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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

 

΢ηε ζχγρξνλε βηνκεραλία, ε ρξήζε ησλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ βξίζθεη ηδηαίηεξα 

επξεία εθαξκνγή, θπξίσο ιφγσ ηνπ εμέρνληνο ξφινπ πνπ παίδνπλ νη ζσιήλεο ζε 

ηνκείο φπσο ε δηαθίλεζε ξεπζηψλ, ε χδξεπζε δηαθφξσλ θαηνηθήζηκσλ πεξηνρψλ, ε 

απνρέηεπζε θαη νη ηειεπηθνηλσλίεο. Σν κέγεζνο ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο ησλ ζσιήλσλ 

επεξεάδεηαη ζπλήζσο απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, ησλ νπνίσλ ε επίδξαζε 

κεηαβάιιεηαη θαζψο κεηαπεδνχκε απφ ηε κία ρξνληθή πεξίνδν ζηελ άιιε. 

Δπνκέλσο, ν κεραληθφο ρξεηάδεηαη λα γλσξίδεη ηηο δηάθνξεο αδπλακίεο θαη αηέιεηεο 

πνπ κπνξεί αλά πάζα ζηηγκή λα παξνπζηάζεη ν ζσιήλαο, πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη ηα 

αλάινγα κέηξα, ψζηε νχηε ε αθεξαηφηεηα ηνπ ζσιήλα λα ηεζεί ζε θίλδπλν αιιά νχηε 

θαη λα απνηξαπεί ε πεξαίσζε ηνπ έξγνπ πνπ απηφο επηηειεί. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν, 

θξίλεηαη αλαγθαία ε αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ησλ δηαθφξσλ θνξηίζεσλ θαη ηάζεσλ 

ζηνπο ζσιήλεο θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο, θαη πψο απηνί επεξεάδνπλ ηε κεηαβνιή 

ηεο πηζαλφηεηαο γηα εκθάληζε κειινληηθψλ αζηνρηψλ. 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν πεηξακαηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ 

ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ ζηηο νπνίεο ππφθεηληαη νη πιαζηηθνί ζσιήλεο, θαη 

εηδηθά νη ζσιήλεο απφ πνιπαηζπιέλην (ΡΔ) πξψηεο γεληάο, φηαλ απηνί θαηαπνλεζνχλ 

αμνληθά θαη πιεπξηθά, θαζψο επίζεο θαη ε ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απηψλ 

εθαξκνγψλ κε ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο παξαπάλσ θαηαπφλεζεο, κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο 

ινγηζκηθνχ LS-DYNA. 
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 « Αθηεξώλσ απηή ηελ εξγαζία ζηνπο γνλείο κνπ πνπ κε ζηήξημαλ 

θαη κε βνήζεζαλ θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ » 

 

΢α βγεηο ζηνλ πεγαηκφ γηα ηελ Ηζάθε,  

λα εχρεζαη λα‟λαη καθξχο ν δξφκνο,  

γεκάηνο πεξηπέηεηεο, γεκάηνο γλψζεηο. 

Σνπο Λαηζηξπγφλαο θαη ηνπο Κχθισπαο,  

ηνλ ζπκσκέλν Πνζεηδψλα κε θνβάζαη,  

ηέηνηα ζηνλ δξφκν ζνπ πνηέ ζνπ δελ ζα βξεηο,  

αλ κέλ' ε ζθέςηο ζνπ πςειή,  

αλ εθιεθηή ζπγθίλεζηο ην πλεχκα θαη ην ζψκα ζνπ αγγίδεη.  

Σνπο Λαηζηξπγφλαο θαη ηνπο Κχθισπαο,  

ηνλ άγξην Πνζεηδψλα δελ ζα ζπλαληήζεηο,  

αλ δελ ηνπο θνπβαλείο κεο ζηελ ςπρή ζνπ,  

αλ ε ςπρή ζνπ δελ ηνπο ζηήλεη εκπξφο ζνπ.  

Να εχρεζαη λα‟λαη καθξχο ν δξφκνο.  
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Υσξίο απηήλ δελ ζα βγαηλεο ζηνλ δξφκν. 
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Κη αλ πησρηθή ηελ βξεηο, ε Ηζάθε δελ ζε γέιαζε. 

Έηζη ζνθφο πνπ έγηλεο, κε ηφζε πείξα,  

ήδε ζα ην θαηάιαβεο νη Ηζάθεο ηη ζεκαίλνπλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: ΔΚΒΟΛΖ 

 

1.1. ΓΔΝΗΚΑ ΠΔΡΗ ΔΚΒΟΛΖ΢  

Ζ εθβνιή απνηειεί κηα απφ ηηο επξχηεξα ρξεζηκνπνηνχκελεο ηερληθέο ηφζν γηα ηε 

κνξθνπνίεζε φζν θαη γηα ηελ αλάκεημε πνιπκεξψλ. Πεξίπνπ ην 60% ησλ πιαζηηθψλ 

παγθνζκίσο κνξθνπνηνχληαη κε ηε κέζνδν ηεο εθβνιήο. ΢ηα πξντφληα πνπ κνξθνπνηνχληαη 

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

κνλσκέλα θαιψδηα γηα ειεθηξηθέο εθαξκνγέο θαη άιια πξντφληα. Δθαξκφδεηαη θπξίσο  γηα ηα 

ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή θαη πξνζθάησο θαη γηα νξηζκέλα ζεξκνζθιεξπλφκελα θαη 

ειαζηνκεξή [1-7].  

 

΢τήμα 1.1 Γξακκή παξαγσγήο πξντφλησλ πνιπκεξψλ κε ηελ κέζνδν ηεο εθβνιήο 

 

Καηά ηελ δηεξγαζία ηεο εθβνιήο, ζθαηξίδηα ηνπ πνιπκεξνχο θαη ηπρψλ πξφζζεηα 

κνξθνπνίεζεο, ηξνθνδνηνχληαη κέζσ κηαο ρνάλεο ζηελ κήηξα (extruder), φπνπ κε 

ζέξκαλζε, πξαγκαηνπνηείηαη ημψδεο ξνή ηνπ πνιπκεξνχο ην νπνίν, κε ρξήζε δνζηκεηξηθνχ 

θνριία, βγαίλεη απφ ηε κήηξα πιήξσο δηακνξθσκέλν. Με απηή ηελ θαηεξγαζία παξάγνληαη 

ζπλερή αληηθείκελα κε ζηαζεξή δηαηνκή φπσο ζσιήλεο, ξάβδνη, θχιια, ίλεο θαη πξνθίι. 
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1.2. ΠΟΛΤΜΔΡΖ  

Ζ ιέμε πολςμεπέρ πξνέξρεηαη απφ ηελ ειιεληθή ιέμε πνπ ζεκαίλεη πνιιά κέξε. 

΢ήκεξα ν φξνο πνιπκεξέο θαηά ηνλ νξηζκφ ηεο IUPAC,αλαθέξεηαη ζε θάζε νπζία πνπ ηα 

κφξηά ηεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ επαλάιεςε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ εηδψλ αηφκσλ ή 

νκάδσλ αηφκσλ, πνπ απνθαινχληαη δνκηθέο κνλάδεο (constitutional units), ελσκέλσλ κεηαμχ 

ηνπο  κε νκνηνπνιηθφ δεζκφ, ζε έλα ηθαλνπνηεηηθφ αξηζκφ, ψζηε ε νπζία λα παξνπζηάδεη έλα 

ζχλνιν ηδηνηήησλ πνπ δελ κεηαβάιιεηαη πξαθηηθά κε ηελ πξνζζήθε ή ηελ αθαίξεζε κηαο ή 

πεξηζζνηέξσλ ηέηνησλ κνλάδσλ. 

Οη απιέο ρεκηθέο ελψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία  ησλ πνιπκεξψλ 

θαινχληαη κνλνκεξή. Γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα ρεκηθή έλσζε σο κνλνκεξέο ζα πξέπεη λα 

δηαζέηεη δχν ή πεξηζζφηεξεο ζέζεηο απφ ηηο νπνίεο λα κπνξεί λα αληηδξάζεη. Ο αξηζκφο ησλ 

δξαζηηθψλ ζέζεσλ ελφο κνλνκεξνχο ραξαθηεξίδεη ηε δξαζηηθόηεηά ηνπ. Μνλνκεξή φπσο ην 

αηζπιέλην ( 2 2CH CH ) ή ην ακηλνμχ ( 2H N R COOH  ) είλαη δηδξζηηθά ελψ αληίζεηα ε 

γιπθεξίλε ( 2 2( ) ( ) ( )CH OH CH OH CH OH  ) είλαη ηξηδξαζηηθή θαη ην βνπηαδηέλην (

2 2CH CH CH CH   ) ηεηξαδξαζηηθφ [5-14]. 

Απφ ην θάζε κνλνκεξέο πξνθχπηεη κηα ή πεξηζζφηεξεο κνλάδεο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε 

δνκή ησλ καθξνκνξίσλ ηνπ αληίζηνηρνπ πνιπκεξνχο. Απφ ην αηζπιέλην γηα παξάδεηγκα 

πξνθχπηνπλ δχν κνλάδεο  ε κεζπιελν-νκάδα ( 2CH  )  θαη ε αηζχιελν-νκάδα (

2 2CH CH  ). Ζ κεγαιχηεξε κνλάδα πνπ πξνέξρεηαη απφ έλα κνλνκεξέο θαιείηαη 

κνλνκεξήο κνλάδα (monomer unit). ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ αηζπιελίνπ ε κεγαιχηεξε 

κνλνκεξήο κνλάδα είλαη ε αηζπιελν-νκάδα ( 2 2CH CH  ). 

Ζ επαλαιακβαλφκελε ρεκηθή αληίδξαζε κε ηελ νπνία ηα κφξηα ελφο ε πεξηζζνηέξσλ 

κνλνκεξψλ ελψλνληαη πξνο ην ζρεκαηηζκφ ηνπ κνξίνπ ηνπ πνιπκεξνχο θαιείηαη 

πνιπκεξηζκόο (polymerization). 

 Ο αξηζκφο n ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ  ζηε δνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ 

πνιπκεξνχο δειαδή ζηελ πνιπκεξηθή αιπζίδα θαιείηαη βαζκόο πνιπκεξηζκνύ DP (degree of 

polymerization). Δπεηδή ζε έλα δείγκα πνιπκεξνχο ηα κήθε ησλ αιπζίδσλ ζπλήζσο 

πνηθίινπλ ζε κέγεζνο ζηελ πξάμε ρξεζηκνπνηείηαη ν κέζνο βαζκφο πνιπκεξηζκνχ DP  

(average degree of polymerization). Δλψζεηο κε DP <10 ραξαθηεξίδνληαη σο νιηγνκεξή.  
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Σα πνιπκεξή αλάινγα κε ηνλ ηξφπν κνξθνπνίεζήο ηνπο δηαθξίλνληαη ζε 

θεπμοπλαζηικά (thermoplastics), θεπμοζκληπςνόμενα (thermosettings) και 

ελαζηομεπή (elastomers or rubbers) [12-15]. 

Αλαιπηηθφηεξα: 

 Θεπμοπλαζηικά ή πλαζηομεπή ή πλαζηικά (thermoplastics) 

Aπνηεινχληαη ζπλήζσο απφ γξακκηθά καθξνκφξηα. Με ζέξκαλζε καιαθψλνπλ θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε ξεπζηά (ραιάξσζε ησλ κνξηαθψλ δεζκψλ), δηαηεξνχλ δε ηελ 

θαηάζηαζε απηή φζν ρξφλν δηαξθεί ε επίδξαζε ηεο ζεξκφηεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα 

κπνξνχλ εχθνια λα κνξθνπνηεζνχλ κε άζθεζε πςειψλ πηέζεσλ. Ζ αθνινπζνχζα 

απφςπμε απνδίδεη ζηεξεφ πιηθφ.ε φιε δηεξγαζία είλαη αληηζηξεπηή. Σα 

ζεξκνπιαζηηθά δηαηίζεληαη ζε πγξή ή  ζηέξεα κνξθή. Eίλαη επαίζζεηα ζηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηνπο δηαιχηεο θαη παξάγνληαη κε πνιπκεξηζκφ πξνζζήθεο ή 

ζπκπχθλσζεο. Σππηθά  ζεξκνπιαζηηθά πνιπκεξή είλαη: Σν πνιπαηζπιέλην (ΡΡ),ην 

πνιπζηπξέλην (PS),ηα πνιπακίδηα (Νylon),ηα θζνξνπνιπκεξή  θ.α  

 

 

΢τήμα 1.2 Υεκηθφο δεζκφο ζεξκνπιαζηηθνχ πνιπκεξνχο (πνιπαηζπιέλην) 

 

 Θεπμοζκληπςνόμενα ή θεπμοζηαθεπά (thermosettings) 

Απνηεινχληαη απφ κε γξακκηθά θαη ζρεηηθά κηθξά καθξνκφξηα. Με ζέξκαλζε ή ππφ 

πίεζε αξρηθά καιαθψλνπλ θαη κνξθνπνηνχληαη,αιιά κε πεξαηηέξσ θαηεξγαζία 

απνθηνχλ ππθλή δηθηπσηή δνκή θαη κεηαηξέπνληαη ζε ζθιεξά ζηεξεά θαηά ηξφπν κε 

αληηζηξεπηφ. Σα ζεξκνζθιεξπλφκελα πιαζηηθά είλαη άκνξθα ζθιεξά ζηεξεά, άηεθηα 
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θαη δελ επηδέρνληαη πεξαηηέξσ θαηεξγαζία, παξάγνληαη δε κε πνιπκεξηζκφ 

ζπκπχθλσζεο. ΢ηα ελ ιφγσ πνιπκεξή ζπρλά παξαηεξείηαη ην θαηλφκελν ηεο 

δηφγθσζεο (swell). 

 

΢τήμα 1.3 Θεξκνπιαζηηθά – ζεξκνζθιεξπλφκελα πιηθά 

 

 Σςπικά θεπμοζκληπςνόμενα πολςμεπή 

Δίλαη ηα θαηλνιηθά πνιπκεξή (θαηλνπιάζηεο ή βαθειίηεο),νη ξεηίλεο,νη βαθειίηεο θ.α . 

 

 Ελαζηομεπή ή ελαζηικά (elastomers ή rubbers) 

Δίλαη ζπλήζσο γξακκηθά πνιπκεξή κε δηαθιαδηζκέλεο αιπζίδεο. Δκθαλίδνπλ ηελ 

ηδηφηεηα ηεο ππεξπιαζηηθφηεηαο δειαδή θαηά ηνλ εθειθπζκφ επηδέρνληαη πνιχ 

κεγάιε επηκήθπλζε θαη θαηά ηελ απνθφξηηζε ηαρχηαηε πιήξε επαλαθνξά. ΢ε πνιιά 

ειαζηνκεξή ε δηαηήξεζε ηεο ππεξειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο δηαηεξείηαη ζε επξεία 

γθάκα αιιαγψλ ζεξκνθξαζίαο θαη ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο. Σππηθά ειαζηηθά είλαη 

ην ειαζηηθφ θφκκη,ην ζπλζεηηθφ θαη θπζηθφ θανπηζνχθ,ην ζπλζεηηθφ 

πνιπτζνπξνπέλην,νη ζηιηθφλεο θ.ι.π [15-20]. 
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΢τήμα 1.4 Αιπζίδα ειαζηνκεξνχο πιηθνχ 
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1.3. ΢Τ΢ΣΖΜΑ ΔΚΒΟΛΖ΢  

 Σν ζχζηεκα εθβνιήο απνηειείηαη απφ ηνλ εθβνιέα, ηνλ θηλεηήξα, ηνλ πηλάθα έιεγρνπ, 

ην ζψκα-θπιηλδξν (barrel), ηνλ θνριία (screw), ηελ πξφζδεζε ηεο θεθαιήο, ην θηβψηην 

ηαρπηήησλ ε ηνλ δίζθν κείσζεο ηεο ηαρχηεηαο ηξνθνδνζίαο θαη ηελ κήηξα (die)[20-22]. 

 

΢τήμα 1.5 ΢χζηεκα εθβνιήο 

 

 . Εκβολέαρ 

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

ηήγκα ηνπ πνιπκεξνχο ζε νκνηφκνξθε ζεξκνθξαζία θαη ζχζηαζε κε έλαλ ζηαζεξφ θαη 

ειεγρφκελν ξπζκφ. Οη κεραλέο απηέο εμειίρζεθαλ, απφ ηηο πξψηεο δηαηάμεηο πνπ θάπνηε 

κεηέηξεςαλ ηνπο εθβνιείο ειαζηηθψλ, ζηηο ζχλζεηεο κνλάδεο παξαγσγήο ηήγκαηνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηψξα. Οη πεξηζζφηεξνη εθβνιείο πνπ είλαη ζε ρξήζε είλαη κνλνθφριηνη 

(single-screw extruders). Οη κεραλέο κε δχν (twin-screw) ή πνιιαπινχο θνριίεο (multiple-

screw) είλαη πην πξφζθαηε εμέιημε [22-24].  

 

Δπίζεο  ππάξρνπλ εθβνιείο γηα πην εηδηθέο εθαξκνγέο φπσο ν εθβνιέαο ειαζηηθνχ 

ηήγκαηνο (elastic melt extruder) θαη ε γξαλαδσηή αληιία (gear pump). 
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΢τήμα 1.6 Κχξηα ηκήκαηα εθβνιέα 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ πεξηζζφηεξσλ εθβνιέσλ γίλεηαη κε ηελ θάζνδν ησλ πνιπκεξψλ ππφ 

κνξθή θφθθσλ,ζθφλεο ή θνιηδίσλ απφ ηε ρνάλε ηξνθνδνζίαο ζην άλνηγκα κεηαμχ  ηνπ 

πεξηζηξεθφκελνπ θνριία (screw) θαη ηνπ ζεξκαηλφκελνπ θπιίλδξνπ (barrel).Σν πνιπκεξέο 

κεηαθέξεηαη πξνο ηα εκπξφο,ζπκπηέδεηαη θαη ηήθεηαη θαη ηειηθά ππφ κνξθή ηήγκαηνο πεξλά 

κέζα απφ ηε κήηξα εθβνιήο φπνπ παίξλεη ην θαηάιιειν ζρήκα πξνηνχ εμέιζεη θαη 

ζηεξενπνηεζεί κε ςχμε ζηελ αηκφζθαηξα. 

 

 

΢τήμα 1.7 Κνριίαο εθβνιήο 

 

O θνριίαο πεξηζηξέθεηαη απφ ην ζχζηεκα κεηάδνζεο θίλεζεο πνπ απνηειείηαη απφ έλα 

θηλεηήξα (motor) θαη έλα θηβψηην ηαρπηήησλ (gear box) γηα ηνλ έιεγρν ησλ ζηξνθψλ ηνπ 

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

ελέξγεηα. Ζ απαηηνχκελε κεραληθή ελέξγεηα κηαο δηάηαμεο εθβνιήο απμάλεηαη φηαλ: 

 Απμάλεηαη ε νγθνκεηξηθή παξνρή εμφδνπ 

 Απμάλεηαη ε δηάκεηξνο ηνπ θπιηλδξηθνχ ζψκαηνο 

 Απμάλεηαη ην κήθνο ηνπ θνριία θαη 

 Απαηηείηαη πςειή νγθνκεηξηθή παξνρή εμφδνπ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 
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Οη απαηηήζεηο ζε κεραληθή ελέξγεηα επίζεο εμαξηψληαη απφ ηνλ ηχπν ηεο πνιπκεξηθήο 

ξεηίλεο θαη ην ζρεδηαζκφ ηεο κήηξαο. Σν ζχζηεκα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο απνηειείηαη απφ 

ζεξκαληηθά ζηνηρεία ειεθηξηθήο αληίζηαζεο (heating elements), ζχζηεκα ςχμεο ζηελ πεξηνρή 

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

ηνπο ξπζκηζηέο ζεξκνθξαζίαο νη νπνίνη ελεξγνπνηνχλ ηα ζεξκαληηθά ή ςπθηηθά ζηνηρεία ψζηε 

λα δηαηεξεζεί ην επηζπκεηφ ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ηνπ εθβνιέα. Καηά ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ν 

θνριίαο δέρεηαη κηα ψζεζε απφ ην πνιπκεξηθφ ηήγκα πξνο ην πίζσ κέξνο ηνπ εθβνιέα. Γηα 

ην ιφγν απηφ ππάξρνπλ ηα έδξαλα αληίζιηςεο (thrust bearing) πνπ ιεηηνπξγνχλ γηα ηελ 

απφζβεζε απηήο ηεο δξάζεο. Σν θχξην ζψκα ηεο δηάηαμεο εθβνιήο απνηειείηαη απφ ηνλ 

θχιηλδξν (barrel) θαη ηνλ θνριία (screw). 

 

O θχιηλδξνο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ 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 δπλακηθφηεηα ηνπ εθβνιέα. Με ηε βνήζεηα ηνπ ειεθηξνθηλεηήξα (motor) ν 

θνριίαο πεξηζηξέθεηαη αμνληθά κέζα ζηνλ θχιηλδξν,πξνσζψληαο ην πνιπκεξέο πνπ 

ηξνθνδνηείηαη κέζσ ηεο ρνάλεο ηξνθνδνζίαο (hopper). 

  

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

φπνπ βξίζθνληαη ζηεξεσκέλα κεηαιιηθά δηζθία κε δηάθνξα αλνίγκαηα, πνπ παίδνπλ ην ξφιν 

ηνπ θίιηξνπ. ΢πγθξαηνχλ δειαδή αθαζαξζίεο θαη μέλα ζψκαηα πνπ κπνξεί λα βξίζθνληαη 

κέζα ζην πνιπκεξέο.Μεηά ην θίιηξν, ην ηήγκα ηνπ πνιπκεξνχο νδεγείηαη ζηελ θεθαιή ηνπ 

εθβνιέα θαη ζηε ζπλέρεηα βγαίλεη απφ ηε κήηξα (die), έρνληαο πάξεη ηε κνξθή πνπ 

επηζπκνχκε λα θαηαζθεπάζνπκε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη, κεηά ηελ έμνδν απφ ηνλ εθβνιέα, 

ην κνξθνπνηεκέλν ηήγκα ηνπ πνιπκεξνχο πξέπεη λα ζηαζεξνπνηεζεί [24]. 

 

Ζ ηήμε ζπληειείηαη απφ ηνπο αθφινπζνπο κεραληζκνχο: 

 Mε ηε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο απφ ηα ζεξκαληηθά ζηνηρεία 

 Με ηελ δηάηκεζε ε νπνία πξνθαιείηαη απφ ηελ θίλεζε ηνπ θνριία. 
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 . Κύλινδπορ ηος εκβολέα 

 H εζσηεξηθή θπιηλδξηθή επηθάλεηα ηνπ ζψκαηνο ελφο εθβνιέα απνηειεί αθ‟ ελφο κηα 

επηθάλεηα γηα αλάπηπμε δηάηκεζεο θαη αθ‟ εηέξνπ γηα κεηάδνζε ζεξκφηεηαο. Ο ιφγνο ηνπ 

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

ζεσξείηαη ην ελεξγφ, δειαδή, ε απφζηαζε απφ ην ρσλί ηξνθνδνζίαο κέρξη ην θίιηξν, ελψ 

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

ελδεηθηηθφο ηεο δηαηηζέκελεο επηθάλεηαο γηα ελαιιαγή ζεξκφηεηαο θαη αλάκεημεο πνπ πξέπεη 

λα ππνζηεί ην πνιπκεξέο. Οη ζπλεζηζκέλνη ιφγνη L/D  ζε εθβνιείο γηα ζεξκνπιαζηηθά πιηθά 

θπκαίλνληαη απφ 16/1 κέρξη 24/1. Σν ζψκα ελφο εθβνιέα κπνξεί λα ζεξκαίλεηαη κε 

ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ή κε επαγσγηθφ ξεχκα, είλαη φκσο δπλαηφ λα ζεξκαίλεηαη θαη κέζσ 

θειχθνπο πνπ θπθινθνξεί ιάδη ή άιιν ζεξκαληηθφ ξεπζηφ. Ζ ειεθηξηθή ζέξκαλζε έρεη ην 

πιενλέθηεκα ηεο γξήγνξεο απφθξηζεο, ηνπ ζεξκνθξαζηαθνχ ειέγρνπ θαηά δψλεο θαη δελ 

ζπλεπάγεηαη πεξηνξηζκνχο σο πξνο ην χςνο ηεο επηζπκεηήο ζεξκνθξαζίαο φπσο ζπκβαίλεη 

κε ην ξεπζηφ. Δπηπιένλ ηα ειεθηξηθά ζηνηρεία ζέξκαλζεο κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζζνχλ ζε 

κεγάιε πνηθηιία κεγεζψλ, ζρεκάησλ θαη ειεθηξηθήο ηζρχνο [22].  

