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ΠΔΡΙΛΗΦΗ  

Ζ εθβνιή απνηειεί κηα από ηηο επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο ηερληθέο ηόζν γηα 

ηε κνξθνπνίεζε όζν θαη γηα ηελ αλάκεημε πνιπκεξώλ. Κύξην ηκήκα ηεο γξακκήο 

παξαγσγήο πξντόλησλ κε ηελ κέζνδν ηεο εθβνιήο είλαη ε κήηξα ηνπ εθβνιέα. Ζ  

κήηξα πνπ κειεηάηαη θαη επηρεηξείηαη ελεσθεί ωρ ππορ ηην ανηοσή ηηρ ζηελ 

παξνύζα εξγαζία θέξεη κνλή θεθαιή ηύπνπ αξάρλεο. 
  

΢ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηελ εθβνιή, ηα είδε ησλ πνιπκεξώλ θαη 

ηηο ηδηόηεηέο ηνπο, ελώ δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ζηε κήηξα εθβνιήο κε θεθαιή 

αξάρλεο πνπ ρξεζηκνπνηνύκε θαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 
 

΢ην δεύηεξν θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ν εθβνιέαο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ Σνκέα ησλ 

Καηεξγαζηώλ θαζώο θαη ε κήηξα εθβνιήο πιαζηηθνύ ζσιήλα Φ32 πνπ ππάξρεη 

επίζεο ζην εξγαζηήξην. Αλαθέξνληαη ηα κέξε θαη ην πιηθό από ην νπνίν απνηειεηηαη 

ε κήηξα θαη ηέινο γίλεηαη παξνπζίαζε ζπλαξκνιόγεζεο ηεο κήηξαο θαη πξόζδεζήο 

ηεο κε ηνπο θνριίεο ζπγθξάηεζεο. 
 

΢ην ηξίην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

αλαθέξνληαη νη ηύπνη πιέγκαηνο θαη ζηνηρείσλ πνπ ππάξρνπλ θαη ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηηο αλαιύζεηο, θαζώο θαη ηα είδε ησλ αλαιύζεσλ πνπ κπνξνύλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε κέζνδν. Σέινο γίλεηαη κηα αλαθνξά ζην 

ινγηζκηθό παθέην ANSYS Workbench ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζην επόκελν 

θεθάιαην γηα ηνλ έιεγρν ηεο αληνρήο ηεο κήηξαο εθβνιήο. 
 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην πξνρσξνύκε ζηνλ έιεγρν ηεο αληνρήο ηόζν ηεο κήηξαο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ όζν θαη κηαο βειηηζηνπνηεκέλεο κήηξαο πνπ έρεη ζρεδηαζζεί ζε άιιε 

κειέηε. Πξνρσξνύκε ζε έιεγρν κε δίαθνξεο ηηκέο πίεζεο εηζόδνπ ηνπ ξεπζηνύ ζηε 

κήηξα από 100 έσο θαη 600 bar. Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε όιε δηαδηθαζία 

πεξηγξάθνπκε ηνλ έιεγρν πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε κήηξα ηνπ εξγαζηεξίνπ γηα 

100 bar πίεζε εηζόδνπ. Πξώηα θάλνπκε πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο ηνπ ξεπζηνύ γηα λα 

ππνινγίζνπκε ηελ πίεζε ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ξεπζηνύ θαη ζηε ζπλέρεηα θάλνπκε 

ζηαηηθή αλάιπζε όπνπ ιακβάλνπκε ππόςελ ηε πίεζε, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηε 

βαξύηεηα γηα λα ππνινγίζνπκε ηζνδύλακεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ηόζν 

νιόθιεξεο ηεο κήηξαο όζν ησλ επηκέξνπο ηκήκάησλ ηεο. 
 

΢ην πέκπην θεθάιαην, δείρλνπκε ηηο γεσκεηξηθέο δηαθνξέο ησλ δύν κεηξώλ πνπ 

αλαιύζακε (εξγαζηεξίνπ θαη βειηηζηνπνηεκέλε), ζπγθεληξώλνπκε ηα απνηειέζκαηα 

ησλ ζηαηηθώλ αλαιύζεσλ θαη ζπγθξίλνπκε ηηο κέγηζηεο ηζνδύλακεο ηάζεηο κε ην όξην 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα IMPAX γηα λα βξνύκε ηα όξηα ησλ πηέζεσλ πνπ κπνξνύλ λα 

δερζνύλ νη κήηξεο. Σέινο εμάγνπκε ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα από ηλ αλάιπζή καο. 
 

Σέινο ζην έθην θεθάιαην, δείρλνληαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο κήηξαο εθβνιήο, 

νη ηδίνηεηεο ηνπ ράιπβα IMPAX από ηνλ νπνίν απνηειείηαη ε κήηξα εθβνιήο θαη ηνπ 

πνιπαηζπιελίνπ HDPE πνπ είλαη ην ξεπζηό. Δπίζεο παξνπζηάδνληαη θάπνηα reports 

ησλ αλαιύζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαζώο θαη ε βηβιηνγξαθία πνπ 

ρξεζκνπνηήζεθε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΚΒΟΛΗ 

 

1.1 ΠΟΛΤΜΔΡΗ  

 

Σα πνιπκεξή πνπ απαληώληαη ζηε θύζε είλαη απηά πνπ πξνέξρνληαη από θπηά θαη 

δώα. Σα πιηθά απηά πεξηιακβάλνπλ ην μύιν, ην θανπηζνύθ, ην βακβάθη, ην καιιί, ην δέξκα 

θαη ην κεηάμη. Άιια θπζηθά πνιπκεξή όπσο νη πξσηεΐλεο ηα έλδπκα, ην άκπιν θη ε θπηηαξίλε 

(θειινπιόδε), είλαη ζεκαληηθά ζηηο βηνινγηθέο θαη θπζηνινγηθέο δηεξγαζίεο ζηα θπηά θαη ηα 

δώα. ΢ύγρξνλα επηζηεκνληθά εξεπλεηηθά εξγαιεία έρνπλ θάλεη δπλαηή ηελ εμαθξίβσζε ηεο 

κνξηαθήο δνκήο απηήο νκάδαο πιηθώλ θαη ηελ αλάπηπμε πνιπάξηζκσλ πνιπκεξώλ, ηα νπνία 

ζπληίζεληαη από κηθξά νξγαληθά κόξηα. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, από ηε ιήμε ηνπ Γεπηέξνπ 

Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ, ζην πεδίν ησλ πιηθώλ έρεη νπζηαζηηθά ζεκεησζεί επαλάζηαζε κε ηελ 

άθημε ησλ ζπλζεηηθώλ πνιπκεξώλ. Σα ζπλζεηηθά, κπνξνύλ λα παξαρζνύλ θζελά, θαη νη 

ηδηόηεηεο ηνπο είλαη εύθνιν λα ειεγρζνύλ ζε βαζκό πνπ πνιιά λα είλαη αλώηεξα από ηα 

αληίζηνηρα θπζηθά. ΢ε πνιιέο εθαξκνγέο εμαξηήκαηα από κέηαιιν θαη μύιν έρνπλ 

αληηθαηαζηαζεί από πιαζηηθά, ηα νπνία έρνπλ ηθαλνπνηεηηθέο ηδηόηεηεο θαη κπνξνύλ λα 

παξαρζνύλ κε ρακειό θόζηνο. Όπσο κε ηα κέηαιια θαη ηα θεξακηθά, νη ηδηόηεηεο ησλ 

πνιπκεξώλ είλαη πεξίπινθα ζπλδεδεκέλεο κε ηα δνκηθά ζηνηρεία ηνπ πιηθνύ.  

 

Σα πεξηζζόηεξα πνιπκεξή απνηεινύληαη από πνιύ κεγάια κόξηα - αιπζίδεο αηόκσλ 

άλζξαθα, ζηα νπνία ζπλδένληαη δηάθνξα άηνκα ή ξίδεο. Σα καθξνκόξηα απηά κπνξνύλ λα 

γίλνπλ αληηιεπηά όηη απνηεινύληαη από νκάδεο κνλνκεξώλ, κηθξόηεξεο δνκηθέο κνλάδεο, νη 

νπνίεο επαλαιακβάλνληαη θαηά κήθνο ηεο αιπζίδαο. Παξνπζηάζηεθε ε δνκή κεξηθώλ από ηα 

ρεκηθώο απιά πνιπκεξή (π.ρ. πνιπαηζπιέλην, πνιπβηλπινρισξίδην θαη πνιππξνππιέλην). 

 

Σα κνξηαθά βάξε γηα πςηπνιπκεξή κπνξνύλ λα μεπεξλνύλ ην έλα εθαηνκκύξην. Δθόζνλ όια 

ηα πνιπκεξή δελ είλαη όια ηνπ ηδίνπ κεγέζνπο, ππάξρεη κηα θαηαλνκή κνξηαθώλ βαξώλ. Σν 

κήθνο ησλ αιπζίδσλ κπνξεί επίζεο λα δηεπθξηληζηεί κε ην βαζκό πνιπκεξηζκνύ, ηνλ αξηζκό 

νκάδσλ κνλνκεξώλ αλά κέζν κόξην. 

 

΢πδεηήζεθαλ αξθεηά κνξηαθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ έρνπλ επίδξαζε ζηηο ηδηόηεηεο ησλ 

πνιπκεξώλ. Ζ κνξηαθή δηαπινθή ζπκβαίλεη όηαλ νη αιπζίδεο ιακβάλνπλ ζπλεζηξακκέλα, 

πεξηειηγκέλα, ή έθθεληξα ζρήκαηα ή πεξηγξάκκαηα (contours). Αλαθνξηθά κε ηε κηνξηαθή 

δνκή, πιένλ ησλ ηζνηαθηηθώλ, ζπλδηνηαθηηθώλ θαη αηαθηηθώλ ζηεξεντζνκεξώλ θαη ησλ eis θαη 

trans γεσκεηξηθώλ ηζνκεξώλ, είλαη δπλαηέο νη γξακκηθέο, δηαθιαδσκέλεο, δηαζηαπξσκέλεο, 

θαη δηθηπσκέλεο δνκέο. ΢ηα είδε ζπκπνιπκεξώλ πεξηιακβάλνληαη ηα ηπραίαο δνκήο θαη ηα 

ελαιιαζζόκελεο δνκήο, ηα κπινθ θαη ηα ζπκπνιπκεξή εκβνιηαζκνύ. 

 

Όηαλ ε ζπζζώξεπζε (παθεηάξηζκα) ησλ κνξηαθώλ αιπζίδσλ είλαη ηέηνην ώζηε λα παξάγεη 

κηα ηαθηηθή αηνκηθή δηακόξθσζε, ιέκε όηη ππάξρεη ε ζπλζήθε ηεο θξπζηαιιη-θόηεηαο. Δθηόο 

από ηα πιήξσο άκνξθα, ηα πνιπκεξή κπνξνύλ λα εκθαλίδνπλ νπζηαζηηθά πιήξε θαη κεξηθή 

θξπζηαιιηθόηεηα. ΢ηε δεύηεξε πεξίπησζε, νη θξπζηαιιηθέο πεξηνρέο δηαζπείξνληαη κεηαμύ 
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ησλ άκνξθσλ πεξηνρώλ. Ζ θξπζηαιιηθόηεηα δηεπθνιύλεηαη ζηα απιά από ρεκηθήο πιεπξάο 

πνιπκεξή πνπ έρνπλ θαλνληθή θαη ζπκκεηξηθή δνκή αιπζίδαο. Οη κνλνθξύζηαιινη 

πνιπκεξώλ κπνξνύλ λα αλαπηύζζνληαη από αξαηά δηαιύκαηα ζαλ ιεπηά πιαθίδηα πνπ 

έρνπλ δνκή αλαδηπισκέλεο αιπζίδαο. Πνιιά εκη-θξπζηαιιηθά πνιπκεξή ζρεκαηίδνπλ 

ζθαηξνπιίηεο. Κάζε ζθαηξνπιίηεο απνηειείηαη από έλα ζύλνιν θξπζηαιιηηώλ πνπ 

ζρεκαηίδνπλ ηαηληνεηδείο θπιιώδεηο δνκέο αλαδηπισκέλεο αιπζίδαο, νη νπνίεο 

αλαπηύζζνληαη αθηηλσηά από ην θέληξν πξνο ηα έμσ. 

 

Σα πνιπκεξή αλάινγα κε ηνλ ηξόπν κνξθνπνίεζήο ηνπο δηαθξίλνληαη ζε:  

 Θεπμοπλαζηικά ή πλαζηομεπή ή πλαζηικά (thermoplastics) 

 Θεπμοζκληπςνόμενα ή θεπμοζηαθεπά (thermosettings) 

 Ελαζηομεπή ή ελαζηικά (elastomers ή rubbers) 

 

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη δηάθνξα είδε πνιπκεξώλ ζπλαξηήζεη ηεο αληνρήο θαη 

ηεο ππθλόηεηάο ηνπο. 

 

΢χήμα 1.1 Σύπνη πνιπκεξώλ 
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1.2 ΔΚΒΟΛΗ 

 

Ζ εθβνιή απνηειεί κηα από ηηο επξύηεξα ρξεζηκνπνηνύκελεο ηερληθέο ηόζν γηα ηε 

κνξθνπνίεζε όζν θαη γηα ηελ αλάκεημε πνιπκεξώλ. Πεξίπνπ ην 60% ησλ πιαζηηθώλ 

παγθνζκίσο κνξθνπνηνύληαη κε ηε κέζνδν απηή. ΢ηα πξντόληα πνπ κνξθνπνηνύληαη κε 

εθβνιή αλήθνπλ νη ζσιήλεο, ξάβδνη, πξνθίι (όπσο πιαίζηα ζε παξάζπξα), θηικ, ίλεο, 

κνλσκέλα θαιώδηα γηα ειεθηξηθέο εθαξκνγέο. 

Ζ ιεηηνπξγία ελόο εθβνιέα ζπλίζηαηαη ζηε κεηαηξνπή ησλ ζηεξεώλ θόθθσλ ηνπ πνιπκεξνύο 

ηξνθνδνζίαο ζε νκνγελέο ηήγκα ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα πξνσζείηαη κε νκνηόκνξθν ξπζκό ζε 

κηα κήηξα. Γηαθξίλνπκε ζπζηήκαηα εθβνιήο ενός κοχλία θαη δύο κοχλιών. 

 

ΔΔιιάάηηααξξηη  ηηοοςς  εεκκββοολλέέαα  

 Ο εθβνιέαο είλαη ε κνλάδα παξνρήο ηήγκαηνο ζηε δηαδηθαζία ηεο εθβνιήο. Παξέρεη 

ηήγκα ηνπ πνιπκεξνύο ζε νκνηόκνξθε ζεξκνθξαζία θαη ζύζηαζε κε έλαλ ζηαζεξό θαη 

ειεγρόκελν ξπζκό. Οη κεραλέο απηέο εμειίρζεθαλ, από ηηο πξώηεο δηαηάμεηο πνπ θάπνηε 

κεηέηξεςαλ ηνπο εθβνιείο ειαζηηθώλ, ζηηο ζύλζεηεο κνλάδεο παξαγσγήο ηήγκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηώξα. Οη πεξηζζόηεξνη εθβνιείο πνπ είλαη ζε ρξήζε είλαη κνλνθόριηνη 

(single-screw extruders). Οη κεραλέο κε δύν (twin-screw) ή πνιιαπινύο θνριίεο (multiple-

screw) είλαη πην πξόζθαηε εμέιημε.  

 

 

Δπίζεο  ππάξρνπλ εθβνιείο γηα πην εηδηθέο εθαξκνγέο όπσο ν εθβνιέαο ειαζηηθνύ ηήγκαηνο 

(elastic melt extruder) θαη ε γξαλαδσηή αληιία (gear pump). 

 

 

΢χήμα 1.2 Κύξηα ηκήκαηα εθβνιέα 
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Ζ ιεηηνπξγία ησλ πεξηζζόηεξσλ εθβνιέσλ γίλεηαη κε ηελ θάζνδν ησλ πνιπκεξώλ ππό κνξθή 

θόθθσλ,ζθόλεο ή θνιηδίσλ από ηε ρνάλε ηξνθνδνζίαο ζην άλνηγκα κεηαμύ  ηνπ 

πεξηζηξεθόκελνπ θνριία (screw) θαη ηνπ ζεξκαηλόκελνπ θπιίλδξνπ (barrel).Σν πνιπκεξέο 

κεηαθέξεηαη πξνο ηα εκπξόο,ζπκπηέδεηαη θαη ηήθεηαη θαη ηειηθά ππό κνξθή ηήγκαηνο πεξλά 

κέζα από ηε κήηξα εθβνιήο όπνπ παίξλεη ην θαηάιιειν ζρήκα πξνηνύ εμέιζεη θαη 

ζηεξενπνηεζεί κε ςύμε ζηελ αηκόζθαηξα. 

O θνριίαο πεξηζηξέθεηαη από ην ζύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο πνπ απνηειείηαη από έλα 

θηλεηήξα (motor) θαη έλα θηβώηην ηαρπηήησλ (gear box) γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζηξνθώλ ηνπ 

θνριία. Σν ζύζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο εμαζθαιίδεη ηηο απαηηήζεηο ηεο δηάηαμεο ζε κεραληθή 

ελέξγεηα. Ζ απαηηνύκελε κεραληθή ελέξγεηα κηαο δηάηαμεο εθβνιήο απμάλεηαη όηαλ: 

 Απμάλεηαη ε νγθνκεηξηθή παξνρή εμόδνπ 

 Απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ θπιηλδξηθνύ ζώκαηνο 

 Απμάλεηαη ην κήθνο ηνπ θνριία θαη 

 Απαηηείηαη πςειή νγθνκεηξηθή παξνρή εμόδνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Οη απαηηήζεηο ζε κεραληθή ελέξγεηα επίζεο εμαξηώληαη από ηνλ ηύπν ηεο πνιπκεξηθήο 

ξεηίλεο θαη ην ζρεδηαζκό ηεο κήηξαο. Σν ζύζηεκα κεηαθνξάο ζεξκόηεηαο απνηειείηαη από 

ζεξκαληηθά ζηνηρεία ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (heating elements), ζύζηεκα ςύμεο ζηελ πεξηνρή 

ηεο ηξνθνδνζίαο θαη έλαλ αξηζκό ζεξκνζηνηρείσλ. Σα ζεξκνζηνηρεία είλαη ζπλδεδεκέλα κε 

ηνπο ξπζκηζηέο ζεξκνθξαζίαο νη νπνίνη ελεξγνπνηνύλ ηα ζεξκαληηθά ή ςπθηηθά ζηνηρεία ώζηε 

λα δηαηεξεζεί ην επηζπκεηό ζεξκνθξαζηαθό πξνθίι ηνπ εθβνιέα. Καηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ν 

θνριίαο δέρεηαη κηα ώζεζε από ην πνιπκεξηθό ηήγκα πξνο ην πίζσ κέξνο ηνπ εθβνιέα. Γηα 

ην ιόγν απηό ππάξρνπλ ηα έδξαλα αληίζιηςεο (thrust bearing) πνπ ιεηηνπξγνύλ γηα ηελ 

απόζβεζε απηήο ηεο δξάζεο. Σν θύξην ζώκα ηεο δηάηαμεο εθβνιήο απνηειείηαη από ηνλ 

θύιηλδξν (barrel) θαη ηνλ θνριία (screw). 

O θύιηλδξνο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από αλνμείδσην ράιπβα θαη ε εζσηεξηθή επηθάλεηα είλαη 

εηδηθά επεμεξγαζκέλε γηα λα έρεη αληίζηαζε ζηελ ηξηβή θαη ζηε δηάβξσζε.Ζ εζσηεξηθή 

δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ θαζνξίδεη ην κέγεζνο θαη ηε 

δπλακηθόηεηα ηνπ εθβνιέα. Με ηε βνήζεηα ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα (motor) ν θνριίαο 

πεξηζηξέθεηαη αμνληθά κέζα ζηνλ θύιηλδξν,πξνσζώληαο ην πνιπκεξέο πνπ ηξνθνδνηείηαη 

κέζσ ηεο ρνάλεο ηξνθνδνζίαο (hopper). 

Kαηά ηε δηαδξνκή πξνο ηελ έμνδν ην πξντόλ ηήθεηαη.Σν ηήγκα νδεγείηαη ζε κηα πιάθα όπνπ 

βξίζθνληαη ζηεξεσκέλα κεηαιιηθά δηζθία κε δηάθνξα αλνίγκαηα, πνπ παίδνπλ ην ξόιν ηνπ 

θίιηξνπ. ΢πγθξαηνύλ δειαδή αθαζαξζίεο θαη μέλα ζώκαηα πνπ κπνξεί λα βξίζθνληαη κέζα 

ζην πνιπκεξέο.Μεηά ην θίιηξν, ην ηήγκα ηνπ πνιπκεξνύο νδεγείηαη ζηελ θεθαιή ηνπ εθβνιέα 

θαη ζηε ζπλέρεηα βγαίλεη από ηε κήηξα (die), έρνληαο πάξεη ηε κνξθή πνπ επηζπκνύκε λα 

θαηαζθεπάζνπκε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, κεηά ηελ έμνδν από ηνλ εθβνιέα, ην 

κνξθνπνηεκέλν ηήγκα ηνπ πνιπκεξνύο πξέπεη λα ζηαζεξνπνηεζεί. 
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Ζ ηήμε ζπληειείηαη από ηνπο αθόινπζνπο κεραληζκνύο: 

 Mε ηε κεηαθνξά ζεξκόηεηαο από ηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία 

 Με ηελ δηάηκεζε ε νπνία πξνθαιείηαη από ηελ θίλεζε ηνπ θνριία. 

ΕΕξξοοππλλιιζζμμόόρρ  ηηοοςς  εεκκββοολλέέαα  

  ΚΚοοσσλλίίααρρ  

Ο θνριίαο εθηειεί ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο όπσο: 

 Ζ κεηαθνξά ξεηίλεο κέζα ζηνλ εθβνιέα 

 Ζ κεηάδνζε ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ε νπνία απνηειεί ηκήκα ηεο δηαδηθαζίαο 

ηήμεο 

 Ζ αλάκεημε ησλ δηαθνξεηηθώλ πξώησλ πιώλ 

 Ζ αλάπηπμε πίεζεο ζηνλ εθβνιέα έηζη ώζηε ε ξεηίλε λα εμσζεζεί ζηε κήηξα 

 

   

΢ην δνζηκεηξηθό θνριία ελόο εθβνιέα δηαθξίλνπκε ηξία ηκήκαηα: ην ηκήκα ηξνθνδνζίαο (feed 

section), ην ηκήκα ζπκπίεζεο ή ηήμεο (compression section) θαη ην ηκήκα δνζηκεηξίαο 

(metering section).Ζ αθξηβήο ιεηηνπξγία ησλ ηκεκάησλ απηώλ αλαιύεηαη παξαθάησ. 

 

΢χήμα 1.3 Σκήκαηα δνζηκεηξηθνύ θνριία 

 

 

Τμήμα Τποθοδοζίαρ 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ηκήκαηνο απηνύ έρεη σο ζθνπό ηελ πξνζέξκαλζε ηνπ πνιπκεξνύο θαη 

ηελ κεηαθνξά ηνπ ζην επόκελν ηκήκα. Σν ηκήκα ηξνθνδνζίαο ραξαθηεξίδεηαη από ζηαζεξό 

θαη ζρεηηθά κεγάιν βάζνο αύιαθνο. Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί  ώζηε ην πιηθό λα κελ 

ππεξζεξκαλζεί πνιύ γξήγνξα γηαηί ζηελ πεξίπησζε απηή ε ξεηίλε ζα θνιιήζεη ζηνλ θνριία 

θαη απιώο ζα πεξηζηξέθεηαη ρσξίο λα κεηαθέξεηαη ζην επόκελν ηκήκα. Σν ηκήκα απηό 

ζρεδηάδεηαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα έρεη ηε κεγαιύηεξε δπλαηόηεηα κεηαθνξάο ζηα επόκελα 

ηκήκαηα ηνπ θνριία θαη  λα κελ παξνπζηαζζεί έιιεηςε ηνπ πιηθνύ. 
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Τμήμα Σςμπίεζερ ή Τήξερ 

 Καηά κήθνο ηνπ ηκήκαηνο απηνύ ην βάζνο ηεο αύιαθαο ηνπ θνριία κεηώλεηαη βαζκηαία, 

κε απνηέιεζκα ην ηήγκα λα ζπκπηέδεηαη θαη λα εμαλαγθάδεηαη ν εγθισβηζκέλνο από ην 

πιαζηηθό αέξαο θαη άιιεο πηεηηθέο νπζίεο λα εμέιζνπλ από ην πνιπκεξέο. 

 

 

Τμήμα Δοζιμεηπίαρ 

 ΢ην ηκήκα απηό ν θνριίαο ραξαθηεξίδεηαη από ζηαζεξό θαη πνιύ κηθξό βάζνο αύιαθνο. 

Σν κηθξό βάζνο αύιαθνο επηθέξεη ηελ αλάπηπμε πςειώλ δηαηκεηηθώλ ηάζεσλ ζηελ ξεηίλε κε 

απνηέιεζκα ηελ νινθιήξσζε ηεο ηήμεο ηνπ πνιπκεξνύο. Ζ αλάπηπμε πςειώλ 

δηαηκεκαηηθώλ ηάζεσλ ζην ηκήκα απηό νδεγεί ζηελ αλάπηπμε πίεζεο ζην πνιπκεξηθό ηήγκα 

νύησο ώζηε λα εμσζεζεί πξνο ηελ έμνδν ηνπ εθβνιέα. Σν ηήγκα νκνγελνπνηείηαη θαη κε 

νκνηόκνξθε ζύζηαζε,ζεξκνθξαζία θαη πίεζε νδεγείηαη κε ζηαζεξή παξνρή ζηελ κήηξα 

εθβνιήο. Ζ ζπκπίεζε ηνπ πνιπκεξνύο νθείιεηαη ζηελ πξννδεπηηθή κείσζε ζην βάζνο 

αύιαθνο ηνπ θνριία θαηά κήθνο ηνπ εθβνιέα.Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ελόο ζπζηήκαηνο 

εθβνιήο είλαη ν λόγος ζυμπίεζης (compression ratio) πνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηνπ βάζνπο 

ηεο αύιαθνο ζην ηκήκα ηξνθνδνζίαο πξνο ην βάζνο ηεο αύιαθνο ζην ηκήκα δνζηκεηξίαο. 

  

Ο θνριίαο ζπλήζσο θαηαζθεπάδεηαη από θξακαησκέλν ράιπβα (π.ρ. SAE 4140), κε κεγάιε 

ζθιεξόηεηα ζηηο ζεξκνθξαζίεο ηήμεο ηνπ πιηθνύ. Οη άθξεο ησλ ειηθώζεσλ ηνπ θνριία 

ζπλήζσο θαιύπηνληαη κε θάπνην ζθιεξό θξάκα, γηα λα βειηηώζνπλ ηελ αληνρή ζε θζνξά. Ο 

ζρεδηαζκόο ηνπ θνριία θαζνξίδεηαη από ηνλ ξπζκό παξαγσγήο πνπ απαηηείηαη θαη από ην 

εθβαιιόκελν πνιπκεξέο. 

 

 

  ΚΚύύλλιιννδδπποορρ  ηηοοςς  εεκκββοολλέέαα  

 H εζσηεξηθή θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ ζώκαηνο ελόο εθβνιέα απνηειεί αθ‟ ελόο κηα 

επηθάλεηα γηα αλάπηπμε δηάηκεζεο θαη αθ‟ εηέξνπ γηα κεηάδνζε ζεξκόηεηαο. Ο ιόγνο ηνπ 

κήθνπο πξνο ηε δηάκεηξν (L/D) είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζρεδηαζκνύ. ΢αλ κήθνο 

ζεσξείηαη ην ελεξγό, δειαδή, ε απόζηαζε από ην ρσλί ηξνθνδνζίαο κέρξη ην θίιηξν, ελώ 

ζαλ δηάκεηξνο ζεσξείηαη ε εζσηεξηθή δηάκεηξνο ηνπ θπιίλδξνπ. Ο ιόγνο L/D  είλαη ελδεηθηηθόο 

ηεο δηαηηζέκελεο επηθάλεηαο γηα ελαιιαγή ζεξκόηεηαο θαη αλάκεημεο πνπ πξέπεη λα ππνζηεί 

ην πνιπκεξέο. Οη ζπλεζηζκέλνη ιόγνη L/D  ζε εθβνιείο γηα ζεξκνπιαζηηθά πιηθά θπκαίλνληαη 

από 16/1 κέρξη 24/1. Σν ζώκα ελόο εθβνιέα κπνξεί λα ζεξκαίλεηαη κε ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο 

ή κε επαγσγηθό ξεύκα, είλαη όκσο δπλαηό λα ζεξκαίλεηαη θαη κέζσ θειύθνπο πνπ θπθινθνξεί 

ιάδη ή άιιν ζεξκαληηθό ξεπζηό. Ζ ειεθηξηθή ζέξκαλζε έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο γξήγνξεο 

απόθξηζεο, ηνπ ζεξκνθξαζηαθνύ ειέγρνπ θαηά δώλεο θαη δελ ζπλεπάγεηαη πεξηνξηζκνύο σο 

πξνο ην ύςνο ηεο επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο όπσο ζπκβαίλεη κε ην ξεπζηό. Δπηπιένλ ηα 

ειεθηξηθά ζηνηρεία ζέξκαλζεο κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζζνύλ ζε κεγάιε πνηθηιία κεγεζώλ, 

ζρεκάησλ θαη ειεθηξηθήο ηζρύνο.  
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Οη εθβνιείο πνπ ζεξκαίλνληαη κε ειεθηξηθά ζηνηρεία κπνξνύλ λα ςύρνληαη κε θπθινθνξία 

αέξα ή λεξνύ. Ζ απνκάθξπλζε ζεξκόηεηαο είλαη βαζηθή απαίηεζε, όηαλ ππάξρνπλ θίλδπλνη 

από ηελ ππεξζέξκαλζε ηεο ξεηίλεο ιόγσ ηξηβώλ. Οη κεραλέο κε κεγαιύηεξν κήθνο έρνπλ θαη 

κεγαιύηεξε επηθάλεηα αληαιιαγήο ζεξκόηεηαο θαη πξνηηκώληαη γηα πην δύζηεθηα πνιπκεξή. 

΢ηνπο πεξηζζόηεξνπο θπιίλδξνπο αλνίγνληαη θάζεηεο νπέο γηα ζεξκνζηνηρεία 

(thermocouples) πνπ αληρλεύνπλ θαη ειέγρνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπο. Οη θύιηλδξνη 

ζρεδηάδνληαη γηα ειάρηζηε δηαζηνιή ζηε κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπο, ε νπνία είλαη 5000psi 

(34,45MPa), θαη έρνπλ ειάρηζηε πίεζε ζξαύζεο 10000psi (68,9MPa). Οη αθξηαλέο θιάληδεο 

κπνξνύλ λα πξνζαξκνζηνύλ ζηνλ θύιηλδξν κε βίδεο ή κε shrink and wedge ζπλδέζκνπο 

ζρεδηαζκέλνπο λα παξαιακβάλνπλ ηελ εζσηεξηθή πίεζε  ησλ θπιίλδξσλ. Οη θύιηλδξνη 

θαηαζθεπάδνληαη από ρνληξό θξακαησκέλν ράιπβα. Δίλαη πιένλ θαζηεξσκέλν ν θύιηλδξνο 

λα επελδύεηαη κε ζθιεξό θξάκα κε βάζε ην θνβάιηην, γηα λα ηνλ θάλεη αλζεθηηθό ζηελ ηξηβή 

θαη ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Τπάξρνπλ κεξηθνί θύιηλδξνη πνπ θηηάρλνληαη αθόκα από 

ράιπβα πνπ κπνξεί λα ζθιεξπλζεί κε ληηξηδίσζε (ελαδώησζε). Οη ληηξηδησκέλνη θύιηλδξνη 

έρνπλ κηθξόηεξε δηάξθεηα δσήο από ηνπο επηκεηαιισκέλνπο. Μεξηθά πιηθά είλαη πνιύ 

δηαβξσηηθά θαη απαηηνύλ θπιίλδξνπο από εηδηθά θξάκαηα όπσο Hastelloy ή Ε-nickel. Οη 

απαηηήζεηο αθξίβεηαο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη όηη ην νιηθό ζθάικα επζπγξάκκηζεο  κεηά από όιεο 

ηηο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξν από ην κηζό ηεο απόζηαζεο  

θπιίλδξνπ-θνριία. Απηό θπκαίλεηαη από 0,002 γηα κεραλέο 2 ηληζώλ (5,08 cm) έσο 0,010 γηα 

κεραλέο 6 ηληζώλ (15,24cm). ΢ηηο ζύγρξνλεο κεραλέο νη θύιηλδξνη είλαη εμνπιηζκέλνη κε έλαλ 

αεξαγσγό γηα λα εμαεξίδεηαη ην πνιπκεξέο. Ο αεξαγσγόο κπνξεί λα ηαπώλεηαη όηαλ ν 

εμαεξηζκόο δελ είλαη απαξαίηεηνο.  

 

  ΚΚιιννηηηηήήππααρρ  

 Έλαο εθβνιέαο πξέπεη λα πεξηιακβάλεη έλαλ θηλεηήξα ξπζκηδόκελεο ηαρύηεηαο 

πεξηζηξνθήο, εθ‟ όζνλ απαηηείηαη ιεηηνπξγία κε δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο παξαγσγήο θαη 

πνιπκεξή δηαθόξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ επεμεξγαζίαο. Γηα ηελ ξύζκηζε ηεο ηαρύηεηαο 

εθαξκόδνληαη ηόζν κεραληθά όζν θαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα. 

 Μεραληθά: Γηα κεραληθή ξύζκηζε κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζπζηήκαηα 

ηξνραιίαο-ηκάληα. Ζ κεραληθή ξύζκηζε εθαξκόδεηαη ζε εθβνιείο πνπ απαηηνύλ ηζρύ 

θηλεηήξα άλσ ησλ 25 HP. 

 Ζιεθηξηθά: ππάξρνπλ δύν ηξόπνη ειεθηξηθήο ξύζκηζεο ηεο ηαρύηεηαο. Ο έλαο 

εθαξκόδεη θηλεηήξα ζπλερνύο ξεύκαηνο κεηαβιεηήο ηαρύηεηαο θαη ν άιινο 

θηλεηήξαο ελαιιαζζόκελνπ ζε ζπλδπαζκό κε κηα καγλεηηθή αξπάγε. 

 

Καη νη δύν παξαπάλσ ηξόπνη δίλνπλ αθξίβεηα ζηε ξύζκηζε γηα κεγαιύηεξν εύξνο ηαρπηήησλ 

απ‟ όηη νη κεραληθά ξπζκηδόκελνη θηλεηήξεο.  
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  ΚΚιιββώώηηιιοο  ηηαασσςςηηήήηηωωνν  

 Σα θηβώηηα ηαρπηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο κνλνθόριηνπο  εθβνιείο είλαη εδώ 

θαη πνιιά ρξόληα, ζρεδόλ απνθιεηζηηθά, κνλάδεο άκεζεο κεηάδνζεο (direct-drive units)  

παξά  κεησηήξεο αηέξκνλα θνριία (wormgear reducers). Σα γξαλάδηα έρνπλ είηε ειηθνεηδή 

νδόλησζε, είηε ηύπνπ ςαξνθόθαινπ (herringbone type) γηα ειάρηζηε θζνξά θαηά ηε κέγηζηε 

κεηαθνξά ξνπήο. Σα θηβώηηα ηαρπηήησλ είλαη ζηαζεξά ξπζκηζκέλα θαζώο νη εθβνιείο 

ιεηηνπξγνύλ γεληθά γηα βδνκάδεο ρσξίο δηαθνπή. Οη ζρέζεηο κεηάδνζεο ησλ θηβσηίσλ 

θπκαίλνληαη από 6:1 έσο 12:1 αλάινγα θαη κε ηε βαζηθή ηαρύηεηα ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο 

απαηηήζεηο ξνπήο γηα ην θαηεξγαδόκελν πνιπκεξέο. Σππηθέο θιίκαθεο ηαρύηεηαο ηνπ θνριία 

είλαη 2-35 rpm, 10-90rpm, 15-150 rpm, ελώ ππάξρνπλ θαη άιιεο γηα εηδηθέο πεξηπηώζεηο. 

Μεραλέο πνπ είλαη ζρεδηαζκέλεο γηα λα ιεηηνπξγνύλ κε πνηθηιία πνιπκεξώλ έρνπλ 

ελαιιάμηκα θηβώηηα ηαρπηήησλ. Αιιάδνληαο ζέζε ή αληηθαζηζηώληαο ηα γξαλάδηα, ε ζρέζε 

κεηάδνζεο κπνξεί λα αιιάμεη από κηα ηηκή πνπ παξέρεη πςειέο ηαρύηεηα θαη κέηξηα ξνπή ζε 

κηα πνπ δίλεη ρακειέο ηαρύηεηεο θαη πςειή ξνπή. Δίλαη πάληα επλντθόηεξν λα 

ρξεζηκνπνηείηαη ην θηβώηην ηαρπηήησλ ζηελ θιίκαθα όπνπ ν θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε 

πςειόηεξεο ηαρύηεηεο, ηόζν γηα  θαιύηεξν έιεγρν, όζν θαη γηα πην απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

θηλεηήξα. 

 

  ΠΠίίνναακκααρρ  εελλέέγγσσοοςς  

 Σα όξγαλα ειέγρνπ γηα ηνλ θηλεηήξα θαη γηα ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θπιίλδξνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλα ζε κηα θακπίλα (control cabinet). Μεξηθέο θνξέο ε θακπίλα είλαη αλεμάξηεηε 

κνλάδα ηνπνζεηεκέλε θνληά ζηνλ εθβνιέα, αιιά ηειεπηαία ζπλεζίδεηαη λα πξνζαξκόδεηαη 

ζηελ ίδηα βάζε κε ηνλ εθβνιέα. Σα ρεηξηζηήξηα ειέγρνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξνύλ λα 

επηιερζνύλ αλάκεζα ζε δηάθνξνπο ηύπνπο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο κεραλήο θαη ηνλ 

βαζκό πνιππινθόηεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο.  
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1.3 ΜΗΣΡΑ ΔΚΒΟΛΗ΢ ΜΔ ΚΔΦΑΛΗ ΑΡΑΥΝΗ΢ 

  ΢ηελ βηνκεραλία παξαγσγήο πιαζηηθώλ ζσιήλσλ ζπλαληάκε πνιινύο ηύπνπο 

θεθαιώλ αξάρλεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ ηύπν ηεο θεθαιήο αλαθέξνληαη 

θπξίσο ζηα πόδηα ηεο αξάρλεο θαη έρνπλ λα θάλνπλ κε: 

 Σελ γεσκεηξία ησλ πνδηώλ 

 Σνλ αξηζκό ησλ πνδηώλ 

 Σνλ αξηζκό ησλ δαθηπιίσλ πνπ βξίζθνληαη ηα πόδηα 

 Σν κέγεζνο ησλ δαθηπιίσλ ηεο αξάρλεο 

΢ην παξαθάησ ζρήκα (΢ρήκα 1.4Error! Reference source not found.) βιέπνπκε ιίγα 

παξαδείγκαηα ηεο πνηθηιίαο ησλ θεθαιώλ αξάρλεο πνπ ζπλαληάκε ζηελ βηνκεραλία. 

 

΢χήμα 1.4   Γηάθνξα κεγέζε θεθαιώλ αξάρλεο 

 

Δπίζεο, πνηθίινπλ ηα κεγέζε θαη ε γεσκεηξία ηεο ίδηαο ηεο κήηξαο εθβνιήο. 

Απηό ζπκβαίλεη θπξίσο γηα δύν ιόγνπο: 

a) Έρνπκε δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο θάζε θνξά ζην κέγεζνο θαη ηελ πνηόηεηα ηνπ 

παξαγόκελνπ πξντόληνο. 

 

b) Πξνζπάζεηα αληηκεηώπηζεο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθύπηνπλ θαηά ηελ 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Απηά έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε ηελ αληνρή ηεο κήηξαο 

θαη κε ηηο αηέιεηεο πνπ πξνθύπηνπλ ζην παξαγόκελν πξντόλ ιόγσ ηεο ύπαξμεο 

ηεο θεθαιήο αξάρλεο. 
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Ακέζσο παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε ζπλαξκνιόγεζε ησλ ηκεκάησλ κηαο εξγνζηαζηαθήο 

κήηξαο εθβνιήο. 

 

΢χήμα 1.5 ΢πλαξκνιόγεζε κήηξαο εθβνιήο πιαζηηθνύ ζσιήλα κε θεθαιή αξάρλεο 

 

΢ηηο θεθαιέο κε αξάρλε ππάξρνπλ ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο δώλεο νη νπνίεο πξέπεη λα 

ιεθζνύλ ππόςε θαηά ηνλ ζρεδηαζκό ηνπ θαλαιηνύ ξνήο ηεο θεθαιήο θαη θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 1.6. 

α. Ζ δώλε εθηξνπήο (Η), ζηελ νπνία ην ηήγκα πνπ εμέξρεηαη από ηνλ εθβνιέα, εθηξέπεηαη 

από ηνλ άμνλα εθβνιήο θαη δηαλέκεηαη κέζσ ζε κηα δαθηπιηνεηδή δηαηνκή. 

β. Ζ δώλε ηεο αξάρλεο (ΗΗ), ζηελ νπνία ην αξζεληθό ηεο κήηξαο ζπγθξαηείηαη από ηα πόδηα 

ηεο αξάρλεο. 

γ. Ζ δώλε ραιάξσζεο (ΗΗΗ), όπνπ ε ξνή γίλεηαη νκνηόκνξθε θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνύ 

ξνήο. 

δ. Ζ παξάιιειε δώλε ηεο κήηξαο (IV), όπνπ ην εθβαιιόκελν πξνηνλ δηακνξθώλεηαη ζηηο 

επηζπκεηέο δηαζηάζεηο. 

 

 

 

΢χήμα 1.6   Εώλεο ηνπ θαλαιηνύ ξνήο ηεο θεθαιήο

Ι 

ΙΙ ΙΙΙ 
ΙV 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΔΚΒΟΛΔΑ΢ ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟΤ 

 

2.1 ΓΙΑΣΑΞΗ ΔΚΒΟΛΔΑ ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟΤ  

 

Ο εθβνιέαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην εξγαζηήξηό ηνπ ηνκέα Σερλνινγίαο ησλ 

Καηεξγαζηώλ είλαη έλαο κνλνθόριηνο εθβνιέαο ηεο εηαηξίαο Johnson Plastics Machinery ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

΢χήμα 2.1  Δηαηξία θαηαζθεπήο εθβνιέα 

     

 

Σα ηερληθά  ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εθβνιέα ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη ηα παξαθάησ: 

 

 

                   EXTRUDER SΔRIAL NUMBER      6606-57 

REF. SERIAL NUMBER                   HB74-43348A 

BARREL SERIAL NUMBER           303-P7196-4 

BARREL BORE AND L/D RATIO   1 ½    24.1 

REDUCER GEAR                              11.32 

  

΢χήμα 2.2   Υαξαθηεξηζηηθά εθβνιέα εξγαζηεξίνπ 

 

 

Ζ  δηάηαμε ηνπ εθβνιέα απαξηίδεηαη από ην θύξην ζώκα ηνπ  εθβνιέα θαη ηνλ θεληξηθό πίλαθα 

ειέγρνπ. Ο θεληξηθόο πίλαθαο ειέγρνπ  θέξεη ηνλ θεληξηθό δηαθόπηε ηνπ ξεύκαηνο, θαζώο 

επίζεο έλα ζηξνθόκεηξν θαη έλα ακπεξόκεηξν ηα νπνία κεηξνύλ ηηο ζηξνθέο θαη ην ξεύκα 

ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα ηνπ εθβνιέα, αληίζηνηρα. Γηαηξώληαο ηελ έλδεημε ηνπ ζηξνθόκεηξνπ κε 

ηελ ηειηθή ζρέζε κεηάδνζεο ππνινγίδνληαη νη ζηξνθέο ηνπ θνριία. Ζ έλδεημε ηνπ  

ακπεξνκέηξνπ  ρξεζηκεύεη θπξίσο γηα ιόγνπο πξόιεςεο θαη πξνζηαζίαο έλαληη εξγαηηθώλ  

αηπρεκάησλ θαη βιαβώλ ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα. 
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(α)       

 

  

(β) 

΢χήμα 2.3   (α),(β) Ο εθβνιέαο ηνπ εξγαζηεξίνπ 
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΢χήμα 2.4   Πίλαθαο ειέγρνπ ηνπ εθβνιέα 

  

Δπίζεο ππάξρνπλ  πέληε ζεξκόκεηξα νη ελδείμεηο ησλ νπνίσλ (ζε βαζκνύο ºF) 

επηηξέπνπλ ηε ξύζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζπγθεθξηκέλσλ ηκεκάησλ ηνπ εθβνιέα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο ηνπο ζεξκνπιαζηηθνύ πνιπκεξνύο. Με ηα  ζεξκόκεηξα απηά 

ξπζκίδεηαη ε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία πνπ πξέπεη λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ 

εθβνιέα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο. Καηά κήθνο ηνπ εθβνιέα ππάξρνπλ 

επίζεο  ηέζζεξηο ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο, ηξεηο ζην ζώκα θαη κία ζηε κήηξα. ΢ε θάζε 

αληίζηαζε είλαη ελζσκαησκέλν έλα ζεξκνζηνηρείν πνπ νδεγεί ην ζήκα ζε θαζέλα από ηα 

ζεξκόκεηξα πνπ πξναλαθέξακε. Όηαλ ε κεηξνύκελε ζεξκνθξαζία γίλεη ίζε κε ηελ 

επηζπκεηή, ηόηε ζηακαηάεη απηόκαηα ην ξεύκα πξνο ηηο αληηζηάζεηο θαη έηζη επηηπγράλεηαη ν 

έιεγρνο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηελ παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Όηαλ ν εθβνιέαο  είλαη ζε 

θαηάζηαζε αλακνλήο όια ηα ζεξκόκεηξα πξέπεη λα έρνπλ έλδεημε 100 ºF. Κάησ από θάζε 

ζεξκόκεηξν ππάξρεη έλαο δείθηεο πνπ δείρλεη θαηά πόζν ε αληίζηαζε έρεη ηελ επηζπκεηή 

ζεξκνθξαζία (ε έλδεημε είλαη κεδέλ ηόηε ν ε αληίζηαζε έρεη ηελ ζσζηή ζεξκνθξαζία). Οη 

ζηξνθέο ηνπ θνριία ξπζκίδνληαη ζύκθσλα κε ηελ έλδεημε ελόο καλνκέηξνπ. Ζ κέγηζηε έλδεημε 

ζην καλόκεηξν είλαη 5000 ελώ θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ εθβνιέα δελ πξέπεη ε έλδεημε λα 

μεπεξάζεη ηηο 2500 θη απηό γηαηί πξέπεη θαηά ηελ εθθίλεζε θαη ην ζηακάηεκα ηνπ εθβνιέα λα 

έρνπκε θξνληίζεη ν θνριίαο λα ζηξέθεηαη κε ιίγεο ζηξνθέο. ΢ην ηέινο ηεο δηεξγαζίαο, έλα 

άιιν πην καιαθό, εηδηθό πιαζηηθό ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ θαζαξηζκό ηνπ εθβνιέα, ρσξίο 

βέβαηα απηό λα καο εμαζθαιίδεη ηελ κε ύπαξμε ελόο ιεπηνύ ζηξώκαηνο πιαζηηθνύ ζηηο 

επηθάλεηεο ηνπ εθβνιέα. Ο εθβνιέαο  ηνπ εξγαζηεξίνπ καο έρεη δύν  θπθιώκαηα ςύμεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ θηιηξαξηζκέλν λεξό από ην δίθηπν. Ζ ηξνθνδνζία αξρηθνύ πιηθνύ, ππό ηε 

κνξθή θόθθσλ, ζηνλ εθβνιέα γίλεηαη κέζσ ελόο ρσληνύ. 
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΢χήμα 2.5   Οη θόθθνη  ηνπ αξρηθνύ πιηθνύ 

     

Ζ ππάξρνπζα κήηξα ηνπ εθβνιέα έρεη ηελ δπλαηόηεηα παξαγσγήο ξάβδνπ ελώ κε ηε λέα 

κήηξα ζα ππάξρεη δπλαηόηεηα παξαγσγήο ζσιήλσλ ΖDPE  DN32. Σέινο, ζηελ είζνδν ηνπ 

θαινππηνύ ππάξρεη καλόκεηξν ην νπνίν ώζηε λα έρνπκε ηηο απαξαίηεηεο ελδείμεηο πίεζεο  

θαηά ηελ παξαγσγή ησλ ζσιήλσλ. 

 

 

΢χήμα 2.6   Ζ κνξθή ηνπ παξαγόκελνπ πξντόληνο 
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Μεξηθέο θσηνγξαθίεο ηνπ εθβνιέα κε ηελ ππάξρνπζα κήηξα, παξνπζηάδνληαη ακέζσο 

παξαθάησ: 

 

 

(α) 

 

 

(β) 

΢χήμα 2.7 (α),(β)   Ζ ππάξρνπζα θεθαιή ηνπ εθβνιέα  
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2.2 ΜΗΣΡΑ ΔΚΒΟΛΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟΤ 

 

Παξαθάησ, παξνπζηάδνπκε θσηνγξαθίεο ηεο γεληθήο δηάηαμεο ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ: 

 

΢χήμα 2.8   Πξόνςε ηεο κήηξαο ηνπ εξγαζηεξίνπ  

 

 

΢χήμα 2.9   ΢πλνιηθή άπνςε κήηξαο ζηελ έμνδν ηνπ ξεπζηνύ 
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΢χήμα 2.10   ΢πλνιηθή άπνςε ζηελ είζνδν ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

΢χήμα 2.11   Κάηνςε ηεο κήηξαο ηνπ εξγαζηεξίνπ 
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΢χήμα 2.12   Άπνςε ηεο κήηξαο ρσξίο ηα εμσηεξηθά ηκήκαηα, ζηελ έμνδν ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

Σα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, παξνπζηάδνληαη ζην 

«Παξάξηεκα Α» ζρεδηαζκέλα κε ην πξόγξακκα SolidWorks καδί κε ηηο απαξαίηεηεο 

δηαζηάζεηο. 

 

 

 

. 
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2.3 ΜΔΡΗ - ΤΛΙΚΟ ΜΗΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΗ΢ 

 

Σα επηκέξνπο ηκήκαηα από ηα νπνία απνηειείηαη ε ζπλαξκνινγεκέλε κήηξα εθβνιήο 
ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη: 

 Μνλή αξάρλε θεθαιήο κε έμη πόδηα 

 Τπνδνρή αξζεληθήο κήηξαο 

 Δζσηεξηθό ηκήκα κήηξαο γηα ζσιήλα Ø32 

 Κώλνο αξζεληθνύ θεθαιήο 

 Λαηκόο θεθαιήο 

 ΢ώκα θεθαιήο 

 Δμσηεξηθό ηκήκα κήηξαο γηα ζσιήλα Ø32 

 Γαθηύιηνο ζπγθξάηεζεο κήηξαο 

  

Σν πιηθό κε ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλα ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ είλαη ν ράιπβαο IMPAX, νη βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ νπνίνπ αλαθέξνληαη ακέζσο 

παξαθάησ, ελώ νη αλαιπηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ παξαηίζεληαη ζην «Παξάξηεκα Β». 

 

΢χήμα 2.13   Βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ράιπβα IMPAX (ANSYS Workbench) 
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Γηα ηελ ζύλδεζε ησλ παξαπάλσ ηκεκάησλ ρξεζηκνπνηνύληαη θνριίεο άιιελ (Socket 

Head Cap Screw)  ηύπνπ DIN 912, νη νπνίνη είλαη νη αθόινπζνη. 

 4 x DIN 912 Ø6 x 25 mm --- 25 N 

 4 x DIN 912 Ø10 x 50 mm --- 50 N 

 4 x DIN 912 Ø12 x 80 mm --- 80 N 

 4 x DIN 912 Ø12 x 120 mm --- 120 N 

 

 

Σν πιηθό κε ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλνη νη θνριίεο ζύλδεζεο είλαη αλνμείδσην αηζάιη 

(Structural Steel) νη βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ νπνίνπ αλαθέξνληαη ακέζσο παξαθάησ. 

 

΢χήμα 2.14   Βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ κεηάιινπ Structural Steel (ANSYS Workbench) 

 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκό ηεο κήηξαο εθβνιήο ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζρεδηαζηηθό παθέην SolidWorks 

θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ παξαηίζεληαη ζην 

«Παξάξηεκα Α». 
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2.4 ΢ΤΝΑΡΜΟΛΟΓΗ΢Η ΜΗΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΗ΢ 

 

΢ηε ζπλέρεηα ζα δείμνπκε πσο ζπλαξκνινγείηαη ε κήηξα εθβνιήο κε ηε βνήζεηα ησλ 

θνριηώλ ζπγθξάηεζεο. Καη‟ αξρήλ έρνπκε ηελ θεθαιή αξάρλεο όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν 

ζρήκα. 

 

΢χήμα 2.1   Κεθαιή αξάρλεο 

 

Έπεηηα, κε ηε βνήζεηα ηεζζάξσλ θνριηώλ  DIN912 M6 x 25 πξνζδέλεηαη ε ππνδνρή 

αξζεληθήο κήηξαο όπσο θαίλεηαη ζηα αθόινπζα ζρήκαηα. 

 

(α) 

ΤΠΟΓΟΥΗ ΑΡ΢ΔΝΙΚΗ΢ 

ΜΗΣΡΑ΢ 
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(β) 

΢χήμα 2.2   (α), (β)  Κεθαιή αξάρλεο & Τπνδνρή αξζεληθήο κήηξαο 

 

Μεηά, πξνζδέλεηαη πάλσ ζηελ ππνδνρή ηεο αξζεληθήο κήηξαο, ε εζσηεξηθή κήηξα γηα 

ζσιήλα Φ32, όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα. 

 

΢χήμα 2.3   Πξνζζήθε εζσηεξηθήο κήηξαο γηα ζσιήλα Φ32 

ΚΟΥΛΙΔ΢ ΢ΤΓΚΡΑΣΗ΢Η΢ 

ΑΡ΢ΔΝΙΚΗ΢ ΜΗΣΡΑ΢ 

Δ΢ΧΣΔΡΙΚΗ ΜΗΣΡΑ ΓΙΑ 

΢ΧΛΗΝΑ Φ32 
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΢ηελ άιιε κεξηά ηεο αξάρλεο θεθαιήο πξνζδέλεηαη ν θώλνο αξζεληθνύ θεθαιήο όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

΢χήμα 2.4   Πξνζζήθε θώλνπ αξζεληθνύ θεθαιήο 

 

Έπεηηα, κε ηε βνήζεηα ηεζζάξσλ θνριηώλ  DIN912 M10 x 50 πξνζδέλεηαη  ν ιαηκόο θεθαιήο 

πάλσ ζηε θεθαιή αξάρλεο, όπσο θαίλεηαη ζηα αθόινπζα ζρήκαηα. 

 

(α) 

ΚΧΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 

ΚΔΦΑΛΗ΢ 

ΛΑΙΜΟ΢ ΚΔΦΑΛΗ΢ 
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(β) 

΢χήμα 2.5   (α), (β)  Πξόζδεζε ιαηκνύ θεθαιήο ζηελ θεθαιή αξάρλεο 

 

Σν επόκελν βήκα είλαη ε πξόζδεζε ηνπ ζώκαηνο ηεο θεθαιήο πάλσ ζην ιαηκό θεθαιήο κε ηε 

βνήζεηα ηεζζάξσλ θνριηώλ DIN912 M12 x 120 όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα.   

 

΢χήμα 2.6   Πξόζδεζε ηνπ ζώκαηνο ηεο θεθαιήο ζην ιαηκό θεθαιήο 

ΚΟΥΛΙΔ΢ ΢ΤΓΚΡΑΣΗ΢Η΢ 

ΛΑΙΜΟΤ ΚΔΦΑΛΗ΢ 

ΚΟΥΛΙΔ΢ ΢ΤΓΚΡΑΣΗ΢Η΢ 

΢ΧΜΑΣΟ΢ ΚΔΦΑΛΗ΢ 

΢ΧΜΑ ΚΔΦΑΛΗ΢ 
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΢ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηνύκε ηελ εμσηεξηθή κήηξα γηα ζσιήλα Φ32, ε νπνία ζπγθξαηείηαη 

κέζσ ηνπ δαθηπιίνπ ζπγθξάηεζεο ηεο κήηξαο κε ηε βνήζεηα ηεζζάξσλ θνριηώλ DIN912 M12 

x 80 όπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

΢χήμα 2.7   Σνπνζέηεζε ηεο εμσηεξηθήο κήηξαο γηα ζσιήλα Φ32 

 

 

 

΢χήμα 2.8   Πξόζδεζε ηνπ δαθηπιίνπ ζπγθξάηεζεο ηεο κήηξαο πάλσ ζην ζώκα ηεο θεθαιήο 

ΔΞΧΣΔΡΙΚΗ ΜΗΣΡΑ ΓΙΑ 

΢ΧΛΗΝΑ Φ32 

ΚΟΥΛΙΔ΢ ΢ΤΓΚΡΑΣΗ΢Η΢ 

ΓΑΚΣΤΛΙΟΤ 

ΓΑΚΣΤΛΙΟ΢ 

΢ΤΓΚΡΑΣΗ΢Η΢ ΜΗΣΡΑ΢ 
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Σέινο παξνπζηάδνπκε ηελ ηειηθή κήηξα ζε δηάθνξεο όςεηο, θαζώο θαη ηελ ηξηζδηάζηαηε ηνκή 

ηεο όπνπ κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε ην εζσηεξηθό ηεο, ζηα παξαθάησ ζρήκαηα. 

 

΢χήμα 2.9   Σειηθή κήηξα εθβνιήο ζε δηάθνξεο όςεηο 

 

 

΢χήμα 2.10   Σνκή κήηξαο εθβνιήο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΩΝ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

 

3.1 ΓΔΝΙΚΑ  

 

Ζ ξαγδαία εμέιημε ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ ζηε Μεραλνινγία νθείιεηαη, ρσξίο ακθηβνιία, 

ζηελ εηζαγσγή ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ ζε όινπο ηνπο επηκέξνπο ηνκείο ηεο. ΢ε 

ζρέζε κε ηηο θαηαζθεπαζηηθέο επηζηήκεο, ε δπλαηόηεηα “απεηθόληζεο” ηεο γεσκεηξίαο κηαο 

κεραλνινγηθήο θαηαζθεπήο ζηνλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, θαζώο θαη ε δπλαηόηεηα 

“πξνζνκνίσζεο” ηεο ζηαηηθήο, δπλακηθήο, ζεξκηθήο, ξεπζηνδπλακηθήο, θιπ. ζπκπεξηθνξάο 

ηεο, απνηεινύλ επηηεύγκαηα ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ θαη αιιάδνπλ ζεκαληηθά ηόζν ηελ 

εθπαίδεπζε όζν θαη ηελ επαγγεικαηηθή πξάμε ηνπ κεραλνιόγνπ κεραληθνύ. 

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 

ελόο ζρεδηαζκνύ. Με ηνλ όξν CAD ελλννύκε ηε δεκηνπξγία γεσκεηξηθώλ απεηθνλίζεσλ ζηνλ 

ειεθηξνληθό ππνινγηζηή. Πξνθαλώο δελ πεξηνξηδόκαζηε ζηελ γλσζηή δηαδηθαζία 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ drafting, δει. ηνπ δηζδηάζηαηνπ (2–D) παξαδνζηαθνύ ζρεδίνπ ηνπ 

κεραληθνύ, αιιά θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηξηζδηάζηαηεο (3–D) απεηθόληζεο θαηαζθεπώλ ή 

δνκώλ, όπνπ ρξεζηκνπνηνύληαη απηνκαηνπνηεκέλεο δηαδηθαζίεο πξνζέγγηζεο επηθαλεηώλ 

(κέζσ ησλ παξεκβνιώλ Coons, Bezier θαη Nurbs) ή/θαη όγθσλ. Έηζη, είλαη πνιύ επθνιόηεξε 

θαη ειέγμηκε ε αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο ελόο κεραλνινγηθνύ εμαξηήκαηνο κέρξηο όηνπ ν 

κειεηεηήο θαηαιήμεη ζε κία θαηαξρήλ απνδεθηή θαηαζθεπαζηηθή ιύζε. Δπηπιένλ, όια ηα 

ζπζηήκαηα CAD δηαζέηνπλ θαηάιιεια θίιηξα – interfaces (DXF, IGES, STEP) πνπ δίλνπλ ηε 

δπλαηόηεηα κεηαθνξάο ηεο γεσκεηξηθήο πιεξνθνξίαο από ην έλα ζύζηεκα ζην άιιν 

(ελαιιαμηκόηεηα). 

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

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

πνπ επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα πξνζνκνηώζεη θαη κειεηήζεη ηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν ζα 

ζπκπεξηθεξζεί ην πξντόλ έηζη ώζηε ν ζρεδηαζκόο λα επηδέρεηαη εύθνια απνπεξάησζε θαη 

βειηηζηνπνίεζε. Σα εξγαιεία CAE δηαηίζεληαη ζε επξεία θιίκαθα αλαιύζεσλ. Κηλεκαηηθά 

πξνγξάκκαηα, γηα παξάδεηγκα, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ αλάιπζε ιεηηνπξγίαο 

κεραλώλ. Πξνγξάκκαηα δπλακηθήο αλάιπζεο κεγάισλ κεηαηνπίζεσλ κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ πξνζνκνίσζε ζύλζεησλ ζπλαξκνινγεκέλσλ δνκώλ όπσο ι.ρ. ηα 

νρήκαηα ή ζπζθεπαζηώλ ζε πηώζε επί ηνπ εδάθνπο. Μεηαμύ  ησλ πιένλ δηαδεδνκέλσλ 

κεζόδσλ 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 

καγλεηηθνύ πεδίνπ ή θαη άιισλ πεδίσλ. Ζ εθαξκνγή  ηεο FEM απαηηεί ηε ρξήζε ελόο 

απινπζηεπκέλνπ αθαηξεηηθνύ κνληέινπ πνπ πξέπεη λα γελλεζεί είηε κε αιιειεπίδξαζε ηνπ 

ρξήζηε ή θαη απηόκαηα. Σν ινγηζκηθό πνπ θαζηζηά δπλαηή ηελ θαηαζθεπή ηνπ αθαηξεηηθνύ 

κνληέινπ θαη ηε γέλεζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απνηειεί ηνπο πξν-επεμεξγαζηέο (pre-

processors). Μεηά ηελ εθηέιεζε ηεο αλάιπζεο ζε θάζε ζηνηρείν, ν Ζ/Τ  ζπγθεληξώλεη ηα 

απνηειέζκαηα θαη ηα εκθαλίδεη κε επαλάγλσζην νπηηθό ηξόπν. Πεξηνρέο πςειώλ ηάζεσλ 

κπνξεί λα παξηζηάλνληαη κε θόθθηλν ρξώκα γηα παξάδεηγκα. Σν ινγηζκηθό ηέηνησλ 

απεηθνλίζεσλ απνηειεί ηνπο ιεγόκελνπο κεηα-επεμεξγαζηέο ( post-processors).  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΩΝ 

3.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΧΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ  

 

Έλα από ηα πξώηα κειήκαηα ηνπ κεραληθνύ όηαλ απηόο αλαιάβεη ηελ αλάπηπμε ελόο 

κνληέινπ είλαη ε επηινγή ησλ θαηάιιεισλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Αθόκε θαη ζε 

δηζδηάζηαηεο θαηαζθεπέο ε ρξήζε ηξηγσληθώλ ζηνηρείσλ ηξηώλ θόκβσλ θαη ηεηξαπιεπξηθώλ 

ζηνηρείσλ ηεζζάξσλ θόκβσλ δελ είλαη ε κόλε επηινγή ηνπ, αλάινγα κε ηηο δπλαηόηεηεο ηνπ 

δηαζέζηκνπ ινγηζκηθνύ. Πξάγκαηη, κηα από ηηο θξηζηκόηεξεο απνθάζεηο είλαη ε επηινγή ησλ 

θαηάιιεισλ ζηνηρείσλ κε ηνλ θαηάιιειν αξηζκό θόκβσλ από ηελ δηαζέζηκε βηβιηνζήθε 

ζηνηρείσλ. Δπηπξόζζεηα, ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ (κε άιια ιόγηα ην κέζν κέγεζνο ησλ 

ζηνηρείσλ) πνπ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ επίιπζε ελόο ζπγθεθξηκέλνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη απνηέιεζκα ηεο θξίζεο ηνπ κεραληθνύ. ΢αλ γεληθόο θαλόλαο, όζν 

κεγαιύηεξν είλαη ην πιήζνο ησλ θόκβσλ θαη ησλ ζηνηρείσλ (ζηελ h version) ή όζν 

κεγαιύηεξνο ν βαζκόο πνιπσλύκνπ ηεο ζπλάξηεζεο κνξθήο (ζηελ p version), ηόζνλ 

αθξηβέζηεξε είλαη ε ιύζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αιιά επίζεο ηόζν πην δαπαλεξή 

είλαη ε επίιπζε. Οη δηάθνξνη ηύπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ εηζάγνληαη παξαθάησ. Έλα άιιν 

ζεκαληηθό πξόβιεκα είλαη ε γέλεζε πιέγκαηνο ηνπ ππό αλάιπζε αληηθεηκέλνπ, εηδηθά όηαλ 

έρεη πεξίπινθν γεσκεηξηθό ζρήκα. Ζ δεκηνπξγία ηξηζδηάζηαησλ πιεγκάησλ είλαη κηα 

δηαδηθαζία πνπ απαηηεί πνιιέο εξγαηνώξεο θαη είλαη επηξξεπήο ζε ζθάικαηα. Γίλνληαη 

πνιιέο πξνζπάζεηεο απηόκαηεο γέλεζεο πιεγκάησλ πνπ λα ζπλδένληαη κε ζπζηήκαηα 

κνληεινπνίεζεο όγθνπ (solid modeling).  

 

΢ηελ θιαζηθή κέζνδν (ζηελ h version) εάλ n είλαη ην πιήζνο ησλ θόκβσλ ηόηε ην πιήζνο ησλ 

βαζκώλ ειεπζεξίαο είλαη 2n θαη 3n γηα δηζδηάζηαηα θαη ηξηζδηάζηαηα κνληέια, αληίζηνηρα. 

 

Σημειώζειρ: 

 ΢ηελ θιαζηθή κνξθή ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ νλνκάδεηαη h-version, 

ρξεζηκνπνηνύληαη πνιπώλπκα νξηζκέλνπ βαζκνύ νπόηε ε αύμεζε ηεο αθξίβεηαο 

επηηπγράλεηαη κε κείσζε ηεο κέζεο δηάζηαζεο (π.ρ. ηεο αθηίλαο, h, ηνπ 

πεξηγεγξακκέλνπ θύθινπ) ησλ ζηνηρείσλ, κε άιια ιόγηα κε αύμεζε ηνπ πιήζνπο ησλ 

απηώλ (πύθλσζε πιέγκαηνο). 

 

 ΢ηελ ιεγόκελε p-version, ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζηαζεξό πιέγκα αιιά επηηξέπεηαη ε 

αύμεζε ηνπ πνιπσλπκηθνύ βαζκνύ p ηεο ζπλάξηεζεο κνξθήο. ΢ηελ p-version, νη 

ζπληειεζηέο ηνπ ελ ιόγσ πςεινύ βαζκνύ πνιπσλύκνπ είλαη επίζεο άγλσζηνη πνπ 

ππνινγίδνληαη ζαλ ηκήκα ηεο δηαδηθαζίαο επίιπζεο. 
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3.4.1 ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η – ΣΤΠΟΙ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ 

Σν ζύλνιν ησλ απαξαίηεησλ δηαδηθαζηώλ γηα ηελ αλάπηπμε ελόο πιήξνπο κνληέινπ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δει. ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο, ε γέλεζε ηνπ πιέγκαηνο, ε 

επηβνιή ζηεξίμεσλ θαη θόξηηζεο απνηεινύλ απηό πνπ ζπλνπηηθά νλνκάδεηαη κνληεινπνίεζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ (finite-element modeling), ε νπνία ζπλήζσο εθηειείηαη κε ηε 

βνήζεηα θαηάιιεινπ πξν-επεμεξγαζηή. Πνιύ παιαηόηεξα, ε εηζαγσγή ησλ δεδνκέλσλ 

δηλόηαλ κε γξακκέο εληνιώλ κε ηε βνήζεηα ελόο απηόλνκνπ αξρείνπ δεδνκέλσλ (batch file). 

Ο πξν-επεμεξγαζηήο (pre-processor) μεθηλάεη από ηε γεσκεηξία ηνπ αληηθείκελνπ ή ηνπ 

πεδίνπ νξηζκνύ ηνπ πξνβιήκαηνο. Παξαδνζηαθά ζπζηήκαηα FEA (Finite Element Analysis) 

είραλ κόλν ζηνηρεηώδεηο ιεηηνπξγίεο κνληεινπνίεζεο, αιιά ζήκεξα ηα πεξηζζόηεξα είηε 

πξνζθέξνπλ πξνεγκέλεο δπλαηόηεηεο ή έρνπλ ζηελνύο δεζκνύο κε ζπζηήκαηα CAD (κεξηθέο 

θνξέο θαη ηα δύν). ΢πζηήκαηα πνπ ζηεξίδνληαη ζε γεσκεηξηθή κνληεινπνίεζε CAD είηε 

εξγάδνληαη απεπζείαο κε ην κνληέιν CAD ή κεηαθξάδνπλ θαη εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία. Ζ 

απεπζείαο ζύλδεζε κε  CAD θεξδίδεη όιν θαη κεγαιύηεξν έδαθνο δηόηη εμαιείθεη ηα βήκαηα 

κεηάθξαζεο ηελ απώιεηα δεδνκέλσλ θαη κηθξαίλεη ηνλ θύθιν ζρεδηαζκνύ-αλάιπζεο-αιιαγήο. 

Πεξαηηέξσ, ε ρξήζε ζπζηήκαηνο CAD δηεπθνιύλεη ηε  κνληεινπνίεζε θαη παξέρεη πην 

ηζρπξέο ιεηηνπξγίεο δεκηνπξγίαο θαη αιιαγήο ζύλζεηεο γεσκεηξίαο. Πξάγκαηη, ζήκεξα ηα 

πεξηζζόηεξα πβξηδηθά ζπζηήκαηα κνληεινπνίεζεο (κε νινθιεξσκέλε κνληεινπνίεζε όγθνπ, 

επηθάλεηαο θαη wireframe, θαη παξακεηξηθώλ κεζόδσλ πνπ ζηεξίδνληαη ζε features) κπνξνύλ 

λα θηίζνπλ νπνηαδήπνηε γεσκεηξία απαηηείηαη γηα αλάιπζε. Σα πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα FEA 

δίλνπλ επίζεο έκθαζε ζηε δπλαηόηεηα πνπ έρνπλ λα εηζάγνπλ ηε γεσκεηξία, είηε κέζσ 

ηππνπνηήζεσλ  όπσο ην IGES  ή απεπζείαο από ζπγθεθξηκέλα  ζπζηήκαηα CAD. Ωζηόζν, ε 

απεπζείαο ρξήζε δελ είλαη πάληα άκεζα εθαξκόζηκε. Σν κνληέιν κπνξεί λα θαίλεηαη ζην κάηη 

όηη είλαη ηέιεην αιιά κπνξεί ζηελ πξαγκαηηθόηεηα λα έρεη ζθάικαηα πνπ απνθαιύπηνληαη ζην 

ζύζηεκα  FEA, θπξίσο θαηά ηελ δηαδηθαζία γέλεζεο πιέγκαηνο. Μεξηθά ζπζηήκαηα 

πξνζθέξνπλ ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνύλ λα «θαζαξίζνπλ» ηελ εηζαγόκελε γεσκεηξία. 

Δπηπιένλ, αθόκε θαη αλ ε γεσκεηξία CAD δελ πεξηέρεη ζθάικαηα, ε αλάιπζε δελ απαηηεί 

όιεο ηηο ιεπηνκέξεηέο ηνπ, νπόηε κεξηθέο από απηέο (π.ρ. έλα fillet) ζα κπνξνύζαλ λα 

απαιεηθζνύλ. Μεξηθά ζπζηήκαηα δηαζέηνπλ ηέηνηεο απηόκαηεο δπλαηόηεηεο απελεξγνπνίεζεο 

γεσκεηξηθώλ νληνηήησλ. 

Σν επόκελν ζηάδην είλαη ε δεκηνπξγία πιέγκαηνο θαη θαηαλνκήο θόκβσλ. Όηαλ ζε θάζε 

πιέγκα απνδίδνληαη θόκβνη, ηόηε απηό κεηαηξέπεηαη ζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν. Ζ γέλεζε 

πιέγκαηνο είλαη ην πιένλ ζεκαληηθό θαη δύζθνιν ζηάδην ηεο κνληεινπνίεζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Γηα ηε δηεπθόιπλζε απηνύ ηνπ ζηαδίνπ, ζήκεξα όια ηα ζπζηήκαηα πξνζθέξνπλ 

δπλαηόηεηεο απηόκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο. Ζ ηππηθή πξνζέγγηζε είλαη λα πξνζθέξνπλ 

απηόκαην πιέγκα ηεηξαεδξηθώλ ζηνηρείσλ γηα ζηεξεή γεσκεηξία θαη ηεηξαπιεπξηθά ή 

ηξηγσληθά ζηνηρεία γηα επηθάλεηα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρώξν (θειύθε, επίπεδε εληαηηθή ή 

επίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε). Πνιιά ζπζηήκαηα επηηξέπνπλ ζηνπο ρξήζηεο λα 

επέκβνπλ ζηηο παξακέηξνπο απηόκαηεο γέλεζεο πιέγκαηνο όπσο ε ππθλόηεηα πιέγκαηνο. 

Απηέο επηπιένλ επηηξέπνπλ ηνπηθή επέκβαζε ζε θξίζηκεο πεξηνρέο. Πνιιά ζπζηήκαηα 

επηηξέπνπλ ηε δηαζύλδεζε πιέγκαηνο κε ηε γεσκεηξία έηζη ώζηε θάζε αιιαγή απηήο λα 

αληαλαθιάηαη απηόκαηα ζην πιέγκα. 
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Σα δηάθνξα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη από έλα ζύζηεκα αλάιπζεο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ απνηεινύλ ηε ιεγόκελε βηβιηνζήθε ζηνηρείσλ (element library). Όζν πην κεγάιν ην 

είδνο ησλ ζηνηρείσλ ηόζν πεξηζζόηεξα είδε πξνβιεκάησλ κπνξνύλ λα επηιπζνύλ. Σν 

παξαθάησ ζρήκα δείρλεη ηππηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πνπ ππνζηεξίδνληαη από ηνπο 

πεξηζζόηεξνπο θώδηθεο. Να ζεκεησζεί όηη ην ίδην πιέγκα κπνξεί λα αληηζηνηρεί ζε 

δηαθνξεηηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία αλάινγα κε ηνλ αξηζκό θόκβσλ πνπ απνδίδνληαη ζε 

απηό. Σέινο, νη δώλεο ζηηο νπνίεο αλακέλεηαη απόηνκε κεηαβνιή ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ πξνο 

επίιπζε αγλώζησλ (όπσο ζπγθέληξσζε ηάζεσλ γύξσ από νπέο) πξέπεη λα 

δηαθξηηνπνηεζνύλ από ζηνηρεία κεγαιύηεξεο ππθλόηεηαο πιέγκαηνο από εθείλεο πνπ 

εκθαλίδνπλ πξννδεπηηθή κεηαβνιή. 

 

΢χήμα 3.1 Σύπνη πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα (a) κνλνδηάζηαηα, (b) δηζδηάζηαηα θαη (c) 

ηξηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα 

 

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε ζην δίιεκκα ηνπ πιέγκαηνο είλαη ε ρξήζε ηεο p-version 

κεζόδνπ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Απηή ζηεξίδεηαη ζε έλα απινύζηεξν, απηόκαηα γελλεκέλν 

πιέγκα, αιιά θαηόπηλ κεηαβάιιεη απηόκαηα ηνλ πνιπσλπκηθό βαζκό ησλ ζπλαξηήζεσλ 

κνξθήο. Παξόιν πνπ ζήκεξα είλαη δηαζέζηκα πνιιά ηέηνηα πξνγξάκκαηα FEA, δύν 

πξνγξάκκαηα (PTC's Pro/MECHANICA θαη CADSI's PolyFEM) ζρεδηάζηεθαλ εηδηθά γηα 

αλάιπζε ηύπνπ p-version. Δπηπιένλ από ην εύθνιν πιέγκα, ηα πιενλεθηήκαηα απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο είλαη ε ηθαλόηεηα λα θαζνξίζνπλ όξηα αθξίβεηαο θαη πιεζηέζηεξεο πξνζέγγηζεο 

ηεο γεσκεηξίαο ηνπ κνληέινπ CAD. Υξεζηκνπνηώληαο ρακειόηεξν επίπεδν αθξίβεηαο, ν 

ζρεδηαζηήο κπνξεί λα πάξεη γξήγνξα απνηειέζκαηα αλάιπζεο ζην πξνθαηαξθηηθό ζηάδην 

ζρεδηαζκνύ. 

Αθνύ επηιεγεί ε δηάηαμε ησλ ζηνηρείσλ, θαζνξίδεηαη ν ηύπνο ηεο αλάιπζεο (π.ρ., 

ζηαηηθή ή δπλακηθή, γξακκηθή ή κε-γξακκηθή, επίπεδε εληαηηθή θαηάζηαζε, θαη επίπεδε 

παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε). Δπίζεο, νη άγλσζηνη ή αιιηώο νη βαζκνί ειεπζεξίαο 

ζπζρεηίδνληαη κε ηνπο θόκβνπο. Οη άγλσζηνη πεξηέρνπλ κεηαηνπίζεηο, πεξηζηξνθέο, 
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ζεξκνθξαζία, ξνή ζεξκόηεηαο, θ.ν.θ. Καηόπηλ θαζνξίδνληαη νη νξηαθέο ζπλζήθεο. Οξηαθέο 

ζπλζήθεο όπσο κεηαηνπίζεηο, δπλάκεηο, θαη ζεξκνθξαζίεο ζπλήζσο είλαη γλσζηέο γηα ην 

ζπλερέο ηκήκα ηνπ ζπλόξνπ ηνπ αληηθεηκέλνπ. Απηέο νη νξηαθέο ζπλζήθεο πξέπεη λα 

εθθξαζζνύλ ζαλ έλα ζύλνιν ηηκώλ κεηαηνπίζεσλ, δπλάκεσλ, ή ζεξκνθξαζηώλ ζε 

ζπγθεθξηκέλνπο θόκβνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Ωζηόζν, κεξηθέο θνξέο ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πξέπεη λα γελλεζνύλ ρσξίο λα έρνπλ νξηαθέο ζπλζήθεο. Δάλ 

πξόθεηηαη λα εηζαρζνύλ ζεκεηαθά θνξηία, πξέπεη λα δεκηνπξγεζνύλ θόκβνη ζηα αληίζηνηρα 

ζεκεία εθαξκνγήο ηνπο. Σα πεξηζζόηεξα 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 ηζνδύλακεο νξηαθέο ζπλζήθεο ζηνπο 

θόκβνπο ηνπ πιέγκαηνο από ην ίδην ην ζύζηεκα. Οη πεξηζζόηεξνη κνληεινπνηεηέο 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επίζεο παξέρνπλ έλαλ αξηζκό ηξόπσλ εύθνινπ θαζνξηζκνύ ησλ 

θνξηίζεσλ θαη ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ γηα ην ρεηξηζκό επξείαο θιίκαθαο πξνβιεκάησλ θαη 

ξεαιηζηηθώλ ζπλζεθώλ. 

΢ε θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν πξέπεη επίζεο λα απνδνζνύλ ηδηόηεηεο πιηθνύ. Απηέο νη 

ηδηόηεηεο είλαη ηππηθά ην κέηξν ειαζηηθόηεηαο ηνπ Young, θαη ν ιόγνο ηνπ Poisson (γηα 

ειαζηηθέο θαηαζθεπέο). Σν πάρνο ζηνηρείσλ θειύθνπο θαη πιαθώλ δηαρεηξίδεηαη πεξηζζόηεξν 

ζαλ ηδηόηεηα ηνπ πιηθνύ παξά ζαλ γεσκεηξηθή ηδηόηεηα γηα ηελ απνθπγή επίιπζεο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Άιιεο ηδηόηεηεο πιηθώλ πεξηιακβάλνπλ ζεξκηθέο ηδηόηεηεο 

(εηδηθή ζεξκόηεηα, ζπληειεζηήο αγσγηκόηεηαο, ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα, θιπ), 

ημσδνειαζηηθόηεηα, θιπ, γηα άιινπ ηύπνπ πξνβιήκαηα. Γίλεηαη κόλν κηα απιή παξαδνρή: ζε 

δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο ζηνηρείσλ απνδίδνληαη δηαθνξεηηθέο ηδηόηεηεο πιηθώλ. Απηό ι.ρ. δίλεη 

ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε λα αλαιύζεη έλα αληηθείκελν θαηαζθεπαζκέλν από ζύλζεην πιηθό. 

Έλα θξίζηκν δήηεκα ζηελ αλάιπζε ζύλζεησλ πιηθώλ είλαη ε δηαρείξηζε ηεο δηεπηθάλεηαο 

κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζζεί ε απνθόιιεζε (delamination). 

Από ηε ζηηγκή πνπ νξηζζεί ην κνληέιν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ επηιέγνληαο όιεο 

ηηο παξακέηξνπο ηνπ πιέγκαηνο, ην κνληέιν εηζάγεηαη ζηνλ θώδηθα πνπ εθηειεί ηελ αλάιπζε 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Μεηά ηελ αξηζκεηηθή επίιπζε, ηα απνηειέζκαηα απεηθνλίδνληαη ζε 

έλα ζηάδην πνπ παξαδνζηαθά νλνκάδεηαη κεηα-επεμεξγαζηήο (post-processor). Σα 

πεξηζζόηεξα παθέηα πξνζθέξνπλ πνηθίινπο ηξόπνπο θαηαινγνπνίεζεο, εθηίκεζεο θαη 

απεηθόληζεο ησλ απνηειεζκάησλ, ηα νπνία ηππηθά πεξηιακβάλνπλ ηάζεηο,  παξακνξθώζεηο,  

θαη παξακνξθσκέλν ζρήκα ηεο θαηαζθεπήο. Ο παξαδνζηαθόο ηξόπνο είλαη ππό κνξθή 

δσλώλ «ηζνηαζηθώλ» επηθαλεηώλ θπξίσο κε ρξήζε ρξσκαηηθήο θιίκαθαο. ΢ηελ πεξίπησζε 

δπλακηθήο αλάιπζεο όια ηα παθέηα δηαζέηνπλ animation, ηόζνλ γηα ηελ επνπηεία ησλ 

ηδηόκνξθσλ ηαιάλησζεο όζνλ θαη γηα ηελ πξνζθεξόκελε ρξνληθή νινθιήξσζε πνπ είλαη ην 

κνλαδηθό εξγαιείν ζηελ πεξίπησζε κε-γξακκηθώλ αλαιύζεσλ. Δπίζεο, πνιιά ζπζηήκαηα 

δηαζέηνπλ ηε δπλαηόηεηα εμαγσγήο απνηειεζκάησλ ζε κνξθή πνπ κπνξνύλ λα αμηνπνηεζνύλ 

πεξαηηέξσ, ζαλ θείκελα, παξνπζηάζεηο, videos, e-mail, ή απνζηνιή ζην δηαδίθηπν. 
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3.4.2 ΑΤΣΟΜΑΣΗ ΓΔΝΔ΢Η ΠΛΔΓΜΑΣΟ΢  

Ζ γέλεζε πιέγκαηνο ζπλεπάγεηαη ηε δεκηνπξγία θνκβηθώλ ζπληεηαγκέλσλ θαη ζηνηρείσλ. 

Πεξηιακβάλεη επίζεο ηελ απηόκαηε αξίζκεζε ησλ θόκβσλ θαη ζηνηρείσλ βαζηζκέλσλ ζηελ 

ειάρηζηε αιιειεπίδξαζε κε ηνλ ρξήζηε. Έηζη, ππνηίζεηαη όηη νη κέζνδνη απηόκαηεο γέλεζεο 

πιέγκαηνο απαηηνύλ κόλν ην γεσκεηξηθό κνληέιν (γεσκεηξία θαη ηνπνινγία) ηνπ πξνο 

δηαθξηηνπνίεζε αληηθεηκέλνπ, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιέγκαηνο όπσο ππθλόηεηα πιέγκαηνο 

θαη ηύπνο ζηνηρείνπ, θαη ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο, πεξηιακβάλνληαο ζαλ είζνδν ζπλζήθεο 

θόξηηζεο. Άιιεο κέζνδνη πνπ απαηηνύλ πξόζζεηε είζνδν, όπσο ππνδηαίξεζε ηνπ 

αληηθεηκέλνπ ζε ππνρσξία ή ππνπεξηνρέο, ηαμηλνκνύληαη ζαλ εκηαπηόκαηεο κέζνδνη.  

 

Ακέζσο παξαθάησ, παξαζέηνπκε νλνκαζηηθά ηηο κεζόδνπο γέλεζεο πιέγκαηνο κε βάζε ηελ 

ηαμηλόκεζε πνπ πξόηεηλε ν Ho-Le (1988). 

 Μέζνδνο ΢ύλδεζεο Κόκβσλ (N.C.A.) 

 

΢χήμα 3.2 Μέζνδνο ζύλδεζεο θόκβσλ 

 

 

 Μέζνδνο Απνζύδεπμεο Σνπνινγίαο (T.D.A.) 

 

΢χήμα 3.3 Παξάδεηγκα κεζόδνπ ηνπνινγηθήο απνζύδεπμεο 

 

 

 Μέζνδνο Απνζύδεπμεο Γεσκεηξίαο (G.D.A.) 
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 Μέζνδνο Βάζεη Πιέγκαηνο (G.Β.A.) 

 

΢χήμα 3.4   Υξήζε νξζνγσληθνύ grid γηα ηε κέζνδν “grid-based” 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΩΝ 

3.4.3 ΔΙΓΗ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΧΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΧΝ  

Οη δπλαηόηεηεο ησλ παθέησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη πνιιέο. Δθηόο από ηηο 

ηεηξηκκέλεο ειαζηηθέο αλαιύζεηο, ζε πνιιά από απηά ηα παθέηα ππάξρνπλ δπλαηόηεηεο 

επίιπζεο πνηθίισλ άιισλ πξνβιεκάησλ ζε κεγάιν ηκήκα ησλ εμηζώζεσλ πνπ δηέπνπλ ηα 

θπζηθά θαηλόκελα: ζεξκηθά, αθνπζηηθά, ειεθηξηθά, καγλεηηθά (δηλνξεύκαηα: eddy-current), 

ειεθηξνκαγλεηηθά, πδξνδπλακηθά, ξεπζηνκεραληθά, πεξηγξαθήο δηάβξσζεο πιηθώλ, θιπ. Σν 

ζύλνιν απηό ησλ δπλαηνηήησλ ζπλήζσο απνδίδεηαη κε ηνλ όξν “Multi-Physics”, δειαδή 

επίιπζε ησλ πνηθίισλ εμηζώζεσλ ηεο Φπζηθήο. 

 

 Καθοπιζμόρ ηος Είδοςρ Ανάλςζηρ 

Παξόιν πνπ δελ είλαη δπλαηόλ λα θσδηθνπνηήζνπκε ηνλ ηξόπν αλάιπζεο, ζηε ζπλέρεηα 

ζα δώζνπκε θάπνηεο γεληθέο θαηεπζύλζεηο. 

Ζ πιένλ αξρηθή επηινγή είλαη ν θαζνξηζκόο ηνπ θπζηθνύ θαηλνκέλνπ, ην νπνίν 

θαιείηαη ν κειεηεηήο λα πξνζνκνηώζεη. Γηα παξάδεηγκα, ειαζηηθή αλάιπζε (elastic 

analysis) ή πξόβιεκα δπλακηθνύ (potential problem). Σα πξνβιήκαηα δπλακηθνύ 

αθνξνύλ ηελ επίιπζε ησλ εμηζώζεσλ Laplace θαη Poisson πνπ δηέπνπλ ηε κεραληθή 

αηξηβνύο ξεπζηνύ, κεηάδνζε ζεξκόηεηαο, θνθ. 

Μηα δεύηεξε επηινγή πνπ θαιείηαη λα θάλεη ν κειεηεηήο είλαη ν θαζνξηζκόο ηνπ 

πξνβιήκαηνο ζαλ: 

Σηαηικό ππόβλεμα (static analysis), δειαδή κε-εμαξηεκέλν από ην ρξόλν, ή 

Δςναμικό ππόβλεμα (dynamic analysis), δειαδή ρξνληθά εμαξηώκελν. 

Παξαδείγ-καηα είλαη ε ηαιάλησζε κηαο κεραλήο, ν εξππζκόο θαη ε ραιάξσζε, 

ε δηάδνζε ήρνπ ζηνλ αέξα ή ζε άιιν κέζνλ, θιπ. 

 

Μηα άιιε θαηάηαμε αθνξά ζην εάλ ην πξόβιεκα είλαη γξακκηθό (linear) ή κε-γξακκηθό 

(nonlinear) 

Γπαμμικό ιέγεηαη έλα πξόβιεκα ζην νπνίν εάλ δηπιαζηαζζεί ην κέγεζνο ησλ 

εμσηεξηθώλ δξάζεσλ (π.ρ. δπλάκεσλ) ηόηε δηπιαζηάδεηαη ην κέγεζνο ηνπ 

απνηειέζκαηνο (π.ρ. κεηαηνπίζεσλ). Σα πεξηζζόηεξα πξνβιήκαηα ηεο 

πξάμεο είλαη (ή κάιινλ ζεσξνύληαη) γξακκηθά. 

 

Με γπαμμικό ιέγεηαη έλα πξόβιεκα ζην νπνίν δελ ηζρύεη ε αλαινγία πνπ 

αλαθέξζεθε πξνεγνύκελα. ΢ε «ειαζηηθά» πξνβιήκαηα ε κε-γξακκηθόηεηα 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζην ειαζηνπιαζηηθό πιηθό (material nonlinearity) ή ζηελ 

κεηαβαιιόκελε επαθή κεηαμύ δύν ή πεξηζζόηεξσλ ζσκάησλ (geometrical 

nonlinearity). Καη ζηηο δύν απηέο πεξηπηώζεηο, ην κεηξών δπζθακςίαο δελ είλαη 

ζηαζεξό αιιά είλαη ζπλάξηεζε ησλ κεηαηνπίζεσλ. Με-γξακκηθόηεηεο 

ππάξρνπλ θαη ζε πξνβιήκαηα δπλακηθνύ, π.ρ. όηαλ ν ζπληειεζηήο κεηάδνζεο 

ζεξκόηεηαο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.  
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 Σηάδια Ανάλςζηρ Πεπεπαζμένων Σηοισείων 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε κηαο θαηαζθεπήο κε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία δηαθξίλνπκε ηα 

αθόινπζα ζηάδηα: 

 

 1ν ΢ηάδην → Καηαζθεπή ηεο γεσκεηξίαο. 

 

2ν ΢ηάδην → Δπηινγή ηνπ είδνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαη δηαθξηηνπνίεζε  

            ηεο γεσκεηξίαο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

 

3ν ΢ηάδην → Οξηζκόο ησλ κεραληθώλ θαη θπζηθώλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ (κπνξεί  

              λα γίλεη θαη ζε πξνεγνύκελν ζηάδην) θαη επηβνιή ησλ νξηαθώλ  

              ζπλζεθώλ. 

 

4ν ΢ηάδην → Δπηινγή ηνπ ηξόπνπ επίιπζεο (γξακκηθό – κε γξακκηθό κεηαβαηηθό –  

           ππνινγηζκόο ηδηνζπρλνηήησλ θ.α.) θαη επίιπζε. 

 

5ν ΢ηάδην → Αλάγλσζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη γξαθηθή αλαπαξάζηαζή ηνπο. 

 
 

 

 Είδορ Πεπεπαζμένων Σηοισείων 

Σα βαζηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία είλαη: 

 Ράβδνο (2 θόκβνη) 

 ΢ύξκα – ζρνηλί 

 Γνθόο (2 θόκβνη) 

 Δπίπεδε εληαηηθή θαηαπόλεζε (3 κέρξη 9 θόκβνη) 

 Δπίπεδε παξακνξθσζηαθή θαηάζηαζε (3 κέρξη 9 θόκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθό κε αμνλνζπκκεηξηθή θόξηηζε (3 κέρξη 9 θόκβνη) 

 Αμνλνζπκκεηξηθό κε ηπραία θόξηηζε (πνπ αλαιύεηαη ζε αξκνληθέο) 

 Πιάθα (3 κέρξη 9 θόκβνη) 

 Μεκβξάλε 

 Κέιπθνο 

 Οξζνηξνπηθό – πνιπζηξσκαηηθό πιηθό 

 Σεηξάεδξν (3 θόκβνη) 

 Πξίζκα (π.ρ. 6 θόκβνη) 

 Δμάεδξν (8 θόκβνη) 

 

Αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην πιήζνο ησλ βαζκώλ ειεπζεξίαο αλά θόκβν 

πνηθίιεη.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΩΝ 

3.3 ΛΟΓΙ΢ΜΙΚΟ ANSYS WORKBENCH  

 

 

Σν παθέην ινγηζκηθνύ ANSYS Workbench, είλαη έλα νινθιεξσκέλν ζύζηεκα CAD – 

CAE ην νπνίν ππνινγίδεη ηηο θαηαπνλήζεηο θαη παξακνξθώζεηο θαηαζθεπώλ & ζπζηεκάησλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε θόξηηζε. 

 

 
 

 

 

Ζ πξνζνκνίσζε κε ANSYS Workbench - FEA (Finite Element Analysis) πξνζθέξεη ηελ 

ηδαληθή ιύζε γηα ην ζρεδηαζκό θαη ηε βειηηζηνπνίεζε πξντόλησλ, απμάλνληαο ηελ 

παξαγσγηθόηεηα θαη ειαρηζηνπνηώληαο ηελ αλάγθε γηα δεκηνπξγία πξσηνηύπσλ. Με ην 

ANSYS Workbench - FEA αληηκεησπίδνληαη ηα πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα αλάιπζεο, 

θαζηζηώληαο ηελ αλάπηπμε πξντόληνο ιηγόηεξν δαπαλεξή θαη πηό αμηόπηζηε. Σν παθέην 

πξνζνκνίσζεο ANSYS Workbench - FEA πεξηιακβάλεη κηα ζεηξά από: ζηνηρεία (elements), 

επαθέο (contacts), πιηθά, ιύηεο (solvers), ελώ εθηόο ηεο δνκηθήο αλάιπζεο αληηκεησπίδεη 

ηαπηόρξνλα θαη κεηαθνξά ζεξκόηεηαο, ειεθηξνκαγλεηηζκό θαη ξνή ξεπζηώλ (ζπδεπγκέλε 

θπζηθή - multiphysics). 
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Σν ANSYS Workbench κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί: 

  

 ΢ηνλ αξρηθό ζρεδηαζκό (κειέηε ζθνπηκόηεηαο) κίαο θαηαζθεπήο/πξντόληνο. 

 ΢ηελ αλεύξεζε & εληνπηζκό πξνβιεκάησλ (troubleshooting). 

 Αλαπαξάγνληαο ηελ πξαγκαηηθόηεηα ζην εηθνληθό πεξηβάιινλ ηνπ Ζ/Τ, αλαπαξάγεηαη 

θαη ην πξόβιεκα, νπόηε ην επόκελν βήκα είλαη ε ιύζε ηνπ. 

 ΢ηε ιεπηνκεξή αλάπηπμε ηνπ πξντόληνο, όπνπ εμεηάδνπκε κε ιεπηνκέξεηα ην πξντόλ 

θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο όπσο θαη ζε αθξαίεο θαηαζηάζεηο.  

 ΢ηε βειηηζηνπνίεζε ηνπ πξντόληνο, κε αιιεπάιιειεο επηιύζεηο δηαθνξεηηθώλ 

ζελαξίσλ, ώζηε λα δνύκε πνηνη παξάγνληεο (δηαζηάζεηο, πιηθά, ζπλζήθεο) είλαη νη πην 

επηδξαζηηθνί. 

 

 

Σα είδε αλάιπζεο πνπ κπνξεί λα επηιύζεη ην ANSYS Workbench είλαη: 

  

 Γξακκηθή ζηαηηθή & δπλακηθή θόξηηζε. 

 Ρεπζην-κεραληθή αλάιπζε. 

 Δύξεζε ηδηνζπρλνηήησλ. 

 Αξκνληθή ή ηπραία ηαιάλησζε. 

 Θεξκηθή αλάιπζε (ππνινγηζκόο ζεξκηθώλ ηάζεσλ). 

 Λπγηζκόο. 

 Απνθνπή πιηθνύ (κεηαιιηθέο θαηεξγαζίεο) θαη ζύληνκα γεγνλόηα (crash, drop). 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΡΟΨΚΗ ΚΑΙ ΢ΣΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η ΜΗΣΡΑ΢ 

ΔΚΒΟΛΗ΢ 

 

4.1 ΓΔΝΙΚΑ  

 

΢ην παξόλ θεθάιαην, ζα πξαγκαηνπνηήζνπκε ζηαηηθή αλάιπζε ζηε κήηξα εθβνιήο γηα 

λα ππνινγίζνπκε ηάζεηο, κεηαηνπίζεηο θαη παξακνξθώζεηο πνπ νθείινληαη ζηε πίεζε ηνπ 

ξεπζηνύ, ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ξεπζηνύ θαη ηεο κήηξαο, θαζώο θαη ζηε βαξύηεηα θαη λα 

απνθαλζνύκε γηα ηελ αληνρή ηεο. 

 

Σν ινγηζκηθό πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ην ANSYS Workbench, ην νπνίν έρνπκε 

πξναλαθέξεη, ελώ νη κήηξεο εθβνιήο πνπ ζα αλαιπζνύλ είλαη: 

 ε απσική κήηξα εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ Σνκέα ησλ Καηεξγαζηώλ 

 ε βέληιζηη κήηξα εθβνιήο πνπ ζρεδηάζηεθε από ηνλ θνηηεηή ηεο ζρνιήο 

Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ  Δ.Μ.Π., Γνπιγέξε Ζιία, ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο ηνπ 

εξγαζίαο κε ζέκα «Βειηηζηνπνίεζε πνδηώλ αξάρλεο θεθαιήο κήηξαο εθβνιήο 

πιαζηηθνύ ζσιήλα». 

 

 

 

Θα πξαγκαηνπνηεζνύλ 6 πξνζνκνηώζεηο γηα θάζε κήηξα εθβνιήο (ζύλνιν 12, 6 γηα θάζε 

κήηξα), ζηηο νπνίεο ζα κεηαβάιιεηαη ε πίεζε ζηελ είζνδν ηνπ ξεπζηνύ, ελώ ε ζεξκνθξαζία 

ξεπζηνύ θαη ζηεξενύ ζα ζεσξεζεί ζηαζεξή ζηνπο 196 oC, όπσο θαίλεηαη ζηνλ αθόινπζν 

πίλαθα: 

 

α/α ΘΔΡΜΟΚΡΑ΢ΙΑ (oC) ΠΙΔ΢Η (bar) 

1 196 100 

2 196 200 

3 196 300 

4 196 400 

5 196 500 

6 196 600 

Πίνακας 4.1 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά πξνζνκνηώζεσλ  

 

 

Ακέζσο παξαθάησ ζα πεξηγξάςνπκε ηε δηαδηθαζία πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε ζε 100 bar πίεζε ζηελ είζνδν ηνπ ξεπζηνύ ζηελ κήηξα εθβνιήο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζηηο άιιεο πξνζνκνηώζεηο είλαη παξόκνηα.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

 

4.2 ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΓΔΧΜΔΣΡΙΑ΢  

 

Καη‟ αξρήλ, αλνίγνπκε ην πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS Workbench, όπνπ εηζάγνπκε έλα 

κπινθ γεσκεηξίαο, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

΢χήμα 4.1 Δηζαγσγή κπινθ γεσκεηξίαο ζην ANSYS Workbench 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εηζεξρόκαζηε ζην πεξηβάιινλ ηεο γεσκεηξίαο (DesignModeler) όπνπ 

εηζάγνπκε ηελ γεσκεηξία πνπ έρνπκε δεκηνπξγήζεη ζην ζρεδηαζηηθό πξόγξακκα SolidWorks 

ρξεζηκνπνηώληαο ην menu: Attach to Active CAD Geometry, κηαο θαη ηα δύν πξνγξάκκαηα, 

έρνπλ άκεζε αιιειεπίδξαζε. 

 

 

΢χήμα 4.2 Δηζαγσγή γεσκεηξίαο από ην SolidWorks 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Έηζη, εηζάγεηαη ε γεσκεηξία ηεο κήηξαο, όπνπ όια ηα κέξε ηεο κήηξαο νξίδνληαη σο ζηεξεά 

(solid), ελώ νξίδνπκε θαη ην ξεπζηό (fluid), όπσο ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.3 Γεσκεηξία ηεο κήηξαο ζην Ansys 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη έρνπκε πιήξε ζπκκεηξία θαηά ην ´ ηεο κήηξαο. Γηα ιόγνπο εμνηθνλόκεζεο 

κλήκεο ηνπ ππνινγηζηή, αιιά θαη ηαρύηεηαο θαηά ηηο πξνζνκνηώζεηο, ζα αλαιύζνπκε ην ´ 

ηεο κήηξαο. Έηζη, ζέηνληαο Symmetry half θαηά ην ZX επίπεδν, όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν 

ζρήκα, παίξλνπκε ηελ ζπκκεηξηθή γεσκεηξία. 

 

  

΢χήμα 4.4 Οξηζκόο ζπκκεηξίαο θαηά ην ήκηζπ ζηε κήηξα 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

 

΢χήμα 4.5 ΢πκκεηξηθό κνληέιν θαηά ην ´  

 

 

Αθνύ νινθιεξώζεθε ε εηζαγσγή ηεο γεσκεηξίαο θαη ν νξηζκόο ηνπ ζπκκεηξηθνύ κνληέινπ 

πνπ ζα αλαιπζεί, θιείλνπκε ην πεξηβάιινλ ηνπ DesignModeler, επηζηξέθνπκε ζην βαζηθό 

menu ηνπ ANSYS Workbench θαη πξνρσξνύκε ζηελ αλάιπζε ηεο ξνήο, όπσο παξαθάησ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

4.3 ΠΡΟ΢ΟΜΟΙΧ΢Η ΡΟΗ΢  

 

Σν πξόζζεην πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο πξνθεηκέλνπ λα 

ππνινγίζνπκε ηηο πηέζεηο ζηα ηνηρώκαηα ηεο κήηξαο εθβνιήο, είλαη ην Fluent (Fluid Flow). 

Πξηλ όκσο από απηό, ζα δεκηνπξγήζνπκε θαηάιιειν πιέγκα. Έηζη, εηζάγνπκε κπινθ 

πιέγκαηνο ζην πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS Workbench θαη ην ζπλδένπκε κε ην κπινθ ηεο 

γεσκεηξίαο, όπσο ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

 

΢χήμα 4.6 Δηζαγσγή κπινθ πιέγκαηνο ζην ANSYS Workbench 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εηζεξρόκαζηε ζην πεξηβάιινλ ηνπ πιέγκαηνο (Meshing [ANSYS ICED 

CFD]) από ην menu  Mesh, όπνπ απνκνλώλνπκε ην ξεπζηό θάλνληαο suppress ζηα ζηεξεά 

ηκήκαηα ηεο κήηξαο εθβνιήο (solid), θαη νξίδνπκε ηηο δηάθνξεο επηθάλεηεο ηνπ ξεπζηνύ: 

 Inlet 

 Outlet 

 Wall 

 Symmetry 

 

όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.7 Απνκόλσζε ηεο γεσκεηξίαο ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

 

 

 

OUTLET 

INLET 
WALL 

SYMMETRY 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Έηζη, δεκηνπξγνύκε πιέγκα ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζην αθόινπζν 

ζρήκα. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ρξεζηκνπνηνύκε βειηίσζε πιέγκαηνο ζηηο δύζθνιεο 

γεσκεηξίεο γηα λα έρνπκε πην αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. 

 

 

΢χήμα 4.8 Ηδηόηεηεο πιέγκαηνο ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

Σν πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε, θαίλεηαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

 

΢χήμα 4.9 Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε, ην πιέγκα έρεη δεκηνπξγεζεί απνθιεηζηηθά γηα ην 

Fluent, ελώ απνηειείηαη από: 

 12369 θόκβνπο (Nodes) 

 58842 ηεηξαεδξηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (Elements) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκό θαη ην είδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.10 ΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ ξεπζηνύ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

΢ηε ζπλέρεηα, εμεξρόκαζηε από ην πεξηβάιινλ ηνπ Modeling θαη ζην πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS 

Workbench, εηζάγνπκε ην κπινθ ηνπ Fluent θαη ην ζπλδένπκε κε ην κπινθ ηνπ πιέγκαηνο, 

όπσο ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.11 Δηζαγσγή κπινθ Fluent ζην ANSYS Workbench 

 

΢ηε ζπλέρεηα, εηζεξρόκαζηε ζην πεξηβάιινλ ηνπ Fluent από ην menu  Setup όπνπ 

εηζάγεηαη απηόκαηα ην πιέγκα πνπ είρε δεκηνπξγεζεί όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.12 Πιέγκα ηνπ ξεπζηνύ πνπ έρεη εηζαρζεί ζην Fluent 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Καηά ηελ εηζαγσγή ηνπ πιέγκαηνο, παίξλνπκε ηα παξαθάησ δεδνκέλα: 

 

Welcome to ANSYS FLUENT 12.1.2 

 

     Copyright 2009 ANSYS Inc. 

     All Rights Reserved. Unauthorized use, distribution or duplication 

is prohibited. ANSYS and FLUENT are trademarks or registered trademarks 

of ANSYS, Inc. or its subsidiaries in the United States or other countries. 

 

Loading "C:\PROGRA~1\ANSYSI~1\v121\fluent\fluent12.1.2\lib\fl_s1119-64.dmp" 

Done. 

  

 

 

> Reading "\"| gunzip -c \"C:\Users\Giorgos\Desktop\ANALYSH MHTRAS - SIMPLE\ANALYSH 

MHTRAS - SIMPLE_files\dp0\FLU\Fluent\SYS.1-3.cas.gz\"\""... 

   58842 tetrahedral cells, zone  2, binary. 

  112842 triangular interior faces, zone  1, binary. 

    1094 triangular symmetry faces, zone  5, binary. 

      52 triangular pressure-inlet faces, zone  6, binary. 

      22 triangular pressure-outlet faces, zone  7, binary. 

    8516 triangular wall faces, zone  8, binary. 

   12369 nodes, binary. 

   12369 node flags, binary. 

 

Building... 

     mesh 

     materials, 

     interface, 

     domains, 

 mixture 

     zones, 

 wall 

 outlet 

 symmetry:zxplane 

 interior-zone9_-_reysto-1 

 inlet 

 zone9_-_reysto-1 

Done. 

 

Πίνακας 4.2 Γεδνκέλα θαηά ηελ είζνδν ηνπ πιέγκαηνο ζην Fluent 

 

 

Σα ζηνηρεία πνπ δηαθξίλνπκε είλαη ε πξνέιεπζε ηνπ πιέγκαηνο, ν αξηζκόο ησλ ηεηξαδξηθώλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ε είζνδνο θαη έμνδνο ηνπ ξεπζηνύ, ε ζπκκεηξία θαη ε επηθάλεηα 

ζην ηνίρσκα ηεο κήηξαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Έπεηηα, νξίδνπκε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάιπζεο, όπσο θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.13 Βαζηθέο ξπζκίζεηο ηνπ Fluent 

 

 

΢ην submenu  Scale, νξίδνπκε ηελ κνλάδα κέηξεζεο ηνπ πιέγκαηνο (mm) όπσο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.14 Οξηζκόο mm σο κνλάδαο κέηξεζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

΢ην submenu  Check θάλνπκε ηνπο απαξαίηεηνπο ειέγρνπο ηνπ πιέγκαηνο θαη ηνπ 

κνληέινπ θαη παίξλνπκε ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 

Domain Extents: 

   x-coordinate: min (m) = -1.860000e-004, max (m) = 1.850083e-004 

   y-coordinate: min (m) = -3.246545e-019, max (m) = 4.499924e-005 

   z-coordinate: min (m) = -4.500000e-005, max (m) = 4.500000e-005 

 Volume statistics: 

   minimum volume (m3): 7.396141e-021 

   maximum volume (m3): 1.326417e-016 

     total volume (m3): 2.592741e-013 

 Face area statistics: 

   minimum face area (m2): 6.155495e-014 

   maximum face area (m2): 5.340889e-011 

 Checking number of nodes per cell. 

 Checking number of faces per cell. 

 Checking thread pointers. 

 Checking number of cells per face. 

 Checking face cells. 

 Checking cell connectivity. 

 Checking bridge faces. 

 Checking right-handed cells. 

 Checking face handedness. 

 Checking face node order. 

 Checking closed cells. 

 Checking contact points. 

 Checking element type consistency. 

 Checking boundary types. 

 Checking face pairs. 

 Checking wall distance. 

 Checking node count. 

 Checking nosolve cell count. 

 Checking nosolve face count. 

 Checking face children. 

 Checking cell children. 

 Checking storage. 

Done. 

Πίνακας 4.3 Έιεγρνο ηνπ πιέγκαηνο 

 

 

΢ην submenu  Report Quality βιέπνπκε ηελ πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο θαη παίξλνπκε ηα εμήο 

απνηειέζκαηα: 
 

Mesh Quality: 

Applying quality criteria for tetrahedra/mixed cells. 

Maximum cell squish = 8.16671e-001 

Maximum cell skewness = 9.02963e-001 

Maximum aspect ratio = 2.53697e+001 

Πίνακας 4.4 Πνηόηεηα ηνπ πιέγκαηνο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

΢ηε ζπλέρεηα, νξίδνπκε ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο, ην νπνίν είλαη ξνή κε λεπησληαθνύ 

ξεπζηνύ, ελώ δελ ζα ιάβνπκε ππόςε καο ηε ζεξκνθξαζία, κηαο θαη καο ελδηαθέξεη λα 

ππνινγίζνπκε κόλν ηηο πηέζεηο ηνπ ξεπζηνύ θαη ε ζεξκνθξαζία ζα ιπθζεί ζηαζεξή ζην 

ζηαηηθό κνληέιν ίζε κε 196 oC, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.15 Οξηζκόο ηνπ είδνπο ηνπ πξνβιήκαηνο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Έπεηηα νξίδνπκε ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ξεπζηνύ πνπ είλαη ην πνιπαηζπιέλην (HDPE) ην νπνίν έρεη 

ζηαζεξή ππθλόηεηα ελώ αθνινπζεί ην κνληέιν Carreau όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα:  

 

 

΢χήμα 4.16 Ηδηόηεηεο ηνπ πνιπαηζπιελίνπ (HDPE) 

 

Οη αλαιπηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πνιπαηζπιελίνπ (HDPE)  παξαηίζεληαη ζην «Παξάξηεκα Γ». 

 

 

Ακέζσο κεηά, νξίδνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

 

ΔΙΓΟ΢ ΔΠΙΦΑΝΔΙΑ΢ ΟΡΙΑΚΗ ΢ΤΝΘΗΚΗ 

Δίζνδνο Inlet Πίεζε: 100 bar 

Έμνδνο Outlet Πίεζε: 1 bar 

Δπίπεδν ZX ZX Plane ΢πκκεηξία (Symmetry) 

Σνίρσκα Wall Με νιίζζεζε (No Slip) 

 

Πίνακας 4.5 Οξηαθέο ζπλζήθεο πξνβιήκαηνο  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Αλαιπηηθά, νη νξηαθέο ζπλζήθεο πνπ νξίζακε θαίλνληαη ζηα παξαθάησ ζρήκαηα: 

 

 

΢χήμα 4.17 Οξηαθή ζπλζήθε ζηελ είζνδν ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

 

΢χήμα 4.18 Οξηαθή ζπλζήθε ζηελ έμνδν ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

 

΢χήμα 4.19 Οξηαθή ζπλζήθε ζηελ ζπκκεηξία ηνπ ξεπζηνύ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

 

΢χήμα 4.20 Οξηαθή ζπλζήθε ζην ηνίρσκα ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα, νξίδνπκε ηηο ξπζκίζεηο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

 
 

΢χήμα 4.21 Ρπζκίζεηο επίιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 



 

  
 59 

 

  

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Ακέζσο κεηά, νξίδνπκε ηηο αξρηθέο ζπλζήθεο ηεο επίιπζεο, νη νπνίεο ππνινγίδνληαη από ηελ 

είζνδν ηνπ ξεπζηνύ θαη παξνπζηάδνληαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

 

΢χήμα 4.22 Οξηζκόο αξρηθώλ ζπλζεθώλ επίιπζεο από ηελ είζνδν ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

Οξίδνπκε ηελ αξρηθή ηαρύηεηα ίζε κε ην κεδέλ, πξάγκα ην νπνίν ζα δηαθνξνπνηεζεί κεηά ηελ 

εθηέιεζε ησλ επαλαιήςεσλ από ηνλ Solver. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Λίγν πξηλ γίλεη ε επίιπζε, νξίδνπκε ηνλ κέγηζην αξηζκό ησλ επαλαιήςεσλ, ίζν κε 1000 θαη 

ζηε ζπλέρεηα επηιέγνπκε ην  Calvulate: 

 

 

΢χήμα 4.23 Οξηζκόο ηνπ αξηζκνύ ησλ επαλαιήςεσλ ηνπ Solver 

 

 

Σέινο, επηιύνπκε ην πξόβιεκα θαη παίξλνπκε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα: 

 

  iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity pressure_inl pressure_out     time/iter 

     1 0.0000e+00 1.6745e-03 0.0000e+00 0.0000e+00 9.9998e+06 3.3493e+06  0:16:39  999 

 

 reversed flow in 7 faces on pressure-outlet 7.  

     2 0.0000e+00 5.1609e-01 8.1829e-02 8.5412e-02 9.9998e+06 2.1920e+06  0:13:18  998 

 

 reversed flow in 12 faces on pressure-outlet 7.  

     3 0.0000e+00 2.4933e-01 3.9773e-02 4.2068e-02 9.9997e+06 1.4234e+06  0:13:57  997 

 

 reversed flow in 12 faces on pressure-outlet 7.  

     4 0.0000e+00 1.6128e-01 2.2122e-02 2.3149e-02 9.9995e+06 9.4192e+05  0:14:29  996 

 

 reversed flow in 12 faces on pressure-outlet 7.  

     5 0.0000e+00 1.0788e-01 1.6404e-02 1.7631e-02 9.9994e+06 6.2754e+05  0:11:34  995 

 

 reversed flow in 12 faces on pressure-outlet 7.  

     6 7.7293e-11 8.1331e-02 1.2373e-02 1.3194e-02 9.9994e+06 4.2491e+05  0:12:34  994 

 

 reversed flow in 12 faces on pressure-outlet 7.  

     7 6.0153e-11 6.1719e-02 1.0178e-02 1.0793e-02 9.9993e+06 2.8752e+05  0:10:02  993 

 

 reversed flow in 15 faces on pressure-outlet 7.  
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     8 3.9138e-11 4.8336e-02 8.5922e-03 8.8953e-03 9.9991e+06 1.8903e+05  0:11:20  992 

 

 reversed flow in 18 faces on pressure-outlet 7.  

     9 2.8061e-11 3.7263e-02 7.8592e-03 7.9892e-03 9.9971e+06 9.1011e+04  0:09:03  991 

 

 reversed flow in 22 faces on pressure-outlet 7.  

    10 3.9368e-11 7.5882e-02 4.3592e-02 4.5556e-02 9.9984e+06 1.5430e+05  0:10:32  990 

 

 reversed flow in 2 faces on pressure-outlet 7.  

    11 3.8215e-11 9.6209e-02 3.5521e-02 3.7894e-02 9.9981e+06 1.0276e+05  0:08:25  989 

 

 reversed flow in 2 faces on pressure-outlet 7.  

  iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity pressure_inl pressure_out     time/iter 

    12 2.8793e-11 9.6093e-02 2.0022e-02 2.1734e-02 9.9974e+06 3.6258e+04  0:10:01  988 

 

 reversed flow in 22 faces on pressure-outlet 7.  

    13 1.9328e-11 6.3003e-02 2.9080e-02 2.9519e-02 9.9989e+06 1.5705e+05  0:08:01  987 

    14 2.1839e-11 4.6099e-02 3.0650e-02 3.1500e-02 9.9988e+06 8.8115e+04  0:09:41  986 

    15 1.6568e-11 2.8610e-02 9.7969e-03 1.0221e-02 9.9994e+06 5.7356e+04  0:07:45  985 

    16 1.7321e-11 3.4130e-02 1.2209e-02 1.2089e-02 1.0000e+07 9.5518e+04  0:09:28  984 

    17 1.8885e-11 3.1125e-02 1.0896e-02 1.0850e-02 9.9999e+06 7.9856e+04  0:07:34  983 

    18 1.4938e-11 2.6530e-02 5.9291e-03 5.7568e-03 9.9997e+06 6.6950e+04  0:09:19  982 

    19 1.1271e-11 2.1579e-02 5.4624e-03 5.6422e-03 9.9995e+06 7.9709e+04  0:07:27  981 

    20 9.5241e-12 1.4581e-02 6.0788e-03 6.1542e-03 9.9995e+06 7.2371e+04  0:09:13  980 

    21 7.1015e-12 1.2113e-02 2.9180e-03 3.0134e-03 9.9995e+06 7.8152e+04  0:07:22  979 

    22 6.1937e-12 9.5808e-03 2.3880e-03 2.4263e-03 9.9995e+06 7.6319e+04  0:09:09  978 

  iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity pressure_inl pressure_out     time/iter 

    23 5.0230e-12 8.7345e-03 1.5477e-03 1.5768e-03 9.9995e+06 7.4964e+04  0:07:19  977 

    24 4.1445e-12 8.1505e-03 1.5071e-03 1.5364e-03 9.9996e+06 7.6951e+04  0:09:06  976 

    25 3.8901e-12 8.1689e-03 1.7621e-03 1.7744e-03 9.9996e+06 7.5763e+04  0:07:16  975 

    26 3.2910e-12 7.8655e-03 1.4274e-03 1.4195e-03 9.9996e+06 7.8128e+04  0:09:03  974 

    27 3.4644e-12 7.7418e-03 1.6275e-03 1.6451e-03 9.9996e+06 7.7184e+04  0:07:14  973 

    28 2.9991e-12 7.3477e-03 1.2873e-03 1.2803e-03 9.9996e+06 7.8767e+04  0:09:01  972 

    29 3.0953e-12 6.8835e-03 1.3852e-03 1.3846e-03 9.9996e+06 7.7928e+04  0:07:13  971 

    30 2.6986e-12 6.5714e-03 1.1577e-03 1.1454e-03 9.9997e+06 8.0230e+04  0:09:00  970 

    31 2.7944e-12 6.1510e-03 1.2167e-03 1.2236e-03 9.9997e+06 7.9229e+04  0:07:11  969 

    32 2.4491e-12 5.9046e-03 1.0257e-03 1.0187e-03 9.9997e+06 8.1070e+04  0:08:58  968 

    33 2.6345e-12 5.6876e-03 1.1570e-03 1.1574e-03 9.9997e+06 8.0235e+04  0:07:10  967 

  iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity pressure_inl pressure_out     time/iter 

    34 2.3061e-12 5.4581e-03 9.6047e-04 9.5423e-04 9.9997e+06 8.2071e+04  0:08:57  966 

    35 2.4474e-12 5.1222e-03 1.0255e-03 1.0354e-03 9.9997e+06 8.1264e+04  0:07:09  965 

    36 2.1419e-12 4.9447e-03 8.6163e-04 8.5985e-04 9.9997e+06 8.1652e+04  0:08:56  964 

    37 1.9904e-12 4.6816e-03 8.4455e-04 8.4076e-04 9.9997e+06 8.1355e+04  0:07:08  963 

    38 1.7993e-12 4.4252e-03 8.3136e-04 8.2902e-04 9.9997e+06 8.4218e+04  0:08:55  962 

    39 2.4260e-12 4.2723e-03 1.0966e-03 1.0953e-03 9.9997e+06 8.2953e+04  0:07:07  961 

    40 2.0601e-12 4.2463e-03 8.0982e-04 8.0676e-04 9.9998e+06 8.5074e+04  0:08:53  960 

    41 2.3150e-12 4.2397e-03 9.1628e-04 9.4114e-04 9.9998e+06 8.4309e+04  0:07:06  959 

    42 1.9916e-12 4.0879e-03 7.2146e-04 7.3055e-04 9.9998e+06 8.4320e+04  0:08:52  958 

    43 1.7939e-12 3.8407e-03 7.1569e-04 7.1816e-04 9.9998e+06 8.4359e+04  0:07:05  957 

    44 1.6355e-12 3.6505e-03 6.4577e-04 6.4437e-04 9.9998e+06 8.5721e+04  0:08:51  956 

  iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity pressure_inl pressure_out     time/iter 

    45 1.9497e-12 3.4089e-03 8.0608e-04 8.1204e-04 9.9998e+06 8.5166e+04  0:10:15  955 
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    46 1.6637e-12 3.3184e-03 6.1232e-04 6.0893e-04 9.9998e+06 8.5517e+04  0:08:12  954 

    47 1.5035e-12 3.1482e-03 5.6340e-04 5.6325e-04 9.9998e+06 8.5400e+04  0:09:44  953 

    48 1.3524e-12 2.9919e-03 5.4825e-04 5.4912e-04 9.9998e+06 8.5439e+04  0:07:46  952 

    49 1.2407e-12 2.8518e-03 5.4006e-04 5.4231e-04 9.9998e+06 8.5454e+04  0:09:23  951 

    50 1.1588e-12 2.7334e-03 5.2873e-04 5.3162e-04 9.9998e+06 8.8136e+04  0:07:30  950 

    51 2.1275e-12 2.7549e-03 8.6357e-04 8.7296e-04 9.9998e+06 8.6784e+04  0:09:09  949 

    52 1.7371e-12 2.7915e-03 5.8526e-04 5.8666e-04 9.9998e+06 8.8044e+04  0:07:19  948 

    53 1.5914e-12 2.8036e-03 5.8848e-04 6.0212e-04 9.9998e+06 8.6982e+04  0:09:00  947 

    54 1.3892e-12 2.7368e-03 5.2786e-04 5.3693e-04 9.9999e+06 8.8694e+04  0:07:12  946 

    55 1.5704e-12 2.4408e-03 5.7920e-04 5.8298e-04 9.9999e+06 8.7931e+04  0:08:54  945 

  iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity pressure_inl pressure_out     time/iter 

    56 1.3327e-12 2.4035e-03 4.4394e-04 4.4220e-04 9.9999e+06 8.8104e+04  0:07:07  944 

    57 1.1916e-12 2.2783e-03 4.0905e-04 4.0851e-04 9.9999e+06 8.8122e+04  0:08:50  943 

    58 1.0774e-12 2.1704e-03 4.0404e-04 4.0697e-04 9.9999e+06 8.8140e+04  0:07:03  942 

    59 9.9901e-13 2.0741e-03 3.8725e-04 3.9123e-04 9.9998e+06 8.8167e+04  0:08:46  941 

    60 1.2964e-12 2.1358e-03 5.5887e-04 5.7206e-04 9.9999e+06 8.9131e+04  0:10:09  940 

    61 1.3270e-12 2.1046e-03 5.1031e-04 5.1451e-04 9.9999e+06 8.8704e+04  0:08:06  939 

    62 1.2359e-12 1.9818e-03 4.5823e-04 4.6060e-04 9.9999e+06 8.9386e+04  0:09:36  938 

    63 1.0942e-12 1.9107e-03 3.6955e-04 3.7217e-04 9.9999e+06 8.9002e+04  0:07:41  937 

    64 9.6112e-13 1.8090e-03 3.5650e-04 3.6064e-04 9.9999e+06 8.9114e+04  0:09:15  936 

    65 8.6914e-13 1.7293e-03 3.2912e-04 3.3114e-04 9.9999e+06 9.0666e+04  0:07:24  935 

    66 1.3529e-12 1.6126e-03 4.9395e-04 4.9839e-04 9.9999e+06 8.9797e+04  0:09:01  934 

  iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity pressure_inl pressure_out     time/iter 

    67 1.1194e-12 1.6719e-03 3.5573e-04 3.5993e-04 9.9999e+06 9.0103e+04  0:07:13  933 

    68 9.1432e-13 1.5774e-03 2.9314e-04 2.9590e-04 9.9999e+06 9.0107e+04  0:08:52  932 

    69 8.3505e-13 1.5199e-03 2.6853e-04 2.7172e-04 9.9999e+06 9.0126e+04  0:07:05  931 

    70 7.6493e-13 1.4537e-03 2.6262e-04 2.6590e-04 9.9999e+06 9.0146e+04  0:08:46  930 

    71 7.0936e-13 1.3999e-03 2.6060e-04 2.6434e-04 9.9999e+06 9.1335e+04  0:07:00  929 

    72 1.2529e-12 1.5820e-03 4.9225e-04 4.9546e-04 9.9999e+06 9.0829e+04  0:08:41  928 

    73 1.0365e-12 1.5657e-03 3.3091e-04 3.3037e-04 9.9999e+06 9.0930e+04  0:06:57  927 

    74 8.5438e-13 1.4758e-03 2.8575e-04 2.8612e-04 9.9999e+06 9.0939e+04  0:08:38  926 

    75 7.7948e-13 1.4110e-03 2.6051e-04 2.6176e-04 9.9999e+06 9.0950e+04  0:06:54  925 

    76 7.1501e-13 1.3379e-03 2.5157e-04 2.5337e-04 9.9999e+06 9.0964e+04  0:08:36  924 

    77 6.6557e-13 1.2722e-03 2.4538e-04 2.4813e-04 9.9999e+06 9.1526e+04  0:06:52  923 

  iter continuity x-velocity y-velocity z-velocity pressure_inl pressure_out     time/iter 

    78 9.8180e-13 1.1209e-03 3.7269e-04 3.8472e-04 9.9999e+06 9.1315e+04  0:08:34  922 

    79 7.8131e-13 1.0417e-03 2.1709e-04 2.1960e-04 9.9999e+06 9.1348e+04  0:06:51  921 

!   80 solution is converged 

    80 6.5303e-13 9.8390e-04 1.8311e-04 1.8478e-04 9.9999e+06 9.1371e+04  0:08:32  920 

 

Πίνακας 4.6 Δπίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο 

 

 

Από ηα παξαπάλσ, κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε ηηο ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο πίεζεο από ηελ 

αξρή έσο θαη ην ηέινο ηεο επίιπζεο. 
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Παξαηεξνύκε όηη ε επίιπζε γίλεηαη ζηηο 80 επαλαιήςεηο θαη παίξλνπκε ηα παξαθάησ 

απνηειέζκαηα: 

 

 

΢χήμα 4.24 Αξηζκόο επαλαιήςεσλ ζπλαξηήζεη ηεο ηαρύηεηαο 

 

 

 

΢χήμα 4.25 Αξηζκόο επαλαιήςεσλ ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο πίεζεο ζηελ είζνδν 
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΢χήμα 4.26 Αξηζκόο επαλαιήςεσλ ζπλαξηήζεη ηεο κέζεο πίεζεο ζηελ έμνδν 
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Σέινο, παίξλνπκε θαη γξαθηθά ηηο πηέζεηο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ξεπζηνύ, όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.27 Πηέζεηο ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ξεπζηνύ 

 

 

Καζώο επίζεο θαη ηηο ηαρύηεηαο ζηε ζπκκεηξία θαη ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ξεπζηνύ όπσο θαίλεηαη 

ζην αθόινπζν ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.28 Σαρύηεηεο ζηα ηνηρώκαηα θαη ηε ζπκκεηξία ηνπ ξεπζηνύ 
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Αθνύ επηιύζεθε ην κνληέιν ηεο ξνήο, εμεξρόκαζηε από ην πεξηβάιινλ ηνπ Fluent θαη 

επηζηξέθνπκε ζην βαζηθό menu ηνπ ANSYS Workbench όπνπ εηζάγνπκε ην κπινθ  

Results ην νπνίν ζπλδένπκε κε ην  Solution ηνπ Fluent, γηα λα κπνξέζνπκε λα 

επεμεξγαζηνύκε θαιύηεξα ηα απνηειέζκαηα πνπ καο έδσζε, όπσο ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.29 Δηζαγσγή κπινθ απνηειεζκάησλ ζην ANSYS Workbench 

 

 

Σα απνηειέζκαηα από ην κπινθ  Results ζα ζπγθεληξσζνύλ ζην 5ν Κεθάιαην γηα λα 

κπνξέζνπκε λα εμάγνπκε ζπγθξηηηθά ζπκπεξάζκαηα από όιεο ηηο πηέζεηο. 

 

Σέινο, ην menu  Results έρεη ηε δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγήζεη έλα πιήξεο Report κε όια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο αλάιπζεο ηεο ξνήο, παξάδεηγκα ηνπ νπνίνπ παξαηίζεηαη ζην 

«Παξάξηεκα Γ» γηα ηελ πίεζε ησλ 100 bar. 
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4.4 ΢ΣΑΣΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η  

 

Αθνύ νινθιεξώζακε ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ξνήο θαη ππνινγίζακε ηηο πηέζεηο πνπ 

δεκηνπξγνύληαη από ην ξεπζηό ζηα ηνηρώκαηα ηεο κήηξαο εθβνιήο, ζα πξνρσξήζνπκε ζε 

ζηαηηθή αλάιπζε εηζάγνληαο ην κπινθ  Static Structural (ANSYS) όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

 

΢χήμα 4.30 Δηζαγσγή κπινθ ζηαηηθήο αλάιπζεο ζην ANSYS Workbench 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα επηιέμνπκε ην menu  Engineering Data όπνπ ζα νξίζνπκε ην πιηθό από ην 

νπνίν απνηεινύληαη ηα βαζηθά κέξε ηεο κήηξαο θαη νη θνριίεο ζηήξημεο.  
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Όπσο πξναλαθέξακε ζην 2ν Κεθάιαην, ην πιηθό κε ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλα ηα 

επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη ν ράιπβαο IMPAX, νη βαζηθέο 

ηδηόηεηεο ηνπ νπνίνπ αλαθέξνληαη ακέζσο παξαθάησ, ελώ νη αλαιπηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ 

παξαηίζεληαη ζην «Παξάξηεκα Β». 

 

Πίνακας 4.7   Βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ράιπβα IMPAX (ANSYS Workbench) 
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Σν πιηθό κε ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλνη νη θνριίεο ζύλδεζεο είλαη αλνμείδσην αηζάιη 

(Structural Steel) νη βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ νπνίνπ αλαθέξνληαη ακέζσο παξαθάησ. 

 

Πίνακας 4.8   Βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ κεηάιινπ Structural Steel (ANSYS Workbench) 
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Αθνύ νινθιεξώζακε ηνλ νξηζκό ησλ πιηθώλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε επηζηξέθνπκε ζην 

βαζηθό menu ηνπ ANSYS Workbench, όπνπ εηζεξρόκαζηε ζην πεξηβάιινλ ηεο ζηαηηθήο 

αλάιπζεο (Mechanical [ANSYS Multiphysics]) από ην  menu  Setup, όπνπ θαη‟ αξρήλ 

αθαηξνύκε ην ξεπζηό από ηελ αλάιπζε, θάλνληάο ην suppress, θαη πάηξλνληαο ην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

΢χήμα 4.31   ΢πκκεηξηθή γεσκεηξία ηεο κήηξαο εθβνιήο ρσξίο ην ξεπζηό 

 

Ακέζσο κεηά νξίδνπκε ην πιηθό γηα θάζε επηκέξνπο ηκήκα ηεο κήηξαο εθβνιήο, ζπκθσλα κε 

ην παξαθάησ πίλαθα: 

ΣΜΗΜΑ ΤΛΙΚΟ 

Μνλή αξάρλε θεθαιήο κε έμη πόδηα Υάιπβαο IMPAX 

Τπνδνρή αξζεληθήο κήηξαο Υάιπβαο IMPAX 
Δζσηεξηθό ηκήκα κήηξαο γηα ζσιήλα Ø32 Υάιπβαο IMPAX 

Κώλνο αξζεληθνύ θεθαιήο Υάιπβαο IMPAX 
Λαηκόο θεθαιήο Υάιπβαο IMPAX 
΢ώκα θεθαιήο Υάιπβαο IMPAX 

Δμσηεξηθό ηκήκα κήηξαο γηα ζσιήλα Ø32 Υάιπβαο IMPAX 
Γαθηύιηνο ζπγθξάηεζεο κήηξαο Υάιπβαο IMPAX 
DIN 912 Ø6 x 25 mm --- 25 N Αηζάιη (Structural Steel) 

DIN 912 Ø10 x 50 mm --- 50 N Αηζάιη (Structural Steel) 
DIN 912 Ø12 x 80 mm --- 80 N Αηζάιη (Structural Steel) 

DIN 912 Ø12 x 120 mm --- 120 N Αηζάιη (Structural Steel) 

Πίνακας 4.9   Οξηζκόο πιηθώλ ησλ ηκεκάησλ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Έηζη, δεκηνπξγνύκε πιέγκα ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά θαίλνληαη ζην αθόινπζν ζρήκα. 

Αμίδεη λα αλαθέξνπκε όηη ρξεζηκνπνηνύκε βειηίσζε πιέγκαηνο ζηηο δύζθνιεο γεσκεηξίεο γηα 

λα έρνπκε πην αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. 

 

΢χήμα 4.32   Ηδηόηεηεο πιέγκαηνο ησλ ζηεξεώλ ηκεκάησλ ηεο κήηξαο εθβνιήο 

 

 

Σν πιέγκα πνπ δεκηνπξγήζεθε, θαίλεηαη ακέζσο παξαθάησ: 

 

 

΢χήμα 4.33   Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηεο κήηξαο εθβνιήο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε, ην πιέγκα έρεη δεκηνπξγεζεί απνθιεηζηηθά γηα ην 

ANSYS Mechanical, ελώ απνηειείηαη από: 

 557265 θόκβνπο (Nodes) 

 348744 ηεηξαεδξηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (Elements) 

 

 

΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηνλ αξηζκό θαη ην είδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

 

΢χήμα 4.34  ΢ηαηηζηηθά ζηνηρεία ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ησλ ζηεξεώλ ηκεκάησλ 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αθνύ νξίζακε ην πιέγκα ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζε όια ηα ηκήκαηα ηεο κήηξαο, ζηε 

ζπλέρεηα, ζα νξίζνπκε ηηο ζπλδέζεηο κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ ηεο. Έρνπκε επηιέμεη, όια ηα κέξε 

ηεο κήηξαο εθβνιήο λα είλαη ζπλδεδεκέλα „ζθηθηά‟ (Bonded connection) κεηαμύ ηνπο όπσο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

 

΢χήμα 4.35  Παξάδεηγκα ζύλδεζεο κεηαμύ ηεο αξάρλεο θαη ηνπ θώλνπ αξεζεληθνύ θεθαιήο 

 

Παξαθάησ δείρλνληαη όιεο νη ζπλδέζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ: 

 

΢χήμα 4.36  ΢ύλνιν ζπλδέζεσλ κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ ηεο κήηξαο εθβνιήο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

΢ηε ζπλέρεηα, ζα νξίζνπκε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ ζηαηηθνύ πξνβιήκαηνο. Καη‟ αξρήλ, 

ηνπνζεηνύκε πάθησζε (Fixed Support) ζην ιαηκό θεθαιήο, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

΢χήμα 4.37  Λεπηνκέξεηεο νξηζκνύ πάθησζεο ζην ιαηκό ηεο θεθαιήο 

 

 

΢ην επόκελν ζρήκα, δείρλεηαη κε κπιε ρξώκα ε επηθάλεηα ηελ νπνία παθηώλνπκε: 

 

΢χήμα 4.38  Πάθησζε ζην ιαηκό ηεο θεθαιήο 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 75 

 

  

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Ακέζσο κεηά ηνπνζεηνύκε ηε βαξύηεηα (Standard Earth Gravity) σο θόξηηζε ζηε κήηξα 

εθβνιήο όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα: 

 

΢χήμα 4.39  Λεπηνκέξεηεο νξηζκνύ βαξύηεηαο ζηε κήηξα εθβνιήο 

 

 

΢ην επόκελν ζρήκα, δείρλεηαη κε θίηξηλν βειάθη ε βαξύηεηα θαηά ηνλ άμνλα -Ε: 

 

΢χήμα 4.40  Οξηζκόο βαξύηεηαο κήηξαο εθβνιήο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Έπεηηα, επεηδή ην πξόβιεκά καο είλαη θαη ζεξκηθό, νξίδνπκε ζεξκόηεηα (Thermal Condition) 

ζηα ηκήκαηα ηεο κήηξαο εθβνιήο ίζε κε 196 oC, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢χήμα 4.41 Λεπηνκέξεηεο νξηζκνύ ζεξκνθξαζίαο ζηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο κήηξαο εθβνιήο 

 

 

΢ην επόκελν ζρήκα, δείρλνληαη κε θόθθηλν ρξώκα ηα ηκήκαηα πνπ έρνπλ ζεξκνθξαζία ίζε κε 

196  oC: 

 

΢χήμα 4.42  Οξηζκόο ζεξκνθξαζίαο ζηε κήηξα εθβνιήο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Σέινο, εηζάγνπκε ηελ πίεζε πνπ έρνπκε ππνινγίζεη από Fluent, επηιέγνληαο ζαλ επηθάλεηα 

επαθήο ην ηνίρσκα ηνπ ξεπζηνύ κε ην ηνίρσκα ηνπ ζηεξενύ όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

΢χήμα 4.43  Λεπηνκέξεηεο εηζαγσγήο ηεε πίεζεο ηνπ ξεπζηνύ ζηα ηνηρώκαηα ηεο κήηξαο εθβνιήο 

 

 

΢ην επόκελν ζρήκα, δείρλεηαη ε πίεζε ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ξεπζηνύ, κε ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο 

ηεο ζηελ αξηζηεξή κπάξα: 

 

΢χήμα 4.44   Πίεζε ηνηρσκάησλ ζηε κήηξα εθβνιήο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

΢ην παξαθάησ πίλαθα, ζπλνςίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εηζόδνπ ηεο πίεζεο από ηα 

ηνηρώκαηα ηνπ ξεπζηνύ ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζηεξενύ: 

  

CFD Load Transfer Summary 

 

CFD Computed Forces from CFD Results File C:\Users\Giorgos\Desktop\ANALYSH 

MHTRAS - SIMPLE\ANALYSH MHTRAS - SIMPLE_files\dp0\SYS-

3\MECH\Solution\SYS.1-3-00080.dat.gz 

     X-component = -5,2445e-003  N 

     Y-component = 3,0082e-002  N 

     Z-component = 6,3912e-007  N 

 

Mechanical Mapped Forces for Mechanical Surface File 

C:\Users\Giorgos\Desktop\ANALYSH MHTRAS - SIMPLE\ANALYSH MHTRAS - 

SIMPLE_files\dp0\SYS-3\MECH\Import_ANSYS_190.cdb 

     X-component = -1,7776e+005  N 

     Y-component = 1,2703e+005  N 

     Z-component = -573,66  N 

 

100% of Mechanical nodes were mapped to the CFD surface. 

 

Πίνακας 4.10 Λεπηνκέξεηεο εηζαγσγήο πίεζεο ζηα ηνηρώκαηα 

 

 

Αθνύ εηζάγακε ηηο νξηαθέο ζπλζήθεο ηνπ πξνβιήκαηνο, πξνρσξνύκε ζηε αλάιπζή ηνπ, 

νξίδνληαο ηηο ηδηόηεηεο πνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

΢χήμα 4.45   Ρπζκίζεηο ηεο αλάιπζεο ηνπ πξνβιήκαηνο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Σέινο, επηιύνπκε ην πξόβιεκα θαη παίξλνπκε ηα δεηνύκε γξαθηθά απνηειέζκαηα ηα νπνία 

καο ελδηαθέξνπλ. Παξαθάησ παξνπζηάδνπκε νξηζκέλα απνηειέζκαηα ηεο ζπλνιηθήο κήηξαο 

γηα ηελ πίεζε ησλ 100 bar, αιια ζπγθεληξσηηθά ζα αλαιύζνπκε ηα απνηειέζκαηα ζηε 

παξάγξαθν 5.2. 

 Πξώηνλ, ε ηζνδύλακε ηάζε ηεο κήηξαο θαηά von-Mises ζε MPa, όπσο θαίλεηαη ζηα 

παξαθάησ δύν ζρήκαηα: 

 

΢χήμα 4.46   Οξηζκόο ηζνδύλακεο ηάζεο θαηά von-Mises 

 

 

 

΢χήμα 4.47   Γξαθηθή απεηθόληζε ηζνδύλακεο ηάζεο θαηά von-Mises 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

 Γεύηεξνλ, ε νιηθή παξακόξθσζε ηεο κήηξαο ζε mm, όπσο θαίλεηαη ζηα παξαθάησ 

δύν ζρήκαηα: 

 

΢χήμα 4.48   Οξηζκόο νιηθήο παξακόξθσζεο 

 

 

 

΢χήμα 4.49   Γξαθηθή απεηθόληζε νιηθήο παξακόξθσζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: ΡΟΪΚΖ ΚΑΗ ΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ ΜΖΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

 Σξίηνλ, ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηεο κήηξαο θαηά von-Mises, όπσο θαίλεηαη ζηα 

παξαθάησ δύν ζρήκαηα: 

 

΢χήμα 4.50   Οξηζκόο ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά von-Mises 

 

 

 

΢χήμα 4.51   Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο θαηά von-Mises 

 

Σέινο, ην menu  Results έρεη ηε δπλαηόηεηα λα δεκηνπξγήζεη έλα πιήξεο Report κε όια ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηαηηθήο, παξάδεηγκα ηνπ νπνίνπ παξαηίζεηαη ζην «Παξάξηεκα Δ» γηα 

ηελ πίεζε ησλ 100 bar. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

5.1 ΑΡΥΙΚΗ ΚΑΙ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ ΔΚΒΟΛΗ΢  

 

Όπσο έρνπκε πξναλαθέξεη, ηα θαηαζθεπαζηηθά ζρέδηα ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ 

εξγαζηεξίνπ παξνπζηάδνληαη ζην «Παξάξηεκα Α». Ζ βέιηηζηε κήηξα δηαθέξεη από ηελ αξρηθή 

κήηξα ηνπ εξγαζηεξίνπ ζηα ηκήκαηα ηεο θεθαιήο αξάρλεο θαη ζηε κήηξα γηα ζσιήλα Φ32 

(εζσηεξηθό & εμσηεξηθό ηκήκα). 

 

΢πγθεθξηκέλα ην κήθνο εμόδνπ ηεο κήηξαο ηνπ εξγαζηεξίνπ είλαη 43,6 mm ελώ ην κήθνο 

εμόδνπ ηεο βειηηζηνπνηεκέλεο κήηξαο εθβνιήο είλαη 24 mm, όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν 

ζρήκα: 

   

(α) Μήηξα εξγαζηεξίνπ     (β) Βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα 

΢χήμα 5.1 (α), (β)  ΢ύγθξηζε ηνπ κήθνπο εμόδνπ ησλ δύν κεηξώλ εθβνιήο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

Οκνίσο, ζηελ θεθαιή αξάρλεο αιιάδεη ε γεσκεηξία ησλ πνδηώλ ηεο κε απνηέιεζκα λα 

έρνπκε αιιαγή ζην πιάηνο νιόθιεξεο ηεο ηεο θεθαιήο, όπσο θαίλεηαη ζην αθόινπζν ζρήκα: 

   

    (α) Μήηξα εξγαζηεξίνπ   (β) Βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα 

΢χήμα 5.2 (α), (β)  ΢ύγθξηζε ηεο θεθαιήο αξάρλεο ησλ δύν κεηξώλ εθβνιήο 

 

Σέινο, γηα λα δνύκε ιεπηνκεξέζηεξα ηηο δηαθνξέο ησλ θακππιώλ splines, παξαζέηνπκε ηα 

γξαθήκαηά ηνπο πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζζεί κε θώδηθα Matlab θαη ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ κεηξώλ εθβνιήο ζην SolidWorks. 

 

       (α) Spline κήηξαο εξγαζηεξίνπ   (β) Spline βειηηζηνπνηεκέλεο κήηξαο 

΢χήμα 5.3 (α), (β)  ΢ύγθξηζε ησλ splines ησλ δύν κεηξώλ εθβνιήο  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.2 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ  

 

Ακέζσο παξαθάησ, ζπγθεληξώλνπκε όια ηα κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηηο 

αλαιύζεηο καο (ξντθή & ζηαηηθή) ζην ANSYS Workbench θαη ζην παξαθάησ πίλαθα 

αλαθέξνπκε ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ θαζελόο: 

 

ΜΠΛΟΚ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ ΜΠΛΟΚ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ 

A ΓΔΩΜΔΣΡΗΑ ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ R 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 200 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

B 
ΠΛΔΓΜΑ ΡΔΤ΢ΣΟΤ ΑΡΥΗΚΖ΢ 

ΜΖΣΡΑ΢ 
S 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 300 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

C 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 100 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
T 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 400 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

D 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 200 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
U 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 500 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

E 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 300 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
V 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 600 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

F 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 400 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
W 

΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 100 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

G 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 500 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
X 

΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 200 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

H 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 600 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
Y 

΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 300 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

I 
΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 100 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
Z 

΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 400 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

J 
΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 200 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
AA 

΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 500 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

K 
΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 300 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
AB 

΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 600 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

L 
΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 400 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
AC 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ ΡΟΖ΢ 100 BAR 

M 
΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 500 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
AD 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ ΡΟΖ΢ 200 BAR 

N 
΢ΣΑΣΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 600 BAR 

ΑΡΥΗΚΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
AE 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ ΡΟΖ΢ 300 BAR 

O 
ΓΔΩΜΔΣΡΗΑ 

ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
AF 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ ΡΟΖ΢ 400 BAR 

P 
ΠΛΔΓΜΑ ΡΔΤ΢ΣΟΤ 

ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 
AG 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ ΡΟΖ΢ 500 BAR 

Q 
ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΡΟΖ΢ 100 BAR 
ΒΔΛΣΗ΢ΣΟΠΟΗΖΜΔΝΖ΢ ΜΖΣΡΑ΢ 

AH 
ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ ΡΟΖ΢ 600 BAR 

 

Πίνακας 4.11 Υαξαθηεξηζκόο όισλ ησλ κπινθ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ANSYS Workbench 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα (΢ρήκα 5.4 – 5.6), παξνπζηάδεηαη όιε ε αλάιπζή καο ζην βαζηθό 

πεξηβάιινλ ηνπ ANSYS Workbench: 

 

 

 
 

 

΢χήμα 5.4 ΢πγθεληξσηηθή αλάιπζε ζην ANSYS Workbench (Μέξνο Η) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 
 

΢χήμα 5.5 ΢πγθεληξσηηθή αλάιπζε ζην ANSYS Workbench (Μέξνο ΗΗ) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

 
 

΢χήμα 5.6 ΢πγθεληξσηηθή αλάιπζε ζην ANSYS Workbench (Μέξνο ΗΗΗ) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.2.1 ΢ΤΓΚΔΝΣΡΧ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ ΢ΣΑΣΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

 

Όπσο κπνξνύκε λα παξαηεξήζνπκε από ηελ ζηαηηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηή-

ζακε, θαζώο θαη από ηα απνηειέζκαηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ηεο ξνήο, ηα ηκήκαηα ηεο 

κήηξαο εθβνιήο πνπ καο ελδηαθέξνπλ είλαη απηά πνπ βξίζθνληαη ζηηο δώλεο (Η) θαη (ΗΗ), 

δειαδή ζηε δώλε εθηξνπήο θαη ζηε δώλε ηεο αξάρλεο, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
 

 

 

 
΢χήμα 5.7   Εώλεο ηνπ θαλαιηνύ ξνήο ηεο θεθαιήο 

  

Γειαδή, ηα ηκήκαηα πνπ ελδέρεηαη λα παξνπζηάζνπλ πξόβιεκα είλαη ν ιαηκόο θεθαιήο θαη ν 

θώλνο αξζεληθνύ θεθαιήο, ηα νπνία αλήθνπλ ζηε δώλε εθηξνπήο (Εώλε Η) θαη ε θεθαιή ηεο 

αξάρλεο (Εώλε ΗΗ). 

Ακέζσο παξαθάησ παξαζέηνπκε ζπγθεληξσηηθά όινπο ηνπο πίλαθεο κε ηηο ηηκέο ησλ 

ηζνδύλακσλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ γηα ηα ηκήκαηα πνπ καο ελδηαθέξνπλ, από 100 

έσο θαη 600 bar θαη γηα ηηο δύν κήηξεο εθβνιήο (εξγαζηεξίνπ θαη βειηηζηνπνηεκέλε). 

 ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

100 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 290,14 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

56,426 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 290,14 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 47,7 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 172,13 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 56,426 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 203,41 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 17,605 

Πίνακας 4.12 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 100 bar (αξρηθή κήηξα) 

ΙΙ ΙΙΙ 
ΙV Ι 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

200 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 579,45 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

112,64 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 579,45 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 93,372 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 344,14 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 112,64 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 385,69 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 33,344 

Πίνακας 4.13 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 200 bar (αξρηθή κήηξα) 

 

 

 

 ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

300 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 868,44 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

168,81 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 868,44 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 138,98 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 516,12 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 168,81 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 568,07 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 49,079 

Πίνακας 4.14 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 300 bar (αξρηθή κήηξα) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

400 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1157,1 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

224,92 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 1157,1 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 184,52 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 688,02 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 224,92 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 750,43 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 64,805 

Πίνακας 4.15 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 400 bar (αξρηθή κήηξα) 

 

 

 

 ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

500 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1446 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

281,09 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 1446 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 230,12 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 860,05 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 281,09 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 932,96 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 80,551 

Πίνακας 4.16 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 500 bar (αξρηθή κήηξα) 
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 ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

600 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1735,3 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

337,33 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 1735,3 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 275,78 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 1032,2 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 337,33 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 1115,6 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 96,317 

Πίνακας 4.17 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 600 bar (αξρηθή κήηξα) 

 

 

 

 ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

100 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 776,81 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

94,724 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 776,81 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 85,979 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 236,86 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 94,724 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 184,68 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 15,27 

Πίνακας 4.18 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 100 bar (βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα) 
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 ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

200 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1548,5 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

188,78 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 1548,5 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 169,55 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 471.98 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 188,78 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 348,9 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 81,182 

Πίνακας 4.19 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 200 bar (βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα) 

 

 

 

 ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

300 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 2315,6 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

282,67 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 2315,6 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 252,94 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 707,45 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 282,67 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 513,24 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 41,942 

Πίνακας 4.20 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 300 bar (βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα) 
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 ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

400 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 3080,6 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

376,46 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 3080,6 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 336,23 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 942,97 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 376,46 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 677,53 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 55,3 

Πίνακας 4.21 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 400 bar (βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα) 

 

 

 

 ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

500 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 3849,1 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

470,5 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 3849,1 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 419,76 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 1178,7 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 470,5 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 842,12 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 68,68 

Πίνακας 4.22 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 500 bar (βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα) 
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 ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

600 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 4618,4 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

564,57 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 4618,4 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 503,33 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 1414,4 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 564,57 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 1006,7 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 82,058 

Πίνακας 4.23 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 600 bar (βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα) 

 

 

Όπσο πεξηκέλακε, ε κέγηζηε ηάζε δεκηνπξγείηαη ζηα πόδηα ηεο αξάρλεο θεθαιήο, ηα νπνία 

δέρνληαη αξθεηή πίεζε από ην ξεπζηό ελώ παξάιιεια ζηεξίδνπλ θαη ηα εζσηεξηθά ηκήκαηα 

ηεο κήηξαο εθβνιήο.  

Δπίζεο, κεγάιε ηηκή ζηελ ηζνδύλακε ηάζε έρνπκε ζην ιαηκό ηεο θεθαιήο θαη ζπγθεθξηκέλα 

ζην ζεκείν ζηήξημεο ηεο κήηξαο κε ηνλ ππόινηπν εθβνιέα.  

Σέινο, ε κέγηζηε παξακόξθσζε παξαηεξείηαη ζηνλ θώλν αξζεληθνύ θεθαιήο ν νπνίνο 

δέρεηαη θαη ηελ κεγαιύηεξε πίεζε από ην ξεπζηό. 

 

Πεξαηηέξσ αλάιπζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζηε παξάγξαθν 

5.3 ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ. 
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5.3 ΑΝΑΛΤ΢Η ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ  

 

΢ηε ζπλέρεηα, πξνρσξνύκε ζε έιεγρν αληνρήο ηόζν ζηελ αξρηθή κήηξα ηνπ εξγαζηε-

ξίνπ, όζν θαη ζηε βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα ηελ νπνία αλαιύζακε. Θα ειέγμνπκε αλ ε κέγηζηε 

ηζνδύλακε ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο κήηξεο πνπ έρνπλ αλαιπζεί ζηηο δηάθνξεο πηέζεηο, 

μεπεξλά ή όρη ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ ησλ ηκήκάησλ ηεο κήηξαο ην νπνίν γηα ηνλ 

ράιπβα IMPAX είλαη 896 MPa.  

 

΢ηόρνο ηεο αλάιπζήο καο είλαη ν ππνινγηζκόο ησλ νξίσλ ησλ πηέζεσλ πνπ κπνξεί λα δερζεί 

θαζεκηά από ηηο δύν κήηξεο πνπ έρνπλ ζρεδηαζζεί.  

 

Όπσο παξαηεξήζακε από ηε ζπγθέληξσζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ ζηαηηθώλ αλαιύζεσλ 

ζηε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, παξαηεξνύκε όηη ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε ηεο κήηξαο 

εθβνιήο παξαηεξείηαη ζηε θεθαιή ηεο αξάρλεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα πόδηα ηεο. Έηζη, ζα 

ειέγμνπκε αλ ε ηζνδύλακε ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ θεθαιή αξάρλεο μεπεξλάεη ην όξην 

δηαξξνήο ηνπ ράιπβα IMPAX θαη έρνπκε αζηνρία ηνπ πιηθνύ.  

 

Έηζη, έρνπκε αλαιπηηθά γηα ηηο δύν κήηξεο εθβνιήο: 

 

 

 

ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ ΔΚΒΟΛΗ΢ ΔΡΓΑ΢ΣΗΡΙΟΤ 

 

ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 
ΟΡΙΟ 

ΓΙΑΡΡΟΗ΢ 

100 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 
MAX 

(MPa) 
ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 290,14 896 

200 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 579,45 896 

300 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 868,44 896 

400 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1157,1 896 

500 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1446 896 

600 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1735,3 896 

Πίνακας 4.24 Μέγηζηεο ηηκέο ησλ ηζνδύλακσλ ηάζεσλ ζηελ αξρηθή κήηξα 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ζηελ αξρηθή κήηξα εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, ε κέγηζηε πίεζε πνπ κπνξεί 

λα δερζεί από ην ξεπζηό ώζηε λα κελ μεπεξλά ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε ησλ πνδηώλ ηεο 

αξάρλεο ην όξην δηαξξνήο είλαη ηα 300 bar. Ακέζσο παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο 

απεηθνλίζεηο ησλ ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ νιόθιεξεο ηεο κήηξαο εθβνιήο, αιιά θαη ηεο 

θεθαιήο αξάρλεο. 
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΢χήμα 5.8 Πηέζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ξεπζηνύ ζηελ αξρηθή πίεζε ησλ 300 bar 

 

 

 
 

΢χήμα 5.9 Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ηζνδύλακεο ηάζεο θαηά von-Mises ζηελ πίεζε ησλ 300 bar 
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΢χήμα 5.10   Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο νιηθήο παξακόξθσζεο ζηελ πίεζε ησλ 300 bar 

 

 

 

΢χήμα 5.11   Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζηελ πίεζε ησλ 300 bar 
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΢χήμα 5.12  Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ηζνδύλακεο ηάζεο θαηά von-Mises ζηελ πίεζε ησλ 300 bar 

 

 

 

΢χήμα 5.13   Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο νιηθήο παξακόξθσζεο ζηελ πίεζε ησλ 300 bar 
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΢χήμα 5.14   Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζηελ πίεζε ησλ 300 bar 

 

 

 

Ακέζσο παξαθάησ, ζπγθεληξώλνπκε ζε έλα πίλαθα, ηε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε, ηε ζπλνιηθή 

παξακόξθσζε θαη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, θαζώο 

θαη ηα ηκήκαηα ζηα νπνία παξνπζηάδνληαη: 

 

 
ΑΡΥΙΚΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

ΟΡΙΟ 
ΓΙΑΡΡΟΗ΢ 

300 BAR 
΢ΤΝΟΛΙΚΗ 

ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 868,44 896 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

168,81 

 
΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢  
MIN ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1,0317 

Πίνακας 4.25 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 300 bar (αξρηθή κήηξα) 
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ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ  ΜΗΣΡΑ ΔΚΒΟΛΗ΢ 

 

ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 
ΟΡΙΟ 

ΓΙΑΡΡΟΗ΢ 

100 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 
MAX 

(MPa) 
ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 776,81 896 

200 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1548,5 896 

300 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 2315,6 896 

400 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 3080,6 896 

500 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 3849,1 896 

600 BAR 
Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 

ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 4618,4 896 

 

Πίνακας 4.26 Μέγηζηεο ηηκέο ησλ ηζνδύλακσλ ηάζεσλ ζηελ βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα 

 

 

Παξαηεξνύκε όηη ζηε βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα εθβνιήο, ε κέγηζηε πίεζε πνπ κπνξεί λα 

δερζεί από ην ξεπζηό ώζηε λα κελ μεπεξλά ε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε ησλ πνδηώλ ηεο 

αξάρλεο ην όξην δηαξξνήο είλαη ηα 100 bar. Παξαηεξνύκε όκσο όηη ππάξρεη κηα δηαθνξά 

πεξίπνπ ησλ 100 MPa από ην όξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ όπνηε κε δνθηκέο ζην ANSYS 

Workbench όηη ε κέγηζηε πίεζε πνπ κπνξεί λα δερζεί ε βειηηζηνπνεκέλε κήηξα εθβνιήο είλαη 

ηα 110 bar, θαη ζηνλ επόκελν πίλαθα παξαζέηνπκε ζπγθεληξσηηθά ηηο ηηκέο ησλ ηζνδύλακσλ 

ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ γηα ηα ηκήκαηα πνπ καο ελδηαθέξνπλ. 

 

 ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

110 BAR 

΢ΤΝΟΛΙΚΗ 
ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 845,44 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

104,16 

ΑΡΑΥΝΗ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 845,44 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 94,362 

ΚΧΝΟ΢ 
ΑΡ΢ΔΝΙΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 260,38 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

 104,16 

ΛΑΙΜΟ΢ 
ΚΔΦΑΛΗ΢ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ  

MAX 
(MPa) 

 201,12 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ 

MAX 
(κm) 

 16,602 

Πίνακας 4.27 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 110 bar (βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Ακέζσο παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο απεηθνλίζεηο ησλ ηάζεσλ θαη 

παξακνξθώζεσλ νιόθιεξεο ηεο κήηξαο εθβνιήο, αιιά θαη ηεο θεθαιήο αξάρλεο. 

 

 

΢χήμα 5.15  Πηέζεηο ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ ξεπζηνύ ζηελ αξρηθή πίεζε ησλ 110 bar 

 
 

 

΢χήμα 5.16   Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ηζνδύλακεο ηάζεο θαηά von-Mises ζηελ πίεζε ησλ 110 bar 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢χήμα 5.17   Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο νιηθήο παξακόξθσζεο ζηελ πίεζε ησλ 110 bar 

 

 

 

΢χήμα 5.18   Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζηελ πίεζε ησλ 110 bar 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢χήμα 5.19   Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο ηζνδύλακεο ηάζεο θαηά von-Mises ζηελ πίεζε ησλ 300 bar 

 

 

 

΢χήμα 5.20   Γξαθηθή απεηθόληζε ηεο νιηθήο παξακόξθσζεο ζηελ πίεζε ησλ 110 bar 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

΢χήμα 5.21   Γξαθηθή απεηθόληζε ηνπ ζπληειεζηή αζθαιείαο ζηελ πίεζε ησλ 110 bar 

 

 

 

 

Ακέζσο παξαθάησ, ζπγθεληξώλνπκε ζε έλα πίλαθα, ηε κέγηζηε ηζνδύλακε ηάζε, ηε ζπλνιηθή 

παξακόξθσζε θαη ηνλ ζπληειεζηή αζθαιείαο ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, θαζώο 

θαη ηα ηκήκαηα ζηα νπνία παξνπζηάδνληαη: 

 

 
ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗΜΔΝΗ ΜΗΣΡΑ IMPAX 

ΟΡΙΟ 
ΓΙΑΡΡΟΗ΢ 

110 BAR 
΢ΤΝΟΛΙΚΗ 

ΜΗΣΡΑ 

Η΢ΟΓΤΝΑΜΖ 
ΣΑ΢Ζ 

MAX 
(MPa) 

ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 845,44 896 

΢ΤΝΟΛΗΚΖ 
ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢Ζ  

MAX 
(κm) 

ΚΩΝΟ΢ ΑΡ΢ΔΝΗΚΟΤ 
ΚΔΦΑΛΖ΢ 

104,16 

 
΢ΤΝΣΔΛΔ΢ΣΖ΢ 

Α΢ΦΑΛΔΗΑ΢  
MIN ΑΡΑΥΝΖ ΚΔΦΑΛΖ΢ 1,0486 

Πίνακας 4.28 Μέγηζηεο ηηκέο ηάζεσλ θαη παξακνξθώζεσλ ζηα 110 bar (βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

5.4 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

 

Από ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπ ζπκπεξαίλνπκε 

όηη ε βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα εθβνιήο παξνπζηάδεη κηθξόηεξε αληνρή ζε πςειέο πηέζεηο ζε 

ζρέζε κε ηελ αξρηθή κήηξα εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ. Όπσο εμάιινπ παξαηεξήζακε, ε 

κέγηζηε πίεζε ηνπ ξεπζηνύ πνπ αληέρεη ε βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα είλαη ηα 110 bar, ελώ 

αληίζηνηρα ε κήηξα ηνπ εξγαζηεξίνπ αληέρεη θαη ζηα 300 bar πίεζεο.  

 

Απηό είλαη θπζηνινγηθό, γηαηί ηα πόδηα ηεο αξάρλεο ηεο βειηηζηνπνηεκέλεο κήηξαο είλαη 

ιεπηόηεξα θαη κηθξόηεξα ζε κήθνο, ζε ζρέζε κε ηε κήηξα ηνπ εξγαζηεξίνπ, ελώ θαη ην ζρήκα 

ηεο θακπύιεο spline δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα αληνρήο, όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

 

   
 

(α) Μήηξα εξγαζηεξίνπ     (β) Βειηηζηνπνηεκέλε κήηξα 

΢χήμα 5.22   (α), (β)  ΢ύγθξηζε κεηαμύ ησλ πνδηώλ ηεο αξάρλεο ησλ δύν κεηξώλ εθβνιήο 

 

 

 

Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε όηη νη ηππηθέο πηέζεηο πνπ δίλνληαη από ηε βηνκεραλία είλαη από 80 

έσο 100 bar γηα ην πνιπαηζπιέλην θαη ην πνιππξνππιέλην γηα κήηξεο εθβνιήο ζσιελώλ Φ32 

– Φ100. Δπίζεο, απνθεύγνληαη νη πςειέο πηέζεηο, ώζηε λα κελ δεκηνπξγνύληαη πξνβιήκαηα 

ζηνπο εθβνιείο αιιά θαη γηα λα επηηπγράλεηαη νκαινπνηεκέλε ξνή. 

 

Σέινο, ζπκπεξαίλνπκε όηη ζα ήηαλ ζσζηό γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο κήηξαο εθβνιήο, ζηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε λα εηζαρζεί έλαο πεξηνξηζηηθόο παξάγνληαο, ν νπνίνο ζα είλαη ε 

αληνρή ηεο κήηξαο ζηηο πηέζεηο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α: ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΑ΢ΣΙΚΑ ΢ΥΔΓΙΑ ΜΗΣΡΑ΢ ΔΚΒΟΛΗ΢ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 

 

 

 



 

  
 109 

 

  

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 

 

 

 



 

  
 118 

 

  

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β: ΑΝΑΛΤΣΙΚΔ΢ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΥΑΛΤΒΑ IMPAX 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 

 



 

  
 124 

 

  

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ: ΑΝΑΛΤΣΙΚΔ΢ ΙΓΙΟΣΗΣΔ΢ ΠΟΛΤΑΙΘΤΛΑΙΝΙΟΤ HDPE 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Γ: REPORT ΡΟΨΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

 

Ακέζσο παξαθάησ, παξαζέηνπκε ηελ έθζεζε ηεο αλάιπζεο ηεο ξνήο γηα ηελ αξρηθή 

κήηξα εθβνιήο κε 100 bar πίεζε εηζόδνπ: 

 

 

 

Title 

ΑΡΥΗΚΖ ΜΖΣΡΑ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Author 

ΠΟΓΗΑΣΕΖ΢ ΓΔΩΡΓΗΟ΢ 

Date 

2010/06/28 14:26:37 

 

 

Contents 

1. File Report 
    Table 1  File Information for FLUID 100 BAR INITIAL 
2. Mesh Report 
    Table 2  Mesh Information for FLUID 100 BAR INITIAL 
    Table 3  Mesh Statistics for FLUID 100 BAR INITIAL 
3. Physics Report 
    Table 4  Domain Physics for FLUID 100 BAR INITIAL 
    Table 5  Boundary Physics for FLUID 100 BAR INITIAL 
4. User Data 
    Figure 1 
    Figure 2 
    Figure 3 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

1. File Report  
 

Table 1.  File Information for FLUID 100 BAR INITIAL 

Case FLUID 100 BAR INITIAL 

File Path C:\DIE ANALYSIS\ANALYSIS_files\dp0\FLU\Fluent\SYS-5-00080.dat.gz 

File Date 28 Ιουνίου 2010 

File Time 01:10:38 μμ 

File Type FLUENT 

File Version 12.1.2 
 

 
 

2. Mesh Report 
 

Table 2.  Mesh Information for FLUID 100 BAR INITIAL 

Domain Nodes Elements Tetrahedra 

zone6_ _reysto 1 12369 58842 58842 
 

 

Table 3.  Mesh Statistics for FLUID 100 BAR INITIAL 

Domain 
Minimum 

Face Angle 
Maximum 

Face Angle 

Maximum 
Edge Length 

Ratio 

Maximum 
Element 

Volume Ratio 

Connectivity 
Range 

zone6_ 
_reysto 1 

6.4591 
[degree] 

125.993 
[degree] 

8.88933 29.1547 1 38 

 

 
 

3. Physics Report  
 

Table 4.  Domain Physics for FLUID 100 BAR INITIAL 

Domain - zone6_ _reysto 1 

Type cell 
 

 

Table 5.  Boundary Physics for FLUID 100 BAR INITIAL 

Domain Boundaries 

zone6_ _reysto 1 

Boundary - inlet 

Type PRESSURE-INLET 

Boundary - outlet 

Type PRESSURE-OUTLET 

Boundary - symmetry zxplane 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Type SYMMETRY 

Boundary - wall 

Type WALL 
 

 

4. User Data  
 

Figure 1. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

 
Figure 2. 

 

 

 
 
Figure 3. 

 

 

  



 

  
 131 

 

  

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Δ: REPORT ΢ΣΑΣΙΚΗ΢ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

 

Ακέζσο παξαθάησ, παξαζέηνπκε ηελ έθζεζε ηεο ζηαηηθήο αλάιπζεο γηα ηελ αξρηθή 

κήηξα εθβνιήο κε 100 bar πίεζε εηζόδνπ: 

 

 

Project 
Author ΠΟΓΗΑΣΕΖ΢ ΓΔΩΡΓΗΟ΢ 

Subject ΑΡΥΗΚΖ ΜΖΣΡΑ ΔΚΒΟΛΖ΢ 

Prepared for ΢ΥΟΛΖ ΜΖΥΑΝΟΛΟΓΩΝ ΜΖΥΑΝΗΚΩΝ 

First Saved Saturday, June 19, 2010 

Last Saved Monday, June 28, 2010 

Product Version 12.1 Release 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Contents 

 Units 

 Model (I3)  
o Geometry  

 Parts 
o Coordinate Systems  
o Symmetry  

 Symmetry Region 
o Connections  

 Contact Regions 
o Mesh  
o Named Selections  
o Static Structural (I4)  

 Analysis Settings  
 Standard Earth Gravity  
 Loads  
 Fluid Pressure 100 Bar  

 Imported Pressure 
 Solution (I5)  

 Solution Information  
 Results  
 Stress Tool  

 Results 

 Material Data  
o Structural Steel  
o IMPAX 

Units 

TABLE 1 

Unit System Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius 

Angle Degrees 

Rotational Velocity rad/s 

Temperature Celsius 

Model (I3) 

Geometry 

TABLE 2 
Model (I3) > Geometry 

Object Name Geometry 

State Fully Defined 

Definition 

Source 
C:\DIE 

ANALYSIS\ANALYSIS_files\dp0\Geom\DM\Geom.agdb 

file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23UNITS
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2312
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2313
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23348
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2371
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23487
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23488
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2370
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23388
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%2314
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23179
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23185
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23188
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23252
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23210
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23189
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23190
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23186
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23187
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23214
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23715
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23716
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23Materials
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23EngineeringData1
file:///C:/Users/Manolis/AppData/Roaming/Ansys/v121/Mechanical_Report/Mechanical_Report.htm%23EngineeringData2
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Type DesignModeler 

Length Unit Millimeters 

Element Control Program Controlled 

Display Style Part Color 

Bounding Box 

Length X 375,01 mm 

Length Y 80, mm 

Length Z 160, mm 

Properties 

Volume 2,4927e+006 mm³ 

Mass 19,567 kg 

Scale Factor Value 1, 

Statistics 

Bodies 18 

Active Bodies 17 

Nodes 557406 

Elements 348844 

Mesh Metric Element Quality 

Min 3,30003435853457E-02 

Max 0,999987849817422 

Average 0,824090742696525 

Standard Deviation 0,108552629120345 

Preferences 

Import Solid Bodies Yes 

Import Surface Bodies Yes 

Import Line Bodies No 

Parameter Processing Yes 

Personal Parameter Key DS 

CAD Attribute Transfer No 

Named Selection Processing No 

Material Properties Transfer No 

CAD Associativity Yes 

Import Coordinate Systems No 

Reader Save Part File No 

Import Using Instances Yes 

Do Smart Update No 

Attach File Via Temp File Yes 

Temporary Directory C:\Users\Giwrgos\AppData\Roaming\Ansys\v121 

Analysis Type 3-D 

Mixed Import Resolution None 

Enclosure and Symmetry 
Processing 

Yes 

TABLE 3 
Model (I3) > Geometry > Parts 

Object 
Name 

DIN 912 M12 x 
80 --- 36N-1 

DIN 912 M12 x 
80 --- 36N-2 

7 - 
DAKTYLIOS 

SYGKRATISIS 
MITRAS-1 

2 - SOMA 
KEFALIS-1 

3 - ARAXNI 
KEFALIS-1 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

State Meshed 

Graphics Properties 

Visible Yes 

Transpare
ncy 

1 

Definition 

Suppress
ed 

No 

Stiffness 
Behavior 

Flexible 

Coordinat
e System 

Default Coordinate System 

Referenc
e 

Temperat
ure 

By Environment 

Material 

Assignme
nt 

Structural Steel IMPAX 

Nonlinear 
Effects 

Yes 

Thermal 
Strain 

Effects 
Yes 

Bounding Box 

Length X 92, mm 65, mm 105, mm 45, mm 

Length Y 9, mm 18, mm 80, mm 

Length Z 18, mm 160, mm 

Properties 

Volume 5736,2 mm³ 11472 mm³ 
3,9772e+005 

mm³ 
5,5867e+005 

mm³ 
3,0904e+005 

mm³ 

Mass 4,503e-002 kg 
9,0059e-002 

kg 
3,1221 kg 4,3856 kg 2,4259 kg 

Centroid 
X 

-94,694 mm -107,73 mm -41,11 mm 21,518 mm 

Centroid 
Y 

2,8919 mm 65,001 mm 41,788 mm 38,227 mm 35,906 mm 

Centroid 
Z 

65, mm 
-1,2128e-007 

mm 
2,3987e-005 

mm 
8,3767e-005 

mm 
-7,6637e-005 

mm 

Moment 
of Inertia 

Ip1 

0,69124 
kg·mm² 

2,1518 kg·mm² 7986,9 kg·mm² 10014 kg·mm² 5733,6 kg·mm² 

Moment 
of Inertia 

Ip2 
34,758 kg·mm² 69,503 kg·mm² 7807,7 kg·mm² 11130 kg·mm² 4958, kg·mm² 

Moment 
of Inertia 

Ip3 
34,373 kg·mm² 69,504 kg·mm² 2380,1 kg·mm² 4614, kg·mm² 1489,9 kg·mm² 

Statistics 

Nodes 10183 18177 48841 59838 74546 

Elements 6108 11539 32567 39097 46255 
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Mesh 
Metric 

Element Quality 

Min 
0,2673384626

34434 
0,2477638960

61363 
0,2091304819

77799 
0,1742720627

07797 
0,2124547246

79558 

Max 
0,9999163641

65044 
0,9998781025

87053 
0,9999837095

20609 
0,9999589199

21528 
0,9999878498

17422 

Average 
0,8116044205

20942 
0,8200585742

63775 
0,8327687115

83496 
0,8196330204

61134 
0,7967216577

99025 

Standard 
Deviation 

0,1151421104
78989 

0,1132599464
80669 

0,1069843560
48433 

0,1112390199
74614 

0,1172272670
09982 

TABLE 4 
Model (I3) > Geometry > Parts 

Object 
Name 

DIN 912 M10 x 
50 --- 32N-2 

DIN 912 M10 x 
50 --- 32N-1 

DIN 912 M6 x 
25 --- 25N-4 

DIN 912 M12 x 
120 --- 36N-1 

6 - 
REYSTO-

1 

State Meshed 
Suppress

ed 

Graphics Properties 

Visible Yes No 

Transpare
ncy 

1   

Definition 

Suppresse
d 

No Yes 

Stiffness 
Behavior 

Flexible 

Coordinat
e System 

Default Coordinate System 

Reference 
Temperat

ure 
By Environment 

Material 

Assignme
nt 

Structural Steel 
 

Nonlinear 
Effects 

Yes 

Thermal 
Strain 

Effects 
Yes 

Bounding Box 

Length X 60, mm 31, mm 132, mm 
371,01 

mm 

Length Y 16, mm 10, mm 18, mm 45, mm 

Length Z 16, mm 10, mm 18, mm 90, mm 

Properties 

Volume 5600,1 mm³ 1098,2 mm³ 15996 mm³ 
2,5942e+
005 mm³ 

Mass 4,3961e-002 kg 8,6212e-003 kg 0,12557 kg 
 

Centroid X 30,075 mm 11,995 mm -6,0219 mm 
3,4474 

mm 
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Centroid Y 55,433 mm 11,314 mm 42,427 mm 
20,678 

mm 

Centroid Z -22,961 mm 22,961 mm 11,314 mm 42,426 mm 
-1,945e-
004 mm 

Moment of 
Inertia Ip1 

0,85396 kg·mm² 
6,7972e-002 

kg·mm² 
2,7847 kg·mm² 

 

Moment of 
Inertia Ip2 

14,874 kg·mm² 
0,78265 
kg·mm² 

197,1 kg·mm² 
 

Moment of 
Inertia Ip3 

14,874 kg·mm² 
0,78264 
kg·mm² 

197,11 kg·mm² 
 

Statistics 

Nodes 26981 26768 30100 11557 0 

Elements 17608 17458 19792 7052 0 

Mesh 
Metric 

Element Quality 

Min 
4,662935305117

45E-02 
3,670745044653

78E-02 
0,06757278439

843 
0,25570866273

1368 
0 

Max 
0,999968768070

778 
0,999949978540

289 
0,99998073264

1957 
0,99985448541

8086 
0 

Average 
0,822005814997

205 
0,820348409899

089 
0,82901439430

8114 
0,80183149247

8056 
0 

Standard 
Deviation 

0,110522658298
969 

0,110695888379
901 

0,10600234991
474 

0,13140609050
9904 

0 

TABLE 5 
Model (I3) > Geometry > Parts 

Object 
Name 

DIN 912 M12 x 
120 --- 36N-3 

4 - KONOS 
ARSENIKOY 
KEFALIS-1 

8 - MITRA GIA 
SOLINA 

(ESOTERIKO)-
1 

1 - LAIMOS 
KEFALIS-1 

DIN 912 M6 x 
25 --- 25N-1 

State Meshed 

Graphics Properties 

Visible Yes 

Transpar
ency 

1 

Definition 

Suppress
ed 

No 

Stiffness 
Behavior 

Flexible 

Coordinat
e System 

Default Coordinate System 

Referenc
e 

Temperat
ure 

By Environment 

Material 

Assignme
nt 

Structural 
Steel 

IMPAX Structural Steel 

Nonlinear 
Effects 

Yes 
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Thermal 
Strain 

Effects 
Yes 

Bounding Box 

Length X 132, mm 84, mm 90, mm 150,01 mm 31, mm 

Length Y 18, mm 27,5 mm 25, mm 80, mm 10, mm 

Length Z 18, mm 55, mm 50, mm 160, mm 10, mm 

Properties 

Volume 15996 mm³ 48328 mm³ 42342 mm³ 
7,8813e+005 

mm³ 
1098,2 mm³ 

Mass 0,12557 kg 0,37938 kg 0,33239 kg 6,1868 kg 8,6212e-003 kg 

Centroid 
X 

-6,0219 mm 67,625 mm -135,56 mm 113,63 mm 11,995 mm 

Centroid 
Y 

42,427 mm 10,738 mm 8,9037 mm 30,834 mm 11,314 mm 

Centroid 
Z 

-42,426 mm 
2,0605e-005 

mm 
2,2288e-007 

mm 
-8,7097e-006 

mm 
-11,313 mm 

Moment 
of Inertia 

Ip1 
2,7847 kg·mm² 74,328 kg·mm² 43,779 kg·mm² 10304 kg·mm² 

6,7972e-002 
kg·mm² 

Moment 
of Inertia 

Ip2 
197,1 kg·mm² 187,99 kg·mm² 263,82 kg·mm² 21817 kg·mm² 

0,78265 
kg·mm² 

Moment 
of Inertia 

Ip3 
197,11 kg·mm² 142,58 kg·mm² 236,87 kg·mm² 15749 kg·mm² 

0,78264 
kg·mm² 

Statistics 

Nodes 11964 36255 29387 54566 30476 

Elements 7309 24219 19303 36192 20030 

Mesh 
Metric 

Element Quality 

Min 
0,1606296780

95068 
0,35721311896

9127 
0,18874734527

4652 
0,2309671967

97135 
3,30003435853

457E-02 

Max 
0,9999762651

85034 
0,99997995561

0113 
0,99987861236

1522 
0,9999496106

21963 
0,99983831599

9227 

Average 
0,8051576447

23 
0,83854440967

3182 
0,83675093189

7366 
0,8306553928

4011 
0,82826177396

8399 

Standard 
Deviation 

0,1309885391
87498 

9,50012527626
598E-02 

9,76723551475
356E-02 

0,0994049306
9111 

0,10610422042
2986 

TABLE 6 
Model (I3) > Geometry > Parts 

Object Name 
DIN 912 M12 x 80 --- 

36N-4 
5 - YPODOXI 

ARSENIKIS MITRAS-1 
9 - MITRA GIA SOLINA 

(EKSOTERIKO)-1 

State Meshed 

Graphics Properties 

Visible Yes 

Transparency 1 

Definition 

Suppressed No 
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Stiffness 
Behavior 

Flexible 

Coordinate 
System 

Default Coordinate System 

Reference 
Temperature 

By Environment 

Material 

Assignment Structural Steel IMPAX 

Nonlinear 
Effects 

Yes 

Thermal Strain 
Effects 

Yes 

Bounding Box 

Length X 92, mm 105, mm 85, mm 

Length Y 9, mm 32,5 mm 47,5 mm 

Length Z 18, mm 65, mm 95, mm 

Properties 

Volume 5736,2 mm³ 1,1862e+005 mm³ 1,6148e+005 mm³ 

Mass 4,503e-002 kg 0,93115 kg 1,2676 kg 

Centroid X -94,694 mm -45,465 mm -141,75 mm 

Centroid Y 2,8919 mm 13,648 mm 21, mm 

Centroid Z -65, mm -2,7257e-006 mm 8,7536e-009 mm 

Moment of 
Inertia Ip1 

0,69124 kg·mm² 283,07 kg·mm² 865,84 kg·mm² 

Moment of 
Inertia Ip2 

34,758 kg·mm² 911,01 kg·mm² 1507,9 kg·mm² 

Moment of 
Inertia Ip3 

34,373 kg·mm² 738,05 kg·mm² 944,85 kg·mm² 

Statistics 

Nodes 9843 47831 30093 

Elements 5878 32082 6355 

Mesh Metric Element Quality 

Min 0,222307641882469 0,290116861705037 0,585569890238096 

Max 0,999880672408516 0,999985042856914 0,999344492451153 

Average 0,813819599828125 0,835243658879158 0,881898541665549 

Standard 
Deviation 

0,114384748303016 9,73699402324894E-02 8,16012395253454E-02 

Coordinate Systems 

TABLE 7 
Model (I3) > Coordinate Systems > Coordinate System 

Object Name Global Coordinate System ZXPlane 

State Fully Defined 

Definition 

Type Cartesian 

Ansys System Number 0,    

Ansys System   Program Controlled 

Origin 
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Origin X 0, mm 

Origin Y 0, mm 

Origin Z 0, mm 

Define By   Global Coordinates 

Location   Defined 

Directional Vectors 

X Axis Data [ 1, 0, 0, ] [ 0, 0, 1, ] 

Y Axis Data [ 0, 1, 0, ] [ 1, 0, 0, ] 

Z Axis Data [ 0, 0, 1, ] [ 0, 1, 0, ] 

Principal Axis 

Axis   X 

Define By   Fixed Vector 

Orientation About Principal Axis 

Axis   Y 

Define By   Fixed Vector 

Transformations 

Base Configuration   Absolute 

Transformed Configuration   [ 0, 0, 0, ] 

Symmetry 

TABLE 8 
Model (I3) > Symmetry 

Object Name Symmetry 

State Fully Defined 

TABLE 9 
Model (I3) > Symmetry > Symmetry Region 

Object Name Symmetry Region 

State Fully Defined 

Scope 

Scoping Method Named Selection 

Named Selection Symmetry:ZXPlane 

Definition 

Scope Mode Automatic 

Type Symmetric 

Coordinate System ZXPlane 

Symmetry Normal Z Axis 

Suppressed No 

Connections 

TABLE 10 
Model (I3) > Connections 

Object Name Connections 

State Fully Defined 

Auto Detection 

Generate Contact On Update Yes 



 

  
 140 

 

  

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Tolerance Type Value 

Tolerance Value 0,2 mm 

Face/Face Yes 

Face/Edge No 

Edge/Edge No 

Priority Include All 

Group By Bodies 

Search Across Bodies 

Revolute Joints Yes 

Fixed Joints Yes 

Transparency 

Enabled Yes 

TABLE 11 
Model (I3) > Connections > Contact Regions 

Object 
Name 

Bonded - DIN 
912 M12 x 80 --- 

36N-1 To 7 - 
DAKTYLIOS 

SYGKRATISIS 
MITRAS-1 

Bonded - 
DIN 912 

M12 x 80 --
- 36N-1 To 
2 - SOMA 

KEFALIS-1 

Bonded - DIN 
912 M12 x 80 --- 

36N-2 To 7 - 
DAKTYLIOS 

SYGKRATISIS 
MITRAS-1 

Bonded - 
DIN 912 

M12 x 80 --
- 36N-2 To 
2 - SOMA 

KEFALIS-1 

Bonded - 7 - 
DAKTYLIOS 

SYGKRATISIS 
MITRAS-1 To 2 - 

SOMA 
KEFALIS-1 

State Fully Defined 

Scope 

Scoping 
Method 

Geometry Selection 

Contact 2 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face 

Target 1 Face 2 Faces 

Contact 
Bodies 

DIN 912 M12 x 80 --- 36N-1 DIN 912 M12 x 80 --- 36N-2 
7 - DAKTYLIOS 
SYGKRATISIS 

MITRAS-1 

Target 
Bodies 

7 - DAKTYLIOS 
SYGKRATISIS 

MITRAS-1 

2 - SOMA 
KEFALIS-1 

7 - DAKTYLIOS 
SYGKRATISIS 

MITRAS-1 
2 - SOMA KEFALIS-1 

Definition 

Type Bonded 

Scope 
Mode 

Automatic 

Behavior Symmetric 

Suppressed No 

Advanced 

Formulation Pure Penalty 

Normal 
Stiffness 

Program Controlled 

Update 
Stiffness 

Never 

Pinball 
Region 

Program Controlled 

TABLE 12 
Model (I3) > Connections > Contact Regions 
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Object 
Name 

Bonded - 7 - 
DAKTYLIOS 

SYGKRATISIS 
MITRAS-1 To 

DIN 912 M12 x 
80 --- 36N-4 

Bonded - 7 - 
DAKTYLIOS 

SYGKRATISIS 
MITRAS-1 To 9 - 

MITRA GIA SOLINA 
(EKSOTERIKO)-1 

Bonded - 2 
- SOMA 

KEFALIS-1 
To 3 - 

ARAXNI 
KEFALIS-1 

Bonded - 2 - 
SOMA 

KEFALIS-1 
To DIN 912 
M12 x 120 -

-- 36N-1 

Bonded - 2 - 
SOMA 

KEFALIS-1 
To DIN 912 
M12 x 120 -

-- 36N-3 

State Fully Defined 

Scope 

Scoping 
Method 

Geometry Selection 

Contact 1 Face 3 Faces 1 Face 

Target 2 Faces 1 Face 5 Faces 2 Faces 

Contact 
Bodies 

7 - DAKTYLIOS SYGKRATISIS 
MITRAS-1 

2 - SOMA KEFALIS-1 

Target 
Bodies 

DIN 912 M12 x 
80 --- 36N-4 

9 - MITRA GIA 
SOLINA 

(EKSOTERIKO)-1 

3 - ARAXNI 
KEFALIS-1 

DIN 912 
M12 x 120 -

-- 36N-1 

DIN 912 
M12 x 120 -

-- 36N-3 

Definition 

Type Bonded 

Scope 
Mode 

Automatic 

Behavior Symmetric 

Suppressed No 

Advanced 

Formulation Pure Penalty 

Normal 
Stiffness 

Program Controlled 

Update 
Stiffness 

Never 

Pinball 
Region 

Program Controlled 

TABLE 13 
Model (I3) > Connections > Contact Regions 

Object 
Name 

Bonded - 2 - 
SOMA 

KEFALIS-1 
To DIN 912 
M12 x 80 --- 

36N-4 

Bonded - 2 - SOMA 
KEFALIS-1 To 9 - 

MITRA GIA SOLINA 
(EKSOTERIKO)-1 

Bonded - 3 - 
ARAXNI 

KEFALIS-1 
To DIN 912 
M10 x 50 --- 

32N-2 

Bonded - 3 - 
ARAXNI 

KEFALIS-1 
To DIN 912 
M10 x 50 --- 

32N-1 

Bonded - 3 - 
ARAXNI 

KEFALIS-1 
To DIN 912 
M6 x 25 --- 

25N-4 

State Fully Defined 

Scope 

Scoping 
Method 

Geometry Selection 

Contact 1 Face 

Target 1 Face 2 Faces 

Contact 
Bodies 

2 - SOMA KEFALIS-1 3 - ARAXNI KEFALIS-1 

Target 
Bodies 

DIN 912 M12 
x 80 --- 36N-

4 

9 - MITRA GIA 
SOLINA 

(EKSOTERIKO)-1 

DIN 912 M10 
x 50 --- 32N-

2 

DIN 912 M10 
x 50 --- 32N-

1 

DIN 912 M6 
x 25 --- 25N-

4 



 

  
 142 

 

  

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Definition 

Type Bonded 

Scope 
Mode 

Automatic 

Behavior Symmetric 

Suppressed No 

Advanced 

Formulation Pure Penalty 

Normal 
Stiffness 

Program Controlled 

Update 
Stiffness 

Never 

Pinball 
Region 

Program Controlled 

TABLE 14 
Model (I3) > Connections > Contact Regions 

Object 
Name 

Bonded - 3 - 
ARAXNI 

KEFALIS-1 To 4 
- KONOS 

ARSENIKOY 
KEFALIS-1 

Bonded - 3 - 
ARAXNI 

KEFALIS-1 
To 1 - 

LAIMOS 
KEFALIS-1 

Bonded - 3 - 
ARAXNI 

KEFALIS-1 
To DIN 912 
M6 x 25 --- 

25N-1 

Bonded - 3 - 
ARAXNI 

KEFALIS-1 To 5 
- YPODOXI 
ARSENIKIS 
MITRAS-1 

Bonded - DIN 
912 M10 x 50 
--- 32N-2 To 
1 - LAIMOS 
KEFALIS-1 

State Fully Defined 

Scope 

Scoping 
Method 

Geometry Selection 

Contact 2 Faces 5 Faces 1 Face 2 Faces 1 Face 

Target 2 Faces 3 Faces 2 Faces 1 Face 

Contact 
Bodies 

3 - ARAXNI KEFALIS-1 
DIN 912 M10 
x 50 --- 32N-2 

Target 
Bodies 

4 - KONOS 
ARSENIKOY 
KEFALIS-1 

1 - LAIMOS 
KEFALIS-1 

DIN 912 M6 x 
25 --- 25N-1 

5 - YPODOXI 
ARSENIKIS 
MITRAS-1 

1 - LAIMOS 
KEFALIS-1 

Definition 

Type Bonded 

Scope 
Mode 

Automatic 

Behavior Symmetric 

Suppressed No 

Advanced 

Formulation Pure Penalty 

Normal 
Stiffness 

Program Controlled 

Update 
Stiffness 

Never 

Pinball 
Region 

Program Controlled 
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TABLE 15 
Model (I3) > Connections > Contact Regions 

Object 
Name 

Bonded - 
DIN 912 M10 
x 50 --- 32N-

1 To 1 - 
LAIMOS 

KEFALIS-1 

Bonded - DIN 
912 M6 x 25 --- 

25N-4 To 5 - 
YPODOXI 

ARSENIKIS 
MITRAS-1 

Bonded - 
DIN 912 M12 

x 120 --- 
36N-1 To 1 - 

LAIMOS 
KEFALIS-1 

Bonded - 
DIN 912 M12 

x 120 --- 
36N-3 To 1 - 

LAIMOS 
KEFALIS-1 

Bonded - 8 - 
MITRA GIA 

SOLINA 
(ESOTERIKO)-1 To 

5 - YPODOXI 
ARSENIKIS 
MITRAS-1 

State Fully Defined 

Scope 

Scoping 
Method 

Geometry Selection 

Contact 1 Face 2 Faces 

Target 1 Face 2 Faces 

Contact 
Bodies 

DIN 912 M10 
x 50 --- 32N-

1 

DIN 912 M6 x 
25 --- 25N-4 

DIN 912 M12 
x 120 --- 
36N-1 

DIN 912 M12 
x 120 --- 
36N-3 

8 - MITRA GIA 
SOLINA 

(ESOTERIKO)-1 

Target 
Bodies 

1 - LAIMOS 
KEFALIS-1 

5 - YPODOXI 
ARSENIKIS 
MITRAS-1 

1 - LAIMOS KEFALIS-1 
5 - YPODOXI 
ARSENIKIS 
MITRAS-1 

Definition 

Type Bonded 

Scope 
Mode 

Automatic 

Behavior Symmetric 

Suppressed No 

Advanced 

Formulation Pure Penalty 

Normal 
Stiffness 

Program Controlled 

Update 
Stiffness 

Never 

Pinball 
Region 

Program Controlled 

TABLE 16 
Model (I3) > Connections > Contact Regions 

Object Name 
Bonded - DIN 912 M6 x 25 --- 25N-1 To 5 - YPODOXI ARSENIKIS 

MITRAS-1 

State Fully Defined 

Scope 

Scoping Method Geometry Selection 

Contact 1 Face 

Target 1 Face 

Contact Bodies DIN 912 M6 x 25 --- 25N-1 

Target Bodies 5 - YPODOXI ARSENIKIS MITRAS-1 

Definition 

Type Bonded 

Scope Mode Automatic 
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Behavior Symmetric 

Suppressed No 

Advanced 

Formulation Pure Penalty 

Normal 
Stiffness 

Program Controlled 

Update 
Stiffness 

Never 

Pinball Region Program Controlled 

Mesh 

TABLE 17 
Model (I3) > Mesh 

Object Name Mesh 

State Solved 

Defaults 

Physics Preference Mechanical 

Relevance 0 

Sizing 

Use Advanced Size Function On: Curvature 

Relevance Center Medium 

Initial Size Seed Active Assembly 

Smoothing Medium 

Transition Fast 

Span Angle Center Coarse 

Curvature Normal Angle Default (70,3950 °) 

Min Size Default (0,103550 mm) 

Max Face Size Default (10,3550 mm) 

Max Tet Size Default (20,710 mm) 

Growth Rate Default (1,850 ) 

Minimum Edge Length 0,942480 mm 

Inflation 

Use Automatic Tet Inflation None 

Inflation Option Smooth Transition 

Transition Ratio 0,272 

Maximum Layers 5 

Growth Rate 1,2 

Inflation Algorithm Pre 

View Advanced Options No 

Advanced 

Shape Checking Standard Mechanical 

Element Midside Nodes Program Controlled 

Straight Sided Elements No 

Number of Retries 0 

Rigid Body Behavior Dimensionally Reduced 

Mesh Morphing Disabled 

Pinch 
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Pinch Tolerance Default (9,3193e-002 mm) 

Generate on Refresh No 

Statistics 

Nodes 557406 

Elements 348844 

Mesh Metric Element Quality 

Min 3,30003435853457E-02 

Max 0,999987849817422 

Average 0,824090742696525 

Standard Deviation 0,108552629120345 

Named Selections 

TABLE 18 
Model (I3) > Named Selections > Named Selections 

Object Name Symmetry:ZXPlane Wall 

State Fully Defined 

Scope 

Geometry 19 Faces 52 Faces 

Definition 

Send to Solver Yes 

Visible Yes 

Include in Program Controlled Inflation No 

Statistics 

Type Imported Manual 

Total Selection 22 Faces 52 Faces 

Suppressed 3 Faces 0 

Hidden 3 Faces 0 

Static Structural (I4) 

TABLE 19 
Model (I3) > Analysis 

Object Name Static Structural (I4) 

State Solved 

Definition 

Physics Type Structural 

Analysis Type Static Structural 

Solver Target ANSYS Mechanical 

Options 

Environment Temperature 22, °C 

Generate Input Only No 

TABLE 20 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Analysis Settings 

Object Name Analysis Settings 

State Fully Defined 

Step Controls 
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Number Of Steps 1, 

Current Step Number 1, 

Step End Time 1, s 

Auto Time Stepping Program Controlled 

Solver Controls 

Solver Type Program Controlled 

Weak Springs Program Controlled 

Large Deflection Off 

Inertia Relief Off 

Nonlinear Controls 

Force Convergence Program Controlled 

Moment Convergence Program Controlled 

Displacement Convergence Program Controlled 

Rotation Convergence Program Controlled 

Line Search Program Controlled 

Output Controls 

Calculate Stress Yes 

Calculate Strain Yes 

Calculate Contact No 

Calculate Results At All Time Points 

Analysis Data Management 

Solver Files Directory C:\DIE ANALYSIS\ANALYSIS_files\dp0\SYS-3\MECH\ 

Future Analysis None 

Scratch Solver Files Directory 
 

Save ANSYS db No 

Delete Unneeded Files Yes 

Nonlinear Solution No 

Solver Units Active System 

Solver Unit System nmm 

TABLE 21 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Accelerations 

Object Name Standard Earth Gravity 

State Fully Defined 

Scope 

Geometry All Bodies 

Definition 

Coordinate System Global Coordinate System 

X Component -0, mm/s² (ramped) 

Y Component -0, mm/s² (ramped) 

Z Component -9806,6 mm/s² (ramped) 

Suppressed No 

Direction -Z Direction 
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FIGURE 1 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Standard Earth Gravity 

 

TABLE 22 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Loads 

Object Name Fixed Support Thermal Condition 196 C 

State Fully Defined 

Scope 

Scoping Method Geometry Selection 

Geometry 1 Face 8 Bodies 

Definition 

Type Fixed Support Thermal Condition 

Suppressed No 

Magnitude   196, °C (ramped) 
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FIGURE 2 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Thermal Condition 196 C 

 

TABLE 23 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Fluid Pressure 100 Bar 

Object Name Fluid Pressure 100 Bar 

State Fully Defined 

Definition 

Type Imported Data 

Interpolation Type CFD Results Interpolator 

Suppressed No 

TABLE 24 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Fluid Pressure 100 Bar > Imported Pressure 

Object Name Imported Pressure 

State Solved 

Scope 

Scoping Method Named Selection 

Named 
Selection 

Wall 

Definition 

Type Imported Pressure 

Suppressed No 

Transfer Definition 

CFD Surface wall 

CFD Data 

CFD Results 
File 

C:\DIE ANALYSIS\ANALYSIS_files\dp0\SYS-3\MECH\Solution\SYS-5-
00080.dat.gz 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Model (I3) > Static Structural (I4) > Fluid Pressure 100 Bar > Imported Pressure 

 
Source Time (s) Source Time Step Analysis Time (s) Scale Offset (MPa) 

1 0, -1, 1 1 0 

Model (I3) > Static Structural (I4) > Fluid Pressure 100 Bar > Imported Pressure > 
Imported Load Transfer Summary 

CFD Load Transfer Summary 
 
CFD Computed Forces from CFD Results File C:\DIE 
ANALYSIS\ANALYSIS_files\dp0\SYS-3\MECH\Solution\SYS-5-00080.dat.gz 

     X-component = -5,2445e-003  N 
     Y-component = 3,0082e-002  N 
     Z-component = 6,3912e-007  N 
 
Mechanical Mapped Forces for Mechanical Surface File C:\DIE 
ANALYSIS\ANALYSIS_files\dp0\SYS-3\MECH\Import_ANSYS_190.cdb 

     X-component = -1,7776e+005  N 
     Y-component = 1,2703e+005  N 
     Z-component = -573,66  N 
 
100% of Mechanical nodes were mapped to the CFD surface, remaining nodes 
mapped to closest edge or node.  

Solution (I5) 

TABLE 25 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution 

Object Name Solution (I5) 

State Solved 

Adaptive Mesh Refinement 

Max Refinement Loops 1, 

Refinement Depth 2, 

TABLE 26 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Solution Information 

Object Name Solution Information 

State Solved 

Solution Information 

Solution Output Solver Output 

Newton-Raphson Residuals 0 

Update Interval 2,5 s 

Display Points All 

TABLE 27 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Results 

Object 
Name 

Equivalent (von-
Mises) Stress 

Total 
Deformation 

Equivalent (von-
Mises) Elastic 

Strain 

Equivalent 
(von-Mises) 
Stress - 3 - 

ARAXNI 
KEFALIS-1 

Total 
Deformation - 
3 - ARAXNI 
KEFALIS-1 



 

  
 150 

 

  

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

State Solved 

Scope 

Scoping 
Method 

Geometry Selection 

Geometry All Bodies 1 Body 

Definition 

Type 
Equivalent (von-

Mises) Stress 
Total 

Deformation 

Equivalent (von-
Mises) Elastic 

Strain 

Equivalent 
(von-Mises) 

Stress 

Total 
Deformation 

By Time 

Display 
Time 

Last 

Calculate 
Time 

History 
Yes 

Identifier 
 

Integration Point Results 

Display 
Option 

Averaged   Averaged   

Results 

Minimum 
2,6476e-003 

MPa 
0, mm 

1,3205e-008 
mm/mm 

2,434 MPa 
1,2748e-002 

mm 

Maximum 290,14 MPa 
5,6426e-002 

mm 
1,4471e-003 

mm/mm 
290,14 MPa 4,77e-002 mm 

Minimum 
Occurs On 

7 - DAKTYLIOS 
SYGKRATISIS 

MITRAS-1 

1 - LAIMOS 
KEFALIS-1 

7 - DAKTYLIOS 
SYGKRATISIS 

MITRAS-1 
  

Maximum 
Occurs On 

3 - ARAXNI 
KEFALIS-1 

4 - KONOS 
ARSENIKOY 
KEFALIS-1 

3 - ARAXNI 
KEFALIS-1 

  

Information 

Time 1, s 

Load Step 1 

Substep 1 

Iteration 
Number 

1 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 3 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Stress > 

Figure 

 

FIGURE 4 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Total Deformation > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 5 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

> Figure 

 

FIGURE 6 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Stress - 3 - 

ARAXNI KEFALIS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 7 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Total Deformation - 3 - ARAXNI 

KEFALIS-1 > Figure 

 

TABLE 28 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Results 

Object 
Name 

Equivalent 
(von-Mises) 

Elastic Strain 
- 3 - ARAXNI 
KEFALIS-1 

Equivalent (von-
Mises) Stress - 

4 - KONOS 
ARSENIKOY 
KEFALIS-1 

Total 
Deformation - 4 

- KONOS 
ARSENIKOY 
KEFALIS-1 

Equivalent (von-
Mises) Elastic 

Strain - 4 - 
KONOS 

ARSENIKOY 
KEFALIS-1 

Equivalent 
(von-Mises) 
Stress - 5 - 
YPODOXI 

ARSENIKIS 
MITRAS-1 

State Solved 

Scope 

Scoping 
Method 

Geometry Selection 

Geometry 1 Body 

Definition 

Type 
Equivalent 
(von-Mises) 

Elastic Strain 

Equivalent (von-
Mises) Stress 

Total 
Deformation 

Equivalent (von-
Mises) Elastic 

Strain 

Equivalent 
(von-Mises) 

Stress 

By Time 

Display 
Time 

Last 

Calculate 
Time 

History 
Yes 

Identifier 
 

Integration Point Results 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Display 
Option 

Averaged   Averaged 

Results 

Minimum 
1,214e-005 

mm/mm 
4,7453 MPa 

4,5747e-002 
mm 

2,3667e-005 
mm/mm 

4,7189e-002 
MPa 

Maximum 
1,4471e-003 

mm/mm 
172,13 MPa 

5,6426e-002 
mm 

8,5852e-004 
mm/mm 

95,849 MPa 

Information 

Time 1, s 

Load Step 1 

Substep 1 

Iteration 
Number 

1 

FIGURE 8 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

- 3 - ARAXNI KEFALIS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 9 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Stress - 4 - 

KONOS ARSENIKOY KEFALIS-1 > Figure 

 

FIGURE 10 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Total Deformation - 4 - KONOS 

ARSENIKOY KEFALIS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 11 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

- 4 - KONOS ARSENIKOY KEFALIS-1 > Figure 

 

FIGURE 12 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Stress - 5 - 

YPODOXI ARSENIKIS MITRAS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

TABLE 29 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Results 

Object 

Name 

Total 

Deformation 

- 5 - 

YPODOXI 

ARSENIKIS 

MITRAS-1 

Equivalent 

(von-Mises) 

Elastic Strain 

- 5 - 

YPODOXI 

ARSENIKIS 

MITRAS-1 

Equivalent (von-

Mises) Stress - 8 

- MITRA GIA 

SOLINA 

(ESOTERIKO)-1 

Total 

Deformation - 8 

- MITRA GIA 

SOLINA 

(ESOTERIKO)-

1 

Equivalent (von-

Mises) Elastic 

Strain - 8 - 

MITRA GIA 

SOLINA 

(ESOTERIKO)-1 

State Solved 

Scope 

Scoping 

Method 
Geometry Selection 

Geometry 1 Body 

Definition 

Type 
Total 

Deformation 

Equivalent 

(von-Mises) 

Elastic Strain 

Equivalent (von-

Mises) Stress 

Total 

Deformation 

Equivalent (von-

Mises) Elastic 

Strain 

By Time 

Display 

Time 
Last 

Calculate 

Time 

History 

Yes 

Identifier 
 

Results 

Minimum 
3,7209e-002 

mm 

2,3536e-007 

mm/mm 

3,7988e-003 

MPa 

4,0495e-002 

mm 

1,8947e-008 

mm/mm 

Maximum 
4,1105e-002 

mm 

4,7805e-004 

mm/mm 
3,3609 MPa 

4,3239e-002 

mm 

1,6763e-005 

mm/mm 

Information 

Time 1, s 

Load 

Step 
1 



 

  
 158 

 

  

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Substep 1 

Iteration 

Number 
1 

Integration Point Results 

Display 

Option 
  Averaged   Averaged 

FIGURE 13 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Total Deformation - 5 - YPODOXI 

ARSENIKIS MITRAS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 14 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

- 5 - YPODOXI ARSENIKIS MITRAS-1 > Figure 

 

FIGURE 15 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Stress - 8 - 

MITRA GIA SOLINA (ESOTERIKO)-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 16 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Total Deformation - 8 - MITRA GIA 

SOLINA (ESOTERIKO)-1 > Figure 

 

FIGURE 17 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

- 8 - MITRA GIA SOLINA (ESOTERIKO)-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

TABLE 30 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Results 

Object 

Name 

Equivalent (von-

Mises) Stress - 

9 - MITRA GIA 

SOLINA 

(EKSOTERIKO)

-1 

Total 

Deformation - 9 

- MITRA GIA 

SOLINA 

(EKSOTERIKO)

-1 

Equivalent (von-

Mises) Elastic 

Strain - 9 - 

MITRA GIA 

SOLINA 

(EKSOTERIKO)

-1 

Equivalent 

(von-Mises) 

Stress - 7 - 

DAKTYLIOS 

SYGKRATISI

S MITRAS-1 

Total 

Deformation - 

7 - 

DAKTYLIOS 

SYGKRATISI

S MITRAS-1 

State Solved 

Scope 

Scoping 

Method 
Geometry Selection 

Geometr

y 
1 Body 

Definition 

Type 
Equivalent (von-

Mises) Stress 

Total 

Deformation 

Equivalent (von-

Mises) Elastic 

Strain 

Equivalent 

(von-Mises) 

Stress 

Total 

Deformation 

By Time 

Display 

Time 
Last 

Calculate 

Time 

History 

Yes 

Identifier 
 

Integration Point Results 

Display 

Option 
Averaged   Averaged   

Results 

Minimum 
1,4339e-002 

MPa 

1,7883e-002 

mm 

7,1516e-008 

mm/mm 

2,6476e-003 

MPa 

1,7096e-002 

mm 

Maximu

m 
1,0992 MPa 

2,0263e-002 

mm 

5,4823e-006 

mm/mm 
4,1724 MPa 

1,9357e-002 

mm 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Information 

Time 1, s 

Load 

Step 
1 

Substep 1 

Iteration 

Number 
1 

FIGURE 18 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Stress - 9 - 

MITRA GIA SOLINA (EKSOTERIKO)-1 > Figure 

 

 

 

 

 

 

 



 

  
 163 

 

  

ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 19 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Total Deformation - 9 - MITRA GIA 

SOLINA (EKSOTERIKO)-1 > Figure 

 

FIGURE 20 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

- 9 - MITRA GIA SOLINA (EKSOTERIKO)-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 21 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Stress - 7 - 

DAKTYLIOS SYGKRATISIS MITRAS-1 > Figure 

 

FIGURE 22 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Total Deformation - 7 - DAKTYLIOS 

SYGKRATISIS MITRAS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

TABLE 31 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Results 

Object 

Name 

Equivalent (von-

Mises) Elastic 

Strain - 7 - 

DAKTYLIOS 

SYGKRATISIS 

MITRAS-1 

Equivalent 

(von-Mises) 

Stress - 2 - 

SOMA 

KEFALIS-1 

Total 

Deformation - 

2 - SOMA 

KEFALIS-1 

Equivalent 

(von-Mises) 

Elastic Strain 

- 2 - SOMA 

KEFALIS-1 

Equivalent 

(von-Mises) 

Stress - 1 - 

LAIMOS 

KEFALIS-1 

State Solved 

Scope 

Scoping 

Method 
Geometry Selection 

Geometry 1 Body 

Definition 

Type 

Equivalent (von-

Mises) Elastic 

Strain 

Equivalent 

(von-Mises) 

Stress 

Total 

Deformation 

Equivalent 

(von-Mises) 

Elastic Strain 

Equivalent 

(von-Mises) 

Stress 

By Time 

Display 

Time 
Last 

Calculate 

Time 

History 

Yes 

Identifier 
 

Integration Point Results 

Display 

Option 
Averaged   Averaged 

Results 

Minimum 
1,3205e-008 

mm/mm 

1,462e-002 

MPa 

1,6011e-002 

mm 

7,2917e-008 

mm/mm 
0,61081 MPa 

Maximum 2,081e-005 mm/mm 99,249 MPa 
2,0165e-002 

mm 

4,9501e-004 

mm/mm 
203,41 MPa 

Information 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Time 1, s 

Load Step 1 

Substep 1 

Iteration 

Number 
1 

FIGURE 23 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

- 7 - DAKTYLIOS SYGKRATISIS MITRAS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 24 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Stress - 2 - 

SOMA KEFALIS-1 > Figure 

 

FIGURE 25 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Total Deformation - 2 - SOMA 

KEFALIS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 26 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

- 2 - SOMA KEFALIS-1 > Figure 

 

FIGURE 27 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Stress - 1 - 

LAIMOS KEFALIS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

TABLE 32 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Results 

Object Name 
Total Deformation - 1 - 

LAIMOS KEFALIS-1 

Equivalent (von-Mises) Elastic Strain - 1 - 

LAIMOS KEFALIS-1 

State Solved 

Scope 

Scoping Method Geometry Selection 

Geometry 1 Body 

Definition 

Type Total Deformation Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

By Time 

Display Time Last 

Calculate Time 

History 
Yes 

Identifier 
 

Results 

Minimum 0, mm 3,0465e-006 mm/mm 

Maximum 1,7605e-002 mm 1,0145e-003 mm/mm 

Information 

Time 1, s 

Load Step 1 

Substep 1 

Iteration Number 1 

Integration Point Results 

Display Option   Averaged 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 28 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Total Deformation - 1 - LAIMOS 

KEFALIS-1 > Figure 

 

FIGURE 29 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Equivalent (von-Mises) Elastic Strain 

- 1 - LAIMOS KEFALIS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

TABLE 33 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Safety Tools 

Object Name Stress Tool 

State Solved 

Definition 

Theory Max Equivalent Stress 

Stress Limit Type Tensile Yield Per Material 

TABLE 34 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Results 

Object 

Name 

Safety 

Factor 

Safety 

Factor - 3 - 

ARAXNI 

KEFALIS-1 

Safety Factor - 4 

- KONOS 

ARSENIKOY 

KEFALIS-1 

Safety Factor - 5 

- YPODOXI 

ARSENIKIS 

MITRAS-1 

Safety Factor - 8 - 

MITRA GIA 

SOLINA 

(ESOTERIKO)-1 

State Solved 

Scope 

Scoping 

Method 
Geometry Selection 

Geometry 
All 

Bodies 
1 Body 

Definition 

Type Safety Factor 

By Time 

Display 

Time 
Last 

Calculate 

Time 

History 

Yes 

Identifier 
 

Integration Point Results 

Display 

Option 
Averaged 

Results 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Minimum 1,5153  3,0881  5,2053  9,348  > 10 

Minimum 

Occurs On 

DIN 912 

M6 x 25 

--- 25N-4 

  

Information 

Time 1, s 

Load Step 1 

Substep 1 

Iteration 

Number 
1 

FIGURE 30 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Safety Factor > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 31 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Safety Factor - 3 - 

ARAXNI KEFALIS-1 > Figure 

 

FIGURE 32 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Safety Factor - 4 - 

KONOS ARSENIKOY KEFALIS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 33 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Safety Factor - 5 - 

YPODOXI ARSENIKIS MITRAS-1 > Figure 

 

FIGURE 34 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Safety Factor - 8 - 

MITRA GIA SOLINA (ESOTERIKO)-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

TABLE 35 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Results 

Object 

Name 

Safety Factor - 9 - 

MITRA GIA SOLINA 

(EKSOTERIKO)-1 

Safety Factor - 7 - 

DAKTYLIOS 

SYGKRATISIS 

MITRAS-1 

Safety Factor - 

2 - SOMA 

KEFALIS-1 

Safety Factor - 

1 - LAIMOS 

KEFALIS-1 

State Solved 

Scope 

Scoping 

Method 
Geometry Selection 

Geometry 1 Body 

Definition 

Type Safety Factor 

By Time 

Display 

Time 
Last 

Calculate 

Time 

History 

Yes 

Identifier 
 

Integration Point Results 

Display 

Option 
Averaged 

Results 

Minimum > 10 9,0278  4,4049  

Information 

Time 1, s 

Load Step 1 

Substep 1 

Iteration 

Number 
1 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 35 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Safety Factor - 9 - 

MITRA GIA SOLINA (EKSOTERIKO)-1 > Figure 

 

FIGURE 36 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Safety Factor - 7 - 

DAKTYLIOS SYGKRATISIS MITRAS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

FIGURE 37 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Safety Factor - 2 - 

SOMA KEFALIS-1 > Figure 

 

FIGURE 38 
Model (I3) > Static Structural (I4) > Solution (I5) > Stress Tool > Safety Factor - 1 - 

LAIMOS KEFALIS-1 > Figure 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Material Data  

Structural Steel 

TABLE 36 
Structural Steel > Constants 

Density 7.85e-006 kg mm^-3 

Coefficient of Thermal Expansion 1.2e-005 C^-1 

Specific Heat 4.34e+005 mJ kg^-1 C^-1 

Thermal Conductivity 6.05e-002 W mm^-1 C^-1 

Resistivity 1.7e-004 ohm mm 

TABLE 37 
Structural Steel > Compressive Ultimate Strength 

Compressive Ultimate Strength MPa 

0 

TABLE 38 
Structural Steel > Compressive Yield Strength 

Compressive Yield Strength MPa 

250 

TABLE 39 
Structural Steel > Tensile Yield Strength 

Tensile Yield Strength MPa 

250 

TABLE 40 
Structural Steel > Tensile Ultimate Strength 

Tensile Ultimate Strength MPa 

460 

TABLE 41 
Structural Steel > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 

Reference Temperature C 

22 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

TABLE 42 
Structural Steel > Alternating Stress Mean Stress 

Alternating Stress MPa Cycles  Mean Stress MPa 

3999 10 0 

2827 20 0 

1896 50 0 

1413 100 0 

1069 200 0 

441 2000 0 

262 10000 0 

214 20000 0 

138 1.e+005 0 

114 2.e+005 0 

86.2 1.e+006 0 

TABLE 43 
Structural Steel > Strain-Life Parameters 

Strength 

Coefficient 

MPa 

Strength 

Exponent  

Ductility 

Coefficient  

Ductility 

Exponent  

Cyclic Strength 

Coefficient MPa 

Cyclic Strain 

Hardening 

Exponent  

920 -0.106 0.213 -0.47 1000 0.2 

TABLE 44 
Structural Steel > Isotropic Elasticity 

Temperature 

C 

Young's Modulus 

MPa 

Poisson's 

Ratio  

Bulk Modulus 

MPa 

Shear Modulus 

MPa 

 
2.e+005 0.3 1.6667e+005 76923 

TABLE 45 
Structural Steel > Isotropic Relative Permeability 

Relative Permeability  

10000 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

IMPAX 

TABLE 46 
IMPAX > Constants 

Density 7.85e-006 kg mm^-3 

Coefficient of Thermal Expansion 1.3e-007 C^-1 

Specific Heat 4.34e+005 mJ kg^-1 C^-1 

Thermal Conductivity 6.05e-002 W mm^-1 C^-1 

Resistivity 1.7e-004 ohm mm 

TABLE 47 
IMPAX > Compressive Ultimate Strength 

Compressive Ultimate Strength MPa 

0 

TABLE 48 
IMPAX > Compressive Yield Strength 

Compressive Yield Strength MPa 

950 

TABLE 49 
IMPAX > Tensile Yield Strength 

Tensile Yield Strength MPa 

896 

TABLE 50 
IMPAX > Tensile Ultimate Strength 

Tensile Ultimate Strength MPa 

1010 

TABLE 51 
IMPAX > Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 

Reference Temperature C 

22 

TABLE 52 
IMPAX > Alternating Stress Mean Stress 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑΣΑ 

Alternating Stress MPa Cycles  Mean Stress MPa 

3999 10 0 

2827 20 0 

1896 50 0 

1413 100 0 

1069 200 0 

441 2000 0 

262 10000 0 

214 20000 0 

138 1.e+005 0 

114 2.e+005 0 

86.2 1.e+006 0 

TABLE 53 
IMPAX > Strain-Life Parameters 

Strength 

Coefficient 

MPa 

Strength 

Exponent  

Ductility 

Coefficient  

Ductility 

Exponent  

Cyclic Strength 

Coefficient MPa 

Cyclic Strain 

Hardening 

Exponent  

920 -0.106 0.213 -0.47 1000 0.2 

TABLE 54 
IMPAX > Isotropic Elasticity 

Temperature 

C 

Young's Modulus 

MPa 

Poisson's 

Ratio  

Bulk Modulus 

MPa 

Shear Modulus 

MPa 

 
2.005e+005 0.33 1.9657e+005 75376 

TABLE 55 
IMPAX > Isotropic Relative Permeability 

Relative Permeability  

10000 
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