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ΠΕΡΙΛΗΧΗ 

Στθν παροφςα διπλωματικι γίνεται θ ςυγκριτικι μελζτθ αεροτομϊν με πυρινα 

αυξθτικϊν δομϊν τφπου hexachiral και δομϊν honeycomb για τθ μείωςθ του 

βάρουσ των καταςκευϊν όπωσ π.χ. αεροςκάφθ. Ταυτόχρονα μελετοφνται 

ςυγκριτικά οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των δοκιμίων που χρθςιμοποιικθκαν ϊςτε να 

μπορζςει να υπάρχει μια πλιρθσ εικόνα ωσ προσ τουσ παράγοντεσ που τα 

κακορίηουν λειτουργικά και αποτελεςματικά ςτα φορτία και τισ καταπονιςεισ που 

κα αςκθκοφν. 

Θ διπλωματικι εργαςία χωρίηεται ςε δφο μζρθ: 

 Το πρϊτο αφορά τθν εξεφρεςθ του μθτρϊου δυςκαμψίασ των δφο 

ομοιογενϊν ανιςότροπων δομϊν από ιςότροπο υλικό με ςκοπό τθν 

δθμιουργία ενόσ ομοιογενοφσ ανιςότροπου μοντζλου ωσ βαςικό ςτοιχείο 

για τθν επίτευξθ τθσ μελζτθσ ςε μεγάλεσ καταςκευζσ λόγω ςυνκετότθτασ και 

τθσ δυςκολίασ του υπολογιςτικοφ μοντζλου ςτα αντίςτοιχα προγράμματα. 

Ζπειτα γίνεται ςφγκριςθ των αποκλίςεων του μοντζλου με το πραγματικό. 

 Το δεφτερο κομμάτι αφορά τθ ςυγκριτικι μελζτθ των δφο δομϊν με βάςθ 

ςυγκεκριμζνα κριτιρια -ενδεικτικά αναφζρονται βάροσ, αντοχι ςε κάμψθ, 

ιδιοςχυνότθτεσ- μεταξφ τουσ κακϊσ και τθν πραγμάτωςθ μθχανικϊν 

δοκιμϊν κάμψθσ που τυπϊκθκαν ςε 3d printer με υλικό PET και PL. 

Ωσ αποτελζςματα τθσ ζρευνασ χρειάηεται να επιςθμανκεί το γεγονόσ ότι ςτα 

πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ δεν μποροφν να λθφκοφν υπόψθ όλοι οι 

παράγοντεσ που μπορεί να επθρεάηουν τθν δομι αυτι ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ 

πτιςθσ. Με βάςθ τα κριτιρια που τζκθκαν και παραπάνω αλλά και παρουςιάηονται 

ςτο κείμενο τθσ διπλωματικισ διαπιςτϊνεται θ μεγαλφτερθ πλθρότθτα τθσ δομισ 

hexachiral ςε ςχζςθ με τθν δομι honeycomb. 

Τζλοσ γίνεται μια αναφορά ςε προτάςεισ ωσ προσ τθν βελτίωςθ των ςυγκεκριμζνων 

δομϊν για αξιοποίθςθ ςε περαιτζρω ζρευνα. 
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ABSTRACT 

In this thesis, the comparative study of airfoils with a core of hexachiral type auxetic 

structures and honeycomb structures for the reduction of structural (i.e aircraft) 

weight is carried out. At the same time, the mechanical properties of the tests used 

are studied comparatively so that there can be a complete picture of the factors that 

determine them functionally and effectively in the loads and stresses that will be 

exerted. 

This thesis is divided into two parts: 

 The first concerns the finding of the stiffness matrix of the two anisotropic 

structures in order to create a homogeneous anisotropic model as a key 

element for facilitating the study in large structures due to the complexity 

and difficulty of the computational model in the respective FEA platforms. 

Then the deviations of the model with the real one are compared. 

 The second part concerns the comparative study of the two structures based 

on specific criteria - indicatively mentioned weight, flexural strength, specific 

strength - among them as well as the performance of mechanical bending 

tests printed in 3d printer with PET and PLA material. 

As a result of the research, it is necessary to point out the fact that in the context of 

this thesis, not all the factors that can affect this structure in real flight conditions 

can be taken into account. Based on the criteria set out above and presented in this 

thesis, it is ascertained that the Hexachiral structure is more complete than the 

honeycomb structure. 

Finally, a reference is made to proposals for the improvement of the specific 

structures for utilization in further research. 
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ΕΤΦΑΡΙΣΙΕ 

Θ ςταδιοδρομία ενόσ νζου μθχανολόγου μθχανικοφ ςτθ ςχολι κα μποροφςε κανείσ 

να πει κοιτάηοντασ πίςω ςτα προθγοφμενα ζτθ ότι ιταν μια πολφπλοκθ αλλά και 

όμορφθ διαδικαςία μζςα από τθν οποία δίνεται πλζον τθν δυνατότθτα να 

μποροφμε να μελετάμε το επιςτθμονικό αντικείμενο όςο το δυνατόν πιο 

ολοκλθρωμζνα ϊςτε να θ γνϊςθ αυτι να τεκεί ςτθν υπθρεςία τθσ κοινωνίασ, τθν 

ανκρωπότθτα ςυνολικότερα  να ανεβάςει το επίπεδο ηωισ τθσ. 

Στθ προςπάκεια για τθν εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ υπάρχουν κάποιοι άνκρωποι 

που με βοικθςαν να αναπτφξω και να καταλάβω εισ βάκοσ το αντικείμενο που 

μελετϊ να ςκεφτϊ και να δω αυτά που μάκαινα όλα αυτά τα χρόνια κεωρθτικά ςτθ 

πράξθ και να διαπιςτϊςω τθν διαφορά ενόσ μακιματοσ και τθσ ίδιασ τθσ 

πραγματικότθτασ από τθν άποψθ τθσ πλθκϊρασ των προβλθμάτων που 

προκφπτουν ςτθν υλοποίθςθ μιασ καταςκευισ ακόμα και ενόσ απλοφ εξαρτιματοσ. 

Θζλω να ευχαριςτιςω τον αναπλθρωτι κακθγθτι και επιβλζποντα τθσ 

διπλωματικισ εργαςίασ Δρ Σπιτά Βαςίλειο αρχικά για τθν εμπιςτοςφνθ που μου 

ζδειξε και μου παρζδωςε αυτό το κζμα. Θζλω επίςθσ να τον ευχαριςτιςω  που 

πάντα με ενκάρρυνε να ρωτάω και να μακαίνω χωρίσ ο ίδιοσ να υπολογίηει 

κοφραςθ ι ωράριο ςε αυτι τθν διαδικαςία κάτι το οποίο το ζκανε και με τουσ 

υπόλοιπουσ ςυμφοιτθτζσ. Οι γνϊςεισ και θ βοικεια που πιρα κεωρϊ ότι είναι πζρα 

από τθν εκπόνθςθ αυτοφ του κζματοσ. Επενδφουν ςτθν μεκοδολογία, ςτθ ςκζψθ 

που χρειάηεται να ζχει ζνασ μθχανολόγοσ μθχανικόσ. 

Θα ικελα επίςθσ να ευχαριςτιςω τον κφριο Χριςτο Βαφκουφτςθ για όλθ τθν 

βοικεια που μου ζδωςε ςε αυτι τθν προςπάκεια και ςε ότι τον χρειάςτθκα. Χωρίσ 

τθν βοικεια του κα ιταν αδφνατθ διεκπεραίωςθ των πειραμάτων που ζπρεπε να 

γίνουν. 

Θα ικελα να ευχαριςτιςω επίςθσ τον επίκουρο κακθγθτι κφριο Μαρκόπουλο 

Άγγελο για τθν παραχϊρθςθ του εργαςτθριακοφ εξοπλιςμοφ κακϊσ και τον κφριο 

Ραπαντωνίου Ιωάννθ που με βοικθςε ςτθν διεξαγωγι του πειράματοσ κάμψθσ 

τριϊν ςθμείων. 

Θα ικελα να ευχαριςτιςω τουσ επιςτιμονεσ όπου γθσ που μπορεί να μθν τουσ 

γνωρίηω και να μθν με γνωρίηουν όμωσ οι δθμοςιεφςεισ τουσ ιταν κακοριςτικζσ για 

να εκπόνθςθ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ παρόλο που λόγω τθσ ζκταςθσ τθσ δεν 

αναφζρονται οφτε χρθςιμοποιοφνται όλα τα ςτοιχεία που κα μποροφςαν να 

ενταχκοφν. 

Κλείνοντασ κα ικελα να ευχαριςτιςω τθν οικογζνεια μου και τα οικεία μου 

πρόςωπα που με βοικθςαν να φτάςω ωσ εδϊ. Θεωρϊ ότι κα ιταν ανοφςιο να 
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αναφζρω  πωσ με βοικθςαν ςε αυτι τθν προςπάκεια κακϊσ δεν είναι μόνο τα 

χρόνια του πανεπιςτθμίου είναι μια ολόκλθρθ ηωι και το ευχαριςτϊ είναι λίγο. 
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ΕΙΑΓΨΓΗ 
 

Θ εξζλιξθ τθσ επιςτιμθσ και τθσ τεχνολογίασ ζχει δϊςει ςτον άνκρωπο νζεσ 

δυνατότθτεσ ϊςτε να μπορζςει να κάνει τθν ίδια τθν ηωι του πιο αςφαλι, πιο 

αποτελεςματικι ςτθν κάλυψθ των αναγκϊν του.  

Οι επιςτιμονεσ, οι μθχανικοί, οι εργαηόμενοι ςε όλθ τθν Γθ ζχουν καταφζρει να 

δϊςουν ςτθν ανκρωπότθτα τθν δυνατότθτα με τθν εργαςία τουσ να επιλφςουν 

ςθμαντικά προβλιματα που τουσ ζκετε θ ίδια θ ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ και τθσ 

επιςτιμθσ, θ ίδια θ ηωι. 

Στθν διάρκεια αυτισ τθσ επίπονθσ προςπάκειασ  είναι εντυπωςιακι θ άνοδοσ νζων 

δομϊν ουςιαςτικά ανατρζποντασ τα δεδομζνα. Ειδικά ςτθν αεροπορικι βιομθχανία 

όπου θ παραμικρι λεπτομζρεια μετράει θ άνοδοσ που ζχει καταγραφεί  και θ 

εξζλιξθ των μεκόδων που χρθςιμοποιοφνται κα ζλεγε κανείσ ότι είναι εντυπωςιακι. 

Συγκεκριμζνα λόγω τθσ ίδια τθσ φφςθσ του μζςου μεταφοράσ τίκενται ωσ βαςικό 

ηιτθμα θ διαμόρφωςθ αρχικά αςφαλϊν μζςων μεταφοράσ για τουσ ανκρϊπουσ 

αλλά και θ μείωςθ του κόςτουσ μεταφοράσ ςε ςυνδυαςμό με τθν μείωςθ του 

χρόνου μεταφοράσ γεγονόσ αρκετά απαιτθτικό για μια τόςο ςφνκετθ καταςκευι. 

