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Περίληυη 

 

 Σν ζέκα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθή εξγαζίαο είλαη: «Δηέιαζε ηξηκεηαιιηθώλ 

ξάβδσλ: Πεηξακαηηθή πινπνίεζε θαη αξηζκεηηθή πξνζνκνίσζε». Όπσο 

ππνδειώλεηαη θαη από ηνλ ηίηιν, ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

θαηαζθεπάζηεθαλ θπιηλδξηθά, ζπκπαγή δνθίκηα (ξάβδνη), ηα νπνία απνηεινύληαλ 

από ηξία δηαθνξεηηθά θαη δηαθξηηά, ζην όγθν ηνπ θάζε δνθηκίνπ, πιηθά. πλνιηθά 

θαηαζθεπάζηεθαλ έμη (6) δνθίκηα.  

 ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθε ε δηέιαζε ησλ έμη δνθηκίσλ, από ηελ νπνία, 

εθηόο από ηα θαηεξγαζκέλα δνθίκηα, ιήθζεθαλ θαη ζηνηρεία ηεο θακπύιεο θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο θάζε δνθηκίνπ, κέζσ θαηάιιειεο δηάηαμεο γηα ηε ιήςε ησλ 

απνηειεζκάησλ απηώλ. Μεηά, ηα θαηεξγαζκέλα δνθίκηα θόπεθαλ εγθάξζηα πεξίπνπ 

ζην κέζν ηνπ ύςνπο ηνπο, κε ηε βνήζεηα θνπηηθνύ ηξνρνύ. Η επηθάλεηα θάζε 

δνθηκίνπ πνπ απνθαιύθζεθε από ηελ θνπή, ππνβιήζεθε ζε ιείαλζε θαη ζηε ζπλέρεηα 

παξαηεξήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ ηνπ εξγαζηεξίνπ κεηαιινγξαθίαο 

ηνπ ηνκέα Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηώλ. 

 Αθνύ ηειείσζε ην πεηξακαηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο, πξαγκαηνπνηήζεθε ε 

θαηαζθεπή ησλ ππνινγηζηηθώλ αλάινγσλ θάζε δνθηκίνπ. Σειηθά, κεηά θαη ηελ 

επίιπζε ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξακαηηθνύ θαη ηνπ ππνινγηζηηθνύ κέξνπο. 

 Παξαθάησ πεξηγξάθεηαη ε δνκή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Η πεξηγξαθή απηή 

γίλεηαη αλά θεθάιαην: 

 Κεθάιαην 1: Θεσξεηηθό κέξνο 

ην θεθάιαην απηό αξρηθά παξαηίζεληαη θάπνηεο βαζηθέο πιεξνθνξίεο 

γύξσ από ηελ θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο. ηε ζπλέρεηα, 

πξαγκαηνπνηείηαη κηα ηζηνξηθή αλαδξνκή ζρεηηθή κε ηα δηκεηαιιηθά 

δνθίκηα, από ηα νπνία πξνέθπςε ε ηδέα γηα ηε κειέηε ησλ 

ηξηκεηαιιηθώλ δνθηκίσλ. 

 Κεθάιαην 2: Πεηξακαηηθό κέξνο 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην αξρηθά γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ δνθηκίσλ 

πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ ζηα πιαίζηα ηνπ πεηξακαηηθνύ κέξνπο. ηε 

ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ηα πιηθά ησλ δνθηκίσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θαζώο θαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε πνπ απαηηήζεθε 
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γηα ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο θαη ηε ιήςε ησλ απνηειεζκάησλ. 

Σέινο, παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από ηε δηέιαζε. 

 Κεθάιαην 3: Τπνινγηζηηθό κέξνο 

ην θεθάιαην απηό, πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

θαηαζθεπάζηεθαλ ηα ππνινγηζηηθά κνληέια, ελώ επίζεο παξαηίζεληαη 

θαη όιεο νη απαξαίηεηεο παξάκεηξνη ησλ κνληέισλ, ώζηε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ κέξνπο λα είλαη όζν πην θνληά 

γίλεηαη ζηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξακαηηθνύ κέξνπο. 

 Κεθάιαην 4: Απνηειέζκαηα ππνινγηζηηθνύ κέξνπο 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ 

ιήθζεθαλ από ηελ επίιπζε ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ. ε θάζε 

κνληέιν παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα κνξθήο, ηάζεσλ θαη 

παξακνξθώζεσλ απηνύ, θαζώο θαη ε θακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ πνπ 

απνδόζεθε από ην κνληέιν απηό. 

 Κεθάιαην 5: ύγθξηζε απνηειεζκάησλ 

ην ηειεπηαίν θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ 

θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο, κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξακαηηθνύ 

θαη ηνπ ππνινγηζηηθνύ κέξνπο, θαζώο επίζεο θαη κεηαμύ ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ δηαθνξεηηθώλ δνθηκίσλ, πνπ όκσο 

έρνπλ θάπνηα θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κεηαμύ ηνπο. Επίζεο, ζηελ αξρή 

ηνπ θεθαιαίνπ πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ 

πνπ ήηαλ απαξαίηεηνο, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε ζύγθξηζε κεηαμύ ηνπο. 

 

 ην ηέινο ηεο εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ζην παξάξηεκα, ε κνξθή ελόο 

ραξαθηεξηζηηθνύ αξρείνπ ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ πνπ ήηαλ απαξαίηεην γηα ηελ 

επίιπζή ηνπο. 
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Πρόλογος – Εσταριστίες 

 

Η παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην πιαίζην ησλ καζεκάησλ 

«Σερληθά Τιηθά», «Καηεξγαζίεο Ι» θαη «Εηδηθά Κεθάιαηα Πιαζηηθήο Αλάιπζεο», 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 10
νπ

 εμακήλνπ ησλ πξνπηπρηαθώλ ζπνπδώλ, ηεο θαηεύζπλζεο 

ηνπ Καηαζθεπαζηή Μεραλνιόγνπ Μεραληθνύ, ηεο ζρνιήο Μεραλνιόγσλ 

Μεραληθώλ ηνπ Εζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

Η εθπόλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ππνζηεξίρηεθε από ηνλ Σνκέα 

Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηώλ. 

ην ζεκείν απηό ζα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο βαζύηαηεο επραξηζηίεο κνπ ζε 

όινπο ηνπο ζπληειεζηέο πνπ κε βνήζεζαλ γηα ηελ εθπόλεζε ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο κνπ. Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ Επηβιέπνληα Καζεγεηή 

κνπ δξ. Δεκήηξην Ε. Μαλσιάθν, Καζεγεηή ηεο ρνιήο Μεραλνιόγσλ Μεραληθώλ 

ηνπ Εζληθνύ Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ, γηα ηελ έκπξαθηε βνήζεηα θαη ππνζηήξημή 

ηνπ ζε ό,ηη θη αλ ρξεηάζηεθα ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, αιιά 

θαη γηα όζα κε δίδαμε όια απηά ηα ρξόληα κέζα από ηα καζήκαηά ηνπ. Η θαηάιιειε 

θαζνδήγεζε πνπ κνπ πξόζθεξε όινλ απηόλ ηνλ θαηξό, θαζώο θαη ε εκπηζηνζύλε πνπ 

έδεημε ζην πξόζσπν κνπ κε βνήζεζαλ λα επηηύρσ ηειηθά ην ζηόρν κνπ.  

Επίζεο, πνιύ ζεξκέο επρέο ζα ήζεια λα απεπζύλσ ζηνλ Τπνςήθην Δηδάθηνξα 

(Τ.Δ.) θ. σηήξε Γεσξγηόπνπιν, καδί κε ηνλ νπνίν ζπλεξγάζηεθα γηα λα θαηαθέξσ 

ηειηθά λα νινθιεξώζσ ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. Σνπ εύρνκαη νιόςπρα 

θαιή επηηπρία ζην Δηδαθηνξηθό ηνπ, κε ην θαιύηεξν δπλαηό απνηέιεζκα. 

 Επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ θαη ζην (κνλαδηθό) κέινο ηνπ Εηδηθνύ θαη 

Επηζηεκνληθνύ Δηδαθηηθνύ Πξνζσπηθνύ (Ε.Ε.ΔΙ.Π) ηνπ Σνκέα Σερλνινγίαο ησλ 

Καηεξγαζηώλ θ. Πξσηεζίιαν Κσζηάδν, ε θαηάιιειε θαζνδήγεζε ηνπ νπνίνπ γηα ηελ 

επίιπζε ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ ήηαλ θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο. 

 Αθόκα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηνπο θ. Μίρα Γεώξγην (Ι.Δ.Α.Υ) 

θαη θ. Μειηζζά Νηθόιαν (Ι.Δ.Α.Υ.) γηα ηελ ακέξηζηε ζπκβνιή ηνπο ζηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ απηή ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζώο θαη ζηνλ 

θ. Κεξαζηώηε Κσλζηαληίλν (Ε.Σ.Ε.Π.) γηα ηε βνήζεηα πνπ κνπ πξόζθεξε, ζε ό,ηη 

ρξεηάζηεθα από ηνλ ρώξν ηνπ εξγαζηεξίνπ. 
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 Θεξκόηαηεο επραξηζηίεο ζα ήζεια λα εθθξάζσ επίζεο, ζε όινπο ηνπο θίινπο 

κνπ θαη ηδηαίηεξα, ζηελ, κεηαμύ άιισλ, αξηζηεύζαζα ζπλάδειθν θ. Γεσξγία 

Σζηκπνύθε, γηα ηελ ακέξηζηε βνήζεηά θαη ππνζηήξημε ηεο όια απηά ηα ρξόληα. 

 Σέινο, δελ ζα κπνξνύζα λα μεράζσ λα επραξηζηήζσ θαη ηνπο γνλείο κνπ, πνπ 

ράξηο ζε όια όζα κνπ πξόζθεξαλ ζηε δσή κνπ, θαηάθεξα λα θηάζσ εδώ πνπ είκαη 

ζήκεξα. Πξαγκαηηθά από ηα βάζε ηεο θαξδηάο κνπ ζαο επραξηζηώ πνιύ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αζήλα, Οθηώβξηνο 2011 

Ισάλλεο . Πξέζζαο 
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1.0 Ειζαγωγή 

 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην γίλεηαη παξάζεζε νξηζκέλσλ ζεσξεηηθώλ 

ζηνηρείσλ, πνπ όκσο είραλ άκεζε ζρέζε κε ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

ηελ πξώηε ελόηεηα παξνπζηάδνληαη νξηζκέλα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά γηα ηελ 

θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο. 

Σέινο, ζηελ δεύηεξε ελόηεηα παξαηίζεληαη ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηελ ηζηνξία 

θαη ηελ εμέιημε ησλ πνιπκεηαιιηθώλ ηεκαρίσλ. 

 

1.1 Πεπί διέλαζηρ
[3]

 

 

1.1.1 Γενικά 

 

Ζ δηέιαζε αλήθεη ζηηο θαηεξγαζίεο δηακόξθσζεο πιηθνύ. Καηά ηε δηάξθεηα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεξγαζίαο, ην ηεκάρην ζπκπηέδεηαη κέζσ ελόο εκβόινπ κέζα ζε 

κεηαιιηθό ζάιακν, ζην άιιν άθξν ηνπ νπνίνπ επξίζθεηαη θαηάιιεια δηακνξθσκέλε 

κήηξα, θαη αλαγθάδεηαη λα εμέιζεη από ην άλνηγκα ηεο κήηξαο απνδίδνληαο πξντόλ κε 

κηθξόηεξε δηαηνκή θαη κεγαιύηεξν κήθνο. Ζ δηέιαζε είλαη γλσζηή από ηνλ 18ν 

αηώλα θαη εθηειείηαη είηε σο ζεξκή, είηε σο ςπρξή θαηεξγαζία. 

 Ζ ρξεζηκνπνηνύκελε εξγαιεηνκεραλή γηα ηελ εθηέιεζε ηεο δηέιαζεο είλαη ε 

πξέζα, ζπλήζσο πδξαπιηθή, νξηδόληηα γηα ηε ζεξκή δηέιαζε θαη θαηαθόξπθε γηα ηε 

ςπρξή δηέιαζε. Σν εξγαιείν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε δηέιαζε πεξηιακβάλεη: α) ην 

κεηαιιηθό ζάιακν, β) ηε κήηξα, γ) ην έκβνιν θαη δ) ην ζπκπιεξσκαηηθό εμνπιηζκό 

(δαθηπιίνπο ζπγθξάηεζεο θιπ.). ρεηηθά κε ηελ ηαρύηεηα ηνπ εκβόινπ, νη πην ζπρλά 

ρξεζηκνπνηνύκελεο ηαρύηεηεο θζάλνπλ κέρξη 0,5 m/s. Οη κηθξόηεξεο ηαρύηεηεο 

πξνηηκνύληαη γηα ηελ θαηεξγαζία καιαθώλ πιηθώλ (Al, Mg, Cu), ελώ νη κεγαιύηεξεο 

ηηκέο γηα ηα ζθιεξόηεξα πιηθά (ράιπβεο, ππξίκαρα θξάκαηα). 

 

1.1.2 Ταξινόμηζη ηυν μεθόδυν διέλαζηρ 

 

Αλάινγα κε ηε δηαδηθαζία εθηέιεζεο ηεο δηέιαζεο, δηαθξίλνληαη ηα αθόινπζα 

είδε: 



2011 Κεφάλαιο 1: Θεωρητικό Μέρος 
 

4  

 

 

1. Άκεζε δηέιαζε (Direct extrusion) 

• Δίλαη ε θιαζζηθή πεξίπησζε δηέιαζεο. 

• Ζ ξνή ηνπ πιηθνύ έρεη ηελ θαηεύζπλζε ηεο θίλεζεο ηνπ εκβόινπ. 

• Σν ηεκάρην «γιηζηξά» ζηα ηνηρώκαηα ηνπ κεηαιιηθνύ ζαιάκνπ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο, αλαπηύζζνληαο ηζρπξέο δπλάκεηο ηξηβήο. 

2. Έκκεζε δηέιαζε (Indirect extrusion) 

• ην κέησπν ηνπ εκβόινπ έρεη ελζσκαησζεί ε κήηξα. 

• Με ηελ θίλεζε ηνπ εκβόινπ ε κήηξα θηλείηαη σο πξνο ην ηεκάρην, ελώ ην 

ηειεπηαίν παξακέλεη αθίλεην κέζα ζην ζάιακν. Σν ηειηθό πξντόλ 

εμέξρεηαη από θεληξηθή νπή ζηνλ άμνλα ηνπ εκβόινπ. 

• Ζ ξνή ηνπ πιηθνύ έρεη αληίζεηε θαηεύζπλζε από απηή ηεο θίλεζεο ηνπ 

εκβόινπ. 

• Οη ηξηβέο ζηε δηεπηθάλεηα ηεκαρίνπ/ζαιάκνπ είλαη ακειεηέεο. 

3. Τδξνζηαηηθή δηέιαζε (Hydrostatic extrusion) 

• O κεηαιιηθόο ζάιακνο πιεξνύηαη κε πγξό, ην νπνίν ζπκπηέδεηαη από ην 

έκβνιν. Ζ αλαπηπζζόκελε πδξαπιηθή πίεζε κεηαθέξεηαη νκνηόκνξθα ζηε 

κπηγέηα, ε νπνία θαη δηειάζζεηαη. 

• Γελ ππάξρεη θαζόινπ ηξηβή ηνπ ηεκαρίνπ κε ηα ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ. 

• Πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηε ζηεγαλόηεηα ηεο εγθαηάζηαζεο. 

4. Κξνπζηηθή δηέιαζε (Impact extrusion) 

• Πξόθεηηαη γηα κηα κνξθή έκκεζεο δηέιαζε θαη εθηειείηαη κε κεγάιε 

ηαρύηεηα εκβόινπ. 

• Ο ζάιακνο έρεη αληηθαηαζηαζεί από αβαζή θνηιόηεηα θαη ην πιηθό 

αλαγθάδεηαη λα πεξηξξέεη ην πεξίγξακκα ηνπ εκβόινπ. 

• Δθαξκόδεηαη ζε ζρεηηθά καιαθά πιηθά (Pb, Zn, Al, Cu) γηα ηελ παξαγσγή 

κηθξνύ κήθνπο θπαζίσλ. 

 

Οη ηέζζεξηο παξαπάλσ κέζνδνη δηέιαζεο, απεηθνλίδνληαη ζηελ παξαθάησ 

εηθόλα. 
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Δίδε δηέιαζεο: (α) Δπζεία δηέιαζε, (β) Έκκεζε δηέιαζε, (γ) Τδξνζηαηηθή δηέιαζε θαη (δ) Κξνπζηηθή 

δηέιαζε 

 

1.1.3 Ροή μεηάλλος 

 

ηελ παξαθάησ εηθόλα παξνπζηάδνληαη ραξαθηεξηζηηθέο πεξηπηώζεηο ηεο 

ξνήο ηνπ πιηθνύ θαηά ηε δηέιαζε. Όπσο είλαη εκθαλέο κε ηε ρξήζε πιεγκάησλ ζε 

δηαηξεηέο κπηγέηεο, ραξαθηεξηζηηθή είλαη ε αλάπηπμε λεθξώλ δσλώλ ζηελ έμνδν, ε 

εκθάληζε ησλ νπνίσλ επλνείηαη από ηηο κεγάιεο ηξηβέο. 
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Ρνή ηνπ πιηθνύ θαηά ηε δηέιαζε: (1) Υακειή ηξηβή/πνιύ θαιή ιίπαλζε ζηα ηνηρώκαηα ηνπ ζαιάκνπ, 

(2) Μεγαιύηεξε ηξηβή/αλάπηπμε «λεθξήο δώλεο» κεηάιινπ ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο, (3) Δληόλσο 

κεγάιε ηξηβή/αλνκνηνγελήο ξνή κεηάιινπ, (4) Ρνή πιηθνύ ζηελ έκκεζε δηέιαζε (ρακειή ηξηβή). 

 

1.1.4 Φάζειρ ηηρ διέλαζηρ 

 

Γηαθξίλνπκε ηηο αθόινπζεο θάζεηο κηαο άκεζεο δηέιαζεο καδί κε ηελ 

επίδξαζε θαζεκηάο ζηε δηακόξθσζε ηνπ θνξηίνπ θαηεξγαζίαο: 

 

Φάζε 1: Αξρηθή ή κεηαβαηηθή θάζε 

• Βαζκηαία πιήξσζε ηνπ κεηαιιηθνύ ζαιάκνπ κε ην θαηεξγαδόκελν πιηθό 

ηνπ ηεκαρίνπ. 

• Απόηνκε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ κέρξη κηα κέγηζηε ηηκή, πνπ αληηζηνηρεί 

ζηελ έλαξμε εκθάληζεο ηνπ πξώηνπ ηκήκαηνο πξντόληνο ζηελ έμνδν ηεο 

κήηξαο. 

Φάζε 2: Δπζηαζήο θάζε 

• Οκαιή δηεμαγσγή ηεο δηέιαζεο κε ζηαζεξό ξπζκό. 

• Αλάπηπμε λεθξήο δώλεο (αθίλεην πιηθό) ζηελ έμνδν ηεο κήηξαο. 

• Μείσζε ηνπ κήθνπο ηεο κπηγέηαο κέζα ζην ζάιακν κε ζπλέπεηα ηε 

κείσζε ηεο αληίζηαζεο ηξηβώλ. 
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• Βαζκηαία κείσζε ηνπ θνξηίνπ δηέιαζεο, ζε κηθξόηεξν βαζκό ζηε ζεξκή 

δηέιαζε ή γηα κε θξαηπλόκελα πιηθά θαη ζε κεγαιύηεξν ξπζκό γηα ηελ 

ςπρξή δηέιαζε θξαηπλόκελσλ πιηθώλ. 

Φάζε 3: Φάζε αζηάζεηαο 

• Όηαλ ην κήθνο ηεο κπηγέηαο κέζα ζην κεηαιιηθό ζάιακν γίλεη πνιύ κηθξό 

(ην έκβνιν πιεζηάδεη ηε λεθξή δώλε), παξαηεξείηαη ηξηγκόο ζην εξγαιείν 

δηέιαζεο θαη ζόξπβνο. 

• Σν θαηλόκελν ζπλνδεύεηαη κε απόηνκε κείσζε ηνπ θνξηίνπ κέρξη κηα 

ειάρηζηε ηηκή. 

Φάζε 4: Αλάπηπμε ειαηηώκαηνο 

• Πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ κήθνπο ηεο κπηγέηαο νδεγεί ζε απώιεηα επαθήο 

ηνπ θεληξηθνύ ηκήκαηνο ηεο κπηγέηαο κε ηελ πηέδνπζα επηθάλεηα ηνπ 

εκβόινπ, δεκηνπξγείηαη θεληξηθή θνηιόηεηα ζην ηειηθό πξντόλ θαη ην 

ππόινηπν ηκήκα ηεο κπηγέηαο παξαζύξεηαη κέζα ζ’ απηή ηελ θνηιόηεηα. 

• Σν ηκήκα ηνπ ηειηθνύ πξντόληνο πνπ θέξεη ηε ζρεκαηηδόκελε θνηιόηεηα 

ζεσξείηαη ειαηησκαηηθό θαη απνθόπηεηαη. 

• Καηά ηε θάζε απηή ζεκεηώλεηαη απόηνκε αύμεζε ηνπ θνξηίνπ 

θαηεξγαζίαο θαη ζπληζηάηαη ε δηαθνπή ηεο θαηεξγαζίαο. 

 

Όιεο νη θάζεηο ηεο δηέιαζεο απεηθνλίδνληαη ζην δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Φάζεηο ηεο δηέιαζεο 
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1.1.5 Τεσνολογικά σαπακηηπιζηικά τςσπήρ διέλαζηρ 

 

ηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ςπρξή 

δηέιαζε ησλ ηξηκεηαιιηθώλ δνθηκίσλ. Σα θπξηόηεξε ηερλνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θαηεξγαζίαο ζπλνςίδνληαη παξαθάησ: 

• Λόγσ ηεο θξάηπλζεο ηνπ πιηθνύ ηνπ ηεκαρίνπ πνπ ζεκεηώλεηαη ζε θάζε 

ςπρξή θαηεξγαζία, ηα θνξηία θαηεξγαζίαο είλαη ζρεηηθά πςειά. Γη’ απηό 

πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηελ θαηαζθεπή ησλ δηαθόξσλ 

κεξώλ ηνπ εξγαιείνπ δηέιαζεο από απόςεσο πιηθώλ θαηαζθεπήο θαη 

αληνρήο. 

• Ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηελ απξόζθνπηε εθηέιεζε ηεο ςπρξήο δηέιαζεο 

έρεη ην ζύζηεκα ιίπαλζεο. 

• Υξεζηκνπνηνύληαη πςειήο πίεζεο ιηπαληηθά θαη ζάπσλεο. 

• Γηα ηνπο ράιπβεο εθαξκόδεηαη ρεκηθή επηθαλεηαθή επηθάιπςε Εn 

(θσζθάησζε) ζε ζπλδπαζκό κε ζάπσλα. 

• Πξνζνρή πξέπεη λα δίλεηαη ζηε αθξηβή νδήγεζε ηνπ εκβόινπ πξνο 

απνθπγή ιπγηζκνύ ή ζξαύζεο ηνπ. Γηα ην ιόγν απηό πξνηηκνύληαη νη 

θαηαθόξπθεο πξέζεο. 

• Παξαηεξείηαη ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ηάμεο ησλ 500-

600°C, ιόγσ ηεο πξόζδνζεο πιαζηηθνύ έξγνπ. 

 

1.2 Ιζηοπική εξέλιξη πολςμεηαλλικών ηεμασίων
[e1]

 

 

1.2.1 Τα ππώηα σπόνια 

 

Ζ ηζηνξία ησλ πνιπκεηαιιηθώλ ηεκαρίσλ μεθίλεζε από κηα νκάδα κεραληθώλ 

(S. E. Bramer, Jacob Roth, F. R. S. Kaplan, Simon Loeb θαη William Smith, Sr.) ζην 

Rankin ηεο Pennsylvania, νη νπνίνη ήηαλ νη πξώηνη πνπ δεκηνύξγεζαλ έλαλ κόληκν 

κεηαιινπξγηθό δεζκό κεηαμύ ηνπ ραιθνύ θαη ηνπ ράιπβα, ην 1915. Ο ζπγθεθξηκέλνο 

δεζκόο αξρηθά δεκηνπξγήζεθε από κηα θαηεξγαζία ζεξκηθήο ζπγθόιιεζεο. Σν 

πξντόλ ηνπο, γλσζηό σο CCS (copper-clad steel), ην παηέληαξαλ θάησ από ηε θίξκα 

Copperweld
®
. ύληνκα ην ζπγθεθξηκέλν πξντόλ ρξεζηκνπνηήζεθε σο ππνθαηάζηαην 

ηνπ ράιθηλνπ ζύξκαηνο σο αγσγνύ ζε πνιιέο εθαξκνγέο. Ζ ρξήζε ηνπ ήηαλ 
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ελδεδεηγκέλε ζε εθαξκνγέο όπνπ ην θνηλό ράιθηλν ζύξκα παξακνξθσλόηαλ εύθνια ή 

δελ παξείρε ην όξην ζξαύζεο ηνπ ράιπβα. Ζ αξρηθή ηνπ, όκσο, ρξήζε ήηαλ ε 

θαηαζθεπή ειαηεξίσλ γηα ξνιόγηα, αθνύ ην CCS εκπόδηδε ην ζρεκαηηζκό ζθνπξηάο. 

Ζ πξώηε εηαηξεία δεκηνπξγήζεθε κε ην όλνκα Copper-Clad Steel Company, αιιά ην 

1924 κεηνλνκάζηεθε ζε Copperweld Steel Company. 

Σν 1927, ζηελ εηαηξεία πξνζαξηήζεθε έλα πξώελ εξγνζηάζην θαηαζθεπήο 

ηζεθνπξηώλ ζην Glassport ηεο Pennsylvania. Ζ εηαηξεία βξήθε γηα πξώηε θνξά ζηηο 

αγνξέο ην 1929, ιίγν πξηλ ην Μεγάιν Κξαρ, θαη νη κεηνρέο ηεο ζην ηέινο 

απνζύξζεθαλ. 

Ο ζπνπδαηόηεξνο πειάηεο ηεο εηαηξείαο ήηαλ ην θξάηνο ησλ Ζ.Π.Α. ζε όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ Κξαρ θαη ηνπ 2
νπ

 Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ, ελώ ε παηέληα πνπ είρε 

δεκηνπξγεζεί ήηαλ ζε κεγάιν βαζκό ν ιόγνο πνπ ε εηαηξεία θξαηήζεθε δσληαλή 

εθείλν ηνλ θαηξό ηεο νηθνλνκηθήο θξίζεο. Αξγόηεξα, ην 1937, ε εηαηξεία κπήθε ζην 

New York Curb Exchange, θαη ην 1940 ε κεηνρή ηεο πσινύληαλ ζην Υξεκαηηζηήξην 

ηεο Νέαο Τόξθεο. Δθεί ζα παξέκελε κέρξη ην 1999. 

Σν 1939, ε Copperweld ζα άλνηγε ην δεύηεξν ηεο εξγνζηάζην ζην Warren ηνπ 

Ohio, όπνπ ζα θαηεξγαδόηαλ ραιύβδηλεο κπηγέηεο. 

 

1.2.2 Μεηα-πολεμική άνθηζη και διαθοποποίηζη 

 

 Μεηά ηνλ πόιεκν, ε αλαβίσζε ηεο ακεξηθαληθήο νηθνλνκίαο βνήζεζε ηελ 

Copperweld λα ζξηακβεύζεη. Σα γξαθεία ηεο εηαηξεία κεηαθέξζεθαλ από ην 

Glassport ζην θέληξν ηνπ Pittsburgh, κέζα ζε ιίγν ρξνληθό δηάζηεκα κεηά από ηνλ 

πόιεκν. Αλ θαη νη επελδύζεηο ζηα ηκήκαηα πνπ ήδε είρε ε εηαηξεία ήηαλ κεγάιεο, ε 

εμαγνξά λέσλ ηκεκάησλ έγηλε ζύληνκα έλαο από ηνπο κεγαιύηεξνπο αλαπηπμηαθνύο 

ζηόρνπο ηεο. Σν 1951, ε εηαηξεία εμαγόξαζε ηελ Flexo Wire Co. ζην  Oswego ηεο 

Νέαο Τόξθεο. Σνλ επόκελν ρξόλν, ε Copperweld άξρηζε ηελ παξαγσγή ραιύβδηλσλ 

ζσιήλσλ, αθνύ εμαγόξαζε ηελ Seamless Tubing Company ζην Shelby ηνπ Ohio. Σν 

1957 ε εηαηξεία ζπγρσλεύηεθε κε ηελ Superior Steel Company, κηα εηαηξεία ε νπνία 

αζρνινύληαλ κε ην θηλίξηζκα ησλ αλνμείδσησλ ραιύβσλ. Παξόια απηά, ην 

ζπγθεθξηκέλν ηκήκα πσιήζεθε κεηά από πέληε ρξόληα, ιόγσ ρακειήο 

απνδνηηθόηεηαο. 
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 ε ζπλεξγαζία κε ην Battelle Memorial Institute, ε εηαηξεία ζρεδίαζε ηε 

γξακκή παξαγσγήο ελόο δεύηεξνπ δηκεηαιιηθνύ πξντόληνο, ηνπ επηθαιπκκέλνπ κε 

αινπκίλην, ραιύβδηλνπ ζύξκαηνο, ην νπνίν παηέληαξε θάησ από ηελ νλνκαζία 

Alumoweld
®
, ην 1959. Σν λέν απηό πξντόλ έθαλε επηηπρία θαη ε εηαηξεία πξνζπάζεζε 

λα θηηάμεη ηελ πξώηε ηεο πνιπεζληθή ην 1966, ηελ νπνία νλόκαζε Japan Alumoweld 

Company pf, κε έδξα ην Numazu ηεο Ηαπσλίαο. Οη κεηνρέο ηεο Copperweld ήηαλ ην 

45% ηεο ζπγθεθξηκέλεο πνιπεζληθήο, ελώ ην ππόινηπν αλήθε ζηελ εηαηξεία Fujikura 

Ltd., ε νπνία θαηαζθεύαδε ζύξκαηα θαη θαιώδηα. 

 Σν 1972, ε Copperweld Steel Co. εμαγόξαζε ην ηκήκα θαηαζθεπήο ζσιήλσλ 

ηεο εηαηξείαο Lear – Siegler πνπ είρε ζαλ έδξα ην Chicago. 

 

1.2.3 Το νέο όνομα 

 

 Πιένλ πιήξσο δηαθνξνπνηεκέλε, ε εηαηξεία άιιαμε ην όλνκά ηεο ην 1973, ζε 

Copperweld Corporation. Ζ εηαηξεία ηόηε, επεθηάζεθε ζηηο πξσηνγελείο θαη 

δεπηεξνγελείο αγνξέο κεηαιινπξγηθώλ πξντόλησλ, πξνζθέξνληαο κηα πιεζώξα 

πξντόλησλ, αλάκεζα ζηα νπνία ήηαλ θαη ηα δηκεηαιιηθά ζύξκαηα θαη νη δηκεηαιιηθέο 

πιάθεο. Δπίζεο, απαζρνινύζε ρηιηάδεο εξγαδόκελνπο ζηηο Ζ.Π.Α., ηνλ Καλαδά, ηελ 

Ηαπσλία θαη ηε Βξεηαλία. Ζ θαηεξγαζία δηκεηαιιηθώλ ηεκαρίσλ δελ πεξηνξηδόηαλ 

πιένλ κόλν ζην ραιθό θαη ην ράιπβα, αιιά κπνξνύζαλ λα ζπλδπαζηνύλ δηάθνξα 

κέηαιια θαη θξάκαηα κεηαμύ ηνπο, όπσο ην αινπκίλην, ν ηζίγθνο, ν κπξνύηδνο, ν 

ρξπζόο, ην ληθέιην θαη ην αζήκη. 

 Σν 1974, παξνπζηάζηεθε ε ηξίηε γθάκα δηκεηαιιηθώλ πξντόλησλ κε ην CCA 

(copper-clad aluminium), γηα ηελ παξαγσγή ηνπ νπνίνπ άλνημε έλα λέν εξγνζηάζην 

ζην Fayetteville ηνπ Tennessee. Σν παξάξηεκα απηό ηεο εηαηξείαο, ή Copperweld 

Southern, όπσο ήηαλ γλσζηό, ζα γηλόηαλ ην θέληξν ηεο παξαγσγήο ησλ δηκεηηαιηθώλ 

ζπξκάησλ. 

 

1.2.4 Εξαγοπά, κπίζη και διάζπαζη 

 

 Σν 1975, ε γαιιηθή εηαηξεία Imétal S.A. (ζήκεξα γλσζηή σο Imerys), ε νπνία 

αλήθε ζηελ νηθνγέλεηα Rothschild, αγόξαζε ηελ πιεηνςεθία ησλ κεηνρώλ ηεο 

Copperweld Corporation. Απηή ε θίλεζε ήηαλ ε πξώηε ερζξηθή εμαγνξά κηαο 
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ακεξηθαληθήο εηαηξείαο από άιιε ρώξα. Παξόια απηά, ε Imétal απνθάζηζε λα κελ 

επέκβεη μαλά ζηελ από εθεί θαη πέξα επηηπρεκέλε θαηεύζπλζε ηεο εηαηξείαο. 

 Σν 1978, ε εηαηξεία επέθηεηλε ηελ παξαγσγή δηκεηαιιηθώλ ζπξκάησλ ηεο ζηε 

Βξαδηιία, όπνπ πξαγκαηνπνίεζε κηα ζύκπξαμε κε ηελ Erico International Corp. Μεηά 

από κόιηο ηξία ρξόληα, ε Copperweld εμαγόξαζε νιόθιεξε ηελ ιεηηνπξγία από ηνλ 

ζπλεξγάηε ηεο. 

 Έλα λέν παξάξηεκα δεκηνπξγήζεθε ην 1980 κε ηελ εκθάληζε ηεο Copperweld 

Energy, ε νπνία αγόξαζε κεηνρέο ηεο εηαηξείαο  Guardian Oil Company. Ο κόλνο 

ιόγνο ηεο εκπινθήο ηεο Copperweld κε ηελ αγνξά ηεο ελέξγεηαο, ήηαλ ώζηε λα 

κπνξεί λα εμαζθαιίζεη ζηαζεξή παξνρή θπζηθνύ αεξίνπ γηα ηα εξγνζηάζηά ηεο ζην 

Ohio θαη ηελ Pennsylvania. Σνλ ίδην ρξόλν εμαγόξαζε θαη ηελ American Seamless 

Tubing. 

 Σν 1984, ην Αλώηαην Γηθαζηήξην ησλ Ζ.Π., εθδίθαζε ππέξ ηεο Copperweld 

ζε κηα πεξίπησζε νλνκαζηηθήο αληηδηθίαο κε ηελ εηαηξεία Copperweld Corp. v. 

Independence Tube Corp. Σν δηθαζηήξην όξηζε όηη κηα γνλετθή εηαηξεία δελ κπνξεί 

πνηέ λα δξάζεη ελάληηα κηαο ζπγαηξηθήο ηελ νπνία θαηέρεη πιήξσο. 

 Ζ ηζρπξή θξίζε ηνπ ράιπβα από ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 70 έσο θαη ηηο 

αξρέο ηνπ 80, επεξέαζε πνιύ ζνβαξά ηελ Copperweld. Σελ πεξίνδν εθείλε ηα 

εξγνζηάζηα ζην Glassport θαη to Oswego έθιεηζαλ θαη νη επηρεηξεκαηηθέο ηνπο 

δξαζηεξηόηεηεο κεηαθέξζεθαλ ζην Copperweld Southern ζην Fayetteville, αθνύ εθεί 

ηα εκεξνκίζζηα ήηαλ πην θζελά. 

 

1.2.5 Δύο εηαιπείερ Copperweld 

 

 ε κηα πξνζπάζεηα λα απνθόςεη έλα κέξνο ηεο εηαηξείαο από ηελ θαηεξγαζία 

ηνπ ράιπβα θαη λα επηθεληξσζεί ζηα πξνθαηαζθεπαζκέλα ραιύβδηλα πξντόληα, ε 

Imétal απέθνςε ην ηκήκα ηνπ Ohio, θαη δεκηνύξγεζε κηα λέα εηαηξεία ηελ CSC 

(Copperweld Steel Company) Industries. Σν γεγνλόο απηό πξνθάιεζε ζύγρπζε θαη 

γηα θάπνηνπο νη δύν εηαηξείεο Coppreweld ζπλππήξραλ. 

 Παξόια απηά, ε θίλεζε ηεο Imétal απέδσζε, αθνύ ε Copperweld Companies 

έλα ρξόλν κεηά παξνπζίαζε θέξδε, ζε αληίζεζε κε ηελ CSC Industries ε νπνία 

ρξενθόπεζε ην 1993, αθνύ δελ θαηάθεξε πνηέ λα απνθέξεη θέξδε. Παξόια απηά, ε 
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CSC Industries εμαγνξάζηεθε αξγόηεξα από ηελ εηαηξεία Hamlin Holdings, ην 1995, 

ε νπνία ρξεζηκνπνηνύζε άηππα ην όλνκα ηεο Copperweld γηα δηθό ηεο. 

 

1.2.6 Επάνοδορ 

 

 ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 80, ε Copperweld Corporation επέζηξεςε ζαθώο 

πην πγηήο, κε ηελ απνκάθξπλζε ησλ επηρεηξήζεώλ ηεο από ηελ Βξαδηιία θαη ηελ 

πώιεζε ησλ επηρεηξήζεσλ παξαγσγήο ζσιήλσλ ζηε Baltimore. Ζ επέθηαζε ήηαλ θαη 

πάιη ζηνλ επηρεηξεκαηηθό νξίδνληα ηεο εηαηξείαο, όηαλ ην 1988 αλαθνίλσζε ηελ 

αλαβάζκηζε ησλ εξγνζηαζίσλ ηεο ζην Shelby, ην Ohio θαη ηελ θαηαζθεπή ελόο 

αθόκα εξγνζηαζίνπ παξαγσγήο ζσιήλσλ ζην Birmingham ηεο Alabama, όπνπ όια 

απηά θόζηηζαλ 90 εθαη. δνιάξηα. Δπίζεο, ε εηαηξεία αγόξαζε ην ηκήκα Copperply 

ηεο National Standard Company, ζην νπνίν αλέζεζε ηνλ έιεγρν κηαο αληαγσληζηηθήο 

επέλδπζεο πάλσ ζηα δηκεηαιιηθά ζύξκαηα. 

 Σν 1989, ε Copperweld αλαθνίλσζε κηα αθόκα ζπλεξγαζία κε ηελ Fujikura, 

ζηελ νπνία ην 1992 πνύιεζε θαη όια ηα δηθαηώκαηα παξαγσγήο θαη πώιεζεο ηνπ 

Alumoweld
®
. 

 Ζ ίδηα ε εηαηξεία ζπλέρηζε ηελ αλάπηπμή ηεο θαη ηελ ελαζρόιεζή ηεο θπξίσο 

ζηνλ ηνκέα παξαγσγή ζσιήλσλ. Σα δηκεηαιιηθά ζύξκαηα γλώξηζαλ επίζεο άλζηζε, 

όηαλ ε δήηεζή ηνπο αλέβεθε ζεκαληηθά ιόγσ ηεο ρξήζεο ηνπο ζηελ θαηαζθεπή ησλ 

δεκόζησλ θαξηνηειεθώλσλ. 

 

1.2.7 Πώληζη και σπεοκοπία 

 

 Σν 1999 ε εηαηξεία LVT Steel εμαγόξαζε ηελ Copperweld Corp από ηελ 

Imétal, γηα ην πνζό ησλ 650 εθαη. δνιαξίσλ, θαη ηελ κεηνλόκαζε ζε LVT 

Copperweld. Παξόια απηά, ε LVT ρξενθόπεζε θαη αλαγθάζηεθε λα πνπιήζεη όια ηα 

ηεο ηα πεξηνπζηαθά ζηνηρεία, καδί θαη ηελ Copperweld. 

 

1.2.8 Αςζηηπά διμεηαλλικά 

 

 Ζ εηαηξεία Dofasco, αγόξαζε ηα πεξηζζόηεξα από ηα κεξίζκαηα ηεο LVT 

Copperweld, κεηαμύ ησλ νπνίσλ θαη ην 50% ηνπ ηκήκαηνο δηκεηαιιηθώλ ζπξκάησλ. 
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ηε ζπλέρεηα, ην 2006 ηα κεξίζκαηα απηά πέξαζαλ ζηα ρέξηα ελόο ηδηώηε θαη 

ιεηηνύξγεζαλ πιένλ θάησ από ηελ νλνκαζία Copperweld Bimetallics LLC. Με ηνλ 

ηξόπν απηό εμαζθαιίζηεθε θαη ην δηθαίσκα παξαγσγήο ησλ CCS, εθόζνλ ε 

επσλπκία ηεο εηαηξείαο ήηαλ αθόκα Copperweld. 

 

1.2.9 Είζοδορ ζηην Fushi International 

 

 Σειηθά, ε εηαηξεία Copperweld εθόζνλ ιεηηνύξγεζε γηα ιίγα ρξόληα σο κηθξή 

επηρείξεζε, κπήθε ζηε θηλέδηθε πνιπεζληθή Fushi International. Ζ ηειεπηαία 

πξνρώξεζε ζε κηα κεγάιε επέλδπζε ζηα εξγνζηάζηα πνπ παξήγαγαλ δηκεηαιιηθά 

ζύξκαηα. Πνιύ ζύληνκα ήηαλ ε κόλε πξνκεζεύηξηα εηαηξεία ησλ πξντόλησλ CCS θαη 

CCA, αξρηθά ζηελ Κίλα θαη κεηά ζε παγθόζκηα θιίκαθα. Σξεηο κήλεο κεηά ηελ 

εμαγνξά ηεο Copperweld, ε εηαηξεία κεηνλνκάζηεθε ζε Fushi Copperweld, 

δηαηεξώληαο ηα δηθαηώκαηα ησλ νκώλπκσλ πξντόλησλ. 

 

1.2.10 Πποφόνηα 

 

 Σα πξντόληα ηεο Fushi Copperweld ζήκεξα πεξηιακβάλνπλ κηα επξεία γθάκα 

δηκεηαιιηθώλ ζπξκάησλ, θαισδίσλ θαη πιαθώλ. Οη ζπλδπαζκνί ησλ κεηάιισλ 

επηιέγνληαη έηζη ώζηε λα παξέρνληαη ηα δύν πιηθώλ μερσξηζηά. Έηζη, ηα ζύξκαηα 

CCS, ζπλδπάδνπλ ηελ αγσγηκόηεηα ηνπ ραιθνύ κε ηελ αληνρή ηνπ ράιπβα. Σν 1963, 

ε κέζνδνο παξαγσγήο κε ζεξκηθή ζπγθόιιεζε εγθαηαιείθηεθε θαη ζηε ζέζε ηεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε κηα κέζνδνο πίεζεο – έιαζεο , ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη αθόκα θαη 

ζήκεξα. 

 Όζνλ αθνξά ζην πξντόλ CCA, πξνζθέξεη κεγαιύηεξε επθακςία θαη ιηγόηεξν 

βάξνο, ζε ζρέζε κε ηα κνλνκεηαιιηθά ραιύβδηλα ζύξκαηα. Σν 2011 ε Fushi 

Copperweld έδσζε άδεηα ζηελ εηαηξεία Nexans, ώζηε λα μεθηλήζεη ηελ παξαγσγή ηνπ 

CCA, κε κηα δηθή ηεο απνθιεηζηηθή κέζνδν. Έηζη, έγηλε δπλαηή ε παξαγσγή 

δηκεηαιιηθνύ ζύξκαηνο, δηακέηξνπ 0,03 mm, δειαδή ην 1/5 ηεο δηακέηξνπο κηαο 

αλζξώπηλεο ηξίραο. 

 ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη θάπνηα δηκεηαιιηθά ζύξκαηα ηεο 

εηαηξείαο Copperweld. 
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2.0 Ειζαγυγή 

ην ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ πεηξάκαηνο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. ηελ πξώηε ελόηεηα ηνπ 

θεθαιαίνπ επεμεγείηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν έγηλε ε θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ. ηε 

δεύηεξε ελόηεηα πεξηγξάθνληαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ησλ δνθηκίσλ ηνπ πεηξάκαηνο, από άπνςε ηδηνηήησλ. ηηο ελόηεηεο ηξία θαη ηέζζεξα 

πεξηγξάθεηαη ν εμνπιηζκόο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη γηα ηελ παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ κεηά ην πείξακα, αληίζηνηρα. 

Σέινο, ζηελ πέκπηε ελόηεηα γίλεηαη ε παξάζεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ πεηξάκαηνο 

θαη ηεο παξαηήξεζεο ησλ δνθηκίσλ ζην κηθξνζθόπην. 

2.1 Πεπιγπαθή ηυν δοκιμίυν ηος πειπάμαηορ 

2.1.1 Γενικά για ηα δοκίμια 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο έπξεπε αξρηθά λα γίλεη ε θαηαζθεπή 

ησλ ηξηκεηαιιηθώλ δνθηκίσλ. Έηζη, έπξεπε λα αληηκεησπηζηνύλ νξηζκέλα 

πξνβιήκαηα πνπ είραλ παξαηεξεζεί θαηά ηελ θαηαζθεπή παιαηόηεξσλ δηκεηαιιηθώλ 

δνθηκίσλ, θαζώο θαη λα απνθαζηζηεί ε κνξθή ησλ ηξηκεηαιιηθώλ δνθηκίσλ, θπξίσο 

ζε ζρέζε κε ηε ζεηξά θαη ηελ αλαινγία ησλ πιηθώλ ηνπο, θαζώο θαη κε ηνλ αξηζκό 

ηνπο. 

Από παιαηόηεξα πεηξάκαηα πνπ είραλ γίλεη κε παξόκνηα δηκεηαιιηθά δνθίκηα 

ζηελ ίδηα θαηεξγαζία, είρε γίλεη εκθαλέο ην πξόβιεκα ηεο έληνλεο δηαξξνήο ηνπ 

εζσηεξηθνύ πιηθνύ πξηλ ην πέξαο ηεο θαηεξγαζίαο. Σν ζπγθεθξηκέλν πξόβιεκα είρε 

σο ζπλέπεηα ηελ παξαγσγή κε ζπκπαγώλ δηκεηαιιηθώλ δνθηκίσλ (δνθηκίσλ κε 

δηάθελν αλάκεζα ζηα δύν πιηθά). Γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηεο έληνλεο απηήο δηαξξνήο 

ησλ εζσηεξηθώλ πιηθώλ ζηα ηξηκεηαιιηθά ηεκάρηα, απνθαζίζηεθε όηη ην εμσηεξηθό 

πιηθό ησλ δνθηκίσλ ζα έπξεπε λα πεξηιακβάλεη θαη ππζκέλα, θαη άξα λα είρε ηε 

κνξθή θπαζίνπ. Η πξνζζήθε ηνπ ππζκέλα εκπόδηζε ηε δηαξξνή ησλ εζσηεξηθώλ 

πιηθώλ, δίλνληαο έηζη έλα ζπκπαγέο ηειηθό αληηθείκελν (ρσξίο δηάθελα ελδηάκεζα 

ζηα πιηθά). 

ηε ζπλέρεηα, έπξεπε λα απνθαζηζηεί ν αξηζκόο ησλ δνθηκίσλ. Απνθαζίζηεθε 

ηειηθά ε θαηαζθεπή έμη (6) δνθηκίσλ. Πην ζπγθεθξηκέλα ηα έμη δνθίκηα ρσξίζηεθαλ 
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ζε δύν νκάδεο ησλ ηξηώλ (3) ηεκαρίσλ. Κάζε νκάδα από ηξία ηεκάρηα είρε ίδηα 

αιιεινπρία πιηθώλ θαη δηέθεξε σο πξνο ηελ αλαινγία ησλ δύν εζσηεξηθώλ πιηθώλ.  

ε ζρέζε κε ηα πιηθά, θάζε νκάδα από ηξία δνθίκηα είρε, είηε ελδηάκεζν πιηθό 

ραιθό (Cu) θαη πιηθό ππξήλα αινπκίλην (Al), είηε ην αληίζηξνθν. Σν εμσηεξηθό πιηθό 

ήηαλ ζε όια ηα δνθίκηα ράιπβαο (St). 

Σέινο, ζε ζρέζε κε ηελ αλαινγία ησλ πιηθώλ, απνθαζίζηεθε ην ελδηάκεζν 

πιηθό θαη ην πιηθό ηνπ ππξήλα λα θπκαίλνληαη αλάκεζα ζηηο παξαθάησ αλαινγίεο 

όγθνπ: 

 34% όγθνο ελδηάκεζνπ πιηθνύ – 66% όγθνο πιηθνύ ππξήλα 

 50% όγθνο ελδηάκεζνπ πιηθνύ – 50% όγθνο πιηθνύ ππξήλα 

 66% όγθνο ελδηάκεζνπ πιηθνύ – 34% όγθνο πιηθνύ ππξήλα 

 

Ο όγθνο ηνπ εμσηεξηθνύ πιηθνύ ήηαλ ζε όια ηα δνθίκηα πεξίπνπ ν ίδηνο, κε εμαίξεζε 

έλα δνθίκην πνπ είρε ιίγν πην ιεπηό ππζκέλα. 

 ηνπο πίλαθεο πνπ αθνινπζνύλ θαίλνληαη ιεπηνκεξώο ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

έμη δνθηκίσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ, θαζώο θαη ν αύμσλ αξηζκόο θάζε δνθηκίνπ. ηνλ 

πξώην πίλαθα βξίζθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιηθώλ ησλ δνθηκίσλ, ελώ ζηνλ 

δεύηεξν πίλαθα βξίζθνληαη ηα κεγέζε ησλ δνθηκίσλ: 

 

 

Α/Α 

δοκιμίος 

Εξυηεπικό 

ςλικό 

Ενδιάμεζο 

ςλικό 

Υλικό 

πςπήνα 

Ποζοζηό όγκος 

ενδιάμεζος ςλικού 

Ποζοζηό όγκος 

ςλικού πςπήνα 

1 St Cu Al 34% 66% 

2 St Cu Al 50% 50% 

3 St Cu Al 66% 34% 

4 St Al Cu 34% 66% 

5 St Al Cu 50% 50% 

6 St Al Cu 66% 34% 
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A/A 

δοκιμίος 

Διάμεηπορ 

εξυηεπικού 

ςλικού 

(mm) 

Διάμεηπορ 

ενδιάμεζος 

ςλικού 

(mm) 

Διάμεηπορ 

ςλικού 

πςπήνα 

(mm) 

Ύτορ 

δοκιμίος 

(mm) 

Πάσορ 

πςθμένα 

(mm) 

1 25 22 18,7 42 2 

2 25 22 15,6 42 2 

3 25 22 11 42 2 

4 25 22 18,7 41,5 1,5 

5 25 22 15,6 42 2 

6 25 22 11 42 2 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζην δνθίκην #4 πξαγκαηνπνηήζεθε ε πξώηε δνθηκή 

ζρεηηθά κε ην πάρνο ηνπ ππζκέλα. Δπεηδή γηα πάρνο ππζκέλα 1,5 mm απηόο 

θαηέξξεπζε, απνθαζίζηεθε ηειηθά όηη ην πάρνο ηνπ ππζκέλα ζηα ππόινηπα πέληε 

δνθίκηα ζα ήηαλ 2 mm. Δπίζεο, απνθαζίζηεθε απζαίξεηα όηη ην ύςνο όισλ ησλ 

δνθηκίσλ, αγλνώληαο ηνλ ππζκέλα, ζα ήηαλ 40 mm. 

Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη ζηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ππήξραλ ειιηπείο ζπλζήθεο ιίπαλζεο, αθνύ ε κήηξα δελ είρε θαηάιιειε ζρεδίαζε 

γηα ηε ιίπαλζε ηνπ δνθηκίνπ, θαη ην ιηπαληηθό έιαην πξνζηέζεθε ζην δνθίκην θαη ην 

έκβνιν κε ην ρέξη. Βέβαηα, ιόγσ ηεο θύζεο ηεο θαηεξγαζίαο απηό δελ επεξέαζε 

ζεκαληηθά ηελ ηειηθή κνξθή ησλ δνθηκίσλ, ελώ επίζεο δελ πξνμέλεζε θαη 

πξνβιήκαηα ζηα εξγαιεία. 

 

2.1.2 Καηαζκεςή ηυν δοκιμίυν 

 

 Αθνύ απνθαζίζηεθε ε κνξθή, ην κέγεζνο θαη ν αξηζκόο ησλ δνθηκίσλ, 

μεθίλεζε ε θαηαζθεπή ηνπο. Ο ηξόπνο κε ηνλ νπνίν θαηαζθεπάζηεθαλ ηα δνθίκηα 

θαζνξίζηεθε ζε κεγάιν βαζκό από ηα δηαζέζηκα πιηθά πνπ ππήξραλ ζην εξγαζηήξην. 

 Ο ράιπβαο πνπ ππήξρε δηαζέζηκνο ήηαλ θαηάιιεινο γηα ηηο πεξηζζόηεξεο 

ζπκβαηηθέο θαηεξγαζίεο. Ωο εθ ηνύηνπ, ε θαηαζθεπή ησλ ραιύβδηλσλ κεξώλ ησλ 

δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηνλ ηόξλν, ζηηο ήδε απνθαζηζκέλεο δηαζηάζεηο. 



2011 Κεφάλαιο 2: Πειραματικό Μέρος 
 

20  

 

Οκνίσο, θαη ν ραιθόο πνπ ππήξρε ήηαλ εύθνια θαηεξγάζηκνο ζε ηόξλν, νπόηε θαη ηα 

ράιθηλα κέξε θάζε δνθηκίνπ θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηε ζπγθεθξηκέλε θαηεξγαζία.  

Γηαθνξά παξαηεξήζεθε ζηα κέξε από αινπκίλην. Σν δηαζέζηκν αινπκίλην ηνπ 

εξγαζηεξίνπ ήηαλ ζε «ρειώλα» θαη άξα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί κόλν σο ρπηό. 

Έηζη, αθνύ έγηλε ε θαηαζθεπή ησλ ππόινηπσλ κεξώλ ζηνλ ηόξλν, θαζώο θαη ε 

θαηάιιειε ηνπνζέηεζε θαη επζπγξάκκηζή ηνπο (θπξίσο ζηα δνθίκηα #4, #5 θαη #6), 

πξαγκαηνπνηήζεθε ηέινο ε ρύηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ. 

 ηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ εκθαλίδνληαη ηα δνθίκηα πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ 

κέζσ ησλ πξναλαθεξόκελσλ κεζόδσλ: 

 

 

Πξόνςε ησλ δνθηκίσλ 

 

 

Κάηνςε ησλ δνθηκίσλ 
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2.2 Πεπιγπαθή ηυν ςλικών 

 

 Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ δνθηκίσλ είραλ 

ππνβιεζεί παιαηόηεξα ζε θαηάιιειεο δνθηκέο, ώζηε λα γίλνπλ γλσζηέο νη ηδηόηεηέο 

ηνπο. Οη δνθηκέο απηέο ήηαλ δνθηκέο ζιίςεο θπιηλδξηθώλ δνθηκίσλ. Σν θάζε δνθίκην 

απνηεινύληαλ από έλα πιηθό, ελώ θαη νη δηαζηάζεηο ηνπο ήηαλ μερσξηζηέο γηα θάζε 

δνθηκή. Από ηηο δνθηκέο απηέο θαη κε ηε βνήζεηα εηδηθνύ ινγηζκηθνύ εμήρζεζαλ νη 

ηηκέο ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ, νη νπνίεο παξαηίζεληαη ζηε ζπλέρεηα γηα θάζε πιηθό 

μερσξηζηά. 

 

2.2.1 Ιδιόηηηερ σάλςβα 

 

 Από ηηο δνθηκέο ησλ ραιύβδηλσλ δνθηκίσλ εμήρζεζαλ νη παξαθάησ ηδηόηεηεο 

γηα ην ράιπβα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε: 

 

Πςκνόηηηα, π 0,00785 gr/mm
3
 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ, Ε 141704,7422 MPa 

Λόγορ Poisson, ν 0,3 

Τάζη διαπποήρ, Sigy 349,7755 ΜΡa 

  

 Δπίζεο, ε θακπύιε ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθό 

πξνθύπηεη όηη έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 
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Κακπύιε ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ράιπβα 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη νη πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ ηάζεσλ θαη ησλ 

παξακνξθώζεσλ ζην ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό, αλαθέξνληαη σο true stress θαη true 

strain αληίζηνηρα, θαη δηαθέξνπλ από ηηο ηηκέο ησλ κεραλνινγηθώλ ηάζεσλ θαη 

παξακνξθώζεσλ, πνπ αλαθέξνληαη σο stress θαη strain αληίζηνηρα. Οη νλνκαζίεο 

απηέο είλαη νη ίδηεο γηα όια ηα δηαγξάκκαηα ησλ πιηθώλ πνπ αθνινπζνύλ. 

 

2.2.2 Ιδιόηηηερ αλοςμινίος 

 

 Από ηηο δνθηκέο ησλ δνθηκίσλ από αινπκίλην εμήρζεζαλ ηα αθόινπζα: 

 

Πςκνόηηηα, π 0,0027 gr/mm
3
 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ, Ε 54068,90157 MPa 

Λόγορ Poisson, ν 0,43 

Τάζη διαπποήρ, Sigy 63,33479 ΜΡa 

 

 Η θακπύιε ησλ ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 
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Κακπύιε ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ αινπκηλίνπ 

 

2.2.3 Ιδιόηηηερ σαλκού 

 

 Από ηηο δνθηκέο ησλ ράιθηλσλ δνθηκίσλ πξνέθπςαλ ηα παξαθάησ ζηνηρεία γηα 

ην ζπγθεθξηκέλν πιηθό: 

 

Πςκνόηηηα, π 0,0089 gr/mm
3
 

Μέηπο ελαζηικόηηηαρ, Ε 130230,8496 MPa 

Λόγορ Poisson, ν 0,36 

Τάζη διαπποήρ, Sigy 258,1136 MPa 

 

 Η θακπύιε ησλ ηάζεσλ - παξακνξθώζεσλ έρεη ηελ παξαθάησ κνξθή: 
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Κακπύιε ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ραιθνύ 

 

2.3 Πεπιγπαθή πειπαμαηικήρ διάηαξηρ 

 

 ηελ ζπγθεθξηκέλε ελόηεηα γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ κεραλώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο, θαζώο θαη γηα ηε ιήςε 

ησλ πεηξακαηηθώλ θακππιώλ θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο θάζε δνθηκίνπ. 

 

2.3.1 Ππέζα 

 

 Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζηελ πδξαπιηθή πξέζα ηνπ εξγαζηεξίνπ 

Σερλνινγίαο ησλ Καηεξγαζηώλ. Σν νλνκαζηηθό θνξηίν ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεραλήο 

είλαη 100 tn. Η ζπγθεθξηκέλε κεραλή είλαη αλνηθηνύ πιαηζίνπ ή ηύπνπ Ο, ελώ είλαη 

δηπιήο ελέξγεηαο. Σν θύξην έκβνιν ηεο πξέζαο βξίζθεηαη ζην άλσ κέξνο ηνπ 

πιαηζίνπ θαη πξαγκαηνπνηεί θαηαθόξπθε θίλεζε (από επάλσ πξνο ηα θάησ), κε 

κέγηζηε δηαδξνκή 600 mm. Η επζπγξάκκηζε ηεο θίλεζεο ηνπ εκβόινπ 

πξαγκαηνπνηείηαη από ηέζζεξεηο πείξνπο, νη νπνίνη εμαζθαιίδνπλ ηελ θαηαθόξπθε 

θαη ρσξίο απνθιίζεηο θίλεζε ηεο πιάθαο, πάλσ ζηελ νπνία είλαη πξνζδεκέλν ην 

έκβνιν. Η πξέζα έρεη θαη έλα δεπηεξεύνλ έκβνιν ζην θάησ κέξνο ηνπ πιαηζίνπ, ην 
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νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη, είηε σο κεραληθόο εμνιθέαο, είηε γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο 

βαζείαο θνίιαλζεο. Η ζπγθεθξηκέλε κεραλή θαηαζθεπάζηεθε ζηε Γεξκαλία από ηελ 

εηαηξεία SMG. 

 

 

Τδξαπιηθή πξέζα εξγαζηεξίνπ 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ζε όια ηα πεηξάκαηα ε ηαρύηεηα θαζόδνπ ηνπ 

εκβόινπ ήηαλ ξπζκηζκέλε ζηα 0,3 mm/s. 

 

2.3.2 Μήηπα και Έμβολο 

 

 Η κήηξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πείξακα απνηεινύληαλ από πέληε κέξε. 