 Οη εθβνιείο πνπ ζεξκαίλνληαη κε ειεθηξηθά ζηνηρεία κπνξνχλ λα ςχρνληαη κε 

θπθινθνξία αέξα ή λεξνχ. Ζ απνκάθξπλζε ζεξκφηεηαο είλαη βαζηθή απαίηεζε, φηαλ 

ππάξρνπλ θίλδπλνη απφ ηελ ππεξζέξκαλζε ηεο ξεηίλεο ιφγσ ηξηβψλ. Οη κεραλέο κε 

κεγαιχηεξν κήθνο έρνπλ θαη κεγαιχηεξε επηθάλεηα αληαιιαγήο ζεξκφηεηαο θαη πξνηηκψληαη 

γηα πην δχζηεθηα πνιπκεξή. ΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο θπιίλδξνπο αλνίγνληαη θάζεηεο νπέο γηα 

ζεξκνζηνηρεία (thermocouples) πνπ αληρλεχνπλ θαη ειέγρνπλ ηε ζεξκνθξαζία ηνπο. Οη 

θχιηλδξνη ζρεδηάδνληαη γηα ειάρηζηε δηαζηνιή ζηε κέγηζηε πίεζε ιεηηνπξγίαο ηνπο, ε νπνία 

είλαη 5000psi (34,45MPa), θαη έρνπλ ειάρηζηε πίεζε ζξαχζεο 10000psi (68,9MPa). Οη 

αθξηαλέο θιάληδεο κπνξνχλ λα πξνζαξκνζηνχλ ζηνλ θχιηλδξν κε βίδεο ή κε shrink and 

wedge ζπλδέζκνπο ζρεδηαζκέλνπο λα παξαιακβάλνπλ ηελ εζσηεξηθή πίεζε  ησλ 

θπιίλδξσλ. Οη θχιηλδξνη θαηαζθεπάδνληαη απφ ρνληξφ θξακαησκέλν ράιπβα. Δίλαη πιένλ 

θαζηεξσκέλν ν θχιηλδξνο λα επελδχεηαη κε ζθιεξφ θξάκα κε βάζε ην θνβάιηην, γηα λα ηνλ 

θάλεη αλζεθηηθφ ζηελ ηξηβή θαη ζηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Τπάξρνπλ κεξηθνί θχιηλδξνη πνπ 

θηηάρλνληαη αθφκα απφ ράιπβα πνπ κπνξεί λα ζθιεξπλζεί κε ληηξηδίσζε (ελαδψησζε). Οη 

ληηξηδησκέλνη θχιηλδξνη έρνπλ κηθξφηεξε δηάξθεηα δσήο απφ ηνπο επηκεηαιισκέλνπο. Μεξηθά 

πιηθά είλαη πνιχ δηαβξσηηθά θαη απαηηνχλ θπιίλδξνπο απφ εηδηθά θξάκαηα φπσο Hastelloy ή 

Ε-nickel. Οη απαηηήζεηο αθξίβεηαο ηνπ θπιίλδξνπ είλαη φηη ην νιηθφ ζθάικα επζπγξάκκηζεο  

κεηά απφ φιεο ηηο κεραλνπξγηθέο θαηεξγαζίεο πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην κηζφ ηεο 

απφζηαζεο  θπιίλδξνπ-θνριία. Απηφ θπκαίλεηαη απφ 0,002 γηα κεραλέο 2 ηληζψλ (5,08 cm) 

έσο 0,010 γηα κεραλέο 6 ηληζψλ (15,24 cm). ΢ηηο ζχγρξνλεο κεραλέο νη θχιηλδξνη είλαη 
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εμνπιηζκέλνη κε έλαλ αεξαγσγφ γηα λα εμαεξίδεηαη ην πνιπκεξέο. Ο αεξαγσγφο κπνξεί λα 

ηαπψλεηαη φηαλ ν εμαεξηζκφο δελ είλαη απαξαίηεηνο.  

 

 

 . Κινηηήπαρ 

Έλαο εθβνιέαο πξέπεη λα πεξηιακβάλεη έλαλ θηλεηήξα ξπζκηδφκελεο ηαρχηεηαο 

πεξηζηξνθήο, εθ‟ φζνλ απαηηείηαη ιεηηνπξγία κε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο παξαγσγήο θαη 

πνιπκεξή δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ επεμεξγαζίαο. Γηα ηελ ξχζκηζε ηεο ηαρχηεηαο 

εθαξκφδνληαη ηφζν κεραληθά φζν θαη ειεθηξηθά ζπζηήκαηα [21]. 

 Μεραληθά: Γηα κεραληθή ξχζκηζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπζηήκαηα ηξνραιίαο-

ηκάληα. Ζ κεραληθή ξχζκηζε εθαξκφδεηαη ζε εθβνιείο πνπ απαηηνχλ ηζρχ θηλεηήξα 

άλσ ησλ 25 HP. 

 Ζιεθηξηθά: ππάξρνπλ δχν ηξφπνη ειεθηξηθήο ξχζκηζεο ηεο ηαρχηεηαο. Ο έλαο 

εθαξκφδεη θηλεηήξα ζπλερνχο ξεχκαηνο κεηαβιεηήο ηαρχηεηαο θαη ν άιινο θηλεηήξαο 

ελαιιαζζφκελνπ ζε ζπλδπαζκφ κε κηα καγλεηηθή αξπάγε. 

Καη νη δχν παξαπάλσ ηξφπνη δίλνπλ αθξίβεηα ζηε ξχζκηζε γηα κεγαιχηεξν εχξνο ηαρπηήησλ 

απ‟ φηη νη κεραληθά ξπζκηδφκελνη θηλεηήξεο.  

 

 

 . Κιβώηιο ηασςηήηυν (GEARBOX) 

Σα θηβψηηα ηαρπηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο κνλνθφριηνπο  εθβνιείο είλαη εδψ 

θαη πνιιά ρξφληα, ζρεδφλ απνθιεηζηηθά, κνλάδεο άκεζεο κεηάδνζεο (direct-drive units)  

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

νδφλησζε, είηε ηχπνπ ςαξνθφθαινπ (herringbone type) γηα ειάρηζηε θζνξά θαηά ηε κέγηζηε 

κεηαθνξά ξνπήο. Σα θηβψηηα ηαρπηήησλ είλαη ζηαζεξά ξπζκηζκέλα θαζψο νη εθβνιείο 

ιεηηνπξγνχλ γεληθά γηα βδνκάδεο ρσξίο δηαθνπή. 

Οη ζρέζεηο κεηάδνζεο ησλ θηβσηίσλ θπκαίλνληαη απφ 6:1 έσο 12:1 αλάινγα θαη κε ηε 

βαζηθή ηαρχηεηα ηνπ θηλεηήξα θαη ηηο απαηηήζεηο ξνπήο γηα ην θαηεξγαδφκελν πνιπκεξέο. 

Δίλαη πάληα πιενλεθηηθφηεξν λα ρξεζηκνπνηείηαη ην θηβψηην ηαρπηήησλ ζηελ θιίκαθα φπνπ ν 
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θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί ζε πςειφηεξεο ηαρχηεηεο, ηφζν γηα  θαιχηεξν έιεγρν, φζν θαη γηα πην 

απνδνηηθή ιεηηνπξγία ηνπ θηλεηήξα. 

 

 

 . Πίνακαρ ελέγσος εκβολέα (CONTROL CABINET) 

Σα φξγαλα 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 ζηελ κήηξα, αιιά ηειεπηαία ζπλεζίδεηαη λα πξνζαξκφδεηαη ζηελ 

ίδηα βάζε κε ηνλ εθβνιέα. Σα ρεηξηζηήξηα ειέγρνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξνχλ λα επηιερζνχλ 

αλάκεζα ζε δηάθνξνπο ηχπνπο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο κεραλήο θαη ηνλ βαζκφ 

πνιππινθφηεηαο ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο.  

 

 

 . Ππόζδεζη κεθαλήρ 

Ζ θεθαιή-έμνδνο ηνπ εθβνιέα είλαη ην κέξνο φπνπ πξνζαξκφδνληαη νη κήηξεο εθβνιήο. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο δπλαηφηεηεο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ θεθαιψλ ζηνλ θχιηλδξν. Ζ 

απινχζηεξε δηεπζέηεζε είλαη λα βηδσζεί ε θεθαιή απ‟ επζείαο ζηε θιάληδα ηνπ θπιίλδξνπ. 

Απηφο ν ηξφπνο απαηηεί πξνζεθηηθφ ρεηξηζκφ ηεο κήηξαο γηα ηελ αζθαιή απνκάθξπλζή ηεο 

θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ εξγαζηψλ θαζαξηζκνχ. 
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1.4. ΜΖΣΡΑ ΔΚΒΟΛΖ΢ ΜΔ ΚΔΦΑΛΖ ΑΡΑΥΝΖ΢  

΢ηελ βηνκεραλία παξαγσγήο πιαζηηθψλ ζσιήλσλ ζπλαληάκε πνιινχο ηχπνπο 

θεθαιψλ αξάρλεο. Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ θαζνξίδνπλ ηνλ ηχπν ηεο θεθαιήο αλαθέξνληαη 

θπξίσο ζηα πφδηα ηεο αξάρλεο θαη έρνπλ λα θάλνπλ κε: 

 Σελ γεσκεηξία ησλ πνδηψλ 

 Σνλ αξηζκφ ησλ πνδηψλ 

 Σνλ αξηζκφ ησλ δαθηπιίσλ πνπ βξίζθνληαη ηα πφδηα 

 Σν κέγεζνο ησλ δαθηπιίσλ ηεο αξάρλεο 

΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα (΢ρήκα 1.8, ΢ρήκα 1.9 θαη ΢ρήκα 1.10) βιέπνπκε ιίγα 

παξαδείγκαηα ηεο πνηθηιίαο ησλ θεθαιψλ αξάρλεο πνπ ζπλαληάκε ζηελ βηνκεραλία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢τήμα 1.8 Γηπιή θεθαιή αξάρλεο ΢τήμα 1.9 Μνλή θεθαιή αξάρλεο 
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΢τήμα 1.10 Γηάθνξα κεγέζε θεθαιψλ αξάρλεο 

Δπίζεο, πνηθίινπλ ηα κεγέζε θαη ε γεσκεηξία ηεο ίδηαο ηεο κήηξαο (΢ρήκα 1.11 θαη  

΢ρήκα 1.12). 

Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο γηα δχν ιφγνπο: 

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

παξαγφκελνπ πξντφληνο. 

 

b) Πξνζπάζεηα αληηκεηψπηζεο ησλ πξνβιεκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ 

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

θαη κε ηηο αηέιεηεο πνπ πξνθχπηνπλ ζην παξαγφκελν πξντφλ ιφγσ ηεο χπαξμεο 

ηεο θεθαιήο αξάρλεο. 

 

΢τήμα 1.11 Σκήκαηα κήηξαο εθβνιήο πιαζηηθνχ ζσιήλα κε θεθαιή αξάρλεο 
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΢τήμα 1.12 ΢πλαξκνιφγεζε κήηξαο εθβνιήο πιαζηηθνχ ζσιήλα κε θεθαιή αξάρλεο 

 

 

΢ην ΢ρήκα 1.13 θαίλεηαη κηα θεθαιή θεληξηθήο ηξνθνδνζίαο κε αξάρλε θαη νξηζκέλα κέξε 

ηεο. 

 

΢τήμα 1.13 Σνκή θεθαιήο θεληξηθήο ηξνθνδνζίαο κε αξάρλε 

 

1) θψλνο αξζεληθνχ θεθαιήο,  

2) αξάρλε,  
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3) πφδη αξάρλεο,  

4) θνριίαο θεληξαξίζκαηνο,  

5) δαθηχιηνο ζπγθξάηεζεο κήηξαο,  

6) δψλε ραιάξσζεο,   

  Dm: κέζε δηάκεηξνο ηεο αξάρλεο, 

   Dd: εμσηεξηθή δηάκεηξνο ηεο κήηξαο 

 

 

 Ροή ςλικού μέζα από ηην μήηπα 

Σν ξεχκα ηνπ ηήγκαηνο πνχ παξέρεη ν εθβνιέαο ζε έλα θπιηλδξηθφ θαλάιη ξνήο, 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε κηα δαθηπιηνεηδή ξνή. Σν ηήγκα εθηξέπεηαη ζηε δψλε ηεο αξάρλεο ζε 

μερσξηζηά ξεχκαηα θαη ξέεη γχξσ απφ ηα πφδηα ηεο αξάρλεο. Αθνινπζεί ε ζπγθιίλνπζα 

πεξηνρή ηνπ ππξήλα ζηελ νπνία ηα μερσξηζηά ξεχκαηα μαλαελψλνληαη. ΢ην ηέινο βξίζθεηαη 

ε κήηξα κε ηα παξάιιεια ηνηρψκαηα. Ο ιφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο αξάρλεο πξνο ηε δηάκεηξν 

εμφδνπ γηα θεθαιέο ζσιήλσλ είλαη ζπλήζσο 1,4 -1,6 γηα PVC θαη 2 γηα ΡΔ, σζηφζν απηέο νη 

ηηκέο εμαξηψληαη θαη απφ ηε δηάκεηξν ηεο κήηξαο [24]. 

Σα βαζηθά ηκήκαηα ηεο θεθαιήο, φπσο ε ζηήξημε ηεο αξάρλεο θαη ν δαθηχιηνο εμφδνπ 

είλαη γεληθά ελαιιάμηκα ψζηε κηα θεθαιή λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα δηάθνξεο 

γεσκεηξίεο. Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί νκνηφκνξθε ξνή ζηε κήηξα, απηή κπνξεί λα 

κεηαθηλεζεί αθηηληθά κε ηε βνήζεηα θνριηψλ θεληξαξίζκαηνο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνη 

πεξηθεξεηαθά. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηείηαη έλαο δαθηχιηνο ζηήξημεο ηεο κήηξαο.  
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΢τήμα 1.14 Ρνή πνιπκεξνχο ζε κήηξα εθβνιήο πιαζηηθνχ ζσιήλα κε θεθαιή αξάρλεο 

 

 

 Πλεονεκηήμαηα και μειονεκηήμαηα 

Οη θεθαιέο κε αξάρλε ήηαλ νη πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελεο ζην παξειζφλ επεηδή 

ιφγν ηεο θεληξηθήο ηξνθνδνζίαο ηνπο επηηξέπνπλ κηα θαιή δηαλνκή ηνπ ηήγκαηνο αλεμάξηεηα 

απφ ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

Ωζηφζν έρνπλ ην κεηνλέθηεκα φηη ηα πφδηα ηεο αξάρλεο αθήλνπλ ζεκάδηα ξνήο. Απηά 

δελ είλαη πάληα εκθαλή φπσο ηνπηθέο ζηελψζεηο θαη ίρλε αιιά εμαθνινπζνχλ λα ππάξρνπλ 

ζηε δνκή ηνπ πξντφληνο δεκηνπξγψληαο κεραληθά αδχλακεο πεξηνρήο.  

Ο πςειφο βαζκφο πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ ηήγκαηνο ζηελ πεξηνρή ησλ πνδηψλ ηεο 

αξάρλεο είλαη κεηαμχ άιισλ έλαο ιφγνο γηα ηε δεκηνπξγία ζεκαδηψλ ξνήο. Ο 

πξνζαλαηνιηζκφο δεκηνπξγείηαη απφ ηεο πςειέο θιίζεηο ηεο ηαρχηεηαο φηαλ ην ηήγκα 

πξνζθνιιάηαη ζηα ηνηρψκαηα θαη εηδηθά ιφγσ ηεο κεγάιεο  επέθηαζεο κέξνπο ηνπ ηήγκαηνο 

θνληά ζην ηέινο ησλ πνδηψλ ηεο αξάρλεο.  

Γηαθνξέο ζηε ππθλφηεηα ιφγσ δηαθνξψλ ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ ηήγκαηνο θαη ηεο 

αξάρλεο κπνξνχλ επίζεο λα παίμνπλ έλαλ ξφιν. 
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Πξνθεηκέλνπ λα κεηψζνπκε ην ζεκάδηα ξνήο, ηα νπνία είλαη αλαπφθεπθηα κε ηε ρξήζε 

θεθαιψλ κε αξάρλε, ππάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο. 

 Αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ή ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηεο κάδαο ηνπ πιηθνχ ζηελ 

θεθαιή. 

 Οκνηφκνξθε ζεξκνθξαζηαθή θαηαλνκή ζηε δψλε ηεο αξάρλεο  

 Γεκηνπξγψληαο κηα νκνηφκνξθε δνκή ζε νιφθιεξε ηελ πεξηθέξεηα ηεο θεθαιήο  

πξνζαλαηνιίδνληαο ηα κφξηα θαηά κήθνο θαη αλάκεζα ζηα πφδηα ηεο αξάρλεο. 

 Αιιαγή ηεο γεσκεηξίαο ησλ πνδηψλ ηεο αξάρλεο. 

Γηα λα επηηεπρζεί απηφ εθαξκφδνληαη δηάθνξεο ιχζεηο, ζηελ πξάμε φκσο, απηφ πνπ 

γίλεηαη ζρεδφλ πάληα, είλαη ν εμαλαγθαζκφο ηνπ ηήγκαηνο λα αθνινπζήζεη κηα έληνλα 

ζπγθιίλνπζα ξνή κεηά απφ ηα πφδηα ηεο αξάρλεο. Οη θεληξηθά ηξνθνδνηνχκελεο θεθαιέο κε 

αξάρλε πξέπεη λα αληέρνπλ ζε πηέζεηο άλσ ησλ 600 bar δηφηη ηα πνιπκεξηθά ηήγκαηα θάησ 

απφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο κπνξνχλ λα αλαπηχμνπλ πηέζεηο απηήο ηεο ηάμεσο. Γη‟ απηφ ηα 

πφδηα ηεο αξάρλεο πξέπεη λα δηαζηαζηνινγνχληαη έηζη ψζηε λα αληέρνπλ κε αζθάιεηα ζηηο 

δπλάκεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο πςειέο πηέζεηο. Απφ πιεπξά κεραληθήο αληνρήο νη 

εμσηεξηθέο δηάκεηξνη ησλ θεθαιψλ κε αξάρλε δελ πξέπεη λα μεπεξλνχλ ηα 700mm. 

 

 

 Απσέρ ζσεδιαζμού κεθαλήρ με απάσνη 

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

ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ θαλαιηνχ ξνήο ηεο θεθαιήο θαη θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 1.15: 

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

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

β. Ζ δψλε ηεο αξάρλεο (ΗΗ), ζηελ νπνία ην αξζεληθφ ηεο κήηξαο ζπγθξαηείηαη απφ ηα 

πφδηα ηεο αξάρλεο. 

γ. Ζ δψλε ραιάξσζεο (ΗΗΗ), φπνπ ε ξνή γίλεηαη νκνηφκνξθε θαηά κήθνο ηνπ θαλαιηνχ 

ξνήο. 

δ. Ζ παξάιιειε δψλε ηεο κήηξαο (IV), φπνπ ην εθβαιιφκελν πξντφλ δηακνξθψλεηαη ζηηο 

επηζπκεηέο δηαζηάζεηο. 
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΢τήμα 1.15 Εψλεο ηνπ θαλαιηνχ ξνήο ηεο θεθαιήο 

Ζ επηινγή ησλ βαζηθψλ δηαζηάζεσλ ηεο θεθαιήο θαη ηεο κήηξαο εμαξηάηαη απφ ην 

πιηθφ ηεο θαηεξγαζίαο θαη απφ ηηο επηζπκεηέο δηαζηάζεηο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

 Ζ δψλε εθηξνπήο ηνπ ηήγκαηνο πεξηιακβάλεη ηνλ ιαηκφ ηεο θεθαιήο θαη ηνλ θψλν ηνπ 

αξζεληθνχ ηεο θεθαιήο. Πξηλ απφ ηνλ θψλν ην ηήγκα δηέξρεηαη απφ κηα επζχγξακκε πεξηνρή 

θπθιηθήο δηαηνκήο ζηνλ ιαηκφ ηεο θεθαιήο φπνπ ηνπ πξνζδίδεηαη ζεξκφηεηα, θαη νδεγείηαη 

νκαιά ζηνλ θψλν. Σέινο, ζηελ άιιε άθξε ηεο θεθαιήο ππάξρεη έλα θσληθφ ηκήκα πνπ 

απνηειεί ηελ είζνδν ηεο θεθαιήο. 

 

΢τήμα 1.16 Εψλε εθηξνπήο ηνπ ηήγκαηνο 

 

 ΢ηηο θεθαιέο κε αξάρλε ε δηάκεηξνο Dm θαη ε δηαηνκή ζηελ πεξηνρή ηεο αξάρλεο 

ζρεδηάδνληαη κεγαιχηεξεο απφ δηάκεηξν Dd ηεο κήηξαο θαη ηε δηαηνκή εμφδνπ. Απηφ 

επηηξέπεη ζην ηήγκα πνπ έρεη ρσξηζηεί ζηελ πεξηνρή ηεο αξάρλεο λα επαλελσζεί γηαηί έηζη 

κφλν πξνθχπηεη ε ζπγθιίλνπζα πεξηνρή. Δπηπιένλ κε ηελ ίδηα θεθαιή κπνξνχκε λα 

παξάγνπκε ζσιήλεο δηαθνξεηηθψλ δηακέηξσλ αιιάδνληαο κφλν ηε δηάκεηξν ηεο κήηξαο. Ο 

ζθνπφο ζηνλ ζρεδηαζκφ απηήο ηεο δψλεο είλαη λα γίλνπλ ηα πφδηα ηεο αξάρλεο κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα αληέρνπλ ζηηο δπλάκεηο ιφγσ ηεο πίεζεο θαη ζηηο δηαηκεηηθέο ηάζεηο θαη λα 
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έρνπλ ηελ ειάρηζηε επίδξαζε ζηε ξνή. Γη‟ απηφ νη ξενινγηθνί θαη κεραληθνί παξάγνληεο είλαη 

ηδηαίηεξα δηαπιεθφκελνη ζε απηή ηε δψλε.  

 

Έηζη ηα πφδηα ηεο αξάρλεο : 

 Γελ πξέπεη λα είλαη καθξχηεξα απφ 30-80mm, 

 παρχηεξα απφ 9-12mm θαη 

 αξηζκφο ηνπο λα απμάλεηαη πεξίπνπ κε ην ηεηξάγσλν ηεο δηακέηξνπ. 

