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ΠΕΡΙΛΗΨΗ – ΕΤΧΑΡΙΣΙΕ 

Περίλθψθ 

Αντικείμενο τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ και καταςκευι αεροδυναμικοφ 

πακζτου από ανκρακονιματα για μονοκζςιο αγωνιςτικό αυτοκίνθτο τφπου Formula Student. Γίνεται 

χριςθ προγραμμάτων ςχεδιαςμοφ, ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων και προςομοίωςθσ για να 

καταςκευαςκοφν οι αεροτομζσ, οι οποίεσ με τθν απαραίτθτθ προεργαςία κα προςαρτθκοφν ςτο 

καινοφργιο μονοκζςιο. 

Σο Formula student πρόκειται μάλλον για τον μεγαλφτερο φοιτθτικό διαγωνιςμό μθχανολογίασ, όπου 

οι ομάδεσ που ςυμμετζχουν καταςκευάηουν ζνα μονοκζςιο από το μθδζν και ανταγωνίηονται ςε 

διαφορετικζσ δοκιμαςίεσ. Η ομάδα Formula Student του Εκνικοφ Μετςοβίου Πολυτεχνείου ονομάηεται 

Prom Racing Ntua Fsae Team και τθ ςεηόν 2015-2016 καταςκεφαςε το καινοφργιο τθσ μονοκζςιο 

προκειμζνουν να λάβει μζροσ ςτουσ διαγωνιςμοφσ του καλοκαιριοφ του 2016. το πλαίςιο τθσ 

προςπάκειασ αυτισ βρίςκεται και το πεδίο εναςχόλθςθσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ, αφοφ το 

καινοφργιο μονοκζςιο τθσ ομάδασ κα ζφερε για πρϊτθ φορά αεροδυναμικό πακζτο. 

  τόχοσ ιταν θ καταςκευι από το μθδζν του αεροδυναμικοφ πακζτου και θ υλοποίθςθ των ςχεδίων, 

που είχαν γίνει από τουσ αεροδυναμιςτζσ τθσ ομάδασ, με το λιγότερο δυνατόν οικονομικό κόςτοσ και 

βάροσ, παραμζνοντασ όμωσ εντόσ των επιτρεπτϊν και επικυμθτϊν τιμϊν ακαμψίασ και αντοχισ. 

Βαςικό εργαλείο για να επιτευχκοφν οι ςτόχοι αυτοί ιταν τα μθχανολογικά προγράμματα ςχεδιαςμοφ 

και ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων Solidworks και Siemens NX, ενϊ χρειάςτθκε να αποκτθκεί και 

το απαραίτθτο κεωρθτικό υπόβακρο για τθν ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ.  

  Με βάςθ τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ζγινε θ παραγγελία των αντίςτοιχων μζτρων και ειδϊν 

υφαςμάτων που χρθςιμοποιικθκαν. Επίςθσ ζγινε ςχεδιαςμόσ των κθλυκϊν καλουπιϊν, τα οποία 

καταςκευάςκθκαν από χορθγό τθσ ομάδασ και πάνω ςε ζκεινα ζγινε θ διαςτρωμάτωςθ των 

ανκρακονθμάτινων υφαςμάτων. τθ ςυνζχεια «ψικθκαν» κάτω από πίεςθ (με τθν τεχνικι τθσ 

υποπίεςθσ) για να αποκτιςουν τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ και τα τελικά τεμάχια, αφοφ υπζςτθςαν 

τθν κατάλλθλθ επεξεργαςία προςαρτικθκαν ςτο αυτοκίνθτο υλοποιϊντασ το πρϊτο αεροδυναμικό 

πακζτο τθσ ομάδασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Abstract 

  The subject of this diploma thesis is the study and manufacture of an aerodynamic carbon fibre 

package for a formula student car. Computetional Aided Deisgn (CAD) and Finite Element Analysis (FEA) 

softwares have been used to complete the study and the manufacture of the aero parts. In addition 

these parts have been adequately prepared to be placed on the new car. 

The formula student team of the National Technical University of Athens is called Prom Racing Ntua Fsae 

Team. During 2015-2016 the team manufactured their new car in order to participate in the 

competitions of summer 2016.  The purpose of this diploma thesis is to facilitate the team’s effort, as 

this was the first time that the car would have an aerodynamic package. 

 

 The goal of this diploma thesis was to produce from scratch this aero package and put into practice the 

designs created by the aero team members. This had to be done after taking into consideration the 

minimization of the cost and weight of the car, as well as not exceeding the mechanical strength limits. 

In order to achieve this goal, the basic tools that were used were the CAD and FEA softwares: Solidworks 

and Siemens NX. The theoretical background was also accumulated in order to complete this analysis 

and verify the results. 

The results obtained from the analysis were used to calculate the amount of material that needed to be 

ordered and used. Furthermore, the female molds were designed and sent to a team’s sponsor in order 

to manufacture them. The layup of the carbon fiber sheets was done on those molds. At a later stage, all 

the pieces were cured in the oven using vacuum pressure, in order to obtain their mechanical 

properties. After being properly finished, the cured parts were added in the car with suitable mounts. 
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1 ΕΙΑΓΩΓΗ ΚΑΙ ΙΣΟΡΙΚΑ ΣΟΙΧΕΙΑ 

τόχοσ τθσ παροφςασ διπλωματικισ είναι θ μθχανολογικι ανάλυςθ αντοχισ και θ καταςκευι 

αεροδυναμικοφ πακζτου από ανκρακονιματα για μονοκζςιο αυτοκίνθτο τφπου Formula Student. Ο 

αεροδυναμικόσ ςχεδιαςμόσ του πακζτου είχε προθγθκεί από τον τότε αεροδυναμιςτι τθσ ομάδασ και 

ςυμφοιτθτι μου Βαςίλθ Σςιολάκθ. Μάλιςτα θ αεροδυναμικι ςχεδίαςθ αποτζλεςε τθν διπλωματικι 

εργαςία του επικεφαλισ του τμιματοσ αεροδυναμικισ τθσ ομάδασ Formula Student του πολυτεχνείου. 

Παρόλαυτα θ καταςκευι του αεροδυναμικοφ πακζτου που είχε ςχεδιαςκεί δεν είχε μελετθκεί, από 

άποψθ αντοχισ, οφτε επιχειρθκεί ποτζ ςτο παρελκόν και ζτςι αποτελοφςε μία πρόκλθςθ για τθν 

ομάδα. Ήταν θ πρϊτθ φορά που επιχειρικθκε να καταςκευαςτοφν ανκρακονθμάτινα τεμάχια με 

δομικό χαρακτιρα, αλλά και θ πρϊτθ φορά που θ ομάδα κα καταςκεφαηε αεροδυναμικό πακζτο. 

1.1 Formula SAE  

 Σο Formula SΑΕ πρόκειται για ζναν διεκνι φοιτθτικό διαγωνιςμό μθχανικισ, όπου ομάδεσ 

πανεπιςτθμίων και πολυτεχνείων ανά τον κόςμο καλοφνται να καταςκευάςουν ζνα μονοκζςιο 

αυτοκίνθτο πίςτασ και να αναμετρθκοφν ςτουσ διάφορουσ αγϊνεσ που τον αποτελοφν. Αποτελεί τον 

μεγαλφτερο διαγωνιςμό μθχανικισ ςτο επίπεδο τθσ τριτοβάκμιασ εκπαίδευςθσ και οι αγϊνεσ που 

φζρουν τον τίτλο Formula SAE προςελκφουν το ενδιαφζρον χιλιάδων ανκρϊπων ανά τον κόςμο. 

Εταιρίεσ κολοςςοί τθσ παγκόςμιασ οικονομίασ χορθγοφν ομάδεσ, διοργανϊςεισ και βραβεία, ενϊ 

κορυφαία ονόματα μθχανικϊν ςτον χϊρο του μθχανοκίνθτου ακλθτιςμοφ, και όχι μόνο, 

παρευρίςκονται ςτουσ αγϊνεσ είτε ςαν κριτζσ, είτε ςαν εκπρόςωποι των εκάςτοτε αγϊνων, είτε ωσ 

απλοί κεατζσ. Τπάρχουν δζκα επίςθμοι αγϊνεσ αυτι τθν ςτιγμι και πολλοί άλλοι μικρότεροι, με τον 

αρικμό να μεγαλϊνει κάκε χρόνο. Οι ςθμαντικότεροι αγϊνεσ που προςελκφουν το μεγαλφτερο 

ενδιαφζρον κα λζγαμε ότι είναι του Μίςιγκαν ςτισ Ηνωμζνεσ Πολιτείεσ, τθσ Μεγάλθσ Βρετανίασ και τθσ 

Γερμανίασ. 
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Εικόνα 1. O διευκφνων ςφμβουλοσ τθσ F1 Ross Brawn ςε διαγωνιςμό Formula Student τθσ Μεγάλθσ 
Βρετανίασ. Kάποιοι χορθγοί τθσ ςυγκεκριμζνθσ ομάδασ φαίνονται επίςθσ ςτο βάκοσ. 

 

To FSAE ξεκίνθςε το 1980 από μζλθ του ςυλλόγου μθχανικϊν αυτοκινιτων (Society of Automotive 

Engineers-SAE) του πανεπιςτθμίου του Όςτιν Σζξασ. Μία ομάδα φοιτθτϊν και ενόσ κακθγθτι ζγραψαν 

τουσ κανονιςμοφσ και αφοφ πιραν τθν ςυναίνεςθ από τθν διοίκθςθ του ςυλλόγου SAE ίδρυςαν τον 

διαγωνιςμό. τόχοσ ιταν να δθμιουργιςουν ζναν αγϊνα για τουσ φοιτθτζσ, υποψιφιουσ μθχανικοφσ, ο 

οποίοσ κα τουσ προζτρεπε να εφαρμόςουν ςτθν πράξθ τθν γνϊςθ που αποκτοφςαν από τα μακιματα 

και να αποκτιςουν μια εμπειρία επίλυςθσ ενόσ πραγματικοφ μθχανολογικοφ προβλιματοσ. Η εμπειρία 

που αποκτάει κάποιοσ φοιτθτισ ςε μία ομάδα Formula SAE είναι μία πρϊτθ πραγματικι εργαςιακι 

εμπειρία ςε υψθλοφ μθχανολογικοφ επιπζδου και ανταγωνιςμοφ περιβάλλον, που του δίνει ςαφι 

εφόδια και τον προετοιμάηει για τθν μετζπειτα πορεία του. 

ιμερα θ ιδζα πίςω από τουσ αγϊνεσ αυτοφσ, μετά από χρόνια εξζλιξθσ είναι θ εξισ: Μία φοιτθτικι 

ομάδα αναλαμβάνει να ςχεδιάςει και να καταςκευάςει ζνα αγωνιςτικό μονοκζςιο από το μθδζν, το 

οποίο να μπορεί να περάςει ςε παραγωγι με ςτόχο, ωσ πελάτθ, τον εραςιτζχνθ οδθγό αγϊνων του 

αββατοκφριακου. Σο μονοκζςιο αυτό κα εξεταςτεί ςε διάφορεσ δυναμικζσ και ςτατικζσ δοκιμαςίεσ με 

βάςθ τισ οποίεσ κα βγει θ τελικι του κατάταξθ. τισ δυναμικζσ δοκιμαςίεσ το αυτοκίνθτο οδθγείται από 
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κάποια μζλθ τθσ ομάδασ και ανταγωνίηεται τα υπόλοιπα μονοκζςια του διαγωνιςμοφ ςε αγωνίςματα 

όπωσ θ επιτάχυνςθ, γρθγορότεροσ γφροσ, θ αντοχι κλπ. τισ ςτατικζσ δοκιμαςίεσ, από τθν άλλθ οι 

κριτζσ βακμολογοφν τα ςχζδια των φοιτθτϊν, όςον αφορά τθν καταςκεφθ, τθν επιχειρθματικι ιδζα και 

τθν ανάλυςθ κόςτουσ.  

Με βάςθ τα παραπάνω  κακορίηονται οι ςτόχοι των ομάδων κατά τθν καταςκευι οι οποίοι ςτόχοι, 

εφόςον δεν πρόκειται για οδθγικό αγϊνα, αλλα κυρίωσ μθχανολογικό, δεν περιορίηονται μόνο ςτισ 

δυναμικζσ επιδόςεισ του οχιματοσ. θμαντικό ρόλο παίηουν επίςθσ θ ευκολία παραγωγισ, θ αςφάλεια, 

το επιχειρθματικό πλάνο τθσ εταιρίασ κ.α. Σα τεςτ που αποτελοφν τουσ αγϊνεσ, εξετάηουν λοιπόν το 

μονοκζςιο και τθν ομάδα ςε όλουσ αυτοφσ τουσ τομείσ. 

Η βακμολογία ςτουσ διαγωνιςμοφσ κακορίηεται ωσ εξισ. ε ςφνολο 1000 πόντων τουσ 675 τουσ 

παίρνουν τα δυναμικά αγωνίςματα και οι υπόλοιποι πάνε ςτα ςτατικά. Αυτό ςθμαίνει ότι μία ομάδα 

μπορεί να πάρει μζγιςτο χιλίων πόντων αν βγει πρϊτθ ςε όλα τα επιμζρουσ αγωνίςματα. τα δυναμικά 

αγωνίςματα θ μεγαλφτερθ βακμολογία δίνεται ςε εκείνο τθσ αντοχισ με 275 βακμοφσ, όπου θ ομάδα 

καλείται να ολοκλθρϊςει μια διαδρομι 22 χιλιομζτρων ςτον μικρότερο δυνατό χρόνο. 125 βακμοί 

δίνονται ςτθν δοκιμαςία του γρθγορότερου γφρου, ενϊ από 100 βακμοφσ παίρνουν οι δοκιμαςίεσ τθσ 

επιτάχυνςθσ και τθσ οικονομίασ καυςίμου. Σζλοσ 75 βακμοί πάνε ςτθν δοκιμάςια τθσ πίςτασ skid-pad 

όπου δοκιμάηεται θ πλευρικι επιτάχυνςθ που μπορεί να αναπτφξει το μονόκεςιο τθσ εκάςτοτε ομάδασ. 

τα ςτατικά αγωνίςματα 150 βακμοί πάνε ςτθ παρουςίαςθ του μθχανολογικοφ ςχεδιαςμοφ, όπου 

βακμολογείται θ μθχανολογικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ από τθν κάκε ομάδα. 100 βακμοί πάνε 

ςτθν ανάλυςθ κόςτουσ και 75 ςτθν παρουςίαςθ του επιχειρθματικοφ πλάνου τθσ υποτικζμενθσ 

καταςκεφαςτριασ ομάδασ-εταιρίασ. 

Οι κανονιςμοί που διζπουν το ςφνολο των αγϊνων και εκδίδονται από τθν SAE International είναι πολφ 

ςυγκεκριμζνοι, αλλά όχι απαραίτθτα και περιοριςτικοί. Δίνεται δθλαδι μεγάλθ ςθμαςία ςτθν 

αςφάλεια, με περιοριςμοφσ ςτουσ τομείσ τθσ ςωςτισ διαςταςιολόγθςθσ του πλαιςίου, τθσ 

ιπποδφναμθσ του κινθτιρα και άλλων τομζων που μπορεί να τθν επθρεάςουν οδθγϊν αλλά 

ταυτόχρονα υπάρχει μεγάλο περικϊριο ςχεδιαςτικισ ελευκερίασ. Ζτςι ςε ζναν αγϊνα μπορεί κανείσ να 

δει ςωλθνωτά, ι μονοκοκ πλαίςια, αλουμινζνιεσ ι κάρμπον ηάντεσ, αεροδυναμικό πακζτο ι οχι, 

τετρακφλινδρο ι δικφλινδρο ι μονοκφλινδρο κινθτιρα. Σα τελευταία 5 περίπου χρόνια, επίςθσ πολλζσ 

διοργανϊςεισ ζχουν ειςάγει διαφορετικζσ κατθγορίεσ αποκλειςτικά για θλεκτρικά μονοκζςια, ενϊ 

ςτουσ μεικτοφσ αγϊνεσ οι διαφορζσ είναι πολφ μικρζσ, με τα θλεκτρικά να ζχουν ίςωσ ζνα μικρό 

προβάδιςμα ςτισ νίκεσ ζναντι των κερμικϊν πλζον. 
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Εικόνα 2.  Ομαδικι φωτογραφία από διαγωνιςμό Formula Student. Γερμανία 2014 

1.2 Prom Racing  

Η ομάδα Formula Student του ΕΜΠ φζρει το όνομα Prom Racing και δραςτθροποιείται ςτο πολυτεχνείο 

από το 2008.  Παρόλαυτα θ ζλλειψθ πόρων –οικονομικϊν και ανκρϊπινων- τθσ ζχουν επιτρζψει τθν 

καταςκευι μόλισ δφο μονοκεςίων (και ενόσ δοκιμαςτικοφ) και αυτά με κυςίεσ και πολφ μεγάλθ 

προςπάκεια των μελϊν τθσ, ϊςτε να υπερκαλυφκεί το κενό των ελλείψεων αυτϊν. Σα δφο μονοκζςια 

αυτά αποτελοφν τθν ιςτορία τθσ ομάδασ και ςτόχοσ είναι να παραμζνουν λειτουργικά και να 

χρθςιμοποιοφνται περιοδικά για δοκιμζσ κάκε φορά που καταςκευάηεται ζνα επόμενο. 

Σο 2008 μετά τθ δθμιουργία τθσ, θ ομάδα ζλαβε μζροσ ςτον διαγωνιςμό τθσ Ιταλίασ  τον επτζμβριο 

ςτθν κατθγορία class 3, όπου οι ομάδεσ διαγωνίηονται μόνο με ςχζδια. Εκεί κζρδιςε και τθν πρϊτθ 

κζςθ, ενϊ απζκτθςε μια πολφ καλι εμπειρία για τθ ςυνζχεια. Σα επόμενα χρόνια ζγιναν κάποιεσ 

προςπάκειεσ καταςκευισ και ςυμμετοχισ, οι οποίεσ οδιγθςαν ςτο πρϊτο αυτοκίνθτο τθσ ομάδασ το 

2011, όταν θ ομάδα είχε αποκτιςει τθν απαραίτθτθ εμπειρία από τα προθγοφμενα χρόνια και βρικε 

και τθν υποςτιριξθ που χρειαηόταν από εξωτερικοφσ χρθματοδότεσ. Ζτςι το 2011 ςυμμετείχε ςτουσ 

αγϊνεσ τθσ Ουγγαρίασ και Ιταλίασ, όπου αποκόμιςε πολφ ςθμαντικζσ εμπειρίεσ. τον αγϊνα τθσ 

Ουγγαρίασ κζρδιςε τθν πρϊτθ κζςθ ςτον διαγωνιςμό κόςτουσ του μονοκεςίου, ενϊ είχε ςυνολικά πολφ 

καλι εμφάνιςθ και ςτουσ δφο διαγωνιςμοφσ. Σα ςχόλια ιταν πολφ ενκαρρυντικά για τθν 

πρωτοεμφανιηόμενθ τότε ομάδα του πολυτεχνείου, θ οποία όμωσ δεν κατάφερε να τερματίςει ςτα 

αγωνίςματα αντοχισ των διαγωνιςμϊν εξαιτίασ ενόσ προβλιματοσ ςτο ςφςτθμα λίπανςθσ. Αυτό τθσ 

ςτοίχιςε και ςτθν ςυνολικι βακμολογία, όπου ςε περίπτωςθ τερματιςμοφ κα βριςκόταν ςε πολφ 

υψθλότερεσ κζςεισ. 
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Μετά τουσ διαγωνιςμοφσ πολλά μζλθ τθσ ομάδασ αποχϊρθςαν, αφοφ είχε ζρκει θ ςειρά τουσ να 

αποφοιτιςουν και νζα μζλθ πιραν τθ κζςθ τουσ. Ζτςι το 2011 υπιρξε μία ςτρατολόγθςθ νζων μελϊν 

και ζγινε θ προςπάκεια να εκπαιδευτοφν από τουσ παλαιότερουσ με τισ βάςεισ που είχε αποκτιςει 

πλεόν θ ομάδα. Σο 2011-2012 καταναλϊκθκε ωσ χρονιά προετοιμαςίασ τθσ ομάδασ εκ νζου δθλαδι, 

ενϊ ςτθ ςυνζχεια παρουςιάςτθκε μεγάλθ δυςκολία ςτθ διαδικαςία εφρεςθσ χορθγϊν, παρά τα 

ολοκλθρωμζνα καινοφργια ςχζδια. Να ςθμειϊςουμε ςτο ςθμείο αυτό ότι κάκε χρόνο ςχεδόν, με 

εξαίρεςθ ίςωσ μία ι δυο χρονιζσ, θ ομάδα είχε ζτοιμα ςχζδια για καταςκευι μονοκεςίου ενϊ το 

βαςικό εμπόδιο ιταν θ εφρεςθ χορθγοφ. Η βοικεια επίςθσ από το Πολυτεχνείο δεν ιταν ποτζ αρκετι, 

ςυγκριτικά με άλλεσ ομάδεσ και ζτςι βαςικό ζργο και ςτόχοσ τθσ ομάδασ ζγινε θ εφρεςθ χορθγϊν. 

Σο 2015-2016 θ ομάδα βρικε επιτζλουσ χορθγό, καταςκεφαςε το δεφτερο μονοκζςιο τθσ και 

ςυμμετείχε για δεφτερθ φορά ςε διαγωνιςμοφσ FSAE class 1 μετά τθν παρκενικι τθσ εμφάνιςθ το 2011. 

Σο καινοφργιο μονοκζςιο ιταν διαφορετικό ςε πολλοφσ τομείσ από το προθγοφμενο, κακϊσ οι λίγεσ 

εμπειρίεσ τθσ ομάδασ και θ ςπάνια δυνατότθτα ςυμμετοχισ τθσ ςε διαγωνιςμοφσ, τθσ ζχουν 

υπαγορεφςθ να κάνει λίγα και μεγάλα βιματα προόδου, ϊςτε να παραμζνει ανταγωνιςτικι. Η λφςθ 

βζβαια των περιςςότερων μικρϊν βθμάτων, με λίγεσ κάιριεσ βελτιϊςεισ ςε κάκε καινοφργιο μονοκζςιο 

είναι ςίγουρα πιο αποδοτικι και αςφαλισ ωσ νοοτροπία, αλλά κάτι τζτοιο αποδείχτθκε αδφνατο μζχρισ 

ςτιγμισ. Ζτςι μετά το μονοκζςιο με ςωλθνωτό πλαίςιο και χωρίσ αεροδυναμικά βοθκιματα το 2011, 

ιρκε το Prom 16, το αυτοκίνθτο του 2016, με μόνοκοκ πλαίςιο και ανκρακονθμάτινεσ αεροτομζσ.  

 

Εικόνα 3. Prom 11b ςτο δυναμόμετρο. Κάρμπον πάνελ είχαν κολλθκεί ςτουσ ςωλινεσ για αιςκθτικοφσ 
κυρίωσ λόγουσ. Μικρι αφξθςθ τθσ ακαμψίασ είναι εφικτι αν θ ςυγκόλλθςθ γίνει με τον ςωςτό τρόπο 
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Εικόνα 4. Prom 16 ςτον διαγωνιςμό τθσ Σςεχίασ του 2016 

τθν προςπάκεια μείωςθσ του κόςτουσ και μεγιςτοποίθςθσ τθσ απλότθτασ καταςκευισ ζγκειται θ 

καταςκευι του μόνοκοκ πλαιςίου από ςάντουιτσ αλουμινίου και όχι από ανκρακονιματα. τθν ουςία 

όμωσ πρόκειται, μάλλον, για ζνα ενδιάμεςο βιμα μεταξφ του χαλφβδινου ςωλθνωτοφ πλαιςίου του 

2011 και των ανκρακονθμάτινων πλαιςίων των επόμενων μονοκεςιϊν. Η παροφςα διπλωματικι 

αποτελεί μεταξφ άλλων και μζροσ τθσ διαδικαςίασ αυτισ αφοφ κα προςπακιςει να βάλθ μία βάςθ 

γφρω από τισ ιδιότθτεσ των ανκρακονθμάτων και τθσ διαδικαςίασ  που απαιτεί θ καταςκευι carbon 

τεμαχίων. 