Σν έκβνιν ήηαλ έλα εληαίν εξγαιείν. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θαζέλα από ηα ηκήκαηα 

ηεο κήηξαο, αιιά θαη ην έκβνιν πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

1. Σκήκα εμόδνπ ηεο κήηξαο: Σν ηκήκα εμόδνπ ηεο κήηξαο είλαη έλαο 

θπιηλδξηθόο δαθηύιηνο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη: 

 Δμσηεξηθή δηάκεηξνο, D = 90 mm 
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 Δζσηεξηθή δηάκεηξνο, d = 21 mm 

 Ύςνο, h = 57,74 mm 

Σν ηκήκα απηό ηεο κήηξα θέξεη θαη εηδηθή δηακόξθσζε γηα ηελ νξζή 

ηνπνζέηεζε ηνπ θσληθνύ κέξνπο ηεο κήηξαο.  

Ρόινο ηνπ ηκήκαηνο εμόδνπ είλαη ε δηαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ ζηελ 

επηζπκεηή ηειηθή δηάκεηξν, ώζηε λα απνθεπρζνύλ κεηαβνιέο ζηε δηάκεηξν 

ηνπ ηειηθνύ δνθηκίνπ, ιόγσ θαηλνκέλσλ ειαζηηθήο επαλαθνξάο ησλ πιηθώλ. 

Σν ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

 

Σκήκα εμόδνπ ηεο κήηξαο 

 

Σν ηκήκα εμόδνπ ηεο κήηξαο είλαη θαηαζθεπαζκέλν από εξγαιεηνράιπβα. 

2. Κσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο: Σν θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο είλαη έλα θόινπξν 

θσληθό ηκήκα. Οη δηαζηάζεηο ηνπ ηκήκαηνο απηνύ είλαη: 

 Μηθξή δηάκεηξνο, D1 = 20 mm 

 Μεγάιε δηάκεηξνο, D2 = 25 mm 

 Ύςνο ηκήκαηνο, H = 24,7 mm 

 Ύςνο θόινπξνπ θώλνπ, h = 9,26 mm 

 Γσλία θσληθόηεηαο, θ = 15° 

Σν πιηθό θαηαζθεπήο ηνπ ηκήκαηνο απηνύ είλαη ράιπβαο CK 45. Αμίδεη λα 

παξαηεξεζεί όηη ζην θάησ κέξνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ππάξρεη 

θαηάιιειε δηακόξθσζε, ώζηε λα εθαξκόδεη ζσζηά ζην ηκήκα εμόδνπ.  

Σν ζπγθεθξηκέλν εξγαιείν απνηειεί ην ζεκαληηθόηεξν ηκήκα ηεο 

κήηξαο, αθνύ ζε απηό ιακβάλεη ρώξα ε δηαδηθαζία ηεο δηέιαζεο. ηελ εηθόλα 

πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο. 
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Κσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο 

 

3. Σκήκα εηζόδνπ ηεο κήηξαο: Σν ηκήκα εηζόδνπ ηεο κήηξαο είλαη έλαο 

κεηαιιηθόο θπιηλδξηθόο δαθηύιηνο, ν νπνίνο πιαηζηώλεη ην θσληθό ηκήκα κε 

ηε βνήζεηα κηαο θαηάιιειεο δηακόξθσζεο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ ηκήκαηνο 

εηζόδνπ ηεο κήηξαο είλαη: 

 Δμσηεξηθή δηάκεηξνο, D = 35 mm 

 Δζσηεξηθή δηάκεηξνο, d = 25 mm 

 Ύςνο ηκήκαηνο, Η = 70 mm 

Μέζσ ηνπ ηκήκαηνο εηζόδνπ γίλεηαη ε είζνδνο ησλ δνθηκίσλ ζην θσληθό 

ηκήκα, αιιά θαη ε ζπγθξάηεζε ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηέιαζεο. Υάξε ζε 

απηό ην ηκήκα κπνξνύλ λα απνθεπρζνύλ θαηλόκελα βαξεινπνίεζεο ησλ 

δνθηκίσλ ιόγσ ηεο πίεζεο από ην έκβνιν, εμαλαγθάδνληάο ηα έηζη λα 

πεξάζνπλ από ην θσληθό ηκήκα. Δπίζεο, ην ηκήκα εηζόδνπ ιεηηνπξγεί θαη σο 

νδεγόο γηα ην έκβνιν, ώζηε λα απνθεπρζεί ν θίλδπλνο ζηξέβισζήο ηνπ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. 

Σν πιηθό θαηαζθεπήο απηνύ ηνπ εξγαιείνπ είλαη εξγαιεηνράιπβαο. Σν 

ηκήκα εηζόδνπ ηεο κήηξαο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα ζε 

ζπλδπαζκό κε ην ηκήκα εμόδνπ θαη ην θσληθό ηκήκα. 

 

 

Σκήκα εηζόδνπ, ηκήκα εμόδνπ θαη θσληθό ηκήκα (όρη άκεζα νξαηό) ηεο κήηξαο  
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4. Κύιηλδξνο ππνζηήξημεο ηκήκαηνο εηζόδνπ: Απηό ην ηκήκα ηεο κήηξαο είλαη 

έλαο θπιηλδξηθόο δαθηύιηνο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη: 

 Δμσηεξηθή δηάκεηξνο, D = 90 mm 

 Δζσηεξηθή δηάκεηξνο, d = 35 mm 

 Ύςνο, h = 67 mm 

Βαζηθόο ξόινο ηνπ θπιίλδξνπ ππνζηήξημεο ηνπ ηκήκαηνο εηζόδνπ είλαη λα 

πξνζδώζεη ζηηβαξόηεηα ζην ηκήκα εηζόδνπ ηεο κήηξαο. Δπίζεο, επεηδή δελ 

είλαη εληαίνο κε ην ηκήκα εηζόδνπ, δελ απαηηείηαη αληηθαηάζηαζή ηνπ ζε 

πεξίπησζε πνπ θαηαζηξαθεί ην ηκήκα εηζόδνπ ηεο κήηξαο. 

Ο θύιηλδξνο ππνζηήξημεο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο από εξγαιεηνράιπβα. 

Σν ζπλαξκνινγεκέλν ζύλνιν ησλ ηεζζάξσλ ηκεκάησλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

θαίλεηαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

πλαξκνινγεκέλν ζύλνιν ησλ ηεζζάξσλ πξώησλ ηκεκάησλ ηεο κήηξαο 

 

5. Κύιηλδξνο ππνζηήξημεο άλσ ηκήκαηνο κήηξαο: Σν ηειεπηαίν απηό ηκήκα 

πξνζδίδεη ζηηβαξόηεηα ζην άλσ ηκήκα ηεο κήηξαο. Από άπνςε γεσκεηξίαο 

είλαη θαη απηό έλαο θπιηλδξηθόο δαθηύιηνο. Οη δηαζηάζεηο ηνπ είλαη: 

 Δμσηεξηθή δηάκεηξνο, D = 90 mm 

 Δζσηεξηθή δηάκεηξνο, d = 35 mm 

 Ύςνο, h = 25 mm 

Σν ηκήκα απηό είλαη θαηαζθεπαζκέλν από εξγαιεηνράιπβα. Σν πιήξεο 

ζπλαξκνινγεκέλν ζύλνιν ηεο κήηξαο παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 
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Πιήξεο ζπλαξκνινγεκέλν ζύλνιν κήηξαο 

 

6. Έκβνιν: Σν έκβνιν κεηαθέξεη ηελ ηζρύ από ηε κεραλή (πξέζα) ζην εθάζηνηε 

δνθίκην, ώζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε θαηεξγαζία. Η γεσκεηξία ηνπ είλαη απηή 

ελόο ζπκπαγνύο θπιίλδξνπ. Οη δηαζηάζεηο ηνπ εκβόινπ είλαη: 

 Γηάκεηξνο, D = 25 mm 

 Ύςνο, h = 80 mm 

Σν έκβνιν θαηαζθεπάζηεθε από θνηλό ράιπβα. ηελ παξαθάησ εηθόλα 

παξνπζηάδεηαη ην έκβνιν ελώ είλαη πξνζδεκέλν ζηελ πξέζα. 

 

 

Έκβνιν πξνζδεκέλν ζηελ πξέζα 

 

2.3.3 Διάηαξη λήτηρ αποηελεζμάηυν 

 

 Η δηάηαμε ιήςεο απνηειεζκάησλ απνηειείηαη από ηα εμήο κέξε: 

 Σνπο αηζζεηήξεο ιήςεο ζεκάησλ: Πξόθεηηαη γηα έλαλ αηζζεηήξα 

κέηξεζεο θνξηίνπ θαη έλαλ αηζζεηήξα κέηξεζεο ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ 

εκβόινπ. Ο αηζζεηήξαο κέηξεζεο θνξηίνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

αλάκεζα ζηελ πιάθα ηεο πξέζαο θαη ζην έκβνιν, θαη κεηξά ηελ 

αληίδξαζε από ηελ πίεζε πνπ εθαξκόδεη ην έκβνιν. Με άιια ιόγηα, 

κεηξώληαη νη ηηκέο ησλ δπλάκεσλ πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ 
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πξαγκαηνπνίεζε ηεο θαηεξγαζίαο. Ο αηζζεηήξαο κέηξεζεο ηεο 

κεηαηόπηζεο βξίζθεηαη ηνπνζεηεκέλνο ζηνλ θνξκό ηεο πξέζαο θαη 

κεηξάεη ηελ κεηαηόπηζε ηεο πιάθαο ηεο πξέζαο, κέζσ ελόο θαλόλα 

πνπ είλαη πξνζδεκέλνο ζηνλ θνξκό. 

 Σν ζύζηεκα κεηαηξνπήο ζεκάησλ: Σν ζύζηεκα απηό απνηειείηαη από 

κηα ζεηξά κεραλεκάησλ, ηα νπνία ιακβάλνπλ ηα ζήκαηα από ηνπο 

αηζζεηήξεο, ηα εληζρύνπλ θαη ηέινο ηα κεηαηξέπνπλ ζε ςεθηαθή 

κνξθή, ώζηε λα κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ ζε έλαλ ειεθηξνληθό 

ππνινγηζηή. Σν ζύζηεκα απηό παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

 

ύζηεκα κεηαηξνπήο ζεκάησλ 

 

 Ηιεθηξνληθόο ππνινγηζηήο: Ο ειεθηξνληθόο ππνινγηζηήο, κε ηε 

βνήζεηα θαηάιιεινπ ινγηζκηθνύ, θαηαγξάθεη ηηο ηηκέο ησλ δπλάκεσλ 

θαη ηε κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ, ηα νπνία εμάγεη ζε επεμεξγάζηκε 

κνξθή. 
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Ηιεθηξνληθόο ππνινγηζηήο 

 

2.4 Πεπιγπαθή διάηαξηρ παπαηήπηζηρ ηυν δοκιμίυν 

 

 Μεηά ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο έπξεπε λα παξαηεξεζεί ην εζσηεξηθό ησλ 

δνθηκίσλ, ώζηε λα κπνξεί λα αμηνινγεζεί ε επίδξαζε ηνπ πεηξάκαηνο ζε απηά. Γηα ην 

ιόγν απηό, ηα δνθίκηα ζα έπξεπε λα θνπνύλ ζε θάπνην ύςνο, λα ιεηαλζεί ε πξνο 

παξαηήξεζε επηθάλεηα θαη λα παξαηεξεζεί ε κηθξνδνκή ηεο επηθάλεηαο, κε ηε 

βνήζεηα ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Σέινο, από ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ έπξεπε λα 

ιεθζνύλ θσηνγξαθίεο, ώζηε λα κπνξέζνπλ λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα. Παξαθάησ 

πεξηγξάθεηαη όινο ν απαξαίηεηνο εμνπιηζκόο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θάζε ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

2.4.1 Κοπηικόρ ηποσόρ 

 

 Ο θνπηηθόο ηξνρόο ηνπ εξγαζηεξίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θνπή ησλ 

δνθηκίσλ. Έρεη δπλαηόηεηα αλάπηπμεο ζηξνθώλ έσο πεξίπνπ 4000 rpm. Σόζν ε 

πξόζδεζε ησλ δνθηκίσλ, όζν θαη ε θάζνδνο ηνπ θνπηηθνύ ηξνρνύ, ώζηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε θνπή, γίλνληαη ρεηξνθίλεηα. Γηα ην ιόγν απηό, ε επηθάλεηα πνπ 

παξάρζεθε από ηελ θνπή δελ ήηαλ θαηάιιειε θαη ρξεηάζηεθε λα αθνινπζήζεη 

ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ. Ο θνπηηθόο ηξνρόο θαηαζθεπάζηεθε από ηελ εηαηξεία Struers. 

ηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί θαίλεηαη ν θνπηηθόο ηξνρόο ηνπ εξγαζηεξίνπ. 
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Κνπηηθόο ηξνρόο εξγαζηεξίνπ 

 

2.4.2 Λειανηικό μησάνημα 

 

 Σν ιεηαληηθό κεράλεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ βειηίσζε 

ηεο πνηόηεηαο επηθάλεηαο πνπ πξνέθπςε από ηελ θνπή ησλ δνθηκίσλ, ώζηε απηή λα 

είλαη εύθνια παξαηεξήζηκε κε ην κηθξνζθόπην.  

Σν κεράλεκα απνηειείηαη από έλαλ απνζπώκελν πεξηζηξεθόκελν δίζθν, νη 

ζηξνθέο ηνπ νπνίνπ ξπζκίδνληαη από ην ρξήζηε ηνπ κεραλήκαηνο, κεηαμύ 0 – 600 

rpm. Η θνξά πεξηζηξνθήο είλαη αλζσξνινγηαθή. Σν ξόιν ηνπ ςπθηηθνύ πγξνύ παίδεη 

ην λεξό ην νπνίν εγρέεηαη ζηνλ πεξηζηξεθόκελν δίζθν κέζσ ζηνκίνπ. Ο 

πεξηζηξεθόκελνο δίζθνο κπνξεί λα αθαηξεζεί θαη ζηελ ζέζε ηνπ λα κπεη άιινο 

δίζθνο επηθαιπκκέλνο κε βεινύδν, εηδηθόο γηα ηελ θαηεξγαζία ηεο ζηίιβσζεο. 

 Γηα ηε ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ ηνπ πεηξάκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε πιεζώξα 

ιεηαληηθώλ δίζθσλ (γπαιόραξησλ), ζε δηάθνξεο ηηκέο ηξαρύηεηαο. Γηα θάζε ιεηαληηθό 

δίζθν νη ηηκέο ησλ ζηξνθώλ ηνπ κεραλήκαηνο θαη ηεο πίεζεο ησλ δνθηκίσλ πάλσ ζην 

δίζθν, ήηαλ δηαθνξεηηθέο. 

Σέινο, ην ιεηαληηθό κεράλεκα θέξεη θαη έλαλ κύιν πξόζδεζεο ησλ δνθηκίσλ. 

Γηα λα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ν κύινο πξέπεη πξώηα ηα δνθίκηα λα εγθηβσηηζηνύλ. 

Ο κύινο πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή ηαρύηεηα 100 rpm, αλζσξνινγηαθήο θνξάο. 
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Δπίζεο, ζηηο ζέζεηο πξόζδεζεο ησλ δνθηκίσλ ππάξρνπλ θαη ειαηήξηα πξνέληαζεο, 

ώζηε λα ξπζκίδεηαη ε πίεζε ησλ δνθηκίσλ πάλσ ζην δίζθν.  

Η ηξηβή ησλ δνθηκίσλ επηηπγράλεηαη από ηε ζρεηηθή θίλεζε ησλ δύν 

πεξηζηξεθόκελσλ κεξώλ ηνπ κεραλήκαηνο. Οη δύν πεξηζηξνθέο είλαη έθθεληξεο, ελώ 

γηα ηηο πεξηζζόηεξεο εθαξκνγέο, ε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ πεξηζηξεθόκελνπ 

δίζθνπ είλαη δηαθνξεηηθή θαη ηνπ κύινπ είλαη δηαθνξεηηθέο. 

Σν ιεηαληηθό κεράλεκα ηνπ εξγαζηεξίνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

 

Λεηαληηθό κεράλεκα εξγαζηεξίνπ 

 

2.4.3 Μικποζκόπιο 

 

 Σν κηθξνζθόπην ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαηήξεζε ηεο κεηαιινγξαθηθήο 

δνκήο ησλ επηθαλεηώλ ησλ δνθηκίσλ πνπ δηειάζεθαλ. Η νλνκαζηηθή ηηκή κεγέζπλζεο 

ηνπ κηθξνζθνπίνπ είλαη 10Υ νπνηαδήπνηε θπζηθή δηάζηαζε. Δπηπιένλ κπνξνύλ λα 

ηνπνζεηεζνύλ θαθνί κεγέζπλζεο ηηκώλ: 5Υ, 10Υ, 20Υ, 50Υ, 100Υ θαη 200Υ, 

επηπιένλ ηεο νλνκαζηηθήο ηηκήο κεγέζπλζεο. 

 Η εηθόλα ηνπ κηθξνζθνπίνπ ιακβάλεηαη από κηα θάκεξα ζην επάλσ κέξνο ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ. ηε ζπλέρεηα, ηα δεδνκέλα από ηελ θάκεξα πεξλνύλ κέζσ θαισδίνπ 

ζε έλαλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή, όπνπ κπνξνύλ λα κεηαηξαπνύλ ζε επεμεξγάζηκε 

κνξθή. Σέινο, ππάξρεη θαη ε δπλαηόηεηα πξνβνιήο ησλ απνηειεζκάησλ ζε 

ηειεόξαζε γηα θαιύηεξε επνπηεία θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εξγαζίαο ζην κηθξνζθόπην. 

 Σν κηθξνζθόπην θαζώο θαη νη ππόινηπεο ζπζθεπέο παξαηήξεζεο θαίλνληαη 

ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 
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Γηάηαμε παξαηήξεζεο δνθηκίσλ 

 

2.5 Αποηελέζμαηα πειπάμαηορ 

 

 ην ζεκείν απηό θαη αθνύ πεξηγξάθεθε νιόθιεξε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε, ζα 

παξνπζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. 

 

2.5.1 Μοπθή δοκιμίυν μεηά ηη διέλαζη 

 

 Σα δνθίκηα αθνύ πέξαζαλ κέζα από ηε κήηξα θαηά ηε θάζε ηεο δηέιαζεο 

θαηέιεμαλ ζε έλα παξόκνην θπιηλδξηθό ζρήκα, κε εμσηεξηθή δηάκεηξν D = 20 mm 

θαη κεγαιύηεξν ύςνο πνπ πνίθηιε αλάινγα κε ην δνθίκην. Λόγσ ηνπ όηη ην έκβνιν 

είρε δηάκεηξν D = 25 mm, ηα δνθίκηα δελ πέξαζαλ νιόθιεξα κέζα από ην θσληθό 

ηκήκα ηεο κήηξαο. Έηζη, ην αλνηθηό κέξνο ησλ δνθηκίσλ (ην αληίζεην ηνπ κέξνπο 

όπνπ ππήξρε ν ππζκέλαο)  είρε θσληθή κνξθή, ζε έλα ύςνο ίζν κε ην ύςνο ηνπ 

αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο ηεο κήηξαο. Δπίζεο, κεηά ην ηέινο ηεο θαηεξγαζίαο ηα δνθίκηα 

παξέκεηλαλ κέζα ζηε κήηξα θαη ρξεηάζηεθε λα πηεζηνύλ κε ην έκβνιν θαηά ηελ 

αληίζεηε θνξά (αληηζηξέθνληαο ηε κήηξα), ώζηε λα βγνπλ από απηή. 

 Η κνξθή ησλ πεξηζζνηέξσλ δνθηκίσλ παξνπζίαδε κηα εκηζθαηξηθή 

δηακόξθσζε ζην ζεκείν ηνπ ππζκέλα ηνπο, κεηά ηε δηέιαζε. Δμαίξεζε απνηέιεζε ην 

δνθίκην #4, όπνπ ν ππζκέλαο αζηόρεζε πξηλ ην πέξαο ηεο θαηεξγαζίαο θαη ηα 

εζσηεξηθά πιηθά δηέξξεπζαλ ειεύζεξα. Η εκηζθαηξηθή απηή δηακόξθσζε κπνξεί λα 

δηθαηνινγεζεί βάζεη ηεο αύμεζεο ηεο πίεζεο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ ππζκέλα θαηά ηε 
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δηέιαζε ηνπ δνθηκίνπ, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηεο δηακόξθσζεο απηήο. Σν 

κέγεζνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηακόξθσζεο ήηαλ ζπλάξηεζε θαη άιισλ παξακέηξσλ, 

όπσο ην πνζνζηό θάζε πιηθνύ (από ηα εζσηεξηθά πιηθά) ζην δνθίκην, θαζώο θαη 

θάπνησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθώλ απηώλ, όπσο ηεο ππθλόηεηαο θαη ηνπ κέηξνπ 

ειαζηηθόηεηάο ηνπο. Η εκηζθαηξηθή δηακόξθσζε ηνπ ππζκέλα ησλ δνθηκίσλ 

αιινηώζεθε, όηαλ θαηά ηελ εμόιθεπζε ησλ δνθηκίσλ από ηε κήηξα, ρξεηάζηεθε λα 

εθαξκνζηεί πίεζε πάλσ ζηα εκηζθαίξηα.  

ηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη νη εκηζθαηξηθέο δηακνξθώζεηο 

ησλ πέληε δνθηκίσλ (πιελ ηνπ δνθηκίνπ #4, δειαδή), όπσο ήηαλ πξηλ ηελ εμόιθεπζε 

ησλ δνθηκίσλ από ηε κήηξα. 

 

         

(Αξηζηεξά) Γηακόξθσζε δνθηκίνπ #1 κεηά ηε δηέιαζε 

(Γεμηά) Γηακόξθσζε δνθηκίνπ #2 κεηά ηε δηέιαζε 

 

         

(Αξηζηεξά) Γηακόξθσζε δνθηκίνπ #3 κεηά ηε δηέιαζε 

(Γεμηά) Γηακόξθσζε δνθηκίνπ #5 κεηά ηε δηέιαζε 
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Γηακόξθσζε δνθηκίνπ #6 κεηά ηε δηέιαζε 

 

 Η αύμεζε ηνπ ύςνπο ησλ δνθηκίσλ είλαη απνηέιεζκα ηεο αξρήο δηαηήξεζεο 

ηνπ όγθνπ ησλ δνθηκίσλ, εθόζνλ από ηελ θαηεξγαζία ππήξμε κείσζε ηεο δηακέηξνπο 

ηνπο. Η αύμεζε ηνπ ύςνπο ήηαλ δηαθνξεηηθή γηα θάζε δνθίκην, αλ θαη γεληθά νη 

δηαθνξέο ήηαλ κηθξέο. Τπελζπκίδεηαη όηη ηα δνθίκηα δελ πέξαζαλ νιόθιεξα από ηελ 

θσληθή κήηξα, αθνύ ην έκβνιν είρε δηάκεηξν D = 25 mm, θαη άξα δελ κπνξνύζε λα 

δηέιζεη από ην εζσηεξηθό ηνπ θσληθνύ ηκήκαηνο.  

ηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ εκθαλίδνληαη ηα δνθίκηα όπσο πξνέθπςαλ κεηά 

ηελ εμόιθεπζε, θαζώο θαη ην ηειηθό κήθνο ησλ δνθηκίσλ όπσο απηό κεηξήζεθε κε ηε 

βνήζεηα κεηξεηηθήο ηαηλίαο. 

 

 Δοκίμιο #1: 

    

(Αξηζηεξά) Γνθίκην #1 κεηά ηελ εμόιθεπζε 

(Γεμηά) Μήθνο δνθηκίνπ #1 κεηά ηε δηέιαζε θαη ηελ εμόιθεπζε από ηε κήηξα 
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 Δοκίμιο #2: 

    

(Αξηζηεξά) Γνθίκην #2 κεηά ηελ εμόιθεπζε 

(Γεμηά) Μήθνο δνθηκίνπ #2 κεηά ηε δηέιαζε θαη ηελ εμόιθεπζε από ηε κήηξα 

 

 Δοκίμιο #3: 

  

(Αξηζηεξά) Γνθίκην #3 κεηά ηελ εμόιθεπζε 

(Γεμηά) Μήθνο δνθηκίνπ #3 κεηά ηε δηέιαζε θαη ηελ εμόιθεπζε από ηε κήηξα 

 

 Δοκίμιο #4: 

  

(Αξηζηεξά) Γνθίκην #4 κεηά ηελ εμόιθεπζε θαη ηκήκαηα απηνύ πνπ απνθόπεθαλ 

(Γεμηά) Μήθνο δνθηκίνπ #4 κεηά ηε δηέιαζε θαη ηελ εμόιθεπζε από ηε κήηξα 
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 Δοκίμιο #5: 

  

(Αξηζηεξά) Γνθίκην #5 κεηά ηελ εμόιθεπζε 

(Γεμηά) Μήθνο δνθηκίνπ #5 κεηά ηε δηέιαζε θαη ηελ εμόιθεπζε από ηε κήηξα 

 

 Δοκίμιο #6: 

  

(Αξηζηεξά) Γνθίκην #6 κεηά ηελ εμόιθεπζε 

(Γεμηά) Μήθνο δνθηκίνπ #6 κεηά ηε δηέιαζε θαη ηελ εμόιθεπζε από ηε κήηξα 

  

Αλάκεζα ζηα δνθίκηα ηνπ πεηξάκαηνο, ην δνθίκην #4 απνηειεί κηα εμαίξεζε. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην ρξεζηκνπνηήζεθε ώζηε λα 

πξνζδηνξηζηεί πεηξακαηηθά ην βέιηηζην πάρνο ηνπ ππζκέλα ησλ δνθηκίσλ. Δθόζνλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην ην πάρνο ηνπ ππζκέλα δελ ήηαλ βέιηηζην, απηόο 

θαηέξξεπζε, κε απνηέιεζκα ηα εζσηεξηθά πιηθά λα δηαξξεύζνπλ.  

ηε ζπλέρεηα, θαηά ηε θάζε ηεο εμόιθεπζεο όηαλ ην δνθίκην πηέζηεθε θαηά 

ηελ αληίζεηε θνξά, θάπνην πνζνζηό ηνπ αινπκηλίνπ πνπ είρε δηαξξεύζεη, 

απνηκήζεθε. Η αηηία ήηαλ ε γεσκεηξηθή δηαθνξά πνπ ππήξμε αλάκεζα ζηελ δηάκεηξν 

ηνπ ηκήκαηνο εμόδνπ ηεο κήηξαο θαη ζηε κηθξή δηάκεηξν ηνπ θσληθνύ ηκήκαηνο. 

Έηζη, όηαλ ην έκβνιν εθάξκνζε πίεζε ζην δνθίκην από ηελ αληίζεηε θνξά ηεο 

δηέιαζεο, ην πνζνζηό εθείλν ηνπ αινπκηλίνπ πνπ βξηζθόηαλ εθηόο ηεο κηθξήο 
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δηακέηξνπ ηνπ θσληθνύ ηκήκαηνο, εγθισβίζηεθε κεηαμύ ηνπ εκβόινπ θαη ηνπ 

θσληθνύ ηκήκαηνο, κε απνηέιεζκα ηελ απόηκεζή ηνπ. 

Έλα άιιν απνηέιεζκα ηεο εμόιθεπζεο ήηαλ θαη ε νπηζζνρώξεζε ηνπ 

ράιθηλνπ ηκήκαηνο ηνπ δνθηκίνπ. Όηαλ ην δνθίκην πηέζηεθε αληίζεηα, ν ραιθόο είρε 

ήδε δηαξξεύζεη πξνο ηελ θνξά πνπ γηλόηαλ ε δηέιαζε, θαη ην ύςνο ηνπ ήηαλ 

κεγαιύηεξν από απηό ηνπ ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο. Η πίεζε πνπ εθαξκόζηεθε ήηαλ 

αξθεηά κεγάιε ώζηε λα ζπάζεη ν δεζκόο πνπ είρε ζρεκαηηζηεί αλάκεζα ζην ραιθό 

θαη ην αινπκίλην θαηά ηε δηέιαζε, θαη άξα απηόο λα νπηζζνρσξήζεη, κέρξηο όηνπ 

θηάζεη ζην ζεκείν όπνπ βξηζθόηαλ ην αινπκίλην (ην νπνίν είρε ππεξθαιύςεη ην 

ράιπβα, βι. παξαθάησ εηθόλα ). Έηζη απαηηήζεθε θαη κία ζπκπιεξσκαηηθή εθαξκνγή 

πίεζεο ζην δνθίκην, ώζηε λα αλαζηξαθεί ε νπηζζνρώξεζε, θαη ην δνθίκην λα πάξεη ηε 

κνξθή πνπ είρε ζην ηέινο ηεο δηέιαζεο. Σν ηειηθό απνηέιεζκα κεηά θαη από ηελ 

επηπιένλ εθαξκνγή πίεζεο, θαίλεηαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 

 

Σειηθή κνξθή δνθηκίνπ #4 

 

ηελ εηθόλα απηή κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη, όηη ζην ζώκα ηνπ ραιθνύ 

θαίλνληαη ππνιείκκαηα αινπκηλίνπ. Σα ππνιείκκαηα απηά ήηαλ θνκκάηηα αινπκηλίνπ 

πνπ είραλ ζρεκαηίζεη δεζκό κε ην ραιθό θαηά ηε δηέιαζε. ηα ζπγθεθξηκέλα ζεκεία 

ν δεζκόο απηόο απνδείρζεθε ηζρπξόηεξνο από ην ίδην ην αινπκίλην, θαη γηα ην ιόγν 

απηό, θαηά ηελ εθαξκνγή ηεο πίεζεο από ην έκβνιν γηα ηελ εμόιθεπζε ηνπ δνθηκίνπ, 

ήηαλ ην αινπκίλην απηό πνπ θαηέξξεπζε θαη όρη ν δεζκόο. Η ηδηαηηεξόηεηα ζηελ 

θαηεξγαζία ηνπ δνθηκίνπ απηνύ, επεξέαζε ζεκαληηθά ηα νπηηθά απνηειέζκαηα ζην 
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ζπγθεθξηκέλν δνθίκην, γεγνλόο πνπ επηβεβαηώζεθε από ηελ παξαηήξεζε κε ην 

κηθξνζθόπην. Μεηά ην ηέινο ηεο θαηεξγαζίαο βξέζεθε θαη ζπιιέρζεθε ν ππζκέλα ηνπ 

δνθηκίνπ, θαζώο θαη κεξηθά από ηα θνκκάηηα ηνπ αινπκηλίνπ πνπ απνηκήζεθαλ. 

Σέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί αθόκα, ε εκθάληζε κηθξώλ «απηηώλ» ζηελ 

πεξηθέξεηα ηεο εκηθπθιηθήο δηακόξθσζεο ηνπ δνθηκίνπ #6, ηα νπνία 

παξνπζηάζηεθαλ κεηά ηελ εμόιθεπζε. Σν γεγνλόο απηό ππνδειώλεη όηη ε δηάκεηξνο 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δνθηκίνπ κεηά ηε δηέιαζε ήηαλ ειαθξόο κεγαιύηεξε από 20 mm, 

θαη έηζη θαηά ηελ εμόιθεπζε ηνπ δνθηκίνπ από ηε κήηξα, ην δνθίκην αλαγθάζηεθε λα 

ζπκπηεζηεί ζηελ πεξηθέξεηα ηεο θσληθήο κήηξαο. Απνηέιεζκα ήηαλ ε δεκηνπξγία ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηακόξθσζεο. 

 

2.5.2 Λείανζη δοκιμίυν και παπαηήπηζη ζηο μικποζκόπιο 

 

 Μεηά ηελ θαηεξγαζία ηα δνθίκηα θόπεθαλ ζε θάπνην κέζν ύςνο ηνπο, κε ηε 

ρξήζε ηνπ θνπηηθνύ ηξνρνύ. ηε ζπλέρεηα, ηα κέξε πνπ ιήθζεθαλ, εγθηβσηίζηεθαλ 

κέζα ζε εηδηθή ξεηίλε θαη ζηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε ιείαλζή ηνπο.  

Γηα ηε ιείαλζε αθνινπζήζεθε ζπγθεθξηκέλε κεζνδνινγία, όπνπ 

πεξηειάκβαλε δηαδνρηθή ιείαλζε ησλ δνθηκίσλ κε  γπαιόραξηα κεηνύκελεο 

ηξαρύηεηαο (από πην ρνληξόθνθθα, ζε πην ιεπηόθνθθα γπαιόραξηα). Γηα θάζε 

γπαιόραξην εθαξκόζηεθε ζπγθεθξηκέλε ηαρύηεηα πεξηζηξνθήο ηνπ δίζθνπ ηνπ 

ιεηαληηθνύ, ζπγθεθξηκέλε πίεζε ζηα ειαηήξηα ηνπ κύινπ, ελώ ε θαηεξγαζία 

πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα.  

Η εθαξκνγή ηεο πίεζεο ησλ ειαηεξίσλ ζην κύιν, έγηλε κε πνηνηηθό ηξόπν, 

κέζσ ελόο δείθηε θαη πέληε νξηδνληίσλ επζεηώλ, ηα νπνία ππήξραλ πάλσ από θάζε 

ειαηήξην. Όηαλ ν δείθηεο πάλσ από θάζε ειαηήξην ήηαλ ζηελ πξώηε επζεία, ζην 

δνθίκην εθαξκνδόηαλ ε ειάρηζηε δπλαηή πίεζε. Αληίζεηα, όηαλ ν δείθηεο ήηαλ ζηελ 

πέκπηε επζεία, ζην δνθίκην εθαξκνδόηαλ ε κέγηζηε δπλαηή πίεζε. Η απμνκείσζε ηεο 

πίεζεο πνπ αζθνύζαλ ηα ειαηήξηα (θαη ην ηαπηόρξνλν αλεβνθαηέβαζκα ηνπ δείθηε) 

ξπζκηδόηαλ κέζσ ηνπ δαθηπιίνπ πξνέληαζεο θάζε ειαηεξίνπ ηνπ κύινπ. 

 Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δηαδηθαζίαο ιείαλζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

πεξηγξάθνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 
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Σειπά 

διαδοσήρ 

Απιθμόρ 

γςαλόσαπηος 

(grit/mm
2
) 

Τασύηηηα 

πεπιζηποθή 

(rpm) 

Πίεζη 

ελαηηπίος 

(ποιοηική 

πποζέγγιζη) 

Φπόνορ 

λείανζηρ 

(min) 

1 220 100 5 3 

2 500 200 4,5 3 

3 800 250 4 3 

4 1200 450 2,5 5 

5 2400 500 1,5 5 

6 4000 600 1 5 

  

Μεηά από ηε ιείαλζε ηα δνθίκηα παξαηεξήζεθαλ ζην κηθξνζθόπην. Έκθαζε 

δόζεθε θπξίσο ζηελ θαηάζηαζε ηεο δηεπηθάλεηαο θάζε δεύγνπο κεηάιινπ. ηηο 

δηεπηθάλεηεο ησλ κεηάιισλ αλαδεηήζεθαλ ειαηηώκαηα πνπ ηπρόλ δεκηνπξγήζεθαλ 

θαηά ηε δηέιαζε, ελώ ζεκαζία δόζεθε επίζεο θαη ζηε γεληθόηεξε κνξθή ηεο 

δηεπηθάλεηαο.  

Σα απνηειέζκαηα ηεο παξαηήξεζεο ζην κηθξνζθόπην, θαζώο θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα από ηελ παξαηήξεζε παξνπζηάδνληαη γηα θάζε δνθίκην μερσξηζηά. 

εκεηώλεηαη όηη θάησ από ηηο εηθόλεο πνπ πάξζεθαλ κε ην κηθξνζθόπην αλαθέξεηαη 

ηόζν ε επεμήγεζε ηεο εηθόλαο, όζν θαη ν θαθόο ηνπ κηθξνζθνπίνπ κε ηνλ νπνίν 

ιήθζεθε ε εηθόλα. Έηζη, αλ κηα εηθόλα ιήθζεθε κε ην θαθό 50Υ, ηα εηθνληδόκελα 

κεγέζε είλαη 500 θνξέο κεγαιύηεξα από ηα θπζηθά, αθνύ ην κηθξνζθόπην έρεη 

νλνκαζηηθή κεγέζπλζε 10Υ. 

 

 Δοκίμιο #1: 

Αξρηθά παξαηεξήζεθαλ νη επηθάλεηεο ζε θάζε έλα από ηα πιηθά ηνπ δνθηκίνπ. 

Ο ιόγνο ήηαλ ώζηε λα κπνξέζνπλ λα αμηνινγεζνύλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ιείαλζεο 

θαη άξα θαη λα επηβεβαησζεί ε αμηνπηζηία ησλ νπηηθώλ απνηειεζκάησλ ζηηο 

δηεπηθάλεηεο ησλ κεηάιισλ. 
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(Αξηζηεξά) Αινπκίλην – 20Υ 

(Γεμηά) Υαιθόο – 20Υ 

 

 

Υάιπβαο – 20Υ 

 

 Από ηηο εηθόλεο απηέο εύθνια παξαηεξείηαη ε δηαθνξά ζηελ πνηόηεηα 

επηθάλεηαο κεηαμύ ηνπ αινπκηλίνπ θαη ησλ άιισλ δύν κεηάιισλ. Ο ιόγνο ηεο πην 

θαθήο επηθαλεηαθήο πνηόηεηαο ηνπ αινπκηλίνπ, ζε ζρέζε κε ηα άιια δύν κέηαιια, 

έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ην αινπκίλην ήηαλ ρπηό. Απνηέιεζκα απηνύ ήηαλ όηη ην 

αινπκίλην απέθηεζε ειαηηώκαηα, όπσο εγθιείζκαηα θαη δηαθελώζεηο, ζε όιν ην 

ζώκα ηνπ. Παξόια απηά, σο επηθάλεηα είλαη αξθεηά θαζαξή θαη άξα ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ  παξαηήξεζε ζεσξνύληαη αμηόπηζηα. 

 Δθόζνλ νη επηθάλεηεο ησλ πιηθώλ ήηαλ αξθεηά θαζαξέο, έγηλε αλαδήηεζε 

πηζαλώλ ειαηησκάησλ ζηε δηεπηθάλεηα ησλ κεηάιισλ. Ο ιόγνο είλαη όηη βαζηθό 

ραξαθηεξηζηηθό νπνηαζδήπνηε εθαξκνγήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκίσλ πξέπεη λα 

είλαη ε ζπκπαγήο δνκή ησλ δνθηκίσλ, ε νπνία έγθεηηαη ζηε κε ύπαξμε κεγάισλ 

δηαθελώζεσλ αλάκεζα ζηα κέηαιια.  
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ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αμηνιόγεζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα θάζε δηεπηθάλεηα 

μερσξηζηά: 

 

Γηεπηθάλεηα ράιπβα – ραιθνύ: ηε δηεπηθάλεηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κεηάιισλ 

παξαηεξήζεθαλ επαλαιακβαλόκελα ειαηηώκαηα. Οη εηθόλεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθόηεξσλ επαλαιακβαλόκελσλ ειαηησκάησλ, παξνπζηάδνληαη 

παξαθάησ. 

 

        

(Αξηζηεξά) Δηζρώξεζε ράιπβα ζην ραιθό θαη γξακκηθό πνξώδεο πάλσ ζηε δηεπηθάλεηα – 20Υ 

(Γεμηά) Γηαθέλσζε πάλσ ζηε δηεπηθάλεηα θαη κηθξνεηζρσξήζεηο – 20Υ 

 

        

(Αξηζηεξά) Μεγέζπλζε πνξώδνπο – 50Υ 

 (Γεμηά) Μεγέζπλζε δηαθελώζεσλ – 50Υ 

 

 Από ηελ παξαηήξεζε θάλεθε όηη κεηαμύ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ραιθνύ 

εκθαλίζηεθε γξακκηθό πνξώδεο ζε αξθεηά ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο. ε νξηζκέλα 

ζεκεία ην πνξώδεο απηό ηειείσλε (ή μεθηλνύζε) από κία κεγαιύηεξε δηαθέλσζε. 
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Μεηά από κεγέζπλζε ησλ πόξσλ, θάλεθε όηη απηνί ήηαλ αξθεηά κηθξνί ζε βάζνο, ελώ 

ζπγθξηηηθά ην πιάηνο ηνπο ήηαλ κεγαιύηεξν. 

Δάλ ιεθζεί ππ’ όςηλ όηη θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπ δνθηκίνπ δελ ππήξμε 

θάπνηνπ είδνπο ζπγθόιιεζε κεηαμύ ησλ δύν κεηάιισλ, ηόηε ην ζπκπέξαζκα πνπ 

πξνθύπηεη είλαη όηη ε ύπαξμε ηνπ γξακκηθνύ πνξώδνπο δελ είλαη παξά ην δηάθελν 

κεηαμύ ησλ δύν κεηάιισλ πνπ έρεη θιείζεη ζε κεγάιν πνζνζηό. Με άιια ιόγηα, θαηά 

ηε ζπκπίεζε ησλ δύν κεηάιισλ ην δηάθελν απηό έθιεηλε, όρη όκσο νκνηόκνξθα, 

αθήλνληαο έηζη κηθξά αλνίγκαηα, ηα νπνία ζηελ επηθάλεηα θαίλνληαη σο πόξνη.  

Δπίζεο, ε ύπαξμε δηαθελώζεσλ κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηνπηθό ειάηησκα, αθ’ 

ελόο από ην γεγνλόο όηη ππήξρε ζε πνιύ κηθξό πνζνζηό θαη αθ’ εηέξνπ από ην 

γεγνλόο όηη ζπλνδεπόηαλ από αξθεηέο αηέιεηεο ζηελ πεξηνρή. Σν ζπκπέξαζκα πνπ 

πξνθύπηεη είλαη όηη πηζαλώο λα δεκηνπξγήζεθε, είηε θαηά ηελ θνπή ηνπ δνθηκίνπ (ε 

νπνία ήηαλ αξθεηά αθαλόληζηε, αθνύ έγηλε ρεηξνθίλεηα), είηε θαηά ηε ιείαλζή ηνπ. 

ε θάζε πεξίπησζε νη δηαθελώζεηο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ήηαλ κηθξνύ βάζνπο θαη 

έθηαζεο. 

Σέινο, νη εηζρσξήζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ, ήηαλ ζρεηηθά κηθξέο ζε έθηαζε 

θαη ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ν ράιπβαο εηζρώξεζε ζηνλ ραιθό. Απηό 

θαζίζηαηαη ινγηθό ζπγθξίλνληαο ηα δύν πιηθά, όπνπ θαη θαίλεηαη θαζαξά όηη ν 

ράιπβα είλαη ηζρπξόηεξνο από ην ραιθό. Έηζη, κε ηελ αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηε 

δηέιαζε, ν ραιθόο ππνρώξεζε θαη ν ράιπβαο εηζρώξεζε ζην εζσηεξηθό ηνπ. 

Αληίζεηεο θνξάο εηζρσξήζεηο έγηλαλ κάιινλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ιείαλζεο, 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη από ην αθαλόληζην ζρήκα ηνπο, θαζώο θαη από ην 

γεγνλόο όηη δελ ήηαλ πάληα πάλσ ζηε δηεπηθάλεηα αιιά ζε κηα πεξηνρή γύξσ από 

απηήλ. 

 

Γηεπηθάλεηα ραιθνύ – αινπκηλίνπ: Από απηή ηε δηεπηθάλεηα ιήθζεθαλ νη παξαθάησ 

εηθόλεο. 
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(Αξηζηεξά) Δηζρσξήζεηο – 20Υ 

(Γεμηά) δηαθέλσζε – 20Υ 

 

    

(Αξηζηεξά) Ρεγκάησζε – 50Υ 

(Γεμηά) Μεγέζπλζε πόξσλ – 50Υ 

 

    

(Αξηζηεξά) Δηζρώξεζε θαη πόξνο – 50Υ 

 (Γεμηά) Πόξνη θαη γξακκηθό πνξώδεο – 50Υ 

 

 ηε ζπγθεθξηκέλε δηεπηθάλεηα, παξαηεξήζεθαλ πνιιά κεκνλσκέλα 

ειαηηώκαηα. ε κεγέζπλζε 20 θνξέο επί ηελ νλνκαζηηθή κεγέζπλζε ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ, ηα κόλα νξαηά ειαηηώκαηα ήηαλ κεξηθέο κηθξέο ζε εύξνο 

εηζρσξήζεηο, θαζώο θαη ειάρηζηεο δηαθελώζεηο. ε κεγαιύηεξε κεγέζπλζε (50 θνξέο 
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επί ηελ νλνκαζηηθή κεγέζπλζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ) παξνπζηάζηεθαλ κεξηθά αθόκα 

κεκνλσκέλα ειαηηώκαηα, όπσο κεξηθνί ξερνί πόξνη παξόκνηνη κε απηνύο ηεο άιιεο 

δηεπηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ, θαζώο θαη θάπνηεο κηθξέο ξεγκαηώζεηο. Αθόκα, θάλεθαλ 

κεξηθέο κηθξέο εηζρσξήζεηο θαη ζε νξηζκέλα ζεκεία γξακκηθό πνξώδεο πνιύ θνληά 

ζηελ δηεπηθάλεηα ησλ δύν κεηάιισλ. 

 Σν γεγνλόο όηη ζηε δηεπηθάλεηα απηή δελ ππάξρεη κεγάιε παξνπζία πνξώδνπο, 

κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί από ην γεγνλόο όηη ην αινπκίλην ήηαλ ρπηό, θαη άξα όηη είλαη 

πνιύ πηζαλή ε δεκηνπξγία δεζκώλ κεηαμύ ηνπ ραιθνύ θαη ηνπ αινπκηλίνπ θαηά ηε 

ρύηεπζε ηνπ ηειεπηαίνπ. ηελ ρύηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ κπνξεί λα απνδνζεί θαη ε 

ύπαξμε ησλ δηαθελώζεσλ, αθνύ είλαη πνιύ πηζαλή ε δεκηνπξγία νξηζκέλσλ 

θξακάησλ, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα απνκαθξύλζεθαλ θαηά ηελ θνπή ή ηε ιείαλζε ηνπ 

δνθηκίνπ.  

 πγθξίλνληαο ηνπο πόξνπο πνπ παξαηεξήζεθαλ ζηηο δύν δηεπηθάλεηεο ηνπ 

δνθηκίνπ, θαίλεηαη όηη ζηε δηεπηθάλεηα απηή νη πόξνη ήηαλ αξθεηά πιαηύηεξνη θαη πην 

ξερνί. ε κεξηθέο πεξηπηώζεηο κάιηζηα, ην ζρήκα ηνπο ήηαλ ειιεηπηηθό. Σν 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε απηή νη πόξνη νθείινληαη, είηε 

ζε κηθξά θξάκαηα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε ρύηεπζε, είηε ζε εγθιείζκαηα ή 

παγίδεπζε αεξίσλ θαηά ηελ ίδηα θάζε. ε θάζε πεξίπησζε ε απνκάθξπλζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ πιηθώλ (θξακάησλ, εγθιεηζκάησλ ή αεξίσλ) έγηλε θαηά ηε θάζε ηεο 

θνπήο ή ηεο ιείαλζεο. 

 Σέινο, ζρνιηάδνληαο ηα ππόινηπα ειαηηώκαηα, θαίλεηαη όηη ηόζν νη 

εηζρσξήζεηο, όζν θαη νη ξεγκαηώζεηο ή ην πνξώδεο, ζπλέβεζαλ θαηά ηε θάζε ηεο 

δηέιαζεο. Σν κέγεζόο ηνπο όκσο, θαζώο θαη ν αξηζκόο ηνπο ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεπηθάλεηα, ήηαλ πνιύ κηθξά θαη άξα όρη επηθίλδπλα. 

 

πκπέξαζκα: Γεληθά ζρνιηάδνληαο ην δνθίκην απηό, πξνθύπηεη όηη ηα ειαηηώκαηα 

πνπ ππήξραλ, δελ ήηαλ ηδηαίηεξα επηθίλδπλα. Σν εύξνο ησλ πεξηζζνηέξσλ έγηλε νξαηό 

ζε κεγέζπλζε 50 θνξέο επί ηελ νλνκαζηηθή κεγέζπλζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ (500 θνξέο 

κεγαιύηεξε από ηε θπζηθή ηνπο δηάζηαζε), νπόηε δελ κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ 

ηδηαηηέξσο απεηιεηηθά. εκαληηθό είλαη λα παξαηεξεζεί αθόκα, όηη ππήξμε θαη 

δεκηνπξγία δεζκώλ κεηαμύ ησλ κεηάιισλ, θάηη πνπ εληζρύεη αθόκα πεξηζζόηεξν ηελ 

αληνρή θαη ηελ ζπκπαγή δνκή ηνπ δνθηκίνπ. Έηζη, ζε γεληθέο γξακκέο, ην 
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ζπγθεθξηκέλν δνθίκην, βάζεη ηεο κεηαιινγξαθηθήο ηνπ δνκήο, κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί σο αζθαιέο.  

 

 Δοκίμιο #2: 

ην δνθίκην απηό, νη εηθόλεο πνπ πήξακε γηα ηελ πνηόηεηα ηεο ιείαλζεο θάζε 

πιηθνύ, θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

    

(Αξηζηεξά) Αινπκίλην – 20Υ 

(Γεμηά) Υαιθόο – 20Υ 

 

 

Υάιπβαο – 20Υ 

 

 πγθξίλνληαο ηηο επηθάλεηεο ησλ πιηθώλ απηνύ ηνπ δνθηκίνπ, κε εθείλεο ηνπ 

δνθηκίνπ #1, πξνθύπηεη όηη ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην ε ιείαλζε ήηαλ ζρεηηθά 

θαιύηεξε. Έηζη, ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαηήξεζεο ζεσξήζεθαλ αζθαιή. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο ησλ ειαηησκάησλ πνπ παξαηεξήζεθαλ ζε θάζε 

δηεπηθάλεηα: 
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Γηεπηθάλεηα ράιπβα – ραιθνύ: ηελ πεξίπησζε απηή ηα ειαηηώκαηα έγηλαλ νξαηά ζε 

κεγέζπλζε 50 θνξέο επί ηελ νλνκαζηηθή κεγέζπλζε ηνπ κηθξνζθνπίνπ. Οη εηθόλεο 

πνπ ιήθζεθαλ ήηαλ νη εμήο. 

 

          

(Αξηζηεξά) Δηζρώξεζε πιηθνύ – 50Υ 

(Γεμηά) Ρεγκάησζε θαη πνιιαπιή δηαθέλσζε – 50Υ 

 

          

(Αξηζηεξά) Ρεγκάησζε – 50Υ 

(Γεμηά) Γξακκηθό πνξώδεο θαη δηαθελώζεηο – 50Υ 

 

 Καη ζε απηό ην δνθίκην παξαηεξήζεθε πνξώδεο αλάκεζα ζην ράιπβα θαη ην 

ραιθό. Βέβαηα ε έθηαζή ηνπ ήηαλ ζρεηηθά κηθξή, ελώ θαη ζε κεγέζπλζε 50 θνξέο επί 

ηελ νλνκαζηηθή κεγέζπλζε, ην κέγεζνο ησλ πόξσλ ήηαλ πνιύ κηθξό. Δπίζεο, όπσο 

θαη πξηλ, παξαηεξήζεθαλ δηαθελώζεηο εθεί όπνπ ηειείσλε ή εθθηλνύζε ην πνξώδεο. 

 ε πνιύ κεγαιύηεξε έθηαζε από όηη πξνεγνπκέλσο, ζην δνθίκην απηό 

παξαηεξήζεθαλ ξεγκαηώζεηο. Οη ξεγκαηώζεηο απηέο βξίζθνληαλ ζην κεγαιύηεξν 

κέξνο ηεο δηεπηθάλεηαο ησλ δύν κεηάιισλ. Σν βάζνο ηνπο ήηαλ ζρεηηθά κηθξό, όπσο 

θαη ην κήθνο ηνπο. Αληίζεηα, ζε πνιύ κηθξόηεξε θιίκαθα παξαηεξήζεθε ην γξακκηθό 
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πνξώδεο, ην νπνίν είρε πεξίπνπ κήθνο θαη πιάηνο ίδηαο ηάμεο κε ηηο ξεγκαηώζεηο. Σν 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη, ινηπόλ, είλαη όηη ηόζν ην γξακκηθό πνξώδεο, όζν θαη νη 

ξεγκαηώζεηο, δελ ήηαλ παξά ην δηάθελν πνπ ππήξρε πξηλ ηε δηέιαζε αλάκεζα ζηα 

δύν κέηαιια, ην νπνίν όκσο δελ έθιεηζε νκνηόκνξθα θαηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο. 

 Έλα ραξαθηεξηζηηθό ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεπηθάλεηαο ήηαλ ε ύπαξμε 

πνιιαπιώλ δηαθελώζεσλ. Απηέο, αλ θαη ιίγεο ζε αξηζκό, παξνπζηάζηεθαλ ζε όιε ηελ 

πεξηθέξεηα ηεο δηεπηθάλεηαο. Γηέθεξαλ από ηηο ξεγκαηώζεηο θπξίσο σο πξνο ην 

κέγεζνο ηνπ δηαθέλνπ, αιιά θαη ην ζρήκα πνπ παξέθιηλε από απηό ηεο ξεγκάησζεο. 

Η ύπαξμε απηώλ ησλ δηαθελώζεσλ πηζαλώο είλαη απνηέιεζκα ηεο απνκάθξπλζεο 

θάπνηνπ πνζνζηνύ πιηθνύ, ή θάπνηνπ ελδηάκεζνπ πιηθνύ πνπ παξάρζεθε θαηά ηε 

δηέιαζε. Η απνκάθξπλζε απηή ζπλέβε είηε θαηά ηε θάζε ηεο θνπήο ηνπ δνθηκίνπ, 

είηε θαηά ηε θάζε ηεο ιείαλζεο. 

 Σέινο, θαη ζε απηήλ ηε δηεπηθάλεηα ππήξμε ε εηζρώξεζε ράιπβα ζην ραιθό, 

ζε αξθεηά ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο. Η εηζρώξεζε νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο πίεζεο 

θαηά ηε δηέιαζε. 

 

Γηεπηθάλεηα ραιθνύ – αινπκηλίνπ: Από ηελ ζπγθεθξηκέλε δηεπηθάλεηα ιήθζεθαλ νη 

παξαθάησ εηθόλεο. 

 

    

(Αξηζηεξά) Ρεγκάησζε – 50Υ 

(Γεμηά) Γξακκηθό πνξώδεο θαη πόξνο – 50Υ 
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(Αξηζηεξά) Δηζρώξεζε πιηθνύ – 50Υ  

(Γεμηά) Πόξνη ζε δηαθελώζεηο – 50Υ 

 

 ηε δηεπηθάλεηα απηή ήηαλ νξαηέο νξηζκέλεο ξεγκαηώζεηο. Αλ θαη ήηαλ 

κηθξέο ζε πιάηνο θαη βάζνο, ππήξραλ ζε αξθεηά ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο. Ο ιόγνο 

ήηαλ όηη, όπσο θαη πξνεγνπκέλσο, ζε νξηζκέλα ζεκεία ηα δύν πιηθά, είηε δελ 

θαηόξζσζαλ λα έξζνπλ ζε επαθή κεηά ηε δηέιαζε, είηε αλ είρε δεκηνπξγεζεί θάπνηνο 

δεζκόο αλάκεζα ζηα δύν πιηθά (από ηε ρύηεπζε), απηόο έζπαζε κεηά ηελ αύμεζε ηεο 

πίεζεο. Δπίζεο, ζε πνιύ ιίγα ζεκεία ππήξμε θαη ε εκθάληζε γξακκηθνύ πνξώδνπο, ε 

νπνία απνδίδεηαη ζηνπο ίδηνπο ιόγνπο. Σν εύξνο ηνπ γξακκηθνύ πνξώδνπο ήηαλ θαη 

απηό πνιύ κηθξό. 

 Έλα θαηλόκελν ηεο δηεπηθάλεηαο απηήο ήηαλ ε εκθάληζε ξερώλ θαη πιαηηώλ 

πόξσλ, θαη κάιηζηα πάλσ ή δίπια ζε δηαθελώζεηο. Οη δηαθελώζεηο ήηαλ εκθαλείο 

ζηνλ ππζκέλα ησλ πόξσλ, πξάγκα πνπ κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε ηελ πηζαλή δεκηνπξγία 

θάπνηνπ θξάκαηνο, ην νπνίν απνκαθξύλζεθε θαηά ηελ θνπή ή ηε ιείαλζε. Ληγόηεξν 

πηζαλό είλαη ην ελδερόκελν νη πόξνη απηνί λα εκθαλίζηεθαλ ιόγσ ηεο παγίδεπζεο 

αεξίσλ, αθνύ ζηελ πεξίπησζε απηή νη πόξνη δελ ζα ζπλδένληαλ κε βαζύηεξεο 

δηαθελώζεηο. ε ιίγεο πεξηπηώζεηο, νη πόξνη εκθαλίζηεθαλ θαη πάλσ από 

ξεγκαηώζεηο. 

 Σέινο, όπσο θαη παξαπάλσ, παξαηεξήζεθε θαη ε ύπαξμε εηζρώξεζεο ραιθνύ 

ζην αινπκίλην, ιόγσ ηεο αύμεζεο ηεο πίεζεο θαηά ηε δηέιαζε. 

 

πκπέξαζκα: ην δνθίκην απηό παξαηεξήζεθαλ θάπνηεο δνκέο πνπ δελ ππήξραλ ζην 

δνθίκην #1. Παξόια απηά, όζνλ αθνξά ειαηηώκαηα πνπ ππήξραλ θαη ζηα δύν 

δνθίκηα, ην δνθίκην #2 ήηαλ ζαθώο ζε θαιύηεξε θαηάζηαζε, αθνύ ζπγθξηηηθά ηόζν 

ην εύξνο ησλ ειαηησκάησλ, όζν θαη ν αξηζκόο ηνπο ήηαλ κηθξόηεξα. Έηζη, όπσο θαη 
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ην δνθίκην #1, ε θαηάζηαζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δνθηκίνπ ραξαθηεξίδεηαη σο 

αζθαιήο. 

 

 Δοκίμιο #3: 

Οη εηθόλεο πνπ ιήθζεθαλ γηα ηελ πνηόηεηα ησλ κεηαιιηθώλ επηθαλεηώλ 

θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

    

(Αξηζηεξά) Αινπκίλην – 50Υ 

(Γεμηά) Υαιθόο – 50Υ 

 

 

Υάιπβαο – 50Υ 

 

 ην δνθίκην απηό παξαηεξνύκε όηη γεληθά νη επηθάλεηεο αλ θαη ζαθείο κεηαμύ 

ηνπο, παξνπζηάδνπλ νξηζκέλεο ηδηαηηεξόηεηεο. Έηζη, είλαη εκθαλήο ε ύπαξμε λεζίδσλ 

ραιθνύ ηόζν πάλσ ζην αινπκίλην, όζν θαη πάλσ ζην ράιπβα. Η κεηαθίλεζε 

ηκεκάησλ ραιθνύ ζηα άιια κέηαιια, κάιινλ ζπλέβε θαηά ηε θάζε ηεο θνπήο ηνπ 

ηεκαρίνπ. Λόγσ ηνπ όηη ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην ν ραιθόο ήηαλ ζε κεγαιύηεξν 

πνζνζηό από ηα άιια δύν κέηαιια, ππήξρε πιεζώξα πιηθνύ γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί 
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απηό. πλδπάδνληαο ην κεγάιν πνζνζηό ραιθνύ ζην δνθίκην, κε ην γεγνλόο όηη ε 

θνπή ηνπ δνθηκίνπ ήηαλ πξνβιεκαηηθή, αθνύ ν ηξνρόο έπξεπε λα δηεηζδύεη ηκεκαηηθά 

ζην εζσηεξηθό ηνπ ηεκαρίνπ, ελώ ηαπηόρξνλα απνκαθξπλόηαλ από ην ζεκείν θνπήο 

πξηλ από θάζε επαλαδηείζδπζε, κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν.  

ηε δύζθνιε θνπή ηνπ ηεκαρίνπ απνδίδνληαη θαη θάπνηεο άιιεο αηέιεηεο ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ, όπσο νη έληνλεο γξακκέο πνπ εκθαλίδνληαλ (θπξίσο ζηνλ 

ραιθό), θαζώο θαη ην πςειό πνζνζηό πνξώδνπο ζην ζώκα ηνπ ράιπβα.  

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ηα δύν απηά ειαηηώκαηα πεξηνξίζηεθαλ κε ηε 

ιείαλζε, αιιά δελ εμαιείθζεθαλ εληειώο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο ησλ ειαηησκάησλ πνπ παξαηεξήζεθαλ 

ζε θάζε δηεπηθάλεηα: 

 

Γηεπηθάλεηα ράιπβα – ραιθνύ: Από ηε δηεπηθάλεηα απηή ιήθζεθαλ νη παξαθάησ 

εηθόλεο. 

