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1. Περίληψη 

 

Στη συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία έγινε προσπάθεια διερεύνησης και 
εντοπισµού των αρνητικών συνεπειών της υπάρξεως αποκόλλησης µεταξύ των στρωµάτων 
ξύλου, χρώµατος και βερνικιού σε πίνακα ζωγραφικής. Ο πίνακας υπόκειται σε 
θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ δύο χρονικών καταστάσεων και για τη µοντελοποίησή του 

καθώς και για τη δηµιουργία εικόνων  µονοχρωµατικού φωτός της ολογραφικής 
συµβολοµετρίας έγινε χρήση των προγραµµάτων ANSYS ® 10.0 και MATLAB ® 7.1, 

αντίστοιχα. Η µοντελοποίηση και επίλυση του προβλήµατος φόρτισης έγινε µε τη χρήση 

αξονοσυµµετρικών πεπερασµένων στοιχείων. 

Αρχικά, στο κεφάλαιο 2 παρατίθενται οι εισαγωγικές σκέψεις και προβληµατισµοί 
που οδήγησαν στη διεξαγωγή των συγκεκριµένων πειραµάτων. Ο κύριος λόγος ήταν οι 
αµφιβολίες σχετικά µε τις παρενέργειες των ήδη χρησιµοποιούµενων τεχνικών στις υπό 

εξέταση επιφάνειες. Ειδικότερα, σε περιπτώσεις που χρειάζεται να µελετηθούν έργα τέχνης 
η επικινδυνότητα αυξάνεται σηµαντικά. Με την υπό εξέταση µέθοδο όµως, δηλαδή την 

ολογραφική συµβολοµετρία, ο µελετητής δεν χρειάζεται να έρθει σε επαφή µε το 

αντικείµενο. Επιπλέον µε τη µοντελοποίηση και επίλυση µέσω πεπερασµένων στοιχείων 

γίνεται πρόβλεψη της συµπεριφορά των τυχόν ατελειών µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή 

που µοντελοποιεί το συγκεκριµένο πρόβληµα  Συνεπώς µέσω των υπολογιστικών 

αποτελεσµάτων µπορεί να εκτιµηθεί επακριβώς η πειραµατική απεικόνιση και συνεπώς η 

διάγνωση της υπάρχουσας ατέλειας. 

Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 3, περιγράφεται το φαινόµενο της ολογραφίας και η 

διαδικασία κατά την οποία δηµιουργείται το ολόγραµµα ενός αντικειµένου. Επίσης, γίνεται 
σύντοµη αναφορά στην ιστορία  και τις ικανότητες της µεθόδου. 

Στο πεδίο του µη καταστροφικού ελέγχου αντικειµένων χρησιµοποιείται η 

ολογραφική συµβολοµετρία. Οι δύο συνηθέστερες παραλλαγές της είναι η συµβολοµετρία 

πραγµατικού χρόνου και η διπλής εκθέσεως. Επίσης, περιγράφεται ο τρόπος δηµιουργίας 
της αλληλουχίας κροσσών στη µονοχρωµατική εικόνα που αποκτάται από την εφραρµογή 

της µεθόδου, η διαδικασία ερµηνείας της, ώστε ο µελετητητής να εντοπίσει τυχόν ατέλειες 
καθώς και οι υπόλοιπες ικανότητες της µεθόδου. Όσον αφορά τη µέθοδο διπλής εκθέσεως, 
γίνεται αριθµητική ανάλυση ώστε να προσδιοριστεί ο τρόπος υπολογισµού µεγεθών όπως τα 

πλάτη των δύο συµβληθέντων κυµατοµορφών, η κατανοµή έντασης, η ολική έκθεση και η 

ορατότητα των κροσσών. Επίσης, παρατίθεται µία τυπική αλληλουχία κροσσών που έχει 
αποκτηθεί µε την εφαρµογή της συγκεκριµένης µεθόδου. Γίνεται επιπλέον, καταγραφή των 

πλεονεκτηµάτων της µεθόδου και των πιθανών ειδών φορτίσεων που µπορούν να 

αντιµετωπιστούν. 
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Επακολούθως (κεφάλαιο 4), αναφέρονται οι προσπάθειες αυτοµατοποίησης των 
διαδικασιών ολογραφικής συµβολοµετρίας και περιγράφεται η µέθοδος πεπερασµένων 

στοιχείων τόσο θεωρητικά όσο και αριθµητικά. Γίνεται ειδική µνεία στα αξονοσυµµετρικά 

στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν στη συγκεκριµένη εργασία. 

Στη βιβλιογραφική επισκόπηση (κεφάλαιο 5) που ακολουθεί αναφέρονται τα 

τελευταία ευρήµατα και πειράµατα γύρω από το πεδίο του µη καταστροφικού ελέγχου και 
ειδικότερα των οπτικών µεθόδων. Όλα τα πειράµατα έχουν γίνει αποδεκτά και 
καταγράφηκαν σε σχετικά µε το θέµα, επιστηµονικά περιοδικά. Πιο συγκεκριµένα, 

πειράµατα έχουν διεξαχθεί για τη βελτίωση των ήδη χρησιµοποιούµενων οπτικών µεθόδων, 

όπως η ολογραφική συµβολοµετρία, απαλείφοντας τον τυχόν θόρυβο που υπεισέρχεται στις 
εικόνες µονοχρωµατικού φωτός, για την πλήρη αυτοµατοποίηση της όλης διαδικασίας µε τη 

χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών και της µεθόδου των πεπερασµένων στοιχείων καθώς και 
µε σκοπό την εξάλειψη των κινήσεων απαραµόρφωτου στερεού, οι οποίες οδηγούν σε 
διφορούµενα αποτελέσµατα σχετικά µε τον προσδιορισµό του σχήµατος της τυχόν ατέλειας. 
Επίσης, έχουν διεξαχθεί συγκρίσεις µεταξύ των αποτελεσµάτων των διάφορων 

πειραµατικών µοντέλων αλλά και µεταξύ των αντίστοιχων υπολογιστικών αποτελεσµάτων. 

Στο επόµενο µέρος (κεφάλαιο 6), περιγράφεται η µεθοδολογία που ακολουθήθηκε 
και τα διάφορα στάδια µέσω των οποίων δηµιουργείται υπολογιστικά, η εικόνα 

µονοχρωµατικού φωτός. Παρατίθεται σχετικό διάγραµµα ροής και στη συνέχεια γίνεται 
παρουσίαση των γεωµετρικών και υπολογιστικών δεδοµένων για την επίλυση του 

προβλήµατος. Επίσης, αφού γίνει καθορισµός των κριτηρίων, επιλέγεται µέσω διαδικασίας 
σύγκλισης αποτελεσµάτων το βέλτιστο µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων που θα 

χρησιµοποιηθεί. Τέλος, αναλύεται ο κώδικας δηµιουργίας της εικόνας µονοχρωµατικού 

φωτός. 

Στο κεφάλαιο 7 βρίσκονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την επίλυση των 

µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων για αλλαγές στα γεωµετρικά χαρακτηριστικά του 

µοντέλου. Παρατίθενται τα τελικά πεδία τάσεων και παραµορφώσεων, οι τιµές των τελικών 
µετατοπίσεων µετά την επιβολή της φόρτισης καθώς και οι αντίστοιχες εικόνες 
µονοχρωµατικού φωτός όπως προκύπτουν από τον σχετικό κώδικα. Επιπροσθέτως, 
διαγραµµατοποιήθηκε η εξάρτηση του βάθους εµφάνισης ατέλειας µε το πλήθος των 

παραγόµενων κροσσών όπως και του µέγιστου ύψους αποκόλλησης. 

Στη συνέχεια, στο κεφάλαιο 8, έλαβε χώρο διερεύνηση της επίδρασης της φόρτισης, 
των ιδιοτήτων των υλικών, του µήκους κύµατος µονοχρωµατικού φωτός και διάφορων 

εξωτερικών παραγόντων στα τελικά αποτελέσµατα. Έλαβε χώρο επίσης, σύγκριση µε 
αντίστοιχα πειραµατικά ώστε να φανεί η σχετική συνάφεια. 

Επακολούθως (κεφάλαιο 9) γίνεται µελέτη αν και κατά πόσον συµµετέχει στο 

πρόβληµα που παρουσιάστηκε το φαινόµενο του λυγισµού και αναλύεται η συµπεριφορά 
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της ατέλειας λόγω της θερµικής φόρτισης που της επιβάλλεται. Επίσης, πραγµατοποιούνται 
υπολογιστικές και  πειραµατικές εκτιµήσεις του κρίσιµου φορτίου λυγισµού. 

Συνεχίζοντας (κεφάλαιο 10), εκφέρονται κάποια συµπεράσµατα σχετικά µε όλη τη 

διαδικασία που ακολουθήθηκε και ως επίλογο (κεφάλαιο 11) γίνεται αναφορά στις 
µελλοντικές δυνατότητες της µεθόδου καθώς και στα πλεονεκτήµατα που θα δηµιουργήσει 
µία σωστή αναπτυξιακή της πορεία. 
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2. Εισαγωγή 

 

Η εφαρµογή της τεχνολογίας laser στη συντήρηση των πινάκων ζωγραφικής έχει 
συντελέσει στην αυξανόµενη θεώρηση των µεσολαβουσών διαδικασιών αποκατάστασης. 
Σκεπτικισµός έχει δηµιουργηθεί σχετικά µε τις «παρενέργειες» των διαφόρων διαδικασιών 

σχετικά µε το αν προκαλούν µακροπρόθεσµα, µη αναστρέψιµες φυσικές µεταβολές. Στη 

συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία έγινε προσπάθεια εξάλειψης των συγκεκριµένων 

κινδύνων χρησιµοποιώντας υπολογιστικές µεθόδους εύρεσης των παραγόµενων εικόνων 

µονοχρωµατικού φωτός. Η ανάλυση των ακολουθιών κροσσών που έχουν κατασκευαστεί 
µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή δίνει τη δυνατότητα στον ερευνητή να προσδιορίσει πλήρως 
το σχήµα, την τοποθεσία και τις συνέπειες οποιασδήποτε ατέλειας χωρίς να είναι 
απαραίτητη η επαφή του µε το υπό εξέταση αντικείµενο. Η εφαρµογή της µεθόδου σέβεται, 
βεβαίως, πλήρως τις αρχές της ολογραφικής συµβολοµετρίας. Το αντικείµενο 

µοντελοποιείται µε τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων και η επίλυσή του γίνεται από κάποιο 

σχετικό υπολογιστικό πακέτο. 

Για το υπό εξέταση πρόβληµα προτιµήθηκαν τα υπολογιστικά πακέτα ANSYS ® 

10.0 και MATLAB ® 7.1. Στο µεν πρώτο έλαβε χώρο η δηµιουργία του µοντέλου και του 

αντίστοιχου πλέγµατος πεπερασµένων στοιχείων καθώς και η επίλυσή του. Η σχετική 

διαδικασία περιγράφεται στο κεφάλαιο 6. Τα τελικά αποτελέσµατα, έπειτα από την επίλυση, 

καταχωρούνται στο υπολογιστικό πακέτο MATLAB όπου υπόκεινται επεξεργασία µέσω του 

ήδη δηµιουργηθέντος κώδικα για την παραγωγή των εικόνων µονοχρωµατικού φωτός.  

Η σχετική αυτοµατοποίηση της τεχνικής απλοποιεί το έργο του ερευνητή και 
εξοικονοµεί σηµαντικό χρονικό διάστηµα που πιθανώς να χανόταν κατά την πειραµατική 

διεξαγωγή των αντίστοιχων διαδικασιών. Επίσης, είναι δυνατή η δηµιουργία καταλόγων µε 
τα αποτελέσµατα των ήδη µελετηθέντων ατελειών σε πίνακες ζωγραφικής. Κατά συνέπεια, 

ο ερευνητής θα γνωρίζει εύκολα τα αποτελέσµατα της µελλοντικής εµφάνισης µίας 
παρόµοιας µορφής ατέλειας και την επικινδυνότητά της. 

Παραλλαγές της ολογραφικής συµβολοµετρίας έχουν αναπτυχθεί στον τοµέα του µη 

καταστροφικού ελέγχου δοκιµίων, όπως αναφέρεται και στη βιβλιογραφική επισκόπηση. Η 

τεχνική που θα χρησιµοποιηθεί στην παρούσα διπλωµατική, βασίζεται στις γενικές αρχές 
της ολογραφίας και ιδαίτερα στην τεχνική της ολογραφικής συµβολοµετρίας αλλά κινείται 
περισσότερο προς την αυτοµατοποίηση της µεθοδολογίας και συνεπώς στην αποβολή 

σχετικών αµφιβολιών όσον αφορά τις παρενέργειες που µπορεί να έχει η χρήση laser στην 

συντήρηση και τον έλεγχο έργων τέχνης ανεκτίµητης αξίας. 
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3. Οπτικές µέθοδοι 

 

Στο ακόλουθο κεφάλαιο περιγράφεται η γενική µέθοδος της ολογραφίας και η 

ειδικότερη τεχνική µη καταστροφικού ελέγχου δοκιµίων της ολογραφικής συµβολοµετρίας. 
Όσον αφορά την παραλλαγή της διπλής εκθέσεως γίνεται αναλυτικός αριθµητικός 
υπολογισµός των διάφορων σχετικών µεγεθών. Τέλος, παρατίθενται τα πλεονεκτήµατα της 
τεχνικής και οι περιπτώσεις στις οποίες µπορεί να βρει εφαρµογή. 

 

3.1 Ολογραφία 

 

Η ολογραφία είναι µία µέθοδος καταγραφής και ανακατασκευής οπτικού κύµατος η 

οποία βασίζεται στην κατανοµή της έντασης του φωτός σε µία µορφή συµβληθέντων 
κροσσών, ονοµαζόµενη ολόγραµµα, η οποία δηµιουργείται από ένα κύµα οδηγούµενο στο 

υπό εξέταση αντικείµενο (αντικειµενικό κύµα) και ένα κύµα αναφοράς συνδεδεµένο µε το 

αντικειµενικό. Το ολόγραµµα, όταν προβάλλεται µε το κύµα αναφοράς, αναπαράγει την ίδια 

κατανοµή πλάτους και φάσης µε αυτή που δηµιουργήθηκε από το αντικειµενικό σήµα κατά 

την καταγραφή. Κατά συνέπεια, σύµφωνα µε την αρχή των Huygens – Fresnel, το 

ολόγραµµα διαµορφώνει το κύµα αναφοράς ώστε να είναι πανοµοιότυπο του αντικειµενικού 

κύµατος. Η διαµόρφωση πρακτικά επιτυγχάνεται ανεξάρτητα της µεθόδου µε την οποία 

καταγράφεται η κατανοµή έντασης στην αλληλουχία των κροσσών, εννοώντας την 

υπάρχουσα ποικιλία συντελεστών απορρόφησης και ανάκλασης (ολόγραµµα πλάτους) ή 

δεικτών διάθλασης και ανακούφισης (ολόγραµµα φάσης). Ολόγραµµα µπορεί να 

καταγραφεί σε επιφάνεια (καταγραφή δύο διαστάσεων) ή σε ένα όγκο (ολόγραµµα τριών 

διαστάσεων). Παρ’ όλες τις διαφορές πολλών χαρακτηριστικών στην καταγραφή κύµατος 
και στη διαδικασία ανακατασκευής στις παραπάνω περιπτώσεις, η βασική αρχή του 

ολογράµµατος – η ικανότητα δηλαδή να διαµορφώνει το κύµα αναφοράς πανοµοιότυπο του 

αντικειµενικού – παραµένει η ίδια. 

Η βασική αρχή του ολογράµµατος µπορεί να περιγραφεί καλύτερα από την 

ακόλουθη απλή διευκρίνιση. Υποθέτεται µία µορφή συµβολής ενός αρχικού και ενός 
κύµατος αναφοράς η οποία καταγράφεται σαν φωτογραφικό θετικό στη µορφή ενός 
δισδιάστατου ολογράµµατος πλάτους. Τότε οι περιοχές του ολογράµµατος µε µέγιστη 

µεταδοτικότητα θα αντιστοιχούν στα µέρη της αντικειµενικής κυµατοµορφής όπου η φάση 

της είναι ίση µε αυτή του κύµατος αναφοράς. Όσο πιο διαυγείς είναι αυτές οι περιοχές, τόσο 

µεγαλύτερη ήταν η ένταση του αρχικού κύµατος. Επακόλουθες προβολές ενός τέτοιου 

ολογράµµατος µε την ακτίνα αναφοράς θα παράγουν µία κατανοµή φάσης και πλάτους 
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συµπίπτουσα µε αυτή του αντικειµενικού κύµατος, διαβεβαιώνοντας για τυχόν απαραίτητη 

ανακατασκευή του τελευταίου. 

Οι βασικές αρχές της ολογραφίας για πρώτη φορά ορίστηκαν το 1948 από τον 

Βρετανό φυσικό Gabor. Η λέξη «ολογραφία (holography)» προέρχεται από την ελληνική 

λέξη «όλος». Κατ’ αυτόν τον τρόπο, ο εφευρέτης ήθελε να υπογραµµίσει ότι το ολόγραµµα 

διατηρεί ολόκληρες τις πληροφορίες της φάσης και του πλάτους του κύµατος.  Ο αρχικός 
στόχος του Gabor ήταν η βελτίωση των αρχών της µικροσκοπικής παρατήρησης 
ηλεκτρονίων. Πρότεινε την καταγραφή, εκτός του πλάτους, και των πληροφοριών φάσης 
των κυµάτων ηλεκτρονίων επιβάλλοντας ένα συναφές κύµα αναφοράς. Λόγω της µη 

διαθεσιµότητας πηγής συναφών κυµάτων ηλεκτρονίων, περιορίστηκε στην περάτωση 

οπτικών πειραµάτων γεγονός που οδήγησε στην αρχή της ολογραφίας. Όµως, οι δυσκολίες 
που πήγαζαν από την απουσία δυνατής πηγής συναφούς φωτός ήταν σηµαντικές. Κατά 

συνέπεια, για αρκετό καιρό η επιστήµη της ολογραφίας αποτελούσε µία οπτική 

παραδοξολογία. 

Η ολογραφία αναζωογονήθηκε το 1962 – 1963 όταν οι Αµερικάνοι επιστήµονες 
Leith και Upatnieks χρησιµοποίησαν το προσφάτως ανακαλυφθέν laser και πρότειναν µία 

µη αξονική διάταξη για την ακτίνα αναφοράς ώστε να δηµιουργείται το ολόγραµµα. Ο 

Σοβιετικός φυσικός Denisyuk δηµιούργησε τα πρώτα ολογράµµατα καταγεγραµµένα σε 
τρισδιάστατο µέσο, συνδυάζοντας την ιδέα του Gabor και τη µέθοδο χρωµατικών 

φωτογραφιών του Lippmann. Μέχρι το 1965 – 1966, οι θεωρητικές και πειραµατικές 
υποδοµές της ολογραφίας είχαν οριστεί, ενώ τα επόµενα χρόνια, η πρόοδος σε αυτή την 

περιοχή κυρίως οφειλόταν στις βελτιώσεις των σχετικών εφαρµογών.  

 

3.2 Ολογραφική συµβολοµετρία 

 

Το θέµα της ολογραφικής συµβολοµετρίας περιλαµβάνει την κατασκευή, 

παρατήρηση και ερµηνεία των συµβληθέντων µορφών κυµάτων από τα οποία τουλάχιστον 

ένα έχει καταγραφεί και ανακατασκευασθεί από ένα ολόγραµµα. Η βασική αρχή της 
ολογραφικής συµβολοµετρίας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.1 το οποίο απεικονίζει µία γενική 

διάταξη δηµιουργίας ολογράµµατος και ανακατασκευής του κύµατος που καταγράφηκε. 
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Σχήµα 3.1. (a) Σχηµατικό διάγραµµα δηµιουργίας ολογράµµατος και (b) ανακατασκεύης κύµατος 

 

Όπως έχει ήδη ειπωθεί, η αλληλεπίδραση του ανακατασκευασµένου κύµατος µε την 
αλληλουχία που καταγράφηκε στο ολόγραµµα οδηγεί και στην ανακατασκευή του 

αντικειµενικού κύµατος. Αν το ανακατασκευασµένο κύµα είναι πανοµοιότυπο του κύµατος 
αναφοράς, τότε η φάση και το πλάτος του αντικειµενικού κύµατος θα αναπαραχθούν. 

Επίσης, στην περίπτωση που προβληθεί το ολόγραµµα µετά την αφαίρεση του αντικειµένου, 

θα φανεί η εικόνα του αντικειµένου ακριβώς στην ίδια τοποθεσία και κατάσταση που 

βρισκόταν κατά την καταγραφή του ολογράµµατος. Εφ’ όσον δεν αφαιρεθεί το αντικείµενο, 

τότε δύο κύµατα θα διαδοθούν όπισθεν του ολογράµµατος, αναλυτικότερα το 

ανακατασκευασθέν κύµα από το ολόγραµµα και ένα ανακλαθέν απευθείας του 

αντικειµένου. Τα συγκεκριµένα κύµατα είναι σχετικά και συνεπώς µπορούν να 

αλληλεπιδράσουν. Η συµβληθείσα µορφή χαρακτηρίζει τις αλλαγές που έχουν λάβει χώρο 

στο αντικείµενο κατά το χρονικό διάστηµα µεταξύ της καταγραφής του ολογράµµατος και 
της παρατήρησης της µορφής. Αν για παράδειγµα, η κατάσταση του αντικειµένου έχει 
αλλάξει κατά την παρατήρηση λόγω παραµόρφωσης ή µετατόπισης, η µορφή επίσης θα έχει 
αλλάξει. Η συγκεκριµένη µέθοδος ολογραφικής συµβολοµετρίας ονοµάζεται 
συµβολοµετρία πραγµατικού χρόνου (real – time interferometry). 

Σε µία άλλη παραλλαγή της ολογραφικής συµβολοµετρίας, δύο (ή περισσότερα) 

ολογράµµατα, τα οποία αντιστοιχούν σε διαφορετικές καταστάσεις του ίδιου αντικειµένου, 

διαδοχικά καταγράφονται σε φωτογραφικό φιλµ. Σε ταυτόχρονη ανακατασκευή, τα κύµατα 

που αντιπροσωπεύουν πανοµοιότυπα, των αρχικών κυµάτων, κύµατα θα υποστούν 
συµβολή. Αυτή είναι η λεγόµενη µέθοδος διπλής/ πολλαπλής έκθεσης (double/multi – 

exposure method). Η µέθοδος Sandwich, που περιλαµβάνει καταγραφή καθενός των 

συµβαλλόµενων κυµάτων σε ξεχωριστά ολογράµµατα, µπορεί να θεωρηθεί ως παραλλαγή 

της παραπάνω µεθόδου. 

Η ακραία περίπτωση της µεθόδου πολλαπλής έκθεσης όπου το ολόγραµµα ενός 
χρονικά µεταβληθέντος αντικειµένου (για παράδειγµα λόγω τάσεων ή δονήσεων) 
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προβάλλεται διαρκώς, λέγεται και τεχνική µέσου χρόνου (time – average technique). Στην 

περίπτωση αυτή, το ολόγραµµα καταγράφει τα κύµατα που διασκορπίζονται από το 

αντικείµενο σε όλες τις ενδιάµεσες καταστάσεις που περνάει κατά την έκθεσή του. Τα 

κύµατα που ανακατασκευάζονται από ένα τέτοιο ολόγραµµα, σχηµατίζουν µία συµβληθείσα 

µορφή που δείχνει πώς µετατοπίζονται διάφορα σηµεία του αντικειµένου κατά την κίνησή 

του. 

Στη συµβατική αλλά και στην ολογραφική συµβολοµετρία συγκρίνονται οι 
κατατοµές φάσης δύο ή περισσότερων κυµάτων. Στη συµβατική συµβολοµετρία, τα προς 
σύγκριση κύµατα σχηµατίζονται ταυτόχρονα αλλά διαδίδονται προς διαφορετικές 
κατευθύνσεις. Η χρονική καθυστέρηση µεταξύ των κυµάτων δεν πρέπει να υπερβαίνει τον 

χρόνο συνάφειάς τους και η οπτική τροχιά στην οποία διαδίδονται, πρέπει να είναι ίδια. Σε 
κάθε άλλη περίπτωση, η συµβληθείσα µορφή κροσσών θα περιέχει εκτός του υπό µελέτη 

αντικειµένου, διαφορές σε οπτικά στοιχεία. 

Η ολογραφική συµβολοµετρία χρησιµοποιεί τη συµβολή των κυµάτων που διανύουν 

ίδια τροχιά αλλά σε διαφορετικές χρονικές στιγµές. Η αποκτηθείσα µορφή απεικονίζει µόνο 

τις αλλαγές στο αντικείµενο, που έχουν συµβεί µεταξύ του χρονικού διαστήµατος 
καταγραφής του ολογράµµατος και τις παρατήρησής του (ή µεταξύ του χρονικού 

διαστήµατος πρώτης και δεύτερης έκθεσης) και εξαρτάται µόνο από αυτές τις αλλαγές. 

Συνεπώς, µπορεί να ειπωθεί ότι η ολογραφική συµβολοµετρία είναι µία διαφορική 

µέθοδος και µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σύγκριση διαδοχικών καταστάσεων του ίδιου 

αντικειµένου. Το αντικειµενικό κύµα που καταγράφεται στο ολόγραµµα, και συνεχώς 
ανακατασκευάζεται από αυτό, χαρακτηρίζει σε µέγιστη λεπτοµέρεια τη διάταξη του 

αντικειµένου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο, η ολογραφική συµβολοµετρία µπορεί να εφαρµοστεί 
στη µελέτη αντικειµένων αυθαίρετου σχήµατος και  ακόµα τραχέων και υπερβολικά 

ανακλαστικών επιφανειών. Η µόνη προϋπόθεση είναι, κατά το πέρασµα από τη µία 

κατάσταση στην άλλη, να µην υπόκειται σε ουσιαστικές αλλαγές η µικροδοµή του 

αντικειµένου. Εν αντιθέσει, στη συµβατική συµβολοµετρία, το προς σύγκριση κύµα µπορεί 
να αναπαράγει όλες τις λεπτοµέρειες του αντικειµένου µόνο αν το τελευταίο έχει αρκετά 

απλό σχήµα. Κατά συνέπεια, εφαρµόζεται µόνο σε µελέτες απλών σχηµάτων µε στιλπνές, 
οπτικές επιφάνειες. 

Η διαφορική φύση της ολογραφικής συµβολοµετρίας διευκολύνει στη µείωση των 
απαιτήσεων ποιότητας των χρησιµοποιούµενων οπτικών µέσων, καθότι τα προς σύγκριση 

κύµατα διαδίδονται κατά µήκος των ίδιων τροχιών και συνεπώς παραµορφώνονται οµοίως 
από τις ατέλειες των οπτικών στοιχείων. Πιο συγκεκριµένα, η ύπαρξη σφαλµάτων στα 

οπτικά στοιχεία δεν επηρεάζει σε κανένα βαθµό την συµβληθείσα µορφή. Η µη ευαισθησία 

της µεθόδου απέναντι των οπτικών ανωµαλιών επιτρέπει τη µελέτη πρακτικά απεριόριστων 

σχηµάτων, ενώ στη συµβατική ολογραφία παρόµοιες έρευνες καθίστανται πολύ δύσκολες 
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εξαιτίας της πολυπλοκότητας της διάταξης και του υψηλού κόστους συµβολοµέτρων µε 
µεγάλους και υψηλής ποιότητας καθρέπτες.  

Αν το ολόγραµµα αποθηκεύει ένα κύµα καταγεγραµµένο µε σταθερή κλίση, τότε 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί στη ανακατασκευή της συµβληθείσας µορφής των κυµάτων 

φωτός που διασκορπίζονται από το αντικείµενο σε διαφορετικές κατευθύνσεις. Το 

παραπάνω µπορεί να εφαρµοστεί στις µελέτες παραµορφώσεων σωµάτων πολύπλοκων 

σχηµάτων. 

Η ολογραφική συµβολοµετρία επιτρέπει την απόκτηση συµβληθέντων µορφών που 

έχουν σχηµατιστεί από κύµατα φωτός διαφορετικών συχνοτήτων. Για αυτό το σκοπό, το 

φωτογραφικό φιλµ εκτίθεται σε µία πηγή φωτός πολλών συχνοτήτων. Η προβολή ενός 
τέτοιου ολογράµµατος αναπαράγει τα κύµατα διαφορετικών συχνοτήτων που 

καταγράφηκαν σε αυτό, τα οποία µπορούν να υποστούν συµβολή αφού έχουν 

ανακατασκευασθεί από την ίδια πηγή µονοχρωµατικού φωτός. Η µέθοδος πολλών 

συχνοτήτων χρησιµοποιείται, για παράδειγµα, στην αλλαγή της ευαισθησίας της 
ολογραφικής συµβολοµετρίας όπως επίσης και στη µελέτη επιφανειακής αντοχής. 

Οι περισσότερες τεχνικές ολογραφικής συµβολοµετρίας ασχολούνται µόνο µε το 

σχήµα των κροσσών στην συµβληθείσα µορφή. Όµως, τόσο η ένταση των χρωµάτων των 

κροσσών όσο και η τοποθεσία στην οποία εµφανίζονται, σχετίζονται µε τις αλλαγές στις 
οποίες υπόκειται το αντικείµενο. Η ένταση των χρωµάτων δίνει πληροφορίες σχετικά µε την 

υποβάθµιση της µικροδοµής της επιφάνειας υπό παρατήρηση (για παράδειγµα, λόγω 

διάβρωσης), ενώ από την τοποθεσία εµφάνισης των κροσσών µπορούν να εξαχθούν 

συµπεράσµατα για τη µετατόπιση και παραµόρφωση του αντικειµένου. 

Μία από τις σηµαντικότερες εφαρµογές της ολογραφικής συµβολοµετρίας είναι η 

εύρεση των µετατοπίσεων διαφόρων επιφανειακών σηµείων ενός σώµατος που υπόκειται 
τάση. Σε αντίθεση µε τη συµβατική συµβολοµετρία, τα ολογραφικά δεδοµένα 

συµπεριλαµβάνουν πληροφορίες σχετικά µε τα συνολικά διανύσµατα µετατόπισης των 

επιφανειακών σηµείων του σώµατος. Ερµηνεία των κροσσών, δηλαδή προσδιορισµός, µέσω 

της διάταξής τους, των διανυσµάτων µετατόπισης για ένα αυθαίρετο σηµείο στην υπό 

εξέταση επιφάνεια, επιτυγχάνεται µέσω ανάλυσης των µορφών κροσσών διαφορετικών 

οπτικών κατευθύνσεων, ή µέσω κατασκευής διαφορετικών ολογραµµάτων ή ακόµα µέσω 

παραλλαγών αυτών των µεθόδων. Εφαρµόζοντας επίσης,  στατιστικά και µη – στατιστικά 

κριτήρια στον πειραµατικό σχεδιασµό, µπορούν να κατασκευασθούν συµβολόµετρα ικανά 

να υπολογίζουν το διάνυσµα µετατόπισης των τµηµάτων ελαχιστοποιώντας το λάθος. 
Επίσης, µέσω των ολογραφικών συµβληθέντων µορφών είναι δυνατόν, σε ορισµένες 
περιπτώσεις, να προσδιοριστεί απευθείας η παραγόµενη µετατόπιση και συνεπώς, οι 
σχετικές τάσεις. Η ολογραφική συµβολοµετρία είναι ικανή να προσδιορίσει, όχι µόνο 

ελαστικές αλλά και συνολικές, µετατοπίσεις.  



 

 18 

Η επιθεώρηση ελαττωµάτων µέσω της ολογραφικής συµβολοµετρίας είναι σε ευρεία 

χρήση σήµερα και συγχρόνως αναπτύσσονται διαφορετικές παραλλαγές της συγκεκριµένης 
µεθόδου. Η συνηθισµένη µορφή κροσσών που παράγεται λόγω εφαρµογής δύναµης σε ένα 

υπό µελέτη αντικείµενο µεταβάλλεται στην περιοχή τοποθέτησης των ελαττωµάτων 

(ρωγµές, δηµιουργία σπηλιών, αποκολληµένες περιοχές). Όταν µία ρωγµή εµφανίζεται στην 

επιφάνεια του σώµατος, οι κροσσοί σταµατούν να εµφανίζονται στις απέναντι άκρες. Για 

την εύρεση ατελειών µέσω της µορφής κροσσών, το αντικείµενο υπόκειται σε στατικό 

φορτίο και ορισµένες φορές θερµαίνεται ή ψύχεται. 

Οι δυσκολίες που συναντιόνται στην ερµηνεία των µορφών κροσσών έχουν 
δυστυχώς, αποτρέψει την ευρύτερη εφαρµογή της ολογραφικής συµβολοµετρίας. Βεβαίως, 
η µορφή περιλαµβάνει πλήρες πληροφορίες σχετικά  µε τα διανύσµατα µετατόπισης  
επιφανειακών σηµείων του αντικειµένου. Όπως ήδη έχει ειπωθεί, η ερµηνεία τους βασίζεται 
στην ανάλυση διαφορετικών χαρακτηριστικών των κροσσών, όπως η συχνότητα εµφάνισης, 
η ορατότητα, η τοποθεσία και ο προσανατολισµός τους. 

Ο προσδιορισµός των µετατοπίσεων των επιφανειακών σηµείων ενός αντικειµένου 

υπό τάση, αποτελεί φορτική διαδικασία. Συνεπώς, η τυχόν αυτοµατοποίηση της διαδικασίας 
θα αποτελούσε σηµαντικότατο επίτευγµα. Αυτοµατοποιηµένα συστήµατα ολογραφικών – 

συµβολοµετρικών υπολογισµών εφαρµόζονται προς το παρόν µόνο σε ορισµένα στάδια της 
διαδικασίας και η εξάπλωσή τους δεν είναι µεγάλη. 

 

3.3 Μέθοδος διπλής έκθεσης 

 

Η µέθοδος διπλής έκθεσης είναι ο πιο διαδεδοµένος τρόπος δηµιουργίας 
ολογραφικών µορφών κροσσών µέσω των οποίων µπορούν να προσδιοριστούν οι 
επιφανειακές µετατοπίσεις ενός σώµατος υπό τάση. Η µέθοδος ουσιαστικά αποτελείται από 

τη διαδοχική έκθεση ενός φωτο-ευαίσθητου υλικού έτσι ώστε να ληφθούν δύο ολογράµµατα 

του αντικειµένου σε διαφορετικές καταστάσεις, για παράδειγµα, πριν και µετά την άσκηση 

φορτίου. Όταν ένα διπλά εκτεθειµένο ολόγραµµα προβληθεί µε ένα πανοµοιότυπο του 

κύµατος αναφοράς, τότε και τα δύο κύµατα που διασκορπίζονται από την επιφάνεια του 

σώµατος στις δύο του καταστάσεις, θα ανακατασκευασθούν ταυτόχρονα. Η αλληλεπίδρασή 

του παράγει µία εικόνα της επιφάνειας του σώµατος επιβεβληµένη από ένα σύστηµα 

αλληλεπιδρώντων κροσσών το οποίο εµπεριέχει πληροφορίες σχετικά µε τις αλλαγές που 

έχει υποστεί το υπό µελέτη σώµα κατά τη χρονική περίοδο µεταξύ των δύο εκθέσεων. Κατά 

συνέπεια, χρησιµοποιώντας ένα διπλά εκτεθειµένο ολόγραµµα, η µεταβολή της 
αλληλεπίδρασης των κυµάτων φωτός µπορεί να παρατηρηθεί. 
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Στη συνέχεια, εξετάζεται λεπτοµερώς, η δηµιουργία της µορφής κροσσών  στη 

µέθοδο διπλής έκθεσης. Τα πλάτη των κυµάτων φωτός που ανακλούνται από την επιφάνεια 

του σώµατος, στις δύο του καταστάσεις, στο επίπεδο του ολογράµµατος, Α1 και Α2 

γράφονται στη µορφή των σχέσεων (1) και (2): 

 

),exp(01 φiaA −=   (1) 

)],(exp[(01 δφ +−= iaA   (2) 

 

όπου αο και φ είναι το πλάτος και η φάση αντίστοιχα του κύµατος που έχει διασκορπιστεί 
από το αντικείµενο στην αρχική του κατάσταση, και δ είναι, η προκληθείσα από την τάση, 

αλλαγή φάσης του αρχικού κύµατος στο επίπεδο του ολογράµµατος. Θεωρείται ότι η 

παραµόρφωση του σώµατος επηρεάζει µόνο τη φάση του αρχικού κύµατος. Επιπροσθέτως, 
θεωρείται αµελητέα η µεταβολή της µικροδοµής της επιφάνειας µεταξύ των δύο εκθέσεων. 

Η έκφραση του σύνθετου πλάτους του κύµατος αναφοράς Αr µπορεί να γραφτεί αναλογικά 

του αντικειµενικού κύµατος όπως στη σχέση (3) 

 

),exp( rrr iaA φ−=   (3) 

 

όπου αr και φr είναι το αρχικό πλάτος και η φάση αντίστοιχα του κύµατος αναφοράς. Η 

ολική έκθεση Ε στο επίπεδο του µέσου καταγραφής, για παράδειγµα στο φωτογραφικό φιλµ, 

µετά την πρώτη και τη δεύτερη έκθεση θα είναι όπως στη σχέση (4) 

 

,2
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2

1 rAArAAE rr +++=
  (4) 

 

όπου r1 και r2 είναι οι διάρκειες της πρώτης και της δεύτερης έκθεσης αντίστοιχα. 

Θεωρώντας ότι r1 = r 2 = r  και αντικαθιστώντας στη σχέση (4) τις εκφράσεις (1), (2) και (3) 

έχουµε, µετά από κατάλληλη αλγεβρική µεταχείριση, τη σχέση (5) 
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Γίνεται υπόθεση ότι η επεξεργασία του φωτογραφικού επιπέδου γίνεται έτσι ώστε η 

µεταδοτικότητα του πλάτους Τ να εξαρτάται γραµµικά από την έκθεση Ε και προκύπτει η 

σχέση (6) 

 

,10 EbbT +=    (6) 

 

όπου b0 και b1 είναι σταθερές που χαρακτηρίζουν τη σχέση των δύο µεγεθών. 

Όταν το διπλά εκτεθειµένο ολόγραµµα προβάλλεται µε ένα αντίγραφο του κύµατος 
αναφοράς, ένα νέο κύµα θα δηµιουργηθεί στο πίσω µέρος του ολογράµµατος, του οποίου το 

σύνθετο πλάτος Α θα είναι ανάλογο της µεταδοτικότητας, σχέση (7): 

 

)exp( φ⋅−⋅⋅= iaTA r   (7) 

 

Αντικαθιστώντας τις σχέσεις (5) και (6) στη παραπάνω σχέση (7), µετά από απλούς 
µετασχηµατισµούς παίρνουµε τη σχέση (8): 
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     (8) 

 

Ο πρώτος όρος στη σχέση (8) αντιπροσωπεύει, µε ένα σταθερό συντελεστή )(2 22
01 raarb + , 

το πλάτος του κύµατος αναφοράς που διασχίζει το ολόγραµµα και αντιστοιχεί σε ένα 

µηδενικής σειράς κύµα. Ο δεύτερος όρος περιγράφει, µε ένα πραγµατικό συντελεστή  
2

01 raarb ⋅ , τα δύο κύµατα που δηµιουργούν τις «εικονικές» εικόνες. Τέλος, ο τρίτος όρος 

περιγράφει τις δύο αλλοιωµένες, πραγµατικές εικόνες. Πρέπει να ειπωθεί ξανά ότι, όταν το 

ολόγραµµα προβάλλεται µε ένα κύµα που συνάπτεται του αναφορικού και το σύνθετο 

πλάτος του είναι )exp( φ⋅iar , µία µη αλλοιωµένη, πραγµατική εικόνα του αντικειµένου 

µπορεί να παρατηρηθεί ότι συµπίπτει µε το ίδιο το σώµα. Η κατανοµή έντασης ΙΜ στην 

«εικονική» εικόνα θα αντιστοιχεί στο τετράγωνο του δεύτερου όρου της σχέσης (8): 
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     (9) 

 

Η παραπάνω σχέση (9) µπορεί να γραφτεί και ως 

 

),2/(cos)2/(cos 2
0

22
0 δδ Ι=≈ΙΜ a    (10) 

 

όπου Ι0 είναι η ένταση της εικόνα του αντικειµένου στην πραγµατική του κατάσταση. Όπως 
φαίνεται από τη σχέση (10), η ένταση της αναδηµιουργηθείσας εικόνας εξαρτάται από το 

τετράγωνο του συνηµίτονου. Αναλυτικότερα, η εικόνα της επιφάνειας του σώµατος θα 

παρεµβληθεί από ένα σύστηµα συµβληθέντων κροσσών. Η αλληλουχία των κροσσών 

εξαρτάται από τη συνάρτηση δ. Για συγκεκριµένα σηµεία στην επιφάνεια όπου ισχύει ότι 
δ=0, η αντίστοιχη ένταση γίνεται µέγιστη. Οι παραγόµενοι κροσσοί αποκαλούνται κροσσοί 
µηδενικής κίνησης. Συνεπώς, στη µέθοδο διπλής έκθεσης οι συγκεκριµένοι κροσσοί είναι 
φωτεινοί. 

Η ορατότητα V των κροσσών  στις συµβληθείσες µορφές της µεθόδου ολογραφίας διπλής 
έκθεσης για ίσα χρονικά διαστήµατα έκθεσης, που ορίζεται από τον τύπο της σχέσης (11) 

είναι ίση της µονάδας. Από τη σχέση (10), η µορφή των κροσσών συνεπώς είναι ανεξάρτητη 

της διαφοράς φάσης δ. 

 

 
,

minmax

minmax

II

II
V

+
−

=
    (11) 

 

Στην ανακατασκευή κυµάτων φωτός που έχουν καταγραφεί σε ένα διπλά 

εκτεθειµένο ολόγραµµα, το σχήµα της ανακατασκευαστικής δέσµης µπορεί να διαφέρει από 

το αντίστοιχο της αυθεντικής δέσµης αναφοράς. Σε αυτή την περίπτωση, αλλοιώσεις 
κλίµακας και µετατοπίσεις εικόνας φαίνεται να είναι οι όµοιες και για τα δύο κύµατα έτσι 
ώστε η αλληλουχία κροσσών να παραµένει πρακτικά ως είναι. Παροµοίως, οι αλλαγές στα 

δύο κύµατα είναι ίδιες µεταξύ τους και δεν οδηγούν σε εµφανείς αλλαγές στη διάταξη της 
µορφής των κροσσών. Η µέθοδος διπλής έκθεσης παράγει κροσσούς απείρου πλάτους. Για 

να γίνει το πλάτος των κροσσών πεπερασµένο, πρέπει να αλλαχθεί η κλίση της δέσµης 
µεταξύ των δύο εκθέσεων. 
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Το Σχήµα 3.2 (a) δείχνει µία κλασική ακολουθία κροσσών της µεθόδου διπλής 
έκθεσης σε ένα πρόβολο στον οποίο έχει εφαρµοστεί συγκεντρωµένη δύναµη. Η διάταξη 

που χρησιµοποιήθηκε ήταν παρόµοια των Leith – Upatnieks όπου η δέσµη αναφοράς και η 

αντικειµενική, βρίσκονται στην ίδια πλευρά του ολογραφικού επιπέδου. Το Σχήµα 3.2 (b) 

απεικονίζει ένα υπό µεγέθυνση µέρος της µορφής κροσσών κοντά στο τραχύ σηµείο του 

αντικειµένου όπου φαίνεται η δηµιουργία ανεπιθύµητων στιγµάτων. Ο συγκεκριµένος 
θόρυβος δυσκολεύει την παρατήρηση και ανάλυση των κροσσών, ειδικότερα στις περιοχές 
όπου εµφανίζονται σε µεγάλα νούµερα. Για αξιόπιστη ανάλυση των κροσσών, η περίοδό 

τους πρέπει να είναι µεγαλύτερη από το µέγεθος κλίµακας των στιγµάτων.  

 

 

Σχήµα 3.2. (a) Ακολουθία κροσσών µε τη µέθοδο διπλής έκθεσης ολογραφικής συµβολοµετρίας για πρόβολο 
υπό καµπτική τάση, (b) µεγέθυνση σε µία περιοχή της προηγούµενης ακολουθίας κροσσών 

 

3.4 Πλεονεκτήµατα ολογραφικής συµβολοµετρίας 

 

Η ολογραφική συµβολοµετρία έχει αποδεχθεί ως ένα ισχυρό εργαλείο για τον 

υπολογισµό παραµορφώσεων και στον µη καταστροφικό έλεγχο. Παραµορφώσεις σε 
τραχείς, θολές ή έντονα ανακλαστικές επιφάνειες µετριόνται µε ακρίβεια µεγαλύτερη του 
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µήκους κύµατος του υπό χρήση φωτός laser. Τα κυριότερα πλεονεκτήµατα της µεθόδου 

είναι τα ακόλουθα: 

• οι υπολογισµοί γίνονται µακριά από την επιφάνεια και δεν επιδρούν σε αυτήν, 

• δεν απαιτείται κατοπτρική ανάκλαση για τους υπολογισµούς, 

• αποκτούνται διαρκείς, δισδιάστατες πληροφορίες για τη κατάσταση του υπό 

εξέταση αντικειµένου και συνεπώς τυχόν τοπικές παραµορφώσεις είναι απίθανο να 

µην ανακαλυφθούν, 

• η επιφάνεια µπορεί να έχει αυθαίρετο σχήµα, 

• οι περιοχές της υπό εξέτασης επιφάνειας µπορεί να κυµαίνονται από λίγα mm2 µέχρι 
µερικά m2, 

• οι µετατοπίσεις που υπολογίζονται κυµαίνονται µεταξύ των 0.05 και 500 µm, 

• αξιόπιστη παραµορφωσιακή ανάλυση µπορεί να λάβει χώρο για πολύ µικρά φορτία, 

• η µέθοδος είναι ανεξάρτητη των ιδιοτήτων των υλικών, 

• η αποκτηθείσα ακρίβεια στους υπολογισµούς των µετατοπίσεων επιτρέπει την 

περαιτέρω εκτέλεση πράξεων για εύρεση του τασικού και του δυναµικού πεδίου, 

• οι υπολογισµοί µπορούν να διεξαχθούν σε κινούµενες επιφάνειες, 

• οι υπολογισµοί µπορούν να γίνουν ακόµα και σε κλειστές κατασκευές, όπως για 

παράδειγµα σε δοχεία πίεσης, µέσω διαµπερών παραθύρων, 

• η δηµιουργία και η εκτίµηση των πληροφοριών µπορεί να χωριστεί τοπικά και 
χρονικά.   

 

Η ολογραφική συµβολοµετρία δεν υπολογίζει απευθείας την εσωτερική ακεραιότητα 

ενός αντικειµένου, όπως πράττουν οι ακτίνες Χ ή οι υπερηχητικές µέθοδοι, αλλά 

καταγράφουν τη συµπεριφορά του ύστερα από την επιβολή του σε κάποιο φορτίο. Κατά 

συνέπεια, οδηγεί στην αποδοχή της υπό εξέτασης διάταξης και παρέχει το, σχετικό του 

επιβαλλόµενου φορτίου, παραµορφωσιακό πεδίο. Μία αλλοίωση µπορεί να είναι ζωτικής 
σηµασίας σχετικά µε ένα είδους φόρτισης ή κατεύθυνση φόρτισης, αλλά όχι σε κάποιο 

άλλο. Υπάρχει ένας µεγάλος αριθµός πιθανών ειδών φορτίσεως, µερικά από τα οποία 

δίνονται παρακάτω: 

• ευθεία µηχανική φόρτιση: καµπτικό φορτίο, εφελκυστική τάση, δύναµη συστροφής, 
βαρύτητα 

• φόρτιση πίεσης: εσωτερική πίεση σε δοχεία ατµού ή πιέσεως 
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• φόρτιση κραδασµών: ακουστικά πεδία µεγαφώνων, ηλεκτροδυναµικά πεδία 

• δυνάµεις ώθησης: τοπική επαφή, 

• θερµοκρασιακή φόρτιση: πηγές ραδιενέργειας, πτητικά ρευστά, υψηλής ενέργειας 
εναλλασσόµενο ρεύµα σε αγώγιµο υλικό. 
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4. Πεπερασµένα στοιχεία 

 

Στο συγκεκριµένο κεφάλαιο γίνεται µία σύντοµη αναφορά στις ήδη υπάρχουσες 
εφαρµογές ηλεκτρονικού υπολογιστή που βοηθούν την εφαρµογή της τεχνικής  
ολογραφικής συµβολοµετρίας. Επίσης, περιγράφεται η µέθοδος των πεπερασµένων 

στοιχείων που χρησιµοποιείται στην παρούσα διπλωµατική εργασία και γίνεται ειδικότερη 

αναφορά στο είδος των αξονοσυµµετρικών στοιχείων. 

 

4.1 Ανάλυση µέσω ηλεκτρονικού υπολογιστή 

 

Στα πρώιµα χρόνια των ολογραφικών δοκιµών, οι υπολογισµοί γίνονταν µέσω 

οπτικής µετάφρασης των συµβολογραφηµάτων. Ποσοτικοί υπολογισµοί διεξάγονταν µέσω 

µετρήσεων των κροσσών στις φωτογραφίες των συµβολογραφηµάτων. Αργότερα, η 

ποσοτική εκτίµηση βελτιώθηκε δραστικά µε τη χρήση ηλεκτρονικών υπολογιστών. Οι 
πρώτες προσπάθειες αυτοµατοποίησης της διαδικασίας µέτρησης κροσσών βασιζόταν στον 

προσδιορισµό των κεντρικών σηµείων των κροσσών µέσω του υπολογιστή, αλλά στη 

συνέχεια, καλύτερες τεχνικές µε τη χρήση ακριβούς ελέγχου των πειραµατικών παραµέτρων 

αναπτύχθηκαν.  

Οι υπολογιστικές προσοµοιώσεις  ιδανικών, συµβληθέντων κροσσών βοηθάνε στην 
εύρεση της καλύτερης οπτικής διάταξης για τη διεξαγωγή του πειράµατος, στη 

βελτιστοποίηση του επιβληθέντος φορτίου, στην ανάπτυξη βελτιωµένων µεθόδων εκτίµησης 
και στην ερµηνεία των καταγραφέντων συµβολογραφηµάτων. Οι βοηθούµενες, µέσω 

υπολογιστή, εκτιµήσεις µπορούν να συνδυαστούν µε τεχνικές στατικής ανάλυσης, όπως µε 
τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και των συνοριακών στοιχείων ώστε να ληφθούν 

περισσότερες πληροφορίες. Ολοκληρωµένα υπολογιστικά συστήµατα που διαχειρίζονται τη 

δηµιουργία των ολογραφικών συµβολογραφηµάτων και πραγµατοποιούν την ποσοτική τους 
εκτίµηση είναι διαθέσιµα στη σηµερινή αγορά. 

Ενώ σηµαντική πρόοδος έχει γίνει στην υπολογιστικά, επαναληπτική εκτίµηση των 

ολογραφικών συµβολογραφηµάτων, η αυτοµατοποιηµένη εύρεση µέσω υπολογιστή των 

τοπικών αλληλουχιών κροσσών λόγω τυχών ατελειών στα υλικά δεν έχει εξελιχθεί 
ουσιαστικά. Οι κυριότερες αιτίες είναι η πληθώρα δυνατών µορφών κροσσών, η ποικιλία 

σχηµάτων των ατελειών που µπορεί να υπάρξουν και η δυσκολία ένταξης µέσω 

υπολογιστικού λογισµικού της γνώσης και εµπειρίας του εξειδικευµένου προσωπικού που 

έχει οριστεί για την κρίση των συµβολογραφηµάτων. 
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4.2  Μέθοδος πεπερασµένων στοιχείων και η εφαρµογή της στην 

ολογραφία 

 

Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων είναι µία µεθοδολογία ανάλυσης, κατά την 

οποία ένα υπό εξέταση χωρίο χωρίζεται σε ένα αριθµό µικρών στοιχείων µε απλή 

γεωµετρία. Όλα τα παραπάνω στοιχεία έχουν σηµεία από τα οποία ορίζονται, τα σηµεία 

αυτά ονοµάζονται κόµβοι και είναι κοινοί µεταξύ γειτονικών πεπερασµένων στοιχείων.  Η 

µηχανική συµπεριφορά του καθενός στοιχείου µπορεί εύκολα να υπολογιστεί χάρις στην 

απλή γεωµετρία του. Στη συνέχεια, µέσω ενός προγράµµατος ανάλυσης πεπερασµένων 

στοιχείων, όπως για παράδειγµα το ANSYS, παράγεται µία συνολική λύση που είναι 
ευσυµβίβαστη σε όλους τους κόµβους. Τελικώς, µετατοπίσεις, παραµορφώσεις, τάσεις ή 

ακόµα και η θερµική συµπεριφορά της υπό εξέτασης διάταξης  που υπόκειται σε µηχανικό 

ή/ και ελαστοθερµικό φορτίο µπορεί να υπολογιστούν µε πολύ καλή ακρίβεια.  

Η ολογραφική παραµορφωσιακή ανάλυση και η µηχανική ανάλυση µέσω 

υπολογιστικής µηχανικής και ποιο συγκεκριµένα µε την µέθοδο των πεπερασµένων 

στοιχείων, είναι δυνατό να συνδυαστούν για την επίτευξη αρκετών στόχων. Βασικής 
σηµασίας είναι η αναγνώριση και αποδοχή του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων ώστε 
να ανταποκρίνεται στην πραγµατικότητα. Ειδικότερα σε ένα περίπλοκο σχήµα ή σε µία 

σύνθετη κατασκευή δεν είναι εύκολο να γίνει εύρεση του κατάλληλου χωρισµού επιφανειών 
και της επιλογής των σωστών ιδιοτήτων των υλικών. Μία σύγκριση µεταξύ των 
πειραµατικών µετατοπίσεων και των αντίστοιχων υπολογιστικών µπορεί να βεβαιώσει για 

την αποδοχή ή όχι του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων, το οποίο στη συνέχεια 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί για παράδειγµα, σε περαιτέρω υπολογισµούς τάσεων και 
παραµορφώσεων. 

Η παραπάνω στρατηγική έχει επιτυχώς εφαρµοστεί στην ανάλυση της κατανοµής 
των τάσεων σε προσκολληµένους συνδέσµους. Έχει οριστεί το ποσοστό συµµετοχής των 

στρωµάτων µετάλλου και των στρωµάτων προσκόλλησης στην ολική παραµόρφωση του 

σώµατος. Επακολούθως, δηµιουργήθηκε ένα ολοκληρωµένο µοντέλο του τασικού και 
παραµορφωσιακού πεδίου που επικρατούν στο σώµα. 

Η θερµοκρασιακή κατανοµή και η παραµόρφωση ενός προσκολληµένου συνδέσµου 

υπό θερµική φόρτιση µε ένα τοπικό κενό στο στρώµα προσκόλλησης υπολογίστηκε µε τη 

µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων και µετρήθηκε µέσω ολογραφικής συµβολοµετρίας. 
Τα συνδυασµένα αποτελέσµατα έδειξαν ότι η χαρακτηριστική, επιφανειακή παραµόρφωση, 

άνω της ατέλειας στο εσωτερικό στρώµα προσκόλλησης δεν προκαλείται από τη θερµική 

διαστολή του παγιδευµένου αερίου, όπως φαινόταν από αρχικά πειράµατα. Οι 
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ανοµοιογένεια του επιφανειακού παραµορφωσιακού πεδίου οφείλεται στη µη οµαλή 

µεταφορά της θερµότητας στην περιοχή εµφάνισης της ατέλειας. Τα παραπάνω οδηγούν σε 
τοπικά µεγαλύτερες διαφορές θερµοκρασίας, που έχει ως συνέπεια την εµφάνιση τοπικά 

διαφορετικών, θερµοκρασιακών παραµορφώσεων. Τα προαναφερθέντα αποτελέσµατα 

δικαιολογούν την γενικότερη κλίση που επικρατεί για επιλογή θερµοκρασιακής φόρτισης 
των αντικειµένων  στην επιθεώρηση αλλοιώσεων  του µη καταστροφικού ελέγχου [1]. 

Ο συνδυασµός της ολογραφικής συµβολοµετρίας και της µεθόδου των 
πεπερασµένων στοιχείων όχι µόνο οδηγεί στον εντοπισµό της ατέλειας αλλά επίσης και 
στην αποδοχή της ή όχι. Αναλυτικότερα, έχοντας υπ’ όψιν τα αρχικά καθορισµένα κριτήρια, 

µία ατέλεια µπορεί να οδηγήσει στην απόρριψη ενός δοκιµίου αλλά και στην αποδοχή του 

εφ’ όσον δεν παρουσιάζει σηµαντικές αποκλίσεις στις ιδιότητές του. Μέσω συστηµατικών 

υπολογισµών µπορεί να δηµιουργηθεί κατάλογος επιφανειακών παραµορφώσεων στην 
περιοχή των εσωτερικών ρωγµών και κενών, για παράδειγµα, για χάλυβα µε παραλλαγές 
ειδών, µήκων, όγκων και θέσεων αλλοιώσεων. Για ένα δεδοµένο, υπολογισθέν, ολογραφικό, 

παραµορφωσιακό πεδίο άνω κάποιας ατέλειας, µπορεί να γίνει χρήση του καταλληλότερου 

πεδίου µετατοπίσεων από το σχετικό κατάλογο. Σε µία επαναληπτική διαδικασία για ένα 

µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων, οι παράµετροι των προσοµοιωµένων ατελειών ποικίλουν. 

Οι υπολογισµοί του πεδίου µετατοπίσεων συνεχίζουν µέχρι τη σχετική συµφωνία τους µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα. 

Φυσικά, ο υπολογισµός του πεδίου µετατοπίσεων για µία διακριτή διάταξη υπό 

φόρτιση µέσω της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων δεν είναι µονοσήµαντος. Συνεπώς, η 

αντίστροφη διαδικασία προσδιορισµού των γεωµετρικών στοιχείων της διάταξης µέσω της 
φόρτισης και του υπολογισµένου πεδίου µετατοπίσεων δεν είναι δυνατή. Ωστόσο, µε τη 

χρήση της επαναληπτικής διαδικασίας αποκτάται µία ατέλεια που είναι αντιπροσωπευτική 

της αντίστοιχης τάξης όλων των ατελειών που δίνουν παρόµοιες πληροφορίες υπό ίδια 

φόρτιση. 

 

4.3 Αξονοσυµµετρικά, πεπερασµένα στοιχεία 

 

Για την ανάλυση του θέµατος της παρούσης διπλωµατικής έγινε χρήση της µεθόδου 

πεπερασµένων στοιχείων και µοντελοποίηση µε αξονοσυµµετρικά πεπερασµένα στοιχεία. 

Παρακάτω ακολουθεί περιγραφή των αξονοσυµµετρικών πεπερασµένων στοιχείων και 
αναφέρονται τα πλεονεκτήµατά τους, βάση των οποίων προτιµήθηκαν για το συγκεκριµένο 

πρόβληµα. 
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Μία αξονοσυµµετρική κατασκευή µπορεί να παρασταθεί από ένα επίπεδο (x,y) 

µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων το οποίο αντιστοιχεί σε οριζόντια τοµή ολόκληρου του 

µοντέλου µε άξονα συµµετρίας τον κατακόρυφο (Σχήµα 4.1). Στον άξονα συµµετρίας 
πρέπει το µοντέλο να κυλιθεί και η φόρτιση πρέπει να είναι επίσης αξονοσυµµετρική. Η 

χρήση αξονοσυµµετρικών µοντέλων µειώνει δραστικά τον χρόνο µοντελοποίησης και 
ανάλυσης σε σχέση µε ένα ισοδύναµο τρισδιάστατο µοντέλο. Η µείωση των πεπερασµένων 

στοιχείων και συνεπώς, των βαθµών ελευθερίας ελαττώνει σηµαντικά το υπολογιστικό 

κόστος. 

 

 

Σχήµα 4.1 : Τριδιάστατο µοντέλο σε κυλινδρικές συντεταγµένες (ΕR, Eθ, Εz) και αντίστοιχο αξονοσυµµετρικό 
σε καρτεσιανές συντεταγµένες (Ex, Εy) 

Η µοντελοποίηση όλων των αξονοσυµµετρικών µοντέλων γίνεται µε βάση τις 360º. 

Συνεπώς, όλα τα δεδοµένα, όπως για παράδειγµα ροή θερµότητας, ηλεκτρικές δυνάµεις, 
ροές ρευστών και µαγνητικά πεδία, πρέπει να εισαχθούν κατά αυτόν τον τρόπο. Ακόµα, οι 
παράµετροι που χρησιµοποιούνται αντιπροσωπεύοντας όγκους, θερµικές χωρητικότητες, 
ιδιότητες υλικών κτλ. ,πρέπει επίσης κατά την εισαγωγή τους, να ληφθεί υπ’ όψιν ότι 
αναφέρονται σε αξονοσυµµετρικό µοντέλο. 

Στη µεγάλη πλειοψηφία των περιπτώσεων το µοντέλο δηµιουργείται στο επίπεδο για 

z=0. Ο καρτεσιανός άξονας y θεωρείται ως άξονας συµµετρίας. Επιπροσθέτως, η ανάπτυξη 

του µοντέλου γίνεται µόνο στο τεταρτοκύκλιο του x+. Συνεπώς, η ακτινική κατεύθυνση 

συµπίπτει µε την κατεύθυνση x+. 

Στη συνέχεια περιγράφονται οι συνοριακές συνθήκες του µοντέλου. Οι δυνάµεις (FX, 

FΥ) και οι µετατοπίσεις (ux, uy) αντιπροσωπεύουν για πεπερασµένα στοιχεία τα δεδοµένα και 
τα αποτελέσµατα αντίστοιχα στο κοµβικό σύστηµα συντεταγµένων. Στο αξονοσυµµετρικό 

µοντέλο έχουµε δύο βαθµούς ελευθερίας. Όλοι οι κόµβοι που τοποθετούνται πάνω στον 

άξονα y (δηλαδή για x=0) πρέπει να έχουν ακτινική µετατόπιση (ux, εκτός εάν υπάρχει 
στρέψη του µοντέλου γεγονός που οδηγεί στην απόρριψη του αξονοσυµµετρικού µοντέλου) 

ίση µε µηδέν εκτός εάν επιθυµείται η δηµιουργία κεντρικής τρύπας. Τουλάχιστον µία τιµή 

της uy πρέπει να περιορισθεί ή να καθορισθεί για να αποφευχθούν κινήσεις του 

απαραµόρφωτου σώµατος. Αξονοσυµµετρική συστροφή µπορεί να µοντελοποιηθεί µε 
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ελάχιστα είδη πεπερασµένων στοιχείων. Εφόσον το είδος του πεπερασµένου στοιχείου 

επιτρέπει τη συστροφή, όλοι οι uz βαθµοί ελευθερίας πρέπει να τεθούν ίσοι µε το µηδέν 
πάνω στην κεντρική γραµµή και επίσης ένας κόµβος µε θετική x συντεταγµένη πρέπει 
επίσης να έχει καθορισµένη ή περιορισµένη τιµή µετατόπισης uz. Πιέσεις και θερµοκρασίες 
πρέπει να εφαρµοσθούν απευθείας. Επιτάχυνση, εάν υπάρχει, συνήθως τοποθετείται στην 

αξονική (y) κατεύθυνση. Παροµοίως, η γωνιακή ταχύτητα υπάρχει µόνο κατά τον άξονα y. 

Θεωρούµε ένα µέρος µίας αξονοσυµµετρικής διάταξης αυθαίρετου σχήµατος το 

οποίο εξιδανικεύεται µε τη µορφή του τετραπλευρικού σχήµατος ABCD που φαίνεται στο 

Σχήµα 4.2. Στη συνέχεια, υποθέτουµε ότι οι οριακές καταστάσεις είναι, επίσης, 
αξονοσυµµετρικές και η διάταξη δεν υπόκειται σε οποιαδήποτε συστροφή. Στο 

συγκεκριµένο πρόβληµα, είναι προτιµότερη η χρήση κυλινδρικών συντεταγµένων (r, z) και 
η γωνιακή κατεύθυνση (θ) δεν συµµετέχει στον µετασχηµατισµό. 

 Οι παραµορφώσεις εκφράζονται συναρτήσει του ακτινικού (ur) και του αξονικού 

(uz) µέρους του διανύσµατος µετατόπισης, u=[ur ,uz]
T, και δίνονται από τις σχέσεις (12-13) 
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ή σε µητρωική µορφή µε: 
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Σχήµα 4.2. Αξονικό τµήµα στη µορφή ενός τετράπλευρου κοµµατιού ABCD σε κυλινδρικές (r,z) και 
κανονικοποιηµένες συντεταγµένες (ξ,ζ) 

 

Επίσης, οι τάσεις σχετίζονται µε τις παραµορφώσεις από τον νόµο του Hooke (σχέση 14): 
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όπου: 
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συµβολίζοντας µε ν και Ε το λόγο του Poisson και το µέτρο ελαστικότητας του Young, 

αντίστοιχα [1]. 

 

4.4 Κατασκευή καθολικών συναρτήσεων µορφής, µητρώου 

δυσκαµψίας και δυναµικού διανύσµατος 

 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται η διαδικασία δηµιουργίας του µητρώου δυσκαµψίας 
για ένα ισοπαραµετρικό τετράπλευρο στοιχείο. Ό,τι ισχύει στη συγκεκριµένη περίπτωση, 

εφαρµόζεται και για τα αξονοσυµµετρικά πεπερασµένα στοιχεία που χρησιµοποιούνται στην 

παρούσα διπλωµατική εργασία. Το γονικό στοιχείο στο σύστηµα συντεταγµένων ξ-η και το 

πραγµατικό στοιχείο στο x-y φαίνονται στο Σχήµα 4.3: 

 

 

Σχήµα 4.3. Ισοπαραµετρικό τετραπλευρικό στοιχείο: (α) Γονικό στοιχείο και φυσικό σύστηµα συντεταγµένων, 
(b) Πραγµατικό στοιχείο και τοπικό σύστηµα συντεταγµένων 

 

Οι συντεταγµένες x και y του πραγµατικού στοιχείου δίνονται από τους τύπους της σχέσης 
(16) 

 

i
i

i xNx ∑= ),( ηξ           

i
i

i yNy ∑= ),( ηξ
                 (16) 
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όπου Ni είναι συναρτήσεις των φυσικών συντεταγµένων ξ και η και δίνονται από τις 
εξισώσεις (17): 

 

)1)(1(
4

1
),(1 ηξηξ −−=N         )1)(1(

4

1
),(2 ηξηξ −+=N  

(17) 

)1)(1(
4

1
),(3 ηξηξ ++=N         )1)(1(

4

1
),(4 ηξηξ +−=N  

 

όπου -1<ξ<+1 και -1<η<+1 . Ο µετασχηµατισµός για τα ισοπαραµετρικά στοιχεία δίνεται 
από τους τύπους (18) 

 

∑=
i

ii uNyxu ),(),( ηξ  

∑=
i

ii vNyxv ),(),( ηξ
              (18) 

 

όπου οι συναρτήσεις µορφής Νi δίνονται όπως πριν. 

 

Ο υπολογισµός του µητρώου δυσκαµψίας απαιτεί τον προϋπολογισµό της Ιακωβιανής J. Η 

Ιακωβιανή J για ένα µονοδιάστατο στοιχείο αποτελείται από µόνο έναν όρο, ενώ για ένα 

επίπεδο ελαστικό στοιχείο παίρνει την µητρωική µορφή της σχέσης (19) 
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Μέσω του κανόνα αλυσίδας, η Ιακωβιανή συσχετίζει τις παράγωγους των συναρτήσεων 

επιρροής εκφρασµένες στο φυσικό και στο πραγµατικό σύστηµα πεπερασµένου στοιχείου 

εκφρασµένη όπως στη σχέση (20). 
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Για ένα συγκεκριµένο στοιχείο, η Ιακωβιανή µπορεί να βρεθεί µε παραγώγιση των 

εξισώσεων (19) συναρτήσει των ξ και η προκύπτει η σχέση (21). 
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Τελικά, το µητρώο δυσκαµψίας για δισδιάστατα στοιχεία µε σταθερό πάχος t δίνεται από 

την εξίσωση (22) 

 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ]∫ ∫∫∫
− −

==
1

1

1

1

det ηξddJBEBtdxdyBEBtK TT

 (22) 

 

όπου  το µητρώο [Ε] δίνεται από τη σχέση (14) και το για το µητρώο [Β] ισχύει η σχέση (23) 

 

[ ] [ ][ ]uNLB =          (23) 

 

Ακολουθεί απεικόνιση του αντίστοιχου οκτακοµβικού τετράπλευρου πεπερασµένου 

στοιχείου που χρησιµοποιείται και στη συνέχεια της διπλωµατικής εργασίας για τη 

δηµιουργία πλέγµατος συγκεκριµένων περιοχών του µοντέλου. 
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Σχήµα 4.4. Οκτακοµβικό, ισοπαραµετρικό, πεπερασµένο στοιχείο 

 

Ένα από τα κυριότερα πλεονεκτήµατα του ισοπαραµετρικού µετασχηµατισµού είναι 
ότι οι πράξεις στην παραπάνω εξίσωση µπορούν να εκτελεσθούν αριθµητικά 

χρησιµοποιώντας την Γκαουσιανή τετραγωνισµένη µέθοδο που αναφέρεται στο παράρτηµα 

της διπλωµατικής εργασίας. 

Όσον αφορά την ακρίβεια των αριθµητικών πράξεων και συνεπώς τον ακριβή 

υπολογισµό του µητρώου δυσκαµψίας [Κ], πρέπει να σηµειωθεί ότι µόνο όταν οι όροι του 

µητρώου [Β] είναι σταθεροί είναι σωστή η µέθοδος που περιγράφηκε. Σε κάθε άλλη 

περίπτωση υπεισέρχονται αριθµητικά σφάλµατα στα τελικά αποτελέσµατα.  

Είναι προφανές ότι το µητρώο δυσκαµψίας και το δυναµικό διάνυσµα εξαρτώνται 

από την επιλογή των καθολικών συναρτήσεων µορφής jN  )1( eqj ≤≤ ,  όπου qe ο 

συνολικός αριθµός των κόµβων ενός πεπερασµένου στοιχείου, των οποίων µία κλασική 

µορφή παρουσιάστηκε µε τις εξισώσεις (17). Στη συνέχεια, θα αναλυθεί η δηµιουργία του 

µητρώου δυσκαµψίας ειδικά για αξονοσυµµετρικά πεπερασµένα στοιχεία. 

Το αρχικό σηµείο είναι η καταγραφή της ακόλουθης εξίσωσης σε µητρωική µορφή 

ως εξής: 

 

{ } [ ]{ },dNu u=    (24) 

 

όπου { }u  ( )12 ×eq  παριστά το διάνυσµα µετατόπισης του στοιχείου , [ ]uN  ( )ee qq 22 ×  το 

µητρώο των καθολικών συναρτήσεων µορφής και { }d  ( )12 ×eq  το διάνυσµα των κοµβικών 

µετατοπίσεων. 

Εφαρµόζοντας τη συνήθη µεθοδολογία Galerkin στις παραπάνω εξισώσεις, 
παίρνουµε την ακόλουθη έκφραση: 

 

[ ]{ } { }fdK =   (25) 
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Τελικά, το µητρώο δυσκαµψίας για αξονοσυµµετρικά πεπερασµένα στοιχεία µπορεί να 

πάρει και την ακόλουθη µορφή 

 

[ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ] [ ] [ ][ ]∫∫ ∫∫ ΒΕΒ=ΒΕΒ=ΩΒΕΒ= Τ

Α

+

−
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Ω
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rdAdArddK πθ
π

π

2
    (26) 

 

όπου Α είναι η εγκάρσια διατοµή του στοιχείου και drdzdA= . Από τις σχέσεις (13) και (23) 

εύκολα υπολογίζεται ότι [ ] [ ][ ]uNLB = . Προφανώς το παραγόµενο µητρώο δυσκαµψίας [ ]K  

( )ee qq 22 × είναι συµµετρικό και πλήρες. 

Επίσης, το διάνυσµα της εξωτερικής δύναµης )( f  δίνεται από τον τύπο 

 

[ ] ∫
Γ

Γ ΓΝ= ,)2( drtf ii π
    (27) 

 

όπου Γt  είναι το στρεπτικό διάνυσµα στο σύνορο Γ του στοιχείου. 

 

4.5 Γενική µέθοδος υπολογισµού τάσεων και παραµορφώσεων 

 

Μετά την επίλυση της εξίσωσης (24), το πεδίο µετατοπίσεων είναι γνωστό για όλα 

τα σύνορα του στοιχείου. Στη συνέχεια, µε παραγώγιση της γενικά εφαρµοσµένης εξίσωσης 
(13), µπορούν να υπολογιστούν οι εσωτερικές παραµορφώσεις του στοιχείου  και ως εξής: 

 

[ ]  [ ] .dNLuL u==ε     (28) 
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Τέλος, για το τασικό πεδίο προφανώς ισχύει και ο χρήσιµος, ακόλουθος τύπος 
υπολογισµού του, χρησιµοποιώντας τις καθολικές συναρτήσεις µορφής: 

 

[ ][ ][ ]dNL uΕ=Ε= εσ ][   (29) 
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5. Βιβλιογραφική επισκόπηση 

 

Μία ενιαία µέθοδος συνδυασµού οπτικής και laser τεχνολογίας βασισµένη στης 
αρχές της ολογραφικής συµβολοµετρίας έχει αναπτυχθεί για τη µελέτη των δοµικών 
συνθηκών και των πιθανών αλλαγών στους πίνακες ζωγραφικής. Η συγκεκριµένη 

πειραµατική µέθοδος επιτρέπει την απόκτηση διαρκώς µεταβαλλόµενων χρονικά 

πληροφοριών. Οι ελεγχόµενες διαδικασίες µέσω των οποίων δηµιουργούνται οι 
συµβαλλόµενοι κροσσοί σε επιφάνειες αναλυµένες µε δέσµη laser επιτρέπουν σχετική 

σύγκριση σε βάθος χρόνου. Τα αποτελέσµατα προέτρεψαν σε περαιτέρω µελέτες γύρω από 

τη µηχανική συµπεριφορά των ατελειών. Επίσης, µέσω της συγκεκριµένης διαδικασίας 
µπορεί να γίνει διαχωρισµός και αναγνώριση των φυσικών και των τεχνητών 

προκαλουµένων µετατροπών [9]. 

Μία άλλη προτεινόµενη τεχνική επιθεώρησης ατελειών σε επιφάνειες είναι η 

εφαρµογή κυµάτων Lamb. Τα συγκεκριµένα κύµατα που διασπείρονται εύκολα στο επίπεδο 

των επιφανειών υπό εξέταση, έχουν τη δυνατότητα χρησιµοποίησης για ελέγχους µεγάλου 

µήκους αφού η διασπορά τους είναι µεγάλης απόστασης και καλύπτουν αντίστοιχα µεγάλη 

περιοχή. Σχετικά πειράµατα έχουν αποδείξει ότι είναι ιδανικά για µεγάλες κατασκευές αφού 

η εφαρµογή τους είναι γρήγορη και σχετικά φθηνή [10]. 

Όσον αφορά όµως, τις ανοµοιογενείς και συνάµα περίπλοκες δοµές οι τεχνικές 
βασισµένες στη συµβολοµετρία µε χρήση δέσµης laser προσφέρουν µεγαλύτερες 
δυνατότητες στην εύρεση πληροφοριών γύρω από τις φυσικές και µηχανικές τους ιδιότητες. 
Συνεπώς, στο πεδίο συντήρησης έργων τέχνης προτιµούνται οι οπτικά συναφείς 
µετρολογικές τεχνικές. Οι µελλοντικές δυνατότητες των τεχνικών αυτών µπορούν να 

αυξηθούν σηµαντικά µε την εφαρµογή ψηφιακών συστηµάτων και φιλικές προς τον χρήστη 

λειτουργίες και εφαρµογές σε ένα µεγάλο µέρος της όλης διαδικασίας [11]. 

Πολλές µελέτες έχουν λάβει χώρο γύρω από τη βελτίωση των συνθηκών 

ολογραφικής συµβολοµετρίας. Αναλυτικότερα, επιστήµονες εφαρµόζουν κύµατα 

µικρότερου µήκους για την ανάλυση της υπό εξέτασης επιφάνειας ώστε να επιτύχουν 

µεγαλύτερη ακρίβεια κατά το δυνατόν. Επίσης, προς αποφυγήν των µη ιδανικών 

περιβαλλοντικών συνθηκών που επηρεάζουν το δείγµα µελετάται η εφαρµογή συγχρόνων 

οπτικών αναλύσεων έτσι ώστε τυχόν εξωτερικές διεγέρσεις να περιοριστούν στο ελάχιστο 

[12]. 

Η επικρατέστερη µέθοδος ολογραφικής συµβολοµετρίας είναι η διπλής εκθέσεως. 
Πειράµατα έχουν εκτελεσθεί µε σκοπό την εξάλειψη των κινήσεων απαραµόρφωτου 

στερεού οι οποίες οδηγούν σε διφορούµενα αποτελέσµατα σχετικά µε τον προσδιορισµό του 

σχήµατος της τυχόν ατέλειας και συνεπώς σε δυσκολίες στον υπολογισµό του µεγέθους και 
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του βάθους στο οποίο εµφανίζεται. Μέσω του αποχωρισµού των δηµιουργηθέντων  
κροσσών λόγω ανεπιθύµητης κίνησης στερεού και λόγω ύπαρξης ατέλειας το περιθώριο 

σφάλµατος τείνει στο µηδέν. Επίσης, έχουν προταθεί µέθοδοι υπολογισµού του βάθους 
εµφάνισης της ατέλειας, µέσω παρατήρησης της αλληλουχίας κροσσών, αλλά και τρόποι 
προσέγγισης των ορίων µίας τετραγωνικής ατέλειας µέσω κυκλικού περιγράµµατος, το 

οποίο δίνει πανοµοιότυπα αποτελέσµατα [13]. 

Επιπροσθέτως, συγκριτικές µελέτες µεταξύ της ολογραφικής διαδικασίας και της 
αντίστοιχης ηλεκτρονικής µε τη µέθοδο ψεκασµού (ESPI) έχουν λάβει χώρο. Τα προς 
σύγκριση αποτελέσµατα λήφθηκαν µέσω επιβολής διαφορετικών ενεργειακών φορτίων σε 
δείγµατα λεπτών φύλλων. Επίσης, έγινε συσχετισµός τους µε τα αντίστοιχα προκύπτοντα 

από υπερηχητικές τεχνικές µη καταστροφικού ελέγχου επιφανειών. Η σχετική µελέτη έδειξε 
ότι και οι δύο τεχνικές ήταν ικανές να αναγνωρίσουν την ύπαρξη βλάβης λόγω κρούσης, µε 
αποδοτικότητα εξαρτώµενη από το βάθος εµφάνισης της ατέλειας που προκλήθηκε. Η 

χρήση της τεχνικής ESPI οδήγησε σε σηµαντικές µειώσεις στο χρόνο παρατήρησης αλλά οι 
ποσοτικοί υπολογισµοί της κρουστικής βλάβης κατασκάπτηκαν δραµατικά από το υψηλό 

ποσοστό θορύβου υπό τη µορφή κηλίδων, γεγονός συνηθισµένο στη συγκεκριµένη τεχνική 

[14]. 

Μία άλλη µέθοδος µη καταστροφικού ελέγχου είναι η καταγραφή µε διατµητική 

επιβολή (Shearography). Η συγκεκριµένη τεχνική είναι βασισµένη στη χρήση δέσµης Laser 

για υπολογισµό επιφανειακών ανωµαλιών (µετατοπίσεων και παραµορφώσεων) χωρίς να 

χρειάζεται να ερχόµαστε σε επαφή µε την επιφάνεια της υπό εξέτασης κατασκευής. 
Αναπτύχθηκε µε σκοπό να υπερβεί τους περιορισµούς της συµβατικής ολογραφίας 
καταργώντας τη δέσµη αναφοράς. Επίσης, δεν απαιτεί ειδική αποµόνωση από κραδασµούς 
και συνεπώς είναι πρακτικά εφαρµόσιµη σε εργοστασιακό περιβάλλον. Στο µη 

καταστροφικό έλεγχο, η συγκεκριµένη µέθοδος αποκαλύπτει ατέλειες σε ένα αντικείµενο 

µέσω αναγνώρισης των παραµορφωσιακών ανωµαλιών που αυτές προκαλούν. Άλλες 
εφαρµογές της, αποτελούν ο υπολογισµός παραµορφώσεων, χαρακτησιστικών των υλικών, 

κατάλοιπες τάσεις, εντοπισµός διαρροών και µελέτες κραδασµών [15]. 

Στη συµβατική οπτική, µη καταστροφική εκτίµηση (Non Destructive Evaluation – 

NDE) των κατασκευών χρησιµοποιώντας καταγραφή µε διατµητική επιβολή 

(Shearography) ή ηλεκτρονική συµβολοµετρία µε ψεκασµό (ESPI), τα αποτελέσµατα 

καταγράφονται υπό µορφή αλληλουχίας κροσσών ή µερικές φορές µε παραµορφωσιακά 

διαγράµµατα. Σκοπεύοντας, όµως, στην πλήρη αυτοµατοποίηση της διαδικασίας εντόπισης 
ατελειών, είναι προτιµότερη η απόκτηση απλούστερων αποτελεσµάτων που ερµηνεύονται 
σαφώς ευκολότερα. Για το σκοπό αυτό έχει προταθεί η µέθοδος πρόσθεσης – αφαίρεσης. 
Μέσω της εφαρµογής του συγκεκριµένου συστήµατος γίνεται επεξεργασία προσθετικών – 

αφαιρετικών αλληλουχιών κροσσών και προµηθεύεται ο ερευνητής το ακριβές µέγεθος και 
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την τοποθεσία των διαφόρων ατελειών, όπως είναι οι αποκολλήσεις που συµβαίνουν σε 
συγκολλητές, σύνθετες διατάξεις. Τα παραπάνω είναι δύνατα µε τη διέγερση της 
κατασκευής χρησιµοποιώντας έναν ακουστικό µηχανισµό που σαρώνει ένα εύρος των 

συχνοτήτων κραδασµών της. Αφού οι περιοχές εµφάνισης ατελειών έχουν άλλες µηχανικές 
ιδιότητες από τις γειτονικές τους, διαφορετικές και περίπλοκες αλληλουχίες κροσσών 

αποκτούνται σε διαφορετικές συχνότητες. Προτείνεται επίσης, ένας αλγόριθµος που 

επιτρέπει τον αυτόµατο εντοπισµό και επιλογή των σχετικών προσθετικών – αφαιρετικών 

αλληλουχιών που αναφέρονται µόνο στις εντοπισµένες ατέλειες και αποκλείει πληροφορίες 
σχετικά µε την κατάσταση της υπόλοιπης διάταξης. Η συγκεκριµένη µέθοδος έχει 
εφαρµοστεί ικανοποιητικά τόσο για απλές κατασκευές, όπως είναι για παράδειγµα τα φύλλα 

αλουµινίου, όσο και για πολύ περίπλοκες [16]. 

Επίσης, συγκρίσεις έχουν λάβει χώρο για υπολογιστικά και πειραµατικά 

αποτελέσµατα. Χρησιµοποιώντας ένα φύλλο αλουµινίου και την τεχνική ESPI 

υπολογίστηκε η µετατοπισµένη κατασκευή για διάφορες χρονικές στιγµές µετά από την 

επιβολή µικρού κρουστικού φορτίου. Μέσω βελτίωσης της πειραµατικής διάταξης και της 
µεθόδου επεξεργασίας εικόνας κατέστει δυνατός ο υπολογισµός του τασικού πεδίου του 

φύλλου. Στη συνέχεια, µέσω ολοκληρωτικών µετασχηµατισµών αποκόπηκε, κατά το 

δυνατό, ο ανεπιθύµητος θόρυβος. Τέλος, εξοµοίωση της παραπάνω περίπτωσης 
πραγµατοποιήθηκε µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων µέσω του προγράµµατος 
ANSYS ®. Η χρονική µεταβολή της φόρτισης εισάχθηκε ως δεδοµένη στο υπολογιστικό 

µοντέλο και τα τελικά αποτελέσµατα συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα πειραµατικά [17]. 

Συγκρίσεις υπολογιστικών και πειραµατικών µετρήσεων έχουν διεξαχθεί και από 

πολιτικούς µηχανικούς. Αναλυτικότερα, λήφθηκαν αποτελέσµατα µε την τεχνική 

φωτογραφίας µε ψεκασµό SP (speckle photography) για δύο τετραεδρικούς τοίχους από 

µπετόν µε διαφορετικές οριακές συνθήκες. Η ανάλυση των κροσσών µε τη συγκεκριµένη 

τεχνική σε συγκεκριµένα σηµεία σε κάθε τοίχο δίνει ολόκληρο το τελικό πεδίο 

µετατοπίσεων. Η ολογραφική συµβολοµετρία χρησιµοποιήθηκε για να µετρήσει τις τρεις 
συνισταµένες της απόλυτης µετατόπισης, ώστε να επιβεβαιώσει ότι το φαινόµενο 

φουσκώµατος δεν επηρεάζει τα επιµέρους κοµµάτια του επιπέδου του τοίχου όταν η 

φόρτιση παραµένει στο ίδιο επίπεδο µε τον τοίχο. Επίσης, έλαβε εφαρµογή ποιοτική 

ανάλυση µε τη µέθοδο ESPI. Τα τελικά αποτελέσµατα από τις διάφορες οπτικές τεχνικές 
συγκρίθηκαν µε τα αντίστοιχα υπολογιστικά που εξάχθηκαν µε τη χρήση της µεθόδου 

πεπερασµένων στοιχείων. Τελικώς, η απόκλισή τους ήταν µικρή για κάθε περίπτωση [18]. 

Όσον αφορα την ολογραφική συµβολοµετρία, εξειδικευµένες τεχνικές για διάφορες 
περιπτώσεις εµφάνισης ατελειών έχουν δηµιουργηθεί έτσι ώστε ο µελετητής, κατά την 

παρατήρηση µία περίπλοκης αλληλουχίας κροσσών µε µεγάλο αριθµό τοπικών 

παραµορφώσεων να αποφύγει τυχόν συγχήσεις. Τέτοιες τεχνικές έχουν εφαρµοστεί για 
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περιπτώσεις ελέγχου εισαγωγής µεταλλικών κοµµατιών στην περιοχή ζώνης των ελαστικών 

αλλά και σύνθετων υλικών από εποξειδική ρητίνη. Επίσης, χρησιµοποιούνται για τον 

εντοπισµό της κατεύθυνσης και των αλληλεπιδράσεων των ινών των υλικών [19]. 

Στον τοµέα του µη καταστροφικού ελέγχου σε πίνακες ζωγραφικής και ειδικότερα 

σε νωπογραφίες (fresco paintings), γίνεται εφαρµογή του µετρητή κραδασµών Laser 

Doppler. Με τη συγκεκριµένη διάταξη είναι δυνατή η διάγνωση της κατάστασης 
συντήρησης εργών τέχνης χωρίς να ερχόµαστε σε επαφή µε το υπό εξέταση αντικείµενο. Τα 

αποτελέσµατα λαµβάνονται µέσω ανάλυσης του τελικού φάσµατος συχνοτήτων που έχει 
ληφθεί λόγω ακουστικής διέγερσης της υπό εξέταση επιφάνειας. Ένας δισδιάστατος χάρτης 
µε τα πλάτη των επιφανειακών κραδασµών παράγεται αφού έχει σαρωθεί όλη η επιφάνεια. 

Η ψευδο-εικόνα, στη συνέχεια, υπόκειται επεξεργασία µέσω τεχνικών ανάλυσης εικόνας για 

να προσδιοριστεί η θέση και το σχήµα της περιοχής που εµφανίζεται βλάβη [20]. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, στην αλληλουχία κροσσών εµφανίζονται αλλαγές λόγω 

της ύπαρξης ατελειών σε ένα δοκίµιο. Το ίδιο αποτέλεσµα έχει και στην εµπέδηση των 

κυµάτων. Το µέγεθος της ατέλειας πρέπει να είναι ίδιο ή µεγαλύτερο του χρησιµοποιήµενου 

µήκους κύµατος για να είναι ορατή. Αναλυτικές µελέτες έχουν γίνει µε στόχο τον 

προσδιορισµό της επιρροής αλλαγής πάχους και ύπαρξης αποκόλλησης στην αλληλουχία 

κροσσών. Επίσης, έχει γίνει παρουσίαση µεθόδων ερµηνείας των αλληλουχιών όταν 

εµφανίζονται περισσότερες της µίας ατέλειας [21]. 

Τέλος, βελτιώσεις στην τεχνική της ολογραφικής συµβολοµετρίας έχουν προταθεί. 
Μία από αυτές είναι η ολογραφική συµβολοµετρία µε αλλαγή φάσης που αποτελεί ένα 

χρήσιµο εργαλείο για τον εντοπισµό εσωτερικών ατελειών σε υλικά παρατηρώντας τις 
διάφορες παραµορφωσιακές ανωµαλίες ενός αντικειµένου υπό τάση. Στη συγκεκριµένη 

τεχνική, γίνεται επεξεργασία των τελικών αποτελεσµάτων που έχουν καταγραφέι ώστε να 

εξοµαλυνθούν, αφαιρώντας τυχόν θορύβους, χρησιµοποιώντας αρχικά, πολυωνυµικές 
παρεµβολές και στη συνέχεια, πριν την τελική εξοµάλυνση, µία συνηθισµένη αριθµητική. Οι 
ατέλειες, δηλαδή οι «αδύναµες» περιοχές, εντοπίζονται στη δεύτερη εξοµάλυνση του 

παραµορφωµένου δείγµατος. Οι τελικές πληροφορίες που αποκτούνται αφορούν τις 
διαστάσεις, την επικινδυνότητα και την τοποθεσία της ατέλειας. Τελικώς, η συσχέτιση 

µεταξύ του πειράµατος και της θεωρίας ήταν καλή [22]. 
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6. Μεθοδολογία 

 

Ακολουθεί η περιγραφή της εφαρµοσµένης τεχνικής δηµιουργίας υπολογιστικά, 

εικόνων µονοχρωµατικού φωτός. Επίσης, παρατίθενται τα υπολογιστικά και γεωµετρικά 

δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία των µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων 

και η διαδικασία εύρεσης του βέλτιστου εξ αυτών ώστε να ικανοποιεί τα προκαθορισµένα 

κριτήρια. Τέλος, γίνεται ανάλυση του σχετικού υπολογιστικού κώδικα τόσο για τη 

δηµιουργία του µοντέλου όσο και για τον κώδικα µονοχρωµατικού φωτός. Σηµειώνεται ότι 
τα αρχικά γεωµετρικά µεγέθη όπως και οι ιδιότητες των υλικών αλλά και οι συνθήκες 
φόρτισης προέκυψαν µετά από συνεννόηση µε το ΙΤΕ της Κρήτης.  

 

6.1 Μεθοδολογία µοντελοποίησης, επίλυσης και δηµιουργίας εικόνας 

µονοχρωµατικού φωτός 

 

Παρατίθεται ένα διάγραµµα ροής (Σχήµα 6.1) της διαδικασίας που ακολουθήθηκε 
για τη µελέτη του υπό εξέταση προβλήµατος. Τελικός στόχος είναι η δηµιουργία της 
εικόνας µονοχρωµατικού φωτός για το υπό, κάθε φορά, εξέταση µοντέλο. 
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Σχήµα 6.1. ∆ιάγραµµα ροής γενικής µεθοδολογίας 

 

Στη συνέχεια, ακολουθεί ανάλυση των επιµέρους βηµάτων. 

 

Βήµα 1.  

Έχοντας επιλέξει τις βέλτιστες τιµές των παραµέτρων για τη δηµιουργία του µοντέλου 

πεπερασµένων στοιχείων µε σκοπό την ανάλυση του υπό εξέταση προβλήµατος, η 

δηµιουργία ενός νέου µοντέλου ταυτιζόταν µόνο, µε τη τυχόν γεωµετρική αλλαγή των 

µεγεθών του πίνακα ζωγραφικής ή των φορτίσεων. Συνεπώς, χρησιµοποιήθηκε σε κάθε 
περίπτωση, ένα αρχείο *.lgw το οποίο ήταν κοινό για όλες τις περιπτώσεις. Το αρχείο αυτό 

είναι παραµετροποιηµένος κώδικας ώστε να µπορεί να αλλάζει, εφόσον είναι επιθυµητή η  

µεταβολή κάποιας διάστασης του µοντέλου ή της θερµοκρασιακής διαφοράς, να δηµιουργεί 
αλλά και να επιλύει αυτόµατα το πρόβληµα που είναι προς επίλυση. Το τελικό αρχείο 

1. ∆ηµιουργία µοντέλου πεπερασµένων 
στοιχείων µέσω του προγράµµατος 

ANSYS 

4. Εισαγωγή αποτελεσµάτων 
στο πρόγραµµα MATLAB 

3. Συγκέντρωση - 
αποθήκευση 

αποτελεσµάτων 

5. Εκτέλεση σχετικού κώδικα 
δηµιουργίας εικόνας 

µονοχρωµατικού φωτός 

6. ∆ηµιουργία και αποθήκευση 
τελικής εικόνας µονοχρωµατικού 

φωτός 

2. Επίλυση µοντέλου  
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φορτωνόταν από το πρόγραµµα ANSYS, το οποίο µε τη σειρά του προχωρούσε στη 

σχεδιαστική δηµιουργία του µοντέλου. 

Βήµα 2. 

Το δηµιουργηθέν µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων, στη συνέχεια, επιλυόταν. Ο 

υπολογιστικός χρόνος επίλυσης ήταν ανάλογος του πλήθους των πεπερασµένων στοιχείων 

(και συνεπώς των κόµβων) που χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία του πλέγµατος, όπως 
επίσης και του πλήθους των βηµάτων επιβολής φορτίσεως κατά την επιλογή µεθόδου 

µεγάλων µετατοπίσεων (large displacement static). Η µέθοδος γραµµικής επίλυσης – 

µικρών µετατοπίσεων, ολοκληρωνόταν σε πολύ µικρότερο χρόνο, αλλά όπως διαπιστώθηκε, 
έδινε µη ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Βήµα 3. 

Έπειτα, δηµιουργήθηκε κώδικας µε εντολές του περιβάλλοντος του προγράµµατος ANSYS 

για την αυτοµατοποιηµένη συγκέντρωση και αποθήκευση των τελικών αποτελεσµάτων, 

δηλαδή των αξονικών µετατοπίσεων των κόµβων της άνω ελεύθερης πλευράς του πίνακα,. 

Η εκτέλεσή του δίνει δύο αρχεία τα οποία περιέχουν τα ακόλουθα δεδοµένα: το µεν πρώτο 

µε όνοµα “m*”, όπου αστερίσκος ο αριθµός του υπό µελέτη µοντέλου, έχει σε τρεις στήλες 
την αύξουσα αρίθµηση, την ακτινική και την αξονική συντεταγµένη των σχετικών κόµβων  

και το δε δεύτερο µε όνοµα “uy*” µία στήλη µε τις αξονικές µετατοπίσεις τους. 

Βήµα 4. 

Τα δύο αρχεία του βήµατος 3 φορτώνονται στο περιβάλλον του προγράµµατος MATLAB 

ώστε, στη συνέχεια, να γίνει η επεξεργασία τους από τον κώδικα δηµιουργίας της 
αντίστοιχης εικόνας µονοχρωµατικού φωτός. 

Βήµα 5. 

Ο κώδικας δηµιουργίας εικόνας µονοχρωµατικού φωτός αναλύεται στο σχετικό κεφάλαιο. Η 

χρονική διάρκεια εκτέλεσης είναι ανάλογη της διάστασης του πίνακα που εµπεριέχει τις 
τιµές φωτεινότητας όλων των σηµείων και συνεπώς και του πλήθους των τιµών των 
κοµβικών µετατοπίσεων της άνω ελεύθερης πλευράς του  µοντέλου. 

Βήµα 6. 

Η τελική εικόνα µονοχρωµατικού φωτός απεικονίζει τη µορφή των κροσσών που 

δηµιουργούνται λόγω της υπάρχουσας αποκόλλησης. Για περαιτέρω επεξεργασία της, 
µπορεί να αποθηκευθεί σε αρχείο µε επέκταση “*.fig”. 
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6.2 Παρουσίαση γεωµετρικών και υπολογιστικών δεδοµένων 

 

Ο αρχικός πίνακας ζωγραφικής που δηµιουργήθηκε µε τη χρήση του προγράµµατος 
ANSYS ήταν µορφής ορθογώνιου παραλληλεπιπέδου µε διαστάσεις 320x320x11.2 mm3 

(Σχήµα 6.2). Η αποκόλληση τοποθετήθηκε στη µέση του επιπέδου επαφής των στρωµάτων 

χρώµατος και βερνικιού. 

 

Σχήµα 6.2. Αρχικό παραλληλεπίπεδο µοντέλο πίνακα. Η αποκόλληση έχει τοποθετηθεί στο κέντρο του 
επιπέδου επαφής των στρωµάτων χρώµατος και βερνικιού 

Επίσης παρατίθεται σε µεγέθυνση η µορφή του άνω στρώµατος όπου φαίνεται η 

δηµιουργία της κοιλότητας, µετά την αποκόλληση, σε τρισδιάστατη µορφή (Σχήµα 6.3). 
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Σχήµα 6.3. Μεγέθυνση του αρχικού µοντέλου στην περιοχή της εµφανιζόµενης κοιλότητας στο στρώµα 
βερνικιού 

 

Για τη συλλογή των επιθυµητών αποτελεσµάτων, δεν επιλύθηκε το αρχικό µοντέλο 

ορθογώνιου παραλληλεπιπέδου. Η επίλυσή του θα ήταν ιδιαιτέρως χρονοβόρα, µε µεγάλες 
υπολογιστικές απαιτήσεις. Προτιµήθηκε η εκµετάλλευση της αξονικής συµµετρίας του 

µοντέλου. Συνεπώς, µε τη χρήση του προγράµµατος ANSYS, έγινε µοντελοποίηση, µίας 
κυκλικής τοµής του πίνακα, στην οποία εµφανίζεται η ατέλεια (αξονοσυµµετρικό µοντέλο). 

Η αρχική ακτίνα κυκλικής τοµής, για το πρώτο µοντέλο που δηµιουργήθηκε θεωρήθηκε ίση 

µε 25 mm, αυτή είναι µία αρχική εκτίµηση η οποία έγινε λαµβάνοντας υπόψιν ότι 2,5 φορές 
η ακτίνα της ατέλειας είναι ένα ικανοποιητικό µέγεθος στο οποίο θα εξασθενίσει η επίδρασή 

της. Αναλυτικότερα οι τιµές των διαστάσεων καταγράφονται στη συνέχεια.  

 

• h1 = 10 mm, το πάχος του στρώµατος ξύλου στον πίνακα ζωγραφικής 

• h2 = 1 mm, το πάχος του στρώµατος µε χρώµα στον πίνακα ζωγραφικής 

• h3 = 0.2 mm, το πάχος του στρώµατος µε βερνίκι στον πίνακα ζωγραφικής 

• dr = 10 mm, η ακτίνα της ατέλειας 

• r= 25 mm, η ακτίνα της κυκλικής τοµής, δεν είναι απόλυτο µέγεθος αλλά σχετίζεται 
µε την ακτίνα dr ως 2.5 φορές το µέγεθός της, συντελεστής ο οποίος διερευνάται στη 

συνέχεια 
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• y = 0.1 mm, το µέγιστο ύψος της αποκόλλησης, δεν είναι απόλυτο µέγεθος αλλά 

σχετίζεται µε την ακτίνα dr ως το 1/100 της 

 

Το µοντέλο που κατασκευάστηκε µε τις παραµέτρους που προαναφέρθηκαν, για κοιλότητα 

µεταξύ των στρωµάτων ξύλου και  χρώµατος φαίνεται στο Σχήµα 6.4. 

 

Σχήµα 6.4. Εικόνα του µοντέλου 1 για ύπαρξη αποκόλλησης µεταξύ των στρωµάτων ξύλου και χρώµατος (µε 
διαφορετικά χρώµατα απεικονίζονται τα τρία υλικά) 

 

Κατά τη διεξαγωγή των υπολογιστικών µετρήσεων τα πάχη των στρωµάτων 
χρώµατος και βερνικιού, το µήκος της ατέλειας αλλά και το µέγιστο ύψος της αποκόλλησης, 
µεταβλήθηκαν για να παρατηρηθέι η επιρροή τους στις τελικές παραγόµενες εικόνες 
µονοχρωµατικού φωτός. Επίσης, έλαβε χώρο αλλαγή στο µήκος της ακτίνας κυκλικής τοµής 
έτσι ώστε να βρεθεί κατά πόσο επιρρεάζονται  οι τιµές των τελικών µετατοπίσεων µετά την 

επιβολή φόρτισης. 

Η µοντελοποίηση της αποκόλλησης µεταξύ των εκάστοτε στρωµάτων έγινε µε τη 

δηµιουργία κενής περιοχής. Η πλευρά του άνω στρώµατος καταλήγει εφαπτοµενικά στην 

πλευρά του υποστρώµατος αφού διαγράψει την καµπύλη που απεικονίζεται στο ακόλουθο 

σχήµα (Σχήµα 6.5).  
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Σχήµα 6.5. Απεικονίζεται η καµπύλη που θεωρήθηκε ότι δηµιουργείται για την µοντελοποίηση της 
αποκόλλησης των δύο στρωµάτων  

 

Η κυκλική τοµή του πίνακα περιορίστηκε στις δύο κατακόρυφες πλευρές του κατά 

την ακτινική κατεύθυνση και στην κάτω του πλευρά κατά την αξονική κατεύθυνση. Υπό της 
άνω πλευράς του πίνακα που παραµένει ελεύθερη, θα µελετηθούν στη συνέχεια, οι 
µετατοπίσεις των κόµβων της, έπειτα από επιβολή οµοιόµορφης θερµοκρασιακής διαφοράς 

σε όλο το µοντέλο. Η αρχική µελέτη έγινε για διαφορά θερµοκρασίας ίση µε 3 ºC ανάµεσα 

στις δύο καταστάσεις. 

Οι παράµετροι των υλικών (ξύλο, χρώµα και βερνίκι) που θεωρήθηκαν για τη 

µοντελοποίηση του προβλήµατος είναι οι ακόλουθοι: 

 

 

 

 

 

 

dr 

y 
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Πίνακας 6-1. Παράµετροι των τριών υλικών των στρωµάτων του µοντέλου 

Υλικό στρώµατος Ξύλο, j=1 Χρώµα, j=2 Βερνίκι, j=3 
Μέτρο 

ελαστικότητας Εj 
(MPa) 

 
10000 

 
3000 

 
3000 

Λόγος Poisson ν j 0.2 0.4 0.4 
Συντελεστής 
θερµικής 

διαστολής α j 
(1/ºC) 

 
0.00001 

 
0.00007 

 
0.00007 

 

Επίσης, η τιµή του µήκους κύµατος µονοχρωµατικού φωτός που χρησιµοποιήθηκε 
στη συνέχεια για τη δηµιουργία των αντίστοιχων εικόνων ώστε να βρεθεί και να 

παρατηρηθεί η µορφή της σχετικής ατέλειας, ισούται µε: 

 

λ=0.000532 mm =532 nm. 

 

6.3 Μεθοδολογία δηµιουργίας µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων 

 

Ακολουθεί αναλυτικό διάγραµµα ροής της διαδιακασίας που ακολουθήθηκε στο 

υπολογιστικό πακέτο ANSYS για τη δηµιουργία των µοντέλων πεπερασµένων στοιχείων. 
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Σχήµα 6.6. ∆ιάγραµµα ροής δηµιουργίας µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων 

 
 
 
 
 

1. Καθορισµός ειδών πεπερασµένων 
στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν 

στη δηµιουργία του πλέγµατος 

4. ∆ηµιουργία 
γραµµών (lines) 

3. ∆ηµιουργία σηµείων 
(keypoints) 

5. ∆ηµιουργία 
περιοχών (areas) 

 

6. Επικόλληση (glue) 
περιοχών 

 

2. Καθορισµός 
γεωµετρικών δεδοµένων 
και παραµέτρων υλικών  

7. Καθορισµός των 
παραµέτρων των τριών 

υπό χρήση υλικών 
 

8. Επιβολή θερµοκρασιακής 
διαφοράς σε όλες τις περιοχές 

του µοντέλου 
9. Επιβολή οριακών 

συνθηκών 

10. Καθορισµός µήκους 
πεπερασµένων στοιχείων και 

διαµερίσεων γραµµών 

11. Επιβολή µήκους 
πεπερασµένων στοιχείων και 
διαµερίσεων στις αντίστοιχες 

γραµµές 

12. Καθορισµός υλικού  
και είδους πεπερασµένου 
στοιχείου κάθε περιοχής 

13. ∆ηµιουργία πλέγµατος 
πεπερασµένων στοιχείων 

14. Επιλογή µεθόδου 
ανάλυσης και βηµάτων 

επιβολής φόρτισης 

 
15. Επίλυση 
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Βήµα 1.  

Ορίστηκε το είδος ή τα είδη (τετρακοµβικά plane 42 ή/και οκτακοµβικά plane 82) των 

τετραπλευρικών πεπερασµένων στοιχείων που θα χρησιµοποιηθούν στη συνέχεια για τη 

δηµιουργία του πλέγµατος. 

Βήµα 2. 

Γίνεται καθορισµός των παραµέτρων προς χρήση στην κατασκευή της γεωµετρίας του 

µοντέλου και στον ορισµό των υλικών των διαφόρων περιοχών. 

Βήµα 3. 

∆ηµιουργούνται τα σηµεία (keypoints) του µοντέλου χρησιµοποιώντας τις προκαθορισµένες 
παραµέτρους γεωµετρίας. 

Βήµα 4. 

∆ηµιουργούνται οι γραµµές (lines) του µοντέλου µε ένωση των σηµείων. Για την περίπτωση 

δηµιουργίας της καµπύλης που θεωρήθηκε ότι δηµιουργείται λόγω της αποκόλλησης των 

δύο στρωµάτων χρώµατος και βερνικιού χρησιµοποιήθηκε τµηµατική, πολυωνυµική 

παρεµβολή διαµέσων των ανάλογων τριών σηµείων (spline interpolation). Για την 
εφαρµογή της παρεµβολής είναι απαραίτητη η δηµιουργία ενός επιπλέον σηµείου εκτός του 

πίνακα ζωγραφικής. Τα υπόλοιπα δύο είναι το σηµείο που εµφανίζεται το µέγιστο ύψος της 
αποκόλλησης και το ακτινικό σηµείο όπου σταµατάει να εµφανίζεται η ατέλεια. Η τελική 

καµπύλη χωρίζεται σε δύο ίσα τµήµατα από τα οποία κρατιέται το δεξιό που 

αντιπροσωπεύει την αποκόλληση. Η µορφή της φαίνεται στο Σχήµα 6.5. 

Βήµα 5. 

∆ηµιουργούνται οι περιοχές (areas) του µοντέλου µέσω των ήδη υπαρχουσών γραµµών. 

Βήµα 6. 

Γίνεται επικόλληση όλων των περιοχών ώστε να δηµιουργηθεί ενιαίο σώµα. 

Βήµα 7. 

Καθορίζονται οι ιδιότητες των τριών υλικών (µέτρο ελαστικότητας, λόγος Poisson και 
συντελεστής θερµικής διαστολής) που θα χρησιµοποιηθούν για την µοντελοποίηση των 

στρωµάτων ξύλου, χρώµατος και βερνικιού. 

Βήµα 8. 

Επιβάλλεται η επιθυµητή φόρτιση σε όλες τις περιοχές του µοντέλου, δηλαδή στην 

περίπτωσή µας, η θερµοκρασιακή διαφορά µεταξύ των δύο καταστάσεων. 
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Βήµα 9. 

Επιβάλλονται οι οριακές συνθήκες στο µοντέλο. Πιο συγκεκριµένα, αρθρώνεται κατά την 

ακτινική συνιστώσα στις δύο κατακόρυφες πλευρές, λόγω αξονοσυµµετρικού µοντέλου, και 
κατά την αξονική στην κάτω οριζόντια πλευρά. 

Βήµα 10. 

Καθορίζεται το επιθυµητό µήκος πεπερασµένων στοιχείων για τις οριζόντιες πλευρές του 

µοντέλου και οι επιθυµητές διαµερίσεις των κατακόρυφων πλευρών για τα διάφορα 

στρώµατά του. 

Βήµα 11. 

Επιβάλλονται τα προκαθορισµένα µήκη και οι διαµερίσεις στις αντίστοιχες πλευρές. 

Βήµα 12. 

Γίνεται αντιστοιχία των προκαθορισµένων υλικών στις περιοχές που επιθυµούµε και 
ορίζεται το είδος των πεπερασµένων στοιχείων µε το οποίο θα µοντελοποιηθούν. 

Βήµα 13. 

∆ηµιουργείται το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων αρχικά για τις περιοχές µε 
τετρακοµβικά στοιχεία και έπειτα για τις υπόλοιπες,εφ’ όσον υπάρχουν, µε οκτακοµβικά. 

Βήµα 14. 

Επιλέγεται η µέθοδος ανάλυσης του υπό εξέταση προβλήµατος (γραµική-µικρών 

µετατοπίσεων ή µη γραµµική-µεγάλων µετατοπίσεων). Για την περίπτωση επιλογής µη 

γραµµικής ανάλυσης καθορίζεται και το πλήθος επιβολής των βηµάτων της φόρτισης. 

Βήµα 15. 

Επιλύεται το µοντέλο των πεπερασµένων στοιχείων. 

 

 

6.4 Καθορισµός κριτηρίων για την εύρεση του βέλτιστου µοντέλου 

πεπερασµένων στοιχείων 

 

Για την επιλογή του κατάλληλου µοντέλου απεικόνισης του υπό εξέταση 

προβλήµατος, ακολουθεί ανάλυση των συναφών σχεδιαστικών και υπολογιστικών 
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παραµέτρων. Σκοπός µας είναι τόσο η εξοικονόµηση υπολογιστικού κόστους όσο και η 

ακρίβεια των αποτελεσµάτων. 

Από τα µοντέλα που δηµιουργήθηκαν, αφού έγινε η επίλυσή τους, λήφθηκαν τα 

αποτελέσµατα και έγινε απεικόνιση της κατακόρυφης µετατόπισης του άνω στρώµατος σε 
συνάρτηση της ακτινικής συντεταγµένης. Μέσω των συγκεκριµένων διαγραµµάτων έγινε η 

αξιολόγηση των µοντέλων του προς εξέταση προβλήµατος. Το τελικό µοντέλο επιλέχθηκε 
µε βάση τη σύγκλιση των διαφορετικών λύσεων και λαµβάνοντας υπ’ όψιν τους σκοπούς 
που έχουµε καθορίσει ανωτέρω. Ως συνθήκη πέρατος της διαδικασίας σύγκλισης των 
διαφορετικών µοντελοποιήσεων ορίζουµε µία ελάχιστη τιµή διαφοράς µεταξύ των τιµών της 
µέγιστης µετατόπισης κατά την αξονική συνιστώσα της άνω ελεύθερης πλευράς του 

µοντέλου. Η τιµή αυτή ισούται µε 0000532.01.0000532.0 =⋅  m = 53.2 nm που αντιστοιχεί 
στο 10% του µήκους κύµατος µονοχρωµατικού φωτός που χρησιµοποιείται στη συνέχεια 

της εργασίας για την υπολογιστική δηµιουργία φωτογραφιών ολογραφικής συµβολοµετρίας. 
Η τιµή αυτή θεωρήθηκε ικανοποιητική λαµβάνοντας υπόψιν το γεγονός της διακριτικής 
ικανότητας της οπτικής µεθόδου όπου είναι λ/2 και η οποία προφανώς υπερκαλύπτεται. 

Συνοπτικά οι παράµετροι που µελετήθηκαν είναι οι ακόλουθοι: 

• ∆ιάµετρος κυκλικής τοµής πίνακα 

• Είδος πεπερασµένων στοιχείων του προς ανάπτυξη πλέγµατος (γραµµικά και 
δεύτερης τάξης) 

• Μέγεθος πεπερασµένων στοιχείων – πυκνότητα πλέγµατος 

• Μέθοδος γραµµικής ή µη γραµµικής ανάλυσης (µικρών ή µεγάλων µετατοπίσεων) 

• Πλήθος βηµάτων επιβολής φορτίσεως κατά την επιλογή µεθόδου µεγάλων 

µετατοπίσεων (large displacement static) 

 

Όσον αφορά το πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων που δηµιουργήθηκε, προσέχτηκε 
ώστε να ικανοποιεί τις ελάχιστες απαιτήσεις µοντελοποίησης και να βρίσκεται εντός των 

φυσικών αποδεκτών ορίων.  

Αναλυτικότερα, κατά τη δηµιουργία του πλέγµατος στα υπό εξέταση µοντέλα, 

χρησιµοποιήθηκαν διαφορετικές διαµερίσεις κατά πάχος των τριών περιοχών (ξύλο, χρώµα 

και βερνίκι) αλλά και διαφορετικό µήκος των επιλεχθέντων πεπερασµένων στοιχείων. 

Γενικότερα, θεωρείται ως ελάχιστος αποδεκτός λόγος διαστάσεων των πεπερασµένων 

στοιχείων η τιµή ¼=0.25 και ως ιδανικότερη η τιµή 1, δηλαδή η χρήση τετραγωνικών 
πεπερασµένων στοιχείων.  
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Το πλέγµα των πεπερασµένων στοιχείων εξαρτάται όπως προαναφέρθηκε από τον 

λόγο των πλευρών αλλά καθορίζεται σε σηµαντικό βαθµό από την περιοχή ενδιαφέροντος 
καθώς και από τις µικρότερες διαστάσεις που υπάρχουν στην κατασκευή που 

µοντελοποιείται. Στην συγκεκριµένη περίπτωση η περιοχή ενδιαφέροντος είναι το στρώµα 

του υλικού που έχει αποκολληθεί, το οποίο τυγχάνει να είναι και το πιο µικρό σε πάχος. Σε 
αυτή την περιοχή υπάρχει η ανάγκη µοντελοποίησης µε τουλάχιστον τρία πεπερασµένα 

στοιχεία. Ο αριθµός αυτός απαιτείται ώστε να µοντελοποιείται η κάµψη. Επιπλέον 

επιλέγεται δοµηµένο πλέγµα σε όλη την δοµή του µοντέλου διότι θεωρείται πιο ελένξιµο. 

Με βάση τις απαιτήσεις που επιβάλει η προηγούµενη παράγραφος στο επιλεγµένο 

µήκος της ακτινικής τοµής του στρώµατος βερνικιού, για το αρχικό υπό µελέτη πλέγµα, 

ορίστηκε µήκος πεπερασµένων στοιχείων ίσο µε 0.25 mm (100 διαµερίσεις). Με επιλεχθέν 

πάχος της περιοχής του στρώµατος, ίσο µε 0.2 mm, ορίστηκαν 3 διαµερίσεις που 

αντιστοιχούν σε ύψος πεπερασµένων στοιχείων ίσο µε 0.067 mm. Ο λόγος των διαστάσεων 

των πεπερασµένων στοιχείων στην συγκεκριµένη περιοχή ισούται µε 0.268.  

Για το στρώµα χρώµατος διατηρήθηκε το ίδιο µήκος πεπερασµένων στοιχείων, ίσο 

µε 0.25 mm (100 διαµερίσεις). Επίσης για πάχος ίσο µε 1 mm, ορίστηκαν και σε αυτό το 

στρώµα 3 διαµερίσεις οι οποίες αντιστοιχούν σε ύψος πεπερασµένων στοιχείων ίσο µε 0.333 

mm. Ο λόγος των διαστάσεων των πεπερασµένων στοιχείων στην συγκεκριµένη περιοχή 

ισούται µε 0.751.  

Τέλος και για το στρώµα ξύλου χρησιµοποιήθηκε το ίδιο µήκος πεπερασµένων 

στοιχείων, δηλαδή 0.25 mm (100 διαµερίσεις). Με επιλεχθέν πάχος στρώµατος ίσο µε 20 

mm, ορίστηκαν σε αυτή την περίπτωση 20 διαµερίσεις, οι οποίες αντιστοιχούν σε ύψος 
πεπερασµένων στοιχείων ίσο µε 0.5 mm. Συνεπώς και εδώ ο λόγος των διαστάσεων των 

πεπερασµένων στοιχείων είναι αποδεκτός και ισούται µε 0.5.  

Σε όλες τις περιοχές επιβάλλεται διερεύνηση της σύγκλισης του πλέγµατος των 

πεπερασµένων στοιχείων. Η διερεύνηση αυτή παρουσιάζεται στην επόµενη παραγράφο  6.5 

όπου χρησιµοποιούνται τα στοιχεία όπως δείχνει ο  ο οποίος παρουσιάζει τον διπλασιασµό, 

τον τετραπλασιασµό όσο και στον οκταπλασιασµό του πλέγµατος. Στις περιπτώσεις αυτές οι 
παραπάνω αναλογίες κρατήθηκαν σταθερές. 

 

 

 

 

 

 



 

 60 

Πίνακας 6-2. ∆ιαστάσεις πεπερασµένων στοιχείων και σχετικού προκύπτοντες λόγοι 
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6.5 ∆ιαδικασία εύρεσης βέλτιστου πλέγµατος µοντελοποίησης 

 

Κατ’ αρχάς αναλύεται η διαδικασία εύρεσης του βέλτιστου µοντέλου πεπερασµένων 
στοιχείων για την επίλυση του υπάρχοντος προβλήµατος. Η επιλογή έγινε σύµφωνα µε τα 

προκαθορισµένα κριτήρια. 

Το αρχικό δηµιουργηθέν µοντέλο έγινε µε χρήση τετρακοµβικών πεπερασµένων 

στοιχείων (plane 42) στα στρώµατα ξύλου και χρώµατος και οκτακοµβικών στοιχείων 

(plane 82) στο στρώµα βερνικιού. Η ακτίνα κυκλικής τοµής ορίστηκε στα 25 mm (r = 
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25mm) και το µήκος των πεπερασµένων στοιχείων στα 0.25 mm (πυκνότητα πλέγµατος 1). 

Επίσης, η επίλυση έγινε µε τη µέθοδο γραµµικής ανάλυσης – µικρών µετατοπίσεων (small 

displacement static) (µοντέλο 1). 

Στη συνέχεια, διπλασιάζοντας το πλέγµα που συνεπάγεται υποδιπλασιασµό του 

µήκους των υπό χρήση πεπερασµένων στοιχείων (πυκνότητα πλέγµατος 2) και διατηρώντας 
τις υπόλοιπες παραµέτρους ως είχαν, από την επίλυση του µοντέλου (µοντέλο 2), είδαµε ότι 
η διαφορά µεταξύ των τιµών των µέγιστων µετατοπίσεων είναι εκτός των προδιαγραφέντων 

ορίων (υπενθυµίζεται >10% του µήκους κύµατος µονοχρωµατικού φωτός). Συνεπώς το 

αρχικό µοντέλο απορρίπτεται. 

Με περαιτέρω διπλασιασµό του πλέγµατος (πυκνότητα πλέγµατος 4) και επίλυση 

του µοντέλου (µοντέλο 3), παρατηρούµε ότι η αντίστοιχη διαφορά µειώνεται αλλά 

παραµένει εκτός των ορίων. Το γεγονός αυτό οδηγεί στην απόρριψη και αυτού του 

µοντέλου. 

Θεωρήθηκε προτιµότερη η αλλαγή της µεθόδου ανάλυσης, στην προκειµένη στιγµή, 

από ακόµα ένα διπλασιασµό του υπό χρήση πλέγµατος. Το επόµενο µοντέλο, συνεπώς, 
δηµιουργήθηκε µε τις ίδιες κατασκευαστικές παραµέτρους αλλά επιλύθηκε µε τη µέθοδο µη 

γραµµικής ανάλυσης – µεγάλων µετατοπίσεων (µοντέλο 4). Η µέγιστη τιµή των 

µετατοπίσεων στην άνω ελεύθερη πλευρά του πίνακα αυξάνεται πολύ σε σχέση µε τα 

προηγούµενα µοντέλα. Κατά συνέπεια, η περαιτέρω διαδικασία για την εύρεση του 

βέλτιστου µοντέλου, θεωρήθηκε απαραίτητο να γίνει µε τη χρήση της µεθόδου µη 

γραµµικής ανάλυσης.  

Ακολούθως, έγινε κατά σειρά, ο τρίτος διπλασιασµός του πλέγµατος (πυκνότητα 

πλέγµατος 8) και η επίλυση έδωσε σχετικά µικρή τιµή στη διαφορά των τιµών των µέγιστων 

µετατοπίσεων που όµως, είναι ακόµα εκτός των ορίων (µοντέλο 5). Επίσης το υπολογιστικό 

κόστος έχει αυξηθεί αρκετά σε σχέση µε τα µοντέλα 3 και 4. Η επίλυση ολοκληρώνεται σε 
χρόνο 3 φορές µεγαλύτερο από τον αντίστοιχο των µοντέλων µε πυκνότητα πλέγµατος 4 

που οδηγεί στην απόρριψη και αυτού του µοντέλου. 

Περαιτέρω διπλασιασµός του πλέγµατος κρίνεται προφανώς ασύµφορος οπότε 
θεωρήθηκε απαραίτητη η αναδιάταξη των ειδών πεπερασµένων στοιχείων που 

χρησιµοποιούµε. Έτσι, το στρώµα χρώµατος µοντελοποιήθηκε µε οκτακοµβικά 

πεπερασµένα στοιχεία και τα υπόλοιπα δύο, ως είχαν. Τα τελικά αποτελέσµατα ήταν 

ικανοποιητικά αλλά το υπολογιστικό κόστος παρέµεινε µεγάλο (µοντέλο 6). 

Έγινε προσπάθεια µείωσης του κόστους µε υποδιπλασιασµό του πλέγµατος 
(πυκνότητα πλέγµατος 4) και διατήρηση των υπόλοιπων παραµέτρων όπως πριν (µοντέλο 

7). Η επίλυση εκτός του ότι πραγµατοποιήθηκε σε χρόνο σηµαντικά µικρότερο (περίπου 3 

φορές), έδωσε διαφορά µέγιστων µετατοπίσεων, µεταξύ του συγκεκριµένου µοντέλου και 
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του προηγούµενου µε διπλάσιο πλέγµα, εντός των επιθυµητών ορίων. Κατά συνέπεια, 

επιλέχτηκε ως το βέλτιστο µοντέλο για το προς εξέταση πρόβληµα. Αναλυτικά τα 

αποτελέσµατα της διαδικασίας σύγκλισης φαίνονται όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 6-3. 

 

6.6 Αποτελέσµατα δηµιουργίας – επίλυσης µοντέλων πεπερασµένων 

στοιχείων 

 

Αρχικά παρουσιάζεται στα επόµενα σχήµατα η διάταξη των κόµβων των 
πεπερασµένων στοιχείων για µοντελοποίηση µε χρήση τετρακοµβικών πεπερασµένων 

στοιχείων (plane 42) στο στρώµα ξύλου και χρώµατος και οκτακοµβικών στοιχείων (plane 

82) στο στρώµα βερνικιού. Πρόβληµα στη συνδεσιµότητα (connectivity) των δύο τύπων 

στοιχείων δεν υπήρξε, διότι έχουν συµπίπτοντες κόµβους στις πλευρές που ενώνονται για τη 

δηµιουργία του ενιαίου πλέγµατος. 

 

 

Σχήµα 6.7. Συνδεσµολογία των τετρακοµβικών και οκτακοµβικών πεπερασµένων στοιχείων στην περιοχή 
εµφάνισης αποκόλλησης µεταξύ των στρωµάτων χρώµατος και βερνικιού 

 

Τα οκτακοµβικά πεπερασµένα στοιχεία (plane 82) εκτός των τεσσάρων γωνιακών 

κόµβων, έχουν άλλους τέσσερις στο µέσον κάθε πλευράς τους. Η συνδεσµολογία τους  µε 
τα αντίστοιχα τετρακοµβικά, φαίνεται Σχήµα 6.7 και αναλυτικότερα στο  Σχήµα 6.8. 
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Σχήµα 6.8. Συνδεσµολογία δύο οκτακοµβικών πεπερασµένων στοιχείων και ενός τετρακοµβικού. Τα 
οκτακοµβικά πεπερασµένα στοιχεία αποτελούνται από τους κόµβους (25,24,20,21,13,14,15,29) και 

(7,6,19,20,24,25,22,7) αντίστοιχα, ενώ το τετρακοµβικό από τους (5,3,6,7). 

 

Παρακάτω παρατίθεται ο αναλυτικός πίνακας µε τα µοντέλα πεπερασµένων 

στοιχείων που δηµιουργήθηκαν για την επίλυση του υπό εξέταση προβλήµατος και για την 

τελική επιλογή του βέλτιστου. 

Πίνακας 6-3. Στοιχεία µοντελοποίησης και επίλυσης µοντέλων 1-7 
 

Μοντέλο 1 2 3 4 5 6 7 
Βερνίκι Plane 82 Plane 82 Plane 82 Plane 82 Plane 82 Plane 82 Plane 82 

Χρώµα Plane 42 Plane 42 Plane 42 Plane 42 Plane 42 Plane 82 Plane 82 

Είδος 
πεπερασµένων 

στοιχείων 

Ξύλο Plane 42 Plane 42 Plane 42 Plane 42 Plane 42 Plane 42 Plane 42 

Πυκνότητα πλέγµατος 1 2 4 4 8 8 4 
Μέθοδος ανάλυσης Γραµµική Γραµµική Γραµµική Μη 

Γραµµική 
Μη 

Γραµµική 
Μη 

Γραµµική 
Μη 

Γραµµική 

Μέγιστη µετατόπιση 
(nm) 

 
48935 

 
49079 

 
49160 

 
64690 

 
64765 

 
64808 

 
64764 

Μέση µετατόπιση (nm) 10827 10761 10729 13957 13941 13953 13977 
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Σηµειώσεις:  

-Ο τύπος πεπερασµένου στοιχείου, plane 42, αναφέρεται σε τετρακοµβικά στοιχεία και ο 

τύπος plane 82, σε οκτακοµβικά. 

-Οι αριθµοί των πυκνοτήτων πλέγµατος αντιστοιχούν στα ακόλουθα µεγέθη: 

1: 20, 3 και 3 διαµερίσεις στις περιοχές ξύλου, χρώµατος και βερνικιού αντίστοιχα κατά 

ύψος και µήκος πεπερασµένων στοιχείων ίσο µε 0.25 mm  

2: 40, 6 και 6 διαµερίσεις στις περιοχές ξύλου, χρώµατος και βερνικιού αντίστοιχα κατά 

ύψος και µήκος πεπερασµένων στοιχείων ίσο µε 0.125 mm  

4: 80, 12 και 12 διαµερίσεις στις περιοχές ξύλου, χρώµατος και βερνικιού αντίστοιχα κατά 

ύψος και µήκος πεπερασµένων στοιχείων ίσο µε 0.0625 mm  

8: 160, 24 και 24 διαµερίσεις στις περιοχές ξύλου, χρώµατος και βερνικιού αντίστοιχα κατά 

ύψος και µήκος πεπερασµένων στοιχείων ίσο µε 0.03125 mm 

Ακολουθώντας την πορεία που περιγράφεται προηγουµένως, καταλήξαµε στο 

µοντέλο 7 για την µοντελοποίηση του προβλήµατος. Ο χρόνος επίλυσής του ήταν 3 φορές 
µικρότερο από τον αντίστοιχο του µοντέλου 6, λόγω του αραιότερου πλέγµατος και συνάµα 

η διαφορά στη τιµή των µέγιστων µετατοπίσεων είναι 44 nm που βρίσκεται εντός των 

αρχικών καθορισµένων αποδεκτών ορίων (µικρότερο του 10% του µήκος κύµατος 
µονοχρωµατικού φωτός που ισούται µε 53.2 nm). 

Στη συνέχεια, στον πίνακα που ακολουθεί, παρατίθενται τα µοντέλα που 

δηµιουργήθηκαν για να εξεταστεί η επιρροή του µήκους της ακτίνας κυκλικής τοµής στα 

τελικά αποτελέσµατα. Εξετάζεται εφ’ όσον το αρχικό µήκος που επιλέχτηκε µοντελοποιεί 
ικανοποιητικά το υπάρχον πρόβληµα. Τα υπόλοιπα στοιχεία µοντελοποίησης και επίλυσης 
παρέµειναν ως είχαν. 

 

Πίνακας 6-4. Στοιχεία µοντελοποίησης και επίλυσης των µοντέλων 7-12 µε διαφορετικές ακτίνες κυκλικής 
τοµής. Για κάθε µοντέλο η µέθοδος ανάλυσης είναι µη γραµµική, το πλέγµα είναι τετραπλής πυκνότητας και 

τα είδη των πεπερασµένων στοιχείων είναι οκτακοµβικά για τα στρώµατα χρώµατος και βερνικιού ενώ 

τετρακοµβικά για το στρώµα ξύλου. 

Μοντέλο 8 9 10 7 11 12 
Ακτίνα 

κυκλικής 
τοµής (mm) 

 
50 

 
40 

 
30 

 
25 

 
20 

 
15 

Μέγιστη 
µετατόπιση 

(nm) 

 
64774 

 
64772 

 
64768 

 
64764 

 
64758 

 
64733 
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Τα µοντέλα που φαίνονται στον Πίνακας 6-4 αφού δηµιουργήθηκαν και επιλύθηκαν, 

έδωσαν τιµές αξονικών µετατοπίσεων στην άνω ελεύθερη πλευρά του µοντέλου πολύ 

κοντινές µε αυτές του αρχικά επιλεχθέντος  µοντέλου 7. Συνεπώς, παρά τις µικρές 
αποκλίσεις, θεωρήθηκε βέλτιστη η µοντελοποίηση για κυκλική τοµή ίση µε r=25 mm. Το 

υπολογιστικό κόστος σε σύγκριση, για παράδειγµα µε το µοντέλο 8 διπλάσιας κυκλικής 
τοµής (r=50 mm) υποτετραπλασιάζεται. Για ακτίνα µικρότερη των 25 mm, δηλαδή 2.5 

φορές το µήκος της ατέλειας, οι τιµές των µετατοπίσεων τείνουν σε µικρότερες τιµές. 
Οριακά, το µοντέλο 11 µε ακτίνα κυκλικής τοµής r=20 mm µπορεί να γίνει αποδεκτό, 

θεωρώντας όµως ότι το υπολογιστικό κέρδος είναι πλέον αµελητέο, τα συγκεκριµένα 

µοντέλα απορρίπτονται. 

 

6.7 Ανάλυση κώδικα δηµιουργίας εικόνας µονοχρωµατικού φωτός, 

υπολογιστικά 

 

Το τελικό στάδιο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η δηµιουργία των 

φωτογραφιών µονοχρωµατικού φωτός όπως προέκυψαν από τον κώδικα που γράφτηκε στη 

γλώσσα προγραµµατισµού MATLAB έπειτα από επεξεργασία των αποτελεσµάτων των 

αντίστοιχων µοντέλων. Παρατίθεται επίσης ο κώδικας στο παράρτηµα, που βρίσκεται στο 

τέλος της διπλωµατικής εργασίας και εκτελέστηκε για τη δηµιουργία των εικόνων. 

Ως αρχικά δεδοµένα έχουµε τις αξονικές µετατοπίσεις της άνω ελεύθερης πλευράς 
του µοντέλου στις οποίες, αφού ταξινοµήσουµε κατά αύξουσα φορά σύµφωνα µε την 

ακτινική τους συντεταγµένη, γίνεται παρεµβολή µεταξύ των υπαρχόντων τιµών ώστε η 

τελική εικόνα, έχοντας περισσότερα δεδοµένα, να εµφανιστεί µε µεγαλύτερη ευκρίνεια. Στη 

συνέχεια, υπολογίζεται η τιµή φωτεινότητας για κάθε ένα σηµείο από τον τύπο:  
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L
       (30) 

όπου uy η µετατόπιση του συγκεκριµένου σηµείου και λ το µήκος κύµατος µονοχρωµατικού 

φωτός. Όπως έχει οριστεί από πριν λ=0.000532 mm = 532 nm. Ο πολλαπλασιασµός του 

ηµιτόνου µε 127.5 και η πρόσθεση του γινοµένου µε το ίδιο νούµερο γίνεται ώστε τα τελικά 

αποτελέσµατα να έχουν τιµές στο πεδίο τιµών [0, 255] για την µονοχρωµατική τους 
απεικόνιση σε εικόνες µε βάθος χρώµατος 8bit. Η τελική εικόνα επιθυµούµε να αναπαριστά 

το κάτω δεξιά τεταρτηµόριο της πραγµατικής εικόνας (λόγω αξονοσυµµετρικού µοντέλου, η 

εικόνα των υπολοίπων τεταρτηµορίων είναι συµµετρική και συνεπώς ταυτίζεται µε τη 

δηµιουργηθείσα). Οι τιµές φωτεινότητας των υπολοίπων σηµείων του τεταρτηµορίου 

βρίσκονται µε την ακόλουθη διαδικασία: Για καθένα σηµείο αρχικά, υπολογίζεται η σχετική 
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του θέση σε ένα πίνακα Aij που εµπεριέχει όλες τις τιµές φωτεινότητας στο οριζόντιο 

επίπεδο. Στη συνέχεια, βρίσκεται η απόστασή του από το σηµείο A[1,1]=A11 του πίνακα. 

Έπειτα, εφόσον η υπολογισθείσα απόσταση δεν αντιστοιχεί σε ακέραιο αριθµό, ορίζουµε το 

ακέραιο µέρος ως θέση σηµείου και την τιµή φωτεινότητάς του ως σχετικό ποσοστό των δύο 

εκατέρωθεν θέσεων.  

Για παράδειγµα, για θέση σηµείου στον πίνακα ίση µε [4,5], υπολογίζεται η σχετική 

απόσταση r ως εξής: r=(42+52)1/2 =6.40312. Συνεπώς, ορίζεται ως απόσταση το ακέραιο 

µέρος: r1=6. Η τιµή φωτεινότητας του συγκεκριµένου σηµείου στην συγκεκριµένη 

περίπτωση ισούται µε: A[4,5]=A[6,1]·(1-k)+A[7,1]·k, όπου k=r-r1, δηλαδή το ποσοστό της 
τιµής φωτεινότητας, που εµπεριέχει η ζητούµενη τιµή, από την επόµενη θέση. 

Τέλος, αφού έχουν συµπληρωθεί όλα τα στοιχεία του πίνακα, δηµιουργείται εύκολα 

η φωτογραφία µονοχρωµατικού φωτός. Ο σχετικός κώδικας παρατίθεται στο παράρτηµα 

που βρίσκεται στο τέλος της διπλωµατικής εργασίας.   
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∆ιερεύνηση επίδρασης γεωµετρικών 

χαρακτηριστικών 
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7. ∆ιερεύνηση επίδρασης γεωµετρικών χαρακτηριστικών 

 

Τα γεωµετρικά χαρακτηριστικά των οποίων η επίδραση εξετάζεται είναι η τοπολογία 

της αποκόλλησης, δηλαδή το βάθος στο οποίο βρίσκεται (ή αλλιώς το πάχος του άνω 

στρώµατος), αλλά και το µέγεθός της, δηλαδή στην συγκεκριµένη περίπτωση το ύψος της. 
Τα υπόλοιπα δεδοµένα παραµένουν σταθερά. 

 

7.1 Αποτελέσµατα 

 

Ακολουθεί καταγραφή των αποτελεσµάτων που καταγράφηκαν ύστερα από την 

εφαρµογή της µεθοδολογίας που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 6 και ειδικότερα µε την χρήση 

του αλγορίθµου που περιγράφηκε στην παράγραφο 6.3. Τα αποτελέσµατα αυτά αφορούν 
την παραµετρική ανάλυση γεωµετρικών διαφοροποιήσεων που είναι δυνατό να εµφανιστούν 

σε περιπτώσεις αποκόλλησης στρώµατος υλικού.  Το κυριότερο µέγεθος που απασχολεί σε 
όλη την ανάλυση των αποτελεσµάτων είναι η κατακόρυφη (αξονική µετατόπιση) γιατί είναι 
το µέγεθος που µετράται από την οπτική µέθοδο. Όµως, η µέθοδος αυτή εµπίπτει στην 

κατηγορία των µη καταστροφικών µεθόδων  και συνεπώς ενδιαφέρει τόσο το τασικό όσο 

και το παραµορφωσιακό πεδίο. 

 

7.1.1 Μετατοπισµένο µοντέλο και υπολογισµός τασικού και 

παραµορφωσιακού πεδίου 

 

Μετά την επίλυση του µοντέλου 7 (Πίνακας 6-3), έγινε συλλογή των τασικών 

(Σχήµα 7.6) και παραµορφωσιακών (Σχήµα 7.4) πεδίων κατά Von Mises. Επίσης, 
απεικονίστηκε η κατανοµή των αξονικών (Σχήµα 7.1) και ακτινικών µετατοπίσεων (Σχήµα 

7.3) του µοντέλου. Η µελέτη έγινε για τέσσερα µοντέλα διαφορετικών γεωµετρικών 
διαστάσεων. 
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Σχήµα 7.1. Κατανοµή αξονικών µετατοπίσεων του µοντέλου 

 

 

Σχήµα 7.2. Μεγέθυνση στην περιοχή εµφάνισης της αποκόλλησης 
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Σχήµα 7.3 Κατανοµή ακτινικών µετατοπίσεων του µοντέλου – µεγέθυνση στην περιοχή εµφάνισης της 
αποκόλλησης 

 

 

Σχήµα 7.4. Απεικόνιση παραµορφωσιακού πεδίου στην περιοχή εµφάνισης της αποκόλλησης 
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Επιρροή βάθους αποκόλλησης στην προκλειθήσα 
παραµόρφωση
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Σχήµα 7.5: Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής βάθους αποκόλλησης στην προκληθείσα παραµόρφωση του 
µοντέλου 

 

 

Σχήµα 7.6. Απεικόνιση τασικού πεδίου στην περιοχή εµφάνισης της αποκόλλησης 
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Επιρροή βάθους αποκόλλησης στην προκληθείσα τάση
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Σχήµα 7.7. Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής βάθους αποκόλλησης στην προκληθείσα τάση του µοντέλου 

 

7.1.2 Επιρροή βάθους αποκόλησης για µοντέλα διαφορετικών 

διαστάσεων ατέλειας – ∆ηµιουργία εικόνων µονοχρωµατικού 

φωτός 

 

Επίσης, δηµιουργήθηκαν µοντέλα για διαφορετικά ύψη άνω στρώµατος και 
διαφορετικές διαστάσεις ακτίνας ατέλειας ώστε να µελετηθεί η επιρροή των δύο αυτών 
µεγεθών στο πλήθος των κροσσών που δίνει η εικόνα µονοχρωµατικού φωτός. Για τη 

δηµιουργία των αντίστοιχων φωτογραφιών χρησιµοποιήθηκε η µεθοδολογία δηµιουργίας 
εικόνων µονοχρωµατικού φωτός υπολογιστικά, που περιγράφεται στο προηγούµενο 

κεφάλαιο 6 και συγκεκριµένα στην παράγραφο 6.6. 
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Πίνακας 7-1. Πάχη στρώµατος βερνικιού για τα µοντέλα 7,13-17. Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r=25 mm, 
dr=10 mm, y=0.1 mm και dt=3ºC 

Μοντέλο 7 13 14 15 16 17 
Πάχος 

στρώµατος 
βερνικιού h3 

(mm) 

 
0.2 

 

 
0.4 

 
0.6 

 
0.8 

 
1 

 
1.2 

 

  

(i) Μοντέλο 7 µε h3= 0.2 mm (ii) Μοντέλο 13 µε h3= 0.4 mm 

 

  

(iii) Μοντέλο 14 µε h3= 0.6 mm (iv) Μοντέλο 15 µε h3= 0.8 mm 
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(v) Μοντέλο 16 µε h3= 1  mm (vi) Μοντέλο 17 µε h3= 1.2  mm 

Σχήµα 7.8. (i-vi) Εικόνες µονοχρωµατικού φωτός για τα µοντέλα 7,13-17 στα οποία αλλάζει το πάχος 
στρώµατος βερνικιού h3. Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r=25 mm, dr=10 mm, y=0.1 mm και dt=3ºC 

 

Πίνακας 7-2. Πάχη στρώµατος βερνικιού για τα µοντέλα 18-23. Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r=17.5 mm, 
dr=7 mm, y= 0.07 mm,  dt= 3ºC 

Μοντέλο 18 19 20 21 22 23 
Πάχος 

στρώµατος 
βερνικιού h3 

(mm) 

 
0.2 

 

 
0.4 

 
0.6 

 
0.8 

 
1 

 
1.2 

 

  

(i) Μοντέλο 18 µε h3=0.2 mm (ii) Μοντέλο 19 µε h3=0.4 mm 
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(iii) Μοντέλο 20 µε h3=0.6 mm (iv) Μοντέλο 21 µε h3=0.8 mm 

 

  

(v) Μοντέλο 22 µε h3=1 mm (vi) Μοντέλο 23 µε h3=1.2 mm 

Σχήµα 7.9. (i-vi) Εικόνες µονοχρωµατικού φωτός για τα µοντέλα 18-23 στα οποία αλλάζει το πάχος 
στρώµατος βερνικιού h3(mm). Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r=17.5 mm, dr=7 mm, y= 0.07 mm,  dt= 3ºC 
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Πίνακας 7-3. Πάχη στρώµατος βερνικιού για τα µοντέλα 24-28. Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r= 10 mm, 

dr=4 mm, y= 0.04 mm,  dt= 3ºC 

Μοντέλο 24 25 26 27 28 

Πάχος 
στρώµατος 
βερνικιού h3 

(mm) 

 

0.2 

 

 

0.4 

 

0.6 

 

0.8 

 

1 

 

  

(i) Μοντέλο 24 µε h3=0.2 mm (ii) Μοντέλο 25 µε h3=0.4 mm 
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(iii) Μοντέλο 26 µε h3=0.6 mm (iv) Μοντέλο 27 µε h3=0.8 mm 

                               

 

(v) Μοντέλο 28 µε h3=1  mm 

Σχήµα 7.10. (i-v) Εικόνες µονοχρωµατικού φωτός για τα µοντέλα 24-28 στα οποία αλλάζει το πάχος 

στρώµατος βερνικιού h3(mm). Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r= 10 mm, dr=4 mm, y= 0.04 mm,  dt= 3ºC 
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Πίνακας 7-4.  Πάχη στρώµατος βερνικιού για τα µοντέλα 29-33. Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r=2.5 mm, 

dr=1 mm, y=0.01 mm,  dt= 3ºC 

Μοντέλο 29 30 31 32 33 
Πάχος 

στρώµατος 
βερνικιού h3 

(mm) 

 
0.2 

 

 
0.4 

 
0.6 

 
0.8 

 
1 

 

 

  

(i) Μοντέλο 29 µε h3=0.2 mm (ii) Μοντέλο 30 µε h3=0.4 mm 

 

 

(iii) Μοντέλο 31 µε h3=0.6 mm (iv) Μοντέλο 32 µε h3=0.8 mm 
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(v) Μοντέλο 33 µε h3=1  mm 

Σχήµα 7.11.  (i-v) Εικόνες µονοχρωµατικού φωτός για τα µοντέλα 29-33 στα οποία αλλάζει το πάχος 
στρώµατος βερνικιού h3(mm). Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r=2.5 mm, dr=1 mm, y=0.01 mm,  dt= 3ºC 

 

Ακολουθεί ανάλογο διάγραµµα όπου διαφαίνεται η επιρροή του βάθους 
αποκόλλησης, δηλαδή του πάχους του στρώµατος βερνικιού στην τιµή της µέγιστης 
µετατόπισης για τα προηγούµενα δηµιουργηθέντα µοντέλα (Σχήµα 7.12). 



 

 81 

Μελέτη επιρροής βάθους αποκόλλησης για ατέλειες 
διαφορετικών γεωµετρικών διαστάσεων
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Σχήµα 7.12. Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής βάθους αποκόλλησης στη µέγιστη τιµή αξονικής µετατόπισης για 
ατέλειες διαφορετικών γεωµετρικών διαστάσεων 

 

7.1.3 Επιπλέον αποτελέσµατα για το οριακό πάχος στρώµατος 

εµφάνισης κροσσού – διαγνωστικά όρια της µεθόδου 

 

Στη συνέχεια, έγινε προσπάθεια απεικόνισης της εξάρτησης του πλήθους των 
εµφανιζόµενων κροσσών στις φωτογραφίες µονοχρωµατικού φωτός – ολογραφικής 
συµβολοµετρίας που έγιναν υπολογιστικά, µε το βάθος της υπάρχουσας αποκόλλησης 
(ταυτίζεται µε το ύψος άνω στρώµατος h3). Η κόκκινη ευθεία αντιπροσωπεύει το όριο 

(πλήθος κροσσών=1) κάτω του οποίου, για οποιοδήποτε βάθος, στη φωτογραφία 

µονοχρωµατικού φωτός δεν εµφανίζονται κροσσοί. Αποτελεί ουσιαστικά το διαγνωστικό 

όριο της µεθόδου που ακολουθείται. Η κλίµακα είναι ηµιλογαριθµική. 
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Εξάρτηση πλήθους εµφανιζόµενων κροσσών µε το βάθος της υπάρχουσας αποκόλλησης
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Σχήµα 7.13. Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής βάθους αποκόλλησης στο πλήθος των εµφανιζόµενων  

κροσσών στην τελική εικόνα µονοχρωµατικού φωτός 

 

Παρακάτω εκτός των καµπύλων εξάρτησης πλήθους κροσσών – βάθους 
αποκόλλησης παρουσιάζονται και οι προκύπτοντες, προσεγγιστικές εκθετικές συναρτήσεις 
για τα µοντέλα διαστάσεων dr=10 mm και dr=7 mm. Επίσης, φαίνονται και οι σχετικές 
συναρτήσεις. Οι τιµές του βάθους εµφάνισης αποκόλλησης κυµαίνονται µεταξύ 0.2 

mm≤h3≤1.2 mm. 
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Εξάρτηση πλήθους εµφανιζόµενων κροσσών µε το βάθος της υπάρχουσας αποκόλλησης - 
προσεγγιστική, εκθετική συνάρτηση
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Σχήµα 7.14.  Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής βάθους αποκόλλησης στο πλήθος των εµφανιζόµενων κροσσών 

στην τελική εικόνα µονοχρωµατικού φωτός και προσεγγιστικές, εκθετικές συναρτήσεις για τα µοντέλα των 

δύο διαστάσεων 

 

7.1.4 Επιρροή µεγίστου ύψους αποκόλλησης στα τελικά αποτελέσµατα 

 

Ακολουθεί ανάλυση της επιρροής του µεγίστου ύψους αποκόλλησης (y) στο πλήθος 
των εµφανιζόµενων κροσσών για τα µοντέλα που έχουν δηµιουργηθεί προηγουµένως. Πιο 

συγκεκριµένα, έγινε µελέτη για λόγο διαστάσεων (dr/y)=100 και (dr/y)=200. Η κλίµακα, 

επίσης, είναι ηµιλογαριθµική. 

 



 

 84 

Επιρροή µέγιστου ύψους αποκόλλησης στο πλήθος εµφανιζόµενων κροσσών

0,01

0,1

1

10

100

1000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Πάχος άνω στρώµατος (mm)

Π
λή

θο
ς 
εµ

φα
νι
ζό

µε
νω

ν 
κρ

οσ
σώ

ν

dr=10 mm, y=0.1 mm

dr=10 mm, y=0.05 mm

dr=7 mm, y=0.07 mm

dr=7 mm, y=0.035 mm

dr=4 mm, y=0.04 mm

dr=4 mm, y=0.02 mm

dr=1 mm, y=0.01 mm

dr=1 mm, y=0.005 mm

 
Σχήµα 7.15. Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής µεγίστου ύψους αποκόλλησης στο πλήθος των εµφανιζόµενων 

κροσσών 
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7.2 Σχολιασµός 

 

Στην παράγραφο αυτή γίνεται ο σχολιασµός των αποτελεσµάτων της προηγούµενης 
παραγράφου 7.1 µε γνώµονα την δυνατότητα διάγνωσης της ατέλειας. Έχοντας ένα 

ικανοποιητικό πλήθος αποτελεσµάτων που θα ήταν δύσκολο να επιτευχθεί µε πειραµατικές 
µεθόδους καθορίζονται τα όρια της µεθοδολογίας σύµφωνα µε τις υπό εξέταση 

παραµέτρους.  

 

7.2.1 Σχολιασµός κατανοµής µετατοπίσεων και τασικού και 

παραµορφωσιακού πεδίου 

 

Έπειτα, ακολουθεί σχολιασµός της κατανοµής των µετατοπίσεων αλλά και των πεδίων 

τάσεων και παραµορφώσεων του επιλεγµένου µοντέλου. 

Παρατηρώντας τα Σχήµα 7.1 και Σχήµα 7.2 βλέπουµε εύκολα ότι το µοντέλο 

εµφανίζει αξονικές µετατοπίσεις µόνο στην περιοχή όπου βρίσκεται η ατέλεια, δηλαδή η 

αποκόλληση µεταξύ των στρωµάτων βερνικιού και χρώµατος. Στη συγκεκριµένη περιοχή 

φαίνεται η προοδευτική µείωση των µετατοπίσεων καθώς µειώνεται το ύψος της 
αποκόλλησης από τη µέγιστη τιµή των 0.064764 mm έως τη µηδενική. 

Όσον αφορά την κατανοµή ακτινικών µετατοπίσεων του µοντέλου (Σχήµα 7.3), στην 

περιοχή της ατέλειας εµφανίζει παρόµοια συµπεριφορά µε την αντίστοιχη ενός προβόλου 

υπό καµπτικό φορτίο. Η µεγαλύτερη τιµή της ακτινικής µετατόπισης εµφανίζεται στο 

κέντρο της άνω πλευράς του προβόλου, όπως γίνεται στην υπό εξέταση περίπτωση για την 

αποκολληµένη περιοχή του στρώµατος βερνικιού και η τιµή αυτή ισούται µε 0.001074 mm 

(κόκκινη περιοχή). Στην ουδέτερη γραµµή της αποκολληµένης περιοχής, οι ακτινικές 
µετατοπίσεις µηδενίζονται (πράσινη περιοχή) και προοδευτικά προς τη κάτω της πλευρά, 

αποκτούν αρνητικές τιµές µε τη µέγιστη εξ’ αυτών να είναι -0.001006 mm (µπλε περιοχή). 

Επίσης οι ακτινικές µετατοπίσεις εκτός της περιοχής εµφάνισης της αποκόλλησης (ξύλο και 
χρώµα) έχουν µηδενική τιµή. 

Γενικότερα, µελετώντας τις εικόνες τασικού και παραµορφωσιακού πεδίου (Σχήµα 

7.4 και Σχήµα 7.6) του µοντέλου φαίνεται ότι στο στρώµα ξύλου εµφανίζονται µικρότερες 
τιµές από το αντίστοιχο του χρώµατος. Το γεγονός αυτό οφείλεται στις διαφορετικές 
ιδιότητες των υλικών.  
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Από την παρατήρηση των διαγραµµάτων παραµορφωσιακού και τασικού πεδίου 

συναρτήσει του βάθους που κάνει την εµφάνισή της η αποκόλληση των δύο στρωµάτων 
(Σχήµα 7.5 και Σχήµα 7.7) καταλήγουµε στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 

• Η πανοµοιότυπη µορφή των δύο διαγραµµάτων για κάθε περίπτωση, ήταν 

αναµενόµενη. Όπως γνωρίζουµε ισχύει ότι σ=ε·Ε, όπου ε η εµφανιζόµενη 

παραµόρφωση, σ η αντίστοιχη τάση και Ε το µέτρο ελαστικότητας του υλικού. 

Συνεπώς, η µόνη διαφορά των δύο πεδίων είναι η εµφάνιση του συντελεστή Ε και σε 
αυτό το γεγονός ανάγεται η απόλυτη οµοιότητά τους. 

• Η µικρή διαφορά στις µέγιστες τιµές παραµόρφωσης και τάσης για τα µοντέλα 

ακτίνας r=25 mm και 17.5 mm, οφείλεται στο σχετικά αραιό πλέγµα που έχουµε 
καταλήξει ως βέλτιστο για τη µοντελοποίηση του ζητήµατος. Με πυκνότερο πλέγµα 

η µέγιστη τιµή παραµόρφωσης – τάσης για τα µοντέλα ακτίνας r=25 mm προκύπτει 
µεγαλύτερη από αυτή που φαίνεται στο διάγραµµα. Όπως, όµως, έχουµε αναφέρει το 

υπολογιστικό κόστος στη συγκεκριµένη περίπτωση, είναι πολύ µεγαλύτερο και δεν 

προτείνεται. Οι αρχικές απαιτήσεις ικανοποιούνται πλήρως µε το τετραπλό πλέγµα 

και συνεπώς, το µικρό σφάλµα που υπεισέρχεται στον υπολογισµό των τάσεων και 
παραµορφώσεων δεν οδηγεί στην απόρριψη του µοντέλου. 

• Πέραν του γεγονότος της µικρής διαφοράς στη µέγιστη τιµή των µετατοπίσεων των 
µοντέλων ακτίνας r=25 mm και 17.5 mm που αναφέρθηκε στην προηγούµενη 

παρατήρηση, οι καµπύλες µέγιστων τάσεων – βάθους αποκόλλησης και µέγιστων 
παραµορφώσεων – βάθους αποκόλλησης, για διαφορετικά γεωµετρικά στοιχεία 

µοντέλων, παρουσιάζουν όµοια συµπεριφορά. Αναλυτικότερα,  παρατηρείται 
σχετικά απότοµη µείωση έως µία µέγιστη τιµή παραµόρφωσης – τάσης και στη 

συνέχεια, σύγκλιση γύρω από µία οριακή τιµή. 

 

7.2.2 Σχολιασµός εικόνων µονοχρωµατικού φωτός για µοντέλα 

διαφορετικών διαστάσεων και βάθους εµφάνισης αποκόλλησης 

 

Στη συνέχεια, ακολουθεί ανάλυση για τις τελικές, παραγόµενες εικόνες 
µονοχρωµατικού φωτός. 

Από τις φωτογραφίες µονοχρωµατικού φωτός – ολογραφικής συµβολοµετρίας που 

έγινε υπολογιστικά (Σχήµα 7.8, Σχήµα 7.9, Σχήµα 7.10 και Σχήµα 7.11), βλέπουµε ότι το 

πλήθος των κροσσών που δηµιουργείται είναι αντιστρόφως ανάλογο του ύψους του άνω 
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στρώµατος και της ακτίνας κυκλικής τοµής που επιλέγουµε. Η συγκεκριµένη παρατήρηση 

είναι απολύτως λογική και βρίσκεται σε πλήρη συµφωνία µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Όσο 

«βαθύτερα» εµφανίζεται µία ατέλεια, τόσο δυσκολότερο είναι για τη µέθοδο της 
ολογραφικής συµβολοµετρίας να την εντοπίσει.  

Επίσης όσο αυξάνει το µήκος της αποκόλλησης µεταξύ των στρωµάτων χρώµατος 
και βερνικιού τόσο µεγαλώνει το πλήθος των εµφανιζόµενων κροσσών στις τελικές εικόνες 
µονοχρωµατικού φωτός. Η περιοχή της κυκλικής τοµής πέρα της ατέλειας έχει ενιαίο χρώµα 

λόγω της σταθερής τιµής µετατοπίσεως που εµφανίζεται µετά την επιβολή της 
θερµοκρασιακής διαφοράς. 

Οι εικόνες µονοχρωµατικού φωτός που δηµιουργήθηκαν υπολογιστικά για το 

µοντέλο διαστάσεως 2.5 mm ακτίνας κυκλικής τοµής, φαίνεται να είναι όµοιες για τα 

διάφορα πάχη στρώµατος άνω υλικού (Σχήµα 7.11). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο πολύ 

µικρό µέγεθος της αποκόλλησης και στις µικρές τιµές των τελικών µετατοπίσεων. Το 

συγκεκριµένο µήκος κύµατος µονοχρωµατικού φωτός δεν µπορεί να εντοπίσει διαφορές 
µεταξύ των µοντέλων. 

Σε ανάλογα συµπεράσµατα καταλήγουµε παρατηρώντας το Σχήµα 7.12. Η µορφή 

των καµπυλών για τα τέσσερα µοντέλα διαφορετικών γεωµετρικών διαστάσεων είναι 
παρόµοια. Η µόνη διαφορά είναι προφανώς στις τιµές των αποτελεσµάτων. Με την αύξηση 

των διαστάσεων αυξάνονται και οι µετατοπίσεις των µοντέλων. 

 

7.2.3 Εύρεση οριακού πάχους άνω στρώµατος για την εµφάνιση 

κροσσού στις φωτογραφίες µονοχρωµατικού φωτός 

 

Στη συνέχεια, παρατηρώντας το Σχήµα 7.13 βλέπουµε ότι για οποιεσδήποτε 
γεωµετρικές διαστάσεις ατέλειας, η καµπύλη έχει την ίδια µορφή – ιδιαίτερα πτωτική έως 
µία οριακή τιµή βάθους ύπαρξης αποκόλλησης και στη συνέχεια τείνει ως προς την 

ισορροπία, αν και µε µικρό σχετικά ρυθµό. Για το µοντέλο διαστάσεων dr=4 mm και y=0.04 

mm µε βάθος αποκόλλησης 1 mm (µοντέλο 22), φαίνεται η οριακή µη εµφάνιση κροσσού. 

Συνεπώς και για µεγαλύτερα πάχη άνω στρώµατος οι εικόνες µονοχρωµατικού φωτός δεν θα 

έδιναν τα επιθυµητά αποτελέσµατα. Πέρα του συγκεκριµένου βάθους θεωρήθηκε µη 

σηµαντική η µελέτη για το πλήθος των κροσσών που δίνει η φωτογραφία µονοχρωµατικού 

φωτός. Το συγκεκριµένο βάθος ορίζεται ως οριακό πάχος άνω στρώµατος. Στην περίπτωση 

βεβαίως, των µοντέλων διαστάσεων dr=10 mm και dr=7 mm υπάρχει το ενδεχόµενο 

εµφάνισης κροσσού για µεγαλύτερο βάθος εµφάνισης αποκόλλησης. Για τις συγκεκριµένες 
περιπτώσεις έλαβε χώρο περαιτέρω µελέτη για πάχος άνω στρώµατος µεγαλύτερο του 1 mm 
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και όπως φαίνεται και από το σχετικό διάγραµµα, εξακολουθούν να δηµιουργούνται 
κροσσοί στις αντίστοιχες εικόνες µονοχρωµατικού φωτός. Τα αντίστοιχα οριακά πάχη άνω 

στρώµατος όπως φαίνεται, είναι περίπου 3.7 mm (dr=10 mm) και 2.1 mm (dr=7 mm). Όπως 
έχει προειπωθεί, για τα µοντέλα µήκους ατέλειας dr=1 mm δεν µπορεί να εντοπιστεί η 

υπάρχουσα αποκόλληση. Για αυτό το λόγο δηµιουργήθηκαν µοντέλα µικρότερου πάχους 
άνω στρώµατος (π.χ. 0.05mm και 0.1 mm). Από το διάγραµµα πλέον, φαίνεται ακόµα και 
για αυτό το µικρό µήκος ατέλειας το οριακό πάχος στρώµατος. Ισούται µε 0.1 mm και 
συνεπώς στη φωτογραφία µονοχρωµατικού φωτός θα εµφανίζεται ένας κροσσός. Οι εικόνες 
µονοχρωµατικού φωτός που δηµιουργήθηκαν και παρατίθενται στο αντίστοιχο κεφάλαιο 

συµφωνούν απόλυτα µε τα συγκεκριµένα συµπεράσµατα. 

Επίσης, από τις εκθετικές συναρτήσεις προσέγγισης των δύο µοντέλων διαστάσεων 

dr=10 mm και dr=7 mm φαίνεται ότι έχουν πανοµοιότυπη µορφή. Ο εκθέτης και για τις δύο 

περιπτώσεις έχει την ίδια τιµή. Η αλλαγή του συντελεστή είναι λογική λόγω των 

διαφορετικών διαστάσεων των µοντέλων. Όσο µικραίνουν οι διαστάσεις των 

δηµιουργηθέντων µοντέλων µειώνεται και συγκεκριµένος συντελεστής. Για τα µοντέλα 

διαστάσεων dr=4 mm και dr=1 mm ο εκθέτης διαφέρει, πιο συγκεκριµένα µειώνεται 
σταδιακά. Οι αντίστοιχες καµπύλες δεν απεικονίζονται στο Σχήµα 7.14. 

 

7.2.4 Σχολιασµός επιρροής µεγίστου ύψους αποκόλλησης 

 

Παρατηρώντας το Σχήµα 7.15 φαίνεται ότι οι καµπύλες των διαφόρων µοντέλων 

ακολουθούν παρόµοια µορφή. Με τη µείωση του µεγίστου ύψους αποκόλλησης, το πλήθος 
των εµφανιζόµενων κροσσών στις τελικές εικόνες µονοχρωµατικού φωτός µειώνεται. Η 

συγκεκριµένη παρατήρηση ισχύει για όλες τις γεωµετρικές διαστάσεις µοντέλων που 

δηµιουργήθηκαν.  

Λόγω του µικρότερου ύψους αποκόλλησης προκύπτουν ελαττωµένες τελικές 
µετατοπίσεις. Συγκρίνοντας για τα δύο διαφορετικά ύψη ατέλειας σε ίδια µοντέλα 

γεωµετρικών διαστάσεων παρατηρείται ότι ο λόγος των δύο πλήθων είναι περίπου ίσος µε 2. 

Οι µόνες περιπτώσεις που υπάρχει σηµαντική απόκλιση λόγου από την τιµή είναι για τις 
περιπτώσεις µοντέλων µε dr=10mm, h3=0.2 mm, dr=10mm, h3=0.4 mm και dr=7mm, h3=0.2 

mm.  Σε αυτά τα µοντέλα εµφανίζεται µία µη γραµµικότητα που οφείλεται σε µεγάλες 
µετατοπίσεις. Αναλυτικότερα οι λόγοι φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 
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Πίνακας 7-5. Προκύπτοντες λόγοι πληθών κροσσών για τους δύο διαφορετικούς λόγους διαστάσεων dr/y 

Πάχη            Μήκη dr=10 mm dr=7 mm dr=4 mm dr=1 mm 

h3=0.2 mm 1.236964 1.671325 1.914868 1,987494 

h3=0.4 mm 1.858933 1.934617 1.97424 1,99079 

h3=0.6 mm 1.940377 1.967679 1.983957 1,990331 

h3=0.6 mm 1.963957 1.978196 1.987407 1,988789 

h3=0.8 mm 1.973789 1.982773 1.988713 1,986664 
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8. ∆ιερεύνηση επίδρασης φόρτισης, υλικού, µήκους κύµατος και 

εξωτερικών παραγόντων 

 

Στο προηγούµενο κεφάλαιο εξετάστηκαν οι γεωµετρικές παράµετροι οι οποίες 
επηρεάζουν την εµφάνιση κροσσών. Στο παρόν κεφάλαιο εξετάζονται οι επιπλέον 

παράµετροι οι οποίες είναι η φόρτιση, το υλικό και κατ’ επέκταση οι µηχανικές ιδιότητές 
του, το µήκος κύµατος της ολογραφικής συµβολοµετρίας καθώς επίσης κάποιοι τρίτοι 
παράγοντες όπως ο θόρυβος και η κίνηση του απαραµόρφωτου σώµατος µεταξύ των δύο 

καταστάσεων (αφόρτιστου και φορτισµένου). 

 

8.1 Αποτελέσµατα 

 

8.1.1 Επιρροή θερµοκρασιακής διαφοράς στα τελικά αποτελέσµατα 

 

Στη συνέχεια παρατίθενται διαγράµµατα προς µελέτη της επιρροής της 
επιβαλλόµενης φόρτισης, δηλαδή της θερµοκρασιακής διαφοράς ανάµεσα στις δύο 

καταστάσεις, στο τελικό πλήθος των εµφανιζόµενων κροσσών. Στην περίπτωση ατέλειας µε 

dr=1 mm έγινε µελέτη για επιβολή θερµοκρασιακής διαφοράς ίση µε 3, 6, 12, 18 και 21 ºC 

(παρατίθενται και σχετικές εικόνες µονοχρωµατικού φωτός για τις δύο τελευταίες φορτίσεις) 
ενώ για dr=10 mm έγινε µελέτη για επιβολή θερµοκρασιακής διαφοράς ίση µε 3 , 6 και 

12ºC . Στο διάγραµµα για λόγους καλύτερης εποπτείας απεικονίζονται µόνο τρεις 

θερµοκρασιακές διαφορές, για τη συγκεκριµένη περίπτωση µικρού µεγέθους ατέλειας.  

Επίσης, για την περίπτωση των µοντέλων µε dr=10 mm, για διαφορετικές 
θερµοκρασίες και για δύο ύψη ατέλειας δηµιουργήθηκαν αντίστοιχα διαγράµµατα 

µεταβολής του τασικού πεδίου τους (Σχήµα 8.5 και Σχήµα 8.6). 
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Μελέτη επιρροής θερµοκρασιακής διαφοράς για ατέλεια µε 
dr=10 mm
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Σχήµα 8.1. Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής θερµοκρασιακής διαφοράς στο πλήθος των εµφανιζόµενων 

κροσσών του µοντέλου µήκους ατέλειας dr=10 mm 

Μελέτη επιρροής θερµοκρασιακής διαφοράς για ατέλεια µε 
dr=1 mm
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Σχήµα 8.2. Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής θερµοκρασιακής διαφοράς στο πλήθος των εµφανιζόµενων 
κροσσών του µοντέλου µήκους ατέλειας dr=10 mm 

 

Ακολουθούν οι τελικές εικόνες µονοχρωµατικού φωτός για τα µοντέλα διαστάσεως 
ακτίνας κυκλικής τοµής ίση µε r=2.5 mm (dr=1 mm) και για θερµοκρασιακές διαφορές 18 
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και 21 ºC. Θεωρήθηκε ανούσια η παρουσία εικόνων για βάθος εµφάνισης αποκόλλησης 
µεγαλύτερο των 0.4 mm διότι δεν διαφαίνεται κανένας κροσσός. 

  

(i) Μοντέλο 34 µε h3=0.2 mm (ii) Μοντέλο 35 µε h3=0.4 mm 

Σχήµα 8.3. Εικόνες µονοχρωµατικού φωτός για τα µοντέλα 34-35 στα οποία αλλάζει το πάχος στρώµατος 
βερνικιού h3(mm). Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r=2.5 mm, dr=1 mm, y= 0.01 mm,  dt=18ºC 

 

  

Μοντέλο 36 µε h3=0.2 mm Μοντέλο 37 µε h3=0.4 mm 

Σχήµα 8.4. Εικόνες µονοχρωµατικού φωτός για τα µοντέλα 36-37 στα οποία αλλάζει το πάχος στρώµατος 
βερνικιού h3(mm). Για τα υπόλοιπα µεγέθη ισχύει r= 2.5 mm, dr=1 mm, y=0.01 mm,  dt=21ºC 
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Επιρροή τασικού πεδίου από το βάθος εµφάνισης της αποκόλλησης για ατέλεια µε dr=10 
mm και y=0.1 mm
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Σχήµα 8.5. Αναλυτικό διάγραµµα εξάρτησης τασικού πεδίου από το βάθος εµφάνισης της αποκόλλησης για το 
µοντέλο διαστάσεων dr=10 mm και y=0.1 mm 

Επιρροή τασικού πεδίου από το βάθος εµφάνισης της αποκόλλησης για ατέλεια µε dr=10 
mm και y=0.05 mm
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Σχήµα 8.6. Αναλυτικό διάγραµµα εξάρτησης τασικού πεδίου από το βάθος εµφάνισης της αποκόλλησης για το 
µοντέλο διαστάσεων dr=10 mm και y=0.05 mm 
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8.1.2 Επιρροή µέτρου ελαστικότητας – συντελεστή Poisson 

 

 Επιπροσθέτως, κατασκευάστηκαν µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων µε διαφορετικό 

µέτρο ελαστικότητας και συντελεστή Poisson στα στρώµατα βερνικιού και χρώµατος. Το 

νέο µέτρο ελαστικότητας ορίστηκε στα 16077 MPa, ο συντελεστής Poisson ίσος µε 0.11075 

και αντιστοιχούν σε υλικό από πλεξούδες ινών γυαλιού σε µήτρα πλαστικού (glassfiber 

reinforced plastic – GPR). Τα υπόλοιπα γεωµετρικά και υπολογιστικά δεδοµένα παρέµειναν 

ως είχαν και αφού λήφθηκαν τα τελικά αποτελέσµατα του µετατοπισµένου µοντέλου υπό 

θερµική φόρτιση, έγινε σύγκριση µε τα αντίστοιχα του αρχικού µοντέλου (Σχήµα 8.7). Η 

κλίµακα είναι ηµιλογαριθµική. 

Εξάρτηση πλήθους εµφανιζόµενων κροσσών µε το βάθος της υπάρχουσας αποκόλλησης 
για διαφορετικά µέτρα ελαστικότητας και συντελεστή Poisson στρωµάτων χρώµατος - 

βερνικιού
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Σχήµα 8.7. Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής βάθους αποκόλλησης στο πλήθος των εµφανιζόµενων κροσσών 
στην τελική εικόνα µονοχρωµατικού φωτός για µοντέλα µε διαφορετικά µέτρα ελαστικότητας στα στρώµατα 

χρώµατος και βερνικιού 
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8.1.3 Σύγκριση πειραµατικού µοντέλου υπό σταθερή πίεση µε 

αντίστοιχο υπολογιστικό υπό θερµοκρασιακή φόρτιση 

 

Στη συνέχεια, έγινε προσπάθεια σύγκρισης των αποτελεσµάτων της τελικής 
αλληλουχίας κροσσών µοντέλου ενισχυµένου πλαστικού µε ίνες γυαλιού (GPR) υπό 

σταθερή πίεση ανάµεσα σε δύο καταστάσεις µε τα αντίστοιχα υπολογιστικά για µοντέλο 

παρόµοιων γεωµετρικών διαστάσεων (ατέλειας και κυκλικής τοµής), ίδιων ιδιοτήτων 

υλικού αλλά υπό θερµική φόρτιση. Τα προς σύγκριση αποτελέσµατα πάρθηκαν µε επιβολή 

πίεσης. Τα πειραµατικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τη δηµιουργία του µοντέλου 

ήταν τα ακόλουθα: 

• r=45.075 mm, ακτίνα κυκλικής τοµής 

• dr=18.03 mm, µήκος αποκόλλησης 

• h1+h2+h3=5.54 mm, συνολικό ύψος υλικών στρωµάτων 

• y=0.1 mm, µέγιστο ύψος ατέλειας 

• Ε1=10000 MPa, E2=E3=16077 MPa, µέτρα ελαστικότητας υλικών στρωµάτων 

• n1=0.2, n2=n3=0.11075, λόγοι Poisson υλικών στρωµάτων [23] 

• a1=0.00001 1/ºC , a2=a3=0.00007 1/ºC, συντελεστές θερµικής διαστολής υλικών 

στρωµάτων, λόγω αδυναµίας εξεύρεσης του πραγµατικού συντελεστή θερµικής 
διαστολής του συγκεκριµένου σύνθετου υλικού, χρησιµοποιήθηκε ο ίδιος µε αυτό 

στα προηγούµενα µοντέλα που αντιστοιχεί σε πλαστικό υλικό. 

Οι διαστάσεις των πεπερασµένων στοιχείων και οι υπόλοιπες παράµετροι επίλυσης 
διατηρήθηκαν ίδιες µε αυτές του επιλεχθέντος βέλτιστου µοντέλου (µοντέλο 7). 

Οι τέσσερις περιπτώσεις βαθέων εµφάνισης αποκόλλησης ήταν αντίστοιχα 1.352 

mm, 2.0955 mm, 2.915 mm, 3.7668 mm και 4.1920 mm [23]. Στο πειραµατικό µοντέλο η 

φόρτιση ήταν σταθερή πίεση, ίση µε 5.37 kPa ενώ στα υπολογιστικά µοντέλα που 

δηµιουργήθηκαν επιβλήθηκε θερµοκρασιακή διαφορά αρχικά ίση µε dt=3ºC και στη 

συνέχεια ίση µε dt=4ºC. 

Στη συνέχεια, απεικονίζονται σε διάγραµµα η εξάρτηση του πλήθους µόνο των 

µαύρων κροσσών που εµφανίζονται στην τελική εικόνα µονοχρωµατικού φωτός για το 

πειραµατικό µοντέλο αλλά και για τα αντίστοιχα υπολογιστικά µε διαφορετικές φορτίσεις. 

Τα πειραµατικά δεδοµένα και αποτελέσµατα λήφθηκαν από προηγούµενη µελέτη επί 
του θέµατος [23]. 
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Εξάρτηση πλήθους εµφανιζόµενων µαύρων κροσσών µε το βάθος της υπάρχουσας 
αποκόλλησης για το πειραµατικό µοντέλο και τα αντίστοιχα υπολογιστικά αποτελέσµατα
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Σχήµα 8.8. Αναλυτικό διάγραµµα επιρροής βάθους αποκόλλησης στο πλήθος των εµφανιζόµενων µαύρων 
κροσσών στην τελική εικόνα µονοχρωµατικού φωτός για το υπό εξέταση πειραµατικό µοντέλο αλλά και για τα 

αντίστοιχα υπολογιστικά µε διαφορετικές φορτίσεις 

 

8.1.4 Επιρροή µήκους κύµατος µονοχρωµατικού φωτός 

 

∆ηµιουργήθηκαν επίσης τα ακόλουθα µοντέλα ώστε να µελετηθεί η επιρροή του 

µήκους κύµατος στις τελικές εικόνες. Έγινε, επίσης, σύνθεση εικόνων για τα δύο µοντέλα µε 
διαφορετικές ακτίνες κυκλικής τοµής, χρησιµοποιώντας το ίδιο µήκος κύµατος, για την 

παρουσίαση της µισής εικόνας µονοχρωµατικού φωτός. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, λόγω 

των διαφορετικών ακτινών των δύο µοντέλων, η ατέλεια δεν βρίσκεται ακριβώς στο µέσον 

του πίνακα ζωγραφικής. Όπως φαίνεται, από το δεξιό άκρο του πίνακα, το κέντρο της 
ατέλειας απέχει απόσταση ίση µε 60 mm ενώ από το αριστερό 140 mm.  
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Πίνακας 8-1. Γεωµετρικά στοιχεία, στοιχεία µοντελοποίησης και επίλυσης των µοντέλων 38-39 

Μοντέλο 38 39 
Ακτίνα κυκλικής τοµής (mm) 60 140 
Ύψος κάτω στρώµατος (mm) 0.7 0.7 
Ύψος άνω στρώµατος (mm) 0.5 0.5 
Μέγιστο ύψος ατέλειας (mm) 0.4 0.4 
Είδος πεπερασµένων στοιχείων Plane 42 + Plane 82 Plane 42 + Plane 82 

Πυκνότητα πλέγµατος 4 4 
Μέθοδος ανάλυσης Μη Γραµµική Μη Γραµµική 

Μέγιστη µετατόπιση (nm) 406353 407091 
Μέση µετατόπιση (nm) 61931 142724 

 

  

Σχήµα 8.9. Σύνθεση των εικόνων για τα µοντέλα 

38 και 39 

Σχήµα 8.10. Σύνθεση των εικόνων για τα µοντέλα 
38 και 39 µε µήκος κύµατος 10 φορές µεγαλύτερο 
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Σχήµα 8.11. Σύνθεση των εικόνων για τα µοντέλα 38 
και 39 µε µήκος κύµατος 100 φορές µεγαλύτερο 

Σχήµα 8.12. Σύνθεση των εικόνων για τα µοντέλα 
38 και 39 µε µήκος κύµατος 10 φορές µεγαλύτερο 

και µεγέθυνση στην περιοχή εµφάνισης της 
ατέλειας 

Στις συνθέσεις εικόνων µονοχρωµατικού φωτός µε χρήση του αρχικού µήκος 
κύµατος και στην αντίστοιχη µε 10 φορές µεγαλύτερο η µορφή της αλληλουχίας κροσσών 

φαίνεται να µην είναι κυκλική. Στην πραγµατικότητα, κάτι τέτοιο δεν ισχύει αλλά λόγω της 
µεγάλης ακρίβειας και του όγκου των τελικών αποτελεσµάτων η απεικόνιση µέσω του 

υπολογιστικού πακέτου MATLAB δεν είναι η βέλτιστη δυνατή. Αν µεγεθυνθεί η περιοχή 

εµφάνισης της ατέλειας, όπως συµβαίνει παρακάτω για την περίπτωση εφαρµογής µήκους 
κύµατος 10 φορές µεγαλύτερο του αρχικού χρησιµοποιηθέν, τότε διαφαίνεται η πραγµατική 

µορφή της ακολουθίας. 
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8.1.5 Επιρροή επιφανειακών ανωµαλιών και θορύβου 

 

Σε πολλές περιπτώσεις, κατά την πειραµατική εκτέλεση ολογραφικής 
συµβολοµετρίας, στις τελικές εικόνες εµφανίζονται κροσσοί και στην περιοχή όπου δεν 

εµφανίζεται αποκόλληση. Στην ανάλυση, που έχουµε περιγράψει ανωτέρω, θεωρήθηκε ότι 
πέρα της περιοχής αποκόλλησης, οι µετατοπίσεις στην άνω ελεύθερη επιφάνεια του πίνακα, 

έχουν την ίδια τιµή σε όλο του το µήκος. Κατά συνέπεια, στην εικόνα µονοχρωµατικού 

φωτός, η συγκεκριµένη περιοχή εµφανίζεται µε ένα ενιαίο χρώµα (για παράδειγµα, 

χρώµατος γκρι για το µοντέλο 7).  

Αποσκοπώντας στην όσο το δυνατόν µεγαλύτερη πιστότητα της τελικής εικόνας 
µονοχρωµατικού φωτός, µε τις αντίστοιχες πειραµατικής ολογραφικής συµβολοµετρίας, 
θεωρήθηκαν µοντέλα στα οποία οι αξονικές µετατοπίσεις της περιοχής όπου δεν 

εµφανίζεται αποκόλληση, δεν έχουν σταθερή τιµή. Η διαφορές στις τιµές των µετατοπίσεων, 

σε σχέση µε τη σταθερή τιµή που προϋπήρχε,  κυµαίνονται µεταξύ µίας µέγιστης τιµής 0.01 

mm περίπου, στο άκρο του πίνακα και µειώνονται γραµµικά µέχρι την περιοχή της 
αποκόλλησης.  

Ακολουθούν οι τελικές εικόνες από προηγούµενα επιλυθέντα µοντέλα µετά την 

εφαρµογή των νέων µετατοπίσεων και σύνθεση των δύο τεταρτηµόριων για την απεικόνιση 

της µισής εικόνας µονοχρωµατικού φωτός: 
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Σχήµα 8.13. Σύνθεση εικόνας για το µοντέλο 15 µε 
µέγιστη διαφορά µετατοπίσεων στην περιοχή 

εκτός της αποκόλλησης ίση µε 0.01 mm 

Σχήµα 8.14. Σύνθεση εικόνας για το µοντέλο 15 µε 
µήκος κύµατος 3 φορές µικρότερο και µέγιστη 
διαφορά µετατοπίσεων στην περιοχή εκτός της 

αποκόλλησης ίση µε 0.01 mm 

Για διπλασιασµό της µέγιστης διαφορά µετατοπίσεων, δηλαδή ίση µε 0.02 mm, οι 
αντίστοιχες εικόνες είναι οι ακόλουθες: 
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Σχήµα 8.15. Σύνθεση εικόνας για το µοντέλο 15 µε 
µέγιστη διαφορά µετατοπίσεων στην περιοχή εκτός 

της αποκόλλησης ίση µε 0.02 mm 

Σχήµα 8.16. Σύνθεση εικόνας για το µοντέλο 15 µε 
µήκος κύµατος 5 φορές µικρότερο και µέγιστη 
διαφορά µετατοπίσεων στην περιοχή εκτός της 

αποκόλλησης ίση µε 0.01 mm 

 

Στη συνέχεια, παρατίθεται εικόνα µονοχρωµατικού φωτός όπως αναµένεται, 
παραµορφωµένη εξαιτίας ανεπιθύµητου θορύβου. Για τη δηµιουργία της, έγινε χρήση του 

παραγωγέα τυχαίων τιµών του προγράµµατος MATLAB µε την εντολή «randn». Η εντολή 

«randn(M,N)» δηµιουργεί ένα πίνακα διαστάσεων ΜxN µε τυχαίες τιµές, µηδενικής µέσης 
τιµής, διαφοράς και τυπικής απόκλισης ίση µε τη µονάδα. Οι συγκεκριµένες τιµές 
προστίθενται στις τελικές µετατοπίσεις του αντίστοιχου µοντέλου που έχουν καταχωρηθεί 
σε πίνακα οµοίων διαστάσεων. Το µοντέλο που απεικονίζεται είναι αντίστοιχο του Σχήµα 

7.8 (iv). 



 

 105 

Ο συγκεκριµένος θόρυβος δυσκολεύει την παρατήρηση και ανάλυση των κροσσών. 

Όπως έχει ειπωθεί από την εισαγωγή της διπλωµατικής εργασίας, τα ανεπιθύµητα στίγµατα 

που φαίνονται µπορούν να αποφευχθούν µόνο εφόσον, κατά την ανάλυση των κροσσών, η 

περίοδός τους να είναι σηµαντικά µεγαλύτερη από το µέγεθος κλίµακας των στιγµάτων.  

 

 

Σχήµα 8.17. Σύνθεση εικόνας για το µοντέλο 15 µε 
µέγιστη διαφορά µετατοπίσεων στην περιοχή εκτός 
της αποκόλλησης ίση µε 0.01 mm και επιπρόσθετη 

εφαρµογή θορύβου 

Τέλος δηµιουργήθηκαν εικόνες µονοχρωµατικού φωτός για µοντέλο στο οποίο οι 
διαφορές στις τιµές των µετατοπίσεων, σε σχέση µε τη σταθερή τιµή που προϋπήρχε στο 

άκρο του πίνακα δεν µειώνονται γραµµικά αλλά εκθετικά µέχρι την περιοχή της 
αποκόλλησης. Η µέγιστη επιπρόσθετη µετατόπιση αντιστοιχεί σε 0.00001 mm. 
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Σχήµα 8.18. Σύνθεση εικόνας για το µοντέλο 11 µε 
µέγιστη διαφορά µετατοπίσεων στην περιοχή εκτός 
της αποκόλλησης ίση µε 0.00001 mm (εκθετική 

µείωση) 

Σχήµα 8.19. Σύνθεση εικόνας για το µοντέλο 11 µε 
µέγιστη διαφορά µετατοπίσεων στην περιοχή εκτός 
της αποκόλλησης ίση µε 0.00001 mm (εκθετική 
µείωση) και επιπρόσθετη εφαρµογή θορύβου 
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8.2 Σχολιασµός 

 

8.2.1 Ανάλυση επιρροής θερµοκρασιακής διαφοράς 

 

Για την περίπτωση ακτίνας κυκλικής τοµής ίση µε 2.5 mm, επιλύθηκαν µοντέλα µε 5 

διαφορετικές επιβαλλόµενες θερµοκρασιακές διαφορές. Παρατηρείται, από τις τελικές 
εικόνες µονοχρωµατικού φωτός (Σχήµα 8.3 και Σχήµα 8.4), ότι στις περιπτώσεις 18 και 21 

ºC δηµιουργείται τουλάχιστον ένας κροσσός για πάχος άνω στρώµατος ίσο µε 0.2 mm. Εν 

αντιθέσει, για την αρχική θερµοκρασιακή διαφορά των 3 ºC, δεν µπορούσε το συγκεκριµένο 

µήκος µονοχρωµατικού φωτός να εντοπίσει την αποκόλληση. Για να λάβουµε περισσότερες 
πληροφορίες για τη µορφή της αποκόλλησης, στην προκειµένη περίπτωση, µόνη λύση είναι 
η µείωση του µήκους κύµατος. Το συγκεκριµένο φαινόµενο, οφείλεται στο γεγονός ότι µε 
µεγαλύτερη επιβαλλόµενη θερµοκρασιακή διαφορά εµφανίζονται σηµαντικά  αυξηµένες 
τιµές µετατοπίσεων στην υπό εξέταση περιοχή. 

Επίσης, από τα Σχήµα 8.1 και Σχήµα 8.2 φαίνεται ότι πέρα από κάποιο ύψος άνω 

στρώµατος το πλήθος των τελικών κροσσών δείχνει να συγκλίνει. Φαίνεται καθαρά επίσης, 
ότι η τιµή της επιβαλλόµενης θερµοκρασιακής διαφοράς, όσο αυξάνεται, τόσο µεγαλώνουν 

οι αξονικές µετατοπίσεις στην άνω ελεύθερη πλευρά των µοντέλων και συνεπώς το πλήθος 
των τελικών κροσσών. Γενικότερα όµως, για οποιαδήποτε τιµή της, η γενική µορφή των 

διαγραµµάτων παραµένει ίδια (απότοµη πτώση ως το οριακό άνω στρώµα και 
εξισορρόπηση γύρω από µία τιµή µέγιστης µετατόπισης). 

Όσον αφορά το τασικό πεδίο όπως διαµορφώνεται από την αλλαγή του βάθους 
εµφάνισης της αποκόλλησης (ύψος άνω στρώµατος υλικού) παρατηρείται ότι για 

διαφορετικά ύψη ατελειών τα αποτελέσµατα έχουν µικρή απόκλιση µεταξύ τους. Η µόνη 

ουσιαστική διαφορά υπάρχει µεταξύ των δύο περιπτώσεων για την αύξηση των στρωµάτων 

από 0.2 σε 0.4 mm. Αναλυτικότερα, για την περίπτωση ύψους ατέλειας ίσο µε 0.1 mm, η 

µέγιστη τιµή τάσης αυξάνεται, ενώ για την περίπτωση των 0.05 mm η τιµή µειώνεται. 
Επίσης, όπως είναι αναµενόµενο, µε την αύξηση της θερµοκρασιακής διαφοράς µεγαλώνουν 

σε κάθε περίπτωση οι τιµές του τασικού πεδίου (Σχήµα 8.5 και Σχήµα 8.6). 
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8.2.2 Ανάλυση µέτρου ελαστικότητας και συντελεστή Poisson 

 

Με τη χρήση υλικού ενισχυµένου πλαστικού µε ίνες γυαλιού (GPR)) στα δύο άνω 

στρώµατα παρατηρείται από το Σχήµα 8.7 ότι τα τελικά αποτελέσµατα διαφέρουν µε τα 

αντίστοιχα αρχικά για διαφορετικά µέτρα ελαστικότητας και συντελεστές Poisson. 

Γενικότερα, και σε αυτή την περίπτωση, παρά τη χρήση διαφορετικού υλικού η µορφή της 
προκύπτουσας καµπύλης είναι παρόµοια µε την αρχική αλλά οι αξονικές µετατοπίσεις 
προκύπτουν µικρότερες. Συνεπώς µικρότερο είναι και το πλήθος των εµφανιζόµενων 

κροσσών στην εικόνα µονοχρωµατικού φωτός (αναφερόµαστε πάντα σε µοντέλα ίδιων 

γεωµετρικών διαστάσεων, σε περίπτωση που αλλάξουν δεν ισχύει το προηγούµενο λογικό 

συµπέρασµα). Το υλικό GPR δεν έχει την ελαστική ικανότητα του αρχικού θεωρηθέντος 
υλικού αφού το µέτρο ελαστικότητάς του είναι περίπου 5.5 φορές µεγαλύτερο.  

 

8.2.3 Ανάλυση υπολογιστικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων 

 

Όσον αφορά τη σύγκριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τα αντίστοιχα 

υπολογιστικά, αλλά για διαφορετική φόρτιση (θερµοκρασιακή στα υπολογιστικά µοντέλα, 

πίεση στο πειραµατικό), παρατηρείται ότι η καµπύλη που προέκυψε για θερµοκρασιακή 

διαφορά 4 ºC προσεγγίζει ικανοποιητικά τις δοθείσες τιµές. Μία σχετική απόκλιση τιµών 

φαίνεται στο Σχήµα 8.8 αλλά το σφάλµα δεν είναι απαγορευτικό για τη συγκεκριµένη 

µοντελοποίηση. Αντιθέτως, για µικρότερη θερµοκρασιακή διαφορά (3 ºC) η διαφορά των 

τιµών είναι σηµαντική. Υπενθυµίζεται ότι τα τελικά αποτελέσµατα αναφέρονται σε πλήθος 
µαύρων κροσσών στην τελική εικόνα µονοχρωµατικού φωτός. Πιο συγκεκριµένα λήφθηκαν 

οι ακόλουθες τιµές και υπολογίστηκαν τα αντίστοιχα σφάλµατα:  
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Πίνακας 8-2. Αποτελέσµατα υπολογιστικών και γεωµετρικού µοντέλου – απόλυτα και σχετικά σφάλµατα 

 

Απόλυτο σφάλµα  

 

Σχετικό σφάλµα  

    

Ύψος άνω 

στρώµατος 
Πλήθος 
µαύρων 

κροσσών 

πειραµατικού 

µοντέλου (Np) 

Πλήθος 
µαύρων 

κροσσών 

υπολογιστικού 

µοντέλου µε 

dt=3 ºC (Ny3) 

Πλήθος 
µαύρων 

κροσσών 

υπολογιστικού 

µοντέλου µε 

dt=4 ºC (Ny4) 
│ Np-Ny3)│ │ Np-Ny4)│ │ Np-Ny3│/  

│ Np│ 

│ Np-Ny4│/  

│ Np│ 

1.3520 ∆εν δίνεται 6.0382 8.1527 - - 

2.0955 3.6 2.6122 3.5019 0.9878 0.0981 0.2744 0.0273 

2.9150 1.68 1.4270 1.9074 0.2530 0.2274 0.1506 0.1354 

3.7668 1.24 0.9087 1.2168 0.3313 0.0232 0.2672 0.0187 

4.1920 1.09 0.7585 1.0145 0.3315 0.0755 0.3041 0.0693 

 

8.2.4 Ανάλυση µήκους µονοχρωµατικού φωτός 

 

Στο πειραµατικό µοντέλο διαστάσεως 200 mm που προέκυψε µε τη σύνθεση των 

µοντέλων 32 και 33 εφαρµόστηκαν διαφορετικά µήκη κύµατος µονοχρωµατικού φωτός για 

την παραγωγή των τελικών εικόνων. Τα αποτελέσµατα που αποκτήθηκαν µετά από την 

επίλυση των αντίστοιχων µοντέλων ήταν αναµενόµενα. Μειώνοντας το µήκος κύµατος 
µικραίνει ανάλογα και η ακρίβεια της τελικής αλληλουχίας κροσσών. Συνεπώς το πλήθος 
τους ελαττώνεται µε τη µείωση του λ. Η ανάλυση της περιοχής εµφάνισης της αποκόλλησης 
µε ένα µεγάλο µήκος µονοχρωµατικού φωτός, δεν είναι ακριβής και µπορεί να οδηγήσει σε 
λανθασµένα συµπεράσµατα σχετικά µε τη µορφή και το µέγεθος της ατέλειας. 

Τέλος, για τις εικόνες µονοχρωµατικού φωτός όπου έχει γίνει σύνθεση για το 

µοντέλο εµφάνισης αποκόλλησης σε περιοχή εκτός του κέντρου του πίνακα ζωγραφικής, 
βλέπουµε ότι υπάρχει µία απόκλιση στη σύµπτωση των δηµιουργηθέντων κροσσών. Το 

γεγονός αυτό οφείλεται στην µεγάλη ακρίβεια µε την οποία έχουν ληφθεί τα αποτελέσµατα. 

Μικραίνοντας την ακρίβεια, δηλαδή αυξάνοντας το µήκος κύµατος, επιτυγχάνεται 
σύµπτωση κατά πολύ µεγάλο βαθµό. Στην τελευταία εικόνα (Σχήµα 8.11) παρατηρείται 
δηµιουργία 16 κροσσών µέχρι την ισορροπία του φαινόµενου. Η γκρι περιοχή που 
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ακολουθεί, δείχνει ότι πέρα από την ακτίνα στην οποία βρίσκεται ο τελευταίος κροσσός, η 

αποκόλληση δεν επηρεάζει την υπόλοιπη περιοχή του πίνακα ζωγραφικής.  

 

8.2.5 Μελέτη επιφανειακών ανωµαλιών, θορύβου στις εικόνες 

µονοχρωµατικού φωτός και σύγκριση µε ανάλογες πειραµατικές 

 

Οι υπόλοιπες εικόνες µονοχρωµατικού φωτός, όπου εµφανίζεται θόρυβος και η 

κατανοµή των µετατοπίσεων εκτός της περιοχής εµφάνισης της αποκόλλησης συµφωνούν 
περισσότερο µε τις πειραµατικές που ακολουθούν στη συνέχεια. 

 

Σχήµα 8.20. Πειραµατική εικόνα µονοχρωµατικού φωτός µε τη µέθοδο της ολογραφικής συµβολοµετρίας για 
ατέλεια υπό τη µορφή αποκόλλησης µε κυκλική µορφή σε νωπογραφία 
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Σχήµα 8.21. Πειραµατική εικόνα µονοχρωµατικού φωτός µε τη µέθοδο της ολογραφικής συµβολοµετρίας για 

ατέλεια υπό τη µορφή αποκόλλησης µε κυκλική µορφή σε νωπογραφία 

 

Παρατηρώντας τις διαθέσιµες πειραµατικές εικόνες µονοχρωµατικού φωτός, 
καταλήγουµε στα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

• Και στις δύο εικόνες φαίνεται η κυκλική µορφή της αλληλουχίας κροσσών στην 
περιοχή εµφάνισης της ατέλειας, η οποία σταδιακά, καθώς αποµακρύνεται από το κέντρο, 

ισορροπεί. 

• Πέρα από την περιοχή εµφάνισης της ατέλειας, παρατηρούµε ότι εξακολουθούν να 

δηµιουργούνται κροσσοί. Συγκρίνοντας τα πειραµατικά µε τα υπολογιστικά 

αποτελέσµατα, συµπεραίνουµε ότι οι αξονικές µετατοπίσεις της περιοχής όπου δεν 

εµφανίζεται αποκόλληση, δεν έχουν σταθερή τιµή. Το γεγονός αυτό µπορεί να οφείλεται 
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σε διαφορετικές µηχανικές ιδιότητες των υλικών που αποτελούν το ενιαίο στρώµα 

χρώµατος, σε µη ιδανικές περιβαλλοντικές συνθήκες ή ακόµα και σε ανωµαλίες στο 

επίπεδο του πίνακα ζωγραφικής. 

• Και στις δύο εικόνες µονοχρωµατικού φωτός, υπεσέρχεται θόρυβος κατά τη 

δηµιουργία της αλληλουχίας κροσσών. Ειδικότερα, στο Σχήµα 8.20, πέρα από µία 

απόσταση από το κέντρο εµφάνισης της αποκόλλησης, η αλληλουχία των 

δηµιουργηθέντων κροσσών δεν είναι ορατή λόγω των ανεπιθύµητων στιγµάτων. 

• Η µη οµαλή δηµιουργία κροσσών στις δύο φωτογραφίες µπορεί να οφείλεται στη 

συµβολή επιπλέον αλληλουχίας κροσσών, λόγω υπάρξεως διαφορετικής ατέλειας που δεν 

απεικονίζεται στη φωτογραφία. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9ο  

 

Λυγισµός 
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9.  Λυγισµός 

 

Στις προηγούµενες παραγράφους έχει γίνει εκτενής αναφορά των αποτελεσµάτων 

αλλά δεν έχει εξηγηθεί το φαινόµενο στο οποίο οφείλεται η συµπεριφορά της ατέλειας υπό 

τη θερµική φόρτιση. Ένας σηµαντικός παράγοντας είναι ότι δηµιουργείται ροπή λόγω των 

δυνάµεων που αναπτύσσονται στα δύο της άκρα (όπως παρουσιάζονται στο 

αξονοσυµµετρικό µοντέλο), δηλαδή στο επίπεδο συµµετρίας και στο σηµείο όπου 

επανακολλάται µε το υπόλοιπο υλικό. Πιθανότατα όµως να µην είναι ο µόνος λόγος, 
υπάρχει περίπτωση η κατασκευή να λυγίζει λόγω θλίψης. Ακολουθεί ο υπολογισµός του 

κρίσιµου φορτίου λυγισµού τόσο αναλυτικά όσο και υπολογιστικά, ώστε να διερευνηθεί αν 

και κατά πόσον συµµετέχει στο φαινόµενο που παρουσιάστηκε. 

 

9.1 Ανάλυση λυγισµού 

 

Έλαβε χώρο αναλυτικός υπολογισµός του κρίσιµου φορτίου λυγισµού για το άνω 

στρώµα ατέλειας. Παρατηρήθηκε στο Σχήµα 7.13 ότι για µικρότερο από ένα οριακό πάχος 
άνω στρώµατος το πλήθος των κροσσών, και συνεπώς και οι τιµές των αξονικών 

µετατοπίσεων της άνω ελεύθερης πλευράς του µοντέλου, δεν αυξάνονται λογικά όπως 
συνέβαινε για όλα τα υπόλοιπα πάχη. Γίνεται υπόθεση λοιπόν, ότι στο συγκεκριµένο 

µοντέλο το άνω στρώµα λυγίζει. Γι’ αυτό δεν παρατηρείται µεγάλη διαφορά στις τιµές 
µεταξύ του συγκεκριµένου πάχους και του αµέσως µικρότερου. Για παράδειγµα στο 

µοντέλο µήκους ατέλειας dr=10 mm τα πλήθη των κροσσών για βάθη αποκόλλησης 0.1 mm 

και 0.05 mm έχουν παραπλήσιες τιµές. Στα µοντέλα µικρότερων µηκών ατέλειας δεν 

υπάρχει περίπτωση εµφάνισης φαινόµενου λυγισµού λόγω µικρότερων διαστάσεων.  

 

Το κρίσιµο φορτίο λυγισµού επί µονάδα πάχους, υπολογίζεται ως εξής: 

 

2

2

R

Dk
N =

 (Pa·m), (31) 

 

όπου k ο συντελεστής πτύχωσης για κυκλικές πλάκες ισούται µε k=3.8317, R η ακτίνα του 

κύκλου και D ο συντελεστής δυσκαµψίας ο οποίος υπολογίζεται ως: 
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)1(12 2

3

v

Eh
D

−
=

 (Pa·m3), (32) 

 

όπου Ε το µέτρο ελαστικότητας, h το πάχος και ν ο συντελεστής Poisson του υλικού. 

Χρησιµοποιώντας τα δεδοµένα της διπλωµατικής εργασίας για ύψος άνω στρώµατος 
h=0.1 mm, το κρίσιµο φορτίο λυγισµού επί µονάδα πάχους ισούται µε N=0.043708 

MPa·mm. Συνεπώς, το κρίσιµο φορτίο λυγισµού ισούται στη συγκεκριµένη περίπτωση µε 
Ν=0.43708 Pa. Επισηµαίνεται ότι το τελικό ύψος του στρώµατος για τον υπολογισµό του 

φορτίου που χρησιµοποιήθηκε ισούται µε h=0.10000875 mm λόγω διαστολής από τη 

θερµοκρασιακή διαφορά που εφαρµόσθηκε. Ο σχετικός τύπος είναι ο ακόλουθος: 

 

∆Τ××= ahh arxτελ , (33) 

 

όπου α ο συντελεστής θερµικής διαστολής ίσος µε 0.00007 1/ºC και το γινόµενο α·∆Τ δίνει 
την παραµόρφωση ε λόγω θερµοκρασιακής διαφοράς (θεωρήθηκε ∆Τ=3ºC). 

  

Βεβαίως, το αποτέλεσµα αναφέρεται σε πλάκα µε µηδενικό ύψος αποκόλλησης. 
Κατά συνέπεια, για να συγκριθεί µε τα υπολογιστικά αποτελέσµατα, επιλύθηκε 
αξονοσυµµετρικό µοντέλο µε πανοµοιότυπο υλικό και διαστάσεις, χωρίς φυσικά 

προϋπάρχουσα ατέλεια. Μοντελοποιήθηκε µόνο το άνω στρώµα του πολυστρωµατικού 

υλικού και αρχικά έγινε ανάλυση λυγισµού (Eigen Buckling Analysis). Τα τελικά 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο λυγισµός εµφανίζεται για θερµοκρασιακή διαφορά 1.2479 ºC. 

Στη συνέχεια λοιπόν, επιλύθηκε το ίδιο µοντέλο µε θερµοκρασιακή διαφορά 1.25 ºC (λίγο 

µεγαλύτερη από την κρίσιµη). Η ακτινική κατανοµή των τάσεων έδειξε ότι η τιµή της τάσης 
που δηµιουργείται ισούται µε 0.437297 Pa, τιµή πάρα πολύ κοντά στην προηγουµένως 
υπολογισθείσα. Συνεπώς, κρίνεται ως αποδεκτή.  

Στην περίπτωση τώρα πλάκας µε µέγιστο ύψος καµπυλότητας ίσο µε 0.1 mm (ύψος 
άνω στρώµατος), δηλαδή το πρόβληµα που µελετάται στην παρούσα διπλωµατική, η 

ανάλυση λυγισµού έδειξε ότι περίπτωση λυγισµού εµφανίζεται για θερµοκρασιακή διαφορά 

µεταξύ δύο καταστάσεων, ίση µε 4.8742 ºC. Αντίστοιχα, για ύψος καµπυλότητας ίσο µε 
0.05 mm, λυγισµός εµφανίζεται για θερµοκρασιακή διαφορά ίση µε 3.8502 ºC. Τα 

αποτελέσµατα είναι απολύτως λογικά αφού όσο µεγαλώνει το πάχος µίας πλάκας τόσο 

µεγαλύτερη φόρτιση πρέπει να εφαρµοσθεί για να εµφανισθεί το φαινόµενο. Επίσης, σε 
πλάκες µε καµπυλότητα τα κρίσιµα φορτία λυγισµού αυξάνονται σηµαντικά λόγω του 
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προϋπάρχοντος ύψους µεταξύ της άνω και της κάτω πλευράς. Τα καµπτικά φαινόµενα είναι 
πολύ πιο έντονα, όµως. 

Τα παραπάνω αποτελέσµατα λήφθηκαν έπειτα από γραµµική επίλυση του 

αντίστοιχου µοντέλου. Για να εξεταστεί εφ’ όσον ισχύουν και στη µη γραµµική ανάλυση 

που εφαρµόστηκε κυρίως στο υπάρχον πρόβληµα επιλύθηκε πάλι η πλάκα µε µηδενικό ύψος 
αποκόλλησης µε τη συγκεκριµένη µέθοδο. 

Η θερµοκρασιακή διαφορά ορίστηκε ίση µε 2 ºC, µεγαλύτερη δηλαδή από την 

κρίσιµη των 1.25 ºC. Επίσης, εφαρµόστηκε µία µικρή κατακόρυφη δύναµη ίση µε 0.002 Ν 

στην αριστερή πλευρά του µοντέλου για να εµφανισθεί το φαινόµενο του λυγισµού. Εφ’ 

όσον δεν γινόταν εφαρµογή της η πλάκα λόγω του ότι είναι «τέλεια», µέσω θερµοκρασιακής 
φόρτισης θα διαστελλόταν µόνο. Λυγισµός δεν εµφανίζεται σε ιδανικές συνθήκες. Στο υπό 

εξέταση πρόβληµα της διπλωµατικής εργασίας υπάρχει γεωµετρική ατέλεια στο µοντέλο 

οπότε προφανώς εφ’ όσον επιβαλλόταν µεγαλύτερη θερµοκρασιακή διαφορά από την 

κρίσιµη θα εµφανιζόταν λυγισµός. 

Μέσω της απεικόνισης των ακτινικών αντιδράσεων της δεξιάς πλευράς συναρτήσει 
του χρόνου παρατηρείται ότι ο λυγισµός εµφανίζεται για το 62% περίπου του φορτίου που 

ασκήθηκε. Η γραµµική µεταβολή της κλίσης της καµπύλης αλλάζει για χρόνο ίσο µε 0.62 

περίπου όπως φαίνεται από το Σχήµα 9.1. Συνεπώς, οι αντιδράσεις δεν αυξάνονται λογικά. 

Το παραπάνω συµβαίνει προφανώς, επειδή η κατασκευή λύγισε. 
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Σχήµα 9.1. Μεταβολή ακτινικών αντιδράσεων συναρτήσει του επιβαλλόµενου φορτίου 

 

Το 62% του προηγούµενου εφαρµοσµένου φορτίου αντιστοιχεί προφανώς σε 
0.62·2=1.24 ºC που ισούται και µε την οριακή θερµοκρασία εµφάνισης φαινοµένου 

λυγισµού. Προφανώς η µη γραµµική ανάλυση έδωσε ταυτόσηµα αποτελέσµατα µε τη 

γραµµική. 

Συνεπώς, δεν τίθεται θέµα  ύπαρξης λυγισµού για το άνω στρώµα του 

πολυστρωµατικού υλικού στα προηγούµενα µοντέλα. Τελικώς, γίνεται η υπόθεση ότι η 

µικρή διαφορά των τιµών µεταξύ των µοντέλων µήκους ατέλειας dr=10 mm και υψών άνω 

στρώµατος 0.1 και 0.05 mm αντίστοιχα οφείλεται σε σφάλµα ακρίβειας. Υπενθυµίζεται ότι 
η θερµοκρασιακή διαφορά που εφαρµόσθηκε σε κάθε µοντέλο ισούται µε 3 ºC. 

 



 

 119 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10ο  

 

Συµπεράσµατα 
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10. Συµπεράσµατα 

 

Από τη µεθοδολογία που ακολουθήθηκε για τη δηµιουργία των εικόνων 

µονοχρωµατικού φωτός εξάχθηκαν αρκετά συµπεράσµατα. Στη συνέχεια, ακολουθεί 
αναλυτική καταγραφή τους. 

Αρχικά, µέσω της διαδικασίας σύγκλισης που χρησιµοποιήθηκε για να βρεθεί το 

βέλτιστο πλέγµα πεπερασµένων στοιχείων, φάνηκε ότι η µοντελοποίηση µε πυκνότερο 

πλέγµα και συνεπώς η χρήση µικρότερων πεπερασµένων στοιχείων, δεν συνεπάγεται 
απαραίτητα καλύτερα τελικά αποτελέσµατα. Στην περίπτωσή µας, πλέγµα µισής πυκνότητας 
από το µέγιστο χρησιµοποιηθέν ικανοποιούσε πλήρως τις προκαθορισµένες συνθήκες 
ελαχίστου σφάλµατος και µικρού υπολογιστικού κόστους. Κάθε µοντέλο βεβαίως, έγινε ως 
κυκλική τοµή του αρχικού παραλληλεπιπέδου πίνακα και θα έδινε ταυτόσηµα 

αποτελέσµατα µε το αρχικό. 

Όσον αφορά τα υπολογιστικά δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για την επίλυση των 

διαφόρων µοντέλων, η χρήση µεθόδου µη γραµµικής ανάλυσης µε εφαρµογή της επιβολής 
φόρτισης σταδιακά, έδωσε καλύτερα αποτελέσµατα από την αντίστοιχη γραµµικής 
ανάλυσης, που προσεγγίζουν τα πραγµατικά. Επίσης, διαφάνηκε η απαραίτητη χρήση 

οκτακοµβικών πεπερασµένων στοιχείων στην περιοχή εµφάνισης της αποκόλλησης, που 

αποτελεί την υπό εξέταση ατέλεια, για τους ίδιους λόγους. 

Στη συνέχεια, µέσω της δηµιουργίας µοντέλων διαφόρων ακτινών κυκλικής τοµής 
έγινε προσπάθεια µελέτης της επιρροής του συγκεκριµένου µεγέθους στα τελικά 

αποτελέσµατα. Τελικώς, εξάχθηκε το συµπέρασµα ότι η ύπαρξη της συγκεκριµένης 
ατέλειας δεν επηρεάζει όλη την έκταση του πίνακα ζωγραφικής αλλά περιορίζεται σε µικρή 

απόσταση από την περιοχή εµφάνισής της. 

Μετά τη µελέτη του µετατοπισµένου µοντέλου αλλά και του παραµορφωσιακού και 
τασικού του πεδίου, έγινε σύγκριση µεταξύ των αντίστοιχων διαγραµµάτων έτσι όπως 
προέκυψαν από την επίλυση. Από τη διαγραµµατοποίηση των τελικών αποτελεσµάτων 

διαφάνηκε η όµοια πορεία των δύο πεδίων για τα διάφορα µοντέλα γεγονός που µας 
επιτρέπει να πούµε ότι η αλλαγή των γεωµετρικών µεγεθών τους είναι ανάλογη µε την 

αντίστοιχη µεταβολή των τιµών των προκληθέντων τάσεων και παραµορφώσεων. 

Οι τελικές εικόνες µονοχρωµατικού φωτός δείχνουν την επιρροή των µεταβολών των 

γεωµετρικών στοιχείων στα τελικά αποτελέσµατα. Η µείωση του πλήθους των 

εµφανιζόµενων κροσσών κατά αναλογία µε την αύξηση του πάχους του υλικού πάνω από 

την περιοχή εµφάνισης της ατέλειας συµφωνεί πλήρως µε τα διαθέσιµα πειραµατικά 

δεδοµένα. Βεβαίως, πέρα από ένα συγκεκριµένο πάχος, το συγκεκριµένο µήκος κύµατος 
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µονοχρωµατικού φωτός δεν επαρκεί για να ανακαλύψει την ατέλεια και συνεπώς πρέπει να 

µειωθεί για βέλτιστα αποτελέσµατα. Ανάλογα συµπεράσµατα ισχύουν και για τη µείωση του 

µεγίστου ύψους της αποκόλλησης. 

Επίσης, µε τη µεταβολή της θερµοκρασιακής φόρτισης παρατηρήθηκε ότι το πλήθος 
των εµφανιζόµενων κροσσών µεταβάλλεται σηµαντικά. Για µοντέλα οµοίων γεωµετρικών 

διαστάσεων η αύξηση της θερµοκρασιακής διαφοράς των δύο καταστάσεων µπορεί να 

εµφανίσει πλήθος κροσσών στις τελικές φωτογραφίες µονοχρωµατικού φωτός σε 
περιπτώσεις που πριν δεν εµφανίζονταν. Ακόµα, η εφαρµογή άλλου υλικού σε κάποιο 

στρώµα οδηγεί σε διαφορετικά τελικά αποτελέσµατα αλλά πάντα ακολουθεί παρόµοια 

µεταβολή για αλλαγή των παχών άνω στρώµατος. 

Επιπροσθέτως, µέσω της σύγκρισης του δηµιουργηθέντος µοντέλου τετράγωνου 

πίνακα πλευράς 200 mm, όπου η ατέλεια δεν βρίσκεται στο µέσον του πίνακα ζωγραφικής 
µε το αντίστοιχο πειραµατικό, φάνηκαν σηµαντικά κοινά στοιχεία. Το συγκεκριµένο 

γεγονός οδηγεί στην αποδοχή του µοντέλου. Επίσης µέσω της παρατήρησης της 
πραγµατικής εικόνας µονοχρωµατικού φωτός αλλά και της σύγκρισής της µε τα 

υπολογιστικά, διαθέσιµα αποτελέσµατα, µας οδήγησε στην εξαγωγή συµπερασµάτων 

σχετικά µε άγνωστα δεδοµένα, όπως η εµφάνιση επιφανειακών ανωµαλιών και θορύβου. 

Τέλος, µε τη µελέτη του φαινοµένου του λυγισµού και τον υπολογισµό του κρίσιµου 

φορτίου καταλήξαµε στο συµπέρασµα ότι δεν υπεισέρχεται στο υπάρχον πρόβληµα. Η 

συµπεριφορά του µοντέλου οφείλεται κυρίως σε καµπτικές δυνάµεις. 
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11. Επίλογος 

 

Μέσω της παρούσης διπλωµατικής εργασίας έγινε ένα βήµα στην πρόβλεψη των 

αρνητικών συνεπειών της υπάρξεως αποκόλλησης µεταξύ των στρωµάτων χρώµατος, ξύλου 

και βερνικιού ενός πίνακα ζωγραφικής. Με την ευρύτερη ανάπτυξη της συγκεκριµένης 
µεθόδου ώστε να διαθέτει αποτελέσµατα για µία µεγάλη ποικιλία γεωµετρίας ατελειών και 
για διαφορετικά υλικά, σταδιακά, µπορεί να αντικαταστήσει την πειραµατική µέθοδο της 
ολογραφικής συµβολοµετρίας. Η χρήση ενός ηλεκτρονικού υπολογιστή µε το κατάλληλο 

λογισµικό θα µπορεί να δώσει πανοµοιότυπα, µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. Μέχρι να 

φτάσουµε όµως, στο επιθυµητό σηµείο, απαιτείται περαιτέρω µελέτη του αντικειµένου ώστε 
να γενικευθεί η χρήση της µεθόδου αλλά και να µειωθεί το υπολογιστικό κόστος που 

εµπεριέχει. Η επίτευξη του αντικειµενικού σκοπού όµως, θα είναι υπερπολύτιµη στο 

συγκεκριµένο τοµέα µη καταστροφικού ελέγχου δοκιµίων. Τυχόν αµφιβολίες σχετικά µε τις 
παρενέργειες των τωρινών χρησιµοποιούµενων µεθόδων θα πάψουν προφανώς να 

υφίστανται. Επίσης, το κόστος του εξοπλισµού µη καταστροφικού ελέγχου θα µειωθεί 
ραγδαία, όπως και ο χρόνος απόκτησης των τελικών αποτελεσµάτων, δηλαδή των εικόνων 

µονοχρωµατικού φωτός. Τέλος, η ακρίβεια των αποτελεσµάτων θα πλησιάζει το βέλτιστο 

αφού δεν υπεισέρχονται ανθρώπινα ή περιβαλλοντικά σφάλµατα στα τελικά αποτελέσµατα. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Ι 

 
Κώδικας δηµιουργίας µοντέλου πεπερασµένων στοιχείων πίνακα ζωγραφικής (µοντέλο 7) 

για το περιβάλλον ANSYS: 

 

 
/BATCH   

 

WPSTYLE,,,,,,,,0 

/PREP7   

ET,1,PLANE42 

KEYOPT,1,1,0 

KEYOPT,1,2,0 

KEYOPT,1,3,1 

KEYOPT,1,5,0 

KEYOPT,1,6,0 

ET,2,PLANE82 

KEYOPT,2,3,1 

KEYOPT,2,5,0 

KEYOPT,2,6,0 

*SET,a,25    

*SET,h1,10   

*SET,h2,1  

*SET,h3,0.2 

*SET,dx,10   

*SET,y,0.1   

*SET,e1,10000    

*SET,e2,3000 

*SET,e3,3000 

*SET,n1,0.2  

*SET,n2,0.4  

*SET,n3,0.4  

*SET,a1,0.00001  

*SET,a2,0.00007  

*SET,a3,0.00007  

K, ,0,0,,    

K, ,a,0,,    

K, ,a,h1,,   

K, ,0,h1,,   

K, ,a,h1+h2,,    

K, ,dx,h1+h2,,   

K, ,0,h1+h2,,    

K, ,a,h1+h2+h3,, 

K, ,dx,h1+h2+h3,,    

K, ,0,h1+h2+h3+y,,   

K, ,0,h1+h2+y,,  

K, ,dx,0,,   

K, ,dx,h1,,  

K, ,-dx,h1+h2,,  

K, ,-dx,h1+h2+h3,,   

LSTR,       1,      12   

LSTR,      12,       2   

LSTR,       2,       3   

LSTR,       3,       5   

LSTR,       5,       8   

LSTR,       3,      13   

LSTR,       6,       5   

LSTR,       8,       9   

LSTR,       9,       6   

LSTR,       6,      13   

LSTR,      13,      12   

LSTR,      13,       4   

LSTR,       4,       1   

LSTR,       4,       7   

LSTR,       7,       6   

FLST,2,3,3   

FITEM,2,15   

FITEM,2,10   

FITEM,2,9    

SPLINE,P51X, , , , , ,-1,,,1,,,  

FLST,2,3,3   

FITEM,2,14   

FITEM,2,11   

FITEM,2,6    

SPLINE,P51X, , , , , ,-1,,,1,,,  

LSTR,      10,      11   

FLST,2,2,4,ORDE,2    

FITEM,2,16   

FITEM,2,18   

LDELE,P51X, , ,1 

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   
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MPDATA,EX,1,,10000   

MPDATA,PRXY,1,,0.2   

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

MPDE,EX,1    

MPDE,PRXY,1  

MPDATA,EX,1,,e1  

MPDATA,PRXY,1,,n1    

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

UIMP,1,REFT,,,   

MPDATA,ALPX,1,,a1    

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

UIMP,1,REFT,,,   

MPDE,ALPX,1  

MPDATA,ALPX,1,,0.00001   

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

MPDATA,EX,2,,e2  

MPDATA,PRXY,2,,n2    

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

UIMP,2,REFT,,,   

MPDATA,ALPX,2,,a2    

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

UIMP,2,REFT,,,   

MPDE,ALPX,2  

MPDATA,ALPX,2,,0.00007   

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

MPDATA,EX,3,,e3  

MPDATA,PRXY,3,,n3    

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

UIMP,3,REFT,,,   

MPDATA,ALPX,3,,a3    

MPTEMP,,,,,,,,   

MPTEMP,1,0   

UIMP,3,REFT,,,   

MPDE,ALPX,3  

MPDATA,ALPX,3,,0.00007   

FLST,2,4,4   

FITEM,2,20   

FITEM,2,17   

FITEM,2,19   

FITEM,2,9    

AL,P51X  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,14   

FITEM,2,15   

FITEM,2,10   

FITEM,2,12   

AL,P51X  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,13   

FITEM,2,1    

FITEM,2,11   

FITEM,2,12   

AL,P51X  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,6    

FITEM,2,2    

FITEM,2,11   

FITEM,2,3    

AL,P51X  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,6    

FITEM,2,7    

FITEM,2,4    

FITEM,2,10   

AL,P51X  

FLST,2,4,4   

FITEM,2,9    

FITEM,2,7    

FITEM,2,8    

FITEM,2,5    

AL,P51X  

FLST,2,6,5,ORDE,2    

FITEM,2,1    

FITEM,2,-6   

AGLUE,P51X   

FLST,2,6,5,ORDE,2    

FITEM,2,1    

FITEM,2,-6   

BFA,P51X,TEMP,3  

FLST,2,6,4,ORDE,5    

FITEM,2,3    

FITEM,2,-5   

FITEM,2,13   

FITEM,2,-14  
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FITEM,2,20   

/GO  

DL,P51X, ,UX,    

FLST,2,2,4,ORDE,2    

FITEM,2,1    

FITEM,2,-2   

/GO  

DL,P51X, ,UY,    

FLST,5,2,5,ORDE,2    

FITEM,5,3    

FITEM,5,-4   

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CMSEL,S,_Y   

CMSEL,S,_Y1  

AATT,       1, ,   1,       0,   

CMSEL,S,_Y   

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   

FLST,5,2,5,ORDE,2    

FITEM,5,2    

FITEM,5,5    

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CMSEL,S,_Y   

CMSEL,S,_Y1  

AATT,       2, ,   1,       0,   

CMSEL,S,_Y   

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   

FLST,5,2,5,ORDE,2    

FITEM,5,1    

FITEM,5,6    

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CMSEL,S,_Y   

CMSEL,S,_Y1  

AATT,       3, ,   2,       0,   

CMSEL,S,_Y   

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   

*SET,dv1,20  

*SET,dv2,3   

*SET,dv3,3   

*SET,es,0.25 

FLST,5,3,4,ORDE,3    

FITEM,5,3    

FITEM,5,11   

FITEM,5,13   

CM,_Y,LINE   

LSEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,LINE  

CMSEL,,_Y    

LESIZE,_Y1, , ,dv1*4, , , , ,1   

FLST,5,3,4,ORDE,3    

FITEM,5,4    

FITEM,5,10   

FITEM,5,14   

CM,_Y,LINE   

LSEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,LINE  

CMSEL,,_Y    

LESIZE,_Y1, , ,dv2*4, , , , ,1   

FLST,5,3,4,ORDE,3    

FITEM,5,5    

FITEM,5,9    

FITEM,5,20   

CM,_Y,LINE   

LSEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,LINE  

CMSEL,,_Y    

LESIZE,_Y1, , ,dv3*4, , , , ,1   

FLST,5,9,4,ORDE,8    

FITEM,5,1    

FITEM,5,-2   

FITEM,5,6    

FITEM,5,-8   

FITEM,5,12   

FITEM,5,15   

FITEM,5,17   

FITEM,5,19   

CM,_Y,LINE   

LSEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,LINE  

CMSEL,,_Y    

LESIZE,_Y1,es/4, , , , , , ,1    

FLST,5,2,5,ORDE,2    

FITEM,5,3    

FITEM,5,-4   
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CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CMSEL,S,_Y   

CMSEL,S,_Y1  

AATT,       1, ,   1,       0,   

CMSEL,S,_Y   

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1     

FLST,5,2,5,ORDE,2    

FITEM,5,2    

FITEM,5,5    

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CMSEL,S,_Y   

CMSEL,S,_Y1  

AATT,       2, ,   2,       0,   

CMSEL,S,_Y   

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   

FLST,5,2,5,ORDE,2    

FITEM,5,1    

FITEM,5,6    

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CMSEL,S,_Y   

CMSEL,S,_Y1  

AATT,       3, ,   2,       0,   

CMSEL,S,_Y   

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   

MSHAPE,0,2D  

MSHKEY,1 

FLST,5,2,5,ORDE,2    

FITEM,5,3    

FITEM,5,-4   

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CHKMSH,'AREA'    

CMSEL,S,_Y   

AMESH,_Y1     

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   

CMDELE,_Y2   

FLST,5,4,5,ORDE,4    

FITEM,5,1    

FITEM,5,-2   

FITEM,5,5    

FITEM,5,-6   

CM,_Y,AREA   

ASEL, , , ,P51X  

CM,_Y1,AREA  

CHKMSH,'AREA'    

CMSEL,S,_Y   

AMESH,_Y1    

CMDELE,_Y    

CMDELE,_Y1   

CMDELE,_Y2   

FINISH   

/SOL 

ANTYPE,0 

NLGEOM,1 

NSUBST,6,6,6
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙ 

Κώδικας δηµιουργίας εικόνας µονοχρωµατικού φωτός για το περιβάλλον MATLAB:  
 
clear all; clc;  

load uy1 

load m1 

uy_s=sortrows([m1(:,2) uy1],[1]); 

uy_or=uy_s(:,2); 

x=0:size(uy_or)-1; 

y=uy_or'; 

xx=0:1:size(uy_or)-1; 

uy=spline(x,y,xx); 

[h g]=size(uy); 

pinakas=zeros(g,g); 

for i=1:g 

pinakas(i,1)=127.5+127.5*sin(pi*uy(i)/0.0532); 

end 

for j=1:g 

    for k=1:g 

        r=sqrt((j-1)^2+(k-1)^2); 

        r1=floor(r); 

        lamda=r-r1; 

        if r<=g-2 

            pinakas(j,k)=pinakas(r1+1,1)*(1-lamda)+pinakas(r1+2,1)*lamda; 

        else 

            pinakas(j,k)=0; 

        end 

    end  

end 

figure; 

imshow(pinakas,[0 255]) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ ΙΙΙ 

Αριθµητικός υπολογισµός των στοιχείων του µητρώου δυσκαµψίας [Κ] για ισοπαραµετρικά 

πεπερασµένα στοιχεία 
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

−=
b

a
C

a

b
Ck    661227 33 CCk −=  

,24 662228 






+






−=
b

a
C

a

b
Ck  

,44 661133 






+






=
b

a
C

a

b
Ck    661234 33 CCk −−=  

,42 661135 






−






=
b

a
C

a

b
Ck    661236 33 CCk −=  

,22 661137 






−






−=
b

a
C

a

b
Ck    661238 33 CCk +=  

,44 662244 






+






=
a

b
C

b

a
Ck    661245 33 CCk +−=  

,24 662246 






+






−=
a

b
C

b

a
Ck    661247 33 CCk +=  

,22 662248 






−






−=
a

b
C

b

a
Ck  

,44 661155 






+






=
b

a
C

a

b
Ck    661256 33 CCk +=  

,24 661157 






+






−=
b

a
C

a

b
Ck    661258 33 CCk −=  
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,44 662266 






+






=
a

b
C

b

a
Ck    661267 33 CCk +−=  

,42 662268 






−






=
a

b
C

b

a
Ck  

,44 661177 






+






=
a

b
C

b

a
Ck    661278 33 CCk −−=  








+






=
a

b
C

b

a
Ck 662288 44  

 

όπου για ισοτροπικά υλικά σε επίπεδη εντατική κατάσταση ισχύει ),1/( 2
2211 vECC −==  

),1/( 2
12 vvEC −=  και gC =66  (βλέπε εξίσωση 15). Όµως σε επίπεδη παραµορφωσιακή 

κατάσταση ισχύει ),21)(1/()1(2211 vvvECC −+−==  ),21)(1/(12 vvvEC −+= και gC =66 . 

 


