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Χάρτες Υλικών

• Οι ιδιότητες των υλικών περιορίζουν την απόδοση των εξαρτημάτων. Σπάνια 
όμως η απόδοση ενός εξαρτήματος εξαρτάται αποκλειστικά από μία μόνο 
ιδιότητα
Π.χ σχεδιασμός με στόχο μικρό βάρος εξαρτήματος σ y ρ , Ε ρ

• Κατασκευή χαρτών αλληλοσυσχέτισης ιδιοτήτων

• Οι χάρτες περιέχουν μεγάλο αριθμό πληροφοριών σε συμπυκνωμένη μορφή 
και δειχνούν με ποιο τρόπο αλληλεξαρτώνται οι ιδιότητες.

• Ανάπτυξη μεθοδολογίας επιλογής υλικών με βάση τους χάρτες αυτούς



Ένα ραβδόγραμμα που δείχνει το μέτρο ελαστικότητας για οικογένειες υλικών. Κάθε ράβδος
δείχνει το εύρος του μέτρου ελαστικότητας που προσφέρει ένα υλικό, μερικά από τα οποία
είναι επισημασμένα.

Χάρτες Υλικών



Χάρτες Υλικών

Η ιδέα ενός Διαγράμματος Ιδιοτήτων Υλικών: Young’s modulus, E, απεικονίζεται σε
σχέση με την πυκνότητα, ρ, σε log κλίμακες. Κάθε κατηγορία υλικών καταλαμβάνει
ένα χαρακτηριστικό πεδίο. Τα περιγράμματα δείχνουν τη διαμήκη ελαστική
ταχύτητα κύματος



• Κάθε κατηγορία υλικού (κράματα, κεραμικά κτλ) καταλαμβάνει μία
χαρακτηριστική περιοχή του χάρτη

• Χρησιμοποίηση λογαριθμικής κλίμακας -> δυνατότητα απεικόνισης πρόσθετων
πληροφοριών στους χάρτες

Π.χ. Χάρτης μέτρου ελαστικότητας – πυκνότητας

𝜈𝜈 =
Ε
𝜌𝜌

�1 2
⟹ log𝜌𝜌+2 log 𝜈𝜈

Χάρτες Υλικών

• Για διάφορες τιμές του ν προκύπτει μία σειρά από παράλληλες (διαγώνιες)
γραμμές. Κάθε μία από τις γραμμές αυτές συνδέει υλικά, στα οποία τα διαμήκη κύματα
διαδίδονται με την ίδια ταχύτητα .

v = ταχύτητα διάδοσης διαμηκών κυμάτων
στο υλικό



Χάρτες Υλικών



Χάρτες Υλικών

• Ιδιότητες που αλληλοσχετίζονται στους χάρτες



Χάρτες Υλικών

• Κατηγορίες Υλικών που περιλαμβάνονται στους χάρτες



Χάρτες Υλικών

• Κατηγορίες Υλικών που περιλαμβάνονται στους χάρτες



Χάρτες Υλικών

• Κατηγορίες Υλικών που περιλαμβάνονται στους χάρτες



Χάρτες Υλικών

• Κατηγορίες Υλικών που περιλαμβάνονται στους χάρτες

• Συνολικά θεωρούνται 9 κατηγορίες υλικών, αντί για 6 που ήταν αρχικά (κράματα, πολυμερή, ελαστομερή,
κεραμικά, γυαλί και σύνθετα υλικά).

• Στους χάρτες επιλογής υλικών εμφανίζονται οι περιοχές που καλύπτει η κάθε κατηγορία υλικού.

• Μέσα σε κάθε περιοχή υπάρχουν μικρότερες περιοχές, οι οποίες δείχνουν τη θέση του κάθε υλικού 
της αντίστοιχης κατηγορίας.

• Η περιοχή ενός υλικού περιλαμβάνει ένα εύρος τιμών της αντίστοιχης ιδιότητας. Το εύρος αυτό άλλοτε είναι 
μικρό όπως π.χ. Στο μέτρο ελαστικότητας του χαλκού

• Σε άλλες περιπτώσεις το εύρος των τιμών που παίρνει η ιδιότητα ενός υλικού είναι αρκετά μεγάλο.