Εικόνα 5. Μόνοκοκ πλαίςιο από sandwich αλουμινίου για το μονοκζςιο Prom16 
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Η ίδια προςπάκεια μείωςθσ του κόςτουσ και ο μικρόσ προχπολογιςμόσ τθσ ομάδασ ζχουν κακορίςει 

και τον χαρακτιρα τθσ. Πολλζσ ομάδεσ που ζχουν τθ δυνατότθτα, δίνουν τα ςχζδια τθσ πλειοψθφίασ 

των εξαρτθμάτων τουσ για καταςκευι από εξωτερικοφσ ςυνεργάτεσ, ςε αντίκεςθ με τθν Prom που 

καταςκευάηει το 80 τοισ εκατό του μονοκεςίου ςτο εργαςτιριο. Ζχει γίνει πάγια τακτικι τθσ ομάδασ να 

καταςκευάηουμε όςα τεμάχια είναι δυνατόν μόνοι μασ με όποιεσ εγκαταςτάςεισ ζχουμε ςτθ διάκεςθ 

μασ, κάτι που είναι πλζον πζρα από ανάγκθ και ςυνειδθτι επιλογι. Ζτςι επιλζξαμε να καταςκευάςουμε 

και τισ ανκρακονθμάτινεσ αεροτομζσ για το αυτοκίνθτο ςτον χϊρο μασ με τθν πολφτιμθ βοικεια άλλων 

εργαςτθρίων του πολυτεχνείου και εξωτερικϊν ςυνεργατϊν. 

Επομζνωσ, θ χριςθ κάρμπον για τθν καταςκευι του αεροδυναμικοφ πακζτου, αναμζνεται να 

προςδϊςει ςτθν  ομάδα και τθν απαραίτθτθ εμπειρία για μεταγενζςτερθ πιο εκτεταμζνθ χριςθ. τόχοσ 

είναι να μπορεί να χρθςιμοποιθκεί όςο το δυνατόν αποδοτικότερα για τθν καταςκευι του πλαιςίου 

από το ίδιο υλικό ςτθν επόμενθ προςπάκεια καταςκευισ μονοκεςίου, αν φυςικά το επιτρζπουν τα 

οικονομικά τθσ ομάδασ. Περιςςότερα εξαρτιματα επίςθσ, όπωσ το τιμόνι, θ ειςαγωγι αζρα, τα 

ψαλίδια και πολλά ακόμθ κα μποροφςαν να καταςκευάηονται από κάρμπον ςτα επόμενα μονοκζςια 

τθσ ομάδασ. 

1.3 Αεροδυναμική και Formula SAE 

Οι αεροτομζσ ςτον διαγωνιςμό Formula Student, παρά τισ πολλζσ αντίκετεσ γνϊμεσ ςτα πρϊτα χρόνια 

τοποκζτθςθσ τουσ, ζχουν αποδειχτεί ιδιαίτερα ςθμαντικζσ για τισ δυναμικζσ δοκιμαςίεσ και τισ 

επιδόςεισ ενόσ μονοκεςίου. Παρά τισ χαμθλζσ ταχφτθτεσ που επιτυγχάνονται ςτουσ διαγωνιςμοφσ, 

λόγω τθσ διαγράμμιςθσ των πιςτϊν, θ αεροδυναμικι παίηει περιςςότερο ρόλο από όςο κανείσ κα 

περίμενε. Σο κόςτοσ, ο χρόνοσ καταςκευισ τουσ και το βάροσ δεν είναι ικανά ςτοιχεία για να 

αντιςτακμιςουν τα πλεονεκτιματα ενόσ αεροδυναμικοφ πακζτου ςτισ επιδόςεισ των αυτοκινιτων με 

αποτζλεςμα θ ςυντριπτικι πλειοψθφία να καταςκευάηει και να χρθςιμοποιεί τζτοια πακζτα τα 

τελυταία χρόνια. τθν Prom Racing ιταν ςτόχοσ από το 2011-12 το επόμενο μονοκζςιο που κα 

καταςκευάηαμε να ζφερε αεροτομζσ. Αυτό ζγινε επιτζλουσ πραγματικότθτα το 2016 με τθν καταςκευι 

που κα αναλφςουμε ςτθ ςυνζχεια τθσ διπλωματικισ αυτισ. 

Η αεροδυναμικι μπικε πολφ διςτακτικά ςτον χϊρο του Formula SAE ςε αντίκεςθ με όλουσ τουσ 

υπόλοιπουσ διαγωνιςμοφσ μονοκεςίων ςε πίςτα, όπου θ ιδζα τθσ αεροδυναμικισ και τθσ κάκετθσ 

δφναμθσ καλωςορίςτθκε με ενκουςιαςμό από τθν αρχι. Από το 1968 που πρωτοπαρουςιάςτθκε 

μονοκζςιο με αεροδυναμικά φτερά ςτθ Formula 1 θ ιδζα ζγινε πολφ δθμοφιλισ, ενϊ τθ δεκαετία του 

ϋ70 δόκθκε πολφ μεγάλθ ζμφαςθ ςτθ βελτιςτοποίθςθ των αεροδυναμικϊν βοθκθμάτων. Παρόλαυτά 

ςτο FSAE μζχρι το 2010-2011 πολφ λίγεσ ομάδεσ εμπιςτευόντουςαν τθν επιλογι αυτι με ίςωσ 

βαςικότερο υποςτθρικτι τθν ομάδα του πανεπιςτθμίου του Monash τθσ Αυςτραλίασ. Είναι γεγονόσ, δε 

ότι από τθ δεκαετία του ’90 διάφορα μονοκζςια ςποραδικά κάνανε χριςθ αεροτομϊν, αλά θ 

ςυντριπτικι πλειοψθφία δεν τισ προτιμοφςε παρότι ιδθ από τότε φαίνονταν να είναι πολφ γριγορα τα 

μονοκζςια που χρθςιμοποιοφςαν. 

 Ο κφριοσ λόγοσ που ςυνζβθ αυτό είναι ότι το FSAE πρόκειται για ζναν διαγωνιςμό μθχανικισ και όχι 

ταχφτθτασ και οδιγθςθσ, όπωσ αναφζραμε και παραπάνω. Αυτό ςθμαίνει ότι δεν αρκεί ζνα γριγορο 

μονοκζςιο που κα πζρνει καλζσ κζςεισ ςτα δυναμικά αγωνίςματα για να πάρει θ ομάδα τουσ 
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πολυπόκθτουσ βακμοφσ τθσ πρϊτθσ κζςθσ. Με τα αγωνίςματα του κόςτουσ, τθσ οικονομίασ του 

καυςίμου και των παρουςιάςεων (μθχανολογικϊν και επιχειρθματικϊν πλάνων) θ κυριαρχία των 

αεροτομϊν δεν ιταν δεδομζνθ. Θα ζπρεπε κανείσ να είναι ςίγουροσ για τουσ λόγουσ που ςυνοδεφουν 

μία τζτοια επιλογι και για τουσ βακμοφσ που κα κερδίςει ςτα δυναμικά αγωνίςματα πριν κάνει χριςθ 

αεροδυναμικϊν ςυςκευϊν. Χριςθ, θ οποία δεν κα μποροφςε παρά να αφαιρζςει πόντουσ ςτισ 

δοκιμαςίεσ του κόςτουσ και τθσ κατανάλωςθσ καυςίμου. 

Ακόμθ όμωσ και χωρίσ αυτοφσ τουσ παράγοντεσ, θ ζμφαςθ που δίνεται –όπωσ αρμόηει- ςτθν αςφάλεια, 

ςε ζναν φοιτθτικό διαγωνιςμό και οι μικρζσ ταχφτθτεσ που επιτυγχάνονται δεν λειτουργοφν προσ 

όφελοσ των αεροτομϊν. Σο ελάχιςτο βάροσ και θ μθχανικι πρόςφυςθ κεωροφνται πιο ςθμαντικό ςε 

τόςο μικρζσ ταχφτθτεσ κακϊσ οι αεροτομζσ δουλεφουν καλφτερα ςε μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ όταν ο 

αζρασ που επιδρά ςε αυτζσ είναι ςαφϊσ περιςςότεροσ. Επομζνωσ, για να δουλζψουν οι αεροτομζσ ςτισ 

ταχφτθτεσ αυτζσ ςωςτά κα ζπρεπε να ζχουν πολφ μεγάλεσ επιφάνειεσ και να είναι ογκϊδθσ. Κάτι που 

ςθμαίνει πολφ μεγάλθ οπιςκζλκουςα και ςχετικά μεγάλο βάροσ.  

Ζχει αποδειχτεί όμωσ ςιμερα, ότι ακόμα και ςε αυτζσ τισ ταχφτθτεσ, ζνα ςωςτά ςχεδιαςμζνο 

αεροδυναμικό πακζτο προςφζρει πολφ περιςςότερα από ότι αφαιρεί. ιμερα οι ομάδεσ που 

χρθςιμοποιοφν αεροδυναμικό πακζτο είναι μάλλον περιςςότερεσ από το 50 τοισ εκατό παγκοςμίωσ, 

ενϊ αν προςζξουμε τισ κορυφαίεσ ομάδεσ των διαγωνιςμϊν θ αναλογία αυτι μεγαλϊνει εμφατικά 

υπζρ τθσ χριςθσ αεροτομϊν. 

 

Εικόνα 6. GFR Team Austria 2014. Μία από τισ κορυφαίεσ ομάδεσ ςτον διαγωνιςμό τθσ Αυςτρίασ, τον 
οποίο είχε κερδίςει εκείνθ τθν χρονιά. Η ζμφαςθ ςτθν αεροδυναμικι είναι φανερι. 
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1.4 Ανθρακονήματα ςτον μηχανοκίνητο αθλητιςμό και ςτο FSAE 

Η χριςθ ςφνκετων υλικϊν και ιδιαίτερα των ανκρακονθμάτων ανκεί ςτον χϊρο τθσ μθχανικισ τα, όχι 

και τόςο, τελευταία χρόνια. Ειδικά ςτον χϊρο του μθχανοκίνθτου ακλθτιςμοφ το κάρμπον ζχει κάνει 

τθν εμφανιςι του εδϊ και 35 χρόνια ξεκινϊντασ από τθν formula 1. Πρϊτθ θ ομάδα τθσ McLaren 

κατάςκευαςε ανκρακονθμάτινο μόνοκοκ πλάιςιο το 1981 και ζκτοτε το φφαςμα αυτό με τισ 

εκπλθκτικζσ ιδιότθτεσ μόνο άνοδο ζχει γνωρίςει όςον αφορά τθ χριςθ του.  

Γριγορα όλεσ οι ομάδεσ ακολοφκθςαν το δρόμο του ανκρακονθμάτινου πλαιςίου, ενω πλζον το 

κάρμπον αποτελεί το υλικό καταςκευισ των περιςςοτζρων μερϊν ενόσ αυτοκινιτου formula 1. Από τα 

μζρθ τθσ ανάρτθςθ και το πλιρεσ αεροδυναμικό πακζτο μζχρι τα φρζνα ι ακόμα και το κουβοφκλιο 

του κιβωτίου αποτελοφνται από ανκρακονιματα. 

 

 

τον χϊρο του Formula SAE τα ςφνκετα υλικά ζχουν μεγάλθ απιχθςθ επίςθσ, θ οποία μεγαλϊνει ακόμθ 

περιςςοτερό, όςο θ εμπειρία των ομάδων, το επίπεδο ανταγωνιςμοφ και οι προχπολογιςμοί 

μεγαλϊνουν.  Ήδθ από τθ δεκαετία του ’80 είχε κάνει τθν εμφάνιςι του ζνα μονοκζςιο, με μόνοκοκ 

πλαίςιο από ςφνκετα υλικά. Ήταν του πανεπιςτθμίου του Όςτιν με ςαςί από Κζβλαρ. Παρόλαυτά τθ 

δεκαετία του 2000 άρχιςαν ουςιαςτικά κάποιεσ ομάδεσ να εμπιςτεφονται τα κάρμπον μόνοκοκ πλαίςια 

ωσ λφςθ ενϊ τθν επόμενθ δεκαετία (2010 και μετά) εδραιϊκθκαν για τα καλά. Οι περιςςότερεσ 

ομάδεσ, που ζχουν τθν οικονομικι δυνατότθτα πλζον ζχουν κάποιου είδουσ κάρμπον μόνοκοκ 

πλαιςίου (είτε ολόκλθρο είτε υβριδικό με ςωλθνωτό υποπλαίςιο πίςω για τθν ςτιριξθ του μοτζρ και 

τθσ πίςω ανάρτθςθσ). Οι υπόλοιπεσ ζχουν ςωλθνωτά χαλφβδινα πλαίςια κατά κφριο λόγο, ενϊ πολφ 

λιγότερεσ χρθςιμοποιοφν αλουμινζνια μόνοκοκ ι ςωλθνωτά, τα οποία ακροιςτικά είναι μάλλον 

λιγότερα απο δζκα με τα τελευταία να είναι τα πλζον ςπάνια. Η ομάδα του πανεπιςτθμίου του 

Μάριμπορ είχε κάνει μία καλι εμφάνιςθ με ςωλθνωτό από αλουμίνιο πριν 3 χρόνια, αλλά θ δυςκολία 

Εικόνα 7. McLaren MP4 1 1981 Monocoque. First ever CFRP monocoque in F1 
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ςτθν καταςκευι (κολλιςεισ TIG) και οι κανονιςμοί που ευνοοφν κατά κάποιο τρόπο τα χαλφβδινα 

ςωλθνωτά τα ζχουν κάνει δυςεφρετα. 

Ο ςυνδυαςμόσ βάρουσ, αντοχισ ςε εφελκυςμό, ακαμψίασ, αλλά και θ κερμοκραςιακι αντοχι και θ 

μικρι κερμικι διαςτολι των ανκρακονθμάτων ζχει κάνει το υλικό αυτό τόςο δθμοφιλζσ ςτον χϊρο των 

μθχανοκίνθτων ακλθμάτων. ε εφελκυςμό οι ίνεσ άνκρακα μπορεί να ξεπερνάνε τθν αντοχι ενόσ 

απλοφ χάλυβα ωσ και δζκα φόρεσ, ςε αντίκεςθ με ζνα φφλλο ανκρακονθμάτων που ζχει μόλισ τζςςερισ 

φορζσ μεγαλφτερθ αντοχι. Αυτό ςυμβαίνει διότι μία ίνα άνκρακα ζχει μεγαλφτερθ αντοχι ςε 

εφελκυςμό από το ςφνκετο υλικό που προκφπτει μετά τθν προςκικθ των απαραίτθτων ρθτινϊν, αλλά 

δεν ζχει καμία χρθςιμότθτα ςτον πραγματικό κόςμο ςε αυτιν τθν μορφι. Ζτςι απαιτείται μία ακριβι 

και ακριβισ διαδικαςία, θ οποία κα προςδϊςει τισ απαραίτθτεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςτο τελικό 

ςφνκετο υλικό που ονομάηουμε ανκρακόνθμα, ενϊ θ επιςτθμονικά ορκι ονομαςία του είναι Carbon 

Fiber Reinforced Polymer (CFRP), δθλαδι ενιςχυμζνο πολυμερζσ με ίνεσ άνκρακα. 

Η ποιότθτα, οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ και θ τελικι επιφάνεια των τεμαχίων είναι ανάλογεσ του 

τετραγϊνου του κόςτουσ παραγωγισ και αυτό (το μεγάλο κόςτοσ) αποτελεί μάλλον το μεγαλφτερο 

μειονζκτθμα των ανκρακονθμάτων. Για τον λόγο αυτό και θ ομάδα formula student του Εκνικοφ 

Μετςόβιου Πολυτεχνείου δεν είχε τθν αντίςτοιχθ εμπειρία ςτθν χριςθ τουσ τα προθγοφμενα χρόνια. Η 

καταςκεφθ ενόσ τζτοιου πλαιςίου κα κόςτιηε ςχεδόν όςο το μιςό μπάτηετ τθσ. Παρόλαυτα θ καταςκευι 

των αεροτομϊν ιταν μονόδρομοσ όςον αφορά το υλικό καταςκευισ και μία καλι ευκαιρία επαφισ με 

το υλικό. 

1.5 Simulation 

Για τθν καταςκευι οποιουδιποτε τεμαχίου, από οποιοδιποτε υλικό απαιτείται μια προεργαςία. Η 

προεργαςία αυτι εκτόσ των άλλων περιλαμβάνει τθν μελζτθ, ϊςτε το τεμάχιο να αντζχει ςτισ 

καταπονιςεισ και να προβλζπεται θ ςυμπεριφορά του ςτα διάφορα φορτία. Ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ 

μασ όπου τα τεμάχια που καταςκευάηονται προορίηονται για τθν παραλαβι φορτιϊν, θ μελζτθ τθσ 

αντοχισ κρίνεται απολφτωσ απαραίτθτθ.  

Με τθν πρόοδο τθσ τεχνολογίασ, θ μελζτθ αυτι μπορεί να είναι πολφ πιο ακριβισ και εκτεταμζνθ, από 

εκείνθ που γινόταν παλαιότερα με τθν αναλυτικι λφςθ εξιςϊςεων ςτο χζρι. Να επιςθμάνουμε ότι 

παλαιότερα πολλζσ φορζσ, όταν οι καταςτάςεισ το απαιτοφςαν και θ αναλυτικι λφςθ ιταν ςχεδόν 

αδφνατθ, ο μόνοσ τρόποσ μελζτθσ ιταν ουςιαςτικά εμπειρικά. Δθλαδι χαλϊντασ και ςπάηοντασ 

διάφορα δοκίμια μζχρι να καταλιξει ο εκάςτοτε μθχανικόσ ςε εκείνο που κεωροφςε καλφτερο για το 

ςκοπό του, αναλόγωσ τθν περίπτωςθ. Αυτό φυςικά ςυνεπάγεται κόςτοσ ςε χριματα, ςε μθχανολογικι 

ακρίβεια και ςε χρόνο. Μεγάλο μζροσ του κόςτουσ αυτοφ και ςτουσ τρεισ τομείσ το γλυτϊνουμε πλζον 

με τθν χριςθ των προγραμμάτων προςομοίωςθσ. 

Σα προγράμματα αυτά παρζχουν τθ λφςθ μζςω τθσ μεκόδου τθσ ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, θ 

οποία πρόκειται ουςιαςτικά για τθ λφςθ των ίδιων διαφορικϊν εξιςϊςεων χρθςιμοποιϊντασ όμωσ 

άλλεσ αρικμθτικζσ μεκόδουσ. τθ χριςθ τζτοιων προγραμμάτων για τθν μελζτθ τθσ αντοχισ των 

αεροτομϊν του μονοκεςίου επικεντρϊνεται και το κφριο μζροσ τθσ διπλωματικισ αυτισ,. 

Χρθςιμοποιϊντασ το πρόγραμμα Siemens NX εξετάηουμε διάφορα μοντζλα αεροτομϊν, με 
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διαφορετικζσ  διαςτρωματϊςεισ για να βροφμε εκείνο που παρζχει τον καλφτερο ςυνδυαςμό βάρουσ - 

αντοχισ. 

Μία τζτοια ανάλυςθ κα ιταν ςχετικά απλι και αρκετά ςυνθκιςμζνθ για ζνα τεμάχιο από αλουμίνιο, 

χάλυβα ι κάποιο άλλο ςυμβατικό υλικό και δεν κα είχε αξία τόςο εκτεταμζνθ μελζτθ, κάτι όμωσ που 

ςτθν περίπτωςθ μασ δεν ιςχφει. Σα ςφνκετα υλικά, και δθ το κάρμπον, που ζχει τόςεσ πολλζσ 

μεταβλθτζσ που μποροφν να αλλάξουν κατά τθν καταςκευι των τεμαχίων παρουςιάηουν μεγάλθ 

δυςκολία ςτθν πρόβλεψθ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ.  

Λίγα προγράμματα είναι ςε κζςθ να εκπλθρϊςουν με ςχετικι ακρίβεια τουσ υπολογιςμοφσ ςε 

ανκρακονθμάτινα τεμάχια. Ακόμα και αυτά όμωσ, για να είναι θ ανάλυςθ αξιόπιςτθ απαιτοφν τθν 

διεξαγωγι πειραμάτων για τον κακοριςμό κάποιον βαςικϊν τιμϊν για τισ ιδιότθτεσ του υλικοφ 

(υφάςματοσ-ρθτίνθσ) που χρθςιμοποιείται. Σο Siemens NX ιταν ςχεδόν μονόδρομοσ για τθν 

ςυγκεκριμζνθ διαδικαςία και απόδειξθ αυτοφ είναι ότι ακόμα και μεγάλεσ ομάδεσ τθσ Formula 1 το 

χρθςιμοποιοφν για αντίςτοιχεσ εργαςίεσ.  Προθγοφμενα μζλθ τθσ ομάδασ που εργάηονται αυτι τθ 

ςτιγμι ςε ομάδεσ τθσ Formula 1 κάνουν χριςθ του ςυγκεκριμζνου προγράμματοσ κατόπιν οδθγιϊν των 

ομάδων.  

Ακόμα και αν δεν ςυμβάδιηε  απόλυτα με τα προγράμματα ςχεδιαςμοφ που χρθςιμοποιοφςε θ ομάδα 

μζχρι ςιμερα για τον ςχεδιαςμό και τθν ανάλυςθ των υπολοίπων τεμαχίων θ «επικοινωνία» του με 

αυτά ιταν πολφ εφκολθ. Σο πρόγραμμα που επιλζξαμε είχε τθ δυνατότθτα μεταφοράσ αρχείων, και 

επεξεργαςίασ τουσ από το ζνα πρόγραμμα ςτο άλλο με πολφ άμεςο τρόπο. Ζτςι υπιρχε ουςιατικά 

αλλθλεπίδραςθ μεταξφ των προγραμμάτων, θ οποία ιταν πολφ χριςιμθ για τθν εξοικονόμθςθ χρόνου.  

2 Προετοιμαςία Αεροδυναμικοφ μοντζλου. 

Όπωσ αναφζραμε και παραπάνω οι κανονιςμοί ςτο FSAE είναι πολφ ςυγκεκριμζνοι και λεπτομερείσ. Αν 

το μονοκζςιο που κα παρουςιαςτεί ςτουσ διαγωνιςμοφσ δεν τουσ πλθρεί ςτο ακζραιο κινδυνεφει να 

αποκλειςτεί απο τον διαγωνιςμό κατά τθν διαδικαςία του τεχνικοφ ελζγχου. Πριν από κάκε διαγωνιςμό 

λαμβάνει χϊρα από κριτζσ ο τεχνικόσ ζλεγχοσ, όπου εξετάηονται ςχολαςτικά τα μονοκζςια και τουσ 

επιτρζπεται να αγωνιςτοφν μόνο αφοφ πάρουν τα αντίςτοιχα αυτοκόλλθτα ζγκριςθσ. Η περίπτωςθ 

αποκλειςμοφ κάποιασ ομάδασ δεν είναι κακόλου ςπάνια, γεγονόσ που φανερϊνει και τθ ςοβαρότθτα 

που διζπει τουσ διαγωνιςμοφσ αυτοφσ ςτο κζμα τθσ αςφάλειασ. 

Ζτςι πριν τθν καταςκευι των αεροτομϊν, ζπρεπε να είμαςτε ςίγουροι ότι όλοι οι ςχετικοί κανονιςμοί 

κα τθρθκοφν ςτο ακζραιο. Κάποιεσ αλλαγζσ ςτα ςχζδια ζπρεπε να γίνουν εξαιτίασ αλλαγϊν ςτουσ 

κανονιςμοφσ. Σα ςχζδια και θ αεροδυναμικι μελζτθ του αεροδυναμιςτι είχαν ολοκλθρωκεί τθν 

προθγοφμενθ χρονιά με τθν προοπτικι ότι δεν κα υπιρχαν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτουσ κανονιςμοφσ, 

αλλά κάποιεσ μικροαλλαγζσ κα μποροφςαν να επιτευχκοφν. 