 

 

 Ζ δψλε ραιάξσζεο μεθίλα ακέζσο κεηά ηελ αξάρλε θαη θαηαιήγεη ζηελ παξάιιειε 

πεξηνρή ηεο κήηξαο. Όπσο πξναλαθέξζεθε ε πεξηνρή απηή πξέπεη λα είλαη ζπγθιίλνπζα. 

΢ηελ πξάμε ε θιίζε απηή κπνξεί λα θηάζεη ηηο 30 ζηελ πεξηνρή ηεο κήηξαο ζηελ πεξίπησζε 

εθβνιήο ΡΔ ρσξίο λα επεξεάδεηαη ην πιηθφ. 

 

΢τήμα 1.17 Εψλε ραιάξσζεο 

 

 

 ΢ηελ παξάιιειε δψλε ηεο κήηξαο ην ηήγκα ηνπ πνιπκεξνχο δηνγθψλεηαη εμεξρφκελν 

απφ ηε κήηξα (swelling) θπξίσο ζε πνιπκεξή κε κεγάιν ημψδεο φπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

1.18.  
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΢τήμα 1.18 Γηφγθσζε ηνπ πνιπκεξνχο θαηά ηελ έμνδφ ηνπ απφ ηε κήηξα 

 

Σν θαηλφκελν απηφ νθείιεηαη ζηελ αλαθαηαλνκή ησλ ξντθψλ γξακκψλ θαηά ηελ έμνδν 

ηνπ ξεπζηνχ (Νεπησληθή δηφγθσζε, κέρξη 19%), ζηελ επίδξαζε ηεο κλήκεο εμφδνπ, ζηελ 

απειεπζέξσζε θάζεησλ ηάζεσλ ζηελ έμνδν θαη ζηε ζεξκηθή δηφγθσζε. Ωζηφζν, ε εμσηεξηθή 

δηαηνκή ηεο κήηξαο ζπλήζσο ζρεδηάδεηαη κεγαιχηεξε απφ ηελ επηζπκεηή δηαηνκή ηνπ 

ζσιήλα, έηζη ψζηε λα αληηζηαζκίδεηαη ε ζπξξίθλσζε ηνπ πιηθνχ. 

 

 Κπιηήπια ζυζηού ζσεδιαζμού και ςλικά για κεθαλέρ εκβολήρ 

Οη βαζηθέο δηαζηάζεηο ηνπ ζπλνιηθνχ θαλαιηνχ ξνήο κέζα ζηελ θεθαιή νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ, επηιέγνληαη κε βάζε ηα παξαθάησ θξηηήξηα: 

o Δπαξθήο φγθνο ηνπ θαλαιηνχ ξνήο γηα λα απνθεπρζνχλ εζσηεξηθέο ηάζεηο ζηνλ 

ζσιήλα εμαζθαιίδνληαο θαηάιιειν ρξφλν παξακνλήο ηνπ ηήγκαηνο κέζα ζηελ 

θεθαιή. Δδψ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε ν κέγηζηνο επηηξεπφκελνο ρξφλνο παξακνλήο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνχ. 

o Όηαλ επηιέγνληαη νη δηαζηάζεηο δελ πξέπεη λα ππεξβαίλνληαη νη κέγηζηεο αλαινγίεο 

ησλ δηαηνκψλ πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ππεξβνιηθέο πηέζεηο νπηζζέιθνπζαο. Οη 

ηειεπηαίεο κεηψλνπλ ηελ παξνρή θαη επνκέλσο ηνλ ξπζκφ παξαγσγήο. Δπίζεο θαη ην 

ειάρηζην απηψλ ησλ αλαινγηψλ πξέπεη λα ηεξείηαη αιιηψο ζα δεκηνπξγνχληαη νξαηέο 

γξακκέο ξνήο. 

o Απφηνκεο αιιαγέο ηεο δηακέηξνπ ηνπ θαλαιηνχ ξνήο δεκηνπξγνχλ πεξηνρέο 

ζηξνβηιηζκνχ ηεο ξνήο θαη πξέπεη λα απνθεχγνληαη. Δπίζεο πξέπεη λα απνθεχγνληαη 

αζπλέρεηεο, εκπφδηα θαη αλσκαιίεο ζηε ξνή ηνπ πιηθνχ. 

o  
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 Σα ςλικά για κεθαλέρ  εκβολήρ ππέπει να ικανοποιούν ηιρ ακόλοςθερ απαιηήζειρ 

 Nα είλαη εχθνια θαηεξγάζηκα 

 Nα είλαη αλζεθηηθά ζε πίεζε, ζεξκνθξαζία θαη θζνξά 

 Nα έρνπλ επαξθή αληνρή θαη ζηηβαξφηεηα  

 Nα έρνπλ επαξθή επηθαλεηαθή ζθιεξφηεηα 

 Nα κπνξνχλ εχθνια λα θηληξηζηνχλ ζε κηα ηθαλνπνηεηηθή επηθάλεηα (ρσξίο πνξψδεο) 

 Nα αληαπνθξίλνληαη επαξθψο ζε κηα απιή ζεξκηθή θαηαπφλεζε 

 Nα έρνπλ ειάρηζηε ηάζε ζηξέβισζεο θαη αιιαγήο δηαζηάζεσλ θαηά ηε ζεξκηθή ηνπο 

θαηαπφλεζε 

 Nα είλαη αλζεθηηθά ζε ρεκηθή δηάβξσζε 

 Nα παξέρνπλ δπλαηφηεηα επηκεηάιισζεο 

 Nα έρνπλ θαιή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα 

 Nα κελ έρνπλ πξνέληαζε απφ παξακέλνπζεο ηάζεηο 

    

 

 Επίζηρ, για να κάνοςμε ζυζηή επιλογή ππέπει να λάβοςμε ςπότη ηα παπακάηυ 

δεδομένα 

 

 Tν πιηθφ ηεο θαηεξγαζίαο θαη ηνλ ηχπν ηνπ πνιπκεξνχο πνπ ζα κνξθνπνηεζεί κε 

εθβνιή 

 Tε θχζε θαη ην κέγεζνο ησλ κεραληθψλ ηάζεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη θαηά ηελ εθβνιή 

ηνπ πνιπκεξνχο 

 Tηο θαηεξγαζίεο πνπ ζα πξαγκαηνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο κήηξαο.  

 Tηο ζεξκηθέο θαηεξγαζίεο θαη θαηαπνλήζεηο πνπ ζα ππνζηεί ην πιηθφ ηεο κήηξαο θαη 

θαηά πφζν ην επεξεάδνπλ.  
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1.5. ΜΖΣΡΑ ΔΚΒΟΛΖ΢ ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΟΤ  

Παξαθάησ, παξνπζηάδνπκε ηε γεληθή δηάηαμε ηεο κήηξαο εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ ηνπ 

Σνκέα ησλ θαηεξγαζηψλ απνηεινχκελε απφ φια ηα ηκήκαηά ηεο, θαζψο θαη ηελ αξάρλε 

θεθαιήο, φπνπ θαίλεηαη ε γεσκεηξία ησλ πνδηψλ ηεο. 

 

΢τήμα 1.19 ΢πλνιηθή άπνςε κήηξαο εθβνιήο εξγαζηεξίνπ 

 

 

 

 

΢τήμα 1.20 Αξάρλε θεθαιήο θαη θψλνο αξζεληθνχ θεθαιήο 

 

 

Ζ κήηξα εθβνιήο ηνπ εξγαζηεξίνπ, παξάγεη πιαζηηθφ ζσιήλα (Φ 32) απφ πνιπαηζπιέλην. 
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΢τήμα 1.21 Αξάρλε θεθαιήο  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: ΜΔΘΟΓΟ΢ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΩΝ 

 

2.1 ΓΔΝΗΚΑ  

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

ζηελ εηζαγσγή ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ ζε φινπο ηνπο επηκέξνπο ηνκείο ηεο. ΢ε 

ζρέζε κε ηηο θαηαζθεπαζηηθέο επηζηήκεο, ε δπλαηφηεηα “απεηθφληζεο” ηεο γεσκεηξίαο κηαο 

κεραλνινγηθήο θαηαζθεπήο ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα 

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

ηεο, απνηεινχλ επηηεχγκαηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ θαη αιιάδνπλ ζεκαληηθά ηφζν ηελ 

εθπαίδεπζε φζν θαη ηελ επαγγεικαηηθή πξάμε ηνπ κεραλνιφγνπ κεραληθνχ. 

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

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

βειηηζηνπνίεζεο ελφο ζρεδηαζκνχ.  

 

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

ηερλνινγία πνπ αζρνιείηαη κε ηελ ρξήζε ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ γηα ηελ 

αλάιπζε γεσκεηξίαο CAD, πνπ επηηξέπεη ζηνλ ζρεδηαζηή λα πξνζνκνηψζεη θαη 

κειεηήζεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζα ζπκπεξηθεξζεί ην πξντφλ έηζη ψζηε ν 

ζρεδηαζκφο λα επηδέρεηαη εχθνια απνπεξάησζε θαη βειηηζηνπνίεζε. Ζ θπξίαξρε 

κέζνδνο CAE είλαη απηή ησλ Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ (Finite Element Method: 

FEM). 
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2.2 ΜΔΘΟΓΟ΢ ΣΩΝ ΠΔΠΔΡΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΣΟΗΥΔΗΩΝ 

Ζ FEM έρεη ηελ άξηζηε επειημία ζηε αληηκεηψπηζε ζχλζεηεο γεσκεηξίαο θαη αλψκαισλ 

νξίσλ, πνπ είλαη θαη ην θχξην πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο. Απηή ε κέζνδνο απαηηεί ηνλ 

δηαρσξηζκφ ηεο θπζηθήο πεξηνρήο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Οη κεηαβιεηέο ηνκέσλ 

αληηπξνζσπεχνληαη κε ηηο ζπλαξηήζεηο κνξθήο θαη ηηο θνκβηθέο ηηκέο ζε θάζε πεπεξαζκέλν 

ζηνηρείν. Υξεζηκνπνίεζε ησλ ππφινηπσλ ηερληθψλ ειαρηζηνπνίεζεο (ή, ηζνδχλακα, 

„variational‟ ηερληθέο) φπσο ε κέζνδνο Galerkin, νη δηέπνπζεο εμηζψζεηο κεηαζρεκαηίδνληαη 

ζε δηαθξηηέο κνξθέο. Γηα ηελ ηξηζδηάζηαηε πξνζνκνίσζε ηεο δηακφξθσζεο κε ρχηεπζε, ην 

νιηθφ ζχζηεκα πηλάθσλ πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αιγεβξηθέο εμηζψζεηο είλαη ζπλήζσο κεγάιν 

θαη ζπνξαδηθφ, φπνηνο απαηηεί ην κεγάιν ππνινγηζηηθή κλήκε θαη ρξφλν CPU. Οη ρξφλνη 

CPU κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ αλάινγα κε ηνλ αξηζκφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηα 

πιέγκαηα θαη ηνπο βαζκνχο ειεπζεξίαο (DOF) αλά θφκβν. ΢ηα κεηαβαηηθά πξνβιήκαηα, κηα 

έθθξαζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα ηα ρξνληθά παξάγσγα ρξεζηκνπνηείηαη 

ραξαθηεξηζηηθά απφ θνηλνχ κε ηνλ δηαρσξηζκφ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ [1-5]. 

 

H κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα ζρεηηθά λέα ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ξνήο ξεπζηψλ. Έγηλε ηδηαίηεξα δεκνθηιήο ζηε δεθαεηία 

ηνπ '60 καδί κε ηελ εκθάληζε ησλ ςεθηαθψλ ππνινγηζηψλ ηζέπεο, ε κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ έρεη γίλεη ε βάζε γηα ηα πην εκπνξηθά δνκηθά δπλακηθά πξνγξάκκαηα θαη 

πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο ξνήο ξεπζηψλ [1-7]. Ζ FEM είλαη κηα κέζνδνο κε πεξηνρέο 

ζηελ νπνία νιφθιεξε ε γεσκεηξία πνπ κνληεινπνηείηαη πξέπεη λα δηαρσξίδεηαη ζηνπο 

θφκβνπο θαη ηα ζηνηρεία. Σν πιέγκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.1 αληηπξνζσπεχεη ηνλ 

δηαρσξηζκφ πνπ απαηηείηαη ψζηε λα κνληεινπνηεζεί κηα δηζδηάζηαηε γεσκεηξία κε ηελ FEM.  

 

 

΢τήμα 2.1 Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ 
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Αλ θαη αξθεηέο δηαθνξεηηθέο κέζνδνη είλαη δηαζέζηκεο γηα λα ιεθζνχλ νη ηειηθέο 

εμηζψζεηο, ε κέζνδνο Galerkin ησλ ζηαζκηζκέλσλ ππνινίπσλ πξνηηκάηαη ζπλήζσο ζηα 

πξνβιήκαηα ξνήο ξεπζηψλ. Μφιηο δεκηνπξγεζεί ην πιέγκα, νη δηαθνξηθέο εμηζψζεηο 

θαηεχζπλζεο εθθξάδνληαη ζε αθέξαηα κνξθή θαη ελζσκαηψλνληαη αξηζκεηηθά γηα λα 

πξνθχςεη έλα αιγεβξηθφ ζχζηεκα εμηζψζεσλ. Λφγσ ηεο θχζεο ηεο κεζφδνπ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ, έρεη ηελ δπλαηφηεηα λα κνληεινπνηήζεη πνιχ πνιχπινθεο κνξθέο. Μπνξεί επίζεο 

λα παξέρεη αξθεηά αθξηβείο ιχζεηο ζηηο ηνπηθέο κεηαβιεηέο, φπσο νη ηαρχηεηεο ή νη πηέζεηο 

ησλ ξεπζηψλ, γηα κεγάιε πνηθηιία πξνβιεκάησλ πνπ πεξηιακβάλνπλ κε γξακκηθέο ξνέο. 

Δληνχηνηο, νη πςειφηεξεο ηάμεο παξάγσγεο ιχζεηο, φπσο νη θιίζεηο ηεο ηαρχηεηαο, ηείλνπλ 

λα είλαη ιηγφηεξν αθξηβείο [7-16]. Υσξίο ζχλζεηεο πξνζαξκνζηηθέο ηερληθέο πιέγκαηνο, ε 

FEM είλαη επίζεο δχζθνιν λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνβιήκαηα κε θηλεηά ζηεξεά φξηα. 

Γεδνκέλνπ φηη νη εμηζψζεηο θαηεχζπλζεο πξνζεγγίδνληαη κε ηε Galerkin κέζνδν, έρνπλ έλα 

νξηζκέλν πνζφ εγγελνχο ιάζνπο, αθφκε θαη ρσξίο λα πξαγκαηνπνηεζνχλ αξηζκεηηθά ιάζε, 

γεγνλφο ην νπνίν επηδξά ζε φιν ηνλ ππνινγηζκφ. Απηφ κπνξεί λα νδεγήζεη λα γίλεη ε FEM 

επηζθαιήο ζε ηειείσο κε γξακκηθέο πεξηπηψζεηο. Αλ θαη απηφ κπνξεί λα αληηκεησπηζηεί 

κεξηθψο απφ ηηο εηδηθέο „upwinding‟ ηερληθέο ελ ηνχηνηο απμάλεη ην κέγεζνο ηεο ππνινγηζηηθήο 

πξνζπάζεηαο. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη ε ιχζε ππνινγίδεηαη κφλν ζηνπο θφκβνπο θαη ν 

παξάγσλ ηαρχηεηα πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε, ε ηξνρηά ησλ κνξίσλ ζηελ πεξηνρή ξνήο δελ 

επηηπγράλεηαη εχθνια κε ηελ FEM.  

 

Δληνχηνηο, ε FEM ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο θαηά ηε πξνζνκνίσζε δηαδηθαζηψλ πνπ δελ είλαη 

θαζφινπ γξακκηθέο φπσο ε ξνή ησλ ημσδνειαζηηθψλ πιηθψλ. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ζην 

΢ρήκα 2.2 παξνπζηάδεηαη ε πξνβιεθζείζα δηφγθσζε θαηά ηελ εμψζεζε ηνπ HDPE δηακέζνπ 

κηαο ζπγθιίλνπζαο κήηξαο. Ο Mitsoulis πξφβιεςε ηε ξνή δηάθνξσλ πιηθψλ κέζσ κεηξψλ 

δηαθνξεηηθήο γεσκεηξίαο ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν K-BKZ. Σα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηά 

ηνπ πξνέθπςαλ δελ απνθιίλνπλ ζεκαληηθά απφ ηα πεηξακαηηθά[16-18]. 
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΢τήμα 2.2 Πξνβιεθζείζα δηφγθσζε θαηά ηελ εμψζεζε ηνπ HDPE δηακέζνπ κηαο 

ζπγθιίλνπζαο κήηξαο. 

 

Ζ κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρεη απνδεηρζεί επίζεο ηδαληθή γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε δηαδηθαζηψλ πιήξσζεο θαινππηψλ, πξνζαλαηνιηζκνχ ηλψλ, ζπξξίθλσζε θαη 

ζηξέβισζε ιεπηψλ πιαζηηθψλ κεξψλ. Ζ ζεκαληηθφηεξε δπζθνιία πνπ πξνθχπηεη θαηά ηε 

πξνζνκνίσζε δηαδηθαζηψλ πιήξσζεο θαινππηψλ (θαη άιισλ δηαδηθαζηψλ κε θηλνχκελα 

φξηα) είλαη ε απεηθφληζε ηεο παξνδηθά ειεχζεξεο επηθάλεηαο (ή ζηεξεά θηλνχκελα φξηα θαηά 

ηε κίμε). Σν πιηθφ αιιάδεη ζρήκα ζπλερψο θαζψο ξέεη θαη δηακνξθψλεηαη κέζα ζηελ 

θνηιφηεηα, θαζηζηψληαο απαξαίηεην λα επαλαπξνζδηνξηζηεί ε γεσκεηξία ηεο πεξηνρήο 

ελδηαθέξνληνο κεηά απφ θάζε δηαδνρηθφ ρξνληθφ βήκα. Ο επαλαπξνζδηνξηζκφο ηνπ 

πιέγκαηνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ή ηνπ πιέγκαηνο πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ είλαη ην 

πην δχζθνιν κέξνο ησλ πξνζνκνηψζεσλ φζνλ αθνξά πξνβιήκαηα θηλνχκελσλ νξίσλ θαη 

πνιιέο θνξέο θαζηζηά ηελ πξνζνκνίσζε παξάινγε. 

 

Οη Kouba, Vlachopoulos, deLorenzi θαη Nied αλέπηπμαλ κηα  ηερληθή γηα λα κνληεινπνηήζνπλ 

ηελ „membrane stretching‟ θαηά ηε ρχηεπζε κε εκθχζεζε θαη ηε ζεξκνδηακφξθσζε. Αλ θαη νη 

δηαδηθαζίεο είλαη βαζηθά ηξηζδηάζηαηεο, κπνξνχλ λα αληηπξνζσπεπζνχλ κε δηζδηάζηαηα 

ζηνηρεία ζε κνξθή ειάζκαηνο πξνζαλαηνιηζκέλα ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν. 

 

Οη Tadmor, Broyer θαη Gutfinger ρξεζηκνπνίεζαλ κηα ρσξηθή δηακφξθσζε πεπεξαζκέλσλ 

δηαθνξψλ γηα λα επηιχζνπλ δηζδηάζηαηα πξνβιήκαηα ξνήο ζε γεσκεηξηθά ζχλζεηεο κνξθέο. 

Υξεζηκνπνηψληαο κηα Hele-Shaw δηαηχπσζε γηα λα πξνζνκνηψζνπλ ηελ ξνή, ε κέζνδνο 
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ηνπο είλαη εθαξκφζηκε ζε ξνέο ζε ζηελά δηάθελα κεηαβιεηνχ πάρνπο, φπσο ε έγρπζε ζε 

θαινχπηα κε ιεπηά κέξε θαη ξνψλ κέζα ζε ζπγθεθξηκέλεο κήηξεο εμψζεζεο. Απηή ε ηερληθή 

είλαη γλσζηή σο αλάιπζε ξνήο δηθηχσλ (FAN), θαη εθαξκφδεηαη επηηπρψο ζε λεπηψλεηα θαη 

κε λεπηψλεηα ξεπζηά. Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί έλα „Eulerian‟ πιέγκα θειηψλ πνπ θαιχπηεη 

ηελ θνηιφηεηα ξνήο. Έλαο παξάγνληαο πιήξσζεο ζπλδέεηαη κε θάζε θειί, δειαδή έλαο 

αξηζκφο πνπ θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην κεδέλ θαη ζην έλα. Έλαο κεδεληθφο παξάγνληαο 

πιήξσζεο δειψλεη έλα άδεην θειί, θαη έλαο παξάγνληαο πιήξσζεο ίζνο κε έλα δειψλεη έλα 

θειί πνπ είλαη πιήξεο κε πιηθφ. δεκηνπξγείηαη κηα ηνπηθή ηζνξξνπία κάδαο γχξσ απφ θάζε 

θειί, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα έλα ζχλνιν γξακκηθψλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ κε άγλσζηεο 

παξακέηξνπο ηηο πηέζεηο ζην θέληξν ησλ θειηψλ [15-18]. Ζ ηνπηθή πίεζε πνπ πξνθχπηεη απφ 

ηελ επίιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο ησλ εμηζψζεσλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ππνινγηζηεί ε δηαλνκή 

ηεο ξνήο αλάκεζα ζηα θειηά, πνπ κε ηελ ζεηξά ηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμήζεη ηε ξνή 

κέζα ζηελ θνηιφηεηα ελεκεξψλνληαο ηνπο παξάγνληεο πιήξσζεο ησλ θειηψλ. Έλα 

ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη φηη απαηηνχληαη ζρεηηθά ιεπηά πιέγκαηα, 

εηδηθά εάλ ππάξρνπλ θακπχια φξηα ζηε γεσκεηξία. Απηφ ην κεηνλέθηεκα κπνξεί λα 

ππεξληθεζεί κε ηελ ρξήζε ηειεζηψλ πεπεξαζκέλσλ δηαθνξψλ, αιιά απηφ θαζηζηά ηελ 

πξνζνκνίσζε απαηηεηηθή θαη δχζθνιε ζηε ρξήζε. 

 

Οη Osswald, Tucker, Wang θαη άιινη ηξνπνπνίεζαλ ηελ αλάιπζε ξνήο δηθηχσλ γηα λα 

κνληεινπνηήζνπλ ηελ κε ηζφζεξκε ξνή ησλ κε λεπηψλεησλ πγξψλ κέζα ζε ιεπηέο 

ηξηζδηάζηαηεο θνηιφηεηεο ρξεζηκνπνηψληαο πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Ζ ηερληθή, ε νπνία είλαη 

ζπλήζσο γλσζηή σο πξνζέγγηζε ειέγρνπ φγθνπ (CVA), απαηηεί ε ηξηζδηάζηαηε επηθάλεηα 

ζρεκαηνπνίεζεο λα δηαηξείηαη ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηξηψλ ή ηεζζάξσλ θφκβσλ. Σα θειηά 

ή νη φγθνη ειέγρνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζχλδεζε ηνπ θέληξνπ κάδαο ησλ ζηνηρείσλ κε ην 

κέζν ησλ πιεπξψλ ησλ ζηνηρείσλ. Καηά ηελ εθαξκνγή ηεο ηζνξξνπίαο κάδαο ζε θάζε θειί, νη 

εμηζψζεηο πνπ πξνθχπηνπλ είλαη νη ίδηεο κε εθείλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο 

κεζφδνπ Galerkin ζηελ εμίζσζε θαηεχζπλζεο γηα ηελ πίεζε. Απηφ επηηξέπεη ηελ ρξήζε ησλ 

ηππηθψλ ηερληθψλ ζπλδπαζκνχ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θαηά ηελ θαηάζηξσζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ησλ γξακκηθψλ αιγεβξηθψλ εμηζψζεσλ.  