Η επιδιωκόμενη λειτουργία ενός στοιχείου θέτει τους περιορισμούς και καθορίζει τους 
στόχους για την επιλογή υλικών.
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Μεθοδολογία Επιλογής Υλικού



Η ταξινόμηση του πεδίου των υλικών και οι ιδιότητές τους. Τα συστήματα επιλογής που βασίζονται σε υπολογιστή αποθηκεύουν 
δεδομένα σε μια ιεραρχική δομή όπως αυτή.
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Μεθοδολογία Επιλογής Υλικού
Προφίλ ιδιοτήτων

• Στόχος: καθορισμός των απαιτούμενων ιδιοτήτων του υλικού (προφίλ ιδιοτήτων)
και σύγκριση με τα υπάρχοντα και διαθέσιμα υλικά

επιλογή του πλησιέστερου στο ιδανικό για την εφαρμογή υλικό.
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Επιλογή αυτοκινήτου και παράδειγμα στρατηγικής επιλογής. Τα απαιτούμενα
χαρακτηριστικά είναι περιορισμοί (με μαύρο στα αριστερά). Χρησιμοποιούνται για τον
έλεγχο των ακατάλληλων αυτοκινήτων. Όσα υλικά απομείνουν ταξινομούνται με βάση
τον στόχο της ελαχιστοποίησης του κόστους ιδιοκτησίας (με μπλε στα αριστερά).

Παράδειγμα 1
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Επιλογή υλικού. Οι απαιτήσεις σχεδιασμού αρχικά εκφράζονται ως περιορισμοί και στόχοι. Οι
περιορισμοί χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο. Όσα υλικά απομείνουν ταξινομούνται με βάση
τον στόχο το υλικό της προσωπίδας να είναι όσο το δυνατόν πιο ανθεκτικό στη θραύση.

Παράδειγμα 2
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Επιλογή υλικού. Οι απαιτήσεις σχεδιασμού μεταφράζονται αρχικά σε περιορισμούς και
στόχους που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τον έλεγχο και την κατάταξη. Σε αυτό
το παράδειγμα υπάρχουν τέσσερις περιορισμοί και δύο στόχοι.

Παράδειγμα 3



Μεθοδολογία Επιλογής Υλικών Εισαγωγή
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Η στρατηγική για την επιλογή υλικών. Τα

τέσσερα κύρια βήματα μετάφρασης,

εξέτασης, κατάταξης και τεκμηρίωσης

εμφανίζονται εδώ.

Μεθοδολογία Επιλογής Υλικών Εισαγωγή
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Πηγές τεκμηρίωσης: εγχειρίδια, δελτία δεδομένων προμηθευτή, βάσεις δεδομένων και
διαδίκτυο.

Πηγές τεκμηρίωσης



Μετάφραση απαιτήσεων σχεδίασης

• Λειτουργικές Απαιτήσεις: να φέρει φορτία, να αντιστέκεται σε μία πίεση, να
άγει θερμότητα κ.τ.λ.

• Βασικοί περιορισμοί: είναι οι περιορισμοί εκείνοι που τίθενται «μη-
διαπραγματεύσιμοι» από τα χαρακτηριστικά της κατασκευής.

• Δευτερογενείς περιορισμοί: είναι οι περιορισμοί εκείνοι που είναι επιθυμητοί
χωρίς όμως να είναι και υποχρεωτικοί.

• Στόχος: π.χ. ελαχιστοποίηση βάρους ή κόστους.

• Ελεύθερες μεταβλητές: μεταβλητές που ο μηχανικός μπορεί να αλλάξει π.χ.
εμβαδό διατομής.



Οθόνη με χρήση περιορισμών

• Εφαρμογή των βασικών περιορισμών στην επιλογή υλικου

• Η  τελική  επιλογή  του  υλικού  γίνεται  λαμβάνοντας  υπόψη  όχι  μόνο  τη 
μεγιστοποίηση  της  απόδοσης  αλλά  επιπλέον  πληροφορίες  π.χ.  αντοχή  σε 
διάβρωση, διαθεσιμότητα υλικού και κόστος, περιβαλλοντικές επιπτώσεις κ.α.

Αισθητή μείωση του αριθμού των υποψήφιων υλικών

Κατάταξη

• Κατάταξη σε αξιολογική σειρά των υλικών που απομένουν ανάλογα
με το πόσο πολύ μεγιστοποιούν την απόδοση του εξαρτήματος

Υποστηρικτικές πληροφορίες



Δείκτες Απόδοσης

• Η σύνθετη φόρτιση που δέχεται ένα εξάρτημα είναι μπορεί να αναλυθεί σε
ένα συνδυασμό εφελκυσμού, κάμψεως, στρέψης και θλίψεως.
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Γενικά εξαρτήματα (Α) μία ράβδος, ένα στοιχείο εφελκυσμού, (Β) ένα πάνελ, με φόρτωση σε
κάμψη και (C) και (D) δοκοί, με φόρτιση σε κάμψη.

