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1. Περίλθψθ 

Κατά τισ κατεργαςίεσ κοίλανςθσ προκαλοφνται κλιπτικζσ (ςυμπιεςτικζσ) τάςεισ ςτα 
μεταλλικά ελάςματα, οι οποίεσ μποροφν να προκαλζςουν ανεπικφμθτεσ κοιλάνςεισ. Από 
τθν άλλθ πλευρά, το υψθλό πάχοσ του φφλλου και θ υψθλι τοπικι  καμπυλότθτα τθσ 
επιφάνειασ εξουδετερϊνουν τθν τάςθ τςαλακϊματοσ ςτακεροποιϊντασ το ακατζργαςτο 
υλικό. Για να διερευνθκοφν πειραματικά αυτοί οι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ζναρξθ 
τθσ κοίλανςθσ, δθλαδι του τοπικοφ φαινομζνου λυγιςμοφ, δθμιουργικθκε ζνα 
τροποποιθμζνο τεςτ προςαρμοςμζνο ςε αυτζσ τισ απαιτιςεισ που ονομάηεται τεςτ 
λυγιςμοφ Yoshida(Yoshida Buckling Test).Σε αυτιν λοιπόν τθν εργαςία μελετάμε τθ 
ςυμπεριφορά τθσ κοίλανςθσ που προκαλείται ςτα μεταλλικά ελάςματα χρθςιμοποίωντασ 
τθ μζκοδο Yoshida ωσ μζκοδο αξιολόγθςθσ τθσ.Τα υλικά που χρθςιμοποιιςαμε για τθν 
υλοποίθςθ τθσ εργαςίασ αυτισ ιταν ελάςματα χάλυβα, χαλκοφ και ορείχαλκου. Πρϊτα 
από όλα αςχολοφμαςτε με το κεωρθτικό μζροσ των επιπζδων ελαςμάτων ςτισ 
κατεργαςίεσ διαμόρφωςθσ και ςτθ χρθςιμότθτα τουσ για τθν δθμιουργία διαφόρων 
αντικειμζνων. Περιγράφεται θ κεωρθτικι και θ πειραματικι φάςθ των ελαςμάτων που 
εξετάηουμε.Στθ ςυνζχεια εξετάηουμε και αναλφουμε τθ πειραματικι διαδικαςία, 
παρουςιάηοντασ τα ελάςματα με βάςθ το υλικό και τα τεχνικά χαρακτθριςτικά τουσ, το 
μθχανολογικό  εξοπλιςμό και όλα τα μθχανιματα και τισ μετρθτικζσ διατάξεισ που 
χρθςιμοποιιςαμε για τθν υλοποίθςθ τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Περαιτζρω 
πραγματοποιείται θ προςομοίωςθ τθσ διαμόρφωςθσ μζςω τθσ μεκόδου των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων με τθ βοικεια του προγράμματοσ Ansys, ϊςτε να γίνει θ 
ςφγκριςθ μζςω τθσ πειραματικισ και  προςομοιωτικισ διαδικαςίασ. Ωςτόςο 
παρουςιάηεται θ καταςκευι και θ διακριτοποίθςθ του μοντζλου με τθ βοικεια του 
πλζγματοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθν αποτελεςματικότερθ ανάλυςθ των 
ελαςμάτων. Γίνεται επιλογι των υλικϊν που κα χρθςιμοποιιςουμε και εξετάηεται θ 
δζςμευςθ των κόμβων. Τζλοσ, ςυγκρίνουμε τα πειραματικά αποτελζςματα με αυτά που 
λθφκικανε από τθ προςομοιωτικι διαδικαςία με τθ βοικεια του προγράμματοσ Ansys, 
και καταλιγουμε ςτα τελικά ςυμπεράςματα για τθ μζκοδο Yoshida που προζκυψαν από 
τα τρία διαφορετικά υλικά που χρθςιμοποιιςαμε.  
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2. Abstract 

During  drawing forming process,compressive stresses are caused in the metal sheets 
which can cause unwanted wrinkles.On the other hand, the high thickness of the sheet and 
the high local curvature of the surface,neutralize the wrinkling tendency by stabilizing the 
raw material.In order to experimentally investigate these factors that influence the onset 
of wrinkles,a modified test adapted to these requirements was created called Yoshida 
buckling test.So in this work,we study the behavior of the wrinkles caused in the metal 
sheets by shaping the deep drawing.The materials we used for the implementation of this 
works were steel,copper and brass sheets.First of all we deal with the theoritical part of 
sheet planes in shaping operations and their usefulness in creating various objects.The 
theoritical and the experimental phase of the sheets we consider are described,and the 
influence of many factors towards the more efficient functioning of the sheets.Then we 
examine and analyze the experimental process,presenting the sheets based on the 
material and technical characteristics,the equipment and all the machines and measuring 
devices we used to implement the experimental process.Further, the simulation of the 
configuration is carried out through the finite element method with the help of Ansys 
program,in order to make a comparison between the experimental and simulation 
process.However,the construction and discretization of the model will help of the finite 
element mesh for the more efficient analysis of the plates is presented.A choise is made of 
the materials we will use the binding of the knots is examined.Finally,we compare the 
experimental results with those obtained from the simulation process with the help of 
Ansys program and come to the final conclusions for Yoshida method obtained from the 
three different materials we used. 
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4. Ειςαγωγι 

Ωσ κατεργαςία ορίηεται θ διαδικαςία μορφοποίθςθσ των διαφόρων υλικϊν 
αποςκοπϊντασ ςτθν ιδιότθτα τουσ να παραμορφϊνονται πλαςτικά ςυνδυάηοντασ 
κατάλλθλα τισ ςυνκικεσ φόρτιςθσ, κερμοκραςίασ και ταχφτθτασ για τθν παραγωγι των 
προϊόντων που επικυμοφμε. Οι κατεργαςίεσ διαχωρίηονται ςε τζςςερισ  βαςικζσ 
κατθγορίεσ, κατεργαςίεσ κοπισ, κατεργαςίεσ διαμόρφωςθσ, ςυγκολλιςεισ και χφτευςθ 
(Εικόνα 2). Στθ παροφςα εργαςία θ κατεργαςία που μασ απαςχολεί αντιςτοιχεί ςτισ 
κατεργαςίεσ διαμορφϊςεων επίπεδων μεταλλικϊν ελαςμάτων. Οι κατεργαςίεσ 
μεταλλικϊν ελαςμάτων χρονολογοφνται από το 5000 π.Χ, όπου ξεκίνθςε θ καταςκευι 
οικιακϊν ςκευϊν, κοςμθμάτων, όπλων και άλλων αντικειμζνων με ςκοπό να εξυπθρετοφν 
τισ ανκρϊπινεσ ανάγκεσ. Η διαμόρφωςθ των  ελαςμάτων μασ υποδεικνφει τθν αλλαγι 
ςχιματοσ, δθλαδι τθν αλλαγι τθσ γεωμετρίασ ενόσ υπάρχοντοσ ςτερεοφ ςϊματοσ. Σε 
αυτοφ του είδουσ τισ κατεργαςίεσ το αρχικό υλικό που χρθςιμοποιείται εκτόσ  από μορφι 
ελάςματοσ μπορεί να ζχει και ςχιμα ράβδου, ςφρματοσ ι ςωλινα. 
Ωσ λεπτά ελάςματα(sheets) χαρακτθρίηονται αυτά τα οποία ζχουν πάχοσ μικρότερο από 
6mm και χρθςιμοποιοφνται ςε αμαξϊματα οχθμάτων και ατράκτουσ αεροςκαφϊν, δοχεία 
τροφϊν και αναψυκτικϊν, κακωσ και εξοπλιςμό κουηίνασ και γραφείου. Serope Kalpskjian, 
Steven R. Schmid Μθχανουργικι Επιςτιμθ & Τεχνολογία Επιςτθμονικι επιμζλεια 
Δθμιτριοσ Μανωλάκοσ, Άγγελοσ Μαρκόπουλοσ. Τα μεταλλικά ελάςματα ςε ςφγκριςθ με 
αυτά που παράγονται μζςω χφτευςθσ και ςφυρθλάτθςθσ  ζχουν το μεγάλο πλεονζκτθμα 
ότι το υλικό ζχει υψθλό μζτρο ελαςτικότθτασ, υψθλι αντοχι διαρροισ και καλι αναλογία 
αντοχισ προσ το βάροσ τουσ με αποτζλεςμα να τα τροποποιοφμε ςε ςφνκετεσ γεωμετρίεσ 
χωρίσ να υπάρχει γριγορθ κραφςθ τουσ. Τα πιο ςθμαντικά κριτιρια για τθν επιλογι ενόσ 
υλικοφ ςχετίηονται με τθ λειτουργία του κάκε εξαρτιματοσ και τισ ιδιότθτεσ του από τισ 
οποίεσ χαρακτθρίηεται. Για τα μεταλλικά ελάςματα κα πρζπει  να υπάρχει θ ικανότθτα να 
μορφοποίθςθσ τουσ μζςω τθσ διαμόρφωςθ τουσ. Για να εκτιμιςουμε τθ δυνατότθτα 
διαμόρφωςθσ, κα πρζπει να είμαςτε ςε κζςθ να περιγράψουμε τθ ςυμπεριφορά του 
φφλλου με ακριβι τρόπο και να εκφράςουμε τισ ιδιότθτεσ του ςε μακθματικι μορφι.  
Στισ περιςςότερεσ κατεργαςίεσ που πραγματοποιοφνται, τα ελάςματα βρίςκονται ςε 
ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Η διαμόρφωςθ των μεταλλικϊν ελαςμάτων μπορεί να 
αξιολογθκεί με διάφορεσ δοκιμζσ όπωσ δοκιμι κοίλανςθσ κωνικϊν κυπζλλων(conical cup 
drawing test),δοκιμι τεντϊματοσ(stretch forming),Test λυγιςμοφ Yoshida (Yoshida 
buckling test) ,διαξονικόσ εφελκυςμόσ (Biaxial tensile test). 
 Αυτζσ είναι  δοκιμζσ που χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ για τθν αξιολόγθςθ τθσ 
διαμόρφωθςθσ των μεταλλικϊν ελαςμάτων. Βαςικά χαρακτθριςτικά των μεταλλικϊν 
ελαςμάτων είναι οι παραμζνουςεσ τάςεισ, οι διαςτατικζσ ανοχζσ και θ τραχφτθτα 
επιφανείασ τουσ. Η διαμόρφωςθ των μεταλλικϊν ελαςμάτων γίνεται μεταξφ του ορίου 
διαρροισ  τουσ και του ορίου κραφςθ τουσ. Ωσ αποτυχία κεωρείται όχι μόνο θ κραφςθ ι ο 
εντοπιςμόσ λαιμοφ αλλά και γεωμετρικά ελαττϊματα επιφανείασ χαλαρό υλικό και 
πτυχϊςεισ που ςχθματίηονται. Μία διαδικαςία διαμόρφωςθσ μεταλλικϊν ελαςμάτων 
είναι και αυτι τθσ βακείασ κοίλανςθσ.Η βακεία κοίλανςθ είναι θ κατεργαςία κατά τθν 
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οποία διαμορφϊνεται ζνα επίπεδο ζλαςμα ςε κοίλο, μζςω ενόσ κατάλλθλου εργαλείου. Η 
κοίλανςθ όπωσ αναφζρκθκε, πραγματοποιείται ςε πρζςεσ. Κατά τθ διαδικαςία 
διαμόρφωςθσ προκαλοφνται τοπικά κλιπτικζσ τάςεισ. Αφενόσ, αυτζσ βρίςκονται ςυνικωσ 
ςτθν περιοχι τθσ ςυγκράτθςθσ και ςτθ περιοχι που αλλάηει το ςχιμα, αλλά κακϊσ θ 
δφναμθ του ςυγκρατθτιρα του ακατζργαςτου υλικοφ  είναι αρκετά υψθλι οι κοιλάνςεισ 
μπορεί να εμφανιςτοφν ςτα ελάςματα. Αντίςτοιχα, οι υψθλζσ κλιπτικζσ τάςεισ ςτθ 
περιοχι του πλευρικοφ τοιχϊματοσ των εξαρτθμάτων βακείασ κοίλανςθσ, ειδικά ςε 
περιοχζσ χωρίσ επαφι με το εργαλείο, ςυχνά οδθγεί ςε τοπικοφσ λυγιςμοφσ. 
Συγκεκριμζνα, θ αφξθςθ των δυνάμεων ςυγκράτθςθσ των δοκιμίων είναι ζνα 
αποτελεςματικό μζτρο για τθν αποφυγι τςαλακϊματοσ ςτο πλευρικό τοίχωμα, αλλά αυτό 
αυξάνει επίςθσ τον κίνδυνο ρωγμϊν. Εκτόσ τθ από τθ βακεία κοίλανςθ τοπικά φαινόμενα 
λυγιςμοφ-κοιλάνςεισ μπορεί να παρουςιαςτοφν ςε διαμόρφωςθ με τζντωμα (stretch 
forming process) κατά τθν οποία ζνα κομμάτι ελάςματοσ τεντϊνεται και κάμπτεται 
ταυτόχρονα πάνω από μία μιτρα προκειμζνου να ςχθματιςτοφν τα ελάςματα ςτθ μορφι 
που απαιτείται.  
 

