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                                                 ΠΡΟΛΟΓΟΣ  

Η µελέτη και εξέλιξη των τυπικών µηχανολογικών υλικών έχει φτάσει 

σήµερα σε πραγµατικά πολύ υψηλά επίπεδα . Υλικά όπως ο χάλυβας και το 

αλουµίνιο , έχουν διερευνηθεί και αναπτυχθεί τόσο από την µακροσκοπική 

όσο και από την µικροσκοπική πλευρά σε µεγάλο βαθµό . Όµως οι ολοένα και 

αυξανόµενες απαιτήσεις του ανθρώπου έφτασαν σε τέτοιο σηµείο , ώστε τα 

παραπάνω υλικά να αδυνατούν να τις καλύψουν . Κάτω από αυτές τις 

προϋποθέσεις λοιπόν επιχειρήθηκε µια στροφή σε αξιόπιστες εναλλακτικές 

λύσεις οι οποίες µπορούν να αντικαταστήσουν τα κλασσικά µηχανολογικά 

υλικά µε επιτυχία. Μια τέτοια κατηγορία υλικών είναι αυτή σύνθετων υλικών 

τα οποία διαθέτουν πολλά από τα πλεονεκτήµατα των µεταλλικών υλικών, 

όπως οι πολύ καλές µηχανικές ιδιότητες , ενώ ταυτόχρονα εµφανίζουν και 

κάποια επιπλέον όπως η ευκολία κατασκευής , το µικρό βάρος , η καλή 

συµπεριφορά απέναντι στη διάβρωση και στις συγκρούσεις, καθώς και η 

εξαιρετική αντοχή σε κόπωση .  

Η αντοχή που παρουσιάζει µιας κατασκευή σε σύγκρουση και η 

ικανότητά της να απορροφά όσο το δυνατόν περισσότερη ενέργεια , είναι 

µεγάλης σηµασίας και εµφανίζει πρακτικό ενδιαφέρον στην περίπτωση των 

σύγχρονων µεταφορικών µέσων . Εκεί η προστασία των επιβατών σε 

περιπτώσεις σύγκρουσης αποτελεί την βασικότερη προτεραιότητα των 

κατασκευαστών. Επίσης είναι δεδοµένες οι απαιτήσεις για µικρό βάρος και 

απόλυτο έλεγχο του τρόπου µε τον οποίο θα διανεµηθεί σε µια κατασκευή η 

κινητική ενέργεια που παράγεται όταν λαµβάνει χώρα µια σύγκρουση. Για 

τους λόγους αυτούς , η µελέτη κατασκευών που έχουν ως βάση τους τα 

σύνθετα υλικά βρίσκεται σήµερα στο επίκεντρο του ενδιαφέροντος. Έχει 

αποδειχτεί ότι τα σύνθετα υλικά παρέχουν εξαιρετικές ικανότητες 

απορρόφησης ενέργειας κατά τις συγκρούσεις σε σχέση µε αυτές των 

µετάλλων, όταν χρησιµοποιείται ως κριτήριο ο λόγος απογραφόµενης 



 

 

2 

 

ενέργειας από την κατασκευή προς το βάρος της ίδιας της κατασκευής .  

Η εκτεταµένη έρευνα που γίνεται σήµερα στην περιοχή των συνθέτων 

υλικών για τον προσδιορισµό των παραγόντων που επηρεάζουν την ικανότητά 

τους να απορροφούν ενέργεια, χρησιµοποιεί ως κύριο εργαλείο το πείραµα και 

διάφορες καταστροφικές µεθόδους . Αντιλαµβάνεται κανείς πόσο µεγάλο είναι 

το κόστος καθώς τα δοκίµια που χρησιµοποιούνται , µε το πέρας των 

πειραµάτων αχρηστεύονται . Στην µεγάλη αύξηση του κόστους συµβάλλει και 

το γεγονός ότι τα δοκίµια πραγµατικών διαστάσεων που θα πρέπει να 

δοκιµαστούν είναι µεγάλης κλίµακας , όσον αφορά στην περίπτωση των 

µεταφορικών µέσων . Για το λόγο αυτό αναζητήθηκαν άλλες µέθοδοι που θα 

µπορούσαν να προβλέψουν την ικανότητα απορρόφησης ενέργειας των υλικών 

µε ικανοποιητική ακρίβεια, και οι οποίες δεν θα ήταν καταστροφικές . Σήµερα 

δείχνει να κερδίζει έδαφος ολοένα και περισσότερο η χρήση κώδικα σε 

ηλεκτρονικό υπολογιστή, για την προσοµοίωση φαινοµένων σύγκρουσης.  

Η παρούσα διπλωµατική εργασία διεξήχθη στον Τοµέα Τεχνολογίας και 

κατεργασιών του τµήµατος Μηχανολόγων Μηχανικών του Εθνικού 

Μετσόβιου Πολυτεχνείου .Πραγµατεύεται την χρήση και αξιολόγηση του 

κώδικα πεπερασµένων στοιχείων LS-DYNA (VERSION 971) της εταιρείας 

Livermore Software Technology Corporation , σε ηλεκτρονικό υπολογιστή , 

για την προσοµοίωση της δυναµικής διάτρησης σύνθετων υλικών . Κάτι που 

αποτελεί αντικείµενο εκτεταµένης έρευνας στην τεχνολογία των υλικών 

σήµερα.  
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Ιδιαίτερες ευχαριστίες εκφράζονται στον Καθηγητή του Τοµέα των 
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                                                 ΕΙΣΑΓΩΓΗ  

ΟΡΙΣΜΟΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Ορίζουµε σύνθετο υλικό ένα υλικό που αποτελείτε από δύο  ή περισσότερα 

διακριτά υλικά ή φάσεις .Οι διακριτές φάσεις έχουν σηµαντική διαφορά 

µεταξύ τους στις φυσικές ιδιότητες , ενώ οι ιδιότητες του σύνθετου υλικού 

είναι τελείως διαφορετικές από τις ιδιότητες του κάθε υλικού που το 

αποτελούν. 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Τα σύνθετα υλικά αποτελούνται από δύο ή περισσότερες µη συνεχείς φάσεις 

εµβαπτισµένες σε µια συνεχή φάση . Οι µη συνεχείς φάσεις είναι συνήθως 

σκληρότερες και ονοµάζονται ενισχύσεις (reinforcements).Ενώ η συνεχείς 

φάση ονοµάζεται καλούπι (matrix). 

ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Κοκκώδη σύνθετα: είναι τα υλικά των οποίων οι ενισχύσεις αποτελούνται από 

κατανεµηµένα σωµατίδια . Η διάµετρος των κατανεµηµένων σωµατιδίων είναι 

µεγαλύτερη από 1µm .Στα υλικά αυτά το επιβαλλόµενο φορτίο µοιράζεται 

τόσο στη µήτρα όσο και στα σωµατίδια  . Τέτοιας µορφής ενίσχυση έχουν τα 
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περισσότερα κεραµικά του εµπορίου. 

ΣΥΝΘΕΤΑ ∆ΙΑΣΠΟΡΑΣ  

Είναι τα υλικά στα οποία η διάµετρος των κατανεµηµένων σωµατιδίων είναι 

µικρότερη από 0,1µm. Χαρακτηριστικό παράδειγµα τα ντουραλουµίνια  που 

σχηµατίζονται µε προσθήκη 4% κατά βάρος χαλκού σε µήτρα αλουµινίου. 

ΙΝΩ∆Η ΣΥΝΘΕΤΑ 

Είναι τα υλικά που η προσθήκη µιας ινώδους φάσης από γυαλί , άνθρακα 

,πολυεστέρα κ.α. βελτιώνει σε µεγάλο βαθµό τις ιδιότητες της µήτρας όπως η 

αντοχή σε κρούση και κόπωση .Σε αντίθεση µε τα κοκκώδη σύνθετα στα υλικά 

αυτά ο ρόλος της µήτρας  περιορίζεται στο να µεταφέρει το επιβαλλόµενο 

φορτίο στις ίνες οι οποίες είναι και το κατεξοχήν υλικό που απορροφούν τα 

φορτία. Στα ινώδη σύνθετα υλικά η γεωµετρία της ίνας παίζει σηµαντικό ρόλο 

ως προς την αντοχή τους. Χαρακτηριστικά είδη ινών που χρησιµοποιούνται ως 

µέσα ενίσχυσης είναι οι ίνες γυαλιού ,οι πολυεστερικές ,ίνες Kevlar,οι 

ανόργανες ίνες. Όσων αφορά τις φυσικές ιδιότητες κάθε υλικό σε ινώδη µορφή 

παρουσιάζει υψηλότερη αντοχή και δυσκαµψία λόγω τελειότερης 

κρυσταλλικής δοµής που εµφανίζει η κάθε ίνα .Αντίθετα το υλικό της µήτρας 

µπορεί να είναι µεταλλικό ,κεραµικό ή οργανικό.  
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ΠΟΛΥΣΤΡΩΜΑΤΙΚΑ ΣΥΝΘΕΤΑ  

Είναι τα υλικά που  κατασκευάζονται µε την εναπόθεση πλακών ή στρωµάτων 

δύο ή περισσοτέρων υλικών. Με την στρωµατοποίηση έχουµε βελτίωση των 

φυσικών και µηχανικών ιδιοτήτων τους όπως η αντοχή , η δυσκαµψία ,η 

αντίσταση στη διάβρωση και φθορά. Ο προσανατολισµός των ινών κάθε 

στρώµατος διαφοροποιεί τις τελικές ιδιότητες του υλικού. 

ΤΡΟΠΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΣΥΝΘΕΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ 

Η κατασκευή και διαµόρφωση ενός σύνθετου υλικού µέχρι την τελικά µορφή 

του περιέχει όλες τις φάσεις διαµόρφωσης των επιµέρους υλικών του. Η 

κατασκευή αυτή ακολουθεί τις συµβατικές µεθόδους κατεργασίας πλαστικών 

και µετάλλων. 

                           ΜΕΛΕΤΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ ΥΛΙΚΩΝ 

 

∆ΙΑΤΡΗΣΗ: 

Για την χρησιµοποίηση σύνθετων υλικών σήµερα οφείλουµε να γνωρίζουµε 

τη συµπεριφορά τους σε καταπονήσεις που πιθανώς υποβληθούν .Η 

συµπεριφορά αυτή γίνεται γνωστή µε την υποβολή αντιστοίχων δοκιµίων 

σε τεστ για την διεξαγωγή συµπερασµάτων .Ένα είδος που συναντάµε 

συχνά σήµερα όπως για παράδειγµα στην αεροναυπηγική στην ναυτιλία 

είναι  η διάτρηση . Σε αυτήν το αντικείµενο το οποίο προσκρούει στο υπό 

εξέταση δοκίµιο µε κάποια αρχική ταχύτητα προκαλεί παραµόρφωση η 

οποία µελετάται .Το φερόµενο αντικείµενο είναι µικρότερων και µπορεί να 

είναι είτε σφαίρα είτε κάποιο αιχµηρό αντικείµενο .Έπειτα µελετάται το  
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δοκίµιο χώρια µε σκοπό να προβλέψουµε τα αποτελέσµατα διάτρησης σε 

πιο σύνθετες κατασκευές  από τα ίδια υλικά. 

  Χρησιµοποιούµενα τεστ διάτρησης στο εργαστήριο για την µελετη 

δοκιµίων συγκεκριµένων διαστάσεων είναι τα λεγόµενα “charpy” και 

“izod”.  Κατά το πρώτο τεστ το προς µελέτη δοκίµιο στηρίζεται στα δύο 

άκρα του και ο διεισδητής εισχωρεί στο κέντρο .Στο δεύτερο το δοκίµιο 

είναι πακτωµένο κατακόρυφα στο ένα άκρο και στ πάνω άκρο φέρει 

αντίσταση  από την µία πλευρά .Σ’ αυτό ο διεισδυτής προσκρούει από το 

πλάι. 

  Τα τεστ αυτά ενδείκνυνται για οµογενή ισότροπα υλικά .Γενικότερα 

βοηθού στη µελέτη συµπεριφοράς και άλλων υλικών πόσο µάλλον για τα 

σύνθετα που η διαδικασία κατάρρευσης τους είναι πιο σύνθετη. Βοηθούν 

επίσης στην καταγραφή όλης της διαδικασίας φόρτισης του δοκιµίου . 

  Μία άλλη µορφή τεστ για την µελέτη σύνθετων υλικών σε διάτρηση είναι 

το τεστ της πίπτουσας µάζας όπου το δοκίµιο συγκρατείται στα άκρα και 

σφαίρα γνωστής µάζας πέφτει από καθορισµένο ύψος. 

  Μέχρι σήµερα  η πειραµατική  προσέγγιση αποτελούσε την πλέον 

αξιόπιστη µέθοδο για τη µελέτη το σχεδιασµό και την αξιολόγηση της 

συµπεριφοράς  των διαφόρων κατασκευών. Τα πειράµατα  ωστόσο 

αποτελούν δαπανηρές και χρονοβόρες λύσεις, ενώ παρουσιάζεται το 

πρόβληµα  γενίκευσης των αποτελεσµάτων τους. Το κενό αυτό έρχονται να 

καλύψουν τα µοντέλα  πρόβλεψης, τα οποία επιτρέπουν στον µελετητή να 

καταλήγει σε αξιόπιστα αποτελέσµατα µε σφάλµα µικρότερο από 10 % 

.Ένα από τα σηµαντικότερα αυτών είναι το µοντέλο των 

πεπερασµένων στοιχείων.  
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                                Μοντέλα πεπερασµένων στοιχείων.                                          

 

       Η  χρήση µη γραµµικών  και γραµµικών  προγραµµάτων  πεπερασµένων 

στοιχείων σε ηλεκτρονικό υπολογιστή ξεκίνησε εδώ και πολλά χρόνια , µε 

σκοπό την προσοµοίωση της συµπεριφοράς διαφόρων υλικών  κατασκευών σε 

διάφορες καταπονήσεις , και την µελέτη τόσο ολόκληρων συστηµάτων , όσο 

και των συνιστωσών τους . Οι περισσότερες από τις προσοµοιώσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν και καταγράφηκαν στην βιβλιογραφία , επιχείρησαν να 

προβλέψουν τον τρόπο κατάρρευσης και τον αντίστοιχο µηχανισµό 

καταπόνησης  , δίνοντας γενικές κατευθύνσεις που αφορούν τα φαινόµενα 

αυτά . Ωστόσο είναι υπό αµφισβήτηση η ακρίβεια που µπορούν να παρέχουν 

τα προγράµµατα  αυτά, και η ικανότητά τους να περιγράψουν µε σαφήνεια τις 

κρίσιµες  παραµέτρους σχεδίασης όπως οι τάσεις, οι παραµορφώσεις και οι 

αναπτυσσόµενες  ροπές . 

 Για την αξιολόγηση  των ικανοτήτων πρόβλεψης των προγραµµάτων 

πεπερασµένων στοιχείων , πρέπει να έχουµε κατά νου ότι µέχρι  σήµερα  δεν 

έχουν διατυπωθεί ενοποιηµένες θεωρίες για τις καταστατικές εξισώσεις που 

διέπουν την  συµπεριφορά  των υλικών σε περιπτώσεις σύνθετης φόρτισης. 

Πολλές όµως από τις δυσκολίες αυτές ενδέχεται να ξεπεραστούν στο άµεσο 

µέλλον, οπότε µαζί  µε την πρόοδο της επιστήµης  των ηλεκτρονικών 

υπολογιστών που θα παρέχει αυξηµένη υπολογιστική ισχύ και ταχύτητα στο 

µέσο χρήστη, οι επιδόσεις των προγραµµάτων  πεπερασµένων στοιχείων 

αναµένεται  να βελτιωθούν σηµαντικά.  
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 P ( t ) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
    ΑΣΚΟΥΜΕΝΕΣ ∆ΥΝΑΜΕΙΣ 

      fI 

 

 fs 

 p(t) 

 fD 

 

 

   fI  : ∆υνάµεις αδρανείας  

                         fs :Ελαστικές δυνάµεις  

                        fD :∆υνάµεις απόσβεσης 

                        p(t) :Εξωτερικές δυνάµεις  

Βάση της αρχής D’ALAMBERT ,οι εξισώσεις ισορροπίας δίνουν: 

  

                                             fI+fD+fS=p(t) 



 

 

12 

 

                                 fI=m       , = u/  επιτάχυνση 

                                 fD=c         , u=du/dt   ταχύτητα 

                                 fS=k         ,u=  µετατόπιση 

 όπου c  είναι ο συντελεστής απόσβεσης και   k  είναι η σταθερά του 

ελατηρίου. 

   Οι εξισώσεις κίνησης για την περίπτωση γραµµικής συµπεριφοράς οδηγούν 

σε συνήθη γραµµική διαφορική εξίσωση: 

                                           m   + +k =p(t) 

Η επίλυση µιας τέτοιας εξίσωσης γίνεται θεωρώντας ότι η µορφή της 

εξωτερικής φόρτισης είναι αρµονική. Για λόγους ευκολίας χρησιµοποιούµε 

τους ακόλουθους συµβολισµούς :  

• Αρµονική φόρτιση :     p(t)=p0  

• Κυκλική συχνότητα :  ω=   για συστηµα ενός βαθµού ελευθερίας . 

• Φυσική συχνότητα :  f=ω/2π=1/Τα  ,Τ = περίοδος  

• Λόγος απόσβεσης :  ξ=c/cr=c/2 m ω 

• Συχνότητα αποσβενόµενης  ταλάντωσης :ω0=ω  

• Συχνότητα εφαρµοζόµενου φορτίου:  β= /ω 

 

Η επίλυση κλειστής µορφης είναι η παρακάτω : 

       U(t)=u cos(ωt)+ /ω)sin(ωt)+(p0/k)  

Όπου οι αρχικές συνθήκες είναι : 

                                  u0: αρχική µετατόπιση  

                                  =αρχική ταχύτητα 

 p0/k= στατική µετατόπιση 
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      Στην περίπτωση µη γραµµική συµπεριφοράς , οι ελαστικές δυνάµεις 

µεταβάλλονται ως µη γραµµική συνάρτηση της µετατόπισης , οδηγώντας σε 

µη γραµµική συνήθη διαφορική εξίσωση: 

                                           m +c +fs =p(t) 

Για την επίλυση τέτοιων εξισώσεων µπορούν να χρησιµοποιηθούν µόνο 

αριθµητικές  µέθοδοι .Ο κώδικας LS-DYNA χρησιµοποιεί την µέθοδο των 

κεντρικών διαφορών για να ολοκληρώσει τις εξισώσεις κίνησης στο χρόνο. 

