έρεη ηε δπλαηόηεηα µε κεξηθέο αιιαγέο λα κνληεινπνηεί δηαθνξεηηθά ην θνκκάηη 

ηνπ, όπσο επηζπκεί 

 Ζ παξακεηξηθή κνληεινπνίεζε δίλεη κεγάιεο δπλαηόηεηεο ζηνλ ρξήζηε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ν νπνίνο κπνξεί λα ζρεδηάδεη ειεύζεξνο, γλσξίδνληαο όηη κπνξεί αλά πάζα 

ζηηγκή λα θάλεη ξηδηθέο αιιαγέο µε κηθξό ζρεηηθά θόζηνο. 

 

 

 

4. Κεθάιαην ΢ρεδηαζκόο ηεο θηάιεο 

 Ο ζρεδηαζκόο ηεο θηάιεο έγηλε ζην ινγηζκηθό Pro Engineer γηα ιόγνπο επθνιίαο, ζην 

Comsol multiphysics ππάξρεη ε δπλαηόηεηα εηζαγσγήο κνληέινπ από Computer Aided 

Design(CAD) ινγηζκηθά όπσο ην Pro Engineer ,Solidworks θαη άιια. Με βάζε ζηνηρείσλ 

όπνπ δόζεθαλ από ηελ εηαηξεία θαηαζθεπήο πιαζηηθώλ θηαιώλ voglyplast όπσο δηαζηάζεηο 

θαη ζρέδην, δεκηνπξγείηε ην ειεθηξνληθό κνληέιν  ζην Pro Engineer. Παξαθάησ αθνινπζεί 

κηα βεκαηηθή παξνπζίαζε ηνπ ζρεδηαζκνύ ηεο θηάιεο ζην ινγηζκηθό Pro Engineer. 

 Αξρηθά ζρεδηάδεηαη ζην (sketch) ην πεξίγξακκα, κε θαηάιιειεο δηαζηάζεηο έηζη ώζηε 

όηαλ πεξηζηξαθεί σο πξνο  θαηάιιειε επζεία (centerline) λα δεκηνπξγήζεη ην επηζπκεηό 

κνληέιν (΢ρήκα 4.1). 
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΢σήμα 4.1:΢ρεδίαζε πεξηγξάκκαηνο 

 Έπεηηα εηζάγνληαο ηελ εληνιή (revolve) θαη επηιέγνληαο ηηο θαηάιιειεο ξπζκίζεηο, 

όπσο λα πεξηζηξαθεί 360ν κνίξεο σο πξνο ηνλ άμνλα πνπ εηζήρζε ζην (sketch) θαη λα 

πεξηζηξαθεί σο επηθάλεηα (surface) δεκηνπξγείηε ην επηζπκεηό κνληέιν (΢ρήκα 4.2, 4.3). 
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΢ρήκα 4.2 

 

΢ρήκα 4.3: Μνληέιν θηάιεο ζην Pro Engineer 
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5. Κεθάιαην Αλάιπζε ηνπ κνληέινπ ζην ινγηζκηθό 

Comsol multiphysics 

 

5.1. Αξρηθέο ξπζκίζεηο 

 Πξσηίζησο ηνπνζεηνύκε ηηο θαηάιιειεο ξπζκίζεηο γηα λα θαηαιάβεη ην ινγηζκηθό ηη 

είλαη απηό ην νπνίν θαιείηαη λα επηιύζεη. Έηζη δειώλεηε όηη ζα κειεηεζεί ζε ηξεηο 

δηαζηάζεηο(3D) (΢ρήκα 5.1),έπεηηα ε αλάιπζε πνπ ζα γίλεη είλαη δνκηθή κεραληθή(structural 

mechanics) θαη ην κνληέιν ζα είλαη θέιπθνο(shell)(΢ρήκα 5.2), ηέινο ν ηύπνο κειέηεο ζα 

είλαη ζηαηηθόο(stationary)(΢ρήκα 5.3). 