Ζνα άλλο ςτοιχείο που πρζπει να λαμβάνεται υπόψθν κατα τθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ είναι θ πρόλθψθ 

ςτον τομζα τθσ καταςκευισ. Δθλαδι το κατά πόςο είναι είναι το ςχζδιο καταςκευάςιμο και με ποιον 

τρόπο. Ιδιαίτερα ςε μία μικρι ομάδα Formula Student χωρίσ ιδιαίτερα μθχανιματα και εγκαταςτάςεισ 

ι τεράςτια ποςά διακζςιμα για καταςκευαςτικοφσ ςκοποφσ θ πρόβλεψθ υπζρ του ςταδίου τθσ 
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καταςκευισ ζχει ακόμθ μεγαλφτερθ βαρφτθτα. Εφκολα καταςκευάςιμα ςχζδια κα επθρεάςουν 

ςθμαντικά τθ διαδικαςία καταςκευισ, διευκολφντασ όλα τα μζλθ που ςυμμετζχουν. Πολλζσ φορζσ, 

βζβαια θ πρόλθψθ δεν επιτυγχάνεται ςτον απόλυτο βακμό λόγω διάφορων παραγόντων, που μπορεί 

να μθν τουσ γνωρίηει ο ςχεδιαςτισ εκ των προτζρων. Είναι ςφνθκεσ λοιπόν τα τελικά ςχζδια ενόσ 

ςχεδιαςτι που κεωροφνται ολοκλθρωμζνα από τον ίδιο να υποβάλλονται ςε αλλαγζσ ι να ηθτοφνται 

διορκϊςεισ, εκ μζρουσ τθσ καταςκευαςτικισ ομάδασ, όταν φτάςουν ςτο ςτάδιο αυτό. 

τθν περίπτωςθ των ςυγκεκριμζνων αεροτομϊν, οι αλλαγζσ που απαιτοφνταν δεν ιταν πολφ 

ςθμαντικζσ και μποροφςαν να πραγματοποιθκοφν χωρίσ τθν ςυνδρομι του αεροδυναμιςτι τθσ 

ομάδασ. Σο γεγονόσ όμωσ ότι τα ςχζδια, ωσ προϊόν ερευνθτικισ εργαςίασ, αποτελοφςαν τθν απολφτωσ 

βζλτιςτθ ζκδοςθ των αεροτομϊν από ερευνθτικισ και αεροδυναμικισ απόψεωσ, ςιμαινε εκ των 

πραγμάτων ότι κα χρειαςτοφν κάποιεσ αλλαγζσ για το ςτάδιο τθσ καταςκευισ. 

Αν και δεν ιταν απαραίτθτο, όπωσ προαναφζρκθκε, ηθτικθκε θ ςυνδρομι του υπεφκυνου για τον 

αεροδυναμικό ςχεδιαςμό, πριν πραγματοποιθκοφν οι απαραίτθτεσ αλλαγζσ ϊςτε να είμαςτε ςίγουροι 

για το τελικό αποτζλεςμα. Ο λόγοσ είναι ότι κζλαμε να γνωρίηουμε κατά πόςο αυτζσ οι αλλαγζσ κα 

επθρζαηαν τθν αεροδυναμικι ςυμπεριφορά του αυτοκινιτου, μιασ και υπιρχαν διάφοροι ςυντελεςτζσ 

που μασ υποχρζωναν ςε μετατροπι των ςχεδίων προσ διάφορεσ κατευκφνςεισ. Οι κφριοι ςυντελεςτζσ 

ιταν θ καταςκευαςιμότθτα όπωσ αναφζρκθκε ςτα διάφορα ςτάδια καταςκευισ, αλλά και οι 

κανονιςμοί. 

2.1 Κανονιςμοί 

Οι κανονιςμοί από το 2015 και μετά παρουςιάηουν αλλαγζσ ανά δφο χρόνια ςε αντίκεςθ με τα 

προθγοφμενα χρόνια, όταν μικρζσ αλλαγζσ παρουςιάηονταν ςχεδόν κάκε χρόνο. Ζτςι πλζον οι αλλαγζσ 

γίνονται μόνο τισ μονζσ χρόνιεσ, εκτόσ αν θ διοργανϊςθ κεωριςει ςθμαντικό να κάνει κάποιεσ πιο 

μικρζσ αλλαγζσ ςτισ ενδιάμεςεσ «ηυγζσ» χρονιζσ. Οι λόγοι για τισ αλλαγζσ των κανονιςμϊν είναι κζματα 

αςφαλείασ, να αναγκάςουν τισ ομάδεσ να ςκεφτοφν νζουσ τρόπουσ αντιμετϊπιςθσ των προβλθμάτων, 

αλλά και να παραμείνουν ςτθν αιχμι τθσ ολοζνα ανανεϊςιμθσ τεχνολογίασ. Αφοφ ςτόχοσ όμωσ ιταν οι 

διαγωνιςμοί του 2016 και τθν χρονιά εκείνθ ζγιναν κάποιεσ μικρζσ αλλαγζσ αναγκαςτικαμε να 

αναπροςαρμόςουμε τα ςχζδια του αεροδυναμικοφ πακζτου.  

Αρχικά να αναφζρουμε ότι θ προθγοφμενθ χρονιά διαγωνιςμϊν, το 2015, ιταν μία χρονιά που οι 

κανονιςμοί, οι οποίοι αφοροφςαν τα αεροδυναμικά βοθκιματα είχαν ςθμαντικζσ αλλαγζσ και 

προςκικεσ. Ανάμεςα ςε άλλουσ, θ πίςω πτζρυγα περιορίςτθκε ςε πλάτοσ ϊςτε να μθν ξεπερνάει το 

εςωτερικό μζροσ των ελαςτικϊν ςτον πίςω άξονα, οι ακμζσ όλων των μπροςτινϊν αεροδυναμικϊν 

ςυςκευϊν, που κα μποροφςαν να ζρκουν ςε επαφι με πεηό απζκτθςαν ζνα ελάχιςτο ράδιο, αλλά το 

πιο ςθμαντικό για τθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία είναι ότι ζγινε προςκικθ κανονιςμϊν όςον αφορά τθ 

ςτιριξθ των αεροτομϊν.  

Αφορμι για τθν ςυγκεκριμζνθ προςκικθ υπιρξαν κάποια φαινόμενα απόςπαςθσ των αεροτομϊν και 

μθ καλισ ςτιριξθσ τουσ από διάφορεσ ομάδεσ κατά τθν περίοδο των διαγωνιςμϊν του καλοκαιριοφ του 

2014. Ζτςι προςτζκθκε ο κανονιςμόσ Σ 9.7 (2015-16 Formula SAE Rules), o οποίοσ αναφζρει ότι το 

ςφςτθμα ςτιριξθσ των αεροδυνμικϊν ςυςκευϊν κα πρζπει να είναι ςχεδιαςμζνο με τζτοιο τρόπο, ϊςτε 

εκείνεσ να μθν ταλαντϊνονται ι κουνιοφνται υπερβολικά κατά τθν κίνθςθ του μονοκεςίου. Ο ςκόποσ 
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όπωσ αναφζρουν είναι να μειωκεί θ πικανότθτα αποκόλλθςθσ τθσ αεροτομισ από το μονοκζςιο. 

Επίςθσ, ςτθν περίπτωςθ που οι κριτζσ διαπιςτϊςουν κίνθςθ των αεροτομϊν κα εφαρμόςουν δφναμθ 

200Ν ςε κάποιο, οποιοδιποτε ςθμείο και κα εξετάςουν τθν ςυμπεριφορά τουσ. Αν αποκλίνουν 

περιςςότερο από 25 χιλιοςτά ι παρουςιάςουν μόνιμθ παραμόρφωςθ από 5 χιλ και πάνω κα πρζπει να 

λθφκοφν μζτρα αποκατάςταςθσ των φαινομζνων αυτϊν. 

Ο κανονιςμόσ, ο οποίοσ αναφερόταν ςτισ ακμζσ των μπροςτινϊν αεροδυναμικϊν ςυςκευϊν υπαγόρευε 

ότι οι κατακόρυφεσ ςυςκευζσ, όπωσ τα endplates (οι κατακόρυφεσ πλάκεσ ςτισ άκρεσ των ςτοιχείων 

των αεροτομϊν που κατευκφνουν τθ ροι του αζρα προσ το υπόλοιπο αυτοκίνθτο) κα είχαν ελάχιςτο 

πλάτοσ 6 χιλ. Αυτό γιατί το ελάχιςτο ράδιο που επζτρεπαν για τζτοιου είδουσ ακμι ιταν 3χιλ. Ζτςι το 

αρχικό πάχοσ των ςτοιχείων που ιταν ςτθν πλειοψθφία τουσ μεγαλφτερο, άλλαξε και εφόςον και το 

ςυνολικό πλάτοσ τθσ μπροςτινισ πτζρυγασ ιταν ςτακερό, κα ζπρεπε να μικρφνουν τα ςτοιχεία. 

2.2  Καταςκευαςιμότητα 

Ζνασ άλλοσ λόγοσ για τον οποίο κα χρειαηόταν να γίνουν μετατροπζσ ςτα ςχζδια του αεροδυναμιςτι 

είναι θ καταςκευαςιμότθτα τουσ. Με τον όρο καταςκευαςιμότθτα εννοοφμε το αν και κατά πόςο είναι 

εφκολο αυτά τα ςχζδια να καταςκευαςτοφν. Δφςκολα ςθμεία τα οποία κα ζπρεπε να εξετάςουμε ιταν 

λεπτζσ αιχμζσ αεροδυναμικϊν ςτοιχείων (ςυνικωσ τα trailing edges), πολφπλοκα ςτοιχεία με καμπφλεσ 

και ςτουσ τρεισ άξονεσ κακϊσ και πολφ μεγάλα ςτοιχεία. 

Η κακεμία από αυτζσ τισ περιπτϊςεισ ζχει ξεχωριςτό ενδιαφζρον από τισ άλλεσ, αφοφ εμφανίηουν 

ξεχωριςτά προβλιματα και δυςκολίεσ. Οι πολφ λεπτζσ αιχμζσ (των trailing edges) παρουςιάηουν 

πρόβλθμα ςτθν αντοχι και τθ δθμιουργία καλουπιϊν. Trailing edge είναι θ αιχμι ι χείλοσ διαφυγισ 

του αζρα (πίςω κομμάτι τθσ αεροτομισ), το οποίο κακορίηει τθν πορεία του αζρα αμζςωσ μετά τθν 

διαφυγι του από το αεροδυναμικό ςτοιχείο. Ιδανικά για τον αεροδυναμιςτι αυτό το χείλοσ κα ικελε 

να είναι απόλυτθ αιχμι με μθδενικό πάχοσ, κάτι το οποίο πρακτικά δεν είναι πραγματοποιιςιμο. Ζτςι 

τα ςθμεία απζκτθςαν ελάχιςτο ράδιο ανάλογα με τισ δυνάμεισ που ζφεραν. Σο ελάχιςτο από άποψθσ 

καταςκευαςτικισ δυνατότθτασ κρίκθκε το ράδιο 1.5 χιλιοςτοφ. Σο ελάχιςτο αυτό κακορίηεται από τα 

κοπτικά εργαλεία που ζχει ςτθ διάκεςθ του ο μθχανικόσ που κα επεξεργαςτεί τα καλοφπια, κακϊσ και 

από τθν ποςότθτα υλικοφ, το οποίο πρζπει να ζχει ζνα κομμάτι για να αντζχει τισ δυνάμεισ.  
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Εικόνα 8. To ελάχιςτο ράδιο ςτα ςτοιχεία τθσ μπροςτινισ αεροτομισ ιταν 1.5mm 

 

Σα πολφπλοκα κομμάτια από τθν άλλθ με καμπφλεσ και ςτουσ 3 άξονεσ είναι αδφνατον να φτιαχτοφν 

χωρίσ ζνα ενιαίο  κυλθκό καλοφπι (διαιροφμενο βζβαια) το οποίο παρουςιάηει πολλά προβλιματα 

ςτθν καταςκευι. Πολφ μεγάλο καλοφπι ςε μικοσ ςθμαίνει ότι χρειάηεται και πολφ μεγάλθ φρζηα για να 

κοπεί, κακϊσ και πολφ υλικό για να υπάρχει περικϊριο αρκετά μεγάλθσ διαμόρφωςθσ. Ακόμα και τα 

απλά επίπεδα κομμάτια, που μπορεί να μθν απαιτοφςαν τθ χριςθ φρζηασ δεν κα χωροφςαν ςτουσ 

φοφρνουσ που διακζταμε και άρα απορίπτονταν. Η αρχικι ιδζα λόγω απλότθτασ καταςκευισ ιταν να 

καταςκευάςουμε τα τεμάχια χρθςιμοποιϊντασ αρςενικά καλοφπια από αφρό, οπότε πολφπλοκα 

ςχζδια κα ιταν αδφνατον  να καταςκευαςτοφν. Ζτςι για κάκε μοντζλο αεροτομισ που είχε τζτοιου 

είδουσ καμπφλεσ για λόγουσ ερευνθτικοφσ, ςχεδιαηόταν και το αντίςτοιχο του που κα προοριηόταν για 

καταςκευι. 
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Εικόνα 9. Σο χαμθλότερο ςτοιχείο που φαίνεται ςτο ςχζδιο του αεροδυναμιςτι τθσ ομάδασ Βαςίλθ 
Σςιολάκθ δεν ιταν δυνατόν να καταςκευαςκεί, όςο χριςιμεσ και αν είναι οι δίνεσ που δθμιουργοφν τα 
«τοφνελ» από αεροδυναμικισ απόψεωσ. 

2.3  Idealization of geometry 

Όπωσ ζχουμε αναφζρει τα ςχζδια που λάβαμε ιταν αποτζλεςμα αεροδυναμικισ ζρευνασ και 

υπολογιςμϊν. Ωσ τζτοια το μόνο που είχε ςθμαςία είναι οι εξωτερικζσ επιφάνειεσ και οι διαμορφϊςεισ 

που αυτζσ φζρουν. Ζνα τζτοιο ςχζδιo όμωσ διαφζρει αρκετά από το τελικό μθχανολογικό ςχζδιο το 

οποίο κα χρθςιμοποιθκεί για να γίνει ανάλυςθ αντοχισ με πεπεραςμζνα ςτοιχεία. Ζτςι τα ςχζδια 

ακολοφκθςαν τθν διαδικαςία μοντελοποίθςθσ τουσ ςε μορφι που να είναι δυνατόν να γίνει θ ανάλυςθ 

ςχετικά εφκολα και γριγορα. (idealization of geometry) 

Κάνοντασ τθν ανάλυςθ ςε υπολογιςτι κάποια ςθμεία των αεροτομϊν μπορεί να παρουςιάηουν 

προβλιματα και μεγάλεσ απαιτιςεισ υπολογιςτικϊν πόρων, χωρίσ το αποτζλεςμα να είναι τόςο 

ςθμαντικό για τα ςυγκεκριμζνα ςθμεία. Ζτςι δουλειά του μθχανικοφ που κάνει τθν ανάλυςθ είναι να 

“ελαφρφνει” όςο μπορεί τισ απαιτιςεισ εκείνεσ και να εςτιάςει ςτα ςθμεία που μπορεί να υπάρχουν 

προβλιματα. ε αυτι τθν διαδικαςία ρόλο παίηει και θ διακριτοποίθςθ όπωσ κα δοφμε ςε επόμενα 

κεφαλαία. Παρόλαυτά, γωνίεσ 90 μοιρϊν που ςχθματίηουν τα πτερφγια garmin με τθν υπόλοιπθ 

αεροτομι είναι ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα ςθμείου που δεν χριηει τόςο μεγάλθσ προςοχισ, 

παρουςιάηει όμωσ μεγάλεσ απαιτιςεισ. Αν επιχειριςουμε να το διακριτοποιιςουμε μαηί με τθν 

υπόλοιπθ αεροτομι κα παρουςιάςει προβλιματα λόγω τθσ μεγάλθσ γωνίασ. Άρα κατα τθ διαδικαςία 

μοντελοποίθςθσ, τζτοια ςθμεία αφαιρζκθκαν ι τροποποιικθκαν ϊςτε να εκμεταλλευτοφμε καλφτερα 

τισ μικρζσ ςχετικά υπολογιςτικζσ δυνατότθτεσ που μασ ιταν διακζςιμεσ. ε κάποιεσ περιπτϊςεισ είναι 

πιο εφκολο να γίνει υπολογιςμόσ ενόσ τζτοιου μικρόυ επίπεδου κολλθτοφ πτερυγίου για τθν αντοχι 

του με αναλυτικό τρόπο, παρά να ενςωματωκεί ςτθν υπόλοιπθ ανάλυςθ τθσ αεροτομισ ςτον 

υπολογιςτι. 
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Άλλα ςθμεία τα οποία ζχριηαν προςοχισ κατά τθν διαδικαςία εξιδανίκευςθσ τθσ γεωμετρίασ (όπωσ 

είναι θ ακριβισ μετάφραςθ του αγγλικοφ όρου) είναι πιο προφανι. Απομθνάρια τθσ διαδικαςίασ του 

ςχεδιαςμοφ, όπωσ γραμμζσ, ενϊςεισ κ.α. που δεν εξυπθρετοφν κάπου αλλά μπορεί να καταναλϊνουν 

υπολογιςτικοφσ πόρουσ κακϊσ και θ μετατροπι των ςτοιχείων ςε κζλυφοσ (shell) με κενό ςτθν μζςθ, 

από ςυμπαγι (solid) που ιταν ςχεδιαςμζνα αρχικά. 

 

Εικόνα 10. Αεροτομι, όπωσ τθν πιραμε μετά τθν αεροδυναιμικι μελζτθ με garmin, γωνία ςτο χείλοσ 
διαφυγισ αζρα και ςυμπαγι δομι. 
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Εικόνα 11. Η ίδια αεροτομι μετά από επεξεργαςία, όπου είναιζτοιμθ για ανάλυςθ αντοχισ. Χωρίσ 
garmin, κοφφια (όπωσ κα είναι το τελικό τεμάχιο) και με ράδιο ςτθν πίςω ακμι. 

Οποιαδιποτε αλλαγι ζγινε ςτισ εξωτερικζσ επιφάνειεσ του αεροδυναμικοφ πακζτου (π.χ. προςκικθ 

ράδιου ςτισ αιχμζσ, αλλαγι ςτοιχείων ϊςτε να ζχουν τθν ίδια γεωμετρία με άλλα ίδιου μεγζκουσ και να 

μθν χρειάηονται πολλά καλοφπια, απλοποίθςθ καμπυλϊν και γωνιϊν) ιταν ςε ςυνενόθςθ με τον 

αεροδυναμιςτι, ο οποίοσ ιλεγχε κατά πόςο θ κάκε αλλαγι επθρζαηε τθν αεροδυναμικι του 

αυτοκινιτου και καταλιγαμε αναλόγωσ. 

3 Finite Element Analysis ςε Αλουμίνιο 

Σο επόμενο βιμα ςτθν διαδικαςία ιταν να γίνει ανάλυςθ αντοχισ τθσ καταςκευισ με τθ χριςθ 

μεκόδου πεπεραςμζνων ςτοιχείων για αλουμινζνιεσ αεροτομζσ. Ο τελικόσ ςτόχοσ είναι να γίνει θ ίδια 

ανάλυςθ για ανκρακονθμάτινεσ αεροτομζσ, αλλά θ χριςθ του αλουμινίου ςτθν αρχι μασ διευκολφνει 

τελικά ςτθν όλθ διαδικαςία παρζχοντασ μασ αποτελζςματα χριςιμα και απαραίτθτα για λόγουσ που κα 

αναλφςουμε παρακάτω. 

Η ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων γενικϊσ είναι μια μζκοδοσ επίλυςθσ μθχανολογικϊν 

προβλθμάτων που κα ιταν ςχεδόν αδφνατο να λυκοφν με αναλυτικό τρόπο. Πρόκειται για τθν λφςθ 

ςυςτθμάτων πολλϊν μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων οι οποίεσ εκφράηουν τθ ςυμπεριφορά ενόσ 

μθχανολογικοφ κατά κφριο λόγο προβλιματοσ. Η μζκοδοσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε προβλιματα 

ανάλυςθσ μθχανολογικϊν καταςκευϊν, μεταφοράσ κερμότθτασ και υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ. 

Ουςιαςτικά πρόκειται για αρικμθτικι προςζγγιςθ του προβλιματοσ, όπου το αρχικό πρόβλθμα 

διαιρείται ςε αρκετά πιο μικρά και απλά προβλιματα τα οποία αποτελοφν τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία. 
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τθ ςυνζχεια το ςφςτθμα που ζχει προκφψει λφνεται με αρικμθτικζσ μεκόδουσ μζχρι να ςυγκλίνουν οι 

τιμζσ για τισ μεταβλθτζσ που αναηθτάμε.  

Η ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ανκρακονιματα, όμωσ είναι μια διαδικαςία που παίρνει 

χρόνο να γίνει και κάκε προςομοίωςθ απαιτεί περιςςότερουσ πόρουσ απ’ ότι μια αντίςτοιχθ για 

αλουμίνιο. Η διαδικαςία προςομοίωςθσ και ανάλυςθσ για αλουμινζνια τεμάχια από τθν άλλθ είναι 

ςυγκεκριμζνθ και λίγο πολφ γνωςτι. Ο τρόποσ με τον οποίο γίνεται, οι ιδιότθτεσ του υλικοφ που 

χρθςιμοποιείται και οι τρόποι διακριτοποίθςθσ (meshing) πριν τθν προςομοίωςθ αυτι είναι 

προκακοριςμζνοι.  

τόχοσ τθσ προςομοίωςθσ με αλουμίνιο ιταν να εξάγουμε κάποια γριγορα ςυμπεράςματα που κα μασ 

οδθγοφςαν ςε μία πρϊτθ ιδζα των αποτελεςμάτων που περιμζνουμε για τα ανκρακονιματα. Η ζρευνα 

εςτιαηόταν κυρίωσ ςτο πάχοσ των αλουμινζνιων τεμαχίων κακϊσ από εκεί και μετά κα μποροφςαμε να 

κάνουμε μία πρϊτθ εκτίμθςθ για το πάχοσ των αντίςτοιχων ανκρακονθμάτινων. Γνωρίηοντασ χοντρικά 

το ςυνολικό πάχοσ των ςτοιχείων αεροτομϊν και το πάχοσ τθσ κάκε ςτρϊςθσ κα μποροφςαμε ςτθ 

ςυνζχεια να υπολογίςουμε πόςα υφάςματα κα χρειαηόμαςταν με βάςθ τισ επιφάνειεσ που κζλαμε να 

καλφψουμε. Με τον χρόνο να μασ πιζηει ϊςτε να προλάβουμε να ζχουμε ζτοιμο αυτοκίντο για τουσ 

διαγωνιςμοφσ θ παραγγελία των υφαςμάτων ζπρεπε να δρομολογθκεί άμεςα και θ λφςθ του 

αλουμινίου ιταν ο καλφτεροσ τρόποσ να γίνει μια, όχι πολφ μακρινι, εκτιμιςθ των υλικϊν. 

 Η επίλογθ του υλικοφ για τθν προςομοίωςθ ιταν αλουμίνιο αεροπορικοφ τφπου 7071, με το οποίο 

λόγω προθγοφμενθσ εμπειρίασ υπιρχε μια ιδζα αντιςτοιχίασ ςε ανκρακόνθμα. Οι ιδιότθτεσ και θ 

ςυμπεριφορά του ιταν οφτωσ ι αλλωσ γνωςτά, οπότε το μόνο που ζμενε ιταν να δθμιουργιςουμε το 

υλικό ςτο πρόγραμμα που χρθςιμοποιοφςαμε και να τα χρθςιμοποιιςουμε για τθν ανάλυςθ. 