 
Εικόνα 1 Διαξονικό τεςτ Εφελκυςμοφ,Biaxial tensile testing, Specimen 
shape,Wikipedia.org 

 
 
 
Μία άλλθ εκδοχι τθσ μεκόδου Yoshida είναι ο διαξονικόσ εφελκυςμόσ επιπζδων 
ελαςμάτων θ οποία μασ δίνει ιδανικά αποτελζςματα για τθν κατανόθςθ των ιδιοτιτων 
του υλικοφ και τθν παραμόρφωςθ του ελάςματοσ κατά τθ φάςθ του τεντϊματοσ.Το 
ιδιαίτερο  χαρακτθριςτικό αυτι τθσ μεκόδου είναι το ςχιμα του δοκιμίου που 
χρθςιμοποιείται το οποίο τισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι ςε ςχιμα τετραγϊνου θ 
ςταυροειδζσ.  
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Κατεργαςίεσ και μζκοδοι μορφοποιιςεωσ μεταλλικϊν προιόντων 

 
Εικόνα 2 Μθχανουργικι Τεχνολογία ΙΙ (Κατεργαςίεσ Διαμόρφωςθσ) Τεχνικά 
Επαγγελματικά Εκπαιδευτιρια 1οσ  Κφκλοσ Βϋ Τάξθ 

Οι κοιλάνςεισ ορίηονται ωσ επιφανειακζσ αποκλίςεισ, οι οποίεσ είναι μθ αποδεκτζσ εάν το 
μεταλλικό ζλαςμα χρθςιμοποιείται ςε εξωτερικά τμιματα πχ. του αυτοκινιτου που δεν 
πρζπει να ζχουν γεωμετρικζσ ατζλειεσ. Επιπλζον, οι λειτουργικζσ ιδιότθτεσ όπωσ 
ανεπαρκισ μθχανικι αντοχι ι ζλλειψθ  ιδιοτιτων διάβρωςθσ, είναι αρνθτικζσ επιπτϊςεισ 
ςτθν οπτικι των ελαςμάτων. Ακόμα, οι κοιλάνςεισ ςυνικωσ αυξάνουν και τθ φκορά των 
εργαλείων. Επομζνωσ θ πρόβλεψθ των κοιλάνςεων παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτθ διαδικαςία 
ανάπτυξθσ βιομθχανικϊν προϊόντων. Οι πειραματικζσ προςεγγίςεισ μποροφν να 
χωρίηονται ςε δφο ομάδεσ. Από τθ μία πλευρά, υπάρχουν απλζσ υποδειγματικζσ 
γεωμετρίεσ βακείασ κοίλανςθσ ωσ κφπελλα. Από τθν άλλθ πλευρά χρθςιμοποιοφνται 
ειδικζσ γεωμετρίεσ δειγμάτων, οι οποίεσ είναι κατάλλθλεσ για δοκιμζσ μεταλλικϊν 
ελαςμάτων. Οι τελευταίεσ περιλαμβάνουν τθ δοκιμι λυγιςμοφ Yoshida, όπου το δοκίμιο 
ζχει ςχεδιαςτεί για να δθμιουργεί κλιπτικζσ τάςεισ τοποκετϊντασ μια δφναμθ 
εφελκυςμοφ. Αυτό επιτρζπει μια ποιοτικι ςφγκριςθ τθσ τάςθσ λυγιςμοφ διαφόρων 
υλικϊν. Η γεωμετρία του δείγματοσ του τεςτ λυγιςμοφ Yoshida κακϊσ και θ πειραματικι 
ρφκμιςθ ζχουν αναπτυχκεί τα τελευταία 40 χρόνια με ςτόχο να αποκτθκοφν περιςςότερεσ 
πλθροφορίεσ για το τοπικό λυγιςμό.  
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Εικόνα 3 Προβλιματα ποιότθτασ εξαρτιματοσ ςτθ διαδικαςία διαμόρφωςθσ λαμαρίνασ. 
α)Πτυχϊςεισ , β) Σχίςιμο, γ) Δυνάμεισ επαναφοράσ (springback) MIMO Adaptive Process 
Control in Stamping Using Punch Force Yongseob Lim, Daegu Gyeongbuk Institute of 
Science and Technology 
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5. Θεωρθτικό μζροσ 

5.1 Χαρακτθριςτικά για τθ μζκοδο Yoshida Buckling test 

Ο μονοαξονικόσ εφελκυςμόσ ενόσ τετραγωνικοφ μεταλλικοφ φφλλου κατά μικοσ τθσ μίασ 
εκ των δφο από τισ διαγϊνιεσ  του ονομάηεται Yoshida Buckling Test(Test λυγιςμοφ 
Yoshida).Αυτό το test πραγματοποιικθκε  από τον Yoshida, προκειμζνου να γίνει εκτίμθςθ 
των τάςεων ςχθματιςμοφ κοιλάνςεων ςε φφλλα μεταλλικϊν ελαςμάτων με ςκοπό τθν 
πρόβλεψθ και κατανόθςθ  του ςχθματιςμοφ τουσ που δθμιουργοφνται ςτα μεταλλικά 
ελάςματα. Στο test λυγιςμοφ Yoshida αναπτφςςεται μια μθ ομοιόμορφθ παραμόρφωςθ 
λόγω μονοαξονικοφ τεντϊματοσ που οδθγεί ςε  πλαςτικό λυγιςμό(buckling).Τα ελάςματα 
ζχουν ςχεδιαςτεί ζτςι ϊςτε να δθμιουργοφν κλιπτικζσ τάςεισ τοποκετϊντασ μία δφναμθ 
εφελκυςμοφ.  
Οι κοιλάνςεισ είναι ουςιαςτικά ζνα τοπικό φαινόμενο λυγιςμοφ που προκφπτουν από τισ  
τάςεισ ςυμπίεςθσ (αςτάκεια ςυμπίεςθσ). Η εφελκυςτικι παραμόρφωςθ ςτθν διεφκυνςθ  
φόρτιςθσ (y) προκαλεί μία ςυμπιεςτικι τάςθ ςτθν εγκάρςια διεφκυνςθ (x) ςτθν κεντρικι 
περιοχι του δείγματοσ, και ζτςι θ τάςθ  ςυμπίεςθσ προκαλεί το ςχθματιςμό των 
κοιλάνςεων.Finite Element Analysis of the Wrinkling Initiation and Growth in Modified 
Yoshida Buckling Test. J. B. Kim and D. T. Yang Department of Mechanical Engineering, 
Korea Advanced Institute of Science & Technology 373-1 Gusung-dong, Yusung-ku, Taejon 
305-701, Korea. Όταν το ζργο που δθμιουργείται από αυτζσ τισ δυνάμεισ εφελκυςμοφ 
είναι μικρότερο από τθν ενζργεια παραμόρφωςθσ τθσ ςυμπίεςθσ, θ επίπεδθ μορφι 
ιςορροπίασ τθσ πλάκασ είναι ςτακερι.Εάν το ίδιο ζργο γίνει μεγαλφτερο από τθν ενζργεια 
ςυμπίεςθσ για οποιοδιποτε ςχιμα πλευρικισ παραμόρφωςθσ, θ πλάκα είναι αςτακισ και 
εμφανίηεται  λυγιςμόσ.   

 
Εικόνα 4 Η αρχι του Yoshida Buckling Test  On the Yoshida Buckling Test of High Strength 
and Coated Low Carbon Steels A. G. Mamalis and L. P. Hatzikonstantis; National 
Technical University of Athens/Greece 

Σε μια πραγματικι λειτουργία το μεταλλικό φφλλο καταπονείται ςε μία ανομοιογενι 
κατάςταςθ με αποτζλεςμα να «τςαλακωκεί» το ζλαςμα.Με τθν αφξθςθ του φψουσ των 
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κοιλάνςεων, οι εφελκυςτικζσ και ςυμπιεςτικζσ τάςεισ ςτα κεντρικά ςθμεία των 
ελαςμάτων αυξάνονται μζχρι μία τιμι ζωσ ότου αςτοχιςουν. 
Ο λόγοσ τάςθσ ςτθ κεντρικι περιοχι του δείγματοσ μπορεί να αλλάξει μεταβάλλοντασ 
απλά το μικοσ και το πλάτοσ  των ελαςμάτων, και τθν απόςταςθ που οι αρπάγεσ  το 
γραπϊνουν. Αυτό αυτομάτωσ ςυνεπάγεται και διαφορετικά αποτελζςματα και ωσ προσ το 
τελικό ςχιμα του φφλλου και ωσ προσ τισ τιμζσ των δυνάμεων, τάςεων, παραμόρφωςθσ 
που κα λάβουν τα ελάςματα μζχρι να αςτοχιςουν. 

 
Εικόνα 5 Σχθματικι απεικόνιςθ τθσ μεκόδου Yoshida. Wrinkling initiation and growth in 
modified Yoshida buckling test: Finite element analysis and experimental comparison J.B. 
Kim!, J.W. Yoon", D.Y. Yang!,* 

Κατά τθ διάρκεια τθσ πειραματικισ φάςθσ δθμιουργοφνται προβλιματα λόγω του 

πιαςίματοσ (γραπϊματοσ) από τισ αρπάγεσ του μθχανιματοσ ςτα μεταλλικά ελάςματα, με 

αποτζλεςμα να επθρεάηονται τα αποτελζςματα. Ωςτόςο θ δοκιμι Yoshida είναι 

αποτελεςματικι για τθν εκτίμθςθ τθσ ηαρωμζνθσ ςυμπεριφοράσ των μεταλλικϊν 

ελαςμάτων, και ζχει επιλεγεί ωσ παράδειγμα για τθ μελζτθ των τοπικϊν φαινομζνων 

λυγιςμοφ ςτα πειραματικά μοντζλα. Ο ςτόχοσ αυτισ τθσ πειραματικισ εργαςίασ δεν ιταν 

μόνο θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ λυγιςμοφ, αλλά και θ λιψθ πλθροφοριϊν ςχετικά με 

τθν κατανομι των τάςεων ςτθν επιφάνεια των φφλλων και τθ διάδοςθ των τάςεων πριν, 

κατά τθ διάρκεια και μετά τον λυγιςμό. 

Η ακαμψία ςτο λυγιςμό περιγράφει τθν αντίςταςθ κατά τθ φάςθ τθσ πρϊτθσ ελαςτικισ 
παραμόρφωςθσ. Η ακαμψία εξαρτάται από το πάχοσ του μεταλλικοφ φφλλου, το μζτρο 
ελαςτικότθτασ του υλικοφ, τθ γεωμετρία του και τθν κατάςταςθ των τάςεων που 
αναπτφςςονται. Επιπλζον, θ αντίςταςθ λυγιςμοφ περιγράφει τθν αντίςταςθ ζναντι 
πλαςτικισ παραμόρφωςθσ.  
Αντίςτοιχα με το λυγιςμό των δοκϊν, ο λυγιςμόσ λεπτϊν μεταλλικϊν φφλλων μπορεί 

επίςθσ να ςυμβεί υπό φορτίο ςυμπίεςθσ. Πολλζσ αναλυτικζσ προςεγγίςεισ ςχετικά με τον 

ςχθματιςμό των κοιλάνςεων ζχουν πραγματοποιθκεί χρθςιμοποιϊντασ τθ κεωρία τθσ 

πλαςτικισ διχοτόμθςθσ (plastic bifurcation theory).Οι κοιλάνςεισ ζχουν επίςθσ μελετθκεί 

με τθν ανάλυςθ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων.  
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Εικόνα 6 Εξζλιξθ των πτυχϊςεων λόγω εγκάρςιασ ςυςτολισ ςε μονοαξονικι 
τάςθ,Investigation on Simulation of Buckling of Aluminium Sheet Alloys ,Ralf Schleich, 
Christoph Albiez, Apostolos papaioanu, Prof. Dr .M. Liewald MBA 

Η κεωρία που υπάρχει για τθ ςυμπεριφορά των μεταλλικϊν ελαςμάτων που υπόκεινται 
ςε ςυμπιεςτικζσ δυνάμεισ χωρίηεται ςε δφο μζρθ: πρϊτον τον υπολογιςμό του κρίςιμου 
ςθμείου ζναρξθσ των πτυχϊςεων και δεφτερον τον προςδιοριςμό τθσ τελικισ ςτάκμθσ του 
φορτίου. Το κρίςιμο επίπεδο φορτίου είναι εξ οριςμοφ το ςθμείο όπου θ «τζλεια δομι»  
χάνει τθ ςτακερότθτα τθσ και ξεκινάει θ ανάπτυξθ των πτυχϊςεων. 
Το ςθμείο αυτό ονομάηεται ςθμείο διχοτόμθςθσ ι φορτίο διχοτόμθςθσ και παρουςιάηεται 
ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 
Εικόνα 7 Σχθματικι περιγραφι τθσ διχοτόμθςθσ Plate Buckling Resistance Mattias 
Clarin,Lulea University of Technology Department of Civil, Mining and Enviromental 
Engineering Division of Structural Engineering – Steel Structures 