Δείκτες Απόδοσης



Δείκτες Απόδοσης

• Κάθε συνδυασμός λειτουργίας, στόχου και περιορισμών οδηγεί σε ένα μέτρο 
της  απόδοσης  της  λειτουργίας  του  εξαρτήματος  που  περιέχει  μία  ομάδα 
ιδιοτήτων των υλικών η οποία καλείται δείκτης απόδοσης.

• Ο δείκτης αυτός είναι χαρακτηριστικός του συγκεκριμένου συνδυασμού.



Δείκτες Απόδοσης

• Απόδοση

𝑝𝑝 = 𝑓𝑓 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 𝐹𝐹 , (𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐺𝐺 , (𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐 𝑀𝑀)]

p = f (F ,G, M )



Δείκτες Απόδοσης

• Υπάρχουν πολλές περιπτώσεις όπου:

p = f1 (F )⋅ f2 (G)⋅ f3 (M )

Η απόδοση δηλαδή εξαρτάται από τις λειτουργικές απαιτήσεις, τις γεωμετρικές 
παραμέτρους και τις ιδιότητες του υλικού, οι οποίες όμως είναι ανεξάρτητες 
μεταξύ τους.

• Στις περιπτώσεις αυτές,

Μεγιστοποίηση της απόδοσης → μεγιστοποίηση του f3 (M ) ανεξαρτήτως των
f1( F ) και f2 (G)

f3 (M ) : δείκτης απόδοσης



Δείκτες Απόδοσης

• Παράδειγμα 1: Δείκτης απόδοσης για ελαφριά και ανθεκτική ράβδο σε
εφελκυσμό

Δεδομένα / Απαιτήσεις Στόχος Περιορισμός

• Ράβδος μήκους L Να επιλεγεί υλικό για τη κατασκευή της

ράβδου, με το οποίο να 

ελαχιστοποιείται το βάρος της

Η ράβδος δεν πρέπει

να αστοχήσει με

πλαστική παραμόρφωση

• Εφελκυστικό φορτίο F

• Συντελεστής ασφαλείας σf,



Ελαχιστοποίηση βάρους → ελαχιστοποίηση → μεγιστοποίηση

m
⇔ m = ρ ⋅ A ⋅ L

Δείκτες Απόδοσης

• Παράδειγμα 1: Δείκτης απόδοσης για ελαφριά και ανθεκτική ράβδο σε
εφελκυσμό

ελεύθερη μεταβλητή

A ⋅ L
ρ =

A
σ = F

f

S f

σ
σ ≤

A = S f F
σ f

σ f
m = ρ ⋅ S f F 

⋅ L

( ) ( )f
f

ρ 
⇒ m = S F ⋅ L ⋅  σ 

 

δείκτης απόδοσης:

ρ
σ f

Αντικειμενική Συνάρτηση

σ f
ρ

σ f
ρ





Maximize Μ = σf /ρ

Για σταθερό P:  log Μ = log σf – log ρ = constant = C

Θεωρώ log σf vs log ρ

P είναι ο δείκτης απόδοσηςΔείκτης απόδοσης όπου ένας υψηλότερος 
αριθμός δίνει καλύτερη απόδοση



•Για σταθερό Μ, δείτε

log σf = log ρ + C

•Για σταθερόP, ψάχνετε για Γραμμές Κλίσης= 
1.

Κάθε γραμμή κλίσης = 1 έχουν τις ίδιες τιμές 
Μ!

Αλλά ΟΧΙ οι ίδιες ιδιότητες υλικών (σf or ρ )
π.χ. κάποια λιγότερο πυκνά (ελαφρύτερα).



Δείκτες Απόδοσης

• Παράδειγμα 2: Δείκτης απόδοσης για ελαφριά και δύσκαμπτη ράβδο σε
εφελκυσμό

Η μπάρα δεν πρέπει να επιμηκύνεται περισσότερο από δ υπό τη 
δύναμη F; πρέπει να έχει αρχικό μήκος L.