     Οι ηµιδιακριτές  εξισώσεις κίνησης τη χρονική στιγµή    n είναι οι 

ακόλουθες: 

                                     Μ = -Fn+Hn  

Όπου Μ είναι το διαγώνιο µητρώο µάζας , Pn  είναι το µητρώο εξωτερικών και 

εσωτερικών δυνάµεων , Fn είναι το διάνυσµα απόκλισης των τάσεων  και Hn 

είναι η αντίσταση κλεψύδρας (hourglass resistance). 

Για να προχωρήσουµε στο επόµενο βήµα tn+1 ,χρησιµοποιούµε την µέθοδο 

ολοκλήρωσης των κεντρικών διαφορών: 

                                            an=  n-Fn+Hn) 

                                           = +αn  

                                                                  Un+1=un+  

 

Όπου : 

                          ∆ =  

V=η ταχύτητα των κόµβων στο καθολικό σύστηµα συντεταγµένων 

U=το διάνυσµα µετατοπίσεων .Οι νέες θέσεις των διαφόρων σηµείων της 

αρχικής γεωµετρίας βρίσκονται προσθέτοντας σε αυτές τις όποιες µεταβολές 

των µετατοπίσεων  

        Με τη µέθοδο αυτή τα αποτελέσµατα παρουσιάζουν µικρότερη 

ευαισθησία στα σφάλµατα στρογγυλοποίησης. Επίσης δεν επηρεάζονται από 
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πιθανά σφάλµατα του χρησιµοποιούµενου υπολογιστή . Έτσι δεν είναι 

απαραίτητο ο κώδικας να χρησιµοποιεί ακρίβεια. 

         Η κατανοµή του υπολογιστικού χώρου που απαιτείται κατά την 

επίλυση ενός  µοντέλου γίνεται µε δυναµικό τρόπο . Αυτό σηµαίνει ότι 

κατά την εκτέλεση του ο κώδικας υπολογίζει αυτόµατα τον απαιτούµενο 

χώρο για την επεξεργασία και αποθήκευση των ενδιάµεσων και τελικών 

αποτελεσµάτων . Ο µόνος περιορισµός που τίθεται στις δυνατότητες του 

είναι οι υπολογιστικές δυνατότητες του υπολογιστή .     
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                     Στην παράγραφο αυτή θα δούµε τα απαιτούµενα βήµατα για την 

ολοκληρωµένη προσοµοίωση  και µελέτη ενός φαινοµένου  στον κώδικα            

LS -DYNA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

-Deformed Model 

-Diagrams              FEMB 

      (Post-processor) 

              LS-DYNA 

Output File (*.OTF)  

Graphic files 

(*.D3PLOT),(*.GRAPH) 

LS-DYNA solver 

-LS-DYNA  text editor 

-Control cards 

Initial state of Model on screen 

FEMB’S Output File (*.FMB) 

                FEMB 

         (Pre-Processor) 

         FEMB’s Output File=LS-DYNA INPUT FILE (*.DYN) 

 

    PRINT 



 

 

16 

 

 
 Παρατηρούµε ότι είναι απαραίτητη η παρουσία δύο βασικών προγραµµάτων . 

Το ένα από αυτά είναι ο Προ Ι Μετά - επεξεργαστής (Pre- Ι Post - Processor) , 

ο οποίος στην συγκεκριµένη περίπτωση είναι το πρόγραµµα FΕΜΒ ( Finite 

Element Model Bui1der ) . Το άλλο είναι το ίδιο το LS - DYNA , το οποίο 

περιέχει ενσωµατωµένα δύο προγράµµατα , τον επεξεργαστή κειµένου (LS - 

DYNA Text  Editor) και τον επιλυτή (LS - DYNA Solver) .  

Τα  επιµέρους στάδια που ακολουθούνται είναι τα παρακάτω :  

• Με την βοήθεια του FΕΜΒ κατασκευάζουµε την βασική γεωµετρία του 

µοντέλου µας , δίνοντάς του πραγµατικές διαστάσεις µε την βοήθεια απλών 

γεωµετρικών σχηµάτων ( ευθείες, τόξα, κύκλους, επιφάνειες, κ.λ.π. ) .  

• Προχωρούµε µε την διακριτοποίηση και δηµιουργία πλέγµατος πεπερασµένων 

στοιχείων µε βάση την αρχική γεωµετρία.  

• Καθορίζουµε τα υλικά και τις φυσικές ιδιότητες των επιµέρους στοιχείων του 

µοντέλου µας ( τύπος πεπερασµένων στοιχείων, πάχη, Κ.λ.π. ) .  

• Ορίζουµε διεπιφάνειες ( sliding interfaces ) µεταξύ σωµάτων που έρχονται σε 

επαφή.  

• Καθορίζουµε αρχικούς περιορισµούς ( µετατοπίσεις, περιστροφές , Κ.λ.π. ) 

φορτίσεις ( δυνάµεις, ροπές , κ.λ.π. ) και ταχύτητες.  

Καθ' όλη την διάρκεια των παραπάνω σταδίων έχουµε την δυνατότητα να 

βλέπουµε στην  οθόνη του υπολογιστή κάθε κίνηση που κάνουµε και να 

αποθηκεύουµε ενδιάµεσα στάδια σε µορφή αρχείων * . FΜΒ . Κατ' αυτόν τον 

τρόπο δηµιουργούµε την αρχική κατάσταση του µοντέλου ( Initial State of 

Model οn Screen ) . Με την ολοκλήρωση των σταδίων αυτών, µπορούµε µε 

την βοήθεια του FΕΜΒ να αποθηκεύσουµε το τελικό µοντέλο µας µε την 

µορφή output αρχείου κατάληξης        * . DYN η οποία είναι κατάλληλη για 

ανάγνωση τόσο από τον επεξεργαστή κειµένου του LS - DYNA (LS - DYΝΑ 

Text Editor) όσο και από τον επιλυτή (LS - DYNA Solver) . Καθώς µε την  

βοήθεια του προγράµµατος FΕΜΒ δεν µπορούµε να εκµεταλλευτούµε όλες τις 

δυνατότητες που παρέχει ο κώδικας LS - DYNA ( για παράδειγµα δεν περιέχει 
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όλους τους διαθέσιµους τύπους υλικών και επιφανειών επαφής) , είµαστε 

αναγκασµένοι να προσθέσουµε οποιαδήποτε λεπτοµέρεια θέλουµε µε την 

βοήθεια του επεξεργαστή κειµένου , µέσω των καρτών ελέγχου ( Control 

Cards ) .  

Αφού ολοκληρώσουµε τις όποιες επιδιορθώσεις θέλουµε να κάνουµε µε τον 

επεξεργαστή κειµένου, εισάγουµε το αρχείο µας σε µορφή * . DYN πλέον στον 

επιλυτή . Ο επιλυτής αναλαµβάνει να προχωρήσει στην επίλυση του µοντέλου 

µας και να δηµιουργήσει µε την σειρά του κάποιους συγκεκριµένους τύπους 

output αρχείων ( * . D3PLOT , * . GRAPH ) . Τα αρχεία αυτά περιλαµβάνουν τα 

αποτελέσµατα της επίλυσης ( θέσεις των κόµβων κάθε χρονική στιγµή, 

ασκούµενες δυνάµεις, ταχύτητες, επιταχύνσεις διαφόρων κόµβων, κ.λ.π. ) .  

Στο τελικό στάδιο, µε την χρήση πάλι του προγράµµατος FEMB , αυτή 

τη φορά όµως ως Μετά - Επεξεργαστή ( Post - Processor ) , µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε τα παραπάνω αρχεία για να παρακολουθήσουµε τον τρόπο 

µε τον οποίο παραµορφώνεται το µοντέλο µας κατά τα διάφορα χρονικά 

διαστήµατα, καθώς και διάφορα γραφήµατα. Τέλος έχουµε την δυνατότητα να 

εκτυπώσουµε τα αποτελέσµατα σε κάποιο εκτυπωτή .  
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         2.  ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΡΙΒΑΛΟΝΤΟΣ ΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ Ls - DYNA  

Αφού γίνει η εγκατάσταση του προγράµµατος και εισαχθούν οι 

απαραίτητοι κωδικοί, είµαστε σε θέση να εκκινήσουµε το πρόγραµµα. Από το 

µενού Start > Program Files > LS - DYNA3D επιλέγουµε το αρχείο LS - 

DYNA . Η αρχική οθόνη στην οποία βρισκόµαστε περιέχει µια σειρά από 

µενού και κάποια εικονίδια συντόµευσης , τα οποία απλώς µας βοηθούν να 

έχουµε πρόσβαση στις βασικότερες επιλογές των µενού δίχως να 

αναγκαζόµαστε κάθε φορά να µπαίνουµε σε αυτά.  