 

Μηα ραξαθηεξηζηηθή δηακφξθσζε ησλ ζηνηρείσλ θαη ηνπ θνκβηθνχ ειέγρνπ φγθνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. ΢ην ζρέδην νη ζπλερφκελεο γξακκέο δειψλνπλ πιεπξέο 

ζηνηρείσλ θαη νη δηαθεθνκκέλεο γξακκέο αληηπξνζσπεχνπλ ηα φξηα ειέγρνπ φγθνπ. Σν 

δηαγξακκηζκέλν ηκήκα αλαπαξηζηά ηνλ φγθν ειέγρνπ γηα ηνλ θφκβν i. Απηή ε ηερληθή 



31 

 

παξακέλεη ν θπξίαξρνο ηξφπνο δηακφξθσζεο ηεο κνληεινπνίεζεο δηαδηθαζηψλ πιήξσζεο 

κεηξψλ φπσο ε ζπκπίεζε θαη ε έγρπζε ζε θαινχπηα. 

 

Σα εκπνξηθά δηαζέζηκα παθέηα ινγηζκηθνχ ρξεζηκνπνηνχλ ζην ζχλνιν ηνπο απηήλ ηελ 

ηερληθή γηα λα πεξηγξάςνπλ ηα κέησπα ηεο ξνήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πιήξσζεο κεηξψλ. 

΢αλ παξάδεηγκα παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.4 έλα ζρέδην πιήξσζεο κεηξψλ θαηά ηε 

πιήξσζε κε ζπκπίεζε ελφο θνκκαηηνχ SMC πνπ αλαπαξηζηάηαη κε ην πιέγκα πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.5.  ΢ην ΢ρήκα 2.6 παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή θαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ησλ ηλψλ κέζα ζην θνξκαξηζκέλν κε ζπκπίεζε ηκήκα ηνπ πξνθπιαθηήξα 

(θηεξφ) πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ΢ρήκα 2.4 θαη ΢ρήκα 2.5.  

 

 

΢τήμα 2.3 Γηακφξθσζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ/ φγθνπ ειέγρνπ 

 

Σα πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο πιήξσζεο κεηξψλ παξνπζηάδνπλ ζπκθσλία ζε 

κεγάιν βαζκφ κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Απαηηείηαη αθφκα κεγάιε έξεπλα γηα ηελ 

πξφβιεςε ηεο πιήξσζεο κεηξψλ κε έγρπζε πνιχ ιεπηψλ πξντφλησλ [10-12]. Γεδνκέλνπ φηη 

ε βηνκεραλία κεηψλεη ζπλερψο ην πάρνο ησλ πξντφλησλ, απηφ ην δήηεκα παξακέλεη κηα 

θνξπθαία εξεπλεηηθή πξνηεξαηφηεηα ζηνλ ηνκέα ηεο πιήξσζεο κε έγρπζε. 
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΢τήμα 2.4 Πξνζνκνίσζε ηνπ ζρεδίνπ πιήξσζεο κε ζπκπίεζε κεηξψλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζρεκαηνπνίεζεο ελφο θηεξνχ SMC απηνθίλεηνπ 

 

 

΢τήμα 2.5 Πιέγκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θηεξνχ απηνθηλήηνπ 

 

 

΢τήμα 2.6 Πξφβιεςε πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ηλψλ  θαηά ηελ πιήξσζε κε ζπκπίεζε ηεο 

κήηξαο ηνπ θηεξνχ απηνθηλήηνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 - ΚΤΡΗΟΣΔΡΔ΢ ΜΔΘΟΓΟΗ Α΢ΣΟΥΗΑ΢ ΠΛΑ΢ΣΗΚΩΝ 

΢ΩΛΖΝΩΝ 

 

3.1 ΡΖΞΖ ΣΩΝ ΠΛΑ΢ΣΗΚΩΝ ΢ΩΛΖΝΩΝ 

 

3.1.1 ΓΔΝΗΚΑ ΓΗΑ ΣΖ ΡΖΞΖ 

Ζ ξήμε ησλ ζσιήλσλ είλαη ζηαηηζηηθά κία απφ ηηο πην ζπλήζεηο πεξηπηψζεηο 

αζηνρίαο, ε νπνία κπνξεί λα εκθαληζηεί ππφ δηάθνξεο κνξθέο θαη λα νδεγήζεη ζηελ 

εκθάληζε δηάθνξσλ παξελεξγεηψλ. Ζ ζεκαζία ηεο ξήμεο νθείιεηαη ζηα δηάθνξα 

ζπλαθφινπζα ζπκβάληα πνπ κπνξεί 

λα εκθαληζηνχλ, νξηζκέλα απφ ηα νπνία κπνξεί λα έρνπλ ζνβαξέο ζπλέπεηεο. Ζ 

απψιεηα αληνρήο θαη ζηηβαξφηεηαο είλαη νη ηερληθέο επηπηψζεηο ηεο ξήμεο ησλ 

ζσιήλσλ. 

Κάζε πιηθφ έρεη κία ζπγθεθξηκέλε αληίζηαζε ζε ξήμε. Ζ ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ πνπ 

θέξεη εγθνπέο λα αληέμεη έλα εθαξκνδφκελν θνξηίν νλνκάδεηαη ανηοσή πήξηρ. 

Οξηζκέλνη ππνβνεζεηηθνί παξάγνληεο κπνξεί λα απμήζνπλ ηελ πηζαλφηεηα 

ελδερφκελεο εκθάληζεο ξήμεο. Απηνί νη παξάγνληεο νλνκάδνληαη αςξηηήπερ ηάζηρ. 

Οη εγθνπέο θαη ηα ειαηηψκαηα πνπ πξνυπάξρνπλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ 

κπνξνχλ λα παίμνπλ ην ξφιν απμεηήξσλ ηάζεο, εληείλνληαο έηζη ηελ ηάζε θαη 

πξνθαιψληαο ζπγθέληξσζε ηάζεσλ. Σν αληηθείκελν κειέηεο πνπ αθνξά ηε 

ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ πνπ θέξνπλ εγθνπέο ή άιια κηθξήο έθηαζεο ειαηηψκαηα 

νλνκάδεηαη μησανική ηηρ πήξηρ. 

Ζ ξήμε ησλ πνιπκεξψλ είλαη κία κνξθή αζηνρίαο, ε νπνία είλαη απνηέιεζκα ηεο 

εμαζζέλεζεο ησλ κνξηαθψλ δεζκψλ, ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ κνξηαθψλ αιπζίδσλ θαη 

ηνπ δηαρσξηζκνχ ησλ επηθαλεηψλ πνπ έρνπλ ππνζηεί ξήμε. Ζ ξήμε είλαη έλα 

θαζνιηθφ θαηλφκελν, ην νπνίν κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε δηάθνξα πιηθά ζψκαηα θάησ 

απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο. ΢ηα ζπζηήκαηα ζσιήλσλ, ε ξήμε δελ εκθαλίδεηαη κφλν 

ζηνπο πιαζηηθνχο ζσιήλεο, αιιά αθφκα θαη ζηνπο ζσιήλεο απφ άιια πιηθά φπσο 

αηζάιη, ζίδεξν θαη ζπλζεηηθά πιηθά [1-5]. 

΢ε έλα πιηθφ αληηθείκελν, κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε ηξία δηαθνξεηηθά είδε ξήμεο, ηα 

νπνία είλαη επηγξακκαηηθά ηα εμήο: 
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(1) Ζ ξήμε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε ζρεηηθή ελεύθερη θίλεζε δχν επηθαλεηψλ κεηαμχ 

ηνπο, πξνθαιψληαο έλα άλνηγκα ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ απηψλ. 

(2) Ζ ξήμε πνπ πξνθαιείηαη απφ ην γλίοηρημα ηεο κίαο επηθάλεηαο πάλσ ζηελ άιιε. 

(3) Ζ ξήμε πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ ζρεηηθή παράπλεσρη θίλεζε ησλ δχν 

επηθαλεηψλ κεηαμχ ηνπο. 

Οη πεξηπηψζεηο (1), (2) θαη (3) εκθαλίδνληαη ζρεκαηηθά ζηελ Δικόνα 3.1: 

 

Περίπηωζη (1)                      Περίπηωζη (2)    Περίπηωζη (3) 

΢τήμα 3.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ θπξηφηεξσλ κνξθψλ ξήμεο 

 

 

3.1.2 ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΣΖ΢ ΡΖΞΖ΢ 

Ζ ξήμε ησλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ κπνξεί λα πξνθιεζεί απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο, φπσο ε εμσηεξηθά επηβαιιφκελε θφξηηζε, νη ρεκηθνί παξάγνληεο, νη 

ζεξκνθξαζηαθέο θιίζεηο θαη νη ζπλζήθεο παξαγσγήο θαη επηζθεπήο. ΢ηνπο 

πιαζηηθνχο ζσιήλεο, ε ξήμε κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε δηάθνξα ζηάδηα, ηα βαζηθφηεξα 

απφ ηα νπνία είλαη ηα εμήο: 

(1) Υαιάξσζε ησλ κνξηαθψλ δεζκψλ 

(2) Ράγηζκα 

(3) Γεκηνπξγία ζηαηηθψλ ζπαζηκάησλ 

(4) Αξγή αλάπηπμε ζπαζηκάησλ Γηάδνζε ζπαζηκάησλ 

(5) Γξήγνξε δηάδνζε ζπαζηκάησλ  

(6) Οιηθή ζξαχζε 
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Ράγιζμα 

Σν ξάγηζκα είλαη έλα θαηλφκελν πνπ ραξαθηεξίδεη ηα ιεπηά ζπαζίκαηα 

επηθάλεηαο, ηα νπνία κπνξεί λα εκθαληζηνχλ ζε πιαζηηθά, θπξίσο ζε άκνξθα 

πνιπκεξή, θάησ απφ ηάζεηο ρακειφηεξεο ηεο ηάζεο δηαξξνήο. Σν ξάγηζκα ζπλήζσο 

εκθαλίδεηαη ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ηελ ηάζε δηαξξνήο. Ζ δηαθνξά κεηαμχ ελφο 

ξαγίζκαηνο θαη ελφο ζπαζίκαηνο είλαη φηη ην ζπάζηκν νθείιεηαη ζην δηαρσξηζκφ δχν 

επηθαλεηψλ, ελψ ζηε ξαγηζκέλε επηθάλεηα νη δχν επηθάλεηεο πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ είλαη αθφκα ζπλδεδεκέλεο κεηαμχ ηνπο απφ κνξηαθά ηλίδηα κήθνπο ηεο 

ηάμεο ησλ 10nm, ηα νπνία γεθπξψλνπλ δχν πιεπξέο. Μεηαμχ απηψλ ησλ ηληδίσλ 

ππάξρνπλ κηθξά δηάθελα κεγέζνπο πεξίπνπ 10nm. Ζ ζπαζκέλε επηθάλεηα, απφ ηελ 

άιιε κεξηά, δελ πεξηιακβάλεη δνκή ηληδίσλ [7]. 

Σν ξάγηζκα πηζηεχεηαη φηη νθείιεηαη ζε ηξηαμνληθή θαηαπφλεζε ηνπ ζσιήλα ζηα φξηα 

θαη ηηο αζπλέρεηεο ησλ κνξηαθψλ δεζκψλ. Τςειέο ηάζεηο ζε αθαζαξζίεο πνπ 

ππάξρνπλ ζην πιηθφ κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ καθξνζθνπηθή δηαξξνή. Καζψο 

απμάλεηαη ε δηάξθεηα θφξηηζεο, ε φιθηκε δηαξξνή εκθαλίδεηαη θάησ απφ κηθξφηεξνπ 

κεγέζνπο ηάζεηο. ΢ε ρακειέο ηάζεηο, ιφγσ πιηθψλ ειαηησκάησλ, ηνπηθψλ πεξηνρψλ 

κε ζπγθεληξσκέλεο ηάζεηο θαη παξακελνπζψλ ηάζεσλ, κπνξεί λα εκθαληζηεί 

κηθξνζθνπηθή δηαξξνή. Οη δψλεο κηθξνζθνπηθήο δηαξξνήο κπνξεί λα ζπγθεξαζηνχλ 

κεηαμχ ηνπο θαη λα δεκηνπξγήζνπλ κηθξνδηαθελψζεηο, νη νπνίεο ζηε ζπλέρεηα 

απνθηνχλ ηλψδε κνξθή θαη γίλνληαη ξαγίζκαηα. 

Μία ηππηθή δψλε ξαγίζκαηνο κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε ηξία κέξε: ηελ ηλψδε δψλε, ηελ 

πνξψδε δψλε θαη ηε δψλε ειαζηηθήο πθήο. Ζ δψλε ειαζηηθήο πθήο βξίζθεηαη ζην 

άθξν ηνπ ξαγίζκαηνο. Οη εκθαληδφκελεο ηάζεηο ιακβάλνπλ ηηο πςειφηεξέο ηνπο ηηκέο 

ζηε δψλε ειαζηηθήο πθήο θαη ηηο ρακειφηεξεο ζηελ πνξψδε δψλε. 

Σν ξάγηζκα κπνξεί λα επηηαρπλζεί κέζσ ηεο επαθήο κε επιηατσνηικά κέζα πγξήο ή 

αέξηαο κνξθήο φπσο απνξξππαληηθά. Έλα πεδίν ηάζεσλ εηδηθά κε ηελ παξνπζία 

κέζσλ φπσο ηα πξναλαθεξζέληα επίζεο ζπληειεί ζηελ επηηάρπλζε ηεο δεκηνπξγίαο 

ξαγηζκάησλ. ΢ε πεξίπησζε πνπ αξθεηφο ρξφλνο έρεη πεξάζεη, πεξηζζφηεξε 

πνζφηεηα ξεπζηνχ απνξξνθάηαη ζηηο κηθξνδηαθελψζεηο. Λφγσ ηεο απνξξφθεζεο 

ξεπζηνχ, ην φξην δηαξξνήο ηνπ πιηθνχ ειαηηψλεηαη ηνπηθά. Απφ ηα παξαπάλσ 

ζπκπεξαίλνπκε φηη κία ζρεηηθά ρακειή ηάζε καδί κε επιηατσνηικά κέζα φπσο ηα 

παξαπάλσ κπνξεί λα πξνθαιέζεη ξάγηζκα, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ κπνξεί λα 

θαηαιήμεη ζε ζπάζηκν. 
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΢πάζιμο 

Σν ζπάζηκν ησλ ζσιήλσλ είλαη έλαο θαλεξφο δείθηεο ηεο αζηνρίαο ελφο 

ζσιήλα. Σν ζπάζηκν είλαη ζπγθεθξηκέλα κία κνξθή ξήμεο, κε ηελ έλλνηα φηη ε 

εθαξκνδφκελε ηάζε γίλεηαη ζρεδφλ ίζε κε ην φξην ξήμεο. Σν φξην ξήμεο είλαη κία 

πιηθή ηδηφηεηα πνπ δείρλεη ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ ζηελ αλάπηπμε αηειεηψλ, πφξσλ θαη 

αθαζαξζηψλ. Ζ ζεκαζία ηνπ «ζπαζίκαηνο» φπσο ζα κπνξνχζε λα ηελ εξκελεχζεη ν 

θαζέλαο είλαη παξ'φια απηά αξθεηά επξεία θαη πεξηιακβάλεη δηάθνξα ζηάδηα 

παξαηήξεζεο. ΢ην κνξηαθφ επίπεδν, ην ζπάζηκν κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε 

εμαζζέλεζε αηνκηθψλ δπλάκεσλ θαη ε ηνπηθή ή νιηθή απνζχλδεζε ησλ κνξηαθψλ 

αιπζίδσλ. ΢ε πςειφηεξα επίπεδα, θάπνηνο ζα κπνξνχζε λα ραξαθηεξίζεη ηα 

ζπαζίκαηα σο όιθηκα ή ςαζπξά. Δπηπξνζζέησο, νξηζκέλα πιηθά κπνξεί λα 

επηδείμνπλ ρακειφ βαζκφ νιθηκφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα λα ραξαθηεξηζηνχλ σο 

κηθξν-όιθηκα πιηθά. Δπίζεο ζα κπνξνχζακε λα αλαθεξζνχκε ζε κία ζπκπεξηθνξά 

σο κηθξν-φιθηκε αλ παξαηεξείηαη θάπνηνο βαζκφο νιθηκφηεηαο ζηε κηθξνζθνπηθή 

θιίκαθα. Σν ζπάζηκν κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε κία απφ ηηο βαζηθέο κεζφδνπο ξήμεο 

πνπ αλαθέξακε ζηελ Τπνελφηεηα 3.1., ή κπνξεί λα εκθαληζηεί ζηα πιαίζηα κίαο 

ζπλδπαζηηθήο κνξθήο ξήμεο. 

 

΢ύγκπιζη μεηαξύ όλκιμος και ταθςπού ζπαζίμαηορ 

Ζ θαηάηαμε κίαο κνξθήο ζπαζίκαηνο ζε φιθηκε ή ςαζπξή κπνξεί λα απνβεί 

ρξήζηκε γηα δηάθνξεο αληρλεχζεηο αζηνρηψλ. Απφ ηε καθξνζθνπηθή νπηηθή γσλία, ην 

φιθηκν ζπάζηκν είλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ην πιηθφ πθίζηαηαη πιαζηηθή 

παξακφξθσζε πξνηνχ ζπάζεη. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ηα ςαζπξά ζπαζίκαηα 

απνηεινχλ θαηλφκελα πνπ ζρεηίδνληαη ζε ειάρηζην ή κεδεληθφ βαζκφ κε πιαζηηθέο 

παξακνξθψζεηο. Ζ κνξθή ηεο αλάπηπμεο ζπαζηκάησλ ζηα φιθηκα πιηθά δηαθέξεη 

απφ απηή πνπ εκθαλίδεηαη ζηα ςαζπξά. ΢ηελ φιθηκε ξήμε, ην ζπάζηκν αλαπηχζζεηαη 

αξγά θαη ζπλνδεχεηαη απφ κία κεγάιε πνζφηεηα πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. Σν 

ππάξρνλ ζπάζηκν ζπλήζσο δε ζα εμαπισζεί εθηφο εάλ εθαξκνζηεί κία απμεκέλε 

ηάζε. Αληηζέησο, ζηελ ςαζπξή ξήμε, ηα ζπαζίκαηα εμαπιψλνληαη πνιχ γξήγνξα κε 

ειάρηζηε ή θαζφινπ πιαζηηθή παξακφξθσζε. Όηαλ εκθαληζηνχλ ηα πξψηα 

ζπαζίκαηα, απηά φρη κφλν ζπλερίδνπλ λα αλαπηχζζνληαη πάλσ ζην ςαζπξφ πιηθφ, 

αιιά επίζεο απμάλνπλ ζε κέηξν θαη δηαδίδνληαη κε ηαρχηεηεο πνπ θηάλνπλ θαη ηελ 

ηαρχηεηα ηνπ ήρνπ. 
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΢τήμα 3.2.: Όιθηκν ζπάζηκν ζε ζσιήλα πνιπαηζπιελίνπ πςειήο ππθλφηεηαο (ΡΔ-ΖD) θάησ 

απφ εζσηεξηθή πδξνζηαηηθή πίεζε 

 

Σφζν ζε καθξνζθνπηθφ φζν θαη ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν, νη επηθάλεηεο πνπ 

θέξνπλ φιθηκα ζπαζίκαηα έρνπλ κεγαιχηεξεο πεξηνρέο ιαηκνχ θαη ζε γεληθέο 

γξακκέο κία πην ηξαρηά εκθάληζε απφ φηη κία επηθάλεηα πνπ θέξεη ςαζπξά 

ζπαζίκαηα. Ζ επηθάλεηα απνηειείηαη απφ πνιιέο κηθξνδηαθελψζεηο θαη πνιιά 

θνηιψκαηα. Έλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο φιθηκεο αζηνρίαο είλαη ην φηη ιακβάλεη 

ρψξα κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη φρη αθαξηαία. Αληίζεηα, ε ςαζπξή αζηνρία είλαη 

έλα μαθληθφ θαηλφκελν ην νπνίν θάλεη ζαθψο ιηγφηεξν ρξφλν γηα λα εκθαληζηεί [8-

10]. 

Σν φιθηκν ζπάζηκν ιακβάλεη ρψξα ζε δηάθνξα ζηάδηα: 

(1) Σα ηλίδηα ηεληψλνληαη θαη δεκηνπξγνχληαη κηθξνδηαθελψζεηο ζην εζσηεξηθφ ηνπ 

πιηθνχ. 

(2) Ζ ειαζηνπιαζηηθή παξακφξθσζε ζπλερίδεηαη θαη νη κηθξνδηαθελψζεηο 

δηαζηέιινληαη, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζπαζίκαηνο. 

(3) Σν ζπάζηκν ζπλερίδεη λα απμάλεηαη θαη εμαπιψλεηαη ζε δηάθνξεο θαηεπζχλζεηο. 

(4) Σέινο ιακβάλεη ρψξα ε δηάδνζε ησλ ζπαζηκάησλ θαηά κήθνο κίαο 

επηθάλεηαο πνπ θιίλεηπξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα ησλ εθαξκνδφκελσλ 

ηάζεσλ. ΢ηελ Δικόνα 3.2 εκθαλίδεηαη έλα φιθηκν ζπάζηκν ζε έλα ζσιήλα 

πίεζεο πνιπαηζπιελίνπ πςειήο ππθλφηεηαο (ΡΔ-ΖD) θάησ απφ εζσηεξηθή 

πδξνζηαηηθή πίεζε. ΢ε ζπγθεθξηκέλε ζέζε ηνπ ζσιήλα παξαηεξείηαη φιθηκε 
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ξήμε, ελψ ηα ζπαζίκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη έρνπλ ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο εγθάξζηα δηεχζπλζε. 

 

 

3.1.3 ΜΔΛΔΣΖ ΣΖ΢ ΤΠΟΘΔ΢Ζ΢ Α΢ΣΟΥΗΑ΢ ΜΗΑ΢ ΢ΩΛΖΝΟΓΡΑΜΜΖ΢ 

Ζ αζηνρία κίαο ζσιελνγξακκήο ιφγσ ξήμεο εκθαλίδεηαη ζε δηάθνξα ζηάδηα. 

Παξ'φια απηά, απηά ηα ζηάδηα δελ είλαη απζηεξά θαζνξηζκέλα θαη ε δηάξθεηα 

εκθάληζεο ηνπ θαζελφο κπνξεί λα πνηθίιιεη απφ πεξίπησζε ζε πεξίπησζε. 

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηήζνπκε ηε κειινληηθή εκθάληζε ελδερφκελεο αζηνρίαο ζε έλα 

ζσιήλα πνπ ππέζηε ξήμε, ζα πξέπεη λα δηεμάγνπκε κία εκπεξηζηαησκέλε ππφζεζε 

αζηνρίαο, ζηελ νπνία ζα πεξηγξάθνληαη φια ηα ζηάδηα πνπ, θαηά πεξίπησζε, ζα 

νδεγνχζαλ ζηελ αζηνρία ηεο ζσιελνγξακκήο. ΢ηελ εικόνα 3.3 παξηζηάλνληαη ηα 4 

ζηάδηα πνπ νδεγνχλ ζηελ αζηνρία ηεο ζσιελνγξακκήο, ζηα πιαίζηα κίαο ζπλήζνπο 

ππφζεζεο αζηνρίαο. 