3.1 Διακριτοποίηςη 

Η διακριτοποίθςθ είναι θ διαδικαςία παραγωγισ πλζγματοσ (mesh) που προςεγγίηει ζνα γεωμετρικό 

χϊρο. Ουςιαςτικά χωρίηουμε ζναν χϊρο που περιγράφεται από μερικζσ διαφορικζσ εξιςϊςεισ ςε 

πολλά μικρά ςτοιχεία (elements) ϊςτε να μποροφμε να προςεγγίςουμε τθν λφςθ των εξιςϊςεων αυτϊν 

με αρικμθτικζσ μεκόδουσ.  

Πρόκειται ίςωσ για το πιο ςθμαντικό βιμα τθσ ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων πζρα από τθν 

ςωςτι αποτφπωςθ των δυνάμεων που αςκοφνται ςτο τεμάχιο που εξετάηουμε. Αλλαγζσ ςτο πλζγμα 

μπορεί να αποφζρουν ςθμαντικζσ αλλαγζσ ςτο τελικό αποτζλεςμα ειδικά αν το πλζγμα ζχει ςθμεία 

όπου τα ςτοιχεία του δεν αντιςτοιχοφν ςωςτά ςτθν γεωμετρία και παρουςιάηουν ςφάλματα. Σζτοια 

ςφάλματα είναι πολφ ςυχνά ςε αναλφςεισ με τθν μζκοδο των FEA, και πολλζσ φορζσ πολφ δφςκολο να 

τα αποτρζψουμε τελείωσ. Προκαλοφνται λόγω δυςαναλογίασ ςε ςχιματα με αποτζλεςμα και τα ίδια τα 

ςτοιχεία να μθν είναι ςυμμετρικά και να απαιτείται μεγάλο πλικοσ ςτοιχείων ϊςτε το πλζγμα να είναι 

πιο πυκνό. Μία γεωμετρία που ζχει μελετθκεί και προετοιμαςτεί ςωςτά (idealization of geometry) και 

ζνα πυκνό πλζγμα είναι ςυνικωσ ο τρόποσ για να αποφφγουμε τα περιςςότερα ςφάλματα ςτοιχείων 

κατά τθν διακριτοποίθςθ.  τόχοσ είναι τουλάχιςτον ςτα ςθμεία που κρίνουμε ότι μπορεί να είναι 

κρίςιμα για τθν ανάλυςθ μασ (ςυγκζντρωςθ τάςεων, ςθμεία όπου αςκοφνται οι δυνάμεισ κ.α.) να ζχει 

γίνει ςωςτι διακριτοποίθςθ. το υπόλοιπο μοντζλο προςπακοφμε απλά να ελαχιςτοποιιςουμε τα 

προβλθματικά ςτοιχεία. Μερικζσ φορζσ δεν είναι ανάγκθ να εκμθδενίςουμε τον αρικμό των ςτοιχείων 
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που παρουςιάηουν ςφάλμα και μπορεί θ ανάλυςθ να είναι ακριβισ ακόμα και με λίγα τζτοια ςτοιχεία 

ςε ςθμεία που δεν παρουςιάηουν ιδιαίτερο ενδιαφζρον. 

Αυτι θ επεξεργαςία του πλζγματοσ γίνεται με διάφορα εργαλεία που μασ επιτρζπουν να 

προκακορίςουμε τθν μορφι του πλζγματοσ χειροκίνθτα. ε ςθμεία ενδιαφζροντωσ, όπωσ τρφπεσ, 

γωνίεσ κλπ., μπορεί ο εκάςτοτε μθχανικόσ να ελζγξει τθν μορφι του πλζγματοσ. Αυτό γίνεται με είτε με 

τον οριςμό ςυγκεκριμζνου πλικουσ ςτοιχείων γφρω από μία αιχμι για παράδειγμα, είτε με τον οριςμό 

του μεγζκουσ των ςτοιχείων γφρω από το ςθμείο αυτό. Ο μθχανικόσ είναι επίςθσ υπεφκυνοσ να ορίςει 

τθν προοδευτικότθτα με τθν οποία κα γίνει θ μετάβαςθ από το υπόλοιπο πλζγμα, ενϊ οι παράμετροι 

που μπορεί να χειριςτεί είναι πάρα πολλοί ακόμα. Αυτό δίνει ςτον μθχανικό μεγάλθ ελευκερία ςτον 

κακοριςμό του τελικοφ πλζγματοσ, αλλά και ευκφνθ να γνωρίηει τθν κεωρία γφρω από το πωσ οι 

παράμετροι αυτοί μπορεί να επθρεάςουν κετικά ι και αρνθτικά το τελικό αποτζλεςμα. 

3.1.1 3D Mesh 

Σο μοντζλο ςτο οποίο εφαρμόηουμε τθ μζκοδο πεπεραςμζνων ςτοιχείων μπορεί να είναι είτε 

τριςδιάςτατο είτε διςδιάςτατο. Σα τριςδιάςτατα μοντζλα αναλφονται και μοντελοποιοφνται με τθν 

εφαρμογι ενόσ τριςδιάςτατου πλζγματοσ. Αυτό ςθμαίνει ότι τα ςτοιχεία (elements) που το αποτελοφν 

είναι επίςθσ τριςδιάςτα και μπορεί να είναι είτε τετράεδρα, είτε πεντάεδρα (πυραμίδα ι πρίςμα), είτε 

εξάεδρα.  

Σο τριςδιάςτατο μοντζλο, ςε αντίκεςθ με το διςδιαςτατο ζχει πάχοσ όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 

παρακάτω, και αν θ γεωμετρία είναι απλι είναι και ο πιο απλόσ τρόποσ ανάλυςθσ. Αυτό γιατί όλα τα 

ςχζδια CAD ςε αυτά τα προγράμματα είναι από τθν φφςθ τουσ τριςδιάςτα και άρα ζνα τζτοιο μοντζλο 

δεν χρειάηεται τθ διαδικαςία μετατροπισ του ςε διςδιάςτατο. Με τθν λογικι αυτι είναι το μοντζλο 

που προτιμάται ςυχνότερα αν θ γεωμετρία είναι απλι με ςχετικά μικρό μζγεκοσ ϊςτε να μθν είναι 

πολφ μεγάλοσ ο όγκοσ των ςτοιχείων που κα ανγκαςτεί να επεξεργαςτεί ο υπολογιςτισ μασ. Να 

αναφζρουμε ςτο ςθμείο αυτό ότι οι υπολογιςμοί των εξιςϊςεων γίνονται για κάκε κόμβο (κορυφι) του 

κάκε ςτοιχείου. Ζτςι για ζνα τετράεδρο κα χρειαςτοφν υπολογιςμοί ςτισ τζςςερισ κορυφζσ του, ενϊ για 

ζνα εξάεδρο κα χρειαςτοφν υπολογιςμοί ςε 8 ςθμεία. 
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Εικόνα 12. Πυκνό τριςδιάςτατο πλζγμα με ςωςτά ςτοιχεία χωρίσ ςφάλμα. Διακρίνεται το πάχοσ του 
μοντζλου ςτο πλάι 

 

Εικόνα 13. Πιο αραιό πλζγμα με κάποια ςθμεία που χριηουν προςοχισ. Σα ςτοιχεία που είναι 
ςθμαδεμζνα με κίτρινο χρϊμα είναι ςτοιχεία που χριηουν προςοχισ και ίςωσ παρουςιάςουν μικρι 
επιρροι ςτο αποτζλεςμα. Κόκκινα ςτοιχεία, που δεν ζχουμε εδϊ ςθμαίνει ότι τα ςτοιχεία 
παρουςιάηουν ςφάλμα και θ ανάλυςθ δεν κα μπορζςει να ολοκλθρωκεί. 

3.1.2 2D Mesh 

Σο διςδιάςτατο πλζγμα από τθν άλλθ αποτελείται από τριγωνικά ι τετραπλευρικά ςτοιχεία. Σα 

ςτοιχεία που παρουςιάηουν ςφάλματα μπορεί να ζχουν πολφ μικρζσ πλευρζσ ι πολφ οξείεσ γωνίεσ 

λόγω τθσ γεωμμετρία που καλφπτουν. Ωςτόςο το διςδιάςτατο πλζγμα προτιμάται από το τριςδιάςτατο, 

κάκε φορά που αναηθτοφνται αποτελζςματα ακριβείασ. Όςο λιγότερεσ μεταβλθτζσ υπάρχουν ςτο 
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μοντζλο που καλείται να λφςει ο υπολογιςτισ τόςο μεγαλφετρθ θ ακρίβεια, κακϊσ και το πλζγμα 

μπορεί να είναι πολφ πιο λεπτομερζσ  και με περιςςότερα ςτοιχεία. Διςδιάςτατο πλζγμα δεν ςθμαίνει 

βζβαια ότι δεν μποροφμε να επεξεργαςτοφμε το αρχείο ςτισ 3 διαςτάςεισ του, αλλά ότι θ παράμετροσ 

του πάχουσ ζχει αφαιρεκεί από τα ςτοιχεία. Ζτςι τα πεπεραςμζνα ςτοιχεία είναι ςτθν πραγματικότθτα 

διςδιάςτατα ενϊ το πλζγμα κινείται και ςτεισ 3 διαςτάςεισ αναλόγωσ με τθν μορφι του μοντζλου. Σο 

πάχοσ δίνεται ωσ παράμετροσ ςτισ ιδιότθτεσ του πλζγματοσ. 

τθν περίπτωςι του αλουμινίου εφαρμόςαμε και τα δφο είδθ πλζγματοσ με πολλζσ διαφορετικζσ 

διακριτοποιιςεισ μζχρι να καταλιξουμε ςε αποτελζςματα που να ςυγκλίνουν. Παρόλαυτά ςτο 

διαδικαςία διακριτοποίθςθσ για κάρμπον, το πρόγραμμα μασ επιτρζπει τθν εφαρμογι διςδιάςτατων 

μόνο πλεγμάτων. Αυτό είναι αναμενόμενο αν ςκεφτεί κανείσ ότι το ανκρακόνθμα καταςκευάηεται ςε 

πολφ λεπτά υφάςματα τα οποία τοποκετοφνται το ζνα πάνω ςτο άλλο για να δωκεί το απαραίτθτο 

πάχοσ. Άρα θ γεωμετρία κα πρζπει πάντα να μοντελοποιείται ςτο διςδιάςτατο επίπεδο. Αυτό γίνεται 

ςχετικά απλά αν ζχει γίνει ςωςτά θ διαδικαςία μοντελοποίθςθσ που περιγράφουμε ςτο κεφάλαιο 2.3, 

αλλά είναι πολφ χρονοβόρο και πολφπλοκο αν δεν ζχει εφαρμοςτεί το ςυγκεκριμζνο βιμα. 

 

 

Εικόνα 14. Μετατροπι τριςδιάςτατου ςτοιχείου ςε διαδιάςτατο χωρίσ πάχοσ. Ζχει αφαιρεκεί και το gurney flap 
για διευκόλυνςθ ςτθν ανάλυςθ 
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Εικόνα 15. Πυκνό διαςδιάςτατο πλζγμα αεροτομισ. Είναι εμφανισ θ ζλλειψθ πάχουσ ςε ςφγκριςθ με 
τθν προθγοφμενθ φωτογραφία, ενϊ το πλικοσ των ςτοιχείων και ο χρόνο μοντελοποίθςθσ του 
υπολογιςτι ιταν πολφ μικρότερα. 

 

Εικόνα 16. Πολφ αραιό πλζγμα με ςτοιχεία ςχεδόν 25 φορζσ μεγαλφτερα από τα προθγοφμενα. 
Παρόλαυτα και λόγω απλισ γεωμετρίασ τα ςτοιχεία δεν παρουςιάηουν ςφάλμα. τθν περίπτωςθ 
τριςδιάςτατου πλζγματοσ με τόςο μεγάλα ςτοιχεία, το ςφάλμα κα ιταν βζβαιο. 
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Για το ςυγκεκριμζνο βιμα τθσ διςδιάςτατθσ προςομοίωςθσ το πρόγραμμα παρζχει εργαλεία 

μετατροπισ ενόσ τριςδιάςτατου μοντζλου ςε διςδιάςτατο. Σο διςδιάςτατο μοντζλο προτιμάται κάκε 

φορά που είναι εφικτό για τζτου είδουσ προςομοιϊςεισ από ζμπειρουσ μθχανικοφσ. Μπορεί το 

τριςδιάςτατο να είναι πιο εφκολο να προετοιμαςτεί για τον μθχανικό, το διςδιάςτατο όμωσ είναι 

ςαφϊσ πιο εφκολο να αναλυκεί από τον υπολογιςτι και τα αποτελζςματά του είναι πιο αξιόπιςτα. Ζνα 

διςδιάςτατο μοντζλο μπορεί να προκφψει είτε ςχεδιάηοντασ το ςτοιχείο με αυτόν τον τρόπο από τθν 

αρχι, είτε μετατρζποντασ το αντίςτοιχο τριςδιάςτατο. 

3.2 Οριακζσ ςυνθήκεσ και φορτίςεισ 

Με τον όρο οριακζσ ςυνκικεσ, γενικά εννοφμε τισ ςτακερζσ παραμζτρουσ του προβλιματοσ μασ, που 

ορίηουν ουςιαςτικά τα όρια του προβλιματοσ. τθν περίπτωςθ μασ, όπωσ και ςτισ περιςςότερεσ 

αναλφςεισ μθχανολογικϊν καταςκευϊν με τθν μζκοδο των πεπεραςμζνων ςτοιχείων οι παράμετροι 

αυτζσ είναι οι δυνάμεισ που αςκοφνται ςτθν καταςκεφθ και οι περιοριςμοί που ςυγκρατοφν το τεμάχιο. 

Οι οριακζσ ςυνκικεσ είναι το πιο ςθμαντικό ςτοιχείο ςε μία ανάλυςθ πεπεραςμζνων ςτοιχείων, όπωσ 

αναφζραμε και προθγουμζνωσ. Λάκοσ αποτφπωςθ του μζτρου των δυνάμεων, του τρόπου και τόπου 

που αςκοφνται ςτθν καταςκεφθ κακϊσ και των περιοριςμϊν τθσ όλθσ καταςκευι κα αποδϊςουν 

λανκαςμζνα τελικά αποτελζςματα. Δεν αρκεί δθλαδι να βροφμε το ακριβζσ μζτρο τθσ δφναμθσ που κα 

αςκθκεί, προφανϊσ απαραίτθτο, αλλά πρζπει να μελετθκεί και ο τρόποσ με τον οποίο κα 

εφαρμόςουμε τθ δφναμθ ςτο μοντζλο ϊςτε να μθν υπάρχουν αποκλίςεισ από το επικυμθτό 

αποτζλεςμα. Επίςθσ το τεμάχιο που μελετάμε κάκε φορά ζχει ςτοιχεία που το περιορίηουν ςτθν κίνθςθ 

του. Αυτοί οι περιοριςμοί πρζπει να μοντελοποιθκοφν ςωςτά ϊςτε να μθν δθμιουργοφν περιςςότερεσ 

ι λιγότερεσ τάςεισ από τθν πραγματικότθτα. Πολλζσ φορζσ είναι αδφνατο και ςυνικωσ αςφμφωρο και 

πολφπλοκο για το ίδιο το πρόγραμμα να ςυμπεριλάβουμε όλεσ τισ μεκόδουσ αςφάλιςθσ (βίδεσ, 

διαμορφϊςεισ, ςυναρμογζσ) ςτο μοντζλο, με αποτζλεςμα να χρθςιμοποιοφμε είτε δυνάμεισ είτε 

constraints (περιοριςμοφσ) του ίδιου του προγράμματοσ για τθν διαδικαςία τθσ ανάλυςθσ.  

 

3.2.1 Υπολογιςμόσ δυνάμεων και φορτίςεων 

Σο πρϊτο βιμα για τον κακοριςμό των οριακϊν ςυνκθκϊν του προβλιματοσ μασ ιταν λοιπόν να 

βροφμε τισ δυνάμεισ που αςκοφνται ςτισ αεροτομζσ. Αυτζσ κα τισ παίρναμε φυςικά από τουσ 

υπολογιςμοφσ του αεροδυναμιςτι τθσ ομάδασ, ο οποίοσ είχε κάνει εκτεταμζνθ χριςθ υπολογιςτικισ 

ρευςτομθχανικισ για τον ακριβι υπολογιςμό τουσ. 

Σο μόνο πρόβλθμα ιταν ότι οι προςομοιϊςεισ που είχε τρζξει ςτο πρόγραμμα υπολογιςτικισ 

ρευςτομθχανικισ CFD (Computational Fluid Dynamics) ιταν για μία μζςθ ταχφτθτα που επιτυγχάνουν 

τα μονοκζςια ςτο αγϊνιςμα τθσ αντοχισ και όχι για τθν μζγιςτθ. Αυτό ιταν πολφχρθςιμό για τθ μελζτθ 

τθσ δυναμικισ (vehicle dynamics) του αυτοκινιτου, αλλά  δεν εξυπθρετοφςε ςε μία ανάλυςθ των 

δυνάμεων, όπου ςτόχοσ είναι να αντζχουν οι αεροτομζσ για όλεσ τισ ταχφτθτεσ. Αυτό ςθμαίνει ότι κα 

ζπρεπε να εξετάςουμε το χειρότερο δυνατό ςενάριο, δθλαδι τθν μζγιςτθ ταχφτθτα. Σθν μζςθ ταχφτθτα 

αυτι τθν είχαν ορίςει ςτα 20m/s, που αντιςτοιχοφν ςε 72 km/h. Αυτι είναι επίςθσ μια ταχφτθτα 

αναφοράσ που κα βοθκοφςε ϊςτε να υπάρχει ςφγκριςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων των διάφορων 
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προςομοιϊςεων και άλλων ομάδων, αλλά διαφζρει αρκετά από τθν μζγιςτθ ταχφτθτα που 

επιτυγχάνουν τα μονοκζςια ςτθν πίςτα, θ οποία είναι γφρω ςτα 120 km/h. 

Η άμεςθ λφςθ επομζνωσ ιταν να κάνουμε ζναν μακθματικό υπολογιςμό των αντίςτοιχων δυνάμεων 

για τθν μζγιςτθ ταχφτθτα με βάςθ τα δεδομζνα που ιδθ είχαμε. Αυτό ιταν μία πρϊτθ λφςθ, που 

πραγματοποιικθκε λόγω πίεςθσ χρόνου, αφοφ, οφτωσ ι αλλωσ κα ξαναγινόταν προςομοίωςθ μετά τθν 

ενςωμάτωςθ κάποιων αλλαγϊν ςτα αρχικά ςχζδια, οι οποίεσ περιγράφθκαν και ςε προθγοφμενα 

κεφάλαια. 

Για τον υπολογιςμό αυτό χρθςιμοποιικθκε θ εξίςωςθ τθσ αεροδυναμικθσ άνωςθσ: 

L=1/2 CL *A*ρ*V2 

Από τθν οποία υπολογίςαμε το ςυντελεςτι αεροδυναμικισ άνωςθσ επί το εμβαδόν: 

CL *A 

τθ ςυνζχεια, χρθςιμοποιϊντασ το γινόμενο αυτό μπορεί κανείσ να βρει το αποτζλεςμα τθσ άνωςθσ για 

οποιαδιποτε ταχφτθτα. 

Παρακάτω φαίνεται ο πίνακασ με τισ διάφορεσ τιμζσ του μζτρου τθσ κάκετθσ δφναμθσ. Η δφναμθ αυτι 

ςτθν περίπτωςθ μασ ζχει αντίκετθ φορά (downforce) από τθν άνωςθ που αναηθτοφν τα αεροπλάνα. 
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Aero Percentage Calculation 

    F R U Total side tower 

Data   284 216 92,5 660,5 68 

%   0,43 0,33 0,14 1 0,10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακασ υπολογιςμοφ αεροδυναμικϊν ςυντελεςτϊν και δυνάεων 

Όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα υπολογίηουμε επίςθσ και τθν ιπποδφναμθ που χρειάηεται το μονοκζςιο για 

να αντιςτακμίςει τισ απϊλειεσ λόγω οπιςκζλκουςασ που δθμιουργοφν οι αεροτομζσ. Αυτό το κάναμε 

από απλι περιζργεια και υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τθν ςχζςθ:  

P=F*V 

Όπου P είναι θ ιςχφσ (ιπποδφναμθ), F θ οπιςκζλκουςα δφναμθ και V θ ταχφτθτα του μονοκεςίου ςε 

κάκε διαφορετικι περίπτωςθ. Βλζπουμε ότι για ταχφτθτα 120 χιλ/ϊρα χρειάηεται ιπποδφναμθ 30 

Force Calculation 

Speed 
(km/h) Downforce (N) constant Drag (N) 

km/h m/s 
Front 
Wing 

Rear 
Wing Underbody 

Total CL*A 
Front 
Wing 

Rear 
Wing Underbody Total 

72 20 284,00 216,00 92,50 660,50 2,56       237,00 

70 19,44444 268,44 204,17 87,43 624,32 2,56 96,32 73,26 31,37 224,02 

80 22,22222 350,62 266,67 114,20 815,43 2,56 125,81 95,69 40,98 292,59 

90 25 443,75 337,50 144,53 1032,03 2,56 159,23 121,10 51,86 370,31 

100 27,77778 547,84 416,67 178,43 1274,11 2,56 196,58 149,51 64,03 457,18 

110 30,55556 662,89 504,17 215,90 1541,68 2,56 237,86 180,90 77,47 553,18 

120 33,33333 788,89 600,00 256,94 1834,72 2,56 283,07 215,29 92,20 658,33 

      

constant Drag 
Power 
(HP) 

side tower 

Cd*A downforce(N) drag(N) 

0,92       

0,92 5,88     

0,92 8,78     

0,92 12,50     

0,92 17,14     

0,92 22,82     

0,92 29,63 188,89 67,78 
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αλόγων για αν αντιςτακμίςουμε τθν απϊλεια. Αυτό ςθμαίνε ότι εκείνθ τθν ςτιγμι ο κινθτιρασ του 

αυτοκινιτου ανταποκρίνεται ςαν να ζχει ιπποδφναμθ κατά 30 άλογα λιγότερο από ότι κανονικά. (1KW 

= 1.36 HP) 

Οι δυνάμεισ αυτζσ κα αςκθκοφν ςτισ αντίςτοιχεσ επιφάνειεσ των αεροτομϊν με τθν κατάλλθλθ 

κατανομι και αφοφ εφαρμοςτοφν και οι οριακζσ ςυνκικεσ κα μελετθκεί θ ςυμπεριφορά των 

αεροτομϊν και τα αποτελζςματα που παράγει θ προςομοίωςθ. 

 

3.2.2 Οριακζσ ςυνθήκεσ – περιοριςμοί 

 

Για να μπορζςουμε να ολοκλθρϊςουμε το επόμενο βιμα ζπρεπε να βροφμε τον τρόπο με τον οποίο κα 

προςαρτθκοφν οι αεροτομζσ ςτο μονοκζςιο. Σο κεφάλαιο αυτό περιλαμβάνει από ςθμεία και τρόπουσ 

ςτιριξεισ των αεροτομϊν, μζχρι τον τρόπο καταςκευισ των φτερϊν και των ενϊςεων τουσ με τα 

υπόλοιπα φτερά κακϊσ και με τα endplates.  

Άλλα ςτοιχεία που οριοκετοφν τθν ανάλυςθ και τθν καταςκευι των αεροτομϊν είναι το όριο διαροοισ 

του υλικοφ που χρθςιμοποιοφμε, το μζτρο ελαςτικότθτασ του (δεν κζλουμε υπερβολικζσ 

παραμορφϊςεισ ςτισ αεροτομζσ), οι κανονιςμοί και γενικά θ ςτιβαρότθτα τθσ καταςκευισ. 