    

(Αξηζηεξά) Πόξνη, δηαθελώζεηο, ξεγκαηώζεηο – 50Υ 

(Γεμηά) Δηζρώξεζε, γξακκηθό πνξώδεο, πόξνη θαη δηαθελώζεηο – 50Υ 

 

    

(Αξηζηεξά) Ρεγκαηώζεηο θαη γξακκηθό πνξώδεο – 50Υ 

(Γεμηά) Πόξνη, δηαθελώζεηο θαη ξεγκαηώζεηο – 50Υ 
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 ρεδόλ ζε νιόθιεξε ηελ έθηαζε απηήο ηεο δηεπηθάλεηαο ππήξμε έλαο 

ζπλδπαζκόο γξακκηθνύ πνξώδνπο θαη ξεγκαηώζεσλ. ηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο 

ηα ειαηηώκαηα απηά, είηε μεθηλνύζαλ, είηε ηειείσλαλ ζε δηαθελώζεηο. Η αηηηνιόγεζε 

απηνύ ηνπ θαηλνκέλνπ είλαη παξόκνηα κε απηήλ ησλ πξνεγνύκελσλ δνθηκίσλ.  

 Απηό πνπ ήηαλ δηαθνξεηηθό ζηελ πεξίπησζε απηή ήηαλ όηη παξνπζηάζηεθε ην 

θαηλόκελν ησλ ξερώλ θαη πιαηηώλ πόξσλ πάλσ από ηηο δηαθελώζεηο θαη ζε απηή ηε 

δηεπηθάλεηα. Τπελζπκίδεηαη όηη ην θαηλόκελν απηό εκθαλίζηεθε ζην δνθίκην #2, αιιά 

ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ ραιθνύ κε ην αινπκίλην. Λόγσ ηεο ηδηαηηεξόηεηαο ζηελ θνπή ηνπ 

δνθηκίνπ, είλαη αζθαιήο ε ππόζεζε όηη ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν 

πξαγκαηνπνηήζεθε, από ηελ απνκάθξπλζε θάπνηνπ ελδηάκεζνπ πιηθνύ. Σν ελδηάκεζν 

απηό πιηθό είλαη πηζαλό λα δεκηνπξγήζεθε θαηά ηελ θνπή θαη λα απνκαθξύλζεθε 

θαηά ηε ιείαλζε. Σν ζπκπέξαζκα απηό εληζρύεηαη θαη από ηε κνξθή ηεο ίδηαο ηεο 

δηεπηθάλεηαο, όπνπ ζε πνιιά ζεκεία δελ ππάξρεη ζαθέο ζύλνξν αλάκεζα ζηα δύν 

κέηαιια, αιιά θαίλεηαη πσο ν ραιθόο έρεη εηζρσξήζεη ζην ράιπβα. Βέβαηα, νη 

εηζρσξήζεηο απηέο, δελ είλαη παξόκνηεο κε ηηο εηζρσξήζεηο ηνπ ράιπβα ζην ραιθό 

(πνπ θαη απηέο εκθαλίδνληαη), αιιά είλαη κάιινλ επηθαλεηαθέο αηέιεηεο. 

 Σέινο, όπσο πξναλαθέξζεθε, ππήξμε θαη ε εκθάληζε εηζρσξήζεσλ ηνπ 

ράιπβα ζην ραιθό, θαηλόκελν ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηε 

δηέιαζε. 

 

Γηεπηθάλεηα ραιθνύ – αινπκηλίνπ: Από ηε ζπγθεθξηκέλε δηεπηθάλεηα ιήθζεθαλ νη 

παξαθάησ εηθόλεο. 

 

    

(Αξηζηεξά) Ρεγκαηώζεηο, πόξνη θαη δηαθελώζεηο – 50Υ 

(Γεμηά) Δηζρώξεζε ραιθνύ ζην αινπκίλην – 50Υ 
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(Αξηζηεξά) Πόξνη – 50Υ 

(Γεμηά) Πόξνη πάλσ από δηαθελώζεηο – 100Υ 

 

ε αληίζεζε κε ηελ άιιε δηεπηθάλεηα ηνπ ίδηνπ δνθηκίνπ, ε ζπγθεθξηκέλε 

δηεπηθάλεηα παξνπζίαζε πνιύ ιίγα ειαηηώκαηα.  

Γεληθά, ηα κόλα ειαηηώκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε 

δηεπηθάλεηα ήηαλ κεξηθέο πνιύ κηθξέο (από άπνςε κήθνπο θαη βάζνπο) ξεγκαηώζεηο, 

θαη πνιύ ιίγεο δηαθελώζεηο. Οη δηαθελώζεηο κάιηζηα ζπλνδεύνληαλ από πόξνπο ζην 

άλσ κέξνο ηνπο, αιιά ήηαλ νξαηέο κόλν ζε κεγέζπλζε 100Υ. Παξόια απηά ν αξηζκόο 

θαη ησλ δύν ειαηησκάησλ ήηαλ πνιύ κηθξόο. Η δεκηνπξγία ησλ ξεγκαηώζεσλ 

νθείιεηαη ζηνλ ίδην κεραληζκό πνπ πεξηγξάθεθε ζηα πξνεγνύκελα δνθίκηα. Από ηελ 

άιιε νη δηαθελώζεηο κε ηνπο αληίζηνηρνπο πόξνπο νθείινληαη, όπσο αλαθέξζεθε θαη 

παξαπάλσ, ζηελ απνκάθξπλζε θάπνηνπ δεκηνπξγεκέλνπ θξάκαηνο, είηε θαηά ηελ 

θνπή ηνπ δνθηκίνπ, είηε θαηά ηε ιείαλζή ηνπ. 

Παξαηεξήζεθαλ αθόκα πόξνη, νη νπνίνη δελ ήηαλ θνληά ζε δηαθελώζεηο. ηελ 

πεξίπησζε απηή ε αηηία θαη πάιη κπνξεί λα απνδνζεί ζηε δεκηνπξγία θξακάησλ ηα 

νπνία απνκαθξύλζεθαλ θαηά ηελ θνπή ή ηε ιείαλζε. 

 Σέινο, ζηε δηεπηθάλεηα απηή παξαηεξήζεθαλ θαη εηζρσξήζεηο ραιθνύ ζην 

αινπκίλην. Οη εηζρσξήζεηο απηέο ήηαλ κεγάιεο θιίκαθαο, θαη νθείινληαη κάιινλ 

ζηελ αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηε θάζε ηεο δηέιαζε. 

 

πκπέξαζκα: ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην παξαηεξήζεθαλ ζεκαληηθέο αληηζέζεηο. Δλώ 

ε εμσηεξηθή δηεπηθάλεηα (ράιπβα – ραιθνύ) ήηαλ ε ρεηξόηεξε από όια ηα κέρξη ηώξα 

δνθίκηα, ε εζσηεξηθή δηεπηθάλεηα (ραιθνύ – αινπκηλίνπ) ήηαλ ε θαιύηεξε. Γεγνλόο 

ινηπόλ είλαη, όηη κε βάζε ηα νπηηθά ζηνηρεία πνπ ιήθζεθαλ, ελώ ην δνθίκην απηό 
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ίζσο παξνπζίαδε ακθίβνιε ζύλδεζε ηνπ ράιπβα κε ην ραιθό, ε ζύλδεζε ηνπ ραιθνύ 

κε ην αινπκίλην θαζηζηνύζε ην δνθίκην αξθεηά πην ζηηβαξό.  

ην ζεκείν απηό πξέπεη λα αλαθιεζεί θαη ην γεγνλόο όηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θνπήο ηνπ δνθηκίνπ απηνύ, ε επηθάλεηα ππέζηε ζνβαξέο θζνξέο από ηνλ θνπηηθό 

ηξνρό, θάηη πνπ επεξέαζε ην ηειηθό νπηηθό απνηέιεζκα. Έηζη, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ 

αθνξνύλ ηε δηεπηθάλεηα ράιπβα – ραιθνύ θαζίζηαληαη ακθηζβεηήζηκα. Γηα πην 

κεγάιε ζηγνπξηά ζα έπξεπε λα επαλαιεθζεί ην πείξακα κε ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην 

θαη λα δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηελ θνπή ηνπ ηεκαρίνπ. 

 

 Δοκίμιο #4: 

Σν ζπγθεθξηκέλν δνθίκην δελ νινθιήξσζε κε επηηπρία ην πείξακα ηεο 

δηέιαζεο, αθνύ πξηλ νινθιεξσζεί ε θαηεξγαζία, ν ππζκέλαο ηνπ δνθηκίνπ αζηόρεζε 

θαη ηα εζσηεξηθά πιηθά δηέξξεπζαλ. ηε ζπλέρεηα, θαηά ηελ εμόιθεπζε ηνπ δνθηκίνπ 

από ηε κήηξα, ν δεζκόο ηνπ ραιθνύ κε ην αινπκίλην πνπ είρε δεκηνπξγεζεί, έζπαζε 

από ηελ πίεζε ηνπ εκβόινπ (πνπ εθηεινύζε ρξένο εμνιθέα), θάλνληαο ηνλ ραιθό λα 

κπνξεί λα θηλείηαη ειεύζεξα κέζα ζην αινπκίλην. Σν γεγνλόο απηό θαηέζηξεςε ηα 

νπηηθά απνηειέζκαηα ηεο δηεπηθάλεηαο ραιθνύ – αινπκηλίνπ, απαγνξεύνληαο έηζη ηελ 

εμαγσγή θάπνηνπ ζπκπεξάζκαηνο γηα ην δνθίκην. Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα ήηαλ 

γεληθά ακθίβνια, αθνύ θαλνληθά ζα έπξεπε λα επαλαιεθζεί ε δηέιαζε ηνπ δνθηκίνπ 

κε παρύηεξν ππζκέλα. Παξόια απηά, γηα ιόγνπο πιεξόηεηαο ηεο εξγαζίαο 

παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξαηήξεζεο γηα ην δνθίκην #4. ηηο εηθόλεο πνπ 

αθνινπζνύλ εκθαλίδεηαη ε επηθάλεηα θάζε πιηθνύ ηνπ δνθηκίνπ απηνύ. 

 

    

(Αξηζηεξά) Αινπκίλην – 50Υ 

(Γεμηά) Υαιθόο – 50Υ 
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Υάιπβαο - 50Υ 

 

 ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην νη επηθάλεηεο ησλ πιηθώλ εκθαλίζηεθαλ πνιύ 

θαζαξέο, θαη άξα ε ιείαλζε ηνπ δνθηκίνπ ήηαλ ηέηνηα ώζηε, ζε πεξίπησζε πνπ ην 

πείξακα είρε πξαγκαηνπνηεζεί ζσζηά, ηα ζπκπεξάζκαηα λα ζεσξνύληαη αμηόπηζηα. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο ησλ ειαηησκάησλ πνπ παξαηεξήζεθαλ 

ζε θάζε δηεπηθάλεηα: 

 

Γηεπηθάλεηα ράιπβα – αινπκηλίνπ: Από ηε ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα ιήθζεθαλ νη 

παξαθάησ εηθόλεο. 

 

    

(Αξηζηεξά) Ρεγκάησζε θαη θαςίκαηα – 50Υ 

(Γεμηά) Δηζρώξεζε ράιπβα, ξεγκαηώζεηο θαη θάςηκν – 50Υ 
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(Αξηζηεξά) Δηζρώξεζε ράιπβα – 50Υ 

(Γεμηά) Γηαθέλσζε – 50Υ 

 

 ηελ πεξίπησζε απηή, ην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηεο δηεπηθάλεηαο ήηαλ ζηαζεξά 

ζπλδεκέλν. Μόλν ζε ιίγα ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο θάλεθαλ ξεγκαηώζεηο, νη νπνίεο 

ήηαλ κηθξέο ζε έθηαζε θαη βάζνο. Υαξαθηεξηζηηθό ησλ δηαθελώζεσλ ήηαλ όηη 

αθνινπζνύζαλ ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο ηε δηεπηθάλεηα (αθόκα θαη ζε 

πεξηπηώζεηο εηζρσξήζεσλ ηνπ ελόο πιηθνύ ζην άιιν), ελώ ζε ιίγεο πεξηπηώζεηο νη 

ξεγκαηώζεηο είραλ πξνρσξήζεη θαη ζην εζσηεξηθό ηνπ αινπκηλίνπ. ηηο πεξηπηώζεηο 

απηέο, έλα κηθξό κέξνο ηνπ αινπκηλίνπ είρε ζρεκαηίζεη ηζρπξό δεζκό κε ηνλ ράιπβα, 

κε απνηέιεζκα ε ξεγκάησζε λα πξνρσξήζεη ζην εζσηεξηθό ηνπ αινπκηλίνπ, ην νπνίν 

επεηδή ήηαλ ρπηό, πηζαλώο λα ήηαλ θαη ιηγόηεξν αλζεθηηθό. Σν ζπκπέξαζκα πνπ 

πξνθύπηεη είλαη όηη ηα δύν πιηθά κάιινλ ζρεκάηηζαλ δεζκό θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ρύηεπζεο, ν νπνίνο έζπαζε ζε νξηζκέλα ζεκεία θαηά ηε δηέιαζε, ιόγσ ηεο κεγάιεο 

αύμεζεο πίεζεο. 

 Έλα αθόκα ραξαθηεξηζηηθό ηεο δηεπηθάλεηαο απηήο ήηαλ νη εηζρσξήζεηο ηνπ 

ράιπβα ζην αινπκίλην, νη νπνίεο παξαηεξήζεθαλ ζε πνιιά ζεκεία. Απηό ην γεγνλόο 

είλαη ινγηθό από ηε θύζε ηεο θαηεξγαζίαο. Δπίζεο, ν αξηζκόο ησλ εηζρσξήζεσλ 

ράιπβα ήηαλ κεγαιύηεξνο ζηελ πεξίπησζε απηή από όηη ζηα δνθίκηα #1, #2 θαη #3, 

αθνύ ην αινπκίλην αθ’ ελόο ήηαλ ρπηό θαη άξα είρε αξθεηέο αδπλακίεο ζηελ 

θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή, θαη αθ’ εηέξνπ ζαλ πιηθό έρεη κηθξόηεξε ππθλόηεηα από ηνλ 

ραιθό, άξα ε δηείζδπζε είλαη πην εύθνιε ζε απηό. 

 Αθόκα, ζε ιίγα ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο παξαηεξήζεθαλ θαςίκαηα. Σα 

θαςίκαηα απηά νθείινληαη ζηελ απόηνκε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κηαο πεξηνρήο, ε 

νπνία πξνθαλώο έιαβα ρώξα θαηά ηε ρύηεπζε.  
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Σέινο, ππήξμαλ θαη νξηζκέλεο δηαθελώζεηο, νη νπνίεο δηθαηνινγνύληαη όπσο 

θαη ζηα πξνεγνύκελα δνθίκηα από ηε δεκηνπξγία θξακάησλ θαηά ηε ρύηεπζε θαη ηελ 

απνκάθξπλζή ηνπο θαηά ηελ θνπή ή ηε ιείαλζε. 

 

Γηεπηθάλεηα αινπκηλίνπ – ραιθνύ: Η ζπγθεθξηκέλε δηεπηθάλεηα δελ παξνπζηάδεη 

ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ σο πξνο ηελ παξαηήξεζή ηεο. Παξόια απηά, γηα ιόγνπο 

πιεξόηεηαο παξαηίζεληαη νη παξαθάησ εηθόλεο. 

 

    

    

(Καη νη ηέζζεξηο εηθόλεο) Ρεγκαηώζεηο – 50Υ 

  

Από ηελ παξαηήξεζε ηεο δηεπηθάλεηαο απηήο πξνέθπςε όηη ζε νιόθιεξν ην 

κήθνο απηήο εκθαλίζηεθαλ ξεγκαηώζεηο. Οη ξεγκαηώζεηο απηέο είραλ κεγάιν εύξνο, 

πιάηνο θαη βάζνο. Η πνξεία ηνπο ήηαλ γεληθά αθαλόληζηε (δελ δηαηξέρεη πάληνηε ηελ 

δηεπηθάλεηα) θαη πνιιέο θνξέο πξνρσξνύζαλ είηε κέζα από ηνλ ραιθό, είηε κέζα από 

ην αινπκίλην. Γεληθά, από απηή ηε δηεπηθάλεηα δελ κπνξνύλ λα εμαρζνύλ 

ζπκπεξάζκαηα. 
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πκπέξαζκα: Όπσο θάλεθε θαη από ηελ παξαηήξεζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην ηα 

ζπκπεξάζκαηα είλαη αζθαιή κόλν ζηε δηεπηθάλεηα κεηαμύ ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηνπ 

ράιπβα. ηε δεύηεξε δηεπηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ δελ ήηαλ δπλαηή ε εμαγσγή θαλελόο 

ζπκπεξάζκαηνο. Έηζη, ην δνθίκην απηό ζεσξείηαη επηζθαιέο, ελώ ην πείξακα ζα 

έπξεπε λα επαλαιεθζεί κε παρύηεξν ππζκέλα ζην δνθίκην. 

 

 Δοκίμιο #5: 

Από ην δνθίκην απηό ιήθζεθαλ νη παξαθάησ εηθόλεο, ζρεηηθά κε ηελ πνηόηεηα 

ησλ επηθαλεηώλ ησλ πιηθώλ. 

 

    

(Αξηζηεξά) Αινπκίλην – 50Υ 

(Γεμηά) Υαιθόο – 50Υ 

 

 

Υάιπβαο – 50Υ 

 

 Η πνηόηεηα ησλ επηθαλεηώλ όπσο απνδόζεθε από ην κηθξνζθόπην ήηαλ 

αξθεηά θαζαξή. Έηζη, ηα νπηηθά απνηειέζκαηα ζεσξήζεθαλ αμηόπηζηα. 
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Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο ησλ ειαηησκάησλ πνπ παξαηεξήζεθαλ 

ζε θάζε δηεπηθάλεηα: 

 

Γηεπηθάλεηα ράιπβα – αινπκηλίνπ: Από ηε δηεπηθάλεηα απηή ιήθζεθαλ νη εμήο 

εηθόλεο. 

 

    

(Αξηζηεξά) Ρεγκάησζε – 50Υ 

(Γεμηά) Κάςηκν θαη κηθξή δηαθέλσζε – 50Υ 

 

    

(Αξηζηεξά) Δηζρώξεζε ράιπβα – 50Υ 

(Γεμηά) Μεγάιε δηαθέλσζε – 50Υ 

 

 Σν πην ραξαθηεξηζηηθό ειάηησκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηεπηθάλεηαο ήηαλ νη 

πνιιέο κηθξέο ξεγκαηώζεηο, νη νπνίεο παξαηεξήζεθαλ ζε όιν ην κήθνο ηεο 

δηεπηθάλεηαο. Σν εύξνο αιιά θαη ην βάζνο ηνπο ήηαλ κηθξό θαη κάιινλ 

δεκηνπξγήζεθαλ από ηελ θαηάξξεπζε ησλ δεζκώλ κεηαμύ ησλ δύν κεηάιισλ, θαηά 
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ηε θάζε ηεο δηέιαζεο. Οη δεζκνί απηνί δεκηνπξγήζεθαλ πηζαλόηαηα θαηά ηε ρύηεπζε 

ηνπ αινπκηλίνπ. 

 Δπίζεο, ζε πνιιά ζεκεία παξαηεξήζεθαλ εηζρσξήζεηο ηνπ ράιπβα ζην 

αινπκίλην. Σν γεγνλόο απηό πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ηε θάζε ηεο δηέιαζεο θαη, όπσο 

πεξηγξάθεθε θαη παξαπάλσ, νθείιεηαη ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ ρπηνύ αινπκηλίνπ ζε 

ζπλδπαζκό κε ηελ αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηε θάζε ηεο θαηεξγαζίαο. 

 ε ιίγεο πεξηπηώζεηο παξαηεξήζεθε ε ύπαξμε θαςηκάησλ ζε νξηζκέλα 

ζεκεία. Σα θαςίκαηα απηά είλαη απνηέιεζκα ηεο απόηνκεο αύμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζην εθάζηνηε ζεκείν, θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ρύηεπζεο ηνπ αινπκηλίνπ.  

Σέινο, ζε κεξηθά ζεκεία παξαηεξήζεθαλ δηαθελώζεηο δηαθόξσλ κεγεζώλ. Οη 

δηαθελώζεηο απηέο, όπσο έρεη πεξηγξαθεί είλαη κάιινλ απνηέιεζκα ηεο απνκάθξπλζε 

θξακάησλ, ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε ρύηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ, θαη 

απνκαθξύλζεθαλ είηε θαηά ηελ θνπή ηνπ ηεκαρίνπ, είηε θαηά ηε ιείαλζή ηνπ. 

 

Γηεπηθάλεηα αινπκηλίνπ – ραιθνύ: ηε ζπγθεθξηκέλε δηεπηθάλεηα παξνπζηάζηεθαλ 

ηα παξαθάησ. 

 

    

(Αξηζηεξά) Γηαθέλσζε – 50Υ 

(Γεμηά) Ρεγκάησζε – 50Υ 
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(Αξηζηεξά) Κξακαηνπνηήζεηο – 50Υ 

(Γεμηά) Δηζρώξεζε ραιθνύ ζην αινπκίλην – 50Υ 

 

 Όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα δνθίκηα, ραξαθηεξηζηηθή ήηαλ ε ύπαξμε 

ξεγκαηώζεσλ κηθξνύ εύξνπο θαη βάζνπο, θαζώο θαη δηαθελώζεσλ. Καη ηα δύν απηά 

θαηλόκελα εμεγήζεθαλ παξαπάλσ. 

 Κάηη πνπ παξαηεξήζεθε ζε απηό ην δνθίκην θαη δελ είρε παξαηεξεζεί ζηα 

ππόινηπα, ήηαλ ε ύπαξμε θξακάησλ αλάκεζα ζηα δύν κέηαιια, πνπ όκσο δελ είραλ 

απνκαθξπλζεί. Πξνθαλώο απηά ηα θξάκαηα δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε θάζε ηεο 

ρύηεπζεο ηνπ αινπκηλίνπ. Σν ρξώκα ηνπ είλαη πνιύ θνληά ζε απηό ηνπ αινπκηλίνπ, 

αλ θαη έρνπλ πνιύ δηαθνξεηηθή επηθαλεηαθή κνξθή από απηό. 

 Σέινο, ζε αξθεηά ζεκεία ηεο δηεπηθάλεηαο παξαηεξήζεθε εηζρώξεζε ηνπ 

ραιθνύ ζην αινπκίλην. Η ζπγθεθξηκέλε κνξθή ηεο εηζρώξεζεο είλαη ινγηθή, αθνύ 

από ηε ζύγθξηζε ησλ δύν κεηάιισλ (βι. ενόηηηα 2.2) πξνθύπηεη ε ππεξνρή ηνπ 

ραιθνύ έλαληη ζην αινπκίλην. Έηζη, κε ηελ αύμεζε ηεο πίεζεο θαηά ηε δηέιαζε, ν 

ραιθόο επηθξάηεζε θαη εηζρώξεζε ζην αζζελέζηεξν αινπκίλην. 

 

πκπέξαζκα: Γεληθά, ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην είρε ηελ θαιύηεξε κνξθή από όια ηα 

άιια, κέρξη ηώξα. Ο ιόγνο είλαη θπξίσο ε ύπαξμε ηζρπξώλ δεζκώλ κεηαμύ ησλ 

κεηάιισλ, νη νπνίνη αζηόρεζαλ ζε ζρεηηθά ιίγα ζεκεία. Δπίζεο, θαη ηα ππόινηπα 

πξνβιήκαηα πνπ νθείινληαη ζηε ρύηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ, ήηαλ πεξηνξηζκέλα ζε 

αξηζκό, θαη ζε κηθξή έθηαζε.  

Έηζη, ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην αλακέλεηαη λα έρεη κία από ηηο θαιύηεξεο 

ζπκπεξηθνξέο θαηά ηε ζύγθξηζή ηνπ κε ηα ππόινηπα δνθίκηα. 
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 Δοκίμιο #6: 

Γηα ηηο επηθάλεηεο ησλ κεηάιισλ απηνύ ηνπ δνθηκίνπ, ιήθζεθαλ νη παξαθάησ 

εηθόλεο. 

    

(Αξηζηεξά) Αινπκίλην – 50Υ 

(Γεμηά) Υαιθόο – 50Υ 

 

 

Υάιπβαο – 50Υ 

 

 Καη ζηελ πεξίπησζε απηή νη επηθάλεηεο ησλ κεηάιισλ ήηαλ θαζαξέο, νπόηε 

θαη ηα νπηηθά απνηειέζκαηα ζεσξήζεθαλ αζθαιή. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη εηθόλεο ησλ ειαηησκάησλ πνπ παξαηεξήζεθαλ 

ζε θάζε δηεπηθάλεηα: 

 

 

Γηεπηθάλεηα ράιπβα – αινπκηλίνπ: Από ηε ζπγθεθξηκέλε δηεπηθάλεηα ιήθζεθαλ νη 

εμήο εηθόλεο. 
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(Αξηζηεξά) Ρεγκάησζε – 50Υ 

(Γεμηά) Κάςηκν – 50Υ 

 

    

(Αξηζηεξά) Δηζρώξεζε ράιπβα ζην αινπκίλην – 50Υ 

(Γεμηά) Ρσγκή ζην εζσηεξηθό ηνπ αινπκηλίνπ – 50Υ 

 

 ην δνθίκην απηό, όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα, παξνπζηάζηεθαλ ξεγκαηώζεηο 

ζηε δηεπηθάλεηα. Απηέο ήηαλ πνιύ κηθξνύ εύξνπο, ελώ ν αξηζκόο ηνπο ήηαλ 

πεξηνξηζκέλνο. ε ειάρηζηεο πεξηπηώζεηο νη ξεγκαηώζεηο επεθηάζεθαλ ζην 

εζσηεξηθό ηνπ αινπκηλίνπ, όπνπ θαη πάιη όκσο είραλ πνιύ κηθξό βάζνο. Ο ηξόπνο 

δεκηνπξγίαο ησλ ξεγκαηώζεσλ απηώλ πεξηγξάθεθε αλαιπηηθά παξαπάλσ. 

 Δπίζεο, ζε πνιύ κηθξή θιίκαθα ππήξραλ θαη εηζρσξήζεηο ηνπ ράιπβα ζην 

εζσηεξηθό ηνπ αινπκηλίνπ. Απηέο αλ θαη παξνπζηάζηεθαλ ζε όιν ην κήθνο ηεο 

δηεπηθάλεηαο, ήηαλ πνιύ κηθξέο ζε κέγεζνο. Από ηε κνξθή ηνπο πξνθύπηεη ην 

ζπκπέξαζκα όηη, ε εκθάληζή ηνπο πξέπεη λα έγηλε κόλν ζηα ζεκεία εθείλα όπνπ ην 

αινπκίλην ήηαλ αζζελέζηεξν. 
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 Σν θαηλόκελν πνπ ήηαλ απμεκέλν ζε αλεζπρεηηθό βαζκό ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηεπηθάλεηα, ήηαλ ε ύπαξμε πνιιώλ θαςηκάησλ. Σα θαςίκαηα πνπ εκθαλίζηεθαλ 

ήηαλ αξθεηά κεγάια ζε έθηαζε (κε εζηίαζε 50 θνξέο επί ηελ νλνκαζηηθή 

κεγέζπλζε), ελώ ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο παξαηεξήζεθαλ θαη ζηα δύν 

κέηαιια. Ήηαλ εύθνια παξαηεξήζηκα ζαλ θαηλόκελν, αθνύ ηα κέηαιια ζηελ πεξηνρή 

ηνπ θαςίκαηνο παξνπζίαζαλ κηα έληνλε αιιαγή ρξώκαηνο. Σα θαςίκαηα απηά 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε ρύηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ κε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάθεθε 

παξαπάλσ. 

 

Γηεπηθάλεηα αινπκηλίνπ – ραιθνύ: Από ηε ζπγθεθξηκέλε δηεπηθάλεηα ιήθζεθαλ νη 

παξαθάησ εηθόλεο. 

 

    

(Αξηζηεξά) Δηζρώξεζε αινπκηλίνπ ζην ραιθό – 50Υ 

(Γεμηά) Ρεγκαηώζεηο – 50Υ 

 

    

(Αξηζηεξά)Γηαθέλσζε – 50Υ 

(Γεμηά) Κάςηκν – 50Υ 
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 Καη ζε απηή ηε δηεπηθάλεηα παξαηεξήζεθε ε ύπαξμε ξεκαηώζεσλ. Απηέο 

ήηαλ γεληθά ιίγεο ζε αξηζκό, ελώ ην κήθνο θαη ην βάζνο ηνπ ήηαλ επίζεο κηθξά. Η 

δεκηνπξγία ηνπο έρεη ήδε πεξηγξαθεί παξαπάλσ. 

 Καηά κήθνο ηεο δηεπηθάλεηαο παξαηεξήζεθαλ, αθόκα, ιίγεο πεξηνρέο όπνπ ηα 

κέηαιια είραλ θαεί. Σα θαςίκαηα απηά έγηλαλ νξαηά θπξίσο από ηε κεηαβνιή ηνπ 

ρξώκαηνο ησλ κεηάιισλ ζηελ πεξηνρή απηή. Η ύπαξμή ηνπο είλαη απόξξνηα ηεο 

ρύηεπζεο ηνπ αινπκηλίνπ. 

 Απηό πνπ πξνθάιεζε εληύπσζε ζε απηή ηε δηεπηθάλεηα ήηαλ νη εηζρσξήζεηο. 

Δλώ ζε όια ηα πξνεγνύκελα δνθίκηα παξνπζηάζηεθε εηζρώξεζε ηνπ ραιθνύ ζην 

αινπκίλην, ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην ην αινπκίλην ήηαλ απηό πνπ εηζρσξνύζε ζην 

ραιθό. Σν θαηλόκελν απηό, αλ θαη πεξίεξγν, κπνξεί λα εμεγεζεί αλ ππνηεζεί όηη 

θνληά ζην ραιθό, ε απόςπμε ηνπ αινπκηλίνπ θαηά ηε ρύηεπζε έγηλε κε ηέηνην ηξόπν, 

ώζηε ην ηειηθό πιηθό πνπ πξνέθπςε λα ήηαλ ζθιεξόηεξν θαη πην ηζρπξό από ην 

ραιθό. Πηζαλή είλαη επίζεο θαη κηα εμαζζέληζε ηνπ ραιθνύ, ιόγσ ηεο απμεκέλεο 

ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε ρύηεπζε. Πάλησο ζε θάζε πεξίπησζε ε δηείζδπζε σο 

θαηλόκελν ήηαλ απνηέιεζκα ηεο αύμεζεο ηεο πίεζεο, θαηά ηε δηέιαζε. 

 

πκπέξαζκα: Γεληθά, ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην παξνπζίαζε ζε πνιύ κηθξό βαζκό 

πξνβιήκαηα όπσο δηαθελώζεηο θαη ξεγκαηώζεηο, θαη ζε κεγαιύηεξν βαζκό 

πξνβιήκαηα πνπ είραλ ζρέζε κε ηε ρύηεπζε, κε θπξίαξρν πξόβιεκα απηό ησλ 

θαςηκάησλ. Σα θαςίκαηα γεληθά ζαλ πξόβιεκα κπνξεί λα εγθπκνλνύλ θηλδύλνπο γηα 

ηελ αληνρή ησλ κεηάιισλ. Ο ιόγνο είλαη όηη ηα θαςίκαηα ππνδειώλνπλ απόηνκε 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε κηα πεξηνρή ηνπ κεηάιινπ, κε απνηέιεζκα ηελ πηζαλή 

κεηαβνιή ηεο θξπζηαιιηθήο ηνπο δνκήο. ηελ κεηαβνιή απηή νθείιεηαη θαη ε αιιαγή 

ηνπ ρξώκαηνο ησλ κεηάιισλ. Έηζη, ην κέηαιιν παξνπζηάδεη άγλσζηε ζπκπεξηθνξά 

σο πξνο ηελ αληνρή ηνπ, θάηη πνπ ην θαζηζηά επηζθαιέο. Απηό επηβεβαηώλεηαη θαη 

από ηελ αιιαγή ηεο θνξάο εηζρώξεζεο κεηαμύ ηνπ αινπκηλίνπ θαη ηνπ ραιθνύ, αθνύ 

ήηαλ ην κόλν δνθίκην ζην νπνίν παξαηεξήζεθε ην θαηλόκελν απηό.  

Όια ηα παξαπάλσ ππνδειώλνπλ θάπνην πξόβιεκα θαηά ηε ρύηεπζε ηνπ 

αινπκηλίνπ, όπσο γηα παξάδεηγκα αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κεηάιινπ πάλσ από 

ηελ ηδαληθή. Θα πξνηεηλόηαλ ε επαλαθαηαζθεπή ηνπ δνθηκίνπ, όπνπ ζα δηλόηαλ 

κεγαιύηεξε πξνζνρή ζηηο ζπλζήθεο ρύηεπζεο ηνπ αινπκηλίνπ. Πξναηξεηηθά ζα 
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κπνξνύζε λα γίλεη θαη επαλάιεςε ηεο δηέιαζε, αλ θαη ηα πξνβιήκαηα πνπ 

νθείινληαλ ζε απηήλ, θάλεθε όηη ήηαλ κεδακηλά. 

 

2.5.3 Γενικέρ παπαηηπήζειρ 

 

 Μεηά θαη ηελ παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ κε ην κηθξνζθόπην, θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ από απηή κπνξνύλ λα γίλνπλ νη ζπγθξίζεηο κεηαμύ 

ησλ δνθηκίσλ, ώζηε λα πξνθύςεη ην αλζεθηηθόηεξν, όπσο απηό θάλεθε από ηε 

κεηαιινγξαθηθή ηνπ δνκή. Από ηε ζύγθξηζε απηή πξέπεη λα εμαηξεζεί ην δνθίκην #4, 

αθ’ ελόο γηαηί δελ κπόξεζαλ λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ εζσηεξηθή ηνπ 

δηεπηθάλεηα, θαη αθ’ εηέξνπ γηαηί ην πείξακα ηεο δηέιαζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

δνθηκίνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηνλ ίδην ηξόπν κε ηα άιια δνθίκηα. 

 πγθξίλνληαο ηηο νκάδεο κε ηελ ίδηα αιιεινπρία πιηθώλ κεηαμύ ηνπο 

πξνθύπηεη όηη από ηελ πξώηε ηξηάδα θαιύηεξα νπηηθά απνηειέζκαηα ιήθζεθαλ από 

ην δνθίκην #2, ελώ από ηε δεύηεξε ηξηάδα θαιύηεξα νπηηθά απνηειέζκαηα ιήθζεθαλ 

από ην δνθίκην #5.  

Σν δνθίκην #2 παξνπζίαδε ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά ζηελ δηεπηθάλεηα 

κεηαμύ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ραιθνύ, αθνύ είρε ηα ιηγόηεξα ζε αξηζκό θαη κηθξόηεξα 

ζε κέγεζνο ειαηηώκαηα ζηελ ζπγθεθξηκέλε δηεπηθάλεηα. Όζν γηα ηε δηεπηθάλεηα 

κεηαμύ ηνπ ραιθνύ θαη ηνπ αινπκηλίνπ, θαη ηα ηξία δνθίκηα παξνπζίαζαλ 

ειαηηώκαηα πεξίπνπ ηεο ίδηαο θιίκαθαο, κε έλα πνιύ κηθξό πξνβάδηζκα ηεο 

δηεπηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ #3, ε νπνία εκθάληζε ιηγόηεξα ζε αξηζκό ειαηηώκαηα. Η 

γεληθή εηθόλα πάλησο, ηεο επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ #2 ήηαλ αξθεηά θαιύηεξε από όηη 

ησλ δνθηκίσλ #1 θαη #3. 

πγθξίλνληαο ηα δνθίκηα #5 θαη #6 κεηαμύ ηνπο, εύθνια θαίλεηαη ε ππεξνρή 

ηνπ #5. Σν ζπγθεθξηκέλν δνθίκην θαη ζηηο δύν δηεπηθάλεηεο παξνπζίαζε πνιύ ιίγα 

ειαηηώκαηα, ην κέγεζνο ησλ νπνίσλ ήηαλ επίζεο κηθξό. Αθόκα, αλ θαη ππήξραλ, ηα 

ειαηηώκαηα πνπ νθείινληαλ ζηε ρύηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ ήηαλ θαη απηά ιίγα, ελώ ην 

κέγεζόο ηνπο δελ ήηαλ αλεζπρεηηθό. Από ηελ άιιε κεξηά, ηα ειαηηώκαηα πνπ 

εκθαλίζηεθαλ ζην δνθίκην #6 ήηαλ πεξηζζόηεξα. Δπηζεκαίλνληαη ηδηαίηεξα ηα 

ειαηηώκαηα ιόγσ ρύηεπζεο, ηα νπνία ήηαλ κεγάια ζε κέγεζνο, ελώ παξάιιεια 

παξνπζηάδνληαλ ζε έλα κεγάιν κέξνο ηεο δηεπηθάλεηαο ράιπβα –αινπκηλίνπ. 
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Μεηαμύ ησλ δνθηκίσλ #2 θαη #5, ε ζύγθξηζε δείρλεη όηη θαη ηα δύν δνθίκηα 

εκθαλίδνπλ πνιύ θαιή ζπκπεξηθνξά.  

ην δνθίκην #5, ιόγσ ηνπ ηζρπξνύ δεζκνύ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ραιθνύ κε ην 

αινπκίλην, πνπ πξνζηέζεθε κέζσ ρύηεπζήο, ηα ηξία κέηαιια είλαη θαιύηεξα 

ζπλδεκέλα. Μάιηζηα ν δεζκόο απηόο δελ παξνπζίαζε παξά ειάρηζηα πξνβιήκαηα 

από ηε δηέιαζε, θάηη πνπ απνδεηθλύεη όηη γεληθά είλαη αλζεθηηθόο. Από ηελ άιιε 

κεξηά, ε ρύηεπζε ηνπ αινπκηλίνπ αλάκεζα ην ραιθό θαη ην ράιπβα πξνθάιεζε 

πξνβιήκαηα θαςηκάησλ θαη ζηα δύν κέηαιια. Δηζήρζεθε έηζη έλαο παξάγνληαο 

αβεβαηόηεηαο γύξσ από ηελ πνηόηεηα ησλ κεηάιισλ απηώλ, κεηά ηε ρύηεπζε. Αμίδεη 

λα αλαθεξζεί όηη ηα πξνβιήκαηα απηά ήηαλ πεξηζζόηεξν εκθαλή ζην ράιπβα, παξά 

ζην ραιθό.  

Αληίζεηα, ζην δνθίκην #2 πξαγκαηνπνηήζεθε ρύηεπζε κόλν κεηαμύ ηνπ 

αινπκίληνπ θαη ηνπ ραιθνύ. Σν γεγνλόο, απηό από ηε κία δελ νδήγεζε ζην 

ζρεκαηηζκό ελόο πην αλζεθηηθνύ δεζκνύ κεηαμύ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ραιθνύ, αιιά 

από ηελ άιιε δελ εηζήγαγε θαη ηα πξνβιήκαηα ηεο ρύηεπζεο ζην ράιπβα, πνπ από όηη 

θάλεθε ήηαλ θαη πην επαίζζεηνο ζε απηά. Καηά ηα άιια, ν δεζκόο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε κεηαμύ ηνπ ραιθνύ θαη ηνπ ράιπβα εκθάληδε θάπνηεο κηθξέο αηέιεηεο, 

όπσο ξεγκαηώζεηο θαη δηαθελώζεηο, πνπ όκσο δελ ήηαλ ζνβαξέο. 

Σν ζπκπέξαζκα πνπ πξνθύπηεη είλαη όηη κεηαιινγξαθηθά, ηα δνθίκηα #2 θαη 

#5 είλαη ηα θαιύηεξα, ρσξίο λα ππάξρεη ζαθήο ππεξνρή αλάκεζα ζηα δύν. Έηζη, 

θαίλεηαη όηη ε θαιύηεξε αλαινγία πιηθώλ ζηα ζπγθεθξηκέλα δνθίκηα πνπ 

δνθηκάζηεθαλ, ήηαλ απηή όπνπ ν ραιθόο θαη ην αινπκίλην ήηαλ ζε ίζε αλαινγία. Από 

ηελ άιιε, ε ηδαληθή αιιεινπρία κεηαμύ ησλ κεηάιισλ πνηθίιεη αλάινγα κε ηελ 

εθάζηνηε εθαξκνγή θαη ηεο απαηηήζεηο απηήο. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεφάλαιο 3:  
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3.1 Γεληθά γηα ην LS - DYNA 

  

Μεηά ηελ πινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο, επηδηώρζεθε λα γίλεη ε αξηζκεηηθή ηνπ 

πξνζνκνίσζε, κε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνύ LS – DYNA. Με ηνλ ηξόπν απηό ζα ήηαλ 

δπλαηή ε επαιήζεπζε ησλ απνηειεζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ από ην πείξακα. 

Παξάιιεια ζα κπνξνύζε λα εμαθξηβσζεί θαη ε δπλαηόηεηα ρξήζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξνγξάκκαηνο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο δηέιαζε ηξηκεηαιιηθώλ 

ξάβδσλ, ώζηε λα κελ είλαη απαξαίηεηε ε δηεμαγσγή δαπαλεξώλ πεηξακάησλ ζηα 

πιαίζηα θάπνηαο παξαγσγηθήο δξαζηεξηόηεηαο. 

 Τν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό εληάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία ινγηζκηθώλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Τα ινγηζκηθά ηέηνηνπ ηύπνπ είλαη ηδαληθά γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε δηαθόξσλ πεηξακαηηθώλ εθαξκνγώλ, ιόγσ ηνπ ηξόπνπ επίιπζεο ησλ 

κνληέισλ ησλ εθάζηνηε εθαξκνγώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηελ επίιπζε θάπνηνπ 

κνληέινπ, γίλεηαη θαηαθεξκαηηζκόο ηνπ ζε απινύζηεξεο γεσκεηξίεο. Οη γεσκεηξίεο 

απηέο νλνκάδνληαη πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Κάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν δέρεηαη θαη 

αζθεί επίδξαζε ζηα γεηηνληθά ηνπ πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Έηζη, νη επηδξάζεηο από ην 

πεξηβάιινλ ηνπ κνληέινπ, παξαιιάζζνπλ ηόζν ηε κνξθή, όζν θαη ηηο ηδηόηεηεο ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, δίλνληαο ηε δπλαηόηεηα ζην ρξήζηε ηνπ πξνγξάκκαηνο λα 

έρεη θαιύηεξε επνπηεία ζε όια ηα ζηάδηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.  

Ζ ρξήζε ησλ πξνγξακκάησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ έρεη γίλεη ηα ηειεπηαία 

ρξόληα όιν θαη πην απαξαίηεηε ζε βηνκεραληθέο θαη εξεπλεηηθέο εθαξκνγέο, ιόγσ ηεο 

κεγάιεο αλάπηπμεο ησλ Ζ/Υ. Τα παιαηόηεξα ρξόληα δελ κπνξνύζε λα ππάξμεη 

ηέηνηνο βαζκόο αμηνπνίεζεο ησλ πξνγξακκάησλ απηώλ, αθνύ ε ππνινγηζηηθή ηζρύο 

πνπ απαηηείηαη είλαη πνιύ κεγάιε. 

 

3.1.1 Αιγόξηζκνο επίιπζεο ηνπ LS – DYNA 

 

  Τν ζπγθεθξηκέλν ινγηζκηθό είλαη ηδαληθό γηα πεξηπηώζεηο κε 

γξακκηθήο δπλακηθήο αλάιπζεο, θπξίσο ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ππάξρεη πιαζηηθή 

παξακόξθσζε (μεπεξληέηαη ην όξην ηεο ειαζηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ πιηθώλ). Γηα 

ηελ επίιπζε ησλ δπλακηθώλ θαηλνκέλσλ, ην ινγηζκηθό απηό επηιύεη δηαθνξηθέο 

εμηζώζεηο ηεο κνξθήο: 
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                (1) 

 

όπνπ ζηελ εμίζσζε απηή είλαη: 

 Μ: Γεληθεπκέλν κεηξών κάδαο 

 Β: Γεληθεπκέλν κεηξών απόζβεζεο 

 Κ: Γεληθεπκέλν κεηξών δπζθακςίαο 

 F: Γηάλπζκα εμσηεξηθώλ επηβαιιόκελσλ επηδξάζεσλ 

 U,   , Ü: Μεηαηόπηζε, ηαρύηεηα θαη επηηάρπλζε αληίζηνηρα 

 

Σηα πξνγξάκκαηα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ν ηξόπνο επίιπζε ησλ 

αληηδξάζεσλ ζε θάζε πεπεξαζκέλν ζηνηρείν γίλεηαη κέζσ κεζόδσλ αξηζκεηηθήο 

αλάιπζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε επίιπζε γίλεηαη κέζσ επαλαιεπηηθώλ αξηζκεηηθώλ 

αιγνξίζκσλ, νη νπνίνη δηαθέξνπλ αλάινγα κε ην πξνο ππνινγηζκό κέγεζνο, ην είδνο 

ηνπ πξνβιήκαηνο θαη ην ίδην ην ινγηζκηθό. Τα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη 

κπνξεί λα κελ είλαη αθξηβώο ηα ίδηα κε απηά πνπ ιακβάλνληαη από ην πείξακα, αιιά 

κε ηελ θαηάιιειε πξνζαξκνγή ησλ ζπλζεθώλ θάζε κνληέινπ, κπνξεί λα επηηεπρζεί 

έλαο πνιύ ηθαλνπνηεηηθόο βαζκόο αθξίβεηαο. Σηελ πεξίπησζε ηνπ LS – DYNA, ν 

θώδηθαο επίιπζεο βαζίδεηαη ζηελ αξηζκεηηθή κέζνδν ηεο «Κεληξηθήο Γηαθνξάο» 

(explicit code).  

Σηε κέζνδν ηεο «Κεληξηθήο Γηαθνξάο», γηα ηελ κεηαηόπηζε, ηελ ηαρύηεηα θαη 

ηελ επηηάρπλζε πξέπεη λα ηζρύνπλ νη ζρέζεηο: 

 

     
 

   
                    (2) 

θαη 

     
 

    
                 (3) 

  

Σηηο εμηζώζεηο απηέο Γt είλαη ην ρξνληθό βήκα (timestep) αξηζκεηηθήο νινθιήξσζεο. 

Σηε ζπλέρεηα, αληηθαζηζηώληαο ηηο (2) θαη (3) ζηελ (1), κπνξεί λα εμαρζεί ε 

παξαθάησ εμίζσζε: 

 

 
 

   
   

 

    
                 

 

   
        

 

   
   

 

    
         

 (4) 
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Από ηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο γηα ρξόλν t πνπ ηζρύνπλ ζε θάζε κνληέιν, εμάγεηαη ε 

ηηκή ηνπ Ut+Γt, ε νπνία ζηε ζπλέρεηα αλαηξνθνδνηείηαη ζην πξόγξακκα γηα ηελ 

επίιπζε ηνπ επόκελνπ ρξνληθνύ βήκαηνο. 

 Φαξαθηεξηζηηθό ηνπ θώδηθα απηνύ, όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ εμίζσζε (4) 

είλαη όηη θαηά ηελ επίιπζε δελ πξαγκαηνπνηείηαη απνζύλζεζε ηνπ ελεξγνύ κεηξώνπ 

δπζθακςίαο, ην νπνίν νξίδεηαη από ηε ζρέζε: 

 

     
 

   
   

 

    
   (5) 

 

αθνύ απηό δελ εκθαλίδεηαη σο παξάγνληαο, θαη άξα παξνπζηάδεηαη κηθξόηεξνο 

ππνινγηζηηθόο θόξηνο. Απηό πνπ απαηηείηαη είλαη κόλν ν ππνινγηζκόο ηνπ ελεξγνύ 

κεηξώνπ κάδαο: 

 

   
 

   
   

 

    
    (6) 

 

θαζώο θαη ηνπ ελεξγνύ κεηξώνπ εμσηεξηθώλ επηδξάζεσλ (γεληθεπκέλσλ δπλάκεσλ): 

 

          
 

   
        

 

   
   

 

    
          (7) 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη νη γηα ηνλ ρξόλν t = 0, νη ζπλζήθεο είλαη γλσζηέο θαη άξα ε 

επίιπζε δελ παξνπζηάδεη θαλέλα πξόβιεκα. (βι. πεγή [4]) 

 

3.1.2 Πξν-επεμεξγαζία κνληέινπ 

 

Ζ πξνεηνηκαζία ηνπ κνληέινπ πξηλ ηελ επίιπζε πξαγκαηνπνηείηαη ζηνλ πξν-

επεμεξγαζηή (pre-processor). Ο πξν-επεμεξγαζηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ ήηαλ ν FΔΜΒ (Finite Element Model 

Builder) Pre-Processor v.28.0 γηα PC ηεο εηαηξείαο ETA. Ζ επηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πξν-επεμεξγαζηή παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 
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Δπηθάλεηα εξγαζίαο ηνπ Femb Pre-Processor 

 

Όπσο παξνπζηάδεηαη από ηελ εηθόλα απηή, ν πξν-επεμεξγαζηήο έρεη ζην 

κεγαιύηεξν κέξνο ηνπ ηελ επηθάλεηα ζρεδίαζεο. Σην πάλσ κέξνο ηνπ έρεη ηα θνπκπηά 

επηινγήο ησλ κελνύ ιεηηνπξγηώλ, ελώ ακέζσο από θάησ έρεη ηα θνπκπηά βαζηθώλ 

ιεηηνπξγηώλ θαη ηα θνπκπηά ειέγρνπ όςεσλ ηνπ κνληέινπ. Σην δεμί κέξνο ηεο νζόλεο 

εκθαλίδεηαη κηα θελή ζηήιε. Σηελ πεξηνρή απηή εκθαλίδνληαη ηα δηάθνξα κελνύ θαη 

ππνκελνύ ησλ ιεηηνπξγηώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. Τέινο, ζην θάησ κέξνο ηεο νζόλεο 

εκθαλίδνληαη ε νζόλε κελπκάησλ, ε γξακκή εληνιώλ θαη ν πίλαθαο ξύζκηζεο ησλ 

απεηθνλίζεσλ ηεο επηθάλεηαο ζρεδηαζκνύ. Ζ ιεηηνπξγία ησλ δηαθόξσλ εξγαιείσλ ηνπ 

πξν-επεμεξγαζηή ζα γίλεη πεξηζζόηεξν θαηαλνεηή θαηά ηελ επεμήγεζε ησλ 

κνληέισλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

 

3.2 Παξνπζίαζε κνληέινπ 

 

 Σηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνύλ όιεο νη ιεηηνπξγίεο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, ώζηε λα θαηαζθεπαζηνύλ ηα κνληέια πνπ επηιύζεθαλ ζηα 

πιαίζηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ κέξνπο. Ζ πεξηγξαθή ησλ κνληέισλ ζα γίλεη κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ.  

Σηελ ελόηεηα απηή γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ γεσκεηξηώλ πνπ ζρεδηάζηεθαλ, 

θαζώο θαη ηνπ ρσξηζκνύ ησλ γεσκεηξηώλ απηώλ ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Γηα θάζε 
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έλα από ηα κνληέια ζα πεξηγξαθνύλ αθξηβώο ηα βήκαηα θαη νη επηινγέο πνπ έγηλαλ, 

ώζηε λα είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή ηνπο.  

Οιόθιεξνο ν ζρεδηαζκόο ησλ δνθηκίσλ βαζίζηεθε ζηηο πξαγκαηηθέο 

δηαζηάζεηο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. Μνλαδηθέο εμαηξέζεηο ζε απηό ήηαλ ε 

παξαιιαγή ζην εμσηεξηθό ζρήκα ηεο κήηξαο, όπνπ αληί γηα θύιηλδξνο 

κνληεινπνηήζεθε σο νξζνγώλην παξαιιειεπίπεδν, θαζώο θαη ην ύςνο ηνπ ηκήκαηνο 

εηζόδνπ, όπνπ κνληεινπνηήζεθε κηθξόηεξν επεηδή δελ ππήξρε απαίηεζε γηα ηελ 

κνληεινπνίεζε νιόθιεξνπ ηνπ ύςνπο ηνπ. Παξόια απηά, νη ζπγθεθξηκέλεο 

παξαιιαγέο δελ είραλ θακία ζπλέπεηα ζηα ηειηθά απνηειέζκαηα ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

κέξνπο. 

Σεκαληηθό είλαη λα αλαθεξζεί όηη, γηα λα είλαη δπλαηή ε επίηεπμε 

κεγαιύηεξεο αθξίβεηαο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ππνινγηζηηθνύ κέξνπο, όια ηα 

γεσκεηξηθά ζηνηρεία ηνπ κνληέινπ ζρεδηάζηεθαλ κόλν θαηά ην έλα ηεηαξηεκόξην ηνπ 

θπζηθνύ κνληέινπ. Με ηνλ ηξόπν απηό ήηαλ δπλαηόο ν ρσξηζκόο ηνπ κνληέινπ ζε 

πεξηζζόηεξα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία αλά ηεηαξηεκόξην, επηηπγράλνληαο έηζη 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ, ρσξίο όκσο ην κνληέιν λα γίλεη ηδηαίηεξα 

νγθώδεο θαη άξα λα απαηηείηαη πεξηζζόηεξνο ρξόλνο γηα ηελ επίιπζή ηνπ. Δπίζεο, ηα 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ ήηαλ ζσζηά, εθόζνλ ζην κνληέιν πξνζηέζεθαλ 

νξηαθέο ζπλζήθεο ζπκκεηξίαο, ζηα όξηα ηνπ ηεηαξηεκνξίνπ.  

Τέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ε δπλαηόηεηα ηνπ ζρεδηαζκνύ ελόο 

ηεηαξηεκνξίνπ ήηαλ δηαζέζηκε, κόλν επεηδή νη γεσκεηξίεο ησλ κνληέισλ κπνξνύζαλ 

λα πξνθύςνπλ από ηελ πεξηζηξνθή κηα ζπγθεθξηκέλεο γεσκεηξίαο. Σε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε ίζσο απηό λα κελ ήηαλ εθηθηό. 

 

3.2.1 Μνληεινπνίεζε εκβόινπ 

 

 Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ εκβόινπ ήηαλ ε ίδηα γηα όια ηα κνληέια πνπ 

θαηαζθεπάζηεθαλ. Αλ θαη είλαη έλα από ηα πην ζεκαληηθά κέξε ηνπ κνληέινπ, ε 

κνληεινπνίεζή ηνπ δελ είλαη ηδηαίηεξα απαηηεηηθή. Μνληεινπνηήζεθε σο 

ηεηαξηεκόξην ελόο θπιίλδξνπ. Οη εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ εκβόινπ ήηαλ: 
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 Γεκηνπξγία ηεκαρίνπ: 

o Part → Create Part → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Plate) → OK → Apply 

→ OK 

 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(12.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,70) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(12.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,66,7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,66.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,70) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (12.5,0,70) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,70) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,70) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,70) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (12.5,0,70) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,12.5,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,70) → Create 

→ End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 9-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) → Tria. at corner → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (1,20,1) → ΟΚ → Yes 

 Έιεγρνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Check → Auto Orient. Solid 

 



2011 Κεφάλαιο 3: Υπολογιςτικό Μέροσ 
 

 77 

 

Έηζη κε ηελ εηζαγσγή ησλ παξαπάλσ εληνιώλ, θαηαζθεπάζηεθε ην έκβνιν ζε 

θάζε έλα από ηα κνληέια ηεο εξγαζίαο. Ζ κνξθή ηνπ ζην πξόγξακκα παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 

 

Μνληεινπνίεζε εκβόινπ 

3.2.2 Μνληεινπνίεζε κήηξαο 

 

 Σε όια ζρεδόλ ηα κνληέια, ε κήηξα θαηαζθεπάζηεθε από ηέζζεξα δηαθξηηά 

κέξε: α) ηνλ θύιηλδξν εμόδνπ, β) ην θσληθό ηκήκα, γ) ην ηκήκα εηζόδνπ θαη δ) ην 

θακπύιν ηκήκα εμόδνπ από ην θσληθό ηκήκα, ζηνλ θύιηλδξν εμόδνπ. Δμαίξεζε 

απνηεινύλ ηα κνληέια ησλ δνθηκίσλ #4 θαη #6, όπνπ ρξεηάζηεθε λα πξνζηεζεί έλα 

επηπιένλ θπιηλδξηθό ηκήκα θάησ από ηνλ θύιηλδξν εμόδνπ ηεο κήηξαο. Γηα ηα 

πεξηζζόηεξα κνληέια, νη εληνιέο πνπ εηζήρζεζαλ ζην πξόγξακκα γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θνκκαηηνύ, ήηαλ νη εμήο: 

 Γεκηνπξγία ηεκαρίνπ: 

o Part → Create Part → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Matrix) → OK → Apply 

→ OK 

 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο θπιίλδξνπ εμόδνπ: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,0) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(10,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,15.45) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(10,0,90,1) → ΟΚ → End 
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o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (10,0,0) → Key-In 

→ Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,0) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,0,0) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,20,0) → Key-In → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,20,0) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,20,0) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,10,0) → Create → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (10,0,15.45) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,0,15.45) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,15.45) → Key-In 

→ Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,20,15.45) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,20,15.45) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,20,15.45) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,10,15.45) → Create 

→ Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (10,0,0) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(10,0,15.45) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,0) → Key-In → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,15.45) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,20,0) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,20,15.45) → Create → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,10,0) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,10,15.45) → Create → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ θπιίλδξνπ εμόδνπ: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,1,1) → ΟΚ → Yes 

 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο θακπύινπ ηκήκαηνο εμόδνπ: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,18.0382) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (10.3407,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (20,0,15.45) → Define → Υ->Local W → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (10,270,285,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,20,15.45) → Define → Φ->Local W → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (10,165,180,1) → ΟΚ → End 
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o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(10.3407,0,18.0382) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,18.0382) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,18.0382) → Key-In → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,20,18.0382) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,20,18.0382) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,20,18.0382) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,10.3407,18.0382) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,15.45) → Key-In → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,18.0382) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,20,15.45) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,20,18.0382) → Create → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ θακπύινπ ηκήκαηνο εμόδνπ: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,1,2) → ΟΚ → Yes 

 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο θσληθνύ ηκήκαηνο: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,24.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(12.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,24.7) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,24.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (20,0,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,20,24.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,20,24.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,20,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,24.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (10.3407,0,18.0382) → Key-In → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,24.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,10.3407,18.0382) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,24.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,18.0382) → Key-In → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,24.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,20,18.0382) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,20,24.7) → 

Create → End 
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 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ θσληθνύ ηκήκαηνο: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,1,1) → ΟΚ → Yes 

 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο ηκήκαηνο εηζόδνπ: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,70) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(12.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,70) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,70) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (20,0,70) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,20,70) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,20,70) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,20,70) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,70) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (12.5,0,70) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,24.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,70) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (20,0,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,70) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,20,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,20,70) → Create → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ ηκήκαηνο εηζόδνπ: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,1,1) → ΟΚ → Yes 

 Έιεγρνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Check → Auto Orient. Solid 

 Σύλδεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ζε έλα εληαίν ηκήκα: 

o Node → Check Coincident → Εηζαγωγή ηηκήο (0.01) → ΟΚ→ Current 

Part → Check → Merge & Delete → Cancel 
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Αλ αληηζηνηρηζηνύλ ηα ηκήκαηα ηεο κήηξαο, κε ηα αληίζηνηρα ηκήκαηα ηεο 

κήηξαο ηνπ πεηξάκαηνο, πξνθύπηεη όηη: 

 Ο θύιηλδξνο εμόδνπ, ην θακπύιν ηκήκα εμόδνπ θαη ην θσληθό κέξνο 

απνηεινύλ ην θσληθό ηκήκα ηεο πεηξακαηηθήο κήηξαο. 

 Τν ηκήκα εηζόδνπ αληηζηνηρεί ζην νκώλπκν ηκήκα ηεο πεηξακαηηθήο κήηξαο. 

Τν ηκήκα εμόδνπ ηεο πεηξακαηηθήο κήηξαο δελ ρξεηάζηεθε λα κνληεινπνηεζεί γηα ηα 

πεξηζζόηεξα κνληέια, αθνύ ε δηάκεηξόο ηνπ ήηαλ θαηά 1 mm κεγαιύηεξε από ηνλ 

θύιηλδξν εμόδνπ θαη άξα δελ εξρόηαλ ζε επαθή κε ην δνθίκην, θαηά ηελ έμνδό ηνπ 

από ην θσληθό ηκήκα. Τν ηειηθό απνηέιεζκα παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

Μνληεινπνίεζε κήηξαο 

 

Με ηηο εληνιέο πνπ αλαθέξζεθαλ, πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηαζθεπή ηεο 

κήηξαο γηα ηα πεξηζζόηεξα κνληέια. Όπσο πξναλαθέξζεθε εμαίξεζε απνηεινύλ ηα 
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κνληέια #4 θαη #6. Γηα ηα δνθίκηα απηά παξαηεξήζεθε από ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα 

όηη ππήξμε επαθή ηνπο κε κεγαιύηεξν κέξνο ηεο κήηξαο, από όηη ζηα ππόινηπα. Έηζη, 

πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη ηα ζπγθεθξηκέλα δνθίκηα ήξζαλ ζε επαθή θαη κε ην 

ηκήκα εμόδνπ ηεο κήηξαο θαηά ηελ έμνδό ηνπο από ην θσληθό ηκήκα. Απηό ην 

ζπκπέξαζκα επηβεβαηώλεηαη θαη από ην γεγνλόο, όηη αθ’ ελόο ζην δνθίκην #4 

θαηέξξεπζε ν ππζκέλαο θαη ηα εζσηεξηθά πιηθά δηέξξεπζαλ, ελώ αθ’ εηέξνπ ην 

δνθίκην #6 εκθάληζε «απηηά» ζηελ πεξηθέξεηα ηεο εκηθπθιηθήο δηακόξθσζεο, ζεκάδη 

όηη πξηλ ηελ εμόιθεπζή ηνπ είρε κεγαιύηεξε δηάκεηξν. Γηα πεξηζζόηεξεο 

πιεξνθνξίεο ν αλαγλώζηεο πξνηξέπεηαη ζηελ αλάγλσζε ηεο αλάιπζεο ηνπ 

πεηξακαηηθνύ κέξνπο (Κεθάιαην 2). 