(α): ΢ην πξψην ζηάδην ν ζσιήλαο εκθαλίδεηαη ζηελ αξρηθή ηνπ κνξθή, πάλσ ζε 

ηξαρχ θάιπκκα κε κεγάια θνκκάηηα απφ πέηξεο, θάζεηε πίεζε εδάθνπο θαη ζεκεηαθά 

θνξηία πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο πέηξεο. 

(β): ΢ην δεχηεξν ζηάδην ν ζσιήλαο πθίζηαηαη παξακφξθσζε ιφγσ ησλ ζεκεηαθψλ 

θνξηίσλ θαη ηεο θάζεηεο πίεζεο εδάθνπο. 

(γ): Παξάπιεπξε κεηαηφπηζε ηεο απξνζηάηεπηεο θακπχιεο εδάθνπο πνπ βξίζθεηαη 

δίπια ζηνλ πνηακφ. 

(δ): Ρήμε ηνπ ζσιήλα ζηελ θάησ δψλε ιφγσ ηεο ζπλδπαζκέλεο δξάζεο ηνπ θάζεηνπ 

θνξηίνπ, ηνπ ζεκεηαθνχ θνξηίνπ θαη ησλ δπλάκεσλ ηξηβήο ιφγσ ηεο παξάπιεπξεο 

κεηαηφπηζεο ηνπ εδάθνπο. 

 

 

3.1.4 ΜΔΛΔΣΖ ΣΩΝ ΠΔΡΗΠΣΩ΢ΔΩΝ Α΢ΣΟΥΗΑ΢ ΛΟΓΩ ΡΖΞΖ΢ 

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα πξνζπαζήζνπκε λα κειεηήζνπκε ζε βάζνο ην πψο 

ε ξήμε ελφο πιαζηηθνχ ζσιήλα κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ αζηνρία ηνπ. Ζ κειέηε ζα 

γίλεη κε επηγξακκαηηθή παξάζεζε ησλ πιεξνθνξηψλ θαη ησλ απνδείμεσλ πνπ 

νδεγνχλ ζηηο ππνζέζεηο θαη ηηο θξίζεηο καο ζρεηηθά κε ηελ ελδερφκελε αζηνρία ηνπ 
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ζσιήλα. Οη δηάθνξεο πεξηπηψζεηο αζηνρίαο πνπ παξνπζηάδνληαη εδψ απνηεινχλ σο 

επί ην πιείζηνλ ζηαηηζηηθά γεγνλφηα πνπ πξνθιήζεθαλ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο. Σν γεγνλφο φηη έλα ζπγθεθξηκέλν είδνο πιηθνχ ή ζσιήλα αζηφρεζε δε 

ζεκαίλεη απαξαίηεηα φηη ην πιηθφ ή ν ζσιήλαο παξνπζηάδεη αδπλακίεο ή 

δπζιεηηνπξγίεο. Οη ζπλζήθεο πνπ πξνθάιεζαλ απηά ηα γεγνλφηα ζα κπνξνχζαλ λα 

είραλ πξνθαιέζεη δεκηέο ζε άιια πιηθά θαη πξντφληα ζσιήλσλ. Θα πξέπεη λα έρνπκε 

ζην λνπ καο φηη ην πιηθφ θαη ν ζσιήλαο είλαη κφλν δχν απφ ηνπο πνιινχο 

παξάγνληεο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ ηελ αζηνρία. 
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3.2 ΛΤΓΗ΢ΜΟ΢ ΣΩΝ ΠΛΑ΢ΣΗΚΩΝ ΢ΩΛΖΝΩΝ 

 

3.2.1 ΢ΣΑΘΔΡΟΣΖΣΑ ΚΑΗ Α΢ΣΑΘΔΗΑ 

Ζ ζηαζεξφηεηα ησλ πιηθψλ ζπζηεκάησλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ δνκψλ 

θαη ησλ ζπζηεκάησλ ζσιήλσλ, είλαη κία απφ ηηο βαζηθφηεξεο απαηηήζεηο. Με απιά 

ιφγηα, φηαλ ιέκε φηη έλα ζχζηεκα είλαη ζηαζεξφ ελλννχκε φηη κπνξεί λα δηαηεξεζεί ζε 

κία ππάξρνπζα θαηάζηαζε ρσξίο λα εκθαλίδνληαη κεγάιεο απνθιίζεηο απφ απηήλ. Ζ 

έιιεηςε ζηαζεξφηεηαο ελφο ζπζηήκαηνο, ή αιιηψο ε αζηαζεηά ηνπ, κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη κεηαβνιέο - αξθεηέο θνξέο αλεπηζχκεηεο - ζηηο ηδηφηεηεο θαη ζηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο [10-12]. 

Σα δνκηθά ζπζηήκαηα, φπσο ηα ζπζηήκαηα ζσιήλσλ, κπνξεί λα ππνζηνχλ θάπνηεο 

παξακνξθψζεηο θαη κεηαβνιέο ζηε ζηηβαξφηεηα, νη νπνίεο ζα κπνξνχζαλ λα 

ειαηηψζνπλ ηελ αληνρή ηνπο θαη ηελ επηζθεπαζηκφηεηά ηνπο. Καηά ζπλέπεηα, ε 

αζηάζεηα ζεσξείηαη σο έλαο ηξφπνο αζηνρίαο, ν νπνίνο ζα πξέπεη νπσζδήπνηε λα 

απνθεπρζεί. Τπάξρνπλ πνιιέο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο έρνπλ αζηνρήζεη δηάθνξεο 

δνκέο εμαηηίαο ηεο αζηάζεηαο πνπ παξαηεξείηαη ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπο. 

΢ηα θηίξηα, νξηζκέλα θάζεηα ιεπηά ζηειέρε κπνξεί λα αζηνρήζνπλ ππφ ηελ επίδξαζε 

΢τήμα 3.3.:  Τπφζεζε αζηνηνρίαο νσιελνγξακκήο. 
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ζρεηηθά πςειψλ θνξηίσλ. Απηή ε κνξθή αζηάζεηαο είλαη γλσζηή κε ηνλ φξν 

ιπγηζκόο. Ο ιπγηζκφο κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο: ζηα ηκήκαηα 

ζπκπίεζεο δνθψλ θαη πιαηζίσλ, ζε ζηχινπο, ζε ζσιήλεο, ζε ιακαξίλεο θαη 

θειπθνεηδείο δνκέο θαη ζε δηάθνξα ζηνηρεία κεραλψλ [12-15]. Οη ζσιήλεο κπνξνχλ 

επίζεο λα θαηαξξεχζνπλ είηε θαηά δηακήθε είηε θαηά παξάπιεπξν ηξφπν. Ζ 

ζηαζεξφηεηα θαη ε αζηάζεηα ησλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ 

ην ρξφλν θαη ηε ζεξκνθξαζία, φπσο επίζεο θαη απφ άιινπο ζπζηεκηθνχο θαη 

πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο κίαο δνκήο 

κπνξεί λα γίλεη δπλακηθά αζηαζήο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε δνκή κπνξεί λα ππφθεηηαη ζε 

ηαιαλησηηθέο θηλήζεηο κε απμαλφκελν πιάηνο. Απηή ε κνξθή αζηάζεηαο έρεη 

εκθαληζηεί ζε γέθπξεο αλαξηήζεσλ, ζε αεξνπιάλα, ζε ζσιήλεο δηαθίλεζεο 

ξεπζηψλ, ζε πεξηζηξεθφκελνπο άμνλεο, ζε ζψκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί θξνχζε θαη 

ζε ζηνηρεία κεραλψλ πνπ έρνπλ θαηαπνλεζεί απφ δπλακηθά θνξηία. 

 

3.2.2 ΜΟΡΦΔ΢ ΔΛΑ΢ΣΗΚΖ΢ Α΢ΣΑΘΔΗΑ΢ 

Οη ειαζηηθέο δνκέο ζα κπνξνχζαλ λα ράζνπλ ηελ αζηάζεηά ηνπο κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο. Οη κνξθέο αζηάζεηαο εμαξηψληαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ ίδηνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηνπ πεξηβάιινληφο ηνπ, φπσο επίζεο θαη απφ εθαξκνδφκελεο 

δπλάκεηο ζε νξηαθέο θαηαζηάζεηο [9]. ΢πζηήκαηα ζε ζηαηηθή ηζνξξνπία κπνξνχλ λα 

γίλνπλ ζηαηηθά θαη δπλακηθά αζηαζή. Γηα δνκηθά ζπζηήκαηα, κπνξνχκε λα νξίζνπκε 

ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αζηάζεηαο: 

(1) Γηαθιάδσζε ηεο ηζνξξνπίαο - θιαζζηθή θαηάξξεπζε 

(2) Οξηαθή αζηάζεηα ηζνξξνπίαο 

(3) Γπλακηθή θαη αθαλφληζηε αζηάζεηα 

 

 

Διακλάδυζη ηηρ ιζοπποπίαρ 

 

Έλα απφ ηα βαζηθφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζηαηηθήο ειαζηηθήο αζηάζεηαο 

είλαη ε θαηάζηαζε δηαθιάδσζεο ηεο ηζνξξνπίαο. ΢ε έλα ζπγθεθξηκέλν ζηάδην 

θφξηηζεο, ε θαηάζηαζε αζηάζεηαο κίαο δνκήο κπνξεί λα θηάζεη ζε έλα ζεκείν 
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δηαθιάδσζεο ζην νπνίν ππάξρνπλ δύο δηαθνξεηηθέο πηζαλέο θαηαζηάζεηο 

ηζνξξνπίαο. Ζ δηαθιάδσζε ηεο ηζνξξνπίαο απνηειεί νπζηαζηηθά ην ζεκείν 

ηνκήο κεηαμχ ησλ δχν δηαδξνκψλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηηο δχν θαηαζηάζεηο, 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη ζε έλα ηέηνην ζεκείν κπνξνχλ λα ππάξμνπλ δχν 

θαηαζηάζεηο ηζνξξνπίαο γηα ην ίδην θνξηίν. Πέξα απφ ην ζεκείν δηαθιάδσζεο, 

ην ζχζηεκα κπνξεί λα έρεη κία απφ ηηο δχν κνξθέο ζπκπεξηθνξάο. Μπνξεί είηε 

λα παξακείλεη ζηελ αξρηθή θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ηνπ ή λα απνθιίλεη απφ ηελ 

πξσηεύνπζα δηαδξνκή παξακφξθσζεο θαη λα αθνινπζήζεη κία ελαιιαθηηθή, 

δεπηεξεύνπζα δηαδξνκή παξακφξθσζεο. Απφ θπζηθήο άπνςεο, ε δνκή επηιέγεη 

ηε δηαδξνκή θαηά ηελ νπνία ην ζχζηεκα απνθηά ηελ ειάρηζηε δπλαηή ελέξγεηα. 

 

 

 Οπιακή αζηάθεια ιζοπποπίαρ 

Ζ απψιεηα ζηαζεξφηεηαο κέζσ ηνπ επνλνκαδφκελνπ πεξηνξηζκνύ ηζνξξνπίαο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή γηα ηηο δνκέο πνπ θέξνπλ ην εγθάξζην θνξηίν θπξίσο κέζσ 

ζπκπηεζηηθψλ αμνληθψλ δπλάκεσλ, φπσο ηα αβαζή ηφμα θαη ηα αβαζή θειχθε. ΢ε 

δνκέο πνπ πθίζηαληαη απηή ηε κνξθή ηεο αζηάζεηαο δελ ππάξρεη ζεκείν 

δηαθιάδσζεο. Ζ θακπχιε θνξηίνπ - παξακφξθσζεο ηέηνηνπ είδνπο ζπζηεκάησλ 

είλαη ζπλερήο θαη απνηειείηαη απφ κία απιή θακπχιε ρσξίο δηαθιαδψζεηο. Απηή ε 

θακπχιε έρεη ζηαζεξά ζεκεία κεγίζηνπ θαη ειαρίζηνπ, ελψ ε θαηάζηαζε θξίζηκνπ 

θνξηίνπ αληηζηνηρεί ζε έλα απφ ηα δχν παξαπάλσ ζεκεία. 

 

 

Δςναμική και ακανόνιζηη αζηάθεια 

Ζ αζηάζεηα πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο δπλακηθέο επηδξάζεηο θαη ε απνθαινχκελε κε 

ηνλ φξν αθαλόληζηε αζηάζεηα ραξαθηεξίδνληαη ακθφηεξεο σο δπλακηθέο αζηάζεηεο, κε 

ηελ έλλνηα φηη ε θίλεζε θαη ε ηζνξξνπία ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί λα γίλεη δπλακηθά 

αζηαζήο. Ο φξνο «δπλακηθή αζηάζεηα» ζεκαίλεη φηη ην αζηαζέο ζχζηεκα ζα 

κπνξνχζε λα παξνπζηάδεη ηαιαληψζεηο κε απμαλφκελν πιάηνο. Ζ δπλακηθή αζηάζεηα 

ησλ ειαζηηθψλ ζπζηεκάησλ κπνξεί λα εκθαληζηεί φηαλ νη εθαξκνδφκελεο δπλάκεηο 

είλαη κε-ζπληεξεηηθέο. 
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Ζ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ελφο ειαζηηθνχ ζπζηήκαηνο κπνξεί επίζεο λα γίλεη 

αζηαζήο κε δπλακηθό ηξόπν. Γηα παξάδεηγκα, κία ηζνξξνπεκέλε δνκή πνπ ππφθεηηαη 

ζε κε-ζπληεξεηηθέο δπλάκεηο κπνξεί λα ππφθεηηαη ζε ηαιαληψζεηο κε απμαλφκελν 

πιάηνο, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε αθαλόληζηεο αζηάζεηαο. Ζ αθαλφληζηε αζηάζεηα 

κπνξεί επίζεο λα εκθαληζηεί ζε δνκέο πνπ έρνπλ ζηαζεξή θίλεζε. ΢ε ζπζηήκαηα 

ζσιήλσλ πίεζεο θαη ζε ππνβξχρηνπο ζσιήλεο, ε αθαλφληζηε θίλεζε είλαη κία κνξθή 

απμαλφκελσλ παξάπιεπξσλ ηαιαληψζεσλ. Κάησ απφ νξηζκέλεο θαηαζηάζεηο, ε 

θίλεζε απηή κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ εκθάληζε επηπιένλ ηάζεσλ, θπξίσο ζηνπο 

ζπλδέζκνπο κεηαμχ ησλ ζσιήλσλ. 

Μία εηδηθή πεξίπησζε θαηάξξεπζεο ελφο ζσιήλα, ε νπνία κπνξεί λα εκθαληζηεί 

θαηά θαηξνχο ζηνπο βπζηζκέλνπο ζσιήλεο, είλαη γλσζηή κε ηνλ φξν δηαδηδόκελε 

θαηάξξεπζε. Μαδί κε δηάθνξεο πηζαλέο θνξηίζεηο, νη ζσιήλεο πνπ ηνπνζεηνχληαη 

ζηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο ππφθεηληαη ζπλήζσο ζε ζρεηηθά πςειή πδξνδπλακηθή 

πίεζε. Ζ εμσηεξηθή πίεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαηάξξεπζε ζην ζσιήλα, ε νπνία 

ζηε ζπλέρεηα κπνξεί λα δηαδνζεί θαηά κήθνο ηνπ θαη λα πξνζβάιεη έλα ζεκαληηθφ 

κήθνο ηεο ζσιελνγξακκήο. Γηα ηελ πξφιεςε ηεο δηαδηδφκελεο θαηάξξεπζεο έρνπλ 

αλαπηπρζεί δηάθνξνη κεραληζκνί γλσζηνί κε ην γεληθφ φξν δηαθόπηεο θαηάξξεπζεο. 

 

 

3.2.3 ΤΠΔΡΒΟΛΗΚΔ΢ ΠΑΡΑΜΟΡΦΩ΢ΔΗ΢ 

Τπεξβνιηθέο ζεσξνχληαη νη παξακνξθψζεηο πνπ είλαη κεγαιχηεξεο απφ ηηο 

αξηζκεηηθά ππνινγηδφκελεο ηηκέο θαηά ηε κειέηε ηεο αληνρήο ελφο ζσιήλα. Οη 

παξακνξθψζεηο πνπ κπνξεί λα εκπνδίζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζσιήλα, ψζηε λα 

εθηεζεί ζε θαηάξξεπζε, ζεσξνχληαη ππεξβνιηθέο παξακνξθψζεηο. Οη ππεξβνιηθέο 

παξακνξθψζεηο κπνξεί λα έρνπλ ηε κνξθή κεγάισλ δηακεθψλ παξακνξθψζεσλ ή 

επηπεδνπνίεζεο ηνπ ζεκείνπ ηνκήο ησλ ζσιήλσλ. Οη ππεξβνιηθέο παξακνξθψζεηο 

δελ απνηεινχλ θαη'αλάγθε ην αίηην γηα ηελ αζηάζεηα ησλ ζσιήλσλ. Γηα παξάδεηγκα, 

κεγάιεο ηνπηθέο επηθαζίζεηο ζε έλα ζχζηεκα ζσιήλσλ απνρέηεπζεο ξνήο βαξχηεηαο 

κπνξεί λα ζεσξεζνχλ ππεξβνιηθέο παξακνξθψζεηο, επεηδή ελδέρεηαη λα 

εκπνδίζνπλ ηελ ειεχζεξε ξνή ησλ ξεπζηψλ ή λα νδεγήζνπλ ζηελ θαζίδεζε ζηεξεψλ 

πιηθψλ ζην ζσιήλα. Ζ επηπεδνπνίεζε ησλ απνρεηεπηηθψλ ζσιήλσλ ζα κπνξνχζε 

λα ειαηηψζεη ηελ πδξαπιηθή αθηίλα ηνπ ζσιήλα θαη θαηά ζπλέπεηα λα έρεη αξλεηηθέο 

ζπλέπεηεο ζηε ξνή ηνπ ξεπζηνχ. Απφ κεραληθήο άπνςεο, νη ππεξβνιηθέο 
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παξακνξθψζεηο είλαη κε-γξακκηθέο θαη ζπλήζσο ππεξβαίλνπλ ηα φξηα 

επηζθεπαζηκφηεηαο ηνπ ζσιήλα. 

 

 

3.2.4 ΓΔΝΗΚΑ ΑΗΣΗΑ ΣΖ΢ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Ζ΢ ΣΩΝ ΠΛΑ΢ΣΗΚΩΝ ΢ΩΛΖΝΩΝ 

Ζ θαηάξξεπζε ησλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ είλαη κία κνξθή αζηάζεηαο, ε νπνία 

κπνξεί λα παξνπζηαζηεί ζε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο. Ζ θαηάξξεπζε ελφο ζσιήλα 

κπνξεί λα επεξεάζεη ηε δηάξθεηα δσήο ελφο ζπζηήκαηνο ζσιήλσλ, φπσο επίζεο θαη 

λα πξνθαιέζεη πνιιέο παξελέξγεηεο, φπσο δξαζηηθέο νηθνλνκηθέο ζπλέπεηεο. Απηή ε 

κνξθή αζηάζεηαο κπνξεί λα εκθαληζηεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηαζθεπήο, ηεο 

απνζήθεπζεο, ηεο κεηαθνξάο, ηεο εγθαηάζηαζεο, ηεο επίβιεςεο, ηεο ζπληήξεζεο 

θαη ηεο επηζθεπήο ηνπ ζσιήλα [13]. Σα βαζηθά αίηηα ηεο εκθάληζεο αζηνρίαο ζηα 

ζπζηήκαηα ζσιήλσλ είλαη ηα εμήο: 

(1) Λαλζαζκέλνο ζρεδηαζκφο 

(2) Τιηθέο θαη γεσκεηξηθέο αδπλακίεο ζην ζσιήλα 

(3) Διαηηψκαηα θαη πξνθαηαξθηηθέο παξακνξθψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαηαζθεπήο 

(4) Εεκηέο θαη πξνθαηαξθηηθέο παξακνξθψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο απνζήθεπζεο, 

ηεο κεηαθνξάο θαη ηεο εγθαηάζηαζεο 

(5) Πεξηβαιινληηθνί παξάγνληεο (κεραληθά θνξηία, ζεξκηθέο θαη ρεκηθέο επηδξάζεηο 

(6) Εεκηέο θαη παξακνξθψζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επίβιεςεο θαη ηεο επηζθεπήο 

(7) Δμσηεξηθέο παξεκβάζεηο 

 

Οξηζκέλα πξφηππα θαη δηάθνξνη νδεγνί αληηκεησπίδνπλ ηελ θαηάξξεπζε ησλ 

ζπζηεκάησλ ζσιήλσλ σο ηελ ηκεκαηηθή θαηάξξεπζε θάησ απφ παξάπιεπξε πίεζε. 

Πξάγκαηη, ηα ζπζηήκαηα ζσιήλσλ κπνξεί λα ππνζηνχλ φρη κφλν παξάπιεπξεο, 

αιιά θαη δηακήθεηο κνξθέο αζηνρίαο. Παξαδείγκαηα ελδερφκελσλ δηακεθψλ 

θαηλνκέλσλ θαηάξξεπζεο απνηεινχλ νη εθηεζεηκέλνη ζσιήλεο ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία θαη ηα εληφλσο επηθιηλή ζπζηήκαηα ζσιήλσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηνπο επηθιηλείο ζσιήλεο πνπ ηξνθνδνηνχλ ηνπο πδξνζηξνβίινπο. 
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3.2.5 ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Ζ ΣΩΝ ΔΝΣΑΦΗΑ΢ΜΔΝΩΝ ΢ΩΛΖΝΩΝ 

Σα εληαθηαζκέλα ζπζηήκαηα ζσιήλσλ ππφθεηληαη ζε δηάθνξεο 

πεξηβαιινληηθέο ελέξγεηεο. Οη βαζηθέο θνξηίζεηο ζηνπο εληαθηαζκέλνπο ζσιήλεο 

είλαη ε εζσηεξηθή πίεζε, ε πίεζε εδάθνπο, ηα ζπζζσξεπκέλα θνξηία θαη ε εμσηεξηθή 

πδαηηθή πίεζε. Δπηπιένλ, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο ζσιήλσλ κπνξεί λα 

επεξεαζηεί απφ επηπιένλ θνξηίζεηο φπσο κεξηθέο θαζηδήζεηο, αηρκέο, δηαζηαχξσζε 

κεηαμχ ζσιήλσλ θαη θηλήζεηο ηνπ εδάθνπο. 

Ζ ζπκπεξηθνξά θαηάξξεπζεο ησλ εληαθηαζκέλσλ πιαζηηθψλ ζσιήλσλ επεξεάδεηαη 

απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηνπ ζσιήλα θαη ηνπ πεξηβάιινληνο εδάθνπο. Ζ ζρεηηθή 

ζηηβαξφηεηα ηνπ ζσιήλα θαη ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ απνηειεί έλα ζεκαληηθφ 

παξάγνληα πνπ θαζνξίδεη ηε κνξθή παξακφξθσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζσιήλσλ. Ζ 

εικόνα 3.4 δείρλεη ζρεκαηηθά δχν κνξθέο ζπκπεξηθνξάο θαηάξξεπζεο ησλ 

ζπζηεκάησλ εληαθηαζκέλσλ ζσιήλσλ. Μία απφ απηέο ηηο δχν κνξθέο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε κνξθή παξακφξθσζεο «snap through» θαη εκθαλίδεηαη 

θπξίσο ζε εληαθηαζκέλνπο ζσιήλεο πνπ βξίζθνληαη ζε ζηηβαξφ πεξηβάιινλ [14-18]. 