 
    Ακολούθως θα κάνουµε µια σύντοµη περιγραφή των µενού του  

προγράµµατος:  

• Μενού FILE : Περιέχει όλες εκείνες τις βασικές λειτουργίες που έχουν να 

κάνουν µε την διαχείριση αρχείων. Μπορούµε  να δηµιουργήσουνε νέο αρχείο 

προς εκτέλεση ( New ) , να ανοίξουµε ένα ήδη υπάρχον ( Open ) , να 

καθορίσουµε  τις ιδιότητες και τον τρόπο µε τον οποίο εµφανίζεται  η οθόνη 

στην οποία εργαζόµαστε ( Page setup ) και ο τρόπος µε τον οποίο 

εκτυπώνουµε ( Print setup ) . Τέλος µπορούµε να εγκαταλείψουµε το 

πρόγραµµα  ( Exit ) . Ουσιαστικά µε την βοήθεια αυτού του µενού έχουµε 

πρόσβαση στον επεξεργαστή κειµένου του LS - DYNA. 

• Μενού VIEW : Με το µενού αυτό επιλέγουµε  αν θα εµφανίζονται  στην 

αρχική οθόνη ή όχι τα εικονίδια συντόµευσης , και η µπάρα τρέχουσας 

κατάστασης ( Status bar ) στο κάτω τµήµα  της αρχικής οθόνης .  

• Μενού SOL VERS : Οι επιλογές του µενού  αυτού µας επιτρέπουν να 

ξεκινήσουµε την ανάλυση κάποιου νέου µοντέλου  που έχουµε πρόσφατα 

δηµιουργήσει ή κάποιου παλαιότερου µοντέλου . Επίσης έχουµε την 
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δυνατότητα για µια γενική εποπτεία των αρχείων που θέλουµε να εισάγουµε 

προς ανάλυση .  

• Μενού BUILDER / VIEWER : Σ' αυτό το µενού  περιέχεται µια και µοναδική 

επιλογή η οποία µας µεταφέρει  αυτόµατα  στο περιβάλλον του Προ / Μετά 

Επεξεργαστή ( Pre / Post Processor ) µε την βοήθεια του οποίου µπορούµε  να 

δηµιουργήσουµε µοντέλα  προς ανάλυση και να επεξεργαστούµε τα 

αποτελέσµατα  της ανάλυσης.  

• Μενού HELP / MANUALS : Το τελευταίο αυτό µενού  περιέχει µια σειρά από 

αρχεία βοήθειας σε µορφή  * .PDF , τα οποία µπορούµε  να διαβάσουµε µε την 

βοήθεια του προγράµµατος  ACROBAT  READER της εταιρείας Adobe 

Systems Incorporated .  
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2.1 ΠΕΡΙΦΡΑΦΗ  ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ FEMB  

Το πρόγραµµα FEMB αποτελεί έναν πολύ καλό Προ / Μετά 

Επεξεργαστή πεπερασµένων στοιχείων , ο οποίος έχει την δυνατότητα 

συνεργασίας τόσο µε τον κώδικα LS - DYNA , όσο και µε αρκετά 

προγράµµατα  σχεδίασης ( CAD programs ) . Αναπτύχθηκε στα µέσα  του 

1980 από την Engineering Technology Associates Inc ..  

Ως προ - επεξεργαστής έχει την δυνατότητα να δέχεται δεδοµένα 

µορφής  CAD από σχεδόν όλα τα σύγχρονα σχεδιαστικά πακέτα . Από την 

στιγµή  που θα εισαχθούν τέτοιας µορφής  δεδοµένα , το FEMB µπορεί  

εύκολα και γρήγορα να χειριστεί οποιαδήποτε γεωµετρική οντότητα, όπως 

γραµµές  , καµπύλες , επιφάνειες, κ.λ.π .. Ακόµη και στην περίπτωση όµως 

που κάποιο σχεδιαστικό πακέτο δεν είναι διαθέσιµο , το FEMB περιλαµβάνει 

µενού που περιέχουν επιλογές και έτοιµες  συναρτήσεις µε τις οποίες εύκολα 

κανείς µπορεί  να δηµιουργήσει από απλές έως πολύ σύνθετες γεωµετρίες . Το 

δυνατότερο ίσως σηµείο όµως  του προγράµµατος είναι η µεγάλη  ευκολία που 

παρέχει στον χρήστη για την διακριτοποίηση και δηµιουργία πλέγµατος 

πεπερασµένων στοιχείων, µε κύριο εργαλείο την επιλογή , AUTOMESHING ' 

πάνω σε έτοιµες  επιφάνειες .  

Από την άλλη ως µετά  - επεξεργαστής , το FEMB µπορεί να 

εκµεταλλευτεί τα αποτελέσµατα  µίας  ανάλυσης, παρέχοντας δυνατότητες, 

όπως απεικόνιση τάσεων , ενεργειών και παραµορφώσεων σε πραγµατικό 

χρόνο, είτε µέσω animation , είτε µέσω διαγραµµάτων  σε συνάρτηση µε τον 

χρόνο.  

Η κύρια µορφή  που έχει το περιβάλλον του προγράµµατος FEMB 

φαίνεται στο σχήµα 2.4 . Παρατηρούµε ότι υπάρχουν τρεις βασικές περιοχές:  
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Ι  Η πρώτη είναι το κυρίως παράθυρο ( main window ) , όπου 
περιέχονται  

όλα τα µενού και κάποια εικονίδια που αντιστοιχούν σε βασικές λειτουργίες 

του προγράµµατος . Στο άνω µέρος  της η περιοχή αυτή περιέχει πληροφορίες 

για το τρέχον µοντέλο  ( όνοµα ) .  

 

 
Π.  Η δεύτερη περιοχή είναι το παράθυρο γραφικών graphics  display   

window), όπου µπορούµε  να παρακολουθήσουµε οπτικά το µοντέλο  µας και 

κάθε ενέργεια που πραγµατοποιείται  µέσω των επιλογών που υπάρχουν στα 

µενού) .   

ΠΙ. Η τρίτη και τελευταία περιοχή αποτελεί το παράθυρο µηνυµάτων  ( message 

display wίndow ) . Στο παράθυρο αυτό εµφανίζονται  µηνύµατα , που 

ενηµερώνουν τον χρήστη ότι βρίσκεται σε εξέλιξη η εκτέλεση µίας  εντολής 

και προειδοποιούν όταν είναι αναγκαία η παρέµβαση του (π.χ. εισαγωγή 

δεδοµένων).  
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Ακολούθως θα προχωρήσουµε  σε µια συνοπτική παρουσίαση των 

µενού που παρέχονται από το πρόγραµµα . ∆εν θα γίνει πλήρης αναφορά όλων 

των επιλογών που εµπεριέχονται στα µενού , αλλά θα παρουσιαστούν µόνο οι 

σηµαντικότερες εξ αυτών.  

• Μενού FILE : Εδώ περιέχονται οι βασικές λειτουργίες διαχείρισης αρχείων 

του προγράµµατος , όπως η δηµιουργία καινούργιου αρχείου ( New ... ) , η 

εκκίνηση ενός παλαιού ( Open ... ) , η αποθήκευση του τρέχοντος µοντέλου  ( 

Save ) και η αποθήκευση µε συγκεκριµένο όνοµα ( Save As... ) . Επίσης 

µπορούµε να επέµβουµε  και σε άλλες λειτουργίες όπως το µέγεθος  των 

χαρακτήρων που παρουσιάζονται στην οθόνη και η εκτύπωση. Με την βοήθεια 

της επιλογής  Open µπορούµε  να εισάγουµε και να εξάγουµε δεδοµένα . Τα 

δεδοµένα αυτά µπορεί να είναι τύπου LS - DYNA, DXFIGES ( µορφές CAD ) 

, αρχεία από το γνωστό πρόγραµµα πεπερασµένων στοιχείων NASTRAN ( 

µορφής * . nas ) , καθώς και αρχεία FEMB ( animation / graphs ) . Τέλος 

µπορούµε να εγκαταλείψουµε το πρόγραµµα µέσω της επιλογής Exit .  

• Μενού GEOM : Με το µενού αυτό έχουµε την δυνατότητα να 

δηµιουργήσουµε γραµµές και γεωµετρικές οντότητες διαφόρων µορφών, ή να 

επεξεργαστούµε κάποιες ήδη υπάρχουσες. Οι κυριότερες λειτουργίες που 

µπορούµε να επιτελέσουµε είναι να σχεδιάσουµε τόξα, γραµµές, καµπύλες, να 

ενώσουµε να διαγράψουµε να αντιγράψουµε ή να επεκτείνουµε µια ήδη 

υπάρχουσα γραµµή . Επίσης µπορούµε µε την βοήθεια του ποντικιού ( 

lnOUSe ) να επιλέξουµε έναν κόµβο από το πλέγµα µας ή ένα σηµείο και το 

πρόγραµµα να το αναγνωρίσει .  