Γηα ηελ θαηάιιειε παξαιιαγή ησλ κνληέισλ ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ δνθηκίσλ 

#4 θαη #6, πξνζηέζεθαλ ζηε κνληεινπνίεζε ηεο κήηξαο νη παξαθάησ εληνιέο. Οη 

εληνιέο απηέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξηλ ηνλ έιεγρν ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, 

ελώ ε ζπλέρεηα από εθεί θαη πέξα ήηαλ αθξηβώο ε ίδηα: 

 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο ηκήκαηνο εμόδνπ ηεο κήηξαο: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,-40) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(10,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (10,0,-40) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,-40) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (20,0,-40) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,20,-40) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,20,-40) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,20,-40) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,10,-40) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (10,0,-40) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (10,0,0) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,10,-40) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,10,-40) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (20,0,-40) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (20,0,0) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,20,-40) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,20,0) → Create → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 
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ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,1,1) → ΟΚ → Yes 

 

Τν ηειηθό απνηέιεζκα ησλ εληνιώλ γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο κήηξαο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ηκήκαηνο εμόδνπ, παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθόλα πνπ 

αθνινπζεί. 

 

Μνληεινπνίεζε κήηξαο κε ην ηκήκα εμόδνπ 

 

Έηζη, κε ηελ πξνζζήθε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ γξακκώλ έρεη αλαιπζεί πιήξσο ε 

κνληεινπνίεζε ηεο κήηξαο. 

 

3.2.3 Μνληεινπνίεζε δνθηκίωλ 

 

 Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ησλ δνθηκίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζρεδηαζκόο ησλ 

ηξηώλ βαζηθώλ κεξώλ ηνπο. Τν εμσηεξηθό ραιύβδηλν πεξίβιεκα ζρεδηάζηεθε ην ίδην 
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γηα όια ηα δνθίκηα. Οη εληνιέο πνπ εηζήρζεζαλ γηα ην ζρεδηαζκό ηνπ ραιύβδηλνπ 

πεξηβιήκαηνο ήηαλ νη εμήο: 

 Γεκηνπξγία ηεκαρίνπ: 

o Part → Create Part → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Outer) → OK → Apply 

→ OK 

 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,24.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(11,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,24.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(12.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(11,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(12.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(11,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(12.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,24.7) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,24.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,24.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (12.5,0,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,26.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,26.7) → Create → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,0,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(5,5,24.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,5,24.7) → Key-In → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5,24.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 
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(5,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,5,26.7) → Create → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,5,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,5,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,24.7) → Key-In → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(5,0,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,0,26.7) → Create → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,5,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(5,5,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5,24.7) → Key-In → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(11,0,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,26.7) → Create 

→ Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,11,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,24.7) → Key-In 

→ Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,12.5,24.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,12.5,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,26.7) → Key-In 

→ Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,11,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,66.7) → Create 

→ Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (12.5,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (12.5,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,12.5,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,66.7) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (12.5,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,66.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,12.5,66.7) → Create → End 

 

Από ηηο εληνιέο απηέο θαίλεηαη όηη ζην ραιύβδηλν πεξίβιεκα έρνπλ 

ζρεδηαζηεί ηέζζεξηο πεξηνρέο. Ο ρσξηζκόο απηόο έγηλε ώζηε λα επηηεπρζεί 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα θαηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ, θαζώο θαη λα ππάξρεη 

κηθξόηεξε πηζαλόηεηα ιάζνπο. Ο ιόγνο είλαη όηη ζην LS – DYNA ε επίιπζε ζηακαηά 

εάλ ε παξακόξθσζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ππεξβεί κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή. 

Έηζη, όζν κηθξόηεξν είλαη ην κέγεζνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ηόζν πην κηθξή ε 

κέγηζηε δπλαηή ηνπ παξακόξθσζε. Γηα λα απνθεπρζεί ην ειάηησκα απηό, ζηελ 

πεξηνρή θνληά ζην θέληξν ηνπ ππζκέλα, ζρεδηάζηεθε κηα πεξηνρή κε νξζνγσληθά 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ίδηνπ κεγέζνπο. Παξόια απηά, ν ζπγθεθξηκέλνο ηξόπνο 

ζρεδίαζεο εηζήγαγε θάπνηεο δπζθνιίεο ζην ρσξηζκό ηνπ ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο ζε 
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πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. Γηα ην ιόγν απηό νη εληνιέο πνπ αθνινπζνύλ, δηαθέξνπλ ζε 

ζρέζε κε ηηο εληνιέο ζρεδίαζεο ησλ ηκεκάησλ ηεο κήηξαο πνπ πεξηγξάθεθαλ 

παξαπάλσ: 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ νξζνγσληθνύ ηκήκαηνο: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(10,10,2) → ΟΚ → Yes 

 Σπλέλσζε επζεηώλ (5,0,Ε)-(5,5,Ε) θαη (5,5,Ε)-(0,5,Ε): 

o Line → Combine → Επηινγή ηωλ αληίζηνηρωλ επζεηώλ γηα Ζ = 24.7 → 

Combine → Επηινγή ηωλ αληίζηνηρωλ επζεηώλ γηα Ζ = 26.7 → 

Combine → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ ελδηάκεζνπ ηκήκαηνο ηνπ ππζκέλα: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,5,2) → ΟΚ → Yes 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ αθξαίνπ ηκήκαηνο ηνπ ππζκέλα: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,2,2) → ΟΚ → Yes 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ θνξκνύ (θπιηλδξηθνύ ηκήκαηνο): 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,2,40) → ΟΚ → Yes 

 Έιεγρνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Check → Auto Orient. Solid 
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 Σύλδεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ζε έλα εληαίν ηκήκα: 

o Node → Check Coincident → Εηζαγωγή ηηκήο (0.01) → ΟΚ→ Current 

Part → Check → Merge & Delete → Cancel 

 

Μεηά ηε κνληεινπνίεζε ηνπ ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο έπξεπε λα 

κνληεινπνηεζνύλ ηα εζσηεξηθά πιηθά. Δπεηδή γεσκεηξηθά ηα δνθίκηα #1 θαη #4, #2 

θαη #5, θαη #3 θαη #6 ήηαλ ίδηα, ε αλάιπζε πνπ ζα αθνινπζήζεη ζα πεξηγξάθεη ηελ 

θαηαζθεπή ησλ εζσηεξηθώλ πιηθώλ θαζελόο από ηα ηξία δεύγε (1-4, 2-5 θαη 3-6). 

 

Γνθίκηα #1 θαη #4: 

 Οη εληνιέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζρεδίαζε ηνπ ελδηάκεζνπ 

επηζηξώκαηνο, ήηαλ νη παξαθάησ: 

 Γεκηνπξγία ηεκαρίνπ: 

o Part → Create Part → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Middle) → OK → Apply 

→ OK 

 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο ελδηάκεζνπ πιηθνύ: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(11,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(9.35,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(11,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(9.35,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (9.35,0,26.7) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,9.35,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,26.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (9.35,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,66.7) 
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→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,9.35,66.7) → Create → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (9.35,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(9.35,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,9.35,26.7) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,9.35,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (11,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,66.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,11,66.7) → Create → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ ελδηάκεζνπ πιηθνύ: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,2,40) → ΟΚ → Yes 

 Έιεγρνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Check → Auto Orient. Solid 

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ εζσηεξηθνύ πιηθνύ (ππξήλα), έπξεπε θαη πάιη λα 

δεκηνπξγεζνύλ δύν δηαθξηηέο πεξηνρέο, ώζηε λα απνθεπρζεί παύζε ηεο επίιπζεο ηνπ 

κνληέινπ, ιόγσ κεγάιεο παξακόξθσζεο ησλ ζηνηρείσλ. Οη εληνιέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ήηαλ: 

 Γεκηνπξγία ηεκαρίνπ: 

o Part → Create Part → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Inner) → OK → Apply → 

OK 

  Καηαζθεπή γεσκεηξίαο ππξήλα: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(9.35,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(9.35,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (9.35,0,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,9.35,26.7) 
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→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (5,5,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,5,26.7) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (9.35,0,66.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,9.35,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,0,66.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,5,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (5,5,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5,66.7) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Create →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,0,26.7) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (5,5,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5,5,66.7) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,5,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (9.35,0,26.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (9.35,0,66.7) → Create → 

Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,9.35,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(0,9.35,66.7) → Create → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ νξζνγσληθνύ ηκήκαηνο: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(10,10,40) → ΟΚ → Yes 

 Σπλέλσζε επζεηώλ (5,0,Ε)-(5,5,Ε) θαη (5,5,Ε)-(0,5,Ε): 

o Line → Combine → Επηινγή ηωλ αληίζηνηρωλ επζεηώλ γηα Ζ = 26.7 → 

Combine → Επηινγή ηωλ αληίζηνηρωλ επζεηώλ γηα Ζ = 66.7 → 

Combine → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνύ ηκήκαηνο ηνπ ππξήλα: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,3,40) → ΟΚ → Yes 
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 Έιεγρνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Check → Auto Orient. Solid 

 Σύλδεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ζε έλα εληαίν ηκήκα: 

o Node → Check Coincident → Εηζαγωγή ηηκήο (0.01) → ΟΚ→ Current 

Part → Check → Merge & Delete → Cancel 

 

Τν απνηέιεζκα ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ #1 θαη #4 παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 

 

Μνληεινπνίεζε δνθηκίσλ #1 θαη #4 

 

Γνθίκηα #2 θαη #5: 

 Γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηνπ ελδηάκεζνπ πιηθνύ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εληνιέο: 

 Γεκηνπξγία ηεκαρίνπ: 

o Part → Create Part → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Middle) → OK → Apply 

→ OK 
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 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο ελδηάκεζνπ πιηθνύ: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(11,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(7.8,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(11,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(7.8,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (7.8,0,26.7) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,7.8,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,26.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (7.8,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,66.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,7.8,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (7.8,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (7.8,0,66.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,7.8,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,7.8,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,26.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,11,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,66.7) 

→ Create → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ ελδηάκεζνπ πιηθνύ: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,3,40) → ΟΚ → Yes 

 Έιεγρνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Check → Auto Orient. Solid 
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Σηε ζπλέρεηα, γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ εζσηεξηθνύ πιηθνύ (ππξήλα) 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εληνιέο: 

 Γεκηνπξγία ηεκαρίνπ: 

o Part → Create Part → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Inner) → OK → Apply → 

OK 

  Καηαζθεπή γεσκεηξίαο ππξήλα: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(7.8,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(7.8,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (7.8,0,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,7.8,26.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (4,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (4,4,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (4,4,26.7) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,4,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (7.8,0,66.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,7.8,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (4,0,66.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (4,4,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (4,4,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,4,66.7) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Create →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (4,0,26.7) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (4,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (4,4,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (4,4,66.7) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,4,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,4,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (7.8,0,26.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (7.8,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,7.8,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,7.8,66.7) 

→ Create → End 
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 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ νξζνγσληθνύ ηκήκαηνο: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(10,10,40) → ΟΚ → Yes 

 Σπλέλσζε επζεηώλ (4,0,Ε)-(4,4,Ε) θαη (4,4,Ε)-(0,4,Ε): 

o Line → Combine → Επηινγή ηωλ αληίζηνηρωλ επζεηώλ γηα Ζ = 26.7 → 

Combine → Επηινγή ηωλ αληίζηνηρωλ επζεηώλ γηα Ζ = 66.7 → 

Combine → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνύ ηκήκαηνο ηνπ ππξήλα: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,3,40) → ΟΚ → Yes 

 Έιεγρνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Check → Auto Orient. Solid 

 Σύλδεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ζε έλα εληαίν ηκήκα: 

o Node → Check Coincident → Εηζαγωγή ηηκήο (0.01) → ΟΚ→ Current 

Part → Check → Merge & Delete → Cancel 

 

Τν απνηέιεζκα ηεο κνληεινπνίεζεο ησλ δνθηκίσλ #2 θαη #5 παξνπζηάδεηαη 

ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί. 
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Μνληεινπνίεζε δνθηκίσλ #2 θαη #5 

 

Γνθίκηα #3 θαη #6: 

 Τέινο, γηα ηα ηεκάρηα απηά, γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ελδηάκεζνπ πιηθνύ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εληνιέο: 

 Γεκηνπξγία ηεκαρίνπ: 

o Part → Create Part → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Middle) → OK → Apply 

→ OK 

 Καηαζθεπή γεσκεηξίαο ελδηάκεζνπ πιηθνύ: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(11,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(5.5,0,90,1) → ΟΚ → End 
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o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(5.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(5.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5.5,0,26.7) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,5.5,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,26.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (5.5,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,66.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5.5,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (5.5,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5.5,0,66.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5.5,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,5.5,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,26.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (11,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,11,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,11,66.7) 

→ Create → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ ελδηάκεζνπ πιηθνύ: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,4,40) → ΟΚ → Yes 

 Έιεγρνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Check → Auto Orient. Solid 

 

Γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ εζσηεξηθνύ πιηθνύ, εηζήρζεζαλ νη αθόινπζεο 

εληνιέο ζην πξόγξακκα: 

 Γεκηνπξγία ηεκαρίνπ: 

o Part → Create Part → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Inner) → OK → Apply → 

OK 
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  Καηαζθεπή γεσκεηξίαο ππξήλα: 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,26.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(5.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Arc →About a Center → Define → Εηζαγωγή 

θέληξνπ (0,0,66.7) → Define → Z->Local W → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(5.5,0,90,1) → ΟΚ → End 

o Line → Create → Line(s) → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-

In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5.5,0,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5.5,26.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (3,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (3,3,26.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (3,3,26.7) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,3,26.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5.5,0,66.7) 

→ Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,5.5,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (3,0,66.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (3,3,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (3,3,66.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,3,66.7) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,0,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,0,66.7) → Create →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (3,0,26.7) → 

Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (3,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (3,3,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (3,3,66.7) → 

Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,3,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,3,66.7) → Create → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5.5,0,26.7) 

→ Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (5.5,0,66.7) → Create → Εηζαγωγή 

δεδνκέλωλ (0,5.5,26.7) → Key-In → Εηζαγωγή δεδνκέλωλ (0,5.5,66.7) 

→ Create → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ νξζνγσληθνύ ηκήκαηνο: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(10,10,40) → ΟΚ → Yes 
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 Σπλέλσζε επζεηώλ (3,0,Ε)-(3,3,Ε) θαη (3,3,Ε)-(0,3,Ε): 

o Line → Combine → Επηινγή ηωλ αληίζηνηρωλ επζεηώλ γηα Ζ = 26.7 → 

Combine → Επηινγή ηωλ αληίζηνηρωλ επζεηώλ γηα Ζ = 66.7 → 

Combine → End 

 Φσξηζκόο ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ εμσηεξηθνύ ηκήκαηνο ηνπ ππξήλα: 

o Element → Plate/Solid Mesh → 12-Line (Solid) → Επηινγή γξακκώλ 

θάηω επηθάλεηαο → Επηινγή γξακκώλ άλω επηθάλεηαο (κε ηελ ίδηα 

ζεηξά κε ηεο θάηω επηθάλεηαο) → Επηινγή παξάπιεπξωλ γξακκώλ (κε 

ηελ ίδηα ζεηξά κε ηωλ άιιωλ δύν επηθαλεηώλ) →  Εηζαγωγή δεδνκέλωλ 

(20,2,40) → ΟΚ → Yes 

 Έιεγρνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Check → Auto Orient. Solid 

 Σύλδεζε ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ ζε έλα εληαίν ηκήκα: 

o Node → Check Coincident → Εηζαγωγή ηηκήο (0.01) → ΟΚ→ Current 

Part → Check → Merge & Delete → Cancel 

 

Τν απνηέιεζκα ηεο κνληεινπνίεζε ησλ δνθηκίσλ #3 θαη #6 παξνπζηάδεηαη 

ζηελ αθόινπζε εηθόλα. 
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Μνληεινπνίεζε δνθηκίσλ #3 θαη #6 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη γηα ηα κνληέια ησλ δνθηκίσλ #4 θαη #5, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ηξνπνπνίεζε. Ο ιόγνο ήηαλ όηη, επεηδή θαηά ηελ επίιπζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ ην ελδηάκεζν πιηθό δηέξξεε γξεγνξόηεξα από ηνλ ππξήλα, 

ε ρακειόηεξε ζπζηάδα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ παγηδεπόηαλ κεηαμύ ηνπ ππζκέλα 

ηεο ραιύβδηλεο επίζηξσζεο θαη ηνπ ππξήλα. Απνηέιεζκα ήηαλ ε έληνλε 

παξακόξθσζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ, θαη άξα ε παύζε ηεο επίιπζεο ηνπ 

κνληέινπ. Γηα λα απνθεπρζεί απηό ην θαηλόκελν, αθαηξέζεθε ε ζπζηάδα απηή ησλ 

ζηνηρείσλ. Μεηά από ζπδήηεζε κε ηνπο ηερλίηεο ηνπ εξγαζηεξίνπ, επηζεκάλζεθε όηη 

απηή ε ηξνπνπνίεζε ίζσο θαη λα ζπλέβε πξαγκαηηθά, αθνύ ζηα ζπγθεθξηκέλα 

δνθίκηα ν ρώξνο κεηαμύ ηνπ ράιπβα θαη ηνπ ραιθνύ, όπνπ ζα εηζεξρόηαλ ην ρπηό 
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αινπκίλην, ήηαλ πνιύ κηθξόο. Έηζη, είλαη πηζαλό ην αινπκίλην λα ςύρζεθε πξηλ 

πξνιάβεη λα έξζεη ζε επαθή κε ηνλ ππζκέλα, αθήλνληαο έηζη έλα θελό. Ο 

ζπγθεθξηκέλνο πξνβιεκαηηζκόο επηδέρεηαη πεξεηαίξσ έξεπλα. Οη κνληεινπνηήζεηο 

ησλ δύν απηώλ δνθηκίσλ κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε, παξνπζηάδνληαη ζηελ παξαθάησ 

εηθόλα. 

    

(Αξηζηεξά) Τειηθή κνληεινπνίεζε δνθηκίνπ #5 

(Γεμηά) Τειηθή κνληεινπνίεζε δνθηκίνπ #4 

  

3.3 Υιηθά κνληέιωλ θαη ηδηόηεηεο πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 

 

 Σηελ ελόηεηα απηή ζα αλαιπζεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν εηζήρζεζαλ ζην LS – 

DYNA ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνύλ ζηα πιηθά ησλ κνληέισλ, θαζώο θαη νη ηδηόηεηεο 

ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ.  



2011 Κεφάλαιο 3: Υπολογιςτικό Μέροσ 
 

100  

 

Οη ηδηόηεηεο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, αθνξνύλ ζην είδνο ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Αλάινγα κε ην είδνο ησλ ζηνηρείσλ, κεηαβάιινληαη νη 

δηάθνξεο παξάκεηξνη ηεο επίιπζεο ησλ κνληέισλ. Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηηο δηαθνξέο επίιπζεο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, ν αλαγλώζηεο 

παξαπέκπεηαη ζηελ πεγή [4]. Γηα ηα κνληέια πνπ επηιπζήθαλ ζηα πιαίζηα ηεο 

εξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηεξεά νθηαθνκβηθά πεπεξαζκέλα ζηνηρεία πιήξνπο 

νινθιήξσζεο, γλσζηά θαη σο brick elements. 

 Γηα λα ιεθζνύλ ηα αθξηβέζηεξα δπλαηά απνηειέζκαηα από ηα κνληέια, 

επηιέρζεθαλ ηα πιηθά ηεο κήηξαο θαη ηνπ εκβόινπ λα είλαη άθακπηα. Με ηνλ ηξόπν 

απηό ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ κεηά ηελ επίιπζε γηα θάζε κνληέιν, 

αληηπξνζώπεπαλ ηηο ηάζεηο πνπ απαηηήζεθαλ κόλν γηα ηελ θαηεξγαζία ηνπ δνθηκίνπ. 

Ζ ζπγθεθξηκέλε παξαδνρή δελ ππεξβαίλεη ηε θύζε ηνπ πεηξάκαηνο, αθνύ θαη ζηελ 

πξάμε ηα πιηθά ησλ εξγαιείσλ είλαη ζθιεξπκέλα, ώζηε λα κελ απνξξνθνύλ κεγάιν 

πνζνζηό ηεο δνζείζαο, από ηε κεραλή, ηζρύνο, θαη ην κεγαιύηεξν πνζνζηό απηήο λα 

θαηαιήγεη ζην θαηεξγαδόκελν δνθίκην.  

 Από ηελ άιιε κεξηά, ηα πιηθά ησλ δνθηκίσλ βαζίζηεθαλ ζηα πξαγκαηηθά 

πιηθά ηνπ πεηξάκαηνο. Δπεηδή ζην πξόγξακκα είλαη δπλαηή ε εηζαγσγή έσο νθηώ (8) 

ζεκείσλ από ηελ θακπύιε ησλ ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ θάζε πιηθνύ, έγηλε επηινγή 

ησλ νθηώ ζεκείσλ πνπ αληηπξνζώπεπαλ θαιύηεξα θάζε θακπύιε. Τειηθά, νη 

θακπύιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, κε ηα αληίζηνηρα ζεκεία παξνπζηάδνληαη ζηα 

παξαθάησ δηαγξάκκαηα. 
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Πξνζεγγηζηηθό δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ράιπβα 

 

 

Πξνζεγγηζηηθό δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ αινπκηλίνπ 

 

 

 

0,0000 

100,0000 

200,0000 

300,0000 

400,0000 

500,0000 

600,0000 

0,0000 2,0000 4,0000 6,0000 8,0000 10,0000 12,0000 

Tr
u

e
 S

tr
e

ss
 (

M
P

a)
 

True Strain (%) 

Steel 

0,00000 

20,00000 

40,00000 

60,00000 

80,00000 

100,00000 

120,00000 

140,00000 

160,00000 

180,00000 

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 

Tr
u

e
 S

tr
e

ss
 (

M
P

a)
 

True Strain (%) 

Aluminium 



2011 Κεφάλαιο 3: Υπολογιςτικό Μέροσ 
 

102  

 

 

Πξνζεγγηζηηθό δηάγξακκα ηάζεσλ – παξακνξθώζεσλ ραιθνύ 

 

3.3.1 Οξηζκόο πιηθώλ 

 

 Όπσο πξναλαθέξζεθε γηα ηα εξγαιεία ρξεζηκνπνηήζεθε άθακπην πιηθό 

(Rigid), ην νπνίν εηζάρζεθε ζην κνληέιν από ηηο εμήο εληνιέο: 

 Άθακπην πιηθό (Rigid) γηα ηε κήηξα: 

o Material → Create → Structural… → 20.1.*MAT_RIGID → 1.1 → 

MID/MATERIAL ID = 1 → RO/MASS DENSITY = 0.00785 → 

E/YOUNG’S MODULUS = 207000 → PR/POISSON’S RATIO = 0.3 

→ 2.1 → CMO/CENTER OF MASS CONSTRAINT = 1 → Apply → 

CON1/FIRST CONSTRAINT PARAMETER = 7 → CON2/SECOND 

CONSTRAINT PARAMETER = 7 → Apply CON1/FIRST 

CONSTRAINT PARAMETER = 7 → OK 

 Άθακπην πιηθό (Rigid) γηα ην έκβνιν: 

o Material → Create → Structural… → 20.1.*MAT_RIGID → 1.1 → 

MID/MATERIAL ID = 5 → RO/MASS DENSITY = 0.00785 → 

E/YOUNG’S MODULUS = 207000 → PR/POISSON’S RATIO = 0.3 

→ 2.1 → CMO/CENTER OF MASS CONSTRAINT = 1 → Apply → 
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CON1/FIRST CONSTRAINT PARAMETER = 4 → CON2/SECOND 

CONSTRAINT PARAMETER = 7 → Apply CON1/FIRST 

CONSTRAINT PARAMETER = 7 → OK 

 Οξηζκόο πιηθνύ ζηε κήηξα: 

o Material → Assign → 1 M-1 → Επηινγή ηνπ ηεκαρίνπ Matrix → Apply 

 Οξηζκόο πιηθνύ ζην έκβνιν: 

o Material → Assign → 5 M-5 → Επηινγή ηνπ ηεκαρίνπ Plate → Apply 

 

Γηα ηα πιηθά ησλ δνθηκίσλ αληίζεηα, επηιέρζεθε πιηθό πνπ λα κπνξεί λα 

παξακνξθσζεί πιαζηηθά (Piecewise linear plasticity). Σην πξόγξακκα εηζάρζεθαλ νη 

αθόινπζεο εληνιέο: 

 Οξηζκόο πιηθνύ γηα ην ραιύβδηλν πεξίβιεκα: 

o Material → Create → Structural… → 24.1.*MAT_PIECEWISE 

LINEAR_PLASTICITY → 1.1 → MID/MATERIAL ID = 2 → 

RO/MASS DENSITY = 0.00785 → E/YOUNG’S MODULUS = 

135115.373 → PR/POISSON’S RATIO = 0.3 → SIGY/YIELD STRESS 

= 270 → 3.1 → EPS1 =0 → EPS2 = 0.3205131 → EPS3 = 2.552706 

→ EPS4 = 2.689443 → EPS5 = 2.826368 → EPS6 = 3.239097 → 

EPS7 = 3.652707 → EPS8 = 11.30254 → 4.1 → ES1 = 0 → ES2 = 

0.3331418 → ES3 = 349.7755 → ES4 = 344.2696 → ES5 = 341.1403 

→ ES6 = 337.8233 → ES7 = 331.7421 → ES8 = 480.1645 → Apply 

→ OK 

 Οξηζκόο πιηθνύ γηα ην αινπκηλέλην επίζηξσκα: 

o Material → Create → Structural… → 24.1.*MAT_PIECEWISE 

LINEAR_PLASTICITY → 1.1 → MID/MATERIAL ID = 3 → 

RO/MASS DENSITY = 0.0027 → E/YOUNG’S MODULUS = 

54068.90157 → PR/POISSON’S RATIO = 0.33 → SIGY/YIELD 

STRESS = 63.7 → 3.1 → EPS1 =0 → EPS2 = 0.3321124 → EPS3 = 

0.4818901 → EPS4 = 1.404501 → EPS5 = 2.465698 → EPS6 = 

4.367767 → EPS7 = 7.410082 → EPS8 = 40.39248 → 4.1 → ES1 = 0 

→ ES2 = 16.34238 → ES3 = 27.92645 → ES4 = 63.33479 → ES5 = 

86.07416 → ES6 = 107.4771 → ES7 = 124.7579 → ES8 = 168.9998 

→ Apply → OK 
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 Οξηζκόο πιηθνύ γηα ην ράιθηλν επίζηξσκα: 

o Material → Create → Structural… → 24.1.*MAT_PIECEWISE 

LINEAR_PLASTICITY → 1.1 → MID/MATERIAL ID = 4 → 

RO/MASS DENSITY = 0.0089 → E/YOUNG’S MODULUS = 

130230.8496 → PR/POISSON’S RATIO = 0.36 → SIGY/YIELD 

STRESS = 264 → 3.1 → EPS1 =0 → EPS2 = 1.80316 → EPS3 = 

2.279109 → EPS4 = 2.68917 → EPS5 = 6.885359 → EPS6 = 

22.29811 → EPS7 = 30.99777 → EPS8 = 47.78369 → 4.1 → ES1 = 0 

→ ES2 = 258.1136 → ES3 = 277.0827 → ES4 = 280.8290 → ES5 = 

284.7455 → ES6 = 301.8096 → ES7 = 314.7695 → ES8 = 333.4857 

→ Apply → OK 

 Αλάζεζε πιηθνύ ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα: 

o Material → Assign → 2 M-2 → Επηινγή ηνπ ηεκαρίνπ Outer → Apply 

 Αλάζεζε πιηθνύ ζην ελδηάκεζν επίζηξσκα: 

o Γηα ηα δνθίκηα #1, #2 θαη #3: Material → Assign → 4 M-4 → Επηινγή 

ηνπ ηεκαρίνπ Middle → Apply 

o Γηα ηα δνθίκηα #4, #5 θαη #6: Material → Assign → 3 M-3 → Επηινγή 

ηνπ ηεκαρίνπ Middle → Apply 

 Αλάζεζε πιηθνύ ζηνλ ππξήλα: 

o Γηα ηα δνθίκηα #1, #2 θαη #3: Material → Assign → 3 M-3 → Επηινγή 

ηνπ ηεκαρίνπ Inner → Apply 

o Γηα ηα δνθίκηα #4, #5 θαη #6: Material → Assign → 4 M-4 → Επηινγή 

ηνπ ηεκαρίνπ Inner → Apply 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ν ζπγθεθξηκέλνο ηύπνο πιηθνύ δελ επηδέρεηαη ην 

ελδερόκελν θαηάξξεπζεο. Δάλ νη ηηκέο ηάζεσλ ππεξβνύλ απηέο πνπ νξίζηεθαλ, ηόηε 

ε επίιπζε ζηακαηά. Βέβαηα, ζε θαλέλα από ηα δνθίκηα δελ αλακέλεηαη λα ζπκβεί 

απηό, αθνύ αθόκα θαη ζην δνθίκην #4, ν ππζκέλαο ζρεδηάζηεθε κε πάρνο 2 mm, όζν 

δειαδή έπξεπε λα είλαη θαη ζην πείξακα. Βέβαηα, απηό επεξέαζε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ. Έηζη, γηα λα κελ ππάξμεη 

αζπκθσλία κεηαμύ απηώλ θαη ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, ε αιιαγή απηή 

αλαηξέζεθε από ηελ θαηάιιειε αληηζηάζκηζε ησλ ζπληειεζηώλ ηξηβήο ζην κνληέιν. 

Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο ν αλαγλώζηε παξαπέκπεηαη ζηελ ελόηεηα 3.4.2. 
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3.3.2 Οξηζκόο είδνπο πεπεξαζκέλωλ ζηνηρείωλ 

 

Γηα ηνλ νξηζκό ηνπ είδνπο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ πνπ ζα είρε ην 

κνληέιν, εηζάρζεθαλ ζην LS – DYNA νη παξαθάησ εληνιέο: 

 Οξηζκόο είδνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

o Property → Create → Solids → 1.1 → SECID/Section ID = 1 → 

ELFORM/ELEMENT FORMULATION = 2 → Apply → OK 

 Αλάζεζε είδνπο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηα ηεκάρηα: 

o Property → Assign → 1 P-1 → Επηινγή όιωλ ηωλ ηεκαρίωλ (Matrix, 

Outer, Middle, Inner, Plate) → Apply 

 

Σην ζηάδην απηό ηα κνληέια ήηαλ νινθιεξσκέλα από άπνςε ηδηνηήησλ. 

Μπνξνύζε λα γίλεη πιένλ ν νξηζκόο ησλ ζπλζεθώλ επαθήο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ 

ηεκαρίσλ. 

 

3.4 Σπλζήθεο Επαθήο 

 

 Δθόζνλ έγηλε ε πιήξεο θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ, έπξεπε λα νξηζηνύλ 

ζπλζήθεο επαθήο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ θνκκαηηώλ απηνύ. Με ηνλ ηξόπν απηό 

θαηέζηε δπλαηή ε κεηαθνξά ηεο εηθνληθήο ηζρύνο από ην έλα ηεκάρην ζην άιιν, 

δειαδή από ην έκβνιν ζην δνθίκην, θαηά ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ. Δπίζεο, ράξε 

ζηελ επαθή κεηαμύ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηεο κήηξαο θαηέζηε δπλαηή ε πξνζνκνίσζε ηεο 

δηέιαζεο. Δύθνια ζπκπεξαίλεη θαλείο, ινηπόλ, όηη ν νξηζκόο ησλ επαθώλ κεηαμύ ησλ 

δηαθόξσλ κεξώλ ηνπ κνληέινπ, είλαη ε θαξδηά ηεο πξνζνκνίσζε ηεο θαηεξγαζίαο.  

Σην LS – DYNA, νη πην ζπλεζηζκέλεο ηύπνη επαθήο κεηαμύ ζηεξεώλ είλαη νη 

εμήο: 

 

 Δπαθή επηθάλεηαο ηνπ ελόο ηεκαρίνπ κε ηελ επηθάλεηα ηνπ άιινπ (Surface to 

surface). 

 Δπαθή ησλ θόκβωλ κηαο επηθάλεηαο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ άιινπ (Nodes to 

surface). 
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Καηά ηελ επίιπζε ησλ κνληέισλ, ε εύξεζε ηνπ ζσζηνύ ηξόπνπ επαθήο κεηαμύ 

ησλ δηαθόξσλ κεξώλ ησλ κνληέισλ ήηαλ έλα από ηα πην δύζθνια κέξε. Έηζη, κεηά 

από πνιιέο δνθηκέο, πξνζδηνξίζηεθαλ νη παξαθάησ ηύπνη επαθήο: 

 

Επαθή \ Τύπνο επαθήο Κόκβνη κε επηθάλεηα Επηθάλεηα κε επηθάλεηα 

Μήηξα – Εμωηεξηθό 

πεξίβιεκα 
  

Εμωηεξηθό πεξίβιεκα – 

Ελδηάκεζν επίζηξωκα 
  

Ελδηάκεζν επίζηξωκα – 

Ππξήλαο 
  

Εμωηεξηθό πεξίβιεκα – 

Ππξήλαο 
  

Άλω επηθάλεηα δνθηκίνπ 

– Έκβνιν 
  

(Δνθίκηα #4 θαη #6) 

Τκήκα εμόδνπ κήηξαο – 

Εμωηεξηθό πεξίβιεκα 

  

 

Από ηνλ πίλαθα απηό αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ επαθή ηνπ δνθηκίνπ κε ην 

έκβνιν, κέξνο παίξλεη νιόθιεξε ε άλσ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ, δειαδή νη άλσ 

επηθάλεηεο θαη από ηα ηξία πιηθά. 

 Από ηα παξαπάλσ γίλεηαη εύθνια θαηαλνεηό όηη ε δεκηνπξγία κηαο επαθήο 

ζην LS – DYNA πεξηιακβάλεη δύν ζηάδηα. Έηζη, ζε πξώην ζηάδην πξέπεη λα 

νξηζηνύλ νη επηθάλεηεο ή νη θόκβνη πνπ ζα ιάβνπλ κέξνο ζε κηα επαθή. Σε δεύηεξν 

ζηάδην πξαγκαηνπνηείηαη ν νξηζκόο θάζε επαθήο ζην κνληέιν. Σηηο ππνελόηεηεο πνπ 

αθνινπζνύλ πεξηγξάθνληαη ιεπηνκεξώο ηα δύν απηά ζηάδηα ηεο κνληεινπνίεζεο. 
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3.4.1 Οξηζκόο επηθαλεηώλ θαη θόκβωλ 

 

 Πξνηνύ γίλεη δπλαηόο ν νξηζκόο ησλ επαθώλ, έπξεπε λα νξηζηνύλ νη 

επηθάλεηεο θαη νη θόκβνη πνπ ζα ιάβνπλ κέξνο ζηηο επαθέο απηέο.  

Γηα ηνλ νξηζκό ησλ θόκβσλ εηζήρζεζαλ νη παξαθάησ εληνιέο: 

 Οξηζκόο θόκβσλ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο: 

o Set → Node → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Outer) θαη ID (4) → 

ΟΚ → Επηινγή ηεο εμωηεξηθή ζπζηάδαο θόκβωλ ηνπ εμωηεξηθνύ 

πεξηβιήκαηνο (πεξηθεξεηαθνί θόκβνη θαη θάηω θόκβνη ππζκέλα) → 

Apply 

 

Με ηνλ ηξόπν απηό νξίζηεθε ε νκάδα ησλ θόκβσλ πνπ κπνξνύζε λα ιάβεη 

κέξνο ζηηο δηάθνξεο επαθέο. Σηε ζπλέρεηα, αθνινπζνύλ νη εληνιέο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ νξηζκό ησλ επηθαλεηώλ πνπ έιαβαλ κέξνο ζηηο επαθέο ηνπ 

LS – DYNA: 

 Οξηζκόο επηθάλεηαο κήηξαο: 

o Set → Segment → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Matrix) θαη ID (1) 

→ By elements → Επηινγή ηεο εζωηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο κήηξαο → 

Apply → End 

 Οξηζκόο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο: 

o Set → Segment → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Outer-Middle/Inner) 

θαη ID (2) → By elements → Επηινγή ηεο εζωηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

εμωηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο (ηκήκαηα πεξηθέξεηαο θαη άλω επηθάλεηα 

ππζκέλα) → Apply → End 

 Οξηζκόο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο: 

o Set → Segment → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Middle-Outer) θαη 

ID (3) → By elements → Επηινγή ηεο εμωηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

ελδηάκεζνπ πεξηβιήκαηνο (ηκήκαηα πεξηθέξεηαο θαη θάηω επηθάλεηα 

επηζηξώκαηνο) → Apply → End 

 Οξηζκόο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο: 

o Set → Segment → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Middle-Inner) θαη 

ID (4) → By elements → Επηινγή ηεο εζωηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 
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ελδηάκεζνπ πεξηβιήκαηνο (ηκήκαηα πεξηθέξεηαο θαη θάηω επηθάλεηα 

επηζηξώκαηνο) → Apply → End 

 Οξηζκόο επηθάλεηαο ππξήλα: 

o Set → Segment → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Inner-Middle/Outer) 

θαη ID (5) → By elements → Επηινγή ηεο εμωηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

ππξήλα (ηκήκαηα πεξηθέξεηαο θαη θάηω επηθάλεηα ππξήλα) → Apply → 

End 

 Οξηζκόο άλσ επηθάλεηαο δνθηκίνπ: 

o Set → Segment → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Item) θαη ID (6) → 

By elements → Επηινγή ηεο άλω επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ (θαη ηα ηξία 

πιηθά) → Apply → End 

 Οξηζκόο επηθάλεηαο εκβόινπ: 

o Set → Segment → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Plate) θαη ID (7) → 

By elements → Επηινγή ηεο θάηω επηθάλεηαο ηνπ εκβόινπ → Apply → 

End 

 (Μόλν γηα ηα δνθίκηα #4 θαη #6) Οξηζκόο επηθάλεηαο ηκήκαηνο εμόδνπ 

κήηξαο: 

o Set → Segment → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Matrix Down) θαη 

ID (8) → By elements → Επηινγή ηεο πεξηθεξεηαθήο επηθάλεηαο ηνπ 

ηκήκαηνο εμόδνπ → Apply → End 

 

Έηζη, νξίζηεθαλ όιεο νη απαξαίηεηεο επηθάλεηεο θαη θόκβνη, ώζηε λα κπνξνύλ 

λα νξηζηνύλ νη επαθέο ζην κνληέιν. 

 

3.4.2 Δεκηνπξγία επαθώλ 

 

 Οη επαθέο, όπσο πξναλαθέξζεθε, είλαη ε θαξδηά ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 

θαηεξγαζίαο. Δθόζνλ, πιένλ έρνπλ νξηζηεί πιήξσο όιεο νη νκάδεο θόκβσλ θαη 

ηκεκάησλ επηθάλεηαο, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα νξηζκνύ ησλ επαθώλ κεηαμύ ησλ 

δηαθόξσλ κεξώλ ηνπ κνληέινπ. 

 Καηά ηε δεκηνπξγία κηαο επαθήο ζην LS – DYNA, πξέπεη λα νξηζηνύλ ηξεηο 

παξάκεηξνη: α) Ο ηύπνο επαθήο, β) νη νκάδεο πνπ ζα ζπκκεηέρνπλ ζηελ επαθή θαη γ) 

νη ζπληειεζηέο ηξηβήο κεηαμύ ησλ επηθαλεηώλ απηώλ. Από ηα ηξία απηά ζηνηρεία, νη 
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ζπληειεζηέο ηξηβήο ήηαλ ην κόλν ζηνηρείν δελ κπνξνύζε λα βξεζεί κε αθξίβεηα. Ο 

ιόγνο είλαη όηη ππάξρνπλ πεξηνξηζκέλεο πεγέο πνπ λα πεξηέρνπλ ην ζπγθεθξηκέλν 

ζηνηρείν, θαη όζεο από απηέο βξέζεθαλ δελ πεξηείραλ πιεξνθνξίεο γηα όια ηα δεύγε 

πιηθώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Έηζη, γηα όζα δεύγε πιηθώλ δελ ππήξρε ην 

ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν, πξαγκαηνπνηήζεθε ζεηξά από επηιύζεηο κέρξη λα 

πξνζδηνξηζηεί κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα ν ζπληειεζηήο ηξηβήο. Ο ιόγνο πνπ απηό 

ήηαλ δπλαηό, είλαη επεηδή θάζε δεύγνο επαθήο επεξέαδε κε δηαθνξεηηθό ηξόπν ηα 

ηειηθά απνηειέζκαηα, θαη άξα κεηαβνιή ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο δηαθνξεηηθώλ 

επαθώλ έθεξε δηαθξηηά απνηειέζκαηα. Πάλησο, γηα ηελ εύξεζε ηνπ αθξηβνύο 

ζπληειεζηή ηξηβήο θάζε επαθήο ππάξρεη πεξηζώξην γηα πεξεηαίξσ έξεπλα. 

Οη ζπληειεζηέο ηξηβήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα θάζε επαθή θαη ζε θάζε 

δνθίκην παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ πίλαθα. Ζ κνξθή ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

πίλαθα είλαη: ζπληειεζηήο ζηαηηθήο ηξηβήο / ζπληειεζηήο ηξηβήο νιίζζεζεο: 

 

Επαθή\Δνθίκην #1 #2 #3 #4 #5 #6 

Matrix – Outer
[1]

 
0.235 / 

0.184 

0.265 / 

0.215 

0.195 / 

0.145 

0.12 / 

0.07 

0.2175 / 

0.1675 

0.215 / 

0.165 

Outer – Middle
[2]

 
0.53 / 

0.36 

0.53 / 

0.36 

0.53 / 

0.36 

0.61 / 

0.47 

0.61 / 

0.47 

0.61 / 

0.47 

Middle – Inner
[2]

 
0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

Outer – Inner
[2]

 
0.61 / 

0.47 

0.61 / 

0.47 

0.61 / 

0.47 

0.53 / 

0.36 

0.53 / 

0.36 

0.53 / 

0.36 

Item – Plate
[3]

 
0.2705 / 

0.2163 

0.2774 / 

0.2197 

0.2852 / 

0.2235 

0.3028 / 

0.2834 

0.3351 / 

0.2697 

0.3723 / 

0.2991 

(Δνθίκηα #4 θαη #6)  

Matrix Down – 

Outer
[1]

 

-  - - 
0.165 / 

0.115 
- 

0.215 / 

0.165 

[1]: Λήθζεθαλ κεηά από δηαδνρηθέο επηιύζεηο ηνπ αληίζηνηρνπ κνληέινπ 

[2]: Λήθζεθαλ από ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο βι. πεγή [2] 

[3]: Λήθζεθε κεηά από ππνινγηζκό. Ζ αλάιπζε ηνπ ππνινγηζκνύ αθνινπζεί παξαθάησ 
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 Από ηηο ηηκέο απηνύ ηνπ πίλαθα κπνξνύλ λα γίλνπλ νξηζκέλεο παξαηεξήζεηο. 

Αξρηθά, ζηνλ πίλαθα ζεκεηώλεηαη όηη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ ηξηβήο κεηαμύ ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ηνπ εκβόινπ, πξνήιζαλ από ππνινγηζκό. Πξάγκαηη γηα ηελ εύξεζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ ηηκώλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δύν εκπεηξηθνί ηύπνη, νη νπνίνη πξνέθπςαλ 

από ηε γεσκεηξία ησλ δνθηκίσλ θαη ηνπο αληίζηνηρνπο ζπληειεζηέο ηξηβήο κεηαμύ 

ησλ πιηθώλ ησλ δνθηκίσλ, όπσο απηνί ιήθζεθαλ από ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία
[2]

. Οη 

ηύπνη απηνί ήηαλ νη εμήο: 

   
      

    
           

    
          

       

    
  (8) 

θαη νκνίσο: 

   
      

    
           

    
          

       

    
  (9) 

όπνπ ζηνπο παξαπάλσ ηύπνπο: 

 fs: ζπληειεζηήο ζηαηηθήο ηξηβήο 

 fd: ζπληειεζηήο ηξηβήο νιίζζεζεο 

 fΦ,s: ζπληειεζηήο ζηαηηθήο ηξηβήο αληίζηνηρνπ πιηθνύ 

 fΦ,d: ζπληειεζηήο ηξηβήο νιίζζεζεο αληίζηνηρνπ πιηθνύ 

 DX: εμσηεξηθή δηάκεηξνο πιηθνύ 

 dX: εζσηεξηθή δηάκεηξνο πιηθνύ 

θαη κε ηνπο αληίζηνηρνπο δείθηεο λα δειώλνπλ: 

 Ο: εμσηεξηθό πεξίβιεκα (Outer) 

 Μ: ελδηάκεζν  επίζηξσκα (Middle) 

 Η: ππξήλαο (Inner) 

 

Δπίζεο, όζνλ αθνξά ζηηο ηηκέο ηνπ δνθηκίνπ #4 παξαηεξείηαη δηαθνξά κεηαμύ 

ησλ ζπληειεζηώλ ηξηβήο ζηηο επαθέο ηεο κήηξαο κε ην δνθίκην, θαη ηνπ ηκήκαηνο 

εμόδνπ κε ην δνθίκην. Ο ιόγνο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη, ελώ ζην πείξακα ν ππζκέλαο 

ηνπ δνθηκίνπ αζηόρεζε θαη ηα εζσηεξηθά πιηθά δηέξξεπζαλ, απηό δελ ζπλέβε ζηελ 

πξνζνκνίσζε, αθνύ ν ππζκέλαο ζρεδηάζηεθε λα έρεη ην ίδην πάρνο όπσο θαη ηα 

ππόινηπα δνθίκηα. Απηή ε κεηαηξνπή πηζαλώο λα νδήγεζε ζην ζπγθεθξηκέλν 

απνηέιεζκα. Έηζη, ε επηπιένλ πίεζε πνπ ππήξμε κεηαμύ ησλ ηνηρσκάησλ ηνπ 

ηκήκαηνο εμόδνπ θαη ηνπ δνθηκίνπ, ιόγσ ηεο δηαξξνήο ησλ πιηθώλ απηώλ ζην 

πείξακα, δελ κπνξνύζε λα ππάξμεη ζηελ πξνζνκνίσζε. Γηα λα είλαη δπλαηή ινηπόλ ε 

πξνζνκνίσζε απηήο ηεο κεγαιύηεξεο πίεζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε αύμεζε ηνπ 
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ζπληειεζηή ηξηβήο ζηελ επαθή κε ην ηκήκα εμόδνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κεηαηξνπή δελ 

απαηηήζεθε γηα ην δνθίκην #6, όπνπ ν ππζκέλαο ηνπ δνθηκίνπ δελ αζηόρεζε. 

Πξνηνύ παξαηεζνύλ νη εληνιέο πνπ εηζήρζεζαλ γηα ηε δεκηνπξγία ησλ 

επαθώλ, πξέπεη λα επεμεγεζεί ν ηξόπνο πνπ ην πξόγξακκα αληηιακβάλεηαη ηηο 

επαθέο. Οη δύν νκάδεο πνπ ιακβάλνπλ κέξνο ζηελ εθάζηνηε επαθή, ρσξίδνληαη ζηελ 

νκάδα – αθέληε (Master) θαη ζηελ νκάδα – ππεξέηε (Slave). Ζ θύζε ησλ νκάδσλ 

απηώλ είλαη ηέηνηα, ώζηε ε νπνηαδήπνηε ελέξγεηα λα επηβάιιεηαη από ηελ νκάδα – 

αθέληε ζηελ νκάδα – ππεξέηε. Γηα ην ιόγν απηό ζπλήζσο ε δηαινγή ησλ νκάδσλ ζε 

αθέληε θαη ππεξέηε γίλεηαη κε βάζε έλα ραξαθηεξηζηηθό ηνπο, ζρεηηθό πάληα κε ηε 

θύζε ηεο θαηεξγαζίαο. Σηα κνληέια πνπ έγηλαλ, πξνθξίζεθαλ ζε αθέληεο νη νκάδεο 

εθείλεο πνπ πξνέξρνληαλ από ην πην άθακπην πιηθό. Έηζη, νη νκάδεο ηεο κήηξαο θαη 

ηνπ εκβόινπ ήηαλ πάληα αθέληεο ζηηο αληίζηνηρεο επαθέο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ. Σηηο 

επαθέο κεηαμύ ησλ κεξώλ ηνπ δνθηκίνπ ε ζεηξά δηαινγή ησλ νκάδσλ – αθεληώλ ήηαλ 

βάζεη πάιη ηεο δπζθακςίαο ηνπ πιηθνύ, δειαδή πξώηα νη νκάδεο ηνπ ραιύβδηλνπ 

πεξηβιήκαηνο θαη κεηά νη νκάδεο ηνπ ράιθηλνπ κέξνπο. Οη νκάδεο ηνπ αινπκηλέλην 

κέξνπο ήηαλ πάληα νκάδεο – ππεξέηεο. 

 Μεηά θαη από ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζπληειεζηώλ ηξηβήο θάζε επαθήο, 

κπνξνύζε πιένλ λα γίλεη ε δεκηνπξγία ησλ επαθώλ. Οη εληνιέο πνπ εηζήρζεζαλ ζην 

LS – DYNA, ήηαλ νη αθόινπζεο: 

 Γεκηνπξγία επαθήο κήηξαο – εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο: 

o Contact → Create → 3 Dimension… → 

*CONACT_NODES_TO_SURFACE → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Ma-O) 

θαη ID (1) → ΟΚ → Next → 2.1 → MSTYP/MASTER TYPE = 0 → 

SSTYP/SLAVE TYPE = 4 →MSID/MASTER ID = 1 → SSID/SLAVE 

ID = 4 → 3.1 → FS = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → FD = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → Apply (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → OK 

 Γεκηνπξγία επαθήο εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο – ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο: 

o Contact → Create → 3 Dimension… → 

*CONACT_SURFACE_TO_SURFACE → Εηζαγωγή νλόκαηνο (O-M) 

θαη ID (2) → ΟΚ → Next → 2.1 → MSTYP/MASTER TYPE = 0 → 

SSTYP/SLAVE TYPE = 0 →MSID/MASTER ID = 2 → SSID/SLAVE 
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ID = 3 → 3.1 → FS = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → FD = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → Apply (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → OK 

 Γεκηνπξγία επαθήο ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο – ππξήλα: 

o Contact → Create → 3 Dimension… → 

*CONACT_SURFACE_TO_SURFACE → Εηζαγωγή νλόκαηνο (M-I) 

θαη ID (3) → ΟΚ → Next → 2.1 → MSTYP/MASTER TYPE = 0 → 

SSTYP/SLAVE TYPE = 0 →MSID/MASTER ID = 4 ή 5 → 

SSID/SLAVE ID = 4 ή 5 → 3.1 → FS = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ 

παξαπάλω πίλαθα γηα θάζε δνθίκην) → FD = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ 

παξαπάλω πίλαθα γηα θάζε δνθίκην) → Apply (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ 

παξαπάλω πίλαθα γηα θάζε δνθίκην) → OK 

 Γεκηνπξγία επαθήο εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο – ππξήλα: 

o Contact → Create → 3 Dimension… → 

*CONACT_SURFACE_TO_SURFACE → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Ο-Ι) 

θαη ID (4) → ΟΚ → Next → 2.1 → MSTYP/MASTER TYPE = 0 → 

SSTYP/SLAVE TYPE = 0 →MSID/MASTER ID = 2 → SSID/SLAVE 

ID = 5 → 3.1 → FS = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → FD = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → Apply (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → OK 

 Γεκηνπξγία επαθήο δνθηκίνπ – εκβόινπ: 

o Contact → Create → 3 Dimension… → 

*CONACT_SURFACE_TO_SURFACE → Εηζαγωγή νλόκαηνο (It-Pl) 

θαη ID (5) → ΟΚ → Next → 2.1 → MSTYP/MASTER TYPE = 0 → 

SSTYP/SLAVE TYPE = 0 →MSID/MASTER ID = 7 → SSID/SLAVE 

ID = 6 → 3.1 → FS = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → FD = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → Apply (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → OK 
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 (Γηα ηα δνθίκηα #4 θαη #6) Γεκηνπξγία επαθήο ηκήκαηνο εμόδνπ – εμσηεξηθνύ 

πεξηβιήκαηνο: 

o Contact → Create → 3 Dimension… → 

*CONACT_NODES_TO_SURFACE → Εηζαγωγή νλόκαηνο (MaD-O) 

θαη ID (6) → ΟΚ → Next → 2.1 → MSTYP/MASTER TYPE = 0 → 

SSTYP/SLAVE TYPE = 4 →MSID/MASTER ID = 8 → SSID/SLAVE 

ID = 4 → 3.1 → FS = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → FD = (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → Apply (Αληίζηνηρε ηηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα γηα 

θάζε δνθίκην) → OK 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη, ζηελ επαθή κεηαμύ ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο 

θαη ηνπ ππξήλα, νη νκάδεο αθέληεο θαη ππεξέηεο ελαιιάζζνληαη κεηαμύ ηνπο ζηα 

δηάθνξα κνληέια, έηζη ώζηε ε νκάδα ηνπ ράιθηλνπ κέξνπο λα είλαη πάληα νκάδα – 

αθέληεο. 

Δπίζεο, αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη κεηαμύ ηεο κήηξαο θαη ηνπ εκβόινπ δελ 

δεκηνπξγήζεθε επαθή, αθνύ θαη ζηελ πεηξακαηηθή δηάηαμε, ην έλα ηεκάρην 

θηλνύληαλ ειεύζεξα σο πξνο ην άιιν, θαη άξα θαη ε ηξηβή ήηαλ κεησκέλε κεηαμύ 

ηνπο. 

Μεηά θαη ηε δεκηνπξγία επαθώλ, ηα κνληέια είλαη ζρεδόλ έηνηκα. Τν κόλν 

πνπ απνκέλεη είλαη ν νξηζκόο ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ θαη ησλ ζηνηρεηώλ ειέγρνπ. 

 

3.5 Σηνηρεία ειέγρνπ θαη νξηαθέο ζπλζήθεο 

 

 Τα κνληέια πνπ πεξηγξάθεθαλ κέρξη απηό ην ζεκείν, ζρεδηάζηεθαλ θαηά ην 

έλα ηέηαξην ησλ πεηξακαηηθώλ κνληέισλ. Έηζη, γηα λα είλαη δπλαηή ε επίιπζε ηνπο 

πξέπεη λα νξηζηνύλ νξηαθέο ζπλζήθεο. Δπίζεο, ζηα πιαίζηα ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ 

πξέπεη λα νξηζηεί θαη ε ηαρύηεηα θαζόδνπ ηνπ εκβόινπ. Τέινο, γηα λα κπνξέζεη λα 

γίλεη ε επίιπζε ησλ κνληέισλ έπξεπε λα νξηζηνύλ νξηζκέλα ζηνηρεία ειέγρνπ, όπσο ν 

ρξόλνο ηεο θαηεξγαζίαο θαη κεξηθνί άιινη παξάγνληεο πνπ είραλ ζρέζε κε ηα 

εμαγόκελα απνηειέζκαηα ηνπ πξνγξάκκαηνο. 
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3.5.1 Οξηαθέο ζπλζήθεο 

 

Γηα ηνλ νξηζκό ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ, έπξεπε αξρηθά λα νξηζηνύλ νη νκάδεο 

εθείλεο ησλ θόκβσλ ηνπ δνθηκίνπ, πάλσ ζηηο νπνίεο ζα επηβάιινληαλ νη 

ζπγθεθξηκέλνη πεξηνξηζκνί. Βάζεη ηνπ ζρεδηαζκνύ πνπ είρε πξνεγεζεί, σο επίπεδα 

ζπκκεηξίαο είραλ επηιεγεί ηα επίπεδα ΦΕ θαη ΥΕ. Έηζη, έπξεπε νξηζηνύλ ηξεηο 

νκάδεο θόκβσλ: α) νη θόκβνη ηνπ ΦΕ, β) νη θόκβνη ηνπ ΥΕ θαη γ) νη θόκβνη εθεί πνπ 

ζπλαληηόληαλ ηα επίπεδα ΦΕ θαη ΥΕ (νη θεληξηθνί θόκβνη ηνπ δνθηκίνπ). Ο νξηζκόο 

ησλ παξαπάλσ νκάδσλ θόκβσλ έγηλε κε ηηο αθόινπζεο εληνιέο: 

 Οξηζκόο νκάδαο θόκβσλ επηπέδνπ  ΦΕ: 

o Set → Node → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (ΦΖ) θαη ID (1) → ΟΚ 

→ Επηινγή ηωλ θόκβωλ ηνπ δνθηκίνπ πνπ είλαη ζην επίπεδν ΦΖ, πιελ 

ηωλ θεληξηθώλ θόκβωλ (θαη από ηα ηξία πιηθά ηνπ δνθηκίνπ) → Apply 

 Οξηζκόο νκάδαο θόκβσλ επηπέδνπ ΥΕ: 

o Set → Node → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (ΥΖ) θαη ID (2) → ΟΚ 

→ Επηινγή ηωλ θόκβωλ ηνπ δνθηκίνπ πνπ είλαη ζην επίπεδν ΥΖ, πιελ 

ηωλ θεληξηθώλ θόκβωλ (θαη από ηα ηξία πιηθά ηνπ δνθηκίνπ) → Apply 

 Οξηζκόο νκάδαο θόκβσλ ζην θέληξν ηνπ δνθηκίνπ: 

o Set → Node → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (Cntr) θαη ID (3) → ΟΚ 

→ Επηινγή ηωλ θεληξηθώλ θόκβωλ ηνπ δνθηκίνπ (θαη από ηα ηξία πιηθά 

ηνπ δνθηκίνπ) → Apply 

 

Αθνύ νξίζηεθαλ θαη νη ηξεηο απαηηνύκελεο νκάδεο θόκβσλ, έπξεπε λα 

νξηζηνύλ νη νξηαθέο ζπλζήθεο. Απηό πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηηο παξαθάησ εληνιέο: 

 Οξηζκόο νξηαθώλ ζπλζεθώλ γηα ην επίπεδν ΦΕ: 

o BC → BOUNDARY → SPC → Create → Node Set → XZ → 1.1 → ID 

= 1 →2.1 → DOFX = 0 → DOFY = 1 → DOFZ = 0 → DOFRX = 1 

→ DOFRY = 0 → DOFRZ = 1 → Apply → OK 

 Οξηζκόο νξηαθώλ ζπλζεθώλ γηα ην επίπεδν ΥΕ: 

o BC → BOUNDARY → SPC → Create → Node Set → ΥZ → 1.1 → ID 

= 2 →2.1 → DOFX = 1 → DOFY = 0 → DOFZ = 0 → DOFRX = 0 

→ DOFRY = 1 → DOFRZ = 1 → Apply → OK 
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 Οξηζκόο νξηαθώλ ζπλζεθώλ γηα ηνπο θεληξηθνύο θόκβνπο: 

o BC → BOUNDARY → SPC → Create → Node Set → XZ → 1.1 → ID 

= 3 →2.1 → DOFX = 1 → DOFY = 1 → DOFZ = 0 → DOFRX = 0 

→ DOFRY = 0 → DOFRZ = 1 → Apply → OK 

 

Γηα λα είλαη δπλαηόο νξηζκόο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ, έπξεπε πξώηα λα 

νξηζηεί ην πξνθίι απηήο ηεο ηαρύηεηαο. Τν πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ ζηελ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε γεληθά δελ ήηαλ ζηαζεξό. Έηζη, αλ θαη ε ηαρύηεηα θαζόδνπ ηνπ 

εκβόινπ ήηαλ ζηαζεξά ξπζκηζκέλε ζε 0,3 mm/s, παξόια απηά ε ηαρύηεηα θαζόδνπ 

ηνπ εκβόινπ δελ παξέκεηλε απηή. Μηα πηζαλή εμήγεζε είλαη όηη επεηδή ε πξέζζα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ είλαη πδξαπιηθήο ηζρύνο, ε κεηάδνζε ηεο ηζρύνο απηήο δελ είλαη πάληα 

1:1 ζην έκβνιν. Δπεηδή ινηπόλ, ν αθξηβήο πξνζδηνξηζκόο ηνπ πξνθίι ηαρύηεηαο ηνπ 

εκβόινπ ήηαλ αδύλαηνο ζηα πιαίζηα ηνπ πεηξάκαηνο, έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη 

πάιη ε κέζνδνο δνθηκήο – ιάζνπο ζηα κνληέια, ώζηε λα πξνζδηνξηζηεί έλα 

ηθαλνπνηεηηθό ηέηνην πξνθίι. Καη ζηε πεξίπησζε απηή ν ηνκέαο ηνπ πξνζδηνξηζκνύ 

ηνπ πξνθίι ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ επηδέρεηαη πεξεηαίξσ έξεπλα. 