Με βάςθ τον ανταγωνιςμό, τθν απλότθτα καταςκευισ και το ελάχιςτο βάροσ ξεκινιςαμε να ελζγξουμε 

αν το μοντζλο τθσ μπροςτινισ πτζρυγασ κα άντεχε με βαςικι ςτιριξθ τα εςωτερικά endplates πάνω ςτο 

ςαςί και όλα τα υπόλοιπα ςτοιχεία κολλθμζνα το ζνα με το άλλο μζχρι και το ακριανό εξωτερικό 

endplate. Γνωρίηοντασ τισ ιδιότθτεσ τθσ κόλλασ και τισ επιφάνειεσ που κολλάμε, χρθςιμοποιιςαμε ζνα 

μοντζλο ςτο οποίο κεωριςαμε  τισ επιφάνειεσ πακτωμζνεσ και ελζγξαμε τα μεγζκθ των τάςεων που 

αναπτφςςονται ςτισ ενϊςεισ. Αυτά ιταν αρκετά μικρότερα από τισ τάςεισ που μπορεί να αντζξει θ 

κόλλα, οπότε κεωριςαμε ότι αντζχει. Ζτςι ςτθ ςυνζχεια επικεντρωκικαμε ςτθν κατάλλθλθ επιλογι 

πάχουσ των αεροτομϊν μετά από πολλζσ δοκιμζσ, ϊςτε να πάρουμε μία εικόνα για το πάχοσ και τα 

υφάςματα που κα χρθςιμοποιιςουμε για τα ανκρακονιματα. Θα δοφμε τα αποτελζςματα όλων των 

προςομοιϊςεων με αλουμίνιο ςτθν επόμενθ υποενόθτθτα. 

Μία πρϊτθ και απλι προςομοίωςθ που κα δοκίμαηε τισ αεροτομζσ βαςίηεται ςτουσ κανονιςμοφσ. Εκεί 

αναφζρεται ότι οι κριτζσ ςε περίπτωςθ που διαπιςτϊςουν κίνθςθ μεγαλφτερθ του λογικοφ κα 

εφαρμόςουν δφναμθ περίπου 200N για να εξετάςουν τθ ςτιριξθ τθσ αεροτομισ.  Η ςυνολικι 

παραμόρφωςθ δεν πρζπει να ξεπερνάει τα 25 χιλιοςτά. Άρα ζνα πρϊτο τεςτ είναι θ εφαρμογι αυτι 

τθσ δφναμθσ ςε επικίνδυνα ςθμεία και θ δοκιμι τθσ αντοχισ τθσ αεροτομισ. 

Κάνοντασ μία πρϊτθ προςομοίωςθ και αςκϊντασ μία δφναμθ ςθμειακά (ςε ζναν κόμβο) λίγο 

μεγαλφτερθ από αυτιν που αναφζρεται (250Ν αντί για 200Ν) ςτο κζντρο ενόσ ςτοιχείου 

διαπιςτϊνουμε τθν αντοχι του ςτοιχείου για το χειρότερο δυνατό ςενάριο. Σο ςενάριο βζβαια αυτό 

δεν είναι καν ρεαλιςτικό γιατί οφτε θ δφναμθ που αςκοφν οι κριτζσ είναι 250Ν, οφτε πρόκειται ποτζ να 

αςκθκεί ςε ζνα μοναδικό κόμβο-ςθμείο . Για τον λόγο αυτό «τρζξαμε» και ζνα ςενάριο με τθν δφναμθ 

να αςκείται ςε εφροσ λίγων κόμβων (μία μικρι περιοχι ςτο κζντρο τθσ αεροτομισ) μετά τθν πρϊτθ. 
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Παρόλαυτα αν το τεμάχιο άντεχε ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ και δεν αποτφγχανε, τότε ςίγουρα κα άντεχε 

και γενικά το ςυγκεκριμζνο τεςτ. 

 

Παρακάτω φαίνονται κάποια μοντζλα πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τισ οριακζσ ςυνκικεσ, όπωσ τισ 

ορίςαμε πριν γίνει θ προςομοίωςθ. το επόμενο κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν και τα αντίςτοιχα 

αποτελζςματα από τισ προςομοιϊςεισ. 

 

 

 

Εικόνα 17. Σο μοντζλο πεπεραςμζνων ςτοιχείων του αερδυναμικοφ ςτοιχείου υποβάλλεται ςε τεςτ με 
βάςθ τουσ κανονιςμοφσ. Διακρίνεται το πλζγμα(πράςινο) ενϊ, με μπλε ςτισ άκρεσ είναι θ πάκτωςθ και 
με κόκκινα βελάκια θ ςθμειακι δφναμθ ςε ζναν κόμβο. H ςυγκεκριμζνθ ανάλυςθ είναι ςτον 
διςδιάςτατο χϊρο. 
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Εικόνα 18. Σριςδιάςτατο πλιρεσ μοντζλο ζτοιμο για προςομοίωςθ. τισ αναλφςεισ 3d χρθςιμοποιιςαμε 
το μιςό μοντζλο τθσ πτζρυγασ και εφαρμόςαμε ςυμμετρικό περιοριςμό. Οι δυνάμεισ αςκοφνται ζχουν 
τθν κατανομι που πιραμε από τισ προςομοιϊςεισ υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ του αεροδυναμιςτι 
τθσ ομάδασ. Με κίτρινο χρϊμα  φαίνονται οι κολλθμζνεσ επιφάνειεσ, όπωσ τισ ζχουμε ορίςει. 



29 
 
 

 

Εικόνα 19. Μοντζλο πίςω αεροτομισ τριςδιάςτατο πάλι με ςυμμετρικό περιοριςμό μιασ και τα 
ολόκλθρα μοντζλα απαιτοφςαν πολφ μεγάλθ μνιμθ και πολλοφσ υπολογιςτικοφσ πόρουσ.

 

Εικόνα 20. Προςομοίωςθ ςε διςδιάςτατο μοντζλο με εφαρμοςμζνθ δφναμθ 250Ν ςε ζναν μοναδικό κόμβο για 
ζλεγχο των κανονιςμϊν. Με κίτρινο χρϊμα φαίνεται ο ζλεγχοσ του πλζγαμτοσ γφρω από τισ τρφπεσ, από τισ οποίεσ 
ςυγκρατοφνται οι αεροτομζσ. Εκεί το πλζγμα ζγινε τοπικά πιο πυκνό για μεγαλφτερθ ακρίβεια ςτα αποτελζςματα 
και ςωςτι γεωμετρία των ςτοιχειϊν του, κακϊσ πρόκειται για κρίςιμο ςθμείο. 
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Εικόνα 21. Μοντζλο ολόκλθρθσ πίςω πτζρυγασ. Με πράςινο ζντονο χρϊμα ςτα πλάγια των endplates φαίνονται οι 
ενϊςεισ των αεροτομϊν. Ζχουν χρθςιμοποιθκεί γραμμικά ςτοιχεία 1D connections που ενϊνουν τα ίδια τα 
πλζγματα μεταξφ τουσ αντί για τισ ενϊςεισ μεταξυ των γεωμετριϊν. 

3.3 Αποτελζςματα 

το ςυγκεκριμζνο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα αποτελζςματα των αναλφςεων πεπεραςμζνων 

ςτοιχείων των αεροτομϊν  με υλικό το αλουμίνιο 7075-Σ6. Οι δυνάμεισ που χρθςιμοποιικθκαν ςτισ 

τελικζσ προςομοιϊςεισ  προζκυψαν από τθν ανάλυςθ του τελικοφ μοντζλου από τον Νεοκλι Σραϊφόρο. 

Οι «τελικζσ» δυνάμεισ αυτζσ παρουςιάηονται ςτον πίνακα παρακάτω. Οι ιδιότθτεσ του υλικοφ 

υπάρχουν ςτο αντίςτοιχο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ διπλωματικισ, ενϊ για τισ αναλφςεισ 

χρθςιμοποιικθκαν οι μζκοδοι διακριτοποίθςθσ και οι οριακζσ ςυνκικεσ όπωσ παρουςτθκαν ςτα 

προθγοφμενα κεφάλαια. 

τόχοσ του κεφαλαίου αυτοφ και των αναλφςεων από αλουμίνιο είναι βαςικά να δϊςει τθν δυνατότθτα 

ςτθν ομάδα να κάνει παραγγελία των ανκρακονθμάτινων υφαςμάτων, υπολογίηωντασ τθν ποςότθτα 

προςεγγιςτικά, χωρίσ να χάςει όλο τον χρόνο που απαιτείται για τθν προςομοίωςθ ςε κάρμπον. Η 

αναλογία ςτο πάχοσ αλουμινίου-ανκρακονιματοσ είναι περίπου 1/1 για τα ςυγκεκριμζνα πάχθ και 

ειδικά για λίγο μεγαλφτερα του 1.5 χιλιοςτοφ. ε πάχθ κοντά ςτο 1 χιλιοςτό, όπωσ ιταν κάποια τεμάχια 

ςτισ δοκιμζσ μασ, όπωσ κα δοφμε παρακάτω τα ανκρακονθμάτινα είχαν ςθμαντικά μικρότερθ αντοχι 

ςε κάμψθ από τα αλουμινζνια. το τζλοσ του κεφαλαίου κα παρουςιαςτεί ο πίνακασ με τον 

υπολογιςμό τθσ ποςότθτασ των ανκρακονθμάτινων υφαςμάτων. 
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  72  km/h 120km/h 

Element Drag (N) Lift (N) L/D Cd A CL A 
U 
(m/sec) 

Drag 
(N) 

Lift 
(N) 

Full car 339,9156 -845,852 -2,48842 1,41161 -3,51268 33,5 954 -2373 

Aeropackage 217,5189 -909,513 -4,18131 0,903318 -3,77705 33,5 610 -2552 

Chassis 108,3245 37,32574 0,344573 0,449853 0,155007 33,5 304 105 

Dummy 8,679619 12,47906 1,437743 0,036045 0,051823 33,5 24 35 

Front Wheels 6,685904 8,84547 1,323003 0,027765 0,036734 33,5 19 25 

Rear Wheels 7,148507 17,68709 2,474235 0,029686 0,073451 33,5 20 50 

Front wing 44,00899 -311,492 -7,07792 0,182762 -1,29357 33,5 123 -874 

Rear wing 120,9013 -293,577 -2,42823 0,502082 -1,21917 33,5 339 -824 

Towers 47,37749 -124,465 -2,6271 0,19675 -0,51688 33,5 133 -349 

Splitter           33,5 0 0 

Underbody 5,120419 -179,974 -35,1483 0,021264 -0,7474 33,5 14 -505 

 

Front wing 72  km/h 120km/h 

FW 1st 4,130932 -83,78 
-

20,2811 0,017155 
-

0,34792 33,5 12 -235 

FW 2nd 7,840623 
-

21,0617 
-

2,68623 0,032561 
-

0,08747 33,5 22 -59 

FW 2nd chassis 2,379804 
-

11,0574 
-

4,64633 0,009883 
-

0,04592 33,5 7 -31 

FW 3rd 5,229043 
-

4,14117 
-

0,79196 0,021715 -0,0172 33,5 15 -12 

FW 3rd chassis 1,454049 
-

3,08094 
-

2,11887 0,006038 
-

0,01279 33,5 4 -9 

FW middle -0,36613 
-

57,7827 157,818 -0,00152 
-

0,23996 33,5 -1 -162 

 

Rear wing 72  km/h 120km/h 

RW jouko 51,27775 
-

251,042 
-

4,89573 0,212947 
-

1,04253 33,5 144 -704 

RW 2nd parsec 44,53086 
-

34,1216 
-

0,76625 0,184929 -0,1417 33,5 125 -96 

RW 3nd parsec 22,08927 -9,541 -0,431 0,091733 -0,039 33,5 62 -27 

Πίνακασ αποτελεςμάτων των αναλφςεων υπολογιςτικισ ρευςτομθχανικισ που ζτρεξε ο Νεοκλισ Σραϊφόροσ, 
μζλοσ τθσ ομάδασ Prom Racing 
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Μετά από πολλζσ δοκιμζσ, αποτυχθμζνεσ και επιτυχθμζνεσ, καταλιξαμε ςτα αποτελζςματα για το 

πάχοσ του αλουμινίου που κα παρουςιαςτοφν παρακάτω. Οι δοκιμζσ που κα παρουςιαςτοφν είναι οι 

απολφτωσ ςωςτζσ και κάποιεσ που ιταν κοντά ςτο τελικό αποτζλεςμα και βοθκιςαν ςτθν εφρεςθ 

αυτϊν. Όπωσ είναι λογικό δεν μποροφν να παρουςιαςτοφν όλεσ οι προςομοιϊςεισ κακϊσ είναι πάρα 

πολλζσ και κάτι τζτοιο δεν κα είχε νόθμα. Σα μοντζλα που παρουςιάηονται εμπίπτουν επίςθσ ςτθν ίδια 

κατθγορία των δοκιμϊν. Με τθν απεικόνιςθ των μοντζλων μπορεί ο αναγνϊςτθσ να καταλάβει 

καλφτερα τθν νοοτροπία και τον τρόπο που μασ δίνει τα αποτελζςματα ζνα αξιόπιςτο πρόγραμμα 

ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων. 

Οι δοκιμζσ αυτζσ λοιπόν, αφοροφν τα μεγαλφτερα και πιο φορτιςμζνα ςτοιχεία τθσ εμπρόσ και πίςω 

πτζρυγασ ξεχωριςτά για τα ςωςτά πάχθ από φφλλα αλουμινίου, αν τισ καταςκευάηαμε από τζτοια 

κακϊσ και τισ πλιρεισ πτζρυγεσ για τα ίδια πάχθ. Ο τρόποσ λειτουργίασ ιταν ο εξισ: Εξετάηαμε τα 

ςτοιχεία που ζχουν τθ μεγαλφτερθ φόρτιςθ και τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ να αποτφχουν ξεχωριςτά 

και ςτθ ςυνζχεια τα πλιρθ μοντζλα. Αν αντζχουν και τα 2 αυτά, τότε μειϊνουμε λίγο το πάχοσ και 

ξαναδοκιμάηουμε μζχρι να αποτφχουν. τθ ςυνζχεια κρίνουμε το ιδανικό πάχοσ κατά τθν άποψθ μασ 

κρατάμε τα αποτελζςματα που αυτό μασ δίνει. 

 

 

 

Εικόνα 22. Αποτελζςματα τάςθσ για προςομοίωςθ εμπρόσ ςτοιχείου με φόρτιςθ ςθμειακι μζτρου 250Ν. Η 
ςυγκεκριμζνθ προςομοίωςθ ζγινε με πάχοσ αεροτομισ 1 χιλιοςτό. Όπωσ φαίνεται από το ςχιμα πρόκειται για 2d 
mesh. 
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Εικόνα 23. Αποτελζςματα μετατόπιςθσ για τθν ίδια προςομοίωςθ.Σα αποτελζςματα δεν είναι αποδεκτά 
και για τον λόγο αυτό αυξιςαμε το πάχοσ του αλουμινίου. Η μετατόπιςθ δίνεται ςε κλίμακα για να είναι 
πιο εμφανισ οπτικά. 

 

 

Εικόνα 24. Σα αποτελζςματα τθσ για τθν ίδια φόρτιςθ με παραπάνω για πάχοσ αλουμινίου 1.5 χιλιοςτό. 
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Εικόνα 25. Εδϊ φαίνεται θ μετατόπιςθ, όπωσ είναι πραγματικά και όχι ςε κλίμακα όπωσ πριν. Είναι φυςικά αρκετά 
μικρότερθ οφτωσ ι άλλωσ, λόγω τθσ διαφοράσ πάχουσ μιςοφ χιλιοςτοφ. 
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Εικόνα 26. Εδϊ φαίνεται το μοντζλο τθσ πλιρουσ αεροτομισ για φφλλο αλουμινίου 1,5 χιλιοςτό. Παραμόρφωςθ 
ςε πραγματικό μζγεκοσ (χωρίσ κλίμακα). 

 

Εικόνα 27. τθ ςυγκεκριμζνθ εικόνα είναι εμφανι τα ςθμεία τα οποία φορτίηονται ιδιαίτερα λόγω του 
αεροδυναμικοφ φορτίου. Αιχμζσ και ςθμεία κοντά ςε αυτζσ ζχουν τθν μεγαλφτερθ ςυγκζντρωςθ τάςεων. 



36 
 
 

 

Εικόνα 28. Μοντζλο πίςω αεροτομισ για για ςθμειακι φόρτιςθ 250Ν. Πρόκειται για παραμόρφωςθ ςε 
πραγματικι κλίμακα. 

 

 

 

Εικόνα 29. Η τάςθ για το ίδιο μοντζλο. Σο πάχοσ του αλουμινίου είναι 1,5 χιλ. τα πλαϊνά μζςα από τα διάφανα 
endplates φαίνονται τα γραμμικά ςτοιχεία ενϊςεων που ζχουμε χρθςιμοποιιςει. 
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Εικόνα 30. Εικόνα παραμόρφωςθσ για 3d simulation με πάχοσ αλουμινίου 1,5χιλ. Μετατόπιςθ ςε κλίμακα. το 
πλάι φαίνεται το πραγματικό μζγεκοσ τθσ μετατόπιςθσ. 

 

 

Εικόνα 31. Οι τάςεισ για τθν ίδια προςομοίωςθ με προθγουμζνωσ. Σο φορτίο είναι από τθν κατανομι που 
προζκυψε από τισ προςομοιϊςεισ αεροδυναμικισ, που παρουςιάηεαι ςτον πίνακα παραπάνω. Είναι εμφανι τα 
ςθμεία ςυγκζντρωςθσ τάςθσ. 
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Σο τελικό πάχοσ που κρατιςαμε είναι το 1.5 χιλιοςτό για το ςυγκεκριμζνο είδοσ αλουμινίου που 

χρθςιμοποιοφμε. Σο 1 χιλιοςτό αποτφγχανε ςτα ςυγκεκριμζνα μοντζλα. ε κάποια μικρά κομμάτια με 

μικρζσ φορτίςεισ το 1 χιλιοςτό αλουμινίου ιταν αρκετό, αλλά παρουςιαηόταν πρόβλθμα κατά τθν 

προςπάκεια υπολογιςμοφ με αντιςτοιχία του πάχουσ που κα είχε το ανκρακονθμάτινο τεμάχιο και γι 

αυτό δεν παρουςιάηονται και οι ςυγκεκριμζνεσ δοκιμζσ, αφοφ τελικά δεν μασ οφζλθςαν τα 

αποτελζςματά τουσ. Όπωσ φαίνεται και ςτα αποτελζςματα το ςτοιχείο τθσ εμπρόσ πτζρυγασ αντζχει 

ςτο 1 χιλιοςτό πάχουσ, αλλά είναι ςχετικά οριακά όςον αφορά τθν τάςθ και το όριο διαρροισ του 

υλικοφ, ενϊ θ παραμόρφωςθ (παρότι εντόσ πλαιςίων και κανονιςμϊν) κρίκθκε πολφ μεγάλθ. τα 

υπόλοιπα μοντζλα και ειδικά ςτθν πίςω πτζρυγα το 1 χιλιοςτό αποτφγχανε. Οι τριςδιάςτατεσ 

αναλφςεισ ζγινα ςτα πλιρθ μοντζλα για να βεβαιϊςουμε και τα αποτελζςματα από τισ διςδιάςτατεσ. 

Παρατθροφμε ότι δεν υπάχει απόλυτθ αντιςτοιχία λόγω των διαφορετικϊν μεκόδων υπολογιςμοφ, 

αλλά κινείται ςε πολφ λογικά επίπεδα θ αντιςτοιχία αυτι και κεωρείται επιτυχισ. 

MODEL 
2d Aluminium 7075-T6 

(yield_strength: 500Mpa) 
3d Aluminium 

FORNT WING ELEMENTS 
250N to 1 

node loading 
Aero loading at 

120 kmh 
250N to 1 node 

loading 
Aero 

loading 

1mm thness 
1st_naca_custom_el 

Stress 
(Mpa) 303 214     

Disp 
(mm) 17,9 9,5     

1.5mm thness 
1st_naca_custom_el 

Stress 
(Mpa) 207 3,64     

Disp 
(mm) 6,62 0,21     

1.5mm thness 
assembly 

Stress 
(Mpa) 180,86 29,3 201,2 80,15 

Disp 
(mm) 5,856 1,42 5,173 1,29 

REAR WING ELEMENTS   

Juko 1.5mm thness 

Stress 
(Mpa) 104,41 96     

Disp 
(mm) 23,1 21,32     

assembly 1.5mm 
thness 

Stress 
(Mpa) 77,2 55,48 88,2 65,36 

Disp(mm) 5,05 3,6 5,28 4,1 

Πίνακασ απεικόνιςθσ των αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ για αλουμίνιο 

Σο πρόγραμμα μασ δίνει τθν δυνατότθτα ολοκλθρωμζνθσ αναφοράσ για κάκε προςομοίωςθ τθν οποία 

όμωσ δεν μποροφμε να τθν επιςυνάψουμε ςτο ςυγκεκριμζνο ζγγραφο. Τπάρχει όμωσ ςτα αρχεία τθσ 

διπλωματικισ. Παρακάτω επιςυνάπτονται κάποια ςτγμιότυπα τθσ οκόνθσ όπου φαίνεται μία τζτοια 

αναφορά. 
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Εικόνα 32. τιγμιότυπα τθσ οκόνθσ του υπολογιςτι που μασ δείχνουν τθν μορφι μιασ αναφοράσ των 
αποτελεςμάτων του προγράμματοσ. 
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Όπωσ αναφζραμε ςτόχοσ του ςυγκεκριμζνου βιματοσ ιταν να γίνει παραγγελία των υφαςμάτων μόλισ 

ολοκλθρωκεί θ διαδικαςία ανάλυςθσ των αλουμινζνιων τεμαχίων. Παρακάτω βλζπουμε ζναν πίνακα 

που δθμιουργιςαμε για να υπολογίςουμε τθν ςυγκεκριμζνθ παραγγελία. Εφόςον υπιρχαν τα ςχζδια 

των αεροδυναμικϊν ςυςκευϊν μποροφςαμε να υπολογίςουμε τισ επιφάνειεσ τουσ μζςω των 

προγραμμάτων CAD που χρθςιμοποιοφμε. τθ ςυνζχεια γνωρίηοντασ το πάχοσ τθσ κάκε ςτρϊςθσ 

κάρμπον περίπου (0.25χιλ) μποροφμε να υπολογίςουμε το πλικοσ των υφαςμάτων που απαιτοφνται 

για να πετφχουμε το ςυνολικό πάχοσ τθσ ανκρακονθμάτινθσ ςυςκευισ, που προζκυψε από τθν 

αναλογία ζνα προσ ζνα με το αλουμίνιο. Γνωρίηοντασ το πάχοσ (δθλαδι πλικοσ των υφαςμάτων) και 

τισ επιφάνειεσ με ζναν πολλαπλςιαςμό καταλιγουμε ςτα ςυνολικά τετραγωνικά μζτρα που 

χρειαηόμαςτε. 