• Μενού SURF : Το µενού αυτό είναι αφιερωµένο στην δηµιουργία και 

επεξεργασία εmφανειών . Η δηµιουργία επιφανειών γίνεται µε την βοήθεια 

δύο , τριών ή τεσσάρων γραµµών που χρησιµοποιούνται ως όρια ή ακόµα και 

µε περιστροφή µιας γραµµής γύρω από έναν άξονα . Μπορούµε επίσης να 

διαγράψουµε, να αντιγράψουµε ή και να διαχωρίσουµε µια επιφάνεια. Τέλος 
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υπάρχει η δυνατότητα επιλογής εξειδικευµένων εντολών, όπως η Reverse 

Surface Nonnal , η οποία επιτρέπει την αντιστροφή στην κανονικη φορά που 

διαθέτει µια επιφάνεια  ως κανονική ορίζεται η φορά εκείνη που προκύπτει αν 

επιλέξουµε τα όρια της δηµιουργούµενης επιφάνειας σύµφωνα µε τον κανόνα 

του δεξιού χεριού. Η επιλογή αυτή σχετίζεται µε την φορά που επιθυµούµε να 

έχουν τα πεπερασµένα στοιχεία κελύφους ( platc elements ) που θα 

δηµιουργήσουµε αργότερα µε βάση κάποια επιφάνεια.  

• Μενού ELEM. : Πρόκειται για το µενού εκείνο µε το οποίο δηµιουργούµε το 

πλέγµα µας και καθορίζουµε τις ιδιότητες των πεπερασµένων στοιχείων 

Έχουµε την δυνατότητα να δηµιουργήσουµε όλους τους κλασσικούς τύπους 

πεπερασµένων στοιχείων ( Beam , Rigid Link , Plate , Solid , Spring Damper 

Element , Mass ) , µε διάφορες τεχνικές ( κατά µήκος µιας γραµµής πάνω σε 

ήδη ορισµένες επιφάνειες , µεταξύ δύο ή και περισσότερω1 γραµµών ) . 

Μπορούµε επίσης να επιτελέσουµε και βοηθητικές εργασίες όπως αντιγραφή, 

διαγραφή, αναγνώριση, σύµπτυξη, επαναρίθµηση κα εύρεση πεπερασµένων 

στοιχείων.  

• Μενού NODE : Σε αυτό το µενού περιέχονται όλες εκείνες οι λειτουργίες που 

αφορούν τους κόµβους. Υπάρχει η δυνατότητα για δηµιουργία νέων κόµβων, 

για έλεγχο πιθανής σύµπτωσης κάποιων , για εύρεση κα αναγνώριση κόµβων, 

καθώς και για άλλες βοηθητικές λειτουργίες.  

• Μενού CHECK : Με το µενού αυτό µπορούµε να ελέγξουµε το µοντέλο µας 

για πιθανά λάθη ( έλεγχος συνέχειας των πεπερασµένων στοιχείων , έλεγχο 

µεγέθους των στοιχείων, κλ.π. ) , καθώς και να τροποποιήσουµε κάποιες 

ιδιότητές του, όπως η κανονική φορά ( norrnal direction ) των στοιχείων ( 

στοιχείων µεµβράνης , στερεών στοιχείων, Κ.λ.Π. ) .  

Μενού Ρ AR Τ :Σκοπός του µενού αυτού είναι να οργανώσει γραµµές 
επιφάνειες και πεπερασµένα στοιχεία σε ενιαίες οµάδες ( Parts ) . Με  τρόπο 
ώστε η εµφάνιση στην οθόνη του υπολογιστή και διαχείριση των επιµέρους 
οµάδων γίνεται ευκολότερη και γρηγορότερη . Κάθε οµάδα  µπορεί να έχει 
ένα ξεχωριστό όνοµα. Ειδικότερες  λειτουργίες του µενού  αφορούν στην 
δηµιουργία, διαγραφή, αλλαγή ονόµατος και ιδιοτήτων µιας  οµάδας, καθώς 
και σειρά από επιλογές που έχουν να κάνουν µε την διαχείριση των οµάδων 
που κάθε φορά εµφανίζονται στην οθόνη τοι υπολογιστή .  
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• Μενού MATL. : Το µενού αυτό είναι υπεύθυνο σε πρώτη φάση για την 

δηµιουργία υλικών . Υπάρχει µια σειρά από 19 υλικά του κώδικα LS - DYNA 

από τα οποία µπορεί κανείς να επιλέξει το κατάλληλο. Από εκεί και πέρα 

υπάρχει δυνατότητα για διαγραφή , µετονοµασία , αλλαγή ιδιοτήτων και 

αντιστοίχηση σε κάποια οµάδα ή γεωµετρική οντότητα ενός από τα 

δηµιουργηθέντα υλικά.  

• Μενού PROP. : Στο µενού αυτό δηµιουργούµε , τροποποιούµε και 

αντιστοιχίζουµε τις φυσικές ιδιότητες των πεπερασµένων στοιχείων . Υπάρχει 

όπως και για τα υλικά , µια σειρά από έτοιµα θεωρητικά µοντέλα στοιχείων 

µεµβράνης ( plate elements ) και ογκικών στοιχείων ( solid elements) .  

• Μενού I.F. : Εδώ µπορεί ο χρήστης να ορίσει επιφάνειες επαφής και 

ολίσθησης, καθώς και απαραµόρφωτες επιφάνειες όπου αυτές υφίστανται στο 

µοντέλο του . Υπάρχει η δυνατότητα δηµιουργίας µιας επιφάνειας ολίσθησης 

ή µιας απαραµόρφωτης επιφάνειας µέσα από µια σειρά έτοιµων που διαθέτει 

το πρόγραµµα και αντιστοιχούν στον κώδικα LS - DYNA και αργότερα η 

τροποποίησή της . Αµέσως µετά την δηµ ιουργία της διεπιφάνειας πρέπει να 

επιλεχθούν είτε επιφάνειες , είτε κόµβοι που αντιστοιχούν στα δύο σώµατα 

που έρχονται σε επαφή. Τέλος µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε και επιλογές 

που έχουν να κάνουν µε την οργάνωση και την οπτική αναπαράσταση στην 

οθόνη του υπολογιστή .  

• Μενού B.C. : Εδώ υπάρχει η δυνατότητα για τον χρήστη να ορίσει και να 

διαχειρίζεται περιορισµούς , φορτία , πιέσεις , και αρχικές ταχύτητες σε 

µοντέλα πεπερασµένων στοιχείων.  

• Μενού SET : Σκοπός του µενού αυτού είναι να ορίσει και να διαχειρίζεται σετ 

από κόµβους και πεπερασµένα στοιχεία.  

• Μενού POST : Το µενού αυτό όπως και το επόµενο ανήκει στο Post - 

Processing τµήµα του προγράµµατος FΕΜΒ . Επιτρέπει στον χρήστη να δει 

 δέχεται ένα µοντέλο είτε σε µορφή anitnation , είτε σε διάφορες χρονικές 

ξεχωριστά .  
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γραφικά και να επεξεργαστεί αρχεία εξόδου από ένα κώδικα ανάλυσης όπως 

το LS - DYNA . Μπορούµε να δούµε τις τάσεις και τις παραµορφώσεις που 

δέχεται ένα µοντέλο είτε σε µορφή ανιτνατιον , είτε σε διάφορες χρονικές 

στιγµές.  

• Μενού GR.APH : Οι επιλογές του µενού αυτού επιτρέπουν στον χρήστη να 

παρακολουθήσει διάφορες χρήσιµες παραµέτρους του φαινο µένου που 

αντιπροσωπεύει το µοντέλο του ( φορτία, ταχύτητες, επιταχύνσεις ) σε µορφή 

διαγραµµάτων σε συνάρτηση µε τον χρόνο .  

• Μενού HELP : Το µενού αυτό παρέχει κάποιες πληροφορίες σχετικά µε το 

πρόγραµµα FEMB και απευθύνεται σε νέους χρήστες 

 

                          ΕΠΙΛΟΓΗ  ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  ΜΟΝΑ∆ΩΝ  

Κατά την διάρκεια εισαγωγής δεδοµένων στον κώδικα, είναι αναγκαίο 

να τηρείται µια τάξη όσον αφορά στο σύστηµα µονάδων. Πολλά προγράµµατα 

πεπερασµένων στοιχείων και σχεδίασης ( Π.χ. εφαρµογές CAD ) δεν 

προβλέπουν την εισαγωγή δεδοµένων ακολουθούµενα από τις αντίστοιχες 

µονάδες τους. Απλά απαιτούν από τον χρήστη να επιλέξει εξ' αρχής ένα 

σύστηµα µονάδων και κάποια κλίµακα , και να εισάγει τα δεδοµένα του 

σύµφωνα µε αυτό, κάνοντας όπου είναι απαραίτητο µετατροπές.  