Μεηά από δηαδνρηθέο δνθηκέο, πξνέθπςαλ δηαθνξεηηθά πξνθίι ηαρύηεηαο γηα 

θάζε κνληέιν. Ο άμνλαο αλαθνξάο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πξνθίι ήηαλ ν ρξόλνο ζηνλ 

νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ. Οη ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ηαρύηεηαο – ρξόλνπ ηνπ εκβόινπ ήηαλ αξλεηηθέο, αθνύ ε επηζπκεηή 

κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ ζην κνληέιν, ήηαλ πξνο ηα αξλεηηθά ηνπ άμνλα ησλ Ε. Σηηο 

εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ πνπ εηζήρζεζαλ 

ζε θάζε κνληέιν. 
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Πξνθίι ηαρύηεηαο εκβόινπ γηα ην κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #1 

 

 

 

Πξνθίι ηαρύηεηαο εκβόινπ γηα ην κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #2 
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Πξνθίι ηαρύηεηαο εκβόινπ γηα ην κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #3 

 

 

Πξνθίι ηαρύηεηαο εκβόινπ γηα ην κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #4 
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Πξνθίι ηαρύηεηαο εκβόινπ γηα ην κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #5 

 

 

Πξνθίι ηαρύηεηαο εκβόινπ γηα ην κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #6 
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έγηλαλ νη δηάθνξεο δνθηκέο. Έηζη, ελώ ζηα αξρηθά δνθίκηα νη δνθηκέο έγηλαλ κε κηθξέο 

ηηκέο ηαρύηεηαο ζε κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα, ζηαδηαθά νη ηηκέο ηεο ηαρύηεηαο 

απμάλνληαλ θαη ην ρξνληθό δηάζηεκα κεησλόηαλ. Με ηνλ ηξόπν απηό ε επίιπζε ήηαλ 

πην ζύληνκε, ελώ ηα απνηειέζκαηα κπνξνύζαλ, θαηόπηλ θαηάιιειεο ηξνπνπνίεζε 

ηνπο, λα έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή κε ηα πεηξακαηηθά, ρσξίο θαλέλα πξόβιεκα. Γηα 

πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο ν αλαγλώζηεο παξαπέκπεηε ζην αληίζηνηρν θεθάιαην ηεο 

ζύγθξηζεο ησλ απνηειεζκάησλ (Κεθάιαην 5).  

Δπίζεο, από ηα δηαγξάκκαηα θαίλεηαη όηη ν ρξόλνο κεηξάηαη ζε ms. Απηό 

γεληθά δελ αληαπνθξίλεηαη ζηηο κνλάδεο ρξόλνπ ηνπ πεηξάκαηνο. Παξόια απηά ε 

επίδξαζή ηνπ εμαιείθεηαη από ην γεγνλόο όηη νη κνλάδεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ 

είλαη ζε mm/ms. 

Τέινο, ζηα δηαγξάκκαηα πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαίλνληαη ηα ζεκεία ηα νπνία 

εηζήρζεζαλ θαη ζηα κνληέια, θαη άξα ε αλαθνξά ηνπο δελ ζα πξαγκαηνπνηεζεί μαλά, 

θαηά ηελ παξάζεζε ησλ εληνιώλ ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Οη εληνιέο πνπ απαηηήζεθαλ γηα λα νξηζηνύλ νη θακπύιεο ηαρπηήησλ ήηαλ νη 

εμήο: 

 Οξηζκόο θακπύιεο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ: 

o DynaMisc → Load Curve → Create → Εηζαγωγή νλόκαηνο (LCur_1) 

→ OK → OK → Insert → Key-In → Εηζαγωγή ελόο δεύγνπο ηηκώλ → 

OK → Insert → … → OK → OK 

 

Δθόζνλ νξίζηεθε θαη ε θακπύιε ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ ζε θάζε κνληέιν, 

πξέπεη λα ηεζεί ζην αληίζηνηρν ηεκάρην ηνπ κνληέινπ. Απηό πξαγκαηνπνηείηαη κε ηηο 

αθόινπζεο εληνιέο: 

 Οξηζκόο θακπύιεο ηαρύηεηαο ζην έκβνιν: 

o BC → BOUNDARY → PRESCRIBED MOTION → Create → Rigid 

→ 2.1 → PID/PART ID (RIGID BODY) = 5 → DOF/DEGREE OF 

FREEDOM = 3 → LCID/LOAD CURVE FOR MOTION = 1 → Apply 

→ OK 

 

Με ηνλ ηξόπν απηό νινθιεξώζεθε ε εηζαγσγή ησλ νξηαθώλ ζπλζεθώλ. Τν 

κόλν πνπ απνκέλεη, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε επίιπζε ηνπ κνληέινπ, είλαη ν νξηζκόο 

ησλ ζηνηρείσλ ειέγρνπ θάζε κνληέινπ. 
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3.5.2 Σηνηρεία ειέγρνπ 

 

 Τν πξώην ζηνηρείν ειέγρνπ ηνπ κνληέινπ πνπ πξέπεη λα εηζαρζεί είλαη ην 

ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν ζα νινθιεξσζεί ε πξνζνκνίσζε. Όπσο πξναλαθέξζεθε 

ν ζπγθεθξηκέλνο παξάγνληαο θαζνξίζηεθε κεηά από δνθηκέο, από ηελ θακπύιε ηνπ 

πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ. Σηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξαηίζεληαη ηα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα επίιπζεο γηα θάζε κνληέιν: 

 

 
Δνθίκην 

#1 

Δνθίκην 

#2 

Δνθίκην 

#3 

Δνθίκην 

#4 

Δνθίκην 

#5 

Δνθίκην 

#6 

Φξόλνο 

(ms) 
250 180 56 35 60 42 

 

 Ο νξηζκόο ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο επίιπζεο ζην κνληέιν, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηηο παξαθάησ εληνιέο: 

 Οξηζκόο ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο επίιπζεο: 

o DynaMisc → Control → Termination Time → Define → 1.1 → END 

TIM/ TERMINATION TIME = (Τηκή από ηνλ παξαπάλω πίλαθα ζην 

αληίζηνηρν κνληέιν) → Apply → OK → Close 

 

Δπηπιένλ ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο πξνζνκνίσζε απαηηήζεθαλ θαη άιια δύν 

ζηνηρεία. Απηά είλαη νη θνξέο ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ όπνπ ζα γίλεη θαηαγξαθή ησλ 

ηάζεσλ, θαη νη θνξέο ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ όπνπ ζα θαηαγξαθνύλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληέινπ, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε απεηθόληζε ηνπ ζε κνξθή 

ηαηλίαο θαηά ηε κεηα-επεμεξγαζία.  

Γηα ην πξώην ζηνηρείν ειέγρνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ εληνιέο: 

 Οξηζκόο ζηνηρείνπ γηα ηελ θαηαγξαθή ησλ ηάζεσλ: 

o DynaMisc → Database → ASCII → RCFORCE → Define → 1.1 → 

DT/TIME INTERVAL OF OUTPUT = 0.1 → Apply → OK → Close 

 

Γηα ην δεύηεξν ζηνηρείν ειέγρνπ, νη απαηηνύκελεο εληνιέο πνπ πξέπεη λα 

εηζαρζνύλ ζην πξόγξακκα είλαη: 
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 Οξηζκόο ζηνηρείνπ γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ηαηλίαο: 

o DyanMisc → Database → BINARY → D3PLOT → Define → 1.1 → 

DT/CYCL = 1 → Apply → OK → Close 

 

Με ηελ εηζαγσγή θαη ησλ ηειεπηαίσλ απηώλ εληνιώλ, ηα κνληέια είλαη πιένλ 

έηνηκα γηα επίιπζε. 

 

3.5.3 Εμαγωγή εηδηθνύ αξρείνπ θαη επίιπζε 

 

 Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο επίιπζεο, πξέπεη λα εμαρζεί από ην πξνο 

επίιπζε κνληέιν, έλα αξρείν κε θαηάιεμε .dyn. Τν ζπγθεθξηκέλν αξρείν εμάγεηαη 

από ηνλ πξν-επεμεξγαζηή, κε ηνλ αθόινπζν ηξόπν: 

 Δμαγσγή αξρείνπ .dyn: 

o File → Export → Εηζαγωγή νλόκαηνο → Save 

 

Τν αξρείν .dyn πεξηέρεη ζπλεπηπγκέλεο όιεο εθείλεο ηηο παξακέηξνπο πνπ 

νξίζηεθαλ ζε θάζε κνληέιν. Ζ κνξθή ελόο αξρείνπ .dyn παξνπζηάδεηαη ζην 

Παξάξηεκα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

Μεηά θαη ηελ εμαγσγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αξρείνπ, κπνξεί λα γίλεη ε επίιπζή 

ηνπ, κε ηε βνήζεηα ηνπ επηιύηε (Solver) ηνπ LS – DYNA. Ο επηιύηεο ηνπ LS – 

DYNA πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ν ls971_s_7600_win32_p. Ο επηιύηεο, 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ππνινγηζηηθή δύλακε ηνπ εθάζηνηε Ζ/Υ, ππνινγίδεη ηα κεηξώα 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζε έλα ρξνληθό βήκα. Σηε ζπλέρεηα, θαηαγξάθεη ηα 

απνηειέζκαηα θαη ζπλερίδεη ζην επόκελν ρξνληθό βήκα, όπνπ ρξεζηκνπνηεί ηηο 

θαηαγεγξακκέλεο ιύζεηο σο αξρηθέο ζπλζήθεο. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 

κέρξη ην ηειεπηαίν ρξνληθό βήκα πνπ έρεη νξηζηεί.  

Μεηά ηελ επίιπζε θάζε κνληέινπ, ν επηιύηεο εμήγαγε ηα αξρεία 

απνηειεζκάησλ ηα νπνία δηαβάζηεθαλ κε ηε ρξήζε ηνπ κεηα-επεμεξγαζηή. Ζ 

αλάιπζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ βήκαηνο γίλεηαη ζην Κεθάιαην 4. 
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3.6 Μνλάδεο κέηξεζεο κεγεζώλ 

  

Πξηλ ην ηέινο ηνπ παξόληνο θεθαιαίνπ ζεσξήζεθε θαιό λα γίλεη κηα αλαθνξά 

ζηηο κνλάδεο ησλ κεγεζώλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Γεληθά, ην LS – DYNA έρεη 

δηάθνξα ζπζηήκαηα κνλάδσλ, αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή εθαξκνγή. Σηα πιαίζην ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο, ην ζύζηεκα κνλάδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα: 

 

Μέγεζνο Μνλάδα κέηξεζεο 

Φξόλνο millisecond (ms) 

Μάδα grammar (gr) 

Δύλακε Newton (N) 

Μήθνο millimeter (mm) 

Τάζεηο / Πηέζεηο MegaPascal (MPa) 
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Αποτελέσματα Υπολογιστικού Μέροσς 



 



2011 Κεφάλαιο 4: Αποτελέςματα Υπολ. Μέρουσ 
 

 125 
 

4.1 Γενικός ζτολιαζμός αποηελεζμάηων σπολογιζηικού μέροσς 

 

 Μεηά ηελ επίιπζε θάζε κνληέινπ, ν επηιύηεο δεκηνύξγεζε θάπνηα αξρεία. 

Αλάκεζα ζηα αξρεία απηά, βξίζθνληαλ θαη ηα αξρεία ησλ απνηειεζκάησλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα ηα αξρεία ησλ απνηειεζκάησλ ήηαλ ηα αξρεία d3plot (d3plot, d3plot01, 

d3plot02 θ.ιπ. αλάινγα κε ην κνληέιν) θαη rcforc. Τν αξρείν d3plot είλαη εθείλν πνπ 

πεξηιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο ηνπ εθάζηνηε δνθηκίνπ ζε θάζε ρξνληθό βήκα 

(timestep), έηζη ώζηε λα κπνξέζεη λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αλαπαξαγσγή ηεο 

θαηεξγαζίαο ζε κνξθή ηαηλίαο. Τν αξρείν rcforc πεξηιακβάλεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ 

ζεκείσλ ηνπ δηαγξάκκαηνο θνξηίνπ – ρξόλνπ γηα θάζε επαθή ησλ κνληέισλ, έηζη 

ώζηε λα είλαη δπλαηή ε θαηαζθεπή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαγξακκάησλ. Από ηα 

ζπγθεθξηκέλα δηαγξάκκαηα, ηειηθά εμήρζεζαλ ηα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο, ηα νπνία ζπγθξίζεθαλ ζηε ζπλέρεηα κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά 

δηαγξάκκαηα. 

 Ζ επεμεξγαζία ησλ αξρείσλ ησλ απνηειεζκάησλ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ 

κεηα-επεμεξγαζηή (Post-Processor). Ο κεηα-επεμεξγαζηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ήηαλ ν POST-GL 1.0 ηεο εηαηξείαο ΔΤΑ. Με ηε βνήζεηα ηνπ πξνζνκνηώζεθε ε 

θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο. Δπίζεο, ν κεηα-επεμεξγαζηήο ρξεζηκνπνηήζεθε θαη γηα ηελ 

παξνπζίαζε πιεξνθνξηώλ, όπσο νη ηάζεηο θαη νη παξακνξθώζεηο πνπ εκθαλίζηεθαλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαηεξγαζίαο. 

 Γηα ηελ αλάγλσζε θαη ηελ θαηαζθεπή ησλ δηαγξακκάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

επεμεξγαζηήο γξαθηθώλ ηεο ίδηαο εηαηξείαο (ΔΤΑ graph-processor). Ο επεμεξγαζηήο 

γξαθηθώλ ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο κέζσ ηνπ κεηα-επεμεξγαζηή. Γεληθά, ρξεζηκνπνηεί 

ηηο πιεξνθνξίεο από ην αξρείν rcforc θαη παξνπζηάδεη κε ιεπηνκεξή ηξόπν ηα 

δεδνκέλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αξρείνπ ζε κνξθή δηαγξάκκαηνο, ηόζν από ηε κεξηά ηεο 

νκάδαο – αθέληε κηαο επαθήο, όζν θαη από ηε κεξηά ηεο νκάδαο – ππεξέηε ηεο 

επαθήο. 

 Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ από ην κνληέιν 

θάζε δνθηκίνπ. Θα παξνπζηαζηνύλ κε ηε ζεηξά: 

a) Πιεξνθνξίεο γηα ηε κνξθή ηνπ δνθηκίνπ, ζε κηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή ηεο 

θαηεξγαζίαο. 

b) Πιεξνθνξίεο γηα ηηο ηηκέο ησλ ηάζεσλ (θαηά von Mises) θαη ησλ 

παξακνξθώζεσλ, ηελ ίδηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή ηεο θαηεξγαζίαο. 
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c) Ζ θακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ πνπ ιήθζεθε από ηελ πξνζνκνίσζε θάζε 

κνληέινπ, ζηελ δηεπηθάλεηα κεηαμύ δνθηκίνπ θαη εκβόινπ (από ην κέξνο ηεο 

νκάδαο – αθέληε). 

Σην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα αλαθεξζνύλ δύν πνιύ ζεκαληηθνί παξάγνληεο 

ηεο παξνπζίαζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ππνινγηζηηθνύ κέξνπο.  

Αξρηθά, ε επηινγή ηεο παξνπζίαζεο ησλ απνηειεζκάησλ ζε θάπνηα ηπραία 

ρξνληθή ζηηγκή έγηλε, ώζηε ν αλαγλώζηεο λα κπνξεί λα δηαθξίλεη ηελ θαηαπόλεζε 

ηνπ δνθηκίνπ, ηελ ώξα πνπ απηό ππνβάιιεηαη ζηελ όιε δηαδηθαζία, θαη όρη ζην ηέινο 

ηεο θαηεξγαζίαο όπνπ ην ηαζηθό πεδίν ζα έρεη εμνκαιπλζεί. Ζ απόθαζε απηή 

πάξζεθε κεηά από ηελ επίιπζε θάπνησλ δνθηκαζηηθώλ κνληέισλ, όπνπ 

πξνζνκνηώζεθε ην πείξακα κέρξη θαη ηε ζηηγκή πνπ ην έκβνιν ζηακαηνύζε λα 

θαηεβαίλεη. Καηά ηελ παξαηήξεζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ απηώλ θάλεθε 

όηη ην ηαζηθό πεδίν εμνκαιπλόηαλ ηελ ώξα πνπ ην έκβνιν ζηακαηνύζε ηελ θάζνδν, 

θαη άξα ηα απνηειέζκαηα δελ ήηαλ αξθεηά θαηαηνπηζηηθά. Δπίζεο, ηα απνηειέζκαηα 

ζε θάπνηα ηπραία ρξνληθή ζηηγκή παξνπζηάδνπλ ηαπηόρξνλα ηελ θαηάζηαζε πνπ 

επηθξαηεί πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ηε δηέιαζε ελόο ηκήκαηνο ηνπ δνθηκίνπ. 

Γεύηεξνλ, ε θακπύιε ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ιήθζεθε ζηελ 

επηθάλεηα πνπ πξναλαθέξζεθε, ώζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη ηα ίδηα κε απηά πνπ 

ιήθζεθαλ από ην πείξακα. Ο ιόγνο είλαη όηη θαη ν αηζζεηήξαο ηεο πξέζζαο ζην 

πείξακα ιάκβαλε ηηο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ζην έκβνιν, θαη άξα ζα κπνξνύζε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη από ηηο δύν πεγέο (ην πείξακα 

θαη ην ππνινγηζηηθό κνληέιν). 

 

4.2 Αποηελέζμαηα σπολογιζηικού μέροσς για ηο δοκίμιο #1 

 

 Τν κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ #1, παξνπζίαζε γεληθά παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε 

απηή ηνπ αληίζηνηρνπ δνθηκίνπ ζην πείξακα. 

 

4.2.1 Μορθή δοκιμίοσ 

 

 Ζ κνξθή ηνπ δνθηκίνπ ζε έλα ηπραίν ρξνληθό βήκα ηεο πξνζνκνίσζε 

(ρξνληθό βήκα 140 από ηα 252), παξνπζηάδεηαη ζε ηνκή, ζηελ εηθόλα πνπ αθνινπζεί: 
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Τνκή ηεο κνξθήο ηνπ δνθηκίνπ ζε ηπραίν ρξνληθό βήκα (δνθίκην #1) 

 

Από ηελ άιιε, ε απεηθόληζε θάζε πιηθνύ μερσξηζηά, θαίλεηαη θαη γηα ηα ηξία 

πιηθά ζηελ παξαθάησ εηθόλα: 

 

(Από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά) Απεηθόληζε ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο, ράιθηλνπ επηζηξώκαηνο θαη 

αινπκηλέληνπ ππξήλα (δνθίκην #1) 
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 Από ηελ παξαπάλσ εηθόλα δηαθξίλνληαη δηάθνξεο ιεπηνκέξεηεο ζρεηηθά κε ηε 

κνξθή ησλ ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ην πέξαζκα 

από ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο.  

Απηό πνπ αμίδεη λα παξαηεξεζεί ηδηαίηεξα είλαη νη δηακνξθώζεηο θάζε 

ηκήκαηνο ηνπ δνθηκίνπ ζηελ πεξηνρή θνληά ζηνλ ππζκέλα ηνπ εμσηεξηθνύ 

πεξηβιήκαηνο. Σην εμσηεξηθό πεξίβιεκα δηαθξίλεηαη θαζαξά ε δεκηνπξγία ηνπ 

εκηζθαηξηθνύ ηκήκαηνο, όπσο αθξηβώο απηή παξνπζηάζηεθε θαη κεηά ηε δηέιαζε.  

Απηό πνπ δελ κπνξνύζε λα παξαηεξεζεί από ην πείξακα, ήηαλ νη κνξθέο ησλ 

άιισλ δύν πιηθώλ. Έηζη, παξαηεξείηαη όηη, από άπνςε κνξθήο, ην θάησ κέξνο ηνπ 

ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο ζρεκάηηζε θάπνηεο πηπρώζεηο ζην ειεύζεξν άθξν ηνπ, νη 

νπνίεο αθνινπζήζεθαλ από κηα δηόγθσζε ηνπ πιηθνύ. Ζ δηόγθσζε απηή είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο ειαζηηθήο επαλαθνξάο ηνπ πιηθνύ ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο. 

Πην ζπγθεθξηκέλα ν ραιθόο, πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ην πιηθό ηνπ ελδηάκεζνπ 

επηζηξώκαηνο, ραξαθηεξίδεηαη από κεγάιν κέηξν ειαζηηθόηεηαο. Έηζη, όηαλ ην 

ηαζηθό πεδίν ιόγσ ηεο θαηεξγαζίαο εμνκαιύλζεθε, ην πιηθό επηρείξεζε λα επαλέιζεη 

ειαζηηθά ζην αξρηθό ηνπ κέγεζνο. Βέβαηα, απηό δελ ήηαλ εύθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί 

από ηε κεξηά ηνπ ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο, ιόγσ ηεο απμεκέλεο ζηηβαξόηεηαο ηνπ 

ηειεπηαίνπ. Αληίζεηα, ν ραιθόο κπόξεζε λα ζπκπηέζεη ην πην καιαθό αινπκίλην, θαη 

άξα λα δεκηνπξγεζεί δηόγθσζε ηνπ επηζηξώκαηνο, θπξίσο από ηελ πιεπξά ηνπ 

αινπκηλέληνπ ππξήλα. Τν γεγνλόο όηη ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν πξαγκαηνπνηήζεθε 

από ηελ ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ ραιθνύ, δειώλεηαη θαη από ην πξνθίι πνπ έρνπλ ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ζηελ πεξηνρή απηή (ηεο δηόγθσζεο ηνπ πιηθνύ). Έηζη, ελώ ηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία έρνπλ έλα παξαβνιηθό πξνθίι θαηά ηελ έμνδό ηνπο από ην 

θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο, ην πξνθίι απηό ζηαδηαθά εμνκαιύλεηαη, ώζπνπ ζηελ 

πεξηνρή ηεο δηόγθσζεο είλαη μαλά κηα επζεία γξακκή. Τν επζύγξακκν πξνθίι ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ δείρλεη όηη ην πάρνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ηνπ 

πεξηβιήκαηνο έρεη πεξίπνπ ην ίδην πάρνο, κε απηό πνπ είρε ην πιηθό πξηλ ηε δηέιαζε. 

Ο ιόγνο ζρεκαηηζκνύ ηνπ παξαβνιηθνύ πξνθίι ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, είλαη ε 

πεξηθεξεηαθή ζπκπίεζεο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηε δηέιαζε ηνπ θαη ε γξεγνξόηεξε 

δηαξξνή ηνπ ππξήλα ζε ζρέζε κε ην πεξίβιεκα. Έηζη, θαη κε δεδνκέλν όηη νη ηξηβέο 

ήηαλ αξθεηά κεγάιεο ζηηο δηεπηθάλεηεο κεηαμύ ησλ ηξηώλ ηκεκάησλ, ην εζσηεξηθό 

κέξνο ηνπ επηζηξώκαηνο δηέξξεπζε γξεγνξόηεξα (ιόγσ ηεο επίδξαζεο από ηνλ 

ππξήλα) από ην εμσηεξηθό κέξνο ηνπ επηζηξώκαηνο, ην νπνίν αθνινύζεζε ηε 
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δηαξξνή ηνπ ππζκέλα (ίδηα κε ηελ θάζνδν ηνπ δνθηκίνπ). Βέβαηα, απηό ην θαηλόκελν 

δελ αθνινπζήζεθε απόιπηα, αθνύ ππήξμε ζρεηηθή θίλεζε κεηαμύ ησλ ηκεκάησλ ηνπ 

δνθηκίνπ, ε νπνία όκσο ήηαλ ζπγθξηηηθά κηθξή. Τέινο, όζνλ αθνξά ζηηο πηπρώζεηο 

ζην θάησ κέξνο ηνπ επηζηξώκαηνο, θαίλεηαη όηη δεκηνπξγήζεθαλ ιόγσ ηεο ύπαξμεο 

κηθξώλ εθαπηνκεληθώλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή, νη νπνίεο όκσο δελ 

αληηζηαζκίζηεθαλ, αθνύ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή ην επίζηξσκα δελ έξρεηαη ζε 

επαθή κε θάπνην άιιν ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ. 

Σηνλ ππξήλα ηνπ ηεκαρίνπ παξαηεξήζεθε κηα ειαθξά δηαξξνή πέξα από ηα 

όξηα ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο, ε νπνία ζηακάηεζε ράξεο ζηνλ ππζκέλα. Δπίζεο, 

δηαθξίλεηαη κηα ζηέλσζε ηνπ ππξήλα, ε νπνία ζπκπίπηεη κε ην ζεκείν όπνπ 

παξαηεξείηαη ε δηόγθσζε ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο. Φαξαθηεξηζηηθή, αθόκα, 

είλαη ε δηακόξθσζε ηνπ θάησ κέξνπο ηνπ ππζκέλα, ε νπνία παξνκνηάδεηαη κε ην 

ζρήκα ηνπ καληηαξηνύ. Πξέπεη λα αλαθεξζεί αθόκα, όηη θαηά ηε δηαξξνή ηνπ ππξήλα, 

ην πξνθίι ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ θνληά ζηνλ ππζκέλα, παξνπζηάδεη θαη απηό 

κηα παξαβνιηθή κνξθή, θάηη πνπ κπνξεί λα πξνζνκνηαζηεί κε ην πξνθίι ελόο 

ξεπζηνύ, θαηά ηελ έμνδό ηνπ από ζηέλσζε. Παξαηεξείηαη δειαδή, κηα κνξθή πνπ 

ζπκίδεη ηελ παξαβνιηθή κνξθή ησλ ηαρπηήησλ ηνπ ξεπζηνύ, ζηελ πξναλαθεξζείζα 

πεξίπησζε. Τν πξνθίι απηό ησλ ζηνηρείσλ πιεξνθνξεί ηνλ παξαηεξεηή γηα ηελ  

πνξεία ηεο δηαξξνήο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο. Έηζη, ελώ έσο ην ζεκείν πξηλ ηελ 

δηόγθσζε ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο, ηα παξαβνιηθά πξνθίι ησλ ζηνηρείσλ είλαη 

ζηαζεξά, από εθεί θαη κεηά απηά γίλνληαη πην έληνλα. Απηό ππνδειώλεη όηη ε 

ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ ραιθνύ, δεκηνπξγεί κηα δεύηεξε ζηέλσζε γηα ην αινπκίλην, 

κε απνηέιεζκα ε δηαξξνή απηνύ ηνπ πνζνζηνύ ηνπ ππξήλα πνπ είρε δηαξξεύζεη πην 

γξήγνξα από ην ελδηάκεζν επίζηξσκα, λα επηηαρύλεηαη αθόκα πεξηζζόηεξν θαη άξα 

λα δεκηνπξγεζεί θαη ε πξναλαθεξζείζα κνξθή καληηαξηνύ. 

Γεληθά, όζνλ αθνξά ζηηο ζπγθεθξηκέλεο δηακνξθώζεηο ησλ ηκεκάησλ ηνπ 

δνθηκίνπ θαη ηε ζύγθξηζή ηνπο κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ππάξρεη 

πεξηζώξην γηα επηβεβαίσζε κέζα από πεξεηαίξσ πεηξακαηηθή έξεπλα. 
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4.2.2 Τάζεις και παραμορθώζεις 

  

Από ηνλ κεηα-επεμεξγαζηή ιακβάλεηαη ην ηαζηθό θαη παξακνξθσζηαθό πεδίν πνπ 

επηθξαηεί ζην δνθίκην. Απηά, γηα θάζε έλα από ηα ηξία πιηθά, παξνπζηάδνληαη ζηηο 

παξαθάησ εηθόλεο. 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο (δνθίκην #1) 

 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο (δνθίκην #1) 
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Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #1) 

 

 Από ηηο παξαπάλσ εηθόλεο είλαη εύθνια παξαηεξήζηκν όηη νη κεγαιύηεξεο 

ηηκέο ησλ ηζνδύλακσλ ηάζεσλ, εκθαλίδνληαη ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα. Μάιηζηα, ε 

κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ησλ ηάζεσλ απηώλ είλαη ζην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ 

εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο, όηαλ απηό δηέξρεηαη από ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο. Τν 

γεγνλόο απηό δηθαηνινγείηαη από ηε δνκή ηνπ δνθηκίνπ θαη ηε θύζε ηεο θαηεξγαζίαο, 

αθνύ ην πεξίβιεκα απηό είλαη πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ηα ηνηρώκαηα ηεο κήηξαο, θαη 

άξα δέρεηαη θαη ηελ κεγαιύηεξε θαηαπόλεζε θαηά ηελ ζπκπίεζε ηνπ δνθηκίνπ. 

Δπίζεο, ζην εζσηεξηθό ηνπ πεξηβιήκαηνο αλακελόηαλ κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε 

ηάζεσλ, αθνύ εθεί ν ζπληειεζηήο ηξηβήο είλαη κεγαιύηεξνο από όηη κεηαμύ ηνπ 

εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο θαη ηεο κήηξαο (βι. 3.4), θάηη πνπ ζπλεηζθέξεη ζηηο 

ηζνδύλακεο ηάζεηο von Mises. Δθηόο, όκσο από ηελ πεξηνρή όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε 

δηέιαζε, ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα παξνπζηάδεη απμεκέλεο ηηκέο ηάζεσλ θαη ζην άλσ 

κέξνο ηνπ, εθεί δειαδή όπνπ πηέδεηαη από ην έκβνιν. Τέινο, ην θνκκάηη εθείλν ηνπ 

εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο πνπ έρεη πεξάζεη από ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο 

παξνπζηάδεη απμεκέλεο ηάζεηο ζην εζσηεξηθό ηνπ, θαζώο θαη ζε έλαλ δαθηύιην ηνπ 

ππζκέλα. Καη ηα δύν απηά ηαζηθά πεδία, πηζαλώλ δεκηνπξγήζεθαλ ιόγσ ηεο 
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απμεκέλεο ηάζεο πνπ δέρεηαη ην εμσηεξηθό πεξίβιεκα από ηα δύν εζσηεξηθά πιηθά. 

Έηζη, ην παξάπιεπξν ηαζηθό πεδίν δεκηνπξγείηαη ιόγσ ηεο ζπκπίεζεο από ηα 

εζσηεξηθά πιηθά, ηα νπνία έρνπλ ηελ ηάζε λα δηαξξεύζνπλ, ελώ ε ζέζε ηνπ ηαζηθνύ 

δαθηπιίνπ ζηνλ ππζκέλα πξνθαιείηαη κάιινλ από ηελ αύμεζε πίεζεο, πνπ 

πξνθαινύλ ζε απηόλ ηα εζσηεξηθά πιηθά θαηά ηε δηαξξνή ηνπο. 

 Τν ελδηάκεζν πεξίβιεκα από ηελ άιιε, παξνπζηάδεη κέζεο ηηκέο ηάζεσλ 

ζρεδόλ ζε νιόθιεξν ηνλ όγθν ηνπ. Σην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ, νη ηάζεηο 

πνπ ην θαηαπνλνύλ είλαη όζεο πέξαζαλ δηακέζνπ ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο. Οη 

ηηκέο απηέο ησλ ηάζεσλ ζπγθεληξώλνληαη θπξίσο ζην ζεκείν όπνπ ην έκβνιν 

ζπξώρλεη ην θνκκάηη απηό, ζην ζεκείν όπνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηέιαζε, θαη ζην 

ζεκείν εθείλν πνπ πηέδεηαη από ηνλ ππξήλα. Από ηελ άιιε, ρακειόηεξεο ηηκέο ηάζεο 

παξνπζηάδνληαη ιίγν πξηλ ην θσληθό ηκήκα, όπνπ ε επίδξαζε από ην έκβνιν δελ είλαη 

ηόζν κεγάιε, θαη ζην θαηώηεξν ζεκείν ηνπ επηζηξώκαηνο, όπνπ ην ηαζηθό πεδίν έρεη 

εμνκαιπλζεί ζρεηηθά (ζεκείν εκθάληζεο ηεο δηόγθσζε, ιόγσ ειαζηηθήο επαλαθνξάο 

ηνπ πιηθνύ). 

 Γηα ηνλ ππξήλα, ηέινο, νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ είλαη γεληθά ρακειέο. Ζ 

κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε εκθαλίδεηαη ζηα ίδηα ζεκεία πνπ παξνπζηάζηεθε θαη ζηα 

άιια πιηθά ηνπ δνθηκίνπ. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ ζηνλ ππξήλα παξνπζηάδεη ε ηνκή ηνπ. 

Όπσο, θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα, ην πξνθίι ησλ ηάζεσλ θαηά ηελ έμνδν από ην 

θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο, έρεη παξαβνιηθή κνξθή. Απηό ην γεγνλόο κπνξεί λα 

δηθαηνινγεζεί από ην γεγνλόο όηη ην πιηθό ηνπ ππξήλα θαηά ηε δηέιαζε ηνπ, 

παξνπζηάδεη ζπκπεξηθνξά παξόκνηα κε απηή ελόο ξεπζηνύ. Έηζη, παξαηεξείηαη όηη ην 

πιηθό ηείλεη λα δηαξξεύζεη κε θάπνηα ηαρύηεηα, ε κεγαιύηεξε ηηκή ηεο νπνίαο 

εκθαλίδεηαη ζην θέληξν ηνπ ππξήλα, γηα απηό θαη ην πξνθίι ησλ ηάζεσλ είλαη 

παξόκνην κε ην πξνθίι δηαξξνήο ηνπ πιηθνύ. Σπγθξηηηθά, όκσο κε ηα άιια ηκήκαηα, 

ν ππξήλαο εκθαλίδεη ηηο ρακειόηεξεο ηηκέο ηάζεσλ. Δπίζεο, παξνπζηάδεη κηα κηθξή 

αύμεζε ηάζεο ζηε δηακόξθσζε καληηαξηνύ, πξνθαλώο ιόγσ ηεο αληίδξαζεο ηνπ 

ππζκέλα ζηε δηαξξνή ηνπ ππξήλα. 

 Σηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ην παξακνξθσζηαθό πεδίν γηα θάζε έλα από ηα 

ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ. 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο 

(δνθίκην #1) 

 

 

Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο 

(δνθίκην #1) 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #1) 

 

 Γηα ην παξακνξθσζηαθό πεδίν ησλ ηκεκάησλ ηνπ δνθηκίνπ δελ κπνξνύλ λα 

γίλνπλ πνιιά ζρόιηα. Γεληθά, όια ηα ηκήκαηα παξνπζηάδνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα 

παξακόξθσζε ζην ηκήκα εθείλν ηνπ δνθηκίνπ, πνπ έρεη δηέιζεη από ην θσληθό ηκήκα 

ηεο κήηξαο ή βξίζθεηαη ζην θαηώηεξν ζεκείν απηνύ. Απηό ην γεγνλόο είλαη απνιύησο 

δηθαηνινγεκέλν, από ηελ άπνςε όηη, ιόγσ ηεο αξρήο δηαηήξεζεο ηνπ όγθνπ, όια ηα 

κέξε ηνπ δνθηκίνπ επηκεθύλνληαη σο απνηέιεζκα ηεο κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηνπο, 

θαζώο δηέξρνληαη από ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο. Δπίζεο, ην εμσηεξηθό πεξίβιεκα 

θαη ην ελδηάκεζν επίζηξσκα ηνπ δνθηκίνπ, παξνπζηάδνπλ θάπνηα παξακόξθσζε θαη 

ζην ζεκείν όπνπ πηέδνληαη από ην έκβνιν. 

 Τα ζεκεία πνπ δεκηνπξγνύλ θάπνην επηπιένλ ελδηαθέξνλ από ηελ 

παξαηήξεζε ησλ παξαπάλσ εηθόλσλ, εζηηάδνληαη πεξηζζόηεξν ζε ηκήκαηα πνπ δελ 

αλακελόηαλ ηόζν κεγάιε παξακόξθσζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη κέγηζηεο ηηκέο 

παξακόξθσζεο παξνπζηάδνληαη ζην θάησ κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο. 

Παξαηεξώληαο ηε κνξθή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο ζην ζεκείν ησλ πςειώλ 

απηώλ ηάζεσλ, θαίλεηαη πσο ην θαηλόκελν απηό είλαη κάιινλ απνηέιεζκα θάπνηνπ 
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ηνπηθνύ ζθάικαηνο, πνπ δελ αλακέλεηαη λα ζπκβεί ζηελ πξαγκαηηθόηεηα. Μηα αθόκε 

παξαηήξεζε γίλεηαη ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα, ζηελ πεξηνρή γύξσ από ηνλ ππζκέλα. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξηνρή ηεο γσλίαο ην ηκήκα απηό παξνπζηάδεη έληνλε 

παξακόξθσζε, πξάγκα ινγηθό βάζεη ηεο ζηξέβισζε ηνπ ππζκέλα ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξηνρή, ώζηε λα ζρεκαηηζηεί ε εκηζθαηξηθή δηακόξθσζε. Παξόκνηα παξαηήξεζε 

γίλεηαη θαη ζηνλ ππξήλα ηνπ δνθηκίνπ, γηα ηνλ ίδην ιόγν, αλ θαη ην παξακνξθσζηαθό 

πεδίν ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ιίγν εθηελέζηεξν. Τέινο, ζεκαληηθό είλαη λα 

παξαηεξεζεί όηη από ηελ ηνκή ηνπ ππξήλα θαίλεηαη πσο ην θέληξν ηνπ όγθνπ ηνπ 

ππξήλα, δελ έρεη επηδερζεί ζρεδόλ θαζόινπ παξακόξθσζε (κε εμαίξεζε ηελ πεξηνρή 

ηεο ζηέλσζεο), θαη κόλν ε πεξηθέξεηα ηνπ έρεη παξακνξθσζεί. 

 Γεληθά, ε ύπαξμε ησλ κεγάισλ παξακνξθώζεσλ ηνπ ελδηάκεζνπ 

επηζηξώκαηνο, επεξεάδεη ηα εμαγόκελα αξηζκεηηθά απνηειέζκαηα, έηζη ώζηε λα 

απνθξύπηνληαη πηζαλώο πιεξνθνξίεο, νη νπνίεο ζε άιιε πεξίπησζε ζα ήηαλ νξαηέο. 

Βέβαηα, νη ηάζεηο απηέο δελ ζα ήηαλ νη κέγηζηεο θαη άξα δελ ζα ήηαλ νη πιένλ 

επηθίλδπλεο γηα ηε δεκηνπξγία θάπνηνπ πηζαλνύ ειαηηώκαηνο. 

 

4.2.3 Καμπύλη θορηίοσ 

 

 Από ηελ επίιπζε ηνπ κνληέινπ ιήθζεθε ε θακπύιε ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη 

ηνπ ρξόλνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε θακπύιε, γηα ηελ επαθή κεηαμύ δνθηκίνπ θαη εκβόινπ, 

από ηε κεξηά ηεο νκάδαο – αθέληε, θαζώο θαη ε θακπύιε ησλ κέζσλ ηηκώλ απηήο, 

παξνπζηάδνληαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

Κακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ θαη θακπύιε κέζσλ ηηκώλ απηήο (δνθίκην #1) 
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 Γηα ην δηάγξακκα απηό πξέπεη λα ζεκεησζνύλ δύν ζεκεία. Αξρηθά, ε πξάζηλε 

θακπύιε απνηειεί ην ηεηξαπιάζην ηεο θαηαγεγξακκέλεο, ζην αξρείν rcforc, 

θακπύιεο. Ο ιόγνο είλαη όηη ε πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζην έλα ηέηαξην ηνπ 

πξαγκαηηθνύ δνθηκίνπ. Έηζη, ηεηξαπιαζηάδνληαο ηηο ηηκέο ηνπ άμνλα Υ, ιήθζεθε ε 

θακπύιε γηα νιόθιεξν ην δνθίκην. Τν δεύηεξν ζηνηρείν πνπ πξέπεη λα ιεθζεί ππ’ 

όςηλ, είλαη όηη νη ηηκέο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δηαγξάκκαηνο αληαπνθξίλνληαη ζηα θνξηία 

θαηά ηνλ άμνλα ησλ Ε, αθνύ απηά ηα θνξηία αληηζηνηρνύλ ζε εθείλα πνπ ιήθζεθαλ 

θαηά ην πείξακα. 

 Αμίδεη, αθόκα, λα ζεκεησζεί όηη ε θακπύιε ησλ κέζσλ ηηκώλ, 

θαηαζθεπάζηεθε γηα εθαηνληάδεο ηηκέο, δειαδή θάζε ηηκή είλαη ν κέζνο όξνο ησλ 

εθαηό γεηηνληθώλ ηεο ηηκώλ. 

 Παξαηεξώληαο ηελ θακπύιε απηή, δηαθξίλνληαη κόλν νη δύν από ηηο ηέζζεξηο 

θάζεηο ηεο δηέιαζεο (γηα ηηο θάζεηο ηεο δηέιαζεο βι. Κεθάλαιο 1). Πην ζπγθεθξηκέλα 

παξαηεξνύληαη ε κεηαβαηηθή θάζε θαη ε θάζε επζηάζεηαο.  

Καηά ηε κεηαβαηηθή θάζε, δηαθξίλνληαη ηξία ζεκεία, όπνπ ζην δνθίκην 

εκθαλίδεηαη κηα νξηδνληίσζε ηεο θακπύιεο. Σηηο δύν από ηηο ηξεηο πεξηπηώζεηο, ε 

θακπύιε ζπλέρηζε λα αλεβαίλεη κεηά ηελ νξηδνληίσζε, ελώ κεηά ηελ ηξίηε ε 

θαηεξγαζία πέξαζε ζηε δεύηεξε θάζε ηεο. Όπσο θαη ζηε ζεσξεηηθή θακπύιε ηεο 

δηέιαζεο, όπνπ ε κέγηζηε ηηκή ηεο κεηαβαηηθήο θάζεο παξνπζηάδεηαη ζην ηέινο ηεο, 

γίλεηαη ε εηθαζία όηη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, νη νξηδνληηώζεηο ηεο θακπύιεο έρνπλ 

άκεζε ζρέζε κε ην κέγηζην θνξηίν πνπ απαηηήζεθε γηα ηε δηαξξνή θάζε πιηθνύ. Ζ 

εηθαζία απηή έρεη ινγηθή βάζε, παξόια απηά όκσο, επεηδή δελ ππάξρεη αληίζηνηρε 

βηβιηνγξαθία, δελ κπνξεί λα επηβεβαησζεί, θαη έηζη απαηηείηαη επηπιένλ έξεπλα 

ζρεηηθά κε ηε κνξθή απηήο ηεο θακπύιεο. 

Τέινο, ε θάζε ηεο επζηάζεηαο δελ παξνπζηάδεη θάηη ηδηαίηεξν, θαη αξά ε 

θαηεξγαζία ζπλερίδεη θαη νινθιεξώλεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε θάζε. 
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4.3 Αποηελέζμαηα σπολογιζηικού μέροσς για ηο δοκίμιο #2 

 

 Γηα ην δνθίκην #2, παξαηεξήζεθε ζπκπεξηθνξά παξόκνηα κε ηνπ απηή ηνπ 

αληίζηνηρνπ πεηξάκαηνο. 

 

 

4.3.1 Μορθή δοκιμίοσ 

 

 Από ηνλ κεηα-επεμεξγαζηή, ιακβάλνληαη νη παξαθάησ εηθόλεο ζρεηηθά κε ηε 

κνξθή ηνπ δνθηκίνπ ζε έλα ηπραίν ρξνληθό βήκα (115 από ηα 182). 

 

Τνκή ηεο κνξθήο ηνπ δνθηκίνπ ζε ηπραίν ρξνληθό βήκα (δνθίκην #2) 

 

 Γηα θάζε έλα από ηα δνθίκηα μερσξηζηά, ε κνξθή ηνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα. 
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(Από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά) Απεηθόληζε ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο, ράιθηλνπ επηζηξώκαηνο θαη 

αινπκηλέληνπ ππξήλα (δνθίκην #2) 

 

 Καη γηα ην δνθίκην απηό ηα ζπκπεξάζκαηα είλαη παξόκνηα κε εθείλα ηνπ 

δνθηκίνπ #1. Βέβαηα, ην κέγεζνο ησλ δηαθόξσλ δηακνξθώζεσλ ζηελ πεξίπησζε 

απηνύ ηνπ δνθηκίνπ, είλαη ζαθώο κεγαιύηεξν (θπξίσο ησλ δύν εζσηεξηθώλ πιηθώλ). 

 Σην εμσηεξηθό πεξίβιεκα παξαηεξείηαη θαη πάιη ε εκηζθαηξηθή δηακόξθσζε, 

ε νπνία πξνθιήζεθε εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο πίεζεο ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

πεξηβιήκαηνο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηέιαζεο. Παξαηεξείηαη επίζεο, θαη κηα πεξίεξγε 

δηακόξθσζε ηνπ ηκήκαηνο απηνύ, ακέζσο κεηά ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε δηακόξθσζε είλαη απνηέιεζκα ηνπ ηύπνπ επαθήο θόκβσλ κε επηθάλεηα 

ζε ζπλεξγαζία κε ην θακπύιν ηκήκα εμόδνπ ηεο κήηξαο, θαη απνηειεί ζθάικα ηεο 

επίιπζεο. Τν ζθάικα απηό εμνκαιύλεηαη ζηε ζπλέρεηα, θαηά ην κεγαιύηεξν πνζνζηό 

ηνπ, από ην θπιηλδξηθό ηκήκα, θαη άξα δελ παξνπζηάδεηαη θαλέλα πξόβιεκα. 

 Γηα ηα άιια δύν ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ, παξνπζηάδνληαη νη ίδηεο δηακνξθώζεηο 

όπσο θαη πξηλ (δηόγθσζε θάησ κέξνπο ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο, δηακόξθσζε 

καληηαξηνύ θάησ κέξνπο ππξήλα αθνινπζνύκελε από ζηέλσζε), κόλν πνπ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην κέγεζνο απηώλ ησλ δηακνξθώζεσλ είλαη ζαθώο 

κεγαιύηεξν. Γεληθά, ηα ζπκπεξάζκαηα πεξί ηνπ ζρεκαηηζκνύ απηώλ είλαη ηα ίδηα. 
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4.3.2 Τάζεις και παραμορθώζεις 

 

 Τν ηαζηθό πεδίν θάζε πιηθνύ μερσξηζηά παξνπζηάδεηαη ζηηο εηθόλεο πνπ 

αθνινπζνύλ. 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο (δνθίκην #2) 

 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο (δνθίκην #2) 
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Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #2) 

 

 Καη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηαζηθνύ πεδίνπ, παξαηεξνύληαη παξόκνηεο 

ζπκπεξηθνξέο κε απηέο ηνπ πξνεγνύκελνπ δνθηκίνπ. Έηζη, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή 

ηηο κεγαιύηεξεο ηάζεηο δέρεηαη ην εμσηεξηθό πεξίβιεκα, κέζεο ηάζεηο δέρεηαη ην 

ελδηάκεζν επίζηξσκα, ελώ ηηο κηθξόηεξεο ηάζεηο δέρεηαη ν ππξήλαο. Οη κέγηζηεο ηηκέο 

ησλ ηάζεσλ ζε ζρέζε κε απηέο ηνπ πξνεγνύκελνπ δνθηκίνπ, παξνπζηάδνπλ κηα 

ειαθξά αύμεζε. 

 Από ηελ άπνςε ηεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ, ν ππξήλαο παξνπζηάδεη ζρεδόλ 

ίδηα κνξθή κε απηή ηνπ δνθηκίνπ #1, γηα απηό θαη δελ ρξήδεη πεξεηαίξσ αλάιπζεο. 

Γηαθνξέο παξνπζηάδνληαη ζηα άιια δύν πιηθά.  

Τν εμσηεξηθό πεξίβιεκα παξνπζηάδεη θαη πάιη ηε ζπγθέληξσζε ησλ κέγηζησλ 

ηάζεσλ ζην εζσηεξηθό ηνπ, κόλν πνπ ζηελ πεξίπησζε απηή νη κέγηζηεο ηάζεηο δελ 

εκθαλίδνληαη (κεηαμύ άιισλ) ζην ηκήκα πνπ έρεη κόιηο βγεη από ην θσληθό ηκήκα 

ηεο κήηξαο. Φαίλεηαη πσο ν ιόγνο γηα απηό, είλαη όηη ηελ επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ 

ππξήλα, ηελ απνξξνθά ην ελδηάκεζν επίζηξσκα, θαη άξα απηή δελ θαηαπνλεί ην 

εμσηεξηθό πεξίβιεκα. Αληί απηνύ, νη ηηκέο ζην ζπγθεθξηκέλν ζεκείν, είλαη πεξίπνπ 

νη ίδηεο ζην εζσηεξηθό θαη ην εμσηεξηθό ηνπ πεξηβιήκαηνο. Μηα αθόκα δηαθνξά, είλαη 
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όηη παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ ηάζεσλ ζην ζεκείν πξηλ ην θσληθό ηκήκα. Τν 

θαηλόκελν απηό πηζαλώο λα νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ησλ εζσηεξηθώλ πιηθώλ ζην 

πεξίβιεκα, ηα νπνία πηέδνπλ ην ηκήκα απηό ζε κηα πεξηνρή γύξσ από ηελ έλαξμε ηεο 

δηέιαζεο, σο αληίδξαζε ζηελ αιιαγή ηεο κνξθήο ηνπο. Μεγαιύηεξε θαίλεηαη όηη 

είλαη ε επίδξαζε ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο ζην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν. Τέινο, 

ζην ζεκείν πνπ ην έκβνιν πηέδεη ην δνθίκην θαη ζην ζεκείν ηεο εκηζθαηξηθήο 

δηακόξθσζεο, νη ηηκέο θαη νη θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ είλαη πεξίπνπ νη ίδηεο κε πξηλ. 

Τν ελδηάκεζν επίζηξσκα θαη ζηελ πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεη ηηο κέγηζηεο 

ηάζεηο ζην εζσηεξηθό ηνπ. Βέβαηα, ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξνπζηάδνληαη 

κεγαιύηεξεο ηάζεηο ζην ζεκείν πξηλ από ην θσληθό ηκήκα θαη κηθξόηεξεο ζην ζεκείν 

κεηά από απηό. Ο ιόγνο γηα απηό είλαη, αθ’ ελόο όηη νη ηάζεηο είλαη κεγαιύηεξεο ζην 

ηκήκα πξηλ ηε δηέιαζε σο αληίδξαζε ηνπ ππξήλα ζηελ αιιαγή ηεο κνξθήο ηνπ, ελώ 

νη ηάζεηο είλαη κηθξόηεξεο κεηά από ην θσληθό ηκήκα, αθνύ ην πνζνζηό ηνπ ππξήλα 

ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην είλαη κηθξόηεξν από πξηλ, θαη άξα θαη νη ηάζεηο πνπ απηόο 

αζθεί (σο απνηέιεζκα ηεο ειαζηηθήο επαλαθνξάο ηνπ) είλαη κηθξόηεξεο. Δίλαη 

εκθαλέο επίζεο, όηη ζηελ πεξίπησζε απηή ην ηαζηθό πεδίν γύξσ από ηελ δηόγθσζε 

ηνπ επηζηξώκαηνο έρεη πην εμνκαιπκέλεο ηηκέο ηάζεσλ, θάηη πνπ ππνδειώλεη 

κεγαιύηεξε ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ πιηθνύ από πξηλ. Τέινο, παξαηεξείηαη θαη κηα 

κηθξή αύμεζε ησλ ηάζεσλ ζην θαηώηεξν κέξνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνύ, κάιινλ 

ιόγσ ηεο πην έληνλεο δηακόξθσζεο καληηαξηνύ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε. 

Σηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ παξνπζηάδεηαη ην παξακνξθσζηαθό πεδίν θάζε 

πιηθνύ. 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο 

(δνθίκην #2) 

 

 

Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο 

(δνθίκην #2) 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #2) 

  

 Από ηηο παξαπάλσ εηθόλεο θαίλεηαη όηη θαη ην παξακνξθσζηαθό πεδίν είλαη 

πεξίπνπ ίδην κε απηό πνπ ππήξρε ζην παξαπάλσ δνθίκην. Γεληθά, νη κέγηζηεο ηηκέο 

παξακνξθώζεσλ είλαη κηθξόηεξεο από πξηλ. Καη πάιη όκσο, όιν ην παξακνξθσζηαθό 

πεδίν είλαη ζπγθεληξσκέλν ζην ηκήκα πνπ βξίζθεηαη κέζα θαη ακέζσο κεηά ην 

θσληθό ηκήκα, πξάγκα ινγηθό αθνύ από ην ζεκείν απηό αξρίδεη λα πξαγκαηνπνηείηαη 

ε ηζνδύλακε παξακόξθσζε ηνπ δνθηκίνπ.  

 Δμαίξεζε παξαηεξείηαη ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα, όπνπ παξαηεξείηαη κεγάιε 

παξακόξθσζε ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηά ηνπ. Τν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζην 

ζθάικα πνπ πξνέθπςε θαηά ηελ επίιπζε, ιόγσ ηνπ ηύπνπ επαθήο θόκβσλ κε 

επηθάλεηα θαη ηνπ θακπύινπ ηκήκαηνο ζύλδεζεο ηεο κήηξαο. Δμαηηίαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζθάικαηνο ηα επηθαλεηαθά ζηνηρεία παξακνξθώζεθαλ αξθεηά. 

Παξόια απηά, ην ζπγθεθξηκέλν ζθάικα δελ απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα, όπσο 

πξναλαθέξζεθε, αθνύ δελ επεξεάδεη ηα εμαγόκελα απνηειέζκαηα ηνπ θνξηίνπ. 

 Όζνλ αθνξά ζηα άιια δύν κέξε ηνπ δνθηκίνπ, παξαηεξνύληαη ηα ίδηα 

παξακνξθσζηαθά πεδία, κε ιίγν δηαθνξεηηθέο ηηκέο. Αμίδεη λα παξαηεξεζεί 

ηδηαίηεξα, ε αύμεζε ηεο ηζνδύλακεο παξακόξθσζεο ζην ζεκείν ηεο ζηέλσζεο ηνπ 

ππξήλα. Πάλησο γεληθά, δελ ππάξρεη ιόγνο γηα πεξεηαίξσ αλάιπζή ηνπο. 
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4.3.3 Καμπύλη θορηίοσ 

 

 Από ην πξόγξακκα ιήθζεθε ε παξαθάησ θακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ θαζώο 

θαη ε θακπύιε κέζσλ ηηκώλ. 

 

Κακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ θαη θακπύιε κέζσλ ηηκώλ απηήο (δνθίκην #2) 

 

 Καη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θακπύιε κπνξεί θαη πάιη λα παξαηεξεζεί, όηη είλαη 

νξαηέο κόλν νη δύν από ηηο ηέζζεξηο θάζεηο ηεο δηέιαζεο. Δπίζεο, θαη ζηελ θακπύιε 

απηή παξαηεξνύληαη νη ηξεηο νξηδνληηώζεηο, κάιινλ απνηέιεζκα ηεο δηαξξνήο γηα 

θάζε έλα από ηα ηξία πιηθά ηνπ δνθηκίνπ. Αμίδεη ηέινο λα ζεκεησζεί όηη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ θακππιώλ απηώλ, ηεηξαπιαζηάζηεθαλ νη ηηκέο ηεο θακπύιεο πνπ 

ιήθζεθε από ην πξόγξακκα (πξάζηλε θακπύιε), ελώ γηα ηηο κέζεο ηηκέο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εθαηό γεηηνληθέο ηηκέο θάζε ζεκείνπ. 

 

4.4 Αποηελέζμαηα σπολογιζηικού μέροσς για ηο δοκίμιο #3 

  

 Τν ζπγθεθξηκέλν κνληέιν παξνπζίαζε παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηή ηνπ 

αληίζηνηρνπ πεηξάκαηνο. 
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4.4.1 Μορθή δοκιμίοσ 

 

 Από ηα απνηειέζκαηα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δνθηκίνπ ιήθζεθε ε παξαθάησ 

εηθόλα ζε ζρέζε κε ηε κνξθή ηνπ δνθηκίνπ (ρξνληθό βήκα 27 από ηα 52). 

 

Τνκή ηεο κνξθήο ηνπ δνθηκίνπ ζε ηπραίν ρξνληθό βήκα (δνθίκην #3) 

  

Δλώ γηα θάζε ηκήκα μερσξηζηά, ιήθζεθαλ νη εμήο εηθόλεο. 

 

(Από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά) Απεηθόληζε ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο, ράιθηλνπ επηζηξώκαηνο θαη 

αινπκηλέληνπ ππξήλα (δνθίκην #3) 
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 Καη ζηελ πεξίπησζε απηή ηα ζπκπεξάζκαηα είλαη θνηλά όπσο θαη ζηα 

πξνεγνύκελα δνθίκηα. Φαξαθηεξηζηηθό είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε απηή, ην ζθάικα 

πνπ ππήξμε ιόγσ ηνπ ζπλδπαζκνύ ηεο επαθήο θόκβσλ – επηθαλεηώλ θαη ηνπ 

θακπύινπ ηκήκαηνο εμόδνπ ηεο κήηξαο, ήηαλ αηζζεηά πην νκαιό. Δπίζεο, νη 

δηακνξθώζεηο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο ήηαλ κεγαιύηεξεο ζε κέγεζνο, 

πξνθαλώο ιόγσ ηεο κεγαιύηεξεο αλαινγίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνύ ζην δνθίκην. 

Αθόκα, ζην ίδην ηκήκα εκθαλίζηεθε θαη ην παξαβνιηθό πξνθίι ζηα πεπεξαζκέλα 

ζηνηρεία, θάηη πνπ θαη πάιη έγηλε νξαηό επεηδή ην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ήηαλ ην πην 

κεγάιν θαη’ όγθν ζην δνθίκην. Τέινο, έληνλεο δηακνξθώζεηο ππήξραλ θαη ζηνλ 

ππξήλα, αλ θαη ην κηθξό κέγεζνο ηνπ ηκήκαηνο απηνύ ζηνλ όγθν ηνπ δνθηκίνπ, 

νδήγεζε ζην λα έρνπλ (ζπγθξηηηθά κε ην δνθίκην #2) κηθξόηεξν κέγεζνο. 

 Τα ζπκπεξάζκαηα πεξί ηεο δεκηνπξγίαο ησλ δηακνξθώζεσλ πνπ 

παξαηεξήζεθαλ, ζρνιηάζηεθαλ αλαιπηηθά παξαπάλσ. 

 

4.4.2 Τάζεις και παραμορθώζεις 

 

 Οη εηθόλεο ησλ ηαζηθώλ πεδίσλ γηα θάζε έλα από ηα ηξία πιηθά, 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο (δνθίκην #3) 
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Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο (δνθίκην #3) 

 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #3) 
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 Σηα ηαζηθά πεδία, ζην κνληέιν απηό, παξνπζηαζηήθαλ πνιιέο νκνηόηεηεο κε 

απηά ησλ πξνεγνπκέλσλ κνληέισλ. Σηελ πεξίπησζε απηή βέβαηα, νη κέγηζηεο ηηκέο 

ησλ ηάζεσλ ζε όια ηα ηκήκαηα ήηαλ ειαθξά απμεκέλεο από όηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #2. Καη πάιη όκσο, νη κέγηζηεο ηάζεηο παξνπζηάζηεθαλ ζην 

εμσηεξηθό πεξίβιεκα, νη κέζεο ηάζεηο ζην ελδηάκεζν επίζηξσκα θαη νη κηθξόηεξεο 

ηάζεηο ζηνλ ππξήλα ηνπ δνθηκίνπ. 

 Γηα ην ηαζηθό πεδίν ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο, θαη πάιη παξαηεξήζεθε 

όηη ε κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ βξηζθόηαλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ηκήκαηνο. 

Δπίζεο, όπσο θαη ζηα πξνεγνύκελα κνληέια νη κέγηζηεο ηάζεηο παξαηεξήζεθαλ ζην 

θσληθό ηκήκα, θαζώο θαη ιίγν πην πάλσ από ην ζεκείν έλαξμεο ηεο δηέιαζεο. 