 

 

΢σήμα 5.1:επηινγή ηνπ ρώξνπ κειέηεο 
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΢σήμα 5.2:επηινγή ηνπ ηύπνπ αλάιπζεο 

 

΢σήμα 5.3:επηινγή ηνπ ηύπνπ κειέηεο 
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5.2. Δηζαγσγή ηνπ κνληέινπ από ην Pro engineer ζην Comsol 

multiphysics 

 ΢ηελ επηινγή ηνπ δέληξνπ (geometry) θαζνξίδεηαη ε γεσκεηξία ηνπ εθάζηνηε 

κνληέινπ, επηιέγνληαο εηζαγσγή (import) εκθαλίδνληαη νη θαξηέιεο, όπνπ ηνπνζεηνύκε ηηο 

θαηάιιειεο ξπζκίζεηο γηα ηελ επηηπρή εηζαγσγή ηεο θηάιεο (΢ρήκαηα 5.4, 5.5) : 

 ν ηύπνο αξρείνπ πνπ ζα εηζαρηεί (Geometry import) 

 ην αξρείν (Filename) 

 ηελ πξνέιεπζε ησλ κνλάδσλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεί ην Comsol γηα λα θαζνξίδεη ηελ 

γεσκεηξία ηνπ κνληέινπ (Length unit) 

 ηη είδνπο γεσκεηξίεο ζα θάλεη εηζαγσγή (Objects to import) 

  

 

΢ηηο παξαπάλσ ξπζκίζεηο επηιέρηεθαλ: 

 (3D CAD FILE), δηόηη ην κνληέιν ζρεδηάζηεθε ζην Pro engineer 

 (From CAD document), δηόηη εθεί ζρεδηάζηεθαλ θαη νξίζηεθαλ νη θαηάιιειεο κνλάδεο 

 (Curves and points) επηιέρηεθαλ λα κεηαθεξζνύλ κόλν θακπύιεο θαη ζεκεία, όπνπ είλαη 

θαη ν νηθνλνκηθόηεξνο ηξόπνο κειέηεο 
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΢ρήκα 5.4: εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ από ην pro engineer 
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΢ρήκα 5.5:εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ από ην pro engineer 

 

5.3. Δηζαγσγή ηνπ πιηθνύ ζην κνληέιν 

 ΢ηελ επηινγή ηνπ δέληξνπ (materials) επηιέγεηαη ην επηζπκεηό πιηθό από ηελ 

βηβιηνζήθε πιηθώλ ηνπ Comsol multiphysics, δίδνληαο ηηο θαηάιιειεο ηηκέο ζηηο εμήο 

θαξηέιεο, γίλεηαη ε επηηπρήο εηζαγσγή ηνπ πιηθνύ ζην κνληέιν (΢ρήκα 5.6). 

 ΢ηελ θαξηέια (Geometric scope) επηιέγνληαη πηα κέξε ηνπ κνληέινπ ζα έρνπλ ην 

πιηθό, από ηελ ξύζκηζε (geometric entity level) επηιέγεηαη (boundary) θαη από ηελ ξύζκηζε 

(selection) ε επηινγή (all boundaries),αθνύ έρνπκε ίδην πιηθό ζε όιε ηελ γεσκεηξία ηνπ 

κνληέινπ. 
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 ΢ηελ θαξηέια (Material Contents) δειαδή ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ 

εηζάγνληαη νη απαηηνύκελεο ηηκέο κε βάζε ηνλ (πίλαθα 4.1)  

 

΢ρήκα 5.6:Δηζαγσγή πιηθνύ ζην κνληέιν 
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5.4. Δηζαγσγή παξακέηξσλ γηα ηελ κειέηε ηνπ πξνβιήκαηνο 

 ΢ηελ επηινγή ηνπ δέληξνπ (shell) εηζάγσληαη παξακέηξνη, όπσο νη επηθάλεηεο πξνο 

κειέηε θαη ην πάρνο ηεο θάζε επηθάλεηαο, αλαγθαία δεδνκέλα γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο (΢ρήκα 5.7). 