Ειδικά με βάςθ τα προθγοφμενα χρόνια ζχει παρατθρθκεί ότι ςτα αεροπλάνα είτε 

τθσ πολιτικισ αεροπορίασ είτε των ςτρατιωτικϊν αεροςκαφϊν εφαρμόηονται 

τεχνολογίεσ όπου είναι δφςκολο να τισ ςυλλάβει ο νουσ ενόσ απλοφ ανκρϊπου που 

όμωσ αυξάνουν τθν αποτελεςματικότθτα τθσ λειτουργίασ τθσ ίδιασ τθσ καταςκευισ. 

Ζνα χαρακτθριςτικό παράδειγμα είναι ότι τα φτερά των αεροπλάνων είναι 

κολλθμζνα με κόλλα για να αποφεφγεται θ ςυγκζντρωςθ τάςεων κάτι που όντωσ 

εντυπωςιάηει αλλά και μπορεί να τρομάξει ζναν άνκρωπο. 

Ραρακάτω παρουςιάηονται κάποιεσ βαςικζσ κεωρθτικζσ γνϊςεισ ϊςτε να μπορζςει 

να γίνει καλφτερα κατανοθτι θ εκπόνθςθσ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. 
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Λόγοσ Poisson 
 

 Ο λόγοσ Poisson είναι το μζγεκοσ εκείνο που δείχνει ποια είναι θ ςχζςθ μεταξφ τθσ 

ςυμπεριφοράσ ενόσ υλικοφ ςε ζναν άξονα ςε ςχζςθ με τουσ άλλουσ. Δθλαδι αν 

αςκθκεί μια παραμόρφωςθ ςτον άξονα ΧΧ για παράδειγμα το υλικό κα επθρεαςτεί 

και κα αναπτφξει παραμόρφωςθ και δυνάμεισ κατά τον Y  και τον Z.  

Για παράδειγμα ζνα ςφουγγάρι όταν το αςκθκεί μια μετατόπιςθ  από τθ μια πλευρά 

κα «ανοίξει» από τθν άλλθ με απλά λόγια. Αυτόσ το φαινόμενο πιρε το όνομα του 

από τον γάλλο μακθματικό και φυςικό Siméon Poisson. 

Ο λόγοσ Poisson ορίηεται ωσ το πθλίκο τθσ ανοιγμζνθσ παραμόρφωςθσ που 

εφαρμόηεται ςε ζνα υλικό ςε ζναν άξονα προσ τθν αντίςτοιχθ ανοιγμζνθ 

παραμόρφωςθ ωσ προσ τον κάκετο άξονα. 

   
       

       
               

Ππου  

                   

                                                     

                                                    

Στο παρακάτω ςχιμα[1] φαίνεται θ ςυμπεριφορά του φαινομζνου Poisson 

 

 

 

Εικόνα 1-Λόγοσ Poisson 
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Αυξητικέσ δομέσ 
 

Αυξθτικζσ δομζσ ι αυξθτικά υλικά καλοφνται δομζσ που ζχουν αρνθτικό λόγο 

Poisson. Οι αυξθτικζσ δομζσ ζχουν τθν ιδιότθτα χωρίσ να μεταβλθκεί θ ςφςταςθ του 

υλικοφ να επιτυγχάνεται αρνθτικόσ λόγοσ Poisson.  

Θ φυςικι ςθμαςία εκφράηεται ςτο γεγονόσ ότι  όταν εφελκφεται θ κλίβεται ςτον 

εγκάρςιο άξονα ίδια ςυμπεριφορά κα παρουςιάηει και ςτον διαμικθ. Υπάρχουν 

διάφορεσ αυξθτικζσ δομζσ ανάλογα με το ςχιμα αλλά και τισ διαςτάςεισ τουσ 

εμφανίηουν και διαφορετικζσ ιδιότθτεσ. 

Στο παρακάτω ςχιμα φαίνεται μια αναπαράςταςθ των αυξθτικϊν υλικϊν ςε 

ςφγκριςθ με ζνα ςυμβατικό υλικό. 

[2] 

Εικόνα 2-Αυξητικά υλικά-υμβατικά υλικά 

Ραρακάτω παρουςιάηονται κάποιεσ από τισ πιο γνωςτζσ δομζσ 

 Θ δομι Hexachiral: 

 

Εικόνα 3-Hexachiral
[3]
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 Δομι reentrant: 

 

Εικόνα 4-Reentrant
[4]

 

 

 

 Δομι DIRIS: 

 

Εικόνα 5-DIRIS
[5]

 

 Rotating Rectangles: 

 

Εικόνα 6-Rotating rectangles
[6]

 

Οι αυξθτικζσ  δομζσ βρίςκουν πλζον ευρείεσ εφαρμογζσ ςε πολλοφσ τομείσ τθσ 

ανκρϊπινθσ ηωισ. Σθμαντικότερο όμωσ ςτοιχείο είναι θ δυναμικι ςτθ 

χρθςιμοποίθςθ τουσ ςε ακόμα περιςςότερα πεδία κάτι το οποίο με τθν κατάλλθλθ 

ζρευνα κα μπορζςει να επεκτακεί. Μια από τισ βαςικζσ ιδιότθτεσ ζχει ωσ 

αποτζλεςμα ότι ςε περίπτωςθ κλίψθσ ςτο ςθμείο εκείνο να αυξάνεται θ πυκνότθτα 

τουσ όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω εικόνα. Αυτι θ ιδιότθτα τουσ δίνει τθν 

δυνατότθτα να χρθςιμοποιοφνται ςε εφαρμογζσ άμυνασ (π.χ αλεξίςφαιρα κ.α.) 
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Εικόνα 7-φγκριςη ςυμπεριφοράσ ςυμβατικϊν υλικϊν με αυξητικά υλικά
[7]

 

Επίςθσ πλζον χρθςιμοποιοφνται και ςε ακλθτικά παποφτςια ςτον πάτο του 

παπουτςιοφ κακϊσ λόγω τθσ παραπάνω ιδιότθτασ ςε κάκε βιμα γίνεται «πυκνό» το 

πζλμα του παπουτςιοφ και απορροφάει κραδαςμοφσ. 

 

Εικόνα 8-όλεσ παπουτςιϊν με αυξητική ςυμπεριφορά
[8]

 

Μια από τισ βαςικζσ ιδιότθτεσ επίςθσ των αυξθτικϊν δομϊν είναι το μζτρο 

διάτμθςθσ. Το μζτρο διάτμθςθσ ορίηεται με βάςθ τον παρακάτω τφπο 

  
 

      
              

Ππου 

                  

                   

Με βάςθ τθν εξίςωςθ 2 αν ο λόγοσ Poisson ν τείνει να γίνει -1 τότε το μζτρο 

διάτμθςθσ τείνει προσ το άπειρο. Θ φυςικι ςθμαςία τθσ παραπάνω διατφπωςθσ 

αποτυπϊνεται ςτο γεγονόσ ότι επιτυγχάνεται να αυξθκεί το μζτρο διάτμθςθσ χωρίσ 

να αλλάξει τθν ςφςταςθ του υλικοφ.  Ταυτόχρονα μια ακόμα εντυπωςιακι ιδιότθτα 

των αυξθτικϊν δομϊν είναι ότι  μποροφν να διαμορφϊςουν το ςχιμα του κόλου 

αντί για το ςχιμα του ςάγματοσ που αποκτοφν τα ςυμβατικά υλικά. 
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Εικόνα 9- a) Κυρτή (θολωτή) ςυνκαλςτική μορφή αυξητικϊν υλικϊν ςε κάμψη b) αγματοειδήσ 
(αντικλαςτική) μορφή κλαςςικϊν υλικϊν ςε κάμψη

[9]
 

Με βάςθ αυτιν τθν ιδότθτα  μποροφν να εφαρμοςτοφν ςε προςταευτικά κεφαλιοφ 

κράνθ ι επιγονατίδεσ δθλαδι γεωμετρίεσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ που 

ςχθματίηονται κοιλότθτεσ. Σε αντίκεςθ με τα ςυμβατικά υλικά που για να μπορζςει 

να επιτευχκεί αυτό κα απαιτοφνταν επιπλζον κατεργαςία. 

 

Εικόνα 10- Eφαρμογή reentrant ςτο γόνατο
[10]
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ΜΟΝΣΕΛΟΠΟΙΗΗ ΔΟΜΨΝ HEXACHIRAL ΚΑΙ 

HONEYCOMB 
 

Για να μπορζςει να υπάρξει πραγματικι αξιοποίθςθ αυτϊν των δομϊν λόγω του 

πολφ μεγάλου υπολογιςτικοφ κόςτουσ που οφείλεται ςτθ ςφνκετθ δομι τουσ αλλά 

και ςε εφαρμογζσ μεγάλου μεγζκουσ όπωσ είναι οι πτζρυγεσ αεροςκαφϊν. Θ 

ςυνκετότθτα και το μζγεκοσ των εφαρμογϊν αυτϊν διαμορφϊνει ςοβαρζσ 

δυςκολίεσ ςτθν αξιοποίθςθ αυτϊν των δομϊν λόγω των πολφπλοκων γεωμετριϊν 

του μοντζλου δθμιουργϊντασ ςοβαρζσ δυςκολίεσ ςτθ διαδικαςία δθμιουργίασ 

υπολογιςτικοφ πλζγματοσ (mesh) κακιςτϊντασ ουςιαςτικά αδφνατο τθν αξιοποίθςθ 

τουσ. 

Θ δθμιουργία ενόσ ομοιογενοφσ ανιςότροπου μοντζλου διευκολφνει τθν διαδικαςία 

και τθν μελζτθ κακϊσ μειϊνει το υπολογιςτικό κόςτοσ που απαιτείται 

απλοποιϊντασ τθν γεωμετρία τθσ δομισ. Σκοπόσ είναι να υπολογιςτεί το μθτρϊο 

δυςκαμψίασ ι ςτιβαρότθτασ όπου κα αντικαταςτακεί ςτο ASNYS και 

πραγματοποιϊντασ επαλικευςθ κα ελεγχκοφν οι αποκλίςεισ ωσ προσ τα αρχικά 

αποτελζςματα. 

Ωσ γνωςτόν το μθτρϊο δυςκαμψίασ ι ςτιβαρότθτασ υπολογίηεται από τον τφπο 

ςτθν γενικι περίπτωςθ ωσ επζκταςθ του νόμου του Θooke 

                 

Θ παραπάνω εξίςωςθ επεκτείνεται ωσ πίνακασ με τα παρακάτω ςτοιχεία: 

[
 
 
 
 
 
   

   

   

   
   

   ]
 
 
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
                  

                  

                  

                  

                  

                  ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
   
   

   
   
   

   ]
 
 
 
 
 

 (εξίςωςη 4) 

Σκοπόσ είναι να υπολογιςτεί το μθτρϊο C. Για να μπορζςει να υπολογιςτεί κα 

εφαρμοςτοφν αντίςτοιχεσ παραμορφϊςεισ και παίρνοντασ τισ αντίςτοιχεσ δυνάμεισ 

κα υπολογιςτοφν οι τάςεισ. Θα εφαρμοςτοφν ουςιαςτικά 6 προςομοιϊςεισ ςε κάκε 

δομι. Χρειάηεται να επιςθμανκεί ότι το παραπάνω μθτρϊο C είναι ςυμμετρικό ωσ 

προσ τθν κφρια διαγϊνιο. Δθλαδι κάκε ςτοιχείο Cij=Cji όπου i είναι οι γραμμζσ και j 

οι ςτιλεσ του πίνακα C. 
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Στο επόμενο βιμα τθσ προςπάκειασ οριςμοφ του μθτρϊου χρειάηεται να επιλεχκεί 

από κάκε δομι το μοντζλο εκείνο όπου κα λάβουν χϊρα οι παραπάνω 

προςομοιϊςεισ. Τα μοντζλα που κα εξεταςτοφν αποτελοφνται από τισ αρχικζσ 

δομζσ (unit cell) -που ορίηονται για το κακζνα παρακάτω- οι οποίεσ κατά τισ 

διευκφνςεισ του άξονα Χ και του άξονα Υ επαναλαμβάνονται και διαμορφϊνουν 

ζνα πλζγμα. 

ΒΑΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
 

Θ μζκοδοσ ϊςτε να διαμορφωκεί ζνα ομοιογενζσ ανιςότροπο μοντζλο απαιτεί να 

οριςτοφν οι βαςικζσ αρχζσ με τισ οποίεσ κα μελετθκοφν τα δφο μοντζλα. Αυτζσ οι 

αρχζσ χρειάηεται να είναι ενιαίεσ και για τισ δφο δομζσ . Δθμιουργείται ζνα 

αντίςτοιχο εξάεδρο πριςματικό αντικείμενο που κα αντικαταςτιςει αυτζσ τισ δομζσ 

διατθρϊντασ τισ ιδιότθτεσ τουσ με το μθτρϊο που περιγράφτθκε ανωτζρω. 

 

 

Εικόνα 11- Σάςεισ ςε κυβικό μοντζλο
[11]

 

Στθν ανωτζρω εικόνα φαίνεται ο οριςμόσ των κφριων και διατμθτικϊν τάςεων για 

κάκε πλευρά ενόσ κφβου. Αντίςτοιχα ςτισ δομζσ που κα λάβουν χϊρα οι 

προςομοιϊςεισ χρειάηεται να μετρθκοφν οι δυνάμεισ ςε κάκε πλευρά για κάκε 
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διεφκυνςθ Χ,Υ,Η και ζπειτα με τθν διαίρεςθ των αντίςτοιχων επιφανειϊν να 

υπολογιςτοφν οι τάςεισ. 

Για να μπορζςει να επιτευχκοφν τα ανωτζρω ορίηονται τθν ονομαςία των 

επιφανειϊν ενόσ εξαζδρου πριςματικοφ αντικειμζνου. Θ ονομαςία φαίνεται ςτθν 

κάτωκι εικόνα. 

 

 

Εικόνα 12-Ονομαςία πλευρϊν 

 Στον άξονα Χ ορίηονται οι επιφάνειεσ Α1 και Α2  

 Στον άξονα Υ ορίηονται οι επιφάνειεσ Α5 και Α6 

 Στον άξονα Η  ορίηονται οι επιφάνειεσ Α3 και Α4 

Ραρακάτω φαίνεται μια ιςομετρικι όψθ των αντιςτοίχων δομϊν και οι παραπάνω 

πλευρζσ είναι αντιςτοίχωσ οριςμζνεσ για κάκε δομι. 

Οι επιφάνειεσ αυτζσ είναι ίδιεσ ωσ προσ τον οριςμό και τα ονόματα και για το 

hexachiral και για το honeycomb. 
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Εικόνα 13-Hexachiral ονομαςία πλευρϊν 

 

 

Εικόνα 14-Honeycomb ονομαςία πλευρϊν 
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Το υλικό που χρθςιμοποιείται και για τισ δφο δομζσ ςε όλα τισ προςομοιϊςεισ  είναι  

ALUMINIUM ALLOY 

 Ρυκνότθτα: 2770 kg/m3  

 Μζτρο ελαςτικότθτασ: 7,1Χ1010 Pa 

 Λόγοσ Poisson: 0,33 

 Μζτρο όγκου: 6,96 Χ1010 Pa 

 Μζτρο διάτμθςθσ: 2,66 Χ1010 Pa 

Για τθν ανάλυςθ χρθςιμοποιικθκαν ςχεδιαςτικά προγράμματα SOLIDWORKS 2019, 

ANSYS Mechanical APDL.  

ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ ΓΙΑ ΣΗ ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ 

REPRESENTATIVE VOLUME ELEMENT (RVE) ΓΙΑ 

ΣΙ ΔΟΜΕ HEXACHIRAL ΚΑΙ HONEYCOMB 
 

Στθν διάταξθ που κα επιλεχκεί εφαρμόηονται οριακζσ ςυνκικεσ ϊςτε να 

υπολογιςτοφν οι ιδιότθτεσ του υλικοφ. Διεξάγονται προςομοιϊςεισ ϊςτε να 

υπολογιςτοφν  οι ορκζσ τάςεισ ςε κάκε άξονα και ζπειτα για τισ διατμθτικζσ τάςεισ. 

Ωσ αποτζλεςμα τθσ υπολογιςτικισ ανάλυςθσ μζςω των αντιδράςεων των κόμβων 

υπολογίηονται οι δυνάμεισ ςε κάκε επιφάνεια για κάκε άξονα. Ζπειτα διαιρϊντασ 

τισ δυνάμεισ με τισ αντίςτοιχεσ επιφάνειεσ που ζχουν οριςτεί ανωτζρω 

υπολογίηονται οι τάςεισ και με βάςθ αυτό υπολογίηεται ο τανυςτισ για κάκε 

περίπτωςθ.  

Θ επιφάνεια που διαιρείται θ δφναμθ είναι θ ονομαςτικι και όχι θ πραγματικι. Ο 

λόγοσ που γίνεται αυτό είναι για να μπορζςει να υπολογιςτεί θ μζςθ τάςθ. 

Στισ παρακάτω ςχζςεισ φαίνεται ότι θ δφναμθ υπολογίηεται ωσ ολοκλιρωμα τθσ 

τάςθσ ςτθν επιφάνεια ςτθν οποία αςκείται. 

  ∫             
  (εξίςωςθ 5) 
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Θ μζςθ τάςθ είναι θ διαίρεςθ τθσ δφναμθσ με τθν ονομαςτικι επιφάνεια άρα 

 

                        

    
 

    
 

∫             

    
              

Θ ονομαςτικι επιφάνεια αποτυπϊνει τθν επιφάνεια που κα δθμιουργθκεί ςτο 

αντίςτοιχο ανιςότροπο ομοιογενζσ μοντζλο. 

ΑΝΕΞΑΡΣΗΣΟΠΟΙΗΗ ΠΛΕΓΜΑΣΟ 
 

Θ επιλογι του πλζγματοσ αποτελεί μια ςθμαντικι παράμετρο ςτθν υπολογιςτικι 

ανάλυςθ. Για να μπορζςει να επιλεχκεί το ςωςτό πλζγμα ωσ προσ το μζγεκοσ του 

πραγματοποιείται ςειρά δοκιμϊν με διαφορετικοφ μεγζκουσ πλζγμα ζχοντασ ωσ 

παράμετρο το βαςικό κριτιριο  που ζχει τεκεί τθν αντοχι ωσ προσ τον άξονα ΗΗ. 

Στθν αρχι τθσ διπλωματικισ εργαςίασ χρθςιμοποιικθκε ο αυτόματοσ 

πλεγματοποιθτισ δθμιουργϊντασ  τετραεδρικά ςτοιχεία για τουσ υπολογιςμοφσ των 

λόγων Poisson (θ διαδικαςία παρουςιάηεται παρακάτω). Ζπειτα κατά τθν διεξαγωγι 

των προςομοιϊςεων για τον υπολογιςμό του μθτρϊου C διαπιςτϊκθκε ότι τα 

τετραεδρικά ςτοιχεία απαιτοφςαν πολφ χρόνο ϊςτε να βγουν τα αποτελζςματα και 

ζτςι επιλζχκθκε θ μζκοδο με εξαεδρικά ςτοιχεία. Εν τζλει τα αποτελζςματα και με 

τισ δφο μεκόδουσ είχαν ελάχιςτθ απόκλιςθ. 

Για τθν δομι Hexachiral και Honeycomb επιλζχκθκαν εξαεδρικά ςτοιχεία το πλάτοσ 

των οποίων ςτισ δοκιμζσ ξεκινάει από τα 7mm ζωσ τα 3mm. Στο παρακάτω πίνακα 

και ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα ςτον άξονα Υ φαίνεται θ αδιάςτατθ παράμετροσ που 

ζχει οριςτεί ωσ το πθλίκο τθσ τιμισ ςzz για κάκε μζγεκοσ ςτοιχείου προσ τθν τελικι 

τιμι ςφγκλιςθσ. Για το hexachiral είναι δθλαδι το 408,80. Στον άξονα Χ φαίνονται τα 

μεγζκθ των τετραγωνικϊν ςτοιχείων.  

Θ ςφγκλιςθ εμφανίηεται ςτο μζγεκοσ ςτοιχείου 4mm κακϊσ μζχρι τα 2mm οι 

διαφοροποιιςεισ ςτισ τιμζσ εμφανίηονται μετά το τρίτο δεκαδικό ψθφίο όπου 

κεωρείται ότι πλζον είναι ςωςτι θ παράμετροσ ςτθν ανάλυςθ. Θ τελικι τιμι 

ςφγκλιςθσ για το hexachiral είναι 415  MPa και για το honeycomb 120 MPa.  

Οπότε ςτθν ανάλυςθ επιλζγεται θ πλευρά του τετραγωνικοφ ςτοιχείου να είναι 

3mm. Τα παραπάνω ςτοιχεία που αναφζρονται φαίνονται ςτο παρακάτω 

διάγραμμα και ςτον πίνακα. 
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HEXACHIRAL HONEYCOMB 

ΔΙΑΣΑΗ 
ΠΛΕΤΡΑ  

ΣΟΙΧΕΙΟΤ 
(mm) 

ςzz 

(MPa) 

ΑΔΙΑΣΑΣΗ 
ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ 

ςzz 

 (MPa) 

ΑΔΙΑΣΑΣΗ 
ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ 

7 422,63 1,017 122,630 1,016 

5 417,34 1,004 120,920 1,002 

4 415,81 1,000 120,750 1,000 

3 415,80 1,000 120,691 1,000 

2 415,80 1,000 120,691 1,000 
Πίνακασ 1-Αδιαςτατοποίηςη πλζγματοσ 

 

 

Διάγραμμα 1-Αδιαςτατοποίηςη πλζγματοσ 
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HEXACHIRAL 
 

Θ δομι του Θexachiral  αποτελείται από τζςςερισ κφκλουσ που ενϊνονται μεταξφ 

τουσ με ίδιου υλικοφ ςτθρίγματα. Στο παρακάτω ςχιμα φαίνονται οι βαςικζσ 

διαςτάςεισ που ορίηουν τθν αρχικι δομι. 

 

Εικόνα 15-Unit cell hexachiral
[12]

 

Στθν δομι ορίηονται τα εξισ: 

 R=30 mm 

 κ=30ο 

 t= 1mm 

 β= 23.48o 

 r= 6mm (μζςθ διάμετροσ) 

 L= 25,98 mm 

Για να διαμορφωκεί θ δομι που κα επιλεχκεί ϊςτε να πραγματοποιθκοφν οι 

δοκιμζσ και να υπολογιςτεί το αντίςτοιχο μθτρϊο διαμορφϊνονται αντίςτοιχα 

μοντζλα nxn. 