Ζ άιιε κνξθή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ αλάπηπμε ελφο νβάι ζρήκαηνο ζην ζσιήλα 

θαη παξαηεξείηαη ζπλήζσο ζηηο πεξηπηψζεηο θαηά ηεο νπνίεο ε ζηηβαξφηεηα ηνπ 

ζσιήλα είλαη κεγαιχηεξε απφ ην κέηξν ηάλπζεο ηνπ πεξηβάιινληνο κέζνπ. 

 

                   ΢τήμα 3.4.: Μνξθέο θαηάξξεπζεο ζηνπο εληαθηαζκέλνπο νσιήλεο.  
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3.2.6 ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Ζ ΣΩΝ ΥΗΣΩΝΗΩΝ ΢ΩΛΖΝΩΝ 

΢ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ηα ήδε ππάξρνληα ζπζηήκαηα ζσιήλσλ ζα πξέπεη λα 

απνθαηαζηαζνχλ κε ζθνπφ ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ απαηηήζεσλ ή ηελ 

αχμεζε ηεο δηάξθεηαο δσήο ηνπο. Μία απφ ηηο ζπλήζεηο κεζφδνπο απνθαηάζηαζεο 

είλαη ε ηνπνζέηεζε ελφο ρηησλίνπ ζσιήλα κέζα ζην ππάξρνλ ζχζηεκα ζσιήλσλ. Σα 

ρηηψληα κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ ζηεξεέο ζηξψζεηο ξεηίλεο, ςεθαζκέλε ξεηίλε ή 

θαηλνχξγηνπο ζσιήλεο πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηνλ παιηφ ζσιήλα. Σα 

ζεξκνπιαζηηθά ρηηψληα θαη ηα ρηηψληα πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί απφ πιαζηηθά 

εληζρπκέλα κε ίλεο είλαη εμίζνπ ζπλήζε κε ηα ρηηψληα ζσιήλσλ. 

Σα ιεπηά ρηηψληα ζπλήζσο ζπλδένληαη ζην ππάξρνλ ηνίρσκα ηνπ ζσιήλα. 

Λεηηνπξγνχλ σο πξνζηαηεπηηθά εκπφδηα ελαληίνλ ηεο δηάρπζεο θαη ηεο δηαξξνήο. 

Δπίζεο κπνξνχλ λα έρνπλ δνκηθέο ιεηηνπξγίεο κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ηεο αληνρήο ή 

ηεο ζηηβαξφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηε ιεηηνπξγία ηεο ζηηβαξφηεηαο, ηα ρηηψληα ζα 

πξέπεη λα αιιειεπηδξνχλ κε ην θχξην ζχζηεκα ζσιήλσλ θαη λα θέξνπλ ηα 

εθαξκνδφκελα θνξηία κε ζπλδπαζηηθφ ηξφπν. ΢ε δηάθνξεο πεξηπηψζεηο, ηα ρηηψληα 

ζσιήλσλ ππφθεηληαη ζε εμσηεξηθή πδξνζηαηηθή πίεζε. Ζ πίεζε κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζην ζχλζεην ζχζηεκα ζσιήλσλ ή ζην δηάζηεκα κεηαμχ ηνπ ρηησλίνπ θαη 

ηνπ θχξηνπ ζσιήλα [19]. Πνιιέο πεξηπηψζεηο εζσζηξεθνχο θαηάξξεπζεο ησλ 

ρηησλίσλ ζσιήλσλ έρνπλ εληνπηζηεί ζηε βηβιηνγξαθία. Ζ θαηάξξεπζε ησλ ρηησλίσλ 

ζσιήλσλ γίλεηαη κε ηε κνξθή απν-ειαζκαηνπνίεζεο ηνπ ρηησλίνπ απφ ην ηνίρσκα 

ηνπ θχξηνπ ζσιήλα θαη φρη κε ηε κνξθή αλάπηπμεο ειιεηπηηθνχ ζρήκαηνο. 

 

 

3.2.7 ΣΟΠΗΚΖ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Ζ ΛΟΓΩ ΢ΤΓΚΔΝΣΡΩΜΔΝΩΝ ΦΟΡΣΗΩΝ 

΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, νη ζπγθεληξσκέλεο δπλάκεηο κπνξνχλ λα 

επηδξάζνπλ πάλσ ζην ζχζηεκα ζσιήλσλ. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ ελεξγεηψλ 

απνηεινχλ νη δηαζηαπξψζεηο ησλ ζσιελνγξακκψλ ε κία πάλσ ζηελ άιιε, ηα 

ηκήκαηα απφ ηηο πέηξεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζαλ θάιπκκα ησλ ζσιήλσλ θαη ηα 

θνκκάηηα απφ μχια εγθαηάζηαζεο ζηηο απιαθψζεηο, ηα νπνία πνιιέο θνξέο μερλά ν 

κεραληθφο λα απνκαθξχλεη. Ζ παξάπιεπξε πίεζε εδάθνπο θαη ηα ζπζζσξεπκέλα 

θνξηία ζπξψρλνπλ ην ζσιήλα αληίζεηα απφ ηελ πιεπξά ησλ ηνπηθψλ θνκκαηηψλ 

πνπ βξίζθνληαη ζε επαθή κε ην ζσιήλα, πξνθαιψληαο ζρεηηθά πςειέο δπλάκεηο 

αληίδξαζεο, νη νπνίεο κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ πςειέο ηνπηθέο ηάζεηο θαη θξαηχλζεηο 



- 49 - 

 

φπσο θαη ηνπηθή θαηάξξεπζε. Οη ζσιήλεο πνπ ζηεξίδνληαη πάλσ ζε ζεκεηαθέο 

ζέζεηο ελδέρεηαη επίζεο λα εκθαλίζνπλ ηνπηθή θαηάξξεπζε. Ζ Δικόνα 3.5 δείρλεη 

ζρεκαηηθά ηελ ηνπηθή θαηάξξεπζε ελφο ζσιήλα ιφγσ ηεο χπαξμεο ελφο θνκκαηηνχ 

πέηξαο ή μχινπ θάησ απφ ην ζσιήλα. 

 

 

        ΢τήμα 3.5.: Σνπηθή θαηάξξεπζε ηνπ ζσιήλα ιφγσ ηεο χπαξμεο ζεκεηαθνχ θνξηίνπ. 

 

3.2.8 ΜΔΛΔΣΖ ΣΖ΢ Α΢ΣΟΥΗΑ΢ ΛΟΓΩ ΚΑΣΑΡΡΔΤ΢Ζ΢ 

΢ε απηήλ ηελ παξάγξαθν ζα κειεηήζνπκε ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία έλαο 

ζσιήλαο θηλδπλεχεη λα αζηνρήζεη φηαλ ππφθεηηαη ζε θαηάξξεπζε. Ζ κειέηε απηή ζα 

βαζίδεηαη ζε ζηαηηζηηθά γεγνλφηα, ηα νπνία ελδερνκέλσο λα νθείινληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο. Καηά ζπλέπεηα, ην γεγνλφο φηη έλα ζπγθεθξηκέλν πιηθφ ή 

έλαο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο ζσιήλα αζηφρεζε δελ αληηθαηνπηξίδεη θαη'αλάγθε ηελ 

αδπλακία ή ηε δπζιεηηνπξγία πνπ ζρεηίδεηαη κε απηφ ην πιηθφ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 - ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 

4.1  ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Ζ κεγάιε ζεκαζία ηεο επίδξαζεο ησλ δηαθφξσλ θνξηίζεσλ θαη ηάζεσλ ζηνπο 

πιαζηηθνχο ζσιήλεο θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπο, ζέηεη ηηο πξνυπνζέζεηο νχηνο ψζηε 

λα δηεμάγνληαη πνηθίια πεηξάκαηα θαη κειέηεο. Ζ ξαγδαία εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο 

επηηξέπεη ηελ κνληεινπνίεζε θαη ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε αλάινγσλ 

πεηξακάησλ, κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ παθέησλ ινγηζκηθνχ. Ωζηφζν, ε αθξίβεηα ησλ 

απνηειεζκάησλ είλαη ζέκα χςηζηεο ζεκαζίαο θαη αληηθείκελν έξεπλαο. 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζίαο πξαγκαηνπνηείηαη ν πεηξακαηηθφο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ παξακνξθψζεσλ ζηηο νπνίεο ππφθεηληαη νη 

πιαζηηθνί ζσιήλεο. Δπίζεο γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απηψλ εθαξκνγψλ 

κε ηελ αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε ηεο θαηαπφλεζεο, κε ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ κε ρξήζε ηεο εθαξκνγήο ινγηζκηθνχ LSDYNA. Γηα ηελ 

δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά θπιηλδξηθά δνθίκηα 

απφ πνιπαηζπιέλην (ΡΔ) ηξίηεο θαη πξψηεο γεληάο. Σα πεηξάκαηα εθπνλήζεθαλ ζην 

Δξγαζηήξην ηνπ Σνκέα Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηψλ, κε ρξήζε ηεο πξέζαο 

INSTRON. 

 

΢ην παξφλ θεθάιαην γίλεηαη ιεπηνκεξήο αλάιπζε ησλ πεηξακάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ. ΢πγθεθξηκέλα, παξνπζηάδεηαη ην πιηθφ ησλ δνθηκίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, πεξηγξάθεηαη ε δηαδηθαζία ηεο πιεπξηθήο θαηαπφλεζεο θαη ηνπ 

κεραλήκαηνο ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθαλ ηα πεηξάκαηα, θαη ηέινο παξαηίζεληαη 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ. 
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4.2 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΓΟΚΗΜΗΩΝ 

 

4.2.1 ΓΗΑ΢ΣΑ΢ΔΗ΢ ΓΟΚΗΜΗΩΝ 

1ν ΓΟΚΗΜΗΟ 

΢ην πξψην πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε θπιηλδξηθφο ζσιήλαο κε πηπρψζεηο (11 

πηπρψζεηο) απφ πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο πξψηεο γεληάο. 

 

2ν ΓΟΚΗΜΗΟ 

 

΢ην δεχηεξν πείξακα ρξεζηκνπνηήζεθε θπιηλδξηθφο ζσιήλαο κε πηπρψζεηο (28 

πηπρψζεηο) απφ πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο πξψηεο γεληάο. 

 

 

4.2.2 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΣΗΚΑ ΤΛΗΚΟΤ ΓΟΚΗΜΗΩΝ 

Σν πνιπαηζπιέλην απνηειεί ηνλ θπξηφηεξν εθπξφζσπν ηεο νηθνγέλεηαο ησλ 

πνιπνιεθηλψλ, κε βάζε ηελ παγθφζκηα εηήζηα παξαγσγή ελψ ζπγρξφλσο απνηειεί 

απφ ηα πιένλ δηαδεδνκέλα πνιπκεξή. Σν πνιπαηζπιέλην παξάγεηαη απφ ηνλ 

πνιπκεξηζκφ ηνπ αηζπιελίνπ ην νπνίν απνηειεί έλα απφ ηα ζεκαληηθφηεξα 

ππνπξντφληα ηνπ πεηξειαίνπ. Ο πνιπκεξηζκφο ηνπ αηζπιελίνπ έγηλε γηα πξψηε θνξά 

ηπραία ζηα εξγαζηήξηα ηεο εηαηξίαο ΗCΗ ην 1933. Καηφπηλ άξρηζε ε παξαγσγή ηνπ 

ζηελ Αγγιία κε ζθνπφ ηε ρξήζε ηνπ πνιπαηζπιελίνπ απνθιεηζηηθά σο πιηθνχ 

κφλσζεο θαη πξνζηαζίαο θαισδίσλ ζε εγθαηαζηάζεηο ξαληάξ πςειήο ζπρλφηεηαο. 

΢ηε δεθαεηία ηνπ '50 μεθίλεζε ε παξαγσγή γξακκηθνχ πνιπαηζπιελίνπ, απηή ηε θνξά 

γηα ρξήζεηο κεηαθνξάο λεξνχ. Απφ θεη θαη έπεηηα ην πνιπαηζπιέλην αλαγλσξίδεηαη 

παγθνζκίσο γηα ηηο ζεξκνκεραληθέο, ειεθηξηθέο θαη ρεκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο[1-4]. ΢ηε 

δεθαεηία ηνπ '90 αλαθαιχθζεθαλ λέεο κέζνδνη παξαγσγήο, νη νπνίεο έδσζαλ 

πνιπαηζπιέληα κε βειηησκέλεο ζεξκνκεραληθέο δπλαηφηεηεο. Σε πεξίνδν απηή έγηλε 

δπλαηφο ν θαιχηεξνο ζρεδηαζκφο ησλ καθξνκνξίσλ, κε ζπλέπεηα ηε κεγηζηνπνίεζε 

ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ εγγελψλ ηδηνηήησλ ηνπο. Απνηέιεζκα απηήο 

ηεο έξεπλαο ππήξμε ε γέλλεζε δπν λέσλ ηχπσλ πνιπαηζπιελίνπ, ηνπ ΡΔ80 

(δεχηεξεο γεληάο) κε MRS 8 θαη ηνπ ΡΔ100 (ηξίηεο γεληάο) κε MRS 10. Παξάιιεια, νη 

εξγαζηεξηαθέο έξεπλεο ζπλερίδνληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ΡΔ125 κε MRS 12.5. 
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Παξά ηελ απιή ρεκηθή δνκή ηνπ, ε επεμεξγαζία ηνπ πνιπαηζπιελίνπ 

πεξηιακβάλεη κηα πιεζψξα παξαγσγηθψλ δηαδηθαζηψλ νη νπνίεο θαηαιήγνπλ ζε 

πνιιά θαη δηαθνξεηηθά πξντφληα. ΢ήκεξα, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ παξαγφκελνπ 

πνιπαηζπιελίνπ πξννξίδεηαη γηα ζσιήλεο κεηαθνξάο λεξνχ θαη θπζηθνχ αεξίνπ, 

πιαζηηθψλ θχιισλ θαη εμαξηεκάησλ γηα αγξνηηθέο εθαξκνγέο θπξίσο (π.ρ. θηικ 

ζεξκνθεπίσλ), θαζψο θαη πιηθψλ ζπζθεπαζίαο (π.ρ. πιαζηηθέο ζαθνχιεο). Δπίζεο, 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαη ζηελ πξνζηαζία θαισδίσλ ηειεπηθνηλσληψλ. 

 

>  Παξαγσγή πνιπαηζπιελίνπ - πνιπκεξηζκφο 

 

Ο πνιπκεξηζκφο ηνπ πνιπαηζπιελίνπ γίλεηαη κε δηεξγαζίεο θαηά ηηο νπνίεο 

ιακβάλνληαη δηαθνξεηηθά πξντφληα φπσο LDΡΔ, ΖDΡΔ, LLDΡΔ, ΡΔ-Υ θ.ι.π. Οη 

ηδηφηεηεο ηνπ πνιπαηζπιελίνπ εμαξηψληαη απφ ηελ ππθλφηεηα, ην Μνξηαθφ Βάξνο θαη 

ηελ θαηαλνκή ηνπ. Αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο (αχμεζε θξπζηαιιηθφηεηαο) ζεκαίλεη 

κεηαβνιή ησλ παξαθάησ ηδηνηήησλ: 

 

- Μείσζε ηεο: αληνρή ζε θξνχζε, δηαθάλεηαο θαη αληνρήο ζε πεξηβαιινληηθή 

ξεγκάησζε. 

- Αχμεζε ηεο: αληνρήο ζε εθειθπζκφ ζην ζ. δηαξξνήο, κέηξν ειαζηηθφηεηαο, 

ζθιεξφηεηαο, αληίζηαζεο ζε ρεκηθά θαη δηαπεξαηφηεηαο απφ αηκνχο θαη αέξηα. 

 

>  Καηεγνξίεο πνιπαηζπιελίνπ 

Παιαηφηεξα ν δηαρσξηζκφο ηνπ πνιπαηζπιελίνπ γηλφηαλ κε βάζε ηελ ππθλφηεηα. 

Τπάξρνπλ ηξεηο θαηεγνξίεο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ην πνιπαηζπιέλην αλάινγα κε ηελ 

ππθλφηεηα ηνπ. Απηέο είλαη: 

- Πνιπαηζπιέλην πςειήο ππθλφηεηαο: ΖDΡΔ θαη ΖΡΡΔ 

- Πνιπαηζπιέλην κέζεο ππθλφηεηαο: ΜDΡΔ 

- Πνιπαηζπιέλην ρακειήο ππθλφηεηαο: LDΡΔ θαη LLDΡΔ  

 

Οη ζσιήλεο ΖDΡΔ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα θπξίσο ζε δίθηπα πςειήο πίεζεο, ελψ 

ην LDΡΔ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο δηθηχσλ ρακειήο πίεζεο φπσο π.ρ. 

ζε αξδεπηηθά δίθηπα, φπνπ απαηηείηαη κεγαιχηεξε ειαζηηθφηεηα. Με ηελ εηζαγσγή ησλ 

πνιπαηζπιελίσλ πςειήο απφδνζε άιιαμε ν ηξφπνο νκαδνπνίεζεο ησλ 

πνιπαηζπιελίσλ γηα ηελ παξαγσγή ζσιήλσλ θαη εμαξηεκάησλ. Δηδηθφηεξα, ηα 

πνιπαηζπιέληα δηαρσξίδνληαη κε βάζε ηελ ειάρηζηε απαηηνχκελε καθξνρξφληα 
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πδξαπιηθή αληνρή ηνπο (MRS) Παξάιιεια, νη ζπλδπαζκνί ηεο ππθλφηεηαο κε ην ΜΚ5 

δίλνπλ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζσιήλσλ πνπ πξννξίδνληαη γηα δηαθνξεηηθέο ρξήζεηο 

αλάινγα κε ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο [4-7]. Σν MRS αθνξά ηε κέγηζηε 

πεξηθεξεηαθή ηάζε, ζηελ νπνία εγγπεκέλα αληέρεη έλαο ζσιήλαο ΡΔ, φηαλ ιεηηνπξγεί 

ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ πίεζε  γηα 50 ρξφληα ζηνπο 20νC. 
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4.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 

΢ην πείξακα ηα δχν δνθίκηα ππνβιήζεθαλ ζε αμνληθή θαη  πιεπξηθή θαηαπφλεζε 

αληίζηνηρα ζηελ πξέζα INSTRON 4482 ηνπ εξγαζηεξίνπ. Αξρηθά, ηα δχν δνθίκηα 

θφπεθαλ ζην επηζπκεηφ κήθνο ζην κεράλεκα θνπήο (κεραληθφ πξηφλη - θνξδέια) θαη 

ζηε ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζηε πξέζα INSTRON. Αθνχ έγηλε ε ξχζκηζε ησλ 

απαξαίηεησλ δεδνκέλσλ, ε ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ δνθηκίσλ κεηξήζεθε θαη 

θαηαγξάθεθε ζε Ζ/Τ απφ εηδηθή ζπλδεδεκέλε κε ηε πξέζα ζπζθεπή θαηαγξαθήο θαη 

αλάιπζεο δεδνκέλσλ. Απφ ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ειήθζεζαλ κηα ζεηξά απφ 

θσηνγξαθίεο θαη ε θακπχιε ηάζεο -παξακφξθσζεο, γηα ηελ πεξαηηέξσ 

κνληεινπνίεζε ησλ δνθηκίσλ απηψλ, κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο LS-DYNA, θαη ηελ 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

 

 

4.3.1 ΠΔΡΗΓΡΑΦΖ ΠΡΔ΢Α΢ INSTRON 4482 

Σα βαζηθά κέξε ηεο πξέζαο είλαη ν κεραληζκφο ηεο θεθαιήο θαη ην ηακπιφ 

ρεηξηζκνχ. Σν ηακπιφ ρεηξηζκνχ έρεη κηα ζχξα επηθνηλσλίαο ζπκβαηή κε ην 

πξσηφθνιιν ΗΔΔΔ ε νπνία ζπλδέεηαη κέζσ ηεο παξάιιειεο ζχξαο κε έλαλ 

επηηξαπέδην Ζ/Τ. Ζ πξέζα INSTRON 4482 έρεη κέγηζην θνξηίν 10tn, κέγηζηε 

ηαρχηεηα 500mm/min,ηαρχηεηα επηζηξνθήο 600 mm/min, κέγηζην θνξηίν ζε κέγηζηε 

ηαρχηεηα 75tn, κέγηζηε ηαρχηεηα ζε κέγηζην θνξηίν 250 mm/min θαη ε θεθαιή ηεο 

έρεη αλαγξαθφκελε επαηζζεζία 2 mV/V. ΢ηνλ θεληξηθφ ηνκέα ηνπ ηακπιφ ρεηξηζκνχ 

γίλεηαη ην θαιηκπξάξηζκα ηεο κεραλήο, νξίδεηαη ε ηαρχηεηα θίλεζεο ηεο θεθαιήο, 

νξηνζεηείηαη ην χςνο κέρξη ην νπνίν ζα θηλείηαη ε θεθαιή, νξίδεηαη ην δηάζηεκα ζην 

νπνίν ζα γίλεη ε θαηαπφλεζε ηνπ δνθηκίνπ, ειέγρεηαη ε εθηχπσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ, ελεξγνπνηείηαη ε επηθνηλσλία κε ηνλ Ζ/Τ θαη ηέινο ξπζκίδνληαη νη 

κεηξεηέο θνξηίνπ θαη παξακφξθσζεο. Ο ηνκέαο νζνλψλ πγξψλ θξπζηάιισλ ηνπ 

ηακπιφ ρεηξηζκνχ πεξηιακβάλεη ηξεηο νζφλεο πγξψλ θξπζηάιισλ θαζψο θαη θνκβία 

ζηα νπνία γίλεηαη ε επηινγή ηνπ θνξηίνπ, ηεο επηκήθπλζεο, ηεο παξακφξθσζεο 

θαζψο θαη ηα αλψηεξα θαη θαηψηεξα φξηα απηψλ. 
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4.3.2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΔ΢ ΢ΤΝΘΖΚΔ΢ ΚΑΗ ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

Πξηλ ηελ έλαξμε ησλ δνθηκψλ γίλεηαη ε ζσζηή ξχζκηζε ηεο πξέζαο ψζηε ηα 

απνηειέζκαηα πνπ ζα πξνθχςνπλ λα είλαη αμηφπηζηα. ΢ε πξψηε θάζε, απηφ 

πξνυπνζέηεη ηελ ζσζηή ηνπνζέηεζε θαη ζχλδεζε ησλ θαισδίσλ, ψζηε νη ελδείμεηο 

λα είλαη αθξηβείο θαη ην ινγηζκηθφ λα παίξλεη ηηο ζσζηέο ηηκέο απφ ηελ θνλζφια. ΢ε 

δεχηεξε θάζε, θαζνξίδεηαη ε ηαρχηεηα ζπλππνινγίδνληαο πνιιέο παξακέηξνπο ψζηε 

λα εηζάγνπκε ηε ζσζηή ηηκή γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ. Οη παξάκεηξνη απηνί 

αθνξνχλ θπξίσο ην πιηθφ ησλ δνθηκίσλ, ηηο πεξαηηέξσ αιιαγέο πνπ ζα ππνζηνχλ 

απηά θαηά ηε δηάξθεηα ησλ δνθηκψλ, θαζψο θαη ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ εμσηεξηθνχ 

θαηαγξαθέα - ιήπηε πνπ εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ δεηγκαηνιεςίαο. Γηα ηε εηζαγσγή 

ηεο ηαρχηεηαο επηιέγεηαη ην θνκβίνλ "SPEED", φπνπ εκθαλίδεηαη ε ηζρχνπζα ηηκή θαη 

έηζη ππνινγίδεηαη θαη πξνζδηνξίδεηαη ε λέα, θαηάιιειε ηηκή κέζσ ηνπ πιεθηξνινγίνπ. 