 

΢ρήκα 5.7 :βαζηθέο ξπζκίζεηο ηνπ (shell) 

 

 Δπηιέγνληαη όιεο νη επηθάλεηεο δηόηη όιν ην αληηθείκελν είλαη πξνο κειέηε θαη νξίδεηαη 

ην πάρνο ηνπ αληηθεηκέλνπ ίζν κε 0.8mm. 

 Αθόκε βαζηθά δεδνκέλα γηα ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο εηζάγσληαη από ζηηο 

ξπζκίζεηο ηνπ (shell) (΢ρήκα 5.8). 

 ΢ηελ ξύζκηζε (fixed constrain) νξίδεηαη ε επηθάλεηα πνπ εθάπηεηαη ζην έδαθνο, 

νπόηε δελ ζα παξνπζηάζεη θάπνηα κεηαηόπηζε ζηνλ ρώξν. 
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΢ρήκα 5.8 :επηινγή ζηαζεξήο επηθάλεηαο 

΢ηελ ξύζκηζε (Edge load) εηζάγσληαη: 

 ΢ηελ επηινγή (Edges), ηα άθξα ζηα νπνία ζα εθαξκνζηεί ε δύλακε,επηιέγεηαη ην ζηόκην 

ηεο θηάιεο δηόηη εθεί εθαξκόδεηαη ε δύλακε από ην βάξνο ησλ ππόινηπσλ θηαιώλ ζηελ 

ζπζθεπαζία (΢ρήκα 5.9). 

 ΢ηελ επηινγή (Force)  ην κέγεζνο θαη ην κέηξν ηεο δύλακεο αλά κνλάδα κήθνπο(F/m) 

(΢ρήκα 5.9) 

Ζ δύλακε πξνέξρεηαη από ην βάξνο ησλ ππόινηπσλ θηαιώλ γηα λα ππνινγηζηεί γίλνληαη δύν 

παξαδνρέο: 

 Σν βάξνο ελόο ιίηξνπ λεξνύ  ηζνύηαη κε 1kg 

 Ζ δύλακε κνηξάδεηαη νκνηόκνξθα ζηελ εθάζηνηε θηάιε ζηήξημεο 

H  ζπλνιηθή δύλακε ηζνύηαη κε:  

Fβάποςρ = m ∙ g = (18.9kg ∙ 2θιάλερ) ∙ 9.81m/s2  => 370,818Ν 

Σν κήθνο ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ ιαηκνύ είλαη ίζν κε 0.1225m, άξα ε ηηκή πνπ εηζάγεηαη ζα έηλαη 

ίζε κε 3027N/m, κε ην αξλεηηθό πξόζεκν κπξνζηά ιόγσ δηεύζπλζεο ηεο δύλακεο. 
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΢ρήκα 5.9:Δθαξκνγή δύλακεο 
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5.5. Γηαθξηηνπνίεζε (meshing) ηεο θηάιεο 

 ΢ηελ επηινγή ηνπ δέληξνπ (Mesh) εηζάγσληαη παξάκεηξνη όπσο ην κέγεζνο ,ην 

ζρήκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη νη επηθάλεηεο ηνπ κνληέινπ πξνο δηαθξηηνπνίεζε. 

 ΢ηελ ξύζκηζε(Element size) δηαιέγεηαη ε επηινγή (Fine) κε ην πξνθαζνξηζκέλν 

κέγεζνο από ην ινγηζκηθό(΢ρήκα 5.10) 

 Από ηηο ξπζκίζεηο ηνπ (Mesh) επηιέγεηαη ην ζρήκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

(Free triangular) θαη νη επηθάλεηεο ζηηο νπνίεο ζα γίλεη δηαθξηηνπνίεζε (΢ρήκα 5.11), όπνπ 

δίλεη ζην κνληέιν κηα ζρεηηθά θαιή δηαθξηηνπνίεζε (΢ρήκα 5.12). 