Ο αναλυτικόσ υπολογιςμόσ τθσ διχοτόμθςθσ με βάςθ τθν κλαςικι κεωρία τθσ 
ελαςτικότθτασ μπορεί να γίνει είτε μζςω τθσ επίλυςθσ τθσ διαφορικισ εξίςωςθσ τθσ 
πλάκασ,είτε μζςω τθσ ενεργειακισ μεκόδου. Η διαφορικι εξίςωςθ που περιγράφει τθν 
επιφάνεια εκτροπισ για τθν  ιςορροπία του ελάςματοσ  κάτω από μικρζσ παραμορφϊςεισ 
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φορτωμζνθσ ςτο επίπεδο τθσ δθμιουργικθκε από τον Saint-Venant to 1870, Dubas και 
Gehri(1986) ,THEORY OF ELASTIC STABILITY  Timoshenko& Gere, International Student 
editions in related fields,Plate Buckling Resistance, Mattias Clarin,Lulea University of 
Technology Department of Civil, Mining and Enviromental Engineering Division of 
Structural Engineering – Steel Structures 
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Όπου w είναι θ πλευρικι μετατόπιςθ και θ καμπτικι ακαμψία τθσ πλάκασ δίνεται από: 
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Όπου E είναι το μζτρο ελαςτικότθτασ,t το πάχοσ του ελάςματοσ και ν ο λόγοσ του Poison. 
Αυτι θ εξίςωςθ τθσ πλάκασ προζκυψε με τθν παραδοχι ότι το υλικό ςυμπεριφζρεται με 
ιδανικά ελαςτικό τρόπο, θ πλάκα είναι χωρίσ αρχικζσ ατζλειεσ όπωσ θ αρχικι 
καμπυλότθτα ι υπολειπόμενεσ τάςεισ. Επιπλζον, οι παραμορφϊςεισ τθσ πλάκασ 
κεωρείται ότι είναι μικρζσ. Σφμφωνα με αυτζσ τισ παραδοχζσ, θ πλάκα δεν παρουςιάηει 
πλευρικζσ παραμορφϊςεισ μζχρι να επιτευχκεί το κρίςιμο επίπεδο τάςθσ. Σε αυτό το 
ςθμείο, θ απόκλιςθ μπορεί να είναι είτε αρνθτικι είτε κετικι όςον αφορά το ςφςτθμα 
ςυντεταγμζνων τθσ πλάκασ. 

 
Εικόνα 8 Διχοτόμθςθ ςυςτιματοσ ςτο ςθμείο Α.Η πλάκα λυγίηει είτε ςτθ κετικι είτε ςτθν 
αρνθτικι κατεφκυνςθ .Plate Buckling Resistance Mattias Clarin,Lulea University of 
Technology Department of Civil, Mining and Enviromental Engineering Division of 
Structural Engineering – Steel Structures 

Ακόμα ζχει αναπτυχκεί μία ζκφραςθ ενζργειασ παραμόρφωςθσ για μία πλάκα υπό 
κάμψθ. Η προςζγγιςθ αυτισ τθσ μεκόδου είναι να μελετθκεί θ ενζργεια τθσ πλάκασ ςτο 
ςθμείο τθσ διχοτόμθςθσ, όπου το ζλαςμα παφει να είναι επίπεδο και να ακολουκεί θ 
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πλευρικι παραμόρφωςθ μζςω των πτυχϊςεων. Η λφςθ βαςίηεται μεταξφ τθσ εςωτερικισ 
ενζργειασ τθσ κάμψθσ και του εξωτερικοφ ζργου που γίνεται από τισ δυνάμεισ που δρουν 
μόνο ςτο επίπεδο του ελάςματοσ. Η ζκφραςθ για τθν περιγραφι τθσ ενζργειασ 
παραμόρφωςθσ που αποκθκεφεται ςτο ζλαςμα είναι: 
 

U = 
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)] dxdy  (5.3) 

 
Ακόμα θ εξίςωςθ που περιγράφει το ζργο που εκτελείται από τισ εξωτερικά 
εφαρμοηόμενεσ δυνάμεισ είναι: 
 

T=- 
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Η ςυςχζτιςθ ανάμεςα ςτθν εςωτερικι ενζργεια και το εξωτερικό ζργο κατά τουσ 

Timoshenko και Gere (1963) δίνουν τισ ακόλουκεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 

ςτακερότθτα των ελαςμάτων ςτο ςθμείο τθσ διχοτόμθςθσ. 

 Εάν U>T, τότε θ επίπεδθ μορφι ιςορροπίασ των ελαςμάτων είναι ςτακερι 

 Εάν U<T,τότε το ζλαςμα είναι αςτακζσ και εμφανίηεται λυγιςμόσ 

 

 

Για κωνικά κφπελλα θ κρίςιμθ κλιπτικι τάςθ, θ οποία απαιτείται για τθν ζναρξθ τθσ 

ανάπτυξθσ των πτυχϊςεων παρουςιάηεται παρακάτω:  
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Αυτι θ εξίςωςθ δείχνει ότι θ κρίςιμθ κλιπτικι τάςθ     θ οποία απαιτείται για τθν ζναρξθ 
τθσ πτφχωςθσ, εξαρτάται από το πάχοσ του φφλλου t, τθν ακτίνα καμπυλότθτασ R, τθν 
ανιςοτροπία του υλικοφ r, τον εφαπτομενικό ςυντελεςτι    και τον ςυντελεςτι τομισ   . 
Επομζνωσ οι δείκτεσ 1 και 2 υποδεικνφουν τουσ κφριουσ άξονεσ καμπυλότθτασ κακϊσ και 
τθν κατάςταςθ τάςθσ. Το   

   αντιπροςωπεφει τθν κρίςιμθ τάςθ κατά τθ διεφκυνςθ    
κάκετθ ςτθ καμπυλότθτα 1/   ςτθ    κατεφκυνςθ.Application of Wrinkling Criterion for 
Prediction of Side-Wall Wrinkles in Deepdrawing of Conical Cups H. H. Wisselink,G. T. Nagy 
and T, Meinders. 
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Εικόνα 9 Η ποιότθτα του εςωτερικοφ τμιματοσ τθσ πόρτασ εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ 
τριβισ και λίπανςθσ κατά τθ παραγωγι, α) λυγιςμόσ (wrinkling), β)ςκίςιμο 
(fractures),Volvo Car Group: Door-inner Volvo XC90, TriboForm virtual tribology 
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5.2 Επίδραςθ των ιδιοτιτων ςτθ διαμόρφωςθ των μεταλλικϊν 
ελαςμάτων  

Οι ιδιότθτεσ των υλικϊν είναι ζνασ από τουσ βαςικοφσ παράγοντεσ των κατεργαςιϊν 
διαμόρφωςθσ, και αυτό αντικατοπτρίηει τθν διαφορετικι ςυμπεριφορά των μεταλλικϊν 
ελαςμάτων ςτισ διαδικαςίεσ διαμόρφωςθσ τουσ. Τα πιο ςθμαντικά κριτιρια για τθν 
επιλογι ενόσ υλικοφ ςχετίηονται με τθ λειτουργία του κάκε εξαρτιματοσ. Βαςικζσ 
ιδιότθτεσ όπωσ θ αντοχι, θ ακαμψία, θ πυκνότθτα τουσ, θ αντοχι ςτθ διάβρωςθ κ. τ. λ 
παίηουν κακοριςτικό ρόλο ωσ προσ τθν επιλογι τουσ. Για τα μεταλλικά ελάςματα 
απαραίτθτθ προχπόκεςθ είναι θ δυνατότθτα μορφοποίθςθσ τουσ χωρίσ να επζλκει άμεςθ 
κραφςθ. Χρθςιμοποιϊντασ 3 διαφορετικά υλικά καταλιγουμε ςτο ότι τα «μαλακά» υλικά 
χρειάηονται μικρότερθ δφναμθ διαμόρφωςθσ εν αντικζςει με το χάλυβα που χρειάηεται 
πολφ μεγαλφτερθ. Όςο περιςςότερο όλκιμο είναι το υλικό τόςο λιγότερεσ πικανότθτεσ 
ζχει να παρουςιάςει ρωγμζσ το μεταλλικό ζλαςμα και το βαςικότερο να αςτοχιςει ςτθν 
κρίςιμθ ηϊνθ ςυγκράτθςθσ του ςτο ςθμείο που πιάνεται ςτισ αρπάγεσ τθσ μθχανισ. 
Παρακάτω αναφζρονται αναλυτικά οι κακοριςτικοί παράγοντεσ διαμόρφωςθσ των 
μεταλλικϊν ελαςμάτων: Mechanics of Sheet Metal Forming,The Technical University of 
Warsaw,Poland Z. Marciniak, The University of Auckland,New Zealand ,J.L Duncan The 
University of Michigan USA. 

 
Εικόνα 10 Η μζκοδοσ αξιολόγθςθσ τθσ μορφολογίασ των πτυχϊςεων,  Research of the 
wrinkling elimination of stainless steel SUS304 by viscous pressure Tiejun  

1)Σχήμα τησ καμπφλησ τάςησ-παραμόρφωςησ (stress/strain curve) 
Η ςθμαντικι παράμετροσ είναι θ ςκλθρότθτα παραμόρφωςθσ (strain hardening).Όςο 
μεγαλφτερθ είναι θ ςκλθρότθτα παραμόρφωςθσ του φφλλου, τόςο καλφτερθ κα είναι θ 
απόδοςθ του ςε διαδικαςίεσ όπου υπάρχει τζντωμα του ελάςματοσ. Το τζντωμα δθλαδι ο 
εφελκυςμόσ, κα είναι πιο ομοιόμορφα κατανεμθμζνο και το φφλλο κα αντιςτζκεται ςτο 
ςχίςιμο και για υψθλζσ τιμζσ παραμόρφωςθσ. Άλλοσ βαςικόσ παράγοντασ είναι ο λόγοσ 
εφελκυςμοφ/διαρροισ  TS/(ςf)0 ,θ ολικι επιμικυνςθ Etot, και θ μζγιςτθ ομοιόμορφθ 
καταπόνθςθ, εn , όςο υψθλότερα βρίςκονται αυτά τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ςκλθρότθτα 
ςτθ παραμόρφωςθ. 
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2)Ανιςοτροπία (Anisostropy) 
Εάν το μζγεκοσ τθσ παραμζτρου επίπεδθσ ανιςοτροπίασ ΔR,είναι μεγάλο, είτε κετικό είτε 
αρνθτικό, ο προςανατολιςμόσ του φφλλου ςε ςχζςθ με τθ μιτρα ι το τμιμα που κα 
ςχθματιςτεί κα είναι ςθμαντικόσ ςε κυκλικά μζρθ και κα παρατθρθκεί μία αςφμμετρθ 
διαμόρφωςθ. Εάν ο κανονικόσ λόγοσ ανιςοτροπίασ R είναι μεγαλφτεροσ από τθ μονάδα, 
υποδθλϊνει ότι ςτθ δοκιμι εφελκυςμοφ θ παραμόρφωςθ πλάτουσ κα είναι μεγαλφτερθ. 
Η κανονικι ανιςοτροπία R ζχει επίςθσ πιο ανεπαίςκθτα αποτελζςματα. Σε προϊόντα 
βακείασ κοίλανςθσ, μία υψθλι τιμι επιτρζπει βακφτερα προϊόντα κατά τθ κοίλανςθ. Σε 
ρθχά μζρθ με ομαλό περίγραμμα, όπωσ εξωτερικά ελάςματα αυτοκινιτου, μία 
υψθλότερθ τιμι R μπορεί να μειϊςει τθ πικανότθτα τςαλακϊματοσ ι πτυχϊςεων των 
αντικειμζνων.  
3)Fracture  (Θραφςη) 
Ακόμθ και ςε όλκιμα υλικά, οι διαδικαςίεσ εφελκυςμοφ μποροφν να περιοριςτοφν από 
ξαφνικι κραφςθ. Το χαρακτθριςτικό κραφςθσ δεν δίνεται από τθν ολικι επιμικυνςθ, 
αλλά υποδεικνφεται από το εμβαδόν διατομισ τθσ κραυςμζνθσ επιφάνειασ αφοφ το 
δοκίμιο ζχει λαιμό και αςτόχθςε. Αυτό είναι δφςκολο να μετρθκεί ςε λεπτά ελάςματα και 
κατά ςυνζπεια τα προβλιματα λόγω κραφςθσ να μθν αναγνωρίηονται ςωςτά. 