Εδϊ να αναφζρουμε ότι για τθν παραγγελία χρθςιμοποιικθκαν ςυντελεςτζσ αςφαλείασ ϊςτε να μθν 

υπάρχει τελικά λιγότερο κάρμπον από εκείνο που χρειαηόμαςταν, γιατί θ διαδικαςία από τθν 

παραγγελία μζχρι τθν παραλαβι ιταν ιδιαίτερα χρονοβόρα. Οι ςυντελεςτζσ αυτοί προζκυψαν απο 

διάφορουσ υπολογιςμοφσ και ακροίηονασ τουσ όλουσ ιμαςταν ςίγουροι ότι δεν κα παραγγζλναμε 

λιγότερα μζτρα από εκείνα που χρειαηόμαςταν. Αρχικά ζγινε ζνασ εμπειρικόσ υπολογιςμόσ τθσ φφρασ 

(του πεταμζνου υλικοφ που δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί δθλαδι) ο οποίοσ υπολογίςτθκε επί του 

ςυνόλου των μζτρων που είχαμε υπολογίςει. Επίςθσ υπιρχαν ςυντελεςτζσ αςφαλείασ οφτωσ ι αλλωσ 

ςτον υπολογιςμό των αλουμινίων, όπου το πάχοσ ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ κα μποροφςε να ιταν 

μικρότερο και δθμιουργικθκε ζνασ ζξτρα ςυντελεςτισ αςφαλείασ από τθν απόφαςθ μασ να μθν 

υπάρχει κάρμπον τεμάχιο με πάχοσ μικρότερο του 1.5 χιλιοςτοφ. Ο λόγοσ τθσ απόφαςθσ αυτισ 

παρουςιάηεται ςτο κεφάλαιο 5, όπου γίνεται αναφορά ςτον υπολογιςμό των ανκρακονθμάτινων 

διαςτρωματϊςεων 

Παρακάτω παρουςιάηεται ο ςυγκεκριμζνοσ πίνακασ. 
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Aero part Surface  
Downf
orce 

Dra
g 

Downforc
e/drag Pressure 

Foam Block 
Volume 

thick
ness plies carbon fiber 

 

  (mm^2) 
(m
^2) (N) (N) (ratio) (Pa) 

(M
pa) (mm^3) 

(m
^3) (mm)   (m^2) 

endpl
ates 

 front wing 
(total) 

293801
6,00 

2,9
4 741,00 

283,
00 2,62 

252,
21 

0,0
0 

7146900
0,00 

0,0
7     

elem
ents 5,30 

 

1st el 
880717,

00 
0,8

8 518,70 
198,
10 N/A 

588,
95 

0,0
0 

3920000
0,00 

0,0
4 0,75 6,00 5,28   

 

2nd el 
452412,

00 
0,4

5 148,20 
56,6

0 N/A 
327,

58 
0,0

0 
2500000

0,00 
0,0

3 0,75 6,00 2,71   
 

3rd el 
280607,

00 
0,2

8 74,10 
28,3

0 N/A 
264,

07 
0,0

0 
7269000

,00 
0,0

1 0,75 6,00 1,68   
 rear wing 

(total) 
316846

3,00 
3,1

7 563,00 
215,
00 2,62 

177,
69 

0,0
0 

8630400
0,00 

0,0
9     0,00 4,22 

 

1st el 
753137,

00 
0,7

5 394,10 
150,
50 N/A 

523,
28 

0,0
0 

6803400
0,00 

0,0
7 1,50 6,00 4,52   

 

2nd el 
306430,

00 
0,3

1 168,90 
64,5

0 N/A 
551,

19 
0,0

0 
1827000

0,00 
0,0

2 0,75 6,00 1,84   
 underbody 

(total) 
527870

4,00 
5,2

8 418,00 
159,
70 2,62 

79,1
9 

0,0
0 

1035004
64,00 

0,1
0     0,00   

 

patwma 
382922

2,00 
3,8

3 241,00 
92,0

0 6,60 
62,9

4 
0,0

0 
6778996

4,00 
0,0

7     0,00 7,66 
 

side towers 
144948

2,00 
1,4

5 177,00 
67,7

0       
3571050

0,00 
0,0

4     0,00 0,86 
 

1st el 
224714,

00 
0,2

2               0,75 6,00 1,35   
 

2nd el 
141192,

00 
0,1

4               0,50 4,00 0,56   
 

3rd el 
84600,0

0 
0,0

8               0,50 4,00 0,34   
 

4th el 
59203,0

0 
0,0

6               0,50 4,00 0,24   
 sidepods(bo

dywork) 
499602,

00 
0,5

0 -22,30 
32,3

0 -0,69     
1000000

00,00 
0,1

0 0,50 4,00 2,00   
 

wheels   
0,0

0 -16,20 
11,4

0 -1,42                 
 

car   
0,0

0 321,10 
124,
70 2,57                 

 

TOTAL 
118847

85,00 
11,
88 

1683,5
0 

701,
40 2,40     

3612734
64,00 

0,3
6     20,53 18,03 

 

           

TOTAL 
CARBON 38,56  

           
με φφρα 50,13  

 

Πίνακασ υπολογιςμοφ τετραγωνικϊν υφαςμάτου που χρειαηόμαςταν. Με βάςθ αυτόν ζγινε και θ παραγγελία 

Επομζνωσ 50m2 υφάςματοσ πλεκτοφ και 10 μονισ κατεφκυνςθσ για ενίςχυςθ ςε ςθμεία 

παραγγζλκθκαν αμζςωσ μετά τισ ςυγκεκριμζνεσ  αναλφςεισ.   
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4 Καλοφπια 

Σο επόμενο βιμα ςτθν διαδικαςία ιταν θ ςχεδίαςθ και καταςκευι των καλουπιϊν για τισ αεροτομζσ. 

Βαςικζσ παράμετροι ιταν ο προχπολογιςμόσ, ο οποίοσ ιταν ςχεδόν μθδενικόσ για το ςυγκεκριμζνο 

βιμα, ο χρόνοσ παράδοςθσ των καλουπιϊν και θ ποιότθτα. Με βάςθ τον προφπολογιςμό τα καλοφπια 

κα ζπρεπε να καταςκευαςτοφν χωρίσ κόςτοσ και από πολφ φκθνό υλικό. Ο χρόνοσ παράδοςθσ που 

είχαμε ιταν επίςθσ πολφ πιεςτικόσ για να καταφζρουμε να προλάβουμε τουσ διαγωνιςμοφσ , ενϊ θ 

ποιότθτα, που ιταν το μόνο ςτοιχείο που κα μποροφςαμε να κυςιάςουμε ςτθν ςυγκεκριμζνθ εξίςωςθ 

δεν είχε μεγάλα περικϊρια υποβάκμιςθσ. Εφόςον τα τεμάχια για καταςκευι ιταν αεροδυναμικά 

βοθκιματα, τα οποία επθρεάηουν τθ ροι του αζρα, θ εξωτερικι επιφάνεια των αεροτομϊν κα ζπρεπε 

να είναι λεία και γυαλιςτερι ϊςτε να μθν δθμιουργεί προβλιματα ςυνεκτικότθτασ ςτθ ροι που είχε 

μελετθκεί. Κςωσ ζνα ςτοιχείο που κα μποροφςαμε να κυςιάςουμε λίγο παραπάνω κατά τθν καταςκευι 

ιταν οι ςυντελεςτζσ αντοχισ των υλικϊν, λόγω των μεγάλων ςυντελεςτϊν αςφαλείασ που είχαμε κζςει 

κατά τθν ανάλυςθ και των παραμζτρων κα ενίςχυαν τθν όλθ καταςκευι. Αυτζσ οι παράμετροι είναι 

μζροσ τθσ καταςκευαςτικισ διαδικαςίασ και κα παρουςιαςτοφν ςε επόμενα κεφάλαια. 

4.1 Είδη καλουπιών 

Σα καλοφπια για ανκρακονιματα κατατάςςονται ςε διαφόρων ειδϊν, ανάλογα με τον τρόπο 

καταςκευισ του τελικοφ τεμαχίου, τον τρόπο καταςκευισ του ίδιου του καλουπιοφ, το υλικό κ.α. 

Τπάρχουν καλοφπια κυλθκά ι αρςενικά, καλοφπια που καταςκευάηονται απευκείασ ι καλοφπια, τα 

οποία απαιτοφν τθν καταςκευι ενόσ μοντζλου για να καταςκευαςτοφν, καλοφπια αλουμινζνια, 

ςιδερζνια, από ςφνκετα υλικά, από αφρό, ξφλο ι και άλλα υλικά. Ακόμθ και το γυαλί μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ υλικό πάνω ςτο οποίο κα καταςκευαςκεί ζνα κάρμπον πάνελ παραδείγματοσ χάρθ.  

Σα καλοφπια αυτά επιλζγονται και χρθςιμοποιοφνται ανάλογα με τισ εκάςτοτε ςυνκικεσ, τουσ 

περιοριςμοφσ και τα αποτελζςματα που αναηθτάμε. Άλλα καλοφπια κα χρθςιμοποιθκοφν για 

καταςκευι τεμαχίων με προεμποτιςμζνα υφάςματα, που απαιτοφν ψιςιμο και μεγάλεσ πιζςεισ και 

άλλα για τεμάχια που δεν απαιτοφν αντοχι ςε τόςο μεγάλεσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ. υνικωσ τα 

καλοφπια που χρθςιμοποιοφνται για προεμποτιςμζνα υφάςματα κα είναι ςιδερζνια, χαλφβδινα, 

αλουμινζνια, ι από ςφνκετα υλικά ικανά να ανταποκρικοφν ςτισ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ που απαιτεί 

θ διαδικαςία. Σζτοια καλοφπια, λόγω και του υλικοφ καταςκευισ τουσ, προςδίδουν ςτο τελικό 

αντικείμενο μία πολφ καλι εξωτερικι επιφάνεια ςυνικωσ, θ οποία είναι εκείνθ που βρίςκεται ςε 

επαφι με το καλοφπι. 

Αναλόγωσ ποια επιφάνεια μασ ενδιαφζρει περιςςότερο να ζχει καλι ποιότθτα ορίηουμε και τον τρόπο 

καταςκευισ του τεμαχίου. τθν περίπτωςι μασ, για παράδειγμα θ επιφάνεια που μασ ενδιζφερε 

περιςςότερο είναι θ εξωτερικι, αφοφ εκείνθ ζρχεται ςε επαφι με τον αζρα. Άρα το ιδανικό καλοφμπι 

κα είναι κθλυκό. Δθλαδι ζνα εξωτερικό καλοφπι (διαιροφμενο ςυνικωσ) μζςα ςτο οποίο κα γίνεται θ 

διαςτρωμάτωςθ των υφαςμάτων άνκρακα. υνικωσ το κθλυκό καλοφπι είναι το διανικότερο για 

καταςκευζσ από ανκρακονιματα, αφοφ θ ποιότθτα τθσ εξωτερικισ επιφάνειασ ηθτείται να είναι 

αψεγάδιαςτθ. Τπάρχουν περιπτϊςεισ βζβαια, που μπορεί να ηθτείται να είναι θ εςωτερικι επιφάνεια θ 

«καλι» επιφάνεια του τεμαχίου (πχ. κφλινδροι που μπορεί να περνάει κάτι από μζςα τουσ) ςτισ οποίεσ 

το αρςενικό καλοφπι είναι θ λφςθ για τον ςκοπό του καταςκευαςτι. τισ περιπτϊςεισ αυτζσ ςυνικωσ 
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το αρςενικό καλοφπι είναι καταςκευαςμζνο με τζτοιον τρόπο και από τζτοιο υλικό, ϊςτε να μπορεί να 

βγει ςτθ ςυνζχεια από το καλοφπι. Αυτό γίνεται κατά κφριο λόγο, διαλφοντασ το καλοφπι, το οποίο 

μπορεί να είναι από αφρό, είτε με κάποιο υγρό είτε με άλλο τρόπο. τθ ςυνζχεια το τελικό τεμάχιο 

μζνει κοφφιο με τθν εςωτερικι επιφάνεια, να ζχει τθν ηθτοφμενθ ποιότθτα. 

4.2 Η επιλογή του καλουπιοφ 

Μπορεί θ επιφάνεια που μασ ενδιζφερε να ιταν θ εξωτερικι και ςίγουρα θ προφανισ επιλιογι 

κθλυκοφ καλουπιοφ να ιταν θ καλφτερθ από άποψθ ποιότθτασ για τισ αεροτομζσ του μονοκεςίου μασ, 

αλλά θ επιλογι του καλουπιοφ δεν ιταν τόςο εφκολθ ςτθν περίπτωςι μασ. Σο περιοριςμζνο μπάτηετ 

τθσ ομάδασ δεν μασ επζτρεπε τθν αγορά μπλοκ αλουμινίου για τθν καταςκευι των καλουπιϊν και 

ςίγουρα δεν μασ επζτρεπε επίςθσ τθν αμοιβι για τθν επεξεργαςία από CNC που κα απαιτοφνταν. Η 

επεξεργαςία των «τοφβλων» αλουμινίου που χρειαηόταν ιταν πολφ χρονοβόρα και το CNC που 

χρθςιμοποιοφςε θ ομάδα μόνθ τθσ ζπρεπε να δουλζψει ςε άλλα πιο ςθμαντικά κομμάτια. Επομζνωσ 

κα αναγκαηόμαςταν να αναηθτιςουμε εξωτερικό CNC. Αυτι βζβαια κα ιταν θ ιδανικι λφςθ, τθν οποία 

ακολουκοφν όλεσ οι ομάδεσ τθσ φόρμουλα 1 και οι οικονομικά ιςχυρότερεσ ομάδεσ ςτο formula 

student. Παρόλαυτα αν μζναμε εκεί θ ομάδα δεν κα είχε αεροτομζσ ςτο τζλοσ τθσ ςεηόν που κα 

πιγαινε ςτουσ διαγωνιςμοφσ. 

Ψάχνοντασ λοιπόν για πολφ οικονομικζσ λφςεισ με ςχεδόν το ζνα δζκατο του κακιερωμζνου μπάτηετ 

για αντίςτοιχεσ καταςκευζσ καταλιξαμε ότι αναγκαςτικά τα καλοφπια μασ κα ιταν αρςενικά και 

μάλιςτα από μαλακό υλικό ϊςτε να μποροφμε να το κατεργαςτοφμε ςτο εργαςτιριο. Ζτςι το πλάνο 

ιταν να χρθςιμοποιιςουμε αφρό ωσ υλκό καταςκευισ και κερμό ςφρμα για τθν διαμόρφωςθ των 

προφίλ των αεροτομϊν. Αυτι ιταν μία πολφ απλι λφςθ κακϊσ το εργαλείο κοπισ κα το 

καταςκευάηαμε μόνοι μασ ςχεδόν χωρίσ κόςτοσ και το κόςτοσ του αφροφ ιταν πολφ μικρό. 

 

Εικόνα 33. Αυτοςχζδιο εργαλείο κοπισ με κερμό ςφρμα για κοπι αφροφ 
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Η  λφςθ αυτι όμωσ, μετά από ζρευνα καταλιξαμε, ότι δεν κα δουλζψει όπωσ κα επικυμοφςαμε, από 

τθν ςτιγμι που είχαμε επιλζξει για υλικό καταςκευισ ανκρακόνθμα με προεμποτιςμζνεσ ίνεσ. Η 

επεξεργαςία τζτοιων υφαςμάτων απαιτεί υψθλζσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ τισ οποίεσ ο απλόσ αφρόσ 

(εξθλαςμζνθ πολυςτερίνθ) δεν κα μποροφςε να αντζξει χωρίσ ςοβαρζσ παραμορφϊςεισ. Εκεί 

καταλιξαμε μετά από ςυνάντθςθ με μθχανολόγο μεγάλθσ εταιρείασ με μονωτικά υλικά, όπου θ 

παραμόρφωςθ που υπολογίςαμε για πίεςθ μίασ ατμόςφαιρασ και κερμοκραςίεσ κοντά ςτουσ 70 

βακμοφσ κελςίου για ϊρεσ ξεπερνοφςε ςθμαντικά το 10 τοισ εκατό.  

Βζβαια υπάρχουν άλλοι αφροί  pvc, οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ωσ αρςενικά καλοφπια ι 

πθρφνεσ ςε καταςκευζσ ςάντουιτσ με ςφνκετα υλικά και ζχουν εντελϊσ διαφορετικζσ ιδιότθτεσ από 

τουσ απλοφσ πολυςτυρενίου. Ο αφρόσ αυτόσ όμωσ είναι πολφ ακριβόσ για τόςο μεγάλεσ ποςότθτεσ που 

χρειαηόμαςταν και δεν είχαμε τθν οικονομικι δυνατότθτα να τον αποκτιςουμε. 
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Εικόνα 34. Πίνακασ ιδιοτιτων για εξθλαςμζνθ πολυςτερίνθ που δείχνει ότι ςτουσ 70 βακβοφσ κελςίου και 40KPa 
πίεςθσ (ςτο 40% τθσ πίεςθσ που αςκοφμε ςτο τεμάχιο) θ παραμόρφωςθ είναι λίγο κάτω από 5%. φμφωνα με 
μθχανολόγο τθσ εταιρείασ ο αφρόσ δεν ιταν κατάλλθλοσ για τθν χριςθ που τον προορίηαμε 
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Σελικά μετά από ζρευνα και ςυηθτϊντασ με τον διδάκτορα Αλζξανδρο Κιτςζλθ καταλιξαμε ότι αν 

μποροφςαμε να καταςκευάςουμε τα καλοφπια από ξφλο κατεργαςμζνο ςε cnc router κα ιταν μάλλον θ 

καλφτερθ επιλογι που είχαμε. Σο ξφλο (mdf ςτθν περίπτωςθ μασ) δεν είναι ακριβό, αλλά αντζχει ςε 

αρκετά μεγάλεσ πιζςεισ και κερμοκραςίεσ ςε ςχζςθ με τον αφρό. Επίςθσ τα καλοφπια αυτά κα ιταν 

κθλυκά (αρνθτικά) που ςθμαίνει ότι κα μποροφςαμε να ζχουμε αρκετά καλφτερθ επιφάνεισ από εκείνθ 

που κα είχαμε με τα κετικά (αρςενικά) καλοφπια. 

Ζτςι μετά από αρκετζσ αρνθτικζσ απαντιςεισ ιρκαμε ςε επαφι με τθν εταιρεία LNV-CNC του κ. 

Κωνςταντοφ ςτθν Θεςςαλονίκθ, ο οποίοσ δζχτθκε να ςυηθτιςουμε το ενδεχόμενο ςυνεργαςίασ και τον 

ευχαριςτοφμε πολφ γι’ αυτό. Ήταν ιδιαίτερα πρόκυμοσ να μασ χορθγιςει τθν πλιρθ κατεργαςία 

ξφλινων καλουπιϊν για τισ αεροτομζσ μασ και μάλιςτα να το κάνει ςτο μικρό χρονικό διάςτθμα που 

είχαμε ςτθ διάκεςθ μασ. Επομζνωσ, το επόμενο βιμα ιταν ο ςχεδιαςμόσ των κθλυκϊν καλοφπιων των 

αεροδυναμικϊσ ςυςκευϊν και θ αποςτολι των ςχεδίων ςτον κ.Κωνςταντό ϊςτε ναγίνει θ κατεργαςία 

τουσ. Πρϊτα όμωσ κα προςαμόηαμε τα ςχζδια αυτά ϊςτε να είναι δυνατι θ κατεργαςία τουσ από το 

ροφτερ.  

4.3 Καταςκευή καλουπιών 

Σα καλοφπια τελικά κα ιταν κθλυκά διαιροφμενα (πάνω και κάτω) και ξφλινα. θμαντικά καλφτερθ 

επιλογι από εκείνθ που είχαμε κάνει αρχικά των αρςενικϊν καλουπιϊν από αφρό. Σο ξφλο με τθν 

κατάλλθλθ επεξεργαςία πριν γίνει θ διαςτρωμάτωςθ κα μποροφςε να αφιςει πολφ καλι εξωτερικι 

επιφάνεια ςτα αεροδυναμικά ςτοιχεία κακϊσ και να ανταπεξζλκει αρκετά καλά ςτθν πίεςθ και τθν 

υψθλι κερμοκραςία κατά τθν διάρκεια του ψθςίματοσ των ανκρακονθμάτων. Σα ξφλινα καλοφπια 

επίςθσ κα μποροφςαν να χρθςιμοποιθκοφν περιςςότερεσ από μία φορζσ ςε αντίκεςθ με εκείνα από 

αφρό. Αυτό δίνει ακόμα μεγαλφτερθ αξία ςτθν απόφαςθ τθσ ομάδασ να χρθςιμοποιιςει ίδια 

αεροδυναμικά προφίλ ςε διάφορα ςθμεία των αεροδυναμικϊν ςυςκευϊν ϊςτε να ελαχιςτοποιιςει τα 

καλοφπια που κα καταςκευαηόντουςαν. Σο γεγονόσ επίςθσ ότι τα καλοφπια κα ιταν διαιροφμενα ιταν 

πολφ χριςιμο γιατί πζρα από τθν ευκολία που κα προςζφερε ςτθν αποκόλλθςθ των κομματιϊν και 

επαναχρθςιμοποίθςθ των καλουπιϊν για τα επόμενα, κα βοθκοφςε ιδιαίτερα και ςτθν επίτευξθ του 

ελάχιςτου δυνατοφ ράδιου. Αυτό γιατί ςτο ςθμείο με το ελάχιςτο ράδιο όπωσ οι αιχμζσ πρόςπτωςθσ 

και διαφυγισ του αζρα  το ράδιο δεν κα ιταν ενιαίο, αλλά κα προζκυπτε από τθν ζνωςθ των 

διαιρεμζνων καλουπιϊν. 
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Εικόνα 35. Πάνω και κάτω ςχζδιο καλουπιοφ για προφίλ αεροδυναμικοφ ςτοιχείου τθσ μπροςτινθσ πτζρυγασ. 
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Εικόνα 36. Καλοφπια αεροτομϊν, από κατεργαςμζνα μπλοκ ενωμζνων ινοςανίδων mdf, όπωσ εςτάλθςαν από τθν 
κατεργαςία τουσ. τθ ςυνζχεια ζγινε προετοιμαςία των καλουπιϊν αυτϊν με γυαλιςτικά και κεριά για να 
αποκτιςουν τα τεμάχια τθν κατάλλθλθ επιφάνεια και να ξεκολλιςουν από το καλοφπι. 

5 Finite Element Analysis Carbon Fiber Reinforced Polymer 

Ζχοντασ κάνει όλθ τθν προετοιμαςία το μόνο που ζμενε πλζον ιταν να γίνει θ ανάλυςθ των τελικϊν 

τεμαχίων και το πλάνο καταςκευισ των αεροδυναμικϊν ςτοιχείων, ϊςτε να ξεκινιςει θ καταςκευι 

μόλισ τα υλικά ζφταναν ςτο εργαςτιριο. τόχοσ του βιματοσ αυτοφ είναι να κάνουμε ανάλυςθ 

πεπεραςμζνων ςτοιχείων ςτισ αεροδυναμικζσ ςυςκευζσ με τθν τελικι διαςτρωμάτωςθ υφαςμάτων 

άνκρακα που αυτά κα φζρουν. Όπωσ είναι λογικό για τθν εφρεςθ τθσ τελικισ διαςτρωμάτωςθσ αυτισ 

ζγιναν πάρα πολλά «τρεξίματα» ςτο πρόγραμμα προςομοίωςθσ τα οποία δεν είχε νόθμα να 

παρουςιαςτοφν. τθν ενότθτα αυτι κα παρουςιαςτοφν κυρίωσ οι ςωςτζσ προςομοιϊςεισ και θ λογικι 

πίςω από τθν εφρεςθ τθσ κάκε διαςτρωμάτωςθσ. 

5.1 Σρόποσ εφαρμογήσ τησ ανάλυςησ πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ανθρακονήματα 

Μια πολφ καλι αφετθρία για τθν ανάλυςθ καταςκευισ ανκρακονθμάτινων τεμαχίων είναι θ ιδθ 

ολοκλθρωμζνθ ανάλυςθ των αντίςτοιχων αλουμινζνιων. Σο πάχοσ που ζχει προκφψει ότι αντζχει ςτα 

αλουμινζνια τεμάχια είναι και το πάχοσ που κα δοκιμαςτεί ωσ αφετθρία για τα ανκρακονθμάτινα. Ο 

λόγοσ που ζγινε θ ανάλυςθ ςτο αλουμίνιο είναι για να γίνει αρχικά αντιςτοιχία πάχουσ ζνα προσ ζνα με 

διαςτρωμάτωςθ πλεκτϊν υφαςμάτων ανά 45 μοίρεσ. Ζτςι δθμιουργοφμε ζνα τεμάχιο quasi-isotropic με 
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ςχεδόν αντίςτοιχεσ ιδιότθτεσ με εκείνεσ του αλουμινζνιου. τθ ςυνζχεια μποροφμε να κάνουμε δοκιμζσ 

χρθςιμοποιϊντασ τθν κρίςθ μασ και τθν εμπειρία για να αλλάξουμε τθ διαςτρωμάτωςθ, κερδίηοντασ ςε 

βάροσ και κόςτοσ, ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ τθσ φόρτιςθσ και των υφαςμάτων που χρθςιμοποιοφμε.  