Σχέση ακαμψίας: Μάζα ράβδου:

F = E δ

c2 L(σ = Eε) M = ρLc 2

Πρέπει να φύγει η ‘ελεύθερη’ παράμετρο c:

minimize for small M
καθορίζεται από την εφαρμογή

M = FL2 ρ
δ E

P = E
ρ

Μεγιστοποιήστε τον δείκτη απόδοσης:
(δύσκαμπτα μέλη ελαφριάς τάσης)



Μ = E
ρ

Increasing Μ for 
stiff tension 
members

log Μ = log E – log ρ = C
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Ο προσδιορισμός της λειτουργίας, του στόχου και του περιορισμού οδηγεί σε έναν δείκτη

υλικών. Ο συνδυασμός στα επισημασμένα πλαίσια οδηγεί στο δείκτη απόδοσης Μ =

�𝜌𝜌 Ε �1 2
.
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Σχηματικό διάγραμμα Ε με ρ που δείχνει ένα κατώτερο όριο για το Ε και ένα ανώτατο όριο 
για το ρ.
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Σχηματικό διάγραμμα E με ρ που δείχνει τις κατευθυντήριες γραμμές για τους τρεις δείκτες

υλικών για άκαμπτο, ελαφρύ σχεδιασμό.
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Σχηματικό διάγραμμα E με ρ οπού απεικονίζονται ένα πλέγμα γραμμών για το υλικό με δείκτη
Μ = �Ε �1 3

𝜌𝜌. Οι μονάδες είναι: (GPa)1/3 (Mg/m3).
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Μια επιλογή με βάση τον δείκτη Μ = �Ε �1 3
𝜌𝜌. (GPa)1/3 (Μg/m3) μαζί με το όριο για το μέτρο

ελαστικότητας E=50 GPa. Τα υλικά που περιέχονται στην περιοχή αναζήτησης γίνονται

υποψήφια για το επόμενο στάδιο της διαδικασίας επιλογής.
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Επιλογή με τη βοήθεια υπολογιστή με χρήση του λογισμικού CES. Το σχήμα δείχνει τους

τρεις τύπους παραθύρων επιλογής. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν με οποιαδήποτε

σειρά και οποιονδήποτε συνδυασμό. Η μηχανή επιλογής απομονώνει το υποσύνολο

υλικού που περνά όλα τα στάδια επιλογής.



Παράδειγμα

Ψύκτρες επεξεργαστών

• Μια ενεργή ψύκτρα αναφέρεται σε μια ψύκτρα με μέσο μεταφοράς αέρα, 
συνήθως  ανεμιστήρα.  Αυτός  ο  τύπος  ψύκτρας  έχει  συνήθως  μεταλλικό 
στοιχείο που κάνει επαφή με το υλικό που πρέπει να ψύχεται. Η μεταλλική 
μονάδα είναι τοποθετημένη σε ανεμιστήρα που μετακινεί θερμό αέρα μακριά 
από τη μονάδα.

• Αντιθέτως οι παθητικές ψύκτρες δεν διαθέτουν ανεμιστήρα ή άλλα μέσα 
μεταφοράς  θερμού  αέρα  μακριά  από  τη  μονάδα,  γι΄αυτό  και  είναι 
μεγαλύτερες  σε  μέγεθος.  Μερικοί  τεχνικοί  προτιμούν  παθητικές  ψύκτρες 
επειδή  έχουν  μια  πιο  ομοιόμορφη  και  προβλέψιμη  μέθοδο  μεταφοράς 
θερμότητας από μια ενεργή ψύκτρα.



Παράδειγμα

Ψύκτρες επεξεργαστών



Παράδειγμα

Ψύκτρες επεξεργαστών



Παράδειγμα

Εναέριο Ενσύρματο Δίκτυο

• Η ηλεκτρική ενέργεια, σήμερα, παράγεται κεντρικά και διανέμεται από εναέρια 
ή  υπόγεια  καλώδια.  Οι  υπόγειες  γραμμές  είναι  δαπανηρές,  γι  'αυτό  και 
χρησιμοποιείται ευρέως εναέριο ενσύρματο δίκτυο.



Παράδειγμα

Εναέριο Ενσύρματο Δίκτυο



Παράδειγμα

Εναέριο Ενσύρματο Δίκτυο



Δείκτες Απόδοσης

• Παράδειγμα 1: Δείκτης απόδοσης για ελαφριά και ανθεκτική ράβδο σε
εφελκυσμό
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