 
Εικόνα 11 Διαμόρφωςθ ελάςματοσ μζςω τεντϊματοσ(stretch forming) για εξωτερικό 
τμιμα αεροςκάφουσ Senior Aerospace,Thermal Engineering – Stretch Forming process 
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4) Homogeneity (Ομοιογζνεια) 
Τα βιομθχανικά ελάςματα, δεν είναι ποτζ εντελϊσ ομοιογενισ, οφτε απαλλαγμζνα από 
τοπικά ελαττϊματα. Τα ελαττϊματα μπορεί να οφείλονται ςε διακυμάνςεισ ςτθ ςφνκεςθ, 
τθν υφι ι το πάχοσ ι να υπάρχουν ωσ ςθμειακά ελαττϊματα. Αυτά είναι δφςκολο να 
χαρακτθριςτοφν με ακρίβεια. Η ανομοιογζνεια δεν υποδεικνφεται με μία μόνο δοκιμι 
εφελκυςμοφ και ακόμθ και με επαναλαμβανόμενεσ δοκιμζσ, ο πραγματικόσ όγκοσ του 
υλικοφ που δοκιμάηεται είναι μικρόσ και οι ανομοιομορφίεσ μπορεί να μθν εντοπίηονται 
επαρκϊσ. 
5)Surface effects ( επιφανειακζσ επιδράςεισ) 
Η τραχφτθτα του φφλλου και θ αλλθλεπίδραςθ του με λιπαντικά και επιφάνειεσ 
εργαλείων κα επθρεάςει τθν απόδοςθ του ςε μία διαδικαςία διαμόρφωςθσ, αλλά δεν κα 
μετρθκεί ςτθ δοκιμι εφελκυςμοφ. Υπάρχουν ειδικζσ δοκιμζσ για τθ διερεφνθςθ των 
ιδιοτιτων τθσ επιφάνειασ του μεταλλικοφ ελάςματοσ. 
6) Rate sensitivity (Ρυθμόσ ευαιςθηςίασ) Ο ρυκμόσ ευαιςκθςίασ των περιςςότερων 
ελαςμάτων είναι μικρόσ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ, για το χάλυβα είναι ελαφρϊσ 
κετικόσ και για το αλουμίνιο ελαφρϊσ αρνθτικόσ. Η ευαιςκθςία του κετικοφ ρυκμοφ 
ςυνικωσ βελτιϊνει τθ διαμόρφωςθ και ζχει ζνα αποτζλεςμα παρόμοιο με τθν 
ςκλθρότθτα παραμόρφωςθσ. Διακρίνεται από το μζγεκοσ τθσ επζκταςθσ ςτο δοκίμιο 
εφελκυςμοφ μετά το μζγιςτο φορτίο και το λαιμό, λίγο πριν τθν αςτοχία.   
 

 

Εικόνα 12 Σφςτθμα ςυγκράτθςθσ (αρπάγεσ) μεταλλικϊν ελαςμάτων 
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5.3 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ ςυνολικι διαμόρφωςθ κατά τον 
Yoshida 

Η διαμορφωςιμότθτα αναφζρεται ςτθν ικανότθτα των μεταλλικϊν ελαςμάτων να 
μορφοποιοφνται χωρίσ ςφάλματα (ρωγμζσ, πτυχϊςεισ ι λυγιςμό). Πρζπει να ςθμειωκεί 
ότι θ κζςθ και θ διεφκυνςθ τθσ πτφχωςθσ ςτα μεταλλικά ελάςματα είναι τυχαίεσ,δθλαδι 
το κεντρικό ςθμείο του δείγματοσ μπορεί να μετατοπιςτεί τυχαία ςτθ κετικι ι τθν 
αρνθτικι κατεφκυνςθ. Προτείνεται ότι θ κοίλανςθ πρζπει να χαρακτθρίηεται από 3 κυρίωσ 
παράγοντεσ: On the Yoshida Buckling Test of High Strength and Coated Low Carbon Steels 
A. G. Mamalis and L. P. Hatzikonstantis; National Technical University of Athens/Greece. 

 Fittability (Ευαρμοστικότητα) 

 Shape fixability (Ακρίβεια σχήματος) 

 Fracture resistance (Αντοχή στη θραύση) 
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6.  Ανάλυςθ λειτουργίασ 

Η πειραματικι διαδικαςία υλοποιικθκε ςτθ μθχανικι πρζςα INSTRON 4482,που υπάρχει 
ςτο εργαςτιριο του Τομζα των Κατεργαςιϊν. Η ςυγκεκριμζνθ μθχανι διακζτει μθχανιςμό 
αρπάγθσ ο οποίοσ γραπϊνει με μεταλλικζσ ςιαγϊνεσ τα μεταλλικά ελάςματα ϊςτε να 
πραγματοποιθκοφν τα πειράματα. Το ςφςτθμα τθσ αρπάγθσ του μθχανιματοσ διακζτει 
μια ειδικά διαμορφωμζνθ επιφάνεια (ςαγρζ) που μπορεί να γραπϊνει το μεταλλικό 
ζλαςμα χωρίσ να γλιςτρά. Ωςτόςο όμωσ παρατθρικθκε μια μικρι ολίςκθςθ θ οποία 
εμφανίςτθκε κατά τθ φάςθ που δεν παραμορφωνόταν άλλο το υλικό και το φορτίο είχε 
υψθλι τιμι. Πρϊτα από όλα μθδενίηουμε τθ μετρθτικι διάταξθ ϊςτε να ζχουμε ζνα 
ςθμείο αναφοράσ και να μθδενίςουμε τα ςφάλματα. Ο μθδενιςμόσ γίνεται ςτθ απόςταςθ 
των ελαςμάτων πριν γίνει θ ςφςφιξθ. Στθ ςυνζχεια τοποκετοφμε τα ελάςματα ςτο 
μθχάνθμα μασ, ςε κάκετθ κζςθ με τισ αρπάγεσ του μθχανιματοσ να γραπϊνουν τισ δφο 
απζναντι γωνίεσ των ελαςμάτων ςφίγγοντασ τα ελάςματα όςο το δυνατόν καλφτερα ϊςτε 
να αποτρζψουμε τθν ολίςκθςθ κατά τθν διάρκεια του πειράματοσ. Μζςω του 
Ηλεκτρονικοφ υπολογιςτι ορίηουμε τθν ταχφτθτα ανφψωςθσ του κινθτοφ εμβόλου μζςω 
των ςερβοκινθτιρων που διακζτει θ μετρθτικι διάταξθ.H ταχφτθτα του εμβόλου που 
ορίςτθκε για όλα τα ελάςματα που χρθςιμοποιικθκαν ιταν 5 mm/min.Παρακάτω 
φαίνεται θ μθχανικι πρζςα κατά τθ φάςθ του μθδενιςμοφ(calibration). 

 

Εικόνα 13 Μθχανικι Πρζςα INSTRON 4482 
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Εφόςον ακολουκθκεί θ παραπάνω διαδικαςία και δεν ζχουμε παραλείψει κάποιο βιμα 
ξεκινάει θ διαδικαςία. Το κινθτό ζμβολο μετατοπίηεται ςτον κάκετο άξονα ενϊ το 
ςτακερό τμιμα που βρίςκεται ςτο κάτω ςθμείο τθσ διάταξθσ απλά παραμζνει ςτακερό 
ςυγκρατϊντασ, τα ελάςματα. Το πείραμα βρίςκεται εισ πζρασ όταν παρατθρϊντασ τθ 
καμπφλθ Φορτίου-Μετατόπιςθσ ςτθν οκόνθ του Η/Υ, θ τιμι του φορτίου πζφτει απότομα 
από υψθλι ςε χαμθλι που ςυνεπάγεται και τθ κραφςθ του μεταλλικοφ ελάςματοσ ςε 
κάποιο τμιμα του. Όλθ θ παραπάνω διαδικαςία που αναφζρκθκε ακολουκικθκε για όλα 
τα ελάςματα που χρθςιμοποιικθκαν. 
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7.  Πειραματικό μζροσ ελαςμάτων 

7.1 Πειραματικόσ εξοπλιςμόσ  

Παρακάτω παρατίκεται τα μθχανιματα που χρθςιμοποιικθκαν και τα μεταλλικά 
ελάςματα για τθ διεξαγωγι τθσ πειραματικισ διαδικαςίασ. Πρϊτα από όλα τα μεταλλικά 
ελάςματα και των τριϊν υλικϊν (χαλκόσ, χάλυβασ, ορείχαλκοσ) ιταν ςε φφλλα μεγάλθσ 
επιφάνειασ τα οποία και κόπθκαν ςτο ψαλίδι κοπισ (εικόνα 11) ςε τετραγωνικι διατομι.  
 

 
Εικόνα 14 Ψαλίδι κοπισ μεταλλικϊν ελαςμάτων 

Το κφριο μθχάνθμα που ζγινε θ πειραματικι διαδικαςία του Yoshida Test είναι θ μθχανικι 
πρζςα INSTRON 4482 (εικόνα 6).Είναι μια μετρθτικι μθχανι που πραγματοποιεί διάφορα 
είδθ μθχανικϊν καταπονιςεων όπωσ εφελκυςμόσ, κλίψθ και κάμψθ κ.τ.λ. 
Η πρζςα αυτι είναι μια μετρθτικι μθχανι που ανάλογα με το είδοσ τθσ διαμόρφωςθσ που 
πρόκειται να εκτελζςουμε, τοποκετοφμε και τα τμιματα ςυγκράτθςθσ τθσ ανάλογα. 
Αποτελείται από ςερβοκινθτιρεσ, ζνα ςτακερό και ζνα κινθτό τμιμα που φζρουν αρπάγεσ 
για τθ ςυγκράτθςθ των μεταλλικϊν ελαςμάτων  και Η/Υ ο οποίοσ είναι ςυνδεδεμζνοσ με 
τθ μθχανικι πρζςα και κάνει τθ καταγραφι των τιμϊν που προκφπτουν. (φορτία, 
μετατοπίςεισ, τάςεισ, παραμορφϊςεισ, κ. τ. λ) 
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Πίνακασ 1 Τεχνικά χαρακτηριςτικά τησ μηχανικήσ πρζςασ INSTRON 4482 

Frame Design Floor Standing Height 300 

Load Capacity 100 ΚΝ Width 1130 

Maximum speed 500 mm/min Depth 757 

Minimum speed 0.001mm/min Strain 
measurement 
accuracy 

±0.5%od reading 
down to 1/50 of 
full range 

Maximum force at full 
speed 

75 KN Load 
measurement 

±0.5% od 
reading down to 
1/50 of load cell 
capacity 

Maximum speed at 
full load 

250 mm/min Position Control 
Resolution 

0.006 μm 

Return speed 600mm/min Crosshead 
speed accuracy 

± 0.10 mm or 
0.15% of 
displacement 

Position measurement 
accuracy 

+,- 0.10mm or 0.15% Single Phase 
Voltage 

230 

Instron Model 4400 Universal Testing System, Operator’s Guide 

 

Εικόνα 15 Πειραματικι διάταξθ μθχανικι πρζςα και θλεκτρονικόσ υπολογιςτισ 
καταγραφισ των δεδομζνων 
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7.2 Υλικά μεταλλικϊν ελαςμάτων  

Ελάςματα χάλυβα 
Ο χάλυβασ  είναι το πιο διαδεδομζνο υλικό που χρθςιμοποιείται ςτα μεταλλικά ελάςματα 
και ζχει εφαρμογι ςε διάφορα αντικείμενα τθσ βιομθχανίασ όπωσ αμαξϊματα 
αυτοκινιτων, φορτθγϊν, πλοίων κ.τ.λ. Προςφζρει καλι αντοχι ςτθ διάβρωςθ αλλά είναι 
περιςςότερο ευάλωτοσ από τα υπόλοιπα μζταλλα ςε περιβάλλοντα που υπάρχει νερό ι 
υγραςία ςτον αζρα. Ωςτόςο διατθρεί τθν ικανότθτα του να μορφοποιείται και να 
ςυγκολλάται. Ακόμα χαρακτθρίηεται και για τθν υψθλι μαγνθτικι διαπερατότθτα του.  
 
Ελάςματα Χαλκοφ  
Ο χαλκόσ είναι ζνα μζταλλο το οποίο δεν περιζχει ςίδθρο, με αποτζλεςμα να 
κατατάςςεται ςτα μθ ςιδθροφχα μζταλλα. Κφριο χαρακτθριςτικό του είναι θ ολκιμότθτα 
που παρουςιάηει δίνοντασ του τθν ικανότθτα να μπορεί να μορφοποιθκεί χωρίσ να 
προκαλείται γριγορθ κραφςθ του. Οι ουςίεσ που μποροφν να διαβρϊςουν το χαλκό δεν 
είναι τόςο κοινζσ όςο εκείνεσ που διαβρϊνουν τα υπόλοιπα μζταλλα με αποτζλεςμα να 
το κακιςτά ανκεκτικό ςε «ευάλωτα» περιβάλλοντα. Ακόμα ζνα από τα βαςικά 
χαρακτθριςτικά του είναι θ υψθλι θλεκτρικι αγωγιμότθτα που χρθςιμοποιείται ςτουσ 
αγωγοφσ και ςε θλεκτρικά εξαρτιματα. 
 