Με τον όρο quasi-isotropic εννοοφμαι ζνα υλικό που ζχει τισ ίδιεσ ιδιότθτεσ όταν οι δυνάμεισ αςκοφνται 

ςτο επιπζδο του, δθλαδι ανταποκρίνεται ςαν ορκοτροπικό για κλίψθ εφελκυςμό, αλλά ζχει άλλεσ 

ιδιότθτεσ ςε δυνάμεισ εκτόσ επιπζδου, όπωσ καμπτικζσ. Σα υφάςματα άνκρακα ζχουν τεράςτια αντοχι 

και ακαμψία ςε εφελκυςμό. Αυτι τουσ θ ιδιότθτα τουσ δίνει ςτθν ςυνζχεια και τθν ακαμψία ςε κάμψθ 

αναλόγωσ τθν διεφκυνςθ αυτισ. Αυτό γίνεται επειδι ςτθν κάμψθ θ μία πλευρά του τεμαχίου 

εφελκφεται και θ άλλθ κλίβεται. Ζτςι αν τα νιματα είναι προςανατολιςμζνα ςτθν ίδια διεφκυνςθ με 

τθν φόρτιςθ για κάμψθ, τα νιματα που εφελκφονται κςι κλίβονται –αλλά κυρίωσ τα πρϊτα- αντιδροφν 

ςτθν κίνθςθ αυτι και δίνουν μεγάλθ ακαμψία ςτο τεμάχιο. Αυτό ςθμαίνει ότι όςο  μεγαλφτερο το 

πάχοσ, τόςο περιςςότερο κα εφελκυςτεί το αντίςτοιχο φφαςμα για μικρότερθ κάμψθ. Επομζνωσ ζνα 

πολφ λεπτό κάρμπον πάνελ δεν παρουςιάηει ςχεδόν κακόλου αντοχι ςε κάμψθ, ενϊ ζνα χοντρό 

παρουςιάηει τεράςτια. Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που χρθςιμοποιοφνται πυρινεσ ςτα ανκρακονθμάτινα 

τεμάχια. Με αυτό τον τρόπο τεμάχια με πολφ λίγα φφλλα κάρμπον μποροφν να ζχουν μεγάλθ ακαμψία, 

όςο μεγαλϊνει θ απόςταςθ τθσ μία πλευράσ με τθν άλλθν. Αυτόσ είναι και ζνασ τρόποσ να μειϊςει 

κανείσ το κόςτοσ και το βάροσ. 

ε προθγοφμενο κεφάλαιο κάναμε λόγο για τθν απόφαςθ που πιραμε να μθν υπάρχει κάρμπον 

τεμάχιο με πάχοσ μικρότερο του 1.5 χιλιοςτοφ. Ο λόγοσ για τθν απόφαςθ αυτι είναι ακριβϊσ αυτόσ 

που παρουςιάηεται ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. Η αντιςτοιχία χοντρικά ζνα προσ ζνα ςε πάχοσ των 

ανκρακονθμάτων με το αλουμίνιο (ςε βάροσ πολφ μικρότερθ φυςικά, αφοφ το κάρμπον είναι πολφ πιο 

ελαφρφ) ιςχφει από ζνα μζγεκοσ πάχουσ και πάνω. Αυτό γιατί όταν οι δυνάμεισ είναι καμπτικζσ, όπωσ 

ςτθν περίπτωςθ μασ και το πάχοσ του κάρμπον τεμαχίου είναι πολφ μικρό (<1 χιλιοςτοφ) θ 

παραμόρφωςθ ςε κάμψθ κα είναι τεράςτια και μπορεί και να αςτοχιςει τελικά το τεμάχιο. Όςο 

αυξάνει το πάχοσ αυτό των τεμαχίων το ανκρακόνθμα γίνεται όλο και πιο αποδοτικό και θ αναλογία 

αυτι μπορεί να αλλάηει από ζνα μζγεκοσ και πάνω ευνοικά προσ το ανκρακόνθμα. 

Αφοφ λοιπόν γίνει θ ανάλυςθ με τον τρόπο που αναφζραμε και με βάςθ τα δεδομζνα τθσ αντίςτοιχθσ 

ανάλυςθσ των αλουμινζνιων τεμαχίων εςτιάηουμε ςτθν όςο το δυνατόν πιο αποτελεςματικι χριςθ των 

υφαςμάτων άνκρακα. Ζχοντασ τα πρϊτα αποτελζςματα μποροφμε αναλφοντάσ τα να παρατθριςουμε 

τα ςθμεία, που χρειάηονται ενίςχυςθ ι που μποροφν να ελαφρωκοφν γιατί δεν παραλαμβάνουν βαρφ 

φορτίο. Επίςθσ μποροφμε να κάνουμε επιλεκτικι χριςθ υφαςμάτων μονισ κατεφκυνςθσ 

εκμεταλλευόμενοι τθ δυνατότθτα που μασ παρζχει το κάρμπον να προςαρμόςουμε τισ ιδιότθτεσ τουσ 

όπωσ μασ βολεφει. Ζτςι μποροφμε να ελαφρφνουμε τθν καταςκεφθ και να μειϊςουμε και το κόςτοσ 

χρθςιμοποιϊντασ φκθνότερα υφάςματα και ενιςχφοντασ μόνο τθν κατεφκυνςθ παραλαβισ των 

φορτίων. υνικωσ ςεμία μελετθμζνθ καταςκευι από ανκρακονιματα χρθςιμοποιείται μεικτι 

διαςτρωμάτωςθ από υφάςματα UD (unidirectional) και Wooven ϊςτε να εκμεταλλευτεί καλφτερα ο 

ανίςτοιχοσ καταςκευαςτισ τθν ελευκερία ρυκίςεων που του παρζχει το ανκρακόνθμα. 
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5.2 Ανάλυςη πεπεραςμζνων ςτοιχείων για ανθρακονημάτινεσ αεροτομζσ 

τθν παροφςα ανάλυςθ πολφ ςθμαντικό ρόλο ζχουν οι κανονιςμοί που αναγκάηουν τα ςτοιχεία να 

ζχουν ιδιαίτερα υψθλι αντοχι θ οποία δεν προκφπτει από τθν ανάλυςθ των αεροδυναμικϊν φορτίων. 

υγκεκριμζνα ο κανονιςμόσ αναφζρει ότι αν διαπιςτωκεί ταλάντωςθ κα εφαρμοςκεί δφναμθ 200Ν 

ςτθν αεροτομι για να εξεταςτεί θ ςτιριξθ των αεροτομϊν. Η παραμόρφωςθ- μετατόπιςθ που κα 

εμφανιςτεί από τθν δφναμθ αυτι κα πρζπει να είναι μικρότερθ από 25 χιλιοςτά και θ πλαςτικι 

παραμόρφωςθ μικρότερθ από 5 χιλιοςτά όπωσ αναφζρει. Αυτόσ είναι ζνασ κανονιςμόσ ο οποίοσ 

ςτοχεφει να εξετάςει τθ ςτιριξθ των αεροτομϊν και να επιβεβαιϊςει ότι αυτζσ δεν κα αποςπαςτοφν 

από το αυτοκίνθτο. Είναι ζνασ πολφ χριςιμοσ κανονιςμόσ, μιασ και ςτο παρελκόν είχαν εμφανιςτεί 

τζτοια επικίνδυνα φαινόμενα.  

Σο πρόβλθμα όμωσ είναι ότι δεν αναφζρει ςε ποιο ςθμείο τθσ πτζρυγασ μπορεί να αςκθκεί θ δφναμθ 

αυτι. Μία δφναμθ ςχεδόν ςθμειακι ςτο κζντρο του ακριανοφ ςτοιχείου ζχει πολφ περιςςότερεσ  

πικανότθτεσ δθμιουργίασ ςθμαντικοφ προβλιματοσ ςτθν αεροτομι και ςτο ςυγκεκριμζνο ςτοιχείο. 

Από τθν άλλθ αν θ δφναμθ 200Ν αςκθκεί κοντά ςτθν ςτιριξθ του ςτοιχείου ςτο endplate και ζχει μία 

κατανομι πίεςθσ με μεγαλφτερθ διαςπορά, το φορτίο αυτό κα ζχει πολφ διαφορετικζσ ςυνζπειεσ ςτο 

ίδιο ςτοιχείο. Εφόςον όμωσ δεν αναφζρεται κάτι παραπάνω εξετάςαμε και πάλι το χειρότερο δυνατό 

ςενάριο, ϊςτε να είμαςτε ςίγουροι για τθν καταςκεφθ.  

τθν ανάλυςθ μασ παρουςιάηονται και οι δφο περιπτϊςεισ φορτίςεωσ των αεροτομϊν κακϊσ και δφο 

διαφορετικοί τρόποι προςομοίωςθσ των διαςτρωματϊςεων. Σο λογιςμικό πακζτο προςφζρει τθν 

επιλογι του zone based και του global layup (zone based). Οι διάφορεσ μεταξφ των δυο ζγκειται ςτον 

διαφορετικό τρόπο με τον οποίο το πρόγραμμα ςτρϊνει τισ ςτρϊςεισ πάνω ςτο ςχζδιο cad που εχουμε 

ειςάγει. Επίςθσ υπάρχει διάφορα ςτθν ακρίβεια με τθν οποία υπολογίηεται ο προςανατολιςμόσ των 

ινων. Η zone based μζκοδοσ αποτελεί μια πολφ καλι προςζγγιςθ τθσ πραγματικότθτασ μιασ και 

προςομοιϊνει ςε πολφ καλό βακμό τισ κατευκφνςεισ των ινων μετά τθν ειςαγωγι τουσ ςτο καλοφπι. 

Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν ζχουν προκφψει μετά από πειράματα που ζκανε ο διδάκτωρασ Αλζξανδροσ 

Κιτςζλθσ ςτο εργαςτιριο του τομζα τεχνολογίασ των κατεργαςιϊν, με διάφορα δοκίμια, που 

φορτίςτθκαν μζχρι αςτοχίασ ϊςτε να υπολογιςτοφν οι πραγματικζσ τουσ ιδιότθτεσ. Βζβαια ςτθν όλθ 

διαδικαςία βοικθςαν και οι ιδιότθτεσ των υλικϊν που προςφζρει θ ίδια θ εταιρεία και παρουςιάηονται 

ςτο παράρτθμα ςτο τζλοσ τθσ διπλωματικισ. 

 Θεωρικθκε γραμμικό το φαινόμενο των καταπονιςεων και επίςθσ κεωρικθκε ότι τα υλικά κα 

παραμείνουν ςτθν ελαςτικι περιοχι τουσ. Για τον λογο αυτό χρθςιμοποιικθκε ο solver 101 του 

λογιςμικοφ πακζτου. 

Λόγω του ότι πζρνουμε διαφορετικά αποτελζςματα για κάκε ςτρϊςθ που χρθςιμοποιείται και δεν ιταν 

δυνατόν να βάλουμε τα αποτελζςματα από κάκε ςτρϊςθ ζχουμε ςυγκεντρϊςει τα αποτελζςματα ςε 

πίνακεσ του excel οι οποίο περιλαμβάνουν τα πιο ςθμαντικά ςτοιχεία των αποτελεςμάτων. 

Zone based layup 
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Αρχικά ακολουκιςαμε τθν zone based μζκοδο που προςφζρει το πρόγραμμα κατά τθν οποία 

τοποκετείσ ςτρϊςεισ ςε shell elements ορίηοντασ τθν κατεφκυνςθ των ινϊν, το υλικό και τό πάχοσ των 

ςτρϊςεων. 

 
Global layups 

Η μζκοδοσ αυτι, που χρθςιμοποιιςαμε ςτθν ςυνζχεια είναι θ πιο εξελιγμζνθ μζκοδοσ για τισ 

κατευκφνςεισ των ινϊν. Ο χριςτθσ με τον οριςμό κάποιων παραμζτρων ςχετικά με τον 

προςανατολιςμό ορίηει τθν κατεφκυνςθ των ινϊν. Ζπειτα γίνεται χριςθ αλγορίκμων draping οποφ το 

φφαςμα ςτρϊνεται πάνω ςτθν επιφάνεια του αεροδυναμικοφ ςτοιχείου. Ο χριςτθσ μπορεί να ορίςει 

κοψίματα ςτο φφαςμα για να τυλιχτεί καλυτζρα. Επίςθσ ορίηεται το ςθμείο από το οποίο ξεκινάει το lay 

up και θ κατεφκυνςθ του. 

Η μζκοδοσ του global lay up δίνει πιο ακριβι αποτελζςματα αφοφ το πρόγραμμα ξζρει ακριβϊσ τον 

προςανατολιςμό τθσ ινασ όπωσ αυτι κα ζμπαινε ςτο καλοφπι. Αυτό ςυμβαίνει διότι κακϊσ κάνουμε το 

lay up ςτο καλοφπι μπορεί το φφαςμα να αλλάξει κατεφκυνςθ ανάλογα με τισ αλλαγζσ τισ επιφάνειασ. 

Γενικότερα θ μζκοδοσ αυτι παράγει αποτελζςματα πολφ κοντά ςτθν πραγματικότθτα. 

Όπωσ κα δοφμε όμωσ, από τθν αντιςτοιχία των αποτελεςμάτων προςομοιϊςεων που παρουςιάηουμε 

παρακάτω ςε πίνακεσ, το γεγονόσ ότι θ γεωμετρία των καλουπιϊν είναι αρκετά απλι, χωρίσ γωνίεσ και 

περίεργεσ διαμορφϊςεισ κάνει τθν ανάλυςθ zone based πολφ ακριβισ ςτα αποτελεςματά τθσ. Για τον 

λόγο αυτό θ πλθκϊρα των προςομοιϊςεων ζγιναν  με zone based μζκοδο, για λόγουσ ταχφτθτασ και μθ 

κατανάλωςθσ άχρθςτων υπολογιςτικϊν πόρων και θ μζκοδοσ των global layups ι αλλιϊσ ply based 

χρθςιμοποιικθκε για τθν εξακρίβωςθ κάοιων εκ των αποτελεςμάτων. 

5.3 Αποτελζςαμτα ανάλυςησ 

Παρακάτω παρουςιάηονται εικόνεσ και πίνακεσ με τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ για 

ανκρακονθμάτινεσ αεροτομζσ. 

ELEMENT 
SIMUL
ATION 

Thn
ess plies 

DISPLAC
EMENT VON MISES STRESS - ELEMENTAL 

naca_middle_
front_wing 

PLY 
BASED 

1.5
mm 

6*0.25 
woven 

0,961 

PLY1 
12.1 
PLY7 
12.8 

PLY2 
7.080 
PLY8 
8.760 

PLY3 
10.82 
PLY9 
11.44 

PLY4 
7.787 
PLY10 
7.66 

PLY5 
12.54 
PLY11 
10.07 

PLY6 
8.975 
PLY12 
6.574 

ZONE 
BASED 

6*0.25 
woven 

0,961 
PLY1 
12.8 

PLY2 
8.756 

PLY3 
11.44 

PLY4 
7.775 

PLY5 
12.54 

PLY6 
8.967 

ALUMI
NIUM 

  1,24 27.23 

Πίνακασ αντιςοιχίασ των αποτελεςμάτων από ανάλυςθ αεροδυναμικοφ ςτοιχείου τθσ εμπρόσ πτζρυγασ μεταξφ ply 
based και zone based διαςτρωματϊςεων κακϊσ και των αποτελεςμάτων αλουμινίου.το ply based υπάρχουν 12 
ςτρϊςεισ γιατί όπωσ είπαμε το πρόγραμμα εκτελεί ρεαλιςτικι διαςτρωμάτωςθ με αλγόρικμο, θ οποία γίνεται ςτο 
κάκε κομμάτι του καλουπιοφ (πάνω και κάτω).   
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MODEL 2d Carbon zone_based 

FORNT WING ELEMENTS 250N to 1 node loading Aero loading at 120 kmh 

1mm thness 
1st_naca_custom_el 

Stress 
(Mpa) 7,30E+05   

Disp (mm) 9,40E+04   

1.5mm thness 
1st_naca_custom_el 

Stress 
(Mpa) 188,3 / 193,07 (ply based) 5,03 / 4,56 (ply based) 

Disp (mm) 9,3 / 8,78 (ply based) 0,292 / 0,293 (ply based) 

1.5mm thness 
assembly 

Stress 
(Mpa) 

173,75 / 179,23 (ply 
based) 92,79 / 94,36 (ply based) 

Disp (mm) 9,6 / 9,97 (ply based) 3,94 / 3,96 (ply based) 

REAR WING ELEMENTS     

assembly 1.5mm 
thness 

Stress 
(Mpa) 76,63 55,21 

Disp (mm) 7,008 5,08 

 

Πίνακασ αποτελεςμάτων τθσ ανάλυςθσ πεπεραςμζνων ςτοιχείων  για ανκρακονιματα 

 

Ply Id Material Name 
Thickness 
(mm) Angle (deg) Description 

6 T300_woven_pdf_1 0,25 0 
  5 T300_woven_pdf_1 0,25 45 
  4 M46J_UD_pdf 0,16 0 
  3 T300_woven_pdf_1 0,25 0 
  2 T300_woven_pdf_1 0,25 45 
  1 T300_woven_pdf_1 0,25 0 
  

Πίνακασ ςτρϊςεων υφαςμάτων ανκρακονθμάτων για ςτοιχείο τθσ εμπρόσ αεροτομισ 
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Εικόνα 37. Draping υφάςματοσ UD από τθ μζκοδο global layup του λογιςμικοφ 

 

Εικόνα 38. Κοντινό ςτιγμιότυπο οκόνθσ από τθν φορά των ινϊν για woven φφαςμα. Με κίτρινο βελάκι φαίνεται το 
ςθμείο εκκίνθςθσ και θ φορά ςκεπάςματοσ του καλουπιοφ με το φφαςμα 
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Εικόνα 39. Displacement για ςτοιχειο με ply based και αεροδυναμικά φορτιά 

 

Εικόνα 40. Μζγιςτο stress ςε ςτρϊςθ ανκρακονθμάτινου υφάςματοσ για τθν ίδια φόρτιςθ 
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Εικόνα 41. Μζγιςτο stress για ply based ςτο ίδο ςτοιχείο με ςθμειακι φόρτιςθ 250Ν 

 

Εικόνα 42. Displacement για τθν ίδια περίπτωςθ όπωσ ςτθν προθγοφμενθ φωτογραφία 
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Εικόνα 43. Displacement για φόρτιςθ με βάςθ τα αεροδυναμικά φορτία ςτα 120km/h. zone based layup 

 

Εικόνα 44. Max stress per ply για τθν ίδια φόρτιςθ με προθγουμενωσ 
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Εικόνα 45. Καταπόνθςθ ςτοιχείου για ςθμειακι δφναμθ 

 

Εικόνα 46. Παραμόρφωςθ ςτοιχείου για ςθμειακι δφναμθ 
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Εικόνα 47. Μζγιςτθ παραμόρφωςθ ςτθν πίςω πτζρυγα για αεροδυμανικό φορτίο 

 

Εικόνα 48. Μζγιςτθ καταπόνθςθ ανά ςτρϊςθ για αεροδυναμικό φορτίο 
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Εικόνα 49. Maximum Displacement για ςθμειακι δφναμθ 250Ν 

 

Εικόνα 50. Μζγιςτθ καταπόνθςθ για τθν ίδια δφναμθ 
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6 Καταςκευή 

Σο τελευταίο ςτάδιο τθσ διαδικαςίασ ιταν να αξιοποιιςουμε τθν όλθ προεργαςία που ζχει γίνει 

πραγματοποιϊντασ τθ καταςκευι των αεροτομϊν. Ζχοντασ κάνει ςωτά όλθ τθν προεργαςία το 

τελυταίο βιμα είναι προκακοριςμζνο. Με προςοχι ςτθ λεπτομζρεια και τθν βοικεια ενόσ πιο 

ζμπειρου καταςκευαςτι κα είχαμε ζνα αρκετά καλό αποτζλεςμαμε βάςθ και τον προχπολογιςμό τθσ 

όλθσ καταςκευισ.  

Σο φφαςμα τθσ επιλογισ μασ ιταν προεμποτιςμζνα υφάςματα άνκρακα πλεκτά κακϊσ και μονισ 

κατεφκυνςθσ για διάφορουσ λόγουσ. Ζνασ από αυτοφσ είναι ότι πρόκειται για τθν πιο «κακαρι» και 

υγιεινι πρακτικι καταςκευισ ανκρακονθμάτινων τεμαχίων. Η διαδικαςία αυτι δεν απαιτεί τθν 

ανάμειξθ τθσ ρθτίνθσ με διαλφτεσ και ςτθν ςυνζχεια με τα υφάςματα, μία διαδικαςία που απαιτεί πολφ 

καλά αεριηόμενουσ χϊρουσ και ςίγουρα δεν πρόκειται για τθν πιο υγιεινι διαδικαςία καταςκευισ. 

Επίςθσ, λόγω τθσ ρθτίνθσ που είναι ακόμα ςε υγρι μορφι, το φφαςμα κατά τθν τοποκζτθςθ του 

κολλάει λίγο ςτο καλοφπι με αποτζλεςμα να κάνει τθν τοποκζτθςθ του με τον τρόπο και ςτα ςθμεία 

ακριβϊσ που κζλουμε πιο εφκολθ και ςίγουρθ. Η διαδικαςία τθσ διαςτρωμάτωςθσ αυτι είναι πολφ 

ςθμαντικι, γιατί όταν τα υφάςματα που μπαίνουν ςτο καλοφπι ζχουν τομζσ ι παραμορφϊςεισ το 

τελικό αποτζλεςμα τθσ αντοχισ τουσ επθρεάηεται ςθαντικά 

Επίςθσ το γεγονόσ ότι το φφαςμα είναι προεμποτιςμζνο από το εργοςτάςιο παραγωγισ του με το 

κατάλλθλο ποςοςτό ρθτίνθσ εξαςφαλίηει τθν καλφτερθ δυνατι αναλογία βάρουσ και αντοχισ. Κάκε 

φορά που θ μίξθ αυτι δεν γίνεται από το εργοςτάςιο, αλλά χειρωνακτικά  χωρίσ τα ίδια εργαλεία 

ακριβείασ και τθν ίδια γνϊςθ υπάρχει πλεόναςμα ρθτίνθσ το οποίο ςυνικωσ απλϊσ προςκζτει βάροσ 

χωρίσ κανζνα όφελοσ. ε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ μάλιςτα αυτό μπορεί να λειτουργεί και αρνθτικά ςτθ 

διαδικαςία «ςτερεοποίθςθσ» και «κιουραρίςματοσ» τθσ καταςκευισ. Ζνασ ακόμθ λόγοσ είναι ότι τα 

ςτοιχεία που δίνουν ωσ τελικζσ ιδιότθτεσ του υλικοφ είναι πολφ πιο κοντά ςτισ πραγματικζσ ιδιότθτεσ 

του τελικοφ τεμαχίου, μιασ και ο ανκρϊπινοσ παράγοντασ εμπλζκεται ςε λιγότερεσ διεργαςίεσ. Επίςθσ 

το γεγονόσ ότι ο διδάκτωρασ Αλζξανδροσ Κιτςζλθσ είχε πραγματοποιιςθ ςτο παρελκόν πειράματα με 

τα ίδια υλικά για να εξακριβϊςει τισ ιδιότθτεσ των τελικϊν τεμαχίων είναι ζνα ακόμθ ςτοιχείο 

αυτοπεποίκθςθσ για τθν τελικι καταςκευι. Σζτοια πειράματα είναι ςπάνια λόγω δυςκολίασ 

πρόςβαςθσ ςε αντίςτοιχουσ μθχανιςμοφσ με εκείνουσ του εργαςτθρίου του τομζα κατεργαςιϊν κακϊσ 

και λόγω του κόςτουσ των τεμαχίων που αςτοχοφν. Σα δεδομζνα που είχαμε εκ των προτζρων ιταν 

πολφ ςθμαντικά για να τ απορρίψουμε. Σζλοσ το γεγονόσ ότι τα προεμποτιςμζνα υφάςατα και βαςικά 

οι ρθτίνεσ περνάνε από κφκλουσ κζρμανςθσ κάτω από πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και πιζςεισ οδθγεί 

ςε υλικά με πολφ καλζσ ιδιότθτεσ, οι οποίεσ διαρκοφν και με τον χρόνο και επθρεάηονται λιγότερο από 

εξωτερικοφσ παράγοντεσ ςτθ ςυνζχεια, όπωσ κερμοκραςία κλπ. 