Στον κώδικα LS - DYNA τα δεδοµένα εισάγονται αδιάστατα αλλά θα 

πρέπει να υπάρχει µια συνέπεια όσον αφορά στο ακολουθούµενο σύστηµα 

µονάδων. Ένας τρόπος για να δούµε αν ένα σύστηµα µονάδων ευσταθεί, είναι 

να ελέγξουµε αν ισχύουν οι ισότητες :  

( 1 Μονάδα ∆ύναµης) = ( 1 Μονάδα Μάζας) Χ (1 Μονάδα Επιτάχυνσης )  

( 1 Μονάδα Επιτάχυνσης) = ( 1 Μονάδα Μήκους) / (1 Μονάδα Χρόνου)2 
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Αν δεν ληφθεί µέριµνα για την ορθότητα του συστήµατος µονάδων , 

τότε είτε ο κώδικας δεν θα λειτουργήσει ή θα λειτουργήσει δίνοντας όµως 

λανθασµένα αποτελέσµατα. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

χρησιµοποιήθηκε το ακόλουθο σύστηµα µονάδων :  

• Η µάζα εκφράζεται σε γραµµάρια (gr) 

• To µήκος εκφράζεται σε mm 

• Ο χρόνος εκφράζεται σε msec 

Η ταχύτητα εκφράζεται σε :  

[mm. msec-1 ] = 103·103 [m. sec-1 ] = m. sec-1  

Η επιτάχυνση εκφράζεται σε :  

[ mm • msec-2 ] = 103•10-6 [ m • sec-2 ] =103 [ m • sec-1 ] .  

Η πυκνότητα εκφράζεται σε :  

[gr. mm-3] = 10-3 • 109 [kgr. m-3 ] = 106 [kgr. m-3 ] .  

Η δύναµη εκφράζεται σε :  

[gr. mm • msec ] = 10-3 • 10-3 • 106 [kgr. m • sec-2 ] = [kgr • m • sec ] = [Nt] Η 

πίεση εκφράζεται σε :  

[ Nt • mm-2 ] = 106 [ Nt • m-2 ] = 106 Pa = 1 Mpa .  

Συνοπτικά έχουµε :  

Πίνακας 5 - Μονάδες βασικών µεγεθών  
 

Μέγεθος  Μονάδες  

Μάζα  gr  

Μήκος  mm  

Χρόνος  msec  

∆ύναµη  Nt  

Πυκνότητα  gr/ mm3  

Πίεση  Mpa  

Ταχύτητα  mm/ msec  

Επιτάχυνση  mm/ msec2 
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Πριν προχωρήσουµε πρέπει να υπενθυµίσουµε τα βήµατα που απαιτείτα 

να γίνουν όταν επιχειρείται η προσοµοίωση ενός φαινοµένου:  

• Καθορισµός της βασικής γεωµετρίας.  

• ∆ιακριτοποίηση - ∆ηµιουργία πλέγµατος.  

• ∆ηµιουργία και αντιστοίχηση υλικών.  

• Καθορισµός φυσικών ιδιοτήτων.  

• Ορισµός διεπιφανειών ολίσθησης.  

• Ορισµός αρχικών και οριακών συνθηκών ( φορτίσεων, ταχυτήτων, κλ.π. ) 

.  

Για την δηµιουργία του µοντέλου µας θα χρησιµοποιήσουµε το πρόγραµµα 

FEMB ως Προ - Επεξεργαστή. Ακολούθως θα εισάγουµε τις απαραίτητες 

λεπτοµέρειες  µε την βοήθεια του επεξεργαστή κειµένου του LS - DYNA και 

θα ( εισάγουµε στον επιλυτή του το τελικό µοντέλο προς ανάλυση . Τα 

αποτελέσµατα θα τα αναλύσουµε πάλι µε την βοήθεια του FEMB 

χρησιµοποιώντας το ως Μετά - Επεξεργαστή .  

Πριν προχωρήσουµε πρέπει να υπενθυµίσουµε τα βήµατα που 

απαιτείται να γίνουν όταν επιχειρείται η προσοµοίωση ενός φαινοµένου:  

• Καθορισµός της βασικής γεωµετρίας.  

• ∆ιακριτοποίηση - ∆ηµιουργία πλέγµατος.  

• ∆ηµιουργία και αντιστοίχηση υλικών.  

• Καθορισµός φυσικών ιδιοτήτων.  

• Ορισµός διεπιφανειών ολίσθησης.  

• Ορισµός αρχικών και οριακών συνθηκών ( φορτίσεων, ταχυτήτων, κ.λ.π. ) .  

 



 

 

28 

 

Για την δηµιουργία του µοντέλου µας θα χρησιµοποιήσουµε το πρόγραµµα 

FΕΜΒ ως Προ - Επεξεργαστή. Ακολούθως θα εισάγουµε τις απαραίτητες 

λεπτοµέρειες µε την βοήθεια του επεξεργαστή κειµένου του LS - DYNA και 

θα εισάγουµε στον επιλυτή του το τελικό µοντέλο προς ανάλυση . Τα 

αποτελέσµατα θα τα αναλύσουµε πάλι µε την βοήθεια του FEMB , 

χρησιµοποιώντας το ως Μετά - Επεξεργαστή .  

3.2.3 ΚΑΘΟΡΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΒΑΣΙΚΗΣ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑΣ  

Στην παράγραφο αυτή θα καθορίσουµε επακριβώς την γεωµετρία του 

δοκιµίου µας και θα αναλύσουµε τον τρόπο µε τον οποίο θα την εισάγουµε µε 

την µορφή απλών ευθύγραµµων τµηµάτων και τόξων στο πρόγραµµα FEMB .  

 

       Σκοπός του πειράµατος είναι η µελετη δοκιµίου από σύνθετα υλικά σε 

δυναµική διάτρηση   καθώς και η ανάλυση των αποτελεσµάτων στον κώδικα. 

Στην προσοµοίωση αυτού του πειράµατος θεωρούµε δοκίµια από σύνθετα 

υλικά. Η πίπτουσα  µάζα αποτελείτε από ένα κύβο ο οποίος φέρει κυλινδρική 

προεξοχή η οποία έχει ηµισφαιρική κατάληξη. Ο άξονας αυτού του κυλίνδρου 

κινείτε κάθετα στο κέντρο του δοκιµίου µας (κατά τον άξονα z) µε ταχύτητα 

που ορίζουµε ανάλογα µε τις ανάγκες του πειράµατος. Κατόπιν εξετάζουµε  τα 

διάφορα δοκίµια ξεχωριστά όσον αφορά τη παραµόρφωση τους στην εκάστοτε 

καταπόνηση. Σηµαντικό ρόλο παίζει η επιλογή του υλικού του δοκιµίου όσο 

και η ταχύτητα του διεισδυτή. Αρχικά ξεκινάµε µε την παρακάτω 

προσοµοίωση: 

        Εισάγουµε τα εξής δεδοµένα του πειράµατος στο κώδικα ώστε να 

προβούµε σε σύγκριση µε τα αντίστοιχα πειραµατικά. 
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             Thickness: 2.2mm 

             Impact velicity:2.51m/s 

             Fall weight mass:1kgr 

             Drop height:0.32m 

             Dart diameter:10.0mm 

             Dart:hemisphere 

              

     Όσων αφορά τις ιδιότητες  του δοκιµίου αναφέρονται  οι  εξής  (RI1B-

0215-C(GDF)): 

Orthotropic material model 

          ΕΧ =10 GPa 

          ΕΨ=10 GPA 

          ΕZ=3 GPA 

          GXY=0.5 GPA 

          GYZ=1.1 GPA 

          GZX=1.1 GPA 

Στη συνέχεια προχωράµε στον σχεδιασµό του µοντέλου  στον κώδικα 

ακολουθώντας τα παρακάτω βήµατα: 
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                        ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                       ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ – ΠΕΡΙΓΡΑΜΜΑ 

                       (γραμμές-επιφάνειες) 

Material properties στα parts (μέρη) που                         

δημιουργήσαμε.  

Διακριτοποιήση σε πεπερασμένα στοιχεία  

(finite elements)του όγκου που περικλείουν. 

               Αρχικές –Οριακές συνθήκες  

Save as .DYN  
     POST 
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    Έχοντας ορίσει τα  PARTS του πειράµατος προχωράµε στην δηµιουργία  

γεωµετρία του µοντέλου  . Εδώ θα πρέπει να σηµειωθεί ότι στο πρόγραµµα  

FEMB θα πρέπει να εισάγουµε τις διαστάσεις των τµηµάτων από σύνθετο 

υλικό θεωρώντας ότι το πάχος τους είναι µηδενικό . Αυτό γίνεται γιατί το 

πάχος των συγκεκριµένων τµηµάτων  εισάγεται στο πρόγραµµα κατά το 

στάδιο καθορισµού των φυσικών ιδιοτήτων (PROPERTIES) . 

     Όπως θα δούµε και πιο κάτω , η εισαγωγή των δεδοµένων , απαιτεί την  

εκλογή κάποιου καθολικού ή κάποιου τοπικού συστήµατος συντεταγµένων . 