Σκοπόσ είναι να εντοπιςτεί ςε ποια δομι ουςιαςτικά φαινόμενα που επθρεάηουν το 

αποτζλεςμα  ςταματάνε να  επθρεάηουν λόγω του μεγζκουσ τθσ. Για αυτό το λόγο 

χρθςιμοποιικθκε ο λόγοσ Poisson ωσ μζτρο ϊςτε να βρεκεί ςε ποιο πλζγμα υπάρχει 

ςφγκλιςθ και να επιλεχκεί το αντίςτοιχο μοντζλο.  
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Εικόνα 16-Δομή Hexachiral: Οριςμόσ δοκιμίων για την μζτρηςη των λόγων Poisson 

Για να υπολογιςτεί ο λόγοσ Poisson εφαρμόςτθκε ςε όλα τα παραπάνω δοκίμια 

ξεχωριςτά μετατόπιςθ 1mm ςτον άξονα X και Y και μετρικθκε θ μετατόπιςθ ςτουσ 

άξονεσ Υ και Χ αντιςτοίχωσ. 

Λόγω τθσ διακοπτόμενθσ γεωμετρίασ χρθςιμοποιείται ζνα δοκίμιο πακτωμζνο ςτισ 

επαφζσ τθσ αντίςτοιχθσ διεφκυνςθσ που πρζπει να μετρθκεί θ μετατόπιςθ τθσ. Για 

να μθν επθρεάηεται το αποτζλεςμα χρειάηεται να είναι άκαμπτο ςε ςχζςθ με τθν 

υπόλοιπθ δομι. Για αυτό διεξάγεται ανάλυςθ ϊςτε να εντοπιςτεί το μζτρο 

ελαςτικότθτασ που απαιτείται ωσ πολλαπλάςιο του υλικοφ που χρθςιμοποιείται 

δθλαδι του αλουμινίου. 

Επιλζγεται το πλζγμα 15Χ15 και μελετάται ο λόγοσ Poisson ωσ ςυνάρτθςθ του 

πολλαπλάςιου του μζτρου ελαςτικότθτασ του αλουμινίου ςτο αντίςτοιχο δοκίμιο. 

Στο παρακάτω διάγραμμα παρατθρείται ότι 10 φορζσ μεγαλφτερο μζτρο 

ελαςτικότθτασ του αλουμινίου ουςιαςτικά δεν επθρεάηει τον λόγο Poisson όποτε 

και το επιλζγεται  για το δοκίμιο. 
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Εικόνα 17-Δοκίμιο για μζτρηςη αξονικήσ μετατόπιςησ 

 

Εικόνα 18-Δοκίμιο για μζτρηςη εγκάρςιασ μετατόπιςησ 
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Διάγραμμα 2-Λόγοσ Poisson ςυναρτήςει του μζτρου ελαςτικότητασ κράματοσ αλουμινίου 

Τπολογιςμόσ λόγων Poisson 

Διεύθυνςη ΦΤ 
Ραρακάτω περιγράφονται οι οριακζσ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ϊςτε να 

μετρθκεί ο λόγοσ Poisson ςτο επίπεδο ΧΥ.  

 Εφαρμόηεται μετατόπιςθ 1mm ςτθν πλευρά Α1 ςτθν διεφκυνςθ του άξονα Χ.   

 Στθν επιφάνεια Α2 και Α5 εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ που επιτρζπει τθν 

μετατόπιςθ μόνο ςτο επίπεδο των αντίςτοιχων επιφανειϊν. Δθλαδι ςτθν 

επιφάνεια Α1 δεν επιτρζπεται θ μετατόπιςθ ωσ προσ τουσ άξονεσ Χ και Η και 

επιτρζπεται μόνο ωσ προσ τον άξονα Υ. Στθν επιφάνεια Α5 δεν επιτρζπεται θ 

μετατόπιςθ ωσ προσ τουσ άξονεσ Υ και Η και επιτρζπεται μόνο ωσ προσ τον 

άξονα Χ.  

 Στισ υπόλοιπεσ επιφάνειεσ Α3, Α4, Α6 εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ που 

επιτρζπει τθν μετατόπιςθ μόνο ωσ προσ τουσ άξονεσ Χ και Υ. 

 Θ επιφάνεια που μετράται είναι θ επιφάνεια Α6.  

 Αντίςτοιχα ςτο δοκίμιο εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ με τθν οποία 

επιτρζπεται θ μετατόπιςθ μόνο κατά τθν διεφκυνςθ που κα μετρθκεί 

δθλαδι ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ κατά τον Υ. 
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BOUNDARIES Vxy (mm) 

 
Ux Uy Uz 

Α1 1 - 0 

Α2 0 - 0 

Α3 - - 0 

Α4 - - 0 

Α5 - 0 0 

Α6 - - 0 
Πίνακασ 2-Οριακζσ ςυνθήκεσ για τον υπολογιςμό του λόγου Poisson Vxy 

 

 

Εικόνα 19-Hexachiral εφαρμογή μετατόπιςησ για μζτρηςη λόγου Poisson Vxy 

 

Εικόνα 20-παραμορφωμζνη δομή Hexachiral κατά την μζτρηςη λόγου Poisson Vxy 
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Στισ παραπάνω εικόνεσ παρατθρείται ότι ωσ προσ τθν βαςικι τουσ ιδιότθτα θ 

ςυγκεκριμζνθ δομι ςυμπεριφζρεται ωσ αυξθτικι δομι. Στο κόκκινο πλαίςιο 

φαίνεται το αρχικό μζγεκοσ τθσ δομισ ςε ςφγκριςθ με το παραμορφωμζνο. Θ 

κετικι μετατόπιςθ ωσ προσ τουσ δφο άξονεσ Χ και Υ είναι εμφανισ κάτι το οποίο 

παρουςιάηεται και ςτον παρακάτω πίνακα.   

Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται θ ςυμπεριφορά τθσ αρχικισ δομισ που 

επιφζρει τα ανωτζρω αποτελζςματα.  

Ο μθχανιςμόσ αυτισ τθσ τοπολογίασ λειτουργεί με τον εξισ τρόπο: 

 Οι κφκλοι λόγω του εφελκυςμοφ ςτθν διεφκυνςθ Χ τείνουν να 

απομακρυνκοφν ο ζνασ από τον άλλον. 

 Αυτό το φαινόμενο επιδρά και ςτα ςτθρίγματα που είναι εφαπτομενικά 

δεμζνα ςτουσ κφκλουσ 

 Ζπειτα ο κφκλοσ ςτρζφεται και ουςιαςτικά δίνει προσ όλεσ τισ διευκφνςεισ 

μετατόπιςθ 

 

Εικόνα 21-Μηχανιςμόσ λειτουργίασ τησ Δομήσ Hexachiral κατά την μζτρηςη λόγου Poisson Vxy 

Τα αποτελζςματα φαίνονται για τον λόγο Poisson φαίνονται ςτον παρακάτω πίνακα 

και ςτο αντίςτοιχο διάγραμμα 

Vxy 

nxn 5x5 6x6 7x7 8x8 9x9 11X11 15X15 19Χ19 

dy 0,307 0,328 0,341 0,344 0,341 0,384 0,366 0,367 

Y 133 163 193 223 253 313 433 552 

dx 1 1 1 1 1 1 1 1 

X 228,76 280,72 332,68 384,7 436,66 511,29 745,58 951,1 

Vxy -0,5282 -0,5642 -0,5883 -0,5937 -0,5886 -0,6281 -0,6302 -0,6313 
Πίνακασ 3- Hexachiral αποτελζςματα μζτρηςησ λόγου Poisson Vxy 
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Διάγραμμα 3- Hexachiral λόγοσ Poisson Vxy 

Διεύθυνςη ΤX 
Ραρακάτω περιγράφονται οι οριακζσ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ϊςτε να 

μετρθκεί ο λόγοσ Poisson. 

 Εφαρμόηεται μετατόπιςθ -1 mm ςτθν πλευρά Α6 ςτθν διεφκυνςθ του άξονα 

Υ.   

 Στθν επιφάνεια Α2 και Α5 εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ που επιτρζπει τθν 

μετατόπιςθ μόνο ςτο επίπεδο των αντίςτοιχων επιφανειϊν. Δθλαδι ςτθν 

επιφάνεια Α2 δεν επιτρζπεται θ μετατόπιςθ ωσ προσ τουσ άξονεσ Χ και Η και 

επιτρζπεται μόνο ωσ προσ τον άξονα Υ. Στθν επιφάνεια Α5 δεν επιτρζπεται θ 

μετατόπιςθ ωσ προσ τουσ άξονεσ Υ και Η και επιτρζπεται μόνο ωσ προσ τον 

άξονα Χ.  

 Στισ υπόλοιπεσ επιφάνειεσ Α3, Α4, Α1 εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ που 

επιτρζπει τθν μετατόπιςθ μόνο ωσ προσ τουσ άξονεσ Χ και Υ. 

 Θ επιφάνεια που μετράται θ μετατόπιςθ είναι θ επιφάνεια Α1.  

 Αντίςτοιχα ςτο δοκίμιο εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ με τθν οποία 

επιτρζπεται θ μετατόπιςθ μόνο κατά τθν διεφκυνςθ που κα μετρθκεί 

δθλαδι ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ κατά τον Χ. 
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BOUNDARIES Vyx (mm) 

 
Ux Uy Uz 

Α1 - - 0 

Α2 0 - 0 

Α3 - - 0 

Α4 - - 0 

Α5 - 0 0 

Α6 - -1 0 
Πίνακασ 4-Οριακζσ ςυνθήκεσ για τον υπολογιςμό του λόγου Poisson Vyx  

 

 

Εικόνα 22-Hexachiral εφαρμογή μετατόπιςησ για μζτρηςη λόγου Poisson Vyx 

 

Εικόνα 23-Παραμορφωμζνη δομή Hexachiral για μζτρηςη λόγου Poisson Vyx 

DY=1mm 
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Στθν περίπτωςθ τθσ αρνθτικισ μετατόπιςθσ που εφαρμόηεται ςτθν δομι φαίνεται 

ότι θ ςυμπίεςθ εφαρμόηεται και ςτουσ δφο άξονεσ. Το αρχικό μζγεκοσ ορίηεται με 

κόκκινο χρϊμα.   

Ο μθχανιςμόσ αυτοφ του φαινομζνου εξθγείται ωσ εξισ:   

 Οι κφκλοι ςτθν ςυμπίεςθ τείνουν να μετατοπιςτοφν ο ζνασ πιο κοντά ςτον 

άλλον λόγω τθσ μετατόπιςθσ που εφαρμόηεται ςτθν επιφάνεια Α6 και τθσ 

αντίδραςθσ ςτθν επιφάνεια Α5.  

 Οι ςφνδεςμοι μεταξφ των κφκλων λόγω τθσ μετατόπιςθσ των κφκλων 

ςυμπιζηονται και καμπυλϊνονται. Λόγω αυτισ τθσ παραμόρφωςθσ 

ουςιαςτικά πιζηουν τουσ κφκλουσ ςτο ςθμείο που εφάπτονται.  