Απμεκέλεο ήηαλ νη ηάζεηο όκσο, θαη ζηελ πεξηνρή θνληά ζηελ επαθή ηνπ δνθηκίνπ κε 

ην έκβνιν, αιιά θαη ζην ηκήκα πνπ είρε βγεη από ην θσληθό ηκήκα, αλ θαη νη ηηκέο 

δελ ήηαλ ην ίδην κεγάιεο κε απηέο ηνπ θσληθνύ ηκήκαηνο. Παξόια απηά, ζηελ 

πεξηνρή θνληά ζηνλ ππζκέλα, νη ηάζεηο ηνπ πεξηβιήκαηνο δελ ήηαλ νη ίδηεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ελώ ζην εμσηεξηθό κέξνο ηνπ ππζκέλα παξαηεξείηαη μαλά έλα 

απμεκέλν ηαζηθό πεδίν, ζην εζσηεξηθό ηνπ νη ηάζεηο είλαη κηθξόηεξεο, θαη κόλν ζην 

θέληξν ηνπ θαη ζηελ έλσζή ηνπ κε ην θπιηλδξηθό ηκήκα εκθαλίδνληαη κεγαιύηεξεο 

ηάζεηο. Ζ ύπαξμε ηάζεσλ ζηα ζεκεία απηά είλαη δηθαηνινγεκέλε, αθνύ κόλν ζηα 

ζεκεία απηά ππήξρε επαθή ηνπ ππζκέλα κε ηα άιια δύν πιηθά. Έηζη, κπνξεί γεληθά 

λα εηπσζεί όηη, ελώ νη θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα είλαη όκνηεο 

κε ηηο αληίζηνηρεο θαηαλνκέο ησλ πξνεγνύκελσλ κνληέισλ, εληνύηνηο νη ηηκέο απηώλ 

ησλ ηάζεσλ είλαη ιίγν κεγαιύηεξεο. Απηό κπνξεί πηζαλώο λα δηθαηνινγεζεί, από ηε 

κεγαιύηεξε αλαινγία ραιθνύ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δνθηκίνπ, ν νπνίνο αζθνύζε 

κεγαιύηεξε πίεζε, κεηά ηελ παξακόξθσζή ηνπ, ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα. Ζ 

ππόζεζε απηή θαίλεηαη λα έρεη βάζε, αλ παξαηεξεζνύλ θαη ηα ηξία απηά κνληέια ζηε 

ζεηξά. Έηζη, παξαηεξείηαη όηη, ελώ νη θαηαλνκέο ησλ απμεκέλσλ ηάζεσλ είλαη ζηα 

ίδηα πεξίπνπ ζεκεία, νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ απηώλ απμάλνληαη όζν απμάλεηαη θαη ε 

αλαινγία ηνπ ραιθνύ ζην δνθίκην. 

 Όζνλ αθνξά ζηηο θαηαλνκέο θαη ηηο ηηκέο ησλ ηάζεσλ ζην ελδηάκεζν 

πεξίβιεκα θαη ηνλ ππξήλα, νη δηαθνξέο είλαη πνιύ κηθξέο ζε ζρέζε κε ηα 

πξνεγνύκελα κνληέια. Μνλαδηθή ίζσο δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ ηνκή ηνπ 

ππξήλα, είλαη όηη ην πξνθίι ησλ ηάζεσλ θαηά ηελ έμνδν από ην θσληθό ηκήκα δελ 

παξνπζίαδε παξαβνιηθή κνξθή όπσο πξνεγνπκέλσο. Τν γεγνλόο απηό δείρλεη όηη ε 
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δηαξξνή ηνπ ππξήλα δελ ήηαλ ηόζν έληνλε ζηελ πεξίπησζε απηή, κάιινλ ιόγσ ηνπ 

όηη ε αλαινγία ηνπ ππξήλα ήηαλ ζρεηηθά κηθξή. Παξόια απηά, ην ζπγθεθξηκέλν 

παξαβνιηθό πξνθίι εκθαλίζηεθε θαη πάιη ζηε δηακόξθσζε καληηαξηνύ ηνπ ππξήλα, 

όπνπ ν ξπζκόο δηαξξνήο ηνπ ππξήλα ήηαλ απμεκέλνο, ιόγσ ηεο ζηέλσζεο ηνπ 

αινπκηλίνπ (ηνπ ππξήλα) από ηελ ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ ραιθνύ (ηνπ ελδηάκεζνπ 

πιηθνύ) ιίγν πξηλ ηε ζπγθεθξηκέλε δηακόξθσζε. 

 Σηηο αθόινπζεο εηθόλεο παξνπζηάδεηαη ην παξακνξθσζηαθό πεδίν θάζε 

πιηθνύ. 

 

Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο 

(δνθίκην #3) 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο 

(δνθίκην #3) 

 

 

Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #3) 
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 Καη ζε απηό ην κνληέιν, ηα παξακνξθσζηαθά πεδία είλαη παξόκνηα κε ησλ 

πξνεγνύκελσλ κνληέισλ, θαη δελ παξνπζηάδνπλ θάηη ην δηαθνξεηηθό σο πξνο ηε 

κνξθή ηνπο. Γηα ην ιόγν απηό δελ ζα αλαιπζνύλ πεξεηαίξσ. 

 

4.4.3 Καμπύλη θορηίοσ 

 

 Γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, ε θακπύιε ηνπ θνξηίνπ κε ην ρξόλν 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

Κακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ θαη θακπύιε κέζσλ ηηκώλ απηήο (δνθίκην #3) 

 

 Από ηε ζπγθεθξηκέλε θακπύιε, γίλνληαη θαη πάιη νξαηέο κόλν νη δύν από ηηο 

ηέζζεξηο θάζεηο ηεο δηέιαζεο. Δπίζεο, θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ δηαγξάκκαηνο απηνύ, 

παξνπζηάδνληαη νη ηξεηο νξηδνληηώζεηο ηεο θακπύιεο. Τέινο, πξέπεη λα αλαθεξζεί όηη 

ε θακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ θαηαζθεπάζηεθε κεηά από ηνλ ηεηξαπιαζηαζκό ησλ 

ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ πνπ εμήρζεζαλ από ηνλ επηιύηε, ελώ ε θακπύιε κέζσλ ηηκώλ, 

θαηαζθεπάζηεθε από ηηο ηηκέο ησλ πελήληα γεηηνληθώλ ζεκείσλ ηεο θακπύιεο, θαη 

όρη από ηηο εθαηό γεηηνληθέο ηηκέο, όπσο ζηα πξνεγνύκελα κνληέια. 
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4.5 Αποηελέζμαηα σπολογιζηικού μέροσς για ηο δοκίμιο #4 

 

 Όπσο έρεη ήδε πξναλαθεξζεί ην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην δελ παξνπζίαζε ηελ 

ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηα ππόινηπα. Σπγθεθξηκέλα, ζην ζπγθεθξηκέλν δνθίκην ν 

ππζκέλαο αζηόρεζε, θαη ηα εζσηεξηθά πιηθά δηέξξεπζαλ εθηόο ησλ νξίσλ ηνπ 

πεξηβιήκαηνο. 

 Όζνλ αθνξά ην κνληέιν ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ δνθηκίνπ, αλ θαη 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ζε ζπλζήθεο παξόκνηεο κε απηέο ηνπ πεηξάκαηνο 

(ππζκέλα 1,5 mm θαη πιηθό πνπ λα κπνξεί λα αζηνρήζεη), παξόια απηά ζηα 

ζπγθεθξηκέλα κνληέια ν ππζκέλαο δελ αζηόρεζε. Έηζη, ππνηέζεθε όηη ε αζηνρία ηνπ 

ππζκέλα πξνθιήζεθε από θάπνηα ηνπηθή αηέιεηα ηνπ πιηθνύ ηνπ πεξηβιήκαηνο (π.ρ. 

ηνπηθή εξγνζθιήξπλζε ηνπ ράιπβα κεηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ ππζκέλα ζε ηόξλν). 

Απνθαζίζηεθε, ινηπόλ, ην κνληέιν λα θαηαζθεπαζηεί ζε παξόκνηα κνξθή κε απηή 

ησλ άιισλ δνθηκίσλ. Ο ιόγνο ήηαλ, όηη έπξεπε λα κπνξέζεη λα ππάξμεη θάπνηαο 

κνξθήο ζύγθξηζε κεηαμύ ησλ κνληέισλ ησλ δηαθόξσλ δνθηκίσλ, θαη έηζη λα είλαη 

δπλαηή ε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη, παξόιν πνπ δελ ππάξρεη 

ζύκπλνηα κεηαμύ ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ θαη ηνπ πεηξάκαηνο, παξόια 

απηά ζηα κνληέια πξαγκαηνπνηήζεθαλ δηάθνξεο δνθηκέο, ώζηε ε πεηξακαηηθή 

θακπύιε κε ηελ θακπύιε ησλ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ λα πξνζεγγίζνπλ ε κία 

ηελ άιιε. Με άιια ιόγηα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην κνληέιν όιεο νη απαξαίηεηεο 

ζπλζήθεο πνπ ζα απέδηδαλ απνηέιεζκα παξόκνηα κε ην πεηξακαηηθό, ζε πεξίπησζε 

πνπ ε δηέιαζε ηνπ δνθηκίνπ απηνύ είρε γίλεη ρσξίο πξόβιεκα. 

 

4.5.1 Μορθή δοκιμίοσ 

 

 Ζ κνξθή ηνπ δνθηκίνπ ζε έλα ηπραίν ρξνληθό βήκα (26 ζηα 37), 

παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 
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Τνκή ηεο κνξθήο ηνπ δνθηκίνπ ζε ηπραίν ρξνληθό βήκα (δνθίκην #4) 

  

Δπίζεο, ε κνξθή θαζελόο από ηα ηξία πιηθά μερσξηζηά, θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ 

εηθόλεο. 

 

(Από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά) Απεηθόληζε ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο, αινπκηλέληνπ επηζηξώκαηνο θαη 

ράιθηλνπ ππξήλα (δνθίκην #4) 
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 Τν εμσηεξηθό πεξίβιεκα ζην κνληέιν απηό ζπκίδεη ζε κεγάιν βαζκό ην 

αληίζηνηρν ηκήκα ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #2. Έηζη, παξαηεξείηαη θαη εδώ ε 

ύπαξμε ηνπ ζθάικαηνο ιόγσ ηνπ ηξόπνπ επαθήο ησλ επηθαλεηώλ ζε ζπλδπαζκό κε 

ην θακπύιν ηκήκα εμόδνπ ηεο κήηξαο. Βέβαηα, ε εμνκάιπλζε απηνύ ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζε κεγάιν βαζκό. Τν απνηέιεζκα 

απηνύ είλαη, όηη ε επηθάλεηα ηνπ πεξηβιήκαηνο ζηελ πεξηνρή πνπ έρεη πεξάζεη από ην 

θσληθό ηκήκα είλαη αηζζεηηθά ρεηξόηεξε από ηα πξνεγνύκελα κνληέια. Απηό ην 

γεγνλόο ζα επεξεάζεη ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξακνξθσζηαθνύ πεδίνπ ηνπ 

πεξηβιήκαηνο, όπνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε επηθάλεηα αλακέλνληαη κεγάιεο ηηκέο 

παξακνξθώζεσλ, θάηη πνπ δελ ζπλάδεη κε ηα (νπηηθά) απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο είλαη παξόκνηα κε ηε 

ζπκπεξηθνξά ηνπ αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο ζην κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ #1. Μνλαδηθή 

δηαθνξά ησλ δύν απηώλ ηκεκάησλ, απνηειεί ην θάησ κέξνο ηνπ ηκήκαηνο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, όπνπ δελ παξαηεξείηαη δηόγθσζε ηνπ. Ο ιόγνο ζηνλ νπνίν 

νθείιεηαη απηό ην γεγνλόο, είλαη όηη ζηελ πεξίπησζε απηή ην πιηθό ηνπ επηζηξώκαηνο 

ήηαλ αινπκίλην, ην νπνίν δελ είρε ηελ ηάζε γηα ειαζηηθή επαλαθνξά. Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη κηα ιέπηπλζε ηνπ θαηώηαηνπ ζεκείνπ ηνπ επηζηξώκαηνο, κάιινλ 

εμαηηίαο ηεο αληίζηνηρεο πιεπξηθήο δηαξξνήο ηνπ ππξήλα ζην ζεκείν απηό. 

 Αληίζεηα κε ηα άιια δύν ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ, ν ππξήλαο δελ 

δηακνξθώζεθε κε ηνλ ίδην ηξόπν κε ηα πξνεγνύκελα κνληέια. Έηζη, αλ θαη ζην 

ζπγθεθξηκέλν ηκήκα παξαηεξήζεθαλ ηα παξαβνιηθά πξνθίι κεηά ην θσληθό ηκήκα 

ηεο κήηξαο, απηά δελ ήηαλ κεγάια θαη εμνκαιύλζεθαλ από ηε, κηθξή ζηελ πεξίπησζε 

απηή, ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ πιηθνύ. Βέβαηα, δελ ζα ήηαλ δπλαηό λα εληζρπζνύλ 

όπσο ζηα δνθίκηα #1, #2 θαη #3, αθνύ ην αινπκίλην δελ δεκηνύξγεζε ζηέλσζε ζηνλ 

ππξήλα. Απνηέιεζκα ήηαλ λα κελ παξνπζηαζηεί ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην 

πξνθίι καληηαξηνύ ησλ πξνεγνύκελσλ δνθηκίσλ. Παξαηεξήζεθε επίζεο, κηα κηθξή 

πιεπξηθή δηαξξνή ηνπ ππξήλα έμσ από ηα όξηα ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο. Λόγσ 

απηήο ηεο πιεπξηθήο δηαξξνήο θαη ζύκθσλα κε ηελ αξρή δηαηήξεζεο ηνπ όγθνπ, 

δεκηνπξγήζεθε έλαο κηθξόο θξαηήξαο ζην θέληξν ππξήλα. Έηζη, ν όγθνο ηνπ πιηθνύ 

πνπ δηέθπγε από ηνλ θξαηήξα, ήηαλ απηόο πνπ δηέξξεπζε πιεπξηθά. Τέινο, ζε ζρέζε 

κε ηελ ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ ραιθνύ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, θαίλεηαη όηη 

δηαηεξήζεθε ζε κηθξό βαζκό, ιόγσ ηνπ όηη ην αινπκίλην ήηαλ ζε κηθξή αλαινγία ζην 

δνθίκην. Έηζη ν ραιθόο έπξεπε λα ππεξληθήζεη ζηε ζπλέρεηα ηνλ ράιπβα γηα λα 
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ζπλερίζεη ηελ επαλαθνξά ηνπ, θάηη πνπ όκσο δελ ήηαλ εθηθηό. Γηα ην ιόγν απηό, ε 

επαλαθνξά ζηακάηεζε ζηα πιαίζηα πνπ ην αινπκίλην ζην ελδηάκεζν επίζηξσκα 

κπνξνύζε λα ζπκπηεζηεί. 

 

4.5.2 Τάζεις και παραμορθώζεις 

 

 Οη εηθόλεο ησλ ηαζηθώλ πεδίσλ ησλ κεξώλ ηνπ δνθηκίνπ πνπ πάξζεθαλ από ην 

πξόγξακκα, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο (δνθίκην #4) 
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Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο (δνθίκην #4) 

 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #4) 

 

 Τν ηαζηθό πεδίν ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο, κνηάδεη ζε κεγάιν βαζκό κε 

απηό ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #3. Οη κέγηζηεο ηάζεηο ζε απηό παξνπζηάδνληαη 
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θπξίσο ζην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο, ζηε πεξηνρή πάλσ από απηό θαη ζηελ πεξηνρή 

θνληά ζηελ επαθή κε ην έκβνιν. Απμεκέλεο ηάζεηο παξαηεξνύληαη θαη ζην ηκήκα 

ηνπ πεξηβιήκαηνο κεηά ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο. Δπίζεο, ε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ 

είλαη πην έληνλε ζην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ πεξηβιήκαηνο από όηη ζην εμσηεξηθό. 

Παξόια απηά, παξαηεξείηαη όηη ζε αληίζεζε κε ην κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ #3, νη 

κέγηζηεο ζπγθεληξώζεηο ηάζεσλ είλαη δηάζπαξηεο ζηηο πξναλαθεξζείζεο πεξηνρέο (ζε 

αληίζεζε κε ηνπ #3 όπνπ ήηαλ ζε κεγάιν βαζκό ζπλερόκελεο), ελώ ππάξρεη θαη κηα 

δώλε ρακειώλ ηάζεσλ ζην εμσηεξηθό κέξνο ηνπ πεξηβιήκαηνο πάλσ από ην θσληθό 

ηκήκα, θάηη πνπ δελ παξαηεξήζεθε πξνεγνπκέλσο. Δπίζεο, ν ππζκέλαο έρεη 

ρακειόηεξν ηαζηθό πεδίν, πξνθαλώο ιόγσ ηεο κηθξόηεξεο επαθήο ηνπ κε ηα 

εζσηεξηθά κέξε. Πάλησο, θαη ζηα δύν απηά κνληέια, νη ηηκέο ησλ κέγηζησλ ηάζεσλ 

είλαη ζρεδόλ νη ίδηεο. 

 Σηα άιια δύν ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ, θαίλεηαη πσο ηα ηαζηθά πεδία είλαη 

παξόκνηα κε ηα πεδία ησλ αληίζηνηρσλ πιηθώλ (όρη ηκεκάησλ) ησλ πξνεγνύκελσλ 

κνληέισλ. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε απηή ν ππξήλαο θαηαπνλείηαη από κέζεο ηηκήο 

ηζνδύλακεο ηάζεηο, ελώ ην ελδηάκεζν επίζηξσκα θαηαπνλείηαη από ρακειήο ηηκήο 

ηζνδύλακεο ηάζεηο. Τν ηαζηθό πεδίν ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο παξνπζηάδεη ηηο 

κεγαιύηεξεο ηηκέο ζην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο, θάηη ην νπνίν όπσο πξναλαθέξζεθε 

είλαη ινγηθό. Δπίζεο, θαη ν ππξήλαο εκθαλίδεη ηηο κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεώλ ηνπ 

ζηελ ίδηα πεξηνρή. Καηά ηα άιια, θαη ηα δύν ηκήκαηα εκθαλίδνπλ κηθξή 

ζπγθέληξσζε ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή κεηά ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο, γεγνλόο πνπ, 

γηα ηνλ κελ ππξήλα, νθείιεηαη ζηελ εμνκάιπλζε ηνπ αληίζηνηρνπ πεδίνπ κεηά ηελ 

θαηεξγαζία (θάηη πνπ είρε σο απνηέιεζκα ηελ ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ πιηθνύ), ελώ 

γηα ην δε ελδηάκεζν επίζηξσκα, νθείιεηαη ζηελ πίεζε από ηελ κηθξή ειαζηηθή 

επαλαθνξά ηνπ πιηθνύ ηνπ ππξήλα. Τέινο, παξαηεξείηαη θαη έλα ζρεηηθά απμεκέλν 

πεδίν, ζηελ επαθή ηνπ εκβόινπ κε ην δνθίκην, θαζώο θαη ζηελ πεξηθέξεηα ηνπ 

θξαηήξα ηνπ ππξήλα, εθεί δειαδή πνπ ππάξρεη επαθή κε ηνλ ππζκέλα. 

 Σηε ζπλέρεηα, αθνινπζνύλ νη εηθόλεο ησλ παξακνξθσζηαθώλ πεδίσλ θάζε 

πιηθνύ. 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο 

(δνθίκην #4) 

 

 

Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο 

(δνθίκην #4) 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #4) 

 

 Από ηα παξαπάλσ παξακνξθσζηαθά πεδία, νη πιεξνθνξίεο πνπ ιακβάλνληαη 

είλαη αξθεηά παξαπιαλεηηθέο. Ο ιόγνο είλαη όηη, όπσο θαίλεηαη από ηνλ ρξσκαηηθό 

θώδηθα, νη κέγηζηεο παξακνξθώζεηο ηνπ δνθηκίνπ έρνπλ πνιύ πςειέο ηηκέο. Τν 

πξόβιεκα έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη νη κέγηζηεο παξακνξθώζεηο ησλ πιηθώλ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ, είηε ζην θάησ κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο, θάηη ην 

νπνίν θαίλεηαη όηη είλαη έλα ζπζηεκαηηθό ζθάικα ηεο επίιπζεο, είηε ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο, όπνπ θαη πάιη ιόγσ ζθάικαηνο 

αλακέλνληαλ πςειέο ηηκέο ησλ παξακνξθώζεσλ. Απνηέιεζκα απηώλ είλαη όηη νη 

πξαγκαηηθέο παξακνξθώζεηο ησλ πιηθώλ, νη νπνίεο είλαη αξθεηά ρακειόηεξεο, 

ράλνληαη θαη δελ απεηθνλίδνληαη. Έηζη, ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα δελ ζα 

ιεθζνύλ ππ’ όςηλ. 

 

4.5.3 Καμπύλη θορηίοσ 

 

 Ζ θακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, θαζώο θαη ε 

θακπύιε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 
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Κακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ θαη θακπύιε κέζσλ ηηκώλ απηήο (δνθίκην #4) 

 

 Ζ ζπγθεθξηκέλε θακπύιε εζθαικέλα παξνπζηάδεη κόλν ηε κία από ηηο θάζεηο 

ηεο δηέιαζεο. Τν ζθάικα απηό πξαγκαηνπνηήζεθε εμαηηίαο ησλ ξπζκίζεσλ πνπ 

έγηλαλ ζην κνληέιν, ώζηε ε ζπγθεθξηκέλε θακπύιε λα πιεζηάζεη ζε απηήλ ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ. Έηζη, επεηδή ε θακπύιε ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ είρε παξόκνηα κνξθή, επηιέρζεθε ην ηκήκα εμόδνπ ηεο κήηξαο ζην 

κνληέιν λα επεθηαζεί, έηζη ώζηε ε πξώηε θάζε ηεο δηέιαζεο λα κελ ιάβεη ηέινο θαη 

ε θακπύιε λα πάξεη ηελ παξαπάλσ κνξθή. 

 Φαξαθηεξηζηηθό ηεο ζπγθεθξηκέλεο θακπύιεο είλαη ε εκθάληζε κόλν δύν 

νξηδνληηώζεσλ. Ζ ηξίηε νξηδνληίσζε δελ πξαγκαηνπνηήζεθε, αθνύ ε ζπγθεθξηκέλε 

θάζε ηεο δηέιαζεο δελ έιαβε ηέινο. Πάλησο, παξνπζηάδεηαη κηα κνξθή θνληηλή ζε 

απηή κηαο νξηδνληίσζεο, πεξίπνπ ζηελ ηηκή θνξηίνπ ησλ 20*10
4
 Ν, ε νπνία όκσο 

ζπλερίδεη κεηά από ιίγν ρξόλν λα απμάλεηαη μαλά. 

 

4.6 Αποηελέζμαηα σπολογιζηικού μέροσς για ηο δοκίμιο #5 

 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ ζην κνληέιν απηό ήηαλ παξόκνηα κε εθείλε ηνπ 

δνθηκίνπ ζην αληίζηνηρν πείξακα. 
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4.6.1 Μορθή δοκιμίοσ 

 

 Ζ κνξθή ηνπ δνθηκίνπ ζηελ πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεηαη γηα έλα ηπραίν 

ρξνληθό βήκα (40 από 62), ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

Τνκή ηεο κνξθήο ηνπ δνθηκίνπ ζε ηπραίν ρξνληθό βήκα (δνθίκην #5) 

 

 Δπίζεο, ε κνξθή θάζε πιηθνύ μερσξηζηά παξνπζηάδεηαη ζηηο παξαθάησ 

εηθόλεο. 

 

(Από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά) Απεηθόληζε ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο, αινπκηλέληνπ επηζηξώκαηνο θαη 

ράιθηλνπ ππξήλα (δνθίκην #5) 
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 Ζ κνξθνπνίεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ παξνπζίαζε ζηνηρεία, ηα νπνία 

δελ είραλ παξνπζηαζηεί ζε πξνγελέζηεξν κνληέιν. 

 Τν εμσηεξηθό πεξίβιεκα είρε ζην κεγαιύηεξν πνζνζηό ηνπ, παξόκνηα κνξθή 

κε απηήλ ησλ αληίζηνηρσλ ηκεκάησλ, ησλ  πξνεγνύκελσλ κνληέισλ. Οη 

δηαθνξνπνηήζεηο πνπ παξαηεξήζεθαλ ήηαλ κηα ειαθξά ζηέλσζε ηνπ πεξηβιήκαηνο 

ιίγν πην πάλσ από ηνλ ππζκέλα ηνπ δνθηκίνπ θαη κηα δηόγθσζε απηνύ θνληά ζην 

ζεκείν επαθήο κε ην έκβνιν. Ζ πξώηε δηαθνξνπνίεζε ζπκπίπηεη γεσκεηξηθά κε κηα 

δηόγθσζε πνπ παξαηεξήζεθε ζηνλ ππξήλα, ε νπνία εθηόο από ηε ζπγθεθξηκέλε 

παξακόξθσζε ηνπ πεξηβιήκαηνο, πξνθάιεζε θαη κηα παξακόξθσζε ηνπ ελδηάκεζνπ 

επηζηξώκαηνο. Ζ δεύηεξε δηαθνξνπνίεζε θαίλεηαη πσο είλαη απνηέιεζκα ηεο 

απμεκέλεο πίεζεο ηνπ εκβόινπ ζε θάπνην ζεκείν ηεο θαηεξγαζίαο. Ο ιόγνο γηα ηελ 

ύπαξμε απμεκέλεο πίεζεο από κεξηάο εκβόινπ, πηζαλώο λα νθείιεηαη ζε θάπνηα 

αύμεζε ηξηβώλ θαηά ηελ θαηεξγαζία, αθνύ ν ζπγθεθξηκέλνο παξάγνληαο κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί θαηά ηε δηάξθεηά ηεο. Τν πην πηζαλό (ρξνληθό) ζεκείν αύμεζεο ησλ 

ηξηβώλ, θαίλεηαη λα ήηαλ θαηά ηελ θάζε ηεο δηόγθσζεο ηνπ ππξήλα ηνπ δνθηκίνπ, ν 

νπνίνο αύμεζε ηελ πίεζε ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα. Απηό ην γεγνλόο επηβεβαηώλεηαη 

από ηελ εκθάληζε ιέπηπλζεο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο ζηελ ίδηα πεξηνρή. Έηζη, 

πξνθιήζεθε παξάιιεια θαη αύμεζε ηεο πίεζεο κεηαμύ ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο 

θαη ηεο κήηξαο, θάηη πνπ αύμεζε ηελ θάζεηε αληίδξαζε ζηε ζπγθεθξηκέλε επαθή θαη 

άξα θαη ηελ ηξηβή. Ζ δηόγθσζε ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο, από ηελ άιιε, 

δηείζδπζε εύθνια ζηα άιια δύν ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ, αθνύ ν ράιπβαο ήηαλ πην 

ηζρπξόο από ηα άιια δύν πιηθά. Αμίδεη ηέινο λα ζεκεησζεί όηη θαη ζηελ πεξίπησζε 

απηή παξαηεξήζεθε ην ζθάικα ιόγσ ηνπ ζπλδπαζκνύ ηνπ ηύπνπ επαθήο θόκβσλ – 

επηθαλεηώλ θαη ηνπ θακπύινπ ηκήκαηνο εμόδνπ ηεο κήηξαο, ην νπνίν είρε κνξθή 

αληίζηνηρε κε απηή ηνπ κνληέινπ #3. 

 Τν ελδηάκεζν επίζηξσκα είρε γεληθά παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηή ηνπ 

αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο ζην κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ #4. Οη κόλεο δηαθνξνπνηήζεηο πνπ 

παξαηεξήζεθαλ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νθείινληαη ζηηο δηνγθώζεηο ησλ άιισλ δύν 

ηκεκάησλ ηνπ δνθηκίνπ. Έηζη, ην ελδηάκεζν επίζηξσκα παξακνξθώζεθε ζην άλσ 

κέξνο ηνπ, ιόγσ ηεο δηόγθσζεο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο θαη ζην θάησ κέξνο 

ην, ιόγσ ηεο δηόγθσζεο ηνπ ππξήλα. Μάιηζηα, ε δηακόξθσζε ηνπ ππξήλα, 

πξνθάιεζε θαη δηάλνημε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο ζην θάησ 

ηκήκα ηνπ. Αληίζηνηρα, ε δηακόξθσζε ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο πξνθάιεζε 
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ζκίθξπλζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ επηζηξώκαηνο. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ην πξνθίι ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ζηελ πεξίπησζε απηή, ήηαλ πην έληνλν από απηό ησλ 

αληίζηνηρσλ ηκεκάησλ ησλ πξνεγνύκελσλ κνληέισλ. Έηζη, ε παξαβνιηθή κνξθή ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ παξνπζηάζηεθε ζην ζεκείν ηεο δηείζδπζεο ηνπ ράιπβα, ζηε 

ζπλέρεηα απηή εληζρύζεθε κεηά ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο, ελώ κεηά ην ζεκείν ηεο 

δηόγθσζεο ηνπ ραιθνύ άξρηζε λα εμνκαιύλεηαη.  

 Ο ππξήλαο ζε αληίζεζε κε όια ηα πξνεγνύκελα κνληέια, παξνπζίαζε κηα 

έληνλε δηόγθσζε ζην θάησ κέξνο ηνπ. Ζ δηόγθσζε απηή κπνξεί λα παξνκνηαζηεί κε 

αληίζηνηρεο δηακνξθώζεηο πνπ παξνπζίαδε ν ραιθόο ζε πξνεγνύκελα δνθίκηα, αλ θαη 

ζηηο πεξηπηώζεηο απηέο ην ράιθηλν ηκήκα ηνπ δνθηκίνπ ήηαλ ην ελδηάκεζν επίζηξσκα. 

Τν θαηλόκελν απηό πηζαλώο νθείιεηαη ζηελ ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ πιηθνύ κεηά 

ηελ θαηεξγαζία, ε νπνία ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε θαηάθεξε λα δηεηζδύζεη κέζα 

ζηνλ ράιπβα, ελώ παξακόξθσζε θαη ην ελδηάκεζν επίζηξσκα. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ πιηθνύ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ήηαλ πνιύ πην ηζρπξή 

από πξηλ. Ο ιόγνο γηα απηό, πηζαλώο έγθεηηαη αθ’ ελόο ζηελ αξθεηά πςειή αλαινγία 

ηνπ ραιθνύ ζην δνθίκην (δπλαηόηεηα κεγαιύηεξεο ειαζηηθήο επαλαθνξάο θαη άξα 

κεγαιύηεξε άζθεζε πίεζεο), θαη αθ’ εηέξνπ ζην όηη ν ραιθόο είρε ηε ζέζε ηνπ 

ππξήλα ηνπ δνθηκίνπ (ειαζηηθή επαλαθνξά πξνο κία κόλν θαηεύζπλζε ζε θάζε 

ζεκείν ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ ππξήλα). Τέινο, ζην άλσ κέξνο ηνπ ππξήλα, 

παξνπζηάζηεθε ζκίθξπλζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ, θάηη ην νπνίν νθείιεηαη ζηε δηείζδπζε 

ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. 

 

4.6.2 Τάζεις και παραμορθώζεις 

 

 Σρεηηθά κε ηα ηαζηθά πεδία θάζε πιηθνύ, ιήθζεθαλ νη παξαθάησ εηθόλεο από 

ην πξόγξακκα. 
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Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο (δνθίκην #5) 

 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο (δνθίκην #5) 
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Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #5) 

 

 Γεληθά θαη ζε απηό ην κνληέιν νη πςειέο ηάζεηο εκθαλίδνληαη ζην εμσηεξηθό 

πεξίβιεκα, νη κέζεο ηάζεηο ζηνλ ππξήλα θαη νη κηθξόηεξεο ηάζεηο ζην ελδηάκεζν 

επίζηξσκα. Οη ηηκέο ησλ κεγαιύηεξσλ ηάζεσλ είλαη πεξίπνπ ίδηεο κε απηέο ηνπ 

δνθηκίνπ #4. 

Τν ηαζηθό πεδίν ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο, ζπκίδεη ζε κεγάιν βαζκό απηό 

ηνπ δνθηκίνπ #2. Βαζηθέο δηαθνξέο πνπ παξαηεξνύληαη κεηαμύ ησλ δύν απηώλ 

πεδίσλ είλαη ε κηθξόηεξε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ πνπ παξαηεξείηαη ζην ηκήκα πξηλ, 

κέζα  θαη ιίγν κεηά ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο, θαζώο θαη ε κεγαιύηεξε αύμεζε 

ησλ ηάζεσλ ζην ηκήκα πξηλ ηνλ ππζκέλα. Απηό ην ηειεπηαίν ηαζηθό πεδίν είλαη 

πξνθαλώο απνηέιεζκα ηεο δηόγθσζεο ηνπ ππξήλα ηνπ δνθηκίνπ. Τέινο, ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ ππζκέλα, νη ηηκέο ησλ ηάζεσλ πνπ εκθαλίδνληαη είλαη κηθξόηεξεο από 

ηηο αληίζηνηρεο ηνπ ππζκέλα ζην δνθίκην #2. Γεληθά, νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ ηάζεσλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν είλαη ειαθξώο κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ 

κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #2. 

Γηα ηα άιια δύν ηκήκαηα ηνπ δνθηκίνπ ηα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ην 

ηαζηθό ηνπο πεδίν είλαη παξόκνηα κε ηνπ πξνεγνύκελνπ κνληέινπ.  
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Σην ελδηάκεζν επίζηξσκα, δηαθνξέο παξαηεξνύληαη θπξίσο ζην άλσ κέξνο 

ηνπ ηκήκαηνο απηνύ, όπνπ παξαηεξείηαη αύμεζε ησλ ηάζεσλ, πηζαλώο ιόγσ ηεο 

δηόγθσζεο ηνπ πεξηβιήκαηνο ζηελ πεξηνρή απηή. Δπίζεο, αμίδεη λα ζεκεησζεί έλα 

δαρηπιίδη κε ιίγν κεγαιύηεξεο ηάζεηο ζηελ πεξηνρή θάησ από ην θσληθό ηκήκα ηεο 

κήηξαο. Μάιηζηα, νη ηάζεηο απηνύ ηνπ δαρηπιηδηνύ ζπκπίπηνπλ κε ην ζεκείν πξηλ 

αξρίζεη ε δηάλνημε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ηκήκαηνο απηνύ, σο απνηέιεζκα ηεο δηόγθσζεο 

ηνπ ππξήλα. 

Καη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ππξήλα, παξαηεξνύληαη αηζζεηά απμεκέλεο ηάζεηο 

ζην άλσ κέξνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο, ιόγσ ηεο δηόγθσζεο ηνπ ππξήλα ζηελ 

πεξηνρή απηή. Δπίζεο, ζε ζύγθξηζε κε ην πξνεγνύκελν κνληέιν, νη ηάζεηο κεηά ην 

θσληθό ηκήκα είλαη κεγαιύηεξεο, αλ θαη ζπγθξηλόκελν κε ηνλ εαπηό ηνπ, ην 

ζπγθεθξηκέλν ηκήκα παξνπζηάδεη κηθξόηεξεο ηάζεηο ζην ζεκείν πνπ εκθάληζε ηελ 

δηόγθσζε. Τν γεγνλόο απηό όπσο πξναλαθέξζεθε είλαη ινγηθό, αθνύ εθόζνλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ε ειαζηηθή επαλαθνξά ηνπ πιηθνύ, πξέπεη ην ηαζηθό πεδίν ζηελ 

αληίζηνηρε πεξηνρή λα κεηώζεθε, ζε ζρέζε κε απηό πνπ εθαξκόζηεθε γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηεο θαηεξγαζίαο. 

Σηε ζπλέρεηα, νη εηθόλεο πνπ ιήθζεθαλ γηα ηηο παξακνξθώζεηο θάζε 

ηκήκαηνο ηνπ δνθηκίνπ, θαίλνληαη παξαθάησ. 

 

Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο 

(δνθίκην #5) 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο 

(δνθίκην #5) 

 

 

Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #5) 
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 Καη ζηελ πεξίπησζε απηνύ ηνπ κνληέινπ παξαηεξήζεθε ε ύπαξμε ελόο 

ζθάικαηνο. Τν ζθάικα εδώ παξνπζηάζηεθε ζην άλσ κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ 

επηζηξώκαηνο. Παξαηεξήζεθε, ινηπόλ, κεγάιε παξακόξθσζε ζε νξηζκέλα, 

κεκνλσκέλα ζεκεία ηεο πεξηνρήο απηήο, θάηη πνπ γεληθά δελ ήηαλ αλακελόκελν, ελώ 

δελ έρεη θαη ινγηθή ζεκαζία. Απνηέιεζκα θαη εδώ ήηαλ ε ζπγθάιπςε νξηζκέλσλ 

ζεκαληηθώλ παξακνξθώζεσλ ηνπ κνληέινπ, θαη άξα ε αιινίσζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Πξέπεη λα αλαθεξζεί βέβαηα όηη, ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο όπνπ ε 

παξακόξθσζε θάπνηνπ ηκήκαηνο ήηαλ κεγάιε, παξαηεξήζεθε κηα ειαθξηά αιιαγή 

ζην ρξώκα ησλ πεδίσλ πνπ εμήγαγε ην πξόγξακκα. Έηζη, παξαηεξήζεθε όηη ζην 

ζεκείν όπνπ παξνπζηάζηεθε ε δηόγθσζε ηνπ ππξήλα, νη παξακνξθώζεηο ησλ άιισλ 

δύν ηκεκάησλ ήηαλ κεγαιύηεξεο θαη ζρεηηθά εκθαλείο. Παξόια απηά, ηα 

απνηειέζκαηα απηά είλαη ζρεηηθά επίθνβα θαη άξα δελ πξέπεη λα ιεθζνύλ ππ’ όςηλ.  

 

4.6.3 Καμπύλη θορηίοσ 

 

 Ζ θακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ ζηελ πεξίπησζε απηή, θαζώο θαη ε θακπύιε 

ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

Κακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ θαη θακπύιε κέζσλ ηηκώλ απηήο (δνθίκην #5) 

 

 Σηελ πεξίπησζε απηή ην δηάγξακκα παξνπζίαζε ηηο ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο 

νξηδνληηώζεηο, πνπ ζπλαληήζεθαλ θαη ζε πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο. Από απηέο, ε 
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δεύηεξε νξηδνληίσζε ήηαλ ζρεηηθά κηθξή (παξνπζηάζηεθε ζε θνξηίν πεξίπνπ 20000 

Ν), ελώ ε ηξίηε θαη ηειεπηαία νξηδνληίσζε παξνπζίαζε έλα ζρεηηθά κεγάιν 

επζύγξακκν ηκήκα. Σηε ζπλέρεηα, ε θαηεξγαζία κπήθε ζηε δεύηεξε θάζε ηεο, νπόηε 

θαη άξρηζε λα παξνπζηάδεη θάζνδν, ζηελ αξρή πην νκαιά θαη ζηε ζπλέρεηα πην 

γξήγνξα. 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπύιεο θνξηίνπ – ρξόλνπ, έπξεπε λα 

ηεηξαπιαζηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα, αθνύ ιήθζεθαλ γηα ην έλα ηεηαξηεκόξην, ελώ 

γηα ηελ θακπύιε ησλ κέζσλ ηηκώλ, ζε θάζε ζεκείν ρξεζηκνπνηήζεθε ν κέζνο όξνο 

ησλ γεηηνληθώλ 50 ζεκείσλ ηεο πξώηεο θακπύιεο. 

 

4.7 Αποηελέζμαηα σπολογιζηικού μέροσς για ηο δοκίμιο #6 

 

 Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ δνθηκίνπ ζην κνληέιν απηό ήηαλ παξόκνηα κε εθείλε ηνπ 

δνθηκίνπ ζην αληίζηνηρν πείξακα. 

 

4.7.1 Μορθή δοκιμίοσ 

 

 Ζ κνξθή ηνπ δνθηκίνπ ζηελ πεξίπησζε απηή παξνπζηάδεηαη γηα έλα ηπραίν 

ρξνληθό βήκα (20 από 44), ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 
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Τνκή ηεο κνξθήο ηνπ δνθηκίνπ ζε ηπραίν ρξνληθό βήκα (δνθίκην #6) 

 

 Αληίζηνηρα, ε κνξθή θάζε πιηθνύ μερσξηζηά παξνπζηάδεηαη ζηηο παξαθάησ 

εηθόλεο. 

 

(Από αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά) Απεηθόληζε ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο, αινπκηλέληνπ επηζηξώκαηνο θαη 

ράιθηλνπ ππξήλα (δνθίκην #6) 
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 Σηελ πεξίπησζε απηνύ ηνπ κνληέινπ παξαηεξήζεθαλ θαηλόκελα πνπ δελ 

παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο. 

 Τν εμσηεξηθό πεξίβιεκα, παξνπζίαζε παξόκνηα ζπκπεξηθνξά κε απηή ησλ 

δνθηκίσλ ησλ πξνεγνύκελσλ κνληέισλ (εθηόο ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #5). Έηζη, 

παξαηεξήζεθε ε ύπαξμε ηεο εκηζθαηξηθήο δηακόξθσζεο, αθξηβώο όπσο θαη ζην 

πείξακα. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε κηα ειαθξά δηόγθσζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ηκήκαηνο, 

παξόκνηαο θύζεο κε εθείλε πνπ παξαηεξήζεθε θαη ζην κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ #5. 

Τέινο, παξαηεξήζεθε θαη ην ζθάικα ζηελ πεξηνρή ηνπ θακπύινπ ηκήκαηνο εμόδνπ 

ηεο κήηξαο, ην νπνίν είρε παξόκνηα κνξθή κε ην αληίζηνηρν ζθάικα ηνπ κνληέινπ 

ηνπ δνθηκίνπ #3. 

 Τν ελδηάκεζν επίζηξσκα από ηελ άιιε πιεπξά, παξνπζίαζε κηα ζπκπεξηθνξά 

δηαθνξεηηθή ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνύκελα κνληέια. Σπγθεθξηκέλα, ζην κνληέιν απηό, 

ην ελδηάκεζν επίζηξσκα δηέξξεπζε γξεγνξόηεξα ζε ζρέζε κε ηνλ ππξήλα. Τν 

γεγνλόο απηό δηθαηνινγείηαη κε βάζε ηελ απμεκέλε αλαινγία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ηκήκαηνο ζην ζύλνιν ηνπ δνθηκίνπ. Παξόια απηά, ην θαηλόκελν εληζρύζεθε θαη από 

ην γεγνλόο όηη ν ππξήλαο δηέξξεπζε πξνο ηα πίζσ (backflow), όηαλ ην δνθίκην πέξαζε 

αξρηθά από ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο. Ζ αηηία ηεο πίζσ δηαξξνήο ηνπ ππξήλα 

αλαιύεηαη παξαθάησ. Δπίζεο, παξαηεξήζεθε ε ύπαξμε κηαο κηθξήο ιέπηπλζεο ζην 

άλσ κέξνο ηνπ ηκήκαηνο, απόξξνηα ηεο αληίζηνηρεο δηόγθσζεο ηνπ εμσηεξηθνύ 

πεξηβιήκαηνο, ελώ παξαηεξήζεθε άιιε κία κηθξή ιέπηπλζε ζην θάησ κέξνο ηνπ 

ηκήκαηνο, απόξξνηα ηεο αληίζηνηρεο δηόγθσζεο ηνπ ππξήλα. Αθόκα, παξαηεξήζεθαλ 

νξηζκέλεο πηπρώζεηο ζηελ θαηάιεμε ηνπ επηζηξώκαηνο. Απηέο δεκηνπξγήζεθαλ ιόγσ 

ησλ εθαπηνκεληθώλ ζιηπηηθώλ ηάζεσλ πνπ αλαπηύρζεθαλ από ηελ θσληθή κήηξα, 

θαηά ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ επηζηξώκαηνο. Σηα πξνεγνύκελα κνληέια, ε 

ύπαξμε ηνπ ππξήλα ζην ίδην ζεκείν θαηά ηε θάζε ηεο δηέιαζεο κπνξνύζε λα 

αληηζηαζκίζεη ηηο ζιηπηηθέο απηέο ηάζεηο, κέζσ ηεο εθαξκνγήο εθαπηνκεληθώλ 

εθειθπζηηθώλ ηάζεσλ. Παξόια απηά, ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, ν ππξήλαο δελ 

δηέξξεπζε πέξα από ην άθξν ηνπ επηζηξώκαηνο θαη άξα νη ζιηπηηθέο ηάζεηο δελ 

κπόξεζαλ λα αληηζηαζκηζηνύλ. Γηα ηνλ ιόγν απηό, νη εθαπηνκεληθέο ζιηπηηθέο ηάζεηο 

πνπ εθαξκόζηεθαλ, νδήγεζαλ ζηελ εκθάληζε πηπρώζεσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο. Τέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, 

ην πξνθίι ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ήηαλ παξαβνιηθό θαη παξόκνην κε απηό πνπ 

παξαηεξήζεθε θαη ζην κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ #5. 
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 Ο ππξήλαο παξνπζίαζε θαη εδώ ηελ ιέπηπλζε ζην άλσ ηκήκα ηνπ εμαηηίαο ηεο 

δηείζδπζεο ηνπ ραιύβδηλνπ πεξηβιήκαηνο. Δπίζεο, παξνπζηάζηεθε θαη ε δηόγθσζε 

ηνπ ππξήλα, ιόγσ ηεο ειαζηηθήο επαλαθνξάο ηνπ πιηθνύ απηνύ ηνπ ηκήκαηνο. Απηό 

πνπ δελ παξνπζηάζηεθε ζε θάπνην από ηα πξνεγνύκελα δνθίκηα ήηαλ ην γεγνλόο ηεο 

πίζσ δηαξξνήο ηνπ ππξήλα, όπσο ππνδειώλεηαη από ηα αληίζηξνθα παξαβνιηθά 

πξνθίι ζην θάησ κέξνο απηνύ. Ζ αηηία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαηλνκέλνπ έρεη άκεζε 

ζρέζε κε ηε δηαξξνή ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο, αθνύ απηό δηέξξεπζε 

γξεγνξόηεξα από ηνλ ππξήλα. Έηζη, θαηά ηε δηαξξνή ηνπ επηζηξώκαηνο, απηό 

ζπκπίεζε πεξηκεηξηθά ην θάησ κέξνο ηνπ ππξήλα, ζρεκαηίδνληαο αξρηθά έλαλ 

θξαηήξα. Σηε ζπλέρεηα, ε δηαξξνή ζπλερίζηεθε θαη άξα θαη ε ζπκπίεζε ηνπ θάησ 

κέξνπο ηνπ ππξήλα απμήζεθε, ζρεκαηίδνληαο κηα ζηέλσζε γηα ηνλ ππξήλα, ε νπνία 

κεησλόηαλ ζε δηάκεηξν. Έηζη, ν ππξήλαο πνπ δελ είρε δηαξξεύζεη πέξα από ην 

ελδηάκεζν επίζηξσκα αλαγθάζηεθε λα δηαξξεύζεη πξνο ηα πίζσ. Τν θαηλόκελν απηό, 

αλ θαη γίλεηαη νξαηό θπξίσο ζην θάησ κέξνο ηνπ δνθηκίνπ, εληνύηνηο εκθαλίδεηαη 

θηόιαο από ην θνκκάηη ηνπ ππξήλα πνπ βξίζθεηαη ζην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο, 

αθνύ θαη εθεί εκθαλίδνληαη νξηζκέλα αληίζηξνθα παξαβνιηθά πξνθίι ζηα 

πεπεξαζκέλα ζηνηρεία, πνπ όκσο πην κεηά εμνκαιύλνληαη κε ηελ δηόγθσζε ηνπ 

ηκήκαηνο απηνύ ηνπ δνθηκίνπ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν 

πηζαλώο λα εκθαληδόηαλ θαη ζηα κνληέια ησλ δνθηκίσλ #4 θαη #5, αλ ππήξρε ε 

ηειεπηαία ζπζηάδα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο ζε θάζε 

κνληέιν. Βέβαηα, απηή έπξεπε λα αθαηξεζεί αθνύ κόλν κε ηνλ ηξόπν απηό ήηαλ 

δπλαηή ε επίιπζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ. Ο πξνβιεκαηηζκόο απηόο 

επηδέρεηαη πεξεηαίξσ έξεπλα. 

 

4.7.2 Τάζεις και παραμορθώζεις 

 

 Τα ηαζηθά πεδία θάζε ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ απηνύ παξνπζηάδεηαη ζηηο 

παξαθάησ εηθόλεο. 
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Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο (δνθίκην #6) 

 

 

Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο (δνθίκην #6) 
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Ταζηθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #6) 

 

 Τν ηαζηθό πεδίν ησλ δηαθόξσλ ηκεκάησλ απηνύ ηνπ κνληέινπ ήηαλ γεληθά ην 

πην έληνλν πνπ παξνπζηάζηεθε ζε όια ηα δνθίκηα. Απηό ηζρύεη ηόζν από ηελ άπνςε 

ηεο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ (κεγαιύηεξε ζπγθέληξσζε πςειώλ ηάζεσλ), όζν θαη από 

ηελ άπνςε ησλ ηηκώλ απηώλ (ειαθξά κεγαιύηεξεο από όια ηα πξνεγνύκελα 

κνληέια).  

 Τν πεδίν ησλ ηάζεσλ ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα ζπκίδεη ην πεδίν ηνπ 

αληίζηνηρνπ ηκήκαηνο ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #3, κόλν πνπ νη ζπγθεληξώζεηο 

ηάζεσλ είλαη αξθεηά κεγαιύηεξεο ζηα ηκήκαηα ηνπ πεξηβιήκαηνο πνπ αλαιύζεθαλ 

θαη ζην αλσηέξσ κνληέιν. Δμαίξεζε ζε απηό απνηειεί ε ύπαξμε κηθξώλ ηάζεσλ ζε 

έλα κεγάιν κέξνο ηνπ ππζκέλα ηνπ πεξηβιήκαηνο. Τν γεγνλόο απηό είλαη ινγηθό αθνύ 

κε ηνλ ππζκέλα ηνπ δνθηκίνπ εξρόηαλ ζε επαθή κόλν ην αινπκίλην, ην νπνίν δελ 

αζθνύζε κεγάιεο ηάζεηο ζηνλ ππζκέλα. Ζ ζπγθεθξηκέλε επαθή ζπλέβαηλε ζε έλα 

κέξνο κόλν ηνπ ππζκέλα, ελώ ζην ππόινηπν δελ ππήξρε επαθή κε θαλέλα άιιν πιηθό. 

 Καη ην ηαζηθό πεδίν ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο παξνπζίαζε νκνηόηεηεο σο 

πξνο ηελ θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ, κε ην αληίζηνηρν ηκήκα ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ 
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#3. Μνλαδηθή δηαθνξά, σο πξνο ηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ, παξαηεξήζεθε ζηελ 

πεξηνρή πνπ εκθαλίζηεθαλ νη πηπρώζεηο. Έηζη, ελώ ζην αληίζηνηρν ηκήκα ηνπ 

δνθηκίνπ #3 νη ηάζεηο ήηαλ ζπγθεληξσκέλεο ζηελ ίδηα δηάκεηξν ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ 

επηζηξώκαηνο, ζηελ πεξίπησζε απηή εκθαλίδνπλ έλα πξηνλσηό πξνθίι, πξνθαλώο 

ιόγσ ηνπ ζρεκαηηζκνύ ησλ πηπρώζεσλ. Από ηελ άπνςε ησλ ηηκώλ ησλ ηάζεσλ ζην 

ζπγθεθξηκέλν ηκήκα, απηέο ήηαλ ίδηεο πεξίπνπ κε ηηο αληίζηνηρεο ησλ κνληέισλ ησλ 

δνθηκίσλ #4 θαη #5.  

 Τν πεδίν ηνπ ππξήλα παξνπζηάδεη θαη απηό νκνηόηεηεο κε ην αληίζηνηρν ηνπ 

κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #3, σο πξνο ηηο θαηαλνκέο ησλ ηάζεσλ. Τα δύν πεδία είλαη 

ζρεδόλ ίδηα από πιεπξάο θαηαλνκήο ησλ ηάζεσλ ζηελ πεξηνρή ηνπ θσληθνύ ηκήκαηνο 

ηεο κήηξαο θαη γύξσ από απηό. Βέβαηα, ν ππξήλαο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε 

παξνπζηάδεη απμεκέλε ζπγθέληξσζε ηάζεσλ πάλσ από ην θσληθό ηκήκα, εθεί όπνπ 

ην δνθίκην πηέδεηαη από ην έκβνιν, θαζώο θαη ζηελ επηθάλεηα κεηαμύ ησλ δύν 

πεξηνρώλ, θπξίσο ιόγσ ηεο εκθάληζεο ηξηβώλ. Δπίζεο, ζην ζεκείν όπνπ μεθίλεζε ε 

δηόγθσζε ηνπ ππξήλα εκθαλίζηεθαλ κεησκέλεο ηάζεηο, νη νπνίεο ήηαλ κεγαιύηεξεο 

ζηελ επηθάλεηα (ιόγσ ηεο ύπαξμεο ηξηβώλ) θαη κηθξόηεξεο ζην εζσηεξηθό ηνπ 

ππξήλα. Φαξαθηεξηζηηθή είλαη ε κνξθή ηνπ εζσηεξηθνύ ηνπ ππξήλα ζην ζεκείν 

απηό, όπνπ θαίλεηαη πσο νη ηάζεηο ζηακαηνύλ ζε θάπνηα δηάκεηξν. Απηό ην 

θαηλόκελν ηεο απνκόλσζεο ησλ ηαζηθώλ πεδίσλ, ίζσο νθείιεηαη ζηελ πίζσ νιίζζεζε 

ηνπ ππξήλα πνπ εκθαλίζηεθε ζην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν, σο απνηέιεζκα ηεο 

επαγσγήο ησλ δύν ξντθώλ πεδίσλ, ηνπ πξόζσ από ην θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο θαη 

ηνπ πίζσ από ηελ πίεζε ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο. Έηζη, ζην ζεκείν πνπ ε 

ζπληζηακέλε ησλ ηαρπηήησλ δηαξξνήο έγηλε κεδέλ (ζεκείν αλαθνπήο), έγηλε 

απόηνκνο κεδεληζκόο θαη ησλ ηάζεσλ ηνπ ππξήλα. Απηή ε ζεσξία βαζίζηεθε ζηελ 

αληίζηνηρε ζεσξία ηεο επαγσγήο δύν αληίζεησλ ξνώλ από ηε κεραληθή ησλ ξεπζηώλ, 

θαη έηζη ε γελίθεπζή ηεο ζηελ πεξίπησζε απηή ρξήδεη πεξεηαίξσ έξεπλαο. Τέινο, 

αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη, ζην ρείινο ηνπ θξαηήξα ηνπ ππξήλα εκθαλίδνληαη απμεκέλεο 

ηάζεηο, ζεκάδη ηεο ζπκπίεζεο απηνύ από ην δηαξξένλ ελδηάκεζν επίζηξσκα. 

 Γηα ηα παξακνξθσζηαθά πεδία θάζε ηκήκαηνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, 

παξνπζηάδνληαη νη παξαθάησ εηθόλεο. 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο 

(δνθίκην #6) 

 

 

Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό θαη ην εζσηεξηθό κέξνο ηνπ ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο 

(δνθίκην #6) 
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Παξακνξθσζηαθό πεδίν ζην εμσηεξηθό κέξνο θαη ζηελ ηνκή ηνπ ππξήλα (δνθίκην #6) 

 

 Σηελ πεξίπησζε απηή ηα παξακνξθσζηαθά πεδία δίλνπλ πιεξνθνξίεο κόλν 

γηα έλα θαηλόκελν. Τν θαηλόκελν απηό είλαη ν ζρεκαηηζκόο ησλ πηπρώζεσλ πνπ έγηλε 

ζην ελδηάκεζν πεξίβιεκα. Μάιηζηα, νη παξακνξθώζεηο εθεί ήηαλ ηόζν πςειέο πνπ 

έθηαζαλ ην 191% πεξίπνπ ζε ζρέζε κε ηηο αξρηθέο δηαζηάζεηο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Απηό ην παξακνξθσζηαθό πεδίν επηζθίαζε όια ηα ππόινηπα πνπ ηπρόλ λα 

εκθαλίζηεθαλ. Έηζη, ηα ζπγθεθξηκέλα απνηειέζκαηα δελ δίλνπλ πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηελ γεληθή παξακόξθσζε ησλ δνθηκίσλ, νπόηε θαη δελ ζα ιεθζνύλ ππ’ 

όςηλ. 

 

4.7.3 Καμπύλη θορηίοσ 

 

 Ζ θακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ, θαζώο θαη ε 

θακπύιε ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ, παξνπζηάδνληαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Κακπύιε θνξηίνπ – ρξόλνπ θαη θακπύιε κέζσλ ηηκώλ απηήο (δνθίκην #6) 

 

 Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα γίλνληαη νξαηέο δύν θαζαξέο νξηδνληηώζεηο 

ηεο θακπύιεο θνξηίνπ, θαη κηα  κνξθή πνπ παξνκνηάδεηαη κε νξηδνληίσζε. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε κνξθή εκθαλίδεηαη ζην ηέινο ηεο θακπύιεο. Τν ζπκπέξαζκα πνπ 

πξνθύπηεη από ηε κνξθή απηήο ηεο θακπύιεο είλαη όηη ζην δηάγξακκα εκθαλίδεηαη 

κόλν ε πξώηε θάζε ηεο θαηεξγαζίαο. Απηό ην γεγνλόο πξνέθπςε επεηδή, όπσο θαη κε 

ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ππήξμε επαθή κεηαμύ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ ηκήκαηνο 

εμόδνπ ηεο κήηξαο, θάηη πνπ είρε ζαλ απνηέιεζκα ηε ζπλερόκελε ύπαξμε (θαη άξα 

αλάγθε γηα ππεξλίθεζε) ηξηβώλ, κεηαμύ ησλ δύν κεξώλ. 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπύιεο θνξηίνπ – ρξόλνπ, ηεηξαπιαζηάζηεθαλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ ελόο ηεηαξηεκνξίνπ ηνπ δνθηκίνπ, ελώ γηα ηε ιήςε ηεο θακπύιεο 

ησλ κέζσλ ηηκώλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα είθνζη γεηηνληθά ζεκεία θάζε ηηκήο ηνπ 

δηαγξάκκαηνο θνξηίνπ – ρξόλνπ. 

 

4.8 Γενικά ζσμπεράζμαηα 

 

 Από όια ηα αξηζκεηηθά κνληέια ησλ πεηξακάησλ πνπ έγηλαλ, πξνθύπηνπλ 

νξηζκέλεο νκνηόηεηεο κεηαμύ ηνπο, ζε όιεο ηηο θαηεγνξίεο αλαιύζεσλ πνπ 

πξνεγήζεθαλ. Απηέο νη νκνηόηεηεο γηα θάζε θαηεγνξία αλάιπζεο, πεξηγξάθνληαη 

παξαθάησ. 
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4.8.1 Σσμπεράζμαηα από ηη μορθή ηων δοκιμίων 

 

 Από ηε κνξθή ησλ δνθηκίσλ πξνθύπηνπλ γεληθά ζπκπεξάζκαηα θπξίσο 

ζρεηηθά κε ηε ζπκπεξηθνξά θάζε πιηθνύ θαηά ηε δηέιαζε. 

 Ο ράιπβαο παξνπζίαζε ζε γεληθέο γξακκέο ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά ζε όια ηα 

δνθίκηα. Μνλαδηθό ζεκείν δηαθνξνπνίεζε απνηειεί ε δηόγθσζε ηνπ άλσ κέξνπο ηνπ 

ραιύβδηλνπ εμσηεξηθνύ πεξηβιήκαηνο πνπ παξνπζηάζηεθε ζε πεξηπηώζεηο απμεκέλεο 

πίεζεο από ην έκβνιν, ζηα κνληέια #5 θαη #6. Καηά ηα άιια, ζε όια ηα κνληέια 

αλεμαηξέησο, παξνπζηάζηεθε ε εκηζθαηξηθή δηακόξθσζε ηνπ ππζκέλα, ε αηηία 

δεκηνπξγίαο ηεο νπνίαο αλαιύζεθε εθηελώο. 