Ζ επηζπκεηή ηηκή θαηαρσξείηαη ζην ινγηζκηθφ παηψληαο ην θνκβίνλ "ΔΝΣΔR", δίλεηαη 

φκσο ε δπλαηφηεηα αιιαγήο ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο κε ηνλ ίδην ηξφπν. 

 

΢τήμα 4.1.: ΗΝSTRΟΝ 4482 νλνκαζηηθνχ θνξηίνπ 10tn. 
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- Οη δνθηκέο γηα ηα δνθίκηα 1, 2  ήηαλ νησλεί ζηαηηθέο θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ζηαζεξή ηαρχηεηα πξφσζεο ηνπ εκβφινπ 10 mm/min. 

 

΢ην ηειεπηαίν ζηάδην ηεο πξνεηνηκαζίαο ηα δνθίκηα ηνπνζεηνχληαη ζσζηά ζηηο πιάθεο 

ηεο πξέζαο ψζηε λα απνθεπρζνχλ ηπρφλ κεηαθίλεζε ηνπ δνθηκίνπ θαη 

απννξηδνληηνπνηήζε ησλ πιαθψλ ηεο πξέζαο. ΢ηηο Δηθφλεο 4.2., 4.3,. απεηθνλίδνληαη 

ηα δνθίκηα φπσο ηνπνζεηήζεθαλ ζηηο πιάθεο ηεο πξέζαο γηα λα ππνβιεζνχλ ζε 

πιεπξηθή θαηαπφλεζε. 

 

  

΢τήμα 4.2: Γνθίκην 1 ΢τήμα 4.3: Γνθίκην 2 
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4.4 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

΢ηελ ελφηεηα απηή παξαζέηνπκε ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνέθπςαλ θαζψο θαη ηηο 

θσηνγξαθίεο ησλ δνθηκίσλ κεηά ην πέξαο ηεο αμνληθήο θαη πιεπξηθήο ηνπο 

θαηαπφλεζεο. Οη αξρηθέο δηαζηάζεηο ησλ δνθηκίσλ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά 

ζηνλ Πίλαθα 4.1.  

ΠΗΝΑΚΑ΢ 4.1  Αρτικές διαζηάζεις δοκιμίων. 

ΠΔΗΡΑΜΑ ΓΟΚΗΜΗΟ ΔΞΩΣΔΡΗΚΖ ΓΗΑΜΔΣΡΟ΢ ΠΑΥΟ΢ ΣΟΗΥΩΜΑΣΟ΢ ΜΖΚΟ΢ 

  Φ (mm) S (mm) l (mm) 

1ν 1 112 1.0 / 0.7 112 

2ν 2 112 1.0 / 0.7 287 

 

ΓΟΚΗΜΗΟ 1 

  

΢ηιγμιόησπο 0 

L0 = 0 

΢ηιγμιόησπο 1 

L0 = 2,5 

  

΢ηιγμιόησπο 2 ΢ηιγμιόησπο 3 
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L0 = 3,9 L0 = 6,1 

  

΢ηιγμιόησπο 4 

L0 = 9,1 

΢ηιγμιόησπο 5 

L0 = 13,1 

  

΢ηιγμιόησπο 6 

L0 = 16,5 

΢ηιγμιόησπο 7 

L0 = 19,6 

  

΢ηιγμιόησπο 8 

L0 = 23,2 

΢ηιγμιόησπο 9 

L0 = 26 
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΢ηιγμιόησπο 10 

L0 = 27,4 

΢ηιγμιόησπο 11 

L0 = 29,8 

  

΢ηιγμιόησπο 12 

L0 = 32,6 

΢ηιγμιόησπο 13 

L0 = 35,7 

  

΢ηιγμιόησπο 14 

L0 = 40 

΢ηιγμιόησπο 15 

L0 = 0 

 

΢τήμα 4.4: Γνθίκην 1 - Αμνληθή Καηάξξεπζε 
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ΓΟΚΗΜΗΟ 2 

  

΢ηιγμιόησπο 0 

L0 = 0 

΢ηιγμιόησπο 1 

L0 = 5,3 

  

΢ηιγμιόησπο 2 

L0 = 8 

΢ηιγμιόησπο 3 

L0 = 11,9 

  

΢ηιγμιόησπο 4 

L0 = 15,9 

΢ηιγμιόησπο 5 

L0 = 20,5 
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΢ηιγμιόησπο 6 

L0 = 25,4 

΢ηιγμιόησπο 7 

L0 = 30,9 

  

΢ηιγμιόησπο 8 

L0 = 37,7 

΢ηιγμιόησπο 9 

L0 = 46,6 

  

΢ηιγμιόησπο 10 

L0 = 52,8 

΢ηιγμιόησπο 11 

L0 = 60, 
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΢ηιγμιόησπο 12 

L0 = 70,5 

΢ηιγμιόησπο 13 

L0 = 0 

 

΢τήμα 4.5: Γνθίκην 2- Πιεπξηθή Καηάξξεπζε 

 

Καηά ηελ θαηάξξεπζε ησλ δνθηκίσλ παξαηεξείηαη κεηάβαζε απφ ηελ ειαζηηθή 

ζηελ πιαζηηθή πεξηνρή, φπσο ήηαλ αλακελφκελν γηα ην πιηθφ ηνπ πνιπαηζπιελίνπ. 

Απφ ηα δηαγξάκκαηα δελ είλαη μεθάζαξν ην ζεκείν ηεο κεηάβαζεο θαη απηφ 

δηθαηνινγείηαη απφ ην γεγνλφο φηη φιεο νη πεξηνρέο ζην πιηθφ ηνπ δνθηκίνπ δελ 

εηζέξρεηαη νκνηφκνξθα ζηελ πεξηνρή ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο. 

Απφ ηηο παξακνξθψζεηο ηεο γεσκεηξίαο ησλ δνθηκίσλ θαηά ηελ εμέιημε ησλ 

πεηξακάησλ δελ παξαηεξήζεθε αζηνρία ηνπ πιηθνχ. ΢ην δνθίκην 1, θαηα ηελ αμνληθή 

παξακφξθσζε, ε κείσζε ηνπ αξρηθνχ χςνπο θαηά 36% απαηηεί εθαξκνγή δχλακεο 

ηεο ηάμεο ησλ 3232,18 Ν. ΢ην δνθίκην 2, θαηά ηελ πιεπξηθή θαηάξξεπζε, ε κείσζε 

ηεο αξρηθήο δηακέηξνπ θαηά 63%.  απαηηεί εθαξκνγή δχλακεο ηεο ηάμεο ησλ 673,82 

Ν 
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Γιάγραμμα 4.1: Μεηαηφπηζε - Φνξηίν Αμνληθήο Καηάξξεπζεο 

 

 

Γιαγραμμα 4.2: Μεηαηφπηζε - Φνξηίν Πιεπξηθήο Καηάξξεπζεο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 - ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΓΟΚΗΜΗΩΝ ΢ΣΟ LS-DYNA 

 

5.1 ΔΗ΢ΑΓΩΓΖ 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο πιεπξηθήο θαηαπφλεζεο ησλ δνθηκίσλ γίλεηαη ζην 

πξφγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ LS-DYNA γηα ηε κε γξακκηθή δπλακηθή 

αλάιπζε κνληέισλ ζε ηξεηο δηαζηάζεηο. Σν ινγηζκηθφ απηφ εκθαλίδεηαη γηα πξψηε 

θνξά ζηελ αγνξά ην 1976. Με ην πέξαζκα ησλ ρξφλσλ, εμειίζζεηαη θαη βειηηψλεηαη 

ζπλερψο κε ηελ πξνζζήθε πνιιψλ λέσλ παξακέηξσλ θαη βειηηζηνπνίεζε ησλ ήδε 

ππαξρνπζψλ γηα λα θηάζνπκε ζηελ ηειεπηαία έθδνζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα. 

Σν πξφγξακκα απνηειεί έλα ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηνπο εξεπλεηέο θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

επξέσο ηφζν ζε παλεπηζηεκηαθά φζν θαη ζε βηνκεραληθά εξγαζηήξηα. Σν ινγηζκηθφ 

LS-DYNA ρξεζηκνπνηεί EXPLICIT θψδηθα θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηεξίδεηαη ζε δπν 

βαζηθά πξνγξάκκαηα, ηνλ επνλνκαδφκελν Πξν / Μεηά - Δπεμεξγαζηή (Pre/Post-

Processor) θαη ην ίδην ην LS-DYNA, ην νπνίν παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο 

θεηκέλνπ θαη επίιπζεο ηνπ εθάζηνηε πεηξάκαηνο πνπ κνληεινπνηείηαη βάζε απηνχ ηνπ 

ινγηζκηθνχ [1-3]. Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ γίλεηαη ζηνλ Πξν- Δπεμεξγαζηή ελψ 

ε επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη ζην Μεηά -Δπεμεξγαζηή, ε ιεηηνπξγία ησλ 

δπν απηψλ πξνγξακκάησλ ζηεξίδεηαη ζην πξφγξακκα FΔΜΒ (Finite Element 

Builder). Ζ εηαηξία θαηαζθεπήο ησλ πξνγξακκάησλ Ρre θαη Ρost Processor, είλαη ε 

ΔΣΑ θαη ε ηξέρνπζα έθδνζε είλαη ε 28. 

 

 

5.2 ΒΑ΢ΗΚΔ΢ ΑΡΥΔ΢ ΔΠΗΛΤ΢Ζ΢ ΔΞΗ΢Ω΢ΔΩΝ ΚΗΝΖ΢Ζ΢ ΜΔ΢Ω ΣΟΤ 

ΚΩΓΗΚΑ ΣΟΤ    LS-DYNA 

Σν πξψην θαη ζεκαληηθφηεξν ζηάδην γηα ηε κνληεινπνίεζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

δηαδηθαζηψλ ζε πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, φπσο ην LS-DYNA, είλαη ν 

θαζνξηζκφο ηνπ είδνπο ηεο αλάιπζεο θαη ηεο θχζεο ηνπ πξνβιήκαηνο. 

Πξνζδηνξίδεηαη ην είδνο ηνπ πξνβιήκαηνο: 

- Διαζηηθή ή πιαζηηθή αλάιπζε, 

- ΢ηαηηθφ πξφβιεκα  (κε - εμαξηψκελν απφ ην ρξφλν) ή Γπλακηθφ πξφβιεκα  

(ρξνληθά εμαξηψκελν πξφβιεκα), 
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- Γξακκηθφ  ή κε-γξακκηθφ πξφβιεκα. 

 

΢ε θάζε πεξίπησζε βάζε ηεο αξρήο D Alembert, δηαηππψλνληαη νη εμηζψζεηο 

ηζνξξνπίαο πνπ δηέπνπλ ην πξφβιεκα: 

 

΢fi =ξ(t) [5.1] 

 

Με αληηθαηάζηαζε ησλ εμηζψζεσλ ησλ επηκέξνπο δπλάκεσλ ζηηο νπνίεο ππνβάιιεηαη 

ην δνθίκην πξνο κειέηε, ησλ εμηζψζεσλ θίλεζεο θαη ζεσξψληαο φηη ην πξφβιεκα 

είλαη γξακκηθφ, πξνθχπηεη ε ζπλήζεο γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε ζε κεηξστθή 

κνξθή: 

 

[Μ]{υ(t)} + [C] {χ(t)+Κ]{π(t) }= {ξ(t)} [5.2] 

[Μ] Μεηξψν κάδαο, [C]  Μεηξψν απφζβεζεο, [Κ] Μεηξψν δπζθακςίαο, υ(t) Γηάλπζκα 

επηηάρπλζεο, χ(t) Γηάλπζκα ηαρχηεηαο, π(t) Γηάλπζκα κεηαηφπηζεο, ξ(t) Γηάλπζκα 

θνξηίζεσλ. 

 

Ζ επίιπζε απηψλ ησλ εμηζψζεσλ, γίλεηαη κε ηηο γλσζηέο κεζφδνπο ιχζεο δηαθνξηθψλ 

εμηζψζεσλ δεπηέξνπ βαζκνχ. 

 

΢ηελ πεξίπησζε κε γξακκηθήο ζπκπεξηθνξάο, νη ειαζηηθέο δπλάκεηο δελ είλαη 

αλάινγεο ηεο κεηαηφπηζεο θαη ε δηαθνξηθή εμίζσζε παίξλεη ηε παξαθάησ κνξθή: 

m· υ + C ·χ + k ·π = ξ(t)                                                         [5.3] 

 

Ζ επίιπζε απηψλ ησλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ, γίλεηαη κφλν κε αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. 

Δπίιπζε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ κε γξακκηθψλ πξνβιεκάησλ κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ 

LS DYNA. Όπσο αλαθέξζεθε ζηε εηζαγσγή, ην ινγηζκηθφ LS DYNA ρξεζηκνπνίεη 

Explicit θψδηθα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Γηα ηελ επίιπζε απηψλ ησλ δηαθνξηθψλ 
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εμηζψζεσλ ν θψδηθαο απηφο ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν θεληξηθήο δηαθνξάο [4-9]. 

Πξφθεηηαη γηα κηα επαλαιεπηηθή κέζνδν, κέζσ ηεο νπνίαο γίλεηαη ε νινθιήξσζε ησλ 

εμηζψζεσλ θίλεζεο ζηνλ ρξφλν. Ζ κέζνδνο απηή απαηηεί ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ 

παξαθάησ ζπλζεθψλ: 

 

 

Οη εμηζψζεηο θίλεζεο ζε κεηξστθή κνξθή, είλαη νη εμήο: 

 

Μ : δηαγψλην κεηξψν κάδαο, 

Ρε: κεηξψν εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ, 

Ρε: δηάλπζκα απφθιηζεο ησλ ηάζεσλ, 

Ζε: αληίδξαζε θιεςχδξαο. 

 

Γηα ηελ κεηαβίβαζε απφ ην βήκα ΐ ζην βήκα ΐ +1, κε ηε κέζνδν νινθιήξσζεο ησλ 

θεληξηθψλ δηαθνξψλ έρνπκε: 

 

 

 

 

Όπνπ, 
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V: ε ηαρχηεηα ησλ θφκβσλ ζην θαζνιηθφ ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ π: ην δηάλπζκα 

ησλ κεηαηνπίζεσλ 

 

Οη λέεο ζέζεηο ησλ δηαθφξσλ ζεκείσλ ηεο αξρηθήο γεσκεηξίαο, πξνθχπηνπλ κε ηε 

πξνζζήθε ησλ απνηειεζκάησλ ζηηο πξνεγνχκελεο κεηαβνιέο ησλ κεηαηνπίζεσλ. 

 

Ζ κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη κηθξή επαηζζεζία ζε ζθάικαηα ζηξνγγπινπνίεζεο θαη 

ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ δελ επεξεάδνληαη απφ πηζαλά ζθάικαηα ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ Ζ/Τ. Ζ κέζνδνο απηή είλαη ρξνλνβφξα θαη απαηηείηαη κεγάινο 

απνζεθεπηηθφο ρψξνο γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ ελδηάκεζσλ ζηαδίσλ θαη ησλ ηειηθψλ 

απνηειεζκάησλ. 

 

  



- 71 - 

 

5.3 ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ ΓΟΚΗΜΗΩΝ ΢ΣΟ LS DYNA 

 

5.3.1 ΚΤΡΗΟ ΜΔΝΟΤ ΣΟΤ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΟ΢ LS DYNA 

Ζ πξνζνκνίσζε ησλ δνθηκίσλ θαη ηεο θαηαπφλεζεο ζηελ νπνία απηά ππνβάιινληαη 

πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε ησλ ηξηψλ πξνγξακκάησλ πνπ δηαζέηεη ην ινγηζκηθφ LS 

DYNA. Ζ κεηαβίβαζε ζε θάζε έλα απφ ηα ηξία απηά πξνγξάκκαηα γίλεηαη απφ ην 

θχξην κελνχ ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

 

΢τήμα 5.1.: Κχξην κελνχ πξνγξάκκαηνο LS DYNA 

 

΢ην κελνχ File δίλεηαη ε δπλαηφηεηα αλάγλσζεο ή δεκηνπξγίαο θάπνηνπ αξρείνπ 

αλάγλσζεο, φπσο ην αξρείν *.dyn, βάζε ησλ εληνιψλ, ΟΡΔΝ θαη ΝΔ\Λ/. Ζ πξνβνιή 

ηέηνησλ αξρείσλ γίλεηαη κέζσ ηνπ text editor, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ην πξφγξακκα 

LS DYNA. 

΢ην κελνχ Solvers, γίλεηαη ε επηινγή ηεο εληνιήο αλάιπζεο ησλ κνληέισλ πνπ 

έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζην πξφγξακκα FΔΜΒ. Αλάινγα κε ηελ εληνιή πνπ επηιέγνπκε, 

μεθηλά κηα λέα αλάιπζε  ή ζπλερίδεη κηα πξνεγνχκελε πνπ πηζαλφλ λα έρεη 

ζηακαηήζεη. 

΢ην κελνχ FΔΜΒ, γίλεηαη ε πξφζβαζε ζηα πξνγξάκκαηα Ρre θαη Ρost - Processor 

θαζψο επίζεο θαη ζην (Graph – Processor). 
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5.3.2 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ PRE-PROCESSOR – ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ ΚΑΣΑ΢ΚΔΤΖ΢ 

ΜΟΝΣΔΛΩΝ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ 

 

ΓΟΚΗΜΗΟ 1 & 2: 

Γεωμεηρικός ζτεδιαζμός ηων ηεματίων ηοσ μονηέλοσ 

Οξίδεηαη ε δεκηνπξγία λένπ ηεκαρίνπ, ζην νπνίν απνδίδεηαη ε νλνκαζία "ζηαζεξή 

βάζε". Οη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη 150 ρ 150 ρ 20 . ΢ηε ζπλέρεηα, νξίδεηαη ε δεκηνπξγία 

δεχηεξνπ ηεκαρίνπ,  κε ηελ νλνκαζία "πιάθα ζιίςεο".. Ζ γεσκεηξία ηνπ δνθηκίνπ 

θαηαζθεπάδεηαη κε ηελ εληνιή Line>CREATE>ARC>ABOUT A CENTER . Δπηιέγεηαη 

σο ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ην Global System. ΢ηε ζπλέρεηα, ζπκπιεξψλνπκε ηα 

απαξαίηεηα δεδνκέλα. ΢εκεηψλεηαη φηη αξρηθά θαηαζθεπάδεηαη ην έλα ηέηαξην ηνπ 

δνθηκίνπ, νχησο ψζηε λα γίλεη ε δηαθξηηνπνίεζε ηνπ, γηα κεγαιχηεξε επθνιία, θαη ζηε 

ζπλέρεηα κε ηελ εληνιή ΜΗROR νινθιεξψλεηαη ε κνξθή ηνπ δνθηκίνπ.  

 

Γιακριηοποίηζη μονηέλοσ 

Ζ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ κνληέινπ γίλεηαη κε ηελ εληνιή Element>Plate/Solid ΜΔ5Ζ. Με 

ηελ εληνιή απηή νξίδνληαη πεπεξαζκέλα ζηνηρεία (FΔ) ηχπνπ ΒRICK. Σα ηξία ηεκάρηα 

δηαθξηηνπνηνχληαη επηιέγνληαο 12-Line (Solid). Με ηελ επηινγή απηή νξίδεηαη ν 

αξηζκφο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ γηα θάζε ηεκάρην (Division). Γηα ηελ "ζηαζεξή 

βάζε" θαη ηελ "πιάθα ζιίςεο" ε ηξηάδα ησλ Division είλαη: Ν1= 1,Ν2=1,Ν3=1, 

νπζηαζηηθά ην ηεκάρην απνηειεί έλα πεπεξαζκέλν ζηνηρείν. Απηφ ζεκαίλεη φηη νη δπν 

πιάθεο δελ δηαθξηηνπνηνχληαη, δηφηη φπσο ζα αλαπηπρζεί παξαθάησ ην πιηθφ ηνπο 

κνληεινπνηείηαη κε απαξακφξθσην πιηθφ (MAT 20). Γηα ην δνθίκην ρξεζηκνπνηήζεθε 

ε εμήο ηξηάδα ησλ: Ν1= 26,Ν2=2,Ν3=8. Γειαδή, 26 πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

πεξηθεξεηαθά ζην ηφμν ησλ 90 κνηξψλ, ζην ζχλνιν ηνπ δνθηκίνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

104 πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, 2 πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαηά ην πάρνο θαη 8 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαηά ην πιάηνο. Γηα λα πξνζνκνηψλεηαη κε κεγαιχηεξε 

αθξίβεηα ε παξακφξθσζε ζε θάκςε, απαηηνχληαη ηνπιάρηζηνλ δπν πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία θαηά ην πάρνο. Σν πιήζνο ησλ άιισλ δπν κεγεζψλ πξνθχπηεη απφ ηελ 

απαίηεζε νκνηνκνξθίαο ησλ δηαζηάζεσλ ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δηαθξηηνπνίεζε ηνπ δνθηκίνπ. 
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Σν ακέζσο επφκελν βήκα είλαη ν έιεγρνο ησλ θφκβσλ. Με ηελ εληνιή ΜΗRRΟR, γηα 

ηελ νινθιήξσζε ηνπ δνθηκίνπ, εκθαλίδνληαη ζηηο αθκέο ηνπ πεξηγξάκκαηνο ηνπ θάζε 

ηεηαξηεκνξίνπ ηνπ δνθηκίνπ πνπ επαλαιακβάλεηαη δηπινί θφκβνη κε ηηο ίδηεο 

ζπληεηαγκέλεο. Ο έιεγρνο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη απνζθνπεί ζηε ζπγρψλεπζε 

ηέηνησλ θφκβσλ, ψζηε ην πξφγξακκα λα αληηιακβάλεηαη ην δνθίκην σο έλα εληαίν 

ζψκα. Γηα ηε πεξάησζε ηεο δηαδηθαζίαο απηή επηιέγνπκε ηελ εληνιή Node>Check 

Coincident. ΢ηε ζπλέρεηα, νξίδεηαη ε αλνρή ηνπ ειέγρνπ, δειαδή ε αθηίλα γχξσ απφ 

ηελ νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί ν έιεγρνο γεηηνληθψλ θφκβσλ. 

Σέινο, ειέγρεηαη ε νξζφηεηα ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ ζηεξεψλ ζηνηρείσλ ησλ ζσκάησλ 

κε ηελ εληνιή Check> Auto Orient Solid 

 

Προζδιοριζμός θσζικών ιδιοηήηων ηοσ μονηέλοσ 

΢ηε θάζε απηή επηιέγνληαη θαη απνδίδνληαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο γηα ην θάζε ηεκάρην. 