 Ο κφκλοσ αξιοποιεί αυτιν τθν μετατόπιςθ ςτρζφεται και ζτςι ουςιαςτικά 

απορροφάει τθν πίεςθ των ςυνδζςμων και ταυτόχρονα μειϊνει τθν 

απόςταςθ μεταξφ των γειτονικϊν του κφκλων οι οποίοι μάλιςτα 

ςυμπεριφζρονται με τον ίδιο τρόπο. Για αυτό το λόγο ςτισ παρακάτω εικόνεσ 

φαίνεται πωσ θ δομι λόγω τθσ γεωμετρίασ τθσ ςυρρικνϊνεται και ςτουσ δυο 

άξονεσ. 

 

Εικόνα 24-Παραμόρφωςη τησ δομήσ Hexachiral 

 

Vyx 

nxn 5x5 6x6 7x7 8x8 9x9 11X11 15X15 19Χ19 

dΤ -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Y 133 163 193 223 253 313 433 552 

dX -1,350 -1,263 -1,191 -1,196 -1,201 -1,133 -1,192 -1,193 

Χ 228,76 280,72 332,68 384,7 436,66 511,29 745,58 951,1 

Vyx -0,7849 -0,7334 -0,6909 -0,6932 -0,6959 -0,6936 -0,6925 -0,6929 
Πίνακασ 5-Hexachiral αποτελζςματα μζτρηςησ λόγου Poisson Vyx 
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Και το αντίςτοιχο διάγραμμα: 

 

Διάγραμμα 4-Hexachiral λόγοσ Poisson Vyx 

Και οι δφο λόγοι Poisson: 

 

Διάγραμμα 5-Hexachiral Vxy-Vyx 
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ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ REPRESENTATIVE VOLUME ELEMENT 

(RVE) ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΟΜΗ HEXACHIRAL  
 

Στο παραπάνω διάγραμμα 5 τθσ δομισ Hexachiral παρουςιάηονται αυξομειϊςεισ 

ςτουσ δφο λόγουσ Poisson  όπου υπολογίςτθκαν μζχρι να επιτευχκεί τθν διάταξθ 

ςφγκλιςθσ. Αυτζσ οι αυξομειϊςεισ οφείλονται ςτα φαινόμενα που περιγράφτθκαν 

ανωτζρω. Ρικανζσ αιτίεσ είναι ςθμεία ςτθ διάταξθ που παραμορφϊνονται 

περιςςότερο ςε ςχζςθ με τθν υπόλοιπθ δομι. Τζτοια για παράδειγμα είναι τα 

ςτοιχεία που βρίςκονται ςτισ ακριανζσ γεωμετρίεσ τθσ δομισ. 

Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα φαίνεται ότι μετά τθν διάταξθ 11Χ11 ουςιαςτικά 

θ καμπφλθ ςυγκλίνει. Αξιοποιϊντασ το γεγονόσ ότι είναι ουςιαςτικά θ πρϊτθ τιμι 

ςφγκλιςθσ και θ τελευταία διεξιχκθ ανάλυςθ είναι θ διάταξθ 19Χ19 με δεδομζνο 

ότι ςε αυτζσ τθσ δομζσ ζχω τουσ ίδιουσ λόγουσ Poisson επιλζγω τθν διάταξθ  15Χ15 

παίρνοντασ υπόψθ το υπολογιςτικό κόςτοσ. 

 

ΕΥΕΛΚΤΣΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΥΨΗ 
 

Για τον άξονα xx 
Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ 1mm ςτθν πλευρά Α2. 

    
   

  
  (εξίςωςη 8) 

Ππου dUx=1mm και dx=745 mm άρα Εχχ=0,0013 

Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται για τισ πλευρζσ που ορίςτθκαν παραπάνω  

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 0 0 0 

Α2 1 0 0 

Α3 - 0 0 

Α4 - 0 0 

Α5 - 0 0 

Α6 - 0 0 
Πίνακασ 6-Δομή Hexachiral: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  εφελκυςτικήσ παραμόρφωςησ κατά τον 

άξονα Χ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 
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ε 
 

x y z 

x 0,0013 0 0 

y 0 0 0 

z 0 0 0 
Πίνακασ 7- Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Χ 

 

ς (MPa) 

 
x y z 

x 1,47 0 0 

y 0 -0,90 0 

z 0 0 1,79 
Πίνακασ 8-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ τάςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Χ 

Τα παραπάνω αποτελζςματα ειςάγονται ςτο μθτρϊο και υπολογίηεται θ πρϊτθ 

ςτιλθ του πίνακα C όλα τα ςτοιχεία Ci1 . Ο πίνακασ όπωσ αναφζρκθκε ανωτζρω 

είναι ςυμμετρικόσ ωσ προσ τθν κφρια διαγϊνιο άρα θ πρϊτθ γραμμι είναι ίδια με 

τθν πρϊτθ ςτιλθ ζτςι ςυμπλθρϊνονται τα ςτοιχεία τθσ πρϊτθσ γραμμισ. 

Στον παρακάτω πίνακα υπολογίηονται τα ςτοιχεία τθσ 1θσ γραμμισ: 

[
 
 
 
 
 
    
     
    
 
 
 ]
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                ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
      

 
 
 
 
 ]

 
 
 
 
 

 

 

Για τον άξονα ΤΤ 
 

Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ 1mm ςτθν πλευρά Α6 

    
   

  
 (εξίςωςη 9) 

Ππου dUy=1mm και dy=433 mm άρα Εyy= 0,0023 
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Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ: 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 0 - 0 

Α2 0 - 0 

Α3 0 - 0 

Α4 0 - 0 

Α5 0 0 0 

Α6 0 1 0 
Πίνακασ 9-Δομή Hexachiral: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  εφελκυςτικήσ παραμόρφωςησ κατά τον 

άξονα Τ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε  

 
x y z 

x 0 0 0 

y 0 0,0023 0 

z 0 0 0 
Πίνακασ 10-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Τ 

ς (MPa) 

 
x y z 

x -0,73 0 0 

y 0 2,594739 0 

z 0 0 4,17 
Πίνακασ 11-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ τάςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Τ 

Υπολογίηονται τα ςτοιχεία τθσ 2θσ γραμμισ. 

[
 
 
 
 
 
     
    
    
 
 
 ]
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 ]

 
 
 
 
 

 

 

Για τον άξονα ZZ 
 

Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ (strain) 

    
   

  
    (εξίςωςθ 10) 

Ππου dUy=1mm και dy=25mm άρα Εzz= 0,04 
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Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ : 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 0 0 - 

Α2 0 0 - 

Α3 0 0 0 

Α4 0 0 1 

Α5 0 0 - 

Α6 0 0 - 
Πίνακασ 12-Δομή Hexachiral: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  εφελκυςτικήσ παραμόρφωςησ κατά τον 

άξονα Ζ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε 

 
x y z 

x 0 0 0 

y 0 0 0 

z 0 0 0,04 
Πίνακασ 13-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Ζ 

ς (MPa) 

 
x y z 

x 55,13 -9,36 0,00 

y -9,36 72,62 0,00 

z 0,00 0,00 415,34 
Πίνακασ 14-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ τάςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Ζ 

Υπολογίηονται τα ςτοιχεία τθσ 3θσ γραμμισ 

[
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Εδϊ παρατθρείται  ζνα πολφ ςθμαντικό ςτοιχείο το οποίο ουςιαςτικά αποδίδει τθν 

βαςικι λειτουργίασ τθσ δομισ. Κατά τον άξονα ZZ προκφπτει ότι οι τάςεισ που ζχει 

δυνατότθτα να παραλάβει αυτι θ δομι είναι πολφ μεγαλφτερεσ από τουσ άλλουσ 

δυο άξονεσ αυτό το ςτοιχείο είναι που δίνει τθν ιδιότθτασ ςτθν ςυγκεκριμζνθ δομι 

να παραλαμβάνει μεγάλα διατμθτικά φορτία. 
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ΔΙΑΣΜΗΣΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΥΨΗ 
 

Στισ παρακάτω περιπτϊςεισ εφαρμόηεται γωνιακι παραμόρφωςθ ςε απλι 

διάτμθςθ. Πποτε εφαρμόηεται παραμόρφωςθ ςτα αντίςτοιχα επίπεδα των αξόνων 

και μετροφνται οι τάςεισ που αναπτφςςονται με τθν αντίςτοιχθ διεφκυνςθ. 

 

Διατμητική Παραμόρφωςη κατά το επίπεδο ΤΦ 
 

Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ (strain) 

 

    
   

 
 

 

   
          (εξίςωςθ 11) 

    
   

 
         

Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται για τισ πλευρζσ που ορίςτθκαν παραπάνω 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 - - 0 

Α2 - - 0 

Α3 - - 0 

Α4 - - 0 

Α5 0 0 0 

Α6 1 0 0 
Πίνακασ 15-Δομή Hexachiral: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  διατμητικήσ παραμόρφωςησ κατά το 

επίπεδο ΤΧ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε 

 
x y z 

x 0 0,00115 0 

y 0,00115 0 0 

z 0 0 0 
Πίνακασ 16-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΧΤ 

ς (MPa) 

 
x y z 

x 0 0,62 0 

y 0,62 0 0 

z 0 0 0 
Πίνακασ 17-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ τάςεων για για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΧΤ 
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Στον παρακάτω πίνακα υπολογίηεται το ςτοιχείο C44. 

[
 
 
 
 
 

 
 
 

    
 
 ]

 
 
 
 
 

 

[
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 ]

 
 
 
 
 

 

 

Διατμητική Παραμόρφωςη κατά το επίπεδο ZΤ 
 

Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ (strain) 

    
   

 
 

 

  
        (εξίςωςθ 12) 

    
   

 
      

Ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται : 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 0 - - 

Α2 0 - - 

Α3 0 0 0 

Α4 0 1 0 

Α5 0 - - 

Α6 0 - - 
Πίνακασ 18-Δομή Hexachiral: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  διατμητικήσ παραμόρφωςησ κατά το 

επίπεδο ΤΖ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε 

 
x y z 

x 0 0 0 

y 0 0 0,02 

z 0 0,02 0 
Πίνακασ 19-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΤΖ 

ς (MPa) 

 
x y z 

x 0 0 0 

y 0 0 71,39 

z 0 71,39 0 
Πίνακασ 20-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ τάςεων για για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΤΖ 
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Με βάςθ τον παραπάνω τανυςτι τάςεων και παραμορφϊςεων ςυμπλθρϊνεται ο 

πίνακασ των τάςεων και των παραμορφϊςεων. Υπολογίηεται θ 5θ γραμμι και 

κυρίωσ το ςτοιχείο C55 αφοφ τα υπόλοιπα είναι μθδζν.  

[
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Διατμητική Παραμόρφωςη κατά το επίπεδο ZX 
 

Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ (strain) 

    
   

 
 

 

  
       (εξίςωςθ 13) 

    
   
 

      

Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται: 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 - 0 - 

Α2 - 0 - 

Α3 0 0 0 

Α4 1 0 - 

Α5 - 0 - 

Α6 - 0 - 
Πίνακασ 21-Δομή Hexachiral: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  διατμητικήσ παραμόρφωςησ κατά το 

επίπεδο ΧΖ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε 

 
x y z 

x 0 0 0,02 

y 0 0 0 

z 0,02 0 0 
Πίνακασ 22-Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΧZ 
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ς (MPa) 

 
x y z 

x 0 0 70,82 

y 0 0 0 

z 70,82 0 0 
Πίνακασ 23- Δομή Hexachiral: Σανυςτήσ τάςεων για για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΧZ 

Με βάςθ τα παραπάνω ςτοιχεία υπολογίηεται θ τελευταία γραμμι και κυρίωσ το 

ςτοιχείο C66 κακϊσ όλα τα υπόλοιπα ςτοιχεία τθσ γραμμισ είναι 0.  
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ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΜΗΣΡΨΟΤ 
 

Με βάςθ τα παραπάνω αποτελζςματα διαμορφϊνεται το παρακάτω μθτρϊο για 

τθν δομι Hexachiral 
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ΚΤΧΕΛΨΣΗ ΔΙΑΣΟΜΗ-HONEYCOMB 
 

Θ αρχικι δομι honeycomb αποτελείται από ζνα εξάγωνο ςτο οποίο ορίηονται οι 

διαςτάςεισ των πλευρϊν του τθν γωνία κ και το πλάτοσ του. Το εξάγωνο 

επαναλαμβάνεται και ενϊνεται με ίδια δθμιουργϊντασ τθ δομι honeycomb. 