 Ο ραιθόο ζηα δνθίκηα εκθάληζε θπξίσο ην ραξαθηεξηζηηθό ηεο ειαζηηθήο 

επαλαθνξάο ηνπ, όηαλ ην ηαζηθό πεδίν από ηελ θαηεξγαζία εμνκαιπλόηαλ. Ζ 

ειαζηηθή επαλαθνξά ζηα ηξία πξώηα κνληέια ζπλέβαηλε ηόζν πξνο ηα έμσ, όζν θαη 

πξνο ηα κέζα, αθνύ ην ράιθηλν ηκήκα ζηα κνληέια απηά ήηαλ ην ελδηάκεζν 

επίζηξσκα. Από ηελ άιιε, ζηα ηξία ηειεπηαία κνληέια ε ειαζηηθή επαλαθνξά 

πξαγκαηνπνηήζεθε κόλν πξνο ηα έμσ, αθνύ ν ραιθόο ζηα κνληέια απηά ήηαλ ην 

πιηθό ηνπ ππξήλα. Απνηέιεζκα ήηαλ ε πίεζε πνπ αζθνύζε ν ραιθόο ζηα άιια πιηθά, 

ζηε δεύηεξε πεξίπησζε, λα είλαη κεγαιύηεξε από όηη ζηελ πξώηε πεξίπησζε, όπνπ ε 

άζθεζε πίεζεο ζπλέβαηλε ηαπηόρξνλα πξνο δύν θαηεπζύλζεηο. Ήηαλ κάιηζηα ηόζν 

κεγάιε ε πίεζε απηή ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, όπνπ ν ραιθόο θαηάθεξε λα 

παξακνξθώζεη αθόκα θαη ηνλ ηζρπξόηεξν από απηόλ ράιπβα (κνληέιν δνθηκίνπ #5). 

Πάλησο πξηλ ηε δηέιαζή ηνπ, ν ραιθόο δελ παξνπζίαδε ηδηαίηεξε αληίζηαζε ζηελ 

αιιαγή ηεο κνξθήο ηνπ, αθνύ ν ράιπβαο ζηηο πεξηπηώζεηο ησλ κνληέισλ ησλ 

δνθηκίσλ #5 θαη #6 πνπ δηνγθώζεθε ηνπηθά, θαηάθεξε εύθνια λα δηεηζδύζεη ζην 

ραιθό. Ωο πξνο ηελ ηαρύηεηα ηεο δηαξξνήο ηνπ, ν ραιθόο δελ εκθαλίδεη ηδηαίηεξα ηελ 

ηάζε λα δηαξξεύζεη πξνο ηε θνξά ηεο δηέιαζεο. Αληίζεηα, παξαηεξήζεθε όηη όπνπ 

ήηαλ δπλαηό, ν ραιθόο δηέξξεπζε πξνο ηα πιάγηα, αθήλνληαο ζην θέληξν έλαλ κηθξό 

θξαηήξα.  

 Τν αινπκίλην αληίζεηα κε ηα άιια δύν πιηθά, δελ παξνπζίαζε ηελ ηάζε γηα 

δηόγθσζε ζε θακία πεξίπησζε. Αληίζεηα, ήηαλ ην πιηθό απηό πνπ ζε θάζε κνληέιν 

παξακνξθσλόηαλ από ηα άιια δύν πιηθά. Απηό ην γεγνλόο κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί 

από ηηο ηδηόηεηεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πιηθνύ, νη νπνίεο είλαη νη ρακειόηεξεο ζε ζρέζε 

κε ηηο ηδηόηεηεο ησλ άιισλ δύν πιηθώλ. Παξόια απηά, ην αινπκίλην ήηαλ ην πιηθό 
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πνπ δηέξξεε πην γξήγνξα ζε όια ηα κνληέια. Τν γεγνλόο απηό νδήγεζε θαη ζην 

ζρεκαηηζκό δηαθόξσλ ραξαθηεξηζηηθώλ δηακνξθώζεσλ, όπσο ηεο κνξθή καληηαξηνύ 

ζηα ηξία πξώηα κνληέια θαη ησλ πηπρώζεσλ ζην ηειεπηαίν κνληέιν (δελ 

επηβεβαηώζεθε από ηα κνληέια #4 θαη #5, αθνύ δελ είρε ην ίδην ύςνο κε απηό ηνπ 

ππξήλα). 

 Τέινο, από ηα απνηειέζκαηα κνξθήο ησλ κνληέισλ, ιήθζεθαλ ζεκαληηθά 

ζπκπεξάζκαηα ζε ζρέζε κε ηνλ ηξόπν δηαξξνήο ησλ δηαθόξσλ πιηθώλ. Ο ηξόπνο 

δηαξξνήο ησλ πιηθώλ ζε θάζε κία από ηηο πεξηπηώζεηο πνπ εμεηάζηεθαλ, ζύκηδε ηελ 

ζπκπεξηθνξά πνπ ζα εκθάληδε έλα ξεπζηό ζε παξόκνηεο πεξηπηώζεηο. Απηή ε 

ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα εξεπλεζεί θαη πεξεηαίξσ, έηζη ώζηε λα κπνξέζνπλ λα 

επαιεζεπηνύλ ηα απνηειέζκαηα ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αξηζκεηηθώλ κνληέισλ, κε 

αληίζηνηρα πεηξακαηηθά. 

 

4.8.2 Σσμπεράζμαηα από ηις ηάζεις 

 

 Από ηα ηαζηθά πεδία θάζε ηκήκαηνο, έγηλε εκθαλέο πσο ην πεδίν ησλ 

εθαξκνδόκελσλ ηάζεσλ έρεη άκεζε ζρέζε κε ην πιηθό θάζε ηκήκαηνο. Έηζη, 

παξαηεξήζεθε όηη από ηα ηξία πιηθά ησλ κνληέισλ, ν ράιπβαο δερόηαλ πάληα ηηο 

πςειόηεξεο ηάζεηο, ν ραιθόο ηηο κέζεο ηάζεηο θαη ην αινπκίλην ηηο κηθξόηεξεο ηάζεηο. 

Απηό ην γεγνλόο επηβεβαηώζεθε όηαλ αληηζηξάθεθαλ ηα πιηθά ηνπ ππξήλα θαη ηνπ 

ελδηάκεζνπ επηζηξώκαηνο, όπνπ θαη ηα ηαζηθά πεδία θάλεθε όηη αθνινύζεζαλ θάζε 

πιηθό. 

 Δπίζεο, ζπγθξίλνληαο ηα ηαζηθά πεδία ησλ κνληέισλ αληίζηνηρεο γεσκεηξίαο 

(κε ίδηα δηάκεηξν ππξήλα), έγηλε εκθαλέο όηη ε θαηαλνκή ησλ ηάζεσλ ζε θάζε ηκήκα 

ηνπ κνληέινπ ήηαλ παξόκνηα. Μόλν ζε ειάρηζηεο πεξηπηώζεηο δελ ίζρπε ην γεγνλόο 

απηό θαη ήηαλ θπξίσο ζηηο πεξηνρέο ηηο ειαζηηθήο επαλαθνξάο ηνπ ραιθνύ, πνπ ζηελ 

πεξίπησζε ησλ ηξηώλ ηειεπηαίσλ δνθηκίσλ ήηαλ κεγαιύηεξε (από ηα κνληέια 

αληίζηνηρεο γεσκεηξίαο). Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη, κηθξνδηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηηο 

ηηκέο ησλ δηαθόξσλ πεξηνρώλ ηάζεσλ παξαηεξήζεθαλ, αιιά νη θαηαλνκέο, γηα 

παξάδεηγκα, ησλ πςειώλ ηάζεσλ ζην εμσηεξηθό πεξίβιεκα ησλ κνληέισλ #2 θαη #5, 

βξίζθνληαλ πεξίπνπ ζηηο ίδηεο πεξηνρέο.  

 Τέινο, όζνλ αθνξά ζηηο ηηκέο ησλ κέγηζησλ ηάζεσλ ήηαλ πεξίπνπ νη ίδηεο ζε 

όια ηα δνθίκηα θαη ήηαλ κεηαμύ ησλ 470 θαη ησλ 480 MPa. 
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4.8.3 Σσμπεράζμαηα από ηις παραμορθώζεις 

 

 Γηα ηηο παξακνξθώζεηο δπζηπρώο δελ κπόξεζαλ λα ιεθζνύλ αμηόπηζηα 

απνηειέζκαηα ζηα ηξία ηειεπηαία δνθίκηα. Ο ιόγνο ήηαλ ε εκθάληζε ηνπηθώλ 

κεγάισλ παξακνξθώζεσλ, νη νπνίεο δελ θαηέζηεζαλ παξαηεξήζηκε ηε γεληθή εηθόλα 

ηεο παξακόξθσζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ κνληέισλ. Αληίζεηα, ζηα ηξία πξώηα 

κνληέια, αλ θαη παξνπζηάζηεθαλ ηνπηθέο κεγάιεο παξακνξθώζεηο, εληνύηνηο ήηαλ 

αξθεηά κηθξόηεξεο από απηέο ζηα ηξία ηειεπηαία, θαη έηζη από ηα αληίζηνηρα 

παξακνξθσζηαθά πεδία εμήρζεζαλ ζπκπεξάζκαηα. Τα ζπκπεξάζκαηα απηά, 

παξνπζίαζαλ ηελ αλακελόκελε πςειή παξακόξθσζε ζηα ζεκεία κέζα ζην θσληθό 

ηκήκα ηεο κήηξαο θαζώο θαη ζην θνκκάηη κεηά από απηό. Δπίζεο, κηθξή 

παξακόξθσζε εκθαλίζηεθε θαη ζηελ πεξηνρή όπνπ ην έκβνιν πίεδε ην δνθίκην. 

 

4.8.4 Σσμπεράζμαηα από ηις καμπύλες 

 

 Γηα απηό ην θνκκάηη ζα πξαγκαηνπνηεζεί ιεπηνκεξήο αλάιπζε ζην επόκελν 

θεθάιαην. 
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 Σην παξόλ θεθάιαην γίλεηαη ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ πνπ ιήθζεθαλ από ην 

πεηξακαηηθό θαη ην ππνινγηζηηθό κέξνο ηεο εξγαζίαο. 

 Σηελ πξώηε ελόηεηα ηνπ θεθαιαίνπ, γίλεηαη πεξηγξαθή ηνπ ηξόπνπ κε ηνλ 

νπνίν έγηλε ε επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηνπ πεηξάκαηνο θαη ησλ κνληέισλ, ώζηε 

λα κπνξέζνπλ λα παξνπζηαζηνύλ κε ηε κνξθή δηαγξακκάησλ θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο, 

ηα νπνία ζα είλαη κεηαμύ ηνπο ζπγθξίζηκα. 

 Σηε ζπλέρεηα ζηε δεύηεξε ελόηεηα ηνπ θεθαιαίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη 

ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ πνπ εμήρζεζαλ γηα θάζε έλα από ηα δνθίκηα ηνπ 

πεηξάκαηνο, όπσο απηέο πξνέθπςαλ κεηά ηελ επεμεξγαζία ησλ αληίζηνηρσλ 

δεδνκέλσλ. Σηε ζπλέρεηα, εμάγνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα από ηε ζύγθξηζε. 

 Σηελ ηξίηε ελόηεηα ηνπ θεθαιαίνπ, πξαγκαηνπνηείηαη ζύγθξηζε ησλ 

πεηξακαηηθώλ θακππιώλ ησλ δνθηκίσλ εθείλσλ πνπ έρνπλ ίδηεο αλαινγίεο πιηθνύ. 

Αθνινπζνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα από ηε ζύγθξηζε. 

 Σηελ ηέηαξηε ελόηεηα, ζπγθξίλνληαη νη πεηξακαηηθέο θακπύιεο ησλ δνθηκίσλ 

κε ίδηα αθνινπζία πιηθώλ θαη εμάγνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα από ηε ζύγθξηζε απηή. 

 Σηελ πέκπηε ελόηεηα, παξνπζηάδνληαη ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ηεο εξγαζίαο 

θαη γίλνληαη πξνηάζεηο βειηίσζεο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 Τέινο ζηελ έθηε ελόηεηα, παξαηίζεληαη ηδέεο εθαξκνγώλ ησλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ, θαζώο θαη πξνηάζεηο γηα πεξεηαίξσ έξεπλα πάλσ ζηελ παξνύζα 

εξγαζία. 

 

5.1 Καηαζκεσή καμπσλών  

 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θακπύισλ ζε θαηάιιειε κνξθή ώζηε λα είλαη 

ζπγθξίζηκεο, αιιά θαη γηα λα αληηπξνζσπεύεηαη όζν γίλεηαη θαιύηεξα ε θαηεξγαζία 

κέζα από απηέο, έπξεπε αξρηθά λα γίλεη επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηόζν ηνπ 

πεηξάκαηνο, όζν θαη ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ. Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη όιεο νη 

απαξαίηεηεο ελέξγεηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηελ εμαγσγή ησλ θακππιώλ 

θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο. 
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5.1.1 Κατασκεσή καμπύλης πειραματικών αποτελεσμάτων 

 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο πεηξακαηηθήο θακπύιεο ιήθζεθαλ από ηε δηάηαμε 

ιήςεο απνηειεζκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο, δύν αξρεία γηα θάζε κέηξεζε. Γηα 

ηελ εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ απηώλ έπξεπε πξώηα λα ξπζκηζηνύλ νξηζκέλεο 

παξάκεηξνη ηνπ εθάζηνηε πεηξάκαηνο. Οη παξάκεηξνη απηέο γηα θάζε έλα από ηα 

πεηξάκαηα, ζπλνςίδνληαη ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί. 

 

Αριθμός δοκιμίοσ 

Χρόνος 

δειγμαηοληυίας 

(s) 

Χρόνος 

φθέλιμφν 

μεηρήζεφν (s) 

Σστνόηηηα 

δειγμαηοληυίας (Hz) 

1 260 225 10 

2 250 185 10 

3 240 210 10 

4 300 230 10 

5 220 210 10 

6 220 220 10 

 

Από ηα δεδνκέλα απηνύ ηνπ πίλαθα, ην κέγεζνο ηνπ ρξόλνπ ησλ σθέιηκσλ 

κεηξήζεσλ δελ εηζάρζεθε ζην πξόγξακκα γηα ηελ εμαγσγή ησλ αξρείσλ ησλ 

απνηειεζκάησλ, αιιά πξνέθπςε θαηά ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ. Ο ιόγνο 

ήηαλ όηη ζηα πεηξάκαηα εηζήρζε κεγαιύηεξνο ρξόλνο δεηγκαηνιεςίαο από ηνλ 

απαηηνύκελν γηα ιόγνπο αζθάιεηαο. Έηζη, ηα απνηειέζκαηα πνπ ιήθζεθαλ δελ 

ραξαθηήξηδαλ όια ηελ θαηεξγαζία, κε απνηέιεζκα ηα πιενλάδνληα ζηνηρεία λα 

απνξξηθζνύλ. Ο ηξόπνο δηαινγήο ησλ απνηειεζκάησλ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί όηη, ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο γηα όια ηα δνθίκηα ήηαλ 10 Hz. 

Απηό ζεκαίλεη όηη γηα θάζε s ηνπ ρξόλνπ δεηγκαηνιεςίαο, γίλνληαλ 10 κεηξήζεηο ησλ 

απαηηνύκελσλ κεγεζώλ. 

Τα αξρεία πνπ εμήρζεζαλ από ην πξόγξακκα είραλ ηελ νλνκαζία disp_1.lvm 

θαη load_1.lvm. Γηα ηελ αλάγλσζε ησλ αξρείσλ απηώλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

notepad.exe ησλ Windows, αλ θαη ζα κπνξνύζε λα ρξεζηκνπνηεζεί νπνηνζδήπνηε 

editor, αθνύ ε θσδηθνπνίεζε ησλ δεδνκέλσλ ήηαλ ζε θώδηθα ASCII. Τν αξρείν 
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disp_1.lvm πεξηείρε θάπνηεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο ξπζκίζεηο ηνπ πξνγξάκκαηνο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, θαζώο θαη δύν ζηήιεο. Η πξώηε από ηηο ζηήιεο πεξηείρε ηνλ 

αύμνληα αξηζκό ησλ ηηκώλ πνπ ιήθζεθαλ από ην πξόγξακκα θαη ε δεύηεξε ηηο ηηκέο 

ηεο κεηαηόπηζεο ζε θάζε κέηξεζε. Τν αξρείν load_1.lvm από ηελ άιιε είρε παξόκνηα 

κνξθή κε ην disp_1.lvm, κε ηε κόλε δηαθνξά όηη ζηε δεύηεξε ζηήιε απηνύ ηνπ 

αξρείνπ πεξηέρνληαλ νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ θάζε κέηξεζεο, θαη όρη ηε κεηαηόπηζε. 

Τα δεδνκέλα από ηα αξρεία ηνπ πξνγξάκκαηνο εηζήρζεζαλ ζηε ζπλέρεηα ζε 

πίλαθεο, ώζηε ε επεμεξγαζία ηνπο λα είλαη πην εύθνιε. Γηα ηνλ ιόγν απηό έγηλε 

ρξήζε ηνπ πξνγξάκκαηνο Microsoft Excel.  

Γηα ηα δεδνκέλα ηεο κεηαηόπηζεο απαηηήζεθε κηα αξρηθνπνίεζε ησλ ηηκώλ, 

αθνύ νη κεηξήζεηο από πιεπξάο ηνπ πξνγξάκκαηνο έγηλαλ κε βάζε ην ήδε 

ξπζκηζκέλν ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ ηνπ αληίζηνηρνπ αηζζεηήξα. Έηζη, ην έκβνιν 

κεηαηνπίζηεθε πξηλ ην πείξακα, ώζηε λα ππάξρεη επαθή κεηαμύ απηνύ θαη ηνπ 

δνθηκίνπ. Από ην ζεκείν εθείλν μεθίλεζε ε θάζνδνο ηνπ εκβόινπ ζηα πιαίζηα ηνπ 

πεηξάκαηνο, θαη άξα κε βάζε ηελ ηηκή ηεο πξώηεο κέηξεζεο ηεο κεηαηόπηζεο έγηλε ε 

αξρηθνπνίεζε ησλ αληίζηνηρσλ ηηκώλ, δειαδή από όιεο ηηο ηηκέο αθαηξέζεθε ε ηηκή 

ηεο πξώηεο κέηξεζεο ηεο κεηαηόπηζεο. 

Αξρηθνπνίεζε απαηηήζεθε όκσο θαη ζηηο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ. Ο ιόγνο ήηαλ όηη, 

αθόκα θαη ρσξίο λα ππάξρεη επαθή ηνπ εκβόινπ κε ην δνθίκην, ν αηζζεηήξαο δηάβαδε 

κηα κηθξή ηηκή γηα ην θνξηίν. Τν θαηλόκελν απηό νθείιεηαη ζε δηάθνξνπο ιόγνπο, 

όπσο ζε δνλήζεηο ηεο κεραλήο ή ηνπ ρώξνπ εξγαζίαο πνπ δηάβαδε ν αηζζεηήξαο 

θ.ιπ.. Γηα ην ιόγν απηό, από ην αξρείν ησλ θνξηίσλ δηαβάζηεθαλ κεξηθέο αξρηθέο 

ηηκέο ηνπ θνξηίνπ, νη νπνίεο αληηζηνηρνύζαλ ζηνλ ρξόλν πξηλ ηελ έλαξμε ηνπ 

πεηξάκαηνο, θαη από απηέο βγήθε έλαο κέζνο όξνο, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα αθαηξέζεθε 

από όιεο ηηο ηηκέο θνξηίνπ. Με ηνλ ηξόπν απηό ηα δεδνκέλα γηα ην θνξηίν 

αξρηθνπνηήζεθαλ θαη ε θακπύιε θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο είρε ινγηθή κνξθή. 

Δθόζνλ όια ηα απνηειέζκαηα ήηαλ πιένλ ζε θαηάιιειε κνξθή, 

θαηαζθεπάζηεθαλ νη θακπύιεο θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ησλ πεηξακάησλ. Όπσο όκσο 

πξναλαθέξζεθε ζηηο θακπύιεο απηέο απεηθνλίδνληαλ θαη ηηκέο πνπ δελ 

αληηζηνηρνύζαλ ζηελ θαηεξγαζία. Η έλαξμε ησλ πιενλαδόλησλ ηηκώλ γηλόηαλ 

αηζζεηή από ηε κνξθή ηεο εθάζηνηε θακπύιε, αθνύ από ην ζεκείν πνπ ζηακαηνύζαλ 

ηα σθέιηκα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξάκαηνο, νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ έπεθηαλ απόηνκα ζε 
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ηηκέο θνληά ζην κεδέλ ή αθόκα θαη αξλεηηθέο. Έηζη, κεηά από παξαηήξεζε θάζε 

θακπύιεο μερσξηζηά, πξνζδηνξίζηεθε ν ρξόλνο ησλ σθέιηκσλ κεηξήζεσλ, ν νπνίνο 

θαη παξνπζηάζηεθε γηα θάζε δνθίκην ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα. Όιεο νη ηηκέο ηνπ 

θνξηίνπ θαη ηεο κεηαηόπηζεο κεηά ην πέξαο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθήο ζηηγκήο 

απνξξίθζεθαλ. Τειηθά, νη θακπύιεο θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο γηα θάζε δνθίκην, 

παξνπζηάδνληαη ζηηο εηθόλεο πνπ αθνινπζνύλ. 

 

Πεηξακαηηθή θακπύιε θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο δνθηκίνπ #1 

 

 

Πεηξακαηηθή θακπύιε θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο δνθηκίνπ #2 
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Πεηξακαηηθή θακπύιε θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο δνθηκίνπ #3 

 

 

Πεηξακαηηθή θακπύιε θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο δνθηκίνπ #4 
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Πεηξακαηηθή θακπύιε θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο δνθηκίνπ #5 

 

 

Πεηξακαηηθή θακπύιε θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο δνθηκίνπ #6 
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 Όπσο θαίλεηαη από ηα δηαγξάκκαηα απηά, ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν έγηλαλ νη 

ιήςεηο ησλ απνηειεζκάησλ από ηνλ αηζζεηήξα, δελ ήηαλ ν πιένλ θαηάιιεινο γηα ηελ 

εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. Έηζη, απνθαζίζηεθε λα ρξεζηκνπνηεζεί ε θακπύιε ησλ 

κέζσλ ηηκώλ γηα θάζε κία από ηηο παξαπάλσ πεξηπηώζεηο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο 

θακπύιεο ησλ κέζσλ ηηκώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη κέζνη όξνη ησλ γεηηνληθώλ 50 

ζεκείσλ θάζε ηηκήο θνξηίνπ θαη ησλ γεηηνληθώλ 50 ζεκείσλ θάζε ηηκήο ηεο 

κεηαηόπηζεο. Ο ιόγνο γηα ηε ρξήζε θαη ησλ δύν κέζσλ όξσλ είλαη όηη νη 

πεηξακαηηθέο θακπύιεο όπσο απνηππώζεθαλ, παξνπζηάδνπλ ηαιαλησηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηόζν θαηά ηελ αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ, όζν θαη θαηά ηελ 

αύμεζε ησλ ηηκώλ ησλ κεηαηνπίζεσλ. Η δηπιή απηή ηαιάλησζε ησλ ηηκώλ είλαη πνπ 

πξνθαιεί ηελ αζάθεηα ησλ παξαπάλσ δηαγξακκάησλ. 

Μειεηώληαο ηηο πεηξακαηηθέο θακπύιεο πνπ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ, 

κπνξνύκε λα δηαθξίλνπκε όιεο εθείλεο ηηο ιεπηνκέξεηεο πνπ παξαηεξήζεθαλ θαη ζηηο 

θακπύιεο ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ. Έηζη, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή 

παξαηεξνύκε όηη ζηα πεξηζζόηεξα δνθίκηα παξνπζηάδνληαη ηξεηο ραξαθηεξηζηηθέο 

νξηδνληηώζεηο, θαζώο θαη νη δύν πξώηεο θάζεηο ηεο δηέιαζεο. Δμαίξεζε απνηεινύλ νη 

θακπύιεο ησλ δνθηκίσλ #4 θαη #6, όπνπ παξαηεξνύληαη θαζαξά κόλν νη δύν 

νξηδνληηώζεηο ηεο εθάζηνηε θακπύιεο (αλ θαη ππάξρνπλ θαη άιιεο κνξθέο πνπ 

παξαπέκπνπλ ζηελ ηξίηε νξηδνληίσζε), ελώ εκθαλίδεηαη κόλν ε πξώηε θάζε ηεο 

δηέιαζεο. Γεληθά, ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ κπνξνύλ λα γίλνπλ γηα ηηο θακπύιεο απηέο 

είλαη ηα ίδηα κε ηα αληίζηνηρα ησλ ππνινγηζηηθώλ θακππιώλ, αθνύ ε θαηαζθεπή ησλ 

ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ έγηλε κε ηέηνην ηξόπν, ώζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη όζν 

πην θνληά γίλεηαη ζηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο θακπύιεο. 

 Από ηελ παξαηήξεζε ησλ παξαπάλσ, ε θακπύιε ηνπ δνθηκίνπ #2 θαίλεηαη όηη 

παξνπζηάδεη κηα ηδηαίηεξε δηακόξθσζε. Έηζη, ζην δηάζηεκα 1,5 έσο 4,5 mm πεξίπνπ, 

παξαηεξείηαη κηα απόηνκε πηώζε ζην θνξηίν πνπ δηαβάδεη ν αηζζεηήξαο. Η αηέιεηα 

απηή ηεο θακπύιεο νθείιεηαη ζε έλα ιάζνο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο. Ο ιόγνο ήηαλ όηη ε ηαρύηεηα θαζόδνπ ηνπ εκβόινπ δελ είρε 

ξπζκηζηεί ζσζηά πξηλ ηελ έλαξμε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, αιιά είρε 

κεγαιύηεξε ηηκή. Έηζη, έπξεπε ην έκβνιν λα αλαζεθσζεί θαηά ιίγα ρηιηνζηά θαη ε 

ηαρύηεηα λα ξπζκηζηεί ζηε ζσζηή ηηκή (0,3 mm/s). Τν απνηέιεζκα απηήο ηεο 

επηπινθήο έγηλε νξαηό ζηελ θακπύιε. Παξόια απηά, θαηά ηελ θαηαζθεπή ηεο κέζεο 
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ηηκήο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε θακπύιε, νη ηηκέο απηέο εμαηξέζεθαλ θαη άξα ην ζθάικα 

απηό δε ιήθζεθε ππ’ όςηλ. 

 Οη θακπύιεο ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ ζπλαξηήζεη ηεο κεηαηόπηζεο, 

απεηθνλίδνληαη γηα όια ηα δνθίκηα ζηηο παξαθάησ εηθόλεο. 

 

 

 

Κακπύιε κέζσλ ηηκώλ δνθηκίνπ #1 
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Κακπύιε κέζσλ ηηκώλ δνθηκίνπ #3 

 

 

Κακπύιε κέζσλ ηηκώλ δνθηκίνπ #4 
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Κακπύιε κέζσλ ηηκώλ δνθηκίνπ #6 

  

Μεηά ηελ θαηαζθεπή ησλ θακππιώλ ησλ κέζσλ ηηκώλ, θαίλεηαη όηη πνιιά από ηα 

ζεκεία πνπ παξαηεξήζεθαλ πξνεγνπκέλσο έρνπλ εμνκαιπλζεί ζε κεγάιν βαζκό, ελώ 

άιια έρνπλ ζρεδόλ εμαθαληζηεί. Παξόια απηά, ε ζπγθεθξηκέλε κνξθή ησλ 

πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ είλαη θαηαιιειόηεξε γηα ηε ζύγθξηζε κε άιιεο 

θακπύιεο, αθνύ νη δηαθνξέο κεηαμύ ηνπο είλαη πην εύθνια παξαηεξίζηκεο. 

 

5.1.2 Κατασκεσή καμπύλης σπολογιστικών αποτελεσμάτων 

 

 Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο θακπύιεο ησλ ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ, 

πξναπαηηνύκελε είλαη ε ύπαξμε ησλ θακππιώλ θνξηίνπ – ρξόλνπ πνπ εμήρζεζαλ 

θαηά ηελ επίιπζε ησλ κνληέισλ από ην LS – DYNA. Οη θακπύιεο απηέο κπνξνύλ λα 

απνδνζνύλ κε ηε βνήζεηα ηνπ κεηα-επεμεξγαζηή θαη ηνπ επεμεξγαζηή γξαθηθώλ, 

ηόζν ζε κνξθή γξαθίκαηνο, όζν θαη σο ππνινγηζηηθά δεδνκέλα. Τν γεγνλόο απηό 

είλαη πνιύ ρξήζηκν, αθνύ κε ηνλ ηξόπν απηό κπνξνύλ λα ιεθζνύλ απεπζείαο ηα 

ζηνηρεία κε ηε κνξθή ππνινγηζηηθώλ δεδνκέλσλ θαη έηζη λα ζπγθξηζνύλ κε ηα 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ηνπ πεηξακαηηθνύ κέξνπο. Γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 

ππνινγηζηηθώλ δεδνκέλσλ ησλ πξνο επεμεξγαζία θακππιώλ, ν επεμεξγαζηήο 

γξαθηθώλ εμάγεη αξρεία ηύπνπ .cur, ηα νπνία είλαη επεμεξγάζηκα κε έλαλ 

νπνηνλδήπνηε editor (έρνπλ θσδηθνπνίεζε ASCII). 
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 Από ηηο θακπύιεο θνξηίνπ – ρξόλνπ, έπξεπε λα γίλεη θαηάιιειε επεμεξγαζία 

ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ρξόλνπ, ώζηε νη θακπύιεο λα κεηαηξαπνύλ ζηηο αληίζηνηρεο 

θακπύιεο θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο. Γηα ην ιόγν απηό ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πξνθίι ησλ 

ηαρπηήησλ ηνπ εκβόινπ πνπ εηζήρζεζαλ θαηά ηελ θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ. Τν 

πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ ηνπ εκβόινπ ζπκπίπηεη ζηα κνληέια απηά, κε ην αληίζηνηρν 

πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ ηνπ δνθηκίνπ, αθνύ από ηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο 

θαηεξγαζίαο ην έκβνιν είλαη ζε επαθή κε ην δνθίκην. 

 Από ην πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ ρξεζηκνπνηήζεθε, κε βάζε ηνπο λόκνπο ηεο 

ζηαηηζηηθήο, ε κέζνδνο ηεο πξνζαξκνγήο ζε επζεία
[1]

. Σύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή 

από ην θάζε γξάθεκα εμάγεηαη κηα ηζνδύλακε ζε απηό επζεία. Η επζεία απηή ζπλδέεη 

ηελ ηαρύηεηα θαζόδνπ ηνπ εκβόινπ κε ην ρξόλν ζηνλ νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη. Έηζη, 

πξνθύπηεη ε ηαρύηεηα πνπ ζα έρεη ην έκβνιν ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Η ηαρύηεηα 

από ην LS – DYNA δίλεηαη ζε κνλάδεο mm/ms. Έηζη, εάλ ζηε ζπλέρεηα 

πνιιαπιαζηαζηεί ε ηαρύηεηα θαζόδνπ ηνπ εκβόινπ κε ηνλ ρξόλν ηνπ κνληέινπ (νη 

κνλάδεο ηνπ ρξόλνπ είλαη ζε ms), πξνθύπηεη ε κεηαηόπηζε ηνπ εκβόινπ πνπ 

ηζνδπλακεί κε ηελ κεηαηόπηζε ηνπ δνθηκίνπ. Όπσο θαίλεηαη από ηα πξνεγνύκελα, νη 

κνλάδεο ηεο κεηαηόπηζεο ηνπ δνθηκίνπ πξνθύπηνπλ ζε mm. 

 Σηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη ηα πξνθίι ησλ ηαρπηήησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ κνληέισλ, θαζώο θαη ε επζεία πνπ 

πξνζαξκόζηεθε ζε θάζε έλα. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη ζπλαξηήζεηο ησλ 

πξνζαξκνζκέλσλ επζεηώλ θάζε πεξίπησζεο θαη νη ζπλαξηήζεηο ησλ κεηαηνπίζεσλ 

γηα θάζε κνληέιν. Σηηο ζπλαξηήζεηο απηέο u είλαη ε ηαρύηεηα ηνπ δνθηκίνπ, t είλαη ν 

ρξόλνο θαη x είλαη ε κεηαηόπηζε. Ο πίλαθαο κε ηα ζηνηρεία απηά είλαη ν εμήο: 
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 Με ηνλ ηξόπν απηό πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο, γηα 

θάζε ππνινγηζηηθό κνληέιν. Τα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηηο παξαθάησ 

εηθόλεο. 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #1 

 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #2 

 

0 

50000 

100000 

150000 

200000 

250000 

300000 

350000 

0 10 20 30 40 50 

Φ
ο

ρ
τί

ο
 (

Ν
) 

Μετατόπιςη (mm) 

Μοντζλο δοκιμίου #1 

0 

50000 

100000 

150000 

200000 

250000 

300000 

350000 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

Φ
ο

ρ
τί

ο
 (

Ν
) 

Μετατόπιςη (mm) 

Μοντζλο δοκιμίου #2 



2011 
Κεφάλαιο 5: Σύγκριςη Αποτελεςμάτων & 

Συμπεράςματα 
 

 199 

 

 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #3 

 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #4 
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Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #5 

 

 

Γηάγξακκα θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #6 
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 Όπσο θαη ηα δηαγξάκκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ, νη θακπύιεο 

ησλ απνηειεζκάησλ ησλ κνληέισλ δελ έρνπλ ηελ θαηάιιειε κνξθή, ώζηε λα κπνξεί 

λα γίλεη ζύγθξηζή ηνπο κε θάπνηα άιιε θακπύιε. Γηα ην ιόγν απηό, από ηνλ κεηα-

επεμεξγαζηή ηνπ LS – DYNA εμήρζεζαλ θαη ηα δεδνκέλα ησλ θακππιώλ ησλ κέζσλ 

ηηκώλ, γηα θάζε έλα από ηα ππνινγηζηηθά κνληέια. Οη κέζεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ζε 

θάζε δηάγξακκα, όπσο παξνπζηάζηεθαλ θαη ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην (Κευάλαιο 

4), πξνέθπςαλ γηα θάζε ηηκή ηνπ δηαγξάκκαηνο, από ην κέζν όξν ησλ αληίζηνηρσλ 

ηηκώλ θάπνηνπ αξηζκνύ γεηηνληθώλ ζεκείσλ. Ο αξηζκόο ησλ γεηηνληθώλ ζεκείσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ δηαθνξεηηθόο γηα θάζε κνληέιν, θαη παξαηέζεθε ζην 

αληίζηνηρν δηάγξακκα θάζε κνληέινπ. 

 Τα δεδνκέλα γηα ηηο θακπύιεο ησλ κέζσλ ηηκώλ ζε θάζε κνληέιν, ζηε 

ζπλέρεηα δηήιζαλ από παξόκνηα επεμεξγαζία, κε εθείλε ησλ ππνινγηζηηθώλ 

θακππιώλ θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο. Τα απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, 

παξαηίζεληαη ζηηο παξαθάησ εηθόλεο. 

 

 

 

 

Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #1 
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Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #2 

 

 

Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #3 

 

 

Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #4 
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Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #5 

 

 

Γηάγξακκα κέζσλ ηηκώλ ηνπ κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #6 

 

 Μεηά ηελ θαηαζθεπή όισλ ησλ θακππιώλ ησλ πεηξακαηηθώλ θαη ησλ 

ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ, είλαη πιένλ δπλαηή ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, ώζηε 

λα εμαρζνύλ ηα ζπκπεξάζκαηα από νιόθιεξε ηελ εξγαζία. 
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5.2 Σύγκριζη πειραμαηικών και σπολογιζηικών αποηελεζμάηφν  

 

 Σηελ ελόηεηα απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

πεηξακαηηθνύ θαη ηνπ ππνινγηζηηθνύ κέξνπο ηεο εξγαζίαο. Σην ζεκείν απηό πξέπεη 

λα ηνληζηεί μαλά ην γεγνλόο, όηη ηα ππνινγηζηηθά κνληέια θαηαζθεπάζηεθαλ κε ηηο 

ζπλζήθεο εθείλεο πνπ ζα επέηξεπαλ ηε κεγαιύηεξε ζύγθιηζε ησλ θακππιώλ θνξηίνπ 

– κεηαηόπηζεο (ή ησλ θακππιώλ ησλ κέζσλ ηηκώλ ηνπο), πνπ ζα εμάγνληαλ από ην 

πεηξακαηηθό θαη ην ππνινγηζηηθό κέξνο. Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί απηό, ρξεηάζηεθε λα 

επαλαιεθζεί ε επίιπζε ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ, κεηαβάιινληαο ζε θάζε 

επίιπζε θάπνηνπο παξάγνληεο (κέζνδνο «δνθηκήο – ιάζνπο»). Οη παξάγνληεο απηνί 

ήηαλ ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ θάζε κνληέινπ, θαη νη ζπληειεζηέο ηξηβήο 

ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ κε ηα ηνηρώκαηα ηεο κήηξαο. Τα ηειηθά πξνθίι ησλ 

ηαρπηήησλ παξνπζηάζηεθαλ παξαπάλσ (Υποενότητα 5.1.2), ελώ νη ηειηθνί 

ζπληειεζηέο ηξηβήο παξαηίζεληαη γηα κηα αθόκε θνξά (παξάζεζε ησλ ζπληειεζηώλ 

έγηλε θαη ζην Κευ. 3) ζηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί: 

 

Επαθή\Δοκίμιο #1 #2 #3 #4 #5 #6 

Matrix – Outer
[1]

 
0.235 / 

0.184 

0.265 / 

0.215 

0.195 / 

0.145 

0.12 / 

0.07 

0.2175 / 

0.1675 

0.215 / 

0.165 

Outer – Middle
[2]

 
0.53 / 

0.36 

0.53 / 

0.36 

0.53 / 

0.36 

0.61 / 

0.47 

0.61 / 

0.47 

0.61 / 

0.47 

Middle – Inner
[2]

 
0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

0.57 / 

0.48 

Outer – Inner
[2]

 
0.61 / 

0.47 

0.61 / 

0.47 

0.61 / 

0.47 

0.53 / 

0.36 

0.53 / 

0.36 

0.53 / 

0.36 

Item – Plate
[3]

 
0.2705 / 

0.2163 

0.2774 / 

0.2197 

0.2852 / 

0.2235 

0.3028 / 

0.2834 

0.3351 / 

0.2697 

0.3723 / 

0.2991 

(Δοκίμια #4 και #6)  

Matrix Down – 

Outer
[1]

 

-  - - 
0.165 / 

0.115 
- 

0.215 / 

0.165 
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 Σηε ζπλέρεηα, γίλεηαη ε ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ ησλ κέζσλ ηηκώλ θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο, γηα θάζε έλα από ηα δνθίκηα ηεο εξγαζίαο. 

 

5.2.1 Δοκίμιο #1 

 

 Γηα ην δνθίκην #1, ε ζύγθξηζε ησλ δύν θακππιώλ παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ δνθηκίνπ #1 

 

 Σπγθξίλνληαο ηηο δύν θακπύιεο κεηαμύ ηνπο, πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

Πξώηε θάζε δηέιαζεο: 

 Σηελ έλαξμε ηεο πξώηεο θάζε (πεξηνρή κέρξη πεξίπνπ ηα 10 mm 

κεηαηόπηζεο), νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ηεο πεηξακαηηθήο θακπύιεο είλαη ιίγν 

κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο. 

 Σην κέζν ηεο πξώηεο θάζεο (πεξηνρή από 10 mm έσο 15 mm πεξίπνπ), νη δύν 

θακπύιεο έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα κνξθή θαη ηηκέο. 

 Σην ηέινο ηεο πξώηεο θάζεο (πεξηνρή από 15 mm σο 22 mm πεξίπνπ), ε 

ππνινγηζηηθή θακπύιε θηάλεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ λσξίηεξα από 
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ηελ πεηξακαηηθή θακπύιε, ε νπνία έρεη πην νκαιή θιίζε σο ην ζεκείν ηνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ. Άξα ε πξώηε θάζε ηεο δηέιαζεο ζην πείξακα 

νινθιεξώζεθε ιίγν πην αξγά από όηη απηό έγηλε ζην ππνινγηζηηθό αλάινγν 

(γηα κεηαηόπηζε 20 mm ε ππνινγηζηηθή θακπύιε είλαη ήδε ζηε δεύηεξε θάζε 

ηεο δηέιαζεο). Παξόια απηά, ε ηηκή ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ ησλ δύν θακππιώλ 

είλαη πεξίπνπ ε ίδηα. 

Γεύηεξε θάζε δηέιαζεο: 

 Σην πξώην κηζό ηεο δεύηεξεο θάζεο (πεξηνρή από 22 mm έσο 30 mm 

πεξίπνπ), ε πεηξακαηηθή θακπύιε έρεη κεγαιύηεξεο ηηκέο θνξηίνπ από όηη ε 

ππνινγηζηηθή θακπύιε. Παξόια απηά, ε θιίζε ηεο είλαη πην κεγάιε, κε 

απνηέιεζκα νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ λα κεηώλνληαη πην γξήγνξα από όηη ζηελ 

ππνινγηζηηθή θακπύιε. 

 Σην δεύηεξν κηζό ηεο δεύηεξεο θάζεο (πεξηνρή από 30 mm πεξίπνπ έσο ην 

ηέινο), ε ππνινγηζηηθή θακπύιε ζηακαηά ηελ πησηηθή ηεο πνξεία θαη 

ζπλερίδεη ζρεδόλ επζύγξακκα. Αληίζεηα, ε πεηξακαηηθή θακπύιε ζπλερίδεη κε 

ηελ ίδηα θιίζε ηελ πησηηθή ηεο πνξεία. Απνηέιεζκα είλαη όηη ζην 

ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ησλ θακππιώλ ε ππνινγηζηηθή θακπύιε έρεη 

κεγαιύηεξεο ηηκέο θνξηίνπ από όηη ε πεηξακαηηθή. 

 

Γεληθά, από ηηο δύν θακπύιεο θαίλεηαη πσο ππάξρεη ζπλέπεηα κεηαμύ ηνπ 

πεηξάκαηνο θαη ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ. Έηζη, ε ρξήζε ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

κνληέινπ γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξάκαηνο κε ηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, 

ζεσξείηαη απνδεθηή, αθνύ νη κέγηζηεο ηηκέο ησλ θνξηίσλ δελ έρνπλ κεγάιε απόθιηζε 

θαη ε πνξεία ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο είλαη πνιύ θνληά ζε απηή ηεο 

πεηξακαηηθήο. Παξόια απηά, ζην κνληέιν ππάξρεη πεξηζώξην γηα πεξεηαίξσ 

βειηίσζε. Μηα πξνηεηλόκελε ηέηνηα βειηίσζε είλαη ε θαηάιιειε κεηαβνιή ηνπ 

πξνθίι ηαρύηεηαο, ώζηε λα επηηεπρζεί αιιαγή ηεο θιίζεο ηεο θακπύιεο, θπξίσο ζηε 

δεύηεξε θάζε ηεο δηέιαζεο. 
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5.2.2 Δοκίμιο #2 

 

 Γηα ην δνθίκην #2, ε ζύγθξηζε ησλ δύν θακππιώλ παξνπζηάδεηαη ζην 

δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ δνθηκίνπ #2 

 

 Σπγθξίλνληαο ηηο δύν θακπύιεο κεηαμύ ηνπο, πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

Πξώηε θάζε δηέιαζεο: 

 Σην πξώην κέξνο ηεο πξώηεο θάζεο ηεο θαηεξγαζίαο (πεξηνρή από 0 mm έσο 

12 mm πεξίπνπ), νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ζην ππνινγηζηηθό κνληέιν θαίλεηαη 

πσο είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηνπ πεηξακαηηθνύ κέξνπο. Παξόια 

απηά, νη θιίζεηο ησλ δύν θακππιώλ ζην θνκκάηη απηό θαίλεηαη πσο είλαη 

πεξίπνπ νη ίδηεο. 

 Σην ίδην απηό θνκκάηη ηεο πξώηεο θάζεο, γίλεηαη νξαηή κηα πεξίεξγε 

δηακόξθσζε ζηελ πεηξακαηηθή θακπύιε. Απηή ε δηακόξθσζε παξνπζηάζηεθε 

θαηά ηελ πξνζπάζεηα ηεο ζύλδεζεο ησλ δύν κεξώλ ηεο πεηξακαηηθήο 

θακπύιεο, ηα νπνία πξνέθπςαλ κεηά ηελ παξάιεςε ησλ ηηκώλ ηεο πεξηνρήο  
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ζθάικαηνο, ηεο θακπύιεο θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ηνπ αληίζηνηρνπ 

πεηξάκαηνο. Γηα πεξηζζόηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην ζθάικα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο θακπύιεο, ν αλαγλώζηεο παξαπέκπεηαη ζηελ ππνενότητα 

5.1.1.  

 Σην δεύηεξν κέξνο ηεο πξώηεο θάζεο (πεξηνρή από 12 mm έσο 17 mm 

πεξίπνπ), παξαηεξείηαη όηη νη δύν θακπύιεο ζπγθιίλνπλ θαη κάιηζηα ζε πνιύ 

κεγάιν βαζκό, κέρξηο όηνπ ε θακπύιε πεξάζεη ην γόλαην. 

 Σην ηειεπηαίν κέξνο ηεο πξώηεο θάζεο (πεξηνρή από 17 mm έσο 30 mm 

πεξίπνπ), ε πεηξακαηηθή θακπύιε ζπλερίδεη κηα ζρεδόλ επζεία πνξεία. 

Αληίζεηα, ζηελ θακπύιε ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ παξαηεξείηαη κηα κηθξή 

«θνηιηά» ζηελ αξρή απηνύ ηνπ ηκήκαηνο ηεο θακπύιεο, όπνπ όκσο ζύληνκα 

επαλέξρεηαη ζηα ίδηα επίπεδα κε ηελ πεηξακαηηθή θακπύιε. Γηαθνξά 

παξαηεξείηαη ζην γεγνλόο όηη, ε πξώηε θάζε ζην πείξακα νινθιεξώλεηαη 

γξεγνξόηεξα από όηη ζην ππνινγηζηηθό κνληέιν (γηα κεηαηόπηζε 30 mm ε 

πεηξακαηηθή θακπύιε είλαη ήδε ζηε δεύηεξε θάζε ηεο δηέιαζεο), αθνύ ην 

επζύγξακκν ηκήκα ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο είλαη κεγαιύηεξν από ην 

αληίζηνηρν ηεο πεηξακαηηθήο. Τέινο, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή ε ηηκή ηνπ 

κέγηζηνπ θνξηίνπ είλαη πεξίπνπ ε ίδηα, αλ θαη εκθαλίδεηαη ζε δηαθνξεηηθέο 

κεηαηνπίζεηο ησλ δύν θακππιώλ. 

Γεύηεξε θάζε δηέιαζεο: 

 Σε νιόθιεξε ηε δεύηεξε θάζε ηεο θαηεξγαζίαο, ε ππνινγηζηηθή θακπύιε 

είλαη κεηαηνπηζκέλε δεμηά από ηελ πεηξακαηηθή θακπύιε. Έηζη, αλ θαη νη 

ηηκέο ηνπ θνξηίνπ πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα δύν ηκήκαηα είλαη πεξίπνπ νη 

ίδηεο, νη αληίζηνηρεο ηηκέο θνξηίνπ εκθαλίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο 

κεηαηνπίζεηο. Παξόια απηά, παξαηεξώληαο ηηο θιίζεηο ησλ δύν απηώλ 

ηκεκάησλ, πξνθύπηεη όηη απηά είλαη ζρεδόλ παξάιιεια. 

 

Σηελ πεξίπησζε απηή παξαηεξήζεθε όηη, νη δύν θακπύιεο θαηά έλα κεγάιν 

κέξνο ηνπο παξνπζίαδαλ παξόκνηα ζπκπεξηθνξά. Μάιηζηα, ζε έλα ηκήκα ηνπο 

(θνληά ζην γόλαην) εκθαλίζηεθε ηαύηηζε ησλ δύν θακππιώλ. Παξόια απηά, ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν δελ είρε ηελ ίδηα ηειηθή κεηαηόπηζε κε ην αληίζηνηρν πείξακα, 

αιιά εληνύηνηο είρε κεγαιύηεξε. Ο ιόγνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν ήηαλ όηη, 
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ην κνληέιν ζρεδηάζηεθε έηζη ώζηε λα ζπγθιίλεη ζηελ θακπύιε θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο ηνπ πεηξάκαηνο, ζηελ νπνία ζπκπεξηιακβαλόηαλ θαη κηα πεξηνρή 

ζθάικαηνο. Έηζη, ν ρξνληθόο (θαη άξα θαη ν ρσξηθόο) νξίδνληαο ηνπ κνληέινπ 

αλακελόηαλ κεγαιύηεξνο από απηόλ ηνπ πεηξάκαηνο, αλ εμαηξνύληαλ νη ιαλζαζκέλεο 

ηηκέο. Σπκπεξαζκαηηθά πξνθύπηεη ινηπόλ όηη, ην κνληέιν απηό κπνξεί, ζε πεξίπησζε 

πνπ βειηησζεί ην ρξνληθό ζθάικα, λα δώζεη κηα πνιύ θαιή θαη αθξηβή εηθόλα γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν πείξακα, αθνύ ηόζν ε κνξθή ησλ θακππιώλ όζν θαη νη κέγηζηεο ηηκέο 

ηνπ θνξηίνπ, εκθάληζαλ πςειό πνζνζηό ζύγθιηζεο. Γηα ηε βειηίσζε ηνπ κνληέινπ 

ζα πξέπεη λα γίλεη αλαπξνζαξκνγή ηνπ πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο θαζόδνπ ηνπ εκβόινπ, 

θαζώο θαη κείσζε ηνπ ηειηθνύ ρξόλνπ πξνζνκνίσζεο. Πάλησο ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ, κπνξνύλ λα πιεξνθνξήζνπλ ζρεηηθά κε ηε γεληθή εηθόλα 

ηνπ πεηξάκαηνο, θαη κάιηζηα κε αξθεηά θαιή αθξίβεηα γηα ην κεγαιύηεξν κέξνο 

απηήο. 

 

5.2.3 Δοκίμιο #3 

 

  Γηα ην δνθίκην #3, ε ζύγθξηζε ησλ δύν θακππιώλ παξνπζηάδεηαη ζην 

δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ δνθηκίνπ #3 

  

0,00 

50000,00 

100000,00 

150000,00 

200000,00 

250000,00 

300000,00 

350000,00 

-10 0 10 20 30 40 50 

Φ
ο

ρ
τί

ο
 (

Ν
) 

Μετατόπιςη (mm) 

Δοκίμιο #3 

Υπολογιςτική 

Πειραματική 



2011 
Κεφάλαιο 5: Σύγκριςη Αποτελεςμάτων & 

Συμπεράςματα 
 

210  

 

 

Από ηε ζύγθξηζε ησλ δύν θακππιώλ πξνθύπηνπλ ηα παξαθάησ 

ζπκπεξάζκαηα: 

 

Πξώηε θάζε δηέιαζεο: 

 Παξαηεξνύκε όηη ζηελ πξώηε θάζε ηεο δηέιαζεο, ζε όιν ζρεδόλ ην 

δηάζηεκα, νη δύν θακπύιεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη. Οη κόλεο δηαθνξέο πνπ 

παξαηεξνύληαη είλαη ζε θάπνηεο κηθξέο ηαιαληώζεηο πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηελ πεηξακαηηθή θακπύιε. Οη ζπγθεθξηκέλεο ηαιαληώζεηο ππό θαλνληθέο 

ζπλζήθεο ζα εκθαλίδνληαλ θαη ζηελ ππνινγηζηηθή θακπύιε, αιιά απηέο 

εμνκαιύλζεθαλ ζηελ θακπύιε ησλ κέζσλ ηηκώλ, αθνύ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

κέζνο όξνο πνιιώλ ηηκώλ γηα θάζε ζεκείν ηεο θακπύιεο. 

 Οη κέγηζηεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη ζρεδόλ νη 

ίδηεο. 

Γεύηεξε θάζε δηέιαζεο: 

 Η δεύηεξε θάζε ηεο δηέιαζεο, αλ θαη κηθξή ζε δηάζηεκα, παξνπζηάδεη 

δηαθνξέο αλάκεζα ζηηο δύν θακπύιεο. Σπγθεθξηκέλα ηα θνξηία ηεο 

πεηξακαηηθήο θακπύιεο είλαη κηθξόηεξα ζε ηηκή, από ηα αληίζηνηρα ηεο 

ππνινγηζηηθήο θακπύιεο. 

 

Γεληθά, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ην ππνινγηζηηθό κνληέιν, έδσζε πνιύ 

θνληηλά απνηειέζκαηα ζε απηά ηεο πεηξακαηηθήο θακπύιεο, ζε όιε ηελ πξώηε θάζε 

ηεο δηέιαζεο. Βειηίσζε, όκσο, απαηηείηαη ζηε δεύηεξε θάζε ηεο θαηεξγαζίαο, ώζηε 

ηα απνηειέζκαηα ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο λα πιεζηάζνπλ ζε απηά ηεο 

πεηξακαηηθήο. Σαλ ηξόπνο βειηίσζεο, πξνηείλεηαη ε θαηάιιειε κεηαβνιή ηνπ 

ηειεπηαίνπ ηκήκαηνο ηνπ πξνθίι ηαρπηήησλ. Πάλησο θαη κε ηελ παξνύζα κνξθή ηεο 

ππνινγηζηηθήο θακπύιεο, ν παξαηεξεηήο κπνξεί λα απνθηήζεη κηα αξθεηά θαιή 

εηθόλα ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεξγαζίαο. 
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5.2.4 Δοκίμιο #4 

 

 Γηα ην δνθίκην #4, ε ζύγθξηζε ησλ δύν θακππιώλ παξνπζηάδεηαη ζην 

δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ δνθηκίνπ #4 

 

Από ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη όηη, ζηελ πεξίπησζε απηή, ππάξρεη 

κόλν ε πξώηε θάζε ηεο θαηεξγαζίαο. Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη ηα 

παξαθάησ: 

 

Πξώηε θάζε δηέιαζεο: 

 Σην πξώην ηκήκα ηεο θάζεο απηήο (πεξηνρή από 0 mm έσο 5 mm πεξίπνπ), 

νη δύν θακπύιεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη. 

 Σην δεύηεξν ηκήκα ηεο θάζεο απηήο (πεξηνρή από 5 mm έσο 17 mm 

πεξίπνπ), ε κελ πεηξακαηηθή θακπύιε αθνινπζεί κηα ζρεδόλ ζηαζεξή πνξεία, 

ε δε ππνινγηζηηθή θακπύιε θακππιώλεη δηαηεξώληαο ηα θνίια πξνο ηα θάησ. 
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Οη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο, ζην ηκήκα απηό, είλαη 

κεγαιύηεξεο, από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο πεηξακαηηθήο θακπύιεο. 

 Σην ηξίην ηκήκα ηεο θάζεο απηήο (πεξηνρή από 17 mm έσο 28 mm πεξίπνπ), 

νη ζπλζήθεο αληηζηξέθνληαη θαη ηώξα ε ππνινγηζηηθή θακπύιε είλαη απηή 

πνπ αθνινπζεί πεξίπνπ ζηαζεξή πνξεία, ελώ παξάιιεια ε πεηξακαηηθή 

θακπύιε δεκηνπξγεί κηα θακπύισζε δηαηεξώληαο ηα θνίια πξνο ηα θάησ. 

Σηελ πεξίπησζε απηή, νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ηεο πεηξακαηηθήο θακπύιεο είλαη 

κεγαιύηεξεο, από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο. 

 Σην ηειεπηαίν ηκήκα απηήο ηεο θάζεο (πεξηνρή από 28 mm πεξίπνπ έσο ην 

ηέινο), ε ππνινγηζηηθή θακπύιε δηαηεξεί ηελ ίδηα ζηαζεξή πνξεία, ελώ 

παξάιιεια ε πεηξακαηηθή θακπύιε δεκηνπξγεί κηα αληίζεηεο θνξάο (ζε 

ζρέζε κε ηελ πξνεγνύκελε) θακπύισζε. Ωο απνηέιεζκα, νη ηηκέο ηνπ 

θνξηίνπ ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο είλαη θαη πάιη κεγαιύηεξεο από εθείλεο 

ηεο πεηξακαηηθήο θακπύιεο. 

 Οη κέγηζηεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ζε απηή ηελ πεξίπησζε εκθαλίδνληαη ζην 

ηέινο ηεο δηέιαζεο ηνπ δνθηκίνπ θαη είλαη θαη εδώ πεξίπνπ ίδηεο θαη ζηηο δύν 

θακπύιεο. 

 

Η ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε έδεημε όηη, αλ θαη ζε 

γεληθέο γξακκέο ην κνληέιν έδσζε παξόκνηα απνηειέζκαηα κε ην πείξακα, έηζη ώζηε 

ν παξαηεξεηήο λα κπνξεί λα απνθηήζεη κηα γεληθή εηθόλα απηνύ, εληνύηνηο ππάξρεη 

πεξηζώξην βειηίσζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κνληέινπ. Πξνηεηλόκελνη ηξόπνη βειηίσζεο 

απηή ηε θνξά, είλαη ε θαηάιιειε κεηαβνιή ησλ ζπληειεζηώλ ηξηβήο αλάκεζα ζηα 

δηάθνξα κέξε ηεο κήηξαο θαη ην δνθίκην, κε παξάιιειε πξνζαξκνγή ηνπ πξνθίι 

ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ, ζηνπο λένπο ζπληειεζηέο ηξηβήο. Υπελζπκίδεηαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή, όηη ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν απνηειεί κηα ηδηάδνπζα πεξίπησζε, 

θαη άξα ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα δελ ζεσξνύληαη πνιύ αμηόπηζηα. 

 

5.2.5 Δοκίμιο #5 

 

 Γηα ην δνθίκην #5, ε ζύγθξηζε ησλ δύν θακππιώλ παξνπζηάδεηαη ζην 

δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 
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Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ δνθηκίνπ #5 

 

 Τα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 

Πξώηε θάζε δηέιαζεο: 

 Οη δύν θακπύιεο ζε όιε ηελ πξώηε θάζε παξνπζηάδνπλ απόθιηζε ε κία σο 

πξνο ηελ άιιε. Δπίζεο, νη πξώηε θάζε δελ νινθιεξώλεηαη ζηελ ίδηα ηηκή 

κεηαηόπηζεο θαη γηα ηηο δύν θακπύιεο (ε θακπύιε ηνπ ππνινγηζηηθνύ 

κνληέινπ έρεη ήδε κπεη ζηε δεύηεξε θάζε γηα κεηαηόπηζε 23 mm πεξίπνπ, 

όπνπ ηειεηώλεη ε πξώηε θάζε ζην πείξακα). Παξόια απηά νη κέγηζηεο ηηκέο 

ηνπ θνξηίνπ είλαη πεξίπνπ νη ίδηεο θαη ζηηο δύν θακπύιεο. 

Γεύηεξε θάζε δηέιαζεο: 

 Καηά ηελ έλαξμε ηεο δεύηεξεο θάζεο νη δύν θακπύιεο θαίλεηαη λα έρνπλ 

θνηλή θιίζε, αλ θαη ε ππνινγηζηηθή θακπύιε πξνεγείηαη ηεο πεηξακαηηθήο. 

Βέβαηα, απηό αιιάδεη κεηά από ιίγν, εμαηηίαο ηεο αύμεζεο ηεο ηαρύηεηαο ηνπ 

εκβόινπ, πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απόηνκε κείσζε ηεο θιίζεο ηεο 

ππνινγηζηηθήο θακπύιεο. 
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Γηα ηελ πεξίπησζε απηή δελ κπνξνύλ λα γίλνπλ ηδηαίηεξα ζρόιηα. Η θακπύιε 

ηνπ ππνινγηζηηθνύ κνληέινπ πνπ αληηζηνηρεί ζην δνθίκην #5, παξνπζηάδεη αξθεηέο 

δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή θακπύιε. Έηζη, αλ θαη ν 

παξαηεξεηήο κπνξεί λα πιεξνθνξεζεί ζρεηηθά κε ηα κέγηζηα θνξηία ηνπ πεηξάκαηνο, 

δελ κπνξεί λα ελεκεξσζεί γηα θαλέλα άιιν ζηνηρείν ηεο θαηεξγαζίαο από ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ. Απηό πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη λα πξνζαξκνζηεί 

θαηάιιεια ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ, ώζηε ε αληίζηνηρε ππνινγηζηηθή 

θακπύιε λα πιεζηάζεη ηελ πεηξακαηηθή. 

 

5.2.6 Δοκίμιο #6 

 

 Γηα ην δνθίκην #6, ε ζύγθξηζε ησλ δύν θακππιώλ παξνπζηάδεηαη ζην 

δηάγξακκα πνπ αθνινπζεί. 

 

Σύγθξηζε πεηξακαηηθώλ θαη ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ δνθηκίνπ #6 
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Καη ζηελ πεξίπησζε απηήο ηεο θακπύιεο, θαίλεηαη πσο ππάξρεη κόλν ε πξώηε θάζε 

ηεο θαηεξγαζίαο. Τα απνηειέζκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ παξαηήξεζε ησλ 

θακπύισλ είλαη ηα εμήο: 

 

Πξώηε θάζε δηέιαζεο:  

 Σην πξώην ηκήκα απηήο ηεο θάζεο (από 0 mm έσο 15 mm πεξίπνπ), 

παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο είλαη ιίγν 

κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο πεηξακαηηθήο θακπύιεο. Παξόια 

απηά ε πνξεία ησλ θακππιώλ είλαη ζρεδόλ παξάιιειε. 