Ελάςματα Ορείχαλκου 
Ο ορείχαλκοσ είναι ζνα κράμα χαλκοφ και ψευδαργφρου, το οποίο χρθςιμοποιείται και 
αυτό για τθν καταςκευι διαφόρων αντικειμζνων. Συγκριτικά με το χαλκό ζχει μεγαλφτερθ 
αντοχι, αντοχι ςτθ διάβρωςθ και ςτθ μορφοποίθςθ του χωρίσ να παραμορφϊνεται τόςο 
εφκολα, ενϊ ταυτοχρόνωσ, μπορεί να διατθρεί τθν αγωγιμότθτα του. 
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7.3 Τεχνικά χαρακτθριςτικά ελαςμάτων 

Τα πρϊτα δοκίμια που διεξιχκθςαν τα πειράματα ιταν ελάςματα αλουμινίου τα οποία 
δεν είχαν κακαρά τετραγωνικι διατομι, αλλά τετραγωνικά ελάςματα που ςτισ δφο 
αντίκετεσ γωνίεσ είχαν παρατεταμζνο εξάρτθμα για καλφτερθ ςυγκράτθςθ κατά τθ φάςθ 
του πειράματοσ (εικόνα 13). Διαπιςτϊκθκε αδφνατθ θ εφαρμογι τθσ μεκόδου Yoshida 
ςτο τφπο αλουμινίου που είχαμε διακζςιμο ςτο εργαςτιριο, μιασ και ιταν  ψακυρό με 
αποτζλεςμα να ςχίηεται πριν καν τςαλακωκεί. Ωςτόςο κάνοντασ πειράματα και με  τα 
υπόλοιπα υλικά με παρατεταμζνο εξάρτθμα ςφςφιξθσ καταλιγαμε ςτο να αςτοχοφν και 
αυτά, με αποτζλεςμα να καταργιςουμε το παρατεταμζνο τμιμα τουσ και τα μεταλλικά 
ελάςματα τα οποία χρθςιμοποιιςαμε τελικά να ζχουν κακαρά και μόνο τετραγωνικι 
διατομι. Ο λόγοσ ο οποίοσ προκαλοφςε τθν αςτοχία ςε αυτά τα δοκίμια που δεν είχαν 
κακαρά τετραγωνικι διατομι αλλά παρατεταμζνο τμιμα κατά τθ μία εκ των δφο από τισ 
διαγϊνιεσ του, ιταν θ ανάπτυξθ ςυγκζντρωςθσ τάςεων λόγω υπάρξεωσ γεωμετρικισ 
αςυνζχειασ. Παρακάτω παρατίκεται ζνα από τα δοκίμια αλουμινίου που 
χρθςιμοποιικθκαν με το αρχικό και τελικό ςχιμα του. 

 
Εικόνα 16 Ζλαςμα Αλουμινίου πριν και μετά το πείραμα 
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Όπωσ αναφζρκθκε τα ελάςματα που χρθςιμοποιικθκαν τελικά για τθν πειραματικι 
διαδικαςία ιταν φφλλα επίπεδθσ επιφάνειασ τα οποία κόπθκαν ςτο ψαλίδι κοπισ (Εικ 11) 
ςε τετραγωνικι μορφι διαςτάςεων 100·100     και πάχουσ 0,5 mm για το χαλκό και το 
χάλυβα και 0,5 και 1mm για τον ορείχαλκο. Όλα τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν ζχουν 
τα ίδια γεωμετρικά χαρακτθριςτικά εκτόσ από τον ορείχαλκο ο οποίοσ ενϊ είναι 
τετραγωνικισ διατομισ ζχουν και  μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ ςε ςχζςθ με τα άλλα δφο 
υλικά 156·156    και 162·162   .Ο λόγοσ ο οποίοσ κοπικανε τα μεταλλικά ελάςματα 
του ορείχαλκου ςε μεγαλφτερεσ διαςτάςεισ ςε ςχζςθ με το χάλυβα και τον χαλκό ιταν ότι 
επειδι ο ορείχαλκοσ δεν ιταν τόςο όλκιμοσ όςο τα άλλα υλικά, προερχόταν θ κραφςθ των 
ελαςμάτων πριν καν παραμορφωκοφν με αποτζλεςμα για να μπορζςουμε να πάρουμε τα 
αποτελζςματα που κζλουμε να αυξιςουμε τθν επιφάνεια τουσ και για τα 2 πάχθ. Με  
αφξθςθ τθσ επιφανείασ τουσ μπορζςαμε να πετφχουμε τθν παραμόρφωςθ χωρίσ να 
ςυμβεί γριγορθ  κραφςθ. Για το χαλκό και το χάλυβα κόπθκαν 3 ίδια ελάςματα για να 
ζχουμε αξιοπιςτία μζτρθςθσ (επαναλθψιμότθτα) το οποίο μασ δίνει καλφτερα 
αποτελζςματα ςτισ διαδοχικζσ μετριςεισ. Ιδιαίτερθ προςοχι δόκθκε ςτθν ακρίβεια των 
διαςτάςεων των ελαςμάτων, ϊςτε να ελαχιςτοποιιςουμε όςο το δυνατό περιςςότερο τα 
ςφάλματα βάςθ πάντα των μθχανθμάτων που διακζτουμε. Όλα τα ελάςματα ελζγχκθκαν 
ϊςτε να είναι όςο το δυνατόν πιο επίπεδα χωρίσ να υπάρχουν ανομοιομορφίεσ ϊςτε να 
περιορίςουμε τθ ςυγκζντρωςθ τάςεων και να λάβουμε καλφτερα αποτελζςματα. 

 

 
Εικόνα 17 Δοκίμια μεταλλικϊν ελαςμάτων (χάλυβα,χαλκοφ,ορείχαλκου) μετά το     πζρασ 
του πειράματοσ 
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7.3.1 Πίνακασ ελαςμάτων χαλκοφ 

 

Πίνακασ 2 Ελάςματα χαλκοφ 

α/α Μικοσ-
Πλάτοσ 

Πάχοσ Maximum 
load (N) 

Maximum 
Tensile 
stress 
(Mpa) 

Tensile 
strain at 
Maximum 
Tensile 
stress 
(mm/mm) 

Tensile 
extension 
at 
Maximum 
Tensile 
stress (mm) 

Δοκίμιο 
1 

100*100 
mm 

0,5 
mm 

4285 304 0.30933 10.83210 

Δοκίμιο 
2 

100*100 
mm 

0.5 
mm 

4127 293 0.23103 8.08990 

Δοκίμιο 
3  

100*100 
mm 

0.5 
mm 

4362 310 0.28710 10.04880 

7.3.2 Πίνακασ ελαςμάτων χάλυβα 

 

Πίνακασ 3 Ελάςματα χάλυβα 

 
 
 

Μικοσ-
Πλάτοσ 

Πάχοσ Maximum 
load (N) 

Maximum 
Tensile 
stress 
(Mpa) 

Tensile 
strain at 
Maximum 
Tensile 
stress 
(mm/mm) 

Tensile 
extension 
at 
Maximum 
Tensile 
stress (mm) 

Δοκίμιο 
4 

100*100 
mm 

0,5 
mm 

8032 570 0.17560 6.14850 

Δοκίμιο 
5 

100*100 
mm 

0.5 
mm 

6505 462 0.18478 6.47750 

Δοκίμιο 
6 

100*100 
mm 

0.5 
mm 

6049 392 0.16407 5.75270 
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7.3.3 Πίνακασ ελαςμάτων ορείχαλκου 

 

Πίνακασ 4 Ελάςματα Ορείχαλκου 

α/α Μικοσ-
Πλάτοσ 

Πάχοσ Maximum 
load (N) 

Maximum 
Tensile 
stress 
(Mpa) 

Tensile 
strain at 
Maximum 
Tensile 
stress 
(mm/mm) 

Tensile 
extension 
at 
Maximum 
Tensile 
stress (mm) 

Δοκίμιο 
7 

156*156 
mm 

0,5 
mm 

10704 450 0.08388 2.93580 

Δοκίμιο 
8 

162*162 
mm 

1 mm 8282 474 0.10552 3.69470 
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7.4 Διεξαγωγι πειράματοσ  

7.4 Μεταλλικά ελάςματα χαλκοφ 

7.4.1 Ζλαςμα 1ο  

 

 

Εικόνα 18 Αρχικό, ενδιάμεςο και τελικό ςτάδιο διαδικαςίασ, Διατομι 100·100   ,            
Πάχοσ 0.5mm 
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Γραφικι παράςταςθ Φορτίου-Μετατόπιςθσ Χαλκόσ Νο 1 

 
Από το παραπάνω γράφθμα φορτίου-μετατόπιςθσ θ καμπφλθ βρίςκεται ςτθν ελαςτικι 
περιοχι ζωσ τα 0,2 mm μετατόπιςθ, που αυτομάτωσ μεταφράηεται ότι ςε όλο το εφροσ 
τθσ περιοχισ αυτισ θ άρςθ του φορτίου μασ επιτρζπει ςτο δοκίμιο να επανζλκει ςτο 
αρχικό μικοσ που βριςκόταν. Στθ ςυνεχεία ξεκινάει να διαρρζει το υλικό και ειςζρχεται 
ςτθ πλαςτικι περιοχι με τθν ανάπτυξθ των πτυχϊςεων. Συγκριτικά με ζνα δοκίμιο 
κυκλικισ διατομισ ςτο οποίο μειϊνεται θ διατομι του, ςτα μεταλλικά ελάςματα 
μειϊνεται το πλάτοσ κατά τθν εγκάρςια κατεφκυνςθ x με αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται 
κοιλάνςεισ. Για μετατόπιςθ περίπου 12,2mm και φορτίο 4200Ν ζχουμε μεγάλθ πτϊςθ του 
φορτίου που ςυμβαίνει και θ κραφςθ του ςτο ςθμείο ςυγκράτθςθσ του. Παρακάτω 
φαίνεται το ςθμείο του ςχιςίματοσ με αποτζλεςμα να κοπεί ζνα τμιμα του ελάςματοσ και 
φκάνοντασ εισ πζρασ το πείραμα για το ςυγκεκριμζνο ζλαςμα. 

 
Εικόνα 19 Ζλαςμα μετά το μονοαξονικό εφελκυςμό 
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7.4.2 Ζλαςμα 2ο   

 

 
 

 
Εικόνα 20 Αρχικό, ενδιάμεςο και τελικό ςτάδιο διαδικαςίασ, , Διατομι 100·100,         
Πάχοσ 0.5mm 
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Γραφικι παράςταςθ Φορτίου-Μετατόπιςθσ Χαλκόσ Νo 2 

 
Για το δεφτερο ζλαςμα χαλκοφ από το γράφθμα φορτίου-μετατόπιςθσ παρατθροφμε   ότι 
και θ καμπφλθ αυτι βρίςκεται ςτθν ελαςτικι περιοχι ζωσ τα 0,2 mm μετατόπιςθ, που 
αυτομάτωσ μεταφράηεται ότι ςε όλο το εφροσ τθσ περιοχισ αυτισ θ άρςθ του φορτίου 
μασ επιτρζπει ςτο ζλαςμα να επανζλκει ςτο αρχικό μικοσ που βριςκόταν. Για αυτό το 
ζλαςμα παρατθροφμε μικρότερθ μετατόπιςθ ςυγκριτικά με το πρϊτο που ςυνεπάγεται 
ότι θ κραφςθ επιλκε ςε μικρότερο μικοσ επιμικυνςθσ. Στθ περίπτωςθ αυτι φτάνει τα 
9,5mm και ακολουκεί το ςχίςιμο  ςτο τμιμα ςυγκράτθςθσ του.  

 
Εικόνα 21 Ζλαςμα μετά το μονοαξονικό εφελκυςμό 
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7.4.3 Ζλαςμα 3ο  

 
 

 
Εικόνα 22 Αρχικό, ενδιάμεςο και τελικό ςτάδιο διαδικαςίασ,                                               
Διατομι 100·100,Πάχοσ 0.5mm 
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Γραφικι παράςταςθ Φορτίου-Μετατόπιςθσ Χαλκόσ Νο 3 

 

 
Για το τρίτο δοκίμιο χαλκοφ από το γράφθμα φορτίου-μετατόπιςθσ παρατθροφμε   ότι θ 
καμπφλθ βρίςκεται ςτθν ελαςτικι περιοχι ζωσ τα 0,2 mm μετατόπιςθ, που αυτομάτωσ 
μεταφράηεται ότι ςε όλο το εφροσ τθσ περιοχισ αυτισ θ άρςθ του φορτίου μασ επιτρζπει 
ςτο δοκίμιο να επανζλκει ςτο αρχικό μικοσ που βριςκόταν. Και για τα τρία ελάςματα θ 
μετατόπιςθ επιμικυνςθσ είχε μία μικρι απόκλιςθ μεταξφ τουσ όπωσ και το μζγιςτο 
φορτίο τουσ.  