 

 

Εικόνα 25-HONEYCOMB UNIT CELL 

Στθ ςυγκριτικι μελζτθ που λαμβάνει χϊρα χρειάηεται οι διαςτάςεισ αυτζσ να 

οριςτοφν με τζτοιο τρόπο ϊςτε θ δομι Honeycomb να είναι αντίςτοιχθ τθσ δομισ 

του Hexachiral.  

Με βάςθ αυτό ορίηονται οι παρακάτω παράμετροι: 

 t=1 mm 

 h=30 mm 

 l=30 mm 

 κ=30ο 
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Εικόνα 26-φγκριςη Hexachiral unit-Honeycomb unit 

Στθν παραπάνω εικόνα φαίνεται ότι με βάςθ τισ διαςτάςεισ που ζχουν οριςτεί οι 

δφο δομζσ διζπονται από τθν ςωςτι αντιςτοιχία ϊςτε να διεξαχκεί ολοκλθρωμζνα 

θ ςφγκριςθ και ταυτόχρονα ζχουν  το ίδιο πάχοσ t=1mm. 

Θ μεκοδολογία για τθν διαμόρφωςθ του μθτρϊου τθσ δομισ Honeycomb κα 

ακολουκθκεί θ ίδια μεκοδολογία με τθν δομι Hexachiral. Θα διαμορφωκοφν δομζσ 

nxn και ςκοπόσ είναι να εντοπιςτεί θ δομι εκείνθ ςτθν οποία εξαλείφονται 

φαινόμενα που επθρεάηουν το αποτζλεςμα. Και εδϊ κα υπολογιςτεί ο λόγοσ 

Poisson ωσ μζτρο για να επιτευχκοφν τα ανωτζρω.  

Για να υπολογιςτεί ο λόγοσ Poisson εφαρμόςτθκε ςε όλα τα παραπάνω δοκίμια 

ξεχωριςτά μετατόπιςθ ςτον άξονα X και Y και μετρικθκε θ μετατόπιςθ ςτουσ άξονεσ 

Υ και Χ αντιςτοίχωσ. 

Αντιςτοίχωσ με τθν δομι Hexachiral εφαρμόηεται δοκίμιο για τθν μζτρθςθ τθσ 

μετατόπιςθσ λόγω τθσ διακοπτόμενθσ γεωμετρίασ με τα χαρακτθριςτικά που 

αναλφκθκαν παραπάνω. 
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Εικόνα 27-Δομή Honeycomb: Δοκίμιο για μζτρηςη αξονικήσ μετατόπιςησ 

 

Εικόνα 28- Δομή Honeycomb: Δοκίμιο για μζτρηςη αξονικήσ μετατόπιςησ 
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Εικόνα 29- Δομή Honeycomb: Οριςμόσ δοκιμίων για την μζτρηςη των λόγων Poisson 

 

Τπολογιςμόσ λόγων Poisson 

Διεύθυνςη ΦΤ 
Οι οριακζσ ςυνκικεσ για τθν μζτρθςθ του λόγου Poisson: 

 Εφαρμόηεται μετατόπιςθ 1mm ςτθν πλευρά Α1 ςτθν διεφκυνςθ του άξονα Χ.   

 Στθν επιφάνεια Α2 και Α5 εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ που επιτρζπει τθν 

μετατόπιςθ μόνο ςτο επίπεδο των αντίςτοιχων επιφανειϊν. Δθλαδι ςτθν 

επιφάνεια Α1 δεν επιτρζπεται θ μετατόπιςθ ωσ προσ τουσ άξονεσ Χ και Η και 

επιτρζπεται μόνο ωσ προσ τον άξονα Υ. Στθν επιφάνεια Α5 δεν επιτρζπεται θ 

μετατόπιςθ ωσ προσ τουσ άξονεσ Υ και Η και επιτρζπεται μόνο ωσ προσ τον 

άξονα Χ.  

 Στισ υπόλοιπεσ επιφάνειεσ Α3, Α4, Α6 εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ που 

επιτρζπει τθν μετατόπιςθ μόνο ωσ προσ τουσ άξονεσ Χ και Υ. 

 Θ επιφάνεια που μετράται είναι θ επιφάνεια Α6.  

2
7

Χ
2

7
 

1
5

Χ
1

5 

1
3

Χ
1

3
 

1
1

Χ
1

1
 

7X7 

6X6 

5
X

5
 



 

49 
 

 Αντίςτοιχα ςτο δοκίμιο εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ με τθν οποία 

επιτρζπεται θ μετατόπιςθ μόνο κατά τθν διεφκυνςθ που κα μετρθκεί 

δθλαδι ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ κατά τον Υ. 

 

BOUNDARIES Vxy (mm) 

 
Ux Uy Uz 

Α1 1 - 0 

Α2 0 - 0 

Α3 - - 0 

Α4 - - 0 

Α5 - 0 0 

Α6 - - 0 
Πίνακασ 24-Οριακζσ ςυνθήκεσ για τον υπολογιςμό του λόγου Poisson Vxy 

 

Εικόνα 30- Honeycomb εφαρμογή μετατόπιςησ για μζτρηςη λόγου Poisson Vxy 
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Εικόνα 31-Παραμορφωμζνη δομή Honeycomb για μζτρηςη λόγου Poisson Vxy 

 

Τα αποτελζςματα και το αντίςτοιχο διάγραμμα φαίνονται παρακάτω: 

Vxy 

nxn 5Χ5 6Χ6 7x7 8x8 9x9 11X11 13X13 15X15 27x27 

dy -1,0347 -0,8623 -0,9852 -0,8622 -0,9550 -0,9376 -0,9255 -0,9167 -0,8916 

Y 275,21 275,21 366,94 367,79 458,68 550,42 642,15 733,89 1284,30 

dx 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

X 265,30 318,26 371,22 424,18 477,14 583,06 688,98 794,90 1430,42 

Vxy 0,9974 0,9971 0,9967 0,9944 0,9934 0,9932 0,9930 0,9929 0,9930 
Πίνακασ 25 -Honeycomb αποτελζςματα μζτρηςησ λόγου Poisson Vxy 
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Διάγραμμα 6 -Honeycomb λόγοσ Poisson Vxy 

Διεύθυνςη ΤX 
Ραρακάτω περιγράφονται οι οριακζσ ςυνκικεσ που χρθςιμοποιικθκαν ϊςτε να 

μετρθκεί ο λόγοσ Poisson. 

 Εφαρμόηεται μετατόπιςθ -1 mm ςτθν πλευρά Α6 ςτθν διεφκυνςθ του άξονα 

Υ.   

 Στθν επιφάνεια Α2 και Α5 εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ που επιτρζπει τθν 

μετατόπιςθ μόνο ςτο επίπεδο των αντίςτοιχων επιφανειϊν. Δθλαδι ςτθν 

επιφάνεια Α2 δεν επιτρζπεται θ μετατόπιςθ ωσ προσ τουσ άξονεσ Χ και Η και 

επιτρζπεται μόνο ωσ προσ τον άξονα Υ. Στθν επιφάνεια Α5 δεν επιτρζπεται θ 

μετατόπιςθ ωσ προσ τουσ άξονεσ Υ και Η και επιτρζπεται μόνο ωσ προσ τον 

άξονα Χ.  

 Στισ υπόλοιπεσ επιφάνειεσ Α3, Α4, Α1 εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ που 

επιτρζπει τθν μετατόπιςθ μόνο ωσ προσ τουσ άξονεσ Χ και Υ. 

 Θ επιφάνεια που μετράται θ μετατόπιςθ είναι θ επιφάνεια Α1.  

 Αντίςτοιχα ςτο δοκίμιο εφαρμόηεται οριακι ςυνκικθ με τθν οποία 

επιτρζπεται θ μετατόπιςθ μόνο κατά τθν διεφκυνςθ που κα μετρθκεί 

δθλαδι ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ κατά τον Χ. 
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BOUNDARIES Vyx (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 - - 0 

Α2 0 - 0 

Α3 - - 0 

Α4 - - 0 

Α5 - 0 0 

Α6 - -1 0 
Πίνακασ 26-Οριακζσ ςυνθήκεσ για τον υπολογιςμό του λόγου Poisson Vyx 

 

Εικόνα 32-Honeycomb εφαρμογή μετατόπιςησ για μζτρηςη λόγου Poisson Vyx 
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Εικόνα 33-Παραμορφωμζνη δομή Honeycomb για μζτρηςη λόγου Poisson Vyx 

Τα αποτελζςματα και το αντίςτοιχο διάγραμμα: 

Vyx 

nxn 5Χ5 6Χ6 7x7 8x8 9x9 11X11 13X13 15X15 27x27 

dy -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

Y 275,21 275,21 366,94 367,79 458,68 550,42 642,15 733,89 1284,30 

dx 0,958 1,150 1,006 1,150 1,035 1,050 1,067 1,078 1,108 

Χ 265,30 318,26 371,22 424,18 477,14 583,06 688,98 794,90 1430,42 

Vyx 0,9939 0,9942 0,9943 0,9968 0,9946 0,9914 0,9948 0,9950 0,9950 
Πίνακασ 27-Hexachiral αποτελζςματα μζτρηςησ λόγου Poisson Vxy 

 

Διάγραμμα 7-Honeycomb λόγοσ Poisson Vyx 
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Και οι δυο λόγοι Poisson ςε ςφγκριςθ:  

 

Διάγραμμα 8- Honeycomb Vxy-Vyx 

Στα παραπάνω διαγράμματα μζχρι να επιτευχκεί θ τιμι ςφγκλιςθσ για τον κάκε 

λόγο Poisson εμφανίηονται όπωσ περιγράφκθκαν και ανωτζρω αυξομειϊςεισ ςτισ 

τιμζσ. Αντιςτοίχωσ με το Hexachiral παρατθρείται τα ακριανά ςτοιχεία να ότι 

επιδροφν ςτθν γενικότερθ εξζλιξθ του φαινομζνου.   

Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα φαίνεται ότι μετά τθν διάταξθ 13Χ13 ουςιαςτικά 

υπάρχει ςφγκλιςθ τθσ καμπφλθσ. Αξιοποιϊντασ το γεγονόσ ότι είναι ουςιαςτικά θ 

πρϊτθ τιμι ςφγκλιςθσ αλλά και παίρνοντασ υπόψθ το υπολογιςτικό κόςτοσ 

επιλζγεται τθν διάταξθ  15Χ15 για το honeycomb όπωσ και για το Hexachiral. 