΢ηε πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ δνθηκίνπ ε "ζηαζεξή βάζε", ε "πιάθα ζιίςεο" θαη ην 

δνθίκην έρνπλ ηελ ίδηα θπζηθή ηδηφηεηα. Σα ηεκάρηα απηά είλαη ζηεξεά ζψκαηα 

(5ΟΗΗυ5). Ζ εληνιή γηα ηελ δηαδηθαζία απηή είλαη ε εμήο, Ρroperty>Crete>Solids, 

θαζνξίδεηαη ε νλνκαζία ηεο θάζε ηδηφηεηαο, SECID 1, SECID 2 , SECID 3 θαη 

απνδίδεηαη κε ηελ εληνιή  ASSIGN ζην θάζε ηεκάρην ηνπ κνληέινπ. ΢εκεηψλεηαη φηη 

ζηε ζέζε ΔΗΔΜΔΝΣ FORMULATION επηιέγεηαη ν αξηζκφο 2 γηα ην δνθίκην, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ηδηφηεηα Fully integrated S/R Solid. Με ηελ επηινγή απηή 

εμαζθαιίδεηαη ε πην ξεαιηζηηθή απεηθφληζε ησλ έληνλα παξακνξθσκέλσλ πεξηνρψλ 

θαζψο έηζη απνθεχγεηαη ε πηζαλή εκθάληζε ηνπ θαηλφκελνπ "hour glassing" (έληνλε 

ζηξέβισζε) ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Γηα ηα δπν άιια ηεκάρηα γίλεηαη ρξήζε (by 

default) ηνπ πξνεπηιεγκέλνπ ηχπνπ ΔLΔΜΔΝΣ FORMULATION (αξηζκφο 1), πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε ηδηφηεηα Constant stress solid. Ζ επηινγή απηή ρξεζηκνπνηείηαη θαζψο 

ηα πιηθά απηά ζεσξνχληαη απαξακφξθσηα. [LS DYNA Theory Manual] 

 

Καθοριζμός ηων ιδιοηήηων ηοσ σλικού 

Ζ δηαδηθαζία απηή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εληνιή 

MaterialΗ>CRΔΑΣΔ>STRUCTURAL>επηινγή θσδηθνχ πιηθνχ, απφ ηηο θάξηεο πιηθψλ 

ηνπ θψδηθα LS - DΤΝΑ, κε ην νπνίν ζα γίλεη ε πξνζνκνίσζε ηνπ δνθηκίνπ. 
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-    Γηα ηελ ζηαζεξή βάζε: 

Ζ βάζε θαη ε πιάθα ζιίςεο είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ ράιπβα. Απφ ην ΜanuaΗ ηνπ 

LS - DΤΝΑ ν θαηαιιειφηεξνο ηχπνο πιηθνχ πνπ πξνζνκνηψλεη θαιχηεξα ην πιηθφ 

ηνπ ηεκαρίνπ ηεο βάζεο είλαη ην ΜΑΣΔRΗΑL ΣΤΡΔ 20 (ΜΑΣ_RIGID), απαξακφξθσην 

πιηθφ. 

 

Ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ: 

 

Ππθλφηεηα Υάιπβα (MASS DENSITY) : 7.830000Δ-003 

Μέηξν ειαζηηθφηεηαο (YOUNG MODULUS) : 2.070000Δ+005 

Λφγνο ΡΟΗSSΟΝ (ΡΟΗSΟΝS RΑΣΗΟ) : 3.0000Δ-001 

Βαζκνί ειεπζεξίαο θίλεζεο ηνπ ηεκαρίνπ: 

CΟΝ : 1 

CΟΝ :7 

CΟΝ :7 

 

Οη παξαπάλσ επηινγέο ζεκαίλνπλ φηη ην ηεκάρην δελ κεηαθέξεηαη θα δελ 

πεξηζηξέθεηαη. Σα πιηθά πνπ δεκηνπξγήζεθαλ νλνκάδνληαη σο εμήο, ΜΗD 1, ΜΗD 2, 

ΜΗD 3 θαη κε ηελ εληνιή ΑSSIGN απνδίδνληαη ζε θάζε έλα απφ ηα ηεκάρηα πνπ έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί. 

Γηα ηελ πιάθα ζιίςεο: 

Ο ηχπνο ηνπ πιηθνχ θαζψο θαη νη ηδηφηεηεο ηνπ είλαη ίδηεο κε εθείλεο ηεο ζηαζεξήο 

βάζεο. Οη βαζκνί ειεπζεξίαο δηαθέξνπλ. 

 

CΟΝ : 1 CΟΝ :6 CΟΝ :7 
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Οη παξαπάλσ επηινγέο ζεκαίλνπλ φηη ην ηεκάρην δελ πεξηζηξέθεηαη θαη δελ 

κεηαθέξεηαη θαηά ηνπο άμνλεο ρ θαη δ, παξά κφλν θαηά ηνλ άμνλα γ. 

 

-Γηα ην δνθίκην: 

Απφ ην Manual ηνπ LS DYNA ν θαηαιιειφηεξνο ηχπνο πιηθνχ πνπ πξνζνκνηψλεη 

θαιχηεξα ην πιηθφ ηνπ δνθηκίνπ (ΖDΡΔ) είλαη ην ΜΑΣΔRΗΑΗ ΣΤΡΔ 24 

(ΜΑΣ_ΡΗΔCΔ\Λ/ΗSΔ_LΗΝΔΑR_ΡLΑSΣΗCΗΣΤ). Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

θαηαπφλεζεο απαηηνχληαη επίζεο ζεκεία ηεο θακπχιεο ηάζεο παξακφξθσζεο ηνπ 

πιηθνχ ησλ δνθηκίσλ. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ δηεμήρζε ην πείξακα εθειθπζκνχ, απφ ην 

νπνίν πξνέθπςα ηα δεηνχκελα. ΢εκεηψλεηαη φηη ηα ζεκεία απηά αθνξνχλ ηελ πεξηνρή 

πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ, φπσο θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.1. ζχκθσλα 

κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Σα πιηθά ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη νλνκάδνληαη σο 

εμήο, ΜΗD 1, ΜΗD 2, ΜΗD 3 θαη κε ηελ εληνιή ΑSSIGN απνδίδνληαη ζε θάζε έλα απφ 

ηα ηεκάρηα πνπ έρνπλ θαηαζθεπαζηεί. 

 

Πίνακας 5.1. Γοκιμές εθελκσζμού ζωλήνων 

 

 

 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ ζρεδηαζκνχ ηνπ κνληέινπ ζα πξέπεη λα νξηζηνχλ νη 

επηθάλεηεο πνπ έξρνληαη ζε επαθή έηζη ψζηε λα κελ εκθαληζηεί ην αλεπηζχκεην 

θαηλφκελν ηεο εηζρψξεζεο ηνπ ελφο ηεκαρίνπ ζην άιιν. Σα ηεκάρηα ηνπ κνληέινπ 

πνπ έξρνληαη ζε επαθή είλαη ηξία, νπφηε νη δηεπηθάλεηεο ζα είλαη ηξεηο. Ζ κηα κεηαμχ 

ηεο θάησ βάζεο ηεο πιάθαο ζιίςεο θαη ηνπ πάλσ κέξνπο ηνπ δνθηκίνπ, ε άιιε ζα 

είλαη κεηαμχ ηεο πάλσ βάζεο ηεο ζηαζεξήο βάζεο θαη ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ δνθηκίνπ 

θαη ε ηειεπηαία ζα είλαη εθείλε κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δνθηκίνπ. 
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Με ηελ εληνιή SET>NODES>CREATE>(φλνκα)>ΒΤ ΔLΔΜΔΝT νξίδνληαη νη πάλσ 

θαη θάησ επηθάλεηεο ηεο ζηαζεξήο βάζεο θαη ηεο πιάθαο ζιίςεο, αληίζηνηρα θαζψο 

θαη ηα ζηνηρεία πνπ απαξηίδνπλ ην δνθίκην. Με ηελ εληνιή SET>ΝODES> CREATE > 

(φλνκα) νξίδνληαη νη πάλσ θαη θάησ επηθάλεηεο ηνπ δνθηκίνπ. Με ηελ εληνιή 

CONTACT>CREATE>3 DIMENSION>CONTACT-NODES TO SURFACE>(φλνκα) 

θαζνξίδνληαη νη επηθάλεηεο, νη νπνίεο έξρνληαη ζε επαθή. ΢ην ζεκείν απηφ νξίδεηαη 

σο ΜASTER επηθάλεηα ε θάησ βάζε ηεο πιάθαο ζιίςεο θαη ε πάλσ βάζε ηεο 

ζηαζεξήο βάζεο, θαη σο επηθάλεηα SLAVE έλα κέξνο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δνθηκίνπ κε 

ηα νπνία έξρεηαη ζε επαθή ε θάζε MASTER επηθάλεηα αληίζηνηρα. Με ηελ εληνιή 

CONTACT>CREATE>3 DIMENSION>CONTACT SINGLE SURFACE > (φλνκα). φια 

ηα ζηνηρεία ηνπ δνθηκίνπ νξίδνληαη σο SLAVE SEGMENTS. ΢ε θάζε κηα απφ ηηο 

παξαπάλσ εληνιέο νξίδνληαη νη γεληθά απνδεθηέο ηηκέο ζπληειεζηψλ ηξηβήο: 

ζπληειεζηήο ζηαηηθήο ηξηβήο FS = 0.2 θαη ζπληειεζηήο δπλακηθήο ηξηβήο FD =0.15. 

 

Ο ζρεδηαζκφο ηνπ κνληέινπ νινθιεξψλεηαη κε ηνλ θαζνξηζκφ ησλ επηθαλεηψλ πνπ 

έξρνληαη ζε επαθή. ΢ην ζεκείν απηφ ην αξρείν απνζεθεχεηαη ζε κνξθή *.fmb. ΢ηo 

΢ρήκα 5.1. παξνπζηάδεηαη ηα δνθίκηα  φπσο κνληεινπνηήζεθε ζην πξφγξακκα Pre-

Processor. 

 

  

΢τήμα 5.1: Μνληεινπνίεζε Γνθηκίσλ ζην πξφγξακκα LS DYNA  
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5.4 ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ POST-PROCESSOR -ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ 

ΣΖ΢ ΑΞΟΝΗΚΖ΢ ΚΑΗ ΠΛΔΤΡΗΚΖ΢ ΚΑΣΑΠΟΝΖ΢Ζ΢ ΣΩΝ ΓΟΚΗΜΗΩΝ 

Μέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο Post-Processor ιακβάλνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

θάζεσλ πξνζνκνίσζεο ηεο θαηαπφλεζεο θαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο θνξηίνπ - 

κεηαηφπηζεο γηα θάζε δνθίκην. ΢ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

πξνέθπςαλ απφ ηε πξνζνκνίσζε ηεο πιεπξηθήο θαηαπφλεζεο. 

 

ΓΟΚΗΜΗΟ 1 

 

 

Στιγμιότυπο 0 Exp 

L0 = 0 

Στιγμιότυπο 0 FEM 

L0 = 0 

 

 

Στιγμιότυπο 1 Exp 

L0 = 3,9 

Στιγμιότυπο 1 FEM 

L0 = 3,9 
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Στιγμιότυπο 2 Exp 

L0 = 9,1 

Στιγμιότυπο 2 FEM 

L0 = 9,1 

 

 

Στιγμιότυπο 3 Exp 

L0 = 16,5 

Στιγμιότυπο 3 FEM 

L0 = 16,5 

 

 

Στιγμιότυπο  4 Exp Στιγμιότυπο 4 FEM 
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L0 = 32,6 L0 = 32,6 

 

 

Στιγμιότυπο 5 Exp 

L0 = 40 

Στιγμιότυπο 5 FEM 

L0 = 40 

 

΢τήμα 5.2:.: Φάζεηο θαηάξξεπζεο 1
νπ

 δνθηκίνπ (6) απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην LS-

DΤΝΑ. 

 

 

 

Πίνακας 5.2. — ΢ύγκριζη αποηελεζμάηων - Γοκίμιο 1. 

ΓΟΚΗΜΗΟ 1 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ 

ΜΔΓΗ΢ΣΟ 
Pmax 

3232,18 (Ν) 4792 (Ν) 

ΦΟΡΣΗΟ   

ΜΔ΢Ο ΦΟΡΣΗΟ Pmean 1742,18 (ΚΝ) 2263,5 (Ν) 
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Γιάγραμμα 5.1. Γηάγξακκα «ζχγθξηζεο» θνξηίνπ - κεηαηφπηζεο 1
νπ

 δνθηκίνπ. 

 

Γηα ηα ζηάδηα θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ 1, φπσο απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 5.2., θαη 

ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα 5.1. παξαηεξείηαη  απφθιηζε ζηελ εθαξκνδφκελε δχλακε. 

Γηα ηελ κείσζε ηνπ αξρηθνχ χςνπο θαηά 36% ζηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

θαηαπφλεζεο απαηηήζεθε εθαξκνγή θνξηίνπ ηεο ηάμεο ησλ 3232,18 Ν , ελψ γηα ην 

ηδαληθφ δνθίκην θαηά ηελ πξνζνκνίσζε απαηηήζεθε θνξηίν ηεο ηάμεο ησλ 4792 Ν. 

΢ην δνθίκην 2, θαηά ηελ πιεπξηθή θαηάξξεπζε, ε κείσζε ηεο αξρηθήο δηακέηξνπ θαηά 

63%.  απαηηεί εθαξκνγή δχλακεο ηεο ηάμεο ησλ 673,82 . 

 

 

 

 

 

 

 

ΓΟΚΗΜΗΟ 2 

Φ
ν
ξ

ηί
ν
 (

1
0
0
 N

) 

Μεηαηφπiζε (mm) 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ 

ΑΡΗΘΜΖΣΗΚΟ 
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Στιγμιότυπο 0 Exp 

L0 = 0 

Στιγμιότυπο 0 FEM 

L0 = 0 

 

 

Στιγμιότυπο 2 Exp 

L0 = 8 

Στιγμιότυπο 2 FEM 

L0 = 8 

 

 

Στιγμιότυπο  3 Exp 

L0 = 20,5 

Στιγμιότυπο  3 FEM 

L0 = 20,5 
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Στιγμιότυπο 4 Exp 

L0 = 30,9 

Στιγμιότυπο 4 FEM 

L0 = 30,9 

 

 

Στιγμιότυπο 5 Exp 

L0 = 37,7 

Στιγμιότυπο 5 FEM 

L0 = 37,7 

 

 

Στιγμιότυπο 6 Exp 

L0 = 52,8 

Στιγμιότυπο 6 FEM 

L0 = 52,8 
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Στιγμιότυπο 7 Exp 

L0 = 70,5 

Στιγμιότυπο 7 FEM 

L0 = 70,5 

 

΢τήμα 5.4:.: Φάζεηο θαηάξξεπζεο 2
νπ

 δνθηκίνπ (7) απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην LS-

DΤΝΑ. 

 

 

 

Πίνακας 5.3. — ΢ύγκριζη αποηελεζμάηων -. 

ΓΟΚΗΜΗΟ 2 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΩ΢Ζ΢ 

ΜΔΓΗ΢ΣΟ ΦΟΡΣΗΟ 
  Pmax 

673,2 (Ν) 868 (Ν) 

ΜΔ΢Ο ΦΟΡΣΗΟ 
Pmean 

510 (Ν) 677 (Ν) 
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Γιάγραμμα 5.2. Γηάγξακκα «ζχγθξηζεο» θνξηίνπ - κεηαηφπηζεο 2
νπ

 δνθηκίνπ. 

 

Γηα ηα ζηάδηα θαηάξξεπζεο ηνπ δνθηκίνπ 2, φπσο απεηθνλίδνληαη  ζην ζρήκα 

5.3., θαη ζχκθσλα κε ην δηάγξακκα 5.2. παξαηεξείηαη  κηθξή απφθιηζε ζηελ 

εθαξκνδφκελε δχλακε. ΢ην δνθίκην 2, θαηά ηελ πιεπξηθή θαηάξξεπζε, ε κείσζε ηεο 

αξρηθήο δηακέηξνπ θαηά 63%.  απαηηεί εθαξκνγή δχλακεο ηεο ηάμεο ησλ 673,82 N, 

ελψ γηα ην ηδαληθφ δνθίκην θαηά ηελ πξνζνκνίσζε απαηηήζεθε θνξηίν ηεο ηάμεο ησλ 

868 Ν 

Γεληθά, απφθιηζε ηεο ηηκήο ηνπ θνξηίνπ ζηα δηάθνξα ζηάδηα ηεο θαηάξξεπζεο ησλ 

δνθηκίσλ κεηαμχ πεηξακάησλ θαη πξνζνκνίσζεο νθείινληαη ζε αηέιεηεο πνπ 

ππάξρνπλ ζην πξαγκαηηθφ δνθίκην, ζηελ νκνηνγέλεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ, θαζψο θαη ζηνλ 

ηξφπν ζηήξημεο ησλ δνθηκίσλ ζηηο πιάθεο ηεο πξέζαο. ΢ε αληίζηνηρα πεηξάκαηα πνπ 

έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έρνπλ πξνθχςεη παξφκνηεο απνθιίζεηο ζηηο θακπχιεο 

θνξηίνπ - κεηαηφπηζεο. 

 

  

Φ
ν
ξ

ηί
ν
 (

N
) 

Μεηαηφπiζε (mm) 

ΠΔΗ… 
ΑΡΗ… 
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5.5 ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢ε γεληθέο γξακκέο, νη ηξφπνη παξακφξθσζεο πνπ πξνέθπςαλ θαη ζηηο δχν 

δηαδηθαζίεο, νη νπνίνη είλαη νη ηππηθνί ζε ηέηνηνπ είδνπο θνξηίζεηο, εκθαλίδνπλ 

εμαηξεηηθή νκνηφηεηα. Όζνλ αθνξά ηηο απνθιίζεηο κεηαμχ ησλ θακππιψλ ηνπ θνξηίνπ, 

απηέο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εξκελεπηνχλ βάζεη ηεο εμηδαληθεπκέλεο γεσκεηξίαο θαη 

ηεο θαηαζθεπαζηηθήο νκνηνκνξθίαο θαη νκνηνγέλεηαο ηνπ πιηθνχ ζηα κνληέια ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. 

> ΢ηα θπζηθά δνθίκηα ηνπ ζσιήλα κε ηηο πηπρψζεηο, παξαηεξήζεθε κία απφθιηζε 

απφ ηελ απφιπηε εθ πεξηζηξνθήο κνξθή ζε καθξνζθνπηθφ επίπεδν, θαζψο επίζεο 

θαη ηνπηθή αλνκνηνκνξθία ζε δηάθνξα ζεκεία ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. 

Δπηπξφζζεηα, ιφγσ ηεο έιιεηςεο ιεπηνκεξψλ γεσκεηξηθψλ ζηνηρείσλ γηα ηελ 

αμνληθή δηαηνκή ηνπ πηπρσηνχ ζσιήλα, έγηλαλ νξηζκέλεο κεηξήζεηο ζε κία ηπραία 

δηαηνκή, κε ηηο αλαγθαζηηθέο παξαδνρέο σο πξνο ηε κνξθή θαη «ζηξνγγπιεχζεηο» 

σο πξνο ηηο δηαζηάζεηο, πξνθεηκέλνπ λα πξνθχςεη ε εμηδαληθεπκέλε γεσκεηξία ηνπ 

δνθηκίνπ. Οξηζκέλεο αλνκνηνκνξθίεο ππάξρνπλ επίζεο ζηηο γσλίεο επαθήο ηνπ 

εμσηεξηθνχ (πηπρσηνχ) ηκήκαηνο κε ην εζσηεξηθφ (θπιηλδξηθφ). Οη αλνκνηνκνξθίεο 

απηέο εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ πιηθνχ θαη ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπ. 

> Έλαο άιινο ιφγνο εμαηηίαο ηνπ νπνίνπ παξαηεξήζεθε απφθιηζε κεηαμχ ησλ 

απνηειεζκάησλ ηεο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο θαη ηεο πεηξακαηηθήο εθαξκνγήο, 

ήηαλ ε ειιηπήο παξάζεζε ζηνηρείσλ ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ δνθηκίνπ, νη νπνίεο 

είλαη απαξαίηεηεο γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο απφθξηζεο ηνπ δνθηκίνπ. Λφγσ ηεο 

δηακφξθσζήο ηνπ, δελ ήηαλ εθηθηφ λα γίλεη έζησ θαη ε κε ηππνπνηεκέλε δνθηκή - ε 

νπνία εθηειέζηεθε ζην πιηθφ ηνπ απινχ θπιηλδξηθνχ ζσιήλα - γηα ηελ εμαγσγή 

νινθιεξσκέλσλ δεδνκέλσλ. 

 

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, δελ ήηαλ απφιπηα δεδνκέλεο νη νξηαθέο ζπλζήθεο 

(ζπληειεζηέο ηξηβήο) κεηαμχ δνθηκίσλ θαη πιαθψλ ζπκπίεζεο, θάηη πνπ καο νδήγεζε 

ζηελ εθινγή κέζσλ ζπλήζσλ ηηκψλ.  

΢ήκεξα, ε αμηνπηζηία ηεο ζεσξεηηθήο αλάιπζεο κε ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο είλαη 

ηφζν κεγάιε, ψζηε λα αληηθαζηζηά θαη πεηξάκαηα, εθεί πνπ ηα καζεκαηηθά κνληέια 

είλαη αθξηβή. Ζ αλάπηπμε απηήο ηεο ηθαλφηεηαο νθείιεηαη ζηε βειηηζηνπνίεζε ησλ 

αξηζκεηηθψλ κεζφδσλ επίιπζεο δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ. Ζ Μέζνδνο Πεπεξαζκέλσλ 

΢ηνηρείσλ έρεη γεληθά επηθξαηήζεη, θαη απνηειεί έλα ρξήζηκν εξγαιείν γηα ηε κειέηε 
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ησλ θαηαζθεπψλ. Ζ ρξήζε ηνπ θψδηθα LS-DYNA δίλεη ηε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο 

απνηειεζκάησλ δηαθφξσλ θαηαπνλήζεσλ πνπ δηαθνξεηηθά ζα απαηηνχζαλ πιήζνο 

πεηξακάησλ ζηα εξγαζηήξηα. Ωζηφζν, απαηηείηαη πνιχ θαιή αληίιεςε θαη γλψζε ηνπ 

εμεηαδφκελνπ θαηλνκέλνπ θαη φισλ ησλ επηκέξνπο παξακέηξσλ πνπ ην δηέπνπλ, έηζη 

ψζηε λα πξνθχπηνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα. 

 

  



- 87 - 

 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 5ΟΤ ΚΔΦΑΛΑΗΟΤ 

1) STC. "LS-DYNA Keyword User's Manual, Volume 1".  

2) http://oregonstate.edu/~nimmalas/research/compDNL/comparisonOfDNL.

doc. Retrieved 2009-03-25. 

3) S. Baudin, P. Ray, B.J.  Mac Donald, M.S.J. Hashmib, Development of a 

novel method of tube bending using finite element simulation, Journal of 

Materials Processing  Technology 153–154 (2004) 128–133. 

4) Y.S. Zeng, Z.Q. Li, Experimental research on the tube push bending 

process, Journal  of Materials Processing Technology 122 (2002) 237–

240. 

5)  Thomas J.R. Hughes (Sept. 2000) Z.R. Wang, G. Liu, S.J. Yuan, B.G. 

Teng, Z.B. He, Progress in shell hydroforming, Journal of Materials 

Processing Technology 167 (2005) 230-236. 

6) H.K. Lee, C.J. Van Tyne, D. Field, Finite element bending analysis of oval 

tubes using rotary draw bender for  hydroforming applications, Journal of 

Materials Processing Technology 168 (2005) 327-335. 

7) W. Johnson, P.B. Mellor, Engineering Plasticity, Wiley & Sons, New York, 

1983. 

8) H.A. Al-Qureshi, Elastic-plastic analysis of tube bending, International 

Journal of Machine Tools & Manufacture 39 (1999) 87–104. 

 

 

http://lstc.com/pdf/ls-dyna_971_manual_k.pdf
http://oregonstate.edu/~nimmalas/research/compDNL/comparisonOfDNL.doc.%20Retrieved%202009-03-25
http://oregonstate.edu/~nimmalas/research/compDNL/comparisonOfDNL.doc.%20Retrieved%202009-03-25

	ΕΞΩΦΥΛΛΟ
	ΓΙΩΡΓΟΣ - ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ



