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Περίληψη 
 

Σκοπός της εργασίας είναι η πειραµατική και αριθµητική µελέτη της συµπεριφοράς 

κυψελών αλουµινίου 5052 σε θλίψη. Για το σκοπό αυτό πραγµατοποιήθηκαν πειράµατα σε 

δοκίµια κυψελών αλουµινίου διαφόρων διαστάσεων τα οποία καταπονήθηκαν σε στατικές 

και κρουστικές συνθήκες καταπόνησης. Στην πειραµατική διερεύνηση µελετήθηκε η 

επίδραση του ρυθµού παραµόρφωσης κατά τη θλίψη στη συµπεριφορά του υλικού. Στην 

αναλυτική µελέτη αναπτύχθηκε ένα αριθµητικό µοντέλο για την προσοµοίωση της 

συµπεριφοράς θλίψης των κυψελών µε χρήση της µεθόδου πεπερασµένων στοιχείων. Τα 

αποτελέσµατα που προέκυψαν από την αριθµητική προσοµοίωση περιγράφουν πολύ 

ικανοποιητικά την πραγµατική συµπεριφορά του κυψελωτού υλικού όπως προέκυψε από τα 

πειράµατα. 
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1. Εισαγωγή 

1.1 Κίνητρο και Υπόβαθρο 
Τα κυψελώτά υλικά είναι µία σύνθεση κυψελών µε στέρεες επιφάνειες ή ακµές τα οποία 

χρησιµοποιούνται σε ελαφριές κατασκευές όπου απαιτείται χαµηλό βάρος και στιβαρότητα. Τα 

συγκεκριµένα υλικά βρίσκουν εφαρµογή σε τοµείς της επιστήµης του µηχανολόγου µηχανικού 

όπως η αεροναυπηγική και η αυτοκινητοβιοµηχανία που κατά το σχεδιασµό τίθενται στόχοι όπως 

η µείωση του ωφέλιµου βάρους αλλά και η ασφάλεια σε κρουστικά φορτία. Τα υλικά αυτά πέρα 

από τις καλές µηχανικές ιδιότητες έχουν µεγάλη ικανότητα στην απορρόφηση ενέργειας κάτω από 

δυναµικά φορτία κρούσης. 

 Στόχος της εργασίας είναι η µελέτη των κυψελών αλουµινίου 5052 σε θλίψη. Στη µελέτη 

λαµβάνονται υπόψη στη συµπεριφορά του υλικού ο  ρυθµός παραµόρφωσης και η κλίµακα του 

µεγέθους του δοκιµίου. Το κίνητρο για αυτή την εργασία δόθηκε από το έργο Formula Student, 

όπου οµάδες φοιτητών καλούνται να σχεδιάσουν και να κατασκευάσουν ένα αγωνιστικό 

µονοθέσιο αυτοκίνητο και να συµµετάσχουν σε διεθνής διαγωνισµούς σε αγωνίσµατα πίστας. Για 

να εξασφαλιστεί η ασφάλεια του αυτοκινήτου και για να είναι σύµφωνο µε τους κανονισµούς του 

διαγωνισµού είναι απαραίτητη η κατασκευή ενός αποσβεστήρα κρούσης (Impact Attenuator), µίας 

συσκευής που απορροφά ενέργεια κατά την κρούση. Για την κατασκευή αυτού του 

κατασκευαστικού στοιχείου χρησιµοποιήθηκαν κυψέλες αλουµινίου (aluminum honeycomb) λόγω 

του χαµηλού τους βάρους και της δυνατότητάς τους να απορροφούν µεγάλα ποσά ενέργειας όταν 

συνθλίβονται.  

 

1.2 Οργάνωση Διπλωµατικής Εργασίας 
 

Η εργασία αναπτύσσεται σε 7 κεφάλαια που περιλαµβάνουν τα ακόλουθα: 

Στο κεφάλαιο 1 αναφέρονται εν συντοµία οι  λόγοι που οδήγησαν στην εκπόνηση της 

διπλωµατικής εργασίας. 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται µια εισαγωγή στα κυψελωτά υλικά και ειδικότερα στις κυψέλες 

αλουµινίου, γίνεται σύντοµη αναφορά στις µεθόδους παραγωγής τους και στις ιδιότητες τους. 

Στο κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η πειραµατική διερεύνηση. Περιγράφεται η πειραµατική 

διαδικασία των στατικών και δυναµικών πειραµάτων καθώς και ο  εξοπλισµός και τα δοκίµια 

που χρησιµοποιήθηκαν. 
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Στο κεφάλαιο 4 αναπτύσσεται το αριθµητικό µοντέλο για την προσοµοίωση της 

συµπεριφοράς θλίψης κυψελωτών στοιχείων από αλουµίνιο. Περιγράφεται αναλυτικά το 

µοντέλο που αναπτύχθηκε στο υπολογιστικό πρόγραµµα Abaqus καθώς και οι παράµετροι που 

λήφθηκαν υπόψιν για τη δηµιουργία του. 

Στο κεφάλαιο 5 γίνεται ο σχολιασµός των αποτελεσµάτων που προέκυψαν από την 

πειραµατική σπουδή. Τα αποτελέσµατα συγκρίνονται µε αυτά του αριθµητικού µοντέλου. 

Στο κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα της εργασίας. 

Στο κεφάλαιο 7 δίνονται κατευθύνσεις για περαιτέρω έρευνα. 
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2. Κυψελωτά Υλικά 
 Όταν ο σύγχρονος άνθρωπος φτιάχνει µεγάλες κατασκευές χρησιµοποιεί συµπαγή υλικά: σ ίδερο, 
τσιµέντο, γυαλί. Όταν η φύση φτιάχνει µεγάλες κατασκευές χρησιµοποιεί κυψελωτά υλικά: ξύλο, κόκαλα, 
κοράλλια. Πρέπει να υπάρχει κάποιος λόγος γι’ αυτό. 
                                                                                                                                       M. F. Ashby 
 
 Όπως αναφέρεται στο βιβλίο των Gibson και Ashby Cellular Solids, “Structure and 

Properties” [1] ένα κυψελωτό υλικό αποτελείται από ένα σύµπλεγµα στέρεων επιφανειών που 

σχηµατίζουν κυψέλες. Με τον όρο  κυψέλη εννοούµε ένα µικρό θάλαµο που περιφράζεται από 

στέρεες πλευρές (Εικόνα 2-1). Κυψελωτά υλικά µπορούµε να συναντήσουµε καθηµερινά στη 

φύση, όπως το ξύλο, ο  φελλός, το σφουγγάρι κ.α. Ο άνθρωπος τα χρησιµοποιεί για χρόνια σε 

διάφορες εφαρµογές και τελευταία χρόνια ξεκίνησε να κατασκευάζει τεχνητά κυψελωτά υλικά. 

Ένα απλό παράδειγµα είναι οι εξαγωνικές κυψέλες αλουµινίου που χρησιµοποιούνται κυρίως  σε 

ελαφριές κατασκευές. Άλλα τεχνητά κυψελωτά υλικά είναι οι  αφροί πολυµερών που 

χρησιµοποιούνται σε ποικίλες ε φαρµογές από καθηµερινά αντικείµενα µέχρι και την 

αεροναυπηγική. Πλέον υπάρχουν τεχνικές για την παρασκευή αφρών από µέταλλα, κεραµικά και 

άλλα υλικά. Αυτοί οι  νέοι αφροί χρησιµοποιούνται κυρίως στις κατασκευές ως µονωτικά υλικά 

αλλά και σε συσκευές απορρόφησης ενέργειας. Η χρήση των κυψελωτών υλικών εκµεταλλεύεται 

όλο το εύρος των συνδυαστικών ιδιοτήτων τους οι οποίες προέρχονται αποκλειστικά από τη δοµή 

τους.  

Υπάρχουν δύο τυπικές δοµές κυψελωτών υλικών. Η πιο απλή είναι µια σειρά από 

πολύγωνα που όταν αναπτύσσονται στο χώρο δηµιουργούν µία δοµή όµοια µε αυτή µιας κυψέλης 

µελισσών γι’ αυτό και ονοµάζονται honeycombs (Σχήµα 2-1). Συνήθως, ό µως, οι  κυψέλες 

αποτελούνται από πολύεδρα στο χώρο τα οποία ονοµάζονται αφροί (foams). Αν οι κυψέλες αυτές 

ενώνονται µόνο µε τις ακµές τους και όχι µε επιφάνειες τότε ονοµάζονται υλικά ανοιχτής κυψέλης 

(open cell). Υπάρχουν, βέβαια, και περιπτώσεις όπου σε ένα υλικό υπάρχουν και ανοιχτές και 

κλειστές κυψέλες.  

	
  
Εικόνα	
  2-­‐1	
  	
  Φωτογραφία από µικροσκόπιο κυψελωτού υλικού [1]	
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  Σχήμα	
  2-­‐1	
  Διάταξη εξαγωνικής κυψέλης 

	
  
Η πιο σηµαντική ιδιότητα των κυψελωτών υλικών είναι η σχετική πυκνότητα ρ */ρs. Η 

σχετική πυκνότητα είναι η πυκνότητα του κυψελωτού υλικού διαιρεµένη µε την πυκνότητα του 

υλικού από το οποίο είναι φτιαγµένες οι πλευρές των κυψελών. Είναι δυνατή η κατασκευή υλικών 

πολύ χαµηλής σχετικής πυκνότητας της τάξης του 0.001. Άλλες σηµαντικές ιδιότητες αυτών των 

υλικών είναι η θερµική αγωγιµότητα τους, η ηλεκτρική αγωγιµότητα αλλά και οι  µηχανικές 

ιδιότητες. Οι αφροί πολυµερών υλικών π.χ. χρησιµοποιούνται συχνά για τη θερµική µόνωση 

κτιρίων ακόµη και στους προωθητικούς πυραύλους διαστηµοπλοίων. Οι πολυγωνικές κυψέλες 

(honeycombs) διαφόρων υλικών χρησιµοποιούνται ως δοµικά υλικά σε ελαφριές κατασκευές.   

Οι εξαγωνικές κυψέλες (honeycomb) χρησιµοποιούνται κυρίως για την απορρόφηση 

ενέργειας. Η στιβαρή και ελαφριά κατασκευή τους β ρίσκει εφαρµογή στους κλάδους της 

αυτοκινητοβιοµηχανίας, της αεροναυπηγικής, της στρατιωτικής βιοµηχανίας, των κατασκευών 

κ.α. Η δοµή του υλικού βασίζεται σε µία απλή εξαγωνική κυψέλη όπως αυτή ενός µελισσιού. Η 

παρασκευή τους µπορεί να γίνει µε τέσσερις τουλάχιστον διαφορετικούς τρόπους. Ο πιο 

συνηθισµένος είναι το πρεσάρισµα ενός φύλλου αλουµινίου ώστε να πάρει το σχήµα µισής 

εξαγωνικής κυψέλης και στη συνέχεια η κόλληση µε ένα άλλο αντίστοιχο φύλλο. Ένας άλλος 

διαδεδοµένος τρόπος είναι η εφαρµογή κόλλας σε συγκεκριµένα σηµεία ανάµεσα σε 2 φύλλα 

αλουµινίου και στη συνέχεια µε την εφαρµογή πίεσης τα σηµεία όπου δεν είχε εφαρµοστεί η 

κόλλα παίρνουν το σχήµα της εξαγωνικής κυψέλης. Χαρτί ποτισµένο µε ρητίνη είναι µία άλλη 

µέθοδος παρασκευής του υλικού. Σε αυτή την περίπτωση το χαρτί αφού κολληθεί και πάρει το 

σχήµα της κυψέλης βυθίζεται σε ρητίνη για να γίνει πιο στιβαρό. Οι κυψέλες µπορούν να 

παρασκευαστούν επίσης και µε χύτευση. Για την κατασκευή κυψελών αλουµινίου, που είναι το 

αντικείµενο της εργασίας, χρησιµοποιούνται κυρίως οι πρώτες δύο µέθοδοι. 
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Τα τελευταία χρόνια οι κυψέλες αλουµινίου βρίσκουν όλο και µεγαλύτερη εφαρµογή στη 

βιοµηχανία. Συναντιούνται κυρίως ως πυρήνας, ανάµεσα σε φύλλα ανθρακονήµατος, 

υαλοβάµβακα ή άλλου χαµηλού βάρους υλικού. Το αποτέλεσµα είναι µία επιφάνεια µε πολύ 

µεγάλη αντοχή στην κάµψη. Τέτοιου είδους σ ύνθετα υλικά χρησιµοποιούνται στην κατασκευή 

στοιχείων της δοµής αεροπλάνων, αγωνιστικών αυτοκινήτων, διαστηµοπλοίων κ.α.  

Στο Σχήµα 2-2 φαίνεται µία εξαγωνική κυψέλη, η αντοχή και η ακαµψία στον άξονα x2 

είναι πολύ µικρές γιατί οι  τάσεις στη διεύθυνση αυτή κάνουν τις κυψέλες να υποχωρούν µε την 

εφαρµογή φορτίου. Αντίθετα, στη διεύθυνση x3 η αντοχή και η ακαµψία είναι πολύ µεγαλύτερες 

και αυτό γιατί απαιτείται και η θλίψη τ ων τοιχωµάτων των κυψελών προκειµένου να υπάρξει 

πλαστική παραµόρφωση.  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Η χρησιµότητα των κυψελών έγκειται στο γεγονός ότι µπορούν να δεχτούν αξονικά ή 

διατµητικά φορτία στο επίπεδο που περνάει από τον άξονα των κυψελών (Σχήµα 2-3).  Όταν 

φορτίζονται σ’ αυτή την κατεύθυνση τα τοιχώµατα των κυψελών επεκτείνονται ή συνθλίβονται, 

όµως δεν κάµπτονται. Το µέτρο ελαστικότητας σ’ αυτή τη διεύθυνση είναι πολύ µεγαλύτερο από 

ότι στη διεύθυνση κάθετα στον άξονα των κυψελών. 

Figure	
  2	
  εξαγωνική	
  κυψέλη	
  αλουμινίου Σχήμα	
  2	
  Εξαγωνική	
  κυψέλη	
  	
  Σχήμα	
  2-­‐2	
  Εξαγωνική	
  κυψέλη 
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Σχήµα 2-3 Φορτία κάθετα στον άξονα x3                       Σχήµα 2-4 Μοναδιαία κυψελίδα 

 

2.1 Γραµµική ελαστική παραµόρφωση 
 

 Για την ανάλυση της γραµµικής ελαστικής συµπεριφοράς σε θλίψη των κυψελών 

θεωρούµε ότι η πυκνότητα είναι πολύ µικρή έτσι ώστε το πάχος t των τοιχωµάτων να είναι πολύ 

µικρότερο από το πλάτος τους l. Ακόµη θεωρούµε ότι τα τοιχώµατα των κυψελών έχουν όλα το 

ίδιο πάχος. Το µέτρο ελαστικότητας για αξονική φόρτιση στη διεύθυνση x3, E*
3  σε σχέση µε το 

µέτρο ελαστικότητας Es του βασικού υλικού  της κυψέλης για την επιφάνεια που φέρει το φορτίο 

δίνεται από τη σχέση: 

 

                                   !!
!!
=

!
!!!

! !
!!!"#! !"#$

!
!
= !∗

!!
= !

!
                    (2.1) 

 

Όπου ρ* είναι η ειδική πυκνότητα του κυψελωτού υλικού και ρ s η πυκνότητα του βασικού 

υλικού. Οι παράµετροι h, l, t, θ δίνονται στο Σχήµα 2-4. 

 

Για τους λόγους Poisson v31
* και v32

* (Σχήµα 2-3) σε σχέση  µε το λόγο Poisson  του αρχικού 

υλικού vs ισχύει:  

 

                                                                                             𝑣!"∗ = 𝑣!"∗ = 𝑣!                         (2.2) 

 

Οι λόγοι Poisson v13
* και v23

*  βρίσκονται από σχέσεις αναλογίας. 

                                         𝑣!"∗ = !!∗

!!∗
= 0      (2.3)            𝑣!"∗ = !!∗

!!∗
= 0     (2.4) 
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Όπου 𝐸!∗, 𝐸!∗, 𝐸!∗ τα µέτρα ελαστικότητας στις διευθύνσεις x1, x2, x3 αντίστοιχα. 

 

2.2 Μη-Γραµµική ελαστική παραµόρφωση 
 

 Καθώς οι  κυψέλες φορτίζονται στη διεύθυνση του άξονα x3 παραµορφώνονται µέχρι που 

τελικά κάµπτονται. Τα τοιχώµατα των κυψελών λυγίζουν περιοδικά δηµιουργώντας π τυχώσεις, 

όπως φαίνεται στο Σχήµα 2-5. Η κάµψη των τοιχωµάτων των κυψελών που περιορίζεται στις δύο 

παράλληλες προς το φορτίο ακµές τους είναι ένα συνηθισµένο πρόβληµα. Το καµπτικό φορτίο 

εξαρτάται από τη ροπή αδράνειας του τοιχώµατος και από το πλάτος (l ή h) του και όχι από το 

ύψος (b) του. Για τοίχωµα µήκους l το καµπτικό φορτίο 𝑃!"#$ είναι: 

 

                                                 𝑃!"#$ =
!!!
!!!!!

(!
!

!
)               (2.5) 

 

Όπου Es είναι το µέτρο ελαστικότητας του βασικού υλικού, vs είναι ο  λόγος Poisson  του 

βασικού υλικού και οι παράµετρο t, l δίνονται από το Σχήµα 2-4. 

 Ο όρος  Κ είναι µία σταθερά που εξαρτάται από τις συνοριακές συνθήκες. Αν στις ακµές 

των τοιχωµάτων επιτρέπεται η στροφή και το ύψος b είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε το µήκος l 

(b>3l), τότε Κ=2.0. Αν οι ακµές είναι πακτωµένες τότε Κ=6.2. Σε µια εξαγωνική κυψέλη οι ακµές 

των τοιχωµάτων των κυψελών δεν είναι ούτε ελεύθερες ούτε πακτωµένες γι’ αυτό χρησιµοποιείται 

κατά προσέγγιση η τιµή Κ=4. Τότε, το ελαστο-καµπτικό φορτίο είναι το άθροισµα όλων των 

φορτίων που εφαρµόζονται σε κάθε πλευρά των κυψελών ξεχωριστά δίνοντας την ελαστική τάση 

𝜎!"∗ : 

                                         !!"
∗

!!
= !

!!!!!

!
!!!

!
!!!!"# !"#$

!
!

!
                   (2.6) 

 

Όπου Es είναι το µέτρο ελαστικότητας του βασικού υλικού, vs είναι ο  λόγος Poisson  του 

βασικού υλικού και οι παράµετρο h, t, l, θ δίνονται από το Σχήµα 2-4. 

Για κανονικά εξάγωνα και λόγο Poisson του αρχικού υλικού vs=0.3 η σχέση γίνεται: 

 

                                                                
!!"
∗

!!
= 5.2 !

!

!
                 (2.7) 
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Σχήµα 2-5 Αξονική κάµψη µοναδιαίας κυψελίδας 

 

 Ο λ υγισµός που προκαλείται από διάτµηση στη διεύθυνση του άξονα x3 µπορεί να 

αναλυθεί συνδυάζοντας τη γραµµική ελαστική διάτµηση στον άξονα x3 µε το λυγισµό λόγω 

διάτµησης ενός τοιχώµατος µιας µοναδιαίας κυψελίδας, τcrit: 

 

                                                    𝜏!"#$ =
!!!
!!!!!

!
!

!
               (2.8) 

 

Όπου C µία σταθερά, 𝐸! το µέτρο ελαστικότητας του βασικού υλικού, 𝑣!  ο λόγος Poisson 

του βασικού υλικού και οι παράµετρο t, l δίνονται από το Σχήµα 2-4. 

Για φόρτιση στο επίπεδο x1- x3 η ισορροπία απαιτεί: 

 

                                              2𝜏!"𝑙 ℎ + 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 2𝜏!𝑡𝑙𝑐𝑜𝑠𝜃        (2.9) 

 

Όπου 𝜏!" η διατµητική τάση στο επίπεδο x1- x3, 𝜏! η διατµητική τάση στο τοίχωµα b και οι 

παράµετροι h, t, l, θ δίνονται από το Σχήµα 2-4.  

Ο ελαστικός λυγισµός συµβαίνει ταυτόχρονα στα τοιχώµατα b και c. Θέτοντας τ b=τcrit 

προκύπτει: 

                                                 𝜏!"∗ =
!!!

!
!

!

!!!!! (!!!!"#$)
               (2.10) 

 



	
  
	
  

9	
  

Όπου 𝜏!!∗  η διατµητική τάση στο επίπεδο x1- x3, C µία σταθερά, 𝐸! το µέτρο ελαστικότητας 

του βασικού υλικού, 𝑣!  ο λόγος Poisson του βασικού υλικού και οι  παράµετρο h, t, l, θ δίνονται 

από το Σχήµα 2-4. 

 

Για φόρτιση στο επίπεδο x2- x3 η ισορροπία απαιτεί: 

 

                                    2𝜏!"𝑙 ℎ + 𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 2𝜏!𝑡𝑙𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝜏!𝑡ℎ           (2.11) 

 

Όπου 𝜏!" η διατµητική τάση στο επίπεδο x2- x3, 𝜏! η διατµητική τάση στο τοίχωµα b, 𝜏! η 

διατµητική τάση στο τοίχωµα α και οι παράµετροι h, t, l, θ δίνονται από το Σχήµα 2-4.  

Η διατµητική τάση στο τοίχωµα α είναι διπλάσια απ’ ότι στο τοίχωµα b και c (Σχήµα 2-4). 

Εποµένως, αναµένεται να ξεκινήσει λυγισµός λόγω της διάτµησης: 

 

                                                   𝜏!"∗ =
!!!

!
!

!

! !!!!! !"#$
                (2.12) 

 

Όπου 𝜏!"∗  η διατµητική τάση στο επίπεδο x2- x3, C µία σταθερά, 𝐸! το µέτρο ελαστικότητας 

του βασικού υλικού, 𝑣!  ο λόγος Poisson του βασικού υλικού και οι παράµετρο t, l, θ δίνονται από 

το Σχήµα 2-4. 

 Στην πραγµατικότητα η αντοχή σε διάτµηση στη διεύθυνση του άξονα x3 µπορεί να 

µετρηθεί µόνο όταν οι  κυψέλες αλουµινίου είναι σε επαφή µε στέρεες πλάκες, γι’ αυτό 

υποθέτουµε ότι και οι  τέσσερις ακµές του κάθε τοιχώµατος των κυψελίδων είναι σταθερές και 

παίρνουµε τη σταθερά C=8.44, µία ενδιάµεση τιµή για τις τιµές του λόγου b/l=2 και b/l=∞. 

 

2.3 Πλαστική παραµόρφωση 
 

 Όταν οι τάσεις στο επίπεδο κάθετο στον άξονα x3 ξεπεράσουν το όριο διαρροής του 

υλικού τότε τα τοιχώµατα των κυψελών αρχίζουν να καταρρέουν αξονικά. Αυτό ορίζει ένα 

πάνω όριο για την πλαστική παραµόρφωση της κυψέλης 𝜎!"∗  που δίνεται από τη σχέση: 

 

                                                                    
!!"
∗

!!"
=

!
!!!

!!"#$ !
!!!"#$

!
!
= !∗

!!
                  (2.13) 
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Όπου 𝜎!"  το όριο διαρροής του βασικού υλικού, ρ* είναι η ειδική πυκνότητα του κυψελωτού 

υλικού και ρs η πυκνότητα του βασικού υλικού. Οι παράµετροι h, l, t, θ δίνονται στο Σχήµα 2-4. 

Αυτή η εξίσωση περιγράφει πλήρως την αντοχή σε εφελκυσµό αλλά όταν τα φορτία 

είναι θλιπτικά σπάνια φτάνουν αυτό το όριο καθώς συµβαίνει πρώτα λυγισµός. 

 Κατά τον αξονικό λυγισµό οι  κυψελίδες διπλώνουν προοδευτικά µε ένα µήκος κύµατος λ 

το οποίο είναι συχνά περίπου ίσο µε το µήκος l του τοιχώµατος της κυψελίδας. Περαιτέρω 

περιγραφή του µηχανισµού παραµόρφωσης των εξαγωνικών κυψελών γίνεται στο Κεφάλαιο 5.1. 
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3. Πειραµατική διαδικασία  
 

Για την πειραµατική µελέτη της κυψέλης αλουµινίου σε θλίψη πραγµατοποιήθηκε µία 

σειρά στατικών και δυναµικών πειραµάτων. Το υλικό που χρησιµοποιήθηκε για την 

παρασκευή των δοκιµίων είναι κυψέλες αλουµινίου κράµατος 5052. Η προµήθεια του υλικού 

έγινε από την εταιρεία I.MA.TEC. Honeycomb & Derivati. Τα χαρακτηριστικά του υλικού 

φαίνονται στον Πίνακα 3-1 [2]: 

  

Μέγεθος κυψέλης 1/8 inch  ή  3,175mm 

Πάχος κυψέλης  0,001inch  ή  0.0254 mm 

Πυκνότητα 4.5 lb/ft3  ή  72.083 kg/m3 

Πίνακας 3-1 Χαρακτηριστικά κυψέλης αλουµινίου 5052 

 

 

3.1 Στατικά πειράµατα 
 

Τα στατικά π ειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Μηχανικής και Αντοχής 

Υλικών του τµήµατος Μηχανολόγων Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας. Σκοπός των 

πειραµάτων αυτών ήταν η κατανόηση της συµπεριφοράς του υλικού όταν εφαρµόζεται σε αυτό 

θλιπτική φόρτιση.  

Το πείραµα πραγµατοποιήθηκε µε τη χρήση µηχανής θλίψης/εφελκυσµού MTS µε 

δυναµοκυψέλη µέγιστου φορτίου 5kN. Για τις ανάγκες του πειράµατος χρησιµοποιήθηκαν δύο 

µεταλλικοί δίσκοι που δέθηκαν στις αρπάγες του εµβόλου της µηχανής θλίψης ώστε να 

υπάρχει επαρκείς χώρος για να στηριχτεί το δοκίµιο αλλά και να κατανεµηθεί το φορτίο 

οµοιόµορφα (Εικόνα 3-1). Για τη στήριξη των δοκιµίων δε χρησιµοποιήθηκε κάποια 

ιδιοσυσκευή, οι εφαπτόµενες στις πλάκες επιφάνειες των δοκιµίων ήταν ελεύθερες (Εικόνα 3-

2). 

Η παρασκευή των δοκιµίων έγινε στο Εργαστήριο Μηχανικής και Αντοχής Υλικών από 

την αρχική πλάκα κ υψέλης αλουµινίου διαστάσεων 1220 mm x 2440 mm x 50 mm µε 

µηχανουργική κοπή χρησιµοποιώντας γωνιακό τροχό. Η κοπή µε γωνιακό τροχό αποδείχτηκε, 

µετά από δοκιµές, ο αποδοτικότερος τρόπος κοπής της κυψέλης αλουµινίου. Άλλες τεχνικές 

που χρησιµοποιήθηκαν ήταν η κοπή µε πριόνι και µε τροχό κοπής µετάλλων, το αποτέλεσµα 
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των οποίων δεν ήταν ικανοποιητικό καθώς τα τοιχώµατα των κυψελών καταστρέφονταν 

δηµιουργώντας πολλές ανεπιθύµητες α τέλειες στα δοκίµια. Οι ατέλειες επηρεάζουν τη 

συµπεριφορά του υλικού και οδηγούν σε πρόωρο λυγισµό. 

Συνολικά πέντε δοκίµια κυψελών αλουµινίου υποβλήθηκαν σε θλίψη. Το πρώτο 

χρησιµοποιήθηκε για την εύρεση των βέλτιστων παραµέτρων του πειράµατος γι΄ αυτό και τα 

αποτελέσµατα αυτής της δοκιµής δεν καταγράφηκαν.  Οι διαστάσεις των δοκιµίων φαίνονται 

στον Πίνακα 3-2. 

 

Δοκίµιο Μήκος Πλάτος Ύψος 
Μετατόπιση 

Dz 

Α1 45 mm 45 mm 50 mm 40 mm 

Α2 46 mm 46 mm 50 mm 40 mm 

Α3 27 mm 30 mm 50 mm 40 mm 

A4 28 mm 30 mm 50 mm 40 mm 

Πίνακας 3-2 Διαστάσεις δοκιµίων στατικών πειραµάτων  

 

Τα δοκίµια υποβλήθηκαν σε θλίψη µε µέγιστη µετατόπιση την τιµή 40 mm. Η ταχύτητα 

του εµβόλου που καθορίζει την ταχύτητα παραµόρφωσης (strain rate) για τα πρώτα 5 mm 

τέθηκε στα  2.5  mm/min ενώ για τα υπόλοιπα 33 mm τέθηκε στα 11 mm/min. Ο λόγος που το 

strain rate είναι µικρότερο στην αρχή του πειράµατος είναι για να εξασφαλιστεί ότι η 

καταγραφή των δεδοµένων είναι αρκετή ώστε να αποτυπωθεί στο διάγραµµα (Σχήµα 5-2) η 

αύξηση του φορτίου µέχρι το σηµείο λυγισµού στην αρχή του φαινοµένου.  

Επιπλέον, για την άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων της ανάλυσης πεπερασµένων 

στοιχείων, πραγµατοποιήθηκε µία σειρά στατικών πειραµάτων µε δ οκίµια διαστάσεων 

παρόµοιων µε το µοντέλο των 81 κυψελίδων που περιγράφεται παρακάτω (Κεφάλαιο 4.2). Για 

τα πειράµατα αυτά ακολουθήθηκε η ίδια µεθοδολογία όπως και στα υπόλοιπα πειράµατα. Η 

κοπή των δοκιµίων στις ακριβείς διαστάσεις του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων δε 

δύναται καθώς απαιτείται βιοµηχανικός εξοπλισµός, για το λόγο αυτό, για τη σύγκριση 

χρησιµοποιήθηκε το δοκίµιο Α3 µε την καλύτερη δυνατή προσέγγιση (Πίνακας 3-2). 
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Εικόνα 3-1 Πειραµατική διάταξη 

 
Εικόνα 3-2 Το δοκίµιο πριν από τη θλίψη 
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3.2 Δοκιµές κρούσης 

 

Η δεύτερη σειρά π ειραµάτων που αφορά δυναµική κρούση σε θλίψη 

πραγµατοποιήθηκε στο Ε ργαστήριο Τεχνολογίας και Αντοχής Υλικών του Τ µήµατος 

Μηχανολόγων Μηχανικών και Αεροναυπηγών του Πανεπιστηµίου Πατρών. Σκοπός των 

πειραµάτων ήταν η καταγραφή της συµπεριφοράς του υλικού κατά την κρουστική φόρτιση µε 

διαφορετικό ρυθµό παραµόρφωσης. Επίσης, έγινε συσχέτιση του κρίσιµου φορτίου µε την 

επιφάνεια του υλικού µε τη χρήση δοκιµίων διαφορετικών διαστάσεων. 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν µε  τη χρήση ενός Πύργου κρούσης της εταιρείας 

Instron 9250 HV (Εικόνα 3-3).  Οι κύριες παράµετροι που ρυθµίζονται στο µηχάνηµα είναι το 

ύψος και το βάρος της κεφαλής κρούσης. Έτσι ο χρήστης µπορεί να καθορίσει την ταχύτητα 

της κεφαλής κατά την κρούση και την κ ινητική του ενέργεια. Στο σώµα της κεφαλής 

προστίθενται βαρίδια διαφόρων µαζών ώστε µε την ανύψωση στο κατάλληλο ύψος να 

επιτευχθεί η επιθυµητή ταχύτητα ή ενέργεια κρούσης. Η µέγιστη ταχύτητα που επιτυγχάνεται 

είναι 25 m/s ενώ η µέγιστη ενέργεια κρούσης είναι 1000J. Πριν από κάθε δοκιµή κρούσης 

ρυθµίζονται οι  παράµετροι της µηχανής, η κεφαλή κρούσης έρχεται σε επαφή µε το δοκίµιο 

και στη συνέχεια ρυθµίζεται το ύψος του ώστε να έχει την καθορισµένη ταχύτητα ή ενέργεια 

κρούσης. Για τη στήριξη των δοκιµίων δε χρησιµοποιήθηκε κάποια ιδιοσυσκευή, τα δοκίµια 

εδράζονταν σε µία µεταλλική κατασκευή τοποθετηµένη κάτω από τον Πύργο κρούσης (Εικόνα 

3-4). 

Τα δοκίµια του πειράµατος προετοιµάστηκαν στο Εργαστήριο Μηχανικής και Αντοχής 

Υλικών µε τον ί διο τρόπο που προετοιµάστηκαν τα δοκίµια των στατικών πειραµάτων. 

Συνολικά δοκιµάστηκαν εννέα δοκίµια, τρία για κάθε κατηγορία µεγέθους. Το πρώτο δοκίµιο 

κάθε κατηγορίας  χρησιµοποιήθηκε για τη βελτιστοποίηση των παραµέτρων του πειράµατος 

και τα αποτελέσµατα τους δεν καταγράφηκαν επίσηµα. Οι διαστάσεις που χρησιµοποιήθηκαν 

και οι παράµετροι κρούσης φαίνονται στον Πίνακα 3-3. 

 

Δοκίµιο Μήκος Πλάτος Ύψος Ταχύτητα v 
Ενέργεια 

κρούσης E 

B1 40 mm 50 mm 50 mm 4.65 m/s 200 J 

B2 55 mm 57 mm 50 mm 5.56 m/s 280 J 

B3 68 mm 88 mm 50mm 7.60 m/s 528 J 

Πίνακας	
  3-­‐3	
  Διαστάσεις δοκιµίων κρουστικών δοκιµών 
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Η ταχύτητα και η ενέργεια της κρούσης µεταβάλλονταν ανάλογα µε τις διαστάσεις του 

δοκιµίου µε τη ρύθµιση του κατάλληλου ύψους της κεφαλής κρούσης έτσι ώστε να 

επιτευχθούν ίδιες συνθήκες παραµόρφωσης σε κάθε δοκίµιο (Εικόνα 3-5).   

 

 
Εικόνα 3-3 Πειραµατική διάταξη 

 
Εικόνα 3-4 Δοκίµιο πριν από την κρούση 
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Εικόνα 3-5 Δοκίµιο µετά την κρούση 

 

 

3.3 Πειράµατα µεγάλης κλίµακας 
 

Στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας πραγµατοποιήθηκαν και κάποια δοκιµαστικά 

πειράµατα σε µεγαλύτερα δοκίµια κυψελίδων καθώς και µία δοκιµή µεγάλης κλίµακας για τη 

µελέτη της συµπεριφοράς θλίψης ενός κατασκευαστικού στοιχείου από κυψέλη αλουµινίου. 

Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στο Εργαστήριο Τεχνολογίας και Κατασκευών Οπλισµένου 

Σκυροδέµατος  του τµήµατος Πολιτικών Μηχανικών του Πανεπιστηµίου Θεσσαλίας (Εικόνα 

3-6) καθώς και στο εργαστήριο Φυσικής Μεταλλουργίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου 

Θεσσαλονίκης. Οι δοκιµές βοήθησαν στη βελτιστοποίηση της σχεδίασης του αποσβεστήρα 

κρούσης (Impact Attenuator) του πρώτου αυτοκινήτου της Centaurus Racing Team. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα πειράµατα κρούσης του στοιχείου αποσβεστήρα 

κρούσης. Ο αποσβεστήρας αποτελείται από τέσσερα κοµµάτια κυψέλης αλουµινίου 

διαστάσεων 100 x 200 x 50 mm που ενώνονταν µε πλάκες αλουµινίου ίσης επιφάνειας, πάχους 

2 mm µε κό λλα 2 συστατικών. Η κατασκευή αυτή εδράζεται σε ένα πλαίσιο χαλύβδινων 

σωλήνων πάνω στο οποίο έχει συγκολληθεί µία χαλύβδινη πλάκα πάχους 4 mm (Εικόνα 3-7). 

Σκοπός των πειραµάτων ήταν να διαπιστωθεί αν η συµπεριφορά του αποσβεστήρα σε θλίψη 

καλύπτει τις προδιαγραφές που τίθενται από τους κανονισµούς του διαγωνισµού Formula 
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Student. Πιο συγκεκριµένα, η κατασκευή πρέπει να είναι σε θέση να απορροφά ενέργεια 

µεγαλύτερη των 7350 J όταν έρχεται σε σύγκρουση µε αντικείµενο βάρους 300 kg µε ταχύτητα 

κρούσης 7 m/s. Ακόµη, η µέγιστη επιβράδυνση πρέπει να είναι µικρότερη των 40 g ενώ η µέση 

επιβράδυνση µικρότερη των 20 g. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν στον πύργο κρούσης του 

Εργαστηρίου Φυσικής Μεταλλουργίας του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης 

(Εικόνα 3-8). Σ την κορυφή του πύργου δένονταν το βάρος των 300 kg ενώ στη βάση του 

εδράζονταν τα δοκίµια. Το βάρος απελευθερωνόταν την κατάλληλη στιγµή µε έναν µηχανισµό 

και πραγµατοποιούσε ελεύθερη πτώση. Η µέτρηση της επιβράδυνσης έγινε µε κατάλληλα 

ποτενσιόµετρα. Τα α ποτελέσµατα των πειραµάτων αυτών περιγράφονται στην παράγραφο 

5.1.3. 

 

 

 

 
Εικόνα 3-6 Πειραµατική διάταξη στατικών πειραµάτων στο εργαστήριο Τεχνολογίας και 

Κατασκευών Οπλισµένου Σκυροδέµατος 
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Εικόνα 3-7 Δοκίµιο µεγάλης κλίµακας που χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία 

 

 

 

 
Εικόνα 3-8 Πειραµατική διάταξη πειραµάτων κρούσης στο εργαστήριο Φυσικής Μεταλλουργίας του Α.Π.Θ. 

(το δοκίµιο της φωτογραφίας είναι διαφορετικό από το δοκίµιο του πειράµατος) 
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4. Αριθµητική ανάλυση µε τη χρήση πεπερασµένων στοιχείων 
	
  

Αρκετές µελέτες ασχολούνται µε την αριθµητική προσοµοίωση της συµπεριφοράς των 

κυψελωτών υλικών. Η αριθµητική µελέτη συνήθως συνδυάζεται µε πειραµατική µελέτη του 

φαινοµένου ώστε να επαληθευτούν τα αριθµητικά µοντέλα. Στην πλειοψηφία τους το αναλυτικό 

µοντέλο που εξετάζουν περιορίζεται στη µελέτη της συµπεριφοράς µίας και µόνο κυψέλης και 

στη συνέχεια γίνεται αναγωγή των αποτελεσµάτων σε µοντέλο πλήρους κλίµακας καθώς η γενική 

παραδοχή, που αποδεικνύεται πειραµατικά, είναι ότι η ενέργεια που απορροφάται είναι ανάλογη 

του όγκου του υλικού [3][4][5][6]. Σε πολλές περιπτώσεις γίνεται µελέτη του κυψελωτού υλικού 

ως πυρήνα ανάµεσα σε δύο επιφάνειες όπου στη µοντελοποίηση είτε περιλαµβάνονται οι 

επιφάνειες του εκάστοτε υλικού στην πάνω και κάτω διατοµή της κυψέλης, είτε λαµβάνονται 

υπόψιν οι κατάλληλες συνοριακές συνθήκες [7][8][9].  

Για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς θλίψης της κυψέλης αλουµινίου αναπτύχθηκε 

ένα αριθµητικό µοντέλο µε τη µέθοδο πεπερασµένων στοιχείων και χρήση του λογισµικού 

Abaqus. Η µέθοδος των πεπερασµένων στοιχείων µπορεί να δώσει αξιόπιστα αριθµητικά 

αποτελέσµατα και έχει το πλεονέκτηµα ότι µπορεί να εφαρµοστεί σε σύνθετα προβλήµατα της 

µηχανικής των υλικών. Η χρήση της σε σύνθετα µοντέλα αυξάνει πολλές φορές τις απαιτήσεις 

σε υπολογιστική ισχύ, το πρόβληµα αυτό όµως, ξεπεράστηκε τα τελευταία χρόνια χάρη στη 

ραγδαία ανάπτυξη των υπολογιστών.  

Η ανάλυση µε τη µέθοδο των πεπερασµένων στοιχείων για την κυψέλη αλουµινίου 

χρησιµοποιήθηκε πρώτα για την προσοµοίωση µίας µοναδιαίας κυψελίδας και στη συνέχεια 

για την προσοµοίωση της θλίψης ενός µοντέλου 81 κυψελίδων. 

Η ανάπτυξη του µοντέλου περιλαµβάνει τα ακόλουθα βήµατα: α) τη γεωµετρία (part) 

όπου σχεδιάζεται η γεωµετρία του µοντέλου, β) τις ιδιότητες του υλικού (property) όπου 

εισάγονται στο µοντέλο οι  µηχανικές ιδιότητες του υλικού, γ) τη συναρµολόγηση (assembly) 

κατά την οποία οι  διάφορες γεωµετρίες τοποθετούνται στο χώρο, δ) τις παραµέτρους της 

ανάλυσης (step), ε) την αλληλεπίδραση (interaction) όπου συνδέονται οι διάφορες γεωµετρίες 

µεταξύ τους, στ) το φορτίο και τις συνοριακές συνθήκες (load), ζ) το πλέγµα (mesh) όπου 

δηµιουργούνται τα στοιχεία και οι  κόµβοι επάνω στη γεωµετρία  και τέλος η) την ανάλυση 

(job) κατά τη διάρκεια της οποίας γίνεται η επίλυση του προβλήµατος. 
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4.1 Μοντέλο µοναδιαίας κυψελίδας 

	
  
Προκειµένου να απλοποιηθεί το µοντέλο πεπερασµένων στοιχείων και να µειωθεί ο 

υπολογιστικός χρόνος χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο µοναδιαίας κυψελίδας. Λόγω της 

περιοδικότητας των κυψελωτών υλικών η µελέτη της συµπεριφοράς τους µπορεί να 

απλοποιηθεί και να επικεντρωθεί στη µελέτη µόνο µίας κυψελίδας µε κατάλληλες συνοριακές 

συνθήκες ,τα αποτελέσµατα της οποίας στη συνέχεια ανάγονται, λόγω συµµετρίας, σε µία 

µεγαλύτερη κυψέλη (Εικόνα 4-1). 

 
Εικόνα 4-1 Αναγωγή στη µοναδιαία κυψελίδα 

 

4.1.1 Γεωµετρία 

Η γεωµετρία σχεδιάστηκε στο σχεδιαστικό πρόγραµµα Solidworks. Όπως και στο 

µοντέλο 81 κυψελίδων οι  διαστάσεις της κυψελίδας ελήφθησαν από το υλικό που 

χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία (Πίνακας 3-1). Στη γεωµετρία 

συµπεριλαµβάνονται και τα τοιχώµατα των γειτονικών κυψελίδων κατά το ήµισυ προκειµένου 

να εφαρµοστούν σε αυτά περιοδικές συνοριακές συνθήκες (4.1.6 Φορτίο (load)) οπότε, 

ακριβέστερα, σχεδιάστηκε 1,5 κυψελίδα (Εικόνα 4-2). 

Επιπλέον, σχεδιάστηκε µία λεπτή άκαµπτη επιφάνεια διαστάσεων 7 mm x 7 mm πάνω 

στην οποία εφαρµόζονται το φορτίο και οι  συνοριακές συνθήκες. Στην επιφάνεια αυτή 

ορίστηκε ένα σηµείο αναφοράς ώστε να διευκολυνθεί η συλλογή των αποτελεσµάτων και 

συγκεκριµένα η δύναµη αντίδρασης της κυψελίδας και η µετατόπιση της πάνω επιφάνειάς της. 
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Εικόνα 4-2 Γεωµετρία µοναδιαίας κυψελίδα 

 

 

4.1.2 Μηχανικές ιδιότητες αλουµινίου 5052 
	
  

Οι µηχανικές ιδιότητες του κράµατος αλουµινίου 5052 ελήφθησαν από τον προµηθευτή 

των κυψελών αλουµινίου που χρησιµοποιήθηκαν στα πειράµατα και συγκρίθηκαν µε τη 

βιβλιογραφία. Για την αριθµητική ανάλυση απαιτούνται τέσσερις βασικές ιδιότητες του 

υλικού: η πυκνότητα, το µέτρο ελαστικότητας, το όριο διαρροής και ο λόγος Poisson οι οποίες 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 4-1).  
 

Πυκνότητα, ρ 2.68 Ε-9 tonne/mm 

Μέτρο ελαστικότητας, Ε 70300 MPa 

Όριο διαρροής, σο 193 MPa 

Λόγος Poisson, v 0.33 

Πίνακας 4-1 Ιδιότητες αλουµινίου 5052 

	
  
Στην άκαµπτη επιφάνεια δεν ανατέθηκαν µηχανικές ιδιότητες καθώς  δε συµµετέχει 

στην αριθµητική επίλυση. Το λογισµικό συµπεριλαµβάνει στην επίλυση µόνο τις γεωµετρίες 

στις οποίες έχουν ανατεθεί µηχανικές ιδιότητες. Απαιτείται όµως να οριστεί η µάζα της πλάκας    

(20 kg) ώστε  να εφαρµοστούν σε αυτή οι συνοριακές συνθήκες. 

 

4.1.3 Συναρµολόγηση (assembly) 

Στο βήµα αυτό η κυψελίδα και η επίπεδη πλάκα τοποθετούνται κατάλληλα στο χώρο 

ώστε να σχηµατίσουν µία ενιαία γεωµετρία (Εικόνα 4-3). Η επίπεδη πλάκα εφάπτεται  στην 

επάνω επιφάνεια της κυψέλης. 
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4.1.4 Παράµετροι της ανάλυσης (step) 

Σε αυτό το βήµα ρυθµίζονται οι  παράµετροι της αριθµητικής ανάλυσης. Για τη 

συγκεκριµένη ανάλυση επιλέχθηκαν δύο µέθοδοι, η µέθοδος buckle και η µέθοδος implicit. 

Η µέθοδος buckle προσοµοιώνει το λυγισµό της κυψέλης και δίνει τις ιδιοµορφές του 

λυγισµού της όταν σε αυτή εφαρµόζεται θλιπτικό φορτίο. Οι ιδιοµρφές αυτές καταγράφονται 

σε ένα αρχείο και στη συνέχεια εισάγονται στην επόµενη ανάλυση ως ατέλεια του πλέγµατος 

όπως αναλύεται παρακάτω (Κεφάλαιο 4.1.7). 

Η µέθοδος implicit  προσοµοιώνει τα στατικά φορτία που εφαρµόστηκαν κατά τη 

διάρκεια των πειραµάτων και τις µεγάλες παραµορφώσεις που προκλήθηκαν στη γεωµετρία. 

Με τη µέθοδο implicit το πρόγραµµα, για κάθε νέα χρονική στιγµή (increment), δηµιουργεί 

ένα νέο µητρώο ακαµψίας σύµφωνα µε τη νέα γεωµετρία (εφόσον υπάρχει παραµόρφωση) και 

σύµφωνα µε το υλικό (εφόσον υπάρχουν αλλαγές στις ιδιότητες του). Επιπλέον, 

χρησιµοποιείται η επαναληπτική µέθοδος Newton-Raphson που επιβάλλει την ισορροπία 

µεταξύ των εσωτερικών δυνάµεων και  των  εξωτερικών φορτίων. Ο επαναπροσδιορισµός του 

µητρώου ακαµψίας και οι  επαναλήψεις Newton-Raphson που απαιτεί αυτή η µέθοδος, 

αυξάνουν αρκετά τον υπολογιστικό χρόνο, τα αποτελέσµατα, ό µως, έχουν µεγάλη ακρίβεια 

[10].  Οι ιδιοµορφές από την προσοµοίωση του λυγισµού µε τη µέθοδο buckle καταγράφηκαν 

σε ένα αρχείο ώστε να χρησιµοποιηθούν στην ανάλυση µε τη µέθοδο implicit. 

Η ολική διάρκεια της προσοµοίωσης µε τη µέθοδο implicit ορίστηκε στα 10 

δευτερόλεπτα. Ο µέγιστος αριθµός προσαυξήσεων (increments) είναι 10.000 µε το µικρότερο 

δυνατό µέγεθος να είναι   1*Ε-9 και το αρχικό µέγεθος 0.01 δευτερόλεπτα.  

 

4.1.5 Αλληλεπίδραση (interaction) 

Η µοναδιαία κυψελίδα συνδέεται µε την επίπεδη πλάκα µε µία απλή σύνδεση 

επιφάνειας προς επιφάνεια (tie constrain) µε το πάνω µέρος της κυψελίδας να συνδέεται µε την 

κάτω επιφάνεια της πλάκας (Εικόνα 4-3) 

 

4.1.6 Φορτίο και συνοριακές συνθήκες (load) 

Στο βήµα αυτό ορίζεται το φορτίο θλίψης καθώς και οι  συνοριακές συνθήκες που 

εφαρµόζονται στο µοντέλο. Αρχικά, στην κάτω επιφάνεια της κυψέλης περιορίζεται η 

µετατόπιση και η στροφή ως προς τον z άξονα. Στην άκαµπτη πλάκα ορίζεται µία µετατόπιση  

10 mm  ως προς τον z άξονα ενώ οι  µετατοπίσεις και οι  στροφές δεν επιτρέπονται στις 
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υπόλοιπες διευθύνσεις. Η µετατόπιση της πλάκας ως προς τον z άξονα καταπονεί θλιπτικά την 

κυψελίδα. 

Επίσης, εφαρµόζονται συνοριακές συνθήκες στις ακµές των τοιχωµάτων της κυψέλης 

οι οποίες προσοµοιώνουν την περιοδικότητας που υπάρχει σε µία εξαγωνική κυψέλη. Πιο 

συγκεκριµένα περιορίζονται οι µετατοπίσεις στην ακτινική διεύθυνση και οι  στροφές στο 

κάθετο στα τοιχώµατα επίπεδο (Εικόνα 4-3). Η ιδέα αυτή εφαρµόστηκε και στην εργασία [3]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
	
  

Εικόνα 4-3 Συνοριακές συνθήκες στο µοντέλο µοναδιαίας κυψελίδας 

	
  
4.1.7 Πλέγµα (Mesh) 

Ένα πολύ σηµαντικό βήµα της αριθµητικής ανάλυσης είναι η δηµιουργία του 

πλέγµατος. Το πλέγµα πρέπει να είναι αρκετά πυκνό ώστε τα αποτελέσµατα να είναι ακριβή 

αλλά, ταυτόχρονα, να µην απαιτείται µεγάλος υπολογιστικός χρόνος.  

	
  
Για την ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 9067 τετράπλευρα κελυφοειδή στοιχεία 

(shell elements) (Εικόνα 4-4). Το πλέγµα της µοναδιαίας κυψελίδας αποτελείται από 9018 

γραµµικά τετράπλευρα κελυφοειδή στοιχεία τύπου S4R µε µήκος πλευράς 0.3 mm (Πίνακας 4-

U1=U’1=0	
  
UR2=UR’2=0	
  
UR3=UR’3=0	
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2). Η άκαµπτη πλάκα αποτελείται από 49 γραµµικά τετράπλευρα κελυφοειδή στοιχεία τύπου 

R3D4 µε µήκος πλευράς 1 mm (Πίνακας 4-3). 

 

Μοντέλο µοναδιαίας κυψελίδας 

Αριθµός Στοιχείων 9018 

Αριθµός Κόµβων 9072 

Τύπος Στοιχείου S4R 

Πίνακας 4-2 Ιδιότητες πλέγµατος µοναδιαίας κυψελίδας 

	
  
Μοντέλο άκαµπτης πλάκας 

Αριθµός Στοιχείων 49 

Αριθµός Κόµβων 64 

Τύπος Στοιχείου R3D4 

Πίνακας 4-3 Ιδιότητες πλέγµατος άκαµπτης πλάκας 

 
Εικόνα 4-4 Πλέγµα µοναδιαίας κυψελίδας και άκαµπτης πλάκας 

	
  
Το πρόγραµµα στοιχίζει τα στοιχεία σε τέλεια σειρά επάνω στη γεωµετρία. Στα 

πραγµατικά υλικά όµως συνήθως υπάρχουν ατέλειες που υποβοηθούν στην παραµόρφωση του 

υλικού. Η τέλεια στοίχιση των στοιχείων δεν επιτρέπει την έναρξη του τοπικού λυγισµού. 

Είναι απαραίτητη, λοιπόν, η εισαγωγή µίας ελεγχόµενης ατέλειας στο πλέγµα.  Για το λόγο 

αυτό χρησιµοποιήθηκαν οι  τρεις πρώτες ιδιοµορφές από την ανάλυση λυγισµού (buckle) 

(Εικόνα 4-5) οι οποίες εισήχθησαν, µε έναν συντελεστή της τάξης του 10-3, ως ατέλεια του 

πλέγµατος ώστε να επιτευχθεί ο τοπικός λυγισµός µε τη σωστή µορφή. 
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Εικόνα 4-5 Οι τρεις πρώτες ιδιοµορφές λυγισµού της µοναδιαίας κυψελίδας 

	
  
	
  
4.1.8 Επίλυση (job) 

Όταν ολοκληρωθούν τα παραπάνω βήµατα το πρόβληµα είναι έτοιµο για επίλυση. Ο 

χρόνος που απαιτείται για την επίλυση είναι κατά πολύ µικρότερος από αυτόν που απαιτείται 

για την επίλυση της αριθµητικής ανάλυσης του µοντέλου των 81 κυψελίδων λόγω των πολύ 

λιγότερων στοιχείων που χρησιµοποιούνται σε αυτή την ανάλυση. 

 

4.2 Μοντέλο µοναδιαίας κυψελίδας µε σταθερές επιφάνειες 
	
  
	
  

Η µελέτη του µοντέλου µοναδιαίας κυψελίδας συνεχίστηκε µε την περίπτωση των 

σταθερών επιφανειών της κυψελίδας. Η διαφορά της νέας ανάλυσης από αυτή που 

περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4.1 βρίσκεται στις συνοριακές συνθήκες όπου οι  επάνω και κάτω 

επιφάνειες της κυψελίδας, σε αυτή την περίπτωση, είναι σταθερές, δηλαδή, δεν επιτρέπεται η 

µετατόπιση και η στροφή σε καµία διεύθυνση. Με τον τρόπο αυτό προσοµοιώνεται η 

περίπτωση όπου η κυψέλη αλουµινίου χρησιµοποιείται σαν πυρήνας σε µία κατασκευή  

ανθρακονήµατος ή αλουµινίου όπου οι  επάνω και κάτω επιφάνειες της έχουν κολληθεί στο 

κυρίως υλικό, όπως είναι το σασί ενός αυτοκινήτου ή η άτρακτος ενός ελικοπτέρου. Όλες οι 

υπόλοιπες παράµετροι παραµένουν ίδιες όπως περιγράφηκαν στο κεφάλαιο 4.1. 
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4.3 Αριθµητικό µοντέλο 81 κυψελίδων 

	
  
Για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς των κυψελών αλουµινίου σε θλίψη 

χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο πολλαπλών κυψελίδων ό µοιο µε τα δοκίµια των στατικών 

πειραµάτων. Για λόγους περιορισµού του υπολογιστικού χρόνου, επιλέχτηκε ένα µοντέλο 81 

κυψελίδων και συγκρίθηκε µε πειραµατικά αποτελέσµατα. Τα βήµατα  της ανάπτυξης του 

αριθµητικού µοντέλου είναι ό µοια µε αυτά του µοντέλου µοναδιαίας κυψελίδας και 

περιγράφονται παρακάτω. 

 

4.3.1 Γεωµετρία 

Η γεωµετρία σχεδιάστηκε µε το σχεδιαστικό πρόγραµµα Solidworks. Για τη σχεδίαση 

των κυψελίδων ελήφθησαν οι  διαστάσεις του υλικού που χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική 

διαδικασία (Πίνακας 3-1). Το στοιχείο έχει µήκος 30,16 mm, πλάτος 25,66 mm και ύψος 50 

mm µε συνολική επιφάνεια 773,9 mm2 (Εικόνα 4-6).  

Επιπλέον, σχεδιάστηκε µία λεπτή άκαµπτη επιφάνεια διαστάσεων 40 mm x 40 mm 

πάνω στην οποία εφαρµόζονται το φορτίο και οι  συνοριακές συνθήκες. Στην επιφάνεια αυτή 

ορίστηκε ένα σηµείο αναφοράς ώστε να διευκολυνθεί η συλλογή των αποτελεσµάτων και 

συγκεκριµένα η δύναµη αντίδρασης της κυψέλης και η µετατόπιση της πάνω επιφάνειάς της. 

 

 

 
Εικόνα 4-6 Σχέδιο των 81 κυψελίδων στο πρόγραµµα Abaqus 
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Στο βήµα αυτό ορίζεται και το πάχος των τοιχωµάτων των κυψελίδων. Λόγω του 

τρόπου παρασκευής του υλικού (Κεφάλαιο 2) το πάχος δεν είναι το ίδιο σε όλα τα τοιχώµατα. 

Καθώς δύο φύλλα αλουµινίου ενώνονται προκειµένου να σχηµατίσουν µία κυψελίδα (Εικόνα 

4-7) δηµιουργούν τοιχώµατα µε διπλάσιο πάχος από τα υπόλοιπα. Έτσι ορίζεται η τιµή για τα 

τοιχώµατα πάχους t=0.001 in, σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, και πάχους 2t=0.002 in. Η 

λεπτοµέρεια αυτή είναι πολύ σηµαντική καθώς τυχόν παράληψη της θα οδηγούσε σε 

λανθασµένα αποτελέσµατα. 

 
Εικόνα 4-7 Ένωση δύο φύλλων αλουµινίου για το σχηµατισµό µίας κυψελίδας 

4.3.2 Μηχανικές ιδιότητες Al 5052 

Οι µηχανικές ιδιότητες του µοντέλου των 81 κυψελίδων και της άκαµπτης επιφάνειας 

τέθηκαν όµοια µε το µοντέλο της µοναδιαίας κυψελίδας (Παράγραφος 4.1.2). 

4.3.3 Συναρµολόγηση (assembly) 

Στο βήµα αυτό η κυψέλη αλουµινίου και η επίπεδη πλάκα τοποθετούνται κατάλληλα 

στο χώρο ώστε να σχηµατίσουν µία ενιαία γεωµετρία (Εικόνα 4-8). Η επίπεδη πλάκα 

εφάπτεται  στην επάνω επιφάνεια της κυψέλης. 

	
  
4.3.4 Παράµετροι ανάλυσης (step) 

Όπως και στην περίπτωση των 81 κυψελίδων, επιλέχθηκε η µέθοδος buckle και η 

µέθοδος implicit ώστε να προσοµοιωθούν τα στατικά φορτία που εφαρµόστηκαν κατά τ η 

διάρκεια των φυσικών πειραµάτων.   

Η ολική διάρκεια της προσοµοίωσης ορίστηκε στα 10 δευτερόλεπτα. Ο µέγιστος 

αριθµός προσαυξήσεων (increments) είναι 10.000 µε το µικρότερο δυνατό µέγεθος να είναι   

1*Ε-9 και το αρχικό µέγεθος 0.01 δευτερόλεπτα. Ο µεγάλος αριθµός προσαυξήσεων και το 
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µικρό µέγεθος τους είναι αναγκαία προκειµένου να µην υπάρχει σφάλµα στη σύγκλιση των 

εξισώσεων και  τα αποτελέσµατα να είναι αξιόπιστα. 

 

4.3.5 Αλληλεπίδραση (interaction) 

Η κυψέλη και η επίπεδη επιφάνεια πέρα από τη σωστή τοποθέτηση τους στο χώρο 

πρέπει και να συνδέονται µεταξύ τους. Για το λόγο αυτό επιλέχθηκε µία απλή σύνδεση 

επιφάνειας προς επιφάνεια (tie constrain) µε το πάνω µέρος της κυψέλης να συνδέεται µε την 

κάτω επιφάνεια της πλάκας (Εικόνα 4-8).  

 

4.3.6 Φορτίο και συνοριακές συνθήκες (load) 

Στο βήµα αυτό ορίζεται το φορτίο θλίψης καθώς και οι  συνοριακές συνθήκες που 

εφαρµόζονται στο µοντέλο. Αρχικά, στην κάτω επιφάνεια της κυψέλης περιορίζεται η 

µετατόπιση και η στροφή ως προς τον z άξονα. Στην άκαµπτη πλάκα ορίζεται µία µετατόπιση  

10 mm  ως προς τον z άξονα ενώ οι  µετατοπίσεις και οι  στροφές δεν επιτρέπονται στις 

υπόλοιπες διευθύνσεις. Η µετατόπιση της πλάκας ως προς τον z άξονα καταπονεί θλιπτικά την 

κυψελίδα (Εικόνα 4-8). 

 
Εικόνα 4-8 Συνοριακές συνθήκες στο µοντέλο των 81 κυψελίδων 

4.3.7 Πλέγµα (Mesh) 

Για τη συγκεκριµένη ανάλυση χρησιµοποιήθηκαν συνολικά 111300 τετράπλευρα 

κελυφοειδή στοιχεία (shell elements) (Εικόνα 4-9). Το πλέγµα της µοναδιαίας κυψελίδας 

αποτελείται από 111200 γραµµικά τετράπλευρα κελυφοειδή στοιχεία τύπου S4R µε µήκος 
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πλευράς 0.5 mm (Πίνακας 4-4). Η άκαµπτη πλάκα αποτελείται από 100 γραµµικά τετράπλευρα 

κελυφοειδή στοιχεία τύπου R3D4 µε µήκος πλευράς 4 mm (Πίνακας 4-5). 

 

Μοντέλο 81 κυψελίδων 

Αριθµός Στοιχείων 111200 

Αριθµός Κόµβων 104232 

Τύπος Στοιχείου S4R 

Πίνακας 4-4 Ιδιότητες πλέγµατος κυψέλης 

Μοντέλο άκαµπτης πλάκας 

Αριθµός Στοιχείων 121 

Αριθµός Κόµβων 100 

Τύπος Στοιχείου R3D4 

Πίνακας 4-5 Ιδιότητες πλέγµατος άκαµπτης πλάκας 

 
Εικόνα 4-9 Απεικόνιση του πλέγµατος της κυψέλης και της άκαµπτης πλάκας 

Όπως και στο µοντέλο µοναδιαίας κυψελίδας έτσι και στο µοντέλο 81 κυψελίδων 

εισάγεται µία ατέλεια στο πλέγµα η οποία διευκολύνει την έναρξη του τοπικού λυγισµού. 

Συγκεκριµένα εισάγονται µε τη µορφή ατέλειας οι  τρεις πρώτες ιδιοµορφές του λυγισµού 

(Εικόνα 4-10). 
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Εικόνα 4-10 Οι τρεις πρώτες ιδιοµορφές λυγισµού 

4.3.8 Επίλυση (job) 

Μόλις ολοκληρωθούν τα παραπάνω βήµατα το πρόβληµα είναι έτοιµο για επίλυση. Ο 

χρόνος που απαιτείται για την επίλυση εξαρτάται από το συνολικό αριθµό των στοιχείων και 

από την πολυπλοκότητα της προσοµοίωσης. 
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5. Αποτελέσµατα 

5.1 Πειραµατικά αποτελέσµατα 

 

5.1.1 Στατικά πειράµατα 

Τα αποτελέσµατα των στατικών πειραµάτων βοήθησαν στην κατανόηση της 

συµπεριφοράς και του µηχανισµού παραµόρφωσης των κυψελών αλουµινίου σε θλιπτική 

καταπόνηση κατά τον άξονα x3 (Σχήµα 2-3).  

Ο µηχανισµός παραµόρφωσης διακρίνεται σε τρία βήµατα [11][12]. Το πρώτο βήµα  

είναι η έναρξη της πρώτης πτύχωσης. Στην πάνω και στην κάτω επιφάνεια του υλικού 

εµφανίζεται τοπικός λυγισµός. Οι κάθετες ακµές των κυψελών παραµένουν απαραµόρφωτες 

µέχρι το σηµείο αυτό.  

Το δεύτερο βήµα είναι η ο µαλοποίηση της πρώτης πτύχωσης και η έναρξη της 

δεύτερης. Στο βήµα αυτό η πτύχωση αυξάνεται σταδιακά και οι  κάθετες ακµές 

παραµορφώνονται. Καθώς ολοκληρώνεται η πρώτη πτύχωση ταυτόχρονα δηµιουργείται και η 

δεύτερη. Οι πτυχές διαδίδονται εναλλάξ στις δύο ακµές των τοιχωµάτων της κυψέλης. Κατά τη 

διάρκεια του φαινοµένου είναι πιθανό να π αρατηρηθούν διεισδύσεις, σχισµές ή ακόµα και 

αποκολλήσεις στις κάθετες ακµές των κυψελών.  

Το τρίτο βήµα είναι η οµαλοποίηση της δεύτερης πτύχωσης και η έναρξη της τρίτης. 

Όπως και στο δεύτερο βήµα, η τρίτη πτύχωση δηµιουργείται ταυτόχρονα µε την  ολοκλήρωση 

της δεύτερης. Παρατηρείται ότι οι  κάθετες ακµές παραµορφώνονται συµµετρικά ή 

αντισυµµετρικά µε τις πτυχές στα τοιχώµατα των κυψελών (Σχήµα 5-1). 

	
  
Σχήμα	
  5-­‐1	
  Παραμόρφωση	
  εξαγωνικής	
  κυψέλης 
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Ο ίδιος µηχανισµός παραµόρφωσης εµφανίζεται στη συνέχεια σε όλο το µήκος των 

κυψελών. Η διαδοχική δηµιουργία και οµαλοποίηση πτυχώσεων συνεχίζεται µέχρι τέλους έως 

ότου οι  κυψέλες δε µπορούν να παραµορφωθούν περαιτέρω και δε µπορεί να απορροφηθεί  

επιπλέον ενέργεια. Ο µηχανισµός αυτός παρατηρείται σε όλα τα υλικά εξαγωνικής κυψέλης 

ανεξαρτήτως υλικού και διαστάσεων. 

Όπως παρατηρείται στο διάγραµµα Δύναµης-Μετατόπισης για το δοκίµιο Α1 (Σχήµα 5-

3), το φορτίο, αρχικά, αυξάνεται γραµµικά στην ελαστική περιοχή µέχρι να φτάσει το σηµείο 

έναρξης του τοπικού λυγισµού στην πάνω επιφάνεια του δοκιµίου. Το πρώτο τµήµα της 

καµπύλης στην ελαστική περιοχή του Σχήµατος 5-3 δεν είναι γραµµικό διότι οι επιφάνεια του 

δοκιµίου δεν είναι τέλειο επίπεδο και συνεπώς δεν υπάρχει τέλεια εφαρµογή µε την πλάκα του 

εµβόλου στην έναρξη του πειράµατος. Στην περίπτωση του δοκιµίου Α1 το φορτίο που 

απαιτείται για την έναρξη του τοπικού λυγισµού είναι 6,34 kN. Στο σηµείο αυτό δηµιουργείται 

η πρώτη πτύχωση, οι  ακµές των τοιχωµάτων των κυψελίδων υποχωρούν και το θλιπτικό 

φορτίο µειώνεται. Η απότοµη µείωση του φορτίου σε ένα τοπικό ελάχιστο αντιστοιχεί στην 

έναρξη της παραµόρφωσης των κάθετων ακµών των κυψελών. Καθώς οµαλοποιείται η 1η 

πτύχωση ταυτόχρονα δηµιουργείται και η 2η πτύχωση, το φορτίο αυξάνεται σε τοπικό µέγιστο 

το οποίο είναι χαµηλότερο από το πρώτο λόγω του ότι έχει γίνει ήδη έναρξη του τοπικού 

λυγισµού. Το φορτίο, στη συνέχεια,  διακυµαίνεται µεταξύ ενός εύρους έχοντας µία σταθερή 

µέση τιµή σχηµατίζοντας, έτσι, ένα πλατό (Σχήµα 5-2). Οι πτυχές δηµιουργούνται σταδιακά 

αλλά σταθερά (Εικόνα 5-1), µέχρις ότου το δοκίµιο να µη δέχεται επιπλέον παραµόρφωση. Η 

ίδια συµπεριφορά παρατηρείται στο δοκίµιο Α2 το οποίο καταπονήθηκε µε τον ίδιο ακριβώς 

τρόπο. Στο Σχήµα 5-4 γίνεται σύγκριση της συµπεριφοράς των δοκιµίων που δοκιµάστηκαν σε 

στατική θλιπτική καταπόνηση. Είναι εµφανές ότι το µέγιστο φορτίο λυγισµού είναι 

µεγαλύτερο για τα δοκίµια Α1 και Α2 καθώς η επιφάνεια τους είναι µεγαλύτερη από τα 

δοκίµια Α3 και Α4. Παρατηρείται, λοιπόν, µία συσχέτιση µεταξύ του µέγιστου φορτίου 

λυγισµού και της επιφάνειας της κυψέλης. Επιπλέον, υπάρχει µία διαφορά κλίσης του φορτιού 

στην ελαστική περιοχή µεταξύ των δοκιµίων Α1,Α2 και Α3,Α4 η οποία οφείλεται στη 

µεταβολή της δυσκαµψίας µε την αύξηση της επιφάνειας του στοιχείου. Το µέγιστο φορτίο 

λυγισµού του δοκιµίου Α2 συµβαίνει για µετατόπιση µεγαλύτερη από την αντίστοιχη του 

δοκιµίου Α1 καθώς όπως εξηγήθηκε παραπάνω υπάρχουν ατέλειες στην επιφάνεια των 

δοκιµίων και η εφαρµογή του δοκιµίου µε την πλάκα του εµβόλου δεν είναι τέλεια. Το φορτίο 

λυγισµού και η συνολική µετατόπιση της πάνω επιφάνειας των δοκιµίων φαίνονται στον 

Πίνακα 5-1. 
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Σχήµα 5-2 Διάγραµµα Δύναµης-Μετατόπισης για το δοκίµιο Α1 

 

 

 

 
Σχήµα 5-3 Διάγραµµα δύναµης-παραµόρφωσης δοκιµίου Α1 (εµφανίζονται τα πρώτα 3 mm της 

παραµόρφωσης του δοκιµίου) 
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Σχήμα	
  5-­‐4	
  Σύγκριση διαγραµµάτων Δύναµης – Μετατόπισης των δοκιµίων Α1,A2,A3 & Α4 

 

 
Εικόνα 5-1 Δοκίµιο κυψέλης αλουµινίου κατά τη θλίψη 

 

Δοκίµιο Μήκος Πλάτος Ύψος Επιφάνεια 
Κρίσιµο 

φορτίο Fcrit 

Μετατόπιση 

Dz 

Α1 45 mm 45 mm 50 mm 2025 mm2 6,34 kN 40 mm 

Α2 46 mm 46 mm 50 mm 2116 mm2 6,43 kN 40 mm 

Α3 27 mm 30 mm 50 mm 810 mm2 2,54 kN 40 mm 

A4 28 mm 30 mm 50 mm 840 mm2 2,76 kN 40 mm 

Πίνακας 5-1 Σύνοψη των αποτελεσµάτων των στατικών πειραµάτων 
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5.1.2 Δοκιµές κρούσης 

Στα πειράµατα κρούσης ο µηχανισµός παραµόρφωσης των κυψελών είναι ίδιος, όµως, 

λόγω της µεγάλης ταχύτητας παραµορφώσεων, το φαινόµενο είναι πιο έντονο. Όπως 

παρατηρείται στο διάγραµµα Δύναµης – Μετατόπισης του δοκιµίου Β1 (Σχήµα 5-5) το φορτίο 

αυξάνεται στην ελαστική περιοχή µέχρι την έναρξη του τοπικού λυγισµού στην επάνω 

επιφάνεια του δοκιµίου. Στη συνέχεια το φορτίο µειώνεται καθώς παραµορφώνονται οι ακµές 

των τοιχωµάτων των κυψελίδων. Η διαφορά του φαινοµένου της κρούσης µε τη στατική θλίψη 

έγκειται στη δηµιουργία των πτυχώσεων καθώς τα τοιχώµατα των κυψελίδων καταρρέουν και 

φαίνεται στο Σχήµα 5-6 όπου απεικονίζονται τα διαγράµµατα Δύναµης – Μετατόπισης των 

δοκιµίων Α1 και Β 1 των οποίων οι  διαστάσεις είναι π αρόµοιες. Κατά τη στατική θλίψη η 

µεταβολή του εύρους του φορτίου είναι µικρή καθώς οι πτυχώσεις δηµιουργούνται διαδοχικά. 

Στην κρούση, λόγω της ορ µής της κεφαλής κρούσης, οι  πτυχώσεις δηµιουργούνται κατά 

οµάδες και οµαλοποιούνται ενώ ταυτόχρονα δηµιουργούνται οι επόµενες πτυχώσεις. Αυτό έχει 

σαν αποτέλεσµα το εύρος µεταβολής του φορτίου να είναι µεγαλύτερο από ότι στη στατική 

θλίψη. Καθώς το φαινόµενο εξελίσσεται και το δοκίµιο παραµορφώνεται απορροφώντας την 

ενέργεια της κρούσης, το εύρος της µεταβολής του φορτίου µειώνεται µέχρις ότου το δοκίµιο 

παραµορφωθεί πλήρως (Εικόνα 5-2). 

 

 

Δοκίµιο Μήκος Πλάτος Ύψος Ταχύτητα v 
Ενέργεια 

κρούσης E 

Κρίσιµο φορτίο 

λυγισµού Fcrit 

B1 45 mm 50 mm 50 mm 4.65 m/s 200 J 7.1 kN 

B2 55 mm 57 mm 50 mm 5.56 m/s 280 J 9.6 kN 

B3 68 mm 88 mm 50 mm 7.60 m/s 528 J 17.75 kN 

Πίνακας 5-2 Σύνοψη των αποτελεσµάτων των δυναµικών πειραµάτων 
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Σχήμα	
  5-­‐5	
  Διάγραµµα Δύναµης - Παραµόρφωσης του δοκιµίου Β1 µετά  από κρούση 

 

 

 

	
  
Σχήμα	
  5-­‐6	
  Σύγκριση διαγραµµάτων Δύναµης – Μετατόπισης των δοκιµίων Α1 & Β1 
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Σχήμα	
  5-­‐7	
  Διάγραµµα Δύναµης – Μετατόπισης του δοκιµίου Β2 µετά από κρούση 

	
  
	
  

 
Εικόνα 5-2 Άνω επιφάνεια δοκιµίου Β1 µετά την κρούση 

Στα δυναµικά πειράµατα χρησιµοποιήθηκαν δοκίµια διαφορετικών διαστάσεων 

(Πίνακας 5-2) τα οποία υποβλήθηκαν σε κρουστική καταπόνηση.  Από τα διαγράµµατα 

Δύναµης-Μετατόπισης (Σχήµα 5-5, 5-7, 5-8) παρατηρείται, όπως είναι λογικό, ότι υπάρχει µία 

σχέση µεταξύ του φορτίου που απαιτείται για την έναρξη του τοπικού λυγισµού και της 

επιφάνειας του δοκιµίου, το απαιτούµενο φορτίο, δηλαδή, αυξάνεται αναλογικά µε την 

επιφάνεια του δοκιµίου. Η σχέση του κρίσιµου φορτίου για την έναρξη του λυγισµού µε την  

επιφάνεια του δοκιµίου αποτυπώνεται στο Σχήµα 5-9 όπου τα σηµεία στην καµπύλη είναι το 

κρίσιµο φορτίο που καταγράφηκε  για κάθε ένα από τα τρία δοκίµια. Η σχέση αυτή ισχύει και 

για το µέσο φορτίο που διατηρείται µέχρι την ολοκλήρωση του φαινοµένου. Ακόµη, 

παρατηρείται ότι το κρίσιµο φορτίο λυγισµού του δοκιµίου Β 3 εµφανίζεται για µετατόπιση 
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µεγαλύτερη από την αντίστοιχη των δοκιµίων Β2 και Β1. Η διαφορά αυτή οφείλεται πιθανόν 

στο γεγονός της έναρξης τοπικού λυγισµού λόγω του µεγάλου ρυθµού παραµόρφωσης που δεν 

προκαλεί την κατάρρευση των τοιχωµάτων των κυψελίδων, το οποίο συµβαίνει στη συνέχεια 

του φαινοµένου όταν το φορτίο έχει αυξηθεί αρκετά ώστε να αναγκάσει τα τοιχώµατα των 

κυψελίδων να υποχωρήσουν. Η εµφάνιση του τοπικού λυγισµού απεικονίζεται στην καµπύλης 

µε την εµφάνιση ενός ¨γόνατου¨ (αλλαγή κλίσης) πριν το µέγιστο φορτίο αστοχίας. Από τη 

µελέτη του Σχήµατος 5-8 παρατηρείται ότι η µεταβολή αυτή στη γραµµική συµπεριφορά 

πραγµατοποιείται σε υψηλότερες τιµές δύναµης όσο αυξάνεται η επιφάνεια του στοιχείου. Η 

λεπτοµερέστερη εξήγηση του φαινοµένου απαιτεί περαιτέρω έρευνα. 

 

	
  
Σχήμα	
  5-­‐8	
  Διάγραµµα Δύναµης – Μετατόπισης των δοκιµίων Β1, Β2 & Β3 

	
  
Σχήμα	
   5-­‐9	
  Μεταβολή µέγιστης δύναµης – Επιφάνειας δοκιµίου όπου αποτυπώνεται η  γραµµική 
σχέση µεταξύ του φορτίου που απαιτείται για την έναρξη του τοπικού λυγισµού των δοκιµίων µε 
την επιφάνεια τους για τα δοκίµια Β1, Β2, Β3 
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5.1.3  Αποτελέσµατα αποσβεστήρα κρούσης  

Στην παράγραφο αυτή γίνεται µία σύντοµη περιγραφή των αποτελεσµάτων των 

δοκιµών κρούσης του αποσβεστήρα κρούσης (Impact attenuator).  Η φύση του πειράµατος 

καθώς και οι  συνοριακές συνθήκες διαφέρουν από τα υπόλοιπα πειράµατα που 

πραγµατοποιήθηκαν γι’ αυτό και δεν επιχειρείται άµεση σύγκριση των αποτελεσµάτων.  

Στο Σχήµα 5-10 φαίνεται η καµπύλη Δύναµης – Μετατόπισης του δοκιµίου το οποίο 

περιγράφηκε στην Παράγραφο 3.3. Οι τιµές στο συγκεκριµένο διάγραµµα έχουν αρνητικό 

πρόσηµο για τη δύναµη και τη µετατόπιση. Λόγω των διαφορετικών συνοριακών συνθηκών - 

τα δοκίµια είναι στερεωµένα στο χαλύβδινο πλαίσιο το οποίο παραλαµβάνει και αυτό κάποια 

από την ενέργεια της κρούσης - η καµπύλη διαφέρει από την αντίστοιχη καµπύλη των 

υπόλοιπων πειραµάτων. Η εξέλιξη του φαινοµένου, ό µως, είναι παρόµοια καθώς µετά την 

επαφή της κεφαλής κρούσης µε το δοκίµιο υπάρχει µία αύξηση του φορτίου µέχρι ένα τοπικό 

µέγιστο ενώ στη συνέχεια διαµορφώνεται ένα πλατό το οποίο διατηρείται µέχρι την πλήρη 

παραµόρφωση του µοντέλου (Εικόνα 5-3). Οι τιµές του φορτίου είναι µεγαλύτερης τάξης 

µεγέθους από αυτή των πειραµατικών αποτελεσµάτων καθώς πρόκειται για δοκίµιο µεγάλης 

κλίµακας. Η ενέργεια  που απορροφάται είναι 8150 J ενώ η µέγιστη επιβράδυνση είναι 34,43 g 

και η µέση επιβράδυνση  12,43 g. Στην εικόνα 5-3 φαίνεται το παραµορφωµένο δοκίµιο µετά 

τη δοκιµή κρούσης. Τα 4 κοµµάτια κυψελών αλουµινίου έχουν παραµορφωθεί πλήρως ενώ 

παραµόρφωση παρατηρείται και στη χαλύβδινη πλάκα καθώς και στο χαλύβδινο πλαίσιο. 

Σύµφωνα µε αυτά τα αποτελέσµατα το πείραµα κρίθηκε επιτυχηµένο και το µοντέλο 

κατασκευάστηκε και χρησιµοποιήθηκε στον Χείρωνα, το πρώτο αυτοκίνητο της Centaurus 

Racing Team. 

 

	
  
Σχήμα	
  5-­‐10	
  Διάγραµµα Δύναµης – Μετατόπισης δοκιµίου αποσβεστήρα κρούσης 
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Εικόνα 5-3 Δοκίµιο παραµορφωµένο µετά τη δοκιµή κρούσης 

5.2 Αποτελέσµατα αριθµητικής ανάλυσης 
Τα αποτελέσµατα της αριθµητικής ανάλυσης περιορίζονται στη µελέτη της στατικής 

θλιπτικής καταπόνησης και παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

5.2.1 Αποτελέσµατα µοντέλου µοναδιαίας κυψελίδας 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της αριθµητικής ανάλυσης της 

µοναδιαίας κυψελίδας. Η καµπύλη Δύναµης – Μετατόπισης ακολουθεί όµοια συµπεριφορά µε 

αυτή των πειραµάτων όπου το φορτίο  µεταβάλλεται µε την εµφάνιση του τοπικού λυγισµού 

(Σχήµα 5-11). Πιο συγκεκριµένα, στην Εικόνα 5-4 φαίνεται η έναρξη του τοπικού λυγισµού 

που αντιστοιχεί σε φορτίο 45 N. Από το σηµείο αυτό και έπειτα το φορτίο µειώνεται µέχρι ένα 

ελάχιστο όπου ολοκληρώνεται η πρώτη πτύχωση και εµφανίζεται η δεύτερη. Το φορτίο 

αυξάνεται µέχρι τη δηµιουργία της 2ης πτύχωσης και την έναρξη του τοπικού λυγισµού 

(Εικόνα 5-5) και στη συνέχεια µειώνεται και πάλι µέχρι να εµφανιστεί η τρίτη πτύχωση 

(Εικόνα 5-6). Το φαινόµενο επαναλαµβάνεται µέχρι την πλήρη παραµόρφωση της κυψελίδας. 

Το φορτίο µεταβάλλεται µεταξύ ενός σταθερού εύρους τιµών δηµιουργώντας ένα σταθερό 

πλατό. Στην περίπτωση του µοντέλου των πεπερασµένων στοιχείων οι  τυχόν ατέλειες του 

υλικού που εµφανίζονται κατά την παρασκευή του ή κατά την προετοιµασία των δοκιµίων δεν 

υπολογίζονται γι΄ αυτό και η καµπύλη Δύναµης – Μετατόπισης είναι οµαλή και το εύρος του 

φορτίου είναι σταθερό και σχετικά µικρό καθ’ όλη τη διάρκεια της ανάλυσης. Λόγω της 

επαναληψιµότητας του φαινοµένου η ανάλυση τερµατίστηκε µετά από µετατόπιση 7 χιλιοστών 

της άκαµπτης πλάκας (Εικόνα 5-7). 
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Σχήμα	
  5-­‐11	
  Διάγραµµα Δύναµης-Μετατόπισης για το µοντέλο µοναδιαίας κυψελίδας 
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Εικόνα 5-6 Οµαλοποίηση 2ης πτύχωσης και δηµιουργία 3ης   πτύχωσης 

 
Εικόνα 5-7 Παραµόρφωση της µοναδιαίας κυψελίδας µετά από µετατόπιση 7 mm της άκαµπτης 

πλάκας 

5.2.2 Αποτελέσµατα µοντέλου µοναδιαίας κυψελίδας µε σταθερές επιφάνειες 
	
  

Στην περίπτωση της µοναδιαίας κυψελίδας µε σταθερές επιφάνειες τα αποτελέσµατα 
διαφέρουν ελάχιστα. Το κρίσιµο φορτίο που απαιτείται για την έναρξη του τοπικού λυγισµού 
είναι 44 Ν, όµοιο µε το αντίστοιχο φορτίο για την περίπτωση των ελεύθερων επιφανειών (45 
Ν), ενώ η καµπύλη Δύναµης – Μετατόπισης έχει την ίδια µορφή µε την πρώτη περίπτωση 
(Σχήµα 5-12). Ο µηχανισµός παραµόρφωσης είναι ίδιος µε αυτόν που περιγράφηκε στην 
πρώτη περίπτωση (Παράγραφος 5.2.2). Η µεγάλη διαφορά εντοπίζεται στην έναρξη του 
τοπικού λυγισµού η οποία δεν εµφανίζεται σε µία από τις δύο ακριανές επιφάνειες, οι  οποίες 
πλέον είναι σταθερές, αλλά σε κάποιο τυχαίο σηµείο κατά µήκος της κυψελίδας (Εικόνα 5-8 & 
5-9). Στην προηγούµενη περίπτωση οι επάνω και κάτω επιφάνειες είναι οι πιο ευάλωτες καθώς 
κινούνταν ελεύθερα γι΄ αυτό και η παραµόρφωση εµφανίζεται σε µία από τις δύο αυτές 
επιφάνειες. Ακόµη, το µέγιστο φορτίο λυγισµού για τη µοναδιαία κυψελίδα µε σταθερές 
επιφάνειες εµφανίζεται για µετατόπιση µεγαλύτερη από το αντίστοιχο φορτίο για τη µοναδιαία 
κυψελίδα µε ελεύθερες επιφάνειες λόγω των διαφορετικών συνοριακών συνθηκών. 
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5.2.3 Αποτελέσµατα ανάλυσης µοντέλου 81 κυψελίδων 

Όπως αναφέρθηκε στην Παράγραφο 4.1, µία ανάλυση σε µοντέλο πλήρους κλίµακας 

δεν ήτ αν εφικτή καθώς απαιτεί µεγάλο υ πολογιστικό χρόνο και µέσα. Για το λόγο αυτό 

µοντελοποιήθηκε ένα στοιχείο 81 κυψελίδων σε στατική θλιπτική καταπόνηση. 

Τα αποτελέσµατα από την αριθµητική ανάλυση συγκρίνονται στο Σχήµα 5-13 µε το 

πείραµα για στοιχείο παρόµοιας επιφάνειας. Όπως φαίνεται από τη σύγκριση των 

αποτελεσµάτων, η  καµπύλη  του φορτίου ως προς τη µετατόπιση της επάνω επιφάνειας 

ακολουθεί όµοια συµπεριφορά µε το δοκίµιο Α3. Το φορτίο αυξάνεται αρχικά στην ελαστική 

περιοχή µέχρι την έναρξη του τοπικού λυγισµού στην επάνω επιφάνεια της κυψέλης. Στη 

συνέχεια το φορτίο ελαττώνεται καθώς οµαλοποιείται η πρώτη πτύχωση και δηµιουργείται η 

επόµενη. Η εξέλιξη του φαινοµένου φαίνεται οπτικά στις Εικόνες 5-10 & 5-11. Το µέγιστο 

φορτίο λυγισµού του δοκιµίου Α3 είναι µεγαλύτερο από το αντίστοιχο φορτίο του αριθµητικού 

µοντέλου καθώς έχει ελαφρώς µεγαλύτερη επιφάνεια (Πίνακας 5-1). Επίσης, λόγω των 

ατελειών στις επιφάνειες του δοκιµίου το µέγιστο φορτίο λυγισµού εµφανίζεται για 

µεγαλύτερη µετατόπιση σε σχέση µε το αριθµητικό µοντέλο όπου δεν υπάρχουν ατέλειες στη 

γεωµετρία που να επηρεάζουν τη συµπεριφορά του. Λόγω του µεγάλου υπολογιστικού χρόνου 

που απαιτείται για την ολοκλήρωση της ανάλυσης η προσοµοίωση τερµατίστηκε µετά από 

µετατόπιση 1 mm της άκαµπτης πλάκας στην επάνω επιφάνεια του κυψελωτού στοιχείου. 

 

	
  
Σχήμα	
  5-­‐13	
  Σύγκριση διαγραµµάτων Δύναµης – Μετατόπισης του αριθµητικού µοντέλου 81 

κυψελίδων και του πειράµατος (δοκίµιο Α1) 

0	
  

500	
  

1000	
  

1500	
  

2000	
  

2500	
  

3000	
  

0	
   0.2	
   0.4	
   0.6	
   0.8	
   1	
  

Δύ
να
μη
	
  Ν
	
  

Μετατόπιση	
  mm	
  

Δύναμη	
  -­‐	
  Μετατόπιση	
  

Αριθμητική	
  προσομοίωση	
  

Πείραμα	
  (δοκίμιο	
  Α3)	
  



	
  
	
  

45	
  

     

      
Εικόνα 5-10 Έναρξη και οµαλοποίηση της πρώτης πτύχωσης εξαιτίας του τοπικού λυγισµού 

	
  

 
Εικόνα 5-11 Παραµόρφωση της κυψέλης µετά από µετατόπιση 1 mm της επάνω επιφάνειας 
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Τα αποτελέσµατα  της αριθµητικής ανάλυσης συµφωνούν µε τα αντίστοιχα 

πειραµατικά τόσο ως προς τη µορφή της καµπύλης όσο και ως προς την τιµή του κρίσιµου 

φορτίου για την έναρξη του λυγισµού. Το κρίσιµο φορτίο ακολουθεί την καµπύλη Δύναµης – 

Επιφάνειας που ακολουθούν τα δοκίµια των πειραµάτων για ίδιες συνθήκες παραµόρφωσης 

(Σχήµα 5-14). 

 

 

	
  
Σχήμα	
  5-­‐14	
  Διάγραµµα Δύναµης – Επιφάνειας διατοµής που αποτυπώνει τη γραµµική σχέση 
µεταξύ του κρίσιµου φορτίου για την έναρξη του τοπικού λυγισµού των δοκιµίων µε την επιφάνεια 
τους για τα δοκίµια Α1 & Α3 και το αριθµητικό µοντέλο των 81 κυψελίδων. 
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6. Συµπεράσµατα 
 

Στην εργασία αυτή µελετήθηκε πειραµατικά και αναλυτικά η συµπεριφορά των 

κυψελών αλουµινίου 5052 σε θλίψη. Τα βασικά συµπεράσµατα που προέκυψαν είναι τα εξής: 

1. Μετά το κρίσιµο φορτίο αστοχίας παρατηρείται πτώση της δύναµης και 

εκτεταµένη παραµόρφωση υπό σταθερή δύναµη λόγω της δηµιουργίας 

διαδοχικών πτυχώσεων µε την εξέλιξη του φαινοµένου της παραµόρφωσης. 

2. Το κρίσιµο φορτίο για την έναρξη του τοπικού λυγισµού αυξάνεται γραµµικά 

µε την επιφάνεια του κυψελωτού στοιχείου. Αντίστοιχα αυξάνεται και η 

δύναµη που αντιστοιχεί στη σταθεροποιηµένη κατάσταση παραµόρφωσης µετά 

το κρίσιµο φορτίο λυγισµού. 

3. Ο µηχανισµός παραµόρφωσης του υλικού παρουσιάζει διαφοροποιήσεις 

ανάλογα µε το ρυθµό παραµόρφωσης. Στα πειράµατα υψηλού ρυθµού 

παραµόρφωσης παρουσιάζεται φαινόµενο τοπικού πριν το οριακό φορτίο 

αστοχίας κάτι που δε συµβαίνει στα στατικά πειράµατα. 

4. Το αριθµητικό µοντέλο που αναπτύχθηκε µε το λογισµικό Abaqus συµφωνεί 

ικανοποιητικά µε τα  αποτελέσµατα των πειραµάτων. Η τιµή του κρίσιµου 

φορτίου λυγισµού για συγκεκριµένη επιφάνεια συµφωνεί µε την αντίστοιχη 

τιµή των πειραµάτων για δοκίµιο µε παρόµοιες διαστάσεις. 

5.  Η σύγκριση µε βάση το αριθµητικό µοντέλο της παραµόρφωσης θλίψης µίας 

µοναδιαίας κυψελίδας µε ελεύθερες επιφάνειες µε την παραµόρφωση της 

κυψελίδας µε σταθερές επιφάνειες έδειξε ότι στην πρώτη περίπτωση το 

σύστηµα συµπεριφέρεται λιγότερο δύσκαµπτα ενώ δεν παρατηρήθηκε 

ουσιαστική µεταβολή στο µέγιστο φορτίο λυγισµού. 
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7. Προτάσεις για περαιτέρω µελέτη 
	
  

Περαιτέρω µελέτη χρειάζεται για τη βελτίωση της συµπεριφοράς του µοντέλου 

πεπερασµένων στοιχείων µε την εισαγωγή της Ελαστοπλαστικής συµπεριφοράς τ ου υλικού. 

Επίσης είναι σηµαντική η εξέλιξη του µοντέλου για την προσοµοίωση της συµπεριφοράς του 

υλικού σε δυναµικά φορτία. Το µοντέλο αυτό απαιτεί χρήση της µεθόδου explicit και δυνατών 

υπολογιστικών µέσω προκειµένου να ολοκληρωθεί. Ακόµη, απαιτείται καλύτερη κατανόηση 

της επίδρασης των ατελειών της γεωµετρίας στη συµπεριφορά παραµόρφωσης του κυψελωτού 

στοιχείου. 
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