Αποτελεί ενδιαφζρον ςτοιχείο για περαιτζρω ζρευνα ωσ προσ τθν μοντελοποίθςθ 

ότι παρουςιάηουν όμοιεσ ιδιότθτεσ ωσ προσ τθν ςφγκλιςθ τουσ. 
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ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ REPRESENTATIVE VOLUME 

ELEMENT (RVE) ΓΙΑ ΣΗΝ ΔΟΜΗ HONEYCOMB  

 

ΕΥΕΛΚΤΣΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΥΨΗ 
 

Για τον άξονα XX 
Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ (strain) 

    
   

 
  (εξίςωςθ 14) 

Ππου dUx=1mm και dx=794.9 mm άρα Εχχ= 0,0012 

Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται: 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 0 0 0 

Α2 1 0 0 

Α3 - 0 0 

Α4 - 0 0 

Α5 - 0 0 

Α6 - 0 0 
Πίνακασ 28-Δομή Honeycomb: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  εφελκυςτικήσ παραμόρφωςησ κατά τον 

άξονα Χ 

 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε  

 
x y z 

x 0,0012 0 0 

y 0 0 0 

z 0 0 0 
Πίνακασ 29-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Χ 

 

ς (MPa) 

 
x y z 

x 1,105 0 0 

y 0 1,010 0 

z 0 0 1,461 
Πίνακασ 30-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ τάςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Χ 
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Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα που προκφπτουν από τον τανυςτι των τάςεων 

και των παραμορφϊςεων υπολογίηεται θ πρϊτθ ςτιλθ και θ πρϊτθ γραμμι του 

μθτρϊου. 
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Για τον άξονα ΤΤ 
 

Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ (strain) 

    
   

 
  (εξίςωςθ 15) 

Ππου dUy=1mm και dy=733,89 mm άρα Εyy= 0,0013 

Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται: 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 0 - 0 

Α2 0 - 0 

Α3 0 - 0 

Α4 0 - 0 

Α5 0 0 0 

Α6 0 1 0 
Πίνακασ 31-Δομή Honeycomb: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  εφελκυςτικήσ παραμόρφωςησ κατά τον 

άξονα Τ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε  

 
x y z 

x 0 0 0 

y 0 0,0013 0 

z 0 0 0 
Πίνακασ 32 -Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Τ 
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ς (MPa) 

 
x y z 

x 1,09 0 0 

y 0 0,937 0 

z 0 0 0,688 
Πίνακασ 33-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ τάςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Τ 

Με βάςθ τα αποτελζςματα ςυμπλθρϊνεται τθν υπόλοιπθ δεφτερθ γραμμι και 

ςτιλθ. 
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Για τον άξονα ZZ 
 

Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ (strain) 

    
   

 
   (εξίςωςθ 16) 

Ππου dUy=1mm και dy=25mm άρα Εzz= 0,04 

Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται: 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 0 0 - 

Α2 0 0 - 

Α3 0 0 0 

Α4 0 0 1 

Α5 0 0 - 

Α6 0 0 - 
Πίνακασ 34-Δομή Honeycomb: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  εφελκυςτικήσ παραμόρφωςησ κατά τον 

άξονα Ζ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε 

 
x y z 

x 0 0 0 

y 0 0 0 

z 0 0 0,04 
Πίνακασ 35-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Ζ 
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ς (MPa) 

 
x y z 

x 48,72 0 0 

y 0 21,18 0 

z 0 0 120,68 
Πίνακασ 36-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ τάςεων για εφελκυςτική παραμόρφωςη ςτον άξονα Ζ 
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Αντιςτοίχωσ με τθν δομι hexachiral παρατθρείται ότι οι ορκι τάςθ κατά τον zz 

ανεβαίνει θ αντοχι του αντιςτοίχωσ και ςτισ διευκφνςεισ x και y. Θ πιο 

ολοκλθρωμζνθ ςφγκριςθ γίνεται παρακάτω. 

 

ΔΙΑΣΜΗΣΙΚΗ ΠΑΡΑΜΟΡΥΨΗ 
 

Στισ παρακάτω περιπτϊςεισ εφαρμόηεται γωνιακι παραμόρφωςθ ςε απλι 

διάτμθςθ. Πποτε εφαρμόηεται παραμόρφωςθ ςτα αντίςτοιχα επίπεδα των αξόνων 

και μετροφνται οι τάςεισ που αναπτφςςονται με τθν αντίςτοιχθ διεφκυνςθ. 

Διατμητική Παραμόρφωςη κατά το επίπεδο ΤΦ 
 

Εφαρμόηεται ςτο επίπεδο ΧΥ παραμόρφωςθ (strain) 

 

    
   

 
 

 

      
         (εξίςωςθ 17) 
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Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται: 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 - - 0 

Α2 - - 0 

Α3 - - 0 

Α4 - - 0 

Α5 0 0 0 

Α6 1 0 0 
Πίνακασ 37-Δομή Honeycomb: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  διατμητικήσ παραμόρφωςησ κατά το 

επίπεδο YX 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε 

 
x y z 

x 0 0,00065 0 

y 0,00065 0 0 

z 0 0 0 
Πίνακασ 38-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο YX 

ς (MPa) 

 
x y z 

x 0 0,0011 0 

y 0,0011 0 0 

z 0 0 0 
Πίνακασ 39-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ τάςεων για για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΤX 
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Διατμητική Παραμόρφωςη κατά το επίπεδο ΖΤ 
 

Εφαρμόηεται παραμόρφωςθ (strain) 

 

    
   

 
 

 

  
       (εξίςωςθ 18) 

    
   

 
      

Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται για τισ πλευρζσ που ορίςτθκαν παραπάνω  

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 0 - - 

Α2 0 - - 

Α3 0 0 0 

Α4 0 1 0 

Α5 0 - - 

Α6 0 - - 
Πίνακασ 40-Δομή Honeycomb: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  διατμητικήσ παραμόρφωςησ κατά το 

επίπεδο ΤΖ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε 

 
x y z 

x 0 0 0 

y 0 0 0,02 

z 0 0,02 0 
Πίνακασ 41-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΤΖ 

 

ς (MPa) 

 
x y z 

x 0 0 0 

y 0 0 20,47 

z 0 20,47 0 
Πίνακασ 42-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ τάςεων για για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΤΖ 
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Διατμητική Παραμόρφωςη κατά το επίπεδο YZ 
 

Εφαρμόηεται διατμθτικι παραμόρφωςθ (strain) 

 

    
   

 
           (εξίςωςθ 19) 

    
   
 

      

Και ωσ οριακζσ ςυνκικεσ ορίηονται για τισ πλευρζσ που ορίςτθκαν παραπάνω 

BOUNDARIES (mm) 

α/α Επιφάνειασ Ux Uy Uz 

Α1 0 - - 

Α2 0 - - 

Α3 0 0 0 

Α4 1 0 0 

Α5 0 - - 

Α6 0 - - 
Πίνακασ 43-Δομή Honeycomb: Οριακζσ ςυνθήκεσ για την εφαρμογή  διατμητικήσ παραμόρφωςησ κατά το 

επίπεδο ΖΧ 

Τα αποτελζςματα φςτερα από τθν ανάλυςθ μζςω αντιδράςεων των κόμβων ζχουν 

ωσ εξισ: 

ε  

 
x y z 

x 0 0 0,02 

y 0 0 0 

z 0,02 0 0 
Πίνακασ 44-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ παραμορφϊςεων για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΧZ 

ς (MPa) 

 
x y z 

x 0 0 20,37 

y 0 0 0 

z 20,37 0 0 
Πίνακασ 45-Δομή Honeycomb: Σανυςτήσ τάςεων για για διατμητική παραμόρφωςη ςτο επίπεδο ΧZ 
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ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΜΗΣΡΨΟΤ 
 

Το μθτρϊο για τθν δομι honeycomb με βάςθ τθν ανάλυςθ είναι το εξισ: 
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ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΠΣΕΡΤΓΑ ΜΕ ΣΗΝ ΑΝΣΙΣΟΙΦΗ 

ΕΨΣΕΡΙΚΗ ΔΟΜΗ 
 

Σε αυτό το κομμάτι τθσ διπλωματικισ επιλζγεται μια αεροτομι από τθν οποία κα 

δθμιουργθκεί πτζρυγα ςτθν οποία ωσ πυρινα κα ενςωματωκοφν οι δφο δομζσ. 

Συγκεκριμζνα επιλζγεται θ αεροτομι NACA 64A-010 10.0%[13] 

 

Εικόνα 34-NACA 64A-010 10.0% 

Θ αεροτομι αυτι χρθςιμοποιείται ςε πολεμικά αεροςκάφθ F-22 RAPTOR 

 

Εικόνα 35-F-22 RAPTOR 

Οι διαςτάςεισ τθσ  πτζρυγασ που διαμορφϊνονται είναι οι εξισ διαςτάςεισ: 

 πάχοσ t=1mm 

 το μικοσ είναι 270 mm  

 το πλάτοσ  είναι 100 mm 
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Εικόνα 36-Διαςτάςεισ πτζρυγασ 

Ραρακάτω παρουςιάηονται τα ςχζδια ςε Solidworks ςτα οποία φαίνεται ότι o 

πυρινασ με τισ δφο δομζσ που επιλζχκθκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

270 mm 

100 mm 

1 mm 
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NACA HEXACHIRAL FILL 
 

 

Εικόνα 37-NACA HEXACHIRAL FILL (SECTION) 

 

NACA HONEYCOMB FILL 
 

 

Εικόνα 38-NACA HONEYCOMB FILL (SECTION) 

 

 
 



 

66 
 

ΕΤΡΕΗ  ΙΔΙΟΤΦΝΟΣΗΣΨΝ 
Διεξάγεται ανάλυςθ ϊςτε να υπολογιςτοφν τισ ιδιοςυχνότθτεσ των αντίςτοιχων 

αεροτομϊν με τισ δομζσ τουσ. 

 
ALUMINIUM ALLOY 

  HEXACHIRAL HONEYCOMB 

Modal 1 (Hz) 139 150 

Modal 2 (Hz) 738 731 

Modal 3 (Hz) 834 825 

Modal 4 (Hz) 926 1010 

Modal 5 (Hz) 2073 1675 

Modal 6 (Hz) 2288 1864 
Πίνακασ 46-υγκριτική παρουςίαςη ιδιοςυχνότητων πτζρυγασ με ενςωματωμζνεσ δομζσ Hexachiral-

Honeycomb 

Ραρακάτω φαίνονται φωτογραφίεσ από τθν ανάλυςθ για τθν εφρεςθ των 

ιδιοςχυνοτιτων των δφο δομϊν. 

 

Εικόνα 39-Modal analysis 
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ΚΑΣΑΚΕΤΗ ΔΟΚΙΜΙΨΝ ΜΕ ΚΟΠΟ ΣΗΝ ΔΙΕΞΑΓΨΓΗ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ ΚΑΜΧΗ ΣΡΙΨΝ ΗΜΕΙΨΝ 
 

Για να μπορζςει να διεξαχκεί δοκιμι κάμψθσ τριϊν ςθμείων καταςκευάηονται τα 

ανωτζρω δοκίμια ωσ ιδιοκαταςκευζσ. Χρθςιμοποιείται φφλλο πλαςτικοφ 

πολυαικυλζνιο (PE) πάχουσ 1 mm. 

Οι δφο δομζσ τυπϊνονται ςε 3d Printer (Creality CR-10S5). Θ δομι Honeycomb ςε 

υλικό PET και θ δομι Hexachiral ςε PLA. Επιλζγεται θ δομι Hexachiral να τυπωκεί 

ςε υλικό PLA λόγω τθσ δυςκολίασ τθσ ςυνκετότθτασ τθσ γεωμετρίασ. 

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται ςυγκριτικά οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ των δφο υλικϊν 

ςε κάμψθ. 

 

 
PLA PET 

Flexural Strength (MPa) 106 125 

Πίνακασ 47-υγκριςη μηχανικϊν ιδιοτήτων ςε κάμψη υλικϊν PLA-PET 

Το υλικό Honeycomb κολλικθκε με κερμοκόλλα ςτο κάτω φφλλο του πλαςτικοφ. 

Ζπειτα κολλικθκε και το πάνω φφλλο. 

 

Εικόνα 40-Κάτοψη πτζρυγασ δομήσ Honeycomb κολλημζνη ςτο κάτω φφλλο πλαςτικοφ 

 



 

68 
 

 

Εικόνα 41- Δομή Hοneycomb κολλημζνη ςτο κάτω φφλλο πλαςτικοφ 

Ζπειτα κολλικθκε και το πάνω φφλλο και διαμορφϊκθκε θ πτζρυγα με βάςθ το 

ςχζδιο τθσ αεροτομισ. 

 

Εικόνα 42-Κάτοψη πτζρυγασ με εςωτερική δομή Honeycomb 
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Εικόνα 43-Πλάγια όψη πτζρυγασ με εςωτερική δομή Honeycomb 

 

 

Εικόνα 44-Πτζρυγα με εςωτερική δομή Honeycomb 

Αντίςτοιχα διαμορφϊνεται και θ πτζρυγα που ζχει ωσ πυρινα τθν δομι Hexachiral 

 

Εικόνα 45-Κάτοψη πτζρυγασ δομήσ Hexahiral κολλημζνη ςτο κάτω φφλλο πλαςτικοφ 
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Εικόνα 46-Η Δομή Hexachiral κολλημζνη ςτο κάτω φφλλο πλαςτικοφ 

Αντιςτοίχωσ διαμορφϊνεται θ πτζρυγα 

 

Εικόνα 47-Κάτοψη πτζρυγασ με εςωτερική δομή Hexachiral 

 

Εικόνα 48-Πλάγια όψη πτζρυγασ με εςωτερική δομή Hexachiral 
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Εικόνα 49-Πτζρυγα με εςωτερική δομή Hexachiral 
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ΔΟΚΙΜΗ ΚΑΜΧΗ ΣΡΙΨΝ ΗΜΕΙΨΝ 
 

Αφοφ καταςκευάςτθκαν οι δφο πτζρυγεσ διεξιχκθςαν δοκιμζσ κάμψθσ τριϊν 

ςθμείων ςε μθχανι INSTRON 4482 Με μζγιςτθ δφναμθ 100 kN.  

 

Εικόνα 50-INSTRON 4482 

H κάμψθ τριϊν ςθμείων ζχει τθν εξισ διάταξθ: 

 

Εικόνα 51-Διάταξη πειράματοσ κάμψησ τριϊν ςημείων
[14]

 

Θ απόςταςθ μεταξφ των supporting pins (span) ορίςτθκε ςτα 200 mm. 

Στισ παρακάτω φωτογραφίεσ φαίνεται θ διάταξθ όπου ςτικθκε το πείραμα και για 

τισ δφο δομζσ. 
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Εικόνα 52-Δομή Honeycomb: Διάταξη πειράματοσ κάμψησ τριϊν ςημείων 

 

Εικόνα 53-Δομή Honeycomb: διάταξη κάμψησ τριϊν ςημείων 
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Ραρακάτω φαίνεται το διάγραμμα δφναμθσ-επιμικυνςθσ από το πείραμα τθσ 

πτζρυγασ με τθν δομι honeycomb. 

 

Διάγραμμα 9-Δομή Honeycomb: Πείραμα κάμψησ τριϊν ςημείων (Δφναμη- επιμήκυνςη) 

Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ότι θ μζγιςτθ δφναμθ που επιτυγχάνεται για 

τθν δομι Honeycomb είναι 95 Ν. 

Για τθν δομι Hexachiral παρουςιάηεται θ διάταξθ του πειράματοσ ίδια με τθν δομι 

Honeycomb. 
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Εικόνα 54-Δομή Hexachiral: Διάταξη πειράματοσ κάμψησ τριϊν ςημείων 

 

Εικόνα 55-Δομή Hexachiral: Διάταξη κάμψησ τριϊν ςημείων 
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Ραρακάτω παρουςιάηεται το διάγραμμα δφναμθσ επιμικυνςθσ. Θ μζγιςτθ δφναμθ 

είναι 180 Ν.

 

Διάγραμμα 10-Δομή Hexachiral: Πείραμα κάμψησ τριϊν ςημείων (Δφναμη- επιμήκυνςη) 

 

Διάγραμμα 11-φγκριςη διαγραμμάτων κάμψησ τριϊν ςημείων Hexachiral-Honeycomb 
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Θ επιμικυνςθ είναι ίδια και για τα δφο δοκίμια 30 mm.  Θ μζγιςτθ δφναμθ τθσ 

πτζρυγασ με τθν δομι Hexachiral είναι περίπου διπλάςια από τθν δφναμθ που 

παραλαμβάνει θ πτζρυγα με τθν δομι Honeycomb. Το ςτοιχείο αυτό είναι 

ενδεικτικό τθσ μεγαλφτερθσ αντοχισ τθσ δομισ Hexachiral ςυνυπολογίηοντασ και τον 

παράγοντα ότι το υλικό που καταςκευάςτθκε ζχει 19 MPa μικρότερθ μζγιςτθ 

αντοχι ςε κάμψθ. 

ΕΚΣΙΜΗΕΙ ΚΑΙ ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ΑΠΟ ΣΗ 

ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ ΣΨΝ ΔΤΟ ΔΟΜΨΝ 
 

Με βάςθ τθν παραπάνω ανάλυςθ και ζχοντασ υπόψθ τα ςτοιχεία και τα 

αποτελζςματα από τισ αναλφςεισ που προζκυψαν προκφπτουν τα εξισ 

ςυμπεράςματα. Τα κριτιρια που τζκθκαν για τθν ςυνολικι μελζτθ των δφο υλικϊν 

είναι: 

 Το βάροσ τθσ κάκε δομισ 

 Θ δυςκαμψία του ωσ προσ τον κάκετο άξονα ςε αυτό 

 Θ πυκνότθτα του 

 Τισ ιδιοςυχνότθτεσ  

Στον παρακάτω πίνακα φαίνονται ςυγκριτικά ςτοιχεία 

ΤΓΚΡΙΣΙΚΗ ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ HEXACHIRAL-HONEYCOMB 

 
ALUMINIUM ALLOY 

 
HEXACHIRAL HONEYCOMB 

Stiffness (z-axis) (MPa) 10384 3017 

Density (Kg/m^3) 2770 2770 

Stifness (z-axis) (MPa)/Weight (Kg) 3411 1985 

Maximum flexure load (N)/Flexure extension (m) 6000 3167 

Modal 1 (Hz) 139 150 

Modal 2 (Hz) 738 731 

Modal 3 (Hz) 834 825 

Modal 4 (Hz) 926 1010 

Modal 5 (Hz) 2073 1675 

Modal 6 (Hz) 2288 1864 
Πίνακασ 48-υγκριτικόσ πίνακασ κριτηρίων των δομϊν Hexachiral-Honeycomb 
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Συγκρίνοντασ τθν πυκνότθτα με τθν αντοχι ςτον Η άξονα δια το βάροσ 

υπολογίηονται ςυντελεςτζσ. Στο παραπάνω διάγραμμα παρουςιάηονται ςυγκριτικά 

τα ςτοιχεία του παραπάνω πίνακα δίνοντασ μια πλιρθ εικόνα ωσ προσ τθν 

αποτελεςματικότθτα των ςυγκεκριμζνων δομϊν. 

Με βάςθ τα παραπάνω δεδομζνα εκτιμάται ότι και οι δφο δομζσ ανταποκρίνονται 

ςτο βαςικό τουσ ςτόχο που είχε τεκεί εξαρχισ δθλαδι ςτθν  αντοχι ωσ προσ τον 

άξονα ΗΗ. Φαίνεται από τθν ανάλυςθ που πραγματοποιικθκε ωσ τϊρα ότι θ δομι 

hexachiral ςτα κριτιρια που είχαν τεκεί ζχει μεγαλφτερθ κάλυψθ αυτϊν των 

κριτθρίων.  

Ραρολαυτα θ ανάλυςθ πρζπει να είναι ςίγουρα πολφ πιο ολοκλθρωμζνθ 

παίρνοντασ υπόψθ και άλλου παράγοντεσ όπωσ θ δυνατότθτα παραγωγισ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ δομισ ςε μαηικι κλίμακα, ο παράγοντασ τθσ απόκλιςθσ και των 

ανοχϊν από το πραγματικό ςχζδιο και κατά πόςο επθρεάηει, αλλά και άλλοι 

παράγοντεσ που μπορεί να επθρεάηουν και ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διπλωματικισ 

εργαςίασ λόγω τθσ ζκταςθσ τθσ δεν μποροφν να αναλυκοφν. 

Διάγραμμα 12- ΤΓΚΡΙΣΙΚΟ ΓΡΑΦΗΜΑ ΙΔΙΟΣΗΣΩΝ  HEXACHIRAL-HONEYCOMB 

Stiffness
(z-axis)
(MPa)

Density
(Kg/m^3)

Stifness
(z-axis)

(MPa)/W
eight (Kg)

Maximum
flexure

load
(N)/Flexur

e
extension

(m)

Modal 1
(Hz)

Modal 2
(Hz)

Modal 3
(Hz)

Modal 4
(Hz)

Modal 5
(Hz)

Modal 6
(Hz)

HEXACHIRAL 10384 2770 3411 6000 139 738 834 926 2073 2288

HONEYCOMB 3017 2770 1985 3167 150 731 825 1010 1675 1864
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ΠΕΡΑΙΣΕΡΨ ΕΡΕΤΝΑ 
 

Θα μποροφςε να μελετθκεί θ ενίςχυςθ αυτϊν των δομϊν με ινϊδθ υλικά ϊςτε να 

μπορζςει να ενιςχυκεί θ αντοχι τουσ κατά τον άξονα Χ και Υ. Ταυτόχρονα θ αντοχι 

αυτϊν των δομϊν ςε απότομεσ κροφςθσ ι ταλαντϊςεισ που μπορεί να επθρεάηουν. 

Ζνα ακόμα ςτοιχείο μπορεί να μελετθκεί είναι θ αξιοποίθςθ τζτοιων δομϊν και ςε 

άλλα μζρθ του αεροςκάφουσ όπωσ ςτθν άτρακτο.  

Επιπροςκζτωσ άλλεσ ιδιότθτεσ που είναι βαςικζσ ςε δομζσ αεροςκαφϊν όπωσ 

ςυντελεςτζσ κερμικισ αγωγιμότθτασ των δομϊν αυτϊν και πωσ επθρεάηονται. 
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