 

 

΢ρήκα 5.10:Μέγεζνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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΢ρήκα 5.11:Γεσκεηξία δηαθξηηνπνίεζεο 
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΢ρήκα 5.12: Σξηζδηάζηαην δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ πνηόηεηα ηεο δηαθξηηνπνίεζεο 

Σέινο κπνξνύκε λα δνύκε κεξηθά ζηαηηζηηθά δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ηα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία επηιέγνληαο ηελ ξύζκηζε (statistics) (΢ρήκα 5.13) 

 

 

΢ρήκα 5.13:΢ηαηηζηηθά δεδνκέλα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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5.6. Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

 ΢ηελ επηινγή ηνπ δέληξνπ (study 1), θαζνξίδεηαη ν ηύπνο ηεο αλάιπζεο όπνπ είρε 

θαζνξηζηεί ζηηο αξρηθέο ξπζκίζεηο σο (stationary). 

Δπηιέγνληαο ηελ εληνιή (compute) (΢ρήκα 5.14) ην ινγηζκηθό επηιύεη ην πξόβιεκα 

 

΢ρήκα 5.14:επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

 ΢ηελ θαξηέια ησλ κελπκάησλ εκθαλίδνληαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ επίιπζε 

όπσο βαζκνί ειεπζεξίαο ηνπ πξνβιήκαηνο(degree of freedom) θαη ν ρξόλνο επίιπζεο 

ηνπ(΢ρήκα 5.15). 
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΢ρήκα 5.15:Πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ  επίιπζε 

5.7. Αλάιπζε απνηειέζκαησλ 

 Όπσο αλαθέξζεθε ζην πξώην θεθάιαην ζθνπόο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κεραληθή 

αλάιπζε ηεο θηάιεο, άξα ζα κειεηήζεί ε παξακόξθσζε θαη ε ηάζεηο πνπ αλαπηύζνληαη 

ζηελ θηάιε. 

 Μειέηε Παξακόξθσζεο 

 ΢ηελ επηινγή ηνπ δέληξνπ (results) γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, επηιέγεηαη 

λα εκθαληζηεί έλα ηξηζδηάζηαην γξάθεκα (3D plot) όπνπ δείρλεη ηελ παξακόξθσζε ζε [mm]. 

Γηα λα γίλεη ε επηηπρήο εηζαγσγή ηνπ γξαθήκαηνο επηιέγνληαη νη εμήο ξπζκίζεηο: 

Results3D PlotSurfaceDeformation 

 Ζ κέγηζηε παξακόξθσζε βξίζθεηαη ζηνλ ιαηκό ηεο θηάιεο θαη είλαη ίζε πεξίπνπ κε 

7mm, γύξσ από ηνλ ιαηκό ππάξρεη παξακόξθσζε πνπ μεθηλάεη από 1,6mm κέρξη 5,5mm 

(΢ρήκα 5.16).  
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΢ρήκα 5.16 :ηξηζδηάζηαην γξάθεκα παξακόξθσζεο 

 Με ηελ ξύζκηζε ηνπ πεδίνπ ησλ ηηκώλ ηεο παξακόξθσζεο εκθαλίδνληαη θαη νη άιιεο 

κηθξόηεξεο παξακνξθώζεηο ζην ζώκα ηεο θηάιεο. ΢ηηο πξώηεο θακπύιεο επηθάλεηεο 

ππάξρεη παξακόξθσζε από 0,9mm κέρξη 1,6mm (΢ρήκα 5.17) 
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΢ρήκα 5.17 

 

 ΢πλερίδνληαο κε ηνλ ίδην ηξόπν, εκθαλίδεηαη ζην πάλσ κέξνο ηνπ θνξκνύ ε 

παξακόξθσζε πνπ μεθηλάεη λα κεηώλεηαη από πάλσ πξνο ηα θάησ κε ηηκέο 0.9 κέρξη 0.6 

(΢ρήκα 5.18). 
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΢ρήκα 5.18 

 

 Σέινο ε ειάρηζηε παξακόξθσζε βξίζθεηαη ζην θάησ κέξνο ηεο θηάιεο, όπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα όπνπ ε παξακόξθσζε θπκαίλεηαη από 0.6mm κέρξη ηελ κεδεληθή 

παξακόξθσζε ζηνλ πάην  ηεο θηάιεο (΢ρήκα 5.19). 
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΢ρήκα 5.19 

 

 

 Μειέηε ηάζεσλ  

 ΢ηελ επηινγή ηνπ δέληξνπ (results) γίλεηαη ε αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ, επηιέγεηαη 

λα εκθαληζηεί έλα ηξηζδηάζηαην γξάθεκα (3D plot) όπνπ δείρλεη ηελ ηάζε ζε [N/m2]. 

 Γηα λα γίλεη ε επηηπρήο εηζαγσγή ηνπ γξαθήκαηνο επηιέγνληαη νη εμήο ξπζκίζεηο: 

Results3D PlotSurface, έπεηηα ζηελ θαξηέια (Expression) (΢ρήκα 5.20) εηζάγεηαη ε 

εληνιή (shell.sp1) ώζηε λα εκθαληζηνύλ ζην γξάθεκα νη επηζπκεηέο ηάζεηο. 
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΢ρήκα 5.20: Δηζαγσγή ηξηζδηάζηαηνπ γξαθήκαηνο ηάζεσλ 

 

 Όπσο θαίλεηαη ζηα δηαγξάκκαηα πνπ αθνινπζνύλ (΢ρήκαηα 5.21 - 5.24) νη 

πεξηζζόηεξεο ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζηα θακπύια ηκήκαηα ηηο θηάιεο, απηό καο δείρλεη όηη νη 

θακπύιεο απνξνθνύλ ηα αμνληθά θνξηία θαη ζα πξέπεη λα δίδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηνλ 

ζρεδηαζκό ηνπο. 

 Ζ κέγηζηε ηάζε είλαη ίζε κε  31,159[ΜPa], όπσο αλαθέξζεθε ζην πξώην θεθάιαην 

ζηα πιαζηηθά πνιύκεξε σο όξην ζξαύζεο νξίδεηαη ε αληνρή ζηνλ εθειθπζκό, όπνπ είλαη ίζε 

κε 62.8 – 75[MPa] ζηνλ πνιπθαξβνληθό εζηέξα (Πίλαθαο 1.1).  

 Δπίζεο ε αληνρή δηαξξνήο όπνπ είλαη ε ηάζε ζην κέγηζην ηεο θακπύιεο (ηάζεο – 

παξακόξθσζεο) ηεο ειαζηηθήο πεξηνρήο, ζηνλ πνιπθαξβνληθό εζηέξα είλαη ίζε κε 

62.1[MPa] 

 ΢πκπεξαζκαηηθά ε κέγηζηε ηάζε πνπ αλαπηύζεηαη ζηελ θηάιε δελ πξνθαιεί ζίγνπξα 

ζξαύζε αιιά νύηε πιεζηάδεη ηελ πιαζηηθή παξακόξθσζε. Με ηε πξνζζήθε άιιεο κηα 

ζεηξάο θηαιώλ ζηελ ζπζθεπαζία ε κέγηζηε ηάζε πνπ αλαπηύζεηε ζηελ θηάιε είλαη ίζε κε 

42[ΜPa] ,ηάζε επίζεο απνδεθηή γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ αληηθεηκέλνπ. 
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΢ρήκα 5.21: ηξηζδηάζηαην δηάγξακκα ηάζεσλ 

 

΢ρήκα 5.22 
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΢ρήκα 5.23 

 

΢ρήκα 5.24 
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