 Σην δεύηεξν ηκήκα απηήο ηεο θάζεο (από 15 mm έσο 20 mm πεξίπνπ), 

παξαηεξείηαη όηη νη δύν θακπύιεο ηαπηίδνληαη. 

 Σην ηξίην ηκήκα απηήο ηεο θάζεο (από 20 mm έσο 25 mm πεξίπνπ), θαη πάιη 

ε ππνινγηζηηθή θακπύιε παξνπζηάδεη ιίγν κεγαιύηεξεο ηηκέο θνξηίνπ, ιόγσ 

κηαο θακπύισζεο πνπ δεκηνπξγεί (ηα θνίια είλαη πξνο ηα θάησ), ελώ ε 

πεηξακαηηθή θακπύιε δηαηεξεί ηελ ίδηα πεξίπνπ θιίζε πνπ είρε θαη ζην ηέινο 

ηνπ πξνεγνύκελνπ ηκήκαηνο. 

 Σην ηειεπηαίν ηκήκα απηήο ηεο θάζεο (από 25 mm πεξίπνπ έσο ην ηέινο), ε 

πεηξακαηηθή θακπύιε εκθαλίδεη κεγαιύηεξεο ηηκέο θνξηίνπ από ηηο 

αληίζηνηρεο ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο, ελώ δεκηνπξγεί κηα θακπύισζε 

ιίγν πξηλ ην ηέινο (κε ηα θνίια πξνο ηα πάλσ), ε νπνία δεκηνπξγεί κηα 

κεγαιύηεξε δηαθνξά αλάκεζα ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ησλ δύν 

θακππιώλ. 

 

Σηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζύγθξηζεο έδεημαλ όηη, 

από ην ππνινγηζηηθό κνληέιν ν παξαηεξεηήο κπνξεί λα απνθηήζεη κηα ζθαηξηθή 

άπνςε γηα ην ζπγθεθξηκέλν πείξακα. Οη κέγηζηεο ηηκέο ησλ δύν θακππιώλ, αλ θαη 

έρνπλ κεγαιύηεξε δηαθνξά από όηη ζπλέβε κεηαμύ ησλ θακππιώλ ησλ πξνεγνύκελσλ 

δνθηκίσλ, εληνύηνηο δελ είλαη πνιύ καθξηά ε κία από ηελ άιιε. Δπίζεο, ε κνξθή ησλ 

δύν θακππιώλ εκθαλίδεη νκνηνκνξθία. Καιύηεξε πξνζαξκνγή ηνπ πξνθίι 

ηαρύηεηαο, κπνξεί θαη ζηελ πεξίπησζε απηή λα επηθέξεη βειηίσζε ησλ 

ππνινγηζηηθώλ απνηειεζκάησλ. 
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5.2.7 Σσμπεράσματα 

 

 Από ηηο ζπγθξίζεηο πνπ έγηλαλ ζε απηήλ ηελ ελόηεηα θάλεθε θαζαξά όηη ηα 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, κπνξνύλ λα 

πξνζνκνησζνύλ κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο LS – DYNA, θαη κάιηζηα κε αξθεηά θαιή 

αθξίβεηα ζηα απνηειέζκαηα. Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ αληίζηνηρσλ κνληέισλ, βέβαηα, 

απαξαίηεην είλαη λα γλσξίδνπκε θάπνηεο παξακέηξνπο ησλ κνληέισλ. Οη 

ζεκαληηθόηεξεο απηέο παξάκεηξνη είλαη ην πξνθίι ηεο ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ, θαη νη 

ζπληειεζηέο ηξηβήο, θπξίσο κεηαμύ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο κήηξαο θαη ηεο εμσηεξηθήο 

επηθάλεηαο ηνπ δνθηκίνπ. 

 Σρεηηθά κε ηελ επίιπζε ησλ κνληέισλ, πξνέθπςαλ ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ 

επηξξνή ησλ πξναλαθεξζέλησλ παξακέηξσλ ησλ κνληέισλ, πάλσ ζηα απνηειέζκαηα 

ηεο θακπύιεο θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο. Έηζη, αιιαγή ζηνπο ζπληειεζηέο ηξηβήο ηεο 

δηεπηθάλεηαο κήηξαο δνθηκίνπ, επεξεάδεη ηηο ηηκέο ησλ θνξηίσλ ζε θάζε ζεκείν ηεο 

θακπύιεο κε ηξόπν αλάινγν, δειαδή αύμεζε ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο, πξνθαιεί 

αύμεζε ησλ ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ ζε θάζε ζεκείν ηεο θακπύιεο θαη αληίζηξνθα. Όζνλ 

αθνξά ζηελ επηξξνή ηνπ πξνθίι ηαρύηεηαο ηνπ εκβόινπ, πάλσ ζηα απνηειέζκαηα 

ηεο ππνινγηζηηθήο θακπύιεο, εμαθξηβώζεθε όηη αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ζε έλα 

ρξνληθό ζεκείν ηεο πξνζνκνίσζεο, νδεγεί ζηελ κεηαβνιή ηεο θιίζεο ηεο θακπύιεο 

από ην ζεκείν απηό, έηζη ώζηε ε θακπύιε λα γίλεη πην θάζεηε. Αληίζηνηρα, κείσζε 

ηεο ηαρύηεηαο από θάπνην ζεκείν θαη έπεηηα, νδεγεί ηε θακπύιε θνξηίνπ – 

κεηαηόπηζεο ζε πην νξηδόληηα θιίζε.  

 Σπκπεξάζκαηα, όκσο, πξνέθπςαλ θαη γηα ηα πεηξάκαηα. Έηζη, θαίλεηαη πσο 

αλ θαη ε θάζνδνο ηνπ εκβόινπ ξπζκίζηεθε έηζη ώζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη κε 

ζηαζεξή ηαρύηεηα, παξόια απηά θάηη ηέηνην δελ πξέπεη λα έγηλε. Ο ιόγνο είλαη όηη 

ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο, ην πξνθίι ηαρύηεηαο ηνπ κνληεινπνηεκέλνπ εκβόινπ, 

δελ ήηαλ ζηαζεξό. Η αηηία γηα ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν πξέπεη λα ήηαλ όηη ε 

πξέζζα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πείξακα ήηαλ πδξαπιηθή, θαη άξα δελ κπνξνύζε 

λα εμαζθαιηζηεί ε 1:1 κεηάδνζε ηζρύνο. Έηζη, είλαη πηζαλό ην έκβνιν λα κελ είρε 

ζηαζεξή ηαρύηεηα θαζόδνπ, όπσο ππνλνείηαη από ηα πξνθίι ηαρύηεηαο ησλ 

αληίζηνηρσλ κνληέισλ. 
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 Δπίζεο, κέζα από ηα ππνινγηζηηθά κνληέια, έγηλε κηα πξνζέγγηζε ησλ ηηκώλ 

ησλ δηαθόξσλ ζπληειεζηώλ ηξηβήο πνπ δελ ήηαλ γλσζηνί από ηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία. Η εμαθξίβσζε ησλ ζπληειεζηώλ απηώλ, βέβαηα, πξέπεη λα δηεξεπλεζεί 

πεξεηαίξσ.  

 

5.3 Σύγκριζη αποηελεζμάηφν δοκιμίφν με ίδια αναλογία σλικών  

 

 Σηελ ελόηεηα απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

θακππιώλ ησλ δνθηκίσλ εθείλσλ πνπ είραλ ίδηα αλαινγία πιηθώλ ζην εζσηεξηθό 

ηνπο. Με ηνλ ηξόπν απηό ζα κπνξέζεη λα εμαθξηβσζεί ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν 

επεξεάζηεθαλ ηα δνθίκηα από ηελ αιιαγή ηεο ζέζε θάζε πιηθνύ. Η ζύγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ όπσο είλαη ινγηθό, ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζε δεύγε δνθηκίσλ. 

 

5.3.1 Δοκίμια με αναλογία Al – 66%, Cu – 34% 

 

 Τα δνθίκηα πνπ είραλ ηε ζπγθεθξηκέλε αλαινγία πιηθώλ ήηαλ ηα δνθίκηα #1 

θαη #6. Η ζύγθξηζε ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθώλ θακππιώλ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα. 

 

Σύγθξηζε θακππιώλ δνθηκίσλ κε αλαινγία εζσηεξηθώλ πιηθώλ Al - 66%, Cu - 34% 
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 Αξρηθά γηα ην δνθίκην #6 ππελζπκίδεηαη όηη δελ παξαηεξήζεθε ε δεύηεξε 

θάζε ηεο δηέιαζεο. Ο ιόγνο γηα ην ζπγθεθξηκέλν θαηλόκελν ήηαλ ε επαθή πνπ 

ππήξμε κεηαμύ ηνπ δνθηκίνπ θαη ηνπ ηκήκαηνο εμόδνπ ηεο κήηξαο, θάηη πνπ νδήγεζε 

ζηελ ζπλερή αύμεζε ηνπ θνξηίνπ, ώζηε λα κπνξέζεη λα ππεξληθεζεί ε νινέλα 

απμαλόκελε αληίζηαζε ιόγσ ηξηβήο. Έηζη, κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί ε αιιαγή ηεο 

κνξθήο ηεο θακπύιεο ηνπ δνθηκίνπ #6, κεηά από ηελ κεηαηόπηζε ησλ 25 mm 

πεξίπνπ. 

 Γεληθά, ζπγθξίλνληαο ηηο δύν απηέο θακπύιεο κπνξεί εύθνια λα γίλεη 

αληηιεπηή ε νκνηόηεηα ηεο κνξθήο ηνπ κεγαιύηεξνπ κέξνπο απηώλ. Παξόια απηά, 

ζρεδόλ ζην ίδην κεγάιν κέξνο ησλ θακππιώλ απηώλ, νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ ηεο 

θακπύιεο ηνπ δνθηκίνπ #1 είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο θακπύιεο 

ηνπ δνθηκίνπ #6. Τν γεγνλόο απηό πηζαλώο ππνδειώλεη όηη ε παξνπζία ηνπ ραιθνύ 

σο ελδηάκεζν επίζηξσκα, δεκηνπξγεί αλάγθε γηα κεγαιύηεξε ηζρύ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θαηεξγαζίαο. Η ππόζεζε απηή ζα επηβεβαησζεί θαη κέζα από ηηο ζπγθξίζεηο ησλ 

ππόινηπσλ δνθηκίσλ. 

 

5.3.2 Δοκίμια με αναλογία Al – 50%, Cu – 50% 

 

 Τα δνθίκηα πνπ είραλ ηε ζπγθεθξηκέλε αλαινγία πιηθώλ ήηαλ ηα δνθίκηα #2 

θαη #5. Η ζύγθξηζε ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθώλ θακππιώλ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα. 

 

Σύγθξηζε θακππιώλ δνθηκίσλ κε αλαινγία εζσηεξηθώλ πιηθώλ Al - 50%, Cu - 50% 
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 Από ηε ζύγθξηζε απηώλ ησλ δύν θακππιώλ εύθνια δηαθξίλεηαη ην γεγνλόο 

όηη, νη δύν θακπύιεο ζρεδόλ ηαπηίδνληαη ζε έλα κεγάιν πνζνζηό ηνπο. Σηε ζπλέρεηα, 

πεξίπνπ ζηελ ηηκή 15 mm ηεο κεηαηόπηζεο, ε θακπύιε ηνπ δνθηκίνπ #2 αθνινπζεί 

κηα ζρεδόλ επζύγξακκε πνξεία, ελώ αληίζεηα ε θακπύιε ηνπ δνθηκίνπ #5, ζπλερίδεη 

γηα ιίγν αθόκα κηα αύμνπζα πνξεία, κέρξη ην πέξαο ηεο πξώηεο θάζεο ηεο δηέιαζεο. 

Έπεηηα, όηαλ θαη ηα δύν δνθίκηα έρνπλ πεξάζεη ζηε δεύηεξε θάζε ηεο δηέιαζεο, νη 

θιίζεηο ησλ δύν θακππιώλ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο. 

 Σε αληίζεζε κε ηε ζύγθξηζε ησλ δνθηκίσλ ηεο πξνεγνύκελεο ελόηεηαο, ζηελ 

πεξίπησζε απηή παξαηεξείηαη όηη νη ηηκέο ησλ θνξηίσλ ηεο θακπύιεο ηνπ δνθηκίνπ 

#5, είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο θακπύιεο ηνπ δνθηκίνπ #2. 

Μάιηζηα, ζην ζεκείν πνπ παξαηεξείηαη ε κέγηζηε δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκώλ απηώλ, 

είλαη ζην ζεκείν όπνπ νινθιεξώλεηαη ε πξώηε θάζε ηεο δηέιαζεο ηνπ δνθηκίνπ #5.  

Έηζη, πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα, όηη ηειηθά ε ππόζεζε πνπ έγηλε ζηελ 

πξνεγνύκελε ελόηεηα δελ ηζρύεη γηα απηό ην δεύγνο δνθηκίσλ. Παξόια απηά, απηό 

πνπ ηζρύεη θαη ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη όηη νη θακπύιεο παξνπζηάδνπλ 

παξόκνηα κνξθή, ε νπνία δηαθνξνπνηείηαη ζε έλα κηθξό κέξνο ηεο κόλν. 

Σπγθεθξηκέλα, ην αύμνλ ηκήκα ηεο θακπύιεο ηνπ δνθηκίνπ #5 είλαη ιίγν πην κεγάιν 

από ην αληίζηνηρν ηκήκα ηεο θακπύιεο ηνπ δνθηκίνπ #2, ελώ επίζεο νη θιίζεηο ησλ 

δύν θακππιώλ είλαη ιίγν δηαθνξεηηθέο θαηά ηε δεύηεξε θάζε ηεο θαηεξγαζίαο ησλ 

δνθηκίσλ. 

 

5.3.3 Δοκίμια με αναλογία Al – 34%, Cu – 66% 

 

 Τα δνθίκηα πνπ είραλ ηε ζπγθεθξηκέλε αλαινγία πιηθώλ ήηαλ ηα δνθίκηα #3 

θαη #4. Η ζύγθξηζε ησλ αληίζηνηρσλ πεηξακαηηθώλ θακππιώλ παξνπζηάδεηαη ζηελ 

παξαθάησ εηθόλα. 
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Σύγθξηζε θακππιώλ δνθηκίσλ κε αλαινγία εζσηεξηθώλ πιηθώλ Al - 34%, Cu - 66% 

 

 Η ζύγθξηζε ησλ θακππιώλ ησλ δνθηκίσλ ζηελ πεξίπησζε απηή, δελ εκθάληζε 

ηόζν θαζαξά απνηειέζκαηα. Ο ιόγνο ήηαλ όηη ζηελ πεξίπησζε απηή ην έλα από ηα 

δύν δνθίκηα ήηαλ ην δνθίκην #4, πνπ, όπσο πξναλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ζηελ 

εξγαζία, δελ θαηάθεξε λα δηειαζεί κε επηηπρία. Παξόια απηά, γίλεηαη κηα πξνζπάζεηα 

γηα ηελ εμαγσγή θάπνησλ ζπκπεξαζκάησλ. 

 Πξάγκαηη, ινηπόλ, θαη ζηελ πεξίπησζε απηή νη δύν θακπύιεο παξνπζηάδνπλ 

κηα ζρεηηθή νκνηόηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, έσο ην ζεκείν ηεο κεηαηόπηζεο ησλ 12 

mm πεξίπνπ, νη δύν θακπύιεο παξνπζηάδνπλ παξόκνηα κνξθή, από ηελ άπνςε όηη 

ζρεκαηίδνπλ θακππιόηεηεο, νη νπνίεο ζηακαηνύλ ζην ζεκείν απηό. Σηε ζπλέρεηα, 

παξαηεξείηαη ε έλαξμε κηαο αθόκα θακππιόηεηαο ζε θάζε θακπύιε, πνπ θαη πάιη 

ζηακαηά ζην ίδην ζεκείν κεηαηόπηζεο (πεξίπνπ ζηα 30 mm). Βέβαηα, σο ην ζεκείν 

απηό έρεη γίλεη εκθαλέο, όηη ε θιίζε ηνπ αύμνληνο ηκήκαηνο θάζε θακπύιεο είλαη 

δηαθνξεηηθή. Δπίζεο, κεηά ηα 30 mm ηεο κεηαηόπηζεο, ε θακπύιε ηνπ δνθηκίνπ #3 

αξρίδεη λα πέθηεη, σο απνηέιεζκα ηεο εηζόδνπ ηνπ δνθηκίνπ ζηε δεύηεξε θάζε ηεο 

δηέιαζεο. Αληίζεηα, ε θακπύιε ηνπ δνθηκίνπ #4, ιόγσ ηεο ηδηαηηεξόηεηαο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πεηξάκαηνο, ζπλερίδεη ηελ αύμνπζα πνξεία ηεο. 

 Όζνλ αθνξά ζην επίπεδν ησλ ηηκώλ ηνπ θνξηίνπ ησλ δύν θακππιώλ, 

παξαηεξείηαη όηη αξρηθά (έσο ηε κεηαηόπηζε ησλ 10 mm πεξίπνπ), ε θακπύιε ηνπ 
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δνθηκίνπ #4 είλαη πην ςειά από απηή ηνπ δνθηκίνπ #3. Παξόια απηά, ακέζσο κεηά ε 

ηειεπηαία μεπεξλά θαηά πνιύ ηελ θακπύιε ηνπ δνθηκίνπ #4, δεκηνπξγώληαο κηα 

θαηάζηαζε ε νπνία δελ κεηαβάιιεηαη σο ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. Η ζπγθεθξηκέλε 

παξαηήξεζε εληζρύεη ηελ ππόζεζε πνπ έγηλε ζηελ σποενότητα 5.3.1, αλ θαη δελ είλαη 

αξθεηή (θαη ιόγσ ηεο ηδηνκνξθίαο ηεο θακπύιεο ηνπ δνθηκίνπ #4) γηα λα ηελ 

επαιεζεύζεη. 

 

5.3.4 Σσμπεράσματα 

 

 Από ηελ παξαηήξεζε ησλ παξαπάλσ δεπγώλ δνθηκίσλ πξνέθπςαλ κεξηθά 

ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε αθνινπζία ησλ πιηθώλ ζε δνθίκηα 

κε θνηλή αλαινγία εζσηεξηθώλ πιηθώλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, αλ θαη όια ηα δεύγε 

παξνπζίαδαλ νκνηόηεηεο ζηα απνηειέζκαηά ηνπο, εληνύηνηο δελ παξνπζίαδαλ θνηλέο 

ηηκέο κέγηζησλ θνξηίσλ. Τν γεγνλόο απηό επηβεβαηώλεη ην ζπκπέξαζκα, όηη ε 

αιιεινπρία ησλ πιηθώλ κέζα ζην δνθίκην επεξεάδεη ηα ηειηθά απνηειέζκαηα. Με 

άιια ιόγηα, αλ θαη ε αλαινγία ησλ πιηθώλ ήηαλ ε ίδηα ζε θάζε δεύγνο δνθηκίσλ, 

παξόια απηά ην κέγηζην θνξηίν πνπ απαηηήζεθε γηα ηε δηέιαζε απηώλ, ήηαλ 

δηαθνξεηηθό. Η θύξηα αηηία πνπ πηζαλώο επζύλεηαη γηα ην γεγνλόο απηό, είλαη ε 

κεηαβνιή ησλ παξαγόλησλ ηεο θαηεξγαζίαο  σο ζπλάξηεζε ηεο δηαξξνήο ησλ 

εζσηεξηθώλ πιηθώλ. Τέηνηνη παξάγνληεο κπνξεί γηα παξάδεηγκα λα είλαη ε αύμεζε 

ηεο ηξηβήο ζηε δηεπηθάλεηα κήηξαο – δνθηκίνπ, ιόγσ ηεο αληίζηνηρεο αύμεζεο ηεο 

θάζεηεο αληίδξαζεο ζηε ζπγθεθξηκέλε δηεπηθάλεηα, ή ε αύμεζε ηεο αληίζηαζεο ζηελ 

θάζνδν ηνπ εκβόινπ, σο απνηέιεζκα ηεο δηαξξνήο ησλ πιηθώλ, ζηελ πεξηνρή πξηλ ην 

θσληθό ηκήκα ηεο κήηξαο. 

 Δπίζεο, όπσο πξναλαθέξζεθε, από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξήζεθε 

όηη νη θακπύιεο ησλ δεπγώλ δνθηκίσλ, παξνπζίαζαλ νκνηόηεηεο σο πξνο ηε κνξθή 

ηνπο. Τν γεγνλόο απηό ππνδεηθλύεη, όηη ε αλαινγία ησλ εζσηεξηθώλ πιηθώλ ηνπ 

δνθηκίνπ ραξαθηεξίδεη ζε κεγάιν βαζκό, ηε κνξθή ηεο εμαγόκελεο θακπύιεο. Τν 

γεγνλόο απηό δηθαηνινγείηαη, αλ ππνηεζεί όηη όηαλ ν όγθνο ελόο ηζρπξόηεξνπ πιηθνύ 

απμεζεί ζε βάξνο ηνπ όγθνπ ελόο αζζελέζηεξνπ πιηθνύ ζε έλα δνθίκην, ην 

απαηηνύκελν θνξηίν γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο δηέιαζεο ζα απμεζεί, αλεμαξηήησο 

ηεο ζέζεο πνπ έρεη ην ηζρπξόηεξν πιηθό ζην εζσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ. 
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Σε θάζε πεξίπησζε, ε παξαηήξεζε ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δηαγξακκάησλ 

ππέδεημε πσο θνηλή αλαινγία πιηθώλ αλάκεζα ζε δύν δνθίκηα, ηνπο πξνζδίδεη 

παξόκνηα ζπκπεξηθνξά θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηέιαζήο ηνπο. Παξόια απηά, ν ηξόπνο 

κε ηνλ νπνίν δηακνξθώλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δνθηκίσλ, ε ζεηξά κε ηελ νπνία 

ηνπνζεηνύληαη ηα πιηθά ζην εζσηεξηθό, δελ έγηλε απόιπηα μεθάζαξνο, θαη γηα ην 

ιόγν απηό πξνηείλεηαη ε πξαγκαηνπνίεζε πεξεηαίξσ έξεπλαο πάλσ ζηνλ ηνκέα απηό. 

Πξνηείλεηαη δε ε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ ζε πεξηζζόηεξα δνθίκηα, ώζηε ηα 

απνηειέζκαηα λα κελ επεξεαζηνύλ ζεκαληηθά από ηα ειαηηώκαηα θαηά ηελ 

θαηεξγαζία κεξηθώλ δνθηκίσλ.  

 

5.4 Σύγκριζη αποηελεζμάηφν δοκιμίφν με ίδια ακολοσθία σλικών  

 

 Σηελ ελόηεηα απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ 

θακππιώλ ησλ δνθηκίσλ εθείλσλ πνπ είραλ ίδηα αθνινπζία πιηθώλ ζην εζσηεξηθό 

ηνπο. Με ηνλ ηξόπν απηό ζα δηεξεπλεζεί ε κεηαβνιή ησλ απαηηήζεσλ ηζρύνο ηεο 

θαηεξγαζίαο, θαηά ηελ αύμεζε ηνπ ελόο εζσηεξηθνύ πιηθνύ ηνπ δνθηκίνπ, ζε βάξνο 

ηνπ άιινπ. Όπσο είλαη απηνλόεην, νη ζπγθξίζεηο κεηαμύ ησλ θακππιώλ ησλ δνθηκίσλ 

ζα γίλνπλ ζε νκάδεο ησλ ηξηώλ. 

 

5.4.1 Δοκίμια με πσρήνα από αλοσμίνιο 

 

 Τα δνθίκηα πνπ είραλ ππξήλα από αινπκίλην (θαη άξα ελδηάκεζν επίζηξσκα 

από ραιθό), ήηαλ ηα δνθίκηα #1, #2 θαη #3. Η ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ θακππιώλ 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκίσλ, παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 
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Σύγθξηζε θακππιώλ δνθηκίσλ κε ππξήλα αινπκηλίνπ 

 

 Από ηελ παξαηήξεζε ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο, είλαη εκθαλέο όηη θαη νη 

ηξεηο θακπύιεο, έρνπλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή γηα ην κέγηζην θνξηίν ηεο θαηεξγαζίαο. 

Απηό πνπ κεηαβάιιεηαη ζύκθσλα κε ηα δηαγξάκκαηα απηά, είλαη ε κεηαηόπηζε ζηελ 

νπνία ηειεηώλεη ε πξώηε θάζε ηεο δηέιαζεο ζε θάζε δνθίκην, θαη άξα εθεί πνπ 

εκθαλίδεηαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ θνξηίνπ. Μάιηζηα, θαίλεηαη πσο όζν ην πνζνζηό ηνπ 

αινπκηλίνπ κεηώλεηαη ζην εζσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ, κε αληίζηνηρε αύμεζε ηνπ 

πνζνζηνύ ηνπ ραιθνύ, ε κεηαηόπηζε ζηελ νπνία ζπλαληάηαη ην κέγηζην θνξηίν 

απμάλεηαη. Τν γεγνλόο απηό κέλεη λα επηβεβαησζεί θαη από ηελ επόκελε νκάδα 

δνθηκίσλ. 

 Καηά ηα άιια, νη ηξεηο θακπύιεο παξνπζηάδνπλ παξόκνηα κνξθή, αλ θαη 

γεληθά δελ κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ ηδηαίηεξεο νκνηόηεηεο σο πξνο ηηο ηηκέο ησλ 

θνξηηώλ ησλ θακππιώλ, ζηηο ίδηεο ηηκέο κεηαηόπηζεο. 
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5.4.2 Δοκίμια με πσρήνα από ταλκό 

 

 Τα δνθίκηα πνπ είραλ ππξήλα από ραιθό (θαη άξα ελδηάκεζν επίζηξσκα από 

αινπκίλην), ήηαλ ηα δνθίκηα #4, #5 θαη #6. Η ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ θακππιώλ 

ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δνθηκίσλ, παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

Σύγθξηζε θακππιώλ δνθηκίσλ κε ππξήλα ραιθνύ 

 

 Οη ηξεηο απηέο θακπύιεο παξνπζηάδνπλ κελ θάπνηα νκνηόηεηα ζηε κνξθή 

ηνπο, αιιά θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε ηα απνηειέζκαηα ησλ ηηκώλ ησλ θνξηίσλ, ζηηο 

ίδηεο ηηκέο κεηαηόπηζεο, δελ παξνπζηάδνπλ θακία ζρέζε. Δπίζεο, ιόγσ ηεο 

ηδηνκνξθίαο ησλ θακππιώλ ησλ δνθηκίσλ #4 θαη #6, δελ είλαη δπλαηή θάπνηα 

παξαηήξεζε ζε ζρέζε κε ην κέγηζην θνξηίν ησλ ηξηώλ πεηξακάησλ. Έηζη, ε κόλε 

αζθαιήο παξαηήξεζε από ηηο παξαπάλσ ηξεηο θακπύιεο, είλαη ε νκνηόηεηα πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζηε κνξθή ηνπο, θαηά ηελ πξώηε θάζε ηεο δηέιαζεο ησλ ηξηώλ 

δνθηκίσλ. 
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5.4.3 Σσμπεράσματα 

 

 Από ηηο ζπγθξίζεηο ησλ δύν νκάδσλ ησλ δνθηκίσλ, έγηλε θαλεξό όηη θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή, νη θακπύιεο θάζε ηξηάδαο παξνπζίαδαλ νκνηόηεηεο ζηε κνξθή ηνπο. 

Λόγσ ηεο ηδηαηηεξόηεηαο ησλ θακππιώλ ησλ δύν εθ ησλ ηξηώλ δνθηκίσλ ηεο δεύηεξεο 

νκάδαο (δνθίκηα #4 θαη #6), γεληθά δελ ήηαλ δπλαηή εμαγσγή θάπνηνπ αζθαινύο 

ζπκπεξάζκαηνο από ηε ζπγθεθξηκέλε νκάδα. 

 Από ηελ πξώηε νκάδα δνθηκίσλ, αίζζεζε πξνθάιεζε ην γεγνλόο όηη θαη ηα 

ηξία δνθίκηα, είραλ πεξίπνπ ηελ ίδηα ηηκή γηα ην κέγηζην θνξηίν. Απηή ε ηηκή ήηαλ 

πεξίπνπ ζηα 300 kN θαη γηα ηα ηξία δνθίκηα, αιιά όκσο παξνπζηαδόηαλ ζε 

δηαθνξεηηθή ηηκή κεηαηόπηζεο ηνπ θάζε δνθηκίνπ. Μάιηζηα, ε ζεηξά κε ηελ νπνία 

απμαλόηαλ ε ηηκή ηεο κεηαηόπηζεο ζην ζεκείν ηνπ κέγηζηνπ θνξηίνπ, ζπλέπηπηε κε 

ηελ αύμεζε ηνπ όγθνπ ηνπ ραιθνύ ζην εζσηεξηθό ηνπ δνθηκίνπ. Τν γεγνλόο απηό 

πξέπεη λα εμαθξηβσζεί ζηα πιαίζηα ελόο πην ζηνρεπκέλνπ πεηξάκαηνο, αθνύ εδώ 

επηβεβαηώζεθε κόλν από ηελ νκάδα εθείλε ησλ δνθηκίσλ πνπ δελ εκθάληζε 

ηδηνκνξθίεο ζηα πεηξακαηηθά ηεο απνηειέζκαηα. 

 

5.5 Γενικά ζσμπεράζμαηα  

 

 Μεηά ην πέξαο όισλ ησλ εξεπλεηηθώλ δηεξγαζηώλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, κπνξνύλ λα εμαρζνύλ θάπνηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα γύξσ 

από ην πείξακα θαη ηελ πξνζνκνίσζή ηνπ.  

 Από ην πείξακα πνπ δηεμήρζε ζηα πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, ήηαλ δπλαηό 

λα γίλεη κε επηηπρία ε θαηεξγαζία όισλ ησλ δνθηκίσλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ πξηλ ην 

πείξακα, πιελ ελόο. Τα δνθίκηα πνπ ιήθζεθαλ κε επηηπρία κεηά ηελ θαηεξγαζία, 

είραλ όια πνιύ θαιή πνηόηεηα επηθάλεηαο θαη παξνπζίαζαλ ηελ αλακελόκελε κνξθή. 

Απηό απνδεηθλύεη όηη ε θαηεξγαζία ηεο δηέιαζεο είλαη ηδαληθή γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηξηκεηαιιηθώλ ξάβδσλ, δηαθόξσλ κεγεζώλ. Δπίζεο, είλαη πνιύ πηζαλή θαη ε 

επηηπρεκέλε θαηαζθεπή ηξηκεηαιιηθώλ πξντόλησλ παξόκνηαο γεσκεηξίαο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα, ζπξκάησλ. 

 Από ηελ παξαηήξεζε ησλ δνθηκίσλ κεηά ην πέξαο ηνπ πεηξάκαηνο έγηλε 

ζαθέο, όηη αλάκεζα ζηα ηξία πιηθά ησλ δνθηκίσλ δεκηνπξγνύληαη δεζκνί από ηε 
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δηέιαζε, εθεί πνπ πξνεγνπκέλσο δελ εκθαληδόηαλ θάηη ηέηνην. Οη δεζκνί αλάκεζα 

ζηα δηάθνξα πιηθά ήηαλ γεληθά πνιύ θαιήο πνηόηεηαο, όπσο απνδείρζεθε από ηελ 

παξαηήξεζε κε ην κηθξνζθόπην, όπνπ ηα πεξηζζόηεξα από ηα ειαηηώκαηα ησλ 

δηεπηθαλεηώλ ησλ πιηθώλ, έγηλαλ νξαηά ζε κεγέζπλζε 500 θνξέο επί ην θπζηθό ηνπο 

κέγεζνο. Απηό γεληθά ζεκαίλεη πσο ηα παξαγόκελα από απηή ηελ θαηεξγαζία 

πξντόληα, είλαη αξθεηά ζηηβαξά (όπσο αλακελόηαλ από κηα θαηεξγαζία 

δηακόξθσζεο) θαη αλζεθηηθά. 

 Από όια ηα δνθίκηα ηνπ πεηξάκαηνο, ην ρεηξόηεξν ήηαλ ην δνθίκην #4, ιόγσ 

ηνπ όηη ήηαλ ην κόλν πνπ δελ νινθιήξσζε κε επηηπρία ηελ θαηεξγαζία. Από ηελ 

άιιε, ην θαιύηεξν δνθίκην ήηαλ ην #2, όπνπ ήηαλ απηό πνπ παξνπζίαζε καδί κε ην 

δνθίκην #5 ηα ιηγόηεξα κεηαιινγξαθηθά ειαηηώκαηα, θαη ηαπηόρξνλα ην κέγηζην 

θνξηίν γηα ηελ δηέιαζή ηνπ ήηαλ κηθξόηεξν από ην αληίζηνηρν ηνπ δνθηκίνπ #5. Από 

ηελ αλάιπζε απηή ζρεηηθά κε ηελ θακπύιε θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ηνπ δνθηκίνπ #2, 

αγλννύληαη νη ηηκέο ηεο πεξηνρήο ζθάικαηνο, νη νπνίεο ππό θαλνληθέο ζπλζήθεο δελ 

ζα εκθαλίδνληαλ. 

 Σρεηηθά κε ηελ πξνζνκνίσζε ησλ δνθηκίσλ κε ηε ρξήζε κεζόδσλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ, έγηλε εκθαλέο όηη ε κνληεινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο ηεο 

εξγαζίαο είλαη εθηθηή θαη κάιηζηα (ζηηο πεξηζζόηεξεο πεξηπηώζεηο) κε πνιύ αθξηβή 

απνηειέζκαηα. Βέβαηα, γηα λα είλαη εθηθηή ε νξζή κνληεινπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο, 

είλαη απαξαίηεηνο ν αθξηβήο πεξηνξηζκόο αξθεηώλ παξακέηξσλ ηνπ πεηξάκαηνο. Σηα 

πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο, αλ θαη νη πεξηζζόηεξνη παξάγνληεο ηεο κνληεινπνίεζεο 

ήηαλ γλσζηνί, εληνύηνηο ππήξραλ νξηζκέλνη πνπ παξέκελαλ άγλσζηνη. Έηζη, ήηαλ 

ππνρξεσηηθή ε δηεμαγσγή πνιιώλ πξνζνκνηώζεσλ γηα θάζε κνληέιν, ώζηε λα 

κπνξέζνπλ λα πξνζεγγηζηνύλ νη ηηκέο ησλ άγλσζησλ παξαγόλησλ θαη λα ιεθζνύλ 

αμηόπηζηα απνηειέζκαηα. Δπίζεο, από ηελ επίιπζε ησλ ππνινγηζηηθώλ κνληέισλ 

παξαηεξήζεθαλ θαηλόκελα, ηα νπνία δελ κπνξνύζαλ λα παξαηεξεζνύλ από ην 

πείξακα, όπσο νη ηζνδύλακεο ηάζεηο θαη παξακνξθώζεηο ησλ δνθηκίσλ, νη νπνίεο 

ιόγσ ησλ θαιώλ απνηειεζκάησλ θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο ησλ πεξηζζνηέξσλ 

κνληέισλ, ζεσξνύληαη θαη απηέο αμηόπηζηεο.  

Τειηθά, από ηα ππνινγηζηηθά απνηειέζκαηα, ηελ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά 

παξνπζίαζε ην κνληέιν ηνπ δνθηκίνπ #3, αθνύ ν πξνζδηνξηζκόο ησλ αγλώζησλ 

παξακέηξσλ ήηαλ αξθεηά αθξηβήο, κε απνηέιεζκα ε απνδηδόκελε θακπύιε θνξηίνπ – 
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κεηαηόπηζεο λα είλαη πνιύ θνληά ζηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή. Αληίζεηα, ηελ 

ρεηξόηεξε ζπκπεξηθνξά παξνπζίαζε ην κνληέινπ ηνπ δνθηκίνπ #5, όπνπ ε ηειηθή 

θακπύιε θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο δελ ήηαλ ηόζν θνληά ζηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή, 

αλ θαη εκθάληδε νξηζκέλα θνηλά ζηνηρεία κε απηή. 

 Τέινο, όζνλ αθνξά ζηηο ζπγθξίζεηο ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ έγηλε ε 

εμαγσγή θάπνησλ πξώησλ ζπκπεξαζκάησλ, όπσο απηά αλαιύζεθαλ παξαπάλσ, πνπ 

όκσο δελ θαηάθεξαλ λα εμαθξηβσζνύλ, ιόγσ ησλ ζρεηηθά θαθώλ πεηξακαηηθώλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δύν από ηα έμη ζπλνιηθά δνθίκηα. Βέβαηα, ηα ζπκπεξάζκαηα 

απηά κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ σο θάπνηα βάζε γηα κηα πην ζηνρεπκέλε έξεπλα 

ζην κέιινλ. 

 

5.6 Πιθανές εθαρμογές αποηελεζμάηφν και προηάζεις για περεηαίρφ 

έρεσνα  

 

5.6.1 Πιθανές ευαρμογές αποτελεσμάτων 

 

 Η ηδέα ησλ ηξηκεηαιιηθώλ ξάβδσλ μεθίλεζε από άιιεο παξόκνηεο εθαξκνγέο 

πνιπκεηαιιηθώλ ηεκαρίσλ. Βέβαηα, νη εθαξκνγέο πνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

πξάμε κέρξη ζήκεξα, πεξηνξίδνληαη θπξίσο ζε δηκεηαιιηθά ηεκάρηα. Η επέθηαζε ησλ 

δηκεηαιιηθώλ εθαξκνγώλ ζε άιιεο παξόκνηεο κε ηξία κέηαιια είλαη κηα κέζνδνο πνπ 

κπνξεί λα δώζεη ιύζε, εθεί πνπ νη δηκεηαιιηθέο εθαξκνγέο δελ κπνξνύλ. 

 Πξέπεη ζε απηό ην ζεκείν λα γίλεη ζαθέο, όηη ηα ηξηκεηαιιηθά ηεκάρηα πνπ 

κειεηήζεθαλ απνηεινύλ εθαξκνγέο ζύλζεησλ πιηθώλ. Έηζη, κπνξνύλ κε θαηάιιειε 

επηινγή ησλ πιηθώλ, λα παξαρζνύλ ηεκάρηα πνπ ζθνπό ζα έρνπλ ηελ αληηθαηάζηαζε 

άιισλ κνλνκεηαιιηθώλ ζηνηρείσλ κεραλώλ, αθνύ ζα πξνζθέξνπλ παξόκνηα 

ζηηβαξόηεηα θαη ζηαζεξόηεηα κε απηά, αιιά ζε αξθεηά κηθξόηεξν κέγεζνο. Δπίζεο, 

ιόγσ ησλ ηξηώλ δηαθνξεηηθώλ κεηάιισλ πνπ ζπλππάξρνπλ δηαθξηηά κέζα ζην ζώκα 

ηνπ ηεκαρίνπ, είλαη πηζαλή ε θαηαζθεπή πξντόλησλ, πνπ ζα παξνπζηάδνπλ 

κεγαιύηεξε αληνρή ζε θάζε δηεύζπλζε θόξηηζεο, αθνύ ην θάζε έλα από ηα ηξία πιηθά 

κπνξεί λα επηιεγεί έηζη ώζηε λα εκθαλίδεη κεγαιύηεξε αληνρή ζε δηαθνξεηηθή 

θαηεύζπλζε θόξηηζεο.  
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Δλδεηθηηθά πξνηείλεηαη ε ρξήζε ησλ κεζόδσλ πνπ αλαιύζεθαλ ζηελ εξγαζία 

απηή, γηα ηελ θαηαζθεπή βηνκεραληθώλ πξντόλησλ όπσο: 

 ηξηκεηαιιηθά ζύξκαηα 

 ηξηκεηαιιηθνί πείξνη 

 ηξηκεηαιιηθέο ξάβδνη ππνζηήξημεο 

 εξγαιεία κεγαιύηεξεο αληνρήο 

 ζύλζεηνη ελαιιάθηεο ζεξκόηεηαο  

 ειαθξύηεξα θαη ζηηβαξόηεξα (ζε ζρέζε κε ηα κνλνκεηαιιηθά) πιαίζηα 

 ξάβδνη πνιπθαηεπζπληηθήο θόξηηζεο, θ.α.  

 

5.6.2 Προτάσεις για περεταίρω έρεσνα 

 

 Σε όιε ηελ έθηαζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, παξαηεξήζεθαλ ζεκεία όπνπ 

ζα κπνξνύζαλ λα κειεηεζνύλ πεξεηαίξσ, ώζηε λα πξνθύςνπλ αθξηβή θαη αζθαιή 

ζπκπεξάζκαηα. Δπίζεο, επηζεκάλζεθαλ ζηνηρεία πνπ δελ ήηαλ ζαθώο 

πξνζδηνξηζκέλα ζηα πιαίζηα ηεο εξγαζίαο, θαη πνπ πξνζεγγίζηεθαλ ώζηε λα είλαη 

δπλαηή ε εμαγσγή απνηειεζκάησλ. Οη πξνηάζεηο απηέο αλάινγα κε ηνλ θνκκάηη ηεο 

εξγαζίαο ζην νπνίν εκπίπηνπλ, παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

  

Καηαζθεπή ηξηκεηαιιηθώλ δνθηκίσλ: 

 Μεηά από ζπδήηεζε κε ηνπο ηερλίηεο ηνπ εξγαζηεξίνπ επηζεκάλζεθε ην 

γεγνλόο, όηη ζηα δνθίκηα όπνπ ππήξρε ζρεηηθά κηθξόο ρώξνο γηα ηε ρύηεπζε 

ηνπ αινπκηλίνπ, πηζαλώο απηό λα ςύρζεθε πξνηνύ θηάζεη ζην θαηώηεξν 

κέξνο ηνπ δνθηκίνπ. Τν γεγνλόο απηό κπνξεί λα δηεξεπλεζεί, είηε κε ηε ρξήζε 

ππεξήρσλ, είηε κε ηνκή θάπνησλ παξόκνησλ δνθηκίσλ, πξηλ από ηελ 

θαηεξγαζία ηνπο. 

Μνληεινπνίεζε πεηξάκαηνο: 

 Καηά ηελ κνληεινπνίεζε ησλ δνθηκίσλ πξνέθπςε ε αλάγθε ηνπ αθξηβνύο 

πξνζδηνξηζκνύ ηεο ηαρύηεηαο θαζόδνπ ηνπ εκβόινπ ηεο πξέζαο. Τν 

ζπγθεθξηκέλν ζηνηρείν όκσο δελ ήηαλ γλσζηό θαη γηα απηό πξνζεγγίζηεθε ζε 

θάζε πεξίπησζε κέζσ ηεο κεζόδνπ «δνθηκή – ιάζνο». Η αθξηβήο γλώζε ηνπ 
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ζπγθεθξηκέλνπ ζηνηρείνπ είλαη εύθνιν λα πξνζδηνξηζηεί κε αθξίβεηα, απιά κε 

ηελ ρξήζε ελόο θαηάιιεινπ αηζζεηήξα. 

 Δθηόο από ηελ ηαρύηεηα θαζόδνπ ηνπ εκβόινπ, ειιηπή ζηνηρεία ππήξραλ θαη 

γύξσ από ηνπο ζπληειεζηέο ηξηβήο αλάκεζα ζηα δηάθνξα πιηθά. Καη γηα ην 

ζηνηρείν απηό είλαη εκθαλήο ε αλάγθε γηα πεξεηαίξσ έξεπλα, κε ζθνπό ηνλ 

αθξηβή πξνζδηνξηζκό ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζηνηρείσλ. 

Απνηειέζκαηα πεηξάκαηνο: 

 Καηά ηελ επίιπζε ησλ κνληέισλ ησλ δνθηκίσλ παξαηεξήζεθαλ δηάθνξεο 

δηακνξθώζεηο ησλ εζσηεξηθώλ πιηθώλ, νη νπνίεο δελ παξαηεξήζεθαλ ζηα 

πιαίζηα απηήο ηεο εξγαζίαο. Γεληθά, ε ζύγθξηζε ησλ γεσκεηξηθώλ 

απνηειεζκάησλ κε απηά πνπ πξνέθπςαλ από ην πείξακα παξνπζηάδνπλ 

ελδηαθέξνλ. 

 Οη θακπύιεο θνξηίνπ – κεηαηόπηζεο πνπ ιήθζεθαλ από ην πεηξακαηηθό κέξνο 

εκθαλίδνπλ ζηνηρεία, ηα νπνία δελ έρνπλ αλαιπζεί εθηελώο ζηελ ππάξρνπζα 

βηβιηνγξαθία. Μεγαιύηεξε έξεπλα γύξσ από ηε κνξθή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θακππιώλ ζα ήηαλ κεγάιεο ζεκαζίαο γηα ηε βειηίσζε ηνπ πεηξάκαηνο. 

Απνηειέζκαηα κνληέισλ: 

 Μεηά ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ ππνινγηζηηθνύ κέξνπο, 

παξαηεξήζεθαλ δηάθνξα ζηνηρεία πνπ ζύκηδαλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ξεπζηνύ 

ζηα πιηθά ησλ δνθηκίσλ. Η ζύδεπμε κεηαμύ ησλ δύν είλαη έλαο ηνκέαο γύξσ 

από ηνλ νπνίν ζα κπνξνύζε λα πξαγκαηνπνηεζεί παξαπάλσ έξεπλα. 

Σύγθξηζε απνηειεζκάησλ: 

 Καηά ηε ζύγθξηζε ησλ πεηξακαηηθώλ απνηειεζκάησλ ησλ δηαθόξσλ 

δνθηκίσλ, πξνέθπςαλ νξηζκέλα ζπκπεξάζκαηα. Παξόια απηά, ηα 

ζπκπεξάζκαηα απηά δελ εμαθξηβώζεθαλ πιήξσο, ιόγσ ηνπ κηθξνύ αξηζκνύ 

δνθηκίσλ. Πξνηείλεηαη ε επαλάιεςε πην ζηνρεπκέλσλ πεηξακάησλ, κε 

κεγαιύηεξν αξηζκό δνθηκίσλ, ώζηε ηα ζπκπεξάζκαηα λα επηβεβαησζνύλ 

πιήξσο. 
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Υπόδειγμα αρχείου .dyn 

 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$ LS-DYNA(970) DECK WRITTEN BY : eta/FEMB-PC version 28.0 

$ TEMPLATE #: 20040810 
$  ENGINEER : 
$   PROJECT : 

$     UNITS : MM, TON, SEC,  N 
$      TIME : 06:39:26 PM 

$      DATE : Wednesday, September 14, 2011 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 

*KEYWORD 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 

*TITLE 
LS-DYNA USER INPUT 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                                 CONTROL CARD                                 $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*CONTROL_TERMINATION 

$   ENDTIM    ENDCYC     DTMIN    ENDENG    ENDMAS 
60.0         0       0.0       0.0       0.0 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                          DATABASE CONTROL FOR ASCII                          $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*DATABASE_RCFORC 

$       DT    BINARY 
0.10         1 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                         DATABASE CONTROL FOR BINARY                          $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*DATABASE_BINARY_D3PLOT 

$  DT/CYCL      LCDT      BEAM     NPLTC 
1.0         0         0         0 

$    IOOPT 
0 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                                  PART CARDS                                  $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*PART 
Matrix 

$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
1         1         1         0         0         0         0         0 

*PART 
Outer 

$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
2         1         2         0         0         0         0         0 

*PART 
Middle 

$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
3         1         3         0         0         0         0         0 

*PART 
Inner 

$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
4         1         4         0         0         0         0         0 

*PART 
Plate 

$      PID     SECID       MID     EOSID      HGID      GRAV    ADPOPT      TMID 
5         1         5         0         0         0         0         0 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
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$                                                                              $ 
$                                SECTION CARDS                                 $ 

$                                                                              $ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 

*SECTION_SOLID_TITLE 
P-1 

$    SECID    ELFORM       AET 
1         2         0 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                                MATERIAL CARDS                                $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*MAT_RIGID_TITLE 

M-1 
$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         M     ALIAS 

1   0.00785  207000.0      0.30       0.0       0.0       0.0 
$      CMO      CON1      CON2 

1.0       7.0      7 
$LCO_OR_A1        A2        A3        V1        V2        V3 

0.0       0.0       0.0       0.0       0.0       0.0 
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_TITLE 

M-2 
$      MID        RO         E        PR      SIGY      ETAN      FAIL      TDEL 

2   0.00785  135115.4      0.30     270.0       0.01.0000E+21       0.0 
$        C         P      LCSS      LCSR        VP 

0.0       0.0       0.0       0.0       0.0 
$     EPS1      EPS2      EPS3      EPS4      EPS5      EPS6      EPS7      EPS8 

0.0 0.3205131  2.552706  2.689443  2.826368  3.239097  3.652707  11.30254 
$      ES1       ES2       ES3       ES4       ES5       ES6       ES7       ES8 

0.0 0.3331418  349.7755  344.2696  341.1403  337.8233  331.7421  480.1645 
*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_TITLE 

M-3 
$      MID        RO         E        PR      SIGY      ETAN      FAIL      TDEL 
3    0.0027   68950.0      0.33      63.7       0.01.0000E+21       0.0 

$        C         P      LCSS      LCSR        VP 
0.0       0.0       0.0       0.0       0.0 

$     EPS1      EPS2      EPS3      EPS4      EPS5      EPS6      EPS7      EPS8 
0.0 0.3205131 0.4818901  1.404501  2.465698  4.367767  7.410082  40.39248 

$      ES1       ES2       ES3       ES4       ES5       ES6       ES7       ES8 
0.0  16.34238  27.92645  63.33479  86.07416  107.4771  124.7579  168.9998 

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY_TITLE 
M-4 

$      MID        RO         E        PR      SIGY      ETAN      FAIL      TDEL 
4    0.0089  117200.0      0.36     264.0       0.01.0000E+21       0.0 

$        C         P      LCSS      LCSR        VP 
0.0       0.0       0.0       0.0       0.0 

$     EPS1      EPS2      EPS3      EPS4      EPS5      EPS6      EPS7      EPS8 
0.0   1.80316  2.279109   2.68917  6.885359  22.29811  30.99777  47.78369 

$      ES1       ES2       ES3       ES4       ES5       ES6       ES7       ES8 
0.0  258.1136  277.0827   280.829  284.7455  301.8096  314.7695  333.4857 

*MAT_RIGID_TITLE 
M-5 

$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         M     ALIAS 
5   0.00785  207000.0      0.30       0.0       0.0       0.0 

$      CMO      CON1      CON2 
1.0       4.0      7 

$LCO_OR_A1        A2        A3        V1        V2        V3 
0.0       0.0       0.0       0.0       0.0       0.0 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                              SEGMENT SET CARDS                               $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_SEGMENT_TITLE 

Matrix 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 

1       0.0       0.0       0.0       0.0 
$       N1        N2        N3        N4        A1        A2        A3        A4 

43        45       129       127       0.0       0.0       0.0       0.0 
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45        47       131       129       0.0       0.0       0.0       0.0 
47        49       133       131       0.0       0.0       0.0       0.0 
49        51       135       133       0.0       0.0       0.0       0.0 
51        53       137       135       0.0       0.0       0.0       0.0 

… 
 

*SET_SEGMENT_TITLE 
Outer-Middle/Inner 

$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
2       0.0       0.0       0.0       0.0 

$       N1        N2        N3        N4        A1        A2        A3        A4 
999      1005      1375      1372       0.0       0.0       0.0       0.0 

1005      1011      1378      1375       0.0       0.0       0.0       0.0 
1011      1017      1381      1378       0.0       0.0       0.0       0.0 
1017      1023      1384      1381       0.0       0.0       0.0       0.0 
1023      1029      1387      1384       0.0       0.0       0.0       0.0 

… 
 

*SET_SEGMENT_TITLE 
Middle-Outer 

$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
3       0.0       0.0       0.0       0.0 

$       N1        N2        N3        N4        A1        A2        A3        A4 
3983      3979      4063      4067       0.0       0.0       0.0       0.0 
3987      3983      4067      4071       0.0       0.0       0.0       0.0 
3991      3987      4071      4075       0.0       0.0       0.0       0.0 
3995      3991      4075      4079       0.0       0.0       0.0       0.0 
3999      3995      4079      4083       0.0       0.0       0.0       0.0 

… 
 

*SET_SEGMENT_TITLE 
Middle-Inner 

$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
4       0.0       0.0       0.0       0.0 

$       N1        N2        N3        N4        A1        A2        A3        A4 
3976      3980      4064      4060       0.0       0.0       0.0       0.0 
3980      3984      4068      4064       0.0       0.0       0.0       0.0 
3984      3988      4072      4068       0.0       0.0       0.0       0.0 
3988      3992      4076      4072       0.0       0.0       0.0       0.0 
3992      3996      4080      4076       0.0       0.0       0.0       0.0 

… 
 

*SET_SEGMENT_TITLE 
Inner-Middle/Outer 

$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
5       0.0       0.0       0.0       0.0 

$       N1        N2        N3        N4        A1        A2        A3        A4 
12304     12300     12384     12388       0.0       0.0       0.0       0.0 
12308     12304     12388     12392       0.0       0.0       0.0       0.0 
12312     12308     12392     12396       0.0       0.0       0.0       0.0 
12316     12312     12396     12400       0.0       0.0       0.0       0.0 
12320     12316     12400     12404       0.0       0.0       0.0       0.0 

… 
 

*SET_SEGMENT_TITLE 
Item 

$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
6       0.0       0.0       0.0       0.0 

$       N1        N2        N3        N4        A1        A2        A3        A4 
3829      3832      3833      3830       0.0       0.0       0.0       0.0 
3830      3833      3834      3831       0.0       0.0       0.0       0.0 
3832      3835      3836      3833       0.0       0.0       0.0       0.0 
3833      3836      3837      3834       0.0       0.0       0.0       0.0 
3835      3838      3839      3836       0.0       0.0       0.0       0.0 

… 
 

*SET_SEGMENT_TITLE 
Plate 

$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
7       0.0       0.0       0.0       0.0 
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$       N1        N2        N3        N4        A1        A2        A3        A4 
15742     15743     15741     15741       0.0       0.0       0.0       0.0 
15743     15744     15741     15741       0.0       0.0       0.0       0.0 
15744     15745     15741     15741       0.0       0.0       0.0       0.0 
15745     15746     15741     15741       0.0       0.0       0.0       0.0 
15746     15747     15741     15741       0.0       0.0       0.0       0.0 

… 
 

*SET_SEGMENT_TITLE 
Matrix Down 

$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
8       0.0       0.0       0.0       0.0 

$       N1        N2        N3        N4        A1        A2        A3        A4 
1         3        45        43       0.0       0.0       0.0       0.0 
3         5        47        45       0.0       0.0       0.0       0.0 
5         7        49        47       0.0       0.0       0.0       0.0 
7         9        51        49       0.0       0.0       0.0       0.0 
9        11        53        51       0.0       0.0       0.0       0.0 

… 
 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                                NODE SET CARDS                                $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*SET_NODE_LIST_TITLE 

XZ 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 

1       0.0       0.0       0.0       0.0 
$     NID1      NID2      NID3      NID4      NID5      NID6      NID7      NID8 

490       491       492       493       494       495       496       497 
498       499       611       612       613       614       615       616 
617       618       619       620       732       733       734       735 
736       737       738       739       740       741       863       864 
865       866       867       989       990       991       992       993 

… 
 

*SET_NODE_LIST_TITLE 
YZ 

$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
2       0.0       0.0       0.0       0.0 

$     NID1      NID2      NID3      NID4      NID5      NID6      NID7      NID8 
379       390       401       412       423       434       445       456 
467       478       500       511       522       533       544       555 
566       577       588       599       621       632       643       654 
665       676       687       698       709       720       743       744 
745       746       747       869       870       871       872       873 

… 
 

*SET_NODE_LIST_TITLE 
Cntr 

$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 
3       0.0       0.0       0.0       0.0 

$     NID1      NID2      NID3      NID4      NID5      NID6      NID7      NID8 
489       610       731      7446      7567      7688      7809      7930 

8051      8172      8293      8414      8535      8656      8777      8898 
9019      9140      9261      9382      9503      9624      9745      9866 

9987     10108     10229     10350     10471     10592     10713     10834 
10955     11076     11197     11318     11439     11560     11681     11802 

11923     12044     12165     12286 
*SET_NODE_LIST_TITLE 

Outer 
$      SID       DA1       DA2       DA3       DA4 

4       0.0       0.0       0.0       0.0 
$     NID1      NID2      NID3      NID4      NID5      NID6      NID7      NID8 

1122      1125      1128      1131      1134      1137      1140      1143 
1146      1149      1152      1155      1158      1161      1164      1167 
1170      1173      1176      1179      1182      1185      1188      1191 
1194      1197      1200      1203      1206      1209      1212      1215 
1218      1221      1224      1227      1230      1233      1236      1239 
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… 
 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                          BOUNDARY PRESCRIBED CARDS                           $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*BOUNDARY_PRESCRIBED_MOTION_RIGID_ID 

$^PRESCRIBED MOTION CARD 1 
$       ID 

1 
$      PID       DOF       VAD      LCID        SF       VID     DEATH     BIRTH 

5         3         0         1       1.0         01.0000E+28       0.0 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 

$                                                                              $ 
$                              BOUNDARY SPC CARDS                              $ 

$                                                                              $ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 

*BOUNDARY_SPC_SET_ID 
$       ID 

1 
$     NSID       CID      DOFX      DOFY      DOFZ     DOFRX     DOFRY     DOFRZ 

1         0         0         1         0         1         0         1 
2 

2         0         1         0         0         0         1         1 
3 

3         0         1         1         0         0         0         1 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 

$                                                                              $ 
$                                CONTACT CARDS                                 $ 

$                                                                              $ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 

*CONTACT_NODES_TO_SURFACE 
$^MA-O 

$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
4         1         4         0                             0         0 

$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
0.2175    0.1675       0.0       0.0       0.0         0       0.01.0000E+20 

$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
1.0       1.0       0.0       0.0       1.0       1.0       1.0       1.0 

*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE 
$^O-M 

$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
3         2         0         0         0         0         0         0 

$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
0.61      0.47       0.0       0.0       0.0         0       0.01.0000E+20 

$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
1.0       1.0       0.0       0.0       1.0       1.0       1.0       1.0 

*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE 
$^M-I 

$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
4         5         0         0         0         0         0         0 

$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
0.57      0.48       0.0       0.0       0.0         0       0.01.0000E+20 

$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
1.0       1.0       0.0       0.0       1.0       1.0       1.0       1.0 

*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE 
$^O-I 

$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
5         2         0         0         0         0         0         0 

$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
0.55      0.36       0.0       0.0       0.0         0       0.01.0000E+20 

$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
1.0       1.0       0.0       0.0       1.0       1.0       1.0       1.0 

*CONTACT_SURFACE_TO_SURFACE 
$^IT-PL 

$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
6         7         0         0         0         0         0         0 

$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
0.3351    0.2697       0.0       0.0       0.0         0       0.01.0000E+20 
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$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
1.0       1.0       0.0       0.0       1.0       1.0       1.0       1.0 

*CONTACT_NODES_TO_SURFACE 
$^MA-O-D 

$     SSID      MSID     SSTYP     MSTYP    SBOXID    MBOXID       SPR       MPR 
4         8         4         0                             0         0 

$       FS        FD        DC        VC       VDC    PENCHK        BT        DT 
0.145     0.095       0.0       0.0       0.0         0       0.01.0000E+20 

$      SFS       SFM       SST       MST      SFST      SFMT       FSF       VSF 
1.0       1.0       0.0       0.0       1.0       1.0       1.0       1.0 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                               LOAD CURVE CARDS                               $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*DEFINE_CURVE_TITLE 

LCur_1 
$     LCID      SIDR       SFA       SFO      OFFA      OFFO    DATTYP 

1         0       1.0       1.0       0.0       0.0         0 
$                 A1                  O1 

0.0               -0.90 
8.0              -0.375 
36.0               -0.39 
41.5               -0.60 
60.0               -0.90 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                               NODE INFORMATION                               $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*NODE 

$    NID               X               Y               Z      TC      RC 
1             0.0            10.0             0.0     0.0     0.0 
2             0.0            20.0             0.0     0.0     0.0 

3       0.7845614        9.968794             0.0     0.0     0.0 
4        1.999998            20.0             0.0     0.0     0.0 

5        1.564345        9.876883             0.0     0.0     0.0 
… 
 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$                                                                              $ 

$                             ELEMENTS INFORMATION                             $ 
$                                                                              $ 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 

$                                                                              $ 
$                                SOLID ELEMENTS                                $ 

$                                                                              $ 
$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 

*ELEMENT_SOLID 
$    EID     PID    NID1    NID2    NID3    NID4    NID5    NID6    NID7    NID8 

1       1       1       3       4       2      43      45      46      44 
2       1       3       5       6       4      45      47      48      46 
3       1       5       7       8       6      47      49      50      48 
4       1       7       9      10       8      49      51      52      50 

5       1       9      11      12      10      51      53      54      52 
… 
 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----7----+----8 
*END 