 
Εικόνα 23 Ζλαςμα μετά το μονοαξονικό εφελκυςμό 
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7.4.4 Μεταλλικά ελάςματα χάλυβα 

7.4.4 Ζλαςμα 4ο  

 

 
 

 
Εικόνα 24 Αρχικό, ενδιάμεςο και τελικό ςτάδιο διαδικαςίασ,                                         
Διατομι 100·100,   Πάχοσ 0.5mm 
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Γραφικι παράςταςθ Φορτίου-Μετατόπιςθσ Χάλυβασ  Νο 4 

 
Ο χάλυβασ ωσ πιο ςκλθρό μζταλλο ςυγκριτικά με το χαλκό χρειάηεται τθ διπλάςια δφναμθ 
για να παραμορφωκεί. Βλζποντασ τθ γραφικι παράςταςθ του, παρατθροφμε ότι 
βρίςκεται ςτθν ελαςτικι περιοχι μζχρι τα 0,3 mm και ςτθ ςυνζχεια ξεκινάει θ πλαςτικι 
παραμόρφωςθ του. Το φψοσ των κοιλάνςεων είναι μικρότερο ςυγκριτικά με τα ελάςματα 
του χαλκοφ και για μετατόπιςθ 7,5 mm επζρχεται κραφςθ ςτο ςθμείο ςυγκράτθςθσ  του.  

 
Εικόνα 25 Ζλαςμα μετά το μονοαξονικό εφελκυςμό 
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7.4.5 Ζλαςμα 5ο  

 

 
 

 
Εικόνα 26 Αρχικό, ενδιάμεςο και τελικό ςτάδιο διαδικαςίασ, , Διατομι 100·100,         
Πάχοσ 0.5mm 
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Γραφική παράςταςη Φορτίου-Μετατόπιςησ Χάλυβασ  Νο 5 

 
Για το δεφτερο ζλαςμα του χάλυβα παρατθρείται μειωμζνο φορτίο ςε ςχζςθ με το πρϊτο 
και μεγαλφτερθ επιμικυνςθ του ελάςματοσ. Παρατθροφμε ότι βρίςκεται ςτθν ελαςτικι 
περιοχι για 0,5 mm και ςτθ ςυνζχεια ξεκινάει θ πλαςτικι παραμόρφωςθ του. 

 
Εικόνα 27 Ζλαςμα μετά το μονοαξονικό εφελκυςμό 
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7.4.6 Ζλαςμα 6ο  

 

 
 

 
Εικόνα 28 Αρχικό, ενδιάμεςο και τελικό ςτάδιο διαδικαςίασ, , Διατομι 100·100,         
Πάχοσ 0.5mm 
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Γραφική παράςταςη Φορτίου-Μετατόπιςησ Χάλυβασ  Νο 6 

 
Το τρίτο δοκίμιο του χάλυβα ζχει το μικρότερο φορτίο ςυγκριτικά με τα δφο προθγοφμενα 
ελάςματα και  παρατθροφμε ότι βρίςκεται ςτθν ελαςτικι περιοχι μζχρι τα 0,3 mm 
μετατόπιςθ και ςτθ ςυνζχεια ξεκινάει θ πλαςτικι παραμόρφωςθ του. Το φψοσ των 
πτυχϊςεων είναι παρόμοιο με τα υπόλοιπα δφο ελάςματα. 

 
Εικόνα 29 Ζλαςμα μετά το μονοαξονικό εφελκυςμό 
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7.4.7 Μεταλλικά ελάςματα ορείχαλκου 

7.4.7 Ζλαςμα 7ο  

 

 
 

 
Εικόνα 30 Αρχικό, ενδιάμεςο και τελικό ςτάδιο διαδικαςίασ, , Διατομι 162·162,         
Πάχοσ 1mm 
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Γραφική παράςταςη Φορτίου-Μετατόπιςησ Ορείχαλκου  Νο 7 

 
Για το πρϊτο ζλαςμα του ορείχαλκου πάχουσ 1 mm, από το γράφθμα φορτίου-
μετατόπιςθσ παρατθροφμε ότι θ καμπφλθ βρίςκεται ςτθν ελαςτικι περιοχι για 
μετατόπιςθ 0,5 mm και ςτθ ςυνζχεια διαρζει ζωσ ότου μπει  ςτθ πλαςτικι περιοχι. Στο 
ζλαςμα αυτό παρατθροφμε  ότι το φορτίο είναι αρκετά υψθλό με μζγιςτθ τιμι τα 10704Ν 
και θ μετατόπιςθ φκάνει μζχρι τα 16,2mm.Αυτό που παρατθρείται είναι ότι 
δθμιουργείται  μία πιο ςυμμετρικι κοίλανςθ ςυγκριτικά με τα υπόλοιπα δφο υλικά,και 
ςτα άκρα του ελάςματοσ είναι πιο ομαλι θ παραμόρφωςθ τουσ. 
 

 
Εικόνα 31 Ζλαςμα μετά το μονοαξονικό εφελκυςμό 
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7.4.8 Ζλαςμα 8ο  

 
 

 
Εικόνα 32 Αρχικό, ενδιάμεςο και τελικό ςτάδιο διαδικαςίασ, , Διατομι 156·156,         
Πάχοσ  0.5mm 
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Γραφική παράςταςη Φορτίου-Μετατόπιςησ Ορείχαλκου  Νο 8 

 
Για το δεφτερο δοκίμιο ορείχαλκου πάχουσ 0,5 mm, από το γράφθμα φορτίου-
μετατόπιςθσ παρατθροφμε ότι θ καμπφλθ βρίςκεται ςτθν ελαςτικι περιοχι για 
μεγαλφτερο διάςτθμα μετατόπιςθσ κάτι το οποίο μασ υποδεικνφει ότι θ ενδοτράχυνςθ 
που ζχει υποςτεί το υλικό κατά το πζραςμα του από τθ μθχανι τθσ ζλαςθσ  για τθ 
δθμιουργία μικρότερου πάχουσ είχε ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ του όριου ελαςτικότθτασ. 
Ακόμα παρατθροφμε ότι  λόγο τθσ ενδοτράχυνςθσ το υλικό ζχαςε τθν ολκιμότθτα του και 
αυξικθκε θ ςκλθρότθτα του με αποτζλεςμα να παρουςίαηει γρθγορότερθ κραφςθ με 
μικρότερθ παραμόρφωςθ του ελάςματοσ ςε ςχζςθ με το ζλαςμα με πάχοσ 1 mm.  
  

 
Εικόνα 33 Ζλαςμα μετά το μονοαξονικό εφελκυςμό 
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8. Μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Τα τελευταία χρόνια θ εξζλιξθ των θλεκτρονικϊν υπολογιςτϊν μασ ζδωςε τθ δυνατότθτα 
να ςχεδιάηουμε και να προςομοιϊνουμε διαφόρων ειδϊν  αντικείμενα απλισ και 
ςφνκετθσ γεωμετρίασ ςε μικρό χρονικό διάςτθμα. Μζςω τθσ δυνατότθτασ  τθσ  
προςομοίωςθσ μποροφμε να πραγματοποιοφμε διαφόρων ειδϊν προςομοιϊςεισ όπωσ 
ςτατικι, δυναμικι, κερμικι, ρευςτομθχανικι ανάλυςθ κ.ο.κ. Ο ςχεδιαςμόσ  με τθ βοικεια 
Η/Υ αντιςτοιχεί ςτον όρο CAD (Computer-Aided Design) ενϊ θ ανάλυςθ ςτον όρο CAE 
(Computer-Aided Engineering).Στθν  εκάςτοτε εργαςία κα μασ απαςχολιςει θ ανάλυςθ 
μζςω τθσ Μεκόδου των Πεπεραςμζνων ςτοιχείων (Finite Element Method: 
FEM).Χρθςιμοποιϊντασ προγράμματα που εξειδικεφονται ςτο αντικείμενο των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων μασ δίνεται θ δυνατότθτα τθσ προςομοίωςθσ δθλαδι θ 
γεωμετρικι απεικόνιςθ, ϊςτε να μποροφμε να ςυγκρίνουμε και να προςεγγίηουμε το 
πειραματικό με το προςομοιωτικό μζροσ των αντικειμζνων προσ μελζτθ. Η ςυγκεκριμζνθ 
ανάλυςθ βαςίηεται ςτθν αρικμθτικι μζκοδο (δθλ. μζκοδοσ υπολογιςμοφ με χριςθ Η/Υ) 
για τον υπολογιςμό προςεγγιςτικϊν λφςεων μερικϊν διαφορικϊν εξιςϊςεων. Η 
αναλυτικι λφςθ είναι δυνατι μόνο ςε γεωμετρικά ςχιματα τα οποία ζχουν απλι 
γεωμετρία και για τον λόγο αυτό μιασ και τα περιςςότερα προβλιματα που αντιμετωπίηει 
ο μθχανικόσ ζχουν ςφνκετθ γεωμετρία υπιρξε θ ανάγκθ να αναπτυχκοφν και 
προςεγγιςτικζσ μζκοδοι των ςφνκετων αυτϊν γεωμετριϊν. Μία εξ αυτϊν ιταν  και θ 
μζκοδοσ των πεπεραςμζνων ςτοιχείων. Η βαςικι ιδιότθτα τθσ μεκόδου των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων είναι θ δυνατότθτα  προςομοίωςθσ τθσ καταςκευισ από τα 
ςτοιχεία που αποτελείται και ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςε ζνα πεπεραςμζνο αρικμό 
κόμβων. 
 

 
Εικόνα 34 Τφποι πεπεραςμζνων ςτοιχείων 1  διάςταςθσ, 2 διαςτάςεων και 3 διαςτάςεων 
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Η μζκοδοσ αυτι προςεγγίηει αυτό το πρόβλθμα χωρίηοντασ το προσ μελζτθ αντικείμενο ςε 
ζναν αρικμό μικρϊν ςτοιχείων που ονομάηονται πεπεραςμζνα ςτοιχεία (finite 
elements),και ςυνδζονται μεταξφ τουσ ςε κόμβουσ. Η διαδικαςία αυτι του διαχωριςμοφ 
του αντικειμζνου ονομάηεται διακριτοποίθςθ (discretization) και θ ςυλλογι κόμβων και 
ςτοιχείων ονομάηεται πλζγμα (mesh).Το πλζγμα τθσ γεωμετρίασ παίηει κακοριςτικό ρόλο 
ςτθ ςτακερότθτα και ςτθν ακρίβεια του υπολογιςμοφ των ςτοιχείων. Ο χρόνοσ 
υπολογιςμοφ των αποτελεςμάτων εξαρτάται από τθν πυκνότθτα πλζγματοσ, αυξάνει 
πάντα τθν ακρίβεια αλλά αυξάνει και το υπολογιςτικό κόςτοσ. Η ακρίβεια εξαρτάται τόςο 
από το ςφάλμα διακριτοποίθςθσ όςο και από το ςφάλμα λφςθσ. Η ποιότθτα του 
πλζγματοσ εξαρτάται τόςο από τον ςυνολικό αρικμό των ςτοιχείων όςο και από το ςχιμα 
των μεμονωμζνων ςτοιχείων. Η ταχφτθτα κάκε επανάλθψθσ αυξάνεται (γραμμικά) με τον 
αρικμό των ςτοιχείων και ο αρικμόσ των επαναλιψεων που απαιτοφνται εξαρτάται από 
τθν τοπικι τιμι λφςθσ και τθν κλίςθ ςε ςφγκριςθ με το ςχιμα και το μζγεκοσ των τοπικϊν 
ςτοιχείων. Υπάρχουν αρκετά διαφορετικά ςχιματα πεπεραςμζνων ςτοιχείων για τθ 
διακριτοποίθςθ, τα πιο ςυνθκιςμζνα είναι τριγωνικισ και τετραγωνικισ μορφισ. (Εικ 3).Η 
ςωςτι επιλογι του κάκε ςτοιχείου για το αντικείμενο που αναλφουμε κάκε φορά 
εξαρτάται από το είδοσ τθσ προςομοίωςθσ που κάνουμε αλλά και τθν εμπειρία που ζχει ο 
κάκε μθχανικόσ ανάλογα με το πρόβλθμα που αντιμετωπίηει. Για τθ ςυγκεκριμζνθ  
εργαςία χρθςιμοποιιςαμε δυςδιάςτατα τετράπλευρα ςτοιχεία μιασ και αυτοφ του είδουσ 
τα ςτοιχεία ενδείκνυται για μεταλλικά ελάςματα.Για προβλιματα stress analysis θ 
κεμελιϊδθσ μεταβλθτι που μασ απαςχολεί  και κζλουμε να υπολογίςουμε είναι θ 
μετατόπιςθ ςε κάκε κόμβο του ςϊματοσ. Εάν ζχουμε τθ δυνατότθτα να δοφμε πωσ 
μετατοπίηεται ζνα ςϊμα όταν εφαρμόηονται φορτία ςε αυτό, κα μποροφςαμε να 
υπολογίςουμε τισ τάςεισ και τισ παραμορφϊςεισ. Για κάκε ςτοιχείο του ςϊματοσ ορίηεται 
ζνα διάνυςμα {u} το οποίο αποτελείται από μετατοπίςεισ των κόμβων των ςτοιχείων, 
ςυμπεριλαμβανομζνων και των περιςτροφϊν. Αναλφοντασ τθν περίπτωςθ για μία 
διςδιάςτατθ δοκό, παρατθρικθκε ότι ςε κάκε κόμβο ορίηεται το μικοσ των αξόνων X και 
Υ, και θ περιςτροφι του γφρω από τον άξονα Z, οπότε το διάνυςμα {u} κα μοιάηει με το 
παρακάτω:  
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Εικόνα 35 3 Βακμοφσ ελευκερίασ για κάκε κόμβο 
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Κάκε μία από αυτζσ τισ μετατοπίςεισ ονομάηεται βακμόσ ελευκερίασ. Για το ςυγκεκριμζνο 
ςτοιχείο δοκοφ ζχουμε 3 βακμοφσ ελευκερίασ για κάκε ζνα κόμβο, και ςυνολικά ζχουμε 6 
βακμοφσ ελευκερίασ. Για μία τριςδιάςτατθ περίπτωςθ ενόσ ςτοιχείου αυξάνεται ςε 6 
βακμοφσ ελευκερίασ ανά κόμβο. 