Λόγω της σχετικά απλής γεωµετρίας του µοντέλου µας , επιλέγουµε καθολικό 

σύστηµα συντεταγµένων (GLOBAL COORDINATE SYSTEM) .  Έχοντας 

λύσει και το θέµα των συντεταγµένων , µπορούµε πλέον να συνεχίσουµε µε 

την εισαγωγή των γεωµετρικών δεδοµένων.Ένα από τα βασικά πλεονεκτήµατα 

του  LS-DYNA είναι η δυνατότητα που παρέχει στον χρήστη να ορίζει 

διεπιφάνειες  σε περιπτώσεις  σύγκρουσης , αλλά και διεπιφάνειες ολίσθησης 

µεταξύ δύο σωµάτων που έρχονται σε επαφή . 

     Σε κάθε µοντέλο που µελετάται είναι απαραίτητο να ορίσουµε όλες τις 

διεπιφάνειες που εµφανίζονται µεταξύ των διακριτών σωµάτων που το 

αποτελούν . αν αµελήσουµε να ορίσουµε κάποια διεπιφάνεια , ο κώδικας θα 

λειτουργήσει , αλλά τα αποτελέσµατα θα είναι λανθασµένα . Αυτό συµβαίνει 

διότι η παράλειψη καθορισµού µιας διεπιφάνειας ουσιαστικά δίνει στον 

κώδικα να καταλάβει ότι τα σώµατα είναι σε επαφή , δεν βρίσκουν κάποια 

αντίσταση κατά την κίνηση τους το ένα προς το άλλο και συνεπώς επιτρέπει 

την εισχώρηση του ενός  στο άλλο . 

    Για να καθορίσουµε διεπιφάνειες στο LS-DYNA  , θεωρούµε ότι αυτές 

αποτελούν ένα νοητό επίπεδο που διαθέτει δυο πλευρές . Κάθε πλευρά 

αντιστοιχει σε ένα από τα σώµατα που έρχονται σε επαφή και χωρίζονται σε 

τµήµατα ( segments) είτε σε µορφή τριγώνου (triangular) ,είτε σε µορφή 

τετραγώνου(quadrilateral) . Η µια από τις πλευρές φέρει την ονοµασία 

MASTER  και η άλλη SLAVE . Αντίστοιχα οι κόµβοι κάθε πλευράς MASTER 

NODES   KAI   SLAVE NODES . Οι κόµβοι  SLAVE είναι δεσµευµένοι να 

ολισθαίνουν στην πλευρά MASTER της διεπιφάνειας συνεχώς , έως ότου µια 

δύναµη έλξης αναπτυχθεί µεταξύ των κόµβων και της πλευράς . 
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    Ο κώδικας προσφέρει µια σειρά από διεπιφάνειες οι οποίες καλύπτουν 

πολλές περιπτώσεις επαφής π.χ.: 

«επιφάνεια σε επιφάνεια» (surface to surface).Για τον ορισµό της πρέπει να 

ορίσουµε τόσο την πλευρά MASTER  όσο και την  SLAVE .Ακολούθως 

ορίζουµε συνθήκες τριβής  στατικής και δυναµικής που εµφανίζονται µεταξύ 

των σωµάτων που έρχονται σε επαφή .  

Ακολούθως  βλέπουµε σχηµατικά τα τεµάχια στην τελική τους µορφή και 

όπως τα έχουµε εισάγει στον κώδικα. 

“Eroding surface to surface”: είναι µια παράµετρος την οποία 

χρησιµοποιήσαµε στο πείραµα όπου αποτρέπεται η εισχώρηση των 

διεπιφανειών του plate κατά την διάρκεια του πειράµατος στον διεισδητή. 

  

                               

 

                                        ∆ΟΚΙΜΙΟ (PLATE 
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                                 ΠΙΠΤΟΥΣΑ ΜΑΖΑ-∆ΙΕΙΣ∆ΥΤΗΣ 
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                                  ΤΕΛΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

 

 

 

 

  

    

  Όπως αναφερθήκαµε και στην περιγραφή του προγράµµατος FEMB, η 

βιβλιοθήκη υλικών που αυτό περιέχει , δεν καλύπτει όλα τα υλικά του κώδικα  

LS-DYNA .Έτσι για να εκµεταλλευτούµε πλήρως όλα τα υλικά , θα πρέπει να 

επέµβουµε στις κάρτες ελέγχου (Control cards) του προγράµµατος . Αυτό 

γίνεται µε την βοήθεια του επεξεργαστή κειµένου του LS-DYNA , στο αρχείο 

εξόδου µε κατάληξη *.DYN , ΤΟ οποίο όπως έχει αναφερθεί εξάγεται από το 

πρόγραµµα  FEMB  και αποτελεί στην ουσία ένα αρχείο κειµένου ,στο οποίο 

περιέχονται όλα τα δεδοµένα του µοντέλου(οι συντεταγµένες των κόµβων , 

καθορισµός των πεπερασµένων στοιχείων  , το είδος των υλικών , οι ιδιότητες 
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και οι διεπιφάνειες , φορτήσεις κ.λ.π.)σε µορφή εντολών µε αλφαβητική 

διάταξη . Ένα τυπικό παράδειγµα της µορφής των καρτών φαίνεται παρακάτω:  

*PART                                                                            

$HEADING                                                                         

 PART PID =        1 PART NAME :HEAD                                             

$      PID       SID       MID     EOSID      HGID      GRAV    

ADPOPT      TMID 

         1         2         1                                                   

*PART                                                                            

$HEADING                                                                         

 PART PID =        3 PART NAME :DROPMASS                                         

$      PID       SID       MID     EOSID      HGID      GRAV    

ADPOPT      TMID 

         3         4         2                                                   

*PART                                                                            

$HEADING                                                                         

 PART PID =        7 PART NAME :PLATE                                            

$      PID       SID       MID     EOSID      HGID      GRAV    

ADPOPT      TMID 

         7         8         4                                                   

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----

7----+----8 

$                    (7) MATERIAL CARDS                                          

*MAT_RIGID_TITLE                                                                      

HEAD                                                              

$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         

M     ALIAS 

         1 7.830E-03 2.070E+05 2.800E-01 0.000E+00 0.000E+00 

0.000E+00           

$      CMO      CON1      CON2                                                   

       1.0       4.0       7.0                                                   

$LCO or A1        A2        A3        V1        V2        V3                     

                                                                                 

*MAT_RIGID_TITLE                                                                      

DROPMASS                                                          

$      MID        RO         E        PR         N    COUPLE         

M     ALIAS 

         2 7.830E-03 2.070E+05 2.800E-01 0.000E+00 0.000E+00 

0.000E+00           

$      CMO      CON1      CON2                                                   

       1.0       4.0       7.0                                                   

$LCO or A1        A2        A3        V1        V2        V3                     

                                                                                 

*MAT_ORTHOTROPIC_ELASTIC_TITLE 

PLATE 

$      MID        RO        EA        EB        EC      PRBA      

PRCA      PRCB 

         4    0.0010   10000.0   10000.0    3000.0      0.30      

0.30      0.30 

$      GAB       GBC       GCA      AOPT         G      SIGF 

     500.0    1100.0    1100.0       0.0                     

$       XP        YP        ZP        A1        A2        A3 

                                                             

$       V1        V2        V3        D1        D2        D3      

BETA       REF 

                                                                             

0.0 

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----

7----+----8 
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$                    (7.1) SECTION CARDS                                         

$---+----1----+----2----+----3----+----4----+----5----+----6----+----

7----+----8 

*SECTION_SHELL_TITLE                                                                  

HEAD                                                              

$      SID    ELFORM      SHRF       NIP     PROPT   QR/IRID     

ICOMP           

         2         2  .100E+01       2.0       1.0        .0                     

$       T1        T2        T3        T4      NLOC                               

 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00                                         

*SECTION_SOLID_TITLE                                                                  

DROPMASS                                                          

$      SID    ELFORM                                                             

         4         1                                                             

*SECTION_SOLID_TITLE 

PLATE    

$    SECID    ELFORM       AET 

         8         2         0 

 

Όταν η γραµµή στο αρχείο ξεκινά µε το σύµβολο * ο κώδικας κατά την 

ανάγνωση καταλαβαίνει ότι πρόκειται για εντολή , οπότε προχωρεί στην 

αναγνώριση της και συνεχίζει στην επόµενη γραµµή . Αν ξεκινά µε το 

σύµβολο $ ο κώδικας την δέχεται σαν απλό σχόλιο χωρίς να   διαβάζει  

δεδοµένα και προχωρεί στην επόµενη . Ανάλογα µε την µορφή της κάθε 

εντολής , ο κώδικας περιµένει να διαβάσει όλα τα δεδοµένα που αυτή 

προϋποθέτει , και µάλιστα στη σωστή µορφή ( ακέραιους ή δεκαδικούς 

αριθµούς ) . Τα δεδοµένα θα πρέπει να είναι σωστά τοποθετηµένα , σε 

κατακόρυφη διάταξη κατά στήλες .  

 

 

 

 

 

 

 

 

                                       

 



 

 

37 

 

                                     ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ 

Αφού ολοκληρώσουµε τον σχεδιασµό της προσοµοίωσης στον κώδικα 

ξεκινάµε το ¨τρέξιµο¨ της δοκιµής  της οποίας απαιτήθηκε περίπου στις 4 ώρες 

εξ’ αιτίας  της µικρής σχετικά ταχύτητας .Ο κώδικας έδωσε τα εξής 

αποτελέσµατα: 

 Step5 t=1.99998 
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Step2  t=4.9999 
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Step 3 t=6.9997 

 

 

 

 

 

 

 

Step 4   t=10  
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Οι τελευταίες  δύο εικόνες δείχνουν την τελική µορφή του τεµαχίου µας µετά 

το τέλος του τεστ. 

Ακολούθως προκύπτουν και τα διαγράµµατα τα οποία τα συγκρίνουµε µε τα 

αντίστοιχα πειραµατικά:  
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  Στα παραπάνω διαγράµµατα η συνεχής καµπύλη µας δείχνει τα 

αποτελέσµατα που να έδωσε ο κώδικας ενώ τα σηµεία  +  αποτελούν τα 

αντίστοιχα  πειραµατικά. Βλέπουµε ότι η προσοµοίωση του µοντέλου µας στον 

κώδικα έχει πολύ µικρή απόκλιση σε σχέση µε τα πειραµατικά αποτελέσµατα. 

   Για την διεξαγωγή εγκυρότερων αποτελεσµάτων για όσον αφορά τα 

αποτελέσµατα του κώδικα συνεχίζουµε το πείραµα µελετώντας διαφορετικά 

µοντέλα αλλάζοντας τις ιδιότητες του υλικού και µεταβάλλοντας την ταχύτητα 

της πίπτουσας µάζας. 

   Κάνουµε τις εξής αλλαγές : 

    Σχεδιάζουµε την νέες διαστάσεις του δοκιµίου όπου είναι  

Τετραγωνικής µορφής   70Χ80 cm πακτωµένο από στην πλευτά των 70 cm και 

ελεύθερη την µεγάλη πλευρά .Οι ιδιότητες του δοκιµίου είναι: 

   Young’s moduli 

Ex =16.28   x 109  Nm-2 

Ey =16.28   x109  Nm-2  

Ez =3.2        x109  Nm-2 

Gxy=2.2      x109  Nm-2 

Gyz=1.185   x109  Nm-2 

Gzx=1.185   x109  Nm-2 

 Poisson’s ratios 

Xy = 0.13 

Zx = 0.069 

Zy = 0.069 

Ο χρόνος της νέας προσοµοίωσης είναι στα 1.25 ms αρκετός για την διείσδυση 

του impactor στο δοκίµιο και πολύ µικρός για την 
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διάδωση  των ταλαντώσεων µετά την αποκόλληση από το τεµάχιο. 

Η νέα µορφή του διεισδυτή έχει ως εξής, αφαιρέσαµε το τεµάχιο όπου είχαµε 

προσδέσει στην µια του άκρη στο προηγούµενο πείραµα και δώσαµε όλο το 

επιθυµητό βάρος µόνο σε αυτόν, το οποίο βάρος τώρα είναι  53.9 gr. 
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Με βάση λοιπόν τις παραπάνω τροποποιήσεις κάνουµε τα αντίστοιχα 

τρεξίµατα στον κώδικα για τις διάφορες τιµές των ταχυτήτων ,τα οποία τα 

συγκρίνουµε µε τις αντίστοιχες πειραµατικές τιµές. Πρέπει επίσης να 

σηµειωθεί ότι όλα τα διαγράµµατα αναφέρονται στον κόµβο του διεισδυτή  

που βρίσκεται στο άκρο και είναι ο πρώτος που έρχεται σε επαφή µε το 

δοκίµιο. 

   

 

 

 

 

 

 

 

SRGFE 
VO    
m/s   VR(-)   t1 t 2   ttot 

  Eo   
(J) Eri Eap EAP/Eo 

   236L 13.5    13.05 0.52 0.45 0.97 4.9 4.59 0.31 6.3% 

   234L   17.5    17.07 0.47 0.43 0.90 8.25 7.85 0.4 4.8% 

   238R 21.3    20.79 0.43 0.42 0.85 12.23 11.65 0.58 4.7% 

   234R 23.0    22.54 0.42 0.42 0.84 14.26 13.69 0.57 4.0% 

   236R 27.4    26.86 0.40 0.41 0.81 20.23 19.19 1.04 5.1% 
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ΣΥΜΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ  LS-DYNA 

Για να προχωρήσουµε στην διαπίστωση οποιωνδήποτε συµπερασµάτων 

σχετικά µε την ακρίβεια και την αξιοπιστία του κώδικα , θα έπρεπε να είχαµε 

την δυνατότητα να συγκρίνουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης µε τα 

αποτελέσµατα µεγάλου αριθµού πειραµάτων . Ο κώδικας  LS-DYNA  δείχνει 

να έχει τη δυνατότητα παρακολούθησης της εξέλιξης   του φαινοµένου και το 

µορφών κατάρρευσης των δοκιµίων . Ωστόσο επηρεάζεται σε µεγάλο βαθµό 

από την επιλογή των υλικών µοντελοποίησης και την εισαγωγή των 

κατάλληλων ιδιοτήτων  . 

      Από την άλλη ο κώδικας , όπως είναι φυσικό δεν µπορεί να προβλέψει 

ατέλειες και ελαττώµατα στο υλικό , ώστε η µορφή  κατάρρευσης του δοκιµίου 

να είναι ανάλογη . Η µοντελοποίηση τέτοιων φαινοµένων δεν είναι αδύνατη µε 

την χρήση του κώδικα . Όµως η αντιµετώπιση ενός τέτοιου προβλήµατος 

προϋποθέτει την διεξαγωγή πολλών πειραµάτων και την άριστη γνώση πολλών 

λεπτοµερειών που αφορούν το εξεταζόµενο σώµα  (γεωµετρία δοκιµίου , 

ασυνέχειες υλικού , τοπικά ελαττώµατα , πλήρης προσδιορισµός συνθηκών 

διεπιφάνειας µεταξύ των διαφόρων τµηµάτων του δοκιµίου  , κ.λ.π.)    

       Όσων αφορά στα χαρακτηριστικά µεγέθη (διαγράµµατα φορτίου , 

µεταβολή της κινητικής ενέργειας  )είναι δύσκολο να γίνουν κάποιες 

συγκρίσεις λόγω των ελλιπών πειραµατικών στοιχείων .Στα παραπάνω 

διαγράµµατα όπου γίνεται σύγκριση µε τα αντίστοιχα πειραµατικά 

επιβεβαιώνεται η αξιοπιστία του κώδικα στην παρακολούθηση της 

κατάρρευσης του δοκιµίου καθώς και στην µεταβολή ταχύτητας και 

µετατόπισης.  

Οι υπάρχουσες µεταβολές στα διαγράµµατα ερµηνεύονται από το γεγονός ότι 

ο κώδικας  αντιλαµβάνεται καθ’όλη τη διάρκεια του πειράµατος το υλικό µε 

βάση τις αρχικές ιδιότητες που δώσαµε στο πείραµα αδυνατώντας να λάβει 

υπόψην οποιεσδήποτε µεταβολές έγιναν κατά την διάρκεια της κατάρρευσης 

του εξ’αιτίας του επιβαλλόµενου παραµόρφωσης. Αντιλαµβάνεται  επίσης 

οµοιογένεια του υλικού σε όλο του το µέγεθος να χωρίς να λειφθεί υπόψη 

οποιαδήποτε µεταβολή εξ’αιτίας της κατάρρευσης του . 

      Αποτελεί σαφώς σηµαντικό εργαλείο στα χέρια του µηχανικού σήµερα η 

χρήση του κώδικα δίνοντας την δυνατότητα πρόβλεψης αποτελεσµάτων 

διαφόρων καταπονήσεων που διαφορετικά θα απαιτούσαν πλήθος πειραµάτων 

στα εργαστήρια.  
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      Στα µείων του κώδικα θα πρέπει να καταγραφεί το γεγονός της µεγάλης 

καθυστέρησης στην επίλυση των µοντέλων σύνθετων διατοµών   . Καθώς 

µάλιστα η ευκαµψία είναι ένα από τα ζητούµενα σε ένα κώδικα πεπερασµένων 

στοιχείων , η οποιαδήποτε καθυστέρηση αποτελούσε ανασταλτικό παράγοντα 

στην διεύρυνση περαιτέρω φαινοµένων µε την δηµιουργία νέων 

πολυπλοκότερων µοντέλων . Βέβαια η οποιαδήποτε καθυστέρηση βρίσκεται 

σε άµεση συνάρτηση µε τις δυνατότητες της διατιθέµενης  υπολογιστικής 

ισχύος  που σήµερα αποκτούν ολοένα και µεγαλύτερες δυνατότητες .  

 

       Κλείνοντας θα πρέπει να πούµε ότι η χρήση της µεθόδου των 

πεπερασµένων στοιχείων αποτελεί ένα χρήσιµο εργαλείο για την µελέτη και 

τον σχεδιασµό µίας κατασκευής , όµως απαιτεί την πολύ καλή αντίληψη και 

γνώση του εξεταζόµενου φαινοµένου και όλων των επιµέρους παραµέτρων του 

, έτσι ώστε να έχει ουσιαστικά αποτελέσµατα και να οδηγήσει στον 

προσδιορισµό και την επιλογή µιας βέλτιστης λύσης .          
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