Βεβαίωσ κάκε επιλογι, πζρα από κετικά δεν κα μποροφςε να μθν ζχει και τα αρνθτικά τθσ. Οριςμζνα 

προβλιματα ι δυςκολίεσ που αντιμετωπίςαμε με τθν ςυγκεκριμζνθ επιλογι των προεμποτιςμζνων 

υφαςμάτων δεν ιταν ικανά αν αντιςτακμίςουν τα ςτοιχεία που μασ οδιγθςαν εκεί. Παρόλαυτα θ λφςθ 

του κετικοφ καλουπιοφ αποκλείςτθκε λόγω τθσ αδυναμίασ του αφροφ ν αντζξει τθ κερμοκραςία και 

τθν πίεςθ που χρειάηεται το προεμποτιςμζνο φφαςμα για να πετφχει τισ ιδιότθτεσ του. Βεβαίωσ θ 

δυςκολία αυτι μασ οδιγθςε ςτθν καλφτερθ λφςθ των ξφλινων κθλυκϊν καλουπιϊν, θ οποία όμωσ ιταν 

πιο χρονοβόρα. Σελικϊσ όμωσ προλάβαμε τισ θμερομθνίεσ που ζπρεπε και δθμιουργιςαμε και ζνα 

προθγοφμενο ςτθν ομάδα που κα βοθκιςει ςε μελλοντικζσ καταςκευζσ. 
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Παρακάτω κα δοφμε ότι με το ςυγκεκριμζνο καλοφπι από mdf παρουςιάςτθκαν και άλλα προβλιματα, 

τα οποία δεν προβλζψαμε και δυςκόλεψαν αρκετά τθν καταςκευαςτικι διαδικαςία. Σο mdf είναι ζνα 

υλικό το οποίο λόγω τθσ μικρισ πυκνόθτθτασ και ςκλθρότθτασ, ζχει μεγάλθ αποροφθτικότθτα. Αυτό 

ςθμαίνει ότι όταν βρίςκεται ςε εξωτερικό χϊρο με υγραςία, θ υγραςία αυτι ειςχωρεί ςτο εςωτερικό 

του, θ οποία κάνει τθν μεταφορά κερμότθτασ μία ποφ δφςκολθ διαδικαςία. Εκεί οφείλεται θ δυςκολία 

«ψθςίματοσ» κάποιων κάρμπον τεμαχίων, κακϊσ ακόμα και μετά από πολλζσ ϊρεσ του καλουπιοφ με 

τθν διαςτρωμάτωςθ μζςα ςτον φοφρνο, το φφλλα άνκρακα δεν είχαν αποκτιςει τθ κερμοκραςία που 

χρειαηόταν.  

Κατά τθν καταςκευαςτικι διαδικαςία δθμιουργικθκαν πλάνα για τον κάκε κφκλο ψθςίματοσ, ανάλογα 

με τα τεμάχια που βρίςκονταν μζςα ςτον φοφρνο. Επίςθσ χρθςιμοποιικθκαν μετρθτικά ςυςτιματα 

ϊςτε να μποροφμε να γνωρίηουμε τθν κερμοκραςία των υφαςμάτων ςτο εςωτερικό των καλουπιϊν και 

να παρακολουκοφμε τθν διαδικαςία του ψθςίματοσ βγάηοντασ χριςιμα ςυμπεράςματα.. Ζτςι ακόμα 

και για τα ςτοιχεία που χρειάςτθκε να ξαναγίνει θ διαδικαςία αυτι από τθν αρχι λόγω αποτυχθμζνθσ 

πρϊτθσ φοράσ τα δεδομζνα που παίρναμε ιταν ςθμαντικά ϊςτε να μθν ζχουμε ξανά το ίδιο 

αποτζλεςμα.  

Άλλα πρακτικά προβλιματα που αντιμετωπίςαμε αλλά δεν ευκφνονται ςτθν επιλογι τθσ μεκόδου ιταν 

με τθν διαδικαςία τθσ τοποκζτθσ ςακοφλασ ϊςτε να επιτευγκεί κενό (υποπίεςθ) και να γίνει το curing 

των ςτοιχείων. Ιδιαίτερα ςτα πολφ μεγάλα ςτοιχεία -κάποια καλοφπια με δυςκολία χωροφςαν μζςα 

ςτον φοφρνο του εργαςτθρίο, ο οποίοσ ζχει φψοσ 2 μζτρα περίπου- θ προςπάκεια μόνωςθσ τθσ 

ςακοφλασ αυτισ ιταν πολφ δφςκολθ διαδικαςία. Επίςθσ λόγω bridging τθσ ςακοφλασ, το οποίο είναι 

πρόβλθμα εφαρμογισ, όπου ουςιαςτικά κάποιο μζροσ τθσ ςακοφλασ εφελκφεται υπερβολικά γιατί δεν 

πατάει ςε κάποιο ςθμείο θ ςακοφλα είχε τθν τάςθ να ςκάει. Αυτό ςθμαίνει ότι θ όλθ διαδικαςία τθσ 

μόνωςθσ αυτισ ζπρεπε να ξαναγίνει από τθν αρχι. Αυτό ιταν ακόμθ χειρότερο βζβαια όταν ςυνζβθ 

εντόσ του φοφρνου και αφοφ είχε περάςει αρκετι ϊρα ψθςίματοσ χωρίσ μϊσ να ζχουν παϋρει τα 

υφάςματα τισ ιδιότθτζσ τουσ. Αυτό ςιμαινε ότι θ όλθ διαδικαςία  ζπρεπε να ξαναγίνει από τθν αρχι 

αρκετά βιματα πίςω. 

Σα αναλϊςιμα που χρειάςτθκαν για τθν καταςςκευι αυτι επίςθσ είχαν ζνα κόςτοσ παραπάνω από ότι 

αν δεν χρειαηόταν φοφρνοσ. Προμθκευτικαμε ςωλθνάκια μακρυά για να δθμιουργοφμε υποπίεςθ από 

ζξω από τον φοφρνο. ακοφλεσ κενοφ, υφάςματα αναπνοισ, τςίχλα για μόνωςθ, μανόμετρα για ζλεγχο 

τθσ πίεςθσ, αιςκθτιρεσ κερμοκραςίασ, οι οποίοι είχαν κολλθκεί πάνω ςτο τεμάχιο μζςα ςτον φοφρνο, 

ϊςτε να γνωρίηουμε τθν κερμοκραςία ιταν μερικά από τα υλικά. 

τθ ςυνζχεια ακολουκοφν φωτογραφίεσ από τθν διαδικαςία κατααςκευισ των αεροτομϊν, αλλά και 

τθν ίδια το καταςκευαςςμζνο αεροδυναμικό πακζτα. Οι αεροτομζσ μετά τθν καταςκεφθ τουσ 

γεμίςτθκαν με αφρό πολυουρεκάνθσ, κάτι που ενίςχυςε τθν αντοχι τουσ, αλλά και με τα κατάλλθλα 

ίνςερτσ ζγινε θ κόλθςθ και ςυγκράτθςθ με βιδεσ των ςτοιχείων μεταξφ τουσ. 
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Εικόνα 51. τοιχεία εροτομϊν μόλισ ζχουν αποκολλθκεί από τα αντίςτοιχα καλοφπια 

 

Εικόνα 52. Η εςωτερικι ςακοφλα ενϊνεται μετθν εξωτερικι και δθμιουργϊντασ κενό πιζχουν τισ ςτρϊςεισ 
ανκρακονθμάτων πάνω ςτα καλοφπια 
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Εικόνα 53. Καλοφπια με ςτρϊςεισ ζτοιμα για ψιςιμο. Φαίνεται θ πλιρθσ διάταξθ που χρθςιμοποιςαμε 

 

Εικόνα 54. Σρφπεσ ςτον φοφρνο για να περνάνε ςα ςωλθνάκια που πάνε ςτθν αντλία κενοφ. Φαίνεται το 
μανόμετρο με το οποίο ελζγχουμε τθν πίεςθ ςτο εςωτερικό του φοφρνου 
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Εικόνα 55. Καλοφπια αεροτομϊν ζτοιμα για curing. Ο αζρασ ζχει απορροφθκεί από ζξω για να δοκιμαςτοφν οι 
ςακοφλεσ. Εξωτερικι ςακοφλα ενϊνεται με τθν εςωτερικι για να "πατιςουν" τα ανκρακονιματα ςτο καλοφπι. 
Ενδιάμεςα δεν υπάρχει ςακοφλα 
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Εικόνα 56. Σο καλοφπι του diffuser μποροφςε να καταςκευαςτεί από απλζσ λαμαρίνεσ αφοφ δεν είχε καμπφλεσ 
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Εικόνα 57. Lay up ςε sidepod και diffuser 

 

Εικόνα 58. Σο sidepod λόγω ςχιματοσ ιταν μάλλον το πιο δφςκολο κομμάτι να αποκολλθκεί 
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Εικόνα 59. Πάνω και κάτω καλοφπι κεντράτονται για να ακουμπιςουν ςωςτά οι διαςτρωματϊςεισ 

 

Εικόνα 60.  Χρθςιμοποιϊντασ ίδια προφίλ αεροτομϊν ςε διάφορα ςθμεία μποροφςαν να καταςκεφαηονται 
παραπάνω από ζνα τεμάχια ςε κάκε καλοφπι 
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Εικόνα 61. Πάνω και κάτω καλοφπι ενϊνονται και κεντράρονται με τισ βίδεσ, ενϊ θ εςωτερικι ςακοφλα 
τοποκετείται απλά και κα ενωκεί με τθν εξωτερρικι πριν το ψιςιμο 
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Εικόνα 62.  Πίςω αεροτομι ζτοιμθ 

 

Εικόνα 63. Εμπρόσ αεροτομι και side bodywings ζτοιμα 
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Εικόνα 64. Πλιρεσ αεροδυναμικό πακζτο πάνω ςτο αυτοκίνθτο 
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7 Παράρτημα  

 

Ιδιότθτεσ των υλικϊν, από τουσ ίδιεσ τθσ εταιρίεσ καταςκευισ τουσ. 

Υφαςμα Μ46J   
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Υφαςμα Σ300 
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Οι ιδιόηηηερ ηων ςλικών ζηο ππόγπαμμα πος σπηζιμοποιήζαμε είναι οι εξήρ:  
 
M46 UD  
Material : M46J_UD_  

Parent Material : M46J_UD  

Parent Material Library : M46J_UD  

Parent Material Library Version : 1.0  

Material properties:  

Locally defined material  

Material Type: Orthotropic  

Label: 2  

Alternate Name :  

Category :  

Sub-Category :  

Mass Density (RHO) : 1.6 kg/mm^3  

======== Mechanical  

Young's Modulus (E) : 175000 N/mm^2(MPa)  

Young's Modulus (E2) : 8000 N/mm^2(MPa)  

Young's Modulus (E3) : Not defined  

: Major Poisson's Ratio  

Poisson's Ratio (NU) : 0.3  

Poisson's Ratio (NU23) : Not defined  

Poisson's Ratio (NU13) : Not defined  

Shear Modulus (G) : 5000 N/mm^2(MPa)  

Shear Modulus (G13) : Not defined  

Shear Modulus (G23) : Not defined  

Structural Damping Coefficient (GE) : Not defined  

Stress-Strain Input Data Type : Engineering Stress-Strain  

Stress-Strain (H) : Not defined  

Type of Nonlinearity (TYPE) : PLASTIC  

Yield Function Criterion (YF) : von Mises  

Hardening Rule (HR) : Isotropic  

Initial Yield Point (LIMIT1) : Not defined  

Initial Friction Angle (LIMIT2) : Not defined  

======== Strength  

Yield Strength : Not defined  

Yield Strength - 2 : Not defined  

Yield Strength - 12 : Not defined  

Ultimate Tensile Strength : 1000 N/mm^2(MPa)  

Ultimate Tensile Strength 2 : 40 N/mm^2(MPa)  

Ultimate Tensile Strength 12 : Not defined  

Tsai-Wu Interaction Coefficient (F12): Not defined  

Max Stress Tension (ST) : 1000 N/mm^2(MPa)  

Tension (ST2) : 40 N/mm^2(MPa)  

Tension (ST3) : Not defined  

Max Stress Compression (SC) : 850 N/mm^2(MPa)  

Compression (SC2) : 200 N/mm^2(MPa)  

Compression (SC3) : Not defined  

Max Stress Shear (SS) : 60 N/mm^2(MPa)  

Shear (S13) : Not defined  

Shear (S23) : Not defined  

Max Strain Tension (XT) : 0.55 mm/mm  

Tension (XT2) : 0.5 mm/mm  

Tension (XT3) : Not defined  

Max Strain Compression (XC) : 0.45 mm/mm  



75 
 
 

Compression (XC2) : 2.5 mm/mm 138  

Compression (XC3) : Not defined  

Max Strain Shear (XS) : 1.2 mm/mm  

Shear (X13) : Not defined  

Shear (X23) : Not defined  

======== Durability  

Stress-Life Data : Field  

Stress Life Data Field2 : Stress Life Data Field2:  

Stress Amplitude - 1 (default value: 1425 N/mm^2(MPa))  

Stress Amplitude - 2 (default value: 675 N/mm^2(MPa))  

Stress Amplitude - 12 (default value: 675 N/mm^2(MPa))  

Strain-Life Data : Expression  

Fatigue Ductility Coefficient : Not defined  

Fatigue Ductility Coefficient - 2 : Not defined  

Fatigue Ductility Coefficient - 12 : Not defined  

Fatigue Ductility Exponent : Not defined  

Fatigue Ductility Exponent - 2 : Not defined  

Fatigue Ductility Exponent - 12 : Not defined  

Cyclic Yield Strength : Not defined  

Cyclic Strength Coefficient : Not defined  

Cyclic Strain Hardening Exponent : Not defined  

Fatigue Limit Strength in Bending : Not defined  

Fatigue Limit Strength in Torsion : Not defined  

Percent Reduction in Area : 0  

======== Thermal/Electrical  

Temperature (TREF) : Not defined  

Specific Heat (CP) : Not defined  

Thermal Expansion Coefficient (A) : Not defined  

Thermal Expansion (A2) : Not defined  

Thermal Expansion (A3) : Not defined  

Thermal Conductivity (K) : Not defined  

Thermal Conductivity (K2) : Not defined  

Thermal Conductivity (K3) : Not defined  

Latent Heat (L) : Not defined  

Phase Change Temperature : Not defined  

Phase Change Temperature Range : Not defined  

Specific Heat Above Phase Change : Not defined  

Resistivity : Not defined  

Scattering : Not defined  

Extinction : Not defined  

Scattering : Not defined  

Extinction : Not defined  

======== Creep  

: None  

======== Viscoelasticity  

Domain : None  

======== Visual  

Crosshatch Pattern :  

======== Damage  

: None  

======== Stress Life Data Field2:  

Stress Amplitude - 1 (default value: 1425 N/mm^2(MPa))  

Stress Amplitude - 2 (default value: 675 N/mm^2(MPa))  

Stress Amplitude - 12 (default value: 675 N/mm^2(MPa))  

0 1600 800 800  
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M46 wooven  
Library Material : M46J_wovenCategory  

Library Reference M46J_woven_pdf.xml  

Material Type : OrthotropicMaterial  

Version : 1.0  

Alternate Name : Not Defined  

Mass Density (RHO) : 1.6g/cm^3  

======== Mechanical  

Young's Modulus (E) : 85000N/mm^2(MPa)  

Young's Modulus (E2) : 85000N/mm^2(MPa)  

: 0  

Poisson's Ratio (NU) : 0.1  

Shear Modulus (G) : 5000N/mm^2(MPa)  

Stress-Strain Input Data Type : 0  

Type of Nonlinearity (TYPE) : 1  

Yield Function Criterion (YF) : 1  

Hardening Rule (HR) : 1  

======== Strength  

Tension (ST) : 350N/mm^2(MPa)  

Tension (ST2) : 350N/mm^2(MPa)  

Compression (SC) : 150N/mm^2(MPa)  

Compression (SC2) : 150N/mm^2(MPa)  

Shear (SS) : 35N/mm^2(MPa)  

Tension (XT) : 0.4mm/mm  

Tension (XT2) : 0.4mm/mm  

Compression (XC) : 0.15mm/mm  

Compression (XC2) : 0.15mm/mm  

Shear (XS) : 0.7mm/mm  

======== Durability  

Stress-Life Data : 0  

Strain-Life Data : 0  

Percent Reduction in Area : 0  

======== Creep  

: 0  

======== Viscoelasticity  

Domain : 0  

======== Visual  

Crosshatch Pattern : Not Defined  

======== Damage  

: 3 140  
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Σ300 wooven  
Library Material : T300_woven_  

Category  

Library Reference T300_woven_pdf_durability_1.xml  

Material Type : OrthotropicMaterial  

Version : 1.0  

Alternate Name : Not Defined  

Mass Density (RHO) : 1.44g/cm^3  

======== Mechanical  

Young's Modulus (E) : 70000N/mm^2(MPa)  

Young's Modulus (E2) : 70000N/mm^2(MPa)  

Young's Modulus (E3) : 7000N/mm^2(MPa)  

: 0  

Poisson's Ratio (NU) : 0.1  

Poisson's Ratio (NU23) : 0.1  

Poisson's Ratio (NU13) : 0.1  

Shear Modulus (G) : 5000N/mm^2(MPa)  

Shear Modulus (G13) : 5000N/mm^2(MPa)  

Shear Modulus (G23) : 5000N/mm^2(MPa)  

Stress-Strain Input Data Type : 0  

Type of Nonlinearity (TYPE) : 1  

Yield Function Criterion (YF) : 1  

Hardening Rule (HR) : 1  

======== Strength  

Tension (ST) : 600N/mm^2(MPa)  

Tension (ST2) : 600N/mm^2(MPa)  

Tension (ST3) : 35N/mm^2(MPa)  

Compression (SC) : 570N/mm^2(MPa)  

Compression (SC2) : 570N/mm^2(MPa)  

Compression (SC3) : 35N/mm^2(MPa)  

Shear (SS) : 90N/mm^2(MPa)  

Tension (XT) : 0.85mm/mm  

Tension (XT2) : 0.85mm/mm  

Compression (XC) : 0.8mm/mm  

Compression (XC2) : 0.8mm/mm  

Shear (XS) : 0.8mm/mm  

======== Durability  

Stress-Life Data : 1  

Strain-Life Data : 0  

Percent Reduction in Area : 0  

======== Creep  

: 0  

======== Viscoelasticity  

Domain : 0  

======== Visual  

Crosshatch Pattern : Not Defined  

======== Damage  

: 3 141  
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T700 UD  
Library Material : T700 UD0_  

Category  

Library Reference T700 UD0_pdf_durability.xml  

Material Type : OrthotropicMaterial  

Version : 1.0  

Alternate Name : Not Defined  

Mass Density (RHO) : 1.39kg/mm^3  

======== Mechanical  

Young's Modulus (E) : 135000N/mm^2(MPa)  

Young's Modulus (E2) : 10000N/mm^2(MPa)  

Young's Modulus (E3) : 10000N/mm^2(MPa)  

: 0  

Poisson's Ratio (NU) : 0.3  

Poisson's Ratio (NU23) : 0.3  

Poisson's Ratio (NU13) : 0.3  

Shear Modulus (G) : 5000N/mm^2(MPa)  

Shear Modulus (G13) : 5000N/mm^2(MPa)  

Shear Modulus (G23) : 5000N/mm^2(MPa)  

Stress-Strain Input Data Type : 0  

Type of Nonlinearity (TYPE) : 1  

Yield Function Criterion (YF) : 1  

Hardening Rule (HR) : 1  

======== Strength  

Tension (ST) : 1500N/mm^2(MPa)  

Tension (ST2) : 50N/mm^2(MPa)  

Tension (ST3) : 30N/mm^2(MPa)  

Compression (SC) : 1200N/mm^2(MPa)  

Compression (SC2) : 250N/mm^2(MPa)  

Compression (SC3) : 30N/mm^2(MPa)  

Shear (SS) : 70N/mm^2(MPa)  

Tension (XT) : 1.05mm/mm  

Tension (XT2) : 0.5mm/mm  

Compression (XC) : 0.85mm/mm  

Compression (XC2) : 2.5mm/mm  

Shear (XS) : 1.4mm/mm  

======== Durability  

Stress-Life Data : 1  

Strain-Life Data : 0  

Percent Reduction in Area : 0  

======== Creep  

: 0  

======== Viscoelasticity  

Domain : 0  

======== Visual  

Crosshatch Pattern : Not Defined  

======== Damage  

: 3 142  
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Aluminum 7075  
Library Material : aluminum 7075-T6  

Category  

Library Reference aluminum 7075-T6_1_2_2.xml  

Material Type : IsotropicMaterial  

Version : 1.0  

Alternate Name : Not Defined  

Mass Density (RHO) : 2.81g/cm^3  

======== Mechanical  

Young's Modulus (E) : 71700N/mm^2(MPa)  

: 0  

Poisson's Ratio (NU) : 0.33  

Shear Modulus (G) : 26900N/mm^2(MPa)  

Stress-Strain Input Data Type : 0  

Stress-Strain (H) : Tabular Data:  

strain stress  

mm/mm N/mm^2(MPa)  

0.00524 379  

0.00542 390  

0.0056 400  

0.00579 410  

0.00603 421  

0.00629 431  

0.00659 441  

0.00691 452  

0.00728 462  

0.0077 472  

0.00816 483  

0.00865 493  

0.00902 500  

0.00943 507  

Type of Nonlinearity (TYPE) : 1  

Yield Function Criterion (YF) : 1  

Hardening Rule (HR) : 1  

Initial Yield Point (LIMIT1) : 379N/mm^2(MPa)  

======== Strength  

Yield Strength : Tabular Data:  

temperature stress  

C N/mm^2(MPa)  

371 32  

316 45  

260 62  

204 87  

149 186  

100 448  

24 503  

-28 517  

-80 545  

-196 634  

Ultimate Tensile Strength : Tabular Data:  

temperature stress  

C N/mm^2(MPa)  

371 41  

316 55  

260 76 143 
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204 110  

149 214  

100 483  

24 572  

-28 593  

-80 621  

-196 703  

======== Durability  

Stress-Life Data : 0  

Strain-Life Data : 0  

Percent Reduction in Area : 0  

======== Thermal/Electrical  

Temperature (TREF) : 21C  

Thermal Expansion Coefficient (A) : 2.32e-0051/C  

Thermal Conductivity (K) : 130W/mm-C  

Specific Heat (CP) : 960J/kg-K  

Phase Change Temperature : 477C  

======== Creep  

: 0  

======== Viscoelasticity  

Domain : 0  

======== Visual  

Crosshatch Pattern : Not Defined  

======== Miscellaneous  

Fixed Stock Thickness : 0  

Adhesive : Not Defined 
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