 

Εικόνα 36 6 Βακμοί ελευκερίασ για κάκε κόμβο 
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Πωσ γίνεται όμωσ να υπολογιςκοφν όλεσ οι μετατοπίςεισ για κάκε ζνα ξεχωριςτά κόμβο 
ςτο πλζγμα μασ;Γνωρίηουμε ότι για ζνα ελατιριο θ ςχζςθ ανάμεςα ςτθ δφναμθ και τθ 
μετατόπιςθ κακορίηεται από το Νόμο του Hooke. 

 

Εικόνα 37  

F=-K· x   (8.1) 

Η ακαμψία του ελατθρίου ι ςτακερά ελαςτικότθτασ του ελατθρίου μασ κακορίηει πόςο 
μακρυά κα μετατοπιςκεί το ελατιριο για μία οριςμζνθ δφναμθ που του επιβάλλεται. 
Αντίςτοιχα ςκεπτόμενοι με τον ίδιο τρόπο παρατθρικθκε ότι τα ςτοιχεία του πλζγματοσ 
μασ ζχουν και αυτά μία οριςμζνθ ακαμψία που αντιςτζκονται ςτθ παραμόρφωςθ τουσ. 

{f}=[k]· {u}    (8.2) 
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Στθν παραπάνω εξίςωςθ βλζπουμε ότι το {f} αντιςτοιχεί ςτο διάνυςμα των κομβικϊν 
δυνάμεων και ροπϊν, το {u} ςτο διάνυςμα τθσ κομβικισ μετατόπιςθσ, ενϊ το [k] είναι ο 
πίνακασ ακαμψίασ του ςτοιχείου. Ο πίνακασ ακαμψίασ του ςτοιχείου μασ δείχνει πόςο κα 
μετατοπιςκεί κάκε κόμβοσ ςτο ςτοιχείο για ζνα ςφνολο δυνάμεων και ροπϊν που 
εφαρμόηονται ςτουσ κόμβουσ, και με αυτι τθ διαδικαςία είναι εφικτι θ επίλυςθ των 
μετατοπίςεων ςε κάκε κόμβο του πλζγματοσ μασ. Είναι ζνασ τετραγωνικόσ πίνακασ, που ο 
αρικμόσ των ςειρϊν και ο αρικμόσ των ςτθλϊν είναι ιςοδφναμοσ με τον αρικμό των 
βακμϊν ελευκερίασ του ςτοιχείου. Ζτςι λοιπόν μζςω αυτισ τθσ διαδικαςίασ  που 
περιγράφθκε παραπάνω γίνεται θ ανάλυςθ μζςω τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων 
ςτοιχείων. 
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8.1 Μοντελοποίθςθ μζςω τθσ μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων 

Το λογιςμικό που χρθςιμοποιικθκε για τθν προςομοίωςθ των ελαςμάτων μζςω τθσ 
μεκόδου των πεπεραςμζνων ςτοιχείων   είναι το Ansys Workbench.Το ςυγκεκριμζνο 
λογιςμικό είναι ζνα πακζτο CAE(Computer Aided Design) το οποίο ζχει τθ δυνατότθτα να 
ςχεδιάηει, να αναλφει και να επεξεργάηεται τα δεδομζνα μασ. Ωςτόςο ο ςχεδιαςμόσ των 
μεταλλικϊν ελαςμάτων δθμιουργικθκε μζςω του λογιςμικοφ Solidworks.Για να οριςκοφν 
οι οριακζσ ςυνκικεσ  δθλαδι το ςτακερό τμιμα (fixed support) και θ μετατόπιςθ 
(displacement) ςτθ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ, το παρατεταμζνο τμιμα ςφςφιξθσ 
παραλείπεται.Για τθ μοντελοποίθςθ των μεταλλικϊν ελαςμάτων μζςω τθσ μεκόδου των 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων, ακολουκικθκε μία ςειρά με ςυγκεκριμζνα ςτάδια τα οποία 
ιταν απαραίτθτα για το τελικό αποτζλεςμα. Παρακάτω αναφζρονται ςυνοπτικά τα ςτάδια 
και ςτθ ςυνζχεια αναλφεται το κάκε ζνα ξεχωριςτά. Σθμειϊςεισ για το μάκθμα: 
«Υπολογιςτικζσ Μζκοδοι ςτισ Καταςκευζσ» Χριςτόφοροσ Προβατίδθσ 

 1ο Βήμα  Καταςκευι τθσ γεωμετρίασ των  ελαςμάτων 

 2ο Βήμα  Επιλογι των μθχανικϊν και φυςικϊν ιδιοτιτων των υλικϊν και επιλογι 
των πεπεραςμζνων  ςτοιχείων 

 3ο Βήμα Δθμιουργία διακριτοποίθςθσ τθσ γεωμετρίασ των ελαςμάτων ςε 
πεπεραςμζνα ςτοιχεία και επιβολι των οριακϊν ςυνκθκϊν 

 4ο Βήμα Επιλογι του τρόπου επίλυςθσ του και επίλυςθ 

 5ο Βήμα  Ζλεγχοσ των αποτελεςμάτων 

1ο Βιμα: Καταςκευι γεωμετρίασ 

Η καταςκευι τθσ γεωμετρίασ δθμιουργικθκε ςτο περιβάλλον του SOLIDWORKS.Μζςω 
αυτοφ του προγράμματοσ ςχεδιάςτθκαν τα ελάςματα ςτον τριςδιάςτατο χϊρο δίνοντασ 
τουσ και τα πάχθ που αντιςτοιχοφν ςτο κακζνα. Το παρατεταμζνο τμιμα ςφςφιξθσ 
παραλείπεται ςτθ διαδικαςία τθσ προςομοίωςθσ για να οριςκοφν οι οριακζσ ςυνκικεσ. Ο 
τφποσ του αρχείου που αποκθκεφτθκαν είναι τθσ μορφισ .igs ϊςτε να τα διαχειριςτοφμε  
ςτο περιβάλλον του ANSYS. 

2Ο Βιμα: Επιλογι μθχανικϊν και φυςικϊν ιδιοτιτων 

Βάςθ των ιδιοτιτων των υλικϊν των ελαςμάτων δεν επιλζχκθκαν από τθ βιβλιοκικθ του 
ANSYS γιατί δεν γνωρίηουμε τα τεχνικά χαρακτθριςτικά των υλικϊν που ζχουμε.Για το 
λόγο αυτό δθμιουργικθκαν ςτο Ansys τα υλικά των ελαςμάτων με βάςθ των τιμϊν από 
τθν καμπφλθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ μεταλλικϊν λωρίδων(Εικ 37) που επιμθκφνκθκαν ςε 
μονοαξονικό εφελκυςμό δθμιουργϊντασ υλικά με τα τεχνικά χαρακτθριςτικά των 
ελαςμάτων Yoshida.  
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3ο Βιμα: Δθμιουργία διακριτοποίθςθσ τθσ γεωμετρίασ 

Το ςυγκεκριμζνο λογιςμικό μασ παρζχει τθ δυνατότθτα αυτόματθσ δθμιουργίασ 
πλζγματοσ(mesh) για τθ διακριτοποίθςθ ςε πεπεραςμζνα ςτοιχεία, ωςτόςο δεν 
χρθςιμοποιικθκε το πλζγμα που είναι είδθ κακοριςμζνο μιασ και ιταν αρκετά αραιό. 
Αυτό ςυμβαίνει επειδι οι ιδιαιτερότθτεσ του κάκε προβλιματοσ είναι διαφορετικζσ με 
αποτζλεςμα, κάκε φορά να ζχουμε διαφορετικά κριτιρια αξιολόγθςθσ ακολουκϊντασ 
πάντα μία κοινι γραμμι. Για το λόγο αυτό, θ μορφι των ςτοιχείων ιταν τετραγωνικισ 
διατομισ δυςδιάςτατα μιασ και αυτοφ του είδουσ τα ςτοιχεία είναι ιδανικότερα για 
προςομοίωςθ μεταλλικϊν ελαςμάτων. 

4Ο Βιμα: Επιλογι του τρόπου επίλυςθσ του προβλιματοσ 

Μιασ και το πρόβλθμα μασ είναι θ μελζτθ των κοιλάνςεων ,των μεταλλικϊν ελαςμάτων, 
το πρόβλθμα μασ αντιμετωπίηει φαινόμενα λυγιςμοφ και πτφχωςθσ το οποίο 
ςυγκαταλζγεται ωσ ζνα μθ-γραμμικό πρόβλθμα. Για τθν λφςθ ενόσ τζτοιου είδουσ 
προβλιματοσ υπάρχουν διαφορετικοί αλγόρικμοι επίλυςθσ οι οποίοι δίνουν παρόμοιο 
αποτελζςματα αλλά με διαφορετικό χρόνο επίλυςθσ. 

5ο Βιμα: Ζλεγχοσ των αποτελεςμάτων 

Από τθν αρικμθτικι επίλυςθ του μοντζλου προζκυψαν αποτελζςματα χριςιμα για τθ 
μελζτθ των ελαςμάτων, που αφοροφςαν παραμζτρουσ όπωσ θ πλαςτικι παραμόρφωςθ 
και οι τάςεισ ςτθν ηϊνθ παραμόρφωςθσ κατά το κριτιριο αςτοχίασ Von-Mises. Τα 
αποτελζςματα αυτά δφςκολα μετρϊνται πειραματικά και παρουςιάηονται ςτισ εικόνεσ 
που ακολουκοφν. 

 

Εικόνα 38 Λωρίδεσ μεταλλικϊν ελαςμάτων για τθν δθμιουργία νζων υλικϊν ςτο Ansys 
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8.2 Αποτφπωςθ πλζγματοσ ςτα ελάςματα  

8.2 Προςομοίωςθ ελαςμάτων χαλκοφ   

 
Εικόνα 39 Ολικι παραμόρφωςθ (Total Deformation) 

 

 

Εικόνα 40 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von Mises 

 



 Νζςτωρ Δαφτςιοσ 

 

 
56 Ακινα 2023 

 
Εικόνα 41 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 

 
Εικόνα 42 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 

 
Εικόνα 43 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 
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Γραφική παράςταςη Φορτίου-Μετατόπιςησ Χαλκοφ 

 

 

 

Γραφική παράςταςη τάςησ-παραμόρφωςησ Χαλκοφ πειραματική Νο 1 
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8.3 Συμπεράςματα ελαςμάτων χαλκοφ   

Παρατθρϊντασ τθ κατανομι των τάςεων του ελάςματοσ του χαλκοφ, ζχοντασ 
χρθςιμοποιιςει το ιςοδφναμο κριτιριο αςτοχίασ κατά Von-Mises διακρίνουμε ότι θ κφρια 
ηϊνθ που καταλιγει ςτθν αςτοχία του ελάςματοσ λαμβάνοντασ τθ μζγιςτθ τιμι τάςθσ  
221,78MPa αντιςτοιχεί ςτο ςθμείο γραπϊματοσ του ςτακεροφ και του κινθτοφ τμιματοσ. 
Στο ςθμείο λοιπόν αυτό, που αντιςτοιχεί ςτθ ςυγκράτθςθ των ελαςμάτων, το 
ςυγκεντρωμζνο φορτίο που δρα δεν ζχει ομοιόμορφθ τάςθ. Δεν ζχουμε ομοιόμορφθ 
τάςθ γιατί ανάμεςα ςτα ςθμεία ςυγκράτθςθσ το όριο μου είναι αφόρτιςτο, δθλαδι οι 
ορκζσ τάςεισ είναι μθδενικζσ. Στθ ςυνζχεια παρατθροφμε ότι ςτθ κεντρικι περιοχι του 
ελάςματοσ  εμφανίηεται τοπικόσ λυγιςμόσ με τθν παρουςία κοιλάνςεων όπωσ προκφπτει 
και ςτο πειραματικό μζροσ. Οι διατμθτικζσ τάςεισ αςκοφνται πρϊτα ςτθ περιφζρεια του 
φφλλου του υλικοφ και ςτθ ςυνζχεια διειςδφουν ςτθ κεντρικι περιοχι του ελάςματοσ. 
Εκτόσ από τθ παρουςία κοιλάνςεων ςτθ κεντρικι περιοχι οι τάςεισ αυτζσ ζχουν 
προκαλζςει και ςτρεβλϊςεισ ςε όλεσ τισ πλευρζσ του ελάςματοσ. Και εφόςον τα ελάςματα 
του χαλκοφ είναι αρκετά όλκιμα και πιο ελαςτικά από τα υπόλοιπα οι ςτρεβλϊςεισ αυτζσ 
είναι πιο αςφμετρεσ. Συγκρίνοντασ τα προςομοιωτικά αποτελζςματα με τα πειραματικά 
για το ςυγκεκριμζνο υλικό  καταλιγουμε ςτο ότι κατά τθ πειραματικι φάςθ το φψοσ του 
τοπικοφ λυγιςμοφ ςτθ κεντρικι περιοχι του ελάςματοσ αντιςτοιχεί ςε 4mm ενϊ ςτθ 
προςομοιωτικι διαδικαςία ςε 3,16 mm. .Η καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ παρουςιάηει 
παρόμοια κυματομορφι και το όριο διαρροισ είναι πιο ευδιάκριτο ςτθ κεωρθτικι 
καμπφλθ από ότι ςτθ πειραματικι.Το μζγιςτο φορτίο ςτθ πειραματικι καμπφλθ είναι 
4015 Ν και ςτθ κεωρθτικι καμπφλθ είναι 4300Ν. 

 

  

 

 

Εικόνα 44 Συνολικόσ αρικμόσ κόμβων και ςτοιχείων χαλκοφ 
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Εικόνα 45 ‘Υψοσ κοίλανςθσ από το επίπεδο αναφοράσ 3,17 mm 

 

 

Εικόνα 46 Φψοσ κοίλανςθσ από το επίπεδο αναφοράσ 3,17 mm 
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8.4 Προςομοίωςθ ελαςμάτων χάλυβα (ss 304) 

 

 

Εικόνα 47 Ολικι παραμόρφωςθ (Total Deformation) 

 

 

Εικόνα 48 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 
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Εικόνα 49 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 

 

Εικόνα 50 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 

 

Εικόνα 51 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 
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Γραφική παράςταςη Φορτίου-Μετατόπιςησ Χάλυβα 

 

 

 

 
 Γραφική παράςταςη Τάςησ-Παραμόρφωςησ Χάλυβα Νο4 
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8.5 Συμπεράςματα ελαςμάτων χάλυβα  

Παρατθρϊντασ το ζλαςμα του χάλυβα, χρθςιμοποιϊντασ και εδϊ το ιςοδφναμο κριτιριο 
κατά Von-mises ωσ πρϊτθ παρατιρθςθ είναι ότι θ μζγιςτθ τάςθ με τιμι 366,39MPa είναι 
μίαμιςθ φορά μεγαλφτερθ από ότι είναι ςτο ζλαςμα του χαλκοφ. Και εδϊ το ζλαςμα 
αςτοχεί ςτο ςθμείο ςυγκράτθςθσ του και όπωσ ζχει αναφερκεί αυτό προκαλείται γιατί δεν 
υπάρχει ομοιόμορφθ τάςθ ςτο ςθμείο γραπϊματοσ. Η κεντρικι περιοχι του ελάςματοσ 
του χάλυβα παρουςιάηει και αυτι τοπικό φαινόμενο λυγιςμοφ αλλά με μικρότερο φψοσ 
κοίλανςθσ από ότι του χαλκοφ, κάτι το οποίο ιταν αναμενϊμενο μιασ και  ο χάλυβασ ςαν 
υλικό χαρακτθρίηεται για τθν υψθλι αντοχι του και τθν ςκλθρότθτα του.Συγκρίνοντασ τα 
πειραματικά αποτελζςματα με τα προςομοιωτικά παρατθροφμε ότι ςτθ πειραματικι 
φάςθ το φψοσ του τοπικοφ λυγιςμοφ ςτθ κεντρικι περιοχι του ελάςματοσ αντιςτοιχεί ςε 
2 mm ενϊ ςτθ προςομοιωτικι διαδικαςία ςε 2,41 mm.Η καμπφλθ φορτίου-μετατόπιςθσ 
παρουςιάηει ζντονα το ςθμείο διαρροισ τθσ προςομοιωτικισ κυματομορφισ. Το μζγιςτο 
φορτίο ςτθ πειραματικι καμπφλθ είναι 7528 Ν και ςτθ κεωρθτικι καμπφλθ είναι 7327Ν. 

 

 

Εικόνα 52 Συνολικόσ αρικμόσ κόμβων και ςτοιχείων χάλυβα 
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Εικόνα 53 Φψοσ κοίλανςθσ από το επίπεδο αναφοράσ 2,42 mm 

 
Εικόνα 54 Φψοσ κοίλανςθσ από το επίπεδο αναφοράσ 2,42 mm 
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8.6 Προςομοίωςθ ελαςμάτων ορείχαλκου 0,5 mm 

 

 
Εικόνα 55 Ολικι παραμόρφωςθ (Total Deformation) 

 
Εικόνα 56 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 
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Εικόνα 57 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 

 

Εικόνα 58 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 
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Γραφική παράςταςη Φορτίου-Μετατόπιςησ Ορείχαλκου 0,5mm 

 
 
 

Γραφική παράςταςη Τάςησ -Παραμόρφωςησ Ορείχαλκου 0,5mm 
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Εικόνα 59 Φψοσ κοίλανςθσ από το επίπεδο αναφοράσ 2,45 mm 

 

 
Εικόνα 60 Φψοσ κοίλανςθσ από το επίπεδο αναφοράσ  2,45 mm 

  



 Νζςτωρ Δαφτςιοσ 

 

 
69 Ακινα 2023 

8.7 Προςομοίωςθ ελαςμάτων ορείχαλκου 1 mm 

 
Εικόνα 61 Ολικι παραμόρφωςθ (Total Deformation) 

 

 
Εικόνα 62 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 

  



 Νζςτωρ Δαφτςιοσ 

 

 
70 Ακινα 2023 

 
Εικόνα 63 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 

 

 
Εικόνα 64 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 

 

 
Εικόνα 65 Ιςοδφναμθ τάςθ κατά Von-Mises 
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Εικόνα 66 Φψοσ κοίλανςθσ από το επίπεδο αναφοράσ 5,15 mm 

 

  

 
Εικόνα 67 Φψοσ κοίλανςθσ από το επίπεδο αναφοράσ 5,15 mm 
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 Γραφική παράςταςη Φορτίου-Μετατόπιςησ Ορείχαλκου 1mm 

 
 

 Γραφική παράςταςη Τάςησ-Παραμόρφωςησ Ορείχαλκου 1mm 
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8.8 Συμπεράςμα ελαςμάτων ορείχαλκου 

Και για τα ελάςματα του ορείχαλκου χρθςιμοποιικθκε το ιςοδφναμο κριτιριο αςτοχίασ 
κατά Von-Mises.Για τα ελάςματα αυτά όπωσ ζχει αναφερκεί, θ επιφάνεια τουσ είναι 
μεγαλφτερθ ,από ότι είναι τα ελάςματα του χαλκοφ και του χάλυβα.Και εδϊ θ κφρια ηϊνθ 
αςτοχίασ των ελαςμάτων βρίςκεται ςτθ περιοχι ςυγκράτθςθσ τουσ. Η κεντρικι περιοχι 
για τον ορείχαλκο πάχουσ 0,5mm κατά τθ  πειραματικι διαδικαςία παρουςίαςε 
ςυμμετρικι πτφχωςθ, ενϊ ςτθ προςομοιωτικι διαδικαςία δεν ιταν ςυμμετρικι.Το φψοσ 
τθσ κοίλανςθσ για το ζλαςμα με πάχοσ 0,5 mm ςτο πειραματικό ζλαςμα είναι 1 mm ενϊ 
ςτθ προςομοιωτικθ διαδικαςία 2,45 mm.Για το ζλαςμα του ορείχαλκου με πάχοσ  1mm το 
φψοσ τθσ κοίλανςθσ είναι 5,15 mm ενϊ ςτο πειραματικό ζλαςμα είναι 5 mm.Για το 
ζλαςμα του ορείχαλκου με πάχοσ 1 mm θ μζγιςτθ τάςθ είναι 302,96 MPa ,ενϊ για τον 
ορείχαλκο με πάχοσ 0,5 mm θ μζγιςτθ τάςθ είναι 351 Mpa.Για το πάχοσ 0,5mm το μζγιςτο 
φορτίο ςτθ πειραματικι καμπφλθ είναι 8287 Ν και ςτθ κεωρθτικι καμπφλθ είναι 
8778Ν.Για το πάχοσ 1 mm Το μζγιςτο φορτίο ςτθ πειραματικι καμπφλθ είναι 9624 Ν και 
ςτθ κεωρθτικι καμπφλθ είναι 9079Ν. 

 
 
 

 
Εικόνα 68 Συνολικόσ αρικμόσ κόμβων και ςτοιχείων ορείχαλκου 7ο 

 

 
Εικόνα 69 Συνολικόσ αρικμόσ κόμβων και ςτοιχείων ορείχαλκου 8ο 
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9. Συμπεράςματα 

Τζλοσ, μετά τθν ανάλυςθ και τθσ προςομοιωτικισ διαδικαςίασ και ςυγκρίνοντασ τα 
αποτελζςματα τουσ με τθν πειραματικι, καταλιγουμε ότι θ μορφι των κοιλάνςεων 
παρουςιάςτθκε  παρόμοια μεταξφ των δφο αυτϊν μεκόδων για τα περιςςότερα 
ελάςματα. Το υλικό που παρουςίαςε λίγο διαφορετικι ςυμπεριφορά των κοιλάνςεων 
από ότι ςτθ πειραματικι διαδικαςία ιταν του ορείχαλκου γιατί ο ορείχαλκοσ ςαν υλικό 
παρουςιάηει ανιςοτροπία. Για τον ορείχαλκο με πάχοσ ελάςματοσ τα 0,5 mm ςτθ 
πειραματικι διαδικαςία παρουςιάςτθκε μία μικρι ςυμμετρικι πτφχωςθ εν αντικζςει με 
τθν προςομοίωςθ που δεν ιταν ςυμμετρικι. Για τον ορείχαλκο με πάχοσ 1 mm ςτθ 
πειραματικι φάςθ δθμιουργικθκε μια μεγάλθ πτφχωςθ ςτθ κεντρικι περιοχι του 
ελάςματοσ ενϊ ςτθ προςομοίωςθ δεν ιταν και αυτι ςυμμετρικι. 
Από τα κφρια χαρακτθριςτικά των αποτελεςμάτων που προζκυψαν από όλθ τθν εργαςία 
καταλιξαμε ςτα ακόλουκα ςυμπεράςματα με τθ μζκοδο  Yoshida: 
 
1)Η δοκιμι λυγιςμοφ Yoshida, δθλαδι ο μονοαξονικόσ εφελκυςμόσ  ενόσ τετραγωνικοφ  
μεταλλικοφ ελάςματοσ, είναι μια κατάλλθλθ δοκιμι για τθν προςομοίωςθ φαινομζνων 
εκτροπισ και λυγιςμοφ λόγω «αςτάκειασ ςυμπίεςθσ» ςε εργαςίεσ διαμόρφωςθσ 
μεταλλικϊν ελαςμάτων θ οποία μασ δίνει ιδανικά αποτελζςματα για τθ ςυμπεριφορά 
τουσ. 
 
2)Κακοριςτικοί  παράγοντεσ ςτθ διαμόρφωςθ των ελαςμάτων  είναι  το υλικό που κα 
επιλζξουμε μιασ και το κάκε υλικό ζχει διαφορετικό μζτρο ελαςτικότθτασ , το πάχοσ του 
ελάςματοσ  και θ μορφι του ςχιματοσ που κζλουμε να δθμιουργθκεί. Οι μορφζσ των 
ελαςμάτων δεν κα πρζπει να ζχουν απότομεσ αλλαγζσ τθσ γεωμετρίασ  τουσ ϊςτε να 
μειωκεί  θ ςυγκζντρωςθ τάςεων για να μθν ςχίηεται το ζλαςμα, και οι καμπυλότθτεσ τουσ 
να είναι μικρζσ. 
 
3)Οι ςυνκικεσ γραπϊματοσ τθσ  λαβισ επθρεάηουν ςθμαντικά το ςχθματιςμό του 
λυγιςμοφ. Η ολίςκθςθ του φφλλου ςτισ άκρεσ ςφςφιξθσ ςυμβάλλει ςτθ ςυνολικι μθ 
ομοιόμορφθ κατανομι τάςθσ πάνω ςτο δείγμα και επομζνωσ ευνοεί το ςχθματιςμό των 
πτυχϊςεων. Για το λόγο αυτό κα πρζπει να ςυγκρατοφνται τα μεταλλικά ελάςματα ϊςτε  
οι τάςεισ που αναπτφςςονται  να κατανζμονται πιο ομοιόμορφα. 
 
4)Η κεντρικι περιοχι των μεταλλικϊν ελαςμάτων παίηει το ςθμαντικότερο ρόλο όςον 
αφορά τθ αςτάκεια και το λυγιςμό κατά το τζντωμα, όπωσ αποκαλφπτεται από τισ 
κατανομζσ τάςθσ και παραμόρφωςθσ που λαμβάνονται χρθςιμοποιϊντασ ανάλυςθ 
πεπεραςμζνων ςτοιχείων και πειραματικζσ τεχνικζσ μζτρθςθσ αντίςτοιχα. 
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